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摘　要　移动社会网络(MobileSocialNetwork,MSN)具有社会网络特征,移动智能终端设备由于自身资源限制,往往表现出

节点自私性.现有研究主要集中于解决节点个体自私性,而忽视了对节点社会自私性的甄别与利用.因此,文中提出了一种基

于亲缘关系的分族分层路由算法.首先,在依据亲缘关系指数分族分层的社区和集群中,自荐的节点通过比较综合举荐值产生

族节点和中继节点.然后,以亲缘关系预测的转移概率为转发依据,借助族节点和中继节点优化盲目转发,在有效地控制副本

数的同时预测关联可靠路径链路,实现基于节点亲缘关系的相遇投递策略.仿真实验结果表明,该算法可以在保护与利用社会

自私性的基础上,有效地提高消息投递率,降低网络时延,提高网络的通信流量等.
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Abstract　MobileSocialNetwork(MSN)hasthecharacteristicsofsocialnetwork．MobileintelligentterminaldevicesoftenexhiＧ

bitnodeselfishnessduetotheirownresourcelimitations．Theexistingresearchesmainlyfocusonsolvingtheselfishnessofnode

individuals,andthusneglectethediscriminationandutilizationofnodesocialselfishness．Therefore,thispaperproposedagroup

stratificationopportunisticroutingalgorithmbasedonkinship．First,inthecommunitiesandclustersbasedonthekinshipindex,

theselfＧrecommendednodesgeneratefamilynodesandrelaynodesbycomparingtherecommendedvalues．Then,thetransition

probabilitypredictedbythekinshiprelationshipisusedastheforwardingbasis,thefamilynodeandtherelaynodeareusedto

optimizetheblindforwarding．Theeffectivereliablepathlinkispredictedwhilethenumberofreplicasiseffectivelycontrolled,

andthenencounterＧbaseddeliverystrategybasedonthenodeaffinityisrealized．SimulationresultsshowthattheproposedmechaＧ

nismcaneffectivelyimprovethemessagedeliveryrate,reducethenetworkdelay,andimprovethecommunicationtrafficofthe

networkonthebasisofprotectingandutilizingsocialselfishness．

Keywords　MSN,Kinship,Socialselfishness,Groupstratification,Opportunityrouting
　

１　引言

随着移动通信技术的发展以及便携移动通信设备的使用

日趋普遍,越来越多的人希望利用功能强大的个人移动通信

设备(如笔记本、手机等)与好友分享多媒体信息或寻找与自

己具有相同兴趣的其他个人或团体.为实现这个目的,结合

社会科学以及移动网络中的无线通信技术,移动社会网络应

运而生[１].MSN发展自机会网络[２],其源节点和目的节点之

间不需要存在完整的链路,利用节点移动带来的相遇机会来

实现“存储Ｇ携带Ｇ转发”模式的网络通信,存在移动网络下的

社会簇聚特征[３].在初期,机会网络被用于许多缺少基础通

信设施的极端环境,如太空通信、灾难救援、战时通信等[４].

随着智能 PDA(PersonalDigitalAssistant)设备的日益普及,

移动社会网络逐步形成并呈扩大趋势.为了更有效地进行数

据传输及共享,在移动社会网络节点资源受限的情况下,节点

间通信越来越多地依赖于节点的社会属性[５Ｇ６],例如社会关

系、节点的兴趣、自私性以及利他性等.在机会网络中,若节

点没有利他性,则数据将无法传递;而当节点处于自私的状态

下,则不愿意利他,因此,在节点进行理智考量时,两者相互博

弈的结果便是社会自私[７].在本文中,节点的社会自私表征

为亲缘关系指数,其本质是存在社会关系的节点间具有较强

的转发意愿,若不具有较强的转发意愿,节点间出现联系的可



能性较低.有效利用社会自私性将有助于提高网络流量,但

其中也存在一些问题,例如正确判断节点间是否具有社会自

私性、只传递有社会关系的数据包等.现有研究主要集中于

解决节点的个体自私性,这些激励计划无法直接用于处理社

会自私性,因为社会自私性的本质是节点的利他性.由于这

些激励机制的作用,不管是否存在社会联系,每个节点将不得

不为其他节点提供服务,其结果是节点的社会自私性被侵犯.

因此,如何在甄别出节点的社会自私性的同时,对其加以保护

和利用,并在一定程度上抵御个体自私性,是亟需解决的关键

问题之一.

本文第２节介绍所提算法的相关工作;第３节详细阐述

基于亲缘关系的相遇投递策略;第４节给出实验仿真,并分析

实验结果;最后对所提算法进行总结.

２　相关研究

２．１　社会自私性

社会自私性的概念最早是由美国宾州州立团队提出

的[８],他们以终端节点是否存在社区关系为依据,将自私行为

分为个体自私性和社会自私性,其中社会自私性指当机会网

络中存在社会关系时,同一社区内的节点传递消息副本的概

率较大.而社区的形成也正是因为社会自私性.通过社会网

络学理论对用户的移动行为特征进行分析发现,人们的社会

关系存在一定的依赖性,其运动方式表现出“小世界化”现象.

人们由于某些共同的兴趣爱好以及社会关系聚集在一起,形

成一个个运动的群体,这便是社区.如果一个节点与其他节

点没有任何社会关系,节点的社会自私性则变成个体自私性.

因此,甄别节点社会自私性的依据是其是否具有社区属性.

现有的社会自私性大体分为３种:１)将追求最高的转发

利益定为最根本的原则;２)在一定程度上更愿意为关系密切

的人(如家人、朋友、同事等)转发消息;３)表现出的自私性与

其消息的重要程度呈反比,即消息越重要,用户表现出的自私

性反而降低[９].部分文献[１０Ｇ１１]只考虑了前两种情况.文献

[１２]通过对社会自私性节点进行基于社会关系的消息转发意

愿评估,来提高多媒体信息传输时节点的协作性,但该算法只

对上述的３种情况单独进行讨论.文献[１３]针对跨社区消息

传输时社会自私性对网络性能以及节点间协作能力的影响,

利用博弈理论建立节点消息转发的博弈模型,进一步研究社

会自私性激励与消息转发机制,使节点更多地抵御社会自私

性,而忽视其利用价值.文献[９]提出了一种基于社会自私性

的路由算法,在该算法中,节点优先转发收益最大的消息,选

择与目的节点的社会关系更强、投递率更大且具有较强转发

意愿的节点作为转发节点,然而该算法没有考虑转发节点自

身的社会自私性,且在相遇节点均与目的节点没有关系的情

况下性能大大降低.

２．２　亲缘关系

在１９６４年,Williams提出亲缘选择理论,又被称为汉密

尔顿法则(Hamilotn’sRule)[１４],其主要内容是:亲缘关系越

近,彼此之间的合作倾向和利他行为表现越强烈;亲缘关系越

远,彼此间的合作倾向和利他行为表现越弱.同时,其利用亲

缘关系指数表示两个亲属之间具有共同基因的概率,当这个

概率大于博弈模型中自利行为的成本收益比率时,两者自然

选择会产生合作行为.从理论上讲,不同的亲缘关系,其亲缘

关系指数有一定程度的差异,如父母与子女之间恒定为１/２、

祖父母与孙子孙女之间为１/４等.亲缘关系越远,个体具有

相同基因的概率就越小,亲缘关系指数也就越小.

文献[１５]根据上述理念在复杂网络上提出了基于博弈论

的亲缘选择合作理论,分别讨论了小世界网络上的博弈和社

区网络上的博弈,其结论是合作行为更有可能出现在有亲缘

关系的个体之间,这是由基因决定的本性.由基因所决定的

个体之间的亲缘关系越近,越有可能产生合作.文献[１６]利

用移动社会网络系统 Dodgeball来进行定性实地研究,发现

通过 Dodgeball交换信息可以导致社会分子化,即活跃的

Dodgeball成员以集体方式在城市中生存或者移动.然而上

述文献中的亲缘关系指数并没有从实际的 MSN 的历史交易

记录中得到,因此不适用于所有的情况.

本文算法所采用的亲缘关系指数是以PLPＧFGM 模型为

基础得到的[１７],该模型是 Tang等根据以下的直观知识提出

的一种部分标记的成对因子图模型,属于监督学习的关系类

型预测[１８].首先,在特定的时间内联系的用户可能具有关

系,例如在工作时间经常联系的可能是同事,在周末联系的可

能是朋友,而在晚上联系的更有可能是家人.其次,没有直接

联系的用户可能有关系,例如 A 打电话给 B,结束后 B立刻

打电话给C,那么 A 可能与 B和 C有相同的社会关系.最

后,还有一些需要考虑的全局因素,比如常识或对特定用户的

约束.本文算法在此基础上增加了一条约束,即在特定的地

点经常出现的两个人可能有一定的关系,例如在宿舍经常出

现的更有可能是同学.

３　基于亲缘关系的相遇投递策略

３．１　网络模型

为了更好地对本文算法进行研究,首先给出网络模型的

一些必要假设.

(１)本文算法的研究工作是在根据亲缘关系指数分族分

层的 MSN中进行的,且为２D 无 AP架构,节点在周期内相

对稳定,其社会关系模型包括:家人(Home)、朋友(Friend)和

同事(Colleague).具有相同社会关系的节点处于同一族内,

不同的族之间均有交叉部分,如图１所示.

图１　社会关系模型及节点分布图

Fig．１　Socialrelationshipmodelandnodedistributionmap
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(２)每个族内均有一个族节点,以二元组的形式存储本族

内每个节点的邻居节点集.族交集处有中继节点,同样以二

元组的形式来存储所在族的所有节点的邻居节点集.族节点

和中继节点的分布如图１所示.

(３)为了便于描述,将 MSN抽象为一个包含n个节点的

图G＝(V,L).其中V＝{V１,V２,􀆺,Vi,􀆺,Vn}(n≥i≥１)表

示网络中节点(或个体)的集合;∀Vi∈V,Vi 表示机会社会网

络中第i个节点;L＝{L１,L２,􀆺,Lk}为定义在G 上的链路集

合,k∈ ０,n(n－１)
２( )(当k＝０时表示某个时刻网络中的节点

彼此都不在对方的通信范围内),∀Li∈L,Lk 为网络中Li→

Lj 的通信链路(i≠j,且i和j均小于n).

(４)每个节点均存有一个一维数组,用来储存自身邻居节

点的单一的亲缘关系指数:

ksix
m,i＝(ksix

i,m) (１)

其中,x表示亲缘类型(家人或者朋友或者同事),i和m 分别

表示两个节点.而单一亲缘关系指数:

ksiH
m ＝∑

r

a＝１
ksiH

m,a (２)

即节点m 的家人亲缘关系总和.综合亲缘关系指数 KSIx
m

则通过ksiH
m ,ksiF

m 和ksiC
m 加权求和得到.在同一族内,族对

应的ksix
m 大于阈值Y.

(５)自私节点均是社会自私性节点,即节点在自身状态允

许时,优先转发与自身有社会关系的节点,而对于没有关系的

陌生节点,会在追求自身利益最大化的情况下酌情转发.

(６)节点以混杂工作模式进行工作,以便监听邻居节点转

发数据报文的情况.

３．２　族节点、中继节点的产生

在社区内,族节点依靠综合举荐值通过举荐机制产生(虚

拟投掷盒),其一方面可以用于社区内的信息存储,另一方面

可以监控和奖惩其他节点;而中继节点则是依靠节点的高活

跃度、高可信度和高社区度(交叉社区)举荐产生,其作用是关

联社区间的信息,因为其活跃度高,其移动方向容易被预测,

如图２所示.

图２　族节点和中继节点作用图

Fig．２　Actiondiagramoffamilynodeandrelaynode

举荐机制包括自荐和选取两个部分,本文算法以族节点

的举荐为例,其流程如图３所示.

图３　族节点的举荐机制图

Fig．３　Recommendationmechanismdiagramoffamilynode

社区内各个节点通过向其余节点发送报文来表达自荐的

愿望.报文中包括单一亲缘关系指数ksix
m、介数中心性和熵

度中心性[１９Ｇ２０].其中,介数中心性表示该节点作为两个节点

之间最短路径的桥梁的次数,次数越多,说明该节点作为桥梁

的重要程度越高.其函数表达式为:

B(m)＝ ∑
r

i≠j≠m

gi,j(m)
gi,j

(３)

其中,gi,j(m)表示m 作为中继节点的次数,gi,j表示最短路径

的个数.

熵度中心性表示该节点与相邻节点的相遇次数,其值为:

ET(m)＝
HT(m) ∑

j∈Γ
T(m)

ωT(m,j)

FT (４)

其中,HT(m)＝－ ∑
j∈Γ(m)

Pm(j)log２(Pm(j))表示在持续时间T

内节点m 的连接分布熵,而Pm(j)＝ ωT
f(m,j)

∑
k∈Γ(m)

ωT
f(m,k)表示节点

m 和节点j的相遇概率;ΓT(m)为节点m 在持续时间T 内的

邻居集合,ωT
f(m,j)代表节点m 和节点j在持续时间T 内的

相遇次数;FT 表示持续时间T 内的单元数量.

综合举荐值为:

rx
m＝ωkksix

m＋ωBB(m)＋ωEET(m) (５)

其中,ωk,ωB 和ωE 是加权值.为避免主观分配权重的局限

性,增强自适应性,本算法使用信息熵来进行权值分配.信息

熵反映了多个评价指标对于待评价事务的影响程度,即各指

标在评价过程中提供有效信息的多寡程度,因此可以使用信

息熵来度量各指标信息的有效程度并据此分别确定其相应的

权重.ωk,ωB 和ωE 的计算公式如下:

H(ksix
m)＝－ksix

mlog２ksix
m－(１－ksix

m)log２(１－ksix
m) (６)

H(B(m))＝－B(m)log２B(m)－(１－B(m))log２(１－

B(m)) (７)

H(ET(m))＝－ET(m)log２ET(m)－(１－ET(m))

log２(１－ET(m)) (８)

ωk＝

１－H(ksix
m)

log２ksix
m

１－H(ksix
m)

log２ksix
m[ ] ＋ １－H(B(m))

log２B(m)[ ] ＋ １－H(ET(m))
log２ET(m)[ ]

(９)

ωk＝

１－H(B(m))
log２B(m)

１－H(ksix
m)

log２ksix
m[ ] ＋ １－H(B(m))

log２B(m)[ ] ＋ １－H(ET(m))
log２ET(m)[ ]

(１０)

ωk＝

１－H(ET(m))
log２ET(m)

１－H(ksix
m)

log２ksix
m[ ] ＋ １－H(B(m))

log２B(m)[ ] ＋ １－H(ET(m))
log２ET(m)[ ]

(１１)

在选举族节点的同时也会进行中继节点的选举,以使两

个节点相互监控,选举中继节点的报文中包括自身的 KSIx
m、
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介数中心性、熵度中心性以及综合举荐值,其中综合举荐值的

公式如下:

Rx
m＝ωkKSIx

m＋ωBB(m)＋ωEET(m) (１２)

其中,KSIx
m 表示节点m 的综合亲缘关系,B(m)表示介数中

心性,ET(m)表示熵度中心性,ωk、ωB 和ωE 是加权值,其计算

参考式(６)－式(１１),此处不再赘述.

由于综合举荐值的构成部分会随着历史交易记录的变化

而变化,节点的综合举荐值也需要及时更新.当前周期内亲

缘关系指数变化明显或者族节点和中继节点存储的内容相异

时,节点会重新计算综合举荐值,以此选出新的族节点和中继

节点.举荐完成后,各节点会将自身的邻居节点集以报文的

形式分别发送给族节点和中继节点.

３．３　基于亲缘关系的相遇投递策略

基于亲缘关系的相遇投递策略 (KinshipMeetingDeliveＧ

rystrategy,KMDS)是以亲缘关系引导的副本控制下的有向

转发及其转移概率预测为原则,以二元喷雾等待路由协议

(BinarySprayandWait,BSW)[２１]中的二叉树法和 PROPHＧ

ET[２２]算法思想中的相遇频率估算为基础提出的.其在有效

控制副本数的同时,将亲缘关系预测的转移概率作为转发依

据,依靠族节点和中继节点优化盲目转发,从而提高传输的可

靠率.社会自私性的具体量化通过节点亲缘关系指数表征.

BSW 算法基于二叉树方法生成消息的L份副本,转发过

程分为Spray和 Wait两个阶段.Spray阶段,在遇到没有缓

存该消息的中继节点时,将消息拷贝给它,并将剩下的拷贝任

务分成两部分,由中继节点完成(L－１)/２份,自身完成剩余

的部分,当节点余下１份副本任务时,节点转入 Wait阶段,等

待转发给目标节点.本算法的流程与BSW 类似,当副本数大

于１时,节点会根据基于亲缘关系的相遇投递策略选取中继

节点进行报文的拷贝,中继节点和自身均会保留一半数量的

副本;而当副本数为１时,节点直接将报文发送给下一跳节

点,自身不再保存.消息副本数L 的值过大容易造成网络拥

塞,过小则会增加消息端到端的传输延迟,降低消息的传输成

功率.副本数的计算已经在 Sprayand Wait路由算法中得

到,且消息的副本数是最优解的α 倍,副本数的计算公式

如下:

H３
N －６

５( )L３＋ H２
N －π２

６( )L２＋ α＋ ２N－１
N(N－１)( )L＝

N
N－１

(１３)

其中,L为消息副本的数量,Hr
n＝∑

n

i＝１

１
ir 是序列r 的第n 个谐

波函数,N 为网络中的总节点数.计算出的副本数是最优解

的α倍,因此本文算法中的副本最优解C为:

C＝L
α

(１４)

在源节点编写需要传递的报文时,会在报文中加入最大

副本数C,每次传递都会将自身的报文复制给下一跳节点,自

身也会保留一份,但是同时两者的副本数均会减半.若副本

数为１,则直接将报文转发给下一跳节点,自身不再保留.

为了避免像BSW 算法那样盲目地向任意中继节点转发

消息,本算法利用族节点和中继节点来优化盲目转发,并以亲

缘关系预测的转移概率作为转发依据,使消息总是沿着概率

值大的方向传输,从而使其更加可靠地传到目的节点.该策

略部分流程如图４所示.

图４　基于亲缘关系的相遇投递策略的部分流程图

Fig．４　PartialflowchartofKMDS

一个节点m 在接收到报文时,首先会在自身的邻居节点

集|Em|中进行查找,查看目的节点是否在其中:１)若 D∈

|Em|,节点m 直接将报文转发给D;２)若D∉|Em|,则进行下

一跳节点的筛选工作.节点m先分别向族节点f和中继节点

r发送报文,请求关于目的节点的邻居节点集|Ef
D|和|Er

D|.

如果族节点没有目的节点的邻居节点集,即|Ef
D|＝Ø,说明目

的节点不在该族内,节点 m 会将中继节点r 定为下一跳节

点,以此来进行族间转发(由于本算法着重于族内的相遇投递

策略,族间转发在此不进行详细介绍);如果族节点和中继节

点存储的目的节点的邻居节点集的内容相异,则需要重新举

荐族节点和中继节点;如果两个邻居节点集相同,则进行下一

步的族内转发.

如图５所示,在族内转发中,节点 m 先将自身的邻居节

点集|Em|和目的节点的邻居节点集|ED|进行匹配,得到其交

集|Em,D|,接着查看其交集中是否有公共节点.１)如果没有

公共节点,那么节点m 会查找与目的节点地理位置接近且在

自身覆盖范围内的可能性节点p 并发送请求报文.当p 点

不存在时,节点m 会将|Em|中的节点按照单一亲缘关系指数

从大到小排序,并将报文依次转发给单一亲缘关系指数大于

自身的节点.２)如果只有一个公共节点b∈|Em,D|,那么该

节点便作为下一跳节点.３)如果有多个公共节点c,d,e􀆺∈

|Em,D|,则按照与目的节点的单一亲缘关系指数由大到小的

顺序依次进行转发.KMDS算法的伪代码如算法１所示.
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图５　基于亲缘关系的相遇投递策略族内转发流程图

Fig．５　FamilyＧbasedforwardingflowchartofKMDS

算法１　KMDS算法

输入:网络中的所有节点

输出:下一跳节点

Begin

　节点 m(属于 H)收到报文

　节点 m到邻居节点集|Em|进行查找

　If(D∈|Em|)m将报文转给 D

　Elsem分别请求 D的邻居节点集|Ef
D|和|Er

D|

　　If(|Ef
D|≠|Er

D|)

　　//族节点和中继节点中储存的目的节点的消息不同

　　　If(|Ef
D|＝Ø)//m和 D不属于同一社区

　　　　中继节点r为下一跳节点

　　　Else

　　　m揭发族节点f和中继节点r中存在变节节点

　Else//m和 D属于同一社区,且|ED|＝|Ef
D|＝|Er

D|

　　|Em|∩|ED|＝|Em,D|

　　If(|Em,D|＝Ø)//节点 m和目的节点 D无公共节点

　　　查找可能性节点P

　　　If(P存在)

　　　　节点P为下一跳节点

　　　Else

　　　　节点 m将|Em|中节点按单一亲缘关系指数从大到小排序

　　　　For(节点 m依次与|Em|中的节点进行比较)

　　　　　If(ksiH
m≤ksiH

a ,∃a∈|Em|)a为下一跳节点

　　　　　Else(ksiH
m＞ksiH

a ,∃a∈|Em|)m保留包

　　Elseif(b∈|Em,D|)//只有一个公共节点b

　　　节点b为下一跳节点

　　Elseif(c,d,e􀆺∈|Em,D|)//有多个公共节点

　　节点 m将|Em,D|中节点按照与目的节点的单一亲缘关系指数从

大到小排序

　　　m依次将报文转发给|Em,D|中的节点

End

４　实验仿真与结果分析

４．１　仿真实验环境

本文 算 法 使 用 ONE(OpportunisticNetworkEnvironＧ

ment)仿真器进行实验仿真[２３],该仿真器是由诺基亚(芬兰)

研究中心在sindtn和catdtn两个项目中开发的开源软件,通

过Java实现,相比于其他仿真器(如 NS２,OPNET,Glomosim
等),ONE仿真器具有使用多种移动模型生成节点运动,采用

多种 DTN路由算法,根据真实世界产生的数据进行节点运

动规律模拟等优点.在 MSN中常用的数据集为 Cambridge,

Infocom０５,Infocom０６和 MITRealityTrace[７],前三者均使用

名为iMote的设备采集数据,而 MITRealityTrace则采用手

机采集数据,这与本算法的实验需求更加贴近;同时 Reality
实验的持续时间最长(２４６天),因此 MIT的数据集也更加准

确;文献[７]反映 MIT的数据集的数据分发成功率受节点自

私性的影响最大,因此本文算法的仿真实验使用 MITReality
Trace数据集[２４].该数据集是通过９７名 MIT的学生和教职

工携带的诺基亚６６００智能手机记录的,共记录了１１０多次彼

此间的相遇机会.本文算法使用其移动轨迹作为实验中节点

的移动轨迹.为了缩小实验规模,本实验只选用该数据集中

３００min的实验数据.

由于 MITRealityTrace没有提供节点间的准确社会关

系,因此在实验中给出各节点的初始亲缘关系指数.仿真参

数设置如表２所列.

表２　ONE仿真参数设置

Table２　SimulationparameterofONE

参数名称 取值

场景大小/m２ ５００∗５００
社区节点数目/个 ９７
节点缓存/MB ５
接口范围/m １０

仿真时间/min ３００
移动模型 MITRealityTrace

４．２　对比的路由算法及参考指数

本节将提出的基于亲缘关系的相遇投递策略与另外两种

路由算法SimBet[２５]和 BSW 进行比较.SimBet常被用来作

为经典的路由算法与其他路由协议进行比较,该算法提出了

一种基于相似度和介数中心度的评价指标 Simbet,在转发过

程中消息被发送给具有更高 Simbet的节点.

为验证并分析基于亲缘关系的相遇投递策略(KMDS)的

可行性与有效性,参考指数主要有以下３个方面:１)投递成功

率,指成功到达目的节点的消息数目在总共产生的消息数目

中的占比;２)消息传输延迟,指成功投递的消息从源节点到目

的节点所花费时间的平均值;３)亲缘关系满意度,指亲缘关系

指数在一个周期内更新后与前一周期的比值,该数值反映了

各节点对社会自私性保护的满意程度.

４．３　实验结果与分析

在４．１节建立的实验场景中,分别采用不同的路由算法

进行仿真,实验结果如图６－图１０所示.

图６－图７显示了随着消息TTL 逐渐变大,３种路由算

法的投递成功率和消息传输延迟的变化.在图６中,随着

TTL的变大,３种路由算法的投递成功率都随之增加,且增加

的幅度逐渐变小,最后趋于稳定,这是因为该网络的转发能力

有一定的限制.其中,KMDS路由算法取得了最高的投递成

功率,因为该算法利用节点的亲缘关系进行相遇投递策略预

测,借助族节点和中继节点提高了节点间的投递成功率.在
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一开始,BSW 路由算法优于 SimBet路由算法,因为在消息

TTL较短的情况下,优先消息传输的 BSW 路由算法在规定

时间内更有可能将消息传到目的节点,其丢包率也更低;但随

着TTL的变大,节点有更多的时间来选择更好的中继节点,

此时SimBet路由算法显然更优.但是这两种算法均没有考

虑节点间的亲缘关系,其相关的可能链路就会少很多,因此投

递成功率也会比 KMDS路由算法低.

图６　投递成功率随TTL的变化

Fig．６　ChangeofdeliverysuccessratewithTTL

在图７中,随着消息TTL 逐渐变大,３种路由算法的消

息传输延迟均处于下降趋势,且下降幅度逐渐变小,最后趋于

稳定.其中,KMDS路由算法的消息传输延迟一直低于其他

两种路由算法,这是因为该路由算法在消息传输时利用了节

点间的社会自私性,使具有亲缘关系的两个节点的接触次数

更多,接触时间也更长,其消息的传输延迟也会更低.SimBet
路由算法中节点将信息传递给相似度和介数中心度高的点,

但忽视了其本身与目的节点的相关性,因此传输延迟高于

KMDS路由算法.而BSW 路由算法则完全没有利用节点的

社会属性,其传输延迟是最高的.

图７　消息传输延迟随TTL的变化

Fig．７　ChangeofmessagetransmissiondelaywithTTLgraph

图８－图９显示了随着消息产生速率逐渐加快,３种路由

算法的投递成功率和消息传输延迟的变化.在图８中,随着

消息产生速率的加快,３种路由算法的投递成功率都随之降

低,但是其下降的速率不同,其中 KMDS的下降速率比 BSW
和SimBet路由算法都慢.

图８　投递成功率随消息产生速率的变化

Fig．８　Changeofdeliverysuccessratewithmessagegenerationrate

在图９中,随着消息产生速率的加快,３种路由算法的消

息传输延迟都随之增加,其中 KMDS的增加幅度最小,而

BSW 路由算法的延迟增加得最快,且消息传输延迟也最高.

图９　消息传输延迟随消息产生速率的变化

Fig．９　Changeofmessagetransmissiondelaywithmessage

generationrate

在图１０中,随着周期的变化,３种路由协议下的亲缘关

系满意度也随之变化.其中只有 KMDS路由算法的亲缘关

系满意度在增加,因为该算法利用目的节点的亲缘关系和节

点自身的亲缘关系来选取下一跳节点,在保护社会自私性的

同时,也加强了节点间的联系,从而亲缘关系也更加紧密.

SimBet路由算法中,介数中心度高的节点与本文算法中的族

节点和中继节点类似,在一定程度上遏制了亲缘关系满意度

的降低.而BSW 路由算法则完全忽视了社会自私性,因此其

亲缘关系满意度下降得最快.

图１０　亲缘关系满意度随周期的变化

Fig．１０　Changeofrelationshipofkinshipsatisfactionwithperiodicity

结束语　本文提出了一种基于亲缘关系的分族分层机会

路由算法,首先通过举荐机制选出族节点和中继节点,然后在

有效地控制副本数的同时,以节点的亲缘关系预测的转移概

率为转发依据,借助族节点和中继节点优化盲目转发,提高传

输的可 靠 率,最 终 实 现 基 于 亲 缘 关 系 的 相 遇 投 递 策 略

KMDS.实验表明,该路由算法还能降低网络时延,提高网络

的通信流量等.然而,在社区中的节点间也存在“假亲缘”现

象,即具有亲缘关系指数的节点不一定有联系,或有联系的节

点不一定会为其传输消息.同时,对于关键节点(族节点和中

继节点),如何对其不可信行为进行监测也需要进一步的

研究.
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