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In opportunistic network, the relation between the node energy and message spreading degree is tradeoff. As a 

result, the network performance can be dramatically improved in limited resource scenarios by an effective routing me-

chanism considering the node energy and copy status. Both the message spreading degree and node residual energy were 

taken into consideration, and then combined with the e         probability predicting methods, an energy effic ient copy 

distributing status aware routing mechanism was proposed, which could be used to choose the relay nodes reasonably. 

Numerical results show that the overhead can be reduced efficiently, and the message delivery ratio and latency can also 

be optimized.
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针对机会网络中的节点能耗与消息扩散程度之间存在矛盾，基于节点能耗与副本状态感知的路由机制可

以显著地改善资源受限场景的网络性能，综合考虑消息扩散程度与节点剩余能量，并结合节点相遇概率预测方法，

提出能量有效的副本分布状态感知路由机制，为消息分布式地选择合理的中继节点。仿真结果表明，所提出的路

由机制能够有效降低网络负载，并大幅改善消息投递率和平均时延性能。

机会网络；扩散程度；能量有效；相遇概率

随着大量低成本、具备短距离通信能力的智能

设备逐渐普及，移动自组网

相关应用得到了快速发展。传统的

路由协议要求源节点和目标节点之间至少

存在一条完整的路径，但在许多实际环境中，由于

节点移动、网络稀疏等原因，导致节点之间无法建

立端到端路径以实现有效通信 。机会网络利用节

点移动形成的相遇机会，以更加灵活的“存储—携

带—转发”方式逐跳实现节点间通信 ，受到了国

内外研究人员的广泛关注。

显然，对于动态性极强的机会网络来说，设计

合理的路由机制是其关键问题之一。针对机会网络

的特性，国内外研究人员提出了多种路由机制。文

献 提出了 路由机制，该机制采用泛洪

的方式向网络中扩散消息的副本，在节点缓存与带

宽无限的场景下可达到较好的网络性能，但在资源

受限的机会网络中，泛洪机制所产生的开销较大。

为提高资源受限场景下的消息转发效率，文献

提出了基于概率预测的 机制，该机制根

据节点运动过程的历史信息，利用概率传递性对任

意节点之间的相遇状态进行估计，进而选择与目的

节点相遇概率较高的节点作为中继节点。文献
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利用主动移动的节点实现消息的收集和转发，解决

了稀疏网络中的消息转发问题，但需要特殊节点支

持，应用范围相对有限。文献 根据机会网络拓扑

随时间动态演进的特性，提出一种时间演进图模

型，该模型采用马尔可夫链和生灭过程描述拓扑演

进过程的时间相关性，结果表明，所提机制能够准

确反映机会网络消息传输路径的演进特性，但是时

间演进图模型的建立和更新需要较多的节点计算

资源。机会网络中的节点通信范围有限且以较大概

率处于运动状态，节点之间的链路持续较短。文献

提出基于通信容量的消息转发机制。通过估计

节点相遇持续时间和传输带宽对通信容量进行预

测，并定义相应的效用函数描述消息的重要程度，

进而根据通信容量预测结果优先转发重要程度较

高的消息。

根据机会网络的工作原理，数据转发过程需多

个中继节点辅助。机会网络中节点能量、缓存等多

种资源受限，若节点频繁地进行数据转发，将导致

其能量快速消耗直至节点死亡，而节点死亡率过高

将引起网络连通度极度恶化，因此，中继节点的选

取需考虑节点当前的能量消耗状态，以达到延长网

络寿命、提高网络性能的目的。

此外，在连通度较差的机会网络中，消息的转

发过程需要向网络中扩散多个副本，以提高消息的

成功投递率，降低平均时延，当节点有限的缓存空

间占满时，需要执行缓存管理操作，以提高网络的

运行效率。针对机会网络缓存资源有限的特性，研

究人员提出了多种缓存管理方法。文献 根据消

息的紧迫性，在消息产生之后由源节点为其赋予相

应的效用值，效用值越高的消息其转发优先级也越

高，然而，该方法假设消息在传播过程中效用值恒

定，对网络状态动态变化的适应性较弱。文献

定义了消息与节点的相关度参数，并在此基础上设

计了相应的缓存替换管理策略。文献 将边际效

用递减规律引入到机会网络中，并提出了综合考虑

消息副本数与副本传输速率的缓存替换策略。文献

从理论上推导了最大消息投递率和最小延迟需

满足的条件，并制定了相应的消息删除策略。文献

提出一种基于消息重要性的缓存管理策略，以

消息副本在网络中的分布状态和生存时间来确定

消息的重要程度，当缓存空间不足时，优先删除重

要性较低的消息。可见，对于动态性较强的机会网

络来说，消息扩散程度与转发必要性之间存在直接

关系，消息的扩散程度越高，则表明该消息已经成

功投递的概率越高，其继续转发的必要性也就越

低。因此，数据转发机制及缓存管理方法需要充分

考虑给定消息在网络中的分布状态。

本文提出了能量有效的副本分布状态感知路

由机制

，节点以分布式的

方式估计消息的扩散程度，进而确定其重要程度，

同时，综合考虑节点能量和节点相遇概率参数评

估相遇节点的转发能力，从而合理地选择下一跳

中继节点。

实际测量结果表明，机会网络呈现出“大世界

小世界”现象 。通常，按照节点的聚集程度，网

络拓扑结构从逻辑上可以划分为若干个社区，且网

络中的每个节点对应唯一的归属社区。节点以较大

的概率在本地社区内随机运动，以较小的概率漫游

到其他社区，同时，社区内部的节点在活跃度方面

存在差异，中心节点相对普通节点较为活跃，在各

个社区之间漫游的频率较高 。因此，网络模型

可以近似地定义如下。

网络中每个节点属于且仅属于一个社区，即

归属社区。

在归属社区内，节点移动过程服从

模型。

社区内节点按照一定的概率离开其归属社

区，漫游至其他社区。

离开归属社区的节点将在目标社区内随机

选取一个位置作为目的地。

节点到达目的地后将随机停留一段时间，然

后选择下一个目的地继续移动。

机会网络中节点采用多拷贝方法提高消息成

功投递率、降低传输时延，此外，节点移动过程的

期望相遇时间 近似服

从指数分布 ，且网络中的各个节点运动过程服

从独立同分布，则处于同一深度的节点将以相同的

概率作出消息的转发决策，因此，副本数量将呈现

出指数增长的规律。消息在网络中的传播过程如图

所示。

由图 可知，消息的传播过程可用树形结构描

述，称之为传播树。显然，其传播范围与传播深度

之间存在直接关系。
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图 消息传播过程

传播深度。传播树的层次数量，用

来表示。新消息产生后，其初始传播深度 ，每

次中继节点转发该消息之后，其传播深度 就相应

地增加 。

从图 中可以看出，当传播深度增加 ，消息
在网络中的副本数 将增加 倍。可见，随着传播

深度的增加，消息的副本数将按以 为底的指数函

数增加。因此，当消息的传播深度为 时，该消息

在网络中的副本数可以用式 表示。

机会网络中节点的能耗主要集中在数据传输、信

号处理和硬件操作等环节，其中，数据传输环节的能

耗最高，本部分综合考虑扫描能耗、数据转发能耗和

数据接收能耗 个方面对数据传输能耗进行建模。

节点扫描能耗是指节点扫描信道所消耗的能
量。令节点单次扫描所消耗的能量为 ，节点的扫

描周期为 ，则节点的扫描能耗 可表示为

其中， 为节点工作时间长度。

节点的数据发送能耗与节点转发的数据量成

正比，节点转发的数据量越多，节点的数据发送
能耗越大，令节点转发单位数据消耗的能量为 ，

节点转发的数据量为 ，则节点的发送能耗 可

表示为

同理，数据的接收能耗与节点接收的数据量成
正比，令节点接收单位数据消耗的能量为 ，节点

接收的数据量为 ，则节点的接收能耗 可表示为

综上所述，节点的总能耗 和当前的剩余能量

为

机会网络中消息转发过程受到多个因素影响，

路由机制的设计需要综合考虑多个因素，而表征各

种因素的数值范围可能相差较大，因此，需要采用

适当的量化方法对各种参数数值进行处理，从而使

其在整个区间内呈现出相对均匀的分布状态。根据

律 折线编码中的非均匀量化方法 ，本部分

提出一种归一化非均匀量化方法。

归一化区间 包含 段，分段点分别为 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、
、 、 ，其中，各个分段点记为 ，

进而，在每一段内进行二次划分，均匀分为 小
段，其最小量化间隔 。各参数的对应关

系如表 所示。

段号 段范围 段起始位置 段量化间隔

假设变量 ，则最小量化间隔为
。归一化非均匀量化过程如下。

计算变量 在区间 的映射值 ，

7 51
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如式 所示。

对应表 确定 的所属区间。例如

，则位于第 段。

根据段内均匀量化的性质，得到 在归一化
区间 的映射值 ，如式 所示。

对于机会网络来说，节点之间的消息传输需要

多个中间节点辅助，可见，给定消息的扩散程度直

接决定了消息的投递状态。
消息 在网络中的副本数 最小为 ，最大为

网络中的节点数 ，即网络中每个节点都有消息

的副本。通过归一化非均匀量化方法所得到的消息

副本数为其在网络中的扩散程度，即 。可见，

网络中消息 的副本越多， 就越大；反之越小。

根据机会网络中所采用的消息传输机制，消息

在网络中扩散程度越大，消息已被成功传递的概率

就越大，其占用存储资源的必要性就越小，即效用

值越小。考虑到节点计算能力有限，因此，为在不

影响计算精度的情况下尽量降低节点的计算开销，

定义消息 的效用值 为

可见，通过式 所得到的消息效用值将随着消

息的扩散程度而逐渐变化，以动态地反映消息在网

络的情况。

机会网络中各个节点之间的相遇概率并不相

同，选择与目的节点相遇概率较高的节点作为中继

节点将有助于提高消息的成功投递率，但是，活跃

程度较高的节点将频繁地为其他节点转发数据，造

成能量消耗过快，最终导致节点死亡，从而严重影

响网络的可靠性。因此，中继节点选择应综合考虑

相遇概率和剩余能量。

节点的相遇概率

节点在运动过程中记录与其他节点相遇的概

率，如表 所示，且每个表项均设定与之关联的定
时器。当节点 和节点 相遇时，相遇概率 按

式 更新。

节点记录相应表项的最后更新时间，若节点之

间的相遇间隔时间超过定时器设定的数值，则表明
该段时间内， 个节点的相遇概率 较低，则

按式 更新对应表项。

相遇节点 相遇概率 最后更新时间

⋯ ⋯ ⋯

节点的剩余能量

显然，剩余能量和相遇概率估计值的所属区间

范围不同，因此，根据所提出的归一化非均匀量化
方法，节点将剩余能量 数值转换为归一化剩余

能量 。

综合考虑节点的相遇概率和归一化剩余能量，
节点 的效用值 如式 所示。

其中， 为权重因子， 为节点 与消息 的

目的节点 的相遇概率。

如前所述，多副本路由策略有利于提高机会网

络消息的成功投递率，但是，此种方法也将极大地

消耗网络资源。合理的副本控制策略能够实现网络

资源开销以及网络性能提升之间的平衡，因此，本

文采用“多副本 控制”的策略进行消息的传输，

即以分布式的方式控制消息的复制转发过程，达到

增加消息副本数，提高消息成功投递率的目的；同

时，满足网络资源受限的约束。节点相遇之后交换

彼此保存的控制信息，并计算效用数值，进而将所

保存的消息副本转发给效用值较大的节点。

具体操作如下。

双方交换消息概要向量。

双方交换相遇概率和剩余能量信息。

向对方请求本地节点未保存的消息。
当节点 向节点 转发消息 时，节点 估

算节点 和自己对于消息 的效用值 和

。
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当 时，节点将消息 复制

转发给节点 ，否则，不转发。

机会网络中的链路呈现间断连接特性，消息可

能需要长期保存在节点缓存中以等待通信机会。可

见，在多副本路由机制中，中继节点需缓存多个消

息。由于节点缓存资源的有限性，过多的消息将可

能导致缓存溢出。此外，当消息被成功投递至目的

节点时，该消息在其他节点上的副本将成为冗余消

息，若无法及时删除此种消息，则其将在网络中继

续传播，导致大量的缓存资源浪费。为了更加合理

地利用有限的缓存资源，避免效用值较高的消息溢

出，影响网络的性能，本文提出了一种简单、高效

的缓存管理机制。

本文的缓存管理机制如下。

新生成的消息初始化 数值，当消息的

减小至零时，则删除该消息。

按照消息的效用值对消息进行排序，当节点

缓存被填满时，优先删除消息效用值小的消息。

目的节点收到消息时，向邻居节点广播相应

的 消息，邻居节点根据收到的 消息管理

本地缓存，并将 消息继续向邻居节点转发。

本文所提缓存管理机制的伪代码如图 所示。其中，

、 、 、 分别是指消

息的大小、节点 的空余缓存空间大小、消息的效

用值以及节点 可用的缓存空间。

本部分从 个方面对所提出机制的有效性进行

验证，其中，包括节点能量消耗情况、投递率、负

载率及平均延迟。网络负载率定义为消息的冗余投

递次数与成功投递的消息数之间的比值关系，如式
所示， 为网络负载率， 为转发消息的总次

数， 为成功投递到目标节点的消息数。该参数反

映了路由机制的运行效率，可见，转发次数越多，

则网络负载率越大，表明路由机制的运行效率越低。

本部分采用机会网络仿真平台

对所提出的路由机制进行

性能评估，并与机会网络中经典路由机制

和 作比较，仿真参数设置如表 所示。

＞

＞

＞

＞

＞

图 节点接收消息流程

参数 数值

仿真时间

网络大小

节点通信方式

传输范围

消息产生时间

节点数

移动速度

消息大小

传输速度

初始能耗

扫描能耗 次

接收能耗

发送能耗
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本文利用自定义的社区模型对 、

、 进行性能验证。社区模型相

对于其他移动模型，可以更好地模拟机会网络中节

点移动的非随机性，从而以更加贴近实际应用场景

的角度来验证路由机制的性能。

消息扩散程度估计方法的准确性直接影响路

由机制的有效性，根据本文所提出的副本数估计方

法，估计值与实际值之间的差异如图 所示。

图 副本数估计方法误差

从图中的结果可知，在消息传播深度较小的情况

下，估计结果不存在误差，但当传播深度增加时，误

差也就随之出现，但最大误差不超过 。由此可

知，本文所提出的消息扩散程度估计方法较为准确。

机会网络中的节点资源有限，中继节点在为其

他节点转发数据过程中需要消耗自身的能量，能量

耗尽将导致节点死亡，如前所述，节点在网络中的

分布较为稀疏，节点死亡将进一步降低网络的连通

性，使节点之间的连接概率下降。各种路由机制所

导致的节点能量消耗情况如图 所示。

图 节点死亡数量比较

由于本文所提出的 机制在中继节点选

择过程中充分地考虑了节点能耗，因此，

机制的节点死亡速度较慢，与 机制相比

较， 机制的节点死亡速率慢 ，与

机制相比较， 机制的节点死亡速

率慢 。

节点缓存对消息投递率的影响如图 所示。

随着节点缓存的增大，中继节点携带消息的时间

变长，消息投递率也随之升高。但是，节点的能

量消耗速度也随之增长，此种情况下， 机

制充分地考虑了能量消耗以及副本扩散程度，其

投递率要优于其他 种机制，且性能增益随缓存

容量增加逐渐变大。与 相比，

的投递率提高了 ；与 相比，投递

率提高了 。

图 不同节点缓存下的投递率

节点缓存对网络负载率的影响如图 所示。可

见，消息成功投递数量随着节点缓存的逐渐增加而

上升。通过合理地选择中继节点， 机制有

效地控制了消息副本数，同时，采用合理的缓存管

理机制，已成功投递的消息可以及时地从缓存中删

除，有效地降低了网络负载。统计结果表明，

的负载率比 降低了 ，比 降

低了 。

节点缓存对消息平均传输时延的影响如图 所

示。显然，随着节点缓存逐渐增大，中继节点将以

更长的时间携带消息直至遇见更合适的下一跳中

继节点，此种方式将导致消息的平均传输时延增

大。当节点缓存较小时， 的平均传输时延

略大于 和 。随着节点缓存的增

大，节点的能量消耗速度变快，相比于不考虑节点
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能量的 和 ， 机制在后

期可获得中继节点转发的机会更多，使平均时延得

到了有效的改善。

图 不同节点缓存下的负载率

图 不同节点缓存下的平均传输时延

消息产生时间间隔对投递率的影响如图 所

示。为验证所提路由机制在各种网络负载下的性

能，本文由消息产生时间间隔的长短控制消息的

产生频率，进而模拟各种网络负载状态下的路由

机制性能。随着消息产生时间间隔的增大，单位

时间内消息产生总数呈现出降低趋势，节点的能

量消耗也逐渐减小，网络中由于能量耗尽而死亡

的节点数也逐渐地降低，因此，消息的投递率呈

上升趋势；另外，对于缓存有限的机会网络来说，

消息数减少可使消息在网络中的生存时间增长，

也必然带来投递率的上升。 机制采用节点

相遇概率和能量衡量节点转发能力，能够更加合

理地选择中继节点。相对于基于泛洪的

机制和只考虑相遇概率的 机制来说，

节点的存活时间更长，因此，消息投递率也得到

了提升。 机制的投递率比 提高

了 ，比 提高了 。

图 不同消息产生时间间隔下的投递率

消息产生时间间隔对网络负载率的影响如图

所示。由于节点缓存资源有限，网络中的消息数越

多，则消息在网络中可扩散的副本数就越少。通过

控制消息的复制转发条件， 机制严格地限

制了消息的副本数量。相比于 和

， 机制的负载率分别降低了

和 。

图 不同消息产生时间间隔下的负载率

消息产生时间间隔对消息平均传输时延的影

响如图 所示。较少的消息数量使节点能量消耗

下降，进而，使节点的生存时间增长，消息被中继

节点辅助转发的机会也随之增加。当消息产生时间

间隔较小时，网络中的消息数量较多，随着时间的

推移，对于节点能量有限的机会网络来说，节点可

能由于能量的耗尽而无法为其他节点转发消息，导
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致消息可获得的辅助转发机会减少， 机制

考虑了节点能量均衡，延长了节点生存时间，使消

息的转发机会高于 和 ，其平均

传输时延也相应地降低。当消息产生时间间隔较大

时，网络中的消息数较少，节点的能量消耗也较慢，

因此， 机制的时延要略大于 和

。

图 不同消息产生时间间隔下的平均传输时延

消息生存时间 对消息投递率

的影响如图 所示。当 增大到一定程度之后，

由于消息的生存时间变长，节点能量消耗变快，导

致网络中参与转发过程的节点数量下降，因此，单

纯地增加消息生存时间将导致其投递率降低。从整

体上看， 机制的投递率优于其他 种机制，

比 和 分别提高了 和 。

图 不同 下的投递率

对网络负载率的影响如图 所示，随着

的增大，消息在网络中的生存时间逐渐增长，

使得网络负载越高。通过控制消息转发条件，

机制有效地限制了消息的副本数，辅以合

理的缓存管理方法，避免了已成功投递的消息在网

络中继续传播，从而达到了提高网络资源利用率的

目的， 机制的负载率比 和

分别降低了 和 。

图 不同 下的负载率

对消息平均传输时延的影响如图 所示。

显然，随着消息的 增大，消息生存时间变长，

中继节点可以耗费较多的时间等待更加合适的中

继节点，此种情况使消息平均传输时延和节点的能

量消耗随 逐渐增加。由图中的结果可知，三者

的时延性能总体较为接近。主要原因在于

机制需要比较相遇节点的效用值来确定一下跳中

继节点，而节点效用值的估算需要交换双方节点的

相遇概率与能量信息，导致需要耗费一定的时间等

待合适的中继节点，因此， 机制的时延性

能增益有限。当 较小时，本文所提机制的时延

要略高于其他 种机制；而当 较大时，时延要

略低于其他 种机制。

图 不同 下的平均传输时延
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针对机会网络节点缓存和能量有限的特性，本

文提出一种能量有效的副本分布状态感知路由机

制，节点以分布式的方式估计消息的扩散程度，进

而确定其重要程度，同时，综合考虑节点能量和节

点相遇概率参数评估相遇节点的转发能力，并合理

地选择下一跳中继节点。结果表明，与经典路由机

制 和 相比，本文所提机制能够

有效地提高消息投递率，降低负载率和消息平均传

输时延。下一步工作计划是结合消息的历史投递概

率评估消息的重要性。
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