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基于动态分段网络编码的ＤＴＮ高效路由算法
姚玉坤，陈　曦，余志龙，徐亚伟

（重庆邮电大学 移动通信技术重庆市重点实验室，重庆４０００６５）

摘　要：针对ＤＴＮ现有的动态分段网络编码（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｏｄｉｎｇ，ＤＳＮＣ）路由算法在编码包头

部存在冗余字段、ＡＣＫ反馈阶段存在冗余开销和节点因无序转发编码包而影响数据包端到端时延等问题，提出基

于动态分段网络编码的 ＤＴＮ高效路由算法—ＥＲＢＮＣ（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｃｏｄｉｎｇ）．该算法通过采取压缩编码包头部字段、删除冗余的ＡＣＫ分组、设置编码包的发送优先级等措施以减少网

络开销和数据包平均端到端时延．仿真结果表明，与ＤＳＮＣ算法相比，ＥＲＢＮＣ算法在网络开销和端到端时延方面

的性能均得到改善．
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１　引言

随着网络技术的发展，出现了一类新型网络，如
军用Ａｄ　ｈｏｃ网络、车载Ａｄ　ｈｏｃ网络等．这类网络的
特点是节点能量有限、稀疏且具有移动性，网络链路
会出现间歇性连接，没有稳定的端到端路径．因此传
统的路由算法（如ＡＯＤＶ）无法适用于该网络．在此
背景下，人们提出延迟容忍网络（Ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　Ｄｉｓｒｕｐ－
ｔｉｏｎ　Ｔｏｌｅｒａｎｔ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）［１］的概念，ＤＴＮ是一

种在一些特定网络环境下会经常出现网络断开现

象，导致数据在传输过程中不能确保端到端路径的
无线移动自组织网络．目前ＤＴＮ主要应用于深空
通信、野生动物监测与追踪、偏远地区的网络接入等
领域．
对于没有稳定端到端路径的ＤＴＮ来说，设计

有效的数据转发策略至关重要．由于网络编码［２］技

术允许节点对数据进行编码后再转发，可提高网络
吞吐量．故将网络编码与路由算法相结合已成为
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ＤＴＮ中设计数据转发策略的一个重要研究方向．基
于动态分段网络编码（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　Ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ　Ｃｏｄｉｎｇ，ＤＳＮＣ）路由算法［３］能有效降低数据
编码的复杂度，但该算法中目的节点需要向各节点
反馈 ＡＣＫ 分组，会带来一定的网络开销．为解决

ＤＳＮＣ算法网络开销较大等问题，本文提出一种基
于动态分段网络编码的 ＤＴＮ 高效路由算法—

ＥＲＢＮＣ（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｇ－
ｍｅｎｔｅｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｏｄｉｎｇ），并对性能进行了理论分
析和仿真验证．

２　相关工作

大量的研究人员对如何将网络编码与ＤＴＮ中
的路由算法相结合这一问题，进行了大量的研究．文
献［４］中将随机线性网络编码（Ｒａｎｄｏｍ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ　Ｃｏｄｉｎｇ，ＲＬＮＣ）和传染路由结合在一起，提出
了基于网络编码的传染路由算法（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｏｄｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ　Ｅｐｉｄｅｍｉｃ　Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＮＣＥＲ），并通过理论分析
和仿真实验验证了 ＮＣＥＲ路由对于网络性能的提
升．但该算法的主要缺点是将大量的数据包编码在
一起会导致编码向量长度增加，相应的解码时延也
会增加．文献［５］中针对多数据流并存情况下的流间
编码问题给出明确的编码方案，提出在ＮＣＥＲ路由
协议的基础上，根据数据包目的节点的分类情况，对
多条数据流同时传输时的数据编码方式进行了改

进，有效地解决了多数据流并存时引起的编码向量
长度增加的问题，减少了目的节点等待解码的时间．
文献［６］中通过理论分析和大量的仿真实验对

ＤＴＮ中基于网络编码的单播传染路由进行了性能
评估．实验结果表明在传染路由算法中釆用随机网
络编码，能够明显获得性能上的提升．文献［７］中针
对在传染路由算法中釆用随机网络编码会存在冗余

编码包而带来额外的网络开销这一问题，提出了冗
余度的概念，利用冗余度来控制编码包的传输过程，
降低了冗余编码包所带来的额外的网络开销．但该
算法在利用冗余度控制编码包的传输过程中，并没
有考虑编码包间的线性相关问题，仍会存在一定量
冗余的编码包．
文献［８］中证明机会链路［９］持续时间的大小由

网络中节点的运动特性和节点所采用的邻居发现机

制所决定．故在有限的传输带宽下，当两个节点相遇
时，往往只有一部分需要传输的数据包能够被传送
到相遇节点，因此如何选择被传输的数据包来传送
决定了网络中的数据传输性能．

３　网络模型及问题描述

３．１　网络模型
本文采用同ＤＳＮＣ相同的网络模型，如图１所

示．该模型由一个源节点Ｓ、Ｎ 个中间节点和一个目
的节点Ｄ 组成．对本模型给出如下假设前提：

（１）源节点采用Ｅｐｉｄｅｍｉｃ机制向目的节点传输
数据．

（２）源节点采用随机线性网络编码对源数据包
进行编码处理；

（３）节点间建立的机会链路的带宽只允许每次
传输一个编码包；

（４）源节点和目的节点具有足够的缓存，中间节
点缓存容量受限．

图１　ＥＲＢＮＣ算法的网络模型

３．２　ＤＳＮＣ算法的问题分析

ＤＳＮＣ算法根据目的节点反馈的 ＡＣＫ分组将
数据进行动态分段编码传输．具体过程为源节点将
每段的编码包通过中间节点传输至目的节点．目的
节点接收到编码包后按段进行解码，每当把属于同
一个段的编码包全部解码成功后，就以传染路由的
方式将ＡＣＫ分组反馈至源节点．当源节点接收到
目的节点反馈的属于前一个段的 ＡＣＫ分组后，即
可停止对当前段的编码工作并开始对下一个段的数

据进行编码发送．
该算法存在以下３个问题：
（１）目的节点通过编码包头部（头部格式见图

２，字段长度单位为比特）中的Ｓｅｇ＿ｓｉｚｅ字段（意指
本段含有的编码包总个数）判断某段的编码包是否
全部解码完成．这样的操作需要每个编码包头部中
带有８ｂｉｔ的Ｓｅｇ＿ｓｉｚｅ字段．实际上利用头部中的其
它字段也可判断某段的编码包是否全部解码完成．
因此包头中Ｓｅｇ＿ｓｉｚｅ字段是冗余的，会带来一定的
开销．

７３１
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图２　ＤＳＮＣ算法编码包头部格式

（２）当两个节点相遇后，通过交换索引信息各自
判断出对方缓存中没有而自身缓存中有的编码包，

并将这些编码包随机选择发送给对方节点．但因节
点的相遇时间较短且节点间建立的机会链路的带宽

受限，不能保证所有的编码包都能发送到对方节点．
在此过程中，如果对方节点不是目的节点，剩余生存
时间ＴＴＬ值小的编码包却被最先发给对方节点，

那么该编码包可能会在后续的传输过程中不断地被

传送到其他中间节点，直到生存时间结束（即ＴＴＬ
为０）也没有被发送到目的节点，这种情况会影响数
据包的端到端时延．

（３）当目的节点将某段的编码包全部解码成功
后，要采用传染路由的方式将 ＡＣＫ分组反馈至源
节点．在该过程中，会出现当源节点已经接收到某段
编码包的ＡＣＫ分组，但网络中的某些中间节点还
会继续携带该 ＡＣＫ分组进行传染泛洪的情况，这
时就存在ＡＣＫ分组的冗余传输问题．

４　ＥＲＢＮＣ算法

ＥＲＢＮＣ算法提出编码包头部字段压缩、编码
包转发优先级和减少冗余ＡＣＫ分组３个新策略来
解决ＤＳＮＣ算法存在的上述３个问题．
４．１　编码包头部字段压缩策略
压缩编码包头部字段的方法是：将编码包头部

中８ｂｉｔ的Ｓｅｇ＿ｓｉｚｅ字段改成只需１ｂｉｔ的标识位

Ｆｌａｇ．当Ｆｌａｇ为０时，说明该段数据的编码工作还
未结束．当Ｆｌａｇ为１时，说明该段数据的编码工作
已结束．
当目的节点收到编码包后，若查看到头部中

Ｆｌａｇ为１，此时执行如下操作获知该段编码包的
总数：

设第ｉ段的编码包的总数为Ｘ，该段Ｆｌａｇ为１
的编码包头部中Ｐｋ＿ＩＤ（源数据包序号）的最大值为

ｍ，最小值为ｎ，则

Ｘ＝ｍ－ｎ＋１ （１）

目的节点获知该段的编码包总数后，将已解码
出的源数据包的个数和Ｘ 进行对比，若两者相等，
则说明目的节点对该段的编码包已全部解码成功．

４．２　编码包转发优先级策略
当两个节点Ａ、Ｂ相遇后，通过交换索引信息各

自进行判断，将自身缓存中有而对方节点缓存中没
有的编码包按段号大小升序排列，然后根据编码包
的目的地址和剩余生存时间ＴＴＬ的不同对编码包
的发送顺序做出如下调整：

（１）若对方是目的节点，则ＴＴＬ值越小的编码
包其转发优先级越高，将编码包按 ＴＴＬ值由小到
大的顺序依次发送给对方节点．
这是因为编码包的ＴＴＬ值越小说明该编码包

剩余的生存期越短，而目的节点又没有该编码包，所
以该编码包应优先发送给目的节点，以避免因该编
码包这次没有被发送到目的节点，以致于在后续传
输过程中直到生存期到期也没有被发送到目的节

点，从而影响数据包的端到端时延．
（２）若对方不是目的节点，则ＴＴＬ值越大的编

码包其转发优先级越高，将编码包按 ＴＴＬ值由大
到小的顺序依次发送给对方节点．
这是因为编码包的ＴＴＬ值越大说明该编码包

剩余的生存期越长，在网络中传播的越少，越需要在
网络中尽快地传播．故应优先发送 ＴＴＬ值大的编
码包，使其在网络中被广泛的传播，增大发送给目的
节点的速度．而将 ＴＴＬ值小的编码包作为最后来
发送，是为了尽可能地保留ＴＴＬ值小的编码包，以
便在其有限的生存期内可以被发送到目的节点，减
小数据包的端到端时延．
４．３　减少冗余ＡＣＫ分组策略
因为源节点采用动态分段编码的方式，只有源

节点收到目的节点反馈的属于前一个段的 ＡＣＫ分
组后，即可停止对当前段的编码工作并开始对下一
个段的数据进行编码发送．由此可知 ＡＣＫ分组的
段号和源节点进行下一个段编码的该段段号之间的

差值为２．进而可推出若中间节点缓存中最大的段
号为ｉ，那么段号比ｉ小２的所有的段都已解码成功
且都成功地通知到了源节点，中间节点无需再对该

ＡＣＫ分组进行传播．
基于上述原因ＥＲＢＮＣ算法设计了一种 ＡＣＫ

分组冗余减少策略：设节点Ａ、Ｂ各自的两缓存区中
最大的段号分别为ａ、ｂ，ＡＣＫ分组所对应的段号为

ｃ．在ＡＣＫ分组传播的过程中，当节点Ａ 收到节点

Ｂ 发送的索引信息，判断出自身缓存中有而对方缓
存中没有的ＡＣＫ分组后，执行如下操作．
第一步：若Ｂ为源节点，则Ａ 无需经过任何判

断，直接将自身缓存中有而Ｂ缓存中没有的 ＡＣＫ
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分组发送给Ｂ，并从缓存中删除该ＡＣＫ分组．否则
执行第二步．
第二步：判断 ｍａｘ（ａ，ｂ）－ｃ≥２是否成立．若成

立，说明自身缓存中有而Ｂ缓存中没有的 ＡＣＫ分
组已经送至源节点，故Ａ不再给Ｂ 发送该ＡＣＫ分
组，并从缓存中删除该 ＡＣＫ 分组；否则执行第
三步．
第三步：按照正常的传染路由机制将 ＡＣＫ分

组进行转发前传，对方节点收到ＡＣＫ分组后，删除
缓存中相应段的编码包．
第四步：若节点Ａ、Ｂ的缓存中都没有 ＡＣＫ分

组，那么节点Ａ、Ｂ均采用相同的处理操作：对于自
身缓存中有而对方缓存中没有的编码包先进行筛选

和删除处理，即筛选出段号比对方缓存中段号小２
的编码包进行删除操作，不再发送给对方节点．然后
把筛选后剩余的编码包按照转发优先级发送给对方

节点．
同理，节点Ｂ收到节点Ａ 发送的索引信息后采

用上述相同的操作步骤进行处理．
４．４　ＥＲＢＮＣ算法的运行步骤

ＥＲＢＮＣ算法主要包括源节点编码、中间节点
转发编码包和目的节点解码三个阶段．ＥＲＢＮＣ路
由算法各阶段的具体运行步骤如下所示．

（１）源节点编码
源节点采用递增的编码方式对每个段中的数据

包进行随机线性编码操作．设当前源节点正对第ｉ
段的数据包进行编码，按源节点是否收到 ＡＣＫｉ－１
分组分两种情况讨论：

① 源节点收到第ｉ－１段的ＡＣＫｉ－１分组，则源
节点将最后一个编码包包头中的标识位Ｆｌａｇ置为

１后停止对第ｉ段数据包的编码，开始对第ｉ＋１段
数据包进行编码；

② 若第ｉ段的编码包个数已达到上限值 Ｍ
（注：第１段的编码包个数需预定义），但源节点仍没
有收到第ｉ－１段的 ＡＣＫｉ－１分组，则源节点将最后
一个编码包包头中的标识位Ｆｌａｇ置为１后停止第ｉ
段的编码，进行等待，直到收到第ｉ－１段的ＡＣＫｉ－１
分组后再开始对第ｉ＋１段数据进行编码．

（２）中间节点进行编码包转发与缓存管理
当两个节点相遇后，交换彼此的索引信息，将自

己有而对方节点没有的编码包按段号大小升序排

列，再按照４．２节中所述的编码包转发策略将这些
编码包按序发送给对方节点．其中，各个中间节点采
用相同的缓存处理策略，如图３所示．

图３　ＥＲＢＮＣ算法的中间节点缓存处理策略

图３表示中间节点有两个缓存区Ｂｕｆｆｅｒ　１和

Ｂｕｆｆｅｒ　２．每个缓存区一次只服务一个段的数据．ｔ１
时刻，某个中间节点未遇到其他节点，此时两个缓存
区都是空的；ｔ２时刻，该节点与其他节点相遇，收到
了第１、２段的编码包，此时Ｂｕｆｆｅｒ　１存放第１段的
编码包，Ｂｕｆｆｅｒ　２存放第２段的编码包；ｔ３时刻，该节
点收到第３段的编码包，此时Ｂｕｆｆｅｒ　１删除第１段
的编码包来存放第３段的编码包；ｔ４时刻，该节点收
到第４段的编码包，此时Ｂｕｆｆｅｒ　２删除第２段的编
码包来存放第４段的编码包．以此类推，直到完成所
有数据的传输工作．

（３）目的节点解码
目的节点收到编码包后，根据段号的不同分别

对编码包进行高斯消元解码．例如，目的节点接收到
属于同一段的３个编码包分别为Ａ１ ＝ａ１Ｐ１、Ａ２ ＝
ｂ１Ｐ１＋ｂ２Ｐ２，Ａ３＝ｃ１Ｐ１＋ｃ２Ｐ２＋ｃ３Ｐ３．令Ｆ表示编
码系数矩阵、Ｐ表示源数据包矩阵、Ａ表示编码包矩
阵，即

Ｆ＝

ａ１ ０ ０
ｂ１ ｂ２ ０
ｃ１ ｃ２ ｃ

熿

燀

燄

燅３

，Ｐ＝
ｐ１
ｐ２
ｐ

熿

燀

燄

燅３

，Ａ＝

Ａ１
Ａ２
Ａ

熿

燀

燄

燅３
那么编码包矩阵可表示为如下形式：

Ａ＝ＦＰ （２）
采用高斯消元的方法，通过下面公式（３）进行

解码获得源数据包．
Ｐ＝Ｆ－１　Ａ （３）
解码完成后，目的节点根据４．１节所述的方法

判断某段的编码包是否全部解码完成，如果解码完
成，则将该段的 ＡＣＫ分组进行传染路由发送．在

ＡＣＫ分组传输的过程中，采用４．３节中所述的冗余
减少策略，可减少 ＡＣＫ分组传输过程中因冗余问
题所带来的网络开销．

５　仿真实验及结果分析

５．１　仿真场景与参数设置
本文采用ＯＰＮＥＴ　１４．５版本搭建平台进行仿
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真实验．在１　５００ｍ×３００ｍ的矩形区域范围内随机
分布５０个节点，并从５０个节点中随机选取两个节
点作为源和目的节点．各节点的 ＭＡＣ层传输速率
根据ＩＥＥＥ　８０２．１１ｂ标准设置为１１Ｍｂｉｔ／ｓ．网络的
业务模型是源节点通过多个中间节点将１　０００个数
据包发送至目的节点．本文根据节点通信半径的不
同，设置了５个仿真场景，仿真实验中设置的主要仿
真参数如表１所示．

表１　主要仿真参数

参数 　　取值

移动模型 Ｒａｎｄｏｍ　Ｗａｙｐｏｉｎｔ

通信半径／ｍ　 １０，２５，５０，７５，１００

仿真时间／ｓ　 ３　０００

数据包大小／ｋＢ　 １

５．２　仿真结果分析

５．２．１　网络开销
由于本算法中 Ｈｅｌｌｏ分组、ＳＶ分组和Ｒｅｑｕｅｓｔ

分组与原算法相比没有发生变化，故本文仿真中的
网络开销只统计在网络运行时间内，所有节点发送
的编码包和ＡＣＫ分组所包含的总比特数，其值为

Ｃｔｏｔａｌ＝ＮＤ×ＳＤ ＋ＮＡ×ＳＡ （４）
式中，Ｃｔｏｔａｌ为总的网络开销，ＳＤ 和ＮＤ 分别对应编码

包的长度和总的发送个数；ＳＡ 和ＮＡ 分别对应ＡＣＫ
分组 的 长 度 和 总 的 发 送 个 数．ＤＳＮＣ 算 法 和

ＥＲＢＮＣ算法的网络开销的仿真结果如图４所示．

图４　网络开销对比

由图４可看出，ＥＲＢＮＣ算法的网络开销在各
场景中均低于ＤＳＮＣ算法．这是因为ＥＲＢＮＣ算法
不仅对编码包包头格式的字段进行了压缩处理，用
一个１ｂｉｔ的Ｆｌａｇ代替ＤＳＮＣ算法中８ｂｉｔ的Ｓｅｇ＿

ｓｉｚｅ，减少了编码包在传输过程中的包头比特开销，

还在ＡＣＫ传输阶段，采取了ＡＣＫ分组冗余减少策

略，减少了冗余ＡＣＫ分组的传输，使得网络开销得
到了减少．
５．２．２　数据包平均端到端时延
数据包的端到端时延包括数据包在节点内存储

并携带的时间以及在节点之间传递的时间．该值与
节点的通信范围及数据包所经历的中间节点等因素

有关．其值为

Ｔａｖｇ＝
∑
ｉ＝１
Ｔｉ

Ｎｎｕｍ
（５）

式中，Ｔａｖｇ为数据包平均端到端时延，Ｔｉ为第ｉ个到
达目的节点的数据包的时延；Ｎｎｕｍ 为已到达目的节
点的数据包个数．ＤＳＮＣ算法和ＥＲＢＮＣ算法的平
均端到端时延的仿真结果如图５所示．

图５　数据包平均端到端时延对比

由图５可看出，ＥＲＢＮＣ算法的数据包平均端
到端时延在各场景中均低于ＤＳＮＣ算法．这是因为

ＥＲＢＮＣ算法根据编码包的目的地址和 ＴＴＬ值的
不同对编码包的发送顺序作出调整，既避免了ＴＴＬ
值小的编码包本次没有被发送到目的节点却又在后

续传输的过程中直到生存期到期也没有被发送到目

的节点的情况，又使得 ＴＴＬ值较大的编码包能较
快地在网络中传播，从而减少了数据包的端到端
时延．
５．２．３　数据包传送成功率
因为ＥＲＢＮＣ和ＤＳＮＣ两种算法都只考虑的是

单源单目的的网络场景模型，在本次仿真中，分别统
计源节点的发包个数和目的节点解码成功的数据包

个数．故本文仿真中数据包传送成功率是指目的节
点解码获得的数据包的个数占网络中源节点产生并

发送的数据包总个数的比例，其值为

Ｄｒａｔｅ＝ＤＳ
（６）

式中，Ｄｒａｔｅ为数据包传送成功率；Ｄ为成功到达目的
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节点的数据包的个数；Ｓ为源节点产生并发送的数
据包的个数．其中，在５个场景的仿真中，两种算法
中的目的节点通过解码后均获得１　０００个数据包．
ＤＳＮＣ算法和ＥＲＢＮＣ算法的数据包传送成功率仿
真结果如表２所示．

表２　２种算法的数据包传送成功率对比

路
由
算
法

成功率大小通信半径／ｍ
ＤＳＮＣ／％ ＥＥＲＢＮＣ／％

１０　 １００　 １００
２５　 １００　 １００
５０　 １００　 １００
７５　 １００　 １００
１００　 １００　 １００

　　由表２可知，ＤＳＮＣ和ＥＲＢＮＣ两种算法在仿
真时间内，在不同的仿真场景中的数据包传送成功
率都达到了１００％．这是因为在这两个算法中都是
基于泛洪机制，编码包在目的节点处均可全部解码
成功，使得目的节点成功获得源节点发送的全部的
数据包，具有较好的可靠性．

６　结束语

针对ＤＳＮＣ路由算法在编码包包头存在冗余
字段和ＡＣＫ反馈阶段存在冗余开销等问题，本文
提出ＥＲＢＮＣ路由算法，通过压缩编码包包头字段，
减少冗余的ＡＣＫ分组，有效降低了网络开销，同时
根据编码包的目的地址和生存时间对其发送顺序作

出调整，减少了数据包平均端到端时延．仿真实验结
果表明，与ＤＳＮＣ算法相比，ＥＲＢＮＣ算法在网络开
销和端到端时延方面的性能均得到了提高．未来我
们的研究将在如何减少编码包在传输过程中的冗余

问题方面展开．
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