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摘  要：合理利用节点间的协作关系及相邻节点的缓存资源可有效提高机会网络中节点缓存的利用率与消息的投递

率。该文提出一种节点状态感知的分布式协作缓存机制，通过感知消息扩散程度动态估计消息的重要程度，确定消

息在缓存操作中的优先级。进而根据节点的活跃度及相对粘度获知给定消息与其目标节点的相遇概率，并针对消息

源节点的差异设计分区协作缓存方法，同时在本地缓存处于存满状态时动态选取协作节点，实现本地消息到相邻节

点的转移，以达到高效利用缓存资源的目的。结果表明，所提出的协作缓存机制能够有效地利用节点有限的缓存资

源，并大幅度地改善消息投递率及节点缓存利用率。 
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Abstract: By reasonably exploiting the collaborative relationships between nodes and the limited cache resources of 
neighbor nodes, the cache utilization rate and the message delivery probability of opportunistic networks can be 
effectively improved. A node status aware distributed cooperative cache management mechanism is proposed in the 
paper, where the importance degree of a given message can be dynamically estimated by perceiving its spreading 
degree to determine the caching priority. Furthermore, according to the active degree and the relative viscosity, the 
encounter probability of a given message to its destination node can be obtained for the design of adaptive 
cooperative cache management strategies for messages in each cache area respectively. When the cache is fully 
occupied, the collaboration node within the transmission range is dynamically selected, thus the message 
transferring to the collaboration node and the efficient utilization of caching resources can be ideally achieved. The 
results show that the proposed caching mechanism can fully exploit the limited cache resources and greatly improve 
the message delivery rate and the buffer utilization rate. 
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1  引言  

随着普适计算技术的发展和移动应用环境的逐 
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渐成熟，机会网络[1]得到了广泛的关注。此种网络中

的节点分布比较稀疏，节点频繁移动使其连接呈现

出显著的间歇性，导致源节点和目标节点之间的端

到端路径频繁断裂。为了解决路径断裂所引发的通

信中断问题，人们提出了使用“存储-携带-转发”的

异步路由方式来传送消息[2]。然而，由于机会网络中

节点移动频繁，使得消息端到端的延时较大，导致

消息在网络中滞留较长时间，极大地消耗了中继节

点有限的存储空间。与传统的移动自组网相比，机

会网络对缓存资源有更高的要求。当网络中有大量

消息传输时，由于缓存资源受限，将导致节点的缓

存空间被迅速消耗，进而造成网络拥塞。 
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为解决上述问题，研究人员提出了带有节点协

作的缓存管理机制。文献[3]采用面向群组的缓存消

息共享机制，各个节点以分布式的方式根据关系紧

密程度建立相应的群组，同一群组内的节点能够协

作地分享彼此有限的缓存空间，从而为其他节点提

供消息缓存服务。然而，文中在设计协作缓存机制

时，将“幽灵”消息无差别地广播至通信范围内的

所有节点，极大地占用了其他节点有限的缓存空间。

文献[4]根据节点转发消息的概率和历史相遇信息来

确定网络中心节点，同时将网络中的消息存储至中

心节点及其邻近节点，充分利用节点有限的缓存空

间，从而实现多个缓存节点之间消息的有效传输。

然而，文中为了提高数据的访问率，降低数据的访

问时延，将数据都存放于网络的中心地区，极大地

增加了网络中心地区节点的缓存负载。与文献[4]类
似，文献[5]针对社会性机会网络中的数据访问问题，

提出了一种分层协作缓存机制，根据节点的社会特

性将缓存空间划分为 3 个部分，分别存储本地节点、

朋友节点及陌生节点产生的消息，并且针对每个部

分设计不同的缓存替换策略以提高节点的缓存利用

率和消息投递率。然而，当缓存将满时，文中提出

将本地访问频率最低的数据进行删除，用数据访问

频率最高的数据进行替换，而直接删除访问频率最

低的数据会影响其他用户对该数据的访问，增大兴

趣用户访问该数据的时延，造成该数据被访问率的

进一步降低。现有的研究表明，以人类为载体构成

的机会网络呈现出“大世界、小世界”特性[6]，具有

相同或相近的社会属性的节点之间，部分活跃节点

与其他节点之间连接较为频繁。节点之间社会属性

的不同造成其移动模式与活跃程度有明显的差异。

因此，在节点之间采用协作的方式进行消息的缓存

时，应充分考虑节点之间活跃程度的差异，以提高

消息的缓存效率。 

为了解决上述问题，在利用消息扩散程度动态

估计的基础上，本文提出了一种节点状态感知的分

布式协作缓存机制(Node Status aware Distributed 
Cooperative Caching strategy, NS-DCC)。未对节点

的移动模式作同质假设，而是基于社会网络理论，

通过感知节点的活跃度及相对粘度，评估节点间的

相遇概率，并根据消息的源节点将消息分类缓存，

以协作的方式将节点缓存内的消息替换为与目标节

点具有较高相遇概率的消息。这样所有的节点都参

与消息的缓存过程，而非将所有消息都集中于网络

中心地区的节点缓存内，以此提高节点的缓存利用

率。为了避免盲目地删除缓存内的消息，所提出的

策略采用分布式协作缓存转移方法，通过动态建立

给定节点的协作节点集合，将节点缓存内的消息转

移至通信范围内的协作节点，而非上述文献中所提

出的无差别地广播或直接删除机制，从而提高缓存

资源的利用率及消息的投递率。 

2  扩散程度感知的消息重要程度估计方法 

根据机会网络的消息转发原理可知，消息的扩

散程度与其被成功投递的概率直接相关，扩散程度

越高的消息到达目标节点的概率越大，导致继续携

带此消息的必要性下降，消息的重要程度也就随之

下降。可见，消息的扩散程度直接决定了消息的投

递状态。因此，本文根据扩散程度估计给定消息的

重要程度，从而避免节点在有限的链路持续时间内

转发冗余程度较高的消息，以达到更加合理地利用

网络资源的目的。 

研究表明，机会网络具有较强的社会属性，具

有相似社会属性的节点以自组织的形式聚合为一个

社区[7]，因此，机会网络中的节点从逻辑上分布在多

个相对独立的社区中。根据节点的社会属性可知，

不同社区内节点建立连接的密集程度并不相同，所

以在估计消息的重要程度时应当综合考虑该消息在

各个社区中的扩散程度。 

对于分布式运行的机会网络来说，难以通过洪

泛的方式获知消息的全部转发过程，因此，本文通

过节点在运动过程中所获知的局部历史状态信息近

似地预测消息的扩散程度。节点 i 在本地以三元组

= , ,j ij ijid mt dtTM 维护其相遇状态表项信息，其中

jid 表示相遇节点 j 的标识，由社区号 jG 与编号 jb 组

成； ijmt 为相遇时间； ijdt 为相遇持续时间。节点 i
与 j 相遇后交互双方节点的表项信息 i j⇔MT MT ，

进而在较短的收敛时间内可建立相遇状态矩阵

=SM 1 2(    )NMT MT MT 。定义 G 表示网络中的

社区集合，Gτ 表示第 τ个社区，则节点通过在本地

查询相遇状态矩阵SM ，搜索节点本地存储的SM 中

有相同社区号Gτ 的相遇表项信息，并除去节点编号

重复的相遇表项信息，通过查询经过处理后的相遇

表项数量即可获知社区Gτ 的节点数nτ 。 
=Num{ }, & =kn k k G Gτ τ∈ SM         (1) 

可见，节点在本地生成消息的存储状态集合为

1 2{P }m n=BS BM BM BM BM ，同时，当节点

相遇后进行消息交互时将更新BS。其中 mBM 表示消

息m 存储状态信息的布尔矩阵，定义如式(2)所示。 
{ }1 2   m n=BM Cs Cs Cs           (2) 

假设节点在本地为每个社区都创建一个消息存

储状态表项 mBM ，相遇节点通过交互表项 mBM ，

可估计双方节点所在社区存储该消息的状态。显然，
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任意社区中可能包含多个节点，所以每个社区节点

存储消息m 的状态被记录在其布尔矩阵中，其存储

形式如式(3)所示，其中 iCs 为第 i 个社区内节点关于 
消息m 的存储状态向量， ( )bl j

iG 为社区 iG 内的任意 

节点 j 存储消息m 的布尔状态， j
iG 为社区 iG 内的任

意节点 j 。 

( ) ( ) ( ){ }T
1 2bl bl bl n

i i i i= G G GCs       (3) 

( )
1 , 

bl
0 , 

j
ij

i

G m
G =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

节点 存储消息

其他
     (4) 

由于网络中消息由节点携带转发，则可利用网

络中携带过该消息的节点数来衡量给定消息在网络

中的扩散程度。令 ( )dm t 表示 t 时刻社区 iG 中存储消

息m 的节点数， iK 为社区 iG 内节点的数量，由上可

知， ( )im t 可通过查询消息的存储状态集合BS得到，

iK 可通过查询本地相遇状态矩阵SM 获取，那么节

点可预测消息m 在社区 iG 内的扩散程度 ( )iS t ，即 
( ) ( )/i i iS t m t K=             (5) 

如前所述，当消息m 的扩散程度较高时，继续

在该社区内扩散该消息并不能够提高其投递率，反

而占用了其他消息的缓存资源，从而严重影响消息

的缓存利用率。因此，定义消息在任意社区的扩散

程度为 

( )
( ) ( )

( )

/ ,  

1,            >

i i i

i
i

m t K S t
S t =

S t

γ

γ

⎧ ≤⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
        (6) 

其中 γ 为消息扩散度阈值。由于社区内节点联系较

为紧密，社区间节点联系较为稀疏。因此，目标节

点与目标社区内的节点联系较为紧密，在相同扩散

程度下，目标社区内的消息扩散程度对消息重要程

度的影响要高于其他社区，从而综合考虑消息在目

标社区与其他社区的扩散程度，可得消息的总体扩

散程度 ( )S t 如式(7)， dG 为消息目标节点所属社区，

( )dS t 为消息在目标节点 dG 内的扩散程度。 

( ) ( ) ( )e
d

d

i G G
S t

i
i

S t S t
∈ −

= ∏           (7) 

最终，根据消息的扩散程度可估计消息 m 的重

要程度 W(t)。 

( ) ( )1 tW t S t− σ=             (8) 

0/t int tσ = 定义为消息的时间影响因子。消息的初始

生存时间为 int ，当前的已存活时间为 0t 。存活时间

越长的消息，其已成功投递率越高，重要程度就越

低。消息的重要程度决定了消息的缓存替换优先级，

重要程度较大的消息在缓存替换时的优先级越高。 

3  相遇概率估计的协作缓存替换方法 

机会网络具有间断连接特性，消息需要存储在

节点缓存内以等待节点相遇带来的通信机会，进而

执行转发操作。可见，消息的投递状态与节点间的

相遇概率相关。为了提高消息的投递概率，需估计

节点间的相遇概率，从而在节点建立连接后选择合

适的消息进行交互。 
3.1 节点活跃度感知的相遇概率估计 

如前所述，消息的传输状态与消息缓存节点和

目标节点间的相遇概率直接相关[8]。消息携带节点的

活跃程度越高，则该节点与其他节点相遇的机会越

多，使得消息的扩散速度越快，目标节点与消息携

带节点相遇的概率就越大，消息的成功投递率也就

越高。由此易知，消息成功投递概率与节点的活跃

度直接相关，可通过准确地获知节点的活跃度来估

计节点间相遇概率，从而有效地控制消息的转发过

程，达到提高缓存资源利用率的目的。 
定义 1  节点活跃度：单位时间内节点与其他节

点进入通信范围，并建立通信连接的次数占网络中

全部连接次数的比例。其反映了该节点相对网络中

其他节点的活跃程度。 
定义 2  节点相对粘度：任意节点针对某个特定

节点的活跃度。其反映了该节点相对网络中某给定

节点的活跃程度。 
根据“大世界、小世界”特性可知，节点间的

关系存在较大差异，节点与关系较亲密的节点频繁

相遇，而与其他节点相遇频率则较低。因此，在估

计节点活跃度时，若单纯地考虑节点的活跃度无法

准确地评估其携带消息并投递至目标节点的能力，

还需要考虑当前节点对消息目标节点的相对粘度。

此外，消息携带节点通过与目标节点直接相遇的方

式也能够实现消息的投递，因此在估计节点相遇概

率时也需要考虑节点与目标节点的直接相遇概率。 
综上，本文所提出的相遇概率估计方法根据当

前网络状态，预测消息缓存节点的活跃度及相对粘

度，进而结合节点与目标节点的直接相遇概率估计

节点相遇概率。如前所述，单位时间内给定节点与网

络中其他节点的相遇次数越多，则通过给定节点所携

带的消息成功投递率越高。因此，给定节点与网络中

其他节点的相遇次数是评估节点活跃度的关键参数。

定义Φ 为网络中的节点集合，那么网络中节点数量为
{ }NumN Φ= 。将给定节点 i 与网络中其他节点的相

遇次数 ni(t)定义为该节点的相遇总次数，那么网络中

节点相遇次数为各个节点进入其他节点通信范围 

的相遇总次数，定义为 ( ) ( )
1

N
ii

N t n t
=

= ∑ 。进而可 

得出节点 i 的活跃度 Li(t)。  
( ) ( ) ( )/i iL t n t N t=            (9) 
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同理，可获知当前节点相对消息目标节点的活

跃程度，即节点相对粘度。 
( ) ( ) ( )id id dD t = n t n t           (10) 

其中 ( ) { }Num ,id id id in t = ⊆MT MT MT 为节点 i 与目

标节点d 的相遇次数， ( ) { }Numd dn t = MT 为目标节

点d 与其他节点的相遇总次数。 
研究表明，节点相遇间隔时间服从指数分布[9]，

则节点 i 在 t 时间内与节点d 相遇的概率为 

( ) 1 e idt
idF t λ−= −            (11) 

其中 1id idmtλ = Δ 为节点 i 与d 的相遇强度； idmtΔ  

为节点 i 与d 的平均相遇间隔时间，计算如式(12)所
示； k

idmt 为第k 次相遇的时间，且 0 0idmt = 。 

( ) ( ) ( )
( )

1

0

idn t
k k

id id id id id
k=

mt E mt mt mt n t−+Δ = Δ = ∑  (12) 

假设消息的剩余生存时间为 0r int = t t− ，由式

(11)和式(12)可得出任意节点 i 与目标节点在 rt 内相

遇的概率 ( )id rF t 为 

( )
( )( ) ( )

( )
1

0

0=1 e =1 e

n tid
k k

id in idid

id r k

n t t t mt mt
t

id rF t λ

+

=

− − −
−− −

∑ (13) 

综合考虑节点的活跃度 ( )iL t 及相对粘度

( )idD t ，即可得到任意节点 i 的相遇概率 ( )idP t ，如

式(14)所示。节点相遇后将交互自身与消息的目标

节点相遇概率，从而在本地存储与消息目标节点相

遇概率较高的消息。 
( ) ( ) ( ) ( )=id i id id rP t L t D t F t         (14) 

3.2 消息源感知的分区协作缓存方法 

理论研究和实际测量表明，机会网络中的节点

具有极强的社会属性，节点不仅需要缓存自身产生

的消息，还需为其他节点提供缓存与转发服务[10]。

然而，为保证自身产生的消息被顺利投递，节点通

常表现出一定的自私性，即为自身产生的消息赋予

较高的缓存优先级。由于节点的缓存空间有限，当

网络中存在大量消息时，节点自身产生的消息较容

易得到存储、携带及转发，而为其他节点产生的消

息分配较少的缓存空间，此种方式将造成严重的缓

存竞争问题。因此，在设计缓存管理策略时应考虑

消息源的因素，针对自身产生的消息与其他节点的

消息分别进行缓存资源的配置。为不失一般性，本

文依据节点缓存内消息的来源，将节点缓存划分为

本地缓存区 L 和协作缓存区 C ，分别存储节点本

地产生的消息和其他节点产生的消息。其结构如图 1

所示。 
为了能够提高消息在存储及转发过程中的鲁棒

性，并有效地降低负载，针对来自不同分区的消息，

提出消息源感知的分区协作缓存替换方法，对于不

同缓存区的消息采取不同的缓存替换方法。该方法

的基本过程如下：初始状态下，对本地缓存区消息

设置较高的缓存替换与转发优先级，而对协作缓存

区消息设置较低的优先级。节点相遇后在进行缓存

替换或消息转发时，首先根据消息的重要程度优先

向对方节点复制或转移本地缓存区内的消息，如图 2 

中节点 i , j 优先复制本地缓存区消息集合 i
L 与

j
L ，此时若有剩余缓存空间，则继续提取协作缓存

区消息 i
C 与 j

C ；然后，节点交互双方到达消息目

标节点的概率，分别为 ( )idP t 和 ( )jdP t ，并提取彼此

自身有较高相遇概率的消息，即从 i
L , j

L , i
C 与

j
L 中分别提取出 ( ) ( )( )i id jdP t < P t 与 ( )( '

j idP t >  

( ))'
jdP t ；最后，节点将本地缓存区内的消息复制至

对方节点的协作缓存区中，若对方仍有缓存空间，

则将节点协作缓存区内的消息直接转移至对方协作

缓存区。上述的协作缓存替换过程如图 2 所示。 

 

图 1 节点缓存分区 

 

图 2 协作缓存替换过程示意图 
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4  分布式协作缓存转移方法 

由于节点的活跃度存在差异，当网络负载较重

时，将导致部分活跃节点的缓存出现溢出。传统的

缓存管理策略通过直接删除缓存内的消息来释放缓

存空间，对消息投递率造成极大的影响。为避免节

点直接删除消息造成投递率下降，本文提出协作缓

存转移方法。当节点缓存已满时，通过将消息转移

至具有剩余缓存空间，且具有较强协作能力的节点，

从而以协作的方式缓存消息，以充分利用节点的缓

存资源，达到提高消息投递率的目的。 

4.1 Top-k 协作节点集选取方法 
显然，若协作节点选取不合理会进一步占用其

他节点有限的缓存资源，影响其他节点的消息投递

过程。因此，协作缓存节点集合的选取是协作缓存

转移方法的关键。 

如前所述，相遇概率较高的节点再次相遇的机

率较大，便于节点之间的缓存转移与回传。由于机

会网络中的连接频繁断裂，为了保证消息可被成功

转移，还应考虑节点间的相遇持续时间。因此，选

取协作节点集时应综合考虑节点间的相遇概率与相

遇持续时间。 

令 ijδ 表示节点 i 与节点 j 的平均相遇持续时间，

计算方法如式(15)所示，并且对其进行归一化处理，

如式(16)所示，其中 ( )'
in t 为 t 时刻与节点 i 相遇的不

同节点数量。 

( )
( )

1

ijn t
k

ij ji ij
k

dt n tδ
=

= ∑           (15) 

( )'
i

i

n t

ij ij ij
j

δ δ δ
∈

= ∑
MT

            (16) 

定义
2
jiσ 为归一化相遇持续时间偏移因子，该参

数反映了节点 j 与节点 i 相遇的持续时间偏移状态。 

( ) ( )
( )( )( )

2 22

1 1 1

'
ij ijin t n tn t

k k
ji ji ji ji ji

k j k

dt dtσ δ δ
= = =

= − −∑ ∑∑    (17) 

因而，可进一步定义节点 j 与节点 i 之间的归一

化协作系数 ji ，其综合考虑了节点间的相遇概率与

相遇持续时间状态，反映了节点 j 为节点 i 提供协作

缓存服务能力的归一化数值。 

( ) 2
ji ij jiijP t δ σ=             (18) 

按照上述方式，节点 i 在每次相遇事件发生后，

根据获得的网络状态信息更新各个节点的 ji ，并选

取前k 个协作系数最大的节点加入其协作缓存节点

集 iΘ 中。若节点缓存已满，可将消息转移至通信范

围内的协作节点集 iΘ 中的节点。 
由于同一社区内节点的相遇概率较高，则将消

息转移至此类节点可有效提高消息的投递率。若在

节点的通信范围内存在属于消息的目标社区的节

点，则也将该节点并入节点 i 的协作缓存节点集 iΘ

中，因此定义节点 i 的协作缓存节点集 iΘ 为 

{ },Max jii i d
k

j GΘ = ∈ ∪MT       (19) 

当节点缓存已满时，若节点通信范围内存在多

个协作缓存节点集 iΘ 中的节点，节点 i 则按照消息

的重要程度将消息广播至协作集 iΘ 中有剩余缓存空

间的节点，并将广播后的消息从本地删除。反之，

若节点通信范围内不存在协作节点集 iΘ 中的节点，

节点 i 则按照消息的重要程度优先删除本地缓存区

的消息。当接收节点 i 与消息转移节点再次相遇时，

若节点 i 此时有剩余缓存空间，则比较双方节点与消

息目标节点的相遇概率，若该节点的相遇概率较低，

则将消息回传至节点 i 。反之，则不把消息回传给节

点 i 。 

4.2 NS-DCC 机制 
为提高节点的缓存利用率，在利用消息扩散程

度动态估计的基础上，本文提出了一种节点状态感

知的分布式协作缓存机制(NS-DCC)。当两节点相

遇，首先判断相遇节点是否为消息的目标节点，若

不是消息的目标节点，则进一步判断相遇节点是否

有剩余缓存空间。当相遇节点有剩余缓存空间时，

则采用协作缓存替换方法，使得节点在本地存储自

身与消息目标节点有较高相遇概率的消息。当节点

缓存已满时，则采用协作缓存转移方法，将节点本

地消息转移至协作节点，避免消息丢失所造成的消

息投递率下降。因此，本文所设计的分布式协作缓

存机制的执行流程如下： 

步骤 1  若相遇节点为消息的目标节点，直接

将消息发送给对方节点； 

步骤 2  若相遇节点不是消息的目标节点且都

有空余缓存空间，则按照前述的缓存替换方法进行

缓存内消息的替换。依据前述估计所得的双方节点

与消息目标节点间的相遇概率，并结合消息的重要

程度，优先将双方节点本地缓存区内的重要程度较

高的消息复制到对方的协作缓存区。若仍有缓存空

间，则继续将双方节点协作缓存区内对方有较高相

遇概率的消息转移至对方的协作缓存区； 

步骤 3  若相遇节点不是消息的目标节点，同时

该节点的缓存已满时，则采用所提出的分布式协作

缓存转移方法进行节点本地缓存内消息的转移。节

点首先动态选取协作节点集，以确定邻居节点中协

作节点，进而依据消息的重要程度将较为重要的消

息广播至协作节点，并将该消息从节点本地删除； 

步骤 4  在分布式协作缓存转移方法中，若在节

点的通信范围内未找到合适的协作节点时，将根据
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消息的重要程度优先删除节点本地缓存区内重要程

度较低的消息； 

步骤 5  协作缓存消息的回传。节点与存储该节

点所转移消息的协作缓存节点相遇后，若本地节点

此时有剩余缓存空间，将比较此时双方节点与消息

的目标节点的相遇概率。若对方较小时，则将消息

重新转移至节点本地，对方节点将该消息从其缓存

内删除。反之，则不作任何操作。 

5  仿真验证与结果分析 

本文使用机会网络仿真环境 (Opportunistic 

Network Environment, ONE)[11]，分别从 3 个方面

对所提出的协作缓存机制进行性能评估，主要包括

消息成功投递率、网络负载率及平均时延。其中，

网络负载率定义为消息的冗余投递次数与成功投递

消息数之间的比例关系，其反映了所设计的缓存管

理机制的运行效率。 

( )OR r S SN N N= −    (20) 

其中，OR 为网络负载率，Nr为转发消息的总次数，

NS 为成功投递到目标节点的消息数。消息的冗余投

递次数为消息被转发的总次数与成功投递到目标节

点的消息数的差值，即消息的无用转发次数。消息

成功投递次数为网络中的全部消息成功到达其目标

节点的数量。 

仿真环境参数设置如表 1 所示。表中，网络大

小表示节点运动范围；行人组中节点移动速度为 2~4 

km/h，汽车组中节点移动速度为 20~35 km/h; γ 为

消息扩散度阈值，k 为协作集节点个数默认值。 

为了更加全面地验证所提出机制的有效性，本

文将与机会网络中传统的缓存管理机制最老删除

(Drop-Oldest)、基于消息传播状态的缓存替换机制 

表 1 参数设置 

参数名称 数值 

仿真时间(s) 43200 

节点运动模型 社区模型 

传输范围(m) 10 

节点数(个) 126 

消息大小(kB) 200~300 

γ  0.8 

网络大小(m2) 4500×3400 

节点通信方式 Bluetooth 

传输速度(kBps) 250 

节点组数(个) 行人组(4)，汽车组(2) 

消息产生时间间隔(s) 15~115 

k  3 

 

(MTSBR)[12]及带有消息投递率估计的自适应缓存

管理策略(ABMDPE)[13]进行对比。在节点缓存空间

不足的情况下，MTSBR 机制优先删除副本数目较

多的消息，从而有效地抑制网络中该类消息的过分

复制转发。若消息的副本数目相等时，则按照消息

在网络中的传递速率进行依次删除。ABMDPE 则依

据所估计消息的投递概率，直接删除已投递概率最

高的消息，为已投递概率较低的消息分配缓存资源。 

5.1 协作集节点数量对网络性能的影响 
该节验证本文提出的 NS-DCC 中不同协作节点

数量设置对网络性能造成的影响，仿真结果如图 3-
图 5 所示。 

如图 3 所示，随着协作集中节点数量的增大，

消息的成功投递概率呈现出先上升后下降的趋势。

这是由于协作节点集的增大，使得节点在缓存将满

时有较高的概率将消息转移至有较高协作能力的节

点，从而避免了消息被直接删除，提高了消息的投

递概率。但是，当协作节点数量过大(超过 3 个时)，
就会导致该消息的副本同时被转移至多个协作节

点，从而占用了其他消息的缓存资源，造成消息的

整体投递率的下降。因此，消息投递率呈现出先上

升后下降的趋势。 

图 4 中，网络负载率随协作节点个数的增大先

降低后升高。这是由于当增大协作节点集时，消息

被转移至有剩余缓存空间的协作节点的概率增大，

消息被删除的概率随之减小。由式(20)可知，消息

被成功投递的次数增多，使得网络负载率降低。但

是，当协作节点数量超过 3 个时，节点在进行消息

转移时有较高的概率转移至多个协作节点，造成消

息的冗余投递次数增多，从而使得网络负载率增大。

因此，网络负载率随协作节点数量的增大先上升后

下降。 

如图 5 所示，消息的平均时延随协作节点个数

的增多呈现先快速下降后逐渐上升的趋势。这是因

为协作节点之间进行消息的转移，合理地利用了节

点的缓存资源，降低消息被直接删除的概率，使得

有更多的节点缓存该消息，则消息被快速投递至目

标节点的概率变大。但是当协作节点集过大时，同

一消息的副本就会占用多个节点的缓存资源，从而

增大了其他消息被删除的概率，因此，造成消息整

体投递时延的增大。因此，消息的平均投递时延随

协作节点个数先下降后上升。 

综上所述，协作节点集的设置所带来的协作开销

对网络性能有一定的影响，由上述仿真结果可知，

当协作节点数量设置为 3 时，网络的投递率、负载 
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图 3 不同协作节点数量下的投递率        图 4 不同协作节点数量下的网络负载率      图 5 不同协作节点数量下的平均时延 

率与消息平均时延可取得较好的性能表现。因此，

通过均衡考虑协作开销对网络的投递率、负载率及

消息平均时延的影响，本文将协作节点数量设定为 3

个，以此降低协作缓存中的协作开销。 

5.2 缓存空间对网络性能的影响 
本小节针对节点缓存空间在 4~22 MB 的情况

对 NS-DCC 机制与其它 3 种机制的性能进行比较。 

从图 6 中可知，随着缓存空间的增大，4 种机制

的投递率都相应增加，这是因为节点的缓存空间越

大，消息被删除的可能性就越小，能被成功投递的

概率就越大。在缓存空间较小的情况下，NS-DCC

机制的性能更突出。同时，在相同情况下，由于

NS-DCC 机制采用分区协作缓存消息以充分利用自

身及其协作节点的缓存空间，因此其投递率较

MTSBR 机制提高了 20.8%，较 Drop-Oldest 机制提

高了 24.9%，较 ABMDPE 提高了 13.1%。 

从图 7 中可知，随着缓存空间的增加，负载率

越来越小，且 NS-DCC 的负载率较 MTSBR 与

Drop-Oldest 低 38.4%以上，较 ABMDPE 则减少了

17%另外，NS-DCC 的负载率变化比较平稳，原因

在于该机制采用合理的协作缓存管理策略将已成功

投递的消息及时地从缓存中删除，使其受缓存变化

的影响较小。 

如图 8 所示，随着缓存空间增大，4 种机制的消

息平均时延逐渐减少，且 NS-DCC 机制的平均时延

明显小于另外 3 种机制。这是因为 NS-DCC 采用协

作的方式将消息存储至其协作节点，使得有较多的

空闲缓存资源存储大量消息，从而提高了消息与其

目标节点相遇的机会，进而有效降低了消息平均时

延。 

由上可知，当缓存空间较小时，所提 NS-DCC

机制较其他 3 种算法的性能表现更为突出。这是由

于 NS-DCC 对消息的扩散程度进行了有效感知，使

得节点可初步估计本地缓存内消息的重要程度。进

而，根据所提相遇概率估计方法，估计节点与消息

的目标节点的相遇概率。相遇的节点间通过比较双

方与消息目标节点的相遇概率，将节点缓存内的消

息替换为双方有较高相遇概率的消息。当缓存空间

较为有限时，NS-DCC 可充分利用节点有限的缓存

空间，尽可能地缓存节点有较高投递概率的消息。

并且，缓存空间较小易引起缓存溢出，NS-DCC 通

过将消息转移至协作能力较强的节点，从而避免了

消息被直接删除，大大提高了消息被成功投递的概

率，增加了成功投递消息的个数，并减少了消息的

平均投递时延。因此，当缓存空间较小时，所提

NS-DCC 机制可取得相对较好的网络性能。 

6  结束语 

为提高节点的缓存利用率与消息的投递率，本

文提出了一种节点状态感知的分布式协作缓存机 

 

图 6 不同缓存空间下的投递率         图 7 不同缓存空间下的网络负载率          图 8 不同缓存空间下的平均时延 
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制。该机制通过分析消息的扩散程度动态预测消息

的重要程度。进而，通过动态感知节点的缓存状态，

自主决策适用于当前缓存状态的协作缓存机制，以

在本地缓存适当的消息，或在缓存即将溢出时转移

本地消息至合适的协作节点，避免盲目删除消息。

仿真结果表明，所提出的 NS-DCC 协作缓存机制可

有效改善节点的缓存，并大幅度提升网络性能。 
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