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基于接触概率的机会网络低时延休眠调度算法

任　智，王中永，武　杨，李季碧
（重庆邮电大学 移动通信技术重庆市重点实验室，重庆４０００６５）

摘　要：提出了一种基于接触概率的机会网络低时延休眠调度算法—ＬＤＳＣＰ（ａｎＬｏｗＤｅｌａｙＳｌｅｅｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｏｎＣｏｎｔａｃｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）．算法通过精准预测机制向前后预测错失相遇的下

次唤醒时间，保证了预测下次相遇的准确度，而且对重叠后的时间采用相遇概率最大化机制来提高相遇机会，减小

消息投递时延．理论分析验证了ＬＤＳＣＰ算法设计的有效性，仿真结果表明，ＬＤＳＣＰ算法在消息投递成功率、消息

平均时延和消息平均传输跳数等方面的性能均优于ＷＳ算法和Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由算法．
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１　引言

机会网络［１］是一种不需要在源节点和目的节点

之间存在完整链路、利用节点移动带来的相遇机会

实现通信的时延和分裂可容忍的无线自组织网络．

休眠调度算法是一种使网络中节点进入低功耗休眠

状态保存能量并延长网络寿命的节能算法．将休眠

调度算法与机会网络路由算法相结合将会大量节省

机会网络的能量．

目前，国内外对于机会网络中的节点休眠算法

研究主要分为两类．一类为采用周期性唤醒机制来

调整节点唤醒和休眠比例的休眠调度算法．如Ｚｈｏｕ

Ｈｕａｎ等
［２］提出的自适应工作调度 （Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＷｏｒｋｉｎｇＳｃｈｅｄｕｌｅ，ＡＷＳ）算法，算法通过周期分

配唤醒时隙调整与节点接触的机会，能够较少的错

失接触机会．Ｈ．Ｋｏ等
［３］提出的ＡＡＲＰ算法，另一
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类为采用接触间隔分布或接触间隔时间等节点特性

自适应地设置唤醒和休眠时长的调度算法．如付凯

等［４］提出的基于接触时间的节点休眠机制．Ｗｅｉ

Ｇａｏ等
［５］提出了一种基于预测机制的机会网络唤醒

调度算法（ＷａｋｅｕｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＷＳ）．

研究发现，现有基于预测机制的机会网络唤醒

调度算法中存在预测不准确和相遇概率较低等问

题，基于以上研究成果，并在文献［５］的基础上，本文

提出了一种基于接触概率的机会网络低时延休眠调

度算法－ＬＤＳＣＰ（ａｎＬｏｗＤｅｌａｙｓｌｅｅｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｏｎＣｏｎｔａｃｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），对机会网

络消息投递成功率及时延进行了分析，仿真实验验

证了本算法的有效性［６７］．

２　系统模型与问题描述

２．１　网络模型

由于机会网络端到端的路径是否存在具有不确

定性，则其拓扑模型不同与传统的无线自组织网络．

本文对机会网络中随机移动模型进行了数学抽象，

并作如下定义．

定义１　机会网络中节点间的接触可描述为接触图

犌＜犞，犈＞．其中犞 为节点集合；犈为接触时长

集合．

定义２　假设节点对犃与犅的接触时间间隔为指数

分布，则节点间的接触时长是接触率为λ的Ｐｏｉｓｓｏｎ

分布；

定义３　研究发现节点的接触时间间隔远大于接触

时长，则有性能需求函数：

犘（狋１－狋犔≤狋犃犅 ≤狋２－狋犔）

≥狆·犘（ｔ０－狋犔＜狋犃犅 ≤狋２－狋犔）
（１）

其中，狋犃犅为节点犃与犅下次相遇的时间间隔，狋犔为当前

唤醒状态的开始时间，狋０为当前唤醒状态的结束时间，

狋１为需预测的下次唤醒状态的开始时间，狋２为需预测的

下次唤醒状态的结束时间，狆为性能调节参数．

２．２　唤醒调度预测方法

在机会网络中，网络中的每个节点都需要记录与

相遇节点的接触时间间隔和接触时长．假设节点犃与

节点犅之间的当前接触时长为［狋犔，狋０］，则可以采用下列

方法预测犃与犅之间下次的唤醒时间［狋１，狋２］．

由网络模型可知，由于节点对的接触时间间隔

服从指数分布，通过解式（１）可得下列公式：

狋２－狋（ ）１ ｍｉｎ＝
１
λ
·ｌｎ

１
１－狆狊犲λ

狋１－狋
（ ）

犔
（２）

上式求极值，可得

λ狋１－狋（ ）０ ＝
１－狆狊犲λ

狋１－狋
（ ）

犔

狆狊犲λ
狋１－狋
（ ）

犔
·ｌｎ

１
１－狆狊犲λ

狋１－狋
（ ）

犔

（３）

由式（２）和式（３）可计算得下次唤醒开始时间

狋１和结束时间狋２，从而根据当前相遇的时间预测出

了下次唤醒调度的时间．

２．３　问题描述

在研究中发现ＷＳ算法在重叠的唤醒时间调整

和相遇预测错失方面存在以下问题：

（１）重叠时间调整后相遇概率较低．为延长了节

点的唤醒时间长度，该算法将重叠的调度时间向前

移动到当前调度时间的前面．虽然由指数分布可知，

向前移动调度时间可以增加节点的相遇概率，但延

长的调度时间并不能最大地增加节点对的接触概

率．而且只向前移动使时间间隔超过最小值时，可能

不会存在接触机会，从而会降低消息投递成功率，浪

费节点的能量．

（２）相遇错失的预测不够准确．在机会网络唤醒

调度ＷＳ算法中，当在预测的调度时间内与对应节

点错失接触时，算法认为错失的接触在当前预测的

调度时间之前，据此来调整错失的接触．然而，错失

的接触也有可能在当前预测的调度时间之后，只考

虑在当前调度时间之前这一种情况，会导致继续预

测不准确，增加消息传输的时延．

３　ＬＤＳＣＰ算法

针对以上问题，本文提出了一种基于接触概率

的机会网络低时延休眠调度算法－ＬＤＳＣＰ（ａｎＬｏｗ

ＤｅｌａｙＳｌｅｅｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｏｎＣｏｎｔａｃｔ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）．该算法采用相遇概率最大化和精准预

测机制来优化调度时间，使网络中节点的不再错失

接触机会并最大化接触概率，从而提高相遇次数，减

少节点消息投递的时延，提高分组的投递率．

３．１　ＬＤＳＣＰ算法的新机制

３．１．１　相遇概率最大化机制

当节点预测的唤醒调度时间与已有的唤醒时间

发生重叠时，取所有成对调度时间间隔的最小值

犱ｍｉｎ来调整重叠时间，则该时间间隔发生的概率比

所有时间间隔发生的概率都要大．即：

犘狋＝犱（ ）ｍｉｎ ≥犘狋＝（ ）犱 （４）

其中，犱＝ 犱狘犱∈犇，犱＞犱｛ ｝ｍｉｎ ．

对于重叠的唤醒调度时间，采用以下步骤调整

重叠时间：

步骤１：取整合后所有调度时间的并集，并计算

５３
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整合后调度时间与上次调度之间的时间间隔犜＝

（狋１－狋０）；

步骤２：比较犱ｍｉｎ与犜的大小．若犜＞犱ｍｉｎ，则将

重叠的时间移动到狋１－（犜－犱ｍｉｎ）处；若犜≤犱ｍｉｎ，

则将重叠的时间移动到整合时间之后．

采用相遇概率最大化机制，增加了节点相遇的

概率，使在重叠时间内相遇概率达到最大化，提高了

消息投递的成功率．

３．１．２　精准预测机制

在ＷＳ算法中，在预测的调度时间内没有与对

应的节点相遇时，认为错失的接触在当前预测的调

度时间之前，然后使用唤醒调度方法来调整错失的

相遇使得下次唤醒时间提前．然而，还存在错失的接

触在当前预测的调度时间之后这种情况．精准预测

机制通过在假设节点的当前唤醒时间为［狋１，狋２］，则

唤醒调度算法可简化为公式：

狋１，狋｛ ｝２ ＝犳狋０，狋犔，狆，（ ）λ （５）

若节点在当前唤醒时间内没有与预期节点相遇

时，采用下列步骤进行精准预测：

步骤１：取所有接触时长集合犈中的最大值犲ｍａｘ；

步骤２：采用式（６）预测错失相遇发生在当前唤

醒时间之前的下次调度时间；采用式（７）预测错失

相遇发生在当前唤醒时间之后的下次调度时间；

狋′１，狋′｛ ｝２ ＝犳狋１，狋１－犲ｍａｘ，狆，（ ）λ （６）

狋′１，狋′｛ ｝２ ＝犳狋２＋犲ｍａｘ，狋２，狆，（ ）λ （７）

步骤３：在算法操作过程中，先只唤醒在错失之

前的下次调度时间．若在错失之前的下次调度时间

之内与预期的节点相遇，则不唤醒预测的在错失之

后的下次调度时间．否则，唤醒预测的在错失之后的

下次调度时间．

采用精准预测机制，错失接触的唤醒调度前后

分别预测下次唤醒调度的时间，从而保证下次的相

遇一定发生在唤醒时间内．

３．２　ＬＤＳＣＰ算法操作步骤

网络初始化后，假设任意一个节点基于唤醒调

度预测方法设置了第一次唤醒的时间长度，根据

ＬＤＳＣＰ算法设计原理，算法的主要操作步骤如下：

步骤１：当节点处于唤醒状态时，节点首先通过

发送Ｈｅｌｌｏ探测邻居节点，发现邻居节点后，执行步

骤２；否则，执行步骤３．

步骤２：若发现邻居节点，则进行数据传输．在

当前两节点相互数据传输完成或接触将结束时，立

即相互交换本节点已预测的与其他邻居间的唤醒调

度时间，这些交换的唤醒调度时间的开始时间应大

于当前时间．然后执行步骤４．

步骤３：若没有发现邻居节点，表明当前预测的

唤醒时间不准确，则在调度下次唤醒时间时，采用精

准预测机制预测下次唤醒时间．

步骤４：将交换得到的相遇节点的唤醒调度时

间与本节点犃已有的与其自己邻居的唤醒调度时间

取交集，即得到相遇的两节点共同唤醒的时间段．然

后根据指数分布计算两节点在共同的时间段内的相

遇概率狆狊，最后在基于唤醒调度预测方法计算下

次与该节点相遇的开始时间和时长，若狆狊 ≥狆狊，执

行步骤５；否则执行步骤６．

步骤５：表明在共同唤醒时间内的相遇概率大

于在预期时间间隔内的相遇概率，则不需要再预测

两节点下次的唤醒调度时间，接着执行步骤７．

步骤６：需要在预期时间间隔内的相遇概率中

减去在共同唤醒时间内的相遇概率，即将式（２）和

式（３）的狆狊换为（狆狊－狆狊）来计算下次的唤醒调度

时间，执行步骤７．

步骤７：将交换得到的相遇节点的唤醒调度时间与

自己已有的唤醒调度时间取并集，然后使用前面的相

遇概率最大化机制，整合每个节点的唤醒调度时间．

３．３　ＬＤＳＣＰ算法性能的理论分析

为确定ＬＤＳＣＰ算法的正确性和有效性，本文

对其做了详细的理论分析，具体如下：

引理１　ＬＤＳＣＰ算法的节点接触成功率高于 ＷＳ

算法．

证明：假设节点犃与相遇节点犅通过唤醒调度

预测方法预测的唤醒时间与已有的唤醒调度时间发

生了重叠，重叠长度为［狋′１，狋′２］．

由ＷＳ算法可知，重叠的时间仅移动到当前调

度开始时间的前面．假设移动后的调度时间与上次

唤醒时间的时间间隔为犱，则移动后，在重叠时间

狋′１，狋′［ ］２ 内与对应节点的相遇概率为：

犘（犱≤狋犃犅 ≤犱＋狋
′
２－狋

′
１）＝∫

犱＋狋
′
２－狋
′

１ 犱
λ犲－λ

狋犱狋

＝犲－λ
犱（１－犲－λ

（狋
′
２－狋
′
１
））（８）

其中，则节点狋犃犅为节点犃与犅两次相遇之间的时间间

隔．

由于ＬＤＳＣＰ算法采用重叠时间调度机制，将重

叠的时间移动到与上次唤醒时间的时间间隔仅为

犱ｍｉｎ，则移动后，在重叠时间狋′１，狋′［ ］２ 内与对应节点

的相遇概率为：

犘（犱ｍｉｎ≤狋犃犅 ≤犱ｍｉｎ＋狋
′
２－狋

′
１）
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＝∫
犱ｍｉｎ＋狋

′
２－狋
′
１

犱ｍｉｎ

λ犲－λ
狋犱狋＝犲－λ

犱ｍｉｎ（１－犲－λ
（狋
′
２－狋
′
１
）） （９）

由于，节点的接触时间间隔犱ｍｉｎ≤犱，而且指数

分布为递减函数，所以：

犘（犱ｍｉｎ≤狋犃犅 ≤犱ｍｉｎ＋狋
′
２－狋

′
１）

≥犘（犱≤狋犃犅 ≤犱＋狋
′
２－狋

′
１）

（１０）

综上所述，采用重叠时间调度机制的ＬＤＳＣＰ

算法的节点接触成功率要高于ＷＳ算法，证毕．

４　仿真分析

为了验证ＬＤＳＣＰ算法的性能，本文采用机会

网络仿真工具ＯＮＥ搭建仿真平台，并将ＬＤＳＣＰ算

法与ＷＳ算法和无节能机制的Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法进行

算法性能的比较．

（１）消息投递成功率

图１在不同消息寿命的情况下，比较了三种算

法的消息投递成功率．可以看出，随着消息寿命的增

加，算法的消息投递率都在增高并趋于稳定．ＬＤ

ＳＣＰ算法的消息投递成功率比ＷＳ算法的投递成功

率高，但比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法的投递成功率低．这是因

为ＬＤＳＣＰ算法采用了精准预测机制，使节点能够

准确的与预期的节点相遇，增加了相遇机会，进而提

高了消息投递成功率．而由于ＬＤＳＣＰ算法和 ＷＳ

算法采用了休眠调度机制，节点休眠时会错失相遇，

导致消息投递率比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法低．

图１　消息投递成功率

（２）消息平均时延

图２比较了三种算法在不同的消息寿命下的消

息平均时延．随着消息寿命的增加，ＬＤＳＣＰ算法的

消息平均时延比 ＷＳ算法的低，这是因为ＬＤＳＣＰ

算法采用了精准预测和相遇概率最大化机制，这些

机制增加了节点的相遇机会，减少了相遇错失次数，

进而减少了消息的平均时延．由于ＬＤＳＣＰ算法和

ＷＳ算法均采用了休眠调度机制，导致节点在休眠

时会错失相遇，虽然ＬＤＳＣＰ算法减少了错失的次

数，但还是会有错失的相遇，这就导致它们的消息平

均时延比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法要高．

图２　消息平均时延

（３）消息平均传输跳数

图３在不同消息寿命的情况下，统计了三种算

法的消息传输的平均跳数．可以看出，随着消息寿命

的增加，消息传输的平均跳数逐渐减少．这是因为随

着消息寿命延长，投递成功的消息逐渐地增多，从而

消息的平均投递跳数则会降低．ＬＤＳＣＰ算法的消息

的平均跳数比 ＷＳ算法的低是因为ＬＤＳＣＰ算法采

用了精准预测和相遇概率最大化机制，增加了节点

的相遇机会，提高了消息的平均时延，减少了平均跳

数．而由于ＬＤＳＣＰ和 ＷＳ算法采用了休眠调度机

制，导致节点在休眠时会错失相遇，所以它们的消息

平均跳数比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法都要大．

图３　消息平均传输跳数

（４）消息平均转发次数

图４比较了三种算法在不同的消息寿命下消息的

平均转发次数．从图中可看出随着消息寿命的增加，消

息的平均转发次数逐渐增加．ＷＳ和ＬＤＳＣＰ算法的消

息平均转发次数比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法的要低，这是因为

ＷＳ和ＬＤＳＣＰ算法采用了休眠调度机制后错失了一部

分相遇机会，导致消息的转发次数较低．但ＬＤＳＣＰ算

法通过采用精准预测机制和相遇概率最大化机制提高

了节点的相遇机会，从而增加了消息的平均转发次数，
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进而提高了消息投递成功率．

图４　消息平均转发次数

５　结束语

本文针对采用接触预测机制的机会网络休眠调度

算法中存在的相遇预测不准确和移动重叠的调度时间后

接触概率较低的问题，提出了一种基于接触概率的机会

网络低时延休眠调度算法ＬＤＳＣＰ．该算法通过精准预测

机制在当前错失相遇的调度时间前后预测下次相遇的唤

醒时间，保证了下次相遇的准确度，提高了消息的投递成

功率．而且对重叠后的唤醒调度时间采用相遇概率最大

化机制来提高相遇机会，减小消息投递时延．理论分析和

仿真结果验证了ＬＤＳＣＰ算法的有效性．
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