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摘　要：针对机会网络中节点分布不规则造成分割的网络区域相隔较远的情况，提出了一种基于全局消息摆
渡和节点中继的多摆渡路由算法（ＧＭＦＮＲＡ）。该算法使用一个全局消息摆渡节点和各个区域内的中继节点为
运行于区域内部的局部消息摆渡节点中继消息，共同完成区域间的信息传输。摆渡节点在中继节点处交互区域

间的信息，以至于不再需要摆渡节点之间实现在线协作转发消息。最后，仿真结果表明 ＧＭＦＮＲＡ较现有的节
点中继算法在网络的平均传输时延和数据交付率方面能获得更好的网络性能。
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　引言

传统的Ａｄｈｏｃ网络中提出的路由机制是基于假设节点和
节点之间存在着完整的端到端的路径，而机会网络［１，２］是一种

节点与节点之间不存在端到端路径并存在网络分裂的间断连接

网络。因此传统的Ａｄｈｏｃ网络路由机制并不适用于机会网络。
在机会网络中，由于节点间不能直接通信，需要通过节点

的移动来协助数据转发。迄今为止，研究学者们提出了多种基

于节点移动辅助转发的机会网络的路由技术［３］。基于节点的

移动控制模型分为两类路由方法：一类是基于节点随机移动的

模型来传输消息；另一类是控制节点移动的模型，其中节点需

要改变原来的路径收集或转发数据。前一类路由协议主要有

传染路由［４］、概率路由［５］及喷雾和等待路由［６］；第二类为消息

摆渡路由［７］等。传染路由是采取一种洪泛的消息散布方式，

在消息到达终点之前，它会将消息复制给每一个相遇节点，大

量的消息副本会过度消耗网络资源。为了减少网络开销，许多

控制消息副本的路由被相继提出，概率路由就是其中之一。它

根据节点历史相遇信息来决定将消息中继给最有可能与目的

节点相遇的下一跳节点，以此来限制消息副本。喷雾和等待路

由是另一种限制副本的路由，它分为两个阶段：喷雾阶段，源节

点分发一定数量的消息副本给最先遇到的多个中继节点；等待

阶段，携带副本的中继节点等待与目的节点的相遇，完成数据

的交付。

上述路由方法主要依靠节点的随机移动来完成，而消息摆

渡路由则需要控制节点的移动轨迹，利用一些特殊的摆渡节点

并按照特定的路径移动为源节点和目的节点之间传递数据。

基于节点在数据通信中的分工不同，消息摆渡路由机制中的节

点可以分为摆渡节点和普通节点两类。摆渡节点是一种可以

移动的节点，负责为其他普通节点运送数据，普通节点则没有

相应的功能，只能收发数据。信息摆渡路由技术主要应用于节

点分布不规则的稀疏网络场景，例如偏远的乡村网络通信和灾

后恢复。文献［７］介绍了单摆渡路由（ｓｉｎｇｌｅｆｅｒｒｙ，ＳＦ）和多摆
渡路由（ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｅｒｒｉｅｓ，ＭＦ）两种方法。ＳＦ使用一个摆渡节点
为网络中的所有普通节点服务，而ＭＦ使用多个摆渡节点为网
络中的普通节点服务。对于这两种摆渡路由，消息摆渡节点的

移动轨迹可以是预先设定的，也可以是动态变化的。

针对动态变化的摆渡路由，文献［８］提出了两种消息摆渡
路由机制：摆渡节点发起的消息摆渡（ｆｅｒｒｙｉｎｉｔｉａｔｅｄｍｅｓｓａｇｅ
ｆｅｒｒｙ，ＦＩＭＦ）和普通节点发起的消息摆渡（ｎｏｄｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｍｅｓ
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ｓａｇｅｆｅｒｒｙ，ＮＩＭＦ）。其中 ＦＩＭＦ需要让摆渡节点改变自己的运
动轨迹来主动靠近普通节点以获取数据。在 ＮＩＭＦ机制中，摆
渡节点按照预定轨迹运动，而需要转发数据的普通节点主动靠

近摆渡节点以交互数据。在一些偏远的乡村通信中，可以将摆

渡路由扩展为多个摆渡路由机制，多摆渡路由可以为每一个摆

渡分配相应的服务区域或所有的摆渡都围绕整个网络区域移

动。文献［９］中提出了几种多摆渡路由的方案，即单路径算法
（ｓｉｎｇｌｅｒｏｕｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＩＲＡ）、多路径算法（ｍｕｌｔｉｒｏｕｔｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＭＵＲＡ）、节点中继算法（ｎｏｄｅｒｅｌａｙｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＲＡ）及
摆渡中继算法（ｆｅｒｒｙｒｅｌａｙｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＲＡ）。其中ＳＩＲＡ是多
个摆渡节点按照同一条路径为全网络的普通节点传输数据；

ＭＵＲＡ则是各个摆渡沿着不同的路径为普通节点传送信息；而
ＮＲＡ和ＦＲＡ则是分别以普通节点和摆渡节点作为中继的方
式来完成各消息摆渡之间的信息交互。

文献［１０］提出的基于网格的多个摆渡路由就是使用节点
中继算法完成多个摆渡之间的数据交互，为了使网络中的任

意节点间都可以通信，各个摆渡节点之间的路径必须是全连通

的。文献［１１］的摆渡路由设计主要目标是在一定的消息传输
时延下寻找最少的摆渡节点个数和最短的摆渡节点运行路径

来传输数据信息，同样没有考虑在节点的不规则分布时导致空

白区域出现情况下减少时延的有效方法。

针对偏远的乡村通信中由于网络节点不规则分布导致的

空白区域存在问题，本文提出的摆渡路由方案将多个消息摆渡

节点赋予在不同的区域内收集或转发数据任务，并能为摆渡节

点选择较优的移动轨迹，以更短的时延将偏远乡村之间的信息

传送到目的节点，尽可能地提高网络性能。

!

　网络模型及假设

本文主要集中于摆渡系统在偏远乡村通信中的应用。文

献［１０］中的ＮＲＡ路由机制为了实现不直接相连的节点间的
数据传输，通过引入摆渡节点来实现网络的全连通性，即相邻

区域内的消息摆渡运行路径必须有重合的节点，通过重合的节

点来完成区域间数据的交互，如图１所示。在乡村通信中，每
个乡村代表一个分裂的网络区域，当乡村之间的距离相隔较

远，并出现不包含任何节点的空白区域时，如图２所示的网络
环境，采用ＮＲＡ机制势必会导致消息摆渡节点运动路径过长，
由此会带来较长的数据传播时延。
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基于ＮＲＡ机制的在偏远乡村通信中存在的上述问题，本
文引入全局消息摆渡节点负责相距较远的乡村之间的数据通

信模型（ｇｌｏｂａｌｍｅｓｓａｇｅｆｅｒｒｙａｎｄｎｏｄｅｒｅｌａｙｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＭＦ
ＮＲＡ）摆渡路由。如图２所示，网络中每个区域代表一个乡
村，区域内包含若干个普通节点，这些节点可以在区域内任意

移动，普通节点拥有的资源有限（比如电池能量、存储容量和

计算能力等），在大多数时间里，区域内的普通节点之间无法

直接通信。摆渡节点比普通节点拥有更多的资源，例如穿梭于

乡村之间的公共汽车，配备有大容量存储设备和无线通信接

口，在不连通的区域间负责搜集或转发数据。在乡村通信中，

相遇点是大多数人能频繁相遇的重要位置，比如公交车站、集

市场所等。在这里，摆渡节点能与它所访问的节点进行最长时

间的通信。

在本文提出的摆渡机制中，网络中包含多个不连通区域，

采用多个消息摆渡节点使得不直接连接的节点之间能够实现

通信。这里主要采用了两种类型的摆渡节点：全局消息摆渡

（ｇｌｏｂａｌｍｅｓｓａｇｅｆｅｒｒｙ，ＧＭＦ）和本地消息摆渡（ｌｏｃａｌｍｅｓｓａｇｅｆｅｒ
ｒｙ，ＬＭＦ）。如图２所示，每个区域有一个ＬＭＦ和静态的中继节
点（ｒｅｌａｙｉｎｇｎｏｄｅ，ＲＮ）。ＲＮ配置在重要的相遇点，如前所述的
公交车站、集市场所。在每个区域内部，由于节点的移动或稀

疏的居民节点分布导致出现网络分区，在每一个分区中，节点

之间是连通的，一个拥有更多邻居的节点的普通节点所在的

位置被选举作为此分区的路点（ｗａｙｐｏｉｎｔ），路点用来确定
ＬＭＦ的移动路径，ＬＭＦ每次启程前都要确定它的运动轨迹。
ＬＭＦ的运动轨迹需要覆盖区域内的所有路点并通过最短路径
算法计算（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）获得。要选择路
点，就必须清楚节点位置，因此可以使用ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）获取节点位置。本文中假设普通节点偶尔或很少移
动，那么只有ＬＭＦ能帮助更多的节点通信。

ＧＭＦ沿着固定的路径移动，它的移动路径覆盖所有的中
继节点。ＬＭＦ从普通节点或中继节点收发数据，因此 ＬＭＦ、
ＧＭＦ与普通节点之间不需要在线协作传输数据。ＧＭＦ负责区
域间的数据传输，ＬＭＦ负责本区域内节点间的数据或与ＲＮ交
互数据。
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方案

由以上ＧＭＦＮＲＡ的网络模型可知，网络中拥有四种类型
节点：普通节点、中继节点、区域消息摆渡节点、全局消息摆渡

节点。它们在信息的传输过程中有各自不同的分工。

%


!

　普通节点的消息传输流程

如果普通节点有数据分组要转发，如果恰好碰到 ＬＭＦ经
过，就将分组转发给ＬＭＦ，否则就将分组保存在节点缓存里等
待ＬＭＦ到来。

%


%

　
.*+

的消息传输流程

ａ）ＬＭＦ维护一个包含本区域内所有普通节点位置信息的
链表，这个链表可以通过ＧＰＳ获得，主要用来确定ＬＭＦ的移动
轨迹，并且在计算ＬＭＦ的移动轨迹前要更新这些位置信息。

ｂ）在ＬＭＦ每次巡回移动开始之前，区域内的每个分区将
选择一个路点，并计算一条覆盖所有路点的ＬＭＦ移动路径。

ｃ）如果ＬＭＦ缓存内的消息的目的节点是本区域内部节
点，ＬＭＦ遇到相应的目的节点就转发此消息，并从缓存中删除
副本，否则等待与ＲＮ的连接。

ｄ）如果ＬＭＦ到达 ＲＮ的通信范围内，与 ＲＮ交换消息，完
成区域间的信息交付。

%


&
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的消息传输流程

ａ）当ＧＭＦ收到消息后，如果ＧＭＦ与缓存中消息的目的节
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点相遇，那么将此消息发送给目的节点，并在缓存中删除消息

副本。

ｂ）否则ＧＭＦ将消息送往目的节点所在区域对应的 ＲＮ，
由本区域的ＲＮ将消息传送到对应的目的节点。

%


(

　
,"

的传输消息流程

ａ）如果消息的目的节点在ＲＮ范围内，直接将消息转发给
目的节点，并在缓存中删除消息。

ｂ）否则，如果ＬＭＦ进入ＲＮ的通信范围，ＲＮ将从 ＬＭＦ节
点接收发往本区域外节点的信息，并等待ＧＭＦ的到来，将消息
转发给ＧＭＦ，在缓存中删除对应的消息副本。

ｃ）如果 ＧＭＦ进入 ＲＮ的通信范围，ＲＮ从 ＧＭＦ接收来自
其他区域转发给本地区域的消息，当ＬＭＦ到来时，将消息转发
给ＬＭＦ，进一步转发给位于本区域中的目的节点。

以上四类具有不同功能的节点通过异步通信的方式，使得

分裂的网络区域之间的消息可靠传输得到了一定的保证。要

尽可能地提高消息传输性能，摆渡节点的移动路径规划起着决

定性的作用，在本文方案中，每个网络区域包含多个分区，每个

分区代表有一个或多个节点的连通区域，如图２所示。每个分
区中有着最多邻居节点的普通节点所在位置作为路点，ＬＭＦ
的移动轨迹将是覆盖本区域内所有路点的最短路径。

%


/

　
.*+

的动态路径计算

１）发现区域内每个节点的邻居节点数
ａ）让Ａ表示区域内所有节点的集合，Ａ＝｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，ｎｑ｝
ｂ）ｆｏｒｎｉ∈Ａ，ｄｏ
　初始化ｎｉ的邻居节点数为０，ｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆｎｉ＝０
　　ｆｏｒｎｊ≠ｎｉ∈Ａ，ｄｏ
　　ｉｆｎｊｉｓｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆｎｉｔｈｅｎ
　　ｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆｎｉ＝ｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆｎｉ＋１
　　ｅｎｄ
　ｅｎｄ

２）为路径计算发现路点
ａ）标记集合Ａ中的所有节点为未访问节点
ｂ）为区域中的每个分区寻找拥有最多邻居节点数的节点
让Ｂ＝｛｝表示区域中拥有最多邻居节点数的节点集合
ｗｈｉｌｅ（Ａ中任何未访问的节点）ｄｏ
　　ｈｉｇｈｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ＝０
　　ｆｏｒＡ中每个未访问的节点 ｄｏ
　　　ｉｆｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆｎｉ＞ｈｉｇｈｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｔｈｅｎ
　　　ｈｉｇｈｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ＝ｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆｎｉ
　　　ｈｉｇｈｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅ＝ｎｉ
　　　ｅｎｄ
　　Ｂ＝Ｂ∪ｈｉｇｈｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅ
标记出ｈｉｇｈｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅ和它的邻居节点为已访问节点
　ｅｎｄ

３）用ＴＳＰ算法计算出一条覆盖集合 Ｂ中所有节点位置的
最短路径。

&

　仿真分析

通过改变网络的普通节点个数 Ｎ、ＬＭＦ个数 Ｍ、全网络产
生的数据流量，对两种多摆渡路由方案 ＧＭＦＮＲＡ和 ＮＲＡ的
网络性能进行了比较分析，仿真实验平台为ＯＮＥ［１２］（ｏｐｐｏｒｔｕｎ
ｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ）。机会网络有两个重要
的性能评价指标：平均传输时延和数据交付率。其中平均传输

时延为全网络的消息从源节点产生到第一个消息副本被送达

到目的节点在网络中的平均传播时间。数据交付率是网络中

被成功传输到目的节点的消息数量占网络总共产生的消息数

量的比率。仿真参数配置为：网络大小１２ｋｍ×１２ｋｍ；区域摆
渡ＬＭＦ和全局摆渡ＧＭＦ的通信半径为３００ｍ，它们运动速度
都为２０ｍ／ｓ；普通节点的通信半径为１５０ｍ；默认的网络划分
区域个数为 ９；网络带宽为 ２０Ｋｂｐｓ；网络仿真时间设为
２６５００ｓ。

３１　普通节点个数Ｎ对网络性能的影响

图３和４分别显示了普通节点个数Ｎ对网络的平均传输时
延和数据交付率的影响。随着普通节点个数Ｎ的增加，网络中
消息的平均传输时延增大，而数据交付率却降低。那是因为本

地摆渡节点ＬＭＦ的运行路径需要覆盖区域内部更多的节点，节
点增加导致ＬＭＦ运行路径长度增长从而使网络中消息的平均
传输时延更长。时延增大导致很多消息在有限的生命周期内

无法到达目的节点，同时网络中产生的消息更多，并且网络的

带宽受限，这些因素都会降低网络中数据成功交付的比率。
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由于仿真中网络节点分布不均匀且稀疏，存在空白区域，

ＮＲＡ方案中只采用了本地摆渡 ＬＭＦ和中继节点 ＲＮ转发消
息，为了使区域间消息能成功转发，相邻的两个区域必须有共

同的节点使整个网络处于全连通状态。空白区域的存在使

ＮＲＡ方案中摆渡节点ＬＭＦ运行路径较长，时延变大。本文提
出的ＧＭＦＮＲＡ方案引入了全局摆渡ＧＭＦ来负责穿越空白区
域，使得划分的区域范围较小，从而本地摆渡 ＬＭＦ的路径较
短。因此正如图 ３所示的那样，随着普通节点个数的增加，
ＧＭＦＮＲＡ路由方案在平均传输时延明显优于 ＮＲＡ路由。较
长的时延会导致消息无法在生命周期内到达目的节点，加上通

信带宽的限制，数据的成功交付率会随之降低。从图４可以看
出，随着节点个数的增加，ＧＭＦＮＲＡ方案中的数据交付率比
ＮＲＡ方案中的数据交付率高１０％～２０％。

３２　区域个数Ｍ对网络性能的影响

图５和６显示了网络中划分的区域个数Ｍ对网络性能的
影响。
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当Ｍ＝９时，两种方案的性能（平均传输时延和投递率）都
优于Ｍ＝４的情况。这是因为区域个数Ｍ增加，也就是为网络
服务的ＬＭＦ个数增加，每个 ＬＭＦ服务的普通节点个数减少，
其运动路径长度和转发的数据消息的数量也随之减少。分别

在Ｍ＝４和Ｍ＝９时，ＧＭＦＮＲＡ在平均传输时延和信息投递率
两个方面的性能都明显优于ＮＲＡ。

&


&

　网络中的数据流量对网络性能的影响

从图７和８可以看出网络产生的数据流量对网络性能的
影响。在网络产生的消息个数不多，即网络的业务负载较低

时，两种摆渡路由方案的平均传输时延和信息投递率无明显变

化。而当网络产生的消息个数增加到一定值时，即网络的业务

负载变重时，两种方案的平均传输时延迅速增加，数据交付率

也迅速降低。这是因为当网络业务负载变重时，无论是 ＬＭＦ
或是ＧＭＦ所需要承担的信息量都增大，在带宽受限的情况下，
网络容易发生拥塞，从而导致平均传输时延增加和信息投递率

减少。

由于ＧＭＦＮＲＡ中局部摆渡ＬＭＦ所运行的路径较ＮＲＡ方
案更短，因此数据转发较快，不容易产生网络拥塞，同时从仿真

图７和８可以看出，随着网络产生的消息个数的递增，ＧＭＦ
ＮＲＡ在平均传输时延和数据交付率两个方面的性能都明显优
于ＮＲＡ方案。

!"#

$%&!!"'

()**

(***

+,**

+-**

++**

+)**

+***

.,**

.-**

.+**

.)**

!
"

#
$

%
&

/
0

'
(

)
*

+

!"'

$%&!!"'

*12*

*1,,

*1,-

*1,+

*1,)

*1,*

*13,

*13-

,

3

-./01'234

5!"#$%&678

,

,

-.906'234

:'2)*+678

4** )** .** +** (** -**

-.;<%/06=>'4

/

? -.;<%901=>'4

/

?

4** )** .** +** (** -**

(

　结束语

针对机会网络中源节点与目的节点间不存在完整路径时

的消息转发问题，本文提出了一种新的多摆渡路由技术。在网

络分裂的环境中，通过引入了本地消息摆渡和全局消息摆渡来

协作完成网络区域间消息的转发，主要目标是为了降低消息传

输时延，提高数据交付率，还有使用较少的网络资源（带宽、存

储空间等）以及消除通信实体间的在线协作问题。仿真实验

表明，对于长期分裂的形成多个区域的网络，如偏远的乡村通

信，这种新的摆渡路由方案在数据传输时延和数据成功交付率

等方面优于现有的中继节点算法。在今后的研究中，可以进一

步考虑摆渡节点的缓存分配问题，以及不同类型的数据流对网

络性能的影响。
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