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DTN网络中 ED算法的分析与改进① 
陈元甲 刘卫国 施荣华 (中南大学 信息科学与工程学院 湖南 长沙 410083) 

摘 要： 详细研究了延迟容忍网络(DTN)的一种确定性路由算法—ED(Earliest-Delivery)，分析了其计算延时
开销函数，并在此基础上充分考虑了传播延时、节点之间链路的连接规律，引入链路连接状态表来选

取路由决策时刻，优化延时开销的计算。实验结果表明，改进后的 ED 算法可以有效地降低延时，提
高路由成功率。 
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Abstract：  This paper focuses on one of DTN’s deterministic routing algorithms—ED (Earliest-Delivery) and makes 

an analysis of its calculation of the delay cost function. To select the accurate time of routing 
decision-making and optimize the calculation of delay cost, a link connection state table is employed. On 
this basis, the transmission delay and rules of node-link connection are taken into account. Experimental 
results show that the improved ED can effectively reduce the delay and improve routing success rate. 
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1 引言 
近年来，越来越多的研究人员致力于长延时、间

歇性连接以及能量和存储受限的网络的研究，如陆地

移动网络、星际网络和无线自组织网络等。为使受限

网络更好地与现有 Internet之间互操作，并改善网络
的传输性能，Fall等人于 2002年在 ICIR会议上提出
了延迟容忍网络(DTN)[1]。 
由于 DTN网络拓扑结构的动态特性，链路的中断

可能比连接更加频繁，可能在某段时间内不存在端到

端的路径[2-4]，因此设计合理有效的路由成为 DTN的
关键。目前，研究者提出了多种不同路由算法，其中

按照节点掌握的网络拓扑信息可将它们分为确定性路

由和随机性路由[5,6]。本文讨论确定性路由，即网络将

来的拓扑变化是确定的或可预知的。文献[7]根据链接
信息、队列信息和通信需求三种先验知识，提出了

MED、ED等算法，MED是最小期望延迟算法，其延 
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时开销是时不变的，ED是最早传递算法，其延时开销
是随时间变化的。文献[8]引入了一个精确性因子来修
正延时开销计算结果，进而提出了一种增强型 ED 算
法—AED(Advanced ED)，但该算法没有具体考虑等
待延时和传播延时之间的关系以及路由决策时刻的选

取。文献[9]得出了 DTN链路间断随时间变化的规律，
预测了链路未来的连接趋势。本文根据 DTN链路的特
性，提出了建立链路连接状态表来选取路由决策时刻

的策略，减小了延时开销的计算误差，从而改进了 ED
算法的性能。 
 
2 ED算法分析 
如图 1所示，在 DTN网络中，消息从节点 A通

过边 e传输到节点 B 的延时主要由三部分[8]组成：一

是传输延时 td，即将一条消息发送到一条边上所需要
的时间；二是等待时间 tw，即消息在节点的队列中等 
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待直到有可用的链接出现的时间；三是传播延时 tp，
即消息在链路上传播所花费的时间。考虑到延迟容忍

网络中的链路断开时间会很长，等待时间 tw就成了主
要延时部分。 
 
 
 
 
 
 

图 1 DTN中延时的组成 
 
如果每条边上的开销是非时变的，路由选择可以

使用 Dijkstra最短路径算法。然而，如果每条边上的
开销是时变的，直接采用 Dijkstra最短路径算法就不
妥了。因此需要对 Dijkstra算法作两个修正以适应开
销是时变的情况。第一是需要事先预测好一个消息到

达一个节点的时间。第二是这个到达的时间必须被用

来计算这个消息在下一条边上传输的开销。 
根据 DTN中的长延时特点，以延时作为 Dijkstra

算法的权重因子，并考虑到延时的三个组成部分，定

义开销函数[7]为： 
( , , , ) '( , , , ) ( , ')w e t m s t e t m s t d e t= − +      (1) 
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其中 e 是边，m 是消息的数据量，s 是当前节点，t
是计算延时开销的时间，t’是消息到达边 e并可以开
始传输的时间，d(e,t’)是传播延时函数，c(e,t)是节
点的容量函数，Q(e,t,s)是本地队列函数。因此，
w(e,t,m,s)就表示了从 t 时刻开始，一个数据量为 m
的消息从当前节点 s到通过边 e总的延时。 

ED算法的基础是当前节点的各链接的瞬时延时，
即为时变的，所以它的延时就可以用上面定义的开销

函数来计算。但 ED 算法没有考虑队列信息，其队列
函数 Q(e,t,s)的值就恒等于零。 
由于 ED 算法没有考虑队列信息，所以当节点不

存在排队等待消息或者当链接容量足够大时，它是最

优化的路由算法。在实际应用中，往往存在多个消息

在同一节点等待传输的情况。这样就会造成路由决策

时刻 t’的不准确，也就影响了传播延时的计算。ED
算法是一种源路由选择算法，一个节点的不精确就会

影响后面节点延时的计算，整个误差累计起来后总的

延时计算值就偏离了原来的值，最终得到的路由就不

是最优的，甚至会导致数据包到不了目的节点。例如，

假定有 A，B，C，D四个节点，节点之间的延时开销
如图2所示。现在节点A有数据包m要发送到节点D。
根据 ED算法，选择路径 A-B-D，总的延时为 0.5。
但如果在节点 A处有大量排队等待的数据包，当数据
包 m 到达边 AB 的时候，AB 之间的链接可能已经断
开。此时选择路径 A-C-D 可能更好。另外如果路径
中每个节点在延时上有一个小的误差，这些误差积累

下来就可能造成最终选择的路径并不是最优的。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 节点链路状态对路由的影响 
 
3 对ED算法的改进  
基于以上分析，下面将对路由决策时刻 t’进行分

析讨论，根据链接信息提出一种优化策略，从而改进

ED算法，使之能适应开销函数误差累积以及存在排队
消息的情况。 
3.1 建立链路连接状态表 
根据文献[9]中得出的 DTN 网络中由确定性事件

影响的节点间链路连接特性随时间变化的规律，针对

路由决策时刻 t’的精确性，本文提出在节点之间建立
链路连接状态表来优化路由决策时刻 t’的选取的策
略，达到降低延时开销计算误差的目的。 
在节点A建立一张链路连接状态表，如图 3所示。 
current 
node 

next 
node 

k ts te te-ts 

图 3 节点链路状态表组成 
 
其中是 current node 是当前节点，next node

是下一节点，k 是当前节点与下一节点的接触次数，
ts是连接开始时间，te 是连接结束时间，te-ts是两
节点间第 k次连接持续时间。 
因为 ED 算法是确定性路由算法，可以进行统计

分析来得出链路的连接规律，预测链路未来的发展趋
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势，得到两节点间的链路连接状态表。当网络拓扑发

生变化时，节点间的链路也会相应地随之改变，此时

就需要更新链路连接状态表的信息，或者重新建立相

关的链路连接状态表。 
3.2 优化路由决策时间 
在公式(1)中，t’(e,t,m,s)-t的值就是传输延时，

即消息在节点中的传输时间。d(e,t’)是传播延时，即
消息在边 e中的传输时间。而这两个延时的值都与 t’
这个时刻有关，也就是说 t’的精确度将会影响整个延
时开销的计算，从而影响最优路径的选择。 

t’的值一开始是由公式(2)估算出来的，但考虑到
DTN网络中链路连接的特点，消息到达边 e时可能这
个连接是断开的，那么此时消息就不能马上在边 e上
传输，实际延时就与 ED算法计算出来的延时有偏差。
因此，考虑将 t’与链路的连接状态进行分析，得到一
个最佳值。 
例如在一个周期时间内，得到某一节点 A的链路

状态表如表 1所示。 
表 1 节点 A链路状态表 

current 
node 

next 
node 

k ts te te-ts 

A B 1 ts1 te1 te1-ts1 
A B 2 ts2 te2 te2-ts2 

 
如图 4所示，在一个周期时间内，节点 A和节点

B之间的链路连接了两次，第一次连接的时间是从 ts1
时刻到 te1时刻，第二次连接的时间是从 ts2时刻到
te2 时刻，其余时间段链路处于断开状态。第一种情
况，如果路由决策时刻 t’落在链路连接的时间段内，
例如 t’落在了第一次连接的时间段 te1-ts1 中，那
么消息就可以马上从边 AB传播，t’的值就比较精确。
第二种情况，如果如果路由决策时刻 t’落在链路断开
的时间段 ts2-te1中，那么消息将会等到第二次连接
的开始时刻 ts2到来时才可以在边 AB传播。此时 t’
的值选择第二次连接开始时刻 ts2就更精确些。 
 
 

图 4 路由决策时刻 t’的分布情况 
 
3.3 改进后的 ED算法流程 
基于以上分析讨论，改进后的 ED 算法流程可描

述如下： 
(1)统计分析链路连接和断开时间数据，得出链路

随时间变化规律，建立节点的链路连接状态表。 
(2)根据链路连接状态表，选取准确的路由决策时

刻 t’来计算节点之间的延时开销。 
(3)用 ED算法找出从源节点到目的节点的最小总

延时开销的路径。 
(4)当网络拓扑发生变化时，更新节点的链路连接

状态表，回到(2)。 
 
4 仿真和分析 
本文使用 NS2仿真工具对MED[7]、AED[8]和本

文提出的改进型ED算法—IED (Improved ED)三种确
定性路由算法进行了实验比较。仿真环境如下：共有

15个节点，两节点间链接持续的平均时间约为 1s量
级，而链接断开的平均时间分为 2s，6s，8s 三个量
级。每两个节点之间的链接按照给定的规则连接和断

开，也就是说建立两节点之间的链路状态连接表。在

这种网络设定下，每隔一定时间随机选取一个源节点

和目的节点对，发送一个数据包。仿真过程中共发送

约 1000 个数据包，每个数据包大小约 1000byte。
通过实验，记录每种路由算法下的平均延时、路由成

功率、存储消耗等特性。DTN中主要考虑的限制条件
是节点的缓存大小，实验中从 1kb开始逐步增加各节
点的缓存到 14kb，各算法的表现分别如图 5 和图 6
所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 平均端到端延时 
 
图 5 反映的是各算法在节点不同的缓存能力条件

下的延时的变化。从中可以看出刚开始缓存较小时，各

算法延时变化较大。随着缓存大小增加到 6KB，延时基
本没有什么变化了。IED的延时最小，AED次之，延时
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最大的是MED。MED算法只用到了链接信息概要，比
起 AED和 IED用到的详细的链接信息，它在延时方面
的表现较差。AED算法是在 ED算法开销函数上乘了个
权重因子，从而来修正最后的总延时的计算值，它并未

给出具体的路由决策时刻 t’的值。因此 AED的延时要
大于 IED的延时，IED的延时更小、更准确。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 路由成功率 
 
图 6反映的是各算法在节点不同的缓存能力条件

下的路由成功率的变化。随着各节点缓存大小的增加，

各算法的路由成功率急剧上升。这是因为中间节点缓

存不断增加，数据包可以暂时存储在缓存中，从而减

少了丢包现象的发生。比较三种算法的路由成功率，

IED 表现最好，AED 次之，最差的是 MED。MED算
法所用的先验知识较少，所以表现不佳。刚开始在缓

存有限的情况下，由于这三种算法都没考虑队列信息，

路由成功率主要受算法本身特性的影响。IED 算法考
虑到了链路具体的连接状态，确定了在链路连接和断

开两种情况下路由决策时刻 t’的选取，所以相比 AED
就能更好的传输数据包，提高路由成功率。随着节点

缓存能力进一步的提高，IED和 AED的路由成功率就
相差不大了。 
 
5 结束语 
本文根据路由决策时刻 t’的值的选取提出了一种

改进 ED 算法。该算法主要在节点间建立一个链路连
接状态表，而路由决策时刻 t’的值则根据此表来选取。
仿真实验结果验证了改进的 ED算法在DTN网络中可 
 
 
 
 
 

以有效地降低延时开销计算的误差，提高路由成功率，

能更好的选择最佳路径。 
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