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摘  要: 移动社交网络(mobile social network,简称MSN)利用移动用户之间的社交关系,通过节点间的协作式转发

实现消息交付.然而,随着大数据时代的到来,MSN 需要满足移动用户日益增长的对内容(如视频)的需求.由于信息

中心网络(information-centric networking,简称 ICN)对移动性的支持,基于 ICN 架构,提出了一种 MSN 中基于社区划

分的路由机制.在兴趣决策中,利用节点请求中的内容名字获取用户的兴趣偏好,进而计算用户间的兴趣差异度量;
根据兴趣差异将节点划分为兴趣社区,依据这些兴趣社区进行兴趣包路由.在数据决策中,根据节点历史相遇信息计

算用户间的相遇规律度量,根据相遇规律将节点划分为社交社区,依据这些社交社区进行数据包路由.同时,根据兴

趣社区和社交社区信息优化节点的内容缓存,以快速满足未来的内容请求.进行了仿真实验,通过与现有机制在包交

付率、平均延迟、平均跳数和网络开销方面的性能对比,表明所提出的机制是可行且有效的. 
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Abstract:  MSN (mobile social network) realizes message delivery by leveraging social relationships of mobile users via cooperation 
forwarding of nodes. However, with the coming of the big data era, MSN should satisfy the daily increasing content (e.g., video) requests 
of the mobile users. Considering that ICN (information-centric networking) supports mobility natively, in this study, a community aware 
routing scheme in MSN is proposed, which is based on ICN architecture. In interest decision, the proposed interest distance metrics 
among users are calculated based on the interest preferences of users, which are obtained from the content name of the requests of nodes. 
Then, nodes are detected into interest communities based on the interest distances, and interest packets are routed based on these detected 
interest communities. In data decision, the proposed encounter regularity metrics are calculated according to the history encounter 
information of nodes. Then, based on the encounter regularities, nodes are detected into social communities, and data packets are routed 
based on these detected social communities. Meanwhile, the proposed routing scheme optimizes content caching of nodes based on the 
detected interest communities and social communities, in order to satisfy the future content requests rapidly. By comparing with the 
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existed schemes on packet delivery, average hops, average delay and network overhead, simulation experiments show that the proposed 
scheme is feasible and effective. 
Key words:  mobile social network; information-centric networking; routing; community detection 

移动社交网络(mobile social network,简称 MSN)是一种利用移动用户之间存在的社交关系进行无线通信

的系统[1].随着大数据时代的到来,移动用户对多媒体内容(如视频)的需求日益增加.为满足移动用户的内容需

求,配备高效的路由机制尤为重要.现有的 MSN 路由机制[2−10]均基于已知消息的目的节点进行交付,即假设已

知内容提供者地址.然而这种假设在实际中是不可行的,因为一旦内容提供者地址发生变化,请求者将无法通过

变化前的地址获取内容.因此,需要寻求一种能够克服这种移动性的路由模式实现内容查找.此外,尽管在 MSN
路由中,通过利用移动用户的社交关系(如兴趣相似程度)能够使包的转发更加准确,并实现改善路由效率的目

的,然而由于用户的兴趣等有效的社会信息难以准确获取[11],因此需要有效的方法实现用户的社交信息挖掘.进
一步,在MSN中,“存储-携带-转发”式的消息交付模式要求节点对消息进行本地缓存.对于包含内容数据的消息,
现有的 MSN 路由仅仅根据消息的跳数[12]、到达时间等指标对消息进行缓存,没有提取消息中的内容,也没有对

内容单独进行缓存.然而,对内容进行有效的缓存,能够更加快速地满足用户后续相同或者相似的内容需求,从
而不需要重新从内容提供者处获取内容.因此,需要对现有的 MSN 架构进行改善,以满足用户对内容的需求. 

信息中心网络(information-centric networking,简称 ICN)将面向主机的通信方式转变为面向内容的通信方

式,关注内容“是什么”,而不关心内容“在哪里”[13].将 ICN 的这种以内容为中心的通信方式应用于 MSN 中,用户

仅需知道自己所需内容的名字,而不需要知道内容的地址,从而有助于解决 MSN 中由于内容提供者地址变化而

导致的无法有效路由的问题.此外,在 ICN 中,内容以名字进行命名,用户的兴趣请求使用的是内容的名字,这些

内容名字体现了用户对内容的偏好.通过有效挖掘用户对内容的偏好,能够计算节点的兴趣,获得节点之间兴趣

的相似程度,因而有助于解决 MSN 中用户间社交关系难以准确获取的问题.最后,ICN 关注节点的内容缓存,支
持节点对缓存内容的优化处理[14].当缓存空间不足时,尽可能缓存后续可能被其他用户以较高概率访问的内容,
后续被访问概率低的内容不被缓存或被替换.因此,通过在 MSN 的节点中引入内容缓存机制,对内容进行有效

管理,可以提高对用户后续内容访问需求的满足程度.基于上述考虑,本文基于 ICN 架构,提出一种 MSN 中的新

型路由机制. 
社区发现通常是一种能有效解决 MSN 路由的社会学方法,它能够使路由更高效、稳定和具有可扩展性[15].

在基于社区的路由[5,8,16−18]中,包通过先发送到目标社区、再发送给目标节点的方式实现交付.与 ICN 相同,本文

使用两种包来满足用户对内容的访问需求,即用于查找内容的兴趣包和用于返回内容的数据包.为了实现两种

包不同的目标,本文根据不同的社交度量划分了两种社区:一种是基于用户兴趣偏好划分的兴趣社区,在路由兴

趣包时,将兴趣包发送给内容提供者的兴趣社区,再发送给内容提供者;另一种是基于节点的相遇规律划分的社

交社区,在路由数据包时,将数据包发送给内容请求者的社交社区,再交付至内容请求者. 
在 MSN 中,基于社交关系的路由存在多副本和单副本两种方式:多副本路由在将消息转发给下一跳节点

后,保存消息的副本并进一步转发,因此交付率相对较高但转发开销巨大;单副本路由在将消息转发给下一跳节

点后,节点不存储消息的副本,因此网络开销小,但是需要准确的社交关系才能保证交付率.单副本路由容易陷

入局部最优,即容易陷入“死胡同”(dead end)[16],因为节点总是将消息转发给与目的节点社交关系更紧密(即社

会地位更高)的节点,但有时联系更紧密的节点由于突发事件而无法与目的节点及时相遇,因此造成消息不能继

续转发而无法交付.本文提出一种消息转发的回溯策略,如果节点持有消息超过预定时间,则不再将消息发送给

社会地位更高的节点,而是把消息发送给社交地位较低的节点,以防止路由陷入“死胡同”. 
本文的主要贡献如下:基于 ICN 架构提出了一种 MSN 中的路由机制,以满足移动用户对内容的需求;针对

兴趣包和数据包,分别提出了社区发现方法,以高效地实现包交付;提出了一种路由转发回溯策略,以解决路由

陷入“死胡同”的问题;节点根据划分的兴趣社区和社交社区对内容进行有效缓存,以满足后续用户内容请求. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节是本文机制的系统框架.第 3 节描述社区发现方法.第 4 节介绍路由决策.

第 5 节是仿真与性能评价.第 6 节给出结论. 
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1   相关工作 

关于 MSN 路由已经有一些研究工作.文献[3]提出了一种基于社交簇的路由机制,每个节点都选择与之关

系紧密的其他节点形成本地簇,将消息首先转发给目的节点的簇成员节点,再由簇成员节点发送给目的节点.文
献[4]在MSN中提出了一种截止期限敏感(dead line sensitive)的基于效用的路由模型,如果一个消息在截止期限

前成功得到交付,则它的源节点将得到一个积极的收益;否则,源节点不会得到任何收益.文献[5]提出了一种

MSN 中基于社交关系的路由方法,引入社会能量来衡量节点的消息转发能力,将消息转发给社会能量强的节

点.文献[6]在 MSN 中提出了一种基于参数最优化的路由协议,在选择中继节点时,综合考虑 3 个社交度量,即
LinkRank、相似度和接触强度.3 个度量的权重由配对学习算法(pair-wise learning algorithm)推导得到.文献[7]
面向移动用户提出了一种两段式动态路由转发算法,设计了基于节点社交活跃度的多副本传播策略和基于节

点物理接触因子的单副本转发策略.文献[8]提出了一种社区感知的网络模型,将 MSN 转变为仅包含社区的网

络,进而给出了一种分布式最优社区感知机会路由算法.文献[9]指出,MSN 呈现出一种嵌套式的分层结构,少数

活跃的节点构成网络的核心,而多数不活跃的节点构成网络的边缘.提出了一种上传-下载式的路由协议,消息

通过迭代地转发给更活跃的中继节点被上传至网络核心,基于布鲁姆过滤器,从网络核心下载消息到目的节点.
文献[10]提出一种基于蚁群算法的 MSN 路由机制,根据节点的传输路径信息得到节点对之间的信息列表.设计

信息素的更新方法,在转发数据给其他节点时,提供有效的信息以选择合适的中继节点.与上述工作不同,本文

基于 ICN 架构提出了一种 MSN 中的路由机制,根据用户请求中的内容名字挖掘用户之间关于兴趣的社交度量

进行路由. 
已经有一些研究工作基于 ICN 架构设计了 MSN 路由.文献[17]根据移动节点的移动性,在每个社区中确定

一个代理节点,负责接收和转发用户的兴趣包.由于代理节点可能需要同时转发多个兴趣包,根据用户兴趣和请

求数量设计需求度,以确定每个兴趣包的优先级.通过比较不同节点彼此相遇的可能,选择转发节点传输数据

包.由于具有更高社会地位的节点在网络中更受欢迎,文献[18]令用户将兴趣包发送给具有更高社会地位的节

点.如果不能够在请求者的社区实现兴趣包的内容查找,它将被转发给其他社区.基于节点的相遇历史,数据包

转发给更有可能与请求者相遇的节点.但是,文献[17,18]的社区中存储的为相遇频繁的节点,在划分社区时没有

考虑用户对内容的兴趣.然而,有效挖掘用户对内容的偏好,能够有助于为兴趣包查找内容.本文的社区发现方

法不仅考虑了节点的相遇规律,同时考虑了用户兴趣的相似程度,能够有效实现内容查找,实现兴趣包和数据包

的交付.此外,文献[17,18]没有在路由数据包的过程中对节点缓存的内容有效管理,因此对于后续节点相同或相

似内容请求,仍需要从原始的内容提供者那里获取.而本文设计了节点的内容缓存机制,满足后续到达的内容请

求.文献[19]通过使用命名数据网络(named data networking,简称 NDN)规则,提出了一种社交感知的 NDN 架构,
将具有高物理临近度和内容相似度的亲密用户定义为朋友圈,根据朋友圈相遇频率构建路由表,在朋友圈之间

路由兴趣包和数据包.虽然在形成朋友圈的过程中,文献[19]同时考虑了相遇规律与用户的兴趣相似程度,但没

有考虑在节点中引入内容缓存机制.此外,作为基于单副本转发的路由,文献[6−9]均存在消息转发陷入“死胡同”
的问题.本文路由机制为了避免消息转发陷入“死胡同”,提出了一种回溯策略,可以将陷入“死胡同”的消息发送

给具有较低社会地位的节点. 

2   系统框架 

2.1   系统模块 

如图 1 所示,本文提出的基于 ICN 网络架构的社区感知型路由机制(ICN based community aware routing 
scheme,简称 ICRS)主要包含两个组件,分别是社区发现和路由决策.前者为基于用户的兴趣偏好划分兴趣社区,
同时基于节点的相遇规律划分社交社区;后者为负责转发兴趣包的兴趣决策和数据包的数据决策.具体而言,在
兴趣决策中包含社区内转发和社区间转发;在数据决策中包含网络内缓存、社区内转发和社区间转发. 
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Fig.1  System framework 
图 1  系统架构 

2.2   工作流程 

MSN 分为集中式、分布式和混合式这 3 种网络结构.在集中式 MSN 中,节点通过基础设施与 Internet 相连;
在分布式 MSN 中,节点通过设备对设备(device to device)的通信模式进行数据传输;而混合式是这两种网络结

构的结合.ICRS 采用混合式网络结构,如图 2 所示. 

 

Fig.2  Workflow and scenario 
图 2  工作场景与流程 

当节点在基站的信号覆盖范围内时(图中节点B和D),它们将自己的兴趣信息(具体为用户对于不同内容分

类的历史请求次数)和社交信息(具体为节点与其他节点的历史相遇情况)通过基站和 Internet 发送给负责社区

划分的服务器.服务器根据节点上传的兴趣信息和社交信息将节点划分为兴趣社区和社交社区,通过基站下发

给各个节点,因此,社区发现组件采用集中式结构.基于得到的社区划分结果,节点相互协作进行路由决策以完
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成兴趣包和数据包的交付,因此,路由决策组件为分布式结构. 
例如,在图 2 中,假设节点 A,B 和 D 属于同一个社交社区,节点 C,E 和 F 属于同一个兴趣社区.当请求者 A

生成一个兴趣包后,A 根据兴趣决策中的社区间转发(因为 A 不属于目标兴趣社区)将请求发送给 C.如果 C 缓存

有请求内容,则它会产生相应的数据包返回给 A;否则,C 会根据兴趣决策中的社区内转发(因为 C 属于目标兴趣

社区)将内容请求发送给 E.假设 E 为内容提供者,则它产生数据包返还给 A.之后,E 根据数据决策中的社区间转

发(因为 E 和 A 不属于同一社交社区)将数据包发送给 D,D 根据网络内缓存规则对数据包中的内容进行本地缓

存.最后,D 根据数据决策中的社区内转发(因为 D 和 A 属于同一社交社区)将数据包交付给 A. 

3   社区发现 

3.1   兴趣社区发现 

3.1.1   兴趣距离 
在 ICN 架构中,请求者生成的请求由分层的内容名字构成,如/c/…/c/fname/version/s.用户的历史请求能够

体现用户对于不同类型内容的偏好.当用户对某一类型的内容感兴趣时,其请求会多次包含这一内容对应的字

段;否则,用户的请求会较少包含对应字段.因此,本文根据用户的历史请求所包含的内容字段计算用户对于不

同内容分类的兴趣偏好.假设存在 n 个不同的内容字段,fieldk 为任意内容字段,1≤k≤n.设网络中有 m 个节点,Ri

为其中任意节点,1≤i≤m. 

定义 1(兴趣权值). 兴趣权值为节点对一个字段的历史请求次数.令 k
iiweight 代表 Ri 对 fieldk 的兴趣权值,则 

当 Ri 生成一个包含 fieldk 的请求时: 

 1k k
i iiweight iweight= +  (1) 

接下来,根据最大兴趣权值 max
iiweight 对 k

iiweight 进行归一化: 

 max

k
k i
i

i

iweightiweight
iweight

=  (2) 

将 n 个兴趣权值降序排列,和它们对应的内容字段一起组成 Ri 的兴趣集合.令 Ini 代表 Ri 的兴趣集合,Ini 中

存储的元素为二元组〈字段,兴趣权值〉.假设 n=2,Ri 的兴趣集合中包含 field2,field6 以及它们对应的兴趣权值,则: 
2 6

2 6{ , , , }i i iIn field iweight field iweight= 〈 〉 〈 〉 . 

定义 2(兴趣距离). 兴趣距离为两个节点的兴趣集合中,相同字段对应兴趣权值的绝对值之和,如果两个节

点的兴趣集合中没有相同的字段,则兴趣距离为+∞. 
假设 Rj 为网络中任意节点,1≤j≤m 且 i≠j,用 idesij 表示 Ri 和 Rj 之间的兴趣距离,则: 

 
1
| |

n
k k

ij i j
k

ides iweight iweight
=

= −∑  (3) 

兴趣距离衡量和节点之间的兴趣相似度.根据公式(3)可得:两个节点之间兴趣距离的值越小,节点间的兴趣

相似度越高. 
3.1.2   基于节点兴趣的社区发现 

基于文献[20]中的社区划分方法,将节点划分为不同的兴趣社区.首先,根据收集到的节点的历史请求内容

的信息,能够计算节点之间的兴趣距离.本文将网络抽象为无向带权图 G(V,E,W),其中:V 是网络中所有的节点集

合;E 是边集合(每对节点存在一条边);W 是边的权值集合,每条边的权值为其两端节点兴趣距离的倒数.兴趣社

区划分方法步骤如下. 
1) 将所有节点作为一个初始社区; 
2) 计算对应无权图中所有边的边介数,再将边介数除以其权重得到边权比; 
/*这里的边介数采用最短路径边介数方法,即一条边的边介数是指从某个源节点出发通过该边的最短路

径的数目,对所有可能的源节点,重复做同样的计算,并将得到的相对于各个不同的源节点的边介数相加,所得
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的累加和为该边的边介数*/ 
3) 删除边权比最高的边,并计算网络的模块度 Q(见公式(4))[20]来衡量网络中社区结构的显著性.在计算时,

若边权比最高的边有多条,则同时移除这些边,并将移除的边和模块度进行存储: 

 
,

1 ( , )i j
ij i j

i j

k k
Q a

M M
δ σ σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (4) 

其中,aij 为网络邻接矩阵的元素,若节点 Ri 和 Rj 相连,则 aij 为边的权重,否则等于 0;δ为隶属函数,若 Ri 和 Rj 属于 
同一个社区,则其值为 1,否则等于 0; ijM a=∑ ,即网络中边的权重之和.在网络划分结构固定且两节点的边随机 

连接时,节点间存在边的可能性为 kikj/(2M),其中,ki 为节点 i 的点权,计算方法为对连通矩阵的第 i 行求和. 
4) 重复步骤 2)、步骤 3),直到所有的边被删除. 
当所有边均被删除时,对应于模块度最大的社区划分(每个连通图为一个社区)即为最终的兴趣社区划分. 

3.2   社交社区发现 

3.2.1   相遇规律 
节点间的历史相遇体现了它们之间的相遇规律,包括相遇的频率、持续时间和周期性等.节点间规律强的

历史相遇往往意味着它们未来相遇的频率可能高、持续时间可能长、周期性可能比较强. 
本文根据节点之间的历史相遇信息计算节点的相遇规律,将其作为划分社交社区的度量.首先,将 Ri 和 Rj 

在τ时间内的相遇历史划分为σ个相等的时间段,其中每个时间段的时长为
τ
σ

.令 Hij代表 Ri和 Rj的这σ个时间段 

的集合,则: 

 *{ | , }p
ij ijH h p N p σ= ∈ ≤  (5) 

定义 3(相遇项). 相遇项代表两节点在一个时间段内是否相遇.令 p
ijeitem 代表 Ri 和 Rj 在

p
ijh 内的相遇项,则: 

 1,   
0,  

在 内与 相遇

其他

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

p
p i ij j
ij

R h Reitem  (6) 

定义 4(单位相遇强度). 一个时间段内的单位相遇强度为相遇项与时间段个数的比值.令 p
ijedsty 代表 p

ijh 内 

的单位相遇强度,则: 

 
p
ijp

ij

eitem
edsty

σ
=  (7) 

定义 5(周期比对集). 设Γ为比对周期,则一个周期内的时间段个数 noh 为 

 noh σ Γ
τ
⋅

=  (8) 

将所有σ个时间段中上标对 noh 取余后得到余数相等的相遇项定义为一个周期比对集,则可得到 noh 个周 

期比对集,每个周期比对集中有
τ
Γ

个时间段和
τ
Γ

个相遇项.令 Compareij 代表 Ri 和 Rj 所有的周期比对集合,则: 

 *{ | , }q
ij ijCompare C q N q noh= ∈ ≤  (9) 

其中, 

 | % 1, ,q r
ij ijC eitem r q noh l noh l N l τ

Γ
⎧ ⎫= = + ⋅ + ∈ <⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (10) 

定义 6(周期度量). 周期度量是一个周期比对集中所有非零的相遇项之和与这个周期比对集中的相遇项 

总数量的比值,代表两个节点相遇周期性的强度.令 q
ijperiod 代表 q

ijC 的周期度量,则: 

 
1

/

qr r
ij ijij

r
ij

eitem C eitemq
ij

eitem

period
τ Γ

∈ ∧ =
=

∑
 (11) 

定义 7(单位相遇规律). 两个节点在一个时间段的单位相遇规律为其单位相遇强度和对应周期度量的乘 
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积.令 p
ijreg 代表 Ri 和 Rj 在

p
ijh 内的单位相遇规律,则: 

 p p q
ij ij ijreg edsty period= ⋅  (12) 

其中,q=p%noh+1. 
Ri 和 Rj 的相遇规律为它们所有的单位相遇规律的总和.令 regij 代表 Ri 和 Rj 的相遇规律,其计算如下: 

 
1

p
ij ij

i
reg reg

σ

=

= ∑  (13) 

举例计算相遇规律如下:设σ=10,τ=50 小时,则每个时间段的时长为 50/10=5h.假设图 3 表示 Ri 和 Rj 在 50h
的时间内的相遇历史.从图 3 可见:共有 10 个时间段,每个时间段有对应的相遇项和单位相遇强度. 

 

Fig.3  Example of encounter regularity calculation 
图 3  相遇规律计算举例 

设Γ=10h,则一个周期内的时间段个数为 noh=(10×10)/50=2,两个周期比对集 1 2 4 6{ , , ,ij ij ij ijC eitem eitem eitem=  
8 10, } {0,1,1,0,0}ij ijeitem eitem = (时间段的上标对 2 取余等于 0)和 2 1 3 5 7 9{ , , , , }ij ij ij ij ij ijC eitem eitem eitem eitem eitem= = {1,0,1,0, 

0}(时间段的上标对 2 取余等于 1).进而得到两个周期比对集合的周期度量 1 22 / 5, 2 / 5ij ijperiod period= = .据此可

得 Ri 和 Rj 的单位相遇规律 1 0.1 (2 / 5) 0.04ijreg = × = ;同理可得 4 5 60.04, 0.04, 0.04ij ij ijreg reg reg= = = ,而其余项均为 

0.最后,将各单位相遇规律求和,可得 Ri 和 Rj 的相遇规律 regij=0.16. 
3.2.2   基于节点社交关系的社区发现 

基于节点社交关系的社区发现与第 3.1.2 节基于节点兴趣的社区发现相类似.不同地,边的权值为两个端节

点的相遇规律. 

4   路由决策 

4.1   兴趣决策 

4.1.1   社区内转发 
本文中,每个节点存储兴趣社区成员持有的内容情况.令 Conti 代表 Ri 存储的兴趣成员持有内容的集合, 

Conti 中存储二元组〈内容名字,节点〉.特别地,如果兴趣社区中有多个成员持有一个内容,则 Conti 中存储对应于

这个内容的节点为这些节点中与 Ri 社交规律值最大的节点.令 cnip 代表兴趣包 ip 请求的内容字段,如果: 
 cnip∈Conti (14) 
则 Ri 对 ip 执行社区内转发. 

根据 Conti 能够获知持有请求内容的节点,兴趣包路由即从未知目的节点的情形转化为已知目的节点的情

形.由于本文的数据包转发过程已知目的节点(详见第 4.2.2 节),因此兴趣包的社区内转发根据数据包转发策略

进行(详见后文第 4.2.2 节和第 4.2.3 节). 
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4.1.2   社区间转发 
如果接收到兴趣包的节点的兴趣社区成员均未持有请求内容,则节点进行社区间兴趣包转发.令 Fieldip 代

表 ip 请求的内容名字中包含的所有字段的集合,即: 
 Fieldip={fieldk|fieldk∈cnip} (15) 

定义 8(兴趣度量). 节点的兴趣度量为请求内容名字包含所有字段的兴趣权值总和.令 ipcn
iite 代表节点 Ri 

对 cnip 的兴趣度量,则: 

 ip

k ip

cn k
i i

field Field
iweightite

∈

= ∑  (16) 

为了防止单副本转发方式易造成路由陷入“死胡同”,本文提出如下回溯策略进行兴趣包社区间转发.当节 

点持有兴趣包的时间超过时间阈值ψ,则认为兴趣包陷入“死胡同”.令 i
ipholdtim 代表 Ri 持有 ip 的时间,即,如果: 

 i
ipholdtim ψ>  (17) 

则认为 ip 陷入“死胡同”. 
如果兴趣包没有陷入“死胡同”,则将兴趣包转发给具有更高兴趣度量的相遇节点.令 Rx 代表 Ri 的任意相遇 

节点,1≤x≤m 且 x≠i. ipcn
xite 代表相遇节点 Rx 对 cnip 的兴趣度量,则,如果: 

 0ip ipcn cn
x iite ite− >  (18) 

则 Ri 将 ip 转发给 Rx. 
若不满足公式(17),即 ip 陷入“死胡同”,则降低 ip 的转发条件,即不再只将 ip 发送给对兴趣包的内容名字的

兴趣度量更高的相遇节点,而是对于具有低于范围[0,ξ]的兴趣度量的相遇节点,同样将 ip 转发给它,即,如果: 

 ip ipcn cn
x iite ite ξ− <  (19) 

则 Ri 将 ip 转发给 Rx.兴趣决策见算法 1. 
算法 1. 兴趣决策. 
输入:兴趣包 ip; 
输出:转发节点或 Null. 
01:  IF cnip∈Conti     //存在兴趣社区成员缓存有请求内容 
02:    DO 算法 2;     //转化为已知目的节点情况 
03:  ELSE IF ne>0     //社区间转发,ne 为相遇节点个数 
04:    FOR x=1 to ne, DO 

05:      IF i
ipholdtim ψ>     //陷入 dead end 

06:        IF ip ipcn cn
x iite ite ξ− <   //符合转发条件 

07:          RETURN Rx; 
08:      ELSE 

09:        IF 0ip ipcn cn
x iite ite− >   //未陷入 dead end 且符合转发条件 

10:          RETURN Rx; 
11:    END FOR 
12:  END IF 
13:  RETURN Null;     //不转发继续携带 ip 

4.2   数据决策 

4.2.1   网络内缓存 
由于在 MSN 中的节点存储空间有限,因此,节点无法实现在本地存储所有内容.本文设定节点相遇时交换

各自的兴趣集合.当节点接收到一个数据包时,根据数据包中的内容名字,为每一个内容计算一个存储权值.存
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储权值的计算考虑所有社交社区和兴趣社区共同成员对这个内容的偏好程度.如果社交社区成员对其偏好程

度较大,则存储时间较长.存储权值为所有的社交社区和兴趣社区的共同成员对这个内容名字的兴趣度量的总

和.当缓存空间不足时,将权值最低的内容首先丢弃.令 SCoMi 代表 Ri 的上述共同成员集合.假设 SCoMi 共包含 d 

个节点,令 Rc 代表其中任意一个节点,1≤c≤d.令 cn
icachwei 代表 Ri 对名字为 cn 的内容的缓存权值,则: 

 
c i

cn cn
i c

R SCoM
cachwei ite

∈

= ∑  (20) 

4.2.2   社区内转发 
在 MSN 中,节点的移动会造成网络拓扑动态变化.因此在 ICRS 中,为了将数据包发送给请求节点而不受变

化的拓扑影响,在兴趣包中标记请求节点.当内容提供者收到兴趣包后产生数据包时,同样为数据包标记请求节

点.这样,数据包路由过程即转化为已知目的节点的路由过程.令 Rr 代表一个数据包 dp 的内容请求者,当 Ri 接收

到 dp 时,Ri 判断 Rr 是否为 Ri 的社交社区成员.即,如果: 
 Rr∈SCoMi (21) 
则 Ri 执行社区内转发规则;否则执行社区间转发规则(后文第 4.2.3 节). 

根据第 3.1.2 节社交社区的划分方法,一个社交社区的成员具有相互之间比较紧密的相遇规律,即相互均具

有较高的相遇概率.首次相遇路由[21]将包发送给第 1 次相遇的节点,其转发机制简单且计算复杂度低.本文基于

首次相遇路由,提出社区内首次相遇路由(intra-community first contact routing,简称 ICFC)机制,将数据包发送给

首次相遇的、从未接收过该数据包的社交社区成员. 
令 Pkx 代表任意相遇节点 Rx 携带的包集合,如果: 

 Rx∈SCoMi∧dp∉Pkx (22) 
则 Ri 将 dp 发送给 Rx. 
4.2.3   社区间转发 

与第 4.1.2 节兴趣决策中的社区间转发相类似,数据包的社区间转发包括两种转发:陷入“死胡同”时基于回

溯策略的转发,没有陷入“死胡同”时的转发.当节点持有 dp 的时间超过阈值ε,则认为 dp 陷入“死胡同”.令
holdtimdp 代表节点持有 dp 的时间,即,如果: 
 holdtimdp>ε (23) 
则认为 dp 陷入“死胡同”. 

如果数据包没有陷入“死胡同”,则将数据包转发给与 Rr 相遇规律更高的相遇节点.令 regxr 代表任意相遇节

点 Rx 与 Rr 的相遇规律,如果: 
 regxr−regir>0 (24) 
则 Ri 将 dp 转发给 Rx. 

若未陷入“死胡同”,则将 dp 发送给这样的节点 Rx,其中,Ri 和 Rr 的相遇规律与 Rx 和 Rr 的相遇规律的差值范

围在[0,ϖ],ϖ是决定回溯节点范围的阈值.即,如果: 
 regir−regxr<ϖ (25) 
则 Ri 将 dp 转发给 Rx.数据决策见算法 2. 

算法 2. 数据决策. 
输入:数据包 dp; 
输出: 转发节点或 Null. 
01:  IF ne>0 
02:    FOR x=1 to ne, DO 
03:      IF Rr∈SCoMi    //社区内转发 
04:        IF Rx∈SCoMi∧dp∉Pkx  //执行 ICFC 
05:        RETURN Rx; 
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06:      ELSE IF holdtimdp>ε   //陷入 dead end 
07:        IF regir−regxr<ϖ   //符合转发条件 
08:          RETURN Rx; 
09:      ELSE 
10:        IF regxr−regir>0   //未陷入 dead end 且符合转发条件 
11:          RETURN Rx; 
12:      END IF 
13:    END FOR 
14:  RETURN Null;     //不转发继续携带 dp 

5   仿真实现与性能评价 

5.1   仿真设置 

采用两种拓扑:剑桥轨迹(Cambridge trace)[22]和在文献[18]中使用的合成轨迹(synthetic trace)在机会网络环

境(opportunistic network environment,简称 ONE)[23]上进行仿真实验.在 Cambridge 轨迹中,Haggle Project 将

iMotes 分发给 Cambridge 计算机实验室的 36 个大学生,并收集他们历时 11 天的实验性数据.Synthetic 轨迹包

含 120 个节点,它们被分为两个社区:一个社区包含 50 个节点,另一个包含 70 个节点且其中有 20 个节点频繁地

在两个社区之间移动.将本文提出的 ICRS 与文献[18]提出的社区间基于社交联系的内容查找(social-tie based 
content retrieval among communities,简称 STCRC)策略进行对比,因为 STCRC 同样是基于 ICN 和社区结构的路

由机制,与 ICRS 较为相似.STCRC 令社区中具有高社交地位的节点记录社区成员所持有内容的情况,节点将内

容请求发送给具有较高社会地位的节点.如果社区成员没有匹配的内容,则进行社区间内容查找.一旦获知内容

提供者,则根据与内容提供者的相遇可能进行路由. 
采用如下 4 个指标进行性能评价:包交付率(packet delivery ratio,简称 PDR)、平均跳数(average HoP,简称

AHP)、平均延迟(average DeLay,简称 ADL)和网络开销(network OverHead,简称 NOH).PDR 是交付的包数量(包
括兴趣包和数据包)与生成包的总量的比值,AHP 是所有交付的包所经历的跳数与交付的包的数量的比值, 
ADL 是所有交付的包经历的时长与交付的包的数量的比值,NOH 是所有生成的包被转发的次数与所有交付的

包的数量的比值. 
ICRS 有网络内缓存机制,而 STCRC 没有缓存机制.由于本文的网络内缓存机制基于第 3.1.1 节提出的兴趣

集,因此无法直接用于 STCRC.为了更好地对比这两种算法的转发机制,为 ICRS和 STCRC配置先进先出(first in 
first out,简称 FIFO)缓存机制,从而产生了两种新的算法,即 ICRS-F 和 STCRC-F.其中,FIFO 缓存机制的规则是:
当节点缓存空间不足时,删除最早进入缓存区的内容.仿真参数设置如下:σ=6,ξ=ϖ=0.2.在 Cambridge trace 中, 
τ=24h,Γ=8h,ψ=ε=0.5h;在 Synthetic trace 中,τ=3600s,Γ=1200s,ψ=ε=60s. 

5.2   性能评价 

5.2.1   社区结构 
每个场景(Cambridge 和 synthetic)的社区划分情况如图 4 和图 5 所示,图中虚线对应的社区划分状态为采

用的社区划分结构,此时对应于图 4(a)、图 4(b)、图 5(a)和图 5(b)的模块度分别为 0.354 5,0.240 9,0.493 8 和 0.499 
5.此外,通过在 Cambridge 中为τ配置不同取值(3h 和 24h),能够得到不同的社交社区结构(不同社区结构的模块

度对应于 3h 和 24h 分别为 Q=0.2338 和 0.3545). 
为了分析社区划分的结果对路由性能的影响,测试这两种模块度的社交社区结构下的包交付率,如图 6 所

示.结果表明,较高的社区结构的模块度能够得到较高的包交付率. 
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(a) Cambridge                                        (b) Synthetic 

Fig.4  Social community detection 
图 4  社交社区划分 

   
(a) Cambridge                                 (b) Synthetic 

Fig.5  Interest community detection 
图 5  兴趣社区划分 

 
Fig.6  Performance influence by communities 

图 6  社区对性能的影响 

5.2.2   包交付率 
ICRS,STCRC,ICRS-F 和 STCRC-F 在两种拓扑、不同的包生存时间(time to live,简称 TTL)下的包交付率如

图 7(a)、图 9(a)所示;在两种拓扑、不同运行时间下的包交付率如图 8(a)、图 10(a)所示.对比 ICRS 和 STCRC,
可以发现 ICRS 具有更高的包交付率.原因如下:ICRS 进行有效的网络内缓存,基于其他节点在未来访问的可能

性对缓存的内容进行有效的管理.因此,ICRS 能够在有限的包的 TTL 内响应更多的兴趣包,而不是仅仅由源内

容提供者获得内容.进一步,在路由兴趣包时,ICRS 基于根据节点兴趣划分的兴趣社区,而在路由数据包时,基于

根据节点相遇规律划分的社交社区 .这使对兴趣包和数据包的转发更加精确 ,从而提高了包交付率 .然而 , 
STCRC 根据基于节点间的相遇规律得到的社区转发兴趣包和数据包,这会使兴趣包的路由不准确,因为相遇规

律强的节点不一定持有请求的内容. 
对比 ICRS-F 和 STCRC-F 可知,ICRS-F 具有较高的包交付率.这说明除去网络内缓存为 ICRS 带来的优势, 
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ICRS 的转发机制相比于 STCRC 仍然具有更好的性能.进一步,对比 ICRS 和 ICRS-F 可知,ICRS 具有更高的包

交付率.这是因为 ICRS 使用本文提出的网络内缓存机制,允许节点缓存后续以较大可能被其他节点请求的内

容,进而提高了网络的交付率.相比之下,FIFO 缓存机制在缓存空间不足时,仅仅将先到达缓存空间的内容进行

删除,没有考虑内容是否可能被其他节点在未来请求.同样,由于 STCRC-F 进行了网络内缓存,它比 STCRC 具有

更高的包交付率. 

     
(a) PDR                               (b) AHP 

     
(c) ADL                              (d) NOH 

Fig.7  Cambridge (varying TTL) 
图 7  Cambridge(变化 TTL) 

     
(a) PDR                             (b) AHP 

     
(c) ADL                            (d) NOH 

Fig.8  Cambridge (varying running time) 
图 8  Cambridge(变化运行时间) 
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(a) PDR                                   (b) AHP 

     

(c) ADL                                 (d) NOH 

Fig.9  Synthetic (varying TTL) 
图 9  Synthetic(变化 TTL) 

     

(a) PDR                                 (b) AHP 

     

(c) ADL                                (d) NOH 

Fig.10  Synthetic (varying running time) 
图 10  Synthetic(变化运行时间) 
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5.2.3   平均跳数 
ICRS,STCRC,ICRS-F 和 STCRC-F 在两种拓扑、不同的包 TTL 下的平均跳数如图 7(b)、图 9(b)所示;在两

种拓扑、不同运行时间下的平均跳数如图 8(b)、图 10(b)所示.对比 ICRS 和 STCRC 可以发现:ICRS 具有更低

的平均跳数,且跳数在 1 和 2 之间.之所以 ICRS 的平均跳数只有不到 2 跳,一方面是因为 ICRS 进行了网络内缓

存的缘故.根据 ICRS的网络内缓存规则,节点基于其社交社区和兴趣社区的共同成员对内容的兴趣偏好总和进

行计算,并决定缓存时间.因此,得益于网络内缓存,节点能够以最大概率从其邻近的其他节点处获得感兴趣的

内容.另一方面,是因为实验中内容数量和节点的缓存空间的设置导致的. 
在 Cambridge 轨迹中,实验设置 36 个不同内容种类,节点的缓存空间设置为 10 个内容(假设内容尺寸相同).

由于实验中节点对不同内容的请求符合幂律分布(实验中幂律分布的指数设为 2.5),因此经常被用户请求的内

容不超过 8 个(约为 36×20%).所以,大多数的请求能够在不到 2 跳获得内容. 
在 Synthetic 轨迹中,其原因类似,只是不同内容种类设置为 120 个,节点的缓存空间设置为 30 个.对于

STCRC,当节点为兴趣包查找内容提供者时,首先需要从社区内中心度最高的节点处获知社区内是否有成员持

有该内容.如果社区内没有内容提供者,则需要进一步向社区外节点进行查找.这种内容查找方法使兴趣包的检

索经历了较多转发节点,从而导致平均跳数较高.在图 7(a)、图 7(b)中可见,ICRS 和 ICRS-F 的 AHP 呈现下降趋

势.这是因为随着运行时间的增加,社区结构趋于稳定,使路由过程的准确性得到了提高,包能够经历更少的跳

数得到交付. 
5.2.4   平均延迟 

ICRS,STCRC,ICRS-F 和 STCRC-F 在两种拓扑、不同的包 TTL 下的平均延迟如图 7(c)、图 9(c)所示;在两

种拓扑、不同运行时间下的平均延迟如图 8(c)、图 10(c)所示.对比 ICRS 和 STCRC 可以发现,ICRS 具有更低

的平均延迟.ICRS 依据不同的社区划分结果分别对兴趣包和数据包进行路由,适当使用的社区加快了包交付的

过程.虽然 STCRC 同样基于社区进行路由,然而,当路由兴趣包时,STCRC 根据基于相遇规律划分的社区无法有

效找到内容提供者,从而使兴趣包交付具有较长时间的延迟. 
5.2.5   网络开销 

ICRS,STCRC,ICRS-F 和 STCRC-F 在两种拓扑、不同的包 TTL 下的网络开销如图 7(d)、图 9(d)所示;在两

种拓扑、不同运行时间下的网络开销如图 8(d)、图 10(d)所示.对比 ICRS 和 STCRC 可以发现,ICRS 具有更低

的网络开销.得益于网络内缓存和准确的社区划分,ICRS 减少了对包无用的转发,因此具有较低的网络开销. 
在图 7(d)、图 9(d)中,对于 STCRC,由于包所经历的较高平均跳数,因此当 TTL 过期时包还未实现交付,使

其转发没有对全网范围内的最终交付产生贡献,导致较高的网络开销. 
在图 8(d)和图 10(d)中可见,ICRS的NOH呈现下降趋势.这是因为随着运行时间的增加,社区结构趋于稳定;

同时,随着运行时间增加,网络内缓存趋于优化,节点存储后续被其他节点请求的重复或者相似的内容,使路由

开销下降. 
从图 7~图 10 可以观察到,Synthetic 比 Cambridge 总体呈现更好的性能,即更高的包交付率、更低的包交付

延迟、平均跳数和网络开销.原因如下. 
• Synthetic 轨迹是 120 个节点所组成的较密集拓扑,运行时间为 43 200s,节点之间的相遇频率较高且相

遇间隔较小; 
• 而 Cambridge 轨迹是 36 个点所组成的较稀疏拓扑,运行时间为 987 530s,节点之间的相遇频率较低且

相遇间隔较大. 
因此,Synthetic 能够比 Cambridge 在有限的生存时间 TTL(time to live)内用更短的时间、更少的跳数和开

销交付更多的包. 

6   结  论 

对于移动社交网络,提出一种基于信息中心网络架构的路由机制.通过节点的历史请求内容,刻画节点的兴
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趣差异度量,并划分兴趣社区;依据兴趣社区,进行兴趣包转发.通过节点的相遇历史,刻画节点间的相遇规律度

量,并划分社交社区;依据社交社区,进行数据包转发.实验结果表明,本文提出的机制在包交付率、平均跳数、平

均延迟和网络开销上均优于对比机制.在实际网络背景下进行实验,进一步验证和提高本文机制的实用性,是未

来研究工作的重点. 
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