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机会社交网络中基于时变兴趣社区的查询消息路由算法 
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摘  要：针对机会社交网络环境下资源查询成功率低的问题，提出一种基于时变兴趣社区的查询消息路由算法。

首先，分析了 2 个重要的移动社交网络数据集，发现了用户节点行为在时间和空间上的关联性和规律性；然后，

基于用户行为在时空上的关联和规律性，构建了时变兴趣社区；最后，在时变兴趣社区的基础上，设计新的查询

消息路由算法。理论分析结果表明，所提算法时间复杂度是 ( log )O n n ；仿真实验结果表明，所提算法在查询成

功率、平均查询时延、查询跳数及系统开销方面均优于与同类型算法。 
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Abstract: To solve the problem that the successful rate of resource query is low in opportunity social network, a query 
message routing algorithm based on time-variant interest community was proposed. Two well-known mobile social da-
tasets were firstly analyzed, and then the temporal and spatial correlations of users were found. The time-variant interest 
communities based on temporal and spatial correlations of users were constructed. Next, a dynamic query routing on the 
constructed time-variant interest communities was proposed. Theoretical analysis shows that the proposed routing can run 
in ( log )O n n  time. The comparisons between the proposed routing and state-of-the-art message delivery algorithms 

show that the proposed routing can keep high query success rate, reduce the average query latency and the hop count of a 
query and maintain low system overhead.  
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1  引言 

机会社交网络（OSN, opportunistic social net-
working）是一种新型的移动社交网络[1]。与基于移

动通信网络（如 3G、4G 等）的在线移动社交应用

不同[2]，OSN 网络中节点是利用短距离无线通信技

术（如 Wi-Fi、蓝牙等）进行机会式多跳通信。OSN
在应用过程中所面临的重要问题之一是查询消息

路由算法的研究。查询消息路由算法的设计目标是

高效地发送查询消息到目的节点（即能提供请求响
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应的节点）。本文将现有的查询消息路由方法分为

两类：扩散式查询路由方法[3-4]和基于社会特性查询

的路由方法[5-13]。 
扩散式查询消息路由方法[3]最早出现在连接易

中断的无线网络中，当该方法应用到 OSN 环境时，

需要每个节点携带一张消息列表。当 2 个节点相遇

时，相互交换各自的消息列表。节点对比对方的消

息列表后，相互交换自身所没有的消息数据。显然，

扩散式查询消息路由方法可以获得最优的查询成

功率，但其指数级增加的消息副本数量使该方法的

可扩展性较差。基于社会特性的查询消息路由方法

是利用相遇历史频度高或中心度高的节点帮助进

行查询消息转发[5]。此外，为了提高查询算法的可

扩展性，社会化社区结构和理论也常被采用。事实

上，相同兴趣社区内部的节点较社区外部的节点有

更高的相遇概率，然而，这种方案存在的问题在于

实际应用中所构造逻辑社会社区中节点间的逻辑

连接关系与物理网络中节点间的物理连接关系不

匹配，这种拓扑适配现象会导致查询消息无法及时

到达目的节点。 
为了解决上述查询路由方法中存在的各种局限

性，本文提出了基于时变兴趣社区的查询消息路由算

法（TIMER, time-variant interest community based 
query message routing algorithm），主要工作如下。 

1) 对 2 个知名的移动社交网络数据集进行了

分析，发现移动节点在时间和空间上的关联性和规

律性。 
2) 在 1)的基础上，提出了时变兴趣社区模型，

并描述了时变兴趣社区的建立过程。 
3) 在 2)提出的时变兴趣社区结构上，设计了时

间复杂度为 ( log )O n n 查询消息路由算法，并对算法

的性能进行了评估。 

2  相关工作 

本节主要对扩散式查询消息路由算法和基于

社会特性的查询消息路由算法的原理进行描述，并

分析其优缺点。 
1) 扩散式查询消息路由算法 
文献[3]首次在部分连通的 Ad Hoc 网络中提出

扩散式查询消息路由算法 Epidemic。Epidemic 算法

利用节点的移动来传递消息数据，即当节点相遇

时，它们将自身携带的消息数据传送给对方。

Epidemic 算法通过消息快速复制的方式将查询消

息扩散到全网，一定程度上保证了消息的投递成功

率，但同时也造成了消息副本拷贝的泛滥，致使

OSN 网络资源利用率降低，查询消息的中途丢失率

增加。针对 Epidemic 算法的不足，SW （Spray& 
Wait）路由算法有效地控制了网络中消息副本的数

量[4]。其原理如下。设 S 发送消息 m 给目的节点 D，

算法的输入是消息在网络中的最大副本数 L。当 S
遇到节点 G 时，就转发消息 m 给 G，并将最大副本

数 L 减 1。如果 G 为目的节点，则消息投递成功，此

次路由结束；如果 G 中继节点，则重复上述过程，直

到消息传递到目的节点为止。Binary SW 算法是 SW
算法的改进版本，它的原理是每次将消息传递给 G

时，将自身的最大副本数降低为
2
L⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，而 G 的副本数

同样设为
2
L⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，直到将查询消息传递给目的节点为

止。SW 算法的问题在于副本数 L 的设置，副本数 L
设置较大则会存在 Epidemic 算法的问题，若设置较

小，则会降低消息的投递成功率，增大投递的时延。 
2) 基于社会特性的查询消息路由算法 
基于社会特性的查询消息路由算法思想是利

用节点间历史交互信息对未来的节点行为进行预

测。这类路由算法中的代表性算法包括 PRoPHET
（probabilistic routing protocol using history of en-
counters and transitivity）[5]、SimBet（similarity and 
betweenness centrality）[6]和 ICR（interest community 
routing）[7]。PRoPHET 通过节点间的历史相遇信息

来估计传输概率，它使用传输预测值 ( , )a bP 作为节点

a 和 b 的路由度量，表示将消息从节点 a 传递到节

点 b 的成功概率。若目标节点为 d，节点 a 与 b 相

遇，仅当 ( , ) ( , )b d a dP P≥ 时，节点 a 才将消息转发给节

点 b。SimBet 路由节点的社会性度量是由节点相似

性和局部介数中心性加权求和得到的。其中，节点

相似性表示当前节点与目的节点的共同邻居数，共

同邻居数越高，节点间的相似性越大；局部介数中

心性则反映了节点在网络中重要程度，节点介数越

大作为中继转发时成功的概率越高。当节点 b 的

SimBet 值大于节点 a 的 SimBet 值时，节点 a 将消

息传递给节点 b。ICR 研究了节点的兴趣，给出了

节点的兴趣相似度计算模型，将兴趣相似的节点组

成兴趣社区，然后在社区内和社区间分别设计了消

息路由算法。评估结果显示社区组织结构确实可以

2019177-2



·88· 通  信  学  报 第 40 卷 

 

有效地提高消息路由的性能。然而，PRoPHET、
SimBet 和 ICR 理论模型和实验评估都是基于节点

的随机运动展开，忽略了节点行为在时间和空间上

的关联关系，模型的性能受制于节点移动的随机

性，从而使节点相遇所需的等待时延仍比较高。 

3  移动用户行为时空规律性和关联性分析 

本文研究的机会社交网络运行的场景是在学

术机构、办公场所等区域，这些场景下的科研人员

及其他工作人员构建起了本文研究的机会社交网

络。为了研究上述场景下节点的行为特征、分析节

点的行为规律，选取了与上述物理场景相近的 2 个

代 表 性 数 据 集 —— copelabs/usense[14] 和 upb/ 
hyccups[15]进行统计分析。copelabs/usense 数据集是

以人们日常活动为周期（一个周期时长 24 h），参

与的移动节点数为 72 个，采集终端为三星 Galaxy 
S3 智能手机，数据采集和预处理软件是安装在智

能手机上的应用软件 NSense，节点的组网采用无线

Ad Hoc 方式（Wi-Fi 和蓝牙），节点的活动范围是

办公区域（实验室和会议讨论区）、休闲娱乐区域

及家中，数据采集的时间间隔为 1 min，数据收集

时间总时长为 50 h。upb/hyccups 数据集来源于布加

勒斯特理工大学校园内，参与的移动节点数为 78
个，采集的终端采用 Android 智能手机（Android
系统版本号分别是 4.2 和 5.1）数据收集应用软件为

基于 Wi-Fi 的 AllJoyn 框架，数据采集的时间间隔

为 5 min，数据收集时长为 63 d。 
图 1~图 3 分别展示了 24 h 内用户在时间和空

间维度上的关联和规律性，数据来自于文献[14]。
图中横坐标表示用户 ID，纵坐标表示一天时长，即

24 h。图 1 是用户在办公区域的在线时间数据统计

结果。如图 1 所示，大多数节点的工作时间为

8:00~18:00，少部分节点的工作时间为晚上和下午

2 个时段，这和科研人员的作息是相关的。图 2 表

示的是节点在休闲娱乐区域的在线时间统计结果，

从图中不难发现，大多数节点在白天时段的休息时

间为 12:00~13:00 或 18:00~22:00，其中，中午休息

时间较短，通常为 1 h，少数节点选择在凌晨活动。

图 3 为节点在家中出现的时间，大多数节点在家中

时间为 00:00~8:00。 
综上所述，对于 8:00~17:30 大多数节点出现在

办公区域，如会议室和办公讨论区。对于晚上时间

段，部分节点选择在办公区域，部分节点选择在家

中，部分节点选择去休闲娱乐区域，其逗留时间比

较灵活，有长有短，依赖于节点的生活作息习惯。 

 
图 1  节点在办公区域的时段统计 

 
图 2  节点在休闲娱乐区的时段统计 

 
图 3  节点在家中的时段统计 

图 4 和图 5 分别展示了布加勒斯特理工大学

校区内节点的兴趣及其演变过程，数据来自于文

献[15]。图 4 中的横坐标和纵坐标均表示用户 ID。

当用户属于朋友关系且属于同一个兴趣组时，标记

为 1，即图中的圆点。经过统计，发现从数据采集
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开始到数据采集结束，因为兴趣相同而成为朋友关

系的比例增加了 32.4%。图 5 是图 4 节点关系的演

变，每一个点表示移动用户，每一条边表示节点之

间的关系。有着共同兴趣的用户更倾向于加入同兴

趣的社区，并成为朋友关系，之后会相互共享彼此

感兴趣的信息和资源。通过兴趣聚类，可以有效地

提高查询消息分发的效率。 

 
图 4  节点间兴趣关系统计结果 

 
图 5  节点兴趣关系图演变 

综合以上实验结果发现，移动节点的拥有者赋予

了移动节点在兴趣维度上的关联关系。本文的消息路

由算法研究更加关注节点的行为规律性，这对消息路

由算法的中继节点选择起到了关键作用。同时表明移

动节点在时间、空间和兴趣维度上具有一定的关联和

规律性。这些关联和规律性便于引导本文有效地构造

时变兴趣社区，并设计出高效的查询消息路由方法。 

4  基于时变模型的查询消息路由算法 

4.1  TIMER 路由算法概述 
TIMER 路由算法在高校校园的物理场景中的

应用，如图 6 所示，图中圆内的数字表示节点标号，

Ci 表示 i 类兴趣社区。其中，图 6(a)为高校校园物

理场景，包含图书馆、实验室、餐厅和宿舍，具体

见 4.3 节；图 6(b)为利用节点在时间维度上的规律

性所构建的三类兴趣社区结构，具体见 4.2 节；

图 6(c)为利用节点在时空维度上的关联性所构建的

时变兴趣社区。中间的三角形区域为本文所设计的

查询消息路由算法，它是基于上述兴趣社区拓扑结

构的，具体见 4.4 节。 

 
图 6  基于时变模型的查询路由算法实现原理 

4.2  基于社会亲密度的兴趣社区的构建 
首先给出社会亲密度的定义。节点间的社会亲

密度包含了节点的连接时间、等待时间及通信频

率。由于网络中部分节点有直接联系、部分节点没

有直接联系，将社会亲密度分为直接社会亲密度和

间接社会亲密度。 
定义 1  直接社会亲密度是节点 i与 j之间平均

间隔联系时间的倒数，其表达式如式(1)所示。它的

物理意义是 2 个节点等待下一次相遇的时间越短，

说明它们之间的社会亲密度越高。 

 
( )

0

1

d
ij

ij T
ij ij

k
T f t t

λ = =
∫

 (1) 

其中， ijλ 表示节点 i 与 j 之间的直接社会亲密度， ijT

表示节点 i 与 j 之间的平均间隔联系时间， ( )ijf t 表

示时刻 t之后2个节点下一次相遇所需等待时间的函

数，k 表示节点在[0, T]的时间范围内联系的频率。 
定义 2  间接社会亲密度是节点 i与 j通过其他

节点 w 进行联系，它们之间的平均间隔联系时间的

倒数，其表达式如式(2)所示。 

  
( ) ( )

, ,
*

relay relay
0 0

d d

w i j w i j
iw wj

ij iw wj T T
w w iw wj

k k
λ λ λ

f t t f t t

≠ ≠

∈ ∈

= =∏ ∏
∫ ∫

 (2) 
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其中，w 表示节点 i 与 j 之间的中继联络节点， iwk

表示节点 i 与 w 之间的联系频率， wjk 表示节点 w
与 j 之间的联系频率， ( )iwf t 表示时刻 t 之后节点 i
与 w 下一次相遇所需等待时间的函数， ( )wjf t 表示

时刻 t 之后节点 w 与 j 下一次相遇所需等待时间

的函数。 
设网络中有 n 个节点，基于节点的通信历史数

据，节点 ni根据定义 1 和定义 2 计算与其他节点的

社会亲密度，从而得到字节的矩阵 M 用来存储网络

中节点间的社会亲密度数值。之后，将 M 作为社会

亲密度数值矩阵的输入，使用K-means聚类算法[16-17]

（K=3）得到图 6(b)所示的兴趣社区。其中Cg表示第 g
类兴趣社区，Cr 表示第 r 类兴趣社区，Cy 表示第 y
类兴趣社区。之后，根据图 8-1 中物理连接关系重组

兴趣社区，得到 Cg1、Cg2、Cr1、Cr2、Cr3、Cy1和 Cy2。 
4.3  基于时变特性的动态兴趣社区构建 

假设兴趣社区在 3 个时间状态之间相互转换，这 3
个时间状态分别是初始状态、迁移状态和空状态

（Null）。具有时变特性的动态兴趣社区构建过程如下。

首先定义 2 个状态矩阵 T 和 S，如式(3)所示。 

11 12 1( )12 1

21 22 2( )21 2

1 2 ( )1 2

0

0
,

0

ij

ij

ij

tj

tj

i i i ti i

s s st t
s s st t

s s st t

α

α

α

−

−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T S

……
……

# # % ## # % #
……

 (3) 

其中，T 表示社区的状态转移时间矩阵，矩阵中的

元素 ijt 表示社区从状态 i 到状态 j 的转移时间；S 
是布尔矩阵，表示社区是否迁移成功。当 0ijtα − ≥

时，S 中的元素 ( )( )iji tS α − 为 1，其物理意义为社区从

状态 i 成功地迁移到了状态 j；否则， ( )( )iji tS α − 为 0，

其物理意义是社区仍然滞留在状态 i。 
那么，在α 单位时间（单位时间可以是小时等）

之后，社区从状态 i 到状态 j 的转移概率如式(4)所示。 
 ( ) ( ) ( )( )0

ij
ij ij i t

L P X j X i p s
ααα
−

= = = =    (4) 

其中， ijp 表示社区从状态 i 到状态 j 的转移概率，

( )( )iji tS α − 的数值从 S 中获得。 

在α 单位时间（单位时间可以是小时等）之后，

社区从状态 i 经过状态 r 到状态 j 的转移概率如式(5)
所示。 

 ( ) ( ) ( )
1

, 1
irj ir rj

r i j

L L L
α

τ

α τ α τ
−

≠ =

= −∏∏        (5) 

综上，可以得到社区的状态转移概率的表达式

如式(6)所示。 

( )( )
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   (6) 

基于时变特性的兴趣社区迁移如图 7 所示。在

10:00 时，在实验室构建了专业技术社区，在图书

馆和宿舍分别构建了学习社区和综合性社区，餐厅

无社区形成。在 12:00 时，学生和教职工进入餐厅，

此时，综合性社区在餐厅形成，之前 2 h 所构建的

兴趣社区解散后进入空状态。在 22:00 时，学生和

教职工回到宿舍休息，综合性社区在宿舍区形成，

之前的兴趣社区解散后转入安防社区，该社区用于

保护公共财产安全。 
4.4  基于动态兴趣社区的查询路由算法 

基于兴趣社区的查询路由算法 TIMER 包括兴

趣社区间的查询和兴趣社区内的查询。兴趣社区内

的查询采用经典的 Binary SW 算法。下面重点阐述

基于节点移动轨迹相似度的兴趣社区间查询算法。 
定义 3  当前位置。节点 i的当前位置用 ( ), ,i i ix y t

表示，其中 ix 和 iy 分别表示节点 i 的经纬度坐标， it

表示当前的时刻。 
定义 4  滞留时间和滞留区域 
滞留时间 pT 等于 ( )l st t− ，其中 st 为节点进入某

区域的时间， lt 为节点离开某区域的时间。 
滞留区域为节点在滞留时间 pT 内的活动范围

max{ ( , )}d p q 。其中， ( ), ,i i ip x y t 为节点在 ( )i s i lt t t t≤ ≤

时刻的位置， ( ), , jj jq x y t 为节点在 ( )j s j lt t t t≤ ≤ 的位

置， ( , )d p q 表示 p、q 两点之间的欧几里得距离。 

定义 5  移动轨迹 
节点的移动轨迹是由节点所经过的滞留位置

所组成，如式(7)和式(8)所示。 

( )( ) ( )( ) ( )( )1 1 1 2 2 21 2, , , , , , , , ,r n n np p p nT A T A T A Tδ η δ η δ η⎡ ⎤= ⎣ ⎦"   

  (7) 

 
1

i
i n

ii

ηδ
η

=

=
∑

 (8) 

其中, rT 表示节点的移动轨迹； iA 为节点所经过的

滞留区域 i； ( )p iT 为节点在区域 iA 的滞留时间； iδ  为
权重，表示区域 iA 对节点 i 的重要性； iη 表示节点

访问区域 iA 的频度。 
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接下来，按照区域对节点的重要性更新节点的

移动轨迹序列。2 个节点移动轨迹中所包含的相同

滞留区域越多，表明 2 个节点的兴趣度越相近，将

兴趣度相近且频繁游离于不同兴趣社区的节点作

为大使节点辅助消息转发。基于节点移动轨迹相似

度的兴趣社区间查询算法如算法 1 所示。 
算法 1 的执行如图 8 所示，兴趣社区 1 中的请

求节点 R 在其查询消息无响应时，找到 2 个大使节

点 N1 和 N2。之后，通过比较与大使节点 N1 和 N2

的移动轨迹相似度后发现自身与节点 N2 的移动轨

迹相似度更高，于是将查询消息发送给大使节点

N2，N2将查询消息携带到兴趣社区 3 中，采用 Binary 
SW 算法进行转发，最终查询消息达到了响应节点 H。 

算法 1  基于节点移动轨迹相似度兴趣社区间

查询路由算法 
输入  社区中 n 个节点的移动区域, 节点到达

过的区域集合 m  
输出  消息响应节点集合 
1) begin 
2) for (i=0, i <n, i++)  
3)  for (j=0, j <m, j++) { 
4) if 节点 ni的滞留区域与区域集合中的 jm 相同{   

5)   1jη + =   

 
图 8  基于移动轨迹相似度的查询算法 

6)   添加 ( , , )j j j jA m δ η 到节点 ni 的移动轨迹中 

7)   }end if 
8) }  
9)  end for 
10) end for 
11) 当社区内无节点响应时，统计节点所到达

的区域，若节点到达区域大于区域集合中的半数，

直接选为大使节点；否则通过对比节点轨迹的相似

度来选择大使节点 

 
图 7  基于时变特性的兴趣社区迁移示意 
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12) 大使节点携带查询消息往返于各社区之间  
13)  当消息达到其他社区后，启用 Binary SW

算法 
14) 返回消息响应节点集合 
15) end begin 
TIMER 时间复杂度的分析如下。假设网络场景

中有 m 个位置，每个查询节点产生 L 份查询消息拷

贝。社区内部采用 Binary SW 算法，该算法的时间

复杂度为 ( )logO n L+ ，其中 L 是常数，因此 Binary 
SW 算法时间复杂度为 ( )O n 。算法 1 中移动轨迹生

成和大使节点选择代码段的时间复杂度是 ( )O mn ；

请求节点计算最优大使节点的最坏情况下时间复

杂度为 ( )logO n n 。综上，TIMER 的执行时间复杂

度为 ( )2 logO mn n n n+ + 。由于 2 logmn n n n+ + ≤ 
2( 1) logm n n+ ，而 m 是 常 数，因 此，TIMER
的时间复杂度是 ( )logO n n 。 

5  TIMER 性能评估 

5.1  仿真环境和参数设置 
本文选用随机网络仿真器 ONE (opportunistic 

network environment)作为算法性能评估的仿真平

台。仿真场景地图为江苏大学校园一角，利用 OPEN 
JUMP 采集相应的节点移动轨迹，在仿真程序中设

定了 4 个兴趣社区，即嵌入式开发兴趣社区、电气

工程兴趣社区、化学兴趣社区和理学兴趣社区。

TIMER 评估的实验参数配置如表 1 所示，仿真模拟

场景如图 9 所示。 

表 1 实验参数配置 

参数 描述 默认值 

world size 仿真实验场景面积 100 m× 200 m 

EndTime/天 仿真时间 7 

NrofHosts 用户节点个数 200 

NrofHostGroups 分组数 4 

Interface.type 通信接口类型 SimpleBroadcast 

transmit speed/(Mbit·s−1) 传输带宽 2 

transmit range/m 传输距离 10~20 

MovementModel 组内节点移动模型 ShortestPathMap 
BasedMovement 

mobility speed/(m·s−1) 节点的移动速度 0.5~1.5  

Message.Size/KB 消息的大小 500~1024 

Message. Interval/s 消息产生的间隔 1~2 

Message.TTL/min 消息的生存周期 300 

L 消息副本数 6 

 
图 9  模拟仿真实验场景 

5.2  实验结果分析 
在实验评估中，将本文提出的 TIMER 与同类型

的查询消息路由算法 EPIDEMIC(EPIDEMIC routing 
for partially connected Ad Hoc network)[3] 、

PRoPHET(probabilistic routing protocol using history of 
encounters and transitivity) [5]和 ICR(interest community 
routing for opportunistic network)[7]在消息投递成功

率、平均查询时延、查询消息的平均跳数和查询成功

的系统开销这 4 个方面进行比较，具体定义如下。 
定义 6  消息投递成功率是仿真期间成功传输

的消息数占总消息数的比例。 
定义 7  平均查询时延是从消息产生到消息响

应的平均时延。 
定义 8  成功查询的平均跳数是指从消息产生

到消息响应所经过的平均节点数。 
定义 9  查询成功的系统开销是指一次成功查

询所需要产生的查询消息的平均副本数。 
图 10~图 13 的横坐标为交互次数，它指的是仿

真期间节点所建立的连接数统计。本文将

EPIDEMIC 方案作为性能评估的基准[5,7]。 
1) 消息投递成功率 
如图 10 所示，随着交互次数的增多，EPIDEMIC、

PRoPHET、ICR 和 TIMER 这 4 种算法的消息投递成

功率均逐渐增加，随后趋于稳定。这是因为消息投递

成功率是建立在节点交互次数的基础上，交互次数越

多，投递成功的概率就越高。尽管 ICR 比 PRoPHET
的性能略好，但是与 EPIDEMIC 的性能尚有差距。这

是由于 PRoPHET 为了控制系统中的消息副本数，采

用了概率转发，因此实际的投递次数低于节点交互的

次数。尽管 ICR 采用了基于兴趣社区的消息投递方

法，但是所构建的兴趣社区是静态的，无法适应移动

网络实际的变化。TIMER 提出了时变社区的概念，

时变社区较好地适应了网络拓扑的变化。此外，

TIMER 也充分利用了节点的交互次数。TIMER 收
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敛后的消息投递成功率在 90%左右。 

 
图 10  消息投递成功率评估 

 
图 11  平均查询时延评估 

2) 平均查询时延 
平均查询时延是消息路由算法设计的一个重

要衡量指标，这是因为平均查询时延越长，查询消

息在网络中的副本数越多，在节点缓存中存放的时

间越长。因此，降低平均查询时间对消息路由算法

而言是十分必要的。如图 11 所示，EPIDEMIC 的

平均查询时间最低，这是因为 EPIDEMIC 方法产生

了多个查询消息副本，平均查询时延则是统计从消

息产生到消息响应的时间，因此实际上它是将多副

本查询消息中最短的查询时间作为本次的查询时

延。TIMER 所构建的时变社区是有效的，查询节点

总能通过一跳或多跳检索到响应节点。ICR 比 TIMER
的平均查询时延要差，但是比 PRoPHET 的平均查询

时延要好，这说明 PRoPHET 通过节点的历史通信记

录进行概率计算的方法尽管控制了消息副本数量的

增长，但是却牺牲了节点的查询时延，与 EPIDEMIC
方法相比，多了 2 000 s 的时延。ICR 与 EPIDEMIC
相比，多了 1 000 s 的时延。TIMER 与 EPIDEMIC
相比，仅多了几十秒到百秒的时延。 

3) 成功查询平均跳数 
成功查询的平均跳数与平均查询时延都是评估

算法性能的指标，这 2 个评估指标很相近，所不同的

是查询时延表示的是数据的传输时间，而平均跳数是

一次成功查询跳过的节点数。如图 12 所示，这个实

验结果和上面评估的平均查询时延结果是一致的。

EPIDEMIC 方法一次成功查询所需的平均跳数是

2.28，TIMER 算法一次成功查询所需的平均跳数是

2.68，ICR 算法一次成功查询所需的平均跳数是 4.25，
PRoPHET方法一次成功查询所需的平均跳数是5.24。
需要说明的是，在交互次数低于 5×105时，平均跳数

会增加，这种情况发生在网络中节点所处的位置比较

分散，此时节点只能通过移动寻找未来与其他节点相

遇的机会，从而增加投递成功的机率。 

 
图 12  成功查询的平均跳数对比 

4) 查询成功的系统开销 
各种消息路由算法一次成功查询所需要产生

的副本数，如图 13 所示。EPIDEMIC 方法的副本

数最高，达到了平均使用 23 条副本消息才能完成

一次成功查询。其他几种消息路由算法都有针对性

地控制了查询消息副本的数量，基本控制在 5 条副

本以下。TIMER 算法所需要的查询副本数最低，基

本通过 2~3 条消息副本就可以发现资源响应节点。

这就表明本文提出的 TIMER 算法在控制消息副本

数增长方面效果最好。 
综合对以上性能指标的实验评估，表明 TIMER

算法所构建的兴趣社区是有效的，节点基本上在兴趣

社区内就可以发现请求响应节点。即使社区内不存在

请求响应节点，请求消息也可通过最优的大使节点将

查询消息传递给当前兴趣社区之外的请求响应节点。

因此，TIMER 算法具有一定的可扩展性，适当地扩

大了搜索范围，提高了查询消息转发的成功率。 
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图 13  成功查询所需的系统开销评估 

6  结束语 

本文以高校校园为应用场景，研究校园环境下的

机会社交网络，并在此基础上提出一种基于时变兴趣

社区的查询消息路由算法 TIMER。本文对与科研工

作场景相关的 2 个重要移动社交数据集(copelabs/ 
usense 和 upb/hyccups)进行了分析，通过分析发现这

些移动节点具有一定的时空关联性和规律性。基于这

一发现，本文提出了基于社会亲密度的兴趣社区构建

方法和时变兴趣社区模型，并在此基础上给出了社区

内和社区间的查询路由算法。对算法的理论分析表

明，TIMER 算法的时间复杂度为 ( log )O n n 。在仿真

实验平台上，将 TIMER 算法与同类算法在消息投递

成功率、平均查询时延、成功查询平均跳数和查询成

功的系统开销四方面进行比较，实验结果表明TIMER
算法完成一次成功查询所需的查询时延、平均跳数、

平均跳数低于 PRoPHET 和 ICR 查询消息路由算法，

消息投递成功率和可扩展性优于 PRoPHET 和 ICR 查

询消息路由算法，与基准算法 EPIDEMIC 在数值上接

近。然而，本文提出的 TIMER 算法在查询消息副本

数上要明显优于基准算法 EPIDEMIC。综上，TIMER
算法在网络规模和消息传播数据量增大时各方面综

合表现是最优的。下一步工作是针对机会社交网络中

存在自私节点情况下的消息路由算法研究。 
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