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　　摘　要：　以往针对机会网络中节点自私性影响评估的研究，建立了多种分析模型，然而并未考虑如何应用这些
理论模型．本文分别在网络无ＴＴＬ限制和有ＴＴＬ限制两种情况下，利用评估模型对自私节点的影响进行分析，并提出
一种基于消息分类的自私模型，评估了自私节点对延迟和消息投递率的影响．分析表明，机会网络受自私节点的影响
不仅与自私节点的数目有关，而且与节点的移动速度，消息传输范围有关．因此，可以通过调节这些参数提高网络的性
能，减少自私节点的影响．首先，通过理论推导分别得出了２ｈｏｐ路由和传染病路由在延迟保证下的合作节点数目和
消息传输范围以及传染病路由在消息投递率保证下消息的ＴＴＬ．随后，通过ＯＮＥ仿真平台对自私节点影响的评估，证
明自私行为影响下网络性能的理论值与实验值近似，并且证明了通过理论分析获得的参数值也与实验值近似．
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１　引言
　　机会网络是延迟容忍网络的一种，用于在极端环
境下提供通信服务，如灾难场景、野外场景、军事场

景．在这些场景下，通信基础设施缺乏，网络中的设备
之间缺乏完整的通讯链路，因此，为这类场景服务的

机会网络的设计思想与传统网络并不相同．机会网络
采用了一种新的消息传输机制———“存储携带转

发”［１］，在该机制下，数据包在转发的过程中，会被接

收节点存储并携带直到遇到下一个合适节点时进行

转发．但是机会网络中节点携带的能量都是有限
的［２］，因此，有些节点出于节能方面的考虑，不愿为其

他节点携带并转发消息．而且在移动机会网络场景
中，节点对的接触时间是有限的，节点在有限的时间

内如果去接收或转发其他目的节点的消息，会占用转

发自己消息的机会，此外携带其他节点的消息还会占
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用自身的缓存［３］．因此，在机会网络中的节点可能会
表现出自私行为．

在以往的节点自私性对机会网络性能影响的理论

分析中，大部分工作没有考虑自私节点转发消息的源、

目的节点信息对网络性能的影响，因此本文在此基础

上对自私节点的影响进行了性能评估并通过调节影响

网络性能的参数，进而保证具有自私节点的网络

的性能．
文献［４］提出了在机会网络中消息延迟在消息的

跳数变化下的收敛区域，文献［５］指出过多的跳数不会
对延迟的收敛提供帮助，这两种方案都是在满足一定

网络性能的条件下得出网络参数；文献［６］提出了一个
基站通过调节覆盖范围进行节能的方案．本文在文献
［４～６］的基础上求出了性能保证下的合作节点数目、
消息的ＴＴＬ以及节点的覆盖范围．

本文提出了机会网络中基于消息分类的自私行为

对网络性能影响的评估方案．在无 ＴＴＬ限制下，分析了
现有方案的不足，并且提出了基于合作节点数目的分

析方法，在理论分析中提出网络性能受到的影响与合

作节点数目有关，而与自私节点数目无关．在有 ＴＴＬ限
制下得出了在自私节点影响下的延迟和消息投递率的

具体表达式．当网络中存在自私节点时，在保证网络性
能的情况下设计了网络相关参数的计算方法．

２　相关工作
　　在以往的研究中，节点自私行为影响的研究方案
主要以理论分析和实验分析这两种方法进行．因此，在
本节主要介绍这两种方法，并进行对比和分析．
２．１　实验分析方案

文献［７］中，作者设计了一个在手机上运行的软件
ＤＭＳ．文献［８～１０］中设计了对应的场景，从而验证了
相应的理论．在实际部署中，得出的结论具有真实性，缺
点是实际部署困难，而且可重复性低．仿真实验中得出
的结论不如实际部署的可信性高，优点是实验环境容

易设置、可重复性高、代价低，所以多数自私节点影响的

分析都采取仿真实验进行验证．
２．２　理论分析方案

文献［１１］中作者使用了马尔科夫过程模型来分析
不同类型的自私行为对网络性能的影响．文献［１２］中
Ｌｉ和Ｐａｎ提出使用马尔科夫过程模型分析节点自私行
为对消息投递延迟和网络开销的影响．文献［１３］中 Ｌｉｕ
采用马尔科夫过程模型分析了在随机路点移动模型

下，网络性能受节点自私行为的影响．文献［１４］中Ｌｉ使
用了马尔科夫过程模型分析了节点自私行为对机会网

络中多播性能的影响．文献［１５］中作者使用了该模型
来分析在有能量限制条件下网络的性能是如何受自私

节点的影响．文献［１６］中作者分析了在网络中存在重
叠社团情况下网络性能如何受到自私节点的影响．该
模型有算法时间复杂度高、解空间过大的问题，因此该

模型的实用性较低．第二种模型是差分方程模型，文献
［１７］中作者提出使用差分方程分析２ｈｏｐ路由和传染
病路由受节点自私行为的影响．文献［１８］中作者分析
在有限跳数下的传染病路由性能受影响情况．基于差
分方程的研究可用性高、算法复杂度低，缺点是普适性

较差．第三种模型是切比雪夫模型，该模型可用于分析
异构环境下网络性能受到自私行为影响的情况．文献
［１９］中作者使用该模型分析了传染病路由、２ｈｏｐ路由
和喷洒等待路由受自私行为的影响，文中得出的结论

可用性高，但该模型只能分析所有节点都有自私行为

下网络性能的影响．
使用马尔科夫过程分析自私节点影响的文献中都

将源节点设定为合作节点，自私节点只出现在中间的

传输过程中，这种假设并不合理，因为源节点也可为自

私节点．另以上文献没有考虑到自私节点对不同消息
的处理，真实情况是自私节点对不同的消息采取不同

的行为．从这点可以看出以往的分析模型并不符合真
实情况．因此，本文提出基于消息分类的节点自私行为
影响的评估模型，该模型更接近实际情况．本文着重研
究传染病路由和２ｈｏｐ路由，并且使用消息投递延迟和
消息投递率作为评价指标．

文献［２０］中分析了网络在节点自私行为影响下不
同ＴＴＬ的消息投递延迟，没有考虑自私节点对消息的
分类处理，未在文中得出消息投递率和消息投递延迟

的具体表达式．文献［２１］中，作者对消息进行了分类，
并分析了２ｈｏｐ路由下自私节点对消息投递延迟的影
响．然而作者设定所有的节点为自私节点，仅考虑了在
无ＴＴＬ限制下网络的消息延迟．本文考虑了２ｈｏｐ路由
和传染病路由，分析了网络中自私节点与非自私节点

同时存在的情况，在无ＴＴＬ限制的基础上分析了在ＴＴＬ
限制下的消息投递延迟与消息投递率．

在之前的论文中并未介绍如何应用评估方案，限

制了这些方案在网络性能提升方面的应用．在本文中，
利用提出的评估方案推导出了性能保证情况下的合作

节点数目、消息的ＴＴＬ等参数，为评估方案的应用提供
了一个新的思路．

３　系统模型

３．１　网络模型
在本文中，网络结构是由 Ｎ个移动节点组成的，网

络中有Ｍ个自私节点，Ｍ≤Ｎ．为了更加突出节点的接
触规律对性能的影响，本文提出以下假设：节点之间只

要发生接触就转发消息；消息是不可分片的，即消息具

８３８
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有原子性；节点的缓存空间为无穷大．
３．２　移动模型

本文中使用随机路点移动模型作为移动模型．在
随机路点移动模型中，节点的间隔接触时间服从指数

为λ的分布，节点的接触过程为泊松过程．
文献［２２］提出在随机路点移动模型下，当节点移

动的区域为边长为Ｌ的正方形时，通过下式计算λ．

λ≈ｓωｒｖ
πＬ２

（１）

在式（１）中，ｒ为节点的通信范围，ｖ是节点的移动
速度，ω是随机路点模型的ＲＷＰ系数，ω＝１３６８３．
３．３　流量模型

在网络中，每间隔很短的时间片，随机选择两个不

同节点作为源节点和目的节点进行消息的投递．网络
中消息的源节点和目的节点是均匀分布的．
３．４　自私行为模型

以往的自私模型的自私性并没有考虑真实环境中

自私节点对不同的消息会进行分类处理．本文通过消
息分类来分析自私节点的自私行为对网络性能的影响．

在具有自私节点的机会网络中，消息的接收过程

如下面的伪代码所示．

ＲｅｃｅｉｖｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＰａｃｋｅｔｓ

１．　ＩＦ　　　　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓｓｅｌｆｉｓｈ
２．　ＴＨＥＮ　 ｆｌａｇ１：＝ｔｒｕｅ　
３．　ＦＯＲ　　 ｅａｃｈｐａｃｋｅｔｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅｏｆｓｅｎｄｅｒ
４．　ＩＦ　　 ｆｌａｇ１＆Ｔｈｅｐａｃｋｅｔ’ｓｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
５．　 ｎｏｄｅｉｓｎｏｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ
６．　ＴＨＥＮ Ｔｈｅｐａｃｋｅｔｉｓｒｅｊｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ
７．　　　 ＣＯＮＴＩＮＵＥ
８．　ＥＮＤＩＦ　　　　
９．　　 Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｔａｃｋｌｅｔｈｅｐａｃｋｅｔａｓｔｈｅ
１０．　　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈｏｓｅｎｒｏｕｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
１１．　ＥｎｄＦＯＲ

４　评估方案
　　在无ＴＴＬ限制下，采用切比雪夫模型分析消息投
递延迟．在有ＴＴＬ限制的情况下，因为差分方程模型考
虑了ＴＴＬ内存在消息未投递到目的节点的情况，本文
使用差分方程模型（ＯＤＥ）进行分析．表１列出了本文
所用的主要的符号．
４．１　消息投递过程与消息分类

在具有Ｍ个自私节点的网络中，消息从源节点到
目的节点的投递过程可以分别记为Ｐｒｏ１、Ｐｒｏ２、Ｐｒｏ３、
Ｐｒｏ４，这四个过程用消息源节点和目的节点的自私性进
行区分．消息投递过程的具体分类和所占比例如表 ２
所示．

表１　符号表示

符号 含义

Ｐｒｏｉ 第ｉ个消息传递过程
ｐｒｏｐｅｒｔｙｉ 第ｉ个消息传递过程所占比例
Ｎ 网络中节点数目

Ｍ 网络中自私节点数目

λ 节点对间隔接触时间分布的指数

Ｒ 消息传输距离

Ｖ 节点移动速度

Ｄｅｌａｙ 消息投递延迟

Ｄｅｌａｙｉ 第ｉ个投递过程中消息投递延迟
ＴＴＬ 消息的生存时间

ＤｅｌａｙＴＴＬ 在ＴＴＬ限制下消息投递延迟
Ｄ－ｐ－ｒＴＴＬ 在ＴＴＬ限制下消息投递率
Ｉｔ ｔ时刻携带消息的节点的数目
Ｉ′ｔ ｔ时刻携带消息的节点数目变化率
Ｐｔ ｔ时刻消息交付的概率
Ｐ′ｔ ｔ时刻消息投递率的变化率
Ｎｔｒａｎｓ 可用于消息投递的节点数目

表２　消息所占比例

投递

过程
源节点

目的

节点
所占比例 合作节点数目

Ｐｒｏ２ 正常 正常
（Ｎ－Ｍ）·（Ｎ－Ｍ－１）

Ｎ·（Ｎ－１） ＮＭ

Ｐｒｏ２ 自私 正常
Ｍ·（Ｎ－Ｍ）
Ｎ·（Ｎ－１） Ｎ－Ｍ＋１

Ｐｒｏ２ 正常 自私
Ｍ·（Ｎ－Ｍ）
Ｎ·（Ｎ－１） Ｎ－Ｍ＋１

Ｐｒｏ４ 自私 自私
Ｍ·（Ｎ－Ｍ）
Ｎ·（Ｎ－１） Ｎ－Ｍ＋２

４．２　路由策略
两跳路由是为了解决传染病路由开销大而提出的路

由算法，在两跳路由中，消息源节点会向所有相遇的节点

转发消息，携带消息的中间节点只会给消息的目的节点

转发消息，因此消息最多经过两跳到达目的节点．
４．３　无ＴＴＬ限制下延迟与消息投递率

在存在自私节点的情况下，消息的延迟与合作节

点的数目有关．传染病路由不限制跳数，因此在理论分
析中本文也分析了开销受到的影响．在无 ＴＴＬ限制下
当移动模型为随机路点移动模型时，消息总能投递到

目的节点，所以消息投递率总是１．因此在这种条件下，
消息投递率不受自私节点的影响．

机会网络中的 ＴＴＬ规定了消息在网络中生存的时
间，而不是网络中消息被路由器丢弃之前允许通过的

最大网段数量．
文献［２４，２５］提出随机路点移动模型下传染病路

由消息的投递延迟，如式（２）所示．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝ ｌｎ（λ）
λ·（Ｎ－１）

（２）

　　式（２）算法复杂度低，但在网络中节点数目小的情

９３８
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况下，该公式不够准确，因此在本文中当节点数目较小

时采用文献［２５］所提出的如下公式．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝
∑
Ｎ－１

ｋ＝１

１
ｉ

λ·（Ｎ－１）
（３）

　　在网络中节点数目较小时，式（３）更加准确并且不
会增加太大的计算复杂度．为兼顾算法复杂度与准确
性，本文选择４０作为一个分界点，当 Ｎ小于或者等于
４０时选择式（３）用于分析消息投递延迟，当大于４０时，
选择式（２）．

在文献［２４］中，同样提出在网络中节点数较大时，
两跳路由的消息投递延迟使用式（４）计算．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝ π
２

１
λ Ｎ槡槡 －１

（４）

　　同理，在网络中节点数目较小的情况下，该公式不
适用．本文采用文献［２５］提出的式（５）．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１

ｋ２（Ｎ－１）！
（Ｎ－１）ｋ＋ｚ（Ｎ－Ｋ－１）！

１
λ
（５）

　　两跳路由也按节点数目选择使用相应的公式，通
过计算结果可知，当Ｎ为４０时作为分界点较为合适．

在自私节点的情况下，节点的传递过程由可传递

消息的节点完成．所以在传染病路由中，消息投递延迟
可由式（６）计算得出．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝
∑
Ｎｔｒａｎｓ

ｋ＝１

１
ｉ

λ·（Ｎｔｒａｎｓ－１）
， Ｎｔｒａｎｓ＜４ｃ

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝
ｌｎ（Ｎｔｒａｎｓ－１）
λ·（Ｎｔｒａｎｓ－１）

， Ｎｔｒａｎｓ４









 ｃ

（６）

　　同样两跳路由的消息投递延迟的计算方法如式
（７）所示．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝∑
Ｎｔｒａｎｓ－１

ｋ＝１

ｋ２（Ｎｔｒａｎｓ－１）！
（Ｎｔｒａｎｓ－１）

Ｋ＋２（Ｎｔｒａｎｓ－ｋ－１）！
１
λ
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｎｔｒａｎｓ＜４０

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝ π
２

１
λ Ｎｔｒａｎｓ－槡槡 １

，　　　Ｎｔｒａｎｓ＞











 ４０

（７）
从式（６）和（７）中可以看出在自私节点影响下的网

络性能是由合作节点数目决定的．并且通过式（６）和
（７）可以得出有自私节点情况下网络平均消息投递延
迟如式（８）所示．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝∑
４

ｉ＝１
Ｅ（Ｄｅｌａｙｉ·ｐｒｏｐｅｒｔｙ） （８）

与以往的文献不同，本文的模型源节点和目的节

点以概率为１进行发送和接收．为了方便比较这两种模
型中源节点不同发送概率的影响，本文中间转发过程

也以一定概率进行．

以传染病路由为例，假设网络中有 Ｎ个节点，这 Ｎ
个节点都是正常节点，易证明第一跳的延迟如下．

ＥＤｅｌａｙ１－ｈｏｐ＝
１

（Ｎ－１）·( )λ （９）

　　本文假设整个网络中节点向外转发包的概率为 ｐ
（统一自私性），源节点以概率为１向外转发自身的消
息．在第一跳以概率为ｐｆ转发情况下网络的延迟与第一
跳以概率为 １转发情况下网络的延迟比，如式（１０）
所示．

Ｄｅｌａｙ－ｒａｔｉｏ＝
∑
Ｎ－１

ｉ＝１

１
ｉ

∑
Ｎ－１

ｉ＝１

１
ｉ－１＋ｐｆ

（１０）

　　从图１看出随着节点自私程度增加两个公式的
比值增加、随着节点数目的增加两个公式的值越接

近，还看出在网络中节点数目较多、自私程度不高的

情况下可以假设源节点和目的节点对于任何消息都

以相同的概率进行接收或者转发．但是真实环境中自
私程度不同，为了分析自私节点对网络性能的影响，

本文采用一种基于消息分类的延迟计算方式，如式

（９）所示．

消息转发过程　在消息源节点与消息目标节点都
为正常节点情况下，网络中可参与转发该过程的节点

数目为 Ｎ－Ｍ．在消息投递过程１中，传染病路由下消

息的开销为
Ｎ－Ｍ
２ ．网络中可参与转发的节点为 Ｎ－Ｍ，

由于在传染病路由下，网络中持有消息的节点会将消

息转发给未持有消息的节点，而且由于网络中的节点

相遇机会是同构的，因此，消息的目的节点与第２个到
第Ｎ－Ｍ个接收到消息的节点是相同的，网络开销记为
Ｏｖｅｒｈｅａｄ．

Ｏｖｅｒｈｅａｄ＝∑
Ｎ－Ｍ－２

ｉ＝２
ｉ＝Ｎ－Ｍ２ （１１）

４．４　ＴＴＬ限制下的延迟与成功率
在研究 ＴＴＬ限制下机会网络性能时，无法应用

文献［１８］中提出的方法和马尔科夫过程模型，这两

０４８
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种方案没有考虑消息在有限的 ＴＴＬ内可能无法到达
目的节点的情况．本文提出使用 ＯＤＥ（差分方程）分
析 ＴＴＬ限制下场景的消息投递延迟和消息投递率．
本文分别对２ｈｏｐ路由和传染病路由这两种情况进
行分析．

本文使用文献［１７，２４］中的差分方程模型得到 Ｉｔ
与Ｐｔ的表达式，用来分析传染病路由和２ｈｏｐ路由在自
私节点影响下的消息投递率．其中与文献［２４］最大的
不同在于，式（１２）、（１３）中包含合作节点数目．
４．４．１　２ｈｏｐ路由

在两跳路由下获得消息的节点数目和投递可能性

的变化率可用下式表示：

Ｉｔ＝（１－Ｎｔｒａｎｓ）·ｅ
－λｔ＋（Ｎｔｒａｎｓ－１），ｔ∈［０，＋∞）

（１２）
Ｐｔ＝１－ｅ

Ｎ－１－λＮｔ－（Ｎ－１）ｅ－λｘ，ｔ∈［０，＋∞） （１３）
　　在消息生存时间为 ＴＴＬ下，２ｈｏｐ路由消息投递率
如下：

Ｄ－ｐ－ｒＴＴＬ＝ＰＴＴＬ （１４）
在消息生存时间为ＴＴＬ下，２ｈｏｐ路由平均延迟如下：

Ｅ（ＤｅｌａｙＴＴＬ）＝
１
ＰＴＴＬ
·∫

ＴＴＬ

０
ｔ·Ｐ′ＴＴＬｄｔ （１５）

４．４．２　传染病路由
在传染病路由下，获得消息节点数目和消息投递

可能性Ｉｔ与Ｐｔ：
Ｉｔ＝（ｅ

－λ·Ｎｔｒａｎｓｔ－１）·（Ｎｔｒａｎｓ－１），ｔ∈［０，＋∞）（１６）

Ｐｔ＝
（ｅλ·Ｎｔｒａｎｓｔ－１）

（ｅλ·Ｎｔｒａｎｓｔ＋Ｎｔｒａｎｓ－１）
，ｔ∈［０，＋∞） （１７）

　　在消息生存时间为 ＴＴＬ下，传染病路由消息投递
率的表达式如式（１４）所示，在消息生存时间为 ＴＴＬ下，
传染病路由平均延迟如式（１８）所示：

Ｅ（ＤｅｌａｙＴＴｌ）＝
１
ＰＴＴＬ∫

ＴＴＬ

０

λ·Ｎｔｒａｎｓ２·ｔ２·ｅλ·Ｎｔｒａｎｓ·ｔ
（ｅλ·Ｎ

ｔ
ｔｒａｎｓ－１）·（ｅλ·Ｎ

ｔ
ｔｒａｎｓ＋Ｎｔｒａｎｓ－１）

ｄｔ

（１８）
４．５　理论分析总结

在无ＴＴＬ限制下，基于文献［２４］的模型得出在自
私节点影响下消息投递延迟的表达式．在 ＴＴＬ限制下，
使用差分方程来分析消息投递延迟和消息投递成功

率．在所有的节点都是自私节点时，网络中的消息被源
节点携带，直到投递到目的节点．因此在极端情况下，当
ＴＴＬ不受限制时，消息总会被源节点携带直到投递到目
的节点，因此消息投递率为１．

无ＴＴＬ限制下的消息投递延迟如式（１９）所示．

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝
∑
２－１

ｋ＝１

１
ｉ

λ·（２－１）
＝１
λ

（１９）

　　在ＴＴＬ限制下，消息投递率如式（２０）所示．

Ｄ－ｐ－ｒＴＴＬ＝
（ｅλＴＴＬ－１）

（ｅλ·Ｎｔｒａｎｓ·ＴＴＬ＋Ｎｔｒａｎｓ－１）
（２０）

　　延迟公式（１８）过于复杂，难以应用在极端情况下
的分析．文献［１７］中提出了在其他节点限制 ＴＴＬ，消息
源节点不限制 ＴＴＬ的情况下消息投递延迟的公式，公
式的表达式比较简洁，适用于分析，但是这种方法没有

考虑到存在自私节点的情况．在加入自私节点情况下
消息投递延迟如式（３１）所示．

Ｅ（ＤｅｌａｙＴＴＬ）＝
１
３λ
－ ＴＴＬ
ｅ３·λＴＴＬ－１

（２１）

　　而在源节点限制 ＴＴＬ情况下，由于在源节点携带
消息，则

Ｅ（ＤｅｌａｙＴＴＬ）＜
１
３λ
－ ＴＴＬ
ｅ３·λＴＴＬ－１

（２２）

　　在限制ＴＴＬ下，所有的消息在 ＴＴＬ耗尽时，携带节
点会将消息丢弃，而在源节点消息不限制 ＴＴＬ情况下，
源节点会一直携带着消息，直到与目的节点相遇．所以
在源节点消息不限制 ＴＴＬ情况下，存在一部分消息的
延迟大于ＴＴＬ，而在限制 ＴＴＬ情况下，所有消息的延迟
都小于ＴＴＬ，即 Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＜ＴＴＬ，而在源节点消息不限
制ＴＴＬ情况时加入了一些大于限制 ＴＴＬ情况平均延迟
的消息，那么网络平均延迟一定会上升，即得出式

（２３）．

Ｅ（ＤｅｌａｙＴＴＬ）＞
１
３λ
－ ＴＴＬ
Ｅ３·λＴＴＬ－１

（２３）

　　在下面的实验部分会验证所提理论的准确性与实
用性．本文的理论可以进一步应用，调节方案这一小节
中描述了如何应用评估方案进行参数调节．

５　调节策略
　　要保证网络的性能，关键是保证合作节点的数目
和设定ＴＴＬ．当网络中合作节点数目很多时，即使自私
节点数目相对较多，网络性能依然很好．绝大部分文献
没有提出如何根据性能计算合作节点的数目、ＴＴＬ的大
小、节点的覆盖范围即消息的传输距离．

系统要求的是消息的传输延迟和消息投递率在特

定范围内即可．因此，根据性能要求计算合作节点的数
目、ＴＴＬ的大小这部分工作很重要．本章推导出的在性
能保证下的参数如表３．

表３　性能保证下获取的参数

参数
ＴＴＬ是否
受到限制

保证的性能 路由协议 公式

合作节点数目 无限制 传输延迟 传染病路由 （３６）
合作节点数目 无限制 传输延迟 传染病路由 （４２）
消息传输距离 无限制 传输延迟 传染病路由 （４４）
消息传输距离 无限制 传输延迟 ２ｈｏｐ路由 （４６）

ＴＴＬ 限制 消息投递率 传染病路由 （４８）
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５．１　无ＴＴＬ限制下参数获取
在无 ＴＴＬ限制下，对于自私节点的处理通常是对

其进行激励或者隔离，最终使得网络中自私节点的数

目下降，合作节点数目上升．因此在无 ＴＴＬ限制下，获
取的参数主要为合作节点数目．当自私节点即使在激
励方案下表现自私时，合作节点数目无法调节，这时可

以通过调节消息传输距离来调节网络性能．
５．１．１　合作节点数目

无 ＴＴＬ在节点接触频率不变的情况下，只有合作
节点数目影响传输延迟的值．本文获取了传染病路由
和２ｈｏｐ路由的合作节点数目．

从传染病公式（６）中可以看出，当网络中合作节点
数目很大时，延迟计算公式为

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）＝
ｌｎ（Ｎｔｒａｎｓ－１）
λ·（Ｎｔｒａｎｓ－１）

（２４）

本文将消息分为了四类，分别求得了每种消息的

合作节点数目，因而可以推出每种消息的延迟．在表格
２中可以看出，网络中四种消息的合作节点数目相差最
大为２．当合作节点数目很大时，四种消息的合作节点
数目相差的就相对较小，因此式（２４）成立，所以本文可
以将消息按其中一种消息的延迟进行计算．

选取 Ｎｔｒａｎｓ作为全网中合作节点的数目，则计算传
染病路由传输延迟的公式

Ｎｔｒａｎｓ≈ｅ
－ＬａｍｂｅｒｔＷ（－１－Ｅ（Ｄｅｌａｙ）·λ） （２５）

Ｅ（Ｄｅｌａｙ）·λ≈ｅｘ·ｘ （２６）
式（２５）是Ｎｔｒａｎｓ在实数范围内的解，如上下文所示，

网络中合作节点的数目是正整数，因此网络中合作节

点的数目的解即为式（２５）所示．ＬａｍｂｅｒｔＷ是 ｅｘ－ｘ的
反函数．
２ｈｏｐ路由情况与传染病路由类似，传输消息的节

点的数目为

Ｎｔｒａｎｓ≈
１

λＥ（Ｄｅｌａｙ( )）
２

（２７）

５．１．２　消息传输距离
当网络中消息的合作节点数目无法调整时，可以

通过调整网络中节点的消息传输距离就可以获得传输

延迟保证．
传染病路由下性能保证的消息传输距离为

ｒ≈πＬ
２

ｓωｖ
·
ｌｎ（Ｎｔｒａｎｓ）
Ｅ（Ｄｅｌａｙ） （２８）

２ｈｏｐ路由下性能保证的消息传输距离为

ｒ≈ π
槡２·

πＬ２

ｗωｖ
·

１
Ｅ（Ｄｅｌａｙ）· Ｎ槡 ｔｒａｎｓ

（２９）

５．２　ＴＴＬ限制下参数获取
在ＴＴＬ限制下传输延迟和消息投递率是两个相关

指标．由于传输延迟公式比较复杂，此处只尝试计算出
在传染病路由消息投递率固定前提下ＴＴＬ的值．

式（２５）推导出了ＴＴＬ限制下的消息投递率．
当消息投递率一定并且合作节点数目一定时，消

息的ＴＴＬ为：

ＴＴＬ≈
ｌｎ
１＋（Ｎｔｒａｎｓ－１）ｐ

１－( )ｐ
λ·Ｎｔｒａｎｓ

（３０）

５．３　实验评估
为了验证上述分析的正确性，本文采用 ＯＮＥ［２６］作

为仿真工具，并将 ＯＮＥ内的传染病路由和本文实现的
２ｈｏｐ路由模块进行对比．本节通过对仿真实验获得的
值与理论推导的值进行对比验证理论的值的准确性．
本文中实验部分分为两部分：第一部分是在无 ＴＴＬ限
制下验证对于自私节点的传输延迟的影响；第二部分

是在有ＴＴＬ限制下验证对于自私节点对网络平均传输
延迟、消息成功率的影响．在实验中，每次被选作变化参
数的为场景大小、节点移动速度以及消息传输范围，分

别记为ｓｐａｃｅ、ｖ、ｒ，每次选择其中的一个参数作为变化
参数．
５．３．１　无ＴＴＬ限制下自私节点影响分析
　　（１）２ｈｏｐ路由

为了分析自私节点对网络传输延迟的影响程度，

实验部分将有自私节点情况下与无自私节点情况下进

行比较．在此处，将有自私节点情况下的网络传输延迟
与无自私节点的网络传输延迟的比值作为影响评估的

衡量，实验的图中记为 ＤｅｌａｙＲａｔｉｏ．无 ＴＴＬ限制下实验
参数如表４所示．

表４　无ＴＴＬ限制下实验参数

实验参数 数值 实验参数 数值

场景大小（ｍ２） １０００１０００ 自私节点数目 ０，１０，２０，…，

２０００２０００ １００

仿真时长 ４３２０００ｓ 包产生频率 １／ｓ

　　图中四条折线对应着两组实验．理论值在图例中
以Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ标记，实验值以Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ标记．为了推
理的方便，此处假设网络中合作的节点数目大于４０．因
此自私节点影响下网络的延迟与无自私节点场景下的

延迟如式（４９）所示：

ＤｅｌａｙＲａｔｉｏ＝

ｌｎ（Ｎｔｒａｎｓ）
Ｎｔｒａｎｓ

·
１
λ

ｌｎ（Ｎ）
Ｎ ·

１
λ

＝

ｌｎ（Ｎｔｒａｎｓ）
Ｎｔｒａｎｓ
ｌｎ（Ｎ）
Ｎ

（３１）

　　由式（１）、（４９）可知，即使速度、场景大小、消息传
输距离不同，理论情况下传输延迟受影响的程度也不

会发生变化．

２４８
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从图２看出无 ＴＴＬ限制下网络的传输延迟比在
自私节点数目为８０时开始剧烈的上升，在网络中均
是自私节点的情况下，网络性能受影响的极值不超过

９．即使网络中均是自私节点，网络也不会出现绝对不
连通的情况．在理论分析中不同速度、不同场景大小、
不同消息传输距离下，网络传输延迟受自私节点的影

响相同．仿真实验的时间是受到限制的，所以这样传
输延迟不能完全的达到收敛．所以在不同条件下，自

私节点对网络传输延迟影响不同．由图 ２可知，在自
私节点在８０以下时，理论计算出的传输延迟比与实
验得出的相差不超过１０％；在全部为自私节点时，二
者相差不超过６．在网络中自私节点的数目超过９０以
后，不同条件下才会出现明显差异．图 ２验证了在无
ＴＴＬ限制下推导出的２ｈｏｐ路由在自私节点影响下的
延迟即式（７）．

　　（２）传染病路由
由图３可知，无 ＴＴＬ限制下网络的传输延迟比在

自私节点数目为８０时开始剧烈的上升．在网络中均是
自私节点的情况下，理论上传输延迟比均不超过２０．表
明即使网络中均是自私节点，网络也绝对不会出现不

连通的情况．在传染病路由下要比２ｈｏｐ路由受自私节
点影响严重，因为在传染病路由机制下，网络中的消息

会被所有的节点转发，不会受跳数的限制．这样在网络

中存在自私节点的情况下，网络的自私行为会影响到

更多的节点与节点之间相遇的机会，从而更大的影响

了消息的传输延迟．由图３可知，自私节点在８０以下
时，理论计算得出的传输延迟比与实验得出的相差不

超过１０％；在全部为自私节点时，二者相差不超过９．在
网络中自私节点的数目超过９０以后，不同条件下才会
出现明显差异．图３验证了在无 ＴＴＬ限制下推导出的
传染病路由在自私节点影响下的延迟即式（６）．

５．３．２　ＴＴＬ限制下自私节点影响分析
在ＴＴＬ限制下，实验部分按表６设置网络参数．实

验部分将在自私节点情况下与无自私节点情况下进行

比较．为了进行比较这两种情况的差异，用传输延迟比
作为影响评估的衡量依据（ＤｅｌａｙＲａｔｉｏ）．用自私节点情
况下的消息投递率与无自私节点的消息投递率的比值

作为影响评估的衡量依据，表示为消息投递率比值

（
ＤＰｓ
ＤＰ），其中ＤＰｓ为自私节点影响消息投递率，ＤＰ为无

自私节点影响下消息投递率．ＴＴＬ限制下实验参数如表
５所示，场景大小如表３所示，缓存空间为∞．

表５　ＴＴＬ限制下实验参数

实验参数 数值 实验参数 数值

通信技术 蓝牙 自私节点数目 ０，５０，８０

节点移动速度

（ｍ／ｓ）
１，２

消息生存时间

（ｍｉｎ）
３０，６０，１２０，１８０，２４０，
３００，３６０

节点数目 １００ 消息传输距离ｍ １０，２０

３４８
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　　（１）２ｈｏｐ路由
在实验中发现，在ＴＴＬ限制下，网络的传输延迟受

自私节点的影响很小，在自私节点影响下，延迟最高上

升０．５倍，在有些场景下甚至出现传输延迟降低的情
况．理论值与实验值最大相差０１３倍，这也验证了模型
的准确性．可以看出传输距离，传输速度、场景大小以
及自私节点数目都影响了传输延迟比，这是因为这四

个参数都会影响节点之间的接触频率．图４验证了在
ＴＴＬ限制下推导出的２ｈｏｐ路由在自私节点影响下的
延迟，即式（１５）．

图５看出，随着ＴＴＬ的增加，理论值与实验值之间
的差距也越小．除ＴＴＬ较小的情况下，本节的模型计算
出的值与实验值很接近，这也验证了模型的准确性．传
输距离、传输速度和场景大小都影响了消息投递率比，

这是因为这三个参数都会影响节点之间的接触频率，

因而结果不同．观察到随着 ＴＴＬ的增加，在影响趋于稳
定的情况下，消息的传输距离越大，移动速度越大，场

景越小，自私节点数目越小，消息投递率受影响越小．
图５验证了在 ＴＴＬ限制下推导出的２ｈｏｐ路由在自私
节点影响下的传输投递率即式（１４）．

　　由图４、５可知，本文推导出的ＴＴＬ限制下２ｈｏｐ路
由受自私节点影响的理论公式适用于２ｈｏｐ路由受自
私节点影响的分析．
　　（２）传染病路由

由图６知在ＴＴＬ限制下，网络的传输延迟受自私节
点的影响相对于无 ＴＴＬ情况限制下很小．在 ＴＴＬ较小
时，理论值与实验值相差较大，随着ＴＴＬ的上升，理论值
与实验值变化趋势相同．虽然理论值与实验值差距较大，
但与实验值的变化趋势相同．随着ＴＴＬ的上升，延迟比逐
渐上升．传输距离、传输速度和场景大小都影响了传输延
迟比，这是因为这三个参数都会影响节点之间的接触频

率．在不同参数的设置下，网络的传输延迟比没有超过
４，验证了网络传输延迟对于个人自私行为鲁棒性的体
现．图５验证了在ＴＴＬ限制下推导出的传染病路由在自
私节点影响下的传输延迟，即式（１８）．
　　由图７知在ＴＴＬ限制下，ＴＴＬ较小时网络的消息投
递率受自私节点的影响很大；当 ＴＴＬ大于６０分钟时，

随着 ＴＴＬ的增加，自私节点对于网络性能的影响逐渐
降低，这是因为随着ＴＴＬ的增加，网络中消息可以被合
作节点携带更多的时间，因而增加了与目的节点相遇

的机会，消息投递率上升，进而消息投递率比值上升．
由图７（ｂ）、７（ｃ）可知，当网络中节点的移动速度较大、
消息传输距离较大时，本文推导出的理论值与实验值相

差较大，然而在图中可以看出，当ＴＴＬ大于６０分钟时，理
论值的变化趋势与实验指的变化趋势相同．由图可知传
输距离，传输速度和场景大小都影响了消息投递率比值，

这是因为这三个参数都会影响节点之间的接触频率，因

而结果不同．网络场景越小，节点移动速度越大，消息传
输范围越大，自私节点数目越小，网络的消息投递率受影

响越小．图７验证了在ＴＴＬ限制下推导出的传染病路由
在自私节点影响下的消息投递率，即式（２０）．
　　由图６、图７可知，本文推导出的ＴＴＬ限制下传染病
路由受自私节点影响的理论公式在一些场景中与实验值

相差较大，但在一些场景中也十分接近理论值，而且当

４４８
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ＴＴＬ大于６０ｍｉｎ时，理论值反应出的变化趋势与实验值
相同．因此，本文推导出的传染病路由受自私节点影响的
公式可为传染病路由受自私节点影响的分析提供参考．

６　结论
　　本文提出了在网络中存在自私节点的情况下，自私
节点对于不同的消息可能会采取不同的处理．按源节点
和目的节点是否自私将消息为４种类型，并依次计算出
在无和有ＴＴＬ限制下网络延迟以及消息投递率受自私节

点影响的程度，通过理论推导与实验可以看出，网络延迟

受自私节点影响与网络中节点的数目以及 ＴＴＬ有关．
ＴＴＬ限制下且自私节点数目在一定的范围内，网络延迟
受自私节点影响不大，说明了机会网络对于网络中的自

私行为具有鲁棒性．随着ＴＴＬ的增加，节点自私行为对于
网络性能影响趋于稳定．在性能影响趋于稳定时，节点移
动速度越大、网络场景范围越小、节点的消息传输范围越

大时，则自私性行为的影响越小．
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