
收稿日期:2013-10-10      修回日期:2014-01-11      网络出版时间:2014-04-24
基金项目:高等学校博士学科点专项科研基金(20126102110036);航空科学基金(2012ZC53042)
作者简介:刘效国(1989-),男,陕西西安人,硕士研究生,研究方向为移动模型、Ad Hoc网络;郭达伟,博士,副教授,研究方向为 Ad Hoc网络、

传感器网络、控制工程。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20140424. 0844. 100. html

话题驱动移动模型

刘效国,郭达伟,滑维鑫
(西北工业大学 自动化学院,陕西 西安 710129)

摘 要:Ad Hoc网络中人群的移动具有趋同性和弱耦合的聚散特性,现有的移动模型对此存在一些研究,然而缺乏对群组

变化行为的描述。 文中提出话题驱动模型(Topic Driven Mobility Model,TDMM),使用人与话题的关系模型描述人的行为

状态,对节点形成群组的驱动因素进行了研究,更好地刻画了 Ad Hoc网络中群组的行为变化特征。 通过对部分模型参数

进行选取模拟了松散协作的应用场景,仿真结果表明,模型能够体现符合人群的社会性特征,同时能有效地描述节点聚散

的运动过程。
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Topic Driven Mobility Model

LIU Xiao-guo,GUO Da-wei,HUA Wei-xin
(School of Automation,Northwestern Polytechnical University,Xi’an 710129,China)

Abstract:In Ad Hoc networks,the crowd moves with convergence and weak coupling parting characteristics. There exists a few mobility
models that are taking this tendency into account,however,all these models are lack of the descriptions about the change in the behavior
of the group. In this paper,present a new mobility model called TDMM (Topic Driven Mobility Model) in which the relationship be-
tween the user and the topic model is used to describe the behavior of human movement. The driving factor for the formation of the group
is researched to better characterize the moving characteristics of crowd in Ad Hoc. The parts of the model parameters are selected to simu-
late a loose collaboration scenarios. The simulation results show that the model can reflect the social feature for crowd,at the same time
effectively describe the movements of nodes.
Key words:group mobility model;topic hot;human mobility patterns

0 引 言
在 Ad Hoc 网络研究中,对网络协议进行设计和

分析评价时,要获得准确的实验结果必须选择符合场

景的移动模型[1- 2]。 大多数的移动模型可以分为实体

移动模型和群组移动模型。 实体移动模型侧重于反映

各个节点互不相干的独立运动,每个节点的运动方式

和状态独立于其他节点[3- 5]。 然而在无线移动网络

中,移动设备一般由人携带或者受到人的控制,因此节

点移动行为要受到人群的影响,如同人群一般具有趋

同性倾向于形成群组。 比如战场环境下的部队行军、
紧急救险中的抢险分队等[6]。 使用群组移动模型描述

组内节点的相对运动,强调节点作为群体之一有着共

同的移动规律,如参考点群组移动模型(RPGM) [7]。

相对于实体移动模型,群组移动模型更能反映现实世

界中群体之间的运动联系。
目前所提出的群组移动模型大多集中于反映节点

的移动特性,致力于描述贴近现实的实体运动轨迹,却
忽略了对大规模节点运动时所表现出来的群体行为特

性的研究与描述[ 2 ]。 现有的一些研究是对节点形成

群体的驱动因素进行的[8- 9]。 GFMM提出了群组力的

概念,认为节点通过群组力来改变移动行为,然而对于

群组的形成缺乏探究[10]。 EMM提出了事件驱动的概

念,认为节点的移动行为改变都是由一个个事件触发

的,这些事件导致节点在不同时间运动到不同地点,节
点的位移由一连串“移动-停留”动作构成,但是主要

偏重对节点运动轨迹的模拟和合成。 CM(Community
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Mobility)模型[ 11 ]是一种基于社区的移动模型,使用分

群算法对节点进行分组,节点受到群组的吸引而发生

行为的变化,从而改变移动特征,然而模型需要对节点

的社会关系进行初始化,同时在仿真中节点的社会关

系也没有实时的变化,这与现实是不相符的。 为了更

好地描述人群成组的驱动因素以及弱耦合的聚散特

性,文中提出一种话题驱动的移动模型(Topic Driven
Mobility Model,TDMM),认为节点移动特征的变化是

由节点行为特征发生变化而引起的,而行为特征发生

变化则是由于话题对节点具有一定的吸引同时节点对

于话题有着自己的选择。 节点因为对不同的话题产生

兴趣而形成不同的群组,另一方面,节点也会因为兴趣

度的降低而产生离散行为。

1 TDMM模型描述
现实中人们会因为对同一话题产生兴趣而聚合,

也会因为对话题失去兴趣而离散[12]。 话题是人群成

组与分散的一个重要驱动因素,话题可以是一个讨论、
一个任务、一个目标等等。 譬如在集体出游中大家对

不同的景区有着不同的兴趣,此时可以设定话题为某

个区域。 人群与话题之间存在两种关系:人参与话题

和人不参与话题。 相应地,网络中节点存在两种行为

状态:参与话题或自由运动。 然而,由于节点与话题之

间存在距离等限制,节点不可能瞬间由自由运动的状

态变成参与话题的状态。 因此,节点由自由运动向参

与话题这个状态转化需要存在过渡状态。 图 1 表示了

状态转化图。

图 1 TDMM模型节点行为状态转化图

正是由于人群移动行为的变化才导致了人群移动

特征的变化,当某一个人没有参与话题且没有尝试参

与话题时,那么他就处于自由运动。 当某几个人都参

与了同一个话题,那么他们就会聚集在一起形成群体,
并一起移动从而具有了群体移动的特征。 当人追逐话

题时,就会呈现追逐群组的移动模式。

在该移动模型中,定义两个元素集:节点集 N 和

话题集 T ,每个节点 Ni 具有向自己感兴趣的话题 T j 移
动的趋向。 其中,节点代表实际网络中的移动用户,每
个节点 Ni 具有自己相应的能力 C i ,如最大速度约束。

在某一时刻,节点 Ni 参与到话题 T j ,定义一个属

性 I i 来记录节点对于此话题的实时兴趣度,同时该节

点记录下此话题的索引为 Tinode 。 节点的兴趣度随着

时间不断变化,当低于阈值 C interest lowi 时节点会放弃此

话题转而寻求其他话题。 为了记录节点的状态,定义

属性:
S ={FREE,SELECT TOPIC,PURSUE TOPIC,
CARRY TOPIC}

另一方面,为了体现不同的话题对节点的吸引程

度不同,定义话题 T j 具有一个属性 H j 来表示该话题当

前的热度,热度越高的话题对节点的吸引程度越高,节
点越有可能向该话题聚拢。

2 TDMM行为模型建模
2. 1 话题热度变化模型

文献[12-13]通过数据挖掘对大量 BBS的数据进

行统计分析,构造出热度预测模型,认为一个话题具有

产生、生长、消亡的生命周期,话题热度随时间变化呈

现一定的规律,其中热度衰减呈现幂函数曲线,热度整

个变化趋势则呈现正态分布曲线。 话题 T j 的热度计

算如下:

HT j( t) = g × e
-(
t-t0
c )
2

(1)
其中, g是热度增益,决定了话题热度所能达到的

最大值; c为热度衰减因子,值越小曲线越陡,话题热

度将呈现迅速升高然后急剧下降的情况; t0 决定了话

题热度何时达到最大; t为话题的生命时间,即话题诞

生了多久。 当 c→0,话题的热度很快衰减到 0,这将导

致节点没有话题可以参与,节点将作个体随机运动,
TDMM模型弱化成随机个体运动模型。
2. 2 话题选择模型

话题选择模型需要确定每个话题对节点的吸引

力,从而选择吸引力最高的那个话题作为选定话题,对
于不同的场景有着不同的选择。 一般来说,距离越近

的人交往越频繁,话题热度越高人们越倾向加入。 文

中节点选择话题的标准计算如下:
WT ji = w(HT j,d

T j
N i) = HT j

-dT jN i (2)
其中, WT ji 为选择该话题节点的受益; HT j 为话题

T j 的热度; dT jN i 为节点到话题的距离。
另外,为了考虑节点的能力问题,比如话题的距离

较远或者话题持有者的移动较快等因素造成节点无法

参与到该话题,还需要计算节点是否有能力参与该话
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题。
预计节点到达话题有效区域所需时间

t =
∞,vmaxN i ≤ vT j
dT jN i

vmaxN i - vT j
,vmaxN j > vT

ì

î

í

ê
ê

êê j

(3)

其中, dT jN i 为节点 Ni 和 T j 间的距离; vmaxN i 为节点 Ni
所能达到的最大速度; vT j 为话题 T j 的移动速度。 如果

t大于设定的时间阈值 tmax ,则认为节点 Ni追逐该话题

所需代价较大,节点将放弃选择该话题。
2. 3 自身兴趣度变化模型

兴趣度的变化十分类似于“遗忘曲线”,一些研

究[14-15]对此进行改进以适用兴趣度的变化,提出兴趣

度的衰减服从指数衰减。 针对文中提出的模型,考虑

两个因素:时间和话题的热度。 兴趣度的变化模型为:

i(HT inode,b,t) = HT inode × e
-(
t- -tTjNi
b ) (4)

其中, HT inode 为参与的话题的当前热度; b为衰减因

子,越小说明节点对话题的兴趣度衰减的越快; t 为当

前的时刻; tT jN i 是节点 Ni 开始参与到话题 T j 的时刻。

当 b < 1

ln
HT inode
C interest lowi

时, i(HT inode,b,t) 会很快地衰减到低

于 C interest lowi ,导致节点放弃话题,此时 TDMM模型将变

化成随机个体运动模型。

3 TDMM节点位置更新算法
在整个场景中存在两类节点:没有参与话题的节

点和参与了话题的节点。
对于未参与话题的节点,即状态为 FREE或者 SE-

LECT TOPIC,设定其做随机移动,现存有很多随机移

动模型可以选择,文中选取了随机游走模型,文献

[10]指出时间型随机游走模型的平稳速度分布和节

点分布性能要优于距离型随机游走模型、随机点模型

和随机方向模型,是最理想的个体移动模型。
对于状态为 CARRY TOPIC 或者 PURSUE TOPIC

的节点,每个节点的位置计算如下:
1)计算节点 Ni 与所参与的话题 Tinode 的距离向量

DT
i
node

N i = P j - P i (5)
其中, P j 为 T

i
node 的位置向量; P i 为节点 Ni 的位置

向量。
2)对 DT

i
node

N i 加上一个随机扰动 R ,得到节点 Ni的下

一步运动方向

Dti =
DT

i
node

N i +| D
T inode
N i | R

| DT
i
node

N i +| D
T inode
N i | R |

(6)

其中, R为单位向量,角度大小服从[ - π4 ,
π
4 ]上

的均匀分布,以确保节点能尽可能保持群组结构。
3)随机选择一个速度大小 speedrand,计算节点下

一刻的位置:
P t + △( )t = P ( )t + speedrand·D

t
i·△t (7)

speedrand =
speedmax, | D

T inode
N i | ≥ radius

random(speedmin,speedmax),
{ other

其中,radius为话题 Tinode 的有效范围,可由用户自

己定义; random ( speedmin, speedmax )为区间 [ speedmin,
speedmax]上的随机均匀分布。

4 仿 真
根据文献[16]对节点的链路持续时间和节点度

数进行了统计以评估模型对网络拓扑的影响。
4. 1 参数设定

仿真节点个数为 60,节点运动范围为 5 km×5 km
的方形区域,节点传输范围是 250 m,每次仿真时间是

1 000 s,每个节点最大移动速度设为 6 m / s。
对三种移动模型:随机路点模型(RWP)、参考点

群组移动模型(RPGM)、话题驱动移动模型(TDMM)
进行了仿真和比较。

其中,RPGM模型具有 5 个群组,每组拥有 12 个

节点。 TDMM具有 5 个话题,每个话题的热度增益分

别为 10、20、30、40、50,热度衰减因子根据文献[11]设
定为 9. 98,话题有效范围为 250 m;每个节点具有相同

的最大速度,兴趣度衰减因子设定为 1,即节点对话题

的兴趣度等于话题当前热度,节点对于话题的兴趣度

阈值设置为 0. 01。
4. 2 结果分析

图 2 展示了链路持续时间的频度分布,为了便于

识别分析,对纵坐标取 log。 由图可以看出,由于是随

机移动,RWP模型中节点的链路变化频繁导致链路持

续时间普遍较短,因此 RWP 的链路持续时间分布在

300 s以内。 RPGM中的节点大多处于群组内,链路持

续时间较长,而群组间的链路则处于变化中,所以在两

边都有分布。 TDMM的链路持续时间则是以幂率的形

图 2 链路持续时间分布图
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式很快地衰减下去,即链路持续时间短的次数较多而

链路持续时间长的次数较少,这是比较符合社交网络

中对人群行为的刻画的。
图 3 展示了仿真中平均节点度数随着仿真时间推

移的变化情况。 其中,为了便于识别,对 x 轴进行 log
变换。 从图中可以看出,由于 RPGM 与 TDMM 都存在

群组移动的情况,因此节点的平均度数比 RWP 要高。
随着时间的推移,RWP 模型中由于节点呈现随机分

布,节点度数不断下降。 TDMM 因为同时存在群组与

个体运动,导致其节点度数处于波动状况,且低于

RPGM。 对于 RPGM模型,由于其群组较为紧密,节点

很难分开,节点的度数长期处于较高的水准。 相比较

而言,TDMM的节点度数更符合现实中人群的行为。

图 3 平均节点度数随时间变化图

图 4 显示了当选取不同的最大速度时,各个模型

的平均链路持续时间的变化情况。 可以看出随着速度

的增大,各个模型的链路持续时间是在不断减小的,这
是由于在高速情况下节点的位置变化较为快速,容易

出现链路中断情况,很难保持链路的持续状态。 还可

以看出 TDMM 的链路变化率基本位于 RWP 模型与

RPGM模型之间,一方面这是由于 TDMM 模型中一些

节点会在一些时段里呈现群组运动,此时节点间的链

路持续时间较长;另一方面,节点因话题热度降低而转

变为自由移动,而且也存在部分节点未参与话题而作

个体运动。

图 4 平均链路持续时间随最大速度变化图

图 5 显示了当话题热度衰减因子 c取不同的值时

TDMM的平均链路持续时间。 从图中可以看出随着 c
选取不同的值,使得热度衰减的快慢不同。 当 c 较小

时,话题的热度衰减较快,话题将在短时间内消亡,节
点没有话题参与,因此节点将作自由运动导致网络的

拓扑变化频繁,平均链路持续时间较低。 反之,当 c较
大时,情况则是相反的。 另外,当 c 增加到一定程度

时,平均链路持续时间增加的程度逐渐趋于平缓。

图 5 不同热度变化情况下 TDMM平均链路持续时间

5 结束语
在各种各样的应用中,群组节点的运动特性都与

特定的话题紧密相连,现有的移动模型较少地考虑节

点行为特征的变化,也缺乏对成组原因的探究。 文中

针对这些问题,提出话题驱动 Ad Hoc 网络移动模型,
借鉴社交网络的思想认为节点移动行为的变化受到节

点对话题的兴趣度的影响,对行为特征与移动模型间

的关系以及节点成组动力有着较好的阐述,同时很好

的说明了群组的变化原因。 仿真结果表明,TDMM 模

型能够体现出人群移动中一些社交网络特性,如持续

接触时间的幂率分布。 并且,TDMM 模型具有不同于

RWP和 RPGM的拓扑连通特性,同时当话题热度衰减

因子不同时 TDMM表现出不同的拓扑连通特性,因此

在验证网络协议时需根据特定应用场景选择合适的移

动模型以及参数。
下一步将对不同路由协议在 TDMM 模型下作性

能评估和比较分析,另外,对 TDMM 模型进行扩展以

适应更多的场景也是下一步的主要工作。
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析,给出一种基于能量控制和资源调度的 CPS 系统模

型,今后,对 CPS 能量系统和任务分配,资源调度进行

进一步的详细分析和形式规约是文中的下一步工作。
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