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支持网络编码的认知无线自组网拓扑控制算法 

刘军 1，孙葛 1，王英梅 2，叶宁 1，沙明博 3 
（1.东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819；2.北方交大计算所，北京 100029； 

3.奥维通信股份有限公司，辽宁 沈阳 110179） 

摘  要：对认知无线自组网中有限的带宽进行研究，提出支持网络编码的拓扑控制算法。算法分为 3个阶段：初

始拓扑构建阶段，利用最短路径算法为单播业务构建拓扑，利用基于网络编码的最短路径算法为多播业务构建 K

冗余拓扑；拓扑优化阶段，通过逐条删除满足一定条件的链路优化拓扑；拓扑恢复阶段，针对关键点失效，利用

与失效链路不在同一路径簇且开销最小的链路恢复网络连通。仿真结果表明，算法能够提高无线资源复用率，增

强网络抗毁性。 
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Topology control algorithm backing for network 

coding in cognitive wireless ad hoc networks 
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Abstract: In order to study the limited bandwidth resource in cognitive wireless ad hoc network, a topology control algo-

rithm backing for network coding was proposed. The algorithm was mainly composed of three phases. In the stage of ini-

tial topology construction, the algorithm used the shortest path algorithm to construct topology for unicast services, used 

the shortest path algorithm based on network coding to construct topology for multicast services. In the stage of topology 

optimization, the algorithm deleted links which met certain conditions one by one to optimize the topology. In the stage 

of topology recovery, the algorithm used the least cost links which were not in the path cluster including failed links to 

recover network connectivity. Simulation results show that the proposed algorithm can improve the spatial reuse of radio 

resource and enhance network invulnerability. 
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1  引言 

Ad hoc 网络 [1]是由一组具有无线收发装置

的移动终端组成的多跳临时性自治系统。该网

络具有无中心和自组织性、节点功能不同、传

输带宽受限、拓扑动态变化等特点。近年来，

随着认知网络 [2,3]的迅速发展，很多研究者将网

络认知技术融入无线自组网中，使其可以根据

条件变化和发生的事件（如端到端的业务量）

按照推理和先验知识进行自适应，从而实现对

拓扑结构的自管理、自优化、自监控、自修理、

自保护和自治愈等。 

随着无线通信技术的日益发展，认知无线自组

网中的业务逐渐增多，有限的带宽成为限制其通信
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的主要因素。Ahlswede于 2000年提出了网络编码

技术[4]，其核心思想是节点将来自不同链路的数据

分组进行编码组合，在实现路由功能的同时实现编

码功能。网络编码技术[5,6]可以提高网络吞吐量，增

加多播容量，节省节点能耗，增加网络安全性。因

此，网络编码技术可以解决网络中带宽受限的问

题，提高无线资源复用率。 

由于网络编码是一种新兴的技术，目前绝大多

数拓扑控制算法[7,8]都不能支持网络编码的应用。直

到 2007年，Chi等人针对有线网络提出一种支持网

络编码的多播网络拓扑构建方案[9]。论文中将该问

题作为非线性规划问题，证明其是 NP 问题，提出

了 2个启发式算法 LDE(link deletion and exchange)

和 LAE(link addition and exchange)。在 2011年，Li

在其基础上，将该问题制定为特殊的 K连通问题，

利用遗传算法提出一种支持网络编码的拓扑设计

方案[10]，但是，其优化目标较为简单，需要更加深

入的研究。因此，构建支持网络编码的拓扑控制算

法仍然具有广阔的研究空间。 

2  支持网络编码的无线自组网拓扑控制算法 

网络编码能够顺利进行的前提条件之一是网

络拓扑结构存在冗余性，Ahlswede 所用的著名蝶

形网络很好地说明了这个问题。针对每个多播业

务，若源节点到每个目的节点都存在 K条边分离路

径，那么采用网络编码技术可以实现多播传输的极

限传输速率。如图 1所示的 2冗余网络（源节点到

每个目的节点都存在 2条边分离路径），s是源节点，

t

1

、t

2

、t

3

是目的节点，a和 b是要传输的数据分组，

链路具有单位带宽。若源节点 s 对数据分组 a 和 b

进行网络编码后再传输，在链路 s-u
2

、u

2

-t
1

、u

2

-t
3

上可以实现传输速率 2bit/s。 

基于以上思想，为采用网络编码技术解决无线

自组网中带宽受限的问题，提出了支持网络编码的

拓扑控制算法(TCBNC, topology control algorithm 

backing for network coding)。算法主要分为 3个阶

段：初始拓扑构建、拓扑优化和拓扑恢复。 

 
图 1  2冗余网络 

2.1  初始拓扑构建 

无线自组网中的通信类型多种多样，在拓扑

构建过程中，需要在面向业务的框架下设计满足

多业务需求的网络拓扑，适应其多元化的特点。

针对网络中的单播业务，利用最短路径算法选择

源节点到目的节点的最短路径，构建网络拓扑；

针对网络中的多播业务，利用基于网络编码的最

短路径算法选择源节点到每个目的节点的 K（K

值不同，最大传输速率不同）条边分离路径，构

建 K冗余网络。 

针对无线自组网中的多播业务（假设都为单源

多播业务），如图 2所示，设 K=2，源节点为 s，目

的节点集为 D，其余为中间节点集 M。基于网络编

 
图 2  基于网络编码的最短路径算法 
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码的最短路径算法步骤如下。 

Step1  在初始拓扑图 G（如图 2(a)）中，使用

最短路径算法搜索源节点 s到每个中间节点的最短

路径，得到最短路拓扑图G

′。如图 2(b)所示，源节

点到中间节点的最短路径分别为 sm

1

、sm

2

、sm

3

、

sm

2

m

4

、sm

5

。目的节点的输入链路为 m

1

d

1

、m

3

d

1

、

m

4

d

1

、m

3

d

2

、m

4

d

2

、m

5

d

2

、m

4

d

3

、m

5

d

3

。 

定义 1  （最短路拓扑图）：在单源多播网络初

始拓扑图 G中，s为源节点，D为目的节点集，采

用最短路径算法搜索源节点到每个中间节点的最

短路径，再加上 G中所有目的节点的输入链路构成

的拓扑为最短路拓扑图G

′。 

Step 2  计算最短路拓扑图G

′中源节点 s到每

个目的节点 d

i

（d

i

∈D，i=1,2,···,|D|）的边分离路径

数及最小值 m。在图 2(b)中，计算得 m=2。 

定义 2  （边分离路径）：由目的节点的输入链

路及输入链路另一端点到源节点的最短路径构成

的彼此之间没有重合链路的路径。在图 2(b)中，对

于目的节点 d

1

，边分离路径为 sm

1

d

1

、sm

3

d

1

、

sm

2

m

4

d

1

。 

Step 3  如果 K≤m，转到 Step4；否则，转到

Step5。 

Step 4  在最短路拓扑图G

′中，对每个目的节
点重复采用最短路算法，搜索从源节点 s到每个目

的节点 d

i

的 K条最短边分离路径，构建拓扑图 G
0

，

如图 2(c)所示，可以找到源节点到每个目的节点的

2条边分离路径，算法结束。 

Step 5  在最短路拓扑图G

′中，对每个目的节
点重复采用最短路算法，搜索从源节点 s到每个目

的节点 d

i

的 m条最短边分离路径。 

Step 6  对于每个目的节点 d

i

，将 Step5中搜索

到的m条最短边分离路径中的链路在初始拓扑图G

中删除得新初始拓扑图G

′′，在G

′′中重复使用以上
算法，搜索源节点 s 到每个目的节点 d

i

的 K−m 条

最短边分离路径，算法结束。 

综上所述，利用不同的算法可以为不同的业务

选择合适的路径或路径簇，构建初始拓扑图 G
0

。不

同路径或路径簇之间可能存在重合链路，增加了网

络编码的应用机会。如果在重合链路的端节点采用

网络编码技术，可以提高网络吞吐量。注意，算法

中的“路径”可能代表时延、带宽、能耗等。 

2.2  拓扑优化 

在初始拓扑构建阶段，构建的拓扑结构具有很

大的冗余性。因此，需要在保证网络编码应用的前

提下，对拓扑结构进行优化，节省网络能量消耗。

如图 3(a)所示的拓扑图 G
0

，K=2，网络中包括多播

业务 Q
1

（源节点 s

1

，目的节点 d

11

、d

12

、d

13

，边分

离路径簇为 s

1

m

1

d

11

、s
1

m

3

d

11

、s
1

m

3

d

12

、s
1

m

2

m

4

d

12

、

s

1

m

2

m

4

d

13

、s

1

s

3

d

21

d

13

）、Q
2

（源节点 s

2

，目的节

点 d

21

、d

22

，边分离路径簇为 s

2

d

21

、s

2

s

3

d

21

、

s

2

m

2

m

4

d

22

、s

2

s

3

d

22

）和单播业务 Q
3

（源节点 s

3

、

目的节点 d

3

、最短路径为 s

3

d

3

）。拓扑优化阶段

的步骤如下。 

  
图 3  拓扑优化 

1) 构建临时拓扑 

在拓扑图G
0

中，选择效率指标最大的链路 l

max

。

从 G
0

中删除链路 l

max

，获得临时拓扑图 G
T

，如图

3(b)所示。 

定义 3 (效率指标)：链路上单位流量的能量消耗。 

2) 探测临时拓扑图 

①探测临时拓扑图 G
T

中的多播业务是否满足 K

冗余。若满足，转到②；否则，说明链路 l

max

不能被

删除，在剩余网络拓扑（不包括链路 l

max

）中重复 1)。
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从图 3(b)可以看出，G
T

满足 2冗余条件。 

②为链路 l

max

上的业务重新选择合适的路

径，判断网络总能耗是否减小。若减小，将临时

拓扑图 G
T

作为新初始拓扑图 G
0

；否则，说明链

路 l

max

不能被删除，在剩余网络拓扑中重复 1）。

在图 3 中，链路 l

max

被删除后，其上的单播业务

Q
3

可以选择新的路径 s

3

d

21

d

3

，假设计算后，网络

的总能耗减小，因此，将临时拓扑图 G
T

作为新初

始拓扑图 G
0

。 

上面的过程重复进行，直到拓扑图 G
0

中不存

在能被删除的链路，算法结束。 

2.3  拓扑恢复 

Ad hoc网络中存在一些拓扑关键点，一旦网络

认知到某个关键点发生故障或受到安全威胁，与关

键点相连的链路会失效，网络很容易被分割成不连

通的子网。为了保证网络可靠、安全运行，提出基

于关键点失效的拓扑恢复算法，主要思想是采用与

失效链路不在同一路径簇中且开销最小的链路恢

复网络的连通性，以保证源节点到每个目的节点间

的路径是边分离的，继续支持网络编码的应用。 

定义 4  (关键点)：网络中某个节点失效可能导

致网络被分割成多个部分，这样的节点称为网络拓

扑关键点，如图 4(a)所示，节点 a是关键点。 
以图 4 为例说明基于关键点失效的拓扑恢复

算法。 

1) 收集局部网络拓扑信息 

收集关键点 a周围的两跳网络拓扑信息，将属

于同一路径簇中的链路划为一组，得到 3个不同的

链路组 L

1

、L

2

、L

3

，如图 4(a)所示。 

2) 恢复链路组的连通性 

随机选取链路组 L

1

，当关键点 a失效时，路

径 b

1

ab

6

的连通性遭到破坏，将链路组 L

1

中的链

路开销置为无穷大，利用最短路径算法搜索节点

b

1

到 b

6

的新路径 b

1

b

4

b

3

b

6

，添加到局部网络中，

如图 4(b)所示。然后，探测此时 L

2

中路径连通

性是否遭到破坏，从图 4(b)中看出，可以找到新

路径 b

4

b

1

b

2

b

5

，连通性不再受影响；否则，采用

最短路径算法恢复连通性。对于剩余链路组重复

使用以上算法。注意，链路组 L

3

的连通性暂时

不能恢复。 

3) 恢复局部网络连通性 

计算此时关键点 a失效时局部网络中簇的个数

N。若 N 不为 1，添加能使簇个数减小的最小开销

链路 l

i

（i=1，2，3，···），直到 N=1，如图 4(c)中链

路 l

1

；否则，算法结束。网络进行拓扑恢复后如图

4(c)所示。 

2.4  算法支持网络编码的实例 

以拓扑图 3（b）中多播业务 Q
1

为例，说明网

络编码在拓扑结构中的具体体现。设源节点向目的

节点发送信息 a、b，目的节点 d

11

的边分离路径簇

为 s

1

m

1

d

11

、s

1

m

3

d

11 

，目的节点 d

12

的边分离路径簇

为 s

1

m

3

d

12

、s

1

m

2

m

4

d

12 

，这 2 个路径簇构成了网络

编码的典型应用环境——蝶形网络。在源节点处对

a、b 进行网络编码，将编码后的信息在重合链路

s

1

m

3

、m

3

d

11

、m

3

d

12

上传输，在其他链路上传输 a

或 b，可保证目的节点 d

11

、d

12

成功解码出信息 a、

b。同样方法，可保证目的节点 d

13

成功收到 a、b。

不论编码方法如何，构建的拓扑结构都能够支持网

络编码的应用，并确保成功解码。 

3  仿真分析 

3.1  有效性 

采用 NS2网络模拟软件进行测试，设置网络中

同时存在单播和多播业务，对比在 TCBNC 和基于

多播树的拓扑控制算法(TCBMT，topology control 

algorithm based on multicast tree)的控制下，网络分

组投递率、吞吐量、节点平均能耗随信宿节点数增

加时的变化情况，仿真参数如表 1所示。 

 
图 4  基于关键点失效的拓扑恢复算法 
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表 1 仿真参数 

仿真参数 参数值或类型 

节点个数 30个 

网络规模 1 000m×1 000m 

传输数据类型 CBR 

数据载荷 512byte 

分组发送率 10个/秒 

数据链路层协议 IEEE 802.11 

路由协议 AODV 

 
定义 5  (网络吞吐量)：指一组特定数据在特定时

间段经过特定路径所传输的信息量的实际测量值。 

定义 6  (节点平均能耗)：指网络中每个节点在运

行过程中所消耗的能量的平均值。在计算过程中，

考虑了网络运行过程中影响节点能量的所有因素，

其计算公式为 

=

× −
节点平均能耗

（节点初始能量 节点个数 所有节点剩余能量之和）
节点个数

  (1) 

从图 5～图 7可以看出，TCBNC能够提高网络

的分组投递率和网络吞吐量，降低网络的节点平均

能耗。这是因为 TCBNC 能够构建出支持网络编码

的拓扑结构，增加了节点进行网络编码的机会，因

此提高了网络分组投递率和吞吐量，节省了节点平

均能耗。随着网络中信宿节点数的增加，TCBNC

控制的网络中更多的节点参与网络编码，增大编码

机会的同时提高了解码成功概率，大量数据分组能

够成功到达目的节点，网络的分组投递率几乎不

变，吞吐量逐渐增大，节点平均能耗逐渐增大；而

TCBMT控制的网络中由于数据分组的逐渐增多， 

  
图 5  分组投递率随信宿节点数变化的对比 

 
图 6  网络吞吐量随信宿节点数变化的对比 

 
图 7  节点平均能耗随信宿节点数变化的对比 

网络阻塞、数据分组丢失和重传现象十分严重，网络

性能逐渐下降。 

3.2  抗毁性 

仿真环境与探测有效性时一致，信宿节点数设

为 10个。对比在 TCBNC拓扑控制前后，网络性能

指标随失效关键点数增加时的变化情况。 

从图 8 和图 9 可以看出，随着网络中失效关键

点数的增加，支持网络编码的拓扑控制算法能够显

著提高网络的分组投递率和吞吐量，改善网络的性

能。一方面，TCBNC通过建立新链路，保证了网络

的连通性，数据分组能够顺利到达目的节点；另一

方面，修复后的网络拓扑结构能够继续支持网络编 

 
图 8  分组投递率随失效关键点数变化的对比 
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图 9  网络吞吐量随失效关键点数变化的对比 

码的应用，减少了数据分组的传输次数，提高网络

吞吐量。因此，TCBNC 使网络性能得到了有效的

恢复，增强了网络的抗毁性。 

4  复杂度分析 

TCBNC的复杂度小于对比 TCBMT的复杂度，

主要体现在多播业务的拓扑构建过程中利用了最

短路网络。图 10 所示为初始网络拓扑图，源节点

为 s，目的节点为 d，K=2，利用 TCBMT搜索两条

最短路径需要的计算次数为 2×(15+14+···+2)= 238；

利用 TCBNC 构建最短路网络的计算次数为

14+13+···+2=104，如图 11所示，在其基础上搜索

一条最短路径的计算次数为 15，总计算次数为

104+2×15=134，节约了 43.7%的计算量。并且，

随着目的节点数、K 值的增加，算法具有更低的

复杂度。 

 
图 10  初始网络拓扑图 

 
图 11  最短路网络拓扑图 

5  结束语 

本文提出一种支持网络编码的认知无线自组

网拓扑控制算法 TCBNC，针对不同的业务类型采

用不同算法构建支持网络编码的初始拓扑图，然后

通过逐个删除冗余链路进行拓扑优化，最后提出解

决关键点失效问题的拓扑恢复算法。算法支持网络

编码的应用，增强了通信的有效性和抗毁性。另外，

算法复杂度不大，在节点移动或信道环境变化时仍

能适用。在未来的工作中，将考虑链路失效的情况，

重构支持网络编码的拓扑。 
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