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摘 要 网络编码是 2000年提出的一种新算法，其主要优点是使组播传输速率能达到理论上限值。介绍了传统组播 

路 由算法的局限性，分析了现有网络编码算法的优点和不足，在某个改进的网络编码数学模型上，提 出了一种静态分 

布式分层网络编码 SDLNC算法(Static Distributed Layered Network Coding)。模拟 实验表明，该算法可以显著提高 

组播路由的数据传输速率。 
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New M ulticast Routing Algorithm Based on Network Coding 
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(School of Computer and Electronics and Infon-nation，Guangxi University，Nanning 530004，China) 

Abstra~ Network coding is a new algorithm first presented in 2000．Its main advantage is allowing the multicast trails— 

mission rate reach theoretically limits．This paper introduced the traditional multicast routing algorithms’limi~tion，an- 

alyzed the existing network coding algorithms’benefits and disadvantages，and based on an existence improved mathe— 

matical model of network coding，implemented a static distributed layered network coding(SDLNC)algorithm．Simula— 

tion results show that this algorithm can significantly improve multicast routing data transmission rates． 
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1 引言 

提高组播传输协议的吞吐量，是实现组播协议在 Internet 

上广泛应用的一个重要因素，也是组播协议的优势之一。现 

有的组播路由协议其组播成员的速率易受最低瓶颈带宽的影 

响，难以达到无向图最小割、最大流定理的理论上限值。常见 

的组播路由算法的理论基础主要是基于最小生成树的 Stei— 

ner树算法[】]和基于中心点选择的 CBT(Core Based Tree)算 

法[2]。这两类算法都是基于最优路径思想的算法，使用某个 

标准寻找一条从源点到汇点的最优路径，舍弃非最优路径，只 

使用最优路径进行数据传输。此类算法由于必然舍弃网络中 

的一部分路径，网络资源的利用率不会很高，并使得网络中的 

负载集中在少部分最优路径之上，无法从本质上提高吞吐量。 

因此，必须使用最优路径之外的方法才能克服这些缺点。 

2000年新出现的网络编码的核心思想是让网络中的节 

点将接收到的数据进行某种数学计算，之后进行路由、转发等 

操作。它突破数据传输的固定模式，使得数据传输时可以使 

用网络中的所有路径，并充分地利用网络中的资源，让网络流 

量均匀地分布在整个网络之中，为进一步提高 目前的组播网 

络传输的速率奠定了基础[3]。 

目前，比较有代表性的网络编码算法有 LIF(Linear In— 

formation Flow)算法 4 和 HRRE(Heterogeneous Receiver 

Rate Estimate)算法 j。 

LIF算法是最早出现的网络编码算法之一，它通过对网 

络中的链路进行编码，然后根据链路的编码实现路由计算 ，最 

后汇点通过消去法还原原始数据。LIF算法给出一个适用范 

围较广的网络编码算法，指出了网络编码算法的基本步骤，并 

证明了该算法能在多项式时间内完成。此外，它给出了一个 

简化了的消去法，用于判断线性相关性，使得算法可以快速还 

原原始数据。但是 LIF算法是建立在有向无环网络基础上 

的，并且没有考虑异质性问题 ，当汇点间的差异较大时，网络 

的利用率受到很大的限制，不能充分利用带宽。 

HRRE算法是在 LIF算法的基础上提出的，它通过将异 

质性节点进行分组，反复应用 LIF算法的核心部分，利用分层 

编码来适应异质性节点的不同需求，解决了异构性问题，充分 

利用了带宽。但是HRRE算法和LIF算法一样，是一个为有 

向链路设计的算法，处理无向链路时只是将无向链路作为一 

对有向链路看待，并没有为无向链路进行优化。此外它还是 

一 个在源点执行的集中式算法。 

文献[6]中提出一个用于组播网络的网络编码的数学模 

型，证明模型中必然存在可行的组播路由，而且给出两个定 

义，分别是寻找路径和确定编码规则两方面的理论基础。 

综合上述 3篇文献的研究内容，本文提出一种静态分布 

式分层网络编码算法(sDLNC)。该算法的主要设计思想是： 
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在网络模型的假设上保留静态网络、无延迟、单源和异构性这 

4个 I IF算法和 HRRE算法的共同假设，使用文献[6]提出 

的数学模型，目的是使得每个汇点的吞吐量接近或达到最小 

割最大流定理的理论上限值，尽可能提高组播网络数据传输 

速率。 

2 算法结构 

根据数学模型，一些拓扑结构比较特殊的中间节点可能 

无法起到编码的作用。例如节点度为 2的中间节点 ，只能在 

相邻两节点问传递信息，不能起到编码作用。为了减少算法 

的复杂度，可以将这类没有编码作用的节点去除。 

定义 1(不具备编码功能的节点) Vi仨RU S且 的度 

小于 3，则称 为不具备编码功能的节点。 

根据对数学模型的分析，计算节点编码是路由算法的第 

一 步，之后是计算分层和具体路由，最后由汇点进行解码。因 

此，算法的总流程如下 ： 

Stepl 计算每个节点的节点编码； 

Step2 源点根据节点编码计算分层； 

Step3 各个节点编码 、组合、转发数据； 

Step4 汇点用消去法解码。 

下面分别介绍这 4个步骤的具体流程。 

2．1 链路编码计算算法 

计算节点编码前，首先要 了解模型中关于不损失信息原 

则的定义。 

定义2(不损失信息原则) 令 vector(e)表示链路 e上的 

向量组，band(e)表示链路 e的容量。如果 V eE r+( )，都有 

rank(vector(e))=rain(rank(fvector(e )J fe ∈r一(口)})， 

bank(e)) 

则称节点 的编码不损失信息。 

根据数学模型，各个节点的节点编码可以通过源点 s根 

据自身最大流发送一组线性无关的向量组，经过各个节点按 

定义 2进行线性组合并转发之后，检测每个节点最终接收到 

的向量组即可。 

为了保证节点的编码满足定义 2，可以采用复制所接受 

到的向量到所有输出链路的方法。相对地，接受向量的时候 

就需要用消去法去除重复的向量 ，避免重复的向量在计算中 

多次出现。 

此外，数据包从源点 S到汇点R 的过程可以视为是数据 

包不断远离 s并趋近于R 的过程。如果给出节点距离的定 

义，要求数据包不能向趋近 S又远离R的节点发送，可以加快 

节点编码计算的速度。 

定义 3(源点距离) 如果 ∈ —R，数据包从 S到达 

的最小跳数称为 的源点距离；如果 Vi ER，则 的源点距 

离为o。。 

定义 4(汇点距离) 如果 ∈V—S，数据包从 VR ER 

到达 的最小跳数称为 的汇点距离； 的汇点距离为。。。 

节点距离采用扩散法计算，具体算法不再详述。计算完 

节点距离后，即可根据表 1得到数据流动的方向。 

表 1 最大流计算数据传输方向表 

V1是否 向 

V2传输数据 

源点距离 

V1> V2 V1一 Vz Vl< V2 

以下是节点编码计算伪代码描述： 

Start 

扩散法计算节点距离； 

根据节点距离计算可转发链路； 

while(等待新向量时间尚未超过阈值) 

while(接收到新向量){ 

if(新向量未通过消去法检查)then break~ 

for each可转发链路 do{ 

if(可以直接转发)then转发向量；else 

if(待组合向量已存在)then组合后转发； 

else保存向量等待组合； 

) 

) 

发送缓存的未发送向量； 

将计算结果用扩散法发回源点； 

End 

2．2 分层计算算法 

分层计算主要是通过数学模型中编码相容的定义进行 

的。 

定义 5(编码相容) a和口是两个链路编码 ，如果存在另 

一 个链路编码 y，满足 a上y且a+y一卢，则称 a和卢编码相容。 

特别地，当 y—O时，即a一卢时，a和卢编码相容。 

对于任意两条链路，只要链路编码相容，那么这两条链路 

属于同一条路径，即已知起点链路的编码和终点链路的编码 

就可以识别一条完整的路径。因此可以根据链路编码，建立 

流出源点 S到某个汇点R 之间的联系。将某个分层 LJ分配 

给某条相邻链路，那么和 R 相邻链路中符合定义 5的链路就 

可以收到 L『，也就是R 可以收到L，。同样地，可以用类似的 

办法把分层编码 L中的其他分层分配给其他链路。 

图 1是分层计算的流程图。 

YeS 

C 

图 1 分层计算流程图 

2．3 路由计算算法 

与分层计算算法相同，路由计算也是依靠数学模型中编 

码相容的定义进行的。 

以下是路由计算算法伪代码描述： 

Start 

根据链路编码计算可转发链路； 

while(等待新信息时问尚未超过阚值) 

while(接收到新信息) 
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for each可转发链路 do{ 

if(编码不相容)then break； 

if(可直接转发)then转发信息；else 

if(待组合信息已存在)then组合后转发； 

else保存信息等待组合； 

， 

将未发送信息发送； 

End 

其中，可直接转发条件和组合的条件均由链路编码判定。 

如果输入链路的编码和输出链路的编码相同，就可直接转发。 

编码相容的话，需等待另外一个相容的编码。 

2．4 快速消去法算法 

消去法用于节点编码计算和汇点解码数据流。该算法一 

次检验一个向量，并将计算结果保 留在缓存 一( ，卢2，⋯， 

岛)中，供下次计算使用。 

Step1 将 口复制到缓存 + 中； 

Step2 如果缓存中除了 没有其他向量，缓存下标 ，z一 

+1，则返回检测成功； 

Step3 循环访问岛+1中的每一个元素 ； 

Step4 如果 岛+1． 一1，则在 寻找第一个符合 ， 一1的 

，如果存在这样的 ，则 + 一 + + ； 

Step5 循环结束后，如果 + 一0，则返回检测失败，否 

则转到 Step6。 

Step6 按照出现第一个 1的位置对缓存 口中的元素进 

行插入排序，将&+ 插入适合位置； 

Step7 缓存下标 ，z= +1，返回检测成功。 

3 仿真实验与结果分析 

在用 C#语言编写的一个模拟实验平台下，通过两个模 

拟实验来验证所提算法的有效性。分别从以下两个方面来分 

析实验结果： 

1)在随机生成的不同结构的网络拓扑中执行 SDLNC算 

法，比较每个汇点的实际最大流，计算最大流和实际吞吐量的 

差异，并且和 IP组播的最大可能值相比较，验证算法的普适 

性和有效性，突出算法的优势。 

2)在同一个网络拓扑中，选择不同的汇点集 R，多次执行 

SDLNC算法。定义 一 ∑ r ／∑m 为算法的效率，计算每 
’ RiER Ri∈ 

一 组节点的算法效率。比较各组节点的算法效率有无较大起 

伏，并且和 IP组播 的最大可能值相比较，说明 SDLNC算法 

的普适性。 

模拟实验 1中的网络拓扑使用 gt-itm工具生成，生成算 

法使用 Waxman和 Transit-Stub两种算法，分别用于生成网 

状网络和层次网络。由于 gt-itm工具不生成链路带宽，因此 

带宽采用随机的方式生成。在 Waxman模型中，S选择度 比 

较高的节点，R随机选择；在 T-S模型中，S选择 Transit Do— 

main的节点，R选择 Stub Do main的节点。最后将符合定义 

1的无法编码的节点剔除。 

模拟实验 1采用的网络拓扑的参数如表 2所列。 

表2 拓扑图生成参数表 

节点数 

拓扑图1 30 

拓扑图2 20 

拓扑图3 6O 

边数 生成算法 

132 W axman 

76 W a~Tlan 

228 Transit—Stub 
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算法执行的结果如图 2一图 4所示。 
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图2 网络拓扑图1运行结果 
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图 3 网络拓扑图2运行结果 

图 4 网络拓扑图 3运行结果 

从上面的 3幅结果图中可以看出，SDLNC算法在各种网 

络拓扑下计算出的最大流和实际吞吐量与理论上限值较接 

近，部分节点可以达到理论上限值，达到了算法设计的目标。 

与 组播的最大可能值相比，SDLNC算法的结果仍有一定的 

优势。特别在节点异构性较强的网络拓扑中，SDLNC算法的 

优势更大。实验结果证明了SDLNC算法的正确性和有效性。 

模拟实验2的网络拓扑采用Waxrnan算法生成，去除了 

度为 1的节点。以节点 0作为 S，随机选择了 8组 R，每组 R 

中含有 4至 6个节点。通过 ∑ ／∑ 计算算法的效率。 
RiER fir 

图 5为实验的网络拓扑，链路旁的数字为链路容量。 

图5 模拟实验 2的网络拓扑图 
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网络中各个节点的实际最大流如表 3所列。 

表 3 网络中各个节点的实际最大流 

节点 1 
— —  

3 

1O 

5 

4 
— —  

6 

15 

3 

8 
— —  

4 

18 

6 

最大流 

节点 

最大流 

模拟实验 2的结果如图 6所示。 

图 6 模拟实验 2的运行结果 

算法的效率表示 SDLNC算法的组播容量和网络拓扑理 

论上最大的容量的比值。从图4一图6的普适性实验结果可 

以看出，无论 R如何选择，效率均在 0．8以上，比同样条件下 

的IP组播要高。汇点的差异越大，SDLNC算法的优势就越 

明显。这充分说明了 SDLNC算法的高效率并不依赖于 R的 

选择，而是网络编码算法的优越性带来的提高。 

结束语 本文基于现有的网络编码算法，实现了一种组 

播网络的路由算法——SDLNc算法。SDLNC算法利用分层 

编码理论，充分满足了异质性节点对带宽的不同需求 ，并初步 

解决了同类算法中存在的一些问题。它的特点是网络中节点 
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不需要知道周围节点的情况，能在分布式计算的过程中逐步 

获取编码及路由所需要的信息。仿真试验的结果表明，本算 

法在不同的网络拓扑下都有不错的性能，均接近或达到了理 

论上限值。 

但是 SDLNC算法也存在着一些不足之处，并没有完全 

实现数学模型中的目标，还有很大的优化和改进的空间。 
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