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DTN网络中基于生灭模型的节点运动模式检测 

邓广宏 1,2，曹万华 1,2，张剑 2，程雄 2，冯力 2
 

（1. 哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001；2. 武汉数字工程研究所 系统科研部，湖北 武汉 430074） 

摘  要：提出了一种 DTN 网络中基于生灭模型的节点运动模式检测方法(MMD-BDM, mobility model detection 

method based on birth and death model)。在节点数据传输过程中，根据数据传输量计算得到各个连通链路采样时刻

的信道容量，在本节点构建以信道容量构成的三维时变连通矩阵，并在此基础上推导出基于边连通的节点连通性

生灭模型，然后分析节点连通边的生灭特征并以此判断节点的运动模式，以优化 DTN 网络消息投递过程中的路

由转发策略。最后，将该运动模式检测方法应用在喷射路由(SWR, spray and wait routing)和随机网络编码路由

(RNCR, random network coding routing)算法中进行了仿真实验，实验表明，该方法能提高 DTN网络机会路由的投

递率和投递延迟等数据投递性能。 
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Abstract: A mobility model detection method based on birth and death model (MMD-BDM) in DTN environment was 

proposed. It first computed the connected channel capacity of sampling times according to the data traffic during the data 

transfer process, and then constructed the time varying intercommunication metrics at local，which composed of channel 

capacity between local node and others. Based on these, the connection birth and death mode of nodes based on con-

nected edges was deduced, and then the birth and death features of the connected nodes was analyzed to detect the mobil-

ity model, which used to improve the routing strategy during the packages deliver process. Ultimately, the mobility model 

detection method was put into use in spray and wait routing (SWR) method and random network coding routing (RNCR) 

method to experiment, the simulation results show that, it can improve the opportunity routing performance of the data 

deliver rate and transfer latency in DTN environment. 
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1  引言 

延迟容忍网络[1,2]
(DTN, delay tolerant networks)

是为在间歇连通、动态拓扑的不可靠网络中实现节

点间信息传输和交互而提出的一种能适应受限网络

环境的新型网络模型。在一些实际应用场景中，受

节点移动、链路干扰和环境影响等均会导致节点间

不可能时刻存在可靠的传输路径，网络经常处于间

歇连通状态，造成网络拓扑不稳定[3]。因此节点必须

充分利用与其他节点相遇时的通信机会，以“存储

收稿日期：2013-08-31；修回日期：2013-10-23 

基金项目：国防预研基金资助项目（4010105010103, 62101050101, 513150802, B0820132036)；船舶基金资助项目(09J3.4.1, 

10J3.7.2) 

Foundation Items: The Defense Pre-Research Projects of China(4010105010103, 62101050101, 513150802, B0820132036); The 

Shipbuilding Science Foundation(09J3.4.1, 10J3.7.2) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2015007 



 通  信  学  报 第 36卷 

2015007-2 

—携带—转发”的方式实现消息的投递[4]。如战场网

络就是一种典型的 DTN网络，作战单元移动过程中

受地理环境及电磁干扰的影响，各节点间往往都是

间歇连通的，网络拓扑也是动态变化的。 

DTN 网络复杂的动态性使得为其设计高效的

路由协议成为一项复杂而有挑战性的工作。除一些

基于洪泛策略的通用路由算法外，在一些特定领

域，要想获得更高效的数据投递性能，研究人员

大都基于节点移动环境的上下文信息或基于对

网络拓扑演化的预测，进而做出消息投递的路由

决策[5～11]。如研究节点群组移动模式设计群组场景

的消息路由策略[12]；研究摆渡节点的移动策略以优

化节点摆渡路径来提高数据传输效率[13～15]；研究节

点运动速度、节点密度和传输距离等物理属性分析

链路动态模型指导路由设计[16]等。 

事实上，若可以预测或事先获知动态网络的拓

扑演化，则基于节点运动模式预测的机会路由算法

性能将得到极大的提高。然而预测网络拓扑演化却

很困难，因此，针对各种应用场景，研究人员提出

了各种移动模型以预测动态网络的拓扑变化，如空

天通信过程中卫星的周期性移动模型[17]，群组移动

模型[12]、社区移动模型[6]、车载节点的移动模型[18]

等。为此也提出了一些移动模型的检测方法以识别

这些移动模型。文献[10]利用邻居发现机制获得节

点连通信息提出了一种节点移动模型的动态检测

方法。周晓波等采用模板匹配的方式实现节点移动

模型的提取[19]。蔡青松等则通过研究网络拓扑中边

的演化过程，分析节点移动过程中边的连通概率，

预测网络拓扑演化，指导消息传递[20]。 

综合分析发现，以上的研究大都是针对特定

的应用场景和简单的运动模式而提出，在多种运

动模式混杂、节点间歇连通的 DTN网络环境中，

往往不能及时、全面地提取节点的各种运动模式

给出有效的路由指导信息。另外，这些方法大都

需要获取到全局节点的连通信息，这在网络拓扑

频繁变化的 DTN 网络中比较困难并存在较大的

时延，难以提供及时的路由指导。因此，如何在

动态变化的多种运动模式混杂的 DTN 网络环境

中及时、有效地分析出节点移动模型，优化消息

路由转发过程，已成为提升 DTN网络数据传输效

率的一个挑战性课题。 

针对战场通信环境下多种运动模式混杂的节

点移动通信网络，根据本地节点获取的链路连通

状态信息检测本节点及与其相遇节点的移动模

型，进而为恶劣通信环境下消息的机会投递提供

有价值的路由信息。节点首先根据数据收发状态

计算得到连通链路的信道容量，获得各个时刻的

节点三维连通矩阵，然后从连通矩阵的时间演化

数据中建立节点连通性生灭模型，并根据连通边

的生灭特征识别连通节点的移动模型，指导消息

的投递转发。 

2  节点连通矩阵 

在动态连通的 DTN 网络中，因为链路的间歇

连通性，导致往往只能通过其他节点与本节点的机

会接触获得片段性的连通信息，连通信道的信道容

量也是不断变化的，因而难以获得全面的网络连通

状态。为此，通过在本地节点监测连通链路的数据

传输量，在马尔科夫信道模型[21]的基础上计算得到

连通链路的信道容量，并根据在各个采样时刻本节

点与其他节点连通链路的信道容量构建一个加入

时间维的三维时变连通矩阵，然后以此作为节点连

通性生灭模型分析的数据基础。 

2.1  有限状态马尔科夫信道(FSMC)模型 

有限状态马尔科夫信道模型中[21,22]，信噪比的

变化范围划分为有限个状态 
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Γ Γ+ − 为每个信道状态的信噪比区间，并假

设信道为慢衰落，信道状态只在相邻状态间转换，

如图 1所示。信道状态间的转移概率为 

 

图 1  有限状态马尔科夫信道模型状态转移 
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其中，
t

S i= 表示在 t时刻信道的状态为 i，
,i j

P 表示

信道从状态 i变化到状态 j的概率。 

在瑞利衰落信道下，节点 i 接收数据的瞬时信

噪比(SNR)ϒ 的概率密度函数为[22]
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态概率向量，节点 i的状态转移概率为[21]
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其中， ( )N · 是交叉函数 
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得到节点 i的状态转移矩阵为 
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2.2  信道容量计算 

假设在节点接收数据时，其信道状态在一个采

样时隙内处于稳态，则在一个时隙段，节点 i 接收

数据量的期望值为 

 

T T
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i
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其中，ω为发送端发送一个数据帧所用时隙大小，
1 2

( , , , )

n

V v v v= … 为对应于每个信道状态的数据传

输速率，
1 2

( , , , )

n

L l l l= … 为对应于每个信道速率的

分组丢失率， T

1 1 2 2
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Pηηηη

是信道稳态概率向量的转置。 

假定在时隙 t节点 i接收到的数据量为 i

t

D ，若：
i

t

D D Dα ＜ ＜ ，则说明当前信道状态仍处于某一稳

态，否则进行状态切换。其中， 0 1α＜ ＜ ，为误差
调整系数。 
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信道处于
k

s 的状态元素值为 
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列并转置，记为 

 

T
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P k=SP S  (10) 

计算该列元素的最大值并置为 1，其他值置为
0，记为 ′

SP ，取信道 e的新状态向量为
e

′ ′=S SP ，

根据信道状态向量对应到信道数据速率向量，可得

到当前的信道速率(即信道容量)，计算出链路的信

道容量。如算法 1所示，算法的计算消耗主要是对

向量的循环处理，其时间复杂度为 2

( )O n ，空间复

杂度为 ( )O n 。 

算法 1  信道速率动态获取算法 

Input 

V：信道 e的数据速率向量 

L：信道 e的数据分组丢失率向量 

0

S :信道 e的初始状态向量 

Output 

i

v :信道 e的信道速率 

Steps 

1) 统计信道在一个采样时隙收到的数据量 D； 
2) for(i=1; i＜=

0

S ;i++) 

3) 按式(2)和式(3)计算信道处于
0

S 状态的稳态

概率向量 i

ηP ； 

4) 根据信道的数据速率向量 V，分组丢失率向

量 L，按式(9)计算信道在一个时隙接收数据的期望

值向量 D； 

5) if(

i

t

α ＜ ＜D D D ) 

6) 对比接收数据期望值向量 D，得到信道的
数据速率

i

v 。 

7) 

0t

=s s ，返回 ,

i t

v s ； 
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8) else 

9) 根据式(10)获取信道转移概率向量 SP； 

10) 计算 SP中元素的最大值，并把该值置为
1，其他值置为 0，得到信道 e新的状态向量

t

s ； 

11) 

0 t

=s s ； 

12) end if 

13) end for 

本地节点通过上述方法计算得到与其连通节
点间的信道容量

ij

w 后，即可得到本节点在某时刻
k

t

的瞬态连通矩阵。 
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ij

w 表示节点 i与节点 j连通过程中的信道容量，

若 0

ij

w = 则表示此采样时刻两节点间不连通。 

在各采样时刻获取节点连通矩阵的快照，形

成一个加入时间维度的三维连通矩阵，如图 2 所

示。通过对此三维时变连通矩阵的时间演化数据

分析，建立节点连通性生灭模型，进而分析节点

运动模式。 

 

图 2  三维连通矩阵示意 

3  节点连通性生灭模型和运动模式识别 

在间歇连通的 DTN 网络中，当前提出的大多

数路由算法都是基于对节点间相遇概率或网络拓

扑演化的预测。在这类算法中，节点连通的时间演

化规律是一个重要参考信息，如周期性相遇、群组

移动、社区性移动等，这些连通演化规律在消息的

投递转发过程中能有效地指导消息的路由选择，提

升数据传输效率。 

本节从节点三维时变连通矩阵的时间演化数

据中分析和构建节点连通边的生灭模型，然后根据

节点连通的生灭特征识别连通节点的移动模型，优

化 DTN网络中消息的路由转发过程。 

3.1  节点连通性生灭模型 

假定节点 i和 j连通边的信道容量
ij

w 在持续的

时间步内演化，
ij

w 在演化过程中可能增大(连通性

增强)、减小(连通性减弱)、或持续为 0(连接断开)。
假设经过足够长的时间步演化后

ij

w 在
1k

t + 变为 0，

并在其后的
2 3 1

, , ,

k k k j

t t t+ + + −… 时刻持续为 0，而后在

k j

t + 时刻 0

ij

w ＞ 并增加，如图 3所示。 

 

图 3  边连通时间演化 

节点间的连通状态随时间演化过程呈连续变

化，下一状态与上一状态有相关性，因此链路连通

状态的变迁具有马尔科夫特性。故而可将边连通性

的演化过程视为有 2 个状态(连通或断开)的马尔科

夫链，其状态互通而且不可约，并有正常返态，因

此存在极限分布，且极限分布为其稳态分布。链路

连通状态演化如图 4所示。 

 

图 4  边连通状态演化 
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0
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b e 简化为 b，其状态转移矩

阵为 
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− 
=  − 

  (13) 

引入中间矩阵M和 H 

 

1 1 0

,

1 0 1

b

d b d

−   
= =   − −   

H M  (14) 

则有 

 

1 1

1

,

1 1

d b

b d

− − 
= = −+  

H P HMH  (15) 

 

( ) 1 ( ) 1 1 1

( ) 1

( )

n n

n

− − − −

−

= =

=

P HMH HMH HMH HMH

HM H

…
 

 

( )

(1 ) (1 )

1

(1 ) (1 )

n n

n

n n

d b b d b b b d

b d

d d b d b d b d

 + − − − − −
=   + − − − + − − 

P  

  (16) 

其中， |1 | 1,0 , 1b d b d− − ＜ ＜ ＜ ，因此 

 

( )

1

lim

n

t

d b

d b

b d

→∞

 
=  +  

P  (17) 

由此可推出从任意初始状态出发，经过无数次

演化后的稳态分布 

 ,

d b

d b

p p

b d b d

= =
+ +

 (18) 

即从任意状态出发，经过若干时长的演化过程，任
意边

ij

e 以概率
b

p 连通( 0

ij

w ＞ )，以概率
d

p 断开

( 0

ij

w = )。 

令 X表示链路连通和断开状态的间隔时间步，
则边

ij

e 在
1k

t + 时刻断开并在 1k j

t + − 连通的概率为 

 

2

discon_change

Pr{ } (1 )(1 )

ij

e

j

b

X j p b b

−= = − −  

若
ij

e 在时刻
1k

t + 断开并在时刻 2k

t + 连通，即 ij

e

在一个时间步后立刻连通，由于
ij

e 的状态与其前一

时间步的状态具有相关性，且 1k k→ ∞ ⇒ + → ∞，
因此

ij

e 在时刻
2k

t + 连通的概率为 

 

discon_change

Pr{ 1}

ij

e

b

X p= =  (19) 

由此推出一般形式下任意节点对在 x个时间步

内的链路连通间隔的概率密度函数为 

discon_change

2

, 1

Pr{ }

, 1

(1 )(1 )

ij

b

e

x

b

p

x

X x

x

p b b

−

 == =  ＞− −
 

  (20) 

通过上式对任意 2个节点随时间推移的连通概

率变化描述，计算得到节点相遇的数学期望，即可

得到两节点相遇的平均时间间隔。 

2

discon_change

1 2

E( ) (1 ) (1 )

ij

e

x

i i b b

i x

X x p p p b b x

∞ ∞
−

= =
= = + − −
∑ ∑

   

1

2

x

b

x

d

p b x

b d

−∞

=

 = +  + 
∑

 (21) 

同样，可获得边
ij

e 在
1k

t + 时刻连通并在 1k j

t + − 断

开的概率密度函数和数学期望分别为 

con_change

2

, 1

Pr{ }

, 1

(1 )(1 )

ij

d

e

x

d

p

x

X x

x

p d d

−

 == =  ＞− −
 (22) 

2

con_change

1 2

E( ) (1 ) (1 )

ij

e

x

i i d d

i x

X x p p p d d x

∞ ∞
−

= =
= = + − −
∑ ∑

 

1

2

( )

x

d

x

b

p d x

b d

∞
−

=
= +

+∑

 (23) 

ij

e 在
1k

t + 时刻断开并在 1k j

t + − 持续断开的概率

密度函数和数学期望分别为 

 

1

discon

Pr{ } (1 ) , 1

ij

e

x

d

X x p b x

−= = − ≥  (24) 

 1

discon

1 2

E( ) (1 )

ij

e

x

i i d

i x

X x p p b x

∞ ∞
−

= =
= = −
∑ ∑

 (25) 

ij

e 在
1k

t + 时刻连通并在
1k j

t + − 持续连通的概率

密度函数和数学期望分别为 

 1

con

Pr{ } (1 ) 1

ij

e

x

b

X x p d x

−= = − ≥  (26) 

 1

con

1 2

E( ) (1 )

ij

e

x

i i b

i x

X x p p d x

∞ ∞
−

= =
= = −
∑ ∑

 (27) 

3.2  节点移动模型检测 

为降低移动模型检测的复杂性，分析本地节点
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的链路连通矩阵，暂不考虑全局节点的连通信息，

一方面是因为全局节点的链路连通信息难以全面、

及时的获得；另一方面是若以全局节点的连通数据

为计算样本，增加了计算检测的复杂性，难以提供

及时的路由指导信息。 

文献[19]采用节点连通的原始演化数据进行移

动模型检测，但该方法仅能匹配片段性连通数据，

不能长期全面的检测，同时计算量也更大，对群组

模型、社区模型等运动模式的预测能力有限。因此，

从节点的历史连通数据中提取节点连通的生灭特

征，根据其他节点与本节点连通过程中的生灭特征

来进行识别，检测本节点及连通节点的移动模型。 

节点的运动模式中以周期性、群组性和社区性 3

种节点运动信息对消息路由的优化能起到较好的指

导作用。 

周期性移动模型是指节点间连通或断开存在

一种稳定的周期性。若两节点保持在一定误差范围

内以一种稳定的时间间隔在连通和断开间不断演

化，则可认为两节点满足一种周期性相遇的移动模

式，相遇周期为节点持续连通和持续断开的数学期

望之和。因此，若本节点与其他节点相遇过程中，

每次生灭过程都满足下列条件，则可视为节点运动

符合周期性移动模型 

 
con

discon con_change

con

discon discon_change

( ) E( )

( ) E( )

ij ij

ij

ij ij

ij

e e

e

e e

e

t t X

t t X

δ

δ

 − −


 − −


≤

≤
 (28) 

其中，
con

ij

e

t ，
discon

ij

e

t 分别表示节点 i和 j建立连接的时

间和断开连接的时间。上式表示若由连通到断开以及

由断开到连通的实际时间与历史统计数据的数学期

望在一定误差范围内，则可判定为周期性运动。 

群组模式是指一群节点在较长的时间内处于持

续连通的状态，形成一个具有相似运动特性的节点

组。当前的大部分研究中对组的识别大都是基于邻接

表，即依赖于某个时刻节点间的连通状态。这对于间

歇性连通的 DTN 网络并不适用，因为间歇性连接使

邻接表变化频繁，从而使组结构难以探测。 

通过分析其他节点与本节点的连通特性，以及

其他节点相对于本节点的连通特性，可推断节点的

群组运动模式。 

若本节点与其他节点长期处于持续连通状态
(即持续 0

ij

w ＞ )，则可视为本节点也属于该群组，

这可以通过分析节点连通矩阵进行判定。 

本节点外的其他节点是否属于群组运动可以

通过分析其他节点相对于本节点的连通规律进行

判定。根据节点的连通或断开时刻，以及持续连通

和持续断开的期望值是否相近等进行判定。若其他

节点与本节点的连通特性满足以下条件可推断节

点为群组运动。 

con con con con

discon discon discon discon

, E( ) E( )

, E( ) E( )

ij ij

ik ik

ij ij

ik ik

e e

e e

e e

e e

t t X X

t t X X

δ ε

δ ε

 − −


 − −


≤ ≤

≤ ≤
 (29) 

表示若节点 i与 j和 k的连通时间和断开时间基

本同步，并且其持续连通和断开的时间期望在一定误

差范围内，则可认为节点 j和 k属于一个群组。其中，

con

ij

e

t 和
discon

ij

e

t 为节点 i和 j的连通时间和断开时间，
con

ik

e

t

和
discon

ik

e

t 为节点 i和 k的连通时间和断开时间。 

社区模式是一种扩展的组模式。它用于描述一些

节点周期性的在一定时间段聚合成组的一种运动模

型，是一种时段性的群组模式，是周期性运动和群组

运动的融合。如战场侦查时作战单元编队集合行进、

进入区域后分组巡逻、完成后集合编队进入下一区域

进行周期性分散巡视等。社区模式先要检测出组的形

成时刻，即哪些节点何时聚合成组，然后利用群组模

式进行识别。因此，社区模式的识别可以采用与群组

模式相同的识别方式，同时再采用周期模式的判定方

法，判断群组聚合的周期性。识别方式如下 

con con

discon discon

con

discon con_change con_change

con

discon discon_change discon_change

con

discon con_change con_

,

( ) E( )

( ) E( )

( ) E(

ij

ij

ik

ik

ij ij

ij

ik

ij ij

ij

ik

ij

ik

ik

e

e

e

e

e e

e

e

e e

e

e

e

e

e

t t t t

t t X X

t t X X

t t X X

δ δ

ε

ε

− −

− −

− −

− −

∩

∩

∩

≤ ≤

≤

≤

change

con

discon discon_change discon_change

)

( ) E( )

ik

ij

ik ik

ik

e

e

e e

e

t t X X

ε

ε













− −


∩

≤

≤

 

  (30) 

其中，
con_change con_change

E( )

ij

ik

e

e

X X∩ 和
discon_change

E(

ij

e

X ∩  

discon_change

)

ik

e

X 表示节点 i与 j和 k同时连通和断开时

的历史样本的数学期望。上式中首先判断节点 i,j

和 i,k 的连通和断开时间是否同步，然后判断其连

通和断开的持续时间是否与节点 i同时与 j、k连通

和断开的平均持续时间相近，即节点 i与 j、k的连

通规律周期性复现，满足上述判定即可视为节点运

动符合社区模式。 
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节点移动模型检测算法如算法 2 所示，算法的

处理开销主要集中在对节点连通矩阵的计算，其时

间复杂度为 3

( )O n ，空间复杂度为 ( )O n 。 

算法 2  节点移动模型检测算法 

Input 

t

A :本地节点 i的三维时变连通矩阵。 

N:与节点 i连通的节点组。 

Output 

G:与节点 i连通的节点移动模型分组。 

Steps 

1) foreach( , 0

ij

j N w∈ ＞ ) 

2)  计算 [ ][ ][ ]i j tA 中各状态的累计时隙数

0 0

k ij ij

k

t t w w

t= = → =∑ ，
，

0 0

k ij ij

k

t t w w

t= = → ＞∑ ，
，

0 0

k ij ij

k

t t w w

t= ＞ → ＞∑ ，
，

0 0

k ij ij

k

t t w w

t= ＞ → =∑ ，
  

3)  if（
0 0

/

k ij ij

k

t t w w

t t= ＞ → ＞∑ ∑，
＞η ）； 

4)    将节点 i，j存入 G中群组模型类，并修

正 G； 

5)  else 
6)    若 i,j存在于 G中群组分类，则删除，修

正 G中分类； 

7)  end if 
8)  按式 (11)和式 (12)计算

ij

e 的生灭概率

( )

ij

b e ， ( )

ij

d e ； 

9)  按式 (21)～式 (27)计算
discon_change

E( )

ij

e

X ，

con_change

E( )

ij

e

X ，
discon

E( )

ij

e

X ，
con

E( )

ij

e

X ； 

10)  if(
con

discon

,

ij

ij

e

e

t t 满足式(28)) 

11)    将节点 i,j存入 G中周期性相遇分组，

相遇周期为：
con_change discon_change

E( ) E( )

ij ij

e e

X X+   

12)  end if 
13)  foreach( , , 0

ik

k N k j w∈ ≠ ＞ ) 

14)    计 算
con

E( )

ik

e

X ，
discon

E( )

ik

e

X ，

con_change con_change

E( )

ij

ik

e

e

X X∩ ，

discon_change discon_change

E( )

ij

ik

e

e

X X∩   

15)    if(满足式(29)) 

16)      将节点 j,k存入 G中群组模型类，并

修正 G； 

17)    else 
18)      删除 G群组类中的 j,k节点，并修正

G中分类； 

19)    end if 
20)    if(满足式(30)) 

21)      将节点 j,k存入 G中社区模型类，并

修正 G； 

22)    else 
23)      删除 G社区类中 j,k节点，并修正 G

中分类； 

24)    end if 

25)  end for 

26) end for 

4  应用与仿真 

移动模型检测主要为消息路由的投递转发或

拥塞控制的丢弃策略提供有价值的决策信息。因

此，将基于生灭模型的移动模型检测方法应用在喷

射路由(SWR, spray and wait routing)[23]和随机网络

编码路由(RNCR, random network coding routing)[24]

中优化消息投递过程，并验证其路由性能。 

在喷射路由中，消息投递分为喷射和等待 2

个阶段，在喷射阶段消息按一定的配额向周边节

点投递，在传统的喷射算法中往往会出现消息配

额消耗在一个扩散能力有限的局部节点群中，导

致消息可达概率降低。因此，在消息的配额喷射

阶段引入移动模型检测，充分利用有限的消息配

额选择向周期运动节点、群组节点、社区性运动

节点或随机运动节点进行多样性喷射转发，提高

消息可达概率。 

在随机网络编码路由中，中继节点对所有输入

消息在本地节点进行网络编码运算后向所有输出

边转发，在传统的网络编码路由算法中，消息的编

码转发以洪泛的方式向所有输出边投递，对网络资

源消耗较大，也会造成一些消息的无效传播。因此，

在编码扩散阶段通过移动模型检测选择有较高投

递效率和投递成功率的移动节点进行转发，制定相

应的转发规则。 

1) 若目标节点在连通矩阵中，且目标节点属群

组模式或社区模式的移动节点，由于组内节点间连

通性较好，应尽量选择向组内其他节点编码转发；

若目标节点属于周期性节点，应尽量向其周期途经

节点转发，则投递效率更高。 

2) 若目标节点不在连通矩阵中，则选择向周期

运动节点、群组节点、社区性运动节点和随机运动

节点等各类节点均匀分配转发数据量，进行多样性
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数据转发，增加目标接触概率，减少网络资源消耗。 

结合节点运动模式信息，对消息投递转发规则

进行约束和调整，本文设计实现了基于移动模型检

测的网络编码路由(RNCR-MMD, random network 

coding routing based on mobility model detection)和

喷射路由(SWR-MMD, spray and wait routing based 

on mobility model detection)，并在仿真环境中与传

统的喷射路由(SWR)和网络编码方法(RNCR)进行

了对比分析。 
4.1  仿真环境 

在 DTN网络仿真软件 ONE1.4.1(the opportun-

istic network environment simulator)[25]中进行了仿

真实验。在 ONE 仿真环境中添加了 SWR 喷射路由

模块、RNCR 网络编码路由模块，以及 SWR- 

MMD 喷射路由模块、RNCR-MMD 网络编码路

由模块，并对 4种路由方法的数据投递性能进行

了对比分析。 

在 ONE 仿真环境中设计了一个在战场环境下

的微缩型 DTN网络场景：在半径为 5 000 m的地理

区域内分布有若干移动节点，并将移动节点分为 4

类：一类模拟卫星节点、摆渡节点等周期性运动节

点 ， 这 类 节 点 中 每 个 运 动 符 合 各 自 的

MapBasedMovement 移动模型；一类节点模拟编组

行进的作战单元，属群组移动模型，每个群组内的

节点保持相同的运动模式，设置相同的移动速度和

路径；另一类节点模拟进行社区性移动，节点运动

过程中遇到其他节点群则交换到其他群组中，保持

与群组其他节点相同的运动模式；还有一类节点模

拟随机运动，节点运动符合 RandomWaypoint 移动

模型。所有节点都具有数据收发能力，都可作为信

源、信宿和中继节点。节点连通矩阵的缓存深度为

200 个连通时隙，节点间历史连通记录达到 10 次时

节点开始进行运动模式检测。仿真场景中分别选定

所有节点数的 10%作为信源和信宿，其余节点为中

继节点。采用 RNCR-MMD方式时部分仿真参数如

表 3 所示。 

仿真过程中，节点按各自设定的运动模式在

区域内移动，信源节点分别采用 4 种不同的路由

方式向信宿节点投递数据，信宿统计接收时间和

数据接收量，然后根据信源的发送时间和发送数

据量计算得到数据投递延迟和投递率。仿真结束

时，统计网络中所有节点缓存的数据量，计算数

据冗余率。 

表 3 部分仿真参数配置 

配置项 说明 数值 

Scenario nrofHostGroups 场景中节点分组个数 4 

Scenario disturbrate 信道干扰率 0.2 

Scenario transType 数据传输类型 RNCR-DDM 

Group1 bufferSize 组 1节点缓存大小 50 MB 

Group1 speed 组 1节点移动速度 10.5 m/s, 11.5 m/s 

Group1 nrofHosts 组 1节点数 4 

Group1 movementModel 组 1节点移动模型 MapBasedMovement 

Group2 movementModel 组 2节点移动模型 MapBasedMovement 

Group2 bufferSize 组 2节点缓存大小 30 MB 

Group2 speed 组 2节点移动速度 3.5 m/s, 5 5 m/s 

Group3 movementModel 组 3节点移动模型 MapBasedMovement 

Group3 bufferSize 组 3节点缓存大小 30 MB 

Group4 movementModel 组 4节点移动模型 RandomWaypoint 

Group4 bufferSize 组 4节点缓存大小 30 MB 

 
4.2  结果分析 

在 ONE 仿真环境中，对 DTN网络环境下传统

的喷射路由方法、网络编码路由方法，以及加入了

移动模型检测的喷射路由和网络编码路由方法进

行了仿真实验，对比分析了 4种方法的数据投递率、

投递延迟和数据冗余率。其中数据投递率定义为信

宿收到的数据量与信源发出数据量的比值，实验结

果取所有信宿节点的数据投递率的均值；数据投递

延迟定义为数据分组从信源发出到信宿接收完成

所花费的时间，实验结果取信宿节点收到的数据分

组的平均投递延迟；数据冗余率为实验结束时网络

中所有节点缓存数据量与信源发出数据量的比值。

4种方法的数据投递过程简要描述如下。 

SWR：在喷射阶段，源节点按一定配额向与其

相遇的节点投递原始数据分组，消息配额用完后不

再转发；中继节点收到数据后进入等待阶段，直至

遇到信宿节点成功投递。 

SWR-MMD：喷射阶段，源节点根据分析获得

的相遇节点移动模型按配额分发策略向与其相遇

的节点转发；中继节点接收数据后等待直至遇到信

宿节点成功投递。 

RNCR：源节点以一定的多播率向邻接节点传

播数据，中继节点生成随机编码向量对输入数据进

行编码计算后传播给周围节点，信宿收到足够的编

码数据后进行解码计算得到原始数据。 

RNCR-MMD：源节点以一定的多播率向邻接
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节点扩散数据，中继节点进行网络编码扩散时，根

据探测到的节点运动模式信息，按设计的转发策略

进行多样性转发，信宿收到足够的编码数据后进行

解码计算得到原始数据。 

为验证移动模型检测在网络规模增大的情况

下对路由性能的增益，对 ONE 仿真环境中 SWR、

SWR-MMD、RNCR、RNCR-MMD 4种方法随网络

节点数变化的数据投递率、投递延迟和数据冗余率

进行了对比分析，如图 5～图 7 所示。 

 
图 5  数据投递率随节点增加的性能比较 

 
图 6平均投递延迟随网络规模变化的性能比较 

 
图 7  数据冗余率随节点增加的性能比较 

随节点增多，密度增大，信源信宿间的数据投

递路径增多，因此数据投递成功率更高，但数据无

效转发次数增多，数据冗余率增大，数据投递时延

更长，同时也影响了投递率的提升。SWR方法中，

节点密度增加会导致消息喷射配额过早用完，消息

扩散能力受限，因此投递率和投递延迟较其他方法

略差，信息冗余率受投递配额限制不会有明显变

化。SWR-MMD方法中增加了节点运动模式识别，

在消息喷射阶段，根据相遇节点的移动类型分配消

息配额，增强消息扩散能力，因此投递率和投递延

迟较 SWR方法略优。RNCR采用网络编码洪泛传输

的策略，数据分组的编码投递能充分利用网络容量进

行多播，能提高数据传输效率，但编码包洪泛传播，

转发策略简单，容易造成消息无效投递过多，投递

率下降等问题。RNCR-MMD 方法在编码包投递转

发过程中增加了针对节点移动模型的投递转发策

略，利用节点运动模式信息增强数据分组转发目的

性和分组扩散能力，优化转发策略，降低了网络信

息冗余，减少数据投递时延，提高了数据投递率。 

为验证在节点移动加剧时，移动模型检测方法

对路由算法的增益，通过设置 ONE 中仿真节点的

速度生成区间，对比分析了 100 个节点时，4 种方

法随节点移动速度变化的数据投递率、投递延迟和

数据冗余率。如图 8～图 10 所示。 

随节点移动速度加快，节点间链路变化更频

繁，节点相遇并转发数据的机会增多，消息扩散

能力更强，同时节点连通矩阵中有更多的历史连

通信息，节点连通数据样本更全面。在 SWR 和

SWR-MMD方法中，节点移动加快会降低节点等

待时延，因此数据投递时延减少，投递率增加，

但节点移动加快，节点相遇频率也更快，使 SWR

中喷射配额很快耗尽，更容易陷入扩散受限的局

部运动节点中，因此投递时延和投递率性能较

SWR-MMD要差。SWR-MMD方法中，根据节点

运动模式的消息分配机制避兔了因节点移动加快

造成的消息扩散受限的影响，因此投递率和投递

延迟的性能更优。在 RNCR方法中，节点移动加

剧也使洪泛传播过程中编码分组无序扩散范围加

大，无效投递的编码分组增多，影响了数据投递

性能。RNCR-MMD 方法利用节点的运动模式信

息优化转发策略，能在转发节点的选择上减少数

据分组的无效转发，降低了网络信息冗余，因此

其投递率和投递延迟更优。 
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图 8  数据投递率随节点移动速度变化的性能比较 

 
图 9  平均投递延迟随节点移动速度变化的性能比较 

  
图 10  数据冗余率随节点移动速度变化的性能比较 

5  结束语 

节点的运动模式信息在 DTN 网络路由算法的

设计和优化中有着重要的作用。针对现有移动模型

检测方法对网络连通拓扑信息依赖度较高、对 DTN

网络的适应性不足等问题，提出了基于节点连通性

生灭模型的 DTN 网络节点运动模式检测方法。该

方法首先在节点数据传输过程中根据数据流量计

算获得链路信道容量，在本地节点构建三维时变连

通矩阵，然后在此基础上建立节点连通性生灭模

型，再根据连通边生灭特征识别节点运动模式，最

后，将该方法应用在 DTN 网络喷射路由和网络编

码路由算法中，并在 DTN网络仿真环境 ONE中进

行了实验，结果表明，该方法能提升路由算法的数

据投递性能。 
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