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摘　要　在数据传输时,间歇性连接的移动机会网络一般不存在从源到目的地的完整路径.为了加快数据在网络中

的传输速度,大量的多副本路由协议相继被提出,但是这些路由协议很少考虑能量问题.由于机会网络中移动设备能

量受限,过多的消耗能量必将导致设备停止工作.基于上述情况,提出了一种移动机会网络节点不相交的路由方案,

尽可能延长节点的存活时长.此外,利用二维连续时间马尔可夫链(CTMC)模型,分析了节点状态之间的变换,最后

进行性能仿真与评价.实验结果表明,提出的方案相比于经典的工作,在投递率、平均传输延时、平均网络开销、能量

以及平均跳数等方面有较大的改善.

关键词　间歇性,多副本,能量,不相交,马尔可夫链

中图法分类号　TP３９３　　　文献标识码　A

　

EnergyEfficientRoutingAlgorithminMobileOpportunisticNetworks

YUANPeiＧyan　ZHANGHao
(SchoolofComputerandInformationEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang,Henan４５３００７,China)

　

Abstract　IntermittentlyconnectedmobilenetworksgenerallydonothaveacompletepathfromthesourcetothedestiＧ

nationduringdatatransmission．Inordertoquickendatatransmission,alargenumberofmultiＧcopyroutingprotocols

proposed,butmostofthemdonotconsidertheenergyissue．ConsideringthefactthatmobiledevicesaredrivenbybatＧ

teriesandhavelimitedenergyandtheywillstopworkifexcessiveenergyisconsumed,anenergyefficientrouting

schemewasproposed,whichusesthedisjointpathtospraycopiestoprolongthelifetimeofnodes．Inaddition,atwoＧdiＧ

mensionalcontinuousＧtimeMarkovchain(CTMC)wasusedtomodelthedisseminationprocessofpackets．Finally,the

performancesimulationandevaluationwerecarriedout．Theexperimentalresultsshowthattheproposedschemehasa

greatimprovementindeliveryrate,averagetransmissiondelay,averagenetworkoverhead,energyandaveragehopcount

comparedwithclassicalworks．
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１　引言

在不具备完整传输路径的情况下,移动机会网络依靠节

点的移动性和机会性接触,通过“存储Ｇ携带Ｇ转发”方式进行

数据传输[１].为了使数据在机会网络中快速扩散,大量的多

备份路由协议相继被提出.文献[２]提出了一种基于社会活

动和物理接触的突发灾害应急移动机会网络路由算法;文献

[３]提出基于历史信息的机会网络路由协议;文献[４Ｇ５]给出

了移动社交网络中的数据转发方案;文献[６]提出了改进的移

动机会网络(OMNs)数据转发算法.此外,近年来提出了一

类基于感知的[７Ｇ８]、社会相似性的[９Ｇ１０]社交路由思想.文献

[１１]提出了EpidemicRouting算法,该算法类似传染病在人

群中的扩散,其数据传输投递率最大、传输时延最小,但是网

络资源开销巨大,网络的负载最大.在文献[１２]的基础上,文
献[１３]提出了PeopleRank路由算法,利用节点社交性的高低

对节点进行排序,根据节点的中心度进行路由决策.GeoＧSoＧ
cial[１４]利用移动节点的社会特性进行转发决策,在具有位置

历史作为社会特征的条件下,提出了新的地理社会指标,将消

息转发给效用值高的节点.此外也有少量的能量算法.文献

[１５]提出了移动自组织网中的能量优化路由算法;文献[１６]
对低功耗传输策略进行了研究;文献[１７]在考虑能量限制的

基础上分析了资源受限的移动机会网络的最优数据传播问

题;文献[１８]在自组网环境下提出基于能量均衡的选择性路

由算法;文献[１９]考虑了能量使用效率问题.在延迟容忍网

络中,关注节点的能量剩余,选择能量较高的节点进行数据传

输[２０Ｇ２１],可以避免低能量节点因过度活跃而死亡,保障网络

节点的存活率.
在实际应用场景中,网络通信需要能量的支持[２２],每个

移动设备具有的能量是有限的.如果不考虑能量因素,会导

致数据传输比较频繁的关键节点的能量耗尽而过早死亡.同

时,在一些紧急服务场景下,节点无法随时补充能量,当能量

耗尽时会停止工作,从而导致所有通过该节点的路径中断,通
信无法正常进行.洪泛路由算法假设缓存资源和带宽是无限

的,因此可扩展性差.如何在保证数据传输性能的同时降低



能量的消耗成为研究的重要内容.
基于上述考虑,本文提出了一种节点不相交的路由算法,

从而达到网络中节点能量消耗均衡的目的,延长网络的存活

时间.本文第２节给出了节点不相交路由策略;第３节给出

了系统模型以及问题的求解方法,并对模型进行了验证;第４
节进行了仿真实验,对比了５种路由算法的相关性能;最后总

结全文.

２　基于节点不相交的路由算法

２．１　问题的提出

洪泛路由算法能够快速地将消息扩散到网络中,因此整

个网络环境中存在大量相同的消息副本,这种扩散方式在网

络资源以及节点能量等不受限制的情况下,数据投递性能最

优.在现实场景下,移动网络被大量应用在军事、野外等条件

比较恶劣的环景下,当整个链路中某个设备能量不足时,不可

能随时随地进行能量补充,所以这种数据传输方式是不现实

的.本文为了延长网络的存活时间,避免关键节点因能量耗

尽而死亡,规定除了源节点之外的所有中间节点只有一次转

发数据包的机会,当中间节点在进行一次数据传输后,不再向

其他非目的节点进行转发,这样任意转发过数据包的中间节

点就不会同时出现在两条路径上,称这种思想为节点不相交

路由.图１为节点不相交多径路由的示意图,其中S为源节

点,D 为目的节点,从源到目的节点的路径有３条,不包含相

交的路径与节点.

图１　节点不相交多径路由

通过以上分析,本文给出了基于节点不相交传染路由算

法的设计目标:
(１)网络中单个消息的副本数要远远小于洪泛路由算法

中副本的数量;
(２)消息的传递延迟要尽可能与洪泛路由算法相近;
(３)在消息副本数大大减少的情况下,传递率要尽可能

高;
(４)尽可能少地消耗网络中节点的能量.

２．２　路由策略

基于节点不相交的多径路由算法有如下假设:
(１)网络中的节点位置不固定,随着时间的推移发生

变化;
(２)每个节点都有一定的能量限制;
(３)任意两个节点在通信范围内都可能进行数据传输;
(４)数据传输不存在信道争用.
为了实现数据传输中的节点不相交,将网络中每一个节

点设置一个标志位 Forwarded,初值为 False.当节点接收到

数据并将数据进行转发后,置 Forwarded＝True.通过 ForＧ
warded值,判断节点是否已经转发过数据,避免同一个节点

进行两次数据转发.

假设网络中的非源节点i携带消息,节点i没有对携带

的消息进行过复制转发,节点i的 Forwarded＝False,当移动

节点i在网络中遇到节点j,首先判断节点j是否为目的节

点,如果j是目的节点,那么消息进行直接传输;否则,需要判

断节点j中是否含有节点i携带的消息副本.如果有,就不

进行数据的转发;如果没有,节点i将消息复制转发给节点j,

在进行一次数据传输后,节点i,j继续随着时间的推移在网

络中移动并进行转发;同时,由于节点i已经进行过一次消息

的转发,为了防止路径相交情况的发生,节点i的 Forwarded
＝True,节点i在移动过程中将不再进行数据转发,除非遇到

目的节点.也就是说,不管是 Forwarded＝False的节点还是

Forwarded＝True的节点在遇到目的节点时都需要进行数据

传输,以完成任务.上述方式避免了同一节点出现在多条路

径上,减少了网络中消息副本的数量,同时减少能量的消耗.

由于每个节点只具有一次转发同一种消息的机会,因此避免

了关键节点因多次传递消息而能量耗尽,从而过早死亡.

综上所述,图２给出一个网络中节点数据传输的示意图.

源节点S产生消息并进行数据传输,目的节点为D,初始时设

置每个节点的Forwarded＝False.在T１ 时刻,源节点S遇到

中间节点b,判断节点b不是目的节点,同时节点b中不具有

与节点S 相同的数据副本,因此节点S将数据传输给b;随着

拓扑的变化,在T２ 时刻源节点S遇到节点e时,由于节点e
不是目的节点并且不具有节点S 携带的消息副本,因此节点

e接收从节点S 发来的消息(源节点不受限制的转发消息),

同时,节点b遇到不含消息的非目的节点g,由于节点b的

Forwarded＝False,因此节点b将含有的消息副本传输给g,

之后节点b的Forwarded＝True;在T３ 时刻,节点b遇到非目

的且不含 消 息 副 本 的 节 点c,由 于 节 点b 的 Forwarded＝
True,所以没有任何消息传输发生,避免了同一个节点在多条

路径的情况;最后在T４ 时刻,携带消息副本的节点b遇到目

的节点D,直接进行数据传输.

图２　路由过程
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３　模型设计

本文使用到的相关符号说明如表１所列.

表１　相关符号设置

S 易感节点

A 传染节点

W 等待救治的节点

IA 传染节点数目

IW 等待救治的节点数目

N 节点的总数目

β 节点的接触率

I 感染节点数目总和

S(t) t时刻系统中易受感染的节点数目

I(t) t时刻感染节点数目

IA(t) t时刻传染节点数目

IW (t) t时刻等待救治节点数目

由于洪泛路由类似于传染病的感染模式,因此本文将数

据传输表示为一个“病毒传染”模型.在此模型中,源节点为

病毒感染点,未含消息副本的节点称为易感节点,目的节点就

是治疗院.此外,对于同一种病毒,易感节点只能感染一次,

并且每个传染节点只有一次感染非目的节点的机会.其中病

毒感染点可以感染每一个与之接触的易感节点,第一次被感

染的节点称为传染节点,传染节点在感染其他一个易感节点

后就会转变为等待救治的节点,等待救治的节点只能等待治

疗院的救治而“恢复”,不再具备传染的功能.需要指出的是,

对除了病毒感染点的其他节点只有一次传染病毒机会的设

定,实现了节点不相交的目的.综上所述,易感节点最终可以

转变为两种状态,传染状态和等待救治的状态,传染节点和等

待救治的节点统称为感染节点.

３．１　马尔可夫链模型的建立

基于上述情况,受感染节点数目的变化可以被建模为马

尔可夫链[２３],文献[２４]建立了一种基于传染病的马尔可夫模

型,在该模型中每个“受感染”节点在遇到其他节点时进行信

息传递.根据文献[２４]提出的建模方式以及上述分析,建立

了基于洪泛的节点不相交马尔可夫链模型,传染节点由源病

毒点感染易感节点以及传染节点感染易感节点转变得来,表
示为S→A,等待救治节点由传染节点转变,表示为A→W,如
图３所示.

图３　基于节点不相交的洪泛传染病马尔可夫链模型

图３的模型采用３层结构.其中S,A,W 分别表示为易

感状态、传染状态和等待救治状态,每个节点只能存在于这３
种状态中.此外传染状态只能由易感节点被感染后而转变,

节点的传染可同时由源病毒点与传染节点感染易感节点实

现,等待救治的状态只能由传染状态转变.

３．２　模型分析

由于模型中传染节点由病毒感染点与传染节点感染其他

易感节点实现,在某一时刻,如果病毒感染点没有感染其他节

点,传染节点经过一次病毒感染后进入等待救治的阶段,同时

等待救治节点数目增加,传染节点的数量保持不变.因此,传
染节点数目的变化不依赖传染节点,等待救治节点数目的增

加是由于传染节点的一次数据转发.

图４为网络中节点状态数目变化示意图,其中圈表示具

体的时刻,状态(i,j)中i表示当前时刻传染节点的数目,j表

示当前时刻等待救治的节点数目,图中的边表示数量变化.

IA 表示传染节点数目的变化,IW 表示等待救治节点数目的

变化.当状态由(i,j)转变为(i＋１,j),其中等待救治节点数

目j保持不变,传染节点数目加１,在这种情况下病毒感染点

感染了一个易感节点,因此IA＋＋;状态(i,j)到状态(i,j＋１)

是由于一个传染节点在进行病毒感染后转变成为一个等待救

治的节点,因此IW ＋＋,但同时由于被感染的节点转变为传

染节点,因此传染节点的总数目i保持不变,这种节点数目的

转变是在原感染点不感染其他节点的情况下发生的.

图４　感染节点数目变化图

基于上述描述,传染节点数目的增加只能依靠病毒感染

点,等待救治节点数目的变化由传染节点的转变而来.假设

初始时系统模型中一共有 N 个节点,其中有一个病毒感染点

(病毒感染点也属于感染节点),S个易感节点,０个等待救治

的节点.本文用S(t)表示t时刻系统中易受感染的节点数

目,IA(t)表示t时刻传染节点数目,IW (t)表示t时刻等待救

治的节点数目,I(t)表示t时刻感染节点数目,β表示节点的

接触率,因此每个节点每单位时间接触的节点数为β(N－１),

模型中未感染节点的比例为S/(N－１).由于本文采用二维

连续时间马尔可夫链(CTMC)模型追踪每种类型感染节点的

数量变化,以下为每种状态节点数目变化率.

状态S→IA 的转变率为:

新增的传染节点数目

　＝源节点×单位时间接触节点数×未感染的节点比例

＝１×β(N－１)× S
N－１

＝βS
状态IA→IW 的转变率为:

新增的等待救治的节点数目

　＝传染节点×单位时间接触节点数×未感染节点的

比例

＝(IA－１)×β(N－１)× S
N－１

＝βS(IA－１)

经过以上分析,可以得出某时刻节点数量转变的马尔可

夫模型,如图５所示.
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图５　节点数量变化的马尔可夫链模型

本文的目标之一是找到IA 和IW 随时间变化的函数.整

个模型中节点状态都包含在状态S和状态I 中,假设系统中

每种病毒的传染是独立的.在初始阶段,也就是t＝０时:

S＝N－１,IA(０)＝１,IW (０)＝０
根据图５,可以得出节点数目变化的瞬态解:

dIA

dt＝βS (１)

dIW

dt ＝βS(IA－１) (２)

上述两个微分方程式(１)、式(２)是可分离的,其中I＝
IA＋IW ,同时 利 用 初 始 状 态 可 求 得 两 个 时 间 函 数IA (t),

IW (t):

IA(t)＝
２N－１＋N－ ２N－１

N－１ e－β ２N－１t

１－N－ ２N－１
N－１ e－β ２N－１t

(３)

IW (t)＝I２
A

２＋１
２－IA (４)

３．３　模型验证

对上述基于节点不相交模型系统进行评估,首先需要计

算β的值,β表示节点间的接触概率,通过记录多个模拟的每

个S与IA,IA 与IW 值感染之间的时间来计算接触率β.例

如,在时间间隔Δt,将系统从状态IA ＝i到状态IA ＝i＋１,状
态IW ＝j到IW ＝j＋１记录下来,并在许多模拟中取β的平均

值.在某一时刻Δt内,由于状态S到状态A 节点数目变化

的瞬态解为βS,所以β＝１/SΔt,状态A 到状态W 节点数目变

化的瞬态解为βS(IA－１),β＝１/(S(IA－１)Δt),然后对这些β
值在不同的状态上取平均值,以给出模型的β.通过参数β,

对上述的模型进行模拟.

在实验模拟时,节点移动情况采用来自 KAIST[２５](Korea
AdvancedInstituteofScienceandTechnology)的真实数据

集,模拟时间设置为１５０００s,网络中的节点个数为９０.图６
为受感染节点数量的变化情况.

图６　受感染节点数目变化拟合曲线

从图中可以看到,理论结果与模型曲线十分吻合,因此该

模型能够准确地预测到受感染节点数目的变化,该模型的建

立是合理的.

４　仿真与分析

４．１　仿真环境与参数设置

本文基于 VisualC＋＋６．０平台,集成了 Epidemic,PageＧ

Rank[１３],EpidemicDisjointPath,PageRankDisjointPath,GeoＧ

Social[１４]５种路由算法,该移动机会网络模拟器平台在文献

[２６]中有详细的介绍.节点移动采用来自 KAIST的真实数

据集,每个节点最大的通信距离为２５０m,仿真时间设置为

１５０００s,在实验开始的时候,随机挑选１０００对节点作为源Ｇ
目的节点对.采用以下指标对路由算法的性能进行分析.

４．２　仿真结果分析

(１)投递率

投递率表示网络中被目的节点成功接收的节点总数与源

节点生成消息的总数目之比.该参数能够直接反映算法的好

坏.在计算时不考虑中间节点转发的消息副本的数目,其计

算公式为:

投递率＝
成功传输到目的节点的消息总数

系统产生的消息总数

图７为５种算法的投递率.

图７　投递率

图７中,基于洪泛的投递率最高;基于洪泛路径不相交的

路由算法,投递率相对较高,仅次于洪泛,在７５００s后投递率

缓慢增长,趋于０．９;基于中心度节点不相交的算法在０－

７０００s时投递率高于PageRank与 GeoSocial,在 ７０００s之后

低于 GeoSocial算法,渐渐地与PageRank的投递率相近.

(２)能量消耗

在仿真实验中将每个节点的初始能量设置为１００００个能

量单位,假设数据接收或者转发数据,都需要消耗１个能量.

图８给出总能量消耗.

图８　总能量消耗个数

从图８中可以看到,随着时间的延长,每种路由算法能量

的消耗逐渐变大.由于洪泛是不计任何代价进行数据传输而

达到最高的投递率,所以在数据传输的同时伴随着大量能量

的消耗,从图中可以看到能量的消耗在短时间内几乎达到巅

峰,剩余少量未投递的消息在网络中继续传输,能量消耗缓慢

地增长;基于洪泛路径不相交算法的能量消耗与洪泛的能量

消耗差不多是相同的曲线,但是明显少于洪泛算法,因此有效

地控制了能量的消耗;另外基于 PageRank路径不相交的算

法的能量消耗少于 GeoSocial,随着时间的变化慢慢趋近于低

能消耗PageRank.可以看到在每种算法的基础上,利用节点

０９３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



不相交的方式可以有效控制能量的消耗.

图９为每间隔７５０s９０个节点能量消耗的标准差变化

曲线:

图９　节点总能量消耗个数标准差

在进行仿真时,每隔７５０s输出９０个节点的剩余能量,经
过相关计算,得出每７５０s内节点能量消耗个数的标准差.从

图９中可以看到,所有的算法在初期(０~２２５０s)标准差的起

伏变化比较大,这是因为消息在网络中的分配不均匀,随着时

间的增长,节点能量消耗达到均衡,曲线慢慢保持平稳状态,

有利于在数据传输时不过度地利用某一个节点进行数据转

发,使每个节点能量的消耗达到均衡,避免导致某些节点因能

量的耗尽而“死亡”.
(３)跳数

平均跳数＝
所有被接收的数据包的跳数

成功传递的数据包个数

跳数表示为源节点产生的消息,在经过多少个节点才能

够到达目的节点.从图１０中可以看到,基于 PageRank的路

径不相交路由算法的跳数在实验初期(０~３０００s)和PageＧ
Rank、GeoSocial算法平均跳数的变化曲线大致相同,随着时

间的增 大,在 ６０００s时 小 于 PageRank,在 ６７５０s时 小 于

GeoSocial,在５种方式中跳数最小.

图１０　平均跳数

(４)传输时延

平均传输时延＝
所有成功递交消息的延时总和

成功递交的消息数

从图１１可以看到,基于洪泛的投递延时最小,基于PageＧ
Rank路径不相交算法的投递延时仅仅大于洪泛,其他路由方

案的投递延时随着时间的增大而增大,其中基于洪泛路径不

相交的方案,在７５００s时,投递延时开始缓慢增长,逐渐低于

GeoSocial算法.

图１１　平均投递延时

(５)网络开销

平均网络开销＝
网络中所有的消息副本数目

系统产生的消息数目

平均网络开销是系统产生的每个消息在网络中平均的副

本数.图１２为平均网络开销的实验结果,由于洪泛是在每个

节点相遇的基础上进行数据传输,因此大量的消息副本存在

于网络中,初始时(０~１５００s)网络的开销随着时间的变化急

剧增长,从图７可以看到,洪泛的投递率在此时已经趋于１,
剩余少量的未投递的消息,因此网络开销几乎产生于初始阶

段,所以在网络初期时已经含有大量副本,因此随着时间的变

化,只有少量副本的产生,曲线逐渐趋于平稳;由于基于洪泛

的节点不相交算法的每个节点只能转发一次消息,因此控制

了消息副本在网络中的泛滥,消息副本数明显少于洪泛;PageＧ
Rank、PageRankDisjointPath、GeoSocial的网络开销远远的小

于洪泛,其中 PageRank路径不相交算法的网络开销一直小

于 GeoSocial,随 着 时 间 的 变 化,网 络 开 销 变 化 不 明 显,在

１５０００s时,几乎与PageRank的相重合,预计在１５０００s后会

小于PageRank.

图１２　平均网络开销

通过以上实验结果可以得出,基于路径不相交的算法具

有很高的研究价值.在投递率保持高效率的情况下,能够有

效控制能量的消耗,同时能够看出,随着时间的变化,节点能

量的消耗保持均衡性,这避免了由于某些节点遭受过度的使

用,从而造成节点“死亡”而链路中断,同时投递延时以及跳数

都有改善,网络中节点的平均开销也相应较少.
结束语　由于移动机会网络中没有端到端的数据传输路

线,因此大量多径路由传输方案被提出,同时由于移动机会网

络中节点的能量是有限的,为了解决网络中数据传递能量消

耗的问题,本文提出了一种节点不相交多路径解决方案,并利

用二维连续时间马尔可夫链进行建模,分析节点状态之间的

变换,最后对其性能进行了仿真.实验结果表明,基于路径不

相交的方案具有很大的研究价值,在保证投递率高效的同时

有效地控制了能量的消耗,为今后研究能量限制对数据传输

的影响提供了参考,对进一步研究移动机会网络有一定的积

极意义.
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