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容迟网络中基于节点间亲密度的分组路由方法 

王恩 1，杨永健 1，赵卫丹 2，刘林璐 2 
（1.吉林大学 计算机科学与技术学院，吉林 长春 130012；2.吉林大学 软件学院，吉林 长春 130012） 

摘  要：借鉴MANET中通过分簇来减少冗余副本和社交网络中有关挖掘社交圈的思想，通过分析节点的移动规

律，定义了基于节点间亲密度的拓扑结构，并将该亲密度在拓扑图中量化为可以比较的边的权值，依据边的权值

大小进行拓扑裁剪，挖掘出相互亲密度较高的节点分组，并且针对源节点和目的节点所在的分组对 spray and wait

路由方法进行改进，来决定本身的报文副本的分配情况，进而提出了基于节点间亲密度的分组路由方法(PBI)。实

验结果表明，该路由方法能够明显地提高投递成功率并且减小网络时延。 
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Packet-based routing algorithm in DTN  

based on the intimacy between nodes 
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Abstract: Through analyzing the moving law of nodes, the topology is defined based on intimacy between nodes by using 

the thoughts of reducing redundant copies through clustering in MANET and mining social community in social network 

for reference. Take topological trim according to the weight of edges and dig out groups of nodes which have higher inti-

macy degree. And also improve the spray and wait routing protocol according to the group of source and destination nodes. 

Then put forward a packet-based routing algorithm in DTN based on the intimacy between nodes. Simulation result shows 

that this routing algorithm could effectively increase the delivery ratio and reduce delay. 
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1  引言 

Fall[1]在国际会议 SIGCOMM 上最早提出了容

迟网络（DTN）[2,3]这一概念。其长延时，节点资源

有限，间歇性连接，不对称传输速率，信噪比低等

特点使针对这种网络环境提出一种良好的路由算

法[4,5]成为当前的研究热点。 

早期的关于容迟网络路由算法提出了一种单副

本路由协议[6]，同一时间在网络中只保留特定消息的

一个副本，该路由方式开销低，资源利用率高，但

通常交付延迟较大，而且网络拓扑结构不断变化导

致传输不可靠。因此提出了基于多拷贝的路由协议，

Epidemic[7]是一种以病毒感染的方式在网络中扩散

消息的多副本路由策略，这种方式消耗了大量的网

络资源而导致实际应用中该路由协议性能随时间增

加而明显降低。为了控制消息泛洪带来的资源消耗，

提出了基于固定配额的多拷贝路由协议[8]，其中比较

经典的是 spray and wait[9]路由协议。这些经典的路由

协议可以直接应用到社会网络中，但是随着节点数

的增加，网络中冗余副本数显著提高，导致网络负
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载过大，节点缓存拥塞[10]等现象时常发生。 

近年来，随着无线通信技术日趋成熟，通信设

备的体积不断缩小，以人携带通信设备的方式形成

了诸如体域网、校园网络[11]等网络环境，由于节点

的移动受人类活动的影响，节点间的通信不再单纯

地依靠随机的相遇来完成，而是与彼此的社会关系

（如亲人、同事、朋友）产生了密不可分的联系，

这使容迟网络体现出了经典的“小世界现象”，即

节点间可以依据其社会属性通过一跳或几跳与其

他节点产生联系，社会关系亲密的节点间会表现出

良好的数据通信能力。这样在容迟网络中挖掘出节

点间的社会关系，以应用到路由的选择策略中就成

了近期比较热门的研究课题，研究人员就如何划分社

交网络已经提出了很多社交圈（社交簇）的挖掘方法：

文献[12]通过聚类方法抽取网络的层次结构，定义了

一套社会网络的标注密度估计函数，通过该函数进行

网络层次上的聚合操作，进而提出了基于密度估计的

社会网络特征簇挖掘方法；文献[13]通过研究Web链

接结构，使用最大流—最小割定理思想对社区进行划

分，将网络模型化为信息流通的信道和关节，进而划

分出社区边界；文献[14]中，林友芳等人提出了边稳

定系数模型和完全信息图模型，在此基础上设计和实

现了一种有效的社区发现算法。 

在容迟网络的路由策略中引入社交圈的挖掘

方法，已经提出了很多性能较好的路由方法。文献

[15]通过将移动规律相近的节点聚合成最近社交圈

策略，提出了一种基于分簇的簇外喷射、簇间转发

和簇内传染 3阶段社交时延网络路由协议；在文献

[16]中，周瑞涛等人通过对网络节点历史运动轨迹

点聚类建立其热点活动区域，把热点区域重叠度较

高的节点归为同一社区。在源节点和目的节点社区

中以洪泛的方式加快消息扩散和传递速度。针对不

同社区准确的选择中继节点。文献[17]中于海征等

人利用社会网络中节点间的权值计算方法，计算出

团队间的关系强度矩阵。消息源节点的团队依据关

系强度矩阵选择适合节点作为中继向目的节点传

递消息，考虑到了自私节点对传递的影响，提出了

基于社会网络的可靠路由方法。 

本文提出了以节点间相遇频率和节点间的通信

时长为依据来确定节点之间亲密度的方法，克服了以

往研究中只以相遇次数等[18]信息来确定节点关系的

不准确性，同时本文利用节点亲密度的拓扑全图动态

生成亲密关系树，能够动态适应节点之间关系的变化

情况，通过对树结构的有效裁剪找到关系紧密的节点

分组，应用该分组来进行容迟网络中的路由，有效地

克服了以往路由算法选择下一跳的盲目性，进一步提

高了基于节点间亲密度的分组路由方法 PBI的性能。 

2  网络模型定义 

2.1  基于节点亲密度的拓扑模型 

通常意义上的容迟网络模型很难用以往的如
( , )G V E= 的形式来表示，其中 V 是网络中的节点

集合，E 为边集。主要原因是其中节点的高移动性

导致网络拓扑结构不断变化，点和点之间的边连接

不够稳定，权值很难准确表示。但在社会网络下由

于节点间存在某种社会关系，他们之间确实存在某

种特定且相对稳定的联系[19]，如同事之间会在同一

时间来到单位，在同一时间吃午饭，在同一时间下

班。公交车司机会沿着固定的路线，有周期地在地

图上移动。校园中老师每周的课时不变，每节课上

课的时间都会与特定的学生相遇等。由于这些人所

带有的特定社会属性，导致他们之间的相遇并非偶

然，存在着极强的规律性，挖掘出这样的社会关系

对在社会时延网络下的路由算法有很大帮助，基于

以上考虑定义网络拓扑模型如下。 
定义 1  ( , )G V E= 为网络拓扑图，其中 V为网

络中的节点集合，E 为定义在 G 上的边集。节点
,u v V∈ ,

,u v

e ∈E表示节点 u和 v之间的边，
,

( )

u v

W e

表示
,u v

e 的大小，在此特殊定义为节点间的亲密度。 

通常对容迟网络中节点之间关系的研究只是

将其简单地定义为相遇次数，或者直接将其简化为

如果有联系就将边的权值设置为 1，否则为 0，这

些对边权值的简化必然会导致模型表达的准确性

下降，如图 1所示。 

 
图 1  相遇情况 

图 1中表示了网络中 2个节点在 T时间内的

4 种相遇情况，如果单纯地用相遇次数来定义节

点之间的联系强度，则 4 种情况对应的边的权值
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分别为 2、4、1、1。即做如下判断：情况 2下节

点之间联系最紧密，情况 3 和情况 4 节点联系强

度相同，显然这样的判断不够准确，没有考虑每

次节点之间的通信时长，在某种情况下相遇的节

点未必通信，而通信时间的长短往往更能够反应

两节点社会关系的紧密强弱，故提出节点之间亲

密度模型。 
定义 2  节点 ,u v V∈ ,

,u v

e ∈E表示节点 u和 v

之间的边，
,

( )

u v

W e 表示表示节点 u和 v的节点间

亲密度，n 表示在统计的 T 时间内 u 和 v 的相遇
总次数，

k

T 表示第 K次相遇的通话时长，
k

B 表示

第 K 次断开的时间长度。
,

( )

u v

W e 的计算通过图 2

所示，
k

O 表示第 K次通话开始时所对应的节点间

通信能力，
k

Y 表示第 K次通话结束时节点间的通

信能力。其中增长和下降的斜率定义为增长系数
α 和阻尼系数 β ，为了简化模型，将α 和 β 值设
置为 1。 

 
图 2  节点间通信能力 

本文认为节点间持续的通信说明节点间有着

较强的通信能力，长时间的通信断开会导致通信能

力下降，当下降为 0时就停止下降，等待下一次通

信的开始，而图 2中阴影部分的面积即表示节点间
的亲密度可由式(3)得到，

k

T 和
k

B 均由统计量得到，

1

0O = ，
1 1

Y T= 。 

 1 1

1 1 1 1

0, ,2

, ,2

k k

k

k k k k

Y B k n

O
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1
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u v k k k

k
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=
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∑
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应用以上节点间亲密度模型，对图 1数据进行

分析得到 4种相遇情况所对应的通信能力如图 3所

示，根据图 3计算得到节点间亲密度在这 4种情况

下分别为
2

16

T

, 
2

32

T

, 
2

8

T

, 
2

128

T

，从数据可以看出

这样的节点间亲密度定义更能准确地反应出节点

之间的社会关系，情况 3下由于其长时间通信而导

致其亲密性最高，而情况 4的通信时间较短，且断

开时间较长，导致其亲密性最低。 

 
图 3  不同相遇情况下的通信能力 

2.2  亲密关系树模型 

定义 3  ( , )G V E= 为网络拓扑图，
1

G V⊂ ，
2

G V⊂
为网络中节点集合 V 的 2 个子集，

1

G ∩
2

G = ∅，

1 2

( , )W G G 定义为集合
1

G 和
2

G 的亲密度，
1 2

U G G= ∪ ，

集合U中的所有边集定义为 ( ) { |

uv

EU e u= ∈ , }U v U∈ ，

令 | |U n= ，则 ( )

1 2

2 ( )

( , )

( 1)

uv

uv

e E U

W e

W G G

n n

∈=
−

∑

。 

定义 4  ( , )G V E= 为网络拓扑图， ( )W V 定义

为整个网络的平均亲密度， ( )

2 ( )

( )

( 1)

uv

uv

e E V

W e

W V

n n

∈=
−

∑

。 

为了简化网络模型，以 5 个节点的网络为例，

根据定义 1，网络中可以生成一张完全带权拓扑图

（如图 4 所示），其中节点之间的边的权值表示亲

密度，由定义 2 得到。依据这样的拓扑图，通过算

法 1[20]可以生成一棵亲密关系树（如图 5所示），该

算法与文献[20]的分组算法执行流程相同，但是分组

的依据有截然的区别，即本文提出的带权拓扑图中

的权重能很好地显示节点间通信的能力，进而帮助

容迟网络环境下报文的路由，在这里特殊强调的是

其中特殊标注的节点为算法中每次随机选取获得的

节点。 

 

图 4  网络带权拓扑 
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图 5  树结构 

算法 1  基于亲密度的分组算法 
1) 建立初始的节点分组 { | 1,2,

k i

V G i= =  

3, , }n… ，
i

G 为单个节点构成的集合分组，

{ | }

i i i k

G v v V= ∈ 。将所有单个节点的集合
i

G 的亲密

度
i

W 设置为 ( )

k

W V （定义 4），遍历所有 ( )

k

E V ，

寻找集合间亲密度最大的 ( , )

m n

W G G ，从
m

G 和
n

G

随机选择一个成为算法开始的集合
k

G 。 

2) 如果 | | 1

k

V ＞ ，跳转到 3)，否则转到 10)。 

3) 遍历
k

V ，如果对于
k

V 中任意 2 个集合间的

亲密度 ( , )

i j

W G G 均小于 ( )

k

W V 则跳转到 9)，否则根

据定义 3寻找使 ( , )

k i

W G G 最大的
i

G 。 

4) 如果 ( , ) ( )

k i k

W G G W V≥ ，跳转到 5)，否则

跳转到 6)。 
5) 将

i

G 与
k

G 合并为
ik

G ，将
ik

G 的亲密度设为

( , )

k i

W G G ，更新分组 \ { , }

k k ik i k

V V G G G= ∪ 。跳转

到 7)。 
6) 在 \

k k

V G 的分组中，挑选亲密度最大的集合

i

G 成为
k

G ，如果
k

V 中亲密度最大的集合不止一

个，则从这些集合中随机选择一个成为
k

G ，跳

到步骤 2)。 
7) 将通过步骤 5)得到的

ik

G 集合放入初始为空

的集合 M 中，M 是用来保存每次通过步骤 5)选取

得到的集合。 
8) 遍历

k

V ，选取亲密度最大的集合
i

G 成为

k

G ，如果
k

V 中亲密度最大的集合不止一个，则从

这些集合中随机选择一个成为
k

G ，跳到步骤 2)。 

9) 将剩余
k

V 中的集合选取集合间亲密度最大

的 2 个集合
i

G 与
k

G 和并为
ik

G ，将
ik

G 放入第 7)步

的 M中，更新 \ { , }

k k ik i k

V V G G G= ∪ ，跳转到 2)。 

10) 亲密关系树生成完毕，所有的非叶子节点

保存在 M集合中。算法结束。 

这样通过算法 1自底向上生成了一棵亲密关系

二叉树，网络中的总节点数为 n，则这棵亲密关系

树的非叶子节点个数为 n−1，这样就应用节点间亲

密度模型找到了网络中 n−1 个关系紧密的分组集

合，特别注意的是第 6)和 8)步中每次选取剩余集合
中内部平均亲密度最高的集合成为

k

G ，这主要是考

虑让社会关系紧密的圈子尽可能多地吸纳进节点，

以保证算法得到的集合内部社会关系强度远高于

集合外部，从某种意义上也防止由于过分随机选取

集合而导致分组的差异行和不合理性，为了防止内

部亲密度过高的分组较多，这些分组不愿意和外部

集合成组，而导致算法在 2)、3)、4)、6)中循环，

无法建立起一颗完整二叉树，所以在 3)中加入了亲

密度 W(G
i

, G
j

)均小于 W(V
k

)的判断，然后跳到 9)中

完成亲密关系树的建立。 
2.3  基于节点亲密关系树的分组裁剪模型[20] 

根据算法 1，亲密关系树中的所有非叶子节点

均存放在 M集合中，因为通过算法 1得到了大量具

有亲密关系的节点分组，所以这些集合中不免存在

一些相互之间亲密关系较弱的分组，同时也存在着

一些彼此之间具有包含关系的分组，因此需要对得

到的集合进行裁剪，以挑选出那些彼此之间没有包

含关系，并且集合内部具有较强亲密度的分组。 

将集合 M中的所有元素（集合）内部的关系亲

密度值进行由大到小排序，将后一半亲密度比较小

的分组从集合 M中删除出去，这里选择删除后一半

主要是通过多次实验发现亲密度较高的前一半分

组即可覆盖网络中多数节点,所以删除后一半既能

保证留下的分组都具有较高的关系亲密度，同时又

能保证网络覆盖度。接下来遍历剩余的集合 M，如

果M中的某一个分组M

1

被M中其他某一分组所包

含，则将 M

1

从 M中删除，则剩余的集合 M中分组

之间不存在包含关系，利用基于节点间亲密度的分

组方法得到了网络中亲密度较高的所有分组。 

3  基于节点间亲密度的分组路由方法 PBI 

文中借鉴基于配额的经典路由方法 spray and 

wait，该路由方法将消息传输过程分为 spray 和wait 

阶段，在消息产生的时候就确定了消息的固定配额

数，在 spray 阶段每当携带报文的节点遇到其他没

有该消息的节点时，就将自己报文总数的一半分给

这个节点，自己保留一半，当节点剩余的报文数量

为 1时 spray阶段结束，该节点进入 wait阶段，即

等待该报文的目标节点出现，否则一直携带该报

文。为了克服 spray 阶段的盲目性，和 wait阶段的

保守性，结合基于节点亲密关系树的分组裁剪模型
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得到的分组，提出了基于节点间亲密度的分组路由

方法(PBI)。 

算法 2  基于亲密度的路由算法 

基于节点间亲密度的分组路由方法源节点 A，

相遇节点 B，目的节点 C 

   if B and C in the same group then 

     if the copies of A ＞1 then 

        spray half the copies of A to B 

     else if the copies of A = 1 then 

         if A and C in the same group then 

             duplicate the copies of A to B 

         else forward copies of A to B 

         endif 

     endif 

  endif  
基于节点间亲密度的分组路由方法与 spray and 

wait 算法一样分为 2 个阶段，在散发阶段首先判断

相遇节点 B和目的节点 C是否在一个分组中，如果

在则将源节点 A 本身的拷贝数的一半分给 B，这样

做加强了不同分组之间的报文散发，防止由于传统

spray and wait中，具有相同运动规律的节点间形成

的封闭性，导致一些报文在一些固定的节点间传播

而无法发送到目的节点。另外将报文散发给与目的

节点在一个分组内的节点，也有效增强了报文的投

递概率。在等待阶段，不是被动地等待目的节点的

出现，当遇到和目的节点在一个分组内的节点时，

首先判断自己和目的节点是否在一个分组，如果不

在，则将自己的唯一一份报文交付给相遇节点，如

果自己和目的节点在一个分组内，则将自己的唯一

一份报文复制一份给相遇节点，自己也留一份，这

样做主要是为了增强主动路由过程，通过将报文迅

速地投递到目的节点的分组，尽力交付报文。实验

证明基于节点间亲密度的分组路由方法 PBI 增强了

投递成功率，减小了平均网络时延，更说明亲密度

的计算模型以及依据亲密度的分组方法的准确性。 

综上所述，基于节点间亲密度的分组路由方法

PBI在 spray and wait路由方法的基础上进行改进，首

先定义节点间亲密度的概念，依据节点间亲密度生成

整个网络的带权拓扑图，在其上引入之前的分组方法

得到彼此之间亲密度较高的节点分组，进而在将 spray 

and wait 路由方法与节点分组结合得到效率更高的基

于节点间亲密度的分组路由方法。在 ONE 模拟器中

对 PBI、spray and wait以及 Epidemic 3种路由方法进

行测试，实验结果表明在不同的报文副本数，本地缓

存以及报文生成速率的条件下 PBI在投递成功率和平

均时延方面取得了更好的路由性能。 

4  实验结果与数据分析 

4.1  实验环境设置 

本文使用 THE ONE（opportunity network envi-

ronment）模拟器对本文提出的 PBI路由策略进行仿

真和性能评估，ONE用于模拟机会网络。仿真的环

境是 THE ONE中自带的默认地图：赫尔辛基城市地

图，地图中共设置 100个节点，分为 3组，第 1组

节点的移动速度为 2～3 m/s，移动模型为

RandomWaypoint 即随机行走模型，这组节点用来

模拟网络中没有明确目的地的行人。第 2组节点的

移动速度为 2～3 m/s，对这组节点设置了 2个 pois，

即兴趣节点，兴趣节点的兴趣值分别设置为 0.7 和

0.1，这组节点模拟有特定喜好的人群。第 3组节点

的移动速度为 3～7 m/s，移动模型为 MapRoute 

Movement，routype设置为 2，这组节点模拟公交车

辆沿着固定路径的往返运动。网络中报文的大小定

义为(500 kbit/packet～1 Mbit/packet)，节点之间的通

信接口采用 bluetooth（蓝牙通信协议），通信范围

设置为 50 m，具体的参数配置如表 1所示。 

表 1 参数说明 

参数 值 

仿真时间/s 5 000 

仿真区域大小 4 500 m×3 400 m 

节点数量 60、80、100、120、140 

停留时间/s 0～120 

传输速度/(kbit·s−1) 250 

传输范围/m 50 

缓存大小/MB 10、20、30、50、100 

消息产生时间间隔 [5,15]、[15,25]、[25,35]、[35,45] 

TTL 300 
 

本文实验部分分为 2个阶段：热启动阶段和路

由阶段。故将仿真时间设置为 10 000 s，前 5 000 s

节点在地图上遵循既定的移动模型，运用基于节点

亲密度的拓扑模型生成亲密关系树，通过分组裁剪

方法裁剪出有利于路由算法的亲密关系分组。从第

5 000 s开始产生报文，将文中提出的基于节点间亲

密度的分组路由方法 PBI应用到仿真环境中，通过

分别改变节点本地缓存的大小、报文初始副本数以

及报文的生成速率这 3个参数来观测路由算法的性
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能，与 Epidemic、spray and wait 2种经典路由协议

对比，从以下 2个方面评估 PBI协议。 

投递概率=成功投递到目的节点的报文数量/网

络中产生的报文总数 

 时延均值=消息到达目的节点的平均时间  

4.2  实验结果分析 

本文的仿真部分主要进行 3组实验，分别在不

同的本地缓存、报文副本数以及报文生成速率的网

络环境下测试 PBI、Epidemic 以及 spray and wait

的路由性能。之所以选择更改这 3个网络条件主要

是基于以下考虑：本地缓存的大小能够影响路由算

法的性能，准确的路由方法即使在较小的缓存空间

下依然能够取得很好的投递效果。报文副本数能够

影响 spray and wait和 PBI的感染范围。报文生成速

率可以影响网络拥塞程度，进而影响路由结果。 

第 1组实验，将报文的初始副本数设为 4，报文

的生成速率为[15,25]即每隔(15～25) s 的时间生成一

个报文，改变节点本地缓存大小，在 10 MB、20 MB、

30 MB、50 MB、100 MB情况下，与 spray and wait 

和 Epidemic 2种路由协议相比，投递成功率变化情

况如图 6所示，平均时延变化情况如图 7所示。 

 
图 6  不同缓存下的投递成功率 

 
图 7  不同缓存下的平均时延 

图 6中数据显示，在缓存较小的情况下（10 MB，

20 MB），PBI表现出良好的投递性能，这主要是因

为文中提出的分组方法大幅度减小了由于 spray and 

wait 盲目投递所造成的缓存和带宽的浪费。尤其是

缓存不足的时候这种提升会更加明显，这主要是因为

缓存空间有限时，节点能够携带的报文数量有限，

因此容易发生报文的丢弃现象，只有提升路由方法

的准确性才能得到投递成功率的提升。当缓存增大

到 50 MB以后，Epidemic的投递成功率显著提升，

这主要是缓存大小趋于理想化，即使通过泛洪方式

路由，网络也不会发生拥塞，导致 Epidemic有很高

的投递成功率，同时也容易看出 PBI 随着缓存增大

依然保持着很好的投递效果，在 100 MB缓存的情况

下依然可以拥有和 Epidemic持平的投递成功率。图

7 中数据显示 PBI 的平均时延小于另外 2 种路由方

法，差值平均在 100 s左右，尤其是在缓存较小时效

果明显，更说明 PBI很好地改善了路由性能。 

第 2组实验，将节点的缓存大小设置为 100 MB，

报文的生成速率同样为[15, 25]，改变报文的初始副

本数，在 2、4、6、8这 4种情况下，与 spray and wait 

和 Epidemic 2种路由协议相比，投递成功率变化情

况如图 8所示，平均时延变化情况如图 9所示。 

 
图 8  不同报文副本数下的投递成功率 

从图 8中数据可以得出如下结论：在缓存较大

情况下，PBI有着与 Epidemic不分伯仲的投递成功

率，并且这个概率值平均比 spray and wait 高出

20%，当节点的初始 copies 数越小的时候，PBI 的

路由性能越明显，经分析这主要是因为在 wait阶段

PBI 中引入了主动路由过程，抛弃了被动等待目的

节点出现的保守行为，取得了路由性能上的提高。

另外准确的分组方法，能够使持有报文的节点更清

楚哪些节点能够很好地帮助路由过程，避免无意义



·76· 通  信  学  报 第 35卷 

的报文传输，因此能够通过组内和组间的合作完成

报文的投递。图 9中数据表明 PBI在不同的报文初

始副本数的情况下，其网络平均时延均小于另外 2

种路由方法，并且其时延均值稳定在一个较低的范

围内，不会大幅度波动。 

 
图 9  不同报文副本数下的平均时延 

第 3 组实验，同样将节点的缓存大小设置为

100 MB，报文的初始副本数同样设为 4，改变报文

的生成速率，在[5,15]、[15,25]、[25,35]、[35,45]

这 4种情况下，与 spray and wait 和 Epidemic 2种

路由协议相比，投递成功率变化情况如图 10所示，

平均时延变化情况如图 11所示。 

 
图 10  不同报文生成速率下的投递成功率 

 
图 11  不同报文生成速率下的平均时延 

图 10 中数据表明，在报文生成速率较高的情

况下([5～15])，PBI的投递成功率比另外 2种都要高，

主要是因为过多的报文导致了 Epidemic 的拥塞发

生，过多的报文因为缓存溢出而丢弃，因此报文生

成速率越高，溢出发生的可能性就越大，进而使其

投递率随时间增长而下降，当报文的生成速率较低

时，缓存拥塞得到了缓解，因此此时 PBI和Epidemic

的投递成功率相近。图 11 中数据同样可以看出在

报文生成速率较高情况下，Epidemic的平均时延最

高，同样是因为报文的大量丢弃延长了报文到达的平

均时间，进而证明确实发生了严重的拥塞，随着报文

生成速率的下降，Epidemic的平均时延平稳降低，但

是 PBI的平均时延一直低于另外 2种路由方法。 

综上所述，PBI路由方法提高了路由的投递成功

率，减小了网络的平均时延。在不同的报文副本数、

本地缓存以及报文生成速率的条件下与 Epidemic和

spray and wait相比均得到了较好的路由性能。经过

分析主要是因为 Epidemic局限于缓存的约束，当缓

存较小时会发生拥塞现象，而 spray and wait路由方

法的 spray阶段存在盲目性，wait阶段的被动等待使

其损失了大量的投递机会，而 PBI 很好地解决了以

上问题，首先 PBI在 spray and wait上进行改进，就

已经限制了报文的蔓延上限，而 PBI 通过节点亲密

度的计算结果进行分组，使彼此通信机会良好的节

点进入同一分组，依据该分组结果进行组内和组间

的报文散发，因此取得了最好的投递效果。 

5  结束语 

容迟网络环境下由于节点的移动性较强，节点

间连接频繁中断，导致该网络环境下节点以“存储

-携带-转发”的方式进行报文投递，传统的 TCP/IP

协议不再适用于该网络环境，因而在该网络环境下

的报文路由问题一直是当今研究领域的前沿问题。

本文在容迟网络环境中通过定义节点之间的亲密

度模型形成了一张整个网络的带权拓扑图，依据亲

密关系树生成模型挖掘出一些内部有亲密关系的

分组，通过裁剪方法得到了互相之间没有包含关系

的节点分组，利用该分组信息进行容迟网络中的路

由算法决策，提出了基于节点间亲密度的分组路由

方法 PBI，实验表明 PBI 与 spray and wait 和

Epidemic 2 种路由方法相比大幅度提高投递成功

率，并且减小网络平均时延。在接下来的工作中，

计划取消热启动阶段，将节点的分组挖掘过程渗透
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进路由方法中，动态地完成亲密关系分组的挖掘，

即通过网络信息的搜集动态地进行路由决策，进而

通过实验验证想法的可行性。 
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