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机会网络中基于摆渡节点与簇节点

相互协作的路由机制
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　　摘　要：　机会网络是一种不需要在源节点和目的节点之间存在完整路径，利用节点移动带来的相遇机会实现网
络通信的延迟容忍自组织网络，它以“存储—携带—处理—转发”的模式进行．为实现互不相交簇间的信息传输，本文
设计了一种带阈值的簇移动模型ＣＭＭＴ，并提出了一种基于摆渡（Ｆｅｒｒｙ）节点与簇节点协作的路由算法（ＣＢＳＷ）．该算
法减少了冗余的通信和存储开销，以及在Ｓｐｒａｙ阶段簇节点没有遇到目的节点或摆渡节点，进入Ｗａｉｔ阶段携带消息的
节点采用直接分发方式只向目的节点传输等问题．仿真实验表明，ＣＢＳＷ算法能够增加传输成功率，减少网络开销和
传输延迟．
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１　引言
　　机会网络源于延迟容忍网络（ＤＴＮ）和移动自组网
络（ＭＡＮＥＴ），可视为两者的子类［１］，它是一种在源节点

和目的节点之间不存在连通路径的情况下，利用节点

移动带来的相遇机会实现网络通信的延迟容忍自组织

网络［２］．由于环境干扰、应用特点等影响，在许多情况
下无法建立全连通网络，而机会网络可满足这些应用

需求，广泛应用于野生动物监测、手持设备组网、智能交

通等领域．典型应用：ＺｅｂｒａＮｅｔ［３］是一个追踪肯尼亚草
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原斑马活动的机会网络系统，ＳＷＩＭ［４］是一个监视鲸鱼
活动的水下机会网络系统，基于车辆传感器的网络系

统ＣａｒＴｅｌ［５］，能够用于监测环境、诊断车辆状态和交通
路线导航等，ＤａｋＮｅｔ［６］为偏远乡村提供成本较低的数字
通信服务．此外，文献［７，８］设计了一种社交机会网络
系统．

目前，国内外研究人员提出的机会网络路由机制，

主要有：ＤｉｒｅｃｔＤｅｌｉｖｅｒｙ、ＣＡＲ等［９］基于转发策略的路由

算法和 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［１０］、ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ［１１］、ＰＲｏＰＨＥＴ［１２］等
基于复制策略的路由算法．多副本机制虽然时延较低、
可靠性较高，但其占用了大量的网络带宽和缓存空间，

不适合于资源受限的机会网络．在节点能量和带宽受
限的情况下，单副本路由机制在网络资源开销方面有

较强的优势［１３］．
在许多应用中，有些节点的地位高于其它节点，

这些节点具有较强的存储能力和无线通讯能力，称之

为摆渡（Ｆｅｒｒｙ）节点．自从基于消息摆渡的路由算法被
提出以后，人们对其加以改进和拓展的研究一直在进

行，在 Ｆｅｒｒｙ节点主动运动路径的设计和优化等方面
已经取得了一些进展，但在消息传输方面存在冗余的

通信和存储开销，这些问题对机会网络的性能产生重

要影响．在节点移动过程中，由于密度分布不均等形
成互不相交的“簇”，为实现不同簇间的信息快速传

输，本文设计了一种带阈值的簇移动模型 ＣＭＭＴ，并
在此基础上提出了一种协作路由算法 ＣＢＳＷ．本文的
主要贡献如下：

①设计了移动模型 ＣＭＭＴ，该模型增加了 Ｆｅｒｒｙ节
点与簇节点的相遇机会．

②通过簇节点与 Ｆｅｒｒｙ节点的协作，设计了路由算
法ＣＢＳＷ．该算法减少了冗余的通信和存储开销、解决
了在Ｗａｉｔ阶段采用 ＤｉｒｅｃｔＤｅｌｉｖｅｒｙ方式只向目的节点
传输等问题，提高了传输成功率，减少了路由开销．

２　相关工作

２１　机会转发
路由和转发是组网技术的两个首要问题．现有的

ＡｄＨｏｃ网络路由协议都是假设源节点与目的节点之间
至少存在一条连通路径，不适合于机会网络．机会网络
以“存储—携带—处理—转发”的模式工作，当路由表

中不存在下一跳节点时，消息在当前节点存储，并随着

该节点的移动寻找合适的转发时机，因而每个消息选

择合适的转发节点和时机就成为设计高效机会网络路

由协议的关键．文献［１４］根据转发策略的不同，将现有
的转发机制分为：基于冗余的转发机制、冗余效用混合

的转发机制、主动运动的转发机制和基于效用的转发

机制，如图１所示．

２２　移动过程
在机会网络中，移动模型研究的是以刻划节点的

相遇特征为核心．因为在机会网络中，数据传输依赖于
节点移动带来的相遇机会，而节点的相遇概率和相遇

时间分布是由节点的移动模型决定的．因此，与传统的
ＭＡＮＥＴ相比，移动模型的研究更加重要．

对于移动模型的研究主要有两种途径，一种是对

模型进行理论或仿真分析，如 ＲａｎｄｏｍＷａｙＰｏｉｎｔ［１５］

（ＲＷＰ）、ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ［１６］（ＲＷ）和 ＲａｎｄｏｍＤｉｒｅｃｔｉｏｎ［１７］

（ＲＤ）是３个经典的移动模型．另一种是基于运动轨迹
集进行统计分析，收集运动轨迹集也就成为移动模型

的研究基础之一，如 ＭＩＴ的 ＲｅａｌｉｔｙＭｉｎｉｎｇ［１８］记录了
ＭＩＴ校园中 １００个智能手机移动轨迹和相遇数据，
ＵＣＳＤ的 ＷｉｒｅｌｅｓｓＴｏｐｏｌｏｇｙＤｉｓｃｏｖｅｒｙ［１９］收集了 ３００个
ＰＤＡ与 ＷｉＦｉ接入点的相遇数据，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ的 Ｈａｇ
ｇｌｅ［２０］记录了若干 ｉＭｏｔｅ设备在校园内的相遇情况，
ＵＭａｓｓ的ＤｉｅｓｅｌＮｅｔ［２１］收集了公交车上无线节点组成的
机会网络实际运行中的相遇规律．

本文设计的移动模型根据节点类型不同而不同．
簇节点采用 ＣＭＭＴ移动模型，它们在簇范围内按一定
规则移动，Ｆｅｒｒｙ节点采用基于地图的移动模型，它们沿
着预先设定的路径移动，为簇节点提供消息转发服务．
２３　路由算法

在机会网络的路由算法中，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［１０］是经典的路
由算法之一．在Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法中，每个节点维护一个缓
存区，存储源于本节点和以本节点作为中继节点的数

据分组，每个数据分组有一个全局唯一标识符．同时每
个节点维护一个概要向量，用来记录节点所携带的数

据分组．当两节点相遇时，首先交换彼此的概要向量，获
知对方存储数据分组情况后，仅传输对方没有的数据

分组．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法本质上是一种洪泛算法，每个节点
都将数据分组转发给所有遇到的节点．其主要优点是
能最大化数据分组传输的成功率，找到一条最短路径，

减少传输延迟，其主要缺点是网络中存在大量的数据

分组副本，会消耗大量的网络资源．
ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ［１１］（ＳＷ）也可视为基于泛洪策略的

路由算法，当两节点相遇时，向对方传输没有的数据分

组，但通过一定策略限定数据分组副本数量以免泛洪．

８０６２
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ＢｉｎａｒｙＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ（ＢＳＷ）算法是 ＳＷ算法的一种
改进．

Ｆｅｒｒｙ路由算法根据 Ｆｅｒｒｙ节点的数量可以分为两
类：单Ｆｅｒｒｙ路由算法和多Ｆｅｒｒｙ路由算法．根据Ｆｅｒｒｙ节
点是否按照同一路径进行路由，多Ｆｅｒｒｙ路由算法分为：
Ｆｅｒｒｙ单路径算法和 Ｆｅｒｒｙ多路径算法．典型的 Ｆｅｒｒｙ路
由算法有：ＭＦＳ［２２］、ＮＩＭＦ／ＦＩＭＦ［２３］、ＳＩＲＡ／ＭＵＲＡ／ＮＲＡ／
ＦＲＡ［２４］算法．ＭＦＳ算法是一种单 Ｆｅｒｒｙ节点的路由算
法，首次在 ＤＴＮ中引入 Ｆｅｒｒｙ节点，为不存在连通的
ＤＴＮ节点提供消息转发服务，该算法主要研究静态
ＤＴＮ在节点稀疏分布网络场景下的数据通信问题．

为了减少冗余的通信和存储开销，本文设计了一

种ＣＢＳＷ路由算法，该算法结合了Ｆｅｒｒｙ路由与ＢＳＷ路
由算法的优点，并解决了在 Ｓｐｒａｙ阶段簇节点没有遇到
Ｆｅｒｒｙ节点造成传输成功率较低等问题．

３　移动模型

３１　网络环境
被动式Ｆｅｒｒｙ路由规划在已有的 ＤＴＮ部署应用和

实验中得到了更多的应用，这是因为在实际的 ＤＴＮ部
署应用中，由于受地理环境、交通条件以及Ｆｅｒｒｙ节点承
载工具的限制，Ｆｅｒｒｙ节点只能被动地按照预先设定的
运动路径运动，独立或辅助完成ＤＴＮ网络的数据传输．
例如，图２乡村通信网络就是一个典型的被动式 Ｆｅｒｒｙ
路径规划的应用实例．

网络由多个互不相交的簇和预先设定的路径组

成．移动节点分为 Ｆｅｒｒｙ节点和簇节点，Ｆｅｒｒｙ节点采用
基于地图的移动模型，且按照预先设定的路径移动．簇
节点采用ＣＭＭＴ移动模型，且只能在其所在的簇范围
内按一定规则移动．设簇的个数为 Ｎ，簇的范围是半径
为Ｒ的圆形区域，每个簇内有ｎ个簇节点且簇中心位置
已知，Ｆｅｒｒｙ节点的个数为Ｆ，不同簇内的簇节点进行数
据交换时，需通过Ｆｅｒｒｙ节点协作转发，并作如下设定：

（１）同一簇内的簇节点在本簇范围内移动，移动速
度较慢，它们之间的相遇概率较高，通过一跳或多跳可

完成数据交换．
（２）不同簇内的簇节点移动范围互不相交，相遇概

率为零．因此，不同簇内的簇节点通过移动速度较快的
Ｆｅｒｒｙ节点协作完成消息传递．
３２　移动模型

设节点Ａ在半径为 Ｒ的圆形区域 Ｓ内运动，Ｐｔ和
Ｐｔ＋１分别表示Ａ的当前位置和下一时刻移动到的位置，
并按以下规则从Ｐｔ移动到Ｐｔ＋１：

（１）Ｐｔ＋１从Ｓ中按均匀分布随机选择，且其选择与
历史及当前位置无关．

（２）Ａ以速度 Ｖｔ从 Ｐｔ匀速运动到 Ｐｔ＋１，且 Ｖｔ的选
择与历史以及当前速度大小无关．以常用的均匀速度
分布为例，Ｖｔ从［Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ）按均匀分布随机选择，即 ｆ
（ｖ）＝１／（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ）（Ｖｍｉｎ≤ｖ＜Ｖｍａｘ）．

对于一个正方形区域 Ｓ内的 ＲＷＰ移动模型［２５］，其

节点位置（ｘ，ｙ）的分布与Ｖｍｉｎ和Ｖｍａｘ无关，节点位置分布
的概率密度函数，记ｆ（ｘ，ｙ）．其特点如下：

（１）节点运动方向偏向中心，方向角 θ的概率密度
函数为：

ｆ（θ）＝ １
４π｜ｓｉｎ３θ｜

（｜ｓｉｎθ｜（－２ｃｏｓ４θ－２ｃｏｓ３θ｜ｃｏｓθ｜

　　＋ｃｏｓ２θ＋ｃｏｓθ｜ｃｏｓθ｜＋１））

　　＋ １
４π｜ｓｉｎ３θ｜

ａｒｃｓｉｎ（｜ｓｉｎθ｜）ｃｏｓθ

（１）
ｆ（θ）的概率分布图如图３所示：

（２）稳态的概率密度函数 ｆ（ｘ，ｙ）在正方形区域槡Ｓ

×槡Ｓ内非均匀分布，如下式所示：

ｆ（ｘ，ｙ）≈３６
Ｓ２
ｘ２－Ｓ( )４ ｙ２－Ｓ( )４

其中，ｘ，ｙ∈ －槡Ｓ２，
槡Ｓ( )２

（２）

对于一个圆形区域Ｓ内的 ＣｌｕｓｔｅｒＭｏｖｅｍｅｎｔ（ＣＭ）移动
模型［２５］，节点位置分布的概率密度函数，记 ｆ（ｒ，θ）．稳
态的概率密度函数ｆ（ｒ，θ）在圆形区域Ｓ内非均匀分布，
如下式所示：

９０６２
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ｆ（ｒ，θ）＝ｆ（ｒ）≈－２πｒ
２

Ｓ２
＋２Ｓ

其中，ｒ∈ － Ｓ
槡π，

Ｓ
槡( )π

（３）

为了增加簇节点与 Ｆｅｒｒｙ节点的相遇机会，通过对
ＲＷＰ和ＣＭ移动模型分析，设计了一种带阈值的移动
模型 ＣＭＭＴ，该移动模型增加了 Ｆｅｒｒｙ节点与簇节点的
相遇机会．当节点Ａ从当前坐标（Ｘｔ，Ｙｔ）移动到簇内另
一随机坐标（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）时，需判断（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）到所在
簇中心的距离是否大于阈值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ），如果是，则先
经过簇中心，再移动到（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１），否则直接移动到
（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）．假设 Ｎ个节点在半径为 Ｒ的圆形区域 Ｓ
内运动，Ｎ分别为３，５，７，９，１０，１５，２０，Ｒ＝１００ｍ，阈值分
别为０，１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００图６为阈值
对传输成功率均值的影响．以阈值 ＝０为例，求不同节
点个数的传输成功率，取其均值．当阈值＞Ｒ／２时，阈值
＝６０传输成功率均值最大．图４、５、７分别为阈值 ＝０，
５０，１００时节点运动轨迹．ＣＭＭＴ包含：在簇内按均匀分
布随机选择坐标（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）和根据条件判断是否将簇
中心加入到路径．分别如算法１、２所示．

算法１　选择（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）

１　ｘ←簇内一随机Ｘ轴坐标；
２　ｙ←簇内一随机Ｙ轴坐标；
３　　ｗｈｉｌｅ（（ｘ，ｙ）簇内节点坐标）ｄｏ
４　　　ｘ←簇内一随机Ｘ轴坐标；
５　　　ｙ←簇内一随机Ｙ轴坐标；
６　　ｒｅｐｅａｔ
７　ｘ←ｘ＋簇中心的Ｃ－Ｘ坐标；
８　ｙ←ｙ＋簇中心的Ｃ－Ｙ坐标；
９　ｒｅｔｕｒｎ生成坐标（ｘ，ｙ）；

算法２　更新路径

１　ｃ←路径中最后一个节点；
２　ｆｏｒｉ＝０ｔｏ路径长度ｄｏ
３　　ｃ←随机产生簇内坐标；
４　　　ｉｆ（ｃ≠φ＆＆ｃ．ｄｉｓｔａｎｃｅ（所在簇中心坐标）＞阈值）ｔｈｅｎ
５　　　　　Ｐ←Ｐ∪｛簇中心坐标｝；
６　　　ｅｎｄｉｆ
７　　　Ｐ←Ｐ∪｛ｃ｝；
８　ｒｅｐｅａｔ
９　路径中最后一个节点 ← ｃ；
１０　ｒｅｔｕｒｎＰ；

４　路由算法
　　在移动模型 ＣＭＭＴ基础上，提出了一种基于簇节

点与 Ｆｅｒｒｙ节点协作的 ＢｉｎａｒｙＳｐｒａｙ＆Ｗａｉｔ路由算法
ＣＢＳＷ．基本思想：在网络中引入 Ｆｅｒｒｙ节点，其沿着预
先确定的路径移动，通过控制簇节点的运动路径使其

０１６２
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与Ｆｅｒｒｙ节点相遇，从而实现不同簇内的消息传输．该算
法分为两个阶段，Ｓｐｒａｙ阶段和Ｗａｉｔ阶段．

在Ｓｐｒａｙ阶段，源节点将需要传输的消息复制 Ｌ
份．若有Ａ节点，其中包含ｎ个数据分组，在ｎ个数据分
组中，包括起源于Ａ节点和以Ａ节点作为中继节点的数
据分组．Ａ节点为簇节点或Ｆｅｒｒｙ节点．

①如果Ａ节点是簇节点，当Ａ节点遇到中继节点 Ｂ
时，如果消息Ｍ的源节点Ｓ与目的节点Ｄ属于同一簇，
判断Ｂ节点是否为 Ｆｅｒｒｙ节点，如果是，则不向 Ｂ节点

转发，否则，将「
ｎ
２?个数据分组转发给 Ｂ节点，自己留

下?
ｎ
２」个数据分组．如果 Ｓ与 Ｄ不属于同一簇，将

「
ｎ
２?个数据分组转发给 Ｂ节点，自己留下?

ｎ
２」个数据

分组，如果Ｂ节点是 Ｆｅｒｒｙ节点，则将源节点所在簇内
转发Ｍ的节点内的消息删除．

②如果Ａ节点是Ｆｅｒｒｙ节点，Ａ进行消息转发时，只
向Ｄ节点所在簇内的节点进行转发．

如果在该阶段遇到目的节点，则消息传输结束，否

则随后源节点和中继节点重复进行上述过程，直到节

点中只有一个数据分组为止，然后此节点转入 Ｗａｉｔ
阶段．

在Ｗａｉｔ阶段，如果消息 Ｍ的源节点 Ｓ与目的节点
Ｄ属于同一簇，采用 ＤｉｒｅｃｔＤｅｌｉｖｅｒｙ方式转发给目的节
点，否则，如果在 Ｓｐｒａｙ阶段没有遇到 Ｆｅｒｒｙ节点，采用
向Ｆｅｒｒｙ节点转发并向重新注入 Ｌ份消息副本重复
Ｓｐｒａｙ阶段操作．流程图如图 ８所示，算法如算法 ３
所示．

算法３　ＣＢＳＷ路由算法

１　ｉｆ（当前节点∈消息路径）ｔｈｅｎ
２　　ｒｅｔｕｒｎ不协作；
３　ｅｎｄｉｆ
４　ｉｆ（当前节点．簇号．ｅｑｕａｌｓ（源节点．簇号）
５　　　　　　 ＆＆当前节点．ｅｑｕａｌｓ（Ｆｅｒｒｙ节点））ｔｈｅｎ
６　　ｒｅｔｕｒｎ不协作；

７　ｅｎｄｉｆ
８　ｉｆ（成功向Ｆｅｒｒｙ节点传输
９　　＆＆！当前节点．ｅｑｕａｌｓ（Ｆｅｒｒｙ节点）
１０　　　　＆＆！当前节点．簇号．ｅｑｕａｌｓ（目的节点．簇号））ｔｈｅｎ
１１　　　　　ｒｅｔｕｒｎ不协作；
１２　ｅｎｄｉｆ
１３　ｉｆ（消息已成功向Ｆｅｒｒｙ节点传输）ｔｈｅｎ
１４　　ｆｏｒ节点ｈｔｏ消息ｍ经过的节点ｄｏ
１５　　　ｉｆ（ｈ．簇号．ｅｑｕａｌｓ（源节点．簇号）

１１６２
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１６　　　　　 ＆＆ｈ．携带消息．ｃｏｎｔａｉｎｓ（ｍ））ｔｈｅｎ
１７　　　　　　　　　删除节点ｈ上的消息ｍ；
１８　　　　　　　　　更新副本数量←设置文件中数量；
１９　　　　ｅｎｄｉｆ
２０　　ｒｅｐｅａｔ
２１　ｅｎｄｉｆ
２２　ｉｆ（消息数量＝＝０｜｜连接的数量＝＝０）ｔｈｅｎ
２３　　　 ｒｅｔｕｒｎ空表；
２４　ｅｎｄｉｆ
２５　　Ｌｉｓｔｍｃｏｎ← ｎｅｗＡｒｒａｙＬｉｓｔ；
２６　ｆｏｒ消息 ｍｔｏ所有消息 ｄｏ
２７　　ｆｏｒ连接 ｃｏｎｔｏ所有连接 ｄｏ
２８　　　　　 ＤＴＮＨｏｓｔｄ＝ｃｏｎ．另一节点
２９　　　　 ｉｆ（ｍ．目的节点 ＝＝ｄ｜｜ｄ．ｅｑｕａｌｓ（Ｆｅｒｒｙ节点））ｔｈｅｎ
３０　　　　　　ｍｃｏｎ．ａｄｄ（（ｍ，ｃｏｎ））；
３１　　　　ｅｎｄｉｆ
３２　　ｒｅｐｅａｔ
３３　ｒｅｐｅａｔ

５　性能分析
　　在网络模型中，设簇的个数为 Ｎ，每个簇内有 ｎ个
簇节点和Ｆ个 Ｆｅｒｒｙ节点，则节点总数为 Ｎ ｎ＋Ｆ，
数据分组总数为ｍ，消息生存时间为ｌｉｖｅｂｉｍｅ消息副本
个数为Ｌ．

当ｎ≤ Ｌ时，ＢＳＷ算法退化成Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法，假设
在某时间段△ｔ内，数据分组ｍｋ传输成功的概率为Ｐｄ，
目的节点遇到簇节点 ｉ的概率为 Ｐｉ，节点携有 ｍｋ的概
率为Ｐｉｋ；目的节点遇到 Ｆｅｒｒｙ节点 ｆ的概率为 Ｐｆ，节点
携有ｍｋ的概率为Ｐｆｋ，则

　　　　Ｐｄ ＝∑
ｌｉｖｅｔｉｍｅ

Δｔ＝１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
ｎｍ－１

ｉ＝（ｍ－１）ｎ＋１
Ｐｉ×Ｐ( )( ｉｋ

＋∑
Ｆ－１

ｆ＝１
Ｐｆ×Ｐ )ｆｋ （４）

当每个簇内有 ｎ′个新节点加入到网络中，数据分
组ｍｋ传输成功的概率为 Ｐ′ｄ，新节点的加入并不会改
变已有节点的移动方式和转发数据分组的方式，即 Ｐｉ
和Ｐｉｋ不会改变，而目的节点和新加入节点相遇的概率
为Ｐ′ｌ，该节点中携带ｍｋ数据分组的概率为Ｐ′ｌｋ，则

　　Ｐ′ｄ ＝∑
ｌｉｖｅｔｉｍｅ

Δｔ＝１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
ｎｍ－１

ｉ＝（ｍ－１）ｎ＋１
Ｐｉ×Ｐ( ｉｋ

＋ ∑
ｎ′ｍ－１

ｉ＝（ｍ－１）ｎ′＋１
Ｐ′ｉ×Ｐ′)ｉｋ ＋∑

Ｆ－１

ｆ＝１
Ｐｆ×Ｐｆｋ （５）

Ｐ′ｄ≥ Ｐｄ，即在数据分组总数不变且 ｎ≤ Ｌ的情况
下，数据成功传输的概率会随着簇内节点数量增加而

增加．
当ｎ≥ Ｌ时，Ｔ１为Ｓｐｒａｙ阶段，Ｌ为副本的数量，则

Ｐ′ｄ ＝∑
Ｔ１

Δｔ＝１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
ｎｍ－１

ｉ＝（ｍ－１）ｎ＋１
Ｐｉ×Ｐ( )ｉｋ

＋∑
ｌｉｖｅｔｉｍｅ

Δｔ＝１
∑
Ｆ

ｆ＝１
Ｐｆ×Ｐ( )ｆｋ ＋∑

ｌｉｖｅｔｉｍｅ

Δｔ＝Ｔ１＋１
∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｐｉ×Ｐ( )ｉｋ （６）

当不同簇内的节点进行数据传输时，在 ＢＳＷ算法
中，如果在 Ｓｐｒａｙ阶段簇节点没有遇到 Ｆｅｒｒｙ节点，在
Ｗａｉｔ阶段，采用 ＤｉｒｅｃｔＤｅｌｉｖｅｒｙ方式传输给目的节点，
会导致这些消息永远不能到达目的节点，影响传输成

功率．ＣＢＳＷ路由算法解决了这些问题，数据传输成功
率不会随着节点的增加而减少．

６　性能评价

６．１　实验平台及评价指标
ＯＮＥ（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）［２６］仿

真系统是ＳＩＮＤＴＮ和ＣＡＴＤＴＮ工程项目开发的，它是一
个基于离散事件引擎，通过使用不同的路由协议来模

拟机会网络中消息的收发，并生成多种报告．
为定量对比分析机会网络各路由算法的性能，用

传输成功率、传输延迟和路由开销［２７］作为评价路由算

法的度量依据．
①传输成功率
传输成功率（ＤｅｌｉｖｅｒｙＲａｔｉｏ）是在一定时间内成功

到达目的节点数据分组总数和源节点发出的需传输数

据分组总数之比，该度量值刻划了路由算法正确转发

数据分组到目的节点的能力．

传输成功率＝成功到达目的节点数据分组总数
源节点发出的需传输数据分组总数

（７）
②传输延迟
传输延迟（ＤｅｌｉｖｅｒｙＤｅｌａｙ）是数据分组从源节点到

达目的节点所需要的时间，通常采用平均传输延迟来

评价．尽管机会网络允许较大的延迟，但传输延迟小意
味路由算法传输能力强、传输效率高，同时也意味着数

据分组在传输过程中占用较少的网络资源．平均消息
传输延迟可用公式（８）计算，其中Ｎ表示成功传输的消
息总数，ＴＲｉ表示消息 ｉ成功到达目的节点的时间，ＴＳｉ
表示消息ｉ的发送时间．

平均传输时延 ＝１Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＴＲｉ－ＴＳｉ( )） （８）

③路由开销
路由开销（Ｏｖｅｒｈｅａｄ）是指在一定时间内节点转发

数据分组的总数，即源节点产生的数据分组总数和所

有节点转发数据分组总数之比．路由开销高，意味着节
点大量地转发数据分组，这会使网络中充斥着大量的

数据分组副本，增加网络中数据分组发生碰撞的概率，

也会大量地消耗节点能量．
路由开销＝
网络中传输的数据分组数－成功送达到目的节点的数据分组数

成功送达到目的节点的数据分组数

（９）
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６．２　仿真场景设计
仿真界面如图９所示，Ｆｅｒｒｙ节点的运动轨迹如图

１０所示，仿真参数如表１所示．
表１　仿真场景设置

参数 值

仿真时间 ４３ｋｓ（近似１２小时）

每个簇内节点个数
３；４；５；６；７；８；９；１０；１５；
２０；２５；３０；３５；４０；４５；５０个

Ｆｅｒｒｙ节点个数 １个

接口传输速率 ２５０ｋ

接口传输范围 １０ｍ

簇内节点移动速度 ０．５～１．５ｍ／ｓ

Ｆｅｒｒｙ节点移动速度 ３～５ｍ／ｓ

簇内节点缓存大小 ５Ｍ

Ｆｅｒｒｙ节点缓存大小 ５０Ｍ

簇内节点停留时间 ０～１２０ｓ

Ｆｅｒｒｙ节点停留时间 １０～３０ｓ

簇内节点的移动模型 ＣｌｕｓｔｅｒＭｏｖｅｍｅｎｔ

Ｆｅｒｒｙ节点的移动模型 ＭａｐＲｏｕｔｅＭｏｖｅｍｅｎｔ

６．３　实验结果及分析
６．３．１　簇内不同节点密度下路由算法的表现

在表１中，以不同的簇内节点个数进行仿真．簇节
点与Ｆｅｒｒｙ节点采用的路由及仿真结果对应如表２所
示，仿真实验结果如图１１所示：

表２　簇节点与Ｆｅｒｒｙ节点采用路由与仿真结果对应表

簇节点采用路由 Ｆｅｒｒｙ节点采用路由 仿真结果表示

Ｅｐｉｄｅｍｉｃ Ｅｐｉｄｅｍｉｃ Ｅｐｉｄｅｍｉｃ

ＢＳＷ Ｅｐｉｄｅｍｉｃ ＢＳＷ＆Ｅ

ＢＳＷ ＢＳＷ ＢＳＷ

　　由图１１（ａ）可知，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＢＳＷ＆Ｅ传输成功率基
本与簇内节点密度无关，ＢＳＷ的传输成功率随着簇内
节点个数的增加而下降，当簇内节点较少时，其传输成

功率高于其它两种路由算法，当簇内节点个数较多时，

其传输成功率与 ＢＳＷ＆Ｅ算法相差较小，但不及 Ｅｐｉ
ｄｅｍｉｃ算法．由图１１（ｂ）可知，当簇内节点密度达到一定
程度，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的路由开销随其增加近似呈指数增长，

其它两种算法的路由开销基本与簇内节点密度无关，

且两者的路由开销较小．由图１１（ｃ）可知，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ传
输延迟较大，ＢＳＷ＆Ｅ次之，ＢＳＷ传输延迟最小．随着簇
内节点个数增加，ＢＳＷ＆Ｅ与ＢＳＷ差距变小．

在上实验的基础上，采用ＢＳＷ路由算法，簇节点采
用ＣＭＭＴ移动模型，以不同的节点数再次进行仿真，实
验结果用ＣＭＭＴＢＳＷ表示，簇节点采用 ＣＭ移动模型
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的实验结果用ＢＳＷ表示．仿真实验结果如图１２所示：
由图１２（ａ）可知，当簇内节点个数较小时，ＣＭＭＴ

ＢＳＷ传输成功率比 ＢＳＷ有所增加，但随着节点的增
加，增加的幅度变小．原因分析：在增加簇节点与 Ｆｅｒｒｙ
节点相遇机会的同时，促使消息在 Ｓｐｒａｙ阶段快速扩
散，导致Ｓｐｒａｙ阶段的时间变短．倘若在Ｓｐｒａｙ阶段簇节
点没有遇到Ｆｅｒｒｙ节点，进入Ｗａｉｔ阶段后，用ＤｉｒｅｃｔＤｅ
ｌｉｖｅｒｙ方式传输给目的节点，由于移动模型的约束，携
带消息的节点不可能遇到目的节点并传输给目的节

点，这样会导致消息传输失败．由图１２（ｂ）可知，当簇内
节点个数较小时，ＣＭＭＴＢＳＷ开销比 ＢＳＷ小，但随着
节点的增加，两者相差较小．由图１２（ｃ）可知，在传输延
迟上，ＣＭＭＴＢＳＷ比ＢＳＷ减少，在簇内节点个数少时，
两者相差较大，且随着簇内节点个数的增加而变小．

下面的实验，簇节点采用ＣＭＭＴ移动模型，并用ＣＢＳＷ
和ＢＳＷ路由算法进行仿真．仿真实验结果如图１３所示：

由图１３（ａ）可知，ＣＢＳＷ路由算法与 ＢＳＷ路由算
法相比，在传输成功率上有明显的增加，且 ＣＢＳＷ路由
算法基本与簇内节点密度无关．由图１３（ｂ）可知，ＣＢＳＷ
比ＢＳＷ在传输开销上有所减少，且 ＣＢＳＷ路由算法在
簇内节点个数较多时，不会随着簇内节点个数的增加

而增加．由图１３（ｃ）可知，在节点数量少时，ＣＢＳＷ传输
延迟比ＢＳＷ传输延迟有所减少，当簇内节点数量较多
时，ＣＢＳＷ传输延迟比ＢＳＷ传输延迟大．
６．３．２　不同簇内节点速度下路由算法的表现

在表 １中，采用 ＣＭＭＴ移动模型，并用 ＣＢＳＷ和
ＢＳＷ路由算法进行仿真，在本实验中簇内节点个数为
６，以不同的速度进行仿真，得到如图１４所示：
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　　由图１４（ａ）可知，传输成功率高低：ＣＢＳＷ＞ＢＳＷ
在簇内节点速度为０～１ｍ／ｓ时，ＢＳＷ路由算法的传输
成功率较高，而ＣＢＳＷ传输成功率较低，当簇内节点速
度大于０～１ｍ／ｓ，ＣＢＳＷ路由算法与 ＢＳＷ路由算法的
传输成功率基本与簇内节点速度大小无关．由图１４（ｂ）
可知，ＢＳＷ在速度为０～１ｍ／ｓ时，传输开销较小，当簇
内节点速度大于０～１ｍ／ｓ时，ＢＳＷ路和 ＣＢＳＷ路由算
法的开销基本与簇内节点速度大小无关．由图１４（ｃ）可

知，在簇内节点速度为０～１ｍ／ｓ时，ＣＢＳＷ与ＢＳＷ传输
延迟都较大，当簇内节点速度大于０～１ｍ／ｓ时，它们的
传输延迟基本与簇内节点速度大小无关．
６．３．３　不同簇内节点缓存下路由算法的表现

在表１中，同样地，采用ＣＭＭＴ移动模型，并用Ｅｐ
ｉｄｅｍｉｃ，ＣＢＳＷ和ＢＳＷ路由算法进行仿真，在本实验中
簇内节点个数为５０，以不同的缓存进行仿真，得到如图
１５所示：

　　由图１５（ａ）可知，ＣＢＳＷ与 ＢＳＷ路由算法的传输
成功率基本与簇内节点缓存大小无关．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由
算法的传输成功率随着簇内节点缓存的增加而增加．
由此可见，ＣＢＳＷ路由算法的成功率较高，占用缓存较
小．由图１５（ｂ）可知，ＣＢＳＷ与 ＢＳＷ路由算法的路由开
销基本与簇内节点缓存大小无关．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由算法
的传输成功率随着簇内节点缓存的增加而减少．与 Ｅｐ
ｉｄｅｍｉｃ相比，ＣＢＳＷ与 ＢＳＷ路由算法的路由开销较小．
由图１５（ｃ）可知，ＣＢＳＷ路由算法与 ＢＳＷ路由算法的
传输延迟基本与簇内节点缓存大小无关．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路
由算法的传输成功率随着簇内节点缓存的增加而

增加．
６．３．４　不同Ｆｅｒｒｙ节点密度下路由算法的表现

本实验采用多个 Ｆｅｒｒｙ节点按照相同路径进行运
动，Ｆｅｒｒｙ节点个数分别取１，２，４，用 ＣＢＳＷ算法进行仿
真．仿真结果如图１６所示：

由图 １６（ａ）可知，当簇内节点个数较多时，随着
Ｆｅｒｒｙ节点个数的增加，传输成功率有所增加；图１６（ｂ）
可知，随着Ｆｅｒｒｙ节点个数的增加，传输开销有所增加；
图１６（ｃ）可知，传输延迟随着 Ｆｅｒｒｙ节点个数的增加也
是有所减少．

７　结论
在本文中，一方面通过设置阈值经过簇中心的方式，增

加簇节点与Ｆｅｒｒｙ节点的相遇概率，设计了ＣＭＭＴ移动
模型．另一方面，由于相遇概率的增加，使缓存中的消
息增加和消息扩散速度增加，为减少节点缓存中的消

息的数量，删除了用不到的消息，并解决了在 Ｓｐｒａｙ阶
段簇节点没有遇到Ｆｅｒｒｙ节点，引起传输成功率下降的
问题，设计了ＣＢＳＷ路由算法．仿真实验表明，ＣＢＳＷ算
法能够增加传输成功率，且其传输成功率基本与簇内

节点密度无关，该算法减少路由开销，并且在簇内节点

个数较小时，减少传输延迟．
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本文中采用的移动模型具有严格的条件约束，这

与现实情况还存在一定的差距，需进一步完善．多 Ｆｅｒｒｙ
节点路由算法，本文采用的是同一路径的方法，对于不

同路径还需进一步深入研究．
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