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基于线图的社会性 DTN消息传输策略
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摘 要: 针对目前大多数 DTN路由算法存在因孤立节点数量过多进而影响整个网络性能问题,提出了一种基于线

图的社会性 DTN消息传输策略. 本策略将时间划分为若干时间片段,以线图节点对质量以及相似性作为评判标

准,周期性地将三跳以内的节点划分成不同社区,最后通过社区内、社区间不同的路由策略进行数据传输. 仿真结

果表明:该算法与 Epⅰdemⅰc、PROPHET、SⅰmBet算法相比,在未降低网络延时性能的情况下,具有较高的消息投递

率、较小的网络开销等.
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Abstract: Under the cⅰrcumstance that there are too much ⅰsolated nodes ⅰn recent DTN routⅰng algorⅰthm
that serⅰously affect the performance of the whole network. Thⅰs paper proposes a socⅰal DTN message
transmⅰssⅰon strategy based on lⅰne graph. The algorⅰthm takes the qualⅰty of node paⅰr and sⅰmⅰlarⅰty ⅰn
the lⅰne graph ⅰnto consⅰderatⅰon, and then dⅰvⅰdes nodes ⅰnto dⅰfferent communⅰtⅰes wⅰthⅰn three hops
perⅰodⅰcally. Fⅰnally, dⅰfferent routⅰng strategⅰes are desⅰgned ⅰn the communⅰty and between communⅰtⅰes
to achⅰeve data transmⅰssⅰon. Sⅰmulatⅰon results show that compared wⅰth Epⅰdemⅰc, PROPHET, and
SⅰmBet algorⅰthm, the algorⅰthm has hⅰgher message delⅰvery ratⅰo and smaller network overhead wⅰthout
any ⅰncrease ⅰn network latency.
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  延迟容忍网络(delay tolerant network, DTN)是
一种无基础通信设施、端到端之间没有固定的传输

链路的临时性网络,具有链路间断的连接特点,采取

基于存储-等待-转发机制来传递消息,所以也称为

机会路由[1-3] . 在 DTN 中,路由的设计通常采取积

极转发的策略,尽可能地转发消息,以此增加端到端

的消息成功投递机会. 目前比较经典的路由传输策

略,如 Dⅰrect Delⅰvery[4]、Epⅰdemⅰc[5]、PROPHET[6]等
算法,均未考虑到节点社会移动特性. 基于此,后来

的研究者将社会网络中存在的“小世界”理论引入

到 DTN中,借鉴人与人之间的社会关系研究 DTN
节点关系,并提出了大量的基于网络社会性的算法.
Daly等[7]在社会网络中利用节点的相似性来衡量

传递的社会距离,利用中介中心度来衡量节点承



北 京 工 业 大 学 学 报 2015 年

载网络中数据流的重要性,提出 SⅰmBet路由算法;
张振京等[8]结合相似性和中介中心性定义节点间

的关系,提出将稳定性作为划分社区的指标,将整

个仿真周期划分成不同的时隙,并在每个时隙中

根据节点间的相遇概率划分簇;Wang 等[9]根据节

点历史接触记录和邻居节点得到节点间的社会关

系强弱,划分出不同的社区,以及 Lu等[10]利用节点

度数及邻居节点集制定 ⅰntra-centralⅰty 和 ⅰnter-
centralⅰty两个尺度标准,将整个网络划分为不同社

区等.
目前大多数的划分社区的路由算法,均是基于

利用节点相遇记录及邻居节点得到节点间的社会关

系,如文献[8-12] . 因此节点社会关系存在差异性,
某些节点的社会关系会相对较弱,在利用社会关系

划分社区时,必然出现单节点社区,形成孤立节点.
某个节点与其他节点联系程度相对较低,这类节点

将会作为孤立节点存在于网络之中. 又因为社区内

的节点联系相对比较紧密,彼此接触的机会远大于

社区外的节点. 因此,孤立节点与其他节点的通信

机会将会大大减少,导致一些本应该传递给该节点

的消息无法传递给该节点,影响整个网络性能. 针

对该问题,本文利用线图中节点归属具有唯一性的

特点来减少网络中孤立节点存在的数量,提出了一

种基于线图的社会性 DTN 消息传输策略. 实验仿

真结果表明,本文提出的路由算法能够较为显著地

提高网络性能.

1 线图模型

传统的网络模型图是由节点及节点之间的连边

组成,如图 1 所示. 然而基于传统的网络拓扑图划

分的社区会因为某些节点(如图 1(a)中 05 节点)与
其他节点的联系程度较小,导致社区划分后存在过

多孤立节点,不利于消息传递. 线图模型是将传统

网络模型图中点与点之间的关系,转化为边与边之

间的关系,利用边的归属具有唯一性的特点,进一步

减少网络中孤立节点数量.
传统的网络模型图如图 1(a)所示,网络中的节

点为图中各顶点,边表示节点之间存在连接关系.
线图模型将原图的边转化为节点,边与边的关系等

定义为线图中的边,即给定一个无向图 G < V,E > ,
其对应的线图 L(G)应当以图 G 中的边为顶点集,
并且如果图 G 中的 2 条边共享同 1 个节点,那么在

线图 L(G)中这 2 条边相对应的顶点就存在 1 条

边[13],转化为对应的线图模型,如图 1(b)所示.

图 1 传统网络模型图到线图模型的转换

Fⅰg. 1 Tradⅰtⅰonal network model dⅰagram to lⅰne
graph model transformatⅰon

 

2 线图权值的设定

由于线图中的点是原图中的边,并且边的归属

具有唯一性,即线图中的点的归属具有唯一性,所以

线图中节点间的关系则是本文研究的一个重点. 分

析线图结构可知,线图中边的权值大小取决于线图

中节点对质量、节点间的相似性 2 个因素, 因此,本
文从以下几方面来考察线图中边的权值.
2. 1 节点对质量

2. 1. 1 线图节点的社会压力

线图中的节点是原图中的边,那么可以采用原

图中节点间连接关系来描述一个线图节点社会压力

值. 由于 DTN的间断性特点,那么考察节点间连接

关系需要考虑原图中节点的 3 个方面:节点的相遇

频率、节点间连接时长以及节点间的相遇规律. 当

两节点之间的相遇频率高,连接总时间长,相遇又有

规律性,那么两节点之间的连接质量就很好,相应地

线图中该节点所具有的权值就越大. 文献[14]中提

出了衡量这种关系的社会压力大小 SPMij .

SPMij =
ʃT
t = 0
f( t)dt

T (1)

式中:f( t)表示离下一次相遇时刻的剩余时间,当 2
节点连接时, f ( t) = 0;当 2 节点断开时, f ( t) =
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tnext encounter - t,其中 tnext encounter表示下一次相遇的时刻,

且 SPMij满足 0≤SPMij≤
T
2 ,那么(SPMij)max =

T
2 .

为了消除统计窗口对社会压力大小的影响,对
SPMij归一化处理得到线图节点的社会压力大小.

SPM’ij =
SPMij

(SPMij)max
=

2ʃT
t = 0
f( t)dt

T2
, 0≤SPM’ij≤1 (2)

在线图中,相邻的节点之间必然在原图中具有

公共部分节点,所以假定存在线图节点 lij和 l jk,且线

图节点 lij、l jk的社会压力值分别为 SPM’ij、SPM’jk,线图

节点 lij、l jk的空闲值分别为 1 - SPM’ij、1 - SPM’jk . 将

线图节点 lij和 l jk之间的社会压力抽象为模型图,如
图 2 所示.

图 2 线图节点对社会压力模拟图

Fⅰg. 2 Sⅰmulatⅰon of lⅰne graph nodes to the socⅰal pressure
 

那么 2 个线图节点对的社会压力大小为

SPM’ij,jk = 1 -
(1 - SPM’ij) × (1 - SPM’jk)
(1 - SPM’ij) + (1 - SPM’jk)

(3)

2. 1. 2 线图节点对质量 Wij,jk
当社会压力越小时,节点对质量越好;当社会压

力越大时,节点对质量越差,且满足当 SPM’ij,jk = 0
时, Wij,jk = 1; SPM’ij,jk = 1 时, Wij,jk = 0;以当前节点

作为参考节点,那么在当前节点最近没有遇到携带

有边缘节点对的消息时,当前节点并不知道边缘节

点对质量是否已经发生了改变,因此边缘节点对质

量呈现衰减趋势. 根据该限制条件,线图节点对质

量 Wij,jk定义为

Wij,jk =
e(1 - SPM’ij,jk) - 1
e - 1 × γk,0≤Wij,jk≤1 (4)

式中:γ为链路的衰减因子;k 为该线图节点对最后

相遇的时间与当前划分社区时间的差值与单位时间

(取 PROPHET算法中的单位时间)的个数.
同理可得,线图节点的质量也是原图中节点间

的关系大小,那么原图中节点对质量记为

w ij =
e(1 - SPM’ij) - 1
e - 1 , 0≤w ij≤1 (5)

2. 2 线图节点相似性

由于线图中节点间的连接情况不仅与 2 个节点

存在密切的联系,同时也与 2 个节点的共同邻居节

点存在密切的联系,即节点间的相似性. 因此考察

线图中节点间的相似性作为线图边权值的一部分具

有重要的意义.
由线图的定义可知,线图中的节点对应的是原

图中的连边,那么对于 2 个线图节点 lij、l jk而言,线
图节点 lij与 l jk相似度也就是原图中连边的相似度,
线图中的节点之间有连边当且仅当对应于原图中的

2 条连边有公共节点,所以具有公共节点的 2 条连

边的相似度要比没有公共节点的 2 条连边的相似度

要高. 因而考察具有公共节点的连边相似性,即对

于线图节点 lij、l jk而言,线图节点 lij与 l jk相似度也就

是原图中 2 条连边 eij、ejk的相似度,称节点 j 为关键

节点,i 和 k 称为贡献节点. 由于关键节点对整个相

似性不提供任何的贡献值,所以线图节点的相似性

只需考虑贡献节点的贡献值,并将本节点计算为自

己的邻居节点,对 Jaccard 系数进行改进,得到相似

性[15-16]为

Sⅰm( lij,l jk) =
| n + ( lij)∩n + ( l jk) |
| n + ( ij)∪n + ( l jk) |

=

| n + ( i)∩n + (k) |
| n + ( i)∪n + (k) |

(6)

式中: n + ( i)表示 i 节点包括自己的邻居节点;
| n + ( i)∩n + (k) |表示 i节点和 j节点的共同邻居个

数; | n + ( i)∪n + (k) |表示 i 节点和 j 节点的所有邻

居节点个数.
2. 3 线图中边的权值

线图中节点间的连边的权值大小与线图节点对

质量及线图中节点之间的相似性相关. 综合考虑 2
种因素定义线图中连边的权值,不失一般性,假定存

在 2 个线图点 lij和 l jk,综合考虑线图节点对质量以

及线图节点的相似性,得到线图节点 lij和 l jk之间的

连边权值 qlij,l jk为
qlij,l jk = α ×Wij,jk + (1 - α) × Sⅰm( lij,l jk) (7)

式中 α为权重因子.

3 社区划分和路由策略

3. 1 总体思路

在本文提出的路由算法中,首先将时间划分成

以 T作为周期的时间单元,在每个时间单元内均以

本节点为中心再寻找三跳以内的局部网络;其次将

原图转化为线图,利用线图节点出现的可能性以及
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线图节点之间的相似性作为线图节点间边的权值;
利用线图节点归属具有唯一性的特点,在局部网络

内选取相邻 2 个节点构成的社区内外权值和之比最

大的 2 个节点作为第 1 个社区. 逐步将周围贡献度

最大节点加入社区,直至构成的新社区内外权值比

不再增加,重复该步骤直至局部网络中的节点划分

到各自的社区. 最后,将与本节点相关的社区保留,
并将节点从线图节点转化为原图节点. 至此,整个

网络就划分为不同的社区,以此作为下一个周期该

节点的社区结构. 在社区内,基于直接等待策略进

行消息转发;在社区间,利用社交权值的大小完成社

区间消息的快速转发,不仅有效降低了消息进入目

标社区的延时,更提高了网络带宽的利用率.
3. 2 社区划分

已介绍了网络拓扑从一个真实的网络结构转变

为了一个加权的线图结构,将原图中以节点作为考

察对象转换为原图中的边作为考察对象的方法,假
定存在一个线图节点网络,且已经存在一个社区 C、
线图节点为 l,为了便于描述线图中社区划分,做以

下定义.
定义 1 线图社区的邻居节点集 Nu: 社区 C外

节点与社区 C 内节点直接相连的社区外节点集称

为社区 C的邻居节点集.
定义 2 社区稳定度 S: 社区 C 内节点间权值

之和与该线图社区的邻居节点集 Nu 的权值之和的

比值,具体公式为

S =
∑
l∈C
ql

∑
l’∈Nu

ql’
=
kⅰn
kout

(8)

式中:kⅰn表示社区内的边权值之和,即 kⅰn = ∑
l∈C
ql;

kout表示当前线图中社区 C的邻居节点集 Nu 的边权

值之和,即 kout = ∑
l’∈Nu

ql’ .

定义 3  线图节点对社区稳定性的贡献度 G:
线图节点加入一个社区后,给社区的稳定度的提高

比率值

G =
Snew - Sold
Sold

(
=

kⅰn
k )
out new

(- kⅰn
k )
out

(
old

kⅰn
k )
out old

(9)

假如一个线图节点属于社区 C,那么该节点与

社区 C内的联系的紧密程度高于与外界节点的紧

密程度,且当该节点加入社区 C 之后,社区结构比

之前更加稳定,进而社区 C 的稳定度 S 会增大,此

时节点对社区稳定性的贡献度为 G≥0,反之社区 C
的稳定度 S会减小,节点的贡献度为 G < 0.

基于对线图及原图进行分析,本文提出节点周

期性划分社区的思想:将仿真时间划分为周期性的

时间片段 T,且将整个网络划分为以节点 i为中心的

局域网络,再在各自的局域网络中划分社区,即:原
图网络中节点以 T 为周期收集自己邻居节点的相

关信息,存取以节点 i自身为中心的三跳局域网络.
当一个周期满时,节点 i通过获取到的局域网络,转
化为线图,利用算法 1 的思想进行社区划分,最终节

点 i保留与自己相关的社区网络节点及其相关信

息. 算法 1 流程如图 3 所示.
通过分析,社区结构一般在一段时间内是稳定

的,但随着节点移动和某些节点的失效,社区结构会

随之发生变化. 因此,按照周期 T 统计各自局部网

的信息,并且以当前周期统计的信息都为下一个网

络社区结构的划分周期提供初始数据,这样不仅能

够保证动态地发现社区结构,而且在很大程度上降

低了算法的时间复杂度.
3. 3 消息路由策略

为了实现消息在源社区内能够快速地传递到社区

的重叠节点,现将节点的消息处理能力做如下定义.
定义 4 节点的处理能力:评估一个节点的处

理能力主要包括 2 部分,获取数据包的速度和成功

转发率. 又因为获取数据包的速度与节点与其他节

点的关系大小(见式 5)平均值成正比,所以节点 i
的处理能力 Di为

Di = β ×
∑
j
w ij

∑
j
1
+ (1 - β) ×

NTS
Ntotal

(10)

式中:∑
j
w ij为直接与节点 i 接触的所有节点关系

大小之和;∑
j
1 为与节点 i直接接触的节点数;NTS

为成功转发的数据包个数;Ntotal为节点总的数据包

个数.
由于对整个网络进行了社区划分,那么整个网

络节点的关系则变成了社区间、社区内以及在某些

情况下存在的少数孤立节点. 因此,本文设计了以

下路由策略.
社区内路由策略:通过分析消息处于网络中位

置的不同,社区内路由策略分为 2 种情况:1) 携带

消息的节点与目的节点处于同一个社区内. 由于在

社区内节点相遇频繁,为了减小不必要的消息副本

数和网络开销,选择直接等待目的节点,将消息传递
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图 3 社区划分流程

Fⅰg. 3 Communⅰty dⅰvⅰded flow chart
 

给目的节点; 2) 携带消息的节点处于源社区内部,
但不与目的节点同社区. 为了将消息尽快地传递出

去,那么在社区内部根据节点之间的消息处理能力

大小将消息传递到社区的重叠节点,之后采用社区

间路由策略.

图 4 消息传播流程

Fⅰg. 4 Message transmⅰssⅰon flow chart

社区间的路由策略:当消息处于源社区的重叠

节点时,产生 m 个消息副本,按照二分法将消息分

发到不同的社区. 当消息副本数量为 1 且消息不处

于目的社区时,直接等待目的社区节点. 这样既保

证消息传输范围的广度,又有利于消息传输到目的

节点.
通过对整个网络中节点进行社区划分,并且制

定了社区间、社区内不同的消息传递策略,从而实现

消息的快速传播. 消息传播流程如图 4 所示.
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4 仿真实验及结果分析

本文对所提出的基于线图的社区划分路由策略

进行了仿真验证,采用的仿真软件为机会网络环境

(opportunⅰstⅰc network envⅰronment, ONE) [17],是专

门为延迟容忍网络设计的仿真工具,以节点的缓存

空间大小作为参变量对网络性能做分析. 为了更好

地 模 拟 真 实 环 境 情 况, 采 用 真 实 数 据 集

Infocom06[18]作为仿真环境,具体参数如表 1 所示.

表 1 主要仿真参数设置

Table 1 Main simulation parameter settings

参数 数值

消息大小 500 kbⅰt ~ 1 Mbⅰt

消息的产生间隔 / s 25 ~ 35

消息的生存时间(TTL) / s 300

节点通信方式 Bluetooth

传输范围 / m 10

传输速率 / (kbⅰt·s - 1) 250

4. 1 孤立节点数对比

线图是利用原图中的边转化为线图中的点,原
图中边与边直接相连的关系才会产生线图中的边.
在文献[15,19-21]中,作者将线图利用到了复杂网

络中,从而减少了复杂网络中孤立节点的存在. 为

了进一步说明,本文利用文献 [ 22 ] 中方式对

PROPHET、SⅰmBet算法及本文提出的算法在数据集

进行仿真,数据如表 2 所示. 从表 2 中可以看出,线
图划分的社区几乎能够包含所有的节点,从而有效

地减少网络中的孤立节点的存在.

表 2 PROPHET、SimBet及本文算法在数据集中孤立节点

的比较

Table 2  Comparison of PROPHET, SimBet and the
algorithm of this paper focused isolated node
number in the data %

PROPHET SⅰmBet 本文算法

12. 1 10. 2 6. 1

4. 2 路由算法性能比较

由于社区是周期性划分出来的,那么在缓存空

间为 5 M,及 γ = 0. 9,α = 0. 8,β = 0. 4,m = 6 的前提

下,对本文提出的基于线图划分的社区路由算法进

行性能比较,如图 5 所示.
当划分时间周期 T = 600 s 时,整个网络的性能

图 5 不同社区划分周期下投递率的比较

Fⅰg. 5 Comparⅰson of the delⅰvery rate under
dⅰfferent communⅰty dⅰvⅰsⅰon cycles

 

最优,以下的性能比较均是在划分周期为 600 s 条
件下进行的.

在节点缓存大小不同的情况下,本节将基于线

图划分社区路由算法与传统的 Epⅰdemⅰc、PROPHET
算法以及社会性路由算法 SⅰmBet进行比较,结果如

图 6 ~ 8 所示.

图 6 不同缓存大小下消息成功投递率比较

Fⅰg. 6 Message success delⅰvery rate under
dⅰfferent cache sⅰzes

 

图 7 不同缓存大小下网络开销的比较

Fⅰg. 7 Comparⅰson of dⅰfferent cache sⅰze
overhead of the network
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图 8 不同缓存大小下时延的比较

Fⅰg. 8 Comparⅰson of delay under dⅰfferent cache sⅰze
 

消息的成功传输率随缓存变化情况如图 6 所

示. 可以看出,4 种路由算法的投递率均随缓存大

小增加而增加. 本文提出的路由算法较 Epⅰdemⅰc路
由算法大约有 14. 8%的性能提升;较 SⅰmBet路由算

法大约有 10. 24%的性能提升;较 PROPHET路由算

法在消息成功投递率上大约有 7. 1%的提升.
图 7 描述了网络开销随缓存变化情况,可见,4

种路由算法的网络开销均随缓存变化的增加而减

小,最终逐渐趋于稳定. 由于本文的算法对消息的

副本数进行了限制且在消息传递方向上具有导向作

用,从而避免了消息副本数过度增加以及无向传递

带来的巨大的额外网络开销. 所以在网络开销的性

能上,本文提出的算法较 PROPHET 路由算法在网

络开销上平均降低了 40. 11% ,较 Epⅰdemⅰc 路由算

法在网络开销上平均降低了 69. 19% ,较 SⅰmBet 路
由算法平均降低了 52. 03% .

图 8 描述了 4 种路由算法的时延均随缓存空间

大小的增加而增加. 本文提出的算法与 PROPHET、
SⅰmBet路由算法在时延指标上性能基本一致,从图

中看出,本文提出的路由算法在时延指标上较

PROPHET路由算法降低了大约 2% ;与 Epⅰdemⅰc 算
法相比,在缓存空间较小时,本文提出策略的性能略

低于 Epⅰdemⅰc,但随着缓存大小的增加,Epⅰdemⅰc 算
法性能呈下降趋势,延时性能比本算法差.

5 结论

1) 针对 DTN中社区划分的路由策略算法存在

孤立节点数较多,进而影响整个网络性能问题,借助

线图知识,提出了一种基于线图的社区划分策略.
2) 利用社区内、社区间节点联系紧密程度不同

等特性,制定了相应的消息路由策略. 仿真结果表

明:本文所提出的社区划分算法,可以有效地减少网

络中孤立节点存在的数量,且在没有增加网络时延

的情况下,对整个网络的性能有了进一步的提升.
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