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摘 要 基于社会的机会网络中，节点趋向于和 自已关系亲密的节点进行接触，因此可以通过评价节点之间的亲密程 

度来帮助预测节点之间的接触概率。由于节点亲密性的时间相关性和区域相关性，利用节点的历史接触信息构造节 

点亲密程度的评价模型时，考虑节点接触区域和节点接触时间对亲密程度的影响，从而得到节．最在相应区域的亲密节 

点——区域朋友(Regional Friends，RF)。最后结合节点当前位置和区域朋友关系提 出一种基于区域朋友关系的机会 

路由算法(Opportunistic Routing algorithm based on Regional Friendship，0I F)。实验数据表明，在节点分布密度以 

及数据可容忍时延变化的网络环境下：该算法得到较高的数据送达率和较低的转发能耗。 
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Abstract In the opportunistic networks，especially the mobile social networks，the nodes tend to maintain contacts with 

their closer neighbors，which helps to predict the contacting probabilities among  nodes through evaluating  the node 

closeness degrees．Due to node closeness relating with bo th the time and the located regions，when constructing the 

closeness evaluation model exploiting the node contacting histories，we considered the influence of contact region and 

contact time on node closeness degrees．And thus close neighbors of the node in the corresponding regions-regional 

friends can be obtained．Finally，an opportunistic routing  algorithm based on regional friendship was presented combi— 

ning  current location of the node and its regional friendship．The experimental results indicate that the proposed algo— 

rithm can get a higher delivery ratio and a lower forwarding  energy consumption than others，under the different deploy- 

ment density of nodes an d tolerant delay． 
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1 引言 

大量具备短距离通信能力的智能设备(智能手机、平板电 

脑等)的出现推动了无线 自组网应用的迅速发展。传统的移 

动自组织网络一般要求通信源和目标之间至少存在一条较为 

稳定的路径，然而节点移动、网络稀疏以及信号衰减等多种原 

因通常导致源节点和目的节点之间无法存在完整路径，因而 

传统路由协议无法在此环境中适用。为此，移动机会网络作 

为一种延迟容忍网络的延伸形式，被引入 以实现基于间歇性 

链接的数据转发。移动机会网络包含了大量不断移动而发生 

间断接触的节点，利用节点的移动，任意两个节点可以在进入 

相互的通信范围时完成数据交换[1]。移动机会网络正是利用 

节点之间的这种间歇式接触，将数据从源节点逐跳地转发至 

目的节点。 

机会网络节点一般是手持设备，而其载体人的移动规律 

通常符合某种社会属性。利用机会网络中节点的社会属性可 

以辅助节点选择转发效用值高(即遇见 目的节点概率高)的中 

继节点作为下一跳节点，以使数据传至目的节点的机率增加。 

文献E2]的研究结果表明，机会网络中的节点移动具有以下社 

会特性。 

(1)空间规律性：节点会对一个或多个区域保持较高的访 

问频率； 
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(2)空间局部性：节点通常会在局部的某个区域移动； 

(3)空间异质性：不同节点符合不同的移动规律。 

通过对上述特性的分析已知，尽管每个节点的移动规律 

可能各不相同，但是其社会关系、自身习惯等因素会造成节点 

趋向于在若干区域内频繁活动，并且在每个区域内节点都有 

可能频繁地接触其他节点。因此将节点频繁活动的区域称为 

热点区域(Hot Spot，HS)，在热点区域内频繁接触的一个或 

多个节点称为区域朋友 ，一个节点在不同热点区域会维持不 

同的区域朋友关系，而区域朋友关系也会随着时间的推移而 

改变。节点的热点区域以及相应区域的朋友关系随时间的变 

化情况如图 1所示，由于节点亲密性的时间和区域相关性，节 

点在不同时刻保持不同的热点区域，相应的区域朋友关系也 

不同。 

图 1 热点区域及相应区域朋友关系随时间的变化情况 

本文利用区域朋友关系来预测节点间的接触概率，首先 

统计节点的历史接触信息，然后基于节点历史接触信息挖掘 

节点的热点区域以及相应区域的朋友关系，最后结合节点的 

当前位置和其区域朋友关系提出一种基于区域朋友关系的机 

会路由算法——0RRF。 

2 相关研究 

目前的机会路由算法可以分为零信息型和信息辅助型两 

类。零信息型机会路由策略[3 无需借助任何信息即可选择 

转发节点，最终将待发数据转发至 目的节点。该策略的代表 

性算法为 EpidemicE ，此算法是一种洪泛算法 ，当两个节点相 

遇时，首先交换对方缓存队列中的消息 II)，进一步交换未携 

带数据。信息辅助型机会路由策略则是借助某些信息，计算 

节点的转发效用，并将数据转发给效用值较高的节点，最终将 

数据转发至目的节点[ ]。 

基于节点社会关系的机会路由算法也取得了很多成果。 

文献[10]利用节点的接触次数提出了一种基于节点接触概率 

的路由算法 (Probabilistic Routing Protocol using History of 

Encounters and Transitivity，PI PHET)。当两个节点接触 

后，它们的接触概率增加，否则认为其随时间衰退。PROPH— 

ET还根据节点接触概率的传递性修改节点之间的接触概 

率，从而提高节点接触概率的预测准确性。Zhao等人_1l_基于 

社会学理论，认为属于同一群体的个体的相遇机会要比其他 

个体的相遇机会大，由此利用历史相遇记录来建立社会群体。 

设置一个相遇次数的临界值 t，若两个节点的相遇次数超过该 

临界值 ￡，则认为两个节点属于同一个社团。以此类推，提出 

了一种基于多级社团的机会路由机制，即可以设置若干临界 

值 f > >⋯> ，当携带数据的节点选择转发节点时，首先 

设置临界值为 ，若存在与El的节点属于同一社区的节点，则 

选择其作为转发节点；否则设置临界值为 zz。循环上述步骤， 

直至达到最大临界值 。文献[12]提出了兴趣社团路由算 

法(Interest Community Routing，ICR)，利用拥有相同兴趣的 

人群有更大的意愿分享信息的原理，分别定义了兴趣量度和 

消息头两个数据结构来表示节点兴趣和消息兴趣，通过计算 

消息头与节点的兴趣量度的相似度 ，将节点归至相应 的兴趣 

社团，最后根据转发节点和目的节点是否属于同一兴趣社团 

而采取不同的策略进行数据转发。文献[13]提出 T SMART 

算法，Chen等人发现在机会网络中节点和最亲密朋友节点之 

间的接触非常稳定 ，因此根据节点的接触频次保存最亲密的 

L个朋友节点，并通过节点之间的报文交互获得其他节点的 

朋友信息，从而构造出节点的社会图。社会图中每条边被赋 

予权值，边的权值和节点亲密程度相关，最后利用 Dijkstra算 

法得到节点转发效用值 ，SMART算法不断将数据传 向效用 

值较高节点，直至数据送达。文献[14]通过对社会网络的分 

析，提取出影响朋友关系的关键因素包括接触频率、接触时间 

和接触规律性，朋友关系又包括直接朋友关系和间接朋友关 

系，从而构造了评价朋友关系亲密程度的分析模型，该模型中 

每个节点都维护了一张独立的朋友关系表；此外，还考虑到了 

朋友关系的时间相关性，即朋友关系表会随着时间变化而进 

行及时更新。 

上述研究在评价节点的转发效用时并未考虑节点位置的 

影响。一般地，距离越近的节点，其接触概率越大。因此，本 

文在确定节点朋友关系时考虑了时间和区域相关性，即区分 

在不同时段和区域内的节点朋友关系，提出区域朋友的概念 ， 

并采用 聚类方法来确立区域朋友关系，以更准确地反映节 

点间的朋友关系，最终提出一个高效的 ClR1 机会路由算法。 

3 基于区域朋友关系的机会路由算法 

将机会网络所处的场景划分为面积为 S的正方形，每个 

正方形区域的位置由其中心坐标表示 ，并假设节点一跳移动 

的最大距离为 s一 。基于区域朋友关系的机会路由算法主 

要包括两部分：区域朋友关系的确立和机会转发机制。 

3．1 区域朋友关系的确立 

利用节点的历史接触信息建立节点的区域朋友关系，在 

该过程中每个节点需要保存的信息包括：热点区域 、节点在相 

应热点区域的活动次数 、节点在相应热点区域的朋友关系以 

及与区域朋友的接触次数。区域朋友关系的确立由历史接触 

信息的统计、热点区域的确定、热点区域朋友关系的挖掘以及 

区域朋友关系表的构造 4个阶段组成。 

Phase 1 历史接触信息的统计 

当节点相遇时，记录节点接触位置所属的区域(即接触区 

域)、接触节点、接触发生时间等信息。为了保持接触信息的 

实时性，仅保留最近 t时刻内的历史接触信息。 

Phase 2 热点区域的确定 

热点区域为节点频繁活动的区域，通过判断在某一区域 

接触发生次数是否超过某指定阈值来确定热点区域。设定区 

域接触发生次数阈值为 ，若在一个区域接触发生次数不低 

于 N0，那么该区域就被认为是热点区域。如果节点不存在热 

点区域 ，则认定节点的活动与热点区域无关，该节点称为活跃 

节点。 的设置和节点分布密度、节点平均停留时长等因素 

有关。 
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Phase 3 热点区域朋友关系的挖掘 

朋友关系的确定需要考虑时间相关性和区域相关性两方 

面。区域朋友的概念即考虑分区域 的节点之间的朋友关系， 

并且在利用与节点的接触次数确定朋友关系时，需考虑不同 

时刻接触对朋友关系的影响。2个关键指标即加权接触次数 

和朋友关系的定义如下： 

1)加权接触次数 

假定对于某一个热点区域，t时长内节点在t1，tz，⋯，td 

时刻与另一节点接触，则两节点的加权接触次数为： 
d 

c一∑Wi (1) 
= 1 

其中，Wi表示第z 时刻的接触对朋友关系影响所占的权重。 
一 般地，时间越近的接触对朋友关系的影响程度越大 ，则 wi 

， 

表示为w 一÷ (1≤ ≤ )。 

特别地，对于活跃节点，需要计算节点在所有区域与相应 

节点的加权接触次数。 

2)朋友关系 

运用 K．聚类方法来划分节点的朋友节点和非朋友节点。 

假如 t时长内节点在某一热点区域与 个节点接触，对应的 

加权接触次数为c ，cz，⋯， ”，分类步骤如下。 

步骤 1．1 任意选取两个接触的节点作为初始聚类中 

心。 

步骤1．2 计算每个节点与各个聚类中心之间的距离， 

把每个节点分配给距离它最近的聚类中心。聚类中心以及分 

配给它的节点就代表 1个聚类。若聚类中心是第 m个节点， 

则第 个节点与该聚类中心之间的距离表示为： 

d(i， )一l Cj一 1 (2) 

步骤 1．3 当接触节点全被分配后，根据分配 的节点重 

新计算两个聚类的聚类中心。若聚类中心没有发生变化，则 

终止；否则返回步骤 1．2。 

根据上述步骤划分出来的2个簇群中，聚类中心加权接 

触次数较多的簇群内的节点是朋友节点，否则为非朋友节点。 

Phase 4 区域朋友关系表的构造 

通过对节点接触区域的确定和相应热点区域朋友关系的 

挖掘，每个节点维护一个区域朋友关系表，用来计算节点的转 

发效用值。节点的朋友关系表样如表 1所列，其中 n1，n2，a3 

表示该节点的 3个热点区域，N1，N2，N3表示在相应热点区 

域接触产生的次数，c2表示节点在nl区域与 节点的加权 

接触次数。此外，若节点为活跃节点，则热点区域为空，朋友 

关系表中存储的是其与区域无关的朋友关系以及相应朋友的 

加权接触次数。 

表 1 朋友关系表 

3．2 机会转发机制 

(1)节点转发效用值的计算 

由于节点的转发效用值与节点间的亲密程度相关，即节 

点关系越亲密，节点接触的可能性越大。而节点间的亲密程 

度取决于节点位置以及历史接触次数，因此利用基于区域的 

朋友关系表来计算节点转发效用值。若当前目的节点为nd， 

那么节点 no的转发效用值的计算步骤如下。 

步骤 2．1 判断节点 no是否为活跃节点 ，若是 ，则转发 

效用值v=f·c，fE(0，1)，其中_厂是指定的常数，C是朋友 

关系表中该节点与目的节点 的加权接触次数；否则，执行 

步骤2．2。 

步骤2．2 判断节点 no的朋友关系表中是否存在以目 

的节点 为朋友节点的热点区域，若不存在，则节点no 的转 

发效用值设置为0；否则，执行步骤 2．3。 

步骤 2．3 计算节点 no 与朋友关系表中符合条件的热 

点区域之间的距离，将距离当前位置大于 5一 的热点区域 

排除。假设存在 k个热点区域与节点当前位置的距离小于或 

等于 ～ 。 

步骤 2．4 计算 k个热点区域权重。设第 i个热点区域 

所占的权重为 ， 是节点 o在第 i个热点区域的历史活 

动次数，disi是节点与第 i个热点区域之间的距离，则计算 

U ： 

一 ÷ ， ：1，2，⋯，k (3) a
ts"i 

其中， 和J9是对应因素的影响指数。 
h 

步骤2．5 U一∑Ui，表示k个热点区域权重的总和。那 
t=  

r T 

么，节点 no在第 i个热点区域接触 目的节点的概率为P 一 tJi 

( 一1，2，⋯ ，愚)。 

步骤2．6 节点 no的转发效用值为 一∑P ·C ，其中 

q是节点 o在第 i个热点区域与目的节点 的加权接触次 

数。 

(2)转发策略 

得到节点转发效用值后，搜索通信范围内的中继节点是 

否存在目的节点，若存在，则直接转发；否则，依据中继节点保 

存的朋友关系表计算 出中继节点的转发效用值 ，选择转发效 

用值大于当前节点的中继节点作为下一跳节点，若没有大于 

当前节点的中继节点，则不转发。每个节点循环执行上述步 

骤，直至数据转发至目的节点。 

4 数学分析 

本节利用数学方法对 ORRF的平均送达率进行理论分 

析。假设源节点要向目的节点发送数据，源节点可以将数据 

转发给通信范围内的i个节点，TP是节点接触到目的节点的 

概率，其最大值为了’P一，则i个节点中每个节点遇到目的节 

点的概率都在[O，，fP～]的范围内，且出现的概率近似相等， 

因此续型随机变量 TP在区间(O，了、P1 )上服从均匀分布，即 

TP～U(O，TP～ )。 

为 了便 于 分 析，丁P 取 离 散 值 ， 型 ，⋯， 

活跃节点的加权接触次数与区域无关，统计的是对应节点在所有区域中的加权接触次数。 
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，TP一 ，那么 TP一 (江 1，2，⋯， )对 

应的概率 。ORRF总是选择转发效用值高的节点进行转 

发，所以转发后送达率等于 的概率为： 

： P(TP：￡ )一1一( ) —P 
‘  

表 2 参数设置 

一 (舌) 一( ) ，j=l，2，⋯，，z (4) 5．2实验性能指标及结果分析 
其中， 取 1，2，⋯， ，表示仅仅考虑送达率为 ， 2TP．=

， ⋯ ， 

二  
，仰 ～ 的情况。因此，选择的中继节点遇到 

目的节点的期望概率表示为： 

一

TP：妻R． ． 型 

一  
[(鱼) ～(盟 ) ]．k—．T—Pm~ 

= TP～·El- ·(鲁川 
≈ ·En+ l一 如] 

一  · TP眦 (5) 

当 充分大时，有l TP一÷TP一。 

由式(5)可以得到 ，丁P的大小与i无直接关系。i的值与 

节点的数量相关，当节点数量增多时，i的值随之增加，TP会 

保持稳定，该结论反映了本算法具有较好的扩展性 。 

此外，由上述分析可以发现，每次转发后中继节点遇到 目 

的节点的期望概率是TP。假设经过转发没有成功送达的概 

率是 S ，经过 q次转发后数据成功送达的概率为： 

SP=∑S (6) 

其中，S只 是第 i次转发的数据成功送达的概率 ，当 >0时 

SP 一(1一S．Po)·(1一TP)r_ ·TP(i=1，2，⋯，g)。式(6)表 

明，经过转发，数据成功送达的概率是不断增加的，而 5 的 

值随着i值的增大不断减小，这表明随着转发次数的增多，每 

次增幅在不断减小。 

5 实验分析 

通过实验观察节点分布密度和数据可容忍时延对 ORRF 

的影响，并将 PROPHET和 Epidemic两种路由算法与 ORRF 

进行对比实验，分析算法在不同网络环境下的送达率、平均时 

延和平均包开销比例3个性能指标。 

5．1 模拟环境设置 

模拟实验环境是基于 ONE(the Opportunistic Networ— 

king Environment)[ 机会网络模拟平台 自带的城市地图，节 

点类型分为移动模型为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，以达到较真实地反映社会节点移动规律的目的。主要 

参数值如表 2所列。 

如图 2所示，当数据可容忍时延增加时，送达率首先快速 

上升，当增至某个值后 ，送达率逐渐降低，这是因为初始 阶段 

数据可容忍时延过小 ，导致大量即将到达目的节点的数据被 

丢弃，而数据可容忍时延增大可以有效提高送达率，但是数据 

可容忍时延过长会造成已经送达 目的节点的数据长期占据有 

限的缓冲区，限制其他数据的存储和转发，从而降低了送达 

率。此外，图 3表明平均包开销比例一直处于较低的水平，说 

明0褂 获得的效用值能够有效地预测节点间的接触概率， 

所以减小了系统开销。在图4中，由于数据可容忍时延增加， 

数据在网络中的存在时间也会变长，从而使数据的平均时延 

增加。此外，在数据可容忍时延变化的过程中由，于受到节点 

缓冲区、通信速度等因素的制约，与ORRF相比，Epidemic算 

法的送达率反而较低。 

2 数据可容忍时延对送达率的影响 

图 3 数据可容忍时延对平均包开销比例的影响 

图4 数据可容忍时延对平均时延的影响 

结合图5和图6可以发现，当网络节点逐渐增多时，平均 

包开销比例始终较低 ，而送达率则不断升高，这说明 ORRF 

乎＼告 日 缸 l̂l 0 J皇窿 乎，0 日 雹 ô 《 
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具有较好的扩展性。送达率不断升高的原因在于：1)随着节 

点数量的增多，数据接触节点的数量也会增多，成功转发至目 

的节点的概率也会随之升高；2)节点数量增多造成节点之间 

的接触更为频繁，在固定时间内采集到的历史接触信息也在 

同时增加，最终使得计算出的接触概率更加准确。图 7中平 

均时延较高的原因在于 0 维持较低的平均包开销比例， 

数据的副本数量较少，导致成功转发至目的节点的时间也会 

变长。 

40 

38 

36 

响 

挪 40 删  即 lIl。 120 l帅 删 180 20o 

Number of Nodes 

图 7 节点分布密度对平均时延的影响 

结束语 本文利用节点社会属性，提出基于区域的朋友 

关系的概念，并给出区域朋友关系的挖掘方法；然后结合节点 

位置和区域朋友关系预测节点的接触概率，设计出一种 0R- 

RF机会路由算法。数学分析和仿真结果表明，该路由算法在 

保证较高送达率的前提下具有较低的转发能耗优势。 
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