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摘　要　针对稀疏机会网络中固定中继节点和移动节点间的相遇频率以及缓存资源的差异性问题，在多副本路由协

议中，提出一种结合固定中继节点重要性和消息相关性的缓存管理策略。该策略通过交互固定节点和移动节 点 的 接

触信息和消息队列信息，减少固定中继节点缓存中冗余消息的数量，从而合理地利用固定中继节点的缓存资源。仿真

结果表明，所提的缓存管理策略能够在保证消息传输成功率的基础上提高固定中继节点缓存空间的利用率。
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１　引言

在稀疏的机会网络［１］中，由于节点可移动的范围较广，网

络易出现分割现象，固定中继节点作为辅助节点引入到稀疏

机会网络中不仅能够增加节点间的接触频率，而且能够改善

网络的性能［２－４］。然而，由 于 节 点 缓 存 资 源 有 限，节 点 的 缓 存

空间不能够将网络中全部的消息存储于自己的缓存区中，节

点需要对冗余和无效的消息进行删除，从而将利用价值高的

消息存储到消息队列中，为了实现这一过程，缓存管理策略具

有至关重要的作用。

鉴于经典的缓存管 理 策 略 丢 弃 消 息 的 盲 目 性［５］，研 究 者

进行缓存管理策略设计时引入了网络和节点的属性，并将这

类属性与消息的缓存代价相关联，从而更加理性地将消息的

副本扩散在网络中。文 献［６］综 合 了 节 点 的 活 跃 程 度 和 节 点

的有效相遇信息估计节点与目标节点的相遇概率，并根据消

息的重要程度判断该消息是否被替换。但是该方法并未考虑

节点间缓存资源的差 异 性。文 献［７］根 据 消 息 在 网 络 中 的 扩

散程度确定消息替换风险，并按照消息替换风险为消息划分

等级，当缓存溢出时，根 据 预 留 的 阈 值 丢 弃 等 级 最 低 的 消 息。

但是，消息丢弃时的阈 值 会 直 接 影 响 缓 存 策 略 的 性 能。文 献

［８］综合考虑消息的副 本 数 和 传 播 速 度 以 用 于 评 估 消 息 的 状

态，当缓存空间溢出时，节 点 优 先 替 换 副 本 数 较 多、传 播 速 度

最快的消息，从而减少 缓 存 中 冗 余 消 息 的 数 量。但 是 该 方 法

易造成优先级低但重要的消息得不到转发的情况，并且未考

虑节点与消息队列中消息的相关性，间接增加缓存中消息冗

余的数量。文献［９，１０］根 据 消 息 的 生 存 时 间、副 本 数 量 和 剩

余生存时间以确定消息的效用值，当缓存溢出时，节点根据消

息的效用值丢弃消息。但是该方法需要根据历史信息计算效

用值，易造成评估消息状态的不准确。文献［１１，１２］根据预测

的消息传输成功率为节点消息队列中的消息分配不同的优先

级，当节点缓存溢出 时，优 先 删 除 优 先 级 低 的 消 息。但 是，该

方法仅能保证消息递送率高的消息被成功传到目的节点，但

会增加消息到达目的节点时的延迟时间。文献［１３］提出在大

型网络中根据节点的活跃度和消息的副本数评估消息的传输
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状态，并以此为依据动态删除冗余的数据包。但是，该方法并

未明确冗余消息的计算方法。文献［１４］为了降低消息的丢弃

率，提高消息的成功率，提出依据消息的大小、剩余生存时间、

消息的滞留时 间 来 计 算 消 息 的 权 重，并 根 据 权 重 丢 弃 消 息。

但是，该方法仅根据消息的局部消息确定消息的状态并且未

结合节点的属性，易造成消息的权重不精确。

综上所述，优化的缓存管理策略不仅衡量了消息的属性，

而且将网络中节点间的运动规律考虑其中，避免了消息传递

时的盲目性，更加适应 网 络 的 情 景，但 也 存 在 一 定 的 局 限 性。

并且，当网络中节点的缓存资源具有差异性时，缓存调度策略

并不适用。因此，本文提 出 一 种 适 用 于 节 点 资 源 具 有 差 异 性

的缓存管理策略，该策略结合了节点属性和消息队列属性两

方面的因素来调度节点消息队列中的消息。

２　固定中继节点重要性和消息相关性

２．１　固定中继节点重要性

在大范围的稀疏机会 网 络 中，移 动 节 点 的 移 动 性 并 不 能

保证消息的传递。因此，为了增加节点间相遇的概率，固定中

继节点有必要部署于 这 样 的 网 络 场 景 中。研 究 表 明，消 息 能

否成功传递到目的节点依赖于节点的重要性和网络中该消息

的副本数［８］。由于节点的 移 动 性，固 定 中 继 节 点 被 访 问 的 频

率具有差异性，并 且 固 定 节 点 和 移 动 节 点 的 相 关 性 也 不 同。

为了估计固定中继节点的重要性，每个固定中继节点维护一

张节点重要性 评 估 表，该 表 由 两 项 组 成：〈相 遇 节 点ＩＤ，重 要

程度值Ｉｍｊｋ〉。

固定中继节点重要性Ｉｍｊｋ 的计算方法如下：

Ｉｍｊｋ＝
ｎｃｏｎｔａｃｔ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｕｐｋ，ｊ（ｉ＋１）－Ｔｄｏｗｎｋ，ｊ （ｉ））

（１）

其中，Ｉｍｊｋ 表示 移 动 节 点ｊ和 固 定 中 继 节 点ｋ 的 重 要 程 度，

ｎｃｏｎｔａｃｔ表示移动节点ｊ和 固 定 中 继 节 点ｋ在 当 前 时 间 内 建 立

连接的次数，Ｔｕｐｋ，ｊ（ｉ＋１）－Ｔｄｏｗｎｋ，ｊ （ｉ）表示在第ｉ＋１次连接 时 的

间隔接触时间。表中的各项数据均可由本地的接触信息表获

得。

显然，固定中继节点重 要 性 越 高 说 明 移 动 节 点ｊ能 够 在

越短的时间内与固定中继节点相遇，该固定中继节点对于移

动节点而言更具有流行性。但是，固定中继节点重要性越高，

表明固定中继节点和移动节点的接触概率越高，该节点将会

接收大量来自移动节点的消息，造成固定中继节点的存储空

间中存放更多的冗余 消 息。因 此，固 定 中 继 节 点 在 接 收 消 息

时还应考虑自身与消息的相关性。

２．２　消息相关性

固定中继节点作为一 种 大 容 量 的 缓 存 节 点，其 缓 存 消 息

的能力强于普通节点。通 过 实 验 观 察 发 现，当 固 定 中 继 节 点

和移动节点相遇时，移动节点将自身携带的消息转发给固定

中继节点，从而释放自己的缓存空间，这会造成固定中继节点

的缓存中存在大量冗余信息；而当固定中继节点将自身的消

息转发给移动节点时，却发现移动节点与自己所携带的消息

的关联性不强，从而造成发送消息时存在困难。因此，固定中

继节点在接收消息时应对消息进行甄别，从而将更有利的消

息存放于自己的缓存中。

本文的“消息的相关性”是指固定中继节点转发某消息的

频繁程度。为了估计固定中继节点和相遇节点中消息的相关

性，固定中继节点需要维护一张消息转发状态表，该表在消息

队列的基础上对消息进行分类标记。当固定中继节点和普通

移动节点相遇时，固定中继节点接收的消息 被 标 记 为“Ｒ”，固

定中继节点发送 的 消 息 被 标 记 为“Ｓ”。因 此，消 息 队 列 的 项

目扩展为：〈消 息ＩＤ，源 节 点ＩＤ，目 的 节 点ＩＤ，接 收 状 态 标

记〉。其中，对于消息队列中的一条消息Ｍ 而言，本文使用式

（２）对消息进行分类：

ｎＲ
ｎＳ＞１

，相遇节点中同一消息副本数多于发送次数

ｎＲ
ｎＳ＝１

，相遇节点中同一消息副本数等于发送次数

ｎＲ
ｎＳ＜１

，

烅

烄

烆 相遇节点中同一消息副本数少于发送次数

（２）

其中，ｎＲ 和ｎＳ 分别表示移动节点与固定中继节点 相 遇 时，相

遇节点中同一消息的 副 本 数、消 息 被 发 送 的 次 数。当 其 比 值

大于１时，固定中继节点频繁地遇到该消息，但很少将其发送

至目的节点，因此，消息 与 固 定 中 继 节 点 的 相 关 性 较 低；当 其

比值小于１时，固定中继节点频繁地发送该消息，其到达目的

节点的概率较高，因此，消 息 与 固 定 中 继 节 点 的 相 关 性 较 高。

因此，由消息的转发状态可以确定消息和固定中继节点之间

的相关性。

３　基于固定 中 继 节 点 和 消 息 相 关 性 的 缓 存 管 理 策

略的设计

　　为了合理地利用固定中继节点的缓存资源，本文根据固

定中继节点中储存的消息的属性和相遇节点的规律对固定中

继节点的缓存进行管理，提出了基于固定中继节点和消息相

关性的缓存管理策略（Ｂｕｆｆｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｔａｔｉｏｎａ－

ｒｙ　Ｒｅｌａｙ　Ｎｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｍｅｓｓａｇｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＢＭＳＲＮＭＣ）。该策

略在接收消息时，根据节点相遇状态和消息相关性对消息进

行入消息队列操作和出消息队列操作，不再是对消息队列进

行单一的融合操作。该策略的基本原理是当网络中某一个消

息的副本数量越多，该消息在网络中被传递成功的概率越高。

该策略在执行过程中用到的参数如下。

ＳＮ：固定中继节点。

ＭＮ：普通的移动节点。

Ｍｓｇ（ＳＮ）：固定中继节点消息队列中的一条消息。

Ｍｓｇ（ＭＮ）：移动节点消息队列中的一条消息。

Ｍｓｇ（ＳＮ）．Ｄｅｓ：固定中继节 点 消 息 队 列 中 的 某 一 条 消 息

的目的节点地址。

Ｍｓｇ（ＭＮ）．Ｄｅｓ：移动节点消息队列中的某一条消息的目

的节点地址。

ＥｍｐｔｙＢｕｆｆｅｒ（ＳＮ）：固 定 中 继 节 点 消 息 队 列 中 剩 余 的 空

缓存的大小。

Ｂｕｆｆｅｒ［Ｍｓｇ（ＭＮ）］：移动 节 点 消 息 队 列 中 的 一 条 消 息 的

大小。

该策略的执行过程如下。

３．１　出消息队列操作

当移动节点和固定中 继 节 点 相 遇 时，固 定 中 继 节 点 查 看

消息队列中是否有目的节点是当前相遇节点的消息，如果有，

固定节点将消息转发给移动节点，固定中继节点的出消息队
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列结束；否则，固定中继节点继续拥有该消息。具体的出消息

队列如图１所示。

图１　消息出队列操作流程图

３．２　入消息队列操作

因为移动节点和固定 中 继 节 点 相 遇 时，移 动 节 点 会 将 自

身拥有的消息放置在固定中继节点处，从而释放自己的缓存

空间。所以，固定中继节点在接收移动节点的消息时，需要执

行入消息队列操作，具 体 的 执 行 流 程 如 图２所 示。１）当 固 定

中继节点的消息队列已有移动节点要发送的消息时，固定中

继节点不再接收该消息。２）当固定中继节点的消息队列中没

有移动节点要发送的消息时，固定中继节点判断自己的缓存

区是否能够容纳该消息，如果固定中继节点的缓存空间充足，

固定中继节点接收该消息；如果没有足够的缓存空间，根据固

定中继节点的重要性程度由大到小对固定中继节点消息队列

中的消息进行排序。之 后，判 断 队 列 尾 部 的 消 息 和 新 消 息 的

目的节点与固定中继节点的重要程度，程度低的消息被丢弃；

若重要性程度相同，保留消息相关性高的消息；若消息相关性

程度相同，丢弃固定中继节点消息队列中最早到达的消息，直

到新的消息能够进入消息队列中。

图２　消息入队列操作流程图

４　仿真实验

４．１　实验参数配置

本文 使 用 的 仿 真 工 具 是 ＯＮＥ（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）［１５］，为了验证提出 的 基 于 固 定 中 继 节 点 和 消 息

相关性的缓存管理 策 略（ＢＭＳＲＮＭＣ）的 有 效 性，本 文 将 该 策

略与先进先 出 缓 存 管 理 策 略（Ｆｉｒｓｔ－Ｉｎ　Ｆｉｒｓｔ－Ｄｒｏｐ，ＦＩＦＤ）［１６］、

后进先出 缓 存 管 理 策 略（Ｌａｓｔ－Ｉｎ　Ｆｉｒｓｔ－Ｄｒｏｐ，ＬＩＦＤ）［１６］、丢 弃

最少消息剩余生存时间缓存管理策略（Ｄｒｏｐ　Ｌｅａｓｔ　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
Ｌｉｆｅ，ＤＬＲＬ）［１６］进行对比。实 验 场 景 设 置 如 表１所 列。在 不

同消息生成间隔时间对比实验中，初始时固定中继节点的数

量是２５个；在不同移动 节 点 数 量 对 比 实 验 中，固 定 中 继 节 点

的数量取决于移动节点的数量。路由算法选取喷洒等待路由

算法（Ｓｐｒａｙ－ａｎｄ－Ｗａｉｔ　Ｒｏｕｔｉｎｇ）［１７］，移动模型选取工作日模型

（ＷｏｒｋｉｎｇＤａｙＭｏｄｅｌ）［１８］。其中，消息 生 成 间 隔 时 间 和 移 动 节

点的数量均会对固定中继节点的缓存空间利用率造成影响，因

此，实验参数选择消息生成间隔时间和移动节点的数量。

表１　实验仿真参数

参数名称 参数值

仿真时长（ｓ） ４３２００
场景大小（ｍ２） ４５００＊４５００

移动节点编号范围 ０－３４
节点移动模型 ＷｏｒｋｉｎｇＤａｙＭｏｄｅｌ

移动节点缓存大小（ＭＢ） ２０
固定节点数量 ４，９，１６，２５，３６

固定节点缓存大小（ＭＢ） ５００
固定节点传输范围（ｍ） ２００

移动节点传输速率（Ｋｂｉｔ／ｓ） ２５０
移动节点数量 １０，２０，３０，４０，５０，６０
消息大小（ｋＢ） ２００

４．２　性能指标

主要的性能指标包括消息递送率、平均端到端的延迟，除

此之 外，网 络 负 载 率（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｏｖｅｒｈｅａｄ）也 是 衡 量 缓 存 策 略

有效性的重要指标，其计算方法如式（３）所示。

ｏ＝Ｎｆｏｒｗａｒｄ－ＮｄｅｌｉｖｅｒｙＮｄｅｌｉｖｅｒｙ
（３）

４．３　实验结果分析

４．３．１　不同消息生成间隔下缓存策略性能对比

图３描述了消息递送率随着消息生成间隔增大时的变化

情况。由图可知，随着消息生成间隔时间的增大，所有缓存管

理策略的消息 递 送 率 呈 现 递 增 趋 势。ＢＭＳＲＮＭＣ在 接 收 消

息时，根据消息目的节点和固定中继节点的接触信息进行缓

存管理，使其接收的消息与固定中继节点相关性更强，提高了

固定中继节点的缓存 空 间 利 用 率。因 此，与 多 种 传 统 的 缓 存

策略相比，ＢＭＳＲＮＭＣ的消息递送率最优。相比于ＤＬＲＬ策

略，ＢＮＳＲＮＭＣ策略的消息递送率提升了４％。

图３　不同消息生成间隔下的消息递送率
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图４描述了平均端到端延迟随着消息生成间隔增大时的

变化情况。由图可知，随着消息生成间隔时间的增大，所有缓

存管理策略的平均端到端的延迟呈现递减趋势。随着网络中

消息数量的减 少，每 个 消 息 能 够 被 更 快 地 传 输 到 目 的 节 点。

ＢＭＳＲＮＭＣ策略将固定 中 继 节 点 的 消 息 队 列 按 照 消 息 相 关

性递减排序，因此，当移 动 节 点 与 固 定 中 继 节 点 相 遇 时，移 动

节点会优先接收与 自 身 消 息 相 关 性 最 高 的 消 息。ＦＩＦＯ策 略

和ＬＩＦＤ策略分别采用队列首部丢弃消息的策略和队列尾 部

丢弃消息的策略，因此，两者的性能曲线相似。ＤＬＲＬ策略丢

弃消息剩余生存时间最短的消息，因此，ＤＬＲＬ的性能最差。

图４　不同消息生成间隔下的平均端到端延迟

图５描述了网络负载率随着消息生成间隔增大时的变化

情况。由图可知，随着消息生成间隔时间的增大，网络中每个

消息被转发的机会增加，因此所有缓存管理策略的网络负载

率呈现递增趋势。因为固定中继节点消息队列中消息的频繁

更新，ＦＩＦＯ策略 和ＬＩＦＯ策 略 在 网 络 负 载 率 方 面 的 性 能 最

差。由于ＤＬＲＬ策 略 优 先 丢 弃 消 息 剩 余 生 存 时 间 最 少 的 消

息，消息在生存时间充裕时有更多的转发机会，消息剩余生存

时间较少 时 消 息 被 丢 弃，因 此，ＤＬＲＬ策 略 优 于 两 者。由 于

ＢＭＳＲＮＭＣ策略对固定 中 继 节 点 的 消 息 队 列 进 行 了 有 效 的

管理，ＢＭＳＲＮＭＣ策略的 网 络 负 载 率 最 小，提 升 了 固 定 中 继

节点缓存资源的利用率。

图５　不同消息生成间隔下的网络负载率

４．３．２　不同移动节点数量下缓存策略性能对比

图６描述了消息递送率随着移动节点数量增加时的变化

情况。由图可知，随着移动节点数量的增多，所有缓存管理策

略的消息递送率在移动节点数较少的时候呈现递增趋势，而

当移动节点数大于４０时 消 息 递 送 率 趋 于 平 稳。ＢＭＳＲＮＭＣ
在移动节点数量较少时，其性能比其他３种缓存策略的性 能

高２％～１０％；ＢＭＳＲＮＭＣ在移动节点数量较多时，其性能比

其他３种缓存策略的性能高２％～６％。因此，当 网 络 中 节 点

分布稀疏时，ＢＭＳＲＮＭＣ能够更加合理地利用缓存管 理 的 空

间；当网络中节点分布 密 集 时，固 定 中 继 节 点 的 作 用 在 下 降，

其缓存空间中的消息频繁更新，导致网络中各节点的缓存空

间呈现出拥塞的现 象。由 于ＢＭＳＲＮＭＣ会 根 据 节 点 与 消 息

的关联性进行消息转发，ＢＭＳＲＮＭＣ的性能优于其 他３种 缓

存管理策略。

图６　不同移动节点数量下的消息传输成功率

图７描述了平均端到端延迟随着移动节点数量增加时的

变化情况。由图可知，随着网络中节点数量的增多，所有缓存

管理策略的平均端到端延迟呈现递减趋势。当网络中移动节

点数量增加时，每条消息在网络中的副本增多，传递到目标节

点的概率增加，而消息到达目的节点时平均端到端延迟下降。

ＦＩＦＯ策略和ＬＩＦＤ策略随着移动节点数量的增加，固定 中 继

节点消息队列中的消息冗余频繁地被丢弃，降低了消息传递

到目的节点的概率，从而增加了消息传递的平均端到端延迟。

但是，ＢＭＳＲＮＭＣ策略能够根据消息相关性对消息队 列 进 行

管理，保留传递到目的节点概率高的消息，从而降低消息到达

目标节点的平均端到端延迟。因此，ＢＭＳＲＮＭＣ策 略 的 性 能

更优。

图７　不同移动节点数量下的平均端到端延迟

图８描述了网络负载率随着移动节点数量增加时的变化

情况。由图可知，随着移动节点数量的增加，网络中每条消息

的副本增加，从而造成消息传递到目的节点时被转发的次数

增加。由于ＢＭＳＲＮＭＣ策略对 固 定 中 继 节 点 的 消 息 队 列 进

行了有效的管理，ＢＭＳＲＮＭＣ策 略 的 网 络 负 载 率 最 小，提 升

了固定中继节点缓存资源的利用率。

图８　不同移动节点数量下的网络负载率

结束语　针对固定中继节点缓存资源得不到合理利用的

现象，本文提出了基于固定中继节点与消息相关性的缓存管

理策略。该策略针对固 定 中 继 节 点 缓 存 资 源 丰 富 的 特 点，在

固定中继节点和普通移动节点间建立联系，并根据新到来消

息的目的节点和固定中继节点的相关性管理缓存资源，从而

将固定中继节点和移动节点间虚拟组成社群关系，使消息的

目的节点和固定节点尽量处于同一网络范围内，提高网络的

传输性能，降低网络的资源消耗。在未来的工作中，将会在移
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动节点和固定节点间消息的转发规律的基础上完善移动节点

端的缓存 管 理 策 略，使 其 更 加 适 用 于 基 础 设 施 辅 助 的 机 会

网络。　　
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