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摘 要:社会机会网络以人为载体，通过人类手持移动智能设备不断移动形成的通信机会来传输消息数据，移动设备的活动

受人们社会行为的影响。针对社会机会网络中节点特有的社会性和移动性，提出了一种基于历史相遇信息的消息递交路由
算法。该路由算法根据节点间的历史相遇信息计算节点的有效转发能力，并且考虑到消息大小不一所需传输时间不同，根据
节点间的历史相遇持续时间计算节点间的平均相遇持续时间，始终将消息转发给与目的节点相遇概率更大且平均相遇时间

更长的节点，直至消息到达目的节点或者消息失效。仿真实验表明，与现有机会路由算法相比，提出的算法具有较高的消息
成功投递率，较小的消息冗余和消息平均时延。
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Abstract: Social opportunistic networks，consisting of mobile devices which are carried by people，employ the communication opportunities

brought by the mobility of people to transmit messages，where the activities of mobile devices are influenced by people’s social behavior．

Considering the sociality and mobility of nodes in social opportunistic networks，we proposed an encounter－based routing algorithm to for-

ward messages．Firstly，it computes forwarding efficiency of each node based on past encounter information．Meanwhile，it computes the aver-

age contact duration based on the past information，considering transmitting messages of varied size differs in time．Thus，a message may be

directly forwarded to the destination node，or it is forwarded to other nodes if and only if the candidate node may encounter the destination

node with a high probability and the average contact duration between them is longer than that of current node．The experiment shows the pro-

posed algorithm outperforms several other routings in terms of message delivery rate，message redundancy and average delay．

Key words: social opportunistic networks; routing ; encounter probability ; average contact duration; simulation experiment

0 引 言
现如今随着短距离无线通讯技术的飞速发展以及

移动手持智能设备的大量普及，两者之间的结合开始

变得越来越成熟，移动无线网络逐渐被人们所接受，移

动手持智能设备所具有的功能也越来越丰富，这些设

备附带的功能不仅满足了人们的日常需求，也改变了

传统移动网络的通信方式。手持这些移动智能设备，

利用设备附带的 Wi－Fi 或蓝牙接口使设备之间组成
机会网络，通过这些设备实现消息数据的传输服务。
这种结合了人类活动的社会属性和物理运动的移动属

性的社会机会网络［1］( social opportunistic networks) 受
到了研究学者的广泛关注。由于该网络不需要基础通
讯设施、网络部署成本低、组网便捷，在一些网络环境
极端的条件下往往能发挥出较好的优势，迎合了目前
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大量的区域性无线通信需求。相关的科研工作者利用
社会机会网络的网络特性，已经应用在多个领域，例如

极端环境下的自组织通讯网络［2－4］、灾后紧急救援网
络［5］、校园环境下的知识共享网络［6］等等。社会机会
网络不仅弥补了有线网络的缺陷，同时也给无线自组

织网络带来了新的挑战和机遇。
社会机会网络以人为中心，人们的移动行为和社

会特性影响着整个网络路由的通信质量，相关学者利

用网络中节点的社会性［7－9］，提出了许多改善路由投

递性能的算法。例如，Prophet 路由协议［10］利用时隙
滑动窗口机制维护节点间相遇的细粒度实时统计数

据，定义三个概率更新公式，通过概率更新公式来预测

节点间的相遇概率，从而进行转发决策，优化消息的转

发路径。文献［11－12］根据节点不同的社会属性将节
点进行社区划分，同属于一个社区的节点间相遇比较

频繁，由此为基础提出了一种基于社区的路由策略。
文献［13］介绍了一种新的衡量标准—节点之间友谊
的质量，据此周期性更新节点间的友谊关系，从而提出

一种基于关系友好度的机会路由来进行转发决策。文
献［14］通过社会网络中节点的兴趣属性，将网络中的
节点划分为不同的兴趣组，不仅提高了社会机会网络

的路由效率，而且保护了节点的隐私。以上这些算法
虽然在一定程度上考虑了节点的社会属性，提高了网

络路由的通讯性能，但是由于其忽略了社会机会网络

中节点的移动规律和活跃度，未能考虑节点间相遇的

历史信息对节点通讯性能的影响，因此仍需要进行进

一步的研究。
文中以节点的历史相遇信息作为参考，根据其历

史相遇记录，计算节点间相对社会关系强弱和其平均

相遇持续时间，并分析其对路由性能的影响。然后，根
据节点在网络中的有效转发能力，提出了一种基于历

史相遇信息的路由算法。在该算法中，消息始终转发
给与目的节点相遇概率更大且平均相遇持续时间更长

的节点，直至消息达到目的节点或者消息失效。最后，
通过仿真实验对该路由算法进行验证。

1 网络模型
在这种以人为载体，通过手持移动智能设备不断

移动形成的通信机会来传输消息数据的社会机会网络

中，节点设备活动的区域和规律受到人类社会行为的

影响，经常表现出“小世界”的现象并且具有一定的规
律性，符合人类的日常生活习惯。如果记录一个人长
期的历史轨迹，就可以得到这个人的生活规律，同理如

果记录网络中所有节点的一个长期时间序列轨迹，就

可以得到整个网络的时间序列拓扑变化情况，从而根

据节点的移动规律优化消息转发策略。

为了刻画社会机会网络的网络拓扑变化，便于分

析网络中节点间的关系，将有限的时间序列 T 以 τ 为
时间单位划分为 l 个时间间隔，则第 m 个时间间隔为
τm( m≤ l) ，网络中节点集合为 V = { v1，v2，…，vn} 。在
任意时刻 t∈ T，网络的静态拓扑图可以表示为 G =
( V，E) ，其中 G为有向带权图，E 为定义在 G 上的边
集。将 τm 内节点 vi 同节点 vj 的相遇次数表示为
E ( i，j) ( τm ) ，则在时间间隔 τm 内，节点 vi 同其他节点相
遇的次数 Ni( τm ) 可表示为:

Ni( τm ) =∑
n

k = 1
E ( i，k) ( τm ) ，k≤ n ( 1)

定义 1( 节点活跃度) : 节点活跃度是指社会机会
网络中的节点在时间间隔 τ内与不同节点相遇的频繁
程度。节点的活跃度越高，表示当前节点在整个社会
机会网络中与其他不同节点的联系越密切，同时该节

点的消息转发效率也越高。假设在时间间隔 τ 内，节
点 vi 相遇过的节点集合可表示为 S = { v1，v2，…，vn} ，
其中 Si( τm－1 ) 指在时间间隔 τm－1内节点 vi同其他相遇
节点的集合，Si( τm ) 指在时间间隔 τm内节点 vi同其他
节点相遇的集合，则节点 vi 在时间间隔 τm 内的活跃度

Di( τm ) 可以表示为:

Di( τm ) =
| Si( τm ) | － | Si( τm－1 ) ∩ Si( τm ) |

| Si( τm－1 ) ∪ Si( τm ) |
( 2)

2 基于历史相遇信息的路由算法
基于历史相遇信息的路由算法遵循人类的常规思

维，既要尽可能使消息在有效生存期内成功投递给目

的节点，又要保证消息的完整传输，避免由于节点间相

遇持续时间过短，造成通信机会的浪费。
2．1 有效转发能力计算
对一个人来说，他同朋友之间见面比较频繁，同陌

生人见面稀少，见面的频率能够反映他同此人的人际

关系的强弱。同理在社会机会网络中，可以根据节点
间的历史相遇次数，用以衡量节点间的社会关系强弱。
节点间相遇的次数越多，表明节点间社会关系越强;反

之，则表明节点间社会关系较弱。在时间间隔 τm 内，

节点 vi 对节点 vj 的社会关系强度 F ( i，j) ( τm ) 可以表

示为:

F ( i，j) ( τm ) =
E ( i，j) ( τm )

Ni( τm )
( 3)

其中，E ( i，j) ( τm ) 为在时间间隔 τm 内，节点 vi 与节
点 vj 的相遇次数; Ni( τm ) 为节点 vi 在时间间隔 τm 内

同其他任意节点的相遇次数。
节点活跃度反映的是在时间间隔 τ内当前节点遇

见不同新节点的个数占总个数的大小，而节点的社会

关系强弱则反映的是在时间间隔 τ内当前节点同某个
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特定节点相遇的次数占当前节点与其他节点相遇的总

次数的大小。通过综合考虑节点的活跃度和社会关系
强弱，从而计算节点 vi 在时间间隔 τm 内对某个特定节

点的有效转发能力 Q( i，k) ( τm ) :

Q( i，k) ( τm ) = F ( i，k) ( τm ) * Di( τm ) ( 4)
2．2 平均相遇持续时间
在社会机会网络中，绝大多数的路由算法都假设:

一旦网络中的两个节点进行消息数据的转发，其消息

数据都可以成功投递，而在实际路由过程中，若节点相

遇的持续时间过短、网络带宽较小或者要传输的消息
数据过大时，都可能无法保证消息数据的完整投递。
因此，将消息数据传递给节点间相遇持续时间更长的

节点，更能保证消息数据的完整投递，同时也从另一方

面提高了消息的成功投递率。
将节点间的相遇持续时间定义为相遇的两个节点

从彼此进入通讯范围开始到离开相互的通讯范围为止

所经过的时间。每次相遇，节点都会将其相遇的经过
记录到一个 ET ( encounter table) 表中，表中记录相遇
节点的 id、通信连接的建立时间、通信连接的断开时
间。然后通过此 ET 表计算两个节点间每次相遇的持
续时间。
图 1为某对节点历史相遇情况的时序表，每次相

遇的持续时间记为{ T1，T2，…，Tn }。

图 1 某对节点相遇历史时序表
依据节点间历史的相遇持续时间记录，首先计算

其在时间间隔 τm 内总的相遇持续时间，如下所示:

Ttotal
( i，j) ( τm ) =∑

n

k = 1
Tk，k≤ n ( 5)

其中，Tk 为节点 vi 与节点 vj 第 k 次相遇的持续
时间。
为了避免消息数据被转发给相遇持续时间过短的

节点，导致消息传输失败，计算在此时间间隔内，两节

点间的平均相遇时间 Tavg
( i，j) ( τm ) :

Tavg
( i，j) ( τm ) =

∑
n

k = 1
Tk

n
，k≤ n ( 6)

节点每次相遇时，尽量将消息转发给平均相遇持

续时间较长的节点，保证消息的完整转发，提高消息投

递的成功率。
2．3 相遇概率
根据节点的历史相遇记录以及节点的有效转发能

力预估节点间未来的相遇概率。当网络中的任意节点
vi 与节点 vj 相遇时，其相遇概率 P ( i，j) 按照式( 7) 进行
更新。

P ( i，j) = P ( i，j) old + ( 1 － P ( i，j) old ) * Q( i，j) ( τx ) ( 7)
其中，P ( i，j) 表示当前节点 vi 与节点 vj 的相遇概

率; P ( i，j) old表示更新之前节点 vi与节点 vj的相遇概率;
Q( i，j) ( τx ) 表示根据历史记录计算的在当前的时间间

隔 τx 内节点 vi 对节点 vj 的有效转发能力。若在当前
时间间隔 τx 内，节点 vi 对节点 vj 的有效转发能力越
强，则节点 vi 与节点 vj 未来相遇概率越大;反之，则未
来相遇的概率越小。
节点间的相遇概率随着时间动态变化，如果节点

vi 与节点 vj 在长时间内没有再次相遇，则表明节点 vi
与节点 vj在未来的相遇概率也会随着时间变小。对于
节点间的相遇概率，引入衰减函数，两节点间的相遇概

率会随着时间变化而衰减。其衰减的过程如下所示:
P ( i，j) = P ( i，j) old* γk ( 8)
其中，γ∈ ( 0，1) 表示一个衰减常数，γ值越小表

示该衰减过程的衰减越快，也就是对节点间的相遇概

率影响越大; k表示单位时间个数，表明两节点多久未
曾相遇。
同时节点间的相遇概率也应该具有传递性。如果

节点 vi 想要把消息数据传递给节点 vo ，而节点 vi 在移
动过程中又很少遇到节点 vo ，但是节点 vi 在移动过程
中经常遇到节点 vj ，节点 vj 在移动过程中可以经常遇
到节点 vo ，那么节点 vi 就可以通过节点 vj 把消息成功
传递给节点 vo 。因此，节点 vi 与节点 vo 的相遇概率更
新公式计算如下:

P ( i，o) = P ( i，j) old + ( 1 － P ( i，j) old ) * P ( i，j) * P ( j，o) *
Q( i，j) ( τx ) + Q( j，o) ( τx )

2
( 9)

其中，P ( i，j) 表示节点 vi 与节点 vj 当前时间的相遇
概率; P ( i，j) old 表示更新之前节点 vi 与节点 vj 的相遇概
率; P ( j，o) 表示节点 vj 与节点 vo 当前时间的相遇概率;
Q( i，j) ( τx ) 和 Q( j，o) ( τx ) 分别为根据历史记录计算的在

当前时间间隔 τx 内节点 vi 对节点 vj 的消息有效转发
能力和节点 vj 对节点 vo 的消息有效转发能力。
2．4 转发策略
在消息的转发决策阶段，节点根据有效转发能力

和节点间的相遇概率进行消息数据的转发。为了将消
息完整地传递，考虑了节点间的相遇持续时间。设定
一个最小相遇持续时间阈值，当节点间的相遇持续时

间大于此阈值时才进行消息的转发活动，避免因节点

间相遇持续时间过短而导致消息传输失败，不仅浪费

节点的通信机会，也造成网络的路由性能下降。
提出的路由算法转发策略的具体运行流程如图 2

所示。
当网络中两个节点相遇时，首先判断该相遇的节

点是否为目的节点，若是，则将消息投递给目的节点，
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完成此次消息投递任务，若不是，则接着判断两节点间

的平均相遇持续时间是否大于规定阈值，若不大于规

定阈值则因节点间相遇持续时间过短而忽略此相遇节

点，若大于规定阈值则进一步判断两节点同目的节点

的相遇概率，从而最终决定是否进行消息转发或者继

续持有该消息并更新这两节点间的相遇概率，完成此

次的消息转发活动。

图 2 基于相遇历史信息的路由算法流程

3 实验与仿真
3．1 实验设置
采用 ONE ( opportunistic network environment ) ［15］

仿真工具进行路由算法的仿真实验。为了更贴近实际
应用环境，使用两个真实移动轨迹数据集对路由算法

的性能进行分析和评价。
( 1) Infocom 2006［16］。
该数据集为参加 Infocom2006 大会的 77 个研究

人员携带的 iMotes 设备在参加会议的 3 天产生的移
动轨迹记录数据，此数据集合时间跨度较短，但节点间

连接比较频繁。
( 2) MIT reality mining［17］。
该数据集为 97 个麻省理工学院的学生通过携带

的蓝牙设备记录大约 9 个月的相互之间的连接信息。
此数据集时间跨度较长，但是节点间连接比较稀疏。
通过这两个真实数据集，在 ONE仿真工具上将文

中提出的路由算法同现有的 Epidemic、BubbleＲap、
Prophet等路由算法在多个路由评价指标上进行性能
对比。为了更好地进行仿真实验，在使用这两个数据
集之前将其进行简单处理:对于 Infocom 2006数据集，
将其前 48小时的数据记录作为历史相遇信息，后 24
小时的数据记录作为仿真实验的实验信息。对于 MIT
reality mining 数据集，由于该数据集时间跨度较大，历
史记录较多，取其两个月的历史记录数据进行仿真实

验。其中前 30 天的历史记录作为历史相遇信息，后
30天的历史记录作为仿真实验的实验信息。然后，分
别对比分析在这两种不同的数据集场景下各个路由算

法的性能优劣。仿真实验中，节点的初始相遇概率取
0．8，γ = 0．95，其他具体的网络仿真实验场景参数设置
如表 1和表 2所示。

表 1 Infocom 2006数据集仿真场景参数设置

场景大小 消息产生 / s 移动模型 消息大小 /KB 仿真时间 /h TTL /h 节点缓存 /MB 停留时间 / s

1 000 m* 1 000 m ［60，120］ Infocom 2006 5～10 72 { 1，6，11，16，21，24} 15 ［0，300］

表 2 MIT 数据集仿真场景参数设置

场景大小 消息产生 / s 移动模型 消息大小 /KB 仿真时间 /h TTL /h 节点缓存 /MB 停留时间 / s

1 000 m* 1 000 m ［60，120］ MIT 5～10 60 { 3，6，12，24，48，168} 15 ［0，300］

3．2 评价指标
文中主要从以下几个方面评价路由算法的性能:

( 1) 消息的成功投递率: 指成功到达目标节点的
消息数同源节点产生的消息总数的比值，是评价路由

算法优劣的基本指标之一。
( 2) 消息的平均时延: 指消息从源节点产生到成

功投递目标节点所花费的平均时间。该指标体现了路
由算法的高效性。消息的平均时延越小，目标节点需
要等待的时间越少，网络资源的再利用率也会越高。

( 3) 消息冗余率: 指网络中存在的消息副本数同
成功投递到目标节点的消息数之比。消息冗余率越
高，意味网络中充斥着越多的待投递的消息，不仅容易

造成网络拥塞，也浪费网络资源。
3．3 实验分析
在 3．1 节规定的实验仿真场景设置下，分别采用

不同的路由算法进行仿真，结果如图 3～5所示。
从图 3可以看出，随着消息生命周期的增大，各个

算法的投递成功率都有不同的增长。不同的是，相较
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于 MIT 数据集，Infocom 数据集中的各个路由算法消
息成功投递率相对较高，这是由于 Infocom 2006 数据
集节点间连接频繁，节点间相遇的机会更多。并且，从
图中也可以看出，文中提出的基于历史相遇信息的机

会路由算法同其他路由算法相比，在节点连接稀疏和

频繁的场景下消息投递成功率都较高。

( a) Infocom 数据集 ( b) MIT 数据集

图 3 投递成功率

( a) Infocom 数据集 ( b) MIT 数据集

图 4 消息平均时延
从图 4可以看出，当消息的生命周期较小时，各个

算法的消息平均时延相差不大，但是当图 4( a) 中消息
的生命周期增大到 3 h，图 4( b) 中消息的生命周期增
大到 24 h时，各个算法的平均时延差异开始增大。这
是由于基于历史相遇信息的机会路由算法在提高消息

投递率的同时能有效控制消息的转发途径，尽量避免

不必要的消息传输，将消息数据较快地转发给目标

节点。

( a) Infocom 数据集 ( b) MIT 数据集

图 5 消息冗余率
从图 5中可以看出，Epidemic 路由算法消息冗余

率最大，远远大于其他路由算法。相较于图 5( a) ，图 5
( b) 中随着消息的生命周期增大，网络的冗余率变化
更为缓慢，这是由于 MIT 数据集节点接触时间间隔较
大，节点接触机会较少。同时也可以看出，在这两个数
据集中，基于历史相遇的自适应路由算法的消息冗余

率增长平稳，在保证消息投递率的同时，其网络中消息

冗余较少。

4 结束语
提出了一种基于历史相遇信息的社会机会网络路

由算法，该算法在消息的剩余生命周期时间内，通过历

史记录的节点间相遇信息评价节点对之间的有效转发

能力，并且不断更新节点对之间的相遇概率，始终将消

息转发给跟目的节点相遇概率高的中继节点。此外，
通过 ET 表中保存的节点间的相遇持续时间计算节点
间的平均相遇持续时间，并设定一个最小平均相遇持

续时间阈值来避免消息数据不必要的转发活动，优化

消息转发决策。仿真实验表明，提出的路由算法在节
点通讯频繁和节点通讯稀少的情况下都能够有效地提

升消息的成功投递率、降低网络通讯时延、减少网络中
消息的冗余率。
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
s
Ck+1l( t，0，α，β) = σ·


s
Ckl( t，1，α，β) ，σ = 4 + β

4 － β
( 24)

上述结果说明，类 3×3次均匀 B 样条曲面沿等参
数曲线跨界 G1的。
图 6表示参数 α，β 对曲面形状的影响。左图是

α =0．5，β = － 0．5时的曲面，右图是 α = － 0．5，β = 0时的
曲面。可以看出，在不改变控制点的情况下，通过改变
参数 α，β的值可达到对曲面形状的调节作用。

图 6 参数 α，β对曲面形状的影响

4 结束语
通过定义带形状参数的类三次均匀 B 样条基函

数，进而定义类三次均匀 B 样条曲线与 3×3 次均匀 B
样条曲面，不仅保留均匀 B 样条曲线曲面的原有特
点，而且为形状调节增加了额外的手段。由于形状参
数的直观易操作，已成为工程应用中设计人员用来调

节曲线曲面形状的实用方法。事实上，对于准均匀 B
样条曲线曲面以及工程中应用更为广泛的两端固支的

B 样条曲线曲面，也可以寻求相似的扩展方法，使其更
加适合工程应用。而更为重要的是，文中方法对于研
究非均匀 B 样条曲线曲面的扩展具有一定的借鉴作
用，这将是下一步的主要研究工作。
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