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延迟容忍网络能量受限的路由控制策略 
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【摘要】延迟容忍网络节点之间的连接模式可以用Edge-Markovian模型描述，该模型优于传统的负指数模型。该文基于

Edge-Markovian模型研究有限能量约束下two-hop算法的最优控制问题。为了降低能量消耗，采用概率two-hop算法，信息源在

每个通信机会以一定概率决定是否发送信息，问题转化为选择合适的概率在满足能量约束的前提下最大化传输成功率。利用

离散时间Markov过程对问题进行建模，并从理论上证明最优概率是阈值形式。仿真及数值结果证明了模型的有效性。   
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in Delay Tolerant Networks 
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Abstract  Connectivity patterns in delay tolerant networks can be modeled as Edge-Markovian graph and 

this model is better than traditional negative exponential model. In this paper, the optimal control problem of 
two-hop routing algorithm is explored with energy constraint under the Edge-Markovian graph. Considering that 
the source forwards the message with certain probability and the probabilistic two-hop routing method is used to 
decrease the energy consumption, the problem turns into the finding of the optimal probability to maximize the 
delivery ratio with energy constraint. Thus, a theoretical model for the problem is proposed based on the discrete 
time Markov process. We further prove that the optimal forwarding probability conforms to the threshold form. 
Simulation and numerical results show the correctness of the theoretical model. 

Key words  delay tolerant networks;  Edge-Markovian model;  Markov process;  optimal control;  
two-hop algorithm  

 

                                                        
收稿日期：2011  11  10；修回日期：2014  12  15 
基金项目：国家自然科学基金(61401482, 60904065) 

作者简介：吴亚辉(1983  ), 男, 博士, 主要从事延迟容忍网络优化控制方面的研究. 

在 移 动 自 组 网 (mobile Ad hoc networks, 

MANETs)领域，节点高速移动、节点稀疏、交替活

跃及恶意攻击等因素造成网络在很多情况下不连

通，具有间歇连通的特点。这会导致节点对之间由

于不存在通信路径而无法及时传输信息。所以，以

上应用必须能够容忍一定程度的延迟，这类网络统

称为延迟容忍网(delay tolerant network，DTN)[1]。由

于传统MANETs路由策略的研究一般假设底层网络

是连通的，即任意收发节点对在传输数据之前存在

一条完整的通信路径，这些算法无法直接应用于

DTN。 

为了在不连通网络中进行数据传输，节点需要

把消息存储起来，并跟着自身的移动随身携带，直

到遇到目的节点完成传输，在此过程中节点可能需

要把消息转发或复制到其他非目的节点上以提高路

由效率，事实上，这也是DTN路由策略的核心，这

种方式称为存储-携带-转发工作模式。目前，DTN

路由策略主要分为副本受限算法及副本非受限算法

两类。副本受限算法是指算法 多产生L个副本，当

副本数达到L时，只能向目的节点发送信息。这类算

法中 简单的是直接传输 (direct transmission，

DT)[2]，在该策略中，信息源只向目的节点发送消息，

中间不经过任何转发，即L=1，因此其延迟非常大，

传输成功率也很低。为了提高效率，人们考虑提高L

的值，采用多副本策略，这类算法的核心是L个副本

如何传播， 早有喷射等待(spray and wait, SW)[3]算
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法，SW采用二分法，此后出现了一系列改进[4-5]。

这些算法的本质是尽量利用传播能力强的节点来提

高传播效率。副本非受限算法是指没有明确限定能

够产生多少副本的算法， 基础的是泛洪(flooding)。

在泛洪策略中，携带消息的节点每次遇到没有携带

消息的节点都把消息进行转发(不管是不是目的节

点)，显然这种策略冗余非常大且需要耗费大量的节

点能量。为了提高效率，文献[6-8]提出了把消息尽

可能转发到 有可能完成消息传输的节点上，从而

在保证效率的前提下降低消息副本量。这些算法虽

然效率较高，但计算量较大且需要额外的空间来存

储计算所需的信息，为此，人们提出了一些计算量

较小且性能不错的算法，如two-hop算法。该算法允

许信息源向任何节点发送消息，而其他携带消息的

节点只能向目的节点发送消息。two-hop算法虽然通

过限制转发节点降低了资源消耗，但信息源仍可能

产生大量副本，在能量受限的情况下会带来问题。

因此，在有限的资源消耗约束下如何提高信息分发

的效率是two-hop算法研究的重点，这也是本文要解

决的主要问题。值得说明的是，对于副本受限算法，

当达到 大副本量时，消息也可能会进一步在网络

中传输，只是此时转发消息的节点需要删除自己所

存储的副本。从这个意义上讲，之前讲到的发送或

转发都等同于复制，本文也采用同样的概念。 

目前针对two-hop算法的优化控制问题已经有

了一定的研究。文献[9]采用离散时间Markov模型研

究了two-hop算法 优控制问题。文献[10]采用连续

时间Markov过程进一步深入研究、探讨了动态概率

传输策略。文献[11-12]分别探讨了异构节点及存在

恶意节点情况下的 优控制问题。以上研究都假设

网络模型服从负指数分布，虽然这一假设在一些人

工数据集如Random Waypoint中成立，但它无法描述

节点之间边动态变化的依赖关系。文献[13]指出这一

点在真实网络中普遍存在并且提出了Edge-Markov

模型，探讨了Edge-Markov模型中Flooding算法的执

行时间问题。文献[14]针对文献[13]模型探讨了消息

大小对泛洪算法的影响。但目前还没有基于

Edge-Markov模型对路由算法进行 优控制的研究。

本文主要贡献概括如下：1) 基于Edge-Markov模型，

采用离散时间Markov过程来建模two-hop算法； 

2) 针对上述模型，从理论上证明 优概率服从阈值

形式，任何非阈值形式的发送策略都不可能是 优

策略；3) 仿真及数值结果证明了理论的正确性。 

1  网络模型 

假设网络中有N+1个节点， 后一个节点称为

目的节点D，前N个节点可以产生消息。简单起见，

假设其中的一个节点(称为信息源S)产生消息m，其

他N1个节点称为中转节点。采用离散时间模型，

每个时间间隔(称为时隙)为，第t个时隙是指时间区

间[tθ,(t+1)θ]。信息源在第一个时隙开始产生消息m，

m的 大生存周期为T(T个时隙)。对于任意两个节点

i和j，它们之间的边为eij。eij=1表示节点i和j处于连

接状态，可以相互通信；eij=0意味着二者处于断 

开状态。网络中任何一条边的状态转换关系如图1

所示[15]。 
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图1  边的状态转换图 

上述转换是一个2状态的马尔科夫过程，存在稳

定分布，因此有： 
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式中，π0和π1分别是在稳定状态边处于断开及连通状

态的概率。从式(1)可以得到： 
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本文采用概率two-hop算法，即信息源在每次遇

到中转节点时不是绝对发送，而是以一定概率进行

发送，以p(t)表示在第t个时隙所采取的概率。该概

率可称为发送概率或发送策略，它是一个随机序 

列[9]，在任意时刻都可以看做一个随机变量，如在

第t个时隙，p(t)就是随机变量，可以在[0,1]中任意取

值。下面首先给出阈值概率的定义。 

定义 1  如果存在一个正常数h，在t<h时，

p(t)=1；在t=h时，p(t)=p(0≤p<1)；在t>h时，p(t)=0，

则称为阈值概率。 

需要注意的是，这里的发送概率主要是指信息

源与中转节点之间的发送概率。而任何携带消息的

节点(包含S)都以概率1向目的节点D发送消息。 

2  系统建模 

假设在第t个时隙末携带消息的节点数为X(t)，

E(X(t))表示对应的期望值。进一步假设每一个接受

消息的节点只能在下一时隙才能进行转发，且消息

足够小从而能够在一个时隙内完成传输，显然
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X(0)=1。因为路由策略的能量消耗与转发次数成正

比，为简单起见，直接利用转发次数作为能量消耗

的指标[9-12]。采用类似的方法，即用X(t)表示从时刻

0到第t个时隙总共消耗的能量值。令F(t)表示在第t

个时隙传输成功的概率(目的节点D得到消息)。如果

限定为传输一条消息，允许消耗的 大能量为δ，则

存在问题： 
Maximize  ( )

Subject to  ( ( ))

F T

E X T 


 ≤

        (3) 

上述优化问题是指在有限的能量约束条件下

大化传输成功率。X(t)的演化规律为： 

, 1
( )

( 1) ( ) ( )t t
j t

X t X t j


 


          (4) 

式中，Ω(t)是在第t个时隙没有携带消息的节点集合，

且满足|Ω(t)|=NX(t)； , 1( )t t j  代表事件节点j在时间

区间[(t+1)θ,(t+2)θ]是否接收到消息，值为1则代表成

功收到消息，其表达式对于不同的发送策略是不同

的。对于阈值概率有： 
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当t>h时，其发送概率为0，因此j得到消息的概

率为0；在t<h时，由于发送概率为1，节点j在第t个

时隙没有得到消息，说明此时边 Sie 处于断开状态。

因此，如果在第t+1个时隙节点j要得到消息， Sie 必

须从0变为1，这一概率为，所以式(6)成立。当t=h

时，由于上一时隙发送概率为1，可知值为p。 

根据式(4)可以得到X(t)的期望值为： 

, 1( ( 1)) ( ( )) ( ( ( ))) ( )t tE X t E X t N E X t j        (7) 

进一步可以得到： 
1
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对于目的节点D，如果它在第t(t>1)个时隙(当t=1

时，只有S能满足D，此概率为π1)得到消息，且在此

之前没有得到，则此概率为： 
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式中，χ(t)代表在第t个时隙得到消息的节点集合，且

满足|χ(t)|=X(t)；piD(t1,t)代表目的节点D在第t个时隙

从节点i得到消息。对于χ(t2)中的节点，它们在第t2

个时隙已经得到消息，所以如果D在第t1个时隙与

它们相遇，则D即可得到信息，因此如果D没有得到

信息，就可以知道D与χ(t2)中的节点在第t1个时隙

处于断开状态。进一步，如果D在第t个时隙仍没有

得到信息，则D与它们中的任何一个节点之间的边

仍然处于断开状态(即在状态0保持不变)，满足

piD(t1,t)=1  。在第t1个时隙得到消息的节点集

合可以表示为χ(t1)\χ(t2)，由于这些节点刚刚得到

信息，则无法在本时隙内进一步把信息转发到其他

节点，所以即使这些节点在第t1个时隙与D处于连

接状态，D仍无法从它们得到信息，因此它们之间

的边在第t1个时隙可以处于任何状态，所以在t时刻

D没有得到信息的概率为π0。 

为了计算F(t)，本文借鉴文献[9]中的方法，令

H(t)=1F(t)，则有： 
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进一步可以得到： 
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3  最优控制策略 

对于阈值概率，结合式(6)和式(8)，有： 

1
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(12) 

根据定理1，可以得出 优阈值概率。 

定理 1  优阈值h*存在。 

证明：给定两个阈值h1<h2，其对应的期望值为 

1hE (X(t))和
2hE (X(t))，根据式(12)可知，

1hE (X(t))= 

2hE (X(t))，t<h1；
1hE (X(t))<

2hE (X(t)，t≥h1。根据文

献[11]随机序列的定义，
1hE (X(t))和

2hE (X(t)都是随

机序列，进一步结合式(11)可知，
1hF (T)<

2hF (T)， 

所以F(T)是h的单调递增函数。结合式(12)可知E(X(t))

及F(T)都是h的单调递增函数。 优阈值h*可以按下

述过程得到： 

1) h=1，sum=E(X(1))，如果sum<δ，转步骤2)，

否则h*=h1，进一步根据式(12)可以得出p(h)的值； 

2) h=h+1，sum=E(X(h))，如果sum<δ，转步骤

2)，否则h*=h1，进一步根据式(12)可以得出p(h)的

值。如果h=T+1，则h*= T+1。    

下面证明 优概率是阈值形式。在证明之前，

先给出随机序列的相关定理。 

定理 2[9]  给定两个随机序列x1和x2，则x1小于
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x2，记作x1<st x2，如果它们满足x1(t)≤x2(t)，t≥0；

且至少存在一个常数c≥0，x1(t)<x2(t)。 

设f(x)是随机序列x的函数，如果两个随机变量

x1<st x2且f(x1)<f(x2)，则f(x)是随机序列x的递增函数。 

定理 3  优概率是阈值形式。 
证明：显然，发送概率是随机序列，而E(X(t))

是对应的随机函数，令
fpE (X(t))表示发送概率pf对应 

的E(X(t))。给定两个发送概率p1和p2，其在第t个时

隙对应的值分别为p1(t)和p2(t)。存在一个常数c，满

足：t≠c，p1(t)=p2(t)，t=c，p1(t)>p2(t)，0<c≤T。从

定理3可知p2<st p1。下面证明E(X(t))是发送概率的递

增函数。以ζi(t)代表节点i从时刻0到第t个时隙是否得

到消息的指示变量，为1则指已经得到消息；为0则表

示没有得到消息，因此有： 

( ) ( 1) (1 ( 1)) ( )i i i it t t t              (13) 

式中，参数τi(t)代表节点i在第t个时隙是否得到消息

的指示量。值得注意的是，该参数的取值与节点在

此之前是否得到消息无关。因此对应发送策略p1满足： 

1( ( ) 1) ( ) ( )i iSp t p t p t             (14) 

式中，piS(t)代表节点i与S在第t个时隙是否相遇，它

只与节点运动规律有关，而与发送概率无关。因此，

对应发送策略p2有： 

2( ( ) 1) ( ) ( )i iSp t p t p t           (15) 

对式(13)取期望，可以得到： 

( ( )) ( ( 1)) (1 ( ( 1))) ( ( ) 1)i i i iE t E t E t p t          

 (16) 

进一步有： 

1

( ( )) ( ( ))
N

i
i

E X T E T


         (17) 

结合式(14)～式(17)，就可以知道E(X(t))是发送

概率的单调递增函数。下面对定理进行证明。 

假设 优阈值概率为p1，其对应的阈值为h*，且

满足t<h*，p(t)=1，t=h*，p(t)=p，h*<t≤T，p(t)=0。

当h*=T+1时，发送概率总为1，因此是 优概率。下

面讨论h*≤T的情形，给定另一个不同于p1的发送策

略p2。假设存在常数c≤h*，且满足p1(t)≥p2(t)，t<c; 

p1(c)>p2(c)；p1(t)≥p2(t)，c<t≤h*。则发送概率在[0, c]

时隙内满足p2≤st p1，[c, h*]时隙内满足p2<st p1。 
因此有

2pE (X(t))≤
1pE (X(t))，0≤t<c。当c≤t≤h*时，

有
2pE (X(t))<

1
E p (X(t))。当t>h*时，根据定理2，

1pE (X(t))已经达到 大值，因此
2pE (X(t))≤

1pE (X(t)) 

同样成立。根据式(11)，可知 优阈值概率p1优于p2。

假设常数c不存在，则满足p1(t)=p2(t)，t≤h*，且至少

存在一个值h1>h*且满足p1(t)=0<p2(t)；否则p2=st p1。

显然，此时p2> s tp1，由于E(X( t))是发送概率的 
单调递增函数，结合定理 1，则有

2pE (X(h1))> 

1pE (X(h1))>δ。这违背了约束条件，因此 优阈值概

率始终是 优概率。 

4  性能分析 

4.1  仿真实验 

首先，采用机会网络仿真平台 (opportunistic 

network environment simulator, ONE)验证理论模型

的正确性。因为采样周期越长，连接失败及短连接

时间的边消失的概率就越大[15]，这要求数据集具有

较短的采样周期，本文选用Rollernet数据集[16]，其

采样周期约为12 s，比传统的Reality Mining[17]的600 

s及Infocom 2005[18]的120 s都要短。利用前3 000 s的

数据，并且选取60个节点，连接平均持续时间为

26.18 s，节点平均度为4.75，由此可以得到=0.05，

=0.57。如图2所示，令T从1增加到10，分别给出了

δ=10和5时的结果。 

从图2可以看出，理论结果与实验结果非常接

近。当δ=10时，平均误差为3.87%；δ=5时，平均误

差为3.26%。这说明本文模型非常精确。下面不进行

过多的仿真验证，只是通过数值结果对模型进行深

入探讨。 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

传
输
成
功
率

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

消息 大生存期 T 

理论, =10 
模拟, =10 
理论, =5 
模拟, =5 

 
   图2  实验与理论结果比较 

4.2  性能评估 

下面通过数值结果来说明 优策略是阈值策

略，且利用仿真试验中的数据集。首先针对消息

大生存期T的变化进行探讨，假设T从1增加到20，且

令δ=10。为了说明阈值策略的优越性，给出了随机

策略所对应的理论结果。随机策略是指在每一步信

息源都从[0,1]范围内随机选择发送概率。同样也给

出了p(t)恒为1时的结果，实际上此时无能量限制，
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信息源始终以概率1发送。 

从图3可以看出 优阈值概率明显优于随机概

率，且与无能量限制的时候非常接近，只在中间部

分有一定的差别。这是因为当消息生存期较小时，

优阈值h*几乎等于T，即信息源始终以概率1发送；

当T较大时，即使 优阈值h*小于T，由于有充足的

时间来完成传输，其性能同样接近与发送概率恒为1

的时候。但当T处于中间位置时， 优阈值h*小于T，

因此中转节点得到消息的概率较小，且由于消息生

存期不大，没有充足的时间来完成传输，此时 优

阈值概率会稍小于无能量限制的情形。 
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   图3  消息生命周期的影响 

下面使 大能量δ从1增加到20，且固定T=10，

可以得到如图4所示曲线。 
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    图4  大能量的影响 

图4显示 优阈值策略明显优于其他策略。由于

DTN网络通信的不可靠性，传输延迟可能比较大，

所以DTN网络路由的主要指标就是尽可能提高传输

成功率。但传输成功率的提高往往需要较多的副本，

从而消耗更多的能量。下面探讨对于不同的传输成

功率所消耗的能量。假设传输成功率从10%增加到

100%，数值结果如图5所示。 

图5显示出随着传输成功率的增加， 小能量不

断增加。此外，如果消息的有效期较长，则也可以

用较少的能量来满足需要。 
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   图5  小能量消耗 

5  结  论 

利用Edge-Markovian模型描述DTN中节点之间

的连接关系，并研究了能量约束条件下two-hop算法

的 优控制问题。首先通过离散时间Markov过程对

算法的消息传播过程进行建模，在此基础上证明了

优发送概率必须服从阈值形式，并且给出了计算

优阈值策略的定理。仿真实验证明了模型的正确

性，数值结果说明 优阈值概率优于随机概率。 
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