
2013 3 Journal on Communications March 2013

34 3     Vol.34 No. 3

400065

48%

TP393                   A             1000-436X(2013)03-0044-09

WU Da-peng, ZHANG Pu-ning, WANG Ru-yan
(Broadband Ubiquitous Network Research Laboratory, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China)

A novel connection status aware cost efficient message transmission mechanism (CSAMT) was proposed. The 

presented mechanism constructed a dynamic temporal graph matrix based on historical data stored in the cache of the 

peers to estimate the connection status. Furthermore, the delay, delivery ratio and overhead together were selected as ob-

ject optimizing parameters, and then the preferab le relay peers could be distributively chosen by adopting equalization

and quantification schemes proposed. Numerical results show that CSAMT mechanism can efficiently reduce overhead

for more than 48% while the message delivery ratio and latency are improved also.
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：利用节点保存的相遇历史信息，提出一种节点连接态势感知的消息传输策略，通过建立时序图模型估计

节点间的连接态势，以时延、投递率以及负载率为联合优化目标参数，采用均衡和量化方法，为消息分布式地选

择最佳中继节点。仿真结果表明，所提出的消息传输策略能够有效降低网络负载 以上，并改善消息投递率和

平均时延性能。

：机会网络；节点连接态势；时序图模型；消息转发效用值

： ： ：

随着各种智能设备的大量涌现，移动自组织网

络（ ）得到了快速的

发展，内置蓝牙或 模块的移动终端可自组织成

各种微型网络，以实现数据共享和交互 ，其应用范

围包括交通状况信息交互 、野生动物监控 、偏

远地区无线网络接入 等。但是，在移动自组织网

络中，节点间转发数据之前需建立端到端路径 ，

由于网络稀疏、节点快速移动和通信范围受限等因

素，源节点和目标节点间的路径经常出现断裂，导

致节点之间无法通信。为实现该种环境下的通信，

充分利用节点移动过程所带来的相遇机会，研究人

员提出了机会网络体系结构 。

机会网络的概念部分继承于延迟容忍网络

（ ），其数据转发形式

与系统架构具有延迟容忍网络的一般化特征，但针

对机会网络的相关研究强化了对节点高速移动、拓

扑快速变化的网络环境的适应性，以满足复杂动态

场景下的通信需求。机会网络中节点转发数据前不

需建立端到端路径，与 所采用的存储—转

发通信模式不同，机会网络采取更为灵活的存储—

携带—转发模式进行通信。显然，通信过程充分利

用了节点随机移动带来的相遇机会，有效地克服了
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端到端路径失效所造成的通信中断问题。但是，机

会网络在增加通信灵活性的同时，也为路由协议的

设计带来了巨大的挑战。

目前，针对机会网络的特点，国内外的研究人

员提出了多种路由机制。根据相同消息在网络中的

分布情况，可以将这些机制分为 类：多副本机制

和单副本机制。文献 指出多副本机制拥有较低的

时延和较高的可靠性，但其占用了大量的网络带宽

及缓存空间，消耗了节点大量能量，不适用于资源

受限的机会网络。文献 对当前的单副本机制进

行了深入研究，指出在节点能量及带宽受限的情况

下，单副本路由策略在网络资源开销方面具备较强

的优势。然而，机会网络中的链路具有间断连接特

性，单副本机制的设计需要考虑多种因素，以合理

地选择中继节点，达到有效降低网络资源开销的目

的。目前，单副本路由机制中比较具有代表性的是

机制 ，其基本原理是根据节点运动过

程历史信息，利用概率传递性预测相遇状态，进而

决定消息的转发。但是，与其他类型的通信网络路

由协议研究类似，所提出的 机制采用静

态抽象图建立网络中节点和链路之间的关系 。对

于机会网络中的节点来说，随机运动过程使得节点

间的链路具有时变特性，传统的静态抽象图无法准

确、及时地反映链路随时间的变化情况，导致相关

路由机制无法有效工作 。

本文提出了一种适用于机会网络的消息转发

策 略

，节点根据历史态势信息建立时序图模

型，描述与网络中各个节点之间的关系，并动态地

以多维方式感知节点间的连接态势，其中，包括可

达率、时延及跳数 个方面因素，利用所提出的均

衡方法，经过非均匀量化，进而以分布式的方式对

消息转发进行决策。

传统静态图方法将节点间非同时出现的链路

聚合为非时变的连接图。然而，网络拓扑动态改变

是机会网络的内在属性，这种静态或聚合的分析方

法忽略了节点间连接出现的时间顺序，使得节点间

可用的通信路径被严重高估。时序图模型将传统的

非时变静态图以时间顺序划分为一系列有限的离

散时间序列图，以反映机会网络拓扑动态演进过程

和趋势，进而，感知节点的运动规律及连接态势。

采用静态图方法将节点运动过程进行抽象的

结果如图 所示，随机运动的节点作为图 中

的顶点，节点之间的相遇过程则抽象为边，其中，

表示节点之间通过随机运动过程产生连接。

时序图模型可将上述多个节点之间的运动过
程表示为 ，其中，

， ，

，如图 （ ）所示，可知，图 为无向
简单图。图 为 时刻

的时间序列图，其中，

， ，且图 为

的真子图。连接序列图中对应节点间的虚线为时

间演进边，其权值如式（ ）所示，表示为节点的

相遇间隔时间。

图 中存在节点 经边 、 投递消息到达

节点 的路径，而由图 可知，边 先于 出现，

此时 尚未与节点 相遇，进而，节点 就无法

图 时序图转化过程
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通过节点 收到来自于节点 的消息。显然，静态

抽象图方法忽略了节点相遇间隔、相遇频率及连接

出现的先后顺序，视节点间的连接为同时存在，过

高地估计了节点间存在的通信链路。图 所示的

时序图保存了节点相遇时间间隔、相遇频率及连接

次序等信息，忽略实际中并不存在的通信路径，为

准确分析节点间连接态势提供了依据。

机会网络中节点相遇状态在时间域内连续可

变，为了便于分析，可将其抽象为离散化状态，每

个节点在本地缓存内保存相遇信息列表，如表 所

示，其中包含相遇节点的 号及相遇时间。

节点 相遇时间

与机会网络中的消息转发原理类似，当随机运

动的节点相遇之后，交换彼此缓存内的相遇信息列

表，该列表相对消息较小，其传输开销可忽略不计。

网络状态在有限的时间尺度内趋于稳定，通过不断

地交换相关信息，节点能够近似地获知全网的节点

相遇状态，进而，以获得的相遇时间顺序为轴线即

可得到网络连接态势时序。其建立过程分为 个步

骤进行。 ）状态点创建。在每个相遇时刻，为网

络中的每个节点创建相应的状态点。如节点 发生
了 次相遇事件，则在时序图中分别在 、 、

时刻建立 个状态点； ）建立关联。以

沿时间顺序的有向虚线连接相同节点的不同状态

点，每一条虚线的权值为前后相遇时刻的差值，代

表 个状态点之间的时间距离，再以无权重的无向

实线连接当前时刻相遇的两节点的状态点，即可建

立不同状态点之间的关联。

对于采用存储—携带—转发消息传输方式的

机会网络来说，节点随机运动使得网络状态具有时

变特性，中继节点的选择至关重要，需要考虑当前

网络状态。通常，节点间的相遇间隔时间、网络负

载率以及可达率为典型的网络状态表征参数，中继

节点选择过程中需要对三者进行综合考虑。
根据时序图 中相关信息，由时间演进边

的对应权值 ，可获知任意节点

之间的相遇间隔时间估计值 ，如式（ ）所示。

其中， 表示给定时刻 ，节点 在 后

任意时刻与节点 的最短相遇间隔时间。节点随机

移动使得节点之间在不同时刻可能多次相遇，本文

选取各次相遇间隔时间的均值用于相遇间隔时间

估计过程。

其次，网络负载率反映了成功投递消息所需的
转发次数，其定义如式（ ）所示，其中， 为网

络负载率， 为转发的消息总数， 为成功投递

到目标节点的消息数。可见，转发次数越多，则网

络负载率越大。

根据时序图 中的相关信息，采用最短路径

算法可获知任意节点间投递消息所需的跳数
，如式（ ）所示。

其中， 为给定 时刻，节点 在 后

任意时刻投递消息到达节点 所需的最小跳数。通

过比较消息到达目标节点所需的平均跳数，选择所

需跳数较少的节点作为中继节点进行消息转发，能

够有效减少网络负载。

网络中任意节点间可能存在多条潜在通信链

路，源节点与目标节点间存在的潜在通信路径越多，

则消息被成功投递的概率越高。因此，网络中任意
两节点间的相对可达率 如式（ ）所示。

其中， 表示在节点 的 次相遇中存在从节

点 到节点 的路径的概率。显然，若节点到达目

标节点的 值越大，消息由该节点转发到达目标节

点的成功率越高。

根据动态时序图模型及所感知的相关网络状

态，本部分对节点转发消息的能力进行分析，并综

合考虑多个因素对消息转发过程的影响，然后利用

非均匀量化方法获得转发消息的相对能力，进而更

加合理地选择中继节点，完成对消息转发。
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根据建立的时序图模型，节点能够利用保存的

历史信息，估计消息到达网络中任意节点的期望时

延、平均跳数及相对可达率。然而，机会网络中节

点随机移动，本地监测结果无法准确反应网络中其

他节点状态，需要以分布式的方式感知整个网络范

围内节点间的连接态势，进而预测节点转发消息的

能力。

机会网络中的各个节点独立地进行随机运动，

节点相遇之后彼此交换本地时序图相关信息，随着

运动过程的持续，节点能够获知网内其他节点的相

关连接状态。

从时延角度来说，中继节点的选择应以最小化

时延为目标，因此，定义网络中节点投递消息到达
给定节点 的最小时延 如式（ ）所示。

通过所建立的时序图模型，可获知到达节点

的最小时延，进而获知在整个网络内，各个节点在
消息转发时延方面的相对能力，即时延度 ，

如式（ ）所示，从定义可知，节点相遇间隔时间

越长，则节点投递消息到目标节点的期望时延越
大，即式（ ）中 越大，则其针对节点 的时

延度 就越小。

同理，从网络负载角度来说，需选择到达目

标节点跳数最少的节点作为中继节点，利用时序

图模型，通过式（ ）可获知到达节点 所需的最

小跳数。

节点 针对 在转发跳数方面的相对能力，即
中继度 如式（ ）所示。

节点 转发消息到达节点 所需的平均跳数越
多，即式（ ）中 越大，则其对节点 的中继

度 越弱，经节点 转发消息到 的网络开销

越大。

与时延和跳数不同，针对节点 的相对可达率
可定义为网络中的所有节点在有限次机会

内与节点 相遇的最大概率，如式（ ）所示。

进而，节点 转发消息到节点 的能力，即可
达度 如式（ ）所示，节点 转发消息到达

节点 的相对可达率 越大，则可达度

越高，经该节点成功转发消息到达节点 的概率

越大。

机会网络的网络性能与所采取的消息传输

策略直接相关，其中，中继节点的选择至关重

要，需要综合考虑时延度、中继度与可达度 个

方面因素，使所提消息传输策略获得较好的网络

性能。

对于由三维向量组成的空间来说，若将一组由

个空间向量构成的线性无关向量组作为基底，则

该几何空间中的任意元素都可以唯一地表示成这

一向量组的线性组合 。以本节点为坐标原点，与

个不共面的向量 构成空间的一个仿射标

架 ，如图 所示。

图 节点转发消息效用度抽象模型

其中， 为坐标向量，则空间中的任一

自由向量对 分解系数构成的有序数组为

该向量的仿射坐标。如前所述，节点转发消息的能

力与时延度、中继度及可达度密切相关，可将三者

视为以本节点为坐标原点，方向指向目标节点的空

间向量，但三者必须满足不共线和不共面的约束条

件，具体证明过程如下。

假设时延度与中继度共线，则可推得式（ ）。

进而，得到式（ ）。
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由式（ ）、式（ ）、式（ ） 式（ ）可进一

步推得式（ ）。

根据时序图 中对 及

的定义可知，不存在同一 使得

与 在不同的 时刻均满足线

性关系，因此，时延度与中继度不共线。同理可证

得可达度与中继度不共线。

再设 、

及 线性相关，则存在一组不全为

零的数 ， ， 使得式（ ）成立。

若 ， ， 中，最后一个不为零的数为 ，

显然 ，若 ，因 ， ，故

， ≤ 。

若 ，则 ，即

，与所得 、

不共线矛盾，故 。

再设 ， ， ，则

存在唯一的实数对 满足式（ ）。

由此可知，

由式（ ）、式（ ）、式（ ）可进一步推得式

（ ）。

由 的定义可知，在不同的 ，

时刻， 取值不同，因此，不存在唯一

的实数对 满足式（ ），故 ，不存在不

全为零的数使得式（ ）成立。因此， 、

、 为线性无关向量组，则节点转发

消息的效用度就可由 、 、

个向量唯一的表示。

设 ， ，

，则任一节点 转发消息到达

目标节点 的效用度 ，定义如式（ ）所示。

为满足不同场景下的需求，实现网络性能的动
态可控调整，定义 分别为时延度、中

继度及可达度对节点转发消息效用度的影响因子，

且三者满足式（ ）所示归一化条件。

由此，节点转发消息效用值 的计算方法

如式（ ）所示。通过调整 ，并对节点投递消息

的时延度、中继度及可达度取模，实现对效用值
的动态均衡。

不同节点转发消息到达目标节点的能力差异

程度无法由单个节点的态势体现，均匀量化的方

法只在量化初始值为均匀分布时才能达到最佳效

果，而机会网络中节点的移动具有随机性，无法

确定根据节点相遇时间信息得出的消息转发效用
值服从 内的均匀分布，因此，本文采用适用

于绝大多数情况的非均匀量化的方法 ，如式（ ）

所示。

≤

≤ ≤

其中， 为输入量化值， 为量化输出值。 为常

数，它决定了量化器的压扩程度。针对目标节点的
值越大，则量化输出值 越高，其转发消息到达

目标节点的能力越强。随机运动过程中，相遇的节

点利用量化效用值感知自身与对方节点转发消息

能力的差异，进而对消息的转发进行分布式决策，

直至消息到达目的节点。

所提出消息传输机制的伪代码如下。
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节点 与

相遇

时间窗口开启

交换时间信息

建立时序图模型

节点转发能力均衡量化

比较相遇节点效

用值

本文采用机会网络环境

仿真平台验证所提出机制

的有效性，并与典型的多副本路由机制

以及单副本路由机制 进行对比。仿真参数
设置如表 所示。本文选取 ， ，

。

参数 数值

仿真时间

仿真区域

节点运动模型 社区模型

热身时间

时间窗口

节点组 个

节点个数 个

节点通信方式 蓝牙

节点速度

节点缓存空间

传输范围

传输速率

消息大小

消息产生间隔

显然，在给定网络区域及节点移动速度后，节

点相遇总次数与节点的个数直接相关。本部分主要

验证节点数量变化对所提出的 消息传输策

略的影响情况，其中主要包括网络负载率、消息成

功投递率及消息平均时延 个方面。

、 、 的负载率如上

图 所示。结果表明网络负载率随节点数量的增加

而逐渐上升， 种消息传输策略中， 增长

幅度远小于 与 。 较

与 在网络负载率方面平均降低

了 以上，且由图 所示曲线可知：增加节点

数量会使得 较 与 在负

载率性能增益上进一步提高。

图 不同节点个数下负载率的比较
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节点个数对消息成功投递率的影响如图 所

示，随着节点数量的增加， 、 、

三者的消息成功投递率都呈上升趋势，当

节点个数为 时， 较其他两者有大约

的性能提升，且由图 可知，节点数量的增加会使

在投递率方面的优势更为明显。

图 不同节点个数下消息成功投递率的比较

图 描述了节点个数对消息传输时延的影响情

况， 、 及 的消息平均

时延都随着节点数量的增加而快速下降。当节点个

数为 时， 比 的时延减小约

，仅较 略差。节点个数大于 时，

较 性能增益幅度逐渐减小，到

个节点时两者的时延性能已基本相当。

图 不同节点个数下消息平均时延的比较

由上述结果可知，当节点采用 机制进

行消息传输时，虽然节点数量的增加使得各个节点能

够获知较多的相遇概率信息，但是如前所述，该机制

没有考虑到节点间链路出现的时间顺序，过高地估计

了节点之间的连接性，因此，消息转发次数较多，使

得网络负载率随节点数量增加而急剧上升，同时，

与 对于中继节点选择的不合理性

也限制了消息投递率、时延及网络负载的性能提升；

另外，对于多副本传输策略 来说，中继节

点的选择过程并未考虑节点之间的连接态势，而是利

用所有节点间的相遇机会，节点以泛洪的方式将消息

副本在网络中进行扩散，虽然能够获得相对较小的时

延，但是极大地浪费了有限的网络资源。所提出的

传输策略中，节点根据保存的历史信息建立

模型估计节点间连接出现的态势，从而更加准确地选

择中继节点，有效地避免了消息在网络中盲目地传

输，且该机制的扩展性较好。随着节点数量的增加，

节点间相遇次数增多， 机制即可由感知的网

络状态演进趋势，更好地利用节点移动带来的通信机

会投递消息，因而虽节点数量增多，但其负载率依然

较低，能够更好地适应资源受限的机会网络。

节点的缓存容量决定了节点可携带的消息数

量，机会网络中的节点缓存容量通常是非常有限

的，如何利用有限的节点缓存容量更有效地完成对

消息的中继转发是机会网络消息传输策略的研究

重点。本部分主要分析节点缓存容量的变化对

消息传输策略的影响。

不同缓存空间下 、 与

的网络负载率如图 所示， 、

、 的负载率均呈现快速下降趋

势，且 的负载率一直较 与

低 以上，充分表明了 相比

两者在降低网络负载方面的优势。

图 不同缓存空间下负载率的比较
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节点缓存空间对 、 与

的消息成功投递率的影响如图 所示，随

着节点缓存空间的逐渐增加， 种算法的投递率均呈

快速上升趋势。缓存空间较为有限时， 的投

递率优于 及 ，在缓存空间为

时 较两者提高 以上，随着缓存空间进

一步增加， 策略的性能增益有所降低。

图 不同缓存空间下投递率的比较

图 描述了缓存空间变化对消息平均时延的影

响，从结果中可知，增加节点缓存空间可以减少

与 的消息平均时延，而

算法的时延则趋于稳定，且一直较 小，

其中，当缓存空间为 时， 较

的平均时延减少了 。随着缓存空间的逐渐加

大， 的时延性能逐渐接近 ，但最

终仍较 略差。

图 不同缓存空间下消息平均时延的比较

由上述结果可知，增大节点缓存空间可以增加

节点携带的消息数量，使得相遇的节点间可传递的

消息数量增多，同等连接状况下，消息遇到目标节

点的概率增大，从而有效提升了消息的投递率和平

均时延性能。如前所述， 机制虽然可由

历史信息进行相遇概率预测，但 忽视了

节点相遇的时间先后顺序，没有准确地把握连接的

演进趋势，过高地估计了链路的可用性，造成消息

不合理的转发次数过多，虽然消息被投递的概率增

大，却因中继节点的选择不合理，造成较差的投递

率与平均时延性能以及较高的网络负载。

机制的洪泛策略将网络中消息副本的冗余度最大

化，虽可获得较好的消息投递率与平均时延性能，

但其未考虑节点链接的演进趋势，造成对网络资源

的极大浪费。所提出的 消息转发机制通过

建立时序图模型，能够由获知的节点移动规律及网

络拓扑演进趋势，充分考虑节点之间的负载度、中

继度和可达度 个方面因素，进而估算节点转发消

息的效用值，实现中继节点选择过程的分布式决

策，从而有效地降低了消息转发过程中参与协作缓

存的节点数量，达到了降低网络负载的目的；同时，

各个节点的缓存利用率也随之上升。中继节点选择

过程中，节点充分地考虑了网络中的各个节点之间

的连通情况，所选择的中继节点能够以较高的概率

到达目的节点，实现了消息投递率和时延性能上的

增益，有效地改善了网络性能。

为充分利用机会网络受限的网络资源，进一步

改善网络性能，本文提出了一种节点连接态势感知

的消息传输策略。首先根据建立的时序图模型对节

点移动规律进行感知，进而分析节点转发消息的能

力，并利用所提出的均衡方法进行均衡、量化，得

到节点转发消息的效用值，最后，综合考虑负载度、

中继度和可达度 个方面因素选择中继节点。仿真

结果表明，本文提出的 消息传输策略能够

有效地提高消息成功投递率，降低消息平均时延，

并大幅降低网络负载，即可利用较少的网络资源达

到较高的性能增益，完全满足机会网络资源受限情

况下进行消息传输的要求。
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