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DTN 网络环境下动态随机网络编码方法 

邓广宏 1,2，曹万华 1,2，张剑 2，冯力 2，程雄 2 
（1.哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001；2.武汉数字工程研究所 系统科研部，湖北 武汉 430074） 

摘  要：容迟容断网络的移动性、间歇连通性和动态拓扑等动态特性使得当前应用于静态网络拓扑和固定多播容

量的静态随机网络编码难以适应 DTN网络环境的网络编码传输，为此提出了一种 DTN网络环境下动态随机网络

编码传输方法。该方法以马尔科夫信道模型为基础，根据节点的数据状态动态监测信道速率，在信源节点构造了

带信道容量的网络流图，并计算和预测当前网络多播容量，最后根据多播容量的变化动态扩展和裁剪随机网络编

码方案，实现 DTN 网络环境下数据的动态网络编码传输。仿真结果表明，相比传统的固定多播率编码方法，动

态随机网络编码方法降低了数据的平均传递延迟，提高了数据投递率。 
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Method of dynamic random network coding in DTN environment 
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(1.College of Computer Science and Technology, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China; 

2. Department of Scientific Research on System, Wuhan Digital Engineering Institute, Wuhan 430074, China) 

Abstract: With the dynamical features of mobility, intermittent connectivity and dynamic topology in delay tolerant net-

work (DTN), the static random network coding methods become difficult to adapt to the applications in DTN environ-

ment. For working out this problem, a dynamic random network coding transfer method (DRNC) was proposed. Based on 

the Markov channel model, it first computed the transmit speeds of every network channel according to the receive data 

states of nodes, and then constructed the network flow graphic with channel capacities at the source node, calculated and 

forecasted the current network multicast capacity, after that, the random network coding scenario was extended and tai-

lored according to the multicast capacity to transmit data packages under DTN environment. The simulation results show 

that, compared with the traditional random network coding method with fixed multicast rate, the dynamic random net-

work coding method has reduced the average latency of data packages and increased the delivery probability. 
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1  引言 

容迟容断网络（DTN, delay tolerant network）

是为实现异构、不稳定网络互连而提出的一种覆盖

型网络架构，是一种能适应资源受限网络环境的新

型网络。与传统网络相比，DTN网络属动态性网络，

具有如下特性：1)动态链路，由于节点移动，节点

间的链路状态不稳定，甚至是间歇连通的，信道速

率、网络分组丢失率等都会随环境的变化而发生改

变；2)动态拓扑，由于节点间链路的变化和节点的

随机移动，使得网络拓扑经常变化；3)延迟容忍，

由于节点间的间歇连通性，DTN网络中数据的传输

延迟往往不可预知且时延较长。 

为实现在 DTN 网络中正确、完整、快速的数

据传输，研究人员对 DTN 网络的移动模型、路由

算法、编码传输等方面进行了大量的研究。其中，
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网络编码在提高网络吞吐量、减小传输延迟、节省

节点能耗、增强网络顽健性等方面均显示出其优越

性[1～3]。Ahlswede 等人[1]提出，通过网络中间节点

的编码可以实现单源多播网络的最大流界，而传统

的路由技术在一般情况下不能达到这个极限。李硕

彦等人[2]也指出，对于一般的多播网络，采用线性

网络编码可以达到多播容量的上限。随机网络编码

的提出[3]更是将网络编码带入了更为实用的分布式

网络领域中，得到了广泛的应用[4～12]。 

当前的随机网络编码方案大都是在静态网络

中基于多播容量已知的假定[4～9]。文献[4]提出了一

种确定性网络编码方法，根据网络的全局拓扑知识

先求出多播容量，再确定每一信道的编码系数，然

后采用确定性网络编码方案传输数据。文献[5,6]也

研究了动态网络拓扑环境下的线性网络编码问题，

但也都是在假定多播容量已知且不变的情况下进

行的。这对网络拓扑已知、多播率固定的环境下，

进行编码构造就显得相对容易。但在 DTN 等动态

网络中，网络拓扑、多播率等往往是动态变化的，

这使得传统的随机网络编码方法在 DTN 网络进行

数据传输变得更加困难。首先，变化的信道会以不

同的多播率进行数据传输，若采用已有的确定性的

随机网络编码方法，则需针对不同的多播率设计不

同的编码方案，不仅增加了计算量，编码节点还需

同时保存不同多播率下的编码系数，占用了大量的

存储空间；其次，动态的网络拓扑使得在信源获知

全局网络拓扑信息相当困难，因而也难以获取网络

的多播容量，而为使网络吞吐率尽可能地大，源节

点多播率应尽量与多播容量相等[5]。因此，传统采

用静态多播率的随机网络编码方法已无法适应

DTN 网络中传输链路和网络拓扑动态变化的网络

编码传输过程。 

另外，采用随机网络编码方法进行数据传递

时，信宿节点只有接收到足够数量的编码分组并使

得解码矩阵为满秩时才能进行数据解码，因此，一

组编码数据的规模与数据投递延迟和投递成功率

有很大关系。在可靠网络连接中，认为一组编码数

据的规模与网络多播容量相等为最佳[5]，这样所有

编码分组能在一个时隙到达信宿节点实现数据解

码。同样，在 DTN 网络中，若一组编码数据中的

所有编码分组能在一个接触周期传递到信宿节点

实现解码，则数据投递时延为最小，同时节点缓存

的数据最少，因数据拥塞导致编码分组丢失造成的

投递率下降也最小。但 DTN 网络是动态网络，信

道速率和网络多播容量不断变化，显然基于一个固

定多播容量确定编码数据规模的静态网络编码传

输方式无法时刻保证编码分组在较集中的时间到

达信宿节点，因此需根据网络状态动态调整数据编

码规模和编码向量，使得信宿节点在一个接触周期

收到的编码分组能立即进行数据解码，以减少解码

过程的编码分组等待时间。 

为适应 DTN 网络的动态性，充分利用信道传

输能力，提高数据投递率，降低数据投递延迟，本

文设计了一种动态随机网络编码方法。基于有限状

态的马尔科夫信道模型，通过监测节点间的信道速

率，在信源构造了带信道容量的网络流图并计算得

到网络多播容量；为消除多播容量的计算延迟，再

根据多播容量变化趋势预测网络实时多播容量；然

后对随机网络编码方案进行动态扩展和裁剪，设计

了与网络多播容量相匹配的可变多播率随机网络

编码传输算法，实现 DTN 网络环境下数据的动态

编码传输；最后基于 DTN仿真工具 ONE建立了仿

真场景，对 DTN 环境下的传染病路由方法，传统

的静态随机网络编码方法和本文提出的动态随机

网络编码方法进行了比较和分析。仿真结果表明，

动态随机网络编码方法在 DTN 网络环境下有更好

的数据投递性能。 

2  相关知识 

2.1  网络模型 

本文假设由物理空间中随机分布的若干个移

动终端、移动汇聚节点和固定数据接收点等构成一

个 DTN 网络，并仅考虑单源多宿情况下的数据投

递过程。假设该 DTN网络具有如下性质。 

1) 所有终端节点随机分布，终端节点以固定功

率向周边接收节点和其他终端发送数据；节点间的

数据传输速率受干扰情况和传输距离的影响；终端

节点为节省能源，会根据应用情况周期性休眠，能

源耗尽时会退出网络。 

2) 数据接收点处于某固定位置接收、处理和转

发数据。汇聚节点呈连续规律性移动，经过终端节

点周边时，从周围终端节点获取数据,在汇聚节点移

动到目的节点时，将数据转发到目的节点。 

3) 由于节点的移动性，造成节点间的传输链路

呈连续动态变化特性，并且假定链路的变化在有限

马尔科夫信道模型的信道状态间连续变化。 
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4) 节点间存在反馈链路，信源节点将数据分组

传递到信宿节点，各接收节点通过可靠上行链路信

道将节点和链路的状态信息反馈回发送节点，再逐

级反馈回源节点。 

2.2  多播率与多播容量 
将网络模型简化描述为网络流图 ( , )G V E= ，

其中，V 表示节点集合，E 表示边的集合，对于节
点 i和 j， ,i j V∈  ，( , )i j E∈ 表示网络中的一条边，

每条边 ( , )i j 对应于一个非负数
ij

w ，表示为网络中

该信道的容量。 

定义定义定义定义 1  在单源多播网络中，多播率是指信源

节点 s的数据传输速率，记为 h 

 , ( , )

sk

h W s k E= ∈
∑

 

多播容量指信源与信宿间的最小割值[1]，记为 C。 
2.3  随机网络编码 

随机网络编码允许网络节点在一个给定的有

限域(也称为伽罗华域) GF(2 )

m 独立随机地选取一

组编码系数作为编码向量，并采用这组编码向量对

节点输入信息进行线性运算，同时也将这组编码向

量作为分组头控制信息随节点输入信息发给相应

的输出边[2,3]。信宿节点在接收到足够的编码数据分

组后进行高斯消元，得到原始信息。由于随机网络

编码产生的编码向量是在有限域内随机产生，因此

可能造成编码矩阵奇异，导致在信宿节点无法解码

出原始信息，Tracey Ho等人[3]证明了接收节点可以

较大的概率正确恢复出信源所发送的信息，当有限

域 GF 足够大时，随机编码方式产生的编码矩阵满

秩的概率趋近于 1，即可解码概率为 1。 

3  网络多播容量计算 

DTN网络是动态性网络，每一时刻的网络拓扑

及其相应的多播容量都是变化的。为获得最佳的网

络编码传输效率，信源多播率应尽可能与网络多播

容量相等[5]，为此本文在马尔科夫信道模型[13]的基

础上动态监测节点间的信道速率，并通过反馈链路

在信源节点构造网络流图，计算得到网络的多播容

量并预测实时多播容量，再根据多播容量的变化动

态地调整随机网络编码方案的多播率。 
3.1  有限状态马尔科夫信道(FSMC)模型 

有限状态马尔科夫信道(FSMC)[13,14]是将信噪

比的变化范围划分为有限个状态 

 
1 2

{ , , , }

n

S s s s= … ,
1

[ , ),0

k k k

s k n+∈ Γ Γ ≤ ≤  

 ,0 1

i j

i j n−∞ ＜ Γ ＜ Γ ＜ ∞ +≤ ≤ ≤  

1k k+Γ − Γ 表示每个信道状态的信噪比区间，并

假设信道为慢衰落，信道只在相邻的状态之间转

变，如图 1所示。信道状态间转移概率为 

 
, 1

{ | },| | 1

i j r t t

P P S j S i i j+= = = − ≤  (1) 

其中，
t

S i= 表示 t 时刻信道的状态为 i,
,i j

P 表示信

道状态从 i变化到 j的概率。 

 
图 1  有限状态马尔科夫信道模型状态转移图 

从文献[14]可知，在瑞利衰落信道下，节点 i

接收到数据的瞬时信噪比(SNR)ϒ 的概率密度函数
为 

 
1

( ) exp

i

i i

p

ϒϒ
ϒ ϒ

 

=
 

 

 

 (2) 

其中， E( )

i i

ϒ ϒ= ,是平均信噪比，信道处于
k

s 状态

的稳态概率为 

 
1

( )d

k

k

i

k i

pη ϒ ϒ+Γ

Γ
=
∫

 (3) 

节点 i 信道状态的稳态概率向量为
0

( ,

i i

Pη η=  

1

, , )

i i

n

η η… 节点 i的状态转移概率为[13] 

 1

, 1
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i
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+

+
Γ
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i

k c

k k

k

N T

P k n

η
−

−
Γ
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其中， ( )N · 为交叉函数 

 
2π

( ) exp

d

i

i

N f

ϒ ϒ
 Γ ΓΓ = −
 

 

 

 

d

f 为多普勒频移,若发生数据的符号速率恒定

时，
c

T 为一恒定值[4]。对应的
,

i

k k

P 为 

 
, 1 , 1

, 0,1

, 1

1 ,0

1 , 0

1 ,

i i

k k k k

i i

k k

i

n n

P P k n

P P k

P k n

− +

−

 − − ＜ ＜
= − =

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

 (6) 

则可得到节点 i的状态转移矩阵为 
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P  (7) 

3.2  信道速率动态获取算法 

假设节点接收数据时节点间信道状态在一个

时隙内处于稳态，则在一个时隙段，节点 i 通过该

信息接收到数据量的期望值为 

 ( )

T iT

D VL Pηω=  (8) 

其中，ω表示源节点发送一个数据帧所用时隙大
小，

1 2

( , , , )

n

V v v v= … 表示对应于每个信道状态的数

据速率，
1 2

( , , , )

n

L l l l= … 表示对应于每个信道速率

下的分组丢失率，
1 1 2 2

( , , , )

T

n n

VL v l v l v l= … ， iT

Pη 表示

信道稳态概率向量的转置。 

假设在时隙 t节点 i接收到的数据值为 i

t

D ，若
i

t

D D Dα ＜ ＜ ,则说明当前信道状态仍处于某一稳

态下，否则须进行状态切换。其中 0 1α α＜ ＜（ ）是误

差调整系数，可根据实验值进行设定。 
信道 e 的状态向量为

1 2

( , , , , )

e j n

S s s s s= … … ,信

道处于状态
k

s 的状态元素值为 

 
0,

,1

1,

j

j k

S j n

j k

≠


=
 =


≤ ≤  

对于状态向量
1 2

( , , , , )

e j n

S s s s s= … … ，计算状

态概率矩阵
e i

S P取矩阵中第 k列并转置，记为 

 T

[( )[][ ]]

e i

SP S P k=  (9) 

计算该列中元素的最大值，并把该值置为 1，

其他值置为 0，记为 '

SP ，则信道 e新的状态向量为
' '

e

S SP= ，由信道的状态向量对应到信道的数据速

率向量可得到信道当前的信道速率。 

采用上述信道速率的计算方法，即可得到网络

中各链路的信道容量(即网络流图中的 w
ij

，以信道

速率表示)。算法如算法 1所示。 

算法 1  信道速率动态获取算法 

Input 
V:信道 e的数据速率向量。 

L:信道 e的数据分组丢失率向量。 

0

S :信道 e的初始状态向量。 

Output 

i

v :信道 e的信道速率。 

Step 
1) 统计信道在一个时隙接收到的数据量 D； 
2) for(i=1;i＜=

0

S ;i++) 

3)   按式(2)和式(3)计算信道处于
0

S 状态的稳

态概率向量 i

Pη ； 

4)   根据信道的数据速率向量 V，分组丢失率

向量 L，按式(8)计算信道在一个时隙接收数据的期

望值向量D； 

5)   if( i

t

D D Dα ＜ ＜ ) 

6)    对比接收数据期望值向量D，得到信道
的数据速率

i

v ； 

7)    
0t

s s= ，返回 ,

i t

v s ； 

8)   else 
9)     根据式(9)获取信道转移概率向量 SP； 

10)    计算 SP中元素的最大值，并把该值置
为 1，其他值置为 0，得到信道 e新的状态向量

t

s ； 

11)    
0 t

s s= ； 

12)  end if 

13) end for 
3.3  多播容量计算 

根据多播容量的定义和最大流最小割定理，多

播容量的计算可转化为网络流图最大流的计算。网

络最大流的计算方法已有广泛的研究和算法[15]。结

合应用场景，本文采用改进的割集矩阵算法求取网

络流图的最大流。 

各传输节点通过 3.2 节的计算方法得到其连通
信道的信道容量

ij

w 后，通过信道的反馈链路将链路

状态反馈回源节点，即可在源节点得到某一时刻的

网络流图。 

 

1,1 1,2 1, 1 1,

2,1 2,2 2, 1 2,

1,1 1,2 1, 1 1,

,1 ,2 , 1 ,

n n

n n

n n n n n n

n n n n n n

w w w w

w w w w

w w w w

w w w w

−

−

− − − − −

−

 
 
 
 =
 
 
 
 

…

…

〓 〓 〓 〓 〓

…

…

A  

ij

w 表示节点 i到节点 j之间信道传输速率，若

0

ij

w = 则表示节点之间不连通。 

对网络流图 ( , ),G V E i V= ∈ ，假设由 i 出发的

所有出弧构成的集合称为 i的一个部分割，记为 

 { ,( , ) , , }

i ij

K w i j E i j V= ∈ ∈  



·80· 通  信  学  报 第 35 卷 

对应的部分割的容量矩阵为 

 

1,1 1,2 1, 1 1,

2,1 2,2 2, 1 2,

1,1 1,2 1, 1 1,

,1 ,2 , 1 ,

n n

n n

n n n n n n

n n n n n n

K K K K

K K K K

K K K K

K K K K

−

−

− − − − −

−

 
 
 
 =
 
 
 
 

…

…

〓 〓 〓 〓 〓

…

…

K  

其中，
,

{ , , ( , ) , , , }

i j im

K w m j i m E i j m V= ≠ ∈ ∈ 表示由

节点 i 出发，且不指向节点 j 所有出弧的弧容量构

成的集合，即约束的部分割容量；若 i与 j不关联，
则令

,i j

K Λ= 。 

取矩阵 K 的第一行包含
1,1

K 的子集
1,1

{ ,Q K=  

1, 1,

, , }

j m

K K… ，再取第( j, m)行中对应的列，构成原

矩阵的 m阶子阵 m

D ，表示从源节点出发的一个子

图。 

 

1,1 1, 1,

,1 , ,

,1 , ,

j m

j j j j m

m

m m j m m

K K K

K K K

K K K

 
 
 =
 
 
  

…

…

〓 〓 〓 〓

…

D  

定理 1  -1 -1

=1 =1

m m

m

ij

i j

C K=
∪ ∩

为网络 A的一个割集 

证明  可以看出，公式中 -1

=1

m

ij

j

K

∩

表示从节点 i

流出的信道容量集合，则 -1 -1

=1 =1

m m

ij

i j

K

∪ ∩

表示从源节点

出发的子图中所有节点的流出信道集，由割的定义

可知其为网络的一个割。 

当遍历整个部分割集容量矩阵 K后，即得到网

络的所有割集。当得到一个网络的所有割集以后，

只需计算出各个割集的容量即可，进而比较大小，

找出最小割，由最大流最小割定理，得到网络的最

大流，算法如算法 2所示。 

算法 2  最小割计算算法 

Input 
A：网络信道状态图。 

Output 
C:网络的最小割。 

Step 
1) C = +∞ ,T=0; 
2) foreach(

ij

w ∈ A ) 

3)  计算
,

{ , , ( , ) , , , }

i j ik

K w k j i k E i j k V= ≠ ∈ ∈ ，

构建部分割容量矩阵 K； 

4) end for 

5) for(m=1;m＜n;m++) 

6)   在 K中取出所有的 m阶子阵 m

D ； 

7)   计算
1 1

=1 =1

,

m m

m m

ij ij

i j

C K K

− −= ∈D

∪ ∩

； 

8)   计算 ,

m

ij ij

T w w C= ∈
∑

； 

9)   if(T＜C) 

10)    C=T; 

11)  end if 

12) end for 

13) return C; 
根据多播容量的定义和最大流—最小割定理，

可得到网络的多播容量 C。 
3.4  信道容量反馈过程分析 

在节点的每次接触过程中，通过节点间的上行

链路将节点状态和链路信道容量逐级反馈回信源

节点。反馈信息格式如图 2所示，反馈信息大小与

节点的连通信道数有关，往往在几十个字节以内，

信息量少，传输时间短；另外，反馈信息通过节点

信息传输过程中的上行链路传递，对下行链路影响

不大，因此，相对于下行数据信息的传递，反馈信

息增加的链路开销可不计考虑。 

 
图 2  随机线性网络编码的数据分组格式 

由于 DTN 网络中节点间的连接链路是动态变

化的，各信道状态反馈到信源需要一定的时间，因

此反馈到信源节点的信道容量和状态信息具有滞

后性，但链路状态的变化是连续的，并且各链路的

状态变化存在互补性，节点移动过程中移出区域的

信道容量变小，但移入区域的信道容量则变大，因

此可假定网络多播容量的变化在网络连通状态不

存在剧烈抖动的情况下也是连续变化的。通过 3.3

节描述的多播容量计算方法得到当前反馈的网络

多播容量，此多播容量计算值存在滞后性，但可根

据当前计算的多播容量和多播容量变化趋势对网

络的实际多播容量进行预测，方法如式(10)所示。
首先根据前两次多播容量

old cur

,C C 计算得到多播容

量的变化趋势和梯度α ，再根据α 和多播容量计算
值预测网络的实时多播容量

pre

C  

 
pre cur cur old cur

(1 ) , ( ) /C C C C Cα α= + = −  (10) 



第 2 期 邓广宏等：DTN 网络环境下动态随机网络编码方法 ·81· 

4  随机网络编码方案的动态性扩展 

4.1  随机网络编码的裁剪和扩展 

文献[16]通过研究编码节点的局部编码向量和

全局编码向量，提出了一种线性网络编码的导出和

扩展方法，并在理论上证明了该方法的可行性。在

该方法的基础上本文设计了面向可变多播率的随

机网络编码动态裁剪和扩展算法。 

本文采用伽罗华域GF(2 )

m ,假设信源多播率为

h，并保持与多播容量一致，即 h=C，在单位时间

播出的信息为 x
1

,x
2

,…,x
h

，属于GF(2 )

m ，每一字符

均为 m bit，信息的编码操作对应于伽罗华域上的字

符运算。信道 e E∈ 传输的编码信息记为 I(e),也属于

GF(2 )

m 上的字符。为方便描述，信道 ( , )e i j= ,记

( ), ( )i tail e j head e= = 。 

对于随机线性网络编码，参与编码的每个网络

节点 k的输出信道 e，有 

 
,

1

( ) , ( )

h

e i i

i

I e n x tail e k

=

= =
∑

 (11) 

对应于多播率 h和每个编码信道 e上的编码向
量

,1 ,2 ,

( , , , )

e e e e j

n n n n= … ，形成了一个随机线性编码

的编码方案，记为Ψ 。 

1,1 1,2 1, ,1 ,2 ,

{( , , , ), ,( , , , )}

j i i i j

n n n n n nΨ = … … … , 0 | |i E＜ ≤ , 

0 j h＜ ≤ ，(|·|为集合或向量的元素个数,下同)。 

由于参与网络编码的网络节点往往不止一个，

因此信宿节点收到的编码数据信息是多个编码传

递节点进行多次编码后形成的全局编码数据。这

时，在信宿节点 t接收到的编码信息为 

 
1

( )

h

i i

i

I e g x

=

=
∑

 (12) 

其中，
i e k

g M= n ，
e

n 为一个 1行、h列的编码向量

矩阵，
k

M 是节点 k 的输入向量组成的输入矩阵，

为一个以 k的输入信道数为行数、列数为 h的矩阵。 

根据线性方程组可解的条件可知，若所有信宿
节点所接收的数据分组中以

i

g 形成的编码矩阵的

秩均为 h，则原始数据在信宿节点可被还原，称此

编码方案为一个可行的编码方案。 

随机线性网络编码的数据分组格式如图 3所示。 

 
图 3  随机线性网络编码的数据分组格式 

对于一个多播率为 h 编码方案Ψ 和一个多播
率为 k的编码方案ψ ，k h≤ ，2个编码方案间存在

如下关系 

,

,

{ ,1 }, ( )

{ , ,1 }

, ( )

e i

e i

n i k head e s

n e E i k

head e s

Ψψ
Ψ







∈ ＜ == ∈ ＜ =
≠

≤
≤  

其含义为:当 e为源点 s的输出信道时,则信道 e
在 s节点的编码方案ψ 下的编码向量由在编码方案

Ψ 下的编码向量的前 k 个分量构成;对于其他信道,
在ψ 下的局部编码向量与Ψ 下的局部编码向量相
同，蒲保兴等人[16]已证明通过此方法对编码方案的

裁剪和扩展是可行的。 
同样，Ψ 的编码方案可由ψ 的编码方案添加

h-k个编码量后扩展得到。如图 4所示，图中的Ψ 可
由ψ 扩展而来。 

 
图 4  随机网络编码的扩展示例 

4.2  面向可变多播率的动态随机网络编码 

利用 3.3 节和 3.4 节描述的网络多播容量计算

方法和 4.1 节介绍的随机编码方案的裁剪和扩展方

法，设计了面向可变多播率的动态随机网络编码算

法。算法首先取一个初始多播率进行试播，将数据

编码传递到信宿节点，再根据节点反馈的链路状态

信息进行多播率修正和编码向量修正，进行下一组

数据的编码传递，然后再修正，再编码传递，直至

数据传递完毕。算法描述如算法 3所示。 

算法 3  面向可变多播率的动态随机网络编码

算法 

Input 
G=(V,E)：网络流图。 

Step 
1) if(信源节点) 

2)   设置源节点 i的初始多播率 h； 
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3)   信源将数据分组按多播率进行分组

1 2

, , ,

h

x x x… ，并向中继节点转发； 

4)   while(信道速率改变) 

5)     信源节点根据 3.3节描述方法计算网络

多播容量 C； 

6)     根据式(10)预测当前多播容量 C'，设置

信源多播率 k=C'； 

7)     按多播率 k 对数据分组进行分组

1 2

, , ,

k

x x x… ，并向中继节点转发； 

8)   end while 

9)  end if 

10) if(中继节点) 

11)   接收编码数据分组并获取编码向量长度

k，对比上次编码向量长度 h； 

12)   if(h=0) 

13)      对每个输出信道随机生成向量

,1 ,2 ,

( , , , )

i i i k

n n n… ，构建编码方案
1,1 1,2

{( , , ,n nΨ = …  

1,

), ,

k

n …
,1 ,2 ,

( , , , )}

i i i k

n n n… ； 

14)   else if(k＜h) 

15)    取原编码方案中前 k 各分量生成一组编
码方案

1,1 1,2 1, ,1

{( , , , ), , ( ,

k i

n n n nΨ = … …
,2

, ,

i

n …  
,

)}

i k

n ； 

16)   else if(k＞h) 

17)      中继节点随机生成 k-h个分量，扩展

生 成 编 码 向 量 长 度 为 k 的 编 码 方 案

1,1 1, 1, ,1 , ,

{( , , , , ), , ( , , , , )}

h k i i h i k

n n n n n nΨ = … … … … … ； 

18)   end if 

19)   按式(11)对输入数据进行编码计算，并

向输出信道转发。 

20)   根据 3.2 节方法获取信道速率并通过反

馈链路向信源反馈； 

21) end if 

22) if(信宿节点) 

23)   接收编码数据分组，构建编码向量矩阵； 

24)   if(编码向量矩阵满秩) 

25)     按式(12)进行数据译码； 

26)   end if 

27) end if 
4.3  信宿节点译码 

由于 DTN 网络中传输链路的动态性，链路的

连通状态往往不确定，为在有限的时间传输尽可能

多的数据，信宿节点不立即进行解码操作，而是判

断接收到的数据分组达到可解码数量时，即接收到

数据分组的个数大于等于编码向量的长度时，再判

断所有编码向量组成的编码矩阵是否满秩，若为满

秩则利用高斯消元法进行解码得到原始数据，否则

随机选择一个输入节点请求其对数据分组进行重

新编码计算后发送一个新的编码分组，信宿节点再

进行数据解码。 

数据编码传递过程中采用了可变多播率的动

态随机网络编码方案，源节点可根据多播容量的变

化动态调整一组参与编码的数据量，使得编码数据

量与网络多播容量的变化相适应，这样同一组的编

码分组能在相对集中的时间到达信宿节点，进行数

据解码，降低了数据解码的等待时延。 

假定某时刻源节点到目的节点的多播容量为

h，数据从信源到信宿的一次传递过程所需时间为

一个接触周期，信源节点按某一多播率 k（对应的

编码数据个数为 k）进行编码传递。 

若 k=h，则信宿节点能在一个接触周期内收到 h

个数据分组，若解码矩阵为满秩，则数据分组能全部

解码，此时，网络利用率最高，数据解码延迟最少。 

若 k＞h，发送数据量超过了网络多播容量，根据

抽屉原理，则必有 k-h个数据分组在下一个接触周期

到达信宿节点，同时，信宿节点必须缓存上一个时隙

的编码数据分组，等待数据分组到齐后进行解码，因

此，信宿节点必须有 h个数据分组的缓存空间，并在

下个接触周期所有编码分组到达后才能解码数据。 

若 k＜h,信宿节点能在一个接触周期收到所有

的数据分组并进行解码，但没有充分利用网络的传

输能力。 

采用可变多播率的动态随机网络编码方法能

动态调整信源多播率 k，使得 k=h，让数据传递过

程在更多的时间里处于一种最佳传输状态，降低

了数据传递延迟。而对固定多播率的情况，在传

递过程中大多数时间里处于 k h≠ 状态，也就造成

了动态网络环境下网络利用率和数据投递性能的

降低。 

由上述分析可知，动态随机网络编码方法更适

应于 DTN 网络应用，在数据投递延迟、网络利用

率及数据投递率等方面都更优于传统的静态网络

编码方法。 

5  仿真实验与分析 

5.1  仿真平台 

本文基于DTN仿真软件ONE1.4.1(opportunistic 
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network environment simulator)[17]进行了 DTN网络

环境仿真。但 ONE 缺少对物理层和链路层的仿真

支持，当处于通信范围内的 2个节点通信时，ONE

假定它们的信道速率是不变的，而在真实世界中，

由于距离或干扰等情况的变化，信道传输速率往往

动态变化的。另外，DTN网络中，节点为节省能源

往往不会处于持续通信状态，而是在工作和空闲状

态之间不断切换。为模拟更真实的 DTN 场景，本

文对 DTN仿真软件 ONE进行了扩展，在 ONE中

添加了基于马尔科夫信道模型的物理层和链路层

支持，并在核心模块中添加了物理层配置接口和休

眠机制，可以模拟传输链路的变化情况和节点的状

态转换，从而使仿真场景更趋于真实。 

为模拟传输速率的动态变化，在物理层配置接口

实现了 ConnectionListener 接口中的 hostsConnected

方法，当 2个节点进入到彼此的通信范围时，节点

就会根据配置文件 setting 中的 Scenario.disturbRate 

=value来设置环境干扰产生的概率，通过 Scenario. 

disturbType=value 来配置干扰的类型。另外，物

理层配置接口还可以根据距离的远近自动调节

传输速率。定义了 transmitRange=nearestTransDis，

furthestTransDis 用来描述通信距离。距离近于

nearestTransDis 传输速率保持不变，在 nearest 

TransDis和 furthestTransDis传输速率缓慢地降低，

远于 furthestTransDis的随着距离的不断增大，传输

速率快速地降低。为实现节点间歇性休眠机制，在

setting配置文件中定义 Group.sleep= value1, value2

参数。当节点资源开销超过了一定量时，节点就会

随机选择 value1至 value2之间的值进行休眠，经过

一段时间后，节点恢复运行状态，重新发送和接收

消息数据。 

为实现数据的编码传输，在 ONE的核心模块、

路由模块和应用模块中扩展实现了数据分组的编

码解码功能，并实现了 SRNC和 DRNC 2个网络编

码类，实现数据分组的静态随机网络编码和动态随

机网络编码传输。通过配置文件中的 Scenario.trans 

Type=value 设置数据传输方式(SRNC、DRNC 和

ER)，其中，SRNC 表示静态随机网络编码方式，

DRNC 表示动态随机网络编码方式，ER 表示传染

病路由方式。 
5.2  仿真环境 

通过对 ONE仿真环境的扩展和配置，本文设

计了一个在战场侦察和灾难搜救环境下典型的微

缩型 DTN 网络场景：在没有通信环境的半径为

2 000 m 的地理区域内均匀分布若干执行侦察任务

的移动个体，节点运动符合 RandomWaypoint 移动

模型，节点有效传输距离为 1～5 m，节点缓存为 5 

MB。同时，在指定的路径上存在一些车载移动汇聚

通信节点，节点有效传输距离为 2～20 m，节点运动

符合 MapBasedMovement 移动模型，节点缓存为 20 

MB。此外，在区域指挥中心有固定数据接收点执行

数据收集和处理，数据接收点的有效通信距离为

10～300 m。所有节点都有数据收发能力，都可作为信

源、传递节点和信宿节点。场景仅考虑单源多宿情况，

从所有节点随机选取一个信源节点，并随机选取总节

点数的 20%作为信宿节点，其他节点为传递节点。 

为仿真以上网络环境，在 ONE中设置了三类

节点组。分别设置了终端节点、汇聚节点和数据

接收点的节点数、节点移动模型和信道模型等参

数，三类节点以 8:1.5:0.5的比例生成。采用动态

随机网络编码方式时部分主要的仿真参数如表 1

所示。 

表 1 部分仿真参数配置 

配置项 说明 数值 

Scenario.nrofHostGroups 场景中节点分组个数 3 

Scenario.disturbrate 环境干扰产生的概率 0.2 

Scenario.transType 数据传输方式 DRNC 

btInterface.transmitSpeed 链路最高传输速率 250 kbit/s 

btInterface.transmitRange 链路有效通信距离 1, 5 m 

Group1.bufferSize 组 1节点缓存大小 5 MB 

Group1.interface1 组 1节点传输设置 btInterface 

Group1.speed 组 1节点移动速度 0.5,1.5 m/s 

Group1.msgTtl 消息可存活时间 300 s 

Group1.nrofHosts 组 1节点数 80 

Group1.movementModel 组 1节点移动模型 RandomWaypoint 

Group1.sleep 组 1节点休眠时间 2, 30 s 

Events.size 消息数据分组大小 500 KB, 1 MB 

Group2.movementModel 组 2节点移动模型 MapRouteMove-
ment 

Group2.bufferSize 组 2节点缓存大小 20 MB 

Group2.speed 组 2节点移动速度 5,6.5 m/s 

Group3.movementModel 组 3节点移动模型 StationaryMove-
ment 

Group3.bufferSize 组 3节点缓存大小 100 MB 

 
仿真过程中，各节点按设定的移动模型在区域

内移动，节点间的信道速率随节点的移动动态变

化，网络中的信源节点分别采用路由或网络编码的

方式向信宿节点投递数据，信宿节点统计接收数据

量和接收时间，最后根据发送数据量和发送时间计
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算出数据投递率和投递延迟。 
5.3  结果分析 

在 ONE1.4.1的仿真环境中，本文对 DTN网络

环境下基于传染病路由的传输方法（ER, epidemic 

routing）、静态随机编码传输（SRNC, static random 

network coding）和动态随机编码传输（DRNC, 

dynamic random network coding）3种方法进行了仿

真实验，分析了 3种方法的数据投递率和投递延迟。

其中数据投递率定义为信宿节点收到的数据分组

数量与信源节点发出数据分组数量的比值，实验结

果取所有信宿节点数据投递率的均值；数据投递延

迟定义为数据分组从信源节点发出开始到信宿节

点收到报文所花费的时间，实验结果取所有信宿节

点收到的所有数据分组的平均投递延迟。3 种方法

的数据投递过程简要描述如下。 

ER：当节点相遇时，2个节点交换对方没有的数

据分组，但不删除原数据，直至信宿节点收到数据。 

SRNC：源节点以固定的多播率向邻接节点

传递数据，中间传输节点随机生成编码向量对输

入数据进行编码计算后传递给周围节点，信宿节

点收到足够的编码数据后进行解码计算得到数

据信息。 

DRNC：源节点根据网络多播容量的变化以可

变多播率向邻接节点投递数据，中继节点扩展或裁

剪随机编码向量对数据分组进行编码计算后投递

给邻接节点，信宿节点收到足够的解码数据分组后

进行解码计算得到数据信息。 

图 5和图 6是 ONE仿真环境中 ER、SRNC、

DRNC 3种方法随网络规模变化的平均投递延迟和

数据投递率的对比分析。随着节点密度的增加，数

据投递率更高，而平均时延也更长，这主要是由于

节点的增加使得数据可投递路径更多，数据投递成

功率因此也更大，而节点增多也使得数据转发次数

增加，产生更多的传递延迟，因此平均时延也更长。

3 种方法中，DRNC 方法的数据投递率和投递延迟

都要优于 ER和 SRNC方法。其中 ER方法采用多

副本洪泛，造成网络中存在大量冗余数据分组，当

节点缓存耗尽时，则会导致数据拥塞，传播延迟加

大，数据投递率降低，因此在资源受限时，其投递

率和延迟等性能要低于编码传输方式。SRNC 采用

静态多播率传输数据，不能适应网络多播容量的动

态变化，容易造成网络带宽的不充分利用和信宿节

点的解码时延增加，导致其数据传递时延较长，投

递率降低。DRNC采用适应网络多播容量变化的可

变多播率进行动态编码传输，相比于 SRNC，编码

分组能在相对集中的时间到达信宿节点，减少数据

解码等待时间，降低了数据解码延迟，同时数据的

快速投递使得网络中拥塞数据减少，也降低了数据

分组丢失率，提高了数据投递率。 

 
图 5  平均投递延迟随网络规模变化的性能比较 

 
图 6  数据投递率随节点增加的性能比较 

为验证 DTN 环境下网络拓扑以及信道状态变

化加剧的情况下 3种方法的数据投递性能，通过加

快终端节点运动速度使得链路状态、网络拓扑变化

加剧。图 7和图 8对比分析了网络规模为 100个节

点时，ER、SRNC、DRNC 3种方法随节点移动速

度变化的平均投递延迟和数据投递率。 

 
图 7  平均投递延迟随节点移动速度变化的性能比较 
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图 8  数据投递率随节点移动速度变化的性能比较 

随着节点移动速度增加，节点间链路变化更频

繁，但节点间相遇并转发数据的机会增多。在 ER

方法中，传输链路的频繁变化同时也造成传递成功

率降低，使得节点缓存拥塞，数据分组的排队延迟

加大，平均投递延迟在节点移动速度到一个均衡值

后反而更差，数据投递率也因分组丢失增多呈下降

趋势。SRNC 方法采用网络编码的方式进行数据传

输，产生的冗余数据分组相对较少，数据分组排队

延迟较小，因此平均延迟和投递率都略好于 ER 方

法，但在动态网络中，SRNC 以固定多播率进行编

码传输使得数据解码时编码分组的等待时间不可

控，造成数据投递时延增大，投递率较差。DRNC

采用可变多播率编码传输方式，能随网络多播容量

的变化调整信源多播率，相比于 SRNC其对网络变

化有更好的适应性，因此数据传递过程中节点移动

速率增加反而会加快数据的转发速度，另外，信源

数据发送速度与多播容量相匹配也使得数据在传

递节点中产生拥塞，造成分组丢失及延迟等情况发

生的概率降低，也提升了数据投递性能。 

另外，通过实时多播容量预测方法对 DRNC方

法的投递性能也有所增益。节点移动过程中链路变

化的互补性使得网络多播容量呈连续平缓变化趋

势，因此通过趋势预测实时多播容量能较真实地逼

近实际网络状态，使得多播率更贴近实际多播容

量，编码分组能相对集中地到达信宿节点，降低了

解码延迟。 

综合以上仿真结果可以看出，DRNC方法更适

应于 DTN 网络等动态网络，在网络规模增大和节

点移动速度增加的情况下，DRNC方法都有更好的

数据投递性能。 

6  结束语 

通过分析传统的静态随机网络编码在 DTN 网

络应用中的动态性适应能力的不足，提出了一种动

态随机网络编码方法。该方法在马尔科夫信道模型

的基础上动态获取节点间的信道速率并在信源节

点计算并预测网络的多播容量，然后根据变化的多

播容量设计了可变多播率的动态随机网络编码传

输方法，实现 DTN网络环境下数据的动态网络编

码传输。最后，在 DTN 网络仿真工具 ONE 上进

行了仿真实验，对比分析了 DTN网络中基于传染

病路由方法、静态随机网络编码方法和动态随机网

络编码方法的数据投递率和数据投递延迟。仿真结

果表明，动态随机网络编码方法更能适应 DTN网

络的动态性，有更好的数据投递性能。通过仿真实

验，也发现了该方法存在的不足和需要进一步深入

研究的地方，如网络多播容量计算方法和信道速率

计算方法的性能优化；结合 DTN路由算法和分组

丢弃策略，提高编码分组的传递有效率等实现随机

网络编码方案的优化等，这些将是课题以后深入研

究的方向。 
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