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移动自组织网络中基于朋友网络的概率资源查找机制
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摘要: 移动自组织网络具有高移动性和动态性，在这拓扑结构不稳定的网络中查找资源是急需解决的一
个挑战问题．该文提出一种分布式概率资源查找机制: 根据社会网络的相关理论，利用朋友关系和兴趣相
似度作为查询消息的路由启发信息，显著提高了资源查找效率．仿真实验表明: 该算法在基于社团的移动
模型下具有良好的性能．
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0 引言

移动自组织网络( mobile ad hoc network，MA-
NET) 是一类特殊的无线网络，其中没有中央控制设
备，网络中的节点均具有路由功能，可以转发数据，

并作为对等节点通过无线通信方式连接在一起． 非
相邻的两两节点间的通信必须通过网络中的其他节

点才能实现．
在 MANET环境中，一个关键的开放问题是如

何有效获得存储着数据资源设备的有效位置． 随着
价格的下降和计算能力存储能力的提高，数据可以

被保存在一些掌上计算设备上，并通过 ad hoc 无线
网络相连．无线移动的网络环境以及手持的计算设
备使得任何时间任何地点的工作成为可能，而获取

任何资源是较多应用得以实现的软件基础． 在 MA-
NET环境中，资源定位技术扮演着十分重要的角
色．在传统网络环境中，资源查找服务常以集中式目
录服务为基础，然而在分布式移动环境中，移动节点

的存储能力有限，不可能有这种方式集中存储数据，

而且这种方式会面临单点失效、可靠性差、适应性差
等问题．

MANET网络中的资源查找方法主要有基于泛
洪的消息广播机制、基于 Ｒandom Walk 的随机选择
的消息广播机制、以及利用缓存机制的发现机制．文
献［1］提出一个基于流行病算法的 P2P 查找服务，

即被动分布式索引． 查询和响应消息利用本地广播
的方式传递，查询结果也被缓存在参与消息传递的

节点中，以便为日后的查询使用．节点的移动使得索
引项以一种隐晦的方式传播，因此大部分的查询可

以在局部区域得到结果． 文献［2］提出一个 P2P 服
务广告缓存和基于组的服务发现协议． 服务广告被
用于传播服务信息，这可以帮助服务请求消息有选

择的决定路由．文献［3］提出一个称为 PeopleNet 的
架构，并将其应用于无线虚拟社会网络中的信息查

询．查询时首先直接将查询信息随机发送给 k 个邻
居节点，接着以 P2P 方法传播． 其主要想法是当相
关的匹配查询很接近于已定义的相关区域时，可以

获得更好的匹配概率．
在现实生活中，人的移动往往和各种社会关系

有关( 如家庭、工作场所) ［4］． 个人通常和多个熟人
有不同的社会关系( 如家庭成员、朋友或同事) ． 为
了寻找一些信息，经常通过询问熟人得到．在最坏的
情况下，也可以通过熟人帮助获得所需要的信息．同
时，根据不同的兴趣爱好，朋友之间存在不同的兴趣

圈，在和询问的问题相近的兴趣圈中，更容易获得问

题的答案．例如，如果想查询一项体育赛事的时间，
最好询问身边熟人中喜爱体育运动的朋友． 这些社
会属性已经被应用多媒体内容的部署与组织策

略［5］以及容迟网络中的内容分发机制中［6］，并获得

了良好的效果．本文受这些工作的启发，提出一种基
于朋友网络的查询消息概率路由机制．



1 系统模型和问题描述

1． 1 系统模型

图 1 描述了 MANET网络环境下的系统模型架
构．资源存储在通过无线网络连接的移动设备上
( 如 PDA、智能手机、笔记本电脑等) ，一个基于朋友
关系的网络建立在这个移动网络上，形成一个覆盖

网络．每个移动设备中都维护了一张联系表．联系表
表项由联系人、兴趣集和会面频率等构成．联系人是
该设备持有者的熟人或朋友，兴趣集是该联系人的

兴趣爱好，会面频率代表设备持有者和该联系人会

面的频繁程度．如图 1 所示，移动设备 di ( i = 1，2，3，
4) 在朋友覆盖网络中分别为节点 vi ( i = 1，2，3，4 ) ，
它们根据朋友关系建立逻辑连接． 每个移动设备的
数据传播范围( 一跳的距离) 是有限的，如设备 d1的

传播半径为 r1 ．

图 1 系统模型

1． 2 问题描述

一个移动环境下的资源共享网络被定义为一个

5 元组 G( V，E，Ｒ，F，t) ． V 为节点的集合，代表当前
时刻 t 时所有网络客户，即 V = { vi ( t) | i = 1，2，…，
n} ． E为边的集合，代表当前时刻 t时的所有的网络
连接，即 E = { e( t)ij ( vi，vj ) | vi，vj∈V} ． Ｒ = { ri | i = 1，
2，…，m} 为资源集合，代表所有共享资源． 在图 G
中，F 是一个资源函数 F: V→P ( Ｒ) 表示每个节点
v∈V上都映射到 Ｒ的一个子集，其中 P( Ｒ) 是 Ｒ 的
幂集．网络动态性意味着 V和 E和时间 t有关，在不
同的时刻 t，节点可能会被关闭或超出传输范围．在
节点的传输范围里，每个节点拥有一个当前物理邻

居列表．本文提出在每个节点中维护一个朋友列表，
称为联系表，联系表中的节点和该节点曾经交互过

信息，而且具有相近的兴趣爱好，它们也有更多可能

性在将来可能会相遇． 联系表的表项由( vi，I，f) 构
成，I为 vi的兴趣集合，f为与 vi会面的频率． f的值初
始设为 0 并且每遇一次加 1．
需要解决的问题是: 如果存在 G和 Ｒ'Ｒ，如何

求解满足条件的 V' = { v |Ｒ'∈F( v) ∪v∈V} ．在现实
的移动网络中，没人知道全局的资源分布情况，而且

没有任何资源的索引信息．因此，查找算法必须以发
起查询请求的节点为源点，按照某个策略，在邻居中

选择某个或某几个邻居作为下一个查找节点，直到

在限定的时间内找到所需要的资源集合． 如果每次
都在所有的邻居节点中查找当然可以获得最快的响

应时间，但是同时也会产生大量的查询消息，所以应

当在查询效率和代价之间达到平衡． 评价一个查找
算法性能优劣的依据是在一个确定的响应时间内得

到极大的查询结果，同时尽可能减少查询信息，降低

网络通信负载．

2 算法设计

在这种建立了朋友关系的覆盖网络上进行资源

的查找，可以有效提高查找效率，因为查询者的朋友

和他有相近的兴趣爱好，从而更有可能拥有他所需

要的资源．即使直接的朋友没有所需要的资源，也可
以通过朋友网络在朋友的朋友那里获得所需要的资

源．例如，当需要查找一个体育图片资源时，系统会
在这个朋友网络上查询对体育感兴趣的节点，因为

这些节点更有可能拥有和体育相关的资源．
查找算法的描述如下: 对每个查找请求，将产生

n个查询消息．根据路由规则，在联系表中选择一个
邻居节点，并将查询消息转发给它．查询信息都有生
命周期，当其生命值为 0 时，会被节点丢弃，不再转
发．查找算法的目标是在某些约束下尽可能多的发
现目标资源．
接下来详细介绍查询算法的 3 个主要内容，即

朋友网络的建立，消息路由规则，以及查询消息的生

命周期控制．

2． 1 朋友网络的建立

朋友网络是移动网络上的一层覆盖网络，网络

结构的维系完全依靠每个移动节点的联系表．因此，
联系表的创建和维护是建立和维护朋友网络的

关键．
联系表的表项由联系人、兴趣集和会面频率构

成．初始创建联系表时，将所有邻居及其兴趣集加入
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到联系表中，并将会面频率设置为 1． 若再次会面，
就累加会面的次数． 这里假设每个节点的兴趣集由
节点自己维护，并可以被邻居节点读取．

2． 2 消息路由规则

查询消息必须被每个节点传递给当前的某个邻

居节点，邻居节点的选择依据是最有可能拥有目标

资源的那个节点．根据前文的分析，应该选择和当前
节点兴趣相投的节点．另外，会面频率表示 2 个节点
的熟悉程度，这往往决定了它们是否拥有近似的兴

趣或社会背景．由于节点的邻居经常改变，所以联系
表中的节点并不一定是当前的邻居节点．因此，本文
算法的路由规则是在联系表中优先选择兴趣相似度

高、会面频率大的当前邻居节点作为消息转发节点．
然而，每次都选择兴趣相似度和会面频率最大值的

节点会使算法陷入局部最优，因此本文引入轮盘赌

技术解决这个问题． 轮盘赌技术是遗传算法中的概
率选择机制［7］，它将某个选择的评价依据称为适应

度( fitness) ，计算每个适应度和所有选项的适应度
总和的比率，并依次排列在一个 0 到 1 的区域中．在
一次的选择操作中，随机产生一个 0 到 1 之间的数，
这个数落在哪个适应度所对应的区域，相应的选项

就被选中． 因此，适应度大的选项有较大的被选
概率．
根据轮盘赌选择算法，查询消息 k 在节点 i 处

选择节点 j的概率被定义如下:

phk ( i，j) =

Sim ( i，j) 1－λ f ( i，j) λ

∑
u∈J( i) －Tabu( k)

Sim ( i，u) 1－λ f ( i，uλ )
，

j∈ J( i) － Tabu( k) ，
0， j J( i) － Tabu( k










) ，

( 1)

其中 J( i) 为联系表中的当前邻居的集合，Tabu( k)
为查询消息 k已经访问过的节点集合，Sim( i，j) 为 i
和 j之间的兴趣相似度，f( i，j) 为 i和 j的会面频率．
λ∈［0，1］，用于平衡兴趣相似度和会面频率对选
择概率的影响程度． 关于兴趣相似度计算的研究已
有很多，其计算方法可见文献［8-9］．

2． 3 生命周期控制

每个查询消息都有生命周期，这能控制查询消

息在网络中的数量． 本文算法也用 TTL( Time to
live) 来控制消息的生命周期．当一个查询消息被创
建时，它的 TTL 会被设置初始值． 之后，每个消息在
移动节点被转发时，查询消息的 TTL都会被更新．如
果没有发现目标资源，查询消息的 TTL会减少．如果
发现了目标资源，不需要做任何修改，以致于该查询

消息会访问更多的节点． 若所有的邻居节点都被访
问过，则查询消息的 TTL就会被设置为 0．这样查询
消息就不会被转发并被丢弃．当查询消息 k在节点 i
处时，TTL的更新规则为

TTLk =
TTLk － 1，r( k)  Ｒ( i) ，

TTLk， r( k) ∈ Ｒ( i) ，

0， J( i)  Tabu( k
{

) ，

其中 r( k) 为查询消息 k想要发现的目标资源． Ｒ( i)
为节点 i上的资源集合． J( i) 为当前节点 i的所有邻
居节点． Tabu( k) 为查询消息 k 当前访问过的邻居
节点集合．

3 仿真与性能分析

OMNeT + +是用于无线网络仿真的常用工具，
本文使用它去仿真 MANET 网络环境，并验证了该
算法．
实验中的主要仿真参数如表 1 所示．仿真实验

中的节点移动模型采用了随机移动模型( Ｒandom
Way Point，简称 ＲWP ) 和基于社团的移动模型
( Community-based Mobile Model，CMM ) ［10-11］． ＲWP
模型是一个经典的移动网络模型，每个节点随机选

择下一个移动位置，并以随机速度移动到目的地．
CMM模型采用社会网络的特性产生更符合实际的
移动路径．同时随机选择一个节点作为一个开始查
询节点．每个实验至少包含 1 000 次试验，这些试验
的平均值作为实验结果．

表 1 仿真实验中的参数设置

参数 值

仿真时间 / s 1 000
网络面积 /m2 1 000 × 1 000
通信传播范围 /m 30
移动性 1 ～ 4m /s之间均匀分布
查询请求间隔 / s 10
节点数 /个 500
目标资源分布 随机分布，且占节点数的 10%

TTL 10

本文进行了 2 项实验． 实验 1 测试该算法的查
询效率和在各种查询消息数量下的通信负载． 查询
效率是成功查询次数与查询总次数的比率． 通信负
载被定义为在算法运行时产生的查询消息总数． 查
询消息的每一次转发被看作是产生新的消息． 大量
的查询消息会影响网络通信负载和节点的计算

资源．
图 2 表示随着初始查询消息数量的增加，查询
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效率会适当提升，但是网络通信负载会同时增加．这
是由于增加初始查询消息数量可以拓展查询的宽

度．因此，为了提高查询效率，增加初始查询消息数
量是一个有效的方法．在查询效率和通信负载之间，
该算法也可以达到较好的平衡． 例如，在实验 1 中，
初始查询消息数量设置为 10 时，可以获得一个较好
的查询效率和可接受的通信负载．

图 2 初始查询消息数量和算法执行之间的关系

实验 2 将该算法与另外 2 个经典的算法进行比
较，即基于泛洪( flooding) 和基于随机游走( random
walk) 的查询算法［12-15］．在前一个算法中，节点在缓
存中保存到达的查询消息并定期传播给它的所有邻

居．在后一个算法中，节点不但保存查询消息而且从
邻居集合中随机选择若干个邻居，并将查询消息发

送给它们．
测试的 3 个性能指标是平均路径长度、查询效

率和网络通信负载．实验分别在 ＲWP 模型和 CMM
模型下进行．如表 2 和表 3 所示，数据显示，该算法
具有更短的平均路径长度、更高的查询效率，并减少
了相当的通信负载．在基于 CMM 模型的情况下，节
点的移动服从某些社会规则，从而可以得到比较优

秀的性能．在基于 ＲWP 模型的情况下，节点的移动
完全随意，本文算法的性能虽然不如 CMM 模型，但
该算法的性能并不比其他算法差．
仿真结果表明本文算法非常适合移动网络

环境．
表 2 ＲWP模型下的比较

性能指标
测试的算法

本文算法 泛洪 随机游走

平均路径长度 7． 2 5． 5 8． 1
查找效率 /% 49 38 47
通信负载 121 480 357

表 2 CMM模型下的比较

性能指标
测试的算法

本文算法 泛洪 随机游走

平均路径长度 5． 2 6． 2 8． 9
查找效率 /% 61 28 38
通信负载 71 441 256

4 结论

本文提出了 MANET网络中基于朋友网络的概
率资源查找机制，朋友网络可以根据移动节点的朋

友关系建立．算法利用朋友关系和兴趣相似关系作
为查询消息选择下一跳移动节点的启发规则． 通过
调节查询消息的数量，可以在查询效率和代价之间

得到较好的平衡． 而且，朋友关系表的维护代价小，
这样几乎不增加节点的负担． 将来的工作是提高算
法性能和进行更深入的实验分析，这包含兴趣相似

度的分析和查询消息与移动网络范围之间的关系．
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The Search Mechanism of the Probability Ｒesoure Based
on the Circle of Friends in the ad hoc Network

ZHANG Guolin
( School of Mathematics and Computer Science，Yichun University，Yichun Jiangxi 336600，China)

Abstract: Mobile ad hoc networks with high mobility and dynamic，to find resources is a challenge problem in need
of solution in the unstable topology network． A distributed probabilistic search mechanism，the mechanism according
to the relevant theories of social network has been presented，use of friend relationship and interest similarity as heu-
ristic information query message routing，significantly improve the efficiency of searching resources． Simulation re-
sults show that，the proposed algorithm has good performance in mobile model based on association．
Key words: mobile ad hoc network; resource search; social network
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