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具有传输成功率保证的

概率路由算法的 ＴＴＬ预测模型
马学彬，王应彪，高瑞超，张晓娟

（内蒙古大学计算机学院，内蒙古自治区呼和浩特０１００２１）

　　摘　要：　概率路由算法是机会网络中一种常用的路由算法，其ＴＴＬ的设置将直接影响路由的性能．本文首先利
用马尔可夫链对概率路由的转发过程进行建模，并从消息的传输成功率和传输延时方面进行性能评估，不仅可以计算

出一个消息从源节点到目的节点所需的传输延时，还可以预测出在给定传输成功率下所需要的最短消息生存周期

ＴＴＬ，这对于ＴＴＬ的设置具有理论上的指导作用．其次，本文建立的预测模型还可以使一些无法到达目的节点的消息
及时被删除，从而减少不必要的转发，达到节约网络资源的目的．最后，在两个真实数据集中的实验结果表明，本文提
出的模型能够为概率路由中ＴＴＬ值的准确设置提供有效参考．
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１　引言

　　机会网络（ＯｐｐＮｅｔｓ）［１］不同于传统的网络，其采用
的路由模式也不是传统网络所使用的“存储—转发”模

式，而是一种适用于高移动性节点的“存储—携带—转

发”模式，所以传统的路由协议不再适用于机会网络，

需要设计和开发符合机会网络应用环境的路由协议．
路由协议一直是机会网络的一个研究热点，文献

［２］中，针对喷雾路由自适应能力不强的问题，提出了
ＡＳＳＲ路由协议．文献［３］中针对ＡＤＨｏｃ网络中按需距
离矢量路由协议开销大的问题，提出了 ＬＡＯＤＶ协议．
本文将路由协议分为三类．一类是通过增加消息副本
数来提高消息传输成功率并降低消息传输延时的多副

本路由协议．这类路由比较典型的有 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［４］、
Ｓｐｒａｙ＆Ｗａｉｔ［５］、Ｓｐｒａｙ＆Ｆｏｃｕｓ［６］等．第二类是通过选择合
适的中继来提高网络性能的单副本概率路由协议，这
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类路由中典型的协议有 Ｔｗｏｈｏｐ［７］、ＭＶ［８］等．但为了保
持网络中的负载均衡，机会网络中使用最多的是第三

类路由协议，这类典型的路由协议包括 ＰｒｏｐｈｅｔＲｏｕｔ
ｅｒ［９］、ＢｕｂｂｌｅＲａｐ［１０］、ＳｉｍＢｅｔ［１１］等．由于基于社团结构的
路由已成为机会网络最有效的路由解决方案之

一［１２，１３］，因此，本文针对存在社团结构的第二和第三类

的概率路由进行研究．

２　相关工作研究
　　机会网络中整个网络的性能与网络拓扑具有很大
的关系，因为机会网络中消息的传递是依赖于人的接

触的，人的移动带来了转发机会．在对路由算法进行评
估时，对人类的移动模型模拟的准确性会很大程度上

影响路由算法评估模型的准确性，所以对人类移动模

型的模拟是影响路由算法评估的重要因素．
在对人类移动模型建模时，需要知道人们之间的

间隔接触时间，ＨｕｉＰａｎ在文献［１４］中提出现实中人们
的间隔接触时间服从幂律分布，并且研究者发现接触

时间间隔具有“胖尾性”，这正是幂律分布的特点．所
以，在本文中假设间隔接触时间服从幂律分布．

在文献［１］提出之后，研究者在使用人类的接触规
律时，开始使用幂律分布或是帕累托分布的假设．
ＣＢｏｌｄｒｉｎｉ在文献［１５～１８］中都假设人类的间隔接触时
间服从帕累托分布．文献［１５］对社团结构类路由算法
（非概率路由算法）进行建模评估，作者发现最好的路

由算法是两跳路由，但是作者并没有给出计算消息传

输延时的具体方法，只是从消息传输延时收敛的情况

下讨论路由算法的性能．在文献［１８］中，ＣＢｏｌｄｒｉｎｉ给出
了各类社团结构类路由算法消息传输延时收敛的条

件，并证明了对于不同的网络结构应该采用不同的路

由算法．但是，作者同样并没有给出消息传输延时的具
体计算方法，只给出了消息传输延时的收敛条件．

在文献［１６，１７］中不再将建立的路由算法评估模
型拘泥于一种特定的假设，作者将模型应用到了更广

的范围．虽然文献［１６，１７］虽然对概率路由算法的评估
模型给出了评估方法，但主要是在单指标下对单副本

概率路由算法进行评估，对于多副本概率路由算法只

能计算出延迟收敛的条件，而不能计算出多副本概率

路由算法的具体传输延时．文献［１９，２０］都是采用马尔
可夫链模型对传染病路由算法进行建模评估，并给出

了当消息覆盖整个网络时的传输延时表达式，同时还

给出了该表达式的上下界．
目前还没有人研究在保证传输成功率下概率路由

算法ＴＴＬ的预测，之前的研究只是评估概率路由算法
的延时，这也是本文的研究重点．

３　模型设计

３１　网络设计
假设网络中共有 Ｎ个移动的节点，不考虑节点的

动态加入及退出行为，每对节点只能在每次接触的时

候交换消息，且在每次接触过程中总能完成消息的交

付．另外，假设所有的消息都是原子信息，即不可以再被
分割，且每对节点接触时，消息的传输时间相对于整个

消息传输的延迟时间可以忽略不计．因为本节是从理
论上建立模型计算概率路由的消息传输延时，所以假

设每个节点的缓存空间是无限的，以排除缓存空间对

消息传输延时的影响．
消息的延时主要受两个因素的影响：间隔相遇时间

Ｉｍ，ｎ．和剩余间隔相遇时间Ｒｍ，ｎ．其中，ｍ，ｎ为任意两节点，
ｔｍｉｎ为全网中的最小间隔相遇时间．假设两节点对之间的
间隔相遇时间服从幂律分布，ａｍ，ｎ为Ｉｍ，ｎ的幂指数，则Ｒｍ，ｎ
也服从幂律分布，且其幂指数αｍ，ｎ＝αｍ，ｎ－１且αｍ，ｎ＞１，
对于所有的ａｍ，ｎ符合某一分布Ｆ（α），其均值为μα．当某
一个携带消息的节点遇到其它节点并将该消息或是该消

息的副本交付给与其相遇的节点的概率为ｐφｍ，ｎ，记ｐ
φ
ｍ，ｎ的

均值为ｐφ，其中φ为概率路由的详细转发策略．
由于该模型模拟的是两个节点之间的相遇过程，

所以需要知道任意两个节点之间的平均间隔相遇时

间．另外，因为在机会网络中，一个消息到达网络中的某
一节点的时间是随机的，所以也需要知道任意两节点

之间的剩余间隔相遇时间．由于节点间的间隔相遇时
间服从幂律分布，所以可求出平均间隔相遇时间和剩

余间隔相遇时间的平均值，分别为：

Ｅ（Ｉｍ，ｎ）＝
ｔｍｉｎ
αｍ，ｎ－１

（１）

Ｅ（Ｒｍ，ｎ）＝
ｔｍｉｎ
αｍ，ｎ－１

＝
ｔｍｉｎ
αｍ，ｎ－２

（２）

由公式（１）（２）可知，若要使间隔相遇时间的期望
是收敛的，必须满足 αｍ，ｎ－１＞０，此时表示 ｍ，ｎ两节点
总会相遇；若使剩余间隔相遇时间的期望收敛，则应满

足αｍ，ｎ－２＞０表示从任何时刻开始，ｍ，ｎ两节点必能在
有限的时间内相遇．然后可得到节点之间的连接频
率为：

ｕｍ，ｎ＝
αｍ，ｎ－１
ｔｍｉｎ

（３）

由于是给定的常数，所以用 αｍ，ｎ代替 ｕｍ，ｎ作为两节
点之间的连接频率，在每一个节点上使用一个连接矩

阵存储其与各节点之间的连接频率 αｍ，ｎ，这些连接频率
可以用真实数据集通过最大似然估计得到．
３２　马尔可夫链模型

设任意一个消息从源节点被转发到目的节点共经

０８６２
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Ｎ－１）个节点．其中，一个消息所在的节点
用来表示消息的一个状态，同时，消息的转发过程就表

示状态迁移的过程．因此，若一个消息经历Ｓ个节点，则
这个消息共有Ｓ个状态．ＴＭ表示消息在前Ｍ个状态处所
花费的时间；Ｔｋ，ｋ＋１表示消息从状态ｋ转移到状态ｋ＋１所
花费的时间．

模拟一个马尔可夫链的转发模型，除了上面的状

态空间，还需要各个状态之间的转移概率．在每个节点
上，用一个概率矩阵存储消息各状态之间的转移概率．
由于在转发过程中一对节点之间定义的转发概率是不

对称的，所以每个节点上的矩阵是一个完全矩阵，且每

个状态到自身的转移概率为零，所以该矩阵的主对角

线上的元素除最后一个都为零．该矩阵的最后一行表
示的是消息已经达到目的节点，所以此时马尔可夫链

处于吸收态，即退出该状态的概率为零．上述状态转移
概率矩阵如下：

Ｐ＝

０ Ｐ１，２ … Ｐ１，Ｓ－１ Ｐ１，Ｓ
Ｐ２，１ ０ … Ｐ２，Ｓ－１ Ｐ２，Ｓ
    

    













０ ０ ０ ０ １

对于任意一个消息，源节点为 Ｉ，目的节点为 ｄ，则

∑
ｄ

Ｉ
Ｐｉ，ｊ＝１

由马尔可夫链的性质可知：

命题１　马尔可夫链中消息退出 Ｍ个状态共消耗
的时间为：

ＴＭ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｔｋ，ｋ＋１ （４）

当Ｍ＝Ｓ时表示消息已经交付到目的节点，并且
ＴＭ为递增的．

定理１　（消息传输延时）一个消息从源节点 Ｉ到
目的节点ｄ的总的传输延时为：

Ｅ（Ｄ）＝
０， Ｉ＝ｄ

Ｅ（Ｔ１）＋∑
Ｓ

ｋ＝２
Ｐｋ－１，ｋＥ（Ｔｋ，ｋ＋１）， Ｉ≠{ ｄ

（５）
证明　由上面描述的马尔可夫链可知，当消息已

经到达目的节点ｄ时，马尔可夫链处于吸收态，状态不
再转移，所以此时无延时发生；当源节点和目的节点不

是同一节点时，则消息总延时为马尔可夫链中消息经

过的各个状态的延时之和．
３３　成功率保证的状态转移

在机会网络中，节点主要以手持设备为主，而手持

设备的存储空间一般是有限的，因此需要对消息的生

存期ＴＴＬ严格限制，以使网络中的消息副本尽快被删

除，节约网络资源．这里的 ＴＴＬ与传统意义上以跳数作
为其度量指标的定义不同，根据机会网络转发延时较

长的特点，本文是以时间作为ＴＴＬ的度量指标．
定义１　设消息的生存周期为 ＴＴＬ，则在该 ＴＴＬ下

消息的传输成功率为：

Ｐ（Ｅ（ＴＭｍａｘ）!ＴＴＬ）
其中，Ｍｍａｘ表示在给定的网络中在所有传输成功的消息
中的最大跳数，所以只要是不超过该跳数即表示该消

息都有可能成功传递到目的节点．而如果消息跳数超
过Ｍｍａｘ，该消息很有可能已经超时，将会被丢弃．ＴＭｍａｘ表
示与之对应的时间，而 Ｅ（ＴＭｍａｘ）表示其平均时间．这样
就可以将该传输成功率问题转化成寻找网络中消息的

平均路径长度不超过Ｍｍａｘ的消息所占的比例．
对于任意给定的网络，给出 ＴＴＬ就可以通过上面

的定义１求出其对应的最大消息跳数Ｍｍａｘ．
定义２　设消息的生存周期为 ＴＴＬ，则该网络中允

许的最大消息转发跳数为：

Ｍｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｍ∶Ｅ（ＴＭ）!ＴＴＬ｝ （６）
由李禘在文献［２１］的研究可知，当网络中节点的

度服从幂律分布时，则网络中的路径长度具有如下

关系：

命题２　设网络中的节点的度分布服从幂指数为λ
的幂律分布，Ｃ为该网络的聚类系数，则该网络的路径
长度ｌ的分布为［２０］：

Ｐ（ｌ）＝ １－１( )λ
Ｃ
３

ｌ－
ｌｏｇ（Ｃ－λ）
ｌｏｇλ －１ （７）

通过上面的分析，可以得到如下定理：

定理２　在机会网络中，已知节点度分布服从幂指
数为λ的幂律分布，聚类系数为 Ｃ，若要求该网络中消
息传输的平均成功率不小于β，则需满足：

１－１( )λ
Ｃ
３

∑
Ｍ＝Ｍｍａｘ

Ｍ＝１
Ｍ－ ｌｏｇ（Ｃ－λ）

ｌｏｇλ( )＋１β （８）

证明　由定义１可知，若使网络中消息传输的成功
率不小于β，即使得Ｐ（Ｅ（ＴＭｍａｘ）!ＴＴＬ）β在本文中将路
径长度ｌ对应于马尔可夫链的状态空间的大小，即消息
被转发的次数，所以令ｌ＝Ｍ．这样就可以将该传输成功
率问题转化为寻找网络中平均路径长度小于等于 Ｍｍａｘ
的消息所占的比例，即Ｐ（Ｍ

!

Ｍｍａｘ）β．
由公式（７）可知Ｍ的分布函数为：

Ｐ（Ｍ）＝ １－１( )λ
Ｃ
３

Ｍ－
ｌｏｇ（Ｃ－λ）
ｌｏｇλ －１

所以：

　　　Ｐ（Ｍ
!

Ｍｍａｘ）＝∑
Ｍ＝Ｍｍａｘ

Ｍ＝１
Ｐ（Ｍ）

＝∑
Ｍ＝Ｍｍａｘ

Ｍ＝１
１－１( )λ

ｃ
３

Ｍ－
ｌｏｇ（Ｃ－λ）
ｌｏｇλ －１
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＝ １－１( )λ
ｃ
３

∑
Ｍ＝Ｍｍａｘ

Ｍ＝１
Ｍ－

ｌｏｇ（Ｃ－λ）
ｌｏｇλ －１

由此可知定理２成立．
根据定理２，在给定网络中，对于任意给定一个要

求的最低消息传输成功率β，都可以获得一个网络允许
的最大传输路径Ｍｍａｘ，然后根据公式（６）可以获得满足
该要求的最小消息生存周期ＴＴＬ．

定理３　在机会网络中，已知节点度分布服从幂指
数为λ的幂律分布，聚类系数为 Ｃ，若要求该网络中消
息传输的平均成功率不小于β，则需要设定的ＴＴＬ为：

ＴＴＬ＝Ｅ［ＴＭｍａｘ］ （９）
其中，Ｍｍａｘ是和β有关的，可以表示为：

∑
Ｍ＝Ｍｍａｘ

Ｍ＝１
Ｍ－

ｌｏｇ（Ｃ－λ）
ｌｏｇλ －１β １－１( )λ

－Ｃ３

证明　对于固定网络，给定任意一个 β，由定理 ２
可以得到一个对应的Ｍｍａｘ，且Ｍｍａｘ与β的关系通过公式
（８）简单的移项就可得到．又因为每一个 Ｍｍａｘ都对应网
络中实际允许的消息的最大传播路径，所以也就可得

到唯一的Ｅ［ＴＭｍａｘ］，然后由公式（６）可以得到定理３的
结果．

４　概率路由模型的状态转移过程

４１　单副本概率路由的状态转移
对于不同类型的路由，变化的是 Ｔｋ，ｋ＋１和 Ｐｋ，ｋ＋１，所

以本节接下来求状态转移时间和状态转移概率．
设ｐφｍ，ｎ表示在某种转发策略 φ定义下两节点相遇

后进行消息转发的概率，两节点的相遇频率为 ｕｍ，ｎ，则
节点ｍ遇到节点ｎ并转发给 ｎ的频率为 ｐφｍ，ｎｕｍ，ｎ，而
在整个网络中，节点 ｍ退出状态 ｋ，实际上相当于是找
节点ｍ遇到除本身之外的所有节点的剩余间隔相遇时
间的最小值，即ｍｉｎ｛Ｒｍ，ｎ｝，其中 ｎ可以是除 ｍ外的所
有可能节点，Ｃｍ为ｎ节点的集合，概率路由的转发过程
就是寻找比自己更频繁遇见目的节点的中继节点，也

就是ｍ节点寻找最先与之相遇的且比自己更优的节点
做中继，该过程实际上是计算 ｍｉｎ｛Ｒｍ，ｎ｝，其中 ｎ∈Ｃｍ．
由幂律分布的知识可知：当随机变量Ｒｍ，ｎ服从幂指数为
αｍ，ｎ＝αｍ，ｎ－１的幂律分布时，则 ｍｉｎ｛Ｒｍ，ｎ｝也服从幂律
分布，幂指数为：

αｍ＝∑
Ｎ

ｎ∈Ｃｍ
αｍ，ｎ－１＝∑

Ｎ

ｎ∈Ｃｍ

（αｍ，ｎ－１）－１ （１０）

则节点 ｍ在状态 ｋ与其它节点相遇的平均频
率为：

ｕｍ＝∑
Ｎ

ｎ∈Ｃｍ

ｕｍ，ｎ－１ （１１）

而在实际中，退出状态ｋ不仅需要考虑两节点的相
遇情况，对于特定的路由 φ，还应该考虑两节点相遇后

做出转发决定的概率，所以当两节点相遇时，消息携带

者将消息转发给该相遇节点的概率为ｐφｍ，ｎ时，则消息从
状态ｋ转发到其下一个真正的中继的真实概率应该是：

ｐφｍ＝∑
Ｎ

ｎ∈Ｃｍ

ｐφｍ，ｎ
ｕｍ，ｎ
ｕｍ

（１２）

通过上面的分析就可以获得马尔可夫链在状态 ｋ
与ｋ＋１之间的转移时间．

定理３　（单副本状态转移时间）对于单副本概率
路由，马尔可夫链从状态ｋ转移到状态ｋ＋１的时间为：

Ｅ（Ｔｋ，ｋ＋１）＝
ｔｍｉｎ

∑Ｎ

ｎ∈Ｃｍ
ｐφｍ，ｎｕｍ，ｎ

（１３）

证明　由前面分析知，消息从状态 ｋ退出到状态 ｋ
＋１的时间是由节点 ｍ遇到节点 ｎ的平均相遇频率和
该真实转发概率的乘积决定，所以：

Ｅ（Ｔｋ，ｋ＋１）＝
ｔｍｉｎ
ｕｍｐ

φ
ｍ

＝
ｔｍｉｎ

∑Ｎ

ｎ∈Ｃｍ
ｕｍ，ｎ－( )１ｐφｍ

＝
ｔｍｉｎ

∑Ｎ

ｎ∈Ｃｍ
ｕｍ，ｎ－( )１∑Ｎ

ｎ∈Ｃｍ
ｐφｍ，ｎ

ｕｍ，ｎ
ｕｍ

＝
ｔｍｉｎ

∑Ｎ

ｎ∈Ｃｍ
ｐφｍ，ｎｕｍ，ｎ

由于单副本概率路由可以记录已经转发过该消息

的节点，所以在状态 ｋ时，表明整个网络中已经有 ｋ个
节点携带过该消息，Ｃｍ中最多有 Ｎ－ｋ个节点．为了方
便计算，本文在此处引入 ｐφｍ，ｎ的均值 ｐ

φ
ｍ，节点之间的接

触率均值μα来计算，则有：
定理４　（简化的单副本状态转移时间）对于单副

本概率路由，在转发均值为 ｐφ，节点之间的接触率均值
为μα的网络，马尔可夫链从状态ｋ转移到状态ｋ＋１的
时间为：

Ｅ（Ｔｋ，ｋ＋１）≈
ｔｍｉｎ

ｐφ（Ｎ－ｋ）（μα－１）
（１４）

证明　当用 ｐφ代替 ｐφｍ，ｎ时，对于给定路由策略 φ，
ｐφ为常数，则

∑
ｎ∈Ｃｍ

ｐφｍ，ｎ（αｍ，ｎ－１）＝ｐ
φ∑
ｎ∈Ｃｍ

（αｍ，ｎ－１）

＝ｐφ∑
ｎ∈Ｃｍ
αｍ，ｎ－（Ｎ－Ｋ）

又因μα为αｍ，ｎ的均值，所以若节点数较大时，可以
简单的简化为

∑
ｎ∈Ｃｍ
αｍ，ｎ≈（Ｎ－ｋ）μα，所以有公式（１４）成立．

４２　多副本概率路由的状态转移
对于多副本概率路由，基本的假设和单副本情况

下相同，但在单副本概率路由的情况下，马尔可夫链的

每个状态中，全局网络里只有一个节点持有消息，而在
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多副本概率路由的情况下则不同，在不同的状态下网

络中持有消息的节点数是不同的．这里假设 Ｃｋ为在第
ｋ个状态持有消息的ｋ个节点的集合，Ｂｋ为剩余的无消
息的Ｎ－ｋ个节点的集合．

在多副本概率路由下，仍需求解的是 Ｔｋ，ｋ＋１和
Ｐｋ，ｋ＋１，而求Ｔｋ，ｋ＋１的关键仍是要找到这时的最小剩余间
隔相遇时间．在多副本情况下，最小剩余间隔相遇时间
是不同于单副本的情况的．因为在多副本路由下，持有
消息的ｍ节点在下一个时间段首先遇到的节点可能是
已经持有消息的节点，所以本文将每一个阶段的节点

按是否持有消息分作两个集合，Ｃｋ和 Ｂｋ，在任意时刻，
仍利用单副本概率路由中计算最小剩余间隔相遇时间

的思想，只分析一个持有消息的节点和 Ｂｋ．这样就变成
全局共有 Ｎ－ｋ＋１个节点的单副本概率路由，则由前
面的公式（１０）可以推出，此时只考虑一个节点 ｍ的最
小剩余间隔相遇时间ｍｉｎ｛Ｒｍ，ｎ｝也服从幂律分布，幂指
数为：

αｍ＝∑
ｎ∈Ｂｋ
αｍ，ｎ－１＝∑

ｎ∈Ｂｋ

（αｍ，ｎ－１）－１ （１５）

此时节点ｍ的平均相遇频率为：

ｕｍ＝∑
ｎ∈Ｂｋ

ｕｍ，ｎ－１ （１６）

节点ｍ从状态ｋ将消息转发到其下一个真正的中
继的真实概率是：

ｐφｍ＝∑
ｎ∈Ｂｋ

ｐφｍ，ｎ
ｕｍ，ｎ
ｕｍ

（１７）

定理５　（多副本状态转移时间）多副本概率路由，
消息从状态ｋ转移到状态ｋ＋１的所需的时间为：

Ｅ（Ｔｋ，ｋ＋１）＝
ｔｍｉｎ

∑ｍ∈Ｂｍ
∑ｎ∈Ｃｍ

ｐφｍ，ｎ（αｍ，ｎ－１）
（１８）

证明　节点 ｍ将消息转发出去的频率为ｐφｍｕｍ，
而多副本过程中同时有ｋ个这样的过程，ｋ个节点的集
合为Ｂｍ，所以多副本路由中，状态发生转移的频率为：

∑
ｍ∈Ｃｋ

ｐφｍｕｍ，所以：

Ｅ（Ｔｋ，ｋ＋１）＝
ｔｍｉｎ

∑ｍ∈Ｃｋ
ｕｍｐ

φ
ｍ

＝
ｔｍｉｎ

∑ｍ∈Ｃｋ ∑
Ｎ

ｎ∈Ｂｋ
ｕｍ，ｎ－( )１ｐφｍ

＝
ｔｍｉｎ

∑ｍ∈Ｃｋ ∑
Ｎ

ｎ∈Ｂｋ
ｕｍ，ｎ－( )１∑ｎ∈Ｂｋ

ｐφｍ，ｎ
ｕｍ，ｎ
ｕｍ

＝
ｔｍｉｎ

∑ｍ∈Ｃｋ
∑Ｎ

ｎ∈Ｂｋ
ｐφｍ，ｎｕｍ，ｎ

为了计算方便，本文仍用转发频率和接触率的均

值ｐφ和μα来代替每一个ｐ
φ
ｍ，ｎ和αｍ，ｎ，因此，

定理６　（简化的多副本状态转移时间）对于多副
本概率路由，在转发均值为 ｐφ、节点之间的接触率均值
为μα的网络，消息从状态 ｋ转移到状态 ｋ＋１的时
间为：

Ｅ（Ｔｋ，ｋ＋１）≈
ｔｍｉｎ

ｐφｋ（Ｎ－ｋ）（μα－１）
（１９）

证明　同定理（４）的证明过程，因为在公式（１８）中
Ｂｍ中共有ｍ个节点，所以Ｂｍ中共有ｍ个节点，于是，

∑
ｍ∈Ｂｍ
∑
ｎ∈Ｃｍ

ｐφｍ，ｎ（αｍ，ｎ－１）

≈∑
ｍ∈Ｂｍ

ｐφ（Ｎ－ｋ）（μα－１）

≈ｋｐφ（Ｎ－ｋ）（μα－１）

５　仿真证明
　　实验选取了文献［１７］中满足幂律分布的两个真实
数据集对该模型进行了仿真．一个是 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ［２１］数据
集，另一个是Ｓａｓｓｙ［２１］数据集．

该实验是从两个方面进行．首先，本节选取了 ＯＮＥ
中的典型的概率路由 ＰｒｏｐｈｅｔＲｏｕｔｅｒ在两个真实数据集
上测试了多副本路由协议下传输成功的消息的平均传

输延时．对于单副本路由的情况下，本文改动了原先的
ＰｒｏｐｈｅｔＲｏｕｔｅｒ，使之符合本文提到的单副本概率路由，
上述在ＯＮＥ中所得的结果作为真实情况下一个消息在
相应策略下的平均传输延时．本文应用最大似然估计
法分别对上述数据集在幂律分布的假设下估计其任意

一对节点之间的幂指数 α，并使用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程，
模拟了本文所提出的 ＴＴＬ预测模型，此时需要知道给
定数据集中节点的度分布的幂指数 λ和该网络的聚类
系数Ｃ．然而，对于给定数据集，寻找其连接图时，目前
仍然没有一个固定的标准判断两节点之间是否存在一

条固定的链路，这就导致计算节点的度没有固定的

标准．
在文献［１８］中，作者提出只有当两个节点之间的

间隔连接时间服从幂律分布，且幂指数 α２时认为两
节点之间传递消息时可以直接交付，无需借助中继节

点．所以，本文认为只有两节点之间的间隔连接时间幂
指数α２，则这两个节点之间存在一定固定的链路，这
两个节点的度值分别加１

在文献［２１］中，作者通过实验证明，现实中大部分
网络的聚类系数Ｃ接近于其节点度分布所成的幂指数
α的２倍，所以，本文取Ｃ≈２α．

由于在 Ｓａｓｓｙ数据集中有三个节点在参加数据收
集的过程中离开了，Ｓａｓｓｙ数据集中实际收集到的数据
只有２５个节点上传的数据．因此，在用 ＯＮＥ仿真器做
实验时，节点数也设置为２５个．表１是在 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ数
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据集和 Ｓａａｓｙ数据集上做实验时的一些重要参数的
设置．

表１　ＯＮＥ中实验参数设置

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｓａａｓｙ

节点数 ３５ ２５

传输速率 ２５Ｋ ２５Ｋ

缓存大小 ２０Ｍ ２０Ｍ

消息大小 ２０ｋ ２０ｋ

仿真时间 ７２００ｓ ７２００ｓ

传输范围 ２０ｍ ２０ｍ

　　为了验证本文提出的模型的合理性，以及找到对
应成功率要求下网络中需要设置的最低消息生存期，

本文从如下几个方面进行了实验：

５１　成功率对消息的平均传输延时（ＴＴＬ）的影响
本部分使用ＭＡＴＬＡＢ和ＯＮＥ在Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ和Ｓａｓｓｙ

两个数据集上验证了本文所提模型的准确性．如图１，
是利用该模型计算出的不同的成功率要求下所对应的

平均消息传输延时．两图分别是单副本和多副本情况
下，两数据集上的预测结果．

由图１可知，当需要保证的传输成功率较小时，预
测出的ＴＴＬ也相对较小，并且变化幅度很小，但此时传
输延迟也并非局限于相对固定的值，而是需要根据对

传输成功率的具体要求来设定该模型预测得出的 ＴＴＬ
值，从而取得传输延迟与传输成功率的一个均衡；当成

功率达到一定程度时（Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ数据集对应０７，Ｓａｓｓｙ
数据集对应０６）所需要设置的 ＴＴＬ急剧增加，引起的
开销也会急剧增加，而成功率提高的幅度很小．所以，实
际应用中，要求将成功率尽量控制在该临界点之下．
５２　预测所得的消息平均传输延时（ＴＴＬ）的准

确性

图２和图３是本文提出的具有成功率保证的 ＴＴＬ
预测模型预测出的结果与在ＯＮＥ实际环境中得到的结
果进行的对比，图２是单副本路由协议的对比结果，图
３是多副本路由协议的对比结果．由于在 ＯＮＥ中得到
的消息的转发成功率是实验得出的结果，具有不可控

制性．所以ＯＮＥ中的数据点与 ＭＡＴＬＡＢ中得到的数据
点有一定差异；另外，该模型将预测所得的平均传输延

时作为将来的ＴＴＬ，所以在图２和图３统一将纵坐标称
作平均传输延时．

由图２和图３可见，在 ＯＮＥ中测出的实际结果总
是比预测结果大一些，这是由于 ＯＮＥ中得出的结果包
含消息的传输时间，以及消息在缓冲中的调度时间，而

在ＭＡＴＬＡＢ中预测的是理想情况下的消息传输延时，
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所以总会略小于真实的延迟．由实验可知，使用预测出
的延迟作为ＴＴＬ，不仅可以及时删除无法发送到目的节
点的消息，还可以及时删除已经到达目的节点的消息

的副本，从而减少转发次数，减少消息的存储时间，最终

为网络节约资源．
５３　消息被成功转发时成功率对需要经历的最大

跳数的影响

图４是预测的消息成功率对网络中消息被成功转
发时需要经历的最大跳数的影响．从图１和图４可以看
到，消息传输成功率对 ＴＴＬ的要求和对最大跳数的要
求曲线基本相同；并且，对于一个给定的路由协议，给定

的数据集上，当要求消息的传输成功率达到一定的程

度时，就能保证整个网络是全连通的，否则，在给定条件

下是无法通过其它方式达到该要求．
图５是本文统计的两个数据集中每个节点的平均

α值，横坐标代表数据集中节点的编号，纵坐标表示节
点的 α值，该 α值越大表示节点与其它节点的接触频
率越大，节点越活跃．

该实验是在幂律分布的假设下采用最大似然估计

法对两数据集进行估计，得出的每对节点之间的接触

率αｍ，ｎ，然后对所有具有ｍ的节点对αｍ，ｎ取算术平均数
得到的结果如图５所示．可以看出，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ数据集３５
个节点中，α值在１５到２０之间的节点数为２１，α值
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大于２的节点数为２，α值为０的节点数为１２；在 Ｓａｓｓｙ
数据集中，共有２８个节点，其中有３个节点的 α为０，３
个节点的α大于２

表２是对两数据集的不同特点的一个统计，主要是
参与人数、孤立节点数、特别活跃节点数以及全网的 α
和全网节点α的方差．

表２　两个数据集的详细对比

数据集名称 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｓａｓｓｙ

节点数 ３５ ２８

孤立节点数 １２ ３

高活跃节点数 ２ ３３

全网的平均α １０４２ １５６９

α的方差 ０６９８８ ０４７９５

　　结合图５和表２可以看出，本文提出的模型在分级
明显的社会结构上实验效果更好，主要原因有两个：

（１）本文采用的两个数据集 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ［２３］和 Ｓａｓｓｙ［２３］是
一种通用的数据集，它们在孤立点数量、节点之间接触

频率、α的方差、节点活跃度分布等方面有如下特征：
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ数据集中孤立节点较多，整个数据集的平均
α较小，节点之间的接触频率较小，α的方差较大，即节
点的活跃度分布不均匀，使得网络中有明显的分层现

象，而 Ｓａｓｓｙ数据集中孤立节点数少，α的方差较小，网
络的分层现象要比 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ数据集弱．（２）正如文献
［２２］中提到的，节点间的均匀接触率在实际情况下通
常是难以实现的，尤其是在像机会网络这种具有社会

属性的网络中．因此，本文中提出的 ＴＴＬ预测模型对实
际应用也有一定的参考价值．同时，该模型所获得的预
测结果在Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ数据集上的准确性比在 Ｓａｓｓｙ数据
集上高，所以说本文的模型在分级明显的社会结构上

使用效果会更好．

６　结果与展望
　　本文针对机会网络中具有成功率保证的概率路由
转发模型，在保证一定成功率的条件下，可以找到满足

该要求的最小ＴＴＬ，改变了ＴＴＬ只能依赖经验设置的现
状．另外，由于机会网络的反馈机制很难实现，使得消息
在到达目的节点后不能把网络中剩余的副本及时删

除，给有限的存储空间带来较大的压力，在不影响消息

投递时，设置最小的 ＴＴＬ，可保证所有消息及其副本被
目的节点接收或被及时删除，释放缓存空间，从而提升

网络的性能．
本文所讨论的模型还具有普适性，该模型将单副

本概率路由ＴＴＬ预测模型和多副本概率路由 ＴＴＬ预测
模型进行了结合，对于不同的社团结构，只要该社团结

构中人类间的间隔接触时间和节点的度分布服从幂律

分布，具有无标度网络的特点，该模型都适用．
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