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深空 ＤＴＮ多属性决策拥塞控制的研究
黄晓军，林亚平
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摘　要：针对深空时延容忍网络（ＤＴＮ）因节点存储空间有限造成的拥塞问题，提出了一种改进的多属性决策选
择下一跳节点的策略。其基本思想是根据节点的存储空间占用率将节点状态划分成普通、半拥塞和拥塞三个状

态，结合节点接收数据包的历史记录，在此基础上采用多属性决策理论选择最优的下一跳节点，从而达到预防拥

塞的目的。仿真结果表明，与原策略相比，提出的策略在单个节点队列长度、平均队列长度、数据包接收率和数

据包平均分发时间上有明显的改善，有效地缓解了网络拥塞。
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　引言

随着航天事业的发展，深空探测是人类在新世纪的三大航

天活动之一［１，２］，集中显示了一个国家的科技发展水平和综合

国力，在政治、经济、科学和军事方面具有重要而长远的意

义［３］。深空探测主要是为了获取空间和宇宙的信息，包括对

其研究的科学数据、文件、声音和图像等，因此确保通信系统的

正常运行以及数据的可靠传输是深空探测的重要任务之

一［３～５］。深空通信网络包括星际（骨干）网络、行星卫星网络

和行星地表网络三部分［６］，其中星际网络具有传播时延长［７］、

链路误码率高［７］、信号易中断［８］和通信带宽不对称［７］等特点，

其性能是决定整个深空通信能否成功的最关键因素。传统的

网络由于通信带宽和传播距离的约束，已不适用于星际网络。

近年来，时延容忍网络（ＤＴＮ）［９］获得了越来越多的关注，
在无线传感网络、移动自组织网络和星际网络等端到端通信难

以完成传播的网络中得到了广泛的应用。ＤＴＮ是一种新型的
网络体系结构，其Ｂｕｎｄｌｅ协议［１０］提供的逐跳保管传输服务能

有效应对深空通信的特点。在深空 ＤＴＮ中，传统的拥塞控制
机制无法起到明显的效果，关于深空 ＤＴＮ拥塞控制的研究并

没有得到足够的重视，相关的文献较少，主要包括数据包存储

管理、下一跳选择机制和流量控制三个方面。其中数据包存储

管理和流量控制属于被动的拥塞控制。

文献［１１］针对拥塞发生在深空 ＤＴＮ网关节点的情况，提
出了基于价格规则模型的存储管理机制，节点根据收益和风险

决定是否接受数据包。文献［１２］提出的方法要求节点根据消
息的优先级和ＴＴＬ决定是否接受该消息。文献［１３］提出了一
种基于信用的拥塞控制方法来保证低副本率和高传输率。文

献［１４］提出了适用于ＤＴＮ体系结构的逐跳流量控制机制。文
献［１５］提出将拥塞节点的数据包转移到邻居节点以缓解拥
塞，文献［１６～１８］都是对它的改进，但该机制不适用于星际网
络中节点间距离很大的情况。文献［１９］在文献［１５］选择下一
跳邻居概念的基础上提出了多属性决策选择下一跳节点传输

的预防拥塞控制机制，改善了下一跳选择在深空 ＤＴＮ中的应
用。但该方法仍然存在不足：ａ）没有突出存储空间有限是造
成网络拥塞的关键原因；ｂ）数据包在多个 ＤＴＮ节点间存在徘
徊问题。

本文在文献［１９］的基础上，针对其存在的不足，提出了一
种改进的多属性决策拥塞控制机制，通过划分节点状态以突出
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存储空间的重要性，同时记录节点接收数据包的历史记录，避

免产生徘徊问题来达到进一步提高预防拥塞效果的目的。仿

真结果表明改进后的拥塞控制机制有效解决了原机制的两个

问题，并在单个节点队列长度、平均队列长度、数据包接收率和

数据包平均分发时间四个方面得到有效改善，但同时也增加了

节点的运算量，消耗了更多的缓存空间。

"

　多属性决策拥塞控制

多属性决策（ＭＡＤＭ）拥塞控制机制是指在周期时间 Ｔ
内，节点与其邻居节点之间交换相关网络信息，采用多属性决

策理论方法［２０］对信息进行分析后选出当前节点的最优下一跳

节点的拥塞预防策略。

"


"

　相关概念

定义１　属性。节点与其邻居节点之间交换的网络信息
称为属性，如节点空间占用率、链路带宽等。用变量 Ｘｎ^ｊｋ（ｔ）表
示节点ｎ在时刻ｔ选择的下一跳节点为 ｊ（ｊ∈［１，Ｊ］）时属性 ｋ
（ｋ∈［１，Ｋ］）的值。

定义２　消耗属性。对通信有抑制作用的属性称为消耗
属性，其值越大，越不利于通信，如存储空间占用率等。

定义３　收益属性。对通信有促进作用的属性称为收益
属性，其值越大，越有利于通信，如链路带宽等。

定义４　规则属性值。为保证每个属性的权重一致，选择
邻居节点中每个属性的最大值，将每个属性值除以相应属性最

大值后得到的值称为规则属性值，用变量 Ｘｎｊｋ（ｔ）表示，计算公
式如下：

Ｘｎｊｋ（ｔ）＝Ｘｎ^ｊｋ（ｔ）／ｍａｘｊ Ｘ
ｎ^
ｊｋ（ｔ） （１）

定义５　最优虚拟节点。选择邻居节点中各消耗属性的
最小规则属性值和各收益属性的最大规则属性值组成集合，该

集合称为最优虚拟节点，用变量ｉｄＸｎｋ表示，选择公式如下：

ｉｄＸｎｋ＝
Ｘｎｊｋ：ｊ＝ａｒｇｍｉｎｊ∈［１，Ｊ］

Ｘｎｊｋ　对于消耗属性

Ｘｎｊｋ：ｊ＝ａｒｇｍｉｎｊ∈［１，Ｊ］
Ｘｎｊｋ

{ }对于收益属性
（２）

定义６　最差虚拟节点。与最优虚拟节点相反，选择邻居
节点中各消耗属性的最大规则属性值和各收益属性的最小规

则属性值组成集合，该集合称为最差虚拟节点，用变量ｎａｄｉｒＸｎｋ
表示。

"


#

　多属性决策理论方法

１２１　ＳＡＷ方法
ＳＡＷ（ｓｉｍｐｌｅａｄｄｉｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）方法的原理是分别计算每

个邻居节点的所有规则属性值之和，取和最小的节点作为下一

跳，计算公式如下：

ｊｎ，ＳＡＷｏｐｔ （ｔ）＝ ｊｎ＝ａｒｇｍｉｎ
ｊ∈［１，Ｊ］

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｎｊ{ }ｋ （３）

其中，ｊｎ，ＳＡＷｏｐｔ （ｔ）表示节点ｎ在时刻ｔ采用ＳＡＷ方法选取的最优
下一跳节点。

１２２　ＭＤＵＰ方法
ＭＤＵＰ（ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｕｔｏｐｉａｐｏｉｎｔ）方法的原理是

计算每个邻居节点与最优虚拟节点之间规则属性的欧几里德

距离，取距离最小的节点作为下一跳。计算公式如下：

ｊｎ，ＭＤＵＰｏｐｔ （ｔ）＝｛ｊｎ＝ａｒｇｍｉｎ
ｊ∈［１，Ｊ］

［∑
Ｋ

ｋ＝１
（Ｘｎｊｋ－ｉｄＸｎｋ）２］

１
２｝ （４）

其中：ｊｎ，ＭＤＵＰｏｐｔ （ｔ）表示节点ｎ在时刻ｔ采用ＭＤＵＰ方法选取的最

优下一跳节点。

１．２．３　ＴＯＰＳＩＳ方法
ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ）方法的原理是分别计算每个邻居节点与最优虚拟节
点和最差虚拟节点之间的欧几里德距离，取与最差虚拟节点的

距离占与最差和最优虚拟节点距离之和比重最大的节点作为

下一跳。计算公式如下：

ｊｎ，ＴＯＰＳＩＳｏｐｔ （ｔ）＝｛ｊｎ＝ａｒｇｍａｘ
ｊ∈［１，Ｊ］

Ｓｎｇｊ
Ｓｐｓｊ＋Ｓｎｇｊ

｝ （５）

其中：Ｓｊ
ｎｇ表示邻居节点ｊ与最差虚拟节点的欧几里德距离；Ｓｊ

ｐｓ

表示邻居节点ｊ与最优虚拟节点的欧几里德距离；ｊｎ，ＴＯＰＳＩＳｏｐｔ （ｔ）表
示节点ｎ在时刻ｔ采用ＴＯＰＳＩＳ方法选取的最优下一跳节点。

"


$

　存在问题

"


$


"

　选择拥塞节点作为下一跳
在节点选择下一跳时，常常因为某些属性值过于良好而选

择较为拥塞的节点作为下一跳。如图１所示，假设节点 Ｒ１存
储空间占用率为９５％，可用带宽为１００００ｋｂｉｔ，节点Ｒ２存储空
间占用率为１０％，可用带宽为１００ｋｂｉｔ，通过 ＳＡＷ、ＭＤＵＰ和
ＴＯＰＳＩＳ方法计算得出的最优下一跳节点分别是 Ｒ２、Ｒ１和 Ｒ１。
节点Ｒ１存储空间占用率已经达到９５％，如果再接收数据包则
会更加拥塞，影响整个网络的性能。

"


$


#

　数据包徘徊问题
网络中存在某几个节点的属性优于其他节点，导致数据包

在这几个节点中反复传输，直到生存周期结束也未到达目的节

点。如图１所示，假设节点Ｒ１的最优下一跳为Ｒ２，节点 Ｒ２的
最优下一跳为 Ｒ１，则数据包到达 Ｒ１或 Ｒ２后，不再传递给 Ｒ３，
造成数据包的间接丢失。

#

　基于节点状态记录的拥塞控制

为解决选择拥塞节点作为下一跳和数据包徘徊的问题，本

文在多属性决策拥塞控制中引入了节点状态和数据记录的方

法，在一定程度上有效地避免了网络拥塞，提高了网络的性能。

#


"

　节点状态的划分

根据节点的存储空间占用率和在特定存储空间占用率上

的持续时间，将节点状态划分为普通状态（ＮＳ）、半拥塞状态
（ｓｅｍｉＣＳ）和拥塞状态（ＣＳ）。

节点状态的划分公式表示如下：

ｓｔａｔｅ（ｎ）＝

ＮＳ　　　　　ｉｆ　ｆ［Ｒ（ｔ），ｔ，ｔ＋Δτ１］＜α

ｓｅｍｉＣＳ ｉｆ　ｆ［Ｒ（ｔ），ｔ，ｔ＋Δτ１］≥α

ＣＳ ｉｆ　ｆ［Ｒ（ｔ），ｔ，ｔ＋Δτ２］≥









 β

（６）

其中：ｓｔａｔｅ（ｎ）表示节点ｎ的状态；Δτ１表示半拥塞持续时间；α
表示半拥塞阈值；Δτ２表示拥塞持续时间；β表示拥塞阈值；
Ｒ（ｔ）表示节点在时刻ｔ存储空间占用率；ｆ［Ｒ（ｔ），ｔ１，ｔ２］表示在
时刻ｔ１与ｔ２的时间段内最小的存储空间占用率，ｆ［Ｒ（ｔ），ｔ１，
ｔ２］＝ｍｉｎＲ（ｔ），ｔ１≤ｔ≤ｔ２。

当节点存储空间占用率超过半拥塞阈值，并且在半拥塞持

续时间内没有低于半拥塞阈值，则节点进入半拥塞状态；当节

点存储空间占用率超过拥塞阈值，并且在拥塞持续时间内没有

低于拥塞阈值，则节点进入拥塞状态，如图２所示。
节点在时刻ｔ０到ｔ１＋Δτ１时间段内处于普通状态；在ｔ１到

ｔ１＋Δτ１时间段内，节点存储空间占用率一直大于α，因此在时
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刻ｔ１＋Δτ１节点进入半拥塞状态；节点在 ｔ１＋Δτ１到 ｔ２＋Δτ２
时间段内处于半拥塞状态；在时刻 ｔ２到 ｔ２＋Δτ２时间段内，节
点存储空间占用率一直大于 β，因此在时刻 ｔ２＋Δτ２节点进入
拥塞状态。在时刻ｔ１＋Δτ１到ｔ２时间段，虽然有一段时间存储
空间占用率大于β，但是这段时间小于Δτ２，所以还是处于半拥
塞状态。

#


#

　数据记录

当节点收到消息时，使用哈希表存储该消息一段时间，在

这段时间内，该消息再次到达节点时，节点拒绝接收。哈希表

的键存储消息标志符，值存储移除相应消息标志符的下一时

刻，表示式如下：

ｖａｌｕｅ＝ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ＋Ｔｍ （７）

其中：ｖａｌｕｅ表示哈希表的值；ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ表示当前时刻；Ｔｍ表
示消息标志符的存储周期。

#


$

　基于节点状态记录的多属性决策拥塞控制

结合节点状态和数据记录，改进的多属性决策拥塞控制具

体步骤如算法１所示。
算法１　基于节点状态记录的多属性决策拥塞控制
／／获取当前节点的最优下一跳节点
ｎｏｄｅｂｅｓｔＮｅｘｔＨｏｐ（ｍ）｛
／／遍历邻居节点
ｆｏｒ（Ｒｊ：ｊ＝１，ｎ）｛
／／判断邻居节点是否包含消息ｍ
　　ｉｆ（ｈａｓｈＭａｐ（Ｒｊ）．ｃｏｎｔａｉｎｓ（ｍ））｛
　　／／如果包含消息ｍ，则跳过该节点
　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　｝
／／根据节点状态，将节点加入到相应的集合
　　ｉｆ（ｓｔａｔｅ（Ｒｊ）ｉｎｎｏｒｍａｌＳｔａｔｅ）｛
　　ｎｏｒｍａｌＮｏｄｅＬｉｓｔ．ａｄｄ（Ｒｊ）；
　　｝ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔａｔｅ（Ｒｊ）ｉｎｓｅｍｉＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＳｔａｔｅ）｛
　　ｓｅｍｉＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＮｏｄｅＬｉｓｔ．ａｄｄ（Ｒｊ）；
　　｝ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔａｔｅ（Ｒｊ）ｉｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎＳｔａｔｅ）｛
　　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎＮｏｄｅＬｉｓｔ．ａｄｄ（Ｒｊ）；
　　｝
｝

／ 若普通状态的节点个数大于１，则通过多属性决策理论从中选
出最优下一跳，否则从半拥塞状态的节点集中选择最优下一跳，如果所

有相邻节点都处于拥塞状态，则本周期内节点不通信 ／
ｉｆ（ｎｏｒｍａｌＮｏｄｅＬｉｓｔ．ｓｉｚｅ＞０）｛
　　ｂｅｓｔＮｅｘｔＨｏｐ＝ＭＡＤＭ（ｎｏｒｍａｌＮｏｄｅＬｉｓｔ）；
｝ｅｌｓｅｉｆ（ｓｅｍｉＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＮｏｄｅＬｉｓｔ．ｓｉｚｅ＞０）｛
　　ｂｅｓｔＮｅｘｔＨｏｐ＝ＭＡＤＭ（ｓｅｍｉＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＮｏｄｅＬｉｓｔ）；
｝

ｒｅｔｕｒｎｂｅｓｔＮｅｘｔＨｏｐ；
｝

$

　实验分析

$


"

　网络模型

实验采用ＯＮＥ［２１］仿真工具，网络拓扑结构［１９］如图 ３所
示，整个网络包含三种类型的节点：行星节点、网关节点和骨干

节点。其中节点ｐ０、ｐ１、ｐ３、ｐ５和ｐ７为数据包源节点，节点ｐ２、ｐ４

和ｐ６为数据包目的节点。源节点的数据包生成速率为４ｂｕｎ
ｄｌｅ／ｓ（ＤＴＮ中数据包的专业术语为ｂｕｎｄｌｅ）。同时对网络条件
和参数进行如下设定：

ａ）链路带宽是双向且对称的；
ｂ）网络中每个ＤＴＮ节点都支持保管传输服务，不能随意

丢弃已保管的数据包；

ｃ）行星节点和网关节点的存储空间无限大，骨干节点存
储空间为４００个数据包，每个数据包大小为５１２ＫＢ；

ｄ）行星节点与网关节点间的传输速率为２Ｍｂｐｓ。网络其
他节点的传输速率如表１所示。

表１　节点间链路带宽 ／Ｋｂｐｓ

ｂ８ ｂ９ ｂ１０ ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｇ１４ ｇ１５ ｇ１６ ｇ１７
ｂ８ － ８０ １５０ ４００ ３５０ ４００ １０００ － － －
ｂ９ ８０ － ２００ － － ４００ ７８０ ６００ － －
ｂ１０ １５０ ２００ － １００ ２５０ － － ８５０ － －
ｂ１１ ４００ － １００ － ７００ ７００ － － ８００ －
ｂ１２ ３５０ － ２５０ ７００ － ４００ － － － ８００
ｂ１３ ４００ ４００ － ７００ ４００ － － － ６５０ ６５０
ｇ１４ １０００ ７８０ － － － － － － － －
ｇ１５ － ６００ ８５０ － － － － － － －
ｇ１６ － － － ８００ － ６５０ － － － －
ｇ１７ － － － － ８００ ６５０ － － － －

　　ｅ）行星节点与网关节点间的传播时延为０５ｓ，网关节点
与骨干节点，骨干节点之间的传播时延为２０ｓ。

ｆ）属性的交换周期为５０ｓ。
ｇ）半拥塞阈值为８０％，半拥塞持续时间为６００ｓ，拥塞阈

值为９５％，拥塞持续时间为２００ｓ，消息标志符在哈希表中保存
周期为１０００ｓ。

根据以上条件，网络拥塞只会发生在骨干节点，因此在网

关节点和骨干节点中应用多属性决策拥塞控制机制。节点交

换的属性包括存储空间占用率（ｂｕｎｄｌｅｂｕｆｆｅｒｏｃｃｕｐａｎｃｙ，
ＢＢＯ）、可用链路带宽（ａｖａｉｌａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ＡＢ）和传输时间
（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ，ＴＴ，由消息大小除以可用带宽得到），其中
ＢＢＯ和ＴＴ是消耗属性，ＡＢ是收益属性。采用的多属性决策
理论方法包括 ＳＡＷ、ＭＤＵＰ和 ＴＯＰＳＩＳ。将属性和方法进行组
合得到 ＳＡＷＢＢＯ、ＳＡＷＢＢＯＡＢ、ＳＡＷＢＢＯＴＴ、ＭＤＵＰＢＢＯ
ＡＢ、ＭＤＵＰＢＢＯＴＴ、ＴＯＰＳＩＳＢＢＯＡＢ和 ＴＯＰＳＩＳＢＢＯＴＴ七种
组合。将这些组合运行在以下不同拥塞程度的网络中：

ａ）轻度拥塞或无拥塞网络，源节点产生消息的持续时间
为２０ｓ，向网络注入４００个 ｂｕｎｄｌｅ，每个 ｂｕｎｄｌｅ的生存周期为
３９０００ｓ，仿真时间为４００００ｓ。

ｂ）中等拥塞网络，源节点产生消息的持续时间为９０ｓ，向
网络注入１８００个ｂｕｎｄｌｅ，每个ｂｕｎｄｌｅ的生存周期为５４０００ｓ，
仿真时间为６００００ｓ。

ｃ）重度拥塞网络，源节点产生消息的持续时间为１５０ｓ，向
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网络注入３０００个ｂｕｎｄｌｅ，每个ｂｕｎｄｌｅ的生存周期为５４０００ｓ，
仿真时间为６００００ｓ。

分别考虑七种组合在不同拥塞程度下的性能，包括每个节

点ｂｕｎｄｌｅ队列长度（为简洁起见，本文只分析节点ｂ９在不同拥
塞网络和不同组合下的队列长度变化）、平均 ｂｕｎｄｌｅ队列长
度、ｂｕｎｄｌｅ丢失率和消息的平均分发时间。

$


#

　轻度拥塞或无拥塞网络

３２１　单个节点ｂｕｎｄｌｅ队列长度
如图４和５对比所示，在轻度拥塞或无拥塞网络中，改进

后的各组合中节点ｂ９队列长度走势曲线与原先的相比，峰值
更小、更规律，没有出现波动现象，且除 ＳＡＷＢＢＯ和 ＳＡＷ
ＢＢＯＡＢ组合外，其他组合的走势曲线非常接近。

３２２　平均ｂｕｎｄｌｅ队列长度
如图６和７对比所示，在轻度拥塞或无拥塞网络中，改进

后的各组合的节点平均队列长度与原先的相比都要小，特别是

ＭＤＵＰＢＢＯＴＴ和ＳＡＷＢＢＯＡＢ组合相比其他改进后的组合
平均队列要更小。

３２３　Ｂｕｎｄｌｅ丢失率
如图８所示，原拥塞控制机制中除ＳＡＷ＿ＢＢＯ组合没有丢

包外，其他组合由于数据包徘徊问题都有丢包，特别是 ＳＡＷ
ＢＢＯＡＢ组合，丢包率高达３０％，而改进的拥塞控制机制中所
有组合的丢包率都为０。对比得出，在轻度拥塞或无拥塞网络
中，改进的拥塞控制机制的丢包率比原先的更小。

３２４　消息的平均分发时间
如图９所示，在轻度拥塞或无拥塞网络中，改进后的各组

合的消息平均分发时间与原先的相比都更短，特别是 ＭＤＵＰ
ＢＢＯＴＴ和ＳＡＷＢＢＯＡＢ组合比其他改进后的组合消息平均
分发时间更短。

$


$

　中等拥塞网络

３３１　单个节点ｂｕｎｄｌｅ队列长度
如图１０和 １１对比所示，原拥塞控制机制中除 ＴＯＰＳＩＳ

ＢＢＯＡＢ组合外，其他组合的节点队列长度峰值都达到了３５０
ｂｕｎｄｌｅ，而改进后的拥塞机制中除 ＳＡＷＢＢＯＡＢ组合外，其他
组合的节点队列长度峰值都在３００ｂｕｎｄｌｅ以下，同时改进后的
ＳＡＷＢＢＯＡＢ组合的存储空间占用率在１００％的时间段更短，
因此在中等拥塞网络中，改进后的各组合中节点 ｂ９队列长度

走势曲线与原先的相比，峰值更小、更规律，且波动幅度相对较

小，特别是 ＳＡＷＢＢＯＴＴ、ＴＯＰＳＩＳＢＢＯＡＢ和 ＭＤＵＰＢＢＯＡＢ
组合具有更好的走势。

３３２　平均ｂｕｎｄｌｅ队列长度
如图１２和１３对比所示，在中等拥塞网络中，改进后的各

组合的节点平均队列长度与原先的相比都要小，特别是 ＳＡＷ
ＢＢＯＴＴ组合相比其他改进后的组合平均队列更小。

３３３　ｂｕｎｄｌｅ丢失率
如图１４所示，改进后的拥塞控制机制中，组合 ＳＡＷＢＢＯ

和ＳＡＷＢＢＯＡＢ有少量丢包，其他组合丢包率为０，而原先的
拥塞控制机制中所有组合都有较高的丢包率。因此在中等拥

塞网络中，改进的拥塞控制机制的丢包率与原先的相比要更

小。

$


$


%

　消息的平均分发时间

如图１５所示，在中等拥塞网络中，改进的拥塞控制机制的
消息平均分发时间比原先的要更长，大部分的消息在较后的时

间段内分发完成，而原先的拥塞控制机制中，部分消息由于生

存周期结束没有完成分发。其中改进后的 ＳＡＷＢＢＯＴＴ组合
比其他改进的组合消息平均分发时间更短。

$


%

　重度拥塞网络

在轻度拥塞与中等拥塞网络中，改进后的拥塞控制机制在

节点ｂｕｎｄｌｅ队列长度、平均队列长度、ｂｕｎｄｌｅ丢失率和消息平
均分发时间上有更明显的优势，因此在重度拥塞网络的实验

中，对比改进后的拥塞控制机制在各方法和属性组合上的
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性能。

３４１　单个节点ｂｕｎｄｌｅ队列长度
如图１６所示，在重度拥塞网络中，节点 ｂ９在各组合情况

下都处于拥塞严重状态，其中ＳＡＷＢＢＯ和ＳＡＷＢＢＯＴＴ组合
下的节点队列长度具有相对较好的走势。

３４２　平均ｂｕｎｄｌｅ队列长度
如图１７所示，在重度拥塞网络中，节点在 ＳＡＷＢＢＯ组合

下的平均队列长度最小，排在其后的依次是 ＳＡＷＢＢＯＴＴ和
ＭＤＵＰＢＢＯＡＢ组合。

３４３　ｂｕｎｄｌｅ丢失率
如图１８所示，在重度拥塞网络中，ＭＤＵＰＢＢＯＡＢ组合的

丢包率最小，排在其后的依次是 ＳＡＷＢＢＯ和 ＳＡＷＢＢＯＴＴ
组合。

$


%


%

　消息的平均分发时间
如图１９所示，在重度拥塞网络中，ＳＡＷＢＢＯＡＢ组合的消

息平均分发时间最小，排在其后的依次是 ＳＡＷＢＢＯ、ＭＤＵＰ
ＢＢＯＡＢ和ＳＡＷＢＢＯＴＴ组合。

综合以上对比，在重度拥塞网络中，改进的 ＳＡＷＢＢＯ、
ＳＡＷＢＢＯＴＴ和ＭＤＵＰＢＢＯＡＢ组合比其他组合具有相对较
好的性能。

%

　结束语

本文针对多属性决策拥塞控制算法存在的不足对其进行

改进，提出了基于节点状态和数据记录的多属性决策拥塞控

制方法，通过判断节点的拥塞程度以及接收数据包的历史记

录来达到选择最优下一跳节点的目的。仿真分析表明，改进

后的方法有效改善了节点队列长度、平均队列长度、丢包率

和消息平均分发时间四个方面。综合比较改进后的各组合

在不同拥塞程度网络中的性能得出：ＳＡＷＢＢＯＴＴ和 ＭＤＵＰ
ＢＢＯＡＢ组合的平均性能较优于其他组合，更适应不同拥塞
程度的网络。

虽然改进的算法有较好的性能，但其加大了运算量并使用

了更多的缓存空间来保存节点接收数据包的历史记录，因此在

功耗和缓存方面开销增大。但随着网络拥塞程度的增加，与原

策略中大量丢包重传浪费的功耗相比，这部分开销是可以接受

的。分析更多的影响网络的属性和运用模糊多属性决策理论

方法将是下一步的研究工作。
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