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摘　要：结合社会网络的“小世界”特性，利用社会网络指标中心度，提出一种基于中心度的副本控制路由
（ＣＲＣＲ）算法。算法中，路由分为社区内和社区间两种情况，消息在社区内传输时，将消息限制在社区内；消息在
社区间传输时，利用中心度效用值衡量节点的活跃度，增加消息到达目的节点的速度。仿真结果表明，ＣＲＣＲ算
法与经典机会路由算法相比，具有较高的消息投递率、较小的网络开销和平均传输时延。
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　　随着互联网的飞速发展，出现了一类用户能自由创建、分
享内容的社会网络服务，而且在线社会网络（ｏｎｌｉｎｅｓｏｃｉａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＯＳＮ）［１］系统取得了巨大成功。近年来移动终端技术、
宽带无线接入技术的飞速发展，提供随时随地以及在移动的过

程中享受社会网络服务的移动社会网络（ｍｏｂｉｌｅｓｏｃｉａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＭＳＮｓ）［２，３］，受到了学术界和工业界的广泛关注。大多
数ＯＳＮ已经将移动性方案作为关键举措和关键增长点，其他
主要的 ＩＴ公司如 Ｇｏｏｇｌｅ和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ也将制定 ＭＳＮｓ技术策
略［３］。由于ＭＳＮｓ部署成本低、将用户的物理位置与社会交互
联系起来等优势，在社会网络服务、医疗服务、可穿戴式服务等

多个方面存在广泛的应用价值，ＭＳＮｓ无疑具有广阔的发展前
景。路由是任何组网技术和信息传输的基础，ＭＳＮｓ中信息传
输采用存储—携带—转发（ｓｔｏｒｅｃａｒｒｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，ＳＣＦ）的路
由方式，对ＭＳＮｓ的社会性路由算法进行研究，将对ＭＳＮｓ的应
用和发展具有重要现实指导意义。

目前移动社会网络路由的研究很少，针对 ＭＳＮｓ提出的路
由算法有 ｔｉｍｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙ算法［４］、ｍｅｓｓａｇｅｄｕｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法［５］、ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ算法［６，７］和 ＷＳＷ
算法［８］。本文根据ＭＳＮｓ中用户移动的社会性和采用社会网
络分析角度中的节点中心度，借鉴副本控制机会路由算法，提

出一种基于中心度的副本控制路由算法（ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙｂａｓｅｄｒｅｐｌｉ
ｃａｃｏｎｔｒｏｌｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＲＣＲ）。

!

　移动社会网络的定义和分类

ＭＳＮｓ［２］是由多个具有相似兴趣或共同点的用户通过移动
电话或平板电脑等移动终端互连的社会网络。ＭＳＮｓ结合了
社会网络和移动通信网络，兼有社会网络的社会性和移动通信

网络的移动性，是一个涉及用户社会关系的移动通信系统，其

结构如图１所示。

ＭＳＮｓ分为两类［３，９］：基于 Ｗｅｂ移动社会网络（Ｗｅｂｂａｓｅｄ
ＭＳＮｓ，ＷＭＳＮｓ）和分散式移动社会网络（ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＭＳＮｓ，
ＤＭＳＮｓ）。ＷＭＳＮｓ是互联网上的社会网络向着移动化转变，将
用户的数据存储在中心服务器上。其优点是通过当前可用基

础设施能够获得高质量的服务，缺点是网络中的流量都要经过
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ＨＵＢ，可能引起瓶颈。ＤＭＳＮｓ是智能终端以自组织的方式组
网，移动终端之间不需要第三方服务器的支持，而是以 ＳＣＦ方
式进行数据传输，ＭＳＮｓ中的信息由用户产生，用户之间在基
于相同的兴趣组成社区中传输数据，这类ＭＳＮｓ是基于分布式
的移动社会网络体系结构。图２所示是一类特殊的ＤＴＮ，当两
个用户在各自的通信范围内或相互连接，即机会接触（ｏｐｐｏｒ
ｔｕｎｉｓｔｉｃｃｏｎｔａｃｔｓ）时，用Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ或ＷｉＦｉ等无线技术进行信息
的交换和分享。

"

　路由算法研究现状

ＭＳＮｓ是ＤＴＮ的一个实例，网络中节点的连接是不连续
的、随着时间波动的，唯一不同的是 ＭＳＮｓ中人们的移动是可
以预测的，并且是由个人角色和社会目的驱动的。文献［４］指
出移动社会网络是一种用户行为可预测的特殊的 Ａｄｈｏｃ网
络，并提出了 ｔｉｍｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙ算法，利用用户可预
测的社会模式和移动模式提高了消息投递率，减少了传输时

延，同时也减小了因泛洪造成的网络负担。文献［５］采用生成
树的概念减少消息副本，通过携带相同消息节点之间的交互，

只允许那些较早遇到目的节点的节点才保留消息，这就确保了

最终到达目的节点的消息副本只有一个。ＳｉｍＢｅｔ［１０］和 Ｓｉｍ
ＢｅｔＴＳ［１１］算法是从社会网络分析的角度，用相似性、介数中心
度和关系强度提出的路由算法。Ｂｕｂｂｌｅｒａｐ［１２］路由算法是使
用标签标记识别节点与节点之间的社区关系，通过计算得到节

点的全局排名和局部排名，节点通过比较各个排名将消息传递

到目的节点。文献［６］中引入不同朋友关系指标并建立本地
社区，提出了 ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ算法，通过与 ＰＲＯＰＨ
ＥＴ［１３］和ＳｉｍＢｅｔ对比得出该算法具有最高的投递率。文献［７］
在文献［６］的基础上，提出了一种新的 ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ
算法，根据用户的行为定义朋友关系，考虑到朋友关系的周期

性变化，提出不同时段不同朋友社区处理周期性变化关系的方

法。通过在真实数据与合成数据之上的仿真，得出该方法比现

有的方法要好。文献［１４］中引入了 Ｇｒａｎｏｖｅｔｔｅｒ［１５］的弱关系，
研究显示弱关系在 ＭＳＮｓ的内容更新传播中扮演着重要的作
用，在带宽受限的网络中被用来设计内容传播策略；另一方面，

弱关系能够帮助人们扩大社会网络的规模。文献［１６］提到内
容路由（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ）中内容传递是基于用户特定的
兴趣，即用户行为遵从移动、社区、成员等社会特征。该文提出

了一种Ｃｌｏｎｅ路由，整个网络基于兴趣被划分为多个社区，邻
近的有共同兴趣的节点被划分在一个群组，每个群组选出社区

校长（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐｒｉｎｃｉｐａｌ）用于存储和转发消息。文献［８］中
提到现有的机会路由协议都是基于独立同分布的，本文根据间

断性连接的无线移动社会网络中用户的兴趣，提出了一种兴趣

驱动模型（ｉｎｔｅｒｅｓｔｄｒｉｖｅｎｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＩＤＭＭ），该模型不仅
考虑用户的兴趣，也将社会热点地区添加了进去，并提出了兴

趣感知路由。

#

　基于中心度的副本控制路由算法

ＤＭＳＮｓ中消息转发是采用ＳＣＦ方式，传统的ＤＴＮ路由缺乏
对网络中携带移动终端用户社会性方面的考虑，本文根据“小世

界”现象和中心度特性提出一种基于中心度的副本控制路由算法

（ＣＲＣＲ），该算法将消息传输分为社区内和社区间两种情况。

#
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　副本控制路由算法原理

在时间ｔ时，令节点Ａ的消息集合为Ｓ( )Ａ
ｍｓｇ ( )ｔ；上下文信息集

合为Ｓ( )Ａ
ｃｔｘｔ ( )ｔ；相遇节点是Ｂ１，…，Ｂｎ，节点携带的消息向量是Ｓ

( )ｉ
ｍｓｇ

( )ｔ、上下文信息是Ｓ( )ｉ
ｃｔｘｔ ( )ｔ，ｉ∈ １，[ ]ｎ，机会路由则遵循规则：

Ｓ( )ｉ
ｍｓｇ ｔ＋Δ( )ｔ＝

ｆＳ( )Ａ
ｍｓｇ ( )ｔ，Ｓ( )１

ｍｓｇ ( )ｔ，．．．，Ｓ( )ｎ
ｍｓｇ ( )ｔ，Ｓ( )１

ｃｔｘｔ ( )ｔ，．．．，Ｓ( )ｎ
ｃｔｘｔ ( )( )ｔ

ｉ∈ Ａ，１，．．．，{ }ｎ

Ｓ( )ｉ
ｃｔｘｔ ｔ＋Δ( )ｔ＝ｆＳ( )Ａ

ｃｔｘｔ ( )ｔ，Ｓ( )１
ｃｔｘｔ ( )ｔ，．．．，Ｓ( )ｎ

ｃｔｘｔ ( )( )ｔ

ｉ∈ Ａ，１，．．．，{ }ｎ

其中：Δｔ是一个随机变量，ｆ( )· 是遇到节点时消息和上下文

信息向量的函数。

控制复制（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）算法是指节点产生每个消
息的同时会产生一个转发数ｆｗｄ( )ｍ≥１，该数表明网络中存在
的最大消息副本数。如果 ｍＳ( )Ｂ

ｍｓｇ ( )ｔ，那么 ｆｗｄ( )ｍ ＞１
Ｓ( )Ｂ
ｍｓｇ ｔ＋Δ( )ｔ＝Ｓ( )Ｂ

ｍｓｇ ( )ｔ∪ { }ｍ，或者 ｆｗｄ( )ｍ ＝１ Ｓ( )Ｂ
ｍｓｇ

ｔ＋Δ( )ｔ＝Ｓ( )Ｂ
ｍｓｇ ( )ｔ。
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路由算法思想

ＣＲＣＲ算法的基本思想是通过判断源节点和目的节点社
区归属性，分别采用社区内路由算法和社区间路由算法。社区

内路由算法是在携带消息节点（包括源节点和中继节点）未遇

到目的节点的情况下，判断未携带该消息的相遇节点和目的节

点是否属于同一个社区，属于同一个社区就采用副本控制算法

原理进行转发，否则不转发。执行社区内路由时，当节点遇到

目的节点完成消息转发或者消息的ＴＴＬ减小为０，则结束。社
区间路由算法是判断携带消息节点（包括源节点和中继节点）

和目的节点不同社区时，判断未携带该消息的相遇节点和目的

节点是否属于同一个社区，两节点属于同社区，则携带消息节

点将消息转发给相遇节点，否则，比较该节点和相遇节点的中

心度效用值大小，如果相遇节点中心度效用值大于该节点的中

心度效用值，就执行消息转发，否则不转发。执行社区间路由

时，当判断携带消息节点（包括源节点和中继节点）和目的节

点同社区时，则转入执行社区内算法，遇到目的节点完成消息

转发或者消息的ＴＴＬ减小为０，则结束。
消息转发的依据是判断两个节点的同社区性或者介数中心

度效用值大小。本文中采用预定义的社区机制，各个社区的用

户对本地社区具有较高的吸引概率，而对其他漫游社区具有较

小的吸引概率，将节点划分为不同的分组，并将不同分组的节点

打上不同标签，定义具有相同的标签的用户属于同一个社区。

令消息副本数是ｎ，两个节点之间转发消息时副本数分配方案
是节点将消息和消息副本数的「ｎ／２?转发给相遇节点，自己保
留?ｎ／２」副本数，这样就能将尽量多的消息副本数转发出去，提
高到达目的节点的概率。衡量节点重要性的指标［３］包括度数中

心度（ｄｅｇｒｅｅｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＤＣ）、介数中心度（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，
ＢＣ）、接近中心度（ｃｌｏｓｅｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＣＣ）。其中，ＢＣ是测量一
个节点在其他节点对路径上的程度，能够控制其他节点间的信
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息流，通常称做社区间的“桥”节点，具有较高ＢＣ的节点能促进
网络中各社区节点之间的通信，适用于数据包的转发。节点Ｐｉ
的ＢＣ是网络中节点对之间最短路径中经过节点Ｐｉ的个数占所
有最短路径数的比例，用式（１）表示。

ＣＢ（Ｐｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｋ＝１

ｇｊｋ（ｐｉ）
ｇｊｋ

（１）

计算社会网络的节点介数中心度较复杂，文献［１７］指出
个体网络中节点ＢＣ和实际节点在整个网络中ＢＣ有很强的关
联，可作为节点ＢＣ的参考，降低分析的复杂度。个体节点 ＢＣ
的计算方法是：定义一个 ｎ阶对称邻接矩阵 Ａ，表示与给定节
点直接接触的节点之间的关系；ｎ是给定节点和与其直接相遇
的节点数之和，当节点 ｉ和节点 ｊ之间有接触时，其值为１，否
则为０。个体节点ＢＣ定义为 Ａ２ １－[ ]Ａ的主对角线以上非零
元素倒数之和，其中１表示所有元素均为１。节点介数中心度
越大表明该节点越能有效促进各个群组间消息传输。为了表

示两个节点介数中心度的相对大小，定义节点 ｎ相对节点 ｍ
的介数中心度效用值为ＢＣＵｔｉｌｎ，用式（２）表示。

ＢＣＵｔｉｌｎ＝
ＢＣｎ

（ＢＣｎ＋ＢＣｍ
） （２）

其中：ＢＣｎ、ＢＣｍ分别是节点 ｎ和 ｍ的介数中心度；ＢＣＵｔｉｌｎ的
取值范围是［０，１］。同理，节点ｍ相对节点ｎ的介数中心度效

用值是ＢＣＵｔｉｌｍ＝
ＢＣｍ

（ＢＣｎ＋ＢＣｍ
）。

#

．
#

　
%&%&

路由算法

ＣＲＣＲ算法分为社区内路由算法和社区间路由算法，其流
程图分别如图３、４所示。

代码如下：

ｉｆ（ｍ．ｇｅｔＴｏ（）．ｇｅｔＩＤ（）＝＝（ｍ．ｇｅｔＦｒｏｍ（）．ｇｅｔＩＤ（））
｛／／社区内消息传输

　　ｉｆ（ｍ．ｇｅｔＴｏ（）．ｇｅｔＩＤ（）＝＝ｏｔｈｅｒ．ｇｅｔＩＤ（））
　　｛／／相遇节点和目的节点是同社区

　　　ｍｅｓｓａｇｅＳｅｎｄＴｏ（ｏｔｈｅｒ）；／／发送消息

　　｝
　　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ；／／不发送消息

　　　｝

　　　ｅｌｓｅ｛／／社区间消息传输
　　ｉｆ（ｍ．ｇｅｔＴｏ（）．ｇｅｔＩＤ（）＝＝ｏｔｈｅｒ．ｇｅｔＩＤ（））

　　｛　／／相遇节点和目的节点是同社区

　　　ｍｅｓｓａｇｅＳｅｎｄＴｏ（ｏｔｈｅｒ）；／／发送消息
　　　｝

　　　ｅｌｓｅ｛

　　ｉｆ（ｏｔｈｅｒＵｔｉｌ＞＝ｕｔｉｌ）
　　｛／／ＢＣＵｔｉｌ［相遇节点］＞ＢＣＵｔｉｌ［当前节点］

　　　　ｍｅｓｓａｇｅＳｅｎｄＴｏ（ｏｔｈｅｒ）；／／发送消息
　　｝

　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ；／／不发送消息

　　｝
｝

$

　实验环境设置和结果分析

本文利用机会网络环境（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＯＮＥ）［１８］仿真平台，根据 ＭＳＮｓ的异构性和社区性，选择与文
献［１９］类似的社区移动模型，对所提出的 ＣＲＣＲ算法的有效
性进行验证。网络中共设置２２０个节点，其中２００个行人节
点，１６个ｂｕｓ节点，４个 ｃａｒ节点，社区移动模型中配置了５个
兴趣点，不同的群组对不同的兴趣点设置不同的吸引概率。配

置文件中的重要参数如表１所示。
表１场景仿真参数设置

参数 值

网络区域／ｍ２ ４５００×３４００
网络仿真时间／ｈ １２
无线传输范围／ｍ １０／１００
传输速度 ２５０ｋＢｐｓ／１０ＭＢｐｓ

数据间隔时间／ｓ ［１５，２５］
单个消息／ｋＢ ［１００，２００］
停留时间／ｓ ［０，１２０］

普通行人节点／速度 ２００个（０．８～１．４ｍ／ｓ，０．５～２ｍ／ｓ）
汽车节点／速度 ２０个（７～１０ｍ／ｓ，２．７～１３．９ｍ／ｓ）
消息生存时间／ｍｉｎ ３００

　　分析不同节点缓存空间下 ＣＲＣＲ算法与 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ［２０］、
ＰＲｏＰＨＥＴ、ＳｎＷ［２１］算法的性能对比。Ｅｐｉｄｅｍｉｃ是采用泛洪
将消息传递给任何一个相遇节点的多副本算法，ＳｎＷ是将
有限的副本传递给有限相遇节点的副本控制算法，ＰＲｏＰＨ
ＥＴ是把消息传递给与目标节点相遇概率较大的节点的多
副本算法。假设节点之间建立连接时能够完成信息的传

输，主要从传输成功投递率、网络开销、路由效率、平均跳数

和平均传输时延方面进行对比实验，其中 ＣＲＣＲ算法和
ＳｎＷ算法中的副本数均取为 １０。节点缓存分别设置为 １、
２、３、４、５、１０、１５、２０、２５、３０ＭＢ。

图５表明投递率随着缓存空间增加不断增加，并且缓存达
到２５ＭＢ时，路由算法的投递率均处于稳定状态。结果表明
当缓存较小时，多副本 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和 ＰＲｏＰＨＥＴ路由使得网络出
现拥塞，造成较高的丢包率，投递率分别是２４．３％和５３．５％，
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ＣＲＣＲ算法的投递率最大，达到了９０％，ＳｎＷ算法投递率只有
６５％。当缓存空间从１ＭＢ增加到５ＭＢ时，各个路由算法的
投递率迅速增加，ＣＲＣＲ和ＳｎＷ算法趋于稳定的状态，其投递
率分别是９４％和８９．９％。结果表明多副本路由算法对节点的
缓存依赖性较大，ＣＲＣＲ算法对节点缓存依赖性较小，在设备
缓存空间受限的场景中能达到较好的性能。

图６显示在缓存较小时，多副本路由中大量消息被转发，
所以Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的开销很大，随着缓存空间的增大被成功投递
的消息增多，在缓存为２０ＭＢ时，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ开销迅速减小到８０
左右。ＰＲｏＰＨＥＴ路由在缓存较小时，被转发的消息较少，其开
销是７９左右，当缓存由１ＭＢ逐渐增大到４ＭＢ时，被转发的
消息增加，但是网络可能出现拥塞，致使成功投递的消息数较

少，造成网络开销逐渐增加到１００，之后随着缓存空间的增加
逐渐减小，并稳定在７８左右。ＣＲＣＲ算法和 ＳｎＷ控制了网络
中存在的副本数，网络开销比较稳定，分别是６．４和１０。结果
表明这两个算法对节点缓存依赖性较弱，ＣＲＣＲ算法提高了消
息投递成功概率，所以一定程度上减小了消息在网络中平均中

转次数，网络开销最小。

图７表明所有路由效率随缓存的增加而增加，ＣＲＣＲ算法
的路由效率最高，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和ＰＲｏＰＨＥＴ的网络开销很大，所以
路由效率很低，缓存从１ＭＢ增加到５ＭＢ的过程中，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ、
ＰＲｏＰＨＥＴ、ＣＲＣＲ和ＳｎＷ的网络开销均在增加，在１０ＭＢ时稳
定，路由效率分别是１、１、１４．６和９．２。

图８显示了缓存较小时，大量数据包被丢弃，到达目的节点
的平均跳数较大，当缓存空间增大时，缓存中可以存放更多的消

息，这样消息就有更多的机会传递到目的节点，平均跳数降低。

缓存为１ＭＢ时，ＰＲｏＰＨＥＴ、ＳｎＷ和ＣＲＣＲ算法的平均跳数分别
是２．８、２．８１和２．５６，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的平均跳数是３．８７；缓存为２ＭＢ
时，ＳｎＷ、ＣＲＣＲ算法的平均跳数分别达到２．８和２．５６的稳定状
态，而Ｅｐｉｄｅｍｉｃ达到最大４．１，之后随着缓存增加，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和
ＰＲｏＰＨＥＴ平均跳数逐渐减小，并小于 ＣＲＣＲ。结果表明 ＣＲＣＲ
算法的平均跳数较小，并且随节点缓存变化较为稳定。

图９表明当缓存空间较小时，大量消息副本被丢弃，使得
成功投递的消息平均传输时延较小，缓存空间不断增大，消息

在节点中存储时间增加，使得消息平均传输时延也增加。Ｅｐｉ
ｄｅｍｉｃ和ＰＲｏＰＨＥＴ算法随缓存空间的增大而逐渐增大，在２０
ＭＢ时分别为 ５８７０和 ５５２０，ＳｎＷ算法则稳定在 ３６００左右。
ＣＲＣＲ算法的平均传输时延对节点的缓存不敏感，一直处于
２６００左右的稳定状态，相比ＳｎＷ算法减小了１０００。结果表明
副本控制路由算法的平均传输时延较小，ＣＲＣＲ算法利用了节

点移动的社区性，增加了消息投递率，相应减小了平均传输时

延。

结果表明利用用户活动的社区性 ＣＲＣＲ算法相比多副本
路由和副本控制路由，具有较高的投递率和路由效率，并且平

均传输时延和网络开销较小，对节点缓存空间资源受限的环境

具有较强的适应性。

下面讨论生存时间（ｔｉｍｅｔｏｌｉｖｅ，ＴＴＬ）和消息产生间隔对
路由性能的影响，由于篇幅限制这里仅分析路由效率。ＴＴＬ分
别为１、２、３、４、５、６、７、８ｈ；消息产生间隔为２、４、８、１２、１６、２０、
２４、２８ｓ。图１０和１１分别是各个路由算法的路由效率随 ＴＴＬ
和消息产生间隔变化的情况。

图１０表明随着ＴＴＬ的增加，ＣＲＣＲ和 ＳｎＷ的路由效率逐
渐增加。ＣＲＣＲ算法的路由效率最高，多副本 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和
ＰＲｏＰＨＥＴ的路由效率较低，ＳｎＷ的路由效率在 ＰＲｏＰＨＥＴ和
ＣＲＣＲ算法之间。在ＴＴＬ为４ｈ时，ＣＲＣＲ算法相比 ＳｎＷ算法
的路由效率增加了５．４左右。

图１１显示Ｅｐｉｄｅｍｉｃ和ＰＲｏＰＨＥＴ网络开销较大，所以路由
效率很低。间隔时间为２ｓ时，ＣＲＣＲ算法的路由效率比 ＳｎＷ
的路由效率大６；间隔时间为８ｓ时，ＣＲＣＲ和ＳｎＷ的路由效率
均达到了稳定状态。结果表明 ＣＲＣＲ算法在不同 ＴＴＬ和不同
网络负载下都能提供较高的路由效率，即不增加网络开销的前

提下能成功投递更多的消息。

'

　结束语

本文通过分析传统的ＤＴＮ路由算法和针对移动社会网络
提出的路由算法，根据社会网络的社区性特点和用户在网络中

的重要性，提出了一种基于中心度的副本控制路由算法

（ＣＲＣＲ）。仿真结果表明，ＣＲＣＲ算法具有较高的消息投递率
和路由效率，并且平均传输时延和平均跳数较小，更适合应用

在节点间断性连接、终端能量有限的移动社会网络场景中，在

确保消息传输有效性和不断提供服务的同时，能有效使用移动

终端有限的资源，节约终端资源。
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图７根据Ｕｒ＝（ｑｒ－ｃｒ）ｒ可以得出相同条件下各阶逢低买
入下资源格的成交数量。可以看出，采用逢低买入的拍卖方

式，主用户能够在保证自己通信需求的前提下租赁出更多数量

的空闲频谱给次级用户，所以提高了频谱资源利用率，减少了

空闲频谱的闲置。由表１可以看出由于采用逢低买入的资源
共享方式，能够使得处于网络劣势地位的次用户得到普通拍卖

情况下无法竞争到的频谱资源，并且阶梯数越高，次用户能够

以更低的价格获取频谱资源。所以这种分配机制在公平性上

也带来了提升。并且从图７中可以发现，采用阶梯越多的逢低
买入主用户不仅能获得更多的频谱收益，而且能够出租更多数

量的频谱。所以在主次用户都能获益的情况下，逢低买入的频

谱分配机制提高了通信系统的容量及公平性。

表１　各逢低买入频谱成交价格及数量

拍卖方式 平均成交价格 最低成交价格 平均成交数量

二阶逢低买入 ０．５５５１ ０．５５５１ ５２．６１１６
三阶逢低买入 ０．５２９１ ０．５２９１ ５６．９５２４
四阶逢低买入 ０．５０８６ ０．３８６９ ６２．３７２２
固定价格拍卖 ０．６４４４ ０．６４４４ ４２．６７３４

$

　结束语

本文提出了一种适用于认知无线网络的逢低买入资源分

配机制。该分配机制在传统拍卖的基础上加入了次用户间的

合谋策略，然后使用蜂群算法求解多价格阶梯数的逢低买入机

制，以较低的迭代次数得到了最优解。仿真结果表明，基于逢低

买入的无线资源分配方式能够在提高主用户的频谱收益的同时

降低次用户的支出，使得次用户能够以较低价获得频谱资源使

用权，从而提高了频谱利用率以及次用户接入频谱的公平性。
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