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基于链路共享度的网络编码多播路由算法
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摘要：针对网络编码中最小编码子图的构造问题，提出了一种基于链路共享度的网络编码多播路
由算法。该算法利用各条链路的共享度不同，依次选择共享度最大的链路加入到多播传输路径中。
实验仿真结果表明，该算法与传统的最短路径多播树算法相比，可节省网络资源约６％ ～ １５％，能更
好地均衡网络负载，结合随机网络编码算法，能够有效提升多播传输的性能。
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１ 引言
网络编码理论是对传统的存储－转发通信机制

的重要变革，其本质是允许网络的中间节点对传输
的数据进行编码操作处理［１］，以此来解决存储－转

发的路由策略中所遇到的带宽瓶颈问题。文献［１］
首次指出采用网络编码可以实现多播网络的传输容
量上界，这也是网络编码最初被人们认识的主要优
点，随后的一系列研究表明，网络编码在网络鲁棒性
以及负载均衡性等方面也都表现出优越的性能。

针对网络编码的编码方案是目前的一个重要研
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究方向，其主要解决码字的构造问题，以便有效求得
每条链路的编码向量。文献［２］给出了网络编码的
代数编码框架并提出了网络编码的指数时间算法；
文献［３］给出了网络编码的多项式时间算法；Ｈｏ等
人提出了一种分布式算法，即随机网络编码算
法［４］；文献［５］针对移动Ａｄ Ｈｏｃ网络，给出了一种冗
余网络编码算法，具有较高的实际应用价值。

然而，网络编码要成功应用于多播传输中，其数
据分发分为两个阶段：构造编码子图，即确定数据从
信源到信宿的最佳分发路径；确定编码方案，即确定
节点对收到的数据的编码模式。针对编码子图的构
造问题，文献［６］给出了基于最大流的网络编码组播
路由算法；文献［７］提出了一种在约简网络上搜索多
播路径的方法；对于应用广泛的无线ｍｅｓｈ网络，文
献［８ － ９］中提出了适用网络编码的路由算法。但
是，上述方法并没有考虑多条路径的最大共享链路，
对网络资源的利用率不高。

传统的ＩＰ多播路由算法通过建立最短路径树
（ＳＰＴ）来实现数据分发，然而网络编码子图是ｍｅｓｈ
形状的拓扑结构，不同于传统多播树算法。本文提
出一种新的基于链路共享度的网络编码多播路由算
法（ＮＣＭＳＬ），其中链路共享度考虑在不增加链路负
载的情况下减少链路资源消耗，而非文献［１０］中的
以链路代价的增加来增加链路的可共享性。仿真结
果表明，结合随机网络编码，该算法能大幅度提高多
播传输的性能。

２ 随机网络编码
给定有向无环图Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｔ），Ｖ是节点集

合，Ｅ是链路集合，Ｔ是信宿节点集合。信源Ｓ发
送ｈ维信息符号向量［ｘ１，ｘ２，…，ｘｈ］给信宿节点ｔ（ｔ
∈Ｔ）。在随机网络编码中［４］，每个编码节点在一定
大小的有限域ＧＦ（ｑ）中独立地为其每条输出链路
随机选取编码系数并对输入链路上的信息进行线性
编码组合后转发到输出链路。每条链路上传输的编
码信息有一个全局编码向量ＧＣ（ｅ）与信源发送的
原始ｈ维信息向量相对应，使得链路ｅ上传输的信
息符号Ｙ（ｅ）满足下列关系：
Ｙ（ｅ）＝ ＧＣ（ｅ）１ × ｈ ×［ｘ１ ｘ２…ｘｈ］Ｔ ＝

［ＧＣ（ｅ）１ ＧＣ（ｅ）２…ＧＣ（ｅ）ｈ］×
ｘ１
ｘ２

ｘ











ｈ

（１）

对于信宿节点ｔ而言，可以通过其ｈ条输入链
路上的编码信息符号恢复ｈ维原始信息符号。假设
信宿ｔ的ｈ条输入链路分别为ｅ１，ｅ２，…，ｅｈ，各条链
路上传输的编码信息构成向量［Ｙ（ｅ１）Ｙ（ｅ２）…
Ｙ（ｅｈ）］Ｔ，全局编码向量为［ＧＣ（ｅ１）ＧＣ（ｅ２）…
ＧＣ（ｅｈ）］Ｔ，则：
Ｙ（ｅ１）
Ｙ（ｅ２）

Ｙ（ｅｈ











）
＝

ＧＣ（ｅ１）１ ＧＣ（ｅ１）２ …ＧＣ（ｅ１）２
ＧＣ（ｅ２）１ ＧＣ（ｅ２）２ …ＧＣ（ｅ２）ｈ
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ＧＣ（ｅｈ）１ ＧＣ（ｅｈ）２ …ＧＣ（ｅｈ）
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ｈ
（２）

式中，ＧＣ（ｅｉ）ｊ表示ｔ的第ｉ条输入链路传输的编码
信息对应于第ｊ个原始信息符号的全局编码系数。

从式（２）可知，当且仅当ｈ条输入链路上的全局
编码向量构成的矩阵满秩时，信宿ｔ通过Ｘ ＝ ＧＣ － １Ｙ
可恢复出原始ｈ维信息向量。

３ 链路共享度
在网络编码的编码子图中，需要建立信源到每

个信宿的多播传输路径。其中每个信宿节点的多条
可分离路径构成一个路径集，不同信宿节点的路径
集中会有共享链路。

定义１（共享链路）：设Ｐ（ｔ１）和Ｐ（ｔ２）分别为信
源Ｓ到信宿ｔ１和ｔ２的路径上的链路集合，若Ｐ（ｔ１）∩
Ｐ（ｔ２）＝｛ｅ｝，则称｛ｅ｝为路径Ｐ（ｔ１）和Ｐ（ｔ２）的共享
链路。

定义２（链路共享度）：对于一个有向无环图Ｇ ＝
（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ为节点集，Ｅ为边集。ｉｎｄｅｇ（ｉ）表示
节点ｉ的入度，ｏｕｔｄｅｇ（ｉ）表示节点ｉ的出度。对有
向链路ｅ ＝（ｖ，ｕ），记λｉ（ｅ）＝ ｖ，λｏ（ｅ）＝ ｕ，λｉ（ｅ）和
λｏ（ｅ）分别表示链路ｅ的两个端点。链路ｅ的链路
共享度如式（３）所示：

Ｄ（ｅ）＝ ｉｎｄｅｇ（λｉ（ｅ））＋ ｏｕｔｄｅｇ（λｏ（ｅ））－ １，
 ｅ∈Ｅ （３）

链路共享度Ｄ（ｅ）越大，则多条路径同时经过
链路ｅ的可能性越大。

定义３（可分离路径）［１１］：两条路径是可分离路
径当且仅当它们之间没有共享链路。

图１表明，在图１（ａ）所示的网络拓扑中，若要分
别搜索信源Ｓ到信宿ｔ１和ｔ２的两条可分离路径，依
据链路共享度的定义，应尽量选择链路（ｖ１，ｖ５）、
（ｖ２，ｖ６）或（ｖ３，ｖ５）加入到所构建的路径集中。图１
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（ｂ）、（ｃ）分别为依据链路共享度搜索到的ｔ１和ｔ２的
两条可分离路径的一种情况，（ｄ）为合并后的路径，
可见ｔ１和ｔ２共享了４条链路带宽资源。

（ａ）网络拓扑 （ｂ）ｔ１的可分离路径

（ｃ）ｔ２的可分离路径 （ｄ）基于链路共享度的传输路径
图１ 链路共享度
Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｋ ｓｈａｒｅａｂｉｌｉｔｙ

４ ＮＣＭＳＬ算法描述
为了构建低代价的网络编码子图，需要考虑多

播传输路径中链路的共享度。不同信宿节点的路径
集中共享链路的数目越多，则网络编码子图中执行
编码操作的节点数目越少，能有效减少网络中节点
的计算开销和消耗的链路带宽资源，提高带宽资源
的可共享性。

对于多播网络，要执行网络编码，需要确定每个
信宿节点的多条可分离路径，使得传输信息通过多
条可分离路径传送；不同的信宿节点的可分离路径
集构成网络编码子图。

著名的Ｄｉｊｓｔｒａ［１２］算法是解决最短路径问题的有
效方法，借助其搜索路径的思想，可简化路径搜索过
程。本文提出的基于链路可共享度的网络编码多播
路由算法（ＮＣＭＳＬ）描述如下：

输入：网络Ｇ ＝（Ｖ，Ｅ，Ｓ，Ｔ），多播网络信息传
输速率ｈ，以及可分离路径数目Ｌ；

输出：所有信宿ｔｋ的Ｌ（Ｌ≤ｈ）条可分离路径，ｔｋ
∈Ｔ。

步骤１：（初始化）计算Ｅ中各链路的共享度，存
入矩阵Ｄ，Ｃｏｐｙ － Ｄ为矩阵Ｄ的副本。

步骤２：搜索信源Ｓ到信宿ｔｋ的第ｒ（１≤ ｒ≤ Ｌ）
条可分离路径：

（１）Ｄ（ｉ，ｊ）表示链路ｅ ＝（ｉ，ｊ）的共享度；令Ａ
＝ ，Ａ′ ＝ Ｖ，Ｐａｒ（ｓ）＝ ０，Ｐａｒ（ｉ）为当前搜索路径上节
点ｉ的前驱标号，用于回溯时追踪路径；Ｗｉ表示信
源Ｓ（ｉ∈Ｖ）到节点ｉ的路径共享度（约定路径共享
度为路径上所有链路共享度之和），初始化为０；Ｗｓ
初始化为某一足够大的正整数ｍ。

（２）如果Ａ ＝ Ｖ，则Ｗｔｋ为信源Ｓ到信宿ｔｋ的最大
路径共享度，通过Ｐａｒ数组所记录的信息反向追踪
可以获得最大共享度路径，结束；否则转入步骤３。

（３）从Ａ′中找到共享度标号Ｗ最大的节点ｊ，把
它从Ａ′中删除，加入Ａ。在Ａ中，对于所有从ｊ出
发的有向链路（ｊ，ｉ）∈Ｖ，若Ｗｉ ＜ Ｗｊ ＋ Ｄ（ｊ，ｉ），则令
Ｗｉ ＝ Ｗｊ ＋ Ｄ（ｊ，ｉ），Ｐ（ｉ）＝ ｊ。转步骤２。
步骤３：若链路（ｉ，ｊ）存在于信宿ｔｋ的可分离路

径集中，则将其对应的链路从网络拓扑图中删除，并
更新链路共享度矩阵Ｄ，使得链路（ｉ，ｊ）不参与信宿
ｔｋ的下一条可分离路径的搜索过程。
步骤４：若已找到ｔｋ的Ｌ条可分离路径，则转步

骤５；否则，重复步骤２。
步骤５：若ｋ ＝ ｜ Ｔ ｜结束；否则，更新Ｃｏｐｙ － Ｄ矩

阵，将当前信宿节点ｔｋ的可分离路径集中的链路在
矩阵Ｃｏｐｙ － Ｄ中对应的链路共享度加ｍ，即增大该
链路的可共享性，使得后续信宿的可分离路径尽量
共享该链路，置ｋ ＝ ｋ ＋ １，接着重复步骤２ ～ ４，为避
免不同信宿可分离路径集之间的相互影响，每次初
始搜索当前信宿的可分离路径时都使用更新后的
Ｃｏｐｙ － Ｄ矩阵作为链路共享度矩阵。

５ 性能仿真与分析
５ ．１ 网络拓扑与编码模式

仿真实验中采用随机网络拓扑［１３］，网络节点均
匀分布，节点度控制在５ ． １ ～ ５ ． ３之间，且利用随机
网络编码进行编码。仿真结果如图２所示。从图２
中可以看出，解码成功率随有限域增大而增大，当ｑ
为２８时，解码成功率接近于１，且２８的计算复杂度适
中，因此在后续仿真实验中取ｑ ＝ ２８。
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图２ 有限域大小对解码成功率的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

５ ．２ 性能仿真与结果分析
５ ．２ ．１ 平均带宽资源消耗

平均带宽资源消耗定义为多播算法中总的带宽
消耗与网络多播速率的比值。仿真中假定带宽资源
足够大，信源Ｓ的多播传输速率为２００ ｂｉｔ ／ ｓ。随机
生成的网络拓扑中节点数为５０，为每个信宿寻找４
条可分离路径则，基于链路共享度的网络编码多播
算法（ＮＣＭＳＬ）与基于最短路径树（ＳＰＴ）的传统ＩＰ多
播算法的平均带宽资源消耗对比如图３所示。

图３ 不同多播路由算法的带宽资源消耗（节点总数ｎ ＝ ５０）
Ｆｉｇ．３ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｎ ＝ ５０）
仿真结果表明，随着信宿节点的增加，网络中平

均带宽资源消耗是不断增加的，并且ＳＰＴ算法的平
均带宽资源消耗远远大于ＮＣＭＳＬ算法的平均带宽
资源消耗。这是因为随着信宿节点的增加，ＮＣＭＳＬ
算法中多个信宿节点的可分离路径集中可共享链路
的数目越多，并且由于每个信宿节点的多播信息流
是均匀分布在其多条可分离路径集中，因此每条链
路的带宽消耗很小；而ＳＰＴ多播路由算法中，信宿节
点增加时，建立多播路径树所需的链路数目随之增
加，并且由于到达每个信宿节点只有一条路径，因此

要实现多播传输速率必须增加每条链路的带宽资源
消耗。从图中可以看出，信宿节点数目越多，基于
ＮＣＭＳＬ的网络编码算法相比ＳＰＴ算法对带宽资源
的利用率越高。
５ ．２ ．２ 网络负载均衡性

当前Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中网络资源有限，当带宽资源分布
不均时，使得网络负载集中于少数几条链路上，便会
产生网络拥塞现象，甚至会发生链路瘫痪，对整个网
络性能造成严重影响。因此在设计路由算法时，应
均衡合理利用网络中的带宽资源，使得整个网络负
载均匀分布在较广泛的通信链路上。

图４所示为ＮＣＭＳＬ网络编码多播算法和基于
ＳＰＴ的多播算法在网络负载分布均衡性方面的比
较，其中网络负载均衡性表示多播算法中使用的链
路数目占网络中总链路数目的百分比。从图中可以
看出，ＮＣＭＳＬ算法采用的链路数目在整个网络中的
比例远远大于ＳＰＴ算法采用的链路数目在整个网络
中的比例，且ＮＣＭＳＬ算法中每条链路的负载只有
ｈ ／ ４，而ＳＰＴ算法中每条链路的负载为ｈ。ＮＣＭＳＬ
使得整个网络负载分布有更好的均衡性，减小了网
络阻塞的概率。而ＳＰＴ算法中网络负载仅仅集中在
少数链路上，当网络中传输的信息流速率增加时，会
大大增加每条链路的负担。

图４ 不同多播路由算法的网络负载均衡性（节点总数ｎ ＝ ５０）
Ｆｉｇ．４ Ｂａｎａｌａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｎ ＝ ５０）
结合图３和图４可以看出，ＮＣＭＳＬ算法在采用

更广泛的通信链路的同时却大大减小了带宽资源消
耗，同时减小了每条链路的负载，较好地提高了整个
多播网络的传输性能。由于ＮＣＭＳＬ算法在搜索网
络编码子图时，充分考虑了每条链路的共享性，同时
使得每个信宿节点可以同时从多条可分离路径同时
接收多播信息流，从而使得整个网络负载分布均匀，
结合网络编码算法，可提高整个多播网络的吞吐量。

·２８·
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６ 结束语
本文通过引入链路共享度的概念，使得构建的

网络编码子图最小化。研究表明，通过每次搜索路
径时寻找共享度最大的链路加入多播路径，可以有
效减少参与编码的节点数目和链路数目，从而实现
最小代价网络编码。ＮＣＭＳＬ算法指出充分利用网
络带宽资源是提高网络传输性能的有效途径。
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ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｌｉ － ｇｘ＠１６３． ｃｏｍ
覃团发（１９６６ －），男，广西宾阳人，１９９７年获南京大学博

士学位，现为教授、计算机与电子信息学院副院长、中国电子
学会高级会员、中国通信学会高级会员，主要研究方向为无
线多媒体通信、网络编码、视频编码和图像检索；

ＱＩＮ Ｔｕａｎｆａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｂｉｎｙａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕ
ｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎ １９６６． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｎａｎ
ｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９７．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｖｉｃｅ Ｄｅａｎ ｏｆ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ．
Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｅｎｉｏｒ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
ｓｅｎｉｏｒ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄ
ｉｎｇ，ｖｉｄｅｏ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ．

Ｅｍａｉｌ：ｔｆｑｉｎ＠ｇｘｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
罗建中（１９８４ －），男，广西合浦人，２００６年获北京交通大

学工学学士学位，现为硕士研究生，主要研究方向为无线传
感器网络、网络编码；

ＬＵＯ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｅｐｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕ
ｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎ １９８４． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００６． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｅｍａｉｌ：ｊｚｌｕｏ． ｇｘｕ＠ｇｍａｉｌ ． ｃｏｍ
刘家锋（１９８３ －），男，山东济宁人，２００９年获广西大学工

学学士学位，现为硕士研究生，主要研究方向为无线网络路
由、网络编码。

ＬＩＵ Ｊｉａｆｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８３．
Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００９． Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄ
ｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｏｕｔｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｊｆｓｃｒ＠１２６． ｃｏｍ

·３８·
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