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摘　要　在车载社交网(VehicularSocialNetwork,VSN)中,车辆移动速度快且行驶方向难以预测,导致网络拓扑结构不断变

化,通信链路时常中断,因此在进行消息传输时丢失率和传输延迟都居高不下.为了解决上述问题,针对 VSN提出了一种基于

传递概率的路由算法(ProSim),利用节点间的机会式相遇来进行消息的传输,根据车辆间的社交关系设计 VSN 路由算法以弥

补通信链路中断带来的高丢失率和高延迟;选取了车辆节点的相遇概率和社会相似度这两种社交关系,对其进行量化并计算传

递概率.使用真实的道路数据进行仿真,实验结果表明,ProSim 与直接传输算法(DirectDelivery,DD)、Epidemic算法以及

PRoPHET算法这３种经典路由算法相比,可以在控制传输开销和传输延迟的前提下,有效提高消息的传输率.
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Abstract　InaVehicularSocialNetwork(VSN),duetotherapidandrandommobilityofvehicles,thenetworktopologychanges

constantlyandthecommunicationlinkbreaksfrequently．Andthus,thelossrateandthetransmissiondelayarehighduringmesＧ

sagetransmission．Inordertosolvetheseproblems,adeliveryprobabilityＧbasedroutingalgorithmnamedProSimisproposed．OpＧ

portunisticencountersbetweennodesareusedformessagetransmission,andthesocialrelationshipbetweenvehiclesisusedto

designtheroutingalgorithm．SocialrelationshipsusedinthispaperincludetheencounterprobabilityandthesocialsimilaritybeＧ

tweenvehicles．Thesesocialrelationshipsarequantifiedandusedtocalculatethedeliveryprobability．Byusingrealroaddatafor

simulation,itprovesthatProSimcaneffectivelyimprovethedeliveryratiounderthepremiseofcontrollingoverheadanddelay,

comparedwith３classicroutingalgorithmsincludingDirectDelivery,EpidemicandPRoPHET．
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１　引言

车载社交网[１Ｇ２]是由车载自组网(VehicularAdHocNetＧ
work,VANET)与社交网络的相关概念和特征相结合形成的

一种延迟容忍网络.作为 VANET与社交网络的结合,VSN
继承了二者的特点.车辆高速的移动性导致网络拓扑结构频

繁变化,通信传输链路甚至会经常中断,这使得在 VSN 中进

行消息转发面临许多挑战.传统的基于端到端的路由算法的

基本要求是通信端点之间必须存在完整的端到端路径,但在

VSN中,这个要求几乎不可能被满足,因此需要研究 VSN的

特征,利用网络中节点的机会式相遇,设计不同于以往的适用

于 VSN的机会式路由算法.

由于移动设备与其用户之间存在不可分割的关系,社交

关系在许多研究领域都得到了应用,车辆作为使用得最广泛

的交通工具同样会受到人类的社会行为的影响,进而表现出

相应的社会特征,换言之,人们可以利用车辆映射出的社会特

征作为转发度量来提高路由效率.目前,针对社会特征的路

由算法大多面向的是移动社交网(MobileSocialNetwork,

MSN),但因为 VSN中的车辆和 MSN 中人类的移动模式有

很大区别,所具备的社会特征也不尽相同,所以如果将面向

MSN的路由算法直接用于 VSN的环境中会导致信息传输效

率低下,甚至会造成信息传输失败.然而,针对车辆环境的路

由算法由于没有充分考虑车辆节点的社会特征,因此不适用

于 VANET和社会网络相结合的场景.为了解决这些问题,

本文提出了一种基于传递概率的路由算法 ProSim,其中传递

概率由车辆节点的相遇概率和社会相似度计算得出.相遇概



率在节点每次相遇时进行动态更新,并随时间而衰减,另外相

遇概率也有一定的传递性.社会相似度由节点的共同邻居数

量计算得出.

本文第２节对当前针对车辆环境的路由算法、根据节点

社会特征的路由算法和 VSN中的路由算法分别进行了介绍;

第３节详细描述了本文提出的路由算法ProSim,分别说明了

相遇概率、社会相似度和传递概率的计算方法,并以在节点相

遇时双方的行为为例对ProSim路由算法进行了描述;第４节

将ProSim 与其他３种经典路由算法以仿真实验的方式进行

了比较;最后总结全文.

２　相关工作

本节分别从针对车辆环境的路由、根据节点社会特征的

路由和针对 VSN的路由这３类路由对相关工作进行了阐述,

并分析了每类路由的不足.

国内外相关研究者提出了很多针对车辆环境的路由算

法.在基 于 洪 泛 的 路 由 算 法 (如 Epidemic[３]和 Sprayand

Wait[４])中,消息被无限或按照一定的限制发送给网络中的所

有节点,但网络中的消息副本数量过多,大大浪费了网络资

源,导致传输成本过高.基于位置信息的路由算法[５Ｇ８]和基于

交通信息的路由算法[９Ｇ１２]由于需要不断获取目标节点的地理

位置,因此信息维护的成本过高.另外,由于上述算法都没有

考虑车辆节点的社会特征,因此不适用于 VSN 将 VANET
和社交网络相结合的场景.

根据节点的社会特征进行转发决策的路由算法也较多.

BUBBLERAP[１３]把社区的概念和节点的度数相结合,在社区

间利用全局中心度、在社区内部使用本地中心度分别进行转

发度量.SimBet[１４]基于节点中介中心度和相似度进行转发

决策,并且结合了自我网络的概念,在提取社会特征时只需要

考虑节点的局部可用信息.因此,消息被转发到具有较高中

介中心度和与目标节点相似度高的节点,从而增加了传输率.

针对节点的兴趣,Shi等[１５]提出了一种基于信息中心网络

(InformationCentricNetworking,ICN)范式的 MSN 缓存感

知路由算法.该算法由３部分组成:１)通过挖掘内容名称获

取节点间的兴趣度量;２)为了将数据包传输给感兴趣的请求

者,设计了基于节点间紧密度度量的数据路由算法;３)为了响

应即将到来的请求,设计了一种基于节点间友好度的网络内

缓存方案.IncentiveＧCompatibleRoutingProtocol(ICRP)[１６]

是一种针对节点自私性而提出的具有多副本的两跳延迟容忍

网络中的激励兼容路由协议,其采用最优顺序停止规则和

VCG(VickreyＧClarkeＧGroves)拍卖策略来选择最优中继节

点,以确保诚实报告相遇概率和传输成本的节点能够获得最

大的回报.Cai等[１７]提出了一种基于兴趣社区的数据传输方

案InComT,该方案通过测量移动社交网络中节点的兴趣值

来对其进行社区划分,并确定整个社区的兴趣值,然后根据兴

趣值选择中继社区和中继节点,以实现消息的传输,从而在低

传输开销和低平均延迟的情况下获得较高的传输成功率.但

以上路由算法都是针对 MSN 而设计的,在 VSN 中,车辆的

移动更加快速,网络拓扑结构更加不稳定,车辆的移动性和人

类的移动性存在很大区别,因此如果将上述算法直接运用于

VSN中,消息的传输就会十分低效,甚至出现无法兼容的

情况.

目前,针对 VSN 的路由算法的工作还不是很多.Gu
等[１８]提出了一种基于模糊逻辑算法的社会感知路由协议,该

协议通过改善车辆环境中的数据传输,来降低端到端时延.

在道路场景中,贪心算法选择离目的地最近的节点作为下一

跳;在道路交叉口,综合考虑节点的中心性、相似性和活动性

来选择下一跳.Xia等[１９]提出了 BEEINFO 机制,用于在具

有社会意识的车辆网络中传播内容.BEEINFO将用户划分

为不同的社区,并把这些社区信息记录在移动节点上,然后基

于社区密度信息选择下一跳,Stagkopoulou等[２０]提出了另一

种基于社会的方法,用于在车辆环境中传播数据.该协议根

据概率控制的中心性来选择下一跳,其基本思想是选择多个

具有高概率控制中心的中继节点,通过这些节点来代表发送

方重新广播消息.Bradai等[２１]利用车辆的战略位置信息来

实现高质量的视频流,选择最小的转播车辆子集来减小干扰,

以实现高视频质量,定义了一个新的度量标准用于度量网络

节点数据传播的能力.Cunha等[２２]提出了一种考虑社会关

系和移动模式的车辆环境社交感知数据传播协议.该协议利

用节点度和聚类系数来识别可靠的中继节点,以实现消息的

转发.Su等[２３]提出了一种基于端到端通信(DeviceＧtoＧDeＧ

vice,D２D)的 VSN内容传递机制.在该机制中,移动车辆可

以通过直接通信来共享信息,也可以使用 D２D通信来代替路

边单元(RoadSideUnit,RSU)与停放车辆进行通信.

在 VSN中,通勤者沿着相似的路线上下班,在这条路线

上会遇到其他具有相似移动模式或面临相同交通条件的通勤

者,在现实生活中,具有相似社会兴趣和相似流动模式的人往

往会频繁地相遇,这些人之间具有一定的社会相似性,车辆在

继承这些特征后也会表现出车辆之间的社会相似性.另外,

如果节点的相遇具有一定的规律性,那么相遇越频繁的两个

节点在未来就有很大的可能会再次相遇[２４].然而,上述工作

虽然使用了不同的社会特征,但没有把节点的相遇历史与社

会特征相结合.

３　基于传递概率的路由算法ProSim

本节将分别从相遇概率、社会相似度效用和传递概率的

计算方法以及在节点相遇时进行的转发决策这４个方面来阐

述ProSim.首先分别计算车辆节点与目的节点的相遇概率

和社会相似度,然后通过这两个社会特征来计算车辆成功把

消息传递到目的节点的概率,即传递概率,最后在 ProSim 中

使用传递概率作为转发度量做出相应的转发决策.

３．１　相遇概率

节点的移动性在一定程度上是可以预测的.如果某一个

节点在过去的某一时间段内经常与某个节点相遇,那么这两

个节点在未来一段时间内有很大可能会再次相遇.为了计算

节点之间的相遇概率,本文将Spyropoulos等[２４]提出的节点

相遇概率的计算方法运用于 VSN网络.

令网络中的每个车辆节点维护一个列表,列表中存储了

当前车辆节点与其他车辆节点的相遇概率.定义 Pencounter

(Vm,Vn)表示网络中任意两个节点Vm 和Vn 相遇的概率,这
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个概率会随着Vm 和Vn 的相遇不断更新.

车辆节点在网络中不断地移动,当两个车辆节点进入到

彼此的通信范围内时,称为一次有效的相遇,对两个车辆节点

的相遇概率进行一次更新.两个车辆节点的历史相遇次数越

多,二者在未来再次相遇的概率就会越高.当两个车辆节点

相遇时,相遇概率会按照式(１)进行更新:

P′encounter(Vm,Vn)＝Pencounter(Vm,Vn)＋(１－Pencounter(Vm,

Vn))×Pinit (１)

其中,Pencounter (Vm,Vn)表示更新之前的相遇概率;P′encounter
(Vm,Vn)表示更新之后的相遇概率;Pinit表示节点Vm 和Vn

首次相遇时的概率,以确保两个经常相遇的车辆节点之间的

相遇概率会更高.

但是,在真实场景中,两个本来频繁相遇的车辆节点可能

在某个时间节点后就不再相遇.在这种情况下,式(１)中计算

出的相遇概率就不再有效.为了解决上述问题,使相遇概率

随时间不断衰减,从而确保相遇概率的实时性、准确性.

假设当前时间为t,车辆节点Vm 和Vn 上次相遇的时间

为t０,则两个节点在前一次相遇过一段时间后,二者的相遇概

率衰减为:

P′encounter(Vm,Vn)＝Pencounter(Vm,Vn)×εt－t０ (２)

其中,ε∈(０,１)为衰减因子,用于表示相遇概率随时间衰减的

速度.

在网络中,车辆节点之间的相遇概率具有传递性.一般

来说,如果车辆节点Vm 和Vn 经常相遇,且Vn 和Vo 也经常

相遇,那么对于Vm 来说,Vo 也属于潜在的消息转发节点.相

遇概率按照式(３)进行传递:

P′encounter(Vm,Vo)＝Pencounter(Vm,Vo)＋(１－Pencounter(Vm,

Vo))×Pencounter (Vm,Vn )×Pencounter

(Vn,Vo)×λ (３)

其中,Pencounter(Vm,Vo)和Pencounter(Vn,Vo)分别为车辆节点Vm

和Vn、Vm 和Vo 的相遇概率;λ∈(０,１)为影响因子,表示传递

性对相遇概率影响的强度.

３．２　社会相似度效用

社交网络表现出了高度的传递性.Newman[２５]分析了科

学合作的时间演变,并观察到使用检测邻居的方法可以帮助

预测未来的合作.Newman从这个分析中得出结论,两个个

体合作的可能性随其共同合作者的数量 m 的增加而增加.

例如,一对科学家之前有５个共同合作者,则其合作的可能性

只有２个合作者的 ２ 倍,是 没 有 合 作 者 的 ２００ 倍.此 外,

Newman还发现,合作可能性随着之前合作次数的增加而增

加,这意味着过去的合作是预测未来合作的可能性的一个很

好的指标.同理,在 VSN 中,如果两个车辆节点有共同的邻

居,那么它们之间传输消息的概率就会更高,本文使用社会相

似度来描述这种车辆节点之间的社交关系.

如果两个节点之间在一段时间内有过联系,则把这两个

节点称为邻居.每个车辆节点维护一个邻居列表,该表包含

该节点的邻居和其成为邻居的时间,节点在每次与其他节点

相遇时都会更新这个列表的内容.为了保证列表的时效性,

设定一个时间阈值,当成为邻居的时间超过规定的阈值时,将

该邻居丢弃.定义节点Vm 和Vn 的社会相似度SocSim 为两

个节点的共同邻居数量.

为了比较候选节点Vn 和携带节点Vm 同目标节点Vd 的

社会相似度,本文提出社会相似度效用SocSimUtiln,与携带

节点Vm 相比,节点Vn 的社会相似度效用如式(４)所示:

SocSimUtilVn
(Vd)＝

SocSimVn
(Vd)

SocSimVm
(Vd)＋SocSimVn

(Vd)

(４)

其中,SocSimVn
(Vd)和SocSimVm

(Vd)分别是候选节点Vn 和

携带节点Vm 与目标节点Vd 的社会相似度.

３．３　传递概率

传递概率是一个介于０和１之间的值,它由两个部分组

成:节点同目标节点的相遇概率和社会相似度指数.

节点的传递概率Pdelivery(Vn,Vd)如式(５)所示:

Pdelivery(Vn,Vd)＝αPencounter(Vn,Vd)＋βSocSimUtilVn
(Vd)

(５)

其中,α和β是权值,α＋β＝１,用于调整两个部分的相对重要

性.当两个节点相遇时,可以通过比较二者与目的节点的传

递概率来进行转发决策的制定.

３．４　转发决策

算法１给出了当节点Vn 和节点Vm 相遇时的转发决策.

当节点Vn 和Vm 相遇时,会向对方发送 Hello消息.当节点

Vn 收到Vm 发来的 Hello消息后,会更新自己的相遇概率列

表和邻居列表.在更新完成后,Vn 把所有目标节点是Vm 的

消息发送给节点Vm,同时还会发送一个相遇请求.节点Vm

收到相遇请求后,向Vn 返回一个摘要向量,该向量包含了它

当前携带消息的目标节点列表.针对每个目标节点,节点Vn

计算节点Vm 和节点Vn 的相遇概率和社会相似度,并以此计

算节点Vm 和节点Vn 的传递概率,如果节点Vn 的传递概率

更高,则把该目标节点添加到请求消息的列表中.在所有计

算都完成后,节点Vn 将消息请求列表发送给节点Vm.接收

到来自Vn 的消息请求列表后,节点Vm 从其队列中删除所有

发送给目标节点的消息,并将它们转发到节点Vn.接收到来

自节点Vm 的传输消息后,节点Vn 将该消息添加到消息队列

中一直携带并等待下一次相遇.

算法１　ProSim路由算法

１．uponreceptionofHellomessagehfromnodeVmdo

２．　updateEncouterList()

３．　updateNeighbourList()

４．　ifmsgQueue．hasMsgsForDest(Vm)＝＝true

５．　　deliverMsgs(Vm)

６．　requestEncounters(Vm)

７．　uponreceptionofsummaryvectorsvfromnodeVmdo

８．　　VectorrequestMsgs

９．　　foralldestinations∈svdo

１０．　　 calculatePEncounter(Vm)

１１．　　 calculatePEncounter(Vn)

１２．　　 updateSimUtil(Vm)

１３．　　 updateSimUtil(Vn)
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１４．　　 calculatePDelivery(Vm)

１５．　 　calculatePDelivery(Vn)

１６．　　 ifVn．PDelivery(Vd)＜Vm．PDelivery(Vd)

１７．　　　 requestMsgs．add(Vd)

１８．　 sendMsgsRequest(Vn,requestMsgs)

１９．　 uponreceptionofmessagerequestvectormrvfromnodeVmdo

２０．　 VectorforwardMsgs

２１．　 forallmessages∈ mrvdo

２２．　　 forwardMsgs．add(msgQueue．getMsgs(Vd))

２３．　　 dropMsgs(msgQueue．getMsgs(Vd))

２４．sendForwardMsgs(Vm,forwardMsgs)

２５．uponreceptionofforwardmessagefmfromnodeVmdo

２６．msgQueue．add(fm)

４　仿真实验

为了保证仿真环境与实际环境尽量相符,本文选择了北

京市海淀区６０００m∗６０００m大小的一块真实地图,经过处理

得到图１所示的路线图.在仿真实验中,共计１００个车辆节

点以０~３６km/h的速度在该地图区域行驶,设置通信距离为

２００m.在某一时刻,如果有两 辆 车 之 间 的 距 离 小 于 等 于

２００m,则视为一次有效相遇.当两辆车相遇时,双方进行相

遇概率的更新,并按照ProSim算法的具体内容进行信息交换

和消息共享.大小为１０kB的消息以２５~３５s的周期随机产

生,源和目的节点分别为网络中的车辆节点,车辆的存储空间

设定为５MB.仿真的持续时间为２４h,消息的有效期为４h,在

有效期内到达目的节点的消息被视为成功传输的消息.设置

初始相遇概率Pinit＝０．７５,相遇概率的衰减因子ε＝０．０５,影响

因子λ＝０．１,相遇概率和社会相似度的权值为α＝β＝０．５.

实验采用机会网络环境(OpportunisticNetworkEnviＧ

ronment,ONE)模拟器进行仿真,除了 ProSim 外,还通过以

下算法来进行比较:

(１)直接传输算法[２５].源节点将消息直接传输给目的节

点,不经过其他节点的转发.

(２)Epidemic算法[３].采用无限制洪泛的方法进行消息

的传输.只要有机会,携带消息的节点就将消息传递给相遇

节点,从而将消息的副本复制到网络中的每一个节点上.

(３)PRoPHET算法[２４].根据节点的历史相遇信息计算

传输概率,只将消息转发给传递概率更高的节点.

在评估路由算法的性能时,本文考虑了以下几个指标:

(１)传输率,即在路由算法运行期间成功传输的消息数量

与总的消息数量的比值.

(２)平均传输延迟,即将所有消息从源头传递到目的地所

花费的时间的平均值,但它只适用于成功传输的消息.
(３)平均跳数,即将所有消息从源头发送到目的地所需的

节点数量的平均值.
(４)负载率.消息被中继转发但是未被成功传输的个数

与总传输个数的比值.

图１　仿真所使用的路线图

Fig．１　Roadmapforsimulation

４．１　路由性能

图２给出了在不同仿真时间下４种路由算法的性能.

(a)传输率随仿真时间变化 (b)平均传输延迟随仿真时间变化

(c)负载率随仿真时间变化 (d)平均跳数随仿真时间变化

图２　路由性能随仿真时间变化

Fig．２　Routingperformancevarieswithduration
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　　图２中,Epidemic路由的传输率最高,最终达到了９４％,

且其平均延迟是４种方案中最低的.但其洪泛的路由方式导

致消息的平均跳数达到６跳,负载率接近１００％,远远高于其

他３种方案.虽然直接传输算法依靠单跳直接传输消息,导

致传输率很低,只达到２１％,但是其不会给网络带来任何多

余的负载.ProSim的传输率达到了８２％,超过了 Prophet的

７４％,并且其平均延迟也低于Prophet的平均延迟,这说明相

似度的引入对于消息传输有着积极的意义.在使用 ProSim
的仿真实验中,消息的平均跳数为３跳,负载率为４９％,远远

低于Epidemic的负载率,这说明 ProSim 可以在控制成本的

前提下有效提高消息传输的效率.

４．２　消息生存时间(TimetoLive,TTL)对ProSim的影响

消息的 TTL为消息能够容忍延迟的程度,消息能容忍越

长的延迟,其 TTL越大,其过期时间也就越晚.图３给出了

ProSim的性能随消息 TTL的变化.由图２(a)可以看出,当

TTL＜４００min时,消息的传输率随着 TTL的增加而提高;当

TTL＞４００min时,传输率随着 TTL的增加反而大幅度下滑.

这说明消息传输率会受到 TTL的影响,当 TTL过大时,过多

消息占用了有限的车辆存储空间,导致了资源的浪费,传输率

大大降低.由图２(b)和图２(c)可以看出,平均延迟和平均跳

数在 TTL＜８００min时不断上涨,但在 TTL达到８００mins之

后有小幅度的下降.由图２(d)可以看出,负载率在 TTL＜

４００min时有小幅度上涨,但其增长速度较慢;而在 TTL＞

４００min时,负载率不仅大幅度上涨,其增长速度也有较大提

升.由上面的分析可知,在２４h的仿真实验中,将消息的生存

时间设定为４h是最合理且效率最高的.

(a)传输率随 TTL变化 (b)平均传输延迟随 TTL变化

(c)负载率随 TTL变化 (d)平均跳数随 TTL变化

图３　路由性能随 TTL的变化

Fig．３　RoutingperformancevarieswithTTL

４．３　权值α对ProSim的影响

权值α用于调节相遇概率和社会相似度二者的重要性.

从图４中可以看出,当α∈[０．１,０．６]时,消息传输率达到较高

水平,同时平均延迟相对较低.而当α为０(即只考虑传输概

率)和为１(即只考虑社会相似度)时,路由算法的性能大幅降

低.这说明只有结合相遇概率和社会相似度而计算出的传递

概率才能够有效提高传输率,降低延迟,从而提高路由性能.

(a)传输率随α变化 (b)平均传输延迟随α变化

(c)负载率随α变化 (d)平均跳数随α变化

图４　权值α对ProSim的影响

Fig．４　Routingperformancevarieswithα

结束语　本文针对 VSN中由节点高速移动、网络拓扑结

构动态、网络连接时断时续造成的路由效率低下的问题,提出

了一种基于节点传递概率的路由算法 ProSim.该算法利用

节点的历史相遇情况来动态更新节点与目标节点的相遇概

率,利用共同邻居数量来计算节点与目标节点的社会相似度,

结合相遇概率和社会相似度来计算节点的传递概率,并把消

息转发给传递概率更高的节点.通过在真实道路上进行的仿

真模拟可以看出,ProSim可以在控制传输成本和传输延迟的

前提下,有效提高消息传输率.在如城市监控数据、气象监测

数据、服务器灾备数据等各类延迟容忍数据的传输中,ProSim
可以提高延迟容忍数据的传输效率.在下一步的工作中,需

要设计车辆存储空间管理方案以应对可能出现的消息过多的

情况,另外可以在算法中结合更加稳定的社会特征(如社区

等),使用有效的社区检测方法并分别设计社区间和社区内的

路由算法,来提高路由算法的性能,加强路由算法的稳定性.
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