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一 种机会网络中节点转发策略的改进 

钱景辉 

(南京工业大学 电子信息与工程学院，江苏 南京 211816) 

摘 要：在分析现有机会网络转发策略及机会网络中节点的运动特性的基础上，通过改进节点的转发策略提出一 

种新的机会网络路由算法(Delayed Spray and Wait，DSW)．算法假设的应用场景为节点均沿着预先存在的路径移 

动，通过延迟发送转发数据包，可以显著减少网络中的低效数据包转发的数量．仿真结果表明，在合适的应用场景 

下该算法可以显著的降低 网络中数据包的转发数量并略微提高传输成功率，这对于减少节 能耗和改善网络拥塞 

状况都具有实际意义． 
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An Improved Forwarding Strategy in opp0rtunistic Networks 

QIAN Jing-hui 

(College 0f Electronic and Information Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 211816，China) 

Abstract：Based on the analysis tO the existing forwarding strategy and nodes movement characteristics，proposed a 

new routing algorithm，named Delayed Spray and Wait(DSW)．The applied scenarios are assumed to be situations 

that mobile nodes move along existing path．The contribution includes adding a delay period，which can effectively 

reduce the unnecessary relay package in the network．The simulation result shows that this algorithm achieves better 

delivery rate and less relay package numbers in appropriate scenarios，which has practical significance in saving 

nodes energy and avoid congestiora 
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1 引言 

机会网络是一种新型的无线移动自组网形态， 

它与传统的无线移动自组网的主要区别在于它利用 

网络节点的移动性，通过节点相遇时的通信机会进 

行数据转发，因此它不要求源节点和目标节点之间 

必须存在完整的通信链路．这一特性使得其能够减 

少网络节点密度，并最终达到降低布网成本的目的． 

此外在一些不适合传统传感器网络布网的场景下机 

会网络也有着广泛的应用_1]． 

2 相关研究 

由于机会网络的网络特性与传统网络存在较大 
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差异，传统网络中的路由转发协议在机会网络中往 

往无法正常工作．机会网络设计实用高效的路由算 

法也是机会网络研究中的研究热点． 

2．1 直接传输算法(Direct Delivery) 

在该算法中，任何数据包的路由开销均为0，可 

以保证网络负担最小，但是由于数据包投递的成功 

与否完全依赖于源节点与 目标节点的相遇机会，其 

投递的成功率很低_2]． 

2．2 传染转发算法(Epidemic Forwarding) 

传染转发算法采取的是另一个极端，网络中任 

意2个节点相遇时，均会交换相互没有的消息．其算 

法本质是一种洪泛法，理论上说只要网络中不存在 

完全孤立节点，所有数据包均可以成功投递，并且可 
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以找到数据传输的最优路径．但实际情况并非如此 

理想，受到节点存储介质空间、网络带宽、数据包的 

TTL等限制，Epidemic算法中数据包实际的成功投 

递率远远低于理论值．同时，由于洪泛法带来的大量 

重复数据包极大的加重了网络负担，网络拥塞可能 

导致传输效率急剧下降，在某些极端情况下投递成 

功率甚至不如直接传输算法_3]． 

2．3 Spray and Wait算法 

Spray and Wait(SW)算法l4]是一种具有较高 

实用性的、基于消息复制的路由算法．通过预先设定 

每个数据包在网络中传输的副本数的上限来进行一 

定数目的消息复制，在保证传输成功率的前提下控 

制向网络中注入的数据包的数量，以避免过大加重 

网络中负担．这个算法分为 Spray和 Wait两个阶 

段：在 Spray阶段，源节点会向中继节点转发最大 l 

份数据包副本．当携带待转发数据包的节点与中继 

节点相遇时，将 k份副本交由中继节点转发．SW算 

法提供了 2种转发策略，在 Binary模式下 k===1／2， 

即将一半的副本数交由中继节点转发．当携带数据 

包的节点中的转发副本数降为 1时，节点转到 wait 

阶段，在此阶段下，节点采用和直接传输算法相同的 

策略等待与目标节点的相遇机会． 

3 Delayed Spray and Wait算法 

在 SW算法的基础上，本文提出一种改进的机 

会路由算法 (Delayed Spray and Wait，DSW)，与 

SW算法不同点在于： 

(1)在 Spray阶段，携带数据包的节点 i与中继 

节点J相遇后，将一半的副本数分发给中节点 帮 

助分发，同时在节点 i中该数据包进入一个时长为 

D的休眠期； 

(2)当节点i携带的某数据包在休眠期中与另 
一 节点k相遇时，如果节点 k是某数据包m 的目标 

节点，则投递，否则放弃与节点 k关于数据包 m 的 

分发机会．当节点中的某个数据包进入休眠期时，其 

本质是提前切换到了Wait阶段，当休眠期结束时， 

再次回到 Spray阶段，通过休眠期的长短的控制，节 

点在 Spray节点和 Wait节点循环切换． 

DSW算法与 SW 算法的区别在于DSW 算法 

在Spray阶段在每一次数据分发结束后加入一段休 

眠期，其本质是使得该数据包暂时转入 Wait阶段， 

在休眠期结束后，数据包重新切换为Spray阶段，如 

此往复直到分发的数据副本数降为 1后才永久转为 

Wait阶段．这样做的原因是在于不少研究_5 ]发现 

在同一段较短时间区间内出现在一个较小范围内的 

节点往往有很大的几率具有类似的移动特征，即它 

们在随后一定时间内遇到的节点往往具有很大的重 

叠，这种现象在一些节点必须沿着一系列预先限定 

的轨迹移动的场景中尤为明显(一个典型的场景为 

沿公路行驶的车载传感器或由个人携带的手持设备 

组成的机会网络)．基于这样一个特征可以推测向连 

续相遇的节点分发数据包副本与只向其中一个节点 

分发数据包在效果上其实没有太大的差别，并且这 

样做可以带来 3点显而易见的好处： 

(1)由于在 Spray阶段只进行有选择的分发，在 

相同时间单位内产生的消息副本数相对于 SW 算法 

要少的多，同时，由于分发的频率相对SW算法要低 

的多，可以更有效的减少节点能耗，这点对于一些需 

要考虑设备能耗的场景(如在灾区中由个人携带的 

手持设备)中显得尤为重要； 

(2)休眠期的存在使得 Spray阶段的持续时间 

更久，剔除了相似节点后，节点具有更大的可能将数 

据包分发给可能与 目标节点相遇的中继节点，可以 

期望在某些时候 DSW 算法具有更高 的传输成 

功率； 

(3)以往的路由算法往往只考虑了对单一数据 

包的传输的成功率，在实际使用时还可能出现由于 

相遇时间及带宽的限制，当节点中携带的数据包数 

量过多时，节点相遇机会出现时，在有效传输时间区 

间内甚至无法完成所有数据包的交换．在 DSW 算 

法中，由于处于休眠期的数据包的存在，每次节点相 

遇时并不需要节点之间需要交换所有的数据包，节 

点之间的数据包交换数量也相应减少． 

4 模拟仿真 

4．1 仿真环境设定 

本文使用机会网络仿真环境 ONE(the Oppor— 

tunistic Networking Environment)[。]对 DSW 算法 

进行了模拟仿真，并通过与直接传输、传染转发以及 

SW算法进行对比来评估DSW算法的性能指标．具 

体的参数设定如表 1所示． 

4．2 DSW 算法与几种典型算法在性能指标上的 

对比 

本文模拟了在上述仿真环境下 DSW 算法与几 

种典型算法在几个主要性能指标上的对比．选取的 

几个性能指标为：传输成功率(Delivery Probabili— 

ty)，开销率(Overhead Ratio)以及平均传输延迟 

(Average Latency)． 
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表 1 仿真参数设定 

参数 设定值 

仿真时间 

区域范围 

传输速度 

传输范围 

移动模型 

节点移动速度 

节点缓存大小 

数据包大小 

数据包生存期 

数据生成频率 

12 h 

4500 mX3400 m 

2 Mbps 

10 m 

Shortest Path M ap Based Movement 

10~50 km／h 

5 M 

500 KB～ 1 MB 

5 h 

每 25~35秒生成一个数据包 

4．2．1 传输成功率对比 

仿真实验测试了几种路由算法在不同节点密度 

下的传输成功率，它的计算方法为到达目标节点的 

数据包数量与源节点产生的数据包数量的比值．仿 

真结果如图 1所示． 
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图 1 传输成功率 

可以看出当网络中节点数达到一定密度时， 

DSW算法和SW算法的传输成功率明显好于直接 

传输算法和传染转发算法．在节点密度较低时， 

DSW算法和 SW 算法的效率基本一样，网络中节点 

密度适当增加时，DSW算法的传输成功率要略好于 

SW 算法． 

4．2．2 开销率对比 

仿真实验测试了几种路由算法在不同的节点密 

度下的开效率，它的计算方法为整个仿真时间区间 

内产生的数据包的数量(包括源节点生成的数据包 

以及中继节点转发数据是产生的数据包)与源节点 

生成的数据包的比值．这个指标反映了路由算法在 

转发过程中对网站造成的负担，开效率越大越容易 

造成网络拥塞．仿真结果如表 2所示． 

表 2 开销率 

节点数 60 100 150 200 400 

可以看出传染转发算法的开销率随着网络中的 

节点数增加呈指数型增长，并且结合图 1的结果可 

以看到当节点密度达到一定：程度后网络中节点数的 

增加反而降低了传输成功率，这是因为大量的额外 

开销造成了网络拥塞．DSW算法与SW算法的开销 

率相对要平缓的多，相比传染转发算法，它们占用的 

网络资源要少的多，并且DSW算法的开销率要低 

于SW 算法．直接传输算法虽然具有最低的开销率， 

但这是以较低的传输成功率和较大的传输延迟为代 

价的． 

4．2．3 平均传输延迟对比 

仿真实验测试了几种路由算法在不同节点密度 

下的平均延迟，即数据包从源节点到目标节点所需 

要的平均时间． 

DSW算法与SW算法的平均延迟基本持平，二 

者的差异我们认为在仿真误差的合理范围内． 

5 结束语 

文中提出一种基于 Spray and Wait算法的改进 

算法DSW算法．DSW算法通过设置一个延迟区间 

使得节点在 Spray阶段和 wait阶段循环切换．通过 

调整延迟区间的长短可以获得更高的传输成功率以 

及更低的开效率及传输延迟． 

仿真结果表明当网络中的节点必须沿预设路径 

行进时，DSW算法在获得较高的传输成功率、较低 

的开效率及基本相同的传输延迟．尽管 DSW算法 

的性能发挥需要建立在移动 点必须按照路径移动 

假设的前提下，机会网络中有不少应用场景可以满 

足这一假设，在这类场景中，DSW 算法可以成为一 

个不错的路由改进算法． 
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解决原有模板分析算法在模板数量较多时匹配效率 

较低这一问题．通过模板间距离建立二级模板，在匹 

配过程中同时应用一级模板和二级模板进行，应用 

于协议识别领域，提高了协议识别效率． 
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