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A minimal network coding cost and low delay multicast routing (MNCLDMR) of wireless mesh networks was 

presented. The goal of MNCLDMR was to select the appropriate network coding nodes, mini ize network coding and 

reduce network delay. MNCLDMR protocol introduces the concept of topology key nodes and network coding key nodes, 

serving as the routing metric whether the next hop nodes were network coding key nodes or topology key nodes, using 

MNCLD algorithm construct multicast tree. Simulation results show that MNCLDMR can achieve expectation goal, form 

reasonable network coding opportunity and achieve mini  l network coding and low delay multicast routing.
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：提出了一种无线 网中最小网络编码代价低时延多播路由协议

。 的目标是选择合适的网络编码节点，最小化网络编码代价，降低网

络时延。 主要思想是引入拓扑关键节点和网络编码关键节点的概念，以下一跳的节点是否是网络编

码关键节点或拓扑关键节点作为路由判据，采用 算法构造多播树。仿真结果表明， 可以达

到预定目标，合理形成网络编码机会，能实现最小网络编码代价低时延多播路由。

：无线 网；最小代价；网络编码；低时延；多播路由

： ：

在传统的网络中，中继节点只存储转发接收到

的信息，这有时会造成网络资源的浪费。网络编码

允许网络中的中继节点将接收到的信息重新组合，

然后多播转发出去 。因此，网络编码突破了中继

节点只存储转发的限制，能更好地利用网络资源。

无线 网中引入网络编码的作用 是提高网络吞

吐量和安全性，减小传输延迟，增强网络健壮性等。

网络编码感知的无线 网路由的研究是现

在研究的热点 。有关基于网络编码最小代价路

由的研究不少 。文献 提出了一个基于最小网

络编码次数的多播路由算法来改善多播性能。提出

了 个启发式准则，旨在建立具有较低的网络编码

代价和较高的多播性能的多播路由。文献 从编码

节点数的角度来解决复杂性问题，通过减少编码节

点的数目来减少复杂性。文献 在静态多播中将网

络编码最小代价问题简化为一个多项式时间内可

解的优化问题，提出了用分散算法来解决。对于动

态多播， 等将网络编码最小代价问题简化

为一个动态规划问题，并用动态规划理论来解决。

文献 提出了一种基于关键链路的最小代价网络

： ； ：
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编码算法，能有效降低网络编码的代价。文献

提出了一种基于动态冗余控制的无线 网络编

码机会路由协议，与经典的 协议相比，该协

议能提高 的网络吞吐量，同时降低

的归一化开销。

利用网络编码减少传输时延的研究也是现在

研究的热点 。卢冀等 提出了一种基于机会式

网络编码的广播传输算法，有效地提高了广播传输

效率并降低了传输时延。 等 提出了一个简

单的网络选择算法，有效地减少了一帧广播数据分

组的平均完成延迟，其计算复杂度与随机性和贪婪

选择算法的计算复杂度一样。文献 提出了适用

于无线单跳网络的倒序搜索网络编码 算法

和二分搜索网络编码 算法。在编码增益保持

不变的前提下能够有效地减少分组判断次数，提高

编码搜索效率，降低数据分组的平均端到端时延。

杨奎武等 提出一种基于网络编码的广播传输机

制 ，与目前广播时延最小的泛洪机制相比，

能有效降低广播传输时延。张健等 研究了随

机网络编码下的数据块时延特性，采用梯度法进行

网络时延预测。文献 提出了一种编码增益的计

算方法和编码图的简化方法，并基于此提出了编码

增益感知的路由协议 。仿真实验表明，

的时延优于 和 协议。文献 提出了

基于网络编码的无线网络中端到端的延迟分析的

一种分析方法，目的是分析网络中的每个数据流的

延迟，以网络演算为理论基础。文献 使用机会

网络编码 研究了双向中继网络的基本流量延

迟。通过最优 策略在平均分组延迟约束的网

络中最大化网络吞吐量。

以上都是单独针对网络编码代价或时延的研

究。经查阅相关文献，目前，同时针对无线

网中网络编码代价和时延的研究还没有，本文是首

次提出了一个无线 网中最小网络编码代价低

时延多播路由协议 。 的目

标是选择合适的网络编码节点，最小化网络编码代

价，降低网络时延。

本文创新点如下： 协议引入了拓

扑关键节点和网络编码关键节点的概念，以下一跳

的节点是否是网络编码关键节点或拓扑关键节点

作为路由判据； 采用算法 构造多播树。

举例和仿真结果表明 可以达到预定目

标，合理形成网络编码机会，能实现最小网络编码

代价低时延多播路由。

网络编码节点数

由于节点执行网络编码需要额外的编码功能，

那么最小化网络编码节点数是有潜在的利益。在采

用相同网络编码方法和相同路由方式的前提下，编

码节点越多，网络编码的复杂度就越大。不是所有

的中间节点都需要进行网络编码，而只需选取其中

有必要编码的节点进行网络编码。

网络编码操作次数

与传统的路由不同，网络编码需要在节点进行

编码或解码操作，增加了运算成本，提高了信息的

传输延迟，这不仅影响了信息的传输速度，并且使

宿点接收信息延迟。控制网络编码的操作次数对控

制网络编码代价具有重要的意义。

网络编码中的数据分组个数

单次网络编码中数据分组的个数也是影响网

络编码代价的一个重要因素。要进行网络编码，相

应的编码节点需要较大的缓存空间，单次网络编码

中数据分组个数越多，目标节点解码的成功率相对

就越低，相应的网络编码代价会增加。

消耗的资源

编码节点需要进行编码运算，目的节点需要进

行相应的解码操作，这些都需要消耗一定的

资源和内存资源。这与编码算法关系很大，编码算

法越复杂，所消耗的资源就越多，相应的编码算法

越简单，所消耗的资源就越少。

本文主要考虑网络编码节点数和网络编码次

数，编码算法采用简单的异或算法（ ），因此

消耗的计算资源是比较小的。

在传统的网络中，网络时延主要是传输时延，

引入网络编码后，将增加编码、解码时延。网络中

源节点的数据分组到达目的节点的传输时间就是

传输时延。传输时延的大小取决于传输速率和传输

距离。编码、解码时延与编码算法相关，选择一个

简单的编码算法 如 ，编码、解码时延就会很

低。相对于传输时延，编码、解码时延是很少的。

因此，本文主要考虑传输时延。

假设网络中所有节点都具有相同的性能，那么

时延跟跳数成正比。假设网络中有 对源节点和目
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的节点进行通信，那么整个网络的平均时延

为这 个端到端时延的平均值，即

其中， 与网络中的总跳数成正比。

本文主要考虑在无线 网的 骨干层

中如何实现最小网络编码代价低时延多播路由，

骨干层的拓扑结构是比较稳定的。无线

网可以建模为无向图 ，其中， 表示节点

的集合， 表示无线链路的集合。每个节点 ∈

均存在一个通信距离 和一个干扰距离 。通常

是 ，本文假设 。

为无线业务集合，其中， 表示无线多播 的源点，

表示 的目的节点集合， 表示 需要的带宽

约束。 表示为无线业务 构造的多播树。

中的节点有 类：源点、中间节点以及目的节点。

表示中间节点集合。

用 表示节点 的入度，初始设定 。

表示从链路 输入 的信息， ⋯

表示 所获得的不同输入信息 相同的舍弃 。

拓扑关键节点。输入链路数 ≥ 的中

间节点。

网络编码关键节点。输入链路数 ≥ ，

且 ⋯ 中的 ≥ 的中间节点。

相对于路由选择来说，拓扑关键节点是静态的

而网络编码关键节点是动态的，一个节点是否为网

络编码关键节点不仅要考虑节点的入度数量，还需

要考虑经过节点的数据流条数以及节点缓存队列

中信息数量。

在网络编码关键节点进行网络编码的条件：

⋯ 中的 ≥ ，且编码形成的数据分

组的目的节点数不少于编码到一起的原数据分组

个数。

的基本思想如下：首先，初始化网

络 ，初始化多播树 只包含源点 ；然

后运用 算法计算多播源节点 到目的节点

集合 中所有目的节点的最短路径， 表示多

播源节点 到目的节点 的最短路径；最后引入拓

扑关键节点和网络编码关键节点，下一跳的路由节

点优先选择网络编码关键节点，其次选拓扑关键节

点，最后才选普通节点，采用 算法构造多

播树。形成多播树的具体算法如下。

算法

∈

算法

求最短路径并确定中间节点的入度

≥ ⋯ 中的 ≥ 节点

为 任意一个邻居节点，下同

节点 为网络编码关键节点，根据

编码条件进行网络编码

的所有邻居节点中没有网络编码关

键节点

≥

节点 为拓扑关键节点

的所有邻居节点中没有拓扑关键

节点

节点 为普通节点

算法说明：运用 算法计算多

播源节点 到目的节点集合 中所有目的节点的

最短路径并确定中间节点的入度，引入拓扑关键节

点和网络编码关键节点，并且在网络编码关键节点

根据编码条件进行网络编码，在计算下一个新的多

播树节点时，将已算出的 作为中间节点集合来

实施 算法。由于只在网络编码关键节点进

行网络编码，这样在整个网络通信中网络编码节点

数和网络编码次数都将非常有限，从而能实现最小

网络编码代价。也由于在网络编码关键节点引入网

络编码，在网络编码关键节点发送信息时可以将多

个数据分组编码成一个数据分组发送，这样可以减

少发送次数，提高网络吞吐量，降低网络时延。

算法是以 算法为基础的，
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因而 算法的复杂度与 算法的复

杂度是一致的。设网络 的边数为 ，顶点数为 ，

那么该算法的复杂度为 。如果边数 远小于

，可以考虑用堆这种数据结构进行优化，该算法

的复杂度降为 。

下面通过一个实例来说明 的优越

性。如图 所示 个节点的无线 网中，节点

之间的实线表示可以直接无线通信，没有实线直接

相连的节点则必须通过其他节点间接无线通信。源

节点为 ，分别发送数据分组

，目的节点为 ，

最终要使所有目的节点都接收到数据分组

。假设每条链路的传输时间为单位时间 ，

节点处理数据分组的时间忽略不计。假设每个节点

的发送和接收可以同时进行，每条链路可以同时双

向通信 比如采用频分双工 模式 。

图 个节点的网络拓扑

图 为单位时间 之后，无线 网中各节

点拥有的数据分组。根据定义 ， 和 是网络编

码关键节点，根据在网络编码关键节点进行编码的

条件，只需在节点 进行网络编码。

图 经过单位时间 后，各节点的数据分组

节点 将数据分组 进行编码

，然后多播到节点 。节点

根据已有的数据分组可分别解码出

。在此同时，节点 将 发送到节点 ，节点

将 发送到节点 和 ，节点 将 发送到节点

。那么经过 时间之后，无线 网中各节点

的数据分组如图 所示。

图 经过时间 后，各节点的数据分组

根据编码条件，这时不需进行任何编码，节点

将 发送到节点 ，节点 将 发送到节点 ，

节点 将 发送到节点 ，节点 将 发送到节

点 和 ，节点 将 发送到节点 和 。经

过 时间之后，无线 网中各节点的数据分组

如图 所示。

图 经过时间 后，各节点的数据分组

根据编码条件，这时也不需进行任何编码，节

点 将 发送到节点 ，节点 将 发送到节点

，节点 将 发送到节点 。经过 时间之后，

无线 网中各节点的数据分组如图 所示。这

时所有目的节点都接收到数据分组 ，

完成传输。

在网络数据分组传输全过程中网络编码仅有

一次，而且网络时延仅有 。如果在所有拓扑关键

节点都进行网络编码或不进行网络编码，显然达不

到这种效果。
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图 经过时间 后，各节点的数据分组

用 表示目的节点 ≤≤ 成功收到第

个数据分组 ≤ ≤ 的时延。其中， 为网络

中目的节点总个数，此例中 为 ； 为所有源节

点发送的数据分组个数，此例中 为 。假设

的目的节点 ≤≤ 在最后都能收

到所有数据分组，则目的节点 ≤≤ 收到所

有数据分组的平均传输时延 可以表示为

在上面所举例子中，采用 路由算

法计算如下

成功传输数据分组 ≤ ≤ 的平均时延为

。在上面所举例子中，采用

路由算法计算如下

使用 产生具有

实际网络特性的无线 网拓扑 。 个节点随

机分布在 矩形区域内。在微机上

使用 仿真工具分 组进行，分别仿真 、

、 和 。 协议是

典型的按需路由协议， 支持多播功能，支持

，只支持双向链路。 协议在 中有完

整源代码，可以直接调用。 协议是基于网络

编码的适合无线 网络的路由，但没有考虑时

延。 协议在 中也已具体实现。

仿真参数如下：数据分组大小为 ，节

点传输范围为 ，节点干扰半径为 ，节

点带宽为 ，工作模式为混杂模式，节点队

列长度为 个数据分组。分别对节点数为 、 、

、 、 的网络进行了路由时延、吞吐量、编码

节点数、编码次数和解码出错次数的统计。

14       37

5 4

( ) (1 )

(1 )

8

4

MNCLDMR (1 )

(1 )

[ ( )]

1

1
[ ( )] ( ) (2)

MNCLDMR

4

1

1 1 5
[ ( )] ( ) ( 2 )

4 4 4
(3)

4

1

1 1 3
[ ( )] ( ) (2 2 )

4 4 2
(4)

4

1

1 1 7
[ ( )] ( ) ( 3 2 )

4 4 4
(5)

4

1

1 1 5
[ ( )] ( ) ( 2 )

4 4 4
(6)

4

1

1 1
[ ( )] ( ) ( 2 2 3 ) 2

4 4
(7)

4

1

1 1
[ ( )] ( ) (2 3 3 4 ) 3

4 4
(8)

4

1

1 1 9
[ ( )] ( ) ( 3 3 2 )

4 4 4
(9)

4

1

1 1 13
[ ( )] ( ) (2 4 4 3 )

4 4 4

(10)

(1 )

1

1
[ ( )] ( )

MNCLDMR

1
[ (1)] (1)

8

1
( 2 2 2 )

8
11

8
(11)

1
[ (2)] (2)

8

1
(2 2 3 2 3 3 4 )

8
5

2
(12)

1
[ (3)] (3)

8

1
( 2 2 3 3 4 )

8
17

8
(13)

1
[ (4)] (4)

8

1
( 2 3 4 2 3 )

8
17

8
(14)

NS2(network simulator version 2)

mesh [20]

1 000 m×1 000 m

NS2 4 AODV

COPE[21] CGAR[17] MNCLDMR AODV

AODV

QoS AODV NS2

COPE

mesh

COPE NS2

512 byte

200 m 400 m

10 Mbit/s

80 20 30

40 50 60

2016002-5

T

dj n Dj j M n

Pn n N M

M N

N

Dj j M

Dj j M

E dj n
N

j j

n

E d n d n
N

A A

n

E d n d n T T T T T

B B

n

E d n d n T T T T T

C C

n

E d n d n T T T T T

D D

n

E d n d n T T T T T

E E

n

E d n d n T T T T T

F F

n

E d n d n T T T T T

G G

n

E d n d n T T T T T

H H

n

E d n d n T T T T T

Pn n N
M

j

j

E D n d n
M

H

j
j A

E D d

T T T T T T T T

T

H

j
j A

E D d

T T T T T T T T

T

H

j
j A

E D d

T T T T T T T T

T

H

j
j A

E D d

T T T T T T T T

T

n

=

= ∑

=

= = + + + =∑

=

= = + + + =∑

=

= = + + + =∑

=

= = + + + =∑

=

= = + + + =∑

=

= = + + + =∑

=

= = + + + =∑

=

= = + + + =∑

=

= ∑

=

=

= + + + + + + +

=

∑

=

=

= + + + + + + +

=

∑

=

=

= + + + + + + +

=

∑

=

=

= + + + + + + +

=

∑

4 仿真分析



第 期 陈志刚等：无线 网中最小编码代价低时延多播路由 · ·

仿真场景：当网络中节点数为 、 、 、 、

时，分别设置 、 、 、 、 个多播通信，每个

多播通信有 个源节点和 个目的节点，每个源节

点的数据发送速率为 。每个场景仿真 次

后取平均值。

图 所示为网络编码节点数与网络规模之间

的关系。如图 所示，当网络规模增大时网络编

码节点数随着增加，但是 和 的曲线

比较陡峭，而 的曲线增加比较平缓。

原因是当网络规模增大时，可用的链路增加，网

络编码的机会就更多，而 只在网络编

码关键节点进行网络编码，因而比 和

增加缓慢些。

图 网络编码节点数与网络规模的关系

图 所示为路由时延与网络规模之间的关系。

如图 所示，时延随着网络规模增大而增加，但是

时延曲线比较陡峭，而 、 和

的曲线比较平缓。原因是当网络规模增

大时，网络中间链路数增加，因而路由时延会随之

增加，但 、 和 都考虑了网

络编码，随网络规模增大而增多的数据分组经过

网络编码后能够得到有效地控制，网络中路由的

总链路数也会得到有效地控制，因而路由时延增

长缓慢。

图 时延与网络规模的关系

图 表示吞吐量与网络规模之间的关系。如图

所示，吞吐量随着网络规模增大而增加，但是

的吞吐量增加缓慢，而 、 和

的吞吐量增加更快， 、 和

都可以明显的提升吞吐量。因为网络编码可以组合

多个数据分组成一个再发送，这样相当于一次发送

了多个数据分组，所以能明显的提升吞吐量。

图 网络吞吐量与网络规模的关系

图 和图 显示了不同网络规模下节点编码

数量和解码出错数量的变化。从图 和图 中可

以看出 、 和 这 种编码传

输方式的编码次数和解码出错次数均维持在一个

比较大的范围内，且 的编码次数和解

码出错次数均略小于 和 。从总体来看，

图 编码次数与网络规模的关系

图 解码出错次数与网络规模的关系
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解码出错被丢弃的数据分组的数量平

均占编码数据分组数量的 ％左右， 解码出

错被丢弃的数据分组的数量平均占编码数据分组

数量的 ％左右， 解码出错被丢弃的数据分

组的数量平均占编码数据分组数量的 ％左右。

本文提出了一种无线 网中最小网络编码

代价低时延多播路由协议 。

协议引入了拓扑关键节点和网络编码关键节点的

概念，以下一跳的节点是否是网络编码关键节点或

拓扑关键节点作为路由判据，采用算法 构

造多播树。举例和仿真实验表明，该协议能选择合

适的网络编码节点，减少网络编码代价，降低网络

时延。在后续的研究工作中，需对该多播路由协议

的具体实现做更深入的研究。
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