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基于校园机会网络的协作小组缓存调度策略
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摘 要： 缓存管理已经成为机会网络的研究热点，目前大多数缓存管理方法都集中在单节点，本文在校园协作

学习背景下提出了缓存共享的协作小组资源调度方法 .节点活跃度描述了移动节点的缓存空间利用率和节点参与消

息转发积极性，消息树描述了消息在网络中的扩散程度 .以协作小组为单位建立已送达消息链表，对已成功投递消息

所占缓存空间及时进行释放 .该方法能有效提升节点空间利用率和消息投递率并且降低了消息的投递延迟 .实验结果

表明，与已有算法相比，消息投递成功率平均提高了10.53%，为小组缓存的共享利用与资源的高效调度提供方法 .
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Abstract： Cache management has become a research hotspot in opportunistic networks. At present, most cache man⁃
agement methods are concentrated on single node. In this paper, we propose a cache sharing resource scheduling method
for collaborative groups under the background of campus collaborative learning. Node activity describes the cache space
utilization of mobile nodes and the enthusiasm of nodes to participate in message forwarding. Message tree describes the
degree of message diffusion in the network. A linked list of delivered messages is established based on the collaboration
group, and the cache space occupied by the successfully delivered messages is released in time. This method can effective⁃
ly improve the node space utilization and message delivery rate, and reduce the message delivery delay. The experimental
results show that, compared with the existing algorithms, the success rate of message delivery is increased by 10.53% on
average, which provides a method for the sharing and utilization of group cache and the efficient scheduling of resources.
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1 引言

移动机会网络是一种在间歇式连通的网络环境

下，通过节点移动带来通讯机会的网络［1］. 随着手持设

备的广泛使用，节点间的通信机会增多，移动机会网络

顺应发展趋势已经成为研究热点 . 移动机会网络［2］采
用节点存储-携带-转发的方式实现通信 . 在移动机会

网络中，由于便携设备物理存储条件限制，便携设备的

缓存空间受限，影响了消息的传递率 . 建立合适的缓存

策略可以对节点缓存空间内的消息进行管理调度，对
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消息的留存或优先度进行调整，从而最大化利用节点

缓存空间提高消息传递率 .
校园移动机会网络是一种无线自组织的校园网

络，其中学习者节点可以通过手持智能设备参与校园

协作学习 . 每个学习者都是一个参与交流的学习者节

点，节点在网络中的积极性反映了节点的活跃度，其交

互方式取决于学习者的群体以及群体中学习者的信息

所形成的机会网络 . 在校园协作学习背景下，同一协作

学习小组存在多个学习者节点且协作小组内部学习节

点之间交流密切，因此可建立适当的缓存互联管理机

制对同一协作小组的缓存空间进行统一管理，有效降

低消息的冗余程度并减少由于缓存空间不足而出现的

消息传输失败等问题 .
本文首先介绍了通过消息在网络中的扩散程度计

算消息自身效用值，如果消息在网络中的扩散程度低，

则消息的效用值高，在存储空间不足的情况下优先对

效用值高的消息进行转发扩散；然后通过节点缓存空

间使用率和缓存空间空闲率计算节点的空间利用率；

接着由节点转发的消息效用值之和和节点自身的空间

利用率确定节点的活跃度；最后提出缓存共享的协作

小组资源调度算法，实验表明在缓存空间受限的情况

下，该算法可以有效提高消息传递率 .
2 相关工作

机会网络中，合理利用节点缓存空间实现消息的

有效转发已经成为研究的热点 . 国内外的学者对机会

网络中的缓存管理问题已经提出了一些相应的解决方

案，研究成果如下 .
文献［3］为了解决节点能量不足缓存空间受限的

问题提出了MIEBR算法，节点对消息价值进行计算，

由转发消息收益确定消息转发顺序，有效降低了节点

转发过程中能量消耗 . 文献［4］通过抽象社团成员间

的权重关系，针对不同的机会网络情况选用不同的权

重转化方案，更加真实有效反映成员间的关系，解决

了社团关系定量化单一的问题 . 文献［5］通过设计带

阈值的移动模型实现不同簇之间的消息传输，有效减

少了网络中消息的冗余度 . 文献［6］利用深度卷积神

经的优势，提出了多节点间的链路预测方法，用以解

决机会网络中拓扑结构变化频繁的消息传输 .
文献［7］为了使节点的请求得到更快的响应，利用

马尔科夫链将缓存决策定义为优化问题，提出了一种

基于博弈的机会缓存策略文献，提高了节点请求的响

应速度 . 文献［8］通过对消息的产生和消亡过程进行建

模和分析，判断节点的缓存能力及合作意愿，提高了节

点的缓存空间利用率 . 文献［9］通过建立概率评估机制

（ICMT）对节点的缓存空间优先级进行排序，重构节点

缓存空间，分析节点在传输过程中的通讯区域，对消息

进行了有效传输 . 文献［10］提出节点社会特征关系评

价算法（NSFRE）根据每个节点的置信水平迭代删除过

滤后的特征属性以解决消息泛滥的问题 .
上述文献中对缓存模式进行分类、预测节点移动

轨迹以及改善节点传输环境等方面进行了分析与研

究 . 以上文献中均未对以校园机会网络为背景形成的

协作小组之间实现缓存共享进行研究，这些方案提及

的缓存管理策略均不适用于校园机会网络情景下的协

作小组缓存调度情况 . 因此本文提出基于校园机会网

络的协作小组缓存调度策略，通过评估消息在网络中

的扩散度以及节点缓存空间的利用率对节点活跃度进

行建模，并且及时删除已送达的消息释放节点的缓存

空间 . 本文实验部分与文献［9］和文献［10］中提出的算

法 ICMT和NSFRE以及经典算法 Epidemic进行对比并

将实验数据进行归一化处理，可得本文提出的算法与

其他算法相比，消息投递成功率平均提高10. 53%.
3 节点活跃度模型构建

3. 1 消息效用建模

节点在转发消息的过程中，将消息的属性如消息

的源节点 ID、消息的目的节点 ID，消息的生存时间和消

息经过的路径等信息作为消息的一部分进行传递 . 为
了对消息的扩散程度进行精确掌握，消息的转发路径

用消息树进行记录，树的第一层记录消息扩散过程中

经过的小组编号，树的第二层记录消息转发所经过的

节点 ID. 通过消息树的记录，分组被作为单独的一层抽

象出来，便于以小组为整体掌握消息在网络中的扩散

情况，节点内存受限时可以根据消息在自身所属小组

的扩散情况决定是否删除该信息，消息自身在被转发

时也可以根据在小组间的扩散情况优先选择扩散较少

的小组节点或者和目的节点处于同一小组的节点进行

转发，减少全局缓存空间的浪费，提高消息传递率 . 维
护消息树会造成一定存储空间的消耗，但是对于消息

在全局的扩散程度可以进行掌握，便于节点有目的地

对消息进行转发和删除操作，可进一步提高缓存空间

的利用率以及减少盲目转发消息对节点能量的消耗 .
可根据消息 q的扩散情况给出以下消息扩散度计

算公式：
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Dq是消息 q在全局的扩散程度，其中∑
t = 1

n

qt表示消息
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q在扩散过程中经过小组数之和，∑
j= 1

m

qt表示消息 q在扩散

的过程中所经过节点数之和，Gall表示分组总数，Jall表示

节点总数 . 消息树由消息自身维护，根节点存储产生消

息的源节点和源节点所在分组 . 当共同携带消息 q的两

个节点相遇时，需要对 q的消息树进行更新：两个消息树

查询双方共同存在的小组 ID并对小组 ID相同的叶子节

点进行合并；在消息树中添加对方消息树中存在但是自

身无记录的小组 ID及其叶子节点 . 如图1~3所示：

根据以上对消息扩散度的描述，可得到消息效用

值Vq的计算方法如下所示：

Vq =
λ1 Ah + λ2 Ad

Dq

（2）
其中Ah是消息 q产生节点的活跃度，Ad是消息 q目的节

点的活跃度，λ1和λ2的值分别为 1/2. 规定所有节点的活

跃度初始值为 1，随着节点对不同效用值消息的转发以

及节点对自身缓存空间利用率的计算，节点的活跃度

会随之发生变化 .
本文规定消息效用值越大的消息在节点转发过程

中会优先被节点进行转发扩散 . 随着消息扩散度的增

大，消息效用值会随之降低，节点会优先选择扩散度较

低的消息进行转发，以提高总体的投递率；消息效用值

的大小与消息产生节点与目的节点的活跃度密切相

关，激励节点不断提高自身的活跃度，活跃度越高的节

点产生的消息以及以自身为目的节点的消息也会被其

他节点优先考虑转发 . 消息效用值越高的消息会优先

占用节点的缓存空间 .
3. 2 节点缓存空间活跃值

组内节点在随机移动过程中，若某一节点在自身

缓存空间受限时，可以在可通讯范围内选取与自身处

于同一小组且节点活跃度低于自身的节点，作为该节

点的备用缓存节点，备用缓存节点的缓存空间称为副

缓存空间 . 组内节点的活跃度在节点相遇且需要扩展

自身缓存时进行区分，分为积极节点和消极节点 . 节点

的区分标准由节点缓存空间的利用率和消息效用值共

同决定，其中节点缓存空间活跃值由缓存空间使用量

和缓存空间使用频率来计算 .
对于节点 i缓存空间使用量 Ui 可用如下公式进行

计算：

Ui =
C initially‑Cremaining +Creleasing

Trema‑T init

（3）
其中 C initially 为节点 i在初始状态的缓存空间大小，

Cremaining为节点 i在评估时的缓存空间大小，Creleasing为节

点 i在该时间段内所释放的节点空间大小，T init 为初始

时间，Trema 为评估时间，该公式可对节点 i在任意时间

段内缓存空间的使用量进行表征 .
对于节点 i的缓存空间使用频率 Fi 可用如下方法

进行计算：

Fi =
∑
v = 1

n

Tv‑end - Tv‑start

Tall

（4）
其中 n表示节点 i在任意时间段所进行连接的次数，

Tv‑end 为第 v次连接的终止时间，Tv‑start 为第 v次连接初始

时的时间，Tall为该时间段的时间总长度，该公式可对节

点的缓存空间使用频率进行表证 .
节点 i的缓存空间活跃值Pi可用式（5）进行计算：

Pi = θ1Ui + θ2 Fi （5）
在本文中我们结合缓存空间使用量Ui和缓存空间

使用频率 Fi 对任意节点缓存空间的使用情况进行评

估，其中 θ1和θ2 分别为基于对节点连接情况及节点所

传输文件等影响因素进行整合后所做的控制系数 .
3. 3 节点活跃度计算

结合以上对节点空间缓存利用率和消息效用值的

计算，节点活跃度Ai的计算公式如式（6）所示：

Ai = ¶e
Pi + (1- ¶) (∑

q

Vq ) （6）
其中 ¶为指定参数，∑

q

Vq 为节点 i所转发的所有消息效

用值之和 .
为了减少节点缓存空间的浪费，充分体现协作小

组的优势，可规定当节点在进行消息转发时，若产生消
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息的节点与消息的目的节点位于同一协作小组中，该

消息只在组内节点之间进行转发，消息转发类型称为

组内转发；若产生消息的节点与消息的目的节点不属

于同一协作小组，消息在组内组外节点之间皆可转发，

消息转发类型称为非组内转发 .
由于节点不断移动的特点以及减少作为副存储空

间节点能量的消耗，规定作为积极节点的副缓存空间

节点在与积极节点维持的可通讯范围内没有遇到自身

需要的缓存空间不够的情况下，默认对之前作为副缓

存空间保存的消息一直进行保留；若可通讯范围内自

身需要的缓存空间不够的情况下，按照消息效用值进

行排序，优先删除消息效用值低的节点 . 作为副缓存空

间的节点与积极节点超出可通讯范围时对其充当副缓

存节点所存储的消息进行删除 .
4 小组缓存互联管理机制

4. 1 消息时效性

消息自身维护的消息树在消息在被转发的过程中

会不断完善，从而为我们掌握消息的扩散程度提供方

便 . 随着消息不断转发，消息树会持续增大，节点转发消

息所消耗的能量也会增大，因此当消息传输成功后及时

通知存有该消息的节点删除有关该消息的所有信息对

于提升节点的缓存的利用率来说也是必不可少的一

部分 .
每个节点维护一个已送达消息链表 φn

m，其中 n表
示节点名称，m表示节点 n所在小组编号 . 规定链表

φn
m 中每个结点类型为集合 Sg，集合 Sg的构造为｛g，消

息 ID，消息 ID，…｝，其中 g表示小组编号且默认为集

合中第一个元素，其余元素为该小组节点所送达的

消息 ID. 借助消息树分层的特点，规定最后一个节点

将消息转发到目的节点时，根据节点所在小组编号

将消息 ID放入集合内 . 可通讯范围内节点相遇时，

查询自身维护的链表中是否存在对方节点所在小组

的集合，如果存在则节点间进行交互并更新各自的

已送达消息链表；如果不存在则在链表中创建新的

链表节点 . 节点通过对比链表中的消息 ID和自身待

转发消息中的消息 ID，筛选出同时存在两个表中的

消息并对该消息进行删除，及时释放节点缓存空间

提高节点空间利用率 . 节点 p1的已送达消息链表如

图 4所示 .
根据消息的平均送达时间，规定平均送达时间为

一个周期，每个集合中的每个消息 ID生存时间为两个

周期，到达两个周期后，消息自动从集合中消亡 . 消息

平均送达时间的计算公式为：

Tave =
∑T info

S info

（7）

其中Tave表示消息的平均送达时间，也表示已送达消息

集合中消息生存的一个周期时长，∑T info表示已送达消

息所花费的总时间，S info表示已送达消息的总个数 .
4. 2 缓存空间调度策略

本文提出机会网络缓存共享的协作小组资源调度

算法（CLGC，Collaborative Learning Group Cache），实现

小组间的缓存空间共享 .

next节点
p

1

小组编号1

消息ID

info1

info2

infom

next

...

null

节点
p

2

小组编号2

消息ID
next

info3

info4

infoh

info7

info8

info t

next next

... ...

...

null null

null节点
p

k

小组编号n

消息ID

图4 p1节点的已送达消息链表

算法1 CLGC算法

1：
2：
3：
4：
5：
6：
7：
8：
9：
10：
11：
12：
13：
14：
15：
16：
17：
18：
19：
20：
21：
22：
23：
24：
25：
26：
27：
28：
29：

WHILE（消息 q存在于节点 i &&消息 q不存在于节点 j）

IF（消息 q的源节点与目的节点不属于同一小组）

IF（节点 j的空闲缓存空间>=转发消息 q所需缓存空间）

j forward q；
update q. tree；

END IF；
IF（节点 j的空闲缓存空间<转发消息 q所需缓存空间）

计算节点 j的积极度Aj；

IF（存在节点 k作为节点 j的备用缓存节点）

k forward q；
END IF；
IF（无节点可作为节点 j的备用缓存节点）

计算消息 q的效用值 Vq；

IF（节点 j中存在效用值低于消息 q的消息）

删除效用值低于消息 q的消息；

j forward q；
update q. tree；

END IF；
END IF；

END IF；
END IF；
IF（消息 q的源节点、目的节点和节点 j属于同一小组）

IF（节点 j的空闲缓存空间>=转发消息 q所需缓存空间）

j forward q；
update q. tree；

END IF；
END IF；

WHILE（消息 q存在于节点 i &&消息 q存在于节点 j）

update q. tree；
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当机会网络中两个节点相遇时，节点 i携带消息

q且节点 j未携带消息 q，首先判断消息 q的转发类型

是否为组内转发 . 如果消息 q的转发类型为组内转

发，节点 j与 q的目的节点为同一小组节点并且 j缓存

空间充足，j转发消息 q，否则，j不转发消息 q. 如果消

息 q的转发类型为非组内转发，当节点 j的缓存空间

充足时，j转发消息 q. 当节点 j的缓存空间不充足时，j
在可通讯范围内寻找自身备用缓存节点，如果存在

备用缓存节点，由备用缓存节点转发消息 q. 如果不

存在备用缓存节点，由节点 j计算消息 q的效用值，查

找并删除 j缓存空间中消息效用值低于 q的消息，j转
发消息 q. 如果节点 j缓存空间中不存在效用值低于 q
的消息，j不转发消息 q. 流程图如图 5所示，CLGC算

法如算法 1所示 .
5 实仿真验证与结果分析

5. 1 实验参数设置

为了验证本文所提出的机会网络缓存共享的协作

小组资源调度算法（CLGC）的有效性，本部分采用机会

网络的仿真环境 ONE（Opportunistic Network Environ⁃
ment）进行仿真验证，并与 ICMT，NSFRE和Epidemic［11］
算法进行比较，ONE仿真环境中主要参数如表1所示：

相同的实验环境下，分别统计 4种策略在不同缓存

空间，不同消息生存时间和不同传输速度下的性能指

标，并进行分析比较 . 其中第 3章节中提到的参数

θ1和θ2 分别取 1/2，经测试 ¶ 值取 0. 25时，实验结果

较好 .
5. 2 实验结果分析

本文采用数据归一化的方法对实验数据进行处

理，数据归一化的结果值越大说明路由算法提升的消

息投递成功率越大，路由算法的性能越好 . 数据归一化

计算公式如下：

Y =
y - Rmin

Rmax -Rmin
（8）

式（8）中Rmax 和Rmin 分别表示四种路由的实验数据

中最大值和最小值，Y表示归一化后的实验数据 .
将仿真环境中的传输速度设置为 500KB/s以及消

息生存设置为3600s，仿真结果如图6和图7所示 .
通过图6可以看出，随着缓存空间的增大，4种算法

的消息投递成功率都有显著提高，其中CLGC在不同缓

存空间下消息投递成功率是最好的 . 缓存空间大小的

变化对 Epidemic算法的影响最大，由于 Epidemic算法

对每一个遇到的节点都进行消息转发，随着缓存空间

的增大，消息投递成功率超过了NSFRE算法和 ICMT算
法 . ICMT算法在缓存空间小于20MB时与CLGC的消息

投递成功率相差不大，随着缓存空间的增大，CLGC的

消息投递成功率远高于 ICMT. 通过图 7可以看出，随着

缓存空间的不断增大，4种路由算法的网络负载量都有

表1 仿真参数设置

参数名称

数据集

仿真时长/s
消息大小/KB
仿真区域/m2
等待时长/s
节点个数/个
节点分组数/个

节点移动速度/（m/s）

参数值

haggle6-infocom6
100000
500~5000
4500*3400
0~120
98
5

1~10

开始

节点i与节点j相
遇

判断节点i中的消息q是
否在节点j中存在

判断节点j是否为目的
节点

节点j不转发消
息q

Y

N

判断消息q源节点与
目的节点是否为同一

小组节点

节点j转发消息q
Y

N

判断节点j是否与消
息q目的节点为同一

小组节点

Y 节点j不转发消
息q

N

Y

判断节点j缓存空间
是否满足转发消息q

j节点转发消息q

Y

N

N 判断节点j可通讯范
围内是否存在备用缓

存空间节点

备用节点转发
消息q

Y

N

判断节点j消息列表中
是否存在效用值低于

消息q的消息

N j节点不转发消
息q

Y

删除效用值低
于消息q的消息

判断节点j缓存空间
是否满足转发消息q j节点转发消息q

YN

结束

图5 算法流程图
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一个明显的下降 . CLGC和 NSFRE算法的网络负载量

远远小于其他两种路由算法，结合图 6可知CLGC的消

息投递成功率高于NSFRE. 根据上述归一化公式可得

在不同缓存空间下，CLGC算法的消息投递成功率提升

了 64. 01%，Epidemic算法的消息投递成功率提升了

48. 63%，NSFRE 算 法 的 消 息 投 递 成 功 率 提 升 了

55. 18%，ICMT算法的消息投递成功率提升了 61. 45%.
CLGC算法相比于其他三种算法，消息投递成功率平均

提高了10. 53%.
通过图 8可以看出，CLGC和 Epidemic平均延迟

投递时间基本持平并且平均延迟投递时间远远小于

NSFRE算法和 ICMT算法 . CLGC在判断消息转发的

过程中由节点的活跃度和消息效用值共同决定，并

且消息在传递的过程中，组内消息只在组内节点之

间进行转发，因此虽然 CLGC和 Epidemic平均延迟投

递时间相差不大，但是 CLGC网络负载率远远小于

Epidemic. 通过图 9可以看出，CLGC的节点剩余能量

是最多的，Epidemic的节点剩余能量是最少的 . 由于

Epidemic对所有遇到的节点都进行消息转发，节点能

量消耗快，所以节点的剩余能量远远小于其他三种

算法 .

将仿真环境中的消息生存设置为 3600s以及缓存

空间设置为30MB，仿真结果如图10和图11所示 .

通过图 10可以看出，随着节点传输速率的增大，4
种路由的消息投递成功率都有提高 . CLGC的消息投递

成功率明显高于NSFRE，ICMT和 Epidemic算法 . 通过

图 11可以看出NSFRE和CLGC的平均投递延迟是 4种
路由中最低的 . 由于缓存空间和传输速率的影响，Epi⁃
demic算法的平均投递延时高于NSFRE，ICMT和CLGC
算法 . NSFRE的平均投递延迟在节点传输速率小于

图8 不同缓存空间下的平均延迟投递时间

图9 不同缓存空间下的节点剩余能量

图6 不同缓存空间下的消息投递率

图7 不同缓存空间下的网络负载量

图10 不同传输速率下的消息投递成功率
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20KB/s时高于 ICMT和 CLGC，随着传输速率的增大，

NSFRE平均投递延迟是四种路由中最低的，但是其消

息投递成功率远远小于CLGC.
从以上实验结果可以看出，当节点缓存空间受限

时CLGC算法的综合性能是最优的，本文提出的算法综

合考虑消息在网络中的扩散程度以及节点参与消息转

发的积极性，激发节点积极地参与进消息转发的过程

中，使得在空间受限时可以最大限度完成不同效用值

消息的扩散 . CLGC算法在消息投递成功率、网络负载

量和平均投递延时等方面优于 NSFRE，ICMT和 Epi⁃
demic算法，为解决节点缓存空间不足而导致消息投递

失败等问题提供了良好的解决方案 .
6 总结

为了使机会网络中节点的缓存空间得到充分利

用，延长节点使用时间，提高消息的投递成功率，本文

提出基于校园机会网络的协作小组缓存调度策略，通

过计算消息效用值将消息的目的节点和源节点的活

跃度，激励节点积极地参与网络中消息的传递过程，

提高节点的空间利用率 . 以小组的缓存空间为单位，

活跃度高的节点在缓存空间不足的情况下可以借助

同组活跃度低于自己的节点作为自身的副缓存空间 .
通过实验表明，CLGC算法表现出较高的性能，能够均

衡节点的空间利用率，与已有算法相比有效提高消息

投递成功率 10. 53%，实现了节点缓存的合理配置，可

为移动机会网络等相关研究领域提供理论与方法

支撑 .
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