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摘 要： 无线智能设备的普遍使用促进了机会网络的发展．这类网络处于间歇性连接状态，以自组织方式转发
数据．路由协议设计时考虑节点携带者的社会特征和日常行为能够提高机会网络的性能．提出了一种基于社会上下文
认知的机会路由算法ＳＣＯＲ，该算法利用网络中的社会上下文信息，通过 ＢＰ神经网络模型预测节点的移动行为．路由
决策过程充分考虑移动节点活动的时间和空间属性，当接收节点与发送节点同时处于网络中的同一连通域时，数据转

发采用同步方式，否则采用异步方式．仿真分析和实验结果表明，与其它经典算法相比，ＳＣＯＲ算法提高了数据成功转
发的比率，减少了网络的开销．
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１ 引言

机会网络（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）是目前移动自组
网（ＭＡＮＥＴ）的重要发展方向之一，在日常生活中，具有
无线网络和感知功能的移动设备的普遍应用为机会网

络的发展创造了巨大的机遇．机会网络中节点利用存
储、携带和转发的方式来传递消息［１，２］．当不存在通往
目的节点的转发路径时，中间节点把信息存储在自己的

缓存中，然后利用与其它节点接触的机会把消息向接近

目的节点的方向发送．基于这种转发机制，在过去几年
里研究者在优化路由协议的转发策略方面做了大量的

努力［３］．
最初的机会路由算法采用基于洪泛的方法来转发

数据，如 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由算法［４］，但是 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ机制在数
据分组传送阶段存在通信冗余的问题，有研究者提出了

基于网络编码路由算法［５］，该算法在传送数据分组时使

用主动异或网络编码和多播，并且取消了请求控制分

组，从而能够减少数据分组的转发次数和控制分组数

量，降低网络开销和传输时延．基于节点移动性的路由
技术利用节点移动的信息做出数据转发决策［６］．ＰＲｏＰＨ
ＥＴ［７］是一种概率路由算法，它利用收集到的历史接触
信息计算一个节点到目的节点的投递预测值，本文称之
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为投递概率．当一个节点频繁遇到目的节点时，投递概
率就会增加，反之则可以利用老化函数来减小概率．
ＣＡＲ路由算法［８］利用卡尔慢滤波模型评估多维上下文
信息，通过对未来上下文信息的预测来进行路由决策．

相关研究表明，在路由协议设计过程中利用网络

的上下文信息可以有效提高路由协议的性能［９］．网络
中的上下文信息包括当前的网络运行环境、设备携带

者的行为和设备携带者的相关信息，如工作的地点和

单位、访问某个地点或见到某个用户的概率和时间等

等．利用这些上下文信息，路由协议能够方便地找到适
合的转发节点，提高数据分组的转发效率［１０］．目前，一
些研究者通过研究由无线智能设备组成的机会网络，

认为由人们携带的智能设备组成的机会网络是一个社

会关系的集合，社会关系显著地影响网络节点之间的

相遇模式．因此收集和利用网络中节点社会活动的上
下文信息对于优化路由策略有着十分重要的意

义［１０，１１］，而且该研究有利于推进未来普适网络的发展．
社会上下文认知路由算法不仅要利用节点移动性相关

的上下文信息，而且还考虑节点社会方面的属性作为

一个重要参数来参与路由决策．实际上在大多数情况
下，节点的移动特征由该节点的携带者的行为所决定，

这些携带者可能是人、动物或者车辆．因此，利用携带
者的社会关系进行路由决策更适用于现实世界．目前
提出的基于社会上下文的路由算法主要有：ＨｉＢＯｐ［１２］、
ＲｕｂｂｌｅＲａｐ［１３］和ｄｌｉｆｅ［１４］．尽管目前利用社会上下文信息
提高网络性能的研究取得了不少成果，但是仍然存在

一些具有挑战性的难题：减小间歇性连接对网络的影

响，优化数据丢失的处理方案，优化数据转发的调度策

略等．
以上所述路由算法在做出路由决策时，大多只是

考虑了部分的空间和时间方法的因素．即使发送节点
周围不存在投递概率较高的邻居节点，发送节点也要

启动数据的转发过程．基于以上分析，本文提出了一种
基于社会上下文信息预测的数据转发方案———基于社

会上下文认知的机会网络路由算法（ＳｏｃｉａｌＣｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅ
ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ，ＳＣＯＲ）．该算法使用 ＢＰ神经网络
（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮＮ）模型预测节点的
上下文信息，利用预测信息选择最适合的消息携带者．
根据目的节点的上下文信息，转发节点采用不同的数

据转发模式，从而减小数据传输的时延和网络开销，提

高网络的性能．

２ 上下文信息预测模型

２１ 问题的描述

机会网络中节点频繁移动，网络经常处于分割状

态，节点间大部分时间不存在端到端的通路，数据分组

转输过程中时延开销过大．本文结合目前对移动自组
网路由研究的进展，归纳出机会网络主要面临的问题．

（１）在网络不能完全连通的情况下，进行数据分组
转发时如何有效选择最优的携带者节点，如何有效选

择转发时间．
（２）机会网络中节点本身的资源（能量、缓存空间、

传输带宽）非常有限．因此研究节省资源的单拷贝方式
下的高效数据转发具有十分重要的意义．

（３）分析移动节点具有的社会属性和移动特征，如
何充分利用移动节点的上下文信息对节点间的相遇情

况进行预测，从而有效提高数据分组的转发效率．
２２ 模型假设

为了便于对机会网络的形式化描述和对问题的分

析，下面为上下文信息预测模型设定了一些假设条件．
（１）整个网络用 Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示，网络中有 ｎ个节点，

Ｇ为无向的非连通图，Ｖ是网络中节点的集合，Ｅ为节
点间链路集合．

（２）当节点 ｘ，ｙ处于彼此通信范围时，它们之间的
通信链路（ｘ，ｙ）∈Ｅ，并且链路集合 Ｅ中所有链路为双
向的．链路（ｘ，ｙ）随时间变化而变化，即在不同的时刻，
链路（ｘ，ｙ）可能是连通的也可能是断开的．

（３）在图 Ｇ中，存在至少一个割点和一条割边．如
果 Ｇ中任何割点和割边被删除，那么网络 Ｇ就演变为
由若干个子图组成的非连通图．本文称单个子图为连
通域．

（４）网络中的每个节点的本地缓存空间有限且大
小相同，每个节点不拒绝为其它节点转发数据．

（５）如果两个节点的携带者具有相似的社会上下
文属性，那么它们之间存在较高的相遇概率．
２３ 模型的建立

节点的移动和节点携带者的社会活动密切相关，

所以首先要为每个节点建立档案文件存储有关的上下

文信息，然后根据上下文信息的重要性设定适当的权

重，最后利用 ＢＰ神经网络预测模型计算投递概率．
２３１ 概念和定义

网络中的每个节点都有一个档案文件用于描述节

点相关的信息．这些信息包含设备持有者的信息（姓
名、住址、工作单位、爱好等）和设备的状态信息（电池

电量、内存容量等）．节点档案文件由一组成对的属性
（ｅｖｉｄｅｎｃｅ）和值（ｖａｌｕｅ）组成，档案文件的结构如表 １所
示．

表１ 节点档案文件

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ Ｈａｓｈｅｄｖａｌｕｅｓ

ｅｉ ｖｉ Ｈ（ｅｉ，ｖｉ）

在节点档案文件中，每个节点的档案文件具有相
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同的属性集合，并且属性排列的顺序是一致的．每个上
下文属性会被分配一个权重用来体现其重要程度，属

性权重的分配与实际应用相关．
定义１ 相遇概率．相遇概率是一个节点 Ｎ与目的

节点 Ｄ的未来相遇的可能性的预测值，记作 Ｐ［Ｎ，Ｄ］．每
个节点的档案文件中包含节点的相关属性（ｅｖｉｄｅｎｃｅ）和
对应的值（ｖａｌｕｅ）．节点 Ｎ和节点Ｄ间的相遇概率可以
用Ｎ与Ｄ的档案文件的匹配程度表示，通过比较两个
档案文件中的相应属性的散列值来计算匹配程度．哈
希函数的输出始终保持固定的大小长度，并且散列值

是按照顺序进行比较．
节点 Ｎ档案文件中成对的属性和对应值的集合记

为Ｎ（ｅ，ｖ）；节点 Ｄ档案文件中成对的属性和值的集合
记为Ｄ（ｅ，ｖ）；节点 Ｎ和目的节点Ｄ成对的属性和值的
交集记为Ｍ（ｅ，ｖ），则有如下公式（１）：

Ｍ（ｅ，ｖ）＝Ｎ（ｅ，ｖ）∩Ｄ（ｅ，ｖ） （１）
属性的权值表明该属性在信息成功投递中的重要

性，每个属性被设有一个权重．设 Ｗ为Ｍ（ｅ，ｖ）中属性
的权值 Ｗｍ的集合，ＷＤ为Ｄ（ｅ，ｖ）中属性权值 Ｗｄ的集
合．则节点 Ｎ和目的节点Ｄ之间的相遇概率Ｐ［Ｎ，Ｄ］计
算公式如下：

Ｐ［Ｎ，Ｄ］＝
∑ｍ∈Ｗ

Ｗｍ

∑ｄ∈ＷＤ
Ｗｄ

（２）

定义２ 时段内的相遇概率．时段内的相遇概率是
指节点 Ｓ在时间段ｉ与目的节点Ｄ的相遇概率，记作
Ｐｉ．设 Ｘｉ是在时间段ｉ内发送节点Ｓ遇到的节点的集
合，并且 Ｘｉ所包含的节点与目的节点Ｄ的相遇概率都
高于Ｓ到Ｄ的相遇概率（Ｐ［Ｓ，Ｄ］）．｜Ｘｉ｜表示 Ｘｉ的基数，
节点 Ｓ与Ｄ在时间段ｉ的相遇概率计算公式如下：

Ｐｉ＝
∑Ａ∈Ｘｉ

Ｐ［Ａ，Ｄ］
Ｘｉ

（３）

其中 Ｐｉ是时间段ｉ内的相遇概率，Ｐ［Ａ，Ｄ］是节点 Ａ与目
的节点的相遇概率，见公式（２）．

在社会生活中，人们的活动存在周期性规律．为了
分析节点的社会上下文信息，本文参照文献［１５］把节点
的活动分为周期（纵向参数）和时段（横向参数），如图１
所示．对一个工作日的观察，设备携带者很可能日复一
日的重复他们的活动．研究发现，每天相同的各个时
段，节点很可能遇到类似的其它节点集合．那么，为了
把数据发送到目的节点，源节点可以根据以前与目的

节点的历史相遇信息来预测下一个时段相遇概率．因
此，根据预测信息，发送节点能够预测在什么时段与目

的节点再次相遇的概率较高，然后利用预测结果来决

定下次发送数据报文的最佳时间和地点．

２３２ ＢＰ神经网络预测模型
为了预测发送节点在下一时段与其它节点的接触

情况，必须了解发送节点与其它节点的接触历史．只要
发送者获得了与其频繁接触节点的历史上下文信息，

那么这些上下文信息可以用来预测下一个时段发送节

点的接触情况．本文选择使用 ＢＰ神经网络作为预测模
型的原因［１６］如下：（１）ＢＰ神经网络能够灵活的适应当
前的环境，在每次训练过程中，能够自动调整参数（突

触权重）而达到满意的输出精度；（２）ＢＰ神经网络容易
利用计算机现实；（３）ＢＰ神经网络预测模型具有应用无
关性．

为了预测下一时段设备携带者与其它节点的接触

情况，必须要用到如下两个输入参数：当前时段设备携

带者的与其它节点的相遇情况（横向输入）和上一周期

相同时段的历史相遇概率（纵向输入）．节点会在每个
时段内计算到目的节点的相遇概率，并存储这些数值

用于下一个周期的预测．
输出值的预测 如图１所示，Ｐｊｉ（ｊ∈（［１，…，Ｔ］），

（ｉ∈［１，…，Ｒ］）是当前节点在周期 ｊ时段ｉ时与目的节
点的相遇概率．Ｔ是我们考虑建立纵向输入时选取的
历史的周期数量，Ｒ为每个周期所分成的时段数．例如
当前周期（周期０）的时段（ｉ－１）的上下文情况可以表
示为 Ｐ０ｉ－１，而我们想要预测本周期下一个时段（周期０
时段 ｉ）的上下文情况 Ｐ０ｉ．

简化解决问题的方法对于资源受限的移动设备非

常重要，在具体实现中，在时段 ｉ的纵向输入值的计算
是对两次相遇概率的累积，如公式（４）所示．在经过一
个周期之后，节点只保存每个时段最新的上下文信息．

Ｐｃ１ｉ＝
Ｐ１ｉ＋Ｐｃ２ｉ
２ （４）

公式（４）中，Ｐｃ２ｉ是周期２时段 ｉ的相遇概率累积值，Ｐｃ１ｉ
是周期１时段 ｉ的相遇概率累积值．

为了预测节点在下一时段 ｉ与目的节点的相遇概
率，图２给出了ＢＰ神经网络工作过程的基本模型．在图
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２中横向输入 Ｉｈ为当前周期的相遇概率，Ｉｈ＝Ｐ０ｉ－１．纵
向输入 Ｉｖ是Ｐｊｉ（ｊ∈（［１，…，Ｔ］）的累积值，Ｉｖ＝Ｐｃ１ｉ，计算
方法见公式（４）．横向输入和纵向输入分别对应的突触
权重为 Ｗｈ和Ｗｖ．

求和点函数公式如下：

Ｆ＝ＩｖＷｖ＋ＩｈＷｈ （５）
激活函数：激活函数是一个归一化的函数，它的输

出在０和１之间．激活函数的输出值是下一时段当前节
点与目的节点的相遇概率．下一时段的相遇概率 Ｐｐｒｅｄ
如公式（６）所示．

Ｐｐｒｅｄ＝Φ＝
Ｆ

Ｗｖ＋Ｗｈ
＝
ＩｖＷｖ＋ＩｈＷｈ
Ｗｖ＋Ｗｈ

（６）

误差函数

ＢＰ神经网络算法使用梯度下降法在突触权值空间
中寻找误差函数的最小值．误差函数用来计算针对给
定样本中输入的实际输出与期望输出之间的均方误

差，在本文中，期望输出是指预测的输出值．误差的计
算是对预测值与真实值之差的平方的简单的平均．因
此，误差函数可以表示如下：

Ｅ＝
（Ｐｐｒｅｄ－Ｐａｃｔｕａｌ）２

２ （７）

公式中，Ｐｐｒｅｄ是该时段的预测值、Ｐａｃｔｕａｌ是指该时段的真
实值．

３ ＳＣＯＲ路由算法

在机会网络中，网络经常被分割成多个连通域，由

于节点处于移动状态，连通域内的节点不断变化，如图

３所示．本路由协议在进行数据分组转发时采用两种方
式：同步转发方式和异步转发方式．当接收节点与发送
节点处于同一连通域时，则接收节点与发送节点之间

存在一条端到端的通路，那么发送节点采用同步方式

直接把数据分组转发给接收节点；当接收节点与发送

节点不处于同一连通域内时，则采用（存储携带转发）
异步转发方式．在进行异步转发时，先在连通域内查找
到达目的节点的投递概率最高的携带者节点，然后采

用同步方式将数据分组发送到携带者节点．携带者利

用移动带来的机会，等待时机将数据分组异步的发送

给下一个接收节点，直到数据分组被目的节点接收．文
中提到的投递概率是指网络中某节点在某时段与目的

节点相遇的概率．
图３给出了网络中数据分组转发的示意图，网络在

存在两个连通域．如图 ３（ａ），节点 Ｈ１需要向节点 Ｈ８
发送数据分组 Ｍ，但是此时两个节点不存在端到端的
路径，所以不能直接转发的方式．假设各节点到 Ｈ８的
投递概率如图３（ａ）所示，节点标识右边的数值表示该
节点的投递概率．此时在 Ｈ１所在的连通域中，到 Ｈ８投
递概率最高的节点是 Ｈ４．因此 Ｈ１采用改进的 ＤＳＤＶ
（ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＳｅｑｕｅｎｃｅｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＲｏｕｔｉｎｇ）路由协
议［１７］将 Ｍ直接发送给节点Ｈ４，Ｈ４将 Ｍ加入自己的缓
存，经过某时间段，Ｈ４移动到了另一个连通域，如图 ３
（ｂ）所示．此时 Ｈ４和 Ｈ８之间存在一条端到端的通路，
由于连通域内使用了ＤＳＤＶ协议，Ｈ４能立即收 Ｈ８的路
由信息，从而将 Ｍ发送给预期的目的节点Ｈ８．

在连通域内进行同步转发时，本文采用了改进的

ＤＳＤＶ路由算法．对原有的ＤＳＤＶ路由表进行扩展，加入
最优携带者 ＩＤ（ｂｅｓｔＣａｒｒｉｅｒ）和相应的投递概率（ｄｅｌｉｖ
ｅｒｙＰｒｏｂ），如下图４所示．每个节点上部署的上下文信息
预测模型可以周期性的计算该节点与有其有过相遇历

史节点的投递概率，并存储在投递概率表中．投递概率
表有三个字段（ｔａｒｇｅｔＩｄ，ｂｅｓｔＣａｒｒｉｅｒ，ｄｅｌｉｖｅｒｙＰｒｏｂ）．每个节
点周期性的转发基本的ＤＳＤＶ路由信息和投递概率表．

ｔａｒｇｅｔＩｄ ｎｅｘｔＩｄ ｄｉｓｔ ｂｅｓｔＣａｒｒｉｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙＰｒｏｂ

图４ 路由表基本结构

本算法充分考虑节点移动性、网络拓扑结构变化

和节点的社会属性，根据接收节点与发送节点是否处
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于同一连通域来选择最佳的数据转发方式，从而提高

数据转发的效率．
下面描述了本文所提出路由算法的路由表建立过

程和数据分组转发过程，算法１和算法２分别给出了路
由表建立的算法伪代码和数据分组转发过程的算法伪

代码．

算法１：ＲｏｕｔｅＴａｂｌｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
（１）／／路由表建立
（２）网络中任一节点 ｍ部署预测模块，能预测 ｍ到其它节点的投递
概率并生成投递概率表；

（３）节点 ｍ每个周期Ｔ计算下一时段到邻居节点的投递概率并更新
路由表，并向邻居通告自己的路由表和投递概率表；

（４）ｗｈｉｌｅｍ收到邻居节点的路由通告ｔｈｅｎ
（５） ｄｏ
（６） 获取对应邻居表的路由信息，更新节点 ｍ的本地路由表信
息，以便维护当前连通域的局部拓扑图；

根据投递概率表更新对应路由的 ｂｅｓｔＣａｒｒｉｅｒ和 ｄｅｌｉｖｅｒｙＰｒｏｂ字
段；

（７）ｅｎｄｗｈｉｌｅ
（８）ｉｆ节点 ｍ在周期Ｔ内没有收到邻居节点ｎ的路由通告ｔｈｅｎ

ｍ到ｎ的路由信息更新为：ｎｅｘｔＨｏｐＩｄ←ｎｕｌｌｄｉｓｔａｎｃｅ←１６
（９）ｅｎｄｉｆ

算法２：ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＭｅｓｓａｇｅ（ｍ，ｄ，Ｍ）
（１）／／ｍ处理收到的数据分组Ｍ的过程
（２）ｉｆｄ＝ｍｔｈｅｎ
（３） 目的节点 ｄ处理数据分组；
（４）ｅｌｓｅｉｆｍ和ｄ处于同一连通域ｔｈｅｎ
（５） 使用改进的ＤＳＤＶ算法对数据分组进行同步转发；
（６） ｅｌｓｅ
（７） 选择投递概率最大的携带者（ｂｅｓｔＨｏｐＨｏｓｔＩｄ）节点 Ｙ，在适当的
时间和地点进行异步数据转发：

（８） ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＭｅｓｓａｇｅ（Ｙ，ｄ，Ｍ）；
（９） ｅｎｄｉｆ
（１０）ｅｎｄｉｆ

该算法主要包含三个部分：节点投递概率的计算，

邻居节点路由信息和投递概率的收集，携带者节点的

选择．根据机会网络的特点，网络拓扑持续保持连通存
在时效性，准确评估算法的时间复杂性较为困难，然而

可以从网络整体的拓扑结构方面进行分析和评估．一
种极端情况：机会网络中的任何一个节点和所有其他

节点都处于同一连通域的情况，也就是网络中可以直

接建立源节点到目的节点的通路，那么收集邻居节点

路由信息（包含投递概率）和选择携带者节点所需要的

时间开销主要花费在向其它｜Ｖ｜－１个邻居节点发送路
由通告及接收响应报文的过程中．那么这部分的时间
开销大约为 Ｏ（｜Ｖ｜－１）．如果机会网络中的所有节点

都按以上过程运行，那么网络中所有节点的总体开销

为 Ｏ（｜Ｖ｜（｜Ｖ｜－１））．从总体上来看，本文提出的算法
的时间复杂度大致为 Ｏ（｜Ｖ｜２）．在算法的空间复杂度
方面主要考虑路由信息（包含投递概率）的存储，即使

在所有节点都处于同一连通域的极端情况下，节点需

要存储｜Ｖ｜条路由及相关信息，从总体上说，本文提出
的算法的空间复杂度大致为 Ｏ（｜Ｖ｜）．

４ 仿真与分析

４１ 仿真环境建立

为了评估ＳＣＯＲ路由算法的性能，本文采用延时容
忍网络和机会网络中广泛使用的仿真工具 ＯＮＥ［１８］．本
文将 ＳＣＯＲ路由算法与三种经典路由算法（Ｅｐｉｄｅｍｉｃ，
ＰＲｏＰＨＥＴ和ｄＬｉｆｅ）进行对比分析．仿真实验使用如下三
个统计量：投递成功比率、网络开销比率和平均端到端

时延．
仿真运行基于如下假设条件：当两个节点处于彼

此的通信范围内时，就能完成消息的转发；不考虑节点

电池电量的约束；一个节点给另一个节点发送数据时，

能够正确接收，不丢包．节点的移动模型采用针对移动
社会网络的基于社区的移动模型［１９］，仿真实验利用该

移动模型模拟１０天的社会接触情况（１０个周期），其中
每个周期为１天每个时段为１小时．在神经网络预测模
型开始训练之初，横向权值和纵向权值分别设为０５，
学习率也设置为０５．在仿真过程中，消息发送节点随
机选择，最终的仿真结果取１０次仿真运行结果的平均
值．其他网络仿真过程中的相关参数具体参考表２．

表２ 网络仿真参数设置

参数 取值

拓扑区域 ２８００ｍ×２２００ｍ

移动模型 ＣｏｍｍｕｎｉｔｙｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌ

节点数 ５０～１００个

节点组 １０个

节点通信方式 ＷｉＦｉ

信号传输半径 ３０ｍ

节点缓存空间 ６～２２ＭＢ

Ｔ时间间隔 ３０ｓ

数组分组大小 ５１２ｂｙｔｅ

流量模型 Ｒａｎｄｏｍ（ｓｏｕｒｃｅ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）ｐａｉｒｓ

分组发送速率 ４ｐａｃｋｅｔ／ｓ

Ｔ时间间隔是路由表更新时间间隔和预测模型进
行预测的时间间隔．本文经过反复实验，认为 Ｔ时间间
隔为３０秒较为合适．移动模型选用文献［２１］提出的一
种基于社区的移动模型，该模型根据人类真实活动轨
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迹设计，能够很好的反映设备携带者之间社会关系．
４２ 预测的准确性

ＢＰ神经网络模型具有自学习功能，周而复始的信
息正向传播和误差反向传播过程，不断调整网络的权

值和阈值，通过多个周期和时段的运行，预测值与期望

值渐渐接近．在第四个周期之后，预测的误差百分比率
趋于平稳，基本稳定在 ７％的水平，根据机会网络的固
有特点，７％的误差水平是可以接受的范围．
４３ 节点数量对算法性能的影响

显然，在给定网络区域及节点移动速度后，节点相

遇总次数与网络中节点的个数直接相关．本部分主要
验证节点数量变化对所提出的 ＳＣＯＲ算法的影响情况，
其中主要包括投递成功比率、网络开销比率及平均端

到端时延３个方面，此时设定每个节点的缓存为１２ＭＢ．
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＰｒｏＰＨＥＴ、ｄＬｉｆｅ和 ＳＣＯＲ在不同节点个数

下的投递成功比率如图５所示．结果表明网络的投递成
功比率随着节点数量的增加而逐渐上升，ＳＣＯＲ的投递
成功比率比 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＰｒｏＰＨＥＴ和 ｄＬｉｆｅ分别平均提高了
１３％、１０％和和３％．

节点个数对网络开销比率的影响如图６所示，随着
节点数量的增加，四类路由算法的网络开销比率都呈

上升趋势．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的网络开销比率要远远高于其它路
由算法，ｄＬｉｆｅ和ＳＣＯＲ的网络开销较为接近．ＳＣＯＲ的开
销比率方面比 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＰｒｏＰＨＥＴ和 ｄＬｉｆｅ分别平均降低
了６９％、３９％和１４％．图６表明，在同样的网络场景下，
ＳＣＯＲ的网络开销最小．

图７描述了节点数量对数据传输端到端时延的影
响情况，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＰｒｏＰＨＥＴ、ｄＬｉｆｅ和 ＳＣＯＲ的平均端到端
时延都随着节点个数的增加而快速下降．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的平
均时延最小，ＰｒｏＰＨＥＴ的平均时延最大，而ｄＬｉｆｅ和ＳＣＯＲ
平均时延较为接近．ＳＣＯＲ的时延比 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ平均升高
了２５％；ＳＣＯＲ的时延比 ＰｒｏＰＨＥＴ、ｄＬｉｆｅ分别平均降低了
１３％和５％．

由上述仿真结果可知，由于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ采用多副本传
输策略，中继节点的选择没有考虑任何上下文信息，而

是简单利用节点相遇的机会以泛洪的方式扩散信息，

虽然能够获得最小的端到端的时延，但是对有限网络

资源的浪费极大．当网络节点使用 ＰｒｏＰＨＥＴ路由机制
时，虽然网络中节点的数量增加时各节点能或得较多

的历史相遇信息，但是该路由机制没有考虑节点携带

者的社会移动模式，对节点之间的相遇概率估计过高，

造成了数据转发次数增多，从而使得网络开销比率较

高，同时也影响了投递成功的比率．ｄＬｉｆｅ和 ＳＣＯＲ一样
利用设备携带者日常活动的规律以及社会关系帮助提

高路由的效率．但是，通过利用 ＢＰ神经网络模型预测
节点的社会上下文信息，根据网络分割情况采用同步

或者异步的转发方式，ＳＣＯＲ获得了更好的网络性能．
特别是当网络节点数量增加时，ＳＣＯＲ利用预测信息在
一个适当的时间和地点启动转发过程，从而最小化传

输延时和网络开销．
４４ 缓存空间对算法性能的影响

机会网络的节点一般为资源受限的节点，节点的

缓存容量也非常有限，而节点的缓存容量决定了网络

中节点所能携带的信息的数量．因此，节点缓存空间的
大小对机会路由算法的影响较大，下面通过仿真实验

分析节点缓存容量对上述四种路由算法性能的影响．
此时设定每个节点的数量为６０个．

不同的缓存空间下 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＰｒｏＰＨＥＴ、ｄＬｉｆｅ和
ＳＣＯＲ的投递成功比率如图８所示，随着节点缓存空间
数量的逐渐增加，四种路由算法的投递成功比率呈快

速上升趋势．在节点缓存空间较小时，ｄＬｉｆｅ和 ＳＣＯＲ的
投递成功比率有较大优势，而随着缓存空间的逐渐增

加，其性能增益有所降低．在节点缓存空间为１８ＭＢ时，
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的投递成功比率超过 ＰｒｏＰＨＥＴ．

节点的缓存空间对网络开销比率的影响如图９所
示，随着节点缓存空间的增加，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的网络开销比
率呈快速下降的趋势，其它三种算法的网络开销比率

的变化趋势较为平缓．ＳＣＯＲ网络开销比率表现最优．
图１０反映了节点缓存空间变化对数据分组传输平

均端到端时延的影响，从对比结果可知，随着节点缓存
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空间的增加Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的平均延时迅速下降，而 ＳＣＯＲ的
平均时延表现比较平稳．在节点缓存空间小于８ＭＢ时，
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的平均时延要大于其他三种算法，这是因为缓
存空间较小时，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的丢包率较高．随着节点缓存
空间的增加，当节点缓存空间大于 ８ＭＢ之后，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ
的平均时延迅速下降，小于其他三种算法．

由上述比较结果可知，节点缓存空间的增大从而

使节点可以携带的消息数增加，那么节点相遇时可传

递的数据分组的数据增多，在相同的网络环境下，增大

了数据分组与目标节点相遇的概率，因而数据分组的

投递成功比率和平均时延等性能得到有效提升．基于
多拷贝方式的Ｅｐｉｄｅｍｉｃ采用洪泛策略使得网络中数据
分组的冗余度最大化，虽然在缓存空间足够大时有较

高的投递成功比率和最小平均时延，但是因为其并没

有考虑节点携带者之间的社会关系，极大地浪费了宝

贵的网络资源．ＰｒｏＰＨＥＴ算法虽然考虑了节点相遇的历
史等上下文信息，但它忽视了节点相遇的时间和空间

信息，没能准确的估计相遇的时间和地点，造成不合量

的数据分组转发，所以在投递成功比率和平均时延上

表现较差．ｄＬｉｆｅ由于考虑了节点携带者的社会关系和
日常运行的轨迹，在投递成功比率、网络开销比率及平

均端到端时延３个方面的性能表现都不错，而 ＳＣＯＲ不
仅考虑了上述问，还进一步考虑了数据分组在连通域

内的同步传输和连通域之间的异步传输，所以 ＳＣＯＲ的
性能要优于 ｄＬｉｆｅ．总体来说，在网络资源受限的单拷贝
环境下，ＳＣＯＲ算法在三个方面的性能达到了预期的效
果．

５ 结束语

本文在当前基于上下文认知的机会网络路由研究

的基础上，提出了基于社会上下文认知的机会网络路

由算法ＳＣＯＲ．该算法利用节点携带者的社会关系和日
常活动的规律等上下文信息提高网络中数据分组的转

发效率．ＳＣＯＲ利用 ＢＰ神经网络预测模型预测节点携
带者的行为，利用预测信息在一个适当的时间和地点

启动数据分组的转发过程．此外，本文还根据社会移动
模型的特点将节点分为不同的连通域，连通域内采同

步传输方式，连通域之间的异步传输方式．仿真分析和
实验结果表明ＳＣＯＲ提高了网络投递成功比率，降低了
网络开销．本文创造性的在机会网络中利用 ＢＰ神经网
络预测模型预测节点的移动行为，下一步的工作是在

服务质量保障和满足实际应用需求方面来进一步评估

本文所提出的基于社会上下文的路由方案．

９３８第 ５ 期 徐 方：基于社会上下文认知的机会路由算法
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