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Abstract:  As newly proposed end-to-end, store-and-forward networks, delay and disruption tolerant networks 
(DTN) are characterized by intermittent connectivity, frequent partitions, extremely high latency, asymmetric data 
rates, high error rates, heterogeneous interconnection, etc. Hence, traditional routing protocols for Internet, mobile 
ad hoc networks and wireless sensor networks, are difficult to be applied efficiently in DTN scenarios, and routing 
in DTN faces many new challenges. After briefly describing the fundamental characteristics of DTN and the major 
challenges in designing routing protocols, the metrics used to evaluate the DTN routing protocols are proposed. 
Next, research on routing protocols for DTN is comprehensively summarized and deeply analyzed in this paper, 
including unicast routing, multicast routing, and anycast routing. Finally, the main routing protocols are compared, 
and the open issues for the future research are also pointed out to motivate new research and development in the 
field of DTN. 
Key words:  delay tolerant network; disruption tolerant network; challenged network; intermittently connected 

network; routing protocol 

摘  要: 作为一种新型的端到端存储转发网络体系结构,容迟与容断网络(delay and disruption tolerant network)具
有间歇连接、频繁割裂、时延极高、非对称的数据速率、较高的误码率、异构互连等特点,传统的 Internet、移动

Ad Hoc 网络和传感网的路由协议难以有效应用在容迟与容断网络中,容迟与容断网络路由面临新的挑战.在简要介

绍了容迟与容断网络的基本特性和路由协议设计挑战之后,提出了路由协议评估指标.然后从单播路由、组播路由

和选播路由 3 个方面介绍了容迟与容断网络路由协议的研究进展,最后对主要路由协议进行了综合比较,并指出了

未来的研究方向. 
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传统 Internet 采用 TCP/IP 协议簇作为体系结构,建立在以下基本假设之上:端到端保证持续连接、双向对

称的数据率、较低的丢包率、传输时延以及误码率等.然而,近年来部署在极端环境(extreme environment)下的

挑战性网络(challenged network)[1]并不满足传统 Internet 设计假设中的一个或多个,具有间歇连接、频繁割裂、

时延极高、非对称的数据率、较高的误码率与丢包率以及异构互连等特性,使得 Internet 体系结构不能有效地

应用在这种网络中.例如,深空环境下的行星际(interplanetary)网络与空间传感网;附着在动物身上的传感器组

成的移动传感网;战场环境下的战术、战略移动 Ad Hoc 网络;高速行驶的车辆组成的车辆 Ad Hoc 网络;用于发

展中国家偏远地区间通信和 Internet 接入服务的信息网络;海洋、湖泊环境下的水声传感网等. 
为实现孤岛式异构挑战性网络间互连与互操作以及异步消息的可靠传输 ,容迟与容断网络(delay and 

disruption tolerant network,简称DTN)[1−3]作为一种新型的网络体系结构应运而生.DTN体系结构不同于 Internet
体系结构[4−6],为解决异构挑战性网络间的互操作,在异构网络的传输层与应用层之间,DTN 引入捆绑层(bundle 
layer).捆绑层作为端到端面向消息(message-oriented)的覆盖层,采用存储转发的消息交换机制、低层逐跳的消

息确认机制以及可选的端到端确认策略,提供持续存储(persistent storage)功能;采用保管传递(custody transfer)
机制实现 DTN 节点间的消息重传与确认,增加消息传输的可靠性.捆绑层提供的功能类似于 Internet 网关,捆绑

层中的消息称为 bundle.DTN 是未来无线网络发展的一个新方向,在环境监测、军事战略、深空探测、反恐安

保、森林防火、地震监测、交通管理、水下探测、灾难救援和偏远地区及发展中国家网络基础设施建设等方

面具有广泛的应用前景和实用价值. 
路由是DTN网络层的主要功能,是DTN节点间通信以及提高网络连接性的基础.由于DTN处于间歇连接、

频繁割裂的状态以及节点能量、存储空间有限,节点间往往无法保证实时路径存在,通常需要借助中继节点以

多跳路由、存储转发的方式将消息传输到目的节点.因此,传统的适用于 Internet、移动 Ad Hoc 网络和传感网

的路由协议[7−10]很难有效应用于 DTN.设计有效的 DTN 路由协议来提高网络连接性、降低能量消耗与时延、

增加消息传输率(delivery ratio)成为 DTN 研究的核心问题之一,DTN 路由协议作为一项关键技术成为新一代无

线通信网络研究领域备受关注的前沿热点课题.近年来,国内外的研究机构已经开展了 DTN 路由方面的探索性

研究[11−17],取得了一定的研究进展.IEEE 和 ACM 等国际知名刊物和国际会议发表了大量 DTN 路由方面的重要

研究成果,其中,有关会议还专门组织成立了 DTN 研究工作组(如 SIGCOMM/WDTN,SIGCOMM/CHANTS, 
ICWS/DTN,IWCMC/DTMN,MobiCom/CHANTS 等),《IEEE Journal on Selected Areas in Communications》和

Elsevier 旗下的《Computer Communications》等刊物为 DTN 研究设置了专刊.鉴于近年来国内外 DTN 路由领

域的飞速发展,对该领域作一个全面介绍和总结具有重要意义.本文首先分析了 DTN 基本特性及路由设计面临

的挑战,然后从单播路由、组播路由和选播(anycast)路由 3 方面以分类方式全面介绍了近年来国内外在 DTN 路

由上取得的主要研究成果,并对主要成果逐类进行了比较,最后给出其进一步的研究方向,旨在深入了解和把握

DTN 路由研究的发展趋势,为 DTN 路由的进一步研究提供参考和借鉴. 

1   DTN 路由协议概述 

1.1   DTN基本特性及路由设计挑战 

DTN 不同于传统 Internet 等网络,主要具有以下基本特性[1,4,5]: 
(1) 间歇连接.由于节点的移动和能量有限,使得 DTN 频繁断开,导致 DTN 拓扑结构不断变化,并处于间歇

连接、部分连接的状态,且网络连接状态具有一定的随机性,无法保证实时的端到端路由. 
(2) 时延极高、数据率低.端到端时延表示端到端路由上每一跳的时延总和[3],每一跳上经历的时延可由等

待时间、排队时间、传输时间和传播时间组成[18].由于 DTN 间歇连接特性,可能导致相邻节点在长时间内无法
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连接,使得每一跳上经历的时延会极高,从而进一步导致数据率较低,同时还呈现出数据率非对称的特点. 
(3) 资源有限、寿命有限.由于受价格、体积和功耗的限制,节点计算、处理与通信能力及存储空间比普通

计算机要弱很多,有限的存储空间导致较高的丢包率.资源有限决定路由协议不能太复杂.同时,节点处于极端

环境,通常采用电池提供能量,使得其寿命有限,甚至出现传输时延超过节点寿命的可能. 
(4) 随机动态拓扑.节点由于环境变化等因素可随机移动,也可因为能量耗尽或故障退出网络,还可由于任

务需求加入网络,导致 DTN 拓扑结构动态变化.此外,DTN 链路的间歇连接使其拓扑具有很大的不确定性,体现

为 DTN 节点和链路的数量及概率分布的变化,决定了路由应当能够适应随机动态拓扑的需要. 
(5) 安全性差.节点处于真实物理世界,DTN 除受到传统无线通信网络面临的安全威胁以外,还可遇到窃

听、消息修改、路由欺骗、拒绝服务(denial of service,简称 DoS)和恶意代码等安全攻击. 
(6) 异构互连.DTN 是面向异步消息传输的覆盖网,通过引入捆绑层,使其可运行在不同异构网络的协议栈

上,DTN 网关保证了异构网络互连时消息的可靠传输. 
DTN 基本特性使其路由设计面临新的挑战,主要体现在以下几个方面[12,13,18]: 
(1) 路由目标.由于路由环路或节点存储空间有限造成消息(或数据包)丢失,DTN 路由最基本的目标就是

最大化消息传输成功的概率(即传输率),同时最小化端到端时延和资源消耗(如存储空间、带宽和电池能量等). 
(2) 资源分配.在保证传输率的前提下尽量减少节点资源消耗,需要在消息传输与资源消耗间做出折衷. 
(3) 可靠性.需要采取确认机制实现消息传输的可靠性. 
(4) 安全问题.安全是 DTN 路由设计需要考虑的关键因素,DTN 节点容易受到虚假路由信息、确认欺骗、

选择性转发等攻击,需要解决路由信息的保密性、完整性、可用性、认证以及入侵检测等问题. 

1.2   DTN路由评估指标 

根据 DTN 基本特性及其路由设计挑战,本文提出 DTN 路由协议的评估指标如下: 
(1) 能量消耗.DTN 节点能量消耗对于 DTN 生存时间具有重大影响,是路由协议必须考虑的核心问题和设

计目标,优化能量消耗可进一步提升 DTN 生命周期. 
(2) 存储空间.DTN 节点资源有限使其不可承担过多的中继负荷,负荷过载易造成丢包,从而降低传输率,因

此,优化存储空间是路由设计的另一目标. 
(3) 安全性.每个 DTN 节点都是潜在的路由节点,更易受到攻击.路由面临的威胁主要有 DoS 攻击、虚假路

由信息、确认欺骗、选择性转发等.安全性是路由协议评估的重要指标,包括对路由信息的保密性、完整性、

可用性和认证以及对节点被攻击的抵抗性等. 
(4) 可扩展性.针对实际应用情况,DTN 路由协议必须能够支持较大的网络规模.这是一个较为重要的评估

指标,直接关系到路由协议的可用性. 
(5) 时延.路由跳数对端到端时延至关重要,同时,时延与应用密切相关,时延大小将直接影响DTN的可用性

和应用范围,时延是路由协议设计应考虑的重要指标之一. 
(6) 复杂性.路由协议一般包括路由发现、路由选择和路由维护等方面,而 DTN 节点的能量、计算和存储

能力有限,这要求路由协议尽量简单,操作不能太复杂,以保证 DTN 节点能够正常工作. 
(7) 传输率.最大化消息传输率是 DTN 路由设计的目标,传输率是极为重要的 DTN 路由协议评估指标之

一,与 DTN 的实际应用密切相关,设计路由时需要在传输率与资源消耗间做出折衷. 
当然,DTN 路由协议评估指标还可在上述 7 方面的基础上有针对性地划分得更细些,根据具体需求或单播

路由、组播路由和选播路由等不同的路由机制选择一部分指标或增加其他指标. 

1.3   文献综述 

目前在 DTN 路由方面的研究越来越受到国内外研究者的重视,图 1 给出了近年来 DTN 路由研究的主要文

献.如图 1 所示,除综述文献外,DTN 路由研究的主要成果可分为 3 类:单播路由、组播路由和选播路由.根据路

由策略的不同,单播路由可分为消息复制/洪泛策略、转发策略、历史/预测策略、编码策略、拓扑知识策略和
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概率策略这 6 种类型. 
(1) 消息复制/洪泛策略路由为增加消息传输率,由中继节点将消息进行复制,并以洪泛机制转发到下一跳

节点,直至目的节点为止. 
(2) 转发策略路由根据网络拓扑信息选择最佳路径,消息由此路径以逐跳方式转发至目的节点. 
(3) 历史/预测策略路由采用估计的方式,将历史消息传输到目的节点的情况作为先验知识,中继节点通过

决策,决定消息的转发. 
(4) 编码策略路由转变了传统路由策略的思路,将网络编码或纠删编码(erasure coding)引入消息转发中,解

决消息传输过程中面临的丢弃问题,提高网络吞吐量,均衡网络负载. 
(5) 拓扑知识策略路由采用特殊移动节点负责 DTN 节点间的消息寻路、调度和传输. 
(6) 概率策略路由根据节点移动类型或网络拓扑信息的某种概率分布来进行消息转发. 
对于研究成果具有连续性的单播路由协议,将其归为同类;对于难以按上述 6 类进行分类的单播路由,将其

归为“其他策略”类型.根据组播是发生在同一区域内还是发生在不同区域间,组播路由可分为基于域内的组播

路由和基于域间的组播路由两种类型.对选播路由的研究目前处于起步阶段,则不对其作进一步的分类. 

Literatures on DTN routing protocols

Survey Unicast routing protocols Multicast routing protocols Anycast routing protocols

[11-16]

Replication/Flooding Forwarding History/Predication Coding Topology knowledge Probability Others

[19-34] [18,35-39] [40-45] [46-51] [52-54] [55-58] [59,61-68]

[69-75]

[77-79]
Intra-Domain

[74,76]

Inter-Domain

 

Fig.1  Overview of the literatures on DTN routing protocols 
图 1  DTN 路由协议文献综述 

2   DTN 路由协议分析 

本节详细总结和分析了近年来国内外在 DTN 路由协议上取得的主要研究成果,从单播路由协议、组播路

由协议和选播路由协议 3 方面分类进行分析和讨论. 

2.1   单播路由协议 

针对 DTN 单播路由协议,本文从消息复制/洪泛策略、转发策略、历史/预测策略、编码策略、拓扑知识策

略和概率策略等方面分类进行阐述. 
2.1.1   基于消息复制/洪泛策略的方法 

1) 扩散方式路由(epidemic/spray) 
传染性(epidemic)路由协议[19]是一种基于存储携带转发(store-carry-forward,简称 SCF)方式的路由协议,是

研究DTN路由的开端.为增加系统吞吐量,SCF方式利用节点移动性来增加节点间的连接能力.该协议模仿生物

环境中传染性病毒扩散传播方式,即每个被病毒传染的个体将把病毒传给与其接触的其他个体.传染性路由采

用洪泛机制,每个节点存储所要转发的消息,消息列表由 Hash 表索引,称为总结(summary)向量,每个消息由唯一

的标识符确定.当两个节点能够连接(contact:接触,表示具有 1 个通信机会)时,交换总结向量来决定本节点所没

有存储的消息,并请求接收其副本,从而完成消息交换.考虑到节点资源消耗,采用长为 32bit 的标识符描述路由

跳数,决定消息交换最大次数.通过能够连接的节点间消息交换,最终将源节点产生的消息传输到目的节点.该
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协议设计的目标为最大化传输率、最小化端到端时延和总体资源消耗. 
文献[20]提出一种节点移动下基于 2 跳中继 1 次复制(single-copy)的路由策略,假设节点独立移动,拥有无

限大的存储空间来存储消息.源节点以 1 跳方式将消息随机传输给中继节点,中继节点存储该消息,当中继节点

与目的节点连接时,中继节点将消息传输到目的节点.消息传输仅通过 1 次中继、2 跳完成,且消息复制 1 次.文
献[21]提出一种基于不动点(fixed point)理论的机会路由策略,将多跳中继 1 次复制策略建模为不动点递归算

法,最小化传输时延.与文献[20]不同,文献[22]提出一种 2 跳中继多次复制(multi-copy)路由策略,源节点将消息

复制多份传输给能够与其连接的所有邻居节点,这些节点只将消息传输到目的节点. 
PREP(prioritized epidemic)协议[23]是一种基于优先级的传染性路由协议.该协议对每个 bundle 分配 1 个丢

弃优先级 pd 和 1 个传输优先级 pt,分别用于 bundle 丢弃和传输.其中,pd 与 pt 可取任意实数,其取值越小,优先级

越大,并根据优先级函数将 bundle 以优先级方式作区分排序.优先级函数的输入包含到目的节点的成本、到源

节点的成本、终止时间和生成时间.节点间的成本由平均可用性(average availability)作为度量标准,链路平均可

用性通过传染性路由方式传输到其他节点.该协议具有传输率高的特点. 
MRP(message relay protocol)协议[24]是一种基于中继节点存储转发的路由协议.该协议充分利用了节点的

移动性和存储能力,当网络中路由不存在时,节点发起受控(controlled)本地广播过程,将消息通过广播传输给邻

居节点作为中继并由其存储消息,由于中继节点存在移动性,因而增加了消息通过中继节点传输到目的节点的

概率.文献[25]提出一种基于常微分方程(ordinary differential equations,简称 ODE)模型的统一建模框架,用于研

究扩散方式路由协议及其性能评估,ODE 模型采用有限过程马尔可夫模型,获得了评估扩散方式路由协议各种

封闭形式的表示式.另外,文献[26]分析了在节点间竞争条件下传染性路由协议的性能,节点间竞争体现为有限

带宽、调度和干扰这 3 个方面.文献[27]研究了(p,q)-Epidemic Routing 问题,即 2-参数传染性路由,通过两个参数

的设置,建立了路由统一分析框架. 
2) 其他方式路由 
MaxProp 协议[28]是一种基于 UMass DieselNet∗∗的路由协议.该协议对节点存储的数据包进行成本等级划

分,成本通过估计数据包传输率获得,从而确定数据包传输的优先级,对于新接收的数据包分配最高的优先级.
采用确认机制,避免同一数据包被同一节点接收两次.图 2 给出了 MaxProp 协议的路由策略,依图可知,该协议设

定了数据包门限跳数值 t,若数据包跳数<t,则由跳数确定数据包优先级;若数据包跳数≥t,则由数据包传输成功

概率确定其优先级.该协议具有传输率高、时延低等特点. 
RAPID(resource allocation protocol for intentional DTN routing)协

议[29]将 DTN 路由与资源分配问题相结合,采用启发式方法,把 DTN 建

模为有向多图 G=(V,E),其中,V 表示节点集,E 表示边集.节点间的接触

由有向边 e 表示,进一步地可由二元组(te,se)表示,其中,te 表示节点的接

触时间,se 表示传输机会大小.路由工作量(workload)定义为数据包集合

1 1 1 1 2 2 2 2{( , , , ),( , , , ),...,( , , , ),...}i i i iP u v s t u v s t u v s t= ,其中,第 i 个元组中的元素

分别为数据包源端、数据包目的端、传输机会大小和接触时间.根据路

由度量标准,定义了以数据包为单位的效用函数,路由度量标准为平均

时延、最大时延和超时数据包数.设计了 RAPID 协议的控制信道,用于交换 DTN 整体的系统状态信息.该协议

最小化了上述 3 个路由度量标准. 
MV(meetings and visits)协议[30]是一种高效的消息传输路由协议.假设消息传输从处于移动状态的源节点

到处于静止状态的目的节点,对于本地产生的消息,节点具有无限的存储空间,对于其他节点产生的消息,节点

具有有限的存储空间.当节点 A 与节点 B 接触时,节点 A 将消息列表传输给节点 B,节点 B 计算消息传输概率.

                                                             

∗∗ UMass DieselNet 是由美国 Massachusetts 大学开发的基于车辆网络的 DTN 测试床,当前该网络由 40 辆巴士和部署在路边的

Throwbox 基站组成,可提供巴士间、巴士、乘客及行人间的 IEEE 802.11b 接入功能. 

 
 
 
 
 
 

Fig.2  MaxProp routing strategy 
图 2  MaxProp 协议的路由策略 
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同样,节点 A 接收节点 B 的消息列表,计算消息传输概率.节点 A 根据消息传输概率,重新组织其存储的消息.一
般地,节点 k 将消息成功传输到目的节点 i 的消息传输概率定义为 

 11
( ) 1 (1 ( ))Nk j

n jk nj
P i m P i−=

= − −∏  (1) 

其中,n 表示跳数,N 表示节点总数,mjk 表示节点 k 与节点 j 同时访问相同区域的概率. 
文献[31]提出一种传输时延低、跳数少的能量有效路由协议 SPRAY & WAIT,由两个阶段组成:SPRAY 阶

段和 WAIT 阶段.在 SPRAY 阶段,源节点要传输的消息被复制为 L 个,并转发到 L 个不同的中继节点;在 WAIT
阶段,L 个中继节点各自进行直接传输(direct transmission),直至把消息传输至目的节点.该协议的特点是简洁、

高效 .文献[32,33]提出一种基于 Infostation 模型的传染性路由策略 ,称为 SWIM(shared wireless Infostation 
model)方案.该方案采用 SCF 方式,将传感器装置(称为 whale tag)附着在鲸鱼表面上作为节点,以 Infostation 作

为基站,将传感器节点收集到的数据以多跳方式传输到基站,其数据传输过程建模为传染性病毒扩散传播的过

程.通过节点间的信息共享,降低平均时延. 
SRAD(selective replication-based adaptive data delivery)策略[34]是一种移动传感网中基于选择复制的动态

数据传输策略,将消息动态复制给更有可能与 sink节点通信的节点,延长了网络生命周期,获得了较高的传输率. 
2.1.2   基于转发策略的方法 

文献[18]提出 6 种基于转发方式的路由算法.考虑到 DTN 网

络连接的时变性,将 DTN 建模为有向多图模型,如图 3 所示,每条边

表示为 (( , ) , ( ), ( ))n ne u v c t d t= ,其中,u,v 分别表示该边的源节点和目

的节点,c(t)表示链路容量函数,d(t)表示时延函数.此外,将网络动态

拓扑特性和流量需求抽象为知识 ORACLE 集,所谓知识,即对网络

状况的一种抽象描述.以知识 ORACLE 作为路由问题的输入变量,
研究 ORACLE 与路由算法性能间的关系.ORACLE 分为接触总

结、接触、排队和流量需求 4 种类型,每种类型反映出不同的知识

量.根据 ORACLE 将路由算法分为 3 类:零知识(zero knowledge)路由、部分知识(partial knowledge)路由和完全

知识(complete knowledge)路由.具体的 6 种路由算法见表 1,其知识量与性能关系如图 4 所示. 

Table 1  Routing algorithms in Reference [18] 
表 1  文献[18]提出的路由算法 

Abbr. Name Description Oracles used 
FC First contact Use any available contact None 

MED Minimum expected delay Dijkstra with time-invariant edge costs based on 
average edge waiting time Contacts summary 

ED Earliest delivery Modified Dijkstra with time-varying cost function 
based on waiting time Contacts 

EDLQ Earliest delivery with local queue ED with cost function incorporating local queuing Contacts 

EDAQ Earliest delivery with all queue ED with cost function incorporating queuing  
information at all nodes and using reservations Contacts and queuing 

LP Linear program Centralized algorithm and requires complete traffic 
demand 

Contacts, queuing 
and traffic 

MEED(minimum estimated expected delay)协议[35]扩展了文献[18]提出的 MED 算法,是一种最小化估计期

望时延的路由协议.该协议以端到端时延为度量标准,节点通过滑动历史窗口(sliding history window)记录接触

的连接与断开时间,根据节点接触历史记录计算期望时延.当节点本地链路状态信息改变时,更新信息以扩散方

式传输到所有节点,实现节点间链路状态的交换.该协议的问题是缺少滑动历史窗口大小的调整机制. 
AED(advanced earliest-delivery)算法[36]是一种增强型 ED 的 DTN 路由算法.从路由运行的实际网络环境出

发,对文献[18]中ORACLE的精确性做出考虑,在文献[18]提出的ED算法的基础上,加入节点的时间精确性因子

p(Δ),并以之作为 ED 算法中接触代价的权重,当节点运动不确定性增加时,AED 算法能够维持较好的性能. 
文献[37−39]提出一种基于 1 次复制的转发式路由分析框架 .文献[37,38]利用移动实体数据骡 MULE 

1e

2e

3e

(( , ) , ( ), ( ))n ne u v c t d t=
Source Destination

Storage 
capacity

ub
vb

Storage 
capacity

u v

Fig.3  DTN directed multi-graph model
图 3  DTN 有向多图模型 
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(mobile ubiquitous LAN extension)收集、存储传感器节点的感知数据,然后将数据传至接入点,建立了 MULE 的

3 层体系结构(自上而下分别为接入点、MULE 和传感器).文献[39]建立了 4 种 1 次复制机会式(opportunistic)
逐跳(hop-by-hop)路由模型,通过比较和仿真,基于混合方法的“Seek and Focus”路由算法具有最佳性能,该算法

联合了随机分发策略和基于效用的策略. 
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Fig.4  Performance comparison of six different routing algorithms under different levels of knowledge 

图 4  不同知识量条件下,6 种路由算法的性能比较 

2.1.3   基于历史/预测策略的方法 
在野生动物跟踪的点到点ZebraNet无线系统∗∗∗条件下,文献[40]提出基于洪泛的路由协议和基于历史的路

由协议 .在 ZebraNet 系统中 ,被附着在斑马节点上的传感器称为跟踪项圈 (tracking collar),节点以 P2P 
(peer-to-peer)方式将收集的信息传输到具有科学研究功能的移动基站.系统设计目标为利用最少的能量、存储

空间和资源消耗实现可靠的数据传输.在基于洪泛的路由协议中,数据被洪泛到邻居节点,根据节点移动性,数
据最终被传输到基站;在基于历史的路由协议中,基于过去数据成功传输到基站的情况,每个节点分配 1 个等级

值,等级值越高,数据传输到基站的概率越大,因此该协议选择等级值高的节点优先传输数据. 
文献[41]扩展了文献[19]的工作,针对节点存储空间有限,提出 4 种 bundle 丢弃策略用于确定节点间的

bundle 交换.bundle 丢弃策略分别为 DRA(drop-random),DLR(drop-least-recently-received),DOA(drop-oldest)和
基于节点间接触概率估计的 DLE(drop-least-encountered).DLE 采用基于节点位置和移动信息的自适应方式,仿
真结果表明,相比于未采用自适应方式的路由协议,基于 DLE 的传染性路由协议具有较为优越的性能. 

CAR(context-aware routing)算法[42]是一种情景(context)感知的自适应异步路由算法,情景被定义为一种对

优化消息传输过程进行描述的属性集.节点间消息的传输通过选择具有最高消息传输概率的节点来完成,传输

概率可以通过节点的情景信息获得.另外,文献[42]建立了情景信息评估与预测的框架. 
文献[43]提出一种卫星 Ad Hoc 网络中基于审问(interrogation)的中继路由协议,卫星节点间通过彼此间对

请求的响应(称为审问)获得网络拓扑和邻居节点信息,从而做出智能路由决策.该协议采用乐观转发(optimistic 
forwarding),即存储转发,规定 6 种度量标准用来选择下一跳节点.节点间通过交换控制消息开展审问过程,其控

制消息采用知识查询与操作语言 KQML(knowledge query and manipulation language). 
SEPR(shortest expected path routing)算法[44]是一种基于最短期望路径的路由算法.文献[44]建立了一个用 

于描述高度割裂移动 Ad Hoc 网络的随机网络模型 ,表示为赋权完全图 ( )G V ,其中 ,V 表示节点集 ,用权值

pi,j( ,0 1i jp≤ ≤ )表示节点 i 与 j 间存在连接的概率.根据该模型,定义期望路径长度 E(T)作为源节点与目的节点

间距离的度量标准,其中,T 表示消息从源节点传输到目的节点所需的时间.E(T)可表示为 

                                                             

∗∗∗ ZebraNet 无线系统于 2004 年部署在肯尼亚的 Mpala 研究中心,主要用于探索与研究无线通信协议和利用高效方法计算斑马

位置,并通过附着在斑马上的智能跟踪项圈传感器获取包括 GPS 位置和温度等数据,监测动物的习性. 
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 1( ) ( )path tE T E t t∞

=
= = ⋅∑ ∏   (2) 

其中, ( )t∏ 为目的节点接收到源节点发送消息的概率分布.SEPR 算法通过历史数据来估计节点 i 与 j 之间的权

值 pi,j,即: 
 , _i j connectionp Time Time Window=   (3) 

其中, connectionTime 表示节点 i 与 j 保持连接的时间, _Time Window 表示采样时间窗口的长度.每个节点维持 1 张链 

路连接概率表,在节点连接时可进行表更新,进而根据 Dijkstra 算法获得到其他节点的期望路径长度. 
FH(routing algorithm based on transfer history)算法[45]是一种基于转发历史的异步路由算法,利用分组转发

的历史信息智能做出路由决策,考虑中继节点数量对性能的影响,以减少由于复制大量分组而产生的网络流量. 
2.1.4   基于编码策略的方法 

文献[46]提出一种基于纠删编码的路由算法,其特点是节点开销固定.该算法扩展了文献[20]的 2 跳中继路

由策略,若复制因子为 r,消息大小为 M,则在源节点进行纠删编码获得若干码块,然后 kr(k 为常量)个中继均分这

若干个码块并直接转发至目的节点;若目的节点接收到 1/r 个码块,则消息即可重构. 
在文献[46]的基础上,若接触容量(contact volume)表示 1 次接触时传输的最大数据量,路径表示接触序列,

则路径容量表示路径上最小的接触容量.另外,用 xi 表示纠删编码的总码块数在第 i 条路径上传输所占的比例,
假设节点 s 传输大小为 m 的消息到节点 d,节点 s 与 d 之间存在 n 条可行路径,用 Vi 表示第 i 条路径的路径容量,
用 Si 表示数据在第 i 条路径成功传输的比例,假设纠删编码产生 b=(mr)/l 个码块,且大小为 l,目的节点只需 m/l
个码块即可重构消息 .文献 [ 4 7 ]讨论了一种 NP 困难的最优分配问题 : 1,...,i n∀ ∈ ,确定 1 2( , ,..., )nx x x ,且 

0 ( )i ix V mr≤ ≤ ,
1

1n
jj

x
=

=∑ ,使得: 

 ( )1max 1n
i iiProb x S r

=∑ ≥  (4) 

其中,Prob 表示概率运算符号.该最优分配问题的目标是最大化整体的消息传输概率. 
EBEC(estimation-based erasure-coding routing)算法[48]是一种联合纠删编码和基于估计方法的路由方案.该

方案基于文献[31]的路由协议,以单位时间内某节点与其他节点的平均接触频率(average contact frequency,简
称 ACF)值作为度量标准,用于估计节点传输消息的能力.每个节点维持 1 张 ACF 表,节点间的码块转发量与接

收节点的 ACF 值成正比.文献[49]研究基于纠删编码的混合路由策略,面向不同的传输内容(以内容为中心),提
出了 3 种消息调度算法:顺序转发(sequential forwarding)、全交织(full interleaving)和分组交织(block-based 
interleaving). 

文献[50]提出一种基于网络编码的概率转发路由协议.源节点通过网络编码生成信息向量,信息向量与编

码向量相关联,节点 v 接收到信息向量和编码向量,并将其连同本地生成的信息向量存入译码矩阵 Gv 中.一个接

收数据包若能使译码矩阵 Gv 的秩增加,则称该数据包为 innovative 包.引入转发因子 d,当节点接收到 innovative
包时,生成 d 个新数据包并广播到邻居节点.当目的节点接收到足够的数据包时,源节点生成的信息向量被译码,
进而获得重构.文献[51]将网络编码应用在传染性路由中,提出了一种随机分析框架. 
2.1.5   基于拓扑知识策略的方法 

文献[52]提出一种基于移动容迟网络(delay tolerant mobile network,简称 DTMN)的区域(region)间信使

(messenger)调度方案.区域由相互连接的节点所组成的簇构成,区域处于移动状态,区域间处于断开状态,区域间

的 bundle 传输由信使完成,如图 5 所示.为实现区域间 bundle 传输,提出了 2 种信使所有权(ownership)方案和 3
种信使调度策略,前者包含区域(regional)信使和独立(independent)信使,后者包含周期(periodic)时间调度、基于

存储(storage-based)的时间调度和按需(on-demand)时间调度. 
MF(message ferrying)方案[53]是一种基于特殊移动节点 message ferry 的先验式移动支持(mobility-assisted)

路由策略,由 message ferry 负责节点间的信息传输.对于节点移动,引入非随机性(non-randomness)概念,根据非

随机先验式节点移动发起者的不同 ,文献 [53]把 MF 方案分为 NIMF(node-initiated MF)方案和 FIMF 
(ferry-initiated MF)方案,前者由节点主动发起,后者由 message ferry 主动发起.仿真结果表明,MF 方案可以有效
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地减少节点能量消耗,实现较高的消息传输率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Diagram demonstrating regions and messengers in DTMN 
图 5  DTMN 中区域与信使示意图 

EZF(elliptical zone forwarding)方案[54]延续了 MF 方案的思想,是一种基于椭圆区域转发的路由策略,采用 
1 个 message ferry 负责无法连接的节点间信息传输.根据消息的传输时效不同,该方案将消息分为紧急(urgent)
和常规(regular)两种类型,可看作是两种不同的业务类型.另外,文献[37,38]的路由策略也采用了基于拓扑知识

策略的方法,但由于其侧重点不同,仍将其归为基于转发策略的方法. 
2.1.6   基于概率策略的方法 

文献[55]提出一种基于节点移动类型的路由方案.假设节点在包含 N 个位置的位置集内移动,节点处于相

同位置才可通信.节点的移动基于幂律(power law)分布,且每个节点的移动类型定义为一个概率分布 P,假设基

于移动类型的幂律指数为 d,则节点处于位置 i 的概率为 

 ( )( ) 1 inP i K d=  (5) 

其中,ni 表示节点被发现在位置 i 的概率,K 为常量.由于 ( ) 1i P i =∑ ,可得: 

 (1 1 ) (1 1 )NK d d= − −  (6) 

可见,幂律指数 d 成为决定节点移动行为的重要参数.节点移动类型的概率集对应着 N 维欧几里德空间中的一

个点,则路由问题可视为寻找与目的节点具有相近的移动类型的节点,并将 bundle 传输到该节点.进一步地,通
过计算欧几里德空间中两点间的距离,找到下一跳,文献[55]给出了 4 种计算距离的方法. 

PROPHET(probabilistic routing protocol using history of encounters and transitivity)协议[56]是一种基于概率

策略的路由协议,利用节点间相遇(encounter)的历史信息和传递性(transitivity)来选择下一跳节点,以传输可预 
测性(predictability) ( , ) [0,1]a bP ∈ 作为概率度量标准,即: 

 ( , ) ( , ) ( , )(1 )a b a b old a b old initP P P P= + − ×  (7) 

其中,a 表示任意节点,b 表示节点 a 所知道的目的节点, (0,1]initP ∈ 表示初始常量.节点的传输可预测性以向量形

式存储,且可在节点间进行交换.另外,传输可预测性具有传递性,即若节点 A 常与节点 B 连接,而节点 B 又常与

节点 C 连接,则可以认为节点 C 与节点 A 能够以高成功率转发消息,传递性可表示为 
 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )(1 )a c a c old a c old a b b cP P P P P β= + − × × ×  (8) 

其中, [0,1]β ∈ 为常量因子.PROPHET 协议的消息转发思想为:当节点 A 与 B 连接时,若节点 B 具有更高的传输

可预测性,则节点 A 将消息转发到节点 B. 
PD(probabilistic delay)算法[57]是一种基于概率时延的路由算法,考虑了传输性时延、概率性时延和历史因
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素.具体来说,该算法引入了传输性时延、节点间的连接性和预测机制,通过设置参数把节点的连接性和预测转

发为时延,时延可体现出路由器间的连接性,把时延量化为数据,通过一定的加权,最后所有参数被统一为一个

具有综合意义的数据,采用 Dijkstra 算法寻找最优路由.BDPBR(bounded-delay,probability based routing)算法[58]

将有界传输时延的期望概率标记在消息上进行传输,实现了端到端时延有界的概率路由算法.在达到传输时延

指标的前提下,对消息的扩散与转发进行控制,以此来降低通信开销.算法由评估预测和扩散传输两个阶段组

成.通过引入必需传输概率(required delivery probability)和必需传输延时(required delivery delay)指标,可以为用

户提供更加精确而灵活的消息发送控制方式,并能更好地权衡性能与通信开销之间的关系. 
2.1.7   其他方法 

SimBet 算法[59]是一种基于社会网络分析技术的路由算法,社会网络呈现出小世界现象[60],具体地说,该算

法是一种基于节点自私的中间状态集中性(betweenness centrality)与节点社会相似性(similarity)的路由算法.若
目的节点对于传输节点或接触是不知的,则为了增加消息传输的概率,消息被传输到更具有集中性的节点.类似

地,PSCF(polyogarithmic store-carry-forward)策略[61]和 SWR(small world routing)协议[62]也采用了小世界模型来

解决 DTN 路由问题.文献[63]根据开销和对邻居节点的知识,提出 5 种适用于车辆无线 Ad Hoc 网络的机会式消

息转发算法.文献[64]从避免网络拥塞的角度,提出一种基于 ParaNets 网络体系结构的云路由(cloud routing)策
略,根据连接效用重排(connection utility reordering)和云等级重排(cloud rank reordering)两种机制及其组合机制

将 bundle 重新排序进行传输.另外,单播路由还有 DHR(DTN hierarchical routing)算法[65]、MORA(multi-objective 
robotic assistance)协议[66]、BLOB 协议[67]和 SocialCast 协议[68]. 

2.2   组播路由协议 

针对 DTN 组播路由协议,本文从基于域内的组播路由协议和基于域间的组播路由协议两个方面分类阐述. 
2.2.1   基于域内的组播路由协议 

为区分 DTN 组播组成员与目的接收节点(intended receiver),
文献[69]定义了 3 种组播语义模型(semantic model),分别为时间成

员 (temporal membership, 简称 TM)模型、时间传输 (temporal 
delivery,简称 TD)模型和当前成员传输(current-member delivery,简
称 CMD)模型.图 6 给出了 3 种组播语义模型间的关系,其中,CMD
模型是适用最广泛的语义模型,TD 和 TM 模型都在 CMD 模型的

基础上加入了一些限制条件,尤其是 TM 模型,其适用范围比较小,
对传输信息的组播过程有较多的限制.为抽象描述对网络状态的信息量,借鉴了文献[18]提出的知识 ORACLE
集,建立了组成员知识 ORACLE,提出 4 种组播路由策略,分别为基于单播的路由(unicast-based routing,简称

UBR)、基于广播的路由(broadcast-based routing,简称 BBR)、基于树的路由(tree-based routing,简称 TBR)和基

于转发组的路由(group-based routing,简称 GBR),如图 7 所示.在不同的知识 ORACLE 下,4 种路由策略表现出不

同的性能,如图 8 所示,BBR 不需要 ORACLE 且具有相同的传输率,其他 3 种策略随着知识量的增加,其传输率

也有所增加.根据路由策略和知识 ORACLE,文献[69]提出 5 种路由算法,分别为基于静态树的组播路由(static 
tree-based routing,简称 STBR)、基于动态树的组播路由(dynamic tree-based routing,简称 DTBR)、基于转发组的

组播路由(GBR)、基于广播的组播路由(BBR)和基于单播的组播路由(UBR).STBR 与 DTBR 算法都是基于转发

树的,前者为静态的,后者为动态的. 
OS-Multicast(on-demand situation-aware multicast)算法[70]是一种基于动态树的按需式情形(situation)感知

组播路由算法.图 9 给出了该算法适用的网络模型,依图可知,DTN 层可被看成是架构在底层网络(如移动 Ad 
Hoc 网络)之上的网络,DTN 节点实现 DTN 功能,其他节点为常态(normal)节点.在初始阶段,通过向源节点知识

库查询到每个目的节点的最短路径,建立以源节点为根的组播树.当中间节点接收到 bundle 时,该节点根据当前

网络状况,动态地重建以本节点为根的组播树.该算法包含成员管理、bundle 存储、转发状态维护、消息转发和

bundle 重传 5 部分.与 DTBR 算法相比,OS-multicast 算法采用优先利用属性,改进了 DTBR 算法不能很好地动

 
 
 
 

Fig.6  DTN multicast semantic models 
图 6  DTN 组播语义模型 
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态利用当前可行路径的问题,仿真结果表明,在相同的时延条件下,OS-multicast 算法比 DTBR 算法具有更高的

传输率.文献[71]综述和比较了多种 DTN 组播路由算法,将 DTN 描述为一个时变网络,在时刻 t 时表示为有向图

( ) ( , ( ))G t V E t= ,其中, V 表示 DTN 节点集,E(t)表示时刻 t 时的 DTN 链路集.DTN 组播路由问题可抽象为在 G(t)
的链路连接性和存储空间约束条件下 ,在时间 [Ts,Te]内 ,找到一个组播结构集 0 1{ ( ), ( ),..., ( )}LMS t MS t MS t ,将

bundle从源节点传输到目的接收节点.文献[71]表明,OS-multicast算法通过引入更多的冗余,改善了组播可靠性,
该算法适用于流量负荷(即单位时间内传输的 bundle 数目)小的情形,而 DTBR 算法在流量负荷大的情形下,具
有更高效的传输率. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Multicast routing approaches in DTN 
图 7  DTN 组播路由策略 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Performance comparison of various multicast routing             Fig.9  Network model 
approaches under different levels of knowledge 

图 8  不同知识量条件下组播路由策略性能比较                   图 9  网络模型 

CAMR(context aware multicast routing)协议[72]是一种基于节点密度的自适应组播路由协议.该协议包含 5
部分,分别为① 本地节点密度估计,② 2-跳邻居接触概率估计,③ 路由发现,④ 路由修复,⑤ 数据传输.部分①

通过节点以 20s 为周期广播邻居发现报文和接收邻居响应报文,获得对平均邻居节点数的估计;部分②通过节

点的邻居响应报文的接收情况和因子β,获得对 2-跳邻居接触概率的估计;若源节点不能与目的节点建立链路,
则源节点发起部分③,且节点可以通过调节发射功率来完成路由发现过程;若由于节点的移动性导致破坏组播

树结构,则发起部分④;部分⑤采用 bundle 中封装额外首部信息的方式,该首部包含目的接收节点的标识信息,
中间节点通过 message ferry 进行数据传输. 

EBMR(encounter-based multicast routing)算法[73]继承了 PROPHET 协议的传输可预测性,是一种基于相遇

的 DTN 组播路由算法.该算法规定节点 A 转发 bundle 到节点 B 需满足以下条件之一:① 节点 A 与 B 相遇,且节

点 B 的传输可预测性高于传输门限 threshP ;② 等待时间 WT 超时.若 WT 超时,bundle 还未转发,则节点 A 简单地
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选择一个具有更高传输可预测性的节点,并将 bundle 转发给该节点.EBMR 算法的特点是在较少的跳数下实现

较高的传输率.文献[74]提出 EBMR2(encounter based multicast routing with replication)算法,该算法同样采用了

基于相遇的 DTN 组播路由算法,对于每个目的接收节点来说,EBMR2 算法将 bundle 复制了 w 次,因此,EBMR2
算法可称为带有冗余的 EBMR 算法. 

RelayCast 算法[75]扩展了文献[20]提出的 2 跳中继 1 次复制路由策略,实现了 DTN 组播路由策略.图 10 给

出了该算法的工作流程,分为两个阶段:① 中继阶段,组播源节点发送数据包到中继节点(中继节点可为目的节

点);② 传输阶段,通过数据包复制,中继节点将传输到不同目的节点的数据包存储在不同的队列中,并将数据包

最终传输至目的节点.该算法的吞吐量上界为 (min{1, ( )})s dn n nΘ ,其中,n 表示总节点数,ns 表示源节点数,nd 表示

目的接收节点数. 

S
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R2

R3

D1

D2

D3

Relay nodes

Source S

Phase 1: S —> Ri Phase 2: Ri —> {D1,D2,D3}

 
Fig.10  Overall procedure of RelayCast 

图 10  RelayCast 算法工作流程 
2.2.2   基于域间的组播路由协议 

SHIM(scalable hierarchical inter-domain multicast)协议[76]是一种可扩展的分级域间 DTN 组播路由协议.假
设每个 DTN 区域至少有一个特殊节点,称为域首(domain leader).如图 11 所示,整个 DTN 网络可划分为两层:上
层(域首层)和下层(域层),前者由所有 DTN 区域的域首和组播源节点组成,后者由所有 DTN 区域的其他节点组

成.域首有 4 个角色,分别为源节点域首 SL(source leader)、接收节点域首 RL(receiver leader)、转发节点域首

FL(forwarder leader)和常态节点域首 NL(normal leader).SHIM 协议中 bundle 组播传输采用以下 3 步:① 通过单

播路由协议,bundle 由源节点传输到 SL;② 通过域间组播路由协议,在域首层,bundle 由 SL 传输到 RL;③ 通过

域内组播路由协议 ,在域层 ,bundle 由 RL 传输到目的接收节点 .仿真结果表明 ,在域间组播环境下 ,相比于

OS-multicast 算法和 DTBR 算法,SHIM 协议可获得更高的传输率. 
FBIMR(ferry-based interdomain multicast routing)算法[74]是一种基于 message ferry 的域间 DTN组播路由算

法.该算法的系统模型借鉴了文献[76]提出的 DTN 两层模型结构,综合了 CAMR 协议和 EBMR 算法.具体来

说,FBIMR 算法由 3 部分组成:① 组(或称为域)预订与成员维护;② 域间组播传输;③ 域内组播传输.FBIMR 算

法采用message ferry进行域间的组播消息转发,采用EBMR2算法进行域内的组播消息转发.域间组播传输的关

键是依靠message ferry和组首(group leader),当组首与message ferry接触时,组首首先检查其是否存储足够多的

bundle,若是,则将 bundle 传输给 message ferry;否则,组首开启 100s 计时器,超时之前,组首周期性地判断其收集

的 bundle 数,并随时终止计时器转发 bundle;若超时,则组首直接转发其现有的 bundle. 
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Fig.11  Two layers architecture of DTN 
图 11  DTN 的两层模型结构 

2.3   选播路由协议 

目前,国内外学术领域针对 DTN 选播路由协议的研究还处于起步阶段,本文根据现有的主要文献对该领域

作一简要阐述. 
文献[77]提出一种基于选播期望多目标时延(expected multi-destination delay for anycast,简称 EMDDA)的

选播路由算法.将 DTN 建模为一个有向图 G=(V,E),其中,V 表示节点集,E 表示边集.如图 12 所示,图 G 中源节点

u 与目的节点 v 之间的一条边表示为源节点 u 与目的节点 v 之间存在移动设备,b(u)与 b(v)分别表示源节点 u
与目的节点 v 的存储容量.假设在源节点 u 与目的节点 v 之间的移动设备具有相同的移动速度,即具有相同的时

延 d(u,v).移动设备的离开时间服从概率分布 w(u,v),移动设备的存储容量为 c(u,v),移动设备的作用相当于节点

间信息传输的中继.由于 DTN 选播组成员的动态性特点,文献[77]提出 3 种选播语义模型以进一步具体化消息

的目的接收节点 ,语义模型分别为当前成员 (current membership)模型、时间间隔成员 (temporal interval 
membership)模型和时间点成员(temporal point membership)模型.为了刻画从一个节点到与目的选播组中最近

成员间的时延,提出一种新的度量标准,即 EMDDA,采用实际期望时延(practical expected delay,简称 PED)表示

任意两个节点间的时延,则节点 s 到目的节点集 D 的选播期望多目标时延为 
 0 1 1( , ) min{ ( , ), ( , ),..., ( , )}LEMDDA s D PED s d PED s d PED s d −=  (9) 
其中,节点 s∈V,目的节点集 0 1 1{ , ,..., }LD d d d −= ,PED 可由文献[18]提出的 MED 算法求出. 

Source Destination

u vb(u) b(v)

e=((u,v),w(u,v),d(u,v),c(u,v))  
Fig.12  An edge between source and destination nodes in directed graph of DTN 

图 12  DTN 有向图中源节点与目的节点间的一条边 

文献 [78,79]研究了选播组大小对 DTN 选播路由的影响 ,提出一种基于接收机转发 (receiver base 
forwarding)的选播路由算法,该算法根据路径长度和下一跳可到达的接收机数目进行 bundle 转发. 



 

 

 

张龙 等:容迟与容断网络中的路由协议 2567 

3   DTN 路由协议比较 

通过从单播路由、组播路由和选播路由这 3 个方面对 DTN 路由协议进行分析和讨论,每个协议都有相应

的应用条件和研究背景,很难说哪种协议更优越,为了对目前 DTN 路由协议有一个整体的直观认识,本文根据

DTN 路由协议评估指标,分析和比较现有的路由协议优缺点,有助于我们更加全面、深入地理解现有的路由协

议,在此基础上,进一步发现和解决相关问题.根据分析结果,可在实际应用环境中选取合适而有效的路由协议,
也为设计新的路由协议提供参考.通过第 2 节对 DTN 路由协议的全面分析,无论是单播路由、组播路由还是选

播路由,其路由机制均未考虑到安全性指标,故本文暂且不计安全性指标,从能量消耗、存储空间、可扩展性、

时延、复杂性和传输率 6 个方面,采用列表的方式对主要路由协议进行分类比较,在表 2 中,A 表示协议;B 表示

能量消耗;C 表示存储空间;D 表示可扩展性;E 表示时延;F 表示复杂性;G 表示传输率. 

Table 2  Comparison of routing protocols in DTN 
表 2  DTN 路由协议比较 

A B C D E F G 
epidemic[19] Large Large Normal High Low High 
Ref.[20] Low Normal Normal High Low Low 
Ref.[22] Normal Large Normal High Low Low 
PREP[23] Limited Normal Normal Normal Normal Normal 
MRP[24] Large Large Normal Normal Low Normal 
MaxProp[28] Normal Normal Normal Low High High 
RAPID[29] Normal Normal Bad Normal High Normal 
MV[30] Large Normal Bad Normal High Normal 
Ref.[31] Low Normal Good Low Low Normal 
SWIM[32,33] Large Normal Normal High Low Normal 
FC[18] Low Normal Bad High Low Low 
MED[18] Low Normal Bad High Low Normal 
ED[18] Normal Normal Bad Normal Normal Low 
EDLQ[18] Normal Normal Normal Low Normal Normal 
EDAQ[18] Normal Normal Normal Low Normal High 
LP[18] Normal Normal Normal Low High High 
MEED[35] Low Large Bad Normal Low Normal 
Data MULEs[37,38] Large Normal Normal High Low Normal 
Ref.[40] Low Low Normal Normal Normal Normal 
Ref.[41] Large Large Normal High Low High 
CAR[42] Normal Low Good Normal Normal Normal 
Ref.[43] Normal Normal Normal High High Normal 
SEPR[44] Normal Low Normal Low High Normal 
Ref.[46] Normal Large Normal High High High 
EBEC[48] Normal Large Normal Normal High High 
Ref.[50] Normal Large Normal Normal High High 
Ref.[52] Normal Normal Bad High High Normal 
MF[53] Low Normal Normal Normal Normal High 
EZF[54] Low Normal Normal Normal Normal High 
Ref.[55] Normal Normal Bad Normal High Normal 
PROPHET[56] Normal Normal Normal Low Normal Normal 
PD[57] Normal Normal Good Low Normal High 
BDPBR[58] Normal Normal Normal Low Normal Normal 
SimBet[59] Normal Normal Normal Normal Normal High 
STBR[69] Normal Large Normal High Normal High 
DTBR[69] Normal Normal Normal Normal Normal High 
GBR[69] Large Large Bad Normal High High 
BBR[69] Large Large Bad Normal Low Normal 
UBR[69] Large Large Bad High Low Low 
OS-Multicast[70] No metric Normal Normal Normal High High 
CAMR[72] Normal Normal Normal Normal High High 
EBMR[73] No metric Large Normal Low Normal High 
EBMR2[74] No metric Large Normal Normal Normal High 
RelayCast[75] No metric Normal Good Normal Normal High 
SHIM[76] No metric Normal Good High High High 
FBIMR[74] No metric Large Normal High Normal High 
Ref.[77] No metric Small Bad Low Normal Normal 
RBF[78,79] No metric High Normal Low Normal High 
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4   总结与展望 

DTN 是未来无线网络技术研究的一个前沿热点领域,路由是 DTN 的一个核心问题.本文在简要分析 DTN
基本特性及路由设计面临挑战的基础上,对近年来国内外在 DTN 路由协议上取得的主要研究成果从单播路

由、组播路由和选播路由 3 个方面逐类进行了全面的分析和讨论.通过对各主要协议的比较和分析,并结合我

们已开展的研究工作,我们认为,DTN 路由协议在以下几个方面还有待进一步深入研究: 
(1) 针对部署在恶劣环境中的 DTN,如深空条件下的空间容迟与容断传感网、海洋湖泊条件下的水声容迟

与容断传感网、战场条件下 Ad Hoc 网络等,此类应用场景的最大特点即为节点能量自我供给且十分有限、节

点存储和计算处理能力有限,其路由协议应着重考虑: 
• 能量效率问题.设计合理、有效的路由协议可极大地降低节点的能量消耗,从而延长节点寿命,进一步延

长网络生命周期.因此,研究基于能量优化的路由协议尤为重要,需要从路由机制本身考虑 DTN 能量管

理问题,同时,可以从 DTN 各层进一步研究跨层协同的能量保护机制. 
• 复杂性问题.由于节点的资源有限和能量限制,使得节点的计算能力和处理功能都十分有限,需要路由

协议具有复杂性低的特点.另外,路由协议需要适应网络规模的变化,具有一定的可扩展性.并且,路由协

议应具备自适应和容错能力,即部分节点的失效不应影响整个网络的性能. 
• 传输率问题.节点存储空间的有限性导致数据包丢失,此外,DTN 具有间歇连接的特点,使得网络传输率

往往较低,因此,传输率高的路由协议更受到青睐,同时更具有实际应用需求. 
(2) DTN 节点都是暴露的设备且缺少物理安全保护,通信方式采用无线传输,容易受到 DoS 攻击、虚假路

由信息、确认欺骗、选择性转发等安全威胁,需要解决路由信息的保密性、完整性、可用性、认证以及入侵检

测等问题.针对 DTN 路由面临的信息安全问题,可采用有效的密钥管理技术、设计有效的安全路由协议以及建

立实用的攻击检测机制、认证机制等路由安全策略,进一步地从更底层提供路由协议的安全性. 
(3) 现有 DTN 路由协议缺乏多项评估指标的综合考虑,往往在个别指标上性能优越,但无法优化多项指标,

网络整体性能难以获得极大的提升.因此需要利用新的分析工具研究 DTN 路由,同时考虑多个设计目标进行优

化,建立基于多目标优化的高效 DTN 路由协议.例如,以节点能量消耗、时延、传输率以及安全性为目标,进行

多目标决策,设计出最优路由协议. 
(4) 针对 DTN 在高速网络中多媒体应用的需求,如高速行驶下的车辆组成的车辆网络、偏远地区及发展中

国家 Internet 接入基础设施建设等,此类应用场景需要路由协议能够提供端到端的服务质量(quality of service,
简称 QoS)控制和保证,如时延、丢包率、带宽、吞吐量等 QoS 指标.DTN 路由协议应当满足特定的 QoS 需求,
要与资源管理共同配合,以提供端到端的 QoS 需求.但是,计算满足多 QoS 约束指标的路由是一个 NP 完全问题,
因此,需要借助于启发式算法或新的优化工具来计算满足多项 QoS 指标的次优化路由. 

(5) 针对 DTN 网络拓扑动态变化和节点随机接入以及节点较强的接入自私性和转发自私性的特点,需要

利用新的分析工具研究具有随机动态特性的 DTN 路由问题.关于下一跳节点选择,可采用博弈论作为分析工

具,在节点选择间做出某种决策,进而优化某项指标.随机微分博弈(stochastic differential game)理论[80]更有利于

解决随机动态资源分配问题,因此,建立随机微分博弈模型解决 DTN 路由问题是进一步的研究方向. 
(6) 针对未来网络应用中频谱利用率低和日益增长的频谱需求间的矛盾,未来网络应用中采用动态频谱接

入(dynamic spectrum access)的认知无线电(cognitive radio)技术是必然的发展趋势,这就要求将认知无线电与

DTN 有机地结合,进一步研究认知无线电辅助 DTN(cognitive radio aided DTN)的网络层问题,实现频谱感知和

路由相结合的跨层 DTN 路由协议,从而提高频谱利用率. 
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