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. / 0边的容量 .1 2传统路由 . 3 2网络编码
图 , 经典网络编码原理图

在目前的通信网络中 !不管是采用电路交换还是采
用分组交换的方式传输信息 !中间节点都仅仅转发或存
储转发它所接收到的信息 !除了数据复制以外 !网络的
中间节点并不需要做任何其他的数据处理 "

4555 年 !6789":;: 等人发表了一篇题为 #网络信息
流 $的文章 !提出了 #网络编码 $这一概念 !该理论通过
允许中间节点在转发信息前对输入信息流进行编码 !以
实现网络组播容量的极限 %但这只是给出了网络最大信
息传送速率的存在性证明 !并没有给出具体的网络编码
实现方式 " <=&>:*?@ 和 A/= B,C提出单一信源 &多接收节点
网络的最大传输速率可以通过线性网络编码实现 ’DE:+!
+:F 和 G:;/F;B4HIC为网络编码设计了一个数学框架 " 另外

J/?;:F9 等人提出了一种实现网络编码的多项式时间算
法 K LHMN!这种方法将网络编码的构造进一步简化 "
上述方法都是基于已知整个网络的拓扑信息 "A7E*

等提出了不需网络拓扑信息的分布式网络编码 BON" 另外 !
现在关于网络编码和其他方面结合的研究也很多 !例如
网络编码和纠错码的结合 & 网络编码和加密体制的结
合等 "

! 网络编码原理
在研究网络编码的过程中 !通信网一般简化为相应

的图来表示 " 假定有一个 P如图 , 所示 2的通信网络 !这
是一个拥有单个信源和 4 个接收节点的网络 !假设每条
链路都无时延和无差错 " 其中 !9 是信源节点 !’ 和 & 是
接收节点 " 图 ,./2给出了每条边的信息速率均为 , Q=$R
单位时间 " 由最大流最小割定理容易得出从信源 9 到接
收节点 ’ 和 & 的最大流均为 4" 由此得到信源 9 可以同时
发送 4 Q=$ 信息给 ’ 和 &" 但是!如果按如图 ,.Q2传统路由
方式 !在 , 个单位时间内将无法完成以上传输 " 图 ,.32
给出一种编码方案 ! 从图中可以看出 ! 为了从信源节
点 9 同时传输 4 Q=$ 信息 !,!!4 到接收节点 ! 则在中间节
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点 ! 处 !必须通过网络编码 !使输出边 "!!#$传输 % 条
输入边上所携带信息的线性组合 !&’!% "模 % 加 (!那么
在接收节点 ) 和 * 处 ! 才可分别由 !&’!% 和 !&"!&’!% 和

!% 通过模 % 加恢复出所有的信息 !&"!%#因此 !在这个简
单的组播问题中 ! 中间节点 ! 不再只进行简单的存储
转发 !而是引入一定的操作 !从而可以在 & 个单位时间
内把 % +,- 的信息传输给接收节点 ) 和 * !这就是网络编
码的思想 $
网络编码的定义 % 网络中的节点对信息 +,- 流进行

一定的操作 !如模 % &加 ’" &与 ’" &或 ’等 !而不是仅仅对
其进行复制转发 $

! 线性网络编码
通信网络 !.""!# (上的线性码组播 "/01(是指给通

信网络中的每个节点 "!" 分配向量空间 !!"" (!同时给
每条边 #!$ 分配全局编码向量 "$ "% ($ 其中 %

"&(!!"& (.!$
"%("$ "% (!!!"" (对每一个 %.""!" !($
"2(对于网络中的任何非源节点集合 %
34!!"’ (%(! 56.3"$ 7% (%%.""!"!(!"" !"!! 86!

3(6代表其中的向量张成的空间 $
"9(对节点 ( 输出边分配的编码向量是其输入边所

分配的编码向量的线性组合 $
/01: 刻画了一种信息数据在网络中传播的结构 $

将信源节点 ; 要传输的信息分成 < 维的向量组 !称作信
息向量 $ 在传输过程中 !一条边上承载的数据符号是信
息向量和该边所分配的向量的向量积 $
对于图中的通信网络 !网络编码的基域为 )%!可以

如下给各条边分配全局编码向量 %

"$ "&! * (."$ " *!+ (."$ " *!, (.
&#$8

"$ "&!- (."$ "-!+ (."$ "-!. (.
8%&&

"$ "+!/ (."$ "/!, (."$ "/!. (.
&%&&

信源 ; 的信息向量为 "!& !%(!每条边上传输的信息
符号为信息向量 "!& !%(和该边的编码列向量的向量积 $
" 有环网络的网络编码
上面考虑的网络编码都是基于无环无时延的 !不具

有一般性意义 $
当信息流在有环网络传播的时候 !时延成为构造网

络编码必须要考虑的问题 $ 为了数学上的方便 !将环上
节点处理的时延设为 & 个单位时延 $这与卷积编码器有
关 ! 卷积编码器由一系列移位寄存器和加法器构成 !即
信息流通过有时延的节点相当于通过移位寄存器 $
当网络图存在 & 个或多个环时 !假设每个节点都有

单位时延 ! 把网络图看成是有限域网络卷积码的组合 !
则移位寄存器的个数等同于图中边的数量 $

把有环网络分为两部分 % "&( 先将其看作是个无环
无时延网络 ! 分配其编码向量 ) "% ( 考虑每个节点的时
延 !设当前时刻为 *!0 个单位时延的因子即为 ! "*’0(!
则求出的编码向量即为 "$"%((!"*’0 ($
# 基于有环网络的代数构造算法
基于有环网络如代数构造算法如下 %
"&(引入系统转移矩阵来描述输入变量与输出变量

之间的关系$ 设节点 " 是网络中的唯一信源!用 %."1""!
& ( !1 " " !% ( !* !1 " " !" "" ( ( (来表示信源 " 的输出 !其中
1 ""!""" ( (是一个离散随机过程 !""" (表示信源的出度 $
置用 &."2 ""!&(!2 ""!%(!* !2 ""!#"" ( ( (来表示信宿节点
" 的输入 $ 同理 !2 ""!""" ( (是一个离散随机过程 !#"" (表
示信源 " 的出度 $ 则输入变量和输出变量之间的关系可
以表示为 %&.%’!其中 ’ 称为系统转移矩阵 $ 所以 !要
想在信宿节点由接收到的消息向量 & 得到信源输入 %!
则必须要求系统转移矩阵 ’ 的行列式不为 8$

"%(已知通信网络的信源输出矩阵 (!信宿节点输入
矩阵 )!网络的邻接矩阵 *!则系统转移矩阵 ’.+ ",=
* ( =&->!其中 , 是一个 ?$ ?"?$ ?的单位阵 $

72(可以将系统转移矩阵 ’ 的每一个列向量作为每
条边分配的编码向量 $

79(以及将网络图简化 !可以把网络图可以分成几个
子集合 !使它们具有相同的特性 %!每 & 个子集合只含
有 & 个信源节点或 & 个编码节点 )"& 个既不是信源节
点也不是编码节点的节点属于 & 个子集合 !这个子集合
包含它最近的祖先编码节点或信源节点 $ &子树分解 ’把

& 个网络划分为不同的子图 !而属于同 & 个子图的所有
节点流过的信息流都是相同的 $对 & 个编码设计问题来
说 !只需要知道怎样相连 !而 & 个子树里面的网络结构
是什么样的却并不起什么作用 $ 因此 !可以把每 & 个子
图看成 & 个节点 !并保留连接子图的边 $

7@(通过一个环记为 & 个时延 !即信息流通过有时延
的节点相当于通过移位寄存器 $用一系列移位寄存器和
加法器构成网络图 !并求出时延因子 !!每条分配的编
码向量为 "$ 7# ((!$
本文简要介绍了网络编码以及线性网络编码的基

本原理 ! 提出了一种基于有环网络的改进代数构造算
法 !有效地解决了网络中存在环路时的编码问题 $ 网络
编码技术方兴未艾 !研究前景十分广阔 $
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