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摘  要: 针对移动社会网络中节点移动形成的成簇特性和节点参与活动表现的周期特点,提出了一种基于活动的

消息机会转发算法(activity-based message opportunistic forwarding,简称 AMOF).算法思想是:当消息携带节点与目

的节点存在相同活动时,选择消息交付概率高的中继节点转发消息;当消息携带节点与目的节点不存在相同活动时,
选择消息间接交付概率高的链路来转发消息.仿真结果表明,与经典路由算法(如 Epidemic,PRoPHET,CMOT 和

CMTS)比较,所提出的路由算法不仅能够提高消息的传输成功率,还能有效地降低传输时延和网络负载. 
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Abstract:  In mobile social networks, nodes are clustered by their interests and hobbies, and take part in some activities periodically. 
This paper puts forward an activity-based message opportunistic forwarding algorithm (AMOF) for the network characteristics. The main 
idea is that the biggest delivery probability node is selected and message is transferred to it, if the source node and destination node are 
both present in the same activities. While they are not in the same activities, the best link of the indirect delivery probability is found, and 
message will be transferred to it. Simulation results show that the proposed routing algorithm can not only improve the success of 
message delivery, but also reduce the network delay and overhead, compared with classical routing algorithms, such as Epidemic, 
PRoPHET, CMOT and CMTS. 
Key words:  mobile social network; message forwarding; time-space characteristics; activity; delivery probability 

移动社会网络(mobile social network,简称 MSN)是由具有社会属性的用户通过移动通信设备构成的延迟容

忍网络(delay tolerant network,简称 DTN).随着便携移动终端的普及,有关移动社会网络的应用也越来越多,如机

会计算 (opportunistic computing)[1]、车联网 (vehicular adhoc network)[2]、口袋交换网络 (pocket switched 
network)[3]等.MSN 服务将增强人们的社会联系,增加信息获取方式的多样性. 
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移动社会网络的节点通信具有机会网络的特征,间歇且不确定的节点连接使得数据转发面临挑战.在移动

社会网络中,节点的移动是其携带者行为的体现,因此,移动社会网络通常利用人类行为和社会关系研究路由[4].
研究者通过挖掘节点行为特征,移动模式,前后相关的时空信息来设计消息转发策略.目前,针对移动社会网络社

会特性的消息转发策略研究较多,但是社会属性更多地通过社区概念来反映,只体现出节点的空间联系.本文从

节点移动的时空特性出发 ,提出一种基于活动的消息机会转发算法 (activity-based message opportunistic 
forwarding,简称 AMOF). 

1   相关工作 

移动社会网络是一种特殊的机会网络.目前,机会网络路由算法的研究已经取得了一些成果,Epidemic[5]、

PRoPHET[6]、MaxProp[7]等经典的算法通过增加消息的副本数量,虽然可以提高消息的传输成功率,降低延迟,但
是也会增加网络的负载,消耗网络资源. 

针对节点的社会属性,文献[8]提出了基于社区机会网络的消息传输算法,通过将信息转发给活跃节点来提

高转发质量;采用多拷贝方式,使消息能够尽可能多地与目标节点接触.文献[9]提出了机会网络节点兴趣社区检

测及路由策略.该策略首先根据节点兴趣将节点划分成不同的社区,然后综合考虑节点的社区属性和节点间历

史接触信息,设计了兴趣社区路由算法,由与目标节点接触多的节点转发消息.这些算法考虑节点的社会属性,提
高了消息传输成功率,但社会属性一般比较复杂,很难全面考虑,因此这些算法都存在一定的局限性,并不能很好

地反映机会网络的本质特征. 
针对节点运动的周期性规律,研究者也提出了许多算法.文献[10]假设周期性循环运动的节点在每个周期相

同时段的相遇概率相同,进而算出节点相遇概率随时隙的离散分布,基于此获得一个周期内的传输概率分布矩

阵,据此控制消息转发,但此假设过于理想化,不符合实际. 
文献[11]提出了 DTN中基于时空和社会性的概率路由算法.算法通过多个位置固定的门卫节点统计本区域

内节点在不同时间段内的相遇情况,总结出每个节点以及节点之间在特定时间段和地理区域上的相遇概率较

大的几个节点组成的表和共同朋友节点表,以此作为转发依据,提高了消息传输成功率.但算法的地理区域是固

定的,严重依靠位置固定的门卫节点进行相遇情况的总结,且算法也没有很好地标示节点的社会属性. 
本文针对移动社会网络节点移动具有的周期性成簇的时空特性,构建基于活动的移动模型,提出了基于活

动的消息转发算法.算法的基本思想是:通过节点相遇概率、消息 TTL 和节点相遇周期动态地预测消息到达目

标节点的可能性,计算出消息交付概率,根据此概率选择最优传输路径. 

2   网络模型及假设 

2.1   网络模型 

定义 1(网络模型). 将节点数为 n,活动数为 m的网络表示为 G=(A,T,P).其中,A={a1,a2,…,am},m≥1,表示网络

中活动集合;T={Ta1,Ta2,…,Tam}表示节点参与各个活动的周期集合,其中,Tax 是一个 n×n 相遇周期表;P={Pa1, 
Pa2,…,Pam}表示节点在各个活动中的相遇概率集合,其中,Pax 是一个 n×n 相遇概率表. 

定义 2(活动). 活动是指在特定时间和特定地点周期性发生的节点行为.网络中任一节点可以参与若干个

不同的活动,也可以不参与任何活动,但同一时刻节点不会参与 2 个及以上活动.本文通过活动来表征网络中节

点的时空特性. 

2.2   假  设 

1. 网络中节点同构,且缓存空间有限.每个节点不拒绝为其他节点转发数据. 
2. 网络中活动的发生具有严格的周期性,而节点参与活动可能不准时,甚至“缺席”某次活动. 
为便于叙述,表 1 汇总了文中主要变量符号. 
 



 

 

 

张胜 等:移动社会网络中基于活动的消息机会转发 73 

 

Table 1  Variable symbols 
表 1  变量符号表 

符号名 符号含义 符号名 符号含义 
Pax(i,j) 节点 i,j 在活动 ax 中的相遇概率 Pa 

m(i,j) 消息交付概率近似表达式 
Tax(i,j) 节点 i,j 在活动 ax 中的相遇周期 Pl(i,j) 节点 i,j 在链路中的相遇概率 
TTLr 待转发消息的剩余生存期 Tl(i,j) 节点 i,j 在链路中的相遇周期 

aP 
x  与目标节点相遇概率最大的活动 lP 与目标节点相遇概率最大的链路 

aT 
x  与目标节点相遇周期最短的活动 lT 与目标节点相遇周期最短的链路 

aE 
x  与目标节点相遇概率最大且相遇周期最短的活动 lE 与目标节点相遇概率最大且相遇周期最短的链路

Na 
E  在 TTLr 内 aE 

x 发生的次数 Nl 
E 在 TTLr 内 lE 存在的次数 

Na 
P  在 TTLr 内 aP 

x 发生的次数 Nl 
P 在 TTLr 内 lP 存在的次数 

Na 
T  在 TTLr 内 aT 

x 发生的次数 Nl 
T 在 TTLr 内 lT 存在的次数 

Na 
PT 在活动 aP 

x 不发生的间歇,aT 
x 发生的次数 Nl 

PT 在链路 lP 不存在的间歇,链路 lT 存在的次数 
Prm(i,j) 消息交付概率 Pl 

m(i,j) 消息间接交付概率 
 

3   AMOF 路由算法 

3.1   基于活动移动模型 

人们由于不同的目的会参与不同的活动,在同一个活动中人们以较高的概率相遇,而在活动外以较低的概

率相遇.本文以节点的时空特性和节点的移动特征设计了基于活动移动模型.该模型描述如下: 
1. 节点 i 参与若干个活动(可以为 0),构成活动集合 Ai. 
2. 每个活动在特定时间和特定地点周期性发生. 
3. 当节点参与活动时,节点在特定地点的移动符合 RWP(random way point)模型;当节点不参与活动时,节

点在仿真区域按 RW(random walk)模型随机移动. 

3.2   节点参与活动的判定 

节点 i 维护一个长度为 λ的队列 Qλ 
i ,记录最近 λ次相遇情况,将相遇节点 ID 写入队列,实时更新队列.节点 i, 

j 不参与活动,Qλ 
i 与 Qλ 

j 差异较大;若节点 i, j 存在相同活动( i jA A∩ ≠ ∅ ),当 i, j 参与相同活动时,Qλ 
i 与 Qλ 

j 有较高相 

似度,且节点参与活动时其运动范围限制在特定地点,故通过相似性函数及节点运动范围判断节点此刻是否参

与活动. 
相似性函数 F(Qλ 

i ,Qλ 
j )为 

F(Qλ 
i ,Qλ 

j )= i j

i j

Q Q

Q Q

λ λ

λ λ
α

⎡ ⎤∩
⎢ ⎥−

∪⎢ ⎥⎢ ⎥
(0<α<1 且 iQλ ≠ ∅ 且 jQλ ≠ ∅ ), 

其取值范围为{0,1},判定阈值α用来控制 Qλ 
i 与 Qλ 

j 的相似程度.本实验α取 0.5. 
当F(Qλ 

i ,Qλ 
j )=0时,表明节点此时不参与活动;当F(Qλ 

i ,Qλ 
j )=1且节点 i,j在特定地点运动时,表明节点参与活动. 

3.3   AMOF消息传输策略 

若源节点与目标节点存在相同活动 ( ),i dA A∩ ≠ ∅ 则只需在这些相同活动中找出最佳转发节点,这样消息

只会在相同活动的若干个节点之间转发,避免了消息扩散到其他活动中,减少了网络资源消耗;若源节点和目标

节点不存在相同活动 ( ),i dA A∩ =∅ 则在参与活动的节点中寻找到达目的节点的最优多跳路径.因此,AMOF 路

由算法分为存在相同活动的消息传输策略和不存在相同活动的消息传输策略. 
3.3.1  存在相同活动的消息传输策略 

每个节点建立基于活动的相遇概率表与相遇周期表,分别存储该活动中节点相遇概率和节点相遇周期. 
AMOF将这种节点间的周期性概率关系作为考查的重点,通过考虑节点相遇概率、节点相遇周期、消息剩余 TTL
这 3 个因素,计算出消息交付概率,动态地评价节点转发消息给目标节点的能力. 
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1) 节点相遇概率 
当节点 i 和节点 j 在活动 ax 中相遇时,根据公式(1)计算 i, j 之间的相遇概率.式(1)保证了在活动 ax 中经常相

遇的两个节点相遇概率随着相遇次数的增加而增加. 

 Pax(i, j)= ( ) ( )( )old old
init, 1 ,

x xa aP i j P i j P+ − ×  (1) 

其中,Pinit 为初始化常数,本文取值 0.75, ( )old ,
xaP i j 为节点 i, j 相遇概率更新前的概率值. 

若节点 i 和 j 在一个时间单元内没有相遇,则其相遇概率逐渐老化,由公式(2)计算. 
 Pax(i, j)= ( ),

x
old k

aP i j γ×  (2) 

其中, γ ∈ [0,1]是一个初始化常数,k 是经过的时间单元数.本文设 γ =0.99. 

2) 节点相遇周期 
图 1 展示了节点 i, j 多次参与活动 ax 的历史相遇周期. 

 
Fig.1  Encounter cycle of nodes 
图 1  节点相遇周期示意图 

节点相遇周期根据历史多次相遇周期取加权平均值计算得出,如公式(3)所示.节点在活动 ax 中的加权平均

相遇周期(文中均简称节点相遇周期)为 

 ( ) ( )
1

, ,x x
x

g
a a

a f f
f

T i j w T i j
=

= ∑ , f≤g (3) 

其中, ( ),xa
fT i j 为节点 i, j 第 f 次参与活动 ax 的相遇周期, xa

fw 为第 f 次参与活动 ax 的相对权重.将各次相遇周期按

时间先后排列,排名第 Rf 项的相遇周期的权值由公式(4)计算. 

 
1

2

1

1 , 1
2
2 , 2
2

x

f

fg
a
f R

fg

R
w

R

−

−

−

⎧ =⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

≥

 (4) 

这里考虑最近几次相遇周期对 Tax(i, j)影响较大,即对应权值较大. 

3) 消息交付概率 
考虑到节点参与活动的时空特性以及消息 TTL 对消息转发的限制,可通过公式(5)计算消息交付概率,动态

地预测节点交付消息给目的节点的能力. 

 Prm(i,j)= ( ) ( )( ), 1 ,S S
x xS S

x x
a a

a S a S
P i j P i j′

′ ′∈ ∈

⎡ ⎤
× −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∏  (5) 

其中,Prm(i,j)表示节点在待转发消息 TTL 耗尽前通过参与活动直接转发消息给目的节点的概率,其中,S 为当前

时刻至 TTL 耗尽节点 i, j 共同参与的活动序列,记 aS 
x 为 S 中的活动;S′为当前时刻至活动 aS 

x 发生前节点 i, j 共同 
参与的活动序列,记 S

xa ′ 为 S′中的活动. ( ),S
xaP i j 表示在活动 aS 

x 中的相遇概率, ( ),S
xaP i j′ 表示在活动 S

xa ′ 中的相遇 

概率. 
通过式(5)能够准确地计算出消息交付概率,但计算开销极大.因此通过基于活动的相遇概率表和相遇周期

表,寻找对消息转发影响较大的两类活动:① 与目标节点相遇周期最短的活动;② 与目标节点相遇概率最大的

活动.通过这两类活动,求得 Prm(i,j)的近似表达 ( , ), ( , )a a
m mP i j P i j 是消息交付概率的近似表达式(文中均简称消息

交付概率). 
(I) 若这两类活动为不同活动,为了区分这两类活动,记 aP 

x 为与目标节点相遇概率最大的活动,记 aT 
x 为与目
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标节点相遇周期最短的活动.节点不可能在同一时刻参与不同活动,故每个活动周期性发生且互不干扰,则 aP 
x 不

发生间歇 aT 
x 发生次数恒定,记为 M.为了方便推导且形成统一表达式,记 aP 

x 发生的次数为 N,并且假定在每个 aP 
x 发

生前 aT 
x 发生 M 次,则消息交付概率计算如下: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( )
( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

2 1

1 1

1 1 1 1

( , ) , , 1 , , 1 , ... , 1 ,

  , 1 , ... , 1 , 1 ,

  , 1 , 1 , ... , 1 , 1

T T T T T T T
x x x x x x x

P T T T P
x x x x x

T T P T T P
x x x x x x

M
a

m a a a a a a a

M M N N

a a a a a

M N N MN

a a a a a a

P i j P i j P i j P i j P i j P i j P i j P i j

P i j P i j P i j P i j P i j

P i j P i j P i j P i j P i j P

−

− −

− − − −

= + − + − + + − +

− + + − − +

− − + + − − ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )( )

1

1

1

, +

  , 1 , 1 ,

, , 1 , ... , 1 , , 1 ,

1 1 , 1 ,

  1 1 , 1 ,

, 1 1 ,

1 1

P T P
x x x

T T T T T P T
x x x x x x x

T P
x x

T P
x x

T T
x x

N

MN N

a a a

M M

a a a a a a a
M

a a

NM

a a

M

a a

a

i j

P i j P i j P i j

P i j P i j P i j P i j P i j P i j P i j

P i j P i j

P i j P i j

P i j P i j

P

−

−

−

− −

+ − + + − + −
= ×

− − −

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤− − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠
− −

=
( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

, 1 ,
,

1 1 , 1 ,
1 1 , 1 ,

1 1 , , 1 ,
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在 消 息 刚 产 生 时 , T T L r ≈ T T L ( T T L ( ),P
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由于计算 ( , )a
mP i j 时,N 由 a

EN 近似计算得到,有关精度损失的分析类似于(I)中的分析,不再赘述. 

4) 消息转发过程 
存在相同活动的消息转发思想为:若相遇节点的消息交付概率大于当前节点的消息交付概率,则将消息转

发给相遇节点,否则不转发.具体步骤如图 2 所示. 

 

Fig.2  Message forwarding flow chart that there are the same activities of source node and destination node 
图 2  存在相同活动的消息转发流程 
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3.3.2  不存在相同活动的消息传输策略 
参与不同活动的节点本身已为不同活动中的节点建立了间接联系,而不参与活动时,节点的随机运动又使

得节点能够接触其他节点.不存在相同活动的消息传输就是寻找至目标节点的最佳间歇多跳链路. 
1) 链路发现 
(i) 相遇节点与消息携带节点参与相同活动又和目标节点参与相同活动. 
在(i)中通过相遇节点构成消息携带节点和目的节点的间接相遇链路,利用公式(10)可以得到两个节点在链

路中的相遇概率. 
 Pl(i,j)=Pax(i,h)×Pay(h,j) (10) 
其中,ay 为节点 h, j 参与的活动. 

利用公式(11)可以得到两个节点在链路中的相遇周期. 
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其中,Tay(h,j)为节点 h, j 在活动 ay 中相遇周期,z=min{N*}. 

(ii) 相遇节点同消息携带节点无相同活动,与目标节点参与相同活动. 
在(ii)中,消息携带节点在不参与活动时和相遇节点接触,用公式(12)可得两个节点在链路中的相遇概率: 

 Pl(i,j)=P(i,h)×Pax(h,j) (12) 

其中,P(i,h)表示节点 i 不参与活动时同节点 h 相遇概率.利用公式(13)可以计算此概率. 

 P(i,h)=
h

total
∑
∑

 (13) 

其中,∑h 表示 i 在不参与活动时同 h 相遇次数;∑total 表示 i 在不参与活动时相遇节点总次数. 
2) 消息间接交付概率 
消息携带节点与目的节点联系的链路可能有多条,节点通过建立周期最小链路表存储相遇周期最小的链

路,该链路记为 lT;建立概率最大链路表存储相遇概率最大的链路,该链路记为 lP.通过这两类链路来动态地衡量

节点交付消息给目的节点的能力,此能力用消息间接交付概率 Pl 
m(i,j)表示,推导过程类似于第 3.3.1 节的(I),(II),

这里直接给出结论. 
(I) 若 lT 和 lP 是同一链路,为了方便表述,该链路记为 lE,则消息间接交付概率 Pl 

m(i,j)的计算如下: 
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(II) 若 lT 和 lP 不是同一链路,则消息间接交付概率 Pl 
m(i,j)的计算如下: 
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3) 消息转发过程 
不存在相同活动的消息转发思想为:当相遇节点的消息间接交付概率大于自身的概率时,将消息转发给相

遇节点,否则不转发,直到转发给能与目的节点参与相同活动的相遇节点,采用存在相同活动的传输策略.具体步

骤如图 3 所示. 

 

Fig.3  Message forwarding flow chart that there are not the same activities of source node and destination node 
图 3  不存在相同活动的消息转发流程 

4   仿真结果 

4.1   仿真环境设置 

本文采用 ONE(opportunistic network environment)对所提出的路由算法进行性能分析 ,并与路由算法

PRoPHET,Epidemic,CMTS及CMOT[12]比较.为使仿真数据真实可靠,仿真开始前进行 1 000s预处理.具体仿真参

数见表 2. 
Table 2  Parameters of simulation scenario 

表 2  仿真参数设置 
参数(单位) 参数值 

仿真区域大小(m) 7500×7500 
仿真时间(h) 12 

活动发生地半径(m) 100/150/200/250/300/350 
节点数(个) 64/112/160/208/256 

节点移动速度(m/s) 3~9 
消息大小(MB) 0.5~1 
缓存大小(MB) 5/7.5/10/12.5/15/17.5/20 
消息产生间隔(s) 25~35 

TTL(min) 180/240/300/360/420/480 
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4.2   仿真结果及分析 

4.2.1  活动发生地范围对消息转发的影响 
本实验设置节点数量为 160,节点缓存为 20MB,消息 TTL 为 360min.实验通过控制半径来模拟活动发生地

范围对 AMOF 性能的影响. 
图 4 表明,随着活动发生地半径变大,考虑节点空间聚集特征的路由算法(CMTS,CMOT,AMOF)的传输成功

率都有缓慢降低,半径增大使得节点在活动地点的相遇概率降低,不利于消息的转发.而 PRoPHET,Epidemic 不

考虑节点的聚集性,只利用多拷贝来加速消息传递.当半径大于 300 m 时,AMOF 的传输成功率下降不明显,主要

原因在于 AMOF 充分考虑节点间相遇周期的变化,将消息传递给与目标节点相遇稳定的节点. 
图 5 中 CMTS,CMOT 及 AMOF 的负载随半径的增加保持稳定,表明三者的路由是高效的.CMTS 和 CMOT

均考虑节点的聚集特征来控制转发,CMOT 由于在社区内采用一跳转发,负载最低,但导致传输成功率及时延为

3 者中最差.AMOF 在负载不高的前提下,传输成功率比 CMTS,CMOT 分别提高了 15.77%,31.36%. 
如图 6所示,随着半径的增加,节点联系困难,导致传输时延增加.但AMOF的传输时延总体处在低水平,当半

径大于 250m 时,曲线增长缓慢. 

Fig.4  Comparison of delivery ratio in different radii 
图 4  不同半径传输成功率比较 

Fig.5  Comparison of overhead ratio in different radii 
图 5  不同半径网络负载比较 

 

Fig.6  Comparison of average transmission delay in different radii 
图 6  不同半径平均传输时延比较 

4.2.2  缓存大小对消息转发的影响 
本实验设置节点数量为 160,特定地点半径为 100m,消息 TTL 为 360min. 
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图 7 表明 AMOF 的高传输率同节点缓存无关,通过对转发条件的严格控制,避免了消息交付率低的节点转

发消息,节省了宝贵的存储空间.CMTS 通过控制社区内消息的拷贝数也节约了缓存,但由活跃节点盲目携带转

发消息,传输成功率不及 AMOF. 
从图 8 的曲线可以看出,CMOT,CMTS 及 AMOF 的网络负载对节点缓存不敏感,其中 CMOT 网络负载最低,

原因是其在社区内由消息携带节点一跳转发给目的节点;而 AMOF 没有一跳转发的限制,但通过严格的转发条

件,减少交付率低的消息转发的可能,取得较低的网络负载. 
图 9 反映出 AMOF 的路由策略相当高效,当节点缓存达到 8MB 后,其传输成功率及传输时延几乎不变,这说

明本算法选择中继节点的条件是合理的.而且在节点缓存极小时,都能保持高传输成功率、较低的时延,这反映

出消息交付概率的动态预测方法是正确的. 

Fig.7  Comparison of delivery ratio 
in different caches 

图 7  不同缓存大小传输成功率比较 

Fig.8  Comparison of overhead ratio 
in different caches 

图 8  不同缓存大小网络负载比较 

 

Fig.9  Comparison of average transmission delay in different caches 
图 9  不同缓存大小平均传输时延比较 

4.2.3  节点密度对消息转发的影响 
实验设置节点缓存为 20MB,特定地点半径为 100m,消息 TTL 为 360min. 
图 10 表明,随着节点数量的增加,节点聚集现象更加明显,节点间相遇的可能性在变大,各路由算法的传输

成功率都得以提高.其中,AMOF,CMTS,CMOT 由于考虑到节点聚集的空间特征,传输成功率增长明显.此外, 
AMOF 还考虑了节点相遇周期,选择相遇稳定的中继节点,故 AMOF 传输成功率比 CMTS,CMOT 分别提高了
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13.58%,30.63%. 
从图 11 的曲线可看出,节点数量增加使得待转发消息增加,导致网络负载增加.节点数量增加对考虑节点聚

集特征的算法(AMOF,CMTS,CMOT)而言,影响不显著.其中 CMOT 采用社区内一跳转发策略,故网络负载最低. 
如图 12 所示,AMOF 算法的传输时延对节点数量的改变最不敏感,与 CMTS 和 CMOT 相比,AMOF 算法还

考虑了节点相遇的周期性.选择相遇周期稳定的节点转发消息能够显著改善时延.PRoPHET 以相遇频率为转发

效用值控制转发副本,降低传输时延,但缺乏对低传输成功率副本的控制,导致传输成功率和负载较差. 

Fig.10  Comparison of delivery ratio 
in different node densities 

图 10  不同节点密度传输成功率比较 

Fig.11  Comparison of overhead ratio 
in different node densities 

图 11  不同节点密度网络负载比较 

 

Fig.12  Comparison of average transmission delay in different node densities 
图 12  不同节点密度平均传输时延比较 

4.2.4  消息 TTL 对消息转发的影响 
本实验设置节点数量为 160,特定地点半径为 100m,节点缓存为 20MB. 
图 13 表明,随着消息 TTL 的增大,Epidemic 和 PRoPHET 由于缺乏控制消息冗余的措施,导致传输成功率下

降,加重网络负载.而 AMOF,CMTS,CMOT 均考虑避免低传输率的消息副本产生,在提高传输成功率的同时也控

制了网络负载.图 14 的网络负载曲线也印证了上述说法. 
图 14 表明,AMOF,CMTS,CMOT 通过合理的转发条件,控制无效的消息转发.并且 AMOF 的负载率比

PRoPHET 和 Epidemic 分别降低了 83.39%和 82.99%. 
如图 15 所示,TTL 对路由算法的平均时延影响较大.TTL 变长使得节点可以消耗更多的时间等待更优的中
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继节点,导致传输时延增加.整体来看,AMOF 算法的传输时延居中. 

Fig.13  Comparison of delivery ratio 
in different TTLs 

图 13  不同 TTL 传输成功率比较 

Fig.14  Comparison of overhead ratio 
in different TTLs 

图 14  不同 TTL 网络负载比较 

 

Fig.15  Comparison of average transmission delay in different TTLs 
图 15  不同 TTL 平均传输时延比较 

4.2.5  消息产生间隔对消息转发的影响 
本实验设置节点数量为 160,特定地点半径为 100m,节点缓存为 20MB,消息 TTL 为 360min. 
为了分析 AMOF 在不同网络负载下的表现,本文通过控制消息产生间隔来模拟不同的网络负载状态下的

路由性能.图 16 表明,随着消息产生间隔的增加,网络中待转发消息将减少,导致传输成功率增加.AMOF 综合评

价节点移动的时空特性,合理选择中继节点,与 CMTS,CMOT,PRoPHET 和 Epidemic 相比,其传输成功率分别提

高了 15.56%,43.84%,63.30%,58.71%. 
从图 17 可看出,由于节点缓存有限,消息数越多,消息在网络中的副本数就越少,AMOF,CMTS,CMOT 均严

格控制转发条件,故负载率变化不明显,其负载曲线的增长率分别为 2.047%,7.931%,5.297%. 
图 18 表明,在具有周期特性的网络中,消息产生间隔的变化对算法的时延总体影响不大.消息数量的减少使

得消息被中继节点转发的机会增加,提高了传输成功率,但由于节点移动的周期特性,时延改变总体不明显. 
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Fig.16  Comparison of delivery ratio 
in different message intervals 

图 16  不同消息产生间隔传输成功率比较 

Fig.17  Comparison of overhead ratio 
in different message intervals 

图 17  不同消息产生间隔负载率比较 

 

Fig.18  Comparison of average transmission delay in different message intervals 
图 18  不同消息产生间隔平均传输时延比较 

5   结  论 

本文针对移动社会网络中节点移动的时空特点,提出了基于活动的消息机会转发算法(AMOF),目的是在此

类应用场景中提高消息传输成功率,降低网络负载,减少传输时延.本文首先介绍移动社会网络的传输特点及发

展现状,分析经典路由算法存在的问题,然后根据该网络中节点移动具有的周期性成簇的时空特性,抽象出基于

活动移动模型,并基于此模型提出移动社会网络中基于活动的消息机会转发算法(AMOF).实验结果表明,AMOF
算法始终能够取得最佳传输成功率;在传输时延及网络负载方面,也维持在较低水平. 
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