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基于轻型机步野战场景的 DTN 通信策略设计与性能分析 ＊

倪辰辰，李千目，姜 怡，查玄阅

（南京理工大学计算机科学与技术系 南京 210094）

摘 要：通过对基于轻型机步野战场景的 DTN 通信策略的研究，提出了一种新的 DTN 通信策略，根据排队论

G／G／1 模型和切比雪夫不等式对提出的 DTN 通信策略进行了建模和关键参数的理论值推算，利用 ONES 架构

对轻机步 DTN 场景进行了仿真实验， 将得到的实验数据与预期值进行对比和分析， 验证了通信策略的正确

性，确定了影响系统传输效率的关键因素，并在相同仿真场景下与感染路由策略做了性能比较。
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Abstract： Based on the research of the DTN communication strategy in tactical battlefield， a novel DTN c

ommunication strategy was proposed. It was modeled and calculated key parameters by using G／G／1 model and

Chebyshev inequality. Also the whole DTN process under ONEs simulation tools was simulated. The key factors that

affect the system transmission efficiency by comparing the experimental data with the expected value was comfined.

The perfomance of the novel strategy compared with epidemic router strategy in the same simulation scenarios.
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1 引言

近年来 ， 根据现实的需要 ， 时延容忍网络 （delay

tolerance network， DTN）在越来越多的场景中得到了应用。

同时，在军事任务和救灾抢险等重要行动中 ，对时延容忍

网络通信策略产生了更加严格苛刻的需求。伊拉克战争期

间，美国海军通过对伊拉克国防军的重要通信基站 、雷达

等战略目标进行精确打击，使得伊拉克国防军的战场通信

指挥能力陷入瘫痪，由于通信资源极度稀缺 ，战场条件恶

劣，伊拉克国防军并未有效转入 DTN 通信状态，导致其成

为战场上的“聋子”、“瞎子”，最终土崩瓦解。 2008 年汶川

地震，由于震区基础通信设施和进出道路损坏殆尽 ，导致

黄金救援时间里外部救援力量与震区失去联系，只能冒险

在震区进行空降。 在以上两个例子中，无线通信节点会遭

受剧烈毁伤，使得网络出现割裂，导致链路切断，作战单位

或救援单位物理上无法直接通信， 需要进入 DTN 路由状

态， 可是国内外 DTN 研究中对此类场景并没有提出成熟

的解决方案，也缺少理想的基于该场景的通信策略。
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轻型机步野战场景是应现实需要产生的一种特殊网络

应用结构，轻型机步野战部队由装甲输送车或机械化步兵、

救援功能车辆组成， 战术任务为在复杂环境下进行快速推

进、迂回和策应。 复杂环境包括局部高密度火力覆盖、信号

屏蔽、极端气候等通信条件极度恶劣的一系列特殊环境。 在

这样的条件下， 无线通信节点会遭受毁伤并使得网络出现

割裂，导致链路切断，作战单位物理上无法直接通信，需要

进入 DTN 路由状态，从而在一定时延容忍的前提下，实现

信息的有效传输。 基于 DTN 的特殊传输方式，国内外研究

机构提出了各种各样的 DTN 研究场景，如 NASA 的“周期

性连接的卫星网络”项目 ［1］，Nikolaos 的“基于时延容忍网络

的大数据批量传导”［2］等。 但对轻型机步野战场景这种特殊

条件下的 DTN 通信策略的研究并不成熟。

2 轻型机步野战场景概述

在一个轻型机步野战场景中：作战半径内通信资源极

度稀缺，行动参与者之间不能进行实时通信 ，行动参与者

分为若干个行动小组，行动小组分散在战场的不同战斗区

域。 由于军事行动对隐秘性和反侦察性有很高的要求，每

一个行动小组都没有携带长距离移动通信设备， 而所有的

行动小组都处在彼此视距范围之外， 因此无法使用旗语等

特殊通信手段。 行动小组彼此不存在端到端通信链路，因此

小组间必须形成 DTN 进行非实时的信息传递 ［3］。 每一个行

动小组都配备一个移动代理节点，该节点满足如下条件。

（1）能够携带若干数据报信息 ，并了解投递目标和相

应的路线，能够到达投递目标。

（2）完成投递后，能够返回数据源（即所属行动小组）。

（3）能在规定时限内完成（1）和（2）。

（4）移动代理节点由无人机、遥控设备或特殊行动人

员充当。

DTN 路由可以从原理上分为两大类：不借助辅助节点

的 DTN 路由和借助辅助节点的路由。 前者的应用实例有：

传染路由、喷射等待路由和一系列约束洪泛路由 ；后者必

须引入额外的通信节点 ， 即移动代理节点以协助信息传

输，此类的典型实例：“数据骡”路由。 在此类路由中，移动

代理节点被所有网络中的节点共享，在通信网络中承担类

似“信使”的角色。

虽然轻型机步野战场景 DTN （以下简称轻机步 DTN）

从原理上属于需要借助辅助节点的 DTN 路由， 但是和其

他该类路由不同的是：每一个移动代理节点和相应的数据

源节点都有固定且唯一的从属关系，避免了共享移动代理

节点时数据源之间由于需求不平衡导致的网络资源争抢

和传输效率下降。 若每一个数据源都拥有指定的移动通信

节点，搭建网络时就可以集中精力在提高单个节点性能上

而 不 必 考 虑 平 衡 数 据 源 之 间 的 资 源 竞 争 。 Harras 和

Almeroth 等人曾提出在类似场景中应用移动代理节点 ［4］，

但是在 Harras 构建的模型中，移动代理节点每次只能到达

单个目的节点，无法进行多目标顺序传递。 轻机步 DTN 对

此缺点做出了改进。

3 轻机步 DTN 模型

现对轻机步 DTN 模型进行说明和性能分析 ， 如图 1

所示，在拥有 n 个节点的轻机步 DTN 中，指定一个节点为

数据源节点，其余节点皆为参与者节点。 为了简化分析过

程，做出如下假设：源节点按照平均值为 λ 的泊松分布产

生数据信息并将其放入基于先进先出的缓冲队列中。 当移

动代理节点离开源节点时，它将从缓冲队列中按序提取固

定条数据信息放入自身的消息队列中 （如图 1 所示 ，数据

信息的目的节点分别为 1、3、4、5、6、9）， 并以匀速 υ 依次

到达目的节点， 到达目的节点时将数据信息进行投递，所

有的投递过程完成后移动代理节点将返回数据源节点。 所

有的参与者节点都分布在圆心为数据源节点、长度为 l 的

圆弧上，因此移动代理节点从数据源出发时 ，到达任何参

与者节点的距离都是一样的。

每当数据源生成一条数据信息时，会在现有的 n 个参

与节点中随机抽取一个作为发送对象。 判断信息是否成功

送达主要取决于：

· 信息成功送达目标；

图 1 轻机步 DTN 简易说明
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· 送达时间小于最大生存时间，若超时，则丢弃数据报。

直属数据节点将目标信息装填完毕后，从圆弧最左端

的目标节点开始进行传递，并沿圆弧顺时针方向移动到下

一个目标节点。

在性能分析过程中将会阐述各个网络状态对轻机步

DTN 模型的影响 ，用于衡量轻机步 DTN 模型工作效率的

两个主要参数是 ：信息送达率和信息时延 。 信息送达率

表示一条信息在生存时间内能被传输到目的节点的概

率 ，信息时延表示信息到达目的节点的时间减去信息到

达缓冲区的时间。 由于信息送达率的提高或降低依赖于

信息时延的变化 ，因此首先需要确定信息时延的平均期

望和方差 ， 再将其带入切比雪夫不等式得到信息送达

率 。 对轻机步 DTN 模型进行性能分析时需要进行如下假

设 ：移动代理节点中存在一个批量服务队列，队列特征满

足 G／G／1 队列模型的特征 ［5，6］，容量为 s（下文中所有的计算

和分析都是基于此假设）。 根据排队论 ， 为了得到信息时

延和信息送达率 ，必须先得出单条信息的服务时间和等

待时间 ［5～7］，而单条信息的服务时间和等待时间又依赖于

批量信息的服务时间和等待时间。

3.1 批量信息服务时间 X

在轻机步 DTN 模型中，批量信息服务时间是：从移动

代理节点离开数据源一直到返回数据源所经历的时间，也

就是所有信息被传播完成所需的时间。可以看出个体信息

时延是由信息服务时间所决定的，因此确认信息服务时间

的平均期望和方差有助于进一步确定信息时延的平均期

望和方差 ［5］。

首先，一个移动代理节点即将携带一批信息离开数据

源，目标为 k（k≥1）个不同的目的节点，如上文所述，现有

n 个参与者节点随机地分布在长度为 l 的圆弧上， 而作为

目标的 k 个节点是从 n 个参与者节点中按概率选取出来

的， 因此可以得到结论：k 个目标节点随机地分布在长度

唯一的圆弧上。

假设 X1，X2，… ，Xk 是 ［0，1］区间上随机分布的 k 个值，由

X1 到 Xk 依次递增，Xi（1≤i≤k）表示圆弧最左端点到第 i个

参与者节点的距离，也就是说，X1 代表最左端参与者节点，

Xk 代表最右端参与者节点，Xk-X1 代表指数数据节点在圆

弧上的最大传输距离。

设 F（x）为 Xi 的累计分布函数，f（x）为 Xi 的概率密度函

数，由于 Xi 满足均匀分布，易得：F（x）=x，f（x）=1，进而得到 Xi

的概率密度函数为：

fx（i）=kf（x）
k-1

i-
（ ）

1
F（x）i-1（1-F（x））k-i=k

k-1

i-
（ ）

1
xi-1（1-x）k-i （1）

若圆弧的半径 r 是一个常量，则每一次移动代理节点

所经过的路程是：L（k）=2r+X（k）-X（1），从式（1）中可得：

X（k）=

1

0
∫fx（k）（x）xdx=k

1

0
∫xk-1xdx=k／（k+1） （2）

X（1）=

1

0
∫fx（1）（x）xdx=k

1

0
∫xk-1xdx=l／（k+1） （3）

X2
（k）=k

1

0
∫xk-1x2dx=k／（k+2） （4）

X2
（1）=k

1

0
∫-（x-1）k-1x2dx=2／［（k+1）2（k+2）］ （5）

因此，指数数据节点的平均传输距离Lk 为：

Lk =2r+（X（k）-X（1））=2r+（
k

k+1
- 1
k+1

）=2r+ k-1
k+1

（6）

设 φk 为移动代理节点传输完成 k 个目标的传输任务

所需要的时间，当移动代理节点速度为 v 时，得：

φk =Lk ／v=
2r
v

+ k-1
（k+1）v

（7）

其二阶矩等于：

φk
2 =Lk

2 ／v2= 4r2

v2
+ 4r（k-1）
（k+1）v2

+ k3-3k+2
v2（k+1）2（k+2）

（8）

除上述结果外，还需要得到从 n 个参与节点中选取 k个

参与节点（使其作为 s 个消息的目的节点）的函数 p（k）， p（k）

依赖于以下两个分量。

· p（k）：从 n 个参与节点中选取 k 个参与节点并使其

作为 s 个消息的潜在目的节点的概率。

· h（k）：给定 k 个节点，而这 k 个节点又恰好是 s 个消

息的目的节点的概率。

易得：

p（k）=q（k）×h（k） （9）

且根据 G／G／1 队列模型，存在：

q（k）=
n（）
k

× k
n（ ）s （10）

要得到 h（k），必须知道将 s 个元素分为 k 个非空子集

的方法数 S（s，k），S（s，k）表示如下：

S（s，k）= 1
k！

k

   j=1
∑（-1）k-j

k（）
j

js， （S（s，k）不考虑排列顺序） （11）
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又因 h（k）= S（s，k）×k！
ks ，得到：

h（k）= S（s，k）×k！
ks =

   k

   j=1
∑（-1）k-j

k（）
j

j
k（ ）s （12）

在得到 q（k）和 h（k）后，可以得到批量信息服务时间 X

的期望为：

X =
S

k = 1
∑φk ×p（k） （13）

同理可得 X 的二阶矩为：

X2 =
  s

  k = 1
∑φ2

k ×p（k） （14）

则批量信息服务时间 X 的方差为 δ2X=X2 -X
2。

3.2 批量信息等待时间 W

批量服务等待时间的意义是：从数据 m 被数据源节点

创建并插入有 s 个成员的服务队列开始， 到被直属数据节

点装填，离开源节点的时间。 由于轻机步 DTN 中的队列服

务模型与排队论中的 G／G／1 模型相吻合 ［5］，在 G／G／1 模

型中，λ 表示任务的平均到达率， 任务等待时间 W 的平均

值为：

W = σ2
t+σ2

X+（t ）2（1-p）2

2t （1-p）
- I2

2I
（15）

其中，t 和 σt 分别表示批量信息的分组到达间隔时间

的期望与方差，根据 G／G／1 模型，t =s／λ，σt=s／λ2，p 为系统利

用率，p=λX ／s。 变量 I 表示队列服务空闲时间，也就是队列

中的信息数小于 s 的时间，根据 G／G／1 模型，I =s／λ，I2 =（s+

s2）／λ，进而得到：

W = p（sp-s+1）
2λ（1-p）

+ λσ2
x

2s（1-p）
（16）

W 的二阶矩也随之确定，表示为：

W2 = s（1-p）［2λW -s（1-p）］
λ2 （17）

得知 W 的期望和二阶矩后，得到 W 的方差为：

σ2
w=W2 = s（1-p）［2λW -s（1-p）］

λ2 -W2 （18）

3.3 单条信息服务时间

在轻机步 DTN 模型中， 作为信息时延的一个组成部

分，单条信息服务时间 X＇的定义与批量信息服务时间 X 类

似，即单条信息从离开队列被直属数据节点装填并离开数

据源开始，到抵达目标节点所经历的时间。

因为要从 k 个参与者节点中随机选取单条信息的目的

节点，G／G／1 队列中这一批信息服务时间的期望为 ［5］：

Tk =
k

i - 1
∑1

k
×（r+X（i）-X（1））／v （19）

其二阶矩为：

Tk
2 =

k

i-1
∑1

k
（r+X（i）-X（1））2 ／v2 （20）

同时根据顺序统计量（orderstatistics）的概念 ［13］，可得：

X（i）=

1

0
∫fx（i）（x）xdx=k k-1

i-
（ ）

1

  k-i

  m=0
∑ k-i

 
（ ）
m

（-1）m

m+i+1
（21）

X2
（i）=

1

0
∫fx（i）（x）x2dx=k k-1

i-
（ ）

1

  k-i

  m=0
∑ k-i

 
（ ）
m

（-1）m

m+i+2
（22）

综上所述，单条信息的服务时间的期望为：

X＇=
S

k = 1
∑Tk×p（k） （23）

其二阶矩为：

X＇2 =
S

k = 1
∑T2

k ×p（k） （24）

方差为：

σ2
X’=X＇2 -X＇2 （25）

3.4 单条信息等待时间 W＇

单条信息等待时间 W＇表示移动代理节点携带一条信息

从数据源节点出发并将其成功投递到目标节点所用的时

间。 如果将从第一条信息被成功传递算起，到最后一条信息

被成功传递后的时间间隔定义为 β，则 W＇=β+W。

为了得到 W＇，在 W 已知的条件下，必须要得到 β，在

图 2 所示的消息等待过程中，mi（1≤i≤s）表示移动代理节

点消息队列中的第 i 条消息，ηi 表示 mi-1 和 mi 的到达间隔，

m0 表示直属传输接待出发前，最后一条信息进入消息队列

的时间。在轻机步 DTN 模型中，η1，η2，…，ηS 是独立同分布指

数随机变量，因此ηi =1／λ，σ2
ηi=1／λ2。 设 βi 等于 mi 和 ms 的到

达间隔，则 βi=ηi+1+ηi+2+ηi+3+…+ηS，βi 的期望是：

βi =ηi+1+ηi+2+…+ηS =（s-i）η =（s-i）／λ （26）

图 2 消息等待过程示意
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二阶矩为：

βi
2 =（ηi+1+ηi+2+…+ηs）2 = s2+s-（2s+1）i+i2

λ2 （27）

进而得到 β 的期望为：

β = 1
s

  S

  i = 1
∑βi =

s-1
2λ

（28）

β 的二阶矩为：

β2 =
S

i = 1
∑E（β2|k=i）P（k=i）= 1

s

  S

  i = 1
∑ βi

2 =- s+1
2λ2 + 1

sλ2

  S

  i = 1
∑i2 （29）

β 的方差为：

σ2
β=β2 -β

2
=- s2+3

4λ2 + 1
sλ2

  S

  i = 1
∑i2 （30）

因为 β和批量信息等待时间 W 相互独立， 则单条信息等

待时间W＇的期望等于两者期望之和，方差等于两者方差之和。

综上所述： 第 3.1 节～3.4 节详细描述了计算信息时延

需要依赖的过程变量的计算方法， 第 3.5 节、3.6 节将根据

前文得到的结果计算出信息时延和信息传达率。

3.5 信息时延

在轻机步 DTN 中，根据排队论 G／G／1 模型，信息时延 T

指一条信息在系统中停留的时间 ［10］。

T=W＇+X＇ （31）

T 的期望为：

T =W＇+X＇=W＇+X＇ （32）

因为单条信息的等待时间与单条信息的服务时间互相

独立，因此：

σT
2=σW

2+σX
2 （33）

3.6 信息传递率

为了计算信息传递率的边界值，将 T 带入切比雪夫不

等式 ［11］，得：

P［T-T ≥ε]≤P［|T-T |≥ε］≤ σT
2

ε2 （34）

经推导，得：

P［T≤ε+T ］≥1- σT
2

ε2 （35）

设常数 Γ 为所有信息的过期时间，则一条信息在过期

时间内能被传输到目的节点的概率为：

P［T≤Γ］≥1- σT
2

（Γ-T ）2
（36）

综上， 可以得出信息时延和信息传输率。 至此轻机步

DTN 的服务模型建立完毕。 下面将通过对比仿真实验得到的

数据与经模型推导的预期值对轻机步 DTN 的性能进行分析。

4 系统仿真

4.1 准备工作

进行仿真实验的平台是 ONES［12］，为了得到尽可能准确

的分析数据， 将进行 200 次仿真实验以便得到较大的样本

空间，实验进行界面如图 3 所示。

实验参数设置情况如下。

图 3 轻机步 DTN 仿真实验
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（a）λ=5，s=7

（b）λ=10，s=13

图 5 不同 λ、s 下的系统信息传达率变化曲线

· 实验持续时间：43 200 ms， 代表现实中的 43 200 s，

即 12 h。

· 移动代理节点移动速度：1.5 长度单位／ms。

· 源节点数目为 1；移动代理节点数目为 1；参与者节

点数目为 15。

· 弧半径：1／π 单位长度。

· 参与者节点类型为低功耗节点；源节点、移动代理

节点类型为高能节点，通信范围更大。

· 实 验 完 成 后 数 据 保 存 在 jbdtn_scenario_Message

DeliveryReport 中［12］。

4.2 队列大小对实验结果的影响

在轻机步 DTN 仿真实验中，只有节点移动速度 v 和队

列大小 s 这两个参数是人为可控的。 从第 2 节建模过程可

得： 信息传输率和速度大小 v 基本成正比， 但本实验中队

列大小 s 的变化对整个系统的影响尚未明晰， 因此需要 v

为一个固定的常数以便对实验结果进行分析。

图 4 表示在独立采用不同的队列大小 s 时，信息时延的

模型估计值和仿真实际结果值， 为了使结果更加直观，在

进行分析时还对 200 次实验结果进行了统计，得出了系统

抽样百分比值。 其中 80%、60%曲线代表在模型估计或仿

真实验中有 80%或 60%的样本值小于该曲线在队列容量

为 s 时所对应的信息时延。 任务的平均到达率分别为 5 和

10，可以看出取不同值时，曲线变化趋势基本一致。 且仿真

实际结果平均值曲线与模型估计值曲线基本吻合，说明轻

机步 DTN 模型在原理上是可行的 ，具有可实施性 （另外 ，

模型估计和仿真实验所对应的系统抽样百分比值其差距

小于 5%，在可接受范围之内）。

图 5 表示在采用两组不同的 s 和 λ 时，系统信息传达

率的变化曲线，观察可得：模型估计值和仿真实际结果值

相差很小。

通过对比图 4 的几条曲线， 发现存在唯一的信息队

列大小 s 能够使系统的信息时延最小。 即当信息到达率

未知时 ， 可以通过确定 s 对轻机步 DTN 进行优化和校

正。 另外 ，如图 4 所示，λ 分别等于 5 或 10 时 ，所对应的

曲线都在同样的 s 值获得最小信息时延 （λ=5，s=7；λ=

10，s=14）。 而最小的信息时延也对应着最小的系统信息

传达率 。 根据第 2 节的计算 ，系统信息传达率不仅与信

（a）λ=5，s=6～18

图 4 不同 λ、s 下的信息时延变化曲线

（b）λ=10，s=13～30
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息时延的期望有关，也与其方差大小有关 ［13］。图 6 表示在

λ=5、s=6～25 时 ， 系统信息传达率与信息时延的对应关

系曲线 ，可以清晰地看到 ，系统信息传达率随着信息时

延的增大而减小。

综上所述 ，可以得到结论 ，在轻机步 DTN 模型中 ，为

了达到预期的系统信息传达率 ， 必须得到最小的信息

时延 ，方法是选择适当的信息队列大小 s。 也就是说 ，合

适的信息队列大小 s 会使得轻机步 DTN 达到最理想的

传输效率 。

4.3 与感染路由策略的性能比较测试

在一般的 DTN 场景中， 经常采用感染路由 （epidemic

router）策略作为基本的通信策略，为了比较感染路由策略

与轻机步 DTN 通信策略在特殊场景下的通信性能， 本节

将在同样的实验场景下分别用感染路由策略与轻机步

DTN 通信策略进行 100 次仿真实验，并将实验数据进行对

比和分析。 衡量标准为相同时间系统信息传达率。 实验进

行界面如图 3 所示。

实验参数设置情况如下。

· 实验持续时间：21 600 ms， 代表现实中的 21 600 s，

即 6 h。

· 移动代理节点移动速度：1.5 长度单位／ms。

· 源节点数目为 1，移动代理节点数目为 1，参与者节

点数目为 15。

· 弧半径：1／π 单位长度。

· 参与者节点类型为低功耗节点 ；源节点 、移动代理

节点类型为高能节点，通信范围更大。

· 实 验 完 成 后 数 据 分 别 保 存 在 jbdtn_scenario_

MessageDeliveryReport_1 与 jbdtn_ scenario_Message

Delivery Report_epr 中。

· 轻机步 DTN 策略参数设置为：λ=5，s=7。

图 7 表示最大传递时间不同时，感染路由策略和轻机

步 DTN 策略在相同的传播时间内的系统信息传达率变化

过程，可以看出，当最大传递时间小于 2 ms（现实中为 2 s）

时， 感染路由策略的性能明显落后于轻机步 DTN 通信策

略，这也说明在通信资源匮乏、信息生存时间较短的情况

下，轻机步 DTN 策略比感染路由策略有更好的通信性能，

在最大传递时间不断增大时， 轻机步 DTN 策略依然具有

较高的信息传达率。 因此，在仿真场景下，轻机步 DTN 策

略具有较好的通信性能。

5 结束语

本文通过对基于轻型机步野战场景的 DTN 通信策略

的研究，提出了一种新的 DTN 通信策略，根据排队论 G／G／1

模型和切比雪夫不等式对其进行了建模和边际估算，利用

ONES 框架对轻机步 DTN 场景进行了仿真实验，得到的实

验数据与预期值相符 ，并得到结论 ，信息队列大小 s 决定

着轻机步 DTN 达到最理想的传输效率。 证明了该通信策

略在特殊场景下的性能优势。

在今后的研究过程中需要进一步提高的有：进行更加

复杂的仿真实验， 现有的模型中可控参数还可以增加一

些；在移动代理节点数目大于 1 时，需要进一步改善轻机

步 DTN 的数学模型。
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