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摘要

网络编码是一种新颖的网络传输技术。与传统网络中只具备存贮转发功能的节

点不同，中间节点可以将接收到的数据进行编码。作为通信网络技术中重要的研

究内容，网络编码能够在带宽受限的通信网络中提供更大的传输速率和更好的传

输性能。此外，运用网络编码能够更充分的利用网络资源，达到在许多情况下传

统网络传输无法实现的组播速率，甚至达到组播传输速率的上限值。

但是，运用网络编码，首先要求中间节点是具备网络编码功能的网络转发设备。

更新硬件设备往往需要大量的资金投入，网络编码的应用受限于硬件设备。如何

在应用网络编码技术的同时，尽可能的减少付出的各种开销，是网络编码在实际

应用中所要解决的重要问题之一。

本文首先详细介绍了网络编码的基本理论，并对代数网络编码做了深入的分

析，给出了单发送节点多播模型，并将其进行了推广。在此基础上，对网络编码

节点数量受限的网络传输性能进行了深入的研究，提出了一种简单通用的组播传

输网络的生成方法。通过仿真，对使用该方法前后的性能做出了比较，从而证明

了此方法达到了需要的效果。

关键词：网络编码，组播传输，骨干节点
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ABSTRACT

Network Coding is a novel network technology introduced in recent years．With

network coding，the intermediate nodes are allowed to encode the received messages

rather than only storing and forwarding messages．As an important research area in

communication and network, network coding Can improve transmission rate and

transmission performance in bandwidth constrained channels．Furthermore，by using

network coding，network resources are fully utilized，and the transmission rate is even

reach to the upper limit of the multicast capacity of the network．

However，using network coding requires that intermediate nodes equipped the

hardware晰m network coding capability．Hence，the usage of network coding is

restrained to the device of the network hardware．How to apply network coding witll

low cost is one of critical problems in the application of network coding．

This thesis first introduces the basic theory of network coding and algebraic

network coding．Then,the model of a single SOurCe node multicast is given，and the

extended model is also introduced．The transmission performance、Ⅳitll restricted

number of coding nodes is investigated．Finally，an universal multicast transmission

network generation method is proposed．The simulation results validate the proposed

method．

KEY WORDS：Network Coding，multicast，key node
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第1章绪论

网络编码(Network Coding)，其特点是路由交换技术和信息编码技术的融合，

其核心思想是网络中的各个节点在收到的各路径的信息后，进行线性或非线性的

处理，然后转发给其他节点，中间节点扮演编码器或信号处理器的作用。根据图

论中最大流最小割定理，数据发送节点和接收节点不能超过最大流(或最小割)，

如果使用传统组播的方式，一般不能达到的上限。而通过使用网络编码，组播传

输可达到最大流，从而提高了信息传输的效率。

经过十年的网络编码的理论研究以及应用，网络编码的应用得到了极大的扩

展，覆盖了信息论、编码理论、网络交换、无线通信、网络安全以及许多其他学

科领域。

1．1引言

2l世纪，全球进入了信息时代，信息的产生和传递非常迅速。网络已经影响

了社会生活的方方面面。

随着各种网络应用以及数据业务的不断发展，不论是有线网络的带宽资源还是

无线网络的频带资源，变得越来越紧张。迅猛发展的网络应用及业务和有限带宽

资源之间的矛盾越来越突出。在此情况下，如何高效利用这些有限的通信资源，

成为通信技术发展的焦点之一。研究表明，网络编码能够充分利用网络资源，在

不增加系统带宽情况下，可以有效对抗网络的动态变化，大大提高传输网络的带

宽利用率，是大规模信息组播传输的优选技术之一，也是缓解该矛盾的有效办法。

1．2网络编码技术概述

网络编码是网络通信领域的一项前沿科技。在网络编码出现以前，有线通信

网络和无线通信网络都是采用存储转发的机制(store．and．forward)来实现数据的

传输，即信息传输都是由发送节点通过中间节点，以存储转发的方式传送到接收
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节点。网络中的节点除了复制接收到的数据以外，一般来说，并不需要做任何数

据处理。这样信息传递的方式类似于邮递系统，是最自然的通信方式。但是，在

信息量急剧增大的情况下，如实时视频传输，容易产生网络拥塞的问题。

举个简单的例子，如图1所示，图中的圆表示节点，线段表示单位链路(单位

时间传送单位数据包)。其中，S表示发送节点，Rl、只2、R3、忍表示中间节点，

乃、死表示接收节点。根据最大流最小割原理，节点S与节点n、节点S与节点

乃之间的最小割为2，因此理论上可以一个单位时间，节点S可以向节点乃或节

点乃传输2个单位数据包。

图1网络编码举例

在一个单位时间内，节点S向节点乃传送数据包X，节点S向节点乃传送数

据包Y。可见，此时节点S与节点乃之间、节点S与节点死之间的数据流的速率

为l。因此，网络资源没有充分利用。

在一个单位时间内，节点S向节点n、节点疋同时传送数据包X和数据包Y。

由于中间节点R3与中间节点心之间的链路具有单位带宽，在单位时间只能传递单

位数据包，所以节点R3只能先传输数据包x再传输数据包Y，或者先传输数据包Y

再传输数据包z。如果节点S需要在一定时间内向节点乃、节点恐发送2个数据

包，节点R3将成为瓶颈。当节点R3的缓冲区溢出，必然发生丢包。在这种情况下，

使用传统组播的方式，显然不能达到的网络传输的上限。除了增大节点R3与节点

凰之问链路的信道容量外，似乎没有其他的解决办法。

2
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如果使用网络编码，上面的问题就能得到解决。节点尺3将接收到的数据包x

和数据包Y进行数据处理——异或操作。节点R4将接收到的处理过的数据包x oy，

分别发送给节点乃和节点乃。节点死和节点死分别对自己接收到的数据包处理，

可以很方便地得到节点S需要传送的数据包。此时，传输速率达到理论上的最大

流。因此，传统传输方式无法解决的问题，网络编码可以很好的解决。

网络编码概念的提出，改变了人们的传统观念。节点所做的不仅仅是复制转

发信息，而且可以对信息进行编解码。这里说的编解码，不同于信源信道编码。

那什么是网络编码呢?简而言之，就是网络中的节点将接收到的信息按照一定的

函数关系进行编码，并传送函数的输出。在传统传输方式中，节点的输出是该节

点之前的输入信息。从这个意义上说，传统传输方式只是网络编码的一个简化模

型，即其编码函数为厂0)=工的对等函数。做个简单的比喻，在我们生活中的邮件

运输系统中，每份邮件(包裹)都是独立的个体，收发的整个过程包裹都没有变

化，他们在共同的道路上独立运输。而采用网络编码后，在道路上运输的包裹不

再是原始的包裹，是所有包裹的碎片组合。

1．3网络编码的特点

网络编码和传统的传输方式相比，提高了能量的效率，减小了时延，节约了

无线带宽。这里简单介绍网络编码的特点。

1．提高网络的吞吐量

如果不采用网络编码，而是使用传统的路由方式，那么组播速率最大化的问

题就等同于Steiner树问题，是一个NP问题。如果用C表示网络的信源到接收节

点的最大流的最小值，用T表示接收节点的集合，IT|表示集合T中元素的个数，

那么已知的解决Steiner树问题的算法只能保证c／|T|速率。相比之下，使用了网络

编码的网络理论上可以以速率C进行传输。

如果采用网络编码，那么实际组播传输的速率就可能到达组播速率的上限。

Ahlswede提出的蝴蝶网【lJ就是表达网络编码概念最著名的例子。从1．2节的分析我

们很清楚的看到网络编码可以带来更大的吞吐量，传输速率的提高成为可能。
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2．带宽利用率的提高

同样是蝴蝶网的例子，相同的信息量，采用网络编码后所需要的带宽比传统传

输方式需要的带宽少。

3．传输时间的减少

单位时间传输的信息量大，则所需要的传输时间就少。

4．能耗的降低

这个是针对无线传输而言。电池一直是移动设备设计的制约因素，网络编码可

以降低移动设备的功耗。如图2所示，彳、C通过无线网络交换信息。传统方式下，

需要4步完成的信息交换，如果采用网络编码则需要3步完成。发射信号次数的

减少，带来的是能耗的下降。

传统传输方法

卜t1夕
白 卜，锣
国 扣习
¨ 夕

5．网络编码的普适性

使用网络编码

驴-。啼·。xz锣

图2网络编码在无线中的应用

发送节点传输信息的最大速率只和发送节点到接收节点的最大流值有关，在构

造网络编码时不需要考虑发送节点的具体位置。

4
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6．网络的鲁棒性提高

只要发送节点与接收节点之间的最小割能够满足信息流的传递，那么接收节

点就能够接收到足够的信息进行译码，即使网络中的某些节点或链路失效，仍然

可以正常通信。

7．传输的可靠性增加

即使网络中的数个链路发生错误，接收节点仍可以通过编码纠正错误。

8．提高网络安全性能

Cai等人最先研究了单发送节点有向无环网络中数据安全多播问题【20】，给出了

搭线窃听的网络通信模型，并且构造了提升网络安全的网络编码。模型指出，当

窃听者只能偷听某给定链路，那么窃听者无法恢复出发送节点发送的原始信息。

如图3所示，从发送节点S发出的信息中，m是消息本身，而k是为了保证信息安

全传输的随机数。如果单某一个时间内，只允许窃听者偷听整个网络的一条链路，

这样接收节点乃和乃能够安全接收到发送节点发送来的消息m。

图3网络编码的特性
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1．4网络编码的应用

正如上面介绍的，网络编码能带来很多的好处。例如其组播传输速率达到网

络容量的上限，节省网络带宽资源消耗，均衡网络负载，并且可以提高网络鲁棒

性。网络编码的理论创新具有普遍意义，应用前景十分广阔。近年来，网络编码

的理论及应用在信息论、编码理论、网络交换、无线通信网络、网络安全以及许

多其他学科领域，都受到人们的普遍关注。其中，网络编码与对等网络P2P的结

合旧J烀1钉J绷，以及网络编码在无线通信上的应用方面的研究成果不断涌现随1。网络

编码的新应用不断涌现。

1．5本文的主要工作和篇章结构

在实际网络中，大部分路由器只具备储存转发的路由功能。如果要应用网络

编码，那就必须对网络的基础设施进行换代升级。而大型交换设备的升级必然需

要大量的资金投入。因此，逐步更新网络设备有较大的实际意义。如果仅通过更

新网络中部分的骨干节点的硬件设备，使其具有网络编码的功能，但是从一定程

度上提升整体网络传输性能，那么这对网络编码的普及应用，是有积极的推动作

用的。

本文的研究工作，旨在实现在有线网络中，合理设置部分节点使其具备网络

编码的功能。通过部分网络编码，达到提高网络带宽利用率和降低更新升级网络

硬件设备的代价。

具体内容如下：

第一章为绪论，简述网络编码的概念及特点，使读者对本文的研究方向有初

步了解。

第二章介绍了目前网络编码的理论研究成果以及数学模型，并对网络编码部

分应用迸行了说明。最后，还介绍了部分网络编码的概念。

第三章着重研究部分网络编码的传输性能。通过对部分网络编码与完全网络

编码的对比分析，以及部分网络编码与完全不网络编码的对比分析，发现(1)设

置一定比例的节点具有网络编码功能，能够达到完全网络编码的传输性能；(2)

6
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采用部分网络编码的传输网络，与不使用网络编码的传输网络比较，完成组播时

占用的网络资源更少。

第四章着重研究组播链路构建机制。首先分析了组播传输网络建立的基本要

求，据此，提出了一种新的组播链路构建准则以适应网络中部分节点具备网络编

码功能的情况。

最后，对全文进行总结，并对一些有待继续研究的内容和方向进行展望。
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第2章网络编码概述

在进行部分网络编码研究之前，首先要对网络编码和部分网络编码做一个简

要的介绍。

2．1组播

在介绍网络编码之前，先介绍一下什么是组播。传统单播路由必须确定每一个

目的地址，并分别向这些地址发送数据包。而组播通过一个组播地址只发送一个

数据包的拷贝到多个接收目的地址。因此，组播能够有效地利用网络带宽并减少

服务器的负载。网络编码正是应用于组播的网络环境下。

2．1．1 IP组播

IP组播的概念最早在1988年出现于一博士论文。口组播是利用一种协议将口

数据包从一个发送节点(源)传送到多个接收节点(目的地)，其实现方法是将信

息的拷贝发送到一组想要接收它的接收节点处。IP组播是将IP数据包“尽最大努

力”传输到一个构成组播群组的节点集合，群组的各个成员可以分布于各个独立

的物理网络上。IP组播群组中成员的关系是动态的，主机可以随时加入和退出群

组，群组的成员关系决定了主机是否接收送给该群组的组播数据包，不是某群组

的成员主机也能向该群组发送组播数据包。

2．1．2应用层组播

应用层组播(application layermulticast)实现组播业务的思想是将组播作为一种

叠加的业务，实现为应用层的服务。应用层组播网的节点是组播成员主机，数据

路由、复制、转发功能都由成员主机完成，成员主机之间建立一个叠加在IP网络

之上的、实现组播业务逻辑的功能性网络，称为叠加网(overlay network)，主机

8
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基于自组织算法建立和维护叠加网。IP组播的数据沿着物理链路复制和转发，而

应用层组播的数据则在主机实现复制和转发，数据报沿着逻辑链路转发，多跳逻

辑链路可能经过同一条物理链路。

自组织算法是端系统组网的核心功能和机制，自组织算法的主要功能包括：周

期性地交换节点状态信息，通报组成员状态；周期性地收集网络逻辑连接的带宽、

时延等动态参数；动态地调整叠加网拓扑。

直观上，应用层组播功能可以避开口组播功能的许多难题：一是应用层组播

的状态在主机系统中维护，不需要路由器保持组的状态，解决了业务的扩展性问

题，网络可以支持大量的组播组。二是组播应用可以随时部署，不需要网络设备

的升级和功能扩展。三是可以简化组播的控制、可靠等功能的实现，建立在网络

连接之上的应用层组播可以使用TCP、UDP服务，如可以利用TCP的可靠和拥塞

控制简化组播的可靠和拥塞控制。

当然，应用层组播也有许多局限：一是端系统对IP网络的了解有限，节点参

与组网时，只能通过探测获得一些网络性能参数，选取的逻辑链路难以优化；二

是主机不了解IP网络的拓扑结构，只能通过带宽和时延等外在的特性参数，以启

发式的方式建立叠加网，逻辑链路不能较好地利用质量较好的底层网络资源，叠

加网的多条链路可能经过同一条物理链路。

2．2网络编码理论研究

自Ahlswede发表·-network information flow'，【l】以来，网络编码逐渐成为一个研究

热点。文献[1】提出了网络编码的概念，并从信息论的角度出发证明了：当符号域

接近无穷时，信源可以以其到任意接收机的最小割的速率进行组播。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，最大限度的利用网络的现

有资源。然而，文献【l】虽然提出了网络编码理论并说明了它的优越性，但并没有

给出具体的实现方式和数学模型。2003年，Ahlswede发表了文献【2】，给出了网络

编码的具体实现方式。从此，网络编码不再仅仅是一种理论和设想，而成为了可

以实现的技术。

各国的科研机构、大学院校纷纷加入到研究队伍中。对网络编码的研究可以分

9
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为理论和应用两个方向。

网络编码的构造方法很多，有线性和非线性之分。“指出【2】：只要一个网络编

码问题有解则一定有线性解，也即线性编码就可以实现网络编码。线性编码的关

键在于节点编码系数的选取，只有在所有节点的编码系数两两线性无关的情况下，

接收节点才能完全恢复原始数据。这个结论是很有用的。线性的操作大大降低了

计算量，使网络编码的应用成为了可能。

在线性编码方面，根据网络拓扑结构是否已知可以分为确定性和随机性。如果

网络拓扑结构己知，那么称在此情况下的网络编码为确定性网络编码；如果网络

拓扑结构未知，那么称在此情况下的网络编码为随机性网络编码。

确定性编码方式又有集中式和分布式之分。集中式编码方法要求整个网络结构

已知，通过计算得到各个节点的编码函数。确定性编码方案适用于稳定的网络环

境。Li的线性网络编码(Linear Network Coding，LNC)[21、Koetter和M6dardn的

代数构造法【3-41，以及Jaggi的信息流算法(Linear Information Flow,LIF)【6】都是集

中式网络编码的代表。LNC和代数构造法虽然都是线性网络编码，但其时间复杂

度很高，为指数级。而LIF算法，其复杂度仅为多项式级。分布式编码方法算法，

其核心思想是将网络拓扑分解成多个子树，并保证每个子树的编码系数属于其父

节点编码系数的扩张空间(span space)。以上对网络编码的研究，可以看做是在静

态网络编码方向的研究，适用于较为稳定的网络。

随机性编码方式与确定性编码方式不同，它不需要了解整个网络结构的知识，

各个节点可以独立随机的在某一域内选择编码系数。M6dardn的随机编码⋯11和

Chou的实用网络编码f7J是随机性网络编码的代表。网络的不稳定性以及节点流动

性几乎不会对随即编码产生影响。随机性网络编码扩大了网络编码应用的范围。

下面简单介绍线性代数编码和随机编码。

2．3网络编码模型

为了讨论的方便，我们这里只考虑最简单的无延时无噪声的无环网络G=(V，

E)。V是一个有限集合，它的元素y被称为节点(node)。E是V×V的子集，其

10
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元素￡称为链路(1ink)。对于任意链路￡但，，Rj)sE，称尼和弓是链路￡僻f，动

的节点。一般来说，尼和R，分别称为链路￡的输入节点和输出节点，链路三称为

节点尼的输入边，链路三称为节点毋的输出边。

为了研究线性网络编码，对网络模型G=Ⅳ，E)进行以下简化：

第一，G中每条链接均具有相同的单位信道容量。如果某一链路三的容量为Ⅳ，

则将此边看作是Ⅳ条具有平行单位容量的链路的组合，即L=Ll，L2,⋯，如；

第二，每条链路的时延为O；

第三，假设所有输入是独立的；

第四，节点所有的操作是线性的。

第五，对网络拓扑中的节点和链路分别进行编号。使信息流同时满足：①由

编号低的节点流向编号高的节点；②由编号低的链路流向编号高的链路。

同时，为了后文讨论上的方便，对本文使用的符号做以下约定：

①L，粗体大写，表示集合，如￡∈L。

②l L I，表示集合L所含元素的个数。

③L／{L}，表示集合L删去元素L。

④Mk×j，表示大小为kxj的矩阵。

2．4线性代数编码数学模型的建立

设网络中的节点集合V由三类节点构成：发送节点S(source)、中间节点尺

(relay)和接收节点T(terminal)。发送节点S构成集合S，中间节点R构成集合

R，接收节点丁构成集合T，且l S Fl，I R l>l，I T I>1。

设发送节点S需要传递到接收节点靠的消息X为空间F。(g=2m)上的CO维的

向量。而在各个链路上传递的信息是消息X的组合，同样也是Fq上的国维的向量。

设发送节点S共需发送，．个消息：缸l，X2，．．．，Xr}。由于网络中所有节点进行的
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操作都是线性的，所以网络边L(R，，呦上传输的消息y犯)可以表示为发送节点s的

输入而和节点R，输入边的输7,yitg的线性组合，即

J，(三)=∑口f，￡t+∑无∥y(t’)
‘ ￡‘

其中，钆表示发送节点S到节点尺，之间传送的消息x1的系数。如果某个钆=0，

表示发送节点S未向节点尼发送消息；如果所有的研上．0，表示发送节点S与节点

R，之间无直接链路连接。五工，表示链路￡传输的信息y(L)与链路上’传输的信息y(L，)

之间的比例关系。

定义编码矩阵(Encoding matrix)：

EMIr．I×IEl2眈工，]lrl×IE| (1)

其中，编码矩阵EMIEI×|El中的元素五工，表示网络中链路与链路之间的关系。

基于网络模型简化假设的第四点，编码矩阵EMIEIxIEI为上三角矩阵，且对角线

的元素均为0。对于某一网络而言，链路的变化(如信道容量，链路的失效或增加

等)会引起编码矩阵EMIEIxIrJl拘变化。

定义信源输出矩阵(Source matrix)·

SM，×IEI=[口址】，×IEI (2)

信源输出矩阵SM,。fE|表示发送节点S到网络G=Ⅳ，E)的输入关系。

定义接收节点n接收矩阵(Terminal matrix)．-

SM(Tk),xIEIT=[b(Tk)￡，d IEI×， (3)

其中，接收-1丁-t-4-点死接收矩阵SM(Tk)，×IE|T中的元素b(Tk)L,i表示网络中链路与接收节

点疋的输入链路之间的传输关系。矩阵SM,×IEl(劭T表示网络到输出节点Tk的输出

关系。

定义单接收节点传输矩阵： ·

M(Tk)，×，=SMrxlEI(1lzlxIEI—EMIEI×let)～SM(Tk)，×lElT (4)

其中，IIEIxIEI为的单位矩阵。M(Tk)，×，反映了发送节点S到接收节点死的传输关系。

只有当M(功，×，满秩，瓦才能完全接收并回复发送节点发送的原始信息。

定义全网络传输矩阵(Transmission matrix)：

1’



浙江大学硕士学位论文

TM,×扫=[M(乃)，×，’M(r2)，×，’．．．，M(Tk)，x，】

TM,×b反映了整个网络的传输性能。

2．5数学模型的推广

(5)

前面的讨论均为单发送节点多接收节点情况下，网络编码的数学模型的构建。

下面对这个模型进行修改，以使其适用于其他网络模型。

2．5．1单发送节点多播模型

单发送节点多播模型，当网络中有k个接收节点T(terminal)，且节点接收相

同的r个数据时，全网络传输矩阵TM，。打的大小为rXkr。网络编码的问题只要分

析TM，x／a-就可以了。代数编码将网络编码转化为了数学上的矩阵问题，使网络编

码问题的分析更为简单。

如图4所示，乃、疋、乃表示接收节点，蜀、恐、局表示信源S所要传递的消

息，全网传输矩阵TM,×扫的大小为3 X9。
’

2．5．2多发送节点多播模型

文献[2】提出了多发送节点多播问题的解决办法。构造一个虚拟信源，它将信

息发送到实际的信源。原本的多信源多播问题就转化为了单信源多播问题。并且

对于信源的相关性没有要求。

如果采用代数模型，多发送节点多播问题也很好建模。当网络有Ⅳ个信源节点

S(SOUl"Ce)和k个接收节点时，如果信源节点发送的消息总数为r，那么全网络传

输矩阵TM，×扫的大小仍为rX kr。
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图4单发送节点的多播模型

如图5所示，图中＆、&表示发送节点，乃、乃、死表示接收节点，蜀l、X12、

蜀3表示发送节点Sl所要传递的信息，x2l、X22表示发送节点&所要传递的信息。

图5多发送节点多播模型

14
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接收节点乃、死、死需要接收发送节点Sl与发送节点＆发送的全部消息。假设网

络中存在一虚拟信源坯，塔传递消息蜀l、x12、x13到节点踊，塔传递消息噩l、

X22到节点&，那么多发送节点多播问题就转化为单发送节点多播问题。图5所示

的例子中，全网络传输矩阵TM，×打的大小为5×15。

2．5．3不同接收速率多播模型

此外，对于网络中存在不同接收速率节点的情况，代数模型也同样可以建模。

当网络仅一个信源节点，但接收节点以不同速率接收信息时，全网络传输矩阵

TM，×∞九+枷)的大小为rX(klrl+恕r2)，，表示发送节点S的总的传输速率，kl表示

接收速率为，．1的接收节点数量，恕表示接收速率为您的接收节点数量。

如图6所示，图中蜀、恐、弼、五、墨表示发送节点S所要传递的消息。不同

的接收节点接收不同的信息：接收节点死需要接收消息蜀、局、局，接收节点死

图6不同接收速率多播模型
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需要接收消息蜀、整、恐、五、墨，接收节点乃需要接收消息局、函、墨。全网

络传输矩阵TM，×∞+幻)的大小为5×(3+5+3)，即5×11。

2．6随机网络编码

前面提到的网络编码的算法，都有一个基本的前提，即网络拓扑结构全部或部

分已知。在网络的规模不大或网络结构简单的时候，集中式编码方法需要的这个

条件比较容易满足。但是随着网络复杂度的提高，节点和链路动态变化的时候，

要了解全局拓扑结构就比较难。如果采用集中式编码方法，则需要花费大量的时

间资源用于全局编码系数的重分配。分布式网络编码在掌握局部拓扑信息时即可

进行编码操作，具有良好的拓扑适应性，但需要一定的通信开销。不论是集中式

编码还是分布式编码，在网络拓扑不稳定的时候，其优势都不明显，甚至还不如

不采用网络编码。

随机编码可以很好应付上述这些问题。与确定性编码的不同，随机编码的编码

向量不是一成不变的，而是在一个域内随机的选择。文献[9】给出了采用随机编码，

接收机恢复出原始数据的概率，并将随机编码与随机转发机制比较。结果表明，

当构建节点的随机编码系数的域足够大时，采用随机编码节点恢复原始数据的比

率明显高于随机转发机制。

2．7网络编码应用方面的研究

目前，网络编码的应用主要集中在无线网络传输、P2P传输以及网络安全上。

下面，我们将结合P2P文件传输以及流媒体播放系统中的应用，简单介绍网络编

码的应用。

2．7．1 P2P文件传输

BitTorrent协议是当前最为流行的提供文件共享的P2P网络协议。BitTorrent

是～种无结构的网络协议，具备了高扩展形、差错容忍性和独立性，易于部署应

用，得到了大范围的使用。

16
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在典型的BitTorrent协议中，节点通过目录服务器来查找目标节点。如图7所

示。我们将拥有全部文件的节点称为种子节点(Server)。当一个节点把文件共享为

种子(seed)时，BitTorrent协议把共享的文件按一定的大小分成以个数据块，并

将文件和分片信息保存在一个Torrent文件中，同时把共享的文件信息发布在目录

服务器上。其他对该内容感兴趣的用户节点(节点彳等)，只需要点击种子信息

(Torrent文件)，即可通过源节点和所有用户节点构成的P2P网络传输数据。其中

种子信息包含了所有参与节点已经下载的数据和尚未下载数据的情况。

BitTorrent协议允许有多个发送点，某节点下载文件的同时也在上传文件，

节点处在同步传送的状态。节点根据自己的本地信息选择转发的分片，这只适用

于小规模的传输场合，且节点对整个系统有较好的了解的情况下。在大规模的系

统中，每个节点仅知道相邻节点的情况，用户么可能发送了重复信息(重复信息包

括用户B已有信息和其他节点正在转发到B的信息)而占用过多的网络资源。此外，

BitTorrent由于采用Rarest First的策略，所以在文件下载的最后阶段需要的时间比

较长。种子中途离开也是文件下载面临的问题之一。

发送节点

节点A

节点B

数据分组

图7 P2P文件传输模式示意图

如果采用了网络编码就可以克服上述问题。用户A每次发送的信息都是与已经

更新的分片的线性组合，其中总能有节点B感兴趣的分片。只有当编码后的分片和

17
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用户曰已有的分片线性相关，传输才是无效的。这在编码的符号域足够大时，发生

的可能性很小，各节点以概率l恢复原文件。如图8所示。

发送

邙点

节点

数据分组

图8采用网络编码的P2P文件传输模式示意图

文献[22】首次将网络编码应用于P2P文件传输系统。具体做法是将要传输的文

件划分为1000到2000个分片，所有传输的分片可以是原始分片的组合。为了保

证较少的编码解码时间，将50到100个分片作为一组(segment或称generation)，

并只在同一个组里的分片进行组合。采用网络编码可以提高种子的效率，减少用

户的下载时间。

2．7．2 P2P视频流传输

使用P2P原理进行流媒体传输与文件传输十分相似。

文献[22】中提出，为了使网络编码的复杂性降低，将文件划分563<1司的segment，

并在同一segment内部进行网络编码。与文件传输相似，流媒体传输需要按照图像

18
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时间上的先后顺序，将整个文件划分为不同的segment(或称GOP)。一般来说这

些segment拥有相同的播放时间。此时的segment就相当于文件传输的原始文件，

我们将一个segment划分为玎个block，同一segment内的block之间进行网络编码。

某一节点同时和3到4个节点交换数据。节点接收到的数据放在缓冲区中，当

缓冲区中有足够的数据就进行网络编码的解码操作，如Gaussian消除法，或者在

接收数据的同时进行解码工作，如Lava采用的Gauss．Jordan消除法[231；节点从缓

冲区中选择需要发送的数据，进行编码后发送给接收节点。

2．7．3视频编码技术与网络编码

如果以视频流的速率为标准，那么视频编码技术大致可以分为二类：单码率与

可扩展性编码。

在单码率编码中，服务器始终以单一速率向所有接收端发送流媒体数据。如文

献[18】、【19]、【23】和【24】讨论的都是单一速率。如果使用网络编码，对应的网络编

码模型，即为2．4．1节中的单发送节点多播模型。该编码方式的控制粒度较粗，不

能同时公平有效的对待多个接收节点。在接收节点的网络状况差异很大时，接入

带宽高于发送速率的接收节点的接收能力没有得到充分利用，带宽低于该速率的

接收端处会发生拥塞。

在可扩展性编码方式中，为了适应网络异构的特性，将视频内容编码分为若干

个互不相交的视频层，接收端只需要接收一定数量的视频层，就可以解码还原得

到视频画面，质量取决于接收到视频层的数量。由于各个层的内容之间并不重叠，

接收到多个层的信息可以大大提高视频的接收质量，从而更有效地节省了带宽。

作为可扩展编码的一种，分层编码将视频内容编码分为占用少量带宽的基本层

和若干可以提高视频质量的增加层，接收节点可以根据自己的网络状况选择要接

收的层，解码产生相应质量的视频图像。针对分层编码这种视频编码技术，出现

了许多不同的网络编码策略来构建流媒体传输系统。

根据文献[2】可知，线性网络编码可以满足拥有不同带宽的节点，使其达到自身

的最大流最小割速率，而非整个网络的最大流最小割速率。如果使用网络编码，
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对应的网络编码模型，即为2．4．3节中的不同接收速率的多播模型。

文献【16】将随机网络编码(Random Linear Network Coding，RLNC)应用于使

用了分层编码的流媒体传输系统。信源采用可伸缩视频编码(Scalable Video

Coding，SVC)，对不同的层给予不同的优先级，并采用非均匀错误保护(Unequal

Error Protection，UEP)的策略对数据进行打包。中间节点采用随机网络编码。

文献【25】采用了优先级编码传输(Pfiofi够Encoding Transmission，PET)【27J对

不同层的数据包进行打包。图9所示，信源将一个GOP(Group of Pictures)的数

据进行分层编码，优先级由低到高依次为Layer l，Layer 2，⋯，Layer No不同层

对应的数据依次为尺l，R2，⋯，鼬。然后对数据按照优先级进行打包。之后再采

用随机网络编码进行传输。当接收端接收到k个数据包后，即可以恢复Rl到风的

数据。

分层编码

GOP

L Rl、 』 R2 、 √ R3 L

|、
7

Layer 1 Layer2 Layer3

按优先级编码[二三二【j互二I二]三三至] ⋯。

[二匝互回⋯．
[二[二回⋯
[二[[[丑⋯

●

●

：

[互工j]二互]⋯．
I averl Iaver2 Laver3

图9分层视频编码与网络编码结合
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文献[12】也采用了PET对GOP进行分块。如图10所示。

数据块l

数据块2

数据坻

数据蜘l臣二[]]口亘习二]玉丑二]亘丑二正数据蜘2臣二[]二口亘习二]互丑二]亘丑二面

数据块h—l[二[]二二二]二j二]二j二]二三二]二三二l二三二l玉三三工二三二回
数据块h[二[二[二二二[二[二[二互二[二三二[二互二【二三二工j三二工二三二固

图10分层视频编码与网络编码结合2

文献【2l】将层分离网络编码(Layer Separated Network Coding，LSNC)来实现

分层编码的传输，即只将位于同一层的数据进行网络编码。

文献[17]提出的层次网络编码(Hierarchical Network Codes，HNC)也是基于

视频的分层编码。首先将流媒体文件按照重要性划分为不同的子集A、B、C。假

设口l、砚属于子集A，6卜62属于子集B，cl、c2属于子集C。按照如下的规则产

生编码块：

M=彳1口l+爿岛

Nt=R队七￡a2七甓bL七蠢bI

N3=定nI+疋t12+砖b、+戎b2+砖cL+东c2

其中，彳表示编码系数。采用这种编码结构，可以很明显的看到，恢复at的概率总

是大于b，、Q的。这是因为只需要二个Ⅳl类型的包就可以恢复仍，而需要四个Ⅳl

或飓才能恢复嘶、6，。采用这种结构，可以通过的调整包M的产生概率，从而调

整接收端接收重要数据口，概率，以利于节点较快的恢复出最重要的信息。

2I
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虽然文献【12】、【161和【25】将网络编码应用于了采用分层编码的流媒体系统中，

但它并不是通过网络编码来对不同优先级的数据进行保护。对于不同层的数据，

网络编码时并没有区分。但是，文献【17】和[21】是通过网络编码的方法，对不同的

数据实行保护。

2．8编码节点数量受限的网络编码

虽然网络编码可以带来诸如提高信道利用率、提高鲁棒性等好处，但是需要硬

件设备的升级换代，此外编码的复杂性可能带来编码、解码造成时延。鉴于此，

部分学者开始研究，在网络中只有部分节点具备网络编码功能的环境下信息传递

的效率问题。这里把不具备网络编码功能的节点称为路由节点，把具备网络编码

功能的节点称为编码节点。所谓编码节点数量受限的网络编码，即网络中路由节

点和编码节点同时存在，编码节点完成网络编码的编解码功能。

文献【8】讨论了无线环境下受限网络编码的性能问题。假设在无线网络中一些传

统的路由节点被可编码的网络节点所替代。并讨论了以下两个问题：(1)网络需

要多少编码节点，(2)如何设置编码节点的位置。通过计算机模拟进行量化计算，

发现：需要进行网络编码的节点数随着拓扑复杂度的增加而增多，其中拓扑复杂

度的增加指的是节点数量或链路数量的增加)；多次生成拓扑后其编码节点的位置

相对固定。

2．9本章小结

网络编码技术由于其较高的带宽利用率，成为解决网络大流量传输的有效技术

之一。本章对线性代数网络编码、随机网络编码以及编码节点数量受限的网络编

码的理论以及部分应用进行了介绍，为后续的研究奠定了一定的理论基础。
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第3章编码节点数量受限的网络编码传输性能研究

在有线环境中，通过对全部节点网络编码、编码节点数量受限的节点网络编码

和全部节点转发三种情况的下网络传输性能的比较，讨论了网络编码对带宽利用

率的影响。

3．1简化网络模型

在已有的传输拓扑内，设定部分节点具有网络编码功能，讨论网络编码对带宽

的影响。这里的传输拓扑，满足如下条件：(1)拓扑中所有的边都参与信息的传

输；(2)信源与各个接收节点之间的最小割，均等于仿真设定的传输速率。(3)

如果删去拓扑中任意一条边，那么发送节点与某一个或某几个接收节点之间的最

小割将小于传输速率。

为了讨论方便，我们使用2．3节的网络模型，即对拓扑模型进行以下假设：

第一，网络无噪声。

第二，网络中的所有链路传输信息时无时延。

第三，网络中不存在环路。

第四，假设所有的链路均具有相同的单位信道容量，即单位时间一条链路只能

传递一个单位容量的信息。如果某一链路的信道容量为n，则将此链路看作是由n

条具有单位信道容量的平行链路构成。

第五，网络中只有一个发送节点，若干接收节点。如果存在两个发送节点，则

假设存在一个虚拟信源，实际发送节点作为虚拟信源的接收节点，而虚拟信源将

所需传输的信息进行线性编码后输出。

第六，拓扑中所有节点对信息的操作均是线性的。

3．2设计过程

1、建立网络拓扑
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由于仿真所需要的网络环境，是无环、无噪，且所有具有单位信道容量的链路

均参与到仿真的过程中。因此，可以对拓扑生成器生成的拓扑，进行进一步的简

化，以达到我们的设计准则。

对链路的有效性进行判断的具体方法是：如果删去链路后，发送节点与接收节

点之间最小割没有变化，那么认为此链路对仿真来说是无效边。我们将拓扑中的

无效边移去，即得到了仿真所需要的网络拓扑。

2、计算可网络编解码节点

通过前面我们知道，可以在时域或空间域进行网络编码。对于实时传输，主要

是进行空间网络编码。如果采用空间网络编码，那只有一条输入边的节点是不能

进行编码的。除去源节点和接收节点，只有2条及2条以上输入边的节点才可以

进行空间网络。根据这个原则，如果存在链路三伏l皿3)、链路L(R2,R3)，那么说明

节点屁3有2条输入边，于是将节点R3标记为可编码节点。计算节点的输入边的数

量，确认节点是否为可编码节点。通过这个方法找出所有可以编码的节点。

3．3性能仿真与分析

3．3．1全部节点随机编码

在该仿真场景下，所有节点都使用随机网络编码。

第一步，各节点分别产生本地编码系数。

由于所有节点均使用网络编码，这里我们使用随机数生成函数random产生本

地编码系数。如图1l(a)所示，节点忍为编码节点，Xl、X2、x3分别表示链路(Rl，R4)、

限，94)、∞，84)的数据包，即节点风的输入数据。yl、弛分别表示链路(R4，Rs)、

(R4，R6)的数据包，即节点皿的输出数据。采用随机网络编码后，少l、见均为Xl、

x2、x3的线性组合，如图11(b)所示，随机生成的本地编码系数al=[1 0 l】，表示输

出链路俾4，R5)的编码向量，于是得到链路(R4，R5)的输出为：

24



同样，我们得到链路(尺4，R6)的本地编码系数al=[1 1 O】，可以计算出链路(R4，R6)

的输出为：

·。惜⋯
对于只有一条输入边的节点，我们将其视为可编码节点。因为转发只是编码的

特殊情况，即本地编码系数为[1】。

吱审多＼ ／

m裔局雯／＼

∥爸
(a)编码节点

叹④罗

≯l y2＼

国 两
＼、一／ ＼／

殳审，9
蜀蕊施雯／＼

蠢一两
(b)本地编码系数

图11编码节点与本地编码系数

第二步，计算编码矩阵。

由于我们采用的随机网络编码是线性编码，可以通过线性计算得到全局编码系

数，从而得到整个网络的编码矩阵。

第三步，计算采用网络编码后获得的数据传输量。

编码矩阵包含了所有的编码信息，根据编码矩阵秩的大小，可以知道理想状况

下接收节点所能获得的最大数据量。

量。

由于随机网络编码并不是最优编码，所以需要多次仿真以获得最大数据传输
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3．3．2网络编码节点数量受限的网络编码

首先，设定编码比例。

我们已经知道，只有输入边大于或等于2的点才能进行网络编码的点。通过设

置一定的编码比例，只选取部分节点进行网络编码，从而降低网络编码带来的开

销。

其次，设置本地编码系数。

对于部分使用网络编码的节点，使用随机数生成函数产生本地编码系数。

对于只有一条输入边的节点，我们将其视为可编码节点。因为转发只是编码的

特殊情况，即本地编码系数为【1】。如图12所示，节点R2R有-1条输入边(尺l，足2)，

即为不可编码节点。输出边(R2，R3)和输出边(R2，R4)只需要转发输入边(Rl，

R2)的数据包即可。

图12不可编码节点

对于条输入边数量大于或等于2的不编码节点，这些节点单次只能转发某条输

入边的数据包，而转发数据包的选择将影响接收节点的接收效果。如图13所示，

节点风即为可编码节点，它有3条输入边(Rl，皿)(飓，R4)(R3，R4)，2条输

出边(R4，R5)(R4，风)。如果节点届进行数据的转发，那将有名(共6种)转

发的可能。对于拓扑中存在的所有输入边大于或等于2、但不使用网络编码的节点，

均需要按照上面的规则遍历所有情况。例如网络中存在3个可编码的节点，每个

节点分别存在2、3、6种转发数据包的可能，那么根据乘法原则，整个网络需要

遍历36种情况。
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图13可编码节点转发数据包

再次，计算编码矩阵。

由于我们采用的随机网络编码是线性编码，我们可以通过线性计算得到全局编

码系数，从而得到整个网络的编码矩阵。

最后，计算采用网络编码后获得的数据传输量。

编码矩阵包含了所有的编码信息，根据编码矩阵秩的大小，我们可以知道理想

状况下接收节点所能获得的最大数据量。

由于随机网络编码并不是最优编码，所以需要多次仿真以获得最大数据传输

量。

3．3．3全部节点无编码

之前，我们已经计算出可编码的节点。对于不可编码的节点来说，只有一条输

入边，只需要转发输入边的数据包。而对于可编码的节点来说，有两条及两条以

上的输入边。在无编码条件下，这些可编解码节点单次只能转发某条输入边的数

据包，数据包的选择将影响接收节点的接收效果。正因如此，对于可编码的节点

就需要遍历所有的转发数据包的可能，以求出可以获得的传输最大速率。

首先，各节点设置本地编码系数。

其次，计算编码矩阵。

由于采用的随机网络编码是线性编码，可以通过线性计算得到全局编码系数，

从而得到整个网络的编码矩阵。

最后，计算采用网络编码后获得的数据传输量。

27
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编码矩阵包含了所有的编码信息，根据编码矩阵秩的大小，可以知道理想状况

下接收节点所能获得的最大数据量。

具体的流程如图14所示。

图14部分网络编码性能研究仿真流程图
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3．4仿真结果

我们将从以下两个方面衡量部分网络编码的性能：

1．传输效率

设置参数编码比例：

实际编码节点总数，'：=一，

可以进行网络编码的节点总数

将部分网络编码的传输效果与完全网络编码时的传输效果进行比较。在相同的

网络条件下，设置不同的编码比例P，使网络部分节点使用网络编码后，达到全部

节点网络编码的传输效果。

2．链路增加量

设置参数

。 增加的链接数
D 2葡蓟蕊厕

将部分网络编码的传输效果与完全不使用网络编码时的传输效果进行比较。在

原网络条件下，完全不实用网络编码可能无法完成发送节点到多接收节点之间的

信息传递。因此，通过增加原网络的有效链路，使不使用网络编码也能完成信息

的组播。6用于衡量增加的链路数占原网络的链路总数的比例。6越大，表示所

需要增加的链路越多。6从另一个角度，说明了网络编码节约了网络的带宽资源。

随机生成五组含50个节点的网络拓扑结构图，Graph50一l、Graph50—2、

Graph50—3、Graph50-4、Graph50·5、Graph50—6。具体仿真结果与性能比较结果如

下。

图15表示针对Graph50一l的仿真结果。Graph50-l，共有50个节点，其中1

个发送节点、3个接收节点。各个接收节点的最大接收速率为3，即单位时间某一

接收节点最多能够收到3个不同的数据包。Graph50．1的50个节点中，共有22个

输入边大于2的节点。Graph50．1共有80条有效链路参与信息的传输。
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图15 Gmph50-1仿真结果

仿真结果表明，当设置编码比例为50％时，可以达到全部节点进行编码的传输

效果。部分编码只需要80条链路即可完成发送节点到接收节点之间的信息传递。

如果不使用网络编码，全部节点进行转发，则无法实现信息的完全传递。通过对

Graph50．1增加一定的链路，使完全不使用网络编码进行信息传递成为可能。当整

个拓扑增加到84条单位链路时，全部节点均转发接收到的数据包，此时3个接收

节点才能完全接收发送节点传递的消息。

图16表示针对Graph50-2的仿真结果。Graph50—2共有50个节点，其中1个
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编码比例

巨亘圈
图16 Gmph50—2仿真结果
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发送节点、3个接收节点。各个接收节点的最大接收速率为3。Graph50．2的50个

节点中，共有24个可编码节点。Graph50．2共有85条有效链路参与信息的传输。

仿真结果表明，当编码比例为60％时，可以达到全部节点进行编码的传输效果。

部分编码只需要85条链路即可完成发送节点到接收节点之间的信息传递。如果不

使用网络编码，全部节点进行转发，则无法实现信息的完全传递。通过对Graph50．2

增加一定的链路，使完全不使用网络编码进行信息传递成为可能。当整个拓扑增

加到88条单位链路时，全部节点均转发接收到的数据包，此时3个接收节点才能

完全接收发送节点传递的消息。

图17表示针对Graph50-3的仿真结果。Graph50·3共有50个节点，其中1个

发送节点、3个接收节点。各个接收节点的最大接收速率为3。在Graph50．3的50

个节点中，共有22个可编码节点。Graph50—3共有83条有效链路参与信息的传输。
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编码比例

巨至圃
图17 Gmph50—3仿真结果

仿真结果表明，当编码比例为50％时，可以达到全部节点进行编码的传输效果。

部分编码只需要83条链路即可完成发送节点到接收节点之间的信息传递。如果不

使用网络编码，全部节点进行转发，则无法实现信息的完全传递。通过对Graph50．3

增加一定的链路，使完全不使用网络编码进行信息传递成为可能。当整个拓扑增

加到87条单位链路时，全部节点均转发接收到的数据包，此时3个接收节点才能

完全接收发送节点传递的消息。
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图18表示针对Graph50-4的仿真结果。Graph50—4共有50个节点，其中1个

发送节点、3个接收节点。各个接收节点的最大接收速率为3。Graph50-4的50个

节点中，共有23个可编码节点。网络中共有84条有效链路参与信息的传输。
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编码比例

巨至圃
图18 Graph50-4仿真结果

仿真结果表明，当编码比例为60％时，可以达到全部节点进行编码的传输效果。

部分编码只需要84条链路即可完成发送节点到接收节点之间的信息传递。如果不

使用网络编码，全部节点进行转发，则无法实现信息的完全传递。通过对Graph50-4

增加一定的链路，使完全不使用网络编码进行信息传递成为可能。当整个拓扑增

加到88条单位链路时，全部节点均转发接收到的数据包，此时3个接收节点才能

完全接收发送节点传递的消息。

图19表示Graph50．5的仿真结果。Graph50．5共有50个节点，其中1个发送

节点、3个接收节点。各个接收节点的最大接收速率为3。Graph50．5的50个节点

中，共有25个可编码节点。Graph50．5共有86条有效链路参与信息的传输。

仿真结果表明，当编码比例为60％时，可以达到全部节点进行编码的传输效果。

部分编码只需要86条链路即可完成发送节点到接收节点之间的信息传递。如果不

使用网络编码，全部节点进行转发，则无法实现信息的完全传递。通过对Graph50．5

增加一定的链路，使完全不使用网络编码进行信息传递成为可能。当整个拓扑增

加到90条单位链路时，全部节点均转发接收到的数据包，此时3个接收节点才能

完全接收发送节点传递的消息。

32
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图19 Graph50—5仿真结果

图20是针对Graph50-6的仿真结果。Graph50·6共有50个节点，其中1个发

送节点、3个接收节点。各个接收节点的最大接收速率为4，即单位时间某一接收

节点最多能够收到4个不同的数据包。Graph50—6的50个节点中，共有32个可编

码节点。Graph50．6共有100条有效链路参与信息的传输。
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图20 Graph50-6仿真结果

仿真结果表明，当编码比例为70％时，可以达到全部节点进行编码的传输效果。

部分编码只需要100条链路即可完成发送节点到接收节点之间的信息传递。如果

不使用网络编码，全部节点进行转发，则无法实现信息的完全传递。通过对

Graph50—6增加一定的链路，使完全不使用网络编码进行信息传递成为可能。当整

个拓扑增加到107条单位链路时，全部节点均转发接收到的数据包，此时3个接
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收节点才能完全接收发送节点传递的消息。

汇总仿真结果数据如表1所示。

表1汇总的仿真结果

(编码比例，占用链路数) 全部节点编码 部分节点编码 无编码

Graph50-1 (100％，80) (50％，80) (0％，84)

Graph50-2 (100％，85) (60％，85) (0％，88)

Crraph50-3 (100％，83) (50％，83) (O％，87)

Graph50-4 (100％，84) (60％，84) (0％，88)

Graph50-5 (100％，86) (60％，86) (O％，90)，

Graph50-6 (100％，100) (70％，100) (O％，107)

分析以上实验结果，得到结论如下：

1、在一定比例的编码系数的情况下，网络中部分节点使用网络编码达到的传

输效果，与全部节点使用网络编码达到的传输效果一样。即使用相同的网络资源，

发送节点向若干接收节点发送相同的数据包，接收节点均可以完整的恢复发送节

点发送的信息。

2、当网络中所有节点均未采用网络编码时，虽然理论上各个接收节点与发送

节点之间的最d,N等于发送节点需要传送的信息流的速率，但是实际上组播无法

达到这个速率的上限。只有为传输网络增加一定的带宽资源，才能完成传输。网

络编码的优越性也得到了证明。

3、随着网络组播的规模的增大，如接收节点占总的传输网络的比例上升，所

需要的编码节点也增多。

3．5本章小结

本章首先介绍了测试编码节点数量受限的网络编码传输性能的系统方案，并对

不同编码比例下，编码节点数量受限的网络编码的传输性能进行了仿真，为后续

的研究奠定了一定的理论基础。
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第4章组播链路构建的研究

在实际网络中，大部分路由器只具传统的路由功能。如果要应用网络编码，那

就必须对网络的基础设施进行换代升级，从而需要投入大量资金用于大型交换设

备的升级。

基于第3章的分析，我们发现，一定比例的节点具有部分网络编码功能即可达

到全部网络节点具有网络编码功能的传输性能。受到这个启发，可以逐步更新网

络设备，使骨干网中的部分节点具备网络编码功能。这样既能提高网络的整体传

输性能，又不会需要太大的投入。这对网络编码的普及应用，是有积极的推动作

用的。

网络编码的应用效果与组播网络的构建有一定的关联。本章讨论网络中可编码

节点的设置问题以及组播网络构建问题。首先，讨论如何设置网络编码节点。接

着，对如何建立组播数据传输网这个问题进行研究。

4．1设计准则

目前，网络中组播树构建主要有两种思路，一是最短路径树(Shortest Path Tree，

SPT)，一是汇节点树(Rendezvous Point Tree，RPT)，也称共享树。

最短路径树的树根在源S。网络中所有组成员根据到源的单播最短路径获得组

播数据。按照这种分发树模型，组成员可以更快的接收到组播数据，同时还能避

免在网络中某些点形成拥塞。

共享树的树根是网络中某一个做核心的路由器。源首先将组播数据发到核心路

由器，组成员再根据到核心路由器的的单播路径获得组播数据。

由此可见，不论是最短路径树还是共享树，均没有考虑到网络编码节点的位置，

所以不能很好的利用网络编码在组播时具有节约带宽上的特点。这里我们提出一

种新的组播树的构建方法，在网络编码节点数量受限的情况下，利用网络编码降
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低带宽的占用量，从而达到提高网络传输效率的目标。

4．2网络简化模型及相关概念

网络中存在骨干节点和普通节点。骨干节点的输入(或输出)的带宽大于某阈

值。较普通节点而言，骨干节点的信息交换能力更强。假设网络中的所有骨干节

点具有网络编码功能。

为了讨论方便，我们将网络做以下规定：

网络由一定数量的节点以及连接节点的链路构成，用G(V，E)表示网络拓

扑。其中，V表示网络拓扑的节点的集合，网络中的节点均有唯一的ID表示。E

表示网络拓扑的链路的集合。

网络存在三种节点：一是唯一的发送节点，用S表示发送节点的集合；二是若

干接收节点，用T表示接收节点的集合；三是若干中间节点，用R表示中间节点

的集合。其中，S∈S，乃∈T，Rf∈R。

网络中存在超级节点N super。超级节点具有以下特性：(1)节点的输入带宽

(或输出带宽)大于或等于某阈值；(2)节点具有线性网络编码功能。

网络中的链路L(R，，呦，L(Rt，呦EE，三职，，呦是一条连通届与母的单向链

路，三似，，尼)为节点风的输出链路，为弓的输入链路。如果节点月，与节点母之间

存在链路L(Rt，呦或链路三(弓，欠『)，那么称弓是Ri邻居节点。约定￡俾，，弓)简写

为厶。

对于某一条链路￡来说，具有2个属性：一是链路三的带宽，记为B∞)；一

是链路的时延，记为D(￡)。

对于某一个节点R来说，具有属性最大流，记为F僻)。定义单位时间通过节

点尺的流量的最大值为节点的最大流F(R)。F俾)等于节点R的输入链路和输出链

路的带宽之和。

路径P@，乃)是链路的集合，表示节点S与节点乃的一条通路。如果乃为S

的邻居节点，那么P(S，乃)={三p，乃))。
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定义参数B_total(P(S，乃))，表示路径P(S，功占用的链路的带宽总数。此参数

用于衡量路径Pp，乃)占用资源多少。设P@，功={三l，L2⋯．，三七)，Lf的带宽为召∞J，

七

得到B_total(P(S，乃))=∑B(￡，)。
J=i

4．3接收节点的路径集的构建

4．3．1发送节点S到各个接收节点乃的路径发现

在已知的网络拓扑G(V，E)中，发送节点S运用泛洪算法，向所有的邻居

节点发送数据包FP，以寻找发送节点S到各个接收节点正的路径。

数据包FP的结构如图21所示，包含五部分的信息：

①数据包的头信息胁谢，表示此数据包为发送节点寻找到接收节点的路径的

数据包FP；

②11)，表示数据包FP的唯一标识号。

③数据包经过的节点信息NodelD，包括发送及转发此数据包的节点的唯一标

识号；

④带宽信息肋翮，表示传输此数据包经过的所有链路中最小的链路带宽。

⑤时延信息Delay，表示数据包从发送节点到接收节点经过的所有链路的时延

的总和。

Head ID NodeID Band Delay

图21数据包FP结构示意图

当中间节点Ri接收到马发送过来的FP后，首先检查节点R，的仍是否在数据

包FP中。如果节点尺，的∞在数据包FP中，中间节点尼不转发数据包FP。这样

可以防止环路的产生。如果节点R，的仍不在数据包FP中，节点火，将自身的D
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添加到数据包FP的ⅣD比肋中。如果链路L(Rj，蚴的带宽曰犯)，小于数据包FP

中带宽信息的值，更新数据包FP中的带宽信息。同时，数据包FP中时延信息的

值更新为Delay+D(L)。最后，节点R，向除节点弓外的所有邻居节点发送更新后的

数据包FP。

需要注意的是，如果节点尼接收到多个来自不同节点发送的数据包FP，那么

节点R，对每个数据包都要进行以上的操作。

当接收节点乃接收到邻居节点转发来的数据包FP后，首先将节点乃的皿加

入到数据包FP中，并更新数据包FP中时延信息。如果链路￡@t，正)的带宽召∞)，

小于数据包FP中带宽信息的值，更新数据包FP中的带宽信息。数据包FP的转发

过程，终止于接收节点。

发送节点到接收节点的可用路径发现算法的流程如图22所示。

4．3．2构建接收节点乃的可用路径集Path(Te)

接收节点乃的可用路径集Path(乃)中，包含了所有发送节点S到接收节点乃

之间的可用路径。

由于数据包FP包含经过节点的仍信息，所以每个数据包FP表示一条从发送

节点S到接收节点乃的路径P@，功。接收节点乃记录所有发送节点到节点死的

可用路径Pp，乃)。如果接收节点乃接收到n个不同仍的数据包FP，那么接收节

点瓦的可以弄路径集Path(Tj)的有效元素数为n，即Path(Ti)={Pl§，功，P2@，

功，．．．，P疗§，劢)。

其中，数据包FP表示的路径为P岱，乃)的最小带宽Band，等于数据包FP中

的带宽信息Band，路径P@，瓦)的时延等于数据包FP中的时延信息Delay。

4．3．3简化接收节点死的可用路径集Path(T／)

由于第3章的仿真所用的网络均是由具有单位信道容量的链路组成。在下一
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图22发送节点到接收节点的可用路径发现算法

步，我们将进一步简化网络的模型，使每条链路具有单位带宽。假设链路均有相

同的单位带宽，拓扑中的链路的实际带宽均为单位带宽的整数倍。将带宽为n的链

路￡，视为刀条具有单位带宽的平行链路，即L={￡l，如⋯，L刀)。

在此基础上，更新节点乃的可用路径的集合Path(Ti)。如果最小带宽Band为n

的路径P，@，劢，视为n条具有单位带宽的平行路径，即P腰，T,)--{Ptl@，劢，Pa@，

功，⋯，P胁@，功)。任意一条从发送节点S到接收节点乃的可用路径的带宽为单

位带宽。

39



浙江大学硕士学位论文

4．4使用网络编码的组播链路构建方法

在能完成组播的条件下，使用尽可能用较少的带宽，构建一个完整的组播数据

传输网。

接收节点乃运用ford．fulkerson算法，计算发送节点S与接收节点乃的带宽的

最大值Ⅳ。由于任意一条从发送节点S到接收节点乃的路径的带宽为单位带宽，

根据最大流最小割原理，发送节点S到接收节点乃之间的最小割等于最大传输速

率。

由于我们已经假设网络中的链路均为单位容量，所以如果从发送节点S到接收

节点乃之间存在拟功条不重叠的路径，那么发送节点S和接收节点正的带宽即为

Ⅳ(功。简称发送节点S和接收节点Ti的带宽，即Ⅳ(劢为接收节点正的带宽Ⅳ(劢。

如果发送节点S的传输速率恒定为凡那么对于带宽大于F的接收节点来说，

将只利用部分带宽用于构建组播数据传输网。而对于带宽等于，的接收节点来说，

所有的带宽都将用于构建组播数据传输网。为了达到组播传输网占用的链路资源

总数的最小化的目的，必须整体考虑发送节点到接收节点之间的传输网络构建。

但是，这需要较多的资源用于计算才能达到最优。这里，采用分步构建组播数据

传输网以趋近最优。我们分两步构建组播传输网：第一步构建发送节点S到某一

接收节点之间的组播传输网；第二步构建发送节点S到其他接收节点之间的组播

传输网。

4．4．1第一接收节点路径选择

构建发送节点S到接收节点乃之间的组播数据传输网，即是从接收节点的可用

路径集Path(Ti)中，选择一定数量的不重合路径。基于假设的网络模型，网络中所

有的链路均具有单位信道容量，因此，只要发送节点到接收节点之间的路径总数

和组播数据的流大小相同，从理论上接收节点就可以接收到发送节点发送的全部

数据。

在接收节点集T中，任意选取一个节点丁，作为第一接收节点。构建发送节点
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S到第一接收节点r的组播数据传输网的过程中，不仅提高骨干节点(即编码节点)

的利用率，同时在一定程度上减少链路资源的占用。

设路径Path占用链路总数为路径集中链路的总数，且发送节点S到接收节点丁

之间的路径占用的链路总数的最小值为H min。针对第一接收节点，路径的选择

上应遵从以下原则：

(1)选取占用链路总数为H min且经过骨干节点数目较多的路径用于

构建组播树；

(2)如果满足原则(1)的路径数量小于组播数据的流大小，那么选取占

用链路总数小于或等于H min+6且经过骨干节点数目较多的路径用于构

建组播树；

(3)如果满足原则(1)和(2)的路径数量小于组播数据的流大小，那么选

取占用链路总数为较少的路径用于构建组播树。

原则(1)的优先级最高，这是因为它不仅利用了网络编码节点，而且占用的网络

资源最少，这是最理想的情况。

但是网络中，满足原则(1)的路径不存在或者满足原则(1)的路径数量少于组播

数据的流大小，根据这种情况，我们根据网络拓扑的大小定义6的大小(一般情

况下，6≤2)，在拓扑中选择占用链路总数小于或等于H min+6且包含骨干节点

数量较多的路径。6越大，选中路径占用的骨干节点数目越多，但是占用网络资

源的数量也越多。所以限制占的大小，也就是在尽可能利用网络编码节点与尽少

占用网络资源之间寻找平衡。

由于限制了6的大小，可能出现满足原则(1)和(2)的路径总数仍少于组播数据

的流大小的情况，所以提出原则(3)。

这样我们就能完成发送节点到第一接收节点之间的路径选择，构建两者之间的

组播数据传输网。具体算法如图23所示。
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1 随机选取第一接收节点r

2 定义链路集合LL，初始化为空集合

3 计算发送节点sN接收节点r之间的路径占用的链路总数的最小值为

H——min

4 for占用链路总数为H min的路径

5 计算路径经过骨干节点数目

6 经过骨干节点数目较多的路径用于构建组播树

7 将选中路径包含的链路添加到集合LL中

8 if选中路径数量小于组播数据的流大小

9 for占用链路总数小于或等于H min+6

lO 计算路径经过骨干节点数目

11 经过骨干节点数目较多的路径用于构建组播树

12 将选中路径包含的链路添加到集合LL中

13 if选中路径数量小于组播数据的流大小

14 选取占用链路总数为较少的路径用于构建组播树

15 将选中路径包含的链路添加到集合LL中

图23发送节点到第一接收节点的可用路径发现算法

4．4．2其他接收节点路径选择

最后，分别构建发送节点S与其他接收节点之间的组播数据传输网。

构建组播数据传输网的目标，是用尽可能用较少的带宽，构建一个完整的组播

数据传输网。所以在路径的选择上，要求尽可能的占用较少的网络的资源。衡量

一条路径P岱，珊占用网络资源的多少，即是计算路径P@，功占用链路的带宽总

数B totat(P(S，功)的过程。基于前面的步骤，可以做出以下的简化：

①由于假设链路具有单位带宽，那么链路P岱，乃)占用链路的带宽总数即为

链路P@，功占用的链路总数k，B_total(P(S，死))=∑B犯J嘞；

②如果链路P心，功使用m条链路￡，其中链路三包含于除接收节点乃外其

他接收节点选中的路径中，那么链路P岱，乃)占用链路的带宽总数应减去m条链
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路三的带宽，即B_total(e(S，功)=∑础沪豇肌。

构建发送节点S和接收节点乃之间的组播数据传输网，具体步骤如下：

(1)选择F条路径P岱，功，用于构建S到乃的组播数据传输网。选中的F

条不重叠的可用路径，构成集合Path—F(功。选则路径的原则如下：

①路径Pp，乃)的B—tota／的值较小。

②如果B tota／达到某值的路径有多条，选择路径的时延较小路径。

③如果B tota／达到某值的路径有多条，且路径的时延均相等，那么随机选则

路径。

(2)接收节点乃发送请求信息到发送节点S，请求保留挑选出的F条路径。

记Path_F(功。

(3)发送节点S接收到来自接收节点乃发送的请求信息，用集合LL u

Path_F(乃)更新链路集合LL。

(4)发送节点将链路集合LL包含的链路信息，发送给除接收节点乃外、节

点集合T2中所有元素。

通过以上步骤，这样我们就能完成发送节点到其他接收节点之间的路径选择，

构建两者之间的组播数据传输网。具体算法如图24所示。

对于恒定网络，即不存在节点加入或退出和链路加入或失效的情况，一次计算

后得到组播路径。对于变化网络，即存在节点加入或退出、链路增加或失效的情

况，需要在网络变化后，重复以上步骤。

4．5无网络编码的组播链路构建

输。

这里，我们选择使用最短路径树的构建的组播网络来进行无网络编码的组播传

最短路径树的树根在源S。网络中所有组成员根据到源的单播最短路径获得组
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图24构建发送节点到其他接收节点之间的传输网算法的示意图

播数据。按照这种分发树模型，组成员可以更快的接收到组播数据，同时还能避

免在网络中某些点形成拥塞。基于我们对网络的假设，对于一对发送节点和接收

节点来说，需要寻找3条没有重叠边的最短路径用于构建两者之间的组播树。

4．6仿真结果与分析

通过网络编码节点数量受限的情况下组播传输所占用的链路数量与无网络编

码情况下组播传输所占用的链路数量的对比，考察部分网络编码的性能。

考虑50个节点构成的网络，其中10％的节点具有网络编码的功能。这10个编

码节点，均匀的分布在网络中。需要通过仿真，我们发现，如果采用网络编码，

只需要19个节点(其中，1个发送节点、3个接收节点)、25条链路参与传输，就
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可以完成组播。而如果不采用网络编码，则需要21个节点、26条链路参与传输。

4．7本章小结

本章通过模拟真实网络环境，对网络编码节点数量受限情况下数据传输占用网

络资源的数量，与完全不进行网络编码情况下数据组播占用网络资源的数量进行

比较，发现其仿真的结果与第3章的仿真结果基本一致。
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第5章总结与展望

网络编码技术由于其较高的带宽利用率，成为解决大规模视频、文件传输的有

效方案之一。同时，由于网络编码的特点，近年来也在网络加密传输方面发展成

一种有效的方法。

但是，通信网络如何使用网络编码提高网络容量或增加可靠性，必然会涉及网

络建设成本的提高，同时需要影响到一些己部署网络的基础设施。如果能使只是

部分节点使用网络编码，即可达到全部网络节点使用网络编码的性能，就能有效

地降低升级网络硬件设施的代价，也为更好地推广网络编码的应用降低要求。在

这个研究动机基础上，本文通过对部分网络编码进行研究分析，提出了一些个人

见解。

首先，针对同一拓扑网络，通过全部节点使用网络编码、部分节点使用网络编

码、无节点使用网络编码三种情况进行信息传输，分析网络传输的整体性能。仿

真结果表明，部分节点网络编码，完全可以达到全部节点网络编码时的传输性能；

部分节点网络编码的传输性能与全部节点均未使用网络编码的传输性能比较，部

分节点网络编码能够节约更多的网络资源，提高网络的利用效率。

然后，着重研究在网络中存在部分编码节点的情况下，组播传输网络的建立的

问题。目前现有的组播网络的构建，或者以占用资源数最少为目标，或者以最小

时延为目标。这些构建算法，都未能考虑到编码节点对网络组播带来的积极影响。

本文提出的基于链路优先等级的组播网络构建方法，合理利用网络中存在的编码

节点。与使用最短路径树构建方法形成的组播网络比较，本文提出的方法占用的

网络资源更小。

但是，限于本人目前的理论水平和实践水平，虽然对网络编码以及编码节点数

量受限情况下的网络编码进行了研究，并通过仿真模拟真实网络环境得到了一些

结果，但是缺少理论上的分析，未能给出理论上的最优值或理论上的边界。虽然

得到了一些关于编码节点数量受限的网络编码特性的结论，但是由于自身能力的

局限，未能更为深入的理解本质。

网络编码有许多问题有待研究。根据既有研究证据和经验，本文的研究工作在
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将来可以从以下方面入手加以深化：

1)目前的研究是在网络无环、无延时的前提下进行的，而这和实际传输差别

很大。另外，网络编码处理的延迟、存储空间的限制以及网络丢包等因素也没有

考虑。要让网络编码从实验室仿真走向实际应用，必须将考虑这些实际因素的影

响。网络编码的仿真环境需要更接近实际网络。

．2)本文根据节点的单位时间最大流量的大小来设置编码节点，使编码节点均

匀分布于网络中。但是在实际网络环境中，可能出现有流量大的节点密集分布于

网络某一区域的现象，所以使编码节点均匀分布的方法不能适应这种情况。网络

编码节点的设置的原则，还有待进一步研究分析。

3)进行网络编码之前必须构建相应的组播网络时。本文仅提出了一种考虑网

络编码节点的组播网络构建方法。与采用最短路径构建组播网络的方法相比，本

文提出的方法在一定程度上降低了网络资源的消耗量，但可能存在更优的组播网

络构建方法。在网络中存在部分编码节点的情况下，如何构建最优的组播传输网

络，有待进一步研究分析。
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