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移动社会网络中基于社区的最优能效路由策略研究 

彭颖，王淖，王高才 

（广西大学计算机与电子信息学院，广西 南宁 530004） 

摘  要：提出基于社区的最优能效路由策略，在给定的延时约束下最小化网络能耗。首先利用马尔可夫链获取信

息在连通网中传递的期望能耗和期望延时，然后构建信息从源节点传递到目的节点的能耗和延时综合成本函数，

以及中继节点传递信息对综合成本的优化函数，从而得到中继节点的报酬函数，最后利用最优停止理论获得最优

中继节点的最优期望报酬，实现最优能效路由策略。在仿真实验中，将提出的路由优化策略与相关文献的路由策

略在平均能耗、平均延时和平均传递率各指标上进行对比，结果表明所提的路由策略具有较小的平均能耗、较低

的平均延时和较高的平均传递率，取得较好的能耗优化效果。 
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Optimal energy efficiency routing strategy based on 

community in mobile social network 

PENG Ying, WANG Nao, WANG Gao-cai 

(School of Computer and Electronic Information, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract: An optimal energy efficiency routing strategy based on community was proposed, which minimized the net-

work energy consumption under the given delay constraint. Firstly the expected energy consumption and delay of mes-

sage delivery in the connected network were obtained through Markov chain. Then the comprehensive cost function for 

delivering message from source node to destination node was designed, which was combined with energy consumption 

and delay. Thus, the optimization function to comprehensive cost of relay node delivering message was obtained, and 

further the reward function of relay node was gotten. Finally the optimal expected reward of optimal relay node was 

achieved using the optimal stopping theory, so as to realize the optimal energy efficiency routing strategy. In simulations, 

the average energy consumption, the average delay and the average delivery ratio of routing optimization strategy were 

compared with those of other routing strategies in related literatures. The results show that the strategy proposed has 

smaller average energy consumption, shorter average delay and higher average delivery ratio, gaining better energy con-

sumption optimization effect.  
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1  引言 

近年来，随着移动网络不断发展，新的移动网

络技术（如宽带无线技术、定位技术、路由技术等）

得到持续发展和提高，便携式无线设备（如智能电

话、iPad、移动 PC及车载传感器等）也迅速普及。

通常在移动网络中，无线设备在缺乏网络基础设施

的情况下进行通信；另一方面，无线设备频繁移动

引起无线连接的快速变化和端到端路由的经常改

变，而传统无线路由协议是面向网络始终连通设计
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的，在一定程度上不适应间歇性连接的端到端路径

和不断变化的拓扑结构，从而导致信息从源节点传

递到目的节点的延时较长，丢失概率较大。因此，

在连接不断变化的移动网络中，无线设备以携带—

转发方式传递信息，按照移动网络的间歇性连接特

征设计路由策略以保证信息传递所需的服务质量

（QoS，quality of service）成为移动网络发展的必

然要求。另外，无线设备选择能效高、延时短的下一

跳中继节点来传递信息是满足移动网络 QoS 和节省

移动网络能耗的关键，也是一个极具挑战性的问题。 

在移动网络中，2 个无线设备进入彼此传输范

围并建立连接后就能相互通信，而利用无线设备的

随机相遇机会传递信息的路由策略称为机会路由。

机会路由策略确保信息在无线设备的随机联系中

被传递。为了提高机会路由的 QoS（如减小延时、

增大传递率等），无线设备实行多个副本信息的冗

余传递。但是，传递的副本数量受缓冲区容量和带

宽大小的约束，机会路由需要平衡 QoS和冗余。另

外，无线设备的电池能量有限，传递信息的多个副

本极大地浪费电池能量，对绿色移动网络的构建产

生严重影响
[1]
。因此，在通信过程中只传递信息的

单个副本成为减少传递能耗成本的较佳选择。然

而，路由策略不仅要减少传递能耗，而且要减小传

递延时和提高传递可靠性，从而保证信息在移动网

络中的有效传递。 

在移动网络中，大量的无线设备由人携带，携

带无线设备的人称为移动用户。移动用户的行为具

有明显的社会模式，其行为特征保持越长久，移动

用户之间的社会关系越牢固
[2,3]
。具有社会属性的移

动用户构成的移动网络称为移动社会网络。研究者

们提出利用移动社会网络的固有社会属性引导信

息传递，从而更加有效地控制信息传递的副本数

量，保证 QoS。在移动社会网络中，不同移动用户

之间联系的时刻、位置、频率和持续时间称为联系

历史。如果能够有效分析移动用户之间的联系历

史，准确预测移动用户之间的联系情况和移动行

为，那么就能根据预测信息来获得路由选择最优中

继节点的标准，最小化传递能耗，保证信息传递的

QoS，从而促进信息的高效和可靠传递。例如网络

中与其他移动用户联系更频繁的某个移动用户，会

拥有更多机会将信息发送给不同的移动用户，更适

合作为传递信息的中继节点。 

在移动社会网络中，多个移动用户因共同兴趣

或需要频繁地访问相同的地方，如同班级的学生经

常在同一个教室学习相同课程、相同兴趣的顾客总

是去相同的商店购物。移动用户以较高的概率在某

个地方联系一群特定的移动用户，该群体结构保持

稳定，其联系的地方称为社区
[4]
。访问同一社区的

移动用户在该社区内拥有更强的联系，具有更多的

信息传递机会。 

因此，本文利用移动用户的社会属性研究移动

社会网络中基于社区的单副本信息传递路由策略。

文献[5,6]也提出基于社区的路由策略。其中，文献[5]

通过时齐半马尔可夫（ time homogeneous semi- 

Markov）模型准确预测移动用户在社区内的相遇时

刻和概率来选择路由中继节点，提高传递率，降低

传递延时，文献[6]通过反向 Dijkstra算法计算最短

路由路径，实现减小传递延时和增大传递率的目

标。本文引入文献[6]的方法构建基于社区的连通网

络，利用马尔可夫链模型分析信息在连通网中传递

的过程，然后构建最优能效路由选择最优中继节点

的最优停止规则问题，最后利用最优停止理论求解

该问题，获得最优中继的最优期望报酬，实现最优

能效路由策略。 

2  相关研究工作 

在移动网络中，路由策略设计是一个非常活跃

的研究领域。自移动网络的经典路由策略

Epidemic
[7]
于 2000年提出以来，相当多的研究者关

注移动网络的路由策略设计。如 Epidemic 路由
[7]

采用相遇就复制的洪泛传递机制，其特点是延时

小、开销大。为了减小路由开销，基于历史相遇和

传递信息概率的路由策略——PROPHET
[8]
于 2004

年被提出。文献[9]提出限制信息传递的副本数量以

减小能耗的喷雾等待（spray and wait）路由。更进

一步，文献[10]提出改进的喷雾聚焦（spray and 

focus）路由，减小路由延时。随着研究的不断深入，

研究者发现移动用户的移动特征具有强烈的社会

聚集性。因此，研究者利用移动用户的社会属性来

设计信息传递的路由策略。 

文献[11]提出基于小世界动力学的 SimBet 路

由，该路由利用社会相似度（similarity，即移动用

户与目的节点具有的相同邻居数量）和预估关联度

（betweenness，即移动用户与其他移动用户的联系

强度值）构成的加权和函数作为选择中继节点的功

效函数，从而减小信息传递开销。文献[12]提出基
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于社区的洪泛传输机制，设计一个利用临时信息形

成强联系社区的分布式算法，通过选择和删除社区

联系门户以控制冗余，减少传递数据分组的跳数，

提高数据分组的传递率。文献[13]利用移动社会网

络的社会和结构机制——集中性（centrality）和社

区性（community），设计基于社会结构的信息传递算

法——BUBBLE，提高信息传递率，减少传递成本。

文献[14]通过侦测移动用户之间的联系规律，获得

每个移动用户的直接和间接联系的移动用户集，利

用移动用户集中移动用户联系的不同周期性规律

来传递信息，提高传递能效和传递率。文献[15]提

出社会移动意识路由策略（SMART，social and 

mobile-aware routing strategy），利用分布式社区划

分算法将网络分割成与用户位置和日常交互相关

的小社区，社区内的路由策略采用衰减的社会相似

度和中心度卷积值，避免出现盲区和死胡同问题，

社区间采用边缘节点作为中继节点，有效减少平均

成本，提高传递率。文献[16]通过分析社交网络节

点的移动模型，提出基于分簇结构的社交延时网络

路由协议，有效控制数据分组冗余副本的产生，减

小传递延时，提高传递率。文献[17,18]提出利用社

区家来扩散信息的社区家扩散路由算法，社区家有

更高的优先权扩散给定数量的信息副本到网络，获

得更小的传递延时和更高的传递率。文献[19]提出

集中式和分布式单副本信息传递算法，利用分布式

的递归最大似然法估计相遇概率减小传递延时、提

高传递率。文献[20]推导具有最小能耗的最优传递

副本、最优目标热点集合和最优路由路径，减少能

耗和延时。文献[21]证明移动用户的有限探索能提高

网络性能，提出基于预期理论和预期效用理论的探

索机制，模拟结果证明该方法能提高信息传递率。 

研究者们针对不同的场景和不同的网络模型，

提出基于各种优化目标的路由策略和算法以改进

信息在移动网络中传递的效率，其主要目标是减少

传递延时
[5~7,10,16~19]

、降低传递能耗
[8,9,11~15]

、提高传

递率
[5~7,12~19]

。 

上述路由策略分为以下几类：1) 按是否记录历史

信息可分为不记录历史联系信息
[7,9~11,17,18]

和记录历

史联系信息
[5,6,8,12~16,19~21]

；2) 按信息副本的数量可分

为传递信息的单个副本
[5,6,8,11,14,15,19,21]

和传递信息的多

个副本
[7,9,10,12,13,16~18,20]

；3) 按利用的因素可分为利用

移动用户的相遇概率
[8,19]
、利用移动用户的传递功效

[10,11]

和利用移动用户的社会属性
[5,6,12~18,20,21]

。 

本文利用移动用户的社会属性研究在移动社

会网络中传递单副本信息的能耗最小化问题，提出

基于社区的最优能效路由策略。文献[22]也利用最

优停止理论获取机会网络的最优路由，提出的路由

策略利用的是移动用户之间相遇的平均时间向量，

而本文的路由策略采用移动用户访问社区的概率。

在实际应用中，移动用户的移动行为呈现强烈的社

会属性，具有社会聚集性，所以本文利用移动用户

聚集的社区特征实现最优能效路由策略。概率是描

述行为的有效数据，经常被用于各种情景下的问题

表征，具有直观、方便和实用的特点。因此，本文

通过移动用户访问社区的概率来设计信息传递的

能效路由策略。 

本文的主要贡献如下：1) 利用移动用户的社会

属性研究移动社会网络的路由策略，分析移动用户

访问社区的概率对信息传递的能耗和延时影响；2) 

构建基于移动用户访问概率的社区连通网，利用马

尔可夫链获取信息在连通网中传递的期望能耗和

期望延时；3) 构建最小化能耗和保证延时的最优能

效路由停止规则问题，获得最优中继节点的最优期

望报酬，利用最优停止理论形成基于社区的最优能

效路由策略。 

3  网络模型和问题描述 

3.1  网络模型 

在一个移动社会网络中，假设存在 U个移动用

户和 H个社区。其中，移动用户集 µ={1,2,…,u,…, 

U}，社区集 ŋ={1,2,…, h,…,H}，且 H<<U成立。假

定每个移动用户频繁地访问其中某些社区，对其他

社区则较少访问。该假定符合实际情况，如某班级

的学生经常去某些教室上课，到某些实验室做实

验，其他不相关的教室和实验室则较少去。假定每

个社区都存在一个用于存储社区信息（如访问社区

的移动用户编号、移动用户访问社区的概率、社区

间的联系概率等）的虚拟投掷盒。虚拟投掷盒是长

时间置于社区的无线接入设备，如移动车载网络的

路边单元（RSU，road side unit）、Wi-Fi网络的接

入点（AP，access point）。文献[6,17]也采用虚拟投

掷盒来存储社区信息。假定网络系统的时间被划分

成长度固定为 τ的时隙周期，移动用户访问社区的

时间间隔服从时隙周期 τ上的概率分布，且每次访

问社区的持续时间长度大于该移动用户与社区内

其他移动用户或虚拟投掷盒交换信息所需要的时
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间长度。移动用户在社区外相遇时的联系持续时

间短，所以无法传递信息。本文基于社区的网络

模型如图 1所示。 

 

图 1  基于社区的网络模型 

3.2  问题描述 

本文研究信息从源节点传递到目的节点的路

由问题。源节点携带信息到达某个社区，将选择同

一时间访问该社区的其他高效(能耗低、延时小)的

移动用户作为中继节点来传递信息。如果一直未发

现满足要求的中继节点，那么源节点在离开社区时

将该社区的虚拟投掷盒作为中继节点，或继续携带

信息到下一个社区。接收该信息的中继节点仍然选

择下一个高效的中继节点来传递信息，直到信息到

达目的节点。在基于社区的移动社会网络中，信息

通过移动用户访问不同的社区进行传递。因此，路

由中的源节点 S、目的节点 D和中继节点 I都与社

区密切相关。源节点 S产生信息时所在的社区为源

节点社区；目的节点 D的访问概率最大的社区是目

的节点社区；中继节点 I 接收信息后所访问的下一

个社区为中继节点社区。显然，路由策略需要获得

信息在社区间传递的期望能耗和期望延时，确保携

带信息的节点总是选择期望能耗低、期望延时小的

中继节点来传递信息，促进信息在没有确定端到端

路径的情况下，沿着最优能效路径被传输，直到目

的节点。 

4  基于社区的最优能效路由策略 

在移动社会网络中，移动用户以一定的概率访

问不同的社区。访问概率值随着移动用户的移动行

为变化而不断改变，直到移动用户形成稳定的行为

规律后趋于恒定。如果移动用户的行为规律产生新

的变化，那么移动用户将更新后的概率值发送给相

应社区的虚拟投掷盒。因此，本文通过移动用户访

问社区的概率来构建基于社区的连通网（简称社区

连通网）。 

4.1  社区连通网的构建 

定义频繁访问同一社区的所有移动用户为该

社区的移动用户集 Mh={u|λu,h≥ε,u∈µ,h∈ŋ}。其中，

λu,h是移动用户 u访问社区 h的概率，通常根据历史

联系进行估计，ε 是预先设定的概率阈值。移动用

户 u频繁访问社区 h称为移动用户 u属于社区 h，

定义移动用户 u所属的社区数量为 Qu。一个移动用

户至少访问一个社区，也会因不同兴趣或需要访问

多个社区，因此，Qu≥1。移动用户访问不同社区

促进信息的有效传递，形成在社区间传递信息的桥

梁。移动用户 u访问社区 h后再访问社区 h'，将社

区 h的信息传递到社区 h'。定义访问社区 h和 h'的

移动用户 u为社区 h和 h'的联系，则社区 h和 h’的

所有联系称为联系集 R，且 R=Mh∩Mh'。因此，以

社区为顶点，以联系集为弧，一个移动社会网络成

为一个基于社区的连通网络。假定移动用户访问社

区的时间间隔服从指数分布，根据文献[6]，社区 h

和 h'之间的联系概率 rh,h'如式(1)所示。一个社区数

量 H为 4的社区连通网如图 2所示。 

 
,

, '

,

, '

1

u h

u R

h h

u h

u R u h

r

λ

λ
λ

∈

∈

=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

 (1) 

 

图 2  基于社区的连通网 

4.2  社区连通网中传递信息的期望能耗和期望延时 

在社区连通网中，携带信息的移动用户到达某

个社区，将在该社区内选择最优中继节点来传递信

息；接收信息的中继节点继续选择下一个最优中继
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节点来传递信息，直到信息到达目的节点。其中，

最优中继节点是指该移动用户或虚拟投掷盒能在

保证传递延时的前提下，最小化信息传递能耗的中

继节点。因此，选择最优中继节点需要获取信息在

社区连通网中传递的期望能耗和期望延时。在社区

连通网中，信息的位置由移动用户从一个社区转移

到另一个社区，其位置变化是一个在时间上连续的

过程。所以时间连续的马尔可夫链模型被用来分析

信息在连通网中传递的过程，从而获得信息在连通

网中传递的期望能耗和期望延时。在马尔可夫链

中，状态描述某一事件在某个时刻（或时期）出现

的结果。在社区连通网中，信息的传递是主要事件，

信息位置的改变是事件的结果。根据 3.2节的分析，

社区是信息所处的位置，包括源节点 S、中继节点

I 和目的节点 D，因此，社区连通网中的社区与马

尔可夫链中的状态密切相关。定义信息经过的所有

社区为社区集，则社区集是马尔可夫链的状态，社

区集的社区是状态的元素。信息到达一个新社区称

为一种状态，信息从一个社区传递到另外一个社区

称为状态转移。目的节点接收信息的状态称为吸引

状态，信息在源节点或中继节点时的状态称为非吸

引状态，包含所有状态的集合称为状态空间。在一

个社区数量 H为 4的社区连通网中，信息从源节点

传递到目的节点的状态转移过程如图 3所示。 

 

图 3  信息传递的状态转移过程 

信息从一个社区传递到另外一个社区对应非

吸引状态 π转移到另外一个状态 π'。若到达的社区

是目的节点，则状态 π'是吸引状态；否则是非吸引

状态。状态 π转换到状态 π'的速率称为状态转移速

率，其值为 

 
, ' ,

, '

,

| | 1,| ' | | | 1,

x y

x y

r

D

∈ ∈

=

= − = ∉

∑

且

π π
π π

ϕ

ω π π π
 

(2)

 

其中，ω=π'−π，|ω|、|π|和|π'|分别是状态 ω、π和 π'

包含的社区元素数量。若不满足式(2)的条件，则 φπ,π'

的值为 0。rx,y是社区 x与社区 y的联系概率，也是

信息从社区 x传递到社区 y的概率，在式(1)中定义。

在实际应用中，多数移动用户愿意相互帮助以快速

传递信息，从而减小自己所需信息的传递延时，但

也存在不愿意传递信息的少数移动用户，如电池能

量即将耗尽的移动用户、自私的移动用户等。假定

移动用户或虚拟投掷盒传递信息的概率为 py(若 y

是目的节点，则 py的值为 1)。根据文献[23]，一种

状态 π 转换到其他任何一种状态 π'的概率 Φπ,π'如

式(3)所示。 

,

,

, ,

, 0,| | 1,

| | | | 1,

1 , 0,

1, 0,

0,
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′∈ ∈
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⎪
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⎨ ′= − ≠ =⎪
⎪
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∑

∑

且

且

且

其他

π π
π

π

π π π π π
π Ω

π

ϕ ω
ϕ

π π π
Φ Φ ϕ π π

ϕ π π

 (3) 

其中，Ω 是状态空间域，
,π π π

π Ω
ϕ ϕ ′

′∈

= ∑ 是从一种状

态 π转换到Ω空间域中其他所有状态 π'的状态转移

速率之和。根据式(3)获取所有非吸引状态之间的转

移概率矩阵 Ĕ，以及从所有非吸引状态到所有吸引

状态的转移概率矩阵 Ă。若单位矩阵为 ˆI ，则矩阵

Ń=( ˆI −Ĕ)
−1
的元素表示从一种非吸引状态转移到

另外一种非吸引状态的期望次数。信息从源节点 S

传递到目的节点 D 的期望能耗
S D

E → 是信息从源节

点产生开始，通过其他中继节点传递到目的节点的

期望能耗之和，其值为 

 
,S D x D

x D

E E→
≠

=∑ %  (4) 

其中，
,x D

E% 是以社区 x为中继节点来传递信息到目

的节点 D的期望能耗，其值如式(5)所示。 

 
, ,

( ),
S

T

x D x
E En n x D

π
π π

π Ω

′
′

′∈

= ≠∑%  (5) 

其中，ΩT是所有非吸引状态构成的空间域；
,

S

nπ π ′是

矩阵 Ń 的元素，表示从初始的非吸引状态 πS(包含

源节点 S 的初始状态)转移到其他非吸引状态π ′的
期望次数；

x
En

π ′是在状态π ′下以社区 x为中继节点

的期望能耗，包括 2 种情况：1) 若状态π ′包含社
区 x，则

x
En

π ′是以社区 x 为中继节点发送信息的期

望能耗(发送终端期望消耗的能量)，其值为信息从

社区 x传递到社区 y的概率与发送能耗累加的乘积，

即
,

,

( )

y x y

x x y

y

p r
En Efπ

π π πϕ
′

′′ ′∈ − ′

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ，Efx,y是从社区 x传递
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单位信息到社区 y 的发送能耗；2) 若状态π ′不包
含社区 x，则

x
En

π ′是以社区 x 为中继节点接收信息

的期望能耗（接收终端期望消耗的能量），其值为

信息从社区 y传递到社区 x的概率与接收能耗累加

和的乘积，即
,

,

x y x

x x y

y

p r
En Er

π

π πϕ
′

′∈ ′

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ，Erx,y是从社

区 y 传递单位信息到社区 x 的接收能耗。其中，

px是社区 x 愿意传递（即接收）信息的概率（若

x 是目的社区，则 px的值为 1）， π π π
π Ω

ϕ ϕ′ ′ ′′
′′∈

= ∑ 。

于是有 
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 (6) 

定义从源节点 S传递信息到目的节点D的期望

延时 TS→D为 

 
,

S

T

S D
T t nπ π π

π Ω
′ ′→

′∈

= ∑  (7) 

其中，tπ'是信息停留在非吸引状态 π'的持续时间，

其值是状态π'转换到其他状态π"的转移速率之和的

倒数，即
1

,
( )tπ π π
π Ω

ϕ −
′ ′ ′′

′′∈

= ∑ 。 

综上，信息在社区连通网中传递的期望能耗和

期望延时已在式(4)和式(7)中定义。 

4.3  最优能效路由与最优停止问题的关联 

在移动社会网络中，信息通过移动用户在不同

社区间的移动进行传递，而传递需要消耗能量，所

以节省能量是最优能效路由设计的重点。同时，信

息具有生命周期，超出延时未被传递到目的节点的

信息将被丢弃，满足延时约束是设计有效路由的关

键。在移动社会网络中，相同比特的信息在不同的

移动用户之间传递会消耗同等能量。节省传递能耗

就必须减少信息传递的跳数，即减少中继节点的数

量。然而，为了获得更高能效（即传递信息到目的

节点的更少跳数）的中继节点，移动用户将携带信

息等待更长时间，从而增加信息传递的延时，减小

信息到达目的节点的概率。这里存在 2种极端方法：

1) 不考虑能耗因素，移动用户将信息分发给每个相

遇且未接收过该信息的其他移动用户，这是一种简

单的洪泛传输机制，该机制的传递延时最短，传递

率和传递能耗最高；2) 不考虑延时因素，源节点一

直携带信息，直到遇见目的节点才发送信息，该机

制的传递能耗最小，但传递延时长，大量信息因超

出延时被丢弃，传递率小。移动社会网络的路由需

要兼顾节省能耗和增大传递率。因此，本文研究在

满足给定延时约束的前提下，最小化网络能耗的路

由策略。 

在移动社会网络中，移动用户根据自己的兴趣

或需要访问特定的社区，访问概率服从某种分布。

当携带信息的移动用户到达一个社区，该移动用户

将同时访问该社区的其他移动用户作为中继节点

的选择目标，选择标准是移动用户是否具有更优的

能效和更少的延时，从而获得更小的能耗和延时综

合成本。若社区当前存在愿意传递信息的最优中继

节点，则将信息发送给该中继节点；否则继续携带

信息。若移动用户一直未发现愿意传递信息的最优

中继节点，则在离开社区时将信息发送给该社区的

虚拟投掷盒，或继续携带信息到下一个社区，或因

信息超出延时将其丢弃。若虚拟投掷盒接收信息，

则从当前访问所在社区的移动用户中选择能耗和

延时综合成本最小且愿意传递信息的中继节点来

传递信息。若虚拟投掷盒一直未发现满足要求的中

继节点，则信息因超出延时被丢弃。显然，移动用

户或虚拟投掷盒持续侦测当前社区的其他中继节

点传递信息到目的节点的期望能耗和期望延时的

综合成本，获得最小化期望综合成本的观察停止时

刻，然后发送信息以实现最小化综合成本的期望目

标。这是最优停止理论中关于决策者基于连续观察

到的随机变量，以最大化报酬或最小化成本为目

标，决定选择一个合适的时刻以采取给定行为
[24]

的最优停止问题。所以，移动用户或虚拟投掷盒选

择最优中继节点的问题被转换为一个最优停止规

则问题。该问题的各要素与最优停止问题的各要素

对应关系如图 4所示。 

 

图 4  最优中继节点选择的最优停止问题要素 

4.4  最优能效路由的最优停止规则问题构建 

最优能效的路由必须在保证传递延时的前提
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下，最小化传递能耗。因此，定义信息从源节点 S

传递到目的节点 D的路由综合成本 CS→D为 

 S D S D S D
C BE Tα β→ → →= +

 (8) 

其中，B表示信息的大小；α ≥0和 β≥0是能耗和

延时的权重系数，表征其重要程度。若α =0，则路

由成本不考虑能耗；若 β=0，则路由成本不考虑延

时。式(8)也适用于计算中继节点 I传递信息的综合

成本，即假设中继节点 I为新的源节点 S。 

如果源节点 S产生或接收到目的节点为D的信

息后等待中继节点 I的持续时间为Nτ(N是等待的时

隙周期数量)，那么中继节点 I对综合成本的优化值

(即减小值)XN为 

 

,

,

, ,

( )

( (

) )

(

) ( )

N S D S I I D

S D S D S I

S I I D I D

S D S I S I

I D S D I D

X C C C

BE T B Ef

Er E T

B E Ef Er

E T T

α β α
β

α
β

→ → →

→ →

→ →

→

→ → →

= − +
= + − +

+ +
= − − −

+ −

 

(9)

 

为了获得最优中继节点，源节点 S不断侦测与

其相遇的所有中继节点。定义源节点 S在第 n个时

隙周期的侦测变量序列 On={tn,Xn}。其中，tn(tn=nτ)

为侦测的持续时间序列，Xn(参见式(9))是侦测到

的优化值序列。设源节点 S 至少侦测一个时隙周

期，定义时隙周期数量 N为源节点 S停止侦测的

时间编号(简称时间)，则 1≤n≤N。定义源节点 S

停止侦测的时间集 N
+
={N:N≥1}。源节点 S 对传

输范围内的所有中继节点持续侦测 Nτ时长后，选

择优化值为 XN的中继节点来传递信息，获得期望

报酬 YN。 

 
N N

Y X Nτ= −  (10) 

最优能效路由的目标是最大化期望报酬 YN，即 

 

[ ]
, ,

maxE[ ( )

( )

a

]

m xE

S D S I S I I D

S D I

N

D

B E Ef Er E

T T N

Y

α
β τ

→ →

→ →

= − − − +
− −

 

(11)

 

最大化问题式(11)的目标是找到最优停止时间

N
*
，获得信息传递的最优综合成本，在保证传递延

时的前提下最小化传递能耗。因此，移动用户或虚

拟投掷盒选择最优中继节点的问题转化为最优停

止规则问题。该问题的最优停止时间 N
*
为 

 *

arg E[ ]
NN N

N sup X N+∈
= − τ  (12) 

4.5  最优能效路由的最优停止规则存在证明与问

题求解 

求解最优停止规则问题式(11)，首先要证明式(11)

存在最优停止规则。因此，本文先给出命题 1。 

命题 1  式(11)存在最优停止规则。 

证明  根据文献[24]，如果满足 

1) E[supn  Yn]<∞ 

2) lim sup
n → ∞  Yn ≤Y∞  a.s.  

则最优停止规则存在。 

根据式(10)的定义可得在第 n 个时隙周期停止

侦测的期望报酬 Yn的值为 

Yn=αB(ES→D–EfS,I–ErS,I–EI→D)+β(TS→D–TI→D)–nτ 

根据式(4)得，ES→D< ∞，EI→D<∞。根据式(6)得，

EfS,I < ∞，ErS,I < ∞。根据式(7)得 TS→D< ∞，TI→D<∞。 

所以，αB(ES→D–EfS,I–Er S,I–EI→D)+β(TS→D–TI→D)<∞，

即 Yn<∞。 

所以，E[supn  Yn]<∞成立，条件 1)满足。 

当 n→∞，存在–nτ→–∞，则 Yn→–∞。 

显然，Y∞=–∞。 

则 lim sup
n → ∞ Yn≤–∞= Y∞，条件 2)满足。 

证毕。 

根据文献[24]，当移动用户获得最优期望报酬

[ ]*

E
NN N

V sup Y+∈
= 时，停止时间 N是最优停止规则

问题式(11)的解。因此，最优停止时间 N
*
为 

 
* *min{ 1: }

N
N N Y V= ≥ ≥

 (13) 

其中，最优期望报酬 V
*
满足最优等式为 

 
* *E[max( , )]

N
V X V τ= −

 (14) 

该最优等式考虑移动用户或虚拟投掷盒携带

信息时侦测和等待中继节点所耗费的时间成本，该

时间成本为时隙周期 τ。式(14)将侦测获得的优化值

XN 与最优期望报酬 V
*
的较大者作为新的最优期望

报酬，且优化值 XN在所有停止时间 N 上存在相同

分布。于是，式(14)转变为 

 
*E[max( ,0)]

N
X V= −τ  (15) 

该固定点等式利用文献[22]中的方法进行计

算。该最优期望报酬 V
*
是携带信息的移动用户或虚

拟投掷盒选择最优中继节点的依据。移动社会网络

中的每条信息都通过最优中继节点来传递，从而实

现信息从源节点传输到目的节点的整条路由上传

递能耗的最小化目标，同时保证传递延时，提高信

息传递率。 
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4.6  最优能效路由策略 

在移动社会网络中，移动用户以一定的概率访问

网络中的社区。当移动用户 A 携带目的节点 D 的信

息到达某个社区后，侦测该社区内当前其他移动用户

传递信息到目的节点D的综合成本，获取其传递信息

的期望报酬。如果移动用户 A 发现移动用户 B 的期

望报酬大于或等于最优期望报酬 V
*
，且移动用户 B

愿意传递信息，则移动用户A停止侦测，将目的节点

D的信息发送给移动用户 B。若移动用户A在该社区

内一直未发现满足要求的移动用户，且信息未超时，

则在离开社区时比较传递信息给虚拟投掷盒的期望

报酬和携带信息进入下一个社区的期望报酬的大小，

采取期望报酬大的行为；否则，丢弃信息。在移动社

会网络中，移动用户或虚拟投掷盒根据该路由策略选

择最优中继节点来发送信息，确保信息在最节省能耗

和延时的路由上被传递，实现在保证延时前提下的最优

能效效果。基于社区的最优能效路由策略描述如下。 

1) 虚拟投掷盒收集移动用户访问社区的概率。 

2) 根据式(1)计算社区间的联系概率。 

3) 根据式(4)和式(7)计算信息在社区间传递的

期望能耗和期望延时。 

4) 若移动用户或虚拟投掷盒接收到目的节点

为 D的信息，则根据式(15)计算其最优中继节点的

最优期望报酬 V
*
，执行步骤 5)；若移动用户访问社

区的概率产生变化，则返回步骤 1)。 

5) 若是移动用户携带信息，则执行步骤 6)；若

是虚拟投掷盒携带信息，则执行步骤 7)。 

6) 若移动用户在当前社区内发现期望报酬大

于或等于最优期望报酬 V
*
的中继节点，且该中继节

点愿意传递信息，则发送信息给中继节点；若移动

用户在等待最优中继节点过程中信息超时，则丢弃

信息；若在离开当前社区时未发现最优中继节点，

则比较信息携带到下一个社区和传递给当前社区

虚拟投掷盒的期望报酬的大小，采取相应的行为以

获得更大的期望报酬。 

7) 若虚拟投掷盒发现期望报酬大于或等于最

优期望报酬 V
*
的中继节点，且该中继节点愿意传递

信息，则发送信息给中继节点；若一直未发现最优

中继节点且信息超时，则丢弃信息。 

上述路由策略的时间复杂度主要集中在 2个阶

段，第 1阶段是计算信息在社区间传递的期望能耗

和期望延时；第 2阶段是求解最优中继的最优期望

报酬 V
*
。其中，第 1阶段的信息在社区间的传递既

包括信息在一个社区间的直接传递，也包括信息通

过其他社区中转的间接传递，其时间复杂度与整个

网络的社区数量相关，为 O(2
H
)，H 为社区数量。

第 2阶段的最优期望报酬 V
*
受最大延时约束，因为

信息的等待时长不超过最大延时，其时间复杂度与

最大延时相关，为 O(Dm)，Dm为信息的最大延时。

因此，最优路由策略问题的时间复杂度与求解第 1

阶段问题的时间复杂度直接相关。 

然而，信息在社区间传递的期望能耗和期望延时通

过社区间的联系概率进行求解，而社区间的联系概率根

据移动用户访问社区的概率获得。移动用户访问社区的

概率又根据历史联系信息求得，具有一定的稳定性，不

会频繁变化。因此，期望能耗和期望延时的值不需要频

繁求解。并且，其值可以通过离线的方式求解。此外，

在一个移动社会网络中，社区数量 H 的值通常不会太

大。如模拟实验中所取的社区数量H最大值为 14。 

5  仿真结果与分析 

本节对提出的基于社区的最优能效路由策略

（OEERBC，optimal energy efficiency routing strategy 

based on community）进行仿真实验，并与相关文献

的其他 3种路由策略进行比较，分析和评价在社区数

量H、移动用户数量U和最大延时Dm 3个参数值变

化时平均能耗、平均延时和平均传递率的对比结果。 

本文用于比较的 3种路由策略分别是：1) 经典

洪泛路由(Epidemic)
[7]
——该路由传递信息的多个副

本，移动用户分发信息给相遇且未接收该信息的每个

移动用户，使网络中更多移动用户拥有该信息，从而

增大信息传递到目的节点的概率，减小传递延时；2)

基于关联度和相似度功效的路由（SimBet）
[11]
——

该路由传递信息的单个副本，当 2个移动用户相遇，

携带信息的移动用户将信息发送给另一个功效值

更大（功效值的描述如文献[11]的第 2 节所示）的

移动用户，并从自身的存储空间移除信息，减小能

耗；3) 社区意识的机会路由（CAOR，community- 

aware opportunistic routing）
[6]
——该路由传递信息

的单个副本，路由利用移动用户访问社区的概率获取社

区间传递信息的最短延时，然后通过反向Dijkstra算法

计算信息在社区之间传递的最短延时路径，减少延时。 

在 OEERBC 中，能耗权重系数α 和延时权重
系数 β 的值对能耗效果产生影响。当延时权重系数
β 为 1，社区数量H为 14，移动用户数量U为 1 200，

最大延时 Dm为 100 τ时，能耗权重系数α 对平均能
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耗的影响曲线如图 5所示。从图 5中得出，α 值较
小则平均能耗较高，α 值较大时平均能耗较低。在
综合成本函数中，能耗值是从源节点 S传递信息到

目的节点 D所消耗的总能量，延时值是信息从源节

点 S到目的节点 D所经历的时隙周期 τ的总数，能

耗值的数量级别远小于延时值的数量级别。能耗权

重系数α 的值越大，能耗值在综合成本中所占的比
重越大，表征减小能耗对综合成本的减少越重要。

因此，α 值越大，路由的节能效果越好。 

 

图 5  α 对平均能耗的影响 

表 1是模拟仿真实验中设置的参数值。其中，

帮助概率 py是指第 4.2节中移动用户或虚拟投掷盒

y愿意传递信息的概率；Qu是第 4.1节中移动用户 u

访问社区 h的数量，即移动用户 u所属的社区数量，

其值为 1~5的随机数；λu,h是第 4.1节中移动用户 u访

问社区 h的概率，其值为 0.1~0.2的随机数。每条信息

的大小分别为 1 000 byte、2 000 byte、3 000 byte、   

4 000 byte和 5 000 byte，其大小值和产生时间随机。

模拟实验中的信息总数量为 1 000条，模拟时间总

长度为 10 000个时隙周期(τ)。 

表 1 模拟仿真实验中设置的参数值 

参数 描述 值 

α 能耗权重系数 104 

β 延时权重系数 1 

Er 接收能耗/(J·bit−1) 10−9 

Ef 发送能耗/(J·bit−1) 10−7 

H 社区数量 8~14 

U 移动用户数量 800~1 200 

Dm 最大延时[τ] 80~120 

py 帮助概率 1 

Qu 所属社区数量 1~5 

λu,h 访问概率 0.1~0.2 

5.1  平均能耗 

平均能耗是网络中发送和接收信息的总能耗(J)

与传递信息总量(bit)的比值。其中，传递信息总量

指网络中传递的所有信息的比特数，既包括到达目

的节点的信息，也包括超出延时被丢弃的信息。因

为被丢弃的信息在传递过程中仍消耗能量。平均能

耗越小，表明传输每比特信息所消耗的能量越少，

能耗优化效果越好。 

图 6是社区数量 H变化(8~14)时的平均能耗对

比。为了获得移动用户数量 U 和最大延时 Dm这 2

个参数变化时的影响，设置 2个参数为以下 4种情

况：1) U=1 000，Dm=80τ；2) U=1 000，Dm=120τ；

3) U=800，Dm=100τ；4) U=1 200，Dm=100τ。 

图 7是移动用户数量U变化(800~1 200)时的平

均能耗对比。为了获得社区数量 H 和最大延时 Dm

这 2个参数变化时的影响，设置 2个参数为以下 4

种情况：1) H=8，Dm=100τ；2) H=14，Dm=100τ；

3) H=10，Dm=80τ；4) H=10，Dm=120τ。 

图 8是最大延时Dm变化(80τ~120τ)时的平均能

耗对比。为了获得移动用户数量 U 和社区数量 H

这 2个参数变化时的影响，设置 2个参数为以下 4

种情况：1) U=1 000，H=8；2) U=1 000，H=14；3) 

U=800，H=10；4) U=1 200，H=10。 

从图 6~图 8 中可观察到，OEERBC 的平均能

耗最小，即具有最优的能效。OEERBC以传递信息

的期望能耗最小作为最优中继节点的选择标准，通

过最优停止理论获得最优中继节点的最优期望报

酬，即最小综合成本，从而实现传递能耗最小化的

目标。Epidemic的平均能耗最大，因为其相遇即传

递的洪泛路由策略极大地增加传递信息的跳数，传

递信息的跳数还随着移动用户数量的增加而增多。

CAOR不考虑传递信息的能耗成本，其主要目标是

减小信息传递的延时，其平均能耗高于 OEERBC，

但远小于 Epidemic。SimBet选择功效值大的移动用

户作为中继节点来传递信息，极大地减少传递信息

的跳数，从而减小平均能耗，但其能耗高于

OEERBC。 

5.2  平均延时 

平均延时是传递延时总和（传递信息所耗费的

时隙周期 τ的数量）与传递信息总数的比值。其中，

传递延时总和是网络中传递的每条信息的延时之

和，传递信息总数指网络中传递的所有信息条数之

和。网络中传递的信息既包括到达目的节点的信息， 
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图 6  不同社区数量下的平均能耗对比 
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图 7  不同移动用户数量下的平均能耗对比 
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图 8  不同最大延时下的平均能耗对比 
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也包括超出延时被丢弃的信息。平均延时越小，

表明从源节点传递信息到目的节点的时间越短，

信息超出延时的概率越小。图 9~图 11分别给出 3

个参数值变化时的平均延时对比结果，其参数设置

对应图 6~图 8的参数设置。 

从图 9~图 11中可观察到，Epidemic的平均

延时最小，SimBet 的平均延时最大，OEERBC

与 CAOR 的平均延时远小于 SimBet，但大于

Epidemic。Epidemic中的移动用户利用与其相遇

的其他每个移动用户来传递信息，极大地缩短信

息的传递延时，因此，具有最小平均延时。

OEERBC 将传递信息的期望延时作为选择最优

中继节点成本函数的组成部分，从而将平均延时

控制在较小范围内。SimBet 中的移动用户选择

 

图 9  不同社区数量下的平均延时对比 

 

图 10  不同移动用户数量下的平均延时对比 
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功效值更大的其他移动用户来传递信息。因此，

携带信息的移动用户需要等待更长时间以获得

理想中继节点，甚至不能在最大延时内相遇功效

值更大的移动用户，使信息超出延时被丢弃，从

而延长传递延时。 

5.3  平均传递率 

平均传递率是网络中到达目的节点的信息总

量(bit)与传递的信息总量(bit)的比值。平均传递率

越大，表明信息因超出延时被丢弃的数量越少。

图 12~图 14分别给出 3个参数值变化时的平均传

递率对比结果，其参数设置对应图 6~图 8的参数

设置。 

从图13和图14中可观察到，Epidemic和CAOR

的平均传递率最大，SimBet 的平均传递率最小，

OEERBC的平均传递率略差于 Epidemic，但远优于

SimBet。在 OEERBC 中，携带信息的某些移动用

户因最优中继节点一直未出现而无法传递信息，从

而导致某些信息不能在给定的延时内到达目的节 

 

图 11  不同最大延时下的平均延时对比 

 

图 12  不同社区数量下的平均传递率对比 
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点而被丢弃。同时，最优中继节点的选择以移动用

户的历史访问概率为基础，若移动用户的访问概率

发生变化但未及时更新，则信息因未通过正确的最

优中继节点传递而超出延时被丢弃。SimBet的移动

用户利用功效值来选择中继节点，如果携带信息的

移动用户一直未遇到功效值更高的移动用户，那么

信息因超出延时被丢弃。同时，移动用户的随机移

动行为极大地增加了无法获得更大功效值中继节

点的概率，从而极大地减小了平均传递率。 

综上所述，本文提出的基于社区的最优能效路

由策略（OEERBC）在满足延时约束的前提下有效

减少传递能耗，增大传递率，在保证网络性能的基

 

图 13  不同移动用户数量下的平均传递率对比 

 

图 14  不同最大延时下的平均传递率对比 
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础上优化网络能效。OEERBC 首先利用马尔可夫链

获得信息从源节点 S传递到目的节点 D的期望能耗

和期望延时，将该期望能耗和期望延时的加权和函

数作为综合成本函数，得到中继节点 I传递信息对综

合成本的优化（减小）值，最后利用最优停止理论

获得源节点 S选择最优中继节点的最优期望报酬（优

化值与等待时长的差值）。该最优期望报酬表征中

继节点 I传递信息的最小期望综合成本。因此，携带

信息的移动用户或虚拟投掷盒持续侦测传输范围内

的所有中继节点，选择达到最优期望报酬且愿意传

递信息的最优中继节点来传递信息，从而减小信息

传递的综合成本，即减少传递能耗和降低传递延时。 

6  结束语 

在不能及时补充能源的移动网络中，能量是非

常重要的资源。本文研究移动社会网络中信息传递

的节能问题，研究目标是在满足传递延时约束的前

提下，最小化传递能耗。在移动社会网络中，移动

用户存在明显的社会属性，移动用户根据自己的兴

趣或需要频繁地访问某些称为社区的地方。本文提

出基于社区的最优能效路由策略，对信息传递的能

效和延时进行优化。最优能效路由策略的核心是携

带信息的移动用户或虚拟投掷盒持续侦测当前社

区内其他中继节点传递信息对综合成本的优化(减

小)值，然后选择优化值最大(即期望报酬最大)的最

优中继节点来传递信息。另一方面，最优停止理论

是解决基于连续观察变量的最优停止问题的有力

工具，为最优能效路由获得最优期望报酬提供了理

论基础和实际方法。因此，本文构建关于选择具有

最优期望报酬的最优中继的最优停止规则问题，并

提供问题的可行解，获得路由的最优中继节点选择

标准，形成基于社区的最优能效路由策略。本文提

出的路由策略在满足传递延时前提下最小化传递

能耗，增大传递率，实现较好的节能效果。 

更进一步，在满足传输延时的前提下均衡移动

用户的负载和能耗是今后的研究工作。 
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