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摘　要：针对ＤＴＮ网络中不同优先级的数据包需要区分服务的问题，提出了区分服务的概率路由算法 ＳＤＲＰ。
该算法提出了参考概率这一概念，相遇节点针对不同的数据包优先级定义了不同的参考概率，若相遇节点的参

考概率大于发送节点的转发概率则将数据包转发，否则不转发。仿真表明，ＳＤＲＰ算法使不同优先级数据包的
递交率呈层次化分布，高中低优先级数据包的递交率由高到低依次排列。该算法使 ＤＴＮ网络在不改变原有网
络通信性能的基础上，较好地实现了根据数据包优先级的不同而区分服务的功能。
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　引言

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ体系结构和其中许多协议无法很好地适用于存在
高延时路径和频繁分裂的网络，如陆地移动网络、军事无线自

组织网络、星际网络及传感器等，这一类的网络被称做受限网

络［１］。然而，受限网络中通信源和目标不存在完整连通路径，

并不意味着不能实现通信，由于节点的移动，两个节点可以进

入相互通信范围而交换数据［２］。ＤＴＮ（ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ）
网络在２００３年由 Ｆａｌｌ等人［１，３］首次提出，其基本设计目标是

支持具有断续连接、大时延、高误码率等特性的异构网络的互

联和互操作。影响ＤＴＮ网络正常运行的关键技术有很多，路
由技术便是其中之一。根据 ＤＴＮ的特点，网络中节点具有快
速移动性，链路具有频繁中断特性，所以 ＤＴＮ以随机路由为
主。随机路由的经典算法有传染算法（ｅｐｉｄｅｍｉｃ）［４］、喷射和等
待算法（ｓｐｒａｙａｎｄｗａｉｔ）［５］、消息摆渡算法（ｍｅｓｓａｇｅｆｅｒｒｙｉｎｇ）［６］

以及ＰＲＯＰＨＥＴ算法［７］。其中ＰＲＯＰＨＥＴ算法是以节点之间的
历史相遇频率作为计算转发概率的依据，并将消息转发给效用

较大的节点，以提高消息成功交付的概率，该算法的应用较为

广泛。同时，在实际网络中，根据数据的重要程度不同，数据通

常具有不同的优先等级，这也是在路由中需要考虑的问题。

本文在ＰＲＯＰＨＥＴ算法的基础上，提出了一种区分服务的
概率路由算法 ＳＤＲＰ，重新定义路由转发的策略，使网络能够
根据数据包优先级的不同进行区分服务。

!

　相关工作
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　优先级定义

在ＤＴＮ的体系结构中，ＢＵＮＤＬＥ层的进程控制标示比特
层通过第７、８两个字节定义了数据的优先级，如图１所示。
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其共分为三个等级：００＝低优先级，０１＝中优先级，１０＝高
优先级。ＤＴＮ所有区分优先级的路由算法都是基于此定义了
三种不同优先级，本文的工作也是在定义的三种优先级的基础

上展开的，在识别出数据包的优先级后，采取相应的路由策略，

实现区分服务的功能。
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　基于优先级的路由算法

现有的ＤＴＮ路由算法中，基于优先级区分服务的有以下
几种：文献［８］把消息最大拷贝数表示为消息初始优先级函
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数，根据优先级的不同，在转发时，高优先级数据将多转发固定

数量的副本给相遇节点，以提高递交率，该算法没有根据各节

点的转发特性不同而进行转发策略区分。文献［９］通过为后
续高优先级业务预留缓存资源的方法，减小 ＤＴＮ中由于保管
传输协议造成节点缓存资源的耗尽而引起的网络拥塞，从而改

善服务质量，该算法在节点缓存较低时或高优先级数据频繁到

来时，会造成低优先级数据极大的延迟及丢包率，严重影响了

低优先级数据的传输。文献［１０］只考虑了在网络出现拥塞
时，优先丢弃低优先级数据包以保证高优先级数据包的顺利转

发，并没有考虑网络未发生拥塞时服务的区分问题。文献

［１１］在传染路由算法的基础上，根据信息的优先级，分队列存
储管理并采用不同的转发策略，整体上提高了网络的利用率并

降低了时延，但数据并没有根据优先级的不同而进行服务

区分。

%

　算法设计

ＤＴＮ路由的一个主要目标是最大可能地传递消息［１２］，即

递交率是ＤＴＮ路由中最重要的评价指标。ＤＴＮ网络中数据包
的优先级即为数据包的重要程度，不同优先级的数据包应该拥

有不同的递交率以区分其重要程度。本文 ＳＤＲＰ算法根据各
节点的转发概率特性，在保证各优先级数据均能以各自概率实

现递交的基础上，实现按优先级的服务区分。
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　转发概率计算

本文提出的ＳＤＲＰ算法在转发概率计算阶段采用ＰＲＯＰＨ
ＥＴ算法的计算与更新方法，不同节点相遇时计算相互间的转
发概率，主要包含以下三种情况：

ａ）当两节点相遇，彼此在对方的通信范围之内，转发节点
将更新自身的转发概率，转发概率更新公式为

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

其中：Ｐｉｎｉｔ为设定的初始常量。由式（１）可以看出，若转发节点
与其他节点相遇较为频繁，那么其转发概率也相对较高。

ｂ）经一段时间，若两节点没有相遇，或彼此并没有在对方
的通信范围内，那么转发节点的转发概率相应降低，其更新概

率公式为

Ｐ（ａ，ｂ）＝Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ×γｋ （２）

其中：γ∈［０，１）为衰减常数，ｋ为上次概率更新后经过的时间
单元个数。由此可见，当转发节点一定时间没有与其他节点相

遇，那么其转发概率将下降。

ｃ）若ａ、ｂ两节点经常相遇，ｂ、ｃ两节点经常相遇，那么ｃ是
ａ的良好中继节点，ａ、ｃ间的概率更新公式为

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

即节点间的转发概率具有传递属性。

%


%

　消息转发过程

２２１　转发条件
为区分不同优先级的服务，本文提出了参考概率这一概

念。当高优先级数据包转发时，需要增加其转发概率，提高其

可达性。若节点ａ向节点ｄ发出消息，当节点ａ与另一节点 ｂ
相遇时，将ｂ的转发概率 Ｐ（ｂ，ｄ）与节点 ａ的参考概率 Ｐｒ相比
较。若 Ｐ（ｂ，ｄ）＞Ｐｒ，则转发此信息，否则不转发。参考概率定
义为

Ｐｒ＝Ｃ·Ｐ（ａ，ｄ） （４）

当优先级为高时，Ｃ＜１；当优先级为中时，Ｃ＝１；当优先级
为低时，Ｃ＞１。由式（４）可见，当优先级不同时，参考概率相应
不同。当数据包为高优先级时，参考概率较小，即相遇节点转

发概率的参考阈值较低，更多的数据包将满足转发条件实现转

发，以此提高递交率。当数据包为中优先级时，参考概率等于

节点ａ的转发概率。当数据包为低优先级时，参考阈值较高，
较少的数据包副本在网络中传输，降低了递交率。

２２２　参数选取
网络转发中的参考概率同链路的带宽与消息的大小相关。

数据包的优先级由高到低依次定义为３、２、１级，用字母ｘｈ、ｘｍ、
ｘｌ表示，ｘ为任意一个数据包的优先级。Ｃ的取值定义为

Ｃ＝１＋０．１（ｘｍ－ｘ）
ｘ２ｍ
ｘ＋１（

Ｂ
Ｌ）

ｘ－ｘｍ　（Ｃ＞０） （５）

其中：Ｂ为链路带宽，Ｌ为消息大小。当 ｘ＝ｘｈ，即高优先级时，
Ｃ＜１；当ｘ＝ｘｍ，即中优先级时，Ｃ＝１；当ｘ＝ｘｌ，即低优先级时，
Ｃ＞１。由式（５）分析，当数据包传输时，若带宽较高，或消息较
小，则说明网络冗余相对较大，链路相对空闲，可以降低对参考

阈值的要求，降低Ｃ的取值，以此传输更多的数据包副本，以
提高数据的递交率及网络的利用率，反之亦然。
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　算法可行性分析

２３１　基于优先级的递交率分析
以两跳转发为例进行优先级递交率分析。假设节点 ａ向

节点ｄ转发过程中，中继节点中的ｍ个节点，它们的转发概率
分别为Ｐ（１，ｄ），Ｐ（２，ｄ），…，Ｐ（ｍ，ｄ）。Ｐ（１，ｄ），Ｐ（２，ｄ），…，Ｐ（ｍ，ｄ）均大于
节点ａ转发概率 Ｐ（ａ，ｄ），即 Ｐ（１，ｄ），Ｐ（２，ｄ），…，Ｐ（ｍ，ｄ）＞Ｐ（ａ，ｄ）。中
继节点中有 ｎ个节点，它们的转发概率表示为 Ｐ（ｍ＋１，ｄ），
Ｐ（ｍ＋２，ｄ），…，Ｐ（ｍ＋ｎ，ｄ），Ｐ（ｍ＋１，ｄ），Ｐ（ｍ＋２，ｄ），…，Ｐ（ｍ＋ｎ，ｄ）均小于节点
ａ转发概率 Ｐ（ａ，ｄ）且大于参考概率 Ｐｒ，即 Ｐｒ＜Ｐ（ｍ＋１，ｄ），
Ｐ（ｍ＋２，ｄ），…，Ｐ（ｍ＋ｎ，ｄ）＜Ｐ（ａ，ｄ）。现节点 ａ中有一高优先级数据
包。若按照 ＰＲＯＰＨＥＴ算法，则转发副本给概率为 Ｐ（１，ｄ），
Ｐ（２，ｄ），…，Ｐ（ｍ，ｄ）的ｍ个节点，可得数据的递交率：

Ｐ＝１－（１－Ｐ（１，ｄ））（１－Ｐ（２，ｄ））…（１－Ｐ（ｍ，ｄ））

若按 ＳＤＲＰ算法，则转发副本给概率为 Ｐ（１，ｄ），Ｐ（２，ｄ），…，
Ｐ（ｍ，ｄ），Ｐ（ｍ＋１，ｄ），Ｐ（ｍ＋２，ｄ），…，Ｐ（ｍ＋ｎ，ｄ）的ｍ＋ｎ个节点，可得数据
递交率：

Ｐ′＝１－（１－Ｐ（１，ｄ））（１－Ｐ（２，ｄ））…（１－Ｐ（ｍ，ｄ））…（１－Ｐ（ｍ＋ｎ，ｄ））

由于０＜１－Ｐｘ＜１（１≤ｘ≤ｍ＋ｎ），所以 Ｐ′＞Ｐ，即实现了
高优先级数据包在ＤＴＮ网络中的高递交率及高可达性。
２３２　链路拥塞状态分析

假设网络中各节点的转发概率在［０，１］间均匀分布。在
ＰＲＯＰＨＥＴ算法中，网络的一条链路负载为 Ｓ＝Ｍ·［１－
Ｐ（ａ，ｂ）］，Ｓ表示网络负载，Ｍ为节点转发过程中相遇的节点数。
在ＳＤＲＰ算法中，当高优先级数据包在网络中传输时，单位时
间内会产生更多数据包副本，负载为

Ｓ＝Ｍ·［１－Ｃ·Ｐ（ａ，ｄ）］　（Ｃ＜１）

会增加网络开销，加重网络负担，甚至造成网络拥塞。中优先

级数据包产生的网络负载与 ＰＲＯＰＨＥＴ算法相同（Ｃ＝１）。而
低优先级数据包传输时会减少网络中的副本数，传递节点只对

那些传递概率大于参考概率的节点发送副本：

Ｓ＝Ｍ·［１－Ｃ·Ｐ（ａ，ｄ）］　（Ｃ＞１）

因此会减小网络负载，缓解网络拥塞，即低优先级数据包以牺牲

自身的递交率降低ＳＤＲＰ算法的网络负载。在高低优先级数据
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包出现概率相近时，ＳＤＲＰ算法并不会加重网络的拥塞程度。

&

　仿真实验与分析

&


!

　指标参数

评价ＤＴＮ路由算法的指标通常为递交率、负载比率。网
络负载和文献［１３］中提出的投递效用指标也从不同方面对网
络性能进行了评价。本文通过以上四个指标分析算法的性能，

分别定义如下：

ａ）递交率。递交成功的数据包数量与总的投递数据包数
量的比值。

ｂ）负载比率。定义为

Ｒ＝成功传输包的次数－传到目的地包的个数
传到目的地包的个数

用来描述数据传递的重复率。负载比率越高说明网络的效能

越低，若负载比率为０，即成功传输包的次数等于传到目的包
的个数，则说明传输效率为百分之百。

ｃ）网络负载。网络内部的数据传输率，可用网络中的数
据包数量表示。

ｄ）投递效用。定义 η为递交率与网络负载的比值，用来
描述相同网络负载下的递交率，通过投递效用能很好地比较网

络性能。

&


%

　仿真场景设置

ＯＮＥ仿真平台是基于 Ｊａｖａ的离散事件仿真器，是专门针
对ＤＴＮ协议框架而设计的，可以实现移动模型、路由算法及应
用协议的仿真。本文采用 ＯＮＥ仿真平台进行实验，在该平台
中应用ＳＤＲＰ算法实现不同优先级的服务区分，并与 ＰＲＯＰＨ
ＥＴ算法进行比较。

仿真模拟场景采用 ＯＮＥ中默认场景，模拟区域大小为
４５００ｍ×３４００ｍ，由１２６个节点组成。节点共分为三组，根据
三组节点的特点不同分别进行设置。第一组为行人步行节点，

速度为０．５～１．５ｍ／ｓ，节点缓存５０ＭＢ，节点８０个。第二组为
汽车行驶节点，速度为２．７～１３．９ｍ／ｓ，节点缓存５０ＭＢ，节点
４０个。第三组为有轨电车行驶节点，速度为７～１０ｍ／ｓ，节点
缓存５０ＭＢ，节点６个。默认仿真参数如表１所示。

表１　默认仿真参数

参数 默认值

仿真场景 ４５００ｍ×３４００ｍ

仿真时间 １００００ｓ

事件更新间隔 ０．１ｓ

消息产生间隔 ２５～３５ｓ

消息大小 １Ｍ

链路带宽 ２Ｍｂｐｓ

&


&

　仿真结果

用ＯＮＥ仿真平台对以上场景进行仿真，将 ＳＤＲＰ算法同
ＰＲＯＰＨＥＴ方法进行比较分析，并将不同优先级的数据包根据
不同指标进行比较。

１）对递交率的影响
由图２、３可见，ＳＤＲＰ算法中，不同 ＴＴＬ的情况下，三种数

据包按照优先级低中高的不同，递交率呈层次化分布。而

ＰＲＯＰＨＥＴ算法对数据包的优先级不敏感，没有针对不同优先
级对数据包进行区分服务，不同优先级数据包的递交率基本一

致。另外，当ＴＴＬ下降时，部分在缓存中的数据包由于 ＴＴＬ不

足，无法在高延迟的 ＤＴＮ网络中实现数据的递交，因此，在
ＴＴＬ下降的过程中，递交率总体呈下降趋势。
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２）对负载比率的影响
负载比率描述的是传递到目的节点数据的重复性。在网

络传输质量评价中，传输效率同负载比率呈负相关的关系。由

图４可见，在ＳＤＲＰ算法中，低优先级数据包拥有更低的负载
比率，即传输效率更高。高优先级数据包拥有更高的负载比

率，传输效率更低。

由以上实验分析可知，ＳＤＲＰ算法中不同优先级数据在网
络传输中拥有不同的递交率，优先级越高转发的概率越大，实

现了按优先级区分服务的功能。从性能上分析，高优先级数据

包递交率提高，但会造成网络负载的加重，传输效用有所下降，

负载比率即到达的数据重复率增加。低优先级数据包递交率

下降，却减轻了网络的负担，传输效用大幅上升，数据到达的重

复率也有所降低，平衡了整个网络的综合性能。

３）对网络负载的影响
图５为不同优先级数据包在网络中传输所产生的数据副

本数。由于在ＰＲＯＰＨＥＴ算法中不同优先级对副本转发数量
没有影响，中优先级数据在 ＳＤＲＰ算法同 ＰＲＯＰＨＥＴ算法中的
数据副本数相同。由图可见，高优先级数据在ＳＤＲＰ算法中产
生较多副本，为网络带来了高负载，而低优先级数据在 ＳＤＲＰ
算法中却减少了网络中的副本数，减小了网络负载。
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４）对传递效用的影响
传统的评价参数无法完全评价算法的优劣，例如传染算法

和ＰＲＯＰＨＥＴ算法的递交率较高，但是网络开销很大；喷射和
等待路由的递交率较低，但它的网络开销很小。故采用传递效

用这一参考指标，即比较相同开销下的递交率，来比较算法带

来的网络性能。

由图２、６可见，高优先级数据在 ＳＤＲＰ算法中递交率上升
了１３．９％，传递效用下降了１９．３％。低优先级数据在 ＳＤＲＰ
算法中递交率下降１８．８％，但是其传递效用却大幅度增加了
６７．６％。低优先级数据虽然部分牺牲了自身的递交率，却极大
地提升了网络的传递效率。

(

　结束语

本文在传统ＰＲＯＰＨＥＴ算法的基础上， （下转第１７８２页）
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　算法收敛性和稳定性分析

由ＬＭＳ算法可知，迭代步长值的选取是影响算法稳定性
和收敛性的主要参数，下面就在 μ＝０．０３，α１＝０．８，α２＝０．１，
α３＝０．１时对ＬＭＳ和ＭＣＬＭＳ抗干扰算法进行性能分析。

图７横轴是数据快拍数，纵轴是误差信号的相对幅值。灰
色标记为误差信号ｅ（ｎ），黑色标记为期望信号ｄ（ｎ）。可以看
出（ｂ）的误差信号ｅ（ｎ）收敛速度较快，并有较小的稳态失调
误差，克服了ＬＭＳ算法收敛速度和稳态误差难以兼顾的问题。
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综合以上仿真结果可以得出：在干扰信号相干环境下，该

抗干扰算法不必区分期望信号和干扰信号，避免常规的干扰抑

制方法由于自相关矩阵不满秩时存在的零点指向误差问题，通

过频谱分析图可以得到抑制干扰的效果，且算法收敛速度快、

稳定性高，应用于导航接收机系统时，可以保证其正常工作实

时不被干扰。

/

　结束语

本文提出了一种基于均匀圆阵的相干干扰抑制方法。该

方法不需要任何先验信息，在相干干扰无法形成具有固定零陷

方向波束图的情况下，仍能使干扰信号的频谱能量仍被抑制到

了噪声限，达到抗干扰的目的。仿真结果验证了算法的有效

性。该方法简单可行、效果好，在雷达、卫星扩频通信等强干扰

环境中应用广泛。特别是在自适应抗干扰天线工程设计的关

键技术—ＭＣＬＭＳ算法的 ＦＰＧＡ实现中，ＭＣＬＭＳ算法运算简
单，易于硬件实现，在不损耗大量资源的情况下满足硬件系统

的需求。
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（上接第１７７４页）提出了ＳＤＲＰ算法，重新定义了节点的转发策
略，解决了在ＤＴＮ网络中根据数据包优先级不同而区分服务
的问题。高优先级数据包以牺牲低优先级数据包的递交率为

代价提高了自身的递交率，达到了区分服务要求。实验证明，

高优先级数据所牺牲的网络性能，低优先级数据均能给予弥

补，若高低优先级数据量相差不大，则整个ＤＴＮ网络在实现服
务区分的同时，性能将保持稳定。下一步的工作将继续围绕本

文提出的ＳＤＲＰ算法展开，将网络传输性能进一步优化。
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