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摘 要! 通过对网络编码理论和现有 &’& 文件共享系统的深入研究 ! 设计了一种基于线性网络
编码的 &’& 文件共享系统 " 该系统的优点是解决了现有 &’& 文件共享系统中存在的不能充分利用网
络资源 #$种子%节点突然退出造成文件下载不完等问题" 实验结果表明 !该系统克服了现有系统中存
在的问题!同时也提高了整个系统的吞吐量并增强了系统的稳定性 "
关键词 ! 对等网络&网络编码&比特洪流
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对等网络 &’&!&==>.@B.&==> Q=@JB>K"是分布式系统
与计算机结合的产物 #是采用对等模式工作的计算机网
络 #它开发了网络中每个节点的网络能力 ’ 基于 &’& 的
文件共享系统摆脱了原有基于客户 R服务器 !FRS"体系
结构集中式访问模式的束缚 #通过汇集网络边缘可用资
源提供服务 # 现已成为 T2@=>2=@ 上下载大文件的主流模
型’ 但是现有的 &’&文件共享系统也存在一些问题 (

!""如果 $种子 %节点突然离开 &’& 网络 #可能造成
网络中其余计算机不能完整地下载源文件 ’

!’"一个好的数据块调度算法时间复杂度高 #执行
效率低 #这将影响到客户端的下载时间 ’

!)"在现有的 &’& 通信网络中 #信息的传输都是从
源节点出发 #经过中间节点的存储转发到目的节点 ’ 在
这个过程中 #中间节点起着中继作用 #其并未对收到的
信息做任何处理 #这种传统的通信模式很难达到网络的
最大吞吐量 ’
本文在对网络编码和现有的 &’& 文件共享系统工

作原理研究的基础上 #提出了一种基于线性网络编码的
文件共享系统实现方案 ’ 利用网络编码的优势 #来解决
现有 &’& 文件共享系统中存在的问题 #完善和增强系统
的性能 ’

. 线性网络编码

./. 网络编码原理
’### 年 #,UVS9PWP X Y"Z提出了网络编码 ’ 图 " 以

著名的蝶形网络图 Y "Z!G5@@=>CEA Q=@JB>K"为模型 #阐述网
络编码的基本原理 ’ 图 " 中 #! 是信源 #" 和 # 是信宿 #各
边的带宽均为 " M7@ R?# 现有 ’ M7@ 数据 $ 和 % 同时从 !
传到 &") &’’ 如图 "!1"所示 #由于两条路径间存在共有的
链路[)#$\ #因此 $)% 不能同时在边[)#$\上传输 #则 !
到 &") &’ 的最大信息流速为 "+] M7@ R?’ 若采用网络编码方
法 #如图 "!M"所示 #在节点上对 $)% 进行异或操作并转
发 #则节点 &" 可以通过 $!%!$ 的计算解出 %#同理 &’ 也
可以解出 $#从而使 ! 到 &") &’ 的信息流速达到 ’ M7@ R?#该
网络的信息吞吐量提高了 "R)’ 由此可见 # 网络编码可

网络与通信 0)$+,%1 &2- 3,44526’&$6,2
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以节省带宽 !提高信息吞吐量 !可以充分利用网络资源 !
这就是网络编码的优势 "

!"# 线性网络编码
网络中所有节点对其输入的数据包进行线性操作

称为线性网络编码 !否则为非线性网络编码 " 在网络编
码概念提出之后 !!" # $ % 等人证明了使用线性网络
编码已经能够达到网络多播容量 & ’("

#)$编码 % 当编码节点有 ! 个数据包 &")!"’!’ !
"!$!线性编码系数 &#)!$’!(!$!$!其中编码系数都是有

限域中的元素 %建立方程 )!%
!

&*)
!$&’&!其中 "*&$)!$’!(!

$!$称为编码向量 !! 称为信息矢量 % 编码完成后 !节点
将编码向量和信息向量 &"!!$同时发送出去 % 将编码向
量也发送出去的目的是接收节点对信息向量进行解码 !
恢复原始信息 %网络中间节点可以对收到的已编码过的
信息向量进行再次编码 !然后再转发出去 % 假定中间节
点收到了 ( 个已经编码过的数据包 &$)!))$! &$’!*’$!
(!&$(!*($!它对 ( 个信息向量再次编码 !生成新的信
息向量 &" !!! !$!" !*&$ !)!$ !’!(!$!!$% 中间节点再次编
码的编码系数是 #*&+)!+’!(!+!$% ! !表示为 )
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&’$ 译码 % 当节点收到 ( 个编码后的数据包 &$)!
))$! &$’!)’$!(!&$(!)($后 !为了恢复出 ! 个原始数据
包 ’)!’’!(!’!!只需求解方程组 &’$!它是一个含有 !
个未知数和 ( 个方程的线性方程组 %只有当线性无关方
程个数大于或等于未知数个数 &即 ("!$时线性方程组
才有唯一解 % 也就是当接收节点至少收到 ! 个线性无关
的数据包就可以将原始数据解出来 !即 )
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编码向量之间的线性相关程度取决于所选取的有

限域的大小 % 在实际应用环境中 !符号域的大小为 -*’,

有限域!编码向量之间出现线性相关的概率就非常小 & -(%

!"$ 线性网络编译码器实现算法说明及性能分析
在实际工作中 !.’. 网络的拓扑结构经常会随着节

点的加入或退出发生变化 !所以网络编码采用随机线性
网络编码 & /(! 即网络节点对编码系数是随机选取的 !并
且对输入数据包进行线性操作 !其具有良好的拓扑适应
性 % 但从网络编码原理分析可知 !网络编码算法时间复
杂度较高 !因此 !本文在编译码器的实现程序中采取了
一些优化策略 !以尽可能降低计算量 !提高编译码的速
度 % 策略如下 )

&)$有限域运算 % 编译码过程中需要有大量的有限
域乘除运算 ! 本程序采用离散对数方法来减少运算量 %
利用有限域中特殊元素生成元 !将有限域中任何非零元
素唯一的表示为生成元的指数形式 !因此有限域元素相
乘除的运算都可转化为指数运算 %

&’$对源文件采用 *代 +&0121345672$划分 & -(,.’. 网络
中等待下载的文件通常都在百兆以上 !数量庞大的源文
件分组使相应的编码矩阵和解码矩阵维数很大 !加剧了
编译码运算过程中的运算量 %本文对源文件采用 *代 +划
分的方法 !以达到有效降低编译码矩阵维数 -简化运算
量的目的 ,

&-$稀疏矩阵 , 网络编码的编码系数是随机选择的 !
随机选择的编码系数是均匀分布的 !编码系数中零的个
数很少 ! 所以程序的编码矩阵选择使用稀疏矩阵 & 8(!这
样可以有效降低编译码计算量 ,
基于随机线性网络编码的原理和上述算法优化策

略 ! 本文采用 9++在 !62:; 环境下实现了传统的线性网
络编码编译码器和随机线性网络编码编译码器 &采用上
述优化策略 $,用 )<< => 的文件在两种编译码器上分别
测试了分组大小从 ?/ @> 到 ’ => 的编译码运行速率 ,
通过分析图 ’ 的编译码器性能图可以得到 !经过优化策
略的编译码器性能明显优于传统网络编码的编译码器 ,
实验结果证明 !将上述策略应用于网络编码的编译码器
是有效的 !所以选择合适大小的分组可以充分发挥编译
码器的性能 ,

# 线性网络编码在 %#% 文件共享系统中的应用
当前 !>65A733125 是使用最为广泛的 .’. 文件共享系

统之一 & ?(, 通过对 >65A733125 系统工作原理 -线性网络编
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码理论的研究和分析 !将本文提出的线性网络编译码器
应用到 !"#$%&&’(# 客户端系统中 ! 实现基于线性网络编
码的 )*) 文件共享系统 " 图 + 是基于线性网络编码的
,"#-%&&’(# 系统框架图 "该系统主要由 . 个模块组成 #$/%
传输机制模块 #提供 0%12’# 的通信 !收发消息 & $*%编码
器模块 #对数据进行编码 &如果当前的节点是种子节点 !
就对原始数据进行编码 ’如果是非种子节点 !就对当前
收到的同一 (代 )的编码过的数据进行再次编码 " *+%线
性检测模块 #对收到数据包的编码向量进行线性相关性
的检测 +如果线性无关 !将该数据包存放在临时文件中 ’
如果线性相关 !将该数据包抛弃 ’如果临时文件存放的
线性无关的数据包达到一定数量 !就可以进行译码 " *3%
译码器模块 #对收到编码过的数据包进行译码 !恢复源
文件 " *.%成员管理模块 #让当前客户端能够与系统中一
定数目的其他客户端建立连接 !并在运行过程中实现对
与其连接的其他客户端进行淘汰和更新 "

将基于线性网络编码的 ,"#-%&&’(# 文件共享系统运
行在实验室实际的网络环境中 */* 台 45%" 在实验过程
中 !将种子节点中途退出 "实验最终结果表明 !其余客户
端都可以正确地下载完源文件 " 通过对实验结果进一步
分析得到一些结论 #*/%该系统可以解决 )*) 网络中 ,种
子 -突然退出可能造成的文件下载不完的问题 ’**%基于
网络编码的 ,"#-%&&’(# 并没有比普通的 ,"#-%&&’(# 性能快
很多 !这是由于编码和译码时间复杂度比较高 !从而影

响系统的整体性能 &
)*) 文件共享系统已经成为了 6(#’&(’# 的主要应用

之一 &本文实现了一种基于线性网络编码的 )*) 文件共
享系统 & 该系统可以提高网络的吞吐量 .增强系统的可
靠性并提高下载成功率 &由于网络编码存在着计算复杂
度高的问题 !虽然在编译码器的实现方法中结合了一些
有效策略 !可以降低部分计算量 !但是编译码器的计算
量开销依然很大 ! 因此研究降低网络编码的复杂性 !实
现最小代价的网络编码 !具有重要的理论意义和使用应
用价值 &
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