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摘　要： 简介延迟容忍网络，论述和追踪国内外延迟容忍网络路由协议的研究进展，对现有的延迟容忍网络路
由协议进行了分类研究，着重介绍了一些经典路由协议，对不同类别路由协议的特点和性能进行了分析和比较，
并详细介绍了冗余副本消除，最后提出延迟容忍网络路由协议需要解决的问题和进一步的研究方向。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｔｔｅｍｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＴＮ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．Ｉｔ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ＤＴＮｓ．Ｔｈｅｎ ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ， ａｎｄ ａｌｓｏ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ．
Key words： ｄｅｌａｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ （ＤＴＮ）； ｒｏｕｔｉｎｇ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

　　传统的 ＴＣＰ／ＩＰ建立在一些假设基础之上，如假设源节点
与目标节点之间存在持续可用的连接等。 随着无线移动通信
技术的发展，越来越多的网络违反了 ＴＣＰ／ＩＰ的一项或多项假
设，如深空通信网络、陆地移动网络等［１］ 。 为了开发星际间 Ｉｎ唱
ｔｅｒｎｅｔ，ＮＡＳＡ于 １９９８ 年建立 ＩＰＮ（ ｉｎｔｅｒ唱ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ）［２］项

目，后来发展成为 ＩＰＮ ＳＩＧ（ Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｇｒｏｕｐ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｓｏｃｉｅｔｙ）。 其目标是定义架构和协议，以在地球
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和遥远的星球或宇宙飞船上的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之间进行互连
互通。 但是 ＩＰＮ项目的实验代价昂贵［１］ 。

２００３年，Ｆａｌｌ［１］提出延迟容忍网络（ＤＴＮ）体系结构。 ＤＴＮ
继承了 ＩＰＮ的架构和一些协议，同时吸取了ＭＡＮＥＴ（ｍｏｂｉｌｅ Ａｄ
ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ）、ＷＳＮ（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ）的一些内容。 ＤＴＮ
拓展了 ＩＰＮ的应用范围，覆盖了从深空通信到陆地移动通信的
领域。 从此以后，对传感器网络和 ＭＡＮＥＴ不断增长的兴趣联
合 ＤＴＮ，将研究扩展到了移动传感器网络、稀疏 ＭＡＮＥＴ
等［１，３］ 。

ＤＴＮ是一类间歇连接的网络。 由于节点移动、能量管理
等原因，源节点和目标节点之间可能不存在一条完整的端到端
路径；网络拓扑动态变化，导致传统的网络协议不能适用于该
类网络。 ＤＴＮ 的链路有高延迟、低数据速率、间歇连接、长排
队时间等特点；ＤＴＮ中节点的资源和寿命有限；在 ＤＴＮ中经常
遇到短暂的和持久的分割。 许多网络应用都属于这一类，如野
生动物追踪、军事网络、灾难恢复和应急响应系统等［１，３，４］ 。

近年来，ＤＴＮ已经吸引了很多研究者的关注。 ＩＲＴＦ（ Ｉｎｔｅｒ唱
ｎｅｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ）成立 ＤＴＮＲＧ（Ｄｅｌａｙ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐ）［５］ ，致力于研究 ＤＴＮ架构和协议设计原则，以
提供极端环境下可互操作的通信。 ＤＡＲＰＡ（ｄｅｆｅｎｓｅ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｇｅｎｃｙ） ［６］提出 ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ，大部
分概念与 ＤＴＮ相似，架构和协议可通用。 ＤＴＮ体系结构不仅
能够适应网络连接断开，而且为处理异构网络提供了一个框
架。 ＩＰ协议模型要求每个节点使用共同的网络层协议来支持
异构，而 ＤＴＮ可以互连一个较大网络的异构部分，支持不同的
寻址方式［１，３，４］ 。 ＤＴＮＲＧ已经制定了一系列 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ＲＦＣ［５］ 。

1　DTN路由
由于 ＤＴＮ拓扑动态变化，源节点和目标节点之间可能并

不存在可用的连接，获得全网拓扑信息的代价很高。 因此，传
统网络的路由协议不适用于 ＤＴＮ。 针对 ＤＴＮ 动态变化的本
质，ＤＴＮ路由采用存储—携带—转发（ ｓｔｏｒｅ唱ｃａｒｒｙ唱ａｎｄ唱ｆｏｒｗａｒｄ）
的模式：当一个节点产生或者收到消息时，如果当前没有路径
可以到达目标节点，或者没有连接到达任意其他节点，先缓存
该消息，直到有合适的通信机会才转发该消息［７ ～９］ 。

与传统路由协议寻找最短路径不同，ＤＴＮ 路由要解决的
问题是：什么时候，转发给谁［７ ～９］ 。 近年来，ＤＴＮ路由已成为一
个独立开放的研究领域［３］ 。

1畅1　路由性能度量
由于 ＤＴＮ通常由移动节点、电池供电的设备组成，ＤＴＮ路

由的目标是以较少的资源消耗获得较高的消息交付率（可靠
性）和较低的交付延迟。 常用以下度量指标评估路由协议的
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性能：ａ）交付率（ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ）［７］ ，成功到达目标节点的消息数
量与网络中产生的消息总数之比；ｂ）交付延迟（ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｄｅ唱
ｌａｙ） ［７］ ，从源节点产生消息到目标节点第一次接收到该消息所
经历的时间；ｃ）资源消耗，消息传输过程中所消耗的网络资
源，包括带宽、缓存、能量等，通常使用网络中消息在节点间传
输的总次数度量资源消耗［１０］ 。

1畅2　路由分类
根据每个消息在网络中传播的副本数量，已有路由协议可

分为单副本路由和多副本路由。 在单副本路由中，同一时间网
络中只有一个节点携带同一消息，它降低了网络开销，但可靠
性相对较低。 在多副本路由中，同一时间网络中有多个节点携
带同一消息的副本。 由于 ＤＴＮ动态变化，多副本路由增加了
消息到达目标节点的概率，降低了交付延迟，但消耗了大量网
络资源。 按照路由策略，其中多副本路由又可以分为基于复制
的路由、基于社会行为的路由和基于编码的路由等［１１ ～１４］ 。

根据节点是否有先验知识，已有路由协议可分为基于先验
知识和无先验知识的路由。 先验知识包括接触、缓存队列、流
量等。 按照路由策略，其中基于先验知识的路由协议可分为基
于先验知识的路由和引入特殊节点的路由等。 随着节点所拥
有先验知识的增加，路由性能提升，但是完全的先验知识难以
实现。 在没有先验知识的情况下，无先验知识的路由采用随机
或基于历史信息预测等方法进行路由决策［１１ ～１４］ 。

1畅3　相关术语
接触（ｃｏｎｔａｃｔ）［７］ 。 ＤＴＮ 中一个基本概念，指一次通信机

会。 当两个节点进入彼此的无线通信范围时，就发生一次
接触。

消息（ｍｅｓｓａｇｅ）［１］ 。 ＤＴＮ 中传输的数据单元称为消息。
消息的集合称为 ｂｕｎｄｌｅ。

感染（ ｉｎｆｅｃｔｅｄ）［１０］ 。 如果一个节点有一个或多个消息副
本，则称该节点被感染。

1畅4　仿真
为了评估 ＤＴＮ路由协议的性能，常用的仿真工具为 ＯＮＥ

（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ） ［１５］ ，目前的版本是
１．４．１。 其他仿真工具有 ＮＳ、ＭＡＴＬＡＢ，也有研究者自行开发
的仿真工具［１６］ 。

常用的移动模型有 ＲＤ（ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ）、
ＲＷＰ（ ｒａｎｄｏｍ ｗａｙｐｏｉｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ）等［１５］ 。 Ｓｐｙｒｏｐｏｕｌｏｓ 等
人［１７］分析了在常用移动模型下，不同节点间的预期相遇时间；
另外，可以使用 ＢｏｎｎＭｏｔｉｏｎ［１８］生成移动场景。 研究者也采集
了大量现实轨迹数据以供研究，如 Ｉｎｆｏｃｏｍ［１９］ 、ＲｏｌｌｅｒＮｅｔ［２０］等。

2　典型路由协议
2畅1　单副本路由

为限制消息副本数量，单副本路由在同一时间只在网络中
保留消息的一个副本。 单副本路由的开销低，资源利用率高，
但通常交付延迟较大，并且不太可靠。

Ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［２１］是最简单的单副本路由，每个源节点
只将消息转发给目标节点。 每个交付的消息只传输一次，从而
总的传输次数最少。 但是在间歇连接的网络中，交付率较低，
交付延迟可能很大。

随机路由以概率 p将消息移交给所遇到的节点。 基于效

用的路由转交给目标节点效用值较高的节点。 Ｓｅｅｋ ａｎｄ ｆｏ唱
ｃｕｓ［２１］结合了随机路由和基于效用路由：如果当前效用值低于
阈值，执行随机转发；如果收到消息的节点，其效用值大于阈
值，则执行基于效用的转发。 Ｓｅｅｋ ａｎｄ ｆｏｃｕｓ 缓解了慢启动，并
利用了基于效用的高效。

ＣＡＲ［２２］使用卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ）联合评估上下文
的多个方面，从而作出路由决策。 上下文信息是对节点行为的
周期性度量，包括连接变化率、邻居节点到目标节点的交付概
率以及设备信息，如电池剩余电量。 当缓存容量比较小时，
ＣＡＲ的性能较好。

2畅2　基于复制的路由
一般来说，单副本方案关于减少网络开销非常有效，但是，

消息交付率通常较低，而交付延迟较高。 提高传输性能的方法
之一是对同一消息使用多副本，每个副本通过不同路径传输，
从而增加交付的可能性，同时降低交付延迟。 研究的难点在于
如何确定在网络中传播的消息副本数量。

Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［２３］是最基本的多副本路由协议，它以类似病毒
感染的方式在网络中传播消息。 当两个节点相遇时，相互交换
彼此没有的消息。 如果当前没有到达目标节点的可用路径，节
点就缓存该消息。 在没有竞争也就是资源无限的情况下，Ｅｐｉ唱
ｄｅｍｉｃ以最快的速度传播消息副本，从而达到最小的交付延迟
和最大的交付率。 然而在实际中，由于网络资源有限，随着消
息数量增加，对资源的竞争使得 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的性能下降。 同时，
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ消耗了大量网络资源，如带宽、缓存、能量等。
通过使用数学工具，研究者从不同方面分析了 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ

路由的性能。 Ｇｒｏｅｎｅｖｅｌｔ 等人［２４］使用马尔可夫模型，研究了
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ中存储和延迟的权衡。 Ｚｈａｎｇ 等人［２５］使用常微分方

程，研究随节点密度增加 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的交付延迟，获得了关于延
迟的封闭形式表达式。 为了减少资源消耗，在 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ 的基
础上，研究者提出了一些改进方案。

ＰＲＯＰＨＥＴ［２６］是一种基于概率的路由协议。 ＭＡＮＥＴ 中节
点的移动并不像通常假设的那样，不是随机的；而且，基于重复
行为模式，节点以一种可预测的方式移动。 如果一个节点之前
多次访问一个位置，该节点可能将再次访问该位置。 根据以上
观察，在 ＰＲＯＰＨＥＴ 中，当两个节点相遇，它们交换概要向量
（ｓｕｍｍａｒｙ ｖｅｃｔｏｒｓ），另外也交换交付可能性（ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔａ唱
ｂｉｌｉｔｙ）信息。 节点只将消息转发给交付可能性较高的节点。

ＭａｘＰｒｏｐ［２７］和ＭＶ［２８］也使用了 ＰＲＯＰＨＥＴ所使用的节点间
相遇频率。 根据历史数据，ＭａｘＰｒｏｐ基于节点相遇的历史信息
度量路径的可能性，并且基于到目标的路径可能性调度消息。
当存储空间满时，基于路径可能性删除消息。 在ＭＶ［２８］路由协

议中，节点记录其路径及其在该路径上遇到的节点。 每个节点
为每个所遇到的节点存储一个变量，表示成功交付给该节点的
可能性。 当两个节点相遇时，各自设置到对方的交付概率为
１。 交付概率随时间增长而下降，并且周期性更新。

简单计数协议（ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）［２９］根据最近接触

中已接收到消息副本的节点数量自适应地丢弃或者传播消息，
从而达到控制洪泛的目的。 简单计数协议对一个消息的持续携
带者或非携带者进行计数，以此决定是否丢掉或传播该消息。

在（p，q）唱Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［３０］中，源节点以概率 q转发消息给中继
节点，感染的中继节点以概率 p转发消息给其他中继节点。 源
节点和中继节点都以概率 １转发消息给目标节点。 当 p ＝q ＝
０时，即为 Ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；当 p ＝q ＝１ 时，即为 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ。
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当节点移动独立且随机、历史相遇信息无助于预测未来相遇
时，（p，q）唱Ｅｐｉｄｅｍｉｃ会很有效。

Ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｗａｉｔ［３１］限制消息副本数量为一个固定配额，将
消息传输过程分为 ｓｐｒａｙ 和 ｗａｉｔ 阶段。 在消息产生的时候即
确定了其在网络中传播的副本数量 L。 在 ｓｐｒａｙ 阶段（ｂｉｎａｒｙ
ｓｐｒａｙ），当有消息副本的节点遇到无该消息的节点时，该节点
会将所携带消息副本的一半转发给对方节点，自己保留剩余的
一半，直到所携带消息副本数量为 １才停止复制。 如果消息未
到达目标，则进入 ｗａｉｔ阶段，携带该消息的节点只将消息转发
给目标。 Ｗａｉｔ 阶段类似于 Ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ。 Ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｗａｉｔ
兼有 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的健壮性和 Ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ的简单性，Ｂｉｎａｒｙ
ｓｐｒａｙ在所有 ｓｐｒａｙ 方案中有最小的预期延迟。 Ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｆｏ唱
ｃｕｓ［１０］在 ｆｏｃｕｓ阶段将消息转发给有较高效用值的节点，而不
是单纯等待。

在 Ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｗａｉｔ的基础上，研究者提出了一些改进。 ＯＲ唱
ＷＡＲ［３２］利用上下文信息计算接触窗口，以效用值／位的顺序复
制消息；ＳＭＡＲＴ［３３］利用频繁遇到目标的节点以增加交付的机

会；Ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ［１６］将 Ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｗａｉｔ的单个 ｓｐｒａｙ阶段扩
展为多个，希望在达到预期交付延迟的同时，有效地利用资源。

基于 Ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｗａｉｔ的路由协议都是在网络中传播固定配
额的消息副本，但是固定配额不一定能适应网络的动态变化。
Ｄｅｎｓｉｔｙ唱ａｗａｒｅ ｓｐｒａｙ唱ａｎｄ唱ｗａｉｔ［３４］提出由每个节点动态选择副本
数量以适应网络动态变化。 在分析 ＲｏｌｌｅｒＮｅｔ 轨迹的基础上，
建立查找表，每个节点根据其度（在一个时间间隔内的通信机
会数目）动态选择适当的副本数量，以适应网络变化，达到预
期延迟。

一些研究者［３５，３６］从资源分配的角度处理 ＤＴＮ 路由。 其
中 ＲＡＰＩＤ［３６］考虑了存储器和带宽的限制。 ＲＡＰＩＤ采集关于网
络资源的信息，利用一个效用函数决定转发哪个消息。 效用函
数考虑了最小化最大延迟、最小化平均延迟、增加在最后期限
内到达目标节点的消息数量三个度量之一。 ＲＡＰＩＤ未讨论能
量消耗问题，并且对每个消息计算效用函数可能导致可扩展性
问题。

2畅3　基于社会行为的路由
研究者在 ＤＴＮ中观察到一些社会网络属性［３７，３８］ ，如 ＰＳＮ

（ｐｏｃｋｅｔ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ）、ｍｏｂｉｌｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ。 社会关系随
时间变化趋向稳定，社会网络分析是一种有吸引力的提高
ＤＴＮ路由性能的技术。

ＳｉｍＢｅｔＴＳ［３７］首次将社会网络分析引入 ＤＴＮ 路由，定义了
节点的中心性，包括度中心性、中介中心性以及相似性等。 基
于节点过去交互的社会分析度量节点的中心性、相似度，在此
基础上建立效用函数，有效传输消息。

ＳｉｍＢｅｔＡｇｅ［３９］在 ＳｉｍＢｅｔＴＳ的基础上，由于社会关系随时间
变化，引入老化因子。 针对 ＳｉｍＢｅｔＴＳ的不足，重新定义了相似
性，并引入 ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ、ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ 等度量，以处
理社会网络的动态并调整社会网络度量。

在社会网络中，节点之间可能形成社区。 社区的形成可能
会影响节点的路由决策。 ＢＵＢＢＬＥ［３８］假设每个节点有全局和

本地两个排序，分别代表节点在全社会的排名和在其所属社区
的排名。 两个节点相遇时，如果两者都不属于目标所在社区，
则消息转发给全局排名（ｇｌｏｂａｌ ｒａｎｋｉｎｇ）较高的节点；如果所遇
节点和目标节点位于同一社区，则消息转发给本地排名（ ｌｏｃａｌ

ｒａｎｋｉｎｇ）较高的节点。 这样，消息到达目标的概率增加。
Ｂｕｌｕｔ等人［４０］分析了社会网络中节点的分组（社区）行为，

一些节点相遇比其他节点频繁。 消息只在源节点所在社区和
目标节点所在社区传播，并且传播的副本数量分别为 Lｉｎ、Lｏｕｔ。
ＬｏｃａｌＣｏｍ［４１］是以社区为基础的感染转发方案。 首先，使用节
点的本地信息检测网络的社区结构，然后，该消息通过网关被
转发到每个社区。
鉴于之前对节点关系的单一度量在精确表示节点间转发

机会存在的不足，如相遇频率、接触时间、分离时间等，Ｂｕｌｕｔ等
人［４２］提出一种新的度量 ＳＰＭ（ ｓｏｃｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｒｉｃ），在此基
础上形成朋友社区。 如果所遇节点和目标节点位于同一朋友
社区，并且该节点是目标节点一个较强的朋友，则转发消息给
该节点。
此外，其他一些研究考虑了社会网络的一些有趣的性质。

Ｚｈｏｕ等人［４３］处理了节点从习惯性活动的不规则偏离。 结果表
明，通过在网络中散播消息的多个副本，即使偏离的节点也至少
会接近携带副本的节点之一，从而提高最坏情况下的路由性能。
Ｌｉ等人［４４］研究了节点在社交中的自私行为对路由的影响。

2畅4　基于编码的路由
为了应对无线信道的损失，研究者建议在无线 Ａｄ ｈｏｃ 网

络和 ＤＴＮｓ中使用擦除编码和网络编码技术。
擦除编码［４５］的基本思路是将一原始消息编码为大量编码

块。 假设原始消息包含 k 块，使用擦除编码，消息编码为 n
（n ＞K）块，如果收到 k或更多的 n 块，原始消息可以成功解
码。 在这里，r ＝ n／k 称为复制因素，它决定了冗余的程度。
每个编码块在网络中独立传输。

网络编码［４６］来自于信息论，是指网络中的节点在转发消
息之前对消息进行一些运算，而不是简单地转发接收到的数
据。 网络编码应用于路由可以进一步提高系统的吞吐量。

2畅5　基于先验知识的路由
当有网络的全部或部分先验知识时，可采用基于先验知识的

路由。 然而在间歇连接的网络中，实现先验知识的代价很高。
Ｊａｉｎ等人［７］将 ＤＴＮ路由形式化为一个有向多图，其中可

能有多条边存在于一对节点间。 之所以存在这样的多条边，是
因为可能有多个不同的物理连接或网络链路只在不同的时间

可用。 通过使用不同层次关于接触、缓存队列、流量需求（ ｔｒａｆ唱
ｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ）的先验知识作出路由决策。 根据先验知识的多少，
作者定义了先验知识的各个层次。 根据不同的先验知识层次，
提出相应的路由协议［７］ ：Ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｔａｃｔ（ＦＣ），节点没有先验知
识，源节点将消息转发给第一个遇到的节点，然后等待和目标
节点相遇；ＭＥＤ（ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｌａｙ），有接触的概要知识，
基于平均等待时间计算随时间变化的边的代价，用最短路径算
法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）选择要转发的节点；Ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ（ＥＤ），有接触
的先验知识，由源节点确定消息转发的路径；Ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｑｕｅｕｉｎｇ（ＥＤＬＱ），有接触和本地队列的先验知识，与
ＥＤ不同，ＥＤＬＱ 结合本地队列信息逐跳路由；Ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｗｉｔｈ ａｌｌ ｑｕｅｕｅｓ（ＥＤＡＱ），有接触和所有队列的先验知识，与 ＥＤ
相同，ＥＤＡＱ是源路由，并且节点为消息保留缓存；Ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏ唱
ｇｒａｍｍｉｎｇ（ＬＰ），有接触、所有队列和流量的先验知识，采用线
性规划方法；Ｊｏｎｅｓ 等人［４７］提出 ＭＥＥＤ（ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｘ唱
ｐｅｃｔｅｄ ｄｅｌａｙ），是 ＭＥＤ［７］的一个变体，不同于 ＭＥＤ，ＭＥＥＤ使用
观察到的接触历史计算预期等待时间。
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2畅6　引入特殊节点的路由
为在网络中提供连接，部署一些特殊的节点。 静态低能量

的传感器稀疏地部署在网络中，以采集各种形式的数据。 一些
移动节点 ｄａｔａ ｍｕｌｅ［４８］在这些传感器之间移动，收集传感器采
集的数据，然后将消息交付给有线访问点。 Ｄａｔａ ｍｕｌｅｓ有大容
量缓存，经历长期与网络中其他节点的分离。 作者假设网络中
只有静态传感器节点，ｄａｔａ ｍｕｌｅｓ之间不交换数据，高可靠性以
高存储需求为代价。

假设关于节点移动和连接的先验知识。 引入规划路线策
略，使用在预定义路线上移动的 ｍｅｓｓａｇｅ ｆｅｒｒｙ［４９］提供通信服务。
Ｍｅｓｓａｇｅ ｆｅｒｒｉｅｓ预定义路线移动以联系节点，或者节点在一个特
定时间移动至接近于预定义的轨迹位置以交换消息。

Ｔｈｒｏｗｂｏｘ［５０］是小且便宜的设备，由电池供电，装备了无线
接口和存储器，有处理能力，作为静态路由器部署。 通过在移
动节点间中继数据，Ｔｈｒｏｗｂｏｘｅｓ能增加数据传输机会。

3　冗余副本消除
多副本路由协议在网络中传播消息的多个副本。 当消息

成功到达目标节点后，该消息的副本仍然会被源节点和中继节
点携带。 这些冗余副本消耗了有限的网络资源。 如果没有被
通知消息已经到达目标节点，节点会继续携带和转发该消
息［２９，３５］ 。 由于网络的间歇连接，从网络中消除已经成功交付
消息的冗余副本是很困难的。 对于多副本路由协议，这是一个
重要的问题。 研究者已经提出了一些冗余副本消除方案，或者
称之为恢复方案［２５］ 。 研究的难点在于如何应对冗余消息副本
数量的动态变化。

冗余副本消除的目标是以较小的开销，从网络中消除已经
交付的消息副本，且不依赖于具体的路由协议。 根据冗余副本
消除方案是否使用确认，将已存的副本消除方案分为基于
ＡＣＫ和无 ＡＣＫ［３０］两类。

3畅1　无 ACK的冗余副本消除
无 ＡＣＫ的冗余副本消除方案不使用 ＡＣＫ，而是基于阈值，

如 ＪＵＳＴ＿ＴＴＬ［３５］ 、ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ唱ｂａｓｅｄ［５１］ 。 如果达到阈值，节点则丢
掉该消息副本。 然而，如何确定恰当的阈值是研究的难点。

ＪＵＳＴ＿ＴＴＬ［３３］是最简单的方法，从消息产生到当前所经历
的时间达到阈值时，将丢掉该消息。 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ唱ｂａｓｅｄ［５１］是当节

点收到一个新消息，为该消息设立一个计数器。 节点遇到其他
携带该消息的节点时，计数器加 １。 当计数器值达到阈值时，
节点删除该消息，且不再接收该消息。 其他携带该消息的节点
遇到这个节点时，其计数器仍加 １。

3畅2　基于 ACK的冗余副本消除
基于 ＡＣＫ的冗余副本消除方案使用 ＡＣＫ通知感染的节

点该消息已经交付，包括两个部分：ａ）通知，当目标节点第一
次收到一条消息，它产生一个相应的 ＡＣＫ，在网络中分发该
ＡＣＫ；ｂ）消除，不管节点是否被感染，收到 ＡＣＫ 的节点都将不
会再次接收该消息，如果节点被感染了，它们也会从缓存中丢
掉该消息。 根据传播 ＡＣＫ的方式，已有的基于 ＡＣＫ的方案可
以分为基于洪泛和基于广播两类。

当目标节点收到消息后，ＶＡＣＣＩＮＥ［３５］在网络中洪泛该消

息的 ＡＣＫ，收到 ＡＣＫ的节点，如果有该消息，则从缓存中删除，
所有收到 ＡＣＫ 的节点不再接收该消息。 类似的方案还有
ＦＵＬＬ＿ＥＲＡＳＥ、ＩＭＭＵＮＥ、ＩＭＭＵＮＥ＿ＴＸ等［３５］ 。

Ｂｕｌｕｔ等人［１６］提出基于广播的方案。 每个节点装备较大
功率的无线设备，当目标节点接收到消息时，目标节点并不是
立即广播 ＡＣＫ，而是一直等到所接收消息最接近的阶段改变
时间 xd。 到那时，目标在全网广播所有接收到消息的 ＡＣＫ。
虽然广播 ＡＣＫ的时间有所延迟，但是在交付之后所收到消息
的扩散得到了抑制。 基于广播的副本消除方案的性能接近最
优，只是需要大功率无线设备的支持。

4　DTN路由展望
基于已有工作和 ＤＴＮ的特征，在 ＤＴＮ路由领域仍有许多

研究的问题有待解决，下面列出了一些应该解决的问题。
在 ＤＴＮ中设计一个路由协议的关键问题是，针对不同的

应用场景确定相应的目标，如短交付延迟，或系统吞吐量等。
另一个相关的问题是，如何才能界定在这种间歇性连接网络中
的系统容量［３， ９］ 。
应制定方法以确定有多少个节点转发，这是一个折中。 转

发的节点数量越大，消息就有更好的机会到达目标节点，但是
需要更多的网络资源（如带宽、缓存空间和能量等）。 应该开
发分析模型以量化权衡。
当在网络中有消息的多个副本时，重复的消息副本产生

了，需要消除不必要的副本以减少缓存占用，但需要确定：在哪
里进行冗余副本消除，是目标节点或中间节点，以及如何消除
冗余副本；当目标节点成功收到消息后，如何通知中间节点丢
弃这些消息，而通知中间节点需要额外的资源；其次，还有效率
和额外开销之间的权衡。 调度在 ＤＴＮ中比在传统网络中要复
杂得多，因为 ＤＴＮ是间歇性连接，应该开发适当的缓存管理方
案（当缓存满时丢掉哪些消息）和调度。 在 ＤＴＮ中存在消息分
片的问题。 带宽有限，同时由于节点移动、连接时间有限，如果
不能在连接断开之前传输完成一个完整的消息，应该开发适当
的分片、重组方案［７］ 。

5　结束语
近年来，ＤＴＮ路由已经发展成为一个独立健康的研究领

域。 研究者已经提出许多优秀的方法，以在 ＤＴＮ 中有效可靠
地传输数据。 在网络性能和资源需求方面，每种方法都有其自
身的优势和不足。 在有网络先验知识的情况下开发的路由协
议，其性能可作为网络性能的上限，对随机情形下的协议设计
也是一种指引。 具有高移动性和小无线电范围内的无线网络
将成为一种普遍的现象。 ＤＴＮ 路由的研究，仍有许多开放问
题需要解决，这些问题必须得到充分理解和研究。
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