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基于小世界与能效的容迟网络路由算法 

周朝荣1,2，徐小琼1,2，杨  柳1，马小霞1  
(1. 四川师范大学物理与电子工程学院  成都  610101；2. 无线传感器网络四川省高校重点实验室  成都  610101) 

 
【摘要】容迟网络(DTN)具有小世界特性，一条消息至多需要五至六跳中间节点就可从源节点到达目的节点。为此，算

法(TBSF)结合小世界特性通过限制中间节点数目来提高消息的交付率，但该方法没有考虑节点的能耗以及社会权威的问题。

该文从节点能效与社会权威出发提出一种改进的算法。该算法设计了能量控制机制，并在扩展度中心性的基础上讨论节点的

社会权威，在消息的转发过程中突出权威节点的作用。仿真结果表明，该算法在保持较高消息交付率的同时能够降低网络的

能耗。 
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Abstract  Due to the small-world property in delay tolerant network (DTN), messages can reach destination 

nodes at most by five or six intermediate nodes. Therefore, the algorithm of the-best-so-far (TBSF) improved the 
delivery probability by limiting the number of intermediate nodes with the small-world property. Nevertheless, the 
issues of energy efficiency and social authority are not concerned in TBSF. In this paper, an enhanced algorithm is 
proposed by considering energy efficiency and social authority. The algorithm includes the energy control 
mechanism, considers the social authority of nodes by extending the degree centricity and highlights the role of 
nodes with higher social authority during forwarding messages. The corresponding simulation results show that the 
proposed algorithm can maintain the high message delivery probability and reduce the energy consumption.. 
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DTN是一类特殊的移动自组织网络，这类网络

具有拓扑变化快、传输时延高、间歇性连通等特点。

任意节点对之间不一定存在端到端的即时通信路

径，消息在网络中的传播采用“存储→携带→转发”

的路由机制。节点之间若要进行通信，需要借助相

对运动所形成的通信机会。相应地，路由算法成为

这类网络相关研究工作中的关键[1]。由于网络带宽

资源以及消息生存时间的限制，经历多跳中间节点

后依然滞留在网络中的消息副本不仅无助于提升消

息的交付率，反而会造成不必要的资源开销。因此，

需要在路由算法中考虑如何限制中间节点的数目。

此外，由于便携性的要求，移动节点设备的能量极

其有限，路由算法的设计还需要兼顾节点的能量控

制机制。这些问题在现有的路由算法中未能较好地

解决，因此，还有深入研究路由算法的必要。 

1  相关工作 
近年来，研究人员针对DTN的不同应用场景提

出了多种路由算法。其中，泛洪路由算法Epidemic[2]

基于消息的洪泛机制，可以实现较高的消息交付率，

但同时产生了大量的消息副本，占用较多的网络资

源，容易造成网络的堵塞。为了解决这一问题，文

献[3]提出了ProphetV2算法。该算法利用节点间相遇

的历史信息估算节点对消息的转发概率，虽然消息

交付率低于Epidemic算法，但极大地降低了网络资

源的开销。需要说明的是，ProphetV2算法仅仅基于
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节点的历史接触信息，并未考虑节点的社会属性。

节点设备通常是人们所使用或携带的，人的行为具

有社会属性，对应的节点设备也将表现出一定的社

会属性，因此，有必要从社会属性的角度设计路由

算法。Simbet算法[4]结合社会相似性与介数性指标，

提出了如何选取合适的中间节点转发消息。文献[5]
基于社团与中心性两种指标提出了Bubble rap的转

发机制，该机制分别基于全局中心性与局部中心性

采用冒泡过程实现消息的转发。此外，考虑到便携

性的要求，节点设备的能量极其有限，路由算法中

还需要兼顾能耗的问题。为此，文献[6]在Bubble rap
算法的基础上给出了节点能量敏感的路由算法，该

算法在估算转发概率时引入能量模块，将消息转发

给高能效的节点。需要指出的是，上述算法虽然在

一定程度上降低了消息的传输时延、提高了交付率，

但没有限制消息转发过程中的中间节点数目。根据

小世界特性 [7-8]，文献[9]根据小世界特性提出了

TBSF算法，该算法限制消息传播过程中的中间节点

数目，但没有考虑节点的能耗以及社会权威等问题。

本文将在TBSF算法的基础上设计节点的能量控制

机制并结合度中心性讨论节点的社会权威，进一步

地提出能效敏感的改进路由算法。 

2  节点的社会权威与能量控制机制 
2.1  节点权威性 

在人类社会中，不同的人有着不同的社会属性，

比如不同的社会权威或者社会影响力，若能够充分

利用这类社会属性，将有效地提高信息的传播效率。

在DTN中，节点设备的携带者通常为具有一定社会

属性的人，相应地，由多个节点设备所构成的网络

类似于人类社会，不同的节点设备体现不同的社会

权威，在消息转发的过程中发挥不同的作用。刻画

社会权威可以借助度中心性，定义为： 

1
i

i

n
D

K
=

−
              (1) 

式中， in 表示与节点 i直接相连的邻居个数； K为 

网络中的节点总数。节点的度中心性越高，意味着

与该节点直接相连的邻居节点数目越多，该节点就

越有可能位于网络的中心位置，也就具有更高的社

会权威。相应地，这类节点可在消息转发的过程中

扮演更加重要的角色。 
需要指出的是，上述度中心性只考虑一跳邻居

节点的情况，这样定义的社会权威仅仅涉及局部信

息，不能全面地反映节点在整个网络中的影响力。

本文扩展上述度中心性的定义，除了一跳邻居之外，

还考虑其他多跳的邻居。在同时考虑一跳与两跳邻

居节点的前提下，扩展后的度中心性定义为： 
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式中， kn 为节点 k的邻居节点个数； ( , )i kn 为节点 i和 

k的共同邻居节点数目。扩展后的度中心性能够更

加准确地反映节点在整个网络的社会权威。 
2.2  能量控制机制 

为了降低节点的能量损耗并提高消息的交付

率，按照如下的方法设计能量控制机制。首先，定

义节点的当前可用能量比( ava_energyratio )以及能

量比阈值( energy_threshold )为： 
current_energyava_energyratio
initial_energy

=       (3) 
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式 中 ， current_energy 为 节 点 的 当 前 能 量 ；

initial_energy 为节点的初始能量； N为节点所携带

的 消 息 总 数 ； km 为 消 息 k 的 字 节 大 小 ；

transmit_energy 为传输每字节所需要的能量；e为基

准的可用能量比。 
对应的能量控制机制为： 
1) 若 ava_energyratio e< ，意味着节点的剩余能

量不多，由于节点活跃需要耗能，为了增加节点的

生存时间，节点只将消息转发给相遇节点为消息目

的地的节点。 
2) 若 ava_energyratio energy_thresholde <≤ ，意

味着节点能够转发消息，但没有足够的能量将所有

消息转发给其他节点。此时该节点只接收目的节点

为自身的消息，并尽可能多地将缓存中的消息转发

给相遇节点，避免大量消息在等待目的节点的过程

中因为生存周期的限制而无法到达目的节点的情况。 
3) 若 ava_energyratio energy_threshold≥ ，意味

着节点能量充裕。为了提高消息的交付率，当前节

点不仅将消息转发给中间节点，还将帮助其他节点

转发消息。 

3  结合能效的改进路由算法 
3.1  算法思想 

首先，比较相邻节点的度中心性使消息尽量流

向社会权威较高的节点；然后，根据小世界特性，
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控制消息转发过程中的中间节点数目，减少网络中

的消息副本数量，提高带宽的利用率；最后，通过

比较邻居节点的连接强度，将消息交给邻居节点中

连接强度大的节点进行转发。 
3.2  算法流程 

在改进的算法中，首先初始化各条消息的跳数

Hop 0= ，消息每经过一次中间节点的转发，跳数

Hop 就加1。当Hop 6= 时，为了抑制网络中的消息

副本数量，消息被丢弃。假设节点 i携带有目的节点

为 d的一条消息，当节点 i与另一节点 j相遇，节点

i根据以下的准则判断是否将该消息转发给节点 j。 
1) 若节点 i的 ava_energyratio 小于 e或者节点

j的 ava_energyratio 小于 energy_threshold ，则节点 i
不向 j转发消息；否则，执行下一步。 

2) 若节点 i 的 ava_energyratio 小于 energy_  
threshold 且大于等于 e，连接强度 ( , )P j d 大于

( , )P i d ，为了不因能量耗尽而丢弃缓存中的消息，

节点 i将消息转发给节点 j。 
3) 若 节 点 i 的 ava_energyratio 大 于 等 于

energy_threshold ，节点有足够的能量转发消息，根

据消息的Hop 来决定是否将消息交由节点 j转发。 
① 若 Hop 2< 且 Ext Extj iD Dβ> ( β 为大于1的

调节因子)，节点 i将消息转发给节点 j。否则，不

转发此消息； 
② 若 2 Hop 4<≤ ，节点 j的某个邻居节点 k满

足 ( , ) ( , )P k d P i d> 或节点 j 的连接强度 ( , )P j d >  
( , )P i d ，为了不因转发次数的限制而丢弃消息，节

点 i将消息转发给节点 j； 
③ 若 4 Hop 6<≤ 且 ( , ) ( , )P j d P i d> ，节点 i将

消息转发给节点 j。否则，不转发此消息。 
其中，连接强度的计算类似文献[9]，完整的算

法伪码如下。 
节点 i向节点 j转发消息的伪代码： 

    if  节点 i的可用能量比小于 e   or 
    节点 j的可用能量比小于能量阈值  then 
       continue 
    else 
      for (节点 i缓存中的消息) { 
      if 节点 i的可用能量比小于能量阈值  && 
 连接强度 , ) ( , )P j d P i d>（  then 
         节点 i向节点 j转发消息； 
      else if 节点 i可用能量比不小于能量阈值 then 
      switch (节点 i缓存消息的Hop )      
      case ( Hop 2< ) : 

       if  Ext Extj iD Dβ>    then   
          节点 i向节点 j转发消息；  break; 
     case ( 2 Hop 4<≤ ) : 
       if  连接强度 , ) ( , )P j d P i d>（   or 
节点 j邻居 k的连接强度 , ) ( , )P k d P i d>（  then      
             节点 i向节点 j转发消息；  break; 
     case ( 4 Hop 6<≤ ) : 
        if  连接强度 , ) ( , )P j d P i d>（   then      
             节点 i向节点 j转发消息； break; 
        else  
            continue         
        end if 
      end for 
    end if 

4  仿真结果分析 
4.1  仿真场景 

本文采用机会网络环境(opportunistic network 
environment, ONE)仿真器[10]进行路由算法的仿真比

较。为了使实验更接近真实情况，采用MIT数据[11]、

Pmtrs数据[12]以及Infocom06数据[13]3种真实的移动

Trace。MIT数据记录了97个持有智能手机Nokia6600
的师生在9个月里的接触信息；Pmtrs数据持续19天，

通过49个移动轨迹记录器记录设备间的接触信息；

Infocom06数据来自于2006年某会议现场的数据收

集，记录了78个参会人员携带的蓝牙设备以及20个
静止设备之间的接触信息。 
4.2  仿真参数设置 

初始化基准的可用能量比为 0.1e = ，度中心性

调节因子 1.2β = ，节点能耗的设置参考文献[14]，
此外，考虑到各个场景对应着不同的仿真时长，对

于仿真时长较高的场景，应该允许更加宽松的消息

生存时间，对应的参数设置如表2所示。 

表2  仿真参数设置 

数据 
仿真参数 

MIT Pmtrs Infocom06 
节点数 97 49 98 

仿真时间/s 3 000 000 70 000 50 000 
消息产生间隔/s 200～300 200～300 200～300 
消息大小/M 0.5～1 0.5～1 0.5～1 

消息生存周期/min 0～240 0～50 0～40 
缓存空间/M 10 10 10 
消息转发耗能 

/mAh⋅KB−1 
0.003 0.003  0.003  

节点活跃耗能 
/mAh⋅s−1 

0.005  0.005 0.005  

节点初始能量 
/mAh 1 000～4 000 1 000～4 000 1 000～4 000
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4.3  算法评价指标 
为了比较路由算法的性能，评价指标如下： 
1) 消息交付率，定义为网络中成功转发的消息

数与产生的总消息数的比值，高的消息交付率意味

着网络中更多的消息能够成功到达到目的节点，这

是评价路由算法性能优劣的最重要指标。 
2) 网络开销，它是衡量网络带宽效率的重要指

标，定义为成功转发一条消息平均需要的消息副本

数。开销越大意味着消息副本越多，由于存储转发

节点的资源有限而极易造成网络传输性能的下降。 
3) 能量损耗，考虑到节点能耗的因素，定义能

量损耗指标为平均每节点成功交付一条消息所消耗

的能量，计算为： 
total_energycost_energy

KM
=           (5) 

式中，cost_energy表示能量损耗；total_energy为网

络消耗的总能量；K为网络中的节点总数；M 为成

功交付的消息数。能量损耗可用于评价路由算法在

有限能量前提下的资源利用率。 
4.4  仿真结果分析 

基于上述真实移动Trace的场景，在不同消息生

存周期下仿真比较了TBSF、ProphetV2以及本文提

出的改进路由算法的网络性能。 
4.4.1  3种场景下的交付率 

图1～图3分别给出MIT、Pmtrs以及Infocom06
在3种场景下的消息交付率，此处的TBSFMODI代表

本文所提出的改进路由算法。从图中可以看出，在

不同的场景下，TBSFMODI的消息交付率均优于

ProphetV2与TBSF。这是由于TBSFMODI算法在度

中心性的基础上扩展了节点的社会权威，并在消息

的转发过程中突出权威节点的作用，从而使得消息

在有限的跳数和生存时间内更快地被转发至目的

节点。  
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      图1  MIT场景下的交付率 
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  图2  Pmtrs场景下的交付率 
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图3  Infocom06场景下的交付率 

4.4.2  3种场景下的网络开销 
图4~图6分别给出3种场景下的网络开销。由于

TBSFMODI考虑了容迟网络的小世界特性，在消息

转发时限制消息的中间节点数目，降低了过多消息

副本所带来的网络开销，因此，TBSFMODI的网络

开销明显低于ProphetV2算法与TBSF算法。 
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        图4  MIT场景下的网络开销 
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         图5  Pmtrs场景下的网络开销 
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   图6  Infocom06场景下的网络开销 

4.4.3  3种场景下的能量损耗 
图7~图9展示了在3种场景下的能量损耗。结果

表明，TBSFMODI的能量损耗均低于其他两种算法。

这是由于TBSFMODI算法设计了合理的能量控制机

制，在消息转发时根据节点当前剩余能量来设计消

息转发方式，并且针对消息的转发跳数进行了更加

细致的划分，从而有效地减少了能量损耗。 
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     图7  MIT场景下的能量损耗 
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   图8  Pmtrs场景下的能量损耗 
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   图9  Infocom06场景下的能量损耗  

5  结 束 语 
本文针对容迟网络中现有路由算法的不足，通

过扩展度中心性讨论节点的社会权威，并结合容迟

网络的小世界特性，在设计能量控制机制的基础上，

提出了改进的路由算法。进一步地，根据真实移动

场景进行了仿真实验。仿真结果表明，本文所提出

的改进算法有着较好的系统性能，能够在保持高交

付率、低开销的同时节省能量。 
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