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DTN中基于解码预判的高效低时延数据传输算法 
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【摘要】针对延迟容忍网络(DTN)中编码节点受限的数据传输机制(Hubcode)存在网络开销大、解码时延长的问题，该文

提出一种基于解码预判的高效低时延数据传输算法(HLDA)予以解决。HLDA算法提出了hub节点解码预判新机制以减少数据

包的端到端传输时延。通过提出单播、广播混合传输新机制减少beacon信息包的广播次数，从而减少网络开销；并提出减少

编码系数矩阵交互机制，更进一步地减少网络开销。仿真结果表明，该算法能够有效降低网络开销，减少端到端的时延。 
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Abstract  A high-efficiency and low-delay data transmission algorithm based on decoding anticipate (HLDA) 

is proposed to address the problems that there exist large overhead for broadcasting beacon which carrys coding 
coefficient matrix and the destination nodes wait a long time to decode in the hub-based forwarding using network 
coding in delay tolerant networks(DTN). The HLDA proposed a new mechanism of anticipating decoding by hub 
nodes is presented in HLDA to decrease the end-to-end delay and proposed a unicast and broadcast mixing 
mechanism to decrease the overhead. By decreasing the coding coefficient matrix interaction mechanism to further 
reduce overhead. Simulation results show that HLDA can reduce the overhead and average end-to-end delay as 
compared to the Hubcode. 
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DTN中通信节点间的连接具有间断性，源节点

和目的节点之间很少存在持久不间断的端到端路

径。正是由于节点间这种固有的间歇性连接特征，

数据转发成为DTN最具挑战性的难题之一[1]。研究

表明，网络编码能够有效改善网络环境，提高网络

的资源利用率[2]，尤其是随机网络编码[3]的提出，更

是将网络编码带入到更加实用的分布式网络领域

中。因此，将网络编码应用到DTN数据转发策略中

引起了人们广泛的关注。 
文献[4]将随机网络编码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算法对于网络性能的

提升。文献[5]针对多数据流并存情况下的流间编码

问题提出在NCER路由协议的基础上，根据数据包目

的节点的不同，只对目的节点相同的数据或编码包

进行编码，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]针对釆用随机网络编码会存在冗余

编码包而带来额外网络开销这一问题，提出了冗余

度的概念，利用冗余度来控制编码包的传输，降低

了冗余的网络开销。文献[7]针对传统随机网络编码

中继节点在某些网络拓扑结构下存在编码无效的问

题，提出一种选择有效信息编码的算法，在理论上

达到了减少编码时间、降低编码冗余度的目的。文

献[8]针对编码包泛洪传输过程中信息冗余大、无效

投递较多等问题，设计了基于蚁群算法的编码包路

由策略，降低了编码投递过程中的数据冗余，减少
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投递时延。 
在诸如会议场所、校园、智能电话和车载路由

器等以人类活动为中心的DTN中，存在小部分中心

度高的节点能够和大部分节点进行连接[9-11]，即节点

的中心度遵循幂律分布[12]。针对该场景，文献[13]
利用幂律分布这一特性，并结合网络编码提出一种

新的DTN数据转发机制。该文献主要阐述了Hubcode 
V1和Hubcode V2两种算法。这两种算法都是只利用

中心度高的节点作为消息的中继，并在这些节点上

采用随机网络编码来处理到达同一目的地的多条消

息。其中，经过对Hubcode V1算法研究后发现，该

算法在原理方面仍然存在以下两个突出的缺陷：1) 
beacon信息包中携带编码系数矩阵进行周期性广

播，会带来较大网络开销，消耗较多网络资源；2)
目的节点接收到编码包后，必须等到编码系数矩阵

满秩后才能进行解码，如果目的节点后续接收到的

编码包的长度比先接收到的编码包的长度长时，会

影响先前接收到的编码包不能及时解码，从而使得

目的节点不能及时获得原始数据包。本文为解决上

述两个问题，提出了一种基于解码预判的高效低时

延数据传输算法HLDA。 

1  问题描述 
文献[13]提出的Hubcode V1算法的主要思想是：

每个节点周期性广播含有节点标签和编码系数矩阵

的beacon信息包；当源节点与hub节点相遇时，将数

据包进行编码传输；当两个hub节点相遇时，将发往

同一目的节点的编码包进行再编码，并利用接收到的

相遇节点的编码系数矩阵来判断新生成的编码包的

线性相关性，线性无关则发送；当hub节点遇到目的

节点时，则直接将编码包进行编码发送；目的节点收

到足够多的编码包后解码恢复出原始数据包。 
Hubcode V1算法有效地提高了投递率，减少了

传输开销和端到端时延，具有较好的数据转发性能，

但仍存在以下不足： 
1) 网络中节点周期性广播含有编码系数矩阵

的beacon信息包，会带来较大的网络开销，浪费网

络资源； 
2) 目的节点接收到编码包后，必须等到编码系

数矩阵满秩后才可解码。在目的节点等待接收编码

包的过程中，若目的节点后续接收到的编码包的长

度比缓存中的编码包的长度长时，会影响缓存中的

编码包不能及时解码，等待被解码的时间也随之延

长，进而影响数据包的端到端时延。 

2  HLDA算法 
为了解决Hubcode V1算法存在的上述问题，本

文提出HLDA算法。HLDA算法提出了3个新机制，

分别是单播、广播混合传输机制、减少编码系数矩

阵交互机制和hub节点解码预判机制，从而可以降低

网络开销和减少端到端时延等。 
定义 1  原始数据包序号ID集合I，用来记录编

码包中的原始数据包序号ID的集合。hub节点接收到

编码包后，记录参与编码该编码包的原始数据包的

序号ID，将目的节点相同的原始数据包的序号ID放

在同一个集合中。 
定义 2  缓存集合C，用来记录节点自身缓存中

与其相遇的节点而缓存中没有的原始数据包序号ID
的集合。当两个hub节点M、N相遇时，交换彼此

beacon信息包中的集合IM、IN，N接收到集合IM后，

运算IM与IN，得到节点M缓存中没有而节点N缓存中

有的原始数据包序号ID的缓存集合： 

N N MC I I= +                 (1) 

初始化C=Ø。 
定义 3  解码集合D，用来记录目的节点解码

出的原始数据包的集合。 
定义 4  未解码集合Ti，用来记录第i个编码包

中尚未被解码出来的原始数据包的集合。当hub节点

与目的节点相遇时，hub节点利用接收到目的节点发

送的解码集合D中的信息来对自己缓存中的编码包

进行解码判断，将不能从编码包中解码出来的原始

数据包进行记录，初始化Ti= Ø。用Ri表示未解码集

合Ti中元素的个数，初始化Ri=0。 
2.1  单播、广播混合传输机制  

为了解决Hubcode V1算法中beacon信息包的冗

余发送带来的开销问题，本文提出单播、广播混合传

输机制。该机制将beacon信息包分为必须周期性广播

发送的beacon_1和需要时才单播发送的beacon_2两
部分，通过发送节点和接收节点对 beacon_1和
beacon_2的发送时机和发送方式进行额外的判断和

管理，避免了不必要的beacon_2信息包在网络上的冗

余发送和传输。单播、广播混合传输机制的具体操作

步骤如下： 
1) 将beacon信息包分为beacon_1和beacon_2两

部分并在两种情况下分别进行传输。其中， 
beacon_1携带节点标签，beacon_2携带集合I； 

2) 每个节点周期性广播beacon_1，当接收节点接

收到beacon_1时可根据节点标签判断出对方节点是
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否是hub节点； 
3) 当对方节点是hub节点时，则节点将beacon_2

单播给对方节点，而不再是广播的形式。 
2.2  减少编码系数矩阵交互机制 

为解决Hubcode V1算法中编码系数矩阵交互

开销问题，本文提出减少编码系数矩阵交互机制，

当两个hub节点相遇后，具体操作步骤如图1所示。 

开始

结束

交换beacon_2
包信息

创建新

编码包

发送新

编码包
交换编码

系数矩阵

创建新的

编码包

发送新

编码包

遇到邻居，获取对方
的beacon_1包信息

否

否

否

否

是

是

是

是

携带新
信息？

邻居是

否是hub
节点？

编码系
数矩阵
满秩？

线性

相关？

 
图1  减少编码系数矩阵交互机制流程图 

2.3  hub节点解码预判机制 
针对Hubcode V1算法中目的节点等待解码时延

较长的问题，本文提出hub节点解码预判机制，将越

有利于目的节点解码的编码包优先发送给目的节

点，减少数据包的端到端时延。具体步骤如下： 
1) 当目的节点与hub节点相遇时，目的节点将

含有解码集合D的beacon信息包发送给hub节点； 
2) hub节点根据解码集合D更新目的节点为对

方节点的各个编码包的未解码集合Ti以及Ri； 
3) hub节点将min{R1,R2,…,Rk |Ri≠0，i=1,2,…,k}

所对应的编码包发送给目的节点； 
4) 为了避免将冗余的编码包发送给目的节点，

在执行完步骤3)后需要进行“规避冗余”操作，即

将步骤3)中发送出去的编码包中的原始数据包序号

ID从未解码集合Ti中剔除，并更新Ri。然后继续执行

步骤3)，直到全部Ri都为0； 
5) 目的节点接收到编码包后先利用已解码出

的编码包进行初次解码操作，对于不能解码的编码

包进行缓存，等待编码系数矩阵满秩后再进行解码。 

3  HLDA算法分析 
3.1  比特开销 

引理 1  HLDA算法beacon信息包的比特开销

小于Hubcode V1算法。 
证明：设在网络中任意一个hub节点缓存中编码

包的目的节点有k个，其中，到达相同目的节点的编

码包有ni(1<i<k)个。这ni个编码包是由mi个不同的原

始数据包参与编码，编码系数从伽罗华域F(216)中随

机选取，可知编码系数矩阵为 i in m× 的矩阵。 
在Hubcode V1算法中，beacon信息包含节点标

签和编码系数矩阵两部分内容。其中，节点标签的

长度为 l bits，编码系数矩阵的长度为16 i in m bits。 
故beacon信息包的总比特开销为： 

 HubcodeV1
1

16
k

i i
i

l n mT
=

= + ∑           (2) 

而在HLDA算法中，beacon信息包携带节点标签

和原始数据包ID集合I。集合I可看成是一个1 im× 的

矩阵，故beacon信息包的总比特开销为： 

   HLNC
1

16
k

i
i

l mT
=

= + ∑              (3) 

显然有： 

HubcodeV1 HLNC
1 1

16 16
k k

i i i
i i

l n m l mT T
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = + − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  

1

16( 1)
k

i i
i

n m
=

−∑               (4) 

 
1
1

i

i

n
m

⎧
⎨
⎩

≥

≥
               (5) 
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由式(4)和式(5)可得： 
HubcodeV1 HLDAT T≥            (6) 

当只有一个编码包时，上式中的等号才成立。 
所以，HLDA算法beacon信息包的比特开销小于

Hubcode V1算法。证毕。 
3.2  HLDA算法的应用分析 

为了进一步阐明HLDA算法解码预判的有效

性，分别对Hubcode V1算法和HLDA算法进行应用

分析。简述起见，在该分析中只选择一个hub节点作

为描述对象，阐述其与目的节点相遇后在两种算法

中分别进行何种操作。 
假设hub节点与目的节点相遇，其中hub节点缓

存中到达该目的节点的编码包的编码系数矩阵示例

如图2和图3所示。图中Pj和Xi分别表示编码包和编码

包中参与编码的原始数据包。已知目的节点已解码

获得了原始数据包X1和X2，缓存中有一编码包为： 
P7=b1X1+b2X2+b3X3+b4X4         (7) 

首先，具体阐述Hubcode V1算法的应用过程，

如图2所示。 

X1 X2 X3 X4 X5
XiPj

P1

P2

P3

P4

a11 a12 0

a21

0 0

0 0 0

0

0

0a22 a23

a33

a41 a42 a43 a44 a45

 
图2  Hubcode算法应用举例 

当hub节点与目的节点相遇后，hub节点将编码

包P1、P2、P3、P4先进行再编码操作： 
5 1 1 2 2 3 3 4 4P P P P Pα α α α= + + +         (8)  

然后将编码包P5发送给目的节点。此时，目的

节点收到P5后，利用已解码出的X1、X2并不能将缓

存中的编码包P7解码获得原始数据包，并且因收到

hub节点发送的编码包P5后，由原来只需等待接收一

个线性无关的编码包即可解码变为在接收到P5这一

编码包后仍需再等待接收一个线性无关的编码包才

能解码。 
下面利用图3来分析HLDA算法的应用过程。图

3中用正六边形和圆形标记分别表示hub节点第1次、

第2次选择发送的编码包。 

X1 X2 X3 X4 X5
XiPj

P1

P2

P3

P4

a11 a12 0

a21

0 0

0 0 0

0

0

0a22 a23

a33

a41 a42 a43 a44 a45

 
图3  HLDA算法应用举例 

首先，hub节点根据自身的编码系数矩阵更新编

码包P1、P2、P3和P4的未解码集合为T1={X1, X2}、
T2={X1, X2, X3}、T3={X3}、T4={X1, X2, X3, X4, X5}以
及R1=2、R2=3、R3=1、R4=5。当hub节点接收到目的

节点的解码集合D={X1, X2}后，更新未解码集合

T1=Ø、T2={X3}、T3={X3}、T4={X3, X4, X5}以及R1=0、
R2=1、R3=1、R4=3。 

其次，hub节点将非0的最小R值所对应的编码包

P2发送给目的节点，并采取规避冗余措施，更新

T1=Ø、T2=Ø、T3=Ø、T4={X4, X5}；R1=0、R2=0、R3=0、
R4=2。 

然后，hub节点继续选择非0的最小R值所对应的

编码包P4发送给目的节点，并更新T1=Ø、T2=Ø、
T3=Ø、T4=Ø；R1=0、R2=0、R3=0、R4=0。此时hub
节点需要发送的编码包已全部发送完毕。 

当目的节点接收到编码包P2后，利用已解码出

的原始数据包X1和X2，可将缓存中的P7进行解码获

得原始数据包X3、X4；接收到编码包P4后，目的节

点利用原始数据包X1、X2、X3和X4对编码包P4进行

解码，进而获得原始数据包X5。显然，目的节点第

一次接收到编码包P2后，即可解码获得原始数据包

X3、X4，比Hubcode V1算法更早获得原始数据包，

可以减少目的节点等待解码的时间，进而减少端到

端的时延。 
3.3  HLDA算法复杂度分析 

HLDA算法主要包括编解码和辅助信息交互两

部分。假设在网络中传输n个数据包。那么在编解码

部分中，编码的计算复杂度为O(n)。由于编码系数

矩阵为 n n× 矩阵，因此解码的计算复杂度为O(n2)。
在辅助信息交互部分，集合I和集合D的可能最大长

度为n，因此总的beacon交互的计算复杂度为O(n)。
在减少编码系数矩阵交互机制中，最坏的情况下，

即hub节点缓存中没有携带新信息且编码系数矩阵
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未满秩，此时两个hub节点之间不得不交互编码系数

矩阵，相应的计算复杂度为O(n2)。故HLDA算法的

计算复杂度为O(n2)。HLDA算法和Hubcode V1算法

在空间复杂度上属于同一级别，都为O(n2)。 

4  仿真实验及结果 
4.1  仿真环境及参数设置 

本文使用网络仿真软件OPNET 14.5进行建模和

仿真，仿真实验中用到的主要仿真参数如表1所示。 

表1  仿真场景的主要参数设置 

参数 数值 

网络覆盖区域/m2 1 500×300 
传输速率/Mbps 54 

节点个数 50 
hub节点所占比例/% {20,40,60,80,100} 

随机种子值 {64, 128, 256, 512, 1 024} 
仿真时间/s 4 000 

4.2  仿真结果分析 
4.2.1  归一化控制开销 

归一化控制开销是指网络运行时间内累加的所

有节点发出的beacon信息包的比特总数与到达目的

节点的原始数据包的比特总数的比值，表示为： 

1

1 1

i
i

ii
i i

N
C

N D
=

= =

=
+

∑
∑ ∑

            (9) 

式中，C为归一化控制开销；Ni表示第i个beacon信息

包的比特数；Di表示第i个到达目的节点的原始数据

包的比特数。仿真结果如图4所示。 
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图4  归一化控制开销比较 

图4表明，与Hubcode V1算法相比，HLDA算法

能够减少归一化控制开销16.92%以上。开销减少的

原因主要有两点：1) 采用单播、广播混合传输机制，

减少了beacon信息包的广播次数；2) 将Hubcode V1

算法beacon信息包中携带的编码系数矩阵变为原始

数据包ID集合I，减少了beacon信息包中的比特开销。 
4.2.2  平均端到端时延 

数据包平均端到端时延是指所有数据包从源节

点到达目的节点的平均时延。其表达式为： 

1
avg

num

i
i

T
T

N
==

∑
               (10) 

式中，Tavg为数据包平均端到端时延；Ti为第i个
数据包到达目的节点的数据包的时延；Nnum为已到达

目的节点的数据包总个数。仿真结果如图5所示。 
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     图5  平均端到端时延比较 

图5表明，与Epidemic算法和Hubcode V1算法相

比，HLDA算法消息的平均端到端时延至少减少了

3.35%，这是因为当hub节点与目的节点相遇时，

HLDA算法采用hub节点解码预判机制，充分利用目

的节点已经解码出的原始数据包，将能够解码出全

部或者部分原始数据包的编码包优先发送至目的节

点，使得目的节点尽早获得原数据包，并且缩短目

的节点未解码的编码包的长度，减少了编码包的传

输次数。 
4.2.3  接收成功率 

在本文采用的网络模型中，选取连通度高的节

点作为hub节点来担任全网消息中继的角色，为阐明

hub节点在全网中的所占比例对消息接收成功率的

影响，现将仿真结果分析如下。 
接收成功率是指消息成功达到目的节点的个数

占全网中源节点发送消息总数的比例，其值为： 

  
DR
S

=                  (11) 

式中，R表示接收成功率；D表示已到达目的节点的

原始数据包的个数；S表示源节点发送的原始数据包

的个数。仿真结果如图6所示。 
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图6  接收成功率比较 

从图6中可知，当hub节点占到全网20%左右时，

HLDA算法和Hubcode V1算法的接收成功率最高，

但超过20%后接收成功率则随着hub节点所占比例

的增加反而会降低。这是因为在全网中hub节点所占

的比例越大，编码包在各个hub节点上分散的越多，

hub节点将编码包投递给目的节点的机会随之减少。 

5  结 束 语 
本文针对编码节点受限的数据转发机制存在的

网络开销大和解码时延较长等问题，提出一种基于

解码预判的高效低时延数据传输算法HLDA。新算

法提出3个新机制，分别为单播、广播混合传输机制、

减少编码系数矩阵交互机制和hub节点解码预判机

制。仿真结果表明，该算法能够有效降低网络开销，

减少数据包的端到端时延。 
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