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【摘要】容迟网络中，由于资源受限，节点设备会随着资源的可用状况表现出一定程度的自私性。此外，不同的消息对

应着不同的业务类型，为了保证服务质量，需要在路由算法以及缓存管理中考虑消息的优先级。考虑实际容迟网络中的社会

自私性与消息优先级两方面的特点，在缓存管理机制设计的基础上，提出了对应的路由算法。基于真实移动轨迹的仿真实验

表明，该算法优于现有的路由算法，能够在提高消息交付率的同时保持较低的网络开销。 
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Abstract  In delay tolerant networks (DTNs), the node equipment due to the limited resources behaves 

selfishly to some degree with the situations of available resources. Moreover, different messages may correspond to 
different types of services. In order to guarantee the quality of service (QoS), the message priority should be taken 
into account in routing algorithms and buffer management. In this paper, a routing algorithm is proposed by 
considering the two features in actual DTNs, i.e., the social selfishness and message priority. The extensive 
simulation experiments with real mobility traces show that the proposed algorithm can enhance the message 
delivery probability, keep the low network overhead, and perform better than existing routing algorithms. 
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近年来，容迟网络(DTN)受到了研究人员的重

点关注，并应用于深空通信、战场、灾区、偏远山

区等极端环境。DTN不具有传统MANET(mobile 
Ad-hoc network)中网络拓扑始终连通的理想假设，

这就使得传统MANET中的路由协议不再适用，相应

地，路由算法成为DTN相关研究中的关键。这类路

由算法通常基于“存储−携带−转发”的消息传输机

制，节点在接收到目的地为其他节点的消息时，先

将该消息存储在本地缓存中，并携带该消息移动直

至遇到合适的中继节点进行转发[1]。 
目前，容迟网络中已有的路由算法主要从时间、

空间以及正面社会属性等方面出发设计路由机制，

并且通常假设节点愿意帮助其他节点携带或者转发 
消息，较少考虑节点设备资源受限的因素。而在实

际情况中，节点设备的资源尤其是能量通常是受限

的，帮助其他节点转发消息将会导致资源的额外开

销。因此，节点会随着自身资源的占用情况表现出

一定的社会自私性，即拒绝帮助其他节点携带或转

发消息。此外，不同节点产生的不同消息在重要性

以及时延限制等方面有着重要的区别。为了保证服

务质量，消息在转发的过程中应该设置不同的优先

级。进一步地，考虑到节点缓存的限制，节点设备

只能够携带有限数量的消息，那么当节点缓存已满

时，新消息到达还需要考虑如何根据消息的优先级

分配缓存的问题，即节点的缓存管理。 

1  相关工作 
文献[2]提出了基于传染病的路由算法，其算法
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机制如下：当某一移动节点接触到其他节点后，无

条件地将所携带的消息转交给其他节点。该算法在

初始阶段交付率较高，但随着时间的推移，中继节

点帮助其他节点携带或者转发消息所导致的额外能

量开销会加快这类节点的能量枯竭；此外，缓存空

间的迅速占用将导致新消息无法被转发，最终降低

交付率。为此，文献[3]提出基于转发概率的路由算

法PROPHET，该算法通过比较当前节点与邻居节点

到目的节点的预估交付率来确定是否转发消息，这

可在一定程度上减少网络中的消息副本数，降低节

点设备的能量消耗，但该算法同样假设中继节点无

条件地帮助转发，不涉及节点的转发意愿。文献[4]
提出了社会自私性敏感的路由算法(social selfishness 
aware routing, SSAR)，虽在一定程度上考虑节点的

自私性，但忽略了节点自私性会随着资源占用情况

发生变化这一因素。而在实际情况中，当节点设备

难以保证自身生存时是不愿意帮助其他节点携带并

转发消息的；但在资源占用较为宽松的情况下又会

表现出一定程度的合作倾向，即愿意帮助其他节点

携带并转发消息。此外，现有的研究未涉及消息优

先级的问题，尤其是针对不同的优先级如何在消息

转发以及缓存管理等方面区别对待，以最终保证服

务质量、提高节点用户的满意度。 
为了避免现有路由算法的不足，考虑消息优先

级与缓存管理两方面的特点，并在度中心性这一社

会属性的基础上结合社会自私性会随着资源占用情

况发生改变的特点，本文提出了消息优先级与社会

自私性的路由算法 (message priority and socially 
selfish routing, MP_SSR)并基于真实的节点移动轨

迹以及随机的移动场景设计仿真实验。 

2  消息优先级与社会敏感性路由算法 
本节首先考虑消息的优先级，然后，基于消息

优先级设计对应的缓存管理策略，最后，结合度中

心性与社会自私性两类社会属性设计路由机制。 
2.1  消息优先级 

在传统的DTN路由算法中，各个节点在转发消

息时，缓存中的消息均按照随机顺序或者先进先出

(first in first out, FIFO)的顺序进行转发。但在实际情

况中，不同节点的不同消息因内容形式的不同，或

者不同的响应要求，往往对应着不同的优先级。为

了模拟真实环境，根据消息的特点，可将消息分为

不同的类型，如语音(voice)、视频(video)、短信

(message)、邮件(email)，其优先级分别定义为 1P 、 2P 、

3P 、 4P ，在每条消息产生时加前缀来区别。在转发

时，优先级高的消息先转发，优先级低的消息后转

发，若两条消息的优先级一致，则按照FIFO方式进

行转发，从而使得高优先级的消息极早被转发，确

保不同业务类型的服务质量。 
2.2  缓存管理 

由于移动性的要求，节点设备通常对体积与质

量有着特殊的要求，这导致节点的缓存资源受限。

为了给待接收的消息预留缓存空间，节点缓存饱和

时需要丢弃部分消息。最常见的缓存管理是FIFO策

略，其实质是删除缓存中存储时间最长的消息，但

未考虑消息自身的特点以及节点对该消息的交付能

力。为此，消息丢弃策略需要考虑消息的重要性以

及预估的交付概率两方面因素，通过比较新消息与

缓存中已有消息的优先级与预估交付概率，来更

新节点的缓存。消息是否被缓存，通过比较缓存

概率(cache probability，CP)实现，对应的缓存概率

CP为： 
New_CP New_MsgPt (1 ) New_PerdForα α= ∗ + − ∗    

(1) 
Old_CP Old_MsgPt (1 ) Old_PerdForβ β= ∗ + − ∗  (2) 

式中，新消息的优先级为 New_MsgPt ；缓存中已有

消息的优先级为Old_MsgPt ；预估新消息以及已有

消息通过该节点成功交付目的节点的概率分别为

New_PerdFor 与 Old_PerdFor ；α 、 β 分别为消息

优先级与预估交付概率所对应的调节参数。 
缓存管理策略如下：新消息到达时，若节点缓

存已满，比较新消息与缓存区中已有消息的缓存概

率CP，若新消息的缓存概率小于缓存区中已有消息

的缓存概率，不接收该消息；若新消息的缓存概率

大于缓存中某一消息的缓存概率，删除该消息，让

出空间来接收新消息。缓存管理策略同时兼顾新消

息与缓存中已有消息的优先级以及不同消息的预估

交付概率两方面的因素，不仅有助于提高消息的交

付率，还可提升节点的满意度。 
2.3  社会属性 

在DTN中，节点设备的携带者通常为具有社会

关系的人或者群体，相应地，节点表现出一定的社

会属性。MP_SSR算法综合考虑节点社会属性中的

度中心性以及社会自私性，设计基于节点转发意愿

的消息转发机制。 
2.3.1  度中心性 

节点的影响力取决于该节点在网络中的位置，

位置越中心的节点其影响力通常越大。社交网络分
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析中，通常采用度中心性(degree centrality, DC)[5]描

述节点的社会影响力。在包含N个节点的网络中，节

点最大可能的度值为N−1，为方便比较可对度中心

性进行归一化处理，相应地，度为 iK 的节点的归一

化度中心性为： 

DC
1

i
i

K
N

=
−

              (3) 

节点的度中心性越大，所关联的其他节点越多，

该节点就越有可能位居网络的中心，具有更大的影

响力，将其选作中继节点转发消息有可能达到更高

的交付性能。 
2.3.2  社会自私性 

在真实的社会网络中，人通常具有一定的自私

性。节点设备通常由人携带，并因自身资源的限制，

往往不情愿为其他节点转发消息，或者仅仅帮助那

些与自己有一定社会关系的节点转发消息[6]。此外，

即便转发消息，社会关系的亲疏也会导致不同的表

现，相对于关系比较疏远的，人们更情愿为亲近者

提供更好的服务[4]。因此，根据节点的可用剩余能

量，可将网络中的节点分为3大类： 
1) 慷慨节点S0：这类节点在网络中有持续的能

量供给以及较大的缓存空间，在整个网络的运行周

期可无条件地帮助其他节点转发消息。 
2) 半自私节点S1：这类节点因为能量的限制，

仅可帮助与自身有亲密关系的节点转发消息，如同

一社团的其他节点。 
3) 极度自私节点S2：这类节点的剩余能量极其

有限，仅可满足自身的生存。因此，只接受目的节

点为自身的消息，且不为其他节点转发消息。 
在消息转发的过程中，首先确定节点的自私性，

然后根据节点的自私性转发消息。节点自私性的确

定方法如下：初始阶段，网络中仅仅包含极度自私

节点与慷慨节点，分别占总节点数目的比例为ξ 与

1 ξ− ；为了保证网络的连通性，极度自私节点从度

中心性较低的节点中选取，随着能量的消耗，节点

的自私性随之改变：当节点能量低于初始能量的 μ
时，慷慨节点变为半自私节点；当节点能量低于初

始能量的ν 时，半自私节点变为极度自私节点，其

中，ν μ< 。此外，节点间的社团关系可以通过社团

检测算法确定[5]。 

3  算法设计与评估指标 
本节给出MP_SSR算法的流程、对应的伪码以

及性能评估指标。 

3.1  算法流程以及对应的伪码 
本文算法结合度中心性以及社会自私性，同时

考虑社交网络的小世界特性，即消息只经过较少的

中继节点就可到达目的节点[7]。当消息的转发跳数

小于3时，将消息转交给度中心性较高的节点。算法

的流程如下： 
1) 根据节点的当前能量，确定其自私性。 
2) 节点根据消息优先级对缓存中的消息进行

排序。 
3) 节点N与M接触之后，若M中的消息的转发跳

数小于3，且N的度中心性大于M，则M向N转发消息。 
4) 若M中的消息跳数大于或等于3，则根据自私

性进行如下的操作： 
① 若N为极度自私节点S2，判断M的消息缓存

中是否有目的地为N的消息；若有，则M按照消息的

优先级向N转发这些消息。 
② 若N为半自私节点S1，判断N与M是否归属同

一个社团。若是，比较N的预估交付概率是否高于M
的预估交付概率。若N的预估交付概率高于M，则M
按照消息的优先级向N转发消息。 

③ 若N为慷慨节点S0，比较N的预估交付概率是

否高于M的预估交付概率，若是，则M按照消息的优

先级向N传递消息。 
类似的操作也对节点N进行。整个算法流程对应

的伪码如下，其中，预估交付概率 PerdFor 的计算参

照PROPHET[3]中的方法。 
算法：MP_SSR算法流程，节点M的伪代码。 
1) 节点根据剩余能量确定自私性； 
2) 将缓存中的消息按照消息优先级的方式进

行排序； 
3) for  消息 i  in  节点 M  do  
4)   if  N 已经与M断开连接 then 
5)        break; 
6)   end if  
7)    if 消息的当前跳数小于3 then  
8)       if DC DCN M≥ then  
9)          向节点N转发这条消息； 
10)      end if 
11)   else if 消息的当前跳数大于等于3 then 
12)   switch  (节点N的自私性) 
13)  case S0 : if (PerdFor) (PerdFor)N M≥  then 
14)          向节点N转发这条消息；end if  
15)  case S1 : if  M与N属于同一个社团 then 
16)         if (PerdFor) (PerdFor)N M≥  then 
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17)           向节点N转发这条消息；end if 
18)          end if 
19)   case S2：if N 为消息的目的节点 then 
20)            向节点N转发这条消息；end if 
21)   else 
22)     continue 
23)  end if  
24)  end for 

3.2  性能评估指标 
路由算法常用的性能评估指标包括消息交付率

与网络开销，考虑到现有算法较少涉及消息优先级

的因素，定义新的性能评估指标：加权消息交付率

( weighed_delivery_prob，WDP)，即基于优先级成功

转发的加权消息数占网络中总的加权消息数的比

例，此处的权值为消息的优先级，对应的公式为： 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

WDP P N P N P N P N
PM P M P M P M

+ + +
=

+ + +
     (4) 

式中， 1N 、 2N 、 3N 、 4N 分别对应成功交付的语音、

视频、短信、邮件消息数目； 1M 、 2M 、 3M 、 4M
分别为语音、视频、短信、邮件的消息总数；权值

简单选取为消息的优先级。加权消息交付率能够更

好地反映重要消息的交付性能以及节点的满意度。 

4  实验结果分析 
ONE(opportunistic network environment 

simulator)[8]是基于JAVA的DTN路由算法仿真平台，

具有可配置的图形化界面，便于仿真结果的分析与

处理。为此，本文基于ONE 1.5.1平台，使用和配置

相应的能量模块，验证提出的算法的性能。 
4.1  仿真场景介绍 

考虑到仿真实验的真实性与可用性，采用3种典

型的仿真场景：Pmtrs[9]真实移动轨迹、Infocom06[10]

真实移动轨迹以及随机场景Random。 
Pmtrs记录了米兰大学49个移动设备的真实移

动轨迹，这些设备分发给教员、博士生以及技术人

员，记录持续19天。记录完成后对相关数据进行处

理，同一时刻接触双方均有记录的数据被保留，同

一时刻仅有单方面记录的数据被舍弃。最终，共有

11 895条接触记录被保留。 
Infocom06记录了2006年IEEE INFOCOM迈阿

密会议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。 
3种仿真场景的说明如表1所示。 

表1  仿真场景 

仿真数据 Pmtrs Infocom06 Random 

设   备 PMTRs iMotes PHONE 

网络类型 − 蓝牙 蓝牙 

持续时间/d 19 3 0.5 

间隔时间/s − 120 − 

节点数目 49 98 40 

4.2  仿真参数设置 
为了体现社会自私的影响并保证较高的网络连

通性，节点自私性的初始设置如下：极度自私节点

占总节点的比例 5%ξ = ，优先从度中心性较低的节

点中选取，其余为慷慨节点。随着能量的消耗，节

点的自私性随之改变：慷慨节点S0变为半自私节点

S1的能量阈值比为 50%μ = ；半自私节点S1变为极度

自私节点S2的能量比阈值为 20%ν = 。为了表征消息

的不同优先级， 1P 、 2P 、 3P 、 4P 分别设置为4、3、
2、1，调节参数设置为 0.5α β= = 。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，应该允许节点设备缓存更多的消息分组

以及消息生存时间更加宽松，因此，对应的参数设

置如表2所示。 
表 2  仿真参数设置 

仿真参数 Pmtrs Infocom06 Random 

缓存空间/kb 1 000～2 000 200～300 30～70 

消息大小/kb 1 1 1 

消息TTL/min 500 300 50 

初始能量/mAh 3 000～5 000 3 000～5 000 3 000～5 000

节点数 49个移动节点
78移动节点+ 
20静止节点 40个移动节点

4.3  仿真结果讨论 
基于ONE平台在不同场景、不同仿真时长的前

提下比较MP_SSR、PROPHET与SPRAY _WAIT[11]3
种算法的路由性能。 
4.3.1  交付率与加权交付率 

图1～图6分别给出在Pmtrs、 Infocom06以及

Random场景下不同算法的消息交付率与加权消息

交付率。从图中可以看出，MP_SSR算法的消息交

付率与加权消息交付率均优于其他两种算法。这是

由于MP_SSR在消息转发过程中对节点缓存中的消

息根据优先级进行排序，并优先转发预估交付概率

高的消息；同时，合理分配节点的缓存，避免因缓

存不足导致重要消息的丢失，从而在一定程度上提

高了消息交付率以及节点的满意度。 
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图1  Pmtrs场景下的消息交付率 
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    图2  Infocom06场景下的消息交付率 
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图3  Random场景下的消息交付率 
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图4  Pmtrs场景下的加权消息交付率 
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    图5  Infocom06场景下的加权消息交付率 
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  图6  Random场景下的加权消息交付率 

4.3.2  网络开销 

图7～图9分别给出在Pmtrs、 Infocom06以及

Random场景下的网络开销。 
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  图7  Pmtrs场景下的网络开销 

从图中可以看出，MP_SSR算法的网络开销始

终处于居中位置，并与PROPHET的开销在变化趋势

上具有相似性。但由于前者考虑了节点的社会影响

力与社会自私性，在转发时根据节点的剩余能量来

决定是否转发消息，并根据消息的转发跳数采取不

同的操作，从而降低了网络的开销。此外，
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SPRAY_WAIT是单副本路由算法，虽然网络开销一

直保持在最低的水平，但相对于网络开销而言，消

息交付率通常是评价算法优劣的更重要指标，因此，

综合看来，MP_SSR具有更好的网络性能。 
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图8  Infocom06场景下的网络开销 
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图9  Random场景下的网络开销 

5  结 束 语 
本文针对容迟网络中现有路由算法的不足，结

合消息的优先级以及社会属性尤其是社会自私性两

方面的特点，在合理分配节点资源的前提下，提出

了新的路由算法，并分别在真实的移动场景以及随

机场景下进行了仿真。仿真结果表明，该算法有着

较好的网络性能，能够在提高消息交付率的同时保

持较低的网络开销。 
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