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一种考虑节点拥塞情况的 ＤＴＮ概率路由算法
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摘　要：容迟网络是一种新型网络，其概率路由算法根据历史相遇频率对相遇概率进行计算与更新，通过相遇
概率判断是否转发报文。当节点缓存受限时，在网络中采用概率路由算法使得节点很容易发生拥塞，对报文的

传送产生影响。为了减小拥塞对概率路由算法的影响，提出了一种考虑节点拥塞情况的概率路由算法，将节点

相遇的概率和节点拥塞的情况综合起来，得到一个报文的递交概率，降低了由于拥塞对网络性能的影响，提高了

报文的递交率，减小了报文在缓存中排队等候的时间。仿真结果表明，与传统的概率路由算法相比，在改进后的

概率路由算法中报文递交率显著提高，平均延迟也在降低。
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　引言

随着网络的发展，在一些特定的网络环境下 （如军事 Ａｄ

ｈｏｃ网络［１］、传感器网络［２］、车辆 Ａｄｈｏｃ网络［３］），经常会出现

网络分割（断开）的现象，导致无法在报文传输过程中确保端

到端的路径，这类网络被称为容迟网络（ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ，
ＤＴＮ）［４，５］。ＤＴＮ作为一种新型网络体系结构，它是由 Ｋｅｖｉｎ
Ｆａｌｌ等科学家于２００３年在ＩＣＩＲ会议上提出的一种通用的、面
向消息的、可靠的覆盖层网络体系结构。其高延迟、间歇性连

接、资源受限等特点给传输协议的设计带来了巨大的挑战。

ＤＴＮ是由若干区域网络组成的网络，它是一种在区域网络（包
括因特网）之上的覆盖网络（ｏｖｅｒｌａｙ）。传统的无线网络传输
模式要求通信源节点和信宿节点之间至少存在一条完整的路

径，而在ＤＴＮ中节点之间的通信范围很短，并且节点的移动会
导致网络拓扑结构动态变化，网络中端到端的连接路径不是始

终存在的，因而这是一个间歇性连接的网络，传统的路由算法

不再适合这种新型的网络体系结构。

ＤＴＮ在传统网络结构的基础上增加了一个新的协议层，
称为捆绑层（即ｂｕｎｄｌｅｌａｙｅｒ［６，７］，位于传输层之上），在该协议
层上采用存储—携带—转发模式来执行报文的传输。ＤＴＮ中
的每个节点都有一个缓存，节点可以携带报文等待转发。但是

缓存的大小是有限的，当节点缓存中的报文达到一定的数量，

节点就会出现拥塞，导致剩余的缓存空间无法满足接收一个新

报文的空间需要，此时必须按照一定的机制从缓存中选择丢弃

一个旧报文，为接收新的报文腾出需要的空间。

在ＤＴＮ的概率路由算法中，报文会产生许多副本，这将大
大增加中继节点上存储空间和通信带宽的负担。当多个报文

同时在一个单独的ＤＴＮ中传输时，会出现对网络中共享资源
的竞争，在网络中产生拥塞的情况，导致报文被丢弃，势必会对

报文的成功递交带来影响。如何在路由时选择拥塞情况较好

的中继节点，对于提高网络性能具有重要意义。本文在概率路
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由的基础上综合考虑节点的拥塞情况，估计出一个报文的递交

概率，从而有效地避免由于拥塞给报文传输带来的影响。

!

　相关工作

!


!

　蔓延路由介绍

泛洪的蔓延路由协议（ｅｐｉｄｅｍｉｃｒｏｕｔｉｎｇ）［８，９］是一种典型的
ＤＴＮ路由协议。在蔓延路由协议中，携带报文的节点在移动
过程中与其他节点相遇并发生连接而转发报文。当两个节点

相遇时，交换彼此没有的报文。如果节点的缓存空间足够大，

蔓延路由有很高的递交率以及很小的递交延迟。但实际上网

络中节点的缓存空间是有限的，蔓延路由在泛洪过程中产生了

大量的报文副本，易造成网络拥塞［１０］，一旦发生网络拥塞，蔓

延路由的报文递交率会受到很严重的影响，平均延迟也会变得

很大。

!


"

　概率路由介绍

概率路由协议（ＰＲＯＰＨＥＴｒｏｕｔｉｎｇ）［１１］也是一种比较有代
表性的ＤＴＮ路由协议。该协议运用一个“相遇概率”的统计因
子来表征某一节点与另一个节点相遇的可能性。每个节点都

各自维护一张能够反映该节点与网络中其他任何节点相遇频

率的概率表。与蔓延路由相比，ＰＲＯＰＨＥＴ路由中两节点相遇
时，不仅要确定哪些是对端节点没有的报文，还要通过比较概

率的大小关系来决定是否把这些报文转发给相遇的节点，报文

不断地从与信宿节点相遇概率小的节点转发到与信宿节点相

遇概率大的节点，直到遇到信宿节点。

Ｐ（ａ，ｂ）∈（０，１］，表示任何节点ａ与ｂ的相遇概率。当两
个节点相遇并发生连接时，将交换各自相遇概率表中的信息。

若对端节点与信宿节点相遇的概率大于自身与信宿节点相遇

的概率，则将相应的报文转发给此相遇的节点，反之则不转发

报文。节点相遇概率的计算和更新公式如下：

Ｐ（ａ，ｂ）＝Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ＋（１－Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ）×Ｐｉｎｉｔ （１）

Ｐ（ａ，ｂ）＝Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ×γｋ （２）

Ｐ（ａ，ｂ）＝Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ＋（１－Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ）×Ｐ（ａ，ｃ）×Ｐ（ｃ，ｂ）×β（３）

每当节点ａ和ｂ相遇时，Ｐ（ａ，ｂ）会按照式（１）进行更新，其
中Ｐｉｎｉｔ∈（０，１］是一个初始化的常数。当节点ａ和ｂ有一段时
间没有相遇时，Ｐ（ａ，ｂ）会按照式（２）进行更新，其中，γ∈（０，１］
是一个常数，ｋ表示从上一次相遇到现在的时间间隔。若节点ａ
与另一个节点ｃ频繁相遇，节点ｃ又与ｂ频繁相遇，Ｐ（ａ，ｂ）将会
按照式（３）的传递性更新公式进行更新，其中，β∈（０，１］是一个
传递因子，表示传递性对相遇概率的影响大小。从式（１）（２）可
以看出，任意两节点ａ、ｂ的相遇概率是随时间动态变化的，两节
点相遇的频率越高，则它们的相遇概率越大；当两个节点长时间

没有相遇时，两节点的相遇概率会衰减变小。相遇概率具有传

递性，式（３）反映了相遇概率的这一特性，并会通过另一个活跃
的中间节点更新两节点之间的相遇概率。

概率路由算法 ＰＲＯＰＨＥＴ根据节点的历史相遇信息来估
算相遇概率并以此作为路由依据，因此无须任何路由发现过

程，在ＤＴＮ这种苛刻的网络环境中，具有比较广的适用范围。
但是ＰＲＯＰＨＥＴ算法估算传输概率时只考虑相遇频率，因而难
以充分刻画传输概率对报文传输性能的影响。当两个节点相

遇时，通过比较与信宿节点的相遇概率来判断是否将报文转发

给对端节点，没有考虑节点拥塞导致报文到达信宿节点之前被

丢弃的情况。一旦在网络中报文副本大量存在，网络产生拥塞

的可能性变大，节点中的报文就可能会被大量丢弃，降低了

ＤＴＮ的网络性能。
针对传统概率路由算法的不足，为了进一步提高报文传输

性能，本文提出了一种考虑节点拥塞情况的概率路由算法。该

算法对传统的概率路由算法进行了修改，使得节点相遇时不仅

考虑相遇概率的问题，同时还要考虑节点的拥塞情况，综合这

两方面的条件估计一个报文的递交概率，然后根据递交概率的

大小判断报文是否应该转发，减小了报文在传输过程中被丢弃

的可能性。

"

　考虑节点拥塞的概率路由

"


!

　概率路由中节点拥塞的产生

在网络中，节点的缓存空间是有限的，而传统的ＤＴＮ概率
路由协议中网络存在着大量的报文副本，随着复制转发的进

行，越来越多的报文副本会存储于节点缓存中，当副本数量和

大小增加到一定数量并超过缓存有限的空间时，网络中的节点

就产生了拥塞。

"
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　节点拥塞程度的衡量

在ＤＴＮ中，节点携带的报文都存储在缓存中，当节点发生
拥塞时就需要丢弃报文，为接收新到的报文腾出缓存空间。定

义初始时刻为ｔ０，每次丢弃报文时节点记录一个时刻ｔｉ（ｉ＝１，
２，３，…，ｎ），每相邻的两个记录时刻 ｔｉ和 ｔｉ－１作差得到节点没
有发生拥塞的时间段Δｔｉ，即 Δｔｉ＝ｔｉ－ｔｉ－１。经过多次统计和
计算，通过求和可以得到当前时刻为止所有的没有发生拥塞的

时间段总和Δｔｔｏｔａｌ＝Δｔ１＋Δｔ２＋… ＋Δｔｎ，当前的时刻距离初始
时刻的时间长度为ｔ，可以得到一个估计节点ｓ拥塞程度如下：

Ｐｓ＝ｔｔｏｔａｌ／ｔ （４）

其中：ｓ表示进行统计的节点，用Ｐｓ∈（０，１］来表征节点的拥塞
情况。通过式（４）可以发现未发生拥塞的总时间越长，Ｐｓ的值
越大，说明该节点发生拥塞的可能性越小；另一方面，未发生拥

塞的时间越短，Ｐｓ的值越小，说明该节点发生拥塞的可能性越
大，因而称Ｐｓ为反拥塞概率。Ｐｓ存储于每个节点中，作为节
点的一个属性随着时间根据式（４）进行实时更新。

"


#

　报文递交概率的定义

在传统的概率路由ＰＲＯＰＨＥＴ中，如果两节点相遇总是会
根据与信宿节点的相遇概率来判断是否进行报文的转发。

本文提到的报文递交概率，需要在相遇概率的基础上综合

考虑节点的拥塞情况来估计一个报文的递交概率。报文递交

概率是指报文通过此节点携带能被成功递交到信宿节点的概

率。根据这个新的概率来判断是否转发报文，这样报文会递交

给发生拥塞可能性比较低的节点。报文递交概率用Ｐｔｒａｎ（ｒ，ｄ）
表示，即报文从节点ｒ成功递交到信宿节点ｄ的概率大小。

"
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　报文递交概率的计算和更新

报文递交概率是根据节点相遇的历史记录信息和节点的

拥塞情况这两个因素得到的。在每个节点中维护一张概率表，

存储着该节点与网络中其余各节点的相遇概率，并且根据式

（１）～（３）进行更新。每个节点还存储着表征本身拥塞程度的
属性参数Ｐｓ，这个数值是根据式（４）进行更新的。当两个节点
相遇时，要判断一个报文是否被转发，就需要计算出一个报文

递交概率，报文递交概率的计算公式如下：
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Ｐｔｒａｎ（ｒ，ｄ）＝ξ×Ｐ（ｒ，ｄ）＋（１－ξ）×Ｐｓ＝ｒ （５）

其中：ｒ为当前节点，ｄ为信宿节点，ξ∈（０．５，１］是一个权重参
数。式（５）说明决定报文递交概率主要是由相遇概率 Ｐ（ｒ，ｄ）
决定，节点ｒ的反拥塞概率Ｐｒ是一个需要综合考虑的因素。ξ
的值越大，节点反拥塞概率对报文转发的影响越小，即节点拥

塞这一因素对递交概率的影响越小；ξ的值越小，节点反拥塞
概率对报文转发的影响越大，即节点拥塞这一因素对递交概率

的影响越大。

由式（５）可看出，Ｐｔｒａｎ（ｒ，ｄ）会随着Ｐ（ｒ，ｄ）和 Ｐｒ的变化同
步更新，报文递交概率 Ｐｔｒａｎ（ｒ，ｄ）会根据节点中的相遇概率表
和反拥塞概率的实时变化进行自身的更新。这样还需要在节

点中维护一张关于报文递交概率的概率信息表，存储该节点与

网络中其余各节点之间的报文递交概率。当两个节点相遇时，

不再比较原先的相遇概率，而是通过比较报文递交概率，将报

文转发给递交概率大的节点。

"
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　排队策略和丢弃策略

改进的概率路由算法需要考虑节点拥塞的情况来判断是

否转发报文。为了配合这种通过递交概率决定的转发策略，需

要对网络中节点缓存的排队策略和丢弃策略进行相应的调整。

在传统的概率路由协议中，当拥塞发生时，会丢弃那些从接收

时刻到当前时刻在缓存中存储时间较长的报文；同时，信宿节

点与当前节点相遇概率最大的报文将会优先发送。在新的路

由算法中，当缓存区剩余空间不足时，将选择丢弃剩余 ＴＴＬ最
小的报文［１２］，缓存中报文的排队则需要综合地考虑剩余 ＴＴＬ
和相遇概率两个因素。根据以下的公式对缓存中的报文进行

排队管理：

Ｑ＝Ｐ（ｕ，ｖ）×ε（Ｔ－ｔｔｌ）／Ｔ （６）

其中：ε是一个趋近１的小数，这样可以确保 ＴＴＬ对排队的影
响较小；Ｔ表示报文总的ＴＴＬ长度；ｔｔｌ则表示报文 ＴＴＬ剩余的
时间长度；ｕ为当前节点；ｖ为报文信宿节点。

选择将Ｑ较大的报文排在缓存的最前面，优先发送。随
着ｔｔｌ的不断减小，（Ｔ－ｔｔｌ）／Ｔ在不断增大，所以 ε（Ｔ－ｔｔｌ）／Ｔ
在不断减小。由式（６）可以看出，当 ε趋近于１时，相遇概率
Ｐ（ｕ，ｖ）依然是影响排队顺序的主要因素，但是当相遇概率
Ｐ（ｕ，ｖ）相近时，则需要考虑剩余ＴＴＬ的影响。

在这种路由算法中，Ｐ（ｕ，ｖ）可以部分反映出报文递交到
信宿节点的可能性大小。根据式（６），当 Ｐ（ｕ，ｖ）相差不大甚
至相等时，说明两个报文直接到达信宿节点的可能性相差很

小，剩余ＴＴＬ较大的报文会排在剩余 ＴＴＬ较小的报文之前。
根据丢弃剩余ＴＴＬ最小报文的丢弃策略，在整个网络中这个
剩余ＴＴＬ较大的报文被丢弃的可能性会比较小，也更容易成
功递交；当Ｐ（ｕ，ｖ）相差很大时，会忽略 ＴＴＬ的影响，直接把
Ｐ（ｕ，ｖ）较大的排在前面，这样可以保证到达信宿节点可能性
大的报文会优先发送。

这种排队和丢弃的方式与新的转发策略相结合，大大提高

了网络中报文的递交率，同时削减了不必要的排队等待时间，

降低了网络中的平均延迟。

#

　仿真结果与分析

#
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　仿真参数设置

本文使用ＴＨＥＯＮＥ（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕ

ｌａｔｏｒ）［１３］仿真器对所提出的方案进行评估。仿真场景大小为
４５００ｍ×３４００ｍ，在其中放置了１２６个节点，这些节点被分成了
六组。仿真中设定行人节点和出租车节点的缓存大小为５ＭＢ，
有轨电车的缓存大小为５０ＭＢ，报文大小设为１００ＫＢ～２００ＫＢ
之间，报文的 ＴＴＬ为３００ｍｉｎ，在递交概率计算式（５）中取 ξ＝
０．８，排队管理式（６）中取ε＝０．９８，相遇概率更新式（１）（３）中，
初始化常数Ｐｉｎｉｔ＝０．７５，常数γ＝０．２５，传递因子β＝０．９８，其他
具体参数如表１所示。

表１　仿真参数的设置

节点种类 节点个数 节点移动速度／ｍ／ｓ 等待时间范围／ｓ

行人 ８０ ［０．５，１．５］ ［０，１２０］

出租车 ４０ ［２．７，１３．９］ ［０，１２０］

有轨电车 ２ ［７，１０］ ［１０，３０］

　　在此仿真环境下，比较蔓延路由（ｅｐｉｄｅｍｉｃ）、概率路由
（ＰＲＯＰＨＥＴ）及本文提出的考虑节点拥塞情况的概率路由
（ＰＲＯＰＨＥＴＮＣ）在报文递交率、平均延迟及网络开销率上随时
间的变化情况。

ａ）递交率。递交成功的报文数量与总的投递报文数量的
比值。

ｂ）平均延迟。递交成功的所有报文从源节点到信宿节点
的时间之和与总的报文个数之比。ＤＴＮ是一个稀疏的 Ａｄｈｏｃ
网络，它的延迟很大，一般为分钟、小时量级（ｋｓ量级）。

ｃ）开销率。网络中被中继的报文与成功递交的报文之差
再与成功递交的报文之比。它体现了成功递交一个报文所消

耗代价的大小。对于 ＤＴＮ网络来说，开销率越小网络性能
越好。

#
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　仿真结果分析

从图１可以看出，蔓延路由协议的递交率在８ｋｓ前逐渐
上升，之后由于网络中多副本传输导致网络拥塞的出现，使得

整个网络中的报文递交率下降；随着时间的加长，在１８ｋｓ后
会有一部分报文由于剩余ＴＴＬ＝０被丢弃，使网络中的拥塞情
况得到缓解，报文递交率小幅度提高，之后逐渐趋于平稳。从

图１还可以看出，本文提出的考虑节点拥塞情况的概率路由协
议比传统概率路由协议的递交率有了明显的提高。这是因为

网络中的节点在相遇时会综合考虑各自的拥塞情况以及与信

宿节点的相遇概率这两个因素来判断是否转发报文，减小了报

文由于拥塞被丢弃的可能性，显著提高了报文的递交率。

从图２可以看出，开始时蔓延路由协议的平均延迟比较
小，但是经过一段时间网络中出现拥塞的情况，导致蔓延路由

协议的延迟逐渐增大。这是由于拥塞的出现使得许多报文无

法递交出去，导致延迟迅速增大。从图２中还可以看出，与传
统的概率路由协议相比，在本文提出的考虑节点拥塞情况的概

率路由协议中，平均延迟开始时略高于传统的概率路由协议，

经过一段时间后慢慢地趋于平缓并且低于传统的概率路由协
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议。这是由于报文递交概率中考虑了节点的拥塞状况，不会完

全随着相遇频率更新而变化，报文会转发给拥塞可能性比较小

的节点，能够使得报文在缓存区的排队时间变短，同时根据 Ｑ
值进行排队并且在拥塞时丢弃剩余 ＴＴＬ最小的报文，这样就
减小了那些递交可能性最大的报文在缓存中的排队等待时间，

进一步减小了延迟。

从图３可以看出，前期蔓延路由协议开销率在增大，这是
由于蔓延路由协议中报文一直在复制转发造成的。经过一段

时间由于网络中出现拥塞，节点携带的报文增多，两节点相遇

交换概要向量后，发现需要复制转发的报文数目变小，所以开

销率会逐渐趋于平稳。从图３中还可以看出，考虑节点拥塞情
况的概率路由协议在开始阶段与传统的概率路由协议相比相

差很小。经过一段时间后改进的概率路由协议开销率明显高

于传统的概率路由协议，这是由于新的概率路由算法中转发策

略和丢弃策略的影响。假设传统概率路由算法中继转发报文

数目为ｘ，成功递交的报文数目为 ｚ１，开销率为 ｏｖｅｒｈｅａｄ１；新的
概率路由算法中继转发报文数目为ｙ，成功递交的报文数目为
ｚ２，开销率为ｏｖｅｒｈｅａｄ２。

根据开销率的定义：

ｏｖｅｒｈｅａｄ１＝（ｘ－ｚ１）／ｚ１ （７）

ｏｖｅｒｈｅａｄ２＝（ｙ－ｚ２）／ｚ２ （８）

由式（７）（８）可以看出，比较ｏｖｅｒｈｅａｄ１和ｏｖｅｒｈｅａｄ２的大小
是可以通过比较ｙ／ｘ和ｚ２／ｚ１来判断的。在改进的概率路由算
法中丢弃剩余ＴＴＬ最小的报文，所以在一段时间后会有一些
报文因为ＴＴＬ变得很小而被丢弃，网络中的拥塞情况得到缓
解，使得中继转发的报文数目ｙ与传统概率路由的中继转发报
文数目ｘ相比有了显著的上涨，并且增长速度更快。此时中继
转发报文数目ｙ与ｘ的比值ｙ／ｘ会明显高于ｚ２／ｚ１。所以如图３
所示，经过２０ｋｓ后新的概率路由算法与传统的概率路由算法
相比开销变得更大。

$

　结束语

本文把没有发生拥塞的时间长度与总计时间长度的比值

作为衡量节点拥塞情况的标准，在这个基础上，提出了一种新

的概率路由算法，把相遇概率和节点本身的拥塞情况结合在一

起，估计出一个报文的递交概率。当两个节点相遇时，通过比

较报文的递交概率来判断是否要将报文转发给遇到的对端节

点，这样报文总是会转发到与信宿节点相遇概率比较大且本身

不易出现拥塞的节点，被丢弃的可能性减小，报文的递交率提

高。这种路由算法考虑了节点的拥塞情况，在拥塞发生的情况

下节点的丢弃策略和排队策略都会影响网络的性能，因而在这

种概率路由算法中对原来的丢弃策略和排队策略作了调整。

仿真结果表明，这种路由算法的报文递交率显著提高，平均延

迟也明显变小。

本文把节点的拥塞情况作为一个因素加入到了概率路由

算法中，提出了一种考虑节点拥塞情况的概率路由算法。未来

的研究工作将进一步研究各路由协议的算法和拥塞控制策略，

进一步发展和完善ＤＴＮ的路由协议。
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