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摘 要 社会网络中节点的移动特点可以归结为强移动性和弱移动性两种类型。提 出的 M FBR(Mobih~Tendency 

I lsc【{Routing)算法引入了移动倾向的概念，将人的移动习惯与节点的移动规律进行关联。该算法通过捡j则出社会网 

络中强移动性节点的移动倾向．并利用强移动节点来携带数据并进行数据转发。实验数据表明．节点移动性越强其移 

动倾向越明显；相较于同类算法．M I'BR算法可以有效地将消息向较远的目的地转发．其产生的转发能耗较低·送达 

率更稳定 。 
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Abstract Tl1e nodes in tt1e sOCial network can he classified into two types aN strong mobility an{{weak mobility． I'he 

M—I I (Mobile- Fendency Based Routing)algorithin was proposed．And M I、BR illtrod{lees the concept of‘Movement 

Tendency’which associat{ s the human movemenls with their betlavior habits． I'he algorithm detects the nlovemenl 

tenden~-ies of the strong mobility nodes and takes advantage of strong FIIO]}ility n(}des tO forwar{l the messages． Fhe simu— 

larion results indicate that the ii]oven]erlt tendency will be more appare~it with a stronger rno1)ility．P,esides，compared 

with other algorithms．M'I、BR algorithm ean effeetively forward the messages I()the Lflterior area ne0．r the destination· 

and produce fewer message copies and achieve a higher delivery ratio． 
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1 概述 

随着大量移动便携式设备的 现．机会网络(()pportu～ 

nistie Networks)逐渐成为一个新的研究热点。作为传统的 

移动f{组织网络(Mobile Ad hoc Network．MANET)的衍生 

形式，它的特性任于对适量传输延迟的容忍 ．冈此它也属于延 

迟容忍网(Delay Tolerant Network。IYI、N) 的概念范畴。机 

会网络是一种不需要源节点和 目的节点之间存在稳定路径． 

通过节点移动带来的相遇机会来实现通信的新型网络结构． 

节点以”存储”、“携带”、”转发”的通信模式灵活地实现了节点 

之『白J的数据传输。机会网络节点可以以动物、车辆 、人等具象 

移动节点为载体 与其他载体不同。人存不同社会环境中都 

扮演着特定的角色，具有独特的行为习惯． 此以人为载体的 

机会网络 点移动会表现f}I社会网络特性 !．其巾移动范 

及速率较大的节点被称为强移动节点。反之则为弱移动节点。 

基于人的 {：会特性．通过观察人的移动规律可以得到体 

现人的社会特性的r删络}f： 结构． ：获得 会网络拓扑结掏 

的演化情况 l l}．斤示．社会网络}十卜玎结卡勾会随着时问的 

推移而发 卜改变．rjl起陔变化的冈素包括}t-冈成员的加入和 

离开等诸多行为．这 行为会增加分析机会网络社 结构的 

复杂度。此外．网络r}1仔 部分强移动性的节点．其 规律 

并不明显．从 导致甚于礼卜州结构进行机会转发的效率大大 

降低。 
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进行预测类似 ，目前已有的数据挖掘算法使用推荐系统概念， 

通过人之间的相关性，把人从一个孤立节点抽象成了整体环 

境中的一部分 ，从而能更准确地把握人的行为[3]。然而，考虑 

到社会中仍然存在着大量的移动规律不明显的节点，但人由 

于记忆特性往往会根据 自己熟悉的路径来选择，这些在未来 

特定时刻的路径选择被定义为移动倾向。移动倾向难以直接 

获得，因此本文提出了一种基于节点运动倾向检测的机会转 

发机制(Mobile-Tendency Based Routing)，通过分析节点的历 

史移动轨迹，来检测节点在特定时间和特定位置上的运动倾 

向，以得到一个能够高效利用强移动节点的机会转发算法。 

2 相关研究 

近年来，机会网络数据转发算法已经得到国内外研究机 

构的关注，并取得了一些研究进展，如PROPHET算法[4]是基 

于对节点移动模型规律的研究，提出对未来移动轨迹的预测。 

在算 法 BIX；R (Beam width and Direction Concerned Rou— 

ting)[ 中，节点对数据包是否转发取决于一个效用值，称为 

转发因子。转发节点通过计算本节点到目标节点的距离以及 

前驱节点到 目标节点的距离，可得出校正因子，最后数据携带 

节点决定是否对通信半径内的其他节点进行转发。但 BIX；R 

算法涉及到并能加以利用的节点移动历史信息过少且简单 ， 

若要做出更加准确的效用值判断，还需要更加全面而庞大的 

历史数据分析。 

文献[6]提出了一种在网络中将地理位置抽象成社区的 

策略，并周期地更新节点所属社区信息的算法(Social Rela— 

tionship Enhanced Predicable，SREP)。该算法首先针对节点 

运动模型分析得到网络中的社区信息，获得节点之间的共同 

社区情况 ，并据此分析节点之间的社会关系强度。经过长时 

间运动后 ，检测节点是否偏离原运动规律 ，并及时更新节点对 

应的社区信息。在数据转发时，数据携带节点根据社区信息 

和节点之间的社会关系强度来计算发往通信半径内其他节点 

的转发概率。文献Er]提出了一种在复杂 网络中通过对节点 

聚类关系的研究来检测社团拓扑结构的方法，该方法针对图 

中节点度和社团规模进行了静态检测。我们在前期研究中引 

入了兴趣值概念来更新 网络拓扑 中的社团结构_8]，提出的 

MDIR(Mass—group Detected by Interest-value)算法将节点的 

移动规律与其他节点的关系进行关联。文献[9]提出了一种 

机会路由策略，该策略在缺乏可靠网络信息或信道信息的情 

况下，仍能成功进行转发数据 ，但会产生较大的复杂度。PreS 

算法口。_设计了一种自适应的马尔科夫链来预测节点移动，仿 

真实验表明，当设置合适的参数时 PreS不仅能提高送达率， 

还能降低传输时延。类似地，文献[11]提出的PER(Predict 

and Relay)是基于节点环绕某些地标运动的前提，因此当历 

史轨迹数据充足时节点的移动规律很容 易得出。Hui等 

人l_1 ]提出了一种基于社会属性转发的机会 网络算法 BUB- 

BLE，该算法重点关注了社团和中心度两项指标，并选择具有 

较高中心度的节点和社团成员作为转发中继，但并未考虑节 

点的强弱移动特征。 

上述研究都未充分探索社会网络节点的不同移动倾向和 

移动类型，也未关注社会网络中强移动节点作为中继节点在 

数据转发上的优势，本文通过检测节点移动倾向来区分节点 

类型，并对强移动节点加以利用，将其作为数据转发中继。 

3 模型定义 

对于社会网络中移动能力强的节点，往往很难判断其社 

团特征I1 。因此 ，对于具有强移动特性的节点很难预测它未 

来的移动轨迹，但根据人的记忆特点，在特定区域内人会倾向 

于选择曾经的路径。移动性越强的节点，这种倾向越明显，因 

此可以根据移动节点的历史移动轨迹和节点当前运动状态判 

断出它当前的移动倾向。为了便于描述问题，首先给出如下 

定义。 

定义 1 节点集合记作{1，2，⋯，i，⋯，M}，节点分布于网 

络区域AER。中。数据转发过程的时间被划分为等长片段 

础  数据转发的时延上限为 ，如图2所示。 

图 2 转发时隙划分 

定义 2 将移动状态满足以下特性的节点定义为强移动 

节点 ：1)每个移动周期中，节点移动状态时长超过总周期时长； 

2)节点在每个移动周期内移动区域拟合圆的半径大于节点平 

均移动区域拟合圆半径 ，记作 d>2 。 

定义 3 所有节点在一个封闭的城市内运动，每个节点 

存储该城市的地图G一{V，E)。其中 表示所有街道路点的 

集合，每个路点代表一个地理位置；E表示所有街道的集合。 

同时约定每个运动节点只在 V上停留和转发，只在 E上移动。 

4 节点移动倾向检测方法 

为了检测节点移动倾向，需由每个节点 保存一张二维 

表 LIST ，用以记录其移动历史轨迹。LIST；中第 0行用来 

依次记录节点途经的所有路点，余下的从第 l行开始，每行用 

来缓存移动节点的一个移动倾向路径节点序列。此外，每行 

拥有一个出现频率值 ，其构造、更新算法如下。 

Phase 1：f一0时刻启动本方法，节点每隔一个更新周期 

砌 进入 Phase 5；其他时间内，每经过一个路点 V 都将此 

位置、节点 i的当前速度及时间戳记录在LIST 的第 0行，如 

图 3(a)所示。当在第 0行内未检测 出曾经到达过相同路点 

¨ 则转至 Phase 2。 

Phase 2：假如此时LIS 表中已经有 N行记录(其中第 

l行是 自To以来的所有经过路点)，则LIS 增加一空行，如 

图 3(b)所示，并将 V 记录在第 N+1行，记录此行记录的路 

径出现频率 freqN+)一1，转至 Phase 3。 

Phase 3：节点移动到每个路点时将路点编号分别加入 

N+1行与第 0行的行末。在更新期间，若 N4-1行记录与第 

0行的历史记录存在匹配，则保持第 N+1行记录与第 0行的 
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同步更新，如图 3(c)所示，否则终止并转至 Phase 4。 

(a)初始时刻，从 路点出 

发。经过多个路点后，LIST 
的更新 

(b)当节点经过 路点时，检 

测到历史记录中有 ，则 

usT增加一行记录LIST 1 

(c1从 路点开始，著移动 
路径与历史移动路径相同 

则继续更新LIST 1 

图 3 节点历史轨迹表更新示例图 

Phase 4：将第 N+1行的所有路点编号与第 1至第 N行 

的节点进行比较，使用余弦相似式(1)进行计算比较，假如第．r 

行满足相似度条件，则将第 行记录更新为 TotleBNode + n 

TotleBNo如 5 4-TotleBNodeN+l中被保 留子序列 的下 一 

位，同时 删除第 N+ 1行 ，并将第 ’行记 录的路 径频 率 

厂 q 一freq 4-1，转回 Phase 1。 

． TotleBNode～+l n TotleBNodek 
～  

+ 一 面 

其中，Simk～ + 表示相似度计算结果。 

带请求 ，转至步骤 4。 

步骤 4 所有 收到携带请求 的强 移动节 点扫 描本地 

LIST，若有某几行记录包含当前位置则比较这几行记录，并 

统计出 freq最高值的行 ，将此行的 freq值及此行的最后一 

个记录向数据携带节点发送，转至步骤 5。 

步骤 5 数据携带节点 收到 由周围强移动节点发来的 

转发请求，按照式(4)计算每个强移动节点的转发概率，并按 

此概率转发给相应的强移动节点。 

一  

( (1一 t--1 4) 

Tubda 

其中，d 表示节点 i与 目标节点的距离 ，t为待转发报文已 

生存的周期数，R为当前节点周围的转发请求总数 ，Dz 为 

待转发消息的允许生存期。e， y为预设参数，分别表示待转 

发节点的未来行驶方向、距离和当前时刻，节点据此决定是否 

将消息转发给某个相邻强移动节点。 

’ 墓 

Phase 5：在第 1行中保 留最近 胁， 时长内加入的路点 

位置记录，并删除剩余记录，除了第 1行外所有行的 freq值 

按照式(2)进行衰减，并返回Phase 1。 

freq，一加 吼×C啊 (2) 

其中，行数 N体现了节点的移动性，行的长度体现了节点运 

动的倾向性或规律性，而根据以上移动倾向检测的步骤 ，在经 

过若干时隙后 LIS 表会保留出现频率较高的路径序列，这 

些序列反映了该节点的移动倾向。在算法运行 叫个周期后， 

结合式(1)、式(2)，可计算出移动倾向检测准确率 P ： 

P，一 L ， (3) 
L ，一 1 L O 

其中，L表示节点i的LIST 中所有行的平均长度 ， 为 Lj— 

ST 中第 行的长度 ，N为 个周期后LIST 的行数。 

5 基于节点移动倾向的机会转发机制 

5．1 算法描述 

基于上述节 点移动倾 向检测方法 ，本节所提 MTBR 

(Mobile-Tendency Based Routing)算法可适用于社会网络中 

节点社团结构不稳定的情形，算法流程如图 4所示，其具体步 

骤如下。 

步骤 1 当节点移动到某个路点 时，若节点是强移动 

节点(根据定义 2判定)，则在每个路点上主动广播给同一路 

点上的其他节点，告知周 围节点 自己的存在；若节点携带数 

据，则转至步骤 2；若节点是未携带数据的弱移动节点 ，则继 

续移动至下一路点。 

步骤 2 若携带数据节点发现周围节点中存在目标节点， 

则将数据直接转发给目标节点，转发结束；否则，转至步骤 3。 

步骤 3 根据收到的强移动节点发来的广播报文，在路 

点检测本路点所有强移动节点，并向所有强移动节点发送携 

节点行至路点，算法开始 

不广播信息 

否 

算法结束 )_ 不广播信患 否 

数据携带节点计l 悔移动节点统计本地LIST~p包含当 
算对每个强移动H 前路点的行最大细值并将该 叼 
节点的转发概率l l与最后一个记录发往请求节点 

基  翌  
检测通信半径内 

}的强移动节点并 
发送转发请求 

图 4 MTBR流程 图 

5．2 算法分析 

根据上述描述，MTBR算法通过检测节点历史移动轨迹 

(社会网络结构中节点的移动性越强则算法越容易检测到节 

点的移动倾向)，描述其未来移动倾向，进而能较为准确地计 

算出强移动节点的效用值，因此算法的时间复杂度主要 由节 

点移动倾向检测过程产生。每个周期内，节点移动倾向检测 

的时间复杂度为 O(N*L)，N为历史记录LIST表的行数，L 

为每行平均长度。N值反映了移动性强弱，L值则体现 了规 

律性强弱。 

若区域内总节点数记作 M，强移动节点数记作 ，则根据 

式(4)，MTBR算法对强移动节点检测的准确性的数学期望 

为薪· o)善N 。若忽略强移动节点间移动强度差 

异，即当参数 e为 0时，加入 MTBR转发机会只取决于各个 

节点的 q值freq ×C一 ，而不考虑节点移动倾向表长 占 

内存的大小 ，此时 MTBR算法的送达率与强移动节点数近似 

成正比。 

6 实验及性能分析 

仿真实验基于 ONE(Opportunistic Networking Environ 
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ment) I⋯机会网络模拟平台。设 置不同的参数观察 MTBR 

算法的送达率变化，并与Epidemic．SREP和 MDIR算法比较 

送达率和平均缓存占用率。 

6．1 环境设置 

模拟环境基于 ()NE平俞中自带的城市地图，节点总数 

为 300．分别选择移动模型为 Working Day Movement”的行 

人节点、移动模型为 Shortest Path Map Based Movement“ 

的汽车节点以及移动模型为Map Route Movement ：的轨道 

列车节点组成社会 络。主要参数取值如表 l所列。 

表 1 实验参数设置 

参数 名 取 值 

300rain 

24h 

0 l～ 0 9 

O 1～0 9 

0．1～0．9 

6．2 实验性能指标及结果分析 

从罔 5可以发现 ，MTBR算法送达率对于 ￡的变化较 为 

敏感，这是由于 ￡直接决定了节点运动能力的强弱，也问接决 

定了 freq表的稳定性。当￡， ，y分别取值为 0．7，0．3，0．5时 

M'I’BR能够取得最高送达率。算法送达率随着 ￡变化表现f{{ 

先增后降的趋势 ．这是I1I：l为当E开始增长时．距离因素对转发 

概率影响增大，此时选择H标节点较近的强移动节点作为转 

发节点有助于加快数据的送达．而当距离【大】素得到充分考虑 

后(￡足够大时)，这种彳丁益影响被逐渐削弱。图 5还显爪 ． 

当 ． ．y中任一参数取值为 0时．送达率结果都不理想．这表 

明转发概率式(4)中昕号虑的因素均会埘送达率产生直接 

影 响。 
^  

5 参数口和∈对送达率的影响 

罔 6通过改变允许q二存期 D 的取值．观察 MTBR在 

送达率和缓冲区平均占Hj率的变化情况。D 分别取值为 

200，250。300和 350．可以发现当 DZ 越大时所获得的送达 

率越高，同时缓冲区平均占州率相对较低，这是由于当给予转 

发消息更长的生存期时，消息将获得更多的转发次数，并且可 

以适当减少转发拷贝数．从而使消息送达率更高．而且节点缓 

冲区平均占用率更低。 

(a)送达率 (I))缓仔Ix i{上均I 用率 

f冬I 6 允许生存期对算法 M'I、BR的影响 

罔 7( )叶1 Epidemic算法随着缓存区的增lJJ【1送达率上升 

得最为明显．而从图 7(1))中可以看 Epidemic的消息冗余数 

非常容易达到缓冲区满的状态。Epidemic算法的平均缓存 占 

用区随着时间增长逐渐趋于饱和，此时节点上的仔储消息甚 

至会发生溢f{J．因此尽管 Epidemic获得了最优的送达率。但 

在节点存储宅问有限的情况下仍是不可取的。SREP算法由 

于地理位置足 周定的。因此}t-Ix．结构呈现 静态，相较于 

MDIR算法的LIST维护策略．SREP并没有直接反映节点之 

间的关系．【I==I此在节点转发时存在少量偏差．仿真结果 示⋯ 

SREP算法的送达率总体上接近于 MDIR．当节点缓冲 足 

够大时会逐渐低于 MI)lR。同时，从图 7(a)和 8(a)的比较 

中可以看到 BUBBI E算法所获得的送达率时慢移动节点数 

量并没有表现}f』敏感反应．【夫1此与 MTBR相比．I3UBBI E存 

强移动节点存在较多的社会网络时并不适用。 

(1))缓存 平均【 用率比较 

7 多种算法比较 (强移动节点数为 lO) 

对比 7(b)和冈 8(b)中M'I BR与 MDIR两条曲线可以 

看出，MTBR算法的效率与强移动节点数量成止比。此外． 

MTBR算法在强移动节点数量增长后，送达率也有所增加 ， 

而 MDIR的送达率随着强移动节点增加反而略有减小。通 

过对比图 7(b)和图 8(b)可以看⋯，在产生数据副本数量方面 



78 计 算 机 科 学 2017焦 

(在图中表现为缓冲区平均占用率)，由于 MDIR算法与 MT— 

BR算法节点间需要经常交换历史信息，因此冗余数量随着节 

点数增加而线性增长。由于 MDIR算法与 MTBR算法 的转 

发概率计算受到社团性质或移动倾向影响，网络中的总冗余 

数量远小于 Epidemic策略的副本量 ，因此耗费的网络资源也 

远小于 Epidemic。此外，由于 SREP和 BUBBLE的转发条件 

同样由计算效用值决定 ，因此冗余数同样远少于 Epidemic 

算法。根据上述 比较可以发现，MTBR算法在送达率 和缓 

冲区平均占用率两项指标之间取得了较好的折 中，并且表 

现较稳定的转发效率，尤其适用于强移动节点较多的社会 

网络。 

(a)送达率比较 

(b)缓存 区平均 占用 率比较 

图 8 多种算法比较 (强移动节点数为 80) 

结束语 本文提出的 MTBR算法通过分析社会网络节 

点的历史移动轨迹 ，来检测节点在特定时间和特定位置上的 

移动倾向，以区分节点移动类型并计算得到转发效用值 ，该算 

法倾向于将强移动节点作为数据转发中继，可以在保持送达 

率的同时有效降低网络中的副本数量，减少网络资源的消耗， 

进而提高社会网络的数据转发效率。 
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