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摘　要　如今,人类社会存储和交换的信息总量呈几何级数飞速增长,数据传输的吞吐量和实时性亟待提升.然而,现有的网

络编码研究专注于提升吞吐量,忽略了实时性对大数据网络多路径传输性能的重大影响.为此,文中针对线性网络编码的最快

到达问题,提出一种矩阵优化相乘的关键路径算法,以提高算法的实时性.具体地,使用抽象代数分析关键路径算法,构造了关

键路径的交换环代数,并证明了最优子结构性质.仿真结果显示,随着网络节点个数n的增加,基于Strassen思想优化的关键

路径算法能够极大地降低计算复杂度,成功将时间复杂度降至 O(n２．８１lgn),缩短了传播时延,提高了数据传输的实时性.当

n＞６时,相比基于重复平方关键路径算法,基于Strassen关键路径算法的时间开销的增长速率明显更低;特别地,当n＝１２时,

基于Strassen关键路径算法的计算量约是基于重复平方关键路径算法的２/３,而其所需的时间开销约为后者的１/２.
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Abstract　Nowadays,theamountofstoredandexchangedinformationinhumansocietyisgrowinggeometrically,andthe

throughputandrealＧtimeperformanceofdatatransmissionneedtobeimproved．Whileexistingstudiesofnetworkcodingfocus

onimprovingthroughput,thesignificantimpactsoftherealＧtimeperformanceonmultipathtransmissioninbigdatanetworksare

ignored．Thispaperaddressesthefastestarrivalproblemforlinearnetworkcoding,andproposesacriticalpathcomputationalgoＧ

rithmwithoptimizatizedmatrixmultiplicationtoimprovetherealＧtimeperformance．Inparticular,thispaperusestheabstractalＧ

gebratoanalyzethecriticalpathalgorithm,constructsthecommutativeringforthecriticalpath,andprovestheoptimalsubstrucＧ

tureproperty．SimulationresultsshowthattheoptimizedalgorithmsignificantlyreducesthetimecomplexityofcriticalpathcomＧ

putationtoO(n２．８１lgn),shortensthepropagationdelaysandimprovestherealＧtimeperformance．ThetimeＧcostgrowthratebased

ontheStrassencriticalpathalgorithmissignificantlylowerthantherepeatedsquarepathalgorithmwhilen＞６．Specially,while

n＝１２,thecomputationalcomplexitybasedontheStrassencriticalpathalgorithmisapproximately２/３comparedtotherepetitive

squaredcriticalpathalgorithm,andthetimeoverheadrequiredisabout１/２comparedtothelatter．
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１　引言

随着无线宽带互联技术日新月异的发展,５G技术[１Ｇ２]、深

空通 信[３Ｇ４]和 以 命 名 数 据 网 络 (Named Data Networking,

NDN)[５Ｇ６]为代表的信息中心网络等实际应用都需要高质量

的海量数据传输,再加上智能终端的普及,网络用户对高清视

频的即时传播需求愈发强烈[７Ｇ８].但是由于网络节点的计算

能力、传输带宽与存储资源有限,在无线频谱资源日益紧张与

贫乏的今天,如何满足海量数据的高效传输是一个亟待解决

的问题.网络时延由传输时延和传播时延两部分组成,它是

衡量海量数据即时高效传输的一个重要指标.网络编码能够

逼近网络吞吐量的极限,并提升数据传输的有效性[９Ｇ１０],可被

用在信息中心网络等应用中来改善数据的实时传输.但是在

基于网络编码操作的信息中心网络中,目前的网络编码技术



一般只针对传输时延进行优化设计[１１Ｇ１４],缺少对传播时延的

考虑.由于传播时延在空间网络中影响巨大,在以大文件通

信为主的信息中心网络中无法忽略,因此为了保证大数据传

输的实时性和有效性,需要基于网络编码来研究针对传播时

延优化的高效传输算法.

本文研究有向无环图(DirectedAcyclicGraph,DAG)中

线性网络编码操作下的传播时延与关键路径等效模型,并提

出相关优化算法以计算传输时延.网络可以看作 DAG 图,

而数据传输的网络流路由则是一种基于网络拓扑结构的选路

算法.因为各条路径上的数据处理都完成才标志整个传输任

务结束,所以整个传输过程所需的时间取决于源点与汇点间

具有最长传播时延的路径即关键路径的长度,而关键路径的

长度在线性网络编码操作下即表现为传播时延.因此,研究

DAG图中线性网络编码操作下的关键路径计算问题并进行

优化,对提升网络容量、提高数据传输的实时性及降低传播时

延有着非常重要的意义.

２　线性网络编码下关键路径的代数结构

DAG图中基于网络拓扑的选路算法,比如最短路径算

法[１５Ｇ１７],是在一个闭合的线性空间里进行计算,因此首先要

研究此关键路径所具有的代数结构.图中的节点在某种意义

上可以看作编码器,可以对接收到的信息数据进行处理;图中

的边可以看作信息数据传输的路径,而边上相应的权重则代

表数据在此边上传递时所需要的时间即传播时延.网络中节

点的入度大于或等于２时,就默认此节点对接收到的所有信

息进行线性网络编码操作,如图１所示.因此,无权图中的最

长简单路径问题变成了网络编码场景下对最长传输路径求最

优解的问题,而找出最长时延路径可看成关键路径的计算

问题.

图１　蝶形网络中的网络编码

Fig．１　Networkcodinginbutterflynetwork

定义１[１８]　设G(V,E,w)为n阶带权DAG图,其中边入

度为０的节点称为源点,而边出度为０的节点称为汇点,边

eij＝‹vi,vj›上所赋的权值记为 wij,它的意义为活动的持续

时间或者完成此阶段任务所需的代价.

定义２[１８]　设n阶带权 DAG图G(V,E,w)包含n个节

点,其按偏序排列为‹v１,v２,􀆺,vn›,则源点为v１,汇点为vn.

定义３[１８]　在带权 DAG 图G(V,E,w)中,若从节点vi

出发,沿着一些边经过某些节点vp１,vp２,􀆺,vpm 到达节点vj,

则称节点序列‹vi,vp１,vp２,􀆺,vpm ,vj›为从节点vi 到vj 的一

条路径,其中‹vi,vp１›,‹vp１,vp２›,􀆺,‹vpm ,vj›图G 中的边.

定义４[１８]　若一条路径上的节点序列号相互之间无交

集,则此条路径为基本路径.

在图２所示的线性网络结构中,假设信道的传播时延为

一个单位时间,则最后一个接收节点的时延delay＝n－１,其

中n为节点个数;而图２所示的YＧ型结构中,信息a和b经过

网络路由同时到达节点A 和B.考虑节点T 的传播时延,若

边AT 和BT 相应的权重分别为１个和２个时间单位,则最

后节点T 完整接收所有信息所需的时延为２个时间单位,取

决于最大权重的边,因为接收节点需要等待所有的信息完全

到达之后才能对信息进行处理.因此,在需要进行线性网络

编码操作的 YＧ型网络结构中,传播时延问题可以通过关键路

径建模为式(１)[１９].传输时延是指发射机把数据包发向传输

介质所需要的时间,取决于发射机的发射速率.传播时延则

是指电磁信号在传输介质中传播的时间,取决于电磁波在介

质中的传输速率.带宽越大,传输时延越小;距离越长,传播

时延越大.

d(T)＝max{d(AT),d(BT)}＋１

d(v)＝０;v∈s{ (１)

此问题可进一步写成式(２)[１９]:

d(u)＝max{d(v)}＋１;v∈σ(u) (２)

其中,σ(u)表示进行线性网络编码操作的节点u的所有上一

级节点的集合.这是一类动态规划问题,具有动态规划解,即

将无权最长简单路径问题变成了基于线性网络编码的最长路

径求最优解的问题.定理１证明了此关键路径问题具有最优

子结构,定理２证明了此代数结构可以看成一个由集合d(u)

和二元运算􀅰构成的系统R,其满足交换环的性质.由此证

明了此关键路径与传播时延的等效模型的正确性,即可以采

用关键路径所具有的代数结构来计算 DAG图中线性网络编

码下的传播时延问题.

定理１[１９]　d(u)＝max{d(v)}＋１,v∈σ(u),具有最优子

结构.

证明略.

图２　线性网络与 YＧ型网络结构的时延对比

Fig．２　DelaycomparisonwithlinearandYＧshapenetwork

定理２　线性网络编码操作下的关键路径结构R 是一个

满足交换环的代数结构.

证明:(１)对于所有的a,b∈v,有d(T１)⊕d(T２)∈R 以

及d(T１)⊗d(T２)∈R.

(２)分别取节点a,b∈v,有:

d(T１)⊕d(T２)

　＝(max{d(a)}＋１)⊕(max{d(b)}＋１)

＝(max{d(b)}＋１)⊕(max{d(a)}＋１)

＝d(T２)⊕d(T１)

(３)对于a,b,c∈v,有:

d(T１)⊕(d(T２)⊕d(T３))
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　＝(max{d(a)}＋１)⊕{(max{d(b)}＋１)⊕(max{d
(c)}＋１)}

＝{(max{d(a)}＋１)⊕(max{d(b)}＋１)}⊕(max{d
(c)}＋１)

＝(d(T１)⊕d(T２))⊕d(T３)

(４)当v∈s时d(v)＝d(s)＝０,则d(s)为系统中的零元

素,即加法单位元.对于任意的a∈v,有:

d(T１)＝max{d(a)⊕d(s)}＋１

＝max{d(a)⊕０}＋１

＝max{d(a)}＋１

＝０⊕d(T１)

＝d(s)⊕d(T１)

(５)对于a,b∈R,有:

d(T１)􀱋d(T２)

　＝(max{d(a)}＋１)􀱋(max{d(b)}＋１)

＝max{d(a)}􀱋(max{d(b)}＋１)􀱇(max{d(b)}＋１)

＝(max{d(b)}＋１)􀱋(max{d(a)}＋１)

＝d(T２)􀱋d(T１)

(６)对于a,b,c∈R,有:

d(T１)⊗(d(T２)⊗d(T３))

　＝(max{d(a)}＋１)⊗{(max{d(b)}＋１)⊗(max{d
(c)}＋１)}

＝(max{d(a)}⊗max{d(b)})⊗(max{d(c)}＋１)⊕

max{d(c)}⊗(max{d(a)}⊕ max{d(b)})⊕(max{d
(a)}⊕ max{d(b)})⊕(max{d(c)}＋１)

＝(max{d(c)}＋１)⊗{max{d(a)}⊗max{d(b)}⊕

max{d(a)}⊕(max{d(b)}＋１)}

＝(d(T１)⊗d(T２))⊗d(T３)

(７)当v∈s时,设信源s为第０级节点,那么第１级节点

的时延可以表示为d(v１)＝max{d(s)}＋１＝１,则d(v１)可以

看作系统的乘法单位元e,且 对 于 任 意 的a∈R,d(v１)⊗

d(a)＝d(a)成立.

(８)对于a,b,c∈R,有:

d(T１)⊗(d(T２)⊕d(T３))

　＝(max{d(a)}＋１)⊗{(max{d(b)}＋１)⊕(max{d
(c)}＋１)}

＝(max{d(a)}⊗max{d(b)}⊕ max{d(a)}⊕ max{d(b)}＋

１)⊕ (max{d(a)}⊗max{d(c)}⊕ max{d(a)}⊕

max{d(c)}＋１)

＝(max{d(a)}＋１)⊗(max{d(b)}＋１)⊕(max{d(a)}＋

１)⊗(max{d(c)}＋１)

＝(d(T１)⊗d(T２))⊕(d(T１)⊗d(T３))

同理可证:

(d(T１)⊕d(T２))⊗d(T３)

　＝(d(T１)⊗d(T３))⊕(d(T２)⊗d(T３))

综上可得,R(⊕,⊗,０,１)是一个交换环.定理２得证.

最短路 径 的 最 优 子 结 构 的 性 质[１８]:如 果 P(i,j )＝
{vi,􀆺,vk,􀆺,vs,􀆺,vj}是从节点i到j的最短路径,k和s分

别是这条路径上的中间顶点,那么P(k,s)必定是从节点k到

s的最短路径.

联合定理１、定理２以及最优子结构性质可知,基于线性

网络编码的最长路径求最优解的问题与单源最短路径问题具

有相同的最优子结构,即 DAG 图中线性网络编码操作下的

关键路径代数结构等价于单源最短路径的代数结构,因此可

以利用此代数结构R(⊕,⊗,０,１)求解线性网络编码规则下

关键路径的计算问题.

３　线性网络编码下的关键路径算法

本节基于关键路径具有交换环的代数结构提出了关键路

径计算算法,并基于相关思想对其进行了优化.令G(V,E,

w)是一个节点个数为|V|＝n且赋权边的权值取自代数结构

R(⊕,⊗,０,１)的DAG图,其中P→Q表示路径P 经过节点v
与路径Q相关联.对于节点x１,x２,􀆺,xk,若任意节点之间

存在一条边(xi,xi＋１)(i＝１,􀆺,k－１),则路径可以表示为

x１→x２→􀆺→xk,其连续地经过每一个节点xi.如果路径长

度为０,则其权重为０,当路径P 仅包含一条边(x,y)时,相应

的权重表示为 w(x,y)[２０].通过递推可以得到当路径长度

t≥２时,权重表示为 w(P)＝(w(x０→􀆺→xt－１))⊗w(xt－１,

xt).令Pxy表示节点x 和y 之间所有有限长路径的集合,因

为最长路径求解问题即关键路径的长度在线性网络编码操作

下可以等效于计算传播时延,所以w(P)代表路径的时延.

定义５　节点x 和y 之间关键路径的长度为:

D[x,y]＝􀱇P∈Pxyw(P)

定义６　n×n邻接矩阵为:

A[i,j]∶＝
w (i,j),i≠j
１, otherwise{

其中,w∈R;i,j∈n.

定义７　R(⊕,⊗,０,１)上的n×n单位阵为:

I[i,j]∶＝
０,i≠j
１, otherwise{

令 M(n,R)是R上n×n矩阵的集合,那么对于其中任意

两个矩阵A,B∈M(n,R),有(A⊗B)[i,j]＝⊕k∈[n](A[i,k]⊗

B[k,j])[２０].令Pt
xy为图G(V,E,w)中从节点x到y 的路径

长度最长为t的所有路径集合,其中t≥２.

定义８　路径的权重矩阵为:

Dt[x,y]＝⊕P∈Ptxyw(P)

定义９(所有节点对关键路径问题的递归解)　设D(t)
xy 为

从节点x 到y 的至多包含t条边的任意路径中的最大权重关

键路径矩阵,其中D(１)＝(wij)＝A.当t≥１时,D(t)
xy 是D(t－１)

xy

的最大值和从x 到y 最多由t条边组成的任意路径的最大权

重矩阵进行递归定义而得到的,其中D(t－１)
xy 是从x 到y 最多

由t－１条边所组成的最长路径的权重矩阵,具体如式(３)

所示.

D(t)
xy ＝max(D(t－１)

xy ,max
１≤k≤n

{D(t－１)
xk ＋wky})

＝max
１≤k≤n

{D(t－１)
xk ＋wky} (３)

４３２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．９,Sep．２０２０



其中,D(t)
xy ＝

０, i＝j
－∞,i≠j{ .

定理３证明了关键路径具有交换环的代数结构,此结构

的性质可以在一个封闭的线性空间中通过计算验证得到.本

文基于此提出了关键路径计算算法.

定理３　给定带权重的有向无环图G(V,E,w)和权重函

数w:E→R,令 R(⊕,⊗,０,１)是一个满足路径条件的代数路

径结构,那么对任意定义在R 上的 DAG图中进行线性网络

编码操作的关键路径问题,等价于在此代数结构R 上利用相

应的权矩阵进行代数运算求解,其中⊗→＋,⊕→max,即关

键路径问题可以在交换环R′＝(R,max,＋)上通过“相加取

大”的权矩阵乘积运算进行计算.若不同级的节点之间没有

直接相连的边,则相应的权值为负无穷,而且带权 DAG 图

G(V,E,w)的关键路径矩阵D能够通过此代数结构R被定义.

证明:假定计算矩阵乘积C＝A×B,其中 A 和B 均为

n×n的矩阵.若在式(３)中进行 D(t－１)→a;w →b;D(t)→c;

max→＋;＋→􀅰的替换,将得到式(４),那么对于i,j＝１,

２,􀆺,n,可通过式(４)计算cij,即证明了该算法与矩阵乘法的

关系.

cij＝∑
n

k＝１
aik􀅰bkj (４)

定理３得证.

关键路径算法的描述如下.

第１步　确定给定网络拓扑抽象出的 DAG图中节点的

层级次序,其中信源为第１级,信宿为第n级;

第２步　按照图中节点的偏序关系求出节点之间的权

矩阵;

第３步　根据定理３求出网络编码系统中关键路径的时延;

第４步　依据以上步骤写出此关键路径上的节点.

该算法的核心伪代码如算法１所示,该伪代码可以在给

定A和D(t－１)的前提下计算出D(t).

算法１　CriticalPathAlgorithm (D,A)

１．n＝D．rows

２．letD′＝(wij′)beanewn×nmatrix

３．fori＝１ton

４．　forj＝１ton

５．　 wij′＝－∞

６．　fork＝１ton

７．　Dij′＝max(Dij′,Dik＋wkj)

８．returnD′

由于有３层嵌套的for循环操作,因此该核心算法的时

间复杂度为 O(n３),另根据以上分析可知D(t)外还有一层嵌

套,因此算法１总的时间复杂度为 O(n４).

４　关键路径算法理论验证模型的分析

本节说明在基于线性网络编码的带权 DAG图中求解关

键路径时延问题的应用,由此证明传播时延与关键路径的等

效模型建模正确,且此关键路径方法有效.

例１　给定图３所示的带权 DAG图的网络结构,图中某

些中间节点的入度大于或等于２,满足线性网络编码操作,边

上的权重表示时延.假设从信源S 发送信息a 和b 到信宿

T,需要求出最后完整接收所有信息的时延.

图３　DAG网络中的关键路径

Fig．３　CriticalpathinDAGnetwork

求解信宿T 接收全部信息所需要的时延,即找出带权

DAG图中的关键路径,采用定理３给出的算法进行求解.

S→B 的 权 矩 阵 为: ３ ７[ ] ;B →C 的 权 矩 阵 为:

１ ２ ５ －∞

－∞ ４ ６ ３[ ] ,那么S→C的权矩阵为:

３ ７[ ]
１ ２ ５ －∞

－∞ ４ ６ ３[ ] ＝[４ １１ １３ １０]

S→D 的权矩阵为:

４ １１ １３ １０[ ]

６ ７ －∞

３ ４ ５

８ ３ １

－∞ ３ ２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝[２１ １６ １６]

S→E的权矩阵为:

２１ １６ １６[ ]

３ －∞

９ ５

－∞ ７

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝[２５ ２３]

S→T 的权矩阵为:

[２５ ２３]
４

２[ ] ＝２９

因此,该网络关键路径的时延为２９个时间单位,相应的

关键路径为S→B２→C３→D２→E１→T.

５　关键路径算法的优化

当网络拓扑结构较复杂时,拓扑矩阵的维度会较大,对此

通常把大维度的矩阵进行分割计算,采用分治法渐进地将各

个分块小矩阵相乘,以此对算法进行优化.因此,将矩阵分块

是实现大规模矩阵乘法的有效途径[２１].关键路径算法是基

于朴素矩阵乘法的思想,总的算法时间效率为 O(n４),采用重

复平方技术能够将时间复杂度降至 O(n３lgn).由于Strassen
递归算法是分治法的一种典型应用,因此最终可以通过此思

想将算法的运行时间降低到 O(nlg７lgn)＝O(n２．８１lgn).

首先,目标是计算矩阵D(n－１),并不是要计算出所有的

D(m),因传统朴素矩阵乘法是相关的,故可以仅用 lg(n－１)

个矩阵乘积来计算 D (n－１).具体的实现过程为:D (１)＝W,

D(２)＝W２ ＝W 􀅰W,D(４)＝W４ ＝W２ 􀅰W２,􀆺,D (２lg(n－１))＝

W２lg(n－１) ＝W２lg(n－１) 􀅰W ２lg(n－１)－１.由于２ lg(n－１) ≥
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n－１,因此有D(２lg(n－１))＝D(n－１).接下来根据重复平方的思

想给出快速关键路径算法的伪代码(见算法２),来计算上述

矩阵序列.

算法２　FasterAllPairsＧCriticalPathAlgorithm (D,W)

１．n＝W．rows

２．D(１)＝W

３．m＝１

４．whilem＜n－１

５．　letD(２m)beanewn×nmatrix

６．　D(２m)＝ CriticalPathAlgorithm (D(m),D(m))

７．　m＝２m

８．returnD(m)

因为 lg(n－１) 个 矩 阵 中 每 个 矩 阵 的 计 算 时 间 为

O(n３),所以快速关键路径算法的运行时间为 O(n３lgn).

分析定理３的证明过程可得到,求解关键路径即计算矩

阵乘积C＝A×B,其中A,B 和C 均为n×n的方阵.首先考

虑n＝２k,令T(n)为两个n×n矩阵相乘所需的算术操作的次

数,它与时间强线性相关.通过引理１可得T(n)的递归表达

(见式(５)).

引理１[２１]　两个n×n矩阵的乘积能够通过７次递归的

(n/２)×(n/２)的矩阵乘法运算和Θ(n２)次标量加法或减法运

算得到,其中矩阵的元素均从一个任意的环中进行选择且

n≥２.

T(n)＝７T(n/２)＋Θ(n２)＝Θ(nlg７)＝O(n２．８１) (５)

证明略.

下面基于 Strassen的思想给出关键路径算法(Strassen

AllPairsＧCriticalPathAlgorithm)的步骤.

１)将A,B和C 都划分为４个(n/２)×(n/２)的子矩阵,等

式C＝A×B可以改写为式(６):

r s

t u[ ] ＝
a b

c d[ ]
e f

g h[ ] (６)

２)运用 Θ(n２)次标量 加 法 和 减 法 运 算,计 算 出 １４ 个

(n/２)×(n/２)的子矩阵A１,B１,A２,B２,􀆺,A７,B７.

３)递归计算出７个矩阵的乘积Pi＝AiBi,i＝１,２,􀆺,７.

４)仅使用 Θ(n２)次标量加法与减法运算,对Pi 矩阵的各

种组合进行求和或求差运算,从而得到目标矩阵C的４个子

矩阵r,s,t,u.

上述过程满足递归式(５).同样地,因为 lg(n－１)个矩

阵中每个矩阵的计算时间为 O(n２．８１),所以最后可以将算法

的总运行时间降低到 O(n２．８１lgn).随着n 的变大,基于

Strassen思想的关键路径算法在网络中应用的性能将大大提升.

６　仿真结果分析

表１对比了采用不同思想优化的关键路径算法的计算复

杂度,其中n代表网络节点个数.图４给出了在不同网络拓

扑结构下采用不同思想的算法的传播时延.通过比较计算量

可知,使用基于重复平方思想的关键路径算法虽然卫生降低

了复杂度,但是优势并不明显.而基于Strassen思想优化的

关键路径算法在n较大时减少的计算量比较突出;特别地,当

n＝１６时,基于Strassen思想的关键路径算法的计算量仅相

当于朴素矩阵乘法的１/２７.

表１　不同思想的算法下矩阵相乘的计算量比较

Table１　Comparisonofcalculationsofmatrixmultiplicationunder

differentalgorithms

算法 n＝２ n＝４ n＝６ n＝８ n＝１０ n＝１２ n＝１４ n＝１６

朴素矩阵乘法

O(n４)
１６ ２５６ １２９６ ４０９６ １００００２０７３６３８４１６６５５３６

重复平方法

O(n３)
８ ６４ ２１６ ５１２ １０００ １７２８ ２７４４ ４０９６

基于Strassen
O(n２５２)

７ ４９ １５４ ３４５ ６４６ １０７８ １６６２ ２４１９

图４　节点个数与不同思想的算法的传播时延

Fig．４　Delayofdifferentalgorithmswithnetworknodes

图４给出了节点个数n与数据包传播时延的关系.首

先,时延与矩阵大小呈正比,随着n的不断增大,时延也相应

增加.从图中可以看出,在n≤５时,基于Strassen与基于重

复平方的算法的运算性能已经有了一定的差异.但当矩阵规

模达到n＞６之后,基于Strassen思想的关键路径算法的时间

开销增长速率显著低于基于重复平方思想的算法的时间开销

增长速率;特别地,当n＝１２时,基于Strassen的关键路径算

法的计算量约是基于重复平方的关键路径算法计算量的２/３,

而其所需的时间开销约为后者的１/２.因此,对于规模越大

的并行矩阵运算,基于Strassen思想的关键路径算法的性能

优势越明显,这对于当前以海量数据分发为主的信息中心网

络的传输性能提升具有重要意义.仿真实验验证了所提模型

的正确性,此关键路径算法能够以很低的时间复杂度有效地

获取基于线性网络编码的有向无环图中传播时延最长的路

径,提高了数据传输效率和编码增益,缩短了通信时延,使得

数据能更快地到达接收者.

结束语　本文针对网络时延性能研究了 DAG图中线性

网络编码下的关键路径计算问题,提出了传播时延与关键路

径的等效模型.本文突破了现有研究的局限性,考虑了传播

时延,从而得到了更科学的时延计算方法.该方法具有清晰

的代数结构,更便于理论分析.本文进而设计了一种基于交

换环的矩阵乘法的关键路径算法并对其进行了优化,另通过

应用举例说明了该算法具有直观性强、计算简单的特点.相

比于网络中传统的找路思想,该算法利用抽象代数与图论的

相关知识对 DAG图中的代数路径结构进行了研究及计算,

将关键路径计算问题转化为在一个封闭的代数空间中,利用

权矩阵乘积的“相加取大”代数运算操作进行求解的简单有向

路径问题,减少了冗余计算,提高了算法效率,进一步优化了
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大数据网络中应用网络编码的限制条件,扩展了网络编码技

术研究和应用的范围,保证了网络数据的高效传输.仿真结

果显示,利用代数结构计算和优化线性网络编码的关键路径,

可以增强文件传输的实时性,提升网络容量,改善网络的传输

性能.
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