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环境感知的移动 P2P社交网络组播路由算法 
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摘 要 移动社交网络节点间的组播通信是近年来研究者关注的热点问题之一。由于节点的动态变化及社会性，使 

得传统组播路由算法不能直接应用于移动社交网络。根据移动社交网络的环境特征 ，建立了移动社交网络的组播模 

型；利用环境感知信息，并结合最小生成树、格网组播路 由算法，提出了环境感知的移动 P2P社交网络组播路由算法。 

最后对该算法进行 了理论分析及仿真实验测试，结果表明所提出的组播路由算法改善了数据传输的性能，具有较高的 

扩展性、鲁棒性。 
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Context-aware M obile P2P Social Network M ultieast Routing Algorithm 
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(School of Information，Central University of Finance and Economics，Beijing 100081，China) 

Abstract Mobile social network multicast communication iS one of hot issues that researchers focus on in recent years． 

Due to the dynamic change and social features of nodes，the traditional multicast routing algorithms can not be directly 

applied to mobile socia1 network．According to the environmental characteristics of the mobile socia1 network，a multi— 

cast mode1 of mobile social network was established．Using environmental awareness information，context-aware mobile 

P2P social network multicast routing algorithm was proposed by combining minimum spanning tree and grid multicast 

algorithm．The theoretical analysis and simulation tests of the algorithm were conducted，showing that the CMR algo— 

rithm improves the performance of data transmission，and has high scalability，robustness． 
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1 引言 

无线网络传输速度、移动设备性能的提升，使得人们通过 

移动社交网络共享数据、音频、视频信息成为可能。人们可以 

在第一时问与 自己的好友联机，分享 自己的体验 (比如：公 司 

会议、体育比赛、音乐会或聚会现场的实时状况)。由于无线 

网络的带宽有限，如果采用传统单播发送数据的方式，将会耗 

尽网络的带宽，无法提供保证 QoS的数据传输服务。移动 

P2P社交网络组播为解决这一 问题提供了新的思路，组播 

(Multicast)是一种面向群组计算的通信传播方式，它使用单 

一 的源地址把数据发给一组主机。其本质是在底层混合通信 

网络的基础上，通过运行授权的客户端软件，自主形成优化的 

覆盖组播树(Overlay Multicast Tree)。在一个典型的移动社 

交网络环境中，组播具有重要意义，一方面，移动社交网络用 

户常需要组成协同工作组；另一方面，这也是充分利用无线通 

信的广播特性，以及有效利用有限的无线信道资源的重要手 

段。传统依靠web支撑、集中服务的社交网络，很难适应目 

前动态、异构的分布式移动网络环境，也无法满足点对点共享 

数据等新的需求l_1]。P2P结构具有天生的可扩展性 和鲁棒 

性，并且 比 c／s模式经济更容易实现_2]。不过，由于节点的 

移动性，拓扑是变化的，会影响到组播系统的性能[2]，这将是 

具有挑战性且必须解决的问题。 

目前 ，移动设备(智能手机、平板电脑、笔记本、PAD等) 

计算、存储能力、带宽、电能都有了很大的提升，同时 GPS、重 

力感应、加速度感应、六轴向陀螺等传感功能也获得了普及 ， 

而且支持越来越多的短距离通信协议，如 wIFI、wH I Di— 

rect、Zigbee、蓝牙等。因此，本文将试图利用移动设备的短距 

离通信协议，基于社交网络的位置等环境信息，提出一个环境 

感知的移动 P2P社交网络协同组播路由算法，该算法综合最 

小生成树的传播效率和格网的鲁棒性优势，并且利用节点的 

地理位置、运动轨迹、兴趣等来进一步改进移动社交网络的组 

播路由性能。 
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2 相关工作 

目前的组播协议中，针对移动社交网络的还很少，大多是 

针对特定移动 自组网的，主要分为以下两类。 

(1)基于树的组播路由协议 

目前基于树的组播路由协议有 ：利用递增序号的 Ad hoc 

组播路由协议 AMRIS(Ad hoc multicast routing protocol uti— 

lizing increasing id—numbers)、按需距离适量的Ad hoc组播路 

由协议 MAODV(multicast Ad hoc on-demand vector)、自适 

应按需驱动组播路 由协议 ADMR(Adaptive demand-driven 

multicast routing protoco1)、轻量 的 自适 应组播 路 由协议 

LAM(Lightweight adaptive multicast)等l_8 。在基于树的组 

播路由中，参与组播路由的节点的拓扑结构为树 ，固定网络中 

的组播路由协议大都属于这种类型。基于树的组播路由包括 

如下两种 ：①独立树的组播路由：指为各个组播发送者分别建 

立组播路由。使用独立树寻径，相关节点必须为每个组的不 

同发送者维护一个组播表项，可扩展性不好E 。②共享树 

组播路由：指为所有组播组发送节点建立一个共享的路由树。 

使用共享树寻径，可扩展性好，但分组的传送路径大于发送节 

点间的最短路径。基于树的组播路由的主要缺点是鲁棒性不 

好，路由树的任何一段链路有故障或因移动不可用将导致路 

由树的重构，从而会带来大量的控制开销_5_ 。 

(2)基于格网的组播路由 

基于格网的组播路由协议主要有以下几种：按需组播路 

由协议 ODMRP(On-demand multicast routing protoco1)、核 

心辅助的格网协议 CAMP(Core assisted mesh protoco1)、前 

向转发组 播路 由协议 FGMP(Forwarding group multicast 

protoco1)等-】 。基于格网的组播路由协议与组播树协议 

不同，参与组播的节点的拓扑结构为格网状，数据分组沿着格 

网进行传输，并以广播的方式在格网中利用广播进行路由发 

现，用核心或者中心节点发送数据包建立格网。在这类路由 

中，由于组播发送者与接收者间存在多重路径，可提供路径备 

份，某一链路的传输失败可能并不会影响当前的组播传送；然 

而，节点之间也存在冗余路径，因为网状结构中的一些节点是 

组播组的成员节点，但是还有一些节点本身并不是组播组的 

成员节点，它们仅对组播数据分组进行转发。基于格网的组 

播路由协议一般包括两个过程 ：加入组播网格和维护组播格 

网。 

无论是基于树的，还是格网的路由协议 ，都不能很好地解 

决节点 自治及动态变化的问题[14,15]。因此，本文结合移动社 

交网络的特点，提出基于环境感知的自适应移动组播路由协 

议。算法考虑利用节点的移动性、社会性来改善移动社交网 

络的组播性能。首先生成一个组播格网，然后在此基础上生 

成一个动态 自适应的组播树 ，实现移动 P2P社交网络组播传 

输 ，以提高数据传输的质量及无线网络的利用率。 

3 环境感知的移动 P2P社交网络组播路由算法 

3．1 移动 P2P社交网络拓扑模型 

移动 P2P社交网络拓扑模型如图 1所示 ，各种移动设备 

接入的方式不 同，如手机用户 通过 3G基站接人 Internet， 
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Pad、Tablet、笔记本电脑更多的是通过 Wifi接入 Internet，它 

们之间形成了一个底层的混合通信网络，同时还应注意到这 

些移动设备之间还可以通过 Wifi Direct、Zigbee、蓝牙等短距 

离、低功耗的通信协议传输数据。这些移动设备通过运行授 

权的客户端软件，在底层混合通信网络的基础上，在应用层映 

射生成一个虚拟的 P2P覆盖社交网络 (Overlay social net— 

works)，在这个基础上，可以进一步实现社交节点之间的数据 

传输。该覆盖社交 网络的生成及维 护机制 可以参见文献 

[16]，在这里不再赘述。 

图 1 移动P2P社交网络组播拓扑模型 

3．2 移动社交网络组播路由机制 

首先用户运行客户端程序，根据图 1的架构 ，建立移动社 

交网络，由盟主节点负责维护整个移动社交网络。然后根据 

GPS信息可以得到节点的位置，将 GPS坐标转化为平面坐标 

和 ，这样所有节点都映射到这个平面坐标系，按照移动设 

备最大直接通信距离，将此平面划分为若干区域(如图 2虚线 

所示)。从发起点开始，利用广播通信生成组播格网，每个节 

点的属性信息为(ID， ，Y，Grid，⋯)，其 中 ID为节点编号， 

Grid为格网编号 ，然后在格网内，结合感知到节点的物理特 

征和社会特性，运行最小生成树算法生成组播树。 

●一般节点 ●组播节点 0格 网节点 

图 2 基于地理位置的混合格网路由 

最小生成树算法的目的就是在格网内生成一棵树，该树 

要包括所有组播组成员。算法首先从组播源开始 ，在其所处 

区域内，根据 GPS信息、移动速率、兴趣相似度等，寻找最近 

的组播组成员加入到组播树中。当本区域内的组播组成员节 

点全部加入到组播树后，寻找此区域和邻接区域距离最近的 

组播组成员，如果有，则将其加入到组播树，之后重复前面过 



程。如果没有 ，则寻找此区域和邻接区域距离最近的格网成 

员，将格网成员加入到组播树，由格网成员完成数据转发。格 

网成员由于不是组播组成员，因此只转发数据 ，并不保留副 

本。如图 2所示 ，曲线圈中的就是一个格网，其中的节点就是 

格网节点，在这些节点之上运行最小生成树算法，生成组播 

树。在实际应用中，根据具体的应用场景，可能生成不同的格 

网和组播树，节点在逻辑上可以属于不同的格 网和组播树。 

当组播树中某个节点失效时 ，不用重构组播树，只需在本区域 

内选择一个格网节点代替失效节点即可。如图 3所示，当节 

点15失效时，可以用节点 1代替，避免重构组播所带来的高 

额开销。 

●一般节点 ●组播节点 0格网节点 

图3 节点失效后组播树恢复 

3．3 移动社交网络组播问题优化模型 

定义 1(组播格网) 对于元向图 GM一(V，E，C)，V一 

{ ， ，⋯，VM}为一组给定节点，表示移动社交网络 G中终 

端节点的集合，V中的元素可以提供组播服务，则称 GlM为组 

播格网。E表示由V中元素构成的若干边的集合{( ， )}。 

令 G的每条边均对应一非负实数 C(Vi， )，称为此边的代价 

(cost)，而 C为图G 中边的代价的集合。 

定义 2(组播树) 无向图GM的一棵组播代价G最小的 

树 丁 ，其中G定义如下： 

组播树代价 C丁：设组播树 丁中的链路有 N条，则组播树 

丁的总费用可表示为： 
M  

CT一 ∑C ，1≤ ≤M (1) 
i— l 

在此基础上，最小 Cr即为所求解。式中C 表示图G”中 

边的代价，对单一约束来说，它可以代表全组播网络中代价、 

费用、延迟等不同的网络参数 ，而对多 目标约束来说，它又可 

以表示为一个 QoS向量 ，如 C 一(f ，c ，⋯，C )(i一1，2，⋯， 

M)，或一个 QoS约束的函数复合。 

定义 3 移动社交网络组播优化问题： 

MinCT—Min∑C， 

一

Min( 差蓦 Y J+ i+ 一 ∑∑d~／(五一 ) + + =l，一l I V’ 
H H ． 

)， 

示 ，
x
{
i T  yj

表示运动轨迹相似度 ，采用几何角度相似性函数表 

示，可百 丁r T而 表示用户历史偏好相似度，H 不’可 干-『『 二百 表不用尸J力史偏好布目似度’ 

为向量，可以表示多种偏好，采用 Tanimoto测度表示其特征 

共性。a，口，)，表示权重因子，在实际应用中可以根据实际需 

要调整其数值。 

3．4 环境感知的移动 P2P社交网络组播路由算法实现 

环境感知的移动 P2P社交网络组播路由算法(Context- 

aware mobile P2P social network multicast routing algorithm， 

CMR)由组播源节点发动，其伪代码如下： 

算法 1 环境感知的移动 P2P社交网络组播路由算法 

输入 ：移动社交网络节点信息 

输出：移动社交网络组播树 

MRMGG(node
—

information) 

( 

input node
—

informationi 

Grid
_ create()；／／生成组播格网 

{for i< N； 

{forj<M 

ifX~i< D 

then Joinj intoGp； 

) 

} 

M ulticast
—

tree(source—

node，GPS
— regionnode)／／在格网内生成 

组播树 

{ 

Input source
—

nodel 

for i<R ： 

{fori<S 

{ 

if Cij< eik 

then Join j into the muti—cast—tree； 

3．5 算法复杂性分析 

本文所提出的环境感知的移动 P2P社交网络组播路由 

算法(CMR)主要分为两个部分，一个是格网生成算法，另一 

个是最小生成树算法，这两个算法是独立执行的，我们将分别 

讨论其复杂性。格网生成算法是基于 P2P移动社交覆盖网 

络的，该网络是一个以盟主节点为核心的聚集结构，假设有 

N个聚集，每个聚集有 M 个成员，由于算法是在节点和聚集 

上分布式实现的，因此该算法的复杂度为 O(NXM)。同理， 

最小生成树算法分为域内搜索和域间搜索两个过程，假设分 

为 R个域，每个域有 s个成员，其复杂度为 O(RS)，所以总的 

时间复杂度为 O(NM)+O(RS)。 

(2) 4 仿真实验及结果分析 

式中，M 为组播组成员个数，xi、yi为节点 i的地理坐标， 4
． 1 

表示节点 i和节点 J的距离 ，采用欧氏距离表 

实验环境设置 

基于移动混合通信网络模型，通过 KJAVA平台和 NS2 
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网络仿真T具，采用 Java和 XMI 语言实现 了移动社交网络 

仿真实验平台。 

本文所提m的环境感知的移动 P2P社交网络组播路由 

算法(CMR)是一种分布式并行算法，运行在移动设备上，由 

于移动设备一般能量和运算能力有限，因此该算法的开销、收 

敛速度和通信量对系统的整体性能至关重要。为此，我们进 

行了仿真实验来检验其性能。本文的模拟实验主要在网络拓 

扑生成器 BRITE的 Java开源版本以及离散事件驱动模拟程 

序包 Simjava的基础上，通过 Java语言来实现，忽略了实际网 

络传输过程中的延迟 、拥塞、丢包等细节问题。整个模拟实验 

包括节点物理拓扑生成、聚集算法、离散事件驱动模拟程序、 

社交信息模拟 、消息传递以及发现算法等 6个主要部分，中间 

节点的物理拓扑是利用 BR1TE(Boston university representa— 

tive internet topology generator)生成的。为尽量接近现实的 

移动混合网络拓扑结构 ，本文模拟实验中的节点物理拓扑图 

按照 GI P生成算法在 BRITE中以路由器级生成，并且随机 

注人地理位置、运动轨迹兴趣等社交信息。按照文献[5]的聚 

合算法生成 P2P移动社交覆盖网(见图 4)，然后在这个基础 

上运行格网生成算法，生成组播格网，进而运行组播树生成算 

法．生成组播树。 

罔4 P2P移动社交覆盖网 

4．2 环境感知的移动 P2P社交网络组播路 由算法(CMR)的 

性能比较 

本文主要从算法控制开销、数据传输成功率、对节点移动 

和实效的适应性等方面与已有的 MAODV、ADMR算法 比 

较。控制开销如图 5所示，这里控制开销用控制消息量和请 

求传输数据量的比值表示。从图5可见，CMR算法的控制开 

销小于 lO ，并且始终低于 MAODV、ADMR算法，且随着节 

点数的增加．其控制开销增长比较平缓 ，说明 CMR算法具有 

较好的扩展性。 

图 5 控制开销比较 

节点移动情况下 ，数据传输率比较如图 6所示 ，CMR算 
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法的数据传输率始终高于 MAODV和 ADMR算法，在节点 

移动速度小于 4．5m／s的情况下，CMR算法的数据传输率始 

终大于 6o ，在节点移动速度小于 3m／s的情况下 ，CMR算 

法的数据传输率甚至始终大于 85 ，可见随着节点移动速度 

的增加，CMR算法对于节点的移动性具有较强的适应性 ，也 

说明 CMR算法更适合于节点移动速度较慢的情况，例如室 

内或城市商业街区等场景。 

O9 

0,8 

蚤 
《 o3 

nl 

O 

图 6 移动情况下数据传输率比较 

算法的时延 比较结 果如图 7所示，从图中可 以看 出， 

CMR算 法 的数 据传 输 时延 小于 300ms，并且 始终 低 于 

MAODV、ADMR算法，随着传输数据的增长，时延增长比较 

平缓，说明 CMR算法的数据传输质量较高。 
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图 7 数据传输时延比较 

节点失效的情况下，路 由成功率比较如图 8所示，在 

35％的节点失效的情况下，路 由成功率可以保持在 85 以 

上；在 12％的节点失效的情况下 ，路由成功率达到 89 以上， 

并且随着失效节点的增加，CMR算法的路由成功率始终高于 

MAODV和 ADMR算法，且下降平缓；而当 20 的节点失效 

的情况下，MAODV和 ADMR算法的路由成功率急剧下降， 

说明 CMR算法具有较强的鲁棒性，能够较好地适应节点经 

常失效、断连的移动社交网络环境。 

I酮 8 节点 失效情况 F路 由成功率 比较 

结束语 如何利用社交网络的特性和直接通信协议，在 

不依赖移动通信基础设施的前提下，实现节点问的 P2P组 

播．从而提高移动社交网络节点间数据传输的质量，是近来研 

究者关注的热点问题。本文对 P2P移动社交网路组播问题 

进行了建模 ，结合环境感知信息，提出了环境感知的移动 P2P 

社交网络组播路由算法(CMR)，并充分利用了社交网络的地 

理位置 、兴趣、移动轨迹等信息来改进路由性能 ，实验证明该 

算法改善了数据传输的性能，具有较好的扩展性和鲁棒性，能 

够适应动态变化的移动网络环境。算法的理论分析及实验结 

眙 们 ：兮¨∞ 眦0 
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果表明，本文所提方案及算法具有较高的响应速度、准确率。 

不过本文的实验系统只是一个原型系统，规模较小，下一 

步需要进行更大规模的实际应用测试，还要更细致地考虑节 

点不同的特征，面向不同应用的传输质量要求，进一步优化路 

由机制。此外，如何激励更多节点加入到组播格网，从而促进 

节点的协同组播是需要进一步研究的内容。 
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