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ＩＤＲＰ：行星际 ＤＴＮ路由协议

于　洋１，２，陈晓敏１

（１．中国科学院 空间科学与应用研究中心，北京 １００１９０；　２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　要：为解决星际网络场景下的数据传输问题，提出了一种星际容延迟网络路由协议：利用节点的历
史连接信息来预测该节点与其各个邻居节点的连接恢复时间；当两个位于同一个域的节点互相连接时，交换

彼此的连接时间预测表，并据此决定是否需要使用对方作为中继节点；深空节点的存储资源常常受限，在进

行路由选择时将节点的存储区消耗情况也纳入决策。使用 ＮＳ２进行地 －火通信场景仿真，使用一种改进的
泛洪路由和一种仅选择网关节点作为下一跳选择的路由策略作对比。仿真结果表明相比其他两种协议，提

高了１４％的投递成功率并减少了５０％的平均传输延迟，并更有效的利用了节点存储资源。
关键词：容延迟网络；行星际网络；保管传输；路由协议

中图分类号：ＴＰ３９３　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１４）０３－００９１－０６

ＩＤＲＰ：ＡｎｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＤＴＮｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

ＹＵＹａｎｇ１，２，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎ１

（１．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＤＴＮｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ（ＩＤＲＰ）ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｇｅｎｅｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．ＩＤＲＰｅｎａｂｌｅｓＤＴＮｎｏｄｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｔｏｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＷｈｅｎｔｗｏＤＴＮ

ｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｔｈｅｙｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｔｏｄｅｃｉｄｅｗｈｅｔｈｅｒｔｏｕｓｅｅａｃｈｏｔｈｅｒａｓａｒｅｌａｙ．Ｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｉｓ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｄｅｅｐｓｐａｃｅｎｏｄｅｓ，ＩＤＲＰａｌｓｏｔａｋｅｓｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＮＳ２ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａＭａｒｓｔｏ

Ｅａｒｔｈｓｃｅｎａｒｉｏ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｅｐｉｄｅｍｉｃｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄａｎｏｎｌｙｇａｔｅｗａｙｓｅｌｅｃｔｅｄｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅｕｓｅｄａｓｃｏｎｔｒａｓｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔＩＤＲＰａｃｈｉｅｖｅｓ１４％ ｈｉｇｈｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏａｎｄ５０％ ｌｅｓｓａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｂｅｔｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｕｓｔｏｄｙｔｒａｎｓｆｅｒ；ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

　　星际互联网（ＩｎｔｅｒＰｌａｎｅｔＮｅｔｗｏｒｋ，ＩＰＮ）是为
向深空任务中的飞行器提供通信服务而提出的网

络模型［１］。与普通互联网不同，ＩＰＮ作为一种典
型的“受限网络”，具有长传输延迟、间歇性中断、

不对称的上下行速率、低信噪比等特性。与现在

常见的地面站－地球卫星的通信模式不同，行星
际的数据通信拥有非常巨大的通信延迟，通常从

几分钟到几天不等。在ＩＰＮ中上下行速率严重不
对称，一般可以达到１０００∶１甚至更高［２］。这就

使传统的 ＴＣＰ／ＩＰ协议无法应用在深空通信任
务中。

为了应对行星际通信中所遇到的各种困难环

境，Ｆａｌｌ等提出了容延迟网络（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）网络结构［３－５］。ＤＴＮ网络结构定

义了名为 ｂｕｎｄｌｅ的面向消息的覆盖层。ｂｕｎｄｌｅ
层运行于传输层之上、应用层之下。安装有

ｂｕｎｄｌｅ协议的设备被称为 ＤＴＮ节点。由于 ＤＴＮ
网络的间歇性连接特性，不能假定 ＤＴＮ网络中存
在端到端的连接。因此 ＤＴＮ数据单元（被称为
ｂｕｎｄｌｅ）需要在传输过程中在中继节点中暂存。
这就要求ＤＴＮ节点提供固态存储区以保证数据
在网络断开时可以在中间节点保存。ｂｕｎｄｌｅ协
议［６］采用保管传输（ＣｕｓｔｏｄｙＴｒａｎｓｆｅｒ，ＣＴ）［７－８］存
储－转发机制来保证数据可靠性。随着发展，
ＤＴＮ网络的研究范围从初始的 ＩＰＮ网络延伸至
无线传感器网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮｓ）和 移 动 自 组 织 网 络 （ＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴｓ）。
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路由研究是 ＤＴＮ网络研究的热点问题。现
有 ＤＴＮ路由研究主要是针对地面 ＷＳＮ网
络［９－１０］或 ＭＡＮＥＴ［１１－１３］网络。随着人类深空探
测活动的不断增加，发往地球的相邻天体（月球

或火星）的轨道器和探测器越来越多，研发一种

可以应用于行星际网络环境的 ＤＴＮ路由协议十
分有意义。

本文提出了一种面向行星际 ＤＴＮ网络的路
由协 议 （ＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＤＴＮ ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ，
ＩＤＲＰ）。ＩＤＲＰ的主要目的是充分利用组成星际
ＤＴＮ网络的各节点的资源，在受限网络环境下，
将数据更加快速的发送至目的地。同时，由于

ＤＴＮ的保管传输机制，使得大量的数据需要暂存
在围绕行星运行的轨道器中，这对本来存储资源

就受到限制的轨道器造成了沉重的存储负担。

ＩＤＲＰ也在进行路由规划的时候充分考虑各节点
的存储压力，尽力减少节点存储负担。

１　ＩＤＲＰ协议

１．１　节点知识库

由于ＤＴＮ网络的间断连接特性，不能假定在
网络中存在端到端链路。在数据源节点发送数据

时，很难规划出一条明确的数据传输路径。深空

ＤＴＮ的路由问题的实质其实是 ＤＴＮ节点的下一
跳选择问题。同时，由于 ＤＴＮ链路的长延时特
性，即使是同区域的节点，也很难及时准确地获取

和它不相邻的节点的状态。

ＩＤＲＰ协议允许邻居节点之间获取彼此状态
信息，并以此做出路径选择。每个 ＤＴＮ节点需要
维护以下数据：

首先，节点 ｉ需要为同一区域内的全部的 ｎ
个邻居节点（可以与其接触的节点）维护一个计

时器集合Ｔｍｒｉ＝｛Ｔｍｒｉ１，Ｔｍｒｉ２，…，Ｔｍｒｉｎ｝，每当节
点ｉ和节点ｊ（１≤ｊ≤ｎ）之间的连接断开时，启动
对应计时器 Ｔｍｒｉｊ，当连接恢复时，停止计时并记
录断开间隔ＤＩ。同时，节点 ｉ还需要维护本区域
连接状态知识库 ＬＳ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝。其中，
Ｃｊ（１≤ｊ≤ｎ）＝｛ＤＳ，ＤＡ，ＤＬ，ＤＤ｝，包括４个元素：

最短断开时间ＤＳ：节点 ｉ和节点 ｊ的连接历
史中的最小断开间隔。若在通信过程中出现了比

ＤＳ更小的ＤＩ，则使用该值替换ＤＳ。
最长断开时间ＤＬ：节点 ｉ和节点 ｊ的连接历

史中的最大断开间隔。若在通信过程出现了比

ＤＬ更大的ＤＩ且此间隔未超过ＤＤ，则使用该值替
换ＤＬ。

平均断开时间 ＤＡ：节点 ｉ和节点 ｊ之前 Ｎ次

连接断开的平均值，根据下式计算：

ＤＡｎｅｗ＝
（Ｉ－１）ＤＡｏｌｄ＋ＤＩ

Ｉ （１）

在每个节点开始运行之前，会为其设置一个

初始平均值 ＤＡｉｎｉ。在系统的第一次计算时，使用
ＤＡｉｎｉ代替式（１）中的ＤＡｏｌｄ。Ｉ被称为惯性因子，它
显示了一次特定的断开间隔 ＤＩ对平均断开时间
ＤＡ的影响程度。惯性因子 Ｉ越大，平均间隔 ＤＡ
的波动就越平缓，反之亦然。然而，在系统刚开始

工作时，较小的 Ｉ值更容易使节点快速的摆脱初
始平均值对于节点运行状态的影响。

丢失时间ＤＤ：如果节点 ｉ和节点 ｊ之间的断
开时间大于ＤＤ，则认为节点 ｊ不再是节点 ｉ的邻
居节点。节点ｉ冻结和节点 ｊ有关的计时器和连
接状态集Ｃｉｊ，并在做路径规划时不再考虑ｊ节点。
一般情况下，ＤＤ可以选取为 ＤＬ的 １０倍或者
更多。

此外，节点还需要维护自身的存储器消耗参

数Ｂｏ。Ｂｏ是一个介于０和１之间的数，定义为节
点存储区占用量／存储区总容量。

最后，如果节点ｉ是一个网关节点，它还需要
维护一张区域路由表以及可以与其通信的相邻区

域网关的连接状态集合 ＬＳＲ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ｝，
Ｒｊ（１≤ｊ≤ｍ）＝｛ＲＳ，ＲＡ，ＲＬ，ＲＤ｝，维护方法同
ＬＳ。区域路由表存储了达到目的区域的下一跳
区域选择，格式为：｛本地区域，目的区域，下一跳

区域｝。到某个特定的区域可能有不同的路由选

择，｛火星，地球，地球｝代表着从火星向地球的直

接连接，而｛火星，地球，月球｝则代表由火星发送

向地球的信息首先经过月球的中继。路由表中的

每个路由选择都有一个对应的区域路由优先级因

子ＷＲ，若该路由为到达目的区域的直接连接时，
ＷＲ＝１（如表１所示）。

表１　地火通信区域路由表
Ｔａｂ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅｉｎＭａｒｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

本区域 目的区域 下一区域 ＷＲ

火星

火星

地球

地球

地球

月球

１
０．２５

１．２　路由信息交换

由于深空通信条件的限制，区域之间的通信

延迟往往十分巨大，获得其他区域的节点状态既

会浪费宝贵的带宽资源又不准确（以地火通信为

例，会带来４～２０ｍｉｎ的延迟）。因此，在 ＩＤＲＰ协
议中，路由信息交换仅发生在同区域的节点之间，

·２９·
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不同区域的节点之间不进行路由信息的交换。

当节点ｉ与同区域内的另外一个节点 ｊ发生
通信接触时，需要向对方提供自身的存储器消耗

参数Ｂｏｉ以及到其他相邻节点的预期连接时间集
合Ｄｉ＝｛Ｄｉ１，Ｄｉ２，…，Ｄｉｎ｝。Ｄｉｍ＝Ｔｉｍ－Ｔ（１≤ｍ≤
ｎ）。Ｔ为当前时间。Ｔｉｍ是节点 ｉ与相邻节点 ｍ
的连接概率达到预期概率门限 Ｐｔｈ的时间，即
Ｐ（ｔ＝Ｔｉｍ）＝Ｐｔｈ。记Ｄｉ中元素的最小值为 Ｄｉｍｉｎ。
我们同时定义 Ｄｇｉ表示到节点 ｉ到相邻的网关节
点的预期连接时间的集合。Ｄｇｉ是 Ｄｉ的一个子
集。Ｄｇｉ中元素的最小值记为Ｄｇｉｍｉｎ。

假设Ｆ（ｔ）是节点ｉ和节点ｊ之间预期连接的
概率分布函数，则有 Ｆ（Ｔｉｍ）＝Ｐｔｈ，Ｆ（ＤＳ）＝０，
Ｆ（ＤＬ）＝１，Ｆ（ＤＡ）＝１／２。可以使用两种方式来
构造函数Ｆ（ｔ），第一种方法是认为 Ｆ（ｔ）在［ＤＳ，
ＤＡ）和［ＤＡ，ＤＬ］区间内都是服从均匀分布的，即

Ｆ（ｔ）＝

ｔ－ＤＳ
２（ＤＡ－ＤＳ），ＤＳ≤ｔ＜ＤＡ

ｔ－ＤＡ
２（ＤＬ－ＤＡ）＋

１
２，ＤＡ≤ｔ≤

{ ＤＬ
（２）

第二种方法是用幂函数逼近Ｆ（ｔ），即

Ｆ（ｔ）＝（ｔ－ＤＳＤＬ－ＤＳ）
ｋ，ＤＳ＜ｔ＜ＤＬ （３）

ｋ＝ １
ｌｏｇ２（ＤＬ－ＤＳ）－ｌｏｇ２（ＤＡ－ＤＳ）

（４）

相比较而言，第一种逼近方式的运算量较小，

更符合深空通信场景的需求。第二种逼近方式更

加准确一些，但会带来相对大一些的运算量。两

种逼近方式的归一化概率分布函数如图１所示。

图１　两种逼近方式的归一化概率分布函数
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ

如果接触的双方都是网关节点，还需要交换

到相邻区域的网关节点的预期连接时间集合Ｄ′ｉ＝

｛Ｄ′ｉ１，Ｄ′ｉ２，…，Ｄ′ｉｎ｝。Ｄ′ｉ的计算方法同 Ｄｉ。我们同
时定义 Ｄ′ｒｉ表示到所有下一跳区域的所有网关节
点的预期连接时间的集合。Ｄ′ｒｉ是Ｄ′ｉ的一个子集。
Ｄ′ｒｉ中元素的最小值记为Ｄ′ｒｉｍｉｎ。

１．３　星际网络路由过程

星际网络的路由包括区域间路由和区域内路

由，一个典型的跨区域行星际路由过程包括区域

间路由—区域内路由—区域间路由３个过程（如
图２所示）。区域间的路由指的是信息在不同区
域的网关之间的传输。此时，区域间路由的起点

是某个区域的网关节点，终点是另外一个区域的

网关节点。区域内路由指的是在同一区域内的路

由。当前区域是区域间路由的终点时，路由的起

点是该区域的网关节点，终点是区域内的某一特

定目标节点。若当前区域是区域间路由的起点，

则区域内路由的起点是本区域内的某一个非网关

节点，终点是该区域的任意一个网关节点。

图２　行星际路由过程
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．３．１　区域内路由
如果非网关节点ｉ中的信息的目的节点位于

另外一个区域，则区域内路由的目的是尽快将信

息传送至本区域的网关节点，并在进行路径选择

的时候考虑存储容量的问题。

记和节点ｉ有可用连接的节点集合为Ｌ，Ｌ中
所有的非网关节点的集合为 Ｎ＝｛Ｎ１，Ｎ２，…，
Ｎｐ｝，Ｌ中所有网关节点组成的集合为 Ｇ＝｛Ｇ１，
Ｇ２，…，Ｇｑ｝，则 Ｌ＝Ｎ∪Ｇ。节点 ｉ按照如下方式
做路由选择。首先，检查集合 Ｇ是否为空集。若
集合Ｇ不是空集，即目前有网关节点与节点 ｉ保
持连接，则比较Ｇ中的所有节点的存储区占用参
数Ｂｏｍ（１≤ｍ≤ｑ），并向拥有最小的 Ｂｏｍ的节点传
输信息。若集合Ｇ是空集，则Ｌ＝Ｎ。计算节点ｉ
自身的路由权重函数 ＬＷ０和集合 Ｎ中所有节点
的路由权重函数ＬＷｎ（１≤ｎ≤ｐ）。比较ＬＷｎ（０≤ｎ
≤ｐ）并向拥有最小ＬＷｎ的节点传输信息，若最大
值是ＬＷ０，则不向任何节点传输信息，等待下一次
连接状态改变机会。ＬＷｎ定义为

ＬＷｎ＝Ｄｍｉｎ（１＋ＮＢｏｎ） （５）
其中，Ｎ用来表示存储区消耗因子Ｂｏｎ在路由
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计算时所占的权重。当 Ｎ＝０的时候，不考虑存
储器容量对于路由选择的影响。在此处，Ｄｍｉｎ取
节点ｎ对应的集合Ｄｇｎ中元素的最小值Ｄｇｎｍｉｎ。

若节点ｉ中的信息的目的节点是位于本区域
的节点ｋ，则区域内路由的目的是尽快地将信息
传送到节点 ｋ，并在进行路径选择的时候考虑存
储器容量的影响。

记和节点 ｉ有可用连接的节点集合为 Ｌ＝
｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｐ｝，节点 ｉ根据以下方式做路由选择：
首先，计算节点ｉ自身的路由因子 ＬＷ０和 Ｌ中所
有节点的路由因子 ＬＷｎ（１≤ｎ≤ｐ），在计算 ＬＷ０
时Ｄｍｉｎ取Ｄｉｋ，计算 ＬＷｎ（１≤ｎ≤ｐ）时 Ｄｍｉｎ取 Ｄｎｋ；
之后，比较ＬＷｎ（０≤ｎ≤ｐ）并向拥有最小 ＬＷｎ的
节点传输信息，若最小值是ＬＷ０，则不向任何节点
传输信息，等待下一次连接机会。

１．３．２　区域间路由
由于区域间的通信往往有非常大的延迟，不

同区域的网关节点之间不进行路由信息交换。区

域路由间的下一跳区域由当前存在的区域间连接

状态决定。当网关节点ｉ建立或断开了一个到另
一个网关节点 ｊ（ｊ既可以是本区域的网关节点，
也可以是相邻区域的网关节点）的连接时，节点 ｉ
按照如下方式做出路由选择：

首先，节点ｉ查询当前可用的连接中，是否存
在到目的区域的直接连接。若存在到目的区域的

直接连接，则指定目的区域为下一跳区域。否则，

根据优先级顺序查询区域路由表，找出存在可用

连接的最高优先级区域，并将其指定为下一跳

区域。

之后，查询到下一跳区域的可用连接。若仅

有一条到下一跳区域的可用连接，则使用该连接

传送数据。若存在多条到下一跳区域的可用连

接，则根据连接建立时间的先后选择下一跳节点。

若使用如上方法无法选出一个可用的下一跳

节点时，节点 ｉ需要判断是否需要利用本区域的
其他网关节点进行数据传输。首先，节点 ｉ计算
自身的最小路由权重 ＬＷＲ０。定义 ＬＷＲｉｊ是节点 ｉ
的区域路由表中第 ｊ个备选路由的路由权重参
数，ＬＷＲ０是ＬＷＲｉｊ中的最小值。同时，节点 ｉ为所
有（共ｐ个）与自己有可用连接的本区域网关节
点计算相应的最小路由权重参数 ＬＷＲｎ（１≤ｎ≤
ｐ）。比较ＬＷＲｎ（０≤ｎ≤ｐ）并向拥有最小ＬＷＲｎ的
节点发送信息。若最小值是ＬＷＲ０，则不向任何节
点发送信息，等待下一次连接状态改变。

ＬＷＲｎｊ＝Ｄｍｉｎ（１＋ＭＢｏｎ）ＷＲｊ （６）
其中，Ｍ用来表示存储区消耗因子 Ｂｏｎ在路

由计算时所占的权重。当 Ｍ＝０的时候，不考虑
存储器容量对于路由选择的影响。在此处，Ｄｍｉｎ
取节点ｎ对应的集合Ｄ′ｒｎ中元素的最小值Ｄ′ｒｎｍｉｎ。

２　仿真结果及分析

２．１　仿真场景

本文的仿真场景包括火星（图３）和地球２个
ＤＴＮ域，总共７个 ＤＴＮ节点。Ｒｏｖｅｒ是在火星表
面进行科学数据采集的探测器，位于火星水手大

峡谷附近。Ｌｏｗｏｒｂｉｔ１和 Ｌｏｗｏｒｂｉｔ２是围绕火星轨
道运行的低轨道卫星，他们不具备跨区域数据传

输能力，但可以在本区域中担任数据传输中继。

Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ和Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ是围绕火星运行的中轨
道卫星，都具有跨区域数据传输能力，是火星区域

的网关节点。Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ围绕火星赤道运行，
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ围绕火星极轨轨道运行。本场景的地
球区域包括任务控制中心（位于中国北京）和一

个地面中转站（位于智利圣地亚哥）的地面站，两

个地面站皆具备跨区域数据传输能力。科学数据

由火星探测器生成，目标节点是任务控制中心。

图３　火星域节点示意图
Ｆｉｇ．３　ＤＴＮｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅＭａｒｓｒｅｇｉｏｎ

火星区域任意两节点之间的通信带宽设置为

４Ｍｂｐｓ，延时２ｓ。地—火链路的通信带宽设置为
１Ｍｂｐｓ，延时１２００ｓ。北京站和圣地亚哥站之间采
用固态连接，带宽 １０Ｍｂｐｓ，延时 ２００ｍｓ。数据包
大小为１Ｍｂｉｔｓ。探测器以的６８０Ｋｂｐｓ的固定速率
产生数据，即每３ｓ生成２包。仿真总共进行２４ｈ。

２．２　评价准则

本文中使用以下２个标准来评价仿真结果：
１）投递成功率，２）平均传输延迟。

投递成功率是目标节点（北京站）成功接收

到的ｂｕｎｄｌｅ数量与探测器生成的总的 ｂｕｎｄｌｅ数
量的比值。投递成功率用来描述在仿真时间内数

据被成功传输至目标节点的概率，通常都小于１。
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传输延迟指的是从某一个 ｂｕｎｄｌｅ从生成到
目标节点成功接收所经历的延迟。平均传输延迟

是所有被目标节点成功接收的 ｂｕｎｄｌｅ的传输延
迟的平均值。在仿真结束时，未被目标节点成功

接收的ｂｕｎｄｌｅ不计入考虑。
另外，对于空间节点来说，由于存储资源十分

有限，对空间节点存储区占用的关注也是十分必

要的。

２．３　仿真结果

基于上述的仿真场景，进行三次仿真。在第

一次仿真时，探测器使用一种改进的泛洪路由的

路由策略发送信息：１）探测器与任意火星域轨道
器建立连接时，都向其发送数据；２）同时建立与
网关节点和地轨卫星的连接时，优先向网关节点

发送数据；３）火星域网关节点之间不发送数据。
第二次仿真时，所有节点使用 ＩＤＲＰ协议进行路
由决策。其中，概率门限 Ｐｔｈ＝０．５，惯性因子 Ｉ＝
１０，存储因子权重Ｎ和 Ｍ都取值为１。第三次仿
真时，探测器不向地轨卫星发送数据，仅向网关节

点发送数据。

图４给出了三次仿真的投递率比较。由图中
可以看出，在仿真时间内，采用 ＩＤＲＰ协议做路由
决策时，获得了最高的投递率 ０．７０３。比仿真 １
和仿真３的投递率分别高出１４％和２１％。

图４　不同路由策略的投递率
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图５给出了三次仿真的平均传输延时比较。
由图中可以看出，在仿真时间内，采用 ＩＤＲＰ协议
做路由决策时，获得了最短的平均传输延时

１１０１２ｓ。比仿真１和仿真３的平均传输延时分别
减少了５０．５％和５７．８％。

图６～８分别给出了三次仿真中，火星域节点
的存储器消耗情况。从图中可以看出，在仿真１
和仿真３中，Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ卫星的存储器压力十分巨
大，在仿真结束时，无法释放的存储区容量达到了

图５　不同路由策略的平均传输延时
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｔｈｅ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图６　仿真１中各节点的存储消耗
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１

２０Ｇｂｉｔ。使用 ＩＤＲＰ协议之后，节约了约 ３０％的
Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ卫 星 存 储 空 间，并 合 理 利 用 了
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ卫星的存储空间，从而增加了地—火
链路的通信机会，提高了投递率。

图７　仿真２中各节点的存储消耗
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ２
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图８　仿真３中各节点的存储消耗
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ３

３　结论

ＩＤＲＰ利用节点的历史连接信息维护本地连
接状态知识库，并通过本地连接状态知识库对该

节点与其相邻节点的连接恢复时间做出预测。文

中给出了平均预测和指数预测两种恢复时间预测

方法。ＩＤＲＰ将星际网络的路由划分为区域间路
由—区域内路由—区域间路由３个过程，并详细
说明了每个过程中如何使用连接状态知识库和存

储器消耗参数进行路由选择。使用地－火通信场
景进行协议性能的仿真分析。提出了投递成功率

和平均传输延迟两个性能评价标准。仿真结果表

明ＩＤＲＰ协议可以达到较高的投递成功率以及较
低的平均传输延迟，同时有效利用节点存储资源。

在ＩＤＲＰ协议中，节点的路由知识库主要依
靠本地历史连接信息生成，避免了对网络中其他

节点的运行状况的依赖，不会由于网络拓扑的变

化而降低知识库的可靠性。同时，ＩＤＲＰ协议的计
算量较小，不会对深空节点的计算能力造成过大

压力。最后，ＩＤＲＰ协议合理地利用了节点的存储
资源，可以有效地避免网络拥塞。以上特点使得

ＩＤＲＰ协议在深空 ＤＴＮ任务中具有很好的实用
性，可以有效地应用在未来的深空通信任务中。
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