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节点相似度感知的社会化间断连接无线网络结构检测机制 

吴大鹏
*    靳继伟    吕  翊    王汝言 

(重庆邮电大学宽带泛在接入技术研究所  重庆  400065) 

摘  要：间断连接无线网络中的节点采用“存储、携带、转发”的方式传输消息，网络中的节点具有较强的社会属

性。该文提出一种基于相似度和标签传播的网络结构检测机制，节点以运动过程所经历的社区状态为依据，描述自

身的中心度，进而，采用带有约束条件的标签传播方法，更新网络结构检测状态，最终完成社区结构划分。仿真结

果表明，所提出的检测算法具有较高的准确性，适用于多种复杂网络结构。 
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Similarity Aware Community Detecting Method for 
Social Intermittently Connected Mobile Network 

Wu Da-peng    Jin Ji-wei    Lü Yi    Wang Ru-yan  
 (Broadband Ubiquitous Network Research Laboratory,  

Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: With the “store-carry-forward” transmitting manner in social intermittently connected mobile network, 

the nodes always behave in community movement model. A community structure detecting method is proposed 

based on similarity and community label propagation. According to the statistics of roaming epochs in community 

movement, the centrality of nodes can be evaluated accurately; moreover, the network update correlative situation 

after controlling the label propagation with certain constraint condition. Finally the whole network is divided into 

several communities logically, and centrality nodes are also probed. Simulation results show that the method is 

effective. 
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1  引言  

区别于传统的移动自组织网络(Mobile Ad hoc 
NETworks, MANET)，社会化间断连接无线网络[1]

采用“存储-携带-转发”的方式，充分利用节点间的

相遇机会中继数据，直到数据送达目的节点。现实

生活中，移动通信设备的持有者的运动过程具有一

定的规律性，多个终端组成的网络呈现出社会网络

学中的“小世界，大世界”现象[2,3]。此种模式下，

节点以自组织的方式形成社区，网络从逻辑上表现

为由多个社区所构成。 
传统的 MANET 中，节点大多采用基于

IEEE802.11 标准的模块作为射频传输单元，其通信

范围较大，节点覆盖范围内的邻居数量相对较多，

网络结构检测过程中的相关控制信息可以被多个节
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点接收，检测过程相对简单。该领域内具有代表性

的社区检测方法包括 K-CLIQUE[4], Weighted 
Network Analysis (WNA)[5]，受限最大跳数方法[6]，

社会活跃度检测方法[7]。K-CLIQUE 方法需要预先

设定社会图中边的权重，与其类似，WNA 算法需

要获取全部节点的关系向量，两者具有一定的局限

性。限制最大跳数的方法主要面向风琴网络模型[8]，

并不适用于社会化间断连接无线网络。 
区别于 MANET，在社会化间断连接无线网络

中，节点大多采用基于蓝牙标准的模块作为射频传

输单元，发射功率较小，通信范围内的邻居节点相

对较少，在节点比较稀疏的情况下，存在连接的节

点数量较少，大多数情况下是依靠节点相遇的机会

来转发数据。社会化间断连接无线网络具有较强的

特殊性，相关网络结构检测的研究成果极为有限。

针对社会网络，文献[9]利用相遇矩阵检测相遇概率

较大的源节点和目的节点。文献[10]提出了标签泛洪

算法导致边缘节点随机性地划分到各个社区。文献
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[11]统计节点为其他节点在最短路径上中继消息的

次数，并以此参数来衡量节点的中心程度。此外，

文献[12]采用集合的相关性来衡量重要性。文献[13]
选择此类节点作为社区中心节点。较为常用的最大

连接度算法(Highest Connectivity Degree cluster 
Algorithm, HCDA)操作相对简单，但准确程度有

限。以上文献中虽能够以一定的成功率完成社区中

心节点的检测，但是总体来说精度较低，动态性较

差，对于“存储-携带-转发”的社会化间断连接无线

网络中，网络结构检测方法并不完善。 
为了提高社会化间断连接无线网络中的资源利

用率，改善网络性能，需要节点在未知网络拓扑信

息的情况下，在移动过程中充分感知网络逻辑结构，

包括社区中心节点和邻居节点。根据网络中节点的

社会属性，以低开销为目标，本文提出一种适用于

社会化间断连接无线网络的快速网络结构检测策

略，克服了社区邻居节点检测的难点。根据运动过

程中节点状态变换情况，节点对自身的中心度进行

估计，同时，利用节点运动过程的历史信息，确定

归属社区的邻居节点，进而，在未知社区规模和个

数的情况下采用标签传播方法检测网络结构。 

2  网络结构检测方法 

根据社会化间断连接无线网络中的节点运动特

性，本文提出的网络结构检测方法主要包含社区中

心节点检测方法、邻居节点检测方法以及标签扩散

过程 3 个部分。 
2.1 社区节点中心度 

根据社会网络中的“小世界，大世界”理论，

社会化间断连接无线网络的拓扑可以从逻辑上划分

为若干个区域，每个区域称为社区，社区内部节点

采用短距离无线通信协议进行数据传输，且网络中

的节点具有唯一的归属社区，因此，根据节点运动

过程中所处的社区情况，可以将节点划分为两种状

态，分别为本地状态(L)和漫游状态(R)如图 1 所示。

本地状态对应节点的归属社区，当节点处于本地社

区的时候，通常在下一个运动周期内以较大的概率

处于本地状态，较小的概率漫游到其他社区；若当

前节点处于漫游状态，则以较小的概率继续漫游在

其他社区，而以较大的概率回到本地社区。 

根据社区模型原理[14]可知，节点运动过程包括

两个状态，即本地状态和漫游状态。各个状态之间

的转换情况如图 1 所示。其中 Pl表示当前节点状态

为本地，下一个运动周期内节点状态依然为本地的

概率；Pr 表示当前为漫游状态，下一个运动周期内

节点状态依然为漫游状态的概率。假设给定的某个 

 

图 1 节点运动状态转换原理 

运动周期内节点在本地或者漫游状态的概率分别是
( )i
lπ 和 ( )i

rπ ，由 Markov 定理可以得到稳态下运动周

期内节点处于本地和漫游状态的概率分别如式(1)
和式(2)所示： 

( )
( )

( ) ( )

1

2

i
i r

l i i
rl

p

p p
π

−
=

− −
           (1) 

( )
( )

( ) ( )

1

2

i
i l

r i i
rl

p

p p
π

−
=

− −
           (2) 

在给定时间段内，节点漫游在归属社区之外的

情况可以用其在任一运动周期内处于漫游状态的概

率来衡量。假设存在节点 i 和 j，对应的处于漫游状

态的运动周期数量平均值为 ie , je ，满足式(3)的关

系。 
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根据节点运动模型的特性，给定时间段内，社

区切换较为频繁的节点，处于漫游状态的运动周期

平均数e 较多，该类节点更适合协助其他节点转发

数据包，通常被其他节点选为备用辅助节点。因此

节点处于漫游状态的运动周期平均数e 可用于衡量

其中心度，处于漫游状态的运动周期数量越多，节

点也就越活跃，更适合作为社区备用辅助节点。由

于节点的每个运动周期只有本地和漫游两种状态，

通过统计这两种状态各自的运动周期数量，根据式

(4)可以得到节点的中心度： 
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r
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其中 ( )C i 是用来衡量节点中心度的参数； ( )le i 是节

点 i在所有的运动周期中处于本地状态的平均个数；

( )re i 是节点 i 在所有的运动周期中处于漫游状态的

平均个数。社会化间断连接无线网络的无向图 Gs= 
(Vs, Es)中，Vs为节点集合，Es为链路集合。对于任

意节点 i，存在 
,   ,i j sC C i j V≤ ∈             (5) 

则节点 j 定义为中心节点，节点 j 的中心度为 jC ；

节点 i 定义为普通节点，中心度为 iC 。 
2.2 邻居节点发现过程 

定义  社会化间断连接无线网络可用社会无向
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图 Gs=(Vs,Es)表示，其中 Vs为节点集合，Es为链路

集合。若 Edge(u,v)属于 Es，则认为节点 u 和 v 间存

在社会关系。 
与 MANET 中节点较为密集的情况有所不同，

在社区网络模型中节点比较稀疏的情况下，节点通

信范围内的邻居数量较少，同时，与本地社区的节

点相遇机会较多，与其他社区的节点接触机会较少，

且节点间相遇接触的时间相当短暂。基于社会化间

断连接无线网络的此种特点，本文使用节点间的接

触频繁程度来确定社会图中边的权重，进而，根据

节点的历史信息中可以确定邻居节点。历史信息保

存结构如图 2 所示。 
 

节点 u1 节点 u2  节点 un 平均值 

11( , )uu c  
22( , )uu c   ( , )

nn uu c  Cave 

图 2 节点相遇次数映射集合 

假设网络中存在节点 u，与其相遇的节点分别

是 u1,u2, ,ui,v1,v2, ,vj。其中 u1,u2, ,ui 代表与 u
处于同一社区的节点；v1,v2, ,vj代表与 u 处于不同

社区的节点；u 与各个节点相应的相遇次数为
1uc , 

2uc , ,
1 2

, , , ,
i ju v v vc c c c ，根据式(6)，式(7)可以得到

节点 u 与其他所有相遇节点的平均相遇次数 Cave。 
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对于 u 的相遇节点 ui来说，若 u 与 ui相遇的次数
iuc

满足式(7)条件 
 aveiuc C≥                (8) 

则 u 认为 ui是邻居节点，否则视为不同社区的节点。 
2.3 标签传播和社区的形成 

基于标签传播的思想[15]，本文提出了一种低复

杂度的网络结构检测机制，相似度感知的检测机制

(Similarity Aware Community Detecting, SACD)。 

初始化阶段，每个节点都赋予唯一的 ID 以相互

区别，而且标签初始化为对应的节点 ID，即每个节

点假设自身为社区中心节点。随着在运动过程中与

其他节点相遇，通过比较各自的中心度数值确定社

区结构以及中心节点。若与之相遇的节点中心度数

值 ( )C j 至少为本节点 ( )C i 值的 Nji 倍( ( )j
ji rN π=  

( )/ i
rπ )，并且检测到对方是邻居节点的情况下，则把

对方的社区标签设置为自己的标签。随着标签在网

络中的逐渐传播，所有节点将以自组织的方式形成

相应的社区。 
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本文所提出的标签传播和社区中心节点选举的

步骤概括如下： 
步骤 1  节点初始状态下将社区标签设置为自

己的 ID；同时将中心度数值 ( )C i 设置为 0；  
步骤 2  每个运动周期开始的时候，更新 ( )C i

数值，节点相遇之后，彼此交换自身的 ( )C i 数值和

社区标签。 
步骤 3  节点收到其他节点相关信息之后，更

新本地邻居列表中的相遇次数表项，若节点之间为

首次相遇，则将其添加至邻居列表。 
步骤 4  根据式(6)更新平均相遇次数 Cave。 
步骤 5  若相遇节点满足式(7)的条件，则选用

( )C i 最大的节点作为社区标签，更新当前的社区标

签。 
该算法具体过程如下图 3 所示。 

 

图 3 标签传播原理 

网络初始化的时候每个节点都配备了独有的社

区标签，这些标签随着节点运动在网络内部进行传

播。社会关系较为紧密的节点能够以较快的速度聚

集为社区，如图 3 所示。文中的连线表示节点间有

相遇的历史记录，如节点 u1 和 u2 之间的连线表示

u1的邻居列表中有节点 u2的相遇记录以及对应的相

遇次数，而且图中较粗的连接线表示节点间的联系

较为频繁。当 u2与 u1相遇后，u2更新邻居列表，若

列表中 u1节点及其对应的相遇次数
2 1_u uc ≥ u2_ave，

则 u2节点的社区标签更新为 u1。以此类推，最终节

点密集组在标签上达成一致后，所有相同标签的节

点组成一个社区。 
该方法的伪代码如表 1 所示。 

3  仿真数值分析 

本仿真采用(Opportunistic Network Environ- 

ment, ONE)[16]仿真软件，并在此基础上搭建社区运

动模型，具体仿真参数如表 2 所示。 

图 4 描述了中心度差异对网络结构检测机制的 
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表 1 标签传播和社区形成方法的伪代码 

On POWER-ON for node u 

 { 

  Set Comm_Lable = uniqueID; 

  Set Centrality(u)= 0; 

  Set neighborListu = null; 

 } 

While(selectDestination)//每个运动周期开始时选择目的地 

    If Node goes out of Local Community//如果节点选择 

出社区 

  Centrality(u)++;//出入社区次数增加 1 

  End if 

 End while 

Upon Tc timer expiration: 

Broadcast its packet containing its unique ID, 

Comm_label and Centrality(u);  

Receive packets from meeting_nodes and update 

neighborListu. 

     If fist time encounter these node  

   Add uniqueID of those node in neighborListu; 

     End if 

       Calculate Cave according to equation(2) 

       For all node i in meeting_nodes do 

If(cui≥Cave ) 

      Set Set Comm_Lable = Comm_ LabelmaxEpoches; 

End if 

 End for 

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) 24 

社区数量 4(默认) 

社区内节点数量 30 

无线传输范围(m) 10 

传输速度(kbps) 250 

数据包间隔时间(s) [25,35]，服从指数分布 

节点的缓存(M) 5 M 

单个消息大小(kb) [80,150]，服从指数分布 

运动速度(m/s) 1-6 

停留时间(s) 0-10 

 
影响情况。随着中心节点与普通节点访问外部社区

的概率比值越大，本文所提出的 SACD 机制性能逐

渐上升。当比值相近的时候，普通节点表现出和中

心节点相似的社会属性，节点状态趋近随机运动模

型的特性。在节点相遇历史信息中，本地节点和邻

居社区节点在相遇次数上趋于一致，用式(7)和式(8)
无法判断所遇到的节点是否属于同一个社区，本地

节点极易被划分到外部社区。当节点访问外部社区

的概率比值达到 10 以上，则社区结构检测结果较为

准确；当概率比值为 1 的时候，即中心节点和普通

节点漫游状态的概率相同，则该算法只能达到

24.21%的准确率。HCDA 机制以节点连接度来确定

网络中心节点，当节点访问外部社区的概率比值较

小的时候，连接度较高的节点通信范围内所含邻居

社区节点较多，难以适应动态性较强的社会化间断

连接无线网络，检测正确率较低；HCDA 最大的缺

陷在于，其限制了连接度较大节点的社区切换频率，

只有在中心节点切换频率极低的情况下才能保证邻

居节点成员的稳定。 
图 5 描述了两种机制随网络运行时间的变化情

况，当运行时间为 2 h 的时候，社区检测的准确率

为 36.53%。在网络运行时间较短的情况下，节点无

法充分获得邻居节点的信息，对式(8)来说，节点相

遇次数映射集合中Cave和式(6)中的各个分量过于接

近，进而对邻居节点产生误判；同时节点以某种概

率进行社区切换，在未达到稳态之前节点的中心度

无法充分体现，普通节点和中心节点访问外部社区

的次数具有随机性，从而造成对中心节点的误选。

而当网络时间是 12 h 的时候，SACD 机制的准确率

达到 99.08%。随着运行时间的增加，节点获得更充

分的信息来判断邻居节点，该算法所表现的性能越

来越好。HCDA 机制随着运行时间的增加，连接度

最大的节点通常选取社区中较少进行社区切换的普

通节点。但是，对于间断连接无线网络来说，节点

动态性较强，运动轨迹难以预测，连接度最大的节

点获得的邻居节点成员具有不稳定性，随网络运行

时间的变化而变化。针对社区切换较为频繁的节点

难以确定其归属社区，仿真数据显示所检测的准确

度不超过 52%。 
图 6 描述了社区节点个数与检测准确率之间的

关系，结果表明两种算法性能均呈现出一定的上升

趋势。节点密集程度随社区节点数目逐渐增加，最

大连接度算法 HCDA 中，由于连接度最大的节点通

信范围内节点数量增加，其性能不断提升，其中普

通节点的邻居成员稳定性有所增加，但是由于所选

取的连接度最大的节点仍属于普通节点，无法检测

到中心节点。而本文所提出的 SACD 机制随着节点

数目增加，即导致节点相遇次数映射集合中所含元

素增加，同社区节点的通信次数明显增加，有利于

式(7)和式(8)确定邻居节点，进而确保标签准确传

播。仿真数据表明本文所提出的 SACD 算法均具有

相对较高的准确度，最高可达 99.89%。随着社区内 
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图 4 检测准确度与中心度差异关系        图 5 检测准确度与运行时间的关系       图 6 检测准确度与社区节点数量关系 

节点数目的增加，SACD 机制的准确度随之增加，

可见，所提出的机制具有较好的扩展性。HCDA 算

法的检测准确度虽有所上升，但是效果较差，难以

满足实际应用需求。 
从图 7 可以看出，随着社区数量的增加，本文

提出的 SACD 机制更具优势。SACD 算法扩展性较

强的原因主要是社区数量的增加和中心节点数目的

增加成正比例关系，对每个社区来说，该算法是以

分布式方法检测中心节点和邻居节点成员；同时随

着社区数目的增加，中心节点切换到每个社区的平

均次数下降，从而中心节点标签传播到外部社区的

机率随之降低，因此准确度随社区数目增加而增加。

由仿真数据显示，当社区个数从 2 个增加到 5 个的

时候，网络结构检测的难度也随之上升，SACD 机

制的准确度仍然可以达到 90%以上。对于 HCDA 来

说，社区个数增加的同时，单个社区节点数目没有

变化，因此，网络节点的稀疏状态比较稳定，检测

出的准确度变化幅度较小。 

 

图 7 检测准确度与社区数量关系 

4  结束语 

根据节点运动状态改变情况，本文提出的一种

适用于社会化间断连接无线网络的结构检测方法。

所提出的网络结构检测机制不仅能够检测到社区的

成员，还能根据网络中节点活跃程度的差异性检测

出社区的中心节点，进而，有利于设计相应的路由

方法以及缓存管理方法，更适合于个人泛在化网络。

未来的主要工作是在社区划分和中心节点检测的基

础上，根据网络状态确定消息副本数量，从而优化

多副本路由协议在实际应用中的性能。 
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