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移动社会网络中基于社区的消息转发技术

陈志鸣,陈安邦
(南京邮电大学 计算机学院、软件学院、网络空间安全学院,江苏 南京 210023)

摘摇 要:随着各种智能设备的普及和传感器网络技术的应用,使用移动设备的消息传输变得十分普遍。 文中重点介绍移

动社会网络(mobile social networks,MSN)中的转发。 移动社会网络(mobile social networks,MSN)是一种特殊的延迟容忍

网络(delay tolerant network,DTN)。 在移动社会网络中,节点通过携带的短程无线通信设备彼此交换信息。 移动社会网

络的移动节点通常更频繁地访问某些特定建筑物区域,例如学校、公司或公寓等,而访问其他区域(例如建筑物之间的道

路)的频率较低,节点经常访问的建筑区域定义为社区。 为了提高 MSN 的消息投递率、减少传输时间,提出了一种混合消

息转发算法(mixed message forwarding,MMF)。 MMF 改进了反映网络中节点重要性的中心性度量,MMF 还利用节点运

动方向差异不同来改善消息传播。 为了改善访问频率较低的区域的消息传输,在这些区域中放置了边界投递箱

(boundarybox)。 边界投递箱是特殊的中继装置,具有大存储空间和固定位置的中继。 仿真结果表明,与若干典型的消息

转发算法相比,MMF 可以显著地提高消息投递率并且缩短传输时间。
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Community-based Forwarding in Mobile Social Network

CHEN Zhi-ming,CHEN An-bang
(School of Computer Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:With the popularity of various smart devices and the application of sensor network technology, the message transmission

through mobile devices is becoming widespread. The forwarding in mobile social network (MSN) which is a special delay tolerant

network (DTN) is focused. In MSN, nodes move and share information with each other through carried short - range wireless

communication devices. Mobile nodes in the MSN typically access some building areas more frequently,such as schools,companies,or a鄄

partments,while visit to other areas,such as roads between buildings,are less frequent. The building areas that nodes frequently visit are

called communities. To increase delivery ratio and reduce transmission time in MSN,we propose a mixed message forwarding (MMF)

which exploits and improves the metric,namely centrality. Centrality reflects the importance of a node in the network. MMF improves

copy diffusion by using different directions of node movement as well. Boundaryboxes are placed in some areas with lower access

frequencies to improve message transmission. Boundaryboxes are special relays with large storage space and fixed position. The

simulation shows that MMF can significantly improve the message delivery rate and shorten the transmission time compared with several

typical message forwarding algorithms.

Key words:mobile social networks;community;forwarding;centrality;movement direction

0摇 引摇 言
延迟容忍网络(delay tolerant network,DTN)是一

种具有挑战性的网络,其中通信设备之间的联系是间

歇的。 因此,源和目的地之间的端到端路径很少存在。
在延迟容忍网络中,节点通常具有高度移动性,并且经

常移出节点的范围,导致整个网络中的节点之间只能

暂时处于连接状态[1]。
移动社会网络(mobile social networks,MSN)由移

动用户组成,移动用户可以采用短距离通信模式以低

成本交换消息,比如多媒体等较大文件[2]。 这种移动

社会网络可以被视为一种特殊的延迟容忍网络。
由于固有的间歇性连接,消息转发是该网络最具

第 29 卷摇 第 10 期
2019 年 10 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 29摇 No. 10
Oct. 摇 2019



挑战性的方面之一。 在文中,节点中心性和运动方向

的理论被用来解决这个特定问题。 提出了一种新颖的

转 发 策 略, 即 混 合 消 息 转 发 ( mixed message
forwarding,MMF),利用边界投递箱(boundarybox)特

殊设施来减少传输延迟。

1摇 相关工作
早期提出的 Epidemic[3]不加选择地向网络直接扩

散信息,具有最高的传输率和交付时间,但也付出了最

高的传输成本。 为了降低传输成本,一些移动机会网

络算法利用各种社会性质的度量来选择中继节点,典
型 的 有 SimBet[4]、 Bubble RAP[5] 和 Friendship[6]。
SimBet 使用相似性和中介中心性度量来确定具有更

好传递性的中继节点。 类似地,Bubble RAP 使用中心

性和社区来做出转发决策,Friendship 通过引入节点之

间友谊质量的度量来衡量节点之间的关系强弱。
Zhang Huijuan 等在文献[7]中提出的协议扩展了

Kim 等的工作[8],这个协议另外添加了端点偏向扩展

的自我中介中心性的使用。 基于接触频率的方法

(CFBA)和基于接触持续时间的方法(CDBA) [9] 都使

用基于联系持续时间的 k-clique 方法将节点分成社

区,并使用中心性(表示网络连接性的度量)来选择中

继节点。 基于社交的单一副本路由 SBSCR[9] 是一种

基于社区的路由机制,其中路由决策是基于社交的效

用(SBU)来考虑相似性和友谊值。 Chen 和 Lou[10] 提

出的两种路由,预期相遇路由(EER)和社区感知路由

(CAR),是使用了基于节点之间的交互历史确定的度

量。 IRS[11]是一种基于激励的路由策略。 在这种方法

中,节点可以参与并获得奖励以牺牲它们的自私。
Choksatid 等提出协议 SEd[12] 对 Epidemic 路由方案进

行了改进。 由 Igarashi 等[13]提出的使用名为社区和中

心性的参数控制每个节点的消息转发。 ICMPF[14] 利

用多跳 MSN 中的网络节点的各种自私行为,是一种

激励型的多拷贝分组转发协议。 FCNS[15] 是一种模糊

路由转发算法,利用了移动机会网络中的综合节点相

似性(移动和社会相似性)来决定节点的传输。
通过分析以上方法,笔者认为移动社会网络中的

转发算法主要存在消息投递率低、传输延迟高的问题。
还有就是中心性度量如何改进,以及在某个社区内

(小范围)和各个社区间(大范围)资源消耗权衡的问

题。 基于此,文中改进了中心性度量,并且在某个社区

内和各个社区间采用不同的转发方法。

2摇 MMF 概述
为了解决这些问题,文中提出了一种基于社区的

机会网络算法 MMF。 MMF 算法分为四个部分:内转

发,外转发,漫游和获取,如图 1 所示。

图 1摇 算法模型

(1)社区内转发阶段,节点在源节点所属的社区

中传输消息,直到节点遇到边界投递箱。 节点更倾向

于将消息发送到边界投递箱。
(2)社区外转发阶段,当边界投递箱接收到消息

拷贝时,它将消息传播到其传输区域内邻近社区的

节点。
(3)在漫游阶段,节点优先将消息转发给边界投

递箱。 使用基于节点移动方向的多拷贝方法将信息扩

散到其他社区。
(4)在消息获取阶段,目的节点将从任何首次遇

到的携带消息的设备提取消息。 携带消息的设备可以

是节点或边界投递箱。
在上述方案中,四个阶段不一定遵循顺序,该顺序

由源节点和目的节点位置确定。 源节点和目的节点在

一个社区中,因此可以直接进入第四部分。 或者,如果

目标位于源节点的社区附近,则不会执行第三阶段。

3摇 MMF 算法
本节将详细介绍 MMF 算法。 文中仅关注消息传

输,只要每个携带消息的设备有足够的缓存空间且链

路具有足够的带宽,它就可以发送消息。 此外,任何两

个节点之间以及节点和边界投递箱之间的通信时间是

独立的。
3. 1摇 内转发阶段

中心效用值可用于衡量节点在消息传输中的重要

性。 文中定义的中心效用值由两个参数组成,即节点

转发消息的数量和邻居节点更新数。 中心效用值计算

如下:
节点 j 在某一个时隙 t 的转发消息数量为 u t

j , u t
j

体现了节点在某一时隙被其他节点当作中继的情况。
在某一时隙的节点转发消息的数量越高,就意味着节

点在该时隙的消息传送中的重要性越高。
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节点 j 在某一时隙的转发消息的数量标准化计算

方法如下:

u =
u t
j - 滋
滓 (1)

其中, 滋 =
移

t

i = 1
u t
j

t 是从开始到某一时隙 t 交互总次

数的平均值; 滓 = 移
t

i = 1
(u t

j - 滋) 2 是离差。

节点 j 在某一时隙的更新数由 vtj 表示。 vtj 是反映

节点在某一时隙与其他节点相遇情况和邻居节点的变

化数量情况的变量。 在某一时隙的邻居更新数越高,
意味着节点在该时隙与较多的新节点相遇。 节点在某

一时隙 t 的邻居更新数定义为:
vtj = v j( t) 胰 v j( told) - v j( t) 疑 v j( told) (2)
其中, v j( t) 是当前时隙的邻居节点集合; v j( told)

是前一个时隙的邻居节点集合。
节点 j 在某一时隙的邻居节点更新数标准化计算

方法如下:

v =
vtj - 浊
着 (3)

其中, 浊 =
移

t

i = 1
vtj

t 是从开始到某一时隙 t 邻居节点

变化数的平均值; 着 = 移
t

i = 1
(vtj - 浊) 2 是离差。

节点具有更高的 u 和 v 值,更有可能遇到目地节

点。 所以通过以下公式组合这两个参数来定义节点 j
的中心效用值:

U j = 琢v + 茁u (4)
其中, 琢 , 茁 是设置的权重。
当节点接收到邻居节点的中心效用值 U j 时,该节

点将它的值与最大值进行比较。 如果此节点的值较

低,则它会将消息转发到具有中心效用值的节点。
3. 2摇 扩散阶段

在传播阶段,当边界投递箱接收到某个节点发送

的消息副本时,边界投递箱将消息副本扩散给其他没

有消息的节点,而这些节点在发送该副本节点所属的

社区之外。
3. 3摇 漫游阶段

在漫游部分,为了加快传输速度,使用多拷贝转发

方法。 节点 j 携带所属社区的号码,当前位置坐标

(x j,y j) 和前一个时隙位置坐标 (x '
j,y

'
j) 。 这两个位置

坐标可用于计算节点 j 的当前时隙移动方向。
假设在场景中,有一个带有副本的节点 a ,并且在

a 的传输范围内有一个没有副本的节点 b 。 如果两个

节点的当前时隙移动方向的余弦满足特定阈值范围,

则 a 向 b 发送副本。 余弦值的范围表示 a 和 b 的两个

移动方向之间的角度 兹 的弧度约为
仔
2 。 也就是说,在

携带消息的节点 a 的传输范围中,存在没有消息的节

点 b ,并且如果 a 和 b 的移动方向的角度是
仔
2 + 驻兹 ,

驻兹 沂 (0,兹 - 仔
2 ) ,节点 a 将副本发送给 b ,如图 2 所

示。 余弦值计算如下:
cos兹 =

(xa - x'
a,ya - y'

a) 伊 (xb - x'
b,yb - y'

b)
(xa - x'

a)
2 + (ya - y'

a)
2 伊 (xb - x'

b)
2 伊 (yb - y'

b)
2

(5)
其中,k 臆1。

图 2摇 漫游阶段

3. 4摇 获取阶段

在提取阶段,目的节点只是在遇到携带消息者时

获取消息。 这个消息携带者可能处于源节点社区内转

发阶段,外转发阶段或者漫游阶段。 最糟糕的情况是,
数据包被扩散到每个社区,目的节点才获取到消息。

4摇 仿真实验
4. 1摇 算法的比较

文中只关注移动社会网络中的转发算法。 为了进

行公平的性能比较,将文中算法与现有的零知识多拷

贝路由算法进行比较:Epidemic、Prophet 和 HS。
算法 Epidemic、Prophet 和 HS 都是通过复制传递

消息的。 Prophet 算法是一种基于效用的多拷贝路由

算法。 HS 算法中数据包携带者采用二分法将副本分

割给遇到的节点或投递箱。
4. 2摇 参数设置

文中模拟的场景相对较大,节点随机移动,节点的

初始位置也是随机生成的。 边界投递箱在初始化时生

成并具有固定位置。 另外,可以根据需要改变参数值,
以便观察每个参数值对结果的影响,得出最优结果,有
利于与其他算法进行比较,评估算法的优缺点。

文中模型的场景是一个矩形。 为了简化模拟,将
场景的长度和宽度设置为相同。 节点的传输半径设置

为 15,社区数量固定为 9。 实验大致分为三个:平均投

递率的比较,平均传输时间的比较和 MMF 算法中余
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弦值对平均传输时间的影响。 在第一个实验中,四种

算法的社区长度和宽度 D 被设置为 50,60 和 70,然后

进行比较。 在第二个实验中,四种算法中的节点数 N
被设置为 1 000,2 000 和 3 000,然后进行比较。 评估

参数如表 1 所示。
表 1摇 参数设置

参数名称 范围

实验区域 L*W 150*150 / 180*180 / 210*210

节点数量 N 1 000 / 2 000 / 3 000

节点传输半径 15
社区数量 Dmax 9

社区长宽 D 50 / 60 / 70

持续时间( t / s) 240 / 600 / 6 000

夹角余弦 K 0. 1 / 0. 5 / 0. 8 / 1

摇 摇 在此模拟中评估的指标是平均投递率和平均传输

时间。 平均投递率是成功交付数量与消息总数之比,
平均传输时间是第一个副本到达目的地的传递时间。
4. 3摇 仿真结果和分析

通过四组仿真实验来评估算法的各项参数对性能

的影响。 在第一组模拟中,将四种算法的社区长宽 D
依次设置为 50,60 和 70,同时设置 N =2 000, 兹 =0. 5。
在第二组模拟中,将四种算法的节点数量 N 依次设置

为 1 000,2 000 和 3 000,同时设置 D =50, 兹 =0. 5。 为

了更加具体地观察各个算法之间的差别,在这两组实

验中将依次在 t =240, t =600, t =6 000 的条件下观察

各个算法的走向,如图 3 和 4 所示。
图 3 显示,随着社区长度和宽度的增加,四种算法

的平均投递率随之降低。 相反,HS 算法在 D = 70 时

具有最差的平均投递率。 Prophet 的概率选择机制导
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图 3摇 平均投递率的比较

致消息不断接近目的节点,但由于 Prophet 仅依靠

节点转发消息,因此它的性能相对较低。 MMF 主要是

由于边界投递箱的外部转发功能,使得消息能够快速

传播到其他社区,因此它的性能优于上述两种算法。
Epidemic 的消息数量和转发节点数量不受限制,因此

在小情况下扩散速度非常快,但随着整个场景变大,扩
频消息需要更多的传输时间。

N
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(c) t =6 000

图 4摇 平均传输时间的比较

接下来还进行了三组模拟,以便根据平均传输时

间来评估上述算法的性能。 图 4 中的结果表明,随着

节点数量的增加,平均传输时间都有减少。 在 t = 240
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和 t =600 时,Prophet 在 n = 1 000 时具有最长的传输

时间。 当 t =6 000 时,HS 的传输时间大于其他三种算

法。 总的来说, t 越长,HS 越不稳定。 因为边界投递

箱在 HS 中的作用只是在社区中传播消息,所以社区

之间的消息传播仅依赖于进出社区的节点,因此节点

的数量对它有很大的影响。 而在 MMF 中,因为边界

投递箱的外转发和漫游功能,消息可以快速传播到其

他社区,因此除了 Epidemic 之外,它在三种算法中的

平均传输时间更短。

K
K
K
K

图 5摇 MMF 角度余弦值对平均传输时间的影响

接下来研究 MMF 在漫游阶段使用的角度余弦值

K 的变化对平均传输时间的影响。 设置 N = 2 000,
D =50,t =240。 如图 5 所示,比较了在 K = 0. 1, K =
0郾 5, K =0. 8 和 K =1 时的平均传输时间。 结果表明,
K 越接近 1,平均传输时间越小,但这将导致大量拷贝,
不必要的能量消耗和无用的带宽占用。

5摇 结束语
研究了一个特殊的移动社交网络,其中运行场景

包括一些节点,社区和边界投递箱,并提出一种零知识

多拷贝路由算法 MMF。 MMF 为边界投递箱设置了更

高的优先级,以帮助快速传播信息。 理论分析和仿真

结果表明,边界投递箱在信息传播过程中起着重要作

用。 通过使用边界投递箱,MMF 取得了比现有的几种

零知识 MSN 路由算法更好的性能。
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