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摘 要： 提出了一种 ＤＴＮ多源多宿网络的数据编码分发机制（ＤａｔａＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ
ＢａｓｅｄｏｎＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＤＭＮＣ）．在发布／订阅机制的基础上，通过对主题数据的编码运算和传输，充分利用网
络容量进行数据多播，使得数据传输具有更好的安全性和传输效率；同时，针对编码包洪泛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，引导编码包向信宿聚集，降低编码投递过程中的数据冗

余，减少投递延迟．仿真实验表明，相比传统的ＤＴＮ传染病路由策略和随机网络编码传输方法，ＤＤＭＮＣ方法有更好的
数据投递性能．
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１ 引言

延迟容忍网络［１，２］（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＴＮ）是
为解决异构、不可靠网络环境下的数据传输问题而提出

的一种覆盖型网络架构．如战场网络就是一种典型的
ＤＴＮ网络．网络编码［３～５］是 ＤＴＮ网络中一种新的数据
传输方式，自提出以来就得到了广泛的关注［６～１０］．研究
表明网络编码是解决一些特定网络中网络信息流问题

的有效方法，在提高网络利用率、减小传输延迟、增强网

络安全性、节省节点能耗等方面均有其优越性［５］．Ｒ．
Ａｈｌｓｗｅｄｅ等［３］以“蝴蝶网络”为例，阐述了网络编码的原

理并证明其带宽利用率可提高 ３３％．李硕彦等人［４］指
出，对于一般的组播网络，采用线性网络编码可以达到

组播容量的上限．
目前，网络编码在 ＤＴＮ网络中应用大都是基于单

源多宿组播网络［６］，而实际战场环境中往往是多源多宿

复杂网络环境．多源多宿网络中由于存在多个信源，节
点间、数据间存在相互的关联性，增加了网络组播容量

计算、网络编码设计的复杂性［１１］．同时，网络编码的洪
泛传播机制也存在信息冗余，无效传播，数据拥塞等问

题［９］，易造成编码包丢失、投递率下降、时延增加，影响

投递性能．
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战场网络中众多数据源产生的信息是海量的且是

多种多样的，数据接收者可能只对其中几种信息感兴

趣，若数据以广播或端对端的传输方式都会造成较大

的网络负载和网络资源浪费．为此，研究人员提出了一
种订阅分发机制［１２］，在信息生产者和消费者之间建立

一个高效、松耦合的信息分发渠道，增强信息传播的方

向性和目的性，提高数据传输效率［１３］．但订阅分发机制
往往以数据路由的方式应用在可靠网络中提供数据分

发服务［１４］，在ＤＴＮ网络中结合网络编码的数据分发机
制还鲜有文献研究．针对战场网络等不可靠网络环境
下的数据分发需求，本文结合网络编码和数据订阅分

发机制，提出了一种 ＤＴＮ多源多宿网络数据编码分发
方法．将ＤＴＮ多源多宿网络分解为多个主题数据在单
源多宿网络的数据分发过程；并将网络编码应用在主

题包分发过程以提高网络利用率，降低数据冗余；同时

在数据投递过程中采用蚁群算法，以订阅信息素引导

数据包向信宿聚集，提高数据投递效率．

２ 基于发布／订阅的数据编码传输

２１ 数据编码传输

本文采用随机网络编码［５］方法进行数据分发．数
据编码传输的数据包格式如图１所示．包头描述了包的
属性信息，编码数据信息是采用编码向量经过编码计

算后的值．

假设信源以组播率 ｈ发布Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝的主
题包，在发布主题数据 ｐ１时，播出的信息为｛ｐ１１，ｐ１２，
…，ｐ１ｈ｝．向输出信道 ｅ∈Ｅ传输的编码数据记为Ｉ（ｅ），
ｅ＝（ｉ，ｊ），ｉ＝ｔａｉｌ（ｅ），ｊ＝ｈｅａｄ（ｅ）．
编码节点 ｋ为每个的输出信道ｅ随机生成一个长

度为ｈ的编码向量ｎｅ＝（ｎｅ，１，ｎｅ，２，…，ｎｅ，ｈ），则 Ｉ（ｅ）为
编码向量与主题数据的累积：

Ｉ（ｅ）＝∑
ｈ

ｉ＝１
ｎｅ，ｉｘｉ，ｔａｉｌ（ｅ）＝ｋ （１）

对应每个编码节点输出信道 ｅ上的编码向量ｎｅ＝
（ｎｅ，１，ｎｅ，２，…，ｎｅ，ｈ）形成了一个随机网络编码的编码方
案，记为Ψ．
Ψ ＝｛（ｎ１，１，ｎ１，２，…，ｎ１，ｈ），…，（ｎｉ，１，ｎｉ，２，…，

ｎｉ，ｈ）｝，０＜ｉ≤｜Ｅ｜，（｜·｜为向量的元素个数）．
信宿节点收到的编码数据是多个编码节点多次编

码计算后形成的全局编码数据．

Ｉ（ｅ）＝∑
ｈ

ｉ＝１
ｇｉｐｉ （２）

其中，ｇｉ＝ｎｅ，ｉＭｋ，ｉ，ｎｅ，ｉ为输出边ｅ的编码向量的
第ｉ个元素，Ｍｋ，ｉ是节点ｋ的第ｉ个输入向量．

信宿节点收到的所有编码包的编码向量和编码值

构成一个矩阵方程组．
ｇ１１ ｇ１２ … ｇ１ｈ
ｇ２１ ｇ２２ … ｇ２ｈ
   
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Ｉ




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


ｎ

（３）

根据线性方程组的可解条件可知，若以 ｇｉｊ形成的编码
向量矩阵为满秩，则信宿可实现数据解码．由于网络中
传输的是编码数据，只有满足可解码条件才能获得原

始信息，因此数据编码传输也有更好的数据安全性［３］．
２２ 主题数据发布

信源将信息分为不同的主题数据，每个主题数据

包再根据信源组播率分解成若干主题编码包向邻接节

点发布编码数据．编码包格式如图２所示．

为减少网络信息冗余，每个主题数据根据信息的

时效性设定最长生存时间和主题无订阅生存时间，时

间耗尽则从网络中移除．主题扩散级别以数据包最大
可中继次数表示，扩散级别越高则数据副本越多，建立

发布／订阅关系的机会越大，但增加了网络负载和信息
冗余．由于 ＤＴＮ网络采取“存储携带转发”的传输策
略，数据包在节点中的滞留时间不可确定，因此对数据

转发过程中的最长生存时间和主题无订阅时间进行调

整：

Ｔｉｍｅｉ（ｓｅｎｄ）＝Ｔｉｍｅｉ（ｒｅｃｅｉｖｅ）－ｅｌａｐｓｅｉ （４）
其中 Ｔｉｍｅｉ（ｒｅｃｅｉｖｅ）表示数据包接收时的包生存时

间，ｅｌａｐｓｅｉ表示数据包在节点ｉ的滞留时间，Ｔｉｍｅｉ（ｓｅｎｄ）
为数据包转发时的剩余生存时间．

节点对主题数据包的中继转发过程如表１所示．
表１ 主题数据包中继转发过程

Ｉｎｐｕｔ：

Ｑｐ：节点的发布信息队列

Ｑｔｏｐｉｃｐｕｂ：主题ｔｏｐｉｃ的发布信息队列

Ｑｔｏｐｉｃｓｕｂ：主题ｔｏｐｉｃ的订阅信息队列

ｐｔｏｐｉｃｐｕｂ：主题ｔｏｐｉｃ的发布数据包

ｐｔｏｐｉｃｓｕｂ：主题ｔｏｐｉｃ的订阅数据包
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１．ｉｆ（Ｑｐｉｓｆｕｌｌ）；
２． 执行２．４节描述的包丢弃策略
３．ｅｎｄｉｆ
４．ｉｆ（ｐｔｏｐｉｃｐｕｂ未达到包最长生存时间、无订阅生存时间、主题扩散级
别）

５． ｐｔｏｐｉｃｐｕｂ→Ｑｔｏｐｉｃｐｕｂ
６．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ；
７．ｅｎｄｉｆ
８．建立发布队列和订阅队列中主题数据的发布／订阅关系
９．ｉｆ（Ｑｔｏｐｉｃｓｕｂｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ）
１０． 选择 Ｑｔｏｐｉｃｓｕｂ中信息素较高的前５０％的订阅包，沿订阅路径转发
１１．ｅｌｓｅ
１２． 随机生成编码向量，根据公式（２）对 Ｑｔｏｐｉｃｐｕｂ中的发布包生成编
码包

１３． 根据第３节描述更新编码包信息素，并向邻接节点转发．
１４．ｅｎｄｉｆ

２３ 主题数据订阅

信宿根据信息需求订阅不同的主题数据，生成订

阅包向网络扩散，告知主题数据的订阅源，订阅包数据

格式如图３所示．订阅包扩散过程中采用蚁群算法以订
阅信息素引导主题数据包向信宿聚集，以降低网络信

息冗余、减少投递时延．

订阅信息素反映了订阅路径的信道质量，订阅信

息素越大说明链路传输质量越好，因此，应充分利用链

路传输能力对投递数据量进行分配：

Ｄｉ＝
δｉ

∑
ｎ

ｉ＝１δｉ
｜ｇ｜ （５）

式中 Ｄｉ表示向第ｉ个订阅路径转发的编码包数
量；｜ｇ｜是节点编码向量的长度，表示节点需产生的编
码包的数量；δｉ为订阅包的信息素值．

节点对订阅包的处理流程如表２所示：

表２ 订阅数据包处理过程

Ｉｎｐｕｔ：
Ｑｓ：节点的订阅信息队列

Ｑｔｏｐｉｃｐｕｂ：主题ｔｏｐｉｃ的发布信息队列

Ｑｔｏｐｉｃｓｕｂ：主题ｔｏｐｉｃ的订阅信息队列

ｐｔｏｐｉｃｐｕｂ：主题ｔｏｐｉｃ的发布数据包

ｐｔｏｐｉｃｓｕｂ：主题 ｔｏｐｉｃ的订阅数据包

Ｓｔｅｐｓ：
１．ｉｆ（Ｑｓｉｓｆｕｌｌ）；
２． 执行２．４节描述的包丢弃策略

３．ｅｎｄｉｆ
４．ｉｆ（ｐｔｏｐｉｃｓｕｂ未达到包最长生存时间）
５． ｐｔｏｐｉｃｓｕｂ→Ｑｔｏｐｉｃｓｕｂ
６．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ；
７．ｅｎｄｉｆ
８．ｉｆ（Ｑｔｏｐｉｃｓｕｂ≥１＆Ｑｔｏｐｉｃｐｕｂ＞１）
９． 随机生成编码向量，根据公式（２）对 Ｑｔｏｐｉｃｐｕｂ中的发布包生成编码
包

１０． 根据第３节描述更新编码包信息素．
１１． 选择 Ｑｔｏｐｉｃｓｕｂ中信息素较高的前５０％的订阅包，按式（５）分配编
码包投递数量，沿订阅路径转发

１２．ｅｓｌｅｉｆ（Ｑｔｏｐｉｃｐｕｂ＝１）
１３． 直接向订阅路径中的节点转发
１４．ｅｓｌｅ
１５． 继续向邻接节点扩散订阅包，并按第３节描述更新订阅包信息
素

１６．ｅｎｄｉｆ

订阅转发过程中，中继节点的每次订阅转发都会

选择当前状态下信息素较高的订阅包进行编码投递，

这种动态选择机制也确保在动态网络中数据包总能选

择当前最佳路径传播．
２４ 节点信息队列维护

每个节点维护两个信息队列：订阅信息队列和发

布信息队列，分别存储节点收到的主题数据发布包和

订阅包，并据此建立发布／订阅关系．
当订阅信息队列满时，则采用如下丢弃策略：

（１）时效性丢弃：若达到订阅包的最长生存时间，
则自动丢弃该订阅包．

（２）失效丢弃：若信宿译码完成或订阅变更，节点
收到订阅撤销信息，则丢弃该订阅包．

（３）强制丢弃：若上述丢弃操作后仍不满足信息存
储需求，则强制丢弃队列中订阅信息素最小的订阅包．
订阅信息素小则信道质量差，数据可达率越低．

发布信息队列采用如下丢弃策略：

（１）时效性丢弃：若达到发布包的最长生存时间或
主题无订阅时间，则丢弃该发布包．

推论１ 节点对收到的同一主题同一分组的数据

包进行编码输出的数据包个数达到输入编码包向量矩

阵的秩后，则无须再进行编码输出．
证明 假定某主题某分组的编码数据为｛ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ｝，节点接收到的所有编码数据包的编码向量为
｛［ａ１１，…ａ１ｎ］，［ａ２１，…ａ２ｎ］，…，［ａｋ１，…ａｋｎ］｝，编码向量
矩阵的秩为 ｍ（ｍ≤ｎ，ｍ≤ｋ）：

ｍ＝ｒａｎｋ

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｋ１ ａｋ２ … ａ











ｋｎ

（６）
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随机网络编码操作是对上述编码向量的线性运

算，在此基础上形成的新的编码矩阵的秩都不可能大

于 ｍ，因此无需再进行编码输出．
（２）强制丢弃：根据推论１，节点首先丢弃编码输出

达到输入编码向量矩阵的秩的发布包，再选择丢弃节

点中滞留时间最长和订阅次数最少的发布包．
２５ 信宿节点译码

本节讨论采用基于主题的发布／订阅方式进行数
据编码分发时，信宿节点能否实现数据解码．

推论２ 在有限域足够大的情况下，ＤＴＮ多源多宿
网络中采用基于主题发布／订阅的数据编码分发方法，
信宿可解码的概率趋近于１．

证明 文献［５］证明了在有限域足够大时单源多
宿网络中采用随机网络编码进行数据传输，信宿可解

码概率趋近于１．将文中的数据订阅分发过程按主题数
据流分解为若干简单的编码分发网络，每个分发网络

由一个主题发布源、若干个订阅信宿和中继节点构成．
每个主题数据包的编码分发过程与其它节点和其它主

题无关．因此，可将多源多宿编码分发网络分解为若干
单源多宿网络的编码传输过程．

以图４所示节点网络为例，信源 ｂ发布主题数据
包ｐ，信宿 ｘ，ｙ订阅该主题数据，ｂ向２，３，５，４，９，６，８节
点发布了数据包 ｐ，ｘ，ｙ的主题订阅包扩散过程中途经
７，１１，１２，１，８，９，６等节点，并在８，９，６节点建立发布／订
阅关系向信宿投递．数据包 ｐ分发过程中所有途经节
点构成一个单源多宿编码传输网络，根据文献［５］的证
明，ｘ，ｙ的可解码率趋近于１．以此类推，各主题的订阅
分发都可视为一个独立的单源多宿网络编码传输过

程，因此信宿可解码概率都趋近于１．

当信宿接收到的数据包达到可解码数量时，判断

编码向量构成的编码矩阵是否满秩，若为满秩则根据

公式（３）计算得到信源发出的原始数据；若不是，则随
机选择一个输入节点请求重新编码计算后发送一个新

的编码包，信宿节点再进行数据解码．

３ 基于蚁群算法的编码包路由

本文采用蚁群算法优化订阅分发的路由选择过

程，以订阅信息素引导主题数据包向订阅源投递，降低

数据洪泛造成的信息冗余，提高数据投递效率．
订阅信息素综合反映数据传输过程中的中继次

数、传输时延和携带转发时延等要素．中继次数越多说
明投递路径越远；传输时延长说明信道可靠性差，带宽

低；携带转发时延长说明节点相遇概率低，投递率差．
订阅信息素更新策略如下：

ｐｊ（ｔｐｃ－ｄｋ）＝（ｐｉ（ｔｐｃ－ｄｋ）（１－
ｔｄｅｌａｙ
ＴＴＬｔｐｃ－ｄｋ

））α（１－ τ
ＴＴＬｔｐｃ－ｄｋ

）

（７）
其中，ｉ，ｊ，ｋ∈Ｖ，（ｉ，ｊ）∈Ｅ，节点 ｋ发布的主题为

ｔｐｃ－ｄｋ的订阅包从节点ｉ向ｊ传播，ｐｉ（ｔｐｃ－ｄｋ），ｐｊ（ｔｐｃ－
ｄｋ）分别为节点 ｉ，ｊ中ｔｐｃ－ｄｋ订阅包的信息素，ｔｄｅｌａｙ为
订阅包在节点ｉ中的携带时延，ＴＴＬｔｐｃ－ｄｋ为订阅包最长
生存时间．α＝１／主题扩散级别．τ为订阅包由ｉ向ｊ的
传输时延，在本地节点统计获得．

订阅包在节点滞留期间，信息素更新策略如下：

ｐｉ（ｔｐｃ－ｄｋ）＝（ｐｉ（ｔｐｃ－ｄｋ）（１－
ｔｄｅｌａｙ
ＴＴＬｔｐｃ－ｄｋ

））α （８）

为避免信息素较低但有价值的订阅包长期无法订

阅到主题数据（如离信源较远有较强信息需求但中继

次数多、携带转发时延长的订阅包）．对已订阅到数据
的订阅包信息素进行弱化，每次完成订阅后将其信息

素减半：

ｐｉ（ｔｐｃ－ｄｋ）＝ｐｉ（ｔｐｃ－ｄｋ）／２ （９）
在后续的数据投递过程中，信息素较低的订阅包

将会因其信息素浓度相对升高而获得订阅机会．

４ 仿真实验

４１ 仿真环境

本文在ＯＮＥ［１５］仿真环境下设计了一个典型的微缩
型战场 ＤＴＮ网络场景：在半径为２０００ｍ的区域内随机
分布若干移动侦察节点，节点运动符合 ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔ
移动模型，有效通讯距离为１－５ｍ，缓存为５ＭＢ．区域内
分布着一些沿路径移动的车载汇聚节点，节点运动符

合 ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ移动模型，有效通讯距离为 １～
２０ｍ，缓存为 ２０ＭＢ．此外，还有少量固定的数据中心执
行数据收集和处理，其有效通讯距离为１～１００ｍ．所有
节点可发布、订阅和中继数据，仿真过程中分别都选取

１０％的节点作为信源和信宿，其余为中继节点．ＤＤＭＮＣ
方式下的部分仿真参数如表３所示．

仿真过程中，各节点按设定的移动方式在区域内

移动，信源节点分别以路由或网络编码的方式向信宿
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投递１０００个大小为１００ｋＢ～１ＭＢ的主题数据包，信宿统
计接收数据量和接收时间，然后根据信源的发送数据

量和发送时间计算数据投递率和投递延迟，仿真结束

时，统计所有节点的缓存数据量，再根据发布数据量计

算各种方法的数据冗余率．
表３ 部分仿真参数配置

配置项 说明 数值

Ｓｃｅｎａｒｉｏ．ｎｒｏｆＨｏｓｔＧｒｏｕｐｓ节点分组数 ３

ｂｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ１．ｔｒａｎｓｍｉｔＲａｎｇｅ组１链路传输距离 １，５ｍ

ｂｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ２．ｔｒａｎｓｍｉｔＲａｎｇｅ组２链路传输距离 １，２０ｍ

ｂｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ３．ｔｒａｎｓｍｉｔＲａｎｇｅ组３链路传输距离 １，１００ｍ

Ｇｒｏｕｐ１．ｂｕｆｆｅｒＳｉｚｅ 组１节点缓存大小 ５ＭＢ

Ｇｒｏｕｐ１．ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 组１节点传输设置 ｂｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ１

Ｇｒｏｕｐ１．ｎｒｏｆＨｏｓｔｓ 组１节点数 ８０

Ｇｒｏｕｐ１．ｍｏｖｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ组１节点移动模型 ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔ

Ｇｒｏｕｐ２．ｎｒｏｆＨｏｓｔｓ 组２节点数 １５

Ｇｒｏｕｐ２．ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 组２节点传输设置 ｂｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ２

Ｇｒｏｕｐ２．ｍｏｖｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ组２节点移动模型 ＭａｐＲｏｕｔｅＭｏｖｅｍｅｎｔ

Ｇｒｏｕｐ２．ｂｕｆｆｅｒＳｉｚｅ 组２节点缓存大小 ２０ＭＢ

Ｇｒｏｕｐ３．ｎｒｏｆＨｏｓｔｓ 组３节点数 ５

Ｇｒｏｕｐ３．ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 组３节点传输设置 ｂｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ３

Ｇｒｏｕｐ３．ｍｏｖｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ组３节点移动模型 ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＭｏｖｅｍｅｎｔ

Ｇｒｏｕｐ３．ｂｕｆｆｅｒＳｉｚｅ 组３节点缓存大小 １００ＭＢ

４２ 结果分析

本文对 ＤＴＮ网络环境下的传染病路由（Ｅｐｉｄｅｍｉｃ
Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＥＲ），随机网络编码传输（ＲａｎｄｏｍＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄ
ｉｎｇ，ＲＮＣ）和基于蚁群算法的数据编码分发方法（ＤＤＭ
ＮＣ）进行了仿真实验，分析了三种方法的数据投递率、
投递延迟和数据冗余率．

图５、图 ６和图 ７是 ＯＮＥ仿真环境中 ＥＲ、ＲＮＣ、
ＤＤＭＮＣ三种方法随网络节点数变化的数据投递率、投
递延迟和数据冗余率的对比分析．随节点密度增加，信
源信宿间的投递路径增多，投递成功率更高，但投递转

发次数增多，数据冗余率增大，投递时延更长．ＥＲ方法
采用多副本洪泛，造成网络中存在大量冗余数据包，影

响了投递率和投递延迟等投递性能．ＲＮＣ采用洪泛编
码传输的策略，数据冗余率较低，但编码包洪泛传播容

易造成网络中无效数据包过多，解码时延过长，投递率

下降等问题．ＤＤＭＮＣ采用编码分发策略，以蚁群算法
引导数据包向信宿投递，编码包相对集中的向信宿传

播，因此相比ＲＮＣ，ＤＤＭＮＣ方法投递性能更优．
为验证算法在节点速度加快、网络变化加剧情况

下的数据投递性能，对比分析了１００个网络节点时三种
方法随节点移动速度变化的数据投递率、投递延迟和

数据冗余率，如图８、图９、图１０所示．
节点移动速度增加使得节点间链路变化更频繁，

但节点相遇并转发数据的机会增多．ＥＲ方法中，传输链
路的频繁变化造成数据冗余增多，丢包增加，投递率降

低，但节点移动加快使得携带转发时延变短，投递时延

降低．ＲＮＣ方法中数据以网络编码方式传输，冗余数据
包相对减少，平均延迟和投递率都略好于 ＥＲ方法，但
节点移动加剧也造成编码包扩散范围加大，无效投递

增多．ＤＤＭＮＣ采用蚁群算法引导编码包向信宿投递，
冗余率较低，移动速度加快使得信源与信宿间的连通

路径增多，信宿收集编码包的机会增多，投递率增高；

然而移动加剧也使得算法寻径时投递路径频繁选择和

变更，增加了处理开销，因此数据投递率和投递延迟不

再有明显提升；但相比ＥＲ和ＲＮＣ，ＤＤＭＮＣ方法仍能获
得较好的投递率和较低的投递延迟．

５ 结论

结合网络编码和数据发布／订阅机制提出了一种
ＤＴＮ多源多宿网络基于蚁群算法的数据编码分发方
法．该方法以网络编码的方式进行数据分发，并在数据
投递过程中采用蚁群算法进行编码包路由，以订阅信

息素引导编码包向信宿聚集．该方法弥补了传统路由
方法对网络资源利用不充分，数据重传风险大等缺点；

同时也弥补了随机网络编码方法在编码包洪泛过程信

息冗余大，无效编码投递多，投递效率低等问题．最后
在ＤＴＮ仿真环境中进行了仿真实验，结果表明，该方法
有良好的数据投递性能．
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