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机会网络中基于有权社团结构图的路由协议研究

马学彬，白　婧，郑田玉
（内蒙古大学计算机学院，内蒙古呼和浩特０１００２１）

　　摘　要：　基于社团检测的机会网络路由算法大多采用无权重网络拓扑划分社团，仅将节点间的关系抽象为一条
简单的无权重的边，忽略了节点关系的强弱程度．本文通过引入权重策略改进了ＱＣＡ社团更新算法，提出了一种基于
有权社团结构的路由算法，该算法解决了社团关系定量化单一的问题，更能真实反映出社团成员之间的关系．算法中，
节点间的交互信息转化为权重，根据不同的网络环境选择不同的权重转化方案———归一化权重（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔ）和
非归一化权重（ｎｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔ）．路由算法在检测到周围网络环境变化时自动切换权重计算方案以适应网络环
境的变化．通过在仿真环境和真实数据集上测试和分析，该算法能够将网络中的节点划分出合理的社团结构，并在保
证较高的传输成功率的情况下降低网络开销．
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１　引言

　　在机会网络［１］中，人们随身携带的智能移动设备

构成了网络中的节点，并且随着人的移动而移动．由于
人作为社会群体中的一员体现出社会性特征，所以这

些移动设备也具有一定的社会性特征．社团划分就是
基于网络中节点间的相互关系将它们划分到各个社

团，并且同一社团内成员间的交互概率会明显高于社

团间成员的交互概率［２～４］．利用节点间的这个特点可以

为选择转发节点提供极为重要的参考依据，因此划分

网络的社团结构用于数据转发，对提高机会网络中的

路由性能具有重大意义．
本文提出了一种基于社团划分方法的路由算法．

在机会网络中，大部分基于社团划分的路由算法只是

将网络中两个节点的连接简单映射为网络拓扑中一条

无权重的边，忽视了节点间的连接所反映的节点间关

系强弱的信息．根据节点间的连接信息可以分析出它
们间的关系强度以及节点移动模式的共同特征［５］，利
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用这些信息可以划分出高质量的社团结构并因此提高

路由性能［６］．

２　相关工作
　　机会网络中，有关社团划分的路由算法多是从复
杂网络的社团划分算法演变而来的，比较经典的算法

包括Ｋ派系过滤算法［７～９］、ＧＮ算法［１０］等等．在文献［７］
中，作者使用Ｋｃｌｉｑｕｅ算法通过添加一些社会信息来检
测社会网络，并形成一个具有自报告功能的社会网络．
研究发现通过使用自报告的社会网络信息虽然不能明

显的提升消息传输成功率，但是能有效地降低开销．在
文献［８］中，作者改进了文献［７］中的想法，在两个不同
的场景下使用Ｋｃｌｉｑｕｅ算法，分别是室内场景和室外场
景．作者发现能够影响机会网络解决方案和算法的关
键是社会信息和移动行为信息，网络性能能够通过增

加社会网络参与者的社会联系来增加．同时，通过组合
这两种信息，可以提高传输成功率，并且几乎没有影响

交付延迟．在文献［９］中，Ｆｕ提出了一个基于联合发现
结构的改进的ｋｃｌｉｑｕｅ发现算法，它缩短了社团发现的
时间，其划分社团的时间复杂度接近线性．Ｎｅｗｍａｎ于
２００４年提出的模块度（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ）［１０，１１］更是成为衡量
社团结构划分质量的一个重要的指标．由于 Ｎｅｗｍａｎ提
出的快速算法时间复杂度较高，改进的算法引入了模

拟退火算法、禁忌搜索算法、退火算法等来加快计算

速度．
目前，对于社团划分算法方面的研究，如何快速高

效、高精度地划分社团仍是研究热点之一．此外，研究者
从多个角度去分析社团结构，进而提高划分精度．模块
度、节点的社会属性，节点的私人属性等方面已经成为

研究社团结构需要考虑的因素．Ｎａｍ等人［１２］提出了一

种在动态社交网络中自适应更新社团结构的算法

ＱｕｉｃｋＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｄａｐｔａｔｉｏｎ（ＱＣＡ）．通过推导简化了模
块度计算的复杂度，形成了一个新的社团更新算法．
ＱＣＡ根据网络变化实时更新节点的所属社团，最终得
到高质量的社团划分结果．该算法在运行时间上有显
著的提高，适合划分大型的、快速变化的网络上的社团

结构，如在线社交网络、人际关系网等．Ｃｏｓｔａ等人［１３］提

出了一种在机会网络中使用发布／订阅机制的路由算
法———ＳｏｃｉａｌＣａｓｔ路由算法．在该路由算法中，作者建立
了社会网络模型和移动模型，将社会网络中节点的社

会性和移动性以量化的方式转化为协同定位和连接度

的改变．该路由算法只将消息发布给订阅它的节点，而
具有相同兴趣的节点会聚集在一起，这能够有效地控

制网络中的副本数量，并通过社交矩阵预测并选择最

佳的消息载体．该路由算法一共分为兴趣分发、中继选
择、消息发布三个阶段．该算法适合具有小世界特性的

网络和很难获取全局信息的网络．ＰａｎＨｕｉ等［１４］提出一

种基于社会属性的路由算法ＢｕｂｂｌｅＲａｐ．该路由算法根
据目的地社团和节点中心度的排名来选择转发节点．
在该算法中，每个节点至少属于一个社区，每个节点有

两个中心性，一个是本地中心性，一个是全局中心性．整
个路由过程分为两个阶段，全局转发和局部转发．在全
局转发阶段，该算法尽最大努力使消息到达目的社团；

在局部转发阶段，该算法将把消息转发到目的节点．通
过这两个阶段的相互配合使消息快速高效地到达目的

节点．但是该算法在所有节点的全局中心性都很低时
可能失效．Ｂｕｌｕｔ等［１５］提出了基于朋友关系的路由，在

相遇次数、相遇持续时间、相遇规律这三个维度定义朋

友的特性，并且基于朋友关系的质量来选择转发节点，

通过将消息交付给高质量的朋友来增加消息的传输成

功率．Ｍｅｉ等提出了一种社会性敏感的无状态路由方法
ＳＡＮＥ（ＳｏｃｉａｌＡｗａｒｅａｎｄＳｔａｔｅｌｅｓｓＲｏｕｔｉｎｇ）［１６］．在这种路
由算法中一个人的兴趣由ｋ维的兴趣向量表示，两个用
户ｕ和ｖ之间的兴趣相似性用向量间的 Ｃｏｓｉｎｅ相似性
来表示．在路由过程中，消息被转发给与目的地兴趣最
相似的节点．该算法维护和更新社会度量相对简单，占
用空间小，时间复杂度和空间复杂度都很低．在文献
［１７］中，ＸｕｅｂｉｎＭ提出了一个基于节点间耦合程度的
路由算法ＣＲ，每个节点根据它与周围相遇节点的相似
性确定它们属于哪个社团，并根据消息的目的节点选

择与其最属性接近的社团进行转发，最终将消息发送

到目的社团并进一步转发到目的节点．该算法通过记
录的接触历史信息计算关系强度及其节点间的耦合程

度，使得该算法的计算复杂度和时间复杂度都较低．实
验结果表明，该算法减少了转发的次数，提高了传输成

功率．在文献［１８］中，ＴｈｅｕｓＨｏｓｓｍａｎｎ研究了四个数据
集和三个先进的合成数据的社团结构、图谱、社团内部

以及社团间的权重分布．在此基础上作者提出来一个
框架用于分析基于 ＳＮＡ的 ＤＴＮ路由方案的性能．在文
献［１９］中提出了一个新的路由算法 ＮＢＲ，该算法使用
一个加入节点回归因素的模型．在社区内采用混合路
由算法，并加入了正反馈思想计算节点活跃度来寻找

目的节点；在社区间采用查询路由表和判断节点回归

相结合的方法进行消息转发．该算法与其他算法相比，
不仅提高了传输成功率，也降低了开销．

上面所述路由算法虽然从不同角度解决了社团划

分和机会网络中基于社团结构的路由算法问题，但是

他们大多只考虑了影响社团结构的一个或几个因素，

并没有综合考虑各种因素．本文通过给出一个通用的
社团划分框架，可以把各种因素转换为边之间的权重，

通过划分社团结构来提高机会网络的路由性能．该路
由算法还考虑到不同拓扑结构的特点，自主选择不同

０５４２
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的权重计算方法，使得划分的社团更准确、更高效．

３　基于权重的社团更新算法

　　本文基于 ＮａｍＰＮｇｕｙｅｎ［１２］等人的工作，对其提出
的ＱＣＡ算法进行改进，将其应用于机会网络并引入权
重概念以提升算法性能．对于单个节点来说，在无权重
网络拓扑中，它涉及的网络拓扑的变动有两种，分别是

边的添加和删除．而对于有权网络拓扑，边的添加和删
除相对应的转变为边权重的增加和减少，因此 ＱＣＡ社
团更新算法［１２］中的计算公式不再适合本文中的情况，

需要重新推导．接下来会用到的一些概念和符号如下．
有权网络拓扑表示为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，ｗ），这里Ｖ是网络

拓扑中的节点集合，Ｅ＝｛（ｕ，ｖ）｜ｕ∈Ｖ，ｖ∈Ｖ｝是网络拓
扑Ｇ的边集合，ｗ（ｕ，ｖ）是节点 ｕ和ｖ之间的边的权重．

本文采用模块度公式Ｑ＝∑（
ｍｃ
Ｍ－

ｄ２ｃ
４Ｍ２
）［１１］，其中 ｍＣ是

社团Ｃ内部所有的边权重的总和，ｄＣ是 Ｃ中所有顶点
的度的总和（即 Ｃ中每个顶点的每条边的权重相加的
和），Ｍ是网络拓扑中所有的边权重的总和．ｅｕＣ是节点 ｕ
与Ｃ中所有节点连接边的权重的总和．在 ｔ时刻，网络
拓扑为 Ｇｔ，ｔ＋１时刻，网络拓扑经过 ΔＧ的变化变为

Ｇｔ＋１，即 Ｇｔ
Δ
→
ＧＧｔ＋１．ΔＧ为边的权重的增加或减少和节

点加入或离开的集合．
假设整个网络拓扑中所有的边权重都是大于０的，

且整个网络中均匀分布多个社团（四个以上），即 ｗｉｊ≥
０，Ｍ＞０，ｄＣ＞０，Ｍ大于任意ｄＣ，两个节点间的边的权重
由ｗ１变为ｗ２，变化量为｜Δｗ｜．经过推导，可以得到以下
几条结论：

（１）社团内的边权重的增加能使该社团对全局模
块度的贡献增加．

证明

权重变化之前的模块度Ｑ′＝（
ｍＣ
Ｍ－

ｄ２Ｃ
４Ｍ２
）＋Ａ

权 重 变 化 后 的 模 块 度 Ｑ ＝ （
ｍＣ＋Δｗ
Ｍ＋Δｗ

－

（ｄＣ＋２Δｗ）
２

４（Ｍ＋Δｗ）２
）＋Ａ

Ｑ′－Ｑ＝（
ｍＣ＋Δｗ
Ｍ＋Δｗ

－
（ｄＣ＋２Δｗ）

２

４（Ｍ＋Δｗ）２
）－（

ｍＣ
Ｍ－

ｄ２Ｃ
４Ｍ２
）

＝
４Ｍ３Δｗ－４Ｍ２ｄＣΔｗ－４Ｍ

２ｍＣΔｗ＋２Ｍｄ
２
ＣΔｗ

４Ｍ２（Ｍ＋Δｗ）２

　 －
４ＭｍＣΔｗ

２－ｄ２ＣΔｗ
２

４Ｍ２（Ｍ＋Δｗ）２

≥
４Ｍ３Δｗ－６Ｍ２ｄＣΔｗ＋２Ｍｄ

２
ＣΔｗ－２ＭｄＣΔｗ

２＋ｄ２ＣΔｗ
２

４Ｍ２（Ｍ＋Δｗ）２

　　　×（ｍＣ＜
ｄＣ
２）

＝Δｗ
（４Ｍ３－６Ｍ２ｄＣ＋２Ｍｄ

２
Ｃ－２ＭｄＣΔｗ＋ｄ

２
ＣΔｗ）

４Ｍ２（Ｍ＋Δｗ）２

＝Δｗ
（２Ｍ２－２ＭｄＣ－ｄＣΔｗ）（２Ｍ－ｄＣ）

４Ｍ２（Ｍ＋Δｗ）２

若权重变化后模块度增加，则需满足条件 Ｑ′－Ｑ
＞０
因Δｗ＞０，可知若要 Ｑ′－Ｑ＞０，需要（２Ｍ２－２ＭｄＣ

－ｄＣΔｗ）（２Ｍ－ｄＣ）＞０，

即
２Ｍ２－２ＭｄＣ－ｄＣΔｗ＞０

２Ｍ－ｄＣ{ ＞０
，

或
２Ｍ２－２ＭｄＣ－ｄＣΔｗ＜０

２Ｍ－ｄＣ{ ＜０

①
２Ｍ２－２ＭｄＣ－ｄＣΔｗ＞０

２Ｍ－ｄＣ＞０

Δｗ
{

＞０


０＜Δｗ＜２Ｍ（ＭｄＣ

－１）

ｄＣ＜２
{ Ｍ



０＜Δｗ＜２Ｍ（ＭｄＣ
－１）

２Ｍ（ＭｄＣ
－１）＞０

ｄＣ＜２













Ｍ


０＜Δｗ＜２Ｍ（ＭｄＣ

－１）

ｄｃ＜
{ Ｍ

②
２Ｍ２－２ＭｄＣ－ｄＣΔｗ＜０

２Ｍ－ｄＣ＜０

Δｗ
{

＞０

Δｗ＞２Ｍ（ＭｄＣ

－１）

Δｗ＞０
ｄＣ＞２

{
Ｍ

因为２Ｍ为整个网络中所有节点的度的和，所以一
个社团内的节点的度的和不可能大于２Ｍ，因此ｄＣ＞２Ｍ
不成立，不存在上面这一种情况．

由上面的推导①可以看出，只要网络中均匀分布
两个以上的社团，且权重的增加不是特别大的话，社团

内部的边权重的增加必然能够使该社团的模块度增

大．由此可知，一般情况下，社团内的边权重的增加能使
该社团模块度的增加．

通过上面的推导可知，一般情况下社团内的边权

重的减少能够使该社团对全局模块度的贡献减少．
（２）两个社团间的边权重减少时能够提高两个社

团对全局模块度的贡献．
　　证明　由结论（１）可反向推导得出．

（３）当社团内部两个子社团间的连接符合
ｄ１ｄ２
２Ｍ ＜ｅ１２

１５４２
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＜Δｗ＋
ｄ１ｄ２＋ｄＣΔｗ＋Δｗ

２

２（Ｍ＋Δｗ）
时，该社团应该被分裂为两个

子社团．
　　证明　假设社团Ｃ内部边权重的减少会导致该社
团分裂为Ｃ１和Ｃ２，那么权重变化前模块度应该符合下
面公式

Ｑ１＋Ｑ２＜Ｑ
ｍ１
Ｍ－

ｄ２１
４Ｍ２

＋
ｍ２
Ｍ－

ｄ２２
４Ｍ２

＜
ｍ１＋ｍ２＋ｅ１２

Ｍ －
（ｄ１＋ｄ２）

２

４Ｍ２

ｅ１２＞
ｄ１ｄ２
２Ｍ

权重减少后模块度应该符合下面公式

Ｑ′１＋Ｑ
′
２＞Ｑ

′

ｅ１２＜Δｗ＋
ｄ１ｄ２＋ｄＣΔｗ＋Δｗ

２

２（Ｍ＋Δｗ）

因此，当社团内部两个子社团间的连接符合
ｄ１ｄ２
２Ｍ ＜

ｅ１２＜Δｗ＋
ｄ１ｄ２＋ｄＣΔｗ＋Δｗ

２

２（Ｍ＋Δｗ）
时，该社团应该被分裂为两

个子社团．
（４）当社团内的一条边权重减少，并且这条边的两

端节点中至少有一个节点只有一条边与其相连，则这

条边的变化不会分裂两个社团．
证明

若社团内的一条边（ｕ，ｖ）的权重减少 Δｗ，且这条
边两端的两个节点ｕ和ｖ中至少有一个的度为１，若这
条边的权重变化会导致本地社团 Ｃ的分裂，则应该满
足以下两个条件权重变化前的模块度

Ｑ１＋Ｑ２＜Ｑ
ｍ１
Ｍ－

ｄ２１
４Ｍ２

＋
ｍ２
Ｍ－

ｄ２２
４Ｍ２

＜
ｍ１＋ｍ２＋ｅ１２

Ｍ －
（ｄ１＋ｄ２）

２

４Ｍ２

ｅ１２＞
ｄ１ｄ２
２Ｍ

权重变化后的模块度

Ｑ′１＋Ｑ
′
２＞Ｑ′

ｅ１２＜
ｄ１（ｄ２＋Δｗ）
２（Ｍ＋Δｗ）

＝
ｄ１ｄ２＋ｄ１Δｗ
２（Ｍ＋Δｗ）

即

ｄ１ｄ２
２Ｍ ＜ｅ１２＜

ｄ１（ｄ２＋Δｗ）
２（Ｍ＋Δｗ）

＝
ｄ１ｄ２＋ｄ１Δｗ
２（Ｍ＋Δｗ）

因为

ｄ１ｄ２＋ｄ１Δｗ
Ｍ＋Δｗ

－
ｄ１ｄ２
Ｍ ＝

ｄ１Δｗ（Ｍ－ｄ２）
Ｍ（Ｍ＋Δｗ）

＜０（Δｗ＜０）

所以
ｄ１ｄ２＋ｄ１Δｗ
Ｍ＋Δｗ

＜
ｄ１ｄ２
Ｍ ，则

ｄ１ｄ２
２Ｍ ＜ｅ１２＜

ｄ１（ｄ２＋Δｗ）
２（Ｍ＋Δｗ）

不成立．

由上面推导可知，当社团内一条权重减少的边的

两端的节点只要其中一个的度为１，则这条边的变化不
会分裂两个社团．

（５）当两个社团间一条边的权重增长时，ＦＤｏｕｔ（ｕ）会
增强，ＦＣｉｎ（ｕ）会减弱，则这种情况可能导致节点 ｕ所属
社团的变化．

对于处于社团Ｃ中的节点ｕ，若它与社团Ｄ间的一
条边的权重增加了Δｗ（Δｗ＞０），很明显可以看出节点ｕ
连接社团Ｃ和社团Ｄ间的边权重的变化影响了社团 Ｃ
对节点ｕ的Ｆｉｎ和社团Ｄ对节点ｕ的Ｆ

Ｄ
ｏｕｔ．

证明

在边权重变化之前，节点 ｕ的 ＦＣｉｎ（ｕ）为 ｅ
ｕ
Ｃ －

ｄｕ（ｄＣ－ｄｕ）
２Ｍ ，ＦＤｏｕｔ（ｕ）为ｅ

ｕ
Ｄ－
ｄｕｄｏｕｔＤ
２Ｍ ．边权重变化之后，节

点ｕ的ＦＣｉｎ（ｕ）变为ｅ
ｕ
Ｃ－
（ｄｕ＋Δｗ）（ｄＣ－ｄｕ）
２（Ｍ＋Δｗ）

．

ＦＤｏｕｔ（ｕ）变为（ｅ
ｕ
Ｄ＋Δｗ）－

（ｄｕ＋Δｗ）（ｄｏｕｔＤ＋Δｗ）
２（Ｍ＋Δｗ）

．

ＦＤｏｕｔ（ｕ）ｎｅｗ－Ｆ
Ｄ
ｏｕｔ（ｕ）ｏｌｄ

＝
２ＭΔｗ＋ｄｕｄｏｕｔＤ

２Ｍ －
ｄｕｄｏｕｔＤ＋ｄｏｕｔＤΔｗ＋ｄｕΔｗ＋Δｗ

２

２（Ｍ＋Δｗ）

≥
２ＭΔｗ＋ｄｕｄｏｕｔＤ
２（Ｍ＋Δｗ）

－
ｄｕｄｏｕｔＤ＋ｄｏｕｔＤΔｗ＋ｄｕΔｗ＋Δｗ

２

２（Ｍ＋Δｗ）

＝Δｗ
２Ｍ－ｄｏｕｔＤ－ｄｕ－Δｗ
２（Ｍ＋Δｗ）

已知Ｍ＞０，ｄｏｕｔＤ＞０，且２Ｍ＝∑ ｄｉ，可推出２Ｍ＞

ｄｏｕｔＤ＋ｄｕ＋Δｗ必然存在．且 Δｗ＞０，则 Ｆ
Ｄ
ｏｕｔ（ｕ）ｎｅｗ －

ＦＤｏｕｔ（ｕ）ｏｌｄ＞０．由此可以看出，社团间的边权重增加后，
与之相连的节点ｕ的ＦＤｏｕｔ（ｕ）变大．

ＦＣｉｎ（ｕ）ｎｅｗ－Ｆ
Ｃ
ｉｎ（ｕ）ｏｌｄ＝Δｗ（ｄＣ－ｄｕ）

ｄｕ－Ｍ
２Ｍ（Ｍ＋Δｗ）

已知Δｗ＞０，Ｍ＞０，ｄＣ－ｄｕ＞０，且Ｍ为网络中所有
边的总和必然大于 ｄｕ，可推导出 ｄｕ－Ｍ必然小于０，则
ＦＣｉｎ（ｕ）ｎｅｗ－Ｆ

Ｃ
ｉｎ（ｕ）ｏｌｄ＜０．由此可以看出，社团间的边权

重增加后，与之相连的节点ｕ的ＦＣｉｎ（ｕ）会变小．
（６）当社团间的一条边权重增加时，若这条边所连

接的一端的节点符合公式

４（Ｍ＋Δｗ）（ｅｕＤ－ｅ
ｕ
Ｃ＋Δｗ）＋（ｄｕ＋Δｗ）（ｄＣ－ｄｕ－ｄＤ）－

Δｗ２＞０，
则该节点应该加入到另一端的社团．若两端的节点都
符合该公式，则选择值较大的一段加入．

证明

当两个社团间一条边的权重增长时，节点若留在

原来的社团Ｃ中时，模块度为
ＱＣ＋ＱＤ

２５４２
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＝（
ｍＣ
Ｍ＋Δｗ

－
（ｄＣ＋Δｗ）

２

４（Ｍ＋Δｗ）２
）＋（

ｍＤ
Ｍ＋Δｗ

－
（ｄＤ＋Δｗ）

２

４（Ｍ＋Δｗ）２
）

若节点ｕ离开社团Ｃ，加入社团Ｄ，模块度变为
ＱＣ－ｕ＋ＱＤ＋ｕ

＝（
ｍＣ－ｅ

ｕ
Ｃ

Ｍ＋Δｗ
－
（ｄＣ－ｄｕ）

２

４（Ｍ＋Δｗ）２
）

＋（
ｍＤ＋ｅ

ｕ
Ｄ＋Δｗ

Ｍ＋Δｗ
－
（ｄＤ＋ｄｕ＋２Δｗ）

２

４（Ｍ＋Δｗ）２
）

若要证明节点 ｕ加入社团 Ｄ后模块度会增加，只
需证明

ＱＣ－ｕ＋ＱＤ＋ｕ＞ＱＣ＋ＱＤ
即

４（Ｍ＋Δｗ）（ｅｕＤ－ｅ
ｕ
Ｃ＋Δｗ）＋（ｄｕ＋Δｗ）（ｄＣ－ｄｕ－

ｄＤ）－Δｗ
２＞０

本文所提出的基于权重的社团更新算法如算法１所
示．其中，ｉｎｃｒｅａｓｅＷｅｉｇｈｔ（ｕ，ｖ，Δｗ）算法如算法２所示，算
法中使用的 ｄｅｃｒｅａｓｅＷｅｉｇｈｔ（ｕ，ｖ，Δｗ）、ｎｅｗＮｏｄｅ（ｕ）、ｒｅ
ｍｏｖｅＮｏｄｅ（ｕ）三种方法的内部实现方式与 ＱＣＡ算法中
类似，主要区别在于使用的推导公式不同，因此这里不

做赘述．

算法１　ＷＱＣＡ

Ｉｎｐｕｔ：Ｇｔ
Δ
→
Ｇ
Ｇｔ＋１，ΔＧ＝｛ξ１，ξ２，…，ξｎ｝

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗｈｉｃｈｎｏｄｅｕｂｅｌｏｎｇｓｔｏ．
Ｂｅｇｉｎ
　ＦｏｒΔＧｄｏ
　　Ｉｆξｉ＝ｃｈａｎｇｅＷｅｉｇｈｔ（ｖ）ｔｈｅｎ
　　　ＩｆΔｗ＞０ｔｈｅｎ
　　　　ｉｎｃｒｅａｓｅＷｅｉｇｈｔ（ｕ，ｖ，Δｗ）
　　　ＥｌｓｅＩｆΔｗ＜０ｔｈｅｎ
　　　　ｄｅｃｒｅａｓｅＷｅｉｇｈｔ（ｕ，ｖ，Δｗ）
　　　ＥｎｄＩｆ
　　ＥｌｓｅＩｆξｉ＝ｎｅｗＮｏｄｅ（ｖ）ｔｈｅｎ
　　　　ｎｅｗＮｏｄｅ（ｖ）
　　　ＥｌｓｅＩｆξｉ＝ｒｅｍｏｖｅＮｏｄｅ（ｖ）ｔｈｅｎ
　　　　ｒｅｍｏｖｅＮｏｄｅ（ｖ）
　　　ＥｎｄＩｆ
　　ＥｎｄＦｏｒ
Ｅｎｄ

算法２　ｉｎｃｒｅａｓｅＷｅｉｇｈｔ（ｕ，ｖ，Δｗ）

Ｂｅｇｉｎ
　ＩｆＣ（ｕ）≠Ｃ（ｖ）ｔｈｅｎ
　　Δｑ＝ｍａｘ｛Δｑｕ，Ｃ（ｕ），Ｃ（ｖ），Δｑｖ，Ｃ（ｕ），Ｃ（ｖ）｝
　　ｗ＝ａｒｇｍａｘ｛Δｑｕ，Ｃ（ｕ），Ｃ（ｖ），Δｑｖ，Ｃ（ｕ），Ｃ（ｖ）｝
　　　ＩｆΔｑ＞０ｔｈｅｎ
　　　ｗｊｏｉｎｉｎｔｏａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
　　　ＥｎｄＩｆ

　ＥｎｄＩｆ
Ｅｎｄ

４　基于权重的社团划分路由协议
　　基于权重的社团划分路由协议分为信息采集、权
重转化和路由转发三部分．其中信息采集和权重转化
为社团划分的前期工作，它们将机会网络中的节点接

触信息转化为边权重，并形成有权网络拓扑图．社团划
分算法就是在这两部分工作的基础上运行的．消息的
路由转发则是根据社团划分算法得到的结果和权重等

信息判断转发节点．社团划分算法流程图如图１所示．

４１　信息采集
节点采集信息的质量十分重要，会直接影响到之

后的社团划分和路由性能．为了保留节点间的强连接
以及剔除一些无意义的弱连接（例如两个节点间只存

在一次连接时间极短的连接等情况），需要采用合适大

小的时间窗口和合适的策略对连接进行筛选．如果选
择不恰当，会造成网络拓扑越来越稠密，经过一段时间

后网络拓扑不再能明确的反映出节点间的关系，甚至

网络拓扑有可能变为连通图．本路由协议提出两种方
式，在规定的时间窗口内以最新的最近连接（ＭｏｓｔＲｅ
ｃｅｎｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＭＲＣ）和最新的最频繁连接（ＭｏｓｔＦｒｅ
ｑｕｅｎｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＭＦＣ）两种方式筛选部分连接［２０］．最
新的最近连接（ＭＲＣ）是根据表中记录的节点最近连接
时间选择距离当前时间最远的一部分记录删除．最新
最频繁连接（ＭＦＣ）则是选择当前时间片内连接次数最
少的一部分记录删除．

在本路由协议中，网络中的每个节点都要维护一个

３５４２
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记录自身与其他节点的连接信息的网络拓扑信息记录

表．每个节点以其全局唯一的ＩＤ的形式存放在网络拓扑
信息记录表中．网络拓扑信息记录表中的每一项都记录
着另一节点与本节点间的连接次数、连接时长、两节点间

的权重等信息，在社团划分时根据表中记录的连接信息

计算两个节点之间的边的权重并记录在表中相应的字

段．本文所用到的社团更新算法是根据网络拓扑的变动
更新社团，但是考虑到若是每一次网络拓扑变动都更新

社团结构会造成大量的计算以及节点间的社团记录无法

同步等问题，因此本文采用时间片的形式更新社团结构，

每当时间片结束时调用社团更新算法更新网络中的社团

结构．在网络拓扑信息记录表存在一个名为标志位的字
段，该字段用来记录网络拓扑在时间片内的变动情况，具

体来说标志位包含四个值ｎｅｗ、ｄｅｌｅｔｅ、ｃｈａｎｇｅ、ｏｌｄ．下面为
标志位变动的几种情况：

算法３　信息采集算法

Ｂｅｇｉｎ
　Ｂｅｆｏｒｅａｔｉｍｅｓｌｉｃｅｒｕｎｎｉｎｇ
　　ＦｏｒＴｈｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬｉｓｔｄｏ
　　　ＩｆｃｏｎＩｔｅｍ．ｆｌａｇ＝“ｄｅｌｅｔｅ”ｔｈｅｎ
　　　　ｒｅｍｏｖｅｃｏｎＩｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅｌｉｓｔ
　　　ＥｌｓｅＩｆｃｏｎＩｔｅｍ．ｆｌａｇ＝“ｎｅｗ”ｏｒ“ｃｈａｎｇｅ”ｔｈｅｎ
　　　　ｃｏｎＩｔｅｍ．ｆｌａｇ＝“ｏｌｄ”
　　　ＥｎｄＩｆ
　　ＥｎｄＦｏｒ
　　Ｔｉｍｅｓｉｌｃｅｒｕｎｉｎｇ
　　　Ｆｏｒ＜ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＮｏｄｅ＞ｃｏｎｄｏ
　　　　Ｉｆｃｏｎｄｏｅｓｎ′ｔｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｉｓｔｔｈｅｎ
　　　　　ａｄｄｃｏｎｉｎｔｏｔｈｅｌｉｓｔａｎｄｃｏｎＩｔｅｍ．ｆｌａｇ＝“ｎｅｗ”
　　　　Ｅｌｓｅ
　　　　　ｃｏｎＩｔｅｍ．ｆｌａｇ＝“ｃｈａｎｇｅ”
　　　　ＥｎｄＩｆ
　　　ＥｎｄＦｏｒ
　　Ｔｉｍｅｓｌｉｃｅｒｕｎｓｏｕｔ
　　　ｃｈｏｏｓｅｒｅｍｏｖｅｃｏｎＩｔｅｍｉｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＭＲＣ

ｏｒＭＦＣ
　　　ｒｅｍｏｖｅＩｔｅｍ．ｆｌａｇ＝“ｄｅｌｅｔｅ”
Ｅｎｄ

在网络拓扑记录表中的节点表示当前节点与表中

记录的其它节点间存在边，这条边的权重根据所采集

的连接信息计算．另外，每个节点保存着一个黑名单列
表（ＢｌａｃｋＬｉｓｔ），用来记录拒绝接收转发消息的节点．信
息采集阶段的具体算法如算法３所示．
４２　权重转化

在不同的网络环境下，权重计算公式应该相应的

改变以维持社团更新算法的最优性能．对于节点密度
比较高接触时间长而且频繁的网络环境，节点间的边

的权重值会比较高．而非归一化权重在这种环境下能
够保持较高的分辨率，划分出合理的社团结构，不会将

这些高权重的节点都划分到一个社团．而在一般的情
况下，归一化权重能够能更敏感的察觉网络拓扑的变

化，得到合理的社团划分结果．
对于网络节点间的边权重则是由节点间的接触信息

转化．节点间的接触信息包括节点间的总连接时长、连接
次数、黑名单事件、发送失败等等．本文对边权重的定义
包含两部正权重和负权重，正权重和负权重相加得到的

和为两个节点间的边权重，即ｗ＝ｗ１＋ｗ２．ｗ１为正权重，
由节点间的平均连接时间计算，其中非归一化的权重计

算公式为ｗｕ，ｖ＝
ｔＤ
ｎＣ
，归一化的权重计算公式为ｗｕ，ｖ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

＝
ｗｕ，ｖ
ｔｔｏｔａｌＤ
．ｔＤ为节点ｕ、ｖ之间总的持续连接时间，ｎＣ为节点

ｕ、ｖ之间总的连接次数．ｗｕ，ｖ为节点ｕ和节点ｖ之间的非
归一化正权重，即节点 ｕ、ｖ之间的平均持续连接时间．
ｗｕ，ｖ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ为节点ｕ和节点ｖ之间的归一化边权重，ｔｔｏｔａｌＤ
为所有与节点 ｕ连接的节点的平均持续连接时间的总
和．节点根据与周围节点的连接密度选择相应的计算公
式．ｗ２为负权重，根据发生的黑名单、信息发送失败等事
件衰减两节点间的权重．在实际生活中，节点之间可能会
发生一些主动拒绝接受或转发来自特定节点的消息，这

种情况被称为黑名单事件．为了模拟这种情况，在路由算
法中加入了一个黑名单队列，当发生黑名单事件时将拒

绝来往的节点加入到此队列中．然后，在之后每次与其他
节点发生连接时都首先检查该节点是否存在于黑名单队

列中．如果存在，则两个节点间不转发任何消息断开连
接，若不存在则继续进行后面的操作．当发生黑名单事件
时，ｗ２让边权重ｗ直接降为０发生信息发送失败等事件
的发生次数则是与这两个节点间的链路稳定性成反比，

这类事件发生的越多说明这两个节点间的链路稳定性越

差，同时也说明虽然这两个节点间的行为模式比较接近，

但是实际情况中这两个节点的关系并不十分紧密．因此
当发生这类事件时，负权重则按照事件发生的次数以一

定比例衰减边权重 ｗ．这里，负权重是一个衰减的变量．
当ｗ衰减至０时，说明两个节点间的边是极度不稳定的
或者两节点间的关系是极差的，应该将这条边从网络拓

扑记录表中剔除掉．
根据上面的公式计算节点间的边权重，将前面采

集到的有关连接信息的数据充分提取利用，以进一步

体现节点间关系的紧密程度，并在此基础上划分出更

加合理的社团结构．
４３　路由转发

在消息转发阶段，节点在与其他节点相遇时，首先

检查消息目的地是否存在于相遇的网络拓扑信息记录
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表中．因为网络拓扑信息记录表的筛选策略，留在表中
的大部分是与当前节点经常相遇或频繁相遇的节点，

所以先检查表中记录的节点有助于更快找到合适的转

发节点．若消息目的地存在于相遇节点的表中，则选择
权重大的节点转发消息．

当目的地节点不存在于任何一个相遇节点的网络拓

扑信息记录表中时，路由转发根据社团内／外转发以及路
由调度策略转发消息．为了便于选择转发节点，节点先统
计自身与各个社团间的总权重并建立一张社团权重查询

表，如图２所示．节点与各个社团间的总权重为网络拓扑
信息记录表中属于同一社团的节点成员与当前节点间的

边权重的总和．根据消息目的地的所属社团判断该消息
目前是处于社团内部转发还是社团外部转发，采用相应

的转发策略．下面分别详细介绍这两部分以及相应的路
由调度策略．社团查询的时间复杂度是Ｏ（ｍ＋ｎ），其中ｍ
是拓扑信息数目，ｎ是社团表大小．

算法４　ＷＱＣＡ路由算法

Ｂｅｇｉｎ
　Ｆｏｒ＜ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＮｏｄｅ＞ｃｏｎｄｏ
　　Ｆｏｒ＜Ｍｅｓｓａｇｅ＞ｍｓｇｄｏ
　　　Ｉｆｍｓｇ．ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｉｎＴｈｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬｉｓｔｔｈｅｎ
　　　　ａｄｄｍｓｇｔｏＦｏｒｗａｒｄＬｉｓｔ
　　　ＥｌｓｅＩｆｍｓｇｅｘｉｓｔｓｉｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｈｅｎ
　　　　Ｉｆｃｏｎ．ＣｏｍｍＷｅｉｇｈｔ＞ＣｕｒＣｏｍｍＷｅｉｇｈｔｔｈｅｎ
　　　　　ａｄｄｍｓｇｔｏＦｏｒｗａｒｄＬｉｓｔ
　　　　ＥｎｄＩｆ
　　　Ｅｌｓｅ
　　　　Ｉｆｃｏｎ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ＝ｍｓｇ．ＤｅｓＣｏｍｍｔｈｅｎ
　　　　　ａｄｄｍｓｇｔｏＦｏｒｗａｒｄＬｉｓｔ
　　　　ＥｌｓｅＩｆｃｏｎ．ＣｏｍｍＮｕｍ ＞ｃｕｒＣｏｍｍＮｕｍｔｈｅｎ
　　　　　ａｄｄｍｓｇｔｏＦｏｒｗａｒｄＬｉｓｔ
　　　　ＥｎｄＩｆ
　　　ＥｎｄＩｆ
　　　ＥｎｄＦｏｒ
　　　ｓｏｒｔ（ＦｏｒｗａｒｄＬｉｓｔ）
　　　ｆｏｒｗａｒｄＭｅｓｓａｇｅ（ＦｏｒｗａｒｄＬｉｓｔ）
　ＥｎｄＦｏｒ
Ｅｎｄ

若消息已经处于目的地社团，则采取社团内转发

的方式转发消息．消息处于社团内转发时，消息不再转
发向非目的地社团成员的节点，只在目的地社团内部

传播．比较相遇节点与目的地社团的权重，选择权重较
大的节点转发．处于社团中心的节点同其他社团成员
的接触比较频繁，相应的它与其所属社团的权重也会

更大一些．消息逐渐向与目的地社团权重大的节点转
移，意味着它将逐渐接近社团中心，进而遇见更多的目

的地社团成员，有更大的概率遇到目的地节点．
若消息未传递到目的地社团，则采取社团外转发

的方式．根据社团权重查询表，找到节点与目的地社团
的总权重，选择与目的地社团权重最大的节点转发．若
没有与目的地社团连接的相遇节点，则选择连接邻接

社团数量最多的节点转发．只有离开当前这个非目的
地社团才能够有更多的机会遇见目的地社团，因此期

望还未传递到目的地社团的消息能够向社团边缘传

递．边缘节点能够有更多的机会接触其他社团的成员
将消息扩散出去．

路由转发阶段的具体算法实现如算法４所示．路由
转发的时间复杂度是 Ｏ（ｍｎ），ｍ是连接节点数目，ｎ
是消息数目．

５　仿真实验

５１　社团结构
在ＯＮＥ［２０］平台上使用ＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈＷｏｒｋｉｎｇＤａｙＭｏｄ

ｅｌ［２１］分别运行基于模块度的社团划分算法、ＱＣＡ以及
ＷＱＣＡ算法三种算法．通过三者的社团划分结果比较
算法的性能．仿真时长为２周，每天进行一次社团划分，
并统计当前网络中的社团总数和全局模块度．

图３、图４分别为基于最新最频繁连接和最新的最
近连接信息采集两种方式在每次进行社团划分时划分

出的社团数量．从中可以看出，基于模块度的社团划分
算法趋向于将整个网络中的节点划分到少数几个社团

内，整个网络中的社团数量是随着仿真时间的增长变

得越来越少．在仿真中，整个网络中节点的移动模式没
有太过剧烈的改变．随着仿真时间的增长，可以看出
ＷＱＣＡ算法划分出的社团结构比ＱＣＡ算法更快的趋于
稳定，而且 ＷＱＣＡ算法划分出的社团结构相较另两种
算法相比波动相对较小．

并且，从图３和图４中可以看出 ＭＦＣ方式划分出
的社团结构要比ＭＲＣ方式划分出的社团结构更稳定一
些．虽然对于 ＱＣＡ和 ＷＱＣＡ这两种根据网络拓扑变化
更新社团的算法来说，连接产生的时间离社团更新的

时间越近，它对节点所属社团产生的影响就越大，并且

整个网络中的节点移动轨迹变动的越剧烈越随机，这

种影响越明显，但是在本仿真环境中，节点的移动轨迹

５５４２
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具有一定的规律性，节点间的接触也比较频繁，因此使

用ＭＦＣ的信息采集方式不仅不会剔除掉很多重要的接
触信息，反而会过滤掉大部分干扰社团划分的无意义

接触信息，所以在本仿真环境中使用 ＭＦＣ信息采集方
式更加合理．
５２　路由性能

为了得到 ＷＱＣＡ算法在真实环境下的性能表现，
在Ｉｎｆｏｒｃｏｍ０６数据集上对ＤｉｒｅｃｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＤＴ）［２２］、
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［２３］、ＳＷ［２４］和ＷＱＣＡ这四种路由算法进行了比
较．机会网络路由算法中，最基本的是ＤＴ、Ｅｐｉｄｅｍｉｃ，ＳＷ
这三种路由算法．Ｅｐｉｄｅｍｉｃ是理想中成功率最高的路由
算法，这也是冗余度最高的路由算法．ＤＴ路由算法冗余
最低，成功率也是最低的．ＳＷ也是一个经典的算法，它
是ＤＴ、Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法的折中，冗余和成功率也在这两者
之间．如果拿这些算法比，不具有代表意义．由于 Ｉｎｆｏｒ
ｃｏｍ０６数据集中的节点数量相对较少，节点间接触比较
稀疏，而且真实环境中人的移动轨迹变化更具有随机

性，所以这里 ＷＱＣＡ算法采用 ＭＲＣ方式收集接触信
息，以避免将对社团划分影响比较大的接触信息筛

选掉．

　　图５、６和７分别为 ＤＴ、Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、ＳＷ和 ＷＱＣＡ这
四种路由算法随 ＴＴＬ时间变化的消息传输成功率、平
均时延和网络开销率变化曲线．可以看出，随着 ＴＴＬ的
增加这四种路由算法的传输成功率和平均时延都保持

着持续增长．这是因为原本一些在 ＴＴＬ内传递不到目
的地的消息副本，由于 ＴＴＬ延长而找到了目的地节点
传输成功．ＷＱＣＡ路由的传输成功率和平均时延仅次
于Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由．ＷＱＣＡ的传输成功率只比 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ
路由低了７％至８％，平均时延比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ高了１００ｓ左
右，而网络开销则比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ低了将近３５％．再看ＷＱ
ＣＡ与 ＤＴ的比较，虽然在网络开销方面 ＷＱＣＡ比 ＤＴ
高很多，这是因为在 ＤＴ当中始终只保持一个副本，而
在传输成功率方面 ＷＱＣＡ比 ＤＴ高１２％至２５％，在平
均延时方面，ＷＱＣＡ比 ＤＴ低 １８０ｓ至 ３９０ｓ．可以看出
ＷＱＣＡ在网络开销增加不多的情况下在传输成功率和

的优势很明显．最后比较 ＷＱＣＡ和 ＳＷ算法．由于 ＳＷ
算法是Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和ＤＴ算法的折中，所以 ＳＷ在传输成
功率方面要优于 ＤＴ算法，而在网络开销方面要优于
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法．在传输成功率方面 ＷＱＣＡ比 ＳＷ算法
高７％至１０％，在平均延时方面，ＷＱＣＡ比 ＳＷ少 ３０ｓ
至４５０ｓ，在网络开销方面 ＷＱＣＡ要比 ＳＷ高，这是因
为，ＳＷ的网络副本数量是固定的，而ＷＱＣＡ是可变，但
是从整个机会网络的环境来看，增加的网络副本数是

可接受的．
为了比较ＷＱＣＡ算法与其他采用社团划分的路由

算法，本文选取了经典的 Ｂｕｂｂｌｅ－ｒａｐ
［２５］算法的改进算

法ｄＬｉｆｅ［２６］与本算法进行比较．移动模型选取了工作日
模型（ＷＤＭ）［２７］，实验场景地图是赫尔辛基地图，这是
因为场景中的节点数量相对较少，节点间接触比较稀

疏，而节点之间的社团结构明显，适合采用基于社团结

６５４２
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构的路由算法．图８、９、１０为 ＷＱＣＡ和 ｄＬｉｆｅ这两种路
由算法随 ＴＴＬ时间变化的消息传输成功率、平均时延
和网络开销率变化曲线．可以看出，ＷＱＣＡ的传输成功
率明显高于ｄＬｉｆｅ，平均时延也比 ｄＬｉｆｅ低．这是因为两
方面的原因：首先，ｄＬｉｆｅ采用的是 Ｋｃｌｉｑｕｅ社团划分方
法，Ｋｃｌｉｑｕｅ社团划分方法的对于社团划分不如 ＷＱＣＡ
社团划分方法稳定；其次 ｄＬｉｆｅ在转发时，如果目的节
点不在源节点社团内，就选择权重高的节点作为转发

节点，而ＷＱＣＡ算法选取的是社团的边缘节点，这使得
下一跳节点选取更为合理．在网络开销方面，ＷＱＣＡ在
ＴＴＬ为６００分钟以内时与 ｄＬｉｆｅ算法差别不大，在６００
分钟以上时明显高于 ｄＬｉｆｅ算法，这是因为在本算法中
如果在很长时间无法寻找到目的社团将通过增加副本

数来提高传输成功率．如果网络环境对网络开销要求
较高，可以根据情况把ＴＴＬ设置为６００分钟以内．

６　结论
　　本文提出了一种基于有权社团结构的路由算法，
该路由算法可以选择两种不同的方式（ＭＲＣ或 ＭＦＣ）
采集信息，根据采集的节点间接触信息进行权重转化，

在此基础上划分社团并判断转发节点．同时，本文根据
网络环境的变化提出了两种适应不同环境的权重转化

方案，让路由算法在检测到周围网络环境变化时能够

自主切换权重计算方式．通过与其他路由算法的比较，
本文提出的路由算法能够在保证较高的传输成功率的

情况下保持较低的平均时延，并有效降低网络开销．该
路由算法性能稳定，能够自主适应较大的网络拓扑变

化．目前该路由算法还有很大的提升空间，未来工作将
针对进一步提升路由性能以及重叠社团等方面作进一

步研究．
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