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摘  要: 网络连通是网络正常通信的保证,网络连通均衡性是反映网络连通情况的一项重要指标.机会传感网络

的拓扑随时间动态变化,使得传统的图模型不再适用于机会传感网络,如何准确刻画机会传感网络的连通均衡程度

是研究的目的.定义移动节点的贡献度、聚集系数和连通均衡度,采用连通均衡度表征整个网络的连通均衡情况,基
于时间演化图对机会传感网络连通均衡性进行建模.仿真实验结果表明,连通均衡性模型可以反映出整个网络的连

通均衡情况,为机会传感网络的演化研究及维护提供支撑. 
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The Connected Equilibrium Model for Opportunistic Sensor Networks Based on Temporal 
Varying Graph 
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Abstract:  Connectivity is the guarantee of network communication, and connective equilibrium is an important indicator of the network 
connectivity. With the frequent changes of topology of opportunistic sensor network, the traditional graph model is not applicable for 
modeling opportunistic sensor network. This paper aims at how to accurately depict the connective equilibrium degree of opportunistic 
sensor network. The contribution degree and clustering coefficient of Ferry nodes are defined, and connective equilibrium degree is 
defined as well, which can reflect the connectivity balance of the network. The connective equilibrium model of opportunistic sensor 
network is proposed based on the temporal varying graph. The simulation results show that the proposed model can reflect the connective 
equilibrium of the network. Furthermore, it can provide an effective support for exploiting involution and maintenance of opportunistic 
sensor network. 
Key words:  opportunistic sensor network; temporal varying graph; contribution degree; clustering coefficient; connective equilibrium; 
 ferry nodes 

机会传感网络(opportunistic sensor networks,简称 OSN)是一种不需要源节点和目标节点之间存在完整链
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路,利用节点移动带来相遇机会实现通信,时延和分裂可容忍的自组织网络[1].OSN 是一种网络连通状态高度变

化的网络,具有节点移动性、节点间间歇性连接、高延迟和节点资源有限等特点,易造成移动节点的缺失或失效,
从而导致整个网络的连通均衡性下降,甚至不连通.OSN 以“存储-携带-转发”路由模式实现节点间的通信,能够

处理网络分裂、时延等传统无线网络技术不能解决的问题,实现恶劣条件下的网络通信,可应用于缺乏基础通信

设施的乡村网络[2]、应对紧急突发事件的场合等.OSN 场景如图 1 所示,感知节点发送消息至移动节点,移动节

点通过一次或多次转发将消息发送至 Sink 节点,区域与区域间的连通具有机会性和间歇性的特点[3]. 
连通均衡性作为OSN网络性能的重要指标,是保证网络均衡通信的前提.目前,改善OSN消息投递性能的研

究主要致力于消息转发机制[4].OSN 中 Ferry 节点的缺失或失效,将影响网络的连通均衡性,降低消息投递成功

率.本文针对 OSN 时变性、间歇性连通的特点,刻画机会传感网络运行过程中的连通均衡情况,有利于分析整网

的连通状态,为 OSN 的演化研究及维护提供支撑. 

 

Fig.1  OSN scene diagram 
图 1  OSN 场景示意图 

1   相关研究  

与本文相关的研究工作主要包括网络建模、连通性和网络均衡 3 个方面. 
静态网络一般将节点作为图的顶点,节点间的连通线路作为图的边,这些由顶点和边组成的图就是描述该

网络的静态模型.动态网络的拓扑结构频繁变化,不宜用静态图中的方法对网络建模.OSN 链路的变化和消息的

转发具有不确定性,且链路的建立与断开具有明显的时间进化特征,因此常采用演化图 EG(evolving graph)[5,6]和

时间变化图 TVG(temporal varying graph)[7,8]对网络进行建模,其核心思想是通过用时间离散化的方法将动态网

络划分为连续的快照序列(snapshot),对相邻快照间采用时间相关的分析方法;文献[7]采用时间变化图描述网络

的演变,对时变网络进行了分类. 
文献[9]研究网络始终保持 k 连通需要的临界通信半径;文献[10]采用消息投递成功率、消息投递时延反映

延迟容忍网络的连通性;文献[11]对无线传感器网络进行分簇,将节点能量、节点通信半径和链路质量共 3 个连

通性参数线性组合并与网络可达率结合,综合描述网络的连通性;文献[12]研究 OSN 中区域连通度和 Ferry 节点

连通度,采用灰关联分析法筛选出影响连通度的因素,构建连通度模型;文献[13]提出基于连接效率的拓扑控制

算法,为每个节点分配发射功率电平,生成最小连通性约束条件下最小化能量消耗的网络拓扑,可实现能量消耗

与网络连接之间更好的均衡;文献[14]提出一种车载自组织网络的分析模型,采用概率密度函数计算网络的连通

性,仿真实验验证了模型的合理性. 
文献[15]利用纳什均衡优化 Ad-hoc 网络的拓扑结构;文献[16]研究 Ad-hoc 网络的拓扑控制问题,指出强连

通网络中存在纳什均衡,在非强连通网络中不一定存在纳什均衡;文献[17]提出分布式共享协议算法对 Ad-hoc
网络的拓扑进行纳什均衡,仿真实验表明能够达到趋于均衡的稳定点;文献[18]提出一种车载自组织网络的分散

式中继选择算法,能够使网络达到纳什均衡状态,仿真结果证明该算法能够获得较高的能量利用率、传输可靠性

和网络均衡性;文献[19]通过合作传输提高通信性能,提出纳什均衡协作传输策略,仿真结果表明利用合作竞争
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的优势,避免了不必要的竞争,提高了网络的传输速率.上述研究的目的是使 Ad-hoc 网络的拓扑结构达到均衡状

态,本文的目的是刻画机会传感网络运行过程中的连通均衡情况,采用时间演化图建立 OSN 的连通均衡模型,定
义连通均衡度衡量其连通均衡性. 

2   模型的建立与假设 

2.1   相关假设 

为了便于研究,做出如下假设. 
(1) 如图 1 所示,设各个感知区域内的感知节点数量不变;  
(2) 将一个感知区域抽象成一个超级节点,称为区域节点; 
(3) 如图 2 所示,从 0t 时刻开始, maxt 时刻结束,每隔 tΔ 时间长度对整个网络取一次时间快照.假设在任何一

个时间快照内,网络拓扑保持稳定. 0t 时刻的网络快照为 0G ,将该时刻的快照作为时间区间 [ ]0 0,t t t+ Δ 内的网络

拓扑, 1t 时刻(即 0t t+ Δ 时刻)的网络快照为 1G ,则其后每隔 tΔ 所观察到的快照序列依次为 { }1 2 max, ,...,G G G . 

 

Fig.2  OSN time interval 
图 2  OSN 时间间隔 

2.2   时间演化图 

如图 1 所示,OSN 由感知区域、Ferry 节点和 Sink 节点这 3 部分组成,以存储-携带-转发的路由模式实现节

点间通信.OSN 在不同快照内的拓扑信息如图 3 所示. 

 

Fig.3  OSN topology information 
图 3  OSN 的拓扑信息 

定义 1(赋权时间演化图). 
在有限时间序列 [ ]0 max,T N t t⊆ = 内, iG 为时间间隔 [ ]( )1, 0,1,...,max 1+ = −i it t i 内的静态子图,则由 [ ]1,i it t + 内所

有 的 静 态 子 图 构 成 的 集 合 即 赋 权 时 间 演 化 图 为 { }1 2 max, ,...,=GS G G G , 其 中 ( ( ), ( ), )iG V i E i w= , ( )V i  

为 it 时刻的顶点集, ( )E i 为 it 时刻的边集,w 为边上的权值集合(即链路建立时的快照时间序列),w 为正实数. 

考虑到 OSN拓扑随时间变化,将时间因素添加到网络模型中.文献[5]基于演化图为动态网络建模,但没有考

虑边建立的时间,文献[6]中演化图模型的边赋有权值,但权值表示边建立时间和持续时间的和,本文中 OSN的网

络模型的边仅考虑边建立的时间.因此,根据假设和定义 1,在链路上增加权值,如图 4 所示,每条链路上的数字序 
列代表该链路建立时的快照时间序列,如区域节点 A 和 Ferry 节点 F1 链路的权值为 { }0,1,... ,代表在 0t 时刻和 1t

时刻的网络快照内连通.将一系列连续时间步上观察到的子图序列进行整合得到赋权时间演化图. 
由图 4 可知,路径 A、F1、S 在 0 2t t− 时间内连通,表明赋权时间演化图可以反映出 OSN 的时间延续性,消息

的传递路径具有典型的时向性.因此,本文采用赋权时间演化图刻画 OSN 运行过程中的连通均衡情况. 
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Fig.4  Time evolution graph model with weights 
图 4  带权值的时间演化图模型 

2.3   连通均衡性建模 

Ad-hoc 网络均衡性的研究大多是利用纳什均衡来优化网络拓扑,使拓扑结构达到均衡状态,但没有对网络

的连通均衡性分析.而对于 OSN 这种具有时向性的特殊动态网络,分析 OSN 运行过程中的连通均衡状况有助于

网络拓扑的优化.OSN 中感知消息从区域节点到 Sink 节点需要经过 Ferry 节点的转发,Ferry 节点对整个网络的

通信起着至关重要的作用.本节定义了 Ferry 节点贡献度和 Ferry 节点聚集系数,进一步求出节点介数和连通均

衡度,通过连通均衡度判定 Ferry 节点对网络均衡性的影响,并根据 Ferry 节点对网络连通均衡性影响的差异来

衡量 OSN 的连通均衡性. 
定义 2(Ferry 节点贡献度). 
OSN 中,时间区间为 [ ]0 max,T t t= ,区域节点 ( )V i 和 Sink 节点 ( )V j 组成节点对 { }( ), ( )v i v j ,则 ( , )eD i j 称为

Ferry 节点 ( )V e 关于链路 { }( ), ( )v i v j 的节点贡献度,其中 ( , )eD i j 的定义见式(1). 

 
{ }

{ }

0         ( ), ( )
( , ) 1        Ferry ( ), ( )e

e

v i v j
D i j

v i v j
R

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

不连通

节点经过
 (1) 

其中, eR 表示 { }( ), ( )v i v j 路径上除 ( )V i 和 ( )V j 外的节点数量. 

整个网络中,共有 n 个区域节点,由公式(1)可知,对于任意 Ferry 节点 ( )V e ,遍历节点对 { }( ), ( )v i v j 可求得

Ferry 节点 ( )V e 对整个 OSN 的贡献度为 eD . 

 { }
1

1( , ) , 1,2,...,
=

= × ∀ ∈∑
n

e e
i

D D i j i n
n

 (2) 

OSN 中,不同区域之间的连通是依靠 Ferry 节点的移动,将区域内的消息携带并转发到另一个区域.因
此,Ferry 节点对网络的连通的影响程度可以用 Ferry 节点的贡献度来表示. 

定义 3(Ferry 节点聚集系数). 
时间区间 [ ]0 max,T t t= 内,Ferry 节点的聚集系数表示节点与网络中其他节点联系的紧密程度.若 Ferry 节点

( )V e 的所有第 1 跳邻居的集合是 0 max( , )eN t t ,第 1 跳邻居数量为 0 max( , )ek t t ,节点 ( )V e 的时间序列邻居子图

0 max( , )eN t t
tG , 0 1 max, ,...,=t t t t ,则节点 ( )V e 的聚集系数 eC 定义见式(3). 

 [ ]

max 0 max

0

( , )

0 max 0 max

#of edges in 

( , ) ( , ) 1
2

τ

=

==
−

⋅

∑ et t N t t
tt t

e
e e

G
C

k t t k t t
 (3) 

其中, max 0( )t tτ = − 为消息最大存活时间, [ ]0 max,T t t= 内邻居节点之间最多有 [ ]0 max 0 max( , ) ( , ) 1 2e ek t t k t t − 条边,节点



 

 

 

江文良 等:时间演化图的机会传感网络连通均衡性模型 65 

 

( )V e 的邻居节点之间存在的边数为 max 0 max

0

( , )#of edges in .=

=∑ et t N t t
tt t

G  

时间演化图中,任意时刻的拓扑总是与前一时刻的拓扑紧密相关,说明节点之间具有聚集性,针对 OSN 的特

点,采用 Ferry 节点的聚集系数度量 Ferry 节点与其他节点联系的紧密程度. 
定义 4(节点介数). 
为了便于分析,对 Ferry 节点贡献度和聚集系数进行归一化处理,得到 Ferry 节点介数,见式(4). 

 
2 2

1 1

e e
e m m

e e
e e

D Cp
D C

= =

= +

∑ ∑
 (4) 

其中,m 为 Ferry 节点的个数,节点介数可以反映 Ferry 节点对整个 OSN 连通的影响程度. 
定义 5(连通均衡度). 
OSN中,Ferry节点之间的差异体现了网络连通的不均衡状况,可用OSN的连通均衡度来衡量网络的连通均

衡性,见式(5). 

 ( )
2

1

11
m

e e
e

p p
m

ρ
=

= − −∑  (5) 

其中,
1

1 m

e e
e

p p
m =

= ∑ 表示节点介数的均值, 0ρ≥ ,若 ρ 值越大表示节点的介数差别不大,即节点对网络连通的影

响力相差不大,则网络的连通均衡性越好. 
若 OSN 的连通均衡性不好,即 Ferry 节点的介数差别很大.大介数 Ferry 节点出现故障,将导致网络中的数据

出现拥塞,网络的连通均衡性快速下降.构造稳定、连通均衡的 OSN,网络的 Ferry 节点的介数差别不大,这样网

络的负荷分布更加均匀,即网络的连通均衡性更好. 

3   算法的设计与分析 

本节提出时间演化图构造算法的目的是为获得各个时间快照的网络拓扑结构,并将变化的网络拓扑映射

到邻接表中,方便在连通均衡性模型中计算 Ferry 节点贡献度.提出链路节点数量算法的目的是为遍历当前节点

的邻接表,计算出链路的节点数量列表,方便在连通均衡性模型中计算 Ferry节点聚集系数.通过将时间演化图构

造算法和链路节点数量算法应用到连通均衡性模型中可分别得到 Ferry 节点的贡献度和聚集系数,进一步可求

出节点介数和连通均衡度,通过连通均衡度度量 OSN 的连通均衡性. 

3.1   时间演化图构造算法 

由第 2.2 节可知,时间演化图模型是由连续时间片上的网络快照得来的.根据机会网络的特点,Ferry 节点在

各时间片上存储的邻居列表可反映出网络快照.图 3 所示的网络快照对应的移动节点邻居列表见表 1. 

Table 1  Node neighbor list of Ferry node corresponding snapshot 
表 1  网络快照对应的 Ferry 节点邻居列表 

 F1 F2 F3 F4 
G0 B C D E 
G1 A B D,F4 F3 
G2 S F3 C,F2 D 

网络快照转化后得到的时间演化图模型可以由邻接表表示,该邻接表对于同一个节点不同的相遇时间片,
当做一个单独的节点处理.例如,图 4 所示的 A 节点,采用 A→(F1,0)→(F1,1)的形式,即以 A 节点开始的链表将有

两个节点,分别是(F1,0)和(F1,1).本算法先构造一个边集矩阵(edge_matrix)作为辅助,进而构造邻接表. 
算法 1. Temporal varying graph build algorithm. 
输入:Ferry 节点邻居列表——neighbor; 
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输出:邻接表——aset. 
1) Begin 
2) For Each node in neighbor 
3)   edge_matrix.add (node, ferry, time); 
4) End For 
5) For Each time in edge_matrix 
6)   aset.add(source_node, dest_node, time); 
7) Return aset 
8) End For 
9) End 
算法 1 使用了边集矩阵作为辅助空间,其大小为 ( ),×R FN N 两个非嵌套的循环完成模型建立.假设待测网络

场景中感知区域的个数 RN ,Ferry 节点的个数 FN ,时间片的个数 tN ,则算法 1 的空间复杂度为 ( )×F RO N N ,时间

复杂度为 ( ( )).× +F R tO N N N  

3.2   链路节点数量算法 

时间演化图构造算法将变化的网络拓扑映射到邻接表中,链路节点数量算法通过遍历当前节点的邻接表,
计算出链路的节点数量列表,算法描述过程见算法 2. 

算法 2. Node number algorithms (aset,v). 
输入: aset——邻接表,v——初始节点 
输出: countList——节点数量列表 
1) 初始化队列 queue,并设置链路节点数量为 count=0. 
2) 将起始节点 v 添加到 queue 中. 
3) 判断 queue 是否为空,若不为空转向步骤 4),否则转向步骤 9). 
4) 取出队首节点 v,邻居节点计数值 i=0. 
5) 判断节点 v 是否有第 i 个邻居 u,若有则转向步骤 6),否则退回步骤 3). 
6) 访问第 i 个邻居节点,判断第 i 个邻居节点的时间片是否不小于当前值,若满足转向步骤 7),否则转向步

骤 8). 
7) 更新节点 v 和节点 u 之间的节点数量 count,并写入数量列表 countList,将邻居节点 u 写入 queue,转向步

骤 3). 
8) i=i+1,退回步骤 5). 
9) 返回节点数量列表 countList. 
算法 2 利用了图的广度优先遍历算法的思想,遍历节点的邻接表,随时间依次更新链路节点数量,不断对节

点进行遍历,求出所有链路的节点数量. 

4   仿真实验设计与分析 

4.1   仿真实现设计 

本文实验在机会网络仿真平台(opportunistic networks environment,简称 ONE)上进行,为了验证模型的合理

性设计 3 组对应不同的实验场景的对比实验,即实验 4-1、实验 4-2 和实验 4-3.采集不同时间片下网络状态数据,
并将整理后的数据代入公式(1)~公式(5)得到网络的连通均衡度.整个实验的模拟时长为 12 小时,每隔 20 分钟作

为一个统计周期,对网络的吞吐量和整网连通均衡度进行一次统计.将网络的吞吐量作为判定网络的连通均衡

程度的指标,同时将网络吞吐量与计算得到的整网连通均衡度进行对照比较,网络的吞吐量高说明网络的连通

均衡性好,否则,连通均衡性差.仿真过程中主要相关实验参数见表 2,实验场景如图 5 所示. 
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3 组实验场景的具体设置如下: 
(1) 实验 4-1: 整个场景中有 2 个 Ferry 节点按设定的轨迹移动,如图 5(a)中的不规则曲线. 
(2) 实验 4-2: 整个场景中有 4 个 Ferry 节点按设定的轨迹移动,如图 5(b)中的不规则曲线. 
(3) 实验 4-3: 整个场景中的 Ferry 节点的数量分别设置为 2、4、6、8 4 种情况,并且 Ferry 节点在给定的

区域范围内随机移动,如图 5(c)所示. 
Table 2  Parameters of simulation experiment 

表 2  主要实验参数设置 
仿真参数 值 

区域节点数量/个 15 
区域大小/(m×m) 200×200 
数据大小/KB 10~20 
缓存大小/MB 20 

传输速率/(KB/s) 2 000 
统计周期/min 20 
模拟时间/h 12 

消息产生间隔/s 10 

       
(a) Experiment 4-1 simulation of the experimental scene         (b) Experiment 4-2 simulation of the experimental scene 

 

(c) Experiment 4-3 simulation of the experimental scene 
Fig.5  Simulation of the whole network connectivity simulation of the scene 

图 5  整网连通均衡度仿真实验场景 

分析可知,Ferry节点的通信半径,Ferry节点数量等因素对网络连通均衡性影响较大,上述 3个不同的实验场

景中,分别调整这些因素.前两个实验场景对网络的连通均衡状态(连通均衡性好、连通均衡性一般、连通均衡

性差)进行对比仿真,第 3 个实验场景对不同的 Ferry 节点数量进行对比仿真,具体的实验参数设置见表 3. 
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Table 3  Experimental parameters setting in different scenes 
表 3  不同场景的实验参数设置 

仿真参数 值 
场景名称 实验 4-1 实验 4-2 实验 4-3 

Ferry 节点数量 2 4 2-8 
 好: 80 好: 80  

Ferry 通信半径/m 一般: 40 一般: 40 10 
 差: 10 差: 10  

4.2   实验结果及分析 

通过实验可以采集到消息传输的数据量、消息的路由信息以及与 Ferry 节点相遇的时间等数据,根据本文

提出算法计算网络的连通均衡度与反映网络连通均衡性的网络吞吐量相吻合,能够反映网络的连通均衡状况.
仿真实验结果如下图 6~图 8 所示. 

 

(a) Connectivity equalization                                   (b) Network throughput 
Fig.6  Experiment 4-1 connectivity equalization and network throughputs 

图 6  实验 4-1 连通均衡度和网络吞吐量 

 

(a) Connectivity equalization                                     (b) Network throughput 
Fig.7  Experiment 4-2 connectivity equalization and network throughput 

图 7  实验 4-2 连通均衡度和网络吞吐量 
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(a) Connectivity equalization                                      (b) Network throughput 
Fig.8  Experiment 4-3 connectivity equalization and network throughput 

图 8  实验 4-3 连通均衡度和网络吞吐量 

通过将图 6 的(a)和(b)、图 7 的(a)和(b)、图 8 的(a)和(b)进行对比分析可以发现:每张图中的连通均衡度曲

线都界线区分明显且互不相交,网络吞吐量曲线也一样;连通均衡度高的曲线(表示连通均衡性好)对应网络吞吐

量大的曲线(表示连通均衡性好),表明算法计算出的网络的连通均衡度与反应网络连通均衡性的网络吞吐量相

吻合. 
网络的均衡性随着网络中节点的增加而提高,通过对比图 6(a)和图 7(a)可知,图 7(a)所对应实验 4-2 的 3 种

状态下的连通均衡度均明显优于图 6(a)所对应实验 4-1,这与图 6(b)和图 7(b)反映出的实际网络连通均衡状况相

吻合.通过图 6(b)和图 7(b)可看出,随着网络运行时间的增加网络的吞吐量都有所下降,但是可以明显看出在网

络均衡性好的状态下的网络吞吐量下降的时间比较缓慢、下降的幅度较小,这是因为网络连通均衡性好不会造

成网络拥塞.Ferry 节点随机移动,增加了 Ferry 节点与区域节点消息投递的概率,那么网络的均衡性较固定部署

Ferry 节点的网络要好.对比图 6(a)、图 7(a)和图 8(a)可知,除 Ferry 节点移动轨迹不同,在其他仿真参数相同的情

况下,Ferry节点随机移动场景下的均衡度比固定 Ferry移动轨迹场景下的均衡度好.通过图 6(b)、图 7(b)与图 8(b)
反映出的网络实际连通均衡度可验证这一情况的合理性.由上述实验结果可知,本文提出的连通均衡度模型可

以反映出不同场景下 OSN 的连通均衡性情况,该模型具有合理性. 

5   结  论 

本文针对 OSN 时变性、间歇性连通的特点,采用时间演化图获取 OSN 拓扑变化的信息,在定义 Ferry 节点的

贡献度和Ferry节点的聚集系数的基础上,定义连通均衡度来刻画OSN运行过程中的连通均衡情况.仿真实验验证

了本文提出连通均衡性模型的合理性、适用性,下一步会将该模型利用到实际网络中,评价网络的均衡性情况. 
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