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无线网络中一类多播 网络的网络编码 
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摘 要 提 出一种无线网络空间构造的新算法，该算法借助基本图模拟网络节点状态，通过节点基本 图的加入和离开 

动态实现无线网络。k冗余 多播 网络采用网络编码可实现最大多播速率 k的信息传输，对于无线网络中的 k冗余 多 

播网络，从网络信息流分解的角度给出一种网络编码算法。 
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Abstract In this paper，a method for constructing wireless network in the space is proposed．More specifically，elemen- 

tary graphs are used to model the states of network nodes，and wireless network model is realized dynamically by the 

adding or leaving of the node elementary graph．For k-redundant multicast network，the maximum multicast rate can be 

achieved 小 network coding．For k-redundant multicast network in wireless network，a network coding algorithm is 

presented from the network flow perspective． 
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1 引言 2 无线网络模型 

近年来，多播传输已成为现代通信中一个重要的组成部 

分。如果仅仅使用 目前的多播传输技术 ，很多网络实际传输 

速率并不能达到网络本身所能提供的速率上限，即目前的技 

术还没有充分地利用网络资源。 

传统的网络节点只是将收到的数据路由、转发，并不进行 

数据的数学运算。Li等在 2000年首次提出了网络编码理 

论[ ，其核心思想是网络中的节点可采用不加冗余的编码，以 

充分利用已有网络资源进行更加有效的数据传输。此思想突 

破了一直以来数据传输的固定模式，从而为进一步提高目前 

的网络传输速率奠定了基础。基于网络编码的多播传输 ，其 

传输速率可以达到最大流，即网络流量的理论上限值 ，这是网 

络编码提出的初期阶段学者们认为网络编码的主要优点。同 

时，网络编码还在资源消耗、负载均衡、管理、网络健壮性等方 

面带来了好处。 

网络编码以前的工作主要集中在有线网络。本文考虑无 

线网络中的网络编码，提出了一种无线网络空间构造的新算 

法，该算法借助Chou提出的基本图[2]模拟网络节点状态，通 

过节点基本图的加入和离开，模 拟无线 网络 的动态变化。 

Zhu等[。 提出了k冗余多播网络的概念，指出在 k冗余多播 

网络中采用网络编码，网络的多播传输速率可以提高将近一 

倍 。从网络信息流分解的观点出发，给出无线网络中 k冗余 

多播网络的一种网络编码算法。 

无线网络 G一(V，E)是基于节点的网络，网络中的节点 

具有全向传输特性 ，一个网络节点发送的信息可以被它传输 

范围内的所有节点接收。无线网络节点同时支持多条输出链 

路，具有一定物理状态支持的链路集合相应于一个基本图L2]。 

节点基本图可以用来描述无线网络节点的传输状态，空问上 

级联所有节点的基本图可以模拟无线网络。 

图 1给出了无线 网络中 13个节点对应的基本图 = 

( ，& )(1≤ ≤13)。组合所有节点的基本图 得到无线 

网络，用 G=U G 表示。图 2给出了图 1中网络节点基本图 
13 

构成的无线网络模型 G=U 。 
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图1 无线网络中 13个节点的基本图 

*)863基金资助项目(2007AA01Z215)，国家自然科学基金资助项 目(60502046；90604009)，国家青年科学基金资助项 目(60503010)。王 静 

博士研究生，研究方向为网络编码；刘向阳 博士研究生，助教，研究方向为网络编码；王新梅 教授，博士生导师，研究方向为信道编码、信息理 

论及信息安全。 

· 108 · 

个 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图 2 节点基本图构成的无线网络模型 

对于基本图 ，P( )表示图 消耗的功率。假设 i是 

一 个无线网络节点，P 为其传输的功率， 表示从节点 i∈V 

到节点j EV的路径增益。假定所有接收节点具有相同的噪 

声消耗 。节点 J从节点 i∈V接收信息，其信噪比 SNR满 

足下式 ： 

SNR ，一哮  

只要节点J接收到的信噪比SNR 超过某个极限y，发送 

节点 i就能将信息发送到节点J。网络节点 i到多个相邻节 

点的信噪比SNR都可能超过极限y，节点 i的广播链路能够 

将相同的信息发送到所有满足条件的相邻节点，且只消耗功 

率 P 。 

接收节点 t。也可以得到 n和b。如果不采用网络编码 ，无法 

实现速率为2的多播传输。 

4 无线网络中 冗余多播网络的网络编码 

无线网络和有线网络存在很大不同。有线网络的传输是 

基于链路的，网络的能量消耗用所有链路上消耗的功率之和 

来表示 ，从同一节点输 出的链路不一定携带相同的信息。但 

无线网络基于节点进行信息传输，从同一节点输出的链路携 

带相同的信息，无线网络的能量消耗用所有节点上消耗的能 

量之和来衡量。基于无线网络特性，建立如下无线 网络编码 

模型[ 。 

对于节点 ，y( )标记节点 的输出链路P上传输的信 

息，则 y( )可以表示如下： 

y( )一∑{i：Xigenerated t } X +∑{ ：head(e')一 andtaifie；)竺 ，}屉，Y 

( ) 

这里 X 表示信源信息，Y(v )表示节点 的输出链路 P 上传 

输的信息，并且链路 P 的终端 head(e )一 ，起始端 tail(e )一 
，

。 

接收节点 tE T输出的随机过程Z(t， )可用其输入链路 

上信息的线性组合表示： 

Z(f， )一∑{ ：head( )一f arId )一 } 
．

． y( ) 

利用系数 ，犀 ， ，， ∈ 定义网络编码(A，F，B)。其 

3 冗余多播网络 中 

对于无线多播网络G一( ，E)，V是节点集，E是链路 A，一』 x —x( ( )) 
集，链路具有单位带宽。采用文献E3]中的算法可以得到网络 匕 

G对应的k冗余多播 网络。下面介绍 k冗余多播网络的概 R — ， 一 彻̂ ) 

念： ＼0 其它 

定义1( 冗余多播网络)[s]一个单源多播的k冗余多 —f head(e )一 ，tail(e )一i 
播网络是一个有向非循环图(DAG)，具有下面两个特性： l 0 其它 

1)节点集 由三个离散子集fS)U UVr构成：fS)，源 

节点，其入度 indegree(s)：0且出度 outdegree(s)>0； ，中 

间节点 ，用 Ui(1≤ ≤ l 1)来标记，其入度 1≤indegree(u )≤ 

k且出度 outdegree(u~)>0；Vr，接收节点 ，用 t (1≤ ≤ f 1) 

标记，其入度 indegree(t )= 且出度 outdegree(t，)≥0； 

2)如果网络中链路具有单位带宽，对于入度为 k的节点 

其最大流为k。 

图3给出了一个 2冗余多播网络。S是源节点，其入度为 

0，出度为 3；“1，“2，地是 中间节点，其入度为 I，出度为 2；t1， 

t2，t。表示接收节点，其入度为 2，出度为 0。假定图 3中链路 

具有单位带宽，每个接收节点的入度为 2，它们的最大流也为 

2，FrⅢJ1t⋯ 一2。 

l 

a 

tl 

图3 一个 2冗余多播网络 

b 

，3 

采用图 3中的编码方式进行多播传输时达 到了速率 

Fm · ，其中信息 n和b在源路由器上被编码成 n+6后发送 

到中间节点 “z。接收节点 t-可以通过 n和n+6得到b，同理 

得到系统转换矩阵 —A(卜一F) B 。 

当多播网络比较简单时，可以使用文献Es]中给出的算法 

使系统转换矩阵非零，得到一个有效的网络编码。 

定理 1(无线多播 网络 的可行性)E43 由(A，F，B)决定 

的一个无线多播网络是可解的当且仅当对所有接收节点 t∈ 

T相应的系统转换矩阵 一A(卜一F)1 在有限域 F。m 

[ ， ，， ．． ]中具有非零行列式。 

当多播网络很复杂时，由于转换矩阵的行列式包含指数 

个系数，该算法不够有效。受文献[6，7]中观点的启发，从网 

络信息流的角度考虑无线网络中k冗余多播网络的网络编 

码。在 k冗余多播网络中，对所有接收节点 tE T，存在信源 S 

到节点t的k条离散路径。由于k冗余多播网络删除了无线 

网络中一些冗余的链路和节点，编码的复杂性显著降低。 

在无线网络 G=( ，E)中，定义链路的顺序≤，如果链路 

B到链路P，存在一条路径 ，则 ei≤白。对链路集合IEI中所有 

链路排序 ，如果 ≤ ，则 ei≤ 。 

给出如下符号： 
· G一 (J—F)一 

· ( 是G的子矩阵，它的列向量对应于集合 H 中的链 

路 

·n，是矩阵A 的第J列 

·￡一fP1，P2，⋯， )表示一条依次经过链路 Pl，P2，⋯， 

的路径 

(下转第 125页) 
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偿吲；另一方面，必须要对此误差进行修正，采取的方法是进行 

连续、实时的比对，对比对的结果形成一系列的数据( ，Ati)， 

然后对此同步数据通过一定的算法进行拟合，对拟合结果进行 

平滑处理，得到一段时间内路径误差为最小的卫星钟差l_9j。 

在采取微调卫星发射时间同步信号的时延来进行补偿后， 

由于卫星钟是不同步的，因此卫星之间发射时间同步信号的时 

间也不相同，这仍然会导致一定的误差。当卫星间互发时间同 

步信号的钟面时同步越精确，时间同步信号所经过的路径越相 

同，这将大大消除传播路径误差和卫星运动的影响。因此应用 

该方法时，应该先采用其它方法，使得卫星之间完成时间的粗 

同步，以尽量减小卫星钟面时不同步对时间同步精度的影响。 

4．3 噪声误差 

噪声误差对应(4)式中的第 5项 ，主要源于天线噪声和环 

路噪声，以及卫星所处空间的太空背景噪声 ，比如天电干扰 、 

银河噪声和太阳噪声等，噪声对时间同步精度的影响取决于 

噪声功率相对于时间同步信号功率的大小，因此为尽量消除 

该项误差，可以增大信号的发射功率 ，还可以在保证正常接收 

信号的前提下，尽量压缩收发系统的带宽[8]。 

从以上星间双向时间同步的误差讨论可知，影响该方法 

的主要误差源是卫星运动引起的时间同步信号传播路径的不 

同而产生的时延误差 ，通过连续 、实时的时间同步，按一定的 

算法处理后 ，能够把该误差的影响控制在同步误差范围内。 

其它的误差源在纳秒量级的时间同步中，或者影响较小， 

或者通过准确测量和计算即可得到相应的时延。 

结束语 基于地球同步静止轨道卫星的星间时间同步方 

法完成时间同步的区域在大气层外，可以不用考虑大气层对 

时间同步信号的延迟，降低了时间同步精度依赖大气层时间 

延迟模型修正的准确程度，提高了时间同步精度；可以对中、 

低轨卫星之间进行连续、实时的时间同步，减少了时间同步精 

度对卫星钟差预报模型的依赖程度，因此这种方法可用于星 

间 自主相对时间同步。 
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将文献E6]中的结论扩展到无线网络，得到下面的引理。 

引理 1 对于 1≤ ≤ ≤ ， 一1 E(G)1，假定 5̂一． 表示 

无线网络中从 到h的链路集合，其元素{e。，e ，⋯，ek)满足 

h 一8l<82<⋯<ek= 。 一{hl，⋯，h )，hl，⋯，h 是接收 

节点 t∈T的k条输入链路，其中 1≤ <⋯< ≤ 。则 

I l l I 

1AG 1= 量 ：f。 -⋯。 I{(E 量 旦g(￡J) 
l<-d~ J 、 I l l I￡

J
ESh，

． 一
．

· 

f
≠ J V洋 J} E

l
n 一 

Vt≠ } 

引理1与网络信息流密切相关，在k冗余多播网络中，存 

在信源S到每一接收节点t∈T的k条离散路径，保证接收节 

点译出信源信息 ，完成网络编码。 

定理 2 对于无线网络中的k冗余多播网络，当且仅当每 
一 个接收节点 f∈T满足下面表达式时，网络编码是有效的。 

fA f一 ⋯． }f_Ⅱg(句) 

f f l J 
一

I al1 ⋯ al l lⅡg(￡J)≠0 I 
l 

其中A ，⋯以}是矩阵A中相应于链路{l 一，lk)的列向量构 

成的子矩阵 ，而链路{l 一，l )是接收节点 t离散路径族中的 

k条源链路，句={ ，⋯， )(1≤ ≤志)是从源链路 ￡，到接收 

节点 t输入链路h，的一条路径。 

证明：从 k冗余多播网络的定义可知，在一个 k冗余多播 

网络中，对于每一个接收节点 ∈T，存在从信源 S输出的k条 

离散路径，其中路径族 中的 k条源链路{Z ，l ，⋯，l )是确定 

性的。根据引理 1，fAG f展开后只存在一个行列式分量 

fA f—lA‘小⋯ }f旦g(￡J)一 

1 0 I I 
all ⋯ I l g(￡J)。 I 
l 

当且仅当该行列式非零时，接收节点 t可以得到信源5 

发出的k个符号，完成网络编码。 

结束语 网络编码技术已成为通信领域中的一个研究热 

点，由于网络编码在传输效率、可靠性、安全性、鲁棒性、普适 

性及低计算复杂性等方面具有路 由方法无可比拟的优越性， 

网络编码必将在网络通信中扮演越来越重要的角色。本文提 

出了一种借助节点基本图构造无线网络空间模型的方法 ，通 

过节点基本图的加入和离开模拟无线网络的动态变化。k冗 

余多播网络采用网络编码可实现最大多播速率 k的信息传 

输。从网络信息流分解的观点出发，给出无线网络中k冗余 

多播网络的一种网络编码算法。 
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