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DTN中基于消息质量度和节点可信度的拥塞控制
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摘　要　DTN(DelayTolerantNetwork)具有间歇性连接、资源有限以及拓扑结构随机动态变化等特点,因此会受到网络资源

有限和网络拓扑不确定性的限制,极易产生网络拥塞.针对这一问题,提出了一种基于消息质量度和节点可信度的拥塞控制策

略 CCMQ(CongestionControlBasedonMessageQualityandNodeReliabilityinDTN).该策略主要根据消息的质量度划分消

息的优先级,在转发消息时,将优先级高的消息优先转发;在选择下一跳节点时,选择节点可信度高的节点进行消息的转发,并

充分考虑中继节点自身的属性;在发生拥塞时,消息质量度小的消息被率先丢弃,同时增加了SＧACK 消息确认删除机制,以释

放节点的缓存空间,从而有效缓解节点拥塞.仿真结果表明,相比传统的拥塞控制算法,CCMQ 在消息递交率、网络负载率和

平均时延性能方面都有较大的提升.
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Abstract　DelayTolerantNetwork(DTN)hasthecharacteristicsofintermittentconnection,limitedresourcesandrandomdyＧ
namicchangeoftopologystructure．Therefore,limitednetworkresourcesanduncertaintyofnetworktopologycaneasilyleadto
networkcongestion．Inordertosolvethisproblem,thispaperputsforwardakindofcongestioncontrolstrategy(CCMQ)based
onmessagequalitydegreeandnodereliability．Inthisstrategy,messagesareprioritizedaccordingtothequalityofthemessage．
Whenforwardingthemessage,themessagewithahigherpriorityisforwardedfirstly．Whenthenexthopnodeisselected,the
nodewithhighreliabilityisselectedformessageforwarding,andtheattributesoftherelaynodearefullyconsidered．WhenconＧ

gestionoccurs,messageswithlowmessagequalityarediscardedfirstly,andtheSＧACKmessageconfirmationanddeletionmechaＧ
nismareaddedtoreleasethecachespaceofthenode,soastoeffectivelyalleviatethenodecongestion．Simulationresultsshow
thatcomparedwiththetraditionalcongestioncontrolalgorithm,CCMQhasbetterperformanceinmessagedeliveryrate,network
loadrateandaveragedelay．
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１　引言

延迟容忍网络(DelayTolerantNetworks,DTNs)泛指部

署在极端环境下、由于节点的移动或者节点资源受限等导致

节点之间只能间歇性连接、具有高时延的一类网络[１].DTN
网络区别于传统Internet等网络之处在于,DTN 网络具有间

歇性连接、传输时延高、资源受限以及拓扑结构动态变化等特

点[２].因此,DTN 网络未来将会被广泛应用于车载网络服

务[３]、社会学习网络[４]以及普适计算[５]隐私和安全方面等具

体应用中.目前,延迟容忍网络已经成为无线网络领域最为

热门的研究领域之一.DTN 路由算法根据是否利用节点的

社会属性以及辅助路由算法决策和设计,将延迟容忍网络路

由算法分为社会感知路由算法和非社会感知路由算法两大

类.非社会感知路由算法主要有消息渡船算法、复制策略路

由算法、转发策略路由算法以及混合策略路由算法等,而社会

感知路由算法主要有基于社区的社会感知路由算法和社区独

立的社会感知路由算法.对于 DTN 路由算法,大量的研究

从不同的角度和出发点对延迟容忍网络做了深入的研究.文

献[６]提出了一种基于信任机制的 DTN 网络安全路由决策

方法,通过记录节点自身携带消息能力的信任度,节点只会选

择信任度比自身大的节点进行消息的转发.文献[７]针对

DTN路由提出了一种新颖的奖励协议,该协议通过减少数据



包的丢失和传输能量的消耗来提高路由的安全性,从而提高

整个网络的性能.文献[８]提出了一种基于节点间协作进行

消息传输的策略,并研究了以企业最终效用最大化为目标的

最优激励政策.文献[９]提出了一种对消息重要程度进行度

量的方法,并根据转发收益确定消息的转发顺序和路由.文

献[１０]对未来深空互联网络的网络协议架构进行了深入的分

析,并提出了未来深空互联 DTN 中有待进一步研究的几个

问题.很少有路由算法针对节点自身的缓存提出优化策略来

提高算法的性能[１１],因此 DTN 中的拥塞控制算法是目前各

种路由协议面临的挑战和需要研究解决的关键问题.

２　相关工作

DTN中的拥塞控制算法的研究已经受到了高度的关注.

由于不同的路由算法对应不同的转发策略和路由规则,因此

在设计拥塞控制管理机制时也会有所差异.目前,对于 DTN
中的拥塞控制研究主要分为两个方面:一方面是从节点对消

息的转发做出限制和选择,从而预防节点发生拥塞;另一方面

是从节点对冗余消息的删除做出优化来缓解节点的拥塞.文

献[１１]提出了一种基于消息权值和转发时延的拥塞控制策

略,在拥塞发生时,通过对消息权值和转发时延的计算来确定

丢包策略和出包策略,从而提高整个网络的交付率并降低整

个网络的传输延迟.文献[１２]给出了一种基于归一化混合参

数的缓存管理策略(DropLeastNormalizedHybridParameＧ
ter,DLNHP),当节点发生拥塞时,归一化混合参数小的消息

将被优先丢弃,以使节点获得足够接收新消息的缓存空间,从
而有效地缓解拥塞.文献[１３]通过研究现有的缓冲区管理方

法,提出了一种基于跳数和 TTL 的缓冲区管理方案(Drop
HigherHopＧcountsandLowTTLFirst,DHLTF),该方案针

对节点的消息队列采取两种排序方法,优先删除跳数高并且

TTL低的消息,以保证消息的可靠传输.文献[１４]提出了一

种自适应的、有效的缓冲区管理方案,根据新到达消息的差异

和可用空间来确定需求.为了腾出不可避免的缓冲区,该算

法尽量避免冗余消息丢弃,并挑选和丢弃最合适的消息,以最

小化开销.这些都是节点对冗余消息的删除机制做出优化,

并结合消息自身的属性和本地信息删除最合适的消息.在节

点对消息的转发方面,文献[１５]根据节点的缓存占用率将节

点划分为３种状态,消息转发时尽量避免将消息转发给接近

拥塞的节点,并且拒绝将消息转发给拥塞的节点.文献[１６]
提出了一种根据节点在网络中的运动过程动态感知网络中各

个节点的拥塞状态,进而分布式地为消息选择最合适的中继

节点.

综上所述,对于 DTN拥塞控制的研究,大多数算法都是

利用消息和节点自身的属性来设计转发或删除策略,但是很

少考虑将节点对消息的转发以及节点对冗余消息的删除相结

合,并通过对节点自身状态的分析来提前避免节点发生拥塞.

因此,本文提出了一种基于消息质量度和节点可信度的拥塞

控制算法CCMQ(CongestionControlinDTNBasedonMesＧ
sageQualityandNodeReliability),通过在消息转发时对节点

进行控制,来优先转发质量度高的消息,提高消息在网络中的

递交率,同时结合节点自身的属性合理地选择中继节点,提前

避免节点发生拥塞.

传统的缓存管理策略主要有:基于接收时刻的缓存管理

策略 DO(DropＧOldest),丢弃节点内存中存活最久的消息;基
于消息生存时间的缓存管理策略 SHLI(DropＧShortestLife
TimeFirst),丢弃剩余生存时间最短的消息;基于消息大小的

缓存管理策略 DLA(DropＧLargestFirst),丢弃节点内存中最

大的消息.将CCMQ 的仿真数据与 DO,SHLI,DLA,DLNＧ
HP,DHLTF这５种拥塞控制策略的仿真数据进行分析和对

比可知,其在消息投递率、传输时延、网络负载等网络性能方

面有了较大的提升.

３　消息质量度和节点可信度定义

本文提出的基于消息质量度和节点可信度的缓存控制策

略是一种混合式拥塞控制策略,其综合了消息在网络中的扩

散度和消息的生存时间,定义了消息的质量度,质量度越大,
消息在网络中的分布越小,剩余生存时间越长,因此在节点转

发消息时,选择质量度大的消息优先转发可以保证网络中消

息传递的公平性.另外,在中继节点的选择上,根据节点转发

消息的成功率、节点历史相遇信息以及节点的缓存空闲率定

义了节点的可信度,可信度越高的节点表示节点在网络中越

可靠,节点传递消息的效率就越高.

３．１　消息质量度

在多副本洪泛路由算法中,随着消息在网络中的传递,消
息在网络中的分布极不均匀,一些消息在网络中扩散得较快,
在网络中分布得较广泛,传递到目的节点的概率就较大,但是

同时也占用了网络中大量的资源,导致其他扩散慢的消息无

法获得公平传递的机会.因此,为了使所有消息都能比较公

平地获得网络资源,本文定义了消息质量度来合理地选择消

息的转发.

定义１(消息的扩散度)　消息mk扩散度表示网络中持有

该消息的所有节点数占整个网络中总节点数的比率,反映了

消息在网络中的扩散程度.
网络中总的节点数是确定的(如果不确定,可以用一个预

估的值代替,对结果没有影响),关键是如何得到网络中持有

消息的节点数.本文根据节点的历史相遇信息得出网络中持

有消息的节点数,节点中的每个消息都会维护一个该消息经

过的节点表Q,作用就是记录该消息的历史路径.当两个节

点Ni,Nj相遇并建立连接时,节点Ni向节点Nj发送消息mk,
如果节点Nj中不存在消息mk,则节点Ni会将节点Nj添加到

消息mk所维护的节点表Qi中,同时节点Nj会将mk所维护的节

点表Qi中的所有节点添加到节点表Qj中.如果两个节点中有

相同的消息mk,这时节点Ni,Nj就会将相同消息mk所维护的

节点表Qi,Qj进行更新,添加各自没有的节点到各自的节点表

中,基本过程如图１所示.

图１　消息持有的节点表更新过程

Fig．１　Nodetableupdateprocess
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通过上述方式得到的在网络中持有消息的节点数更加接

近该消息在网络中实际的节点持有数.消息扩散度的计算式

如式(１)所示:

Dmk ＝Nk

N
(１)

其中,Dmk
为消息mk在网络中的扩散度,Nk为网络中持有消息

mk的节点数,N 为网络中总的节点数.消息扩散度越大,该
消息在网络中的分布越广,被转发的次数就越多,在转发消息

时,为了使扩散度小的消息获得公平的转发机会,优先转发扩

散度小的消息,提高消息在网络中的投递概率.
定义２(消息质量度)　综合消息的扩散度Dmk

和消息的

生存时间,消息质量度的计算式如(２)所示:

Qmk ＝ １

α∗Dmk ＋(１－α)∗ １－Ttl

T( )
(２)

其中,Qmk
为消息mk的质量度;Ttl为消息mk在网络中的剩余

生存时间;T 为消息mk在网络中总的生存时间;Sr＝Ttl

T
表示

消息的生存率,反映了消息在网络中存活的概率,生存率高的

消息到达目的节点的概率较高;α为参数,范围在０~１之间,

α的大小会直接影响到消息质量度的准确性.大量仿真实验

证明,当参数α＝０．７５时,消息质量度Qmk
对网络性能的提升

最大.消息质量度综合考虑了消息在网络中的扩散度以及消

息本身的生存时间.在转发消息阶段,消息质量度大的消息

表示该消息扩散度相对较小,生存率相对较大,消息的质量

高.优先转发质量度大的消息能提高消息到达目的节点的

概率.

３．２　节点可信度

Epidemic路由[１７]是基于洪泛策略的,对于下一跳节点没

有选择,遇到在自己传播范围内的邻居节点就转发消息,但是

由于 DTN网络具有资源有限、网络拓扑结构随机动态变化

等特点,盲目地转发消息将会使网络中存在大量的冗余副本,
导致节点能耗增加和缓存溢出,进而导致网络的资源利用率

低和整体运行效率低下.因此,本文综合考虑了节点已成功

转发消息的次数、到当前时刻为止遇到的节点个数和剩余的

缓存空间,基于节点的这３种属性给出了一种归一化参数来

表示节点可信度.

Da＝w１∗Ftransferred

Freceived
＋w２∗Npass

N ＋w３∗Bleft

Ball
(３)

其中,Ftransferred为节点Ni到当前时刻为止成功转发的消息数,

Freceived为节点Ni到当前时刻为止接收到的消息总数,Npass表

示节点Ni到当前时刻为止遇到过的节点个数,N 为网络中总

的节点数,Bleft表示节点Ni剩余的缓存空间,Ball为节点Ni初

始时的缓存空间,Cr＝Bleft

Ball
表示节点Ni的缓存空闲率.w１,

w２和w３分别表示上述节点３种属性对节点可信度Da的权重

大小,w１＋w２＋w３＝１.Ftransferred,Npass和Bleft越大的节点在

网络中对消息的转发率就越高,节点的活跃性更大,更有机会

遇到目的节点,节点的性能更好.节点可信度充分考虑了节

点的自身属性和历史相遇信息,在节点选择中继节点进行消

息转发时,可信度越高的节点应该分配更多的资源,因此将消

息转发给可信度更高的节点不但能减轻网络负载,还能大大

提高消息的投递率.

权重的大小决定了节点属性在节点可信度Da中所占的

比例.为了使节点可信度Da能更加准确地反映节点的真实

性能,本文进行了大量的仿真实验,实验结果表明,当w１＝
０．２,w２＝０．４和w３＝０．４时,节点可信度Da对网络性能的提

升效果最好.

４　基于消息质量度和节点可信度的拥塞控制算法

CCMQ

　　本文提出的基于消息质量度和节点可信度的拥塞控制算

法CCMQ综合了节点以及节点所携带消息的自身属性,对中

继节点的选择和消息的转发、删除策略进行了改进,CCMQ
的缓存管理策略主要包括中继节点选择策略、消息转发和删

除策略以及SＧACK消息确认删除机制.

４．１　中继节点选择策略

在 DTN网络中,节点的性能不同会导致节点传输消息

的能力有所差异,尽可能将消息转发给传输能力强的节点可

以提高消息投递率,同时还考虑了中继节点自身的缓存空间,
降低了网络负载.本文依据节点的可信度和缓存空闲率来选

择下一跳节点.
在节点与中继节点建立连接阶段,节点首先比较中继节

点的可信度和自身的可信度,节点只会将消息转发给比自身

可信度高的节点,同时还考虑了中继节点的自身属性.若中

继节点的缓存空闲率大于给定的阈值threshold,则直接将消

息转发给中继节点,若中继节点的缓存空闲率小于给定的阈

值threshold,则节点将放弃本次转发机会,避免中继节点发

生拥塞.

４．２　消息转发和删除策略

在消息转发阶段,节点基于消息质量度Qmk
的排队机制

将消息根据消息质量度从大到小排队,让质量度大的消息优

先发送,增加质量度高的消息在网络中的扩散速度,使网络中

扩散率低的节点能够公平地占用网络资源.
在接收消息阶段,当发送过来的消息较多时,中继节点仍

有可能产生拥塞,此时就需要采取消息删除策略.首先中继

节点会检测自身的剩余缓存空间能否容纳即将到来的消息,
如果可以,则中继节点会直接将消息存储到自身的缓存中;如
果缓存空间不够,则中继节点会删除消息队列中消息质量度

Qmk
最小的消息,直到中继节点的缓存中有足够的空间存储

该消息.

４．３　SＧACK消息确认删除机制

当消息经过最后一跳到达目的节点以后,应立刻停止该

消息的副本在网络中的转发,并且携带该消息的节点应从本

地消息缓存列表中删除该消息.及时处理这些消息可以很好

地降低网络负载,提高节点资源的利用率.传统的 ACK 消

息确认机制只考虑了消息达到目的节点以后删除网络中该消

息的所有副本,并没有考虑每个节点需要维护的 ACK 表的

高效性.本文提出了基于消息生存率的SＧACK 消息确认删

除机制,在DTN网络中为每个节点维护一张SＧACK表,表中

存储消息的id以及消息生存率.当消息成功到达目的节点

时,将该消息的id以及消息生存率存入SＧACK表中,当两个

节点相遇时,将各自 SＧACK 表中消息生存率为０的消息删

除,然后交换各自的SＧACK表并删除各自节点缓存中存在于
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SＧACK表中的消息,这样不仅可以避免大量的冗余消息造成

网络拥塞,还可以使每个节点维护的 SＧACK 表更加简洁高

效,从而减轻了SＧACK表在网络中交换和维护所导致的网络

负载.

４．４　CCMQ拥塞控制路由策略

本文提出的CCMQ拥塞控制路由算法是在 Epidemic路

由算法的基础上,依据定义的消息质量度和节点可信度来选

择消息的转发优先级和中继节点.当节点Ni携带消息mk遇

到节点Nj时,两个节点首先交换各自维护的SＧACK 表,将各

自没有的消息添加进自己的SＧACK 表中,根据SＧACK 消息

确认删除机制,删除 SＧACK 表中生存率为０的消息和节点

Ni和Nj的消息队列中已经传递成功的消息,接着交换各自节

点维护的消息队列Mi和Mj中每个消息所维护的节点表Qi和

Qj,将具有相同消息id的消息所维护的节点表Q中没有的节

点添加到各自消息的节点表中,然后节点Ni判断消息mk是否

存在于节点Nj的消息队列中.如果节点Nj的消息队列Mj中

不存在消息mk,则根据中继节点选择策略来选择是否转发消

息给节点Nj,否则不予转发.在转发阶段选择消息转发策略

来转发消息,根据消息的质量度优先转发质量度大的消息给

中继节点.当节点发生拥塞时,直接采用消息删除策略来缓

解节点拥塞.假设节点Ni有m 个邻居节点,消息队列Mi有n
个消息,则该算法的时间复杂度为 O(m∗n).该算法的具体

流程如算法１所示.
算法１　CCMQ拥塞控制算法

输入:节点Ni与Nj相遇;InitializeQi,Qj;InitializeSＧACKi,SＧACKj

输出:forwardMessageList

１．exchangeSＧACKiandSＧACKjforeachother

２．exchangeQiandQjforeachother

３．deleteAckedMessagesforMi,Mj

４．deleteMessageinSＧACKiifMessage．Sr＝０

５．reverse(Mi．sort(m．getQuality()))

６．FORNiconnectionswithNj

７．　FORmessageinMi

８．　　IFmessagenotinMj

９．　　　IFNj．getNodePriority()＞Ni．getNodePriority()

１０．　　　　IFNj．Cr＞threshold

１１．forwordMesaageList．add(Map‹message,connection›)

１２．　　　　ENDIF

１３．　　　ENDIF

１４． ENDIF

１５．ENDFOR

１６．ENDFOR

１７．RETRUNforwordMesaageList

５　仿真结果与分析

５．１　仿真环境配置

本实验采用 ONE[１８]仿真平台分别在Epidemic路由算法

的基础上对 DLA,SHLI,DO,DLNHP,DHLTF和 CCMQ 拥

塞控制算法进行仿真,本次仿真采用 ONE自带的赫尔辛基

市地图作为移动场景,大小为４５００m×３４００m.具体的仿真

参数设置如表１所列,其他参数采用 ONE自带的默认设置.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Simulationparameters Parametervalue
simulationtime/h １２

Bluetoothbandwidth/kBps ２５０
Messagegenerationrate/s ２５~３５

TTL/min ３００
Nodecache/MB ５
Messagesize ５００kB~１MB

Transmissionrange/m １０
Numberofnodes １２６

threshold ０．１５

５．２　仿真结果及分析

为了验证CCMQ算法的高效性,本文进行了３组仿真实

验,在不同的消息生存时间、不同的仿真时间以及不同的消息

产生速率下,在消息投递率、网络负载率和平均传输时延等网

络性能方面对６种算法进行了评估.实验结果表明,CCMQ
对网络的性能提升最大.

(１)不同消息生存时间

在前面的环境配置下,改变消息的生存时间,对比各种拥

塞控制算法在不同消息生存时间下的消息投递率、网络负载

率以及平均时延的变化情况,如图２所示.

(a)消息投递率 (b)网络负载率 (c)平均时延

图２　各种算法在不同消息生存时间下的性能

Fig．２　PerformanceofdifferentalgorithmsfordifferentmessageTTL

　　图２(a)给出了各种算法在不同的消息生存时间变化

下消息投递率的变化情况.其中,CCMQ 的投递率最高,

DHLTF次之,DLA 最低,其他５种 算 法 的 投 递 率 都 是 上

升的,而 DLA却是下降的,因为 DLA 将删除缓存中最大

的消息,对消息成功转发到目的节点的影响很小,更重要

的是消息自身的属性决定着消息达到目的节点的概率,随
着消息的生存时间变长,消息在缓存中存在的数量也就越

多,删除 最 大 的 消 息 可 能 会 删 除 很 多 接 近 目 的 节 点 的

消息.
图２(b)比较了各种路由算法的网络负载率.CCMQ 的
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网络负载率最低,并且随着消息生存时间增加,负载率逐渐降

低,其他５种算法的负载率都是增加的,这是因为 CCMQ 在

转发消息时将质量度高的消息转发给活跃性大的节点,这样

不仅提高了消息到达目的节点的概率,同时减少了消息被转

发的次数,而其他５种算法没有对节点和消息做出选择.比

较图２(b)中的数据可以得出,相比其他５种算法,CCMQ 的

网络负载率较低.
图２(c)给出了各种算法的平均时延的变化情况.从图

２(c)中可以看出,DO 的平均时延最高,CCMQ 次之,在消息

生存时间达到２７０min以后,CCMQ 的平均时延比 DLA 和

DHLTF低,这是因为在消息生存时间达到２５０min后CCMQ

对于消息的选择效果更好,减少了消息的转发次数,随着消息

生存时间越来越长,CCMQ 的平均时延趋于稳定.SHLI的

平均时延最低,但是当消息的生存时间增长到一定的值时,

CCMQ的平均时延将会是最低的.
综上所述,CCMQ在消息投递率和网络负载率方面较其

他５种算法有了较大的提升,在平均时延方面,随着消息生存

时间变长,CCMQ 的平均时延趋于稳定,因此 CCMQ 在不同

的消息生存时间下的网络性能更加优越,更加稳定.
(２)不同的仿真时间

在不同的仿真时间条件下,比较和分析各种算法在３种

路由指标上的变化情况,如图３所示.

(a)消息投递率 (b)网络负载率 (c)平均时延

图３　各种算法在不同仿真时间下的性能

Fig．３　Performanceofdifferentalgorithmswithdifferentsimulationtimes

　　图３(a)给出了各种算法在不同的仿真时间下消息投递

率的变化情况.CCMQ的消息投递率最高,DLA的消息投递

率最低,并且 DLA的投递率随着仿真时间的增加而降低,其

他５种算法都是增加的,这是因为随着仿真时间的增加,DLA
删除消息过于盲目,导致消息传递不到目的节点.而 CCMQ
既选择了消息的转发,又选择了节点的接收,随着仿真时间的

增加,传递到目的节点的消息就更多.

图３(b)给出了各种算法的网络负载率.CCMQ 的网络

负载率最低,其中CCMQ和 DO的网络负载率随仿真时间的

增加而降低,DHLTF,SHLI,DLNHP,DLA 的网络负载率随

仿真时间的增加而增加,这是因为当仿真时间变 长 时,CCＧ

MQ和 DO的消息投递率提高,并且网络中生存时间很长

的消息被删除,大大减少了消息在节点间的转发次数,降

低了网络负载.从图 ３(b)中 的 数 据 对 比 可 知,CCMQ 对

网络的性能提高较大,效率较高.

图３(c)给出了在不同仿真时间下网络的平均时延的变

化.从图３(c)可以看出,随着仿真时间的增加,CCMQ 的平

均时延逐渐趋于平缓,在仿真时间达到２０ks以后,CCMQ 的

平均时延比 DO和 DLA低,与 DLNHP也相差不大.

综上所述,导致这些拥塞控制算法存在差异的关键原因

是,当仿真时间变长时,网络中的消息数量将变多,消息在内

存中存在的时间和消息的质量度是影响网络性能的主要原

因,因此 CCMQ 和 SHLI较好地提升了网络性能.总体来

看,CCMQ在消息投递率和网络负载率方面更具优势.

(３)不同的消息产生速率

消息产生速率表示产生一个新消息所需要的时间,在不

同的消息产生速率条件下,对比各种算法在网络性能上的差

异,如图４所示.

(a)消息投递率 (b)网络负载率 (c)平均时延

图４　各种算法在不同消息产生速率下的性能

Fig．４　Performanceofdifferentalgorithmswithdifferentmessagegenerationrates

　　图４(a)给出了各种算法的网络负载率的变化.其中,

CCMQ的消息投递率最大,随着消息产生时间间隔逐渐变

大,消息产生速率逐渐降低,６种算法的投递率都呈现上升的

趋势,这是因为随着消息产生速率逐渐降低,网络中的消息相

较之前大量减少,网络资源利用率变高,消息在网络中被更加

快速、准确地转发.但是,对于冗余消息的删除直接影响着消

２７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．４,Apr．２０２１



息能否顺利被转发到目的节点.

图４(b)给出了各种算法的网络负载率随消息产生速率

的变化情况.从图４(b)中可以看出,CCMQ的网络负载率最

低,SHLI的网络负载率最高,随着消息生存速率逐渐降低,６
种算法的网络负载都呈增长的趋势,这是由于当消息产生速

率变低时,网络中存在的消息相对较少,资源相对充足,消息

在网络中被转发的次数将会变多,成功投递到目的节点的消

息变少,因而网络负载逐渐上升.但是,因为 CCMQ 对节点

和消息做出了选择,所以消息的产生速率对 CCMQ 的影响

最小.

图４(c)给出了各种算法在不同的消息产生速率下平均

时延的变化情况.随着消息产生速率逐渐降低,DO和SHLI
的平均时延呈现上升的趋势,DHLTF,DLNHP,DLA 和 CCＧ

MQ的平均时延呈现下降的趋势,当消息产生速率达到８０秒

每条以后,CCMQ的平均时延逐渐降为最低,并且一直保持

下降的趋势.

综上所述,在不同的消息产生速率条件下,在投递率、负

载率以及平均时延方面,CCMQ 都是最优的,对网络的性能

提升最大.

结束语　本文基于 Epidemic路由算法提出了一种基于

消息质量度和节点可信度的拥塞控制算法 CCMQ.该算法

根据消息质量度来决定消息转发的优先级,在消息转发时,选

择质量度大的消息优先转发,以提高网络中消息共享资源的

公平性.在选择中继节点进行转发时,节点只会选择可信度

比自身大的节点进行消息的转发,同时还充分利用了节点自

身的属性,提高了网络的总体性能,最后通过SＧACK 机制优

化了网络中的负载,进一步提升了网络的整体性能.仿真结

果表明,CCMQ在消息投递率、网络负载率以及平均时延３
个方面都优于其他的缓存管理策略,但是CCMQ在估计消息

的扩散度方面还不太精确,与实际的数据有一定的差距,经组

内研究讨论,接下来的研究将会从消息扩散度的角度出发,进

一步考虑更加精确的方法来预估消息在网络中的扩散度.
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