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容忍延迟网络中基于生灭模型的消息控制方法 
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【摘要】提出了在多拷贝传递的基础上增加消息拷贝消除机制，合理地控制了网络中的消息拷贝数。在网络中根据节点

相遇时消息拷贝数发生变化的特性，构造了消息拷贝数的离散时间的马尔可夫链，建立生灭模型，进一步验证并得出了平稳

分布。通过仿真实验比较，相遇次数与时间基本上是线性关系，与理论模型极为相近。与传染路由比较，采用拷贝消除机制

网络中的消息拷贝数有了明显的减少，消息成功传递率达到90%，适当增加延迟时间，能够达到100%。消息拷贝数的平稳分

布与仿真实验中基本一致。 
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Abstract  This paper presents a method of removing copy on the basis of multiple message copies to control 
message copies reasonably. With the variety characteristic of copies at the encounter of nodes in the networks, we 
construct the discrete time Markov chain of message copies and set up birth and death model, and then verify and 
obtain stationary distribution. Simulation result shows that the linear relationship between encounter number and 
time is almost same with that given by the theory model. In comparison with epidemic routing, the message copies 
decrease obviously, and the success delivery efficiency of message reaches 90% and even reaches 100% if the 
delay time is increasing.  

Key words  birth and death model;  control;  delay tolerant networks;  routing 
 

收稿日期： 2009 − 08 − 18；修回日期：2010 − 01 − 26 
基金项目：国家自然科学基金(60702059,60872041,11061035); 中央高校基本科研业务费专项资金(JY10000903001) 
作者简介：于海征(1976 − )，男，博士生，主要从事移动网络和无线网络安全方面的研究. 

容忍延迟网络(delay tolerant networks，DTN)[1]

是一种由于节点稀少和节点移动而导致间断性连通

的网络。在DTN网络中，源节点与目的节点之间一

般不存在端到端的路径，消息的传递往往通过节点

存储和移动运载转交给其他移动节点，直到目的节

点。这种网络通常延迟比较大，网络拓扑经常发生

变化，常应用于星际网络、军事战场网络、野外探

索网络、车载网络、水下声纳网络、边远地区通信、

灾难恢复及应急响应系统等环境。 
在DTN中采用消息多拷贝路由有利于传递的成

功率，但是过多的拷贝会引起大量的资源消耗。虽

然每条消息都有生存时间(time to live，TTL)，但是

对于没有先验知识的网络拓扑变化，设置较小的

TTL不利于消息的成功传递。本文采用在多拷贝传

递的基础上设置消息拷贝消除机制限制网络中的拷

贝数，并获得较高的成功传递率，不但控制了多拷

贝导致的冗余，并保证了成功传递。源节点S产生要

传递到目的节点D的消息M，在网络中移动，遇见未

带有M的拷贝的节点A，把M的拷贝复制后传递给A，
依次传递，只要带有M拷贝的节点遇见未带有M拷贝

的节点就把M再复制传递给对方，这种消息传递方

式是传染路由[2]的原理，即消息拷贝增长的过程。

当带有M拷贝的两个节点相遇时，比较获得拷贝的

时间先后，先获得消息拷贝的节点删除M的拷贝。

先得到拷贝的节点先释放，有利于减少拥塞，释放

存储空间，即消息拷贝的消除过程。整个过程就是

一条消息产生后，消息不断地复制和消除的过程。 
本文提出利用一种特殊的马尔可夫链——生灭

过程[3]具体刻画一条消息产生、被复制转交，网络

中消息拷贝数不断增加和消除的过程，建立消息的
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生灭过程的数学模型，并通过仿真实验评估模型的

正确性。其特点是：1) 采用多拷贝转交机制，利于

消息的成功传递；2) 提出拷贝消除机制，比较相遇

节点的消息拷贝获得时间的先后，消除早的消息拷

贝，控制网络中的消息拷贝数；3) 建立消息拷贝数

的生灭过程的数学模型，模型化的分析有利于进一

步的研究；4) 理论模型与实验仿真的比较，验证了

模型的正确性。 

1  相关工作 
传染路由采用所谓的“store-carry-forward”机

制，一个得到消息的节点缓存并移动运载消息传递

到相遇的新节点。该新得到消息的节点以同样的方

式“传染”其他节点；最终目标节点首次遇到带有

消息的节点，接收消息，传递完成。网络中通信量

非常低时，在增加使用缓存空间、带宽和传输能量

资源的代价下，该路由传输延迟最小，而网络负载

增加往往导致链路和存储拥塞。 
最近一些基于传染路由的研究被提出，关于传

递延迟和资源消耗之间的开销问题，如K-hop机制[4]，

为了节省资源，传递消息必须在k跳内到达目的节

点，否则消息被删除；概率转交[5]，传递消息以到

达目的节点的先验知识确定的概率来完成，相遇节

点中超过给定概率阈值，获得消息；Spray and Wait[6]

机制，从源节点发出k个消息拷贝到相遇的节点，然

后等待，直到带有消息拷贝的k个节点在网络中移

动，遇到目的节点，完成消息传递。文献[7]和文献

[8]分别针对单拷贝和多拷贝路由机制进行了详细的

分析，SMART[9]路由协议提出当消息开销被限制在

某个界限时可以利用目的节点的伴随节点增加传递

机会，消息源节点在网络中注入固定数量的消息拷

贝并传递到目的节点的伴随节点。(p,q)- Epidemic 
Routing[10]包含了多种形式的DTN路由机制，如传统

的传染路由机制、2-hop转交和概率转交等，不同的

(p,q)取值得到不同的机制。Storage routing[11]机制利

用邻居节点有效的存贮空间存放数据，当拥塞发生

时，Storage routing被激活用于转移一批消息到一组

邻居节点存放，缓解存储压力，当拥塞减弱时，收

回先前被转移的消息。 
传染路由传递消息被形象地称为“传染过程”，

相应的“恢复过程”指的是消息拷贝的消除过程。

所提出的消除机制有基于时间器的、设置消息的

TTL，还有基于“疫苗”的，如anti-packet[12]，目的

节点获得消息拷贝后在网络中传播该消息已收到的

信息，带有该消息拷贝的中间节点遇到anti-packet
后删除该消息拷贝。文献[13]采用了两个计数器，一

个用于记录遇到未带消息拷贝的节点，达到相应设

置的阈值，该节点传递一个消息拷贝给其他节点；

另一个用于记录遇到带有消息拷贝的节点，达到相

应设置的阈值该节点删除消息拷贝，消息拷贝数得

到了控制，但传递成功率有所下降。  

2  消息拷贝数的生灭模型 
源节点产生一条消息，通过消息复制传递和拷

贝消除，网络中同一消息拷贝的数量(包括源节点产

生的消息)随时间变化，作为一个随机变量。在某一

时刻，将网络中消息的数量作为一个状态，如果网

络中有 N 个节点，消息拷贝数最多为 N ，可能的状

态就有 N 个，即1,2, , N 。状态的变化发生在节点

相遇的时刻，移动模型影响节点的相遇，相遇的次

数决定了消息拷贝数的状态变化。 
假设一对节点相遇后，交换信息和传播双方的

消息拷贝所需要的时间相对于节点移动和传递延迟

很小，在计算中忽略这些时间。相遇时双方在通信

范围内能够完成所需要传输的消息。本文研究的模

型针对同一条消息及它的拷贝，对于多个不同的消

息作为下一步研究的内容，文中不做讨论。 
2.1  移动模型 

本文研究DTN路由中节点在移动无线情况下的

消息传递，采用的移动模型是随机路点模型 
(random waypoint mobility，RWM)，节点按照RWM
模型移动有以下几点要求： 

1) 在网络范围中均匀地选择一个坐标X； 
2) 节点在给定的 min max[ , ]v v 中随机选择一个速

率值，指向X移动； 
3) 到 达 X 时 ， 随 机 暂 停 一 段 时 间 t ，

min max[ , ]t T T∈ ，然后转到1)。 
尽管该模型在现实环境中有一些问题[14]，但研

究DTN过程中仍然被广泛地使用。 
2.2  节点的相遇模型 

消息拷贝数的增加和减少发生在节点的相遇过

程，消息拷贝的复制传递发生在一个带拷贝的节点

和一个不带拷贝的节点之间；消息拷贝的减少发生

在两个都带有拷贝的节点之间。文献[15]和[16]分析

了在给定移动模型条件下节点的相对速度和相遇率

的数学模型。定理1和定理2的证明见文献[16]。通过

相对速度和相遇率本文得出相遇次数和时间的关系。 
定义 1  一对节点的一次相遇是指两个节点从
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相互进入信号传输范围开始，直到离开相互信号传

输范围的过程。 
定理 1  (相对速度分布)两个节点做直线运动，

运动方向随机均匀选择，速率取值于 min max[ , ]v v ，当

两个节点的速率分别为 1v 和 2v 时，相对速度的概率

分布为： 
1 1 2 2

1 2

2 2 2
1 2

1 2 1 2
1 2

1 2

( | ; )
0                                        | |

1 arccos     | |
2

1                                        

P V v V v V v
v v v

v v v v v v v v
v v

v v v

= = =

−


 + − − < < +  π  
 +

≤

≤

≥

  (1) 

概率密度函数为： 
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RWM的平均相对速度的概率密度函数为： 
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RWM的平均相对速度的期望值为： 
max 2

 0
[ ] ( )d

v

VE V f v v= ∫            (4) 

定理 2  一对节点相遇率
2 d [ ]w E V

A
≈α ，其中， 

w 常量(不同的移动模型有不同的取值)；d 节点的传

输距离； A 网络范围； [ ]E V 两个节点的平均相对

速度。 
定 理  3  在 t 时 间 内 节 点 的 相 遇 次 数

2
N
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( 1)

2 2
N N N  −

= 
 

 ，N为节点数。 

证明在单位时间内可能发生的所有相遇次数是

2
N 

 
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，由定理2中的相遇率可以获知实际发生的相遇

次数是
2
N

α
 
 
 

，给定时间 t ，可以求出时间 t 内实际

发生的相遇次数。 
因此，可知相遇次数Γ 和时间 t 成近似线性关

系。如图1所示，实线为理论模型，虚线为实验仿真，

仿真环境参考第3节。仿真结果表明实验数据和理论

模型的取值极为相似。为了更加直观，在随后的分

析中用相遇次数取代时间变量。 
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图1  节点相遇次数与时间的关系 

2.3  生灭过程的模型建立 
在网络中，源节点产生一条消息，随着传递消

息不断复制和消除，消息拷贝数(包括源节点产生的

消息)的变化值作为随机过程中的状态变量，增加的

过程记为“生”的过程，消除的过程记为“灭”的

过程，整个过程记为“生灭过程”。 
2.3.1  生灭过程的基本特性 

构造生灭过程满足的基本特性如下： 
1) 随机过程为一马尔可夫过程； 
2) 齐次的、非周期的和不可约的； 
3) 离散时间或连续时间； 
4) 状态变化发生仅在相邻状态之间； 
5) 相邻状态的取值变化仅为1，“生”增加1，

“灭”减少1，不发生变化为0； 
6) 转移概率 ijP 不随时间变化。 
本文研究的是离散时间下的有限状态空间的生

灭过程，状态空间为{1,2, , , , }i N  ， N 为网络中

的节点数， i 为某时刻消息拷贝数的取值。状态为 i
时，消息拷贝数为 i ，拷贝数增长过程为传染路由消

息传递过程，带有消息拷贝的节点遇到不带拷贝的

节点复制传递一个拷贝，状态变为 1i + ；拷贝数的

减少过程为两个带有拷贝的节点相遇，比较消息拷

贝获得的时间，较早的拷贝将被节点消除，状态变

为 1i − ；如果两个都不带消息拷贝的节点相遇，状

态保持不变，仍为 i 。 
2.3.2  状态转移过程 

离散时间随机过程为 { ( ) | }X n n Z +∈ ， ( )X n ∈ 
{1,2, , }N ，状态 i 转移到 1i − 、i 、 1i + 的概率分别

是 , 1 ( ( ) 1| ( ) )i iP P X m i X n i− = = − = 、 ,i iP = ( ( )P X m =  
| ( ) )i X n i= 、 , 1 ( ( )i iP P X m+ = =  1| ( ) )i X n i+ = ，为

一齐次马尔可夫链，如图2所示的状态转移图。每个
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状态的“生”的过程由前一状态决定，“灭”的过程

由后一状态决定，只与前后两个状态相关。 
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图2  消息拷贝数的状态转移图 

由此得到状态转移概率矩阵Q ： 
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经计算得到： 
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根据式(5)的转移概率矩阵Q ，可以得出此过程

是不可约的、正常返的，并且是非周期的。由平稳

分布的充要条件是不可约、正常返的、非周期的链，

存在平稳分布 µ ，使得： 

1 2( , , , )N

⋅ =
 = 

µ µ
µ µ µ µ

Q
            (7) 

平稳分布的确定可以评估网络中消息拷贝数在

经过一段时间的生灭过程后趋于稳定的分布，可以

得出消息拷贝数的主要取值范围。 

3  仿真评估 
实验设置的DTN网络范围为1 000 m×1 000 m，

其中有20个移动节点，信号覆盖范围半径 30 mr = ，

每个节点采用Random Waypoint移动模型，移动速率

[20 m / s,50 m / s]v ∈ ，暂停时间 [3 s,8 s]t ∈ 。 
在传染路由的基础上增加消息拷贝消除机制，

当两个带有同一消息拷贝的节点相遇，比较获得拷

贝的时间先后，消除较早的拷贝。让源节点始终持

有消息，直到消息过期。带有消息拷贝的任何节点

只要遇见源节点，则消除拷贝。传染路由机制的传

递成功率最高，延迟最小，但冗余最大。增加了拷

贝消除机制后，明显地减少了冗余，而传递成功率

略有减少，延迟略有增加。如图3所示，传染路由从

源节点产生消息到所有的节点都具有消息拷贝，总

共经历了68次相遇(86.47 s)；增加拷贝消除机制后，

此时网络中获得过消息拷贝数的节点达到90%，即

成功传递率。而此时消息拷贝数降为70%。在26次
相遇(34.19 s)之前，两种机制没有区别，此后，消息

拷贝数有了明显的变化。具有拷贝消除机制的方法

在86次相遇(113.67 s)时，使得所有节点都能获得消

息拷贝数，成功传递率达到100%，传递延迟有所增

加，但是与传染路由相同的成功传递时间比较，能

达到90%的成功率，结果比较满意。 
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 图3  消息拷贝数的比较 

传染路由的消息传递过程实际上是生灭过程的

纯“生”的过程，只增加不减少。消息拷贝消除机

制增加了“灭”的过程，根据式(7)得出消息拷贝数

的生灭过程的平稳分布，用模型计算了平稳分布 µ ，

如图4所示。在拷贝数为13和14时概率最大， 13µ =  

14 0.182 1µ ≈ ；两端的概率很小， 1µ = 81.147 10−× 和
4

20 3.007 10µ −= × 。 
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    图4  消息拷贝数的平稳分布 

根据生灭模型的平稳分布，计算消息拷贝数的

理论均值和均方差，与仿真实验进行比较，如图5
所示。曲线为仿真实验记录的消息拷贝数的变化情
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况，图中，实直线为平稳分布均值，值约为13.3；
上下的虚直线为距离均值的均方差，值约为2.3。即

理论上消息拷贝数概率分布在13.3 2.3± 的范围内。

仿真中经过一段时间，消息拷贝数的值大部分也落

在13.3 2.3± 的范围内。 
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图5  生灭模型平稳分布的均值和均方差与仿真实验比较 

4  结  论 
本文在传染路由的基础上提出增加消息拷贝消

除机制，当两个带有同一消息拷贝的节点相遇，比

较拷贝的时间获得的先后，消除较早的拷贝，合理

地控制了网络中的消息拷贝数。通过消息拷贝数在

网络中节点相遇时发生增加或减少的变化，构造了

消息拷贝数的离散时间的马尔可夫链，并进一步建

立了生灭过程模型，获得了平稳分布。仿真实验中，

相遇次数与时间基本上是线性关系，与理论模型极

为相近。与传染路由比较，采用拷贝消除机制，网

络中的消息拷贝数有了明显的减少，虽然消息成功

传递率略有下降，但是适当增加延迟时间，成功传

递率能够恢复。通过模型计算出的消息拷贝数的平

稳分布的概率分布区间和仿真实验中消息拷贝数的

分布区间基本一致。 
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