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摘　要　在容迟网络环境下，文中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
ＲｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳｅｍｉＭａｒｋｏｖｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＰａｔｈｆｉｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ），该方法既考虑了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．该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
ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ、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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１　引　言
容迟网络（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）［１２］

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［３４］、战地网
络［５］、乡村网络［６］、野生动物监控与追踪网络［７］、
ＰＳＮ（ＰｏｃｋｅｔＳｗｉｔｃｈｅｄＮｅｔｗｏｒｋ）网络［８９］等．２００３年
ＦＡＬＬ在国际会议ＳＩＧＣＯＭＭ０３上提出这一概念，
在此之后，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，尤其在
节点数量庞大的网络环境下，相对多副本的路由协
议，单副本路由方式较好应用，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ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ［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．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，
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运用机器学习方法衡量节点的传输能力，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．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
强度矩阵选择合适的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ＣＳＤＴＮ，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，这样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等人［２７］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
（ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳｅｍｉＭａｒｋｏｖ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＰａｔｈｆｉｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ）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．

２　分簇方法
２１　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，并在图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，重复狀次这样的行为，狀的取值取
决于区域编号．当狀次选择之后，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
样依据该区域的狀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狀值参见实验
部分的表１．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，并且若无特殊事件就不会
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
表１　区域狀值说明

区域 狀
０ ４
１ ８
２ ８
３ ２
４ ４
５ ４
６ ３
７ ２
８ ４
９ ８

２２　节点间路径相似度的计算模型
定义１．　节点间路径相似度．犌＝（犞，犈）为网

络拓扑图，其中犞为网络中的节点集合，犈为定义
在犌上的边集．节点犪和犫间的路径相似度定义为
边的权值大小，记为犠（犲犪，犫），犠（犲犪，犫）的计算见定
义３，其中节点犪，犫∈犞，犲犪，犫∈犈表示节点犪和犫之
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犖个链表，其中犖为
网络中的节点总数，每个链表的长度不固定，第犻行
链表对应的是犻号节点的运动轨迹，节点本地链表
的更新包括两个部分：

（１）当犻号节点进入地图中设置的一个编号为狀
的可通信区域内时，则将狀加入到第犻行链表的末尾．

（２）当两个节点在通信区域内相遇时，执行如下
更新规则：依次比较彼此的犖行链表，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犖个链表能反映网络
中所有节点这段时间内的运动轨迹信息，其中每个
节点的第犻行链表存储第犻号节点的移动路径．

定义２．　最长公共子序列．字符串犃和犅的
最长公共子序列犔满足：对于犃和犅的任意公共子
序列犓，都有犓犔，其中字符串犃和犅分别
为节点犪和犫的运动轨迹．

在定义２中，例如犃＝“１３２７４６８３１５”，犅＝
“１２７５４７８３１２”，如图２所示，最长公共子序列犔＝
“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．

图２　公共子序列图

算法１．　ＬＣＳ．
ｉｎｔ犔犈犖犌犎＿犔犆犛（ｃｈａｒ犃，ｃｈａｒ犅）
｛ｉｎｔ犆［犘，犙］；
ＦＯＲ（犻＝犘；犻＞＝０；犻－－）
ＦＯＲ（犼＝犙；犼＞＝０；犼－－）
｛ＩＦ（犃［犻］＝＝‘＼０’犅［犼］＝＝‘＼０’）犆［犻，犼］＝０；
ＥＬＳＥＩＦ（犃［犻］＝＝犅［犼］）犆［犻，犼］＝犆［犻＋１，犼＋１］＋１；
ＥＬＳＥ犆［犻，犼］＝ｍａｘ（犆［犻＋１，犼］，犆［犻，犼＋１］）；

｝
ＲＥＴＵＲＮ犆［０，０］；
｝
ＬＣＳ算法的时间复杂度为犗（犘犙），其中犘为

字符串犃的长度，犙为字符串犅的长度．在计算数
组犆［犻，犼］时，只用到数组犆的第犻行和第犻＋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（犘，犙）．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的犆［犘，犙］数组记录整个计算过程中的最优值矩
阵．当犘＝０或犙＝０时，空序列是犃和犅的最长
公共子序列，故犆［犘，犙］＝０．经ＬＣＳ算法得到的二
维数组中左上角的犆［０，０］即为最长公共子序列的
长度．例如，犃＝“１３２７４６８３１５”，犅＝“１２７５４７８３１２”
时，经ＬＣＳ计算得到的二维数组如图３，犆［０，０］＝
７，即犃和犅的最长公共序列的长度为７．
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１３２７４６８３１５
１７６６５４３３２２１
２６６６５４３３２１１
７５５５５４３３２１１
５４４４４４３３２１１
４４４４４４３３２１０
７４４４４３３３２１０
８３３３３３３３２１０
３２２２２２２２２１０
１２１１１１１１１１０
２１１１０００００００
图３　ＬＣＳ算法的二维数组

定义３．　字符串相似度．字符串犃和犅的相
似度犠定义为犠＝２犔

犘＋犙，其中犔为通过ＬＣＳ算法
求得的最长公共子序列的长度，犘和犙分别为犃和
犅的字符串长度．
２３　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．犵１犞，犵２犞
为网络中节点集合犞的两个子集，犵１∩犵２＝，集
合间的路径相似度犠（犵１，犵２）定义为犠（犵１，犵２）＝
２∑犲犪犫∈犈（犝）

犠（犲犪犫）
狀（狀－１），其中犝＝犵１∪犵２，｜犝｜＝狀，犈（犝）＝

｛犲犪犫｜犪∈犝，犫∈犝｝表示犝中的所有边集．
定义５．　网络平均路径相似度．网络平均路径

相似度犠（犞）定义为犠（犞）＝
２∑犲犪犫∈犈（犞）犠（犲犪犫）
狀（狀－１）．

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

图４　网络带权拓扑图

图５　树结构图

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．

算法２．　分簇方法［２９］．
１．建立初始的节点分簇犞犽＝｛犵犻｜犻＝１，２，３，…，狀｝，犵犻为

单个节点构成的集合分簇，犵犻＝｛狏犻｜狏犻∈犞犽｝．将所有单个节
点的集合犵犻的路径相似度犠犻设置为整个网络中所有边的均
权值犠（犞），遍历所有边集合，寻找集合间路径相似度最大
的犠（犵犿，犵狀），从犵犿和犵狀中随机选择一个成为算法开始的
集合犵犽．

２．如果｜犞犽｜＞１跳转到步３，否则转到步１０．
３．遍历犞犽，如果对于犞犽中任意两个集合间的路径相

似度犠（犵犻，犵犼）均小于犠（犞）则跳转到步９，否则根据定义４
寻找使犠（犵犽，犵犻）最大的犵犻．

４．如果犠（犵犽，犵犻）犠（犞犽）跳转到步５，否则跳转到步６．
５．将犵犻与犵犽和并为犵犻犽，将犵犻犽的路径相似度设为

犠（犵犽，犵犻），更新分簇犞犽＝犞犽∪犵犻犽＼｛犵犻，犵犽｝．跳转到步７．
６．在犞犽＼犵犽的分簇中，挑选路径相似度最大的集合犵犻

成为犵犽，如果犞犽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犵犽，跳到步２．

７．将通过步５得到的犵犻犽集合放入初始为空的集合犕
中，集合犕用来保存每次通过步５选取得到的分簇．

８．遍历犞犽，选取路径相似度最大的集合犵犻成为犵犽，如
果犞犽中路径相似度最大的集合不止一个，则从这些集合中
随机选择一个成为犵犽，跳到步２．

９．在犞犽剩余的集合中选取集合间路径相似度最大的
两个集合犵犻与犵犽和并为犵犻犽，将犵犻犽放入第７步的犕中，更新
犞犽＝犞犽∪犵犻犽＼｛犵犻，犵犽｝，跳转到步２．

１０．树结构生成完毕，所有的非叶子节点保存在犕中，
算法结束．

算法２的第１步中遍历所有集合，寻找集合间
路径相似度最大的犠（犵犿，犵狀）时，需要计算犆２狀对节
点间的路径相似度，计算的时间复杂度为犗（狀２）．算
法最终得到的树形结构有（狀－１）个非叶子节点，最
外层的循环需要进行（狀－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他分簇之间的路径相
似度，循环体内的计算时间复杂度为犗（狀）．因此算
法第２～９步的计算时间复杂度为犗（狀２）．综上所述
算法２的整体时间复杂度为犗（狀２）．

通过算法２得到的集合犕中存在一些内部路
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：将犕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，遍历犕中
剩余的集合，如果犕中的某一个分簇犕１被犕中其
他某一分簇所包含，则将犕１从犕中删除，如果某些
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节点不在裁剪后的分簇中，则自己独立成簇．通过上
述方法能够得到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．　集合犕的裁剪算法．
１．犕犛犗犚犜（犕［犵０，犵狀］）／／使用快速排序算法按路径

相似度从大到小排序
２．犇犈犔犈犜犈（犕［犵狀／２，犵狀］）／／删除后一半相似度较小

的分簇
３．ＦＯＲ（犻＝０；犻＋＋；犻＜狀）
４．ＦＯＲ（犼＝犻＋１；犼＋＋；犼＜狀）
５．犚＝犐犖犆犔犝犛犐犗犖（犵犻，犵犼）／／判断两个集合的包含

关系
６．ＩＦ（犚＝＝ｔｒｕｅ）ＴＨＥＮ
７．ＩＦ（犔犈犖犌犜犎（犵犻）＜＝犔犈犖犌犜犎（犵犼））
８． 犇犈犔犈犜犈（犵犻）
９．ＥＬＳＥ
１０．犇犈犔犈犜犈（犵犼）
１１．ＥＮＤＩＦ
１２．ＥＮＤＩＦ
１３．ＥＮＤＦＯＲ
１４．ＥＮＤＦＯＲ
犐犖犆犔犝犛犐犗犖（犵犻，犵犼）
１．｛犛犗犚犜（犵犻）／／对犵犻中的元素进行分类
２．犛犗犚犜（犵犼）
３．犵′＝犔犈犖犌犜犎＿犔犆犛（犵犻，犵犼）／／求最长公共子序列
４．ＩＦ（犔犈犖犌犜犎（犵′）＝＝犔犈犖犌犜犎（犵犻）‖

犔犈犖犌犜犎（犵′）＝＝犔犈犖犌犜犎（犵犼））ＴＨＥＮ
５．ＲＥＴＵＲＮｔｒｕｅ
６．ＥＬＳＥ
７．ＲＥＴＵＲＮｆａｌｓｅ
８．ＥＮＤＩＦ
９．｝

２４　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，每个节点本地保存犖个链表，
依据２．２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，即使在校园网络中，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６．１节．

图６　两个阶段示意图

３　半马尔可夫预测模型
节点犓的状态集合记为犔犓＝｛１，２，３，…，犾｝，

用以表示节点犓所处地点的标号，犾表示总共的地
点数，节点犓的第狀个状态（路径中经过的第狀个
区域的标号）记为犔犓狀，节点犓进入第狀个状态的时
刻（进入第狀个区域的时刻）记为犜犓狀．对于节点犓
形成了一个时间离散、状态离散的马尔可夫链犔犓狀，
即节点犓的第狀＋１个状态犔犓狀＋１只与第狀个状态
犔犓狀有关，而与之前的状态无关．同时对于节点犓形
成了时间连续、状态离散的半马尔可夫过程模型
（犔犓狀，犜犓狀），该模型描述了随着时间变化节点犓的状
态转移过程．节点犓在第狀个状态的驻留时间记为
犠犓狀，犠犓狀可由犜犓狀＋１和犜犓狀表示，如式（１）．

犠犓狀＝犜犓狀＋１－犜犓狀 （１）
半马尔可夫模型（犔犓狀，犜犓狀）的核心表达式犣如

式（２）．犣（犻，犼，狋，犽）表示节点犓在狋时间内由状态犻
转移到状态犼的概率，从式（２）中可以看出，犔犓狀＋１的
状态取决于当前状态犔犓狀，与之前的犔犓狀－１等状态
无关．
犣（犻，犼，狋，犽）＝犘（犔犓狀＋１＝犼，犠犓狀狋｜犔犓０…犔犓狀，犜犓０…犜犓狀）

＝犘（犔犓狀＋１＝犼，犠犓狀狋｜犔犓狀＝犻） （２）
根据假设，犓的路径序列满足时间离散、状态

离散的马尔可夫链犔犓狀，犘（犻，犼，犽）表示节点犓从状
态犻转移到状态犼的概率，统计犔犓狀的历史序列，依
据马尔可夫链性质，得到式（３），其中狀狌犿犻犼表示犔犓狀
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序列中由状态犻直接转移到状态犼的次数，狀狌犿犻表
示犔犓狀序列中状态犻出现的次数（例如，犔犓狀的序列为
２，１，２，３，５，则犘（２，１，犽）＝１／２）．
　犘（犻，犼，犽）＝犘（犔犓狀＋１＝犼｜犔犓狀＝犻）＝狀狌犿犻犼／狀狌犿犻（３）

节点犓由状态犻直接转移到状态犼所用的时间
小于等于狋的概率记为犌（犻，犼，狋，犽），表达式如式（４）
（例如从犻直接转移到犼的统计时间分别有２，３，３，
４，５，则犌（犻，犼，３，犽）＝３／５）．
犌（犻，犼，狋，犽）＝犘（犠犓狀狋｜犔犓狀＝犻，犔犓狀＋１＝犼）　　

＝∑
狋

狌＝１
犘（犠犓狀＝狌｜犔犓狀＝犻，犔犓狀＋１＝犼）（４）

节点犓的当前状态为犻，狋时间内转移到了其他
状态的概率记为犌（犻，狋，犽），表达式如式（５）．
犌（犻，狋，犽）＝犘（犠犓狀狋｜犔犓狀＝犻）＝∑

犾

犼＝１，犼≠犻
犌（犻，犼，狋，犽）（５）

则依据式（２）～（４）得出犣（犻，犼，狋，犽）的具体计算公
式，如式（６）．
犣（犻，犼，狋，犽）＝犘（犔犓狀＋１＝犼，犠犓狀狋｜犔犓０…犔犓狀，犜犓０…犜犓狀）
＝犘（犠犓狀狋｜犔犓狀＝犻，犔犓狀＋１＝犼）·犘（犔犓狀＋１＝犼｜犔犓狀＝犻）
＝犌（犻，犼，狋，犽）·犘（犻，犼，犽） （６）
半马尔可夫模型（犔犓狀，犜犓狀）的另外一个核心表达

式犙如式（７）．犙（犻，犼，狋，犽）表示节点犓当前时刻处
于犻状态，狋时间后处于犼状态的概率，犙（犻，犼，狋，犽）
不同于式（２）定义的犣（犻，犼，狋，犽），犣（犻，犼，狋，犽）表示节
点犓当前状态为犻，下一个状态为犼，并且这个转移
的时间不大于狋的概率，而犙（犻，犼，狋，犽）中犻到犼不一
定是连续的状态转移，也许在狋时间内节点犓经历
过其他状态，只要得到狋时间后节点犓处于犼状态
的概率即可．特殊强调：犙（犻，犼，０，犽）＝０（犼≠犻），
犙（犻，犻，０，犽）＝１．
犙（犻，犼，狋，犽）＝

∑
犾

狉＝１∑
狋

狌＝１
（犣（犻，狉，狌，犽）－犣（犻，狉，狌－１，犽））·

　　犙（狉，犼，狋－狌，犽），　犼≠犻
１－犌（犻，狋，犽）＋∑

犾

狉＝１∑
狋

狌＝１
（犣（犻，狉，狌，犽）－犣（犻，狉，狌－１，犽））·

　　犙（狉，犻，狋－狌，犽），　犼＝

烅

烄

烆 犻 （７）
对式（７）做如下解释：当式（７）中犼≠犻，狉＝犼，

狌＝狋时公式变为（犣（犻，犼，狋，犽）－犣（犻，犼，狋－１，犽））·
犙（犼，犼，０，犽），由于犙（犻，犻，０，犽）＝１，故公式转化为
（犣（犻，犼，狋，犽）－犣（犻，犼，狋－１，犽）），表示狋－１秒之前没
有发生状态转移，在最后非常极限的时间狋到达犼
状态．另外一种可能：当犼≠犻，狉≠犼，狌≠狋时，式（７）表

示节点犓在狋秒内到达过其他状态，但是最后在狋秒
后到达了犼状态，因此当犼≠犻时式（７）能够正确的表
示节点犓当前状态为犻，狋时间后状态为犼的概率．同
理当犼＝犻时也分为两种情况，第１种情况是节点犓
在狋时间内没有离开犻状态，第２种情况是狋时间内
节点犓到达过其他状态，但是在狋时间后回到了犻状
态．第１种情况对应于犙（犻，犻，狋，犽）＝１－犌（犻，狋，犽），第２
种情况对应于犙（犻，犻，狋，犽）＝∑

犾

狉＝１∑
狋

狌＝１
（犣（犻，狉，狌，犽）－

犣（犻，狉，狌－１，犽））·犙（狉，犻，狋－狌，犽），因此在犼＝犻时
式（７）也能正确表示该概率．

式（７）运用了动态规划的思想，其中犣（犻，犼，狋，犽）
可以通过式（６）得到，犌（犻，狋，犽）可以通过式（５）得到，
初始值犙（犻，犼，０，犽）＝０（犼≠犻），犙（犻，犻，０，犽）＝１．通过
动态规划方法逐层求解，即可算出犙（犻，犼，狋，犽）．本
文提出的半马尔可夫预测模型在以下几个方面优于
文献［２６］中提出的预测模型．首先文献［２６］中设计
了一种节点的行为方式：以（１－狆）的概率停留在
当前区域内，而以狆／（犔－１）的概率前往其他
（犔－１）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
其他区域的概率值狆犻犼，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．其次文
献［２６］中δ犻犼表示节点由犻状态直接变为犼状态的概
率值，这样的设计不符合真实运动行为，故本文提出
的预测模型在式（７）中分为犻＝犼和犻≠犼两种情况讨
论，使预测模型更加准确．最后文献［２６］中节点在狋
时间内没有走出当前区域的概率值是通过节点在狋
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．

４　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犓所

对应的犙（犻，犼，狋，犽），已知节点犪在狋犪时刻处于状态
犾犪，节点犫在狋犫时刻处于状态犾犫，狋ｍａｘ＝ｍａｘ｛狋犪，狋犫｝，
则犪和犫在狋ｍａｘ之后的时刻狋（狋＞狋ｍａｘ），相遇于地点犻
的概率记为犆（犪，犫，狋，犻），如式（８）．
犆（犪，犫，狋，犻）＝犙（犾犪，犻，狋－狋犪，犪）·犙（犾犫，犻，狋－狋犫，犫）（８）
根据式（８），犪和犫在狋（狋＞狋ｍａｘ）时刻的相遇概率

（任意地点）犆（犪，犫，狋）如式（９）．
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犆（犪，犫，狋）＝∑
犾

犻＝１
犆（犪，犫，狋，犻） （９）

定义６．　半马尔可夫预测时间窗口．半马尔可
夫预测时间窗口犙狋定义为节点犓的公式犙（犻，犼，狋，犽）
中狋所能取得的最大值，为了计算方便，网络中任意
节点的犙狋均相同，犙狋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
测时间窗口犆狋定义为节点犪和犫的公式犆（犪，犫，狋，犻）
中狋所能取得的最大值，为了方便计算，网络中任意
节点对之间的犆狋均相同，犆狋代表了相遇概率求解模
型的最大时间跨度．

每个节点犓本地保存一个三元组〈犽，狋犽，犾犽〉，犽
代表节点编号，狋犽代表进入一个状态的时间，犾犽表示
对应的区域（状态）编号．每当犓进入一个新的区域
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会拥有整个
网络的三元组信息．

假设当前时间为狋狀，狋犪和狋犫均小于等于狋狀，当要
预测狋时刻犪和犫的相遇概率时，首先考察狋－狋狀和
犆狋的大小关系，当狋－狋狀犆狋时按照式（９）正常计算，
否则超出预测能力，无法计算．当执行式（９）时，考察
狋－狋犪，狋－狋犫与犙狋的大小关系，当狋－狋犪，狋－狋犫均小于
等于犙狋时，则正常计算；当狋－狋犪，狋－狋犫均大于犙狋时
（实验场景中犙狋相对于犆狋比较大，这种情况几乎不
能发生），将节点犪和犫的相遇概率暂时设置为０；
当狋－狋犪，狋－狋犫只有一个大于犙狋时，不失一般性的假
设狋－狋犪＞犙狋，这时易得狋犪＜狋犫，需要预测在狋犫时刻犪
最有可能处于的状态犾ｍａｘ犪，然后用〈犪，狋犫，犾ｍａｘ犪〉替换
掉节点犪本地保存的三元组，继续进行预测．犾ｍａｘ犪的
计算方法如下：犾ｍａｘ犪＝ａｒｇｍａｘ犼

犙（犾犪，犼，狋犫－狋犪，犪）．综
上所述相遇概率求解模型的流程如图７．

定义８．　犪和犫在犆狋时间内的相遇概率犆ｍａｘ（犪，
犫，犆狋）．该概率值定义为在当前时间以后的犆狋时间
内最大的相遇概率，如式（１０），最大相遇概率所对应
的相遇时刻狋犪犫ｍａｘ如式（１１）．
犆ｍａｘ（犪，犫，犆狋）＝ｍａｘ狋犆（犪，犫，狋）（狋狀狋狋＋犆狋）（１０）
狋犪犫ｍａｘ＝ａｒｇｍａｘ狋

犆（犪，犫，狋）（狋狀狋狋＋犆狋）（１１）
根据式（１）～（１１），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

图７　相遇概率求解模型的流程图
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．

５　动态路由表
５１　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，当源节点犪要向目的节点
犱路由报文的时候，犪首先判断犪和犱是否在一个
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，则将犱所在分簇的所有节点和节点犪定义为
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．
５２　路径搜索策略

定义９．　狋时刻的路由图犗＝（犞狋，犈狋，狋）．其中
犞狋为５．１节中所确定的参与路由的节点集合，犈狋为
定义在犗上的边集合，犪，犫∈犞狋，犲犪，犫∈犈狋，犲犪，犫上需要
记录犪和犫在犆狋时间内最大的相遇概率犆ｍａｘ（犪，犫，
犆狋）和最大相遇概率所对应的时刻狋犪犫ｍａｘ，如图８．

定义１０．　源到目的节点的一条可走通路径．
路径犪０犪１犪２…犪狀（狀１）为一条可走通路径，当且仅
当狋犪狀＋１犪狀ｍａｘ ＞狋犪狀犪狀－１ｍａｘ （狀１）．

定义１１．路径投递概率犆狆犪狋犺．对于路径犪０犪１
犪２…犪狀（狀１），犆狆犪狋犺＝∏

狀－１

犻＝０
犆ｍａｘ（犪犻，犪犻＋１，犆狋）．
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图８　路径搜索图
定义１２．　源到目的节点的最优路径．其定义

为源到目的节点的可走通路径中犆狆犪狋犺最大的路径．
算法４为最优路径搜索算法，其中π表示节点

的后继，犎表示节点集合．犆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．
犉犐犖犇＿犘犃犜犎（犪，犫，狋）
１．犫犲狊狋←
２．犉犐犖犇＿犖犈犡犜（犪，犫，狋）
３．ＲＥＴＵＲＮ犫犲狊狋
犘犃犜犎＿犘犚犗犅（π）
１．狆狆犪狋犺←１
２．ＦＯＲｅａｃｈ（犪，狆）ｉｎπ
３．狆狆犪狋犺←狆狆犪狋犺×狆
４．ＲＥＴＵＲＮ狆狆犪狋犺
犉犐犖犇＿犖犈犡犜（犪，犫，狋）
１．狆←ｍａｘ｛犆犪犫（犽）｜犽ｉｎ［狋，狋＋１８００］｝
２．π（犪）←（犫，狆）
３．ＩＦ犘犃犜犎＿犘犚犗犅（π）＞犘犃犜犎＿犘犚犗犅（犫犲狊狋）
４．　犫犲狊狋←π
５．ＦＯＲｅａｃｈ犮∈犎－｛犪，犫｝
６．（狆，犽）←ｍａｘ｛（犆犪犮（犽），犽）｜犽ｉｎ［狋，狋＋１８００］｝
７．π（犪）←（犮，狆）
８．ＩＦ犘犃犜犎＿犘犚犗犅（π）＞犘犃犜犎＿犘犚犗犅（犫犲狊狋）
９．犉犐犖犇＿犖犈犡犜（犮，犫，犽）
１０．π（犪）←ＮＩＬ

５３　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状态犻并且狋（狋犙狋）
时间之后到达状态犼的概率值，进一步计算出任
意两个节点在犆狋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．

６　性能评估
６１　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（４５００ｍ×３４００ｍ）
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２中的校园网络
环境．节点采用２．１节中描述的运动轨迹模型，每个
区域内对应的狀值见表１．

图９　实验场景图

１９４３期 王恩等：基于动态半马尔可夫路径搜索模型的ＤＴＮ分簇路由方法



表２　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

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）、数学学院
的老师（２０人）和数学学院的研究生（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
犓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，同时统计犘（犻，犼，犽），
犌（犻，犼，狋，犽）和犌（犻，狋，犽）．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９０００ｓ进入第２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

半马尔可夫预测时间窗口犙狋
相遇概率预测时间窗口犆狋

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
０．５～１Ｍ
６０ｓ
３６００ｓ
１８００ｓ

本文从以下３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．
６２　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３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
３种单副本路由协议（ＤｉｒｅｃｔＤｅｌｉｖｅｒｙ，ＦｉｒｓｔＣｏｎｔａｃｔ，
ＳｉｍＢｅｔ）以及３种多副本路由方法（ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ，
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ，Ｐｒｏｐｈｅｔ）进行比较，从而说明ＣＲＳＭＰ的
路由性能．在仿真中依据ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ路由算法初
始副本数的不同，又分为４、６、８这３种情况．考虑到
在相对比的路由方法中ＤｉｒｅｃｔＤｅｌｉｖｅｒｙ，ＦｉｒｓｔＣｏｎｔａｃｔ，
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ，ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ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（犛犻犿犅犲狋犝狋犻犾），
依据犛犻犿犅犲狋犝狋犻犾的大小进行报文的路由决策．例如
节点犪有消息要转发给节点犱，当犪与犫相遇时，通
过式（１２）、（１３）和式（１４）计算犪的ＳｉｍＢｅｔ效用值，
节点犫同理．

犛犻犿犝狋犻犾犪（犱）＝ 犛犻犿犪（犱）
犛犻犿犪（犱）＋犛犻犿犫（犱）（１２）

犅犲狋犝狋犻犾犪＝犅犲狋犪
犅犲狋犪＋犅犲狋犫 （１３）

犛犻犿犅犲狋犝狋犻犾犪（犱）＝α犛犻犿犝狋犻犾犪（犱）＋β犅犲狋犝狋犻犾犪（１４）
式（１４）中α和β为两个可调参数，满足α＋β＝１，

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２５～３５ｓ
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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犙狋对ＣＲＳＭＰ
的影响，在默认配置下，将相遇概率预测时间窗口
犆狋设置为１８００ｓ，将犙狋分别设置为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
中的数据可以看出不同的犙狋对路由性能影响不大，
但当犙狋取值小于６０个时间单元的时候程序抛出数
组越界的异常，说明统计犌（犻，犼，狋，犽）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
在实验环境中设置犙狋为６０个时间单元，即３６００ｓ．

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犆狋对ＣＲＳＭＰ
的影响，其他设置不变，将犙狋设置为６０个时间单
元，对不同犆狋下ＣＲＳＭＰ的投递成功率进行了测
试，从图１２中的数据可以看出，犆狋取值１８００ｓ时投
递概率最高，因此仿真环境将犆狋设置为１８００ｓ．

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的犙狋和犆狋取值后，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２５～３５ｓ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中的数据可以看出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
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右，远高于相同条件下的其他路由方法．由于Ｓｉｍ
Ｂｅｔ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％的节点在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始终选择犛犻犿犅犲狋犝狋犻犾更高的节
点作为报文的下一跳中继，而犛犻犿犅犲狋犝狋犻犾高说明该
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Ｓｐｒａｙａｎｄ
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
文仿真了不同的报文产生速率下路由算法的性能．

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）和负载比率（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中的数据分析得出，在不同的报文产生
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中的数据显示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（Ｄｉｒｅｃｔ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，ＦｉｒｓｔＣｏｎｔａｃｔ）．图１８中的数据与图１５中
的数据非常相似，在此不再赘述．

接下来本文仿真了不同的缓存大小对路由性能
的影响，同样将节点总数设置为４０，报文的产生速率
为每２５～３５ｓ产生一个，在不同的缓存大小下得到不
同路由方法的投递成功率（图１９）、平均时延（图２０）
和负载比率（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中的数据可以看出，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的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，之前的分析得到了验
证．从图２１中的数据可以看出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ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ路由协议，性能良好．Ｓｉｍ
Ｂｅｔ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在平均时延方面的优
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）和负载比率（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

　　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时，ＣＲＳＭＰ
在平均时延方面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
增大到一定程度时，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．
６３　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、
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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（ＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）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模拟器中导入了由ＧＰＳ信息处理得到
的平面坐标轨迹，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１５０００ｍ×１００００ｍ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４０～４５ｓ产生一个报文，其
他参数配置与６．１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４０～４５ｓ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２０Ｍ、
２２Ｍ、２４Ｍ、２６Ｍ、２８Ｍ、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

图２８　不同缓存下的负载比率

从图２６中的数据可见，在不同的缓存大小下，
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中的数据可见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６．２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）．

从图２９中的数据可见，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ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ相比依然高出１０个百分点左
右．图３０与图３１的数据与６．２节仿真实验中的数
据相近，在此同样不再赘述．

图２９　不同报文生成速率下的投递成功率
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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

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．

７　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Ｓｐｒａｙａｎｄ
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种路由方法进行了测试，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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９９４３期 王恩等：基于动态半马尔可夫路径搜索模型的ＤＴＮ分簇路由方法


