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摘摇 要:综合利用节点物理状态信息(位置和速度矢量信息)和社会关系信息(历史相遇信息),提出

一种多信息融合的概率路由算法(PRMF)。 该算法依据节点间距离的远近程度动态调整两类信息

在预测相遇关系中的权重,以选择合适的信息来计算传输概率,并依据传输概率的大小选择转发节

点。 另外,还引入有效的分组副本控制和分组散播策略,并结合预测信息改进了节点缓存管理方法。
仿真结果表明:与现有的几种路由算法相比,PRMF 保持了较低的平均开销,同时具有最高的投递率

和最小的平均延迟。
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An Improved Probabilistic Routing Algorithm Based on
Multi-information Fusion in Delay Tolerant Networks

WANG Xu,HE Rong-xi
(College of Information Science and Technology,Dalian Maritime University,Dalian 116026,China)

Abstract:With an integrated utilization of nodes爷physical status information and social relationship infor鄄
mation,i. e. ,position and velocity vector information and historical encounter information,a probabilistic
routing algorithm based on multi-information fusion,called PRMF,is proposed for delay tolerant networks
(DTN)in this paper. According to the relative distance from a node to the destination node,PRMF dynami鄄
cally adjusts the weighting factor to select the appropriate information for calculation of the node爷s delivery
probability which gives guidance to forwarder selection. In addition,an effective strategy for packet copy
control and packet spreading is also introduced in PRMF to improve the queue management method by
combining with the former predictive information. The simulation results show that PRMF can have not only
a relatively small average overhead but also a higher packet delivery rate and a lower delivery delay than
other routing algorithms.
Key words:delay tolerant network(DTN);routing protocol;multi-information fusion;delivery probability;
queue management;forwarding node

1摇 引摇 言

与传统网络不同,延迟容忍网络(Delay Tolerant

Network,DTN)中源节点和目的节点之间很难形成

稳定的端到端路径[1]。 因此,使用存储-携带-转发
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方式将分组传输到物理上或社会性上更接近目的节

点的节点,直至最终传输到目的节点[2]。 也就是

说,当一个节点收到分组后,将携带分组移动直到遇

到(在其通信范围内)合适的中间节点或目的节点

时,才转发该分组。
DTN 在星际网络、战术通信网、车载自组网等

许多受限网络环境都具有潜在的应用。 由于它面临

的应用环境极为特殊,传统路由协议无法适用于

DTN[3],研究者针对 DTN 的不同应用场景提出了多

种路由协议。 文献[1,3]分析比较了目前一些主要

的 DTN 路由算法,并指出未来路由研究的重点。 概

率路由是 DTN 中一类有效的路由机制,它通过计算

节点传输概率来选择合适的转发节点[4-7]。 文献[4
-5]分别提出基于选择复制的动态数据传输策略

(Selective Replication -based Adaptive Data Delivery
Scheme,SRAD)和基于相对距离感知的动态数据传

输 策 略 ( Relative Distance - Aware DataDelivery
Scheme,RDAD),它们都是根据节点与目的节点的

相对距离来计算传输概率。 文献[6]引入节点速度

矢量信息,对文献[4-5]提出的算法进行改进,提出

一种节点状态感知的路由策略 ( Situation - Aware
Routing Method,SARM)。 文献 [7] 提出 PRoPHET
(Probabilistic Routing Protocol using History of En鄄
counters and Transitivity)算法,利用节点历史相遇信

息来计算节点的转发概率,有利于选择合适的转发

节点。
尽管利用节点当前位置信息和速度矢量信息可

以预测节点下一时刻的运动规律,有利于选择合适

的转发节点,但是,由于节点移动的随机性,单纯基

于位置和速度矢量等物理状态信息进行预测会降低

预测的准确性,从而影响 DTN 的路由性能。 与之相

对应,仅使用历史相遇等社会关系信息(而不考虑

物理状态信息)来选择转发节点,尽管可以增加分

组最终转发到目的节点的机会,但是,往往会导致传

输延迟增加。 在某些情况下,会使一些分组在到达

目的节点之前由于超出生存周期而被丢弃,从而阻

碍了分组投递率的进一步提高。 因此,为了改善

DTN 概率路由算法的性能,应该将节点的物理状态

信息与社会关系信息有机融合,来选择更合适的分

组转发节点。 为此,本文提出一种综合考虑节点位

置、速度矢量和历史相遇等信息的多信息融合概率

路由算法(Probabilistic Routing based on Multi-infor鄄
mation Fusion,PRMF)。 该算法依据节点距离目的

节点的远近程度,选择合适的信息来动态计算传输

概率,并依据传输概率的大小选择转发节点。 对于

距离目的节点较近的节点,主要依据位置和速度矢

量信息来预测相遇情况,而对于距离目的节点较远

的节点则主要利用历史相遇信息来预测相遇关系。
通过合理分配传输概率计算中利用两类信息进行预

测的权重,有利于改善算法的投递率和平均延迟

性能。
另外,为了进一步提高 PRMF 的投递率和减小

传输延迟,还引入二分喷射等待算法(Binary Spray
and Wait,BSW) [8]中限制分组最大副本数量和将分

组尽可能快地散播到网络中的思想,同时利用预测

信息改进了节点的缓存管理策略。 最后,通过 ONE
(Opportunistic Networking Environment)仿真平台[9]

对所提算法进行了仿真分析,仿真结果验证了算法

的有效性。

2摇 算法描述

本文提出的多信息融合概率路由算法(PRMF)
包含转发节点选择模块和分组转发模块。 转发节点

选择模块利用节点的物理状态信息和社会关系信息

来计算节点的转发概率,从而决定如何选择转发节

点,而分组转发模块完成分组副本控制、缓存管理和

转发分组。

2. 1摇 转发节点选择

转发节点选择是否恰当,将直接影响分组投递

率和传输时延等性能指标的好坏。 在选择转发节点

时,将综合考虑节点的位置和速度矢量信息以及历

史相遇信息,通过合理加权来联合计算节点 i 的转

发概率 pi。 pi值越大,表明节点 i 越适合作为转发节

点。 pi可表示为

pi =琢pli+(1-琢)phi (1)
其中,phi是按节点 i 与目的节点的历史相遇信息(从
节点社会关系层面考虑)计算的相遇概率,可体现

出两者在较长时间内的相遇关系;而 pli是利用节点

i 的位置和速度矢量信息(从节点物理状态层面考

虑)计算的与目的节点的相遇概率。 考虑到节点移

动的随机性,pli更能体现在较短时间范围内节点间

的相遇情况。 随着与目的节点间距离的增加,pli预

测的准确性会降低。 因此,应该依据节点间的距离

来动态调整 phi和 pli的加权因子 琢(0臆琢臆1)。
当节点 i 与目的节点距离较近时,经过较短时
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间就可能与目的节点相遇。 由于相遇前经历的时间

较短,其速度矢量发生变化的概率较小。 因此,在计

算转发概率时,pli的权重相应大一些。 相反,如果节

点 i 距离目的节点较远,需要经过较长时间才可能

相遇。 经过的时间越长,节点 i 在移动过程中速度

矢量发生变化的概率就越大,依据物理状态信息预

测的相遇概率的准确性就越低。 因此,计算传输概

率 pi时基于历史信息的 phi的权重就应该越大。 综

上,加权因子 琢 可表示为

琢=
1, 椰d椰臆r
1-椰d椰/ ds, r<椰d椰臆ds

0, 椰d椰>d

ì

î

í

ï
ï

ïï
s

(2)

其中,d 为节点 i 与目的节点间的距离矢量;椰d椰
表示距离标量;r 表示当前携带分组的节点 i 通信覆

盖范围的半径;ds为一个距离常数,表示相对最远距

离。 可根据网络场景大小设定,网络场景越大,ds值

越大。 当目的节点位于节点 i 的通信范围内时,可
将分组直接转发到目的节点,因此,琢 = 1,pi = pli = 1。
如果目的节点位于节点 i 的通信范围之外,则需要

根据相对距离来决定权值。 节点 i 与目的节点距离

越远,phi所占权重越大,距离越近,pli的权重越大。
由于节点 i 与目的节点距离越远,利用位置和速度

矢量信息预测的节点间相遇概率越不准确,因此,当
节点间距离大于 ds时(说明它们距离足够远),预测

的 pli值准确性极低,在计算转发概率 pi时可以忽略

pli的影响,因此,琢=0,pi = phi。
pli的计算可借鉴文献[6]的方法,结合上述分

析,需要进行一些修改。 pli的表达式为

pli =
1, 椰d椰臆r
姿pdi+(1-姿)pvi,{ 其他

(3)

其中,pdi和 pvi分别为节点 i 到目的节点的相对距离

概率和相对速度概率[6];姿 代表加权因子,决定 pdi

和 pvi在预测 pli中所占的比重。 pdi与 pvi可通过节点 i
与目的节点的速度矢量和距离矢量信息来计算。

图 1 为节点 i 的速度示意图,其中,i 为预测节

点;D 为目的节点;v1为目的节点的速度矢量;v2表示

节点 i 的速度矢量;v = v1 -v2表示两个节点的相对速

度矢量;d 代表节点 i 与目的节点的距离矢量;兹 为速

度矢量 v 与距离矢量 d 的夹角,兹 的范围在 0毅 ~ 180毅
之间,即 兹沂[0毅,180毅]。 兹 表示将来两节点相遇的偏

差,兹 越大两节点相遇的概率越小。 用椰v椰表示速

度的标量,即速率,用椰d椰表示距离标量。

图 1摇 节点速度示意图
Fig. 1 Speed diagram of the node

文献[6]利用位置和速度矢量信息计算 pvi值的

范围是[-1,1],为了便于与基于历史相遇信息预测

的 phi合并,需要进行如下修改,使 pvi的范围在 0 到 1
之间,即

pvi =[椰v椰
2vmax

(1- 兹
90)+1] / 2 (4)

其中,兹 可以根据两向量夹角的余弦公式计算[6],即

兹=arccos( v·d
椰v椰伊椰d椰) (5)

在式(4)和(5)中,v 为v1与v2在矢量上的相减,
椰v椰的范围在 0 到椰v1 +v2椰之间,即 0臆椰v椰臆
椰v1+v2椰。 根据实际情况,节点的速度往往不是匀

速的,不妨假设节点的速率范围都是在( vmin,vmax)

内选取,则椰v椰臆2vmax,继而 0臆椰v椰
2vmax

臆1。 那么,

pvi的取值范围为 0 ~ 1,即 pvi沂[0,1]。
在式(3)中,姿 和 pdi都是随节点 i 与目的节点之

间的距离动态变化的,因此,也可利用式(2)相同的

方法进行计算,即

姿= pdi =
1, 椰d椰臆r
1-椰d椰 / ds, r<椰d椰臆ds

0, 椰d椰>d

ì

î

í

ï
ï

ïï
s

(6)

phi的计算可借鉴文献[7]的思想,当两节点相

遇时,可按式(7)对 phi值进行更新:
phi = p忆hi+(1-p忆hi)伊p0 (7)

其中,p0沂(0,1]是由网络模型状态而定的初始化常

数,p忆hi是 phi 更新之前的数值[7]。 由式(7)可以看

出:两节点相遇次数越多,phi越大。 另外,为了提高

预测的准确性,在计算 phi时还引入了老化和传递

性[7]思想。

2. 2摇 分组转发

PRMF 算法引入了文献[8]的散播分组和控制

副本策略,分组转发过程分为喷射和等待两个阶段。
在喷射阶段,源节点产生 n 个分组副本,转发一半的

分组给相遇节点。 在网络中只要携带分组副本数量

大于 1 的节点与无分组副本的节点相遇,就会转发
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一半分组,并保留另一半。 当携带的分组副本只剩

下 1 个时,节点进入等待阶段。 这 n 个节点携带分

组移动,直到遇见目的节点将分组转发出去或到达

分组生存周期而删除分组。
与已有概率路由算法[4-7]不同,PRMF 在决定是

否转发分组时,并不是单纯依靠节点转发概率 pi的

大小,而是把分组的剩余副本数量也考虑在内。 考

虑到 DTN 中很难保持端到端路径,分组依据转发概

率选择合适的转发节点。 分组在网络中扩散越充

分,遇到的节点就越多,就越有可能到达目的节点。
因此,应该鼓励优先转发副本数量多和转发概率大

的分组。 当两节点相遇要转发分组时,节点 i 先将

缓存中的分组按照式(8)计算的 si1大小排序,然后

按从大到小的顺序依次转发。
si1 =浊nri / n伊(1-浊)pi (8)

其中,nri表示节点 i 剩余分组副本数量;n 为源节点

产生分组副本数量;浊 是一个权值常数,表示分组副

本数量和传输概率所占的权重。
在缓存的管理方式上,PRMF 也考虑了节点转

发概率的影响。 当新来分组时,如果节点 i 缓存已

满,则与队列中已有分组一起按式(9)的计算结果

si2大小进行排序,然后丢弃排序最后的分组。
si2 =0. 5sttl / Tl+0. 5pi (9)

其中,sttl表示分组的剩余生存期时间,Tl为分组的生

存期时间,pi为节点 i 的转发概率。
综上所述,PRMF 算法的主要流程可归纳为:根

据式(3) ~ (6)基于节点位置和速度矢量信息计算

pli,每次两节点相遇按式(7)更新基于历史相遇信

息的传输概率 phi,再根据式(1)和(2)计算出总的

转发概率 pi。 最后,根据式(8)将分组在队列中排

序,依次转发分组。 若缓存已满,按式(9)排序并丢

弃最后的分组。

3摇 算法仿真及性能分析

本节将利用 ONE 仿真器[9] 对提出的 PRMF 算

法进行评测,并与 SARM[6]、PRoPHET[7] 和 BSW[8]

进行比较,以验证算法的有效性。 ONE 是专为 DTN
设计的、基于离散事件的开源仿真工具,已被广泛用

于 DTN 路由算法的评测。 仿真场景是模拟赫尔辛

基市区的一个真实场景,包括一个4 500 m伊3 400 m
的区域和不同类型的节点。 该模拟场景主要包括街

道、商店、公园和公交车站等,所有节点分成 6 组,每

组节点具有相同的移动速度、暂停时间分布、数据传

输率、缓存大小和通信范围。 其中,组 1 和组 3 代表

行人,组 2 是汽车,而组 4 ~ 6 表示有轨电车。 除了

组 4 的节点使用 IEEE 802. 11b 的 WLAN 技术外,其
余组的节点都使用蓝牙进行通信。 在仿真实验中,
组 1 ~ 3 的节点数分别从 10 增加 60(每次增加 10),
而组 4 的节点数固定为 1,组 5 ~ 6 的节点数固定为

2。 每个组的详细参数设置如表 1 所示。 仿真中所

用到参数分别设置为:pi = 0. 75,ds = 3 500,Tl = 300,
浊= 0. 6,n = 10。 另外,PRoPHET[7] 中老化和传递性

参数 酌 和 茁 分别设置为 0. 98 和 0. 25。 在仿真开始

阶段,路由的初始化时间设置为1 000 s,用来初始化

传输概率。

表 1摇 不同节点组的参数配置
Table 1 Parameter setting of different groups

组

参数设置

节点速度
/ (m·s-1)

暂停
时间
/ s

通信范
围 / m

数据传
输率 /

(kb·s-1)

缓存
大小
/ MB

1 和 3 0. 5 ~ 1. 5 0-120 10 250 5

2 2. 7 ~ 13. 9 0 ~ 120 10 250 5

4 7. 0 ~ 10. 0 10 ~ 30 100 1 000 50

5 和 6 7. 0 ~ 10. 0 10 ~ 30 10 250 50

仿真时采用投递率、平均开销和平均延迟 3 个

参数来比较不同算法的性能。 投递率定义为目的节

点成功接收分组数和源节点发出总分组数的比值。
平均开销定义为目的节点成功接收一个分组所需的

平均分组副本数,即

u=
nc-nd

nd
(10)

式中,u 表示平均开销,nc表示全网总分组副本数,nd

表示目的节点成功接收分组数。 平均延迟表示所有

成功接收的分组从创建到正确接收所经历时间的平

均值。
图 2 比较了不同节点数下 4 种算法的投递率。

从图中可以看出: PRMF 的投递率最高,其次是

BSW、SARM 和 PRoPHET。 另外,除了 PRoPHET 的

投递率随节点增加变化不大外(节点数小于 95 时,
投递率随节点数增加稍有增加,随后,随节点数增加

投递率略有下降),其他 3 种算法的投递率都随节

点数的增加而显著增加。 主要原因在于:节点数增

加会导致分组转发次数增加,一方面有利于增加分
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组转发到目的节点的概率,另一方面也会加重路由

开销。 由于 PRoPHET 没有副本限制策略,当网络节

点增加到一定程度时,大量复制的副本会导致节点

出现缓存溢出,从而丢弃大量分组,此时投递率将不

再随节点增加而增大,甚至会略有降低。 SARM 算

法利用节点位置与速度矢量信息选择转发节点,节
点数增加,潜在地使网络中向目的节点移动的节点

也会增加,因此,有利于选择更合适的转发节点,从
而增加投递率。 SARM 算法在选择转发节点时根据

节点的速度矢量,选择的转发节点很分散,分组将分

散到网络中的各个节点,从而可减小缓存溢出发生

概率。 但是,PRoPHET 选择那些与目的节点相遇次

数多的节点,而这些节点往往集中在某些中心性较

高的节点中[10],网络中所有节点基本都选择这些节

点作为转发节点,所以 PRoPHET 比 SARM 更容易导

致缓存溢出。 因此,SARM 的投递率高于 PRoPH鄄
ET。 虽然 BSW 没有选路策略,但是,当节点数量增

加时,BSW 算法将分组在网络中散播的速度也在增

加,所以分组传递到目的节点的概率也会增大,投递

率也随节点增加而增大。 由于 PRMF 算法结合了

BSW 和 SARM 各自的优点,而且进一步进行了优

化,因此比其他算法具有更高的投递率。

图 2摇 节点数量对投递率的影响
Fig. 2 Delivery rate in different number of nodes

图 3 比较了不同节点数量下 4 种算法的平均开

销。 从图中可以看出:BSW 和 PRMF 的路由开销明

显低于 PRoPHET 和 SARM,两者非常接近( PRMF
略高于 BSW)。 这是因为 BSW 和 PRMF 都采用副

本数量限制机制,所以不管节点数如何变化都能保

持较低的路由开销。 相反,PRoPHET 和 SARM 没有

采用副本限制机制,随着节点数增多,网络中总的分

组转发次数增多,平均路由开销增大。 另外,由于

BSW 仅根据分组进入队列先后顺序选择被转发分

组,而 PRMF 依据分组转发次数对分组排序,有利于

使分组在网络中更充分扩散,虽然其平均开销略高

于 BSW,但是却可以进一步提高投递率。

图 3摇 节点数量对平均开销的影响
Fig. 3 Average overhead in different number of nodes

图 4 比较了不同节点数下 4 种算法的平均延迟

性能。 从图中可以看出:随着节点数增加,4 种算法

的平均延迟呈下降趋势,而 PRMF 具有更好的延迟

性能。 BSW 和 PRMF 的平均延迟曲线在节点数少

于 95 时几乎重合,但节点数超过 95 后,PRMF 算法

的平均延迟继续随节点数增加而下降,而 BSW 几乎

不变。 主要原因在于:BSW 算法的关键是将分组散

播出去,节点数增加到一定程度时已经使分组散播

达到最大化,继续增加节点对分组传输延迟的影响

不大,而 PRoPHET、SARM 和 PRMF 算法的关键是选

择节点的转发策略,节点数越多,选择到合适节点的

概率增加,因而有利于降低平均延迟。

图 4摇 节点数量对平均延迟的影响
Fig. 4 Average delay in different number of nodes

另外,本文还比较了节点缓存大小对算法性能

的影响,仿真结果如图 5 ~ 7 所示。
图 5 比较了 4 种算法在不同缓存大小下的投递

率。 可以看出:节点缓存越大,投递率越大;但是,无
论节点缓存大小如何变化,PRMF 的投递率都高于
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其他算法,其次为 BSW 和 SARM,最后是 PRoPHET。

图 5摇 缓存大小对投递率的影响
Fig. 5 Delivery rate in different buffer size

图 6 比较了缓存大小对算法平均开销的影响。
从图中可看出:PRMF 和 BSW 的平均开销比较接

近,都大大低于 PRoPHET 和 SARM。 另外,随着节

点缓存增加,路由算法的平均开销呈缓慢下降趋势,
但改变不大。 这是因为节点缓存增加,每个节点可

以携带分组数增加,会增加网络中总的分组转发次

数。 但是,由于缓存增大,全网的投递率也会增加,
因此,根据式(10)计算的平均开销变化不太明显。

图 6摇 缓存大小对平均开销的影响
Fig. 6 Average overhead in different buffer size

图 7 比较了节点缓存大小对算法平均延迟的影

响。 从图中可以看出:PRMF 具有最低的平均延迟,
其次是 BSW 和 SARM,PRoPHET 具有最大的平均延

迟。 另外,随着节点缓存的增加,4 种算法的平均延

迟都有所增大。 这是因为:节点缓存变大,存储能力

增强,可以存储更多分组,因缓存限制丢弃的分组减

少,所以在小缓存时因缓存限制被丢弃而未能到达

目的节点的分组,此时可以被节点继续携带,可以增

加遇到合适的转发节点或者目的节点而被转发的概

率,有利于增加投递率,同时也会增加平均延迟。

图 7摇 缓存大小对平均延迟的影响
Fig. 7 Average delay in different buffer size

4摇 结摇 论

选择合适的转发节点是提高 DTN 概率路由算

法性能的关键,本文将节点位置与速度矢量信息和

历史相遇信息有机结合,提出了一种多信息融合的

概率路由算法(PRMF)。 在进行传输概率预测时,
PRMF 按节点距离的远近动态调整利用节点物理状

态信息和社会关系信息的权重,并利用预测信息改

进缓存管理策略,同时引入限制分组最大副本数量

和将分组尽快散播的思想。 仿真结果表明:与文献

[6-8]中现有算法相比,PRMF 保持了较低的平均

开销,同时具有最高的投递率和最小的平均延迟。
本文所提算法基于节点都愿意协作的假设,但是,由
于某些节点可能存在自私行为,不愿意转发与自己

无关的分组,因此,下一步可研究考虑节点自私行为

时如何合理选择转发节点,设计有效的激励和惩罚

机制,来进一步提高算法的性能。
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