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【摘要】面向意向容迟网络的资源分配协议(RAPID)路由算法通过引入效能函数避免其他容迟网络(DTN)路由算法对某一

性能指标的影响。然而算法中的相遇时间分布问题增加了算法的不确定性和应用局限性。针对这一问题，该文设计了新的基

于位置信息的效能函数计算方法。新方法通过元数据交换获得各个节点的位置信息，采用灰色系统预测算法获得较长时间没

有消息的目的节点的位置信息。通过最小化到达目的节点的时间，设计了更详细的消息复制优先级及复制规则。仿真表明，新

算法能有效克服RAPID算法的问题，降低了消息复制数和平均时延，提高了消息成功递交率，网络的整体性能得到进一步提升。 
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Abstract  The resource allocation protocol for intentional delay (RAPID) routing algorithm applied for delay 

tolerant networks (DTN) adopts the utility function to avoid accidental effect on some metrics occurred in other 
DTN routing algorithms did. However, the problem of inter-meeting time distribution between nodes brings the 
algorithm’s uncertainty and the limitation for applications. For this problem, a new method for computing utility 
function is designed based on position information. In the new method, every node acquires other node’s position 
information by metadata exchange. The position information of a long-time-lost destination node is predicted by 
the gray system prediction algorithm. By minimizing messages arriving time to destination, the more detailed 
priority and rules of message duplication are designed. Simulations show that the new algorithm can overcome the 
problem in the RAPID algorithm effectively, decrease the number of message duplicate and average delay, increase 
message successive delivery ratio and improve the performance of the entire network further. 
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DTN是一种特殊的无线网络，这种网络往往具

有以下部分或全部特征：通信节点运动剧烈、通信

链路带宽受限、通信环境条件恶劣、通信过程容易

被遮挡和受到干扰，存在多种通信模式的异构子网

等[1]。DTN在实际中具有广泛的应用，主要应用在

军事上的战术互联网[2]、城市中的车辆网[3]、各种各

样复杂环境下的传感网[4]等领域。 
DTN的特点最终表现为整个网络不能维持稳定

的基于TCP/IP的通信，传统路由协议性能下降，无

法完成拓扑维护和组网要求。针对DTN的特点，文

献[5-8]提出了一些新的路由算法和机制，并均采用

了存储转发技术和多副本路由。这些算法尽管提高

了性能，但是在提高某一性能指标上存在较大的偶

然性[9]。为了提高算法对某度量的确定性，文献[9]
提出的RAPID算法通过构造针对某度量的优化函

数，优先保证效能函数最优的报文的递交和复制，

并在实践中进行了成功应用。然而该算法采用指数

分布作为节点间的相遇时间，只是为了计算方便，

没有理论依据，在其他场景下是否足够和可行尚未

可知。一些研究把位置信息应用到DTN的路由中来，

文献[10]中的节点通过从锚节点周期性的接收信标

报文获得节点的定位和移动信息，提高递交成功率，

其实质是一种有中心的拓扑结构，当锚节点失效时

网络将陷于瘫痪。文献[11]中仅预测了目标节点的位

置，且当副本数为1时采用贪婪转发，导致副本数量

增加，影响了算法的性能。文献[12]中利用了独立的
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general packet radio service(GPRS)网络模块获取各

节点的位置信息，形成全局拓扑，但需要额外GPRS
网络的支持，增加了系统的复杂性和费用，对于

GPRS网络覆盖不到的地方无法应用，不适用于独立

DTN的部署。文献[13]提出了一种基于位置信息的

DTN城域公交网络，该网络借助于bus information 
system(BIS)数据库的支持获得精确的目的节点方

向，并在该方向转发数据，获得良好的性能，但对

于BIS的依赖限制了其应用范围。文献[14]利用了节

点的位置信息、速度和移动方向，通过计算更容易

接近目的节点的中间节点来转发数据，获得较好的

性能，但算法中采用最近一次和目的节点相遇的节

点的信息来决定转发方向，若相遇后经过时间太长，

其所采用的位置信息已经失去参考价值，算法性能

急剧下降。 
针对以上算法的优缺点，借鉴文献[9]的思路，

本文研究仅继承了RAPID的流程，完全抛弃了其最

核心的效能函数计算方法，重新设计了基于位置信

息的效能函数模型，该模型的设计思路是尽可能把

报文复制给向目的节点方向移动的中间节点，随着

向目的节点方向的移动，目的节点的信息越来越精

确，报文就更容易被递交。 

1  基于位置的RAPID路由(PRR) 
当节点X和Y相遇时，协议流程如图1所示。 
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图1  PRR协议流程图 

图中， iP为第i个报文； ,i i
X YU U 分别为节点X和Y

对应的效能函数值； iS 为报文i的大小；Dest( iP )为
获取报文 iP的目的地址。 

2  算法关键技术 
2.1  效能函数 

对于图1中任意节点V ，其报文 i的效能函数定

义为： 
2 2

2 2
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式中， ,V Vx y 是节点V的横纵坐标； ,D Dx y 是报文i的
目的节点D的横纵坐标；R是目的节点D的传输半径。 

在式(1)中，当节点V在目的节点D的传输范围内

时，可以直接传输到目的节点，设置其效能函数为

负无穷大，这样就能保证 iUδ 足够大，从而使该目

的的报文优先被复制。当节点V不在节点D的传输范

围时，设置效能函数为节点V预期达到目的节点D传
输范围内的时间，该时间 t计算方法如图2所示，图

中V1、D1分别节点V和目的节点D的移动方向矢量。 
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图2  效能函数计算示意 

节点V到点 ( , )x y 的时间t由以下方程组求出： 
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式中， ,V Vα β 是矢量V1的方向角； ,D Dα β 是矢量D1

的方向角； ,D Vv v 是节点D和节点V的移动速度。 

由式(2)可获得关于 t的二元一次方程，若方程

有解，则选取最小的一个值作为 t值；若方程无解，

选取 +∞作为 t值。在应用中，根据应用场景设置一

个足够大的数 _ MAXU 作为 +∞ ，则 _ MAXU− 作

为 −∞ ，当节点X和Y相遇时，在同等大小报文条件

下，会产生以下报文复制优先级情况，如表1所示。 
需要说明的是， i

YU 为 _ MAXU− 时，节点Y位
于到目的节点的最后一跳，不管 i

XU 的值如何，此时

的优先级都是最高。此外， i
XU 的值不可能为

_ MAXU− ，(若为该值，表示节点X在目的节点D的
传输范围之内，按照协议设计，报文已直接被递交，

不需要复制)。 
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表1  报文复制优先级分布 

i
XU  有解 _ MAXU (无解) 

i
YU  有解 _ MAXU _ MAXU− 有解 _ MAXU _ MAXU−  

i i
X YU U− >0 ≤0 趋于 −∞  +∞  》0 0 +∞  

优先级 较高 低 最低 最高 高 较低 最高 

 
2.2  元数据交换 

为了实现上述效能函数的计算，节点之间在相

遇时需要交换足够的信息，节点在运动中通过不断

收集这些元数据，完成效能函数的计算，节点X需要

从节点Y获得的元数据(反之亦然)包括：1) 节点Y的
平均速度，由节点在运动过程中周期性测定；2) 节
点Y的当前位置坐标，由节点内的内置GPS模块提

供；3) 节点Y缓存的报文的编号；4) 节点Y的邻居

节点位置列表，该列表包括节点Y经历过的所有邻居

的最近N个采样周期内的位置信息，若采样数量不足

N，则Y中存储实际次数；若采样数量大于N，则Y中
存储最近的N次。对于每个邻居的位置信息，其数据

结构如图3所示。 
节点 
编号 

最近一次位置 
采样时间 

位置 
信息数量 

位置信息列表

[0,1,…,N−1] 

图3  节点位置数据结构 

2.3  目的节点运动方向计算 
在图2对效能函数的计算中，需要知道节点的移

动矢量，即要获得节点的 Vα 和 Vβ 。对于相遇的两

个节点X和Y，由于有实时的运动数据，可以通过最

近的两次位置采样数据计算出来。然而对于某个报

文的目的节点D的运动方向 Dα 和 Dβ ，如果有其最近

的两次采样时间的位置信息，则可以直接计算，否

则需要预测其最近两次采样时间的位置信息来完成

计算。 
每个节点在加电启动后，都会每隔T时间对本节

点的位置信息采样一次，每个节点在缓存中保存最

近的N次采样，如果节点X中保存的节点D的最新位

置信息的时间戳是 DT ，当前时间为 CT ，则需要预测

节点D的 ( ) /C DT T T− 个位置信息，并利用最新的两

个信息来确定节点D的移动矢量。 
本研究中采用灰色预测方法来预测目的节点的

位置信息。灰色预测法是一种对含有不确定因素的

系统进行预测的方法，对在一定范围内变化的、与

实践有关的灰色过程进行预测，具有宽广的应用领

域[15]。采用该方法主要是因为是灰色预测方法简单

易行，适用于在一定范围内波动的数据预测，对数

据分布没有具体的要求。 
为了评估本研究中用到的仿真模型对灰色预测

的适用情况，对研究中采用的random waypoint移动

模型产生的数据进行了灰色预测分析，来观察灰色

预测对random waypoint移动模型坐标的预测情况。

在NS仿真工具下，放置一个节点按照 random 
waypoint模型进行运动，在500 m×500 m区域内，

节点运动速度10 m/s，暂停时间1 s，每隔40 s记录一

次节点的X轴坐标，如表2所示。 

表2  random waypoint坐标数据 

时间/s 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 
坐标值/m 143.4 90.8 70.4 30.3 56.4 110.5 208.2 174.6 324.3 143.3 360.1 

 
根据上述数据，采用GM(1,1)模型，获得预测方程： 

(1)ˆ ( 1)x t + =255.295 5 0.196 87e t −111.895 5   (3) 

方差比 0.574 0.65C = < ，残差概率 1P = 。 
由结果可知，模型精度基本合格，所以采用灰色

预测模型对节点的运动方向进行预测是可行的。 

3  仿真和性能分析 
本文采用NS网络仿真工具对本文提出的PRR算

法和RAPID算法的性能进行比较，仿真主要用到的

参数如表3所示，其他没有列出的参数同文献[9]。 

表3  仿真参数表 

仿真参数 值 
区域大小 1 500 m×1 500 m 
Mac协议 IEEE 802.11 DCF 

物理层模型 PHY802.11b 
最近位置采样值数量N 10 
采样时间间隔T/ min 1 

报文大小/Byte 512 
仿真时间/s 600 
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图4～图6是在20个节点情况下的仿真结果，节

点移动速度为10 m/s，横轴为每50 s源和目的节点产

生的报文数。每个成功到达报文的平均延迟的比较

结果如图4所示，可看出随着报文产生数量的增加，

在节点密度不变的情况下，缓存中等待的报文数增

加，延迟增加。RAPID算法由于无法较为准确的估

计节点间的相遇时间，而本文的算法直接向节点的

移动方向发送报文而获得更少的延迟。两种算法成

功递交率的比较效果如图5所示，可看出本文的算法

由于在大概方位上的确切计算，使得报文在被丢弃

前更容易在某个方向上到达目标节点，但随着报文

数的增加，成功递交率下降。 
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延
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报文数  
   图4  平均延迟的比较(产生报文数变化的情况) 
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   图5  成功递交率的比较(产生报文数变化的情况) 

图6显示了本文的算法在保证性能的情况下具

有更小的消息复制数，这主要基于两个原因：1) 本
文算法消息的传播具有方向性，在一定时间内沿某

一方向复制；2) 制定了更详尽的消息复制规则，对

报文复制有了更详细的限定，可以有效减少消息的

复制数量。 
图7和图8是在移动速度为10 m/s，每个源和目的

节点对每秒产生1个CBR流的情况下的仿真结果，横

轴是网络中的节点数。和图4、图5相比，在网络产

生报文数不变的情况下，随着节点的增多，每个节

点获得更多的到目的节点的信息，效能函数的计算

值更精确，到目的节点的转发路径更多，这些均导

致到达目的节点的延迟更少，报文被成功递交的概

率更高，如图7和图8所示。 
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   图6  消息复制个数的比较(产生报文数变化的情况) 
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    图7  平均延迟的比较(节点数变化的情况) 
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     图8  递交率的比较(节点数变化的情况) 
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      图9  复制消息数的比较(节点数变化的情况) 
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图9描述了当前仿真条件下消息复制数量的变

化情况，由于节点数增加，参加消息复制的节点数

增加，消息被复制的数量增大。但当节点密度增加

到一定程度后，由于有更精确的到达目的节点的路

径信息，此时有些节点就不需要做无用的复制，所

以尽管节点数增加，但消息的复制数量反而有所下降。 

4  结  论 
本文在RAPID的算法的基础上，借鉴了原算法

的效能函数的概念克服DTN路由算法的偶然性问

题，通过引入位置信息预测和设计新的效能函数计

算方法改进RAPID算法中的效能函数的不确定性。

仿真表明，本文提出的算法在提高网络性能的同时，

减少了消息复制的数据量，获得较满意的效果。 
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