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社区结构感知的间断连接无线网络路由机制
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摘 要：针对间断连接无线网络中消息投递成功率低的问题，依据网络中节点社会关系的差异性，提出了一种

社区结构感知的路由机制。 该机制根据节点在各个运动周期内的状态信息建立马尔可夫模型，以描述节点运

动状态转换过程，进而以分布式的方式感知节点中心度，并以社区中心度为参数，采用社区标签交换方法对网

络结构进行动态检测，最终利用社区内中心节点为中继辅助完成消息的转发。 仿真结果表明，所提出的路由机

制在投递率方面的性能改善程度接近 90%，极大地优化了网络性能。
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Abstract： Based on the differences of socia1 re1ations between nodes， a community structure perception routing

mechanism was proposed for the reason of 1ow message de1ivery probabi1ity in intermittent1y connected wire1ess

network. According to state information of nodes in each movement cyc1e， Markov mode1s was estab1ished to show

the state transition process among nodes， further， the centra1ity of node was obtained. Then considering about the

centra1ity of node and exp1oiting the method of community 1abe1 switching， network structure was checked

dynamica11y. Fina11y， the centra1 node in the community was chosen as the re1ay node to forward messages. Resu1ts

show that the proposed method is accurate， and the performance of de1ivery ratio can be improved 90%

approximate1y， optimizing the network performance great1y.
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1 引言

为了充分地利用节点运动过程带来的相遇机会，国内

外研究人员提出了间断连接无线网络体系结构，区别于传

统移动自组织网络 （mobi1e Ad Hoc network，MANET）“存

储—转发 ”的方式 ，消息在网络中以更加灵活的存储—携

带—转发的方式进行传输，极大地提高了实用性 ［1］。 然而，

实际测量结果表明，此种网络具有非常显著的社会特性 ［2］。

根据各个节点聚集程度的不同，网络的逻辑结构可抽象为

若干个社区， 且各个节点均与某个逻辑社区相互匹配，同

时，同一社区内各个节点的活跃程度不同，存在相对活跃的

中心节点， 此类节点以较高的概率在各个社区之间漫游 ［3］。

可见，消息转发过程需要充分考虑节点的社会性，以合理地

选择中继节点。

显然，间断连接无线网络中的路由机制对其性能影响

严重。 通过感知不同节点的活跃程度，参考文献 ［4］提出了

相应的路由策略，以利用活跃度高的节点来实现消息的快

速传输。 利用节点之间的通信频繁程度，参考文献 ［5］提出

了离线式的节点逻辑关系估计方法，并以此为依据实现了

消息副本数量自适应控制的目的。 上述机制均以预先获知

网络逻辑结构为前提条件，无法满足消息携带与转发过程

的分布式特性。 基于对社会网络的研究，参考文献 ［6］提出

一种有效的消息转发策略，一跳邻居节点能够有效地覆盖

大部分网络 ， 利用两跳请求确认机制来估计节点的效用

值，进而利用节点效用值选择合适的中继节点。 然而，仅通

过所预测的节点移动性难以准确衡量节点效用值， 同时，

在选择查询节点时采用固定的阈值难以适应网络的动态

特性，使得该算法的可扩展性降低。 参考文献 ［7］以社区数

量和节点在社区中的停留时间定义节点社会度，将消息转

发给社会度较高的节点进行携带。 但是，节点运动过程具

有随机性，此种方法无法反映出节点的固有属性及逻辑关

系。因此，中继节点选择也具有不确定性。针对基于社区的

网络结构，参考文献 ［8］提出了一个有效的消息转发机制 ，

该机制中的消息副本被转发给具有更高全局等级的节

点 ，当消息转发到与目标节点具有相同归属社区的节点

后 ，以本地等级代替全局等级进行消息的传递 ，而收到

消息副本的节点继续转发直到到达目标节点 。 尽管在转

发过程中网络负载相对较小 ，但在社区规模较大且负载

较高的网络中网络的性能会急剧下降 。 参考文献 ［9］提出

了节点向心度和相似度的概念 ，并设计了一种动态发现

连通各孤立区域中继节点的方法 ， 进而完成消息的转

发 。 然而，该机制并未对节点归属社区进行划分 ，进而导

致消息进入非目标社区进行扩散 ， 使得网络负载较大 ，

导致资源的浪费 。

本文提出了一种动态网络结构感知的间断连接无线

网络路由机制 ，首先 ，根据本地监测所获取的网络状态信

息，节点以分布式方式检测其归属社区的中心节点 ，并获

取节点之间的社会关系，以感知网络结构，进而，合理地选

择中继节点进行消息转发。

2 网络结构感知方法

为了准确地评估节点之间的关系及网络结构 ， 同时

降低感知过程的资源开销 ， 根据网络中节点的社会属

性 ，节点感知自身的中心度 ，同时 ，利用节点运动过程所

获知的历史状态信息完成邻居节点检测 。 随着节点的不

断运动 ，中心度较高的节点将社区标签逐渐感染给其他

节点 ，最终与中心节点社区标签一致的节点组成对应的

逻辑社区 。

2.1 节点中心度

间断连接无线网络从逻辑上可抽象为若干个区域 ，

各个区域内的节点数量不同 ，且节点的运动模式具有区

域特性 ［10］。关系较为紧密的节点组成了相应的逻辑社区 ，

节点分别以一定的概率在归属社区内部和归属社区外部

运动。 根据给定运动周期内节点状态与归属社区的关系，

可将其分为本地状态和漫游状态，其中漫游状态相关的情

况主要包含 3 种： 节点在连续运动周期均处于漫游状态；

节点从本地状态转换为漫游状态；节点从漫游状态转换为

本地状态。

根据节点运动特性，节点各个运动周期的状态转移可

采用马尔可夫模型描述，令 p1 表示节点当前在本地社区，

且持续停留在本地社区的概率 ；pr 表示节点为漫游状态 ，

且持续处于漫游状态的概率。 若节点在给定运动周期内为

本地状态的概率是 π1
（i），处于漫游状态的概率为 πr

（i），则可

采用式（1）和式 （2）描述稳态下节点运动周期内处于本地

和漫游状态的概率：

π1
（i）= 1-pr

（i）

2-p1
（i）-pr

（i） （1）

πr
（i）= 1-p1

（i）

2-p1
（i）-pr

（i） （2）

在给定时间段内，节点稳态下处于漫游状态的概率与
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其切换社区的频繁程度成正比。 任何一个运动周期内，若

节点 i 和 j 分别为中心节点和普通节点， 则两个节点处于

漫游状态的运动周期数量均值满足式（3）：

e〓i

e〓j

= πr
（i）

πr
（j） （3）

其中， e〓i 和 e〓j 分别为节点 i 与 j 处于漫游状态的运动

周期数目 ，πr
（i）和 πr

（j）分别为稳态下节点 i 和 j 处于漫游状

态的概率。

根据间断连接无线网络中的节点运动特性及消息转

发原理，处于漫游状态概率较高的中心节点更加适合承担

中继任务。 显然，节点中心程度的衡量需要充分考虑给定

时间段内其处于各种状态的运动周期比例。 节点漫游至其

他社区的概率越高，则表明其活跃程度越高 ，更适合作为

社区中心节点，进而，通过此种节点所携带的消息能够以

较高的概率转发至目的节点的归属社区。 分布式地统计节

点在各个运动周期下的状态 ，根据式 （4）可以得到节点 i

的中心度 Centrality（i）。

Centrality（i）= e〓（i）r
e〓（i）r+e〓（i）1

（4）

2.2 邻居节点发现过程

节点中心度属于相对数值 ， 需通过与归属社区内的

邻居节点进行比较 。 传统的 MANET 通常采用相遇次数

和相遇持续时间来确定节点间的邻居关系 ［8］。 但是，间断

连接无线网络中的节点分布较为稀疏 ，利用节点运动过

程中所产生的临时链路持续时间短暂 ；同时 ，节点之间

的相遇频繁程度与节点之间的社会关系直接相关 。 因

此 ，本文使用相遇频繁程度来判定所相遇的节点是否为

邻居节点 。

各个节点根据本地记录的相关信息以分布式的方式

利用式（5）与式（6）计算相遇频繁程度均值。

Csum=
n

i=1
∑cui+

m

j=1
∑cυj （5）

Cave=Csum／（m+n） （6）

其中，Csum 表示节点 u 与网络中节点的相遇次数总和，

cui 为节点 u 与 i 的相遇次数，n 和 m 分别表示节点 u 相遇

本地社区节点与漫游社区节点的数目 ，Cave 为节点 u 与网

络中节点的平均相遇次数。

进而， 通过比较节点之间的相遇次数及相关均值，能

够达到确定邻居关系的目的。 若节点 u 在运动过程中与节

点 k 相遇， 则两者根据各自本地维护的相遇次数信息 cuk，

利用式（7）判定邻居关系，若满足式（7），则节点 k 为节点 u

的邻居节点。

cuk≥Cave （7）

网络运行过程中 ，各个节点以自身的 ID 为标签初始

化社区标签 ，即假设所属社区的中心节点为其自身 。 各

个节点利用更新的相遇状态信息计算并比较各自的中心

度数值 ，进而以分布式的方式确定中心节点 ，最终 ，中心

度较低的节点利用中心度较大节点所对应的社区标签替

换自身标签。 随着节点标签以分布式的方式进行更新和替

换，网络中的节点根据各自的关系以自组织的方式形成多

个逻辑社区。

3 社区路由机制

利用文中所提出的邻居节点发现方法以及节点中心度

估计方法，提出了一种适用于间断连接无线网络的消息转

发机制 CCR（community centra1ity routing），源节点产生消息

之后，将其归属社区的中心节点作为中继节点 ，以携带消

息并转发至目的社区以及目的节点。

为了减少消息转发过程中的中继次数， 节点以社区标

签以及节点 ID 为判定依据， 进而确定节点之间的社会关

系。 若本地社区标签与所遇节点 Nj 的 ID 相同，则表明其与

相遇节点具有相同的归属社区， 且相遇节点为中心节点，

进而将消息转发给 Nj，否则，不需要将消息转发至节点 Nj，

具体的转发决策如式（8）所示。

Rij=
1， UniqueIDj=Comm_labelj
0， UniqueIDj！ =Comm_labe1j
｛ （8）

其中，UniqueIDj 为节点 Nj 的 ID，Comm_labelj 为 Nj 的社区

标签。

为了满足消息转发过程中的分布式运行特性， 本文所

提出的机制采用并行方式转发副本，携带消息的源节点和

中心节点分布式地执行消息传输过程。

以图 1 所示场景为例，当源节点 i 产生新消息之后，若

其目的节点与节点 i 具有相同的归属社区， 则直接将消息

副本转发至目的节点；否则，节点 i 保存消息直到其与社区

的中心节点 k 相遇 ， 并将消息副本转发至节点 k 以快速

到达目的社区， 或借助与目的节点属于同一社区的节点

完成携带 。 当中心节点所携带消息遇到节点 m 或节点 b

时 ，则再次执行中继传输 ；若遇到目的节点 ，则直接完成

转发。

2015104-3



电信科学 2015 年第 4 期

表 1 仿真参数设置

图 1 消息传输路径

4 数值分析

本 文 采 用 广 泛 使 用 的 间 断 连 接 无 线 网 络 仿 真 平

台 对 所 提 出 的 机 制 进 行 验 证 ［ 11 ， 12 ］ ， 并 与 间 断 连 接 无

线 网 络 中 两 种 经 典 的 路 由 机 制 （ 喷 洒 等 待

（ spray-and-wait ， SNW ） ［ 13 ］ 路 由 以 及 传 染 （Epidemic ） ［ 14 ］

路由 ）的性能进行比较 。 其中 ， SIGCOMM 会议上提出

的 SNW 路由机制分 为 喷 洒 和 等 待 两 个 阶 段 ，源 节 点

将若干个消息副本转发给所遇到的节点 ， 之后 携 带

消息节点进入等待阶段，直到与目标节点相遇并成功投

递 ；而提出于美国杜克大学的 Epidemic 机制采用泛洪的

方式广播数据分组 ，而不需要额外的网络状态信息 。 具

体仿真参数设置见表 1。

图 2 描述了节点缓存容量对所提出的 CCR 机制 、

SNW 机制以及 Epidemic 机制的影响情况 。随着节点缓存

的增加 ，三者的消息传输率逐渐上升 ，同时 ，CCR 机制所

带来的性能增益较为明显 ，其消息投递率比 SNW 机制高

90%，比 Epidemic 机制高 100%。 其主要原因在于 SNW 以

及 Epidemic 机制在选择中继节点时并未考虑网络结构

状态 ，无法充分利用节点间的社会关系 ，带有较强的随

意性 。

图 3 描述了网络负载率与节点缓存之间的关系 。

Epidemic 机制在消息传输过程采用泛洪方式 ， 浪费了较

图 2 消息投递率和节点缓存的关系

图 3 网络负载率和节点缓存的关系

参数设定 参数数值

网络区域／m2 4 500×3 400

网络仿真时间／h 24

社区内节点数量／个 30

无线传输范围／m 10

传输速度／（kbit·s-1） 250

消息间隔时间／s ［25， 35］

节点的缓存／MB 5

单个消息大小／KB ［80， 150］

运动速度／（m·s-1） 1～6

停留时间／s 0～10
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图 5 节点缓存和消息平均跳数的关系

多的网络资源，而 SNW 机制属于典型的两跳路由机制，且

所设定的副本数量为 2， 因此，SNW 与 CCR 机制在消息副

本数量上比较接近。 另外，采用 CCR 机制之后，节点产生

的消息以较大概率选择归属社区的中心节点作为中继节

点，进而转发至目的节点的归属社区 ，显著降低了节点转

发次数。

图 4 描述了节点缓存容量与消息缓存时间的关系 。

消息的缓存时间越长 ， 则中继节点选择的合理性能够得

到更大程度的增强 。虽然 SNW 机制中的消息缓存时间较

长，但根据该机制的工作原理 ，源节点将消息转发给较早

遇到的节点，然后进行等待。 根据间断连接网络的基本原

理 ， 较早遇到的节点与源节点以较大概率属于相同社

区 ， 若散发阶段没有将消息转发给中心节点 ， 则其他节

点活跃程度较低 ， 无法成功传输至目的节点 ， 导致网络

性能下降 。 因此 ， 中继节点选择的合理性直接决定了网

络性能 。

图 5 描述了节点缓存与消息平均跳数的关系 。 消

息在传输过程中所经历的跳数直接决定了网络资源利

用率 。 如前所述，SNW 机制是典型的两跳路由机制，相对

跳数较少。 对于 CCR 机制来说，大部分成功转发的消息要

借助中心节点，消息成功投递只需要经过 1～3 跳 ，因此相

对于 Epidemic 机制， 其消息转发平均跳数有较大幅度的

下降 。

5 结束语

间 断 连 接 无 线 网 络 中 ， 节 点 具 有 较 强 的 社 会 属

性 ，同时网络资源相 对 有 限 ，消息转 发 过 程 受 到 多个

方面因素的制约 。 按照本文所提出的路由方法 ，节点

逐渐感知网络结构以及节点中心程度 ，并在消息转发过

程中 ， 合理地选择归属社区的中心节点作为中继节点 ，

利用其较高的活跃程度 ，将消息 “携带 ”至目的节点的归

属社区 。 所提出方法的路由选择具有较强的针对性 ，能

够根据网络状态动态地进行调整 ， 有效地提高了网络资

源利用率 。
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