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带有编码冗余控制的机会网络数据转发机制 

吴大鹏，楼芃雯，刘乔寿，熊余，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：网络编码方法能有效提高数据传输效率，但采用该方法的机会网络数据转发机制均未考虑传输中的编码

数据迭代冗余副本控制问题。为了充分降低译码复杂度并减少迭代冗余副本，提出了相遇持续时间估计及编码机

会感知方法，进而设计了带有传输容量估计的编码冗余控制数据转发机制。节点以分布式的方式感知数据编码机

会，为不同扩散程度的数据确定相应的优先级，并根据传输容量估计结果完成转发控制，以充分利用节点间的相

遇持续时间。结果表明，所提出机制有效地减少了网络中的冗余副本，使译码所需的数据量趋于理论上的最小值，

改善了网络资源利用率。 
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Coding redundancy controlled data forwarding 

mechanism in opportunistic networks 
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（Broadband Ubiquitous Network Research Laboratory, Chongqing University of Posts and Telecom., Chongqing 400065,China） 

Abstract: The network coding can improve network transmission efficiency. But most of the data forwarding mechanism 

does not consider the iteration redundancy control during data transmission. In order to reduce the complexity of decod-

ing and iteration redundancy copies sufficiently in coding nodes limited network, the encounter duration estimating 

method and coding opportunity-aware method are proposed. Further, a data forwarding mechanism for coding redun-

dancy control with communication capacity estimating method is designed. It can make full use of the encounter duration 

between nodes to forward the data, which has more coding opportunity and less than the community capacity. Further-

more, the coding number of nodes is updated and the iteration redundancy in every generation is controlled. Experimental 

results show that, the mechanism could reduce the iteration redundancy in the network and minimize data amount re-

quired by decoding, which tends to the theoretical minimum and improves the utilization of network resources. 
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1  引言 

移动自组织网络（MANET, mobile ad hoc 

network）使通信终端能够在无需网络基础设施支持

的情况下组建临时通信网络

[1]
，节点传输数据之前

需要建立完整的端到端路径。但是，对于动态性较

强的 MANET 来说，多种因素均可能导致传输链路

断裂，使节点间持续的端到端连接无法保障，从而

频繁地触发路径重建操作，消耗了大量网络资源

[2]
。

为了充分利用节点运动过程中带来的相遇机会，研

究人员提出了一种以“存储—携带—转发”方式承

载数据的机会网络，即节点临时存储来自其他节点
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的数据，并携带多个节点的数据副本进行移动，直

至其遇到更合适的转发节点或目的节点。此种网络

架构以多节点协作的方式，更加灵活地完成了数据

传输。可见，合理、高效的数据转发机制能够提高

机会网络整体性能。 

机会网络具有拓扑动态性、节点缓存和能量有

限性、节点连接持续时间随机性等特征，数据转发

机制需要综合考虑上述各种因素，以更加合理地选

择转发节点并确定转发优先级。对于链路呈现出极

强间断特性的机会网络来说，数据转发过程需要向

网络中注入多个数据副本，以提高端到端的可靠

性。目前的数据转发机制普遍采用带有副本控制的

泛洪方式

[3~6]
，力求以最小化网络资源开销实现网

络承载能力最大化。 

1998 年，香港中文大学的 Robert Li 等提出网

络编码方法之后，研究人员发现在机会网络数据转

发机制中引入网络编码

[7,8]
方法能够在很大程度上

降低连接间断特性对数据转发过程的影响，提高网

络传输效率，实现了网络吞吐量最大化。但考虑到

实现复杂度，应用于机会网络的数据转发机制中广

泛采用随机线性网络编码方式，其核心思想是编码

中继节点不断对所接收到的数据副本进行线性加

权融合，直至目的节点能够恢复原始数据。此种方

式将产生大量的冗余迭代副本。一方面，在不断融

合迭代中，编码中继节点对其接收的数据并不具有

选择性，即当数据到达中继节点后，则由中继节点

执行下一次编码转发操作，同时，数据在网络中以

泛洪的方式继续传输，当数据携带节点具有较高的

活跃度时，编码次数将急剧增加，其副本数量将迅

速超过目的节点译码所需数量，出现大量冗余副

本；另一方面，机会网络中的数据转发过程并不需

要建立源节点到目的节点的连接，端到端路径在时

间域和空间域上存在较强的不连续性，目的节点无

法采用显式的反馈信息确认源节点数据成功传输。

当数据已到达目的节点并译码恢复后，网络中依然

存在该数据的冗余副本。可见，上述 2 种情况均会

导致网络中出现较多的冗余副本，继续以“存储—

携带—转发”的方式传输冗余副本将极大地消耗有

限的网络资源。 

为了解决迭代冗余副本导致的网络性能下降

问题，文献[9]提出了一种带有冗余控制的数据转发

机制，根据预先设定的编码融合数据和原始数据副

本比例，在编码融合数据满足译码要求之后，节点

将不再继续对数据执行编码操作，达到了控制迭代

冗余副本的目的。文献[10]提出了节点连通度感知

的编码数据转发机制（HubCode），各个节点以分布

式的方式选择具有高连通度的节点作为编码中继

节点，进而完成数据转发，从而达到降低网络开销

的目的。利用数据扩散程度估计方法，文献[11]提

出了相应的数据编码及转发机制，以达到更为合理

利用网络资源的目的。文献[12]提出了一种应用于

无线网状网的网络编码机会转发方法，其利用数据

在备选转发节点和邻居节点间的冗余性，动态选择

有编码机会的节点进行数据转发，从一定程度上提

升了网络吞吐量。文献[13]提出了一种网络编码机

会感知的转发机制，网络中的各个节点以动态的方

式选择编码节点，并赋予编码后数据更高的优先级

进行转发，从一定程度上提高了网络吞吐量。但是，

上述机制未能实时管理传输过程中参与迭代编码

的数据，数据将多次参与中继节点的编码融合过

程，不仅大大增加了节点的译码复杂度，而且导致

网络中出现大量冗余副本，极大地消耗了有限的节

点缓存及网络资源，且随着网络运行时间的逐渐增

加，数据迭代冗余副本数量也将随之上升，导致网

络性能进一步恶化。 

可见，迭代冗余副本的处理是基于网络编码

的数据转发机制中亟待解决的关键问题。虽然，

限制编码节点数量能够达到控制网络中迭代冗余

副本的目的，但是机会网络中的数据转发过程采

用多副本方式，分布式运行的节点无法获知数据

在网络中的传输状态及扩散程度。可见，数据转

发机制中的迭代冗余副本控制较为复杂，需要充

分地保证目的节点成功译码并最小化编码融合数

据数量。 

提出一种带有编码冗余控制的机会网络数据

转发机制（CRC），节点采用混合估计方法预测相

遇持续时间，进而，根据当前的网络状态信息准确

地量化编码融合数据的冗余程度，以最大化资源利

用率为目标完成编码融合数据转发。所提出的机制

能够在保障数据可靠传输的同时，对编码融合数据

进行实时监控，达到提升网络资源利用率及最小化

迭代冗余副本的目的。 

2  传输容量估计方法 

对于具有间断连接特性的机会网络来说，多

个节点运动到彼此的通信范围内才能够建立临时
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连接，且节点间的连接持续时间具有不确定性，

若正在传输数据的链路中断，则所转发的数据将

出现不完整性。因此，为了充分利用节点移动带

来的通信机会，需准确地估计节点相遇之后所产

生链路的传输容量，继而更加合理地选择冗余度

较低的数据副本进行转发，达到提高网络资源利

用率的目的。提出一种混合估计方法预测节点之

间的相遇持续时间。 

在实际机会网络中，节点自身的运动呈现随机

性、无规律性，即其可以表示为随机游走模型或随

机路点模型。在此种随机模型下，节点的相遇间

隔时间及相遇持续时间均呈现一定的规律性。大

量文献对机会网络中节点的运动规律进行了详细

分析

[14]
，结论表明机会网络中节点的相遇间隔时间

服从指数分布，且相遇持续时间 ( ){ }, 0X t t≥ ，也

服从指数分布。从上述结果可知，相遇持续时间

( ){ }, 0X t t≥ 为广义平稳随机过程，具体证明过程

如附录 1 所示。 

因此，可利用节点运动过程中所获知的历史信

息估计节点之间的相遇持续时间，采用适用于广义

平稳随机过程的时间序列指数平滑预测方法估计

相遇持续时间。对于节点相遇持续时间序列

{ }, 1,2, ,iX i n= ⋯ 来说，集合中任意 iX 独立不相关，

因此，可采用加权平均方法预测相遇持续时间，如

式(1)所示。 

 1 1
ˆ (1 )i i i iX S X Sα α+ −= = + −  (1) 

其中， 1
ˆ

iX + 表示节点相遇持续时间的估计值； iX

为当前时刻相遇时间的实际值； iS 、 1iS − 分别表

示当前时刻及前一时刻的指数平滑值，且初始值

0S 为原时间序列第一项，即首次相遇时间；α 为

平滑系数。 

根据式(1)，节点可估计与其他节点的相遇持

续时间。为了进一步提升估计结果的准确程度，

采用历史信息对估计误差进行处理。当估计值小

于实际值的时候，两者之间的差值依然为广义平

稳随机过程，则可以利用历史误差信息的均值对

连接持续时间误差 iτ 进行估计，如式(2)和式(3)

所示。 
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其中， ( )kf t ，1 1k i −≤ ≤ 为相遇时间实际值与估

计值的差值，

1

1
( )

i

kk
f t

−
=∑ 表示超过估计值的部分相

遇时间累加， { }ˆ ,1 1k kX X k i −≥ ≤ ≤ 表示估计值

小于实际值的次数。 

当估计值大于实际值时，数据按照既定规则传

输，若连接中断，对于未传输成功的数据副本直接

丢弃且不对其更新相应的控制信息。 

按照上述 2 种情况，节点可利用历史信息采用指

数平滑时间序列模型估计相遇持续时间。当估计结果

小于实际相遇持续时间时，节点采用条件均值方法进

一步估计误差，否则按照既定规则进行数据传输，传

输失败的数据不再更新控制信息，直接等待下次传输

机会。节点相遇持续时间预测方法如式(4)所示。 

 1 1
1

1 1

ˆ,ˆ
ˆ,

i i i
i

i i i i

S X X
X

S X Xτ
+ +

+
+ +

= 
+ <

≥

 (4) 

在对节点相遇持续时间完成预测之后，进一步

对节点间通信的传输容量进行估计。当两节点彼此

进入各自的通信范围内，表示节点间建立连接，那

么节点的相遇持续时间如式(5)所示，其中 0t 、 1t 分

别为节点相遇时间和离开时间。 

 1 0iX t t= −  (5) 

同时，节点间传输容量定义如下。 

定义 1  假设发送节点为 s，接收节点为 r，s

单位时间内发送的数据大小为 sb ，r 单位时间内发

送的数据大小为 rb ，则给定节点间的传输容量为 sb

与 rb 中的较小值，即 

 min( , )sr s rB b b=  (6) 

因此，节点 s 和 r 间的通信传输容量 srC 可按照

式(7)所示方式表示。 

 sr sr iC B X=  (7) 

假设所有节点同构，那么式 (7)可简化为

sr iC BX= 。 

机会网络中节点移动所产生的通信链路持续

时间有限，充分利用有限的传输容量将能够显著改

善网络性能。根据上述相遇持续时间预测结果，节

点可获知临时链路的传输容量，进而，优先转发冗

余度较小的数据。 
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3  编码机会感知 

在非编码多副本数据转发机制中，节点可根据相

遇概率预测结果、原始数据副本重要程度等参数来控

制数据副本数量，以达到降低数据副本数量的目

的。然而，基于随机线性网络编码方法的数据转发

机制中，原始数据以融合信息的形式进行传输。随

着原始数据迭代次数的逐渐增加，网络中该数据的

编码融合数据数量也随之上升，可见，编码次数是

衡量原始数据副本在网络中扩散程度的标准。编码

次数越大，表示原始数据副本在网络中的扩散程度

越高。因此，节点可通过原始数据的编码次数来衡

量编码融合数据对最终译码的影响程度，从而定量

地描述副本的冗余程度。在数据转发过程中，节点

可充分利用有限的传输容量转发冗余度较小的编

码融合数据，增加未投递原始数据副本的编码机

会，确保成功译码的同时有效地控制迭代冗余副本

的传输。 

如前所述，节点相遇时间间隔服从指数分布，则

数据 i 未投递至目的节点的概率为 [ ]exp ( )in tλ Γ− − ，

其中 in 表示 t 时刻数据 i 的副本数量，Γ 为该数据

i 的生存时间（TTL, time to live），Γ −t 为数据 i 的

剩余生存时间。然而，网络中传输的数据为编码融

合数据，而非原始数据本身，因此无法按照上述方

式估计编码融合数据的投递状态。如前所述，数据

的编码次数直观地反映了其投递状态，进而，可通

过该参数获知编码融合数据的冗余程度。为了能够

充分地利用有限的传输容量，节点需要优先转发冗

余度较低的编码数据。因此，对于时刻 t 下节点的

缓存数据 i 来说，按式(8)所示量化其编码机会

{ }, 1,2, ,
iCM i iξ = ⋯ ，其中 Li为数据 i 的编码次数。 

 exp[ ( )] , 1,2, ,
iCM iL t i iξ λ Γ= − − = ⋯  (8) 

可见，编码次数感知结果将直接影响编码机

会。对于具有间断连接特性的机会网络来说，数据

转发操作以多个节点协作的方式完成，编码次数感

知过程需要以分布式的方式进行；此外，不同编码

次数的数据对目的节点译码贡献不同，编码次数感

知过程还需要区分编码融合数据的具体组成。 

随机线性网络编码机制采用迭代的方式运行，

若编码融合数据未直接投递到目的节点，则其将被

重新注入网络中继续进行编码转发，可见，编码中

继节点处参与编码的数据包含 2 类，分别为原始数

据副本及编码融合数据。因此，编码次数的感知过

程也分以下 2 种情况：原始数据编码次数，编码中

继节点接收到的数据为原始数据，则记为原始编码

次数 l；融合数据编码次数，编码中继节点接收到

的数据为融合数据，记为融合编码次数 'l 。 

根据机会网络数据转发的基本原理可知，数据

在网络传输中不断被融合，当融合数据在编码中继

节点处再次执行编码操作时，其与历史融合数据的

线性相关性变大，其证明过程如附录 2 所示。由此

可知，影响目的节点译码的因素主要包括数据的原

始编码次数和融合编码次数，且原始编码次数对目

的节点译码的影响程度较高。 

针对多源多目的机会网络，为了进一步降低译

码的计算复杂度，采用“代”的方式对数据进行编

码，定义同一“代”数据为目的节点相同的原始数

据，“代”的大小为G ，表示所生成的原始数据数量。

根据网络编码基本原理可知，对该“代”内的所有

数据成功译码的充分必要条件是接收到至少 G 个线

性无关的编码融合数据，因此，为了能够有效地控

制冗余编码数据，定义了最大编码次数 maxL G= ，

即数据的编码次数达到最大编码次数的时候，该数

据副本不再参加编码中继节点的编码操作。 

编码中继节点数据处理方法如式(9)所示。 

 
,

1

,
m k n i

mj mn mn mn q

m n

F M Fα α
= =

= =
= ∈∑  (9) 

其中，Fmn是目的节点均为 m 的编码融合数据，Mmn

是目的节点均为 m 的原始数据及编码融合数据，Fq

为有限伽罗华域， 2nq = ， mnα 为伽罗华域中随机

选取的编码系数；m 为目的节点 Id， 1, 2, ,m k= ⋯ ；

n 为参与编码原始数据的 Id， 1, 2, ,n i= ⋯ ；j 为编

码融合数据 Id， 1, 2, ,j j= ⋯ 。 

由式(8)可知，当给定数据剩余生存时间时，数

据的编码次数越多，其编码机会越小。如前所述，

原始数据直接编码对译码成功率的影响较大，因

此，采用线性累加方式感知原始数据编码次数 l，

即 1l l= + ；此外，融合数据多次参与编码过程之后

所得到的数据具有较强的线性相关性，且融合数据

的成分直接影响目的节点译码成功率，因此，考虑

到编码融合数据所融合的任意原始数据对译码增

益的影响相同，采用均值方法感知融合数据编码机

会，即 0' /l l n= ，其中 n 为融合的原始数据数量。 

对于基于网络编码的数据转发机制来说，目的
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节点根据成功接收的原始数据和全部编码融合数

据完成数据恢复，其中编码融合数据经过多个编码

中继节点多次融合操作，其线性相关性较大，导致

该编码融合数据中所包含的原始数据副本对译码

的影响也随之减小，因此对这类再编码次数做均值

处理。综上，分类统计所有原始数据的编码次数 L
，

如式（10）所示，若数据的编码次数已超过最大编

码次数，表明网络中该数据的编码融合数据已足够

译码，即当 maxL L G=≥ 时，编码机会置 0。 

 'L l l= +    (10) 

图 1 所示为编码机会感知的数据转发机制在

多源单目的机会网络中的具体执行过程，其中节

点 a、b、c 为编码中继节点，S、R、P、T 为源节

点，D 为目的节点；S、R、P、T 分别携带原始数

据{x1, x2, x3, x4}。t1 时刻，a 接收到 S 和 R 转发的

原始数据副本 x1, x2，若 a 尚有缓存，将其直接存

储，并发送数据概要向量；t2 时刻，a 与 b 相遇，

a 将其自身携带数据编码后转发 F1，同时转发编

码系数并记录 x1, x2 的编码次数；t3~t7 时刻节点操

作均同上，但在 t8 时刻，节点选择编码机会较大

的数据优先编码融合并转发，而不是直接将缓存

上的所有数据编码；t9 时刻，D 接收到 4 个线性

无关的编码融合数据时成功译码。各转发时刻数

据的编码次数如图 2 所示，图 2 中各时刻数据的

编码次数按升序排列，由于按照前述方法，数据

的编码次数与该数据在下一时刻的编码机会有直

接关系，即编码次数越多，说明该数据在网络中

的扩散程度越高，则数据的编码机会越小。因此，

可以根据图 2 中数据编码次数的多少，确定下一

时刻与该数据对应的转发优先级。 

按照上述方法，在多源多目的机会网络中，通

过编码机会感知方法，编码中继节点将网络中的原

始数据按照当前网络状态及数据副本的扩散状态

动态地确定数据的编码机会，使迭代冗余副本得到

合理控制，更加充分地利用了节点运动过程所产生

的临时链路资源。 

4  编码冗余控制数据转发机制 

按照所提出的相遇持续时间及编码机会估计

方法，节点可根据当前网络状态优先转发冗余度较

低的数据，以达到保障目的节点成功译码的前提下

最大程度减少传输数据冗余的目的。显然，设计合

理、有效的数据转发机制至关重要。 

根据网络中的节点类型，数据转发过程主要包

含以下 3 种情况，分别为普通中继节点之间、普通

中继节点与编码中继节点之间及编码中继节点之

间。具体的转发步骤如下。 

1) 初始化过程：为不同类型节点设定相应的标

志位，其中 Flagi=0 为普通中继节点；Flagi=1 为编

码中继节点；网络中各个节点以分布式的方式记录

与其他节点的首次相遇时间 t0 和离开时间 t1，并获

知首次相遇持续时间 0X 。 

2) 相遇持续时间估计：根据首次相遇持续时间

X1，节点建立相遇持续时间序列，按照所提出的方

法估计下一时刻相遇持续时间 Xi+1，并在此基础上

估计传输容量。 

3) 数据转发过程：数据到达编码中继节点之后，

节点根据与其相遇的节点类型确定相应的转发操作。 

① 若 2 个普通中继节点相遇，即 Flagi=Flagj= 

0，且节点 i 缓存中数据的目的节点为 j，即 Mi_id=jid，

则节点直接进行数据转发，同时将 Mi_id 的编码次数

L 置为 L=G；反之，则携带该原始数据继续移动，

直到遇到编码中继节点。  

②  若普通中继节点与编码中继节点相遇

Flagi=0 且 Flagj=1，则直接转发未编码数据 Mi；若

编码中继节点缓存仍有剩余，直接存储该原始数

据；否则，利用式（9）将该数据 Mi 与自身缓存中

目的节点一致的数据编码后存储，并更新相应编码

次数 L 等控制信息。 

③若两节点均为编码中继节点 Flagi=Flagj=1，

则根据概要向量的比较结果，确定需要传输的数据

集合

it
θ ，并与传输容量C 的估计结果进行比较，若

it
C θ≥ ，处于发送端的编码中继节点依次按式(9)

对缓存中数据进行编码转发，并分别记录更新数据

的编码次数 L 等控制信息，否则，分别计算缓存数

据的编码机会

nCMξ ，按照传输容量及编码机会依次

按照式(9)编码转发数据。 

4) 相遇持续时间估计结果修正：若 t 时刻估计

的相遇持续时间小于 t+1 时刻实际测量值，即存在

剩余链路持续时间 iτ ，则利用式(2)对 iτ 进行预测，

并继续转发缓存中编码机会较大的数据并更新相

应控制信息。 

5) 重复以上 4 步，直至全部数据完成投递。  

所提出的数据转发过程如图 3 所示。 
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图 1  编码机会感知方法 
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数据 x4 x3 x2 x1 

t1 
编码次数 0 0 0 0 

数据 F1 x4 x3 x2 x1 
t2 

编码次数 0 0 0 1 1 

数据 F1 x4 x3 x2 x1 
t3 

编码次数 0 0 0 1 1 

数据 F2 F1 x4 x3 x2 x1 
t4 

编码次数 0 0 0 0 2 2 

数据 F2 F1 x4 x3 x2 x1 
t5 

编码次数 0 0 0 0 2 2 

数据 F3 F2 x4 F1 x3 x2 x1 
t6 

编码次数 0 0 0 1 1 3 3 

数据 F4 F3 F2 F1 x4 x3 x2 x1 
t7 

编码次数 0 0 0 1 1 2 3 3 

数据 F5 F2 F3 F4 F1 x4 x3 x2 x1 
t8 

编码次数 0 0 0 1 1 2 3 3 3 

图 2  各时刻待转发数据编码次数统计 

 
图 3  编码冗余控制数据转发流程 
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5  数值结果分析 

采用机会网络(ONE, opportunistic network envi-

ronment)仿真平台

[15]
对所提出机制的性能进行验证，

并分别与其他 2 种典型数据转发机制进行比较，其中

包括文献[16]中所提出的 BubbleRap 机制和文献[9]中

所提出的 HubCode 机制。BubbleRap 机制充分地考虑

了节点社会属性，利用本地等级及全局等级较高的节

点分别完成社区内和社区间数据转发，最终以分布式

的方式实现数据投递；在编码节点受限的基础上，

HubCode 机制选取高连通度节点作为编码节点，数据

转发操作限制在编码节点之间执行。 

在所提机制中，由于采用随机线性网络编码方

法，在译码时，节点需要根据编码后数据及相应的编

码系数矩阵完成译码，译码复杂度主要与副本的冗余

程度直接相关，也就是说，若节点接收到较多的迭代

冗余副本，那么编码系数矩阵的维数也将随之增加，

译码的过程将会复杂化，即译码复杂度增加。提出的

机制根据数据的编码次数及传输状态合理地设定编

码机会，则冗余度较高的数据编码机会较小，同时由

于节点之间的连接时间有限，且数据生存时间有限，

那么，随着转发数据生存时间逐渐减少，则冗余度较

高的数据将无法得到投递机会，充分降低了译码复杂

度的同时有效地减少了迭代冗余副本。 

为了验证所提出机制的适应性，在不同网络负

载状态及不同节点缓存能力下对上述 3 种机制进行

了分析比较，主要性能指标包括数据成功投递率、

平均时延和网络负载率 3 方面。网络负载率定义为

数据的冗余投递次数与成功投递的消息数之间的比

值关系，如式(11)所示，其中OR 为网络负载率， rN

为数据转发的总次数， sn 为成功投递到目标节点的

数据数量。该参数反映了数据转发机制的运行效率，

即转发效率。可见，数据投递过程中的转发次数越

多，则网络负载率越大，表明数据转发机制的运行

效率越低，即数据转发机制的转发效率越低。 

 ( ) /r s sOR N n n= −  (11) 

按照如前所述的编码冗余控制数据转发机制，在

数据转发过程的初始阶段，对不同类型的节点设定相

应的标志位，记录首次相遇时间，随着数据转发过程

的不断持续，节点根据记录运动过程中所获知的历史

信息估计节点之间的相遇持续时间，获知的历史信息

越多，预测将会逐渐准确。进而，可以根据节点间相

遇持续时间的预测结果完成传输容量的估计，并按照

所提出机制的 3 种情况进行分类转发。在传输容量有

限的情况下，当两节点均为编码节点时，为避免出现

大量的迭代冗余副本，根据前述的编码机会感知方

法，优先转发编码机会较大的数据，并及时更新数据

编码次数，进而实现了对编码迭代冗余副本的控制。 

具体仿真场景的参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

参数设定 参数数值 

网络区域 4 500 m×3 400 m 

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 

节点缓存大小/MB 5 

节点带宽/(kbit·s−1) 250 

节点总数 128 

社区数 4 

社区编码节点数 9 

平滑系数 0.15 

数据生存时间/m 300 

5.1  相遇持续时间预测准确度 

显然，节点相遇持续时间估计方法的准确性直

接影响数据转发机制的性能。给出了节点在仿真运

行时间内相遇持续时间的估计值及对应该时刻下

实测值，如图 4 所示，并统计了机会网络随机移动

模型下各个节点连接持续时间的实际值及估计值，

同时对节点相遇持续时间的误差给出了累积概率

分布，如图 5 所示。结果表明，82.3%的相遇持续

时间估计误差小于 7%，最大相遇持续时间估计误

差小于 15%，整体平均误差为 10%。可见，所提出

的相遇持续时间估计方法较为准确。 

 
图 4  节点相遇持续时间实测数据与估计数据 
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图 5  节点相遇持续时间准确性验证 

5.2  不同缓存容量下的网络性能 

不同缓存容量下的网络性能如图 5~图 7 所示，主

要包括数据成功投递率、网络负载率和平均时延。 

数据成功投递率直观地反映了数据传输的可

靠性及网络承载能力，图 6 表明了不同缓存容量下，

3 种机制的数据成功投递率随缓存增加呈上升趋

势，其主要原因在于节点除了需要存储待传输数据

外，还需要存储大量的控制信息，如编码系数矩阵

等，当缓存较为充足的时候，控制信息与数据的资

源竞争较小。与所提出的机制类似，BubbleRap 中

的节点需要感知并存储相应的本地等级、全局等级

及其他相关信息，这些信息的更新和维护均需要节

点提供额外的空间，因此，3 种机制的数据成功投递

率均随缓存的增加而提高。但是在缓存达到 10 MB

时，BubbleRap 机制的性能有所下降，其主要原因

在于随着缓存容量的逐渐增加，节点存储的待转发

数据数量也随之上升，但由于节点资源有限，等级

较高的节点承担了大部分数据的转发，导致数据拥

塞，成功投递率下降。虽然等级较低的节点缓存容

量也逐渐增加，但其大部分时间处于闲置状态，使

节点缓存无法得到充分利用。所提出的 CRC 机制

预先估计节点间的传输容量，根据传输容量的大小

选择编码机会较大的数据进行转发，确保冗余度较

低的编码融合数据成功接收并译码，能够根据当前

网络状态及数据传输状态更加合理地利用有限的

网络资源。而 HubCode 机制仅通过降低编码节点数

量来达到控制冗余传输的目的，并未考虑编码数据

与目的节点译码的关系。数值结果表明，CRC 的成

功投递率比 BubbleRap 和 HubCode 2 种机制分别提

升了 11.5%和 18.8%。 

 
图 6  不同缓存下的数据成功投递率 

图 7 给出了各机制在不同缓存容量下的网络负

载率。从结果可知，HubCode 与 CRC 机制的网络

负载率均随着缓存的增加而不断降低，而

BubbleRap 机制的负载率随着缓存的增加呈现出不

断上升的趋势。CRC 的平均负载率始终保持在

115~130 之间，与 BubbleRap 和 HubCode2 种机制

相比，其负载率分别降低了 43.8%和 18.7%。其主

要原因在于，随着缓存容量的不断上升，BubbleRap

中等级较高的节点将接收并存储更多的数据，即数

据转发次数也大幅增加，但是由于大部分数据转发

都依托等级较高的节点来完成，使其以较大概率产

生拥塞，导致数据的投递机会和成功投递数量下

降，因此，BubbleRap 机制的负载率随着缓存容量

的上升而逐渐升高。HubCode 在编码节点选取完毕

后，通过受限的编码节点对接收到的数据执行编码

转发，随着缓存容量的不断上升，相应的控制信息

就获得了较充足的存储空间，利于数据的成功投递。 

 
图 7  不同缓存下的网络负载率 
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同样，CRC 机制也获得了足够的信息存储空间，并

且所提出的编码机会感知方法及传输容量估计方

法能够对数据的转发状态进行区分，进一步控制迭

代冗余副本，限制了不必要的数据转发次数，因此，

网络负载率较低。 

各机制在不同缓存容量下的平均时延如图 8 所

示。从图中可以看出，CRC 的平均延时较低，

HubCode 平均延时最高，BubbleRap 居中。其主要

原因在于，BubbleRap 机制利用社区内和社区外中

心度等级对数据进行选择性投递，使其转发更具有

针对性，降低了数据传输时延。而 HubCode 选择连

通度较高的节点作为编码节点，虽然能够一定程度

上降低部分数据的转发次数，但是数据需要在编码

节点处经过较长时间的等待，使延时上升。由于在

实际机会网络中，节点通过移动带来的相遇机会进

行数据转发，节点之间的连接时间有限，通过传输

容量估计及编码机会感知方法，CRC 完成待编码数

据的选择，进一步限制了编码后数据冗余副本的增

加，选择了更需要转发的数据，即编码机会较大的

数据进行转发，同时利用编码融合，缩短了数据的

传输时延，带来了性能增益。结果表明，CRC 机制

的平均传输延时比 BubbleRap 降低了 38.1%，比

HubCode 降低了 67.5%。 

 
图 8  不同缓存下的网络平均时延 

5.3  不同网络负载下的网络性能 

图9~图11给出了不同网络负载下的网络性能。

数据生成时间间隔能够直观地反映出网络负载状

态。数据生成时间间隔越短，表明给定时间内网络

内的数据总量越高，在节点缓存有限及传输资源受

限的情况下，极易造成网络拥塞，最终导致数据转

发机制出现较差的性能表现。从图 8 中可知，利用

编码机会感知方法，CRC 机制限制了编码次数较多

的数据副本在网络中继续扩散，同时增加了冗余度

较小的数据转发机会，更加有效地利用了有限的网

络资源，因此，其在数据总量较大时依然能保持较

高的数据成功投递率。BubbleRap 的数据投递率随

着数据生成时间间隔的增加而提高，由于其属于非

编码机制，无需存储除数据副本之外的控制信息，

同时其转发时充分地考虑了节点的社会属性，中继

节点的选择更加有针对性，因此，其性能优于

HubCode 机制。HubCode 机制中仅采用部分节点作

为编码节点，在数据量快速上升的时候，大量的数

据及控制信息集中在编码节点上，将会造成编码节

点无法接收其他节点的数据并进行编码转发，因

此，其数据成功投递率较低。结果表明，CRC 机制

的数据成功投递率较 BubbleRap 机制提高了

16.2%，比 HubCode 机制提高了 42.4%。 

 
图 9  不同数据生成时间间隔下的成功投递率 

不同数据生成时间间隔下的网络负载率如图

10 所示。随着数据生成时间间隔的增加，网络中的

数据总量逐渐减少，因此数据的转发次数与成功投

递的数据数量均呈下降趋势，但由于转发次数下降

的趋势较小，导致了网络负载率随数据生成时间间

隔的增加而上升。在数据生成时间间隔大于15 s后，

CRC 机制的负载率逐渐低于 HubCode 机制。原因

在于 CRC 机制较好地利用了每次节点间的相遇持

续时间，并依据相遇持续时间估计结果，同时结合

编码机会感知，降低了全网迭代冗余副本，合理地

为不同扩散程度的数据分配了网络资源，降低了译

码复杂度，从而保证了较低的网络负载率。 
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图 10  不同数据生成时间间隔下的网络负载率 

从图 11 所示的结果可知，随着数据生成时间

间隔的增加，各机制网络平均时延均迅速降低。在

数据生成时间间隔较短时，网络数据总量较大，同

时由于节点缓存有限，造成其缓存溢出，导致所携

带数据的转发机会降低，进而，使数据的平均时延

较高。随着全网数据量的减少，各节点的缓存得到

释放，数据的转发机会得到了增加，因此网络平均

时延逐渐降低。CRC 机制从需转发数据的优先级以

及编码机会量化 2 方面出发，其既增加了数据转发

的针对性，减少数据丢弃，同时又使迭代冗余副本

降低，网络资源得到合理利用，进一步缩短数据传

输时延。 

 
图 11  不同数据生成时间间隔下的网络平均时延 

6  结束语 

为了充分降低译码计算复杂度及编码数据冗

余，提出了相遇持续时间估计及编码机会量化方

法，进而设计了带有传输容量估计的编码冗余控制

数据转发机制。充分利用节点间的相遇持续时间，

根据当前的网络状态，优先转发编码机会较大的数

据，并及时更新数据的编码次数，进而分批对编码

迭代冗余副本进行控制。与传统的机制相比，所提

出的机制在确保成功译码的同时，最大程度地减少

了数据转发过程中的编码融合数据冗余，使译码所

需的数据量趋于理论上的最小值。同时，所提出的

机制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。 

附录 1  相遇持续时间证明 

相遇持续时间 ( ){ }, 0X t t≥ 如式(12)所示。 

 ( ) 1 e , 0

0, 0

t t
X t

t

λ− −= 
<

≥

 (12) 

可获知节点相遇持续时间的数学期望，如式(13)所示。 

 ( )E 1/X t λ  =   (13) 

继而，可得相遇持续时间的自相关函数如式(14)和式(15)

所示。 

当 0τ = 时，τ 为任意时间的取整常数，则 

 ( ) ( ) ( ) 2, E 1/XR t t X t X tτ τ λ− =  −  =   (14) 

当 0τ ≠ 时， 

 ( ) ( ) ( ) 1
, E e

e
XR t t X t X t λτ

λττ τ τ
λ

− =  − = −   (15) 

由此可知，相遇持续时间 ( )X t 满足广义平稳随机过程

的定义，即其数学期望为常数，自相关函数仅与时间间隔τ

有关。 

附录 2  数据相关性证明 

假设当前时刻下，网络中存在 2 种编码融合数据，分别

为原始数据的编码融合数据和迭代冗余副本，如式(16)和式

(17)所示，其中 Fi 及
1

i
F 为编码融合数据，

iβ 及 ijα 为所选取

的编码系数，
ix 为原始数据副本。 
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对于目的节点来说，若其接收到 i 组线性无关的编码融
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合数据，则其编码系数矩阵满秩，则有且只有唯一一组解恢

复原始数据，目的节点能够成功译码；但是，在实际网络中，

译码时通常会收到原始数据的编码融合数据和迭代冗余副

本 2 种编码数据。当接收到的 i 组数据如式（18）时，编码

系数矩阵出现了线性相关组，矩阵不满秩，根据非齐次线性

方程组的性质可知，该方程无解或有无穷解，即式(18)中增

广矩阵的秩小于 i，无法恢复原始数据。因此，可得结论，

编码融合数据再融合时与前一时刻的融合数据线性相关性

变大。 
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