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基于兴趣和行为预测的移动社交网络动态资源发现机制
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摘  要：针对时延容忍的移动社交网络中的资源发现问题，在三维环境下提出一种基于兴趣和行为预测的动态资

源发现机制(IBRD)。IBRD 首先从用户的文件资源和信息表中提取兴趣向量，然后通过节点间的余弦相似度计算

构造初始的虚拟兴趣社区。之后，通过对移动社交数据的分析，建立半马尔可夫链模型以预测节点的行为和运动

轨迹。依据模型的预测结果，实现虚拟兴趣社区的动态维护。最后，基于动态的虚拟兴趣社区构建高效的资源发

现策略。IBRD机制在随机网络仿真器(ONE)上得以实现，实验结果表明，IBRD与同类模型相比，具有较高的资

源发现成功率、较低的平均时延和通信开销。
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Exploiting interests and behavior prediction for dynamic 
resource discovery in mobile social networking
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Abstract: Resource discovery in delay-to lerant mobile social networks (MSN) continues to be   challenging issue. An 

interests and behavior prediction-based dynamic resource discovery mechanism (IBRD) in 3-dimens ional cartesian coor-

dinate system was proposed. Firstly, IBRD extracted the interest vectors from the user's file resources and the profile tab le, 

and then the initial virtual interest communities through the cosine s imilarity computation between the nodes were con-

structed. After mobile social networking data was anal      the semi-Markov chain model was used to predict the beha-

vior and movement trajectory of users. According to the pred iction results of the Markov model, the dynamic ma   en-

ances of the virtual interest communities were realized. Next, an efficient resource discovery strategy based on the dynamic 

virtual interest communities was designed. Finally, proposed method was simulated on the platform of the opportunistic 

network environment simulator. Simulations results show that the proposed scheme consistently outperforms the 

state-of-the-art resource discovery schemes in terms of the searching efficiency the average delay and the communication 

cost.
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记本电脑及车载单元 OBU）的普及与大众化，短距

离无线通信技术的成熟应用（Bluetooth、WiFi、IEEE 

802.11p 等）以及用户对移动社交提出新的需求，催
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1  引言

近年来，随着便携式设备（智能手机、iPad、笔
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生了移动社交网络（MSN, mobile social networking）

及其相关应用的迅速发展。这种采用短距离通信的移

动社交应用的优势在于，它不仅使用户可以随时随地

进行信息共享，而且在资源共享时，无需考虑自身在

流量使用过程中所招致的额外费用开销[1]。从物理网

络的角度来看，移动社交网络是一种特殊的时延容忍

网络（DTN, delay tolerant network），因此，它也具有

机会网络中的连接频繁中断、数据转发采用“存储—

携带—转发”模式等特点[2]。从覆盖网络的角度来看，

移动社交网络是一种特殊的移动对等网络（MP2P, 

mobile peer-to-peer networks），因此，它同时也具有

MP2P网络中的自组织、拓扑频繁变化、节点自身资

源受限及网络环境更加开放等特点[3]。上述特点使传

统的在线社交网络（OSN, online social network）的资

源发现和资源共享方法不再适用于 MSN，而资源发

现是移动社交环境下进行资源共享的前提，是实现大

规模移动社交应用首要解决的关键技术问题。将已有

DTN 和 MP2P 网络中的资源发现技术直接应用于

MSN，会导致资源发现的效率、消息的投递成功率降

低以及消息转发的时延增大等问题。

鉴于此，本文在三维环境下提出一种基于兴趣

和行为预测的动态资源发现机制（IBRD，interests 

and behavior prediction-based dynamic resource dis-

covery mechanism）。该模型首先从用户的文件资源

和信息表中提取兴趣向量，然后通过节点间的余弦

相似度计算构造初始的虚拟兴趣社区。之后，通过

对MIT Reality [4]和 Haggle Infocom 06 [5]2个国际上

重要的移动社交数据分析发现节点的逗留时间服

从幂律分布，因此，采用半马尔可夫链构建预测模

型以预测节点的行为和运动轨迹。依据模型的预测

结果，实现虚拟兴趣社区中节点间连接关系的动态

维护。最后，基于动态的虚拟兴趣社区构建高效的

资源发现策略。仿真实验表明 IBRD 与同类方法相

比，可以有效地提高资源发现成功率、降低资源查

找的平均时延及所带来的通信开销。

2  相关工作

为了满足移动社交环境下资源发现的需要，文

献[6~14]提出了众多解决方案，归纳起来可以分为

3 类：基于洪泛的资源发现方法[6,7]、基于 Push(广

告)-Pull（发现）模式的资源发现方法[8,9]和基于虚

拟社区的资源发现方法[10~14]。

7DS[6]是最早将对等技术引入移动环境的洪泛

式资源发现方法，它利用广播模式在邻居节点间传

播查询消息。文献[7]利用平均场方程在MSN环境下

建立了具有社会特性的洪泛式查询消息转发机制。

尽管基于洪泛的资源发现方法的命中率非常高，但地

毯式的检索方法随着系统容量的增加会带来巨大的

开销，这是资源受限的移动网络环境所不能承受的。

文献[8]中提出基于地理位置的 Push（广告）-Pull

（发现）模式的资源发现方法。为了确保资源发现的

成功率，它在交叉方向上广播广告信息（节点拥有的

资源状况）。P2PSI[9]采用了 Push/Pull混合模式的资源

发现系统，不同的是它采用了群体智能思想，将共享

的资源比作食物源，将路由表比作信息素。每一个资

源节点周期性地广播广告信息给邻居节点，告知它们

自身拥有的资源，然后，邻居节点再根据收集到的广

告信息有选择地请求资源。当请求节点定位到资源节

点后，会留下信息素以辅助后续的资源发现。尽管这

类方法的网络开销比洪泛式资源发现方法要低，但相

对移动网络而言，它产生的开销仍比较大。更重要的

是，由于节点的移动性，使广告信息经常失效，致使

资源发现的成功率无法得到保障。

基于虚拟社区的资源发现方法[10~14]是当前移动

社交网络环境下主流的资源发现策略。它们利用了社

交网络中节点间的社会特性，从而高效地将移动用户

组织成虚拟社区，然后，基于所构建的虚拟社区完成

移动社交环境下的资源发现。这种资源发现策略避免

了前 2种资源发现方法的盲目性和被动性，有效地提

高了动态资源发现的效率。其中，文献[10,11]利用了

节点的行为模式找出节点间长期的邻居关系，即将频

繁接触的节点划分到同一个社区中，并指定一个

Agent节点进行有效的管理。而文献[12~14]不仅考虑

到了节点的移动性，还考虑到了节点的兴趣。不仅如

此，它还将在多个社区间频繁移动的节点定义为大使

节点，通过这些大使节点帮助提高社区之间的资源发

现能力。但上述方案存在以下不足亟待解决。1) 只

关注移动社交覆盖层面上的资源发现，导致获得的

优质资源节点不在自己的通信范围之内，要经过远

距离通信才能获得此资源，时常还会出现传输失败，

即所谓的拓扑失配。2) 没有从时空角度出发考虑资

源发现，使资源发现的效率大大降低。比如，在江

苏大学计算机学院大楼（由 5 层组成）中，在上班

时间内每一层楼都会有大量的师生从事各类移动社

交应用。现有的短距离无线通信技术对障碍物的穿

透能力弱，因此，在资源发现时，会优先选择同楼层
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的节点进行资源查找。而现有的基于虚拟社区的资

源发现方法都是按照二维平面进行资源发现方案的

设计，此时相当于将三维立体的计算机学院大楼从

顶部进行投影，并同时将用户映射到该投影面。那

么，此时用户在投影面内找到的邻居节点在现实情

况下可能分别是 1 楼和 5 楼的 2 名师生，这势必会

影响到移动社交环境下资源发现的效率。3) 社区的

构造方案丰富，但是均没有考虑社区的维护方案，

这使无线网络的物理拓扑与社区的虚拟拓扑的拓扑

失配矛盾更加突出，直接导致了资源搜索效率的下降。

3  基于兴趣和行为预测的资源发现机制

3.1  虚拟兴趣社区的初始化构建

虚拟兴趣社区的构建是移动社交网络资源发现

问题首要解决的关键技术，它关系到资源发现的效

率。在本文中，资源和运动模式 2个决定虚拟兴趣社

区构建的关键因子易采用向量的形式进行表示，如式

(1)和式(6)所示。对于向量而言，衡量 2 个个体间差

异大小的度量主要是采用余弦相似度准则计算。因

此，本节采用对资源和运动模式向量化以及余弦相似

度准则的方法实现对虚拟兴趣社区的初始化构建。

3.1.1  节点兴趣的提取

有着共同兴趣的用户更倾向于加入相同的兴

趣社区，他们会相互共享彼此感兴趣的资源。在本

文中的资源主要指文件资源，包括文档、语音和短

视频。对于文档的向量化表示可以通过文本聚类获

得，对于语音及短视频的向量化表示可以通过对标

题、简介等信息的关键词提取获得。用户在注册信

息时可以定义自己的多个兴趣，兴趣以<关键词，

权值>形式出现，从而获得节点的兴趣表示。下面

通过对节点共享的资源向量进行聚类的方法来提

取节点兴趣。具体描述如下。
对于一个资源 Ri，它可以被表示为

Ri ={(k1 ,w1); (k2 ,w2 );L;(kn , wn )} (1)

其中，ki 表示资源 Ri中的第 i个关键词，wi表示第 i

个关键词的权重，这些序偶对依照权重进行降序排序。
利用式(2)来计算节点 i 上存储的共享资源 Ru

和 Rv之间的兴趣相似度。

∑
m

wui wvi

 sim(u,v) = i =1  (2) 

∑
m m

w2 w2
u i ∑ vi

i =1 i =1

其中，m 表示共享资源 Ru和 Rv中所包含的公共关

键词的个数，wui和wvi分别表示这 2个资源中第 i个

公共关键词的权重。对于关键词的权重主要通过 2

种方式获取：1) 对于文档资源，统计关键词在文档

中出现的频率，将其作为该关键词的权值；2) 对于

语音和短视频类的资源，主要通过用户自行选择关

键词并定义其权重的方法进行设置。

由此可以得到用户节点中所有共享资源的相

似度，根据相似度值进行降序排列，可以获得资源

相似度列表。为了获得有效的资源表示，需要截取

前 r 个高相似度的资源。目前，有 2种截取方法：

1) 设置相似度阈值；2) 设置选取相似度的个数。

然而，上述 2种方法在相似度分布不稳定的情

况下均会产生较差的选取效果，不能准确地表示节

点兴趣。图 1为资源的相似度分布。若采用设置相

似度阈值的方法，并假设相似度阈值为 0.48，那么，

图 1(a)状态下的相似度将会被正常截取，而图 1(b)

状态下的情况将无法截取有效的相似度。如果相似

度设置为 0.1，那么图 1(b)状态可以进行正常的截

取，而图 1(a)状态则会截取过多的资源向量，导致

无法有效表示节点兴趣。同理，采用设置选取相似

度个数的方法，若选取相似度个数过多，会引起图

1(b)状态截取过多的低相似度资源，反之，会引起

图 1(a)状态丢失过多的高相似度资源。鉴于此，利

用资源相似度的影响大小，给出式(3)以有效地截取

前 r个高相似度资源。

图 1 资源相似度分布示意

∑
r

simi

（u,v）

r = arg min i =1

k
− r , 0 < r < 1, r < k (3)

∑ simi

（u,v）
i =1

其中，k 表示资源相似度列表的长度， simi

（u,v）表示

资源相似度列表中的第 i项，r 是预先定义的参数。

r 的取值由参数 和变量 simir （u,v）的数字特征共同决

定。当参数 r 确定之后，r的取值仅由变量 simi

（u,v）的

数字特征决定。为了数值计算的方便，将 r 的默认

值定义为 0.5。

紧接着，使用式(4)对所获得的前 r个资源重新
计算权重，并用<k j , wk >序偶对的形式来表示节点

j

36       37

2016070-3



第 期 李致远等：基于兴趣和行为预测的移动社交网络动态资源发现机制 · ·

图 2 为节点 i 和 j 的运动轨迹。它们从时刻 ta
到时刻 tb滞留在相同的区域 V，这种现象称之为运

动模式的相似性。

图 2 节点运动轨迹的示意

通过式(9)可以得到节点 i 和 j 的运动模式相

似度。
n n

3∑∑V (i, j)d id j

 S mp i=1 j =1

i j =  (9)
n n

4npr 3 ∑d 2 ∑d 2
i j

i =1 j =1

其中，V (i, j)是重叠区域V 的体积，di和d j分别表

示节点 i和节点 j在重叠滞留区域 V的滞留时间的

权重。

③ 节点间总的相似度计算

通过式(10)可以得到节点 i和 j之间最终的相

似度。

S t p

j = a S + b S mp

i ij ij , a + b =1 (10) 

如果 S t

i j大于事先设定的阈值T 1
sim，则节点 i和 j

进入相同的局部兴趣社区。

在局部兴趣社区构建完成之后，需将局部兴趣

社区列表中的节点分为 3类以提高资源发现和资源

管理的效率。这 3类节点分别是簇首管理节点、移

动大使节点和普通移动节点。

簇首管理节点位于区域 R的质心，节点的计算、

存储和转发能力均强于其他节点，且簇首管理节点

在区域 R的滞留时间较长。它的主要任务包括：帮

助普通移动节点在局部兴趣社区内和社区之外进

行资源查找以及周期性地在局部兴趣社区内去收

集普通移动节点的信息并提取节点的兴趣向量。

移动大使节点是局部兴趣社区内一类特殊的
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n的兴趣向量 R p
n ，如式(5)所示。

∑
r

w
k j

Ri

w =1
k = i (4)

j r

R p

n = (k j , wk ), j > 0 (5) 
j

其中，w
k j

R 表示资源 Ri中关键词 k
i j的权重。

3.1.2 节点运动模式的提取
定义 1 节点 i的当前位置由向量 l (xi , yi , zi , ti )

表示，其中， (xi , yi , zi )表示节点 i的三维坐标，该

数据可从 GPS 获取， ti 表示节点 i 滞留在位置

(xi , yi , zi )上的时间戳。

定义 2 滞留区域和滞留时间
节点 i在 ti 时刻所处的位置是 li (xi , yi , zi , ti )，在

t j时刻所处的位置是 l j (x j , y j , z j , t j )，若位置 li与位

置 l j之间的距离小于无线接入设备 AP 的无线覆盖

范围，则节点 i仍处在同一个滞留区域内。在滞留
区域内停留的时间Ti j便是节点在该区域内的滞留

时间。

为了提取节点的运动模式，需要获取节点的移
动轨迹Ti，包括节点 i 所处的区域Vi，进入该区域

的时间 tstart和离开该区域的时间 tend，见式(6)。

Ti = (V1 (x1, y1 , z1，list (tstart , tend ),d1 ),L,

Vm (xm , ym , zm , list(tstart , ten d ),dn )) (6)

其中，di是节点 i在区域Vi上滞留时间的权重，其

计算方法见式(7)。

∑
m −1

(list (i)tend − list (i) tstar t )

 d i 0
i = =  (7)

ttotal

其中，m 表示运动轨迹列表的长度， t tota l表示总的

时间。
3.1.3 虚拟兴趣社区的构建策略

1) 局部兴趣社区的构建

① 兴趣相似度计算
计算节点 i和 j之间的兴趣相似度 S p

ij ，如式(8)

所示。

∑
m

wik w jk

S p = k =1
i j (8)

∑
m m

w2
i ∑ w2
k jk

k =1 k =1

② 运动模式相似度计算
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移动节点，它总是规律性地移入和移出不同的局部

兴趣社区，类似城市中的公交车，总是能够按时按

点进入车站。因此，充当着在局部兴趣社区之间进

行信息交互桥梁的作用。

2) 局部兴趣社区的合并与全局兴趣社区的形成

局部兴趣社区的合并需要提取局部社区的兴

趣向量，提取的方法与提取单个节点兴趣向量的方

法和步骤类似，所不同的是首先由簇首管理节点收

集局部兴趣社区内所有移动节点的兴趣向量信息，

然后使用式(2)计算任意 2个节点 i和 j之间的相似
度 sim(i, j) ,并最终得到局部社区的兴趣向量R p

c 。

在获得局部社区的兴趣向量 R p
c 之后，由移动

大使节点携带兴趣向量 R p
c 到它频繁到达的另一个

局部兴趣社区，并交由该局部社区的簇首管理节点

计算 2个局部兴趣社区之间的相似度值，若大于阈

值T 2
sim，就将 2 个局部兴趣社区进行合并，直到不

能再合并为止，便得到了全局兴趣社区。为了实现

下一步的高效资源发现，此处需要通过从所有参与

合并的局部兴趣社区中提取全局社区的兴趣向量。
3.2  基于行为预测的虚拟兴趣社区动态维护

根据社会学规律，人与人之间的社会关系是长
期且稳定的，这种关系并不会随着节点的移动而发
生改变。因此，在前一部分所构造的全局兴趣社区

中，社区的用户成员基本不会发生改变。但是，社
区中节点之间连接关系会随着用户节点的移动而
发生改变。现有的移动社交网络资源发现方案均没
有考虑这种情况，从而使资源发现的效率在起初时

刻较高，随着时间的推移不断降低。为了重新提高
资源发现的效率，不得不反复重构虚拟兴趣社区，
使方案的代价大大增加。
为了解决上述问题，采用马尔可夫模型为节点

建立行为预测模型。然后，根据该预测模型动态实
时地调整节点之间的连接关系，很好地实现了虚拟
社区的动态维护。为下面进行动态的资源发现提供
了强有力地保障。建模过程如下。
3.2.1  移动社交数据分析

对 MIT[4]和 Haggle[5]2 个移动社交数据集进行

分析。分析重点是节点在社区中逗留时间的分布，

它关系到如何构建马尔可夫预测模型。图 3为节点

在社区中的逗留时间分布，从中不难发现节点在社

区中的逗留时间分布服从幂律分布，而不是指数分

布，因此，它不满足连接时间马尔可夫链模型的定

义。鉴于此，采用半马尔可夫链。
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(a) Haggle Infocom 06 Trace

(b) MIT Reality Trace

图 3 节点逗留时间的分布

3.2.2  基于半马尔可夫链的节点移动模型构建

首先，将节点滞留的区域抽象为马尔可夫链的

状态。节点在不同滞留区域间的移动具有马氏性，

即节点 e从一个滞留区域到另一个滞留区域的概率

仅与当前的转移概率有关，与之前的转移概率无

关。于是，有节点移动的离散时间的半马尔可夫链，

如式(11)所示。

pij (e) = P{Xn +1 = j | X n = i, X n−1 = in −1 ,L, X1 = i1, X0 = i0}
     = P{X n +1 = j | X n = i} (11)

其中， pij (e)表示节点 e 从滞留区域 i到滞留区域 j

的转移概率；离散时间集合T = {0,1,2,L}，以 s 为

单位；离散状态集 I = {i0 , i1, i2 ,L}，i 表示节点运动n

的区域。
节点 e的一步转移概率 pij

的矩阵为 Pe，如式(12)

所示。

Pe = { pi j (e)} (12)

假设状态个数为 4，则一步转移概率矩阵 P如

式(13)所示。

2016070-5
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图 5 全局社区内资源搜索示意
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p( n) (l ) (n−l )(e)ij = ∑ pik pkj (15)
k∈I

通过马尔可夫模型对节点运动规律的预测可

以完成对虚拟兴趣社区中节点关系的动态维护。这

样，在进行动态资源发现时，可以极大地提高资源

发现的成功率、降低搜索时延和通信开销。
3.3  基于虚拟兴趣社区的动态资源发现机制

3.3.1 局部社区内搜索

资源请求节点首先计算请求的资源向量与局部

社区的兴趣向量的相似度。如果计算出来的相似度
低于阈值T 2

sim，表明所请求的资源存在于该局部兴趣

社区的可能性较低，那么请求消息将会被发送给簇

首管理节点，由簇首管理节点发起全局社区间搜索。

否则，请求资源存在于该局部兴趣社区的概率较高，

请求节点将会计算资源向量与同处该局部兴趣社区

的邻居节点的相似度，并选择 k 个较高相似度的邻

居节点进行搜索。在未发现资源的情况下，该过程

将一直持续下去。因此，为了控制搜索深度，避免

产生过多负载，为消息设置 TTL值。当消息每被转

发一次，TTL值减 1，直到 TTL等于 0，停止搜索。
3.3.2 全局社区内搜索

当请求消息未在局部社区内搜索到资源时，请

求的资源向量将会被发送给簇首管理节点，由簇首

管理节点发起全局社区内的搜索。图 5表示了全局

社区内的搜索过程。簇首节点 A首先选择出 k个距

离较近的局部社区 1-2,1-3,1-4，并通过大使节点的

移动携带或者转发方式（大使节点 1 和大使节点 2

为移动携带方式，大使节点 3 为转发方式），将请

求消息转发给相应的局部兴趣社区，并在内部进行

局部社区内的搜索。

 p11 p12 p13 p14 
 
 p 23 p

= 2 p p
P 1 22 24 , p

ij
≥0, i, j≥0,

 p p
2

p
 31 3 33

p
34  (13)

 
 p

41
p

42
p

43
p

44 

∑
4

pij =1, i =0,1,L,4
j=0

将 4个状态分别定义为家、图书馆、餐厅和办

公室，则节点 e移动的马尔可夫模型如图 4所示。

图 4 移动节点的马尔可夫模型

pij (e)的计算如式(14)所示，其中 N ij
表示节点 e

从位置 i进入位置 j的次数， N i表示节点 e 从位置

i 进入其他位置的总次数。这些统计数据可从

Infocom 06和 MIT Reality这 2个数据集中获得。

N
pij (e)= ij (14)

N i

由 Chapman-Kolmogorov 方程式可得节点 e 的

n步转移概率表示为 p( n )

ij
(e)，见式(15)。
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资源列表中的资源节点数量较少，甚至为空；如果设

置较低，则在资源列表中会出现大量无用的资源节

点。在本实验中将T 2

s im设置为 0.5。

表 1 仿真实验参数

参数 描述 默认值

MovementModel.world 仿真实验场景面积 600 m × 800 m
Size

Scenario.endTime 仿真时间 12 h

Scenario.nrofHosts 用户节点个数 100

Scenario.nrofHostGroups 分组数 5

BtInterface.transmit 传输带宽 250 kbit/s
Speed

BtInterface.transmit 传输距离 10~20 m
Range

Group.movementModel 组内节点移动模型 ShortestPathMap

BasedMovement

Mobility Speed 节点的行走速度 0.5~1.5 m/s

Message. Interval 产生消息的间隔 1~2 s

Message.TTL 消息的生存周期 300 min

r 提取节点兴趣时的 0.5
实验参数

1 构建局部兴趣社区 0.3T
sim

的阈值

2 局部兴趣社区内资 0.5T
sim

源发现的阈值

a 兴趣相似度的权重 0.6

b 运动模式相似度的 0.4
权重

参数a 和 b 分别是式(10)中的兴趣相似度的权

重和运动模式相似度的权重。本文提出的 IBRD 模

型利用兴趣进行资源发现，在整个资源发现过程

中，兴趣是资源成功发现的关键。而运动模式则是

为了保障虚拟社区构建的本地性，避免拓扑失配所

导致的消息无法成功投递的问题。为了保障 IBRD

模型的资源发现效率，将兴趣相似度的权重a 设置
高于权重 b。同时，为了避免过多的查询消息被投

递到连通覆盖范围之外的节点上，权重 b的数值也

图 6 全局社区间资源搜索示意
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3.3.3 全局社区间搜索

当请求消息与局部社区兴趣相似度小于阈值
T 2

sim时，请求的资源向量被发送给簇首管理节点，

由簇首管理节点发起全局社区间的搜索。如图 6所

示为全局社区间的搜索过程。簇首管理节点 A首先

通过计算自身与外部全局社区向量的兴趣相似度，

选出 k 个相似度较高的全局社区 2,3 和 4，并通过

大使节点的移动—携带—转发功能将消息转发给

相应的全局社区，并在相应的全局社区内部进行局

部社区内和全局社区内的搜索。

4  IBRD模型的仿真实验与性能评估

4.1  仿真实验环境及参数设置

本文选用随机网络仿真器(ONE, opportunistic 

network environment)[15]作为 IBRD模型性能评估的

仿真平台。人的兴趣是多样的，IBRD 构建的社区

是一种可重叠的社区，它所构建的虚拟社区个数是

由用户兴趣所决定的，是动态变化的。例如一个对

计算机与篮球感兴趣的人会同时属于计算机与篮

球 2个虚拟社区，节点在进行资源查找中根据请求

信息选择所属相应社区进行独立的资源查找，因此

整个资源查找过程是一个完全并行独立的过程。用

户兴趣社区个数的设置不会对性能评估带来影响。

本次仿真实验的参数如表 1所示。

阈值T 1

s im与局部兴趣社区的构建结果关联紧密，

大量的计算和实验结果显示，阈值T 1

s im设置过高使一

个或少量用户即成为一个社区，社区数量增加，破坏

了移动用户之间的社会联系，造成了关系图的分割。

此外，阈值T 1

s im设置过高给社区的合并与维护带来了

更大的开销。在本实验中将T 1

s im设置为 0.3。对于局部

兴趣社区内资源发现的重要阈值T 2

s im，如果设置较高，
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不能设置过低。在此，将权重a 设置为 0.6，权重 b

设置为 0.4。

本文提出的 IBRD 模型将从资源发现的成功

率、资源发现的平均时延和通信开销 3个方面与经

典的基于地理信息感知的移动社交网络资源发现

方案 SIG[10]和基于内容相似性的移动社交网络资源

发现方案 SPOON [13]进行比较。

定义 3 资源发现成功率等于成功查询次数与

发起查询的总次数的比值。

定义 4 资源发现的平均时延等于所有成功查

询所花费时间的平均值。

定义 5 通信开销等于每成功发现一个资源需

要对查询消息转发的平均次数。
4.2  性能评估

4.2.1  资源发现成功率

如图 7 所示，IBRD 模型的性能最优，其次是

SPOON 模型，最弱的是 SIG 模型。这主要是由于

IBRD和 SPOON模型都更加注重将兴趣相同的节点

聚合成为虚拟社区，偏好和兴趣相同，必然使这些

节点在资源发现获得较高的成功率。而 SIG模型是

利用了节点的移动相似性来构造虚拟社区，不完全

符合“物以类聚，人以群分”的哲学观点。比如到

同一个行政部门上班的公务人员，或者是在一间教

室中上课的同班同学，他们在一天中有较多的时间

在一起，但不表明他们有着共同的爱好和兴趣。在

资源的查找过程中，因为缺少兴趣驱动导致 SIG模

型的资源发现成功率低于 IBRD 与 SPOON。对于

SPOON而言，它总是挑选兴趣爱好相似的移动节点

组成社区，却未曾考虑到节点间通信距离的影响。

这使得在资源发现时，SPOON方案总是会将查询消

图 7 资源发现成功率

息向量发送到那些与该消息向量相似度高的节点上

去，而该节点往往与查询发起节点有较大的通信距

离，使查询消息常常无法成功投递到目的节点，致

使资源发现成功率下降。本文提出的 IBRD 模型在

虚拟社区构建和社区维护方面，始终与节点的地理

位置相关联，在保证消息可达条件下，充分利用节

点的兴趣，从而保障资源搜索的效率。
4.2.2  资源发现的平均时延

从图 8 的实验结果看，SPOON 模型的平均时

延在三者中最高，其次是 SIG 方案，IBRD 模型进

行成功资源发现时所消耗的时间最低。这主要是由

于 SPOON 模型在组建虚拟社区时更多考虑的是节

点的兴趣和偏好，而忽略节点的物理位置。此外，

在资源的查找过程中，始终选择兴趣相似度高的节

点进行查询，使大量的查询消息被投递到兴趣相似

度高而物理距离较远的节点上，这些因素带来了较

高的资源发现时延。SPOON模型更多考虑的是提升

资源共享的成功率，因此，必然会造成资源发现平

均时延的增加。随着查询消息数量的增长，SPOON

模型所消耗的时延也在快速增长，便证明了这一点。

若节点之间的无线通信始终是连通，那么 SPOON

模型所消耗的时延还是可以容忍的，但是移动社交

网络是一种连接经常中断、时延容忍的移动网络，

这使 SPOON模型在平均时延方面的性能表现最差。

SIG 方案是一种基于节点地理位置的方案。尽管这

种方案在资源发现成功率上不如 SPOON 方案，图

8 的实验结果已经证明了这一点，但它总是选择

临近的社交网络进行转发使它的平均时延小于

SPOON。本文提出的 IBRD 模型综合两者之长，

在资源搜索过程中优先选择近距离且兴趣相似

图 8  资源发现的平均时延
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度高的节点进行查询，同时引入了节点的行为预

测，可以动态地预测节点的运动轨迹，避免产生不

必要的无限期等待，从而在保障资源发现成功率的

同时，降低了消息平均时延。
4.2.3  通信开销

从图 9的实验结果看，SIG 模型产生的通信开

销最高，SPOON模型次之，IBRD模型产生的通信

开销最低。这主要是由于 SIG模型根据节点的运动

模式构建初始虚拟社区时，并未考虑到节点的爱好

兴趣，简单地通过运动模式的交叉重叠把节点聚合

在一起，导致节点在资源发现过程中有很强盲目

性，这是致使资源发现成功率降低且通信开销增加

的根本原因。对于 SPOON 模型而言，采用了基于

内容的虚拟社区构建方法，使节点之间的逻辑距离

与物理距离相差较大，往往导致查询发起节点与查

询向量相似度高的目的节点相距较远，加之移动社

交网络环境下存储—携带—转发的机会传输模式，

使查询消息被转发的次数大大增加，带来更大的通

信开销。本文提出的 IBRD 模型在虚拟社区的初始

化构建以及社区动态维护方面都有相应的机制保

障虚拟拓扑中社交用户之间的拓扑关系和物理世

界中移动节点之间的拓扑关系的一致性，大大降低

了拓扑失配带来的通信开销方面的影响。同时，在

资源查找过程中优先选择近距离节点进行查询，也

极大地降低了通信开销。

图 9 通信开销

5  结束语

本文在三维环境下提出一种基于兴趣和行为

预测的移动社交网络动态资源发现机制 IBRD。该

模型首先采用分词统计的方法从用户的文件资源

和信息表中提取兴趣向量，然后在节点间计算它们

的兴趣向量的余弦相似度，之后采用局部兴趣社区

构建算法构造局部社区，通过局部兴趣社区合并获

得初始的全局虚拟兴趣社区。之后，采用半马尔可

夫链构建预测模型以预测节点的行为和运动轨迹。

依据模型的预测结果，实现虚拟兴趣社区中节点间

连接关系的动态维护。然后，基于动态的虚拟兴趣

社区构建高效的资源发现策略。最后在随机网络仿

真器 ONE 上对 IBRD 与同类方法进行了实现，并

从资源发现成功率、资源查找的平均时延以及通信

开销 3个方面对这些方案进行了性能评估。实验结

果表明，IBRD 与同类资源发现方案相比，具有较

高的资源发现成功率、较低的资源查找平均时延和

通信开销。

然而，移动社交网络环境是开放的，网络中

存在有恶意节点和不合作节点，因此移动社交网

络环境是不可信的。仅靠现有的资源发现方案在

该环境下进行动态资源发现时，找到可信资源节

点的成功率很低，这必将影响移动社交应用的商

业化进程，这部分内容将在以后的工作中进行深

入的研究。
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