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摘 要： 为了将网络编码技术引入到全光组播网络中，提出了能够在多项式时间完成的基于网络编码的双路径

组播树生成算法．该算法主要包括两大步骤：首先，从给定的组播网络中根据节点间度平衡的原则为源节点和每个目
的节点之间确定一条有向路径，从而建立一棵传统有向树并保证有向树中任意节点的出度尽可能小，减少节点之间的

关联性；其次，在所建立的传统有向树的基础上，从每一个目的节点到源节点根据冲突回溯原则建立源节点和每个目

的节点之间的第二条路径，并保证源节点到任意目的节点间的两条路径为分离路径．算法中包含的约束原则能够保证
所建立的双路径组播树包含最少的编码节点，从而使得所建立的组播树支持光域网络编码高效率实现，实现基于网络

编码的全光组播并提升全光组播的性能．
关键词： 网络编码；全光组播；分离路径；组播树

中图分类号： ＴＮ９２９；ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）１０２４５６０４

ＡｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇＢａｓｅｄＴｗｏＤｉｓｊｏｉｎｔＰａｔｈＭｕｌｔｉｃａｓｔＴｒｅｅ

ＱＵＺｈｉｊｉａｎ，ＪＩＹｕｅｆｅｎｇ，ＢＡＩＬｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ，ＸＩＮＧＨｕａｎｌａｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｉｎｔｏａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｃａｓｔｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｎｅｔ
ｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｔｗｏｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍａｊｏｒｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｄｉｒｅｃｔｅｄｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅａｎｄｅａｃｈｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｍｕｌｔｉｃａｓｔｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｇｒｅｅ
ｂａｌａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｄｐａｔｈｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅａｎｄａｌｌｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｎｏｄｅｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓｆｒｏｍｅａｃｈｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｔｏｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｎｏｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｋｅｅｐｔｈｅｔｗｏｐａｔｈｓａｒｅｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈｓｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｔｒｅｅ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｗｈｉｃｈｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｔａｉｎｓｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｄｉｎｇｎｏｄｅｓ，ａｎｄｃａｎｗｅｌｌｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅ
ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｍａｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ；ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｃａｓｔ；ｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈ；ｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅ

１ 引言

随着通信网络的发展，组播业务的应用越来越广

泛．如何提高组播网络的吞吐量、链路利用率、均衡网络
负载、优化网络资源，成为当今通信网络研究的重要课

题．网络编码［１］具有提高网络吞吐量、均衡网络负载、增
加网络带宽的利用率、减少网络资源损耗、提高网络安

全性、减少能量消耗等优点，为设计具有更高容量与更

加优化的未来网络提供了切实可行的支持．网络编码将
原先分立于物理层和网络层的两个核心概念，即编码和

路由有机的融为一体，彻底改变了传统的存储转发模

式，建立起一种全新的网络体系结构及信息编码和传输

模式．
另一方面，光网络正以其高速率、大容量的数据传

输能力，智能和灵活的网络管理能力，良好的健壮性和

生存性成为未来网络发展的必然趋势．光组播更清楚物
理ＷＤＭ层的拓扑结构，能提高带宽使用效率降低传输
延时从而能够建立更高效率的组播树，比 ＩＰ组播更直
接、效率更高［２］．然而，目前缺少随机的光存储设备，全
光组播不可避免的会面临数据冲突等问题从而引起光

组播数据丢包率的上升，降低光组播性能．
将网络编码技术引入到光组播当中［３］能够结合网

络编码和光组播两方面的优势，还可以为光组播网络中

遇到的问题提供一种新颖的解决手段［４］．基于网络编码
的组播可以分为两个部分：建立组播树并确定编码节

点；为编码节点分配编码向量．在组播树构建方面，相关
研究已经展开了如何在满足网络编码组播的前提下尽

量减少组播占用资源方面的研究［５，６］，基于网络编码
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的组播树中，编码节点不仅仅要对收到的信息进行转

发，还需要对其进行计算完成编码操作，因此要求组播

树中编码节点的数量要尽可能少．在为编码节点分配
编码向量方面，相关研究主要集中在网络编解码算法

以及编码向量的分配策略上［７，８］．
目前，受全光器件的限制，在光域上还无法完成复

杂的线性编解码运算．如果在编码节点进行光电光变
化将增加系统开销，体现不出网络编码和全光网络的

优势．因此，如何在全光下实现网络编码是一个值得深
入研究的问题．在基于网络编码光组播研究过程中，我
们首先提出了采用移位和异或运算实现全光网络编码

机制［９］，为了将所提出的编码机制应用于全光组播网

络中，实现基于网络编码的全光组播，本文提出了一种

从有向网络拓扑中生成基于网络编码的双路径组播树

的生成算法．

２ 问题描述

通常建立基于网络编码组播树的方法是在给定的

网络中从源节点到目的节点确定两条或者多条分离路

径 （从源节点到同一个目的节点的所有路径中不包含

任何相同的链路）．虽然常用的基于启发式算法的网络
编码组播树建立方法［３，１０］也能够建立双路径组播树，但

是这些算法的出发点是致力于降低算法的复杂度，并

在给定的组播网络中确定源节点和任意目的节点之间

的满足要求的分离路径数目，从而建立基于网络编码

的组播树．这些算法的实现过程中并没有考虑如何减
少组播树所占用的链路数量，以及降低组播树中编码

节点的数量．因此，基于这些算法所建立的组播树包含
较多的冗余链路和冗余编码节点．组播树中冗余链路
必将导致冗余的编码节点，冗余的编码节点将导致不

必要的编码运算．在缺少随机存取器的高速光网络中，
冗余的编码运算不可避免的会导致光组播在时延、稳

定性和组播成功率等方面的降低．此外，不必要的编码
节点还将增加系统实现的硬件成本．若对这些算法进
行改进，使其包含对组播树的优化将显著增加算法的

搜索次数，导致算法复杂性急剧增大．
在本文中，我们提出了一种全新的算法用于建立基

于网络编码的双路径组播树，所建立的组播树只包含必

须的编码节点，适合在光网络中实现．在本文接下来的
讨论中我们将使用有向无环图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示组播网络
拓扑结构，其中 Ｖ代表所有节点集合，Ｅ代表所有链路
集合．在图 Ｇ中所有链路具有单位容量，即每条链路在
单位时间间隔内仅能传输单位数据．在单源组播中，源
节点为 ｓ，用于产生数据，其中 ｓ∈Ｖ；目的节点用于接收
源节点产生的数据，是数据的终点．ｔｉ代表第 ｉ个目的节
点，其中 ｉ＝１，２，３，…，Ｎ，Ｎ为目的节点的个数．

３ 基于网络编码双路径组播树生成算法

所提出的基于网络编码双路径组播树生成算法包

含两个主要步骤，首先生成一棵传统的有向树，然后在

有向树的基础上建立基于网络编码的双路径组播树．
３１ 建立传统有向树

首先通过从网络拓扑中建立一棵有向树来为每个

目的节点选择一条从源节点到目的节点的路径．所建
的有向树是网络拓扑的一个度最小并且节点间出度最

平衡的生成树，包含了网络拓扑中所有度为１的边．建
立有向树是建立组播树的基础，能够通过减少节点出

度来减少节点之间的联系从而减少编码节点的数目．
建有向树的算法描述如下所示：

（１）选择网络拓扑中所有入度为１和出度为１的边
并将其标记为 Ｔ．如果某一节点的所有入射边中包含相
应父节点出度为１的边，则选择这条边并将这一节点的
其他入射边删除．重复（１）直到所有的度为１的边都被
选择．

（２）如果网络拓扑中还存在入度大于１的节点，任
选一个节点检查所有与此节点直接相连的父节点，并

选择一个出射边有最少 Ｔ标志个数的父节点，标志连
接此两个节点的链路为 Ｔ，删除本节点的所有其他入射
边．如果与本节点直接相连所有的父节点的出射边含
有相同数量的 Ｔ标志，则随机选择一个父节点并将与
其相连的链路标为 Ｔ，删除本节点所有其他入射边．如
果所有的节点（除源节点）的入度都为 １，建树成功；否
则到（１）．

本算法的详细描述如下所示：

１． ｂｅｇｉｎ
２． ｐｕｔａｌｌ｛ｓｉ｝ｉｎｔｏＱｔ；／｛ｓｉ｝表示所有虚拟源节点，Ｑｔ表示队列／

３． ｗｈｉｌｅ（Ｑｔ中元素改变）｛

４． ｎｘ＝ｎｈ；／／ｎｈ表示队列的头元素

５． ｉｆ（ｄｅｇ＋（ｎｘ）＝＝１）｛

６． 将队列头节点的入射边标记为 Ｔ；

７． ｉｆ（ｄｅｇ－（ｎｘ）＝＝１ｏｒｄｅｇ－（ｎｘ）＝＝０）｛

８． 将队列头节点的入射边标志为 Ｔ；删除与本条边相连的子节
点的所有其他入射边；将 ｎｈ从队列中删除；｝

９． ｅｌｓｅ｛将与其相连的并且不在队列中的所有子节点加入到队
列；将 ｎｈ加入到队尾；｝｝

１０． ｅｌｓｅｉｆ（ｄｅｇ－（ｎｘ）＝＝１ｏｒｄｅｇ－（ｎｘ）＝＝０）｛

１１． 将队列头节点的出射边标志为 Ｔ；将所有子节点加入到队
列；将 ｎｈ加入到队尾；｝ｅｌｓｅ

１２． ｛将所有子节点加入到队列；将 ｎｈ加入到队尾；｝｝

１３． ｉｆ（Ｑｔ＝＝ｎｕｌｌ）ｂｒｅａｋ；｝

１４． ｎｘ＝ｎｈ；
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１５． 任选一个节点选择一个出射边有最少 Ｔ标志个数的父节
点；标志连接此两个节点的链路为 Ｔ；删除本节点的所有其
他入射边；

１６． ｉｆ（ｄｅｇ－（ｎｘ）＝＝１ａｎｄｄｅｇ＋（ｎｘ）＝＝１）｛从队列删除 ｎｈ；ｇｏｔｏ

３；｝
１７． ｛将 ｎｈ加入到队尾；ｇｏｔｏ１４；｝

１８． ｅｎｄ

３２ 建立双路径组播树

在传统有向树的基础上建立基于网络编码的双路

径组播树的算法描述如下所示：

（１）从传统有向树中随机选择一个目的节点，并为
其恢复一条在建立有向树过程中删除的链路，并选择

相应的父节点．
（２）如果父节点的入射边不包含在从源节点到此

目的节点的路径中，则确定这两条路径．否则，回到父
节点的另外子节点，删除本子节点的入射边，选择其一

条不包含在有向树中的入射边及相应父节点（冲突回

溯），重复（２）．
（３）从目的节点到源节点确定所选择的两条分离

路径，并将其标志为 Ｔ．
（４）如果某一节点的两条入射边都标志为 Ｔ，则这

个节点一定为编码节点；若还有目的节点未被选择，到

（１）继续执行．
（５）如果所有的目的节点都被选择了，则建树成

功；否则建树失败 （最小割为１）．
本算法的详细描述如下所示：

１． ｂｅｇｉｎ
２． 将所有目的节点｛ｔｉ｝放入集合 Ｃｓ；清除所有标志；

３． ｗｈｉｌｅ（Ｃｓ！＝ｎｕｌｌ）｛随机选择目的节点 ｔｉ；ｎｘ＝ｔｉ；将 ＴＤＴ中

的从 ｓ到ｔｉ的路径中的所有链路置标志 Ｐ；／ＴＤＴ表示已经

建立的传统有向树／
４． ｉｆ（ｎｘ的入射边标志为Ｐ）｛

５． ｉｆ（存在建ＴＤＴ过程中删除的边）｛
６． 随机选择一条这样的边；ｎｘ＝ｎｆ；／ ｎｆ为ｎｘ的父节点／｝

ｅｌｓｅ｛清除所有标志 Ｐ；将刚刚搭建的从 ｓ到ｔｉ的新路径标志

Ｐ；ｉｆ（入射边没有 Ｔ标志）｛删除 ＴＤＴ中的边 ｎｘ－＞ｎｃ；ｎｘ＝

ｎｃ；｝／ ｎｃ为ｎｘ的子节点／

７． ｅｌｓｅ不删除此入射边；｝ｅｌｓｅ｛

８． 选择这条入射边；ｎｘ＝ｎｆ；９． ｉｆ（ｎｘ＝＝ｓ）｛

１０． 将得到的两条分离路径标志 Ｔ；删除 Ｐ；从集合中删除 ｔｉ；若

某节点的两条入射边都标志为 Ｔ，此节点为编码节点；｝｝｝
１１． ｅｎｄ

至此，基于网络编码的双路径组播树已经建立．在
建树的过程中，我们采用的方法不同于传统方法直接

在给定的组播网络中为源节点和目的节点确定两条分

离路径，而是根据节点出度平衡的原则首先为源节点

到所有目的节点建立一条路径，并且保证每个中间节

点的出度尽可能最小．以确定的第一条路径为基础，从
每个目的节点到源节点根据冲突回溯的原则，为每个

目的节点确定两条分离路径，从而完成基于网络编码

的双路径组播树的建立．该算法的主要优点是能够建
立包含最少编码节点数目的组播树，主要是通过减少

节点出度，以及回溯是避免冲突链路实现的．次外，算
法可以在多项式时间内完成．建立传统有向树时，每一
个节点最多比较 ｋ次，其中 ｋ为网络拓扑中的链路数
量，所以 ｎ个节点最多比较ｎｋ次，并且比较最多会重复
ｌｎ次，其中 ｌ为常数，因此建立传统有向树的时间复杂
度最差为 Ｏ（ｌｋｎ２）；建立基于网络编码双路径组播树时
的算法复杂度大约为 Ｏ（ｌｋ２ｎ２）．

４ 仿真结果分析

图３是我们对几个典型网络进行了仿真分析，网络
中最上面的节点代表源节点，最下面的节点代表目的

节点，中间带圈的为编码节点．仿真中我们用ＣＪＨＪ编写
的仿真程序，程序运行的环境是 Ｐ４ＣＰＵ１．７ＧＨｚ，５１２Ｍ
内存的计算机．

图３中，ａ１，ｂ１，ｃ１为原始组播网络，ａ２，ｂ２，ｃ２为运
行算法时建立的传统有向树，ａ３，ｂ３，ｃ３为运行算法时
建立的双路径组播树，从仿真结果中可以看出算法能

够很好的完成建树操作．
值得注意的是，运行算法所得到的最终的双路径

组播树形式并不是唯一的，其不同点仅仅是编码节点

在组播树中的位置不同．主要原因是在传统有向树基
础上建立双路径组播树时选择目的节点的顺序不同，

造成编码节点在组播树中的位置不同．但是，在给定的

８５４２ 电 子 学 报 ２０１０年



同一网络下生成的不同组播树之间的编码节点数量是

相同的，此外，所有可能生成的不同组播树间的组播性

能并不受所建立组播树中编码节点位置影响．
我们还对基于网络编码的光组播和传统组播的吞

吐量和文件传输时间等组播性能进行了仿真分析比

较，仿真结果如图４所示．

图４（ａ）比较了基于网络编码组播和传统组播之间
的平均吞吐量．从仿真结果来看，当吞吐量稳定时，基
于网络编码双路径组播的吞吐量大约为传统组播的两

倍．图４（ｂ）比较了两种不同组播模式在相同组播速率
条件下传输相同大小的文件所花费的时间．从仿真结
果中可以看出，随着文件的增大基于网络编码的组播

方式传输文件所花费的时间明显小于传统组播方式．
基于网络编码组播传输文件花费大约为传统组播传输

相同大小的文件所花费时间的一半，但是多于一半，多

出的时间主要花费在编码运算上．

５ 结论

本文提出了一种能够在多项式时间内完成的用于

建立基于网络编码的双路径组播树建树算法．该算法的
主要优点是在建树过程中能够通过减少中间节点的出

度来减少中间节点之间的关联，并在建树过程中采用冲

突回溯原则，减少冲突链路数量从而使得所建立得组播

树中包含最少的编码节点数量．这些特征能够保证所建
立的组播树在缺少随机存储设备的高速光网络中高效

率的实现网络编码技术，从而为将网络编码技术引入到

光组播网络中提供必要的前提条件和基础．
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