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基于合作博弈的性能均衡机会路由及仿真分析 
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摘要：移动机会网络的路由常采用“存储-携带-转发”的机会传输模式。尽管已有很多这方面的研

究，但现有机会路由算法太过关注投递成功率等单一指标，而忽略对其他性能指标的约束，从而导

致网络性能的极度失衡。为此，多节点间的数据包扩散过程被建模为一个合作博弈问题，以性能均

衡度的最大化为博弈目标，提出基于合作博弈的性能均衡机会路由协议。基于真实数据集和合成数

据集的仿真结果表明该协议能够在保证数据传输质量同时提高网络的性能均衡水平。 
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Abstract: Opportunistic transmission mode of “store-carry-forward” is usually used to make routing in 

mobile opportunistic network. Currently, there have been many researches in this area. However, the 

existing opportunistic routing mechanisms pay much attention to the single index of delivery success ratio, 

but neglect the constraints on other performance indicators, which may lead to the extreme imbalance of 

network performance. Aiming at this issue, the diffusion of data packets between multiple nodes are 

modeled as a cooperative game with the goal of maximal performance balancing, and an opportunistic 

routing protocol based on the cooperative game for performance balancing is proposed. Simulation 

results based on the real-life mobility traces and the synthetic traces show the scheme can greatly improve 

the performance balancing index while ensuring certain delivery success ratio. 
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引言1 

移动机会网络是一种源目的节点对间不存在

端到端的路径，借助于节点间的机会接触来进行数
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据传输的网络[1-2]。由于弱连接、自组织的网络形

态突破了传统网络数据传输对全连通性要求的局

限性，因而更适合于自组网的实际需求，在智慧城

市、内容分发和地震救灾现场等方面有着广阔的应

用前景，极大地改善了人们的生产和生活方式，近

年来也受到学术界的密切关注。然而，由于节点的

频繁移动导致拓扑的快速变化和网络的间断连接，

节点之间很难建立一条端到端的路径[3-4]，因此，

1
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移动机会网络通常采用“存储-携带-转发”的机会

传输模式，数据的转发和投递借助于节点间有意识

或无意识的接触来进行，每个移动节点必须独立做

出自己的路由决策。 

目前，机会路由相关的研究已有很多[5-6]，但

现有协议的设计目标大多是高的投递成功率，追求

感知数据的完整度。由于对单一性能指标如投递率

等的过度追求而忽略了对其他性能度量如时延、传

输开销等的约束，从而导致投递性能表现为较高的

投递成功率伴随着较大的投递代价和较长的投递

时延，也即投递性能的极度不均衡。而在很多应用

场景中如周期性的标量数据收集和视频流数据投

递中，由于可以采用其它措施对丢失数据进行恢

复，因此对数据完整性的要求并不是非常严苛，但

是对时效性的要求则相对较高。因此上述路由算法

显然不太适合这类应用场景，而能够实现性能均

衡的路由协议则更具有实际应用价值。但是，到

目前为止，协议的性能均衡问题还没有引起足够

的关注。 

本文针对上述投递性能不均衡问题，对网络中

节点的移动规律进行分析，并将任意两节点的相遇

模型化为一个泊松过程；进而据此预测数据包在任

意节点对之间限定时间内的投递成功概率和投递

时延；考虑多节点相遇情况，将数据包扩散过程模

型化为多人合作博弈问题，并以性能均衡度的最大

化为博弈目标，提出了基于合作博弈的性能均衡机

会路由协议。所提协议能够依据纳什均衡理论完成

对数据包在相遇节点间的优化配置，在保证投递质

量的同时最大化网络的性能均衡度。 

1  相关工作 

为了提高网络投递成功率，机会网络常采用多

备份的方式进行数据投递，其典型协议是Epidemic，

采用洪泛机制在网络中快速扩散消息副本。在设备

资源无限时，其会获得最高的成功投递率，最小的

投递时延。而实际中，Epidemic 产生的冗余副本会

消耗大量的设备资源，从而降低网络性能。为了在

保证投递成功率的同时降低投递代价，通常会精心

设计节点的效用函数，效用值更高的节点才会被做

为中继节点。SimBet[7]协议基于节点的相似性和中

心性设计效用函数，并以此为度量进行中继节点的

选择来追求高的投递成功率和少的副本数。之后的

一系列协议，或根据节点间的物理接触，或依据从

物理接触情况中提取出的节点社会信息，或根据节

点的上下文信息进行路由，由于具有更多信息的支

撑，路由协议的性能都有一定的提升[8]。 

对单一性能指标的过度追求导致现有的路由

协议在投递性能上极度不均衡。但目前为止有关性

能均衡的文献并不多。文献[9]提出了基于效用的

多副本机会转发协议 MOUF，通过平衡延迟和转

发成本来提高整体效用。文献[10]在保证能源效率

的情况下考虑吞吐量和时延的均衡问题，提出先出

和先入两种控制机制。文献[11]则提出一种基于社

区的自适应喷射算法 CAS，其能够在社区路由的

基础上根据数据包的剩余生存时间重新分配数据

包备份数，实现投递率和投递代价之间的均衡。 

前述这些文献尽管考虑了一些指标之间的均

衡，但是其目标仍是追求更高的投递率，并没有真

正从性能目标上对投递成功率、投递时延、网络代

价等指标进行整体约束，从而导致投递性能的均衡

度并没有明显提升；此外，上述路由算法在大多仅

考虑两节点间的数据传输而忽略了在城市环境中

更为普遍的多节点相遇的场景，从而导致数据包扩

散的效率较低。而多节点间的合作则为数据传输提

供了更多的优化空间。 

2  相关背景知识 

2.1 合作博弈 

合作博弈指多个参与者为共同目的而一起行

动。在该过程中，每个参与者自私而又理性，既相

互博弈同时也保持协作，从而在争取自身收益最大

化的基础上追求集体效用的最大化[12]。合作博弈

的结果是博弈各方要达到集体效用的最大化，也

2
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即：没有一个参与者可以独自行动而增加增益，即

为了自身利益的最大化，没有任何单独的一方愿意

改变其策略。此时可以认为博弈达到了一个均衡状

态[13-14]。 

理论 1 纳什均衡：在博弈 G={S,F}中，

S={S1,S2,···Sn}来表示多人合作博弈中所有参与者

的联合策略集且 F={F1,F2,…Fn}是效用的集合。如

果存在一个策略集合{s1
*,s2

*,···sn
*}使得任一参与者

i 的策略 si
*都是对其他参与者策略的最佳对策，则

称 S*={s1
*,s2

*,···sn
*}为 G 的一个纳什均衡。 

纳什均衡满足 4 个要素：不可变性、对称性、

独立性和帕累托最优性[13-14]，用公式(1)来表示： 

1 2

* * * * 0
1 2

( , , )
( , , ) arg max ( )

n

n i i
i NF F F F

S s s s F F


   


  (1) 

式中：S*是达到均衡时各参与者采取的策略，即最

优解，也称为纳什均衡解；Fi 是参与者 i 在纳什均

衡解中的增益；Fi
0 是空间 F 的初始点，定义为没

有合作时参与者 i 的增益；∏(Fi–Fi
0)称为多人合作

博弈的纳什积；N 是参与者集合，用 N={1,2,···n}

来表示。 

2.2 几何理论的近似博弈 

对多人博弈，确定混合策略集中的帕累托最优

均衡等于求解一个高阶多元多项式方程组。近似解

法通常是最好的计算均衡解集的方法[15]。从几何

角度回答帕累托最优均衡解中的基本问题，获得关

于每个参与者以及其他参与者的策略选项和收益

的信息，对于求解帕累托最优均衡点是至关重要的。 

假设当前参与者集合为 N={1,2,···n}，所有策

略集合为 M={1,2,···m}，某一策略 k 相对于参与者

i 的效用函数为 ui,k。则，几何方法求解的步骤如下： 

(1) 计算标准化几何距离； 

,k 1
, l,

1 1
/ , ,N

i l
i k k

d k M i N
u u             (2) 

(2) 所有策略按距离进行优先排序； 

, ,{x : , ( , ) , },i i x i yDS d d x y M x y

i N

    

    (3) 

(3) 计算策略的距离-效用积； 

, , , 1
,

1
1 / ( )N

i k i k i k l
h k

d u
u

                 (4) 

(4) 对距离-效用积重新排序得 Φi，顺序与 DSi

中策略序号相对应。 

, ,{ | : DS , }i i k i xx x M                  (5) 

(5) 计算平衡轴枢点 

,1

1
, ,m

i i kk
PP

N
i N k M               (6) 

(6) 帕累托最优解 

, ,1
{ | : , }h

i i k i iDS x PP x M          (7) 

参与者 i 的最优策略集是对 Φi 按序累加直至

等于轴枢点时参与累加的前 h 个策略组成的集合。 

2.3 网络和节点模型 

通常将移动机会网络表示为一个对称加权网

络图 G(V,E)。V 是网络中所有移动节点的集合，

V={V1,V2,···VN},(N≥1)。E 是网络中所有边的集合，

E={e11,e12,···eij,···}，(i≠j, 1≤i, j≤N)，eij 是节点 Vi

和 Vj 之间边的权重。当两节点相互进入对方的通

信范围时，两节点可以交换各自缓存中的数据包。 

受文献[16]的启示，假设两节点 Vi 的相遇次数

服从参数为 λij 的泊松分布，其中，λij 为二者之间

的接触频率。 

2.4 相关假设 

一个移动用户用它所携带的智能设备来进行

存储和转发数据的缓存空间是有限的。为简化该问

题，假设所有移动节点有相同的初始缓存空间，所

有产生数据包的大小相同，并采用数据包个数来衡

量节点缓存大小情况。当节点的缓存区满时，依据

相应的缓存区管理策略进行数据包的丢弃。所有产

生的数据包具有相同的寿命(Time-To-Live，TTL)，

数据包从产生时刻开始，寿命在逐渐减少，当剩余

TTL 减至 0 时，数据包到期被丢弃。 

3  协议的实现过程 

所提协议的设计目标是：(1) 尽可能均衡的性

能目标；(2) 保证一定的投递成功率。均衡的性

3
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能目标指的是：算法能获得较高的投递成功率和

较小的投递时延，且保持尽可能小的投递代价。 

为获得这个目标，将数据包扩散过程模型化为

多人合作博弈问题，利用博弈的纳什均衡解指导数

据包的扩散。 

纳什均衡的前提是博弈中所有参与者的合作，

以达到博弈的合作解。也就是说，必须考虑网络中

所有节点的效用来获得纳什均衡解。然而，移动机

会网络的拓扑结构是不断变化的，节点只能获得网

络的局部信息，而不能获得全局信息。这就要求我

们将博弈的范围限制在网络的一个个子集中。因

此，引入博弈簇的概念。 

3.1 簇内的局部博弈 

定义 1 博弈簇：设一节点 Vj 的通信范围内所

有节点的集合是 S(j)，则以节点 Vj 为中心的博弈簇

可以定义为：GCj={Vj}∪S(j)。即：GCj 是在某一特

定时刻节点 Vj 和它的所有一跳邻居节点的集合。 

某时刻，当某节点的通信范围内同时出现多个

节点时，它们会被归为一个博弈簇，该节点即为簇

中心节点。移动机会网络属于动态网络，通过对网

络某一瞬时拓扑图分割可将网络分割成多个不连

通的子图即博弈簇，每个簇内的局部博弈求解是相

互独立的。由公式(1)可知，当某博弈簇内所有节

点纳什积达到最大值时，博弈达到均衡，此时的策

略集即为该博弈簇的纳什均衡解。在同一时刻，所

有博弈簇同时进行纳什均衡求解，获得各个簇内节

点群的最大纳什积，即：纳什均衡解。将此瞬时所

有博弈簇的节点群的最大纳什积相乘，即获得整个

网络全部节点群的纳什积的最大值，也为整个网络

的瞬时最优解。因此，某一时刻对整个移动机会网

络的纳什均衡求解等价于分别求解该时刻所有博

弈簇内的纳什均衡解。 

在任一博弈簇 GCj 内，节点间的数据包扩散过

程被模型化为多人合作博弈问题。将簇内所有节点

定义为博弈参与者，簇内所有节点携带的数据包为

博弈对象。簇的中心节点 Vj 负责进行局部博弈求

解，并依据该最优解对该簇内的所有数据包进行重

新指派。 

3.2 性能目标的度量 

根据前面的假设，两节点 Vi 和 Vj 的相遇事件

近似服从参数为 λij 的泊松分布，则二者的相遇时

间间隔则服从参数为 1/λij 的指数分布。假设数据包

k 由节点 Vi携带，它的目的节点是 Vj，用 Di,k表示

估计的数据包 k 的总的投递时延，Tl,k 表示它已在

网络存活的时间，Ti,k表示节点 Vi将数据包 k 投递

给 Vj 所需的剩余时间。数据包 k 在 TTL 时间内通

过节点 Vi 成功投递至目的节点的概率可以用 Pi,k 

(Ti,k<TTL–Tl,k)来表示。则，通过节点 Vi投递数据包

k 的成功概率和投递时延分别用公式(8)~(9)表示。 

,(TTL )
, , ,( TTL ) 1 e ij l kT

i k i k l kp T T           (8) 

, , 1 /i k l k ijD T                          (9) 

3.3 效用函数设计 

在博弈簇内的数据包的扩散过程被模型化为

一个多人合作博弈。令：V={V1,V2,···Vn}是 Vj 的博

弈簇 GCj 内所有节点的集合，M={1,2,···m}是该簇

内所有节点携带的数据包的集合。假设数据包 k 当

前的备份数是 Ck，则该数据包经由节点 Vi 成功投

递到它的目的节点对系统整体成功投递率的增益

可近似用公式(10)表示，并且它对系统整体投递时

延带来的影响近似用公式(11)表示。因此，数据包

k 对节点 Vi的效用可用公式(12)表示。 

, , ,
, ,

( TTL )
, ,

kC
i k i k l k

a i k

p T T
P i n k m

N

 
 ≤ ≤ (10) 

, , ,a i k i kD D N                        (11) 

, , , , ,
,

, , , ,

( TTL ) kC
a i k i k i k l k

i k
a i k a i k

P p T T
u

D D

 
       (12) 

节点 Vi 在 GCj 内的效用值用公式(13)表示。 

, , , , ,1
( / )m

i a i k a i k i kk
U P D a              (13) 

,

1

1 ;

0 ;

i

i k i

k V

a k V




 



数据包 在节点 ；

数据包 从节点 转发到其他节点去

其它

(14) 
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由公式(13)~(14)可知，节点的效用等于所有数

据包相对于该节点效用的加权累积和。当数据包新

进入或仍然在该节点中，权重为 1，当从该节点离

开，则权重为–1。否则，权重为 0。 

因此，增益函数可以定义为：Gi=Ui–Ui
0，Ui

0

是没有合作时节点的效用增益。求解纳什均衡就是

寻找一个策略 S*={s1
*,s2

*,···sn
*},使得获得最大的纳

什积，用公式(15)表示。即： 
* 0

,k,i 0
,1

,k,i

arg max (U )

argmax ( ( ) )

j

j

i i
i GC

m a
k i ik

i GC a

S U

P
a U

D





   

 
 

(15)
 

3.4 协议的实现 

当节点Vj发现多个节点同时进入它的通信范围

时，博弈簇 GCj形成。簇内每个节点向 Vj报告自己

缓存中的数据包个数和序号，节点 Vj负责执行局部

博弈算法，并在博弈结束时，依据博弈最优解对簇

内所有数据包进行重新分配。该协议伪代码如下： 

输 入 ： 博 弈 簇 GC1 ， V={V1,V2,…Vn} ，

M={1,2, …m}； 

 

输出：簇内每一节点 Vi的最优解集 σi； 

for  k=1; k≤m; k++  do 

计算数据包 k 相对于任一节点 Vi 的效用 ui,k； 

end 

for  k=1; k≤m; k++ do 

计算数据包 k 相对于任一节点 Vi的标准化距离

di,k；计算数据包 k 相对于任一节点 Vi 的距离-效用

积 φi,k； 

end 

for  i=1; i≤n; i++ do 

对节点 Vi，按 d 升序排序，得 DSi；对节点 Vi，

按 DSi 顺序更新距离-效用积序列 Φi； 

end 

for  i=1;i<=n; i++ do 

计算节点 Vi的中枢值 PPi；计算节点 Vi的最佳

策略集 σi；依据 σi对节点 Vi进行数据包分配(通过

V1 实现)； 

end 

一个该协议实现的实例如图 1 所示，相应的流

程图如图 2 所示。 

1 2 3 4 5 6

0.9414 0.0204 0.2195 0.6667 0.2451 0.0526

0.0377 0.9184 0.0488 0.1333 0.7004 0.1579

0.0209 0.0612 0.7317 0.2000 0.0545 0.7895

k

d



 
   
  

1

1

2

2

3

2 6 3 5 4 1

{0.0204 0.0526 0.2195 0.2451 0.6667 0.9414}

 ={0.0184 0.0474 0.0439 0.0490 0.0400 0.0188}

1 3 4 6 5 2

{0.0377 0.0488 0.1333 0.1579 0.7004 0.9184}

 ={0.0184 0.0439 0.0400 0.0474 0.0490 0.0184}

1 5 2 4 3 6

{

ID

DS

ID

DS

ID

DS









包

包

包

3

0.0209 0.0545 0.0612 0.2000 0.7317 0.7895}

 ={0.0188 0.0490 0.0184 0.0400 0.0439 0.0474}

1 2 3 4 5 6

0.0188 0.0184 0.0439 0.0400 0.0490 0.0474

= 0.0188 0.0184 0.0439 0.0400 0.0490 0.0474

0.0188 0.0184 0.0439 0.0400 0.0490 0.0474

k





 
 
 
  

[0.0725 0.0725 0.0725]PP 

1 1 2 1 6={DS } ， ，，D S

2 2 1 2 3={DS } ， ，，D S

3 3 1 3 5={DS } ， ，，D S

1

2

3

V

V

V

1 2 3 4 5 6

0.02 0.9 0.2 0.06 0.2 0.9

= 0.5 0.02 0.9 0.3 0.07 0.3

0.9 0.3 0.06 0.2 0.9 0.06

k

u



 
 
 
  

 

图 1  该协议的一个实例 
Fig. 1  Example of our protocol 
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图 2  该协议流程图 

Fig. 2  Flowchart of our protocol 

在图 1 中，3 个节点构成一个博弈簇。为进行

多人博弈，需要先统计所有数据包个数和相应的序

号，并计算每个数据包分别相对于每个节点的效用

值(图 1 中①)。然后顺序执行②~⑤，最后按照⑥

求博弈的最优策略集，并依据结果对簇内所有数据

包进行重新指派。步骤分别对应图 2 流程图中的①

到⑥。从图 1 可知，博弈结束，数据包 1 同时被指

派给节点 V2 和 V3，即：此次博弈使得数据包 1 多

产生 1 个副本。数据包 1,3,5,6 分别有一个副本。

数据包4由于在这3个节点上的效用都很小导致距

离排序在最后而被丢弃。 

从图 2 也可以看出，一旦博弈簇形成，簇中心

节点 V1 即可自动启动一个多人合作博弈的执行过

程，直至得到最优策略集，并按该解集进行数据包

的重新分配。本文所提的协议能够避免数据包的盲

目复制，减少网络中数据包的副本数，同时保证预

期的投递性能指标。 

3.5 协议的复杂度 

本节对该协议的耗时和算法复杂度作简要分

析。假设博弈簇 GCj 内有 N 个节点，M 个数据包。

则：完成一次局部近似博弈需要一系列线性运算和

一次升序排序，排序运算次数与 M 有关，复杂度

为 O(M.log2
M)，线性运算的复杂度为 O(MN)。根据

对数据集的统计，博弈簇的平均节点个数 N 大约为

2~3[8]，因此，总的近似博弈的复杂度为 O(M.log2
M)。

本文仿真时，设置节点缓存中数据包个数最大为

100，则 M 最大值大约为 200~300。对目前的移动

设备来说，其运算量可以忽略不计。 

4  仿真与性能评价 

为评价所提协议的性能，在 Cambridge 和

Infocom05 真实数据集[17]和基于 TVCM 的合成数

据集[18]上对本协议和Epidemic，SimBet[7]及CAS[11]

进行了对比。 

4.1 仿真环境设置 

本文在 Visual Stdio2010 开发环境下用 C++语

言开发了一个移动机会网络的网络框架进行仿真

及性能评价。在该框架中，仿真器可以逐行地读取

移动轨迹，并自动识别博弈簇的存在。在仿真过程

中，仿真器每读取一条轨迹记录产生一个数据包，

总产生数据包个数为 1 000，包的源节点和目的节

点是从移动轨迹节点中随机选择的两个不同节点，

产生时间是该行移动轨迹产生的真实时间。当所有

的数据包的剩余 TTL 减到零时，仿真结束。先进

先出(FIFO)策略用来进行缓冲区管理。 

4.2 性能度量 

(1) 投递成功率 

该指标用仿真结束时成功投递数据包与所有产

生数据包个数的比率来表示，指标越大，性能越优。 

(2) 投递代价 

该指标表示仿真时每个数据包的平均副本

数，副本数越多，网络的投递代价越大。该指标

越小越好。 
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(3) 平均投递时延 

该指标表示成功投递数据包所需要的平均时

间，投递时延越小越好。 

(4) 整体性能指标[19] 

这个性能度量用来评价一个特定协议的整体

性能均衡度，用公式(16)表示。 

rate delay costOverall_Perform index= (1 / (A D )R   (16) 

式中：Rrate，Adelay和 Dcost 分别表示某协议所获得的

投递成功率、投递时延和投递代价。该指标越高，

协议的性能均衡度越高。 

4.3 性能比较与讨论 

图 3 显示了 4 种协议在 Cambridge 数据集上的

仿真结果。投递成功率、投递代价和投递时延分别

如图 3(a)~(c)所示，图 3(d)显示了整体性能指标。

图中横坐标中 m 代表分钟。 

由此可知： 

(1) 所有协议的投递成功率和投递时延随着

TTL 的增加而单调递增。 

(2) Epidemic 有最高的投递代价和最小的投递

时延。与其他协议相比，我们的协议获得了相对较

高的投递成功率，较小的投递代价和投递时延。 

(3) 最后一点也是最重要的一点是与其他协

议相比，我们的协议获得了最高的性能均衡指标。 

第 1 点原因在于，越大的 TTL 意味着越长的

数据包生存时间，由于数据包寿命到期而被丢弃的

数据包个数就会随着 TTL 的增加而减少，使得数据

包有更多的机会被成功投递，导致成功投递率的增

加和投递时延的增加。第 2 点原因在于，Epidemic

协议的盲目副本复制可能会导致较小的数据投递时

延但同时带来较大的投递代价。SimBet 协议选择有

较高中心度和相似度的节点做中继，结果可能会有

较高的投递成功率，但是随之而来的是不确定的投

递代价和投递时延。CAS 协议按照数据包的剩余

TTL 来对数据包允许备份数进行分配，主要目的是

尽可能的平衡投递时延和投递代价。它很容易获得

较小的投递代价，但是投递性能却是不确定的。而

我们的协议设计时，多人合作博弈被引入来设计路

由，并以性能的最大均衡化为博弈目标。参与博弈的

所有节点的效用增益积达到最大值时博弈达到均衡，

意味着最大的整体性能。这就不难解释第 3 个现象：

为什么我们的协议获得了最高的性能均衡指标。 

     

(a) 投递成功率                         (b) 平均投递代价 

       

(c) 平均投递时延                              (d) 整体性能指标 

图 3  基于 Cambridge 的仿真结果 
Fig. 3  Simulation results based on Cambridge 
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图 4~5 分别显示了 4 种协议在 Infocom05 和

TVCM 轨迹上仿真的结果对比。从这 2 个图也能

得到与图 2 类似的结论。与其他 3 个协议相比，我

们的协议的性能如投递时延、投递代价可能并不是

最好的。但是，它获得了最高的性能均衡度。也就

是说，它获得了相对较高的投递成功率、相对较小

的投递时延和较轻的投递代价。这些不难从我们协

议的设计原理看出来。 

       

(a) 投递成功率                                      (b) 平均投递代价 

      

(c) 平均投递时延                               (d) 整体性能指标 
图 4  基于 Infocom05 的仿真结果 

Fig. 4  Simulation results based on Infocom05 

        

(a) 投递成功率                                       (b) 平均投递代价 

        

(c) 平均投递时延                                       (d) 整体性能指标 

图 5  基于 TVCM 的仿真结果 
Fig. 5  Simulation results based on TVCM 
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5  结论 

本文将数据包在多节点间的扩散过程模型化

为多人合作博弈问题，以最大的性能均衡作为博弈

目标，提出了基于合作博弈的性能均衡机会路由协

议，并基于真实数据集和合成数据集对本文所提协

议和其他 3 个协议做了仿真和性能评估。仿真结果

表明，无论在真实数据集还是合成数据集上，本文

所提协议与其他 3 个协议相比，在保证一定投递成

功率的同时，都获得了最高的性能均衡度。该算法

主要解决对数据完整性要求不高而对整体的性能

均衡性要求较高的场景下的数据路由问题。但是，

在移动机会网络中，某些节点是专门作为数据收集

器来进行数据收集、预处理并上传服务器的功能，

本文并没考虑这种情况。在下一步工作中，我们应

该考虑到节点可能会遇到数据收集器的这种情况

下的路由，并进一步降低算法的复杂度。 
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