
随着信息技术的不断发展 !各种通信网络与人们工
作生活的各个方面结合得越来越紧密 "网络服务的多样
化以及针对网络传输质量要求的不断提高 !如何提高现
有网络资源的利用率 !优化网络 !已成为当今网络通信
研究的重要课题之一 " 传统的网络多播中 !网络节点只
对数据分组进行路由或复制 !很难达到网络多播的最大
传播容量 "而且多播组上的所有接收者以相同的吞吐量
接收数据 "这样如果从源到特定的接收者之间的通道上
有一个瓶颈链路 !则吞吐量将会被这个瓶颈链路的容量
所限制 "

!""" 年 !#$%&’()( * +,-等人提出了网络编码 !其
核心思想是在网络中的节点采用不加冗余的编码 "利用

网络编码 !网络节点可以把收到的多个数据包通过一定
的编码手段重新组包再发送到下一节点 !接收端收到一
定数量的包后通过解码获得数据 "要对一个任意给定的
多播网络进行网络编码 !目前已有的方法有 ! 种 #一种
是由 *./0 123435 等人提出的基于代数结构的网络编码
方法 + !-!这种方法是一种指数时间算法 " 另外一种重要
的网络编码方法是由 63435 &.78359 等人提出的一种多
项式时间算法的网络编码方法 + :-!这种方法相对第一种
方法而言不仅算法复杂度简化了 !而且有一个很大的优
点 !就是在进行从源节点到各个终端节点进行传输信息
之前 !先选好从源节点到各个终端节点的传输路径 " 因
此 ! 在同样的信息传输速率下减小了对网络资源的占

一种基于网络编码的应用层多播算法

史玉琢 !!郝 琨 "
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摘 要! 研究了对多播网络进行网络编码的方法!提出了一种基于网络编码的应用层多播算法 "
该算法在计算网络拓扑时考虑了链路的花费 " 源端和中间节点使用随机线性编码方法进行编码 !在
目的端进行解码操作使得目的端能从乱序的信息和部分丢失的信息中恢复出原始数据 ! 提高了网络
的可靠性" 通过对 79A! 的扩展并进行仿真实验 !结果证明了基于网络编码的应用层多播算法是可以
提高网络的吞吐量 !并且和网络中最大的吞吐量比较接近" 在信息块不是很大的情况下 !编码延迟率
的增长是在一定的范围内的 "
关键词 ! 多播#网络编码 #吞吐量
中图分类号 ! BCD,,<!! 文献标识码 ! #
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图 ! 单源二接收网络图

用 !同时使网络编码变得更简单 "

! 网络编码概念
网络中的节点对信息比特流进行一定的操作 !如模

" 加 # $与 %# $或 %等 !而不仅仅是对其进行复制转发 !称
之为网络编码 " 在参考文献 +! ,中 !作者给出了一个多播
网络的例子 !采用网络编码时 !传输速率比仅使用路由 #
转发时的要快! 并且达到了多播网络的速率上限 $-./0
1%&2&%& 从信源 3 到接收节点 ’& 的最小割最大流值 *" 45 6
7 8+$,等人随后表明采用线性的网络编码在有限大的域

中能够达到速率上限 $" 图 !9’*为一个单源二接收多播
传输网络图 !网络中边上标的是链路的容量 !即 ! )/: ;单
位时间 " 实际网络中容量为 ( )/: ;单位时间的链路可拆
开成 ) 条容量为 ! )/: ;单位时间的并行链路 ! 因此为简
单起见 !图 ! 中的所有链路的容量都为 ! )/: ;单位时间 "

假如网络中的节点只对其收到的信息进行复制转

发 !则此网络多播速率无法达到 " )/: ;单位时间 " 因为接
收节点 # 在 ! 个单位时间内只能转发从节点 ! 和 " 过
来的 " 个 )/: 中的 ! 个 ! 如果 # 转发从 ! 节点过来的信
息 !则接收节点 "!!可以收到 " )/: ;单位时间 !但是接收
节点 ""!只能收到 ! )/: ;单位时间 " 假设从源发向节点 !
的信息 )/: 为 #!!从源发向节点 " 的信息 )/: 为 #"" 图 !
&)*中的节点 # 将分别从节点 ! 和 " 过来的信息 #! 和 #"

进行模 " 加 !然后发向节点 $!于是接收节点 "! 在 ! 个
单位时间内收到了 #! 和 #!%#"!于是可以通过 #!%&#!%#"*-
#" 运算来得到 #"!也就是说 !接收节点 "!!在 ! 个单位时
间内相当于收到了 #! 和 #"" 同理可以知道接收节点 ""
在 ! 个单位时间内也相当于收到了 #! 和 #" 于是图 !&)*
的传送方法达到了多播速率 &" )/: ;单位时间 *"
" 一种基于网络编码的应用层多播算法
从当前主要的基于网络编码的应用层多播算法的

比较分析当中可以看到 !网络编码应用到应用层多播需
要知道网络的拓扑结构 "现有的几种机制都是基于已知
的网络拓扑结构 !基于代数的构造方式提供了网络编码
与应用层多播融合的最基本的模型 !它引入了转移矩阵
来描述输入变量与输出变量之间的关系 !使得对于网络

编码是怎样应用到应用层多播这种机制有了更加清晰

的概念 ! 但是这种模型对于具体的网络拓扑没有展开 "
而基于多项式时间算法 !它运用最小割最大流算法构造
网络拓扑 !使得这种拓扑结构能更加有效地传输编码信
息 "然而 !它要求拓扑结构是一个无延时的理想状态 !因
此 ! 这种算法求得的网络最大吞吐量可能是理想状态
的 " 正是基于以上分析 !本文提出了一种基于随机方式
的网络编码的应用层多播算法 !在考虑链路花费的情况
下 !提高网络的吞吐率 "
"#! 编码理论
源端将原始的 * 个信息流编为一组并编码成 +

&+!* *个大小相等的新信息流 &中继节点对隶属同组的
源端编码信息流进行重编码并转发 &目的端收到足够多
的编码信息流后利用解码算法恢复出原始信息流 "
"#!#! 源端编码
采用随机线性码 +< =>,作为网络编码方案 !按照产生

的先后顺序 !源端将每 * 个信息编为一组 !记为 ,!!,"!
’ ,*!并赋予相同的组标识 !组标识从 ? 开始递增 !直到
增加到某个上限后重新归零 " 当源端要发送该组信息

时 !从有限域 ! "

@ + A ,
中选取 * 个随机数作为编码系数 -!!

-"!’ -*!并按照式 9!*进行线性编码 !同时将编码系数和
组标识添加到信息头部 " 若要产生 + 个编码信息 . 共
需进行 + 次相同的编码操作 !+ 的大小根据网络状态决
定 "

.&-
*

! /-!
"-&/ 0/! &-!!"!’+ 9!*

"#!#" 中间节点重编码
中间节点对一定时间间隔内接收的编码报文进行

存储 ! 并对具有相同组标识的编码报文进行重编码 !这
样可以进一步降低编码信息间的线性相关性 !可提高解
码成功概率 " 假设中间节点 8 收到 1 个来自编码信息
.!!."! ’ ! 每个信息 .& 对应的编码系数为 -&!!-&"!’
-&*!其中 &-!!"!’1" 则中间节点 8 按照式 9" *和式 9#*重
新产生 1 个新的编码信息及编码系数 2&!!2&"! ’2&1 并继

续转发 !其中 2 是针对从有限域中产生的新的编码向量
1&3 与原始向量 -&/ 的内积 "

2/3-
1

! &-!
"1&/ -&/ 9"*

.3!-
*

! /-!
"2/3 ,/!3-!!"!’1 9#*

"#!#$ 目的端解码
当目的端接收到 * 9或大于 * *组编码数据 !就可以

采用矩阵转换的方式恢复出原始的 * 个信息 " 假设接
收节点接收到的 * 组数据分别是 .!!."!’.*!则接收
节点进一步判断这 * 组数据的编码系数 -&!!-&"!’-&*! &-
!!"!’* 的线性相关性 !若这 * 组编码系数组成的 *!
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图 $ 最大吞吐量的比较

! 维矩阵满秩 !则可通过公式 =%>恢复出原始的 ! 个信
息 " 当目的端接收的编码数据小于 ? 时 !可通过消息反
馈机制通知上游节点对缓存的同组编码数据进行重编

码操作并转发 ! 直至目的端能恢复出 ? 个原始信息为
止 "
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!"! 网络拓扑的构造
本文考虑每个结点的最小花费 !采用最小费用最大

流方法来构造传输拓扑网 % 最小费用最大流的基本思
想 &对于通信网络 ’ =(!) >!节点 *! +-,!从 * 到 + 的最
大流 ?:; -./0 =*! + >% 设有链路 = 1! 2 >-)!链路容量为 312!412
是通过链路 = 1! 2 >传输 ! 个单位信息流的费用 !求从 1 到
2 的最大流 -!使得流量的总费用 5 = - >为最小 !即 &

?BC 5 = - >@
= 1 ! 2 6-)
. 412 -12 =&>

最小费用最大流的求解原理综合了求最大流的原

理和求最短路径的原理 !主要依据为 &若 - 是流值为 7
的所有可行流中费用最小者 !而 8 是关于 - 的所有可扩
充链中费用最小的可扩充链 !则沿 9 以 ! 调整 D 得到的
可行流 -!是流值为 7E! 的所有可行流中费用最小的可
行流 % 如果已知 - 是流值为 7 的最小费用流 !关键是要
求出关于 - 的最小费用的可扩充链 % 所以本算法在原网
络图 ’ 的基础上构造一个新的赋权有向图 ’ !=,!)!>!
使其顶点与 ’ 的相同 ! 并将 ’ 中的每条弧变成两个相
反方向的弧 %在网络 ’ !中寻求可行流 - 的最小费用可扩
充链 !即找到节点 1 到 2 的最短路 % 算法描述 &

=!>链路 = 1! 2 >-)! -
!!:

12 @"!:@"

=#> -
!!:

12 为经过 : 次调整得到的最小费用流 !构造有向

图 ; !=,!)!>!’ !中各条弧的权值与 - 的关系

012@
412 -12<312

! -12=312
/

012@
>412 -12?"
! @12="
/

=$>在 ; !=,!)!>中应用 5879F 算法查找最短路径 !若

不存在 ! @
!!:

12 就是最小费用最大流 !算法终止 ’若存在 !则

此最短路即为原网络中相应可扩充链 %

=%2在 6 上对 @
!!:

12 根据式 =’2进行调整 !构造新的可行

流 @
!:E!

12 !返回 =#2%

@
!:E!

12 =@
!!:

12 E! A 上的前向弧

@
!:E!

12 =@
!!:

12 A! A 上的后向弧

@
!:E!

12 =@
!!:

12 不在 A 上的弧

0
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
3

=’2

# 性能评价
在本实验中采用最小费用最大流方法来构造传输

拓扑网 !生成由 )" 个节点组成的拓扑结构 %每个链路的
带宽范围 =! 0,G# 0,2% 交换应用层数据信息的大小

=! +,G$& +,2%网络编码采用有限域 5#

)
范围内的随机线

性码 !源端和中间节点进行编码和重编码操作 !目的端
进行解码操作 % 所有的仿真实验在扩展的 C.A# 平台上
进行 !仿真时间为 &"" .%
主要从吞吐量和编码延迟率两方面考虑该算法的

性能 %编码延迟率是所有节点的编码时间总和与端到端
的延迟的比率 %不同的信息块的大小对编码延迟率的影
响也不同 !信息块大小分别是 ! +,(!" +,(!& +,% 如图
# 所示 !信息块越大 !每个节点的编码时间越高 !编码延
迟率也相应地偏高 !但增加的幅度是有限的 !平稳的 %网
络编码的目的是为了达到网络的最大吞吐量 %如图 $ 所
示 !与基于多项式时间的网络编码的算法比较 !二者都
比较接近最大吞吐量 !但最小费用最大流的吞吐量要小
于基于多项式算法达到的吞吐量 !因为本方案计算了链
路的花费 !增大了延迟 % 但通过实验证明了网络编码确
实能够提高网络的吞吐量 %

网络编码的提出从本质上打破了通信网络中传统

的信息处理方式 !目前已是通信网络研究领域中的一个
新的研究热点 %本文提出一种新的基于随机方式的网络
编码的应用层多播算法 !在计算网络拓扑考虑了链路的
花费 !源端和中间节点使用随机线性编码方法 !在目的
端进行解码操作使得目的端能从乱序的信息和部分丢

失的信息中恢复出原始数据 !提高了网络的可靠性 % 通
过对 C.A# 的扩展并进行仿真实验 ! 结果证明了本文提
出的算法可以提高网络的吞吐量 !与网络中最大的吞吐
量比较接近 % 在信息块不是很大的情况下 !编码延迟率

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

%H

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



的增长是在一定的范围内的 !
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