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机会网络中基于节点相遇间隔的缓存管理策略
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摘　要　采用存储Ｇ携带Ｇ转发方式的机会网络不考虑消息在传递过程中经历节点与目的节点的相遇概率,对消息传

播状态的估计结果存在较大误差.文中提出一种基于节点相遇间隔的缓存管理策略,利用节点相遇间隔服从指数分

布的特性,结合消息在网络中的副本数量,估计出消息的平均投递概率.在节点缓存溢出时,根据估算的消息投递概

率对缓存中的消息进行排序,优先删除投递概率低的消息,达到缓存管理的目的.仿真结果表明,使用该方法对节点

缓存进行管理,在提高网络中消息投递成功率的同时,有效降低了消息的平均投递延迟和网络负荷.
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NodeEncounterIntervalBasedBufferManagementStrategyinOpportunisticNetworks
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Abstract　OpportunisticnetworkwhichemploysstoreＧcarryＧandＧforwardpatterndoesn’tconsiderencounterpossibility
ofdestinationnodesandpassingnodesduringmessagetransmission,leadingtoalargedeviationfortheestimationon

messagetransmissionstatus．Thispaperproposedanencounterintervalbasedbuffermanagementstrategy．Itfacilitates

thecharacteristicofexponentialdistributionfortheencounterintervalsbetweennodes,andthenumberofmessagecoＧ

piesisalsoconsidered．Sotheaveragedeliveryprobabilityisestimated．AllmessagesstoredinthebufferaresortedacＧ

cordingtotheaveragedeliveryprobabilitywhenthebufferisoverflow,andthemessageswithlowdeliveryprobability
willbedroppedfirstforbuffermanagementintent．Simulationresultsshowthattheproposedstrategyachievesbetter

performancecomparedtoexistingschemesinrespectofthedeliveryratio,averagelatencyandoverheadratio．
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１　引言

机会网络是一种不需要提前进行网络部署,也不需要利

用运营商提供的基础网络设施就可以完成通信功能的移动自

组织网络[１].与传统网络相比,在机会网络中进行消息的路

由转发时不需要存在源节点到目的节点的完整传输路径,而
是利用网络中节点在移动过程中带来的相遇机会,在相遇节

点之间进行消息的逐跳转发,最终将消息投递到目的节点.

在一些特殊场景(如突发事件[２]、灾难救助、野生动物追踪、智
能交通等)下,机会网络能够利用其固有的特性发挥重要的

作用.

机会网络中的节点一般由人携带的便携式无线通信设备

构成,如智能手机、平板电脑、车载通信设备等,这些设备的典

型特点是体积小、便于携带、通过电池供电、通信带宽和存储

空间有限.上述特性以及网络特有的消息转发方式决定了机

会网络中消息传输的延时比较大,可靠性比较低,误码率比较

高.在这种情况下,主要通过两种方式来提高网络中消息的

投递成功率[３]:一种是路由策略,另一种是缓存管理策略.路

由策略主要解决消息在网络中转发的时机以及转发过程中中

间节点的选择问题;而缓存管理策略主要解决在节点缓存空

间有限的情况下,如何在缓存空间溢出时对缓存中的消息进

行管理的问题.两者互为补充和促进,最终达到提高网络中

消息投递成功率的目的.

机会网络中存储Ｇ携带Ｇ转发的路由方式决定了消息在没

有到达目的节点之前,需要长时间缓存在中间节点的本地缓

存空间中.长时间的消息缓存以及多副本的路由策略导致节

点的通信带宽和存储负载率都非常高.高效的缓存管理策略

可以在提高消息投递率的同时,尽可能地降低消息投递延迟.

因为消息投递延迟越大,在网络中可能存在的消息副本数和

携带消息副本的节点数就越多,需要消耗更多的网络资源,包

括节点的缓存资源和消息转发过程中的带宽资源.为了减少

网络资源的消耗,尽可能地降低网络负载,需要将消息尽快地

投递到目的节点,即降低消息的投递延迟.

进行缓存消息调度和丢弃时主要考虑消息的剩余TTL
(timeＧtoＧlive)、消息经历节点的数量、消息的复制次数、消息

的大小、消息投递代价和距离目的节点的远近等因素[３].



DropleastＧrecentlyＧreceived(DLR)和dropoldest(DOA)策略

分别根据节点收到消息的时间和消息产生时间对消息进行排

序[４],当节点缓存拥塞时,依次将排序以后的消息丢弃,以释

放节点的缓存空间,直到节点上有足够的缓存空间来接收新

的消息.基于复制率的缓存管理策略(dropcopyratio,DCR)

是根据消息副本的数量和该消息的剩余生存时间来计算消息

的复制率,并按照消息的复制率对消息进行排序,在缓存溢出

时从队列中依次删除复制率最高的消息,从而达到缓存管理

的目的[５].在对历史信息进行收集的基础上,安莹等[６]提出

了一种基于节点介数的拥塞检测机制,通过对历史信息的收

集和统计来均衡节点之间的开销,避免了个别节点资源消耗

过度的问题.文献[７]在研究自私性机会网络中的节点激励

策略时也对网络中节点的缓存进行了管理,文献[８]中给出了

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.然而,上述文献提到的缓存管理策略都是基于节点自身

存储的历史信息来进行的,没有考虑消息在传递过程中经历

节点与目的节点的相遇概率,对消息在网络中的传播状态估

计存在一定的偏差.

针对上述缓存管理策略存在的不足,本文通过记录各节

点之间相遇的间隔,并估计消息在传递过程中所经历的各个

中间节点在消息剩余TTL时间内遇到目的节点的可能性,估

算出消息在网络中的投递成功概率以及消息在每个节点上的

平均投递概率.当节点缓存溢出时,优先丢弃平均投递概率

低的消息,以缓存其他更可能投递到目的节点的消息,从而提

高节点的缓存利用率,提升网络的整体性能.

２　基于相遇间隔的缓存管理策略

２．１　节点相遇间隔

节点相遇时刻是指节点在网络中移动时,两个刚刚进入

彼此无线模块通信范围内、互相可以通过其无线通信模块建

立无线通信连接的时刻,即这两个移动节点之间的距离小于

其无线通信模块通信半径的时刻.当这两个节点之间的距离

大于其无线通信模块的通信半径时,该无线连接就会断开,之

后才能继续相遇.我们定义机会网络中节点相遇间隔为相同

两个节点之间连续两次相遇时刻之间的差值.

节点之间的相遇间隔与节点的移动方式有关,即与已有

文献中所提到的节点移动模型相关.文献[９]中的研究表明,

在 RWP(randomwaypoint)移动模型下,节点之间的相遇间

隔是一个服从参数为λ的指数分布的随机变量T.

指数分布的概率密度函数如式(１)所示:

f(t)＝
λe－λt, x＞０

０, x≤０{ (１)

其中,λ＝ １
E(T),E(T)为随机变量T 的数学期望.

２．２　消息平均投递概率

在机会网络中,节点之间的消息投递是通过节点在移动

过程中的相遇来完成的.而网络中每个消息都是有时效性

的,当节点每次产生消息时,通常都会赋予每个消息一个时效

值,也就是消息的生存时间TTL值.网络中的消息只有在其

生存时间内投递到目的节点才有意义,这就要求缓存有消息

的节点在消息的生存时间内和该消息的目的节点相遇,否则

消息就会由于时效性的缘故被节点丢弃.如果消息 M 只缓

存在其产生节点(源节点)s上,不被复制到其他相遇的邻居

节点上,则消息 M 在 RWP移动模型下投递成功的概率等同

于节点s与该消息目的节点在消息M 有效生存时间t内相遇

的概率.因此,消息 M 的投递成功率可以表示为式(２)所示

的Ps(t):

Ps(t)＝１－e－λt (２)

在Epidemic路由策略下,节点会不断地将其缓存中的消

息复制到每个不携带相同消息的相遇节点上,如果其中一个

消息 M 在其剩余生存时间t内被复制到网络中i个不同的相

遇节点上,其中i＜N－１,N 表示网络中节点的总数,N－１表

示该消息被复制到网络中除该消息的目的节点以外的其他所

有节点上.在 RWP移动模型下,由于网络中每个节点和该

消息目的节点的相遇间隔都服从指数分布,其相遇间隔的数

学期望分别表示为E１,E２,,Ei,并且每个节点在网络中的

移动是彼此独立的,只需要其中某个节点在消息 M 的剩余生

存时间内和目的节点相遇,就能完成该消息的投递.因此可

以将消息 M 的总投递成功率表示为:

P(t)＝１－P{T＞t}

＝１－P{T１＞t,T２＞tTi＞t}

＝１－P{T１＞t}P{T２＞t}P{Ti＞t}

＝１－[１－P１(t)][１－P２(t)][１－Pi(t)]

＝１－e
－(１

E１
＋ １
E２

＋＋ １
Ei

)t (３)

由于消息 M 的投递成功率P(t)与所有缓存该消息的节

点都有关系,因此缓存该消息的每个节点能够投递成功的概

率Dm 可以表示为:

Dm＝P(t)
i

(４)

其中,i表示消息被复制到中间节点的个数,Dm 也称为消息

的平均投递概率.

节点上计算出的消息平均投递概率 Dm 越小,说明节点

对该消息投递成功的贡献越低,节点是否缓存该消息对整个

网络的消息投道成功率影响不大.当节点缓存溢出时,可以

优先丢弃Dm 值较小的消息,以释放缓存空间来存储其他消

息,从而提高网络的整体消息投递性能.

２．３　消息副本的统计以及删除

节点在产生每个消息时,将该消息的属性(包括消息ID、

消息产生的源节点ID、消息目的节点ID、消息初始 TTL 值

等)信息作为消息的一部分,和消息一起在网络中的节点之间

进行传递[１０].为了精确统计每个消息在网络中不同节点之

间的复制次数,以及消息每次被复制到的中间节点和该消息

目的节点之间的相遇间隔,将每个消息成功复制到中间节点

之后,在其尾部添加该中间节点的信息,用来记录该消息在传

输过程中的路径信息.该中间节点的信息包括中间节点的

ID、中间节点和消息目的节点的相遇间隔以及相遇间隔的更

新时间,根据这些信息就可以利用式(３)计算出每个消息的投

递成功率以及该消息的平均投递概率.相比于消息本身所占

用的空间大小,消息尾部添加的中间节点信息所占用的空间

可以忽略不计,对整个消息的传输没有影响.另外,为了及时
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删除网络中无用的消息副本,减小对其他消息投递的影响,针

对每个成功投递到目的节点的消息,在其目的节点上产生该

消息的一个 ACK信息在网络中传输.每当两个节点建立完

无线连接之后,它们首先将其携带的 ACK 信息传递给对方,

并将收到的 ACK信息和本地保存的 ACK信息进行合并,同

时删除自身缓存中对应 ACK 编号的消息,以此来提高节点

的缓存利用率.

２．４　缓存管理策略的算法流程

假设网络中任意两个节点A 和B 在移动过程中相遇,其

处理和交互消息的流程如下:

１)记录本次相遇的时刻和这两个节点上次相遇时刻的时

间差,并将该差值作为本次的相遇间隔,然后结合前面的统计

信息重新计算这两个节点相遇间隔的数学期望.

２)每个节点都将其保存的 ACK 信息发送给对方,同时

在本地删除自身缓存中对应 ACK编号的消息.

３)将节点A 上的每个消息与节点B 上的消息进行比较,

对于两个节点上都存储的消息m,互相交互并更新其传递路

径字段,使得两个节点对相同消息的传递路径字段保持一致.

４)在每个节点上计算本地存储的每个消息的平均投递概

率,并根据平均投递概率的大小对缓存中的消息进行排序.

５)节点A 依次将排序后的消息发往节点B,节点B 只接

收其缓存中没有的消息.

６)如果节点B剩余的存储空间能够容纳节点A即将发来

的消息,那么节点B接收该消息并将其存储在节点缓存中.

７)如果节点B剩余的存储空间不足以容纳节点A 即将

发来的新消息,此时需要将新消息的平均投递概率和节点B
排序后队列尾部消息的平均投递概率进行比较.

８)节点B依次删除其队列尾部的消息,直到节点B 的剩

余存储空间足以接收新消息或者队列尾部消息的平均投递概

率大于新消息的平均投递概率.

９)对于节点A 成功发送到节点B 上的消息,两个节点都

需要重新修正该消息尾部的中间节点信息:在中间节点信息

中加入节点B、节点B和该消息目的节点相遇间隔的期望,以

及该中间节点信息的更新时间.

１０)节点A 按上述步骤对本地存储的所有消息依次进行

处理,直到节点A 和节点B 之间的无线连接被中断或节点A
上存储的消息传递完毕.

对于算法的复杂度,因为要计算网络中消息在传递过程

中所经历中间节点和消息目的节点之间的相遇间隔,而消息

传递过程中的中间节点不可提前预知,每个节点都需要同时

存储本节点到网络中其他节点的相遇间隔以及网络中任意两

个节点之间的相遇间隔,所以算法的存储复杂度为 O(n２),其

中n表示网络中节点的数量.计算每个消息平均投递概率的

时间复杂度为 O(m),其中m 表示该消息在传递过程中经历

中间节点的数量,其最大可能取值为n－１,表示该消息被复

制到了除消息目的节点以外的所有其他节点上.

３　性能评估

本节采用 ONE(opportunisticnetworkenvironment)[１１]

仿真工具来对本文提出的基于节点相遇间隔的缓存管理策略

(EIBM)的有效性进行验证,并将其与 DLR,DOA,DCR在消

息投递成功率、网络负载率以及消息平均投递延迟方面的性

能进行比较.仿真采用的路由机制为 Epidemic路由,因为在

这种路由方式下,消息的复制率和网络的负载都是最大的,更

容易造成节点缓存溢出,因此用它来验证缓存管理策略的效

果更加明显.

３．１　仿真环境

在进行仿真实验时,ONE仿真环境中用到的关键仿真参

数的设置如表１所列.

表１　实验参数的设置

Table１　Settingofparameters

参数 值

节点移动速度/(m/s) ５~１０
节点缓存大小/MB １０

节点移动模型 Random Waypoint
节点通信范围/m １００
节点等待时间/s ０~１２０

无线传输速率/(kB/s) ２５０
消息大小/kB ５００~１０２４

消息产生间隔/s １５~２５
消息生存时间TTL/s ３６００

仿真时间/s ２００００
仿真区域/m２ ４５００×３４００

在每次仿真实验之前,先运行１００００s的时间来对节点之

间的相遇间隔进行学习.相同实验环境下,分别统计４种策

略在不同节点数量和不同缓存空间两种场景下的性能指标,

并进行分析与比较.

１)消息投递成功率:在仿真结束后,所有被投递到目的节

点的消息个数与仿真期间所有节点产生消息总数的比值;同

一消息被多次复制到不同中间节点时,在该指标统计中将其

看作是一个消息.

２)网络负载率:网络中所有节点上消息传输的总次数与

成功投递到消息目的节点的消息数量的比值.

３)平均投递延迟:所有消息从源节点产生到被成功投递

到目的节点之间的时间差值的平均值.

３．２　不同节点数量下的性能评估

在本节的仿真实验里,每个节点的缓存空间都设置为

１０MB,其他仿真参数如表１所列.从图１中可以看到,随着

网络中节点数量的增加,DOA,DCR,EIBM 策略下的消息投

递成功率曲线都呈现上升的趋势,而 DLR策略下的投递成功

率没有明显变化.这是因为网络中节点数量增加以后,在节

点移动过程中能够遇到其他节点的机会也随之增加,消息有

更多的机会被复制到其他的中间节点上.随着存有消息副本

的中间节点的增多,这些中间节点在网络中移动时,遇到消息

目的节点的机会也会变大,因此消息投递成功率都呈现上升

趋势.通过图１可以看出,本文提出的 EIBM 策略在相同实

验环境下比其他３种缓存管理策略在消息投递率上分别提升

了１０％,２０％以及３５％以上.这是因为EIBM 利用了消息在

传递过程中经历中间节点的历史信息,考虑消息在剩余TTL
时间内到达目的节点的可能性,并在节点缓存溢出时选择平

均投递概率小的消息进行置换,从而提升了网络中消息投递

的成功率.
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图１　不同节点数目下的消息投递成功率

Fig．１　Messagedeliveryratiowithdifferentnodenumbers

通过图２可以看出:随着节点数量的增加,不同缓存策略

下的网络负载率都在增加.其中,DCR和 DOA 策略的网络

负载率基本一致;DLR 的网络负载率是最高的;而 EIBM 策

略的网络负载率在所比较的４种策略中是最小的,在相同情

况下要比 DCR 和 DOA 低１０％左右.这主要得益于 EIBM
策略通过 ACK机制对冗余消息副本进行了删除.网络负载

率越低,对网络资源的消耗就越少,尤其是在网络中节点能量

资源和缓存资源有限的情况下,降低网络负载率可以延长节

点的使用时间,改善消息投递性能.

图２　不同节点数目下的网络负载率

Fig．２　Overheadratiowithdifferentnodenumbers

通过图３可以看出:随着网络中节点数量的增加,EIBM,

DOA,DLR的消息平均投递延迟呈现下降趋势,但 DCR的消

息投递延迟呈现上升趋势,并且 DCR策略的消息投递延迟是

这４种策略中最大的.本文提出的EIBM 策略结合了投递成

功消息的 ACK机制,释放了更多的缓存资源来投递其他消

息,因此能够很好地降低网络中消息的投递延迟.

图３　不同节点数目下的平均投递延迟

Fig．３　Averagedeliverylatencywithdifferentnodenumbers

３．３　不同缓存空间下的性能评估

本节在不同缓存空间下对４种缓存管理策略的消息投递

延迟、网络负载率和消息投递成功率进行仿真,并比较其性

能.本节的仿真中统一将网络中的节点个数设为１２０.

通过图４可以看出:在网络中节点缓存空间增加的情况

下,４种缓存管理策略下的消息投递成功率有所改善;但在改

善幅度方面,EIBM 要明显好于其他３种缓存管理策略.

图４　不同缓存空间下的消息投递成功率

Fig．４　Deliveryratiowithdifferentbuffersizes

通过图５可以看出:在网络负载率方面,随着节点缓存空

间的增加,EIBM 虽然有轻微的增加趋势,但是总体水平还是

低于其他３种缓存管理策略.在节点缓存空间为５MB时,

EIBM 的网络负载率指标相对于其他３种缓存策略取得了最

好的效果.这是因为缓存空间较小时,节点更容易拥塞,选择

丢弃合适的消息可以有效地降低网络的负载率.

图５　不同缓存空间下的网络负载率

Fig．５　Overheadratiowithdifferentbuffersizes

通过图６中可以看出:随着节点缓存空间的增加,DOA
和 DLR策略的消息平均投递延迟有增加的趋势,EIBM 和

DCR策略的消息平均投递延迟呈现下降趋势;同时,相比于

DCR,EIBM 的投递延迟能够降低７０％以上.这说明增加节

点的缓存空间对EIBM 策略在降低消息平均投递延迟方面的

效果比较明显.

图６　不同缓存空间下的平均投递延迟

Fig．６　Averagedeliverylatencywithdifferentbuffersizes

从上述实验可以看出,本文提出的 EIBM 缓存管理策略

综合考虑了节点之间的相遇间隔、消息的剩余TTL值以及携

带消息的每个节点在消息剩余TTL 时间内和消息目的节点

之间的相遇概率,并根据消息副本在网络中的分布情况,来计

算每个消息的平均投递概率.在节点缓存溢出时,选择投递

概率低的消息进行丢弃,进一步提高了节点缓存资源的利用

率.DOA和 DLR策略没有考虑消息的剩余 TTL 时间;而

DCR虽然考虑了消息副本数与TTL 的比值,但是没有考虑

携带消息的中间节点和消息目的节点之间的相遇概率;EIBM
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综合考虑了上述策略的优点.因此,相比于其他已有的３种

策略,所提出的EIBM 策略能够提高网络中消息的投递成功

率,同时降低网络的负载率和消息的平均投递延迟.

结束语　为了合理利用机会网络中节点上有限的缓存资

源,提高网络中消息的投递性能,本文提出了一种基于节点相

遇间隔的缓存管理策略.利用 RWP移动模型中节点相遇间

隔服从指数分布的特性,通过在消息尾部增加消息在网络传

输过程中所经历中间节点和目的节点之间相遇间隔的期望

值,估算消息在网络中的平均投递概率.在节点缓存溢出时,

根据节点上计算的每个消息的平均投递率来对缓存中的消息

进行调度,优先丢弃对消息投递成功率影响较小的消息,来达

到提高网络中消息投递成功率的目的.通过实验仿真可以看

出,与已有的 DOA,DCR,DLR相比,所提出的 EIBM 策略合

理使用了资源受限机会网络中有限的节点缓存资源,从而能

够降低网络负载率和消息投递延迟,并且提高消息的投递成

功率.
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