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节点状态感知的延迟容忍网络拥塞控制策略

吴大鹏，傅象玖，张洪沛，王汝言
（重庆邮电大学光纤通信技术重点实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：　为了有效提高延迟容忍网络中的数据传输效率，节点普遍采用多副本方式转发数据，然而此种方式将
造成网络中冗余数据增多，导致网络拥塞．本文提出了一种带有节点状态感知的拥塞控制策略，根据运动过程中所获
知的相关历史信息，节点以直接获取及间接推荐的方式准确地感知网络中各个节点的拥塞状态，进而以分布式的方式

动态地为数据选择中继节点，达到更加合理地利用有限的网络资源的目的．结果表明所提出的拥塞控制能有效地改善
数据成功投递概率和网络负载率．
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１　引言

　　延迟容忍网络（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）［１，２］中
节点之间的连接频繁间断，为了提高网络整体性能，常

采用多副本方式转发数据，但数据副本在网络中的不

断扩散将导致中继节点缓存空间逐渐饱和，使其无法

为其他数据提供转发服务，进而造成网络拥塞．
显然，对于网络资源有限的延迟容忍网络来说，网

络拥塞控制尤为重要．虽然，传统的传输控制协议
（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＣＰ）［３～５］能够较好地解
决有线网络的拥塞问题，但是，其需要于限定时间内在

源节点和目的节点快速反馈网络状态信息，从而实现

拥塞控制．可见，对于节点间连接频繁间断的延迟容忍
网络来说，网络状态信息传输延迟较大，ＴＣＰ中的拥塞
控制策略无法适用．

根据拥塞产生的原因，ＤＴＮ的拥塞可分为节点级
拥塞和区域级拥塞．其中，若单个节点需要转发的数据
量大于实际链路容量，则节点的缓存将逐渐饱和，进而

导致数据溢出，此种情况称为节点级拥塞；更进一步

地，当给定区域内多个节点发生拥塞的时候，整个区域

内部的数据由于流量过载而无法转发，称此种情况为

区域级拥塞［６］．
针对上述问题，国内外研究人员在ＤＴＮ拥塞控制方

面进行了相关研究．文献［７］综合考虑多个属性特征，进
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而合理地选取下一跳转发节点，以达到拥塞控制的目的，

但是其并未考虑节点下一时刻的拥塞状态，数据将因节

点状态变化而被丢弃，从而导致网络性能降低．在网络中
存在自私节点的假设下，文献［８］设计了多路径并行数
据转发方式，以达到减轻链路负载并激励自私节点数据

转发的目的，然而，其忽略了节点所在区域中各节点的拥

塞状态．文献［９，１０］利用邻居节点剩余缓存转移本地节
点缓存中的部分数据，以达到有效地控制拥塞的目的，然

而，大量数据的转移将使得有限的网络资源无法为亟待

转发的数据提供服务．文献［１１］中节点以本地的拥塞状
态作为其所在区域的网络状态，根据本地缓存中数据的

扩散程度确定其转发优先级，且通过主动应答机制来删

除冗余副本．然而，单个节点状态不能准确有效地表明其
所在区域的网络状态．文献［１２］中根据节点本地缓存占
用情况确定当前网络的拥塞状态，从而根据其不同的拥

塞等级调整数据的转发，然而其拥塞等级划分过程过于

主观，难以客观地反应当前网络状态，对于动态性较强的

ＤＴＮ适应性较差．
针对上述问题，本文提出了节点状态感知的拥塞控

制策略（ＳｔａｔｕｓａｗａｒｅＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙ，ＳＣＣＳ）．
综合考虑自身感知的状态信息及其相遇节点的间接感知

信息，以信息融合的方式更加准确地估计下一时刻与其

相遇节点的拥塞状态，从而自适应地调整数据转发，以达

到降低网络拥塞，改善网络性能的目的．

２　拥塞预测机制

　　节点缓存占用程度与拥塞状态直接相关．然而，对
于分布式运行的 ＤＴＮ来说，单个节点的拥塞并不能表
明其所在区域内其他节点也出现拥塞，各个节点可通

过合理的数据转发有效地缓解网络拥塞［１３，１４］，以达到

降低网络资源消耗，合理利用网络资源的目的．
２１　节点状态感知

根据缓存占用情况，ＤＴＮ中的节点可分为非饱和
节点与饱和节点两种．当节点剩余缓存无法容纳单个
数据时，则称节点处于饱和状态；反之为非饱和状态．
通过获取通信范围内各节点的状态，节点能够及时地

感知给定区域内的拥塞状态．
在理想状态下，在给定时间段内的相遇节点中，非

饱和节点转变为饱和节点的数量上限为其在［ｔ，ｔ＋Δｔ］
内相遇的非饱和节点数量，如式（１）所示：

Ｎｍａｘ（ｔ）＝Ｎｖ（ｔ） （１）
其中Ｎｖ（ｔ）表示在ｔ时刻，相遇节点为非饱和状态的数
量，且Ｎｖ（ｔ）＝Ｎｔ（ｔ）－Ｎｓ（ｔ）．Ｎｔ（ｔ）表示在 ｔ时刻的相
遇节点数量，若Ｎｔ（ｔ）＝０，则表示节点未与其他节点建

立连接．在最大连接持续时间为Δｔ的情况下，本次连接
发送数据的最大流量为 Ｂ×Δｔ，Ｂ为信道传输速率．若
节点剩余缓存大于 Ｂ×Δｔ，则节点状态转移的概率为
０；反之，若节点发生状态转移，则需要接收数据数量的
上限Ｍｍａｘ如式（２）所示，其中ｍｓｉｚｅ为数据大小．

Ｍｍａｘ＝
Ｂ×Δｔ
ｍｓｉｚｅ

（２）

　　可见，根据 ＤＴＮ数据转发原理可知，任意节点 ｎｋ
与ｎｑ相遇之后，当节点ｎｑ中至少有Ｍｍａｘ个节点ｎｋ未保
存的数据时，节点ｎｋ状态才会发生改变．因此，节点 ｎｋ
发生状态转移的概率如式（３）所示，其中ｑ表示节点ｎｑ
携带数据数量．

Ｐｒ（ｎ，ｑ）＝
ｎ
ｑ×
（Ｍｎｍａｘ）
（Ｍｑｍａｘ）

； Ｍｍａｘ≤ｎ≤ｑ

０； ０≤ｎ＜Ｍ{
ｍａｘ

（３）

　　因此，非饱和节点出现状态转移的实际数量如式
（４）所示：

Ｎａｃｔ（ｔ）＝Ｐｒ（ｎ，ｑ）·Ｎｍａｘ（ｔ） （４）
按照上述理想情况，由于饱和节点缓存无法容纳

额外的数据副本，因此，其状态并不会改变．然而，在给
定时间Δｔ内，由于节点主动丢弃本地缓存中生存时间
（ＴｉｍｅＴｏＬｉｖｅ，ＴＴＬ）截止的数据，部分饱和节点将转变
成非饱和节点．因此，下一时刻处于饱和状态的节点数
量主要由两个方面的因素决定：（１）非饱和节点接收数
据之后转变成饱和节点；（２）删除 ＴＴＬ到期的数据后，
饱和节点变成非饱和节点．可见，下一时间段节点相遇
的饱和节点数量如式（５）所示：
Ｎｓ（ｔ＋Δｔ）＝Ｎａｃｔ（ｔ）＋（Ｎｓ（ｔ）－Ｎｓ（ｔ）·Ｐ（ｔｍｉｎ＜Δｔ））

（５）
其中Ｎｓ（ｔ）表示 ｔ时刻相遇节点中饱和节点的数量，
Ｎｓ（０）＝０；Ｐ（ｔｍｉｎ＜Δｔ）＝１－（１－Δｔ／ＴＴＬ）

ｋ表示在时间

段内饱和节点丢弃数据的概率；ｋ为饱和节点携带数据
数量．

文献［１５，１６］表明在较短的时间段内，与给定节点
相遇的节点数量服从泊松分布，因此，可知其相遇节点

的数量服从广义平稳随机过程．从而，可利用历史信息
对下一时刻相遇节点的数量进行估计，本部分采用适

用于广义平稳随机过程的时间序列指数平滑方法预测

相遇节点数量．本文以α（０＜α＜１）为权重估计下一时
刻的相遇节点数量，如式（６）所示．

Ｓｄｉｔ＋１＝ α×Ｎｔ（ｔ）＋（１－α）×Ｓｔ－１ （６）
其中α为节点相遇概率，且节点相遇时间间隔服从指数
分布［１７］，因此节点在给定时间Δｔ内的相遇概率为α＝１
－ｅ－Δｔ；Ｓｔ－１表示前一时刻预测的相遇节点数量，初始值

７８１
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为Ｓ（０）＝０；Ｓｄｉｔ＋１表示下一时刻相遇节点数量的估计值．
显然，在给定时间Δｔ内，节点运动范围有限，因此，

可认为节点所在区域的网络拓扑相对稳定．由此可知，
下一时刻非饱和状态节点数量如式（７）所示：

Ｎｖ（ｔ＋Δｔ）＝Ｓ
ｄｉ
ｔ＋１－Ｎｓ（ｔ＋Δｔ） （７）

２２　节点状态信息聚合
ＤＴＮ中的节点状态信息具有较强动态性，Ｎｖ（ｔ＋

Δｔ）、Ｎｓ（ｔ＋Δｔ）并不能十分准确的描述下一时刻处于
各状态的相遇节点数量．为了更加准确、全面地获知当
前网络状况，本文利用 ＤＳ证据理论［１８］对相遇节点状

态的不确定性进行量化，从而提高预测的准确性．首
先，将节点ｉ在［ｔ，ｔ＋Δｔ］内相遇非饱和及饱和节点数
量Ｎｉｖ（ｔ＋Δｔ）与Ｎ

ｉ
ｓ（ｔ＋Δｔ）映射成一个数组（ｂ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ、ｄ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ和

ｕｄｉｉ－ｄｉ）
［１９］，其中ｂｄｉｉ－ｄｉ表示本地感知结果中，非饱和节点对

下一时刻拥塞状态预测影响的权重值；ｄｄｉｉ－ｄｉ表示饱和节
点对下一时刻拥塞状态预测影响的权重值；而ｕｄｉｉ－ｄｉ则表
示相遇节点中，未能与本地节点建立连接并未能确定

其状态的节点影响本次预测拥塞状态的权重值，且

ｂｄｉｉ－ｄｉ、ｄ
ｄｉ
ｉ－ｄｉ、ｕ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ满足式（８）所示关系：

ｂｄｉｉ－ｄｉ＋ｄ
ｄｉ
ｉ－ｄｉ＋ｕ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ＝１ （８）

同时，为了缩小预测误差，更加有效地掌握网络状态，

本文对ｕｄｉｉ－ｄｉ进行归一化处理，其处理方式如式（９）所示：

ｕｄｉｉ－ｄｉ＝
１２×Ｎｉｖ（ｔ＋Δｔ）·Ｎ

ｉ
ｓ（ｔ＋Δｔ）

（Ｎｉｖ（ｔ＋Δｔ）＋Ｎ
ｉ
ｓ（ｔ＋Δｔ））

２　　

·
１

（１＋Ｎｉｖ（ｔ＋Δｔ）＋Ｎ
ｉ
ｓ（ｔ＋Δｔ））

（９）

另外，根据节点所预测的下一时刻饱和节点和非

饱和节点数量，可知各状态节点数量影响拥塞状态的

预测权重值．下一时刻非饱和节点与饱和节点影响拥
塞状态预测的权重值分别如式（１０）与（１１）所示：

ｂｄｉｉ－ｄｉ＝
Ｎｉｖ（ｔ＋Δｔ）

Ｎｉｖ（ｔ＋Δｔ）＋Ｎ
ｉ
ｓ（ｔ＋Δｔ）

×（１－ｕｄｉｉ－ｄｉ） （１０）

ｄｄｉｉ－ｄｉ＝
Ｎｉｓ（ｔ＋Δｔ）

Ｎｉｖ（ｔ＋Δｔ）＋Ｎ
ｉ
ｓ（ｔ＋Δｔ）

×（１－ｕｄｉｉ－ｄｉ） （１１）

可知，给定节点可根据式（９）～（１１）获知其运动通
信范围内的相遇节点状态，即节点自身感知的直接网

络状态信息．
为了避免感知的信息因不能准确描述节点所在区

域的拥塞情况而导致本地节点判断结果与实际拥塞状

态出现较大的偏差，本文采用均值法分别聚合来自相

遇节点的间接感知结果，从而更加准确地获知网络拥

塞状态．节点获取其相遇节点的间接信息之后，分别就
ｂｉｎｉ－ｎｘ、ｄ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ、ｕ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ采用均值法进行聚合，其聚合过程如式

（１２）～（１４）所示．

ｂｉｎｉ－ｎｘ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｄｉｊ－ｄｉ

ｎ （１２）

ｄｉｎｉ－ｎｘ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｄｉｊ－ｄｉ

ｎ （１３）

ｕｉｎｉ－ｎｘ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｄｉｊ－ｄｉ

ｎ （１４）

其中，ｂｄｉｊ－ｄｉ、ｄ
ｄｉ
ｊ－ｄｉ、ｕ

ｄｉ
ｊ－ｄｉ分别表示ｉ的相遇节点ｊ所感知结果

中非饱和、饱和和未能确定其状态的节点对下一时刻

拥塞状态预测影响的权重值，与节点 ｊ状态不存在
联系．

然而每个感知结果对节点状态判定的影响程度并

不相同，进而影响拥塞状态的准确性．因此，本文采用
加权平均方法进一步聚合直接与间接的感知结果，其

过程如式（１５）～（１７）所示：
ｕｃｏｍｉ ＝１×ｕ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ＋２×ｕ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ （１５）

ｂｃｏｍｉ ＝
ｂｄｉｉ－ｄｉ＋ｂ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ

（ｂｄｉｉ－ｄｉ＋ｂ
ｉｎ
ｉ－ｎｘ）＋（ｄ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ＋ｄ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ）
（１－ｕｃｏｍｉ ）（１６）

ｄｃｏｍｉ ＝
ｄｄｉｉ－ｄｉ＋ｄ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ

（ｂｄｉｉ－ｄｉ＋ｂ
ｉｎ
ｉ－ｎｘ）＋（ｄ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ＋ｄ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ）
（１－ｕｃｏｍｉ ）（１７）

其中１、２为聚合加权因子，节点根据其获取的感知
结果自适应地调整上述三个因素的影响因子，其加权

因子计算方式如式（１８）、（１９）所示：

１＝
γ×ｕｉｎｉ－ｎｘ

（１－γ）×ｕｄｉｉ－ｄｉ＋γ×ｕ
ｉｎ
ｉ－ｎｘ－０．５×ｕ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ×ｕ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ

（１８）

２＝
（１－γ）×ｕｄｉｉ－ｄｉ

（１－γ）×ｕｄｉｉ－ｄｉ＋γ×ｕ
ｉｎ
ｉ－ｎｘ－０．５×ｕ

ｄｉ
ｉ－ｄｉ×ｕ

ｉｎ
ｉ－ｎｘ

（１９）
其中γ表示预测倾向因子．若γ＞０５，则节点最终预测
出的结果更倾向于本地感知的结果，而间接感知结果

对其影响相对较小；若γ＜０５，节点最终预测出的结果
更倾向于间接感知的结果，而本地感知的结果对其影

响相对较小［１８］．

３　拥塞控制

　　为了更有效地实现拥塞控制，节点根据其最终的
预测结果动态调整数据转发数量，即确定本次连接发

送数据数量的上限，其计算方法如式（２０）所示：

Ｒｉ－ｓｅ＝「
ｂｃｏｍｉ

ｂｃｏｍｉ ＋ｄ
ｃｏｍ
ｉ

×Ｒｉ－ａｌ? （２０）

其中Ｒｉ－ａｌ表示本地缓存中的数据总量；Ｒｉ－ｓｅ表示本次连
接发送数据的上限．相遇节点若接收数据数量少于 Ｒｉ－ｓｅ
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时达到饱和状态，则中断本次连接．同时，为了均衡网
络中各数据的副本数量，提高每个数据成功投递的概

率，节点优先转发扩散速度相对缓慢的数据副本，以避

免扩散迅速的数据因多次转发导致其他数据在本地缓

存中滞留时间过长而被丢弃．然而，分布式运行的 ＤＴＮ
节点无法获知其缓存中每个副本在全网中的扩散程

度．本文中节点根据在一段时间Ｔｕ内，本地缓存和与其
相遇节点中拥有给定数据副本的数量 Ｃｄ衡量其扩散
速率Ｖｍｓｇ，如式（２１）所示：

Ｖｍｓｇ＝
Ｃｄ
Ｔｕ

（２１）

可见，数据扩散率在一定程度上反映了数据副本

在当前区域中的扩散程度．因此．节点依据数据扩散率
的升序转发数据可有效均衡网络中各数据副本数量．

显然，数据的冗余副本数量随着其存在时间的延

续而不断增加，进而其成功投递的概率也随之增大．相
关文献研究表明，数据在网络中的存在时间达到自身

ＴＴＬ的７５％时，网络中其数据副本数量较多［２０］．此种状
态下，此类数据以较大概率完成转发，若任其继续转

发，将导致其他数据因副本数量较少，而无法成功投

递，同时网络负载率也随之增加．因此，节点不再转发
本地缓存中数据存在时间高于７５％ＴＴＬ的数据．此外，
当节点所在范围的节点均为饱和状态时，新产生的数

据被成功投递的概率较低．因此为了增加这类数据被
投递成功的概率，降低网络拥塞，节点建立连接之后，

仅转发本地缓存中最新产生的数据．而处于饱和状态
的相遇节点需从本地缓存中以扩散率的降序进行数据

丢弃，以接收此类最新产生的数据，以达到控制网络拥

塞的同时，均衡网络中各数据的冗余副本数量的目的．
综上所述，在资源（缓存、能量、带宽）受限的延迟

容忍网络中，本文通过准确地感知当前节点拥塞状态

及其所在范围内的拥塞状态，节点根据数据在网络中

扩散速率以及数据在网络中已生存的时间控制数据转

发，通过合理地选择下一跳中继节点实现数据转发及

网络资源开销的控制．本文所提出的ＳＣＣＳ机制实现的
伪代码如算法１．

算法１　感知节点状态的拥塞控制伪代码

１ ：　ＰｕｂｌｉｃｖｏｉｄＳＣＣＳ
２ ：　｛
３ ：　Ｉｆ（Ｎｏｄｅ’ｓＲｅｍａｉｎｉｎｇＢｕｆｆｅｒ＝＝０）｛
４ ：　　　ＳａｔｕｒａｔｉｏｎＮｏｄｅ＋＋；　　　　　／／统计饱和节点数量
５ ：　　　ＮｏｄｅＡｍｏｕｎｔ＋＋；　　　　　　／／统计相遇节点数量
６ ：　｝
７ ：　　ＮｅｘｔＮｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎＮｏｄｅ；　／／预测下时刻非饱和节点数
８ ：　　ｔｈｅＰｒｅｄｉｃｔＮｏｄｅ　　　　／／预测下一时刻相遇节点数

９ ：　　Ｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒ；　　　　　／／计算各直接感知状态影响权重
１０：　　Ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；　　　　／／融合直接与间接感知结果
１１：　　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｍｅｓｓａｇｅ；　　／／确定本次数据转发上限
１２：　　Ｉｆ（ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｍｅｓｓａｇｅ＝＝０）｛
１３：　　　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔｌｏｃａｌｄａｔａ；　／／转发最新产生数据
１４：　　　　　　　　　　｝
１５：　　ｅｌｓｅ｛
１６：　　　　Ｉｆ（ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍｅｓｓａｇｅ＞７５％ＴＴＬ）｛　／／数据在网络中

存在时间大于７５％ＴＴＬ
１７：　　　　Ｄａｔａｉｓｎｏｔｆｏｒｗａｒｄｅｄ；　　　　　　／／不转发数据
１８：　　　　　　　　｝
１９：　　　　ｅｌｓｅ｛
２０：　　　　　　Ｉｆ（ＮｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎＮｏｄｅ＆＆ｔｈｅｒｅｃｉｖｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ

＜＝ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｍｅｓｓａｇｅ）｛　
　　　　　／／非饱和节点接收数据数量不大于数据转发上限；
２１：　　　　　　　Ｔｒａｎｓｍｉｔｍｅｓｓａｇｅ；　　　　　／／转发数据
２２：　　　　　　　　　｝
２３：　　　　　ｅｌｓｅ｛
２４：　　　　　　　　Ｄａｔａｉｓｎｏｔｆｏｒｗａｒｄｅｄ；　　／／不转发数据
２５：　　　　　　　｝
２６：　　　　　　｝
２７：　　　　｝
２８：　｝

４　数值分析

　　本文采用延迟容忍网络仿真平台（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ
ＮｅｔｗｏｒｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＯＮＥ）分析和验证所提出拥塞控制
策略的性能，所采用的测试环境为基于赫尔辛基市的

地图模型及基于ＩＮＦＯＣＯＭ０６中实测数据的实测模型．
其中该实测数据来自于 ＣＲＡＷＤＡＤ（ａＣｏｍｍｕｎｉｔｙＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒＡｒｃｈｉｖｉｎｇＷｉｒｅｌｅｓｓＤａｔａＡｔＤａｒｔｍｏｕｔｈ）公开公
布的实验数据，ＩＮＦＯＣＯＭ０６实测数据收集于巴塞罗那
ＩＮＦＯＣＯＭ’０６会议期间９８个（７８个由与会人员携带，
２０个静态部署）节点间通过 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ通信的记录．在
测试环境中假设节点运用手机或其他移动设备，采用

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ２１＋ＥＤＲ接口，因此具有２５０ＫＢｐｓ的传输带
宽及１０ｍ的传输距离［２１，２２］．同时其数据存储空间相对
受限，本文中节点数据存储空间随机设置为 １０～
２０ＭＢ．由于延迟容忍网络中网络的负载状况由节点缓
存及数据产生时间间隔直接决定，在存储空间受限时，

网络拥塞程度与数据产生时间间隔呈反比．因此，本文
选择数据产生时间间隔验证所提出的机制的有效性．

网络性能指标分别为数据投递成功概率、网络平

均传输延迟和网络负载率，进而将所提出的 ＳＣＣＳ性能
与文献［１４］中的 ＵＣＣＴＤＮ策略，文献［２３］中的 ＣＣＩＣＮ
策略以及没有拥塞控制的路由策略（ＵｎａｂｌｅＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＲｏｕｔｉｎｇ，ＵＣＣＲ）进行比较．文献［１３］中根据本地
丢弃数据数量ｄｒ和发送数据数量ｄｕ的比例ＣＶ检测网
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络中的拥塞，进而更新网络拥塞检测值，并将其与设定

阈值比较的结果作为给定区域的拥塞状态，进而动态

调整本次连接发送数据数量．文献［２３］中通过ＣＶ检测
网络中的拥塞，并根据 ＣＶ′＝α·（ｄ／ｒ）＋（１－α）·ＣＶ
更新拥塞检测值，若 ＣＶ′＞ＣＶ，则节点发送数据数量
ｌｉｍｉｔ以步长ａｉ（ａｉ＞１）增加，反之则以 ｌｉｍｉｔ＝ｌｉｍｉｔ·ｍｄ
衰减，其中（０＜ｍｄ＜１），并以此作为节点所在区域的拥
塞状态，同时计算数据被转发的概率，从而确定数据转

发顺序．具体参数设置如表１所示．
表１　仿真参数设置

仿真参数 默认值

仿真区域／ｍ×ｍ ４５００×３４００
数据生存时间／ｍｉｎ ２４０
节点通信方式 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ
节点缓存空间／ＭＢ １０～２０
节点带宽／ｋＢｐｓ ２５０
节点数量 ７８
传输范围／ｍ １０
仿真模型 实测模型／基于地图模型

　　不同的数据产生时间间隔的性能分析如图 １～３
所示．

图１（ａ）和（ｂ）分别为实测模型与基于地图环境下
数据投递率的仿真结果．且随着数据产生时间间隔的增
大，三种拥塞控制策略及ＵＣＣＲ的投递率均随之增加．随
着数据产生时间间隔的增大，网络中产生数据的数量减

少，而网络中各数据的冗余副本数量增多，数据被投递成

功的概率增加．因此，随着数据产生时间间隔的增加，三
种拥塞控制策略及ＵＣＣＲ的数据成功投递概率也随之增
加．ＵＣＣＤＴＮ和ＣＣＩＣＮ根据本地节点检测结果作为其所
在区域的拥塞状态，从而进行拥塞控制，然而，本地节点

的拥塞状态不能完全表明其所在区域的拥塞状态，因此，

节点所在区域的其他节点以此检测结果进行拥塞控制，

导致网络中其他节点未能有效处理其所在区域的拥塞状

态，进而网络中数据投递成功的概率相对较低．ＳＣＣＳ分
布式地感知网络中节点的状态，通过聚合本地感知结果

和间接感知结果，从而更准确地预测下一时刻网络中的

拥塞状态，进而做出当前区域最合理的数据转发决策，从

而有效的提高了数据投递成功的概率．ＵＣＣＲ由于未采
取拥塞控制策略而导致网络出现较严重的拥塞状况，当

网络中产生的数据量减少时拥塞状况有所缓解，从而数

据投递成功的概率不断增加．实测模型中，ＳＣＣＳ的数据
投递成功概率相对于ＵＣＣＤＴＮ来说平均提高了４８％；相
对于ＣＣＩＣＮ来说，ＳＣＣＳ的投递率平均提高了３８％；而远
高于ＵＣＣＲ．基于地图环境下，ＳＣＣＳ的数据投递成功概
率相对于ＵＣＣＤＴＮ来说平均提高了６０％；相对于ＣＣＩＣＮ

来说，ＳＣＣＳ的投递率平均提高了５５％；同时也远高于
ＵＣＣＲ策略．

图２（ａ）和（ｂ）分别为实测模型与基于地图环境下
网络负载率的仿真结果．且两图中三种拥塞控制策略
及ＵＣＣＲ的网络负载率均随着数据产生时间间隔的增
加而增加．随着数据产生时间间隔的增加，网络中产生
的数据数量减少．因此，网络中同一数据的冗余副本数
量增多，数据被转发的次数也相应增加．因此，成功投
递数据所需的代价也相对增加．ＳＣＣＳ中，网络拥塞较
严重时，节点仅扩散本地产生的最新数据，且通过均衡

网络中各数据的副本数量，有效地达到了降低网络拥

塞的目的．而 ＵＣＣＤＴＮ与 ＣＣＩＣＮ通过本地节点检测结
果作为其所在区域的拥塞状态，节点检测出拥塞较轻

时，节点及其所在区域的节点的数据转发窗口不断增

大，导致数据在网络中迅速扩散，网络拥塞随之愈加严

重；在网络拥塞严重时，相对于 ＳＣＣＳ来说，ＵＣＣＤＴＮ、
ＣＣＩＣＮ及ＵＣＣＲ转发数据的数量相对较多．因此，其负
载率相对较高．实测模型中，相对于 ＵＣＣＤＴＮ来说，
ＳＣＣＳ的网络负载率平均降低了３８％；相对于ＣＣＩＮＣ来
说，ＳＣＣＳ的网络负载率平均降低了５１％；相对于 ＵＣＣＲ
来说，ＳＣＣＳ的网络负载率平均降低了５８３％．基于地
图环境下，相对于 ＵＣＣＤＴＮ来说，ＳＣＣＳ的网络负载率
平均降低了４２％；相对于 ＣＣＩＮＣ来说，ＳＣＣＳ的网络负
载率平均降低了４９％；相对于 ＵＣＣＲ来说，ＳＣＣＳ的网
络负载率平均降低了５３１％．
　　图３（ａ）和（ｂ）分别为实测模型与基于地图环境下
数据在缓存中停留时间的仿真结果．且两图中三种拥
塞控制策略及ＵＣＣＲ的数据在缓存中停留时间随着数
据产生时间的增加而降低．随着数据产生时间间隔的
增加，节点产生数据数量也随之减少，因此，数据在缓

存中等待转发的时间随之缩短．同时，网络中各数据冗
余副本数量增多，因此，数据投递成功所需的时间也相

对减少，从而缓存中数据停留时间也相对减小．而ＳＣＣＳ
中，节点到达饱和状态后，本地节点只转发本地产生的

最新数据，而其他数据则处于等待状态．因此，数据在
节点缓存中停留的时间较长．而ＵＣＣＤＴＮ和ＣＣＩＣＮ中，
每次建立连接之后，节点转发数据较多，从而进一步减

少了本地缓存中数据等待转发时间．相对于 ＳＣＣＳ来
说，ＵＣＣＤＴＮ和ＣＣＩＣＮ中数据等待发送所需的时间相
对较少，而 ＵＣＣＲ由于发生拥塞导致数据需要等待较
长时间发送．实测模型中，相对于 ＵＣＣＤＴＮ来说，ＳＣＣＳ
中数据在缓存中的停留时间平均延长了３％；而相对于
ＣＣＩＣＮ来说，ＳＣＣＳ中数据在缓存中的停留时间平均延
长了６％；相对于ＵＣＣＲ来说，ＳＣＣＳ中数据在缓存中的
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停留时间平均减小了 １３％．基于地图环境下，相对于
ＵＣＣＤＴＮ来说，ＳＣＣＳ中数据在缓存中的停留时间平均
延长了１５％；而相对于 ＣＣＩＣＮ来说，ＳＣＣＳ中数据在缓

存中的停留时间平均延长了３８％；相对于 ＵＣＣＲ来说，
ＳＣＣＳ中数据在缓存中的停留时间平均减小了１８３％．

５　结束语
　　本文提出了节点状态感知的延迟容忍网络拥塞控
制策略，通过聚合其本地拥塞状态感知结果和所获取

的间接拥塞状态感知结果，节点预测下一时刻的网络

状态，并根据此预测结果动态调整数据转发过程，进而

通过本地获知的扩散率均衡网络中各数据冗余副本数

量，以提高数据投递成功概率，降低网络拥塞．仿真结
果表明，与其他网络拥塞机制相比，所提 ＳＣＣＳ策略在

数据投递成功概率和网络负载率均得到很大的改善．
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