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面向机会社会网络的服务广告分发机制
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摘　要　提出面向机会社会网络的服务广告分发机制，解决移动网络环境中由于节点移动性、拓扑动态性引起的
集中式服务注册库失效的问题．首先分析机会社会网络中服务表现出的社会特征，提出服务社会上下文及其参数
度量方法；然后提出基于社会上下文的服务广告分发机制，该机制根据服务行业相关度判断用户对服务的感兴趣
程度，以确定广告目标节点，根据可靠度和活跃度计算节点效用，并根据行业时空共存关系预测节点和服务行业相
遇概率，以动态选择服务广告代理；最后在社区移动模型下进行了仿真实验，验证了算法的正确性和有效性．
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１　引　言
在面向服务的体系架构（ＳｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）中，服务发现是其关键技术之一．
有效的服务发现可以使服务使用者全面获取目标服
务的信息，为进一步的服务选择和组合提供备选服
务．随着移动计算和普适计算研究的深入和普及，出
现了移动服务（ｍｏｂｉｌｅｓｅｒｖｉｃｅ）和普适服务（ｐｅｒｖａ
ｓｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅ）等新的服务形态和模式．与传统服务模
式不同的是，这些服务模式都要面对异构、移动的网
络环境．这种环境下，服务的使用者和提供者表现出
移动性、间歇连接性，其拓扑结构随时间变化呈现出
极强的动态性．传统有线网络环境下，服务提供者向
服务注册库发布服务信息，服务使用者在服务注册
库中查找所需要的服务．由于节点的移动性和拓扑
结构的不稳定性，以及移动节点计算和存储能力的
限制，这种以注册库为服务信息中介的方式在移动
网络环境下面临极大挑战．如何在移动环境下有效
发现服务，成为一个开放的具有挑战的问题．

当前，移动社会网络（ＭｏｂｉｌｅＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＭＳＮｓ）［１２］受到了重视．Ｋａｙａｓｔｈａ等人［１］将移动社
会网络分为基于Ｗｅｂ和非集中式两种类型，将其通
信方式分为蜂窝通信网络、机会网络和无线传感网
络．本文将服务发现问题的移动网络环境定位于基
于机会网络的非集中式移动社会网络，简称机会社
会网络．机会社会网络因为人类的社会活动而产生，
由人携带的移动通信终端形成的一种移动自组织网
络，网络终端以短距离无线方式直接通信（如ＷｉＦｉ
或蓝牙），可以在相遇时交换信息．机会社会网络虽
然具有节点移动性强、拓扑变化快、消息传递容迟、
机会路由等机会网络的本质特征，但却具有反映社
会关系的特点．随着智能手机等掌上计算设备的普
及．这种类型的移动社会网络已经出现在校园、居民
小区、工厂等人群聚居地区．

服务广告是移动环境下解决集中式服务发现问
题的有效方法．服务提供者向周围邻居节点定期分
发称为服务广告的服务描述信息，直接投放服务广
告给服务消费者．这种机制不但可以发现一些潜在
的用户，而且更加适合动态和移动的网络环境．这是
因为服务使用者不必寻找位置可能变化的服务注册
库，而且可以及时获得服务ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖ
ｉｃｅ）变化的信息．服务广告机制所面临的主要问题

是移动设备具有有限的缓存、带宽和计算能力，不可
能向周围的邻居洪泛式地分发服务信息．因此，服务
广告分发机制优化的目标是在减少广告消息数的同
时，提高广告投放的覆盖率．

上下文（ｃｏｎｔｅｘｔ）可以潜在增强移动环境下的
服务操作能力［３］．服务上下文是指可以用来刻画实
体状况的任何信息，实体可以是用户和服务交互过
程中，任何相关的人、地点或物体，也包括了用户和
服务本身［４］．已有研究提出了服务上下文的概念、属
性、分类和建模方法［３６］，并将其应用于服务组合和
服务发现，但都没有考虑服务的社会属性．我们发现
服务具有社会性．服务本质上虽然是软件，但具有其
自身的特点．首先，服务不是单独存在的应用，必须
和其他服务交互，否则，就失去或降低了服务存在的
价值．特别是在服务组合场景下，服务之间合作完成
某项任务，因此要考虑服务间的关系或联系．其次，
服务的应用场景复杂，可能是移动、无线环境．因此
要考虑服务的部署和使用环境．在移动环境下，手持
设备上服务的可用性和设备拥有者的活动规律有
关．如果设备拥有者远离了服务的使用者，服务就会
变得不可达．此外，设备拥有者的身份、职业以及兴
趣爱好和所需要的服务类型有关，例如教师可能对
教育行业的服务更加感兴趣．因此，本文提出服务社
会上下文及其度量方法，并探索利用这些信息优化
服务广告的分发机制．

本文第２节简要介绍移动环境下服务计算相关
研究，随后介绍服务发现、消息分发和服务上下文等
相关工作；第３节给出服务社会上下文描述和参数
度量方法；第４节介绍基于社会上下文的服务广告
分发机制；第５节在社区移动模型下进行仿真实验，
并对算法性能进行评估；第６节讨论本文工作的应
用价值；第７节总结全文．

２　相关工作
随着移动掌上设备的普及，移动人群通过自组

织联网方式共享信息和服务的潜在需求也在增长．
如文献［７］给出了一个街头服务共享的场景，路人可
以共享分别由不同智能掌上设备提供的ＧＰＳ服务、
公交线路服务、步行速度服务，而这些服务亦可以通
过机会服务组合的方式，计算出通过步行、乘车等不
同方式到达某个目的地的时间．目前开展的移动自
组织环境下的服务架构和关键技术的研究主要以服
务中间件［８］、服务组合［７，９１０］和发现［１１１３］研究为代
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表，研究项目如ＭｏｂｉＬｉｆｅ①、ＤＣＣ（ＤｙｎａｍｉｃＣｏｍ
ｐｏｓａｂｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）［１４］．这些研究工作直接面向当
前普适和移动互联环境下的服务提供和增值问题，
试图解决在任何时间、任何地点、任何设备上，在不
必用户决策或较少决策的情况下，向用户提供个性
化服务的问题［１５］．

和传统有线网络环境不同的是，服务使用者和
提供者具有移动性，这给服务的定位和组合带来很
大的困难．同时，无线网络带宽受限、移动节点资源
受限，这就要求设计轻量级的资源节约型服务发现
方法．解决服务发现问题有两种思路：（１）通过研究
移动节点的移动规律，设计服务查找方法［１１］；（２）通
过在移动节点上设置缓存，提高服务发现请求的响
应速度［１２１３］．文献［１１］提出了移动自组织网络中基
于节点移动性的Ｗｅｂ服务发现．研究了在移动自组
织网络中节点移动的聚类特性，从移动方向、速度、
运动轨迹的保持时间和连通性等角度研究节点的移
动规律．提出了一种混合查找方法，即根据簇结构的
复杂程度，由簇头选择ＤＨＴ、集中式Ｈａｓｈ或
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ方式的服务发现机制．文献［１２］提出了移
动自组织网络中的分布式服务发现协议．其关键技
术是服务广告的Ｐ２Ｐ缓存和基于组的服务查询消
息传递．利用移动节点构成的Ｐ２Ｐ缓存保留周围其
他服务的广告信息，有利于引导服务查询消息向这
些服务节点转发．对服务按组分类，并对服务组进行
语义描述，利用这个语义信息有选择地转发服务查
询消息．文献［１３］提出了移动自组织网络中一种分
布式Ｗｅｂ服务缓存和响应系统．系统中设置缓存节
点，它可以存储对服务的请求和服务的响应数据，这
种缓存的方法可以有效减少服务的响应延迟，减轻
网络负载．

和以上工作不同，本文提出了主动发布服务广
告消息的方法．移动社会网络中有关消息分发的研
究为本文工作提供了有益参考．这些分发机制通常
基于节点社会属性，利用社会网络分析方法解决．文
献［２］研究社会网络对消息分发性能的影响，理论证
明了利用社会关系设计算法可以使网络带宽可优
化、系统规模可扩展．文献［１６］研究了用户社会性的
移动行为对信息分发的影响，根据移动轨迹是否有
规律及可预测，将用户划分为社会人（Ｓｏｃｉａｌ）和游民
（Ｖａｇａｂｏｎｄ）两大类，并发现游民在人口数量和密度
大的区域具有更高的消息发送效率．文献［１７］研究
了３种不同移动模式的移动自组织网络，发现都具
有小世界特征．从而根据其高聚类系数和短平均路

径长度的特点设计了发布／订阅协议．文献［１８］根据
移动用户兴趣和社会交互模式考虑数据的分发机
制．只将数据转发给对其有兴趣的节点，以此提高数
据分发的性价比．和这些工作不同，广告消息的主体
是服务，而服务具有一些不同于消息的特征，如可组
合、行业相关、服务质量．这些特点是设计服务广告
分发机制时要考虑的问题．

服务上下文一般结合服务发现、选择和组合等
具体问题来研究．文献［３］提出服务的上下文化趋
势，认为在移动环境下，如果不考虑有关的上下文参
数，注定会导致服务发现的失败．这是因为不考虑上
下文时，会降低查找精度，产生极其庞大的交换数
据，花费较多的处理时间．论文提出一个层次式的上
下文模型，使用ＷＳＤＬ２．０和ＳＯＡＰ实现上下文的
处理．提出了基于地理位置上下文的路由机制．文献
［４］概括了移动环境下服务调用的３种方式，给出了
服务上下文的定义，将上下文数据的每一维度建模
为层次结构．具体的上下文信息可以按照用户需求
建模，建模方式可以是本体、图或元组等．文献［６］提
出基于上下文推理的语义Ｗｅｂ服务发现方法．分别
建立了用户情境本体和Ｗｅｂ服务情境本体来描述
服务用户和Ｗｅｂ服务的上下文信息，建立用户情境
和服务情境之间的推理元规则．并提出基于规则的
服务筛选方法．文献［１９］关注在移动社交网络中的
服务选择问题，将用户上下文作为三维协作过滤模
型的一个评价维度，以提高服务选择的准确性．

３　服务社会上下文及其参数度量
３１　服务社会上下文

服务计算环境中参与计算的实体分为服务提供
者和服务使用者两种类型．服务的载体是服务提供
者，服务使用者可以是服务，也可以是仅仅调用其它
服务的非服务化封装的程序，如果是程序，本文将其
看作是一种虚服务．根据服务之间是否存在调用关
系，这些实体服务和虚服务共同构成一个服务覆盖
网络，简称服务网络．服务是网络中的节点，如果服
务之间存在调用关系，就用边将它们连接．如图１所
示的一个校园机会社会网络场景，网络节点拥有者
因为在校园学习工作而形成了一个社会网络．节点
狆１的拥有者是教务管理员，提供全校的教学计划服
务犛１，狆２的拥有者是教师，提供某门课程的教学文
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档资料服务犛２，狆３的拥有者是后勤管理员，提供全
校教室信息服务犛３．狆４的拥有者是某位学生，他是
服务用户，通过设备访问这些服务，获得和某门课程
相关的教学文档、教室位置等信息．这些服务和服务
用户之间形成相互调用的关系，狆４上虽然没有服务，
但和其他服务构成了调用关系，也是服务网络的一
部分，因此可看作是拥有一个虚服务犛４．犛４可以直
接调用服务犛１、犛２或犛３，犛１、犛２和犛３也可以构成一
个关于某门课程所有教学信息的组合服务．

图１　校园机会社会网络场景
为了描述服务关系，先给出以下定义．
定义１．　实体服务，服务网络中服务提供者所

提供的服务可以调用其它服务，或者被服务使用者
或其它服务调用，这些实际存在的服务称为实体
服务．

定义２．　虚服务，服务网络中的服务使用者只
调用或访问服务，其本身并不对外提供服务，本文称
其为虚服务．

本文后面不再区分虚服务还是实体服务，都统
一称为服务．本文提出的服务社会上下文是这些实
体服务和虚服务的社会上下文．

服务具有社会属性，服务间在交互时会表现出
某些社会行为．这是因为，服务计算强调服务之间的
组合和协作，由原子服务按照一定的工作流程组织
为组合服务以实现服务增值是ＳＯＡ架构下分布式
应用的一个重要的特点．因此，服务计算环境下的服
务不是独立存在的，而是必须要和其它服务交互，与
服务使用者交互，形成一个服务社会，这在一定程度
上体现出了服务计算环境下的社会关系．例如，服务
在组合时，总是相关行业的服务组成一个工作流．服
务使用者总是使用一些和其兴趣或爱好相近的服
务．此外，随着掌上移动计算设备的涌现，这些设备
和设备携带者的社会活动更加密切，特别是设备使
用的区域、位置和时间和设备携带者活动的范围、作
息时间密切相关．这也体现了设备所承载的服务具
有社会性．

定义３．　服务社会上下文是指服务在相互作

用过程中所表现出来的和社会属性相关的任何信
息．本文考虑的服务社会上下文包括以下参数，其定
义为
　犛狅犮犻犪犾犆狅狀狋犲狓狋＝（犻狀犱狌狊狋狉狔，犳狉犻犲狀犱狊，犪犮狋犻狏犲狀犲狊狊，

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犪狉犲犪，狋犻犿犲），
其中，犻狀犱狌狊狋狉狔是服务行业集合，表示服务所属行业
或感兴趣的（调用的）行业，犳狉犻犲狀犱狊代表朋友圈，犪犮
狋犻狏犲狀犲狊狊是服务活跃度，狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔是服务可靠度，
犪狉犲犪是服务区域，狋犻犿犲是服务时间．

服务行业是指服务所属的行业，根据服务的功
能，它总是属于某一个行业的．我们曾经提出了服务
按行业分类组织的方法［２０］．服务行业可以细分为主
行业、相关行业和上下游行业，在组合服务中，多个
原子服务分别属于不同的行业．而这些行业构成了
调用时的上下游关系．朋友圈是服务伙伴，属于同一
朋友圈的服务载体具有相近的兴趣爱好或工作关
系．活跃度体现了服务的移动性，服务的移动性实质
上由承载设备的移动性所决定．服务可靠度是指服
务具有的在某一段时间内提供持久服务的能力．服
务区域是能提供服务的地理区域范围，服务时间是
提供服务的时间范围．
３２　上下文参数度量

服务社会上下文参数是服务或服务载体的社会
环境信息，代表了服务所处的社会关系环境．这些属
性依赖于客观物理环境，因此其度量方法和服务载
体的物理状况及特性有关．例如，服务时间和服务载
体的工作时间有密切的联系．通过量化载体的物理
特性，建立服务社会上下文参数和服务载体物理特
性之间的映射关系，就可以对这些参数进行度量．

下面给出行业相关度、服务活跃度和服务可靠
度的计算方法．这些参数将用于优化服务广告分发．

定义４．　上下游关系，如果行业犪中的服务和
行业犫中的服务在同一个服务业务流程中可以使
用，则称犪和犫具有上下游关系．

上下游关系具有传递性、自反性和对称性．如果
两个具有上下游关系的行业的服务之间存在直接调
用关系，则称具有直接上下游关系，否则称为间接上
下游关系．

如图２所示，在一个旅游组合服务中，铁路运输
业和住宿业就具有直接上下游关系．

服务行业根据其直接上下游关系可以构成一个
服务行业网络．其中，最短距离和节点度数是决定两
个节点关系紧密程度的主要参数．由于篇幅所限，本
文不介绍服务行业网络的构建方法．基本方法是，统
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计组合服务样本中形成直接上下游关系的服务行业
对，若两个服务行业形成直接上下游关系的概率大
于某一阈值，则认为其具有直接上下游关系．

图２　服务行业网络示意图

最短距离是指在一个服务行业网络中两个行业
节点之间的最短跳数，跳数越小说明两个行业在一
个工作流中调用距离越小．服务节点的度数表示了
服务行业的使用程度，度数越大说明节点代表的行
业可以参与多种不同的流程中，和越多的服务行业
之间具有上下游关系．因此，以最短距离和节点度数
为参数，得到行业相关度的定义和计算公式．

定义５．　行业相关度是在行业上下游关系中
所体现出的行业关系紧密程度，其值是不大于１的
非负实数．行业犻和行业犼的行业相关度定义为
狉（犻，犼）＝１／（犺狅狆狊（犻，犼）×ｍａｘ（犱犻，犱犼）－α＋１槡 ）

（１）
其中犺狅狆狊（犻，犼）是犻和犼在网络中的最短距离，
ｍａｘ（·）是取最大数函数，犱犻，犱犼分别是犻和犼的度
数．调节因子α是大于０并小于１的实数．当两个服
务属于同一个服务行业时，它们的行业相关度为１．
在距离相同时，节点度数越大，则行业相关度越大．

服务活跃度和服务载体的移动性相关，也和其
周围邻居节点的移动性相关．如果，服务狊一直在较
大范围内移动，则其邻居的变化率比较大，如果服务
狊不移动，但其邻居经常改变，则其活跃度也较大．
因此，服务狊在时刻狋１到狋２时间段的服务活跃度
α狊（狋１，狋２）为

α狊（狋１，狋２）＝１－犖狊（狋２）∩犖狊（狋１）
犖狊（狋２）∪犖狊（狋１） （２）

其中：犖狊（狋１）是狊在时刻狋１时的邻居节点集合；
犖狊（狋２）是狊在时刻狋２时的邻居节点集合．因此，服务
活跃度体现了一段时间内节点邻居变化的情况．如
果在两个不同的时刻，服务狊的所有邻居都不相同，
则α狊＝１，如果所有邻居没有变化，则α狊＝０．因此，α狊
属于［０，１］之间．

在移动网络环境下，影响服务可靠度的底层因
素主要包括服务载体（移动设备）的工作电量和可用
缓存大小．较多电量和较大可用缓存的设备可以保
障在一段时间内提供持久性的服务．因此，本文以服
务载体的电量和缓存作为衡量服务可靠度的参数．

服务狊的服务可靠度为γ狊．有
γ狊＝ω犔×犔狊＋ω犆×犆狊
ｓ．ｔ．　ω犔＋ω犆＝１，　ω犔０，ω犆０（３）

其中，犔狊属于［０，１］，表示服务狊载体的电量，０表示
没有电量，１表示满电量；犆狊是服务狊载体的可用缓
存容量，需要进行归一化处理；ω犔和ω犆是权重因子．
在归一化处理时，通常需要获得全部缓存参数中的
最大和最小值，然而，这在动态的移动环境下是很难
做到的．因此，本文根据文献［２１］提出的服务质量曲
线概念和计算方法，给出缓存用户满意函数和用户
满意度的定义，并用用户满意度来描述用户对缓存
的满意程度．

对缓存容量犮的用户满意度犛（犮）为

犛（犮）＝
１， 犮＞犆ｍａｘ
ｓｉｎ犮－犆ｍｉｎ

犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ×π／（ ）２，犆ｍｉｎ犮犆ｍａｘ
０， 犮＜犆
烅
烄

烆 ｍｉｎ

（４）
其中，犆ｍａｘ和犆ｍｉｎ分别是最大和最小阈值．当缓存容
量犮大于犆ｍａｘ，就设置满意度为１，当犮小于犆ｍｉｎ，就
设置其为０．因此在不必获得实际全局环境中缓存
的最大值和最小值的情况下，就可以进行归一化
处理．

因此，在式（３）中用犛（犆狊）取代犆狊，得到新的计
算公式，即

γ狊＝ω犔×犔狊＋ω犮×犛（犆狊） （５）

４　基于服务社会上下文的服务广告
分发机制

４１　问题描述与设计思想
本文研究的机会社会网络可以抽象为以下网络

模型：假设网络是一个面积为犖×犖的二维正方形
区域，所有网络节点在该区域中按照社区移动模型
（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅＭｏｄｅｌ，ＣＭＭ）［２２］自由
移动．区域中的所有节点犘的上下文信息可以共
享，节点没有隐私，相遇时，可以交换上下文信息．每
个节点都是对等服务节点，既可能是服务提供者，也
可能是服务消费者．
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在这样一个网络模型下，本文要解决的问题是：
如何优化服务广告消息的转发路径，使得在尽量减
少消息量和传递时间的同时，达到最大的消息投放
覆盖率．

在实际生活中，移动社会网络中节点的移动轨
迹具有以下规律［２３］：多数节点在大多数时间内在某
几个固定范围或区域内移动，而少数节点在区域间
自由大范围移动．考虑这些特性，本文将网络中的所
有节点分为两类，服务用户犝（即节点）和广告代理
犃．犝可以产生服务广告，并且将广告消息散发给邻
居节点，但它不转发其他服务广告．这样做是为了减
少消息的个数，避免出现信息泛滥．犝也可以接收到
其他服务广告．而犃要转发服务广告，并且会复制
多个广告并转发给邻居．广告代理也可能是服务用
户，极端情况下，网络中所有节点都是广告代理．每
个节点需要维护一个邻居上下文信息表．节点在转
发消息时，要根据信息表中记载的信息有选择地挑
选邻居进行转发．

定义６．服务广告消息可以定义为一个五元组
犃犱＝｛狊犻狀犳狅，狊犮狅狀狋犲狓狋，狋狉犪狀狊犳犲狉狋犪犵，

狉犲狆犾犻犮犪狀狌犿，犜犜犔｝，
其中，狊犻狀犳狅是服务的基本信息；狊犮狅狀狋犲狓狋是服务的
社会上下文；狋狉犪狀狊犳犲狉狋犪犵是消息转发标识，其值为
布尔型，表示消息是否允许被转发，当值为零时，表
示不能被转发；狉犲狆犾犻犮犪狀狌犿是消息在发布给广告代
理时被允许复制的次数，其值为非负整数；犜犜犔是
广告代理转发消息时所允许经过的社区数，其值为
非负整数．

假设当前节点为犻，为了发布服务信息，它产生
一个广告消息犃犱，服务广告发布协议的执行过
程为：

（１）根据邻居的社会上下文信息，按照广告目
标选择策略，服务用户犝将犃犱发布给多个最有可
能对该服务感兴趣的邻居节点，设置犃犱!狋狉犪狀狊
犳犲狉狋犪犵为０；

（２）在所有邻居节点中，根据广告代理选择机
制，选择不超过犽（犽＝犃犱!狉犲狆犾犻犮犪狀狌犿）个合适的节
点作为广告代理犃．发给犃的消息犃犱中的
犃犱!狋狉犪狀狊犳犲狉狋犪犵设置为１，犃犱!犜犜犔设置为狋；

（３）如果节点收到广告消息犃犱，检查
犃犱!狋狉犪狀狊犳犲狉狋犪犵，如果为０，则不转发广告消息；如果
为１，则说明自己已被选择为此广告的广告代理，将
犃犱存入本地缓存，等待转发；

（４）广告代理按照广告目标选择策略，将缓存

中的犃犱的副本转发给选择的邻居，并将此副本的
狋狉犪狀狊犳犲狉狋犪犵设置为０；

（５）广告代理检测社区，若经过一个社区，就将
缓存中的犃犱!犜犜犔减１；

（６）重复以上过程，直到犃犱!狋狉犪狀狊犳犲狉狋犪犵＝０或
犃犱!犜犜犔＝０，丢弃犃犱．

可见，服务广告发布协议中的关键机制是广告
目标选择策略、广告代理选择机制、社区检测与
犜犜犔更新策略．
４２　基于行业相关度的广告目标选择

服务广告应该有选择地发布给潜在的用户，因
此，广告发布者要根据邻居信息，从邻居中选择出最
有可能对宣传的服务感兴趣，并且可能会使用该服
务的邻居．

因此，必须考虑服务用户节点和服务本身的相
关性，将服务用户的社会上下文和服务（提供者）的
社会上下文进行比较．本文利用行业相关度来估计
用户对某个服务感兴趣的程度．

在基于ＳＯＡ的应用系统中，服务除了对本行
业的服务感兴趣以外，还会调用上下游服务，以完成
服务组合过程．例如，一个虚服务在调用交通行业的
服务后，很有可能要调用旅馆行业服务，以完成一
个旅游服务组合的过程．因此，可以根据行业相关
度预测出是否会需要该服务．根据式（１），如果两
个服务属于同一个行业，则相关度为最大值１，如
果是具有直接上下游关系，并且有多种联系（调用
关系），那么服务之间越有可能产生调用，其相关度
也越大．

本文的广告目标选择算法中计算行业相关度．
如果其值大于某个设定的阈值，就作为广告目标．算
法１描述了广告目标选择算法．

算法１．　广告目标选择．
输入：邻居节点集犑，服务犻，行业相关度阈值狉狋
输出：广告目标集合犇
算法描述：
犇←；
ＦＯＲＥＡＣＨ犼∈犑ＤＯ
　犮犪犾犮狌犾犪狋犲狉（犻，犼）ｂｙ犳狅狉犿狌犾犪（１）；
　ＩＦ狉（犻，犼）＞＝狉狋ＴＨＥＮ犇←犇∪｛犼｝；
ｒｅｔｕｒｎ犇；

４３　广告代理的动态选择
节点在其所有的邻居中选择若干个合适的节点

成为广告代理，本文倾向于选择活跃度大、可靠度
高，并有可能和潜在用户相遇的节点作为广告代理．
其动态选择的过程分为以下两个步骤．
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（１）资格确认
首先根据上下文信息，确定哪些邻居节点可以成

为广告代理．本文提出基于效用的资格确认方法，即
先根据上下文信息设计统一的效用函数，再分别计算
每个节点的效用值，若某节点效用值大于一个设定的
阈值，即可以成为广告代理候选者．本文倾向于选择
活跃度大、可靠度高的节点，所以效用函数定义为

犝（α，γ）＝狑α·α＋狑γ·γ
ｓ．ｔ．　狑α＋狑γ＝１，狑α０，狑γ０ （６）

其中，α是活跃度；γ是可靠度；狑α和狑γ是相应的权
值．当效用值犝大于某一个阈值，说明节点的移动
性和可靠性满足要求，可以成为广告代理的候选者．
但是对于某类型的服务广告，并不是所有的广告代
理候选者都能成为其代理，还要预测其是否会和对
此类服务感兴趣的节点相遇．

（２）相遇预测
由于广告代理的移动性较强，有可能移动到目

标节点附近．因此可以采用存储移动转发的消息
传输方式，即由广告代理携带服务广告到广告发布
者不能到达的区域，并转发服务广告给可能的服务
用户．因此，如果可以准确预测某个广告代理侯选者
未来可以和期望的服务用户相遇，则可以使其成为
该服务的广告代理．

考虑到移动设备计算能力的限制，本文提出基
于时空共存关系的轻量级相遇预测方法．

本文预测所基于的基本事实是，人们总是在一
定范围内周期性活动，他们在某个空间相遇的时间
持续越长，说明越熟悉，在将来相遇的可能性也更
大．相遇的次数越多，也说明将来相遇的可能性也越
大．由于服务的载体是移动设备，而移动设备的携带
者是人，因此，服务相遇情况也遵循以上规律．

时空共存关系是指两个移动物体在某个时间段
共存于同一地理位置［２４］，本文利用地理信息学中的
这个概念来描述服务行业间的时空关系．本文关注
的不是广告代理候选者会和哪些节点相遇，而是关
心会和哪些服务行业相遇，因此本文给出服务行业
时空共存关系的定义．

定义７．　服务行业时空共存关系．在时空三维
坐标系上，如果两节点可以在某个时间段上直接一
跳通信，则其中某个节点和另一节点上的服务行业
在此时间段上具有服务行业时空共存关系．

图３描述了节点犿（从狆犿点出发）和节点狀（从
狆狀点出发）在不同时间时的地理坐标的变化情况，即
是它们的移动轨迹．在狋１和狋２之间的时间段，两个节

点的距离小于通信距离犱．则说明节点犿和节点狀
上的服务行业具有服务行业时空共存关系．

图３　时空共存关系示意图

节点移动轨迹信息是一个三元组（狓，狔，狋），狋是
表示节点移动过程中的某一时刻，（狓（狋），狔（狋））是节
点在狋时刻的空间坐标．可以通过这些信息判断节
点的时空共存关系．下面给出相遇时间的定义，以此
可判断是否相遇．

定义８．　相遇是指两个节点在空间位置上接
近到足以在一跳间直接交换数据．节点犻和犼相遇
时间Δ狋可定义为

Δ狋＝ａｒｇ｛犱（犻，犼，Δ狋）犱犮｝ （７）
其中
犱（犻，犼，Δ狋）＝（狓犻（狋）－狓犼（狋））２＋（狔犻（狋）－狔犼（狋））槡 ２

狋′狋狋′＋Δ狋
其中，犻＝（狓犻，狔犻），犼＝（狓犼，狔犼）分别是节点犻和犼的
坐标位置，犱犮是可以直接交换信息的距离．

因为广告代理只关心是否会和哪些服务行业相
遇，而不关心在哪里相遇，因此广告代理上只需要记
录曾经和哪些服务行业相遇过、何时遇见、相遇的次
数、相遇的周期等信息．这些信息可以记录在节点的
相遇信息表中，以帮助选择合适的广告代理．

定义９．　节点犻的相遇信息表ＭｅｅｔｉｎｇＴａｂ可
定义为
犕犲犲狋犻狀犵犜犪犫＝（犻狀犱狌狊狋狉狔，犕犖狌犿，犕犘犲狉犻狅犱，

犜犻犿犲狊狋犪犿狆），
其中，犻狀犱狌狊狋狉狔是和犻相遇的节点中包含的服务行
业；犕犖狌犿代表和该犻狀犱狌狊狋狉狔相遇的总次数；犕犘犲
狉犻狅犱代表平均相遇周期，是与该犻狀犱狌狊狋狉狔两次相遇
的时间间隔的平均值；犜犻犿犲狊狋犪犿狆是时间戳，记录
了最近一次相遇的时间．

预测是否相遇的方法是：考虑相遇次数和平均
相遇周期这两个参数．相遇次数越多的服务行业在
今后相遇的机会也越大；根据平均相遇周期可以判
断何时可能再次相遇，检查时间戳距离当前时刻有
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多久，如果时间和平均相遇时间比较接近，则可能即
将相遇，如果远大于平均相遇周期，则再次相遇的可
能性也减少．作为判断依据，给出最近一次相遇到当
前时刻的时间与平均相遇周期之间的相对比值

σ＝（狋犮－狋狊）－犕犘犲狉犻狅犱
犕犘犲狉犻狅犱 （８）

其中，狋犮是当前时刻；狋狊是时间戳；犕犘犲狉犻狅犱是平均
相遇周期；σ越小，则有可能就要相遇，小于１则可
能会相遇，若σ增大，则相遇的可能性减小．

基于以上分析，算法２描述了广告代理选择
算法．

算法２．　广告代理选择算法．
输入：广告代理候选者集合犃，广告消息犿狊犵，服务行

业犛犐，效用函数犝（·），行业相关度阈值狉狋，效用阈值狌狋，
副本数犽

输出：广告代理集合犃′
算法描述：
犃′←；
ＦＯＲＥＡＣＨ犪∈犃ＤＯ
　ＩＦ犝（犪）＞＝狌狋ＴＨＥＮ
　　犃′←犃′∪｛犪｝；
ＦＯＲＥＡＣＨ犪∈犃′ＤＯ
　ＩＦ狉（犪!犛犐，犿狊犵!犛犐）＜＝狉狋ＴＨＥＮ
　　犃′←犃′＼｛犪｝；
ＩＦ｜犃′｜＜＝犽ＴＨＥＮ
　ｒｅｔｕｒｎ犃′；
ＥＬＳＥ
　Ｓｏｒｔａｉｎ犃′ｏｒｄｅｒｂｙ犕犖狌犿ＤＥＳＣ，σＡＳＣ；
　ｒｅｔｕｒｎｔｏｐ犽ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ犃′；

４４　社区的检测和犜犜犔更新
根据广告代理检测到的节点密度高低的变化，

判断是否从一个社区移动到了另一个社区．广告代
理犪的节点密度犇犪定义为

犇犪＝犖犪
π×狉２犪 （９）

其中，犖犪是犪的邻居节点数；狉犪是犪的通信半径；π
为圆周率．

如图４所示，当代理节点从社区犃移动到社区
犅时，在每个狋犻（犻＝１，２，…，５）时刻，邻居节点数发
生变化．

设置一个节点密度阈值，如果当前节点密度大
于该阈值，说明代理在一个社区中．反之，说明其不
在社区中．因此，当前值和阈值的差值由正变负再变
正时，说明结点从一个社区到达了另一个社区，广告
代理缓存中所有消息的犜犜犔减１．由于对于同一广
告代理，其通信半径相同，所以在算法中，节点密度

图４　广告代理移动过程中邻居节点变化示意图

可以用节点数代替．节点数的采样周期为Δ狋，为了
消除噪声，运用邻域均值滤波方法来平滑节点数曲
线，即时刻狋的节点数犖（狋）为

犖（狋）＝∑
２

犻＝－２，犻≠０
犖（狋＋犻Δ狋）／４ （１０）

　　这里取邻域范围为［－２，２］，即当前值为其左右
各２个相邻点值的平均值．

然而，还要考虑广告代理一直待在一个社区中
的情况．活跃度表明了广告代理是否还有新的邻居，
如果服务活跃度高，说明一直有新的邻居出现，则允
许保持节点中消息的犜犜犔不变，等待社区变化．如
果活跃度低，则表明节点处在一个邻居几乎不变化
的社区中，这时设计一个超时事件，即，每当有一次
超时则消息犜犜犔减１．

代理犪的超时时间τ犪定义为
τ犪＝２×狉犪／狏犪 （１１）

其中，狉犪是犪的通信半径；狏犪是犪的移动速度．
算法３描述了犜犜犔更新算法．当广告代理的活

跃度大于某个阈值时，根据节点密度变化，判断是否
离开社区．若离开社区，则其消息缓存中所有消息的
犜犜犔减１．当广告代理的活跃度小于某个阈值时，则
设置一个超时时间，每次达到超时，则将犜犜犔减１．

算法３．　犜犜犔更新算法．
输入：广告代理犪，犪的活跃度犪．犪犮狋，犪中缓存的消息

集合犪．犕犛犌狊，活跃度阈值α狋，当前时间步犽，记录连续时间
步下的邻居节点数数组犖［犽－３…犽＋２］，节点数阈值犖狋，
超时时间τ犪

输出：犪．犕犛犌狊中所有消息的犜犜犔，即犿狊犵．犜犜犔
算法描述：
ＩＦ犪．犪犮狋＞＝α狋ＴＨＥＮ
　犖犽←（犖［犽－２］＋犖［犽－１］＋犖［犽＋１］＋犖［犽＋２］）／４；
　犖犽－１←（犖［犽－３］＋犖［犽－２］＋犖［犽］＋犖［犽＋１］）／４；
ＩＦ（犖犽－犖狋）＜＝０ＡＮＤ（犖犽－１－犖狋）＝＞０ＴＨＥＮ
　ＦＯＲＥＡＣＨ犿狊犵∈犪．犕犛犌狊ＤＯ
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　　犿狊犵．犜犜犔－－；
ＥＬＳＥ
　ＩＦτ犪ｅｘｐｉｒｅｄＴＨＥＮ
　　ＦＯＲＥＡＣＨ犿狊犵∈犪．犕犛犌狊ＤＯ
　　　犿狊犵．犜犜犔－－；

５　仿真实验
为了验证本文提出的服务广告分发机制，从广

告投放覆盖率和网络流量两个方面进行了性能分
析，下面首先介绍本文仿真环境的设置．
５１　仿真环境

仿真实验包括两个步骤，首先要产生节点的运
动轨迹，然后在基于此运动轨迹的仿真环境中，执行
服务广告发布过程．节点移动模型分别采用了随机
移动模型（ＲａｎｄｏｍＷａｙＰｏｉｎｔ，ＲＷＰ）和基于社区
的移动模型（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅＭｏｄｅｌ，
ＣＭＭ）．ＲＷＰ模型是经典的移动网络模型，每个节
点随机选择下一个移动位置，并以随机速度移动到
目的地．ＣＭＭ模型基于社会网络的特性产生更符
合实际的移动路径，其有效性已经得到验证［２５］．
ＲＷＰ模型的移动轨迹由ＮＳ２产生，而ＣＭＭ模型
的移动轨迹由ＭＰＧ工具（ＭｏｂｉｌｉｔｙＰａｔｔｅｒｎｓＧｅｎｅｒ
ａｔｏｒｆｏｒｎｓ２ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）产生．假设节点能耗主要由
通信产生，采用文献［２６］实验中的移动节点能耗模
型，从节点犻向节点犼传送１ｂｉｔ信息时，发送能耗
犲狋犻犼和接收能耗犲狉犻犼分别为

犲狋犻犼＝犲犜＋ε犪犿狆·犱狀犻犼 （１２）
犲狉犻犼＝犲犚 （１３）

其中，犲犜＝５０ｎＪ／ｂｉｔ是发射器能耗；犲犚＝１５０ｎＪ／ｂｉｔ
是接收器能耗；ε犪犿狆＝１００ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ）是发射天线能
耗；犱犻犼为两节点间距离；狀＝４是路径损耗指数（ｐａｔｈ
ｌｏｓｓｅｘｐｏｎｅｎｔ）．该模型表明，节点发送消息能耗和
传送的消息量及距离有关，而接收消息能耗和距离
无关，只和接收的消息量有关．

本文实验每３０ｓ随机选择一个节点发布一条广
告消息．尽管一个服务可以属于多个服务行业，为了
简化起见，实验中假设每个服务属于一个服务行业．
由于广告消息发布是发布方单方面行为，只有通过
接收者的反馈才能确定广告是否成功，取得效果．为
了验证广告是否有效，假设每个移动节点都对若干
服务行业感兴趣，如果节点获得了属于这些行业的
服务广告，就表示投放成功．每项测试至少包含２０
次实验，将这些实验的平均值作为一项测试的结

果．本文实验中的主要参数如表１和表２所示，其中
仿真环境参数的含义可参考文献［２２］．为了测试算
法性能，实验中可能会修改一些参数值（如节点数、
移动速度），以比较在不同取值下的算法性能，因此
表１和表２中列出的是缺省值．实验中修改的参数
值分别在各实验中加以说明．

表１　仿真实验中的网络环境参数设置
仿真环境参数 缺省值
仿真时间 ６０００ｓ
网络面积 ６０００ｍ×６０００ｍ
通信半径 １５０ｍ
移动性 ［１，４］ｍ／ｓ之间均匀分布

广告发布间隔 ３０ｓ
节点数 １００

广告目标分布 随机分布，且占节点数的３０％
社区数 ８
节点能量 ［１．５，４］×１０３Ｊ之间随机分布
漫游者数量 １０
漫游者速度 １０ｍ／ｓ

表２　仿真实验中的算法参数设置
算法参数 缺省值 描述
α ０．５ 式（１）中的调节因子
ω犔 ０．７５ 式（５）中的权重因子
ω犆 ０．２５ 式（５）中的权重因子
犆ｍａｘ １０ＭＢ 式（４）中的最大阈值
犆ｍｉｎ １ＭＢ 式（４）中的最小阈值
狉狋 ０．５ 算法１和２中的行业相关度阈值
狑α ０．８ 式（６）中的权值
狑γ ０．２ 式（６）中的权值
狌狋 ０．５ 算法２中的效用阈值
犽 ５ 定义（６）中的狉犲狆犾犻犮犪狀狌犿
狋 ７ 定义（６）中的犜犜犔
犖狋 ５ 算法３中的节点数阈值
α狋 ０．２ 算法３中的活跃度阈值

５２　性能测试与分析
使用下列性能度量指标评估本文算法．
覆盖率（ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ）．广告消息覆盖到的符

合广告条件的节点数占网络中符合条件的节点总数
的比率，这些符合条件的节点都是可能会对广告感
兴趣的节点．表现了消息覆盖到广告目标的程度．

网络流量（ｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃ）．在广告发布过程
中，由所有节点传递的广告消息总数．表现了广告发
布对网络通信带宽的消耗，流量越大，网络负载
越大．

实验１．　算法基本性能．由于广告代理动态选
择方法对性能优化起到主要作用，将本文算法稍加
修改，一种是不做广告代理选择，广告发布者只根据
广告目标选择策略向邻居节点发布广告消息，消息
不能被邻居节点转发；另一种是随机选择邻居节点
成为广告代理，消息可以被广告代理转发．将本文
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算法与这两种算法进行比较，以验证总体优化效果．

图５　３种算法性能比较

图５显示了３种算法在覆盖率、网络流量上的
对比．如图５（ａ）所示，随着时间增长，无广告代理算
法的覆盖率难以提高，较早达到饱和．这是因为在
ＣＭＭ模型中，节点多数时间在社区内运动，在没有
消息转发节点的情况下，节点的广告消息只能在社
区中发布．因此，发布节点的移动范围决定了广告消
息的发布范围．另两种算法的覆盖率都得到显著提
高，这是因为增加广告代理后拓展了消息发布的范
围．随机选择广告代理算法的性能要稍逊于本文算
法，这种算法没有利用历史经验去预测节点的相遇
概率，而本文算法利用相遇的历史信息预测未来相
遇的可能性，获得了较好的效果．实验又比较了３种
算法在ＲＷＰ模型中的覆盖率，如图５（ｂ）所示，在这
种情况下，无广告代理算法的覆盖率得到了改善，这
是因为节点的移动不受社区的限制，移动范围扩大．
同时，节点移动无规律，随机性增强，本文算法覆盖
率降低，因为本文广告代理选择方法基于的社会网
络性质不存在，导致选择较少的广告代理．而随机选
择广告代理的算法的覆盖率最高，因为该算法不受
到节点移动规律的影响．但是ＲＷＰ模型并不符合
现实生活中节点的移动路径．这说明在更符合实际
环境的移动社会网络中，增加广告代理并进行有预
测地选择，可以有效提高覆盖率．

图５（ｃ）反映的网络流量是算法随时间推移累

积产生的消息总数．在都使用算法１的前提下，影响
消息数的主要因素是产生的广告代理数和广告代理
漫游到的社区数，即和算法中的犽和狋有关．根据算
法３，若选择的广告代理移动性强，导致其在多个社
区中漫游，则会产生较多的消息．如果其局限在少数
社区中，即使狋的设置值较大，也会因为超时而减
少，直至不再转发消息．随机算法选择的广告代理数
恒定为犽，但并不关心选择到的广告代理可以漫游
到的社区数，因此社区数没有规律．而本文算法选择
的广告代理数虽然小于等于犽，但会优先选择活跃
度大的节点，这导致以较大概率漫游到的较多的社
区．这两个因素此消彼长，因此两种算法在初期产生
的消息数差不多，而随着时间的推移，节点移动规律
逐渐稳定，本文算法产生的消息量会逐渐减少．无广
告代理算法的网络流量较少，因为该算法只局限在
广告发布节点的社区中发布消息，且不产生转发的
消息流量．但这种方法的覆盖率太低．需要说明的
是，此图和图７（ｂ）、图８（ｂ）中的网络流量都是指从
实验开始后产生并累积统计的消息总数，而不是某
个时间点上的消息数．实验过程中，在单位时间内产
生的网络流量是平稳的，不会持续增长．

图５（ｄ）是在ＣＭＭ模型下，设定不同广告代理
数量时的覆盖率对比．广告代理携带并转发广告消
息，是决定消息转发路径的关键，其数量和移动轨迹
影响算法优化效果．如果广告代理可以将消息携带
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到目标节点周围，则可导致广告投放成功．因此转发
路径优化，实际上就是广告代理选择优化．从图５
（ｄ）可见，在相同的代理数量时，本文算法可以获得
较大的覆盖率．这是因为本文算法选择的代理是活
跃度更大、可靠度更高，且更有可能和对服务广告感
兴趣的节点相遇的节点．因此，本文算法选择的广告
代理质量优于随机选择算法．

实验２．　算法收敛效果．本文算法利用相遇信
息表中的历史数据预测服务行业相遇概率，以此作
为选择广告代理的依据．预测的准确程度决定了是
否可以选择出合适的广告代理，提高覆盖率．图６是
在一个缺少相遇信息的初始环境下，不断迭代发布
属于同一个服务行业的服务信息后，覆盖率变化趋
势及不同轮次下的覆盖率的比较．实验连续执行多
轮，每轮实验为１０ｍｉｎ，从图６中可以发现，在最初
几轮，覆盖率不高，但随后逐渐提高，说明积累的相
遇信息为预测提供了较为准确的数据，对于提高预
测的准确性起到了关键作用．同时，在第８轮时，在
最初的几分钟内即可达到较高的水平，即将近９０％
的覆盖率．这表明本文算法的收敛速度快，可以在
较短的时间内达到较高的覆盖率．

图６　多轮次服务广告发布下的覆盖率变化

实验３．　可扩展性是指算法适应系统不同规
模的能力．特别是在大规模的系统环境下，算法的基
本性能是否会降低是可扩展性的重要标志．这里关
注在不同的节点密度，移动速度情况下，算法性能的
变化情况．本文在节点数狀＝１００时，将节点移动速
度最大值狏ｍａｘ分别设为４ｍ／ｓ、６ｍ／ｓ和８ｍ／ｓ；在移
动速度最大值狏ｍａｘ＝４ｍ／ｓ时，将节点数量狀分别设
为１００、１５０和２００．仿真结果如图７（ａ）和图８（ａ）所
示，随着节点密度、移动速度的增加，算法的覆盖率
在逐步提高．这是因为随着节点密度的增大，一跳通
信覆盖的节点将增多，这有效提高了信息传播范围；
而节点移动速度的提高，可以在较短时间覆盖更多
的新的节点，这有效加快信息传播速度．同时，只改

变节点最大移动速度时（图７（ｂ）），由广告发布而产
生的网络流量变化不大，这是由于本文算法中，狉犲狆
犾犻犮犪狀狌犿数犽和犜犜犔数狋是决定消息总数的主要因
素．此外，在不同节点数量的情况下（图８（ｂ）），由于
广告目标节点按照相同比例设置，节点数增加后，广
告目标节点随比例增加，这导致消息数自然增长．

图７　不同最大移动速度狏ｍａｘ下的算法性能

图８　不同节点密度下的算法性能
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实验４．　节点失效对算法性能的影响．现实环
境中，部分节点会因为电量消耗殆尽而导致失效，本
实验考虑这种情况下算法的鲁棒性．实验中，节点的
能耗符合式（１２），（１３）的模型，广告消息为定长
８００ｂｉｔ长度，节点初始电量在［１５００，４０００］焦耳之间
随机分布．随着时间的流逝，由于消息的收发，会有
一些节点因电量耗尽而失效，如果电量耗尽，则不会
恢复，因此若该节点被选作广告代理，也将失去消息
转发功能．但节点失效的时间不确定．图９记录了节
点失效比例从１％上升到１０％时算法的性能变化．
由于本文算法在选择广告代理时考虑节点的电量水
平，这保证选择的广告代理近期不会因为电量耗尽
而失效，而随机选择方法选择到的节点可能会因电
量水平低而在近期失效，不能完成消息转发任务．此
外，根据式（１２），节点的电耗和节点发送的消息比特
数有关．由实验１可知，本文算法产生较少的消息
量，因此节点电耗较小，生存期较长，这有助于消息
的转发．

图９　在不同节点失效比例下的覆盖率变化对比

６　应用价值讨论
随着智能手机等掌上设备的普及和直接联网需

求的增强，机会社会网络已成为一种新型的网络形
态．机会社会网络不依赖于通信基础设施，因此和其
它需要通信基站进行通信的方式相比，具有不产生
通信费用、高带宽、联网便捷等优势，必将成为移动
人群共享信息和服务的方式之一．而网络上能否提
供和用户工作、生活密切相关的丰富的服务，并易于
使用，是其能够普及和被广泛接受的重要因素．

面向服务的体系结构所具有的松耦合、可快速
集成、易网络访问的特点，很适合移动环境下的数据
访问和临时性快速应用集成．例如，在一个学术会议
现场，参会学者通过自己的移动办公设备（智能手
机、笔记本电脑等）随时便捷地访问会务信息服务、

打印设备服务、旅馆服务等．为了宣传自己的研究成
果，他们也可以在自己的办公设备上维护一个论文
信息服务（提供论文稿件、演讲稿和作者信息等）．论
文信息服务和打印设备服务可以组合，完成文稿打
印任务．而实现这种应用的关键是迅速发现服务和
动态快速地组合服务．相对于商业应用上持久性的
复杂服务组合，这种组合是临时的、轻量级的、机会
的［７］．

和以往从服务使用者主动发起服务发现请求不
同，本文从服务提供者的角度出发，提出基于服务社
会上下文的服务广告主动分发机制，实现了服务信
息的主动高效分发．仿真实验表明，本文机制适合于
以社区为基本单元的移动网络环境，可以应用于校
园、机场等具有明显社会关系特征的机会社会网络
环境中．

７　结束语
本文研究机会社会网络中的服务发现问题，提

出基于服务社会上下文的服务广告分发机制，以解
决此类网络环境下由于节点移动性、拓扑动态性和
资源受限所引起的服务注册库失效问题．

根据机会社会网络的社会关系特性和服务在交
互调用过程中所体现出的社会关系特征，论文首先
提出了服务社会上下文的定义和参数度量方法．然
后，基于服务社会上下文，提出服务广告分发协议及
优化机制．实验表明，本文提出的算法可以在减少广
告消息数的同时，提高广告投放的覆盖率．

未来工作包括以下几个方面：一是利用社会关
系熟悉程度，判断对节点的信任程度，建立可信服务
广告机制，以降低恶意节点发布虚假服务广告信息
的可能；二是研究移动节点的缓存策略，充分利用移
动节点缓存构成的移动Ｐ２Ｐ缓存储存服务信息，提
高服务主动发现的性能；三是考虑用户个性，通过用
户个性化的服务广告发布，减少网络负载开销，提高
用户满意度．

致　谢　匿名评审专家对完善本文所提出了宝贵的
意见和建议，在此表示感谢！
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