
第 4O卷 第 9期 
2013年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．9 

Sep 2013 

容迟容断网络中基于模型的动态路由算法 

王兴伟 魏永涛 黄 敏 王军伟 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 通过对容迟容断网络中无拓扑信息路由算法进行分析，提出了基于模型的容迟容断网络动态路由算法。针 

对节点位置信息事先难以确定的特点，动态更新节点到访概率及相遇概率，并在此基础上 自适应选择 中继节点。对所 

提算法进行了仿真实现和性能分析。结果表明，基于模型的容迟容断网络动态路由算法不仅可以提高报文递交率并 

降低平均传榆延时，而且可以避免产生大量冗余报文副本。 
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Abstract In this paper，the non-topological information routing algorithms in DTN was analyzed．Then，a model based 

dynamic routing algorithm(MDRA)for DTN was proposed．Aiming at the difficulty of getting node location in advance， 

a process was designed to dynamically update node visiting probability and encountering probability，which can help a— 

daptively choose the relaying nodes．Simulation implementation and performance analysis of the proposed MDRA were 

done．Simulation results show that with the MDRA algorithm running in DTN，the delivery ratio of the transferred rues— 

sage is increased and the time delay is reduced，and at the sanle time the generation of numerous redundant copies of the 

transferred message is avoided． 
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1 引言 

容迟／容断网络(Delay／Disruption Tolerant Network， 

DTN)的典型特征就是网络环境苛刻，网络中节点以及节点 

间链路不稳定(如延时很长、经常中断、丢包率很高等)口 ]。 

现有的DTN路由算法，根据使用拓扑信息的程度可以分为 

无拓扑信息、部分拓扑信息、完全拓扑信息3类。 

已经提出了一些适用于移动 自组织网络(Mobile Ad-hoc 

NETwork，MANET)、车辆 自组 织 网络 (Vehicular Ad-hoe 

NETwork，VAN ET)等类型 DTN的无拓扑信息路由算法。 

首次接触(First Contact，FC)算法[3]采用单副本洪泛机制，一 

旦有通信机会，源节点就将尽可能多的报文转发到首次连接 

到的其它节点，转发成功后删除本 地报文副本。直接投递 

(Direct Delivery，DD)算法[ 也采用单副本转发机制 ，源节点 

存储并携带报文，直到遇到 目的节点才转发。周期移动空间 

路由(Routing in a Cyclic Mobispace，RCM)算法_5]和基于社 

会轨迹感知的位置逼近路由(Sociological Orbit aware Loca— 

tion Approximation and Routing，SOLAR)算法[6]都采用单副 

本转发机制，在延时、递交率等方面表现一般，RCM算法还需 

要预先确定节点在移动空间中的坐标。传染性路由(EPi— 

demic，EP)算法_7 为多副本洪泛机制，采用“存储一携带一转发” 

模式，在两个节点移动到相互可通信的区域范围内时，彼此交 

换对方尚未缓存的报文。自适应传染性(Adaptive EPidemic， 

AEP)路由算法[8]根据网络缓存饱和程度自适应确定报文副 

本数，减少报文副本数量，缓解了 EP算法过度洪泛的问题， 

但传输延时有所上升。多副本转发路由算法还有基于投递概 

率预测的有效路由(Delivery probability Prediction based Ef— 

ficient Routing，DPER)算法_g]和基于概率分布的传输 (Prob— 

ability Distribution based Transmission，PDT)算 法 。 

DPER算法根据节点信息预测其它节点的投递概率，在复制 

报文时根据节点间的投递概率分配副本配额 ，能提升递交率 

并降低延时，但投递效率不高；PDT算法分析节点移动及报 
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文生存周期，统计各节点连通概率，使网络具备较高的报文递 

交率。 

本文针对 MANET、VANET等类型的 DTN，提出一种 

基于模型的动态路由算法(Model based Dynamic Routing A1一 

gorithm，MDRA)，其利用节点移动信息建立概率模型，描述 

节点移动与相遇规律，并据此选择中继节点，使中继节点选择 

更精确，进而使报文到达目的节点的概率更高。MDRA采用 

动态更新节点信息的方法，引人自适应中继选择机制，可以在 

提高报文递交率的同时避免产生大量冗余报文副本，从而节 

省网络资源。 

本文第 2节描述 MDRA的设计；第 3节描述 MDRA的 

仿真实现及其性能；最后得出结论。 

2 基于模型的动态路由算法设计 

2．1 网络模型 

由于 DTN拓扑随时间而变，MDRA采用时间相关网络 

模型，记 G(￡)一( (￡)，E(￡))， ( )、E( )分别为网络节点和 

边的集合，t为时间变量。网络中有 N 个节点，被划分为 M 

个子网络。 

(1)节点属性 

节点能够发送并接收报文，与相遇节点在同一子网时能 

够转发报文。每个节点都有唯一标识符，节点出现在子网的 

概率称为节点到访概率。 

(2)链路属性 

子网中的链路为子网内链路，用于连接同一子网中的两 

个节点，设子网内链路为双向链路。不在同一子网中的节点 

之间没有链路。若源节点与目的节点不在同一子网，需从遇 

到的节点中选择中继节点，并将报文转发给中继节点，再由中 

继节点转发给目的节点；若源节点与目的节点在同一子网，则 

由源节点直接向目的节点转发；报文转发采用逐跳方式。 

2．2 概率计算 

MDRA中定义的参数如表 1所列。 

表 1 MDRA参数描述 

参数 描述 

衅(t) t时刻节点i出现在子网k的到访概率 

P}(t) t时刻节点i和i在子网k相遇的概率 

P (t) t时刻节点i和j在整个网络相遇的概率 

垒 !竺 !堕型芏：量 塑 茎 壑奎 鲎 垩生主壁墼量： 
*ACNij(t)的定义见 2．5节式(6)。 

M  

∑．P}( )一1 (1) 
k一 1 

在移动过程中，各节点到访概率相互独立，因此 ( )的 

计算见式(2)： 

( )= (￡)× ( ) (2) 

P ( )的计算见式(3)： 

M  

，( )=1一Ⅱ(1一P§(￡)) (3) 
k— l 

2．3 概率更新 

在MANET、VANET等类型的DTN环境中，节点频繁 

移动，节点对各子网的到访概率会发生变化，需要适时更新。 
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设 t 时刻节点 i移动到子网 ，则 + 时刻节点 i在子网 

J的概率更新见式(4)： 

PJ(￡汁1)一 ( )+(1～ ( ))×口 (4) 

其中，a为到访概率更新参数。 

为使节点i到访各子网的概率之和为1，节点 i在其他子 

网的概率相应更新，见式(5)： 

( +1)= ( )×(1--a) (5) 

其中，尼≠ 。 

按照式(4)和式(5)进行概率更新，能够保证 时刻节 

点 i到访各子网的概率之和为 1，演算过程如下： 

( +1)+ ∑P (￡ ) 

= ( )+(1一 ( ))×口+∑[ ( )×(1--a)] 

= ( )+(1一 ( ))× +∑P ( )～∑[P}( )× 

= ( )+∑P ( )+(1一pi( ))×a一∑[ (tp×a] 
k 

一1+(1一 ( ))×a一∑[P ( )× 

=1+∑[ ( )×口]_∑[ (tD×口] 

= 1 

相应地，根据式(2)和式(3)更新节点 i与其它节点在子 

网k相遇的概率及节点 i与其它节点在整个 网络相遇的概 

率。 

2．4 存储表 

每个节点都保存一张到访概率表来存储当前整个网络中 

每个节点对每个子网的到访概率，如表 2所列。每个节点保 

存一个概要向量 SV来记录其与其它节点在整个网络 中的相 

遇概率，例如节点 1的概要向量如表 3所列。此外，每个节点 

都保存一个时间向量来记录相遇概率的更新时间，如表 4所 

列。 

表 2 节点到访概率表 

z ⋯ M 

1 P{ P{ ⋯ PM 

2 Pl Pl ⋯ P 

N p1 峭 ⋯ PM 

相遇概率 Plj 1 P12 ⋯ P1N 

2．5 自适应中继选择 

在本文中，每个节点都是根据其相遇节点个数及相遇概 

率大小来自适应选择中继节点，以提高报文成功传输到目的 

节点的概率。 

携带报文的当前节点与某节点相遇时，如果该相遇节点 

与目的节点的相遇概率大于当前节点与目的节点的相遇概 

率，则将报文转发给相遇节点，否则不进行转发。当前节点与 

多个节点相遇时，要对中继节点数量进行自适应调节，同时比 



较当前节点和相遇节点分别与目的节点相遇的概率，最终确 

定中继节点 。 

中继节点数量据式(6)而定 ： 

ACNu( l志 J (6) 
其中， ∈(O，1]。P ，(￡)一0．5、 取不同值时，对应的中继数 

量如图 1所示； =0．5、Pu(￡)取不同值时，对应的中继数量如 

图2所示。可以看出，当节点间相遇概率较大时，中继数量为 

1，采用单副本转发，既可以保证以较高概率成功传输报文，又 

不会产生报文冗余；当节点间相遇概率较小时，中继数量相应 

增多，为 自适应多副本转发，同时副本不会无限增大，既可以 

提高报文递交率，又可以减小传输延时，同时避免产生过多副 

本。 
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图 2 不同相遇概率下的中继数量 

2．6 报文转发过程 

对于节点移动过程中与一个或多个节点相遇情况下的报 

文转发规则分别描述如下： 

情况 1 t时刻节点i和一个节点(如节点 )相遇。 

Step 1 更新节点到访概率表、概要向量和时间向量； 

Step 2 如果节点 i有报文需要发送给 目的节点 k，则将 

S 中节点i与节点k的相遇概率P 与s 中节点 与节点 

k的相遇概率P 进行比较，如果 Pjk> ，则节点 i将报文转 

发给节点 ，由节点 继续转发，同时删除自身保管的报文；否 

则，不进行转发，结束。 

情况2 t时刻节点i和 ( >1)个节点相遇。 

Step l 更新节点到访概率表、概要向量和时间向量； 

Step 2 如果节点i及相遇节点中没有与目的节点的相 

遇概率大于0．5的节点，则转 Step 4； 

Step 3 如果相遇节点中存在与目的节点相遇概率大于 

节点 i的节点，则选择与目的节点相遇概率最大的节点作为 

中继节点 ，将报文转发给该节点，删除节点 i自身保管的报 

文；否则，不进行转发，结束； 

Step 4 节点i用更新之后的相遇概率根据式(6)计算中 

继节点数量 no；确定 个相遇节点中与目的节点相遇概率大 

于节点i与目的节点相遇概率的节点数量 (0< < )；按照 

与 目的节点相遇概率的大小对 个相遇节点由大到小排序， 

如果 >哟，则节点 i产生 。份报文副本并转发给前no个相 

遇节点，否则节点 产生m份报文副本并转发给前m个相遇 

节点；删除节点 i自身保管的报文，结束。 

3 仿真实现与性能评价 

采用 C++编程仿真实现了MDRA，并将 EP算法[7]、 

AEP算法[8]和RCM算法r5]作为基准算法进行了性能评价。 

评价时，使用如下性能指标：报文递交率(定义为成功投递的 

报文占需要投递的报文总量的比例)、平均传输延时(定义为 

报文从源节点投递到目的节点所用的平均时间)和开销 比(定 

义为未成功投递的报文数量与成功投递的报文数量的比值)。 

(1)报文递交率 

算法在不同节点停留时间下的报文递交率如图3所示。 

随着节点停留时间的增加，可用连接的持续时间延长，各算法 

的报文递交率均提高。MDRA采用自适应多副本转发，一旦 

遇到可用连接，就根据相遇概率及相遇节点个数确定中继节 

点，选择中继节点比其他算法更精确，因此报文递交率更高。 

匡茎 囡 
节点停算时间(s) 

图 3 不同节点停留时间下的报文递交率 

算法在不同节点个数下的报文递交率如图4所示。随着 

网络节点个数增加，算法表现不一。MDRA自适应选择中继 

节点，选择的中继节点相遇概率会更高，不仅产生的报文副本 

数更少，而且报文递交率更高。 

匡 国 匡 壅  
u 10 跚  30 40 

节点个数 

图 4 不同节点个数下的报文递交率 

算法在不同节点报文发送速率下的报文递交率如图5所 

示。随着节点报文发送速率增加，各算法的报文递交率均呈 

上升趋势，从高到低依次为 MDRA、AEP算法、EP算法和 

RCM算法。 
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园 

图5 不同节点报文发送速率下的报文递交率 

(2)平均传输延时 

算法在不同节点停留时间下的平均传输延时如图6所 

示。随着节点停留时间增加，各算法的平均传输延时逐渐减 

小。其中，MDRA最能充分利用节点间的通信机会，平均传 

输延时下降幅度最大。 
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图 6 不同节点停留时间下的平均传输延时 

算法在不同节点个数下的平均传输延时如图7所示。各 

算法的平均传输延时随节点个数的增加而增加，但 MDRA的 

传输延时增幅最小，基本保持不变。 

0 
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图 7 不同节点个数下的平均传输延时 

算法在不同节点报文发送速率下的平均传输延时如图8 

所示。随着节点报文发送速率增加，各算法的平均传输延时 

均呈上升趋势。MDRA产生的报文副本数最少 ，表现出更低 

的平均传输延时。 
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图 8 不同节点报文发送速率下的平均传输延时 

(3)开销 比 

算法在不同节点停留时间下的开销比如图9所示。随着 

节点停留时间的增加，算法的开销比表现不一。MDRA能充 

分利用通信机会，表现出最低的开销比。 
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图9 不同节点停留时间下的开销比 

算法在不同节点个数下 的开销比如图 1O所示。MDRA 

选取相遇概率大的节点作为中继，开销比持续下降且最低。 
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图10 不同节点个聋 下的开销比 

算法在不同节点报文发送速率下的开销比如图 l1所示。 

MDRA采用 自适应中继，产生报文副本最少，开销比最低。 
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； 
【l l Z 4 b 6 ， 9 10 

节点报文发送速率(个／s) 

图 11 不同节点报文发送速率下的开销比 

结束语 本文针对 MANET、VANET等类型 DTN的特 

点，提出了一种基于模型的动态路由算法，进行了仿真实现和 

性能评价。通过对本文提出的算法和现有的一些典型路由算 

法在报文递交率、平均传输延时、开销比等性能指标上的定量 

对比分析，可以看出本文提出的算法具有更好的性能。算法 

在实际环境下的应用及其进一步实用化是今后研究工作的重 

点。 
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