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Abstract:  This paper first proves that the optimizing problems concerning network coding are NP-complete, and 
then puts forward a network coding method called COMP, using heuristic algorithms. This network coding method 
adopts the basic ideas of the set packing heuristic algorithm and the set cover heuristic algorithm with the aim of 
digging up as many network coding opportunities as many as possible. The results of the simulation carried out by 
the NS-2 simulator show that in scenarios where there are a large number of nodes, a small maximum transmission 
range, and a large number of sessions, this network coding method effectively alleviates the impact of session 
concurrency, improves the performance of the existing broadcast algorithm, and its performance improvement is 
greater than that of the existing network coding method. 
Key words:  wireless ad hoc network; network coding; greedy set packing; greedy set cover; broadcast 

摘  要: 首先证明了与应用网络编码相关的最优化问题是 NP 完全的,然后提出了一种采用启发式算法的网络编

码方法 COMP.该网络编码方法利用贪婪集合配置启发式算法和贪婪集合覆盖启发式算法的基本思想来尽可能多

地挖掘网络编码机会.NS-2 仿真结果表明,该网络编码方法在应用到节点数比较多、最大传输范围比较小以及会话

数比较多的场景中时,有效地减轻了并发会话的影响,提高了现有广播算法的性能,而且其性能提高超过了现有的网

络编码方法. 
关键词: 无线自组网;网络编码;贪婪集合配置;贪婪集合覆盖;广播 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线自组网因其部署简单,采用分布式计算以及不依赖固定基础设施而被广泛应用到灾难救护和军事对

抗等场合中.远距离节点之间的通信可以通过中继节点的多跳转发来完成,从而降低了对单个节点信号发送设

备的要求.但是,无线信道之间的竞争和无线信号的冲突等容易制约无线自组网的性能提高,而并发会话是导致

无线自组网中信道竞争、信号冲突和冗余重传的关键因素之一.为此,许多研究者将注意力集中于减轻并发会

                                                             
∗ Supported by the National Basic Research Program of China under Grant No.2006CB303000 (国家重点基础研究发展计划(973)) 

 Received 2009-01-17; Accepted 2009-04-27 



 

 

 

焦贤龙 等:采用启发式算法的无线自组网网络编码方法 2893 

 

话的影响,从而提出了网络编码这种有效手段. 
网络编码的概念首先是由 Ahlswede 等人于 2000 年提出来的[1].其主要思想是,允许中间转发节点在发送报

文之前对报文进行组合,然后将组合后的报文发送给目的节点,目的节点可通过解码操作获得所需要的报文,从
而可以减少报文的传输次数,提高网络的性能.网络编码最初是应用在有线网络中[1−3],近几年来,许多研究者也

将网络编码方法应用到无线网络中来提高网络吞吐量、鲁棒性、安全性和能量效率等[4−10].现有的研究工作都

已证明网络编码是减轻并发会话对网络性能影响的有效手段,而与路由算法、队列调度以及流媒体技术等领域

的结合也将是网络编码发展的重要趋势[11]. 
研究无线网络中如何应用网络编码最著名的工作之一是文献[4],其中提出了一种基于异或操作的简单实

用的网络编码方法 COPE,针对的是单播路由问题.文献[5]也是应用到单播路由中的网络编码方法,其中也提出

了许多针对广播或者多播路由问题的网络编码方法[6−9].但是,很少有研究者对网络编码方法的最优性进行过

系统的分析,从而其提出的网络编码方法往往不能获得最优的性能.正如文献[9]中所说的,无论是针对单播路由

问题还是针对广播路由问题,计算出满足网络编码条件的最佳数量的报文组合都是 NP 难的.然而,文献[9]并没

有给出系统的证明,而且也没有采用针对这些 NP 难问题的启发式算法. 
因此,本文首先证明了将网络编码方法应用到无线自组网的广播路由中所涉及的最优化问题是 NP 完全

的,然后提出了一种采用启发式算法的网络编码方法 COMP.该网络编码方法利用贪婪集合配置启发式算法

GSPHA(greedy set packing heuristic algorithm)和贪婪集合覆盖启发式算法 GSCHA(greedy set cover heuristic 
algorithm)的基本思想来尽可能多地挖掘网络编码机会.本文将 COMP 网络编码方法应用到 Ingelrest 等人提出

的 LBIP 广播算法上[12].因为 COMP 网络编码方法只是基于局部的网络拓扑信息,所以可以应用到任何其他分

布式广播算法上.LBIP 广播算法是著名的 BIP 广播算法[13]的分布式实现版本,解决的是无线自组网中的广播能

耗问题,而且其性能非常接近 BIP 广播算法的性能.最后,本文使用比较流行的 NS-2 模拟器实现了 COMP 网络

编码方法,并与 COPE 网络编码方法进行了比较.实验结果表明,COMP 网络编码方法在应用到节点数比较多,最
大传输范围比较小以及会话数比较多的场景中时有效地减轻了并发会话的影响,提高了现有广播算法 LBIP 的

性能,而且其性能提高超过了现有的网络编码方法 COPE. 
本文第 1 节对研究网络编码的相关工作进行简要地评述.第 2 节介绍本文所采用的网络模型和所分析的问

题.第 3 节详细论述提出的 COMP 网络编码方法.第 4 节给出 NS-2 模拟实验的结果以及详细的性能分析.第 5
节对本文的工作进行总结并展望下一步的工作. 

1   相关工作 

文献[1]以最大流最小割定理来引入网络编码的概念,并证明了网络编码可以节省网络带宽,提高网络吞吐

量.Li 等人针对多播路由提出了一种非常容易实现的线性网络编码方法[2].文献[3]通过引入一种代数学框架来

研究应用线性网络编码方法的网络容量问题.以上网络编码方法都是针对有线网络,而最近的一些研究工作也

证明了网络编码方法也可以解决无线网络中的许多问题.例如,Katti 等人提出了无线网络中一种基于异或操作

的简单实用的网络编码方法[4].该网络编码方法针对单播路由,主要包括机会监听和机会编码两个部分.机会监

听是指无线网络中的节点监听其周围的无线通信,存储收到的报文,并构建邻居接收表,存储邻居节点已收到的

报文信息.机会编码则是指节点在发送报文之前根据邻居接收表和待发送的报文集合对报文进行编码,然后发

送编码后的报文,而其邻居节点通过简单的异或操作就可以解码出所需要的报文.另外,文献[5]针对无线网络中

的单播路由问题提出了一种节能的机会网络编码方法. 
文献[6−9]以多播路由或者广播路由为研究问题,分别提出了一些有效的网络编码方法,目的是降低多播路

由或者广播路由的能耗以及提高报文成功接收率等.例如,文献[6]提出了一些分布式算法来解决采用网络编码

方法的最低开销多播问题,Li EL 等人在文献[9]中针对广播路由问题提出了两种网络编码方法.这两种网络编

码都只依赖于局部的两跳拓扑信息,并且利用机会监听来减少传输次数.一种网络编码方法基于简单的异或操

作,类似于 COPE 网络编码方法.另一种网络编码方法基于 Reed-Soloman 编码,性能比前一种方法更好.但是,基
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于Reed-Soloman的网络编码方法需要对报文进行分组,从而会引入一定的开销并且增加解码延迟.另外,这种网

络编码方法要求每个邻居节点缺少的报文数不能低于某个特定的值,从一定程度上减少了应用网络编码的机

会.本文提出的 COMP 网络编码方法基于简单的异或操作,所以加、解码都非常容易实现,而且不需要对报文进

行分组,因此开销也较小. 

2   问题描述 

2.1   网络模型 

本文将无线自组网建模成一个无向图 G=(V,E).其中:V 表示网络中的节点集合,这些节点随机地分布于一

个矩形区域上,并且假设都是静止的;E 包含的是表示两个节点之间可以通信的边集.本文假设每个节点都知道

自己的地理位置信息,因为这种信息可以很容易地通过某种定位技术来获取,例如比较普及且价格便宜的 GPS
定位技术.每个节点可以调整它的发送功率,从而可以调整其传输范围.为了简单起见,本文只考虑节点发送报

文所消耗的能量.本文参照文献[13]来定义两个节点 i 和 j 之间通信所需的功率 Pij: 

 ijijP cr α=  (1) 

其中,rij 表示节点 i 和节点 j 之间的欧式距离,α是传播损失系数,c 是一个常数.不失一般性,本文将α规格化为 2,
并将 c 规格化为 1. 

2.2   问题分析 

本文以图 1(a)所示的包含 6 个节点的网络为例来介绍所分析的问题.假设节点 a,b,c,d 和 e 需要广播各自的

报文 P1,P2,P3,P4 和 P5.节点 f 是这些节点的转发节点.图 1(b)给出了节点 f 的邻居接收表,该表描述了节点 f 的邻

居节点的报文接收情况,表中的 1 表示邻居节点已收到对应的报文,而 0 表示未收到对应的报文.如果不采用网

络编码方法,节点 f 需要传输 5 次报文.如果采用一种简单的基于异或操作的方法,例如类似于 COPE 的网络编

码方法,则可以将 P1 和 P4 两个报文编码成一个报文 Q1=P1⊕P4,然后将编码后的报文 Q1 发送出去.节点 a 和 b
收到 Q1 报文后可以通过执行 Q1⊕P1 解码出 P4,而节点 c,d 和 e 则可以通过 Q1⊕P4 解码出 P1.因为节点 f 只需要

发送 Q1,P2,P3 和 P5 这 4 个报文,所以总的传输次数降为 4.但是,对报文的编码存在多种选择,例如也可以将报文

P2 和 P4 进行编码.如果按照 COPE 以最大可能地减少传输次数为目的进行编码,则需要计算数量最多的一组报

文,从而所有邻居节点在收到对这组报文进行编码后的报文时都可通过一次异或操作解码出所需要的报文,即
所有邻居节点最多缺少这组报文中的一个报文.然而,本文将在第 3.1 节中证明,该最优化问题是 NP 完全问题,
所以只能给出解决该最优化问题的启发式算法. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An example for adopting network coding method 
图 1  采用网络编码方法的示例 

另外,COPE 无法进一步对 P2,P3 和 P5 这 3 个报文进行处理,因为对这些报文的任意组合都不满足 COPE 的

报文编码条件.然而,可以考虑使用以下的方法来进一步减少传输的次数.节点 f 分别发送以下两个编码后的报

a

b

c

d

e
f

P2

P1

P3

P4

P5

a
b
c
d
e

1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 1 1
0 0 1 1
0 0 0 1

0
0
0
1
1

P1 P2 P3 P4 P5

(a) A six-node wireless ad hoc network
(a) 包含 6 个节点的无线自组网 

(b) Neighbor reception table of node f 
(b) 节点 f 的邻居接收表 
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文:Q2=P2⊕P3 和 Q3=P3⊕P5.另外,假设节点不立即丢弃无法解码的报文,而是存储一段时间,等待以后进行解码.
首先,节点 a 和 b 在收到编码后的报文 Q2 后可以通过一次简单的异或操作 Q2⊕P2 来解码出它们没有的报文 P3,
而节点 c 和 d 也可以通过 Q2⊕P3 得到报文 P2.节点 e 无法解码出任何报文,只是将编码后的报文 Q2 存储一段时

间.类似地,另一个编码后的报文 Q3 被广播之后,节点 a,b 和 c 可以解码出报文 P5,节点 e 则可以解码出报文 P3.
通过再次分析节点 f的邻居接收表可以发现,除了节点 e之外,所有其他节点都解码出了它们没有的报文,而节点

e 只缺少报文 P2.另外,节点 e 还存储了一个没有解码的报文 Q2,而报文 P3 已经被它解码出,所以它只需要再执

行一个简单的异或操作 Q2⊕P3,就可以得出报文 P2.通过采用这种方法,总的传输次数可以减少为 3.本文将在第

3.2 节中讨论使用这种方法的条件,并且证明与该方法相关的最优化问题也是 NP 完全问题,并给出解决该问题

的启发式算法. 

3   网络编码方法 COMP 

本节将详细描述网络编码方法 COMP.该网络编码方法利用类似于 COPE 的基于异或操作的方法,并且包

括机会监听和机会编码两个组成部分.与 COPE 不同,COMP 网络编码方法包括两种启发式算法:一种启发式算

法 GSPHA 基于贪婪集合配置算法,主要用于计算待发送的报文集合中满足 COPE 网络编码条件的基数最大的

报文子集,从而转发节点可以将报文子集中的报文直接编码成一个报文发送出去,而其邻居节点只需要通过一

次异或操作就可以解码出所需要的报文;另一种启发式算法 GSCHA 利用贪婪集合覆盖算法的基本思想以及第

2.2 节中所介绍的方法,查找满足条件的基数最小的报文子集,从而转发节点可以对报文子集中的报文依次两两

编码,而转发节点的所有邻居节点在收到这些报文后都可以解码出所需要的报文. 

3.1   启发式算法GSPHA 

本节将证明将 COPE 的网络编码条件应用到广播路由中,其所涉及的最优化问题是 NP 完全的,其等价于最

优集合配置问题.然后本文将给出一种启发式算法 GSPHA 来解决该问题. 
定理 1. 给定节点 v 需要发送的一组报文集合 S,邻居节点集 N 和邻居接收表 R,查找 S 满足以下条件的基

数最大的报文子集 Sx 是 NP 完全的:每个邻居节点至少拥有 Sx 的|Sx|−1 个报文. 
证明:首先将这个最大化问题转换为一个判定问题,即对于给定的整数 k,是否存在这样的子集 Sx,它的基数

为 k,并且每个邻居节点都拥有 Sx 的 k−1 个报文.定理 1 的证明分为两个部分:首先证明该最大化问题属于 NP
类,然后证明最优集合配置问题可以在多项式时间内规约为该问题. 

首先,可以很容易判断出该问题属于 NP 类.因为给定 Sx 和邻居接收表 R,可以非常容易地判断出 Sx 的基数

是否为 k,以及每个邻居节点是否拥有 Sx 的 k−1 个报文.显然,这种判断可以在多项式时间内完成.最优集合配置

判定问题描述如下: 
定义 1. 给定包含 n 个元素的集合 X 和包含 m 个 X 的子集的族集合 F,并且 X 中的每一个元素都属于 F 中

的至少一个元素.最优集合配置判定问题分析,对于给定的整数 k,F 是否存在一个子集 U,满足 U 的基数为 k,并
且 U 中的元素两两互不相交,即相交为空集. 

最优集合配置问题是一个公认的 NP 完全问题,下面给出从最优集合配置问题到本定理所证明的最大化问

题的转换.首先创建一个转发节点 v.如图 2(a)所示,对于 X 中的每个元素 xi(1≤i≤n),创建节点 v 的一个邻居节

点 vi.对于 F 中的每个元素 fj(1≤j≤m),创建一个待发送的报文 Pj.如果 fj 包含 xi,则假设与 xi 对应的邻居节点 vi

没有与 fj 对应的报文 Pj,否则假设该邻居节点拥有该报文.基于这种转换规则,可以得到节点 v 的邻居接收表 R,
如图 2(b)所示.显然,这种转换可以在多项式时间内完成.下面将证明这种转换是从最优集合配置问题到本定理

所证明的最大化问题的规约. 
如图 3 所示,一方面,假设 F 存在一个基数为 k 的集合配置 U={u1,u2,…,uk}.考虑与该集合配置对应的报文 

子集
1 2

{ , ,..., }.
kx u u uS P P P= 因为 U 是一个集合配置,所以没有两个元素存在非空交集.即对于 X 中的每一个元素 

xi(1≤i≤n),如果 xi 属于 U 中的某个元素 uj(1≤j≤k),则 xi 不应该再属于 U 中的其他元素.所以,对于与 xi 对应的 
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邻居节点 vi,如果 vi 没有报文
juP ,则它不应该再缺少 Sx 的任何其他报文;否则,假设 vi 还缺少了报文

tuP (1≤t≤ 

k,t≠j),则可以基于转换规则推断出 xi 同时属于 uj 和 ut,与开始所作的假设 U 是集合配置矛盾.从而根据 i 的任意

性可以推断出,每个邻居节点都至少拥有 Sx 的 k−1 个报文. 

f1 f2 fmF

x1
X

x2 xn

P1 P2 Pm

v1 v2 vn

S

N

... ...

... ...
 

v1

v2

...
vn

0 1 ... 1
0 0 ... 1
... ... ... ...
1 1 ... 0

P1 P2 ... Pm

 

(a) Transformation rule 
(a) 转换规则 

(b) Neighbor reception table of node v 
(b) 节点 v 的邻居接收表 

Fig.2  Transformation from the maximum set packing problem to the maximizing problem 
图 2  最优集合配置问题转换为最大化问题 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example to explain the reduction process 
图 3  解释规约过程的示例 

另一方面,假设报文集合 S 存在一个子集
1 2

{ , ,..., }
kx u u uS P P P= 满足:该子集的基数为 k,并且每个邻居节点都 

至少拥有 Sx 的 k−1 个报文.考虑与 Sx 对应的 F 的子集 U={u1,u2,…,uk}.下面用反证法证明 U 是一个集合配置.
假设 U 的两个元素 ui 和 uj(1≤i≠j≤k)交集不为空,并且假设 X 中的元素 xr(1≤r≤n)属于该交集.根据转换规则,  

与 xr 对应的邻居节点 vr 将同时缺少报文
iuP 和

juP ,所以该邻居节点拥有 Sx 的报文数将少于 k−1,这与假设矛盾.  

综上所述,定理 1 成立. □ 
因为最优集合配置问题是 NP 完全问题,而文献[14]中的贪婪集合配置算法获得比较小的近似比系数 

( )| | ,O X 其中,|X|表示集合 X 的基数,所以本节提出的启发式算法 GSPHA 利用该贪婪集合配置算法的基本思

想来解决定理 1 中所讨论的最大化问题.因此,对于该最大化问题来说,近似比系数为 ( )| | ,O N 其中,|N|表示邻 

居节点数.GSPHA 算法和贪婪集合配置算法的伪代码如算法 1 和算法 2 所示.GSPHA 算法的基本思想是,计算

报文集合 S 的一组满足以下条件的子集:转发节点可以直接对这些子集的报文进行异或操作,而其邻居节点在

收到编码报文后可以直接解码出所需要的报文. 
算法 1. GSPHA(S,N,R). 
1.  F=∅; 
2.  M={1,2,…,|S|}; 
3.  foreach Pi∈S (1≤i≤|S|) 
4.    creat the element fi of F according to the transmission rule; 
5.  endfor 
6.  X=N; 

1uP
2uP

kuPu1 u2 ukU

x1X x2 xn v1 v2 vn

Sx

N

F f1 f2 fm P1 P2 Pm S

subset subset

... ...

... ...

... ...
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7.  A=∅; 
8.  repeat 
9.    D=Greedy-Set-Packing(X,F,M); 
10.   if |D|>1 then 
11.       add the packets corresponding to the numbers in D into a set, and then insert the set into A; 
12.       remove these packets from F, and also remove the corresponding numbers from M; 
13.   endif 
14. until |D|≤1 
15. return A 
算法 2. Greedy-Set-Packing(X,F,M). 
1.  F′=F; 
2.  U=∅; 
3.  repeat 
4.    find fk∈F′ with the minimum cardinality, where k is the corresponding number in M; 
5.    U=U∪{k}; 
6.    Z={f∈F′|f∩fk≠∅}; 
7.    F′=F′−Z; 
8.  until |F′|=0 
9.  return U 
在 GSPHA 算法的伪代码中,第 1 行将 F 初始化为空集.第 2 行中的集合 M 表示 F 中的元素与 S 中的报文

的对应关系.第 3~5 行中的 for 循环计算出与每个报文 Pi 对应的 F 中的每个元素 fi.第 6 行将集合 X 初始化为邻

居节点集 N.第 7 行中作为结果返回的集合 A 包含 S 的满足条件的所有报文子集,初始为空集.第 8~14 行中的

repeat 循环利用 Greedy-Set-Packing 算法来查找满足条件的所有报文子集.需要注意的是,Greedy-Set-Packing 算

法返回的是一组序号,这组序号与各个报文在集合 S 中的序号对应.Greedy-Set-Packing 算法的基本思想是,每一

次从 F′中选择基数最小的元素,然后移除与该元素相交不为空集的元素,直到 F′中没有元素为止.下面将证明

GSPHA 算法的时间复杂度为 O(|N||S|2log2|S|). 
定理 2. GSPHA 算法的时间复杂度为 O(|N||S|2log2|S|). 
证明:因为在该算法中,第 3~5 行的 for 循环和第 8~14 行中的 repeat 循环所花费的时间最多,所以只分析这

两个循环的时间复杂度.首先,因为构造 F 中的每一个元素 fi 都要遍历所有邻居节点,而 F 中总共包含|S|个元素,
所以可以分析出第 3~5 行中的 for 循环其时间复杂度为 O(|N||S|).因为第 8~14 行中的每一次 repeat 循环都至少

从 S 中选出两个元素,而最坏的情况是每一次都选出两个元素,因此,该循环最多迭代 log2|S|次.另外,该 repeat 循
环体中 Greedy-Set-Packing 算法的时间复杂度最高.分析 Greedy-Set-Packing 算法可以得出,该算法中的 repeat
循环体的第 6 行需要 O(|N||S|)时间来实现,这也是该循环体中耗时最多的操作,而 repeat 循环最多迭代 O(|S|)次,
所以可以判断出 Greedy-Set-Packing 算法的时间复杂度为 O(|N||S|2),从而可以计算出 GSPHA 算法的时间复杂

度为 O(|N||S|2log2|S|).因此,定理 2 成立. □ 

3.2   启发式算法GSCHA 

本节详细介绍在前面第 2.2 节中所讨论的对报文依次两两编码所需要的条件,所涉及的最优化问题以及启

发式算法 GSCHA.重新回到图 1(b)中可以发现,每个邻居节点至少拥有报文 P2,P3 和 P5 中的一个报文.下面将证

明这就是可以对这些报文依次两两编码的条件. 
定理 3. 对于节点 v 和待发送的报文集合 S,如果每个邻居节点都拥有 S 的某个子集

1 2
{ , ,..., }

kb b b bS P P P= 中

的至少 1 个报文,则可以使用所讨论的方法将 Sb 编码成
1 2 2 3 1

{ , ,..., }
k kb b b b b bP P P P P P

−
⊕ ⊕ ⊕ ,然后发送出去,所有的 

邻居节点在收到所有这些编码报文后都可以解码出它们所需要的报文. 
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证明:以最坏的情况来考虑,假设某个邻居节点 u 只有 Sb 中的一个报文 (1 ).
ibP i k≤ ≤ 它在收到所有的编码

报文后,可以通过
1

( )
i i ib b bP P P

−
⊕ ⊕ 和

1
( )

i i ib b bP P P
+

⊕ ⊕ 分别解码出
1ibP

−
和

1
.

ibP
+
类似地,可以继续将

1ibP
−
与

1 2i ib bP P
− −

⊕

进行异或操作得到
2
,

ibP
−

然后再使用
2ibP

−
得到

3
.

ibP
−

以此类推,最终可以得到的报文有
1 2 3 1

{ , , ,..., }.
i i ib b b bP P P P
− − −

另外,

利用
1ibP

+
和类似的方法也可以获得报文

2 3
{ , ,..., }.

i i kb b bP P P
+ +

最后,通过这种方法可以解码出所有缺少的报文.因为 

这是最坏的情况,所以其他情况自然也成立,因此定理 3 成立. □ 
因为每次找到一个满足条件的子集时就可以减少一次传输次数,所以,为了最大可能地减少传输次数,需要

找出满足条件的基数最小的子集 Sb.这样,在剩余的报文中就可以查找出更多满足条件的子集.下面将证明计算

出 S 的满足条件的基数最小的子集 Sb 是 NP 完全问题. 
定理 4. 给定节点 v 待发送的报文集合 S,邻居节点集 N 和邻居接收表 R,计算出满足条件的基数最小的报

文子集 Sb 是 NP 完全问题. 
证明:首先将该最小化问题重新描述为一个判定问题,即对于给定的整数 k,是否存在满足条件的基数为 k

的子集 Sb.类似地,首先证明该问题属于 NP 类,然后证明最优集合覆盖问题可以在多项式时间内规约为该问题. 
证明该最小化问题属于 NP 类所选择的证据是 Sb 和邻居接收表 R.给定 Sb 和 R,可以非常容易地使用一个

多项式时间算法判断出 Sb 的基数是否为 k,以及每个邻居节点是否拥有 Sb 的至少 1 个报文.另外,将最优集合覆

盖判定问题描述如下: 
定义 2. 给定包含 n 个元素的有限集合 X 和包含 m 个 X 的子集的族元素 F,并且 X 中的每个元素都属于 F

中的至少 1 个元素.最优集合覆盖判定问题询问,对于给定的整数 k,F 是否存在一个子集 C 满足基数为 k,并且对

于任意的 x∈X,C 中都存在一个元素 c 使得 x∈c. 
最优集合覆盖问题是一个公认的 NP 完全问题.下面将给出从最优集合覆盖问题到本定理所证明问题的转

换规则,如图 4(a)所示.该转换规则类似于证明定理 1 时所采用的转换规则,但是也有所区别.首先创建一个转发

节点 v.对于 F 中的每个元素 fj(1≤j≤m),创建一个待发送的报文 Pj.对于每个元素 xi∈X,创建一个邻居节点 vi.
与定理 1 的转换规则不同,如果 fj 包含 xi,则假设与 xi 对应的邻居节点 vi 拥有与 fj 对应的报文 Pj;否则,该邻居节

点缺少该报文.基于这种转换规则,可以得到节点 v 的邻居接收表,如图 4(b)所示.显然,这种转换可以在多项式时

间内完成. 

f1 f2 fmF

x1
X x2 xn

P1 P2 Pm

v1 v2 vn

S

N

... ...

... ...

 

v1

v2

...
vn

1 0 ... 0
1 1 ... 0
... ... ... ...
0 0 ... 1

P1 P2 ... Pm

 

(a) Transformation rule 
(a) 转换规则 

(b) Neighbor reception table of node v 
(b) 节点 v 的邻居接收表 

Fig.4  Transformation from the minimum set cover problem to the minimizing problem 
图 4  最优集合覆盖问题转换为最小化问题 

下面将证明这种转换是从最优集合覆盖问题到本定理所证明问题的规约,即证明 F 存在基数为 k 的集合覆

盖 C 当且仅当 S 存在一个满足条件的基数为 k 的子集 Sb.图 5 描述了该规约过程. 
一方面,假设 F 存在一个基数为 k 的集合覆盖 C.记 C={c1,c2,…,ck},考虑与其对应的报文子集

1
{ ,b cS P=  

2
,..., }

kc cP P .因为 C 是一个集合覆盖,所以对于 X 中的任意元素 xj(1≤j≤n),C 中至少存在 1 个元素 ci(1≤i≤k),

满足 xj∈ci.所以,根据转换规则,与 xj 对应的邻居节点 vj 拥有与 ci 对应的报文
icP .根据 j 的任意性,可以推断出 Sb 

满足,每个邻居节点至少拥有该集合的 1 个报文,并且该集合的基数等于 k. 
另一方面,假设 S 存在一个满足条件的基数为 k 的子集

1 2
{ , ,..., }

kb c c cS P P P= ,考虑与 Sb 对应的 F 的子集

C={c1,c2,…,ck}.对于任意的邻居节点 vj(1≤j≤n),根据假设,它拥有 Sb 的至少 1 个报文
icP (1≤i≤k).所以,与 vj 对
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应的 X 中的元素 xj 属于与
icP 对应的元素 ci.根据 j 的任意性,可以推断出 C 是 F 的一个集合覆盖,并且基数等于 

k.综上所述,定理 4 成立. □ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  An example to explain the reduction from the minimum set cover problem 
to the minimizing problem 

图 5  解释最优集合覆盖问题规约为最小化问题的示例 

根据文献[15],在 P≠NP 的情况下无法设计出一个近似比系数小于 clnm 的多项式时间近似算法来解决最优

集合覆盖问题(其中,c 为一个常数),因而采用文献[16]中的贪婪集合覆盖算法的基本思想来解决定理 4 所讨论

的最小化问题,并提出启发式算法 GSCHA.所采用的贪婪集合覆盖算法的近似比系数为 H(max{|f|:f∈F}),其中, 

1( ) (1/ )iH iλλ
=

= ∑ 是一个谐和函数.GSCHA 算法和贪婪集合覆盖算法的伪代码如算法 3 和算法 4 所示.GSCHA 

算法的主要步骤类似于 GSPHA 算法的主要步骤,区别在于,GSCHA 算法采用贪婪集合覆盖算法查找满足条件

的基数最小的子集,并且 F 中的元素构造规则也不同.贪婪集合覆盖算法的基本思想是,每一次循环选择覆盖剩

余元素最多的集合 fk,直到 X 中的所有元素都被覆盖.如果循环结束,而 X 中的元素没有被完全覆盖,则返回一个

空集,表示没有找到集合覆盖. 
算法 3. GSCHA(S,N,R). 
1.  F=∅; 
2.  M={1,2,…,|S|}; 
3.  foreach Pi∈S(1≤i≤|S|) 
4.    creat the element fi of F according to the transmission rule; 
5.  endfor 
6.  X=N ; 
7.  A=∅; 
8.  repeat 
9.    D=Greedy-Set-Cover(X,F,M); 
10.   if |D|>1 then 
11.       add the packets corresponding to the numbers in D into a set, and then insert the set into A; 
12.       remove these packets from F, and remove the corresponding numbers from M; 
13.   endif 
14. until |D|≤1 
15. return A 
算法 4. Greedy-Set-Cover(X,F,M). 
1.  X ′=X; 
2.  C=∅; 
3.  F′=F; 

c1 c2 ckC

x1
X x2 xn v1 v2 vn
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subset subset

... ...
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4.  repeat 
5.      select an fk∈F′ that maximizes |fk∩X ′|, where k is the corresponding number in M; 
6.      if |fk∩X ′|>0 then 
7.        X ′=X ′−fk; 
8.        C=C∪{k}; 
9.        F′=F′−{fk}; 
10.     endif 
11. until X ′=∅ or F′=∅ or |fk∩X ′|=0 
12. if X ′=∅ then return C; 
13. else return ∅; 
14. endif 
定理 5. GSCHA 算法的时间复杂度为 O(|N||S|min(|N|,|S|)log2|S|). 
证明:与定理 2 类似,因为在该算法中,第 3~5 行的 for 循环和第 8~14 行中的 repeat 循环所花费的时间最多,

所以只分析这两个循环的时间复杂度.第 3~5 行中的 for 循环与 GSPHA 算法中的 for 循环类似,可以在 O(|N||S|)
时间内实现.考虑第 8~14 行中的 repeat 循环,最差的情况是每一次都发现两个元素的集合覆盖.所以迭代次数最

多为 log2|S|.下面分析该 repeat 循环体的时间复杂度.根据文献[16],第 9 行中 Greedy-Set-Cover 算法的时间复杂

度为 O(|N||S|min(|N|,|S|)),这也是 repeat 循环体中最耗时的操作.所以,repeat 循环的时间复杂度为 O(|N||S|min(|N|, 
|S|)log2|S|),从而可以计算出 GSCHA 算法的时间复杂度为 O(|N||S|min(|N|,|S|)log2|S|).因此,定理 5 成立. □ 

3.3   网络编码方法COMP的应用 

本文将提出的网络编码方法 COMP 应用到 LBIP 广播算法上[12].LBIP 广播算法是著名的 BIP 广播算法的

分布式实现版本.LBIP 广播算法的基本思想是,每个节点基于父节点提供的信息在局部的 k 跳范围内构造局部

广播树,然后根据局部广播树进行广播,直到所有节点都被覆盖为止.图 6 描述了 k=2 时的 LBIP 广播算法的基本

步骤.源节点 s 首先构造两跳范围内的局部广播树,然后将报文广播给下一跳转发节点,如图 6(a)所示.转发节点

a 收到来自源节点 s 的报文后,将它的两跳邻居节点 d,e 和 f 加入到源节点 s 构造的以转发节点 a 为非叶节点的

子树中,以完成其局部广播树的构造,如图 6(b)所示.最后,节点 b 也以类似的方法将节点 g 和 h 加入到其局部广

播树中,如图 6(c)所示. 
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(a) (b) (c) 

Fig.6  An example to explain the LBIP algorithm 
图 6  解释 LBIP 算法的例子 

因为文献[12]已证明了两跳是最佳的跳数选择,所以本文采用两跳作为局部广播树的构造范围.将 COMP
网络编码方法应用到 LBIP 广播算法后,主要包括以下 5 个部分: 

(1) 获取局部拓扑信息 
在网络初始化时,节点通过两轮信息交换来获取两跳范围内的邻居节点信息,包括邻居节点的标识和地理

位置信息.在第一轮中,邻居节点之间通过 HELLO 报文交换彼此的信息;然后在下一轮中,通过 HELLO 报文交

换彼此的一跳邻居信息. 
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(2) 更新邻居接收表 
节点在网络初始化时构造邻居接收表,记录一跳邻居节点接收报文的信息.另外,节点只有在收到或者解码

出新的原始报文时,才通过 HELLO 报文通知邻居节点已收到的新报文的标识信息.邻居节点在收到该 HELLO
报文后,更新其邻居接收表. 

(3) 构造局部广播树 
在广播报文的初始阶段,源节点 s 首先利用获取的局部拓扑信息在两跳邻居范围内构造一棵局部广播树.

非叶节点被选择为转发节点,并被指派一个发送功率.这些信息包含在广播报文中,以便其子节点构造局部广 
播树. 

(4) 利用 COMP 编码报文 
因为节点 s 可能是其他报文的转发节点,所以节点 s 在发送自己的广播报文之前将待发送的报文集合 S、

一跳邻居节点表 N 和邻居接收表 R 作为参数调用 GSPHA 算法得到集合 A.集合 A 中的每一个元素都是 S 的满 
足 COPE 网络编码条件的子集 Sx.因此,节点 s 分别对这些子集的元素进行编码,然后再将

xS A xS S∈−∪ ,N 和 R 作

为参数调用 GSCHA 算法,获得集合 A′.集合 A′的每一个元素都是
xS A xS S∈−∪ 的满足可依次两两编码的子集.节 

点 u 对这些子集的元素分别依次两两编码.最后,节点 s 按顺序将编码后的报文发送出去. 
(5) 报文解码 
当源节点的子节点 u 收到报文后,首先判断该报文是否是编码报文:如果是,则利用已接收的报文对该编码

报文进行解码;如果不能解码则先存储起来,等待以后利用新获取的报文对它进行解码.节点 u 在获取未编码的

报文或者解码出所需要的报文后,通过报文中的信息判断它是否是转发节点,如果不是就不再转发,否则它就在

其父节点 s构造的局部广播树的基础上构造自己的局部广播树.节点 u在广播报文中记录局部广播树信息,然后

按其父节点类似的方法对广播报文进行编码,最后发送给其子节点.以此类推,直到所有节点都被覆盖为止. 

4   性能评估 

4.1   实验设置 

本文采用比较流行的NS-2模拟器实现了网络编码方法COMP,并将其应用到LBIP广播算法中,记为LBIP+ 
COMP.另外,为了与 COPE 网络编码方法进行比较,本文采用启发式算法 GSPHA 来实现 COPE,并将它应用到

LBIP 广播算法中,记为 LBIP+COPE.模拟实验评估与分析不同的节点数、节点最大传输范围和广播会话数对这

些算法性能的影响.模拟实验所使用的场景为 1000m×1000m 的矩形区域,所有节点随机地分布于该区域中,并
且保持静止状态.另外,实验中采用Lucent的WaveLAN模型和Two-ray ground无线传播模型,其位速率为 2Mb/s.
每个广播会话的源节点都不同.其他的实验参数见表 1.模拟实验测试以下 4 种性能指标,并取 20 次不同实验的

平均值作为实验结果: 
(1) 报文成功接收率(packet delivery ratio):接收到广播报文的节点数与网络中的所有节点数之比. 
(2) 信号冲突次数(number of signal collision):网络中所有节点上发生的信号冲突次数之和. 
(3) 报文传输次数(number of packet transmission):所有节点传输报文的次数之和. 
(4) 报文传输能耗(energy consumption of packet transmission):定义为所有节点消耗的能量之和. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  实验参数设置 

Parameter Value 
MAC protocol IEEE 802.11 
Size of rectangle area 1000×1000m2 
Number of nodes 100~400 
LAN model WaveLAN 
Maximum transmission range 200~500m 
Number of sessions 10~40 
Number of run 20 
Propagation loss coefficient 2 
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4.2   实验结果 

模拟实验首先测试 LBIP,LBIP+COPE 和 LBIP+COMP 这 3 种算法在不同节点数下的性能变化情况,结果如

图 7 所示.实验场景选择节点的最大传输范围为 200m,会话数为 10.从图 7(a)中可观察到,节点数对报文成功接

收率的影响不大,所有 3 种算法的报文成功接收率都保持在 95%以上.原因是,会话数比较少,转发节点同时发送

报文导致信号冲突的次数比较少,如图 7(b)所示.另外,节点数比较少时,转发节点数目也比较少,所以对报文进

行网络编码的机会不多,因此,网络编码的作用不明显.但是,当节点数不断增加时,转发节点数目也随着增加,因
此网络编码的作用明显.图 7(c)和图 7(d)描述了报文传输次数和报文传输能耗随节点数增加的变化情况.从图

中可以看出,LBIP 的传输次数随节点数的增加而增加,但是传输能耗却不断减少.原因是,节点数目的增加导致

了转发节点数目的增加,从而传输次数不断增加,但是每个转发节点的传输范围也不断减少,所以总的能耗也不

断减少.同时,因为网络编码方法的利用减少了转发节点的传输次数,所以降低了 LBIP 算法的能耗.而 COMP 网

络编码方法比 COPE 网络编码方法挖掘的网络编码机会更多,所以性能提高更为显著. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              
                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
                                    

Fig.7  Performance variety with different numbers of nodes 
图 7  不同节点数下的性能变化 

图 8 描述了节点数为 400 以及会话数为 10 的场景下,不同最大传输范围对 3 种算法性能的影响.从图 8(a)
中可以看出,报文成功接收率随着最大传输范围的增加而减少,原因是最大传输范围的增加导致了信号冲突次

数的增加,如图 8(b)所示,从而影响了报文成功接收率.另外,最大传输范围增大以后,局部最低能耗广播树考虑

的覆盖区域更大,所以转发节点的数目也不断减少,从而报文传输次数不断减少,其结果如图 8(c)所示.图 8(d)描
述的是报文传输能耗随最大传输范围增加而发生变化的情况.从该图中可以观察到,LBIP 的能耗并没有发生显
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著变化,而且随着最大传输范围的增加而减少.原因是,最大传输范围越大,转发节点的两跳邻居节点越多,从全

局的角度看,其构造的局部广播树越节能,所以总的能耗不断减少.另外,从这 4 个图中也可以观察到,随着最大

传输范围的扩大,网络编码的作用越来越弱,当最大传输范围增加到 500m 时,应用网络编码几乎不会带来任何

性能提高.其原因是,随着最大传输范围的增加,转发节点的数目不断减少,转发节点的邻居节点也不断增多,所
以进行网络编码的次数和满足网络编码条件的报文组合也不断减少,最终导致网络编码的机会微乎其微. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Performance variety with different maximum transmission ranges 
图 8  不同最大传输范围下的性能变化 

3 种算法在不同会话数下的性能变化情况如图 9 所示.实验场景为 400 个节点和 200m 的最大传输范围.从
图 9(a)中可以看出,LBIP 算法的报文成功接收率随着会话数的增加而显著下降.主要原因是,并发会话的增多导

致信号冲突的次数不断增加,如图 9(b)所示,许多节点都收不到广播报文,如果转发节点也收不到广播报文,则会

影响广播的进一步转发,所以最终导致报文成功接收率的下降.另外,由于会话数的增加,转发节点需要转发的

报文也不断增多,而由于转发节点的数目基本上不变,所以总的报文传输次数显著增加,从而其总的能耗也不断

增加,其结果如图 9(c)和图 9(d)所示.从这 4 个图中也可以看出,网络编码的作用很明显,特别是会话数比较多的

场景下.因为转发节点需要发送的报文数增加了,而邻居数并没有增加,所以满足编码条件的报文组合也会增

多,从而利用网络编码的次数也不断增多.每一次利用网络编码都能减少传输次数,因此减少了信号冲突的次

数,提高了报文成功接收率,降低了报文传输能耗.类似地,COMP 网络编码方法挖掘的网络编码机会比 COPE 网

络编码挖掘的要多,所以其性能提高更为显著. 
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Fig.9  Performance variety with different numbers of sessions 
图 9  不同会话数下的性能变化 

5   总结及下一步的工作 

本文证明了与应用网络编码相关的最优化问题是 NP 完全的,并且提出了一种采用启发式算法的网络编码

方法 COMP.该网络编码方法包括两种启发式算法 GSPHA 和 GSCHA,分别是针对不同的最优化问题,目的是尽

可能多地挖掘网络编码机会.NS-2 仿真结果表明,该网络编码方法在应用到节点数比较多、最大传输范围比较

小以及会话数比较多的场景中时有效地减轻了并发会话的影响,提高了现有广播算法 LBIP的性能,而且其性能

提高超过了现有的网络编码方法 COPE. 
下一步将考虑网络编码方法 COMP 的可靠性问题,例如,邻居接收表的实时性以及是否能够准确地反映邻

居节点的接收情况等.另外,准备研究如何在实际的环境中实现网络编码方法 COMP 并且应用到各种场景中.最
后,将 COMP 应用到节点可移动的场景中也是未来准备进行的研究工作. 

致谢  在此,向对本文提出宝贵建议的专家和教授表示衷心的感谢,并对参与本文研究工作讨论的老师和同学

致以真诚的谢意. 
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