
第 37卷第 2期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.37 No.2 

2015年2月                      Journal of Electronics & Information Technology                          Feb. 2015 

 

带有节点状态估计的间断连接无线网络缓存管理策略 

吴大鹏
*    白  娜    王汝言 

(重庆邮电大学宽带泛在接入技术研究所 重庆 400065) 
 

摘  要：针对间断连接无线网络中的节点缓存资源有限的问题，该文提出一种适用于间断连接无线网络的缓存管理

机制。根据运动过程中所获得的网络状态信息，各个节点以分布式的方式估计给定节点与其他节点直接及间接连接

状态、节点服务率以及节点连通强度，动态感知各个节点服务能力的差异，同时预测当前节点成功投递该消息的概

率以感知消息的效用值，从而执行缓存管理操作。结果表明，与其他缓存管理机制相比，所提出的缓存管理机制不

仅能够有效降低投递开销，同时大幅度地提高了消息成功投递率。 
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Cache Management Mechanism with Node Status Evaluation for 
Intermittently Connected Wireless Networks 

Wu Da-peng    Bai Na    Wang Ru-yan 
(Broadband Ubiquitous Network Research Laboratory, Chongqing University of Posts and  

Telecommunication, Chongqing 400065, China) 

Abstract: Considering the limited cache resources of nodes in intermittently connected wireless networks, a cache 

management mechanism is proposed based on node state estimate. The direct and indirect connection status, 

service rate and connectivity degree between the given nodes can be evaluated in a distributed manner, according 

to the network state monitored during the movement. Further, the difference of service ability of each node can be 

determined dynamically. Furthermore, the probability of message successfully delivered by the current node and 

the utility for the given message can be estimated. Consequently, cache management operations are executed 

reasonably. Simulation results show that the proposed mechanism does not only constrain the overhead ratio 

effectively but also enhance the message delivery ratio, compared with other mechanisms. 
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1  引言  

移动自组织网络(Mobile Ad hoc NETwork, 
MANET)[1]中，建立端到端连接是节点实现消息转

发的首要前提。间断连接无线网络体系架构，以更

加灵活的“存储-携带-转发”模式实现信息传输[2]，

解决了MANET网络中源节点与目的节点之间路径

频繁断裂所导致的通信中断问题。 
为了保证消息传输的可靠性，通常需要在网络

中注入多个消息副本[3,4]，各个副本通过多路径并行

的方式进行传输。随着节点不断与其他节点相遇，

其所携带消息副本数量逐渐增加，将导致有限的缓
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存被冗余消息副本浪费。因此，如何在节点的处理

能力及存储能力有限的情况下，通过高效的缓存管

理机制优化网络性能具有重要研究意义。 
针对以上问题，文献[5]提出了带有消息投递概

率感知的消息替换机制，该方法根据消息投递概率

阈值将缓存空间等分为3个大小相等的区域，优先删

除投递概率位于最低等级区域中的消息。但是该机

制需预先等分缓存区域和设定阈值，难以适应复杂

的间断连接无线网络环境。文献 [6]在喷洒等待

(Spray and Wait, SnW)[7]消息转发策略的基础上提

出了相应的缓存管理策略，优先删除消息副本数与

消息大小比值最小的消息，以保证副本数较少且占

用缓存空间较大的消息优先替换。但是该方法需要

预先设定消息副本数的初始值，扩展性较差。文献

[8]认为当前节点成功投递该消息概率与相遇节点成

功投递该消息概率的差值越大，则表明消息被成功

投递的概率越高。当缓存溢出时，优先删除成功投
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递概率差值最大的消息。但是若当前节点与相遇节

点成功投递该消息的概率都较低，而其成功投递概

率差值却较大，则节点优先选择删除此类消息，导

致消息成功投递概率下降。 
为了提高有限缓存资源的利用率，本文提出一

种带有节点状态估计的间断连接无线网络缓存管理

机制 (Intermittent connectivity wireless network 
Cache Management mechanism with Node Status 
evaluation, NS-ICM)，在充分考虑节点社会属性的

基础上[9]，根据运动过程中所获知的连接状态历史信

息，各个节点以分布式的方式估计自身的服务能力

及当前节点成功投递该消息的概率，继而感知消息

经由多个中继节点协同存储后的效用值，从而执行

缓存管理操作。结果表明所提出的机制在提升投递

率的同时降低了网络开销。 

2  节点服务能力估计 

显然，对于间接连接无线网络中的消息转发过

程来说，中继节点服务能力直接影响消息成功投递

的概率。利用服务能力较强的中继节点完成消息的

传输，将极大地降低网络开销。 
目前，节点服务能力的评估方法大部分以节点

之间建立连接的次数作为衡量标准。但是，此类方

法单一地考虑了节点之间的直接连接次数而忽略了

间接相遇状态及消息转发数量等因素，无法准确地

衡量节点服务能力。考虑到间断连接无线网络中节

点的聚集特性，本文将节点间的相遇次数及相遇持

续时间高于其历史运动过程均值的节点定义为其邻

居节点，若当前节点与其他节点的直接连接次数较

少，而其邻居节点数量较多，则可通过邻居节点与

其他节点相遇机会完成消息转发，即可以通过其邻

居节点的数量间接评估节点的服务能力。此外，为

更精确地评估节点服务能力，本文进一步考虑了节

点间相遇之后节点间的连通强度以及消息服务率。 
2.1 邻居节点度估计 

邻居节点数量直接影响给定节点的消息转发效

率。需要通过节点自身记录的历史信息以及与其他

节点相遇时所获取的状态信息来估计相遇次数和邻

居节点度数。在节点的本地信息表中，每个相遇节

点对应两个表项，分别为相遇节点的 ID 及相遇次

数，其中相遇次数呈降序排列，如图 1 所示。 

 

图 1 节点自身及相遇节点的历史信息 

节点 i 与邻居节点的相遇次数总和可按照式(1)
所示方式进行计算，其中NeiLi 为节点 i 的邻居节点

集合， ( )c v 为节点 i 与节点 v 的相遇次数。 

NeiL

sum ( )
i

i
v

c v
∈

= ∑              (1) 

进而，根据式(2)可获知节点 i 的邻居节点度数

之和，其中 deg( )v 为节点 v 的度数，反映了给定节

点与其他节点的相遇频繁度。由于间断连接无线网

络中的节点持续地在网络中移动，与其产生连接的

节点列表最终趋于稳定，不同节点的相遇节点列表

将出现相同的情况，则无法判定节点之间连接的紧

密程度，因此传统的按照邻居列表大小评估节点度

的方法无法准确区分邻居节点的活跃度。本文通过

将邻居节点和其他节点的相遇次数与节点的平均相

遇次数进行比较获知 deg( )v 。 

NeiL

dege (D )g
iv

i v
∈

= ∑            (2) 

对于节点 i的邻居列表中节点 j所对应的表项来

说，节点 j 的邻居列表为NeiL j ，将节点 j 与自身邻

居列表中所有节点的相遇次数记为 { ( ) | 1,kc v k =  

2, , , NeiL }j k jN v ∈ ，同时记节点 i 与其邻居节点的

相遇次数平均值为 avei ，若 ( ) avek ic v > ，则 deg( )v 加

1，依次比较，最终得到 deg( )v 。 
2.2 节点连通强度的估计 

节点间连通强度定义为节点之间的链路持续时

间与给定时间的比值。该参数描述了给定节点为其

他节点提供服务的时间长度，显然，连通强度越大，

则表明节点服务能力越强。对于给定节点 i，其第 n
次连接持续时间 us( )it n 为 

us do up( ) ( ) ( )i i it n t n t n= −            (3) 

式中， up( )it n 表示第 n 次的连接建立时刻， do( )it n 为

第 n 次通信链路持续时刻。 
根据本地记录的运动过程中历史信息，节点i可

得到m个相关节点在给定时间T内处于通信链路持

续时间总和 ussumi
为 

( )us us do up
1 1

up do

sum ( ) ( ) ( ) ,

< ( )< ( )<

m m
i i i i

n n
i i

t n t n t n

t n t n T
= =

= = −∑ ∑
0    (4) 

那么，根据上述定义在给定时间T内，节点i的
连通强度 iλ 可表示为节点处于通信链路持续时间总

和与给定时间T的比值： 

ussumi
i Tλ =               (5) 

在相同时间段内，节点间连接持续时间越长，

则其能够为其他节点提供更多的消息转发机会。 
2.3 节点服务速率估计 

节点服务速率定义为单位时间内节点转发的消
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息数目。若节点 i 在第 n 次通信链路持续时间为

us( )it n ，成功转发的消息数量为 na ，则第 n 次链路持

续时间内，每个消息的转发时间为 

us( ) ( ) ( )i
i in t n a nτ =             (6) 

那么节点 i 第 n 次建立连接时为其他节点所提

供服务的速率即为 ( )i nτ 的倒数，如式(7)所示。 

( ) 1 ( )i in nμ τ=               (7) 

由于节点间的通信链路持续时间具有不确定

性，同时成功转发的消息数量也具有较强随机性，

因此取其统计平均值以衡量节点服务速率，如式(8)
所示。 

us11 1

11
( ) ( ) ( )( )

ii i
NN N

ii
inin n

i
i i i

n t n a nn

N N N

μ
τ

μ
== == = =
∑∑ ∑

  (8) 

如前所述，间断连接无线网络中的消息转发过

程需要多个中继节点辅助，各个节点的邻居节点可

有效地将消息扩散至网络中的其他节点。因此，为

了更全面地反映节点间的相遇情况，本文充分考虑

直接相遇次数 sumi 与间接相遇次数Degi 两个方面

因素来衡量节点之间的相遇次数。进而，可根据节

点 i 处于断开状态的时间长度 iT Tλ− 来确定其相 

遇概率
sum Degi i

iT Tλ
+
−

。更进一步地，相遇概率参数 

仅仅反映了给定时间内的节点相遇次数，忽略了节

点相遇之后节点服务速率。当且仅当节点具有较高

的相遇频率及服务速率的情况下，节点才具有较强

的服务能力。综合上述因素，给定时间 T 内任意节

点 i 的服务能力SerAi 可采用式(9)所示方法进行估

计。 
sum Deg

SerA i i
i i

iT T
μ

λ
+

= ⋅
−

         (9) 

3  消息投递概率估计 

中继节点的服务能力直接反映了消息的投递状

态，消息携带节点的服务能力越强，网络中消息的

扩散程度越高，则消息成功投递的概率越高，从而

大大降低了此类消息缓存及转发的必要性，但是，

若持续地删除此类消息副本会对其成功投递产生较

大的影响。因此，为合理地删除冗余消息副本，需

要考虑当前节点在消息剩余存活时间内成功投递该

消息的概率。 
假设节点 i 与消息目的节点 d 之间建立连接的

间隔时间可按照式(10)所示方式表示，式中， 0t 指

节点 i 与消息目的节点 d 上次相遇时间， ( )iX t 表示

节点 i 在 t 时刻的坐标，R 为通信范围。 

, 0 0MT min ( ) : ( ) ( ) ,i d t i dt t X t X t R t t= − − ≤ >  (10) 

在消息存活时间内，判断当前节点是否能够成

功投递该消息需获知消息在网络中剩余存活时间，

其计算方法如式(11)所示。其中 mt 指剩余存活时间，

TTLt 指消息的生存时间， get 指消息的产生时间，t 指

当前网络运行时间。 

TTL ge( )mt t t t= − −           (11) 

若节点与目的节点的相遇间隔时间小于消息的

剩余存活时间，则表明此节点能够将消息成功投递，

其投递概率定义如式(12)所示。 

de ,{MT }m
i d mP P t= <          (12) 

继而，利用马尔科夫不等式，通过比较消息的

剩余存活时间及节点与目的节点的相遇间隔时间的

期望值 ,E(MT )i d ，可获知当前节点未能成功投递该

消息的概率为 

no_de , ,{MT } E(MT )m
i d m i d mP P t t= > ≤    (13) 

根据式(13)结果，节点建立连接的间隔时间期

望值 ,E(MT )i d 越小，表明节点相遇越频繁，则 no_de
mP

也越小，其中 ,E(MT )i d 的值可利用本地记录的运动

过程中历史信息获知，其计算过程如式(14)所示。 

,

,
1

0 0
1

E(MT )

E(MT )

  =

(min ( ) : ( ) ( ) , )

  =

i

i

i d

N

i d n
n

i

N

t i d n
n

i

N

t t X t X t R t t

N

=

=

− − ≤ >

∑

∑
(14) 

根据上述定义，成功投递给定消息的概率 de
mP 具

体可表示为 

de no_de

, ,

1

    1 {MT } (MT )

m m

i d m i d m

P P

P t E t

= −

= − > ≥    (15) 

其中， no_de
mP 表示节点在消息剩余存活时间内未能与

目的节点相遇的概率，显然，节点与目的节点的相

遇间隔时间越小，消息 m 成功投递概率越大。 

4  NS-ICM 缓存管理机制 

在上述节点服务能力估计方法及消息投递概率

估计方法的基础上，本节提出了带有节点状态估计

的间断连接无线网络缓存管理机制，该机制能够动

态地估计节点服务能力及节点投递消息的概率，进

而感知消息继续转发的效用值。节点根据自身所获

知的网络状态信息实时更新消息效用值，进而确定

缓存中各个消息的处理优先级，以提高缓存资源的

利用率。 
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4.1 消息转发决策 

在动态性极强的间断连接无线网络中节点无法

通过单次连接完成全部消息的转发。为了合理地选

择消息优先转发，所提出的缓存管理机制充分考虑

了传输容量与消息大小之间的关系，具体如式(16)

所示。 

1

1, 1
,

0,

nm ii r
m i i

rm i

S C
B C C

nS C =

⎧⎪ <⎪⎪= =⎨⎪ >⎪⎪⎩
∑      (16) 

式中， i
mB 指节点i是否可以转发消息m，值为1表示

可以转发该消息，否则不可以转发。 mS 指消息m的

大小， iC 指节点i可传输的平均容量， r
iC 指节点i

第r次可传输的容量。 

当两节点相遇之后，将对方没有缓存的消息根

据式(17)获知的优先级降序排列,其中， mP 为消息m

的转发优先级，其根据消息转发概率和链路容量决

定，具体定义如下： 

( )de ,1 {MT }i m i
m m m i d mP B P B P t= ⋅ = ⋅ − >    (17) 

可见，在 i
mB 值为1的情况下，投递概率 de

mP 值越

大，表明消息的转发优先级 mP 越高。 

4.2 消息携带决策 

在消息携带决策过程中，所提出的机制通过比

较效用值的大小决策消息是否继续携带，效用值可

根据消息携带节点的平均服务能力及消息投递概率

的估计值获知，进而确定是否继续缓存该消息。 

携带节点的平均服务能力计算方法如式(18)所

示。式中 ( )tQ m 表示部分携带消息m节点的集合，h

表示集合中节点的个数， mA 表示此集合节点的平均

服务能力。 

{ }0| ( )

1
Ser

t

m i
i i Q m

A A
h = ∈

= ∑          (18) 

对式(18)进行归一化处理之后，根据当前节点

未能成功投递该消息的概率，可求得效用值 ( )V m 。 

( )( )max max no_de( ) 1 m
mV m A A A Pα β= − ⋅ − + ⋅  (19) 

式中， maxA 指消息携带节点服务能力最大值， mA 指

存储消息 m 的中继节点的平均服务能力。α是节点

服务能力对消息效用值的影响因子， β 是节点成功

投递消息概率对消息效用值的影响因子。本文通过

定义拉格朗日(Lagrange)函数以及约束条件确定α

与β 的取值，使得消息效用 ( )V m 取得最大值。 

为了分析方便，设α , β 满足单位化约束条件： 
2 2 1a β+ =  

首先构造 Lagrange 函数，如式(20)所示。 

( )( )
( )

max max no_de

2 2

( , ) 1

 1
2

m
mL A A A Pα β α β

λ
α β

= − − +

+ + −   (20) 

式中， λ 表示拉格朗日乘子。令 / 0,L β∂ ∂ =  

/ 0L α∂ ∂ = , 0, 0L Lβ α∂ ∂ = ∂ ∂ = 得 

no_de

max

max

2 2

0

0

1, ,  0

m

m

P

A A
A

λβ

λα

α β α β

⎫⎪− + = ⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪− + = ⎬⎪⎪⎪⎪⎪+ = > ⎪⎪⎭

         (21) 

求解方程组式(21)，并进行归一化处理得到权

重值 'α 与 'β ： 
( )

( )

'

'

α α α β

β β α β

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
           (22) 

为了避免效用值较高的消息提前溢出则优先从

效用值最低的消息开始执行删除操作，直到可以接

收该消息。接收消息 m 所需要的缓存空间计算方法

如式(23)所示。 

( ){ }
0 0

| ( )

,m l m
lV l V m

B B S B S
<

= + <∑      (23) 

式中， 0B 指节点的空闲缓存大小， mS 指消息 m 的

大小， lS 指节点缓存中消息 l 的大小， ( )V l 指消息 l
的效用值。 
4.3 消息队列管理 

为了确定给定消息所属部分，本文利用节点传

输容量估计值设定动态阈值，考虑到消息大小及传 
输容量，所设定的阈值为 

min
1

1
th ,  

n
r

i i i
r

C S C C
n =

= = ∑        (24) 

式中，th指阈值的大小， minS 指当前节点缓存中消

息大小的最小值， r
iC 指节点i记录的第r次可传输的

容量，通过求均值获得节点i可传输的平均容量 iC 。 
节点相遇之后，对消息的具体处理过程如图2

所示：节点缓存了n个消息，按照其跳数升序排列，

并将已排序阈值前的消息 1 2, , , im m m 划分为待转

发部分，且按照消息的投递概率 de( )iP m 进行降序排

列；同时，将缓存中剩余的消息划分为待删除部分，

并按照消息效用值的大小 ( )iV m 设定消息的删除顺

序。由式(24)可以看出，当节点的传输容量随着网

络运行状态的变化，阈值th的大小也随之变化。该

方法能够充分利用网络资源，改善了网络性能。 
带有节点状态估计的间断连接无线网络缓存管

理机制的伪代码如表1所示。 

5  数值分析 

本文采用网络环境(Opportunistic Network 
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图2 消息队列管理 

Environment, ONE)[10]对所提出的缓存管理机制

NS-ICM 进行了网络性能的验证。其中节点间的路

由协议采用泛洪算法 Epidemic，仿真参数具体设置

如表 2 所示。 

本文以基于消息传输状态缓存管理机制

(MTSBR)[11]以及基于删除头部Prophet算法[12]作为

对比算法。其中 MTSBR 机制中，节点以副本数量

为依据，优先删除网络中副本数量较多的消息，以

达到为其他消息预留缓存资源的目的。此外，对于

采用头部删除的 Prophet 机制来说，节点选择接收

时间最早的消息进行删除。 

由图 3 可知，与 MTSBR 及 Prophet-FIFO 机

制相比，本文所提 NS-ICM 机制在投递率方面可分

别提高 25.9%与 31.2%。Prophet-FIFO 机制由于未

考虑节点间连接的时序特性，其相遇概率预测的准 

表 1 间断连接无线网络缓存管理机制伪代码 

算法 1 

(1) if ( node A in the communication range of node B) 

(2)   if (free cache > receive messages.size) 

(3)     for (m : collection) { 

(4)        insert m in forward_Que }  

(5)     Sort ascending forward_Que by Pdelivery 

(6)     for (i = 0; i <= n ; i++) { 

(7)       if (free buffer space > mi.size) { 

(8)          Call MessagesReceive(mi); } 

(9)       else  Go to Line 11; 

(10)     } 

(11)   else    

(12)     for (m : collection){ 

(13)            insert m in Delete_Que;} 

(14) Sort ascending Delete_Que by V(m);   

(15)     for(j = n-1; j >= 0; j--){ 

(16)        if (free buffer space <mr. size) {   

(17)           Call deleteMessages (Delete_Que.get(j)); 

(18)         freeBuffer += mj.size; } 

(19)        else  Go to Line 2; 

(20)      } 

(21) else  End communication; 

表 2 仿真参数表 

网络仿真时间(h) 12 

网络区域大小(m2) 4500×3400 

节点移动模型 ShortestPathMapBasedMovement 

节点通信方式 Bluetooth  

节点(组数，个数) 行人(2, 40)、车(1, 40)、电车(3, 2) 

节点总数(个) 126 

节点速度
1(km h )−⋅  行人(0.5~1.5)、车(2~14)、电车(7~10)

节点通信范围(m) 10 

传输速率
1(kB s )−⋅  250 

消息大小(kB) [200,300] 

 

确性得不到保障，导致其投递概率较低。NS-ICM

机制根据当前消息传输状态、相遇节点服务能力等

因素确定其缓存内各个消息的优先级，使得中继节

点的选择更具合理性，其投递率较高。MTSBR 机

制受节点缓存能力及消息传输方式的影响，获得消

息副本的时间相对滞后，导致其投递概率在缓存较

小的情况下并不理想。 

图 4 描述了 3 种机制在不同缓存容量下的投递

开销性能。由结果可知，3 种机制的投递开销随着

节点缓存容量不断增加均呈下降趋势。Prophet- 

FIFO 机制在节点缓存被占用之后，其单纯地根据接

收时间删除消息，容易导致节点将重要程度较高的

消息错误地删除，使得其开销大于 NS-ICM 机制。

与之相比，NS-ICM 机制优先删除具有高服务能力

节点所携带过的消息，使得消息冗余度保持在较低

的水平。因此，投递开销始终维持在 85%~105%之

间。MTSBR 机制无法准确获得当前网络中给定消

息的副本数量，难以进一步判定其冗余程度并合理

地删除消息副本，导致消息的转发次数增加。NS- 

ICM 与其他两种机制相比，开销分别降低了 12.1 %

和 25.2 %，有效地改善了网络性能。 

图5给出了所提出的缓存管理机制与其他两种机

制在不同缓存容量下的消息平均投递时延，由结果可

知，Prophet-FIFO机制比本文所提出的缓存管理机制

NS-ICM在时延方面低24.2%。本文的NS-ICM在消息

转发时考虑了携带消息节点的平均服务能力 
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图 3 不同缓存空间下投递率的比较        图 4 不同缓存空间下投递开销的比较      图 5 不同缓存空间下投递时延的比较 

及投递概率等综合信息，进而更加合理地选择中继

节点。与Prophet-FIFO机制相比，NS-ICM中的节

点需要执行中继节点选择过程，导致消息需要在节

点处的等待时间增加。但是与MTSBR机制相比，

NS-ICM的时延降低了14.3 %。其原因在于MTSBR
机制单纯地根据消息在网络中副本数目选择所要删

除的消息，容易造成较重要消息的数量迅速地减少，

导致其投递时延增大。 

6  结束语 

本文提出了节点服务能力以及消息投递概率估

计方法，进而设计了带有节点状态估计的间断连接

无线网络缓存管理机制，充分利用消息携带节点的

服务能力合理地选择中继节点，并根据当前网络中

的消息传输状态删除效用值较低的消息，从而为重

要程度较高的消息预留缓存资源。仿真结果表明，

本文提出的缓存管理机制不仅能有效降低投递开

销，同时提高了消息的成功投递率。 
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