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基于免疫信息 SV捎带的机会网络低开销路由算法 

任智，陈葱，曹亚楠，彭晨，陈前斌 

（重庆邮电大学 移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065） 

摘  要：提出一种新的低开销路由算法——LRPI（low-overhead routing with piggybacked immunity information），

它包含以下 4种新机制：基于 SV（summary vector）捎带的免疫信息存储和传送，免疫信息跨层快速产生，改进

的 SV交换，SV自适应压缩。通过采用这些新机制，LRPI算法不仅不需要专门的数据结构来存发免疫信息，而

且能够更快速地实现同样的免疫功能。理论分析和仿真结果表明，LRPI 算法在控制开销、节点缓存分组数和数

据分组端到端时延等方面的性能均优于 Epidemic路由算法和它的多个改进版本。 
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Low-overhead routing algorithm for opportunistic networks 

based on immunity information piggybacked by SV 

REN Zhi, CHEN Cong, CAO Ya-nan, PENG Chen, CHEN Qian-bin 
(Chongqing Key Lab. of� Mobile Communication Technology, Chongqing University of� Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: A novel routing algorithm, LRPI (low-overhead routing with piggybacked immunity information) was pro-

posed. LRPI contains the following four new mechanisms: piggybacking the immune information with SV(summary 

vectors), fast generation of the immune information through a cross-layer method, an improved exchange mechanism of 

SV, and  adaptive compression of SV. Based on the above new mechanism, LRPI not only avoids using special data 

structure but also can achieve the same immune function more quickly. Theoretical analysis and simulation results show 

that LRPI outperforms the classical epidemic routing algorithm and a few of its improvements in terms of control over-

head, the number of saved packets, and average end-to-end delay. 
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1  引言 

机会网络（opportunistic network）[1～3]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通信的时延和分裂可容忍

的无线自组织网络。由于机会网络可运行于较苛刻的

环境条件下，因此，近年来已成为移动 ad hoc 网络

（mobile ad hoc network）技术的一个重要发展方向。 

机会网络的拓扑间断或部分连接的特点，给路由

算法的设计带来一定困难。近年来，人们设计了多种

路由算法，其中研究与应用较广的是基于 Epidemic

机制的路由算法[4～10]，它采用“接收—携带—转发”

方式，将收到的数据分组存储起来，并携带分组运动，

在运动中若与其他节点相遇，则将该数据分组的副本

转发出去，直至数据分组到达目的节点。在研究中发

现该类算法使用了专门的数据结构来存储和传送免

疫信息，而且只能由目的节点产生免疫信息，因而导

致了不必要的存储、控制开销和传播时延。针对以上
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问题，本文提出一种基于免疫信息 SV（summary 

vector）捎带的机会网络路由算法——LRPI

（ low-overhead routing with piggybacked immunity 

information），该算法通过采用 SV捎带免疫信息、跨

层快速产生免疫信息、改进 SV交换以及自适应压缩

SV 等机制减小了控制、存储和通信开销以及数据分

组时延，提高了路由算法的效率。 

2  相关工作 

Epidemic路由算法[4]利用节点移动带来的相遇机

会进行通信，两节点相遇后交换自己存有而对方没有

的数据分组，从而使数据分组得以传送；该算法实质

上是泛洪的一种变形，因而具有较高的数据分组传送

成功率和较低的数据分组时延；但它没有考虑从中间

节点缓存中删除已到达目的节点的数据分组，在存储

和通信方面的开销较大。Matsuda 等 [5]提出的(p, 

q)-Epidemic 路由算法使用专门的数据结构存储免疫

信息，并通过在全网范围内广播免疫信息来删除节点

缓存中已到达目的节点的数据分组，虽然能够减少存

储开销，但全网广播免疫信息会造成通信开销显著增

加。在 Tower等[6]设计的路由算法中，节点相遇后优

先交换免疫信息，并且用散列函数在节点标识与消息

序号之间建立了“一对多”的关系，达到了压缩存储

空间的效果，但因为需要存储、交换专门的数据结构

而仍然存在冗余。Jin等[7]提出的路由算法在缓存中建

立了一种名为“Ack_list”的数据结构来存储免疫信

息，并在周期性发送的 Hello消息和 Reply消息中捎

带 Ack_list 以删除网络中已到达目的节点的数据分

组，这种方法能减少节点缓存的数据分组，但加长周

期性的 Hello 消息会使通信开销明显增加。王汝言

等[8]在免疫信息的发布方面提出了用自适应分发代替

无条件泛洪的机制，减少了全网泛洪带来的开销，不

过仍然使用了专门的数据结构。在近年来的有关研究

中[9～11]，人们一直未能解决上述使用专门的数据结构

存储和传送免疫信息的问题，而且另外一个问题——

只能由目的节点产生免疫信息而导致额外的免疫信

息传播时延，也未得到解决。 

3  网络模型与问题描述  

3.1  网络模型 

机会网络的拓扑结构不同于传统的多跳无线

网络，根据其特点，给出以下定义。 

定义 1  （网络模型） 机会网络的数学模型可

描述为有向图 K=(V, E)，其中 V={v1,v2,…,v
i

,…,v
n

}，

n＞1 为节点集合，其中 n 为网络中节点数，v
i

为网

络中的第 i个节点；机会网络的链路集合可表示为：

E=Ø∪{e1,e2,…e
i

,…,e
m

}，1≤m≤n(n−1)，其中，e
i

为网络中的第 i条链路。 

定义 2  （Epidemic routing模型）用{e
i

,(t
si

, t
ei

)}，

1≤i≤n(n−1)表示一条链路，t
si

、t
ei

分别表示该链路

的生成和终止时间，t
ei

＞t
si

。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∑{e
i

,(t
si

, t
ei

)}, 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 2

条链路中前一条链路的生成时间 t
s

必须小于后一条

链路的终止时间 t
e

，即 t
si

＜t
e

（
i+1）。 

3.2  假设与问题描述  

为便于研究，给出如下假设。 

假设 1  在足够长的网络运行时间内，源和目

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

长的时间之后，任何源和目的节点之间都会存在有

序的链路组合，这样可以保证数据分组在正常的情

况下能够被送达目的节点。 

假设 2  机会网络中的节点具有足够的数据存

储和转发能力。 

本文假设机会网络中的节点具有足够能力存

储、转发数据，网络性能的瓶颈主要存在于传输链

路。这样，便可以将研究焦点集中于完成数据传输

功能的路由算法上。 

根据上述假设，在研究中发现现有基于 Epidemic

机制的路由算法在免疫方面存在以下问题。 

1) 使用专门的数据结构存储和传送免疫信息，

带来不必要的存储和控制开销。 

2) 免疫信息只能由目的节点产生，导致不必要

的时延。 

3) SV交换机制含有冗余的控制分组。 

4) SV在长度上存在冗余。 

4  基于免疫信息 SV捎带的低开销路由算法 

为解决上述 4个问题，本文提出一种新的路由

算法——LRPI，在其中设计了 4种新机制以减少存

储和传播免疫信息的开销和时延。 

4.1  LRPI算法包含的新机制 

4.1.1  基于 SV 捎带的免疫信息传送机制 

原始的 Epidemic路由算法中的汇总矢量 SV如
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图 1(a)所示，将汇总矢量划分为 N段，每段长度为

M，即对应的每个源节点产生 M个数据分组，共有

N个节点作为源节点，图中 N=5，M=10。图中状态

位值为“1”表示该位置对应的数据分组在当前节

点缓存中存储，“0”则表示该位置对应的数据分组

未在当前节点缓存中存储。 

加入数据分组免疫信息后 LRPI 算法中的汇总

矢量如图 1(b)所示，在每段的最后一个有效状态位

“1”的后面加上一个结束标识位并置为“1”（如

图中圆圈内的 1 所示），这样每段结束标识位前状

态值为“0”表示该位置对应的数据分组已成功到

达目的节点，即该“0”为相应数据分组的免疫信

息(如图 1 中小方框内的 0 所示)。结束标识位前状

态位值为“1”表示本节点存储有对应的数据分组，

结束标识位后状态位值为“0”则表示该位置对应

的数据分组在本节点中未进行存储。 

 
图 1  存入免疫信息前后的汇总矢量 

4.1.2  免疫信息跨层快速产生机制 

加入免疫机制的 Epidemic 路由相关改进算法

中免疫信息是通过目的节点成功接收数据分组产

生的，然后再由产生该免疫信息的目的节点对免疫

信息进行传递。所提 LRPI算法中产生免疫信息有 2

种途径：1) 由数据分组目的节点产生免疫信息；2) 

通过跨层信息共享由数据分组目的节点的上一跳

节点产生免疫信息。通过跨层信息共享产生免疫信

息的原理如图 2所示，节点相遇后进行数据分组传

递时，发送节点首先判断该数据分组的目的节点是

否为当前所遇节点，若当前所遇节点为数据分组的

目的节点，此时网络层触发免疫信息请求消息并向

MAC 层发送请求，当该数据分组被目的节点成功

接收后，反馈回来分组的 ACK 确认帧到达分组发

送节点的 MAC 层时将触发免疫信息的产生，并通

过跨层信息共享传递给网络层，网络层获取该免疫

信息后将该免疫信息存入汇总矢量 SV 中，并删除

缓存中对应的数据分组。 

 
图 2  跨层信息共享产生免疫信息原理 

4.1.3  改进的 SV 交换机制 

当节点A与节点 B相遇后发送各自的 SV消息

时，如图 3所示：A节点向 B节点发送 SVA消息，

节点 B 收到 SVA后将 SVA按位取反后和 SVB进行

“与”运算得到一个 A 节点的数据分组请求矢量

ReqA，该矢量中值为 1的状态位对应的是 B节点中

有而 A节点中无的数据分组，然后 B节点根据该请

求矢量将数据分组发送给 A 节点。当 B 节点向 A

节点发送SVB时也进行相同操作。由上述流程可知，

同 Epidemic 算法的消息交互流程相比(如图 4 所

示)，LRPI 算法的控制消息交互流程中取消了 2 个

Request消息的交互，减小了控制开销。 

 
图 3  取消 Request消息的交互 

 
图 4  Epidemic routing算法工作原理 
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4.1.4  SV 自适应压缩机制 

汇总矢量 SV 由二进制位组成，并按照对应源

节点分为 N段，每段长度为 M位。在网络运行中，

可能会出现每段中的前几位状态值相同或者每段

中最后几位状态值相同的情况。在所提 LRPI 算法

中，通过对这些各段具有相同状态值的汇总矢量进

行压缩操作以减小存储开销和通信开销，汇总矢量

SV 的压缩原理如图 5 所示，未经压缩的汇总矢量

如图 5(a)所示，每段中的前 F位和最后 L位具有相同

的状态值，中间M−F−L位为不同的状态值。如图 5(b)

中(i)所示，汇总矢量头部通过长度为[lbM]+1 的

length_star字段表示前 F位的压缩的位置，长度为

[lbM]+1 的 length_end 字段表示最后 L 位的压缩位

置，del_star 字段表示被压缩的前 F 位的状态值，

del_end 字段表示最后 L 位被压缩的状态值。如

图 5(b)中(ii)所示，汇总矢量中的 M−F−L部分按顺

序进行存储。压缩后的汇总矢量由汇总矢量头部和

汇总矢量 N(M−F−L)部分组成，压缩后的汇总矢量

存储时占用更小的存储空间并且在对汇总矢量 SV

进行传递时同样减小了通信开销。 

 
图 5  汇总矢量 SV自适应压缩原理 

4.2  算法操作 

网络中节点 A、B相遇后，由于 2个节点进行

控制消息交互的流程相同，因此，以下将以节点 A

向节点 B发送汇总矢量 SVA的操作流程进行描述。 

LRPI路由算法的具体操作步骤如下。 

步骤 1  A、B节点相遇后 A节点向 B节点发

送加入免疫信息的汇总矢量 SVA消息（SVA进行自

适应压缩），SVA的压缩原理如 4.1.4节所述。 

步骤 2  节点 B收到 SVA消息后，做如下操作。 

1) 首先判断汇总矢量是否为压缩状态，若 SVA

和 SVB是压缩状态，则将自存的汇总矢量 SVB和接

收的 SVA进行解压缩操作，根据压缩后汇总矢量的

头部和 M−F−L位段信息还原出原始的汇总矢量。 

2) 比较还原后的 SVA和 SVB矢量的长度，若

其中一个矢量长度为 N(M+1)，则在另外一个汇总

矢量的每段的最后增加一个值为“0”的状态位，

使得 2个汇总矢量具有一致的长度。 

3)  将长度一致的汇总矢量 SVA和 SVB进行逐

段比较，更新自存矢量 SVB结束标识位前的免疫信

息，将 SVA中对应 SVB结束标识位前的免疫信息加

入 SVB中，并将更新免疫信息所对应的数据分组从

节点 B的缓存中删除。 

4)  对长度一致的汇总矢量 SVA和 SVB进行复

制得到副本矢量 SVAC和 SVBC，将 SVAC和 SVBC

中每段结束标识位“1”前的状态值为“0”的免疫

信息置为“1”并将该结束标识位删除，然后将 SVAC

矢量进行按位取反操作得到 SVAC，再用 SVBC 同

SVAC进行按位“与”运算，最后得到 A 节点的请

求矢量 ReqA，然后删除副本 SVAC和 SVBC，ReqA

矢量中值为“1”的状态位所对应的即为节点 B 中

有而节点 A中没有的数据分组。 

步骤 3  节点 B 根据数据分组请求矢量 ReqA

向节点 A发送数据分组，如果该请求矢量中的所有

数据分组都已发送则结束该流程；如果还有数据分

组需要进行发送，则节点 B首先判断当前要发送的

数据分组的目的地址是否为节点 A，操作如下。 

1) 若当前数据分组目的节点为 A，节点 B 将

在网络层产生一个免疫信息请求消息发往 MAC

层；节点 A收到该数据分组后向 B节点回复 ACK

确认帧，并且节点 A产生一个该分组的免疫信息并

存入汇总矢量 SVA中；当节点 B的MAC层收到该

ACK确认帧后，对应之前的请求信息产生一个该分

组的免疫信息并通过跨层信息共享传到节点B的网

络层，然后将该免疫信息存入 SVB中，并将该数据

分组从节点缓存中删除。 

2)  若当前数据分组的目的节点不为A，则节点

A 在成功接收数据分组后将该数据分组存入节点缓
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存，并将该分组所对应的 SVA中状态位置为“1”。 

当节点 B 向节点 A 发送汇总矢量 SVB时，操

作流程如上述步骤。 

LRPI路由算法的基本操作流程如图 6所示。 

 
图 6  LRPI算法操作流程 

4.3  SV消息压缩分析 

原始的机会网络 Epidemic routing 算法中汇总

矢量 SV长度 L0为 

 
0

L NM=  (1) 

汇总矢量由 N段长度为M的二进制位段组成，

N段分别对应 N个源节点，每一段中的 M位对应同

一个源节点产生的不同数据分组的存储状态。当这

N段中的前 F个状态位的值相同或者后 L个状态位

值相同时(F ＞ 0，L ＞ 0)，对汇总矢量 SV进行压缩，

F 与 L 的值通过长度为[lbM]+1 的标识段表示，压

缩原理如图 5所示。 

设压缩后的汇总矢量长度为 L
C 

(L
C 

＞0)，则有 

 
2([lb ] 1) ( )

{( 1)( ) 2([lb ] 1)}

C

L = M + +F + L+ N M F L

    = NM N F + L M +

− −
- - -

 
(2)

 

对压缩前后的汇总矢量 SV 的长度进行比较即

L0 −L
C

的值为 

 
0

= ( 1)( ) 2([lb ] 1)

C

L L N F + L M +- - -  (3) 

 
2([lb 1

1
)

+ ＞
]M +

F

N

L

-
 (4) 

当式(4)满足时，即 L0＞L
C

，表示压缩后的 SV

具有较短的长度。以 N等于 100，M等于 200为例 

 
2([ ]+1) 2(7+1)

＞ =0.16
1 100

lbM
N -

 (5) 

则只需 F+L＞0.16，相当于 F≥1或 L≥1，即汇总矢

量中每一段的头部或尾部只要有 1 bit相同，压缩后

的汇总矢量就更短。在网络运行的初期，由于许多

消息尚未产生，汇总矢量中每一段的后部会有多个

“0”存在；而在网络运行的中期和后期，随着消

息和免疫消息的逐渐扩散，汇总矢量中每一段的前

部则会出现多个“1”或“0”；因此，压缩后的汇

总矢量更短的条件较易满足。 

5  仿真实验 

本文选取经典的基于传染的 Epidemic 路由算

法及其较新的改进路由算法 Immunity 和 APRA 将

作为 LRPI 算法的对比方案，在相同的仿真参数条

件和不同的网络场景中对算法的控制开销、平均端

到端时延、平均节点缓存分组数、数据分组转发开

销等性能进行比较分析。 

5.1  仿真统计量 

1) 控制开销 

控制开销是累加所有节点发出的控制分组包

含的总比特数。 

2) 数据分组平均转发次数 

数据分组平均转发次数是指网络中所有数据

分组被转发的总次数与产生的分组数的比值，代表

着网络的通信开销。计算公式为 

 r

s

F

S

F

=  (6) 

其中，S 为数据分组平均转发次数，F
r

为所有数据

分组被转发总次数，F
s

为产生的总数据分组数。 

3) 数据分组平均端到端时延 

平均端到端时延是指所有数据分组到达目的

节点时的平均时延，计算公式为 

 
1 1

i i

i j

T T D

= =

=
∑ ∑

 (7) 
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其中，T
i

 表示第 i个到达目的节点的数据分组的时

延；D
i

 表示已到达目的节点的数据分组个数。 

4) 节点平均缓存分组数 

节点平均缓存分组数代表着节点中缓存的使

用情况，即存储开销，其计算公式为 

 
i V

T Ti N

∈

=
∑

 (8) 

其中，T
i

为第 i个节点拥有分组数，N为节点个数。 

5) 数据分组传送成功率 

数据分组传送成功率是指已成功到达目的节

点的数据分组数与所有源节点发送数据分组数的

比，计算公式为 

 
rate

1 1

i j

i j

D D S

= =

=
∑ ∑

  (9) 

其中，D
i

表示已到达目的节点的数据分组个数，S
j

表示源节点发送的数据分组个数。 

5.2  仿真参数设置 

本文使用 OPNET 软件作为仿真平台，节点移

动模型采用 Random Waypoint，主要的仿真参数设

置如表 1所示。  

表 1 主要仿真参数设置 

参数 数值 

仿真场景 3 000 m×300 m 

节点运动速度/(m·s−1) 1〓20 

传输速率/(Mbit·s−1) 54 

节点个数 100 

分组产生间隔/s 1 

节点通信半径/m 10, 25, 50, 75, 100 

仿真时间/s 4 000 

 
5.3  仿真结果及分析 

通过选取不同的节点通信半径，比较分析了 4

种算法的节点平均缓存分组数、控制开销、数据分

组平均端到端时延、数据分组平均转发次数和数据

分组传送成功率等性能。 

1) 节点平均缓存分组数 

图 7显示，LRPI算法的存储开销更小，这是由

于 LRPI 算法使用了目的节点的上一跳节点跨层产

生免疫信息的新机制，使得免疫信息可更快地在网

络中产生和传递，进而更快地删除已到达目的节点

的数据分组，从而降低节点缓存的占用率。 

 
图 7  节点平均缓存分组数比较 

2) 控制开销 

图 8 显示，LRPI 算法的控制开销在每个场景中

均低于 Epidemic 路由算法及其改进算法 APRA。 

Immunity。LRPI 算法能够减少控制开销主要原因是

在节点相遇后的控制消息交互阶段取消了 Requset消

息的发送，节点通过接收 SV消息算出相遇节点所需

的数据分组列表，并对 SV消息中的汇总矢量部分进

行了压缩操作，减小SV的尺寸，从而降低了控制开销。 

 
图 8  控制开销比较 

3) 数据分组平均端到端时延 

图 9显示，LRPI算法有较低的数据分组平均端

到端时延，这是由于 LRPI 算法中在节点相遇后取

消了 Request 消息的交互，通过 SV 消息接收节点

计算出相遇节点的数据分组需求，然后直接进行数

据分组的发送，使得数据分组可更快地发送到相遇

节点，缩短了分组在节点上的处理时延，免疫信息

的应用使已到达目的节点的分组不再进行转发从

而进一步减小了分组的发送等待时间，且由图 9可

知，随着节点通信半径的增大，数据分组平均端到
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端时延呈下降趋势，这是由于随着节点通信半径的

增大，节点达到目的节点所需的转发次数减小，从

而数据分组的端到端时延也随之减小。 

 
图 9  数据分组平均端到端时延比较 

4) 数据分组平均转发次数 

图 10显示，在 4个算法中，LRPI算法的数据

分组平均转发次数最低。这是由于 LRPI 算法将数

据分组免疫信息存入汇总矢量 SV 中进行传递，更

易于删除已经到达目的节点的数据分组，而且，

LRPI 算法启用了目的节点的上一跳节点通过跨层

信息共享产生免疫信息的新机制，使免疫信息可在

整个网络中更快地产生和传播，能更快地删除缓存

中已到达目的节点的数据分组，进一步减小数据分

组转发次数。在通信半径为 100 m时 LRPI算法的

转发次数略有增加，据分析主要原因在于节点通信

半径增加会使邻居节点增多，而 Epidemic机制向每

个邻居发送数据分组副本的操作会导致数据分组

平均转发次数趋于增加，从图中可看出，免疫机制

的加入也未根本改变该趋势。 

 
图 10  数据分组平均转发次数比较 

5) 数据分组传送成功率 

从表 2 可知，4 种算法的数据分组传送成功率

都能达到 100%，说明 LRPI算法在其他性能提高的

同时未对数据分组传送的成功率造成影响。在网络

运行期间，LRPI算法在仿真时间 2 950 s左右成功

率达到 100%；4种算法的数据分组传送成功率的增

长曲线是不同的，但在网络运行结束时，它们最终

达到了相同的数据分组传送成功率。 

表 2 数据分组传送成功率 

数据分组传送成功率/% 
节点通信半径/m 

Epidemic APRA Immunity LRPI 

10 100 100 100 100 

25 100 100 100 100 

50 100 100 100 100 

75 100 100 100 100 

100 100 100 100 100 

6  结束语 

本文针对现有基于 Epidemic 机制的机会网络

路由算法用专门的数据结构存储和传递免疫信息

导致存储和控制开销增加、只由目的节点产生免疫

信息导致其传播耗时增加、SV交换机制和 SV长度

存在冗余等问题，提出采用基于 SV 捎带的免疫信

息存储和传送机制、免疫信息跨层产生机制、改进

的 SV交换机制以及 SV自适应压缩机制加以解决。

理论分析和仿真结果显示 LRPI 算法较经典的

Epidemic 路由算法及其多个改进版本具有更小的

开销和更低的分组时延。 

现有的机会网络路由算法在节点自私性的抑

制方面还存在不够完善的地方，因此，在未来工作

中，将以博弈论为基础，深入研究如何通过演化博

弈来促进节点在数据传输中的合作。 
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