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摘  要：移动用户和无线设备终端已成为大量数据的源节点。在如此数据密集型的移动的无

线通信网络中，时延容忍网络 (DTNs)在数据路由、分发和收集阶段扮演着重要作用。为此，提出

基于相遇时长的时延容忍路由 (CDR)。先分析了数据密集型路由问题：仅凭一次相遇机会无法完

成大数据量的传输。再通过相遇频率、相遇时长和缓存区的可用空间三项信息，计算路径的权

重，将具有最大权重的路径作为最短路径，并依此路径传输数据。仿真结果表明，相比于等待路

由 (SW)，CDR 路由有效地提高了数据包传递率。 
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Contact duration-based routing in delay-tolerant networks 
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Abstract：Mobile users and wireless devices are now the sources of a large volume of data. In such 

data-intensive mobile and wireless computing systems, Delay-Tolerant Network(DTN) routing plays a 

critical role in data routing, dissemination, and collection. Therefore, Contact Duration-based Routing 

(CDR) is proposed in this paper. A new routing problem that the transmission of large volume of data 

cannot be completed in one contact is introduced firstly for data-intensive routing. Then the weight of the 

path is calculated by three kinds of information including contacting frequency, contacting duration and 

the available space of the cache area. Taking the path with the maximum weight as the shortest path, data 

is transmitted according to this path. Simulation results show that compared with Spray-and-Wait(SW) 

routing, CDR routing can effectively improve packet delivery rate. 

Keywords：Delay-Tolerant Networks；routing；large volume of data；contacting duration；available 

buffer size 

 

目前，时延容忍网络(DTNs)已广泛应用于分组交换网络 [1−2]、移动人群感知 [3]等场景。受机会网络的分布特

性限制，DTNs 的网络模型并不同于传统的无线网络。并且这些场景对数据传输时延具有较苛刻的要求。为了

满足端到端通信时延要求，文献[4−6]提出不同路由策略。这些策略是假定移动节点间交互的数据包尺寸与单次

接触内可传输的数据包尺寸一般小。然而，随着电子通信设备的迅速增加，每个终端设备 (节点 )需传输消息的

尺寸迅速增大，这就使 DTNs 网络需传输的数据量越来越大。为了有效地分发和收集数据，研究人员提出不同

的路由策略。例如文献[7]针对车联网的数据传输问题，应用无人机，充分利用无人机的高空管控特性，克服了

车联网中车辆的高速移动给数据传输带来的困境。然而，对于时延容忍网络，应用无人机的成本较高。为了分

发海量数据，文献[8]应用协作缓存策略，并利用亚指数分布对机会多跳路径进行建模。同时，将传递消息的最

高 概率 的路径 定义 为最短 路径 。类似 地， 文献 [9]也 应用 了协 作缓 存。此 外， 文献 [10]对数 据复本 问题 进行处

理，并利用 Pareto 分布设置链路权重，同时考虑了每次相遇的时长问题。然而，它只考虑了单跳链路，并没有

考虑多跳机会路径。文献[11−12]也提出面向时延容忍路由，但其只针对 Internet 和数据中心网络，并没有考虑

节点移动问题。为此，针对 DTNs，引入新的路由概念：数据密集型路由。设计的数据密集型路由的目的就是  
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最大化从源节点至目的节点的海量数据(大数据)的传输率。  

本文所提出相遇时长的时延容忍路由 (CDR)不同于传统的 DTNs 路由，主要体现在以下几点：首先，相对

于单一的相遇机会内可传输的数据量和中间转发节点缓存区可容纳的数据量，从源节点至目的节点所要传输的

数据量很大，甚至相比于文献[6−8]所考虑的数据密集型路由，本文所考虑的数据尺寸仍很大；其次，并不认为

消息的复本数越多，消息传递率就越高；CDR 路由利用相遇频率、相遇时长和缓存区尺寸三项信息计算路径的

权重，并择优选择路径传输数据。仿真表明，提出的 CDR 路由有效地提高了数据包传输率，并控制了开销。  

1  网络模型及问题描述  

1.1 网络模型  

用无向连接图  ,G V E 表述 DTNs 网络，其中 V 为节点集，而 E 为链路集。令 ,i je 表示节点 i 与节点 j 间

的链路。节点 i 、节点 j 间至少有过一次相遇，才认为在图 G 中存在链路 ,i je 。  

令 ,i j 表示节点 i 与 j 的相遇频率。而 ,1 / i j 表示它们相遇的时间间隔。在时刻 t ，节点 i 相遇 j 的概率服

从指数分布，即 ,
, e i j t
i j

  。因此，在时间 T 内，节点 i 相遇 j 的概率可表述为：  

, ,
,0

e d 1 ei j i j
T t T

i j t
                                           (1) 

此 外 ， 令 M 表 示 要 传 输 的 消 息 ， 并 将 消 息 M 划 分 为  个 消 息 块 (Message Block ， MB) ， 即

 1 2, , ,M m m m  。若两个节点在彼此的通信范围内，它们就能够发送 /接收 MBs。  

令 ,i j 表示节点 i 与 j 一次相遇的平均链路时长。为了简化描述，假定在单位时间内一个节点能够将消息

的一个 MB 传输至另一个节点。例如，若节点 i 与 j 的一次相遇的连通时间为 60 s，则 i 能向 j 传输 60 个

MBs。 提 出 CDR 路 由 的 目 的 就 是 处 理 数 据 密 集 型 路 由 。 因 此 ， 消 息 M 的 尺 寸 大 于  ， 即 对 于 任 意 的 i ，

j V  , ,i j 。  

网络内节点均保持一个缓存区，用于存储消息块 MB。不失一般性，假定所有节点的缓存区相同。用能够

存储的消息块数衡量节点缓存区尺寸大小，即将消息块数作为缓存区的单位。具体而言，令 iB 表示节点 i 的缓

存区尺寸。例如， 120iB  ，则表示节点 i 能够存储 100 个 MBs。此外，设定最大的缓存区尺寸。任意节点的缓

存区尺寸均不大于最大的缓存区尺寸，即 max,  ,  1,2, ,i iB B i N  ≤ 。其中 maxB 表示最大的缓存区尺寸； N 表示

网络内总的节点数。  

此外，在数据密集型路由中，消息 M 的尺寸远大于缓存区的最大存储空间，即 maxB 。  

1.2 数据密集型路由的问题  

令 s 为源节点，其需要向目的节点 d 传输消息  1 2, , ,M m m m  。网络内允许最多存在 L 个消息复本。转

发节点的缓存区最多可存储 maxB 个 MBs。令 T 表示消息的有效时间，即必须在时间 T 完成消息的传输。如果消

息 M 的所有 MBs 在时间 T 内传输至节点 d ，则认为此路由是成功的，否则认为路由失败。  

一条消息最多能复制成 L 个复本。不同复本的同一个序号的 MB 内容完全相同。令  j
im 表示消息 M 的第 j

个 复 本 的 第 i 个 MB。 对 于 任 意 的 j 和 j ( j j )， 满 足    j j
i im m  。 因 此 ， 目 的 节 点 d 能 够 从 不 同 复 本 中 获 取

MBs，进而恢复原始消息 M 。  

数据密集型路由所存在的问题：1) 消息尺寸远大于缓存区尺寸，即 maxB ；2) 一次相遇时，节点能够传

输的数据量远小于消息尺寸，即 ,i j 。  

2  CDR 路由  

2.1 相遇时长感知的机会路径  

依据文献 [10]可知，在时间段 T 内两节点的相遇次数和相遇时长服从 Poisson 和 Pareto 分布。引入变量

,i jX ，其表示节点 i 与节点 j 的相遇次数。依式(2)可计算 ,i jX k 的概率：  

  ,
,

,
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                                         (2) 
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令变量 ,i jY 表示节点 i 与节点 j 的一次相遇的时长。用 ,i j 和 ,i jy 表示这些形状及比例参数，则 ,i jY 的概率密

度函数可表述为：  
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                                     (3) 

用  
,
k
i jZ 表示 k 次相遇的总的相遇时长，即    1 2

, , , ,
k k
i j i j i j i jZ Y Y Y    。其中  

,
k
i jY 表示节点 i 与 j 的第 k 次相遇时

长。因此，在时间段 T 内，节点 i 与 j 总的相遇时长可表述为：  

     
, ,,

1

Pr
i j i j

k
Z i j Z

k

F T X k f T




                                       (4) 

式中    
,i j

k
Zf T 表示 k 次相遇的 Pareto 分布的卷积。将  

,i jZF T 可看成节点 i 与 j 链路的权值。  

假定源节点 s 与目的节点 d 有 跳 (Hop)距离。令节点 i 与 j 是在 跳中任意两个节点。由于  
,i jZF T 表示

节点 i 与 j 链路的权值，将 跳的链路的权值之和作为源节点 s 与目的节点 d 路径的权值：  

     
,s,d

1

=
i j

h
Z

h

H T F T



                                        (5) 

式中    
,i j

h
ZF T 表示第 h个链路的链路权值。  

因此，可依式(6)计算源节点 s 与目的节点 d 的相遇时长感知的机会路由的权值：  

     
,s,d i jZH T F T                                         (6) 

注意到式(6)，其并不是闭合解。为此，接下来，通过简化推导，得到源节点 s 与目的节点 d 在时限 T 内的

传输数据的概率 [13]。  

2.2 链路权重  

为了简化分析，规定只有当 , 1i jT  ，才利用节点 i 与 j 间链路构建路由。而 , 1i jT  意味着节点 i 与 j 在

时间 T 内，相遇不止一次。每次相遇的时长为 ,i jY 。  

由于服从 Pareto 分布，可依式(7)计算 ,i jY 的期望值：  

,

, ,,

,

,  if 

,  otherwise
1

i j

i j i ji j

i j

y y

yE Y 


 
    
 

                                   (7) 

假定一个单位时间内能传输一个 MB。若相遇时长为 ,i jY ，只要节点 j 的缓存区足够大，则节点 i 就能向节

点 j 传输 ,i jY 个 MBs。反之，若节点 j 的缓存区不够大，则节点 i 与 j 传输 MB 就受 j 的缓存区限制。因此，

节点 i 能向节点 j 传输 MB 的期望数可依式(8)计算：  

 ,min [ ],i j jc E Y B                                        (8) 

令  , ,i jp T  表示节点 i 在时间段 T 内传输消息 M 的概率，其中消息 M 可划分为 个 MBs。假定在节点 i 与

节点 j 的每次相遇，节点 i 能就向节点 j 传输 c个 MBs。因此，在时间段 T 内至少需要 / c 次相遇，才能完成

消息 M 的传输。据此，可依式(9)计算  , ,i jp T  ：  
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                                   (9) 

2.3 相遇频率的拓延  

依式 (9)可知，  , ,i jp T  结合了相遇频率、相遇时长和缓存区尺寸。但其并没有考虑到路径的差异性。由于

接收节点可用的缓存空间是动态变化的，在一些时刻一条好的路径的数据传输率可能比较低。换言之，即使相

遇了一个好的转发节点，但因该转发节点的缓存区是满溢状态，也无法向该节点转发消息。  

考虑一条由节点 i 、 j 和 k 组成的路径，如图 1 所示。其中节点 j 的缓存区用于转发 MBs。假定在第一

次相映衬时，节点 i 向节点 j 传输了 x 个 MBs。因此，在节点 i 向 j 再转发 x 个 MBs 前，节点 j 必须先将缓  
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存区内的消息转发出去，即节点 j 需先给节点 k 传输一些 MBs，使自己的缓存区有可用空间。据此，节点 i 向

节点 j 传输消息的机会受节点 j 的可用缓存区的限制。  

由 于 可 用 缓 存 空 间 是 随 时 间 变 化 的 ， 将 可 用 缓 存 空 间 纳

入 链 路 权 值 非 常 困 难 。 据 此 ， 定 义 两 个 节 点 间 的 有 效 相 遇 频

率。令 ft 表示节点 j 向下一个节点转发 x 个 MBs 所需的期望

时间，其定义如式(10)所示：  

max
,

1
min ,

f j

j
j k

x
t

B
E Y





 
       

             (10) 

式中 ,j kE Y   表示节点 j 与节点 k 的平均相遇时间。而 j 表示它们的平均相遇间隔，其定义如式(11)所示：  

   
,

1 1
k

j N j
j kN j 


 

                                      (11) 

式中  N j 表示节点 j 的邻居集。  

令  , ,i j et x 表示节点 j 与节点 i 的有效相遇频率，其中 et 表示节点 i 向节点 j 传输了 x 个 MBs 后所经历的

时间。则  , ,i j et x 的倒数，就等于有效相遇时间：  
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                                   (12) 

用有效相遇频率  , ,i j et x 替换式(9)的接触频率，可计算式(9)的传输概率。  

2.4 路径选择  

假定源节点 s 离目的节点 d 有  跳。若 1  ，则直接依据式 (9)计算传输

概率。若 2≥ ，需要对  ,i jp T 进行卷积 (见式 (5))。然而，若直接卷积，计算

量很大，增加了移动设备的成本。  

为此，利用  s,dĤ T 代替式(5)的  s,dH T ，其定义如式(13)所示：  

 
 

  
,

s,d ,
in a path

ˆ min
i j

i j
p T

H T p T


                      (13) 

式 (13)表明，将 路径中 最小 链路 ,i jp 值 作为 该路径 的权 值。并 将具 有最 大

 s,dĤ T 的路径作为节点 s 与节点 d 间的最短路径。例如，图 2 显示了 4 个节

点，并标出每对节点间的相遇频率以及相遇时长。从图 2 可知，从 s 至节点 d 间存在两条路径：  s 1 d, ,   和

 s 2 d, ,   。假定 3000 ，消息的截止时限为 1 000(T=1 000)，每个节点能够缓存 300 个 MBs。  

最初，当 0t  时，每条链路的权重初始化为：  s,1 0.977p T  ,  1,d 0.934p T  ,  s,2 0.999p T  ,  2,d 0.997p T  。

因此，链路 1,de 的权重最低，依据式(13)可知，路径的权值等于构建此路径的所有链路的最小链路的权重值，导

致路径  s 1 d, ,   的权 重为 0.934。因此，链路 1,de 降低了  s 1 d, ,   路径 的权重，成 为  s 1 d, ,   路径的瓶 颈。因

此，在时刻 0t  时，路径  s 2 d, ,   的性能优于路径  s 1 d, ,   。  

3  性能分析  

3.1 仿真环境  

引用文献[14]的 CRAWDAD 数据库内的轨迹数据。该轨迹数

据包括静态节点与移动节点间相遇记录。每条相遇记录包含节点

的 ID 号和相遇时长。每次仿真独立重复 100 次，取平均值作为

最终的仿真数据。表 1 给出仿真参数。  
 

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

parameter value (default value) 

number of nodes 41 iMotes 
inter-contact time given by a trace 

contact duration given by a trace 

message deadline 1 000 to 300 000 units 
inumber of message copies 1 to 5 (3) 

message size 500 to 5 000 (3 000) blocks 

buffer size 100 to 3 000 (300) 

number of simulations 100 
 

Fig.1 Example of intermediate node forwarding 
图 1 中间节点转发示例 

intermediate node

j ki

Fig.2 Example of path weight 
图 2 路径权重示例 

s,1 1 / 40  1,d 1 / 50 

s,2 1 / 25  2,d 1 / 40 

1 300B 

2 300B 

1

s d

2

s,1 200  1,d 230 

1,d 250 s,2 300 
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选择等待路由(Spray-and-Wait，SW)和文献[8]提出的相遇时长感知路由(Contact Duration Aware Routing，

CDAR)作为参照，并与 CDR 进行对比分析路由性能，包括数据包传递率和 MB 传递率。  

3.2 数据包传递率  

本小节分析消息尺寸 、消息的复本数 L 、缓存区尺寸 maxB 对数据包传递率的影响。  

图 3 显示了消息尺寸 对数据包传递率的影响，其中 从 1 000 至 5 000 变化。从图可知，随着消息尺寸 
的增加，数据包传递率呈下降趋势。原因在于：消息尺寸 越大，需要转发的 MBs 越多。此外，相比于 SW 和

CDAR，提出的 CDR 路由的数据包传递率最高。当  =5 000 时，CDR 路由的数据包传递率近 SW 的两倍。  

图 4 显示了消息的复本数 L 对数据包传递率的影响。从图可知，当 L 增加至 2 后，CDAR 和 CDR 路由的数

据包传递率并没有因 L 的增加而继续上升。这也说明 L 与数据包传递率并没有呈线性关系。  

图 5 显示缓存区尺寸 maxB 对数据包传递率的影响。从图可知，当 maxB 从 100 增加至 500 期间，CDAR 和

CDR 路由的数据包传递率是随 maxB 的增加而上升。然而，当 maxB 增加至 500 后，它们的数据包传递率随 maxB 增

加而上升的速度变缓，基本上保持稳定。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 MBs 的转发率  

本小节分析 CDR 路由的 MBs 的转发率随消息尺寸 、消息的复本数 L 、缓存区尺寸 maxB 的变化情况。  

从图 6 可知，消息尺寸 的增加，提高了 3 个路由策略的 MBs 转发率。但相比于 SW，CDR 路由的 MBs 转

发率较低。这说明相比于 SW，CDR 路由控制了开销。但其开销仍高于 CDAR 路由。  

图 7 显示了消息的复本数 L 对 MBs 的转发率的影响。在 SW 路由中，源节点直到遇见目的节点，才停止转

发 MBs。因此，SW 的 MBs 的转发率随消息复本数呈线性增长关系。而 CDAR 和 CDR 路由的 MBs 的转发率并

没有随消息复本变化而变化，保持稳定的转发率，有效地控制开销。缓存区尺寸 maxB 对 MBs 的转发率的影响如

图 8 所示。从图 8 可知，CDAR 路由的 MBs 的转发率最低，而 CDR 路由的 MBs 的转发率略高于 SW。  

通过上述数据可知，CDR 路由能够以低的开销保持高的数据包传递率性能。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

针对大量数据问题，提出了相遇时长的时延容忍路由 CDR。CDR 路由关注了节点需传输的数据量的问题，

并将相遇频率、相遇时长和缓存区尺寸信息进行融合，估计路径的权值。再依据路径权值择优选择路径传输数

据。仿真结果表明，提出的 CDR 路由提高了数据包传递率。  
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message size ℓ 

图 6 MBs 的转发率对消息尺寸 ℓ 
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Fig.7 Number of message forwarding vs. 
number of copies 

图 7 MBs 的转发率对消息复本数 L 
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Fig.8 Number of message forwarding 
vs. buffer size Bmax 
图 8 MBs 的转发率对 Bmax 
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Fig.3 Delivery rate vs. message size 
图 3 数据包传递率对消息尺寸 ℓ 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

SW 
CDAR 
CDR 

de
liv

er
y 

ra
te

 

  1 000   2 000    3 000    4 000   5 000 
message size 

Fig.4 Delivery rate vs. number of copies 
图 4 数据包传递率对消息复本数 L 
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Fig.5 Delivery rate vs. buffer size Bmax 
图 5 数据包传递率对 Bmax 
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