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摘　要　　考虑到实际网络环境的不断变化以及机会网络节点总是在密集与稀疏场景间随机切换的特点，提出
一种能够借助节点接触信息进行网络环境判断的自适应路由算法———ＣＩＡＯＮＲ（ＣｏｎｔａｃｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄＡｄａｐ
ｔｉｖｅＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙＮｅｔｗｏｒｋＲｏｕｔｉｎｇ）。ＣＩＡＯＮＲ在节点分布式采集接触信息的过程中，利用节点接触延迟与生存期的
关系判断节点所处网络环境。然后依据ＣＩＡＯＮＲ约束条件指导转发路径的选择，最终按照对应交互流程完成消
息交付。理论分析和仿真结果表明，ＣＩＡＯＮＲ算法在不同网络环境下均保持较高投递率，网络开销和延迟也控制
在一定范围内，具有普适效果。
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０　引　言

机会网络是一种基于节点接触形成通信机会进而

通过逐跳转发实现数据交互的移动自组织网络 ＭＡ
ＮＥＴ（ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ），是实现间歇式连通环境
下节点通信的基本方法。早期机会网络主要应用于野

生动物追踪、灾难环境临时组网、偏远地区网络覆盖等

场景，应用局限性较大。近几年随着各种便携式设备

迅速发展和普及，移动设备感知、计算、通信、存储等能

力越来越强，物联网、车联网快速兴起，智慧城市等新

概念每日更新，机会网络因其对网络全连通无要求的

特点，更符合实际环境的需求，再次受到高度关注。

机会网络中，节点环境常在密集与稀疏间进行反

复切换［１－２］，如大量野生动物群聚生活，车联网用户在

社区间穿梭等场景，而现有机会网络路由算法的研究

和评估主要侧重于在一个特定场景下投递率、传输延

迟和转发代价之间的权衡，对网络环境快速变化这一

特点的考虑和研究相对较少。节点接触信息主要包括

节点接触时长、接触延迟、相遇频率等，能够较全面地
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将当前网络环境进一步量化，为机会网络路由算法提

供自适应调整依据。因此，本文着眼于机会网络中节

点的接触信息，提出了一种自适应路由算法———ＣＩＡ
ＯＮＲ，对密集、稀疏网络拓扑能够自行判定，进而达到
提高不同网络环境下投递率，控制网络开销和延迟的

目的，有效提高了路由的普适效果。

１　相关工作

机会网络数据传输的主要工作方式为“存储 携

带 转发”，如何选择转发时机和转发中继节点是机会

网络路由算法主要解决的问题［３］。现有机会转发策略

基本分为两类，即零信息型和信息辅助型［４］，见图 １
所示。

图１　机会网络转发策略分类

零信息型是最早提出的机会网络路由算法，包括

Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ等算法。Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法是一
种模仿传染病扩散的洪泛算法，相遇即转发存储，在网

络资源充足的情况下能够获得最优的延时性能，但由

于网络中存在大量的分组副本，网络开销也相对增大。

ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ算法针对Ｅｐｉｄｅｍｉｃ进行了改进，通过向
网络中洪泛固定数目的分组副本来实现保持较低的传

输延迟和网络开销的目的，其传输量远小于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ，
网络延迟接近最优，具有较好的扩展性。在此基础上，

研究学者进一步提出了将网络编码技术应用于机会网

络的路由算法，对 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法进行了一系列改
进［５］。Ｋａｔｔｉ等提出基于机会的网络编码方法 ＣＯＰＥ，
有效提高无线网络的传输容量和吞吐量。Ｃｈａｃｈｕｌｓｋｉ
等对ＣＯＰＥ进行了改进，提出 ＭＯＲＥ协议将编码信息
路由到多跳邻居节点，网络吞吐量进一步提升。

由于充分利用了实际网络中反映出来的信息，近

年来信息辅助型策略更受关注。ＰＲＯＰＨＥＴ算法依据
历史信息提出了基于节点接触概率的传输预测路由算

法，在社区模型场景中性能较好。ＧＢＰ算法在此基础
上考虑了节点分组情况，认为同组节点不应保存相同

副本，通过本地信息引导分组副本到达目的节点，在网

络开销上表现出色，但网络延迟较大［６］。Ｂｕｒｇｅｓｓ等学
者提出的ＭａｘＰｒｏｐ算法根据链路的历史数据进行数据

分组的优先级划分，然后按照优先级调度数据分组，获

得了较高的成功送达率，但网络开销、传输延迟都随之

增大。Ｔａｎ等学者对下一条邻居节点进行历史传输时
间标记，建立了局部最小传输延迟算法ＭＴＤＡ［７］，减小
了节点之间的传输延迟。在利用邻居节点信息指导路

由转发方面，任智等学者提出了基于旁听的机会网络

路由算法ＯＲＯＮ［８］，通过旁听邻居节点信息设计博弈
策略从而激励节点交易。

此外，Ｃｈｅｎ、Ｂｕｌｕｔ等学者从人文社会的角度提出
了根据社会关系进行节点划分的机会网络路由算

法［９－１１］，在社区等特定场景下获得较好的网络性能，

但适用场景局限性较大。

２　基于接触信息的自适应路由算法

为打破路由算法适用场景局限的问题，重点考虑

机会网络环境变化的特点，提出基于接触信息的自适

应路由算法 ＣＩＡＯＮＲ。本节主要从网络模型、数据模
型等方面详述了节点对接触信息的整合和应用，并进

行了深入的理论分析。

２．１　机会网络模型
定义 １　网络模型。机会网络用带权有向图

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｆ）表示，其中节点集合Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，
网络规模为ｎ，ｎ＞１；网络链路集合 Ｅ＝∪｛ｅ１，ｅ２，
…，ｅｍ｝，ｅｋ＝ｖｉｖｊ表示节点 ｖｉ与节点 ｖｊ之间的链路，节
点链路规模为ｍ，１≤ｍ≤ｎ（ｎ－１）；Ｆ（ｅｋ）表示ｅｍ的权
值集。

定义２　链路权重模型。Ｆ（ｅｋ）为链路ｅｋ＝ｖｉｖｊ的
权值集合，Ｆ（ｅｋ）＝｛Ｔｋ，Ｌｋ，Ｐｋ｝，Ｔｋ表示节点 ｖｉ与节
点ｖ＝之间的链路持续时间均值，Ｔｋ＞０；Ｌｋ表示节点ｖｉ
与节点ｖｊ之间的链路相邻两次建立的时间延迟均值，
Ｌｋ＞０；Ｐｋ表示节点ｖｉ与节点ｖｊ之间的链路建立概率，
即节点ｖｉ与节点ｖｊ的接触概率，０≤Ｐｋ≤１。

性质１　节点链路为有向模型，链路建立对两节
点作用一致，即ｖｉｖｊ与ｖｊｖｉ表示的是同一条链路。但从
两节点方向看链路对应权重不完全相同，链路有方向

之分。

定义３　节点模型。在节点规模为 ｎ的机会网络
中，每个节点维护３个 ｎ×ｎ数据矩阵，即接触概率矩
阵ＰＡＬＬ、接触时间矩阵ＴＡＬＬ、延迟矩阵 ＬＡＬＬ。矩阵行列
交叉点即为对应节点对接触信息，如 ＰＡＬＬ矩阵的第 ｉ
行第ｊ列值 Ｐｉｊ即为从本节点角度看节点 ｖｉ与节点 ｖｊ
的接触频率，如图２所示，ＰＡＬＬ第一行为节点ｖ１与其他
（ｎ－１）个节点的接触概率，以此类推。各矩阵均记录
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了上一次更新时间ＬａｓｔＵｐｄａｔｅＴｉｍｅ，节点相遇则以此为
依据重新计算概率值或进行相应数据更新。

０ ｐ１→２ … ｐ１→ｎ
ｐ２→１ ０ … ｐ２→ｎ
  ０ 
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图２　节点接触概率矩阵ＰＡＬＬ
性质２　各节点维护的接触时间矩阵ＴＡＬＬ、延迟矩

阵ＬＡＬＬ均为对称矩阵，而接触频率矩阵 ＰＡＬＬ为非对称

矩阵，∑
ｊ

１→ｎ
ｐｉｊ＝１。

由于链路建立对两节点作用效果是对等的，则接

触时间、接触延迟对两节点而言均一致。节点接触概

率根据各节点接触其他节点的频率会发生相应变化，

因而存在差异。节点更新接触概率时会进行归一化处

理，接触概率矩阵ＰＡＬＬ行向量逐项求和为１。
定义４　节点相遇概率。从移动模型角度看，节

点两两相遇的概率为［１２］：

ｐ遇≈
２×ω×Ｒ×Ｅ［Ｖ］

Ａ ＝２×ω×Ｒ×Ｅ［Ｖ］
πｒ２

（１）

其中，ω为移动模型常量，对应特定移动模型为固定
值。Ｒ为节点通信范围，在本文中也设置为常量。Ａ
为节点移动区域面积，在此以辐射区域计算。本式可

简化为：

ｐ遇∝
１
ｒ２

（２）

定义５　平均传输字节数。节点进行多次分组复
制后，对每次传输的字节数求均值记为该节点的平均

传输字节数，用符号ＢＡＶＧ表示，每次进行传输后自动更
新。

２．２　数据交互模型
机会网络中节点的信息传递完全依赖节点相遇机

会来完成，网络中传递的数据分组类型主要有３种，即
摘要向量ＳＶ、数据分组副本、分组到达确认信息ＡＣＫ。
在本算法中，摘要向量ＳＶ主要包含本节点维护的３个
ｎ×ｎ数据矩阵信息，分组到达确认信息 ＡＣＫ则用于
通知所有节点已成功交付的数据分组。具体交互流程

如图３所示。
１）节点ｖｉ与节点ｖｊ相遇首先交换本节点携带的

以对方为目的节点的数据分组，并将已成功交付信息

加入到ＡＣＫ中。
２）交换 ｖｉ与 ｖｊ各自维护的 ＳＶ向量表，进行

ＰＡＬＬ、ＴＡＬＬ、ＬＡＬＬ的交换更新，根据最新数据重新计算缓
存区内数据分组副本的开销，更新数据分组队列。

３）交换ＡＣＫ信息，对应删除缓存区内已成功交
付数据分组的副本。

４）依据数据分组队列进行数据分组副本传递，更
新各副本的剩余副本数量值，完成交互，更新ＴＡＬＬ中对
应本节点相关数据。

图３　节点相遇交互流程

２．３　关于节点接触信息的ＣＩＡＯＮＲ约束条件
在机会网络的信息交互过程中，节点接触信息是

对节点运动、通信最直接而有效的量化表示。大量数

据分析显示，移动网络中大部分节点相遇间隔时间较

短，呈现近似的幂律分布［１３－１６］，即节点的移动和相遇

有社区聚集现象。同社区节点在较短时间内可以产生

大量的相遇，而不同社区的节点相遇则需要较长的

时间。

文献［１６］数据显示，在一个较长的单位时间 Ｔ
里，有超过９５％的相遇发生在远不足１０％的时间中，
相遇发生的时间间隔短，称为节点处于ＢＵＳＹ状态；而
在剩下的Ｔ的９０％时间中，仅发生了不足５％的相遇，
相遇时间间隔长，节点处于ＳＰＡＲＥ状态。当节点处于
ＢＵＳＹ状态（在本社区内运动），应积极的与接触节点
进行高效快速的信息交互；处于 ＳＰＡＲＥ状态下（在社
区间运动），节点则应以低开销为前提给相遇节点尽

可能多的散布副本。因此根据节点接触频率、接触时

长、接触时延有效判断节点社区分组和所处状态，进而

作出能够自动调整的路由算法是非常有必要的。

假设一个小型网络由６个节点组成，每组包含２
个节点，具体分布如图４所示。为简化模型，节点随机
移动，节点接触概率 ｐ接触采用改进后的增量平均化方
法进行估算和更新，见式（３）：

ｐ接触 ＝
ｐ遇 ×α

ｋ＋１
αｋ＋１

＝
ｐ遇 ×α

ｋ

αｋ＋１
＋ １
αｋ＋１

（３）

其中，ｐ遇由式（１）给出。α为接触概率衰减因子，α∈
（０，１）。ｋ是两节点相遇延迟的时间单位数。计算公
式如下：
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ｋ＝ Ｌ
Ｔ[ ]
ｍ

（４）

其中，Ｌ为节点相遇延迟均值，Ｔｍ是时隙长度，ｋ取不大
于二者商的最大整数。

图４　小型网络节点分布图
假设有消息Ｍ要从节点１发送到节点４，消息 Ｍ

的生存期为 ＴＴＴＬ，可进行一次副本复制。节点１首先
向节点ｘ传送１个副本，节点ｘ可在节点２、节点３、节
点５和节点６中进行选择。节点１或节点 ｘ若在 ＴＴＴＬ
到期前遇到节点４则可完成交付。

传送副本过程中，认为同一社区内节点相遇概率

高于不同社区间节点相遇概率，简化后如式（５），ａ为
不同社区间距离表示。

ｐ遇 ＝

αｋ１
ｒ２

同一社区

αｋ２
（ｒ＋ａ）２

{ 不同社区

ｋ２＞ｋ１，且均为正整数 （５）

假设节点接触平均延迟Ｌ相对于生存期 ＴＴＴＬ为可
接受时长，即在２倍平均延迟Ｌ时间内，生存期 ＴＴＴＬ不
会到期。当ｘ＝２，则 Ａ社区网络中存在２个 Ｍ副本，
计算可得对应送达概率ｐ１，２→４。

　

ｐ１，２→４＝
αｋ１
ｒ２
［１－（１－ｐ１→４）（１－ｐ２→４）］＝

αｋ１
ｒ２
１－ １－ αｋ２

（ｒ＋ａ）( )２[ ]
２

＝

２αｋ１＋ｋ２
ｒ２（ｒ＋ａ）２

＋ αｋ１＋２ｋ２
ｒ２（ｒ＋ａ）４

（６）

当ｘ＝３时，则Ａ组、Ｃ组各有１个副本存在，消息
Ｍ送达概率为ｐ１，３→４。

　

ｐ１，３→４＝
αｋ２

（ｒ＋ａ）２
［１－（１－ｐ１→４）（１－ｐ３→４）］＝

αｋ２
（ｒ＋ａ）２

１－ １－ αｋ２
（ｒ＋ａ）( )２ １－α

ｋ１

ｒ( )[ ]２ ＝

α２ｋ２
（ｒ＋ａ）４

＋ αｋ１＋ｋ２
ｒ２（ｒ＋ａ）２

－ αｋ１＋２ｋ２
ｒ２（ｒ＋ａ）４

（７）

计算二者之差，

ｐ１，３→４－ｐ１，２→４＝
α２ｋ２
（ｒ＋ａ）４

－ αｋ２＋ｋ１
ｒ２（ｒ＋ａ）２

＝

αｋ２＋ｋ１
（ｒ＋ａ）２

αｋ２－ｋ１
（ｒ＋ａ）２

－１
ｒ[ ]２

（８）

由于α∈（０，１），（ｋ２－ｋ１）≥１且为正整数，所以

αｋ２－ｋ１＜１，（ｒ＋ａ）２ ＞ｒ２，易得 ｐ１，３→４ －ｐ１，２→４ ＜０，即
ｐ１，３→４＜ｐ１，２→４。

显然，当ｘ＝５、ｘ＝６时，

ｐ１，５→４＝ｐ１，６→４＝
αｋ２

（ｒ＋ａ）２
［１－（１－ｐ１→４）（１－ｐ５→４）］＝

αｋ２
（ｒ＋ａ）２

１－ １－ αｋ２
（ｒ＋ａ）( )２[ ]

２

≤ （９）

ｐ１，３→４≤ｐ１，２→４
由此可知，当消息生存期足够长，仅量化考虑延迟

对数据分组交付的影响时，将副本传送给本组内节点

能够获得较大投递率，对应场景为密集环境。而在文

献［６］中理论分析认为，当不考虑延迟对交付的影响，
仅考虑消息生存期限制时，传递到不同社区节点的交

付概率比传递给同社区节点交付概率大，在此情况下

传递给频繁相遇的节点会对消息的传输起到增大开销

的作用，对应稀疏场景。综上所述，对于信息的投递时

机与投递对象应根据节点所处环境进行相应调整，从

而达到投递率最大化，网络开销最小化的目的。

提出一个以节点接触延迟均值Ｌ、消息生存期 ＴＴＴＬ
为依据的场景判断阈值Ｔ阈。

ＴＣｏｍｐａｒｅ＝
Ｌ
ＴＴＴＬ

（１０）

在仿真中，设置ＴＴＴＬ为固定值，取值３００ｍｉｎ，阈值
Ｔ阈主要依赖于Ｌ。数据显示Ｌ分布近似服从指数分布
［１３，１５］，常见路由协议平均延迟浮动范围主要在
［３３００，７５００］（ｓ），采用迭代的方法求出Ｌ的估算均
值，代入式（１０）计算得到判决阈值 Ｔ阈。具体判决条
件如下：

１）当 ＴＣｏｍｐａｒｅ≥Ｔ阈时，认为节点处于密集环境，将
消息优先传送给接触概率大的节点；

２）当 ＴＣｏｍｐａｒｅ＜Ｔ阈时，认为节点处于稀疏环境，将
消息优先传送给接触概率较小的节点。

２．４　数据分组队列与节点接触度队列维护规则
ＣＩＡＯＮＲ算法同时维护两个队列，分别为数据分

组队列和节点接触度队列，两个队列分别存在阈值

Ｔ分组和Ｔ节点。记节点缓存大小为 Ｂ，当节点平均传输

字节数 ＢＡＶＧ≤
Ｂ
２时，Ｔ分组 ＝ＢＡＶＧ；当 ＢＡＶＧ ＞

Ｂ
２时，

Ｔ分组 ＝Ｂ－ＢＡＶＧ。Ｔ节点则根据文献［１７］数据设定为接触
度最大值ＰＭＡＸ的９０％，即Ｔ节点 ＝０．９ＰＭＡＸ。

对于数据分组队列，当分组跳数小于等于阈值

Ｔ分组时，按照跳数进行排序，假定跳数小的数据分组送
达率高，优先发送跳数小的数据分组；当分组跳数大于

阈值Ｔ分组时，按照路径开销排序，单跳路径开销计算公
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式如下：

Ｃｉ→ｊ＝（１－Ｐｉ→ｊ）×Ｌｉ→ｊ （１１）
使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求出最小开销路径，根据消息的

最小开销进行排序。

节点接触度队列按照各节点与本节点接触度进行

排序。节点相遇时，首先按照消息队列顺序读取数据

分组，查询下一跳节点与本节点接触度 ｐ下一跳。当
ＴＣｏｍｐａｒｅ≥Ｔ阈时，仅将满足ｐ下一跳≥Ｔ节点的消息发送给对
应下一跳节点，否则跳过该消息，读取下一消息；当

ＴＣｏｍｐａｒｅ＜Ｔ阈时，仅将满足 ｐ下一跳 ＜Ｔ节点时，将该消息发
送给对应下一跳节点，否则跳过。

３　仿真结果及分析

采用机会网络专用仿真平台 ＯＮＥ分别在不同网
络规模和不同节点容量下进行建模和仿真，以数据分

组成功投递率、网络开销、数据分组平均端到端时延三

个指标对Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＳｐｒａｙＡｎｄＷａｉｔ、ＧＢＰ［５］和ＣＩＡＯＮＲ
算法性能进行比较。

３．１　仿真参数设置
仿真实验使用赫尔辛基（Ｈｅｌｓｉｎｋｉ）部分地区为背

景，主要参数设置如表１所示。

表１　主要仿真参数

参数 取值

仿真范围／ｍ ４５００×３４００

移动模型／（ｍ·ｓ－１） ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ

速率区间／ｓ ［０．５，１５］

通信半径／ｍ １０

仿真时间／ｓ ４３２００

最大数据速率／（Ｍｂｉｔ·ｓ－１） １０

数据分组大小／Ｂｙｔｅ ［５００ＫＢ，１ＭＢ］

数据分组产生间隔／ｓ ［２５，３５］

仿真热身时间／ｓ １０００

随机种子 １２８，１３０，１３２，１３４

在仿真时间１０００ｓ后随机选取节点，在间隔时间
区间［２５，３５］内随机产生新消息，从１０００ｓ开始，到
４３２００ｓ结束，共计发送［１２０６，１６８８］个数据分组。
选取随机种子集合｛１２８，１３０，１３２，１３４｝，每组实验做４
次仿真，取统计结果的平均值进行分析。

３．２　固定节点缓存改变节点规模
在固定节点缓存容量为２０ＭＢ的情况下，对不同

节点规模进行了仿真。图５是随着网络中节点数量的

增加各路由算法的成功投递率变化趋势。ＣＩＡＯＮＲ算
法在各种节点规模下均为最佳，在节点规模为４００时，
成功投递率超过 ９５％，接近 １００％。而在 ４５００ｍ×
３４００ｍ的范围内仅有５０个节点时，由于 ＣＩＡＯＮＲ算
法引入了自适应调整机制，在节点密度较低的情况下

能够做出自行判断，成功投递率接近６０％，投递效果
较为稳定。

图５　固定缓存改变节点规模 投递率

图６（ａ）为固定节点缓存容量的情况下，４种路由
算法的网络交付开销率，开销率用源节点产生的数据

分组总数和所有节点转发数据分组总数之比来进行评

价。由于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法“随遇随传随存”的工作模式，
造成开销率随节点规模的增加而大幅度增加。为方便

查看具体折线，特将 ＳｐｒａｙＡｎｄＷａｉｔ、ＧＢＰ、ＣＩＡＯＮＲ算
法折线单独在图６（ｂ）中做比较。

（ａ）４种路由算法开销率对比图

（ｂ）３种路由算法开销率对比图
图６　固定缓存改变节点规模 开销率
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如图６（ｂ）所示，ＣＩＡＯＮＲ算法在５０～４００个的节
点规模中均保持低于９的开销率，在节点密度较小的
环境下略高于ＧＢＰ算法，其原因为在较稀疏网络环境
下进行 ＣＩＡＯＮＲ算法进行了自适应的调整，传送较多
数据分组给组外节点，造成开销率的上升，当节点规模

达到３００个后，则与 ＧＢＰ算法基本持平，到４００个的
节点规模时较之ＧＢＰ还有所下降。

图７为４种路由算法的平均时延趋势图，ＣＩＡＯＮＲ
算法平均交付时延在各规模网络下均接近 ＳｐｒａｙＡｎｄ
Ｗａｉｔ算法的平均时延，低于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和ＧＢＰ算法平均
时延。在节点规模达到２００个以后，其平均时延稍低
于ＳｐｒａｙＡｎｄＷａｉｔ算法，接近最优。

图７　固定缓存改变节点规模 平均延迟

由图５－图７可知，在固定节点缓存容量为２０ＭＢ
的情况下，ＣＩＡＯＮＲ算法的投递率始终高于另外３种
算法，其网络开销在节点规模较小的时候虽略高于

ＧＢＰ算法，但在节点规模增大的过程中，也不断接近甚
至低于ＧＢＰ算法。ＣＩＡＯＮＲ算法的平均交付时延在较
稀疏网络环境中与 ＳｐｒａｙＡｎｄＷａｉｔ算法接近，始终低
于另外２种算法。随节点规模增大其平均时延逐步降
低，超过２００个的节点规模后平均时延低于ＳｐｒａｙＡｎｄ
Ｗａｉｔ算法，接近最优。

３．３　固定节点规模改变节点缓存
固定节点规模为２００个，在不同节点缓存容量的

情况下进行了算法仿真对比。图８－图１０是随着网
络中节点缓存容量的增加各路由算法的成功投递率、

网络开销、平均投递延迟的变化趋势。通过对比可得，

图８　固定节点规模改变缓存 投递率

ＣＩＡＯＮＲ算法对节点缓存容量要求不高，除了容量为
１０、１５ＭＢ时稍有变化，达到２０ＭＢ后折线基本保持水
平。仿真显示，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法随节点缓存变化各参数
变化较大，ＳｐｒａｙＡｎｄＷａｉｔ算法在节点缓存为１０ＭＢ时
也稍有不稳定，ＣＩＡＯＮＲ与 ＧＢＰ算法对节点缓存容量
要求最低。

（ａ）４种路由算法开销率对比图

（ｂ）３种路由算法开销率对比图
图９　固定节点规模改变缓存 开销率

图１０　固定节点规模改变缓存 平均延迟

经仿真验证，ＣＩＡＯＮＲ算法较之另外３种算法拥
有高且普适的成功投递率，虽然在节点密度较小时，网

络开销和网络延迟略高于 ＧＢＰ和 ＳｐｒａｙＡｎｄＷａｉｔ算
法，但其差值小，且随着节点规模增加，迅速得到改善，

更适用于实际的网络应用。

４　结　语

通过对实际网络环境的观察发现，移动节点总是

在不同密度网络中随机切换，因此提出一种基于节点

接触信息的自适应路由算法———ＣＩＡＯＮＲ算法。ＣＩＡ
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ＯＮＲ算法充分利用各节点采集到的接触信息，依据
ＣＩＡＯＮＲ约束条件自行判断网络环境并以此指导路由
转发，最终完成交付。仿真实验验证了 ＣＩＡＯＮＲ算法
在投递率方面的显著提升，网络开销率也控制在较低

范围内，未来将在降低网络延迟方面做进一步研究。
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用该路由软件，本文在实验室环境下实际搭建了底层

实现的ＣＣＮ网络，并成功进行了文件传输实验。
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