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摘 要：DTN 是从自组织无线网络中抽象出来的网络模型，它不要求网络的全连通，因此更适合实际自组网的需

求。 大部分 DTN 传输协议研究的是如何把数据高效、无区分地传给汇聚点。 本文提出的基于合并的 DTN 订阅查

询传输协议（如 SMR），充分利用 DTN 节点自身的处理能力，能够在有限的时间内利用节点间的每一次相遇机会

尽可能多且有效地传输有用信息。 实验结果显示，随着传输时间的延长，SMR 在 DTN 广播式订阅查询系统和洪

泛式订阅查询系统中都显示了良好的性能，增强了 DTN 订阅查询系统的实时性需求。
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1 引言

无线网络技术的发展促使许多新型无线网络诞生，如

车载网络、外太空网络、野生动物追踪网络和稀疏传感器

网络等。 这些网络有一些共同的特点：间歇连接、长时延、

不对称数据速率 、低信噪比 、端到端的链接很多时候都是

不存在的。DTN（de1ay to1erant network，延迟容忍网络）就是

从上述新型网络中抽象出来的网络模型。 这类网络利用节

点移动带来的相遇机会实现通信，按照 “存储—移动—转

发”的方式传输数据。 传输方法如图 1 所示：①试图把数据

传送给⑤，但是由于通信距离有限，①无法直接与⑤通信，

由于节点的移动 ，某一时刻①可以与②通信，然后②可以

把数据传给④，④再传给⑤，从而完成数据的传输。

目前，DTN 中数据传输协议的绝大部分研究是考虑如
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何把节点携带的数据没有区分地、 尽量地传送到汇聚节

点。 但实际应用中单个节点收集的信息种类多，信息接收

者可能只想接收某类信息，同时也为减少网络中传送的无

用数据， 此时需配置一种灵活的动态信息分发和处理系

统，这样的系统称之为发布／订阅系统。 一个传统网络的发

布／订阅系统模型由 3 部分组成 ：代理节点 （broker node）、

事件发布者（pub1isher）、 事件订阅者（subscriber）。 发布者

以“事件”的形式将信息发布到系统中；订阅者定义订阅条

件，表示对系统中某特定的事件感兴趣。 通常发布者首先

发布信息给某些信息代理（中间的节点），然后订阅者向该

信息代理注册订阅，由信息代理进行过滤。

2 DTN 中订阅查询处理的相关研究

由于 DTN 的间断连通性， 传统的发布／订阅路由技术

在 DTN 环境下并不适用，目前有关 DTN 的查询处理和发

布／订阅系统的研究较少。 参考文献［1］根据 DTN 的特点给

出了 DTSN（de1ay to1erant sensor network）中发布／订阅系统

的网络模型 ，进而提出了一种基于团体的发布 ／订阅系

统 事 件 传 输 协 议———CET 协 议 （community-based event

transmitting protoco1）。 参考文献 ［2］提出了一个 DTN 中发

布／订阅通信的社会感知覆盖。 参考文献 ［3］提出了一种新

的传输协议 SPF（short-pass-feedback），它是一种基于时间

数据收集、复制、分发的两阶段协议，能够收集和分析与地

理轨道有关的时间开销。 参考文献 ［4］中使用 DTN 绑定协

议，目标是使用户查询网络中任意位置上其他节点存储的

内容，并评估节点获得寻求信息的机会。 参考文献 ［5］研究

了移动系统怎样利用人们的社会交互性来改善系统性能

和查询命中率，建立了一个跟踪驱动模拟器 ，使得人们能

够在社会环境下重建移动系统。参考文献［6］用数据扩散减

少 DTN 中的查询时延， 利用社会网络追踪分类以及研究

社会网络中以同质性现象为基础的 4 种扩散方法。 参考文

献 ［7］提出了一种新颖的方法支持 DTN 中的协同缓存 ，该

方法以概率选择为度量来协调多个缓存节点响应用户查

询，优化平衡了数据访问和缓存开销。 本文的订阅查询处

理是指订阅者发布的订阅信息 （以下简称为查询信息）中

包含了某些查询条件，系统节点之间在进行信息传输的过

程中要根据订阅信息进行查询处理。 与原有的发布／订阅

系统相比，本文的订阅查询处理系统侧重于如何依据订阅

者发布的查询信息进行信息传输。

大多数 DTN 的数据传输协议都要用到复本 ，利用复

本进行传输又分为两类 ：不限制复本的传输 ，典型代表

就是 ER（epidemic routing） ［8］；限制复本的传输 ，典型代表

是 SWR（spray and wait routing） ［9］。 ER 本质上是一种洪泛

算法 ，每两个节点相遇时都会交换对方没有的信息 。 每

个节点都会把携带的信息转发给遇到的所有邻居节点 ，

让网络中尽可能多的节点存储信息的复本 ，目的是提高

信息的投递概率 ， 最终把信息传输给汇聚节点 。 如图 1

中①把某一条信息传给②后 ，下一时刻①、③相遇 ，③如

果没有收到此条信息 ， ①可以继续把该信息传给③ 。

SWR 传输每条信息分为两个阶段 ： 第一阶段是 spray 阶

段 ，节点将信息分发到 N（N 为一条信息的最大拷贝数 ）

个不同的、没有存储该信息的代理节点 ；第二阶段是 wait

阶段 ，N 个不同的代理节点负责等待 ，直到把该信息转发

给目的节点。SWR 的数据传输方式如图 2 所示 ：源节点 S

想把某一信息传给目的节点 D， 但它不能直接与 D 通

信 。 假定复本数为 3，第一阶段 S 把信息转发给没有存储

该信息的前 3 个节点 R， 第二段由这 3 个 R 节点负责转

发该信息给 D。

与原有的研究成果相比，本文的贡献主要体现在以下

两方面。

· 提出了 DTN 订阅查询传输协议 SMR， 该协议充分

利用了节点自身的信息处理能力，能够有效地降低

传输时延，提高传输效率。

图 1 存储—移动—转发的数据传输

图 2 SWR 数据传输协议示意
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· 模拟实现了广播式订阅查询处理模型和洪泛式订

阅查询处理模型。 在这两种模型下，SMR 与传统的

DTN 传输协议做了比较， 实验结果显示，SMR 性能

明显优于传统的 DTN 传输协议。

3 网络模型

假设网络系统为一个二维区域 ， 网络模型如图 3 所

示。 其中，灰色的节点为订阅节点（subscribe node），在系统

中充当订阅者，也是发布信息的目的节点 ，主要用来发布

查询信息和收集自身感兴趣的信息，当它需要某些特定信

息时，就会生成查询信息发布到系统中 ；黑色节点是信息

发布节点（pub1ish node），发布某些特定的信息 ，而且能够

生成符合查询条件的信息；透明节点为代理节点 ，在系统

中充当代理，主要是在保存自身事件信息的同时 ，负责协

助查询信息和发布信息的传输。

系统中每个节点都有一个信息队列，用来存储自身信

息 ，每种信息都包含 5 个域 ，信息产生节点 From，表示信

息由哪个节点产生；信息目的节点 To，表示一条信息最终

应被传送给哪个节点；信息产生的 Id，表示一条信息区分

其他信息的编号；信息字段 MegFie1d，表示信息域；信息的

Size，表示信息大小。 一条信息的结构如图 4 所示。

根据订阅节点传输信息距离的长短，订阅查询处理可

以分为两类： 广播式订阅查询处理和洪泛式订阅查询处

理。 广播式订阅查询处理中，订阅节点能够传输查询信息

的距离很长；洪泛式订阅查询处理中 ，订阅节点传输查询

信息的距离较短。

广播式订阅查询处理的过程主要分为以下 3 个步骤。

（1）订阅节点广播查询信息 ，代理节点和信息发布节

点都可以收到此查询信息。

（2）信息发布节点收到查询信息后 ，如果自身能够与

订阅节点通信，则直接把发布信息传送给订阅节点 ，否则

先把发布信息传送给代理节点，通过代理节点的帮助按照

一定的数据传输协议 （如 SWR、ER）把发布信息反馈给订

阅节点。

（3）代理节点在接收一条信息之前 ，首先根据所接收

查询信息的查询条件，判断是不是订阅节点所要接收的发

布信息。 如果是则接收，不是则丢弃。

洪泛式订阅查询处理的过程主要分为以下两个步骤。

（1）订阅节点生成查询信息后 ，通过洪泛方式向其他

节点发送，其他节点收到查询信息后 ，亦通过洪泛方式向

邻居节点传输。

（2）每个节点准备接收一条信息时 ，首先检测是不是

查询信息（检测的依据为信息是否包含查询条件），检测过

程分为以下两种情况。

· 如果是则接收，然后检测其信息队列中有没有符合

查询条件的信息。 如果没有，保存此查询信息；如果

有而节点又能够直接与订阅节点通信，就直接把信

息传送给订阅节点，否则通过其他节点按照一定的

数据传输协议寻找合适的机会传送。

· 如果不是，则检测其信息队列中是否保存有查询信

息。 如果没有，丢弃；如果有，需要与队列中现存的

查询信息的查询条件进行比对，判断此信息是不是

符合查询条件的信息。 如不符合则丢弃；如符合则

先保存，等待合适的机会按照一定的数据传输协议

进行传送。

DTN 的订阅查询系统要解决的关键问题是如何使订

阅者通过发布查询高效、 可靠地收集自己感兴趣的信息。

订阅事件的收集成功率是最主要的设计目标，同时还要考

虑事件信息的平均传输时延。

4 基于合并的DTN订阅查询传输协议SMR

因为 DTN 中节点间的相遇机会及通信时间都非常有

限， 所以要想在 DTN 中实现实时性比较难。 如果想提高

DTN 中节点的数据信息传输效率、降低传输时延 、增强实

时性，可以充分利用节点自身处理能力，而以往 DTN 中的

数据传输协议较少涉及 DTN 系统中的这些处理能力。

下面以 A、B 两个节点之间的传输过程 （节点 A 与节

点 B 建立连接， 节点 B 向节点 A 传送数据） 为例， 讲述

SMR 的具体传输过程。 其中，Id 表示一个节点信息队列中

图 3 网络模型示意

图 4 信息的结构
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某一信息的编号 ，ID 表示一个节点信息队列中所有信息

编号的集合 ，S 表示某一集合 ，AddTo（Id， S）表示把某一编

号对应的信息加入相应的集合，Delete（Id， S）表示从相应的

集合中删除某一编号对应的信息 ，Merger（Id1， Id2）表示合并

两个编号对应的信息，ST 表示信息传输集合，SM 为合并信

息集合，SQ 表示一个节点信息队列中存储的信息集合。 具

体的传输过程如下所述。

（1）节点 A 与节点 B 建立连接后，节点 A 检测 B.ID中

的每一个 B.Id， 如果它不在 A.ID 中， 节点 B 执行 AddTo

（B.Id， B.ST）。

（2）传输开始后，节点 B 传输 B.ST 中的信息到节点 A。

（3）如果 B.ST 中某一 B.Id 对应信息的目的节点恰好为

节点 A，则在传输完成之后节点 B 执行 Delete（B.Id， B.SQ），

并且节点 B 会通知其他信息监听节点此信息已被传送到

目的节点。 整个数据传输过程如图 5 所示。

（4）在节点 A 与节点 B 的传输结束，而节点 A 的下一

次传输开始之前：如果节点 A 的信息队列中没有存储订阅

者发布的查询信息， 则节点 A 直接等待下次信息传输，否

则节点 A 需要对部分信息进行合并操作。合并过程分为信

息查找和信息合并两个步骤。

信息查找：节点 A 根据其信息队列中存储的查询信息

的查询条件，对于每一个 A.Id 对应的信息，如果它符合查

询条件，则节点 A 执行 AddTo（A.Id， A.SM）。 信息查找过程

如图 6 第一阶段所示。

信息合并： 节点 A 对 A.SM 中的信息按照加入集合的

先后顺序进行合并，合并操作如图 6 第二阶段所示。 合并

操作分为以下 5 个步骤。

①节点 A 执行 Merger（A.SM.Id1， A.SM.Id2）后，判断合并

后信息的 Size 是否小于系统中信息的最大 Size（目的是为

了防止合并信息过长，一次相遇无法传输完而导致合并信

息在传输过程中被丢弃，不能够被接收节点接收）。

②如果小于信息的最大 Size， 节点 A 执行 Delete（A.

SM.Id1， A.SM）、Delete （A.SM.Id1， A.SQ）、Delete （A.SM.Id2， A.SM）、

Delete（A.SM.Id2， A.SQ）后继续合并上次合并后的信息与 A.SM

中的下一条信息。

③如果等于信息的最大 Size，节点 A 停止合并 ，并把

合并后的信息插入其信息队列中 ， 同 时 节点 A 执 行

Delete （A.SM.Id1， A.SM）、Delete（A.SM.Id1， A.SQ）、Delete （A.SM.

Id2， A.SM）、Delete （A.SM.Id2， A.SQ），其余信息返回步骤①

继续合并。图 5 SMR 传输信息过程

图 6 信息合并过程
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参数 预设值

节点传输距离 20 m

节点传输速率 500 kbit／s

信息产生时间间隔 5～10 min

信息生存时间 5 h

各组节点缓存大小 20 MB，40 MB，20 MB

信息大小 500 KB

节点停留时间 2～5 min

节点移动速度 0.5～1.5 km／h

信息最大 Size 2 000 KB

spray and wait 复本数 6

预热时间 1 000 s

表 1 实验参数

表 2 仿真时间与符合查询条件的总信息数

仿真时间（h） 信息总数（条）

12 94

14 111

16 127

18 142

20 160

22 175

④如果大于信息的最大 Size，则节点 A 会返回上一次

合并后的信息，并把该信息插入其信息队列中 ，其余信息

返回步骤①继续合并。

⑤重复步骤①、②、③、④、⑤，直至 A.SM 为空。

（5）如果节点 A 为订阅节点，收到一条满足其查询条

件的合并信息后， 节点 A 需对此合并信息进行分割还原，

获取原信息。

通过对队列中的信息进行合并操作，同时利用信息传

输过程的代理节点及目的节点的自身处理能力，可以充分

利用每次传输机会，使得一次能够传输多条信息，从而缩

短传输时延。

5 模拟实验

利用第 3 节的网络模型 ， 笔者模拟采用 ER、 SWR、

SMR 3 种数据传输协议实现 DTN 中的广播式订阅查询

及 洪 泛 式 订 阅 查 询 ， 主 要 是 查 询 具 有 某 个 字 段

（MegFie1d）的信息 。 从以下 3 个方面对实验结果及性能

进行分析 。

· 从整个系统订阅节点成功订阅信息的数目（即同等

情况下事件的查询结果）方面进行性能的比较。

· 从系统中成功订阅信息的平均传输延迟方面进行

性能比较。

· SMR 最大合并信息数目对其系统性能的影响。

5.1 实验环境

实 验 的 软 件 环 境 为 Windows XP +JDK1.60 +ONE +

Ec1ipse-SDK-3.7.2-Win32。 ONE［10］是一款专门针对 DTN 的

模拟器，它是基于离散事件模拟引擎的，每一步模拟时引

擎都会更新许多模块，从而实现整个模拟的功能。 硬件环

境为 Inte1 Core2 Quad Q8400 @ 2.66 GHz （4CPU），3 GB

RAM 的计算机。

实验系统的区域面积为 4 500 m×3 400 m，总共有 31 个

节点，其中订阅节点个数为 1，代理节点个数为 10。 订阅节

点移动方式为 random wa1k （节点持续选择一个随机的方

向和速度移动）， 其余节点移动方式为 random way point，

即节点的移动重复 3 个步骤 ：首先 ，节点在网络中随机选

取一个点；接着，节点随机选择一个速度朝着选取的方向

移动；最后，节点在选取的点的位置上随机停留一段时间 。

队列的管理按照先进先出原则 ，广播式订阅查询的广播

宽度覆盖整个系统区域 ，其他实验参数见表 1，其中 ，预

热时间为仿真正式开始前系统中节点移动的时间。

5.2 实验结果

在同等网络环境及配置下 ，改变仿真时间，利用 ER、

SWR、SMR 3 种数据传输协议实现的广播式订阅查询处理

及洪泛式订阅查询处理，得到不同的实验结果。 尽管采用

不同的订阅查询处理方式，但相同时间内系统中信息发布

节点生成的符合查询条件的总信息数目都是一样的 ，因

此，各个仿真时间与系统中生成的符合查询条件的总信息

数见表 2。

成功订阅信息数目为一定仿真时间内 ， 订阅节点成

功接收到的符合其查询条件的不同信息的数目 。 从图 7

中可以看出 ，系统利用 3 种传输协议实现的 2 种订阅查

询处理中 ，订阅节点成功订阅的信息数目均随着仿真时

间的延长而增加 ，但是在同样的时间内同一种订阅查询

处理中 ，采用 SMR 时订阅节点成功订阅的信息 ，比采用

前两种数据传输协议时订阅节点成功订阅的信息要多 。

这是因为 SMR 能够有效地利用节点自身及节点间处理

能力 ， 根据订阅查询要求对有效信息进行合并操作 ，充

分利用了节点之间的每次相遇机会增加有效信息传输

量 。 对比分析图 7（a）和图 7（b），可以发现 ，同等情况下

采用 3 种传输协议实现的洪泛式订阅查询处理中 ，SMR
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图 8 成功订阅信息的延迟均值

的性能优势更加明显 。 这是因为洪泛式订阅查询处理

中 ，订阅节点发布的查询信息也需要借助其他节点进行

传输 ，使系统中有效信息的传输条件更加苛刻 ，节点之

间相遇且能够传输有效信息的机会更加少 ，从而突出了

SMR 能够充分利用节点间的每次相遇机会传输更多有

效信息量这一特点 。

成功订阅信息的时延均值为成功订阅的所有信息被

订阅节点接收的平均时延， 如订阅节点总共收到 10 条符

合其查询条件的不同信息，接收最后一条信息的时间距离

系统开始仿真的时间为 2 h，那么平均时延为 0.2 h。由图 8

可以看出， 采用 ER 和 SMR 实现的两种订阅查询处理中，

成功订阅信息的时延均值均随着仿真时间的延长而缩短。

这是因为仿真时间短时有些符合查询条件的信息没有被

订阅节点成功接收。 采用 SWR 实现的两种订阅查询处理

中，成功订阅信息的时延均值都呈现了一定的波动。 这是

因为 SWR 中每条信息的复本数目有限， 节点自身也没有

对信息进行处理，同等情况下系统中订阅节点成功接收到

的订阅信息数目有限， 信息到达的时间会有不定的时延。

对比分析图 8（a）和图 8（b），可以看出，SMR 实现的两种订

阅查询处理中， 成功订阅信息的延迟均值都是最短的，这

还是因为 SMR 能够有效利用每次传输机会增加有效信息

的传输量。

通过分析订阅节点成功订阅的信息数和成功订阅信

息的时延均值，可以得出 ，在订阅查询传输条件越严格的

情况下，订阅查询时间越长，SMR 性能越突出。

在本文提出的 DTN 中信息大小为 500 KB、 采用 SMR

仿真，仿真时间为 22 h、网络中信息的最大 Size 超过系统

中最大信息传输量（500 kbit／s）时，不断改变最大信息合并

数所得的订阅结果如图 9（a）所示。 从图中可以看出，当网

络中信息的最大 Size 超过系统中最大信息传输量，两种订

阅查询处理中信息最大合并数都为 3 时，同样的时间内订

阅节点成功订阅的信息数最大；当信息最大合并数大于 3

时， 同样的时间内订阅节点成功订阅的信息数明显降低。

这说明上述系统中当网络中信息的最大 Size 超过系统中

最大信息传输量时 ， 把信息的最大 Size 定为信息 Size 的

3～4 倍时，能体现 SMR 的最佳性能。由此可以看出，并不是

（a）广播式订阅查询
图 7 成功订阅信息数

（b） 洪泛式订阅查询

（a）广播式订阅查询 （b）洪泛式订阅查询
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图 9 最大合并信息数与成功订阅信息

（a）信息最大 Size 大于最大通信量

（b）信息最大 Size 不大于最大通信量

网络节点每次传输的信息量越大，SMR 的性能越佳。

信息大小为 100 KB，采用 SMR 仿真，仿真时间为 22 h，

限制网络中信息的最大 Size 超过系统中最大信息传输

量时 ，不断改变信息合并数所得的订阅结果如图 9（b）所

示 。 从图中可以看出 ， 当网络中信息的最大 Size 不超过

系统中最大信息传输量 ，广播式订阅查询处理中信息的

最大合并数为 3 时 ， 订阅节点成功订阅的信息数最大 ；

在洪泛式订阅查询处理中信息的最大合并数为 2 或 3

时 ， 订阅节点成功订阅的信息数都是最大的。 由此可以

看出 ，并不是网络中节点每次传输的信息量都达到系统

中最大信息传输量时 ，才能使 SMR 体现最佳性能 。 之所

以出现上述各种现象 ， 是因为在 DTN 中采用 SMR 实现

订阅查询处理时 ， 最佳信息合并数目 （取得最佳订阅结

果的信息合并数 ）与 DTN 中节点缓存的大小 、节点的数

据传输率 、 节点的移动速度 、 节点的移动模式以及系统

中信息本身大小等网络参数都密切相关 。

通过上述分析可以看出， 在 DTN 中采用 SMR 进行信

息传输时 ， 存在一个信息最佳合并数值 K， 本文提出的

DTN 模型中，笔者通过反复实验，得出 K 值为 3，但在实际

的网络模型中，需要根据不同的实际情况调整 K 值 ，获取

最佳通信效果。

6 结束语

与传统的无线网络相比，DTN 具有的独特特性使得传

统的各种无线网络中的数据传输协议不能适用于 DTN，为

了有目的、高效地进行 DTN 中的信息收集，本文提出了一

种新的数据传输协议 SMR，同时实现了两种适用于 DTN 的

订阅查询处理协议。 但是，由于 SMR 没有考虑能量方面的

消耗，未来可考虑适合在能量敏感的 DTN 中进行信息收集

的协议，同时考虑在复杂 DTN 环境下的订阅查询的实现。
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