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容迟网络多副本路 由技术研究 
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摘 要 容迟网络作为移动 自组网和传感器网络的最新发展形式，在智能公路、生物监测、卫星通信、乡村通信、个人 

信息交换等领域具有十分广阔的应用前景。容迟网络路由设计是一个富有挑战性和前景的新兴研究领域，首先介绍 

容迟网络路由技术的基础及其分类，然后对其中的多副本路 由算法进行深入研究和比较，最后结合该领域 当前研究现 

状，对未来研究容迟网络多副本路由算法进行总结和展望。 
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bstract Since Dela Disruption Tolerant Networks(DTNs)have been proposed as the new evolution of MANE'T and 

WSN，the communication between nodes without end—to-end path is possible．DTNs have greate application prospects in 

the intelligent highway，biological monitoring，satellite communications，rural communication，personal information ex— 

change，etc．Routing is a challenging and absorbing research field in DTNs．In this paper，we classified and analyzed the 

multi—copy routing，identified open research issues and intended tO motivate new research and development in thiS area． 

Keywords Delay tolerant network，Disruption tolerant network，Opportunistic network，Routing algorithm 

1 引言 2 容迟网络路由技术的研究背景 

近年来，随着基础研究的逐步完善、硬件性能和制造工艺 

的不断提升，移动 Ad—hoc网络(MANET)和无线传感器网络 

(WSN)应用正从起初的军事和抢险等个别领域转 向范围更 

加广阔的民用领域 ，包括精确化农业、生物追踪、智能公路 、医 

疗监测、校园内或会议中的文件分发、家庭 自动化网络等。应 

用环境的日趋复杂以及无线节点 自身的能量、信道稳定性、故 

障等因素，使得通常在研究该类网络时假设网络拓扑始终处 

于连通状态的条件不再成立。在这种限制下，传统的 MA— 

NET和 WSN路由就变得效率低下甚至根本无法运行。 

容迟网络(Delay Tolerant Network，DTN)是一种在大部 

分时间内源节点和目标节点之间不存在完整路径而利用节点 

移动带来的接触机会实现通信的自组织网络。由于容迟网络 

中通信链路间歇性连接的特性，消息传递表现出大延迟和低 

发送率的特点。为此 ，容迟网络路由常通过复制方法产生多 

个消息副本，通过增加消息冗余降低发送延迟来提高发送成 

功率。目前，多副本路由技术已经成为容迟网络中一类重要 

的路由技术而被广泛研究。 

2．1 发展历史 

容迟网络是 MANET和 WSN的一种重要发展形式。在 

容迟网络中，并不假设两个希望通信的节点间存在完整的路 

径，消息通常在网络中暂存以等待到达目的节点的路径出现。 

容迟网络中的许多概念最初来源于 1998年美国国防部高等 

研究计划局 DARPA支持的星际互联网计划(IPN)[“ 。在 

这种深度空间中，通信特性可描述为高传播延迟、低数据率、 

由于固定轨道而产生的间歇性连接、非对称高误码率链路以 

及低带宽。在这种条件下，传统的 TCP／IP协议簇将简单丢 

弃找不到 目的的数据包，如果产生大量的丢包，将最终终止会 

话。因此，需要在传输层上增加一个捆层以支持端到端通信， 

这种新颖的面向消息的覆盖层体系结构逐渐被各国学者关 

注。2002年因特网研究任务组(IRTF)成立了延迟容忍网络 

研究组(DTNRG)r3]，将该体系结构扩展为连接高度异类网络 

的通用结构并研究该体系结构和相应协议的实现。之后，国 

外许多研究机构开始对 DTN体系结构进行研究。近年来 ， 

国内的相关研究机构也开始关注并研究 DTN这种新型的网 
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络体系结构，樊等人对 DTN的应用背景、体系结构、关键技 

术 、开放问题以及未来的发展方向和应用前景进行了系统的 

分析和阐述 。张等人对采用交替休眠模式的部分连接网络 

的可用性进行了建模研究 j，研究结果对无线 自组织网络协 

议选型、网络协议的优化和网络部署具有指导意义。胡等人 

对 DTN安全问题进行 了深入分析，并对解决这些问题的安 

全机制的最新研究成果进行 _『分类与评述 。 

2．2 容迟网络路由设计基础 

容迟网络中的路南设计是⋯个具有挑战性的课题 ，其难 

点在于 ：(1)容迟网络中也许并不存在到 目的的路径，这使得 

传统的基于完整路径存在假设的 MANE'I、和 WSN路由协议 

无法适用于容迟网络；(2)在一般的应用背景下，网络拓扑信 

息无法获得 ；(3)MANET和 WSN中的限制因素在容迟网络 

中同样存在 ，如移动性、受限的处理能力 、存储能力 、能量和带 

宽。针对容迟网络的特点，容迟网络中的数据转发依赖于节 

点间的接触机会，采用异步传输的方式最终将数据发送给目 

的节点。这种数据转发的方式实际上是将传统的存储转发模 

式改为存储等待转发或存储巾继转发(SCF)模式。 

在评价容迟网络路 由协议性能时，通常重点考虑以下 3 

个方面： 

(1)发送成功率。相对传统网络，容迟网络的消息发送成 

功率较低 ，这是 为：①容迟网络中的通信链路不稳定 ；②传 

输延迟大，导致缓冲队列满而被丢弃；③节点问的“接触”带有 

机会性 ，消息的转发或复制并不能保证成功达到 目的节点。 

【大1此，消息的发送成功率在容迟网络中是普遍追求的日标。 

(2)端到端传输时延 。尽管容迟网络支持大延迟的数据 

传输，但降低传输时延在大部分应用中依然十分霞要 。如校 

同网或乡村网的电子通告、大型公园的短期气象信息 、精确农 

业的数据反馈等时效性应用，都要求在一定时间内完成数据 

传送。另一方面 ，容迟网作为一种重要的移动接入技术 ，需要 

能够提供可接受的电子邮件、web访问等服务。因此，传输 

时延是评价路由算法性能的重要指标。 

(3)资源有效性。容迟网通常被认为是资源敏感型网络， 

这些网络资源包括 ：能量、缓存容量、带宽等。消息的转发或 

复制次数通常被用来评估资源消耗水平。 

2．3 容迟网络路由算法分类 

DTN路由技术，从不同角度可分为不同种类，按照是否 

有基础设施支持 ，可以分为基础设施支持路由和无基础设施 

支持路由；从节点移动模型的角度，可以分为确定性路由和机 

会主义路由；根据消息的副本数量，可以分为单副本路由和多 

副本路由。 

单副本路由逐跳地转发消息，任何时刻，网络中仅有一个 

节点携带该消息副本 。单副本路由需要以提高传输时延或降 

低消息发送率为代价，因为消息中继者并不能保证能成功地 

或者快速地将消息传输到目的节点。另外，单副本路由需要 

额外的存储资源和计算代价以跟踪、计算和维护到网络中每 

个潜在 目的的效用信息。 

在多副本路由中，每当节点间接触时就复制(可能是以一 

定概率复制或部分复制)消息到对方节点，故网络中存在多个 

节点携带该消息的副本。多副本路由技术以增加资源消耗为 

代价，提高消息发送率，降低传输时延。多副本路 由技术在密 

集网络或高移动性网络中的表现明显好于其它类型的路由技 

术，【夫j为在这类 网络 中普遍存在的= 点问接触机会有利于消 

息扩散。 

3 典型的多副本路由技术 

3．1 基于分发的路由 

基于分发 的路 由 也称 为基 于洪 泛 的路 由，通过 全 网络的 

扩散将消息传播到目的节点。住没有到达 目的的可能路径和 

下一跳信息的情况 下，消息只能被发送到网络中的任意地方。 

通过节点间的接触 ，消息将最终到达 目的节点。基于分发的 

路 由技术 在密集 网络或 高移 动性 网络 中的表现 明显好 于其 它 

类型的路由技术， 为在这类网络中普遍存在的节点间接触 

机会有利于消息扩散。基于分发的路 由协议能保证最小的时 

延 ，但它们通常是资源饥渴型的(包括内存占用和带宽使用)， 

这往往会导致能量消耗较高和于， 展性不佳。 

传染路由(Epidemic Routing)l7j是最早提出的 DTN路由 

协议 ，消息以类似于疾病或病毒的对方式(pai~wise)接触在 

网络中扩散。任何时候当网络中的某两个节点进行接触时， 

就发生一次反熵 会话(anti—entropy session)进行 消息交换。 

传染路由能快速、大范同地扩散消息，从而取得最佳的消息发 

送率和消息时延，同时传染路南需要消耗大量带宽、内存和能 

量等网络资源。 

约束洪泛(Controlled Flooding)【 对传染路 由的洪泛机 

制进行了改进，在增加少量时延的基础上，节约了大量网络资 

源。约束洪泛的改进主要在以下 3个方面：①在节点中设置 

了灯塔间隔、成功转发次数和重传等待时间这 3个参数，以此 

来刻画节点的转发意愿 ；②在消息头中增加消息最大转发跳 

数和最大转发时间，进一步约束消息在网络中的生存时间；③ 

目的节点成功接收到消息后 ，发送“被动治愈”消息之前的转 

发节点进行对该消息的免疫，这样就避免了不必要的未来的 

重复传输。 

移动中继路由协议(MRP)~。}针对时延容忍型应用，综合 

已有的 A&hoc路甫技术 ，提出了基于中继的路 由方案。该方 

案在传统的多跳 IP路由层上设计了一个 MRP层，用于管理 

使用传统 Ad—hoc路由协议无法进行路由(可能由高移动性、 

能量衰减或稀疏拓扑造成)的消息。MRP根据应用设置数据 

包的类型：时延容忍型或时延敏感型，并设置两个参数 d和h 

分别代表时延容忍型数据包的 IP路由跳数上限和 MRP中 

继上限。如图 1所示，当路 由层接收到一个无法路由的数据 

包时，首先将该数据包送给 MRP层，MRP层根据一定规则 

将该数据包存储或发送给直接邻居，直到到达 目的节点的跳 

数小于 d时再将数据包送回路南层。MRP实际上是传统 

Ad—hoc路由方式与随机分发的结合，将时延容忍型数据包仅 

转发给直接邻居的方式限制了数据包的副本数量，有效减少 

了带宽和存储空间占用。 

图 l MRP与传统 Ad hoc网络路由的结合 

喷射和等待路 由(Spray and Wait) 是多副本路由和单 

副本路由的一种折中，它结合 了传染路由的快速性和直接传 
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输的简单性和简洁性。该路由算法由喷射阶段和等待阶段构 

成，在喷射阶段采用类似传染路由的方式将消息扩散成 L个 

副本 ，在等待阶段副本将只被允许直接转发给 目的节点。喷 

射阶段可以不同的方式执行 ，文献[10]提出了一种时延最佳 

的二进制喷射方式 ，该方式具备平衡二叉树的性质，能在最短 

时间内扩散出 L个消息副本。喷射和等待路由具有与传染 

路由接近的时延性能，却能降低资源消耗，具有较强的可扩展 

性。 

喷射和等待路由存在一些改进算法。喷射和焦点路 由 

(Spray and Focus)E“ 将等待阶段的直接传输策略改为基于 

接触历史效用的单副本路由策略，同时设置了效用传递机制 

以提高接触历史信息的效率。喷射和焦点路由是传染路由和 

单副本效用路由的结合体，能在稀疏的或低移动性的间歇性 

连接网络中获得比喷射和等待路由更佳的发送率和延迟性 

能，但喷射和焦点路由并没有给出具体的效用获得和计算方 

法，仅是一个概念上的路由策略。文献[12]研究了基于效用 

的喷射方法，提出了3种可能的效用函数及其计算方法：①最 

近遇见 目的优先(LSF)；②最高移动性优先(MMF)；③最高 

社会性优先(MSF)。实验证明，基于效用的喷射比简单的最 

早遇见的喷射[1。]在延迟和发送率性能上有所提高。但文献 

[12]并没有给出这些效用函数之间的比较。文献[13]提出了 
一 种自适应分布式喷射机制(AMR)，二进制喷射树的深度由 

各中继节点动态决定 。主要思想是建立延迟与喷射树深度的 

映射关系，中继节点将继续执行喷射过程，直到根据当前喷射 

树的深度计算出的估计延迟小于给定 的应用层延迟要求。 

AMR能自适应各种移动性的间歇性连接Ad-hoc网络，在满 

足延迟约束条件下获得最小的流量负载。事实上，除喷射树 

的深度外 ，接触持续时问、信噪比、连接性等都将影响消息延 

迟，对于后两者，文献[13]并没考虑。ASSR(Adaptive Seed 

Spray Routing)[̈]针对源喷射路由在动态网络中自适应能力 

不强的问题，利用具备最新网络知识的中继节点完成副本数 

量的动态计算和复制，以达到时延和路由代价的平衡，但并没 

有考虑带宽和存储的限制。文献[15]提出了一类 自适应喷射 

路由策略，并从路由代价、副本冗余度以及期望延迟 3个方面 

给出了理论上的分析。 

文献[16，17]分别对单副本 ICMN路由和多副本 ICMN 

路由在理想情况下的期望时延做了理论上的分析，这些分析 

对研究各类路由的性能有一定指导意义 ，但其并没有考虑到 

各种运动模型的差异以及带宽和存储能力的限制。 

文献[18]提出了一种无灯塔地理路由(LAROD)，LAR— 

OD使用一种贪婪受控广播发送消息l1 ，发送者将消息广播 

到一个 圆形区域内，该区域内的节点采用同样的方式继续广 

播该消息，发送者在规定时间内如果没有侦听到该消息的广 

播 ，就重新发起一次广播。LAROD减少 了周期性灯塔消息 

对能量和带宽的消耗 ，能获得和传染路由接近的发送率。但 

在极度稀疏的网络中，这种贪婪的广播消息机制会带来延迟 

的增加。另外，LAROD需要地理信息支持。 

Natasa等人在对波兰华沙市的出租车运动模式进行追 

踪研究后发现，现实环境下的无线网络节点通常在某些局部 

范围内的密度远大于平均密度，从而形成以集 中点 CP为单 

位的岛状分割网络[2 。Natasa等人提出了岛状分割网络移 

动模型，其利用协作图发现 COGRAD使每个节点掌握 CP 

图，通过执行岛屿希望算法 IH在 CP之间转发数据。IH能 
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保证有且仅有一个信息副本到达希望 CP，这有利于在保证消 

息发送率的同时最大限度降低资源消耗。IH能在不需要任 

何全局网络拓扑信息和较少的传输次数的基础上获得与洪泛 

算法接近的端到端时延。IH还有许多遗留问题需要研究，如 

对不稳定CP的处理方式；节点集体移动将会对 C0【 衄 产 

生影响，进而得到错误的网络拓扑；在 CP之间进行消息转发 

的节点互相通信问题等。 

TAROT(Trajectory-Assisted ROuTing)[2Ij通过实时检 

测和抽象节点的移动轨迹进行路由决策。TAROT使用两个 

核心算法 ：路径检测 (Path Detection，PD)和路由决定引擎 

(Routing Decision Engine，RDE)。路径检测算法将节点当前 

位置信息实时地记录到路径库(path library)中，并通过一些 

特定的指标将节 点的当前移动划分为路径创 造 (PATH- 

CREATION)模式和路径跟随(PATH—F()LI删 NG)模式。 

当节点发生接触时，如果接收节点当前为路径创造模式，则路 

由决定引擎将执行传染复制 ；如果接收节点未来的位置比发 

送节点更接近目的节点，则将对应的消息复制到接收节点，否 

则什么也不做。TAR OT实际上是一种受控的传染路 由，以 

增加少量发送时延为代价降低负载。另一方面， 0T不 

要求节点存在固有的移动模式 ，而是通过路径检测算法不断 

总结和提取移动行为特征，因此更加适合实际的 DTN应用 

场景，如人类社区、公共交通。然而 TAR0T的路径检测算法 

需要频繁地记录节点的位置信息 ，这对节点的能量和存储空 

间是一种挑战。 

3．2 基 于概 率的路 由 

基于概率的路由算法按照预先估计的概率进行消息复 

制，这类算法通常需要在每个节点中计算出概率值，消息只被 

复制到概率值较大的节点。通过这种方式提高消息复制的效 

率，降低网络资源消耗。 

MV路由[22-24]通过学习节点会见和访问地理网格的频 

率，按照发送概率进行消息复制，利用节点运动模式提高消息 

发送效率。当两节点相遇时，节点首先将自身产生的消息保 

留，然后将发送概率小于对方的消息删除，最后在余下的消息 

中选取具有较大发送概率 (通过某个消息到达 目的网格的概 

率值决定)的前 n个消息进行保留。MV路 由考虑了运动模 

式对消息转发的有效作用，在网络中加入一种沿预先设计的 

路径运动的移动机器人。然而，计算移动机器人的最优路径 

已经被证明是 NP完全问题。MV路 由通过机器人控制理论 

设计出多目标控制器系统以寻找到次优路径。仿真实验证 

明：MV路由优于基于FIFO队列的路由方法，拥有较低的消 

息时延，移动机器人的加入提高了消息发送率。在负载增加 

的时候 ，MV路由表现出较好的适应性。 

文献[25]提出了基于概率的预言者路由协议 PROPH— 

ET。该协议使每个节点都保持一张到各 目的节点的发送预 

言表，发送预言考虑了历史相遇信息和老化信息。当节点以 

对方式相遇时，仅当对方的发送预言高于自己时，对应的消息 

才会被发送。PROPHET具有 比传染路 由更高的发送成功 

率，并且大大降低了负载。 

3．3 基于优先权的路由 

基于优先权的路由将消息按照某种效用或效用函数确定 

优先复制权，具有高优先复制权的消息在节点接触时被优先 

复制。优先权路由策略有助于从用户级或者系统级的角度优 

化网络资源的使用，同时也可避免大数据块“部分”传输的问 



题 。 

电子科技大学的研究者提出了两个基于传输概率的多副 

本数据传输机制：基于相对距离感知的动态数据传输策略 

RDAD(Relative Distance-aware Datadelivery Scheme)【 6]和基 

于选择复制的动态数据传输策略 SRAD(Selective Replica— 

tion—based Adaptive Data Delivery Scheme)Ear]，它们均针对延 

迟容忍移动无线传感器网络(Delay Tolerant Mobile Sensor 

Network，DTMSN)。 

RDAD采用传感器节点到汇聚点(sink node)的相对距离 

(通过估计加权平均信号强度得到)来计算节点传输概率的大 

小 ，并以此作为消息(message)传输时选择下一跳 的依据。节 

点按照先大后小的顺序将消息依次复制给那些传输概率大于 

自身的邻居节点。为优化复本管理 ，RDAD引入消息的生存 

时间 ST(Survival Time)和消息最大复制数 MR(Maximal 

Replication)决定队列中消息传递的优先顺序和丢弃原则 。 

这种队列管理机制以限制副本数量达到降低能耗的目的。 

SRAD的思想和 RDAD类似，其传输概率 由以下规 

则计算得到：(1)首先，节点 i判断此刻 自己所在的位置，若发 

现 自己位于汇聚点的通信范围内，则表明此时可以直接与汇 

聚点发生通信，置 Pi一1。(2)查看节点 i的当前位置和这次 

运动的目的点 D的连线是否与汇聚点的通信范同相交 (线段 

穿越圆)，若相交，则置 Pi一1。(3)若上述两个条件均不满 

足，则 P 一 ，其中 R为节点传输半径，d为当前 
U 、 

目的点 D与汇聚点的距离。此外 ，基于消息生存时间的队列 

管理机制被引入到 SRAD中。 

与现有 的几种 DTMSN数据传输 算法相 比，RDAD和 

SRAD能够以较低的数据传输能耗和传输延迟获得较高的数 

据传输成功率，并且具有相对较长的网络寿命．但 RDAD的 

假设较强，如要求所有传感器节点的运动规律符合 Random 

Waypoint运动模型；汇聚点是具备无限能量的远距离传输设 

备 ；网络中仅有一个汇聚点，且位置固定 。SRAD则要求更加 

严格的应用条件，如每个节点需要 GPS的位置服务支持，每 

个节点需要掌握目的节点信息。因此 ，需要进一步的工作才 

能使得 RDAD和 SRAD更具有实际意义。 

ORW AR (Opportunistic Routing with Window-Aware 

Replication)l2。]是一种资源有效的多副本路 由算法。oR— 

WAR的主要创新是：(1)消息按照比特效用确定复制的优先 

次序；(2)当消息队列满时，最低比特效用的消息将首先被删 

除；(3)消息到达目的的信息通过接触机会传播，该消息将在 

各节点的消息队列 中删除；(4)根据预测到的节点间接触时 

间，复制合理大小的消息块，避免部分传输现象。0RwAR本 

质上是对喷雾等待的优化，从系统角度考虑资源的有效利用 

问题，通过引入队列管理机制和复制控制机制提高消息发送 

率 ，降低网络负载。ORWAR采用比特效用作为复制参数 ，体 

现了系统级优化的明显特征。 

最大概率路 由协议(MaxProp)E 9Ⅲ的主要思想是利用路 

径的发送概率对缓冲中的消息区分优先级，结合缓冲管理机 

制以提高发送率和降低 时延。Max_Prop将整个 网络看成为 

一 个有权图，边上的权值为节点的遇见概率。设 s为总节点 

数。 为节点 i和节点 问的遇见概率，假设各节点间的初 

始遇见概率相等 ，均为 1／(1SI一1)，当任一对节点相遇时， 

的值增加 1，然后在节点中进行归一化处理。那么路径 i到目 

的 的发送概率表示为：c(i， +1，⋯，d)一∑[1 ( + )]。 

除路径发送概率以外，MaxProp引入了一些辅助机制以 

进一步提高发送率和降低时延，这些机制包括 ：(1)发送给邻 

居的消息具有最高优先级 ；(2)路由信息通过对方式传递和更 

新 ；(3)除了源和目的，已发送消息的确认将被广播到全网，这 

有助于清除老消息占用的缓存空间；(4)对于从未在网络中发 

送的消息，将给于一定的发送机会。对缓冲根据跳数分为两 

部分 ，跳数小的消息具有高优先级(见图 2)；(5)节点不发送 

已经发送过的消息。 

Packets transmitted first 

from here 

Packets deleted 

firstfrom here 

图 2 MaxProp缓冲管理机制 

3．4 基于编码的路由 

编码路由将消息拆分成多个数据分片，各数据分片被独 

立地传输，目的节点只要收集到一定数量的数据分片就可以 

重组出完整的消息。 

擦除编码路由(Erasure-coding Routing)[a0在源节点使 

用某种网络编码方法 (如里德编码和旋风编码[州 )将长度为 

M 的消息划分为M *r／b个编码块，其中 b为编码块的长度， 

r为复制因子。源节点将这些编码块分发给 *r个 中继节 

点， 为常量。理论上，对于特定编码算法给定的微小常量 e， 

目标节点仅需要(1+e)·M／b个编码块用于译码。忽略微小 

常量 e，那么目标节点需要 M／b个编码块(即总编码块数量的 

1／r)来重构消息。擦除编码路 由主要有以下两个突出的优 

点 ：① 目标节点仅需要 M／b个编码块来重构消息，增强 了数 

据发送的可靠性和鲁棒性。②对于同一个消息，在复制总字 

节数相同的情况下，中继节点数为基于复制的路由方法的 是 

倍，这有助 于提 高消息 发送 率 和降低端 到端 时延。DT— 

NSIM 。]上的仿真结果表明，擦除编码路 由具有较好的可扩 

展性 ，相比基于历史的路由方法具有较小的时延。 

台湾科学院 Chen等人对擦除编码路 南进行 了改进，将 

基于复制的路 由方法和基于编码的路由相结合 ，提出了容迟 

网络混合路 由方法 H EC(Hybrid Erasure Coding)[3。]。H— 

EC结合复制路由的性能优势和编码路由的鲁棒性 ，使得网络 

在连通性极端贫乏和连通性较好的情况下都能高效地发送数 

据。H—EC的主要思想是在节点问的接触时间内传输尽量多 

的连续编码块 ，使数据相对集中在某个中继节点中。在连通 

性较好的网络中，这种方法可以用来降低发送时延。改进后 

的擦除编码方法具有和原来相同的中继节点数量，但编码块 

的分布变的相对集 中。仿真表明：H—EC能在各种 网络场景 

中保持很高的发送时延和发送率 ，适应能力大大增强。 

在网络编码路由(Network Coding Routing)Fa4]中，节点 

采用网络编码方法将来 自源节点或其它中间节点的数据包进 

行合并后一起发送出去以减少通信代价，通过在全网分发，将 

合并后的数据包最终转发到目的节点，最后在 目的节点执行 

译码过程。假设在如图 3所示的 3节点网络中，节点 A有数 

据包 a要发送给节点 c，节点 C有数据包 c要给节点 A，它们 

之间需要通过中间节点 B中继。冈此，节点 A和B首先将消 
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息 口和C转发给节点B，节点 B这时候并不分别转发n和 c， 

而是将仅广播一个包含 aoc的数据包m，节点A和C收到m 

后可以很容易提取出想要的数据包。网络编码路由的一个明 

显的优势就是大大减少了通信负载，且在高丢包率和稀疏网 

o o 
c=a0m a=c~m 

图3 网络编码的例子 

多伦多大学的 Lin等人提出了一种随机分析模型对网络 

编码传染路由的性能进行了研究 。分析结果表明：网络编 

码路由在网络带宽和节点缓冲受限的情况下要优于简单的基 

于分发的路由。 

4 分析与比较 

上述路由算法都有着不同的优化目标，使用的路由策略 

也各不相同，主要体现在评估转发概率的方法、转发节点的数 

量以及内存管理方式等方面。表 1列出了具有代表性的路由 

算法在以上方面的比较。 

表 1 典型多副本路由算法比较 

总体上来看，多副本路由在端到端延迟和发送率方面性 

能较优，并且对网络知识的要求低，但也存在着网络资源消耗 

大的问题。一些多副本路由算法通过构造复制概率或优先权 

控制副本数量，取得了较好的结果。 

结束语 容迟网络作为 MANET和WSN最新的发展形 

式，能够在各种复杂的和受限的条件下实现节点问通信。更 

低的部署要求、更强大的适应能力，使得容迟网络的应用范围 

比MANET和WSN更为广阔。容迟网络将信息的收集与供 

给在空间和时间上最大程度地延伸，在全球互联网络潮流中 

将 占有重要地位。以上对 目前典型的容迟网络多副本路由算 

法做了介绍，总结了该领域的最新研究进展，指出了存在的问 

题和进一步的研究趋势。 

尽管目前国内外已经产生了一些积极有效的成果，但总 

体来讲，多副本路由技术的研究工作尚处于初步阶段，一些基 

本问题还需要进一步的研究，包括以下方面： 

(1)容迟网络的实际应用。目前的各种路 由算法均针对 

不同的应用设想 ，很难判断某种路由策略优劣。因此 ，建立容 

迟网络的实际应用，获得真实的流量模型、运动模式以及实际 

的路由需求才能评判各种协议的性能并明确改进方向。 

(2)效用函数的构建。在基于概率和优先权的路由中，均 

需要以特定的优化 目标或者是多个优化 目标构成的效用函数 

作为确定概率和优先级的依据。从多副本路由技术的特点可 

知 ，采用该路由技术的容迟网络一般对消息的端到端延迟和 

发送成功率有较高要求。效用函数的确定和效用知识的更新 

是需要研究的关键问题。 

(3)控制消息副本数量的方法。网络中存在的消息副本 

数直接关系到路由性能和资源消耗水平，这需要两者的平衡。 

系统研究用户服务质量、网络资源预测、最优化路由性能分析 
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等因素之间的关系是处理该问题的关键。 

(4)处理“消息风暴”的机制。多副本路由中的消息被多 

次复制，网络资源有可能被这些消息副本大量消耗，从而造成 

路由性能急剧降低。目前路由算法中主要考虑防止“消息风 

暴”的方法，如控制复制数量，有选择性的复制，消除已成功被 

路由的消息等。但如何处理已经泛滥的消息副本却很少提 

及 ，缺少处理该问题的被动实时响应机制。 

(5)缓冲队列调度机制。在大数据块、大延迟的背景下， 

队列管理在容迟网络路由中显得格外重要，主要包括：消息的 

丢弃处理、优先级队列的构建和管理、基于各种先验知识(包 

括移动模式，效用信息，跨层信息)的队列调度机制等。 

(6)与传统的 MANET以及 WSN路 由的协同。如果容 

迟网络中存在较大范围的连通区域，或者网络有些时候是完 

全连通的，单一地使用多副本路由并不能得到高的效率，和传 

统路由协同工作是一个可行的方案。这里重点要考虑网络拓 

扑如何感知以及协议栈如何设计的问题。 
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