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摘  要  在容迟网络环境下，提出一种基于动态半马尔可夫路径搜索模型的分簇路由方法 CRSMP（clustering routing method 

based on semi-Markov process and path-finding strategy），该方法既考虑节点拥有的社会属性所导致的分簇问题，又考虑到节

点间未来一段时间内的最大相遇概率以及对应的相遇时间，结合分簇结果和相遇情况生成动态路由表，完成一种单副本的路

由方法.首先依据节点间路径的相似程度进行分簇，然后运用半马尔可夫模型预测节点间未来某一时刻的相遇概率，依据源

节点和目的节点所在的分簇确定可以应用到路由中的节点集合，最后根据路径搜索策略找到最优路径，生成与当前时刻有关

的动态路由表.仿真结果表明 CRSMP 在缓存较小的情况下投递成功率远高于 DirectDeliveryRouter，FirstContactRouter 和

SimBetRouter 三种单副本路由方式以及 Spray and Wait，Epidemic 和 Prophet 三种多副本路由协议.在 10M 缓存下的 CRSMP

有着与 500M 缓存下的 Epidemic 相近的路由性能.进一步在真实数据集上进行测试，测试结果表明 CRSMP 算法依然有着较

好的路由性能. 
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Abstract In delay tolerant network, we have proposed a clustering routing method based on semi-Markov 
process and path-finding strategy (CRSMP), which considers not only the nodes’ social properties but also the 
time and maximum probability of node contacts. This method firstly clusters nodes according to path similarity, 
then predicts node contact probabilities at some point in the future by applying semi-Markov process and 
determines a collection of nodes used in the routing on the basis of cluster or clusters containing the source node 
and the destination node. Lastly, dynamic routing tables related to the current time are obtained by executing 
path-finding algorithm. Simulation results show that the delivery rate of CRSMP is much higher than 
DirectDeliveryRouter, FirstContactRouter and SimBetRouter which are also single-copy routing schemes under 
the condition that the size of caches is small, and the delivery rate of CRSMP is also higher than Spray and Wait, 
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Epidemic and Prophet which are multi-copy routing schemes, and CRSMP with 10M caches is similar to 
Epidemic with 500M caches in routing performance. Furthermore, experiments with the real data set are done, 
and CRSMP still keeps better routing performance. 
 
Key words delay tolerant network; semi-Markov process; clustering; dynamic routing table; path similarity; 

path-finding  
 

0 引言 

容迟网络（Delay-Tolerant Network，DTN）
[1-2]

是一种由于端到端缺乏稳定链路，导致传输时延较

高，甚至绝大部分时间处于中断状态的一类网络环

境，其早期的应用场景包括：星际网络
[3-4]

，战地网

络
[5]
，乡村网络

[6]
，野生动物监控与追踪网络

[7]
，PSN

（pocket switched network）网络
[8-9]

等.2003 年

FALL 在国际会议 SIGCOMM03 上提出这一概念，

之后如何在这种拓扑结构剧烈变化的网络环境下

寻求高效的路由方法成为该领域研究的热点问题. 

近年来，随着无线通信技术日趋成熟，通信设

备的体积不断缩小，一些人携带着无线通信设备形

成了基于区域的无线网络环境，在这种网络环境

下，节点的移动方式主要包括区域内的驻留和区域

间的行走，节点所在的区域编号代表了节点所处的

状态，节点进入到下一个区域代表了状态的改变，

节点状态的改变并不是完全随机的，下一个状态与

当前状态存在着某种关系，而校园网络正是上述网

络环境的典型例子.本文的研究思路来源于以下两

个现象： 

（1）大学校园中同学和老师的行为并不是完

全随机的，他们每天在一些区域（寝室，食堂等）

会驻留较长时间. 

（2）同学和老师每天有着几乎固定的行动路

线，比如本科生每天大致遵循：寝室→食堂→教室

→食堂→教室→食堂→寝室的运动规律. 

出现以上两个现象的主要原因是社会性驱使

了节点的运动行为，致使节点的运动存在周期性，

在这种网络环境下节点间的通信不是单纯地依靠

随机相遇来完成，而是与彼此的社会行为状态产生

了密不可分的联系.校园网络中往往体现出经典的

“小世界”现象
[10]

，即节点间可以依据其社会属性

通过一跳或几跳与其他节点产生联系，社会属性相

同或者相近的节点间会有更多的通信机会，于是挖

掘出网络中有相似运动规律的节点簇必然会对该

网络环境下的路由问题带来帮助. 

传统的 DTN 路由算法按照网络中的消息副本

数量分为单拷贝和多拷贝两种类型
[11]

.单拷贝路由

方法在网络中只保留特定消息的唯一副本，这样的

路由方式往往由于网络连接中断或者路由选择策

略不准确而导致传输成功率不高，然而单副本路由

方式节省网络开销，能够避免拥塞等网络问题，尤

其是在节点数量庞大的网络环境下多副本的路由

协议很难应用，经典的路由方法包括 DirectDelivery 
[12]

和 FirstContactRouter.多拷贝路由方式又分为基

于复制和基于概率两种
[13]

，基于复制的路由方法主

要是通过增加网络中的副本数量来提高投递成功

率，但是这种路由方法消耗资源较大，并且极易发

生网络拥塞等问题，经典的路由方法包括 Spray and 
Wait[14]和 Epidemic[15]

.基于概率的路由方法
[16]

主要

是考虑节点间的上下文信息，依据以往统计的历史

信息来预测未来节点的行为方式以及节点间的相

遇情况，进而服务于路由决策.基于概率的路由方

法有 Prophet[17]和 MV[18]
，Prophet 利用节点间相遇

的历史信息和传递性来决定下一跳的选择，将报文

复制给传输可预测性更高的节点.MV 算法则利用

节点间的相遇概率来描述报文传输成功的概率，节

点仅向传输概率更高的节点复制报文.基于概率的

路由方法不同于 Epidemic 路由策略，它并非向所有

相遇的节点复制报文，而是有选择性地进行复制，

但由于基于概率的路由方法依然通过复制的方式

进行报文感染，因此属于多副本路由策略. 

随着容迟网络中路由技术的不断成熟，研究人

员开始关注于节点间的相互关系，彼此社会属性的

相似程度等因素.文献[19]中基于“小世界”理论，

提出了一种以相似性（Sim）与中介中心性（Bet）
相结合的 SimBet 单副本路由方法，该方法用节点

间的共有邻居数代表彼此的相似性，将自身对其他

节点间连接的帮助程度定义为自己的中介中心性，

既考虑了节点社会属性的影响，又考虑到以往的连

接情况，路由性能较好.Qinghua Li 等人在文献[20]

中提出了一种考虑节点社会自私性的容迟网络路

由算法 SSAR，该方法综合考虑节点间的传输意愿

以及相遇可能性，运用机器学习方法衡量节点的传
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输能力，在节点保持自私性的情况下依然能有很好

的路由性能.文献[21]中，通过将移动规律相近的

节点聚合成最近社交圈，提出了一种分为簇外喷

射、簇间转发和簇内传染三个阶段的社交时延网络

路由协议.Tamer Abdelkade 等人在文献[22]中提出

了一种 DTN 环境下的基于社交分组的路由算法

SGBR，该方法通过利用节点所在的社会群体来减

少报文的冗余复制，进而提高路由性能.在文献

[23]中周瑞涛，曹元大等人通过对网络节点历史运

动轨迹点聚类建立其热点活动区域，把热点区域重

叠度较高的节点归为同一社区，在源节点和目的节

点的社区中以洪泛的方式加快消息的扩散和传递

速度，针对不同社区准确地选择中继节点.文献

[24]中讨论了容迟网络的路由算法向社交网络接

近的必然趋势，提出了依据网络拓扑图对路由协议

进行分类的想法.文献[25]中于海征等人利用社会

网络中节点间的权值计算方法，计算出团队间的关

系强度矩阵，消息源节点的团队依据关系强度矩阵

选择合适节点作为中继向目的节点传递消息，考虑

到了自私节点对传递的影响，进而提出了基于社会

网络的可靠路由方法.文献[26]中张振京等人提出

了一种新型的混合路由算法 CS-DTN，基于节点间

相遇概率的预测值进行分簇，簇内依据二分喷射的

方式寻找中继节点，簇间依据节点的运动情况进行

预测，通过更接近目的节点的中继节点路由报文. 

综上所述容迟网络中现有的路由方法或者关

注依据社会属性的节点分簇问题，或者关注于节点

间相遇可能性问题，或者关注于节点下一跳的转发

选择问题.本文认为已有的路由方法存在如下缺

陷：（1）已有的分簇方法所依据的分簇条件（节点

间相遇次数，通信时长）变动较大，导致簇成员变

化频繁，维护分簇的开销较高.（2）只能预测出未

来节点间的相遇可能性，而不能确定未来某一时刻

节点间的相遇概率，就无法判断节点间最有可能在

哪一时刻发生相遇，导致对未来相遇的估计不够准

确.（3）节点的路由只能决定下一跳的选择，而不

能指导多跳路由. 

本文的主要贡献是：（1）校园网络中人的身份

一般不会变化，人的社会角色决定了其每天运动路

径相对固定，因此提出了基于节点间路径相似度进

行分簇的方法，克服了以往分簇频繁变化，维护开

销大的问题.（2）借鉴 Yuan[27]
等人描述的节点移动

模型，在其基础上进行改进，运用半马尔可夫模型

预测出节点间未来任意时刻的相遇概率，进而估计

出节点间最有可能发生相遇的时间点，这样更有利

于报文的路由决策.例如，以往的路由策略只能确

定两个节点间未来的相遇概率为 0.8，而这样的相

遇可能发生在很久以后，依据这个概率值进行路由

会带来很大的网络时延，而本文提出的半马尔可夫

预测模型很好地避免了这个问题.（3）克服了一些

路由算法只能指导一跳的局限性，运用搜索策略找

到一条到目的节点的投递路径，生成与时间相关的

动态路由表，尽量多跳地指导报文的投递行为. 

实验结果表明本文提出的基于动态半马尔可

夫路径搜索模型的 DTN 分簇路由方法 CRSMP
（clustering routing method based on semi-Markov 
process and path-finding strategy）显著提高了投递成

功率，并且在一定程度上降低了网络平均时延和负

载比率. 

1 分簇方法 

1.1  节点运动轨迹模型 

本文在仿真实验中模拟了校园的 10 个区域，

分别为寝室，食堂，计算机学院，数学学院，自习

室 1，自习室 2，图书馆，校外，体育馆，银行，

在图 1 中用曲线围成的封闭区域表示，编号依次为

0-9，区域内的黑色实心圆圈表示运动的人群，箭头

表示人行走的方向. 本文同时在图 1 的基础上设计

了一种尽量模拟校园中学生和老师行为的运动模

型，该运动模型的具体定义如下：每个节点从图 1
的一个区域内诞生，诞生时节点就携带了自己的路

径信息（区域编号序列），在诞生区域内随机选择

一个目的地，通过最短路径行走模型移动到该地

点，然后随机选择下一个目的地，重复 n 次这样的

行为，n 的取值取决于区域编号.当 n 次选择之后，

节点选择向区域编号序列中的下一个区域行走，到

达下一个区域后同样依据该区域的 n 值来重复区域

内的行为，当这个节点走完所有指定路径上的区域

时，回到诞生地循环该运动模型.在每个区域内对应

的 n 值参见实验部分的表 2.这种运动模型主要仿真

校园中学生和老师的两个行为习惯：（1）校园中学

生和老师每天运动的路径都很有规律，并且没有特

殊事件不会更改这种运动行为.（2）老师和学生到

达每个区域后都会停留一段时间，而往往具有同一

种社会属性的人群在相同的区域内停留的时间也

相差不大.因此本文设计的运动模型比较符合真实

的校园行为. 
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图 1  校园网络环境 

 

1.2  节点间路径相似度的计算模型 

    定义 1. 节点间路径相似度. ),( EVG = 为网络

拓扑图，其中 V 为网络中的节点集合，E 为定义在

G 上的边集.节点 a 和 b 间的路径相似度定义为边的

权值大小，记为 )( ,baeW ， )( ,baeW 的计算见定义 3，
其中节点 Vba ∈, ， Ee ba ∈, 表示节点 a 和 b 之间的

边. 
在定义 1中计算节点间的边权值时需要每个节

点知道网络中其他节点的运动轨迹信息，本文在热

启动阶段用如下方法统计轨迹信息： 
每个节点本地顺序保存 N 个链表，其中 N 为网

络中的节点总数，每个链表的长度不固定，第 i 行
链表对应的是 i 号节点的运动轨迹，节点本地链表

的更新包括两个部分： 
    (1)当 i 号节点进入地图中设置的一个编号为 n
的可通信区域内，则将 n 加入到第 i 行链表的末尾. 
    (2)当两个节点在通信区域内相遇时，执行如

下更新规则：依次比较彼此的 N 行链表，用较长的

链表更新较短的链表，没有表项的链表的长度定义

为 0. 
通过以上方法，经过一定量的模拟时间，整个

网络中的每个节点本地保存的N个链表能反映网络

中所有节点这段时间内的运动轨迹信息，其中每个

节点的第 i 行链表存储第 i 号节点的移动路径. 
    定义 2. 最长公共子序列.字符串 A 和 B 的最长

公共子序列 L 满足：对于 A 和 B 的任意公共子序列

K，都有 LK ≤ ，其中字符串 A 和 B 分别为节点 a
和 b 的运动轨迹. 

在 定 义 2 中 ， 例 如 A=“1327468315” ，

B=“1275478312”，如图 2 所示，最长公共子序列

L=“1274831”. 从图 2 中分析得出公共子序列都是

严格有序的，但是最长公共子序列未必唯一，两个

字符串可以有多个长度相同的最长公共子序列.文
中采用 LCS（算法 1）[28]

来计算最长公共子序列的

长度，进而计算路径的相似程度. 
 

1 3 2  7 4 6 8  3  1 5

2  7 5 4 7 8  3  1 21

A:

B:
 

图 2  公共子序列图 

 

算法 1.  LCS. 

int LENGH_LCS(char* A, char* B)
{  int C[P,Q];

FOR(i= P ; i>=0 ; i--)
      FOR(j=Q ; j>=0 ; j--)

{ IF ( A[i] = =‘\0’ B[j] = =‘\0’) C[i,j] = 0;
ELSE IF ( A[i] = = B[j] ) C[i,j] = C[i+1, j+1]+1 ;
ELSE C [i,j] = max(C[i+ 1,j], C[i,j+ 1] );

}
RETURN C[0,0];

}  
LCS 算法的时间复杂度为 O(PQ)，其中 P 为字

符串 A 的长度，Q 为字符串 B 的长度.在计算数组

C[i,j]时，只用到数组 C 的第 i 行和第 i+1 行.因此，

只要用两行的数组空间就可以计算出最长公共子

序列的长度 . 进一步分析可将空间需求减至

min(P,Q).该算法采用动态规划的思想，自底向上递

归求解最优值，即最长公共子序列长度.用初值为 0
的 C[P,Q]数组记录整个计算过程中的最优值矩阵. 
当 P= 0 或 Q = 0 时，空序列是 A 和 B 的最长公共

子序列，故 C[P,Q] = 0.经 LCS 算法得到的二维数组

中左上角的 C[0,0]即为最长公共子序列的长度.例
如，A=“1327468315”，B=“1275478312” 时，经

LCS 计算得到的二维数组如图 3，C[0,0]=7，即 A
和 B 的最长公共序列的长度为 7. 

1 3 2 7 4 6 8 3 1 5

1
2
7
5
4
7
8
3
1
2

7 6 6 5 4 3 3 2 2 1
6 6 6 5 4 3 3 2 1 1
5 5 5 5 4 3 3 2 1 1
4 4 4 4 4 3 3 2 1 1
4 4 4 4 4 3 3 2 1 0
4 4 4 4 3 3 3 2 1 0
3 3 3 3 3 3 3 2 1 0
2 2 2 2 2 2 2 2 1 0

2 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

 
图 3  LCS 算法的二维数组 

 

    定义 3. 字符串相似度.字符串 A 和 B 的相似度
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W 定义为
QP

LW
+

=
2

，其中 L 为通过 LCS 算法求的

最长公共子序列的长度，P 和 Q 分别为 A 和 B 的字

符串长度. 

1.3  基于节点间路径相似度的分簇模型 

    定义 4. 集合间的路径相似度. Vg ⊂1 ， Vg ⊂2

为网络中节点集合 V 的两个子集， ∅=∩ 21 gg ，

集 合 间 的 路 径 相 似 度 ),( 21 ggW 定 义 为

)1(

)(2
),( )(

21 −
=

∑
∈

nn

eW
ggW UEe

ab
ab ， 其 中 21 ggU ∪= ，

nU =|| ， },|{)( UbUaeUE ab ∈∈= 表示 U 中的所

有边集. 

    定义 5. 网络平均路径相似度.网络平均路径相

似度 )(VW 定义为
)1(

)(2
)( )(

−
=

∑
∈

nn

eW
VW VEe

ab
ab . 

基于节点间路径相似度的分簇模型首先对整

个网络的带权拓扑图（图 4）依据边的权值（路径

相似度）进行算法 2的变换，生成一棵与拓扑图相

对应的树结构（图 5），这棵树结构的所有非叶子节

点都是集合，这些集合代表了找到的具有较高路径

相似度的节点簇. 

 

0.1

0

0.9

0.8

0.1 0.7

0

1

0

0 0.8

5

2 3

4
 

图 4  网络带权拓扑图 

 

1 2 4 5 3
• • • • • 

• • 

• 

• 

{1,2}

{3,4,5}

{1,2,3,4,5}

{4,5}

图 5  树结构图 

 

算法 2.  分簇方法
[29] . 

①建立初始的节点分簇 }3,2,1|{ nigV ik == ， ig
为单个节点构成的集合分簇， }|{ kiii Vvvg ∈= .将
所有单个节点的集合 ig 的路径相似度 iW 设置为整

个网络中所有边的均权值 )(VW ，遍历所有边集合，

寻找集合间路径相似度最大的 ),( nm ggW ，从 mg 和

ng 随机选择一个成为算法开始的集合 kg  
②如果 1|| >kV 跳转到③，否则转到⑩ 
③遍历 kV ，如果对于 kV 中任意两个集合间的路径度

),( ji ggW 均小于 )(VW 则跳转到⑨，否则根据定义

4 寻找使 ),( ik ggW 最大的 ig  
④如果 )(),( kik VWggW ≥ 跳转到⑤，否则跳转到⑥ 
⑤将 ig 与 kg 和并为 ikg ，将 ikg 的路径相似度设为

),( ik ggW ，更新分簇 },{\ kiikkk gggVV ∪= .跳转

到⑦ 
⑥在 kk gV \ 的分簇中，挑选路径相似度最大的集合

ig 成为 kg 如果 kV 中路径相似度最大的集合不止一

个，则从这些集合中随机选择一个成为 kg ，跳到步

骤② 
⑦将通过步骤⑤得到的 ikg 集合放入初始为空的集

合 M 中，集合 M 用来保存每次通过步骤⑤选取得

到的分簇 
⑧遍历 kV ，选取路径相似度最大的集合 ig 成为 kg ，

如果 kV 中路径相似度最大的集合不止一个，则从这

些集合中随机选择一个成为 kg ，跳到步骤② 
⑨将剩余 kV 中的集合选取集合间路径相似度最大

的两个集合 ig 与 kg 和并为 ikg ，将 ikg 放入第⑦步

的 M 中，更新 },{\ kiikkk gggVV ∪= ，跳转到② 
⑩树结构生成完毕，所有的非叶子节点保存在 M
中，算法结束 
    算法 2 的第①步中遍历所有集合，寻找集合间

路径相似度最大的 ),( nm ggW 时，需要计算 2
nC 对节
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点间的路径相似度，计算的时间复杂度为 )( 2nO .算
法最终得到的树形结构有（n-1）个非叶子节点，最

外层的循环需要进行（n-1）次，同时，考虑到合并

两个路径相似度最高的节点分簇后，只需要计算这

个新得到的分簇和已经得到的其它分簇之间的路

径相似度，循环体内的计算时间复杂度为 )(nO .因
此算法第②到第⑨步的计算时间复杂度为 )( 2nO .综
上所述算法 2 的整体时间复杂度为 )( 2nO . 

通过算法2得到的集合M中存在一些内部路径

相似度不高的分簇，同时一些分簇之间具有包含关

系，因此需要对得到的集合进行裁剪.裁剪策略如

下：将 M 中的所有集合的边的平均权值由大到小排

序，删去后一半路径相似度较小的分簇，遍历 M 中

剩余的集合，如果 M 中的某一个分簇 M1被 M 中其

他某一分簇所包含，则将 M1 从 M 中删除，如果某

些节点不在裁剪后的分簇中，则自己独立成簇.通

过上述方法得到了内部路径相似度较高的节点分

簇，具体的裁剪算法见算法 3. 

 

算法 3.  集合 M 的裁剪算法. 

1.MSORT( M[g0,gn] ) //使用快速排序算法按路径相似度从大到小排序

2.DELETE( M[g┌n/2┐,gn] ) //删除后一半相似度较小的分簇
3.FOR(i=0; i++; i <n )
4.  FOR(j=i+1; j++; j<n)
5.    R=INCLUSION(gi,gj)//判断两个集合的包含关系
6.    IF(R==true) THEN 
7.      IF (LENGTH (gi) <= LENGTH(gj)）
8.         DELETE(gi)
9.      ELSE 
10.       DELETE(gj)
11.     END IF 
12.   END IF    
13.  END FOR
14.END FOR

INCLUSION(gi,gj)
1.{  SORT (gi) //对gi中的元素进行分类
2.   SORT(gj) 
3.   g’=LENGTH_LCS(gi,gj)//求最长公共子序列
4.   IF( LENGTH(g’)==LENGTH(gi) || LENGTH(g’)== LENGTH(gj) ) THEN
5.     RETURN true
6.   ELSE 
7.     RETURN false
8.   END IF 
9.}  

1.4  分簇信息的维护过程 

本文的实验分为两个阶段：热启动阶段和路由

阶段.在热启动阶段每个节点本地保存 N 个链表，依

据 1.2 节中的统计方法记录网络中所有节点的移动

路径信息，并依据节点间路径相似度的计算模型得

到每对节点间的路径相似度，运用分簇方法对网络

中所有节点进行分簇.在路由阶段应用热启动阶段

的分簇结果执行路由方法.由于容迟网络中节点的

运动复杂多变，即使是校园网络中，由于节点身份

发生变化，很可能导致其行为习惯的变化，因此不

能只进行一次分簇，但毕竟校园网络中节点身份的

变化并不频繁，或者说在很长的时间段内节点的身

份不会发生变化，因此路由阶段可以依据具体的实

验场景设置很长的周期，这也是本文提出的分簇模

型维护开销小的原因.这里特殊强调虽然每个节点

都需要对网络中所有节点的运动轨迹进行路径相

似度计算并执行分簇方法，但是由于固定长度的热

启动时间决定了每个节点统计得到的其他节点的

轨迹信息不一定完全相同，因此它们做的并不是完

全重复的计算，又由于 DTN 中特殊的网络环境导

致集中式的计算方式很难应用，因此每个节点根据

本地存储的节点运动轨迹信息独立运行分簇算法

是合理的. 
本文针对实验的两个阶段设计如下：每个热启

动阶段的时间长度相同，每个路由阶段的时间长度

也相同，每个路由阶段末尾的一段时间同时也是下

一个热启动阶段（图 6）.热启动阶段和路由阶段的

具体设置见 5.1 节. 

热启动阶段1 路由阶段1 路由阶段2 路由阶段3

热启动阶段2 热启动阶段3

……

 
图 6  两个阶段示意图 

2 半马尔可夫预测模型 

    节点 K 的状态集合记为 }...,3,2,1{ lLK = ，用以表

示节点 K 所处地点的标号， l 表示总共的地点数，

节点 K 的第 n 个状态（路径中经过的第 n 个区域的

标号）记为 K
nL ，节点 K 进入第 n 个状态的时刻（进

入第 n 个区域的时刻）记为 K
nT .对于节点 K 形成了

一个时间离散状态离散的马尔可夫链 K
nL ，即节点 K

的第 n+1 个状态 K
nL 1+ 只与第 n 个状态 K

nL 有关，而与

之前的状态无关.同时对于节点 K 形成了时间连续

状态离散的半马尔可夫过程模型 ),( K
n

K
n TL ，该模型

描述了随着时间变化节点 K 的状态转移过程.节点

K 在第 n 个状态的驻留时间记为 K
nW ， K

nW 可由 K
nT 1+

和 K
nT 表示，如（1）式. 

K
n

K
n

K
n TTW −= +1                      （1） 

半马尔可夫模型 ),( K
n

K
n TL 的核心表达式 Z 如

（2）式. ),,,( ktjiZ 表示节点 K 在 t 时间内由状态 i
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转移到状态 j 的概率，从（2）式中可以看出， K
nL 1+

的状态取决于当前状态 K
nL ，与之前的 K

nL 1− 等状态无

关. 

)|,(
),|,(),,,(

1

001

iLtWjLP
TTLLtWjLPktjiZ

K
n

K
n

K
n

K
n

KK
n

KK
n

K
n

=≤==

≤==

+

+ 
     （2） 

根据假设，K 的路径序列满足时间离散状态离

散的马尔可夫链 K
nL ， ),,( kjiP 表示节点 K 从状态 i

转移到状态 j 的概率，统计 K
nL 的历史序列，依据马

尔可夫链性质，得到（3）式，其中 ijnum 表示 K
nL 序

列中由 i 直接转移到 j 的次数， inum 表示 K
nL 序列中

i 出现的次数.(例如， K
nL 的序列为 2,1,2,3,5，则

2/1),1,2( =kP ) 

iij

K
n

K
n

numnum
iLjLPkjiP

/
)|(),,( 1

=
=== +                 （3） 

节点 K 由状态 i 直接转移到状态 j 所用的时间

小于等于 t 的概率记为 ),,,( ktjiG ，表达式如

（4）.(例如从 i 直接转移到 j 的统计时间分别有

2,3,3,4,5，则 5/3),3,,( =kjiG ) 

∑
=

+

+

====

==≤=
t

u

K
n

K
n

K
n

K
n

K
n

K
n

jLiLuWP

jLiLtWPktjiG

1
1

1

),|(

),|(),,,(
      （4）      

    节点 K 的当前状态为 i，t 时间内转移到了其他

状态的概率记为 ),,( ktiG ，表达式如（5）式. 

∑
≠=

=

=≤=
l

ijj

K
n

K
n

ktjiG

iLtWPktiG

,1

),,,(

)|(),,(
                 （5） 

则依据（2）（3）（4）式得出 ),,,( ktjiZ 的具体

计算公式，如（6）式. 

),,(),,,(
)|(),|(

),|,(),,,(

11

001

kjiPktjiG
iLjLPjLiLtWP

TTLLtWjLPktjiZ
K
n

K
n

K
n

K
n

K
n

K
n

KK
n

KK
n

K
n

•=
==•==≤=

≤==

++

+ 

   （6） 

半马尔可夫模型 ),( K
n

K
n TL 的另外一个核心表达

式 Q 如（7）式. ),,,( ktjiQ 表示节点 K 当前时刻处

于 i 状态，t 时间后处于 j 状态的概率， ),,,( ktjiQ 不

同于（2）式定义的 ),,,( ktjiZ ， ),,,( ktjiZ 表示节

点 K 当前状态为 i，下一个状态为 j，并且这个转移

的时间不大于 t 的概率，而 ),,,( ktjiQ 中 i 到 j 不一

定是连续的状态转移，也许在 t 时间内节点 K 经历

过其他状态，只要得到 t 时间后节点 K 处于 j 状态

的概率即可.特殊强调： )(0),0,,( ijkjiQ ≠= ，

1),0,,( =kiiQ . 










=−•−−+−

≠−•−−
=

∑∑

∑∑

= =

= =

l

r

t

u

l

r

t

u

ijkutirQkuriZkuriZktiG

ijkutjrQkuriZkuriZ
ktjiQ

1 1

1 1

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

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

（7） 

对（7）式做如下解释：当（7）式中 tujrij ==≠ ,,
时公式变为 ),0,,()),1,,(),,,(( kjjQktjiZktjiZ •−− ，

由 于 1),0,,( =kiiQ ， 故 公 式 转 化 为

)),1,,(),,,(( ktjiZktjiZ −− 表示 t-1 秒之前没有发

生状态转移，在最后非常极限的时间 t 到达 j 状态.

另外一种可能：当 tujrij ≠≠≠ ,, 时，公式（7）表

示节点 K 在 t 秒内到达过其他状态，但是最后在 t
秒后到达了 j 状态，因此当 ij ≠ 时（7）式能够正

确的表示节点 K 当前状态为 i，t 时间后状态为 j 的
概率.同理当 ij = 时也分为两种情况，第一种情况

节点 K 在 t 时间内没有离开 i 状态，第二种情况 t
时间内节点 K 到达过其他状态，但是在 t 时间后回

到 了 i 状 态 . 第 一 种 情 况 对 应 于

),,(1),,,( ktiGktiiQ −= ， 第 二 种 情 况 对 应 于

∑∑
= =

−•−−=
l

r

t

u

kutirQkuriZkuriZktiiQ
1 1

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

，因此在 ij = 时（7）式也能正确表示该概率. 

（ 7）式运用了动态规划的思想，其中

),,,( ktjiZ 可以通过（6）式得到， ),,( ktiG 可以通

过（5）式得到，初始值 )(0),0,,( ijkjiQ ≠= ，

1),0,,( =kiiQ .通过动态规划方法逐层求解，即可算

出 ),,,( ktjiQ .本文提出的半马尔可夫预测模型在

以下几个方面优于[26]中提出的预测模型.首先

[26]中设计了一种节点的行为方式：以 )1( p− 的概

率停留在当前区域内，而以 )1/( −Lp 的概率前往其

他 )1( −L 个区域中的任意一个，但是在预测模型中

却运用基于历史路径信息的马尔可夫模型求解前

往其他区域的概率值 ijp ，预测模型并不适用于设计

的仿真环境.而本文节点的运动轨迹采用统计的真

实信息，提出的半马尔可夫预测模型较为适用.其

次[26]中 ijδ 表示节点由 i 状态直接变为 j 状态的概

率值，这样的设计不符合真实运动行为，故本文提

出的预测模型在（7）式中分为 ji = 和 ji ≠ 两种情

况讨论，使预测模型更加准确.最后[26]中节点 t
时间内没有走出当前区域的概率值是通过 t 时间内

到达其他区域的概率值来间接计算的，而本文通过

热启动阶段统计停留时间的时间分布直接计算该

概率值，减小了计算复杂度. 
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3 相遇概率求解模型 

通过半马尔可夫模型可以求出任意节点K所对

应的 ),,,( ktjiQ ，已知节点 a 在 at 时刻处于状态 al ，

节点 b 在 bt 时刻处于状态 bl ， },max{max ba ttt = ，则

a 和 b 在 maxt 之后的时刻 )( maxttt > ，相遇于地点 i
的概率记为 ),,,( itbaC ，如（8）式. 

),,,(),,,(),,,( bttilQattilQitbaC bbaa −•−=  （8） 

根据（8）式，a 和 b 在 )( maxttt > 时刻的相遇

概率（任意地点） ),,( tbaC 如（9）式. 

∑
=

=
l

i

itbaCtbaC
1

),,,(),,(                     （9） 

    定义 6. 半马尔可夫预测时间窗口.半马尔可夫

预测时间窗口 tQ 定义为节点 K 的公式 ),,,( ktjiQ 中

t 所能取得的最大值，为了计算方便，网络中任意

节点的 tQ 均相同， tQ 代表了半马尔可夫模型所能

预测的最大时间跨度. 

    定义 7. 相遇概率预测时间窗口.相遇概率预测

时间窗口 tC 定义为节点 a 和 b 的公式 ),,,( itbaC 中

t 所能取得的最大值，为了方便计算，网络中任意

节点对之间的 tC 均相同， tC 代表了相遇概率求解

模型的最大时间跨度. 

每个节点 K 本地保存一个三元组 >< kk ltk ,, ，

k 代表节点编号， kt 代表进入一个状态的时间， kl 表

示对应的区域（状态）编号.每当 K 进入一个新的

区域的时候，就用最新的三元组替换掉之前的统计

三元组，每当两个节点相遇的时候，交换彼此没有

的三元组，这样一段时间以后网络中所有节点拥有

整个网络的三元组信息. 

假设当前时间为 nt ， at 和 bt 均小于等于 nt ，当

要预测 t 时刻 a 和 b 的相遇概率时，首先考察 ntt −
和 tC 的大小关系，当 tn Ctt ≤− 时按照（9）式正常

计算，否则超出预测能力，无法计算.当执行（9）

式时，考察 att − ， btt − 与 tQ 的大小关系，当 att − ，

btt − 均小于等于 tQ ，则正常计算，当 att − ， btt −
均大于 tQ 时（实验场景中 tQ 相对于 tC 比较大，这

种情况几乎不能发生），将节点 a 和 b 的相遇概率

暂时设置为 0.当 att − ， btt − 只有一个大于 tQ 时，

不失一般性的假设 ta Qtt >− ，这时易得 ba tt < ，需

要预测在 bt 时刻 a 最有可能处于的状态 almax ，然后

用 >< ab lta max,, 替换掉节点 a 本地保存的三元组，

继 续 进 行 预 测 . almax 的 计 算 方 法 如 下 ： 

),,,(maxargmax attjlQl abaja −= .综上所述相遇概

率求解模型的流程如图 7. 

 

当前时间tn
预测t时刻a和b节点

的相遇概率

tn Ctt ≤−

执行公式（9）

Y

ta Qtt ≤−

tb Qtt ≤−

  计算

Y

),,( tbaC无法计算

N

ta Qtt >−

tb Qtt >−N

0),,( =tbaC

Y

假设          用     
            替换掉
a原来的三元组

ba tt <
>< ab lta max,,

N

开始

结束  
图 7  相遇概率求解模型的流程图 

 

    定义 8. a 和 b 在 tC 时间内的相遇概率

),,(max tCbaC .该概率值定义为在当前时间以后的

tC 时间内最大的相遇概率，如（10）式，最大相遇

概率所对应的相遇时刻 abtmax 如（11）式. 

))(,,(max),,(max tntt CttttbaCCbaC +≤≤=
   

（10） 

))(,,(maxargmax tnt

ab CttttbaCt +≤≤=      （11） 

根据（1）-（11）式，本文能够计算出网络中

任意两个节点间在未来一段时间内的最大相遇概

率，以及对应的相遇时刻，不同于以往路由方法对

于节点间相遇概率的估计，基于动态半马尔可夫路

径搜索模型的 DTN 分簇路由方法不仅能够预测未

来相遇的可能性，同时能够预测出在某一时间两个

节点相遇的可能性大小，这样必然会对接下来的路

由方法带来巨大帮助. 

4 动态路由表 

4.1  路由节点集合的确定 

在热启动阶段结束之后，每个节点可以统计到

网络中所有节点的移动轨迹信息，依据分簇算法得

到所有节点的分簇结果，当源节点 a 要向目的节点
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d 路由报文的时候，a 首先判断 a 和 d 是否在一个

分簇内，如果在一个分簇内，则将该分簇内的所有

节点定义为路由该报文的节点集合.如果不在一个

分簇内，则将 d 所在分簇的所有节点和节点 a 定义

为路由该报文的节点集合，在该集合中运用路径搜

索算法生成动态路由表. 

4.2  路径搜索策略 

定义 9. t 时刻的路由图 ),,( tEVO tt= .其中 tV 为

4.1 节中所确定的参与路由的节点集合， tE 为定义

在 O 上的边集合， tVba ∈, ， tba Ee ∈, ， bae , 上需要

记录 a 和 b 在 tC 时间内最大的相遇概率

),,(max tCbaC 和最大相遇概率所对应的时刻 abtmax ，如

图 8. 

 

a

b c

d

e f

源节点
目的节点

ab
t max

bctmax
cdt

max

)
,,(

m ax

tCba
C

),,(max tCcbC

)
,

,(
max

t
C

dc

C

图 8  路径搜索图 

 

    定义 10. 源到目的节点的一条可走通路径.路

径 )1(210 ≥naaaa n 为一条可走通路径，当且仅当

)1(11
maxmax ≥> −+ ntt nnnn aaaa

. 

    定义 11. 路径投递概率 pathC .对于路径

)1(210 ≥naaaa n ， ),,( 1max

1

0
tii

n

i
path CaaCC +

−

=
∏= . 

    定义 12. 源到目的节点的最优路径.定义为源

到目的节点的可走通路径中 pathC 最大的路径. 

算法 4为最优路径搜索算法，其中 π表示节点

的后继，H 表示节点集合.C 表示节点间最大相遇概

率，1800s 是实验中选取的预测窗口大小. 

算法 4.  路径搜索算法. 

FIND_PATH(a, b, t)
1 best ← φ

2 FIND_NEXT(a, b, t)
3 RETURN  best

PATH_PROB(π)
1 ppath ← 1
2 FOR  each  (a, p)  in  π
3     ppath ← ppath * p
4 RETURN  ppath

FIND_NEXT(a, b, t)
1 p ← max{ Cab(k) | k  in [t, t + 1800] }
2 π(a) ← (b, p)

3 IF  PATH_PROB (π) > PATH_PROB (best)
4     best ← π
5 FOR  each  c ∈ H – {a, b}
6     (p, k) ← max{ (Cac(k), k) | k  in [t, t + 1800] }
7     π(a) ← (c, p)

8    IF  PATH_PROB (π) > PATH_PROB (best)
9         FIND_ NEXT (c, b, k)
10     π(a) ← NIL

 

4.3  动态路由表的维护 

 节点路由表的初始化：节点根据实验热启动阶

段得到的信息初始化路由表，依据热启动阶段得到

的任意两个节点在预测时间内的最大相遇概率和

最大相遇概率对应的时刻，生成路由图，依据最优

路径搜索算法得到当前时刻该节点到达目的节点

的最优路径上的下一跳节点的编号，生成形如<下
一跳节点，目的节点>的二元组，进而生成与时间

相关的动态路由表. 
节点路由表的更新：新报文的产生驱使动态路

由表的更新.每当有新到报文时，根据报文的目的节

点计算最优路径上的下一跳节点，重新生成与当前

时刻有关的二元组，更新路由表中原有的选路方

法，完成动态路由表的更新工作. 
综上所述，基于动态半马尔可夫路径搜索模型

的DTN分簇路由方法CRSMP首先根据节点间路径

的相似程度完成节点分簇，然后依据半马尔可夫预

测模型预测出节点当前时刻在 i 并且 t )( tQt ≤ 时间

之后到达 j 的概率值，进一步计算出任意两个节点

间在 tC 时间内的最大相遇概率以及最大相遇概率

值所对应的相遇时刻，根据源节点和目的节点的分

簇关系确定用来路由报文的节点集合，依据最优路

径搜索算法完成动态路由表的建立和更新，按照动

态路由表信息路由报文.实验结果表明该路由方法

明显提高了投递成功率，减小了网络的平均时延，

并且在一定程度上减小了负载比率. 
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5 性能评估 

5.1  仿真环境设置 

    为了测试 CRSMP 的路由性能，本文采用机会

网络模拟器 ONE 仿真该实验，在 ONE 自带的赫尔

辛基市地图上进行修改，设计了一个尽量真实的校

园 环 境 作 为 实 验 场 景 （ 图 9 ）， 在 图 9
（ mm 34004500 × ）的仿真环境中设计了10个区域，

节点间的通信只能发生在区域内，并且进入同一区

域内的节点间均可以通信，节点间能够通信的充分

必要条件是这两个节点同时处于同一个通信区域

内，每个区域是一个半径为 200m 的圆，用于模拟

如表 1 中的校园网络环境.节点采用 1.1 节中描述的

运动轨迹模型，每个区域内对应的 n 值见表 2. 
 

图 9  实验场景图 

 

表 1  区域编号说明 

区域编号 校园场景

0 自习室2

1 计算机学院

2 数学学院

3 食堂

4 体育馆

5 图书馆

6 校外

7 银行

8 自习室1

9 寝室
 

 

表 2  区域 n 值说明 

区域

n

0

4

1

8

2

8

3

2

4

4

5

4

6

3

7

2

8

4

9

8
 

 

本文采用调查问卷的方式，对计算机学院的老

师（20 人），计算机学院的研究生（20 人），数学

院的老师（20 人），数学院的研究生（20 人）共 80
人统计了他们工作日内在设定的这 10 个区域中的

运动轨迹，并将这个轨迹信息赋值给节点的区域编

号序列，节点遵循调查问卷统计的轨迹进行运动，

由于调研能力有限，本文只对学校 80 个人的运动

行为作了统计，但由于调查问卷采取随机发放方

式，因此每一个分组内的 20 个人能够代表典型的

校园环境下该类身份人员的一般运动轨迹，各类人

员的运动轨迹差异也较大，适合进行基于路径相似

度的分簇算法.当进行实验时分别从 4 组人群中各

抽 取 6,8,10,12,14 个 人 ， 组 成 节 点 总 数 为

24,32,40,48,56 的实验环境.为了防止时间粒度过细

而导致实验计算量过大，也为了避免时间粒度过粗

致使错过了一些节点间的信息统计，导致算法精度

降低，本文采用 60s 为一个时间单元.实验部分依据

统计得到的节点运动周期将热启动阶段设置为

9000s，每个节点 K 在该阶段统计其他节点的移动

路径信息，运用分簇方法得到所有节点的分簇结

果，同时统计 ),,( kjiP ， ),,,( ktjiG 和 ),,( ktiG .热

启动阶段结束之后，进入路由阶段，应用 CRSMP
路由方法仿真 18000s，在路由阶段的最后 9000 秒

进入第二个热启动阶段.由于本文实验条件有限，只

仿真了一个热启动阶段和一个路由阶段，但已经能

够说明CRSMP路由算法的性能.实验参数的详细配

置如表 3. 
 

表 3  参数说明 

参数 值 

仿真时间 

仿真区域大小 

节点数量 

节点移动速度 

传输速度 

缓存大小 

消息产生时间间隔 

TTL 

报文大小 

时间单元 

18000s 

4500m×3400m 

24,32,40,48,56 

1-2m/s 

250Kbps 

5M,10M,15M,20M,25M 

[5,15][15,25][25,35][35,45][45,55] 

300 

0.5-1 M 

60s 
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半马尔可夫预测时间窗口 Qt 

相遇概率预测时间窗口 Ct 

3600s 

1800s 

 
本文从以下三方面评估 CRSMP 协议性能： 
1. 投递成功率 =成功投递到目的节点的报文数量

/网络中产生的报文总数 
2. 平均时延 = 消息到达目的节点的平均时间 
3. 负载比率（开销比）=（利用连接成功传递包的

次数 - 传递到目的节点的包的个数）/传递到目

的节点的包的个数 

5.2  仿真结果分析 

为了全面验证 CRSMP 的路由性能，本文针对

投递成功率，平均时延和负载比率三个标准来评估

CRSMP 路由方法.前两个标准比较容易理解，负载

比率又叫开销比，能反映连接的使用效率，负载比

率高说明更多的连接用来传递的数据包都没能成

功传递到目的节点，连接的使用效用较低，负载比

率低反而说明连接的有效使用率高. 
本文考虑到以下几个因素最有可能影响路由

算法的性能：节点总数，报文产生速率以及节点缓

存大小.由于 CRSMP 为单副本路由方法，因此考虑

与另外三种单副本路由协议（DirectDelivery， 
FirstContact，SimBet）以及三种多副本路由方法

（Spray and Wait， Epidemic， Prophet）进行比较

说明 CRSMP 的路由性能.在仿真中依据 Spray and 
Wait 路由算法初始副本数的不同又分为 4，6，8 三

种情况.考虑相对比的路由方法中 DirectDelivery，
FirstContact，Epidemic，Spray and Wait 和 Prophet
这 5 种大家都比较熟悉，因此着重对 SimBet 路由

方法进行介绍. 
SimBet 是一种考虑节点社会属性的单副本路

由方法，将节点间的共同邻居数定义为相似性（Sim
效用），将自身对其他节点间连接的帮助程度定义

为中介中心性（Bet 效用），依据这两个效用值计算

出 节 点 对 于 SimBet 路 由 方 法 的 效 用 值

（SimBetUtil），依据 SimBetUtil 的大小进行报文的

路由决策.例如节点 a 有消息要转发给节点 d，当 a
与 b 相遇时，通过（12）（13）和（14）计算 a 的

SimBet 效用值，节点 b 同理. 

)()(
)()(

dSimdSim
dSimdSimUtil

ba

a
a +

=         (12) 

ba

a
a BetBet

BetBetUtil
+

=            (13) 

aaa BetUtildSimUtildSimBetUtil βα += )()(   (14) 

公式（14）中α 和 β 为两个可调参数，满足

1=+ βα ，为了确定本文实验场景中的α 和 β 的取

值，首先在默认配置下（节点总数 40，报文产生速

率为每 25-35 产生一个，缓存大小 10M），测试了

不同α 下 SimBet 的投递成功率（图 10）. 

 
图 10 α 参数设置测试图 

 
从图 10 中可以看出随着α 的增加，投递成功

率也在增加，分析其原因，主要是小缓存下（10M）

SimBet 路由方法依据中介中心性进行路由有可能

导致一些节点（Bet 效用值较高）迅速发生缓存溢

出，导致投递率的下降，因此 β 取值越小，投递效

果越好.在接下来的实验中将α 值设置为 0.9， β 值

设置为 0.1. 
为了确定半马尔可夫预测时间窗口 tQ 对

CRSMP 的影响，在默认配置下，将相遇概率预测

时间窗口 tC 设置为 1800 秒，分别设置 tQ 为

60,70,80,90 个时间单元，测试了路由算法的投递成

功率.从图 11 中数据可以看出不同的 tQ 对路由性能

影响不大，但当 tQ 取值小于 60 个时间单元的时候

程序抛出数组越界的异常，说明统计 ),,,( ktjiG 时

一些转移时间超出了预测时间窗口，这样会产生很

大误差，因此在实验环境中设置 tQ 为 60 个时间单

元，即 3600 秒. 
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图 11  半马尔可夫预测窗口测试图 

 

为了确定相遇概率预测时间窗口 tC 对 CRSMP
的影响，其他设置不变，将 tQ 设置为 60 个时间单

元，对不同 tC 下CRSMP的投递成功率进行了测试，

从图 12 中数据可以看出， tC 取值 1800s 时投递概

率最高，因此仿真环境将 tC 设置为 1800 秒. 
 

 
图 12 相遇概率预测窗口测试图 

 

在仿真环境中确定了 SimBet 路由算法的参数

取值以及 CRSMP 的 tQ 和 tC 取值后，首先测试不同

的节点总数对路由算法的影响，报文产生速率设置

为每 25-35 秒产生一个，节点缓存大小设置为 10M，

总节点数依次为 24,32,40,48,56，得到投递成功率

（图 13），平均时延（图 14）和负载比率（图 15）. 
 

 
图 13  不同节点数目下的投递成功率 

 
图 14  不同节点数目下的平均时延 

 
图 15  不同节点数目下的负载比率 

 

从图13中数据可以看出CRSMP在相同的实验

条件下有着很高的投递概率，平均在 0.82 左右，远

高于相同条件下的其他路由方法.由于 SimBet 路由

方法一直将报文转发给相似性（Sim 效用）和中介

中心性（Bet 效用）较高的节点，导致大量报文都

流向了连接度高的节点，致使节点负载不均衡.据文

献
[30]

统计，SimBet 路由方法中 10%的节点承担了

54%的报文转发和 85%的报文递交任务，而这 10%
节点在 10M 的缓存下不足以承担如此庞大的报文

数量，进而丢弃大量报文，导致投递成功率较

低.Prophet 的投递成功率低于 SimBet 路由方法，说

明在节点具有社会属性的网络环境下，单纯依靠相

遇概率来指导报文转发的路由方法并不适用 .在
10M 缓存下 Epidemic 的投递成功率很低，主要是

因为网络中发生了大量拥塞现象，导致报文无法成

功投递，丢包率很高. 
在图 14 中 CRSMP 并没有取得很低的平均时

延，经分析主要是因为 ONE 中平均时延定义为成

功投递的报文所经历的平均时间，而除了 CRSMP
以外的路由方法中长延时的报文在缓存为 10M 的

情况下很难投递成功，因此平均时延相对较低，在
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下面的实验方案中通过增加缓存大小发现，其他路

由方法的平均时延急剧上升，而 CRSMP 由于是单

副本路由协议，对缓存的变化不敏感，平均时延比

较稳定.SimBet 路由方法的平均时延低于其他路由

方法，经分析 SimBet 始终选择 SimBetUtil 更高的节

点作为报文的下一跳中继，而 SimBetUtil 高说明该

节点与目的节点的相似性和自身的中介中心性较

高，这两种性质可以加快报文递交给目的节点的速

度，因此 SimBet 路由方法的平均时延最低. 
在图 15 中 CRSMP 有着与 4 副本的 Spray and 

Wait 路由方法差不多的负载比率，明显低于其他几

种路由方法.SimBet 路由方法的负载比率仅仅低于

Epidemic 和 Prophet，而高于其他路由方法，这主

要是因为 SimBet 路由方法下报文往往需要经过多

跳中继节点才能到达连接度较大的节点，然后很有

可能在连接度较大的节点上被丢弃（连接度较大的

节点上缓存发生溢出），而这些丢弃的报文只增加

了转发数据包的次数，并不增加成功投递到目的节

点的报文数，因而 SimBet 路由方法的负载比率较

高.DirectDeliveryRouter 的负载比率一直为 0，是因

为其路由方式决定了其利用连接成功传递包的次

数等于传递到目的节点的包的个数. 
完成不同的节点总数下路由算法的测试后，本

文仿真了不同报文产生速率下路由算法的性能.同
样将节点总数设置为 40，节点缓存大小设置为

10M，在不同的报文生成速率下，得到路由方法的

投递成功率（图 16），平均时延（图 17），负载比

率（图 18）. 
 

 
图 16  不同报文生成速率下的投递成功率 

 
图 17  不同报文生成速率下的平均时延 

 
图 18  不同报文生成速率下的负载比率 

 

从图 16 中数据分析得出，不同报文产生速率

下，CRSMP 保持较高的投递成功率，当报文产生

速度很快时，CRSMP 投递概率呈现稍许下降趋势，

因为过多的报文也导致了一部分拥塞的发生，影响

了 CRSMP 的投递成功率，但总体来说远高于其他

路由方法.图 17 中数据显示 CRSMP 的平均时延很

稳定，没有大幅度波动，并且随着缓存的增加，平

均 时 延 少 于 另 外 两 种 单 副 本 路 由 方 法

（DirectDelivery， FirstContact）.图 18 中数据与图

15 中数据非常相似，在此不再赘述. 
接下来仿真了不同缓存大小对路由性能的影

响，将节点总数设置为 40，报文的产生速率为每

25-35 秒产生一个，在不同缓存大小下得到不同路

由方法的投递成功率（图 19），平均时延（图 20），
负载比率（图 21）. 
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图 19  不同缓存下的投递成功率 

 
图 20  不同缓存下的平均时延 

 
图 21  不同缓存下的负载比率 

 

从图 19 中数据可以看出，CRSMP 对缓存要求

非常低，在 5M 的节点缓存下就已经到达 0.8 左右

的投递概率，从某种意义上讲该路由方法节省了大

量网络资源，这主要是由于其单副本特性所

致.SimBet路由方法随着缓存增加投递率明显提升，

验证了本文之前的论述：小缓存下连接度较大的节

点负载过高，缓存发生溢出，导致投递成功率下降.
在图20数据中发现当缓存增大时CRSMP渐渐表现

出了平均时延方面的优势，之前的分析得到验证.
从图 21 中数据可以看出 Epidemic 的负载比率一直

是最高的，而 CRSMP 的负载比率近似于 4 副本的

Spray and Wait 路由协议，性能良好.SimBet 路由方

法的负载比率随着缓存增大呈现下降趋势，进一步

说明缓存的增加减少了报文的丢弃，增加了成功投

递到目的节点的报文数，使负载比率降低. 
为了进一步验证 CRSMP 平均时延方面的优

势，本文设计了实验来统计大缓存下不同路由方法

的 3 个评估标准：投递成功率（图 22），平均时延

（图 23），负载比率（图 24）. 
 

 
图 22  较大缓存下的投递成功率 

 
图 23  较大缓存下的平均时延 

 
图 24  较大缓存下的负载比率 
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从图 22 的数据看出当节点缓存近似无限大时，

Epdiemic 只能达到 0.9 的投递成功率，而 CRSMP
在 5M 的缓存下就已经达到 0.8 以上的投递成功率，

进一步说明了 CRSMP 的高投递性.图 23 验证了本

文的分析，当缓存增大到一定程度，CRSMP 在平

均时延表现出了良好的性能.图 24 显示 CRSMP 的

负载比率在大缓存下依然较低，当缓存增大到一定

程 度 ， SimBet 路 由 方 法 的 负 载 比 率 与

FirstContactRouter 相近，仅仅高于 CRSMP 和其他

限制报文转发次数的路由协议. 
 

5.3 真实数据集上的性能评估 

为了进一步验证 CRSMP 的路由性能，本文在

真实的数据集上对 CRSMP 在内的 9 种路由方法进

行测试，分别测试了不同缓存大小和不同报文生成

速率下这 9 种路由方法的投递成功率，平均时延和

负载比率，真实数据集上的测试结果表明 CRSMP
与其他路由方法相比依然有着较高的投递成功率，

较小的平均时延和负载比率. 
本文在该实验部分采用 NCSU[31]

这一真实数据

集，该数据集统计了著名的美国北卡罗来纳州立大

学(North Carolina State University)的在校学生日常

行为的 GPS 信息，该数据集共包含 35 个轨迹记录，

这些记录均以天为单位，这些记录的行为主体是在

学校中随机选取的学生，因此这些数据比较真实，

具有说服力，也符合本文的实验场景. 
在 ONE 模拟其中导入了由 GPS 信息处理得到

平面坐标轨迹，在模拟器中同时仿真了这 35 个节

点的运动行为，依据这 35 个节点在仿真时间内的

运动范围确定了 mm 1000015000 × 的地图大小，依

据这些节点移动的聚集程度和热点区域，在地图中

定义了 9 个通信区域（图 25），这些通信区域均为

半径 300m 的圆，节点间能够通信的条件是两个节

点同时处于同一通信区域内，默认的节点缓存大小

为 30M，报文生成速率为每 40-45 秒产生一个报文，

其他参数配置与 5.1 节的表 3 相同. 

 

图 25  NCSU 数据集的通信区域设置 

 

首先固定报文的生成速率为每 40-45 秒产生一

个报文，测试不同的缓存大小对 CRSMP 等 9 种路

由方法性能的影响.将缓存大小分别设置为 20，
22,24,26,28,30M，测得 9 种路由方法的投递成功率

（图 26），平均时延（图 27）和负载比率（图 28）. 
 

 

图 26  不同缓存下的投递成功率 

 
图 27  不同缓存下的平均时延 
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图 28  不同缓存下的负载比率 

 

从图 26 中的数据可见不同的缓存大小下，

CRSMP 路由方法与其他 8 种路由方法相比依然有

着最好的投递成功率，并且随着缓存大小的增加投

递成功率逐渐上升.从图 27 中数据可见 CRSMP 在

平均时延方面并没有表现出最好的性能，在之前的

仿真实验中也出现了同样的情况，在 5.2 节中已经

解释了原因，在此不再赘述.图 28 中的数据显示

CRSMP 的负载比率依旧较低. 
接下来固定节点缓存大小为 30M，测试不同的

报文生成速率对 CRSMP 等 9 种路由方法性能的影

响 . 将 报 文 生 成 速 率 分 别 设 置 为

[30-35],[35-40],[40-45],[45-50],[50-55]，测得 9 种路

由方法的投递成功率（图 29），平均时延（图 30）
和负载比率（图 31）. 
 

 

图 29  不同报文生成速率下的投递成功率 

 

图 30  不同报文生成速率下的平均时延 

 

图 31  不同报文生成速率下的负载比率 

 

图 29 中数据可见不同报文生成速率下，

CRSMP 的投递成功率高于其他路由方法，与 8 副

本的Spray and Wait相比依然高出10个百分点左右.
图 30 与图 31 的数据与 5.2 节仿真实验中的数据相

近，在此同样不再赘述. 
综上所述，基于动态半马尔可夫路径搜索模型

的 DTN 分簇路由方法 CRSMP 与其他路由方法相

比，提高了投递成功率，减小了网络平均时延，并

且在一定程度上减少了网络负载. 

6 总结与展望 

本文在机会网络模拟器 ONE 上仿真了近似真

实的校园网络环境，设计了一套模拟校园中学生和

老师行为的运动模型，提出了基于动态半马尔可夫

路径搜索模型的DTN分簇路由方法CRSMP.首先依

据仿真环境中节点间的路径相似度对其进行分簇，

然后运用半马尔可夫预测模型得到节点间未来某

一段时间内的最大相遇概率，以及该概率所对应的

相遇时刻.在路由过程中依据源节点和目的节点所

在的分簇信息确定参与路由的节点集合，运用最优
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路径搜索策略生成与时间有关的动态路由表，依据

路由表信息进行路由.实验结果表明，该路由方法与

DirectDeliveryRouter，FirstContactRouter，Epidemic，
SimBetRouter ，Prophet 以及 Spray and Wait（初始

副本分别为 4,6,8）路由协议相比，提高了投递成功

率，减小了平均时延，并且在一定程度上也减小了

负载比率.为了进一步验证 CRSMP 的路由性能，本

文在真实的数据集 NCSU 上对 CRSMP 在内的 9 种

路由方法进行测试，实验结果同样表明 CRSMP 路

由方法有着最好的投递成功率和较少的平均时延

以及负载比率. 
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Background 

Delay tolerant networks (DTNs) are such challenged 

networks in which end-to-end transmission latency may be 

arbitrarily long due to occasionally-connected links. Examples 

of such networks are those operating in mobile or extreme 

scenarios such as interplanetary networks, military networks, 

rural area networks, wildlife tracking sensor networks, pocket 

switched networks (PSNs), etc. Some of the existing routing 

protocols in DTNs focus on clustering nodes based on social 
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attributes, some focus on contact possibilities between nodes, 

others focus on choosing a proper next hop. However, there are 

three defects in the majority of the existing routing protocols on 

the whole.(1)Conditions such as the number of contacts and the 

length of communication time which clustering bases on 

change a lot, resulting in frequent changes of cluster members 

and high maintenance overhead.(2)Most of the existing 

prediction-based routing protocols focus on the prediction of 

whether two nodes would have a contact without considering 

when the contact happens, which leads to contact prediction 

inaccurate.(3)Routing protocols can only determine the next 

hop of the current node, but can’t guide multi-hop routing. The 

main contributions of this article are as follows:(1)Considering 

the identity of people on campus doesn’t change and the node’s 

social role determines its daily route that is relatively fixed, a 

clustering method is proposed according to path similarity, 

which can reduce cluster changes and maintenance overhead. 

(2)We have improved a node mobility model and applied 

semi-Markov process to predict contact probabilities between 

nodes and their time which is beneficial to choosing a better 

next hop. For instance, a former routing protocol has predicted 

successfully that there are two nodes with a high contact 

probability (maybe 0.8 or higher). However, this contact may 

occur after quite a long time since then, which causes a large 

amount of delivery latency. This problem can be avoided by 

applying semi-Markov process in this paper. (3)A delivery path 

to destination node is found and time-related dynamic tables 

are generated by executing path-finding strategy so that we can 

overcome the limitations that only the next hop can be 

determined in most routing protocols and guide as many hops 

as possible. In this paper, we propose a clustering method 

based on semi-Markov process and path-finding strategy 

CRSMP, which firstly clusters nodes according to path 

similarity, then predicts the maximum contact probabilities 

within a certain period of time in the future and the 

corresponding time based on semi-Markov process and 

determines a collection of routing nodes on the basis of cluster 

or clusters containing the source node and the destination node, 

and lastly obtains dynamic routing tables by executing 

path-finding strategy and forwards packets according to the 

routing tables. 
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Jilin Province Science and Technology Development Program 

under Grant Nos. 20120303.  
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