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摘  要：提出利用连接质量估计节点间消息成功转发的概率，并证明了节点间相关度越高，

消息转发率越高。在此基础上，提出基于连接质量和节点相关度的机会网络路由机制。路由计算

节点转发效用值时，综合了连接质量和节点相关度；消息转发时，不断向相对于目的节点转发效

用值高的节点转发消息。仿真结果表明，与传统路由相比，在消息送达率相同的前提下，该路由

消息延迟更小、消耗的总能量更少。 
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Opportunistic network routing based on link quality and nodes similarity 
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Abstract：A new concept called link quality is used to estimate the delivery probability between nodes. 

It is also proved that the higher the node similarity is, the higher the messages forwarding rate becomes. And 

then, the opportunistic network routing based on Link Quality and Nodes Similarity(LQ-NS) is proposed, 

and the message delivery utility is calculated with LQ-NS. The messages are continually forwarded to the 

nodes with higher utility relative to the destination nodes. Simulation results show that the LQ-NS routing 

has significantly reduced the message delay and total energy consumption compared to traditional Epidemic 

and Probabilistic Routing Protocol using History of Encounters and Transitivity(PRoPHET). 
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实际自组织网络应用中，节点移动、节点稀疏、射频关闭或障碍物造成信号衰减等都可能导致网络不能连通。

这种网络环境中，传统的 MANET(Mobile Ad Hoc Network)[1-2]通信模式无法有效运行。机会网络是一种不需要源

节点和目的节点之间存在完整路径，利用节点移动带来的相遇机会实现网络通信的、时延和分裂可容忍的自组织

网络。机会网络采用“存储－携带－转发”的路由思想，更适合实际自组网需求，近年来得到广泛研究。  
许多机会网络路由，如 Epidemic[3],PRoPHET[4],CAR[5]，都将节点间的历史相遇次数作为转发节点的选择依

据，均假设：一旦两节点相遇，消息就能够被成功传递，即通信成功率是 100%，但在实际网络中难以得到保证。

当节点之间有大量消息需要交换，链路带宽不够理想，链路中断频繁，而节点之间相遇持续的时间又较短时，这

些消息便无法成功传递。因此，在选择转发节点时，必须考虑节点间连接的持续时间，避免消息发送过程中因连

接突然中断导致消息发送失败。研究发现，机会网络中节点的社会性反映了节点在网络中的重要性、传播能力以

及节点间的传递性关系 [6]。设计机会网络时考虑节点间存在的社会关系，对提高消息转发效率有重要意义。  
本文提出基于连接质量和节点相关度的机会网络路由，综合考虑相遇次数和连接时长 2 种历史相遇信息，提

出连接质量的概念，连接质量高的节点，在消息转发过程中因连接中断导致的发送失败概率小。同时证明了相关

度强的节点间具有更高的消息转发效率，在计算消息转发效用时，将节点质量和节点相关度作为转发效用的评价

依据。  

1  路由实现 

LQ-NS 路由机制根据节点间连接质量和节点相关度估算节点的转发效用值，作为路由决策的主要依据。   
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1.1 连接质量  

连接次数和连接持续时间与消息转发率密切相关。节点间连接次数越多，消息被转发的概率越高；连接持续

时间越长，消息传输的中断概率就越小。因此，单纯考虑连接次数或连接时长都不能完全反映节点间的连接关系 [7]。

综合考虑连接时间和连接次数 2 种连接属性，本文提出连接质量的概念，用一个窗口期内平均最长连接持续时间

占窗口期长度的百分比来衡量节点质量。  
每个节点保存节点连接向量(Links Vector，LV)列表，记录最近窗口期 Tw 内连接中断次数和最长连接时长。

连接向量表示为：  

( , )start ( , )end{ , , }ij i j i jt t l=LV                                 (1) 
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由式(2)可知，在时间窗口 Tw 内节点间连接中断次数越少，连接的维持时间越长，则连接的质量越好，消息

在节点间成功传达的可能性越大。反之，节点间消息成功传达的机会越小。  
如果节点间长时间没有建立连接，则节点间的连接质量会随时间呈现指数衰减 [8]。衰减过程如下：  

wT
ij ijq q γ=                                    (3) 

式中 γ 为时变衰减因子。  
w
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式中：
old( )ijq 是历史连接质量；

new( )ijq 表示根据当前 Tw 内连接情况计算的新的连接质量；时变衰减因子 γ 的取值

与当前的通信环境有关；β 反映了历史连接质量对连接质量预测的贡献程度。当连续 n 个 Tw 内 ijq 值波动较大时，

表明 i,j 连接变化剧烈，则
old( )ijq 值对 ijq 连接质量的预测参考意义不大，

new( )ijq 应该具有更大价值。总之，连续 n

个 Tw 内连接质量值的方差在一定程度上反映了历史连接质量对连接质量计算的参考程度，有：
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1.2 节点相关度  

节点对之间公有的邻居节点数多少称为节点相关度。节点间相关度越高，说明这 2 个节点之间的相遇机会通

过公有邻居节点的传递性越高，即通过节点间间接连接完成消息转发的概率越高。   

( , ) ( ) ( ) { | 0, } { | 0, }ij ijSim i j N i N j i q i N j q j N∗ ∗= = ≠ ∈ ≠ ∈∩ ∩                      (5) 

式中 ( )N i 为节点 i 的邻节点集合。节点 i,j 互为邻节点， ( ), ( )i N j j N i∈ ∈ 时，称节点 i,j 存在直接连接；若 ( , ) 0Sim i j > ，

则称节点 i,j 存在间接连接。此时，即使 i,j 间不直接相遇，仍可能通过公共的中继节点完成转发。  
下面证明：相关度越高，节点间的消息转发率越高。  
记节点 i,j 间稳定邻节点集合为 S，则 { }| { ( ) ( )}S k k N i N j= ∈ ∩ 。  

若 ( , )sim i j N= ， i,j 间间接通信连接集合表示为： { | , 1, 2, , }n n nl l i k j n N= ↔ ↔ = " ；记 i,j 间直接通信连接为

0l i j= ↔ ，则 i,j 间全部通信连接集合为： { | , 0,1, , }n n nl l i k j n N= ↔ ↔ = " 。将消息 m 通过路径 nl 由节点 i 转发

至节点 j(或由节点 j 转发至节点 i)的概率记为 ( )m
ij np l ，则消息 m 由节点 i 转发至节点 j(或由节点 j 转发至节点 i)

的概率
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因此，相关度可以提高节点的消息转发率，且相关度越高，节点间的消息转发率越高。  

1.3 转发效用值  

转发效用值是节点间消息转发的可达性的度量，值越大，消息在节点间传输成功的可能性越大。  
节点相关度增加的效用值是由节点间公共邻节点形成的间接通信连接带来的。以公共邻节点作为中继节点，

节点 i,j 间可形成 ( , )Sim i j 条间接通信连接，记 i,j 间以公共邻节点 k 作为中继节点形成的路径效用值为 ( )ijs k 。  

如图 1 所示，节点 i,j 间的间接通信连接 ijl 通过节点 k 形成，路径 ijl 的稳定性与节点 i 和 k 间、k 和 j 间链路

的稳定度都有关。若其中某一链路断开，则意味着整个路径的失效。因此，间接路径的效用值可根据最弱链路准

则 [9]得到，即有：  
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因此，节点 i,j 间间接连接效用值为：  
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显然，除节点间的间接连接外，节点间的直接连接也可提高转发效用，记节点 i,j 直接连接效用值为 (0)ijs ，

则 i,j 间转发效用值矩阵可表示为 ij n n
u
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1.4 路由机制实现  

假设节点 i 携带消息，消息目的节点用符号 r 表示。 i 与 j 相遇时， i 执行的消息转发流程如下：  
Step 1：节点 i 向 j 发送消息目的节点为 j 的消息，记录其 ID 并将消息副本从缓存中删除。  
Step 2：与 j 交换连接向量 LV，节点 i,j 按更新后的连接关系矩阵 Q 重新计算转发效用矩阵 U，挑选出符合

条件 ir jrd d< 的消息，将消息 ID 汇总成向量 mSV ，向 j 发送。  

Step 3：节点 j 接收到 mSV 向量后，从 mSV 中删除其与缓存消息对应的 ID，并发回 i。  

Step 4；节点 i 接收到 j 返回的 mSV 后，将 mSV 表示的消息按 jrd 从大到小排队，组成消息队列 mL 。  

Step 5：若 mL 为空，则转发结束，等待与新节点相遇，转 Step 1；否则转 Step 6。  

Step 6：把消息转发给 j，并将其从队列 mL 和缓存中删除，转 Step 5。  

2  仿真分析 

本文使用开源仿真工具 THE ONE[10]对提出的路由算法进行仿真。仿真场景的大小为 4 500 m×3 400 m。场

景内有三类节点 200 个，节点模拟行人、出租车、有轨电车的运动。数据包产生间隔为 35 s~45 s，数据包大小

为 300 KB~500 KB。  
实验中将 LQ-NS 路由、PRoPHET 路由与 Epidemic 路由从送达消息数目、消息延迟、消息平均路径长度和

网络中消息副本数等几方面进行比较。消息平均路径长度是指成功送达一条消息，网络中参与转发消息的节点总

数。转发消息需要消耗节点能量，因而该指标一定程定上反映了路由机制的能量消耗状况；消息副本数是指成功

送达消息时，在网络中存在的消息副本总数，它反映了路由机制对网络资源的占用程度。  
从图 2 和图 3 可以看出，Epidemic 路由无论是送达率或消息延迟都优于其他路由，而 LQ-NS 路由虽在送达

率上略逊于 PRoPHET，但其却能以较小的消息延迟将消息送达目的节点。图 4 反 映 了节点接 触 次 数 和消息平 均  

qik qkj

i k j

Fig.1 Indirect communication link
图1 间接通信连接 
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路径长度的关系，PRoPHET 路由消息路径最长，LQ-NS 次之，而 Epidemic 路径最短，即 LQ-NS 路由节点消耗

的总能量要少于 PRoPHET 路由。图 5 反映了网络中消息副本数和节点接触次数的关系，由于 PRoPHET, LQ-NS
都是单副本路由协议，而 Epidemic 是多副本路由协议，因而在网络资源的占用上，PRoPHET,LQ-NS 明显优于

Epidemic 路由。再考虑节点总能量消耗和网络资源的占用情况，则 LQ-NS 路由机制性能更优。  
综合图 2~图 5 可见，LQ-NS 路由取得与 PRoPHET 路由相当的送达率时，在消息延迟、能量消耗及网络资

源占用等方面的性能优于 PRoPHET 路由机制。  

 

 

 

 

 

3  结论 

本文提出了一种基于连接质量和节点相关度的机会网络路由机制：综合节点间连接时长和连接次数，提出连

接质量的概念，使其更客观地反映消息转发成功的概率；借鉴人类社会性引入节点相关度的概念，证明了相关度

越高的节点间消息送达率越高。综合连接质量和节点相关度给出了消息转发效用的计算方法，仿真实验证明了该

路由机制的有效性和优势。  
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