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摘#要" 在基于节点社交信息移动机会网络路由算法的设计中$存在不能有效平衡数据的传输成功率与平均传输

时延的问题' 为此$提出一种基于社交关系的路由算法' 利用改进的桥接中心度重新评价节点的异质中心性$通

过引入社区内的转发判别因子加快社区内消息的转发$结合带有老化机制的 @0'(#+社区识别算法选择转发节点'

仿真结果表明$与经典算法 N)33#+=7( 及其改进算法 N0N)33#+%N,0?/0./&"'相比$该算法能够有效提高消息投递

成功率并减小消息平均传输时延'
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"*概述

随着便携式智能设备的感知%计算及通信能力

不断增强$利用这些设备组成的移动感知网络$可以

随时随地对人类经常活动的热点区域进行感知$满

足物联网泛在互联与透彻感知的需求
($)

' 而这种类

型的网络拓扑具有时变性$节点资源受限$且节点之

间往往不存在完整的连通链路$传统网络的通信模

式难以有效运行' 而移动机会网络通过合理利用节

点间的接触机会$以2存储4携带4转发3的方式$实现

数据的转发投递$作为实现间歇式连通环境下节点

通信的网络$在信息服务%灾难救援%军事领域等很

多方面具有良好的应用前景
(%)

'

移动机会网络间歇连通的特性$使得路由算法

成为其研究的重中之重$路由算法的高效与否决定

了机会网络能否成功地应用' 然而$节点的频繁移

动%网络资源受限%全局信息缺乏以及移动模式的多

样性都给移动机会网络的路由算法的设计带来了极

大的挑战' 在许多实际的应用场景中$现有的路由

算法在设计时$并没有考虑移动节点相遇特性的差

异$造成了许多消息的无效转发$在人载移动设备组

成的移动机会网络中表现尤为突出' 在这类网络

中$节点的移动相遇特性受社交关系的制约表现出

个体上差异性与稳定性$使得其数据转发能力也不

尽相同' 因此$在设计路由算法时$需要考虑人类社

交关系对节点数据转发能力的影响$合理选择消息
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转发节点$从而可以提升算法性能'

近年来$基于社交信息的移动机会路由算法的

研究受到了广泛关注$表现出小世界
(")

%异质化的中

心度%周期活动的规律性等特点' 利用节点间的社

交信息$设计解决信息传输效率和准确性较低问题

的解决方案' H+"(#+=7.Q 算法
(!)

利用 H7/+=7.Q 算

法分布式地估算节点中心度$有效降低了算法复杂

度$但消息平均传输时延较大' N)33#+=7( 算法
(+)

将节点的异质中心度和社区作为转发节点选择的依

据' 但由于在转发过程中消息会涌向中心度高的节

点$致使这些节点的缓存被迅速消耗$算法的缓存资

源利用率较低' N0N)33#+算法
())

基于 N)33#+算法$

通过引入社交联系水平值来增加有转发潜力的节点

数量$改善了 N)33#+=7( 算法缓存资源利用低的问

题' 9&=算法
(')

将节点兴趣爱好量化$并根据节点

间兴趣爱好的相似性划分社区$综合考虑节点的社

区属性及节点间历史接触信息来设计路由策略'

&HC=:算法
(,)

根据节点与目的社区的相遇历史设

置本地社区与目标社区的活跃度$以此作为社区间

转发节点选择的依据$使得消息在节点移动具有异

构和相关性的社区中以较小的资源消耗完成消息的

投递' P%&@算法
(()

在依据节点间稳定连接次数划

分网络社区的基础上$根据介中心性和相似性定义

节点社会性$以此作为选择下一跳转发节点的依据$

加快了消息向目的节点方向的扩散' N,0?/0./&"'

算法
($&)

将社交网络理论中的节点重要性与移动机

会网络的特征相联系$并结合节点社区关系和活跃

度$来选择转发节点$取得了较高的消息投递成功率

并降低了传输时延'

针对上述算法存在的问题$本文提出一种基于社

交信息的移动机会网络的路由算法"""=:@=算法'

!*基于社交关系的 4+D4路由算法

!K!*局部介数中心度

传统的介数中心度
($$)

的计算过程需要计算整个

网络中节点对间的距离$在间歇连通的网络环境中$

这种计算方法存在一些问题*首先$计算复杂度较高$

为 "!'

"

#$' 为网络中节点总数$计算过程收敛慢$不

适合规模较大%时效性较强%对运算效率要求较高的

网络&其次$由于时效性问题$距离较远的节点对的距

离的计算会干扰节点介数中心度的计算'

考虑到以上问题$本文引入路径约束系数 !及

每跳最大传输时延 #' 在计算最短路径时$只将

!步范围内及每跳最长传输时延 #>范围内的节点

对加入介数中心度计算过程$降低了计算最短路径

的次数$从而降低了局部介数中心度的计算复杂

度$其复杂度小于 "!9!# $其中$9表示网络中节

点的最大连接数$提高计算了效率$避免过多长路

径节点对间的距离计算带来的误差' 这样的介数

中心度称为局部介数中心度$下面给出局部介数中

心度的定义'
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且满足以下约束条件*
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其中$7

0$4

!:

5

# 和 .

0$4

!:

5

# 分别表示点对 0%4满足

式!%#下的经过节点 :

5

的最短路径总数和最短路径$

#(

/+.

!*$0#和 #(

?+#

!*$4#分别代表消息 *在源节点

0产生时的时间标签和在目标节点 4成功投递时的

时间标签$6表示节点集合'

!K&*改进的桥接中心度

为了使消息能够尽快进入目标节点所在社区$

识别出在社区间充当桥梁作用的节点成为一个关键

因素' 所以$本文采用改进的桥接中心度来识别这

些起到2桥梁作用3的节点' 桥接中心度定义如下*
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其中$J
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#表示节点 :

&

的局部介数中心度$

)
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表示加权因子!桥接系数#$其定义如下*
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其中$J

")*

!:

&

#和 J

")*

!:

+.2

#表示节点 :

&

及其相遇节

点 :

+.2

的出度中心度' 区别于文献 ($" )中桥接系

数定义中采用度中心度$本文采用出度中心度$因

为出度中心度更能反映一个节点的消息转发意愿

的强烈程度$出度中心度越高$节点越有可能将消

息转发出去$当节点的出度中心度较低时$即便其

-/" 中心度较高$也只有在遇到目的社区内节点

时$才将消息进行转发$不利于加快消息向目标节

点的交付'

!K$*节点所在社区的社交联系强度

节点所在社区的社交平均联系强度 !:E+,7/+

@"207#=+#7*0".>;0( S+E+#$:@=S#

(()

定义为节点所属

社区内所有节点的中心度熵值$能够社区内节点转发

能力的平均水平' 区别于文献(()中的定义方法$本

文采用 I4@;+##中心度来定义' :@=S的定义如下*
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其中$J29!:

&

#和 J29!:

&

# 分别表示节点 :

&

所属

的社区及社区内节点的数目$J

I@

!:

5

#表示节点 :

5

的

I4@;+##中心度
($%)

$与其他中心度相比$I4@;+##中心

度在计算过程中避免了中心度重复叠加的影响$从

而避免了社区内节点中心度的叠加给不同社区社交

联系强度比较带来的误差'

!K%*社区内节点转发判别因子

文献((4$$)算法对于消息在本地社区内转发

时$节点转发能力的排名依据都采用了 -/" 中心度$

((
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这样的做法存在一个问题$对于在社区内转发的消

息$若相遇的两节点的共同邻居较多时$如图 $ !7#

所示$不利于消息在社区内的传播&当相遇的两节点

的非共同邻居较多时$如图 $ ! 3#所示$能够加速消

息在社区内传播'

图 !*相遇节点的邻居节点

##针对这个问题$本文提出社区内节点转发判别

因子的概念$定义如下*
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其中$:

2),

和:

+.2

分别表示当前节点与相遇节点$ -!:

2),

#

和-!:

+.2

#分别表示:

2),

和:

+.2

的邻居节点集合' 社区内

当前节点:

2),

的转发判别因子实际表示当前节点 :

2),

与

相遇节点:

+.2

的非共同邻居节点与其共同邻居节点的

比值$显而易见$当这个比值大于 $ 时$有利于加快消息

向目标节点方向传播' 因此$本文采用-/" 中心度和节

点转发判别因子决定社区内节点是否需要对消息进行

转发'

!K)*4+D4路由算法

由社交网络分析理论可知$人们大多在某些固

定区域或社区间活动$跨社区传输的消息在转发过

程中可能会经过其他社区' 如果转发范围被限制

在局部区域$那么不仅会造成较低的消息投递成功

率$而且会占用转发节点的有限缓存资源' 所以$

综合考虑节点的接触信息和社交关系可使消息的

传输更具方向性和目的性$从而可增加消息投递成

功率$减小消息传输平均延迟' 但网络拓扑的时变

性使得节点难以获取全局网络拓扑' 所以$采用文

献($&)中提出的带有老化机制的 @0'(#+局部社区

识别算法来识别节点的社区' 在此基础上$考虑节

点的接触信息和社交关系$提出一种基于社交关系

的 =:@=算法$根据节点的不同社交关系选择不同

的转发节点$防止本地社区消息向外扩散及减少跨

社区传输消息在社区内部的转发$使得消息转发更

具方向性和目的性' 当消息未达目标社区时$选择

桥接中心度高或 :@=S值较高的节点作为转发节

点$可以使得具有转发潜力的中心度较低的节点参

与社区间消息的转发$缓解高中心度节点在转发过

程中的缓存压力$提高遇到目的节点的机率&当消

息已达目的社区时$将 -/" 中心度较高且节点转发

判别因子大于 $ 的节点作为转发节点$可以防止消

息副本的过度扩散'

图 % 描述了 =:@=路由算法的一个实例' 网络

分为 +%K和 J" 个社区$当节点 ( 要给本社区内节

点 M

$

发送消息时$尽管 ( 与 M

$

无法直接通信$但$(

可选取 -/" 中心度高且转发判别因子大于 $ 的节点

作为转发节点$进而可尽快将消息传递到 M

$

' 当 (

有消息要传递给 J中的节点 M

%

时$假设最佳路径经

过 K中的节点才能到达 J中的 M

%

' 此时可根据改

进的桥接中心度或 :@=S值选取社区间的转发节点

K

$

$尽快将消息推从 +扩散到 K$进而获得到达 J中

M

%

的传输路径'

图 &*消息转发实例

##=:@=算法伪代码如下*
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&*实验结果与分析

为验证 =:@=算法的性能$在 *;+P%-仿真平

台上比较了本文提出的路由算法与 N)33#+=7( 算

法
(+)

%N0N)33#+算法
())

及 N,0?/0./&"'算法
($&)

在不

同 AAS!A0'+*" S0E+#情况下的传输性能'

&K!*实验数据及主要性能指标

为了验证算法在真实场景中的性能$本文使用

了以下 % 个著名的数据集*

$#=+7#0*B

($")

!全称为 C9A=+7#0*B C0.0./ H,"5+2*

数据集#*该数据集收集了 =+7#0*B C0.0./ 项目中来自

C9AC+?07实验室及其附近实验的 $&& 个学生的接触

和移动数据的日常数据' 由于时间跨度较长$本文选

用了该数据集中 ! 段比较稳定的连接数据'

&&$
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%# 9.6"2"'&)

($!)

!全称为 O7//#+H,"5+2*数据

集#*该数据集记录了 (, 个 9.6"2"'&) 与会者携带

的 0C"*+>终端的接触及移动数据$鉴于持续时间较

短$所以$对整个数据集进行仿真验证'

表 $ 列出了上述 % 个数据集的基本信息
($&)

'

表 !*45132=E 和 J:?>8>0"L 数据集基本参数信息

参数 =+7#0*B 9.6"2"'

设备 H;".+ 0C"*+

网络类型 N#)+*""*; N#)+*""*;

持续周期M? %!) "

连接间隔M> "&& $%&

实验设备数目 (' (,

连接事件 +! ))' $($ "")

平均每天节点对间连接事件数目 &$&%! )$'

##算法的主要性能指标采用文献($+)中的 " 种性

能指标*

$#消息传输成功率

消息投递成功率 .

成功交付的消息数

源节点产生的原始消息数

%#平均传输时延

平均传输时延 .

所有成功交付的消息的延迟之和

成功交付的消息总数

"#开销比

开销比 .

转发的消息总数 2成功交付的消息数

成功交付的消息数

&K&*实验方法及仿真流程

本文实验通过 *;+P%-提供的导入移动模式$

将 % 个数据集导入仿真平台' 为了更好地评估算法

性能$节点缓存设置为 $& CN$消息大小为 + IN 4

$& IN' @0'(#+社区识别算法基本参数如表 % 所示'

表 &*D20<35社区识别算法基本参数

参数 =+7#0*B 9.6"2"'&)

连接时间阈值 %$ +&& $& '&&

并入阈值 &$)%+ &$)%+

合并阈值 &$)%+ &$)%+

连接老化阈值 %$ +&& $& '&&

##本文实验除 *;+P%-外$还用到了 (+,#%P,0/0.'$&

等软件$仿真流程如图 " 所示'

图 $*仿真流程

&K$*结果及分析

经多次实验$参数 !和 #分别取 ! 和 " ;%$% ;

和 $! ; 时$9.6"2"'&) 和 =+7#0*B 数据集下的 =:@=

算法得到最优性能'

从图 ! 可以看出$各算法的消息传输成功率随

着 AAS的增大而增大$并且呈现出增长率先增大

后减少并逐渐平稳的趋势$这是因为当 AAS较小

时$消息很容易因为生命周期短而被节点抛弃$当

AAS逐渐增大时$消息能够在节点缓存中停留更多

时间$增大了其遇到合适转发节点的可能$但随着

AAS的继续增大$节点需要缓存更多的消息$一部

分消息由于节点缓存饱和而被抛弃$因而传输成功

率的增长变缓' 与对比算法相比$=:@=算法的传

输成功率方面的性能较优' 这是因为 =:@=算法

通过改进的桥接中心度来评价社区间节点的异质

中心性$一定程度上减小了以往中心度求解过程中

中心度重复叠加效应对评价节点中心性时造成的

误差$使得消息真正沿着中心度高的方向传播$增

大了消息接触到目的社区的可能$从而提高了消息

投递成功率'

图 %*不同数据集下消息 ,,Q对投递成功率的影响

##从图 + 可以看出$=:@=算法的消息平均传输时

延较对比算法更低$这是由于 :@=S值及桥接中心

度的引入$使得网络中有转发潜力中心度较低的节

点能够参与社区间消息的转发$这部分节点的中心

度虽然较低$但其所在社区的整体中心度水平较高$

即这类节点频繁地与中心度较高的节点接触$因而

非常适合作为转发节点$通过这样的转发节点使得

消息能够更快接触到目的社区内的节点$进而将消

息投递给目标节点$从而降低了消息的平均传输

时延'

$&$
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图 )*不同数据集下消息 ,,Q对平均传输时延的影响

##从图 ) 可以看出$=:@=算法增加了网络的开

销$但随着 AAS的增加$产生的冗余消息数目稳定$

开销比的增长缓慢$主要原因是 =:@=算法只选择

转发能力较强的节点充当转发节点$这部分节点的

数目相对稳定$因而产生的冗余消息数目也就相对

稳定$从而减缓了网络开销比的变化'

图 L*不同数据集下消息 ,,Q对开销比的影响

$*结束语

##本文提出一种基于社交关系的移动机会网络路由

算法' 利用改进的桥接中心度发现具有转发潜力的低

中心度节点$引入转发判别因子来加快社区内消息的转

发$通过在@0'(#+社区识别算法中加入老化机制$控制

消息向目标社区方向传播' 实验结果表明$在略微增加

开销比的条件下$该算法有效平衡了消息投递成功率与

平均传输时延$获得了较好的网络性能'

参考文献

( $ )#马华东$袁培燕$赵#东$移动机会网络路由问题研究

进展(8)$软件学报$%&$+$%)!"#*)&&4)$)$

( % )#熊永平$孙利民$牛建伟$等$机会网络(8)$软件学报$

%&&($%&!$#*$%!4$"'$

( " )#C9SU=:C @$A;+@'7##F",#? H,"3#+'(8)$H>B2;"4

#"/B A"?7B$%&$&$%*)&4)'$

( ! )#CA9N:::$ C:R C$ 19PA &$ +*7#$H+"(#+=7.Q*

@"207#P((",*).0>*02V",J7,?0./ (8)$H,"2++?0./>49---

9%VP&PC$%&$&$+!!$#*$$$4$$+$

( + )#OD9H$&=PF&=PVA8$RP%-I9-$NDNNS-=7(*

@"207#437>+? V",J7,?0./ 0. 1+#7B4*"#+,7.*%+*J",Q>(8)$

9---A,7.>72*0".>". C"30#+&"'()*0./$%&$$$$&!$$#*

$+')4$+,($

( ) )#ODA"./$OP%U V+0$ WO:%U <07"$ +*7#$N0NDNNS-*

@"207#437>+? V",J7,?0./ 0. H"2Q+*@J0*2;+? %+*J",Q>(&)MM

H,"2++?0./> "6 9.*+,.7*0".7#&".6+,+.2+ ". D30L)0*")>

9.*+##0/+.2+X&"'()*0./ 7.? 9.*+,.7*0".7#&".6+,+.2+".

:)*"."'02XA,)>*+? &"'()*0./$F7>;0./*". 1$&$$D@:*

9---H,+>>$%&$&*$(+4$(($

( ' )#刘期烈$胡春凤$朱德利$等$机会网络节点兴趣社区

检测及路由策略 (8)$北京邮电大学学报$%&$! !"#*

)%4))$

( , )#周军海$林亚平$周四望$等$一种低功耗的社区机会

网络消息路由算法 (8)$计算机科学$%&$!$!$ !$ #*

$',4$,%$

( ( )#李#豪$陈志刚$吴#嘉$基于社区与社会性的机会网

络路由算法(8)$计算机工程$%&$+$!$!$%#*)!4),$

($&)#曹玖新$陈高君$杨#婧$等$基于社会属性的 H@%消

息路由算法(8)$通信学报$%&$+$")!+#*$"4%%$

($$)#I:F:CPAPI$C:A@DIDNP8$O:R:@O9R$:.7#B>0>6",

N+*J++.+>>&+.*,7#0*B 0. @"207#%+*J",Q C"?+#>(&)MM

H,"2++?0./>"6*;+%.? 9.*+,.7*0".7#&".6+,+.2+". 9.?)>*,07#

:((#027*0". -./0.++,0./$F7>;0./*". 1$&$$D@:*9---H,+>>$

%&$!*%'4"$$

($%)#I9A@:IC$U:SSP@SI$O:!S9% @$+*7#$9?+.*06B0./

9.6#)+.*07#@(,+7?+,>0. &"'(#+G %+*J",Q>(8)$%7*),+

H;B>02>$%&$&$)!$$#*,,,4,("$

($")#-:US-%$ H-%AS:%1 :$=+7#0*B C0.0./* @+.>0./

&"'(#+G @"207#@B>*+'>(8)$H+,>".7#7.? D30L)0*")>

&"'()*0./$%&&)$$&!!#*%++4%),$

($!)#19PA&$O7//#+ H,"5+2*( -NMPS)$! %&$&4$$4%$ #$

;**(*MMJJJ$;7//#+(,"5+2*$",/$

($+)#CPA:!V@$&D%O: V1$ C:&-1P 1 V$ +*7#$

H,"*"2"#>$C"30#0*B C"?+#>7.? A""#>0. P((",*).0>*02

%+*J",Q>*: @),E+B ( 8)$&"'()*+,&"'').027*0".>$

%&$!$!,!,#*+4$($ 编辑#刘#冰

%&$


