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DTN分发网络中基于数据投递概率的拥塞控制机制 

夏奕 1，邓广宏 2
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摘  要：针对 DTN 网络数据编码分发过程中数据拥塞造成投递性能下降的问题，提出了一种基于主题数据投递

概率的节点拥塞控制机制(CCM-DP)。综合考虑节点移动模型、主题包投递概率、节点拥塞程度等因素建立数据

投递概率模型，从两方面进行拥塞控制，一方面基于数据投递概率动态调节数据分组转发过程，避免节点因收取

过多的数据分组造成拥塞，另一方面，通过设计合理的丢弃策略，降低因拥塞造成数据分组丢失产生的影响。最

后，将该拥塞控制机制应用在数据分发过程中进行了仿真分析，结果表明，该方法能提升数据拥塞情况下的数据

投递性能。 
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Abstract: A congestion control mechanism based on data delivery probability (CCM-DP) was proposed to work out the 

decline of data delivery performance on account of data congestion in delay tolerant networks (DTN) network cod-

ing-based data dissemination process. Considering the node mobility model, data delivery probability and data congestion 

degree, the data delivery probability model was constructed, and the congestion control mechanism was designed from 

two aspects, on the one hand, by the means of adjusting the packet forwarding process, it equilibriums the data packet de-

livery to avoid node congestion caused by too many packets received; and on the other hand, through the design of effi-

cient discarding strategy, it reduces the impact of packet loss caused by data congestion. Ultimately, it was put into use in 

data dissemination process and some simulations were taken, the simulation results show that, CCM-DP can improve data 

delivery performance in data congestion environment. 

Key words: delay tolerant networks; data delivery probability; congestion control; network coding-based data dissemina-

tion 

 

1  引言 

网络编码和数据订阅分发机制在 DTN(delay 

tolerant networks)数据分发过程中的应用，提升了

数据分发的投递性能[1]。但由于网络编码的洪泛

传播的多副本冗余的特性，使 DTN网络中数据量

增加，数据拥塞的风险增大。同时，DTN网络间

歇连通、动态拓扑的网络特点，以及采用的“存储—

携带—转发”的保管传输协议也很容易造成节点缓

存资源耗尽从而导致数据投递性能下降[2]。当中继

节点的分组接收速率远大于分组转发速率时，节

点的缓存空间不断被占用，剩余空间越来越少，

最终无法继续接受分组，导致节点数据拥塞，分

组丢失，影响网络投递性能。因此，需要针对 DTN
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网络的数据投递特性设计高效、合理的节点拥

塞控制机制，以降低数据拥塞对数据投递性能

的影响。  

近年来国内外对 DTN 网络拥塞控制机制的

研究主要集中在 2 个方面。一是对数据转发过程

中数据转发调度的研究[2]；二是对拥塞丢弃策略

的研究[3]，拥塞策略的研究大都是针对特定的网

络场景结合相应的路由策略提出的，在不同的环

境下往往会有不同应用效果。在 DTN中，网络拓

扑频繁变化，链路状态的不可预测导致传统可靠

网络的拥塞控制机制已得不到有效的利用[4,5]，同

时，DTN分发网络中不同的数据传输模式及路由

机制也对拥塞控制策略的设计提出了新的需求，

因此需要针对这种 DTN的应用需求，综合考虑各

种因素设计一种适应于 DTN 数据分发网络的节

点拥塞控制机制。 

本文针对 DTN 数据编码分发过程，采用网络

编码传输时，数据拥塞造成数据投递性能下降的问

题，综合考虑节点移动模型、数据投递概率、节点

拥塞程度等因素，设计节点拥塞控制策略，提出一

种基于数据投递概率的节点拥塞控制机制

(CCM-DP, congestion control mechanism based on 

delivery probability)，从两方面进行拥塞控制：一方

面通过监测目标节点的拥塞程度以及数据分组的

转发概率，调节数据分组转发过程，均衡邻接连通

节点的数据投递量，避免部分节点因收取过多的数

据分组造成拥塞，提高数据投递效率；另一方面，

通过设计合理的丢弃策略，降低因拥塞造成数据分

组丢失产生的影响。 

2  信宿连通概率模型 

在 DTN 中，节点的移动会造成网络的割裂，

网络拓扑的变化，但同时节点的移动也能增强网络

的机会连通性，充分利用节点的移动模型信息预测

节点与信宿间的连通概率，将有效提升数据拥塞转

发策略和拥塞丢弃策略的投递效率[6]。根据节点的

移动连通性特征，本文设计了一种基于节点移动模

型的信宿连通概率模型。 

在节点的移动模型中，以周期移动模型[7,8]、

群组移动模型 [9]和社会移动模型 [10,11]的节点移

动特征信息对数据拥塞转发策略能提供有价值

的指导。 

利用节点的连通矩阵和连通性生灭特征获

得节点移动模型信息 [6]，预测数据分组在本节点

向信宿投递的转发概率，可以为数据分组的投

递转发提供有价值的路由决策，提升数据投递

性能。 

首先，根据各种移动模型的运动特征，确

定这些运动模式下节点与信宿连通的概率，然

后在数据中继转发过程中逐跳预测本节点与信

宿的连通概率，并以此判定数据分组向信宿的

投递概率。 

在周期性节点移动模型中，本节点与周期性

相遇的节点存在一种稳定的相遇机会，因此，在

不考虑相遇周期是否满足数据分组投递的时延要

求时，可以认为周期性相遇节点间的连通概率为 1。

表示为 

 

_ ( , ) period

1, ( , )

opp con i j

P i j G= ∈  (1) 

在群组性移动模型和社会性移动模型中，处于

一个群组的移动节点存在较稳定的连通链路，因

此，也可认为群组内节点相互连通的概率为 1。 
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∈
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节点处于其他运动方式时则根据节点连通统

计信息获得节点连通概率，然后逐级计算处于本

节点的数据分组投递到信宿节点的投递概率。节

点间的连通概率取一个滑动时间窗口内节点连通

时间与窗口持续时间的比率，以此来预测在最近

这段时间的节点连通概率。节点间的连通概率表

示为 

 

aperture

( , )

_ ( , )

, ( , ) 

1 , ( , ) 

connect i j

opp con i j

t

i j

T

P

i j



=






不连通

连通

 (3) 

其中，
( , )connect i j

t 为节点（i, j）在时间窗口
aperture

T 内连通

的累计时间。 

在复杂机会网络中，信源信宿间往往不是直

接连通的，而是通过节点间多跳传递的间接连

接。若节点间的数据投递需要以逐跳中继的间接

连通链路进行数据传输，则节点间连接成为级联

连接，级联节点间的连通概率采用级联连通概率

表示。 

定义 1  级联连通概率。级联连通概率为非直

连节点间采用数据中继转发时途径节点形成的级

联连通链路的连通概率。 
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级联连通概率根据节点的级联方式采用不同

的方法计算，将无环节点网络映射到平面网络流图

中可以发现节点级联方式可分为串行连接和并发

连接。 

数据在串行连接的级联链路中传递时，数据沿

级联链路在逐跳向目标节点传递，因此，链路的级

联连通概率以累积的方式表示 

 

_ ( , , ) _ ( , ) _ ( , )opp con i j k opp con i j opp con j k

P P P=  (4) 

在并发连接的级联链路中，数据可在并发链路

中同时传递，因此，级联连通概率以并发链路的连

通概率之和表示 

 

_ ( , ) _ ( , , ) _ ( , , )

, ,

opp con i k opp con i j k opp con i m k

P P P= + +…  (5) 

以图 1所示的蝴蝶网络为例，s为信源节点，u、

v为信宿节点，链路上的数值为该链路的连通概率，

则数据向信宿投递过程中各节点级的级联连通概

率如表 1所示。 

 

图 1  节点连通概率示意 

表 1 各节点到信宿的级联投递概率 

信宿 

源节点 

节点 u 节点 v 
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p
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23

p

34
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) 

 

定义 2  信宿匹配率。本地节点中数据分组的

信宿匹配率为本地节点与数据分组的信宿节点间

所有连通路径的级联连通概率。 

 

_ _ ( , arg ( ))

( , )

target match opp con i t et data

P data i P=  (6) 

其中， ( )target data 表示数据分组 data的目标节点，

_

( , )

target match

P data i 为节点 i与数据分组 data投递目标

的信宿匹配率。 

由于 DTN 是动态网络，网络连通状态随时可

能发生变化，因此各节点周期性的探测周边节点的

连通信息和移动状态信息，并逐级反馈和更新节点

的信宿连通概率信息，以减少信息匹配率与真实网

络状态的失真偏差。 

3  数据投递概率模型 

数据分组向信宿投递过程中，投递链路的连

通概率是影响数据投递性能的重要因素，但投递

过程中数据分组的时效性要求、信宿匹配率、节

点的数据接收转发比等因素也会影响数据的投

递性能。 

数据分组的信宿匹配率直接反应了数据分组

向信宿投递的成功概率，信宿匹配率越高，则数

据分组由本节点向信宿投递的成功概率越大。但

信宿匹配率高的节点吸引数据分组向其投递同时

也会导致节点处理负载过大，数据拥塞，反而会

降低节点的数据投递成功率，因此，在数据投递

过程中对投递过程中数据分组的投递概率进行动

态调整，根据节点的数据转发比调整节点信宿匹

配率，以均衡数据向不同信宿匹配率的节点的数

据转发量。 

节点的数据接收转发比反映本节点的数据

转发效率和拥塞程度，表示为数据接收量和数据

转发量的比值，比值越大表明数据转发速度跟不

上数据的接收速度，数据聚集较多，易产生数据

拥塞。 

 

recv

_

trans

( )

data trans

d

P i

d

=  (7) 

节点的数据接收转发比可以直接影响到节点

数据的投递率，因此数据投递率根据接收节点接收

转发比进行动态调整。转发比大于 1说明节点发生

拥塞的概率增加，此时需要降低节点的数据投递概

率，由此反向引导数据分组向其他投递概率高的节

点转发，减少本节点数据接收量；转发比小于等于

1 说明节点数据转发负载处于正常范围，则数据投

递率保持不变。因此，节点 i中数据分组 data的投

递概率调整为 
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_

_

( )

data_trans

data_trans

( , )

( , ) ,  1

( , ), 1

data trans

data deliver

p i
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target_match

P data i

P data i p
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 ＞







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由于在容迟容断网络中，数据分组的延迟往往

较长且无法确定，因此除了通过采用一些优化机制

和算法尽可能快的实现数据向信宿投递外，对于一

些有时效性要求的数据分组，若仍无法再规定的时

间向信宿投递，则数据失去其投递的意义。因此，

在本文的数据分发算法设计时也考虑了这种存在

时效性分发的数据传输策略，通过设置数据分组的

剩余生存时间来反映数据的网络生存周期，若数据

分组的剩余生存时间不足以满足向信宿的投递时

间，即使选择的投递链路的连通概率很高，也不能

完成有效投递，因此，数据分组的投递概率为 0，

故节点 i中数据分组 data的投递概率为 

   

_

( )

_ data_trans

_ data_trans

( , ) ,  1

( , ) ( , ),   1

0,  

data trans

p i

target match

data_deliver target match

P data i p

P data i P data i p

 ＞ ＞


= ＞








数据分组剩余生存时间 0 且 

数据分组剩余生存时间 0 且 ≤

数据分组剩余生存时间=0

 (9)

 

4  节点拥塞控制机制设计 

本节基于数据投递概率模型设计节点拥塞控

制机制，从两方面进行拥塞控制：一方面通过调

节数据分组转发过程，均衡数据分组投递，设计

基于数据转发概率的拥塞转发策略，避免节点因

收取过多的数据分组造成拥塞；另一方面，通过

设计合理的丢弃策略，降低因拥塞对数据投递性

能造成的影响。 

4.1  基于数据转发概率的拥塞转发策略 

采用网络编码方式进行数据分发时，数据经过

编码形成若干较小的编码分组，以编码洪泛传播的

方式进行数据投递，因此传统的路由策略在编码分

发方式下并不是很适用，编码分组的数据转发策略

则更侧重于如何实现信宿的快速解码，提升数据投

递率，降低投递延迟。 

编码分发模式下的数据转发策略需要综合考

虑节点的拥塞度、节点移动模型、信宿连通度、数

据投递概率等多方面的因素，以实现编码分组的高

效转发，避免数据拥塞。本节基于第 2节和第 3节

的连通概率模型和数据投递概率模型，综合分析以

上各方面因素对数据投递效率的影响，设计一种数

据拥塞转发策略。 

定义 3  节点拥塞度。节点拥塞度定义为节点

滞留数据量
i

p

∑

与节点缓存 M

i

的比值 

 ( )

i

i

p

Jam i

M

= ∑ ， ( ) 1Jam i ≤  (10) 

节点拥塞度反映了节点的缓存占用比，拥塞度

高的节点若继续保持当前的数据接收速率，则节点

发生数据拥塞的概率越大，因此，对拥塞度较高的

节点应控制向其转发的数据量。 

数据投递转发概率反映了数据分组选择的转

发路径成功向信宿投递的概率，数据投递概率越高

则说明该转发路径的投递成功率越高，因此，数据

分组应向对应的数据投递转发率较高的节点路径

转发。 

在特定的节点移动模型下，一些节点间的连通

度和连通概率会呈现一种规律性和稳定性，利用这

些特性也能更好的实现数据的高效转发，因此，在

第 2节和第 3节的数据分组连通概率模型和投递概

率模型中也利用了这些节点移动特性引导数据的

转发。 

综合以上分析，总结得到数据分组拥塞转发的

基本规则。 

1) 数据首先向数据投递概率较高的投递路径

转发。 

2) 避免向节点拥塞度较高的节点继续转发大

量数据，给拥塞节点留出转发处理的时间，待拥塞

度降低再提升转发量。 

基于以上的设计考虑，结合节点移动模型和连

通概率，综合计算主题数据分组转发概率，设计相

应的数据转发概率计算公式，向拥塞度较低、译码

概率较高、连通概率较高的节点转发。 

假定主题数据分组 data从节点 i向节点 j转发
过程中，节点 j的数据接收转发比为

_

( )

data trans

P j ，拥

塞度为 ( )Jam j ，计算得到主题包 data向节点 j投递

的投递概率为
_

( , )

data deliver

P data j ，则数据分组 data

向节点 j转发的概率为 

_

( , ) (1 ) ( , )

data j data deliver

forward i j Jam P data j= −  (11) 

其中，
_

( , )

data deliver

P data j 为式（9）的数据投递概率，
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0 1

j

Jam＜ ＜ ，则1 (1 ) 0

j

Jam＞ − ＞ ，拥塞度越高，则

相应计算得到的转发概率越低。
_

( , )

data deliver

P data j 综

合反映节点接收转发比，信宿匹配率，数据分组时
效等因素，由式（9）可知，0 ( , ) 1

target_match

P data i＜ ＜ ，
当 ( ) 1

data_trans

p i ＞ 时，则相应的 ( , )

data_deliver

P data j 降低，

减 少 数 据 转 发 量 ； 当 ( ) 1

data_trans

p i � 时 ， 则

( , )

data_deliver

P data j 保持不变；当数据分组超过其数据

存在时效期，则不用转发，转发概率为 0。 

由此可通过计算主题数据分组的节点转发概

率简化数据分组的拥塞转发策略，即仅需选择转发

概率较高的节点进行数据转发即可。 

基于转发概率的拥塞转发算法的基本思想如

算法 1所示。其中，候选转发节点列表为数据订阅

分发机制中节点接收到订阅包组成的订阅列表中

的订阅路径节点[1]。 

算法 1  数据拥塞转发算法 

1) 节点 i探测连通节点{ | ( , ) , }j i j E j V∈ ∈  

2) 每个连通节点 j 根据式(10)计算节点拥塞度
( )Jam j ，根据式(7)计算接收转发比 ( )

data_trans

P j  

3) 节点 i 根据式(9)计算主题包 data 向节点 j

投递的投递概率
_

( , )

data deliver

P data j  

4) 节点 i计算数据分组data向候选转发节点列
表中的节点 j转发的概率 ( , )

data

forward i j  

5) if ( ( , ) 0

data

forward i j ＞ ) 

6) 节点 i将数据分组 data向节点 j转发。 

7) endif 

拥塞控制算法每次会计算节点的拥塞度，然后

反馈给转发节点，转发节点根据反馈值计算数据转

发概率，根据转发概率选择转发节点，拥塞度高则

转发概率低。因此，依据数据转发概率的选择判断

来避免多次转发造成节点拥塞。 

算法的处理开销主要是计算数据分组的投递
转发概率，其时间复杂度为 ( )O n ，空间复杂度为

( )O n 。 

4.2  拥塞丢弃策略 

定义 3  数据译码概率。节点主题数据译码概

率为节点接收到的同一主题编码分组的个数

topic

p

∑

与编码向量长度 A 的比值。 

 

topic

p

D

A

= ∑  (12) 

节点主题数据译码概率越高说明该节点接收

到的该主题的编码分组较多，相对于译码率较低的

节点，从此节点编码转出的编码分组携带有丰富的

编码数据[12]，若丢弃这些编码分组将可能造成信宿

节点解码信息不完整，因此，应保留译码率较高的

同类主题编码分组。 

数据分组的投递概率反映了数据分组向信宿

投递成功的概率，因此，投递概率高的数据分组应

尽量的保留，以避免浪费前期投递占用的资源。 

在 DTN 的多副本数据投递策略中，普遍认为

网络副本较多的数据分组，在部分拥塞节点丢弃少

量数据分组对投递率影响不大。本文认为在网络编

码投递过程中，以编码融合的方式对数据原始信息

进行了冗余处理，编码转发次数越多则网络编码操

作融合的原始数据分组信息越丰富，因此，若数据

分组经过多次中继转发，则网络中会产生较多该信

息的冗余数据分组，丢弃这些数据分组将对数据投

递影响不大。另外，中继次数较少的编码分组由于

原始信息还未得到广泛扩散，因此中继次数较少的

数据的信息更单一，也更重要。因而，相较于中继

次数较少的编码分组，应丢弃中继次数较多的编码

分组。 

另外，数据分组的重要程度对拥塞丢弃策略也

存在较大的影响，若数据分组较为重要，则不应考

虑数据分组投递概率，中继次数和译码率，都应尽

力将其快速投递。因此，应尽量保证不要丢弃较重

要的数据分组。 

综合上述分析，当节点出现数据拥塞时，制定

如下的数据分组丢弃策略。 

1) 数据分组重要程度低于某一阈值时，选择丢

弃投递概率较低的数据分组。 

2) 若数据投递概率都处于某一个相近的区间，

则选择丢弃中继次数较多的编码分组。 

3) 若编码分组的中继次数仍然处于一个相近

的区间，则选择丢弃译码率较低的编码分组。 

5  应用与仿真 

在 DTN 网络仿真软件 ONE(opportunistic 

network environment)

[13]中对采用本文介绍的拥

塞控制机制 (CCM-DP)、不采用拥塞控制策略

(non-CC)，以及采用通用的 DOA(drop-oldest)丢

弃策略时数据编码分发 [1,12]的数据投递性能进

行了仿真测试，得出了实验结果，并进行了对

比分析。  
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5.1  仿真环境 

在ONE仿真环境中，设计了一个半径为 5 000 m

的微型 DTN 网络场景，场景中设置 4 类移动节

点。1类节点模拟卫星、摆渡节点等周期性运动

节点，节点设置为 MapBasedMovement移动模型

在场景中移动；2类节点模拟编队运动的群组移

动节点，如航行编队等，组内节点设置相同的移

动速度和路径；3类节点模拟动态群组运动节点，

节点运动中不固定属于一个群组，而是根据需

要不断加入其他群组；4 类节点模拟随机运动节

点。场景中的所有节点都可发布、接收和转发

数据。仿真场景选定总节点数的 10%作为信源

和信宿，其余节点为中继节点。部分仿真参数

如表 2 所示。  

表 2 部分仿真参数配置 

配置项 说明 数值 

Scenario.nrofHostGroups 节点分组个数 4 

Scenario.transType 数据传输方式 DRNC 

Events.size 消息数据分组大小 500 KB, 1 MB 

Group1.movementModel 组 1节点移动模型 MapRouteMovement 

Group1.bufferSize 组 1节点缓存大小 5 MB 

Group2.movementModel 组 1节点移动模型 MapRouteMovement 

Group2.bufferSize 组 2节点缓存大小 20 MB 

Group3.movementModel 组 2节点移动模型 MapRouteMovement 

Group3.bufferSize 组 2节点缓存大小 10 MB 

Group4.movementModel 组 3节点移动模型 RandomWaypoint 

Group4.bufferSize 组 3节点缓存大小 100 MB 

 

实验过程中，各节点在区域内移动，信源节

点以动态随机网络编码传输的方式向信宿节点投

递数据，各节点根据设定的拥塞控制策略进行拥

塞控制，信宿节点接收编码分组并译码获得原始

数据分组。 

5.2  结果分析 

仿真过程中，对在网络节点中分别部署

CCM-DP 拥塞控制策略、DOA 丢弃策略及无拥塞

控制机制的数据投递性能进行了仿真实验。3 种方

法简要描述如下。 

DOA：采用动态随机网络编码方法传输，当

节点拥塞时丢弃在网络中存在时间最久的数据

分组。 

Non-CC：不采用丢弃策略，直接采用动态随机

网络编码方法传输。 

CCM-DP：在动态随机网络编码传输方法

中，采用本文介绍的基于数据投递概率的拥塞

控制策略。 

为验证在网络负载较大的情况下拥塞控制策

略对数据编码分发算法的增益，对 ONE 仿真环境

中 Non-CC、CCM-DP、DOA 3种方法随网络发送

数据分组数量变化的数据投递率和投递延迟进行

了对比分析，如图 2和图 3所示。 

随信源节点的数据发布量增大，网络节点中

积留数据分组增多，易出现数据拥塞，因此数据

投递率逐渐下降，数据的投递延迟也逐渐增加。

Non-CC方法中，由于没有采用拥塞控制方法，当

接收节点出现拥塞时，将无法接收到数据，因此

相当于采用的是丢弃最新数据分组的丢弃策略，

当出现数据拥塞时，数据丢分组现象增多，数据

投递率下降，数据解码延迟增加导致投递延迟增

大。DOA方法中，节点拥塞是丢弃节点中存放最

久的数据分组，相较于 Non-CC 方法，这种丢弃

策略在网络编码传输中存在一定的合理性，因为

在节点中留存时间越久，编码扩散的可能性越大，

数据分组丢失对信息投递和译码影响相对较小，

因此其投递率和延迟要略好于 Non-CC 方法，但

当网络中没有拥塞时，由于拥塞处理增加了处理

量，Non-CC 方法的性能要优于另外 2 种方法。

CCM-DP 方法采用了拥塞转发控制和丢弃控制策

略，因此，当数据发送量达到网络拥塞临界值时，

数据投递率和投递延迟下降较少，相对于另外 2

种方法有更好的投递性能。 

 

图 2  数据投递率随数据发送速率增加的性能比较 
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图 3  平均投递延迟随数据发送速率增加的性能比较 

为验证网络传输不稳定性增加时拥塞控制算

法对投递性能的影响，将网络中节点移动速度增

加，增强网络的动态性，验证 3种策略的数据投递

性能。通过设置 ONE仿真环境中的节点移动速度，

对比分析了信源按每秒发送 500 个数据分组时，3

种方法随节点移动速度变化的数据投递率和投递

延迟。如图 4和图 5所示。 

 

图 4  数据投递率随节点移动速度变化的性能比较 

 

图 5  平均投递延迟随节点移动速度变化的性能比较 

节点移动速度加快，使得节点间链路变化更

频繁，节点间数据转发的频率增加，消息扩散更

快更广，因此在机会投递的 DTN中，数据投递率

和投递延迟等随速率增加而性能更好，但随节点

移动速度增加，网络中数据副本也更多，发生拥

塞的概率增加，导致性能下降，在速度增加的性

能增益与拥塞造成的性能损耗达到一定平衡后，

性能增益趋于平缓。DOA方法中，数据投递到拥

塞节点时，节点丢弃存放最久的数据分组，因此

网络达到拥塞的程度后，投递率和投递延迟都略

有下降。在 Non-CC方法中，当节点出现拥塞后，

将无法接收新的数据分组，采用丢弃最新的数据

分组的策略，但节点移动速度增加使节点间接触

机会更多，新数据分组往往能迅速的转发到其他

不拥塞的节点，因此在网络没有大面积拥塞的情

况下，相对于 DOA 方法，数据丢分组稍少，数

据投递性能略优。CCM-DP 方法中，采用拥塞转

发策略避免拥塞的发生，同时发生拥塞后丢弃投

递概率较小的数据分组，减少了拥塞分组丢失的

概率同时也降低了丢分组对投递性能的影响，因

此，其投递性能要优于其他 2种方法。 

6  结束语 

本文针对采用网络编码传输机制进行数据

编码分发时，数据拥塞造成数据投递性能下降

的问题，综合考虑节点移动模型，链路连通概

率和节点拥塞程度等因素，建立信宿连通概率

模型和数据投递概率模型，提出了一种基于数据

投递概率的节点拥塞控制机制，从两方面进行拥

塞控制：一方面综合考虑数据投递概率和节点拥

塞程度对数据分组进行拥塞转发控制，避免数据

分组向拥塞节点和低效率投递节点转发；另一方

面，通过设计合理的丢弃策略，降低因拥塞造成

数据分组丢失产生的影响。最后将拥塞控制机制

应用到数据编码分发算法中进行了仿真实验，并

与其他方法进行了对比分析，结果表明，该方法

能提升数据拥塞情况下数据编码传输的数据投

递性能。 
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