
第４５卷　第６期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６
June２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ２８　 返 修 日 期:２０１７Ｇ０５Ｇ１６　 　 本 文 受 中 国 国 家 自 然 科 学 基 金 (６１６７２１０６),北 京 市 教 育 委 员 会 科 学 技 术 发 展 项 目

(KM２０１６１１２３２０１３),北京市科技计划中央领导地方科技发展专项基金(Z１７１１００００４７１７００２)资助.

侯林清(１９９４－),女,硕士生,主要研究方向为无线网络传输质量;蔡　英(１９６６－),女,博士,教授,主要研究方向为网络安全、无线网络和密码

算法,EＧmail:ycai＠bistu．edu．cn(通信作者);范艳芳(１９７９－),女,博士,讲师,CCF会员,主要研究方向为安全模型、访问控制、云计算安全;

夏红科(１９７９－),女,博士,讲师,主要研究方向为机器学习、社会网络、知识图谱.

移动社交网中基于兴趣社区的消息传输方案

侯林清　蔡　英　范艳芳　夏红科

(北京信息科技大学计算机学院　北京１００１０１)
　

摘　要　节点对路由消息的存储Ｇ携带Ｇ转发是移动社交网中的一种短距离通讯方式,传输性能是影响用户交互体验

的关键因素,如果用户能够根据彼此间的兴趣或社区来进行消息传输,则可提高传输性能.目前,针对移动社交网中

的短距离通讯,已有的研究主要是基于兴趣或者基于社区的传输方式.为了使用户得到更好的交互体验,将用户兴趣

与社区相结合,提出基于兴趣社区的消息传输方案InComT(InterestCommunitybasedTransmission).对移动社交网

中单个节点的兴趣进行度量,根据得出的节点兴趣值进行社区划分,从而确定社区整体的兴趣值,并根据兴趣值来选

择中继社区和中继节点,实现消息的传输.仿真结果表明,该策略在传输负载率和平均延时较低的情况下能够拥有较

高的传输成功率.
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InterestCommunityBasedMessageTransmissionSchemeinMobileSocialNetworks

HOULinＧqing　CAIYing　FANYanＧfang　XIA HongＧke
(SchoolofComputerScience,BeijingInformationScience&TechnologyUniversity,Beijing１００１０１,China)

　

Abstract　ThestorageＧcarryingＧforwardingofnodeforroutemessagesisashortＧdistancecommunicationwayinthe

mobilesocialnetworks,andthetransmissionperformanceisthekeyfactorthataffectsuserinteractionexperience．If

userscantransmitthemessageaccordingtotheinterestortheformationofthecommunity,thetransmissionperforＧ

mancecanbeimproved．FortheshortＧdistancecommunicationinthemobilesocialnetwork,theexistingresearchesare

mainlyeitherinterestＧbasedorcommunityＧbasedtransmission．InordertomakeusershaveabetterinteractiveexpeＧ

rience,thispaperproposedInComT(InterestＧCommunityＧbasedTransmission)bycombininguserinterestwithcommuＧ

nity．Theinterestvalueofasinglenodeinthemobilesocialnetworkswasmeasured,thecommunitywasdividedaccorＧ

dingtotheitsinterestvaluetodeterminethewholecommunityinterestvalueandthentherelaycommunityandthereＧ

laynodewereselectedbytheinterestvaluetorealizethetransmissionofmessage．Thesimulationresultsshowthatthe

strategycanpossesshighertransmissionsuccessrateinthecaseoflowtransmissionoverheadandlowaveragedelay．
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１　引言

随着智能移动设备的产生和快速发展,短距离通讯技术

(如蓝牙、WiFi等)为用户随时随地接入互联网、获取并分发

消息提供了支持[１].将携带着智能移动设备的用户看作节

点,节点间相互联系构成社交网络,由于蓝牙、WiFi等技术的

通讯范围有限,结合节点的移动性构成移动社交网络(Mobile

SocialNetworks,MSNs)[２],其消息的传输通过节点存储Ｇ携

带Ｇ转发的方式实现.

移动社交网络中移动节点(即设备和用户)之间的端到端

连接可能由于其快速移动而断开,无法直接进行信息交互;同

时,每个节点有对特定内容的偏好.移动社交网中消息的传

输都由移动设备自身管理,每个节点只知道自身以及与之接

触的节点的兴趣.为了便于将消息携带至感兴趣的目的节

点,就源节点应携带消息副本移动.如果将消息副本发送给

每一个相遇节点,就能够降低时间开销,但是这些消息副本会

很快将网络存储占满,不适用于资源受限的移动社交网络.

利用用户间的社交关系以及用户的社会属性(如兴趣)构

成的社区能够有效提高消息的传输性能.带有社会属性的节

点遵从这样的方式:相比于没有共同兴趣的节点,一个节点与



有共同兴趣的节点相遇的可能性更大,共同前往某个位置的

可能性也更大.人们会因为有共同的兴趣而聚在一起,比如在

一个办公区工作的同事、在一个聚会上相聚的朋友等[３].

目前,移动社交网中消息传输问题的研究成果大多停留

在针对单个节点的兴趣或基于社区进行设计,没有考虑将社

区整体的兴趣作为消息传输的中继选择条件,使得移动社交

网的通信可靠性不高,消息传输的目的性也缺乏保证,同时消

耗了大量的网络资源却达不到理想的传输性能[４].为更有效

地降低传输延迟,提高传输性能,本文提出了基于兴趣社区的

消息传输策略InComT利用节点的社会连接、兴趣和历史接

触信息,通过度量节点的兴趣来进一步度量社区整体的兴趣,

寻找中继社区和目的社区,完成消息传输.用户只接收自身

感兴趣的内容,只会为自身感兴趣的内容的传送者充当中继

进行消息的传递,既能够为缓存受限的智能移动设备节省缓

存,还能降低开销,提高消息的传输效率.

２　相关工作

２．１　社区发现算法

针对移动社交网络中的社区发现问题已有了大量的研究

成果,可以分为全局社区发现和局部社区发现两类.全局社

区发现需要在脱机模式下工作,对资源可用性的要求较高;且

网络中所有社区需要中心化管理,每个节点都要掌握整个网

络拓扑结构.Newman[５]第一次将人们“聚集”在一起形成的

群体称作“社区”,发现社区内的人们之间的联系要比社区间

人们之间的联系更加紧密;并且其还在后续工作中[６]引入了

社区评价标准———模块度,即社区内节点的紧密程度和社区

间节点的松散程度,通过度量网络中节点的模块度来评价社

区.Nguyen等人[７]提出了基于模块化的自适应社区检测算

法(QuickCommunityAdaptation,QCA).该算法将动态网

络随时间推移映射为一系列快照,其中每个快照都对应一个

静态网络.QCA根据随时间变化的静态网络的变化更新社

区结构,使得每次更新都能够获得整体模块度的最大化.尽

管 QCA的检测快速有效,但是它不能检测重叠社区.

为检测重叠社区,QCA的作者设计了 AFOCS[８],利用类

似的方法将网络划分为时间相关的快照.AFOCS首先从第

一个网络快照中检测初始的重叠社区结构,然后在有新的快

照出现时对其进行更新.具体地说,如果社区C 的内部连接

大于其密度函数,则边界(u,v)上的本地社区C 由u,v,以及

它们的共有邻居组成[９].然后将超过重叠社区阈值的本地社

区合并为一个大的社区.

以上社区发现方法虽然在一定程度上解决了检测重叠社

区的问题,但是对于动态变化的移动社交网而言仍存在一定

的局限性:需要获取整个网络结构的信息以及社区相关的先

验知识;全局的搜索和计算也会大大影响算法的运行速度和

网络资源的利用率.

为应对全局社区发现方法的局限性,研究者们在移动社

交网中提出了基于局部的社区发现方法.基于局部的社区发

现方法主要基于网络的局部拓扑结构刻画局部或整个网络的

社区结构.与全局社区发现方法相比,局部社区发现方法无

需掌握完整的网络结构信息及先验知识,同时针对规模巨大、

动态变化的社交网络,其计算代价也大大降低.这种社区特

征在大规模社交网络中尤为明显,成为当前移动社交网中研

究社区发现方法的热点.

TopGC(TopGraphCluster)算法[１０]使用局部敏感的哈

希来表示社区,同一社区的用户共享同一个哈希值.该算法

能够发现高度重叠的邻居节点并将这些节点聚合在一起形成

各个局部社区,但是它只能搜索到那些重叠密度较高的用户

群,即只能发现重叠程度达到一定百分比的社区,忽略了低于

设定百分比的社区发现.

SLPA 算 法 (SpeakerＧListenerLabelPropagation AlgoＧ
rithm)[１１]是一种基于代理的算法.首先为网络中每个节点

初始化一个唯一的标签,标签根据网络局部结构信息的传播

规则在网络中传播,直到所有节点的标签传播达到稳定,将具

有相同标签的节点划分到同一个社区中.每次迭代后,网络

中每个节点选择加入其邻居节点数量最多的社区,但是它需

要使用更多的内存来存储每个节点的邻居标签.一个节点如

果只有单一的标签,则说明该节点只属于一个社区;若有多个

标签,说明该节点属于重叠社区.尽管算法稳定,但是在大规

模网络中,其算法复杂度会随着边的增加而线性增长,适合于

低重叠密度的社区发现.

PEC(PeriodicEncounterCommunities)[１２]社区发现算法

是通过对节点间的相遇历史信息以及共享信息的分析挖掘来

实现的,利用分布式算法发现全局最大的周期性社区.假设

在现实世界中,节点之间并不是总有足够的接触机会来交换

信息.但是该算法没有动态更新节点状态,导致算法性能随

着社区规模的增加而下降,不能很好地适用于大规模动态变

化的移动社交网络.

为解决该问题,陈琼等人[１３]提出了一种基于局部度中心

节点的方法(LMD算法),首先找到与初始节点连接的局部最

大度节点,再从最大度节点开始扩展社区结构,逐步通过优化

局部社区度量找到最终社区.DONET(DetectingOverlapＧ

pingcommunityinNETwork)算法[１４]是基于适应度函数和不

同节点的模糊隶属度的局部优化方法,该算法从初始节点开

始,利用最优停止理论贪婪地延伸至周围节点.社区的发现

分为两个步骤:发现核心节点以及延展核心节点.通过该算

法,能够获得均匀且稳定的社区.

以上局部社区发现,算法虽然消除了全局社区发现算法

的某些局限性,但是其缺点仍然存在:不能很好地体现移动社

交网中构成网络节点的社会属性以及它们之间的社交关系.
本文的社区发现将解决由这一缺点带来的问题.

２．２　消息传输策略

移动社交网中数据的传输是容忍延时的[１５],将网络中消

息的携带者看作一个节点,每个节点都有自己的社会属性,节
点通过携带的智能移动设备在近距离范围内彼此传递信息,

完成消息的传输.

最经典的消息传输有传染路由(EpidemicRouting)[１６]、

PROPHET[１７]和直接等待(SprayandWait)[１８].传染路由将

消息分发给同一个连通子网内的节点(称为带菌者),通过带

菌者与其他连通子网中节点的接触,将消息传输到最终的目
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的节点.传染路由假设节点的运动完全随机,为权衡中继节

点的个数与传送概率的关系,文献[１７]的作者认为真实的节

点通常会以一种可预测的方式移动,其移动模型可以根据过

去一段时间的重复行为来推断;基于该假设,提出一种基于相

遇历史和可传递性的概率路由协议,最大化消息被传送到目

的节点的概率.SprayandWait路由与 Epidemic路由类似,

但是为了降低转发开销,直接等待路由限制了每个转发数据

项的副本数.

近来,基于社交的传输机制[１９Ｇ２１]利用网络中节点的社会

属性设计消息传输策略,其传输性能有较大提升.文献[２２]

中的传输协议在受服务提供商的下载链路容量限制的情况

下,确保发送给用户的内容尽可能“新鲜”.结合移动社交网

中节点的兴趣和行为,与无相同爱好或相似兴趣的节点相比,

具有相同爱好或相似兴趣的节点在未来某时刻同时前往某一

位置的可能性更大.Moghadam 等人[２３]提出了基于兴趣的

路由协议 SANE,其内 容 只 会 传 输 给 对 其 感 兴 趣 的 节 点;

SANE中的节点只会接收与自己感兴趣的数据项相近的数据

内容.为 更 好 地 及 时 传 输 用 户 最 感 兴 趣 的 消 息,PeopleＧ
Rank[２４]根据可调谐加权的社会信息对节点进行排列,如果一

个节点与社交权重较大的节点连接,那么将会得到较大的权

重.UserＧcentric[２５]试图选择最少的中继节点将消息转发给

尽可能多的兴趣用户.PrefCast[２６]考虑用户的不同兴趣程

度,使移动社交网中每个转发者抉择出最优的消息转发序列,
最大化所有用户的总体效用.文献[２７Ｇ３０]也从不同角度对

移动社交网中的消息传输进行了阐述,但是都没有将用户的

兴趣与社区相结合,导致消息传输的性能并没有达到最优.
移动社交网中,节点都有一定的社会属性(如兴趣),本文

将兴趣作为社区发现的条件,具有相同爱好或相似兴趣的用

户会被划分到同一个社区(community).通过度量节点的兴

趣来度量社区整体的兴趣,利用局部扩展的方法进行社区发

现,以度量每个节点与相同地理区域内的相遇节点的兴趣相

似度,若二者的兴趣相似度超过设定阈值,则将他们划分到同

一社区中.社区间通过选择主兴趣相同且距离目的社区最近

的社区作为中继社区;社区内借鉴推荐的思想为携带消息的

节点推荐候选中继节点,选择与目的节点相似度最大的候选

节点作为最优中继转发节点,实现消息在社区间和社区内的

逐跳转发.最后进行仿真实验和分析.

３　基于兴趣的社区划分

３．１　基于兴趣社区的网络模型

在移动社交网中,用户倾向于根据各自的兴趣进行消息

传输,具有相同兴趣的用户会聚集在一起形成社区.不同的

社区节点之间的联系较为稀疏,同一个社区内的节点之间的

联系较为紧密.由此,在网络中设计路由算法时只需要考虑

节点所在的社区和频繁往来于社区之间的节点,而不必考虑

每一个节点.本文中基于兴趣社区的网络模型如下:

１)节点之间都是协作的,不存在行为不端的节点;

２)一个节点可以有多个兴趣,每个节点允许存在于多个

社区;

３)每个节点都有自己的兴趣表,用于计算节点间的兴趣

相似性和进行社区划分;

４)消息的传输包括两个阶段:社区间的消息传输和社区

内的消息传输.

３．２　基于兴趣的社区划分策略

假设网络中共有n类兴趣,Inti,j表示节点i对第j 个主

题是否有兴趣,即:

Inti,j＝
０, 节点i对第j个主题没有兴趣

１, 节点i对第j个主题有兴趣{ ,j∈[１,n]

且节点i对第j个主题的兴趣权重为:

wegi,j∈[０,１],j∈[１,n]

由此,每位用户的兴趣表如表１所列,以用户i为例.

表１　用户i的兴趣表

Table１　Interesttableofuseri

兴趣号Pi P(１)
i P(２)

i 􀆺 P(j)
i 􀆺 P(n)

i
兴趣 Inti,１ Inti,２ 􀆺 Inti,j 􀆺 Inti,n

权重 wegi,１ wegi,２ 􀆺 wegi,j 􀆺 wegi,n

初始化时,根据wegi,j＝wegi,j/(∑
n

i＝１
wegi,j)归一化兴趣表

中每位用户对不同兴趣的兴趣权重,以保证权值的完备性,使

得每位用户的兴趣权重相加的和为１.同时,按照兴趣权重

降序排列,权重值最大的兴趣被认为是该用户的主兴趣.

当两个用户相遇时,会交换彼此的兴趣表,由此可知对方

的兴趣信息.同时,比较这两个用户的主兴趣的兴趣号,P(k)
i

表示用户i的兴趣表的第k个主题的序号(如P(１)
i 表示用户i

的第一个主题的兴趣号),即用户i的主兴趣的兴趣号.若用

户i与用户j的主兴趣相同,即P(１)
i ＝P(１)

j ,则继续计算这两

个用户的兴趣相似性Simi,j,计算式如下:

Simi,j＝
∑
n

k＝１
[(Inti,k􀅰wegi,k)×(Intj,k􀅰wegj,k)]

∑
n

k＝１
weg２

i,k 􀅰 ∑
n

k＝１
weg２

j,k

根据经验值,设定兴趣相似性的阈值thrsim ＝０．５,如果

Simi,j≥thrsim ,则说明用户i与用户j具有相似的兴趣偏好,

将二者划分到一个社区中.其具体算法步骤如算法１所示.

算法１　兴趣社区划分算法

Input:N,thrsim,n

Output:C１,C２,􀆺,Cb

１．m＝b＝０,Cm＝Ø

２．while(P(１)
i ＝＝ P(１)

j ),then

３．　calculateSimi,j

４．　　　ifSimi,j≥０．５,then

５．　　　Cm＝Cm∪{i,j},i＝ Cm

６．　　　updatetheinteresttable

７．　　　endif

８．　　b＝m＋１,m＋＋

９．　endwhile

１０．foreverycommunityCa,

１１．ifCa＝Ø,a∈[１,m],then

１２．　deleteCa,b－－

１３．　endif

１４．endfor

１５．returnC１,C２,􀆺,Cb
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４　基于社区兴趣的传输策略

４．１　社区间的消息传输

在进行社区间的消息传输之前,先定义节点i和节点j
之间的地理距离Geoi,j,根据智能设备中的 GPS获取每个节

点的所在位置(用二维坐标表示),假设节点i和节点j 的位

置分别为Li＝(Xi,Yi),Lj＝(Xj,Yj),则它们之间的地理距

离采用下式计算:

Geoi,j＝ (Yj－Yi)２＋(Xj－Xi)２

假设消息msg由源节点S 产生于源社区Cs,目的节点d
所在的目的社区为Cd.消息在社区间的传输是根据消息的

主兴趣选择中继兴趣社区.因为消息存在于某个社区中,所
以该消息的主兴趣Is 与它所在社区的主兴趣是一致的.假

设目的节点(或所在的社区)的主兴趣是Id,由于本文中社区

之间允许存在重叠,利用这一特点,从重叠节点中选取主兴趣

与Id 相同且距离目的社区地理距离最近的社区作为社区间

消息传输的中继社区.社区间消息传输算法如算法２所示.
算法２　社区间消息传输算法

Input:C１,C２,􀆺,Cb,Is,Id

Output:relaycommunityCR１,􀆺,CRm

１．ifCs!＝ Cd,then

２．　if∃overlappingcommunitiesCO１􀆺COi􀆺COk,then

３．　　foreveryoverlappingnodeinCOi

４．　　　　while(IOi＝＝Id)

５．　　　　　calculatetheGeoi,d

６．　　　　endwhile

７．　　　　ranktheGeoi,dwithdescending
８．　　　　choosetheminimumvalueofGeoi,d

９．　　endfor

１０．endif

１１．endif

１２．returnCR１,􀆺,CRm

４．２　社区内的消息传输

社区内的消息传输往往发生在消息已经被传送到目的社

区,但还未到达目的节点的情况下.社区内消息传输的策略

是,若源节点的邻居节点不是目的节点,则计算兴趣社区内源

节点s的邻居节点j与目的节点d 的兴趣相似度,当二者的

相似度大于设定阈值０．５时,将节点j推荐给s作为候选中

继节点,最终节点s从候选中继candidate(s)中选择相似度最

大的节点作为最优的中继转发节点.循环上述过程直至遇到

目的节点并将消息成 功 转 发.具 体 的 算 法 步 骤 如 算 法 ３
所示.
算法３　社区内的消息传输算法

Input:s,d

Output:R

１．while(d∉N(s))then

２．　foreverynodej∈N(s)

３．　　calculatetheSIntj,d

４．　　if(SIntj,d)≥０．５then

５．　　　addjtocandidate(s)

６．　　endif

７．　endfor

８．　if(candidate(s)!＝Ø)then

９．　　rankthecandidate(s)withdescending

１０． ChoosethefirstnodeIasrealynodefromcandidate(s)

１１． R＝R∪{i}

１２． delivermsgfromnodestonodei,s←i

１３． endif

１４．endwhile

１５．returnR

５　仿真实验

５．１　仿真环境设置

本文采用 ONE(OpportunisticNetworkEvaluation)平台

对InComT进行性能评估,与之进行对比的算法分别是洪泛

算法(EpidemicRouting)、第一次接触算法(FirstContact)和
直接等待算法(SprayandWaitRouting).实验在不同消息生

存时间(TimeToLife,TTL)下,分别从平均传输延时、传输

成功率和传输负载率３个方面与经典路由算法进行仿真结果

的对比.主要仿真参数如表２所列.

表２　仿真参数

Table２　Simulationparameters

参数 值

仿真面积/m２ ４５００∗３４００
仿真时间/s ４３２００
仿真节点数 ７６

传输速率/kbps ２５０
更新频率/s ０．１
通信范围/m １０

缓存/M ５
移动模型 ShortestPathMapBasedMovement

消息大小/K ５０
移动速度/(m/s) ０．５~１．０

消息生存时间/min ３０６０１２０１８０２４０３００３６０

５．２　仿真结果分析

５．２．１　消息传输成功率

消息传输的成功率是指消息成功被传输到目的节点的个

数与总创建消息的个数的比例.如图１的仿真结果所示,InＧ

ComT算法的传输成功率在消息生存时间TTL＜１２０时是单

调递增的,当TTL＞１２０时其传输成功率呈缓慢下降的趋势,

这说明消息传输时设定消息生存时间在１２０min左右可以达

到较好的传输率.Epidemic路由的传输成功率最高,但随着

消息生存时间的增加,因为网络中消息副本数大量增加会导

致网络拥塞,其传输成功率在TTL＞２００时开始出现下降;当

TTL＞２４０时,SprayandWait和FirstContact算法的传输成功

率趋于平稳.

图１　消息传输成功率随TTL的变化

Fig．１　ChangesofsuccessrateofmessagetransmissionwithTTL
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５．２．２　消息的传输负载率

负载率是指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２的仿真结果表明,InComT 的消息

传输负载率与SprayandWait算法接近,这是因为本文算法在

消息进行转发前对消息的兴趣进行了分类,并选择同一兴趣

的用户作为中继,从而减少了消息中继的转发个数,进而降低

了消息的传输负载率.此外,Epidemic路由因其对消息副本

数量不加控制,导致其传输负载率最大.

图２　消息传输负载率随TTL的变化

Fig．２　ChangesofoverheadrateofmessagetransmissionwithTTL

５．２．３　消息的平均传输延时

图３反映了网络中消息的平均传输延时随消息生存时间

(TTL)的增加而变化的情况.图中每种算法的平均传输延时

均随着消息生存时间的增加而增加.其中,本文所提算法的

平均延时最低,且随着消息生存时间的增加,其传输延时变化

不大,而其他３种算法的传输延时均高于InComT 算法.原

因在于本文提出的算法将具有相同兴趣的用户划分到一个社

区,在消息传输过程中,将这些社区内的兴趣用户作为中继,

能够有效减少等待中继用户携带转发的时间,而其他３种算

法都没有利用同一兴趣的用户能够更方便地为源用户提供中

继转发的优势,因此其传输延迟较大.

图３　消息传输平均延时随TTL的变化

Fig．３　Changesofaveragedeliverydelayofmessage

transmissionwithTTL

结束语　本文提出了一种基于社区兴趣的消息传输策略

InComT,首先对用户兴趣进行度量并基于兴趣进行社区划

分,消息基于社区进行传输,使得用户对中继节点和中继社区

的选择更具有目的性,从而提高了消息传输的性能.仿真结

果表明,相比于 FirstContact算法和 SprayandWait算法,InＧ
ComT算法的消息的传输成功率有一定提高,且其传输负载

率和平均传输延时明显降低.实验表明,InComT 的传输策

略是切实有效的.
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　　从图１２还可以看出,在 MFSS协议中,节点２的时间差

分别在１８s,３７s以及５５s左右重新降低了一次,而降低前节

点２相对于节点１的时间差并没有超过阈值,这是因为节点

１在这些时刻通过双向监测,发现节点２相对于节点０的时

间差已经超过阈值,所以通知节点２重新同步.因此,MFSS
协议保证了两跳节点的同步精度.

结束语　MFSS协议利用双向交互机制实现了节点的快

速初始同步,之后的监测过程可以根据节点之间允许的时间

误差,在减少重新同步次数的同时保证同步精度.仿真结果

表明,相比于STS协议和 TISS协议,MFSS协议具有更快的

同步收敛速度、更小的同步开销以及更高的同步精度.但在

TDMA方式下的同步协议还与时隙调度策略有着很大的关

联,例如节点初入网时的冲突避免策略对同步收敛速度也有

很大影响,因此下一步将在同步协议的基础上继续研究合适

的时隙调度方法,以更好地优化同步性能.
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