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基于连通时序效用的延迟容忍网络路由算法

刘科征，黄春妮，胡　敏，徐　超
（重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆４０００６５）

摘　要：针对延迟容忍网络现有社区内路由算法在选择中继节点未考虑节点间有序连接而高估通信路径可达性问

题，提出一种基于连通时序效用的路由算法———ＲＢＣＳＵ（ＲｏｕｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｎｅｃｔｅｄＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＵｔｉｌｉｔｙ），该算法

采用社区内节点间连通时序估计节点间通信路径状态，进而考虑节点可达率、时延度以及相似度计算节点效用值，

并通过比较其效用值来选择出最优的中继节点转发消息．仿真结果表明，相比于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＰＲｏＰＨＥＴ和ＳｉｍＢｅｔ算

法，该算法能够有效提高消息投递率、降低消息传输时延和网络开销．
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１　引言

延迟容忍网络［１］（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋ，

ＤＴＮ）作为一种新兴网络，具有节点稀疏，高移动

性，链路上存在长延迟，低数据率，低信噪比和高误

码率，不稳定的端到端连接，节点资源有限等特点．

ＤＴＮ体系结构是在传统的网络结构基础上增加

Ｂｕｎｄｌｅ层
［２３］（又称束层）形成的一种新的体系结

构，Ｂｕｎｄｌｅ层位于网络的传输层和应用层之间，通

过“存储携带转发”的方式实现节点间消息传输．

ＤＴＮ网络节点具有移动性，其能够快速组建起一个

移动通信网络．节点间以移动方式进行通信，具有高

度协作性；网络路由协议通常采用分布式控制方式，

比中心结构的网络具有更强的鲁棒性和抗毁性［４］

等．因此，研究ＤＴＮ网络路由算法具有重大意义．

目前，许多国内外学者在研究延迟容忍网络路

由算法方面取得了很大的突破．文献［５］提出一种基

于社区机会网络的消息传输算法，该算法社区内采

用“多拷贝＋控制”方式，社区间选取社会度较大的

节点作为中继点进行消息转发．该算法降低资源消

耗．文献［６］提出一种节点连接态势感知的消息传输

策略，以节点相遇时间顺序建立时序图模型，考虑时
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延、投递率以及负载率三个因素计算节点转发消息

的效用值，进而选取下一个中继节点．显然，该消息

传输策略的前提是获取全网中节点的相遇信息．文

献［７］提出一种基于效用转发的自适应机会路由算

法ＵＲＤ，在于过多的消耗割点资源，可能会导致负

载不平衡．文献［８］利用节点的周期性间歇连通特性

提出一种适用于ＤＴＮ社区内数据传输的ＰＩＣＤ算

法，但未考虑消息传输可用路径感知问题．ＭｉｌｉｎｄＲ

等人［９］提出车载ＤＴＮ中基于效用路由算法 Ｍａｘ

Ｕｔｉｌ，未考虑到节点间接触顺序以及网络动态变化

引起节点间通信链路变化．

综述分析，在动态的网络环境下，节点之间链路

随时间变化，仅依靠节点间通信时长来选择中继节

点转发消息，使得节点间可用的通信路径被严重高

估．基于社区划分算法
［１０］，本文提出一种基于连通

时序效用的路由算法———ＲｏｕｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｏｎ

ｎｅｃｔｅｄＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＵｔｉｌｉｔｙ（ＲＢＣＳＵ）．该算法采用

节点连通时序排序法衡量通信路径的可行性，并进

一步考虑节点可达率、节点时延度和节点相似度计

算节点效用值，选择出最佳中继节点．在保证通信路

径用时最短的基础上，提高社区内传输消息成功率、

减少网络开销和降低传输时延．

２　连通时序效用模型

２．１　连通时序

现有研究常采用静态或聚合的分析方法将节点

间的链路以连接边表示节点连接强度．对于网络划

分社区传输消息而言，这种方法简单直接，但未考虑

到社区内节点间连接出现的时间顺序带来消息到达

目的节点的延迟增大的影响．采用连通时序可以将

节点间的相遇以时间顺序进行排序，以反映网络拓

扑动态变化，进而，感知社区内节点间传输消息的通

信路径连接情况，以保证消息能够快速到达目的

节点．

假设网络中有节点集为犞，节点之间建立的连

接边为犈．节点保存与相遇节点的相遇信息，如表１

所示，相遇信息包含相遇节点的ＩＤ及不同时隙下的

相遇持续时间．采用节点相遇起始时间和节点间连

通持续时间对节点按时间顺序进行排序．假设节点

犖犻，犖犼的第犽次相遇的初始时间为狋
犽
犻犼＿ｓｔａｒｔ，节点间断

开时间为狋犽犻犼＿ｅｎｄ，则两节点的连通持续时间为Δ狋
犽
犻犼 ＝

狋犽犻犼＿ｅｎｄ－狋
犽
犻犼＿ｓｔａｒｔ．节点犻与节点犼的连通时序为

狑（犲犻犼）＝ ｛（狋１犻犼＿ｓｔａｒｔ，狋
２
犻犼＿ｅｎｄ）， （狋

２
犻犼＿ｓｔａｒｔ，狋

２
犻犼＿ｅｎｄｔ，…，

狋犽犻犼＿ｓｔａｒｔ，狋
犽
犻犼＿ｅｎｄ）｝ （１）

对于社区消息传输机制而言，同一社区内节点

之间在较短时间内可产生大量的相遇，而位于不同

社区的节点间相遇则需较长时间，这表明社区的存

在使得节点之间存在较大的空间相关性［１１］．因此，

由网络中节点对之间相遇时间顺序可推出网络中所

有节点对按照时间轴的连通时序．

网络中所有节点对在时间段［０，犜］的连通时序

排序的数学表达式如下：

犡犜 ＝狑狋犽＋１（犲）－狑狋犽（犲） （２）

式中，狑狋（犲）表示任意节点对在狋时刻的相遇起始时

间，犽为节点相遇次数．

由于节点连通时序保存了节点间相遇时间间

隔、持续时间、链路先后建立的次序等信息，这些信

息为评估通信路径的可靠性提供了较为准确的依

据．如表１所示．

表１　相遇信息

相遇节点 不同时隙持续时间

犖１ Δ狋１１，Δ狋１２…Δ狋１狀

犖２ Δ狋２１，Δ狋２２…Δ狋２狀

… …

犖犿 Δ狋犿１，Δ狋犿２…Δ狋犿狀

２．２　效用计算

随着网络内各个节点的移动，节点间相遇之后

彼此交换本地相遇信息列表，在有限的时间尺度内，

网络状态趋于稳定．利用节点的相遇先后顺序对网

络中任意节点对进行连通排序，进而可以度量当前

节点到其他任意节点通信路径的好坏．在此基础上，

考虑同一社区内其他任意节点的相遇概率、平均时

延及相似度计算节点的效用值，采用节点效用值比

较法选出最优的下一跳中继节点．

节点可达率表示任意给定节点到达另一节点的

相遇概率，消息的可达率由节点间的直接相遇概率

和间接相遇概率两部分组成，当两个节点之间的可

达率越大，消息的成功传输消息的可能性越大．

根据节点保存的本地相遇信息，可得节点间相

遇总时长犜ｕｐ，表达式如下：

犜ｕｐ＿犻，犼＝∑
狀

犻＝１

Δ狋ｕｐ＿犻，犼 （３）

式中，犜ｕｐ＿犻，犼表示节点犻和节点犼在一个周期犜内各

个时隙相遇时长的总和；狀表示相遇时隙个数；

Δ狋ｕｐ＿犻，犼表示单个时隙相遇总时长．

由式（３）可得节点间分离总时长，其公式表达

式如下：

６９
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犜ｄｏｗｎ＿犻，犼＝犜－犜ｕｐ＝犜－∑
狀

犻＝１

Δ狋ｕｐ＿犻，犼 （４）

进而可得单时隙下两个节点的相遇概率，如式

（５）所示．

犘Δ狋ｕｐ＿犻，犼 ＝
Δ狋ｕｐ＿犻，犼
犜ｄｏｗｎ＿犻，犼

（５）

式中，犘Δ狋ｕｐ＿犻，犼表示某个时隙下节点间的相遇概率，根

据式（５）可得节点犻和节点犼在一个周期内各个时隙

下的相遇概率，则节点间的总相遇概率可由式（６）

所得．

犘ｅｎｃ＝１－∏
狀

犻＝１

（１－犘Δ狋ｕｐ＿犻，犼） （６）

依据概率路由算法的分析，节点间可经由中间

节点进行消息传递，即节点间具有传递特性．该特性

可由传递概率来表示，如式（７）所示．

犘ｔｒａ＝ ∏
犺，犽∈狌（犾）

犘ｅｎｃ（犺，犽） （７）

式中，狌（犾）表示经由中间节点连接节点犻和犼的一条

链路；犺和犽依次表示这条链路上的相邻两个节点．

综上，节点间的可达率如下式表示．

犙狆 ＝１－（１－犘ｅｎｃ）∏
狌（犾）∈犝（犾）

（１－犘ｔｒａ＿狌（犾）） （８）

节点时延度指的是节点总时延与当前节点的平

均时延比例．时延度越大，表明转发消息的时延

越长．

根据节点连通时序可以知道节点间通信路径的

状态，进而在计算出消息在该路径上的最短时延，即

节点间直接传输时延，如式（９）所示．

犜ａｖｇ＿犻，犼＝
犜ｄｏｗｎ＿犻，犼
犿

＝
∑
犿

犻＝１

Δ狋ｄｏｗｎ＿犻，犼

犿
（９）

式中，犿为周期犜内节点断开连接的次数（为计算准

确，未使用时隙进行计算）；Δ狋ｄｏｗｎ为节点断开时间．

进而可以近似得到节点间的中继时延，如式

（１０）所示．

犜狉＝ ∑
犺，犽∈狌（犾）

犜ａｖｇ＿犺，犽 （１０）

为了能够计算时延度，还需知道当前社区的平

均时延，利用式（９），节点可以近似估算出社区的平

均时延，如式（１１）所示．

犜狊＝

∑
犺，犽∈犌狊

犜犪狏犵＿犺，犽

狀狊
（１１）

同时，节点为尽快传输消息，应以最小时延为优

化目标，因此节点总体时延如式（１２）所示．

犜犱＿犻，犼＝ｍｉｎ（犜ａｖｇ，犜狊） （１２）

综上，得到节点间的时延度如下：

犙犜 ＝犜犱／犜狊 （１３）

节点相似度是指节点间共同拥有的邻居数．相

似度越高，则节点间可用通信路径越多．

为了便于分析，本文将节点与邻居节点构成的

边分为内部边和外部边．内部边指两个节点与共同

邻居节点构成的边，其他则为外部边．由此得到节点

间的相似度计算公式，如式（１４）所示．

犙狊＝
犇ｉｎ

犇ｉｎ ＋ 犇ｏｕｔ
＝
２× 犖犻∩犖犼 ＋１
犖犻 ＋ 犖犼 －１

（１４）

式中，狘犇ｉｎ狘指内部边数量，狘犇ｏｕｔ狘指外部边数量．

通过以上一系列的定义，可以得到网络中给定

节点到其他节点的效用值犝（犻，犼），具体计算方法如

式（１５）所示．

犝（犻，犼）＝α犙狆＋β
１
犙犜
＋γ犙狊 （１５）

式中，α、β、γ为影响因子，且α＋β＋γ＝１，可用来调

整可达率、时延度、相似度各自所占的比重．

３　ＲＢＣＳＵ算法

基于现有的ＤＴＮ社区划分方法，提出了一种

社区内路由算法．根据社区内采用节点间连通的先

后时间顺序感知传输路径，综合考虑节点可达率、时

延度和相似度三个因素对消息转发过程的影响，然

后利用非均匀量化方法获知节点转发消息的能力，

进而选择最优的携带消息者，使其成功将消息传输

到目的节点．图１为消息投递流程图．

图１　消息投递流程图

首先，判断同一社区内两个节点是否相遇，若相

遇，则节点间交换历史相遇信息；反之，节点继续判

断是否有相遇．

其次，依据节点对的初始相遇时间和持续连通

时间按照时间顺序上的连通排序；社区内节点的相

遇频率高于与社区间，而在有限的时间尺度内，网络
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状态趋于稳定．因此，由局部的节点连通状态推测出

所有节点的连通顺序，由此，度量出当前节点到其他

任意节点通信路径的好坏．

最后，在节点通信路径预知的情况下，利用基于

效用值对节点的转发能力进行评估．综合考虑节点

的可达率、节点时延度和节点相似度计算节点的效

用值，并从邻居节点中选择效用值最大的节点作为

下一跳消息的携带者．针对效用值小的问题，采用效

用值大小对缓存中的所有消息进行排序（包括要接

收的新消息），然后删除效用值最小的消息，存储更

易传输到目的节点的消息．若节点与新消息目的地

的效用值最小，则拒绝接收．

４　仿真验证及结果分析

本文采用机会网络（ＴｈｅＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔ

ｗｏｒｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＯＮＥ）
［１２］对所提出的消息转发

策略进行了仿真验证．仿真环境设置如表２所示，并

且将ＲＢＣＳＵ和Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＰＲｏＰＨＥＴ、ＳｉｍＢｅｔ算法

进行对比验证，性能参数主要包括消息投递率、网络

开销、平均投递时延三个方面．实验结果如图２～４

所示．

表２　仿真参数设置

参数 数值

网络大小 ４５００ｍ×３４００ｍ

节点移动模型 随机移动模型

报文大小 ［５００ｋＢ，１ＭＢ］

节点缓存／ＭＢ ［０，５０］

周期犜／ｈ ２４

时隙大小Δ狋／ｈ １ｈ

系统参数α、β、γ
α＝０．６，β＝０．３，

γ＝０．１

报文ＴＴＬ／ｈ ５

图２　投递率随缓存大小的变化

图３　网络开销随缓存大小的变化

图４　网络时延随缓存大小的变化

　　图２描述了四种路由策略的消息投递率与缓存

变化之间关系．可见，随着节点缓存的增加，投递概

率也随之上升，且提高速率逐渐减小．图３所示的网

络开销数据表明，随着缓存大小增大网络开销逐渐

减小，其主要原因在于随着节点缓存增多，网络转发

消息的次数也就减少．ＲＢＣＳＵ相比于ＰＲｏＰＨＥＴ、

Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和ＳｉｍＢｅｔ算法，网络开销分别降低了

７２．２％，８２．５％，７０．９％．其主要原因在于ＲＢＣＳＵ

利用效用值来选择中继节点，降低了中继转发的盲

目性，并且调整了消息丢弃策略和删除节点效用值

低的消息副本，很好地控制了消息的副本数，从而减

少了不必要的网络开销．图４中的消息投递平均时

延随着节点缓存增大而降低，最终趋向于定值，节点

缓存大于４５以后时延趋向平稳．数值结果表明

ＲＢＣＳＵ在投递平均时延上比Ｐｒｏｐｈｅｔ路由降低了

１３．２％，比ＳｉｍＢｅｔ路由降低了２．３％．其主要原因在

于ＲＢＣＳＵ有针对性地选择效用值大的中继节点，

能够将消息副本快速地将消息转发出去，避免了消

息因生存时间ＴＴＬ耗尽而被丢弃的情况发生，从

而降低了消息投递时延．但是相比于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法

升高了６．３％．其主要原因在于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法中节
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点采用了概要向量（ｓｕｍｍａｒｙｖｅｃｔｏｒ），比较节点之

间的概要向量大小，高效地避免节点重复转发数据

分组，同时也减少了数据传输消耗的网络时延．

５　结束语

为提高延迟容忍网络社区内消息传输性能，本

文提出了一种基于连通时序效用路由算法．该算法

首先采用节点初始相遇时间和连通持续时间对节点

连通时序进行排序评估节点通信路径状态，进而综

合考虑节点可达率、时延度和节点相似度３个因素

计算节点效用值，最后根据节点效用值大小选择中

继节点．仿真结果表明，本文提出的基于连通时序效

用路由算法在消息投递率及平均时延方面均有所幅

度提升，在网络开销方面性能最佳．

参考文献：

［１］　ＤＴＮＲＧ．Ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１６０２１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｔｎｒｇ．ｏｒｇ．２００９．

［２］　ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅＳ，ＲｏｙＳ，ＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙＳ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ

ａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤＴＮｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｄｉｓａｓ

ｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｌｉｅｆｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５，２１ （３）：

１０３３１０４６．

［３］　ＣａｉｎｉＣ，ＦｉｒｒｉｎｃｉｅｌｉＲ，ＬｉｖｉｎＭ．ＤＴＮｂｕｎｄｌｅｌａｙｅｒｏ

ｖｅｒＴＣＰ：Ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１０，５（２）：１０６１１６．

［４］　ＭａｒｇａｌｈｏＭ，ＥｆｒａｔＡ，ＪｏｈｎｓｏｎＴ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＲｏｂｕｓｔ

ｎｅｓｓｉｎＤＴＮ ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｈａｔＣａｒｒｉｅｓＬａｒｇｅＭｅｄｉｃａｌ

ＦｉｌｅｓｉｎＡｍａｚｏｎｉａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓ，２０１６，１４（１）：３４９３５５．

［５］　牛建伟，周兴，刘燕，等．一种基于社区机会网络的消

息传输算法［Ｊ］．计算机研究与发展，２００９，４６（１２）：

２０６８２０７５．

［６］　吴大鹏，张普宁，王汝言．节点连接态势感知的低开销

机会网络消息传输策略［Ｊ］．通信学报，２０１３，３４（３）：

４４５２．

［７］　王博，黄传河，杨文忠．时延容忍网络中基于效用转发

的自适应机会路由算法［Ｊ］．通信学报，２０１０（１０）：

３６４７．

［８］　吴磊，武德安，刘明，等．机会网络中面向周期性间歇

连通的数据传输［Ｊ］．软件学报，２０１３，２４（３）：

５０７５２５．

［９］　ＰｅｎｕｒｋａｒＭＲ，ＤｅｓｈｐａｎｄｅＵＡ．ＭａｘＵｔｉｌ：Ａｕｔｉｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｖｅｈｉｃｕｌａｒｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔ

ｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇ，ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｄｉａ，

２０１６：５８７５９８．

［１０］ＨｕａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＸｕＣｈａｏ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂａｓｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｏｒＤＴＮＭｅｓ

ｓａｇｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１１（６）：２２２７２２３５．

［１１］蔡青松，牛建伟，刘燕．机会网络中的消息传输路径特

性研究［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１１，４８（５）：

７９３８０１．

［１２］ＫＥＲ?ＮＥＮ Ａ，ＯＴＴＪ，Ｋ?ＲＫＫ?ＩＮＥＮ Ｔ．Ｔｈｅ

ＯＮＥｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒＤＴＮｐｒｏｔｏｃｏｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｏｏｌｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ：

ＩＣＳＴ，２００９：１１０．

作者简介：

刘科征　男，（１９７８），博士，副教授．研究方向为无线自组

织网络、延迟容忍网络、应急通信网、融合通信．

黄春妮（通讯作者）　女，（１９９１），硕士研究生．研究方向为

延迟容忍网络、无线通信．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｕｎｎｉｈｕａｎｇｃｑｕｐｔ＠１６３．ｃｏｍ．

胡　敏　女，（１９７１），博士，副教授．研究方向为通信网体系

与协议、无线通信．

徐　超　男，（１９８８），硕士研究生．研究方向为延迟容忍

网络．

９９


