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DTN网络中Ferry节点的MSSL路由算法研究 
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摘 要：在节点移动规律无法预知、连通性较差的延迟容忍网络中，针对 DTN网络的Ferry节点自定位方案，能够有效提 

高网络中数据信息采集效率。该方案能够在节点移动过程中根据一个修正因子不断对 Ferry的移动节点坐标进行调整， 

最后使坐标收敛到一个可用的范围。通过概率路由算法对Ferry节点的移动路线优化，使得 Ferry节点能够在有限时间内 

最大限度地收集信息。实验证明，该方案通过合适的修正因子调整节点坐标，使路由算法具有良好的稳定性，在节点信息 

传输率、公平性和延迟性方面有良好的表现。 
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Abstract：A scheme of Ferry self—location is introduced to addre~ the location of Ferry in advance in the muting algorithm．In Delay 

Toleran t Network，itis hardto know in advance how a nodemovean dthe poornetwork connectivity．Thealgorithm  canimprovethe ef- 

ficiency of data collection effectively．In this scheme，all coordinat~of Ferry&re adjusted gradually by adjusting parameter while the node 

ismoving ．ByTSP algorithm tooptimizethemobile pathofFerrynode．it canmakethema mum co]lect~nofinformation．The simula— 

tion showsthattheschemeis abletofinda proper valueof adjusting parametertomakethe routing algorithm  stable，wellperformancein 

transfer rate，hime~ and delay among  the nodes． 
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O 引 言 

DTN(Delay Tolerant Network)【lJ是一种新型的网 

络体系结构，主要是指数据传输延迟较大的网络环境。 

在一个典型的DTN场景中，会存在频繁的连接中断的 

情况，使得网络不通或者分裂为部分联通在一起的网 

络分块，即出现网络分割 ，从而不能保证在数据包转发 

的过程中节点对之间的端到端的连接路径，如星际间 

的互联网、某些稀疏的传感器网络。这一类的网络需 
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要对原有的网络协议和体系结构进行修改才能正常工 

作。 

目前 ，对于 DTN的研究还处于不成熟阶段，很多 

机制有待研究和完善，2003年 Kevin Fall提出 DTN 

后，Sushant Jain，Kevin Fall和 Rabin PatraL 提 出了 

DTN 中的单播路由方法，随后的研究人员相继提出了 

其 的单播路由策略。目前的路由策略可以分成两大 

类 ：洪泛策略(flooding)和转发策略(forwarding)。洪泛 

策略把报文的多个拷贝传送到邻居节点，并逐步扩散。 

如基于这种模式的传染病算法，只要是节点相遇就交 

换信息，那么信息就可以最终实现端到端的传递。最 

早的DTN路由方法都归于这一类，之后的很多算法 

也大多是在此基础上结合对拓扑结构的了解实现的改 

进算法。转发策略是通过网络拓扑结构选择最佳路 

径，在最佳路径经过的节点上转发报文，不需要复制报 

文，但要求节点之间交换路由信息，会造成控制信息的 

延迟和能量的消耗。 
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对于节点比较稀疏的DTN网络，为了减少节点的 

能量消耗，更多的是引人特殊的 Ferry节点来采集普 

通节点的信息-3， 。Ferry节点是DTN中的一种特殊 

节点，在网络中搜集和传递信息，具有高速运动、大容 

量缓存和充足能量等特点，普通节点可以不用考虑信 

息路 由和转发问题从而节约能量。结合 Jeremie 

Leguay等人提出的基于“移动空间” J模型的概率路 

由算法，提出了 Ferry节点移动空间自定位路由算法 

(M0bile Space Serf Loca1)，这种算法是转发策略 

的延伸。它不用精确地知道网络拓扑结构，而是利用 

节点在区域空间中出现的概率作为节点坐标，用概率 

的方法反映了节点在物理空间中的运动规律。Ferry 

节点收集普通节点在空间中出现的概率，自己确定遍 

历路由。只要数据在网络中随机分布存在的时间足够 

长，数据最终都能被Ferry节点采集到，如图1所示。 

路径节点 

移 

图 1 Ferry传输信息模式图例 

1 Ferry的MSsL路由设计 

路由算法设计是 DTN网络研究中的主要问题。 

选择节点出现概率最大的空间，只要节点在 Ferry通 

信范围内等待足够的时间或者Ferry遍历足够多的次 

数，就一定能接触到节点。当等待时间无限大的时候， 

接触概率为 1。由于 Ferry节点不可能等待无限长的 

时间，因此不能保证节点之间一定能够接触，但是只要 

Ferry等待有限长的时间，就存在一定的概率 p(o<P 

<1)可以接触到这些节点。可以设想Ferry遍历 1／p 

次，就一定能接触到节点[6J。根据这一假设，设计了可 

以使Ferry根据节点在空间出现的概率，自己确定移动 

路径的路由算法MSSL。 

Ferry的MSSL路由设计由两部分组成。第一步， 

找出Ferry的路径节点，Ferry在路径节点之间移动， 

就能够以最大的概率和节点接触；第二步，将这些路径 

节点按照最短移动距离排序，组成一个最短路径，使得 

Ferry能够在现有条件下以最短时间遍历一次。 

假设一个有限的二维空间 S，所有的节点和 Ferry 

均在 S中移动。把节点活动的物理空间共分成 N个区 

域，称为“移动空间”。“移动空间”实际是一个高维的 

虚拟空间，其坐标不是节点的物理坐标，而是用概率的 

方法反映了节点在物理空间中的运动规律 ]。用每个 

节点 i在“移动空间”中的第J个位置上出现的概率表 

示其坐标P ( )(1≤i≤M，0≤J≤N)。Ferry中保存 

一 个 M×N的矩阵L，第 i行表示当前节点i的坐标， 

M 是节点总数。另外有一个 Tud[M]数组，表示矩阵 

中第 i行数据(即第 i个节点的坐标)最后更新的时 

间。 

1。1 选择合适的路径节点 

假设 Ferry的通信范围能够覆盖所划分的小区 

域，只有在区域的中心的时候才能最大限度的和其它 

节点通信，所以每个区域的中心点 为备选路径节点， 

1 

令P= p，，表示所有节点在区域J中出现概率的 
J=l 

加权平均，P越大表明在这个区域中节点出现的概率 

就越大，选出一个概率门限值P，P大于P的空间中心s 

作为路径节点。 

通过节点移动仿真，发现如果节点 i在一个方形 

区域中随机移动，那么在接下来的 t秒中，节点到达某 
一 区域的概率是一个指数分布函数。 

P：1一exp(一tw／ ．，) (1) 

在这里 ． 是 Ferry到达每个路径节点的平均到 

达时间，由划分区域的半径r的大小确定，t 为等待时 

间，用Ferry的通信半径作为区域划分的半径，以区域 

的中心作为候选的路径节点，那么以 P为横轴，T 

为纵轴，可以得到其对应关系，如图2所示。这是一个 

指数正弦曲线，在某段等待时间上，接触概率的增加比 

等待时间增加的要快(P增加的时候丁 减小)。同时， 

有一段时间接触概率的增加比等待时间的增加要慢， 

意味着 T 对于某些P的值是增加的。这表明对于 P 
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来说 T／p是一个凸型的，从 中可以找到一个 P，使得 

比例最小。 

假设有 E个路径节点，假设移动中的瞬时接触概 

率为0，这种情况在大的空间中更接近真实情况。Ferry 

在路径节点的等待时间也相同。在这种情况下， ，是 

倍的等待时问two那么 T=( +nt )，并且 P=1 

一 exp(一tw／7,． )，所以 

， 、 一 王±! 一玉二 二生2 ，，'、 
P 一 P — P 、 

通过公式(2)很容易计算出P的最小值。图2表明 

虽然函数图形是凸型的，但是图形的底部是相当平稳 

的。即使不能够很精确地找到最优的选择来确定概率 

P，也是很容易找到相近的值，只要选择的P不是太大 

或者太小就能做出合理的选择 J。 

1．2 最短遍历路径节点 

把 P 大于P的区域中心s选作路径节点后，Ferry 

需要用最短的时间遍历所有的路径节点，假设Ferry移 

动速度是一定的，那么只要选择最短遍历路径，遍历时 

间就是最短的。这个问题实际上是旅行家问题 ，是一个 

NP难度问题，在节点比较少的情况下，可以在较短的 

时间算出比较精确的结果[引，但是如果节点数量巨大， 

就不能在有限的时间内算出精确的结果，可以选择现 

有的关于旅行家问题的近似算法来处理，比如最近邻 

居算法(nearest neighbor algorithm)来解决这个问题， 

算法如下： 

(1)任意选择一个路径节点为起始节点，访问之； 

(2)选择与最近一次访问的节点距离最短的未访 

问过的节点访问之，重复这一过程直到所有的路径节 

点都被访问； 

(3)返回开始的节点。 

在上面描述的近似算法中，下一个被访问的节点 

总是距离最短的未访问过的节点。当Ferry和节点相遇 

后，节点坐标(概率)进行更新，Ferry遍历完一次以后， 

会重新计算下一次遍历的路径节点。遍历次数少的情 

况下，路径节点几乎不变，但是当遍历的次数多了，节 

点的坐标就会发生比较大的变化，从而使得路径节点 

发生改变，Ferry能够更好地适应网络环境的变化。 

当 Ferry和节 点 i相遇 时，数据更新。Ferry的 

Tud[i]与节点的Tud比较，如发现Ferry节点中矩阵 

的第 行数据已经过时了，使用 的坐标更新Ferry中 

对应 的节 点 i的 坐标，并且 更 新 Ferry中对应 的 

Tud[i]，同时Ferry采集节点的信息。如果发现Ferry节 

点中矩阵第 i行数据比节点新，则使用Ferry中对应的 

节点 i的坐标更新i的坐标，并且更新节点 i的Tud，不 

传递数据。 

路径节点的坐标是由节点在各个位置出现的概率 

决定的。如果节点移动到某一个位置，可以认为已经影 

响到了节点在各个位置出现的概率 ，从而必须对 Ferry 

中存储的矩阵 以及对应的Tud[M]进行一次更新， 

这个称之为位置改变引起的更新，或者称作自定位。例 

如节点 i到了每个位置 ，则需要根据J的值使用公式 

(3)，(4)更新一下节点 a的坐标。 

P ( )=P (J)。ld+(1一Pf(j：)old)×a (3) 

P (k)=P (k) ×(1一a) (J≠ k) (4) 

公式(3)中P ( )表示行向量P 中的第 个分量， 

P ( ) 表示更新前的数据，这个公式增加了第 个分 

量，表示节点 在 这个位置出现的概率增大。公式(4) 

减少其他位置相应的坐标分量 P ( )( ≠ k)，a是修 

正因子，0<a<1，这个参数决定自定位收敛的快慢 

及稳定性。经过验证可知，a越小收敛效果就越好 ，取 

0．005或者 0．0005比较理想 8。 

2 模拟仿真以及性能分析 

假设仿真空间是 500m*500m，分成五行五列共 

25个小的区域，稀疏地分布着 15个随机移动的普通 

节点，最大移动速度为 lm／s。仿真时间是 1500s，10ms 

为一个时间单位，Ferry的移动速度是 10m／s。通常， 

更高的Ferry速度能够导致更小的接触间隔时间，得 

到更好的表现。在后面将讨论 Ferry的速度对于系统 

的影响。通过仿真，从 Ferry和节点的接触频率、公平 

性、信息的丢失率以及路径节点选取 的有效性几个方 

面进行了数据统计，并分别和以下几种路由算法进行 

了比较。 

2．1 其他的路由算法 

其他的路由算法如下： 

(1)随机路径节点(RWP)：RWP中所有的节点的 

参数都一样，每一个节点按照任意的路径节点在 500m 

*500m区域中移动。经过计算和统计，发现在 RWP 

模式下，得到的结果很不理想。 

(2)区域中心路径节点(RCWP)：在同样节点参数 

条件下，将移动节点移动范围的中心作为路径节点，并 

且按照 TSP的算法把路径节点最短化。经过统计， 

RCWP模式下要比RWP模式要好。 

在算法中，只是把 Ferry当作节点之间通信的中 

介，仅考虑各种 Ferry路由算法而不用考虑其他方面 

的影响。如果允许节点之间直接通信，就会影响Ferry 

和节点之间的接触，从而对信息丢失率、延迟等造成影 

响。但是在稀疏环境下当节点和 Ferry相遇的时候， 

通信范围内存在其他节点的可能性不大。 
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2．2 性能比较 

(1)节点和 Ferry接触的频率。 

设计路 由的最终 目的就是尽可能地让 Ferry和普 

通节点相遇。在这个标准下，评价 Ferry和所有节点 

的接触频率，如图 3所示。 

图 3 Ferry与节点每次遍历相遇的次数 

(2)Ferry与节点之间接触的公平性。 

公平性是设计Ferry与节点之间接触路由的很重 

要的一个方面。如果不考虑公平性，可以设计一种路 

由，使得 Ferry与小部分节点保持较高的接触概率，而 

不考虑与其他节点的接触。但是这样会造成其他节点 

信息长时间不能传递。所以应该在保证公平的前提 

下，尽力提高 Ferry与节点的接触概率。如果在单位 

时间内和节点 i接触的次数是 ，公式
．厂(∞ 一，∞ ) 

(∑ ) 
=  一 表示 Ferry与节点之间接触的公平性。当 

∑ 
= I 

其值大小接近l时，说明很公平，反之，其值越小于 1， 

越不公平。 

从表 1可以知道，在 Ferry与节点都是完全自由 

移动的情况下，公平性比较理想，但是单位时问内Fer— 

ry与节点的接触次数就不太令人满意。而 MSSL方 

案，在公平性保证的前提下，能够提高 Ferry每次遍历 

接触节点的次数。 

表1 Ferry与节点接触的公平性 

普通节点的移动方式 F
erry移动的方式 自由移动 小区域中移动 

RWP 0．94 O．92 

RCW P 0．90 O．87 

MSSL 0．89 O．86 

(3)信息延迟和丢失。 

延迟是指从信息产生开始，到传送到目的节点的 

时间，由在源节点产生的延迟和 Ferry传送的延迟组 

成。通过仿真数据，可以看到 Ferry与各个普通节点 

的平均接触次数，如表 2所示。 

通过表 2的数据可以看出，Ferry在 RWP模式下 

与一个普通节点相遇，平均要 41s，在 RCWP模式下与 

一 个普通节点相遇平均要35s，而在MSSL模式下与一 

个普通节点相遇平均只要 22s。而对于某一次具体的 

仿真，最坏的情况下 以得到在 MSSL模式下和一个 

节点相遇最长时间需要 240s，在这种情况下，节点信 

息仍然能够保证不会丢失。 

表2 Ferry与普通节点平均接触次数 

节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 l5 

RWP 21 23 21 24 22 25 24 21 22 25 20 24 23 20 20 

R( W_P 28 29 30 30 29 31 37 35 35 28 36 25 27 29 33 

MSSL 40 43 41 45 51 51 43 45 54 54 48 49 47 47 44 

(4)路径节点效率。 

通过仿真结果可见，除了初始化时．Ferry需要遍 

历所有的候选路径节点，以后节点的概率坐标变的比 

较均匀 ，可以发现 ，通过几次遍历后 ，Ferry选择的路径 

节点稳定在 4个或者 5个，并且在每个路径节点都会 

与普通节点相遇 ，不会出现 Ferry在路径节点走空的 

情况。 

3 结束语 

延迟容忍网络DTN是一种连通性较差，数据传输 

延迟较大的网络。根据DTN的特点，对于 Ferry移动 

路由设计了一个新的框架，使得 Ferry和普通节点之 

间不需要事先联机通信，通过 MSSL路由算法有效地 

寻找节点，实现数据信息的采集。 

MSsL路由算法由两部分组成：一个是通过计算， 

挑选路径节点；另一个是 Ferry在这些路径节点间的 

最短路径遍历。Ferry与所有节点有一个接触的最小 

概率值，通过设计路由算法和合理优化，在同等条件 

下，能够最大限度的收集信息。模拟仿真证明：采用 

MSSL路由算法，在节点的信息传输率、公平性和路径 

节点效率等几个方面，得到的结果均优于其它的一些 

路由算法。 
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现高效、高速的构件功能检索过程。同时，研究过程中 

也发现 ，基于本体的构件检索 ，后续工作还有很多，例 

如本体表示汉化能力，以及对复杂数据结构如 Functor 

的推理等。 
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图4 具有 register功能的构件列表 
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