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节点重要程度感知的分布式 ＤＴＮ结构检测机制

吴大鹏，孔晓龙，王汝言，靳继伟，樊思龙

（重庆邮电大学 宽带泛在接入技术研究所，重庆 ４０００６５）

摘　要：间断连接无线网络具有较强的社会属性，感知网络结构能够有效改善网络性能。提出一种节点重要程
度感知的网络结构检测机制，节点根据转发消息数量和邻居数量估计自身的重要程度，并以分布式的方式选取

社区中心节点，进而依据与中心节点的共同邻居数确定本社区的邻居节点，完成网络结构检测。仿真结果表明，

本机制检测准确率相较于ＨＣＤＡ提高大约４５％，且所提出的方法扩展性较强，适用于各种混杂网络场景。
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　引言

有别于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、移动自组织网和传感网等传统网络，受拓

扑动态变化、节点密度、节点缓存或信号衰减等限制，ＤＴＮ［１，２］

中的源节点和目的节点之间难以建立稳定的端到端连接，导致

传统的路由协议无法运行。ＤＴＮ中的节点利用移动和相遇形
成的通信机会，采用存储—携带—转发的路由方式，不断优选

下一中继节点，逐跳实现源—目的节点间的通信。

ＤＴＮ以更加灵活的方式实现了节点之间的数据传输，且
对未来普适计算有重大影响，近年来引起科研人员的密切关

注。伴随着ＤＴＮ的物理意义和数学特性的深入研究，结果表
明，此种类型的网络节点有两个重要特性。一是节点运动过程

具有一定规律，符合社会网络学中的“小世界，大世界”理

论［３，４］———ＤＴＮ中节点可以分为多个社区，社区内节点相遇次
数较多，社区间相遇次数较少；二是 ＤＴＮ节点服从幂率分布，
一小部分节点相比其他节点有显著的连接度，这部分节点被称

为ｈｕｂ节点［４，５］，大多数节点通过 ｈｕｂ节点只需少量的跳数即
可到达目的节点。因此，在消息传递过程中，对整个网络结构

进行准确检测并且适当选择社区间数据转发节点，将有助于网

络性能的优化。

传统网络的社区检测算法均为离线式社区检测方法，如基

于边介数［６］、随机游走［７］、代理［８］等。传统的有线网络拓扑结

构固定不变，并且网络中的节点不受节点能量和缓存的制约，

因此每个节点都可以记录整个网络的拓扑信息，可以使用离线

式社区检测方法；但是，对于间断连接、动态性强的 ＤＴＮ，其节
点的通信覆盖范围比较小，所获取的结构信息较少，此类算法

无法有效地进行工作。在设计适用于ＤＴＮ的网络结构检测方
法时，必须考虑节点相遇过程中彼此交换的感知信息，利用局

部网络状态信息，使用分布式的方法获知整个网络的结构。

目前国内外对于此方面的研究较少，当前 ＤＴＮ社区路由
常应用的两个社区检测算法是 ＫＣＬＩＱＵＥ［９］和 ＷＮＡ（ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ）［１０］，但两个算法也是离线式检测算法，且 Ｋ
ＣＬＩＱＵＥ算法对节点间边的权重需要人为设置，ＷＮＡ算法无法
检测出重叠的社区（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ）。Ｈｕｂ节点具有
显著的连通特性，因而也有方法通过发现ｈｕｂ节点并将其作为
社区中心节点来检测社区。

Ｈｕｉ等人［１１］通过设置节点社区内外等级来发现社区中心

节点，由中心节点决策数据转发，但无法对整个网络的结构进

行有效检测。Ｄａｌｙ等人［３］利用相似性来检测同一社区里的节

点，用构建两个节点间的最短路径的中心性来检测社区的中心

节点。Ｃｕｐｔａ等人［１２］提出了一种基于最大连接度算法（ｈｉｇｈ
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ｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＣＤＡ），该算法是移动自组织
网络中比较具有代表性的分布式社区检测算法，周期性地选取

连接度最大的节点作为社区的中心节点，其通信范围内的节点

自动成为社区成员节点。但利用连接度作为评判社区中心节

点的标准并不合理，例如现实社会中的邮递员经常往返于社区

间，连接度很可能最大，但他不能作为社区的中心。另外算法

无法对社区内节点数目进行限制，常无法检测出社区间重叠的

部分。虽然这种算法有许多缺陷，但它受到了学术界的广泛认

可，是Ａｄｈｏｃ网络中其他社区检测算法进行性能比较的主要
对象。

本文在分析现有的社区检测算法基础之上，提出了节点重

要程度感知的分布式网络结构检测机制（ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＮＳＤＭＮＩ）。该机制
根据节点重要程度选取网络中社区中心节点，普通节点根据与

中心节点的共同邻居数选择其归属社区，最终以分布式的方式

获知整个网络结构。
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　节点重要程度感知方法

为了能够更加准确地描述本文所提出的ＮＳＤＭＮＩ机制，所
使用的相关参数定义如表１所示。

表１　参数定义

参数 参数定义

ＬＮｂ（ｘ） ｘ节点的邻居列表
ＮＡ ＬＮｂ（ｘ）中元素个数

ＮＳ（ｉ，ｘ） ｉ节点与ｘ节点的共同邻居数
Ｃｘ 节点ｘ的中心度
Ｅｘ 节点ｘ的社会等级度
ＮＴ（ｘ） 节点ｘ的消息转发消息数
ＣＬＸ 社区标签Ｘ
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　动态邻居列表

邻居列表由多个邻居节点 ＩＤ构成，由于节点与其邻居节
点接触较网络中其他节点更频繁，邻居节点的定义如下。

定义１　邻居节点。网络中任意一节点 ｘ，与 ｘ相遇频繁
的节点，称为节点ｘ的邻居节点。

为准确描述节点的邻居节点个数，本文利用邻居列表来进

行估计。网络中所有节点保存相应的邻居列表 ＬＮｂ（ｘ）（如节
点ｉ的邻居列表ＬＮｂ（ｉ）），列表中的表项按照相遇次数降序排
列，且保存邻居节点ＩＤ表项。因为节点在单位时间内与其他
节点平均相遇次数多，所以该节点在网络中更为活跃，其拥有

邻居节点数量就更多，邻居列表更长。基于以上原因，本文设

置ｉ节点的列表长度Ｎｉ为

Ｎｉ＝
∑
ｎ

ｍ＝１
ｆ（ｍ）

ｔ （１）

其中：ｎ是指当前时刻ｉ节点所遇到的所有节点个数；∑ｆ（ｍ）
（ｍ∈［１，ｎ］）表示当前ｎ个节点与 ｉ节点相遇总次数；ｆ（ｍ）表
示当前时刻ｉ节点ｍ节点相遇次数；ｔ是指从网络初始化完成
之后到当前状态的间隔时间，以ｈ为单位。

如式（１）所示，初始时ｔ较小，因此可以保证列表长度足够
大以便收集充足的相遇节点信息。随着 ｔ的增大，列表长度相
对变小，列表通过保留表首前 Ｎｉ个表项并剔除表尾项目来缩
短长度，以确保所记录邻居节点的准确性。然而相遇总次数

∑ｆ（ｍ）也不断增加，最终邻居列表长度会趋于稳定。
随着节点在网络中持续地进行随机移动，节点最终会遇到

网络中大部分节点，并且遇到同一节点的次数也不断增加。若

定义邻居节点为相遇超过一定次数的节点，会将非同一社区节

点误认为社区内邻居节点。但是，根据节点的社会属性限制，

处于同一社区内的节点相遇次数较多，节点邻居列表中排在靠

前位置的邻居节点仍然是属于本社区的节点。因此本文以这

种方式定义邻居列表。
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　共同邻居数

因为社区内部节点相遇频繁，处于同一社区的节点必然拥

有更多的共同邻居，因而可以通过共同邻居数来指导节点加入

哪一社区。设节点ｉ，ｊ的共同邻居数为ＮＳ（ｉ，ｊ）：

ＮＳ（ｉ，ｊ）＝
ＮＬＮｂ（ｉ）∩ＬＮｂ（ｊ）．ｓｕｂ（１，Ｎｉ） Ｎｉ≤Ｎｊ

ＮＬＮｂ（ｉ）．ｓｕｂ（１，Ｎｊ）∩ＬＮｂ（ｊ） Ｎｉ＞Ｎ{ ｊ
（２）

其中：ＬＮｂ（ｉ）．ｓｕｂ（１，Ｎｉ）表示ｉ节点邻居列表的子列表，这个子
列表是由原列表中第１个到第Ｎｉ个表项构成的。若某节点非
常活跃，可能会在某一段时间内该节点邻居列表长度过大。假

设ｊ节点就是该类节点，取ＬＮｂ（ｊ）．ｓｕｂ（１，Ｎｊ）作比较就是为避
免当ＬＮｂ（ｊ）过大时，ＬＮｂ（ｉ）直接与之比较得出的共同邻居数
ＮＳ（ｉ，ｊ）不准确。同时，也可以保证同一社区节点比较时共同
邻居数达到最大。
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　节点重要程度

评定一个节点的重要程度，需要评定节点中心度和节点社

会等级度两个方面。节点中心度表示节点的数据转发能力，根

据间断连接无线网络的工作原理可知，节点中心度随着转发消

息数量的增加而逐渐上升，设ｉ节点中心度为Ｃｉ：
Ｃｉ＝（１－ｄ）Ｎｉ＋ｄｖｉ （３）

其中：ｖｉ指ｉ节点转发消息数；Ｎｉ是ｉ节点邻居列表长度，即邻
居数；ｄ是阻尼系数。由于只有小部分节点转发消息数高于中
心节点，经仿真验证设定ｄ＜０．３即可。

由于某些社区节点相对稀疏，而另一些社区的节点相对稠

密，后者社区内的中心节点的中心度必然高于前者，但这些活

跃节点在各自社区的社会地位是相似的，因此其他节点就可以

通过这一特性来发现各自社区的中心节点。本文使用节点社

会等级度来量化社会地位，节点ｉ的社会等级度为

Ｅｉ＝１／
ｖｉ
ｔ×Ｎｉ

（４）

其中：ｖｉ／（ｔ×Ｎｉ）表示在节点不断交互消息的 ｔ时刻内，ｉ节点
的所有邻居中，平均每个邻居帮助转发的消息数量，比值越大

说明ｉ节点转发消息对邻居的依赖性越大，即 ｉ节点独立转发
消息的能力越弱，造成的网络负载越高。由 ｂｕｂｂｌｅｒａｐ［１２］可
知，中心节点是连接两个社区及决策消息转发的主要节点，由

于经过它传递消息经过的跳数相对较少，所以依赖的节点也相

对较少。并且中心节点在各自社区的社会地位相似，因此独立

转发消息的能力也相似。通过此种方式，上述公式可以区分节

点在各自社区内的等级，使节点能发现同社区的中心节点。

中心节点既具有较高的社会连接度，又具有很强的数据转

发决策能力。故其节点中心度和节点社会等级度必然在网络

中所有节点中均处于最高，其余节点需同时通过这两个参数来

判断社区中心节点。

!


,

　节点状态更新

本机制检测社区需要多个参数，对于任意节点ｉ，需要保存
多种信息，其所需保存的信息如图１所示。
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节点保存的信息表分为三个部分，社区中心节点的相关信

息（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅ，ＩＣＴＮ），当前节点的相关信息（ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ，ＩＣＲＮ）和两个节点相关的信息（ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｎｏｄｅｓ，ＲＩＴＮ）。

ＩＣＴＮ含有：ａ）社区标签ＣＬＸ，也就是该节点所对应社区的
标签号，本算法设置的是社区中心节点Ｘ的ＩＤ；ｂ）该中心节点
Ｘ的中心度ＣＸ；ｃ）中心节点Ｘ的社会等级度Ｅｘ；ｄ）Ｘ的邻居列
表ＬＮｂ（Ｘ）。ＩＣＲＮ记录：ａ）本节点ｉ消息转发消息数ＮＴ（ｉ）；ｂ）
本节点的邻居列表ＬＮｂ（ｉ）。这两个参数用于计算本节点中心
度，社会等级度。ＲＩＴＮ含有节点 ｉ与中心节点 Ｘ的共同邻居
数ＮＳ（ｉ，Ｘ）。

在节点寻找各自所属社区的过程中，需要频繁使用该信息

表，且表中各项信息随节点持续随机移动而不断变化。因此有

必要适当地更新该表，以保证能准确有效地检测出网络社区，

具体更新方式在下一章中介绍。

'

　分布式网络结构检测机制

'


!

　机制原理介绍

在ＤＴＮ社区运动模型下节点的运动规律是：节点以较大
的概率在本社区随机运动，以较小的概率在社区外漫游。根据

ＤＴＮ的实际情况，每个社区都存在相应的中心节点，这些节点
可以通过重要程度得到，因此普通节点只要寻找重要程度最高

的节点并且计算与其相同邻居的个数，就可以发现本社区的中

心节点。同时，中心节点给每个找到它的节点转发本社区的社

区标签（该中心节点的 ＩＤ），形成局部社区。其他未标记节点
中，若其有多数邻居节点拥有同一标签，说明该节点更趋向成

为此标签对应局部社区中的一员。同时属于社区成员的邻居

节点向其传播这一标签。这样，随着路由转发的进行，最终拥

有同一种社区标签的节点就归为同一社区，网络中的社区被检

测出来。

'


'

　社区检测具体步骤

本算法是基于标签转发的社区划分算法，拥有相同社区标

签的节点属于同一个社区。假设有ｉ，ｊ两个节点属于ＤＴＮ，Ｍ、
Ｎ分别是ｉ、ｊ保存的社区标签所对应的节点。

ａ）初始化。网络中所有的节点保存的信息表中内容全部
设置为ＮＵＬＬ或０。

ｂ）所有节点在传递消息的过程中均不断更新转发消息数
ＮＴ（ｉ）和ＬＮｂ（ｉ），并且计算本节点的中心度和社会等级度。当
这两个参数均大于或等于原先保存的值时，更新社区标签Ｌ为
ＣＬｉ，ＣＸ和ＥＸ分别更新为Ｃｉ和 Ｅｉ，设置ＬＮｂ（Ｘ）为ＮＵＬＬ，共同
邻居数ＮＳ（ｉ，Ｘ）为０。

ｃ）当ｉ节点遇到ｊ节点时，两节点所保存的社区标签不一
致，节点ｉ若要加入节点ｊ所在社区，需满足下面三个判断条件：

（ａ）ｊ节点保存的中心度 ＣＮ必须比 ｉ节点保存的 ＣＭ大，
因为ｊ节点保存的社区标签Ｎ节点的能力更强，更有可能是中

心节点。

（ｂ）ｊ节点保存的社会等级度 ＥＮ必须要比 ＥＭ高，说明 Ｎ
节点的社会地位要更高，综合 ａ、ｂ两个条件可判断 Ｎ节点是
否更可能是中心节点。若ｊ节点保存的 ＥＮ大于等于 ｉ节点保
存的ＥＭ，则比较下一个条件。

（ｃ）Ｎ节点与ｉ节点的共同邻居数 ＮＳ（ｉ，Ｎ）要多于 ＮＳ（ｉ，
Ｍ），这一步通过比较ＬＮｂ（ｉ）与ｊ节点保存的ＬＮｂ（Ｎ）得到ＮＳ（ｉ，
Ｎ），再通过比较 ＮＳ（ｉ，Ｎ）与 ＮＳ（ｉ，Ｍ）可知。表明 Ｎ节点与 ｉ
节点相同邻居数要比Ｍ节点与ｉ节点的多，同一社区的节点共
同邻居数必然比非同一社区的多，通过这一标准进一步判断Ｎ
节点是否更有可能是ｉ的社区中心节点。

ｄ）当ｉ节点遇到ｊ节点时，若ｉ节点与ｊ节点所保存的社区
标签一致，如果ｊ节点保存的中心度 ＣＮ比 ｉ节点保存的大，则
更新ｉ保存的所有社区中心节点的信息，使ＣＮ、ＥＮ、ＬＮｂ（Ｎ）为ｊ
节点保存的内容。但是更新ＮＳ（ｉ，Ｎ）时注意，如果 Ｎ＝ｉ，则不
更新，因为没有意义。若Ｎ≠ｉ，比较更新后的ＬＮｂ（Ｎ）与ＬＮｂ（ｉ）
得出ＮＳ（ｉ，Ｎ）。如果出现ＮＳ（ｉ，Ｎ）＝０，说明该中心节点Ｎ与ｉ
没有邻居节点，ｉ不在 Ｎ所在社区。此时，释放所有社区中心
节点的信息，用其本身的信息替代。ＣＬＮ、ＣＮ、ＥＮ、ＬＮｂ（Ｎ）、ＮＳ
（ｉ，Ｎ）替代为ＣＬｉ、Ｃｉ、Ｅｉ、ＬＮｂ（ｉ）和０。同时 ｊ也进行上述类似
的操作。

ｅ）不断重复ｂ）～ｄ）三个步骤，直到每个节点的社区标签
不变为止。

'


+

　节点状态更新补充

ＤＴＮ社区模型中，节点不断学习网络结构，并在此过程中
利用网络特性进行路由转发，因此一旦某些节点的社会属性发

生变化，即归属社区发生改变（如工作变动、居住地变迁等），

将引起网络结构的变化，直接导致路由性能的下降。因此，必

须对节点的状态保持实时监控，在网络结构发生变化时，对其

进行重新检测。此外，节点所保存信息中 ＩＣＴＮ和 ＲＩＴＮ参数
描述网络特性，可为路由转发策略设计、服务发现策略设计及

其他相关工作提供支持，因此对节点状态保持持续更新有助整

个网络性能的提高。

显然，节点更新会使节点能耗有所增加，因此在后续的工

作中，需对路由传输性能及节点能耗两方面综合考虑，以最低

的能耗得到最优的路由传输性能。

+

　仿真结果

+


!

　仿真环境设置

本算法是在 ＯＮＥ（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）仿真
平台［１３］下验证的，此环境下的仿真参数设置如表２所示。

表２　仿真参数设置

参数设定 参数数值

网络区域／ｍ２ ４５００×３４００
网络仿真时间／ｈ １２
节点通信方式 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ
数据包间隔时间／ｓ ［２５，３５］服从指数分布

社区数 ４和５
中心节点分布 每社区１个

节点的缓存／ＭＢ
普通 ５
中心 ５０

节点移动速度
普通 ０．５～１．５ｍ／ｓ
中心 ７～１０ｋｍ／ｈ

停留时间／ｓ ０～１０

·７４６２·第７期 吴大鹏，等：节点重要程度感知的分布式ＤＴＮ结构检测机制 　　　



　　仿真共分为两种情况，一种是对规则化网络环境进行检
测，另一种是对混杂化网络环境进行检测。规则化网络为４个
社区，社区结构明显；混杂化网络为５个社区，结构不明显。

+


'

　不同网络规模的仿真结果

本文设置了不同情况进行仿真，对４个社区中设置ａ情况：
每个社区１０个节点；ｂ情况：每个社区２０个节点；ｃ情况：每个
社区３０个节点；ｄ情况：社区节点分别是２０，３０，４０，５０；ｅ情况：
社区节点分别是１０，２０，４０，５０。对５个社区中设置ｆ情况：每个
社区３０个节点；ｇ情况：社区节点分别是１０，２０，３０，４０，５０。
３２１　ＮＳＤＭＮＩ算法测试分析

为了分析算法是否稳定，对算法进行了三类仿真测试：ａ）
不同网络规模下的性能分析；ｂ）网络异构性不同情况下的性
能分析；ｃ）社区重叠下的性能分析。

ａ）不同网络规模下的性能分析
ａ、ｂ、ｃ表示网络中节点越来越密集的三种情况，由图２可

知，本算法随着网络运行时间的增加，节点获得更充分的信息

来判断本社区的中心节点，所表现的性能越来越好。而且无论

网络节点稀疏还是稠密，算法在１２ｈ时刻，都能几乎准确地检
测出社区结构。其中，ａ情况在１２ｈ检测准确率为９７．７％，ｂ
情况为９９．１％，ｃ情况为１００％。但节点越密集，算法检测社区
结构的速度越快，在２ｈ时刻，ａ情况检测准确率只有３１．８％，
即３１．８％的社区结构被检测出来；而ｃ情况为６２％，且在１１ｈ
时，社区检测准确率已经达到１００％。

另外，仿真结果图中的曲线不够平滑是因为节点判断加入

某一社区是依靠相遇的邻居节点保存的社区标签，一旦邻居节

点出错，则会影响到自己。所以可能会出现多个节点一起找准

社区的情况发生，图中曲线就会出现前段时间内准确率增加很

快。但是后一段时间则相对平缓的情况出现，如图中ａ情况中
８ｈ到９ｈ比９ｈ到１０ｈ的曲线上升快。

ｂ）网络异构性不同情况下的性能分析
ｃ、ｄ、ｅ表示社区结构差异越来越大的三种情况，社区结构

差异是指网络中某些社区节点稀疏，而某些社区节点稠密。稀

疏社区与稠密社区节点数相差越大，社区结构差异越大。

从图３中可以看出在仿真初始时期，在某些社区节点过于
稀疏，另一些社区节点过于稠密的情况下，相比同等网络规模

下算法的检测速度较慢，但随着仿真时间的增加，三种情况的

检测性能都能达到良好的效果。在ｄ情况中，最多节点社区节
点数为最少节点社区节点数的５倍，而在 ｅ情况下则是 ２．５
倍，在８ｈ前，社区检测结构差异性小的检测社区速度更快，但
在８ｈ后，两种情况检测速度一样，两曲线重合。ｃ情况网络节
点数为１２０，ｅ情况网络节点数为１５０，两者曲线几乎重合，说明
社区结构差异性小时，对算法检测社区的影响不大。

ｃ）社区重叠下的性能分析
图４表明了在社区结构不明显的情况下，无论是社区节点

均衡还是社区节点稀疏差距过大，检测性能依然与社区结构较

为明显的检测性能一致。如图中 ｃ情况与 ｆ情况曲线一致，ｅ
情况与ｇ情况曲线一致。ｃ情况与 ｆ情况均为每个社区３０个
节点，可以看出两种情况下的曲线几乎重合，但由于ｆ情况是５
个社区，网络规模要比ｃ情况大，所以ｆ的检测速度略高。ｅ情
况与 ｇ情况最多节点社区节点数均为最少节点社区节点数的
５倍，但ｇ情况社区多出了一个３０个节点的社区，网络规模更

大，所以比ｅ情况社区的检测性能要好。
３２２　与ＨＣＤＡ算法性能比较

由于ＤＴＮ中社区检测算法有限且皆为离线算法，最大连
接算法ＨＣＤＡ在非离线的社区检测算法中具有代表性，以下
分别比较了 ＨＣＤＡ与 ＮＳＤＭＮＩ在以下条件中进行了比较分
析：ａ）社区结构明显、网络每个社区２０个节点（ｂ情况）；ｂ）社
区结构明显、网络每个社区节点个数分别为２０、３０、４０、５０（ｄ情
况）；ｃ）社区结构不明显、网络每个社区３０个节点（ｆ情况）。

从图５～７可以看出，在这三种情况下，ＮＳＤＭＮＩ比 ＨＣＤＡ
性能均有明显的提高，ＨＣＤＡ也是随时间递增检测效果渐佳，
在１２ｈ的检测准确率均为４５％～５５％。且在２～１２ｈ内曲线
较为平缓，即性能提升缓慢，不能快速检测出社区。由于 ＨＣ
ＤＡ中节点通信范围直接决定各个社区的大小，所以在ＤＴＮ节
点通信范围较小、节点移动频繁的条件下，选取中心节点从而

达到发现社区的目的仅以节点最大连接度为参照是不够的。
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　算法复杂度分析

本文提出的社区检测机制时间开销主要分为初始化阶段

时间和标签更新阶段时间两个部分。

对于节点总数为ｎ、节点间连接总数为ｍ网络。根据上文
所述检测过程，网络初始每个节点的社区标签，需要时间复杂

度为Ｏ（ｎ）。此后的标签更新时间开销都与节点每次的相遇
成正比：对于每个节点ｉ，其邻居节点数为 Ｎｉ，Ｎｉ∈（０，ｍ）。节
点ｉ根据邻居节点选取所在社区，其中比较节点中心度和比较
节点社会等级度的时间开销最大值均为 Ｏ（Ｎｉ）。此过程在整
个网络中节点重复迭代，每次迭代时间开销最大值为 Ｏ（ｍ）。
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综合两部分过程，该算法执行需要的时间复杂度最小为Ｏ（ｎ），
最大为Ｏ（ｎ＋ｍ），类似于线性复杂度。

-

　结束语

针对ＤＴＮ逻辑结构进行分析研究有助于为该网络性能提
供优化和管理方法。根据网络中节点所表现出来的社会属性，

本文提出了一种分布式的网络结构检测方法，经仿真验证在网

络节点稀疏、网络异构性较强以及网络社区结构不明显的情况

下均能有效地检测ＤＴＮ的社区结构。在同样情况下与传统社
区检测算法 ＨＣＤＡ相比，准确率有显著的提高。未来的主要
工作是综合考虑节点社会属性、能耗以及网络结构，设计带有

备用中继节点的数据转发方法，使其能够根据当前网络状态自

适应地调整相同消息的拷贝数量。
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（上接第２６４４页）节点的平均开销，如图７所示，ＡＯＤＶ的数值标
准化。结果表明，ＥＸＴＣＧＭ和传统方法比 ＡＯＤＶ发送更多的
数据包。ＥｘＯＲ不依赖于任何特定的路线，需要一定的数据转
发包，比如ＨＥＬＬＯ报文，克服不确定的端到端的通信。在这些
重传机制的方法中，节点必须重传丢失的数据包，因此，转发的

次数会有所增加。如果，节点的数量增加，重传方法可以从差

的Ａｄｈｏｃ网络通信环境中恢复。
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总之，ＥＸＴＣＧＭ减少数据包的丢失和路由重建，从而提高

了从源节点到目标节点的成功传输率；由于采用非广播机制，

为了保证端到端的通信，需要转发ＨＥＬＬＯ报文，从而使网络节

点平均开销适度增加。然而，出于同样的原因，该算法在端到

端时延和端到端吞吐量上不超越ＥｘＯＲ。

,

　结束语

本文基于路由邻居节点提出一种新的重传控制算法

ＥＸＴＣＧＭ，采用计算机仿真，证明该算法的性能优于其他传统

方法；虽然ＥＸＴＣＧＭ相对ＥｘＯＲ的端到端时延和吞吐量改进

较少，但是基于路由转发机制中，路由发现阶段是不可缺少的。

因此，在下一步工作中，将研究端到端时延何时增加，并寻找

不同的方法来确定选择哪些节点重传数据包，并进行定时

转发。
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