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An effic ient low-delay routing algorithin, name epidemic routing based on cross-layer encountered-node sens-

ing (ERCES) was proposed to address the issue that the ep idemic-based routing algorithms have some extralatency in 

sensing encountered nodes and extra overhead in exchanging data packets. ERCES achieves to speed sensing encountered 

nodes through cross-layer design among the PHY, MAC, and network layers. Moreover, to reduce overhead and to de-

crease data latency, it makes a node send novel data packet immediately after encountering other nodes, sends the packets 

close-by their destinations firstly after receiving summary vector(SV) packets, adaptively varies the period of HELLO 

packets and deletes the packets reaching their destinations from nodes’ memory with the help of SVs. Theoretical anal-

ysis verifies the effectiveness of ERCES. And simulation results show that ERCES reduces by at least 11.3% the control 

overhead by at least 8.2%, 2.1% memory overhead by more than 2.1%, and the average end-to-end delay by at least 

11.3%.
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针对基于 机制的机会网络路由算法未能及时感知相遇节点以及在数据分组交换过程中存在冗余

的问题，提出了一种采用跨层感知相遇节点思路的机会网络高效低时延路由算法—— （

），通过在物理层、 层和网络层之间的跨层信息共享与协同，实

现相遇节点及时感知，并且采用节点相遇后立即广播新数据分组、收到 （ ）分组后优先发送目

的节点为对方的数据分组、动态自适应发送 分组、借助 删除节点缓存中已到达目的节点的分组等新

机制，减少控制和存储开销，降低分组时延。理论分析验证了 算法的有效性，仿真结果表明：与经典的

算法及其多个改进相比， 算法的控制开销和存储开销分别减少 和 以上，数据

分组平均端到端时延至少降低了 。

机会网络；路由算法；相遇节点；感知；跨层设计

，

机会网络 是一种不

需要在源节点和目的节点之间存在完整路径、利用

节点移动带来的相遇机会实现数据传输的时延和

分裂可容忍的自组织网络。由于能够在较为苛刻的

环境下进行通信，机会网络已成为未来普适计算的

重要组成部分和移动 网络（

；
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）的发展方向之一。

机会网络拓扑具有的间断或部分连接的特点，

给路由算法的设计带来一定挑战。为了在机会网络

中端到端路径不确保存在的条件下进行路由，人们

设计了多种路由算法 ，其中研究与应用较为广

泛的是基于 机制 的路由算法，它采用

“存储 携带 转发”（ ）

方式传送数据，让节点存储收到的数据分组并携带

它们运动，在运动中若与其他节点相遇，则将数据

分组的副本转发给相遇节点，直至数据分组到达目

的节点。 机制有助于降低分组时延和提高

传送成功率，但通过研究发现它在相遇节点感知耗

时和数据分组交换开销方面存在冗余；因此，在前

期研究 的基础上，针对这个问题提出一种基于相

遇节点跨层感知的路由算法，通过采用物理层、

层和网络层之间的跨层信息共享与协同等

种新机制，减少控制开销，降低分组时延，节约机

会网络的带宽和节点资源，提高路由算法的效率。

关于机会网络中基于 机制的路由算

法，目前已有一些研究 。 机制是由

等 提出的，主要用于网络中不同节点的

数据库信息的管理与维护。 等 根据机会

网络拓扑间断和部分连接的特点改进原有的

机制，设计了 路由算

法， 算法采用 方式和

数据分组交换机制，有利于数据在网络中可靠传

输，但它依靠

实现相遇节点感知功能，难以及时发现

相遇节点，而且数据交换过程也存在冗余操作。

等 根据网络状态综合使用 算

法 和 机制，提出了

算法，通过广播已到达目的节点的数据分组信息

（免疫信息）以删除节点缓存中的冗余分组，节省

了节点的存储空间，但仍依靠 协议感知相遇

节点，数据分组交换也沿用了原有机制。

等 提出的基于 机制的路由算法

使用周期性 分组感知相遇节点，有

利于降低相遇节点感知开销，但是仍未解决不能及

时感知相遇节点的问题。 等 提出了一种

自适应随机化的 算法

，它根据式

确定数据分组的转发优先级（其中，

为副本密度， 为转发概率， 为生存时

间参数， 、 是预设常数），用 分

组进行相遇节点感知，但在 分组中捎带了

免疫信息，可能导致节点相遇感知的通信开销增

加。在前期研究中提出的基于分组索引增量交换的

机会网络路由算法 同样只使用 分组感知

相遇节点，并设置了节点相遇时间间隔阈值，但当

时关注的焦点尚不是如何加快感知相遇节点。由上

可知，现有基于 机制的路由算法虽不断演

进，但在加快相遇节点感知和减少数据分组交换

开销方面仍存在不足：如根据实验数据，在常见

的面积 、节点数 、节点移动平

均速率 的机会网络环境中，当节点通信范围

分别为 、 、 、 、 时，相遇

节点感知平均耗时达到了 ，控制开销在通信量

中所占比重也一直在 之上，因此，有进一步改

善的需要。

机会网络的拓扑结构不同于传统的多跳无线

网络，结合其特点，给出如下定义。

（网络模型）机会网络的数学模型可

表示为有向图 ；其中，节点集合 ⋯

， ，为网络节点数， 表示网络中第 个节

点；链路集合 ∪ ⋯ ， ≤ ≤ ，

表示网络中第 条链路。

（机会网络路由模型）用 ，

≤≤ 表示一条链路， 、 分别表示该链路

的生成和终止时间，且 。机会网络路由的数学

模型为：在机会网络中，寻找至少一个在逻辑上有

序相连的链路组合 ，使该链路组合的首

尾节点分别是数据分组的源和目的节点，且相邻两

条链路中前一条链路的生成时间 必须小于后一条

链路的终止时间 ，即 。

（ 及 分组）

即“汇总矢量”，是一种二进制的一维矢量，用于

表示节点存有哪些数据分组。 分组是一种含有

汇总矢量的控制分组，节点在与其他节点相遇后，

会将 分组发送给相遇节点。

在足够长的网络运行时间内，源和目
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的节点之间存在端到端的有序链路组合。

本文假设机会网络的路由算法工作一段足够

长的时间，在该时间内任何源和目的节点之间存在

有序的链路组合，这样可以保证数据分组在正常情

况下能够被送达目的节点。

机会网络中的节点具有足够的数据处

理、存储和转发能力。

本文假设机会网络中的节点具有足够能力处

理、存储和转发数据，系统性能的瓶颈主要存在于

传输链路。这样可以将研究焦点集中于完成数据传

输功能的机会网络路由算法上。

以上述假设为前提，在研究中发现现有基于

机制的路由算法存在以下待改进之处：

节点通过周期性发送 分组来感知相遇

节点，在感知时间上存在一定冗余。

节点将新产生的数据分组逐一交换给邻居，存

在通信冗余。

节点发送分组后， 分组的发送计时起点

没有作相应调整，有可能发送冗余的 分组。

节点缓存中存在可以删除的数据分组。

为解决上节所述 个问题，提出一种新的路由算

法 （

），在其中为相遇节点感知

和数据分组交换提出了 种已有类似算法所不具有

的新机制，从而达到降低相遇节点感知时延和减少

开销的效果。

当节点的物理层侦听到其他节点发出的信号

载波，立即通过跨层信息共享的方式向网络层报告

（可借鉴 机制中物理层向 层报告

“侦听到载波”消息的方式，将 层接入算法

实体换为网络层路由算法实体来实现。如果同时遇

到多个节点，物理层用同样方式向网络层跨层报

告。为了降低硬件实现的复杂性和难度，可将

层作为联系通道，在网络层路由算法实体和

层接入算法实体之间增加软件接口，使接入算法实

体能够向路由算法实体发送中断并且路由算法实

体能够调用接入算法的载波侦听开关功能）。网络

层判断节点相遇事件发生后，立即广播一个 分

组，于是，相遇双方进入数据分组交换流程。这种

新机制拟在解决节点不能及时感知相遇节点的问

题，有助于降低节点相遇感知延迟和数据分组传输

时延。为避免对同一节点相遇事件的重复报告，物

理层报告节点相遇之后网络层就将该报告功能关

闭，直到需要时再开启。

图 的相遇节点跨层感知操作示意

一个节点如果判断出与其他节点相遇（条件

收到物理层跨层报告∪收到相遇节点发送的

分组 成立），则立即广播它在最近两次节

点相遇之间新产生的数据分组。这种新机制能够解

决节点与邻居逐一交换新数据分组而产生冗余开

销的问题，从而减少数据分组的交互次数，降低数

据分组的转发开销和时延。

若节点收到相遇节点的 分组，会立即将目

的节点为相遇节点的数据分组发送给对方，然后才

发送 分组。这种新机制拟在解决“先发送

分组会影响数据分组时延和成功率”的问题，

有利于降低数据分组端到端时延和提高传送成功

率，而且能够避免在收到 分组之前发送数据分

组引起的重复发送问题。

在现有使用 分组的路由算法中，每当计

时周期 到达时节点的网络层会清零 分组发
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送计时器并广播 分组；而在 算法中，

网络层在收到 层发送帧的跨层信息后也会将

分组发送计时器清零。这种结合跨层信息

动态调整发送计时起点的机制拟在解决发送不必

要的 分组的问题，从而节约无线网络带宽

和节点资源。

节点收到相遇节点的 后，判断是否有数据

分组满足条件 目的节点为相遇节点 两节点同时

存有 ，如果有，则将其从本节点的网络层缓存中

删除。这种机制拟在解决不能及时清理已达目的节

点的数据分组的问题，为节点节省存储空间，而且

不产生额外的通信开销。

算法具体包含以下 个步骤。

每个节点的网络层在一跳范围内周期性广

播含有节点网络地址的 分组。

节点的物理层进行载波侦听；如果侦听到其

他节点发出的载波，则立即通过跨层信息共享的方

式报告网络层，实现网络层对相遇节点的跨层感

知，然后关闭跨层报告功能。

网络层记录物理层的跨层报告功能的开关状

态，并且判断条件 跨层报告功能状态为“关”

分组发送计时周期 到达 是否成立；若成立，

则立即向物理层发送一个“开”信息，启动物理层的

跨层报告功能，同时向下层发送一个 分组。

一个节点感知到相遇节点后，立即广播新产

生的数据分组。若相遇节点是通过跨层方式感知到

的，则在广播新数据分组之后，立即产生一个

分组并在一跳范围内广播（以便通知未感知到的邻

居）；同时， 层在每发送完一帧（数据帧或控

制帧）之后，都会立即跨层通知网络层将

分组发送计时器的值清零以重新计时。

若一个节点收到邻居节点发出的 ，则将

满足条件 目的节点为对方 双方共同缓存 的数据

分组从自己的缓存中删除；然后，发送目的节点为

对方的数据分组；最后，通过 分组将满足

自己未存储 对方已存储 条件的数据分组的信息

发送给对方。

若节点收到 分组，则将请求发送的

数据分组发送给对方；同时，将已到达目的节点的

数据分组从缓存中删除，但保存它们的索引信息以

供更新其他节点的分组缓存。

相遇时间阈值主要用于判断节点相遇事件是

再次相遇还是上次相遇的不间断延续。

设节点相遇时的平均速率为 ，节点的通信半

径均为 ，节点 、 相遇后相距为 ，则可得 的

分布函数为

≤

根据上述的分布函数可得概率密度函数 为

因而可得节点 与 的平均距离，即图 中的

为

根据图 及余弦定理可得

图 节点相对运动示意

则 的距离 为

其中， 在 服从均匀分布（ 在 具有对称

性），则概率密度函数为

≤ ≤

其他

根据式（ ）和式（ ），则可得到节点 离开
节点 通信范围的平均距离 为
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令 ，采用泰勒级数展开为

将式（ ）代入式（ ）中可得

则相遇时间阈值为

关于 算法的相遇节点感知时间，有如

下引理。

算法的相遇节点感知时间少于

算法。

假设节点 、 发送 分组的周

期均为 ，发送开始时刻分别为 、 ， 、 分别

表示 、 发送非 分组（如数据分组）的

时刻，为具有一般性，设 ， ，节点相遇事

件的发生概率为随机均匀分布，任取一个周期的时

序如图 所示。

图 分组发送时序

根据图 ，可计算 感知相遇节点所

需时间的数学期望为

经过跨层协同设计后，节点感知相遇节点所需

时间的数学期望为

对比式（ ）与（ ），有

因为 ≤ 且 ≤

可得 ≤

即相遇节点感知时间被缩短。

证毕。

设机会网络的覆盖面积为 ，节点数为 ，节

点的通信半径为 、平均运动速度为 ，数据分组平

均产生速率为 ，网络运行时间为 。以下从时间

复杂度、存储复杂度和通信复杂度 个方面推导

算法的计算复杂度。

）时间复杂度

由条件可知节点的度 为

一个数据分组在最极端的情况下需要经过

次转发才能到达目的节点，即需要与 个节

点相遇。假设节点在网络中均匀分布，则节点间的

平均距离为 ，则节点在最极端情况下需运动

的距离 为

消耗的时间 为

则时间复杂度 为

存储复杂度

节点在网络运行 之后存储的数据分组与 、

等参数正相关，存储复杂度 为

通信复杂度

由于一个数据分组在最极端的情况下需要经过

次转发才能到达目的节点，因此通信复杂度 为

选取经典的 算法及其改进版 、
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算法作为比较对象，在相同的仿真参数条件

下，比较 种算法的归一化控制开销等性能。

归一化控制开销

归一化控制开销是所有节点发出的控制分组包

含的比特数与所有节点发送的控制分组和到达目的

节点的数据分组包含的比特数之比，计算公式为

其中， 表示所有节点发送的控制分组包含的比

特数， 表示所有到达目的节点的数据分组的比

特数。

平均端到端时延

平均端到端时延是指到达目的节点的数据分

组的平均耗时，计算公式为

其中， 表示第 个到达目的节点的数据分组的时

延， 表示到达目的节点的数据分组数。

节点平均缓存分组数

节点平均缓存分组数用来表明节点使用缓存

的情况，计算公式为

其中， 表示第 个节点缓存的分组数， 为节点数。

相遇节点平均感知时间

相遇节点平均感知时间用于显示感知相遇节

点的平均用时，计算公式为

其中， 表示感知相遇节点总耗时， 表示

感知到相遇节点的次数。

数据分组传送成功率

数据分组传送成功率是指到达目的节点的数

据分组数与所有源节点发送的数据分组数之比，计

算公式为

其中， 表示已到达目的节点的数据分组数， 表

示所有源节点发送的数据分组数。

本文以 作为仿真软件平台，并根据文

献 设置节点的业务模型，节点移动模型选用

，主要仿真参数设置如表 所示。

参数 数值

网络面积

节点运动速度

传输速率

节点个数

分组产生间隔

节点通信范围

相遇时间阈值

仿真时间

根据节点通信范围的不同共设有 种仿真场

景，在每种仿真场景下分别运行 、 、

、 路由算法；每组实验分别进

行 次，实验结果取平均值；然后比较分析 种算

法的归一化控制开销、数据分组平均端到端时延等

方面性能。

归一化控制开销

从图 可看出， 算法的归一化控制开销

在每个场景中均低于 算法及其改进算法

、 ，而且随着节点通信范围的增

加，从 下降到 。 算法能够减少归

一化控制开销主要原因是通过跨层动态调整

分组发送计时起点，减少了不必要 分组；

而控制开销随节点通信范围增大而降低的原因，则

在于大的通信范围能产生更多的通信链路，进一步

抑制 分组的发送。

图 归一化控制开销比较

数据分组平均端到端时延

图 显示，与 等算法相比， 算

法能够减小分组平均端到端时延 ：
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，产生这个结果的原因主要有

三方面： 使用跨层信息共享的方式快速

感知相遇节点，缩短了相遇节点感知时延； 广

播新产生的数据分组，加快了数据分组的传播过

程； 优先发送目的节点为相遇节点的数据分组，

对分组时延有降低作用。

图 分组平均端到端时延比较

节点平均缓存分组数

由图 可知， 算法中节点的平均缓存分

组数低于其他 种算法，其原因在于 算法

借用 分组删除了节点缓存中已到达目的节点的

数据分组。 算法只在节点缓存空间受限的情

况下才对缓存进行处理，所以与另外 种算法缓存

的分组数相近。

图 节点平均缓存分组数比较

相遇节点平均感知时间

相遇节点感知时间与选择的 分组发送

周期、相遇时间间隔阈值等因素有关。如图 所示，

算法的相遇节点平均感知时间在每个场景

中均低于其他 种算法，它至少减少了

）的感知时间，其主要原

因是 算法采用跨层信息共享的方式使网络

层更快地对节点相遇事件做出反应，从而降低了相

遇节点感知耗时。

图 平均相遇节点感知时间比较

发送的 分组数

如图 所示，在 算法中节点发送的

分组数明显小于其他 种算法，这主要是

由于它采用了动态自适应的 分组发送机

制，从而减少了不必要的 分组发送，减少

幅度为 。

图 节点发送的 分组数比较

数据分组传送成功率

从表 可以看出， 算法与其他 种

算法一样，在 个场景中的数据分组传送成功率

均达到了 ，这说明它保持了数据传输的高

可靠性。

通信范围
数据分组传送成功率

10 7

(46.959- 41.673)/46.959˜ 0.113)~54%( =25 m: (156.5-

72.024)/ 156.5˜ 0.54)
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本文针对现有基于 机制的机会网络路

由算法在相遇节点感知和数据分组交换过程中存在

冗余的问题，提出了采用跨层感知思路的 路

由算法加以解决，理论分析和仿真结果显示

算法较经典的 算法及其多个改进版本具有更低

的控制开销和数据分组时延，从而提高了基于

机制的机会网络路由算法的可用性和用户

体验，有助于推动机会网络路由相关研究和应用的

深入开展。在未来研究中，将以 算法为基础，

设计跨层节能的路由算法，构建绿色的机会网络 。

熊永平 孙利民 牛建伟等 机会网络 软件学报

叶晖 陈志刚 赵明 机会网络缓存替换策略研究 通

信学报

刘乔寿 周建二 张普宁 机会网络中基于消息副本数量的自适应

缓存管理策略 重庆邮电大学学报 自然科学版

任智 黄勇 陈前斌 基于分组索引增量交换的机会网路高效低时

延路由算法 计算机学报

任智 陈前斌 黄勇 机会网络中基于跨层触发的相遇节点快速感

知方法 中国发明专利

林闯 田源 姚敏 绿色网络和绿色评价：节能机制、模型和评

价 计算机学报

男，河南林州人，重庆邮电大学硕
士生，主要研究方向为机会网络路由协议。

（ ），男，安徽六安人，重庆邮电大学硕士
生，主要研究方向为机会网络的跨层设计路由协议。

（ ），男，湖北孝感人，重庆邮电大学硕
士生，主要研究方向为无线多跳网络路由算法。

（ ），男，四川南充人，博士，重庆邮电
大学教授、博士生导师，主要研究方向为无线通信与网络。

（ ），男，四川内江人，博
士后，重庆邮电大学教授，主要研究方向
为宽带无线移动通信网络及网络编码。
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