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The characteristics of community structure have effect on the data transmission procedure of delay tolerant 

mobile sensor network. Under the community network model, data delivery probabilities of multi-copied delivery were 

deduced. A community based multi-copy data delivery (CMDD) scheme was also proposed. By dynamically computing 

the average inter-meeting time between the communities and using the del  ery probability formulations, the scheme can 

estimate the delivery probability when data are delivered through such community. Simulation results show that the pro-

posed CMDD scheme achieves a relatively high data delivery ratio and a lower message delivery latency and transmis-

sion overhead.
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在社团结构网络模型下，建立社团间多副本数据转发策略的传输概率模型，提出一种基于社团结构的多

副本数据传输 策略。 策略动态计算社团间移动节点的平均相遇间隔时间，并根据传输概率模型估

算借助该社团分发副本可获得的成功传输概率。模拟实验表明， 策略能以较低的传输延迟和较低的传输开

销获得较高的数据传输成功率。

移动传感器网络；容迟网络；数据传输；社团结构；多副本转发

在无线传感器网络的一类应用中，需要把传感

器节点附着在运动物体（人、动物或车辆等载体）

上，如野生动物生活习性数据收集、流感病毒传播

跟踪、高危人群健康监测等。物体的运动导致传

感器节点之间的链路形成一个间歇连通的移动传

感器网络。该类网络具有拓扑变化频繁、节点稀

疏、间断连通、延迟容忍等容迟网络

的特点 ，称之为容

迟移动传感器网络

。

在 中，由于难以维护稳定的传输路径，

节点采用“存储—携带—转发”（ ）

的机会传输模式，在遇到目标节点或者找到更合适

的中转节点前，当前节点需要保存中转的数据分

；
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组。在这种架构中，传统网络中的路由发现和路由

维护机制被弱化，传输协议不仅需要设计高效的转

发策略，利用有限的转发机会提高传输性能，还需

要考虑如何降低“存储—携带—转发”模式导致的

各种额外开销，例如存储开销。

经典路由协议利用节点移动规律进行预测或

判定来提高转发效率，避免随机转发带来的开销。

例如 、 、 、 ，

均基于相遇历史预测未来相遇概率，依据和目标

节点的相遇概率来选择中转节点或管理存储空

间。该方法从时间维度体现了移动特性对提升协

议性能的价值，但监测时间范围的选择是此类协

议的一大难题 ，并且在社团类型网络中可能失

效 。现实中，人类的移动必然受到人的社会性

影响，节点的社会性特征可以用于协助传感器节

点的数据收集，例如，相遇次数决定了数据转发

的机会、接触时间长短决定了传输数据量的大小。

近年来，学者们通过挖掘人类的社会行为特征用

于研究 的数据转发 。这些策略主要强调

个体移动性及社会属性，如节点的中心性、流行

度、朋友关系等，未考虑社团结构对网络数据传

输带来的影响。文献 分析了社会网络对容迟

网络数据传输的影响，但该文只对网络中存在

个社团的情况进行了分析，未深入分析多个社团

相互作用对数据传输性能的影响。因此，如何充

分利用社团结构来提升 数据传输的性能

是一个待解决的重要问题。

本文首先分析了社团结构网络的特点，指出节

点的交互并不是完全随机和同构的，而在一定程度

上是同构和异构行为的混合。接着，在社团结构网

络模型下详细分析副本通过不同的社团进行转发

时可获得的成功传输概率，以此作为副本分发社团

选择的依据。最后，提出一种基于社团结构的多副

本数据传输（

）策略。由于节点只需要记录社团的相

遇信息，而不必记录每个节点的相遇信息，在一定

程度上节省了存储开销。仿真实验表明，本文提出

的 策略与直接传递、洪泛策略、 策略

相比，能以较低的传输延迟和较低的传输开销获得

较高的数据传输成功率。

根据转发策略的不同，容迟网络数据传输策略

主要有基于冗余的数据传输策略、基于效用的数据

传输策略和冗余效用混合等几类 。

病毒式洪泛 是最简单的冗余数据传输策略，

节点把携带的数据转发给所有相遇的节点。在不考

虑资源限制的情况下，该方法能够最快实现数据的

传输，但不适用于节点资源有限场景。与洪泛策略

相反，直接传递策略 不选择中转节点，而是直到

与目标节点相遇时才转发数据。这种方式在最小化

传输开销的同时，大大增加了传输延迟。 系

统 用于收集鲸的生物信息，假设各节点和汇聚点

相遇概率相同，源节点传输消息的有限副本给相遇

节点，从而实现一定有效率的数据传输。 是

一种副本数受限的复制策略，在第 阶段中，报文

的源节点仅向网络中复制固定数量的副本，即喷洒

报文；在第 阶段，持有该报文副本的节点仅仅是

等待，直至遇到报文传输的目标节点时，才将报文

转发给该节点以完成传输过程。该文假设节点处于

随机运动模型下，节点之间相遇的概率相等，因此，

在喷洒阶段，源节点将副本分发给最初遇到的节点。

节点之间的相遇历史记录反映了节点的移动

特性，为预测将来的相遇情况提供了决策依据。

定义了传输预测值来描述节点间成功

传输的概率。每当节点相遇时，只有在对方节点到

目标节点的传输预测值大于自身到目标节点的传

输预测值时，才向对方节转发报文。由于预测的准

确度会随着时间的推移降低，因此该算法适用于相

遇频繁的小规模移动网络。 采用增量平

均化的方法来估算节点间成功传输报文的概率，并

要求节点根据彼此相遇概率计算单跳成本以及计

算全局最优的传输路径。全局算法增加了计算和存

储开销。 将转发决策转化为一个效用驱动

的资源分配问题，根据延迟为每一个数据分组计算

效用值，效用值的计算需要全局相遇信息的支持。

采用传感器节点到汇聚点的相对距离来

计算节点传输概率的大小，作为消息传输时选择下

一跳的依据。该策略需要汇聚点周期性地以大发射

功率等级发出广播消息。

以上数据传输策略未充分考虑移动节点的社

会性及其对数据传输策略性能的影响。 利

用社会网络分析技术，提出了通过局部信息计算节

点中心性（ ）和社会相似度（ ）

的方法，并通过这 个属性值计算转发的效用函数。

是一种分布式路由算法，利用节点
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流行度（ ）和归属团体（ ）

进行决策，通过选择更高流行度和目标节点所在团

体成员作为中转节点，提高报文转发的效率。文献

提出了一个衡量朋友关系的度量指标，为节点定

义其直接及间接的朋友社团，利用朋友社团进行数

据转发。由于在真实移动网络中，人们常常以组或

社团的形式活动，文献 分析了社团网络结构对

路由的影响，定义了社团内部和社团之间的相

遇间隔时间，讨论了 个社团情况下的多副本传输

方法的传输成功率和时间延迟，多个社团间的相互

作用对 路由的影响未做深入分析。

社团结构是人类社会活动中形成的一种重要

结构。从大量人类移动轨迹数据分析中发现，节点

移动在空间或社会形式上体现社团结构 。一般

社团内部个体接触时间长，接触次数多；不同社团

之间的个体接触时间短，接触次数少。社团结构下

的节点移动特征反映了节点的交互并不是完全随

机和同构的，而在一定程度上是同构和异构行为的

混合 。在现实中，虽然人们接触的次数和时间

不可预测，然而，从平均值看，社团内部以及社团

之间的平均相遇间隔时间是较稳定的，该值可以通

过节点相遇的历史记录得到。

文献 对社团结构模型进行了定义，本

文遵循该通用模型，采用的模型定义如下。假设整

个网络由 个社团 ⋯ 构成，社团 中的

节点数以 表示。 表示 中的节点与 中的节

点的平均相遇间隔时间，即平均每 个时间单元

个社团中的节点相遇一次，有一次交换数据的机

会；社团 内部节点的平均相遇间隔时间用 表

示，即平均每 个时间单元社团 内部的节点相

遇一次。在同一社团内部，节点之间的平均相遇间

隔时间相同；在不同社团之间，根据社团之间联系

的紧密程度，具有不同的平均相遇间隔时间。

图 为由 个社团构成的社团结构网络模型。

在社团 内部，社团成员节点的平均相遇间隔时间

为 ；在社团之间，社团 内的节点以 的平均

相遇间隔时间与社团 中的节点接触，而以 的

平均相遇间隔时间与社团 中的节点接触。由于社

团内部节点互相接触更频繁，因此社团 内的节点

的平均相遇间隔时间 小于 、 。该模型描述

了社团结构网络的一般行为，表达了社团内部的同

构特性和不同社团之间的异构特性。

图 社团结构网络模型

基于复制的冗余数据传输是一种通过将原始

信息复制多个副本，然后将多个副本在网络中同时

传输的策略。只要其中一个副本到达目的地，就实

现了信息的成功传输。副本的数量及副本的分发方

式决定了数据传输的成功率、延迟及开销等性能。

如图 所示，以 个社团为例， 为数据源节

点 所在社团， 为目的节点 所在社团， 为其

他社团，假设各个社团中的节点数都为 。限定网

络中副本数为 ，并且只有源节点可以复制副本，

其中， 个副本在 内部分发， 个副本向其他

社团分发。假设社团内部节点的平均相遇间隔时间

为 个时间单元，即 ；在不同社团之间，

节点的平均相遇间隔时间为： 、 、

。由于社团内部节点之间的接触比不同社团

之间的节点接触更频繁，因此，系数 、 、 取

值大于 。

图 个社团副本分发过程

本文采用“喷洒” 和“等待” 个

阶段组成数据传输策略。“喷洒”阶段完成副本分

发，由本地喷洒（ ）和全局喷洒（
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） 个独立的过程组成。在本地喷洒过程，

源节点将 个副本分发给自己所在的社团中的

节点（源节点持有 个副本）；在全局喷洒过程，

源节点将 个副本分发至其他社团。因此，整个

数据传输过程可分为 个阶段：第 阶段（

），本地喷洒和全局喷洒同时进行；第 阶

段（ ），本地喷洒或全局喷洒中的一个已

经结束，进入等待阶段，另一个仍在继续；第 阶

段（ ），所有副本分发过程都结束，进入

等待阶段。在全局喷洒过程，由于社团之间节点相

遇间隔时间不同，通过不同的社团转发副本的传输

效率不同。若源节点与目的节点所在社团 的相遇

概率大，那么直接向 社团分发副本传输成功概率

大；若源节点与 相遇概率很小，而与 社团相

遇概率大， 社团与 社团又联系紧密，那么，

通过 社团转发副本效率更高。因此，需要讨论向

目标节点所在社团分发副本和通过其他社团节点

分发副本 种情况的传输成功概率。

数据副本在源节点所在社团和目标节点所在社

团分发。 表示任意时刻 的数据传输成功概率；

表示第 个阶段可获得的数据传输成功概率；

表示在第 阶段数据未能成功传输至目标节点的概

率； 表示在第 阶段的第 个时间单元以前数

据未能成功到达目标节点的概率。

当分发的副本数满足： ≤

时，本地副本喷洒过程比全局副本喷洒过程先结束，

各个阶段的数据传输成功概率如下。

第 阶段（ ），在第 个时间单元，

源节点 最多向 中的节点分发 个副本（源节

点 自己携带一个副本）； 中的每个副本与目的

节点 相遇的概率为 ；同时，源节点最多

向 中的节点分发 个副本， 中的每个副本

与目的节点 相遇的概率为 。因此，在第

阶段的第 个时间单元，至少有一个副本成功发送

至目标节点 的概率 为

由此可得，第 阶段可获得的成功发送概率

以各个时间单元成功发送概率的和表示如下

其中， 。 表示在第 阶

段的第 个时间单元以前数据未能成功到达目标节
点的概率。

第 阶段（ ），本地喷洒过程已经结

束，在第 个时间单元， 中的节点拥有 个副本，

中的节点拥有 个副本，至少有一个副本成

功发送至目标节点 的概率 为

因此，第 阶段可获得的成功传输概率 为

其中， ，

。

第 阶段（ ），所有副本分发过程都

结束， 中的节点拥有 个副本， 中的节点拥

有 个副本，携带副本的节点等待与目标节点

相遇。在第 个时间单元，至少有一个副本成功发

送至目标节点 的概率 为

因此，第 阶段可获得的成功传输概率 为

其中， ，

。

根据以上对各个阶段数据成功传输率的分析

以及式 式 可得，到任意时刻 的数据传输成

功率 为：

≤

≤
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当分发的副本数满足：

时，全局副本喷洒过程比本地副本喷洒过程先

结束，各个阶段的数据传输成功概率如下

其中， 、 、 定义同上， 、 、

、 、 定义如下

该情况下，根据式 式 ，可得到任意时刻

的数据成功传输率 为

≤

≤

假设通过其他社团 来分发副本， 表示在

任意时刻 的数据传输成功概率， 表示第 个过

程可获得的数据传输成功概率， 表示在第 阶段

数据未能成功传输至目标节点的概率， 表示在

第 阶段的第 个时间单元以前数据未能成功到达

目标节点的概率。

当满足条件 ≤ 时，本

地副本分发过程比全局副本分发过程先结束。此

时，各个阶段的数据传输成功概率如下

其中， 、 、 、 、 、 、

、 定义如下

该情况下，根据式 式 ，到任意时刻 的

数据成功传输率 为

≤

≤
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4.3 通过中间社团分发副本的成功传输概率
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当满足条件 ＞ 时，全

局副本分发过程比本地副本分发过程先结束，各个

阶段的数据传输成功概率如下

其中， 、 、 定义同上 、 、

、 、 定义如下

该情况下，根据式 式 ，到任意时刻

的数据成功传输率 为

≤

≤

社团之间平均相遇间隔时间的参数 、 和

的大小描述了社团之间的亲疏程度。对该参数不同

取值条件下的数据传输成功概率进行比较。实验各

参数取值如表 所示，副本通过目标节点 所在社

团 转发以及通过其他社团 转发获得的传输成

功概率如图 所示。

参数 取值

或

图 数据传输成功概率对比

从图 可以看出，选择不同的社团来分发副本

对数据传输成功概率有较大的影响。当源节点与目

标节点所在社团的平均相遇间隔时间较大（ ）

时，而中间社团与源节点所在社团和目的节点所在

社团都关系较密切（ ）时，选择通过该中

间社团来分发副本可以获得更高的成功传输概率；

而当中间社团与源节点所在社团和目的节点所在

社团都关系较疏远（ ）时，直接向目的节

点所在社团分发副本的传输成功概率更高。

由此可见，合理地选择副本分发社团有利于提

高数据传输成功率。

假设节点已通过社团发现算法获得自己所属

的社团信息，社团发现算法如文献 。为便于讨

论，将节点的移动区域划分为等面积的网格区域，

每个社团随机选择一个网格作为其主要活动区域，

并以该网格所在位置坐标标识该社团。节点通过交

换社团相遇时的相关信息来确定彼此的移动特征，

并确定最佳副本分发策略。面向社团结构的多副本

数据传输策略主要包括建立社团相遇矩阵、选择副

本分发社团、快速分发副本 个步骤。

建立社团平均相遇间隔时间矩阵

假设，从时刻 开始统计社团间的相遇信息。
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4.4  2

1

5

种副本分发方式比较

表 模型中参数取值

面向社团结构的多副本数据传输策略
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每个节点记录其所在社团与其他社团的相遇次数，以

及平均相遇间隔时间。例如，节点 与节点 相遇

个节点所在社团分别为社团 和社团 ，节点 计算

，并计算

，然后更新记录中

对应的各项值。从记录形式看，节点不需要记录移动

轨迹的具体历史，也不需要记录与每个节点之间相遇

的信息，而是记录与社团相遇的次数及平均相遇间隔

时间，存储开销较小。统计社团间相遇信息的时间周

期可以根据具体应用灵活设定，例如，可以按照人的

活动周期以小时、天、周为单位进行统计。

选择副本分发社团

假设数据源节点 需要发送数据至目标节点 ，

源节点 根据自身和目标节点 所在社团的移动特

征选择最佳的副本分发社团。副本分发社团的选

择，主要依据第 节计算的数据传输成功概率。源

节点根据自己记录的社团平均相遇间隔时间去估

算通过哪个社团分发副本的成功率更高，具体过程

如下。首先，源节点计算通过目标节点 所在社团

分发副本的成功传输概率 （根据式（ ）和式

（ ））；然后，若源节点社团与其他社团的相遇间

隔时间小于与目标节点所在社团的相遇间隔时间，

那么源节点计算通过中间社团分发副本的成功概

率 （根据式 和式 ）；若 ，则选择通

过社团 分发副本，否则选择通过社团 分发副本。

在此，由于一般社团特性相对较稳定，通过估算第

阶段传输成功概率大小来选择副本分发社团。若

第 阶段传输成功率高，也就可以判断该社团是和

目的社团联系更紧密的社团，从而是更合适地协助

数据分发的社团。

快速分发副本

确定副本分发社团后，便启动“喷洒”和“等

待”的两阶段数据传输机制。在喷洒阶段，源节点

将 个副本分发给自己所在社团中的节点，将

个副本分发至选定的其他转发副本社团；喷洒阶段

采用二元策略快速分发副本，即每当节点遇到选定

的可以协助分发副本的节点时，将其所携带的 份

副本的 转交给相遇节点，直到只携带一份冗余

则停止分发。携带冗余 的节点如遇到目标节点，

则停止分发并将数据传送给目标节点。在等待阶

段，持有该报文副本的节点等待与目标节点相遇，

再把数据转发给目标节点。

算法伪代码如下。

节点

假定节点 在社团 中，节点 在社团 中，

目的节点 在社团 中

模拟实验平台为 （

） ，实验比较了直接传递、洪泛策略、

、 策略的平均传输成功率、平均传输

延迟和平均冗余传输 个性能指标。其中，传输成

功率是指在给定时间内成功传输到目标节点的报

文与源节点发送报文的比值；传输延迟指报文从源

节点传输到目标节点所需的平均时间；定义成功接

收单个数据分组所引起的平均冗余传输为传输开

销，平均冗余传输 （转发的数据总量 成功接收的

数据）成功接收的数据。

在仿真平台下实现了第 节提到的社团结构网

络模型，整个运动区域为 的正方
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形，每个网格大小为 ，节点移动遵循的

主要规则如下。

初始时，每个社团随机选择一个网格作为其

主要活动区域，该社团中的节点随机选择其社团所

在网格中的一个位置作为其初始位置。

社团 中的节点平均每 个时间单元随机

选择自己社团所在区域的一个目的位置向其移动。

由于人们在社团内部活动一般为步行方式，设置节

点移动速度在 内随机选择。节点到达目的

位置后，在该位置暂停一段时间后再移动，暂停时

间服从 内的均匀分布。

社团 中的节点平均每 个时间单元随机

选择 社团所在区域的一个目的位置向其移动。人

们在社团间移动，根据社团距离的远近，可能采取步

行或车行等方式。因此，节点移动速度在

内随机选择，在目的位置的暂停时间服从

内的均匀分布。

传感器节点的通信范围为 ，网络带宽为

。仿真开始的前 为节点的热身时间，

源节点社团从 开始，每间隔 产生一个大

小为 的数据分组，源节点共产生 个数据

分组，节点缓存大小 。为了减小仿真的随机

误差，所示结果均为 次仿真的平均值。

在本组实验中网络中存在的社团数在 内随

机产生，每个社团中的节点数在 内随机产生，

社团内部节点的相遇间隔时间服从均值为 的

均匀分布，表示各个社团之间联系紧密程度的系数

参数 在 内随机产生，社团之间节点的相遇间

隔时间服从均值为 的均匀分布， 和

的副本数在 内随机产生。

图 为仿真不同时刻各个策略的平均传输成

功率。从图中可以看到，随仿真时间的增加，直

接传递、 、 策略的平均传输成功率都

在增加，洪泛策略的平均传输成功率达到 后

不再增加，这是因为大量的洪泛消息使传感器节

点的缓冲队列迅速被填满，无法再接受新的消息。

在仿真 之前，洪泛策略的平均传输成功率

比其他 个策略要略高； 之后， 策

略的平均传输成功率高于其他策略，这是因为

策略考虑了社团之间的相遇间隔时间，把

副本转交给与目标节点所在社团相遇更频繁的社

团，与 相比提高了报文传输成功率。直接

传递策略只有遇到目标节点时才发送数据，在源

节点社团与目标节点社团相遇不频繁的情况下传

输成功率非常低。

图 平均传输成功率

图 为在相同的传输成功率下各个策略的平

均传输延迟。从图中可以看到，随着平均传输成

功率的增加，报文的平均传输延迟都在增大。在

保证一定传输成功率下， 个策略中直接传递策

略的平均传输延迟最大，其余 个策略由于是基

于复制策略的数据传输，利用冗余传输技术提高

了传输成功率，平均传输延迟较低，并且，

策略的平均传输延迟略小于 策略。这是因

为 策略把副本分发给最初遇到的节点，未

考虑社团之间的关系，主要通过源节点所在社团

转发副本，在源节点所在社团与目标节点所在社

团相遇间隔时间较大的情况下，副本成功到达目

标社团的效率低，而 策略选择了更合适的

社团进行副本分发。

图 平均传输延迟

图 为不同节点数下，各个策略的平均冗余传

输值。洪泛策略的平均冗余传输值大于其他 个策

略，并随节点数线性增加；直接传递策略的平均冗

余传输值为 ，因为该策略直到遇到目标节点才转发
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数据； 和 策略的平均冗余传输值基本

相同，等于该策略中限定的副本数量，由于本组实

验副本数量在 内随机产生，因此该值约为 。

图 平均冗余传输值

通过本组实验发现，与洪泛、直接传递、

策略相比， 策略在获得较高的传输成功率

下，传输延迟较低、传输开销较小。

和 策略都是基于复制的数据传输

策略，本组实验考察副本数对策略性能的影响。本

组实验设置网络中的社团数为 ，每个社团中的节

点数为 内的随机值，社团内部节点的相遇间

隔时间服从均值为 的均匀分布，社团之间节

点的相遇间隔时间服从均值为 的均匀分

布，其中源节点所在社团和目的节点所在社团系数

，中间社团和源节点所在社团以及目的节点所

在社团系数 。
图 表明增加副本的数量可以提高 和

策略的传输成功率，在同样的副本数下，

策略的平均传输成功率明显高于 策

略。这是因为，在本组实验中，源节点所在社团和

目的节点所在社团相遇的平均间隔时间大（ ），

策略主要将副本分发给了源节点社团中的节

点，这些节点与目标节点相遇需要花费较长的时

间；而 策略选择通过中间社团进行副本分

发，中间社团与源节点所在社团和目的节点所在社

团相遇较频繁（ ），通过中间社团分发提高

了传输效率。因此，在同样的时间内， 策略

的传输成功率高于 策略。

图 为在同样的传输成功率为 的情况下，

和 策略的平均传输延迟随副本数变化

的结果。从图中可以看到，随着副本数的增加，

个策略的平均传输延迟都减小，并且在源节点社团

与目标节点社团关系疏远的情况下， 策略的

平均传输延迟大大低于 策略。

图 不同副本数下的平均传输成功率

图 不同副本数下的平均传输延迟

图 为 策略的平均传输延迟随传输成

功率和副本数变化的情况。图 表明，在同样的

副本数下，要获得更高的传输成功率都会增加传输

延迟。在获得同样的传输成功率下，副本数越多传

输延迟越小。因此，副本数量对基于复制的冗余传

输策略性能有重要影响。

图 副本数对平均传输延迟的影响

在人携带传感器节点这一类容迟移动传感器
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网络的应用中，人类社会的各种属性如移动性、社

会网络结构及社会特征会对传感器节点的数据传

输性能造成影响。

本文研究了社团网络结构对多副本数据传输的

影响。在社团结构网络模型下，通过建立社团间多

副本数据分发过程的数学模型，得到副本通过不同

的社团进行转发时可获得的成功传输概率。提出了

一种基于社团结构的多副本数据传输策略 ，

与直接传递、洪泛策略、 策略相比，能以较低

的传输延迟获得较高的数据传输成功率，并且传输

开销较低。

在基于复制的冗余传输策略中，合理设置副本

数量可以在传输性能和传输开销两方面取得较好

的平衡。进一步工作将分析如何在各个社团中分配

副本，以及如何充分利用人类的社会属性以提高

传输策略的性能。

， ．
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