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摘　 要： 延迟容忍网络（ｄｅｌａｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）中，由于节点的移动性、休眠调度、资源受限以及网络误码率较高等因素，
消息成功投递的可能性较低． 为了解决上述 ＤＴＮ 中存在的问题，有大量的路由算法被提出，其中 Ｐｒｏｐｈｅｔ 路由算法作为 ＤＴＮ 中

重要的路由之一，主要思想是根据 ＤＴＮ 中节点的相遇频率进行节点之间消息的传递，但该算法没有考虑节点的交互意愿和中

继节点的缓存大小． 针对这一问题，本文提出一种基于连接分离时间的概率路由算法 Ｐ⁃ＡＶＦ（Ｐｒｏｐｈｅｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｖｅｒａｇｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ） ． 该算法主要根据节点在时间窗口 Ｔ 内的连接分离时间以及节点间运动轨迹的差异性来定义节点连接的平均波动，
进而引出节点连接紧密性与可靠性的概念，使得连接能力更优异的节点与它相遇过的节点保持更大的投递预测值，从而能综合

挑选出合适转发消息的中继节点． 同时利用消息接收节点的缓存占用比和该节点与其他节点连接分离的总时间作为影响该节

点投递预测值衰减的一部分，使得投递预测值的衰减更准确． 仿真结果表明，基于连接分离时间的概率路由算法 Ｐ⁃ＡＶＦ 在消息

的投递率、网络负载率和平均跳数等方面均优于其他对比路由算法．
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１　 引　 言

延迟容忍网络（Ｄｅｌａｙ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ） ［１］ ，又称为

容迟网络，是一种新型的端到端存储转发体系结构． ＤＴＮ 中

的节点移动会导致网络拓扑时刻发生变化，再加上节点不稳

定、资源受限以及环境干扰等因素，发送端和接收端之间难以

实时维护一条可靠的端对端通路． 为了克服 ＤＴＮ 的间歇连通

问题，完成消息的成功投递，ＤＴＮ 采用“存储⁃携带⁃转发” ［２］

的路由模式使得 ＤＴＮ 适用于具有挑战性的环境，如野生动物

追踪，移动车载网［３］ 与星际互联网络［４］ 等现实场景中，这种

“无处不在的网络”被认为是发展潜力巨大的通信方式． ＤＴＮ
中消息的投递成功率受网络拓扑、链路状态、网络资源以及节

点能量受限等诸多因素的影响［５］ ，而高效合理的路由算法能

够使得消息以较小的代价与较短的时间从源节点成功投递到



目的节点，因此路由算法设计是 ＤＴＮ 研究方向最为关键的问题．
基于上述分析，本文在 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法基础上提出了一种基

于节点连接分离时间的概率路由算法（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ＤＴＮ） ． 本文主

要贡献如下：
１）节点的连接分离时间，衡量节点的交互度． 如果节点

与其他节点分离时间越长就说明该节点与其他节点的交互度

越低，表明该节点不愿意进行大范围移动或则在其运动范围

内邻居节点较少． 因此在选择中继节点时就不应该把消息投

递给这类节点，而选择交互度高的节点，这样才能使得消息在

短时间内扩散至较多的节点，从而提高投递率，降低传输时延．
２）在连接分离时间的基础上衍生出平均波动的概念，其

是在节点运动轨迹和连接分离时间的基础上来综合反映节点

之间连接波动大小． 节点 ｖｉ 与其他节点在相遇时，会计算上

一个时间窗口 Ｔ 中的平均波动值． 当两个节点之间的连接波

动较大，消息在传输的过程中随时可能会发生中断，将消息传

给这样的节点会降低消息的投递率以及浪费网络资源． 从前

面的描述可以得出，平均波动应该作为投递预测值影响因子

的一部分，使得平均波动较大的节点保持较低的投递预测值，
反之，平均波动较小的节点保持较高投递预测值．

３）以平均波动为基础衍生出了节点连接紧密性、节点连

接可靠性． 衡量节点连接能力不能仅凭某方面的优势而下定

论，因此本文考虑到节点连接紧密性与节点连接可靠性这两

个影响因素，来综合定义节点连接能力． 若节点连接能力较

大，当该节点与其他节点相遇更新投递预测值时，应使得这对

节点间的投递预测值较大，这样才能使得优质的节点能够获

得更多的消息副本，使消息在 ＤＴＮ 网络中扩散的范围更大，
进而提高消息到达目的节点的可能性．

４）ＡＣＫ 机制，删除成功投递到目的节点的消息会释放节

点缓存和节约网络中的资源，提高消息投递率，以及能明显降

低网络开销．

２　 相关工作

　 　 根据网络中转发消息副本的数量，ＤＴＮ 中的路由算法通

常可以分为基于转发的路由算法和基于洪泛的路由算法两大

类． 其中基于转发策略的路由算法是利用网络拓扑选择一个

到达目的节点的最优路径，然而在网络拓扑频繁发生变化的

ＤＴＮ 中，单个节点想获得这样一条最优路径是几乎不可能

的，因为其无法及时获取全部网络节点的状态信息［６］ ． 而洪

泛式路由于无需获取全局的网络信息，只需将消息复制到足

够多的节点，通过多节点携带消息副本的方式确保目的节点

能成功地接受到这些消息． 为了能够更好的利用节点之间关

系的信息，并且能够从源头上控制消息副本数目，研究学者提

出 Ｐｒｏｐｈｅｔ 路由算法［７］ ． 该算法利用历史相遇信息与传递性

来定义投递预测值（Ｄｅｌｉｖｅｒ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ） ． 当节点 ｖｉ 遇到 ｖｊ 节
点，并不会盲目地将消息复制转发给 ｖｊ，只有当 ｖｊ 的投递预

测值比 ｖｉ 高时，ｖｉ 才将消息转发给 ｖｊ ． 该算法通过挑选合适

中继节点与有选择的复制消息副本，提高消息传输率，降低了

网络开销． 假设用 Ｐ（ ｉ，ｊ） 来表示节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间的投递预测

值，Ｐ（ ｉ，ｊ）的计算分为 ３ 个步骤：更新、衰减以及传递性．

更新：当节点 ｖｉ 与节点 ｖｊ 相遇，根据式（１）来更新投递预

测值．
Ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｊ）ｏｌｄ ＋ （１⁃Ｐ（ ｉ，ｊ）ｏｌｄ） × Ｐｉｎｉｔ （１）

其中，Ｐｉｎｉｔ∈［０，１］是初始化常数．
衰减：当节点 ｖｉ 与节点 ｖｊ 一段时间内没有相遇，投递预

测值根据式（２）进行衰减．
Ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｊ） × γｋ （２）

其中，γ 是一个时间衰减常数，在［０，１）间取值；指数 ｋ 为从上

一次计算相遇概率开始所经的时间单元个数．
传递性：投递预测值具有传递性，若节点 ｖｉ 与 ｖｊ 经常相

遇，ｖｊ 与 ｖｋ 也经常相遇，则可以认为 ｖｊ 是 ｖｉ 和 ｖｋ 较为合适的

中继节点，节点 ｖｉ 和 ｖｋ 间的投递预测值传递如式（３）所示．
Ｐ（ ｉ，ｋ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｋ）ｏｌｄ ＋ （１⁃Ｐ（ ｉ，ｋ）ｏｌｄ） × Ｐ（ ｉ，ｊ） × Ｐ（ ｊ，ｋ） × β （３）

其中 β∈［０，１］是个常数，它决定了节点传递性对节点的投递

预测值将产生影响的比重．
传统的 Ｐｒｏｐｈｅｔ 没有考虑节点特殊性以及不同 ＤＴＮ 场景

间巨大的差异性，Ｐｒｏｐｈｅｔ 只从节点间相遇频率来定义不够准

确． 另外，由于消息大小是随机产生的而节点缓存大小一般是

固定的［８］ ，当节点剩余缓存较小时会为接收消息腾出缓存空

间丢弃其他消息，为了尽可能避免丢弃有效消息，在挑选中继

节点时应选择剩余缓存空间较大的节点． 并且 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法在

衰减阶段仅从时间这一维度出发也没有考虑节点自身属性或

ＤＴＮ 环境等其他因素，具有一定的局限性和缺失［９］ ． 针对

Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的主要弊端，目前国内外研究学习者已经在

Ｐｒｏｐｈｅｔ 的改进上取得了一些成果．
文献［１０］考虑到节点的剩余能量与空闲缓冲区，当两节

点相遇时先交换与其他节点相遇次数，再比较相遇次数与剩

余能量，携带消息的节点会将消息投递给较多的相遇次数和

能量的节点． 文献［１１］提出基于节点持续连接时间与节点缓

存空闲率的理由算法 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ． 该算法在挑选中继节点时，
考虑到节点的连接持续时间以及节点缓存，将消息复制给当

前性能更优的节点． 文献［１２］基于节点相似性提出 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ
算法，其在计算消息转发概率时考虑了节点的历史相遇情况，
并采用 ＡＣＫ 删除机制来保证及时清除已成功投递消息的副

本． 文献［１３］基于距离的概率路由协议提出了 ＤｉＰｒｏｐｈｅｔ 算
法，该算法在投递预测值中添加近距离度量，提高了消息的投

递率，降低了投递延迟． 文献［１４］将 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法与 Ｓｐｒａｙ⁃
ａｎｄ⁃Ｗａｉｔ 算法的消息控制策略相结合，并运用到车载网络中

有效地控制了消息副本复制的次数． 文献［１５］，结合节点接

触时间与相遇频率提出 ＨＰＲ 算法，同时为提高算法的消息传

递率，该算法还通过消息复制的方式实现了多路径并行消息

传输． 与 ＢＳＷ 算法［１６］类似，指定源节点的所携带的最大副本

数 Ｍ（Ｍ ＞ １），然后基于二叉树生成 Ｍ 个消息副本，目的是

为了减少有效的网络开销． 因此，消息总能朝着投递预测值递

增的方向转发，这将有利于增大消息的投递成功率以及降低

网络资源开销．
ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法在消息传递的过程中考虑到节点移动模

型的特性和节点缓存空间对传输概率的影响，选用节点间持

续连接时间以及消息传递过程中的缓存空闲率改进，但在消

息的传输过程中只是简单的选取了两节点间总的连接持续时

间和当前仿真运行总时间的关系，仿真实验表明消息投递率
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没有明显的提升，故不能充分说明时间这一参数对算法性能

的影响力． Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法在消息传递的过程中，虽然考虑节

点历史相遇节点集合的相似性，但在计算投递率时只是简单

的把 Ｐｉｎｉｔ替换成节点相似率，而且并未考虑节点移动这一特

性对投递预测值的影响，因此在消息投递率表现上并不够理想．
基于上述分析，本文综合考虑不同 ＤＴＮ 场景中节点特殊

性，以节点连接分离时间作为基础，引入了节点平均波动、节
点连接可靠性、节点连接紧密性以及节点连接能力的定义，并
重新设计了传统 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法中的更新与衰减公式，提出了一

种基于连接分离时间的概率路由算法 Ｐ⁃ＡＶＦ（Ｐｒｏｐｈｅｔ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ） ． 该算法中，当两节点相遇时，若
当前时间 ｔ 大于时间窗口 Ｔ，则选择 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法；否则，利用

Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法计算投递预测值． 在 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法中，两个相遇节

点将利用的上一个时间窗口 Ｔ 内的历史信息分别各自计算

的投递预测值，挑选出合适的中继节点使优质的节点能够携

带更多消息并且扩散的更远． 将 Ｐ⁃ＡＶＦ 的仿真与 Ｐｒｏｐｈｅｔ，
ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ，Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 这 ３ 种路由算法的仿真数据进行分析和

比较，Ｐ⁃ＡＶＦ 路由算法能够有效提高消息投递率，并且会有

效地降低网络开销．

３　 问题模型

３． １　 网络模型

假设网络中包含 ｎ 个节点，Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ）为网络拓扑图，其
中 Ｖ ＝ ｛ｖｉ ｜ １≤ ｉ≤ｎ｝表示网络中的节点集合，Ｅ 为定义在 Ｇ
上边的集合． 每个节点 ｖｉ 维护了一个历史相遇节点集合 Ｓｉ ＝
｛｛ｖｊ，｛ ｔs，ｔｄ｝｝ ｜ ｉ≠ｊ｝，其中该集合记录与节点 ｖｊ 起始相遇时

刻 ｔs 和分离时刻 ｔｄ ． 由于集合 Ｓｉ 是由｛ ｖｊ，｛ ｔs，ｔｄ｝｝三元组构

成，当 ｖｉ 在不同相遇时刻遇到同一节点 ｖｊ 也会当成一个新的

三元组并加入到集合中． 另外，每个节点 ｖｉ 还维护了一个与

其他相遇节点的投递预测值的集合 Ｓｉ ＝ ｛ ｖｊ ｜ Ｐ（ ｉ，ｊ） ｝，其中

Ｐ（ ｉ，ｊ）表示节点 ｖｉ 和 ｖｊ 的投递预测值．若 ｖｉ 与节点 ｖｊ 在仿真过程

中相遇多次，会根据上次的投递预测值更新此次投递预测值．
３． ２　 节点连接分离时间

在 ＤＴＮ 中为了尽快将源节点的消息投递到目的节点，在
选取中继节点时要挑选交互度更高的节点，交互度更高反映

该节点愿以进行大范围的移动可以更频繁的遇到其他节点或

该节点的邻居节点就较多，这样就可以将消息在短时间扩散

至更多的节点． 由于 ＤＴＮ 网络拓扑结构频繁变化，为保证从

ＤＴＮ 场景中抽象出来的数据有效性，本文取一个时间窗口 Ｔ
来衡量该节点在最近时间窗口 Ｔ 内的交互度．

假设 ２ 个节点发生相遇时，若当前时间 ｔ ＜时间窗口 Ｔ 则

采用 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法． 若当前时间 ｔ≥时间窗口 Ｔ，两个节点分别

同时计算上一个时间窗口 Ｔ 内的节点分离时间，用来衡量节

点最新交互度．
定义 １． 节点连接分离时间． 在每个时间 Ｔ 窗口内节点 ｖｉ

都会记录 １ 组矢量 Ｓｉ ＝ ［｛ｓｔａｒｔ（ｉ，１），ｅｎｄ（ｉ，１） ｝，｛ｓｔａｒｔ（ｉ，２），ｅｎｄ（ｉ，２） ｝，
…，｛ｓｔａｒｔ（ ｉ，ｎ） ，ｅｎｄ（ ｉ，ｎ） ｝］ ． 其中，ｓｔａｒｔ（ ｉ，１） 表示在当前时间窗口 Ｔ
内节点 ｖｉ 第 １ 次连接分离的时刻，ｅｎｄ（ ｉ，１） 表示节点在时间窗

口 Ｔ 内节点 ｖｉ 第 ２ 次建立连接的时刻． 在一个时间窗口 Ｔ 内，
连接分离时间总时间为： Ｔs ＝ （ ｅｎｄ（ｉ，１） ⁃ｓｔａｒｔ（ｉ，１）） ＋ （ ｅｎｄ（ｉ，２） ⁃
ｓｔａｒｔ（ ｉ，２）） ＋… ＋ （ｅｎｄ（ ｉ，ｎ） ⁃ｓｔａｒｔ（ ｉ，ｎ） ） ． 若 Ｔs 的值越小，则表明该

节点与其他节点的交互性越强；反之，越弱．
３． ３　 节点平均波动

ＤＴＮ 中有的节点移动性很强，当两个节点相遇频率较

高，但节点间连接时间较短，消息在连接时间内没有被传输成

功，这种情形将导致消息投递失败． 因此，节点连接波动情况

将与消息的成功投递密切相关，本文定义节点平均波动来衡

量节点连接情况．
定义 ２． 节点平均波动． 节点平均波动是衡量节点 ｖｉ 与其

他节点 ｖｊ 连接波动程度，记为 ＡＶＦ（Ｄｉ），公式如下．

ＡＶＦ（Ｄｉ） ＝
∫ｔ
ｔ⁃Ｔ

ｆ（ ｔ）ｄｔ

Ｎｉ
（４）

其中，Ｄｉ 表示节点 ｖｉ 与其他节点 ｖｊ 的分离时间，ｔ 表示当前

时间，Ｔ 表示时间窗口，Ｎｉ 表示节点与其他节点的分离次数．
当前时间 ｔ 大于时间窗口 Ｔ 时，节点 ｖｉ 遇到其他节点时，其会

以当前时间 ｔ 为起点计算上一个时间窗口 Ｔ 中的 ＡＶＦ（Ｄｉ），
以此作为依据来影响节点 ｖｉ 与其他节点之间的投递预测值．
由式（４）可以看出当连接分离时间越长，并与其他节点分离

次数越少时，ＡＶＦ（Ｄｉ）越大，表明该节点的连接时波动性更大．
由于 ＤＴＮ 中每个节点的缓存容量有限，在利用多副本策

略下选择中继节点时应合理利用节点缓存，选择将消息复制

给轨迹差异性更大的节点，减少轨迹相似节点携带过多相同

的消息，使得消息能够短时间在 ＤＴＮ 中扩散更远［１７］ ． 故式

（４）中 ｆ（ ｔ）取值公式如下：

ｆ（ ｔ） ＝
０　 　 　 　 　 　 与其他节点通信

ｅ⁃（１⁃
Ｅ（ ｔ） ｉ∩Ｅ（ ｔ） ｊ
Ｅ（ ｔ） ｉ∪Ｅ（ ｔ） ｊ

） 与其他节点断开
{ （５）

其中，Ｅ（ ｔ） ｉ 表示节点 ｖｉ 从仿真开始到时刻 ｔ 历史相遇节点

的个数，Ｅ（ ｔ） ｊ 表示节点 ｖｊ 从仿真开始到时刻 ｔ 历史相遇节

点的个数 Ｅ（ ｔ） ｉ∩Ｅ（ ｔ） ｊ 表示从仿真时间开始到时刻 ｔ 节点 ｖｉ

图 １　 节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ 的
历史相遇节点集合间的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ｏｆ

ｎｏｄｅｓ ｖｉ ａｎｄ ｖｊ

与最近分离节点 ｖｊ 的历史

相遇节点集合中相同节点的

个数，如图 １ 所示，Ｅ（ ｔ） ｉ∩Ｅ
（ ｔ） ｊ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ１３ ｝ ． Ｅ（ ｔ） ｉ ∪Ｅ
（ ｔ） ｊ 表示节点 ｖｉ 与最近分

离节点 ｖｊ 从仿真开始到时

刻 ｔ 的历史相遇节点集合中

总节点数，如图 １ 所示， Ｅ
（ ｔ） ｉ ∪Ｅ（ ｔ） ｊ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，
Ｖ５，Ｖ７，Ｖ８，Ｖ１０，Ｖ１１，Ｖ１３，Ｖ１４，
Ｖ１７，Ｖ１９，Ｖ２０｝ ．

本文将 １⁃
Ｅ（ ｔ） ｉ∩Ｅ（ ｔ） ｊ

Ｅ（ ｔ） ｉ∪Ｅ（ ｔ） ｊ
简单的抽象为节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ

运动轨迹的差异性． 故由⁃ １⁃
Ｅ（ ｔ） ｉ∩Ｅ（ ｔ） ｊ

Ｅ（ ｔ） ｉ∪Ｅ（ ｔ） ｊ
( )可知，当两个节

点运动轨迹的差异性越大，节点间连接断开时 ｆ（ ｔ）的取值越

小，故 ＡＶＦ（Ｄｉ）也越小． 由于 ＡＶＦ（Ｄｉ）综合考虑了节点的分

离时间和节点轨迹的差异性，在设计路由算法时应给 ＡＶＦ
（Ｄｉ）越小的节点分配更多的资源． 源节点选择中继节点时也

会挑选 ＡＶＦ（Ｄｉ）较小的节点作为中继节点进行消息转发时，
这种策略可以使得消息在网络开销较小的前提下能快速从源

节点到达目的节点．
３． ４　 节点连接紧密性
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ＤＴＮ 的网络拓扑处于动态变化中，单个节点要想实时获

取全局或部分的拓扑信息几乎是不可能的，因此通过挑选合

适的中继节点限制单个消息的副本数量是一种优秀的路由策

略． 本文中节点的平均波动反映了节点在投递消息时成功概

率，为了更好的说明分离时间与节点本身的关系，本文提出节

点连接紧密性的概念，该概念与平均波动负相关． 当平均波动

越大时，节点连接的紧密性越小；反之，越大．
定义 ３． 节点连接紧密性． 为了更好的说明节点 ｖｉ 自身的

连接能力，采用指数函数来标准化 ＡＶＦ（Ｄｉ）来定义节点连接

紧密性． 记为 ＣＴ（Ｄｉ），公式如下：

ＣＴ（Ｄｉ） ＝ ｅ⁃ＡＶＦ（Ｄｉ） ＝ ｅ
∫ ｔｔ⁃Ｔ ｆ（ ｔ）ｄｔ

Ｎｉ （６）
由式（６）可以看出当节点的平均波动越小，节点的连接

紧密性越强，它直接反映了节点 ｖｉ 自身的连接能力．
３． ５　 节点连接可靠性

ＤＴＮ 特殊的网络环境使得节点的移动性、自身缓存、能
量和带宽等限制都可能使得消息不能够成功投递给目的节

点，传统的 Ｐｒｏｐｈｅｔ 中只是通过计算历史投递预测值，将消息

投递给历史预测值高的节点，忽略了节点连接质量问题，当节

点开启消息传输时，由于通信节点建立通信时间过短、节点间

接性休眠或外界信号干扰等因素使得不能将消息完整的投递

给对端节点，这造成了不必要的网络和能量开销． 本文提出节

点连接可靠性来解决上述问题，节点可靠性是节点连接平均

波动性的衍生概念，因为节点平均波动性只是从单个节点获

取的信息进行简单积分运算，并不能充分表明节点间的连接

是否可靠．
定义 ４． 节点连接可靠性． 利用平均连接分离时间的标准

差来定义该节点连接的可靠性． 记为 ＣＲ（Ｄｉ），公式如下：

ＣＲ（Ｄｉ） ＝ ｅ－
∑Ｎｉ

ｉ ＝１
（Ｌｉ－ＡＶＦ（Ｄｉ））２

Ｎｉ （７）
其中，Ｌｉ 表示节点 ｖｉ 与其他节点的连接分离时长．

图 ２　 节点连接紧密性与可靠性的区别

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｄｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　 　 为了更好的在含义上区别节点连接紧密性与可靠性，图
２ 给出紧密性与可靠性的简单区别．
３． ６　 节点连接能力

在 ＤＴＮ 网络中，衡量节点连接能力不能仅凭某一方面的

优势而下定论，每种算法都有其优劣，因此本文考虑到节点连

接紧密性与节点连接可靠性这两个影响因素，综合来衡量节

点的连接能力．
定义 ５． 节点连接能力． 节点连接能力是节点连接紧密性

与节点连接可靠性加权平均值，记为 ＮＣ（Ｄｉ），公式如下：

ＮＣ（Ｄｉ） ＝ α × ＣＴ（Ｄｉ） ＋ （１⁃α） × ＣＲ（Ｄｉ） （８）
其中 ＣＴ（Ｄｉ）为节点连接紧密性见式（６），ＣＲ（Ｄｉ）为节点连

接的可靠性见式（７） ． 在式（８）中 α 为节点连接能力的平滑因

子，其取值范围在［０，１］ ． 在本文设置实验参数的仿真环境

下，经大量仿真实验证明，当参数 α ＝ ０． ３５ 时，节点连接能力

ＮＣ（Ｄｉ）对网络性能提升最大． 连接能力综合考虑了节点连接

可靠性和连接紧密性，在挑选中继节点时会更严苛，使得消息

在投递的过程中能沿着更可靠的中继节点直至目的节点．

４　 ＤＴＮ 中基于连接分离时间的概率路由算法

　 　 现实的 ＤＴＮ 场景中，由于环境因素及场景的需要，节点

的属性各不相同，节点的属性从一方面来说也往往影响消息

投递率． 设想下面情景：
当节点 ｖｉ 在较长一段时间没有遇到中继节点，说明节点

ｖｉ 遇到目的节点的几率较低，故它与其他相遇过节点的投递

预测值应该随之动态的变化，这样才能更好的反映 ＤＴＮ 网络

中节点的特殊性．
本文就是在上述假设的基础上，把节点的连接分离时间

作为改进 Ｐｒｏｐｈｅｔ 路由算法的基础，在节点连接分离时间的基

础上还衍生出节点连接紧密性以及节点连接可靠性，并将节

点自身缓存占用率引入到概率路由中，得到了基于 Ｐｒｏｐｈｅｔ 改
进算法，即 Ｐ⁃ＡＶＦ（Ｐｒｏｐｈｅｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ）．
４． １　 衰减公式的常数设计

传统的 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法中没有考虑节点自身的属性与其运

动的特点，只是简单选取 ｖｉ 和 ｖｊ 从上一次相遇到本次相遇所

经历的时间单位个数 ｋ，很难反映不同 ＤＴＮ 场景以及不同节

点间的差异性． 由于缓存占用率小的节点，它有更大的缓存来

接收更多消息，随着节点接收更多消息又使得该节点投递率

变小，这种惩罚机制也使得 ＤＴＮ 中每个节点能动态确定节点

本身的状态，故可以更公平的挑选出合适的中继节点进行转

发． 因此本文为了使得缓存占用比小的节点承担更多中继节

点的任务，结合接收消息节点缓存大小和参数 ｋ，来表示消息

接收节点缓存占用比．

Ｃｒ ＝ ｋ ×
Ｃｔｏｔａｌ ⁃∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｍｉ

Ｃｔｏｔａｌ
（９）

其中，Ｃｔｏｔａｌ是节点 ｖｊ 缓存大小，Ｍｉ 表示单个消息大小． ｋ 是放

大参数，它的大小决定了缓存占用比在较小的情况下并且在

仿真的初期时衰减公式能够起到作用． 本文进行了大量的仿

真实验，实验结果表明，当 ｋ ＝ １２０ 时，Ｃｒ 对网络性能的提升

效果最好．
节点 ｖｉ 分离时间总和越大表明该节点与其他节点交互

度越低，遇到目的节点的概率也就越低，因此消息投递率也会

受到影响． 故本文利用消息接收节点缓存占用率和分离时间

与运行时间的关系来修改式（２）中的参数 ｋ，使得投递预测值

的衰减不仅仅只依赖于分离时间． 在本文中，节点投递预测值

衰减公式如式（１０）所示：

Ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｊ）ｏｌｄ × γβ × Ｃｒ ＋ （１⁃β） × Ｔｔｏｔａｌ
Ｔs

( ) （１０）
其中，Ｔｔｏｔａｌ表示当前时刻仿真运行总时间，Ｔs 表示当前时刻的

上一个时间窗口 Ｔ 内节点 ｖｉ 与其他节点连接分离的总时间．
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在仿真实验运行初期
Ｔｔｏｔａｌ

Ｔs
值较小，随着仿真时间的增加

Ｔｔｏｔａｌ

Ｔs
值

会越来越大，为了使节点缓存占用比这一属性能影响投递预

测值，故在 Ｃｒ 中的采用放大参数 ｋ．
式（１０）主要从两个方面考虑：１）接收节点的缓存占用

比，让空闲缓存越大的节点可以承担更多的转发任务；２）该

节点从仿真运行总时间与其他节点连接分离的总时间比值，
Ｔｔｏｔａｌ

Ｔs
运行时间是分离时间的倍数，反映该节点与其邻居节点

通信总时长越小的节点，说明与目的节点相遇的概率越低． β
为参数，取值范围在 ０ ～ １ 之间，β 的大小会直接影响到衰减

公式变化率． 大量仿真实验证明，当 β ＝ ０． ７０，对网络性能的

提升最大．
４． ２　 更新相遇概率常数的设计

传统的 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法用 Ｐ（ ｉ，ｊ） 表示节点 ｖｉ 与节点 ｖｊ 之间

的预测投递值，其中 Ｐｉｎｉｔ∈［０，１］是一个初始化的常量，经常

相遇的两个节点之间能有更高的投递预测值． 当两个节点相

遇频率足够高，但是建立连接的质量较差，每次都不能完整的

投递整个消息，将会降低消息的投递率，并且不完整的消息也

会占用节点的缓存，以及不完整消息传输过程中会损耗两个

节点能量． 为了避免上述情况的发生，本文在挑选中继节点时

采取了更为严苛的条件．
本文利用节点连接能力对传统 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法中投递预测

值的更新，对式（１）中的 Ｐｉｎｉｔ进行重新设计，在本文中节点投

递的更新公式如式（１１）所示．
Ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｊ）ｏｌｄ ＋ （１⁃Ｐ（ ｉ，ｊ）ｏｌｄ） × ｅ（ＮＣ（Ｃｉ） ⁃１） （１１）

其中，ＮＣ（Ｄｉ）为节点连接能力见式（８） ． 连接能力越大的节

点在更新投递预测值的时候也会越大． 可以看出 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法

在挑选中继节点时，也将节点连接能力考虑其中，从而能更好

的挑选出合适的中继节点，从而控制消息副本数，降低网络开销．
从式（１１）可以看出 ＡＶＦ 的定义是本文整个算法的核心，

为了更准确的描述 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法，本文下面给出平均波动 ＡＶＦ
实现的伪代码．
算法 １． Ｐ⁃ＡＶＦ 算法中平均波动 ＡＶＦ
输入：时间窗口 Ｔ；

时间窗口 Ｔ 内节点 ｖｉ 与其他节点相遇的节点集合为

ｌｉsｔ；s 为节点 ｖｉ 与其他节点分离起始时间；
输出：ＡＶＦ
１． 　 ＡＶＦ ← ０
２． 　 ＩＦ 当前时间 ｔ≥时间窗口 Ｔ ＴＨＥＮ
３． 　 　 将 ｌｉsｔ 中的节点按 s 大小降序排列
４． 　 　 ＦＯＲ ｎｏｄｅ∈ｌｉsｔ
５． 　 　 　 　 ＩＦ ｎｏｄｅ 正在与 ｖｉ 传送消息 ＴＨＥＮ
６． 　 　 　 　 　 式（４） 中的 ｆ（ ｔ）← ０
７． 　 　 　 　 ＥＬＳＥ
８． 　 　 　 　 　 计算节点 ｖｉ 与 ｎｏｄｅ 之间的并集
９． 　 　 　 　 　 计算节点 ｖｉ 与 ｎｏｄｅ 之间的交集
１０． 　 　 　 　 　 按式（５）计算 ｆ（ ｔ）
１１． 　 　 　 　 ＥＮＤ ＩＦ
１２． 　 　 ＥＮＤ ＦＯＲ
１３． 　 ＥＮＤ ＩＦ
１４． 　 Ｎ ← ｌｉsｔ 中的节点数
１５． 　 按式（４）计算 ＡＶＦ
１６． 　 ＲＥＴＵＲＮ ＡＶＦ
　 　 假设节点历史相遇节点总数为 Ｍ，由于将 ｌｉsｔ 中的节点

按起始分离时间 s 进行排序，所以算法 １ 的平均时间复杂度

为 Ｏ（ＭｌｏｇＭ） ． 因此，计算 ＡＶＦ 的平均时间复杂度为 Ｏ
（ＭｌｏｇＭ） ． 假设网络中节点总数为 Ｎ，则 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的平均

时间复杂度为 Ｏ（ＮＭｌｏｇＭ） ．
４． ３　 ＡＣＫ 确认机制

ＤＴＮ 中节点资源受限，为了能够充分利用节点的缓存和

减少无效转发产生的网络开销，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法采用了 ＡＣＫ 确

认机制［１８］以减少消息冗余的副本数量． 具体地说，当 ＤＴＮ 中

某个消息被成功投递到目的节点后，一些中继节点缓存空间

中还存在该消息的副本，这些冗余的消息副本占用节点有限

的缓存空间，使节点缓存利用率较低． 此外，由于冗余副本存

在于中继节点缓存中，若这些中继节点继续对冗余消息继续

进行复制转发将会浪费有限的网络带宽，导致算法的网络开

销暴增，造成网络拥塞，从而使得待投递的消息资源被占用，
最终会降低算法整体的投递率，并加剧网络负载率．

Ｐ⁃ＡＶＦ 算法在设计时，给每个节点设置了一个 ＡＣＫ 消

息列表，当消息被成功投递到目的节点时，该消息就会被加入

到节点的 ＡＣＫ 列表中． 当两个节点相遇时，需要相互交换

ＡＣＫ 列表，用以及时补充完整的 ＡＣＫ 信息，交换完成后节点

会遍历自身的消息列表，查看消息列表中是否含有 ＡＣＫ 列表

中存在的消息，若有则直接从本地消息缓存中删除，以减少无

效的重复转发复制的操作，从而为其他待投递的消息腾出更

多的缓存空间．
ＡＣＫ 消息列表实现使用的是一个哈希表，查找某个消息

的平均时间复杂度为 Ｏ（１），本身消息队列中的消息共有 Ｎ
个，则本文的 ＡＣＫ 确认机制时间复杂度为 Ｏ（Ｎ） ．

由于 ＡＣＫ 确认机制引入了额外的数据结构，会占用节点

的一部分缓存，而且在消息投递过程中会对每个消息都进行

哈希表的查找，这样额外的操作也存在能量的开销． 但与继续

复制已成功投递的消息占用的缓存和能量，这部分开销是可

以容忍的．
４． ４　 消息转发策略

本文接下来将介绍 Ｐ⁃ＡＶＦ 路由算法的消息转发步骤以

及消息转发的伪代码实现．
基于连接分离时间的概率路由过程与传统 Ｐｒｏｐｈｅｔ 路由

过程大致相同，只不过在传统 Ｐｒｏｐｈｅｔ 的投递预测值更新、投
递预测值衰减做了参数上的重新设计，使得 Ｐ⁃ＡＶＦ 更加能够

适应现实的 ＤＴＮ 环境，也能更好提升消息的投递率．
路由转发机制如下：
Ｓｔｅｐ １． 节点 ｖｉ 携带消息 ｍｉ 在延迟容忍网络中移动，遇

到节点 ｖｊ，先判断 ｖｊ 是否是目的节点，若是直接投递给 ｖｊ，并
执行 ＡＣＫ 策略，删除 ＤＴＮ 中其他节点缓存中 ｍｉ 消息，完成

本次消息的投递． 若不是，再判断当前时间 ｔ 是否大于设定的

时间窗口 Ｔ，若小于时间窗口 Ｔ，则按传统 Ｐｒｏｐｈｅｔ 的方式计

算投递预测值． 若大于等于时间窗口 Ｔ，则执行 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法．
继续执行 Ｓｔｅｐ ２．

Ｓｔｅｐ ２． 判断节点 ｖｊ 到目的节点 ｖｄ 的投递预测值是否大

于节点 ｖｉ 到 ｖｄ 的投递预测值，若大于则 ｖｉ 将消息 ｍｉ 复制转

发给节点 ｖｊ ． ｖｊ 和 ｖｉ 执行相同的功能，在 ＤＴＮ 中寻找目的节

点与合适的中继节点． 否则执行 Ｓｔｅｐ ３．
Ｓｔｅｐ ３． 节点 ｖｉ 将继续携带消息直到遇到比节点 ｖｉ 到目
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的节点投递预测值更高的节点，则将消息转发给该节点，继续

执行 Ｓｔｅｐ １．
上述路由转发机制的算法如下：

算法 ２． Ｐ⁃ＡＶＦ 路由转发机制

输入：时间窗口 Ｔ
输出：ＡＶＦ
１． 　 ＷＨＩＬＥ（ＴＲＵＥ）
２． 　 　 节点 ｖｉ 携带消息 ｍｉ 寻找目的节点 ｖｄ
３． 　 　 遇到节点 ｖｊ
４． 　 　 ＩＦ ｖｊ ＝ ＝ ｖｄ　 ＴＨＥＮ
５． 　 　 　 　 将 ｍｉ 投递给 ｖｊ
６． 　 　 　 　 ＢＲＥＡＫ；
７． 　 　 ＥＬＳＥ
８． 　 　 　 　 ＩＦ 当前时间 ｔ ＜ 时间窗口 Ｔ ＴＨＥＮ
９． 　 　 　 　 　 　 执行传统 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法

１０． 　 　 　 　 ＥＬＳＥ
１１． 　 　 　 　 　 　 按式（１１）计算 Ｐ（ ｉ，ｊ）
１２． 　 　 　 　 　 　 按式（１０）进行衰减

１３． 　 　 　 　 ＥＮＤ ＩＦ
１４． 　 　 ＥＮＤ ＩＦ
１５． 　 　 ＩＦ Ｐ（ ｉ，ｄ） ＞ Ｐ（ ｊ，ｄ） ＴＨＥＮ
１６． 　 　 　 　 　 不转发消息 ｍｉ

１７． 　 　 ＥＬＳＥ
１８． 　 　 　 　 　 将消息 ｍｉ 转发给节点 ｖｊ
１９． 　 　 　 　 　 ｖｊ 携带消息寻找中继节点

２０． 　 　 ＥＮＤ ＩＦ
２１． 　 ＥＮＤ ＷＨＩＬＥ
２２． 　 执行 ＡＣＫ 机制

２３． 　 ＲＥＴＵＲＮ

５　 仿真实验与结果分析

５． １　 仿真环境配置

本实验采用 ＯＮＥ［１９］仿真平台分别对 Ｐ⁃ＡＶＦ、Ｐｒｏｐｈｅｔ、ＢＡ
Ｐｒｏｐｈｅｔ以及Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ算法进行仿真，本次仿真采用ＯＮＥ自

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｈ １２
Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ／ ｋＢｐｓ ２５０
Ｍｅｓｓａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ｓ ２３ ～ ３５
ＴＴＬ ／ ｍｉｎ ３００
Ｎｏｄｅ ｃａｃｈｅ ／ ＭＢ ５
Ｍｅｓｓａｇｅ ｓｉｚｅ ５００ＫＢ ～ １ＭＢ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ／ ｍ １０
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ６
γ ０． ４０
Ｐｉｎｉｔ ０． ７５

带的赫尔辛基市地图作为移动场景，区域大小为 ４５００ｍ ×
３４００ｍ． 具体的仿真参数设置如表 １ 所示，其他参数均采用

ＯＮＥ 仿真平台自带的默认设置［２０］ ．
５． ２　 仿真设置

由式（４）可知给定时间窗口 Ｔ 的大小会直接影响节点的

平均波动，从而影响到连接紧密性与可靠性的大小，进而会影

响到消息投递率． 为挑选出效果最佳的时间窗口 Ｔ 值，本文

在如上实验的参数的基础上做了大量的对比仿真实验，本文

在此次实验中选择节点缓存大小为 １５ＭＢ，绘制出如下时间

窗口 Ｔ 与投递率的关系图，其他参数若无特殊说明均为 ＯＮＥ
自带初始化设置，实验结果如图 ３ 所示．

图 ３　 不同时间窗口 Ｔ 下 Ｐ⁃ＡＶＦ
算法的投递率

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ⁃ＡＶＦ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ Ｔ

　 　 从图 ３ 中可以观察

到，当 Ｔ 取值为 １８００ 时，
Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的投递率最

高，并且趋近 １８００ 时，如
图 ３ 所示波动的平均值趋

近一个固定值． 这是因为

如果 Ｔ 值取的较小，节点

没有足够多的历史分离次

数以及足够长的分离时间

来使得实验数据趋于稳

定，可能会有部分的节点

在此段时间内相遇其他节
点的次数足够少，分离时间过长，导致该算法的投递率较低；
如果 Ｔ 值较大，则 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的投递预测值会被上一个时间

窗口影响过大，不能及时的反映当前节点状态，致使该算法的

投递率下降． 因此本文中的时间窗口 Ｔ 取值 １８００．
５． ３　 仿真实验评价指标

本文采用以下指标来评估本次仿真实验所运行的四种路

由算法的性能［２１］ ．
１）投递率（Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ）：仿真时间内由消息的源节点

生成并成功投递到目的节点消息总数与网络中生成所有的消

息数量之比，计算公式如式（１２）所示：

Ｒｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｂ ＝ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｍｅssａｇｅs
ｔｏｔａｌ ｃｒｅａｔｅｄ ｍｅssａｇｅs （１２）

２）网络负载率（Ｏｖｅｒｈｅａｄ ｒａｔｉｏ）：仿真时间内网络中冗余

中继转发次数与成功投递消息数目之比，计算公式如式（１３）
所示：

Ｒｏｖｅｒｈｅａｄ ＝ ｒｅｌａｙｅｄ ｍｅssａｇｅs⁃ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｍｅssａｇｅs
ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｍｅssａｇｅs （１３）

３）平均时延（Ａｖｅｒａｇｅ Ｌａｔｅｎｃｙ）：仿真环境中所有由源节

点创建的消息到被成功投递目的节点的时长之和，与成功投

递的消息数目之比，计算公式如式（１４）所示：

Ｒａｖｅｒａｇｅ ｌａｔｅｎｃｙ ＝
∑ ｉ ＝ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｍｅssａｇｅs

ｉ ＝１
ｌａｔｅｎｃｙ（ ｉ）

ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｍｅssａｇｅs （１４）

５． ４　 仿真结果及分析

为了验证 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的高效性，本文通过改变消息的缓

存大小、消息的生存周期、仿真时间以及消息产生间隔，进行

了 ４ 组仿真实验，将 Ｐ⁃ＡＶＦ 和 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ、Ｐｒｏｐｈｅｔ 以及 Ｓ⁃
Ｐｒｏｐｈｅｔ ４ 种路由算法在投递率、网络负载率和平均传输时延

的 ３ 个方面性能上进行对比，实验结果表明，Ｐ⁃ＡＶＦ 路由算

法对网络性能的提升最为明显．
５． ４． １　 不同的节点缓存大小

在如上的环境配置下，通过改变节点缓存容量的大小，对
比四种算法在不同缓存大小下的投递率、网络负载率和平均

时延的变化情况结果如图 ４ 所示．
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图 ４ 展示了 ４ 种算法的路由性能随着单个节点缓存空间

的变化情况，从图 ４ 可以看出，在 Ｐ⁃ＡＶＦ、 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ、Ｐｒｏｐｈｅｔ
以及 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法中，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的投递率最高，网络负载

率最低，平均时延较大．

图 ４　 不同的节点缓存大小对算法路由性能的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅ ｃａｃｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 如图 ４（ａ）所示，随着缓存空间的增大，４ 种算法的投递

率都明显增大． 这是因为节点缓存空间越大，单个节点就可携

带更多的消息并会降低因缓存大小不够造成的消息丢弃的概

率，携带待投递消息节点遇到目的节点的概率也就随之增大，
从而提高算法整体的投递率． Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的平均投递率相比

Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法提高 ７８． ７３％ ，相比于 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法的平均投

递率提高 ６１． ２７％ ，相比于 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的平均投递率提高

１０． １８％ ，这是因为 Ｐ⁃ＡＶＦ 对中继节点的筛选比其他算法更

加严格，并使得性能较优的节点上保持较高的投递预测值，从
而提高了消息的投递率． 并且由于 ＡＣＫ 确认机制，使得 Ｐ⁃
ＡＶＦ 路由算法与 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 路由算法中的节点都有更多的缓

存空间接收待投递的消息，因此这两种算法的节点可以携带

更多有效消息，提升整体算法的投递率．
如图 ４ （ ｂ） 所示 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的平均网络负载率相比

Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法降低 ５８． ２７％ ，相比于 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法的平均网

络负载率降低 ４４． ６６％ ，相比于 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的平均网络负

载率降低 １６． ９８％ ，这是因为 Ｐ⁃ＡＶＦ 相比较于其他 ３ 种来说，
对中继节点的筛选更严格，在一定程度上减少了不必要的转

发次数，而且 Ｐ⁃ＡＶＦ 与 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 都增加了 ＡＣＫ 确认机制，
能够及时删除已经成功投递的消息，为需要继续投递的消息

腾出缓存空间，使得有效消息被丢弃的概率下降．
如图 ４（ｃ）所示随着缓存容量增大，ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ、Ｐｒｏｐｈｅｔ 以

及 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的时延都呈现上升，这是因为随着节点的缓

存增大，消息能成功投递的概率变大，使原本不可能投递到目

的节点的消息变为可能，整体平均时延呈现上升的趋势． Ｐ⁃
ＡＶＦ 在缓存 １２． ５Ｍ⁃２０． ０Ｍ 的范围内，网络平均延迟表现出

下降趋势因为 １２． ５Ｍ 后的 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的投递率趋于稳定，
而随着节点缓存的增大，节点同一时刻能携带更多的消息，消
息被丢弃的次数也会降低，则消息能够被成功投递到目的节

点的时延也会降低． Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的平均网络时延相比 Ｐｒｏｐｈｅｔ
算法提高 ２． ６７％ ，相比于 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法的平均网络时延降

低 １． ３３％ ，相比于 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法平均网络时延提高 ６． １８％ ．
这是因为 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法选择中继节点时考虑的因素较多，从而

能够有效避免将消息副本拷贝传输给综合性能较低的节点这

样减少网络开销，但也降低了消息副本在当前网络中的扩散

范围，所以在网络时延表现上不够优秀，另一方面也验证了

Ｐ⁃ＡＶＦ 算法对中继节点选择的严苛，从而证实 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的

可行性．
５． ４． ２　 不同的消息生存周期

图 ５ 展示了 ４ 种路由算法在不同的消息生存周期下的性

能表现． 从图 ５ （ ａ） 可以看出，随着消息生存周期的增加，
Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法与 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法的投递率在降低，这是因为在

节点缓存空间较小的条件下，如果消息生存周期过大，消息以

较长时间存在于 ＤＴＮ 中，这对缺少 ＡＣＫ 确认机制的 Ｐｒｏｐｈｅｔ

图 ５　 消息生存周期对算法路由性能的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
与 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法在剩余缓存不足的条件下，被迫丢弃部分

其他消息用于接收新消息． 另外从生存周期 ２００ｍｉｎ 后 Ｓ⁃
Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的投递率没有明显增加，这是因为 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算
法对中继节点的筛选过于简单，只是考虑投递预测值和节点

相似性，并没有有效地挑选出优秀的中继节点． 从整体上来说

Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的平均投递率相比于 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法提高 ６９． ２０％ ，

相比于 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法的平均投递率提高 ５１． ５１％ ，相比于

Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的平均投递率提高 １２． ８８％ ．
从图 ５（ｃ）可以看出 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法能够快速的将副本数

分散到整个延迟容忍网络中，相比于 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法复杂的筛选

中继节点的机制，Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法在选择中继节点机制上更为

简单所需要的计算资源也更少，因此 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的平均时
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延是最低的．
５． ４． ３　 不同的消息产生间隔

在不同的消息产生间隔下，比较和分析各个算法在消息

投递率（如图 ６（ａ））、网络负载率（如图 ６（ｂ））、平均时延（如
图 ６（ｃ）），这 ３ 个方面变化情况．

图 ６ 展示了 ４ 种路由算法在不同的消息产生间隔下的性

能表现． 从图 ６（ａ）中可以得知，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的投递率稳定上

升且上升的趋势较快，其他 ３ 种算法投递率都随着消息产生

间隔增大而增大，但趋势都没 Ｐ⁃ＡＶＦ 明显． 从图 ６（ｂ）可得

知，Ｐ⁃ＡＶＦ 和 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 的网络开销最小，且随着消息产生间

隔增大网络开销增大不明显，而 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法与 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算
法较为随着消息产生间隔增大网络开销增大较为明显． 这是

因为在消息产生间隔较小时，相同时间内整个网络会产生较

多的消息，由于受限的节点缓存空间与缺乏消息冗余副本的

去除机制，Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法与 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法都会在消息产生间

隔较小时，丢弃大量的消息，由于 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法有 ＡＣＫ 确认

机制可以在一定程度上减少消息的丢弃，但 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法利用

节点的缓存占用率以及节点连接能力等因素可以选择更合适

的中继节点，在一定程度上比由于 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法性能更优．
从图 ６（ｃ）可得知，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法平均时延最大，这也再次验证

了 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的可行性，此处不再赘述原因．
５． ４． ４　 不同的仿真时间

在不同的仿真时间下，比较和分析各个算法在消息投递

率（如图７（ ａ） ） 、网络负载率（如图７（ ｂ） ） 、平均时延（如图

图 ６　 消息产生间隔对算法路由性能的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ７　 仿真时间对算法路由性能的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
现． 如图 ７（ａ）所示，在仿真进行到 １３ 小时所有算法的投递率

基本维持一个定值，这是因为算法运行已达到了一个稳定状

态． 另外，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的平均投递率相比 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的平均

投递率提高 ７１． ５６％ ，相比 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法的平均投递率提高

６０． ８２％ ，相比 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的平均投递率提高 １４． ６３％ ． 这
主要是因为 Ｐ⁃ＡＶＦ 算法利用时间窗口 Ｔ 内的分离时间等信

７（ｃ）），这 ３ 个方面变化情况．
图 ７ 展示了 ４ 种路由算法在不同的仿真时间下的性能表

息与消息缓存占用率来评估节点的是否可靠，使得性能高效

的节点总能保持较高的投递预测值，而 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法与 ＢＡ⁃
Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的投递率较低，这是因为首先对中继节点的挑选

过于简单，没有考虑节点自身能力与投递预测值的关系，并且

没能及时的去除网络中成功投递的消息副本，导致网络资源

被成功投递的消息消耗，引起网络拥塞并造成节点丢包． 如图

７（ｂ）所示，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的网络负载率最低，相比于 Ｐｒｏｐｈｅｔ 算
法的平均网络负载率降低 ４２． ４１％ ，相比于 ＢＡＰｒｏｐｈｅｔ 算法的

平均网络负载率降低 ２５． ６１％ ，相比于 Ｓ⁃Ｐｒｏｐｈｅｔ 算法的平均

网络负载率降低 １６． ８１％ ，此现象原因不再赘述． 如图 ７（ｃ）所

示，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法的网络时延和其他参数环境下结果类似，原
因不再赘述．

６　 结束语

　 　 本文基于 Ｐｒｏｐｈｅｔ 路由算法提出一种基于节点连接分离

时间的概率路由算法 Ｐ⁃ＡＶＦ． 该算法根据节点连接分离时间

衍生出了平均波动、节点连接紧密性与可靠性以及节点能力

等概念． 该算法在挑选中继节点时，依据时间窗口 Ｔ 内的节

点属性来选择性能优越的节点作为中继节点，由于对 Ｐｒｏｐｈｅｔ
衰减公式参数进行重新设计，使得性能优异的节点能够长时

间保持较高的投递预测值，同时还结合 ＡＣＫ 确认机制降低网

络负载，进一步提升了网络的整体性能． 仿真实验结果表明，
Ｐ⁃ＡＶＦ 算法在投递率、网络负载等方面均优于其他 ３ 种算

法，但是对中继节点选择过于严苛，Ｐ⁃ＡＶＦ 算法在平均时延

上也大于其他 ３ 种算法，接下来的研究应该从降低平均时延

方向出发，在保持较高投递率与较低的网络负载率同时，使得

算法的网络时延不要过高，从而整体上提升 Ｐ⁃ＡＶＦ 的性能．

４６２１ 　 　 　 　 　 　 小　 型　 微　 型　 计　 算　 机　 系　 统 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年
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