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基于网络编码的无线网络多流问题研究 

周进怡，夏树涛，江勇，郑海涛 
（清华大学 深圳研究生院，深圳 518055） 

摘  要：多流问题研究多对源、宿节点之间所能达到的最大吞吐。在无线网络中，解决该问题的关键在于量化无

线干扰。由于网络编码能够在一定程度上克服无线干扰的影响，因此通过使用超边来描述编码发送，并构造关于

超边的冲突图，可以实现对网络编码条件下无线干扰（以协议干扰模型为例）的量化，进而解决网络编码条件下

的多流问题。此外，针对在超边冲突图中搜集所有极大独立集的 NP 难问题，提出了一种实用的搜集算法，并给

出了相关的数字结果。 
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Research on multiflow in wireless networks based on network coding 
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Abstract: In a multihop wireless network, wireless interference is crucial to the multi-commodity flow problem, which 

studies the maximum throughput between multiple pairs of sources and sinks. Based on the observation that network 

coding (NC) could help to decrease the impacts of wireless interference, a framework was proposed to solve the problem 

for multihop wireless networks with NC. By introducing hyperarcs to model all possible (uncoded or encoded) transmis-

sions and using the conflict graph of hyperarcs to describe the new conflict relations modified by NC (e.g., in the protocol 

interference model), the problem was formulated to compute the maximum throughput of multiple unicast flows sup-

ported by the multihop wireless network with given NC settings, in which the constraints were rebuilt from the conflict 

graph of hyperarcs. Furthermore, a practical algorithm was proposed to collect maximal independent sets, instead of col-

lecting all maximal independent sets in the conflict graph of hyperarcs (which is NP-hard), and some numerical results 

were illustrated. 

Key words: multihop wireless network; multi-commodity flow problem; maximum throughput; network coding; collect-

ing algorithm for maximal independent sets 

 

1  引言 

多流问题[1]（multi-commodity flow problem）

是一个经典的网络流问题，它研究多对源、宿节点

之间所能达到的最大吞吐。在多跳无线网络中，解

决该问题的关键在于量化无线干扰。Jain 等人[2]通

过构造关于通信链路的冲突图（conflict graph）来

对无线干扰进行量化，他们将基于冲突图建立的约

束条件加入到多流问题的规划中，从而解决了多跳

无线网络中的多流问题。通过这种方法，能够针对

任意给定的多跳无线网络中的多个单播流，计算出

吞吐量的最优值（即最大吞吐），具有很强的实用性。 

近年来，网络编码[3]（NC，network coding）被

广泛认为是一种能够有效提高网络吞吐的技术。通
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过使用网络编码，一个无线节点能够将原本相互干

扰的多次发送进行一次性编码发送[4]。图 1 示范了

网络编码的几种典型场景。在图 1(a)中，2 个分组

通过一个中继节点 r进行交互，共需要 4次无线发

送。由于这 4次发送两两之间均存在干扰冲突，因

此必须要经过 4个时间单位才能完成。若中继节点

r在收到分组 P

1

和 P

2

后，对它们进行编码后再一次

性发送出去，两端的接收节点能够通过译码取得所

期望的分组。可见通过网络编码的方式，只需要 3

个时间单位便能够完成整个交互过程。事实上这种

传输效率的提高，可以看作是中继节点通过网络编

码克服了 2次发送之间的干扰冲突而达到的效果。

图 1(b)示范了使用机会监听[4]的网络编码场景，2

个分组交叉穿过一个中继节点 r。在收到分组 P

1

和

P

2

后，中继节点 r同样可以对它们进行编码后再一

次性发送出去，机会监听技术保证了接收节点能够

对接收到的编码分组进行成功译码。这也同样可视

为是网络编码克服了发送干扰而提高了传输效率。

图 1(c)示范了更一般的情况，若中继节点 r有 n个

邻居节点，在分别收到来自这 n个邻居节点的 n个

分组后，中继节点可以通过网络编码将最多 n个分

组一次性发送出去。这种情况下，中继节点相当于

克服了这 n次发送之间的干扰，极大地提高了传输

效率。可见，无线节点可以通过使用网络编码来达

到克服干扰的效果，提高网络吞吐。 

基于上述认识，本文以协议干扰模型[5]（protocol 

interference model）为例，通过分析和量化网络编

码对无线干扰的影响，解决网络编码条件下的多流

问题，进而提供一种计算网络编码条件下最大吞吐

的实用方法。首先，使用超边来描述每一种可能的

编码发送。这些编码发送是基于网络拓扑、每个流

可能的传输路径，在满足编、译码条件[4]的前提下

分析得出。由于超边本质上代表了一组（原本相互

干扰的）通信链路的集合，并同时体现了网络编码

对无线干扰的克服，因此可以通过构造关于超边的

冲突图来描述网络编码条件下发生变化的冲突关

系。然后，基于超边冲突图使用图论的方法来搜集

独立集，进而确定网络的容量区域。最后，对多流

问题进行规划，并将基于容量区域所建立的约束条

件加入其中，从而解决网络编码条件下的多流问

题。本文所考虑的网络编码是一种本地化的、机会

的网络编码[4]。这种编码可以发生在多个流之间，

主要涉及编码节点和编码系数。编码节点就是那些

能够进行编码发送的节点，而编码系数则体现了在

编码节点上所进行的具体编码操作。本文将编码节

点和编码系数视为多流问题的一个输入条件，仅考

虑可能产生的发送组合（即超边）。本文的主要贡

献概括如下。 

1) 引入超边来表示所有可能的（编码或未编码

的）发送，并通过构造关于超边的冲突图，实现对

网络编码条件下无线干扰的量化。 

2) 结合考虑网络编码和无线干扰（或通信链路

的可调度性），提出一种新的无线网络模型。基于

这种模型，能够有效地分析网络编码条件下无线网

络的吞吐性能。 

3) 解决网络编码条件下的多流问题，从而能够

针对任意给定的网络编码条件、多个单播流和多跳

无线网络，计算所能达到的最大吞吐。 

4) 针对在超边冲突图中搜集所有极大独立集

的 NP难问题，提出了一种实用的搜集算法。 

2  相关工作 

近年来，计算多跳无线网络的最大吞吐一直是

一个热点研究问题。在没有考虑网络编码的情况

下，Gupta 和 Kumar[5]论证了在一个由 n 个相同节

点组成的无线网络中，当随机选择节点位置和通信

模式时，每节点的吞吐为 (1/ log )n nθ ；当节点位

置和通信模式均为最优时，每节点的吞吐为

(1/ )nθ 。Jain 等人[2]通过对多流问题进行规划来

研究最大吞吐问题。他们通过建立关于通信链路的

冲突图来对无线干扰进行量化，然后将基于该冲突

图所构造的约束条件加入到规划中，从而计算出多

 
图 1  无线网络编码的典型场景 
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个单播流在多跳无线网络中所能达到的最大吞吐。

Wan[6]论证了在多跳无线网络中解决多流问题是一

个 NP难问题，并提出了一个多项式近似调度算法。 

作为一种新技术，网络编码对无线网络吞吐性

能的改善已经在一些最近提出的无线网络架构中

得到了体现，如 COPE[4]、XOR-Sym[7]。然而计算

网络编码条件下无线网络的最大吞吐（增益）仍然

是一个挑战。在网络编码条件下，文献[8]论证了在

一维和二维随机网络中，网络编码带来的最大吞吐

增益分别为 (1 ) /(1 / 2)∆ ∆+ +  和 2 π(1 / )c ∆ ∆+  ，其

中 2

max{2, 2c ∆ ∆= + }，∆代表无线干扰的强度。
文献[9]引入了一种网络编码感知的路由机制，并用

线性规划的方法来计算最大吞吐，但他们假设已存

在最优链路调度。文献[10]通过分析编码数量的上

界，来取得最大的吞吐增益。总而言之，以往的研

究工作都基于一些不现实的假设：节点的同构性、

网络拓扑的随机性、通信模式的一致性、或最优调

度条件等。本文通过解决网络编码条件下的多流问

题，能够针对任意给定的网络编码设置、单播流和

多跳无线网络，计算所能达到的最大吞吐，具有更

强的实用性。 

3  预备知识 

3.1  假设与定义 

为了便于描述，本文所述的无线网络假定是在

协议干扰模型中的、静态的多跳无线网络，所有节

点都是具有全向天线、单信道的无线节点。令 S

为一个有限集合，| |S 代表这个集合的基数。令
+

R

表示为非负实数的集合。本文用
+

S

f∈R 来简化的

表示一个从 S 到
+

R 的函数。对于任意子集

S S

′ ⊆ ，定义 ( ) ( )

e S

f S f e′∈′
∑〓 。对于任意 2个函

数，
+

,

S

f f

′∈R ，
+

S

f f

′∈〓 R 定义为 ( )( )f f e

′ =〓  

( ) / ( ),f e f e e S

′ ∀ ∈ 。 

3.2  干扰模型 

本文以协议干扰模型[5]为例来研究网络编码条

件下的多流问题。在协议干扰模型下，无线干扰可

以简化为一种二元现象：干扰或者不干扰。一个无

线网络由一个有限节点集合 V，一个发射半径函数

+

V

r∈R 和一个干扰半径函数
+

Vρ ∈R 来共同确定，

并满足 ( )i r i i Vρ ∀ ∈≥ （ ）， 。令
ij

d 为节点 i, j之间的

欧氏距离。在由 V 构成的网络中，存在一条从 i

到 j 的通信链路(i, j)，当且仅当它们满足条件

0 ( )

ij

d r i＜ ≤ 。在协议干扰模型中，当两条链路

( , ), ( , )i j i j

′ ′ 满足 ( )

i j

d iρ′ ′≤ 或 ( )

ij

d iρ′ ≤ 时发生干

扰冲突。 
3.3  网络模型 

本文用 ( , , , , )V A bg I 来确定一个无线网络N ，

其中，V 表示该网络的节点集合，A 表示该网络节
点之间的通信链路集合，g表示关于 A的冲突图，

I表示 A中所有可调度链路集的集合，函数
+

A

b∈R

表示 A中所有链路的带宽。详细说明如下。 

无线网络 N 的通信拓扑通常可以由一个有向

图(V,A)来表示。为了描述 A中所有链路之间的冲突

关系，按如下方式来定义关于 A 的冲突图
( , )=g V ε 。 V 代表一个有限点集，其中的点与 A

中的链路为一一对应的关系；ε代表连接V中这些

点的边的集合，而这些边则代表了所连接的 2个点

（对应于 A中的两条链路）之间的冲突关系。在 2
个点 ,v v

′∈V 之间存在一条边 e∈ε ，当且仅当 ,v v

′

所代表的链路之间是干扰冲突的。在协议干扰模型
中的冲突图 g体现为一个无向图。若 g中的点集

' ⊆V V 满足 'V 中任意的两点之间都没有边相连，则

'V 为g的一个独立集；若在V中不存在包含 'V 的

独立集，则 'V 为g的一个极大独立集。当 A A

′ ⊆ 所

对应的 ' ⊆V V 是一个独立集时，A

′中的所有链路能
够同时调度/激活而不会发生干扰冲突。因此，本文

把独立集 'V 所对应的链路集 A

′称为可调度链路集。
而 I代表了网络N 中所有可调度链路集的集合。 

3.4  容量区域 

对于一个无线网络 ( , , , , )V A b=N g I ，现将 A

中的所有链路按照一个固定顺序进行排列并分别
编号为1,2, ,| |A… 。对于一个链路集合 S A⊆ ，它的

发生率向量定义为一个长度为 | |A 的二元向量，满

足当 A的第 i条链路属于 S时，该向量的第 i个元

素值为 1，反之该元素值为 0。若P是由 I中所有

可调度链路集的发生率向量所构成的凸包，那么P

定义为网络 N 的可调度多面体（ schedulability 

polytope）。 

用 S 来表示一个比例链路调度 [6]（fractional 
link schedule）， S 定义为一组序列 {( , )

j j

L λ  

:

+

∈ ×I R 1 }j k≤ ≤ ，其中，k 为正整数且满足

1

1

k

j j

λ=∑ ≤ 。
1

k

j j

λ=∑ 定义为S的长度。关于S的链

路容量函数[6]（link capacity function） A

+

c ∈
S

R 定义

为 
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1

( ) ,

j

j

j k a L

a a Ac λ
∈

= ∀ ∈
∑

S ≤ ≤ ：
 (1) 

对于一个链路要求函数[6]（link demand func-

tion） A

+

d ∈R ，若存在一个比例链路调度 S可以满

足 ( ) ( ),a ac d a A= ∀ ∈
S

，则称 d在N 中是可行的，

而S则是满足 d的一个比例链路调度。在满足 d的

所有比例链路调度中，具有最短长度的调度被定义
为关于 ( , )dN 的最优比例链路调度[6]（optimal frac-

tional link schedule）。链路要求函数 d也可以看成是
一个长度为 | |A 的二元向量 ( ( ), )d a a A∈ 。无线网络

N 的容量区域定义为所有可行链路要求函数 d 的

集合。从文献[2]中可以得到如下结果。 

引理 1  对于无线网络N ，它的容量区域等价

于它的可调度多面体P。 

用 in

( )nδ 和 out

( )nδ 分别表示 A中进入和离开节

点 n V∈ 的链路集合。对于 2个不同的节点 ,s t V∈ ，

一个从 s到 t的流（s−t流）定义为一个函数
+

A

f ∈R ，

满足 

 in out

( ( )) ( ( )), \ { , }f n f n n V s tδ δ= ∀ ∈  (2) 

该 s−t流 f的流值定义为 

 out in

( ) ( ( )) ( ( ))val f f s f sδ δ= −  (3) 

假设给定 k组{ , }

i i

s t V⊆ ，若用
i

F 表示所有
i i

s t− 流的

集合，那么 k 流可以定义为一组流
1 2

, , ,

k

f f f＜ ＞… ，

满足 , 1,2, ,

i i

f i k∈ = …F 。对于无线网络N 中一个 k

流，只有在满足
1

( )  
k

i

i

f b

=
∈

∑

〓 P条件时才是可行的

（可调度的）。因此，无线网络N 中的多流问题可

以由如下的线性方程来进行规划[6]  

 
1

max ( )

k

i

i

val f

=∑

 (4) 

 (LP-I) . . , 1,2, ,

i i

s t f i k∈ =F …  (5) 

       
1

( )  
k

i

i

f b

=
∈

∑

P〓  (6) 

通过(LP-I)可以计算出无线网络N 中一个 k流

所能达到的最大吞吐。 

4  网络编码条件下的多流问题 

本节旨在解决网络编码条件下的多流问题，实

现针对任意给定的网络编码设置、多个单播流和无

线网络，能够计算所能达到的最大吞吐。 
4.1  网络编码条件下的网络模型 

若在一个无线网络 ( , , , , )V A b=N g I 中启动了

网络编码功能并添加了网络编码设置（包括编码节

点和编码系数），称对N 进行 NC化。本文用N 表

示 NC化的N 。为了描述网络编码对无线干扰可能
造成的影响，引入超边（hyperarc）的概念。若 ( , )i J

代表一条超边，其中 , , \i V J V i∈ ⊆ 并且满足
( , ) ,i j A j J∈ ∀ ∈ 。那么对于编码节点 i V∈ ，每一种

可能的编码发送均可用一条超边 ( , )i J 来表示。本文

用 A来表示所有超边的集合，这样 A便代表了N

中所有可能的编码发送。显然，N 的通信拓扑可以

用 ( , )V A 表示，反映出原来的通信拓扑 ( , )V A 由于

NC 化而进行了扩展。值得一提的是，超边
( , ),| | 1i J J = 实际上代表了一条原始的通信链路或

未编码的发送。对于超边 ( , )i J A∈ ，链路

( , ) ,i j A j J∈ ∈ 定义为这条超边的子链路（表示为

( , ) ( , )i j i J∈ ）。在协议干扰模型中，两条超边

( , ), ( , )i J i J A

′ ′ ∈ 之间发生干扰冲突，当且仅当在这

两条超边的子链路 ( , ) ( , )i j i J∈ 和 ( , ) ( , )i j i J

′ ′ ′ ′∈ 之

间存在干扰冲突。本文按如下方式来定义关于 A的

冲突图 ( , )=g V ε 。V 代表一个有限点集，其中的

点与 A中的超边存在一一对应的关系；ε 代表连接

V 中这些点的边的集合，而这些边体现了所连接的

2个点（对应于 A中的两条超边）之间的冲突关系。

显然，冲突图g 是一个无向图并且满足 A=V 。

若g 中的点集 ' ⊆V V 满足 'V 中任意两点之间都没

有边连接，则 'V 为g 的一个独立集；若在V 中不存

在包含 'V 的独立集，则 'V 为g 的一个极大独立集。

一个独立集 'V 所代表的超边集 A A

′ ⊆ 称为可调度

超边集（schedulable hyperarc set）。 A

′中的所有超
边可以通过网络编码的方式同时进行调度/激活而

不发生冲突。若用 I 来表示g 中所有的独立集，那

么它也同时代表了 A中所有的可调度超边集。因

此，用 ( , , , , )V A bg I 来表示一个 NC 化的无线网络

N 。注意，这里的链路带宽函数 A

+

b∈R 仍然表示

了 A中所有链路的带宽，相当于 A中所有子链路的

带宽。 

这里特别说明 N 与 N 之间的关系。 N 是在

N 中进行了特定 NC化后的网络，而N 是N 的原

始网络、或者去 NC化的网络。二者实际上为同一

网络，区别仅在于是否启用了网络编码功能。在g

中，若 v ∈V 代表了某条超边 ( , )i J A∈ 。( , )i J 或 v 的

编码权重（由 ( , )w i J 或 ( )w v 表示）定义为 | |J 或超

边 ( , )i J 的子链路数目。那么 A 实际上是由 A中所
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有编码权重为 1 的超边构成，即 {( , ) :A i J= ( , )i J  

, ( , ) 1}A w i J A∈ = ⊆ 。同样可知， ( , )=g V ε 是

( , )=g V ε 的一个子图，其中， ⊆V V 是由V 中所

有编码权重为 1的点构成，而 ⊆ε ε 是由ε 中所有

连接V的边构成。此外， ⊆I I 是由 I 在g范围内

的所有独立集构成。 
4.2  网络编码条件下的容量区域 

对于一个 NC 化的无线网络 ( , , , , )V A b=N g I

及其原始网络 ( , , , , )V A b=N g I ，若N 的可调度多

面体为P，根据引理 1 可知P代表了N 的容量区
域。对于N 中的一个 k流

1 2

, , ,

k

f f f＜ ＞… ，只有在

满足
1

( )

k

i

i

f b

=
∈

∑

P〓 条件时才是可行的（可调度

的）。 

若 L 为N 中的一个可调度超边集，那么将链

路集 {( , ) : ( , ) , }L i j i J L j J A= ∈ ∈ ⊆ 定义为 L 的可

调度子链路集（schedulable sub-link set）。本文用〓

来表示N 中所有可调度子链路集的集合。若P是

由 〓中所有可调度子链路集的发生率向量所构成

的凸包，那么将P定义为网络N 的可调度多面体。 

用 S 表示一个比例超边调度（fractional hy-

perarc schedule）， S 定义为一组序列 {( , )

j j

L λ  

:1 }

+

j k∈ × ≤ ≤I R ，其中，k 为正整数且满足

1

1

k

j

j

λ
∑ =

≤ 。
1

k

j j

λ∑ = 定义为S 的长度。将关于S 的

链路容量函数 A

+

c ∈
S

R 定义为 

 
1

( ) ,

j

j

j k a L

a a Ac λ
∈

= ∀ ∈
∑

S ≤ ≤ ：
 (7) 

其中，
j

L 是
j

L 的可调度子链路集。对于一个链路

要求函数 A

+

d ∈R ，若存在一个比例超边调度S 可以

满足 ( ) ( ),a ac d a A= ∀ ∈
S

，则称 d在N 中是可行的，

而S 则是满足 d的一个比例超边调度。在满足 d的

所有比例超边调度中，具有最短长度的调度定义为

关于 ( , )dN 的最优比例超边调度（optimal fractional 

hyperarc schedule）。无线网络N 的容量区域定义为

所有可达链路要求函数 d 的集合。类似于引理 1，

可以得到如下结果。 

定理 1  在协议干扰模型中，对于 NC 化的无

线网络N ，它的容量区域等价于它的可调度多面体

P。 

备注 1  由于篇幅有限，在此处省略了详细的

证明过程。结合考虑N 及其原始网络N ，若P、

P 分别为 N 、 N 的可调度多面体，可以发现

⊂P P 。根据引理 1和定理 1，P和P 都是由所有

可调度链路集的发生率向量所构成的凸包（对于P

是以可调度子链路集的形式）。其中，N 中的可调

度链路集是由 I 直接指出，而N 中的可调度链路

集则是由 I 间接指出（需要通过从超边到子链路的

转换）。 N 的任意可调度链路集在 N 中仍然可调

度。而对于N 中那些包含了（具有多条子链路）超

边的可调度超边集，其对应的可调度子链路集在N

中是不可调度的。 

在 NC 化的无线网络N 中，当一个 k 流满足

1

( )

k

i i

f b=∑ ∈〓 P 时，则称该 k 流在N 中是可行的

（可调度的）。因此，N 中的多流问题可以由如下

的线性方程来进行规划： 

 
1

max ( )

k

i

i

val f

=∑

 (8) 

 (LP-II) . . , 1,2, ,

i i

s t f i k∈ =F …  (9) 

       
1

( )

k

i

i

f b

=
∈

∑

P〓  (10) 

通过(LP-II)可以计算出在NC化的无线网络N

中一个 k流所能达到的最大吞吐。而备注 1中所述

的 ⊂P P 表明：网络编码可以扩展无线网络的容量

区域，从而提高网络可能的最大吞吐。 
4.3  一个例子 

图 2和图 3示范了一个 NC化无线网络的例子

（协议干扰模型）。在图 2 中分别给出了这个无线

网络原始的通信拓扑及其冲突图。在图 3中分别给

出了这个无线网络在 NC化之后的通信拓扑及（超

边）冲突图。这里所有的链路带宽都假定为 1。 

 
图 2  原始无线网络 

 
图 3  NC 化的无线网络 

假设这个无线网络 ( , , , , )V A b=N g I 中存在 2

个流 { , }a b 和 { , }b a ，其中， { , , }V a r b= ， {1,A =  

2,3,4}， {{1},{2},{3},{4}}=I 。N 的容量区域P是

由4个发生率向量(1000), (0100), (0010), (0001)所构
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成的凸包。通过对这个多流问题进行规划，可以计

算出它的最大吞吐为 1/2。比如，2个流的流值均为
1/4，对应的最优比例链路调度为 {{1,1/ 4},=S  

{2,1/ 4,3,1/ 4},{4,1/ 4}}。 

若对N 进行 NC 化（r 为编码节点），那么这
个被 NC化的网络可以表示为 ( , , , , )V A b=N g I ，

其中， {1,2,3,4,5}A = ， {{1},{2},{3},{4},{5}}=I 。

注意，这里 A中的 5代表一条超边、或一次编码发
送 ( ,{ , })r a b ，它的子链路集合为 ( , )( , )r b r a 或{3,4}。

此时， N 的所有可调度子链路集为 {{1},{2},=〓  

{3},{4},{3,4}}，而其容量区域P是由 5个发生率向

量(1000), (0100), (0010), (0001), (0011)所构成的凸

包。通过对这个多流问题进行规划，可以计算出

它的最大吞吐为 2/3。比如，2个流的流值均为 1/3，

对应的最优比例超边调度为 {{1,1/ 3},{2,1/ 3},=S  

{5,1/ 3}}。 

通过这个例子发现，当无线网络N 被 NC化为

N 之后，它的最大吞吐从 1/2提高到了 2/3。 

5  一种确定容量区域的方法 

在上一节中，结合考虑了网络编码对无线干扰

的影响，本文用规划的方法解决了网络编码条件下

的多流问题，可以计算出网络编码条件下无线网络

所能达到的最大吞吐。但是这种方法仍然存在一个

现实问题，那就是确定网络的容量区域。在本节中

提出了一种解决该问题的方法。 

考虑一个 NC 化的无线网络 ( , , , , )V A b=N g I

及其原始网络 ( , , , , )V A b=N g I 。在N 中存在一个

k 流
1 2

, , ,

k

f f f＜ ＞… ，其中每个流 , 1,2, ,

i

f i k= … 由

{ , }

i i

s t V⊆ 确定。对于N 所支持的 k流，其所能达

到的最大吞吐，实际上是对应多流问题(LP-II)的一

个最优值。而这个最优值的取得，依赖于N 的容量

区域。若P代表了N 的容量区域，那么P是由N

中所有可调度子链路集（即：〓）的发生率向量所

构成的凸包。而〓的取得，要求搜集g 中所有的独

立集。众所周知，在一个无向图中搜集所有的（极

大）独立集是一个 NP 难问题[11]。可见获得N 的完

整容量区域P实际上也是一个 NP 难问题。这样使

得在构造(LP-II)的约束(10)时会出现很高的复杂

度。本节提出一个多项式复杂度的极大独立集搜索

算法，以确定一个近似的容量区域，从而满足构造

(LP-II)约束(10)的要求。本文按照如下步骤取得一

个极大独立集的集合 ' ⊆I I ，进而确定容量区域

' ⊆P P。 

步骤 1  计算路由。使用著名的最短增广路径

算法[12]（shortest augmenting path algorithm）来为 k

流中的每个流
i

f 计算从
i

s 到
i

t 的一组路径

1 2

, , ,

i i i i

j pi

P P P P= … ，其中， i

j

P 代表了流
i

f 的第 j条路

径，而 i

P 代表了流
i

f 的路径总数。显然 i

j

P 是一组

首尾相接的有序链路集合。用 i

j

B 来表示 i

j

P 的路径

带宽，即 i

j

P 中每条链路被该路径所占用的链路带

宽。需要注意的是，该算法本身并不会考虑到网络

编码的影响，而是基于原始网络N 来计算路径，运

行时间为 2

(| | | |)O V A 。 

步骤 2  对超边进行优先级处理。首先，按如

下公式为每条通信链路 a A∈ 进行赋值： 

 
1 ,1

( ) ,

i

i j

i

j

i k j p a P

Pr a B a A

∈
= ∑ ∀ ∈

≤≤ ≤ ≤ ：
 (11) 

其中， i

j

a P∈ 表示链路 a 在流
i

f 的第 j 条路径上。

显然 ( )Pr a 体现了链路 a可能的使用率情况。然后，

基于 A中通信链路的赋值，按如下公式对所有超边

a A∈ 进行赋值： 

 ( ) ( )min ( ),

a a

Pr a w a Pr a a A∈= ∀ ∈  (12) 

其中， ( )w a 代表超边 a的编码权重或子链路数目。

把满足 ( ) 0Pr a ＞ 的超边 a 称为有效超边，而所有的

有效超边构成了有效超边集。最后，将 ( )Pr a 定义

为超边 a A∈ 的优先级，体现了N 中的每条超边对

于支持 k流可能起到的不同作用。 

步骤 3  搜集极大独立集。这里提出了一种名

为MISC（maximal independent sets collecting）的独

立集搜索算法（如图 4 所示）。在 N 的冲突图

( , )=g V ε 中，由于 v ∈V 与 a A∈ 存在一一对应的

关系，因此每个点 v ∈V 可以得到对应的优先级赋

值 ( ) ( )Pr v Pr a= 。将所有 v ∈V 按优先级进行降序

排列，得到一个点序
1 2 | |

, , ,

v

v v v＜ ＞… （表示为Γ ）。
在MISC算法中，将所有满足 ( ) 0Pr v ＞ 的点（对应

于有效超边）定义为锚点，所有锚点构成了锚点集

' ∈V V（对应于有效超边集）。MISC算法按照点序

Γ 依次从每个锚点出发进行极大独立集搜集。 

MISC算法的输入为：冲突图 ( , )=g V ε 、点序

Γ 、以及锚点集 'V 。该算法的所有操作都严格按

照点序Γ 进行。基于点序Γ 和锚点数 | |'V ，MISC

算法能够极大地限制所搜集独立集的总量，同时保
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证优先级越高的点 v ∈V 会被越多的独立集所包

含。在算法中，用 v v

′〓 来表示 v 的优先级低于 v

′、
或 v 在Γ 中位于 v

′之后。用 [ ]v

′
I 结构来存储从锚

点 v

′出发搜集到的所有独立集。在算法的末段，将

搜集到的所有独立集 [ ], v 'v

′ ′∀ ∈I V 进行极大化处

理，转变成极大独立集。MISC 算法最终输出一个

极大独立集的集合 'I 。 

根据 'I 能够得到一个近似的容量区域 'P ，然

后用 'P 代替(LP-II)中的P来进行计算，最终得到

在N 中 k 流所能达到最大吞吐的近似值。可以发

现，这种方法的复杂度主要取决于步骤 1和步骤 3，

它们的运行时间分别为 2

(| | | |)O V A 和 3

(| | )O A 。对

于一个连通的 NC化无线网络N ，它的全局运行时

间为 3

(| | )O A 。在下一节中，会通过一些数字结果

来展现使用该方法所能达到的计算效果。 
 

Algorithm 1  极大独立集搜索算法(MISC) 

Require：一个冲突图 ( , )=g V ε ，一个关于 V 的点序 Γ ，一个锚
点集 ' ⊆V V  

Ensure：一个关于 g 的极大独立集的集合 'I  

1) 初始化：
'I

←∅； 

2) for all锚点 v

′∈ 'V do 

3)   for all点 v ∈ 'V ， v v

′〓 do 

4)    for all独立集 I

′∈
'I

 [ v′ ]do 

5)      if v 不与 I

′ 中的任意点发生冲突 then 

6)     将 v 加入 I

′  

7)     break； 

8)   end if 

9)  end for 

10) if v 没有加入任意 I

′ ∈ 'I  [ v′ ]and不与 v

′发生冲突 then 

11)    将一个新的独立集{ v′ , v }加入 'I ； 

12)   end if 

13)  end for 

14) end for 

15) for all独立集 I

′ ∈ 'I do 

16)  将 I

′ 中所有的独立集改造为极大独立集：依次尝试将 v ∈ V

插入 

17) end for 

18) 输出 'I  

图 4  MISC算法 

6  数字结果 

基于本文所提出的计算最大吞吐的方法，本节

示范了相关的数字结果，主要在 2个方面进行对比：

1）在 NC化的无线网络与其原始网络的最大吞吐之

间；2）在基于 MISC 算法和基于全部极大独立集

（NP难问题）得到的最大吞吐之间。 

本文分别在 2 个无线网络中进行了计算：1）

一个 5×5的标准方格网络（如图 5(a)所示）。由部

署在 1 000 m×1 000 m区域中的 25个节点构成，

其中每个方格区域为 200 m×200 m。这个网络中所

有通信链路的带宽均为 1 Mbit/s，所有节点的发送

半径和干扰半径均为 250 m，因此每个节点有最多

4个邻居节点、或者干扰到最多 4个邻居节点。2）

一个随机网络（如图 5(b)所示）。这个网络是将 25

个节点随机分布在 750 m×750 m区域内所形成的

连通网络。所有的链路带宽在 1～11 Mbit/s之间随

机选取，所有节点的发送半径和干扰半径分别设置

为 200 m 和 300 m。在每个网络中设置 4 个流
, 1, ,4

i

f i = … ，每个流的源节点和目标节点分别由
i

s

和
i

t 表示。 

 
图 5  两类无线网络 

用 C语言实现了相关算法，并用 CPLEX [13]来解

线性规划问题(LP-I)和(LP-II)。为了便于表述，用

“NC-optimal”和“non-NC-optimal”分别描述在使

用和不使用网络编码条件下，基于全部极大独立集计

算出来的最大吞吐；用“NC-MISC”和“non-NC-MISC”

分别描述在使用和不使用网络编码条件下，基于

MISC算法计算出来的近似最大吞吐。 

在图 6和图 7中分别示范了在方格无线网络和

随机无线网络中取得的数字结果。其中的
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NC-optimal 曲线和 NC-MISC 曲线都反映了在启用

不同数量编码节点的情况下所得到的最大吞吐。通

过如下方式来取得各自曲线上与 0≤K≤25 对应的

点。在 25 个节点中随机选取 K 个节点作为编码节

点，并计算出对应的最大吞吐，通过多次反复的计

算取得一个关于最大吞吐的平均值，作为与 K个编

码节点所对应的最大吞吐。通过图 6和图 7可以发

现如下内容。 
1) 在 2个网络中，NC-optimal曲线和NC-MISC

曲线都会随着编码节点数量的增加而上升，说明网

络编码对于网络吞吐的增益上界会随着编码节点

数量的增加而提升。同时，极大独立集的数量会随

着编码节点数量的增加而增加。 

 
图 6  在方格无线网络中取得的数字结果 

 
图 7  在随机无线网络中取得的数字结果 

2) 在 2 个网络中，虽然 NC-MISC（包含 non- 

NC-MISC）曲线离NC-optimal（包含 non-NC- optimal）

曲线有一定差距，但是相对于 NC-optimal 而言，

NC-MISC 只需要花费很短的时间来搜集少量极大独

立集便可完成计算。例如在随机网络中，NC-optimal

需要花费几天时间来搜集最多 1 627 878个极大独立

集来取得最优结果，而在相同的条件下 NC-MISC

仅需要几十秒钟便可搜集到最多 51 803 个极大独

立集来取得近似结果。 

3) MISC算法（non-NC-MISC或 NC-MISC）

在随机网络中的效果要好于在方格网络中的效

果。尤其是当编码节点数量较大时，NC-MISC曲

线会非常接近 NC-optimal曲线。对于在 2个网络

中所表现出来的性能差异，有如下解释。MISC

算法的性能主要取决于对链路（超边）的优先级

处理，而这种优先级的赋予源自于对其潜在使用

率的判断，在方格网络中所有的链路带宽均设置

为相同的 1 Mbit/s，这种相同带宽的设置会削弱

优先级处理的效果（式(11)和式(12)），从而降低

MISC 算法的性能。而在随机网络中，由于采用

了随机的链路带宽设置，使得 MISC 算法能够体

现出更好的性能。 

7  结束语 

在多跳无线网络中，网络编码能够在一定程

度上克服无线干扰的影响，基于这个认识，本文

通过使用超边来描述编码发送、并构造关于超边

的冲突图，实现了对网络编码条件下无线干扰（以

协议干扰模型为例）的量化，解决了网络编码条

件下的多流问题，从而提供了一种计算网络编码

条件下最大吞吐的实用方法。此外，针对在超边

冲突图中搜索所有极大独立集的 NP 难问题，本

文提出了一种 MISC 搜索算法，并以方格无线网

络和随机无线网络为例给出了一系列数字结果。

从数字结果中发现基于 MISC 搜索算法，可以取

得较好的计算效果。 

本文所提出的方法，适用于那些能够用冲突图

来量化无线干扰的各类模型，如单位圆盘图模型、

802.11 模型等。而在衰落信道类模型下，如物理干

扰模型，由于无线干扰的非二元性和可累加性，难

以用简单的冲突图来进行量化，因此不能直接使用

本文的方法，对此笔者将会展开进一步的研究。 
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