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DTN中基于虚拟货币交易的高效率路由算法
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华中师范大学计算机学院　武汉４３００７９
　(jqcui＠１２６．com)

　
摘　要　由于容迟网络的间歇性连接等特点,以及节点自身缓存、能量等资源受限,DTN 中的节点往往会表现出一定的自私

性.自私节点的存在可能会提高网络的开销,降低消息的成功投递率.为了促进自私节点参与合作,提出了一种基于虚拟货币

交易的高效率路由算法PVCT(EfficientRoutingAlgorithmBasedonVirtualCurrencyTransactioninDTN),并结合容迟网络

的小世界特性,提高了路由算法的效率.该算法利用虚拟货币交易的方式,并根据节点的基本属性、位置属性、社会属性等进行

定价,节点根据设计的价格函数给出对应的报价,并利用价格函数合理地分配消息副本数.在 PVCT策略中,节点根据判断情

况分为正常节点和自私节点,当消息的跳数小于或等于两跳时,按照概率路由的策略进行转发;反之,当消息的跳数大于两跳

时,若遇到的为自私节点,则执行虚拟货币交易的路由算法.携带消息节点的出价若高于转发节点的价格,则进行交易,更新各

自的收益状态;否则,进入二次价格调整阶段以协调节点双方之前的虚拟报价.仿真实验表明,PVCT路由算法在 DTN中能更

好地促进消息的转发,从而提升网络的整体性能.

关键词:DTN;虚拟货币;小世界;价格函数;自私节点
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EfficientRoutingAlgorithmBasedonVirtualCurrencyTransactioninDTN
CUIJianqun,LIUShan,CHANGYanan,LIUQiangqiangandWUQingcheng
SchoolofComputerScience,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan４３００７９,China

　

Abstract　Duetothecharacteristicsofintermittentconnectionofthedelaytolerantnetwork,aswellasthelimitedresourcessuch
asthenode’sowncacheandenergy,thenodesintheDTNtendtoshowacertaindegreeofselfishness．Theexistenceofselfish
nodesmayincreasethenetworkoverheadandreducethesuccessfuldeliveryrateofmessages．Inordertopromoteselfishnodesto

participateincooperation,anefficientroutingalgorithmPVCT(efficientroutingalgorithmbasedonvirtualcurrencytransaction
inDTN)isproposed,whichcombinesthesmallworldcharacteristicsofthedelaytolerantnetworktoimprovetheefficiencyof
theroutingalgorithm．Thealgorithmusesthevirtualcurrencytransactionmode,andpricesaccordingtothebasicattributes,locaＧ
tionattributes,socialattributes,etc．ofthenode．ThenodegivesthecorrespondingquotationaccordingtothedesignedpricefuncＧ
tion,andusesthepricefunctiontoreasonablyallocatethenumberofmessagecopies．InPVCTstrategy,nodesaredividedinto
normalnodesandselfishnodesaccordingtotheirjudgments．Whenthenumberofhopsofmessagesislessthanorequaltotwo
hops,theyareforwardedaccordingtotheprobabilityroutingstrategy．Onthecontrary,whenthenumberofhopsofthemessage
ismorethantwohops,ifaselfishnodeisencountered,theroutingalgorithmofthevirtualcurrencytransactionisexecuted．Ifthe
bidofthemessagecarryingnodeishigherthanthepriceoftheforwardingnode,thetransactionwillbeconductedandtherespecＧ
tiverevenuestatuswillbeupdated．Otherwise,enteringthesecondarypriceadjustmentstagetocoordinatethevirtualquotationof
bothparties．SimulationresultsshowthatPVCTroutingalgorithmcanbetterpromotemessageforwardinginDTN,thusimproＧ
vingtheoverallperformanceofthenetwork．
Keywords　DTN,Virtualcurrency,Smallworld,Pricefunction,Selfishnode

　

１　引言

容迟网络(DelayTolerantNetwork,DTN)[１]的概念最初

来自于星际网络,主要用于应对节点间间歇性通信、节点之间

连接频繁中断的情况.容迟网络也适用于链路状态不稳定、

数据传输延迟大、数据传输丢失率高、网络拓扑结构不断变化

的极端通信环境,如野生动物追踪[２]、卫星通信网络[３]、地震

紧急通信网络[４]、车载自组织网络[５]、无人机自组网[６]等应用



场景.然而,当 DTN中节点的剩余缓存、剩余能量等资源不

足时,节点会表现出一定的自私倾向,拒绝转发或者丢弃消

息,降低了消息交付的成功率.如何促进自私性节点合作,设

计出一条高效的传输路径,是当前容迟网络需要解决的问题

之一.

目前,大多数路由协议都是基于节点合作的背景下,例如

传统的概率路由PROPHET[７]算法,相遇的两个节点相互比

较相遇概率,从而选择最佳的中继节点传递消息.该算法筛

选下一跳节点时只比较相遇概率,没有考虑节点的类型对路

由的影响,而且对消息副本数量的分配也没有上限.目前,很

多相关学者开始引入节点的自私性来设计路由算法,然而仍

然存在考虑不足的方面,包括节点类型的判断复杂且对消息

的成功投递率提升幅度不大等问题.

基于针对以上问题的分析,本文提出了基于虚拟货币交

易的路由算法PVCT.其主要贡献如下:

１)根据节点的基本属性(缓存、能量、消息生存时间)、社

会属性(亲密度)、位置属性(速度、距离、角度)设计价格函数,

并利用节点双方设计的价格函数合理地分配消息副本的

数量.

２)通过节点亲密度函数来判断节点间的亲密程度,若两

个节点的亲密度高,携带消息的节点在选择转发节点时,转发

节点应适当降低收入函数的价格,反之,应提高收入函数的价

格.由于容迟网络的小世界[８]特征,通过限制消息经过的中

间节点的个数来提高投递率,在该算法中以两跳为度量.

３)节点以现有的概率路由 PROPHET 中改进的平均相

遇概率作为转发基础.若转发节点为正常节点,当该节点的

平均相遇概率大于源节点时,则将消息进行转发;若转发节点

为自私节点,则按照虚拟货币交易的方式进行路由转发,当携

带消息节点的支付价格高于转发节点的出价时,交易成功,否

则进入二次价格调整阶段,抑制自私节点的虚拟报价.

４)在缓存方面采用 ACK[９]确认删除机制,及时删除节点

中冗余的消息副本,减轻网络负担.

２　相关工作

为了处理节点自私性带来的问题,当前的研究方法大多

聚集在设计节点的激励机制上.已有的激励路由策略主要包

括三大类,分别是基于信誉的路由算法[１０]、基于等量交换的

路由算法[１１]以及基于虚拟货币的路由算法[１２].基于信誉的

路由算法的核心思想是每个节点都携带一张与其他节点交互

的信誉表,在路由转发过程中比较相邻节点的信誉值,把消息

交付给信誉值较大的节点.基于等量交换的路由算法利用互

利对等的思想,双方节点帮助和转发的数据包数量相等.基

于虚拟货币的路由算法中,节点引入虚拟货币的概念,将每一

次消息转发过程抽象为买卖双方交易的过程,一旦交易成功,

转发节点就会收到携带消息的节点支付的虚拟货币.同样,

节点也可以利用自身拥有的虚拟货币购买相应的数据转发

服务.

基于虚拟货币的路由算法在无线网络、社交容迟网络等

网络中应用广泛,且算法相对简单,容易实现.目前越来越多

的研究人员将这种激励策略与博弈论相结合,从而激励自私

节点参与消息转发.文献[１３]提出的 VCILDR 算法考虑到

节点时延的因素,将数据转发给时延最小的下一跳节点,并引

入轮流出价的博弈模型.该算法在一定程度上能有效激励自

私节点合作,但是没有考虑节点能量、缓存等方面的资源限

制,而且节点可能会出现虚拟报价的行为.文献[１４]提出的

AMIM 激励机制,根据节点的资源状态、数据属性和虚拟货

币的数量,制定出买卖双方的估价函数,并引入博弈论,分析

出该激励机制的纳什均衡解,然而该算法也可能会出现虚拟

货币不足的情况.文献[１５]提出的 GIS路由策略,通过建立

三次价格模型来进行交易,无需第三方机制管理,可以有效抑

制恶意节点的虚假报价.文献[１６]提出的 CAIS算法根据节

点的社会关系将其划为两种社区,分别应用社区虚拟代币和

非社区虚拟代币进行交易.其中消息的副本数可以根据合作

级别和获得的货币量进行调整.然而,此激励方案没有考虑

货币缺乏的问题.文献[１７]提出的 NIS策略针对存在的虚

拟货币缺乏和报价问题,设计了动态可支配的虚拟货币分配

策略,依据透明的财富和资源状态对节点双方价格进行再次

调整,阻止节点出现不合理的报价行为,虽然有效激励了自私

性节点的合作,但消息的成功投递率相对较低.文献[１８]提

出了基于二次价格密封拍卖机制的激励路由算法,买方节点

根据公式计算出期望投标值,并以密封的方式发送给卖方节

点.出价最高的节点转发消息并以理想的价格成交.该算法

首次引入二次价格拍卖机制,其局限性在于认为所有的节点

是可信的,无法避免节点出现谎报虚拟预算值的行为.文献

[１９]提出的EOGH 算法将消息的转发过程当作节点间博弈

议价的过程,依据设计的概率转发策略选择合适的下一跳节

点,采用虚拟代币的激励方法,引入惩罚策略和效益函数来实

现节点在能耗上的均衡.然而,该算法要求节点需要充足的

缓存空间,且只考虑能量消耗一种指标.

以上算法是针对虚拟货币的路由算法的应用,考虑到了

节点的社会特征、缓存、能量以及财富状态等情况,但有些算

法可能会出现节点虚拟货币缺乏或者消息副本分配不合理的

情况,本文综合考虑了节点的基本属性、位置属性以及社会属

性,并结合容迟网络小世界特性,通过限制消息的跳数来提高

投递率.针对网络中存在的正常类型节点和自私类型节点,

采取不同的路由策略,合理地分配消息副本,促进节点间数据

的合作转发,并有效提高数据的成功交付率.

３　模型概述

针对本文算法所适用的环境提出如下条件:

１)每个节点都存储一定数量的虚拟货币.

２)双方节点进行交易时知道彼此的价格和虚拟货币情况.

３)假设网络中存在 M 个节点,则在 DTN 中节点的集合

表示为Nset＝{v１,v２,􀆺,vM|M≥１}.

３．１　节点平均相遇概率

本文路由阶段采用改进的概率路由算法 PROPHET[７].

为了避免出现路由抖动现象,消息的转发概率用节点的平均

相遇概率来代替[２０].

网络中节点的平均相遇概率指两个节点在一段时间内平

均接触的次数,记为Pavge(x)(m,n),由文献[２０]可知,节点vm和

１０３崔建群,等:DTN中基于虚拟货币交易的高效率路由算法



vn在第x 次相遇的平均概率如式(１)所示:

Pavge(x)(m,n)＝
∑
x－１

j＝１
tj×Pavge(x－１)(m,n)＋tx×Px(m,n)

∑
x

j＝１
tj

(１)

其中,tj为节点间第j－１次与第j次相遇时的时间间隔;

Px(m,n)和Pavge(x)(m,n)分别表示节点间第x次相遇时的相

遇概率和平均相遇概率.

３．２　节点虚拟货币状态

网络中的节点初始都拥有一定数量的虚拟货币,其拥有

的虚拟货币量在一定程度上体现了节点的转发能力.根据节

点现有的虚拟货币量,可以划分为３种不同的虚拟货币状态:

充足状态、一般状态、不足状态.

假设节点在t时刻拥有的虚拟货币数量为Wt.虚拟货币

阈值Wmin和Wmax分别代表节点拥有的虚拟货币量的最高值和

最低值.当Wt＞Wmax时,节点处于虚拟货币充足状态,此时

Cm＞１;当Wt＜Wmin时,节点处于虚拟货币不足状态,此时

Cm＜１;当Wmin≤Wt≤Wmax时,节点处于虚拟货币一般状态,

此时Cm＝１.

节点vm的虚拟货币状态划分如式(２)所示:

Cm＝

Wt

Wmax
, Wt＞Wmax, 充足状态

Wt

Wmin
, Wt＜Wmin, 不足状态

１, Wmin≤Wt≤Wmax, 一般状态

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

３．３　节点基本属性

节点的基本属性主要包括节点的缓存、能量以及节点所

携带消息的生存时间.节点vm的基本属性函数由节点剩余缓

存比、节点剩余能量比以及所携带消息剩余生存时间比组成,

其定义如式(３)所示:

fBET(m)＝α× １－Bm

Bmax
( ) ＋β× １－Em

Emax
( ) ＋

γ× １－ Tm

Tmax
( ) (３)

其中,α,β,γ为对应的不同权重值,Bm,Em,Tm 分别表示节点

vm当前的剩余缓存空间、剩余能量值以及所转发消息的剩余

生存时间.节点vm的剩余资源越多,说明节点转发能力越强,

节点更愿意合作帮忙转发其他消息.

３．４　节点位置属性

节点的位置属性主要包括节点的运动速度、与目的节点

的夹角以及距离.节点vm 的位置属性函数pos(m,d)的定义

如式(４)所示:

pos(m,d)＝Sm×|cosG|
D(m,d)

(４)

其中,Sm表示节点vm 的运动速度,假设节点vm 和目的节点vd

的位 置 坐 标 分 别 为 (xm,ym )和 (xd,yd ),则 cosG ＝

xm×xd＋ym×yd
２ (xd＋yd)２ ×

２ (xm＋ym)２
,０≤G≤π,G 表示节点vm 与vd

的夹角,D(m,d)＝
２ (xm－xd)２＋(ym－yd)２ ,表示节点vm 与vd

的Euclidean距离.

用高斯相似函数[２１]对式(４)进行归一化,将其作为衡量

节点位置属性的度量,如式(５)所示:

g(m)＝e
－(pos(m,d))２

２σ２ (５)

其中,σ(σ＞１)为比例参数,调节节点位置属性函数的波动情

况.节点位置属性函数越小,中继节点到达目的节点所需的

时间越短,位置越有利,源节点更愿意把消息传给中继节点.

３．５　节点亲密度

在 DTN中,节点被赋予一定的社会属性,如爱好相似的

节点经常会聚集在某个地点活动,而很少访问其他地点,频繁

被访问的地点被称为“社区”[２２].假设网络中的每个节点都

有符合自己社交属性的社区,可以根据节点所属的社区来确

定节点间的亲密程度.同属于一个社区的节点亲密程度较

高,节点之间的活动范围相似程度高.

定义１(节点亲密度)　节点vm 和vn的亲密度定义为两个

节点共同拥有的邻居节点的数目,记为h(m,n),如式(６)

所示:

h(m,n)＝|NCm∩NCn| (６)

其中,NCm和NCn分别表示节点vm 和vn的邻居节点集合.如

果两个节点接触过的相邻节点几乎重合,则说明它们的亲密

度很高,活动的区域也很相似.节点vm 更愿意把消息传递给

亲密度低的节点vn(仅当该节点不为目的节点),这样消息的

传播范围更广,到达目的节点的延迟越低.

３．６　节点自私属性

判断一个节点是否是自私节点,除了考虑节点的实际转

发意愿强度外,还要考虑节点自身的剩余资源情况.

节点vm的转发意愿强度定义为节点vm 实际转发消息的

数目与该节点接收到的消息总数之比,记为FN(m),具体如

式(７)所示:

FN(m)＝ MSforward

MSforward＋MSdrop
(７)

其中,节点接收到的消息总数由节点实际转发的消息总数

MSforward和节点丢弃的消息总数MSdrop组成.当节点vm 的转

发意愿低于某一阈值FNmin时,节点可能为自私节点.考虑到

节点的社会自私性,当节点自身可用的资源较少时,节点接收

来自其他节点消息的意愿会降低,因此判定一个节点是否具

有自私属性,还要考虑节点自身的剩余资源情况.

节点vm的剩余资源情况由缓存、能量组成的度量式组成,

记为FR(m),具体如式(８)所示:

FR(m)＝１－
３

k１× １－Bm

Bmax
( ) ＋k２× １－Em

Emax
( ) (８)

其中,FR(m)∈[０,１],０表示节点资源充足,１表示节点资源

耗尽,k１和k２分别表示缓存和能量所占的不同权重值,且k１＋

k２＝１,这里设置节点的缓存资源占较大的比重,经多次实验

取值得k１＝１
３

,k２＝ ２
３

,此时节点的剩余资源情况判断最合

理.当节点的FR值低于某阈值FRmin时,节点可能为自私节

点.综上可知,判断一个节点是否是自私节点需要满足两个

条件:FN＜FNmin或FR＜FRmin.

４　PVCT策略

PVCT策略以PROPHET协议为基础进行改进,并结合
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节点的社会特征,设计关于节点交易的函数,从而促进不同类

型节点的合作,提高消息的成功交付率.

４．１　源节点支出函数

源节点vm定义为消费节点,为了转发消息,需要支出虚拟

货币给合适的下一跳节点.当节点的虚拟货币状态为充足状

态时,源节点非常愿意以较高的价格完成消息的交易;当节点

的虚拟货币状态为不足状态时,随着消息生存时间的缩短,节

点可用的缓存、能量逐渐耗尽,源节点想尽快把消息转发出

去,因此源节点会向转发节点支付较多的虚拟货币,其消息的

出价会偏高.综上可知,源节点vm的支出函数如式(９)所示:

SNprice(m)＝Msize×(fBET(m)＋σm×g(m))×Cm (９)

其中,Msize表示要转发消息的大小;Cm 表示节点vm 的虚拟货

币状态;σm是节点位置属性所占的权重,且满足α＋β＋γ＋
σm＝１.

由式(９)可以得,随着节点缓存、能量的逐渐减少,节点想

转发消息的任务会越紧急,为了降低节点缓存的压力,节点会

在消息的生存时间耗尽前把消息转发出去.另一方面,当源

节点到达目的节点的时间越长,为了及时找到中继节点来传

递消息,源节点会稍微抬高价格.还要考虑节点的虚拟货币

状态,当节点虚拟货币充足时,节点为了转发需求出价会较

高,反之,出价会相对较低.

４．２　转发节点收入函数

转发节点vn定义为收入节点,每次接收源节点的携带消

息时,需要收取一定数量的虚拟货币.当节点的虚拟货币状

态为充足状态时,节点提供消息转发的意愿会降低;当节点的

虚拟货币状态为不足状态时,节点需要从别处获取更多的虚

拟货币,其提供消息转发的意愿会提高.另外,还要判断节点

vm和vn的亲密度,若节点间的亲密度高,即h＞hmin,则说明两

个节点活动重复区域高,此时节点vn转发消息意愿不强,出价

会相对较低,如式(１０)所示;反之,若节点间的亲密度低,即

h≤hmin,则转发节点出价会相对较高,如式(１１)所示.

TNprice(n)＝Msize×(fBET(n)－σn×eh(m,n))×１
Cn

(１０)

TNprice(n)＝Msize×(fBET(n)＋σn×eh(m,n))×１
Cn

(１１)

其中,Msize表示要接收消息的大小;Cn表示节点vn的虚拟货币

状态;hmin表示节点间亲密度的最低阈值;σn为节点亲密度所

占的权重值,且满足α＋β＋γ＋σn＝１.

由式(１０)可知,在相同的虚拟货币状态下,随着消息生存

时间的缩短,节点的可用缓存、能量逐渐耗尽,转发节点提供

消息转发服务的估价会偏高.同时,转发节点接收消息的意

愿随着亲密度的增加而降低.

４．３　副本分配策略

在PVCT策略中,若节点vn为下一跳节点,则该节点vn分

配的消息副本数LCnew
n (mi)如式(１２)所示,与双方的价格函数

有关.

LCnew
n (mi)＝ TNprice(n)

SNprice(m)＋TNprice(n)×LCold
m (mi) (１２)

其中,LCold
m (mi)为源节点vm携带的初始消息mi的副本数.

源节点vm 的剩余消息mi的副本数量更新情况LCnew
m 如

式(１３)所示:

LCnew
m (mi)＝LCold

m (mi)－LCnew
n (mi) (１３)

４．４　路由策略

本文将介绍PVCT 策略的消息转发以及实现过程的伪

代码.

基于虚拟货币交易的路由过程与传统的 PROPHET 路

由过程相似,采用平均相遇概率作为转发度量.另外,考虑到

容迟网络的小世界特性,以消息的两跳作为转发基础.消息

具体的转发过程如下:

１)根据转发意愿和剩余资源情况确定节点自私性.

２)当节点vm与vn相遇时,若节点vm 所携带的消息转发跳

数小于等于２,且节点vn的平均相遇概率大于节点vm,则节点

vn接收该消息.

３)若节点vm 所携带的消息转发跳数大于２,则按照不同

类型的节点进行不同的操作:

若节点vn为正常节点,则需要比较节点vm 与节点vn的平

均相遇概率,若节点vn的平均相遇概率较高,则传递消息给节

点vn.

若节点vn为自私节点,则计算出节点vm 与vn的价格函数,

当节点vm的出价高于节点vn的估价,并且节点vn的平均相遇

概率大于节点vm时,根据式(１２)分配消息副本数量,向节点vn

交付消息,并更新收益情况.否则,进行步骤４,进入价格的

二次调整阶段.

４)当转发节点vn的虚拟货币状态为充足状态时,即Cn≥

１,若节点vm此时也为充足状态,即Cm ≥１,则节点vm 可以适当

提高消息的出价,促进这次交易的成功;反之,若节点vm 此时

为不足状态,则节点vm 此时最好的状态保持出价不变.在消

息转发的整个过程中,节点vn可能受动态环境的干扰,即无法

保证将消息一定送到目的节点,因此价格函数需要根据平均

相遇概率和虚拟货币状态做调整,当Cn≥１,Cm≥１时,双方价

格调整如式(１４)所示;当Cn≥１,Cm ＜１时,双方价格调整如

式(１５)所示,其中Pavge(x)为节点平均相遇概率.

SNprice(m)＝SNprice(m)×Cm

TNprice(n)＝TNprice(n)×
２Pavge(x)

Cn
{ (１４)

SNprice(m)＝SNprice(m)init

TNprice(n)＝TNprice(n)×
２Pavge(x)

Cn
{ (１５)

当转发节点vn的虚拟货币状态为不足状态时,即Cn＜１,

若此时节点vm为充足状态,则节点vm 的转发压力相对较小,

可以根据自身缓存情况和虚拟货币状态适当提高出价价格.

在相同的虚拟货币状态下,随着节点vm 剩余缓存、能量的减

少,节点想尽快把消息转发出去,因此出价价格也会提高.若

此时节点vm为不足状态,则节点vm 和vn均需要调整价格.当

Cn＜１,Cm ≥１时,双方价格调整如式(１６)所示;当Cn ＜１,

Cm＜１时,双方价格调整如式(１７)所示.其中,Bm,Em,Tm 符

号的意义与式(３)相同,u１,u２,u３ 为折扣系数,且u１ ＋u２ ＋

u３＝１.经过大量的实验表明,当u１＝u３＝０．４,u２＝０．２时,节

点双方价格调整的效果最好.

SNprice(m)＝SNprice(m)×Cm×e(u１×Bm＋u２×Em＋u３×Tm)

TNprice(n)＝TNprice(n)init{ (１６)
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SNprice(m)＝SNprice(m)×Cm

TNprice(n)＝TNprice(n)init{ (１７)

上述消息转发的伪代码如算法１所示,PVCT 策略消息

的转发过程如图１所示.

图１　PVCT策略的消息转发过程

Fig．１　MessageforwardingprocessofPVCTstrategy

算法１　PVCT路由算法

输入:节点平均概率计算函数InitAvgPredFor(),节点vm的消息列表

Message_list,节点自私属性判断函数 Getnode_attribute()

输出:发送消息列表ForwardMessageList()

１．For消息 miin节点vmdo

２．IF节点vm与节点vn不在通信范围内 THEN

３．　　 Break;

４．ENDIF

５．IFmi．getHopCount()＜＝２then

６．　　 IFgetAvgPredFor(n)＞getAvgPredFor(m)THEN

７．　　 forward(mi);

８．　　 ENDIF

９．　 ELSEIFmi．getHopCount()＞２THEN

１０．　　switch(attribute_n)

１１．　　　case０:

１２．　IFgetAvgPredFor(n)＞getAvgPredFor(m)THEN

１３．　　　　　forward(mi);

１４．　ENDIF

１５．　　　case１:

１６．　IFgetAvgPredFor(n)＞getAvgPredFor(m)THEN

１７．　calculate节点vm支出函数(见式(９))

１８．　　IF(m．getSimilar(n)＞sim_th)

１９．　　　calculate节点vn收入函数(见式(１０))

２０．　　　ELSE

２１．　　　　calculate节点vn收入函数(见式(１１))

２２．　　　ENDIF

２３．　　IF(SNprice(m)＞TNprice(n))

２４．　　　根据式(１２)更新LCnew
n (mi)

２５．　　　　　forward(mi);

２６．　　　ELSE二次价格调整阶段

２７．　　ENDIF

２８．　ENDIF

２９．ENDIF

３０．ENDFOR

假设网络中节点vm携带的消息数为N,若每个消息都能

被交付给对应的目的节点,则算法１对应的时间复杂度为

O(N).

５　仿真分析

５．１　仿真环境设置

为了评估PVCT策略的综合性能,本文采用 ONE仿真

平台[２３Ｇ２４]进行路由算法比较.使用芬兰首都赫尔辛基的城

市地图作为仿真场景,节点按照批处理的模式进行仿真运行,

其中行人、汽车这两组节点的移动方式为基于地图路线的最

短路径模型,有轨电车节点的移动方式为基于地图的固定路

线模型.在这３组节点中都可能存在自私节点,验证在自私

节点存在的真实环境中PVCT算法的综合性能表现.

从消息的投递率、平均时延、网络平均开销等方面,与

NIS[１７]算法、经典算法Prophet[７]以及在 Prophet基础上改进

的算法CARA[２５],MASS[２６]进行比较.本文算法的实验参数

设置如表１所列,其他参数由多次仿真实验确定.

表１　实验参数

Table１　Experimentparameters

参数名 取值范围

运行时间/h １２
模拟环境大小/m２ ４５００×３４００

节点种类 行人;汽车;有轨电车

节点初始能量/Α􀅰h ２００
节点扫描一次数据消耗能量/mΑ􀅰h ２０
节点传输一次数据消耗能量/mΑ􀅰h １００

节点扫描的时间间隔/s ３０
FNmin ０．３
FRmin ０．２

σ ２５
α,β,γ ０．３
σm,σn ０．１

５．２　评价指标

１)投递率:目的节点成功接收到的消息数量与网络中存

在的所有消息数量的比值.

２)平均时延:目的节点成功接收由源节点产生消息的总

时间与成功投递消息总数量的比值.

３)网络开销:需要传递的消息转发总次数与成功送至目

的节点的消息数量的比值.

４)平均跳数:网络中的所有数据从产生到成功投递再到

目的节点所经历的平均跳数.
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５．３　初始虚拟货币值的确定

网络中每个节点都拥有一定数量的虚拟货币,确定合适

的初始虚拟货币值对提升节点间消息的投递率很重要.为了

避免节点虚拟货币出现伪造情况,初始虚拟货币的取值与节

点的基本属性有关.当仿真刚开始运行时,节点间消息的传

递还没有开始,此时节点先扫描一次数据需要消耗能量,虚拟

货币的初始取值为节点初始能量与节点扫描一次数据消耗能

量之间的比值,即从１００００之后开始测试.在表１所列实验

环境的设置下对W０进行不同指标的测验,综合考虑投递率、
平均时延等因素,可以通过式(１８)衡量节点初始虚拟货币值

的综合指标.

CSW０＝C１×Vdelivery＋C２× C３

Vlatency
(１８)

其中,Vdelivery和Vlatency分别表示节点的投递率和平均时延取

值,C１和C２为所占的不同比重参数,且C１＋C２＝１,这里设置

节点投递率占较大比重,经多次实验取值得C１＝０．６,C２＝

０．４,C３为调节平均时延的参数,初值设为５０００s.

从图２(a)可以看出,当W０＝２００００或W０＝７００００时,消

息的成功投递率较高,W０为５００００与W０为７００００时投递率

相等,从图２(b)可以看出,W０为７００００时平均时延相对较低.

若W０取２００００,从图２(b)中可以看出其平均延迟是最高的,

若W０取７００００,从图２(b)中观察可得平均延迟相对较低.另

一方面,观察图２(c)可知,当W０取７００００时,其综合指标值最

高.基于上述的分析可知,本文中节点的虚拟货币值W０取

７００００时综合性能最好.

(a)不同虚拟货币值下投递率的变化情况 (b)不同虚拟货币值下平均时延的变化情况 (c)不同虚拟货币值下综合指标的变化情况

图２　节点虚拟货币值的确定

Fig．２　Determinationofnodevirtualcurrencyvalue

５．４　实验结果分析

为了检验PVCT算法的综合性能,分别测试该算法在不

同的节点缓存取值、消息生存周期和节点数目下其消息的投

递率、平均延迟、平均网络开销等方面的表现.观察实验结果

可以得出,该算法与对比算法在消息投递率、减小网络开销等

方面有明显的优势.

５．４．１　节点的缓存对算法的影响

在本文的配置环境下,消息的生存时间固定在３００min
内,节点的缓存容量在５~３０MB区间内变化.节点的缓存变

化对各算法的影响如图３所示.

(a)不同缓存大小下投递率的变化情况 (b)不同缓存大小下平均时延的变化情况

(c)不同缓存大小下网络开销的变化情况 (d)不同缓存大小下平均跳数的变化情况

图３　在节点缓存变化下的算法对比

Fig．３　Algorithmcomparisonwithnodecachechanges

　　从图３可以观察到,本文提出的 PVCT算法与其他算法

相比,在节点缓存大小不断变化的情况下,其消息投递率最

高,平均时延和网络开销较低,平均跳数较大.

从图３(a)可以观察到,随着节点缓存空间的不断增加,

各种算法的投递率在不断提高,其中 PVCT算法的投递率在

缓存变化过程中始终高于其他对比算法.当节点的缓存容量
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不断扩大时,每个节点携带的消息数量会增多,减少了因节点

缓存容量不够而出现消息被丢弃的情况,因此携带消息的节

点有更多的机会寻找最佳的转发节点,从而提高网络中数据

的成 功 交 付 率.PVCT 算 法 的 平 均 投 递 率 比 Prophet,

MASS,CARA,NIS算法分别提高了约 ８５．８９％,１５．６１％,

３８．５３％,２８．４１％.

从图３(b)可以看出,当缓存大小为２０MB之后,PVCT
算法相比其他对比算法的平均延迟最低,这是因为 PVCT算

法节省了不同类型的节点到达目的节点的时间,为不同类型

的节点规划出一条高效率的路径.PVCT算法的平均延迟比

Prophet,CARA,NIS 算 法 降 低 了 约 １７．０９％,２８．９１％,

１８．７５％.

从图３(c)可以看出,PVCT 算法的平均网络开销介于

MASS算法和 NIS算法之间,相对较低.这是因为 PVCT算

法考虑到了网络中自私节点的存在,并通过激励机制促进了

节点间的合作转发,而且 PVCT 算法与 NIS算法都加入了

ACK删除机制,及时删除已经成功投递过的消息副本数量,

降低网络负载.从图３(d)可以看出,PVCT 算法从缓存为

１５MB以后稳定在两跳左右.

５．４．２　消息的生存周期对算法的影响

在本文的实验环境中,节点的缓存容量固定为２０MB.

消息的生存周期对各算法的影响如图４所示.

(a)不同消息生存周期下投递率的

变化情况

(b)不同消息生存周期下平均时延的

变化情况

(c)不同消息生存周期下网络开销的

变化情况

(d)不同消息生存周期下平均跳数的

变化情况

图４　在 TTL变化下的算法对比

Fig．４　AlgorithmcomparisonwithTTLchanges

观察图４(a)可以得出,在消息的生存周期逐渐延长的过

程中,各算法的消息投递率均有提升,其中 PVCT 算法消息

的投递率最高.当消息的生存周期为１８０min之后,可以发

现Prophet算法的投递率逐渐下降.由于 Prophet算法缺乏

ACK机制,若消息的生存周期过长,则未成功投递的消息会

过多占据节点的剩余缓存容量.综合分析可知,PVCT 算法

的平均投递率比 Prophet,MASS,CARA,NIS算法提高了约

５４．０４％,１１．４８％,３７．７２％,３６．３９％.

从图４(b)可以看出,各算法的平均延迟随着消息生存周

期的延长而逐渐提高.由于消息生存周期的增加会导致节点

缓存消息的增多,为了接收新的消息,节点可能会删除目的节

点将要接收的消息,从而导致网络平均时延的提高.具体来

看,PVCT算法的平均延迟与 MASS算法接近.

从图４(c)中可以看出,PVCT算法和 NIS算法的网络开

销相对较低.当消息的生存周期为１２０min之后,PVCT算法

的网络开销介于 MASS算法与 NIS算法之间.从图４(d)中

可以看出,PVCT算法的平均跳数在２．２~２．４跳之间波动,

当消息生存时间为２５０min之后,逐渐稳定在两跳左右.

５．４．３　节点数目对算法的影响

在本文的实验环境下,把节点的缓存大小固定在２０MB
左右,节点数目在２０~２００区间内变化.节点的数目变化对

各算法的影响如图５所示.

(a)不同节点数目下投递率的变化

情况

(b)不同节点数目下平均时延的变化

情况

(c)不同节点数目下网络开销的变化

情况

(d)不同节点数目下平均跳数的变化

情况

图５　在节点数目变化下的算法对比

Fig．５　Algorithmcomparisonwithdiferentnumbersofnodes

由图５(a)可以看出,当节点数目在５０以下时,各算法的

消息投递率差别不大,随着节点数目的增多,节点间接触机会

相对增多,因此消息的成功交付率有所提高.当节点个数为

１００时,PVCT算法的消息投递率接近９０％,这是因为该算法

把网络中的节点进行分类,不同的节点执行不同的算法策略,

从而高效地完成节点间消息的交付.具体来看,PVCT 算法

的平均投递率比 Prophet,MASS,CARA,NIS算法提高了约

６６．４３％,１６．０５％,３２．５２％,２４．４３％.

观察图５(b)可以得出,随着网络中节点数目的增多,各

算法的平均延迟大多呈现下降的趋势.当节点的数目在５０
以上,PVCT 算法的平均时延最低.从图 ５(c)可以看出,

PVCT算法的平均网络开 销 与 NIS 算 法 基 本 持 平.具 体
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来看,PVCT算法的平均网络开销比 Prophet和 CARA 算法

降低了约７３．３０％,６２．６０％.从图５(d)中看出,PVCT 算法

的平均跳数随着节点数目的增多而逐渐增加,介于 CARA算

法和 MASS算法之间.

通过以上３组实验的对比可以发现,在相同的实验环境

下PVCT算法的消息投递率最高,平均时延和平均网络开销

相对较低,平均跳数相对较高.平均跳数相对较高的原因是

PVCT算 法 促 进 了 节 点 参 与 消 息 转 发 的 积 极 性.其 中,

PVCT算法的平均时延会出现随着消息生存周期的增加而逐

渐提高的情况,一方面可能是因为目的节点误丢了将要接收

的消息,另一方面,如果当源节点所用的虚拟货币值不足,可

能需要等待一段时间收取其他虚拟货币值或者重新选择下一

跳节点,从而造成平均时延的提高.

结束语　本文针对 DTN中存在自私节点的情况进行了

分析,并设计了PVCT 策略,以节点的平均相遇概率作为转

发度量,综合考虑节点的属性来设计合理的价格交易函数,根

据价格交易函数合理地分配消息副本的数量,并通过虚拟货

币交易的方式有效促进节点间的合作.其中,货币收益促进

了自私节点之间的转发消息意愿,提高了消息的交付概率,对

筛选下一跳节点更加合理化,对路由选择的效率也有所提高.

通过实验结果分析,证明了PVCT策略可以有效促进节点间

的合作,提高了消息的交付率.从实验结果可以看出,该算法

在节点密度较大时有较好的投递效果.另一方面,PVCT 算

法在本文设置的实验环境下,平均跳数相对较高,而且本文没

有考虑到对异常节点的处理方式.当节点间的货币交易过程

出现间歇中断时,携带消息的节点根据算法设计会重新选择

下一跳节点,这可能会造成网络平均时延的增加,因此接下来

将综合考虑上述情况,研究一种在虚拟货币交易中有效降低

时延的缓存管理策略,以更好地应用在自私性的 DTN中.
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CNCC上,我们聊过的关于大模型的那些事

大模型是大数据、强大计算能力和先进算法相结合的产物.通过“预训练”和“大规模”两个阶段来提升其性能,在经过大规

模数据集的预训练之后,模型能够在不需要额外微调或只需少量数据微调的情况下,直接应用于多种不同的场景.

自２０２２年底ChatGPT问世以来,其自然语言交互能力已在多个领域展现了巨大潜力.AI大模型迅速成为全球科技行业

的热点.在国内,产业界、投资界和研究机构的各方力量都在加速布局大模型领域.

CNCC作为国内计算机领域级别高、规模大的学术盛会,多年来一直坚持探讨计算机及相关领域最新进展和宏观发展趋

势,通过展示中国学术界、企业界最新成果,使不同领域的专业人士能够获得探讨的机会并获得所需信息.

CNCC２０２３上,学术界、企业界的多位专家学者针对这一话题展开了多轮讨论.２７日召开的大会论坛———«大模型的研究

进展与产业应用展望»上,CCF副秘书长、YOCSEF秘书长,北京赛博英杰科技有限公司创始人、董事长谭晓生邀请了６位业内

专家共同探讨在国内百模大战的背景下,大模型的研究进展以及与产业应用的结合.

在技术论坛中,«大模型、计算系统与原生创新»论坛围绕大模型发展趋势、难题以及对计算系统的挑战展开,讨论大模型与

算法、大模型下的计算系统优化,以及昇腾全栈 AI系统和昇思计算框架使能大模型、加速训推等主题.

«第七届中日韩(CJK)适老助残技术论坛———大模型赋能无障碍»论坛从需求、政策、技术等多个层面,深入探讨 AI大模型

时代如何为老年人和残障人士等弱势群体提供更智能、便捷、个性化的服务.

«第三届智慧金融论坛———AI大模型驱动的金融创新»论坛探讨在 AI语言大模型能力不断增强的趋势下,如何更好地利

用数字化、信息化和智能化技术来辅助金融创新,并防范潜在风险.

除此以外,CNCC２０２３上还有«处理器设计自动化———AI与大模型带来的变革»、«大模型与推荐系统»、«第三届 CNCC网

络生态治理论坛———大模型安全路在何方?»、«预训练大模型的挑战与未来»、«基于超大模型的推理和部署实践»、«基于大模型

的智能化软件工程»、«大模型驱动网络安全新未来»、«大模型与科学计算论坛:大模型点燃科学创新的机遇与挑战»、«大模型生

态创新探索»、«工业互联网:迈向工业大模型时代»、«面向开源大模型的智能安全风控»、«使能 AI大模型的网络技术»、«AI＋
海洋:海洋大模型何时到来?»、«大模型时代的智能物联网研究前沿»、«大模型时代智慧医疗的机遇和挑战»、«大模型技术创新

与产业实践»、«国产算力和软件如何支撑大模型系统»、«２０２３CCFCTOSummit———从大模型走向 AGI,打开数智时代的新机

会»等１８个技术论坛围绕 AI大模型的各个维度进行了深入的讨论.

２０２４年２月１６日,OpenAI的最新文生视频大模型“Sora”亮相,再次成为计算机领域、乃至资本市场的热点.在 OpenAI
发布的近５０多个Sora演示视频中,包含细节丰富的场景、复杂的摄像机以及多个充满情感的角色.同时,其它国内外的大模

型企业也开始了新一轮的竞逐,而随着从文本、图像再到视频模型的差距进一步拉大,“追赶”又成了新一轮的主题.无论如何,

Sora的横空出世已经引爆了学术界、产业界乃至投资界的讨论热度.

CNCC２０２４将在今年１０月左右举行,预计计算领域的专家学者将继续探讨大模型的发展趋势,欢迎 CCF广大会员以及学

术、技术、产业、教育各界同仁继续关注CNCC,一起推动我国计算领域的发展,携手共创数字新未来.

据CCF微信公众号
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