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摘　要：为适应容迟网络的动态变化，提高路由性能，结合空间节点分布和节点度中心性，提出一种节点密度感
知的容迟网络路由协议ＤＡＲ。该协议引入移动模型的节点分布，通过感知节点当前所处位置的节点密度，动态
选择在网络中传播的消息副本数量，并根据节点的度中心性选择中继和分配消息副本数量。仿真结果表明，

ＤＡＲ能够提高传输率、降低传输延迟，在一定程度上降低了资源消耗。
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　引言

容迟网络（ＤＴＮ）［１，２］是一类间歇连接的网络。由于节点

移动、能量管理等原因，源和目标之间可能不存在一条完整的

端到端路径，网络拓扑动态变化，导致传统的网络协议不能适

用于该类网络。２００３年，Ｆａｌｌ［２］提出ＤＴＮ体系结构。

近年来，ＤＴＮ路由已成为一个独立的研究领域［３］。根据

是否有先验知识，已有路由算法可分为基于先验知识和无先验

知识。基于路由策略，其中无先验知识的路由算法又可以分为

基于复制的路由算法、基于概率的路由算法和基于编码的路由

算法［４，５］等。由于ＤＴＮ动态变化，其中基于复制的路由算法受

到普遍关注。

Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［６］是最基本的基于复制的路由算法。当两个节

点相遇时，相互交换彼此没有的消息。Ｅｐｉｄｅｍｉｃ以洪泛的方式

在网络中传播消息，在没有竞争也就是资源无限的情况下，能

够达到最小的传输延迟和最大的传输率。然而，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ消耗

了大量网络资源，如带宽、缓存、能量等。为了降低资源消耗，

研究者提出了限制消息副本数量的方法，如ＰＲＯＰＨＥＴ［７］、Ｍａｘ

Ｐｒｏｐ［８］、ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ［９］、（ｐ，ｑ）Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［１０］、ＢＵＢＢＬＥ［１１］、

ＯＲＷＡＲ［１２］、ＳＡＤＴＮ［１３］等。

ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ［９，１４］限制消息副本数量为一个固定配额，将

消息传输过程分为 ｓｐｒａｙ和 ｗａｉｔ阶段。在消息产生的时候即

确定了其在网络中传播的消息副本数量。在 ｓｐｒａｙ阶段，当有

消息副本的节点遇到无该消息的节点时，该节点会将一半数量

的消息副本转发给对方节点，自己保留剩余的一半。直到所携

带消息副本数量为１才停止复制。如果消息未到达目标，则进

入ｗａｉｔ阶段，携带该消息的节点只将消息转发给目标。Ｍｕｌｔｉ

ｐｅｒｉｏｄｓｐｒａｙｉｎｇ［１５］将ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ的单个ｓｐｒａｙ阶段扩展为多

个，希望在达到预期传输延迟的同时有效利用资源。Ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｗａｒｅｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ［１６］在分析ＲｏｌｌｅｒＮｅｔ轨迹的基础上，每个节

点根据其度（在一个时间间隔内的通信机会数目）动态选择适

当的副本数量，以适应网络变化，达到预期延迟。ＳｉｍＢｅｔＴＳ［１７］

将社会网络分析引入ＤＴＮ路由，基于节点过去交互的社会分

析度量节点的中心性、相似度等，建立效用函数，有效传输

消息。

本文基于ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ协议，提出节点密度感知的容迟

网络路由协议（ｄｅｎｓｉｔｙａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ，ＤＡＲ）。ＤＡＲ通过感知当

前所处位置的网络节点密度，动态确定消息副本数量，只复制

消息给度中心性［１７］较高的节点，并根据度中心性在节点间分

配消息副本的数量。
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　路由协议描述
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　基本思想

在ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ路由协议的基础上，引入移动模型的空

间节点分布和社会网络的度中心性。每个节点动态选择消息

的副本数量，以适应网络的动态变化，同时控制传播的消息副

本数量。

当源节点产生消息，或者携带消息的节点遇到未携带该消

息的节点时，根据节点当前所在位置，结合移动模型的空间节

点分布，动态选择该消息的副本数量。当节点复制消息时，只

复制消息给度中心性较高的节点，并根据度中心性在节点间分

配消息副本数量。当节点携带的消息数量为１时，停止复制该

消息，只转发消息给目标。
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　节点密度

随机路点模型（ｒａｎｄｏｍｗａｙｐｏｉｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＲＷＰ）［１８］

是网络仿真中广泛使用的一种移动模型，简单易用。在 ＲＷＰ

中，节点的初始位置在网络中均匀分布。节点移动遵循以下步

骤：ａ）节点在网络中随机选择一个目的地（ｗａｙｐｏｉｎｔ）；ｂ）从区

间［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］中随机选择速度，匀速直线向目的地移动；ｃ）到

达目标后暂停一段时间，然后重复以上过程。速度和暂停时间

是ＲＷＰ的两个关键参数。研究中通常假设其节点位置的分

布是均匀的，然而研究者发现由于边界效应，其空间节点分布

是非均匀的。

在ＲＷＰ中，节点位置的概率密度函数近似为［１８，１９］

ｆ（ｘ，ｙ）≈ｆ（ｘ）ｆ（ｙ）＝ ９
１６ｘ３ｍｙ３ｍ

（ｘ２－ｘ２ｍ）（ｙ２－ｙ２ｍ）

其中：（ｘ，ｙ）为当前位置坐标，ｘｍ、ｙｍ分别为矩形区域的边长。
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　消息副本数量

ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ在源节点即确定传播的该消息副本数量。

由于网络动态变化，由源节点确定的副本数量不一定适合于中

继节点。在ＤＡＲ中，每个节点根据当前所处位置的节点密度

动态选择要传播的副本数量。

根据ＲＷＰ空间节点分布的分析近似［１８，１９］，在整个网络区

域中，越接近中心区域，概率密度函数值越大；而越接近边界区

域，概率密度函数值越小。因此，在中心区域，节点密度相对较

高；从中心到边界区域，节点密度逐渐降低。

文献［１８］分析了ＲＷＰ在矩形区域中的空间节点分布，从

图形中可以看出，概率密度函数在平面上的投影近似为一组同

心矩形。以网络中心为矩形中心，将网络区域划分为ｎ个从中

心向边界逐渐增大的矩形区域，以节点当前位置所处矩形区域

计算消息副本数量：

Ｌｄａｒ＝α×Ｌ×
ｎ
ｉ　０＜α≤１

其中：Ｌ为ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ所计算的副本数量；ｎ为矩形个数；ｉ

为当前所处矩形。

每当两个节点相遇时，由携带消息的节点动态计算该数量

作为要传播的消息副本数量。
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　中继选择

在图论和网络分析中，中心性［１７］是节点相对重要性的量

化。在人类社会中，中心性较强的人表现比较活跃，接触其他

人的频率较高，通常会频繁接触更多的人。网络中节点的中心

性是节点重要性的度量，中心性高的节点有更多和网络中其他

节点通信的机会。度量中心性有许多方式，度中心性是其中广

泛使用的一种，它使用一个节点所遇到的网络中其他节点的个

数来度量。

当两个节点相遇时，携带消息副本的节点只复制消息给度

中心性较高的节点。因为在过去一段时间内，度中心性较高的

节点比度中心性较低的节点所遇到其他节点的个数多。同样，

在将来的时间里，度中心性较高的节点也可能遇到更多的节

点，有更多的通信机会。

每个节点维护一个计数器，将计数器的值作为节点的度中

心性Ｃ。当两个节点相遇时，各自的计数器加１。当 ＣＢ≥ＣＡ
时，携带消息副本的节点Ａ复制消息给节点Ｂ。

"
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　消息副本的分配

当携带消息的节点 Ａ遇到无该消息的节点 Ｂ时，基于节

点的度中心性分配消息副本数量。假设 Ａ携带的消息副本数

量为Ｒ，按下式分配［１７］：

ＲＡ＝「Ｒ×
ＣＡ

ＣＡ＋ＣＢ
?

ＲＢ＝Ｒ－ＲＡ

#

　仿真结果与分析

本文采用仿真软件 ＯＮＥ（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ）［２０］进行仿真实验，版本１．４．１。在相同场景下，与 Ｅｐｉ

ｄｅｍｉｃ、ＰＲＯＰＨＥＴ、ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ协议对比，从以下三方面评估

协议的性能：ａ）传输率［１，４］，成功到达目标的消息数量与网络

中产生的消息总数之比；ｂ）传输延迟［１，４］，消息到达目标的时

间；ｃ）传输次数［１４］，网络中消息在节点间传输的总次数，以此

度量网络资源消耗。

#
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　仿真参数设置

本文在稀疏网络的场景下进行仿真。表１是各项仿真参

数的设置。

表１　仿真参数

参数 值

仿真时间 ４００００ｓ
移动模型 ＲＷＰ
仿真区域 １０００ｍ×１０００ｍ
节点数量 ２０
速度 ［０．５，１．５］ｍ／ｓ

暂停时间 ［０，１２０］ｓ
传输速率 ２５０Ｋｂｐｓ（２Ｍｂｐｓ）
传播范围 １０ｍ
缓存大小 ５ＭＢ
消息大小 ［５１２ＫＢ，１ＭＢ］

产生消息的时间间隔 ［２５，３５］ｓ
ＴＴＬ ３００ｍ

　　ＰＲＯＰＨＥＴ［７］协议的初始常量分别为：ｐｉｎｉｔ＝０７５，β＝０２５，

γ＝０９８。ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ［９］协议采用ｂｉｎａｒｙｓｐｒａｙ，且Ｌ＝６。
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　仿真结果分析

图１和２分别展示了所有路由协议的传输率和传输延迟。
随着时间增长，网络中的消息数量渐增，传输率增长幅度略有

下降，传输延迟也逐渐增长。Ｅｐｉｄｅｍｉｃ采用洪泛的方式，其传
输率最终达到最高。但由于资源受限，随着网络中流量的增

加，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的传输延迟也达到最高。最终 ＤＡＲ的传输率仅
次于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ，而传输延迟仅略高于ＰＲＯＰＨＥＴ，低于 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ
和ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ。

图３描述了各种路由协议总的传输次数。传输次数是资
源消耗的一种度量。传输次数越多，消耗的带宽、能量、缓存越

多。随着时间增长，所有协议总的传输次数明显增加。Ｅｐｉ
ｄｅｍｉｃ没有消息副本控制，其传输次数最多，ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ次
之。ＤＡＲ只向度中心性大于等于自己的节点复制，所以传输
次数最少，略低于 ＰＲＯＰＨＥＴ。仿真结果表明，ＤＡＲ在提高路
由性能的同时，提高了网络资源利用率。

$

　结束语

本文在ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ路由协议的基础上，提出一种网络
节点密度感知的 ＤＴＮ路由协议 ＤＡＲ。ＤＡＲ在 ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ
的基础上，通过感知当前所处位置的网络节点密度，动态选择

消息副本数量。当两个节点相遇时，只复制消息给度中心性较

高的节点，并根据度中心性分配消息副本数量。仿真结果表

明，ＤＡＲ在传输率、传输延迟方面均有一定提升，同时降低了
网络资源消耗。

下一步将针对异构网络环境，结合社会网络分析理论，通

过适应网络动态变化，以提高传输率，降低传输延迟，同时降低

资源消耗。
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