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基于消息重要性的机会网络能量均衡路由算法 
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摘  要：提出了基于消息重要性的能量均衡路由算法——MIEBR(message importance based energy balanced routing 
algorithm)。MIEBR 对消息重要性进行度量，并根据消息转发收益确定消息的转发顺序和路由。在节点缓存空间

不足时，MIEBR 依据消息缓存价值进行缓存替换。实验结果表明，在缓存空间和能量受限的机会网络中，MIEBR
均衡节点的能量消耗，降低了重要消息的传输延时，在投递成功率和延时等方面优于其他算法。 
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Abstract: A new routing algorithm MIEBR(message importance based energy balanced routing algorithm) was proposed. 
MIEBR measures the importance of messages. It determines message forwarding order and routing by message forward-
ing profit. When cache space is insufficient, MIEBR performs cache replacement based on message cache value. Simula-
tion results show that, in cache space and energy constrained networks, MIEBR balances energy consumption of nodes, 
and reduces the latency of important messages. It outperforms other algorithms in delivery rate and latency. 
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1  引言 

机会网络[1]具有间歇式连通网络[2]和延时容忍

网络[3]的特征，它把节点的移动当作传输的机会，

采用“存储—携带—转发”的模式进行通信。由于

机会网络不需要节点间直接存在完整的链路，近年

来，已经成为无线通信领域内的研究热点[4-7]。目前

已经出现了基于机会网络的具体应用。例如，在手

持设备交换网 PSN(pocket switched network) [8]中，

智能终端节点通过人们的移动提供局部通信的机

会；MIT 开发的 CarTel[9]系统中，车辆可以通过移

动与其他车辆获得局部通信的机会，或与道路旁安

装的无线智能传输设备进行通信，从而将车辆传感

器收集的路况和车辆状态等信息传输至 Internet 上

的服务器。 
机会网络中的节点往往是手持或车载设备[10-11]，

因此，节点间的数据传输是不稳定的，节点可能在

数据传输完成前离开通信范围，导致一部分消息未

能发送给对方。因此，在节点间进行数据传输的过

程中，应该充分利用节点相遇的机会，优先传输重
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要性较高的消息。在机会网络的实际应用中，往往

有一些消息是比较紧急、比较重要的。比如，在

CarTel 系统中，车辆故障信息要比路况信息更为重

要，服务器只有收到车辆故障信息后才能采取紧急

救援等措施。在手持设备交换网中，用户根据消息

内容的重要程度不同，往往希望重要性较高的消息

得到优先传输。 
本文将节点能量和缓存空间不足等[12-13]造成

传输中断的因素考虑在内，关注机会网络的实际应

用中消息重要程度不同的特点，研究在机会网络单

播模式下，即所有消息只有一个目的节点条件下的

消息重要性度量方法，提出了基于消息重要性的机

会网络能量均衡路由算法 MIEBR(message im-
portance based energy balanced routing algorithm)，解
决了重要消息得不到优先转发的问题。 

2  相关工作 

目前的机会网络路由算法分为零信息型和信

息辅助型两大类[14]。零信息型路由算法是指在数据

转发过程中不需要额外的信息作为辅助。典型的零

信息型路由算法有 Direct Delivery[15]、Epidemic[16]

和 Spray and Wait[17]等。 
Direct Delivery 的特点是，源节点不通过中

间节点转发消息，而是通过节点的移动，直到遇

到目的节点时才传输消息。因此，网络中不存在

消息副本，网络开销最小，但传输延时最大，很

难提高消息投递成功率。Epidemic 的思想是：在

节点相遇时，互相发送对方没有的信息。这种方

式在不考虑节点缓存空间和能量等因素时，消息

投递成功率较高，传输延时较低。但是，在实际

应用中，由于网络中存在大量的消息副本，容易

造成缓存不足、网络拥塞，导致网络性能急剧下

降。Spray and Wait 的思想是：在 Spray 阶段采

用喷洒的方式将源节点的信息传输给所有邻居

节点。若在 Spray 阶段没有将消息传输到目的节

点，则进入 Wait 阶段，携带消息的节点通过移

动直到遇到目的节点后将消息转发给目的节点。

该方法解决了 Epidemic 消息副本数过多的问题，

但由于没有利用节点和网络状态等信息，传输成

功率往往不高。 
由于零信息型算法没有考虑到实际应用中节

点、数据及网络拓扑的特征，使该类算法往往在

投递成功率、网络开销、传输延时等 3 个方面达

不到理想平衡。而信息辅助型路由算法则是结合

节点的接触历史、剩余能量、移动速度、邻居变

化和社会关系等信息提出的算法。典型的信息辅助

型算法有 PROPHET[18]、PROPICMAN[19]和 Bubble 
Rap[20]等。 

PROPHET 利用节点间的历史接触时长和接触

次数信息来预测节点间的相遇概率，使消息向与目

的节点相遇概率高的中间节点传递。当两个节点相

遇时，它们的相遇概率增加，否则相遇概率随时间

衰退。该算法同时考虑了相遇概率的传递性。相比

Epidemic，该算法大大降低了路由开销，但由于未

对消息副本数做出限制，随着消息的传播，网络开

销依然较大。该算法未考虑到节点的社会属性，单

纯依靠历史相遇概率来选择下一跳节点，存在一定

的不合理性。 
PROPICMAN 是一个基于节点社会上下文的

路由算法。其思想是：节点在转发数据时，将目的

节点社会上下文信息发送给两跳以内的邻居节点，

邻居节点比较自身和目的节点的社会上下文信息，

并将结果返回给该节点，该节点选择两跳范围内社

会上下文信息符合程度最高的邻居节点作为未来

两跳的路由中转。该算法利用了社会上下文信息，

在低路由开销下具有较高的消息投递成功率。但

是，该算法未考虑到节点的能量对节点进行消息转

发的影响，可能出现因部分节点能量消耗过快而耗

尽的现象。 
Bubble Rap 算法通过对节点进行聚类，并计算

节点的全局和局部中心度。在转发过程中，若消息

没有进入目的节点所在的社区，则将消息发送给全

局中心度高的节点。若消息进入了目的节点所在的

社区，则将消息发送给该社区局部中心度高的节

点。该算法太过于依赖中心度高的节点，造成中心

度高的节点繁忙，中心度低的节点空闲，从而使网

络负载不均衡。  
文献[21]提出了 TBR 算法，该算法结合数据

分组的 TTL 值、跳数和数据分组大小确定消息的

优先级，优先向邻居节点转发优先级高的消息。该

算法减小了具有较高优先级消息的传输延时。但

是，该算法在确定消息优先级时，未考虑到消息内

容的重要程度。 

3  模型设计 

本文使用到的数学符号说明如表 1 所示。 
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表 1 符号说明 

符号表示 符号意义 

iw  节点第 i 项社会属性值 

iδ  节点第 i 项社会属性重要程度值 

mθ  消息 m 的内容重要程度值 

mTTL  消息 m 的剩余生存时间 

mh  消息 m 的跳数 

sm 消息 m 的大小 

m∂  消息 m 的重要性度量值 

mρ  消息 m 的缓存价值 

SE  节点转发一个数据分组所消耗的能量 

RE  节点接收一个数据分组所消耗的能量 

ACKE  节点返回 ACK 所消耗的能量 

mB  消息 m 的字节数 

pktB  一个数据分组的字节数 

,r aE  节点 a 转发或接收 m 后的剩余能量 

( ),r old aE  节点 a 转发或接收 m 前的剩余能量 

maxE  节点的最大能量值 

aη  节点 a 的剩余能量百分比 

,m bG  消息 m 转发至节点 b 的收益值 

M 节点缓存中待转发消息的集合 

F 节点缓存中待转发消息的目的地址集合 

V 节点的邻居集合 

mG  消息 m 的转发收益值 

*V  使 mG 达到最大值的邻居节点集合 

C 待接收消息节点缓存中的消息集合 

A C 与待接收消息的并集 

LS  节点剩余缓存空间 

AS  A 中所有消息大小的总和 

S 节点缓存空间大小 

D 从 A 中删除的元素集合 

ϕ  节点死亡收敛速率 

σ 节点剩余能量标准差 
 

3.1  节点的社会属性 
网络中的每个用户节点在缓存中存储一张自

身社会属性信息表，表中包含该节点用户的姓名、

住址、专业、工作单位和爱好等信息。本文将这些

信息称为社会上下文信息。每条信息包括属性名

(attriName)和属性值(value)。为方便节点间进行属

性值的比较，同时保护用户的社会上下文隐私，每

个属性值映射为长度固定的散列值(hashvalue)，并

且保证网络中的每一个用户节点具有相同的属性

名和相同的排序。节点的社会属性信息如表 2 所示。 

表 2 社会属性信息 

属性名 属性值 散列值 

iAttr  iw  ( )iH w  

 
节点的第 i 项社会属性散列值 ( )iH w 是由属性

值 iw 映射得到的长度为 32 bit 的十六进制数，是数

据唯一且极其紧凑的数值表示形式。本文采用 MD5
对 iw 进行映射。 

例如，属性名为爱好，属性值为乒乓球，则

)(H 乒乓球 的值为 32 bit 的十六进制数且是唯一的

571c4d3c50312404d3c82b8dc02e2805。 
定义节点 a 与节点 b 的社会关系强度为 

 ( )
( ) ( )1

1

,
l

i a i b ii
l

ii

H w H w
R a b

δ

δ
=

=

∧
= ∑

∑
 (1) 

其中，用 (0,1)iδ ∈ 来区分不同属性的重要程度， iδ
越大，表示该项属性越重要。 ( )a iH w 表示节点 a 第

i 项属性的散列值，l 为节点社会属性数，∧为逻辑

与运算。由于每个节点的属性个数和顺序相同，因

此只需要 l 次比较就可以得到 ( , )R a b 。当两节点所

有 属 性 值 都 相 同 时 ， 即 对 于 [1, ]i l∈ , 有

( ) 1( )a i b iH w H w∧ ≡ ，则 max ( ), 1R a b = 。对于 [1, ]i l∈ ，

当 ( ) 0( )a i b iH w H w∧ ≡ 时，则 min ( =), 0R a b 。所以，

( , )R a b 的值域为[0,1]。 
3.2  消息重要性的度量 

消息的重要性由两方面共同决定：1) 消息内容

的重要程度，由消息发送方决定；2) 由消息的 TTL
值、跳数和大小决定。由此，定义消息 m 的重要性

度量值为 

 m
m

m m mTTL h s
∂ =

θ
 (2) 

其中， mθ 表示消息发送方根据 m 的内容重要程度

而设定的值， (0,1)mθ ∈ ， mθ 越大表示 m 的内容越

重要。 mTTL 为 m 的剩余生存时间。需要注意的是，

不同于 TCP/IP 协议中的 TTL，TCP/IP 协议中的 TTL
表示的是消息可转发的最大跳数，机会网络中的

TTL 表示的是消息的剩余生存时间。TTL 值越小，

表明消息离被删除的时间越近，越需要被优先转发。

mh 为 m 的跳数， mh 越小，表明该消息被转发的次数

越少，越需要尽快转发。 ms 为 m 的大小， ms 越小，
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则 m 中每比特的消息重要程度越大。 
3.3  消息的缓存价值 

机会网络中的节点缓存空间是有限的，当传

输过程中接收方缓存不足时，需要删除缓存中的

部分消息，从而保证节点具有足够的缓存空间接

收数据。从缓存中删除的消息，应该具有最低的

缓存价值。 
定义消息的缓存价值为 

 m m mTTLρ θ=  (3) 

其中， mTTL 越小，消息 m 被转发过的概率越大。

反之， mTTL 越大，表明消息 m 被转发的概率越小，

则消息 m 越需要被优先保留。特别地，当 mTTL 减为

0，说明该消息已超过其时效期限，缓存价值为 0。 
mθ 越大，即消息 m 的内容越重要，缓存该消息的

价值也就越大。 
3.4  能量消耗模型 

机会网络中的节点往往是移动设备，这些节点

的能量是有限的。因此，必须考虑节点能量对消息

转发的影响。 
一个数据分组在由节点 a 转发至节点 b 的过程

中的能量消耗，主要包括节点 a 转发一个数据分组

所消耗的能量 SE ，以及节点 b 接收一个数据分组所

消耗的能量 RE 和返回 ACK 给节点 a 所消耗的能量

ACKE 。由此，建立节点的剩余能量模型。 
设消息 m 的字节数为 mB ，一个数据分组的字

节数为 pktB ，则节点 a 转发 m 后的剩余能量为 

 ( ), old ,
m

r a Sr a
pkt

B
E E E

B
= −  (4) 

节点 b 接收 m 后的剩余能量为 

 ( ), ACKold , ( )m
r b Rr b

pkt

B
E E E E

B
= − +  (5) 

其中， (old),r aE 表示节点 a 转发 m 前的剩余能量，

(old),r bE 表示节点 b 接收 m 前的剩余能量。 

定义节点 a 的剩余能量百分比为 

 ,

max

r a
a

E
E

η =  (6) 

其中， maxE 为节点的最大能量值。 

本文关注的是节点在传输消息的过程中的能

量消耗，不考虑节点能量衰减等其他因素。 

3.5  节点转发消息的收益 
节点 a 在转发消息 m 至节点 b 时，若节点 b 是

消息 m 的目的节点，则节点 a 转发消息 m 的收益

只由消息 m 的重要性度量值 m∂ 决定。 

若节点 b 不是消息 m 的目的节点，则不能只凭

消息重要性度量值来确定消息的转发顺序。显然，

节点转发重要性较高的消息并成功投递到目的节

点，要比重要性较低的消息的成功投递具有更高的

收益。但是，若重要性较高的消息未能成功投递到

目的节点，则节点的收益为 0。同时，为均衡网络

中各节点的剩余能量，延长网络的生命周期，需要

将消息转发给剩余能量较多的节点。 
由此，定义消息 m 由节点 a 转发至节点 b 的收

益为 

 
( ) ( )

,

, ,   m b

m b

m

R b f R a b f

b

f
G

f

⎧∂ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎪= ⎨
∂ =⎪

≠

⎩

，

，

η
 (7) 

其中，消息 m 的目的节点为 f。 bη 表示节点 b 的剩

余能量百分比。由基于社会上下文路由算法的有效

性可知，与目的节点的社会上下文信息越相似，则

节点与目的节点的相遇概率越高，消息投递成功率

也就越高。因此，用 ( ) ( ), ,R b f R a f− 表示消息投

递成功率的增量。 
图 1 给出了节点转发消息的实例。节点 a 有

两条消息需要转发给节点 b，节点 b 不是这两条

消息的目的节点。设 =0.8bη ，按照式(7)计算得

1 , 0.064m bG = ，
2 , 0.192m bG = 。由此可见，虽然

1 2m m∂ > ∂ ，但因
2 1, ,m b m bG G> ，节点 a 应该优先选择

2m 进行转发。 

 
图 1  节点转发消息的实例 

4  MIEBR 设计 

部分节点能量的过快消耗降低了网络生命周

期。在路由选择时，结合消息重要性和节点能量因
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素设计路由策略，可均衡节点的能量消耗。结合消

息缓存价值设计节点缓存替换策略，可高效利用缓

存空间。本章首先设计能量均衡路由策略，然后设

计缓存替换策略，最后给出相应的伪代码并分析算

法的开销。 
4.1  能量均衡路由策略 

为了方便描述，记节点缓存中待转发的消息集

合为 { }1 2, , , uM m m m= " ，记 M 中目的节点地址集

合为 { }1 2, , , dF f f f= " ，记当前时刻下的邻居节点

集合为 { }1 2, , , kV v v v= " 。下面描述能量均衡路由策

略的具体步骤。 
步骤 1  网络初始化。当节点加入网络时，将自

己的社会上下文信息和地址进行广播，并请求其他节

点的社会上下文信息和地址。根据式(1)计算出节点与

其他节点的社会关系强度，并存储在缓存中。 
步骤 2  节点 a 将 F 发送至{ | }b b V∈ 中的每个

邻居节点，并与邻居节点相互发送消息汇总矢量

SV(summary vector)。{ | }b b V∈ 中的每个邻居节点

将步骤 1 中计算得到的{ ( , ) | }R b f f F∈ ，以及 bη 发

送给节点 a。 
步骤 3  节点 a 确定消息的转发顺序和下一跳

节点。对于{ | }i im m M∈ 中的每一条消息，执行以

下步骤。 
① 在每个邻居节点的消息汇总矢量 SV 中查

找当前消息 im ，记没有当前消息 im 的邻居节点集

为 0V ，对于 0{ | }b b V∈ 中的每个邻居节点，分别根

据式(7)计算得到 ,im bG ，取其中的最大值作为当前消

息 im 的转发收益值
imG ，即 

 
0

,max
i im b V m bG G

∈
=  (8) 

若 0
imG ≤ ，则不转发该消息。 

② 取使
imG 达到最大值的邻居节点作为当前

消息 im 的下一跳节点。因为使
imG 达到最大值的邻

居节点可能不止一个，因此记为节点集 *V ，即 
 

0

*
,arg max

im b
b V

V G
∈

=  (9) 

步骤 4  节点 a 按照消息转发收益值由大到小

的顺序依次向步骤 3 中确定的下一跳节点转发消

息。若出现消息转发收益值相同的情况，则依据消

息在缓存中的起始地址由低位到高位的顺序确定

消息转发的优先级。若下一跳节点为消息的目的节

点，则下一跳节点在收到消息后以广播的方式向网

络中发送接收确认 ACK 分组，网络中各节点在

收到接收确认 ACK 分组后在本地缓存中查找该

消息，若缓存中存在该消息，则将该消息删除。

每条消息的转发过程在消息传输完毕或传输链

路中断后结束。每条消息转发过程结束后，消息

转发节点和接收节点分别按式(4)和式(5)更新节

点的剩余能量信息。 
步骤 5  节点 a 维护邻居节点集 V。节点 a 于

每个周期 T 广播 Hello 分组，Hello 分组用来发现新

的邻居节点和确认邻居节点是否离开通信范围。邻

居节点若收到 Hello 分组，则向节点 a 回复 Hello
的 ACK 分组。若节点 a 发现新的邻居节点，则将

其加入 V 中。若节点 a 未收到邻居节点回复的 Hello
的 ACK 分组，则可认为该邻居节点不在通信范围

内，将其从 V 中删除。若邻居节点集 V 有变动，则

根据式(8)、式(9)更新缓存中消息转发的顺序和消息

的下一跳节点。 
下面结合具体的例子描述能量均衡路由策略

的消息转发过程。图 2 中，节点 a 当前的邻居节点

为 b和 c，节点 a缓存中有两条消息 1m 和 2m 待转发。

对于消息 1m ，根据式(7)计算
1 , 0.1m bG = ，

1 , 0.1m cG = ，

则根据式 (8)知
1

0.1mG = 。对于消息 2m ，可得

2 , 0.02m bG = ，
2 , 0.08m cG = ， 则

2
0.08mG = 。 由

1 2m mG G> 可知，消息转发顺序为 1m , 2m 。由式(9)

可知，因为
1 1 1, ,m m b m cG G G= = ，则将 1m 转发至节点 b

和 c，因为
2 2 ,=m m cG G ，则将 2m 转发至节点 c。 

 
图 2  能量均衡路由策略消息转发过程实例 

4.2  缓存替换策略 
节点 b 接收消息 m 前，比较 m 的大小 ms 与节

点 b 的剩余缓存空间 LS 的大小。若 m Ls S≤ ，则节

点 b 接收 m；若 m Ls S> ，则节点 b 由于剩余空间不
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足不能直接接收 m，但节点 b 可以将缓存价值较小

的消息进行丢弃，满足 m Ls S≤ 的条件后再接收 m。

由此，建立 0-1 背包问题模型。 
不妨设 { }1 2 1, , , nC m m m −= " 为缓存中的消息 , 

记 m 为 nm ， { }nA C m= ∪ ，记 AS 为 A 中消息的总

大小，节点的缓存空间大小为 S，则目标是选择哪

些消息存入缓存，使消息缓存价值之和达到最大，

则有 

 max  m m
m A

pρ
∈
∑   (10) 

 约束条件为   m m
m A

s p S
∈
∑ ≤  (11) 

其中， { }0,1mp ∈ ，当 m 存入缓存中时， 1mp = ，

否则， 0mp = 。 

0-1 背包问题是一个 NP 难题，可以使用动态规

划、记忆化搜索等算法求得该问题的精确解，但考

虑到时间和空间复杂度，求精确解的方法是不实用

的，本文采用修复法[22]求该问题的近似解。下面描

述缓存替换策略的具体步骤。 
1) D = ∅，D 表示从 A 中删除的元素集合。 
2) 查找 A 中 / mm sρ 最小的一条消息，记为

minm ；若结果为空，则算法结束。 
3) { }min\A A m= ， { }minD D m= ∪ 。 
4) 若 AS S> ，则转到步骤 2)；否则，说明缓

存装得下 A 中所有的消息，此时查看消息 m 在不在

D 中，若m D∈ ，则算法结束。若m D∉ ，则执行

\C C D= ， { }C C m= ∪ ，即删除缓存中属于 D 的

消息，然后整理缓存空间，将缓存空间中的消息紧

凑排列后，把 m 存入缓存中。 
下面结合具体的例子描述缓存替换策略。图 3(a)

描述了当前缓存的状态，缓存中的消息为 1m ， 2m 和

3m ，此时 4m 待存入缓存，这 4 条消息按照 / mm sρ 由

大到小的排序依次为 1m , 2m , 4m , 3m 。按照缓存替换

策 略 ， { } { } { }1 2 3 4 4 1 2 4, , , \ = , ,A m m m m m m m m= ，

{ }3D m= ，此时并不真正从缓存中删除 3m ，如图

3(b)所示。 
此时比较 AS 和 S 的大小，分两种情况分别讨论。

第一种情况为若 AS S> ，则 { } { }1 2 4 4, , \A m m m m= =  

{ }1 2,m m ， { }3D m= ∪ { } { }4 3 4,m m m= ，此时 AS S< ，

因为 4m D∈ ，所以算法结束，缓存中不删除任何消

息。第二种情况为若 AS S≤ ，因为 4m D∉ ，则删

除缓存中的 3m ，如图 3(c)所示，因为剩余缓存空间

不连续，此时缓存还是存不下 4m ，必须对缓存消息

进行整理，将消息紧凑排列后再存入 4m ，如图 3(d)

所示。 

 
图 3  缓存替换操作实例 

4.3  算法伪代码 
根据以上的分析，MIEBR 的思想可用如下伪代

码描述。 
algorithm.  MIEBR 
MIEBR (M,V,F) { 
   SendDest(F,V,SV);  
      //向邻居 V 中的所有节点发送 M 的目的

地址集 F 和消息汇总矢量 SV 
   Receive SV, ( ),R b f  and bη  from V, b V∈ , 

f F∈ ; 
      //所有邻居节点将 SV, ( ),R b f 和 bη 返回 

   SortDecend(M); 
      //根据消息转发收益值大小确定消息转

发优先级 
   for each m in M do {    //按优先级转发消息 
      Get *V ;   //确定转发消息的邻居节点 
      for each b in *V  do {  
         call MsgForward (m,b);  
UpdateEnergy(); 
//更新消息转发节点和接收节点的剩余能量 
} 
   } 
   UpdateNeighbor(V,T) 
//每个周期 T，维护邻居节点集 V 
} 
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MsgForward(m,b) {  //缓存替换策略 
  { }A C m= ∪  
D = ∅ ; 
  while ( AS S> ) { //计算需删除的消息 
  find minm  in A;  

  { }min\A A m= ; 

  { }minD D m= ∪ ; 

  } 
if m D∉  { 
if D ≠ ∅  { 
delete D from cache and compact cache; } 
send m to b; 
} 
} 

4.4  复杂度分析 
MIEBR 虽然提高了节点转发消息的收益，均衡

了节点的能量消耗，高效利用了节点的缓存空间，

但也带来了额外的开销，一定程度上降低了消息的

剩余生存时间。下面分析 MIEBR 的时间复杂度、

空间复杂度和通信复杂度。 
1) 时间复杂度 
MIEBR 在初始化时，需计算节点间的社会关

系强度，设网络中节点数为 N，节点社会属性数

为 l，计算两节点间社会关系强度的时间复杂度为

( )O l ，每个节点需要计算与 1N − 个节点的社会关

系强度，则时间复杂度为 ( )O Nl 。在计算消息的

转发收益时，需要查询 k 个邻居节点的消息汇总

矢量 SV。因为消息汇总矢量 SV 的第 x 位用 0 或

1 代表该位置对应的消息分组在缓存中不存在或

存在，所以，查询一次消息汇总矢量 SV 的时间

消耗仅为 (1)O 。缓存中共有 u 条消息，则计算节

点缓存中所有消息的转发收益的时间复杂度为

( )O uk 。节点按消息转发收益大小确定消息转发

顺序，排序算法采用归并排序，时间复杂度为

( log )O u u 。缓存替换算法中的时间开销主要用于

遍历 A，时间复杂度为 ( )O n 。 

2) 空间复杂度 
节点存储自身的社会上下文信息需要的空间

开销为 ( )O l 。网络中的每个节点计算与其他节点的

社会关系强度值后，需要存储在缓存中，空间复杂

度为 ( )O N 。节点存储 k 个邻居节点发送的消息汇

总矢量 SV，设一个消息汇总矢量 SV 的长度为 q，
则空间复杂度为 ( )O kq 。节点存储消息的下一跳节

点地址、消息重要性度量值和消息转发收益值，需

要空间为 ( )O u 。采用归并排序确定消息的转发顺

序，辅助空间仅为 (1)O 。 

3) 通信复杂度 
通信复杂度是指 MIEBR 中传输控制消息的开

销，不包括传输数据消息的开销。MIEBR 传输控制

消息的开销主要来源于向邻居节点发送的消息目

的地址集 F 以及消息汇总矢量 SV，则通信开销为

( )O d q+ ，以及邻居节点返回的社会关系强度值和

消息汇总矢量 SV，也为 ( )O d q+ 。 

5  仿真与分析 

本文使用 ONE(opportunistic network environ-
ment)[23]对 MIEBR 进行仿真实验，比较 MIEBR 与

典 型 路 由 算 法 Epidemic 、 PROPHET 以 及

PROPICMAN 的性能。为了更加真实的模拟现实生

活中人们的移动规律，本文选择芬兰首都赫尔辛基

地图，采用 Working Day Movement 模型[24]进行仿

真，仿真运行 10 次后取平均值作为最终的结果。

设置消息产生时的 θ值在 (0,1) 上服从均匀分布。具

体仿真参数设置如表 3 所示。 

表 3 仿真参数设置 

参数 取值 

仿真时间 24 h 

仿真区域 4 500 m× 3 400 m 

消息大小 50~200 KB 

TTL 5 h 

消息传输速率 250 kbit/s 

消息产生间隔 30 s 

最大传输半径 10 m 

公共汽车速度 20~50 km/h 

行人速度 3~5 km/h 

节点初始能量 5 000 eu 

SE  0.3 eu 

RE  0.1 eu 

ACKE  0.01 eu 

 
5.1  能量均衡性能 

本文用以下指标衡量算法的能量均衡性能。 
1) 节点死亡收敛速率。用 tα 表示在死亡节点数

量所占比率为 α下的网络运行时间。在一定的 α下，
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tα 越大，表示节点的平均生存时间越大。定义节点

的死亡收敛速率为 

 
t tβ α

β αϕ −
=

−
 (12) 

死亡节点比率从 α变化到 β时，ϕ越大，表示

节点的死亡收敛速率越快，能量均衡性能越好。 
2) 节点剩余能量标准差。节点剩余能量标准差

体现了节点之间的剩余能量差异的大小，节点剩余

能量标准差越小，表示能量均衡性能越好。节点剩

余能量标准差为 

 ( )2

,
1σ r i r

i K

E E
N ∈

= −∑  (13) 

其中， rE 为网络中所有节点剩余能量的均值，K 为

网络中所有节点的集合，节点数为 N。 
设置网络中节点数量为 260 个，缓存大小为

30 MB，网络中死亡节点比率从0.1上升至0.5期间，

每隔 0.1 的比率记录不同算法的网络运行时间。网

络运行时间从 1 h 到 7 h，每隔 1 h 计算不同算法的

节点剩余能量标准差。 
由图 4 可知，随着死亡节点比率的增大，网络

运行时间都会有所增加，MIEBR 的网络运行时间最

大，这是因为 MIEBR 控制了消息副本数量，传输消

息次数较少，同时均衡了节点的能量消耗。MIEBR
的网络运行时间的增加最为缓慢。通过式(12)的计

算，当死亡节点比率从 0.1 变化到 0.5 时，MIEBR、
PROPICMAN、PROPHET 以及 Epidemic 的ϕ值依

次为 59.3 10−× 、 52.8 10−× 、 53.0 10−× 和 53.6 10−× ，

表明 MIEBR 具有最快的节点死亡收敛速率，能量

均衡性能最好。 

 
图 4  不同死亡节点比率下的网络运行时间 

由图 5 可知，随着网络运行时间的增加，不同

算法的节点剩余能量标准差都有所增加，MIEBR
的节点剩余能量标准差最小，表明 MIEBR 的节点

剩余能量分布相比之下更加均匀。这是因为 MIEBR
在路由的选择时，结合了邻居节点的剩余能量比

率，避免了转发能力较强节点能量的过快消耗而导

致节点剩余能量差异过大的现象。 

 
图 5  不同网络运行时间下的节点剩余能量标准差 

5.2  节点数量对算法性能的影响 
节点数量的增加使节点间相遇次数增多。本

节设置节点缓存空间为 30 MB，随着节点数量的

增加，比较在不同的 θ 区间下 MIEBR 的平均消

息延时，比较 MIEBR、PROPICMAN、PROPHET
和 Epidemic 的消息投递成功率、平均消息延时和

网络开销比率。 
图 6 显示的是 MIEBR 在不同的节点数量和

不同的 θ区间下的平均消息延时。从图 6 中可知，

不同 θ 区间的平均消息延时都随着节点数量的增

加而减小，θ 值越大，则具有越低的平均消息延

时。这是因为 θ 值越大，则消息重要性度量值就

越大，在消息转发和缓存替换中具有较高的优先

级 。 (0.75,1)θ ∈ 的 平 均 消 息 延 时 分 别 比

(0.50,0.75]θ ∈ 、 (0.25,θ ∈  0.50]、 (0,0.25]θ ∈ 平

均降低了 4%，9%和 14%。 
图 7 显示的是不同节点数量下的消息投递成功

率。从图 7 中可知，MIEBR 有着最高的消息投递成

功率，而 Epidemic 投递成功率最低，并从节点数量

为 200 以后开始下降。这是因为 Epidemic 的消息副

本数最多，导致了缓存空间不足和能量的过快消耗，

当网络中较多的节点死亡后，投递成功率将大幅下

降。而 MIEBR 不但具有节点剩余能量均衡策略，还 
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图 6  不同 θ区间下的平均消息延时 

具有缓存消息替换策略，很好地解决了节点剩余能

量不均衡和缓存空间利用不充分的问题。MIEBR 的

消息投递成功率分别比 PROPICMAN、PROPHET
和 Epidemic 平均提高了 23%、31%和 52%。 

 
图 7  不同节点数量下的消息投递成功率 

图 8 显示的是不同节点数量下的平均消息延

时。从图 8 中可知，MIEBR、PROPICMAN 和

PROPHET 的平均消息延时都随着节点数量的增加

而快速下降。Epidemic 的平均消息延时最高，并

且先下降后增加。这是因为随着节点数量的上升，

节点相遇次数的增加导致了传输次数增多，使节

点能量消耗过快，节点的过快死亡导致了平均消

息延时的上升。同时，Epidemic 大量的消息副本

造成了缓存空间不足，影响了消息的接收和转发。

MIEBR 的平均消息延时最低，且与 PROPICMAN
较为接近。 MIEBR 的平均消息延时分别比

PROPICMAN、PROPHET 和 Epidemic 平均降低

了 2%、8%和 19%。 

 
图 8  不同节点数量下的平均消息延时 

图 9 显示的是不同节点数量下的网络开销比

率。从图 9 中可知，网络开销比率都随着节点数量

的增加而上升。Epidemic 的网络开销比率最高，

而且上升趋势最明显。这是因为 Epidemic 没有控

制消息副本的数量。MIEBR 和 PROPICMAN 的网

络开销比率相差不大，并且都比 PROPHET 的要

小。这是由于这两种算法只选择最佳的邻居节点转

发数据，有效控制了网络开销。MIEBR 的网络开

销比率分别比 Epidemic 和 PROPHET 平均降低了

70%和 36%。 

 
图 9  不同节点数量下的网络开销比率 

5.3  缓存空间对算法性能的影响 
节点缓存空间的大小是影响算法性能的一个

重要的因素。缓存空间越大，则节点可存储转发的

消息越多。本节设置节点数量为 280 个，研究缓存

空间的变化对算法性能的影响。 
图 10 描述了不同缓存空间下的消息投递成功

率。从图 10 中可知，4 种算法的消息投递成功率都
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随着缓存空间的增加而上升。MIEBR 具有最高的消

息投递成功率。 

 
图 10  不同缓存空间下的消息投递成功率 

图 11 描述了不同缓存空间下的平均消息延时。

从图 11 中可看出，平均消息延时随缓存空间的增

加而下降，Epidemic 具有最高的平均消息延时，且

下降趋势最为明显。MIEBR 具有最低的平均消息延

时，且变化较为平缓。 

 
图 11  不同缓存空间下的平均消息延时 

图 12 描述了不同缓存空间下的网络开销比率。

随着缓存空间的增加，4 种算法的网络开销比率都

不断下降。Epidemic 的网络开销比率下降趋势最为

明显，MIEBR 和 PROPICMAN 的网络开销比率基

本相同且下降趋势较为平缓。 
由以上结果可知，节点缓存大小一定程度上影

响了算法的性能。在相同的网络环境下，缓存空间

越大，则节点可携带的消息越多，当遇到其他节点

时，转发的消息量也就越多，因此，消息投递成功

率越高，平均消息延时越低。在数据转发的过程

中，若邻居节点缓存不足， PROPICMAN 、

PROPHET 和 Epidemic 只能等待该邻居节点因缓

存中消息的 TTL 值减为 0 被删除或该邻居节点收

到目的节点接收确认的 ACK 释放出缓存空间后，

继续进行数据传输。因此，未采用缓存替换策略

的 PROPHET、PROPICMAN 和 Epidemic 算法性

能受缓存空间因素影响较大。而 MIEBR 由于采

用了缓存替换策略，使该算法在缓存空间不足时

仍具有较好的性能。 

 
图 12  不同缓存空间下的网络开销比率 

6  结束语 

本文提出的 MIEBR 通过引入节点用户对消

息内容重要程度的设定，提出了消息重要性的度

量方法；依据消息的缓存价值，设计了缓存替换

策略；根据节点转发消息的收益，设计了能量均

衡路由策略。MIEBR 提高了节点转发消息的收益

和缓存利用率。实验结果表明，在缓存空间和能

量受限的机会网络中，MIEBR 均衡了节点的能量

消耗，降低了重要消息的传输延时，提高了消息

投递成功率，并具有较低的平均消息延时和网络

开销。下一步的工作是设计安全机制和信用机制，

保证节点用户社会上下文隐私安全和促进节点用

户之间的合作。 
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