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摘 要:数据在网络中的传输需要网络协议的保障，同时网络协议的设计也需要结合通信的环

境特征。TCP /IP协议设计的相关假设在有线网络或者节点间连接状况良好的无线网络中可以实
现。在某些环境恶劣的受限通信场景中，TCP /IP协议体系难以完成数据传输的任务。为了满足多
种需求、随时接入及不限地域的通信需要，引入容迟网络( DTN，Delay Tolerant Network) 的概念。社
会 DTN网络通过无线连接，节点间的连接效能并不相同，对链路的性能进行评价，并作出定量分
析，能够指导数据在网络中的传输。设计了基于链路效能的社会 DTN 网络路由算法———LABＲ。
通过 ONE平台仿真验证，对性能进行分析，并与现有路由算法进行对比。
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Abstract: Data transmission in the network rely on network protocols，while the design of network protocols
also require accommodation with the communication environmental characteristics. The design of TCP /IP protocol is
based on wired network or wireless network nodes which are well connected. However，in some harsh challenged
communication scenario，TCP / IP protocol system is difficult to complete the task of data transmission. In order to
meet a variety of communication needs anytime and anywhere，DTN ( Delay Tolerant Network ) emerged. DTN
social network is connected in wireless way，and the activity of connection between nodes is different. Through
evaluation of the activity of the link，quantitative analysis can guide the data transmission in the network. Based on
this，a new routing algorithm named Link Activity Based Ｒouting ( LABＲ) is proposed. The performance of LABＲ
is analyzed and compared with other routing algorithms in Opportunistic Network Environment ( ONE) .
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0 引 言

科学技术，特别是集成电路，无线通信等领域的

发展与进步，使得传统笨重低效的计算机设备向便

携高效发展，设备间连接也呈现由有线向无线发展

趋势［1］。利用无线电磁波等作为信息载体，将电
脑、手机等无线便携设备通过无线网关等和地面 In-
ternet网络连接，构成覆盖更广的无线移动网络，完
成数据全天候广覆盖的传输任务。图 1 为无线移动
网络与有线网互联示意图。

图 1 无线移动网络与有线网互联示意图
Fig. 1 Wireless mobile network and wired network

interconnection diagram

为了满足多种需求、随时接入及不限地域的通
信需求，容迟网络( DTN，delay tolerant network) 的概
念应运而生［2］。DTN 由 Fall 等于 2003 年提出，并
得到了广泛的关注。由于网络环境的限制，DTN 网
络采取了异步数据转发的方式。同时将消息以“存
储 －等待 －转发”的方式在 DTN 网络中的传输，保
证数据在复杂多变网络中的可靠性及有效性［3］。
消息在网络中的保管权转移和确认有相应的流程保

证，防止数据在网络传输过程中出现丢失的情况。
DTN在应用层和传输层之间引入束层( bundle lay-
er) ，以实现不同区域局部网络的互联互通［4］。

DTN的主要研究机构是 DTN 研究组。该组织
致力于完善 DTN结构设计和相关协议的规范，并且
发布了一系列的协议草案。其中端到端的束层协议
( BP，bundle protocol) ［5］，规范了消息( bundle) 传输
过程中相关抽象服务; 点到点的 Licklider 传输协议
( LTP，licklider transmission protocol) ［6］，利用重传机
制在长时延高误码率链路中保障消息的可靠性。此
外还有约 20 个 DTN相关的协议草案，包括安全［7］、
路由［8］和 BP扩展等方向。
目前 DTN 网络已开展相关实验并应用于众多

场景。在深空通信中，DTN 为星际互联网( IPN，in-

terPlanetary internet) 的实现提供了可能的解决方
案［9］。IPN为美国国家航空航天局( NASA，mational
aeronautics and space administration) 提出，计划连接
宇宙空间中的中继卫星、星球表面的探测网，建立星
际间的“Internet 网络”。IPN 主要包括行星表面网
络、行星际网络及地面网络等［10］。在 2008 年的“深
度撞击计划”完成 DTN 协议下的数据传输，初步实
现了宇宙空间的数据传输功能［11］。图 2 为 IPN 网
络组成示意图。

图 2 IPN网络组成示意图
Fig. 2 IPN network composition diagram

本文介绍了网络社会性的基本概念，基于社会

的路由策略。通过对无线连接的分析，提出基于连
接性能的社会 DTN路由算法。分析了社会 DTN 网
络中的路由算法，结合链路效能和社区检测算法提

出了 LABＲ。主要对 LABＲ 算法性能进行仿真验
证，并对仿真参数的影响进行分析。

1 延迟容忍网络

DTN协议体系结构具有和 TCP /IP 协议体系类
似的分层结构，如图 3 所示。图中网络中各个子层
均有相对应的协议实现本层的功能，并为顶层及底

层协议提供数据接口［13］。

图 3 TCP /IP协议体系和 DTN协议体系结构对比
Fig. 3 TCP /IP protocol system and DTN protocol

architecture comparison

DTN协议不仅考虑了链路中断对网络性能的
影响，而且提供了处理异构网络的框架。Internet 网
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络模型通过要求每个节点使用一个网络层标示符

( IP地址) 、相同的数据包格式、在连通的拓扑结构
中计算路由实现网络异构连接。DTN 中通过使用
命名、分层、打包和硬盘存储，并在传输层之上增加
束层以完成异构部分的互联。图 4 为束层网络异构
示意图。由于 DTN 网络中包含多种不同的网络协
议( TCP /IP，raw Ethernet 等) ，DTN 中定义汇聚层
( CLAs，Convergence Layer Adapters) 将束层协议数
据单元( bundle) 传输至底层协议［14］。

图 4 束层网络异构示意图
Fig. 4 Layer network heterogeneity diagram

传统路由是在网络持续连接、较低的传播时延
和极低的丢包率的条件下设计的。然后在数据资源
受限的 DTN网络中上述条件并不满足，需要针对恶
劣的通信环境设计新的数据传输路径选择机制和算

法。目前研究人员已经提出的路由设计方案分成两
类: 基于确定或可预测拓扑路由和基于统计或时变

拓扑的路由［15］。两类类均包含众多路由算法，并有
不同的网络假设。
1. 1 确定或可预测拓扑路由
确定或可预测拓扑路由方案是基于节点未来的

移动轨迹和连接状况已知或者能够预测，在路由计

算的时刻网络拓扑结构可获取。典型的确定或可预
测拓扑路由有:

1) 基于数据库路由: 在文［16］提出构建网络拓
扑和流量特性的数据库，以此完成数据路由传输。
根据所能获取的网络特征程度，将数据库分成四种

类型: 连接统计数据库、连接数据库、队列数据库和
流量数据库。连接统计数据库包含节点间连接的统
计信息，例如平均连接间隔时间; 连接数据库包含网

络中任意两节点之间的连接信息，等同于获取了

DTN网络中的时变连接图; 队列数据库包含任意时
刻任意节点的存储队列信息，可用以拥塞节点的路

由计算; 流量数据库包含目前和未来一段时间内网

络流量特征。基于不同数据库，作者将 DTN 中路由
方案进行分类，如全特征可知的线性编程方式和部

分特征可知的改进迪杰斯特拉算法等。图 5 为获取
网络特征程度和路由方案性能关系示意图。

图 5 获取网络特征程度和路由方案性能关系示意图
Fig. 5 Obtain a relationship between network feature

level and routing scheme performance

2) 时空图路由: 在文［17］假设网络特性在时间
间隔 T内可知或可预测，而不是在整个时间段内。
网络拓扑的动态性通过时空图来描述，在时空路由

表中的当前和未来临近节点中选取下一跳节点。和
传统路由表不同的是，时空路由表包含消息目的节

点和消息达到时间。选取动态计算最短路径减小数
据在传输过程的延迟。图 6 为节点间联通关系和对
应的时空图。

图 6 节点间联通关系和对应的时空图
Fig. 6 Inter-node communication relationship and

corresponding space-time diagram

1. 2 统计或时变拓扑的路由
统计或时变拓扑的路由方案是基于网络的行为

是随机的，数据传输路径的选取和时间空间有关。
最简单的方式是将消息发送给所有连接的节点，此

外其他路由方案和连接历史信息和移动特性等。
1) 传染病类型路由: 传染病路由假设对网络中
节点的移动特性和拓扑结构完全未知，在文［18］提
出了将消息泛洪传输至所有临近节点中，使得所有

消息在网络中所有节点上均匀分布。该算法要求网
络中节点具有足够大的存储空间，通过节点的移动

将消息从源节点传输至目的节点。由此每个消息只
能进过两跳传输，从而减小网络中开销。在文［20］
提出将消息传输至和目的节点接触过的中继节点

中。这利用了在移动网络中，消息的目的节点任然
可能处于选取的中继节点的邻域内。
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2) 基于估计型路由: 基于估计型路由估计计算
当前连接中能够使消息到达目的节点的概率，并选

取最高值作为下一跳节点。根据估计得出的概率，
节点决定继续存储该消息并等待未来更高概率的链

路，或者将消息转发至概率最高的节点。在文［21］
提出 PＲOPHET概率路由。该路由算法首先估计预
测投递概率矩阵，当节点相遇时进行交互，并将消息

传输至具有和目的节点相遇概率更高的节点中。在
文［22］提出了结合异步和同步消息传输模式的
CAＲ路由算法。在同步模式中，当前节点和消息目
的节点间存在可用连接，在异步模式中则不存在，消

息需要存储。当同步模式不可实施时，CAＲ 算法利
用卡尔曼滤波方式处理离散事件序列，预测能够将

消息传输至目的节点概率最高的中继节点。该算法
在节点有限存储空间网络中仍能保持较高性能。

3) 基于移动模型路由: 基于移动模型路由假设
网络中的节点按照已知的移动模型运动，由此估计

不同节点和消息的目的节点相遇概率。在文［23］
对高速公路上的节点运动进行建模。当车流量稀少
时，网络各个部分处于分离状态。传输中继节点的
选取借助于车辆移动轨迹可预测性。消息采取存储
转发的模式，逐跳向目的节点方向传输。根据消息
允许在中继节点存储时间长度，传输方式分为两种:

保守方式和积极方式。

2 社会网络路由算法

在地面网络中无线设备例如智能手机、笔记本
电脑等的携带者大多数为个体人。节点的运动和节
点间的连接具有明显的社会属性，节点间信息的传

输会呈现出社会学特征: 小世界聚集现象［24］。本节
主要介绍网络社会性的基本概念，基于社会的路由

策略。通过对无线连接的分析，提出基于连接性能
的社会 DTN路由算法。
2. 1 社会 DTN网络路由
社会网络中的节点间断连接、网络拓扑结构时

变等特性，是典型的 DTN网络。针对网络具有的社
会属性，研究人员提出了相应的路由算法。
在文［25］提出 LABEL 路由算法，利用社区检

测能够增加数据在口袋交换网络 ( PSN，pocket
switched network) 中投递概率，减小传输成本。通过
Intel iMote设备收集节点间的连接信息和移动统计
特性，每个节点均具有标签，能够告知其他节点该节

点所处节点集群信息。消息在转发的过程中，节点
会选择与消息目的节点相同标签的节点作为中继。
在文［26］提出基于小世界的 SimBet路由算法。

中心性计算不需要对整个网络拓扑，只要求本地相

关信息，选取中介中心性衡量。节点间相似性通过
两节点邻居节点中相同节点数目衡量。SimBet 路
由算法利用节点间预估计的中介性和相似性选择中

继节点，能够达到和传染病路由相似的性能，但减小

了网络开销。为了简化计算，社会网络图用矩阵的
形式描述。连接矩阵 A中的每个元素 Aij表示节点 i

和节点 j 之间的连接关系。中介中心性为矩阵 A2

［1 － A］ij中元素和的倒数。由于节点间的连接是双
向的，连接矩阵为对称阵，故仅需要考虑对角线上方

的非零元素。相似性为连接矩阵中非零相等的行向
量的个数。在路由计算时，相对于 m 节点，选取 n
节点作为目的为 d 节点的消息中继的评价效用函
数为:

SimBetUtiln ( d) = αSimUtiln ( d) + βBetUtiln ( 1)

其中: SimUtiln ( d ) =
Simn ( d)

Simn ( d) + Simm ( d)
，BetUtiln

=
Betn

Betn + Betm
。

在文［27］提出利用社会网络固有特性设计路
由算法。文中提出两种社会和结构衡量指标: 中心
性和社区。社区检测采取 k － clique 算法，即两节点
共有 k － 1 个相同节点属于同一社区。中心性通过
该节点作为中继节点的次数。在社会网络中，节点
间的连通性能不仅具有无线网络中相关特性，还表

明了节点间的社会关系。两节点间链路持续时间越
长，节点关系越紧密。然而通过现实观察我们可以
发现，简单的统计链路持续时间并不能精确的反应

节点间的关系，需要对通过连接时间对链路的效能

进行量化，持续时间越长的链路效能越高。以链路
持续时间长度 t为自变量的量化函数 f( t) 需要具有
以下性能:

1) 链路持续时间为 0 效用为 0，即 f( 0) = 0;
2) 数据的传输依赖于链路，即在( 0，+ ∞ ) 区间
内 f( t) ＞ 0;

3) 持续时间越长的链路具有更高的效能，即在
( 0，+ ∞ ) 区间内 f' ( t) ＞ 0;
基于此，本文中选取常见的指数型函数 f( t) =

b·eat － 1，a，b ＞ 0 作为链路效能的量化函数。图 7
为链路效用量化函数示意图。
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图 7 链路效用量化函数示意图
Fig． 7 Link utility quantization function diagram

定义累积链路效用: 网络中任意两个节点 a 和
b，在时间周期 T内存在连接集合 C = { c1，c2，…cn } ，
持续时间分别为 τ1，τ2，…τn，则 a 节点累积链路效
用为:

CA( a) =∑
n

i = 1
f( τi ) ( 2)

同时，为了适应网络的社会属性，LABＲ 借助于
社会网络中社区划分方法( k － clique) 。当节点 a
和 b 连接时，a 节点对存储的 m 消息( 目的节点为
d) 转发处理流程图为图 8。

图 8 LABＲ路由转发流程图
Fig. 8 LABＲ route forwarding flow chart

3 社会网络路由仿真分析

仿真验证的实现需要仿真平台的支持，在本文

中选取 ONE( opportunistic network environment) ［28］。
该仿真平台由芬兰赫尔辛基工业大学设计，可以用

于 DTN网络中节点移动模型、路由传输等方向的仿
真。软件由 JAVA编写，开源性好，扩展性强。
3. 1 消息生存时间的影响
仿真中，设置节点存储空间为 50 Mb，传输速率

为 600 Kbps，消息大小为 600 Kb，生存时间为 2 至 6
天。消息投递概率、投递延迟和网络开销如图 9
所示。

图 9 不同消息生存时间下传染病路由和和
LABＲ路由性能对比

Fig. 9 Comparison of infectious disease routing
and LABＲ routing performance under

different message lifetimes

在图 9( a) 中可以看出，随着消息的生存时间增
加，数据的投递延迟增大。这主要是减小消息的生
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存时间，使得长时间在网络中保存的数据被删除，整

体消息的时延减小。同时传染病路由延迟小于 LA-
BＲ路由，两者整体趋势大致相同。在图 9( b) 中，由
于传染病路由是将消息无差别的传输至每一个相遇

的节点中，相对于 LABＲ路由网络开销过大，网络负
载较重，增加了节点数据处理量，造成大量资源的浪

费。在图 9( c) 中，生存时间的增加使得消息有足够
的时间完成在网络中的传输。然而当生存时间大于
4 天之后，消息的投递概率趋于稳定。以上分析可
以得出，LABＲ路由在投递概率和投递延迟指标上
和传染病路由有相似的性能，但降低了网络中的开

销。同时社会网络中消息的生存时间对传染病路由
和 LABＲ路由的消息投递概率、投递延迟和网络开
销有较大影响，需要针对具体数据传输要求合理

设置。
3. 2 消息生存时间的影响
仿真中，设置节点存储空间为 50 Mb，消息大小

为 600 Kb，生存时间为 4 天传输速率为 0. 2 至 1. 8
Mbps，。消息投递概率、投递延迟和网络开销如图
10 所示。

图 10 不同节点传输速率下传染病路由和和
LABＲ路由性能对比

Fig. 10 Comparison of infectious disease routing
and LABＲ routing performance at different

node transmission rates

在图 10( a) 中可以看出，随着节点传输速率的增加，
两种路由算法下数据的投递延迟基本保持不变，传

染病路由延迟小于 LABＲ 路由。在图 10 ( b) 中，传
染病路由的网络开销大于 LABＲ路由。在图 10 ( c)
中，传染病路由消息投递概率略大于 LABＲ路由，两
者的投递概率在节点传输速率为 0. 2 至 1. 8 Mbps
的情况下基本保持不变。这表明，社会网络中节点
的传输速率对传染病路由和 LABＲ路由的消息投递
概率、投递延迟和网络开销影响较小。

4 结 论

本文主要对设计的 LABＲ路由算法进行了仿真
验证。仿真基于 ONE 平台，通过对相应程序的修
改，搭建了合理的仿真场景。通过和传染病路由的
对比，LABＲ路由在投递概率和投递延迟指标上和
传染病路由有相似的性能，但降低了网络中的开销。
同时社会网络中消息的生存时间对传染病路由和

LABＲ路由的消息投递概率、投递延迟和网络开销
有较大影响，需要针对具体数据传输要求合理设置，

而节点的传输速率影响较小。
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