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移动性度量的移动时延容忍网络路由策略
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摘要:对于DTN(delaytolerantnetworks)网络,节点的移动能力极大影响数据包在节点间的传

递.最近的研究发现单单节点移动能力这一因子就会影响网络容量、安全性、连通性、网络覆盖等方

面的网络性能,为此提出了一种基于局部节点移动能力,评价节点路由能力的方法.该方法对中继

节点的中转能力评价只需要基于局部节点间的速度值进行计算,既不需要考虑节点移动模式,也不

需要节点任何的历史或全局信息.这一特点使得该策略适用于计算能力有限的大规模网络应用.仿
真结果表明,该方法提高了分组递交率,降低了端到端的平均时延和路由开销,有效地提高了网络

的运行效率.
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Abstract:DTN (delaytolerantnetworks)hasthecharacteristicofcommunication-connectionintermittence.
Currently,moreandmoreresearchersfocusonmobilityandshowthatmobilityisimportanttonetwork
connectionandcoverageinmobilewirelessnetworks.Aroutingprotocolthatusesthemobilityofnodes
forevaluatingthepossibilityofdeliveryisproposed.Theevaluationisbasedonlyonthenodespeed
withouttherequirementofanyotherinformation.Simulationresultsshowthattheproposedscheme
performsbetterthanthoseinrelatedworks.
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0 引言

在DTN(delaytolerantnetworks)网络中,源
到目的节点的路径是时断时续的,因此使用存储转

发模型来交付消息.每当遇到节点时,彼此建立链

接,此链接只在节点相互作用的持续时间范围内有

效[1].移动节点通过这种移动过程中出现的间歇性

通信机会将消息转发给邻居节点,后者再不断转发,
直到消息包送达目的节点为止.

目前DTN协议按照网络中存在的消息副本个



数可以分为单副本、多副本两种.单副本路由由于消

息副本单一,具有系统开销低的特点.直接传输

(directtransmission)[2]是一种最简单的单副本路

由.由源节点携带消息,一直到其发现目的节点时,
才会将该消息转发给目的节点.源节点在首次联系

(firstcontact)[3]路由时,将消息转给最先遇到的节

点携带.通过中继节点的转发完成投递.因为其盲目

地只选择最先遇到的节点,并不对节点的中继能力

做任何的评估,所以其投递率也不高,端到端的延时

相对较大.
多副本路由:由于DTN网络具有时断时续的

特点,单一消息副本在网络稀疏的情况下,可能会被

孤立在某一个区域内,即使基于历史信息评价并选

择最优的中继节点,其投递率仍然不高.在完成消息

转发后,保留并继续消息的传递,多个消息副本的同

时存在提高了投递率,但其需要大的缓存和带宽,并
且导致大的网络开销[4].改进的感染路由(epidemic
routing)[5]为了提高成功率,将消息复制给所有其

碰到的节点,当网络规模较大时,其消息复制带来的

网络开销大,从而导致大量消息由于缓存和带宽限

制而被迫丢弃.
基于概率的多副本路由(PRoPHET)[6-7]和

MaxProp[8]算法为减小泛洪开销,先计算中继节点

是否有更高的概率将消息传递到目的节点,从而均

衡投递率和网络开销.对于这种情况,当节点数增大

时,会增大消息复制的数量.副本配额(sprayand
wait)[9]算法可限制消息复本的个数.

由于网络中最多能存在消息副本被限制,消息

的复制规模不会随着网络规模的变化而变化,因此

可扩展性更好,但是由于收到消息的节点采用了直

接传输路由的投递方式,导致其投递率不是很高.
通常路由算法为了提高投递成功率,需要利用

一定的先验知识.例如基于节点的社会关系选择合

适的中继节点[10-11].基于节点的位置和移动方向感

知的优先路由(locationanddirectionawarepriority
routing)等[12].这些协议需要获取诸如节点间的联

系信息、节点的缓存占用情况等[13].由于获取这些

先验知识的开销过大,在实际网络中很难实现[14].
为了实际应用,算法应该尽可能地降低对邻节点信

息的获取,尽可能地在消息生命周期内完成节点的

投递[15-16].
在许多实际情况下,移动能力本身是预期消息

传递的关键因素[17].直观地说,如果网络不太稀疏,

那么通过移动较大的区域,移动速度更快的节点可

能有更高的机会到达目的地.最近的研究发现,移动

性有助于增加网络的容量、提高网络连接与覆

盖[18-19],但如何有效利用节点的移动能力设计DTN
路由协议还有待研究[20].

由于多副本路由的实质是增加消息传递的路

径,从而提高遭遇目标节点的概率.在分配副本时,
具有高投递概率的节点应优先获得消息副本.为了

使协议得到实际应用,又要求其尽可能少的获取网

络信息.本文提出了一种基于局部节点移动能力评

价节点路由能力的方法,并设计了路由协议.协议

在节点完成多副本分发后,对中继节点的中转能力

进行评价.该评价只基于局部节点间的速度值进行

计算,不依赖任何历史信息.这一特点使该策略具有

较小的网络开销,从而适用于计算能力有限的大规

模网络应用[21].仿真结果表明,该方法提高了投递

率,降低了端到端的平均时延和路由开销.

1 Faster协议

本文提出的Faster协议由消息分发与消息中

继2个主要过程构成.
消息分发:类似副本配额算法[9]提出的Faster

协议限定网络中存在的消息副本数量为配额“L”.
当节点A 有一个L 大于1的消息时,该节点就处于

消息分发过程.当节点A 携带消息遇到未携带该消

息的节点B 时,节点A 像感染路由一样 [5],给B 一

个该消息和该消息的L/2个配额.如果L/2的配额

值大于1,那么当该节A 和B 遇到新的节点时,它
们就会重复上述步骤,直到该消息的配额值等于1
时,切换到消息中继过程,见算法1.1.

算法1.1 消息分发过程:当节点A 遇到节

点B
ForeverymessagemwithquotaL
FornodeA:

if(TTL=0)

drop(m)

elseif(Bwithoutm)

if(L>1)

  forward(m,L/2)

elseif(Bisfaster)

forward(m)

drop(m)

endif
endif
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FornodeB:

receive(m,L/2)

if(L=1)

in-relay-process
elsein-distribution-process
endif
消息中继:当节点携带的消息只剩下一个副本

配额时,该节点工作在消息中继过程.在这个阶段,
该消息只转发到所遇到的移动速度更快的节点,即
由移动更快的节点负担起该消息传递的责任.

2 理论分析

中继阶段,Faster将消息转发给具有更高移动

速度的中继节点,可在一定程度上提高协议性能.考
虑一个随机移动模型,节点根据某种概率密度函数

按fm
θ θ  在θ∈ 0,2π  的范围随机选择移动方

向.根据分布密度函数fm
v(v),随机在 0,vmax  范

围内以速度v移动.
2.1 搜索区域

假设,在t=0时,节点的位置是均匀独立分布

在网络中,在这种假设下,节点位置可以用泊松过程

建模.以λ表示其密度,r表示节点的通信距离.在
任意时刻,搜索面积部分表示为[18,22]

fat  =1-e-λπr2,∀t≥0 (1)
  在时间[0,t)期间,移动节点预期的搜索跑道形

状为

a=πr2+2rE vmt  (2)
式中,期望的节点速度为

E vm  =∫
Vmaxm

0
fm

v v  dv (3)

  文献[18-19]指出,在时间[0,t)中,至少被搜

索过一次的区域面积为

fit  =1-e-αλ=1-e-λ πr2+2rE vm  t  (4)
  式(4)表明,在固定时间段内,节点搜索的区域

和节点运动方向的分布无关.节点移动得越快,所搜

索的区域越多.依赖节点的移动性,其搜索过的区域

比例随着时间的推移而增加,并最终接近于1,因此

在消息的TTL过期之前,可以利用节点移动性本

身来搜索更多的目标区域,其仿真结果如图1所示.
对于固定的TTL值,想要搜索更多的区域去发现

目标节点,就需要更快的节点移动速度.如果节点速

度不变,更长的TTL值,增大了节点搜索区域的面

积,从而大概率地将消息传送给目标节点,其仿真结

果如图2所示.

图1 投递率与移动速度

Fig.1 Deliveryprobabilityvs.mobilespeed

图2 投递率与TTL关系

Fig.2 Deliveryprobabilityvs.TTL

利用节点移动性,我们可以在搜索更大区域时提

高搜索到潜在目标节点的概率.另外,对于一些特殊

的移动模型,例如基于地图的移动模型、最短路径模

型等,节点会沿着特定的路径移动,高速移动的节点

可以遇到更多的节点,从而提高遇到目的节点的概率.

3 仿真设置

本文采用ONE模拟器[23]仿真分析提出的DTN
路由协议和相关协议性能,仿真参数如表1所示.

表1 仿真参数值

Tab.1 Simulationparameters

参数 值

时间/s 43200
移动模型 最短路径图、RWP
缓冲大小 5M-50M
等待时间 0-120

接口 蓝牙

群组数 6
最大节点数 480
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续表1

参数 值

最大速度 20m/s
TTL/s 18000
传输速率 2Mbps,10Mbps
传输范围 10m
时间生成 1s-35s
消息尺寸 500KB-1MB

4 分析与比较

4.1 改变负载

图3显示了各种消息生成间隔从1到20秒时

的协议性能.随着负载的增加(即消息生成间隔减

少),所有协议的性能会降低.在相对长的消息生成

间隔时,所有协议性能差别不大.随着间隔时间变

短,Faster的性能表现相对较好,也就是说我们提出

的协议能更好地处理消息传递的压力;而高的投递

率又会缩短端到端的延迟.在网络负载最低的时候,
提出的协议在投递率指标上,相对于表现出色的

MaxProp协议和SparyandWait协议,依然提高了

10%左右.
当更多的消息生成并注入网络时,会出现消息

副本,中继节点需要消除无用的消息副本以减少其

对缓冲区占用.当缓冲区变满时,中继节点将从缓冲

中删除该类消息.此外,为了搜索目的节点,即使这

些副本在整个TTL有效期内被多次转发,可是低

的投递率意味着许多副本无法最终交付,多次转发

后最终还是会被丢弃.这种无效的副本在高的消息

负载时会比低负载时丢弃的早,其结果就是Spray
andWait、Iprophet和LDPR等协议在高负载时的

网 络 开 销 低.如 图 3 所 示,Sprayand Wait、
Iprophet、Maxprop和LDPR协议的时延随着网络

负载的增加,在3000s到8000s之间变动.提出的

协议时延最高只有1000s.
4.2 改变移动速度

利用节点移动性本身可以在消息的TTL过期

之前搜索更大的区域.节点移动得越快,在固定

TTL内,所搜索的区域就越大,即搜索区域在固定

TTL时间段内的增长速度取决于节点的预期速度,
因此利用节点移动性,在搜索更大的区域时,节点可

以在某种程度上提高区域内遇到潜在目的节点的概

率.如图2所示,SprayandWait和FirstContact的

投递率并没有受到TTL的影响,然而图4的结果确

实表明了该协议在更高的节点移动下,会提高投递

图3 不同负载时的性能

Fig.3 Theperformanceofvarioustrafficloads

率.这说明了增加节点的移动速度并不完全等同于

更长的TTL值带来的影响.这从侧面反映出在固

定TTL内,随着搜索的进行,提高了相遇更多的潜

在目标节点,从而提高了投递率.
位置更新取决于节点的速度,对于高速移动的

节点来说,节点位置更新更频繁.此外,随着速度的

增加,更多的历史知识失效,新的请求更频繁,这使

得大多数依赖先验知识的协议性能降低.不同的是,
Faster反而利用了移动性,表现出如图4所示的更

低的延迟、开销和高的投递率.本文提出的协议平稳

保持95%左右的高投递率,而表现相对较好的

MaxPorp协议、SprayandWait协议和LDPR协议
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图4 不同负载时的性能

Fig.4 Theperformanceofvariousspeed

也只获得80%-90%左右的投递率.
4.3 改变节点数

如图5所示,在大多数协议中,随着节点密度的

增加,投递率会提高,特别是在网络中有大量负载存

在的情况下,因为节点之间有更多的数据通信链路

可用,从而增加投递的消息数量.端到端的延迟也随

着链路的连通性增加而降低.当网络中有更多的节

点时,会生成更多无效的复制消息,并沿着特定路径

发送,这导致IProphet和LDPR开销变大.由于消

息副本的数量是有限的,消息保存在Faster的快速

移动节点中,因此它具有低的开销和延迟.在增加节

点个数时,本文提出的协议在投递率方面依旧保持

稳定.用网络开销指标观察时,可以看到由于Spray
andWait协议限制了网络内副本个数,其网络开销

保持在10左右.随着节点数增加而产生的无效消

息,使得Iprophet协议、LDPR协议和 Maxprop协

议的网络开销最大分别达到了70、40和35.

图5 不同负载时的性能

Fig.5 Theperformanceofvariousnodes

5 结论

本文模拟和观察了移动性如何影响节点的区域

搜索行为.移动性会增加节点在TTL时间内搜索

的面积,从而遇到更多的不同节点,提高遇到潜在目
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的节点的概率.在此基础上,本文设计了一种利用节

点移动性传送消息的路由策略.该策略只使用节点

速度信息选取中继节点,不依赖于任何其他信息.仿
真结果表明,该策略性能良好.
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