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一种最小化编码节点的网络编码优化算法 
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摘  要：网络编码能有效地提升多播网络的传输性能，但编码的引入增加了节点的计算开销。为了克服网络编码带

来的额外开销，该文提出了在代数网络编码框架下的网络编码优化模型，并在此模型基础上给出了基于改进遗传算

法的最小化编码节点算法-(MCN，Minimizing Coding Nodes)。MCN 在简单遗传算法的基础上增加了一些新的策

略，避免了局部性问题和降低了算法寻优时间。模拟实验结果表明，MCN 是有效的而且运行的更快，输出的网络

编码方案所需要的编码节点也更少。同时将 MCN 应用到具有实际意义的网络中，同传统的网络编码相比，吞吐率

仍可达到 25%以上，而网络的平均延迟和网络开销却大大减少。 
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Abstract: Although network coding is an effective technology to improve the performance of multicast 

communication, encoding of node brings the additional overhead. In order to overcome this limitation, this paper 

proposes a network coding optimization model under the framework of algebraic network coding. And an algorithm 

called the MCN (Minimizing Coding Nodes) is proposed, which is based on the improved genetic algorithm. In 

MCN some new methods are introduced into the simple generic algorithm in order to avoid locality problem and to 

reduce optimization time. The experimental results show that MCN is effective and it runs faster, and that the 

output network coding scheme requires less coding nodes. Moreover, when it is applied to the actual meaningful 

network, it can guarantee the same network throughput, and much lower average delay and network overhead as 

the traditional network. 

Key words: Network Coding (NC); Genetic Algorithm (GA); Multicast rate  

1  引言  

网络编码[1,2]是信息论领域中的重要突破，其基

本思想是允许网络节点对来自不同链路的信息进行

编码组合，使网络的传输效率达到网络的最大流限，

并被广泛的应用在P2P[3]网络、无线Mesh网络[4]等领

域。然而，传统的网络编码是对网络中所有可能的
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中间节点进行编码，编解码的引入增加了节点额外

的计算和存储开销，同时也给网络带来了延迟。因

此，在利用网络编码带来的好处同时，如何尽可能

地降低各种开销就成为一个非常有意义的问题，即

网络编码优化问题。 
网络编码的优化问题[5]是指在给定的网络拓扑

结构上，基于某个优化目标，在保证达到理论多播

速率的前提下，尽可能地降低网络的各种开销。目

前优化研究方法主要有3种：基于信息流分解[6]和简

单网络 [ 7 ]的最优化方法，线性规划方法 [ 8 ]及基因 
法 [9 11]− 等。文献[6]按照网络信息流的共性，采用最
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小子树分解技术，得出对于双源，M个接收节点的

网络，编码节点的上界为M-1，但对信源个数大于2
的情况下没有给出明确的结论。文献[7]采用简单网

络的优化方法，将网络转换成为节点入度出度之和

不超过3的简单网络，但简单网络优化方法将原网络

扩大化，得出的最小代价与实际网络的不等。文献

[8]运用线性规划理论对网络编码的代价进行了分

析，提出了最小代价网络编码的理论模型，但该模

型很难在实际的网络中得到应用。文献[9,10]证明了

网络代价优化问题是NP难问题，并提出了应用简单

遗传算法进行网络编码最小编码边的优化，方法是

半分布式的，随着问题规模的增大，算法单次循环

需要的时间剧增，得到解的质量下降。文献[11]在一

般的遗传算法中加入了一些新的处理，实验证明优

化后的网络编码方案所消耗的资源进一步减少，但

没有考虑优化后的方案对实际网络性能的改善。 
     基于以上内容，本文提出了一种在代数框架下

的最小化编码点的网络编码优化算法 (MCN， 
Minimizing Coding Nodes)，该算法是基于改进的

遗传算法，目的在于保证达到最大多播速率的前提

下，尽量减少参与网络编码的节点数量，从而减少

网络编码的开销。 

2  网络编码优化模型 

一个给定的组播网络使用网络编码时，并不需

要每一个中间节点进行编码，真正需要编码的节点

数目是有限的。在分析了组播网络中所需编码节点

的上界和下界后，利用代数网络编码的方法解决多

播网络中编码优化的问题并建立了相应的网络模

型。 
2.1 组播网络中编码节点数目分析 

一个有向无循环网络 ( , )G V E= ，其中V 是节

点的集合，E 表示边集，在网络 G 上的网络编码问

题可以用 ( , , , )N G S T h 表示[12]，其中 S 为源节点，T
为目的节点集，h 为表示从信源节点到任意一个目

的节点 t T∈ 的数据包数。将需要进行编码的节点称

为编码节点，不需要进行编码的点称为转发节点。 

定理1[12]  对任意的 0ε > ，假设在一个具有 | |v

个节点的网络 ( , )G V E= 上其组播编码问题 ( , ,N G S  

, )T h 所需要的最小编码节点数目为Min( )N ，则在

计算量小于 1| |v ε− 内能找到或逼近Min( )N 的算法是

个 NP 难问题。 

定义 1[12]  如果某条边 e 上对应传输的数据，依

赖于两个或多个数据包的组合，则称 e 为一个编码

边；如果某条边 e 上传输的数据，仅依赖于一个数

据包，则 e 称为一个转发边。如果某个非信源节点

的某条输出边为编码边，则该节点为编码节点；如

果某非信源节点所有的输出边都是转发边，则称该

节点为转发节点。 
定理 2  ( , , , )N G S T h 存在可行解的充分必要条

件即从源节点 s 到每个目的节点的最小割至少等于

h[1]。一个可行的网络编码需要的编码节点数目最多

为 h3k2，其中 k=|T|表示目的节点的数目，所需要最

小的编码节点数目为 2( )h kΩ ，即 2( ) Min( )h k NΩ ≤  
3 2h k≤ 。 

2.2 网络模型 
代数型编码方法是由文献[13]提出的，其核心思

想就是将网络中节点的输入信息与输出信息之间的

关系利用矩阵 1 T( )−= −M A I F B 的形式表示出来。 
其中A表示源节点的输入矩阵，B表示目的节点的

接收矩阵，F 表示邻接矩阵， I 表示单位矩阵。当

考察网络编码的多播形式时，只要保证各个目的节

点对应的网络转移矩阵是满秩的，目的节点即可以

准确地恢复原始信息。基于代数型网络编码方法，

本文提出了网络编码优化模型。 
设一个有向无环网络 G 中任意一条边的容量

为单位容量,组播速率为 R，如果某条链路的容量超

过了单位容量，则用平行边来表示。点集 V 中引入

一个虚拟源节点S' ，边集 E 中引入 R 条平行边

1 2, , , Re e e 连接S' 和 S。为了使两个节点仍能够唯一

地表示一条链路，可以在所有拆分的平行边上增加

一个辅助节点，这样网络 G 被转化为网络 ( ,G' V'=  
)E' 。 
网络G' 中所有节点的输出链路为该节点输入

链路分配的二进制编码向量。用来表示输出链路是

如何处理输入链路发送来的数据。如图 1 所示：节

点 v 入度为 3，所以输出链路使用 3 位的二进制向

量表示。 链路 y1 的编码向量 a1=011 表示将输入

链路 x2，x3 上的数据进行编码，y2的编码向量 a2= 
000 表示不发送任何数据。 

当整个网络G' 中所有的输出链路上的二进制

编码向量确定后，多播网络的信息流也就确定了。

在每个接收节点处验证网络的多播速率。根据代数

型网络编码方法，为网络图G' 中的所有不为 0 的向 

 

图 1 网络模型中的一个节点 
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量分配一个链路系数 iξ ，每 d 个连接建立传输矩阵。

每传输矩阵为R R× 维表示源节点与目的节点之间

的关系， ( )p ξ 为这些传输矩阵行列式的积。在所有

的接收者处检查 ( )p ξ ，当 ( )p ξ 不等于 0 时，即可以

确定整个网络的多播速率[13]。 
实际上在这一网络模型中已经给出了编码方

案，针对一个给定的节点 v，只需要统计每个输出

向量中 1 的个数，当输出向量中 1 的个数最多为 1
个，即该边上传输的数据最多依赖一个数据包，表

示该输出边是转发边。如果节点 v 所有的输出边均

不是编码边而是转发边，则该点不是编码点从而不

进行编码。如果节点 v 的某个输出边的二进制向量

中 1 的个数大于 1，即表示该边上传输的数据依赖

于两个或多个数据包的组合，则该边为编码边该节

点为编码节点。编码节点统计过程如图 2 所示。 

 

图 2 编码节点统计过程 

3  MCN 算法  

计算需要最少编码点问题是一个 NP 问题，遗

传算法在解决特别复杂问题有明显的优势。MCN 算

法 是 基 于 简 单 的 遗 传 算 法 (Simple Genetic 
Algorithm，SGA )之上的。给定的网络拓扑，拥有

多条输入链路的节点均在网络编码优化的范围内，

单个输入链路的节点对接收到的信息直接进行转

发。优化方案由拓扑转换、数据处理和多播速率的

验证等部分组成。数据处理部分是根据转换后的网

络拓扑生成网络编码方案的数据结构，最后由遗传

算法输出编码节点数量最小的编码方案。优化算法

的处理过程如图 3 所示。 
遗传算法在实际应用中的主要问题是局部性问

题和早熟收敛。为了避免局部性问题本文加入了一

些新的解决方案：(1)在初始种群中加入所有中间节

点都进行网络编码的初始成员，即加入了所有输出

链路上的二进制向量的所有元素均为 1 的编码方

案，以保证在最坏的情况下也可以输出可用的编码

方案。(2)在每次循环的开始补充一部分新成员参与 

 

图 3 优化算法处理过程 

之后的遗传和变异环节，提高种群的多样性，实验

结果显示这样基本上解决了局部性问题。新的解决

方案的加入，增加了算法的复杂度，但是现在的计

算机计算能力很强，对算法的执行效率的影响实际

上是可以忽略不计的。 
每个染色体的长度为[9]： in out= ( ) ( )

v V
m d v d v

∈∑ ， 

in( )d v 为节点 v 的入度， out( )d v 为节点出度。 
每个个体即染色体的适应度按下式计算： 

编码节点个数 可行

不可行

,    
( )

,                   

y
F y

y

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪∞⎪⎪⎩
      (1)  

其中 ic C∈ ，C 为编码节点的集合，染色体 y 的可

行性即输出的编码方案能否满足最大多播速率，通

过计算 ( )p ξ 来确定 y 的可行性，每一个传输矩阵
1 T( ) (1 )i i d−= − ≤ ≤M A I F B ，当且仅当 ( )p ξ 的值

不为 0 时，生成的方案可以满足所有的接收者都达

到预期的多播速率，则该个体或编码方案 y 是可行

的，可以继续参与执行后续的遗传操作。当 ( )p ξ 的

值为 0 时，表示染色体 y 对应的编码方案不可行，

则舍弃。 
在基因的遗传阶段，交叉操作采用简单交叉。

因为应用二元变异可有效地保持同一基因位上等位

基因的多样性，可以有效地预防了早熟收敛问题。

因此对于二进制字符串组成的染色体，采用二元变

异方法即应用同或/异或逻辑运算方法针对两条染

色体进行运算。有效地克服早熟收敛，提高遗传算

法的运算速度。 
算法 1  基于遗传算法的最小化编码节点MCN

算法 
(1)算法初始化； 
(2)随机生成初始种群(加入所有中间结点都进

行编码的初始成员)； 
(3)While 进化终止条件为假； 
(4)计算每个个体的适应度； 
(5)从父代群体中选择个体； 
(6)进行交叉、二元变异操作生成子代群体； 
(7)在子代群体中增加一些新成员替换父代群

体； 
(8)End While； 
(9)输出最优个体。 

4  仿真与算法性能评价 

仿真从算法有效性、收敛性和运行时间方面对

优化算法自身的性能进行了分析，同时从提高网络

吞吐量、降低网络延迟和网络开销方面评价了 MCN
算法对实际网络性能的改善。本文将文献[9]中的提

出优化算法 SGA 与 MCN 算法进行比较。使用
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Matlab 对不同节点数目的网络结构进行仿真实验。

其中一部分拓扑是用人工的方法将 3，7 个蝶形结 
构[1]进行叠加，如图 4 所示 3 个蝶形结构进行叠加，

来验证 MCN 算法的有效性。另外一部分拓扑是由

BRITE 软件随机产生具有实际网络特性的网络拓

扑，用来测试算法的收敛速度及算法的性能。随机

生成的拓扑结构为(20，79，4，4)(40，132，6，5)(节
点，链路数，目的节点个数，速率)。种群规模为 150 ，
交叉概率为 0.8，变异率为 0.01，进化代数为 500。
同时，为了验证改进的优化方法能很好地应用在实

际的网络中，应用 NS 网络仿真软件对 MCN 算法优

化后的编码方案进行了仿真，评价指标包括吞吐量、

平均延迟和网络开销。仿真场景为 1000 m×1000 m
的矩形，节点随机分布，上层业务类型为 CBR，数

据包长度为 8 个 byte。该场景节点密度程度适中，

连通性较好，MAC 协议为 802.11。 

 

图 4 3 个蝶形结构的叠加 

4.1 算法的有效性验证 
表 1 给出了 MCN 与 SGA 在 4 组拓扑条件下多

次实验的平均结果，平均结果列表示编码节点数量

的平均值，最佳结果列是所有实验中输出的网络编

码方案的编码节点数的最小值。从实验结果可以看

出对 3,7 个蝶形结构进行测试时，能够准确地得出

最小编码节点数，在输出编码方案上是有效的。而

且数据显示在对随机拓扑进行优化时，能够得到较

小的编码节点数。 
4.2 收敛性比较 

为了体现改进的遗传算法的优点，对随机拓扑

(20，79，4，4)上进一步完成了一些实验，对算法

的收敛性进行了测试。网络拓扑如图 5 所示，其中

s 为源节点，t1,t2,t3,t4为目的节点。从图 6 中可以看

出，MCN 在进化的开始几代种群的平均适应值快速

下降，在较少的代数内接近最优值。而 SGA 收敛的 

表 1 MCN, SGA 算法有效性验证结果比较 

拓 扑 MCN SGA 

 最佳结果 平均结果 最佳结果 平均结果 

3 个蝶形结

构叠加 
3 3.8 3 4.7 

7 个蝶形结

构叠加 
7 7.5 8 9.7 

(20,79,4,4) 3.5 4.3 5.1 7.2 

(40,132,6,5) 8.6 10.3 10.1 11.6 

 

图 5 20 个节点的实际网络拓扑 

 

图 6 收敛性能比较 

速度缓慢，最终陷入了局部性。在每次循环开始时

随机增加一些新成员，增加了种群的多样性,避免了

局部性问题。同时二元变异也提高了算法的收敛速

度。 
4.3 运行时间比较 

表 2 给出了MCN与 SGA在不同的拓扑结构上

每代的平均运行时间，不难发现 MCN 中每代一般

只需要较少的时间就可以得到最优解。而且随着节

点数目的增加，SGA 每代所需要的时间急剧的增

加，当网络规模达到 40 个节点的时候每次循环需要

72.6 s，这样为 40 个节点的网络产生一个优化结果

需要几个小时。这主要是由于 MCN 只是针对网络

中有多个输入的节点进行筛选，降低了问题的复杂

度。同时，二元变异算子增加了 MCN 的寻优能力，

而且在每次循环的开始都增加新的成员增加了群体

的多样性，早熟情况得到了明显的改善。这为算法

的实际应用提供了极大的方便。 
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表 2 每代运行的时间 

每代运行的时间(s) 
网络中节点数量 

MCN SGA 

15 2 2.7 

20 3.1 4.6 

25 4.8 7.4 

30 6.5 .14.5 

35 11.2 .32.5 

40 15.7 .72.6 

 
4.4 吞吐量 

图 7 表示网络吞吐量与网络规模的关系。在随

机拓扑条件下，分别对节点个数为 20，40， ，120
的网络进行的吞吐量的比较。如图所示，随着网络

规模的扩大网络编码在提高网络吞吐量方面有很大

的优势，同传统的路由方式相比吞吐率提高 25%以

上，而且经 MCN 优化后的编码方案能够得到与传

统的网络编码 NC(所有入度大于等于 2 的节点均为

编码点)同样的吞吐量，是因为 MCN 是以实现多播

理论容量为前提的。而在达到相同吞吐率的情况下

进行编码的节点数比传统的编码方案中节点数目要

少得多，大大降低了编码消耗。 
4.5 平均延迟  

图 8 为 MCN 算法优化的编码方案和传统的网

络编码方案 NC 在延迟性能上的比较。在网络节点 

数目少时，节点之间的连接比较稀疏，两种方案参 
与编码的节点数目差别不是太大，延迟差别不是很

明显。但是随着网络规模的增大，传统的网络编码

方案中，参与编码的节点数目迅速增加，延迟逐渐

的增大。而 MCN 算法优化后的编码方案参与编码

的节点数目较少，数据包的等待延迟、编解码延迟

较少，可见 MCN 算法能够充分的发挥它的优越性。 
4.6 网络开销评价 

图 9 为 MCN 算法优化后的编码方案和传统的

网络编码方案 NC 在网络开销比较。MCN 算法优化

后的网络编码方案，参与编码的节点数目少，相应

的网络开销比较小，而且上升的幅度很小，表现出

良好的性能。随着网络规模的增加，传统的网络编

码方案中参与编码的节点数目增加，必然会增加网

络的整体开销，降低网络的性能。 

5  结束语 

本文在代数网络编码的框架下提出了网络编码

优化模型，在此模型基础上给出了最小化编码节点

的网络编码优化算法。算法的实现基于一般的遗传

算法，针对遗传算法的不足在一般遗传算法基础上

加入了一些新的解决方案。实验结果表明，在保证

多播理论容量的前提下，改进的遗传算法能够显著

的减少编码节点的数量，从而有效的降低了网络编

码的代价。同时，应用到实际的网络中，可以有效

的提高网络的吞吐率、降低延迟和网络的开销。 

 

图 7 网络吞吐量的比较                    图 8 平均延迟评价                      图 9 网络开销评价 
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