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延迟容忍网络中基于复制率的拥塞控制算法
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摘要: 为了解决延迟容忍网络中现有 Drop鄄Front(DF)、Drop鄄Oldest(DO)等拥塞控制算法吞吐量较低的问题,提出

了一种在传统的传染路由协议下基于复制率的拥塞控制算法. 当节点接收新数据包缓存发生拥塞时,节点根据数

据包的复制次数和已经过的生命周期估算各数据包的复制率,并丢弃复制率最大的数据包,从而缓解拥塞. 仿真结

果表明,该算法较 DF 和 DO 算法降低了网络的丢包率,提高了网络的吞吐量,有效地缓解了拥塞.
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Abstract: In order to solve the problem of the low throughput of the drop鄄front (DF) and drop鄄oldest
(DO) in delay tolerant networks (DTN), an enhanced congestion control strategy is proposed under con鄄
ventional epidemic routing, that is called drop copy rate (DCR). When the congestion of node happen鄄
ing, the copy rates of packets stored in buffer and arrived at this node at the same time are calculated,
according to the copy numbers , the lapse time and the packet that has the highest copy rate will be dele鄄
ted, and then the congestion can be relieved. Simulations indicate that DCR decreases the packet loss ra鄄
tio, and improves the throughput,and relieves congestion effectively of the networks compared to DF and
DO.
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摇 摇 延迟容忍网络(DTN,delay tolerant network)是

从无线互联网中衍生出的一种新型网络,被广泛应

用于环境监测网络[1]、外太空网络[2]、战地网络

(battle filed network) [3]等. DTN 的特点是通信双方

之间不总是存在可靠端到端路径,而现有的基于

TCP 的无线网络拥塞控制算法[4鄄5] 是建立在可靠端

到端的路径基础上的,因此,这类算法已不再适用于

延迟容忍网络.

现有基于传染路由[6]的拥塞控制算法 drop鄄ran鄄
dom(DRA) [7]、DO[8]、 drop鄄youngest ( DY) [8]、DF[8]

和 drop鄄last(DL) [8] 均采用了队列管理的基本思想,
在节点拥塞时选择队列中适当的数据包丢弃,释放

缓存,起到节点拥塞控制的作用. 上述几种算法没

有考虑数据包在网络中的副本数,很可能把缓存中

副本数最少的数据包丢弃了,使这些数据包不能达

到目的节点,从而发生丢包;同时都是从删除节点缓



存数据包出发的,没有考虑节点接收的新数据包在

网络中存在的副本数可能比节点中数据包在网络中

副本数多. 针对以上问题,提出了一种基于复制率

的拥塞控制算法. 即当节点拥塞时,删除单位时间

内复制次数最多的数据包. 该算法既考虑数据包的

复制次数又考虑数据包生命周期,从而降低了网络

的丢包率,提高了网络的吞吐量,有效地缓解拥塞.

1摇 基于复制率的拥塞控制算法

基于复制率的节点拥塞控制算法(DCR,drop
copy rate)主要从数据包的活跃程度考虑,历史时间

里越活跃的数据包,其复制率越高,越容易传递到目

的节点.
设 DTN 中共有 n 个节点,每个节点的缓存最多

能容纳 L 个数据包. 两节点相遇后,数据包逐一传

递且不分片. 网络中每个数据包 j 维护一张自身信

息表 S j,表 S j包括源节点 ID(SID,source ID)、目的

节点 ID(DID,destination ID)、生命周期 TTL( time鄄to鄄
live);数据包生成时间 t0、 t 时刻数据包复制次数

N( t). 数据包每经过 1 次复制,复制次数 N( t)加 1.
网络中每个节点 i 维护 1 张本地信息表 Di,表

Di包括丢弃过的数据包 ID 参数 RID( removed ID).
为了使数据包 ID 成为整个网络中的唯一标识符,其
ID 号的编号机制采用源节点 ID 与数据包在源节点

处生成序列号相结合的方式,即
数据包 ID = 源节点 ID 伊 数据包在源节点处生

成的序列号

1郾 1摇 主要参数

DCR 算法的主要参数如下:
1) fp:节点转发队列长度,即节点缓存中实际

存储的数据包个数.
2) ti0:数据包 i 在网络中生成的时刻;
3) Ni( t):t 时刻数据包 i 的复制次数;
4) ri( t):数据包 i 的复制率.

ri( t) =

0 ti = ti0
cni( ti)
ti - ti0

0 < ti - ti0 < TTL
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其中 ti为当前时刻.
1郾 2摇 基于复制率的拥塞控制算法流程

设节点 A、B 是任意 2 个节点,通信过程如下:
1) 节点 B 向节点 A 发送自己的摘要向量集

合 VB;

2) 节点 A 收到 VB后与自己的 VA作比较,判断

哪些数据包是被节点 B 存储而自己没有的;
3) 节点 A 向节点 B 发送请求消息,请求节点 B

发送由 2)得知的数据包;
4) 节点 B 复制数据包并更新 N( t)后逐一向节

点 A 发送;
5) 节点 A 逐一接收节点 B 发来的数据包,在存

储每个数据包之前进行拥塞检测;
6) 根据 5)的检测结果,若 A 发生拥塞,节点 A

执行拥塞避免操作,否则执行 7);
7) 节点 A 存储数据包并更新 VA、 fq .

1郾 2郾 1摇 拥塞检测

DCR 算法采用 2 种最直接的拥塞检测算法:
1) fq < L,表示节点处并未发生拥塞;
2) fq = L 表示节点处发生拥塞.
节点在每次存储数据包之前都进行拥塞检测,

检测到本地处于拥塞状态,则执行拥塞避免操作.
1郾 2郾 2摇 拥塞避免

节点拥塞时执行以下拥塞避免操作:
1) 节点根据表 Di的记录,判断新数据包是否在

本地被丢弃过,若没有丢弃过,执行 2),否则,直接

丢弃新数据包,拥塞避免结束;
2) 节点计算缓存中每个数据包的 r( t),同时找

出 r( t)的最大值,记为 rmax;读取新数据包包头中的

目的节点 ID,判断本节点是否为新数据包的目的节

点,如果是,则执行 3),否则,从新数据包包头中读

取 N( t)与 t0的值,计算出新数据包的 r( t),并与 rmax

作比较;如果新数据包的 r( t)小于 rmax,则执行 3),
否则,直接丢弃新数据包,并在表 D 中记录新数据

包 ID,拥塞避免结束.
3) 丢弃缓存中 r( t)最大的数据包,并在表 D

中记录其 ID,更新 V 和 fq .

2摇 仿真结果与性能分析

2郾 1摇 仿真场景设置

选用 NS2[9]网络模拟仿真平台,在不同缓存空

间和带宽仿真环境下,对 DF、DO 和 DCR 三种拥塞

控制算法的性能进行了仿真. 仿真中,各节点采用

two way ground 模型,信道传输速率为 2 Mbit / s,MAC
协议采用 IEEE802郾 11,路由协议采用 Epidemic. 有

效传输距离为 50 m,侦听距离为 250 m 的节点通信

范围,仿真时间为 2 600 s. 仿真场景采用随机游动

模型(RWP, random way point),网络覆盖范围为
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1 000 m 伊500 m 的矩形区域,网络中共有 45 个移动

节点,每个节点的最大运动速率为 20 m / s,平均运动

速率为 10 m / s. 所有仿真都配置相同的恒定比特率

(CBR, constant bit rate)业务流,在 45 个节点中随

机选择 40 个节点作为数据源,每个数据源向 45 个

节点中的 39 个节点每隔 0郾 8 s 发送 1 个数据,仿真

中数据包的总量为 1 560 个,且每个数据包大小为

512 byte.
2郾 2摇 仿真性能参数

1) 丢包率即仿真中没有成功传递到目的节点

的数据占所有仿真数据的比率,定义为

P = (N1 - N2) / N1 (2)
其中,N1 为发送数据包的个数;N2 为已接受数据包

的个数.
2) 吞吐量即从目的节点正确接收第 1 个数据

包开始到接收最后 1 个数据包为止,每秒成功接收

的数据量,定义为

R =
N2

tlast - t1
S 伊 8 (3)

其中,S 为包的大小,t1 表示目的节点接收第 1 个数

据包的时间;tlast表示目的节点接收最后 1 个数据包

的时间.
3) 端到端的平均交付时延即数据包从源节点

成功传递到目的节点的平均时间,定义为

M = 移
N2

i = 1
ti / N2 (4)

2郾 3摇 性能分析

图 1 所示为 DCR、DF、DO 三种算法的网络丢包

率对比. 可以看出,随着节点缓存带宽和运动速度

的增大,3 种算法的丢包率均呈现下降的趋势,DCR
算法的丢包率在 3 种算法中最小.

图 2 所示为 DCR、DF、DO 三种算法的网络吞吐

量. 可以看出,吞吐量的变化趋势与丢包率的变化

趋势正相反,随着节点缓存、带宽和移动速度的增

大,3 种算法的吞吐量均增大. 但是,即使在节点缓

存受限十分严重时,DCR 算法的吞吐量也明显好于

DF 和 DO 算法.
图 3 所示为 DCR、DF、DO 三种算法的端到端平

均交付时延. 从图 3(a)中可见,采用 DCR 算法时,
端到端的平均时延增长缓慢. 在缓存取值为 10、20、
30、50、100 包时,DCR 算法的平均交付时延比 DF
算法大,这是因为 DCR 算法根据复制率丢包,增大

了网络中复制较慢数据包的成功交付机会,即增大

图 1摇 DCR / DF / DO 丢包率

了数据包的交付时延. 从图 3(b)和图 3(c)可以看

出,随着带宽和节点移动速度的增加,平均时延下

降. 在图 3(b)中,当带宽大于 0郾 4 MB 时,DCR 算法

的平均时延比 DO、DF 算法的平均时延小. 在图 3
(c)中,DF 算法平均端到端的时延最小,DCR 算法

的时延居中,而 DO 算法的平均端到端时延最大.
这主要是由于 DCR 算法要删除复制率最大的数据

包,而让复制率较小的数据包有更多的机会发送,从
而时延比 DF 算法大. 在 DTN 网络中,吞吐量和丢

包率 2 个参数很重要,时延略微增大是完全可以容

忍的.
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图 2摇 DCR、DF、DO 算法的吞吐量

3摇 结束语

本文提出了一种应用于 DTN 中的基于数据包

复制率的节点拥塞控制算法 DCR. 该算法是通过数

据包从源节点到当前节点的复制次数与当前节点发

送该数据包的次数之和与该数据包的生命周期相结

合估算出该数据包的复制率,当节点发生拥塞时,丢
弃复制率最大的数据包,使相对复制较慢的数据包

有更多机会传递. 本文给出了 DRC 算法复制率的

估算算法、拥塞控制和拥塞避免算法,并在 NS2 上

进行了仿真. 仿真结果表明,DRC 算法较 DO 和 DF
具有更高的吞吐量和更低的丢包率,有效地缓解了

拥塞.

图 3摇 DCR、DF、DO 算法的平均时延
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