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摘 要：为了应对传统自组织网络高度动态拓扑、短寿命连接等特性导致的传输失效问题，基于命名数据网络

（NDN）架构，设计了一种联合链路稳定性和内容可达性的可靠转发（RF-LSCA）策略。该策略基于多属性决策

方法，综合考虑链路持续时间、节点间距离和内容可达性3个关键属性，从而更加精确地选择最优转发节点，提

升了内容传输性能；此外，鉴于单一最优路径可能存在的不稳定性，该策略进一步将决策模型与概率转发思想

相结合，设计了兼具低开销与高可靠性的冗余转发机制。这一设计充分利用了NDN的多路径特性，以保障移动

环境下的内容传输性能。通过仿真实验验证，所提RF-LSCA在内容获取平均时延、平均跳数、内容满足率等多

个关键性能指标上优于现有策略，充分证明了其在提高NDN-Ad Hoc网络传输效率方面的优越性。
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Abstract: To address transmission failures in traditional Ad Hoc networks, which was caused by highly dynamic topolo‐

gies, short-lived connections characteristics, a reliable forwarding strategy based on link stability and content accessibil‐

ity forwarding (RF-LSCA) based on the named data networking (NDN) architecture was designed. A multi-attribute 

decision-making method was utilized as the foundation for this strategy, with consideration given to link duration, dis‐

tances between nodes, and content accessibility. This enabled a more precise selection of the optimal forwarding node, 

thereby enhancing the content transmission performance. Furthermore, given the potential instability of a single optimal 

path, the decision model was combined with probabilistic forwarding to design a low-overhead yet highly reliable redun‐

dant forwarding mechanism. The full exploitation of NDN's multipath characteristics was achieved through this design, 

thereby ensuring content delivery efficiency in mobile scenarios. Through simulation experiments, the proposed RF-

LSCA is demonstrated to outperform existing strategies in key performance metrics, including average content retrieval 

delay, average hop counts, and content satisfaction rate. These results provide ample evidence of its superiority in en‐

hancing transmission efficiency within NDN-Ad Hoc networks.
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0　引言

自组织（Ad Hoc）网络作为一种去中心化且

分布式特征显著的网络架构，在不具备基础设施

（如传统无线网络中的接入点或有线网络中的路由

器）的情况下，依然能够在短时间内迅速部署并激

活，因此在应急响应、临时通信等诸多场景中具

有极高的实用价值[1]。然而，传统的基于 TCP/IP

（transmission control protocol/Internet protocol） 协

议栈的自组织网络架构，由于其内容与网络地址紧

密绑定的特性，数据必须准确送达预设的目的地址

才能实现内容获取。鉴于Ad Hoc网络的高度动态

拓扑、短寿命连接等特性，传输过程中频繁出现的

链路中断问题导致数据包丢失现象严重。因此，传

统的 TCP/IP 框架在应对 Ad Hoc 网络的实际需求

时，存在明显的局限性，亟须寻求新的网络架构以

适应此类网络环境的独特挑战[2]。

命名数据网络（NDN, named data networking）

是一种以数据内容为信息共享方式的新型网络架

构[3]，其采用基于内容名称的路由和转发机制，实

现数据的检索和获取。NDN 具有以下两点特性：

1) 内容与位置解耦特性，在NDN中，内容获取过

程不再依赖 IP地址绑定，消费者可以通过内容名

称直接检索数据，使内容传输无需依赖端到端的会

话连接；2) 多源特性，NDN默认采用网内缓存技

术，令消费者不仅可以从内容提供商中获取内容数

据，还可以从任意中间节点的缓存副本中灵活获取

内容数据。这两点特性使Ad Hoc网络在NDN架构

下不需要保证端到端的会话连接，极大地改善了传

统 TCP/IP 架构下 Ad Hoc 网络固有的高度动态拓

扑、短寿命连接等特性导致的性能问题[4]。因此，

NDN-Ad Hoc[5]网络应运而生，它将NDN架构应用

到自组织网络中，以解决传统自组织网络面临的困

境[6]。然而，在NDN-Ad Hoc网络中，基础的数据

获取策略为泛洪转发，即每个节点收到兴趣包后再

次广播，直至发现内容。这种方式极易引起广播风

暴问题[7]，同时高度变化的拓扑也容易引起反向路

径失效等问题[8]，这些因素会严重影响 NDN-Ad 

Hoc网络的传输性能。因此，针对NDN-Ad Hoc网

络的特点，研究者普遍认为需要对现有的转发策略

进行重新设计，以适应网络环境中的高度动态拓扑

和短寿命连接问题。

近年来，有众多研究工作专注于NDN-Ad Hoc 

网络中的转发策略设计[9-10]。例如，基于泛洪的转

发策略通过在原始的泛洪策略中添加补丁操作来限

制广播风暴等问题，但其仅在消费者和内容源边界

区域外部缓解了数据包广播风暴；基于内容源信息

的转发策略依据内容源的位置信息选择转发路径，

但这需要预先知道内容源的位置，通常只适用于具

有特定位置信息的应用；基于链路稳定性的转发策

略选择链路持续时间（LET, link expired time）较

长的链路进行兴趣/数据包转发，但其涉及更多的

跳数，导致转发效率较低。

针对上述问题，本文提出了一种基于多属性决

策的可靠转发策略。综合考虑链路持续时间、节点

间距离和内容可达性这3个关键属性，本文依据多

属性决策模型精确选择最优转发节点。此外，为了

克服单路径传输的不稳定性问题，本文进一步引入

了概率转发思想，并设计了一种兼具低开销与高可

靠性的冗余转发机制，从而充分利用了NDN的多

路径特性。最终，本文构建了一项融合以上2个核

心要点的综合转发策略方案，并命名为联合链路稳

定性和内容可达性的可靠转发策略（RF-LSCA, re‐

liable forwarding based on link stability and content 

accessibility），旨在全面提升 NDN-Ad Hoc 网络中

的数据传输性能。

具体而言，本文采取的多属性决策模型依赖于

3个关键属性：1) 链路持续时间，即网络中两节点

保持有效通信的时间，这一属性用于评估链路的稳

定性，仅当其大于阈值时，才能确保链路在传输过

程中处于稳定状态；2) 节点间距离，与传统的基

于地理位置的策略不同，本文采用考虑节点运动方

向的沿向距离替代传统的欧氏距离度量，旨在选取

距离内容源更近的节点参与转发，从而减少获取内

容所需的跳数；3) 内容可达性，定义为通过特定

节点获取内容的成功程度。区别于现有方法，本文

针对每个名称前缀分别计算其内容可达性，这种细

粒度的性能度量有助于增强节点在转发决策时的精

准度和适应性。基于上述关键属性，本文采用加权

算术平均（WAA, weighted arithmetic average）算

子构建多属性决策模型，以精确识别性能最优的转

发节点。此外，为了应对仅依赖最优节点的单路径

传输的潜在不稳定性，本文进一步将此决策模型与

概率转发思想相结合，设计了一套兼具低开销与高

可靠性的冗余转发机制。具体而言，基于决策模型
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计算得到的结果，本文为非最优节点分配了冗余概

率，性能表现越好的节点被选择为冗余节点的概率

越高。这种概率冗余转发机制巧妙地利用了NDN

的多路径特性，保障了动态环境下的内容获取性

能。同时，借助多路径转发，网内缓存得以更广泛

地分布传播，整体上提高了内容获取效率。本文工

作的具体创新点总结如下。

1) 本文设计了一个基于多属性决策的可靠转

发策略，该策略通过综合分析链路持续时间、节点

间距离和内容可达性这3个关键属性，实现了对各

节点性能的精细化评估。这一设计有效提高了转发

路径选择的准确性，从而提升了内容获取效率。

2) 针对传统单路径转发可能引发的不稳定性

问题，本文将多属性决策模型与概率转发思想相结

合，设计了一种兼具低开销与高可靠性的冗余转发

机制。在高动态网络环境下，这种机制能够有效保

障内容获取的稳定性和高效性。

3) 本文在 ndnSIM[11]中构建仿真环境并实现本

文所提转发策略。通过对比现有多种转发策略在不

同实验场景下的表现，结果显示，本文所设计的可

靠转发策略在提高内容满足率、降低内容平均满足

时延及平均跳数等方面均有突出表现，从而证明了

其在整体内容传输性能上的优越性。

1　相关工作

转发策略是保证NDN-Ad Hoc网络中实现高效

传输的核心环节，为此，许多工作致力于NDN-Ad 

Hoc网络中的转发策略设计。本文将现有策略分为

五类，基于泛洪的转发策略、基于内容源信息的转

发策略、基于邻居信息的转发策略、基于链路稳定

性的转发策略和混合型转发策略，相关工作如表1

所示。

1.1　基于泛洪的转发策略

在基于泛洪的转发策略中，通过在原始的泛洪

策略中添加补丁操作，限制广播风暴等问题。文献[12]

通过在兴趣包中添加跳数计数器，以及在数据包中

添加字段，限制了数据包的转发跳数，从而抑制了

广播风暴。文献[13]提出了一种基于贝叶斯的接收

端驱动的转发策略，依据贝叶斯理论决定是否进行

转发，旨在减轻由兴趣包引起的广播风暴问题。文

献[14]在兴趣包中定义了最大跳数，从而限制了传

播范围。然而，这些方法仅缓解了消费者和内容源

边界区域外的数据包广播风暴问题，而该区域内的

广播风暴问题仍然存在。

1.2　基于内容源信息的转发策略

在基于内容源信息的转发策略中，内容源的位

置已知，在转发过程中依据相应的位置信息选择转

发路径。文献[15]机会性地获得内容源的位置，并

比较邻居节点的位置，优先选择距离内容源更近的

邻居节点作为转发节点。文献[16]提出了一种基于

车辆跟踪的数据包转发策略，以提高移动环境中数

据包的成功传输率，该方法将城市道路结构划分为

多路口和直线2种情景，并根据车辆运动信息进行

数据包转发。文献[17]采用基于地理位置的命名机

制，使得转发策略可以获得节点的位置信息，从而

根据该位置信息限制数据传输区域。但是，这类方

法需要预先知道内容源的位置，这需要特定的内容

命名方案或全局的内容信息通告等手段，通常只适

用于具有特定位置信息的应用。

1.3　基于邻居信息的转发策略

在基于邻居信息的转发策略中，节点与其一跳

邻居交换状态信息，并基于此信息进行转发节点的

决策。在文献[18]中，各节点维护一个记录位置信

息和速度信息的邻居表（NBT, neighbor table），并

采用长短时记忆（LSTM, long short-term memory）

算法预测最新的NBT。随后，计算链路持续时间

和节点间距离，并依据此选择转发节点。文献[19]

提出了一种基于最优和备份的转发策略。对于兴趣

包，通过考虑信号强度、节点密度的多准则决策方

法和重传机制，设计了高可靠性和可达性的单路径

  表1　 相关工作

类别

基于泛洪的转发策略[12-14]

基于内容源信息的转发策略[15-17]

基于邻居信息的转发策略[18-20]

基于链路稳定性的转发策略[21-23]

混合型转发策略[24-27]

特点

通过补丁操作限制广播风暴

依据内容源位置信息指导包转发

利用邻居信息交互指导包转发

选择稳定性较高的链路

综合多种技术指导包转发

缺陷

无法彻底解决广播风暴

只适用于具有特定位置信息的应用

要求节点定位技术，信息实时更新困难

考虑因素过少，效率较低

过于复杂，实施困难
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转发机制；对于数据包，则提供了一个可靠的多路

径备份转发机制。文献[20]提出了一个内容和位置

感知的转发策略，允许每个节点根据每个内容的性

能测量和地理位置信息独立决定是否转发数据包，

并采用了密度感知的抑制机制，以减少不必要的数

据包传输。虽然基于邻居信息的转发策略减少了网

络中兴趣包的重传，但其中的大多数要求节点定位

技术，且节点需要根据当前位置维护最新的邻居

表，这在链路不稳定的情况下实现是困难的。

1.4　基于链路稳定性的转发策略

在基于链路稳定性的转发策略中，为了克服转

发时突发链路中断造成的丢包问题，选择链路持续

时间较长的链路进行转发。类似地，文献[21]提出

了一种基于速度的可靠转发策略，以减少链路断开

和孤立网络的问题。文献[22]利用模糊逻辑来缓解

广播风暴问题，该策略基于节点距离、链路稳定性

和信号质量等指标，避免了数据包冲突，同时设计

了有效的数据恢复机制。文献[23]提出了一种分布

式接收端驱动的链路稳定性感知转发协议，优先让

链路稳定性高的节点进行转发。这些转发策略虽然

缓解了返回路径失败的问题，但只考虑了链路稳定

性这一物理层面的参量，而忽略了每个中间节点实

际在内容获取方面的性能差异，且涉及更多的跳

数，因此效率较低。

1.5　混合型转发策略

混合型转发策略同时使用多种不同的技术来选

择相应的转发节点。文献[24]提出了一种新的车载

命名数据网络框架，构建了簇链车载骨干网。基于

集群链，消费者可以使用请求聚合和单播从最近的

内容源获取数据。文献[25]提出了一种基于多准则

的转发策略，综合考虑接收信号强度、网络流量以

及伪兴趣黑名单，从而有效解决本地泛洪以及泛洪

攻击。文献[26]中，多个消费者通过一个数据检索

过程共同获取数据，以保证反向路径的连续性和数

据的成功接收。文献[27]提出了一种兴趣捆绑技

术，以减少兴趣传输的数量。混合设计的转发策略

可以通过结合各种技术来提供更好的转发决策，然

而，设计一种同时满足各种应用需求的混合策略，

是一项烦琐的任务。

2　框架设计

在NDN架构中，内容以其名称作为唯一标识，

通过这一名称在网络中实现内容的检索与获取。

NDN架构包括 2种类型的包结构：兴趣包和数据

包，兴趣包扮演着请求特定内容的角色，而数据包

承载了与兴趣包所对应名称相匹配的实际内容信

息。每个NDN节点维护3个关键的数据结构：1) 内

容存储表（CS, content store），用于存储数据副本，

提高对重复请求的响应速度；2) 待定请求表（PIT, 

pending interest table），跟踪已转发但尚未被满足

的兴趣包，为数据包提供返回路径；3) 转发信息

表（FIB, forwarding information base），用于维护路

由信息，指导兴趣包的转发。NDN遵循接收端驱

动的通信模式，即当消费者发起内容请求时，会生

成特定的兴趣包，并遵循转发策略在网络中传递，

直至到达具有相应内容的数据源，随后由数据包携

带着相应的内容数据沿原兴趣包传输路径的相反方

向返回至消费者。

图1展示了本文提出的可靠转发策略的具体框

架设计。该框架在标准NDN架构基础上，为每个

节点增设了2个关键组件——邻居信息模块与计算

模块，并确保两者间的交互协作。邻居信息模块又

分为2个部分：位置与速度信息统计子系统和兴趣

包与数据包信息统计子系统。前者定期收集并更新

邻居节点的位置及移动速度信息，这些信息通过节

点间定期的信令交互来获取；后者则负责记录特定

名称的兴趣包和数据包在节点间的转发次数，每次

转发行为都会触发计数器进行累加。计算模块与邻

居信息模块之间建立了交互接口，能够实时获取所

需的邻居状态信息，进而用于计算本文决策模型中

的核心参数，包括沿路距离、链路持续时间和细粒

度内容连接度。而转发模块不仅与计算模块联动，

根据计算结果选取最优转发节点；同时，它也与邻

居信息模块保持着反馈机制。转发模块会将转发的

实际效果反馈至邻居信息模块，以便及时更新各类

网络状态信息，从而实现整个转发策略的自适应

调整。

3　具体策略

3.1　链路持续时间

在 NDN 架构中，内容请求通过兴趣包发起，

其对应的数据包遵循原路径返回至消费者。然而，

在自组织网络环境中，由于节点的高动态性特征，

链路间连接呈现出短时和易变的特点，由此引出
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2个核心挑战：一是当数据包沿着最初转发的兴趣

包路径返回时，若因节点移动超出通信范围而导致

原有链路断开，数据包可能无法沿原路径成功返回

消费者；二是节点的移动性可能导致之前有效的转

发路径失效，若不及时调整转发策略，后续发送的

兴趣包将无法有效传输，进而导致消费者无法获取

所请求的内容。

鉴于上述情况，对 LET进行准确预测在转发

过程中显得至关重要。在选择下一跳转发节点

时，节点应当优先考虑那些具有更长LET的邻居节

点，确保在整个内容传输过程中链路始终保持连

通状态，从而避免由节点移动引发的传输中断问

题。LET的估计依赖于链路两端节点的位置和速

度信息，假设 2个节点 i, k的位置及速度信息如图

2 所示，则其在 t 时刻的链路持续时间 Lt
ik 可以描

述为

[ ( xt
i + vt

i,x Lt
ik ) - ( xt

k + vt
k,x Lt

ik )] 2
+

[ ( yt
i + vt

i,y Lt
ik ) - ( yt

k + vt
k,y Lt

ik )] 2

= R2 (1)

其中，xt
i和 yt

i分别为节点 i在 t时刻的水平方向位置

坐标和竖直方向位置坐标，xt
k和 yt

k分别为节点 k在

t时刻的水平方向位置坐标和竖直方向位置坐标，

vt
i, x和 vt

i, y 分别为节点 i 在 t 时刻的水平方向速度和

竖直方向速度，vt
k, x和 vt

k, y 分别为节点 k在 t时刻的

水平方向速度和竖直方向速度，R 为通信范围

阈值。

简化该方程，令

a = xt
i - xt

k,b = vt
i,x - vt

k,x

c = yt
i - yt

k,d = vt
i,y - vt

k,y (2)
则式(1)可简化为

(a + bLt
ik )2 + (c + dLt

ik )2 = R2 (3)
求解该方程，则Lt

ik可描述为

Lt
ik =

-(ab + cd ) + (b2 + d 2 )R2 - (ad - bc )2

b2 + d 2
  (4)

为计算LET，需获取链路两端节点的位置和速

度信息。在本文策略中，假设每个节点都配备了定

位系统（如全球定位系统（GPS, global positioning 

system）、北斗），能够实时获取自身的位置信息和

速度信息。其次，为实现邻居节点间位置与速度信

息的共享，节点之间通过周期性发送并接收招呼包

（Hello packet）进行交互。当节点 i在 t时刻收到邻

居节点k的Hello packet后，它将提取其中包含的移

动信息，并根据式(4)计算Lt
ik，从而判断该链路是

否满足传输要求。

3.2　节点间距离

在NDN-Ad Hoc网络中，兴趣包通常需要经历

多跳转发才能到达内容源。传统转发策略通常借鉴

贪心思想[13-17]，即优先选择与当前节点之间欧氏距

离最远的相邻节点作为下一跳，旨在减少整体传输

跳数。然而，这种单纯依赖欧氏距离的做法存在局

限性，如图3所示，节点a,c之间的欧氏距离更远，

但是 c节点的运动方向与数据传播方向相反，如果

选择 c节点作为下一跳将导致兴趣包实际距离内容

源越来越远，最终无法到达内容源d节点处。

鉴于此，本文参考了文献[18]的研究成果，引

入沿向距离Dt
ik作为衡量节点间距离的新指标，如

图 4所示，其中，Dt
ik 表示E t

ik 在下一跳节点 k的运

图2　链路持续时间

图1　本文策略框架设计
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动方向上的投影长度。回到图3的例子中，当采用

Dt
ik时，即使节点b与节点d之间的欧氏距离相对较

短，但由于节点b的运动方向与兴趣包传播方向一

致，故以Dt
ik 作为决策依据时会选择节点 b作为更

优的转发节点。随着节点b的移动，兴趣包能够逐

渐接近内容源，从而有效地减少了到达内容源所需

的跳数。因此，使用沿向距离替代传统的欧氏距离

作为转发决策依据，更能确保在网络动态变化过程

中，兴趣包能够高效地导向内容源。

假设节点 i,k在 t时刻的位置如图4所示，则Dik

可表示为

Dt
ik = E t

ikcos (γ ) = E t
ik cos (α - β ) =

E t
ik cos (α - arctan

|

|

|
||
|
|
| xt

k - xt
i

yt
k - yt

i

|

|

|
||
|
|
| ) (5)

其中，i, k分别为不同的节点，( xt
i,y

t
i )为节点 i在 t时

刻的位置坐标，( xt
k, y

t
k )为节点k在 t时刻的位置坐标，

α为节点 k运动方向与正北方向的夹角，γ为传播方

向与节点 k的运动方向之间的夹角，β为传播方向

与正北方向的夹角，E t
ik = ( xt

i - xt
k )2 + ( yt

i - yt
k )2

为 t时刻两节点之间的欧氏距离。需要注意的是，

Dt
ik 与Dt

ki 并不相同，前者表示当前节点为 i，下一

跳节点为 k，在计算时考虑节点 k的运动方向；后

者表示当前节点为k，下一跳节点为 i，在计算时考

虑节点 i的运动方向。

3.3　内容可达性

内容可达性作为一种关键性能指标，反映了

网络中节点成功获取特定内容的能力。通常情况

下，具有较高内容可达性的节点往往与内容提供

商或拥有本地缓存的节点保持良好的连接状态，

从而能够高效地检索到所需数据内容。现有策略

通常采用节点的整体兴趣满足率来评估其内容可达

性。然而，这种方法存在局限性，因为它未能充分

考虑不同内容请求可能对应不同的内容源这一事

实，因此无法精确地反映节点在处理各种不同请

求时的具体表现差异。因此，本文创新性地引入

了细粒度内容可达性（FCA, fine-grained content 

availability）的概念，这一概念充分利用了NDN体

系中的层次化命名机制。通过该方法，可以针对每

个名称前缀独立计算其内容可达性。这种细粒度的

性能度量能够显著提升节点在转发过程中的决策精

准度，使其更智能地选取路径以高效获取与不同名

称前缀相对应的数据内容，从而优化整体网络数据

传输效率。

在节点 k 上，对应于特定的名称前缀 p，其

FCA可表示为

FCAp
k =

Dp + ∑
i ∈ Sub ( p )

Di

Ip + ∑
i ∈ Sub ( p )

Ii

(6)

其中，k表示当前节点，Ip和Dp分别表示对应名称

前缀为p的兴趣包和数据包的数量，Sub ( p )表示p

的子名称所构成的集合。

根据式(6)的定义，FCA不仅考虑了原始的名

称前缀下的内容满足率，还涵盖了其子名称的内容

满足率。这种设计旨在确保即使在没有精确匹配的

完整内容名称时，依然能够准确反映节点对于具有

相似名称的内容的获取能力。鉴于NDN采用了层

次化的命名机制，并且相同应用通常遵循一致的命

名规则，这意味着具有相同名称前缀的请求很可能

由相同的源提供内容服务。因此，在无法找到与兴

趣包完全匹配的内容名称时，可以通过使用该名称

前缀对应的 FCA值作为参考指标，来有效评估节

点对相应名称内容的可达性。

此外，鉴于自组织网络中节点的高度动态拓扑

特性，本文策略采用指数加权移动平均（EWMA, 

exponentially weighted moving average）方法对FCA

图4　沿向距离Dt
ik的计算

图3　欧氏距离作为距离指标
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进行平滑处理，以确保短时间内发生的突发性网络

状况变化不会对 FCA的计算产生过大的影响。节

点每收到一个数据包，就按照式(7)进行平滑处理。

FCAp
k (n ) = αFCAp

k (n ) + (1 - α )FCAp
k (n - 1)  (7)

其中，p为名称前缀，α为权值，FCA(n)和FCA(n-

1)分别为当前 FCA值和更新前的历史 FCA值。当

节点向靠近内容源方向移动或成功收到相应数据

包时，其兴趣满足率将上升，从而导致相应的

FCA值逐步增长；反之，若节点向远离内容源方

向移动或因缓存替换策略失去相应的数据包时，

其兴趣满足率将下降，进而引起相应的 FCA值逐

渐降低。通过采用指数加权移动平均方法，避免

了短期效应，降低了突发性状况对于网络传输的

影响。

3.4　决策模型与概率冗余转发

基于3.1节至3.3节所描述的内容，对于当前节

点 i与邻居节点 k，可以确定3个关键属性：链路持

续时间、节点间距离和内容可达性。在此基础上，

本文构建了一个基于多属性决策的模型，该模型能

够综合评估这3个关键属性，并据此有效地推选出

最优的转发节点，从而提升传输效率。

首先，依据节点间距离，可以确定当前节点的

可通信邻居节点集合，如式(8)所示。

DL (i ) = { k ∈ Neigh (i )|Dt
ik ≤ R } (8)

其中，Neigh (i )表示节点 i的邻居节点集合。

其次，为了在决策模型中进行公平比较和整合

分析，分别对节点间距离和内容可达性2个属性进

行归一化处理，如式(9)和式(10)所示。

S ( Dt
ik ) =

Dt
ik∑

j ∈ DL (i )

Dt
ij

, k ∈ DL (i ) (9)

S (FCAp
k ) =

FCAp
k∑

j ∈ DL (i )

FCAp
j

, k ∈ DL (i ) (10)

最后，基于加权算术平均算子，为集合中的每

个节点计算其综合得分，如式(11)所示。

S t
ik = λS ( Dt

ik ) + (1 - λ ) S (FCAp
k ),k ∈ DL (i )  (11)

其中，λ为重要性参数，表示节点间距离对于转发

决策权重的影响程度，用以调节不同应用场景下

节点间距离和内容可达性之间重要性的权衡。当 λ

值较大时，在网络中选择转发节点时更侧重于考

虑节点间距离，即在一定程度上认为距离因素比

内容可达性更重要；反之，当 λ值较小时，则意味

着在决策过程中更加重视内容可达性指标，即相

对于距离而言，节点能够获取相应内容的能力更

为关键。

当节点收到一个兴趣包后，将按照上述方法对

各个邻居节点进行评估打分，再依据式(12)所示的

决策准则推选出最优下一跳转发节点。

ξ =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

arg max
k ∈ DL (i )

[ S t
ik|L

t
ik > μ ] , ∃Lt

ik > μ

arg max
k ∈ DL (i )

Lt
ik, ∄Lt

ik > μ
(12)

其中，参数μ为设定的LET阈值。当节点与任意邻

居间的LET高于该阈值时，表明存在满足稳定性

要求的链路，此时将依据加权算术平均得分选择得

分最高的邻居节点作为最优转发节点，得分越高说

明该节点在网络性能和内容可达性上的综合表现越

优秀；相反，若节点与所有邻居间的LET都低于该

阈值，则表明当前链路均无法满足稳定性要求，此

时会选择具有最大LET值的邻居节点为最优转发

节点，以最大程度保证传输的可靠性。这一决策准

则能够在链路质量不同的情况下，灵活地选择最优

的转发节点，从而提升转发策略的性能和可靠性。

然而，鉴于Ad Hoc网络的高度动态拓扑特性，

仅依赖于单一最优节点进行单路径转发的方式在实

际应用中存在明显的不可靠性。此外，单路径转发

策略还可能导致网内数据的分布过于集中，大量节

点未能有效参与转发过程，使得网内缓存资源难以

充分发挥作用。为了缓解上述问题，本文将决策模

型与概率转发相结合，设计了一个兼具低开销与

高可靠性的冗余转发机制，从而更好地利用NDN

的多路径特性，保障移动环境下的传输性能。具

体而言，首先，基于上述决策模型计算得出的分值，

本文为非最优节点分配了冗余转发概率，得分越

高的节点所获得的冗余转发概率越大，如式(13)

所示。

P ( S t
ik ) =

S t
ik∑

j ∈ DL (i ), j ≠ ξ
S t

ij

, k ≠ ξ (13)

在确定了节点的冗余转发概率之后，本文采用

轮盘赌选择（RWS, roulette wheel selection）算法

来实际选取参与冗余转发的节点。具体步骤如下。

针对每个邻居节点，基于其计算出的概率进行排

序；生成一个均匀分布于[0, 1]的随机数 q；将 q与

各节点累积概率相比较，当某个节点的累积概率大
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于随机数时，则选定该节点作为冗余转发节点，其

可形式化地描述为

P ( j ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,  ∑
Pt

ij ≤ Pt
ik,j ∈ DL (i )

P t
ij ≥ q

0, 其他
(14)

通过此冗余转发机制，性能优越的节点因其较

大的冗余转发概率而更有可能被选中执行冗余转

发，从而增强了整个网络的数据传输可靠性。

3.5　完整算法

在本文策略中，具体的包转发流程如图 5 所

示。当中间节点收到兴趣包后，首先在CS内进行

查询，若有匹配项，则直接返回相应的数据包；若

CS内未找到相应内容，则继续查询PIT，若发现相

匹配的条目，则实施请求聚合操作，避免重复转

发；若 PIT内也未匹配成功，则转向查询 FIB表，

若无匹配项则丢弃该兴趣包，否则根据转发策略从

中选择下一跳转发节点，同时更新邻居信息模块。

当中间节点收到数据包后，其首先检查PIT中是否

存在相关联的请求记录，若无则将其丢弃，否则根

据记录的信息，将数据包返回给所有请求该数据的

下游节点，并更新邻居信息模块。兴趣包转发算法

如算法1所示，数据包转发算法如算法2所示。

在算法 1 中，第 1 行至第 6 行分别执行 CS 匹

配、PIT匹配等，复杂度为O (1)；第7行至第10行

为 for循环，循环内部根据式(9)计算邻居节点的分

值，复杂度为O (1)，循环共执行 k次（k为邻居节

点的数目），因此总的复杂度为O ( k )；第 11行根

据式(12)得到最优节点，复杂度为O (1)；第 12行

至第 14行也为 for循环，循环内部依据式(12)进行

概率冗余转发的判断，复杂度为O (1)，循环共执

行 k次，因此总的复杂度为O ( k )；第 15行至第 20

行分别执行请求聚合、丢弃数据包操作，其复杂度

均为 O (1)。因此算法 1 总的复杂度为 O (1) +

O ( k ) + O ( k ) + O (1) = O ( k )。在算法 2 中，第 1

行进行PIT匹配，复杂度为O (1)；第 2行至第 4行

返回数据包并缓存数据，复杂度为O (1)；第6行若

PIT匹配失败，将丢弃数据包，复杂度为O (1)。因

此算法2总的复杂度为O (1) + O (1) + O (1) = O (1)。

算法1 兴趣包转发算法

节点 i在 t时刻收到一个兴趣包

1)向兴趣满足率模块传递信息

2) if CS中未匹配成功 then

3) if PIT中未匹配成功 then

4)     在PIT中添加相应的新表项

5)     从位置信息模块获得速度与坐标参数

6)     根据式(8)得到可行节点集合DL (i )

7)     for i的所有邻居节点k ∈ DL (i )

8)         从位置信息模块和兴趣满足率模块

获得相应参数

9)         根据式(11)计算各节点的分值

图5　包转发流程
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10)     end for

11)     根据式(12)得到最优节点ξ并转发

12)     for 节点 j ∈ DL (i ), j ≠ ξ
13)         根据式(14)进行概率冗余转发

14)     end for

15)     else

16)       进行请求聚合，丢弃该兴趣包

17)     end if

18) else

19) 返回相应的数据包

20) end if

算法2 数据包转发算法

节点 i在 t时刻收到一个数据包

1) if PIT中匹配成功 then

2) 将该数据包返回给所有的请求端口

3) 向兴趣满足率模块传递信息

4) 根据缓存策略将其缓存在CS中

5) else

6) 丢弃该数据包

7) end if

4　仿真分析

4.1　实验设置

为了对本文所提策略进行性能评估，选取

CODIE（controlled data and interest evaluation）[11]

和 PRFS（predictive forwarding strategy）[17]作为对

比策略。

CODIE是一种基于泛洪机制优化的转发策略，

通过在数据包中添加控制字段以限制不必要的转发

行为，在保障内容满足率的同时，显著减少了网络

中的数据风暴现象，并有效降低了内容获取时延。

相较于传统泛洪转发策略，CODIE在保留其高效

传播特性的同时进行了改进，从而提升了整体传输

性能，实验结果展现出了CODIE的优越性。因此，

本文选取了CODIE来替代传统泛洪转发策略，作

为改进型的基础对比方案。

PRFS是建立在位置信息与链路稳定性基础上

的转发策略。该策略要求每个节点维护一个邻居

表，其中记录了相邻节点的位置和速度信息。借助

LSTM算法预测当前时刻邻居节点的移动信息，计

算出链路持续时间和节点间距离，以此为基础筛选

出最优转发节点。鉴于PRFS不仅在设计理念上与

本文策略密切相关，且作为最新且具有典型意义的

相关工作，其性能表现卓越，故而被选定为本文对

比策略之一。

本文在基于 NS-3 的 NDN 仿真平台 ndnSIM[11]

中分别实现了 3 种策略。仿真场景设定为 1 km×

1 km的网格型区域，其中随机放置了不同数目的

节点（实验场景 1中为 50~100，场景 2和场景 3中

为 100），这些节点共同组成一个自组织网络，并

遵循随机游走模型进行运动。首先，在整个网络

中，随机选取 10个节点作为消费者，它们请求内

容的流行度服从Zipf分布；其次，随机选取5个节

点作为内容提供商。各节点间交互Hello packet的

时间为 1 s，节点间距离的权值 λ = 0.5，用于平滑

FCA的权值α = 0.5，LET的阈值μ = 100 ms。实验

参数如表2所示。为了对策略的性能进行评估，引

入以下4个性能指标。

① 平均转发数据包数。网络中各个节点转发

的数据包数量的平均值，该指标是衡量网络流量负

荷和冗余度的关键性能指标。

② 平均内容获取跳数。所有成功被满足的兴

趣包所经历的跳数的平均值，该指标体现了转发策

略的内容检索效率。

③ 兴趣包平均满足时延。消费者发出兴趣包

至收到相应数据包的时延的平均值，该指标直观展

示了网络在响应用户需求时的速度。

④ 内容获取成功率。成功被满足的兴趣包数

量与消费者发送的兴趣包总数之比，该指标体现了

转发策略在提供服务方面的整体效能。

4.2　不同节点密度下的对比实验

在仿真过程中，控制消费者请求数目为100 packet/s，

  表2　 实验参数

参数

数据包大小/KB

最大传输距离/m

发送速率/(Mbit·s-1)

载波频率/GHz

通信协议

仿真时间/s

仿真次数/次

μ/ms

λ

α

含义

1 024

100

6

5.9

IEEE 802.11p

20

10

100

0.5

0.5
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节点运动速度最大为10 km/h。通过改变节点数量，

评估了在不同节点密度的场景下，CODIE、PRFS

和本文策略在4个性能指标上的表现，具体结果如

图 6所示。图 6(a)表明，本文策略在平均转发数据

包数方面表现优秀，其数值明显低于CODIE策略，

并与PRFS策略保持相近水平。尽管CODIE通过在

数据包中嵌入跳数字段限制了数据包的过度泛滥，

有效地控制了消费者和内容提供商边界区域外的广

播风暴，但在该区域内，仍难以避免广播风暴的发

生。相比之下，PRFS策略利用节点的位置和链路

稳定性信息，引导当前节点选择距离最远且链路稳

定的节点作为下一跳，从而有效防止了广播风暴的

产生。而本文策略则更进一步，在决策过程中综合

考量了链路持续时间、节点间实际距离以及细粒度

的内容可达性，确保了每次转发都指向性能最优的

节点。此外，针对非最优节点采用了概率冗余转发

机制，但通过对冗余节点数量的合理分配及轮盘赌

选择算法的应用，使得冗余转发的程度得以降低，

因此在平均转发数据包数这一指标上取得了接近于

PRFS的良好效果。

由图 6(b)~图 6(d)可知，本文策略在平均内容

获取跳数、平均兴趣包满足时延以及平均内容获取

成功率上均表现出优于CODIE和PRFS的性能。在

较低节点密度环境中，由于网络覆盖范围有限，消

费者需经过多跳才能抵达内容源，因此所有对比策

略下的平均内容获取跳数和兴趣包响应时间都相对

较高。同时，在低密度场景下，当前转发节点与相

邻节点之间的链路可能不稳定或持续时间较短，这

导致内容传输的成功率降低。然而，随着节点密度

逐渐增加，网络中可用的中间节点数量增多，使得

消费者能够通过更少的中间节点快速到达内容提供

商，从而有效地减少了平均内容获取所需的跳数，

并显著降低了平均兴趣包满足时延。此外，由于更

多的稳定链路被利用，内容传输的成功概率也随之

提升，故而内容获取成功率呈现上升趋势。

CODIE策略是基于泛洪的转发机制，在网络

节点数量较多时容易引发广播风暴现象，导致数据

包碰撞率升高和重传频繁，从而影响了整体性能。

尽管PRFS通过预测邻居信息表并基于距离和链路

持续时间选择转发节点，有效地防止了广播风暴的

图6　不同节点密度下3种策略的性能对比
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发生，并获得了较好的性能，但该策略并未将内容

可达性纳入考量，因此在某些情况下对节点性能的

评估可能不够精确。与此相比，本文策略采用了多

属性决策模型，全面考虑了链路持续时间、节点间

距离和内容可达性这3个关键属性，使转发节点的

选择更加精准有效。特别是在内容可达性的引入方

面，能够更好地利用网内缓存，有助于进一步降低

平均内容获取跳数和兴趣包满足时延，并提高平均

内容获取的成功率。然而值得注意的是，在图6(b)

中，当节点数量为 80时，本文策略的平均内容获

取跳数暂时高于 PRFS；而在图 6(d)中，当节点数

为 60 时，CODIE 的内容获取成功率竟超越了

PRFS。这些情况的出现主要是节点的位置随机分

布及运动特性所导致的算法性能波动。总体来说，

尽管存在上述特定场景下的个别波动，但从整体趋

势上看，PRFS策略相较于CODIE具有明显优势，

而本文策略则在多数情况下优于 PRFS和CODIE，

展现了更高的稳定性和效率。

4.3　不同网络流量下的对比实验

在仿真过程中，控制节点数目为 100，最大速

度为 10 km/h。通过改变请求数量，评估了在不同

网络流量的场景下，CODIE、PRFS和本文策略在

4个性能指标上的表现，具体结果如图7所示。

由图 7可知，随着网络流量的增加，3种转发

策略在平均转发数据包数和平均兴趣包满足时延方

面均呈现上升趋势，而平均内容获取跳数值趋于稳

定，同时，所有策略的平均内容获取成功率呈现下

降趋势。这一现象的原因在于当网络流量增加时，

更多的兴趣包与数据包充斥于无线传输介质中，碰

撞概率随之显著提高，导致网络拥塞加剧及重传频

繁发生。在这种情况下，兴趣包从发出到收到响应

的时间延长，且由于竞争激烈，内容请求的满足率

也相应降低。

在3种转发策略中，CODIE因采用泛洪转发机

制，即使添加了限制广播范围的跳数字段，但面对

高流量场景仍表现出较高的冲突和冗余问题，故其

平均转发数据包数最高，平均兴趣包满足时延增长

最快，平均内容获取成功率下滑最为明显。相比之

下，PRFS通过运用LSTM算法预测邻居节点状态，

并在前向和后向分别选择一个最优节点进行转发，

图7　不同网络流量下3种策略的性能对比
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从而有效减少了不必要的数据包转发，降低了冲突

碰撞发生的概率。因此，在相同条件下，PRFS策

略的平均转发数据包数相对较低，平均兴趣包满足

时延的增长速度相较于CODIE更为缓慢。而本文

策略在此基础上更进一步优化了下一跳节点的选择

标准，综合权衡链路持续时间、节点间距离以及内

容可达性这3个关键属性，使得节点性能评估更加

精确。此外，本文策略倾向于选择具有相应缓存的

中间节点作为转发点，避免直接从原始内容源中获

取内容，这有助于减少传输跳数，因此表现出了最

低的平均兴趣包满足时延以及最高的平均内容获取

成功率。

4.4　不同移动性下的对比实验

在仿真过程中，控制节点数目为 100，请求速

率为 100 packet/s。通过改变节点移动速度，评估

了在不同移动性的场景下，CODIE、PRFS和本文

策略在 4 个性能指标上的表现，具体结果如图 8

所示。

由图8可知，在节点移动速度逐渐增大的情况

下，3种策略的平均内容获取跳数和平均兴趣包满

足时延普遍呈现上升趋势，而平均内容获取成功率

则普遍下降。由于节点移动速度的提升，导致同一

时刻可选的转发节点数减少，因此消费者需要经过

更多跳才能到达内容源。其次，高移动性使得节点

互相之间更容易超出通信范围，从而导致链路持续

时间减短，增加了包传输失败的可能性，导致消费

者成功获取内容的概率降低。

CODIE策略在高移动性场景下的内容满足率

下降最为显著，这是因为其基于泛洪的转发机制在

链路不稳定的情况下会加剧无线传输碰撞和网络拥

塞现象，从而导致更高的传输时延和更低的成功

率。尽管PRFS通过预测算法以及距离指标选取转

发节点，以减少冗余并优化路径，但在链路持续时

间较短、节点快速移动的条件下，所选节点之间的

链路稳定性难以保证，这同样无法确保内容传输的

成功率。相比之下，本文策略采取了更为精细的多

属性决策模型，在选择转发节点时综合评估了链路

持续时间、节点间距离以及内容可达性这3个关键

因素，使得对节点性能的评价更加准确。此外，

本文策略还引入了概率转发思想，设计了概率冗

图8　不同移动性下3种策略的性能对比
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余转发方案，巧妙地利用了NDN的多路径特性来

提高平均内容获取的成功率。这种做法能够在高

度动态变化的网络环境中，有效地利用多条路径，

从而相较于 CODIE 和 PRFS，表现出更优的传输

性能。

5　结束语

本文针对NDN-Ad Hoc网络环境，提出了一种

基于多属性决策的可靠转发策略。在设计中，综合

考虑了链路持续时间、节点间距离以及内容可达性

这3个关键性能指标，从而更精准地衡量各个节点

的性能，并利用多属性决策模型进行筛选，从而选

择出最优的转发节点。为克服传统单路径传输可能

存在的不稳定性和低效率问题，本文引入概率转发

思想，构建了一套低开销且高可靠的冗余转发机

制，该机制充分利用了NDN的多路径特性，确保

在动态变化的移动环境中也能保障高效的内容获取

与传输。最后，基于 ndnSIM仿真平台对本文所提

出的策略进行了详细实验验证。实验结果表明，相

较于现有工作，本文策略在内容传输性能方面取得

了显著提升，展现了其在NDN-Ad Hoc网络中的优

越性。
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