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摘摘摘摘  要要要要：：：：通过对真实城市场景中行人移动行为的仿真，定量分析 First Contact、Direct Delivery、Epidemic、Spray and Wait、Prophet和MaxProp 

6种机会网络典型路由算法在不同场景下的性能。在仿真过程中，以不同节点密度、不同节点移动模型和不同节点缓存大小设置多种场景，
从传输能力、传输效率、网络资源开销和节点能耗 4个方面对路由算法进行分析和比较。实验结果表明，节点移动模型、节点密度等因素
会对路由算法产生显著影响，各路由算法在不同的场景下性能差距较大，每种算法都有其适用的特定场景。 
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1  概述概述概述概述 

机会网络是一种不需要在源节点和目的节点之间存在完
整路径，利用节点移动带来的相遇机会实现网络通信的、时
延和分裂可容忍的自组织网络 [1]。机会网络不同于传统的多
跳无线网络，它的节点不是被统一部署的，网络规模和节点
初始位置未进行预先设置，源节点和目的节点之间的路径事
先不能确定是否存在[1]。机会网络以“存储-携带-转发”模式
逐跳传输信息实现节点间通信，其体系结构与多跳无线网络
不同，它在应用层与传输层之间插入一个被称为束层的新的
协议层。 

由于机会网络能够处理网络分裂、时延等无线网络技术
难以解决的问题，能满足恶劣条件下的网络通信需要，其主
要应用于缺乏通信基础设施、网络环境恶劣以及应对紧急突
发事件的场合[1-2]。 

在机会网络中由于节点的运动，网络的拓扑结构会不断
变化，使传统的路由算法无法适用，大量针对机会网络的新
的路由算法被提出。但由于目前机会网络实际的应用场景较
少，各种路由算法性能及在各种场景下的特点未得到很好的
评价。基于此，本文通过选取恰当的度量值、设置具有典型
意义的场景，对机会网络典型路由算法的性能、特点进行比
较分析。 

2  机会网络典型路由算法机会网络典型路由算法机会网络典型路由算法机会网络典型路由算法 

2.1  First Contact和和和和 Direct Delivery算法算法算法算法 

First Contact和 Direct Delivery(也称 Direct Transmission)

算法基于转发策略，该类路由算法报文在传输过程中，节点
不会对其进行复制，网络中只有一个报文副本在传输。 

Direct Delivery 算法源节点仅在遇到目标节点时将报文
交付给下一个节点，而 First Contact 算法源节点将报文交付
给它遇到的第 1个节点。 

2.2  Epidemic算法算法算法算法 

Epidemic和 Spray and Wait算法基于泛洪策略，在该类
路由算法中，当 2 节点相遇时向对方复制报文，并可通过限
定报文的生存周期或副本数量来避免过度泛洪。 

Epidemic算法的思想是当 2节点相遇时交换对方没有的
报文，经足够的交换后，理论上每个非孤立节点将收到所有
报文，从而实现报文的传输。该算法的优点是能最大化报文
传输的成功率，减少传输延迟 [3]，缺点是网络中存在大量的
报文副本，会大量消耗网络资源。 

2.3  Spray and Wait算法算法算法算法 

Spray and Wait算法分为 2个阶段：Spray阶段，源节点
中的部分报文被扩散到邻居节点；Wait 阶段，若 Spray 阶段
没有发现目的节点，那么包含报文的节点通过 Direct Delivery

方式把报文传送到目的节点。该算法优点是传输量显著地少
于 Epidemic算法；传输延迟较小，接近于最优；有更好的可
扩展性，无论网络的规模大小、节点密度如何改变，都能保
持较好的性能[4]。 
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2.4  Prophet算法算法算法算法 

Prophet算法基于概率策略，该类路由算法对报文传输成
功的概率进行估算，选择性地复制报文，尽力避免生成低传
输效率的副本。该算法定义了一个传输预测值来描述节点间
成功传输的概率。当 2 个节点相遇时，节点更新各自的传输
预测值，并利用该值来决定是否转发报文。 

2.5  MaxProp算法算法算法算法 

MaxProp 算法基于调度策略，该类算法为报文设定优先
级，当 2 个节点相遇时，依报文优先级来决定复制次序。在
该算法中，优先级低的报文，不易得到传输机会，从而避免
生成低效传输的副本。该算法每个节点依据到目标节点的传
输开销维护一个报文队列，并依此队列传输或删除报文。传
输开销是报文成功传输到目标节点概率的一个估计。 

3  分析方法分析方法分析方法分析方法 

本文采用设置特定场景，通过软件模拟的方法来分析比
较各路由算法的性能。由于机会网络的固有特点，影响路由
算法性能的因素很多，需首先确定度量路由算法的指标。此
外，节点移动模型决定了节点移动的方式，进而影响到路由
算法性能，各路由算法在不同移动模型下的表现也是需要考
虑的问题。 

3.1  度量值度量值度量值度量值 

为定量比较分析各路由算法的性能，本文选取了下面   

4个指标。 

(1)传输成功率 

传输成功率(Delivery Ratio)是在一定的时间内成功到达
目标节点报文总数和源节点发出的需传输报文总数之比，刻
画了路由算法正确转发报文到目标节点的能力，是最重要的
指标。 

(2)传输延迟 

传输延迟(Delivery Delay)是报文从源节点到达目标节点
所需的时间，通常采用平均传输延迟来评价。传输延迟小意
味路由算法传输能力强、传输效率高，意味在传输过程中占
用较少的网络资源。 

(3)路由开销 

路由开销(Overhead)是指在一定时间内节点转发报文的
总数，通常用所有成功到达目的节点的报文数和所有节点转
发的报文总数之比来评价。路由开销率高，意味着节点大量
地转发报文，会使网络中充斥大量的报文副本，增加报文发
生碰撞的概率，也会大量地消耗节点能量 [5]。本文将该指标
作为评价节点能耗的一个间接指标。 

(4)缓存时间 

缓存时间是报文在其整个生命周期内在各节点被缓存的
时间总和。该指标描述了路由算法消耗节点存储空间情况，
通常以平均缓存时间来评价。 

3.2  节点移动模型节点移动模型节点移动模型节点移动模型 

节点移动模型定义了节点移动路径形成的算法和规则[6]，
描述了节点的移动模式，广泛应用于自组网协议性能的分析
和评价，是自组织网络的基础研究之一。 

节点移动模型可分为随机构建的、基于地图随机构建的和
基于人类行为构建的[6]。 

(1)RWP节点移动模型 

RWP(Random Waypoint)模型随机生成目标位置坐标，不
考虑道路情况以固定速度直接移动到目标位置，在目标位置
度过停止期后，再次重复上述过程。该模型被广泛使用，但

也存在一些缺陷，如在初始阶段，节点初始位置不能很好地
反映节点运行的特征。 

(2)MBM和 SPMBM节点移动模型 

MBM(Random Map-Based Movement)模型是基于地图
的，地图可视为由点和路径构成，节点只能沿着路径从一个
点到达另一个点[6]。在该类模型中，允许定义不同类型的路
径，使不同类型节点各行其道。 

SPMBM(Shortest Path Map-Based Movement)模型使用
Dijkstra 算法依据地图中点和路径信息计算出源和目标之间
的最短路径，并令节点沿该路径移动。 

3.3  仿真场景设计仿真场景设计仿真场景设计仿真场景设计 

文本使用 ONE(the Opportunistic Networking Environment)[6]

仿真工具，模拟携带智能蓝牙设备的行人步行于真实的城市
场景中，并以此分析 6 种路由算法。具体场景设置如表 1    

所示。 

表表表表 1  仿真场景设置仿真场景设置仿真场景设置仿真场景设置 

类别  参数  值  

模拟时间  12 h 

模拟区域范围  4 500 m×3 400 m 场景特征  

模拟背景城市  Helsinki 

移动速度  0.5 m/s~1.5 m/s 

传输速度  250 KB/s 

最大传输范围  10 m 

传输方式  广播  

节点特征  

节点缓存大小  5 MB 

数据包大小  500 KB~1 MB 

数据包生存期  5 h 数据包特征  

数据包生成频度  每 25 s~35 s 生成一个新的源数据包  

4  仿真结果分析仿真结果分析仿真结果分析仿真结果分析 

本文以表 1 场景为基础，模拟多种场景，分析 6 种路由
算法在不同节点密度、不同节点移动模型、不同节点缓存大
小情况下的表现。 

4.1  节点密度对路由算法的影响节点密度对路由算法的影响节点密度对路由算法的影响节点密度对路由算法的影响 

在表 1 场景中，采用 SPMBM 移动模型，以不同的节点
数进行了仿真，结果如图 1~图 4所示。 
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图图图图 3  路由开销路由开销路由开销路由开销 1 

 

图图图图 4  平均缓存时间平均缓存时间平均缓存时间平均缓存时间 1 

从图 1~图 4可以看出，节点密度对各路由算法的 4个性
能指标均有较大的影响，在节点密度较低时，各路由算法的
性能指标没有显著差异，只有 MaxProp算法的传输延迟明显
高于其他算法。当节点密度增加时，传输成功率会随之增加，
其中，Spray And Wait和 MaxProp算法增加尤显著，同时传
输延迟、路由开销和缓存时间也会显著增加。 

图 2 表明，MaxProp 算法的传输延迟不会随节点密度增
加而显著增加，该算法传输延迟和节点密度之间关系的趋势
与其他算法明显不同。 

图 3表明，Direct Delivery和 Spray And Wait算法路由开
销基本和节点密度无关。其他 4 种算法当节点密度达到一定
程度后，路由开销急剧增加，这将导致节点能耗的显著增加，
从而限制这些路由算法的应用范围。 

4.2  节点移动模型对路由算法的影响节点移动模型对路由算法的影响节点移动模型对路由算法的影响节点移动模型对路由算法的影响 

在表 1 场景中，采用 200 个节点，以不同的节点移动模
型进行了仿真，结果如图 5~图 8所示。 
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路
由
开
销
率

 

图图图图 7  路由开销路由开销路由开销路由开销 2 

 

图图图图 8  平均缓存时间平均缓存时间平均缓存时间平均缓存时间 2 

图 5 表明，节点移动模型对所有算法的传输成功率产生
显著影响，以 Spray And Wait 为例，不同模型下传输成功率
相差近 10倍。采用 MBM和 SPMBM模型时，由于节点被限
定沿地图上路径移动和 RWP 模型相比节点间相遇的概率大
大提高，从而对传输成功率产生了显著的影响。可见在机会
网络中，节点移动模型是影响传输成功率最重要的因素之一。 

图 6 表明，节点移动模型对部分算法的传输延迟会产生
影响，而对 Direct Delivery和 First Contact算法影响不显著。 

图 7 表明，节点移动模型对部分算法的路由开销会产生
显著影响，但各算法趋势差距较大。 

图 8 表明，节点移动模型对多数算法的平均缓存时间影
响不显著。 

4.3  节点缓存大小对路由算法的影响节点缓存大小对路由算法的影响节点缓存大小对路由算法的影响节点缓存大小对路由算法的影响 

在表 1 场景中，采用 SPMBM 移动模型，200 个节点，
以不同的节点缓存进行了仿真，结果如图 9~图 12所示。 
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图图图图 12  平均缓存时间平均缓存时间平均缓存时间平均缓存时间 3 

图 9 表明，节点缓存对各路由算法的传输成功率影响各
异，在节点缓存比较小时影响相对显著，从趋势上看增加节
点缓存可以提高传输成功率。 

图 10 表明，除 MaxProp 算法外，其他算法增加节点缓
存在一定程度上会令传输延迟增加，特别是当缓存比较小时
影响比较显著。 

图 11表明，节点缓存的增加对 Direct Delivery和 Spray 

and Wait 算法的路由开销基本没有影响，而其他算法则会显
著下降。 

图 12表明，节点缓存对 First Contact算法影响非常显著，
而对其他算法影响不显著。 

5  结结结结束语束语束语束语 

本文经过对仿真结果的比较分析，综合各路由算法在不
同场景下的表现，得出如下结论： 

(1)节点密度、节点移动模型和节点缓存大小都会对路由
算法的性能产生显著的影响。在稀疏场景下各路由算法的性 

 

能差距不大，但随着节点数目的增加各路由算法的性能分化 

明显。 

(2)Spray And Wait算法的在多数仿真场景下具有传输成
功率高、路由开销低的特点，和其他路由算法综合比较有显
著的优势。MaxProp 算法在不同的场景下，均有较高的传输
成功率，且该算法的其他指标不会因节点密度增加而显著恶
化，该算法对不同节点密度有较好的适用性。 

(3)文献[3]认为 Epidemic 算法能最大化报文传输的成功
率，减少传输延迟，但本文的仿真结果不支持该结论。本文
结果表明，Epidemic算法在多数场景下各性能指标较差，其
传输成功率和 Direct Delivery 算法相当，传输延迟和其他算
法比较也无明显优势。 

(4)Prophet算法在本文仿真场景中没有突出表现，在一些
场景下其传输成功率甚至不如 Direct Delivery 算法。Direct 

Delivery 算法的传输成功率在 6 种算法中处于中间水平，但
该算法有一个显著的优点，其路由开销在所有场景下均为 0，
在节点能耗稀缺的场景下是最具优势的路由算法。First 

Contact算法的综合性能低于其他算法。 
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其中，c为输出用缓冲区。 

在输出算法中，其时间复杂度主要是由超长整数转换为
十进制 ASCII所需时间和输出每一个 ASCII字符决定的。设
超长整数的二进制位数为 n，则其平均时间复杂度为： 

2
( ) ( 4 1) (2 ( 4 1) / 4 ) ( )T n n n n c O n= + + × + + + + =    

其中，c 为处理动态分配存储缓冲区等的时间； ( 4 1)n + + ×  

(2 ( 4 1) / 4 )n + +   利用余数和被除数右移方法作为除法的时
间复杂度，n为输出处理的时间复杂度。 

5  结束语结束语结束语结束语 

在图像数据压缩与解压缩中，利用整数运算代替浮点运
算，提高了整体运算效率，取得了很好的效果[5]。同时在 CNG

储气井检测技术与系统的(“863”重点项目)数字成像部分，
提高了总体运算速度，为整个性能的实现提供了保证。同时
本文不仅为在计算机中整数运算代替浮点运算奠定了一定的

基础，也为嵌入式应用提供了一个可以参考的使用方法。需
要指明的是，由于所述算法为了不进行浮点计算，利用计算
机中 32 位寄存器进行 32 位整数运算，支持最大的超长整数
十进制位数为： 322 /333 12 897 799≈   。 
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