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摘!要! 为了提高容迟网络的传递率%降低传输延迟%对节点缓存进行更有效的管理$结合已有的 9:;9<=>和

?@ABCB1D EB/F算法$提出了一种基于平均传递概率的容迟网络路由算法:GH&GI9& 在该算法中设置了一个与

时间有关的平均传递预测概率参数进行消息转发的决策$解决了9:;9<=>算法容易产生路由抖动的缺点& 算

法综合利用了复制和知识两个属性$采用'J;9:! KLK;(队列策略组$通过消息传送完毕的 GMN确认信息进行

缓存管理和网络中冗余消息副本的删除& 仿真实验表明$该算法在节点缓存大小不同以及网络中节点数目不同

的两种情况下$传递率和路由开销比率的性能均优于其他经典路由算法&
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!!容迟网络"I>S$时断时续(延迟比较大(节点缓存空间和

能量有限!传统路由算法无法应用于容迟网络)$*

+ 目前比较

典型的容迟网络路由算法有传染性路由算法"0@/D07/5A6T&

F/1Q$(?@ABCB1D EB/F算法和9:;9<=>算法+ =@/D07/5算法是

将消息分发给同一连通子网内的节点!称为载体!通过载体与

其他连通子网中节点的接触!将消息传播到其他连通子网!最

终到达接收节点)"*

+ 该算法具有快速传播(传输方式简单直

接等优点!但其消耗资源较多!节点间竞争有限的内存资源和

网络资源!从而导致许多消息被丢弃和重发!并且网络中消息

的拷贝数与网络规模成正比)%*

+ ?@ABCB1D EB/F算法结合了

=@/D07/5算法的优势!同时也解除了消息拷贝数与网络规模的

耦合!可以获得更好的性能)'*

+ 在 =@/D07/5算法中假设节点

的运动是完全随机的!而事实上节点通常以一种可预测的方式

运动!其移动模型可以根据过去一段时间内的重复模型来进行

推断)(*

+ 基于这种假设!基于相遇历史和可传递性的概率路

由算法9:;9<=>被提出)(*

+ 该算法在带宽(缓存等资源受限

的情况下性能优于 =@/D07/5算法!但该算法只是将消息转发

到了少数节点!会导致消息的传递延迟增加)%*

+

针对现有I>S路由算法的不足!本文重点关注网络拓扑

结构无法事先得知的随机动态 I>S网络的路由策略!消息在

何时以何种方式转发到何地是该类网络中路由策略研究的关

键+ 本文设计了一种基于平均传递概率的 I>S路由算法

:GH&GI9!通过将9:;9<=>算法中的传递预测概率值优化为

一个与时间有关的平均值!解决了其具有的路由抖动问题+ 该

算法综合利用复制和知识两个属性!并不需要事先得知网络的

知识信息!而是通过记录节点的相遇时间间隔(传递预测概率

来计算出一个平均值用于转发决策+ 同时采用一定的复制策

略和缓存队列管理策略!进而达到提高传递率(降低延迟时间(

减少网络资源消耗的目的+

!

!算法的设计

在容迟网络环境中!需要很多中继节点!而这些中继节点

又是随机运动的!整个网络的拓扑结构是未知的+ 同时网络中

可能会存在许多消息!甚至出现网络中消息拥塞的情况+ 所以

在进行路由算法设计时需要重点考虑以下几个问题%B$当两

个节点相遇时如何决定是否进行消息的转发#V$在消息转发
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过程中如何最大程度地保证消息成功传递到目的节点#5$当

网络中的消息过多时如何在中继节点有限的缓存中进行管理#

D$当消息已经到达目的节点时如何通知网络中该消息的其他

副本+ 整个算法的核心思想是如何消耗最少的网络资源(使用

最短的延迟时间实现最高的消息传递率+

!

`

!

!与时间有关的衡量参数

在:GH&GI9算法中!借鉴了 9:;9<=>算法基于概率的

策略!对消息传递成功的概率进行估算!选择性地对消息进行

复制+ 在算法中定义了一个传递预测值作为衡量参数来描述

节点间传递成功的概率+ 该衡量参数的计算方法与9:;9<=>

算法不同!它不是单纯地根据节点的相遇历史对节点间的传递

成功概率进行预测!而是一个与时间有关的平均值!从而使该

衡量参数能够维持在一个相对稳定的范围内!避免因外界因素

如网络故障等导致衡量参数波动而造成路由抖动的问题+

平均传递预测值@

B-Q

的计算是在传递预测值 @的基础上

进行的+ 传递预测值@的计算方法如下)(*

%

B$在每个节点 ,上建立一个对每个已知目的节点 A的传

递预测概率值 @

",!A$

"

)#!$*!表示 , 将消息传递给 A的可

能性+

V$每当节点 ,遇见一个节点A时!更新相应的传递预测概

率值!使得经常相遇的节点具有较高的传递预测概率值+ 更新

时的依据如式"$$所示!其中@

/1/F

"

)#!$*是一个初始常量+

@

",!A$

a@

",!A$6,D

b" $ c@

",!A$6,D

$ d@

/1/F

"$$

5$当节点 ,在很长时间内没有遇见节点A时!相应的传递

预测概率值会减小"称为衰减$+ 遵循的公式如式""$所示!其

中
!

是衰减常量!B表示该度量值自上次衰减经历的时间单位

的数量+

@

",!A$

a@

",!A$6,D

d

!

B

""$

D$传递预测概率值具有传递性+ 如果节点 , 经常遇到节

点A!节点A经常遇到节点0!那么可以认为节点 ,向节点 0能

够以较高成功率转发消息+ 具体的计算式如式"%$所示!其中

""

)#!$*是一个比例常数!它决定了传递性对传递预测概率

值的影响程度+

@

",!0$

a@

",!0$6,D

b"$ c@

",!0$6,D

$ d@

",!A$

d@

"A!0$

d

"

"%$

为了避免路由抖动!两个节点之间的传递预测概率应该趋

于一条平滑的变化曲线+ 每个节点的传递预测概率应该反映

网络中一段较长时间的性能!而不是某一个相遇时间点的峰

值+ 为此需要为每个节点的传递预测概率取一个平均值!代替

每次相遇时更新的传递预测概率值!节点依据该平均值决定是

否进行消息转发+ 但是!这个平均值不能简单取网络中所有值

的平均!通过测试发现该值与最近两个到三个点的关系较明

显!因此!采用局部平均(整体相关的策略!即每次计算平均传

递概率时都要综合考虑上次相遇时的平均传递概率以及本次

相遇时的传递概率+ 具体计算方法如下%

B$当节点 ,和节点A第一次相遇时!节点 ,到节点A转发

消息概率如式"'$"($所示+

@

$",!A$

a@

/1/F

"'$

@

$",!A$B-Q

a@

$",!A$

d%

$

C%

$

a@

$",!A$

"($

节点 ,需要记录从网络初始化到与节点A第一次相遇所经

历的时间长度%

$

!以及在相遇时间点=

$

获得的新传递概率@

$",!A$

+

V$第二次相遇时!节点 , 在相遇时间点 =

"

所获得的传递

概率值如式"*$所示+

@

"",!A$

a@

$",!A$

b"$

!

@

$",!A$

$ d@

/1/F

"*$

同时!节点 ,还要记录两个节点从第一次相遇时间点 =

$

到第二次相遇时间点 =

"

之间的间隔时间%

"

+

@

"",!A$

是节点 ,在相遇时间点 =

"

获得的向节点 A转发消

息的传递预测概率值!但两个节点并不根据这个值来转发!而

是通过@

$",!A$B-Q

(@

"",!A$

(%

$

(%

"

生成一个与时间有关的平均传递

概率@

"",!A$B-Q

+ 该平均传递概率既考虑了节点 ,和A第一次相

遇时的平均传递概率!也考虑了第二次相遇时的传递概率!如

式")$所示+

@

"",!A$B-Q

a"@

$",!A$B-Q

d%

$

b@

"",!A$

d%

"

$C"%

$

b%

"

$ ")$

5$每个节点在决定是否进行转发时的衡量参数就是平均

传递预测概率值+

首先需要计算节点 ,在相遇时间点=

)

所获得的传递概率

值!如式"8$所示+

@

)",!A$

a@

) c$",!A$

b"$ c@

) c$",!A$

$ d@

/1/F

"8$

该平均传递预测概率值是由前面节点所得到的平均传递

预测概率值@

) c$",!A$B-Q

(上一次相遇距离其上一次相遇的时间

间隔 %

) c$

(本次相遇距离上一次相遇所经历的时间 %

)

!以及当

前节点的传递预测概率值 @

)",!A$

共同决定的+ 时间间隔的选

择如图 $ 所示+ 具体的计算如式"+$所示+

@

)",!A$B-Q

a"@

) c$",!A$B-Q

d%

) c$

b@

)",!A$

d%

)

$ C" %

) c$

b%

)

$ "+$

图 $!时间间隔选择示意图

9:;9<=>算法利用一个统一的参数来对待长时间两个节

点未相遇的传递率衰减!这种方法在高延迟的网络环境中会大

大降低原本传递率较高的两个节点的传递率+ 同时在传递过

程中又要将长时间未连接成功的情况考虑进去+ 为了解决高

延迟情况下某些节点传递概率较低的问题!同时将这些特殊节

点对其他节点的影响保持在一个较低水平!提出了基于平均传

递概率的路由算法+ 由于该算法的影响因子中只有前一节点

和当前节点的一些信息!所以占用内存较少!同时由于每个节

点的取值都是与前一节点计算后的平均值!这样可以降低某个

特殊节点的高延迟影响+ 由于这种算法在计算中只关心前一

节点的计算结果和与前一节点的时间间隔!如果与特殊节点相

距超过两个节点!就不会有过多的影响+ 所以该算法不会将特

殊节点的高延迟进行过多扩散!一般在经过三个节点以后!这

种影响效果会大大降低+

!

`

"

!转发策略

在转发策略上!:GH&GI9综合利用了复制和知识两个属

性!并且借鉴 ?@ABCB1D EB/F算法的路由方案!以达到提高传递

率(降低传输延迟的目的+

?@ABCB1D EB/F算法是由 ?@ABC和 EB/F两个阶段组成的+

在 ?@ABC阶段!对于源节点产生的每一个消息将产生 D 个副

本!并将这 D个副本转发给不同的中继节点)'*

+ 在EB/F阶段!

如果在 ?@ABC阶段没有发现目标节点!携带着消息副本的这 D

个节点将进行直接传递操作"即将传递到目标节点$

)'*

+

但是如何对消息产生的这 D 个副本进行传递呢, 经实验

证明!H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法具有最好的性能+ 具体传递
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! !

方式为%对于源节点起始时拥有一个消息的 D 个副本!任何一

个拥有 D e$ 个消息副本的节点 ,"源节点或中继节点$遇到一

个没有该消息副本的节点A时!将 DC" 个消息副本传递给节点

A!当一个节点只有消息的 $ 个副本时!进行直接传输!即进入

EB/F阶段)'*

+

:GH&GI9算法的转发阶段借鉴的是H/1BAC?@ABCB1D EB/F

算法!但是当遇到没有消息副本的节点 A时!不会直接进行传

递操作!而是先进行相对于目标节点的平均传递预测概率值的

比较+ 同时使用的是知识属性中开始对网络的状态信息不了

解!但是在转发的过程中自主地进行学习+

具体的过程为当持有消息 7PQ的 D 个副本的节点 , 与节

点A相遇时!首先节点 ,和节点A分别更新各自的传递预测概

率值!并计算出各自的平均传递预测概率值#然后需要判断当

前的情况是否满足P@ABC阶段的条件!即节点 , 中的消息 7PQ

的副本数 D是否大于 $!并且节点A中没有消息7PQ的副本!如

果不满足则不进行消息的传递#同时还要判断节点A的平均传

递预测概率值是否大于 ,!只有大于 , 的情况下才进行传递!

否则消息7PQ还将继续被保存在节点 ,的缓存中!以等待更好

的传递机会+ 如果节点 ,中只有消息7PQ的一个副本!则进入

\B/F阶段!直到遇到消息7PQ的目的节点时才进行传递+

在:GH&GI9算法中通过设定消息的属性来记录节点具

有的消息副本数!每次进行消息传递时!只需要更新该属性的

值即可+ 具体的操作为首先获取当前连接的所有消息!并获取

消息的副本数 1A6RM6@/0P!如果 1A6RM6@/0Pe$!则进入 P@ABC阶

段#如果连接中的另外一个节点拥有该消息的副本!则跳过不

进行传递操作!否则比较两个节点的平均传递预测概率值!如

果连接中的另外一个节点的平均传递预测概率值大于该节点!

则将消息加入到本次要传递的消息列表中!当遍历完成该连接

中的所有消息后统一进行消息的传递操作+

!

`

#

!节点缓存队列策略

当网络阻塞时!节点可能需要在缓存中长时间地保存消

息!而节点的缓存资源是有限的!当需要保存的消息数目过多

时!需要决定将哪些消息从缓存队列中删除!并决定将哪些消

息转发给其他节点+ 这就需要一定的队列策略来实现对节点

缓存的有效管理+

常用的队列策略有%B$先进先出"R/APF/1 R/APF6TF!KLK;$!

先进入队列的消息先被删除)**

#V$优先删除最多转发次数"0&

-/5F76PFR6A\BAD0D R/APF!J;K;$!通过记录每个消息已被转发

的次数!优先删除转发次数最多的消息!使得转发次数较少的

消息获得更多的转发机会)**

#5$优先删除最高转发概率"0-/5F

76PFRB-6ABV,CR6A\BAD0D R/APF!J;9:$!每个节点为其缓存队列

中的每条消息记录一个E@值"初始为 #$!每当一条消息被转

发!则更新该条消息对应的E@值!E@aE@

6,D

b@!其中 @为接

收节点对该条消息的传递预测概率值!E@值最大的消息优先

被删除))*

#D$优先删除最短存活时间"0-/5FPU6AF0PF,/R0F/70

R/APF!?<WL$!在 I>S体系结构中)(*为每条消息设定了一个存

活时间值!剩余最短存活时间的消息被优先删除)8*

+

选取哪种队列策略与采用的路由算法密切相关!如J;9:

策略需要计算传递预测概率值!不适于应用到在进行转发决定

时不考虑传递预测概率值的 =@/D07/5算法中!但却可以很好

地应用于9:;9<=>算法+ 而单一的队列策略很难做到全面

地对节点缓存进行管理!很容易出现顾此失彼的情况+

在:GH&GI9算法中!由于在衡量参数方面借鉴了

9:;9<=>算法!在进行转发决定时使用了与时间有关的平均

传递预测概率值!所以队列策略中可以采用 J;9:策略!但是

当两条消息的E@值相同时!很难进行队列的管理!因而混合

使用了&J;9:# KLK;'的队列策略组+ 首先根据 J;9:策略

进行消息的删除!当遇到两条消息的 E@值相同时!删除优先

进入队列的消息+

!

`

$

!

%&'

确认机制

当一条消息到达目的节点时!网络中其他具有该消息副本

的中继节点并不知道其已经到达!还会继续转发复制这些副

本+ 而这些冗余副本的转发会增大路由开销!并且大大增加对

网络资源的竞争!导致网络阻塞和资源浪费)+*

+

为了提高算法的性能!减小路由开销!在 :GH&GI9算法

中采用了GMN确认机制+ 消息到达目的节点时生成一个GMN

确认信息!当两个节点建立连接时交换彼此具有 GMN信息的

消息列表!并删除已经具有 GMN信息的消息副本+ 这样能够

有效地通知网络中的中继节点删除冗余的消息副本!对降低网

络资源消耗!减轻网络拥塞起到了很好的作用+

所有具有GMN信息的消息/D保存在称为B5]0DJ0PPBQ0LDP

的表中!当成功执行了消息的传递操作后!接收节点会判断传

递的这条消息是否已经到达目的节点+ 如果已到达!则将该消

息的/D加入到B5]0DJ0PPBQ0LDP表中+

当两个节点建立连接时!会互相交换彼此的 B5]0DJ0P&

PBQ0LDP表!并分别调用 D0,0F0G5]0DJ0PPBQ0P函数来执行删除自

己所持有的具有GMN信息的消息副本!即网络中冗余的消息+

D0,0F0G5]0DJ0PPBQ0P函数执行删除操作的具体步骤为遍历当

前节点的 B5]0DJ0PPBQ0LDP列表中的所有消息!将自己持有并

且不是正在进行传递操作的消息删除+

"

!算法的执行流程

假设在一个容迟网络中!节点 , 与节点 A相遇建立连接!

节点 ,是消息传递节点!节点 A是消息接收节点!消息需要传

递到目的节点 /+ :GH&GI9算法的执行流程如图 " 所示+

图 "!算法的执行流程
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B$节点 ,和节点A分别更新传递预测概率值!并根据公式

计算出平均传递预测概率值+

V$双方传递具有GMN信息的消息列表!并删除已经到达

目的节点的消息副本+

5$如果接收节点A是消息的目的节点!则直接传递消息#

否则只有当发送节点 ,具有某条消息的副本数大于 $ 且节点

A没有该消息的副本!接收节点到达目的节点平均传递预测概

率大于发送节点!才进行消息的传递!并且只传递发送节点拥

有消息副本数的一半+

D$当接收节点A收到发送节点 ,传递的消息时!首先要检

查缓存是否有足够的空间接收该消息!如果没有!需要先按照

&J;9:# KLK;'队列策略组删除缓存中的消息!然后将该消息

的副本放入缓存中!并且更新本节点具有该消息的副本数#然

后判断当前节点是否是该消息的目的节点!如果是!则将该消

息加入GMN列表中+

#

!实验分析

为了客观地对 :GH&GI9算法的性能进行评估!本文采用

;S=平台)$#*对所设计的算法进行仿真实验+ 实验中采用控制

变量的方法!分别在缓存大小不同和网络中节点数目不同的两

种情况下!将:GH&GI9算法与其在进行算法设计过程中借鉴

的9:;9<=>和H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法以及传统的=@/D07&

/5算法进行性能上的比较+ 在比较的过程中关注的性能指标

是传递率"D0,/-0ACABF/6$(平均延迟时间"B-0ABQ0,BF015C$和路

由开销比率"6-0AU0BD ABF/6$三个方面+

#

`

!

!仿真场景设置

仿真实验中选取的场景是赫尔辛基市 '(## 7d%'## 7的

无线网络区域)$#*

+ 整个仿真过程持续时间为 '%### P!大约相

当于真实世界中的 $" U

)$*

+ 仿真实验中共设置了 $"* 个节点!

分为 * 组%" 组行人!每组分别有 '# 个节点#$ 组汽车!有 '# 个

节点#% 组电车!每组分别有 " 个节点+ 为每个节点设置的缓

存大小为 $# JH!节点的移动速度为 #4( f$4( 7OP!并有 # f

$"# P的等待时间+ 采用消息产生类来生成消息!每次间隔"( f

%( P产生一个新消息!每个消息的大小为 (## NHf$ JH+

#

`

"

!不同缓存大小下算法性能的比较

节点的缓存资源是有限的!当消息过多超出缓存容纳的范

围时需要根据一定的队列策略删除消息+ 而不同的缓存大小

影响着删除的消息数量!从而影响了算法的性能+ 在本组实验

中!缓存大小分别取 " JH(( JH($# JH($( JH("# JH五种情

况进行比较+

由图 % 可以看出!随着缓存大小的增加!9:;9<=>和=@/&

D07/5算法的传递增长率较慢!H/1BAC?@ABCB1D EB/F和 :GH&

GI9算法增长较快!而:GH&GI9算法的传递率一直高于H/1B&

AC?@ABCB1D EB/F算法!当缓存大小达到较高水平时!逐渐趋近

于H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法+ 分析其具体原因为%B$=@/D07/5

算法采用的是洪泛策略!随着缓存大小的增加!缓存中能够保

存的消息数量增加!但是网络中产生的消息副本也在大规模增

加!缓存会不断地根据相应的队列策略删除旧消息!为新消息

提供更多的空间!这样使得节点间随机相遇的概率降低!导致

传递率降低#V$9:;9<=>算法是基于历史和可传递性的概率

路由算法!在转发时会根据相遇历史计算出传递预测概率值来

决定是否转发!因而在缓存较小的情况下优于 =@/D07/5算法!

然而随着缓存大小以及网络中产生的消息副本的大量增加!节

点间相遇的概率降低!可能出现节点长时间不能相遇而导致传

递预测概率值大幅度衰减!从而降低传递率#5$H/1BAC?@ABC

B1D EB/F和:GH&GI9算法对转发过程中的消息副本数进行了

限制!从而节省了缓存空间用来保存更多的消息!因此这两种

算法随着缓存大小的增加传递率增长较快+ :GH&GI9算法不

会进行盲目的转发!在转发过程中根据相遇历史计算出传递预

测概率并利用最近两次的相遇时间间隔计算出平均传递预测

概率值!因而传递率一直高于 H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法+ 然

而随着缓存的继续增加!可能出现 9:;9<=>算法遇到的问

题!所以当缓存大小达到 $( JH和 "# JH时!传递率趋近于

H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法+

图 ' 显示了随着缓存大小增加四种路由算法的平均延迟

时间变化情况+ 可以看出 :GH&GI9算法的平均延迟时间高

于H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法!但是低于9:;9<=>算法和=@/&

D07/5算法+ 这是由于在进行消息转发时!:GH&GI9算法要根

据平均传递预测概率值来决定是否进行转发!因而需要在缓存

中停留更长的时间来等待更好的转发机会!所以平均延迟时间

较长!这个指标也是:GH&GI9算法在继续研究过程中需要改

进的方向+

图 %!不同缓存大小下各路由

算法传递率对比图

图 '!不同缓存大小下各路由

算法平均延迟时间对比图

图 ( 显示了随着缓存大小的增加四种路由算法的路由开

销比率的变化情况+ 可以看出!随着缓存大小的增加!9:;9<&

=>和=@/D07/5算法的路由开销比率较高!而 H/1BAC?@ABCB1D

EB/F和 :GH&GI9算法一直维持在较低的水平+ 路由开销比

率从某种程度上来说反映了节点对缓存的有效利用程度!由于

在9:;9<=>和=@/D07/5算法中!缓存的增大会造成消息副本

过多!不能使消息最大程度地进行传递!降低了成功传递消息

的数量!所以路由开销比率较高+ H/1BAC?@ABCB1D EB/F和

:GH&GI9算法通过限制消息的转发数量!对缓存进行了有效

管理!因而成功传递消息的数量较多!缓存的有效利用程度较

高!路由开销比率较低+ 而 :GH&GI9算法又凭借其不盲目转

发的优势!路由开销比率略低于H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法+

#

`

#

!不同节点数目下算法性能的比较

随着网络中节点数目的增加!转发的消息数目也会相应增

长+ 为了评测:GH&GI9算法在不同网络规模下的性能!设置

了本组实验+ 在本组实验中!网络中的节点数目分别取 **(

+*($"*($(*($8* 五种情况+ 网络中节点的缓存大小限定为

$# JH+

图 * 显示了随着节点数目的增加四种路由算法的传递率
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! !

变化情况+ 可以看出!9:;9<=>和 =@/D07/5算法随着节点数

目的增加!传递率增长缓慢!甚至当节点数目达到 $"* 及其以

上时!这两种算法的传递率开始缓慢下降+ 这是由于节点数目

的增加使得网络中产生的消息副本数也大量增加!增大了消息

到达目的节点的可能性+ 而当节点数目过多导致网络中的消

息过多时!超出了节点缓存能够处理的范围!造成了网络阻塞!

使得传递率下降+ H/1BAC?@ABCB1D EB/F和 :GH&GI9算法由

于对消息的转发方式进行了限制!消息数目的增加为其传递成

功率的增加增大了可能性!而对于缓存的有效管理使得出现网

络阻塞的概率大大降低+ 其中 :GH&GI9算法凭借其基于平

均传递预测概率的转发策略优势!传递概率一直高于 H/1BAC

?@ABCB1D EB/F算法+

图 (!不同缓存大小下各路由

算法路由开销比率对比图

图 *!不同节点数目下各路由

算法传递率对比图

图 ) 显示了随着节点数目的增加四种路由算法平均延迟

时间的变化情况+ 可以看到!随着节点数目的增加!四种路由

算法的平均延迟时间都处于下降的趋势+ 这是由于节点数目

的增加!使得网络中的节点密度变大!这样消息从源节点到达

目的节点的可能性也就越大!保存在缓存的时间也就相应变

短!从而使得平均延迟时间下降+ 而 :GH&GI9算法受其需要

等待进行转发的合适平均传递预测概率值的限制!平均延迟时

间高于H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法+

图 8 显示了随着节点数目的增加四种路由算法路由开销

比率的变化+ 可以看到!随着节点数目的增加!9:;9<=>和

=@/D07/5算法的路由开销比率急剧增大!这是由于这两种算法

在节点数目增大的情况下!中继节点转发的消息总数在增加!

但又因为网络阻塞造成成功到达目的节点的消息数目无法相

应增加而导致资源的浪费+ H/1BAC?@ABCB1D EB/F和:GH&GI9

算法能在节点数目增加的情况下!有效地管理缓存!使得路由

开销比率维持在一个较低的水平+ 其中 :GH&GI9算法的路

由开销比率略低于H/1BAC?@ABCB1D EB/F算法+

图 )!不同节点数目下各路由

算法平均延迟时间对比图

图 8!不同节点数目下各路由

算法路由开销比率对比图

#

`

$

!实验结果分析

通过以上两组实验可以看出!在缓存大小不同以及网络中

节点数目不同的两种情况下!:GH&GI9算法的传递率一直高

于9:;9<=>(=@/D07/5和 H/1BAC?@ABCB1D EB/F三种算法!路

由开销比率一直处于四种算法中最低的水平!性能优于其他三

种算法+ 而平均延迟时间的性能不够理想!始终较高!需要在

以后的研究过程中继续改进+

$

!结束语

本文结合已有的I>S路由策略的优势!针对其中仍旧存

在的问题!提出了基于平均传递概率的 I>S路由算法 :GH&

GI9!对其性能进行了客观的评价+ 本文的主要成果如下%B$

在 :GH&GI9算法中通过利用一个与时间有关的平均传递预

测概率值代替9:;9<=>算法中传递预测概率值来进行转发

时的决策!有效解决了当出现网络故障等因素时!节点之间长

时间不能相遇导致 9:;9<=>算法中的传递预测概率值衰减

而造成的路由抖动问题!达到了提高传递率的目的#V$综合利

用了复制和知识两个属性!在进行消息转发时!借鉴 H/1BAC

?@ABCB1D EB/F算法中对转发消息的数目进行了限制!每次传

递只是传递已有消息副本数量的二分之一!并且利用平均传递

预测概率值来决定是否进行转发!避免了网络中出现严重阻塞

的可能!有效利用了网络资源#5$为了删除网络中已经到达目

的节点的消息存留在网络中的冗余副本!采用了 GMN确认机

制!实现了对缓存的有效管理!降低了网络资源消耗+
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