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基于DTN的地震应急通信路由协议的研究

薛莉思，张杰，杜江
(成都信息工程大学通信工程学院，四川成都610225)

摘要：四川省作为中国地震多发省之一，拥有多山地、丘陵、高原的复杂地势特点。大地震发生后，地震灾区的电力、通

信设施以及交通环境都将遭受到巨大的损害，这时的地震应急通信网络呈现出DTN网络的特性。如何针对四川特殊的地

势情况选择适宜的路由协议以保证地震后应急通信的质量，将对灾后的指挥、救援起到至关重要的作用。对地震应急通

信系统的通信需求进行了分类，以雅安大地震为例，针对四川特殊的地形，建立不同的地震应急通信环境模型并结合模型

用ONE等相关软件对多副本路由协议进行仿真。筛选出最适宜四川地形的路由协议，并通过分析不同情况下路由协议对

通信传输质量的影响，得出地震后的救援部署策略的相关参考。
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Research on DTN-based Routing Protocol of Earthquake

Emergency Communication
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Chengdu 610225，China)

Abstract：Siehuan is one ofChinese earthquake-prone provinces，which has
the complex topography including lots ofmountains，hills and

highlands．Aftcr the earthquake，the electric power，communications facilities and触environment of earthquake—stricken areas have
suffered great damage where the earthquake emergency communication exhibit the characters alike DTN．And it’s important for com-

manding and relief work after the disaster to choose the appropriate kind of routing protocol，aiming at the special landform of Sichuan

Province。to guarantee the quality of earthquake emergency communication．The communication necds of earthquake eme唱ency commu-
nication system are classified and different communication environmentmodelsofearthquakeemergency communication，训YingtoYa’
all as an example．a地built．Then the routing protocols which is optimum for Sichuan Province’s special terrain are simulated and selected

by the tools such as ONE．Besides，the DTN’s routing protocols’influence is analyzed on the communication qualifies in different cir-
cumstances based on the different communication environment models，making contributions to the硫rences of relief deployment strate-

gies。

Key words：delay tolerant network；emergency communication；routing protocol；routing algorithm

O 引 言

地震是人类无法避免的自然灾害，而地震后如何

有效快速地减轻地震造成的人员伤害、经济损失及相

关恶劣影响成为了相关科学工作者们学习研究的重点

内容。中国作为多条地震带经过的国家，大陆地震几

乎占了全世界大陆地震总量的三分之一，由地震灾害

带来的人员伤亡近乎是其他国家地震伤亡的总合。

四川位于中国的西南部，位于中国南北地震带中段，是

中国地震多发省区之一。根据对全国M≥6级地震次

数的统计，四川的地震活动居全国第五。相关资料显

示，仅在1900年一1990年问，四川境内就发生里氏5

级以上有破坏的地震174次，平均每年发生5级地震2

次，每10年发生7级地震1次⋯。而四川省的地形十

分多样化，包含了山地、丘陵、高原、平原等多种地形，
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且平原面积不足1／10，这样的地形特点为地震的应急

救援带来了诸多挑战。

如何在地形复杂的IⅡIJ I I地域可靠快速地获得地震

现场的灾后情况，成为救援的先决条件以及重中之重。

例如雅安大地震发生后，现有的通信基础设施、当地的

电力系统等等都受到了不同程度的破坏，甚至造成通

信系统的大瘫痪，此时现场救援人员所能快速搭建起

的自组织网络很多情况都呈现DTN网络陋1的特性。

而路由协议作为DTN网络的研究重点，它的有效性和

可靠性很大程度上影响了地震应急救援的实时性和有

效性。所以针对四川多山地多丘陵的地形特点，以雅

安地震为例，基于DTN网络建立地震应急通信模型，

研究不同因素对路由协议作用于地震应急通信网络的

通信质量的影响，筛选出最适用的通信协议并给相关

的救援策略提供参考。

l地震应急通信系统
1．1组织结构

地震应急通信系统主要包含地震现场指挥所、地

震现场救援队以及地震后方应急指挥中心之间的有关

通信。

其中，地震现场指挥所负责完成对现场第一手信

息的接收、分析，以及作为通信中继将这些灾区信息传

递给后方应急指挥中心。地震现场救援队负责深入地

震灾区现场，对灾民进行解救、援助，并收集灾区的人

员伤亡情况、灾后房屋道路的损毁情况等信息回送给

现场指挥所。地震后方应急指挥负责整合各种灾后信

息，分析并迅速制作救援方案并下放到地震现场，同时

也负责与当地政府和武警等相关部门进行联络，做到

同步管理、救援，以快速高效地减小灾后损失和人员

伤亡。

1．2需求分析

地震应急通信包含很多方面，按照地震的组织结

构和相应的通信需求分为三类，如图1所示。

地震应急通信

第一类： 第二类：
第三类：

地震现场指挥所与抗l地震现场指挥所 地震现场救援队之间
震救灾指挥部之间

图l 地震应急通信的组织结构

第一类和第三类的通信环境较为良好、稳定，而第

二类的通信情况较为复杂，且通信环境、基础较为恶

劣。第二类一地震现场救援队之间的通信在震后的黄

金救援时间中往往是最为关键的，保证该类通信间传

输的有效和可靠尤为重要。因此文中主要针对第二类

的通信状况进行分析。

2 DTN网络及其路由协议
不同于传统的自组织网络(无线传感网D。、AdHoc

网络H’、无线MESH网络幽1等)，DTN网络不需要在源

节点和目标节点之间存在完整的端对端链路，而是利

用节点移动带来的相遇机会实现通信的时延和间歇连

接可容忍的自组织网络哺。3此网络路由具有“存储一携

带一转发”¨1的特点。

在地震无线应急通信网络中不可避免会遇到节点

有限的传输半径、稀疏的分布、有限的能源以及频繁的

移动等情形，此时网络呈现DTNc93的特性。

DTN网络的研究核心就是路由协议，针对其路由

协议，研究人员已经从多角度进行了各种分类。由于

在地震灾区的救援中，救援人员常会分成几组，移动的

速度较慢，通信环境较差、较不稳定。而基于副本的路

由协议作为最常用的机会路由协议，能很好地适应这

种通信环境，所以文中主要对基于副本的路由协议进

行研究。它的基本思想是在网络中注入一个或者多个

消息副本，依靠节点的移动性由源节点开始，向目的节

点分发报文。

2．1单副本路由协议

单副本路由协议，顾名思义在网络中只有一份原

始报文在节点之间流动。而DTN网络的单副本路由

协议主要包括Direct delivery和First contact。由于以

上两种路由协议都对网络拓扑结构的变化有很高要

求，所以在地震通信环境恶劣的情况下，其报文递交率

会相当低，所以单副本路由协议不适于地震应急通信。

2．2多副本路由协议

多副本路由有很多种路由协议，主要包含基础的

Epidemic路由算法、SprayAndWait路由算法以及

Prophet路由算法。

Epidemic路由协议的算法从本质上讲是一种洪泛

路由算法。Epidemic算法¨0。11 3的基本思想是当两个

节点相遇时，进行数据包的对比检查，然后与对方交换

自己没有的数据包。理论上来说，经过足够的交换次

数后，每个非孤立的节点将收到所有的数据包，从而实

现数据包在节点中的传输。

在网络中，每个节点都会维护一个摘要矢量sV。

用以判断、交换两个节点互相缺失的信息。如节点

x、y相遇之后，发生sV矢量的比对。其中节点y收

到节点x的SV：后，与自身的sV，进行对比，计算方式

如式(1)。

Requestz=SVz&一SVy (1)

计算后节点y得到Request，控制分组，并向节点

x发送，完成对自身(Y)缺少的数据分组的请求，达

到缺失信息在两节点闯交换的目的。

SprayAndWait路由算法¨2。1列也叫做转发等待路由
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算法，包含两个过程。一是转发过程：源节点先将数据

报文进行拷贝，将拷贝的多个副本转发到网路中的相

邻几个节点中，接收到报文副本的中继节点也在之后

继续转发。转发中当源节点或中继节点自己只含有一

个报文副本时，停止转发，进入第二个过程一直接传输

递交过程，即携带报文的节点自由移动但是不转发报

文，直至遇到目的节点才转发报文。

Prophet路由协议的转发策略就是当两个节点相

遇，比较两个节点到达目的节点的递交预期值，选择递

交预期值较高的节点作为转发节点。它的特点是概率

的更新使用概率的传递性，该方法有效降低了传染转

发广播引起的拥塞而导致的性能影响。算法中，假设

源节点为a，目的节点为d，中间节点为b。当节点

口、b相遇后，它们间的传输预测概率的运算方法如

式(2)。

P(a，b)=P(a，6)old+(1一P(a，b)。Id)木P；。；。

(2)

其中，P(口，6)代表a的某个报文成功传输到b的

概率；P。。是初始化常数。

如果经过一段时间，两个节点一直没有相遇，则随

着间断时间变长，它们间的递交预测值会衰减，衰减的

递交预测值的计算方法如式(3)所示。

P(a，6)=P(a，b)。。木y‘ (3)

其中，y E(0，1]为衰减常数，y的最优值为

0．98¨4|；知为衰减的时间间隔。

3地震应急通信环境模型的建立
北京时间2013年4月20日8时02分四川省雅安

市芦山县发生7．0级地震。其震源深度13公里，震中

距成都约100公里，地震强度大，给通讯、电力、交通等

造成了巨大影响。

文中的地震应急通信环境模型基于雅安大地震中

距震源较近的雅安市芦山县(北纬30．3。，东经

103．0。)附近3 000 In术2 000 m的区域，如图2所示。

然后找出仿真地区地理环境的特征后，得到的地理特

征图如图3所示一

图2 雅安市芦山县局部卫星实拍图

由于震后仿真区域的道路、电力损毁比较严重，以

及山体滑坡等原因，许多交通道路损毁严重，已经无法

正常行驶车辆。文中的环境模型假设极端情况，只有

救援人员徒步携带无线设备进行探测、救援，配以一架

无人机协助中继传输。将救援小组分为4个小分队，

其中步行人员有3队，分别在区域1、区域2、区域3进

行救援，无人机自成1队，在区域4内移动。用以上的

移动模型为基本的节点移动模型，以完成在分队内部、

分队之间以及分队与无人机的信息传递。之后将在此

节点移动模型的基础上，改变模型的节点个数、节点的

缓存大小以及数据信息的生存周期条件，生成三种不

同的模型，并运用这些模型对几种DTN网络协议进行

仿真、分析。

图3雅安市芦山县局部地理特征图

4仿真
4．1仿真工具的选择

ONE是专门针对DTN网络发明的仿真软件，是

Opportunistic Network Environment simulator的英文缩

写H51。ONE会同时结合节点的移动模型，对DTN路

由和应用协议等进行仿真，其基本原理框图如图4

所示．

图4 ONE软件的基本原理框图

文中选择ONE仿真软件对地震应急通信中的

DTN路由协议进行仿真和分析，并用OPENJUMP软件

对仿真环境的地理位置、节点移动模型等进行绘制。

4．2仿真结果与分析

4．2．1仿真设置

文中选择“4．20雅安大地震”中距震源较近的雅

安市芦山县3 000 m木2 000 Ill的区域(如图2)为仿真

的地震受灾救援地点，对地震中第二类通信进行节点

的布置。保持四组节点(三组救援人员、一组无人机)

的移动范围不变，从节点个数、节点缓存大小和节点数
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据的生存时间三个方面对DTN网络的三种多副本路

由协议进行了仿真与分析研究。得到仿真结果后，从

报文的成功递交率、网络开销和平均延迟着手，对三种

多副本路由协议进行分析与评估。

报文的成功递交率(DP)计算方法如式(4)。

DP_婴×100％ (4)
∑k。 一

其中，∑Nd。为网络中成功递交的消息个数；

∑Ⅳ。。为网络中产生的消息个数。
网络开销率是网络中被转发的数据报个数减去成

功递交给目的节点的数据包个数的差值与成功递交给

目的节点的数据包个数之比。其计算方法如式(5)。

k一‰≥ ㈣

其中，Ⅳh。。为所有消息一共被转发的次数；Ⅳd。为

消息成功到达目的节点的个数。

平均延迟是被成功递交信息的平均时延，用于衡

量网络的通信质量。

4．2．2结果与分析

现在开始对三种不同地震应急通信模型进行仿

真。图5(a)一(C)中分别是三种基本地震应急系统模

型一基于不同节点个数、不同的节点缓存大小以及不

同的数据消息生存时间下的三种多副本路由协议对报

文成功递交率的影响。

从图中可以看出，节点总数增加后，SprayAndWait

路由的递交率有较明显的上升，而Epidemic和Prophet

路由的递交率有所下降。节点缓存增大后，三种路由

协议作用下的报文成功递交率从趋势上看都是上升

的，其中节点缓存对Epidemic和Prophet路由的影响

比SprayAndWait更大。数据消息的生存周期越大，Ep-

idemic和Prophet路由的报文成功递交率有显著的下

降，SprayAndWait路由的递交率则没有显著变化。

接下来比较三种多副本路由协议在不同模型下所

形成的网络开销。多副本路由协议下的网络中存在大

量的消息副本，随着时间推移，大量的消息洪范所造成

的网络开销对网络通信环境的影响不容忽视。仿真结

果表明，无论哪种模型下，SprayAndWait路由的网络开

销都是最小的，并且变化趋势不明显。节点个数增加

和数据生存周期的增大都会造成Epidemic和Prophet

路由网络开销的增加，尤其当节点个数增加到某一程

度后，网络开销会陡增。节点缓存的增大会减小Epi—

demic和Prophet路由的网络开销且降幅明显。数据生

存周期增长后，Epidemic和Prophet路由的网络开销也

会显著增加。

节点总个数

(a)不同节点个数

节点的缓存大小舢

(b)不同节点缓存

l∞加0 250 3∞3∞400 450

发送数据的生存周期，m|n

(c)不同数据生存时间

图5 不同模型下的报文成功递交率

最后，比较三种多副本路由协议在不同模型下的

网络平均延迟。实验中可得知，节点个数增加、节点缓

存变大、数据的生存周期变长都会不同程度地提升网

络的平均延迟。其中节点缓存对平均延迟的影响最

大，尤其是节点缓存比较小时，影响最为明显。

总体实验的仿真结果说明，当救援人员人数较少、

携带无线设备缓存较小、发送数据的生存周期较短时，

三种路由协议的作用效果区别不大，都可以适用。当

救援人员人数开始增多，起初三种路由的报文成功递

交率有所上升，一定程度后递交率开始下降，同时Epi—

demic和Prophet伴随急速上升的网络开销和网络延迟

的增长，SprayAndWait相应性能也有缓慢增长。增大

便携无线设备的缓存有利于报文成功递交率的提升和

网络开销的下降，但是过大的缓存空间会增加网络延

迟，这点对Epidemic和SprayAndWait的影响很大。发

送数据的生存时间变长后，SprayAndWait作用下的报

文成功递交率变化不大，但Epidemic和Prophet的成

功递交率有明显下降，同时三种路由下的网络开销和

平均延迟都有增大。

总体来看，SprayAndWait在各种情况下的网络性
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能都比较好，更适宜四川多山地、丘陵的地势情况。同 (1)：13-18．

时适当增多救援人数，适当增大便携无线设备的缓存， [6]Randolph Y，Sobti s，Garg N，et al·Turning the postal system

适当减少数据的生存时间，都有益于使地震应急通信
into 8 gen8do digital。。mmunication mechanism[C]iiPro。

中数据完成快速、可靠的传输。
。88ding of ACM s1GCoMM·New York：ACM,2004：159一

166．

[7]Xiong Y P，Sun L M，Niu J W，et a1．Opportunistic networks
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