
一种基于节点能力区分的Pareto最优网络编码组播方法

郑力明1，符永铨2，李晓冬3

（1.武警警官学院电子技术系，四川 成都 610213；

2.国防科技大学计算机学院并行与分布处理国防科技重点实验室，湖南 长沙 410073；

3.武警警官学院科研部，四川 成都 610213）

摘  要：快速数据分发在突发事件响应，军事领域等具有重要的应用。针对异构用户节点群体下快速数据分发问

题，提出基于能力区分的拓扑构建和速率控制的网络编码组播协议CORE。CORE利用能力区分的自适应层次化拓扑构

建鼓励节点提供高的上传带宽并优化系统范围吞吐率；利用直方图的方式对基于网络编码的数据传输进行流量控制，

降低冗余数据的传输；基于分布式的速率控制实现Pareto最优的下载速率分配。实验结果表明CORE具有良好的可扩展

性，能够充分利用异构节点的上传能力，提供区分的下载带宽分配，较高的数据传输吞吐率、低端到端网络延迟，能够

提供异构网络环境下分发时间紧迫的数据分发服务。
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Abstract:Fast data distribution has been significantly applied in emergency response,military and other fields.Aiming 
at the problem of fast data distribution under the different user node groups,the paper proposes a network coding multicast 
protocol,CORE,based on the capability-differentiation topology construction and rate control.The adaptive hierarchical 
topology is constructed to provide high upload bandwidth and optimize the system throughput rate.The histogram is 
applied to control the traffic of data transmission based on network coding,which can reduce redundant data transmission.
The optimal allocation of Pareto is achieved through distributed rate control.The experimental results show that,with good 
scalability,CORE can make full use of the ability to upload heterogeneous nodes,and provide a differentiated download 
bandwidth allocation,higher data transmission throughput and lower end-to-end network delay.CORE can also provide urgent 
data distribution service in heterogeneous network environments.
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1   引言(Introduction)
覆盖网通过将数据传输负载分布到用户节点极大提高了

数据分发[1]过程的扩展性，然而基于覆盖网的数据分发存在

“搭便车”(free loader)的问题[2]：一些节点消耗覆盖网的数

据传输能力却不能提供足够的上传能力。已有的基于激励机

制的覆盖网数据分发协议关注在传统存储转发环境下用户间

的协作[3-5]，然而在利用网络编码技术的快速数据分发环境下

面临如何在适合网络编码组播的拓扑结构中实现能力区分；

如何调度网络编码传输速率实现优化的下载带宽分配等问

题。同时网络编码环境下已有的基于速率控制的优化方式假

设存在独立的服务节点[6-8]，需要额外的部署开销。

针对异构节点群体实现快速数据分发的问题，提出了

基于能力区分的方式进行拓扑构建和速率控制的网络编码

组播协议CORE(Capacity-differentiation Optimal REsilient 

multicast based on network coding)。模拟测试显示CORE协

议具有高度的扩展性，较高的吞吐率和低端到端延迟等优点。

2   相关工作(Related work)
由于覆盖网环境下用户节点提供上传能力需要消耗本

节点的网络传输能力，研究发现覆盖网中存在大量的不提供

上传带宽而仅获取数据的用户节点，导致请求信息被转发到

系统中提供数据下载服务的少量节点(称为“tragedy of the 

commons”)[2]。针对覆盖网环境下用户节点服务区分和激励问

题，已有的研究包括：文件共享环境下单个节点上传带宽分配

机制[3]，多个覆盖网数据传输会话优先调度和带宽分配[4]，

集中式的基于微分方程建模提供静态组播环境下不同服务质

量[5]等。另一方面，为了利用不同能力的节点，Florida大学

的Zhang等在结构化覆盖网环上利用异构节点上传能力进行

任意源组播(any source multicast)[9]，没有考虑服务区分等问

题。然而在基于网络编码快速数据分发环境下，面临新的问

题包括：如何构建节点能力感知的高效拓扑结构以提高数据
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分发的吞吐率，如何在适合网络编码数据分发的拓扑结构中

实现能力区分；如何调度数据传输速率实现优化的下载带宽

分配。

在网络编码组播环境下资源优化的研究基于网络流模

型，典型工作如Toronto大学的Li等[6]假定链路的速率和容量

为固定，利用Langrangian对偶方式最大化系统范围吞吐率；

MIT的Wu等[8]为每个组播链路流设定开销函数，通过寻找最

优的编码子图(每个会话在每个链路的传输数据量)来最小化网

络编码组播环境下的传输开销；加州理工的Chen[7]等利用速

率控制优化系统范围的特定性能目标，通过源节点调整传输

速率，以及转发节点在多个组播会话间调度的调度实现最大

化系统效用。

3   系统模型(System model)
将用户节点组成的网络建模为有向图G(V,E )，V为节

点集合，E为边集。节点集V包含两类节点：源节点S和接

收节点T(接收节点作为中间转发节点)。 。边集

,每个边 具有最大带宽容量 。假定每个节点
i具有一个网络坐标xi，同时缓存源节点的网络坐标xs(假定网

络坐标为真实的且相对稳定，虚假坐标处理可通过发送额外

的探测数据包实现)。每个节点i具有一个标识符i.id，以及一

个层次level，标识符在节点参与系统的生命期内唯一，然而

节点i的level值可能因网络的演化而变动。节点i在加入时声明

自己的上传带宽bui和下载带宽bdi。

为了显示能力区分的有效性，给出下列示例(如图1(a)—

图(d)所示，假定所有节点在线)，其中每个节点的参数配置利

用三元组 表示，分别代表接收节点的优先度，上

传带宽和下载带宽(单位为Mbps)，接收节点参数配置为：

 

设定源节点S最大子女数为2，上传带宽为1Mbps。图1中

有向边代表数据传输方向，边上的值为该逻辑连接的传输带

宽。考察下载带宽公平分配和按照优先度分配，前者下载节

点平均获取父节点带宽，后者设定节点优先度越大，获取下

载带宽越高。图1(a)为无能力区分拓扑构建，下载带宽公平分

配；图1(b)为无能力区分拓扑构建，带宽根据节点优先度分

配；图1(c)为能力区分拓扑构建，下载带宽公平分配；图1(d)

为无能力区分拓扑构建，带宽根据优先度分配。

结果显示图1(a)平均吞吐率为0.34Mbps，图1(b)平均吞吐

量为0.34Mbps，图1(c)平均吞吐率为0.41Mbps，图1(d)平均

吞吐率为0.43Mbps。图1(c)和图1(d)吞吐率的提高显示能力区

分的拓扑构建可以有效地利用当前节点的上传带宽，从而提

高系统范围节点的吞吐率；同时图1(d)通过基于能力区分的速

率控制提升了高优先度节点的下载带宽，从而提高其上传能

力，因而在图1(c)的基础上进一步增加了系统范围的吞吐率。

 

图1 不同拓扑吞吐率

     Fig.1 Different topologies throughput

CORE的目标是鼓励节点提高上传带宽，提高数据传输

的吞吐率，降低数据完成时间；缓解单源节点数据分发的瓶

颈，提高下游节点的传输带宽；充分利用网络编码消除请求

特定数据块的优势，降低因完成数据传输的接收节点突然退

出导致的性能下降问题。

CORE以能力区分的方式将节点分为多个不相交的层

次，每个节点根据优先度大小确定加入的层次，高贡献的节

点位于较高的层次以降低距源节点的端到端延迟，源节点分

发数据时按照层次由高到低的方向传输数据。

4  能力感知的近似Butterfly网络构造(The ability
    to perceive the approximate butterfly network
     structure)

为了提高基于网络编码方式下系统范围节点吞吐率，降

低数据传输的端到端延迟，同时基于节点贡献能力实现区分

的服务，构建一个类似Butterfly网络的有向无环的拓扑结构

(Approximate Butterfly Network，ABN)。

任意层次L的一个节点i具有三类连接：

(1)数据连接(General Link)：与层L-1(L+1)的父节点和层

L+1(L不为最底层)的子女节点建立的传输编码数据的连接。

(2)同层连接(Level Link)：同一层次节点间建立的逻辑连

接以维护不同层间容量范围的严格不相交。

(3)Butterfly连接(Butterfly Link)：与层L-1和层L+1的

各一个随机节点建立的逻辑连接，分别称为上、下Butterfly

连接，负责引导新节点加入和无偏抽样对应层的节点。

图2给出了一个四层的ABN拓扑，虚线代表同层连接，实

线为数据连接(部分数据连接作为Butterfly连接)。

 

图2 近似Butterfly拓扑网络

 Fig.2 The approximate butterfly network structure

4.1   自适应分层
在层次数为1时，拓扑结构转化为所有节点随机连接的

mesh网络，而在层次数为N时，拓扑结构转化为线性连接。

理想的层次数需要保证任意节点距源节点所有路径的最大延

迟最低，即：

                
启发式算法包括分割当前最底层和合并当前层两部分：

(1)分割。若当前最低层到达最大容量后，在新的节点到

来时，建立一个新的节点层。

(2)合并。若第L+1层的实际节点数目< ，且在第L+1

层所有节点加入第L层后,第L层节点数目< ，则将层L+1与

层L合并。

4.2   基于滑动窗口路由机制判定层次容量范围
为了轻量级的估计每层的容量范围，实现基于能力区分

的自适应分层，提出基于滑动窗口方式动态的维护每层容量

范围。任意节点i在时刻t维护一个当前层容量范围的滑动窗

， 缓存已知的当前层最小和最大的优先度及

对应的节点地址 。为了动态的维护当前层容量范
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围，节点i利用gossip方式[10]与同层的其他节点j交换

值，然后更新滑动窗口：

            
节点i在接收到查找当前层容量范围时，将查找请求转发

到 对应的地址 ，然后上述转发过程递归

执行，最终返回当前节点已知的最小和最大优先度的节点。

5  基于直方图的连续网络编码传输机制(Based
    on the histogram of a continuous network coding
     transmission mechanism)

直方图构建：每个父节点i维护一个缓存BlockCachei，

保存已接收的编码数据块集合Bi(t )及对应的编码系数向量矩

阵Mi(t )，记为二元组<Bi(t ),Mi(t )>。由于节点i在时刻t发送

到任意子女节点的最大线性独立编码块数目为 ，为了

降低传输冗余线性相关数据至子女节点的可能性，同时进行

流量控制，父节点i为每个子女节点j维护一个允许传输编码

块数目 ：

                 

其中， 为节点i在t时刻已发送到节点j的编码块数目，随着父

节点传输编码块数目而递增。这样父节点维护一个允许传输

到每个子女节点数据块数目的直方图，如图3所示。父节点在

接收到新的编码数据时，更新每个子女节点对应 ，然后以

push方式连续传输至多 个编码数据块至对应子女节点j。

 

图3 直方图构建

          Fig.3 Histogram to build

6   Pareto最优的速率分配机制(Pareto optimal rate
     allocation mechanism)
6.1   问题建模

假设节点j上传和下载能力分别为Pj、Qj，设节点j从父节

点i处获取数据得到效用值为 ， 为 的非减函数， 为父节

点沿 链路的传输带宽，假定 为严格的凹函数且二阶

可微[11]。设节点集合V中节点按序编号为 ，边集为E。

为保证高优先度的节点获得高的分配带宽,设定效用函

数 随任意节点j优先度增加而增加；为反映不同节点获得带

宽的满足程度，设定效用函数 随节点j下载能力增大而降

低；为了降低端到端延迟， 链路延迟越低， 越大，设定

分别为节点j优先度和 链路延迟，得到一个效用函数

表达式：

                           (1)

除源节点以外所有节点均为接收节点，接收节点构建自

适应的层次传输网络编码数据。构造如下最大化所有节点效

用的线性规划问题：

P：

                                  (2)

                            

(3)

任何凸规划P的最优解 给出了一个组播会话

中最优的带宽分配策略。通过最大化上述效用函数，凸优化

P保证高优先度的节点获得较高的带宽，同时，通过对数函数

(严格的凹函数)保证了不同节点带宽分配的公平性[12]。

6.2   梯度下降方法
首先将原问题P 的( 2 )式变为等价的最小化问题：

，然后将Lagrangian因子 与原问题P约束(3)
关联，得到目标函数式(4)：

              

(4)

现在得到原问题P的Lagrangian对偶问题：

 其中                                      (5)

         
(6)

                           
C约束条件如下：

                
上述公式(6)中的Lagrangian子问题可以被分解为多个

凸规划的子问题，每个子问题可以被节点 独立的解

决，即：

                           (7)

                                  

(8)

基于上述子问题的分解，可以分布式的解决原问题P的

Lagrangian对偶问题。

梯度下降过程：首先设置初始化的非负Lagrangian因

子 ，然后在梯度下降过程的第k(k=1,2,…)次迭代

时，给定当前的Lagrangian因子 ，基于water filling方法

解决上述公式(7)的N个子问题以获得当前的 ，

然后更新Lagrangian因子为

      
(9)

其中，“+”代表将 映射到非负的实数， 为单步增加

长度的序列。

7   实验测试与分析(The experiment and analysis)
设定每个节点的父节点和子女节点数目分别均匀随机

的从6—12选择，每个节点利用Butterfly连接无偏抽样新的

节点，每个节点定期(设定10s)无偏抽样同层一个节点交换滑

动窗口，每个节点下载和上传能力分别均匀随机的在0.5—

4.5Mbps和0.5—1.5Mbps确定，覆盖网链路延迟为1—100ms

均匀随机数。设定每层最大容量比例MAX为0.5以保证每个

节点具有至少两个父节点，下列结果均为10次平均值。

7.1   拓扑结构构造和维护
在不同平均在线节点数目(1000—9000)下，测试CORE

加入过程的分层能力，考察不同层次的节点分布以及拓扑结

构维护开销等性能指标，结果如图4(a)和图4(b)所示。图4(a)

显示各个层次的平均节点数目随层次数目的提高近似以指数

形式增加，有效地降低了系统中层次数目；图4(b)显示在不
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同平均在线节点数目下拓扑结构维护消息带宽开销较小，平

均<10kbps，而且随着节点数目增大维护消息开销保持相对稳

定。从图4(a)和图4(b)可知CORE能够有效分层，且拓扑结构

维护开销较低。

7.2   滑动窗口路由性能
在不同平均在线节点数目下，测试滑动窗口路由机制的

性能。统计600秒时间间隔系统范围滑动窗口的性能。考察

查找路由路径长度和准确获得当前层容量范围的查找比例(称

为命中率)等两个指标。将所有层次性能指标平均，结果如图

5(a)和图5(b)所示。图5(a)显示滑动窗口路由机制能够迅速收

敛到全局的容量范围，这是由于滑动窗口基于gossip方式扩散

当前层次容量范围；图5(b)显示当前滑动窗口确定的对应节点

以极高概率(>99.9%)为当前层容量范围上、下限对应节点，

说明滑动窗口路由机制能够在网络波动下精确的获取本层的

容量范围。从图5(a)和图5(b)可知滑动窗口路由机制能够高效

的确定当前层范围。

 

        (a)每层的节点数目         (b)维护消息开销      

图4 加入过程的分层能力及维护消息开销   

  Fig.4 Join the process ability of layered and

        maintenance message overhead

 

          (a)平均查找路径长度            (b)命中率

图5 平均查找路径长度及命中比例变化

Fig.5 The average search path length and hit ratio change

7.3   速率控制收敛性
检验动态网络环境下速率控制方法的收敛速度。设定收

敛阈值 =0.001。结果如图6(a)和图6(b)所示。图6(a)显示速率

控制方法在不同平均节点数目下速率控制方法能够以较低迭

代次数收敛，平均的迭代次数<40；且平均迭代次数随节点数

目增加变化较小，这是由于速率控制方法为基于局部优化达

到全局的收敛，每个父节点均仅与子女节点交换更新消息。

图6(b)显示系统所有父节点平均的额外迭代开销较小，平均迭

代轮数<20，而且在不同时间额外迭代次数变化幅度较低，这

是由于父节点执行额外的速率控制迭代过程时均基于当前子

女节点的价格幅度 ，降低了价格幅度 因初始化过程带来的

额外迭代过程。

 

         (a)平均迭代次数       (b)额外迭代次数     

图6 速率控制方法收敛速度及动态调整开销

   Fig.6 Convergence speed and dynamic adjustment

         overhead rate control method

 

           (a)平均吞吐率        (b)端到端延迟

图7 不同层次的吞吐率及端到端延迟

Fig.7 Different levels of throughput and end-to-end delay

7.4   系统吞吐率及端到端延迟
统计平均在线节点数目5000时，不同层次的吞吐率以及

端到端延迟，此时节点分为九层，从第二层开始统计(第一层

为源节点)。在基于直方图的网络编码数据传输方式和基于能

力分层下，采用速率控制和没有速率控制的方法下的性能，

结果如图7(a)和图7(b)所示。

图7(a)显示基于能力分层下平均吞吐率随层次数增加首先

近似指数降低，然后接近平稳状态。这是由于采用能力感知

的分层方式，高上传带宽的节点位于上层，因此下层节点可

以获得更多的下载带宽。图7(b)显示端到端延迟随着层次数目

增大而上升，然而基于能力分层和速率控制下端到端延迟随

着层次数增大上升幅度远小于其余方式，且在层次数>5后的

端到端延迟接近平稳状态，这是由于速率控制机制同时考虑

节点间的延迟，增加低延迟节点的下载带宽，在全局范围提

升高优先度节点获取数据的平均速率。从图7(a)和图7(b)可知

CORE通过速率控制机制实现了按照能力区分方式提供带宽，

同时有效提高了系统范围的吞吐率。

8   结论(Conclusion)
针对异构节点环境下实现基于覆盖网的快速数据分发问

题，提出了基于能力区分的拓扑构建和速率控制的网络编码

组播协议CORE。CORE协议通过充分利用异构节点能力并提

供区分的服务质量鼓励节点提供高的上传能力，同时提高全

局范围的吞吐率，降低节点获取数据的延迟。模拟测试显示

CORE协议具有高度的扩展性，较高的吞吐率和低端到端延

迟，以及较低计算开销等优点。
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