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摘　要　针对机会网络中数据送达率较低的问题,文中根据节点历史接触信息即节点相遇次数、相遇时间长度、节点

关系稳定性来计算节点转发效用值.首先选择通信范围内效用值最大的邻居节点作为初始转发节点,再根据余弦相

似度选择其他转发节点,使得转发节点能够尽可能均匀地分布.在此基础上,提出一种基于节点位置余弦相似度的机

会网络转发算法(OpportunisticNetworkforwardingalgorithmbasedonNodeCosineSimilarity,ONNCS).该算法使

得转发节点能够均匀地分布,因此数据报文能够尽快地被转发到目的节点.实验结果表明,ONNCS具有较高的转发

成功率和较低的转发能耗,转发成功率高出其他算法５％~８％.
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Abstract　Aimingattheproblemoflowdatadeliveryratioinopportunisticnetworks,thispaperdefinedandcomputed

thenodeforwardingutilityaccordingtothehistoricalcontactsbetweennodes,e．g．,thenumberofnodescontacts,the

lengthofcontactsandthestabilityofnodesrelations．First,thenodewiththelargestutilityvaluefallingintothecomＧ

municationrangeisselectedastheinitialforwardingnode．Then,otherforwardingnodesareselectedbytheircosine

similarities,suchthattheforwardingnodescanbeevenlydistributedapproximately．Onthisbasis,anopportunisticnetＧ

workforwardingalgorithmbasedonnodecosinesimilarity(ONNCS)wasproposed．ONNCSenablestheselectedforＧ

wardingnodestobeevenlydistributedandimprovesthedatadeliveryratio．ThesimulationresultsshowthatONNCS

hasahigＧherforwardingsuccessrateandlowerforwardingenergyconsumption,andthesuccessrateofthealgorithmis

５％to８％ higherthanotheralgorithmsinthispaper．
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１　引言

近年来,大量低成本、具备短距离无线通信能力的智能设

备发展迅速,由此产生了利用节点移动带来的相遇机会来实

现数据传输的机会网络(OpportunisticNetwork).作为一种

全新的组网方式,机会网络以“存储Ｇ携带Ｇ转发”的路由模式

实现节点间的数据传输,该模式引起了研究人员的广泛关

注[１Ｇ２].机会网络作为一种网络通信的新技术,是移动自组织

网络新的发展方向,具有组网方式灵活、支持分布式控制等特

点,在野生动物追踪、城市车载网络、灾难应急救援、偏远山区

建设等方面有着广泛的应用前景[３].

随着移动设备的普及,机会网络的节点一般为手持设备,

通常以人为载体,并且移动节点间的数据频繁交换,逐渐形成

了大规模的以人为主体的机会网络.由于人类之间的社会关

系具有一定的依赖性和稳定性,因此与陌生人相比,人更容易

与具有亲密社会关系(亲友、邻居等)的个体进行接触[４Ｇ５].文

献[６]的研究表明,利用机会网络中节点之间相对稳定的社会

关系可以减少数据的交换次数,达到提高转发效率的目的.

近年来,研究人员提出了基于多副本的路由算法[７Ｇ８](如

Epidemic,SprayandWait,SprayandFocus等),这类算法利

用多副本转发数据来提高传输成功率并减少传输时延,但是

会带来较大的开销.文献[９]提出基于社区的路由算法BubＧ

bleRap,即如果某个节点要将数据传送到目的节点,那么该

节点在分层等级树中逐层上传,直到携带该数据的节点转发



数据给与目的节点在同一社区的节点,此后在这个社区内,该

节点利用该社区内部的等级顺序将数据再传至目的节点.但

是,BubbleRap算法目标不明确,路由开销仍然较大.

在实际应用中,由于节点的移动随机性较强,并且目的节

点的位置不断改变,难以获得实时位置,节点如果只根据与邻

居节点的距离来转发数据,可能会导致数据分发不均匀,从而

不利于提高数据的转发成功率.在这种背景下,如何保证在

较低能耗下尽量提高节点传输的成功率是研究的重点.基于

上述考虑,首先利用节点间的历史相遇信息(节点相遇次数、

相遇时间长度、节点关系稳定性)来计算节点的转发效用值,

并从通信范围中选择出最大效用值的节点作为第一个转发节

点,之后结合转发效用和余弦相似度方法来选择其他转发节

点.本文从节点转发效用值和节点转发策略出发,提出一种

基于节点位置余弦相似度的机会网络转发算法 ONNCS.

２　相关工作

根据转发策略,机会网络可分为基于复制的转发算法和

基于效用的转发算法[１].基于复制的转发算法把待发送的副

本扩散到网络中,形成多数据副本拷贝的转发算法,代表性算

法为Epidemic[７].基于效用的转发算法主要借助某些信息

(相遇预测、链路状态和上下文信息等不同的参数)来计算节

点的转发效用,并将数据转发给效用值高的节点,直至数据转

发至目标节点.文献[１０]提出的基于历史信息的转发机制

中,动物身上的传感器节点维持了一个到达基站的概率,当节

点移近基站通信范围时,该概率值增加,否则概率值随时间的

推移而逐渐降低.当两个节点相遇时,概率低的节点将自身

消息转发给概率高的节点.文献[１１]结合节点的剩余能量,

提出了一种差分概率的数据转发策略,每个节点参与转发的

概率依赖于该节点的剩余能量.

基于复制的转发算法通常送达率高但资源占用率也较

大,基于效用的转发算法能在一定程度上减少数据副本的过

多复制,但送达率较低且时延较大.本文采用一种基于复制

和基于效用的混合转发算法,同时兼顾数据送达率和数据副

本复制数量两个方面.

目前,基于复制和效用混合的转发算法也已取得了很多

成果.文献[１２]提出一种基于区域朋友关系的机会路由算

法,其首先统计节点的历史接触信息,然后基于节点历史接触

信息挖掘节点的热点区域以及相应区域的朋友关系,最后根

据节点当前位置和区域朋友关系的效用值转发数据.文献

[１３]提出了基于历史信息的路由算法,将网络的地理区域划

分为不同的区域单元并编号,每个节点利用 GPS软件记录自

身的位置信息,并统计访问最频繁的区域,源节点将１份消息

传输给地理位置上与目的节点更近的中继节点,不断缩短携

带消息的节点与目的节点的距离.文献[１４]提出利用节点的

接触频率、平均接触时长、接触规律性来识别节点的社会关

系,认为朋友节点之间应该具有较高的接触频率、较长的接触

时间以及相对固定的交互活动,并以此为基础设计了一种面

向朋友关系的转发策略.文献[１５]发现在机会网络中节点和

邻居节点的接触处于一个稳定状态,可根据节点的接触次数

保存联系最频繁的几个节点,并通过节点之间的数据交互获

得其他节点的信息,从而构造出节点的关系图,关系图中每条

边被赋予反映节点亲密程度的权值,最后利用 Dijkstra算法

得到节点转发效用值,不断将数据传向效用值较高的节点.

类似地,文献[１６]提出一种基于朋友关系的机会转发算法,在

文献[１４]的基础上引入了节点间相遇的分离时间,提出了效

用模型指标来激励朋友节点之间进行交流.

文献[１７]提出了一种新颖的结构化余弦相似度方法,它

为文档聚类提供了一种新的文档聚合建模方法,考虑到了文

档中的术语结构来提高语音文档聚类的质量.本文受文献

[１７]的启发,将余弦相似度概念引入机会网络数据转发问题

中,用于选择转发节点,能够使得转发节点更均匀地分布.

３　基于余弦相似度计算的机会转发算法

３．１　问题建模

假设若干节点V＝{v１,v２,v３,􀆺,vn}均匀地分布在边长

为L 的正方形区域内,其中节点的移动方式遵循 Random

WalkMobilityModel模型[１８Ｇ２０].为了描述问题,首先给出以

下定义.

定义１(节点坐标)　对于任意节点vi∈V,其在t时间的

坐标表示为(xt
i,yt

i).

定义２(链接)　对于任意的两个节点vi 和vj,如果它们

在通信范围之内,则节点vi 和vj 间可以形成一个通信链接.

定义３(传输时延)　节点vi 和vj 在t时刻的传输时延为

dlt
(i,j)＝Ls

B ＋
dt

(i,j)

μ
.其中,Ls 是数据包的长度,B 是数据包的

传输速率,μ表示电磁波在空气中的传输速率,dt
(i,j)表示在t

时间节点vi 和vj 之间的距离.

假设源节点vs 产生一个发往目的节点vd 的数据,数据

及副本在网络中通过中继节点尽快地送达到目的节点,且传

播的可容忍时延为Dlupp,数据及副本的上限为 Nmax.

假设节点vi 在t时间携带数据,其中数据及其副本在传

输过程中的可容忍时延为Dlupp,那么本算法的思想就是在数

据和其副本可容忍时延Dlupp内,利用转发效用和余弦相似度

方法选择转发节点,使数据在网络中均匀转发,从而提高数据

的送达率.每个节点对它的邻居节点都会保存历史相遇记

录,用来计算邻居节点间的转发效用值,该效用值会随着时间

的变化而变化.

节点关系稳定性表示两节点间的联系是否稳定.通常情

况下,节点与邻居节点之间每次分离的时间长度越接近、相遇

次数越多,越说明两者之间存在定期相遇,节点间的通信关系

也就越稳定.图１给出节点vi 和vj 在一段时间内的相遇信

息,包括节点相遇的时间长度以及节点分离的时间长度.假

设两个节点在第n次相遇时,相遇时间为tstart
n ,离开时间为

tend
n ,则通过式(１)计算节点vi 和vj 的相遇时间总长度为:

Ten(i,j)＝ ∑
n

en＝１
[tend

n (i,j)－tstart
n (i,j)] (１)

其中,en(i,j)表示节点vi 和vj 相遇的次数.式(２)表示节点

vi 和vj 的第n次分离时间长度:
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Tn
se(i,j)＝tstart

n (i,j)－tend
n－１(i,j) (２)

其中,se(i,j)表示节点vi 和vj 的分离次数.

由式(２)可以得到,节点vi 和vj 的平均分离时间长度

Tse(i,j)＝
∑
n

en＝１
[tstart

n (i,j)－tend
n－１(i,j)]

n
.节点分离时间长度的方

差代表节点关系的稳定值.节点分离长度的方差越小,说明

节点每次分离的时间长度越接近,两个节点间的联系更紧密,

节点间的关系也更为稳定.节点vi 和vj 分离时间长度的方

差表示为:

S２(i,j)＝
∑
n

en＝１
[Tse(i,j)－Tn

se(i,j)]２

n
(３)

图１　节点vi 和vj 在一段时间内的相遇时间长度、

次数和分离时间长度

Fig．１　Meetingperiod,meetingfrequenciesandseparation

periodbetweenviandvj

此外,节点vi 和vj 的转发效用值记为U(i,j),它与相遇

次数、相遇时间长度、节点关系稳定性相关:节点间的相遇次

越多,相遇时间长度越长,节点关系稳定值越小,节点间的转发

效用值也就越高.计算节点vi 和vj 的转发效用值的公式为:

U(i,j)＝
[n􀅰Ten(i,j)]α
[S２(i,j)]β

(４)

其中,α和β是对应因素的影响指数.

３．２　基于余弦相似度的数据转发算法

３．２．１　余弦相似度的计算

当节点相遇时,节点记录它们之间的相遇信息,并更新转

发效用值.为了保持接触信息的实时性,仅保留最近时间长

度T 内的历史信息.假设节点vi 通信范围内的节点集合表

示为Vi,节点vi 携带消息准备转发时,如果检测到周围存在

其他节点,则其根据周围节点反馈的历史信息计算得到转发

效用值,假设最大的效用值的节点vp ∈Vi,则标记节点vp.

节点进行数据转发时需要从通信范围内选择k个节点作为转

发节点.如图２所示,假设在时间t,节点vi 需要转发数据,

则以vi 为圆心在通信半径范围内进行数据转发.

图２　节点vi 通信范围内的邻居节点分布

Fig．２　Neighbornodedistributionofcommunicationrangeonnodevi

以Vi 中vp,vq,vw,ve 为例,分别计算节点vi 和vp 周围

通信范围内节点的余弦值.以节点vi 为起点,向量vivp
→为起

始方向,向量vlvp
→,vlvw

→,vlve
→分别为节点vi 指向vq,vw,ve 的

向量,根据余弦定理,以节点vi,vp,vq 为例,用式(５)计算夹

角的余弦值:

cos(vlvp
→,vlvq

→)＝
vlvp
→×vlvq

→

|vlvp
→|×|vlvq

→|
＝

　　
(xt

p－xt
i,yt

p－yt
i)×(xt

q－xt
i,yt

q－yt
i)

(xt
p－xt

i)２＋(yt
p－yt

i)２ × (xt
q－xt

i)２＋(yt
q－yt

i)２

(５)

为了使数据转发更平衡,利用余弦相似度选择其他转发

节点.在以节点vi 为圆心的通信范围内,因为节点Op 已被

选中,所以只需从通信范围内再选择k－１个节点,即将圆分

成k－１,每个圆弧角等于 ２π
k－１

.为了使数据比较均匀地分布

在网络中,选择的转发节点应尽可能在不同的扇区.如图３
所示,以顺时针为正方向,以vi 为圆心,节点vi 和vp 连成直

线所在半径为起始方向,第二个转发节点应该分布在以节点

vi 和节点vp 正下方圆弧角的大小为 π
k－１

的扇形内,即θ∈

((k－２)π
k－１

,kπ
k－１

),从Vi 中选出与vivp 夹角为θ(cosθ∈[－１,

cos
(k－２)π
(k－１)])并且效用值最大的节点并标记.按照上述步

骤依次选出所有的转发节点.

图３　下一个转发节点所在的区域

Fig．３　Locationareaofnextforwardingnode

３．２．２　ONNCS机会转发策略

ONNCS机会转发策略的具体步骤如下.

步骤１　在t时刻,节点vi 携带数据准备转发时,如果检

测到周围存在其他节点,则将请求转发的报文发送给通信范

围其他节点,通信范围内的其他节点接收到节点vi 发送的报

文后发送收到请求报文给节点vi.

步骤２　节点vi 收到其他节点发送的报文后,更新相遇

历史信息,并根据式(４)计算通信范围内节点的转发效用值.

步骤３　vi 选择效用值最大的节点作为第一个转发节

点,同时将其作为选择下一个节点的基点,并标记该节点.

步骤４　根据余弦相似度式(５)计算出节点vi 周围其他

节点的余弦值,从余弦值符合(－１,cos
(k－２)π
k－１

)条件的节点

中再选择出效用值最大的节点作为转发节点,并将其作为下

一个节点转发的基点.

步骤５　逐步选择k个转发节点,完成当前时刻数据的

转发.
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得到邻居节点转发效用值后,搜索通信范围内的中继节

点是否存在目的节点,若存在,则直接转发;否则,依据转发效

用值和余弦相似度方法选择转发节点.

４　数学分析

假设节点在网络中均匀分布,数据及其副本的可容忍时

延为Dlupp,数据每次转发需要的时延为dlt
(i,j)＝Ls

B ＋
dt

(i,j)

μ
,

其中dt
(i,j)＝(xt

i －xt
j)２＋(yt

i －yt
j)２,因此最大转发次数为

m＝Dlupp

dlt
(i,j)

.源节点为了向目的节点发送数据,可以将数据发

送给通信范围内的k个节点,通过多次转发将数据发送到目

的节点.假设邻居节点vi 到节点vj 的相遇概率为P(i,j),

节点转发效用值为U(i,j),经过分析和观察,它们之间的关

系近似于lim
n→∞

(１＋１
n

)n

e
曲线,当n无穷大时,

(１＋１
n

)n

e
接近于

１.为了便于计算,引入P(􀅰):

P(􀅰)＝
(１＋１

U
)U

e
(６)

数据被送达到目的节点的次数小于或等于m＝Dlupp

dlt
(i,j)

,因

此节点vi 将数据送达到目的节点的期望转发跳数表示为:

E(δ)＝∑
m

γ＝１
γ×Pγ (７)

通过式(８)可以计算出数据送达目的节点的概率为:

P＝PE(δ) (８)

由式(８)可知,送达率与节点和邻居节点间的相遇概率和

转发跳数相关.数据每次转发需要的时延为dlt
(i,j)＝Ls/B＋

dt
(i,j)/μ,由于电磁波的传输速率非常大,因此两个节点的距离

传输时延可以忽略不计,转发跳数 m≈Dlupp/(Ls/B).由

式(７)得到,节点将数据送到目的节点的转发跳数E(δ)由节

点与邻居节点间的相遇概率和转发跳数决定.由式(６)可知,

节点与邻居节点间的相遇概率由节点的转发效用值决定,且

转发效用值U 越高,节点与邻居节点间的相遇概率 P 就越

高.在时延上限Dlupp和Ls/B 已经确定的情况下,选择转发

效用较高的节点在一定程度可以提高送达率.

５　实验分析

本节通过实验来分析节点数量以及数据的可容忍时延上

限对算法的影响,主要从数据的送达率、平均包开销比例和平

均时延方面来分析算法的性能,并且将所提算法与经典的机

会网络算法Epidemic和 BubbleRap进行比较.送达率是指

成功接收的数据数与产生的数据数的比值,表示数据能够被

成功接收的概率.平均传输时延是指在某个时间段内所有成

功接收的数据从源节点传至目的节点所耗费的时间.平均开

销比例指数据转发总数和成功接收数据总数之差与成功接收

数据总数的比值,它是从数据转发数量的角度来表示转发代

价,其值越大,表示每个成功转发的数据平均产生的副本数量

越多,同时也就消耗了更多的资源.为了对 ONNCS进行验

证,利用 Myeclipse工具进行多线程编程,主要参数设置如

表１所列.

表１　主要参数设置

Table１　Settingofmainparameters

参数名称 取值

覆盖面积L×L/m２ ８００×８００

α ０．０２

β ０．０２

k ２
节点通信半径/m ２０

时隙长度/s １０００
节点数量/个 ４０~２００

如图４所示,当数据可容忍时延较小时,由于大量数据包

在送达到目的节点前被丢弃,各算法的数据包送达率均比较

低;随着数据容忍时延的增加,不同算法的数据包送达率增

加,３种算法的送达率有了明显的改善;达到峰值后,送达率

逐渐降低.以上说明,适当的数据可容忍时延可以提高送达

率.随着数据可容忍时延的增加,ONNCS的送达率提升得

最为明显,因为 ONNCS利用转发效用值进行数据转发选择,

可以增大节点间相遇的机会.图５表明,ONNCS的平均开

销比例低于Epidemic和BubbleRap算法,其利用节点转发效

用能够准确地预测节点间的相遇概率.不同于 Epidemic的

洪泛,ONNCS方法限定了每次转发的数据副本个数,随着数

据可容忍时延的增加,数据得到合理的存储和转发,网络开销

也趋于稳定.图６中,随着数据可容忍时延的增加,３种算法

的平均传输时延都逐渐增加,Epidemic算法没有限制数据转

发副本数量,导致节点剩余缓存变少;BubbleRap算法每次

转发目标时是将目标转发给目标节点所在社区内的节点,转

发节点和目的节点关系不明确,不能及时转发到目的节点,平

均时延较高.

图４　数据可容忍时延对送达率的影响

Fig．４　Effectofdatatolerantdelayondeliveryratio

图５　数据可容忍时延对平均开销的影响

Fig．５　Effectofdatatolerantdelayonoverheadratio
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图６　数据可容忍时延对平均时延的影响

Fig．６　Effectofdatatolerantdelayonaveragedelay

如图７和图８所示,随着节点数目的逐渐增加,ONNCS
算法和BubbleRap算法的送达率不断提高,均高于 Epidemic
算法,但 ONNCS算法送达率提升最大.在节点数量较少时,

３种算法的平均开销比例较为接近;随着节点数目的增加,

ONNCS的平均开销比例低于 Epidemic和 BubbleRap算法.

送达率的逐渐提高是由于随着节点数量的增多,节点间的相

遇机会增多,送到目的节点的机会也就越大;同时节点数量增

多使得节点间的历史相遇记录增多,节点可以根据转发效用

值和余弦相似度进行数据转发,数据的转发也更加均匀,在一

定程度上提高了送达率.在图９中,３种算法的平均时延总

体呈下降趋势,这是因为节点数量增加后,网络中的数据副本

数量也随之增加,节点与目的节点相遇的机会增加,所以平均

时延会降低.

图７　节点数目对送达率的影响

Fig．７　Effectofnumberofnodesondeliveryratio

图８　节点数目对网络开销的影响

Fig．８　Effectofnumberofnodesonoverheadratio

图９　节点数目对平均时延的影响

Fig．９　Effectofnumberofnodesonaveragedelay

结束语　本文根据节点间相遇的历史信息(相遇次数、相
遇时间长度、节点关系的稳定性)来定义节点的转发效用,可
以计算出邻居节点间的转发效用值.考虑到数据持有节点在

网络中的分布情况,本文利用余弦相似度方法选择多个转发

节点,实现了数据在网络中的均匀分布,同时结合转发效用值

和余弦相似度方法设计了一种基于节点位置余弦相似度的转

发算法 ONNCS.数学分析和仿真表明,该算法具有较高的

送达率和较低的能耗.

参 考 文 献

[１] XIONGYP,SUNLM,NIUJW,etal．OpportunisticNetworks
[J]．JournalofScoftware,２００９,２０(１):１２４Ｇ１３７．(inChinese)

熊永平,孙利民,牛建伟,等．机会网络[J]．软件学报,２００９,

２０(１):１２４Ｇ１３７．
[２] IRTF．DelayTolerantNetworkingResearchGroup[EB/OL]．

(２０１５Ｇ０８Ｇ０９)．http://www．dtnrg．org．
[３] MA HD,YUANPY,ZHAOD．ResearchProgressonRouting

ProbleminMobileOpportunisticNetworks[J]．JournalofScoftＧ

ware,２０１５,２６(３):６００Ｇ６１６．(inChinese)

马华东,袁培燕,赵东．移动机会网络路由问题研究进展[J]．软

件学报,２０１５,２６(３):６００Ｇ６１６．
[４] DZIEKONSKIA M,SCHOENEICH RO．DTNRoutingAlgoＧ

rithmforNetworkswithNodesSocialBehavior[J]．International

Journal of Computers,Communications & Control,２０１６,

１１(４):４５７Ｇ４７１．
[５] WANGX,LINY,ZHAOY,etal．AnovelapproachforinhibiＧ

tingmisinformationpropagationinhumanmobileopportunistic

networks[J]．PeerＧtoＧPeerNetworkingandApplications,２０１７,

１０(２):３７７Ｇ３９４．
[６] YUANPY,MA H D,DUANPR．ImpactofstrangersonopＧ

portunistic routing performance [J]．Journalof Computer

ScienceandTechnology,２０１３,２８(３):５７４Ｇ５８２．
[７] VAHDAT A,BECKER D．EpidemicroutingforpartiallyconＧ

nectedadhocnetworks:CS２２００００６[R]．Durham NorthCaro:

DukeUniversity,２０００．
[８] AYYATSA,HARRASK A,ALYSG．Interestawarepeople

rank:towardseffectivesocialＧbased opportunisticadvertising
[C]∥Proc．of２０１３IEEE WirelessCommunicationsandNetＧ

workingConference．Shanghai,China,２０１３:４４２８Ｇ４４３３．
[９] LIQ H,ZHUSC,CAOGH．RoutinginSociallySelfishDelay

TolerantNetworks[C]∥Proc．ofIEEEINFOCOM ２０１０．WaＧ

shingtonDC,USA:IEEEPress,２０１０:１Ｇ９．
[１０]JUANGP,OKIH,WANGY,etal．EnergyＧEfficientcomputing

forwildlifetracking:Designtradeoffsandearlyexperienceswith

ZebraNet[C]∥Proc．ofthe１０thInt’lConf．onArchitectural

SupportforProgrammingLanguagesandOperatingSystems．

NewYork:ACM,２００２:９６Ｇ１０７．
[１１]ZHAOD,MA HD,YUANPY,etal．DifferentiatedprobabilisＧ

ticforwardingforextendingthelifetimeofopportunisticnetＧ

works[C]∥Proc．oftheIEEE WCNC２０１２．２０１２:３００２Ｇ３００７．
[１２]GUODY,LIULF．Anopportunisticroutingalgorithmbased

onregionalfriendship[J]．ComputerScience,２０１７,４４(３):１０５Ｇ

１０９．(inChinese)

　　　 (下转第８５页)

５６第１２期 朱　坤,等:一种基于节点位置余弦相似度的机会网络转发算法



相比于 ARP,ARPＧPL寻找到的任播路径的长度较短,

因此 ARPＧPL的端对端传输时延性能也同样优于 ARP,其实

验结果曲线与图５相同(只讨论节点各跳的传输时延,不讨论

其他时延).

结束语　针对在 WSN中重建通信树需要消耗大量资源

的问题,文中提出一种轻量级的路由发现过程来构建新的任

播路径.在路由发现过程中,本文协议采用基于前缀路由策

略的单播寻路方法,从而能够避免在网络中充斥大量的路由

消息包.相比于传统标签方法,该协议的前缀标签开销有所

增加,但增加幅度不大.实验数据表明,相比于传统的基于通

信树的任播路由协议,当查找新的替代任播路径时,该协议具

有较低的路由查询开销(路由查询消息包数量)、较强的路由

查询能力和较优的端对端传输时延性能.
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