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摘　要：为了解决延迟容忍网络（ＤＴＮ）中传统路由算法中消息被分配的网络资源不均衡及节点负载不均衡问
题，结合消息效用值提出了一种基于节点价值的效用路由算法。算法根据动态改变的消息效用值选择最高优先

级的消息（具有最小ＴＴＬ和到目的节点最短距离的消息）进行转发，以使得为每个消息分配的网络资源相对均
衡；同时，根据节点的价值（与节点速度和剩余缓存有关）选择下一跳节点，以平衡每个节点的负载；另外，算法还

采用了一定的消息管理机制及时清除缓存空间。通过仿真实验及性能分析表明，该算法在传输成功率、传输延

迟和网络开销上都有明显的改善。因此，通过充分利用网络资源提高了算法的整体性能。
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　引言

ＤＴＮ（容迟／容断网络）是近年来国内外兴起的一种新兴
的网络体系结构。它是为了解决受限网络中由于节点移动、节

点稀疏等造成的网络拓扑结构变化、网络频繁断开等情况下消

息无法传递的问题。这些受限网络存在于星际网络、深海探

测、野生动物追踪等。与传统的因特网和移动 Ａｄｈｏｃ网络［１］

的前提条件不同的是：ＤＴＮ网络中可能不存在一条完整的端
到端的路径，因此，传统的路由算法已经不适用于这样的网络

环境。ＤＴＮ在传统网络中的传输层和应用层之间定义了一个
新的协议层，称之为束层，束层以“存储—携带—转发”的模式

实现束（又称消息）在节点之间的传递，以最终达到成功地将

消息从源节点传到目的节点。

研究者设计了很多经典的路由算法［２］，目前许多算法都

是以多复制路由策略［３］来实现 ＤＴＮ网络中消息的传递，如传
染病路由（ｅｐｉｄｅｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ）［４］、ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ／ｆｏｃｕｓ［５，６］等，
这些多复制路由策略是指对于同一个报文在网络中复制多次

并分布到网络中不同的节点，通过增加复本数来增加消息传输

的成功率和降低传输时延。Ｅｐｉｄｅｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ是 ＤＴＮ中最
原始的路由策略，只要两个节点相遇，就会从对方获得自己没

有的消息。这种方法在网络带宽和缓存资源充足的情况下可

以使算法效率达到最优，而现实网络中这些资源都是有限的，

传染病算法会使整个网络的开销特别大，随着节点数的增多，

反而会使网络的性能急剧下降。因此，ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ算法提出
通过消息拷贝值Ｌ来限制网络中复本的数量，按照二分喷洒的
方式来进行消息的复制，但在喷洒完成之后网络中只有固定的

Ｌ个节点携带消息并等待目的节点。这种算法有效地减小了
开销，但是由于在第二个阶段采用直接传输［７］，极大地增加了

传输延迟。

本文结合了ｅｐｉｄｅｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ和ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ各自的优
点，并克服了对方的缺点，结合消息效用值提出基于节点价值

的贪婪复制算法（ＶｏＮ）。ＶｏＮ算法采用 ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ算法中
的二分喷洒消息的方式。在喷洒阶段，选择优势节点（速度

大、剩余缓存多的节点）进行喷洒，当消息的拷贝值Ｌ为１时进
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入第二阶段，将消息ｍ复制给更具优势的节点（速度大、剩余
缓存多的节点），同时不删除当前节点的消息 ｍ。本算法还利
用 ＯＲＷＡＲ［８］（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＤＴＮｒｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｏｗａｗａｒｅａ
ｄａｐｔｉｖｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）算法中的每比特效用值（消息效用值／消息
大小，ｕｔｉｌｉｔｙ／ｂｉｔ）的思想，提出效用值动态改变的消息选择机
制，得到基于消息的剩余 ＴＴＬ和与目的节点之间的距离的效
用函数，根据每比特效用值由大到小选择所要转发、复制或删

除的消息。该算法每次选择更有价值的节点，并充分利用其可

用资源，有效地平衡了每个节点的负载，同时增加了消息传输

成功率并减小了消息传输延时。另外，动态改变的消息效用值

使得每个消息被选择的机会变得均衡，消息被分配资源的机会

变得均衡，因此，消息在缓存区停留的时间变短。

!

　相关工作

随着近年来研究者对ＤＴＮ网络的关注，ＤＴＮ网络中的路由
算法也成为研究者广泛关注的问题。文献［２］中全面介绍了当
前ＤＴＮ网络领域研究热点问题，包括多复制路由、基于效用的
单复制路由等。像ｅｐｉｄｅｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ、ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ／ｆｏｃｕｓ、ＯＲ
ＷＡＲ这些多复制路由策略都是通过增加网络中消息的复本数
来提高传输成功率。Ｅｐｉｄｅｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ使用同步数据库复制
技术，当两个节点相遇，交换彼此的消息矢量，从对方获得自己

没有的消息，但是它没有充分考虑到节点的价值，盲目地复制而

导致网络资源浪费。Ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ通过消息拷贝值Ｌ限定了每
个消息在网络中的复本数。该算法分为两个阶段，首先是喷洒

阶段，每个消息创建时，消息的拷贝值为Ｌ，当携带该消息的节
点在遇到其他没携带该消息的节点时，将消息传给相遇节点并

将Ｌ设置为Ｌ／２，自己保留Ｌ／２的拷贝值，直到消息的拷贝值Ｌ
＝１，进入等待阶段，直到遇到目的节点，才将消息递交给目的节
点。Ｓｐｒａｙａｎｄｆｏｃｕｓ是对ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ的第二个阶段进行改进，
将消息中继到投递概率更高的节点，自己删除该消息，因此网络

中的复本数仍然是Ｌ。Ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ／ｆｏｃｕｓ限制了网络中的复
本数，减小了开销，但同时也加大了传输延时。ＯＲＷＡＲ算法是
利用二分喷洒的方式，它给出三个等级的消息效用值（低、中和

高）来区分消息的优先级，效用值在消息创建时随机产生，并在

传递过程中保持不变，在选择要转发或复制的消息时，首先将消

息按照每比特效用值从大到小的顺序排列；再根据携带消息的

节点与相遇节点之间的碰撞窗口估计所能传输的消息大小。从

队首选择每比特效用值最大且消息大小小于通过碰撞窗口估计

所能传输的大小的消息进行转发或复制。ＯＲＷＡＲ算法可以部
分避免因为网络带宽有限而造成数据包在传输过程中断，尽量

减少包的碎片，但是在现实网络中，消息的效用值应该随时间、

消息所处的位置而变化，并且两个相遇节点之间的碰撞窗口大

小也可能因为节点的运动而估计不准确。ＰｒｏｐＨｅｔ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｕｓｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）［９］是一
种基于历史信息和可传递概率的路由协议，它利用节点相遇的

历史信息和概率的传递性来估计每个节点与其他节点相遇的概

率，将消息向到达目的节点概率高的节点传输，这种算法减小了

网络开销，但算法在传输期望值的计算和拥塞处理等方面还存

在不足。

在以上路由策略中，ｅｐｉｄｅｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ、ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ、
ＯＲＷＡＲ均没有对下一跳节点进行选择，ＰｒｏｐＨｅｔ通过概率选
择下一跳节点，但在拥塞处理等方面存在不足，因此具有一定

的盲目性和局限性。

本文利用二分喷洒方法，结合消息动态改变的效用值来选

择优先级更高的消息进行复制，同时，根据节点价值来选择下

一跳节点。通过与几种经典算法的性能比较可知，本文提出的

基于节点价值的效用路由算法有效地增加了传输成功率，减小

了传输延时，同时使每个消息被分配资源的机会变得均衡，从

而减小了消息在缓存区停留的时间。

&

　基于节点价值的效用路由算法

&


!

　动态改变效用值的消息选择机制

与ＯＲＷＡＲ算法一样，ＶｏＮ算法中每个消息都有一个效用
值的属性用来标志消息的优先级，为了更准确地反映消息的效

用值，本文改进ＯＲＷＡＲ算法中的效用值，提出了消息效用值
函数（式（１））。消息效用值与消息剩余ＴＴＬ、当前节点到目的
节点的距离均成反比。剩余 ＴＴＬ越小，消息越有可能因过期
被删除，消息转发的紧急程度越高；消息距离目的节点越近，在

节点移动过程中越有可能遇到目的节点，因此被赋予较高的效

用值。消息在队列中的顺序仍然采用 ＯＲＷＡＲ中每比特效用
值由大到小排列的思想。消息效用值动态改变使得每个消息

被分配到网络资源的机会变得均衡。

Ｕｉ＝
１

ＴＴＬｉ×Ｄｉ
（１）

Ｄｉ＝ （ｘｃ－ｘｄ）２＋（ｙｃ－ｙｄ）槡
２ （２）

其中：ｘｃ、ｙｃ分别表示消息所在的当前节点的 ｘ、ｙ坐标，ｘｄ、ｙｄ
分别表示消息目的节点的ｘ、ｙ坐标；ＴＴＬｉ、Ｄｉ、Ｕｉ分别表示消息
ｉ的剩余生存期、与目的节点的距离、效用值。消息的效用值越
大，优先级越高。随着时间的推移，消息所在位置的变化，消息

的效用值动态更新，消息队列也随着效用值的变化而变化。消

息队列如图１所示。

在进行消息复制或转发时，每次都选择队首的消息进行复

制或转发；接收消息时，如果要接收的消息的每比特效用值小

于消息队列中队尾的消息效用值，则不接收；若大于消息队列

中队尾的消息，则先删除队尾的消息，再接收。

&


&

　基于节点价值的消息复制机制

定义１　节点价值。它反映了节点转发消息的能力，受节
点速度、可用缓存区的影响。节点移动速度越快，遇到其他节

点的次数就越多；节点剩余缓存越多，接收消息的能力就越强，

越不容易因为节点级的拥塞造成丢包。

由此，可得节点价值计算公式：

ｖａｌｉ＝Ｖｉ×Ｓｉｒ （３）

其中：ｖａｌｉ、Ｖｉ、Ｓｉｒ分别表示节点价值、节点速度、节点剩余缓存
大小。节点价值与节点速度、剩余缓存成正比。当节点的剩余

缓存Ｓｉｒ为０，即使节点速度大，也不应选择此节点作为消息复
制的下一跳，以尽量避免因节点拥塞而丢包。根据剩余缓存选

择下一跳节点使节点的负载相对均衡。

本算法采用ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ的二分喷洒方式转发消息。当
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前有两个或多个可用连接时，根据节点价值选择最优节点进行

转发。算法流程如下：

ａ）所选择的消息的目的节点是多个连接的节点中的一
个，则直接将消息传给目的节点。

ｂ）当前节点ｎｉ只遇到一个节点ｎｊ，并且ｎｊ不是目的节点，
通过式（３）计算ｎｉ和ｎｊ的节点价值，如果 ｎｉ的节点价值大于
ｎｊ，不进行消息的复制，否则，如果Ｌ＞１，ｎｉ将消息拷贝给ｎｊ，并
将两个节点中的消息拷贝值Ｌ设置为 Ｌ／２；如果 Ｌ＝１，ｎｉ将消
息拷贝给ｎｊ，并且不删除ｎｉ中的消息。

ｃ）所选择的消息的下一跳节点不是目的节点，且遇到了
多个节点，通过式（３）计算各节点的节点价值，选择价值最大
的节点并执行步骤ｂ）。

算法中选择性喷洒使得每个节点的负载变得均衡，同时，

在算法的第二个阶段采用选择性的洪泛，增加了消息被传输的

机会。算法的流程如图２所示。其中，图２中的变量Ｃ表示可
用连接另一端的所有节点。

&


'

　缓存区管理

在文献［１０～１２］中有 ｄｒｏｐｏｌｄｅｓｔ（ＤＯ）、ｄｒｏｐｙｏｕｎｇｅｓｔ
（ＤＹ）、ｄｒｏｐｌａｓｔ（ＤＬ）、ｄｒｏｐｆｒｏｎｔ（ＤＦ）、ＮＤｒｏｐ等拥塞控制策
略，当节点发生拥塞时，以上每种策略在特定的场景下都能起

到优化节点缓存区的效果。本文中采用的删包机制分为以下

三个方面：

ａ）删除ＴＴＬ过期的消息。
ｂ）删除已经传输成功的消息以及时释放缓存区。在每

个节点的路由器中均保存一份传输成功的消息表 Ｔｄｄｍ，
Ｔｄｄｍ采用哈希表的存储结构。其中，消息的 ＩＤ为表的键，消
息的剩余 ＴＴＬ为值，使用 ＴＴＬ属性来删除 Ｔｄｄｍ中 ＴＴＬ过期
的消息，避免了存储整个消息造成 Ｔｄｄｍ过大，浪费网络资
源。每个节点定时广播自己的Ｔｄｄｍ表，并设置定时器Ｔ。在
Ｔ时间间隔内，节点获取邻居节点的 Ｔｄｄｍ表，并与自身的表
求并集，更新自身的 Ｔｄｄｍ；最后将 Ｔｄｄｍ中传输成功的消息从
队列中删除。

ｃ）如果在进行了上述ａ）ｂ）的删包机制之后要接收的消息
的大小仍然大于缓存的大小，则按每比特效用值大小遍历删除

队尾消息，如果要删除的消息正在传输或拷贝值Ｌ大于１（当Ｌ
大于１时，说明消息还只经过极少次的复制），则不删除，继续
从队尾遍历删除每比特效用值第二小的消息。

'

　仿真结果及性能分析

'


!

　仿真环境及参数设置

本文选用ＯＮＥ［１３］（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）仿真
平台对基于节点价值的效用路由算法（ＶｏＮ）、传染病路由
（ｅｐｉｄｅｍｉｃ）、ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ（ＳＮＷ）、ＯＲＷＡＲ、ＰｒｏｐＨｅｔ这五种算
法的性能进行比较。仿真场景采用芬兰的 Ｈｅｌｓｉｎｋｉ城市交通
地图。场景区域大小为４５００ｍ×３５００ｍ，节点数为１００个，其
中，７５个行人、２５辆小汽车，行人具有５ＭＢ的缓存大小、通信
半径为１０ｍ、移动速度为［１８，５４］ｋｍ／ｈ，汽车具有５０ＭＢ的
缓存大小、通信半径为１０ｍ、移动速度为［１０，５０］ｋｍ／ｈ。节点
的通信接口均采用蓝牙接口２５０ｋｂｐｓ（２Ｍｂｐｓ），消息的生存期
为１ｈ，消息产生的时间间隔为［２５ｓ，３５ｓ］，消息的大小为［５００
ｋ，１Ｍ］，消息拷贝值参数Ｌ为６。

'


&

　性能分析

本文分别对ＶｏＮ、ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＳＮＷ、ＯＲＷＡＲ、ＰｒｏｐＨｅｔ这五种
算法在传输成功率、平均传输延迟、网络开销率和消息在缓存

区停留的平均时间这四个方面的性能进行比较分析。仿真的

时长分别为０５ｈ、１ｈ、１５ｈ、２ｈ、２５ｈ、３ｈ六种情况。
消息传输成功率（ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ＿ｐｒｏｐ）：成功递交给目的节点的

数据包个数 ／产生的数据包总数。
平均传输延时（ｌａｔｅｎｃｙ＿ａｖｇ）：所有投递成功的数据包从源

端到目的端的时间之和 ／总的数据包个数。
网络开销率（ｏｖｅｒｈｅａｄ＿ｒａｄｉｏ）：（网络中被中继的数据包 －

成功递交的数据包）／成功递交的数据包。
消息在缓存区停留的平均时间（ｂｕｆｆｅｒｔｉｍｅ＿ａｖｇ）表示消息

停留在每个节点缓存区的平均时间。

１）消息的传输成功率
从图３可以看出，在网络刚启动不久，ＶｏＮ算法和 ｅｐｉｄｅ

ｍｉｃ就具有很高的传输成功率，但在１５ｈ之后ＶｏＮ算法比ｅｐ
ｉｄｅｍｉｃ优，这是因为每次都会选择最好的节点喷洒或洪泛而不
是盲目地复制，同时采用了一定的删包机制以对节点的资源进

行管理。从图中可以看到，ＯＲＷＡＲ算法一直也具有较高的传
输成功率，因为它每次根据碰撞时间窗口选择相对小的消息进

行转发，但是在本文中，消息的大小设置为［５００ｋ，１Ｍ］，小的
消息相对较少，这样会影响到算法的性能。ＶｏＮ的传输成功率
在１５ｈ之前一直是 ＳＮＷ的两倍，运行 ３ｈ后比 ＳＮＷ高出
１９％，ＶｏＮ的增幅小于ＳＮＷ是因为它在第二个阶段采用了选
择性的洪泛。

２）平均传输延迟
从图４可以看出，从１ｈ之后，ＶｏＮ算法的平均延时是五种

算法中最小的，到达３ｈ后，ＶｏＮ算法的延迟比ＳＮＷ的延迟少
８００ｓ（１３ｍｉｎ）左右。这是因为在经过一定的时间，ＶｏＮ算法网
络中的复本数要比ＳＮＷ算法多，复本数的增加虽然会加大系统
开销，但同时减少了消息从源节点传输到目的节点之间的时间，

从而降低了传输延时。因为在ＶｏＮ算法中一直选择速度快的
节点喷洒或洪泛，所以ＶｏＮ算法比ｅｐｉｄｅｍｉｃ在传输延迟上一直
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要优。

３）网络开销率
从图５中可以看出，ＶｏＮ算法的开销比ＳＮＷ、ＰｒｏｐＨｅｔ、ＯＲ

ＷＡＲ的开销要大。因为第二阶段选择的是洪泛算法，网络中
复本数多，占用的缓存、消耗的能量也多，但该算法正是有效地

利用节点的剩余缓存，以牺牲缓存空间为代价来换取高的传输

成功率和短的传输延时。由于ＶｏＮ算法采用了选择性的复制
与删包机制，避免了数据包的盲目洪泛，因此 ＶｏＮ算法相比
ｅｐｉｄｅｍｉｃ极大程度上降低了网络开销，约为ｅｐｉｄｅｍｉｃ的１／３。

４）消息在缓存区停留的平均时间
从图６中可以看出，ＶｏＮ算法中消息在缓存区停留的平均

时间是最短的，说明整个网络的转发性能好。由于采用动态改

变的效用值选择消息，使得每个消息被选择转发的机会变得相

对均衡，消息被分配到资源的机会变得均衡，从而减小了消息

在缓存区停留的平均时间。

(

　结束语

本文结合消息动态改变的效用值和节点价值，并采用一定

的缓存区管理机制，提出了一种性能更优的效用路由算法。通

过与其他经典路由算法比较，本文算法提高了消息传输成功

率、降低了消息传输延时并减小了消息在缓存区的停留时间。

从仿真结果可以看到，算法在网络开效率上相对于传染病算法

优化了很多，但是与其他几种算法相比较，减小算法的网络开

销还是有提升的空间。未来的工作将在保证其他性能较优的

情况下进一步减小算法的网络开销。
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