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摘 要： 社会机会网络由人携带的带有短距离通信接口的移动设备利用人的移动形成，其数据采用“存储携带
转发”的模式进行传输，本文针对这类网络，提出了一种基于中间中心度的 Ｐ２Ｐ查询算法（Ｐ２ＰＱｕｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＢｅｔｗｅｅｎ
ｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＰＱＢＣＦ）．节点的中间中心度描述了节点在信息传输转发过程中的参与度和重要度，ＰＱＢＣＦ算
法通过选择具有较大中间中心度的节点来实现信息的高效转发．仿真实验表明，与目前该研究领域的ＳＦ（ＳｐｒａｙａｎｄＦｏ
ｃｕｓ）等主流算法相比，ＰＱＢＣＦ算法能够有效提高查询成功率，并降低查询延时．
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１ 引言

机会网络［１］是一种延时容忍网络［２］，其源节点和目

的节点之间可能不存在一条端到端的连通路径，采用

“存储—携带—转发”的消息转发模式，利用节点移动形

成的相遇机会来逐跳转发数据，直至消息遇到目的节

点．机会网络有许多典型应用场景，如野生动物检测网
络［３］，自组车载网络［４］，移动设备自组织网络［５］等．目前
机会网络中信息获取的算法大致可以分为主动扩散式

算法、优先级广播算法、响应消息返回算法以及查询消

息和源消息扩散相结合的信息获取算法．
ＥｐｉｄｅｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇ（ＥＲ）［６］是典型的消息主动扩散式

算法，采用洪泛的形式在整个网络内传播消息，在实际

应用中会因资源受限而阻塞．ＳｐｒａｙａｎｄＷａｉｔ（ＳＷ）［７］算法
通过限制消息副本数改进了 ＥＲ算法，避免因信道竞争
冲突引起的性能下降．ＳｐｒａｙａｎｄＦｏｃｕｓ（ＳＦ）［８］算法利用
概率思想改进了ＳＷ算法，消息不断转发给到目标节点
预测概率更高的节点，直到遇到目标节点．另外，文献
［９，１０］也都提出了类似的主动扩散式路由算法．

Ｘｕ等人在文献［１１］中提出了一种消息优先级广播
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算法，该算法设定消息的时空优先级，限制了分发过程

中消息的扩散范围及其在网络内的生存时间．卢翼［１２］

等人则提出了一种基于机会式网络编码的低时延广播

传输算法，提升了消息分发性能．
Ｂａｌｄｏｎｉ等人在文献［１３］中提出了一种基于内容和

概率结合的响应消息返回算法，响应消息返回时，综合

考虑与查询节点之间的距离和节点之间的预测相遇概

率，选取消息最合适的下一跳节点．彭喜元等人在文献
［１４］中提出了一种多时间尺度链路估计的转发算法，进
一步降低了信息延时、网络负载和带宽耗费．

Ｐａｎ等人在文献［１５］中提出了查询消息和源消息
扩散相结合的信息获取算法．该算法将整个查询过程
比作物理学中的溶质反渗透过程，将带有 ＴＴＬ（ＴｉｍｅＴｏ
Ｌｉｖｅ）的查询消息进行周期性地广播扩散，形成以查询
节点为中心的查询消息浓度差，响应消息则如溶剂分

子一样向查询消息浓度更高的地方传播．文献［１６］则提
出了一种基于种子喷雾的自适应路由转发算法．

但是，以上算法较少应用于由人携带移动设备、利

用人的移动形成的机会网络（以下称“社会机会网络”）

中．在社会机会网络中，每个节点因社会角色不同，活
跃程度不同，在移动规律上具有独特的社会属性．本文
针对社会机会网络中的 Ｐ２Ｐ信息查询服务场景，提出
了一种基于节点中间中心度的消息查询算法 ＰＱＢＣＦ
（Ｐ２ＰＱｕｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＢｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）．

２ 基于中间中心度的Ｐ２Ｐ消息查询

２１ 节点中间中心度定义

社会网络［１７，１８］的中间中心度理论，通过计算一个

节点落在其它任意两节点最短路径上的程度，准确刻

画该节点在信息查询过程中的重要程度，描述其在整

个网络数据传输中起到多大的转发作用．
将这一概念引入社会机会网络，节点 Ｐｉ的中间中

心度ＣＢ（Ｐｉ）定义为：经由节点 Ｐｉ转发而成功完成数据
传输的次数与网络中所有成功完成数据传输的次数的

比值．
２２ 节点中间中心度计算

节点中间中心度 ＣＢ（Ｐｉ）的具体计算过程如下：
ｂｓｄ（Ｐｉ）表示经由 Ｐｉ转发的Ｐｓ和 Ｐｄ之间成功完成数据
传输的次数，占所有 Ｐｓ和 Ｐｄ之间成功完成数据传输
的次数的比值：

ｂｓｄ（Ｐｉ）＝
ｇｓｄ（Ｐｉ）
ｇｓｄ

（１）

其中，ｇｓｄ表示源节点 Ｐｓ与目的节点 Ｐｄ成功完成
数据传输的总次数，ｇｓｄ（Ｐｉ）表示其中经由节点 Ｐｉ转发
完成的次数．假定网络节点总数为 ｎ，对 Ｐｉ到任意其它
两节点的ｂｓｄ（Ｐｉ）进行求和，可计算出节点 Ｐｉ的中间中

心度ＣＢ（Ｐｉ）：

ＣＢ（Ｐｉ）＝∑
ｎ

ｓ＝１，ｓ≠ｉ
∑
ｎ

ｄ＝１，ｄ≠ｉ，ｓ≠ｄ
ｂｓｄ（Ｐｉ） （２）

对于特定节点 Ｐｄ，可计算出节点 Ｐｉ对节点Ｐｄ的
中间中心度 ＣＢｄ（Ｐｉ）：

ＣＢｄ（Ｐｉ）＝∑
ｎ

ｓ＝１，ｓ≠ｉ
ｂｓｄ（Ｐｉ） （３）

ＣＢ（Ｐｉ）、ＣＢｄ（Ｐｉ），都是与网络规模有关的自然数．
机会网络中，由于节点的频繁移动，节点总数并不是一

个固定的值，因此需要把 ＣＢ（Ｐｉ）、ＣＢｄ（Ｐｉ）转换成与网
络规模无关的比例数．本文采用社会网络中化归的方
法对 ＣＢ（Ｐｉ）、ＣＢｄ（Ｐｉ）进行归一化处理：

Ｃ′Ｂ（Ｐｉ）＝
ＣＢ（Ｐｉ）
ｍａｘＣＢ（Ｐｉ）

＝
ＣＢ（Ｐｉ）

１
２（ｎ－１）（ｎ－２）

＝
２ＣＢ（Ｐｉ）
ｎ２－３ｎ＋２

Ｃ′Ｂｄ（Ｐｉ）＝
ＣＢｄ（Ｐｉ）
ｍａｘＣＢｄ（Ｐｉ）

＝
ＣＢｄ（Ｐｉ）

１
２（ｎ－１）（ｎ－２）

＝
２ＣＢｄ（Ｐｉ）
ｎ２－３ｎ＋２

（４）
网络中每个节点 Ｐｄ都维持一张中间中心度表

Ｔ（Ｐｄ），记录以自我节点为目的节点的所有成功查询消
息的转发路径．随着节点移动和相遇，节点间不断交换
和更新中间中心度表中的数据，形成数据库并计算

Ｃ′Ｂ（Ｐｉ）、Ｃ′Ｂｄ（Ｐｉ）值．
２３ 查询消息副本数计算

查询消息副本数 Ｌ的计算基于期望查询延时和网
络中节点的总数．网络内节点的总数可以通过节点 ｉ在
区域内与任意其它节点相遇延时 Ｔ１，以及与其它两个
不同节点相遇延时 Ｔ２估算出．公式如下：

Ｔ１＝ＥＤｄｔ／（ｎ－１）

Ｔ２＝ＥＤｄｔ（
１
ｎ－１＋

１
ｎ－２

{ ）
ｎ＝

２Ｔ２－３Ｔ１
Ｔ２－２Ｔ１

（５）

其中，ＥＤｄｔ为平均传输延时期望．Ｓｐｙｒｏｐｏｕｌｏｓ等人［７］

研究证明，数据传输延时期望ＥＤ、副本数 Ｌ和网络内节
点总数ｎ的关系表现为：

（Ｈ３ｎ－１２）Ｌ３＋（Ｈ２ｎ－π
２

６）Ｌ
２＋（ａ＋ ２ｎ－１ｎ（ｎ－１））Ｌ＝

ｎ
ｎ－１
（６）

其中，Ｈｎ是ｎ的谐波级数，可通过算法传输延时期
望的下界 ＥＤｏｐｔ计算获得．因此，可以通过实验测出 Ｔ１、
Ｔ２，根据式（５）计算出网络中的节点总数 ｎ，进而根据式
（６）确定消息分发副本数 Ｌ．
２４ 消息分发与回传算法

查询消息产生后，本文基于改进二叉树的 Ｓｐｒｅａｄ
算法分发查询消息，算法选择具有较大中间中心度的

节点作为转发节点，具体步骤如图１．
其中，Ｔｏｋｅｎ（Ｐｉ）代表节点 Ｐｉ携带的查询消息副本
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数量．
响应消息回传算法同样根据与目标节点相遇概率

的大小，选择转发节点，其基本框架与分发算法相同．
与分发算法不同的是，响应消息有明确的唯一目的节

点，因此携带响应消息的节点 Ｐｒ在遇到中间节点 Ｐｉ
时，判断 ＣＢｄ（Ｐｒ）＜ＣＢｄ（Ｐｉ）是否成立，若成立则分发，
否则不分发．

３ 仿真实验

３１ 仿真环境

本文使用ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＯＮＥ）［１９］

网络仿真系统验证分析 ＰＱＢＣＦ算法的性能．在仿真过
程中，节点采用 ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ移动模型，每隔１５ｍｉｎ计
算一次 Ｔ１、Ｔ２值，根据式（５）计算出网络当前节点总数
ｎ，代入式（６）确定消息分发副本数 Ｌ．ＯＮＥ仿真的其它
具体参数设置如表１所示．

表１ ＯＮＥ仿真系统主要参数

仿真参数 数值 仿真参数 数值

仿真时间（ｈ）
１２（ＯＮＥ
内部定时）

节点最小速度（ｍ／ｓ） ０．５

ＰＱＢＣＦ学习时间（ｈ） ３ 节点最大速度（ｍ／ｓ） ３

移动节点数目 ３００，５００，１０００ 传输距离 （ｍ）
１０，３０，５０，
７５，１００

节点缓存（ＭＢ） ５ 传输速率 （ｋＢ／ｓ） ２５０

消息大小（Ｂ） ５１２ 缓存队列模型 ＦＩＦＯ

３２ 实验结果

本文主要从查询成功率和查询延时两方面考察

ＰＱＢＣＦ算法的性能．查询成功率是指在仿真结束时，所
有获得正确响应的查询消息数与所有查询消息总数之

比．实验结果中的查询延时是指所有查询消息的查询

延时的平均值，对于失败的查询，其查询延时设为仿真

时间的１５倍，即１８ｈ．
３２１ 期望延时和生存期对算法性能的影响

节点在产生查询信息时，根据实时性要求，确定本

次查询的期望延时 ＥＤ，ＥＤ设为理论最优延时 ＥＤｏｐｔ的 ａ
倍，ａ称作期望延时系数．本组实验中，ａ在区间［１∶１０］
取值．查询消息的生存期 ＴＴＬ值在区间［１∶１０］取值，单
位为跳数．当查询消息经过１０次转发仍未遇到能够响
应的节点，最后一跳的节点就将此消息删除，以控制整

个网络的负载．

图２表示节点无线信号传输半径分别为１００ｍ时，
期望延时系数和生存期对查询性能的影响．从图２（ａ）
可以看出，查询消息 ＴＴＬ值不变时，随着 ａ值的增大，
查询成功率随之提高．在 ａ一定时，ＴＴＬ设得越大，查询
成功率就越高．图 ２（ｂ）表示 ＴＴＬ一定时，随着 ａ的增
大，算法的查询延时降低．当 ａ一定时，ＴＴＬ值越大，查
询延时越低．

在图２中，ａ值越大，意味着节点的期望查询延时
越大，表明该节点对此次查询请求的内容急迫程度越

低，有更多的时间来等待合适的响应消息的到来，算法

的查询性能越好．同时，ＴＴＬ值如果设得过小，消息副本
可能因ＴＴＬ很快减小到０而被中间节点删除，导致算法
的查询性能降低．
３２２ 节点数量和节点移动速度对算法的影响

图３给出了网络的节点总数 ｎ和节点移动速度ｖ
对 ＰＱＢＣＦ算法性能的影响．实验中 ａ＝６．

从图３（ａ）可以看出，随着节点总数的增加，ＰＱＢＣＦ
算法的查询成功率相应地提高．图３（ｂ）表明，查询延时
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随着节点总数增多而显著降低．这是因为，随着节点总
数增多，按照本实验中响应消息产生的模型，能够对查

询消息做出响应的节点也有所增加，提高了查询成功

率，降低了传输延时．
从图３（ｃ）可以看出，随着节点移动速度的增加，

ＰＱＢＣＦ算法的查询成功率也有较明显地提高．图３（ｄ）
表明，查询延迟随着节点移动速度的提高而显著降低．
这是因为随着节点移动速度的提高，节点之间的相遇

频率就会提高，根据 ＰＱＢＣＦ的信息转发策略，查询消息

就会以更高的效率在网络中传播，使得查询成功率提

高，传输延时降低．与增加节点数量的效果相比，提高
节点移动速度对于 ＰＱＢＣＦ性能的提高更为明显．这是
因为ＰＱＢＣＦ算法的核心策略是基于消息转发效用，而
非冗余数量，所以提高节点移动速度，进而提高消息转

发效率，对于ＰＱＢＣＦ算法性能的提高更加有效．图３同
时表明，与增加 ＴＴＬ比，增加节点总数或节点移动速度
带来的性能改善均不十分明显．

３２３ 算法性能对比实验

为实验ＰＱＢＣＦ算法性能，本文选取 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和 ＳＦ
算法进行对比实验．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法的泛洪策略在网络资
源不受限时可以标示该类算法的极限效果．ＳＦ算法则
使用与ＰＱＢＣＦ算法相同的消息副本数 Ｌ，并将 Ｌ份消
息转发给那些与目标节点相遇概率较大的节点．ＰＱＢＣＦ
算法与 ＳＦ算法主要不同之处是利用节点的中间中心
度作为转发决策的依据．

图４（ａ）表示随着 ＴＴＬ增大，各算法的查询成功率
都有不同程度的提高．在假定网络资源不受限制条件

下，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法查询成功率最高，但 ＰＱＢＣＦ算法与其
差距并不是很明显．而对比 ＳＦ算法，在 ＴＴＬ大于 ６以
后，ＰＱＢＣＦ算法的查询成功率明显高于ＳＦ算法．这是因
为，ＳＦ算法的转发策略只能粗粒度地预计提高信息到
达概率的路径，而不能准确预测信息成功到达的最优

路径．因此，当信息生存时间变大时，ＳＦ算法中的信息
副本虽然能够不断地被转发给与目标节点相遇概率更

大的节点．但是，与 ＰＱＢＣＦ算法不同，无法找到全局最
优的转发节点．
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图４（ｂ）表示，随着ＴＴＬ值增大，各个算法的平均查
询延时都有不同程度的降低．因为如果 ＴＴＬ较小，则查
询消息或者是过早的被中间节点丢弃或者是被某些节

点长时间携带而没有被转发导致查询失败．失败的查
询消息以１８ｈ计入到平均查询延时中，使得平均查询延
迟增大．随着期望延时的增加，查询成功率增加，新增
加的成功查询会使查询延时由１８ｈ缩短为实际查询时
间（不超过 １２ｈ），平均查询延时也会随之减小．ＰＱＢＣＦ
算法的查询延时介于 ＳＷ算法和 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法的查询
延迟之间．

４ 结论

本文针对社会机会网络，提出了一种基于节点中

间中心度的信息查询算法 ＰＱＢＣＦ．算法引入了社会网
络中的中间中心度，准确描述了各节点在数据传输中

所起到的转发作用，并通过选择那些对传输数据起关

键作用、具有较大中间中心度值的节点，来实现查询消

息和响应消息的高效转发．仿真实验表明，与目前该领
域主流算法相比，ＰＱＢＣＦ算法能够有效提高查询成功
率，并降低查询延时．
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