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AED: 一种用于 DTN 的增强型 Earliest-Delivery 算法 

周晓波    卢汉成    李津生    洪佩琳 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：DTN(Delay-Tolerant Network)是人们在近年出现的众多网络实例中抽象出来的网络模型。在这种网络模

型中，经常出现长时间的网络分割，以至于在给定的时间段内端到端的路径不一定存在。由于DTN这种独特的拓

扑性质，其路由机制和传统的网络模型有很大不同。该文详细研究了DTN的一种路由算法ED(Earliest-Delivery)

算法，然后引入了对节点运动精确性(相对于时间)的考虑，给出了精确性因子p(Δ)的定义，并以之作为ED算法中

“链接”(contact)1)代价的权重，进而提出一种更稳健的路由算法——AED(Advanced ED)。实验表明，当节点运

动不确定性增加时，AED维持较好的性能，而ED的性能则明显下降。 
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AED: Advanced Earliest-Delivery Algorithm Used in DTN 
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(Dept. EEIS., University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: The concept of DTN (Delay-Tolerant Network) is abstracted from many new emerging network instances, 
which experience frequent long-duration partitions. This particular topology feature makes DTN's routing 
mechanism very different from typical Internet, in which the existence of a path from source to destination is 
always guaranteed. This paper focuses on one of DTN's routing algorithm — ED(Earliest-Delivery). A 
Time-Precision factor is employed to modify the cost of a “contact”, and then a new algorithm named 
AED(Advanced ED) is introduced. Otherwise, this paper describes a new stochastic process model that is used to 
implement AED. 
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1  引言  

在一些特殊网络环境中，例如功率受限的无线移动、传

感器、卫星和星际通信，网络中的节点之间的通信信道不稳

定，有很大的延时和延时抖动，甚至可能很长时间处于断开

状态。在这种情形下，节点在把信息传递到特定的目的地的

过程中会遇到很多的困难： 

长延时(long latency)  端到端的延时非常大而且不稳

定。这个延时不仅仅来自低的信道容量，更主要是因为节点

间的信道可能存在间歇性的、长时间的断开状态。 

瞬时不可达(temporally unreachable)  即端到端的路

径在某个时间段可能不存在，网络长时间处于分割状态，这

也是前一点中提到的节点间信道不稳定性积累起来的表现。 

有限存储(finite buffer)  即中间节点的存储空间十分有

限。由于数据要经历长的延时，其在网络中滞留的时间很长，

这就决定了网络中的存储空间会被很快消耗掉。另外，DTN

                                                        
2005-12-22 收到，2006-06-19 改回 
1)DTN中，用术语“链接”(Contact)来描述两个节点之间的通信信

道。本文中一律使用“链接”代替“链路”，“连接”，“会话”等说

法。 

的应用场景中，节点功率和性能是受限的，例如传感器网络，

这样使得存储问题更加突出。 

动态非结构化拓扑(dynamic & unstructured topology)

网络拓扑是非结构化的并随时间变化。在多数情况下，DTN

中的节点之间不具有层次关系，即是非结构化的；而另一个

方面，节点间信道的不断建立和拆除造成了网络拓扑的不断

变化。 

人们从具有如上几种特性的网络中抽象出 DTN 的概 

念[1]。DTN模型改变了传统网络中的路由协议及算法的基本

前提：在通信期间，源节点和目的节点之间存在一条相对稳

定的路径。因此，应该为DTN提出新的路由模型及算法，文

献[2]中作者为DTN下的路由提出了一个研究框架，并给出了

几种路由模型和相关算法，本文在其中一种模型的基础上提

出新的路由算法。 

文献[2]提出了 DTN 的路由框架，并对可能的模型进行

了全面的分析：首先它对 DTN 下的节点先验知识进行了分

类，提出了 5 种强度的 Knowledge Oracle(即先验知识)，如

表 1 所示，然后分析并修正了各种已有的路由算法，使之用

于 DTN，并用实验检验了它们性能，如表 2 所示。文献[3] 
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表 1  节点 Knowledge Oracle 

表 2  几种代表性路由算法 

算法 描述 
Oracle 

needed 

DD(Direct 

Delivery) 

源节点等待和目的节点的链接

的到来，直接传递数据 
Oracle 0 

EP(Epidemic) 

当前节点把数据复制 N 份，分

别发送给链接最先到来的 N 个

节点，如果当前不止 N 个链接

存在，则随机选取 

Oracle 0 

FC(First 

Contact) 

当前节点与第一碰到的节点交

换缓存的数据 
Oracle 0 

MED(Min 

Expected Delay) 

以各链接平均延时作为代价的

Dijkstra 算法 
Oracle 1 

ED(Earliest 

Delivery) 

以各链接的瞬时延时为代价 

的修正的 Dijkstra 算法 
Oracle 2 

EDLQ(ED with 

Local Queue) 

ED 的一种特殊情况，当前节点 

知道自己的队列长度 
Oracle 2 

EDAQ(ED with 

All Queue) 

ED 的一种特殊情况，当前节点 

知道所有节点的队列长度 
Oracle 3 

LP(Linear 

Program) 

当前节点详细掌握网络 

任意时刻的状况 
Oracle 4 

将 Erasure-coding 用于 Epidemic 路由模型中，把数据分为

N 片，当接收端收到其中任意 M 片(M<N)就能恢复原数据；

该论文从理论上给出了 N 和 M 对性能极限的影响并进行了

实验验证。文献[4]对文献[2]中的几种算法进行了全面的实

验，并提出了一种链接状态维护机制。文献[5]针对一个特定

的应用场景，对节点的行为(主要体现在移动性)进行归类，

并在此基础上建立虚拟空间，随后的路由算法都建立在该虚

拟空间上。文献[6]提出了 DTN 中的多播语义模型。 

本文接下来的内容安排如下：第 2 节分析 ED 算法并提

出改进的方案，即 AED；第 3 节介绍实验验证及结果分析；

最后在第 4 节总结。 

2  改进 ED 算法 

DTN中路由算法的选择与其所在的应用场景密切相关。

虽然无需先验知识的路由算法例如 FC, EP 和 DD 等更具有

普适性，但由于 DTN 多用于如传感器等能量和功能受限的

器件组网，能根据实际情况尽可能多地利用系统信息，以实

现尽可能好的路由效果的算法才更有实用价值。 

另外，文献[2]中所提出的几种 Knowledge Oracle 在实

际中很难被实现，例如“Oracle3 和 Oracle4”要当前节点知

道所有节点的队列信息，这几乎是不可能的——网络中节点

之间的状态信息交互不可能如此的频繁，而且这种状态信息

交互的本身也会影响到各节点的状态。 

基于上面两点的考虑，本文将利用 Oracle2，即网络各

节点的链接信息，来进行分析。 

2.1  ED 算法介绍 

Dijkstra 算法中，节点间的 Metric 通常用发送数据包的

代价来表示，而且这种代价一般是固定值。而 ED(Earliest- 

Delivery)算法中，两节点间的代价随时间变化，即代价转变

为代价方程。一般情况下代价和延时成正比关系，因此研究

中直接采用延时作为代价。 

DTN中，数据在相邻节点间的延时来源于：数据在当前

节点排队延时tq，数据在链接上的传输延时 和两节点间链

接建立前的等待时间t

τ

c，如图 1 所示。在DTN中第 3 方面是

最主要的；另外，延时的 3 个组成方面都是随时间变化的，

也就是说，路由的决策取决于数据到达节点内队列尾部的时

刻；当然也可以考虑把路由决策时刻放在数据到达队列最前

端的时刻，而把排队延时tq放在接收节点端，这两种情况是

等价的。 

 
图 1  数据在相邻节点间的延时 

这里定义节点 i 和节点 j 之间的代价函数为 

( ) ( ) ( ) ( )ij q cc t t t t t tτ= + +              (1) 

自变量 t 是数据到达发送节点队列尾部的时刻，等号右

边 3 项分别对应图 1 中的 3 种延时分量。 

ED算法中，所谓的Oracle2 是指进行路由决策的节点知

道网络中所有节点两两之间的 。如前面所述， 的

主要部分是等待链接到来的延时，那么网络拓扑随时间的变

化就可以表达各节点间的 ，因此，本文用下面的数学模

型来描述。网络的拓扑可以用一个随时间变化的N×N(设网

络中有N个节点)的邻接矩阵A(t)来表达。A是对称矩阵，且

假设对角线上元素取值 0，即节点与自己是不链接的。这样，

拓扑的每一次变化都可以看作是A的元素的变化，那么用一

个矩阵序列{A(t

( )ijc t ( )ijc t

( )ijc t

i
): i∈N}就可以表达一个网络随时间变化的

拓扑结构。如图 2 的第一行所示。 

Oracle 描述 

0：无 当前节点不知道任何先验知识，仅仅从自身所

经历的历史信息和当前信息决策路由 

1：链接信息 

概要 

当前节点对网络整体的链接信息有一个统计上

的了解，如各节点间延时的平均值等 

2：链接信息 当前节点明确的知道各节点间的链接信息，包

括何时建立何时拆除，链接的信道容量等 

3：链接信息 

+队列信息 
除了链接信息还知道各节点上的队列长度信息 

4：链接信息 

  +队列信息 

  +通信需求 

在链接信息和队列信息的基础上还知道各节点

的业务信息，例如何时有数据发送，发往哪里

等 
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图 2  基于 Oracle2 的路由的矩阵描述 

这就是 Oracle2 的一种表示方式，每个节点需要知道这个矩

阵序列才能进行寻路。 

设G=(V, E)是网络的图模型。ED算法中每次计算出一

条最优路径，即图G中的节点序列(i1, i2, i3 , i, n)，如图 2

的第 2 行所示，ai,j对应A中的一个元素(相邻两点之间的距离

就是对应的代价c)。由于是源路由，路径一旦计算出来就不

能变化，因此ED算法效果的好坏很大程度上取决于图 2 中

所示的序列(ai1,i2, ai2,i3, ai3,i4 , a, in−1,in)关于时间的精确性。

图 2 的第 3 行表示的是各节点进行转发时的网络状况，即邻

接矩阵A的值。 

文献[2]提出的 ED 对 Dijkstra 算法修改主要在：源节

点到工作节点的代价值与不仅与路径中各链路的代价积累

有关，而且与路由决策的时刻 T 有关。当计算路由时，所引

用的代价值必须是当前时刻的值，而不是传统 Dijkstra 中的

恒量。这会带来两个问题：一是路由计算的结果与路由决策

的时机相关性非常大，二是路由决策之后网络中各边代价的

变化必须严格遵守代价函数 c(e, t)，也就是说当前节点对

Oracle2 的掌握必须是可靠的，否则计算的路由就不是最优

的，甚至导致数据包不能到达目的节点。 

ED 算法的基础是 Oracle2，而从上面的算法描述可以看

出路由计算的结果对路由决策时刻和每条边上的代价函数

的精确性是很敏感的，这对于网络环境通常极为恶劣的DTN

来说是不好的，因此本文试图在代价函数误差的容忍性上对

ED 算法进行改进。 

2.2  AED 算法的提出 

文献[2]中指出，采用哪种 Metric 在 DTN 中的路由协议

的研究中很重要，因为 Metric 是对网络各种参数的数学概

括，如果它不能体现网络的特性，就不能很多好的为路由算

法服务。在 ED 算法中利用的是每两节点间的链接的代价函

数作为 Metric，这是传统路由算法经常采用的，但是在 DTN

中，网络环境变化很快，带宽和拓扑结构都是动态的，此时

仅仅采用延时可能不足以描述网络的参数特性。 

例如图 3，当节点 A 向节点 D 发送数据包 (用灰色矩形

表示) 时，用 ED 算法计算得到的路径是 A B C D，总

的代价是 0.31；其中，虚线表示当前时刻处于断开状态的链

接。如果，当数据包到达节点 B 时，B 和 C 之间的链路按预

期建立起来，而 C 和 D 之间由于 C 的“不守时”造成了意

外的断开，或者 C 和 D 之间的断开时刻提前到来，这样就

造成了数据包无法按预期到达目的地。当然，某个节点的状 

 
图 3  节点的时间精确性对路由的影响 

态突然改变不太可能发生，因此更有可能出现的情况是：路

径中每个节点造成一个小的时间上的误差(延时或超前)Δi，

如果不断的积累可能造成在某个节点上实际路由与预期的

路由错位。 

下面来分析一下ED算法下，一个数据包经历整条路径

的过程中被丢弃的概率。设在一次路由计算中，形成了一条

路径(用经过的节点表示，包括源和目的节点){i1,i2,i3 , i, n}，

那么，数据包在各节点间的转发过程是：当数据包处于节点

ik时，经过了一个时间段Tk，在时刻tk,k+1节点ik和ik+1之间的

链接建立，数据包从节点ik发送到ik+1，忽略数据包在节点间

的传送时间和排队时间，数据包经历的延时就是Tk。如此继

续，直到目的节点。如图 4 所示：时间轴上的标度 的

意思是节点i
, 1ik ikt +

k和ik+1的链接到来的时刻，如果只考虑等待延

时，则该时刻也是数据包从节点ik向ik+1发送的时刻；图中

和 相距很近，表明当数据包到达节点i2, 3i it 3, 4i ii 3时i3和i4的链

接已经存在，数据包能立即被发送到节点i4，在我们的分析

中这两点被当做一点来处理。 

如果路径中节点ik的运动和预期有一定的误差，直接受

影响到的是Tk−1,Tk和Tk+1的值，也就是 和 在时间

轴上的位置发生移动，我们假设这种影响是正态的，即

和 的值，在以其原始值(即节点k运动和预期一致的情形)

为中心的点附近正态分布，并假设方差为 ，如图中所示。 

, 1k kt + 1,k kt −

, 1k kt +

1,k kt −
2σ

基于图 4，我们来讨论该路径上的丢包概率。当节点运

动很精确时，丢包可以认为只来自于队列溢出，把节点ik上

丢包的概率用P(Tk)表示，其中Tk是数据包在节点ik上滞留的

时间，显然Tk越大丢包的概率越大。这样易得总体的丢包概

率为 
1

1

1 (1 ( )
n

k
k

P P
−

=
= − −∏ )T              (2) 

当节点运动不精确时，丢包来自两个方面，一是队列溢出，

另一个是链接到来的时刻发生错位，例如图 4 中ti5,i6和ti6,i7交

换位置，这种情况下丢包是必然的。对于队列溢出丢包， 

 

图 4  节点沿选定路径传递数据包的过程 

节点ik−1, ik和ik+1会受到影响：在保持Tk−1+Tk+Tk+1不变的
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情况下，重新分配Tk−1, Tk和Tk+1的值，这会改变P的大小。

另外，如图 4，在ti5,i6和ti6,i7错位的时候，丢包必然发生，这

个概率为 

22

22
( )

2

-

1 d dd
2

y xx A

y

e x ye x σσ
πσ

+∞
+∞ −− −

−∞
∞

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟ ⎜⎜⎢ ⎥⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟×⎢ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣

⌠
⎮ ⌠⌠⎮ ⌡⌡⎮⌡

⎤
⎥
⎥⎦

 

其中A为发生偏移的两个时刻tik−1,ik和tik,ik,i的原始值(即预期

值)的差。这样得到总的丢包概率为 

22

22
( )

2

1

1 1
1

1, , 1

1 d dd1
2

( ) ( ) ( ) ( ) (3

y xx A

y

n

k k k m
m

m k k k

e x ye xP

P' T P' T P' T P T

σσ

πσ

+∞
+∞ −− −

−∞
−∞

−

− +
=

≠ − +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟ ⎟⎟×= − ⎢ ⎥⎜⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

× × × ×

⌠
⎮ ⌠⌠⎮ ⌡⌡⎮⌡

∏      )

Δ

 

和式(2)相比，重要差异来自积分项，而这一项必然小于 1，

也就是说丢包概率增加。这是当一个节点运动不精确的情

形，当多个节点发生这种情况，这个增加量会更加明显。 

基于以上的考虑，本文在 ED 算法的 Metric 中引入对节

点运动的时间精确性的描述。这里我们定义各节点时间精确

性因子 ，如图 2 第 1 行所示： 表示节点 j 与 i 链

接建立的实际时刻处在预定时刻 t的Δ-邻域中的概率。

的变化特性能反映出网络各节点的整体行为对在时间上的

精确性， 变化越平缓则精确性越低，即链接可能在更

宽的时间区域内出现，这对于 ED 算法是很不利的；本文希

望将 作为一个权重因子去修正 ED 中节点间传输数据

的代价函数，精确度越高的节点代价降低越多。这样我们修

正节点间的代价函数为 

( )iρ Δ ( )iρ Δ

( )iρ Δ

( )iρ Δ

( )iρ Δ

( ) ( ( ) ( ) ( )) (1ij q c jc' t t t t t tτ ρ= + + × − ( ))        (4) 

从式(4)中可以看出，因为各节点的精确性因子不一样，

两节点间的代价函数不再是对称的了。另外，Δ的取值应尽

可能地使 分布在尽可能宽的范围，这取决于各种不同类型

的网络的特性参数：对于节点行为较固定，对时间的精确性

较高的网络可以选择较小的，反之选择较大的。还有，不能

直接用新的代价函数 替换 ED 算法中的 ，因为它

不保留延时信息，即数据到达下一个节点的时刻还必须由原

始的代价函数 来确定。 

ρ

( )ijc' t ( )ijc t

( )ijc t

3  仿真及结论 

本文用 NS 仿真工具对 DTN 中现有的路由算法进行了

全面的实验比较，着重比较了 ED 和 AED 算法的性能。仿

真中共有 10 个节点，每两个节点之间的链接按给定的规则

建立和拆除，也就是说给定代价函数 ，该函数值域为{0, 

1}。两节点间的链接的持续时间约 1s 量级，而处于断开状态

的时间约 10s 量级。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 2000 个数据包，每个数据包大小约 1000byte，

记录每种路由算法下的平均延时、延时抖动、路由成功率、

平均跳数和平均存储消耗等。 

( )ijc t

本实验仿真了 AED, ED, MED, DD, FC 和 EP 等 6 种

路由算法的性能。对不同缓存能力下和不同时间精确性下两

种情形进行了仿真。 

情形 1  让各节点的缓存从 1kB 逐步增加到 10kB，各

算法的表现如图 5，图 6 所示。 

 
图 5  随着各节点缓存能力的   图 6  随着各节点缓存能力的 

加大各算法下的延时       加大各算法下的路由成功率 

从图 5 可以看出缓存能力的加大对延时影响不大。FC

算法有最好的延时性能，其次是 AED 和 ED。AED 只是比

ED 略好一点，而 FC 为什么会有如此好的性能呢？FC 规定

节点把要转发的数据包简单地交给第 1 个碰到的节点，如果

当前有多个节点与之相连则随机选取一个，理论上说这是不

可能达到很好的性能的；事实上，从图 6 我们将看到这里如

此低的延时是以很低的路由成功率为代价的，而且那些成功

传递到目的节点的数据包都只经历了一跳，因此低延时就可

以理解了。 

从图 5 中还看到 EP 算法的延时非常大，最大值是

15.1199s。按 EP 算法，每个转发节点把数据包复制 K 份，

本实验中 K=3，发送给最先到达的 K 个节点。理论上讲，

当 K 等于网络中节点个数时，EP 算法在不要任何 Oracle 的

支持的情况下，也必然能找到那条从源到目的的最佳路径，

它应该有很好的性能的。然而，EP 算法极大地消耗网络的

缓存，从实验中我们看到，EP 算法下，各节点的队列始终

处于饱和状态，因此，很多数据包被丢弃了，另外本实验中

采用的是 FIFO 队列调度算法，这就使某些本就不能到达目

的节点的数据包给那些可以到达目的节点的数据包带来了

延时。改变队列调度算法是一个改进方案，但不能从根本上

解决 EP 算法的性能；可以得出结论：EP 算法只适用于缓

存能力很强或者业务量很稀疏的网络中。 

图 6 显示的是各算法的路由成功率，AED 是最好的，

只是在缓存大于 8kB 后 DD 算法的性能超过了 AED。DD

算法下每个数据包必须等到到目的节点和源节点直接相连，

当缓存很大时，数据包不会因为队列满而丢弃，因此可以等

待的时间就更长，到达目的节点的机会就越大，当缓存大到

一定程度其路由成功率可以达到 100%；当然延时不会有很

大改善。 

情形 2  因为 AED 是对 ED 关于时间精确性的改进，本
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实验的重点是检验时间精确性对各算法性能的影响。这里的

精确性用Δ-邻域的长度相对于相邻两事件间的平均时间间

隔的比例来表达，越大则网络整体精确性越差。图 8 的横轴

time jitter 即用链接依据 Oracle 的设定应该变化的时间间隔

和实际的变化的时间间隔的差除以前者得到。 

图 7 显示的是随着精确性的降低，各算法下的平均延时

情况。可见精确性对延时性能的影响不大，这是因为，在DTN

中，延时更多的决定于式(1)的第 2 项tc(t)，精确性对tc(t)的

改变量是微不足道的。图 7 中，AED和ED不相上下。 

图 8 是路由成功率，随着精确性的降低，AED 和 MED

基本维持不变，ED 和 DD 明显下降。ED 用到了网络中各节

点代价函数的完全信息，因此，当实际代价函数与路由计算

时的存在差异时就降低了路由成功率。这里就可以看出 AED

表现出了较好的队精确性的容忍能力，平均提高 8.3%。 

 
图 7  随着时间精确性           图 8  随着时间精确性 
变化各算法下的延时         变化各算法下的路由成功率 

结论  (1)在两种实验情形下，AED 在维持基本性能不

差于 ED 的情况下，在路由成功率对时间精确性的容忍性上

明显优于 ED 算法。(2)在综合性能上，包括平均延时、路由

成功率和缓存消耗(未给出图示)几个方面，AED 和 ED 优于

其他算法；也就是说 AED 和 ED 算法的适应面更广。(3)增

大节点的缓存会明显提高各种算法的性能。(4)EP 算法只适

用于缓存能力很强或业务稀疏的情形。 

4  结束语 

本文从路由协议运行的实际网络环境出发，提出路由算

法应该加入对 Oracle 的精确性的考虑，并在 ED 算法的基础 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上通过加入节点的时间精确性因子ρ 进而提出 AED 算法。

通过 NS 仿真，全面地分析了各种算法在改变节点缓存能力

和改变节点时间精确性两种情形下的性能，并证实了 AED

确实改善了 ED 对时间精确性的容忍能力。 

但是本文并没有对 Oracle2 的实现进行分析，如果能根

据节点的运动精确性定义其运动模式，并由此定义向量空

间，在这个虚拟空间中定义节点间距，然后以之作为路由算

法的 Metric，将是一种很好的思路，这正是我们下一步要研

究的内容。 
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