
2014 年 2 月 Journal on Communications February 2014 

第 35 卷第 2 期 通  信  学  报 Vol.35  No. 2 

编码节点动态管理的间断连接无线网络数据转发机制 

吴大鹏，楼亢雯，樊思龙，王汝言 
（重庆邮电大学 宽带泛在接入技术研究所，重庆 400065） 

摘  要：网络编码方法能够有效地提高间断连接无线网络的资源利用率，但编码节点的数量需要根据网络状态动

态地调整。为有效提高网络资源利用率，提出一种带有编码节点动态管理的间断连接无线网络数据转发机制。节

点根据当前网络状态，以分布式的方式确定最优化编码节点数量，进而，综合考虑社会属性及可用资源两方面因

素，动态地选取编码节点，以较低的开销实现可靠数据转发。仿真结果表明所提出的机制充分利用了节点间的连

接机会，提高了网络资源利用率。 
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Data forwarding mechanism based on dynamical coding nodes 
managing for intermittent connectivity wireless network 

WU Da-peng, LOU Peng-wen, FAN Si-long, WANG Ru-yan 
（Broadband Ubiquitous Network Research Laboratory, Chongqing University of Posts and Telecommunication, Chongqing 400065,China） 

Abstract: The limited network resources can be utilized effectively by the network coding method in intermittent con-

nectivity wireless network, but the number of coding nodes should be dynamically adjusted according to network status. 

To effectively improving the network resources utilization, a data forwarding mechanism based on dynamically managing 

coding nodes for intermittent connectivity wireless network was proposed. According to the estimated results of current 

network status, the optimal number of required coding nodes could be determined with the distributed manner. Further-

more, the social property and available resources were considered for coding nodes selecting to achieve reliable data for-

warding with the lower overhead. Results show that the connection opportunities between nodes can be exploited ade-

quately by our mechanism; moreover, the utilization of network resources can be improved dramatically. 
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1  引言 

区别于传统移动自组织网络的数据转发机制，

间断连接无线网络充分利用节点移动带来的相遇

机会，以“存储—携带—转发”的模式逐跳实现数

据转发，适用于节点稀疏、移动频繁及连接具有间

断特性的应用环境[1,2]。 

与其他无线网络类似，间断连接无线网络也具

有资源有限性的特点，因此，数据转发机制是间断

连接无线网络的关键技术之一。为了充分地利用有

限的网络资源，研究人员提出了网络编码方法，解

决了多源数据并行传输的问题，能够有效提高网络

资源利用率[3]。按照此种方式，网络中所传输数据

的总量不随网络规模和节点密度改变而发生变化，

网络开销得到了有效的控制[4,5]。 

针对间断连接无线网络的特点，国内外研究人

员提出了多种基于网络编码的数据转发机制。文献

[6,7]提出了基于擦除码的数据转发机制，此种机制
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需要预先获知整个网络中节点连接次数以确定转

发块数，难以适用于动态性较强的间断连接无线网

络。文献[8]分析了适用于间断连接无线网络的随机

线性网络编码(RLC, random linear coding)机制，源

节点以随机线性编码对数据进行融合后转发。此种

机制无需预先获知相关网络参数，但数据转发过程

需要所有节点具有编码和解码功能，极大地消耗了

节点缓存和网络资源。文献[9]提出了编码数据冗余

控制机制，源节点将多个数据融合，并利用二进制

喷洒的方法转发，从一定程度上控制了编码数据的

冗余程度，但网络中编码节点的规模依然较大。文

献[10]提出了优先编码机制，其假定网络中存在多

个优先级数据，节点由高到低逐级转发数据，并结

合当前网络状态确认信息。此种机制并未对优先级

数量与控制开销进行定量分析，且此种网络中的数

据传输延时较大，确认信息所反映的网络状态准确

程度难以保障。 

相关研究结果表明，间断连接无线网络具有

“大世界小世界”特性，其中的节点具有极强的社

会属性[11,12]。根据节点之间社会关系的强度，可以

将网络从逻辑上划分为多个社区，具有相同归属社

区的节点社会关系强度较高、相遇频繁，反之，相

遇次数较少，且网络中活跃度较高的节点经常游离

在归属社区和其他社区之间。显然，上述相关机制

并未考虑节点之间的社会属性，难以为数据合理地

选择中继节点；此外，将网络编码方法应用于间断

连接无线网络中的数据转发还需要考虑以下 4个方

面问题：1）除了具有普通节点的存储、携带、转

发功能外，编码节点还需具备编（解）码功能，导

致其成本增加；2）在数据处理过程中，编码节点

的相关操作将增加数据的传输延时；3）数据转发

过程中需要携带编码和解码操作相关信息，产生了

额外的控制开销；4）编码节点需要执行较多的存

储和计算操作，节点资源消耗严重。 

针对节点的社会属性以及编码节点受限特性，

本文提出一种编码节点数量动态管理的间断连接无

线网络数据转发（DMCN, data forwarding mecha-

nism based on coding nodes dynamical managing）机

制。通过利用各社区节点数量的变化情况来自适应

地管理节点的编码功能，进而，根据节点社会属性

以及可用资源状态为所传输的数据合理地匹配中

继节点，从而在有效降低网络资源开销的条件下，

保障数据传输的可靠性，提高网络资源利用率。 

2  编码节点动态管理方法 

从逻辑功能角度来说，间断连接无线网络中的

节点可以划分为普通节点和编码节点。编码节点除

了具有普通节点的功能外，还具有数据处理功能，

能够执行编码、解码相关操作。通过动态地估计各

社区内节点数量，本文以最优化编码节点数量为原

则管理各个社区中节点工作模式。 

2.1  最优化编码节点数量 

相关理论研究和实际测量表明，对于间断连接

无线网络来说，在所有节点都执行编解码操作时，

网络性能将严重恶化，根据当前网络规模及运行状

态，编码节点数量存在最优值[13,14]。 

对于间断连接无线网络的节点来说，成为编码

节点需要具备充要条件如下。 

1) 节点所承载的多个数据流至少来自 2 个或

者 2个以上的链路，且数据流经相同链路完成转发。 

2) 节点的输入数据流之和大于共享输出链路

的传输容量 C，如式(1)所示，其中，f
i

为上一跳节

点经不同链路所转发到本节点的数据流。 
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间断连接无线网络以分布式方式运行，网络拓

扑状态动态改变，通常采用随机图模型对网络性能

进行分析，将网络中的节点抽象为随机图中的端

点，节点之间的链路抽象为连接随机图中各个端点

的边。给定随机图模型下，最大网络信息流流经某

条边的概率如定理 1所示[13]，节点间的当前连接为

编码连接的概率如定理 2所示，进而，可以获知编

码节点数量与当前网络规模之间的关系。 
定理 1  在随机图 ( , )G V E= 中，V为网络节点

集合，E 为所有在网络中可能出现的边集合（即网

络可能出现的连接情况）。|V|=n 为集合中的节点数

量，当 n足够大，且对于任意满足条件的ε，存在
式(2)所描述的关系，其中，p(p＞0)为任意两节点存

在连接的概率。 
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在满足式(2)中 ε的条件下，最大网络信息流
流经某条边（即存在连接时）的概率 P

e

满足式

(3)关系，其中，p(p＞0)为任意两节点存在连接的

概率。 
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可见，当网络规模足够大时，任何连接均以较

低的概率成为最大网络信息流路径，即当网络中节

点数量较多时，节点成为编码节点的可能性较低，

因此，在间断连接无线网络中，只需要在一部分节

点上执行编码操作，即编码节点数量存在最优解。 
定理 2  假设给定目的节点集合 T m= ，m＜＜n，

则当前连接为编码连接的概率满足式（4）关系。 
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网络中的编码连接是指多源数据在节点上编

码后的输出连接，也就是说编码节点的数量不会超

过编码连接的数量，因此节点成为编码节点的概率

P
en

也满足上式。同时 P
en

与当前网络规模即该网络

节点总数 n存在如下关系 
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由于 P
e

与 n存在以下关系 
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因此，式(5)可以转化为 
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可知，节点成为编码节点的概率 P
en

与网络规

模呈线性关系 
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假设关于 x的 2个函数 f(x)和 g(x)存在如下关系 

 ( ) / ( ) ( ( ))f x g x O g x=  (7) 

那么这 2个函数 f(x)和 g(x)存在近似线性关系 

 ( ) ( )f x g xβ≈  (8) 

从而，可知当前网络规模与所需要的编码节点

数量 N
coding

之间的关系如下 

 
coding

N nβ＜ ( 0 1β＜ ＜ ) (9) 

综上所述，根据定理 1和定理 2可以获知最大

网络信息流流经某条边的概率以及节点间当前连

接为编码连接的概率，通过对式(4)求极限，并应用

无穷小定理，可以得到如下结论：网络所需编码节

点数量与网络规模呈近似线性关系；此外，通过分

析及实际测量可以验证，网络所需编码节点数量可

以控制在较小的范围之内，具体的最优解情况在后

面的仿真部分给出。 
2.2  编码节点选取 

间断连接无线网络中，节点按照彼此的关系强

度，从逻辑上组成多个社区，社区内部成员节点关

系相对稳定，且具有幂率特征[14]，即一小部分节点

活跃程度较高，具有较强的连通性。可见，选择此

类节点作为编码节点，执行编解码操作，并为编码

后的数据合理地选择中继节点，将有效地提升网络

性能，降低资源开销。 

本文对节点的平均连通率
i

D 进行了定义，如

式(10)所示，其中，t
update

为更新周期，degree 为

节点在任意时刻的度数。为了满足间断连接无线

网络的动态特性，节点平均连通率数值采用周期

更新方法。 

 
update

exp( / )

i

D degree t= −
∑

 (10) 

如前所述，编码节点需存储来自不同节点的数

据，进而以相应的编码方式实现数据融合。显然，

相比于普通节点，编码节点的可用资源状态至关重

要，因此，节点可用资源也是编码节点选择过程中

的重要衡量指标，其定义如式(11)所示，其中，m
i

为节点 i的可用缓存，MB
i

为节点本地缓存容量。 

 /

i i i

m MBη =  (11) 

综合考虑连通率以及缓存可用率 2个方面的因

素，节点的编码权重估计方法如式(12)所示。 

 
1 2i i i

Dω α α η= +  (12) 

权重因子满足式(13)的约束条件 

 
1 2

1α α+ =  (13) 

按照上述方法，网络中的节点以分布式的方

式估计自身的编码权重。当与所归属社区的中心

节点（CN, central node）相遇之后，节点将编码

权重数值估计结果发送给社区中心节点，为编码

节点的动态管理提供依据。为了使所提出机制具

有较好的可扩展性，在充分利用节点社会属性以

及可用资源的基础上，本文采用随机线性网络编

码方法对数据进行融合处理，根据接收到的数据

和编码系数矩阵，相关节点可以完成对原始数据

的恢复。 
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2.3  动态管理机制 

如前所述，准确地获知当前网络中的节点状

态是编码节点动态管理机制的关键。通常，社区

中心节点在社区间按一定速率和轨迹进行移动，

且到达各个社区之后随机停留一段时间。此类节

点的重要程度较高，其将以较高的概率与各社区

内部节点相遇。在社区内部运动和停留的时间段

内，利用社区中心节点的高活跃度可获得较全面

的网络状态信息，其中包括当前社区节点数量、

编码权重等，将计算出的节点权重值按降序排列，

形成编码节点备选集合。社区中心节点根据式(9)

估计当前网络状态下的编码节点数量最优值，从

而在编码节点备选集合选取合适数量的编码节

点，在社区编码节点列表中保存。中心节点所需

要保存的信息如表 1所示。 

表 1 社区中心节点保存的信息 

参数定义 参数表示 

节点连通率 
i

D  

缓存可用率 
i

η  

编码权重 
i

ω  

社区节点数 n 

社区编码节点数 Ncoding 

社区编码节点列表 Listcoding＜Idcoding node＞ 

标志比特 Flag 

 
社区内各中心节点在运动过程中不断感知当

前网络状态，并更新信息表中的相关表项。编码节

点列表中的相关信息以权重值为主要参数，按照降

序进行排列，且以标志比特 Flag表示该节点在当前

网络状态下的工作模式，Flag=1表示节点当前具有

编码功能，Flag=0表示节点当前为普通节点。 

3  数据转发策略 

按照所提出的编码节点动态管理机制，中心节

点可根据当前网络状态以及节点状态确定最优编

码节点数量，进而，利用所选择的编码节点，对数

据进行融合与转发处理，可见，为了达到有效控制

开销并可靠传输数据的目的，数据转发过程中的中

继节点选择至关重要。 

如前所述，网络中的节点主要包含 3种类型，分别
为普通节点集合

1 2

{ , , , }

n

A a a a= … 、社区中心节点集合

1 2

{ , , , }

n

B b b b= … 、编码节点集合
1 2

{ , , , }

n

C c c c= … 。

对应于上述 3种类型节点，其携带数据的转发策略

也需分别进行考虑：1) 普通数据，即普通节点所携

带的数据；2) 编码融合数据，即编码节点所携带的

数据；3) 切换数据，即节点在当前时刻具有编码

功能，下一时刻为普通节点，依然滞留在缓存中

的未完成传输的编码融合数据。在社区中心节点

完成编码节点的选取后，普通节点集合 A完成对

普通数据的转发，编码节点集合 C完成对收发数

据处理和已编码数据的转发，当集合 C中部分元

素转换到A集合中时，完成特殊数据的转发，具

体转发步骤如下。 

步骤 1  更新时间 t

update

内，依式（12）所示编
码节点选取标准，按编码节点权重值

i

ω 对各社区内
节点进行排序，构建编码节点备选集合，同时根据

社区中心节点所获知的节点数量，按式（9）的最

优编码节点数量原则，选择备选集合中权重较大的

节点作为编码节点。 

步骤 2  普通数据转发：若普通节点 a

i

所携带
数据 M

i

为原始数据，且
groupId _ groupIdi

D a≠ ，则表明原

始数据 M

i

的目的节点所属社区不在当前社区，那么当
a

i

在下一时刻相遇的节点属于集合
1 2

{ , , }

n

C c c c= … ，

则将 M

i

转发给该节点；若
groupId _ groupIdi

D a= ，则表

明原始数据已到达目的节点所属社区，为达到减小

延时同时充分利用网络资源的目的，该数据在本社

区内进行快速转发，其中，D
groupId

为 M

i

的目的节点

所属社区 Id，a

i_groupId

为 a

i

所属社区 Id。 

步骤 3  融合数据转发：按目的节点所属社区

的 groupId，编码节点 c

i

将接收到的 M

i

进行编码。

若在下一时刻遇到社区标识 groupId 相同的编码节

点 c

i

’，即编码融合数据到达目的社区时，则将该编

码融合数据转发。若 c

i

’存储足够数量的编码数据后

就将该批数据解码，然后在本社区内洪泛，直到解

码后数据到达目的节点。 

步骤 4  切换数据转发：网络状态的变化将可

能导致部分编码节点丧失编码功能，但编码融合数

据依然在节点本地缓存。当状态转换的节点遇到新

的编码节点之后，优先转发已编码数据，然后再执

行普通节点的功能。 

步骤 5  各节点依次重复上述步骤，直至全部

数据完成转发。 

图 1 为所提出机制的流程，其中，n 为社区节

点数量，随着网络中各个节点之间的状态信息交

互，n

i

和 N

coding

的数值以动态的方式完成更新。 
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4  数值结果分析 

本部分采用 ONE(opportunistic network envi-

ronment)仿真平台[15] 验证所提出机制的有效性，并

与其他经典数据转发机制在生存时间和缓存有限的

条件下进行比较，其中，性能指标包括成功投递率、

平均延时和路由开销 3 个方面，具体仿真场景的参
数设置如表 2所示。本文选取

1

0.65α = 、
2

0.35α = 、

0.3β = 。 

此处的
1

α 与
2

α 是编码节点选取的影响因子，
β 是最优化编码节点数量的影响因子，本文应用的
网络模型是社区环境，如前所述，根据社区模型的

节点移动特性，在编码节点选取时节点连通性的重

要程度较大，因此对网络性能要求不同的场景下，
需根据节点活跃程度及自身能耗这两方面设定

1

α

与
2

α 的取值。参数 β 值的选取是 NP完全问题，按

照本文给出的推导证明过程，β 值的选取受当前时
刻网络中节点数量的影响。在社区模型下，节点自

由出入各个社区，那么根据一定时间内各社区节点

数量变化情况，本文经过多次仿真后最终设定。因

此针对不同网络场景，需依据网络的实时情况来选
取理想的 β 值。 

4.1  不同生存时间下网络性能 

为了更加全面地分析所提出机制的有效性，本

文所选取的比较对象分别为基于洪泛的 Epidemic

机制[10]、基于连接预测的 Prophet 机制[16]以及前面

提到的 RLC机制[8]（假设网络中各个节点均为编码

节点）。各种机制在不同生存时间（TTL, time to live）

下的性能如图 2～图 4所示。 

 
图 1  DMCN机制流程 
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表 2 仿真参数设置 

参数设定 参数数值 

网络区域/m2 4 500×3 400 

网络仿真时间/h 12 

节点通信方式 Bluetooth 

数据分组间隔时间/s [25，35]服从指数分布 

节点总数 176 

社区数 4 

社区中心节点数 4 

节点移动速度/km·h−1 

0.5～1.5（120个） 

7～10（52个） 

6～7（4个） 

停留时间/s 0～10 

更新时间/s 60 

 
网络负载率直观地反映了数据传输过程所消

耗的网络资源，图 2描述了 4种机制的网络负载率

随 TTL 的变化情况，可见，网络负载率随 TTL 值

的增加呈上升趋势，其主要原因在于间断连接无线

网络中已成功投递的数据副本依然占用网络中的

资源。数据在网络中生存时间的增加将导致新生成

数据的可用缓存减少，节点相遇机会无法充分利

用，数据转发过程的负载率也相应增加。DMCN机

制将数据分批编码融合，在选定的编码节点间传

递，减少了不必要的数据转发操作，有效地降低了

负载率。从结果中可知，DMCN的负载率一直维持

在 40～60的较低范围内，且较之于其他 3种机制负

载率分别降低了 59.6%、56.8%和 64.5%。 

 
图 2  不同 TTL下的网络负载率 

成功投递率是衡量数据转发机制的重要指标

之一。图 3的结果表明，随着 TTL值的增加，4种

机制的成功投递率均呈现出逐渐下降的趋势。所提

出的 DMCN机制成功投递率始终在 75%以上，性能

较 Epidemic提升 8%，较 Prophet提升 17%，较 RLC

提高 25%。其主要原因在于 DMCN机制采用编码节

点动态管理机制，根据当前网络状态使各社区始终

保持最优的编码节点数量，同时有效地控制了编码

系数矩阵的大小，即只对相同目的社区的数据进行

融合，使得有限的网络资源得到了充分利用。 

 
图 3  不同 TTL下的成功投递率 

从图 4可以看出，在生存时间小于 220 min的

情况下，本文所提出的 DMCN 机制具有较低的传

输延时，但此后其传输延时处于中等水平。其主要

原因在于，编码节点数量的动态管理过程需要较多

的统计和估算操作，且当编码节点变成普通节点

时，所缓存的数据需要重新进行处理，需要耗费较

多的时间。 

 
图 4  不同 TTL下的平均传输延时 

4.2  不同缓存下网络性能 

图 5～图 7描述了不同缓存状态下，各种数据转

发机制的性能，其中主要包括负载率、投递率和传

输延时等 3个方面。 
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图 5  不同缓存下的负载率 

 
图 6  不同缓存下的成功投递率 

 
图 7  不同缓存下的平均传输延时 

从图 5可知，节点缓存容量对负载率影响较大，

随着缓存容量的增加，各种机制的负载率均呈现出

明显的下降趋势。显然，从图中可以看出 DMCN

仍然保持在 40～60较低的范围内，与其他 3种机制

相比，分别降低了 66.3%、34.9%和 62.8%。这是因

为 DMCN 机制有效地控制了编码节点数量，进而

限定融合数据在编码节点之间进行传递，此种方式

有效地控制了数据传输过程的转发次数，同时在中

继节点选择过程中充分地考虑了节点之间的社会

属性，使得数据能够以较大的概率到达目的节点所

属社区，减少了数据在社区间的转发，有效地增强

了数据转发过程的针对性。 

不同数据转发机制的投递率性能如图 6所示，

随着节点缓存容量的逐渐增加，4 种机制的数据成

功投递率也随之上升。但由于 DMCN 机制所需要

存储的状态信息多于其他三者，因此，在缓存小于

9 MB 时，其成功投递率略低，随着缓存的进一步

增加，DMCN机制性能趋于稳定并优于其他 3种机

制，较其他 3 种机制性能分别提升 7%、10%和

22.3%。DMCN机制通过对编码节点进行动态管理，

以确定所需编码节点及其数量，同时，节点按照本

文所提出的规则对数据分类处理，编码融合数据只

在编码节点间传输，部分普通数据在社区内快速转

发，数据在转发过程中的协作节点选择更具有针对

性，有效地提升了数据投递率。 

图 7描述了各种机制的延时性能。在缓存较小

时，DMCN机制维持了较低的延时，但当缓存大于

11 MB时，数据传输延时也随之增加。与不同 TTL

场景下的延时性能类似，DMCN中的编码节点需要

对数据进行存储、编码和解码等相关操作，处理时

间随数据量的增加而逐渐上升；此外，编码融合数

据的转发过程需要耗费时间等待合适的中继节点，

上述 2个方面因素均直接导致了传输延时的增加。 

5  结束语 

为了充分利用有限的网络资源，本文提出了一

种最优编码节点数量计算方法，进而设计了编码节

点动态管理的间断连接无线网络数据转发机制。充

分利用节点之间的社会属性，节点分布式地获知当

前网络状态，并动态地调整编码节点的数量，进而

对数据进行分批编码融合。与传统的机制相比，所

提出的机制不仅减少了网络资源开销，同时，有效

地提高了数据传输过程中的可靠性，改善了网络资

源利用率。 
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