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Abstract　Indelaytolerantnetwork(DTN),duetothefrequentchangesofnetworktopology,there
isnostablelinkbetweentheendtoend,soitisoneofthekeyproblemsinDTNresearchtoselectthe
appropriaterelaynodeformessageforwardinganddeliveringthemessagetothedestinationnodeina
shorttime．Aimingattheblindnessofrelaynodeselectionandthelackofreasonablecontrolover
messagecopiesdistributioninexistingroutingalgorithms,anadaptivesprayand waitrouting
algorithmbasedoncomprehensiveperformanceofnode(CPNＧASW)isproposed:insprayphase,a
newmetric,calledasnodesimilarity,isusedtomeasurethesimilaritydegreeofmotiontrajectory
betweennodes,anddifferentrelaynodeselectionstrategiesareadoptedaccordingtowhetherthenode
similarityexceedsthegiventhresholdvalue,andsubsequentlythenumberofmessagecopiesare
adaptivelyallocatedaccordingtotherelativeutilityvalueofnodes;inwaitphase,anactiveforwarding
strategybasedondeliveryprobabilityisimplemented,ifarelaynodehasalagerdeliveryprobability
tothedestinationnode,forwardingthemessagetothisrelaynode．Simulationresultsshowthat
comparedwiththeEpidemic,Sprayand Wait(SaW),EBRandPBSW,CPNＧASWcaneffectively
controlthenetworkoverheadwhileimprovingthedeliveryratioandreducingtheaveragedelay．

Keywords　delaytolerantnetwork(DTN);sprayandwaitrouting;nodesimilarity;relativeutility
value;deliveryprobability

摘　要　延迟容忍网络(delaytolerantnetwork,DTN)中,由于网络拓扑频繁变化,端到端之间不存在

稳定的链路,如何选择合适的中继节点进行消息转发,使消息在较短时间内交付到目标节点是 DTN 中

研究的关键问题之一．针对现有路由算法中继节点选择的盲目性以及对消息副本的分发缺乏合理控制

的问题,提出一种基于节点综合性能的自适应喷射等待路由算法(adaptivesprayandwaitrouting
algorithmbasedoncomprehensiveperformanceofnode,CPNＧASW):在Spray(喷射)阶段引入节点相

似度指标来衡量节点间运动轨迹的相似程度,根据节点相似度是否超过给定阈值采用不同的中继节点

选择策略,确定中继节点后,按照节点相对效用值自适应分配消息副本数量;在 Wait(等待)阶段实现



主动转发,将消息转发给到目标节点投递预测值更高的中继节点．实验结果表明,与 Epidemic,Spray
andWait(SaW),EBR,PBSW 这４种算法相比,CPNＧASW 算法能够有效提高消息投递率,降低网络开

销和平均时延．

关键词　延迟容忍网络;喷射等待路由;节点相似度;相对效用值;投递预测值
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　　延迟容忍网络(delaytolerantnetwork,DTN)
是一种在源节点和目标节点之间难以形成稳定的端

到端连接链路、利用节点移动带来的相遇机会进行

通信的自组织网络[１]．正是由于DTN的这种通信特

点,其采用“存储 携带 转发”的路由机制[２],消息由

中间节点携带并随其移动,直至到达目标节点．DTN
适用于大传输时延、间歇性连接、高误码率的极限通

信环境,在灾难应急[３]、车载网络[４]、星际网络[５]、手
持设备组网[６]等领域具有广泛的应用前景,并将成

为未来普适计算和泛在网络的重要接入技术．因此

DTN被认为是实现“无处不在的网络”的一项关键

技术,具有重要的研究意义．
在DTN路由算法中,SaW(sprayandwait)[７]

算法能够在控制消息副本的前提下实现消息的高效

投递．该算法在Spray(喷射)阶段采用对称分配消息

副本数,在 Wait(等待)阶段进行消息的被动传输．
文献[７]证明了在独立同分布的节点移动模型中

SaW 算法是最优的,但是在大多数情况下并不存在

严格的独立同分布移动模型,因此SaW 算法仍然有

较大的改进空间．
目前对SaW 算法的改进主要体现在３个方面:

１)在Spray阶段筛选中继节点,根据效用函数选择

高效的候选节点作为下一跳,有利于提高消息投递

率[８];２)在Spray阶段喷射适当比例的副本,根据不

同节点的质量和表现,分配不同的副本数量,使副本

快速扩散,有效传递[９Ｇ１０];３)改进 Wait阶段的传输

策略[１１]．然而,目前大多数SaW 改进算法只是根据

其中的１个或２个方面进行研究,很少考虑将这３个

方面综合起来对SaW 进行改进,性能提高并不明显．
基于以上分析,本文将中继节点选择、自适应分

配消息副本数量以及 Wait阶段的改进综合考虑进

来,提出一种基于节点综合性能的自适应喷射等待

路由算法(adaptivesprayandwaitroutingalgorithm
basedoncomprehensiveperformanceofnode,CPNＧ
ASW)．主要贡献有５个方面:

１)定义了节点相似度来反映节点运动轨迹的

相似程度,利用节点相似度控制消息转发条件,避免

消息在运动轨迹相似的节点间传输,网络开销增大,
投递率无明显变化情况的发生．

２)引入节点活跃度概念来反映节点与其他节

点的相遇能力,从而将较多的消息副本分配给活跃

度高的节点,使消息能够在短时间内扩散至较多的

节点上．另外,采用划分等长的时间窗口来更加准确

地估计节点活跃度．
３)结合节点活跃度和剩余缓存,提出节点相对

效用值的概念．根据节点间的相对效用值自适应分

配消息副本数,给活跃度高、剩余缓存多的节点分配

更多的消息副本,使消息在网络中扩散得更广,进而

提高消息到达目标节点的可能性．
４)在Spray阶段提出基于节点相似度和节点

相对效用值的喷射策略,使在副本受限的情况下,消
息得到有效扩散．

５)在 Wait阶段充分利用节点间的相遇机会,
提出基于节点投递预测值的主动转发策略,进一步

降低传输时延．

１　相关工作

目前,在 DTN 的研究中,路由算法主要分为单

拷贝路由协议和多拷贝路由协议．典型的单拷贝路

由协议有DirectDelivery[１２]和FirstContact[１２]．这２
种路由协议网络开销小,但是传输时延很高,且消息

成功到达目标节点的概率很低．多拷贝路由协议中

最具代表性路由协议有 Epidemic[１３]和Prophet[１４]．
Epidemic是一种洪泛式路由算法,携带消息的节点

向遇到的每一个节点都复制消息,其在网络资源较

充足的条件下投递率较高,且传输时延低,但是在真

实的网络场景中,网络资源往往受限,其盲目复制会

导致网络开销巨大,最终降低网络性能;Prophet算

法利用节点间相遇历史信息和传递性定义一个投递

预测值指标来描述节点之间成功传输消息的概率,
每当２个节点相遇时,选择到达目标节点投递预测

值更高的节点作为消息中继节点,但是Prophet本质

上仍是消息复制路由,相比Epidemic网络开销明显
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减小,但由于进行中继节点筛选,消息到达目标节点

时延较大．
为了将 Epidemic算法消息投递的高效性与单

副本直接传输的简洁性相结合,相关研究者提出了

SaW 路由算法．该路由算法由Spray和 Wait这２个

阶段组成,消息产生后,通过初始化消息副本数量来

显示消息转发次数．SaW 算法采用了２种模式,即

Binary和非Binary模式．Binary模式下,在Spray阶

段,携带某消息副本数大于１的节点向遇到的未缓

存该消息的节点转发此消息一半副本,自身保留剩

下的消息副本;当节点中某消息副本数为１时,节点

转入 Wait阶段,消息以DirectDelivery的方式进行

传输,即携带消息的节点直至遇到目标节点才将消

息转发出去．BinarySaW 可应用于多类场景中,其
综合性能要高于 Epidemic和 Prophet．该算法适用

于节点均等分布、运动随机的延迟容忍网络,然而在

真实的网络环境中,节点运动不完全随机,且节点将

消息传输到目标节点的能力是不同的,因此,SaW
算法在Spray阶段的对称分配副本数是不灵活的,
并且在 Wait阶段的被动传输会进一步增加传输时

延．针对SaW 算法的主要弊端,目前国内外研究者

已在SaW 的改进上取得了一些成果．
文献[８]对 Prophet算法中定义的投递预测值

做了进一步改进,节点间的投递预测值不仅考虑相

遇次数,还结合了节点间的连接时间．在Spray阶段

根据消息到目标节点的投递预测值筛选中继节点,

Wait阶段同样执行此操作,直至消息到达目标节

点．文献[９]结合节点的投递预测值和节点相似度作

为节点效用值,按照此效用值自适应分配副本数．文
献[１０]提出基于节点历史相遇信息的路由算法

EBR,该算法直接根据节点活跃度自适应地分配消

息副本数,将更多的消息副本分配给活跃度更高的

节点．文献[１５]提出一种基于节点社会性的喷雾等

待路由协议BSWＧSN,该算法在Spray阶段根据节

点的移动模式和节点对消息的转发效能来优化对中

继节点的选择,然后按照节点的活跃度自适应分配

消息副本数．文献[１６]提出一种基于节点质量度的

路由算法 QoNＧASW,在Spray阶段考虑节点的质

量度作为消息副本分配的依据;在 Wait阶段将消息

转发给到目标节点投递预测值更高的中继节点,从
而减少消息传输时延．文献[１７]提出基于相遇概率

的喷射等待路由算法 PBSW,在Spray阶段选择与

目标节点相遇概率更高的相遇节点作为中继节点,
然后根据两者与目标节点的相遇概率分配适当比例

的消息副本．然而,上述文献只是从筛选中继节点、
灵活分配消息副本数、改进 Wait阶段传输策略中的

１个或２个方面进行改进,从而改进策略不够全面．
基于以上分析,本文综合考虑中继节点选择、自

适应分配消息副本数量、改进 Wait阶段传输策略这

３个方面,提出一种基于节点综合性能的自适应喷

射等待路由算法 CPNＧASW．该算法在 Spray阶段

根据节点间的相似程度是否超过给定阈值而采用不

同的中继节点选择策略,考虑相遇节点间的活跃度

和剩余缓存作为节点的相对效用值,当节点间的相

似程度小于给定阈值,直接根据节点的相对效用值

自适应地分配消息副本数,否则,选择合适的中继节

点后再根据节点相对效用值分配消息副本数;进一

步为充分利用节点间的相遇机会,在 Wait阶段将副

本数为１的消息转发给到目标节点投递预测值更高

的中继节点．

２　问题模型

２．１　网络模型

假设网络中包含n 个节点,G＝(V,E)为网络

拓扑图,V＝{vi|１≤i≤n}表示网络中的节点集合,

E 为定义在G 上的边集,代表节点对之间的连接．每
个节点vi 维护一个历史相遇节点集合Ei＝{vj|
ni,j≠０},该集合记录从仿真开始节点vi 遇到过的

每个节点．当节点vi 和vj 进入到彼此的通信范围

内,vi 检测Ei 中是否包含节点vj,若节点vj 不包

含在Ei 中,则节点vi 将vj 添加到Ei 中,并且将

Ei 中的ni,j值加１;若节点已包含在Ei 中,说明两

节点曾经相遇过,此时只将Ei 中的ni,j加１．
２．２　节点相似度

我们在大多数的 DTN 应用场景中,具有通信

功能的移动设备大多是由人类随身携带的,人类的

移动模式不是完全随机的,他们会表现出一定的社

会特征．例如,如果２个人拥有１个或者多个共同的

朋友,那么这２个人成为熟人的可能性很高,这种现

象称为“聚类”,即这２个人的运动轨迹相似．如果消

息在运动轨迹相似的节点间转发,那么在增大网络

开销的同时,对提高投递率并没有实质性的帮助．因
此,在本文中提出节点相似度的概念来表示节点间运

动轨迹的相似程度,如果２个节点间的相似度高,则
需提高消息转发条件,进而减少不必要的转发次数．

定义１．节点相似度．节点vi 与节点vj 间的相

似度是指节点vi 和节点vj 的历史相遇节点集合中
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拥有的共同历史相遇节点的个数与这２个节点中

较大历史相遇节点集合中节点个数的比值,记为

SD(i,j),其表示为

SD(i,j)＝
|Ei∩Ej|

max{|Ei|,|Ej|}, (１)

如果SD(i,j)越大,即节点间的相似度越高,意味着

节点vi 和节点vj 的运动范围和接触节点越相似．
２．３　节点活跃度

在DTN中,活跃的节点能够快速传递消息,使
消息在较短的时间内扩散至较多的节点上,从而提

高投递率,降低传输时延．然而,DTN 中网络拓扑结

构频繁变化,节点相遇其他节点的能力在较长的仿

真时间内可能波动比较大,因此,本文中通过划分等

长的时间窗口来更加准确估计节点活跃度,每当１
个时间窗口到期,就更新节点活跃度．节点活跃度反

映了节点向网络中扩散消息的能力．
假设节点vi 当前运动时刻位于第k＋１个时间

窗口内,在第k＋１个时间窗口内相遇节点的数量

是未知的,本文通过历史k 个时间窗口算出的活跃

度估计vi 在当前时间窗口内的活跃度．
定义２．节点活跃度．节点vi 的活跃度是指vi

在当前时间窗口相遇其他节点的能力,记为EVk＋１
i ,

其表示为

　EVk＋１
i ＝

CWCk
i,k＝１,

α×CWCk
i＋(１－α)×EVk－１

i ,k＞１,{ (２)

其中,EVk＋１
i 就是预估节点vi 在第k＋１个时间窗

口内遇到的不同节点的数量;k 表示节点vi 经历完

整时间窗口的数量;CWCk
i 表示最近１个完整时间

窗口内节点vi 遇到不同节点的数量,每当１个时间

窗口到期,CWCk
i 就清０,开始重新统计新的时间窗

口内相遇节点的数量;EVk－１
i 表示从仿真开始至第

k－１个时间窗口到期更新后节点vi 的活跃度．当

k＝１时,即节点vi 经历过第１个完整时间窗口,此
时节点vi 在第k＋１个时间窗口内的活跃度直接表

示为在第１个时间窗口内所遇到的不同节点的数

量;当k＞１时,节点vi 在第k＋１个时间窗口内的

活跃度表示为从仿真开始到第k－１个时间窗口到

期更新的 EVk－１
i 和由第k 个窗口内计算得出的

CWCk
i 的加权和,其中α为活跃度平滑因子．

２．４　节点相对效用值

为了使CPNＧASW 的Spray阶段副本分配更具

有合理性,本文根据节点间的相对效用值对副本进

行分配．节点的活跃度越高,则未来遇到目标节点的

可能性越大,则给活跃度高的节点分配更多的消息

副本,这会造成活跃度高的节点易发生缓存溢出的

情况,造成消息丢包次数较多,反而没有体现出活跃

度高的节点能使消息在网络中快速扩散的优势．为
了缓解活跃度高的节点上的拥塞程度,则同时将节

点剩余缓存作为消息副本分配的依据,如果节点很

活跃,但是剩余缓存已不足,则避免将较多的消息副

本分配给此节点,防止节点频繁拥塞导致消息丢包

次数明显增加,从而使较多的消息副本不能被有效

传递．因此本文综合利用节点的活跃度和剩余缓存,
来体现节点相对效用值的高低．节点的活跃度越高,
剩余缓存越多,其相对效用值越高,得到的转发该消

息的次数越多．
定义３．节点相对效用值．当节点vi 和节点vj

在第k＋１个时间窗口内相遇时,节点vi 的相对效

用值记为Ui,其计算为

Ui＝w×
EVk＋１

i

EVk＋１
i ＋EVk＋１

j
＋(１－w)×

FBi

FBi＋FBj
,

(３)
其中,w∈(０,１)是相对效用值参数,EVk＋１

i 和FBi

与EVk＋１
j 和FBj 分别表示节点vi 和节点vj 在第

k＋１个时间窗口内相遇时的活跃度和剩余缓存大小．
２．５　节点投递预测值

在DTN中,节点运动并非完全随机．如果节点

vi 和vj 在过去的时间内接触比较频繁,那么未来

它们的相遇概率也会比较高．Prophet路由算法正是

基于历史预测策略的代表．该算法利用节点间的相

遇历史信息和传递性来定义投递预测值(delivery
probability),利用投递预测值来描述节点间的相遇

概率．当节点vi 和vj 相遇时,只有vj 到消息目标节

点的投递预测值更高时,vi 才将消息传输给vj,通过

这种有选择地复制消息副本,有效地降低网络开销．
假如用P(i,j)来表示节点和节点间的投递预测

值,P(i,j)的计算分为３个过程:更新、衰减和传递性．
１)更新．当节点vi 和vj 相遇并建立连接时,更

新投递预测值:

P(i,j)＝P(i,j)old＋(１－P(i,j)old)×Pinit, (４)
其中,P(i,j)表示节点vi 和vj 间的历史投递预测

值,Pinit∈[０,１]是初始化常量．
２)衰减．当节点vi 和vj 在一段时间内没有遇

到彼此,对投递预测值进行衰减:

P(i,j)＝P(i,j)old×yc, (５)
其中,y 表示衰减因子,c表示节点vi 和vj 从上次

相遇到目前为止所经历的时间块的个数．
３)传递性．节点投递预测值也具有传递性,根据
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观察,如果节点vi 经常遇到节点vj,而节点vj 经常

遇到节点vh,那么对目标节点为节点vi 的消息而

言,节点vh 可能是一个很好的中继节点．这种传递

性如何投递预测值P(i,h):

P(i,h)＝P(i,h)old＋(１－P(i,h)old)×
P(i,j)×P(j,h)×β． (６)

３　CPNＧASW 路由算法

基于节点综合性能的自适应喷射等待路由算法

CPNＧASW 分为Spray和 Wait这２个阶段．在Spray
阶段,提出基于节点相似度和节点相对效用值的喷

射策略;在 Wait阶段,提出基于节点投递预测值的

主动转发策略．
３．１　Spray阶段

在真实的 DTN 应用场景中,大量的移动设备

通过人来携带,人的行为具有很强的社会性．例如,
拥有相同兴趣爱好的人通常会聚集在一起,即这些

人的运动轨迹相似．在副本受限的情况下,应提高消

息在相似度高的节点间的转发条件,避免网络开销

增大,投递率却无明显提高情况的出现．另外,不同

种类的节点缓存、移动速度不尽相同,因此承担消息

转发任务的能力也有高低．在本文中通过定义节点

相对效用值来描述节点转发消息的能力,给相对效

用值高的节点分配更多的消息副本,有利于消息得

到有效扩散．
基于以上分析,本节提出一种基于节点相似度

和节点相对效用值的喷射策略．根据节点相似度是

否超过阈值采用不同的中继节点选择策略,确定好

中继节点后,按照节点相对效用值分配消息副本数

量．具体喷射策略如下．
当节点vi 和节点vj 相遇时,若节点vj 不携带

vi 持有消息ml,节点vi 向节点vj 分配消息ml 副

本数量的步骤为:

１)判断节点vj 是否是目标节点,若是,则节点

vi 直接将消息的一个副本传递给vj,同时删除该消

息;否则,执行步骤２)或步骤３)．
２)若节点间的相似度SD(i,j)≥τ,说明这２个

节点相遇节点集合高度重叠,此时为减少消息在运

动范围大致重叠且相对效用值相差不大的节点间的

转发次数,若满足:

Uj＞Ui＋Uth×SD(i,j), (７)
则节点vi 确定节点vj 为中继节点;否则,vi 等待与

目标节点或其他节点相遇．其中,τ 为相似度阈值,

Uth为效用参数．
若转发条件满足式(７),根据节点vi 和节点vj

的相对效用值按比例分配消息副本数,设节点vi 中

的消息ml 副本数为Liold(ml),分配给节点vj 的消

息副本数Ljnew(ml)为

Ljnew(ml)＝Uj ×Liold(ml)． (８)

　　节点vi 自身保留消息ml 副本数Linew(ml)为

Linew(ml)＝Liold(ml)－Ljnew(ml)． (９)

３)若节点间的相似度SD(i,j)＜τ,说明这２个

节点的运动范围相似性较小,此时为了消息的传播

范围更广,直接按照节点相对效用值在节点间按比

例分配消息副本数,分配给vj 的消息ml 副本数

Ljnew(ml)如式(８)所示,节点vi 剩余消息ml 副本

数Linew(ml)如式(９)所示．
当节点vi 和节点vj 相遇,vi 向vj 分配消息副

本过程如算法１所示:
算法１．Spray阶段算法．
输入:节点vi 和节点vj 相遇;
输出:vi 即将发送给vj 的副本数大于１的消息

集合MforwardList．
① 节点间相互交换变量EVk＋１

i ,FBi,EVk＋１
j ,

FBj;

② 根据式(１)更新SD(i,j);

③ 根据式(３)计算Ui,Uj;

④ FOR ∀ml∈viandml∉vj

⑤ 　IFLiold(ml)＞１THEN
⑥ 　　vd＝ml．destination;

⑦ 　　IFvd＝＝vj THEN
⑧ 　　　节点vi 将消息ml 转发给vj;

⑨ 　　　节点vi 删除消息ml;

⑩ 　　　continue;

􀃊􀁉􀁓 　　ELSEIFSD(i,j)≥τTHEN
􀃊􀁉􀁔 　　　IFUj＞Ui＋Uth×SD(i,j)THEN
􀃊􀁉􀁕 　　　　Ljnew(ml)＝ Uj ×Liold(ml);

􀃊􀁉􀁖 　　　　Linew(ml)＝Liold(ml)－Ljnew(ml);

􀃊􀁉􀁗 　　　ENDIF
􀃊􀁉􀁘 　　ELSE
􀃊􀁉􀁙 　　　Ljnew(ml)＝ Uj ×Liold(ml);

􀃊􀁉􀁚 　　　Linew(ml)＝Liold(ml)－Ljnew(ml);

􀃊􀁉􀁛 　　ENDIF
􀃊􀁊􀁒 　　IFLjnew(ml)≠０THEN
􀃊􀁊􀁓 　　　MforwardList．add(ml,Ljnew(ml));
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􀃊􀁊􀁔 　　ENDIF
􀃊􀁊􀁕 　　IFLinew(ml)＝＝０THEN
􀃊􀁊􀁖 　　　节点vi 删除消息ml;

􀃊􀁊􀁗 　　ENDIF
􀃊􀁊􀁘 　ENDIF
􀃊􀁊􀁙 ENDFOR
􀃊􀁊􀁚 将MforwardList 中的消息按剩余生存时

间从大到小排序;

􀃊􀁊􀁛 将MforwardList中的消息转发给节点vj．
算法１中,行⑦~⑩表示当相遇节点vj 是消息

目标节点时,直接将消息转发给vj 并删除节点vi

中此消息;行􀃊􀁉􀁓~􀃊􀁉􀁘表示当节点vi 和节点vj 相似

度大于阈值时,筛选合适中继节点后再按照节点相

对效用值计算分配消息副本数;行􀃊􀁉􀁙~􀃊􀁉􀁚表示vi 和

vj 的相似度未超过阈值,直接按照节点相对效用值

计算在节点间分配消息副本数;行􀃊􀁊􀁒~􀃊􀁊􀁔表示将符

合条件的消息添加到 MforwardList中;行􀃊􀁊􀁚~􀃊􀁊􀁛
表示按照消息剩余生存时间从大到小的顺序将

MforwardList中消息转发给vj．
假设网络中的消息总数为 M,在算法１中,主

要时间消耗在行④~􀃊􀁊􀁙,时间复杂度为O(M),因
此,该算法的时间复杂度为O(M)．
３．２　Wait阶段

在传统的SaW 路由算法中,当节点所携带的某

个消息的副本数为１时,进入到 Wait阶段,该阶段

存在弊端:节点携带消息直到遇到目标节点才将消

息转发出去,没有充分利用节点间的相遇机会．
基于上述分析,本节提出基于节点投递预测值

的主动转发策略．在 Wait阶段利用Prophet路由算

法中的投递预测值来描述节点间成功传输消息的概

率,当节点vi 中持有相遇节点vj 中没有的消息时,
以相遇节点vj 的缓存占用比来调节阈值大小,只有

节点vj 到消息目标节点的投递预测值大于节点vi

到消息目标节点的投递预测值,并且两者到消息目

标节点的投递预测值区分度大于给定阈值时,节点

vi 才将消息ml 转发给相遇节点vj．
当节点vi 中的消息ml 只剩下一个消息副本

时,与未缓存消息ml 的节点vj 相遇,若满足:

P(j,d)＞P(i,d)＋Pth×OBj, (１０)
则节点vi 将该消息转发给节点vj．其中,P(i,d)和

P(j,d)分别表示节点vi 和节点vj 将消息ml 成功投

递到目标节点vd 的概率;Pth∈[０,１]为预设参数;

OBj 为相遇节点vj 的缓存占用率．在转发过程中通

过利用相遇节点vj 的缓存占用比来调节节点间的

投递预测值区分度,一方面避免消息在投递概率近

似的节点间转发,另一方面随着相遇节点vj 的缓存

占用率不断增大,转发条件越来越高,从而降低网络

开销,较大程度上避免了拥塞情况的出现．
在 Wait阶段,节点vi 和节点vj 相遇时,节点

vi 执行的消息转发过程如算法２所示:
算法２．Wait阶段算法．
输入:节点vi 和节点vj 相遇;
输出:vi 即将发送给vj 的副本数为１的消息集

合SforwardList．
① 根据式(４)更新P(i,j);

② 节点间相互交换变量OBi,OBj;

③ FOR ∀ml∈viandml∉vj

④ 　IFLiold(ml)＝＝１THEN
⑤ 　　vd＝ml．destination;

⑥ 　　IFvd＝＝vj THEN
⑦ 　　　节点vi 将消息ml 转发给vj;

⑧ 　　　节点vi 删除消息ml;

⑨ 　　　continue;

⑩ 　　ELSEIFP(j,d)＞P(i,d)＋Pth×OBj

　THEN
􀃊􀁉􀁓 　　　SforwardList．add(ml,１);

􀃊􀁉􀁔 　　　节点vi 删除消息ml;

􀃊􀁉􀁕 　　ENDIF
􀃊􀁉􀁖 　ENDIF
􀃊􀁉􀁗 ENDFOR
􀃊􀁉􀁘 将SforwardList中的消息按剩余生存时间

从大到小排序;

􀃊􀁉􀁙 将SforwardList中的消息转发给节点vj．
算法２中,行⑥~⑨表示当节点vj 是消息目标

节点时,直接将消息转发给vj 并删除节点vi 中此

消息;行⑩~􀃊􀁉􀁔表示当节点vj 不是消息目标节点

时,只有满足式(１０)才将消息转发给vj,同时vi 删

除此消息;行􀃊􀁉􀁘~􀃊􀁉􀁙表示按照消息剩余生存时间从

大到小的顺序将SforwardList中消息转发给vj．

４　仿真结果与分析

４．１　仿真环境配置

实验采用 ONE[１８]仿真平台,将 CPNＧASW 与

Epidemic,SaW,EBR,PBSW 在相同实验环境下进

行对比．仿真采用 ONE自带的赫尔辛基市地图作为
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移动场景,大小为４５００m×３４００m,节点数量设置

为１２６个,共分为３类节点:行人、出租车、有轨电

车．其中行人组８０个节点,出租车组４０个节点,这２
组按照基于地图路线的最短路径模型移动,有轨电

车组共６个节点,按照基于地图的固定路线模型移

动．具体的仿真参数设置如表１所示,其他参数采用

ONE平台自带的默认设置．对于初始常量Pinit、传
递因子β、衰减参数y 这３个参数设置可参考文献

[１４]中设定的值,取Pinit＝０．７５,β＝０．２５,y＝０．９８．

Table１　SimulationParameters
表１　仿真参数

参数 值

仿真时间∕s ４３２００

消息生存周期∕min ２５０

节点缓存大小∕MB １２

消息产生间隔∕s ２５~３５

消息大小∕MB ０．５~１

消息初始副本数 １６

传输速率∕Kbps ２５０

传输范围∕m １０

τ ０．８

Uth ０．１

Pth ０．５

α ０．８

w ０．３

４．２　评价指标

１)投递率

投递率＝成功投递到目标节点的消息数量∕网

络中源节点产生的消息数量．
２)平均时延

平均时延＝网络中所有被成功投递的消息从源

节点产生开始到目标节点完整接收到所经过的平均

时间．
３)网络开销

网络开销．冗余的中继转发次数∕成功投递到目

标节点的消息数量．
４)平均跳数

平均跳数．网络中所有被成功投递的消息从源

节点产生开始到目标节点完整接收到所经过的平均

跳数．
４．３　参数设置实验

４．３．１　活跃度平滑因子α设置

α的取值对CPNＧASW 算法的实验效果影响较

大,在表１参数设置条件下更改α取值,综合考虑

投递率和平均时延,α＝０．８时实验效果最佳．如图１
所示:

Fig．１　PerformancecomparisonofCPNＧASW
underdifferentα

图１　CPNＧASW 在α不同取值下的性能比较

从图１(a)中可以观察到,α＝０．６时投递率最

高,根据 Markov预测法[１９],任何事件可通过其目

前的状况来预测该事件将来各个时刻(或时期)的变

动状况．由此可知近期活跃度高的节点在未来一段

时间内也将延续较高的活跃性．当α 取值偏重于最

近１个完整时间窗口活跃度时,更能准确预测节点

在未来一段时间的活跃度．但是同时观察图１(b),

α＝０．６时投递率最高,此时平均时延也最高．所以综

合考虑投递率和平均时延,α＝０．８时投递率比α＝
０．６时要略低,但平均时延有了明显的改善,所以本

文中α＝０．８时实验效果最佳．
４．３．２　相对效用值参数w 设置

w 的取值直接影响消息副本分配数量的合理

性,本文通过在w 不同取值下的投递率变化,得出

w＝０．３时投递率最高,如图２所示:
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Fig．２　DeliveryratioofCPNＧASWunderdifferentw
图２　CPNＧASW 在w 不同取值下的消息投递率比较

４．４　算法比较及分析

为了验证CPNＧASW 算法的高效性,进行了２组

仿真实验,在不同的消息生存周期(TTL)、不同的

节点缓存大小下对这５种算法在消息投递率、平均

时延、网络开销、平均跳数这４个方面进行评估．实
验结果表明CPNＧASW 在提高消息投递率、控制网

络开销、降低平均时延方面效果显著．
１)不同消息生存周期

在４．１节的环境配置下,改变消息生存周期,对
比各种算法在不同消息生存周期下消息投递率(如
图３所示)、平均时延(如图４所示)、网络开销(如
图５所示)、平均跳数(如图６所示)这４个方面的变

化情况．

Fig．３　DeliveryratiounderdifferentTTL
图３　不同消息生存周期下的投递率

图３显示了各种算法在不同消息生存周期下消

息投递率的变化情况．其中 CPNＧASW 算法的投递

率最高,相比 Epidemic平均提高了５８．５５％,相比

SaW 平均提高了 ３．６０％,相比 EBR 平均提高了

１．２０％,相比PBSW 平均提高了１１．２２％．这主要归

结于２个原因:１)CPNＧASW 算法在Spray阶段根

据节点间相似程度是否超过阈值而采用不同的中继

节点选择策略,并根据节点间相对效用值实现自适

应分配消息副本数,避免消息的盲目转发;２)在

Wait阶段实现消息主动转发,选择到目标节点投递

预测值更高的中继节点进行转发．同时从实验结果

可以看出,Epidemic算法的投递率远低于其他算

法,并且曲线呈现下降趋势,这是因为此算法没有限

制消息副本的最大拷贝数,随着消息生存周期的增

加,消息在有限缓存中驻留时间更长,盲目洪泛易导

致网络中挤压大量消息副本,引起网络拥塞,消息投

递率反而下降．
图４评估了各个算法平均时延的变化情况．５种

算法的平均时延随着消息生存周期的增加大体上呈

现增长态势,因为增加生存周期使原来在短时间内

不能到达目标节点的消息能被成功投递．其中CPNＧ
ASW 的平均时延最小,相比SaW 下降了４．４４％,相
比EBR下降２．０８％,相比PBSW 下降９．６７％．这主

要是因为CPNＧASW 算法在 Wait阶段实现了消息

主动转发,选择更优的中继节点进行传输,加快了消

息到达目标节点的速度．Epidemic算法采用洪泛机

制,过多的复制消息容易使网络陷入拥塞,故平均时

延相比其他算法来说是最大的．

Fig．４　AveragedelayunderdifferentTTL
图４　不同消息生存周期下的平均时延

图５比较各个路由算法的网络开销．由于SaW,

EBR,PBSW,CPNＧASW 均在一开始限制了消息副

本拷贝数,也就是限制了转发次数,故网络开销远低

于Epidemic算法．CPNＧASW 算法网络开销相对SaW
平均下降１７．７１％,这是因为相对SaW 算法在Spray
阶段盲目转发,CPNＧASW 算法在Spray阶段避免

消息在运动范围相似的节点间转发,在一定程度上

减少了不必要的中继转发次数,在 Wait阶段自适应
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控制转发条件,最终网络开销较小．从图５中还可看

出,PBSW 算法的网络开销最小,其原因主要体现在

２个方面:１)Spray阶段只将消息转发给与目的节点

相遇概率更高的节点,从而消息转发次数受到限制;

２)在 Wait阶段没有任何优化策略,直到与目的节点

相遇时才将消息转发出去,不存在冗余的中继转发

次数．

Fig．５　OverheadratiounderdifferentTTL
图５　不同消息生存周期下的网络开销

图６比较了各个算法的平均跳数．其中 CPNＧ
ASW 相对SaW 平均跳数下降４．２２％,主要原因在

于CPNＧASW 在Spray阶段当节点间运动范围高度

相似时选择更优的中继节点分配消息副本数,在

Wait阶段虽然进行主动转发,但是自适应控制转发

条件,最终平均跳数还是明显低于SaW．其中PBSW
的平均跳数最低,有２个原因:１)Spray阶段对中继

节点的选择更为苛刻,只给到目的节点投递预测值

更高的中继节点分配消息副本;２)Wait阶段被动等

待,直到遇到目的节点才进行消息投递．

Fig．６　AveragehopunderdifferentTTL
图６　不同消息生存周期下的平均跳数

总体来看,在不同的消息生存周期下,CPNＧ

ASW 相比其他４种算法均表现出较高的投递率和

较低的平均时延．并且在网络开销和平均跳数方面

较SaW 也表现出明显的优势．PBSW 算法虽然在网

络开销和平均跳数方面表现最优,但是相对于其他

３种限制消息副本数的算法(SaW,EBR,CPNＧASW)
来说,投递率和平均时延方面均表现出明显的劣势．
另外也可看出,Epidemic算法性能最差,说明在资

源受限的真实场景中,洪泛式的转发算法并不能取

得良好的效果．
２)不同节点缓存大小

在不同节点缓存大小下,比较和分析各个算法

在消息投递率(如图７所示)、平均时延(如图８所

示)、网络开销(如图９所示)、平均跳数(如图１０所

示)这４个方面的变化情况．
图７显示了各个算法在不同节点缓存下消息投

递率的变化情况．５种算法的投递率都随着节点缓

存的增加而提高,这是因为节点缓存越大,其所能携

带的消息数量也越多,由于网络拥塞导致的丢包情

况会逐渐缓解,其中 CPNＧASW 算法的投递率最

高,相比 Epidemic平均提高了６７．０７％,相比 SaW
平均提高了５．２８％,相比 EBR平均提高了２．５５％,
相比PBSW 平均提高了９．１２％．

Fig．７　Deliveryratiounderdifferentbuffersizes
图７　不同缓存大小下的投递率

图８比较了各个算法的平均时延．CPNＧASW
的平均时延相比PBSW 平均下降１０．２６％．从图８中

还可观察到,在节点缓存小于１２MB时,CPNＧASW
的平均时延略大于SaW;当节点缓存超过１２MB,

CPNＧASW 的平均时延开始小于SaW 的时延．这是

由于CPNＧASW 在Spray阶段是按照节点间的相对

效用值分配消息副本数,相对效用值综合考虑节点

活跃度和节点剩余缓存,当节点缓存本身较小时,节
点的缓存利用率一直都很高,相对效用值中活跃度
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因素的重要性更为突出,活跃度高的节点易形成拥

塞,消息丢包次数变多,需要经过更多的转发次数才

能到达目标节点,传输时延较大;随着节点缓存的增

加,活跃度高的节点上拥塞情况得到缓解,再加上

CPNＧASW 在 Wait阶段选择更优的中继节点进行

转发,最终CPNＧASW 在平均时延方面的优越性得

到体现．

Fig．８　Averagedelayunderdifferentbuffersizes
图８　不同缓存大小下的平均时延

Fig．９　Overheadratiounderdifferentbuffersizes
图９　不同缓存大小下的网络开销

图９显示的是网络开销随节点缓存的变化情

况．当节点缓存逐渐增加,５种算法的网络开销都逐

渐下降,这是因为缓存空间越小,节点就越有可能因

为缓存占满采用消息丢弃策略,使消息经过较多的

转发次数才能到达目标节点．其中 CPNＧASW 的网

络开销较Epidemic平均下降了６９．５５％,较SaW 平

均下降了１７．９９％．此外,通过观察图９可知,Epidemic
算法的网络开销随着缓存的增加而急速下降,这表

明此算法适用于资源充足的网络,在缓存较充足时

能有效降低网络开销,发挥出较好的效果．

图１０比较各个算法的平均跳数．其中PBSW 的

平均跳数最低,CPNＧASW 平均跳数和EBR算法大

致相同,CPNＧASW 的平均跳数相对Epidemic平均

下降了１７．３６％,相对SaW 平均下降了２．５０％．这说明

了CPNＧASW 算法采用的中继节点选择的合理性．

Fig．１０　Averagehopunderdifferentbuffersizes
图１０　不同缓存大小下的平均跳数

总体来看,在５种算法中,在不同节点缓存大小

下,CPNＧASW 算法消息投递率最高,当缓存较充足

时平均时延最小,且在网络开销和平均跳数方面也

表现优越且稳定．

５　结束语

本文针对 DTN 长时延、间歇性连接等特点,提
出一种基于节点综合性能的喷射等待路由算法

CPNＧASW．该算法在Spray阶段根据节点间相似度

是否超过给定阈值采用不同中继节点选择策略,并
按照节点相对效用值自适应分配消息副本数;在
Wait阶段将消息转发给到目标节点投递预测值更

高的中继节点．由对比算法分析得出,本文提出算法

能够有效提高消息投递率,控制网络开销和降低平

均时延．
然而,从实验中也可观察到,CPNＧASW 算法相

对于传统SaW 来说,在节点缓存较小时平均时延较

高．为进一步降低平均时延,设置一种有效的缓存管

理策略是下一步研究工作的重点．
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