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摘摘摘摘  要要要要：：：：容迟网络的概率路由算法根据节点与信宿节点之间相遇的概率判断是否转发报文，但相遇概率不能真正准确地反
映报文递交成功的概率。针对该问题，提出一种基于蚁群算法的概率路由算法，结合蚁群算法的基本原理改进信息素浓度
的更新机制和报文转发机制。仿真结果表明，与传统的概率路由算法相比，改进后的概率路由算法报文递交率较高，开销
率较小。 
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messages according to the encounter probability between node and destination. However encounter probability can not accurately 
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1  概述概述概述概述 

容迟网络[1-2]
(Delay Tolerant Network, DTN)是一种新的

网络模型，容迟网络没有稳定的端到端通信连接，网络拓
扑结构动态变化。2003 年在 ICIR 会议上 Kevin Fall 等科学
家提出了这种通用的、面向消息的、可靠的覆盖层网络体
系结构。容迟网络与传统网络结构相比，增加了一个新的
协议层，称为聚束层(Bundle Layer)

 [3]，可以通过存储-携带-

转发的方式执行报文传输。 

网络体系结构的不同导致路由算法的差异，DTN 路由
算法成为目前研究的热点。概率路由算法(PROPHET)

[4]是
DTN 中一种常见的路由算法，这种算法根据历史信息转发
报文。蚁群算法(ant conlony algoritm)

[5]也是一种基于历史信
息的算法，算法中“蚂蚁”通过“信息素”和环境进行通

信。蚁群算法已应用于很多网络，并取得了理想效果，文
献[6]利用正向超时蚂蚁和反向广播蚂蚁共同协作，提高了
路由的效率。蚁群算法在 DTN 中也有所应用，文献[7]提出
了一种基于蚁群算法的组播路由算法。 

本文考虑将 2 种基于历史信息的算法结合，找到一种
新的判断依据和更新机制，提出一种基于蚁群算法的概率
路由算法，以提高历史信息的准确度，改善网络性能。 

2  相关工作相关工作相关工作相关工作 

2.1  概率路由概率路由概率路由概率路由 

DTN 的概率路由协议根据相遇和传输的历史信息来判
断是否转发报文。2 个节点相遇时，若对端节点与信宿节点
相遇的概率大于自身与信宿节点相遇的概率，相应的报文
转发给相遇的对端节点，否则不转发报文。定义 P(a,b)∈(0,1]
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为任意节点 a 与节点 b 的相遇概率，将相遇概率的更新和
计算分为 3 个部分。 

首先当 2 个节点相遇的时候需要对相遇概率进行更新，
使频繁相遇的节点之间相遇概率更大，计算更新如式(1)所
示，其中 Pinit∈(0,1]是一个初始化的常数。 

old old init( , ) ( , ) (1 ( , ) )P a b P a b P a b P= + − ×         (1) 

若节点 a 和节点 b 有一段时间没有相遇，相遇概率需
要衰减。P(a,b)的衰减如式(2)所示，γ∈(0,1]是衰减系数，
可以反映出概率衰减的快慢程度，k 表示从上一次相遇到现
在的时间间隔。 

old( , ) ( , ) kP a b P a b γ= ×                        (2) 

相遇概率还具有传递性，当节点 a 和另一个节点 c 频
繁相遇，节点 c 又与节点 b 频繁相遇，节点 c 将会对 P(a,b)

产生影响。传递性更新公式如式(3)所示，其中，β∈(0,1]

是一个传递因子，表示传递性对相遇概率影响的大小，这
样可以通过另一个活跃的中间节点更新两节点之间的相遇
概率。 

old old( , ) ( , ) (1 ( , ) )

( , ) ( , )

P a b P a b P a b

P a c P c b β

= + − ×

× ×            
           

(3)
 

2.2  蚁群算法蚁群算法蚁群算法蚁群算法 

蚁群算法模拟蚂蚁觅食的过程，蚂蚁总是选择信息素
浓度大的路径，所以信息素浓度越大，选择这条路径的可
能性越大，反之，信息素的浓度越小，选择这条路径的概
率就越小，多次迭代后，最终发现从源节点寻找信宿节点
的最佳路径。 

(1)选择机制 

假设有 m 只蚂蚁，Pj
k
(t)表示第 k 只蚂蚁在 t 时刻选择

节点 j 作为下一跳节点的概率，计算公式如下： 

,

, ,
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           (4) 

其中，τi,j(t)表示的节点 i 与节点 j 之间的信息素浓度；
allowed(i)表示一个可以选择的节点集合；ηj(t)是一个影响选
择概率的启发函数；α是信息素浓度的权重系数，表示路径
上的信息量对蚂蚁选择路径的影响大小；θ是启发函数的权
重系数，反映了启发信息在蚂蚁选择路径时受重视的程度。 

(2)信息素的更新机制 

信息素的更新主要有 2 种：局部更新和全局更新。蚂
蚁的经过会增加路径上信息素的浓度，而没有蚂蚁经过，
信息素的浓度会随着时间逐渐衰减。 

1)信息素浓度的局部更新 

根据浓度变化的要求，用下列公式对局部信息素浓度
进行更新： 

, , ,( 1) (1 ) ( ) ( )k
i j i j i jt t tτ ρ τ ρ τ+ = − × + ×∆         (5) 

, ( ) 1/ cos ( , )
k

i j t t i jτ∆ =                        (6) 

其中，ρ∈[0,1]是信息素浓度的一个局部衰减系数；∆τk
i,j(t)

是第 k 只蚂蚁路过某条路径时信息素浓度的增量。 

2)信息素浓度的全局更新 

得到全局的最优解后，信息素浓度要进行全局的更新： 

, , ,( 1) (1 ) ( ) ( )i j i j i jt t tτ λ τ λ τ+ = − × + ×∆           (7) 

, 1 ,( ) ( )
m k

i j k i jt tτ τ=∆ = ∆∑                       (8) 

, ( ) 1/ cos ( , )
k

i j t t i jτ∆ =                        (9) 

其中，λ∈[0,1]是信息素浓度的全局衰减系数；∆τi,j(t)代表  

m 只蚂蚁经过后网络环境中信息素浓度增加的总量。 

3  基于蚁群算法的概率路由基于蚁群算法的概率路由基于蚁群算法的概率路由基于蚁群算法的概率路由 

将蚁群算法应用到 DTN 中，首先需要依据蚂蚁选择机
制选择下一跳节点，其次需要建立合适的信息素更新规则，
构建一个满足蚁群算法要求的网络模型。 

3.1  概率路由算法中的信息素浓度概率路由算法中的信息素浓度概率路由算法中的信息素浓度概率路由算法中的信息素浓度 

在 DTN 的概率路由算法中，当一个节点携带报文与另
一个节点相遇时，将当前节点与信宿节点相遇的概率和对
端节点与信宿节点之间相遇的概率进行比较，从而做出副
本传送或者继续保留的选择。不妨将一个节点看作一个报
文的路径选择，可以看出与信宿节点之间的相遇概率越大，
报文选择这条路径的可能性越大。根据这一推断，使用一
个节点与信宿节点之间的相遇概率来表征一条路径上的信
息素浓度。 

3.2  贝叶斯因子贝叶斯因子贝叶斯因子贝叶斯因子 

在概率论中贝叶斯公式[8]提供了一种从结果发生概率
反推原因发生概率的基本方法，基本公式如下： 

1( | ) ( ) ( | ) / ( ) ( | )n
k k k i i iP T A P T P A T P T P A T== ∑    (10) 

式(10)中事件 A 是产生的结果，事件 Tk 是产生事件 A

的一组互不相容的原因事件。P(Tk|A)表示事件 A 是由事件
Tk 引起的概率，P(A|Tk)表示在事件 Tk 的条件下发生事件 A

的概率。 

将 A 看作成功递交到信宿节点，事件 Tk 看作是报文经
过不同的节点成功递交到信宿节点，Tk 之间互不相容，满
足贝叶斯公式的要求。当一个报文被成功递交到信宿节点
时，信宿节点根据报文信息得到报文所经过的节点，由
式(10)得到一组关于报文所经过节点的概率值，定义为贝叶
斯因子 B，使用下面的公式来表征贝叶斯因子： 

1( , ) / ( , )n
i i iB P u v P u v== ∑                     (11) 

其中，B 为贝叶斯因子；vi 表示途经的节点；n 表示除信宿
节点与信源节点之外途经的节点的数目；P(u,vi)为信宿节点
与途经节点之间的相遇概率。网络中的节点维护一张动态
更新的表来存储一个节点与其他节点之间的贝叶斯因子。 

3.3  启发因子启发因子启发因子启发因子 

在容迟网络中，节点发生拥塞时，要丢弃报文，为新
接收到的报文腾出缓存空间。在这种改进的算法中，通过
估计网络中所有节点的拥塞情况作为启发因子。定义初始
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时刻为 t0，每次丢弃报文的时候节点记录一个时刻 ti, 

i=1,2,…,n，每相邻的 2 个记录时刻 ti 和 ti–1 做差得到节点没
有发生拥塞的时间段 ∆ti，如式(12)所示： 

1i i it t t −∆ = −                                 (12) 

将所有没有发生拥塞的时间段求和得到当前时刻为止
没有发生拥塞的时间段总和，如式(13)所示： 

total 1 2 nt t t t∆ = ∆ + ∆ + + ∆⋯                    (13) 

通过 ∆ttotal 在总时间中所占的比重可以估计节点 s 拥塞
程度，其计算公式如下：  

totalsF t t=                                 (14) 

其中，t 为当前的时刻距离初始时刻的时间长度；s 表示进
行统计的节点。用 Fs∈(0,1]来表征节点的拥塞情况。Fs 存
储于每个节点中，作为节点的一个属性随着时间根据式(14)

进行实时更新。Fs 越小节点发生拥塞的可能性越大，Fs 越
大节点发生拥塞的可能性越小，Fs 称为反拥塞概率[9]。 

3.4  信息素浓度的动态更新机制信息素浓度的动态更新机制信息素浓度的动态更新机制信息素浓度的动态更新机制 

在容迟网络中需要实现信息素在网络中的局部更新和
全局更新。 

(1)局部更新：网络中某一节点产生一个报文之后，报
文在没有到达信宿节点之前，网络中的信息素浓度都在进
行局部的更新，它的更新与概率路由中概率的更新一致，
可以使用式(1)~式(3)进行信息素浓度的局部动态的更新。 

(2)全局更新：当某报文到达信宿节点之后，信宿节点
会得知该报文经过的节点，根据节点概率表中的数据使用
式(11)得到贝叶斯因子。信宿节点与途经节点中的某一个节
点再次相遇时，根据贝叶斯因子对相应节点的信息素浓度
进行全局更新： 

old old init( , ) ( , ) (1 ( , ) ) BP u v P u v P u v P ξ= + − × ×    (15) 

其中，P(u, v)表示节点当前信宿节点与途经节点之间的相遇
概率；u 表示当前信宿节点；B 是关于对端的途经节点 v 的
贝叶斯因子；ξ 是一个正向趋近于 1 的常量，这样每次报文
到达信宿节点后，信宿节点与途径节点相关的信息素浓度
总是向着增大的方向变化，ξ 的具体数值可以在仿真中进行
设定。 

3.5  蚁群算法的选择概率计算蚁群算法的选择概率计算蚁群算法的选择概率计算蚁群算法的选择概率计算 

基于蚁群算法的概率路由算法中，节点相遇时根据选
择概率判断是否转发报文。由式(4)推断出这种改进算法的
选择概率如下： 

ant 1( , ) / ( , )M
i i i i iP P x y F P x y Fα θ α θ

== ∑           (16) 

其中，Pant 表示的是蚁群算法中的选择概率；xi 表示网络中
第 i 个节点；y 表示报文的信宿节点；将一个节点看作一个
路径选择，P(xi, y)表征路径 xi 上的信息素浓度；Fi 是 xi 对应
的启发因子，即式(14)中给出的第 i 个节点 xi 的拥塞情况；
M 是网络中节点的数目；α是信息素浓度的权重系数；θ是
启发函数的权重系数；Pant 存储在节点的一张概率表中，随
着信息素浓度 P(xi, y)和启发因子 Fi 进行更新。 

Pant 由信息素浓度 P(xi, y)和节点本身的拥塞情况 Fi 决
定。在这种算法中，节点相遇时根据更准确的历史信息判
断是否转发报文。当报文递交到信宿节点时，信息素浓度
进行全局更新。贝叶斯因子 B 使得信宿节点中记录的与路
径上所有节点相关的信息素浓度增大，从而增大了选择这
条路径的可能性。 

4  仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析 

4.1  仿真参数设置仿真参数设置仿真参数设置仿真参数设置 

使 用 The ONE(Opportunistic Network Environment 

simulator)
 [10]仿真器对所提出的方案进行评估。仿真场景大

小 4 500 m×3 400 m，在其中放置了 126 个节点。这些节点
被分成了 6 个组。仿真中设定报文大小设为 100 KB~200 KB

之间，报文的 TTL 为 300 min，初始化常数 Pinit=0.75，常
数 γ=0.25，传递因子 β=0.98，在全局更新的式(15)中取 ξ=1.5，
信息素浓度的权重系数α=7，启发函数的权重系数θ=3，其
他具体参数如表 1 所示。 

表表表表 1  仿真参数的设置仿真参数的设置仿真参数的设置仿真参数的设置 

节点种类 节点个数 节点移动速度/(m·s–1) 等待时间范围/s 

行人 80 [0.5,1.5] [0,120] 

出租车 40 [2.7,13.9] [0,120] 

有轨电车  2 [7,10] [10,30] 

仿真过程中有 3 个指标需要进行比较： 

(1)递交率：递交成功的报文数量与总的投递报文数量
的比值。 

(2)平均延迟：递交成功的所有报文从源节点到信宿节
点的时间之和与总的报文个数之比。 

(3)开销率：网络中被中继的报文与成功递交的报文之
差再与成功递交的报文之比。 

在仿真环境下，比较蔓延路由(Epidemic)
[11-12]、概率路

由 (PROPHET) 及本文提出的基于蚁群算法的概率路由
(PROPHET-ACA)在报文递交率、平均延迟及网络开销率上
随时间的变化情况。 

4.2  结果分析结果分析结果分析结果分析 

如图 1 所示蔓延路由协议的递交率在 10k s 前逐渐上
升，由于报文多副本传输，10k s 之后有限的缓存空间限制
了报文的递交率，使得报文递交率下降。18k s 后会有一部
分报文的剩余 TTL=0 被丢弃，网络中的拥塞情况得到缓解，
报文递交率小幅度提高，之后趋于平稳。本文提出的算法
在 12k s 之前，整个网络依据选择概率进行路径探索，部分
报文成功递交到信宿节点，信息素开始执行全局更新机制，
逐渐找到最佳路径，此阶段报文的递交率迅速增大。网络
中的节点在相遇时综合考虑信息素浓度以及启发因子通过
选择概率来决定对报文的转发，所以 18k s 之后递交率有了
明显的提高。在 30k s 之后最佳路径逐渐形成并趋于稳定，
网络中的报文递交率也因此在缓慢增长之后渐渐趋于平缓。 
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图图图图 1  报文递交率随时间的变化报文递交率随时间的变化报文递交率随时间的变化报文递交率随时间的变化 

在图 2 中，开始时蔓延路由协议的平均延迟较小，经
过一段时间出现拥塞，许多报文无法递交出去，报文在缓
存中排队等待的时间增大，导致蔓延路由的延迟逐渐增大。
本文提出的算法中平均延迟大于传统概率路由协议中的平
均延迟，报文总是在等待相对更好的节点作为下一个路径
选择，导致报文在节点缓存中等待的时间更长，延迟也因
此而变大。12k s 内处于最佳路径的寻找阶段，得到局部的
最优路径，部分报文递交成功。此后信息素执行全局更新，
报文在缓存中的等待时间呈现快速的上涨趋势，平均延迟
也随之增大。12k s 之后逐渐发现全局的最优路径选择，平
均延迟继续增加，增长速度明显减慢。30k s 之后网络中的
最佳路径逐渐形成，网络中的平均延迟在渐渐接近稳定。 

 

图图图图 2  平均延迟随时间的变化平均延迟随时间的变化平均延迟随时间的变化平均延迟随时间的变化 

在图 3 中，前期蔓延路由协议开销率在增大，报文一
直在复制转发，网络容易出现拥塞，节点携带的报文增多，
两节点之间需要复制转发的报文数目减小，所以开销率会
逐渐趋于平稳。本文提出的算法开销率得到了改善，改进
了报文的转发机制同时加入了信息素的全局更新机制。根
据更为准确的历史信息来判断是否转发报文。报文到达信
宿节点，信息素会执行全局更新，报文经过的节点与信宿
节点之间的相遇概率呈现增长的趋势，网络经过一段时间
找到最佳路径，减少了报文不必要的复制和转发，总体上
降低了递交一个报文所消耗代价，所以与传统的概率路由
协议相比，这种新的算法开销率明显降低。 

 

图图图图 3  开开开开销率随时间的变化销率随时间的变化销率随时间的变化销率随时间的变化 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文结合蚁群算法的理论改进概率路由协议，提出一
种基于蚁群算法的概率路由算法。引入贝叶斯因子，通过
贝叶斯因子完成信息素浓度的全局更新。当 2 个节点相遇
时，计算得到一个路径选择概率，根据这个路径的选择概
率决定是否转发报文，从而改善 DTN 的网络性能。仿真结
果表明，这种路由算法的报文递交率显著增大，开销率也
明显减小。未来将进一步研究各种路由协议的算法和拥塞
控制策略，进一步发展和完善 DTN 的路由协议。 
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