
移动自组网 !"#$% &!’()*+ ",-.’/ #+01’234可以广
泛地应用于战场通信指挥与控制 !警察与医疗部门的抢
险救灾等领域 "应用前景广阔 5 6 "78# 目前 "对移动自组网
的研究主要采用仿真的手段 5 78$ 能够生成节点移动轨迹
的移动模型是仿真的基础 $ 在自组网 !9: 协议 %路由协
议 !广播算法 !组播算法等研究中 "为了提高这些研究工
作的意义 "要求移动模型能准确 !真实地反映现实场景
下移动设备的移动特征 "所以移动模型的真实性对自组
网研究至关重要 5 ;8$
人控移动设备构建的自组网环境下 "真实的移动模

型应当体现节点的社会性 5 ;8$ 因为 "现实场景中的移动
设备通常由人携带或控制 "而人作为一种社会存在物 "其
交往活动受个体的意识 !需要 !社会行为等影响 "具有交
往社会性 5 < "= 8$ 社会性是节点移动的一个重要特性 5 ; "> 8$
但目前自组网研究只是根据现实场景下移动设备轨迹

获取的一些移动特征 5 ;">8"缺乏表征节点社会性的参数 $

因此 "本文通过分析现实场景下节点的移动轨迹 "
得到移动轨迹的链路持续时间分布和熟悉度 -频繁度
的特征 " 并从社会学角度 " 对两种分布特征产生的原
因进行了深入的分析 " 证明了两种分布特征可体现现
实场景中节点移动的社会性和节点组织关系的社会

性 $ 这对社会网络环境下自组网的仿真研究和应用具
有重要意义 $

! 节点移动特征的实验分析
本文选用著名的 ?@AA*+ 项目 5 B8所采集的 ; 个不同现

实场景下节点的移动轨迹 "来分析节点的移动特征 $
!"! 移动数据集

C9DE"E 组织提供的 ?@AA*+ 项目的 ; 个数据集 "分
别在 FG0+* 研究合作实验室 !剑桥大学的计算机实验室 !
H2@G, ?I@00 !)@J) 的 F$$$ 会议环境下采集人携带无线
设备的移动数据 $ 为方便起见 "; 个数据集分别简称为
FG0+*!:@J(2),A+ 和 FGK’/’JL=$ 实验所用的无线设备分为

!"#$%节点移动轨迹特征的社会性分析
柳巧平!李晓鸿!王 东

!湖南大学 计算机与通信学院"湖南 长沙 <6LLM7#

摘 要 ! 通过分析现实场景下设备的移动轨迹 ! 发现其链路持续时间互补累积分布具有幂律特
征 "熟悉度-频繁度分布具有节点比例差异和时间无关性特征 # 从社会学的角度 !说明这两种分布特
征符合节点移动和节点间组织关系的社会性 # 实验证明这两种分布可以作为衡量节点社会性的重要
参数!对社会网络环境下自组网的仿真研究和实际应用具有指导意义 #
关键词 ! 移动自组网"移动模型 "社会性
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!"#$% 设备和外部设备两种 !采集了携带 !"#$% 设备节点
之间 " 携带 !"#$% 设备节点与携带外部设备节点之间在
彼此通信覆盖范围内的链路持续时间 !而没有采集携带
外部设备节点之间的链路持续时间 #为了提高实验分析
结果的有效性和正确性 ! 只考虑携带 !"#$% 设备节点之
间的链路持续时间数据 $
为分析现实场景与仿真模型的移动特征差异 !选

择目前广泛采用的随机路点模型 &’()&*+,#- ’*./#!+$
0#,%12345和参考点组移动模型 &(678&%9%:%+;% (#!+$ 6:#</
7#,%12 3=5$ &’( 的参数设置同参考文献 3> 5!?@@ 个节点在
A @@@ -!A @@@ - 的区域内运动!通信半径为 BA@ -!仿真
时间为 BC D!节点运动最小速度和最大速度分别为 ? -EF%
G -EF! 最小暂停时间和最大暂停时间分别为 ? F"?@ F$
在 &(67 中 !节点共分 ?@ 组 !其余参数设置同 &’($ 多
组实验结果显示置信度达 =@H以上 $
!"# 实验分析方法
从链路持续时间的互补累积分布 IIJK8I#-/1%-%+L

$*:. I<-<1*$!M% J!F$:!N<$!#+ K<+;$!#+O和熟悉度L频繁度两
方面来考察移动轨迹特征 $
采用互补累积分布的优点在于它考虑到所有的原

始数据 !避免了用直方图绘图时落入同一直方内的数据
值差异的缺陷 !同时也控制了尾部噪音 3 ?@5$
定义 ! 链路持续时间的互补累积分布 &若用 ! 表示

两个节点间链路持续时间 !" 表示数据集中记录的 ! 的
个数 ! !# 8 $P?!B!’ !% 2表示数据集中记录的第 $ 个链路

持续时间 !则数据集中 ! 大于常数 & 的个数 ’P
%

$P? ! !$Q &
! ?!

由此 !互补累积分布 ( 8) 2为 &

( 8& 2P* 8 !+& 2P ’
"

!其中 &"@ 8?2

链路持续时间的互补累积分布 ( 8& 2用来反映数据
集中两个节点间链路持续时间取值大于某个常数 & 的
概率 $
定义 # 熟悉度L频繁度 &以数据集中节点 , 与节点 -

直接通信的次数 ., !- 表示节点间的通信频度 $ 节点 , 与
节点 - 在 ., !- 次直接通信中链路持续时间的累加和表示
两节点的亲密度 !和值越大 !亲密度越高 !也表明两个节
点的社会关系越紧密 $ 为了研究节点间的组织关系特
征 ! 计算数据集中所有节点对的亲密度和通信频度 !画
散点图 !用 / 轴表示亲密度 !0 轴表示通信频度 !便得到
节点间的熟悉度L频繁度 !如图 ? 所示 $
根据格拉诺维特 ?=R> 年在 (美国社会学杂志 )上发

表的论文中对强弱关系的定义 3 ??5!将熟悉度 L频繁度中
节点间的组织关系分为四类 &社团关系 %熟悉的陌生人
关系 %陌生人关系 %朋友关系 8为简便起见 !将四类关系
依次记为 S% SS%SSS 和 ST2# 社团关系的节点对亲密度高 !
通信频繁度多 *陌生人关系的节点对亲密度低 !通信频
繁度少 *熟悉的陌生人关系的节点对亲密度低 !通信频

繁度多 *朋友关系的节点对亲密度高 !通信频繁度少 $陌
生人关系称为弱关系 !其他三类统称为强关系 $
!"$ 实验结果
计算各数据集的链路持续时间的 IIJK! 如图 B 8*2

和图 B8N2所示 !实际数据集的链路持续时间分布曲线在
双对数坐标下基本为直线形式 !具有幂律特征 !表明较
长的链路持续时间比例极小 !较短的链路持续时间比例
很大 $ 数据集中节点间链路持续时间取值所占百分比
如表 ? 所示 $ &’( 服从指数分布 !其分布曲线在半对数
坐标下表现为一条直线 $ 仿真模型 &’( 和 &(67 与实
际数据集的链路持续时间 IIJK 有显著不同 $
由各数据集中节点的熟悉度 L频繁度可以看出 !实

际数据集中属于弱关系的节点对分布密集 !所占比例很
大 !分别为 =RU=AH "=4URBH "==UBH !而处于强关系的节
点对比例很少 !分别为 BU@AH "?UB4H "@U4H !约占 ?HV
>H!即实际场景中绝大多数节点为弱关系 !极少数节点
为强关系 $ 两种仿真模型中属于强关系的节点对比例很
大 !分别为 >>UGGH"R=UC?H$ 仿真模型 &’( 和 &(67 与
实际数据集的熟悉度L频繁度特征差异显著 $
为分析节点组织关系特征与时间的关系 ! 考察实际

数据集中不同采样时间长度内的节点熟悉度L频繁度$由
于 > 个实际数据集的熟悉度L频繁度具有相同特性 !不妨
以 S+9#;#-@A 数据集为例 !取时间长度分别为 ?@@ @@@ F"
?A@ @@@ F"B@@ @@@ F"BA@ @@@ F!得到节点的熟悉度L频繁
度 !如图 > 所示 $ 可以看出 !不同统计时间内四类关系节
点的比例基本维持不变 !弱关系节点分布密集 !强关系
节点比例很少 $
作为对比 ! 本文还分析了仿真模型 &’( 下不同采

样时间长度内的节点熟悉度L频繁度 $ 可以看出 !&’(
中四类关系节点的比例随时间变化 $ 这说明仿真模型
&’( 与现实场景的熟悉度L频繁度有很大差异 $
# 实验结果对社会性诠释
#"! 节点移动的社会性
著名经济学家帕累托 8(*:%$#O发现了二八定律 !指出

图 ? 链路持续时间的熟悉度L频繁度

熟悉度L频繁度分布
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!" #双对数坐标下各数据集 $$%&

图 ’ 链路持续时间分布
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链路持续时间的互补累积分布
=66

=6 >=

=6 >’

=6 >?

!!
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D 链路持续时间 E F

=6= =6’ =6? =6G

数据集 节点间链路持续时间取值 " E F " 的频数 占总的 " 个数的百分比 EH
()*+, !!!!!!!!!!!!!!!!!6!= I66 !!!!!!!!!!!!’ GJ= !!II KCB
()*+, !!!!!!!!!!!!!= I66!=6’ C7I !!!!!!?67 !!== K6?

$-."/012+ 6!= I66 J G?J !!!!!!!! !!C7KJ6
$-."/012+ = I66!=?7 7BI !!!!!!’CJ !!!GKG6
()3454.67 6!= I66 !!!!’B J?7 CBKCG

表 = 节点间链路持续时间取值所占百分比

’6H的人口拥有社会上 I6H的财富 ! 后来人们发现 "二
八定律所反应的现象普遍存在于自然界和人类社会生

活的各个方面 L =’M!
根据参考文献 L=’M"在人类的交往活动中 "’6H的人

占据了交往时间的 I6H"而 I6H的人只占据了交往时间
的 ’6H! 著名复杂网络研究者艾伯特>拉斯洛#巴拉巴
西指出 "只要二八定律成立 "就能说其中蕴含幂律 "幂律
是用数学公式表明了少数几个大事件承载了大多数的

活动 L =?M!可见 "人的交往活动现象蕴含幂律 "这种幂律特
征对移动自组网中人控移动节点的移动行为的影响表

现为少数节点长时间在彼此的通信覆盖范围内移动 "大
量节点很少移动到彼此的通信覆盖范围内 !若用链路持
续时间表示节点在彼此的通信覆盖范围内移动 "那么正
是这种满足二八定律的社会性 "使得在分析采集的移动
轨迹时 "得到链路时间分布具有幂律分布特征 ! 由此说
明 "链路持续时间的幂律分布特征体现了一定社会环境
下节点移动的社会性 !
如前所述 " 仿真模型 89: 和 8:;< 与实际数据集

的通信持续时间 $$%& 有显著不同 ! 这是因为 "在 89:
中 "节点独立 $随机地选择运动方式和状态 "一个节点与
其他每个节点在彼此通信覆盖范围内的概率相同 "节点

的链路持续时间取值较集中 "大多在某一均
值附近波动 "这不符合幂律分布特性 %而在
8:;< 中 " 各组中心点的运动是随机独立
的 " 整组的运动与 89: 中单个节点的运动
方式一样 "因此 8:;< 中节点的链路持续时
间也不符合幂律分布特性 ! 可见 "从链路持
续时间来看 "89: 和 8:;< 都没有很好地描
述现实场景中节点的社会性特征 ! 链路持续

时间的分布特征可有效地衡量现实场景和仿真模型中

节点移动特征的差异 !
!"! 熟悉度#频繁度特征体现节点组织关系的社会性
!"!"$ 四类关系节点的比例差异
社会学家发现 "现实社会中 "组织关系的社会性表

现为人们之间处于不同的组织和社会关系 "不同亲密程
度的关系所占比例符合一定的规律 "并且这种社会关系
在一段很长的时间内保持稳定 L =G>=JM! 这在现实场景中表
现为 "少数个体关系亲密 "碰面次数较多 "接触时间长 "
而大部分个体碰面次数少 "接触时间短 "甚至从不来往 !
换言之 "现实场景中绝大多数节点为弱关系 "极少数节
点为强关系 !所以 "属于弱关系的节点对分布密集 "所占
比例很大 "而处于强关系的节点对比例很少 ! 这与实验
所得结论一致 !真实场景下 G 类关系节点比例与仿真模
型89: 和 8:;< 有显著不同 ! 这是因为 "在 89: 中 "节
点之间独立无关 "与现实场景中节点分属不同的组织关
系有较大差异 %在 8:;< 中 "每个节点预先分配归属为
某个组 "且组织关系在整个仿真时间不变 "而处于一定
社会关系中的人因自身兴趣或交流需要 "在不同时期处
于不同的组或群体中 "即 8:;< 的节点组织关系比例与
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图 ! "#$%&%’() 实验时间变化的熟悉度*频繁度
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现实场景有很大不同 ! 由此表明 " 熟悉度*频繁度中不
同关系节点的比例差异能用来衡量移动模型中节点移

动特征的差异 !
!"!"! 节点组织关系的时间无关性
在社会学理论中 "社会网成员之间的关系保持不变

的性质就是社会网的持久性连接的持久性 "个人社会网
的连接关系很强 6 相对而言网络成员间的关系较持久
和稳定 7 -18"即现实社会中人的组织关系在一段时期内相
对稳定 ! 也就是说 "现实场景下 "熟悉度*频繁度中节点
四类关系的比例基本保持不变 "这与实验 +如图 ! 所示 .
结论一致 !
而 9:; 和 9;<= 没有此种特性 ! 因为随机移动模

型中 "一个节点与其他每个节点在彼此通信覆盖范围内
的概率相同 "所以仿真时间越长 "一个节点与其他每个
节点直接通信的次数越多 "节点间的总通信持续时间就
会越长 "所以 9:; 中节点熟悉度*频繁度会向上和向右
偏移 ! 随仿真时间延长 """" 类节点比例减少 "" 类 #"" 类
和 "> 类比例相应增加 ! 9;<= 的熟悉度*频繁度情况与
9:; 类似 "9;<= 中组内节点关系不变 " 整组的运动与
9:; 中单个节点的运动方式一样 "都为完全随机移动 !
现实场景中节点的熟悉度*频繁度的特征很好地体

现了一定社会环境下人的组织关系特性 "且这种特性在

一段时间内相对稳定 ! 而 9:;#9;<= 与实际数
据集的熟悉度*频繁度差异很大 " 熟悉度*频繁
度的时间无关性特征可有效地衡量实际场景与

仿真模型中节点移动特征的差异 !
现实场景中移动终端通常由人携带或控

制 " 而人因自身兴趣或交流合作的需要移动并
与其他个体关联 ! 本文依据社会学知识 "说明了
现实移动场景的社会性体现在节点移动的社会

性和节点间组织关系的社会性 " 提出真实场景
下移动轨迹的链路持续时间的幂律分布特征和

熟悉度*频繁度特征体现了一定社会环境下节
点的社会性 " 并通过实验证明了两种分布特征
可以衡量移动模型节点移动特征的差异 ! 因此 "
研究基于人控移动设备构建的自组网设计移动

模型时 "可从链路持续时间分布和熟悉度*频繁
度来考察移动模型的节点移动和组织关系的社

会性 !
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