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摘　要　通过研究移动社会网络中的多种上下文信息对节点移动模式的影响,提出了基于多维上下文认知的数据转

发算法 MCMF.该算法综合考虑物理邻接性、社会相似性以及社会交互性３个维度的上下文信息来进行动态数据转

发决策.首先消息携带者节点通过物理邻接匹配获得邻居节点集合;然后通过社会相似性匹配在邻居节点集合中选

出候选节点子集,并基于社会网络的社群特征,采用马尔可夫预测方法在候选节点子集中选出最优中继节点;最后设

计高效的数据转发算法.仿真实验表明,相比于其他３种著名算法,该算法在交付比率和开销比率方面具有较好的

性能.
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Abstract　ThroughstudyingtheeffectofavarietyofcontextinformationonthemobilitypatternsinmobilesocialnetＧ
works,thispaperproposedamultidimensionalcontextmatchingforwarding (MCMF)algorithm．InthisnovelalgoＧ
rithm,threedimensioncontexts,whicharephysicaladjacency,socialsimilarityandsocialinteractivity,areusedtomake
routingdecisionsdynamically．Firstly,messagecarrierobtainsitsneighbornodesetsbyusingphysicaladjacencymatcＧ
hingatthepresentmoment．Thensocialsimilaritymatchingisusedtosearchrelaycandidatesubsetofneighbornode
sets,andthediscreteＧtimesemiＧMarkovpredictionmodelisusedtodeterminethebestrelaynode．Atlast,theefficient
dataforwardingalgorithmisdesigned．SimulationexperimentsbasedonrealtracesshowthattheproposedMCMFalgoＧ
rithmismoreefficientintermsofmaximizingthedeliveryratioandminimizingtheoverheadratiothanotherthree
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１　引言

在过去的十年中,智能移动设备的数量迅速增长,这为移

动社会网络的发展提供了物质基础.智能移动设备具有友好

的用户接口,用户可以非常方便地在智能移动设备上创建各

类应用,大量的应用需要利用网络与其他用户进行通信,移动

社会网络的出现为这些应用提供了一种方便、廉价的通信服

务[１].由于移动设备通常由人类、车辆或动物所携带,因此研

究者开始考虑携带者的特征和移动规律对网络通信的影响.
移动社会网络的间歇性连接导致节点之间缺乏稳定的端到端

通路,因而使得设计高效的路由和转发策略成为当前研究的

热点问题.从另一个角度看,网络节点随着人类(车辆)等携

带者一起移动,人类的活动和社会关系显著影响着节点运行

的模式[２].在研究移动社会网络中的数据转发时,充分考虑

这些上下文信息能获得较好的效果.
上下文认知是实现网络智能化的关键技术,在网络数据

转发中引入上下文认知,使得数据转发算法和路由协议能根

据网络自身和外部的状态智能地选择路径,从而最大限度地

提高网络的服务质量和节约网络资源.PRoPHET[３]是一种

概率路由算法,它利用收集到的节点的历史接触信息计算一

个节点到目的节点的投递预测值.投递预测值就是一个节点

未来遇到目的节点的概率.当一个节点频繁遇到目的节点

时,概率就会增加,反之则可以利用老化函数来减小概率.

CAR路由算法[４]利用卡尔曼滤波模型评估多种上下文信息,



通过对未来上下文信息的预测来进行路由决策.

研究者提出了一些基于社群的路由协议.具有社会联

系、共同兴趣和相似性的人们通常会组成一个群体,相比于群

体成员间的社会交往,群体内部成员的社会交往会更加频繁.

较知 名 的 基 于 社 群 的 路 由 协 议 有 LABEL[５],SGBR[６],

CAOR[７],LocalCom[８]和 FriendshipBasedRouting[９]等.基

于社会上下文认知的算法不仅需要利用节点移动性相关的上

下文信息,而且还要考虑将节点社会方面的属性作为一个重

要参数来参与路由决策.实际上,在大多数情况下,节点的移

动特征由该节点的携带者的行为所决定,这些携带者可能是

人、动物或者车辆.３种著名的基于社会上下文的路由算法

是 HiBOp[１０],RubbleRap[１１]和dLife[１２].

在设计移动社会网络数据转发策略时,充分考虑网络节

点携带者的上下文信息可以提高数据转发效率,而综合利用

多维度上下文信息对节点的影响可以进一步提升网络的性

能.本文提出了基于多维度上下文匹配的数据转发(MultidiＧ

mensionalContextMatchingForwarding,MCMF)算法.该算

法首先进行物理邻接匹配,找到与转发节点有通信连接的邻

居节点;然后在邻居节点中通过社会相似性匹配找到与目的

节点具有相似社会特征的中继候选者集合;最后应用社会交

互性匹配找到最佳的信息中继节点.该算法利用了３个维度

的上下文信息,采用马尔可夫预测模型对上下文信息进行推

理和预测,最终综合上述信息选择最适合的中继节点,从而提

高数据转发的效率.

２　系统模型

２．１　问题描述

本文以校园中的移动社会网络为例来说明网络中的数据

转发问题.网络中的节点主要在若干地理社区停留或社区之

间移动,此处假设处于同一地理社区中的节点之间可以利用

自身所携带的短距离无线接口直接通信,即任何两个同时处

于同一地理社区的节点可以建立连接并交换数据.处于不同

地理社区的节点不能直接通信,地理社区由唯一的标识(ID)

进行区分.网络中的节点由校园中的老师和学生所携带的智

能移动设备组成,在具有社会属性的网络中,节点的移动具有

一定的规律.图１是一个基于校园环境的移动社会网络,网

络中的节点按一定的日常规律在不同的地理社区停留和移

动,这些地理社区为教室(Classroom)、实验室(Lab)、食堂

(Canteen)、图书馆(Library)和体育场(Stadium).

图１　基于校园环境的移动社会网络

Fig．１　Mobilesocialnetworksbasedoncampus

图１描绘了基于校园环境的移动社会网络的数据转发过

程,节点S需要将数据转发给目的节点D,节点A,B 和C 与

节点S 处于同一地理社区,基于社会上下文信息和历史移动

信息,节点S预测图书馆社区(Library)中的节点A 为数据转

发的最优中继节点,于是节点S将数据转发给节点A,经过一

段时间,节 点 A 离 开 图 书 馆 社 区 (Library),在 教 室 社 区

(Classroom)内与目的节点D 相遇,并将数据转发给节点 D.

此处仅仅是以人们熟悉的大学校园为场景来描述相关问题,

该算法的实际应用场景为不存在蜂窝移动通信基础设施的情

况、因各种灾害导致基站损毁时的应急通信、不愿意使用公用

网络传输数据的场景以及蜂窝移动通信费用较高的场景.另

一方面,该算法主要用于中小规模网络节点的自组织通信.

在数据转发过程中,如何利用上下文信息来预测节点未

来的移动情况,以及如何利用这些预测信息进行高效的数据

转发,是当前研究的热点问题.本文通过多维上下文匹配的

方法,在候选节点中搜索最优中继节点,并设计合理的数据转

发策略为网络提供数据转发服务.利用这些方法可提高数据

成功投递的比率,同时减少投递时延.

２．２　社会相似性建模

在以前提出的大多数路由协议的设计中,数据转发决策

只是简单地考虑了节点的社会属性和邻近节点[１３Ｇ１４].研究

表明[１５],具有相同兴趣倾向和相似社会特征的人们容易相聚

在一起.基于这一规律,本文为每个节点设计了一个社会属

性表,用于比较节点之间的社会相似性.通过社会相似性比

较,我们可以找到更适合的中继节点,利用这些中继节点可以

把消息传递到目的节点.

(１)社会属性表

为了计算某个节点与目的节点的社会相似性,本文首先

定义了网络节点共同的社会属性集合,该集合包含一组社会

属性以及属性的权重,权重值表示这个属性在社会网络中的

重要性,每个节点建立一个社会属性表(SocialProfiles).社

会属性表由一组成对的属性ei、值vi,以及哈希值 H(ei,vi)

组成.

本文使用社会属性表描述节点携带者的社会信息,这些

信息主要包含设备携带者的信息(姓名、住址、工作单位、爱好

等),由社会属性与对应的取值组成.考虑到便于比较和安全

方面的因素,采用哈希函数对属性和值进行处理,并将函数生

成哈希值存入对应的社会属性表中.

社会属性表的例子如表１所列,每个节点的社会属性表

具有相同的属性集合,并且属性排列的顺序是一致的.每个

社会属性会被分配一个权重用于体现其重要程度,属性权重

的分配与实际应用相关.

表１　社会属性表的例子

Table１　Exampleofsocialprofiles

Evidencename Value Hashedvalues
Name Jack H(Name,Jack)

Profession researcher H(Profession,researcher)

Workplace WHU H(Workplace,WHU)

Residence Wuhan H(Residenceplace,Wuhan)

Interest Football H(Interest,Football)
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　　(２)社会相似性

当两个节点在同一社群相遇时,它们可以互相交换信息,

并且假设网络中的节点都是无私的,愿意为其他节点转发数

据.通过匹配节点的属性表可以计算两个节点的社会相似

性.节点 N 的社会属性表中的属性(evidence)和对应值(vaＧ

lue)的集合记为 N(e,v);目的节点D 的属性表中成对的属性

和值集合记为D(e,v);节点 N 和目的节点D 的属性值的交

集记为M(e,v),则有:

M(e,v)＝N(e,v)∩D(e,v) (１)

定义１(社会相似性度量)　移动社会网络中一个节点 N
与目的节点D 的社会属性的相似程度.

网络中每个节点内存在一个含有属性和对应取值的社会

属性表,节点N 和目的节点D 之间的社会相似性计算可以通

过匹配两个节点的社会属性表来实现.利用表１中的哈希值

可以很方便地计算社会相似性,哈希函数的输出是固定的长

度,并且按照属性的顺序对哈希值进行对比.属性的权重值

表明该属性在信息成功投递中的重要性,每个属性均设置有

一个权重.设W 为M(e,v)中属性的权值Wm 的集合,WD 为

D(e,v)中属性权值Wd 的集合,则节点N 和目的节点D 之间

的社会相似性Sim[N,D]的计算如式(２)所示.

Sim[N,D]＝
∑

m∈W
Wm

∑
d∈WD

Wd
(２)

２．３　社会网络建模

社会网络可以用一个无向图G(V,E,Wsociety)表示.由图

G可知,社会网络中存在 N 个节点、M 条边.图中的每个节

点表示一个用户携带的移动设备,并且所有设备的无线信息

的传输半径相同.图中的每条边代表两个节点之间存在社会

关系,边的权值 Wsociety代表两个节点社会关系的亲密程度.

每个节点可能有多条边,表示每个节点可能与其他多个节点

存在社会关系.但是一条边只能表示两个节点之间的关系.

定义２(基于地理社区的社会网络)　移动节点以地理社

区的形式组成连通域,某一时刻一个节点只属于其中的某个

连通域,具有此特征的社会网络为基于地理社区的社会网络.

从１到Y 对社区进行编号,则基于地理社区的社会网络

可表示为C(t),如式(３)所示:

C(t)＝{C(t)１,C(t)２,􀆺,C(t)Y}

C(t)k∈C(t),k∈[１,２,􀆺,Y]
(３)

其中,t为时间变量.

社会网络图G可以用C(t)表示,它拥有相应的图特征,

包含若干个图G的子集.C(t)k 是图G 中的一个子集,也是

其中的一个地理社区.图G 中所有的节点都属于C(t)中一

个确定的地理社区.

此外,C(t)依赖时间槽t捕获节点移动的动态特征,如

式(４)所示:

G＝ ∪
i＝１,􀆺,k

C(t)i (４)

在这个图模型中,每个节点的连通性随着移动性和位置

的变化而变化.因此,社区内节点的状态随时间而变化,这样

就形成了网络图.这个网络图明确地表明了在t时刻一个网

络节点可以与其他哪些节点直接通信.随着时间从t迁移到

t＋１,节点从一个社区移动到另一个社区,因此网络图也在

发生变化.

２．４　预测模型

根据社会学的研究成果,社会网络表示节点间社会交往

(传递性)的程度.如果两个人有一些共同的特征,那么在将

来的某个时间段,他们在一起交往和相聚的概率非常大.本

文采用半马尔可夫过程建立社会移动模式,节点从一个地理

社区到另一个地理社区的移动性具有马尔可夫的记忆无关属

性,那么节点从一个地理社区到另一个地理社区移动的概率

不依赖于以前的概率.因此,我们可以利用马可夫过程建立

节点移动的预测模型.

节点m 的状态集合表示为Xm ＝{１,２,３,􀆺,Y},用于表

示节点m 所处的地理社区编号,Y 表示图中总地理社区数

量.节点m 的第k 个状态表示为Xm
k ,节点m 进入第k 个状

态的时刻表示为Tm
k ,那么对于节点m 来说,形成了一个时间

和状态离散的马尔可夫链Xm
k ,则有节点m 的第k＋１个状态

Xm
k＋１只与其第k个状态有关,而与之前的状态无关.此时对

于节点m,形成了状态离散的半马尔可夫模型(Xm
k ,Tm

k ),该模

型描述了节点m 随着时间的变化而转移状态的过程.节点

m 在第k 个状态的停留时间表示为Rm
k ,则 Rm

k 可由式(５)

表示:

Rm
k ＝Tm

k＋１－Tm
k (５)

半马尔可夫模型(Xm
k ,Tm

k )的核心表达式如式(６)所示,

此处Tm
k 为一般分布,重点分析状态 Xm

k 的随机过程.模型

可以表示节点m 在t时间内从状态i转移到状态j 的概率,

Xm
k＋１的状态取决于当前状态 Xm

k ,而与之前的 Xm
k－１ 等状态

无关.

Qm
ij ＝P(Xm

k＋１＝j|Xm
k ,Xm

k－１,􀆺,Xn
０;tk,tk－１,􀆺,t０)

＝P(Xm
k＋１＝j|Xm

k ＝i,tk),i,j,k∈{１,２,􀆺,Y} (６)

Xm
k 表示节点m 在时刻t停留在社区k的状态.Qm

ij是节

点m 从社区i到社区j的转移概率.假设每个节点只在离散

时隙内移动,并且相遇节点在每个时隙内更新信息.最终,每

个节点保存一个转移概率矩阵.下式中,Y 表示网络中社区

的数量.

Am＝{Qm
ij:i,j＝１,２,􀆺,Y} (７)

Am＝

Qm
１１ Qm

１２ 􀆺 Qm
１Y

Qm
２１ 􀆺 􀆺 Qm

１Y

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

Qm
Y１ 􀆺 􀆺 Qm

YY

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(８)

式(７)和式(８)中,Am 是离散马尔可夫链的转移概率矩

阵,它包含了每个节点的所有过渡状态.在一个时间段内,如
果跟踪记录节点m 所访问的社区,那么节点m 从社区i到社

区j的转移概率Qm
ij的定义如式(９)所示:

Qm
ij＝

Numij

Numi

(９)

其中,Numij表示某段时间内从社区i移动到社区j的节点的

数量,Numi 为在该时间段内从社区i转移出的所有节点的数

量.利用上述马尔可夫模型和相关的转移概率矩阵,可以对

移动社会网络节点的移动规律进行形式化描述.在上述模型

中,网络中的每个地理社区有一个唯一的编号,在节点移动的
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每个时刻,节点都能感知自己所处的社区编号.同时,假设网

络由紧紧相邻的社区组成,节点从一个社区到达另一个社区

的时间可以忽略不计,那么节点在任一时刻总是处于某一社

区之中.

因此,我们可以针对具有社区特性的移动社会网络建立

相应的马尔可夫预测模型,然后利用该模型预测网络节点在

社区间的移动情况和停留时间.

３　MCMF数据转发策略

在间歇性连通的移动社会网络中,数据转发利用网络节

点之间的相遇机会逐跳将数据传递到目的节点,那么与目的

节点相遇概率较大的节点将容易被选作中继节点.当一个节

点需要发送一个数据包时,它就会触发转发算法,在自己的邻

近节点中寻找最佳的中继节点,数据包被一次次转发给最佳

的中继节点,直到它达到目的节点为至.这是容迟网络单拷

贝路由算法中较为常见的策略,本文提出的路由算法的特别

之处在于,利用社会上下文信息来评估和预测相遇概率,并选

择最优的中继节点.

基于以上分析,本文提出了一种适合于间歇性连通的移

动社会网络数据转发算法———基于多维度上下文匹配的数据

转发(MCMF)算法.MCMF算法是一种分布式算法,该算法

应用３个上下文信息匹配过程来求解最优中继节点.这３个

匹配过程分别为物理邻接匹配、社会相似性匹配和社会交互

性匹配,它们构成了整个分布式算法的核心部分.MCMF算

法的伪代码如算法１所示.

算法１　MCMFAlgorithm
(Supposenodemattemptstosendapackettonoded)

Input:NP,C(t),Am,d

１．FH＝Max_hops

２．repeat

３．　R＝Ø//Risrelaycandidatesset

４．　ExecutePAM (m,C(t))

５．　　returnLm

６．　Ifd∈Lmthen

７．　　{relay_node＝d

８．　　Forward_Packet(relay_node)}

９．　Else{R＝R∪Lm

１０．　　　　ExecuteSRM(Lm,NP)

１１．　　　　returnrelay_candidates_set＝R

１２．　　　　ExecuteSAM(R,Am)

１３．　　　　returnrelay_node＝m′}

１４．Endif

１５．Forward_Packet(relay_node)

１６．　{Sendthepackettorelay_node

１７．　 Deletethepacketinm’sbuffer

１８．　FH＝FH－１}

１９．m＝relay_node

２０．until{FH＝０orrelay_node＝d}

算法１描述了 MCMF算法的执行过程.算法的输入:

NP,为网络中节点的社会属性;C(t),表示在t时刻,网络节

点分布于各社区的状态;Am,表示马尔可夫转移矩阵;d,表示

数据包的目的节点.首先,设置数据包在网络中传输的最大

转发跳数FH 为一个常数 Max_hops,Max_hops的取值通过

仿真实验取得,在第４节的性能评估部分将有详细的描述.

算法１的第２－２０行是一个循环体,其目的是找到从源节点

到目的节点的一系列适当的中继节点并转发数据.首先,定

义一个中继节点集合R,并将R 赋值为空集.然后执行物理

邻接匹配(PAM)子程序,该子程序返回转发节点m 的邻接节

点集合Lm.如果Lm 中包含数据包的目的节点d,则转发节

点m 把相关数据发送给目的节点d,算法结束运行;如果Lm

中不包含目的节点d,则将邻接节点集合Lm 并入中继节点集

合,然后执行社会相似性匹配(SRM)子程序.SRM 子程序利

用节点社会属性的相似性做出选择,从中继节点集合中选出

与目的节点的社会属性相似性较高的节点,进一步减少中继

节点集 合 中 元 素 的 数 量.接 下 来,运 行 社 会 交 互 性 匹 配

(SAM)子程序,利用马尔可夫转移矩阵的运算,从中继节点

集合中找出到目的节点社区转移概率最高的节点 m′.此时

节点m 选择m′作为最优中继节点,并将数据转发给 m′.以

上过程循环进行,以找到从源节点到目的节点路径上的一系

列中继节点,并转发数据,直到跳数计数器为０或者数据已经

到达目的节点.

(１)物理邻接匹配

物理邻接匹配(PhysicalAdjoinMatching,PAM)子程序

的伪代码如算法２所示.在某一时刻,某些移动网络的节点

处于彼此无线射频的通信范围内并能够互相交换数据,称这

些节点是物理邻接的.节点 m 的物理邻接节点集合也可以

称为节点m 的一跳邻居集合.节点m 通过与其周围的邻居

节点发送hello报文来感知其物理邻接节点.

算法２　PhysicalAdjoinMatching(PAM)

Input:m,C(t)

Output:Lm

１．n∈C(t),m∈C(t)

２．mbroadcastHellomessage

３．nreplyHellomessagereplyingpackageattimeT

４．Lm＝{n|nisaneighborofmattimeT}

５．returnLm

(２)社会相似性匹配

社会相似性匹配(SocialSimilarityMatching,SSM)子程

序的伪代码如算法３所示.该子程序的主要目的是在发送节

点的邻接节点集Lm 中查找出与目的节点d 有相似社会属性

特征的节点.

算法３　SocialSimilarityMatching(SSM)

Input:Lm,NP

Output:R

１．forallnodek∈Lmdo

２．　searchforksuchthat

３．　S＝{k|Sim[k,d]≥λ;∀k,k∈Lm}

４．　R＝R∩S

５．endfor

６．returnR

节点之间的社会相似性匹配主要用于评估相关节点与目

的节点在社会特征上的相似程度,这在２．２节中有详细的描
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述.相关研究表明,若两个节点具有相似社会属性,则它们之

间将会存在较高的相遇概率.节点之间的社会属性匹配程度

越高,它们之间相遇的概率就越大.因此,在移动社会网络

中,数据包的成功投递率与节点之间的社会相似性密切相关.

在算法３中,程序的输入有:转发节点m 的邻接集合Lm 和网

络节点的社会属性NP.算法３第１－５行是一个循环体,其

目的是把邻接集合Lm 中的每个节点与目的节点进行社会相

似性匹配,如果社会相似性取值大于或等于某一阈值λ,那么

就把集合Lm 中对应的节点加入到中继节点集R 中.当循环

体结束时,就可以在邻接集合Lm 中找出与目的节点有较高

相似性的节点集合.本子程序输出的节点集合将用于下文的

社会交互性匹配.

(３)社会交互性匹配

社会交互性匹配(SocialActivityMatching,SAM)子程序

的伪代码如算法４所示.本模块利用离散的半马尔可夫模型

来预测在未来某个确定的时刻两个节点的接触情况.SAM
模块的输入为:中继节点集合R 以及马尔可夫转移概率矩阵

Am.Am 中保存了网络中节点访问不同地理社区的历史信

息,我们利用这些信息进行社会交互性匹配.在算法４中,第

１－４行是一个循环体,该循环体的主要目的是计算出中继节

点集合R中每个节点到目的节点的转移概率,然后在其中选

择出转移概率最高的节点m′.最后节点m′作为子程序的返

回值输出,即m′是最终选定的数据包的中继节点.

算法４　SocialActivityMatching(SAM)

Input:R,Am

Output:m′

１．forallnodem′∈Rdo

２．　searchform′suchthat

３．　m′＝argmax
m′

{ ∑
j＝Y

i＝C(t)k
Qm′

ij ∗ ∑
i′＝Y

i′＝１
∀i′≠i;∀j′＝j

Qd
i′j′}

４．endfor

５．returnm′

４　仿真与分析

本文针对 MCMF的性能进行了大量模拟实验.为了进

一步证明本文所提算法的优点,我们把 MCMF与其他相关的

经典路由转发算法进行了比较分析,这些路由转发算法分别

为基于洪泛的经典算法 Epidemic算法[１６]、没有利用社区的

路由ProPHET算法以及基于社区的 BubbleRap算法.本文

的仿真实验采用机会网络和移动社会网络中广泛使用的仿真

工具ONE[１７],实际数据集为 MITRealityData[１８].本文提及

移动社会网络是一种分布式自组织网络,网络节点由较高性

能的智能移动设备组成,用于承担 MCMF 算法的运算和

存储.

４．１　实验设置

在仿真实验中,为了使得仿真尽量接近真实环境,我们采

用 MITRealityData实际数据集作为外部数据源来对算法进

行实验分析.在计算社会相似性时,需要用到社会属性表,不

同的数据集包含的社会属性不同.在 MITRealityData数据

集中,社会属性表的属性主要为 Name,Position,Neihborhood

和 Hangouts,根据属性的重要性,这些属性对应的权值分别

为:０．１,０．２,０．４,０．３.社群信息来源于数据集中的CelltoＧ

wer_oid字段.节点的物理邻接信息可以从数据集中节点的

接触记录中获得,节点的社会属性和社交联系也可以很容易

地从数据集中取得.

实验主要从交付比率、开销比率、平均时延和平均跳数４
个方面来对算法进行评估和分析.首先对算法中的最大转发

跳数(Max_hops)的设置进行分析,因为最大转发跳数设置得

过大或过小都会对算法性能产生不利影响.然后,评估和分

析 MCMF中的λ参数的取值对算法性能的影响,基于分析结

果选取最佳的λ参数取值,使得 MCMF的性能最优.最后,

将 MCMF算法的性能与 Epidemic,ProPHET 和 BubbeRap
进行对比分析.

每个仿真实验运行３０次,然后分别收集统计数据,并取

平均值.有关Epidemic和 ProPHET 中的参数设置,仿真中

采用 ONE中相关协议的默认设置.仿真实验中的主要参数

设置如表２所列.在仿真实验中,模拟实验运行１h相当于实

际生活场景的３h,因此表２中的仿真时间４０h为考察了５天

的实际场景的运行数据.整个网络的消息发送频率为每秒

５００~６００个.MCMF算法的最大转发跳数设置为６.

表２　参数设置

Table２　Settingofparameters

参数 取值

仿真时间/h ４０
预热时间/s ５０００
运动模型 ExternalMovement
节点数量 ９７,７６
数据集 MITRealityData

无线传输类型 Bluetooth
传输速率/(kB/s) ２５０

传输范围/m １０
消息发送频率/s ５００~６００
消息大小/kB ２５６~５１２

节点缓存容量/MB ５
消息生存时间/min ６００

４．２　参数对 MCMF的影响分析

在计算社会相似性匹配时,参数λ的取值会对 MCMF算

法的性能产生较大的影响.基于这一考虑,本文首先进行了

一组仿真实验,用于比较和分析参数λ对算法的影响,并获得

使算法性能最优的参数λ的取值.

MCMF通过多维度的上下文信息匹配的方式为转发节

点寻找最适合的中继节点,在进行社会相似性匹配时,利用参

数λ来调节中继节点侯选集中节点的数量.当参数λ的取值

较小时,算法把社会相似度较低的节点都纳入侯选节点,增加

了侯选节点的数量和网络资源的消耗,不利于提高消息转发

的效率.当参数λ的取值较大时,只有与目的节点社会相似

度很高的邻居节点才能被选为侯选中继节点,中继节点侯选

集中的节点数会较少,甚至容易出现空集现象.由于社会相

似性匹配只是影响转发成功的因素之一,因此参数λ的取值

较大时会影响到消息转发的交付比率.

接下来,本文采用 MITRealityData实际数据集来评估

参数λ对算法性能的影响.在评估中,分别设置参数λ的值
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为０．２,０．４,０．６,０．８.图２展示了 MITRealityData数据集

下 MCMF算法的仿真结果,分别对比了在参数λ取不同值的

情况下,算法的交付比率、开销比率、平均时延和平均跳数.

从图中可以看出,当参数λ取值为０．４时,MCMF算法获得

了最高的性能.因此,在下文与其他路由和转发算法进行比

较时,MCMF算法中的参数λ的取值为０．４较为合适.

(a)交付比率对比 (b)开销比率对比

(c)平均时延对比 (d)平均跳数对比

图２　参数λ对 MCMF的影响

Fig．２　InfulenceofparameterλonMCMF

４．３　相关算法的对比实验与分析

图３描述了在相同仿真时间情景下,各算法在交付比率、

开销比率、平均时延和平均跳数４个评价指标方面的性能对

比情况.从 图 中 可 以 看 出,MCMF 获 得 了 优 于 Epidemic,

Prophet和BubbeRap３种算法的性能,具有更高的网络数据

交付比率以及更少的开销比率.

(a)交付比率对比 (b)开销比率对比

(c)平均时延对比 (d)平均跳数对比

图３　各算法的性能比较

Fig．３　Performancecomparisonofeachalgorithm

图３(a)描述了４种算法的交付比率随仿真时间变化的

情况.从图中可以看出,Epidemic保持着最低的交付率,这是

由于Epidemic采用最简单的方式在网络中洪泛数据包,该方

法会大量占用通信带宽和节点的缓存空间,因此容易导致网

络拥塞和缓存溢出等现象,从而影响数据包的交付比率.这

种方式在数据转发时不对中继节点进行筛选,会造成同一数

据的转发次数远高于单拷贝转发方式.因此,这种方式对于

资源受限的移动社会网络极为不利,在实际应用中也很难

实行.

MCMF由于利用了多维上下文信息来寻找最优中继节

点,特别是利用了节点的社会上下文信息,因此在交付比率上

的性能最优,图３(a)所示,在８００００s处,MCMF的交付比率

为７３．５％,比 BubbleRap,ProPHET 和 Epidemic分别高出

５．５％,２９．５％和４３．５％.MCMF有如此优越的表现主要有

如下两个原因:首先,MCMF利用社会属性相似性匹配来选

择与目的节点紧密相关的中继节点集合.相似性匹配的主要

思想为:当节点之间存在相似的社会属性和兴趣爱好时,它们

会有更高的相遇概率.这样避免了 BubbleRap和 ProPHET
算法存在的一些问题,由于 BubbleRap和 ProPHET 算法只

选择少数中心节点作为中继节点,容易导致这些中间节点的

缓冲区溢出和能量过快耗尽,从而出现数据包丢失的现象.

其次 MCMF使用了上下文信息预测模型,该模型采用半马尔

可夫过程来表示节点在不同社区之间的转移概率分布.我们

通过了解节点相遇的概率分布可以提高网络的投递率.

图３(b)给出了随着仿真时间的变化,Epidemic,PorPHＧ

ET,BubbleRap和 MCMF４种算法开销比率的变化情况.从

总体上看,MCMF算法的开销比率最小.显然,由于EpideＧ

mic采用洪泛的方式转发数据包,因此其投递开销最大.其

他３种基于上下文匹配的算法采用选择中继节点的模式,

MCMF算法的开销比率与 BubbleRap较为接近.在８００００s
处,MCMF算法的开销比率为１６,PorPHET算法的开销比率

为４３,而Epidemic的开销比率则高达９５.本文提出的 MCＧ

MF算法在开销比率上的表现最好,主要有两个原因:首先,

在 MCMF算法进行数据转发时引入了合理的最大转发跳数,

通过合理地控制转发次数来减少投递开销;其次,BubbleRap
和 PorPHET在中继节点的选择上没有采用目的节点的相关

信息(目的节点无关性),而是采用了节点间的相遇概率和中

心性度量进行数据转发,这样在网络中可能造成瓶颈问题.

在本文提出的方案中,MCMF首先进行转发节点的邻接匹

配,然后进行社会关系匹配,最后利用时间半马尔可夫模型来

预测两个节点在指定时间的相遇情况.

图３(c)描述了４种路由算法的平均时延情况,MCMF的

总体 表 现 不 如 BubbleRap 算 法,Epidemic 表 现 最 差.在

８００００s处,MCMF算法的平均时延为５８００s,介于 BubbleＧ

Rap(５７１０s)和PorPHET(６２１４s)之间.在移动社会网络中,

数据包的投递时延通常较大,并且投递时延抖动也很大.

图３(d)描述了４种路由算法的平均跳数情况,在８００００s处,

MCMF的平均跳数表现不错,为１．９,低于 BubbleRap(２．２６),

略高于PorPHET(１．８).Epidemic的平均跳数最高为５．８.

在 MCMF算法中,网络被分成不同的社区,当两个节点
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处于同一社区时,它们之间很容易转发数据.如果两个节点

处于不同的社区,MCMF采用离散的半马尔可夫链来建模节

点的移动模式并进行社会相似性匹配,因而,在进行下一跳中

继节点的选择时其比BubbleRap和PorPHET更加准确.最

终 MCMF提高了数据交付比率和开销比率.根据以上仿真

结果可以看出,本文提出的路由算法 MCMF利用移动节点的

多维上下文信息提高了移动社会网络的性能.MCMF的基

本原理是利用这些匹配方法寻找与目的节点相遇概率更高的

中继节点,最终在每一跳中找到最佳中继节点,有效提高了数

据转发的效率.通过以上仿真实验验证了 MCMF算法的有

效性和优越性.

结束语　本文首先以校园中的移动社会网络为例来说明

网络中的数据转发问题,分析了移动社会网络中各种上下文

信息对节点移动模式的影响.然后提出了系统模型,包括社

会相似性建模、社会网络建模和用户移动建模,为数据转发算

法的设计提供理论依据.接下来详细描述了基于多维度上下

文匹配的数据转发算法,该算法通过使用物理邻接匹配、社会

相似性匹配和社会交互性匹配３个过程,在每一跳的数据转

发过程中寻找最优的中继节点,并设计高效转发策略.最后

利用 ONE仿真平台进行了大量的仿真实验,通过与其他著

名算法进行比较,验证了本文提出的数据转发策略的优越性.

在下一步的工作中,我们将采用其他真实数据集和移动模型

生成的轨迹数据进一步验证本文提出的算法,并对该算法进

一步完善.
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