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一种低开销的机会网络社区检测算法
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摘　要：针对ＣＤＴＦＳ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＦａｍｉｌｉａｒＳｅｔ）算法在社区检测阶段中

存在通信冗余开销的问题，提出了一种低开销机会网络社区检测算法—ＮＳＤＭＤＴ（ＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）．ＮＳＤＭＤＴ算法优化了新节点加入朋友集合时子图的发送顺序和社区关

系子图更新机制，减少社区检测时网络中的通信开销，进一步提高了网络的性能．理论分析和仿真结果表明在节点

通信半径不同、网络中节点个数不同以及节点移动速率不同的三种情况下，ＮＳＤＭＤＴ算法网络开销均要低于

ＣＤＴＦＳ算法，同时在与朋友节点的累积相遇持续时间所占比例上也优于ＣＤＴＦＳ算法．
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１　引言

机会网络是一种特殊的移动自组织网络，它不

要求网络时刻保持连通，能够在网络链路处于间歇

性连接的状态下，为通信提供端到端的服务，并且具

有网络拓扑分割以及变化快等特点［１］．随着移动终

端设备高速发展，利用人所携带的移动设备进行消

息传输也越来越普遍［２］．由于人与人之间存在比较

稳定的社会关系，将社会关系引用到机会网络当中，

充分考虑节点的社会属性和移动特性，能更好地优

化机会网络的消息传输机制［３］

如何对机会网络中的社区结构进行检测，是机

会网络数据转发算法需要考虑的一个重要的方面．

社区检测算法的优劣，影响到社区路由的网络性能．

Ｎｅｗｍａｎ等人
［４］分析，网络中的社区是一些在社会

特性上彼此相似的节点集合，这些节点与网络中的
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其他节点有较明显的社会特性区别．社区检测算法

是为了发现网络中社会性相似的节点，并利用社会

性特点提高网络相关性能．当前的社区结构检测按

照划分时采用的策略不同，可以分为集中式的社区

检测算法和分布式的社区检测算法．集中式的社区

检测算法具有代表性的有 ＷＮＡ算法、图分割算法

和ＧＮ算法
［５］．分布式社区检测算法主要有ＳＩＭ

ＰＬＥ算法、ｋＣＬＩＱＵＥ和 ＭＯＤＵＬＡＲＩＴＹ算法
［６］．

由于机会网络节点的移动性和随机分布性，网络中

的任何节点几乎不可能收集完全网络中的节点的信

息，而且将社区检测结果公布给每个节点也很难做

到，因此，分布式的社区检测算法更适用于机会网络

场景．本文针对分布式社区检测算法ＣＤＴＦＳ
［７］社区

检测算法中存在通信冗余开销的问题，提出了一种

低开销的机会网络社区检测算法—ＮＳＤＭＤＴ（Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＤｙ

ｎａｍｉｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄ），目的是减少社区检测时网络中

的通信开销，进一步提高网络的性能．

２　问题描述

ＣＤＴＦＳ算法是在基于移动节点相遇规律的研

究上，提出的一种分布式社区检测算法．该算法旨在

解决一般分布式社区检测算法（如ｋＣＬＩＱＵＥ、

ＳＩＭＰＬＥ算法等）需要预先设置某个阈值的问题，根

据网络状况的变化，动态地设定适应的条件阈值．本

文通过对该算法的研究，发现在社区检测阶段，存在

以下的问题．

（１）当两节点犞犻和犞犼相遇时，若犞犼满足条件，

是新加入到犞犻的朋友集合犉犻中的节点，则犞犼将关

系图发送给犞犻．然后，犞犻将收到的子图合并到本地

关系图中，算法为了对称性，若一个节点将对方加

入自己的朋友集合中，则另一个节点也将该节点加

入自己朋友集合并交换信息．如果犞犼满足加入犞犻

朋友集合的条件，犞犻还需要发控制消息告知犞犼，此

过程增加了犞犻通知犞犼发送的通信开销．

（２）在新的时间窗口犜中，由于犞犼在当前时间

窗口的朋友集合犉犻发生变化，因此犞犼在与犞犻相遇

时将当前的本地关系图发送给犞犻．犞犻根据犞犼传递

给自己的子图信息，对自己的社区关系子图进行更

新．但是，如果犞犼只是在前面基础上增加了朋友节

点，在原算法中，犞犼会将所有的朋友节点集合发给

犞犻，包括以前的朋友节点，这样，重复发送上一个时

间周期犜内的朋友节点会增加了一些不必要的通信

冗余开销．

３　ＮＳＤＭＤＴ算法

为解决上述的２个问题，本文提出了ＮＳＤＭＤＴ

算法，优化了社区关系图的更新过程，有效地减少原

算法在构建社区本地关系图中的通信开销，从而达

到降低网络通信开销，提高网络性能的效果．

３．１　ＮＳＤＭＤＴ算法的新机制

（１）优化新节点加入朋友集合时子图发送顺序

以节点犞犪和犞犫为例，两个节点相遇时，通过计

算对方与自己的相遇持续时间和相遇次数，判断是

否将对方加入自己的朋友集合．此时，节点犞犪若是

根据条件，要将犞犫加入自己的朋友集合中，则犞犪主

动将自己的本地关系图发送给犞犫，而不是依据原算

法需要犞犪通知犞犫，而根据算法提出的朋友关系对

称性犞犫收到犞犪发送的本地关系图，则知道犞犪将自

己加入到其本地关系子图中，犞犫将自己的关系图也

发送给犞犪，这样减少了通知对方发送子图的通信开

销，并减少通知对方并等待对方回应的通信时间．

（２）优化朋友节点子图更新

以节点犞犪和犞犫为例，如图１所示．若犞犫的朋友

集合犉犫发生了变化，在新的时间窗口犜中，当节点

犞犪与犞犫相遇时，犞犫要将当前的本地关系图发送给

犞犪．然后，犞犪根据由犞犫引入的关系子图，对自己的

本地关系图进行更新．此时有一种可能情况，犞犫只

是在前一个时间周期犜的基础上增加了朋友节点，

按照原算法，犞犫会将所有的朋友节点集合发给犞犪，

包括上一个周期犜到当前犜 内没有变动的朋友节

点，重复发送朋友集合节点增加了一些通信冗余开

销．在ＮＳＤＭＤＴ算法中，若出现这种情况，上一个犜

内重复的邻居节点不再发送，并用占１ｂｉｔ的标志位

来表示此种情况，例如，上一个周期犜中犞犫的朋友

集合包括犞犪，犞犮和犞犻，用犉犫（狋－１）表示，即犉犫（狋－

１）＝ ｛犞犪，犞犻，犞犮｝，当前周期犞犫 朋友集合变动为

犉犫（狋），犞犫的朋友集合包括犞犪，犞犻，犞犱，犞犮和犞狀，犉犫（狋

－１）＝｛犞犪，犞犻，犞犱，犞犮，犞狀｝，此时犞犫向犞犪发送的朋

友关系子图是｛１，犞犱，犞狀｝，这样减少了冗余的通信

开销，同时一定程度上缩短了犞犪的子图更新时间．

３．２　ＮＳＤＭＤＴ算法操作

（１）首先，网络中各节点记录在时间周期犜内

与邻居节点的累积相遇持续时间和累计相遇次数，

以节点犻，犼为例，分别用犆犻犼（犜），犱犻犼（犜）表示两节点

之间的累积相遇持续时间和累计相遇次数，然后计

算出犻节点的邻居节点的相遇持续时间和次数的均

值，分别表示为

１６
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（ａ）更新前　　　　　　（ｂ）更新后

图１　优化朋友节点子图更新
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１
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（２）将犻节点的邻居节点中大于平均值的节点

加入到相遇次数朋友集合犉犮犻和相遇持续时间朋友

集合犉犱犻 当中，相遇次数朋友集合的定义为

犉犆犻 ＝｛狏犼狘犆犻犼≥
１
犖∑

犖

犽＝１

犆犻犽（犜）狘｝ （３）

相遇持续时间的朋友集合定义为

犉犱犻 ＝｛狏犼狘犱犻犼≥
１
犖∑

犖

犽＝１

犱犻犽（犜）狘｝ （４）

（３）最终的朋友集合犉犻（犜）为相遇次数犉犮犻和相

遇持续时间犉犱犻的交集，即节点选择相遇持续时间较

长并且相遇次数较多的节点作为自己的朋友节点，

朋友集合犉犻（犜）为

犉犻（犜）＝｛狏犼狘犉
犮
犻∩犉

犱
犻｝ （５）

（４）每个节点根据自己的朋友集合，会构造一个

本地关系图，即哪些节点与自己是朋友关系．各节点

在相遇时，会根据各节点的朋友集合来构造本地局

部关系图．网络中各节点按照新机制将各自朋友集

合中的节点加入到自己的本地关系图中，在图中，两

个节点如果是朋友集合，则用一条边连接这两个节

点来表示．节点在相遇时，互相交换彼此的朋友集

合，并且根据节点间的朋友关系在互为朋友的节点

之间建立一条边．

（５）在社区节点之间建立的社区关系图的基础

上，ＮＳＤＭＤＴ算法利用已有研究提出的ＦＯＣＳ算

法［８］，针对社区关系图中可能存在的一个或多社区

结构进行检测，进而完成对整个网络的社区检测．

３．３　ＮＳＤＭＤＴ算法理论分析

为了确定ＮＳＤＭＤＴ算法能够减少原算法在社区

检测阶段的通信开销，本文通过数学推导，对ＮＳＤＭ

ＤＴ算法、ＣＤＴＦＳ算法的通信开销进行理论分析．

证明：假设上一个时间周期犜中犞犫的朋友集合包

括犞犪和犞犮，当前新的周期犜内的朋友集合为犞犪，犞犮，

犞犱，犞犲，犞犳，则原算法需要传递的关系图为｛犞犪，犞犮，犞犱，

犞犲，犞犳｝，假设控制包长度为犾．而新算法ＮＳＤＭＤＴ需传

递的关系图为｛１，犞犱，犞犲｝，假设控制包长度为犾ｎｅｗ，则可

得出犾ｎｅｗ＜犾．假设整个社区检测过程中，犞犪和犞犫发送

矢量关系图为犖，则由式（６）可知

∑
犖

犻＝１

犾ｎｅｗ犻 ＜∑
犖

犻＝１

犾犻 （６）

针对网络中的其他节点，式（６）也同样满足，可

见通过新机制２，ＮＳＤＭＤＴ算法能够减少原算法在

社区检测阶段的通信开销．而由新机制１，通过优化

新节点加入朋友集合时的子图发送顺序，减少了节

点之间的请求包的发送，进一步减少了原有的

ＣＤＴＦＳ算法的通信开销．

４　仿真分析

本文利用ＯＮＥ
［９］仿真软件的开发环境进行算

法对比仿真实验．在保证其他参量不变的情况下，首

先改变网络场中节点的个数，从通信开销方面将所

提ＮＳＤＭＤＴ算法及ＣＤＴＦＳ算法进行对比．接下

来，考虑节点通信范围大小，在节点通信半径不同的

情况下，对比ＮＳＤＭＤＴ和ＣＤＴＦＳ算法．然后考虑

了节点移动速率不同时，两种算法的开销对比．本文

也分析了两种算法中，各节点与朋友节点的累积相

遇持续时间占与所有相遇节点的累积相遇持续时间

之和的比例．仿真参数设置如表１所示．

表１　仿真参数设置

参 数 数 值

仿真场景／ｍ２

网络仿真时间／ｈ

节点个数

节点通信半径／ｍ

节点移动速度／（ｋｍ／ｈ）

节点缓存／Ｍｂｉｔ

节点移动模型

４５００×３４００

２４

４０，６０，８０，１００，１２０

５，１０，１５，２０，２５

２，４，６，８，１０

［５，５０］

ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ

　　（１）节点个数不同

图２是不同节点个数对网络通信开销影响的仿

真结果图．由图２可知，随着节点个数的增加，网络

的通信开销会有所提高．这是因为网络中节点个数

的增加，传递社会关系子图的数据包和包的大小会

相应增加，使网络开销增加．而ＮＳＤＭＤＴ算法对

ＣＤＴＦＳ算法进行了改进，优化了朋友节点子图更

新，同时优化新节点加入朋友集合时子图发送顺序，
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避免了一些冗余的网络通信开销．

图２　不同节点个数

（２）通信半径不同

图３是节点的不同通信半径对网络通信开销影

响的仿真结果图．由图３可知，随着节点通信半径的

增加，网络的通信开销会有所提高．这是因为网络中

节点通信半径的增加，会使节点发现更多的邻居节

点，从而其传递的社会关系子图的数据包和包的大

小会相应增加，使网络开销增加．ＮＳＤＭＤＴ算法增

加了新机制，使得其在网络通信开销上低于ＣＤＴＦＳ

算法．

图３　不同通信半径

（３）节点移动速率不同

图４是节点不同移动速率对网络通信开销影响

的仿真结果图．由图４可知，随着节点移动速率的增

加，网络的通信开销会有所提高．这是因为网络中节

点移动速率的增加，会使节点能更快地遇见其他的

邻居节点，并更快地在网络中运行，遇见更多的其他

节点，从而其传递的社会关系子图的数据包和包的

大小会相应增加，使网络开销增加．而ＮＳＤＭＤＴ算

法由于采用优化子图发送顺序和子图更新两种新机

制，所以其在不同移动速度的情况下的网络通信开

销也同样低于ＣＤＴＦＳ算法．

（４）与朋友节点的累积相遇持续时间的比例

本文对比了各节点与朋友节点的累积相遇持续

图４　不同移动速率

时间与所有相遇节点的累积相遇持续时间之和的比

例．同样，ＮＳＤＭＤＴ 算法在此指标上也优于

ＣＤＴＦＳ算法．如图５所示，ＮＳＤＭＤＴ算法略高于

ＣＤＴＦＳ算法．因为ＮＳＤＭＤＴ算法改进了新节点加

入朋友集合时的子图发送顺序，减少了节点请求发

送社会关系子图的过程，更及时地将节点加入到自

己的朋友节点集合中，使节点与朋友节点的持续时

间更准确．

图５　与朋友节点的累积相遇持续时间的比例

５　结束语

针对现有机会网络在社区检测阶段的网络通信

开销存在冗余的问题，本文提出了ＮＳＤＭＤＴ算法．

该算法优化了朋友节点子图更新的过程，同时优化

新节点加入朋友集合时子图发送顺序，避免了一些

冗余的网络通信开销．仿真结果验证了在网络中节

点个数不同和节点通信半径不同、节点移动速率不

同的这三种情况下，ＮＳＤＭＤＴ算法在网络通信开

销方面相对于原有的ＣＤＴＦＳ算法得到降低，提高

了网络性能．同时，在各节点与朋友节点的累积相遇

持续时间占与所有相遇节点的累积相遇持续时间之

和的比例上，ＮＳＤＭＤＴ算法优于ＣＤＴＦＳ算法．

（下转第６９页）
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