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节点位置信息驱动的物联网终端缓存管理机制的研究
陶　军　施书静　冯富琴　高　扬
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摘　要　物联网通过物体、传感设备与网络的关联来实现物体自动、实时的识别、定位、追踪和监控，并触发相关事
件．面对持续采集或到达的数据流，物联网的移动终端间需要进行大量的数据交互．在节点缓存空间有限的条件
下，合理的节点缓存管理机制可以在提高消息投递成功率的同时减少网络开销、降低终端能耗．然而，现有缓存管
理机制都是从消息队列特征或静态属性方面展开研究，忽视了节点的位置、移动方向等特征，从而导致消息在网络
中无方向性的扩散；或虽考虑了节点移动特征，但集中于时间维度，且对节点间相遇规律做了诸多假设，如节点间
相遇服从独立同分布等，这些都限制了算法的实际应用场景．考虑到物联网中节点移动的空间规律性，该文在研究
节点移动模型的基础上提出了节点位置信息驱动的终端缓存管理机制．在消息目的位置已知的情况下，该机制根
据节点在随机移动模型和车载移动模型两种场景下位置和方向的移动特征，结合节点对网络态势的感知，分别计
算消息的优先级；依据该优先级，设计节点间进行数据交换时的消息调度策略及节点缓存空间不足时的消息丢弃
策略；并通过对移动方式随机（如人和动物的随机移动）和移动方式受限（如城市道路中车辆移动）两种场景的仿真
结果分析，评估算法的性能表现．仿真实验表明，相比于ＤｒｏｐＯｌｄｅｓｔ（ＤＯ）等传统缓存管理策略，该文提出的缓存管
理机制在不同缓存大小和不同程度网络拥塞的情况下体现出较高的性能优势，并在提升消息投递率的同时保持了
较低的平均时延、网络负载率和平均跳数．
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１　引　言
物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩＯＴ）是物品、传感

设备、移动设备及互联网间在任何时间、任意地点实
施互联互通的网络，它将互联网的优势发挥到日常
生活的各个方面［１］．物联网凭其全面感知、可靠传送
和智能处理等特征在学术界、工业界受到了广泛关
注．物联网在构建智能城市、智能家庭、智能环境监
测、智能制造和物流等方面得到了广泛的应用［２］．物
联网的核心功能包括信息获取、信息传输和信息处
理．具备感知能力的终端节点通过感知物品的标签
获取物理世界信息，并通过接入网关接入互联网．这
些终端往往具备移动性，如移动ＲＦＩＤ读卡器、传感
器等，并可以通过具备网络通信功能的有线、蓝牙、
ＷＩＦＩ、Ｚｉｇｂｅｅ等多种接口，实现节点间的数据通信．
它们采集到的信息通常暂存于终端节点缓存中，直到
传给下一个终端节点或接入互联网中心处理平台中．

物联网中的移动终端通常具备标签读取与识
别、移动传感和数据收集等功能，在丰富的物联网应
用中扮演着不可或缺的角色．如物流领域中，装备了

ＲＦＩＤ读取和条码扫描设备的手持ＰＤＡ可以对包
裹的物流信息进行智能采集，协助完成物流配送和
仓储管理；在智能交通领域，具备ＧＰＳ定位、汽车参
数传感监测以及环境监测模块的车载移动终端不仅
可以提供道路导航服务，还能实现交通路况、周围环
境的实时监测；在地质勘探、森林防护以及野生动物
监测等野外作业领域，根据实际需求部署具备定位、
数据采集和即时通信的移动终端，周期性地进行数
据汇聚，可降低人力采集的风险和成本，实现经济可
靠的野外作业方式；除此之外，移动终端在智能医
疗、军事作战等领域中也常承担着数据采集、汇聚和
简单处理的角色．

由于移动终端节点的动态产生、移动性以及电
量限制等条件，节点间无法建立长期稳定的端到端
传输路径，尤其是在节点稀疏的环境中．于是“存储
携带转发”的报文传输方式在移动自组织网络中被
广泛使用．在这种模式下，节点接收报文后将其暂
存于缓存队列中，直至遇到下一个转发机会．基于
“存储携带转发”模式，研究人员提出了大量时延
容忍网络路由策略［３５］．为了提高投递率，路由常以
多副本方式进行，即允许网络中某时刻存在同一消
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息的多个副本．然而，物联网中移动终端节点缓存空
间、传输带宽及电量资源等有限，在这种情况下，路
由策略的性能受到了极大影响．如文献［６］指出，虽
然Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由策略在没有缓存和带宽限制的条
件下可以达到最小传输时延和最大投递率，但是在
缓存大小有限的情况下却表现很差．一方面，当两节
点相遇时，由于接触时间和传输带宽的限制，并不能
保证消息的全部转发；另一方面，当报文数量较多时
容易造成缓存溢出，此时必须丢弃部分报文．对于采
集应用级数据为主要任务的物联网移动终端来说，
数据报文种类各异、大小不一且常以密集的频度出
现．面对持续到达的数据流，需要合理的缓存管理机
制来降低节点能耗、避免网络拥塞并提高传输效率．

节点的缓存管理机制涵盖两方面的内容：消息
的调度策略和消息的丢弃策略．消息的调度策略是
指在节点出现转发机会时，如何决定缓存中消息的
传输次序，实现消息的调度．消息的丢弃策略是指当
节点的缓存空间已满时，面对新到达的消息，需要节
点判断接收新消息还是丢弃缓存中原有消息，并决
定缓存中消息的丢弃次序，以降低网络的整体投递
率损失．

目前已有的物联网缓存队列管理大多关注于消
息的队列特征或消息类型、使用频度和内容关注度
等局部信息［７８］，全局网络信息的缺失导致基于局部
信息的调度和丢弃策略无法做出全局性能优化的决
策．如文献［６］指出，传统的ＤｒｏｐＴａｉｌ丢弃策略在
延迟容忍网络中表现很差．考虑到车载终端、手机等
移动设备多配备ＧＰＳ定位功能，可获知当前地理位
置，且大多数物联网应用场景的移动终端并非毫无
规律，即使是随机移动模型也显示出一定的伪随机
性［９１０］．如文献［９］指出，一维和二维平面中的随机
游走模型中，节点终将移动至原点，这保证了模型中
节点将绕其初始位置运动而不会随意漫游至一去不
返；文中还指出，随机路点模型中，节点经过一段时
间后将保持一个稳定的平均邻居节点率，即节点通
信范围内的邻居节点数趋于稳定，且该模型中选择
区域中心为路点或经过区域中心的概率较高．文献
［１０］则根据真实公交车Ｔｒａｃｅ数据ＵＭａｓｓ的分析
结果指出，公交车的移动在路由层面上具有周期性
规律．在装备了电子导航系统的车辆上，通过获取司
机的预定行车轨迹，可以预测车辆目的地和移动规
划，掌握车辆移动规律．本文基于不同场景的移动模
型，根据终端节点在场景中的移动位置特征，在节点
可获知所携带消息的目标位置及自身位置的情况

下，为网络移动节点的缓存设计合适的消息调度和
丢弃策略，并考察该缓存管理机制在消息的投递成
功率、平均投递时延、网络开销以及平均跳数方面的
性能．

２　相关工作
随着物联网体系结构的日益完善，针对物联网

的研究层出不穷．物联网的系统架构、协议体系、系
统应用、ＲＦＩＤ以及传感器网络相关的软硬件技术
都引起了业界人士的关注．在移动节点的相关研究
中，大量的路由策略被提出，一些适用于移动无线网
络场景的缓存队列管理也作为路由策略的辅助手段
被提出．

传统的无线Ａｄｈｏｃ网络缓存管理策略依赖于
消息队列的特性，如头部丢弃、尾部丢弃策略［１１］等．
它们的实现比较简单，在节点缓存空间大、网络带宽
不受限的情况下，可以表现较好的网络性能．然而，
物联网移动终端带宽和缓存空间有限，此类缓存管
理策略在物联网中的应用性能并不具备优势．

利用消息的局部属性，一些启发式缓存管理策
略被提出．如文献［１２］利用消息的跳数来制定路由
和缓存管理策略；文献［１３］根据消息的传输速度来
估计消息状态并做出调度和丢弃决策；文献［１４］则
根据消息大小、消息生存时间（ＴｉｍｅｔｏＬｉｖｅ，ＴＴＬ）
以及消息在节点中停留的时间来制定网络中的拥塞
控制策略．根据不同场景下的网络服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）需求，缓存管理模型可以选择多种消息
属性作为参数进行消息效用计算．然而，消息队列特
性和局部属性都无法呈现出网络的全局状态，依靠
独立的本地信息不足以做出对全局性能优化的消息
调度和丢弃决策．因此，研究人员引入了部分全局信
息来协助制定缓存管理策略．

网络的全局信息包括节点总数、网络中消息的
副本数以及消息在网络中的分布状态等．而物联网
中移动终端组成的网络是分布式的，节点无法同步
获得网络的全局信息．为了获取网络中消息副本数，
文献［１５］使用额外的控制信道来收集网络状态信息，
并据此针对最小化平均时延、最小化丢包率以及最小
化最大时延三个不同最优化目标计算消息效用，提
出了ＲＡＰＩＤ策略；而文献［１６］则指出，ＲＡＰＩＤ使用
的效用方程并非是最优的，因其缺少消息成功投递
通知而且没有考虑消息产生前网络中的事件．因此
文献［１６］不仅考虑了网络中消息当前副本数，还考
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虑了被丢弃或成功投递的消息副本数，提出了基于
全局信息的调度策略ＧＢＳＤ、由于全局消息获取在
分布式环境难以实现，作者进一步阐述了使用统计
学习估计全局状态的方法，提出了基于历史信息的
调度策略ＨＢＳＤ．然而，ＧＢＳＤ假设消息的ＴＴＬ是
无限的，即足够保证所有的消息可以在ＴＴＬ过期
之前传递给目标节点，这并不符合实际场景．文献
［１７］提出的ＥＢＭＰ对此进行了改进，考虑了消息的
剩余生存时间、消息当前寿命以及估计的消息当前
副本数，综合做出决策．

基于以上分析，可以发现目前的研究工作多采
用消息队列特征或静态属性展开研究，部分研究［１６］

考虑到了节点的移动模型，但其利用的是节点间相
遇时间信息，且对节点移动模型限定了诸多假设，如
节点间相遇间隔服从独立同分布的指数分布等．它
们并没有考虑节点的空间移动特征，如节点的位置、
移动方向等．然而物联网与真实的物理世界紧密相
连，移动节点和消息的位置变化都表现出显著的社
会特征．例如在对城市的交通状况进行监测时，车辆
的移动轨迹是限定在城市道路中的；野生动物监测
中，安装在野生动物身上的终端节点的移动范围也
通常有范围限制；在周期性进行的森林防护，电力巡
检等场景中，信息采集终端常以规划好的路线移动．
通过对移动模型的分析，可以预估物联网终端的移
动轨迹，从而掌握物联网消息（数据）在网络中的分
布和传播特点，为多消息副本缓存管理优化创造更
多契机．

本文通过对随机移动模型和车载移动模型中节
点移动特征的分析，模拟现实生活中物联网节点的
移动场景．其中随机移动模型可以模拟人类和其它
动物的移动场景，车载移动模型可以模拟车辆在道
路中的移动场景，它们代表了物联网中的两类典型
应用场景，即移动轨迹随机和移动线路受限．通过分
析上述两类场景中节点位置和移动方向对缓存管理
的影响，可为手持设备信息采集、借助野生动物移动
行为的环境监测以及车联网数据分发等数据传输应
用设计缓存管理策略．上述应用既要保证数据投递
率，也需维护数据的时效性．然而野外环境、空气质
量及车流密度等数据短时间内可维持稳定，由于终
端节点的移动性和节点相遇的不确定性，此类应用
可允许不同时间长度的消息时延．

３　节点位置信息驱动的缓存管理
物联网缓存管理包含两方面的内容：（１）当消

息到达时，因为两个节点的相遇时间、带宽受限等因
素，对方缓存中的消息往往不能全部复制过来，所以
需要设置消息的优先级，即设计合适的调度策略；
（２）当节点的缓存空间不足或溢出时，节点需判断
是否丢弃本地消息来接收新的消息，若要丢弃则需
要决定优先丢弃哪些消息，即设计合理的丢弃策略．
本文在多副本消息路由情况下，基于现有移动模型，
根据节点的移动位置信息和辅助的全局知识来制定
合理的缓存管理机制．
３１　全网状态信息获取

为了更加清晰地阐述本文思路，首先将所用到
的符号定义如下：

犖＝｛狀犻｝：网络中所有移动节点的集合；
狉：节点的传输半径；
犐犇狀犻：移动节点狀犻的ＩＤ；
犐犇犿犼：消息犿犼的ＩＤ；
犜犜犔犿犼：消息犿犼的初始生存时间；
犜犿犼：消息犿犼自产生开始所经过的时间；
犛犿犼：消息犿犼的大小；
犚犿犼：消息犿犼的剩余生存时间，犚犿犼＝犜犜犔犿犼－

犜犿犼．
定义１．　节点相遇．狀犻∈犖和狀犼∈犖，且狀犻

和狀犼不同，如果物联网中节点狀犻和狀犼之间的欧几里
德距离｜狀犻，狀犼｜狉，那么节点狀犻和狀犼相遇．

为了更好地研究消息的调度策略和丢弃策略，
节点需要获取所携带消息的全局网络状态信息为
犿犼（犜犿犼），即消息犿犼从产生起经过时间犜犿犼后在网
络中的副本数．同时节点可以通过定位服务获取以
下本地信息：（１）（狓狀犻，狔狀犻）：节点狀犻当前位置的坐
标；（２）（狓犿犼，狔犿犼）：消息犿犼的目的位置坐标；（３）θ狀犻：
节点狀犻的移动方向与方向坐标狓轴的夹角，夹角范
围为０～２π．

节点狀犻的元数据信息由节点信息表犜犪犫犾犲狀犻表
示，包括犐犇狀犻、犕狀犻、犔狀犻、（狓狀犻，狔狀犻）以及θ狀犻．其中犕狀犻
表示终端狀犻中携带的所有消息及其基本信息列表，每
个列表项犔犻狊狋犿犼描述了消息犿犼的当前状态，如图１所
示，节点狀１携带的消息列表犕狀１包含了犔犻狊狋犿１、犔犻狊狋犿２
和犔犻狊狋犿３等；犔狀犻表示节点狀犻中犕狀犻的最后（Ｌａｓｔ）更
新时间．

消息犿犼的基本信息由犔犻狊狋犿犼表示，包括犐犇犿犼、
犛狋犪狋狌狊犿犼、犜犿犼、犜犜犔犿犼、犛犿犼以及（狓犿犼，狔犿犼），其中
犛狋犪狋狌狊犿犼表示消息犿犼当前的状态，它的可能取值有
两个为：ＤＥＬＩＶＥＲＥＤ和ＢＵＦＦＥＲＥＤ，ＤＥＬＩＶＥＲＥＤ
表示消息犿犼已经投递到目的地，因此要从终端的缓

５５２２期 陶　军等：节点位置信息驱动的物联网终端缓存管理机制的研究



存中删除；ＢＵＦＦＥＲＥＥＤ代表消息犿犼仍然在节点
的缓存中，投递状态未知．

当网络中节点数少，网络状态稀疏时，节点可以
通过图１所示数据交换方式获取消息的本地和全局
信息．每个终端既存储本节点的基本信息，同时也存
储自己所携带消息的基本信息．当两个节点相遇时，
它们将记录对方节点的ＩＤ和消息的基本信息．同
时，交换合并属于对方的来自其它节点的元数据表
和消息基本信息．节点存储消息的基本信息最新的
“最后更新时间”，只有在上次交换后发生了数据更
新的情况下才会进行数据交换．通过这个过程，节
点将会获得统一且准确的全局网络状态，全局参数
犿犼（犜犿犼）可以通过统计节点的消息基本信息中的
犛狋犪狋狌狊状态获得．当网络规模较小时，系统经过一定
时间的初始化运行后，节点间数据交换次数减少，系
统趋于稳定．

图２　典型物联网终端的随机移动模型

图１　节点交换信息过程

当网络规模较大时，网络中的消息副本数则可
以使用参考文献［１５１８］中提出的方法来进行估测，
如基于统计规律的概率计算方式［１８］、使用控制信道
进行消息敛播的方式［１５］、基于历史信息的统计学习
方式［１６］以及基于本地转发次数和消息跳数的估测
方式［１７］等．通过这些手段可以通过较低的计算开销
近似地获得消息当前在网络中的副本数．
３２　随机移动模型驱动的缓存管理机制

移动模型用于描述移动用户的移动方式以及用

户所在的位置、速度和加速度等，这些都将随着时间
的变化而变化．在“存储携带转发”的数据传输模
式下，节点间的信息交互仅发生在节点相遇时，节点
的相遇事件与节点的移动模型息息相关，节点移动
方式对确定的协议性能有着至关重要的作用．因此
研究物联网中的缓存管理机制时，基于恰当的移动
模型，显得尤为必要［１９］．而目前对于节点移动模型
的研究多集中于时间信息，即节点间相遇事件间隔、
节点停留时间等，节点的空间信息，如节点位置、方
向则受到较少的关注．在获知消息的目的位置的情
况下，利用节点的当前位置和移动方向进行缓存管
理，可以优先处理目的位置与节点移动轨迹相近的
消息，避免消息在网络中无方向性地四处扩散．

本节首先讨论物联网中移动终端移动方式不受
限的场景，即移动终端可以按任意方向和速度进行
移动，并利用随机移动模型刻画这种移动行为．
３．２．１　随机移动模型

目前广泛使用的随机移动模型有随机路点模型
（ＲａｎｄｏｍＷａｙＰｏｉｎｔｍｏｄｅｌ，ＲＷＰ）［２０］、随机游走模
型（ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｍｏｄｅｌ，ＲＷ）和随机方向模型
（ＲａｎｄｏｍＤｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＲＤ）［２１］，它们的运动特
征如图２所示．

图２（ａ）表示的为ＲＷＰ模型．ＲＷＰ模型中节
点的移动规则为：（１）节点随机选择网络中的一
个路点（ｗａｙｐｏｉｎｔ）；（２）节点选择在［犿犻狀狊狆犲犲犱，
犿犪狓狊狆犲犲犱］上服从均匀分布的速率朝ｗａｙｐｏｉｎｔ
移动；（３）当节点到达一个ｗａｙｐｏｉｎｔ后，选择在
［０，犜ｍａｘ］上服从均匀分布的暂停时间进行停留；
（４）暂停时间结束后，继续选择下一个ｗａｙｐｏｉｎｔ重
复上述步骤．

图２（ｂ）表示的为ＲＷ模型．ＲＷ模型中节点的
移动规则为：（１）节点随机选择在［０，２π］上服从均
匀分布的方向；（２）节点随机选择在［犿犻狀狊狆犲犲犱，
犿犪狓狊狆犲犲犱］上服从均匀分布的速率；（３）节点按选择
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的方向和速率移动一定距离或一定时间后停止此轮
运动；（４）节点继续选择下一个方向与速率重复上
述步骤．ＲＷ也可以在有边界限制的场景下工作，节
点在边界上根据反射定理反射回限制区域内部．

图２（ｃ）表示的为ＲＤ模型．ＲＤ模型与ＲＷ模
型的移动规则相似，区别在于ＲＤ模型只能工作在
限定的区域内，节点每次按随机选择的速率和方向
移动到区域边界，随机停留一段时间后再进行下一
阶段运动，节点的移动轨迹是由区域的弦构成．

这三种随机移动模型有着类似的移动特性，如
ＲＤ模型可以看作ＲＷ模型增加了暂停时间和边
界限制后的特例，也可以看作是ＲＷＰ模型把目的
地限制在区域边界时的特例；而ＲＷＰ模型将暂停
时间设置为零后也可以模拟简单的ＲＷ模型．文
献［９］中指出，ＲＷＰ模型已被多个ａｄｈｏｃ网络协议
仿真研究使用，可以模拟真实场景中人类的移动模
式．而ＲＷ模型更适合用于半静止状态的网络仿
真；ＲＤ模型则不适用于真实场景仿真，因为移动设
备一般不会严格地到达区域边界后（如城市边缘）再
改变移动路径．基于以上考虑，我们选择ＲＷＰ模型
作为代表对运动方向和速率不受限的随机移动场景
下节点移动位置特征进行分析．其它随机移动模型
可以通过对ＲＷＰ模型增设限制条件进行模拟．
３．２．２　基于方向信息的消息权重

假设网络中有两种类型的节点：固定节点和移
动节点．固定节点为产生用于转发的源消息的节点，
它在一段时间内停留在某一位置．移动节点则是在
移动模型下移动，能够从固定节点和移动节点之间
“存储携带转发”消息的中继节点．

假设节点在ＲＷＰ模型中移动，为得到随机移
动模型中节点的移动位置信息，将ＲＷＰ模型的
研究区域置于二维坐标系的第一象限中，节点的位
置坐标用（狓，狔）表示，节点的移动方向与狓坐标轴
的夹角用θ表示．用ω犿犼表示消息犿犼基于方向信息
的消息权重值，ω犿犼值越大代表移动节点越可能到达
消息的目的区域．图３为用于计算ω犿犼值的一个移
动模型示例．如图３所示，移动节点狀狆携带了四个
消息，分别是犿１、犿２、犿３和犿４．已知四个消息的目
的位置坐标（狓犿１，狔犿１）、（狓犿２，狔犿２）、（狓犿３，狔犿３）、
（狓犿４，狔犿４），分别用犇１、犇２、犇３和犇４表示，节点狀狆的
位置坐标是（狓狀狆，狔狀狆），节点的移动方向与狓轴的夹
角是θ．一方面，当消息的目的位置距离当前节点的
位置更近时，消息更容易到达目的地；另一方面，当
消息的目的位置与当前节点位置连线和当前节点的

移动方向构成的夹角更小时，说明消息的直线传输
方向与节点的移动方向更相近，消息更趋近于被送
往目的地．如图３所示，狀狆携带的四个消息中，消息
犿２的目的位置与当前节点位置连线与节点移动方
向的夹角最小，被传输至目的地的可能性大．考虑到
这两个方面，消息犿犼的方向权重值ω犿犼由式（１）的方
式计算，令节点移动方向与节点与消息目的位置之
间的夹角为β（如图３所示），则：

ω犿犼＝
ｃｏｓβ
犡２＋犢槡 ２

（１）

其中，犡＝狓犿犼－狓狀狆，犢＝狔犿犼－狔狀狆，β＝ａｒｃｔａｎ
犢
犡－θ．

图３　基于方向信息的消息权重模型

３．２．３　ＭＯＢ缓存管理机制
本节利用消息的方向权重，设计随机移动模型

驱动的终端缓存管机制（ｒａｎｄｏｍＭｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ
ｄｒｉｖｅｎＢｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＭＯＢ），该机
制包含丢弃策略和调度策略．

（１）ＭＯＢ的丢弃策略
为了能够更细粒度地解决节点的缓存管理问

题，除了考虑上面提出的基于方向信息的消息权重
值，也不能忽视消息属性的影响，如消息的生存时
间、消息大小以及消息副本数等．时间因素的引入满
足了场景中对数据时效性的要求；消息大小因素则
旨在减少报文丢弃操作，降低场景中网络开销．式
（２）计算了消息的丢弃权重值，它表示消息被传递至
目的位置的可能性，权重值越大，可能性越高，消息
的丢弃优先级越低．当节点的缓存空间满时，将根据
消息的丢弃权重自小到大依次丢弃．

犱犿犼＝ω犿犼·（ｌｏｇ（犚犿犼）＋犿犼（犜犿犼））·犛－１
犿犼 （２）

其中，犱犿犼为消息犿犼丢弃（ｄｒｏｐｐｉｎｇ）权重值，时间
单位为秒．由于消息的犚犿犼初始值远高于消息的
犿犼（犜犿犼）值，为了将它们在数量级上进行归一化，对
消息的犚犿犼值取自然对数，利用对数函数使处于不
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同量纲的值处于同一数量级．
式中狑犿犼为消息方向权重值，它代表了消息当

前位置和移动方向与目的位置之间的关联程度；
ｌｏｇ（犚犿犼）＋犿犼（犜犿犼）代表了消息的在网络中的扩散
能力．剩余生存时间少且副本数少的消息被优先丢
弃，因其在网络中生存时间长而被转发的次数少，或
已被多数节点丢弃，即该消息在剩余时间被扩散到
目的位置的概率较小；犛－１

犿犼代表了单位大小消息所
占的权重，物联网中报文形式各异、大小不一，优先
丢弃较大的报文可以容纳更多的新报文数，并减少
丢弃报文的次数．

ＲＷＰ移动模型中，节点在到达一个ｗａｙｐｏｉｎｔ
时会暂停一段时间，接着选择下一路点．节点中消息
的丢弃权重更新和排序发生在两个时刻：①节点改
变运动方向向下一路点移动时；②节点与其它节点
相遇时．当节点与其它节点进行数据交换时，若缓存
空间不足则会根据消息的丢弃权重排序结果，比较
最小丢弃权重值与对方节点发来消息的丢弃权重，
若本地权重较大则不接收，否则从权重最小的消息
开始丢弃．该过程如算法１所描述．

算法１．　ＭＯＢ的丢弃算法．
输入：相遇节点的一个消息犿
输出：本地消息丢弃
１．更新本地消息丢弃权重并排序
２．ＩＦ犿．狊犻狕犲＞犅狌犳犳犲狉．狊犻狕犲ＴＨＥＮ
３．　ｒｅｊｅｃｔ消息犿；
４．ＥＮＤＩＦ
５．／／犿狊犵是本地缓存中丢弃权重最小的消息
６．ＩＦ犱犿狊犵＞犱犿ＴＨＥＮ
７．　ｒｅｊｅｃｔ消息犿；
８．ＥＮＤＩＦ
９．ＷＨＩＬＥ犅狌犳犳犲狉．犳狉犲犲狊犻狕犲＜犿．狊犻狕犲ＤＯ
１０．　ＩＦ犿狊犵＝＝犿ＴＨＥＮ
１１．　　ｒｅｊｅｃｔ消息犿；
１２．　ＥＬＳＥ
１３．　　ｄｅｌｅｔｅ消息犿狊犵；
１４．　　犅狌犳犳犲狉．犳狉犲犲狊犻狕犲－＝犿．狊犻狕犲；
１５．　ＥＮＤＩＦ
１６．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
（２）ＭＯＢ的调度策略
消息的调度策略和丢弃策略并不相同，当两个

节点相遇的时候，它们的移动方向未必是相同的，
故加入消息方向权重值的优先级并不具有参考价
值．本文在调度策略中不考虑消息犿犼的方向权重值
ω犿犼，当两个节点相遇时，利用式（３）计算传输节点中

消息犿犼的调度优先级狊犿犼来调度消息，换言之，调度
策略的权重更新时间发生在两个节点的相遇时刻：

狊犿犼＝ｌｏｇ（犚犿犼）＋犿犼（犜犿犼） （３）
算法２为ＭＯＢ的调度算法，表示当节点狀犻和

节点狀犼相遇时，两者间消息传输的过程．利用式（３）
计算节点狀犻和节点狀犼中消息的调度优先级值，犙狀犻表
示节点狀犻中根据优先级值从高到低排序的消息队列
（Ｑｕｅｕｅ），犙狀犼表示节点狀犼中根据消息的优先级值从
高到低排序的消息队列，而节点狀犼可复制的节点狀犻
中消息队列长度犙ｈｅａｄ根据其缓存空间大小而定．

算法２．　ＭＯＢ的调度算法．
输入：犙狀犻，犙狀犼
输出：节点狀犻将消息队列犙ｈｅａｄ复制到节点狀犼中
１．ＩＦ犙狀犻．犾犲狀犵狋犺＜狀犼．犳狉犲犲犫狌犳犳犲狉．狊犻狕犲ＴＨＥＮ
２．　ｓｅｎｄｉｎｇ犙狀犻ｔｏ狀犼；
３．ＥＮＤＩＦ
４．ＩＦ犙狀犻中最低优先级＞犙狀犼中最高优先级ＴＨＥＮ
５．　ｓｅｎｄｉｎｇ犙狀犻ｔｏ狀犼；
６．ＥＮＤＩＦ
７．ＩＦ犙狀犻中最高优先级＜犙狀犼中最低优先级ＴＨＥＮ
８．　／／犙ｈｅａｄ是犙狀犼可复制消息队列；
９．　犙ｈｅａｄ．犾犲狀犵狋犺＜狀犼．犳狉犲犲犫狌犳犳犲狉．狊犻狕犲ＴＨＥＮ
１０．　　ｓｅｎｄｉｎｇ犙狀犻ｔｏ狀犼；
１１．　ＥＮＤＩＦ
１２．ＥＮＤＩＦ

３３　车载移动模型驱动的缓存管理机制
３．３．１　车载移动模型

随机移动模型常用于模拟二维平面上物联网节
点移动方向和速率不受限的移动模式．然而真实世
界中物联网中节点运动却是受限的，例如物联网中
承担感测任务的车辆行驶需要按照预定的道路规划
进行，无法随机选择方向和速率；在野外作业中，河
流、森林等障碍区域导致节点无法自由移动．这种情
况下，随机移动模型中提出的基于方向的消息权重
不再有效．一方面，节点当前位置与消息的目标位置
距离不能直接体现消息传至目标区域的概率高低，
例如在单行的道路上，若消息的目标位置位于逆向
的道路上，即使与当前节点的位置很近也很难被投
递至终点；另一方面，节点当前位置与消息目标位置
连线和节点当前移动方向夹角也不再适用，方向
角小的位置可能由于车辆在路口的突然变向而逐渐
远离．

为了模拟物联网中更真实的节点运动场景，可
以通过限制节点移动的自由度来添加约束条件，使
其只能按照预先设定的拓扑进行运动．考虑到车载
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移动终端已被广泛用于数据采集．本节将重点考虑
常见的车载移动模型在物联网中的应用．在车载移
动模型中，节点的移动性被赋予了一些特征，如高速
车节点的移动方式受到了严格的限制，网络中会定
期的出现密集和稀疏的区域，并在交叉路口出现用
户群集或交通阻塞来模拟车辆等待红灯和车流高峰
时刻．常见的车载移动模型包括高速公路移动模型
（ＦｒｅｅｗａｙＭｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＦＭ）和曼哈顿网格模型
（ＭａｎｈａｔｔａｎＧｒｉｄＭｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＭＧＭ），它们的
运动特征如图４所示．

图４　车载移动模型

图４（ａ）所示为ＦＭ模型，它使用随机图来模拟
城市地图，即在预先定义好的地图中限定节点在一
些通路上移动．该ＦＭ将车辆节点限制在一条双向
多车道的高速路上，初始时节点随机放置在图中各
边上．每个节点随机选择一个目的地，并沿着这条边
通过最短路径到达目的地．一旦到达，节点暂停
犜ｐａｕｓｅ时间后再选择下一个目的地，进入下一次移动
过程．它与ＲＷＰ模型的区别在于：（１）在ＦＭ模型
中，限定每个移动节点只能在自己道路上行走；（２）在
ＦＭ模型中，移动节点当前的速度依赖于它先前的
速度；（３）在同一条高速通路上，若两个移动节点的
距离在安全距离范围内，后面车辆速度不能超过前
面节点的速度．

图４（ｂ）所示为ＭＧＭ模型，它使用网格道路的
拓扑结构．移动节点可以沿着水平街道和垂直街道
网格进行移动，经过路口时利用概率来选择移动方
向，例如在十字路口，移动节点以０．２５、０．２５和０．５
的概率选择左转、右转或直行．与ＦＭ相似，在同一
条车道上，节点的速度受限于前面的节点速度．

图５显示了本文的一个ＭＧＭ模型研究场景．
在一个城市中，节点均沿着城市的街道进行移动，一
般城市街道均为双向车道，每个节点都安装有ＧＰＳ
系统，在节点移动中可以知道通信范围内其它节点
的移动方向．假设节点Ａ携带有消息犿１、犿２、犿３，三
个消息的目的位置是图中红点所示．节点犃的通信

范围是狉，在通信范围内有三个移动节点，分别是移
动节点犅、犆、犇．那么当节点犃的缓存空间溢出时，
节点犃将缓存中的消息进行优先级排序，则犿３被
丢弃的概率最大，因为按照节点犃当前的移动方向
和路径，节点犃不会到达消息犿３的目的位置．当进
行节点调度时，消息犿２传给节点犅的优先级比传给
节点犇的高，虽然节点犇比节点犅离犿２的目的地
更近，但是按照当前移动方向，节点犇在远离犿２的
目标位置，而按照城市地图路径来说，节点犅在靠
近犿２的目标位置．

图５　车载移动模型研究场景

基于Ｔｒａｃｅ的移动模型（ＴｒａｃｅＢａｓｅｄＭｏｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ，ＴＢＭ）则通过收集真实的车辆移动数据提出
符合实际情况的移动模型．ＵＭＡＳＳＤｉｅｓｅｌＮｅｔ①、
ＭＩＴＲｅａｌｉｔｙＭｉｎｉｎｇ②和Ｃａｂｓｐｏｔｔｉｎｇ③等都对Ｔｒａｃｅ
进行了收集．ＵＭＡＳＳＤｉｅｓｅｌＮｅｔ提供了Ａｍｈｅｒｓｔ市
公交系统的移动轨迹数据，并分析了节点间的相
遇规律，它包含４０辆公交车，接触持续的时间相对
短暂．Ｃａｂｓｐｏｔｔｉｎｇ为ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ的出租车安装
ＧＰＳ以及通信模块，能够周期性地将各个出租车的
位置信息传回数据中心，实时观察出租车的移动情
况．ＲｅａｌｉｔｙＭｉｎｉｎｇ项目记录了校园中１００个携带
具备蓝牙功能的智能手机的学生和职工为期９个月
的移动轨迹和相遇数据．此外，文献［２２］指出，不同
于服从独立同分布理论的随机移动模型推导出的指
数分布，人类携带的移动设备Ｔｒａｃｅ展现出的是幂
律分布的特性，随机移动模型不适合用于模拟人类移
动Ｔｒａｃｅ．因此，为了进一步模拟真实场景，本文对
基于上海出租车的真实ＧＰＳ数据构造的ＳＵＶｎｅｔ
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移动模型［２３］进行了研究，超过４０００辆出租车的位
置和相遇信息被该数据集记录，表１描述了车载
ＧＰＳ数据信息字段．

表１　上海出租车犌犘犛数据信息字段
参数 说明

经度 位置信息
纬度 位置信息
车辆状态 １：载客；０：空客
采集时间点 时间信息

３．３．２　基于地理信息的消息权重
ＦＭ模型、ＭＧＭ模型和ＴＢＭ模型等具有的共

同点是限制了节点的自由度，需要节点按照固定的
轨迹移动，在计算消息基于地理信息的权重时，可以
不考虑节点与消息目的地之间的距离问题．因为即
使距离很近，节点沿着路径移动也可能需要较多的
时间．所以只考虑节点沿着路径的移动方向．图６显
示了如何计算一个基于地理信息的消息权重φ．

图６　基于地理信息的消息权重

如图６所示，区域内部的直线均表示现实场景
中的道路，黑点表示道路交叉的十字路口．已知区
域内部所有十字路口的经纬度信息（狓犮，狔犮），移动
节点犃的经纬度（狓狀犃，狔狀犃），消息犿１的目的位置
（狓犿１，狔犿１），节点的速度方向犞犃可以用节点前进方
向的十字路口经纬度与当前节点位置信息获得．那
么，基于地理信息的消息犿犼权重值φ犿犼可以通过
式（４）获得：

φ犿犼＝ｃｏｓα＝
犡犃犡犅＋犢犃犢犅

犡２
犃＋犢２槡 犃·犡２

犅＋犢２槡 犅

（４）

其中，犡犃＝狓犮－狓狀犃，犡犅＝狓犿犼－狓狀犃，犢犃＝狔犮－狔狀犃，
犢犅＝狔犿犼－狔狀犃．
３．３．３　ＶＥＢ缓存管理机制

车载移动模型驱动的缓存管理机制（ＶＥｈｉｃｕｌａｒ
ｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎＢｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ＶＥＢ）利用车载移动模型中限制节点自由移动的特
性，设计合理的适用于车载模型的缓存管理机制，这
个机制同样包含调度策略和丢弃策略．

考虑基于地理信息的消息权重值φ、消息的剩
余生存时间、网络中副本数以及消息大小，按照
式（５）计算消息犿犼的丢弃权重狆犱犿犼．该式同样适用
于允许一定消息延迟的低开销应用场景．丢弃算法
按照权重大小从权重最小的消息开始丢弃；另一方
面，消息的调度权重狆狊犿犼与其相同，调度算法从权重
最大的消息开始传递．即：

狆犿犼＝φ犿犼·（ｌｏｇ（犚犿犼）＋犿犼（犜犿犼））·犛－１
犿犼 （５）

图７展示了本节提出的ＶＥＢ缓存管理机制的
算法流程，该流程主要分为两个部分，一部分是缓存
溢出时的丢弃策略，另一部分是消息的调度策略．当
节点相遇时，若需进行消息的交换，则首先判断接受
消息的节点缓存是否已满，未满则更新发送消息节
点的消息调度权重，根据权重优先交换权值大的消
息；缓存已满时则更新消息丢弃权重并排序，根据排
序结果判断接受新消息或丢弃本地消息，丢弃时根
据权重优先丢弃权值小的消息．

图７　ＶＥＢ缓存管理机制

４　仿真实验
４１　对比算法与性能指标

实验采用了两种多副本路由策略———Ｅｐｉｄｅｍｉｃ
路由策略和Ｓｐｒａｙ＆Ｗａｉｔ路由策略，其中Ｓｐｒａｙ＆
Ｗａｉｔ按照二分的方式散发消息．随机移动模型采用
ＲＷＰ模型，车载移动模型采用曼哈顿模型和上海出
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租车Ｔｒａｃｅ模型．将本文缓存管理机制与以下缓存
管理算法进行了对比分析：

（１）ＤＯ：优先丢弃最早进入节点的缓存消息．
（２）ＭＯＦＯ：优先丢弃最多转发次数消息．
（３）ＳＨＬＩ：优先丢弃最短剩余生存时间消息．
（４）ＧＢＳＤ［１６］：基于全局信息的消息调度和丢弃．
其中，ＤＯ、ＭＯＦＯ（ＭＯｓｔＦＯｒｗａｒｄｅｄ）和ＳＨＬＩ

（ＳＨｏｒｔｅｓｔＬＩｆｅｔｉｍｅ）［１１］为传统缓存管理算法，文
献［１１］指出，在基于队列信息的缓存策略中，ＭＯＦＯ
可以获得最佳的消息投递率，而ＳＨＬＩ则在平均时
延上表现最佳，一直以来被视为缓存策略性能对比
基准．而基于全局信息的调度和丢弃策略ＧＢＳＤ综
合考虑了消息的本地状态和部分全局状态，它在最
大化投递率和最小化传输时延两个问题上分别计算
消息效用，本文所讨论的为其最大化投递率的情况，
并对其在Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由策略下的性能表现与本文
提出的缓存管理机制进行了对比．

根据物联网数据传输的性能要求，结合本文研
究的应用场景，本文将从如下指标来评估缓存管理
机制的性能［２４］：

（１）消息投递率（ＤｅｌｉｖｅｒｙＲａｔｅ）．模拟时间内由
源节点生成并成功传送到目的地的消息数量与网络
中生成的所有消息数量之比．

（２）平均时延（ＡｖｅｒａｇｅＬａｔｅｎｃｙ）．从源节点发
送消息开始到消息到达目的地所花费的时间．

（３）网络负载率（ＯｖｅｒｈｅａｄＲａｔｉｏ）．指成功投递
一个消息消耗的转发次数，即网络中转发的消息次
数减去成功投递的消息数目，再与成功投递消息数
目相比．网络开销越低，网络转发越高效．

（４）平均跳数（ＡｖｅｒａｇｅＨｏｐ）．网络中所有消息
的副本经历的跳数的总和与网络中生成的所有消息
数量之比．
４２　实验环境

使用ＯＮＥ（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）仿真工具［２５］，开展相关测试．表２列出了
ＲＷＰ模型设置参数情况，该设置基于ＯＮＥ提供的
默认场景，它也是机会网络仿真中使用最多的场景．
本文在此基础上针对物联网数据采集需求和移动设
备特点进行了少许修改．仿真场景的大小为１０００ｍ×
１０００ｍ；仿真时长１２ｈ；区域中移动节点数量为４０个；
模拟人行速度，移动节点的移动速度在０．５ｍ／ｓ～
１．５ｍ／ｓ之间变化；为了适用ＺｉｇＢｅｅ、蓝牙、ＷｉＦｉ等
短距离无线通信技术，设置消息传输带宽２５０ｋｂｉｔ／ｓ，
传输半径为１００ｍ；考虑到物联网中消息大小不一，

设置消息大小在５００Ｋｂ（普通文本消息）～１０２４Ｋｂ
（一般图片消息）范围变化；物联网中的消息，如车
流、环境气候等有一定的时效性，设置消息的生存时
间在３０ｍｉｎ～９０ｍｉｎ间变化；为模拟不同的消息生
成频率，设置整个网络消息生成间隔时间变化范围
为１ｓ（消息生成频度高）～４０ｓ（消息生成频度低）．
消息的源节点为网络中随机指定的某个移动节点，
消息的目的地为随机选取的某个区域．ＭＧＭ模型
仿真区域内有１２０个移动节点，其余参数与ＲＷＰ
模型相同．上海出租车Ｔｒａｃｅ信息字段如上文中
表１所示．

表２　犚犠犘模拟参数设置
参数 默认值

场景大小 １０００ｍ×１０００ｍ
节点数量 ４０
传输速度 ２５０ｋｂｉｔ／ｓ
消息大小 ５００Ｋｂ～１０２４Ｋｂ
时间间隔 １ｓ～４０ｓ
传输半径 １００ｍ
移动速度 ０．５ｍ／ｓ～１．５ｍ／ｓ
生存时间 ３０ｍｉｎ
仿真时间 １２ｈ

４３　实验结果及性能分析
４．３．１　ＭＯＢ机制仿真结果及性能分析

为了模拟网络中的不同拥塞级别，我们考察
ＭＯＢ机制在不同缓存大小下的性能表现．缓存大小
变化范围为２ＭＢ～１０ＭＢ，缓存大小为２ＭＢ时节
点可以缓存的消息数少，网络处于高拥塞状态；缓存
大小为１０ＭＢ时节点缓存队列变长，投递率等性能
指标趋于稳定．

图８　投递率随缓存大小变化

图８描述了在Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和Ｓｐｒａｙ＆Ｗａｉｔ路由
策略下缓存空间的变化对消息投递率造成的影响．
随着缓存空间的变大，节点携带的消息变多，节点间
相遇时会交换更多的消息，消息投递到目的地的概
率增大，消息的投递率随着缓存空间增大而增大．从
图８（ａ）和图８（ｂ）可以看出，本文提出的ＭＯＢ缓存
管理机制投递率始终高于其它缓存管理机制，可保
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证投递率达８０％．此外，运用Ｓｐｒａｙ＆Ｗａｉｔ路由策
略相比于用Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由策略投递率明显要高，这
是因为前者由于缓存的限制以及消息的副本数的无
限制导致消息频繁地被丢弃，而后者由于拥有副本
数控制机制使得缓存溢出的情况得到了缓解．仿真
结果表明，ＤＯ算法在消息投递率方面远远低于其
它算法，ＭＯＦＯ和ＳＨＬＩ算法的性能相近，而本文
提出的ＭＯＢ则始终优于其它算法．

图９描述了两种路由策略下消息的平均时延随
着缓存空间变化的情况．增大节点缓存空间可提高
消息被中继节点缓存的概率，从而使得消息以相对
较快的速率到达目的位置．因此，随着缓存空间的逐
渐增大，消息的投递时延应该呈现逐渐降低趋势．但
是，当缓存空间增大到一定的时候，消息的平均时延
会趋于平稳，此时网络中需要传递的消息总数与节
点的缓存空间之间达到一个稳态．当缓存空间较小
的时候，本节提出的ＭＯＢ缓存管理机制并没有优
势，这是由于ＳＨＬＩ优先丢弃剩余生命时间最短的
消息，而ＤＯ优先丢弃队列中最早的消息，很大程度
上也是队列中剩余生命时间最短的消息，而本文中
的丢弃策略重在保证消息的投递率，虽然考虑了消
息剩余生命时间，但当网络中副本数的影响超过时
间影响时，会进行时延上次优的丢弃决策．注意到缓
存空间超过６ＭＢ时，本文的ＭＯＢ策略在平均时延
上开始优于其它策略，随着硬件水平的不断提高，物
联网中移动终端的缓存空间很容易满足该条件，因
此本文中的ＭＯＢ缓存管理机制在现实场景中仍保
持一定优势．

图９　平均时延随缓存大小变化

图１０为在两种路由策略下缓存空间的变化对
网络负载率造成的影响．缓存空间增大使得节点
携带的消息数量增多，消息的投递概率增大，成功
投递的消息数量增多，网络负载率逐渐降低．在
Ｓｐｒａｙ＆Ｗａｉｔ路由策略下，缓存管理算法的网络负
载率明显低于在Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由策略下，原因在于副
本数量得到了控制．在这些算法中，ＤＯ算法相较于

其它算法网络负载率明显较高，而其它算法的网络
负载率比较接近．当缓存空间为２ＭＢ时，本文提出
的ＭＯＢ机制网络开销较ＭＯＦＯ稍大，这是因为
ＭＯＦＯ无论何时都优先丢弃转发次数最多的消息，
避免了此类消息继续在网络中扩散，而本文的ＭＯＢ
机制则更关注消息的投递率，副本数多的消息传输
速度相对较快，不会被优先丢弃．注意到缓存空间大
于６ＭＢ时，本节提出的ＭＯＢ网络开销比较接近于
ＭＯＦＯ，因此一定程度上减少了网络资源的浪费．

图１０　网络负载率随缓存大小变化
图１１为在两种路由策略下消息副本的传输跳

数随节点缓存空间大小的变化情况．随着节点缓存
空间的增大，节点传输的消息副本增加，消息可以获
得更大的投递率和更少的平均跳数．ＭＯＦＯ算法和
其它算法相比平均跳数稍高，这是因为ＭＯＦＯ中转
发次数最多的消息其传输过程中平均跳数也最多．
而本节提出的ＭＯＢ缓存管理机制，由于在消息存
储过程中，会按照投递目标进行存储，具有方向性和
目标性，所以投递后平均跳数相对较低．

图１１　平均跳数随缓存大小变化
综上所述，本文提出的ＭＯＢ缓存管理机制在

消息投递率上表现最优，保证了多副本路由策略在
缓存空间有限的情况下的消息投递成功率．当缓存
空间小于６ＭＢ时，本文的ＭＯＢ策略在平均时延和
网络负载率上付出了一定的开销，但仍接近于在这
两个指标中表现最好的ＳＨＬＩ和ＭＯＦＯ策略．而在
缓存空间大于６ＭＢ的场景中，本文的ＭＯＢ策略可
以在提高消息的投递率同时保持较低的网络时延，
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在降低平均跳数的同时减少网络负载率．考虑到该
缓存大小在物联网移动终端中可得到满足，因此，
ＭＯＢ缓存管理机制在ＲＷＰ模型中有较好的性能
表现．
４．３．２　ＶＥＢ仿真结果及性能分析

相较简单的传感器节点，车载移动终端往往具
备了简单的计算功能，在物联网中可以当作数据汇
聚节点．车载网中节点数量多，移动速度更快，道路
结构复杂，节点移动方式受限，节点间通信时间相对
较短，网络环境更为复杂，给消息传输带来不确定
性．且车载移动终端硬件设备更为完善，可以获取
更多的数据类型，缓存空间相对充足．因此在对车载
移动模型进行仿真时，本文将缓存大小范围设置为
２ＭＢ～２０ＭＢ，更清晰地展现ＶＥＢ策略在仿真场景
下的性能表现．

图１２描述了在曼哈顿模型和上海出租车Ｔｒａｃｅ
中，四种缓存管理算法ＤＯ、ＭＯＦＯ、ＳＨＬＩ和ＶＥＢ
随着缓存空间增大消息投递率的变化情况．结果表
明ＶＥＢ缓存管理机制在消息投递率方面明显优于
其它三种经典算法，这是因为ＶＥＢ缓存管理机制运
用节点移动的信息，可以更准确的投递消息，而ＤＯ
算法的表现始终欠佳．

图１２　投递率随缓存大小变化

图１３　平均时延随缓存大小变化

图１３描述了在曼哈顿模型和上海出租车Ｔｒａｃｅ
中，四种缓存管理机制的消息平均时延随着缓存空
间变化的情况．从图中可以看出，相比于ＳＨＬＩ和
ＤＯ策略，当缓存空间较小的时候，ＶＥＢ缓存管理机

制并没有表现良好，这与ＲＷＰ模型中的仿真结果
相似．注意到缓存空间逐渐增大时，ＶＥＢ的平均时
延会渐渐降低到一个比较低的值．所以，本节的
ＶＥＢ缓存管理机制在缓存空间比较大时仍保持平
均时延上的较优表现，比较适用于车载移动模型．

图１４描述了在曼哈顿模型和上海出租车Ｔｒａｃｅ
中，缓存空间变化时网络负载率的变化情况．在这四
种算法中，ＤＯ算法相较于其它三种算法在两种模
型下网络负载率一直比较高，而其它三种算法的网
络负载率则相对比较接近．ＶＥＢ网络负载率在两种
模型下和另外两种基本相似，但随着缓存空间的增
大，网络负载率稍小于另外两种，相对而言减少了网
络资源的浪费．

图１４　网络负载率随缓存大小变化

图１５为在曼哈顿模型和上海出租车Ｔｒａｃｅ中，
平均跳数随着缓存空间增大的变化情况．综合
图１５（ａ）和图１５（ｂ）来看，这四种算法的平均跳数都
会随着缓存空间的增大而减小，因为当节点的缓存
空间增大时，节点携带的消息更多，丢弃消息的频率
降低，从而有更多的消息会尽快到达目的区域，则消
息传递需要的平均跳数会减少．ＶＥＢ缓存管理机制
在两种模型下相较于其它三种算法，平均跳数稍有
优势，均低于其它三种算法的平均跳数．

图１５　平均跳数随缓存大小变化

综合以上在两种模型下的四个仿真性能对比试
验，可以看出本文提出的车载移动模型驱动的ＶＥＢ
缓存管理机制在车载移动模型和基于Ｔｒａｃｅ的移动

３６２２期 陶　军等：节点位置信息驱动的物联网终端缓存管理机制的研究



模型中依旧保持与随机移动模型ＲＷＰ中一致的性
能表现，在提高消息投递率的同时保持了平均时延、
网络负载率和平均跳数上的低消耗．

５　结束语
物联网作为一种新型的物物互联的网络体系结

构，近年来得到了广泛的关注．本文对节点位置信息
驱动的物联网缓存管理机制进行了重点研究，结合
不同的移动模型中节点位置和移动方向特征，制定
了不同的缓存管理机制来提高网络性能，并依次从
理论推导、算法研究和实验仿真三方面对相关方法
进行分析与验证．依据本文提出的相关方法为设计
物联网终端节点的缓存管理策略奠定了坚实的基
础，为物联网数据采集方案的性能提升提供了相应
手段．

致　谢　感谢中国教育和科研计算网华东（北）地区
网络中心对本文实验数据提供的存储和计算服务！
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ａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓ．Ａａｌｂｏｒｇ，Ｄｅｎｍａｒｋ，
２０１４：１５

［１９］ＫａｖｅｅｖｉｖｉｔｃｈａｉＳ，ＯｃｈｉａｉＨ，ＥｓａｋｉＨ．Ｍｅｓｓａｇｅｄｅｌｅｔｉｏｎａｎｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｓｓａｇｅｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎＤＴＮｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．Ｍａｎｎｈｅｉｍ，
Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１０：７６０７６３

［２０］ＢｒｏｃｈＪ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｈｏｐｗｉｒｅｌｅｓｓａｄ
ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ／
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，１９９８：８５９７

４６２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年



［２１］ＢｅｔｔｓｔｅｔｔｅｒＣ．Ｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：
Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ｓｍｏｏｔｈｍｏｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄｂｏｒｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓ．ＡＣＭ
ＳＩＧＭＯＢＩＬＥＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ＆ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅｖｉｅｗ，
２００１，５（３）：５５６６

［２２］ＬｅＴ，ＫａｌａｎｔａｒｉａｎＨ，ＧｅｒｌａＭ．Ａｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｌａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔａｃｔｓｉｎｄｅｌａｙ
ｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｗａｉｋｏｌｏａ，
ＵＳＡ，２０１６：１８

［２３］ＬｕｏＰ，ＨｕａｎｇＨ，ＳｈｕＷ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒＤＴＮｒｏｕｔｉｎｇｕｎｄｅｒｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ，２００８：２２０６２２１１

［２４］ＺｈａｎｇＬ，ＹｕＢ，ＰａｎＪ．ＧｅｏＭｏｂ：Ａｍｏｂｉｌｉｔｙａｗａｒｅｇｅｏｃａｓｔ
ｓｃｈｅｍｅｉｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｓｖｉａｔａｘｉｃａｂｓａｎｄｂｕｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，２０１４：１２７９１７８７

［２５］ＫｅｒｎｅｎＡ，ＯｔｔＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＯＮＥｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒＤＴＮｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴＯＯＬＳａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，
２００９：５５

犜犃犗犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ｗｉｒｅｌｅｓｓＡｄＨｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ｍｏｂｉｌｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）．

犛犎犐犛犺狌犑犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犉犈犖犌犉狌犙犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｍ．Ｓ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犌犃犗犢犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ（ＩＯＴ）ａｉｍｓａｔｒｅａｌｉｚｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄ

ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｖｅｎｔｓ
ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ．Ａｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ，ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｍｅｓｓａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｈａｖｅ
ｂｅｃｏｍｅａｋｅｙｒｅｓｅａｒｃｈｐｏｉｎｔｉｎＩＯＴ．Ｎｏｗａｄａｙｓｔｈｅｒｅｈａｖｅ
ｂｅｅｎｌｏｔｓｏｆｗｏｒｋｓｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ，ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ
ａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｂｕｆｆｅｒｓｉｚｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｐｐｌｙｏｆＩＯＴｎｏｄｅｓｈａｖｅｍａｄｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｕｔｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ，ｔｈｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇＩＯＴｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔｙｐｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｂａｓｅｄｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｓａｇｅｑｕｅｕｅｓ．Ｓｏｍｅｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
ｔａｋｅｅｉｔｈｅｒｌｏｃａｌｏｒｇｌｏｂａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｍｅｓｓａｇｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄ
ｅｒａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙｓｅｌｄｏｍｃｏｎｓｉｄｅｒｎｏｄｅｓ’ｍｏｂｉｌｉｔｙ．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓｏｆｎｏｄｅｓｉｎＩＯＴｃａｎｈｅｌｐｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｖｅｒｈｅａｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｏｆｎｏｄｅｅｎｄｓｉｎＩＯＴｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓ’
ｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｎｅｔｗｏｒｋｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，
ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｄｒｏｐｐｉｎｇ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｏｔｈｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ，ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｏｖｅｒｌｏａｄａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３７０２０９）ａｎｄｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．ＢＫ２０１５１４１６）．

５６２２期 陶　军等：节点位置信息驱动的物联网终端缓存管理机制的研究


