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摘  要: 提出一种在机会网络中基于周期性间歇连通的数据传输策略 PICD(periodic intermittently connected- 
based data delivery in opportunistic networks).通过有效利用节点间的周期间歇连通性改善数据传输性能.节点传输

概率的计算则充分考虑了其与汇聚点间存在的间歇多跳路径,并将其与消息容忍的传输延迟相结合.首先,采用随机

动态规划的方法建立与延迟相关的传输概率模型;然后,通过基于多跳的函数空间迭代法求出一个周期内的与延迟

相关的传输概率分布矩阵;节点面向不同消息延迟的传输概率则基于分布矩阵计算获得,以此作为选择下一跳的依

据.与延迟相关的概率转发机制提高了消息在容忍的延迟内被成功递交的可能.仿真实验结果表明,与现有的几种数

据传输算法相比,在节点具有循环运动特征的环境下,PICD 具有较高的数据传输成功率和较低的递交延迟. 
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Abstract:  This paper propos a periodic intermittently connected-based data delivery in opportunistic networks (PICD). By effectively 
utilizing periodic intermittent connectivity between any two nodes, PICD can improve data delivery: First, for a certain node, based on its 
periodic intermittently-connected paths to the sink and its data delay tolerance, PICD establishes the delay probability model by means of 
random dynamic programming. Next, PICD will calculate the node’s periodic delay probability distribution matrix by the function space 
iteration. Next, according to the node’s distribution matrix, the current data delivery probability can be calculated by specifying period 
and tolerable delay, and this will become the key-player of the next-hop choosing. In short, the probability forwarding mechanism is 
delay-relevant and can increase data delivery probability within a tolerable amount of delay. Simulation shows that compared with 
existing algorithms, which only take advantage of single-hop delivery probability, PICD is better at data delivery and can also lower 
delay. 
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随着大量具备短距离通信接口的移动设备的出现,研究人员开始关注如何能够把这些设备组成一种网络,
为人们提供一种无基础设施、低成本的通信服务,于是提出了机会网络(opportunistic network)[1,2]的概念.机会型

网络是一种特殊的移动自组网络,其中的移动节点通信距离有限,而在整个部署区域中节点是稀疏分布的,网络

中由于节点运动而经常发生网络断连,消息随着节点的移动和在移动节点之间的转发而实现传输.这类网络的

特点是:虽然传输延迟较大,但消息传输成本低,特别适用于不易架设网络基础设施的环境.例如: 
• 带有智能设备的车辆自组成车载网络,实现交通事故预警和其他道路安全应用[3]; 
• 各种配备蓝牙或 Wi-Fi 接口的手持电子设备自组成网,以实现数据共享或协作访问互联网[4]; 
• 放置在动物身上的传感器组成移动传感器网络,收集动物迁徙数据[5]等. 
由于机会网络的上述特点,使得传统有线网络和 Ad Hoc 网络路由协议不能有效地应用,故其路由传输技术

成为研究的重点与热点. 
现有的机会路由传输多是以研究多副本和节点效用为基础展开的各种优化策略,虽然多副本在网络中的

扩散能够提高传输的成功率,但却以增加传输能耗为代价;而节点效用的估算,主要是利用效用函数依据相遇概

率、链路状态和上下文信息等不同参数来估算节点转发消息到目的节点的能力.然而,这种转发决策并未充分

考虑节点间存在的间接多跳问题.此外,在实际应用中,网络中传输的数据种类是多种多样的,不同种类的信息

在网络中的生存时间和容忍的传输延迟也是有区别的,不同的有效传输延迟可能会影响效用的估算,从而引起

传输路径的不同.譬如:针对某应用的数据,要求在其容忍的延迟到达之前传递到汇聚点,否则,超时传输的数据

被认为是无意义的.而在现有的数据收集和路由算法研究中,多是围绕如何把数据无区分地汇集到单个或多个

汇聚点,并未考虑传输延迟与传输效用之间的关系.另一方面,现有的研究中,节点的运动模型也多是基于节点

互不相干的独立运动假设[6−8],如随机行走模型(random walk model)[9]和随机点模型(random waypoint model)[9],
这也与许多实际场景下物体的运动模式不符. 

实际上,针对不同的应用场景,节点的运动行为是有差异的.通过大量的分析统计我们发现,许多机会网络

中的节点移动具有一定的循环模式.这表明,如果两个节点在上一个循环中的某时间段接触,那么在下一个循环

中相同时间段再次接触的概率将会很高,例如:人的运动具有很强的规律性,即文献[10]所引入的宏移动和社会

轨迹的概念——例如对学校里的笔记本而言,学生会在周一~周五的早上把它带到图书馆,下午带到实验室,晚
上带回寝室.这种周期特性就是社会轨迹,类似的场景还有城市交通中的公交系统网络等. 

一些研究人员还通过收集实际环境中节点的运动轨迹来研究节点的周期移动特征.因此,为了达到最好的

网络传输性能,在研究协议和进行网络设计时,应充分考虑节点自身的运动特性,针对具体的环境,设计适合的

路由协议. 
本文针对节点具有周期循环运动特征的实际场景,提出了一种在机会网络中基于周期性间歇连通的数据传

输策略 PICD(periodic intermittently connected-based data delivery in opportunistic networks).基本思想是,通过有

效利用节点间的周期间歇连通性改善数据传输性能.节点传输概率的计算则充分考虑了其与汇聚点间存在的间

歇多跳路径,并将其与消息容忍的传输延迟相结合,首先,采用随机动态规划的方法建立与延迟相关的传输概率

模型;然后,通过基于多跳的函数空间迭代法求出节点在一个周期内的与延迟相关的传输概率分布矩阵,节点面

向不同消息延迟的传输概率则基于分布矩阵计算获得;之后,消息以逐跳(hop-by-hop)的方式向着与汇聚点有着

更高传输概率的节点递交.与延迟相关的多跳传输概率确保了消息在其有效传输延迟内被成功递交的几率.仿
真实验表明,在节点具有循环运动特征的环境下,与现有的传染式(epidemic)路由、扩散等待(spray and wait)和扩散

聚合(spray and focus)路由相比,PICD 具有较高的数据传输成功率和较低的递交延迟. 
本文第 1 节对相关工作进行说明.第 2 节对本文的动因以及相关定义假设进行描述.第 3 节给出 PICD 的详

细描述.第 4 节进行模拟验证.最后总结全文. 

1   相关工作 

机会网络的部分概念来源于早期的延迟容忍网络 DTN(delay tolerant network)[11]研究.一般的 DTN 不一定
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是无线网络,也不一定是自组网络,而机会网络可以看成是具有一般 DTN 网络特征的无线自组网.机会网络路

由所需解决的主要问题是,如何在网络拓扑随时间而动态变化的情况下确定合适的传输路径,以便有效地将报

文传送到目的地.目前,围绕着这一问题已展开了大量研究,提出了许多的路由算法[12−27].其中:最直接的路由机

制包括直接传输[12]、传染路由[13],直接传输(direct transmission)网络开销小,但传输延时大、传输成功率低;而
Vahdat 等人提出的传染路由(epidemic routing)则由于在网络中的盲目复制转发数据,导致资源消耗严重,而且在

现实的场景中,能量、带宽、缓冲等资源可能缺乏而造成资源竞争,其路由性能会严重降级.针对直接传输和传

染路由的两种极端情况,许多研究人员提出了一些启发式算法,以在减少资源开销的同时提高传染路由算法的

性能. 
Grossglauser 等人提出了两跳中继路由算法[14],当一个节点要发送消息时,给最初相遇的 n 个节点(中继)各

复制一份消息,这 n+1个节点保留这份消息直到与目的节点相遇才把消息发送给目的节点,消息中继路径最长 2
跳.显然,该协议比直接递交协议消耗更多的带宽和存储空间,但能够有效增加移动自组网的容量. 

文献[15]则提出了一种委托转发(delegation forwarding)路由算法,该方法采取对前 n 个节点进行观察,从 n
中选择最佳节点的机制,以限制消息副本数量,降低网络开销. 

分级扩散 PREP(prioritized epidemic)[16]则基于传送的源、目的开销和失效时间将 bundles 划分为多个级别,
这种开销按照每个链路的平均可用性信息计算,并且通过扩散的方式在网络中分发,然后,利用计算出的最短路

径长度来赋予节点被抛弃的优先级.实验分析表明,该方法特别适用于连接特别松散的移动网络. 
CAR(context-aware routing)[17]是一种使用上下文信息进行预测的路由协议,在选择路径时使用 Kalman 滤

波方法,根据历史数据预测选出最有可能到达目的地的节点,而不是给所有邻居复制消息. 
文献[18]中的 ProPHET 协议则是基于历史记录预测节点接触概率,中间节点收到消息后,根据网络的历史

接触记录估计下一跳到目的节点的概率,进而有选择地转发数据包. 
尽管上述方法可以较好地控制网络开销,但该协议只考虑单跳的概率递交,忽略了多跳的概率效用路径. 

Spyropoulos等人在文献[19]中提出了 Seek and Focus协议,对所有网络节点,当前节点记录从上次相遇后经过的

时长,并以此估计节点之间的相遇概率.当节点由于移动速度慢和移动范围的局部性导致网络慢启动和概率值

分布不均匀时,该机制临时切换到随机选择转发节点以提高转发性能. 
为了限制传递消息的开销,Spyropoulos 等人又提出 Spray and Wait 路由协议[20]来控制泛洪的程度.该协议

分为两个阶段:在 Spray 阶段,源节点在网络中产生 L 份副本,把待传送信息从源节点扩散到 L 个中继节点;在
Wait 阶段,如果在 Spray 阶段没有发现目的节点,那么每一个节点通过直接传输的方式把信息传送到目的节点. 
Spray and Wait 路由协议能够减少泛洪开销,但参数 L 值的选取对性能的影响非常大. 

协议 Spray and Focus(SF)[21]则改进了 Spray and Wait(SW)中的 Wait 阶段,在 SF 机制中,消息将不断地从效

用值低的节点转发到效用值高的节点,直到遇到目标节点.当节点效用值在网络分布适当时,SF 机制能够极大

地提高传输性能. 
上述方法的不足之处是:在设计消息传递策略时,不包含对网络知识的提取和对传递的预测,即是无任何先

验知识辅助路由决策;另一方面,基于先验知识的路由算法则需要提取网络某些方面的特征对路由进行优化. 
例如: 

• 在文献[22]中,Daly 等人基于社会网络(social network)具有小世界特性这一基本思想,提出了基于社会

网络分析技术的路由算法 SimBet,通过计算和比较节点的向心性和相似度值发现在网络中能够起到连

通孤立区域的桥节点,以此来辅助路由转发; 
• 文献[23]则提出了一种基于社会网络的分布式路由算法 Bubble,该算法主要利用具有高向心性的节点

或与目标节点处于同一社区的节点来转发报文,提高报文转发的效率; 
• Paolo 等人针对 DTN 中发布/订阅模式的应用,提出了 SocialCast[24]路由框架,主要是利用社会网络模型

和对移动模型的观察进行预测以识别最佳的中继. 
然而,这些方法在计算节点效用时均未考虑其与消息容忍的传输延迟的相关性. 
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除了上面提到的算法,相关的研究还包括文献[25−27].文献[25,26]首先提出了一个在高维欧氏空间下形式

化节点移动模式的方法 ,称为 MobySpace,然后利用该方法对实际的容迟网络进行建模 ,进而提出了基于

MobySpace 的路由算法.而文献[27]则针对节点周期性地运动并以一定概率相遇的 DTN 网络提出了一种机会

路由算法 RCM.综上可见,深刻理解机会型网络的基本性质,考虑应用场景、网络结构、性能需求和部署成本等

因素是正确、有效地设计机会型网络路由策略的关键. 

2   相关假设与问题分析 

本节首先给出系统的假设和定义,然后讨论相关应用场景,并引入延迟相关概率的概念,用于分析具有周期

性行为特征运动模式的机会网络中的数据传输问题. 

2.1   假设与定义 

机会型网络可以划分为 DTN 和 MANET 的子类.本文中针对的机会型网络特指那些稀疏部署的 DTN,其中

经常由于节点运动而发生网络断连.同时,假设在网络中,节点的运动呈现出一种周期性循环变化模式.这表明,
如果两个节点在上一个循环周期中的某时间段以某概率相遇,则在下一个循环中相同时间段将以近乎相同的

概率再次相遇.我们将整个周期 T 离散化为若干单位时隙,再统计各节点对在不同时隙相遇的频率,进而估算出

不同节点间在整个周期内的相遇概率随时隙变化的离散分布.注意:这里的汇聚点以静止的基站或周期性运动

的移动节点形式出现.例如:节点 v1,v2 和 sink 点均按照各自的移动轨迹,有规律性地循环运动,且在一些时隙存

在彼此间相遇的可能.这里,将一个周期分为离散的 50 个时隙.图 1 统计了各节点对间及各自与 sink 点间的相遇

概率的离散分布.v1 与 sink 点分别在第 15 时隙和 40 时隙相遇的概率是 0.2 和 0.6.此外,假设网络中的节点具有

较强的计算、存储能力,并且使用可充电电池,无能量受限问题,同时要求所有节点的时钟同步(注意:关于时钟同

步的假设,可以利用 GPS,通过节点加装接收机实现,或在部署完成后执行一个支持多跳的准同步算法实现). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) v1 和汇聚点之间                    (b) v2 和汇聚点之间                      (c) v1 和 v2 之间 

Fig.1  Probabilistic contacts vs time slots 
图 1  相遇概率随时隙的分布 

定义 1(运动周期). 节点的运动周期指的是其一次循环运动所持续的时间,在文献[27]中有讨论. 
根据前面的假设 ,这里将连续的时间离散化处理 ,设时隙的单位时长为Δslot,T 为循环运动周期 ,则有

m=[T/Δslot]为一个周期内的时隙个数. 
定义 2(延迟相关概率). 从指定的时刻开始,在有效的传输延迟时段内,当前节点成功传输数据到汇聚点的

概率.这里,令事件 A 表示消息成功传输到汇聚点 s,则 QTa(vi,s,ts,td)表示从 ts 时刻开始,在[ts,ts+td]时间段内,以节

点 vi 为源点,无论是通过 carry 或 forward 方式,最终使事件 A 发生的概率.其中,Ta={forward,carry}为活动集合,
表示在该时间段内的任一时刻,节点将按照活动集 Ta 中的某一活动进行消息传递. 

注意:按照本文的假设前提,连续的时间问题均需要基于时隙Δslot 离散化处理,故,这里的连续时间概率可

以转换为如下的离散时间概率:令 PTa(vi,s,x,Δy)表示从初始时隙 x 开始,在之后的连续Δy 个时隙内,使事件 A 发
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生的概率,其中,x=[ts/Δslot]为开始时刻所对应的初始时隙编号,Δy=[td/Δslot]为持续时间段对应的时隙个数.同
样的,在该时段内的任一个时隙,节点将按照活动集 Ta 中的某一活动进行消息的传递. 

定义 3(多跳概率). 节点能够以直接或间接多跳的方式传输数据到汇聚点的概率.这里,令 PTa,n(vi,s)表示以

节点 vi 为源点,能至多间接通过 n 跳转发使事件 A 发生的概率.根据定义可知:PTa,0(vi,s)为节点 vi 直接传递数据

到汇聚点 s 的概率,即 PTa,0(vi,s)=Pcarry,0(vi,s). 
定义 4(多跳延迟相关概率). 在预设的有效延迟内,节点以直接或间接多跳的方式路由数据到汇聚点的概

率(见定义 3).这里,PTa,n(vi,s,x,Δy)表示在基于时隙的离散化的区间[x,x+Δy]内,以节点 vi 为源点,至多间接通过 n
跳转发就能使事件 A 发生的概率;而 P(vi,vj,x)则表示在第 x 时隙,节点 vi 和 vj 相遇的概率. 

注意:PTa,0(vi,s,x,Δy)=Pcarry,0(vi,s,x,Δy).此外,Pcarry(vi,s,x,1)表示在第 x 时隙内消息被保持 carry 状态,且在本时

隙内事件 A 发生的概率.实际上,其等价于 Pcarry,0(vi,s,x,1).而 Pcarry,0(vi,s,x,1)=P(vi,s,x),故 Pcarry(vi,s,x,1)=P(vi,s,x). 

2.2   应用场景 

在适用于机会型网络的各种应用中,有一类机会网络的应用场景具有节点运动呈循环周期性的特点,即文

献[10]中引入的宏移动和社会轨迹的概念.在这样的场景下,节点具有较强的行为时变性,其移动总是随着时间

而变化,并且在特定的时段更倾向于某特定位置.研究人员还利用统计方法,通过收集实际环境中节点的运动轨

迹来研究节点的周期移动特征和相遇规律.在图 2 中,根据我们对一个大学校园内的部分学生一天的运动轨迹

的数据调查得知,学生们总是在教学区、图书馆和宿舍区之间呈一定规律性的移动,并且根据课表和作息时间

表,在一天中的不同时段内总是更倾向于不同位置.类似的,如图 3 所示,一个城市公交系统的公交汽车的行进,
总是按照事先规划好的行车路线时刻表周期性的循环运动.此外,MIT 的 Reality Mining 项目[29]记录了 MIT 校

园中 100 个携带蓝牙智能手机的学生和职工为期 9 个月的移动轨迹和相遇数据;UCSD 的 Wireless Topology 
Discovery[30]收集了 11 周内 300 个无线 PDA 与 Wi-Fi 接入点的相遇数据;剑桥大学的 Haggle 项目[31]则记录了

若干个带有蓝牙接口的 iMote 设备在校园的相遇情况,他们还在 INFOCOM 参会期间进行了类似的实验;UMass
研究小组[32]则收集分析了由公交车上的 Wi-Fi 节点组成的机会网络 DieselNet 实际运行中的相遇规律.显然,在
研究设计网络中的路由协议时,充分利用节点的这些不精确的规律,对路由性能的提高有着十分重要的意义. 

                

Fig.2  Student trace are generated from camp         Fig.3  Bus trace are generated from metro maps 
图 2  校园内的学生运动轨迹                   图 3  城市公交系统的车辆运行路线 

2.3   问题描述 

本文主要针对稀疏部署的 DTN,且节点的运动具有周期循环的规律,节点的规律性运动会使网络具有周期

性间歇连通的特点.此外,不同应用类型的数据具有不同的容忍传输延迟,这些消息应在各自容忍的延迟时间结
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束前被成功传输到汇聚点,超时传输被认为是无意义的.这就使得在该类场景下对数据传输有了新的要求,然
而,目前已有工作并不能很好地满足这些要求.现有性能较好的路由策略大多是基于副本数和节点效用(utility)
的优化方法,如扩散等待(spray and wait)[20]和扩散聚合(spray and focus)路由协议[21],两者均是限制副本数量的

多副本扩散路由协议.其中,扩散聚合协议采用了基于效用的路由,进一步改进了扩散等待协议的性能.类似的

基于节点效用的路由还有 ProPHET 协议[18]和 CAR(context-aware routing)协议[17]等.但是,上述这些协议方法在

计算节点效用时并未考虑其与容忍的传输延迟的关系,并且路由也只依赖于当前节点与汇聚点的直接通信能

力,没有有效地利用网络中普遍存在的间接多跳连通性,因而仍然存在性能方面的问题.此外,由于节点间相遇

存在一定的偶然性和随机性,故,这种多跳连通特性仍然是一种概率的估计,即多跳概率(见定义 3),并且由于节

点运动的周期循环性特点,多跳的概率也将随时间进行规律性的变化. 
例如图 1 所示,在第 18 时隙,v2 需要将容忍延迟为 30 个时隙的消息递交到汇聚点,即需在当前周期内的第

48 个时隙结束之前将数据路由至汇聚点.根据图中对节点相遇概率随时隙变化的分布统计,得知节点 v2在第 18
时隙~第 48 时隙期间,其路由消息到汇聚点的概率由两部分组成:1) v2 在该时段内能直接递交消息给汇聚点的

概率;2) v2 在该时段内通过 v1 间接递交消息到汇聚点的概率.故有 PTa,1(v2,s,18,30)=0.2×0.6+(1−0.2)×0.3=0.36; 
然而,同样是 v2 递交数据到汇聚点,若该消息当前的容忍延迟为 10 个时隙,且在当前周期内的第 8 时隙开始传

递,根据统计分布,易知 PTa,1(v2,s,8,10)=0.2×0.6=0.12.类似的,保持消息的容忍延迟不变,仅将消息的传递初始时

刻改为第 25时隙,则有 PTa,1(v2,s,25,10)=0.3.注意:若保持消息容忍延迟不变,将初始传递时刻推迟到下一个周期,
则节点 v2 对消息的延迟相关概率基本保持不变. 

基于上述分析,本文提出了一种通过有效地发现和利用节点间的周期性间歇连通特性来改善数据传输性能

的传输策略 PICD. 

3   PICD 策略的设计实现 

3.1   基于离散型随机动态规划的延迟相关概率模型 

根据节点运动的概率-时空特性,本文采用离散决策时刻、阶段数不固定的动态规划的方法来建立与延迟

相关的传输概率模型,在对问题建模时,考虑其概率的随机性和有序性.这里,对于数据传输是否经过别的节点、

间接经过多少跳全无限制,但不考虑回路.因此,阶段数是不固定的,其阶段数应是由问题的条件和最优值函数

确定的待求的未知数. 
引理 1. 对 x≥1,Δy≥1,有 PTa(vi,s,x,Δy)=PTa(vi,s,x,Δy1)+(1−PTa(vi,s,x,Δy1))PTa(vi,s,x+Δy1,Δy−Δy1).其中,Δy1∈[1, 

Δy],且 x,Δy,Δy1 均为整数. 
证明:根据定义 2,PTa(vi,s,x,Δy)为源节点 vi在基于时隙的离散时段[x,x+Δy]内,以直接或间接多跳的方式成功

传递数据到汇聚点的概率 . 若取 Δy1∈[1,Δy], 即将区间 [x,x+Δy] 拆分为 [x,x+Δy1] 和 [x+Δy1,x+Δy], 这里将

PTa(vi,s,x,Δy)拆分为两部分:(i) 源节点 vi 在基于时隙的离散时段[x,x+Δy1]内,事件 A 发生的概率 PTa(vi,s,x,Δy1); 
(ii) 在 [x+Δy1,x+Δy]时段内 ,事件 A 发生的概率 PTa(vi,s,x+Δy1,Δy−Δy1).由概率加法法则 ,有 PTa(vi,s,x,Δy)= 
PTa(vi,s,x,Δy1)+PTa(vi,s,x+Δy1,Δy−Δy1)−PTa(vi,s,x,Δy1)PTa(vi,s,x+Δy1,Δy−Δy1)成立. □ 

定义 5(延迟相关的最优概率方程). 对任意 x≥1,Δy≥1,节点 vi 在基于时隙的离散化的区间[x,x+Δy]内使事

件 A 发生的概率的最优方程定义如下: 
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其中,vj∈U(vi)(x,Δy)={vj|P(vi,vj,x)>0∧PTa(vj,s,x,Δy)>Pcarry(vi,s,x,1)+(1−Pcarry(vi,s,x,1))×PTa(vi,s,x+1,Δy−1)}. 
这里,节点的数据传输模式按照“carry-and-forward”的方式进行.故,这里的 PTa(vi,s,x,Δy)由两部分构成(其
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中,Ta 见定义 2): 
(i) 节点 vi 在时隙 x 内发起 forward 操作的条件下,最终事件 A 发生的概率,设为 Pforward|x(vi,s,x,Δy); 
(ii) 节点 vi 在时隙 x 内保持 carry 状态的条件下,最终事件 A 发生的概率,设为 Pcarray|x(vi,s,x,Δy). 
由于不同类型的数据,其容忍的有效延迟可能不同,这将直接影响到节点的传输决策.而我们的最终目的,

就是要尽量最大化节点对不同类型数据的传输成功率.故有 
PTa(vi,s,x,Δy)=max{Pforward|x(vi,s,x,Δy)+Pcarray|x(vi,s,x,Δy)}. 

分析说明: 
(i) 为了最优化 PTa(vi,s,x,Δy),这里的转发节点 vj 均满足: 

PTa(vj,s,x,Δy)>Pcarry(vi,s,x,1)+(1−Pcarry(vi,s,x,1)×PTa(vi,s,x+1,Δy−1). 
这是因为,只有当 PTa(vj,s,x,Δy)>Pcarry(vi,s,x,1)+(1−Pcarry(vi,s,x,1)×PTa(vi,s,x+1,Δy−1)时,在时隙 x 将数据转发

至邻居节点 vj 才能提高传输的成功率,也才能增大 PTa(vi,s,x,Δy).故 
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(ii) 若在时隙 x 期间节点转发消息失败,则节点 vi 首先需在时隙 x 内对消息采用 carry 方式;若在此期间仍

然未与汇聚点成功通信,则进入到 x+1 时隙.故根据引理 1 以及递交概率随时隙变化的有序性,可得 
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综上所述,故得最优延迟概率方程,见公式(1). 

3.2   延迟相关概率模型的近似求解 

3.2.1   基于多跳的函数空间迭代法 
对任意 x≥1,Δy≥1(x,Δy 均为整数),欲求节点 vi与延迟相关的最优概率方程的解.由于最优值函数 PTa(vi,s,x, 

Δy)与 PTa(vi,s,x+1,Δy−1)分别出现在方程的左右两边,增加了问题的复杂性,因而这样的函数方程不是递推方程.
故,我们采用函数空间迭代法求解,其步骤如下: 

(1) 首先选定初始函数 PTa,0(vi,s,x,Δy) 
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(2) 然后,用下列递推关系求出{PTa,n(vi,s,x,Δy)},即 
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 (5) 

这里,PTa,n(vi,s,x,Δy)见定义 4.注意:在计算最优化延迟相关概率的过程中,已递交过的点不能重复以免发生回路,
故,对一个确定的二元组(x,Δy),迭代次数一定小于 N(N 为节点数),且随着 n 的增大,PTa,n(vi,s,x,Δy)逐渐逼近问题

的最优函数 PTa(vi,s,x,Δy).于是,上述算法的终止条件为 
|PTa,n(vi,s,x,Δy)−PTa,n−1(vi,s,x,Δy)|<σ,n=1,…,N. 

关于收敛性的相关定理将保证求解的 PTa,n(vi,s,x,Δy)逐渐逼近问题的最优函数. 
3.2.2   相关的收敛性定理 

定理 1(收敛性定理). 对任意 x≥1,Δy≥1,由公式(4)和公式(5)确定的函数序列{PTa,n(vi,s,x,Δy)}关于 n 单调

递增,且一致收敛于 PTa(vi,s,x,Δy). 
情形(1): 
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证明:根据第 2.1 节定义 4 可知,PTa,n(vi,s,x,Δy)表示节点 vi 从时隙 x 开始,在之后的Δy 个时隙的内,能至多通

过 n 跳递交数据到汇聚点 s 的概率,其可拆分为两部分:vi 从时隙 x 开始,在之后的Δy 个时隙内,(i) 恰好能够通过

n 跳转发数据到汇聚点 s 的概率 Pforward,n(vi,s,x,Δy)以及(ii) 能至多通过 n−1 跳转发数据到汇聚点 s 的概率,即为

PTa,n−1(vi,s,x,Δy).故⇒当 x≥1,Δy≥1,显然有 PTa,n(vi,s,x,Δy)≥PTa,n−1(vi,s,x,Δy)成立,这里的 n 表示跳数,即有 n≥0. 
函数序列{PTa,n(vi,s,x,Δy)}关于 n 单调递增. □ 
情形(2): {PTa,n(vi,s,x,Δy)}一致收敛于 PTa(vi,s,x,Δy). 
证明:由于 0<PTa,n(vi,s,x,Δy)<1 对一切 n 都成立,故{PTa,n(vi,s,x,Δy)}有上界.又因为{PTa,n(vi,s,x,Δy)}关于 n 单

调递增(已证),根据数列极限存在准则,{PTa,n(vi,s,x,Δy)}收敛,且设收敛于 PTa(vi,s,x,Δy).由于 vi只有有限多个,故收

敛是一致收敛.对任给的ε>0,总存在 n0,当 n>n0 时,对一切 vi∈U(这里,U 为节点集合)都有下式成立: 
|PTa,n(vi,s,x,Δy)−PTa(vi,s,x,Δy)|<ε, 

其中,x≥1,Δy≥1. □ 
定理 2. 对任意 x≥1,Δy≥1,{PTa,n(vi,s,x,Δy)}的极限 PTa(vi,s,x,Δy)是定义 5 中关于最优延迟概率方程的解. 
证明: 
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由定理 1 可得:对任给的ε>0,总存在 n0,当 n>n0 时,有: 
PTa(vi,s,x,Δy)−ε<PTa,n(vi,s,x,Δy)<PTa(vi,s,x,Δy)+ε, 
PTa(vi,s,x,Δy)−ε<PTa,n−1(vi,s,x,Δy)<PTa(vi,s,x,Δy)+ε, 

且 
PTa,n(vi,s,x,Δy)−ε<PTa(vi,s,x,Δy)<PTa,n(vi,s,x,Δy)+ε. 

再根据 PTa,n(vi,s,x,Δy)的定义,有 
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于是,结合上述两式,对任给的ε>0,存在 n0,当 n>n0 时,有下式成立: 
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即⇒PTa(vi,s,x,Δy)是最优延迟概率方程的解. □ 
定理 3(收敛性定理). 对任意 x≥1,Δy≥1,函数序列{PTa,n(vi,s,x,Δy)}不超过 N−1 步收敛于 PTa(vi,s,x,Δy). 
证明:令 U为节点集合,由于节点数目为 N(包括汇聚节点),即|U|=N,于是只需证明:对任意 vi∈U,均有 PTa,N(vi, 

s,x,Δy)=PTa,N−1(vi,s,x,Δy)成立.下面用反证法证明. 
若存在 vi0∈U,使得 PTa,N(vi0,s,x,Δy)≠PTa,N−1(vi0,s,x,Δy).因 {PTa,n(vi,s,x,Δy)}单调递增 ,故 PTa,N(vi0,s,x,Δy)> 

PTa,N−1(vi0,s,x,Δy)由于 PTa,N(vi0,s,x,Δy)表示至多不超过 N 跳的路由递交概率(详见定义 2),这里设 PTa,N(vi0,s,x,Δy)
中包含的 N 跳的路线是 vi0,vi1,…,viN−1,s,由于路线中包含了 N+1 个节点,所以至少有两个节点相同,设这两个相

同的节点为 vjp,vjp+r,如图 4 所示. 
 
 
 



 

 

 

516 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.3, March 2013   

 

 
 
 
 
 
 

Fig.4  Cycle routing in opportunistic network 
图 4  机会网络中的环路由 

显然,从 vjp→…→vjp+r 的回路对 PTa,N(vi0,s,x,Δy)无任何贡献,故 PTa,N(vi0,s,x,Δy)=PTa,N−r(vi0,s,x,Δy).这里,r≥1. 
由于{PTa,n(vi,s,x,Δy)}的递增性,PTa,N−r(vi0,s,x,Δy)≤PTa,N−1(vi0,s,x,Δy),即 PTa,N(vi0,s,x,Δy)≤PTa,N−1(vi0,s,x,Δy). 
此式与 PTa,N(vi0,s,x,Δy)>PTa,N−1(vi0,s,x,Δy)相矛盾.故假设不成立. □ 

3.3   数据转发策略 

3.3.1   计算周期延迟相关概率的分布矩阵 
引理 2. 对任意 x≥1,Δy≥1,有 PTa(vi,s,x,Δy)=PTa(vi,s,x+km,Δy)成立.其中,m=[T/Δslot],k 为正整数. 
证明:首先令 T(x)=x mod m,即 T(x)将时隙 x 映射到当前周期内的对应时隙.因为网络中各节点运动呈循环

周期变化,则可知节点 vi在初始时隙 x与在当前周期内的初始时隙 T(x)所处的网络环境和状态完全一致;再根据

PTa(vi,s,x,Δy)的定义,故可知PTa(vi,s,T(x),Δy)=PTa(vi,s,x,Δy)成立;又因T(x)=(x+km) mod m成立,则同理PTa(vi,s,T(x), 
Δy)=PTa(vi,s,x+km,Δy).故⇒PTa(vi,s,x,Δy)=PTa(vi,s,x+km,Δy). □ 

对任意 x≥1,Δy≥1,令映射 T(x)=x mod m,T(Δy)=Δy mod m,则有 m≥T(x)≥1,m≥T(Δy)≥1.这里,任意 vi∈U,vi 

计算自己的 ( ( ), ( ))( )S
Ta i T x T yP v Δ ,即计算一个周期内的延迟相关概率分布矩阵 P(vi,s).根据引理 2 可得: 
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 (6) 

其中,k 为正整数. 

为了获知矩阵 P(vi,s)中的各 ( , , ( ), ( ))S
Ta iP v s T x T yΔ ,由定理 2 可知,需要解定义 5 中的延迟最优概率方程. 

需要注意的是:根据第 2.1 节中的假设,已知不同节点对之间在一个周期内各时隙的相遇概率,即对 vi,vj∈U,
各 P(vi,vj,T(x))与 P(vi,s,T(x))均已知.故可按第 3.2.1 节中基于多跳的函数空间迭带法求其近似解 PTa,n(vi,s,T(x), 
T(Δy)),进而求得近似的延迟概率效用分布矩阵 Pn(vi,s): 

, , ,

, , ,

, , ,

( , ,1,1) ( , ,1,2) ... ( , ,1, )
( , ,2,1) ( , ,2,2) ... ( , ,2, )

( , ) .
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n i
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×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P  

根据定理 1 知,矩阵序列{Pn(vi,s)}收敛于最优解 P(vi,s). 
注意:在计算延迟相关概率矩阵时,跳数 n 的取值将直接影响到算法的收敛速度以及延迟相关概率的近似

最优程度.在第 4.2 节的仿真实验中,将在两种不同的场景下对 n 值进行详细讨论. 
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3.3.2   计算与期望延迟相关的传输概率 
每个节点将预先加载各自的周期延迟相关概率分布矩阵,例如:若当前节点 vi 需要将收集到的某类应用的

数据传输到汇聚点 s,这里假设当前时刻为 ts,该类消息要求在 td 的时段内递交到汇聚点.首先,需要估算节点在

当前时刻与指定延迟时段[ts,ts+td]相关的传输概率 QTa(vi,s,ts,td).根据文中对连续时间采用的离散化处理方式,
设 x=[ts/Δslot],Δy=[td/Δslot],故有离散时间概率 PTa(vi,s,x,Δy)≈QTa(vi,s,ts,td).用 PTa,n(vi,s,x,Δy)来近似估算 QTa(vi,s, 
ts,td).由第 3.3.1 节中对定理 2 的证明,PTa,n(vi,s,x,Δy)=PTa,n(vi,s,T(x),Δy).故,按照如下两种情况进行估算: 

(1) 若 td≤T,即Δy≤m,则 PTa,n(vi,s,T(x),Δy)通过查询预先加载的概率分布矩阵可获知; 
(2) 若 td>T,即Δy>m,则令Δy=r×m+T(Δy),这里,r 为正整数. 
由引理 1 可知, 

PTa,n(vi,s,x,rm+T(Δy))=PTa,n(vi,s,x,rm)+(1−PTa,n(vi,s,x,rm))PTa,n(vi,s,x+rm,T(Δy)), 
其中, 

(i) 对于 PTa,n(vi,s,x+rm,T(Δy)),根据引理 2 可知,PTa,n(vi,s,x+rm,T(Δy))=PTa,n(vi,s,x,T(Δy))=PTa,n(vi,s,T(x),T(Δy)),
则可直接通过查概率分布矩阵; 

(ii) 对于 PTa,n(vi,s,x,rm),同理,PTa,n(vi,s,x,rm)=PTa,n(vi,s,T(x),rm),根据引理 1 和引理 2 可得递推方程: 

, , , ,

1

, ,
0

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

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

Ta n i Ta n i Ta n i Ta n i

r
k

Ta n i Ta n i
k

P v s T x rm P v s T x m P v s T x m P v s T x r m

P v s T x m P v s T x m
−

=

= + − −

= −∑
 

这里,PTa,n(vi,s,T(x),m)可通过查节点 vi 的延迟概率分布矩阵获知.再根据上述表达式,则可得 PTa,n(vi,s,T(x),rm). 
3.3.3   基于节点的消息传输算法 

为了简化对连续时间的离散化处理,每个节点要维护一个单位时隙计时器和一个本地计数器 C,单位时隙

计时器按照单位时长Δslot 进行周期性循环计时.初始时刻,节点的本地计数器 C 清零;每当单位时隙计时器超

时,计数器 C 便加 1. 
注意:根据第 2.1 节中的假设,这里所有节点的本地计数器均同步计数.每个消息的头部包含两个域: 
(i) 一个用来存放消息在节点缓存队列中当前时刻所对应的时隙 x,显然,根据计数器 C 的计数规则,x 即为 

计数器 C 的当前计数值; 
(ii) 另一个用来存放消息在当前还剩余的延迟容忍Δy,消息初始产生时,Δy=[td/Δslot];随着计数器 C的递增 

加 1,Δy 同步递减 1. 
消息的传输则根据节点对消息估算的当前延迟相关概率进行,显然,节点应在消息容忍的最大延迟到达之

前尽量将其传递到汇聚点.例如:考虑节点 vi,假设当前 vi 的邻居通信范围内有 L′个其他节点,令Σ={vl|1≤l≤L′}
代表这 L′个节点的集合.节点 vi 将缓存的各消息Δy 域的值传递给这 L′个邻居节点,各节点根据自身的周期延迟

概率分布矩阵估算与消息Δy 域相关的延迟相关概率;之后,vi 直接把消息复制给 L′中所有满足 PTa,n0(vl,s,x,Δy)> 
PTa,n0(vi,s,x,Δy)的子集节点 vl,具体算法步骤如下: 

Step 1. 初始化节点 vi 的概率分布矩阵 Pn0(vi,s); 
Step 2. 建立节点 vi 的一跳邻居集合Σ,若集合Σ为空时,则转 Step 8; 
Step 3. 节点 vi依次取队列队首消息至队尾,将消息域中当前的延迟容忍Δy 在一跳邻居集合 U 中广播,并且 

计算 PTa,n0(vi,s,x,Δy);否则,转 Step 8; 
Step 4. 对任意节点 vj∈Σ,vj 根据自身的概率分布矩阵 Pn0(vj,s)计算 PTa,n0(vl,s,x,Δy),将该值返回 vi,节点 vi 建 

立转发节点集合Φ; 
Step 5. 对所有节点 vj∈Σ,节点 vi 判断若 PTa,n0(vi,s,x,Δy)<PTa,n0(vl,s,x,Δy),Φ=Φ∪{vj}; 
Step 6. 若Φ不为空,则对所有 vj∈Φ,vi 以多副本方式转发消息至 vj; 
Step 7. 若当前处理消息不是队尾消息,则转 Step 3 对下一条消息继续处理; 
Step 8. 退出返回. 
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a) Generated by node itself

b) Coming from other sensor node 

显然,上述算法会导致消息产生多个复本,如何有效地管理这些复本,依靠下面将要介绍的队列管理机制. 
3.3.4   队列管理的实现 

每个节点均有一个存储队列保存准备要发送的数据消息,这些消息有 3 个来源(如图 5 所示): 
a) 节点从自身的传感单元获取收集的数据,且根据这些数据产生的消息; 
b) 接收从其他节点发送来的消息; 
c) 当本节点把消息发送到其他节点(非汇聚点)后,它可能在队列中保存发送出去的消息中属于自身产

生的那部分消息的复本,因为网络并不能保证发送出去的消息最终能被汇聚点接收. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Source of messages in the queue 
图 5  队列消息的来源 

队列管理机制是基于消息当前所剩余的延迟容忍时间进行的: 
• 首先,假设每个消息的头部均包含一个域,存放消息的当前剩余的延迟容忍时间值,当消息产生的初始

时刻,该消息会有一个在被成功传输到目的节点前能容忍的最大延迟时间.具体来说,随着消息在网络

中的转发,其生存时间越长,被消耗的延迟容忍时间就越多,而剩余的延迟容忍时间就越短,消息剩余的

延迟容忍时间要随着计时器的计时逐步减小.队列中的各个消息按照当前各自的剩余延迟容忍时间进

行排列,剩余延迟容忍长的消息(即是生存时间短的消息)排在前面并得到优先发送权; 
• 此外,以下两种情况丢弃消息:首先,当节点的存储队列已满,就把新到消息的剩余延迟容忍和队尾消息

的剩余延迟容忍进行比较,丢弃剩余延迟容忍较短者;其次,队列中的消息在剩余延迟容忍耗尽时将被

丢弃,这是因为超过了延迟容忍而还未递交到汇聚点的消息已无应用价值,故为了避免其继续存留在

网络中消耗节点能量和浪费网络带宽,需将其丢弃. 

4   仿真实验 

本节通过仿真实验评估 PICD的性能,将它与 Epidemic routing[13]和机会网络中经典路由算法 SW(spray and 
wait)[20]以及 SF(spray and focus)[21]比较.需要说明的是: 

• 对于 Epidemic 算法,当节点的存储队列满后,节点除继续接收自己产生的消息外,不再接收任何邻居节

点发送来的消息; 
• 而对于 SW 和 SF 算法,其 Spray 阶段采用 Binary 分发策略,并采用文献[20]中的方法来设置消息拷贝数

量;Focus 阶段则以节点与汇聚点上次相遇时间作为效用值的判别标准. 
实验主要比较不同协议在数据成功传输率和传输延迟方面的性能.传输成功率是指在规定的消息期望延

迟时间内,汇聚点接收到的各类消息的数量与网络中实际产生消息的比率,延迟是指消息从节点发出到被汇聚

点接收实际所经历的时间. 

4.1   仿真环境 

4.1.1  基于 NUS student contact trace[33]仿真场景的设置 
这里采用新加坡国立大学(NUS)的学生运动相遇模型,该模型统计了 22 341 名学生对 4 885 门课程的选修

情况.一周内最大排课数为 77 节,每节课 1 小时.此外,为了简化学生之间的相遇,模型假设: 

Transmitted to other nodes 

c) The self generated messages are reinserted back
by node after transmitting to other nodes 

Message queue of node vi

…… 
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1) 当学生在同一时段同一教室上课即为相遇; 
2) 不考虑除上课之外其他情况的相遇; 
3) 学生根据各自的选课表上课,且每节课程的出勤概率为 Pattend. 
实验选取了其中不超过 500 名学生的轨迹数据,单位时隙设为 1 节课(1 小时),周期为 1 周(77 个时隙). 

注意,根据模型假设可知,选相同课程的学生在上课时段相遇的概率为 2
attendP ,学生携带便携式智能通信终 

端,节点的数据产生过程遵循平均到达时间间隔为 600s 的泊松过程,tmax 为消息预设的最大传输延迟,汇聚点的

位置随机选在某课程的上课教室.实验基于 NS-2.33 仿真平台设计实现,网络带宽为 20Kbps,实验时间为 2 个周

期循环,具体实验参数见表 1. 
Table 1  Simulation parameters under NUS student contact trace 

表 1  基于 NUS 学生相遇轨迹的实验参数 
Parameter Default value Range 

Number of student 300 100~500
Attendance rate (Pattend) 0.8 0.1~0.9

Upper limit tolerable delay (hour) 50 10~150
Maximum queue size of node (message) 300 100~500

Upper limit hop-count (n) 6 0~12 
Length of time-cycles (hour) 77  

Length of time-slot (hour) 1  
Size of data message (bite) 200  

4.1.2  基于 Madrid 公共交通[27]仿真场景的设置 
实验采用马德里(Madrid)市区公共交通行车路线(如图 4 所示),包括 16 条线路,不超过 300 辆公交车.其中,

每条路线公交车数量近似相等,并设置从 20 个站到 30 个站不等,相邻两个站点公交车的到达服从平均时间间

隔为 5 分钟的泊松分布,车辆在每个站的停靠时间为 1 分钟.为了简化公交车之间的相遇问题,只考虑在同一时

段停靠在同一站点的公交车相遇,在所有的汽车中随机选择 10 个节点发送 CBR 数据包.这里的 tmax为消息预设

的最大传输延迟,汇聚点的位置随机选在某站点.单位时隙为 1 分钟,一个行车周期的时间预设为 2 个小时.若车

辆提前到达终点,则需等该周期剩余时间耗尽才可重新发车;若周期时间耗尽还未到达终点,则立即结束该次循

环,重新从始发站发车.实验采用开源的 VanetMobiSim[34]交通模拟器来完成场景的实现以及车辆轨迹文件的产

生.网络模拟平台采用 NS-2.33.其中,MAC 协议采用 2Mbps 的 IEEE 802.11.模拟时间为 2 个周期循环(4 个小时).
具体实验参数见表 2. 

Table 2  Simulation parameters under bus trace in Madrid 
表 2  基于马德里市区公交车轨迹的实验参数 

Parameter Default value Range 
Number of bus 120 60~300

Upper limit tolerable delay (hour) 2 1~4 
Maximum queue size of node (message) 300 100~500

Upper limit hop-count (n) 4 0~12 
Length of time-cycles (hour) 2  
Length of time-slot (minute) 1  
Size of data message (bite) 200  

CBR rate 0.1/s  

注意:以下的实验结果若未特别说明,均为 100 次独立实验结果的均值. 

4.2   性能对比 

基于上述两个仿真场景的默认参数下,算法的性能比较分别见表 3 和表 4.综合两个性能指标可以看出, 
PICD 的性能最好,它在 4 种方法中具有最高的传输成功率以及最低的传输延迟. 

从理论上分析,传染式扩散(epidemic routing)应该有很好的传输和延时性能,但在节点存储空间有限的情

况下,容易导致缓存溢出和消息丢弃,此时,由节点自身产生的消息,通常只能由本节点传输给汇聚点,相当于直

接传递的效果,而仅有传染扩散的消息副本能被不同节点传输到汇聚点.因此,其总体传输性能低于 PICD. 
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此外,从表中还可看出,PICD 的传输成功率明显高于 SF(spray and focus)和 SW(spray and wait),同时在延迟

性能方面也优于它们.这是因为,尽管 SW 与 SF 均是基于单副本协议(seek and focus)上扩展的限制副本数的多

副本协议,有效地提高了网络的资源利用率,并且 SF 还在 SW 的基础上改进,在第 2 阶段引入了基于效用的转发

机制,进一步提高了传输性能,然而两种算法均未考虑网络模型自身具有的特征,并且路由只依赖于一跳范围内

邻居节点的效用,没有利用网络中普遍存在的间接多跳连通特性.而 PICD则充分利用网络中节点运动的周期循

环特性,在此基础上结合了单跳和多跳的节点传输延迟概率,在提高传输成功率的同时,也有效地保证了传输延

迟的性能. 
Table 3  Simulation results comparison with default parameters under NUS student contact trace 

表 3  基于 NUS 的默认参数下模拟结果的对比 
 PICD Epidemic SF SW 

Delivery ratio (%) 82 71 61 51.5 
Delivery delay (hour) 34 36 39 45 

Table 4  Simulation results comparison with default parameters under bus trace in Madrid 
表 4  基于 Madrid 公交车的默认参数下模拟结果的对比 

 PICD Epidemic SF SW 
Delivery ratio (%) 86 73.5 65 56.5 

Delivery delay (minute) 96 102 106 116 

根据第 3.2.2 节中的收敛性定理 1 与定理 3 可知,基于跳数上限的延迟概率从理论上不超过 N−1 跳收敛于

最优概率值.图 6 所示在两种具体的仿真场景下,PICD 的传输成功率随上限跳数 n 的增加而变化的情况.随着 n
的增加,数据的传输成功率逐渐增大,但其增幅将趋缓.显然,这与收敛性定理的结论是一致的.同时,我们发现:在

NUS 学生的数据集中,当 n>6 后,传输成功率的增长幅度将迅

速减小;而在 Madrid 公交车的数据集中,当 n>4 后也出现类似

的情况.这也是与现实中的小世界效应现象相吻合的.故在实

验中,对最终 n 的取值既要考虑在该取值下延迟概率值的近

似最优程度,也要结合该 n 值下算法的收敛速度,从而选择恰

当的跳数值 n. 
此外,在对 NUS student contact trace 数据集的实验中我

们还发现,参数 Pattend 的选取对传输性能的好坏影响非常大.
图 7显示了参数 Pattend对传输性能的影响,从中不难看出(如图

7(a)所示),随着 Pattend 的增大,4 种方法的传输成功率呈逐步上

升的趋势,这是因为 Pattend 越大,学生出现的频率就越高,网络

的连通性就得到了增强,进而提高了数据在正确路径上传递

的机会.另一方面,如图 7(b)所示,随着参数 Pattend 的增大,节点

间相遇的频率得到了提高,这样,间接加快了数据向 sink 点的汇聚,因而减少了传输延迟的时间.需要注意的是:
当 Pattend 较大时,节点运动的随机性相应减小,此时,利用节点运动特征估算的概率效用的可靠性就越高,因此在

Pattend 较大时,PICD 的传输性能总体上优于其他 3 种方法. 
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Fig.6  Delivery ratio vs upper limit hop-count 
图 6  上限跳数对传输成功率的影响 
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(a) 传输成功率                                   (b) 传输延迟 

Fig.7  Impact of attendance rate under NUS student contace trace 
图 7  在 NUS 学生相遇轨迹中的参数 Pattend 的影响 

4.3   节点密度对性能的影响 

本组实验主要研究在两种场景下,节点密度对 4 种方法的性能影响.其他默认参数固定,节点密度的变化通

过改变节点的总数来实现.对于 NUS 学生数据集,将学生的总数从 100 逐渐增长到 500.而对于 Madrid 公交车行

车数据集,则将车辆总数从 60 逐渐增长到 300.实验结果分别如图 8、图 9 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 传输成功率                                 (b) 传输延迟 

Fig.8  Impact of node density under NUS student contact trace 
图 8  基于 NUS 数据集中节点密度的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 传输成功率                                  (b) 传输延迟 

Fig.9  Impact of node density under bus trace 
图 9  基于公交车数据集中节点密度的影响 
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从图 8(a)和图 9(a)可以看出,随着节点密度的增大,PICD 和 SF 的传输成功率均有一定程度的提高,并且

PICD 的传输成功率始终高于其他方法.这是由于随着节点密度的增大,网络的连通性相应得到增强,保证了数

据在正确路径上传递的机会,尤其是对 SF 在第 2 阶段的效用转发影响更为显著.然而需要注意的是:SW 因为在

第 1 阶段的有限扩散之后,在第 2 阶段只向汇聚点直接递交数据,故其传输成功率受节点密度影响较小.而
Epidemic 则因为在节点队列满后,与直接传递的性质相近,因此,其成功率对节点密度的变化也不敏感. 

图 8(b)和图 9(b)分别显示了两种场景下,节点密度对传输延迟的影响.因为 SW 在第 2 阶段中,节点只与汇

聚点发生通信,因此节点密度的变化对其延迟影响较小.而在 Epidemic 算法中,节点密度的增加会使消息队列被

填满的时间缩短,进而使传输延迟增大,并接近于处于第 2 阶段的 SW,而网络连通性的增强也使消息能更快速

向汇聚点传递,因此降低了 SF 的传输延迟.而 PICD 则因为利用了节点自身的运动特性,受节点密度影响甚小. 

4.4   消息有效延迟对性能的影响 

本组实验分别研究在两种场景下,消息有效延迟上限的变化对 4 种算法性能的影响.其他参数保持默认值,
设定消息的延迟上限分别从 10 小时~150 小时以及 60 分钟~240 分钟进行变化. 

图 10(a)和图 10(b)分别记录了在 NUS 学生运动和 Madrid 公交车运行两种场景下,4 种方法的传输成功率

与消息的有效传输延迟上限的变化关系.从图中可见,延迟上限的变化总体来说未对 PICD 的传输成功率产生

明显影响,并且其传输成功率始终优于其他 3 种方法.这是由于 PICD 在计算概率效用时,自身就考虑了与容忍

延迟的相关性,故其传输成功率对延迟上限的变化相对其他方法而言不太敏感;而 Epidemic,SF 以及 SW 因为消

息容忍的延迟上限的增加,延长了消息在网络中的有效传输时间,提高了传递到汇聚点的几率,故传输成功率均

呈上升趋势. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 基于 NUS 数据集的场景                   (b) 基于 Madrid 公交车数据集的场景 

Fig.10  Upper limit of tolerable delay vs delivery ratio 
图 10  消息延迟上限对传输成功率的影响 

4.5   存储队列长度对性能的影响 

本组实验主要研究存储队列长度对各种算法的性能影响.存储队列长度表示节点所能容纳的最大事件数,
受节点的实际硬件条件限制,研究存储队列对性能的影响很有意义,两种场景下的实验结果如图 11、图 12 所示. 

从图 11(a)和图 12(a)可以看出,随着节点存储队列长度的增长,Epidemic,SF 以及 SW 这 3 种算法的传输成

功率均呈现增大的趋势,其中,尤以 Epidemic 算法的增长最为明显.这是因为存储队列的增长使节点所能容纳的

消息增多,消息在被丢弃之前有更大的可能性传输到汇聚点,故上述 3 种算法的递交率均增大.Epidemic 算法由

于采用无区别的传染式扩散,在队列未满之前会保持较高的成功递交率,因而受存储队列长度影响最为显著.此
外,由于 PICD 对转发概率的计算基于节点运动的周期循环特性,并结合了消息延迟的相关性,故具有最优的传

输成功率,并且基本不受存储队列的影响.另一方面,图 11(b)和图 12(b)则表明,在两种场景下,节点存储队列的变

化均未对 4 种方法的传输延迟产生显著影响. 
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 (a) 传输成功率                                  (b) 传输延迟 

Fig.11  Impact of queue length under NUS students contact trace 
图 11  NUS 数据集中存储队列长度的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 传输成功率                                 (b) 传输延迟 

Fig.12  Impact of queue length under bus trace in Madrid 
图 12  Madrid 公交车数据集中存储队列长度的影响 

5   结论及下一步工作 

与传统无线自组织网络相比,机会网络具有的独特性质使得传统自组织网络的数据收集方法对其并不适

用.为了有效地收集机会网络中的数据,本文提出了一种基于周期性间歇连通特性的数据传输策略 PICD.与已

有工作相比,PICD 的主要贡献在于以下方面: 
(1) 针对节点具有循环周期运动特征的实际场景,提出了一种有效的动态路由机制,充分利用节点间的周

期性间歇连通特性来改善数据传输性能; 
(2) 结合节点间的间接多跳连通性,并考虑与消息有效传输延迟的相关性,采用随机动态规划的方法来

建立传输概率效用的计算模型; 
(3) 使用一种基于节点跳数的函数空间迭代法求解与延迟相关的概率方程,进而获得各时间阶段节点传

递消息的概率分布矩阵,基于此,较准确地计算节点与汇聚点的实时通信概率,从而有效选择下一跳

传输节点. 
大量的模拟实验证明了 PICD 的优异性能,特别是在节点具有循环运动特征的应用场景中,PICD 在传输成

功率和传输延迟等方面具有明显优势.然而,文中为了简化分析,连续的时间问题均被离散化处理,因此,时隙的

时间粒度大小将直接影响到算法的复杂度和实用性.此外,当节点运动规律发生改变时,如何使算法能够自适应

于这种变化,这些都将是我们下一步研究的重点,使该算法更具有实际应用价值. 

D
el

iv
er

y 
ra

tio
 (%

) 

100    200    300    400    500 

Queue size 

90

80

70

60

50

40

30

PICD 
Epidemic 
SF 
SW 

D
el

iv
er

y 
(h

ou
r)

 

100    200    300    400    500 

Queue size

50

45

40

35

30

25

20

PICD 
Epidemic 
SF 
SW 

D
el

iv
er

y 
ra

tio
 (%

) 

100    200    300    400    500 

Queue size 

90

80

70

60

50

40

30

PICD 
Epidemic 
SF 
SW 

D
el

iv
er

y 
(m

in
ut

es
) 

100    200    300    400    500 

Queue size

120

110

100

90

80

70

60

PICD 
Epidemic 
SF 
SW 



 

 

 

524 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.3, March 2013   

 

References: 
[1]   Pelusi L, Passarella A, Conti M. Opportunistic networking: Data forwarding in disconnected mobile ad hoc networks. 

Communications Magazine, 2006,44(11):134−141. [doi: 10.1109/MCOM.2006.248176] 
[2]   Xiong YP, Sun LM, Niu JW, Liu Y. Opportunistic networks. Ruanjian Xuebao/Journal of Software, 2009,20(1):124−137 (in 

Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/3467.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2009.03467] 
[3]   Hull B, Bychkovsky V, Zhang Y, Chen K, Goraczko M, Miu A, Shih E, Balakrishnan H, Madden S. CarTel: A distributed mobile 

sensor computing system. In: Proc. of the 4th Int’l Conf. on Embedded Networked Sensor Systems. Boulder: ACM Press, 2006. 
125−138. [doi: 10.1145/1182807.1182821] 

[4]   Pan H, Chaintreau A, Scott J, Gass R, Crowcroft J, Diot C. Pocket switched networks and human mobility in Conference 
environments. In: Proc. of the 2005 ACM SIGCOMM Workshop on Delay-Tolerant Networking. Philadelphia: ACM Press, 2005. 
244−251. [doi: 10.1145/1080139.1080142] 

[5]   Juang P, Oki H, Wang Y, Martonosi M, Peh LS, Rubenstein D. Energy-Efficient computing for wildlife tracking: Design trade-offs 
and early experiences with ZebraNet. In: Proc. of the 10th Int’l Conf. on Architectural Support for Programming Languages and 
Operating Systems. New York: ACM Press, 2002. 96−107. [doi: 10.1145/605397.605408] 

[6]   Zhang HY, Fan WH, Wang L, Zhou DX. Real-Time and reliable greedy geographical routing for mobile wireless sensor networks. 
Journal of Computer Research and Development, 2009,46(5):713−722 (in Chinese with English abstract). 

[7]   Sun LM, Xiong YP, Ma J. Adaptive data gathering mechanism in opportunistic mobile sensor networks. Journal on 
Communications, 2008,29(11):187−193 (in Chinese with English abstract). 

[8]   Zhu JQ, Liu M, Gong HG, Chen GH, Xu FL, Song C. Selective replication-based data delivery scheme for delay tolerant mobile 
sensor networks. Ruanjian Xuebao/Journal of Software, 2009,20(8):2227−2240 (in Chinese with English abstract). http://www.jos. 
org.cn/1000-9825/3323.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2009.03323] 

[9]   Camp T, Boleng J, Davies V. A survey of mobility models for ad hoc network research. Wireless Communications & Mobile 
Computing: Special Issue on Mobile Ad Hoc Networking: Research, Trends and Applications, 2002,2(5):483−502. [doi: 10.1002/ 
wcm.72] 

[10]   Ghosh J, Qiao C, Philip SJ. Sociological orbit aware routing in manet. Technical Report, TR-2005-09, Buffalo: CSE Department of 
University at Buffalo, 2005. 

[11]   Fall K. A delay-tolerant network architecture for challenged Internets. In: Proc. of the 2003 Conf. on Applications, Technologies, 
Architectures, and Protocols for Computer Communications. Karlsruhe: ACM Press, 2003. 27−34. [doi: 10.1145/863955.863960] 

[12]   Wang Y, Wu H. Delay/Fault-Tolerant mobile sensor network (DFT-MSN): A new paradigm for pervasive information gathering. 
IEEE Trans. on Mobile Computing, 2006,6(8):1021−1034. [doi: 10.1109/TMC.2007.1006] 

[13]   Vahdat A, Becker D. Epidemic routing for partially connected ad hoc networks. Technical Report, CS-2000-06, Duke University, 
2000. 

[14]   Grossglauser M, Tse DNC. Mobility increases the capacity of ad hoc wireless networks. IEEE/ACM Trans. on Networking, 2002, 
10(4):477−486. [doi: 10.1109/TNET.2002.801403] 

[15]   Erramilli V, Crovella M, Chaintreau A, Diot C. Delegation forwarding. In: Proc. of the ACM MobiHoc 2008. Hong Kong: ACM 
Press, 2008. 251−259. [doi: 10.1145/1374618.1374653] 

[16]   Ramanathan R, Hansen R, Basu P, Rosales-Hain R, Krishnan R. Prioritized epidemic routing for opportunistic networks. In: Proc. 
of the 1st Int’l MobiSys Workshop on Mobile Opportunistic Networking. San Juan: ACM Press, 2007. 62−66. [doi: 10.1145/ 
1247694.1247707] 

[17]   Musolesi M, Mascolo C. CAR: Context-Aware adaptive routing for delay tolerant mobile networks. IEEE Trans. on Mobile 
Computing, 2009,8(2):246−260. [doi: 10.1109/TMC.2008.107] 

[18]   Lindgren A, Doria A, Schelén O. Probabilistic routing in intermittently connected networks. SIGMOBILE Mobile Computing 
Communications Review, 2003,7(3):19−20. [doi: 10.1145/961268.961272] 

[19]   Spyropoulos T, Psounis K, Raghavendra CS. Efficient routing in intermittently connected mobile networks: The single-copy case. 
IEEE/ACM Trans. on Network, 2008,16(1):63−76. [doi: 10.1109/TNET.2007.897962] 

[20]   Spyropoulos T, Psounis K, Raghavendra CS. Spray and wait: An efficient routing scheme for intermittently connected mobile 
networks. In: Proc. of the ACM SIGCOMM Workshop on Delay-Tolerant Networking (WDTN 2005). New York: ACM Press, 
2005. 252−259. [doi: 10.1145/1080139.1080143] 

[21]   Spyropoulos T, Psounis K, Raghavendra CS. Spray and focus: Efficient mobility-assisted routing for heterogeneous and correlated 
mobility. In: Proc. of the IEEE PerCom Workshop on Intermittently Connected Mobile Ad Hoc Networks. 2007. [doi: 
10.1109/PERCOMW.2007.108] 

[22]   Daly E, Haahr M. Social network analysis for routing in disconnected delay-tolerant MANETs. In: Proc. of the ACM MobiHoc 
2007. New York: ACM Press, 2007. 32−40. [doi: 10.1145/1288107.1288113] 

[23]   Hui P, Crowcroft J, Yoneki E. Bubble rap: Social-Based forwarding in delay tolerant networks. In: Proc. of the ACM MobiHoc 
2008. New York: ACM Press, 2008. 241−250. [doi: 10.1145/1374618.1374652] 



 

 

 

吴磊 等:机会网络中面向周期性间歇连通的数据传输 525 

 

[24]   Costa P, Mascolo C, Musolesi M, Picco GP. Socially-Aware routing for publish-subscribe in delay-tolerant mobile ad hoc networks. 
IEEE Journal of Selected Areas in Communication, 2008,26(5):748−760. [doi: 10.1109/JSAC.2008.080602] 

[25]   Leguay J, Friedman T, Conan V. DTN routing in a mobility pattern space. In: Proc. of the ACM SIGCOMM Workshop on 
Delay-Tolerant Networking (WDTN 2005). New York: ACM Press, 2005. 276−283. [doi: 10.1145/1080139.1080146] 

[26]   Leguay J, Timur F, Vania C. Evaluating mobility pattern space routing for DTNs. In: Proc. of the 25th Int’l Conf. on Computer 
Communications (INFOCOM 2006). Piscataway: IEEE Computer Society, 2006. [doi: 10.1109/INFOCOM.2006.299] 

[27]   Liu C, Wu J. Routing in a cyclic MobiSpace. In: Proc. of the ACM MobiHoc. New York: ACM Press, 2008. 351−360. [doi: 10. 
1145/1374618.1374665] 

[28]   Su JS, Hu QL, Zhao BK, Peng W. Routing techniques on delay/disruption tolerant networks. Ruanjian Xuebao/Journal of Software, 
2010,21(1): 119−132 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/3689.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2010. 
03689] 

[29]   Eagle N, Pentland A. Reality mining: Sensing complex social systems. Personal Ubiquitous Computing, 2006,10(4):255−268. [doi: 
10.1007/s00779-005-0046-3] 

[30]   UCSD. Wireless topology discovery project. 2004. http://sysnet.ucsd.edu/wtd/wtd.html 
[31]   Diot C, et al. Haggle project. 2004. http://www.haggleproject.org 
[32]   Zhang X, Kurose J, Levine BN, Towsley D, Zhang H. Study of a bus-based disruption-tolerant network: Mobility modeling and 

impact on routing. In: Proc. of the 13th Annual ACM Int’l Conf. on Mobile Computing and Networking. Montréal: ACM Press, 
2007. 195−206. [doi: 10.1145/1287853.1287876] 

[33]   Srinivasan V, Motani M, Ooi WT. Analysis and implications of student contact patterns derived from campus schedules. In: Proc. 
of the 12th Annual ACM Int’l Conf. on Mobile Computing and Networking. Los Angeles: ACM Press, 2006. 86−97. [doi: 10.1145/ 
1161089.1161100] 

[34]   VanetsMobiSim project. http://vanet.eurecom.fr 

附中文参考文献: 
 [2] 熊永平,孙利民,牛建伟,刘燕.机会网络.软件学报,2009,20(1):124−137. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3467.htm [doi: 10.3724/ 

SP.J.1001.2009.03467] 
 [6] 张衡阳,樊玮虹,王玲,周东翔.一种实时可靠的移动无线传感器网络贪婪地理路由协议.计算机研究与发展,2009,46(5):713−722. 
 [7] 孙利民,熊永平,马建.机会移动传感器网络中的自适应数据收集机制.通信学报,2008,29(11):187−193. 
 [8] 朱金奇 ,刘明 ,陈贵海 ,龚海刚 ,许富龙 ,宋超 .延迟容忍移动传感器网络中基于选择复制的数据传输 .软件学报 ,2009,20(8): 

2227−2240. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3323.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2009.03323] 
[28] 苏金树,胡乔林,赵宝康,彭伟.容延容断网络路由技术.软件学报,2010,21(1):119−132. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3689.htm 

[doi: 10.3724/SP.J.1001.2010.03689] 
 

 

 

吴磊(1978－),男 ,四川成都人 ,博士 ,副教

授 ,主要研究领域为移动计算 ,无线自组 

网络. 

E-mail: wulei@uestc.edu.cn 

 王晓敏(1978－),女 ,博士 ,副教授 ,主要研

究领域为无线传感器网络. 

E-mail: xiaomingw@uestc.edu.cn 

 

武德安(1972－),男 ,博士 ,副教授 ,主要研

究领域为无线网络,随机过程. 

E-mail: wudean_cn@hotmail.com 

 龚海刚(1975－),男 ,博士 ,副教授 ,主要研

究领域为无线传感器网络. 

E-mail: hggong@uestc.edu.cn 

 

刘明(1972－),男,博士,教授,博士生导师,
主要研究领域为移动计算 ,传感器网络 

技术. 

E-mail: mingliu@uestc.edu.cn 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


