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摘 要：在机会网络中，由于节点移动、网络稀疏或信号衰减等各种 因素通常导致形成的网络大部分时间不连通， 

传统 的无线 网络传输模式无法适用于这类环境．本 文提 出了一种适用于机会 网络的基于 固定 基础设施 邮驿 站的数 

据传输方案(mail—relay transfer scheme，MRTS)，MRTS由部署阶段和转发阶段组成，通过对节点历史相遇信息的 

统计分析，利用贪婪算法找到最佳的邮驿站部署位置，根据节点相遇概率和节点剩余存储空间来决定如何转发消 

息．仿真结果表明 ，MRTS可 以有效地 提高消息传 输率． 
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Abstract：In opportunistic networks，nodes form a disconnected network for most of the time due to the noda1 

mobility，low density，lossy link，etc．Conventional wireless network’S protocols are not suitable for intermittently 

connected networks because they assume that a complete path exists between a source and a destination．This paper 

presents a novel routing scheme in opportunistic networks called Mail—Relay Transfer Scheme(MRTS)，which 

includes deploying—phase and transfer-phase． MRTS deploys fixed mail—relay according tO collection of historical 

information by greedy algorithm and j udges how tO transfer messages according to the meeting probability and 

remaining storage spaces of nodes．Simulation results show that MRTS can effectively improve message delivery 

ratio． 
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机会网络利用节点移动形成的通信机会逐跳传 大的挑战，目前典型的数据传输方法分为无基~iltl设 
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施的数据传输方法(例如直接传输 (Direct Delivery) 

协议l2]、传染 转发 (Epidemic Forwarding)协议 、 

基于概 率 (Prophet)算法_4]、喷雾等 待 (Spray and 

Wait)协议l5 等)和基础设施辅助 的数据 传输方法 

(例如信息站 (Infostations)协议_6]、基于抛掷盒 的 

数据转发方法(throwboxes)l7 等)两大类．无基础设 

施的数据传输方法通常认为网络中所有节点均为同 

构的 ，利用节点的接触机会采用不 同的策略进行数 

据转发，消息传输时延较长，能量消耗较大；基础设 

施辅助的数据传输方法通过引入功率和存储能力较 

大的设备增加移动节点间的传输机会和网络容量， 

以节省移动节点的能量 ，加快消息转发效率．在本文 

中，引入了一种 固定基础设施——邮驿站，将其放置 

在移动节点组成的机会网络中提高消息传输性能． 

2 MRTS方案 

在本文 中假设 网络中存在两种类型的节点，一 

种是普通的移动节点 ，在移动的过程 中对环境数据 

进行采集，所有的移动节点都可 以成为源节点和 目 

的节点 ，另一种类型是邮驿站节点，邮驿站不作为源 

节点或 目的节点，而只作为中转站，邮驿站间不可通 

信(邮驿站仅与节点通信)，且假设邮驿站被部署到 

固定的位置并有足够的能源供应(例如为邮驿站配 

备太阳能等可再生能源)．邮驿站需要先部署再使 

用 ，一旦部署后 ，邮驿站位置不再变化．下面将重点 

分析显著影响消息传输性能的邮驿站部署和数据转 

发方案． 

2．1 部署方案 

在本文中，邮驿站和节点均以圆表示，文中所指 

的节点位置和邮驿站位置均表示圆心 的位置．在一 

个连续区域内要解决部署 问题是很 困难的，因为邮 

驿站可以被部署在无限多个位置．所以，本文中近似 

地将整个区域划分成网格元 ，然后将 邮驿站放置在 

这些 网格元的中心，如图 1所示(当网格元很小的时 

候 ，它将是一个很好的近似方法)．在图 1中，W 表 

示网络区域A 的最宽宽度 ，Hn表示 网络区域 A 的 

最长高度，dia表示网格的边长，其取值为邮驿站的 

通信直径．通过将邮驿站部署在通信量大的网格中， 

增加移动节点接触机会． 

接下来详细阐述部署方案．L表示可能部署 邮 

驿站的位置．S表示部署的邮驿站 ，其中 S 表示放置 

在位置 1的邮驿 站的数量，z∈L．在本文 中，不考虑 

邮驿站的能量限制 ，在同一个位置部署多个邮驿站 

是没有必要 的，因此 s 的取值只有 0和 1．G h．h 表示 

图 1 划分区域网格元示意图 

网格 砌 硼，一h h，问的总流量 ，其 中 O≤叫 <r W ／ 

dia]，o< ，≤r WA／dia]，且 w，一 +1，相似的， 

O≤ <r HA／dia]，O(h，≤r HA／dia]，且 h，一 十 

1．在整个算法中，首先分别统计每一个网格的G h；h0 

的大小 ，其值可以近似地通过统计每个 网格 中两个 

节点相遇的次数来计算，然后根据算法 1对邮驿站 

进行部署．在算法 1中，把满足条件的 个邮驿站 

位置依次保存在M 中，不满足条件的位置保存在 N 

中．最初 ，没有部署任何邮驿站 ，即对于所有 的 z∈L 

都有 S 一0，M一 ，N一 ．接下来 ，在 L中找到最大 

的 G0h．h0所在位置L ．算法将把 L 从 L 中删除，如 

果 L 到M 中所有位置 的距离都大于 2倍 dia，则将 

邮驿站部署位置 保存在 M 中(这样处理 的目的 

是防止邮驿站部署过于集中)，否则把 L 保存在N 

中，在 L中继续查找最大 的G ，再判 断该位置是 

否满足部署条件 ，重复上述过程 ，直到 个邮驿站 
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都被部署好．如果没有 m 个位置满足条件 ，则在 N 

中找可部署的位置，直到找到 m个部署位置． 

2．2 数据转发方法 

在机会网络中，由于使用 的是“存储一携带一转 

发”的模式实现消息传递，因此除了节点的移动方 

式，节点的存储空间对消息传递也有重要的影响，这 

是因为当节点存储空间有限时，如果没有存储管理 ， 

将导致部分消息因为没有存储空间而被强制丢弃， 

从而浪费 了传输 资源．因此本文 在 PROPHET协 

议 的基础上提出了一种基于节点历史相遇信息和 

节点剩余存储空间的数据转发方案 Pro—Space，具体 

描述如下． 

首先定义了传送预测概率 P(a，6)．传送预测概 

率 P(a，6)表明节点 n能够发送信息到节点 b的概 

率．当两节点相遇时 ，它们将相互交换各 自的预测 向 

量 ，其 中预测向量包含 了该节点到达其它所有节点 

的传送预测概率信息．P—INIT表示初始化常量， 

P(a，6)一old表示旧传送预测概率． 

考虑到接收节点的存储空间，定义存储空间比 

率为 B ，有 

节点 i已用存储空间 
B 一 1一— — *P INI’I、 (1) 

节点 i总存储空问 

节点将利用从另一节点接收到的预测 向量来更 

新本节点上的旧预测向量信息．具体实现分以下三 

步 ： 

① 更新相遇的两节点 a，b之间的传送预测概 

率 ，更新方程如公式(2)和(3)所示 ： 

在节点 口上 ： 

P(n，6)一P(a，6)一old *B + (1一 P(a，6)
一

old 

*B。)*P-INIT (2) 

在节点 b上 ： 

P(6，a)一 P(b，a)_ old *B +̂ (1一 P(b，a)
一

old 

*B6) *P—INfIT (3) 

② 如果一对节点在一段时间内没有相遇 ，传送 

预测概率将要衰减．衰减方程如公式 (4)所示 ； 

在节点 n上 ： 

P(日，6)一 P(n，6)一old y (4) 

其中 y是衰减常数 ，k表示衰减的时间间隔，如 

果在 k个时间单位 内两节点没有相遇，则两节点之 

间的传送预测概率要衰减． 

③ 利用传送预测概率的传递性更新．例如，如 

果节点 a经常遇到节点 b，节 点 b又经常遇到节 点 

c，那么 ，节点 a可 以通过节点 b将消息传 递给节点 

C，即节点 a能够发送信息到节点 c的概率也不会 

低．具体的传递方程如公式(5)和(6)所示： 

在节点 a上，针对于其他任何一个节点 c(不包 

含相遇节点 6)： 

P(a，C)一 P(a，c)一old+ (1一 P(a，c)一old) * 

P(a，6)*P(b，f)* (5) 

类似的，在节点 b上，针对于其他任何一个节点 

c(不包含相遇节点 a)： 

P(6，c)一P(6，f)一old+(1——P(6，c)一 old) * 

P(b，n)*P(a，c)* (6) 

其中 是传递系数，反映了传递对于传送预测 

概率的影响大小． 

进行完 以上三步预测 向量更新后，两节点开始 

进行传送消息．发送策略如下 ：如果节点 a在移动的 

过程 中遇到节点 b，对于本节点 a上 的每一条 目的 

节点为d的信息，如果 P(6， )>P(a， )，则将消息 

转发给节点 b，否则不进行转发．由于假设邮驿站的 

存储空间为无穷大 ，因此当节点遇到邮驿站时，其转 

发概率为 1，而邮驿站将消息转发给 目标节点．信息 

根据发送策略不断转发，直到该信息到达 目的节点． 

3 性能评估 

本文采用赫尔辛基科技大学网络实验室开发 的 

离散事件模拟器 ONE来完成MRTS数据传输方案 

的模拟分析[8]，本文主要通过以下两个评价标准来 

度量数据传输方案的性能：平均传输时延(从源节点 

开始发送数据报到目的节点接收到该数据报所花费 

的平均时间)、消息传输率 (网络中所有节点生成并 

成功到达 目的节点的消息数量 ，与网络 中生成 的所 

有消息数量的比)．具体的模拟参数设置如下 ： 

仿真区域大小为 700m×450m，网络 内普通节 

点做基 于 RandomWaypoint移动模型运动，节点移 

动速度在 0．5m／s~1．5m／s之间随机 变化 ，等待时 

间在 0～ 20s之 间变化 ，普 通 节点 间 通信 带 宽为 

1000kbps，所有节点的通信半径为 15米 ，节点以每 

120s随机均匀 生成 的消息，消息大 小在 200kB一 

500kB之间随机变化，消息的 目的节点是网络内任 

意普通节点，消息的TTL不做限定(设置成仿真时 

间)．邮驿 站 的参 数设置 如下 ：邮驿 站缓存 空间为 

2000M，邮驿站 的通信带宽 为 lO00kbps，邮驿站 的 

通信半径为25米．邮驿站不作为消息的源端或目的 

端，邮驿站只能与普通节点通信．转发算法中口取值 

为 0．25，y取值为 0．98，P—INIT取值为 0．75，时间 

间隔的单位是 30秒．仿真软件运行系统界面如图 2 

所示．图 2中 t开头的是部署的邮驿站，P开头的是 
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普通移动节点．模拟仿真实验时间为 86200秒 ，消息 

产生前有 2000秒的预热时间． 
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图 2 系统界面 

3．1 邮驿站部署方案的可用性评估 

为了对邮驿站及部署方案的可用性进行评估分 

别进行了两组实验．在第一组实验中，分别设置普通 

节点的数 目为 10、20、30、4O个，邮驿站数量分别为 

0个、普通节点数的 10 、20％，普通节点的缓存空 

间为 3M；邮驿站对消息传输率的影响如图3所示． 

node number 

图 3 邮驿站对 消息传输率 的影响 

从 图 3中可 以看 出，使用邮驿站可以增强网络 

的消息传输率．由于缓存空间较小 ，随着节点数 目增 

加，其传输率有所下降． 

在第二组实验中，测试了随机部署邮驿站方案、 

最大流量部署方案(即不考虑邮驿站过度集中部署) 

和本文提出的部署方 案，邮驿站的数量是普通节点 

数量的 2O ，进行 10次随机 部署 邮驿站方 案进行 

求统计均值．实验结果可 以看出 ，文 中提出的部署 

方案可以相对较大程度地提高消息传输率．由此可 

见，本文给出的部署方案具有一定的实用性． 

3．2 Pro—Space数据转发方案性能评估 

为 了对 Pro—Space数据转发方案的可用性进行 

评估分别进行 了两组实验．在第一组实验中 ，分别设 

置普通节点的数 目为 10、2O、30、4O个 ，邮驿站数量 

分别为 0个、普通节点数的 2O ，普通节点 的缓存 

空间为 3M，Prophet和 Pro—Space方案对消息传输 

率和平均传输时延的影响分别如图 4和图 5所示． 

node number 

图 4 转发方案对消息传输率的影响 

node number 

图 5 转发方案协议对平均传输时延的影响 

在第二组实 验 中，设置普 通节点 的数 目为 20 

个 ，邮驿站数量分别为 0个 、普通节点数的 20 ，分 

别设置普通节点 的存储 空间为 1M、2M、3M、4M、 

5M、10M、20M、50M，测试不同存储空间下 Prophet 

和 Pro—Space方案对消息传输率的影响．实验结果 

如图 6所示． 

可 以看 出，在 不 同 的存 储 空 间大 小 下 ，Pro— 

Space方案可 以在不 同程度上提高节点 的消息传输 

率．随着节点存储空 间的增大 ，部署邮驿站 的 Pro— 

Space协议的时延在逐渐下降，而不部署邮驿站的 

PROPHET协议的时延在逐渐上升．当节 点存储空 

间为 50M 时，其时延 比 PROPHET协议低． 
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