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基于引力场理论的复杂网络路由选择策略研究*
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(西南交通大学地球科学与环境工程学院,成都 610031 )

( 2012年 5月 23日收到; 2012年 6月 20日收到修改稿 )

利用引力场理论对网络传输过程中节点激发的引力场进行了描述,建立了节点的引力场方程,引入 α和 γ 两个

参数,用于调节数据传输对节点畅通程度、节点传输能力和路径长度的依赖程度.基于节点的引力场,提出了一种

高效的路由选择算法,该算法下数据包将沿着所受路径引力最大的方向进行传递. 为检验算法的有效性,引入有序

状态参数 η,利用其由自由流到拥塞态的指标流量相变值度量网络的吞吐量,并通过节点的介中心值 B 分析网络的

传输性能和拥塞分布.针对算法在不同 α, γ 取值条件下的路由情况进行了仿真. 仿真结果显示,与传统最短路由算

法相比,本文算法将网络传输能力提高了数倍,有效地均衡了节点的介中心值分布,传输路径平均长度 ⟨Lavg⟩随负
载量 R的增加表现出先增后减的变化趋势,而参数 α与 γ 值的变化对网络传输能力几乎没有影响,说明本文路由

算法的性能不依赖于 α与 γ,对于可行域内任意的 α与 γ,算法都能保证网络传输能力近似相等.
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1 引 言

复杂网络理论是近年来系统科学和复杂性科

学领域的前沿热点问题之一,已经吸引了大量来自
物理、数学、生物、计算机、社会学等领域的学

者对此进行深入研究 [1−4]. 目前,复杂网络理论研
究主要集中在网络拓扑结构复杂性 [5−7] 及网络动

力学过程 [8−10] 两个方面. 在网络拓扑结构复杂性
方面,学者们希望通过对现实系统结构复杂性的研
究发现系统的演化机理,并为提高网络上信息传输
效率探索最优的网络拓扑结构. 对于某些基础设
施网络如道路交通网络、电力网络等,网络结构复
杂且覆盖范围非常广,如果从整体上改变其拓扑结
构, 势必会给周围环境带来较大影响, 且经济代价
太大. 所以, 通过调节网络上的动力学行为以提高
网络传输效率已经成为复杂网络理论研究中主要

课题之一.

拥塞是许多真实网络普遍存在的一种复杂现

象, 而解决拥塞的主要方法之一是通过设计高效
的路由选择策略以提高网络容量并缓解其拥塞程

度 [11]. 在有关网络路由策略的研究中, Noh等 [12]

分析了复杂网络上的随机行走过程并建立了两个

节点之间平均首次通过时间的精确表达形式,发现
走向聚类系数较大节点的随机行走比走向其他节

点更快,且在给定的时间间隔内访问聚类系数较大
的节点的随机行人更多. Ramascc等 [13] 利用极值

优化思想研究了路径长度限制下的路由选择策略,
在一定程度上提高了路由策略的可扩展性. 已有研
究表明,网络的传输能力与节点的最大介数之间存
在近似反比关系 [14],当网络规模确定时,最大介数
越大,则网络传输能力越小. 受该论点的启发,学者
们开始以实现 “节点最大介数最小化”思想进行网
络路由策略的优化研究. Danila等 [15] 针对复杂网

络上的交通优化问题提出了一种启发式路由算法,
该算法通过节点最大介数的最小化实现网络交通

流的均衡化, 与最短路由算法相比, 该算法在网络
处于低负载时其平均传输时间略有增加,但较大地

*高等学校博士学科点专项科研基金 (批准号: 20100184110019)、2013年西南交通大学博士研究生创新基金和中央高校基本科研业务费
专项资金资助的课题.

† E-mail: liuganggis@sina.com

c⃝ 2012 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

248901-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 248901

降低了网络在拥塞状态下数据包的平均传输时间.
在 Danila 等给出的算法基础上, Kawamoto 等 [16]

提出了一种改进的启发式路由算法,通过减少最大
介数最小化的迭代次数进而降低交通流均衡化计

算的收敛时间.

从数据传输过程可以看出,数据包往往汇聚于
介数较大的节点处进而引发拥塞. 其实, 我们可以
从引力理论的角度分析这一现象, 即介数较大的
节点对网络上大量数据包的传递具有更大的吸引

力. 利用引力理论, 钱江海等 [17] 通过建立空间网

络的引力模型研究了节点之间的潜在预期流;刘刚
等 [18]以数据包传递的邻居节点及邻居节点到目标

节点的最短路径上最拥塞的节点来刻画该最短路

径对数据包的引力作用,并提出了一种基于引力约
束的路由选择策略,在一定程度上提高了网络的吞
吐量并缓解了网络拥塞情况. 节点作为数据包的载
体直接影响其网络传输的动态机理,且这种机理可
以表现为节点对数据包的引力作用. 在不同的路由
选择算法中, 节点的引力作用不同. 以最短路由算
法为例,大部分数据包的传递都会经过度较大的节
点, 说明此类节点具有更大的吸引力. 如果路由选
择过程不再像最短路由算法那样具有确定性,那么
要保证网络具有较高的传输效率,就需要考虑网络
上节点的拥塞状态,尽量选择一条较为通畅的路径
进行传递. 此时, 单个节点的引力作用不再占绝对
优势,我们可以将节点的引力作用及节点之间的相
互作用转化为传输路径对数据包的引力作用,认为
较畅通且长度较短的路径具有更大的吸引力.

为进一步研究节点对数据包传递的影响,本文
利用引力场理论对网络传输过程中节点激发的引

力场进行了描述, 并建立了节点的引力场方程及
传输路径对数据包的引力计算公式. 在此基础上,
提出一种基于节点引力场的复杂网络路由选择策

略, 该策略顾及了传输路径的长度、路径上节点
的拥塞程度及节点传输能力等因素的影响.我们预
测, 与最短路由算法相比, 本文路由策略将有效地
均衡网络负载、缓解网络拥塞情况并提高网络的

吞吐量.

2 基于引力场的复杂网络路由策略

2.1 节点的引力场描述

在传统的最短路由算法中,数据包总是沿着距

离目标节点最近的路径进行传递,只要源节点和目
标节点确定,则传输路径已确定. 文献 [18]指出可
以利用引力理论来研究网络上数据包的传输过程

并提出了一种具有引力约束的路由算法. 节点的介
数在很大程度上反映了节点对数据包传递过程的

引力作用. 介数越大,则节点对数据包的引力就越
大, 就会吸引更多的数据包经过该节点, 从而也易
导致交通拥塞的发生. 拥塞的后果集中表现为某些
节点的缓存队列中有大量数据包等待传输,而另一
些节点则可能处于空闲状态. 在最短路由算法下,
节点的引力作用是可以确定的,且引力分布极不均
匀. 从逆向思维的角度,如果能有效地控制节点的
引力作用以消减引力分布的不均匀性,使数据包在
传输过程中能选择性地避开某些拥塞严重的节点,
或许能在一定程度上提高网络的传输能力并改善

其拥塞情况.
分析最短路由策略不难得出,介数较大的节点

吸引大量的数据包汇聚于此进而引发拥塞,且缓存
队列中数据包的个数既反映了节点的拥塞程度,也
反映了其引力大小. 所以, 如果要改善节点的引力
分布,须以节点缓存数据包个数及节点传输能力为
主要考察因素,通过及时更新数据包的传输路径以
实现网络传输过程中节点引力的动态分配.

图 1 节点的引力场

引力场理论最先由麦克斯韦提出并用于描述

电磁现象, 后由爱因斯坦将其发展为广义相对论.
在宇宙空间中,引力场是暗能量和星体相互作用的
产物,引力场中某一点的引力与暗能量的虚拟质量
和星体的质量的乘积成正比,与该点到旋转中心的
距离的平方成反比, 且引力与物体的质量无关. 根
据引力场理论,我们可以对网络上数据包的传输过
程做如下抽象:数据包总是同时受到网络上不同节

248901-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 248901

点的引力, 对于任意节点的引力, 数据包在一定程
度上都有流向该节点的趋势,且节点对数据包的引
力作用与该节点的传输能力及拥塞程度、数据包

与节点之间的逻辑距离等因素有关,而与数据包自
身无关. 这样, 每一个节点对网络上所有数据包都
存在一定的引力作用, 由此可以激发一个引力场,
而数据包在不同节点的引力场作用下如何传递,将
取决于具体的路由选择策略,且路由选择策略主要
考虑如何进行引力场的控制及基于引力场进行路

径选择.在不考虑数据包传输的目标节点的前提下,
假设数据包当前所在节点 j, 则某一节点 i对该数

据包的引力为

Fi =


κ
c2αi
dγij

, qi = 0,

κ
(ci/qi)

αcαi
dγij

, qi > 0,
(1)

上式可以看作是节点的引力场方程,其中, Fi 为节

点 i对数据包的引力; κ为常数; ci 为节点 i的传输

能力,即单位时间内所能处理的最大数据包个数; qi
为节点 i当前缓存队列中的数据包个数; ci/qi 可以
看作当前节点 i的畅通程度; dij 为节点 i到节点 j

的最短路径长度; α 和 γ 为两个可调节参数, 分别
用于调节数据传输对节点畅通程度、节点传输能

力和路径长度的依赖程度, 且 α > 0, γ > 0. 在引
力场理论中,引力场中某一点所受引力与暗能量的
虚拟质量和星体的质量的乘积成正比,与该点到旋
转中心的距离的平方成反比,且与物体的质量无关.
对于复杂网络而言, 节点等价于星体, 而节点的传
输能力 ci 等价于星体的质量,传输能力越大,则引
力就越大; ci/qi 反映了节点 i的畅通程度 (或相对
通行能力), 等价于暗能量的虚拟质量, ci/qi 越大,
则节点对数据包的引力就越大;数据包到节点的最
短路径长度 dij 等价于某点到星体旋转中心的距

离, dij 越大,则引力越小. 由该引力场方程可以看
出,节点对数据包的引力作用与节点的传输能力和
节点的畅通程度的乘积的 α次幂成正比,而与节点
到数据包的最短路径长度的 γ 次幂成反比.由此可
见, (1)式表达了与引力场理论相似的物理意义.

2.2 路由选择策略

对于给定的复杂网络,假设网络上所有节点都
具有路由、收包、发包的功能,且初始状态网络负
载为 0,之后每一时间步产生 R个数据包并随机地

选择源节点和目标节点,且产生的数据包自动添加

到源节点的缓存队列尾部,在单位时间步内每个节
点最多只能发送 ci 个数据包, 节点的缓存队列长
度无限且采用先进先出方式. 在网络传输过程中,
数据包总是由当前节点发送给某个邻居节点,若该
邻居节点为数据包的目标节点, 则删除该数据包;
否则, 按照给定的路由策略进入该邻居节点的缓
存队列.
如图 2所示, 假设数据包传递的源节点 s、目

标节点 t,当前所在节点 v,其邻居节点集为 Nv,邻
居节点 i (i ∈ Nv)到目标节点 t的最短路径所经过

的节点集为 Nit, 且设 Nit 包含节点 i 但不包含目

标节点 t,因为 t为数据包传递的目标节点,其交通
状态对节点 v 处数据包的传输效率没有影响,而其
他节点的拥塞情况将直接影响 v 处数据包的传递.
由于 Nit 中每一个节点都会激发一个引力场,即每
一个节点都对数据包都存在引力作用. 在一定程度
上,数据包有可能沿着节点 i (i ∈ Nv)到目标节点 t

的最短路径传输,但这种可能性并不是由路径上某
一个节点所决定,而是路径上所有节点共同作用的
结果. 为此, 这里定义该最短路径对数据包的引力
表达为路径上所有节点对数据包的引力的平均值

Fit =
1

n
(F1 + F2 + · · ·+ Fn) =

1

n

∑
j∈Nit

Fj , (2)

其中, Fit 为邻居节点 i到目标节点 t的最短路径对

数据包的引力, n为 Nit的节点数.

图 2 路由选择原理

从引力场理论的角度,我们认为路径对数据包
的引力 Fit 越大,则数据包沿着该路径传递的概率
就越大. 为此, 本文提出一种基于节点引力场的路
由选择策略,具体的路由选择过程如下:

1) 获取数据包当前所在节点 v 的邻居节点

集 Nv.
2) 针对每一个邻居节点 i (i ∈ Nv), 如果数据

包的传输路径尚未经过节点 i,获取 i到目标节点 t

的最短路径, 并提取构成该路径的节点集 Nit, 计
算Nit上所有节点对数据包的引力,由此计算 i到 t

的最短路径对数据包的引力 Fit.
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3) 获取最短路径对数据包的引力最大
时 (即 F = max{Fit}) 所对应的邻居节点, 并以
该邻居节点作为数据包传递的下一个路由节点. 如
果存在多个引力相等且最大的节点,则选择路径长
度最短所对应的邻居节点,若还存在多个符合条件
的节点,则随机地选择其中的一个节点作为下一个
路由节点.
可见, 数据包在传递过程中总是选择引力

最大的路径所对应的邻居节点作为下一个路

由节点. 如图 3(a) 所示, 当前节点 v 存在两个

邻居节点的最短路径可供选择, 两条路径分别
经过节点 i, u, b 和节点 j, e, f, g, 当参数 α = 1,
γ = 2 且节点传输能力 c = 1 时, 路径引力
分别为 Fit = 1/3(1/2 + 1/16 + 1/27) = 0.1998

和 Fjt = 1/4(1/2 + 1/16 + 1/27 + 1/32) = 0.1577,
故选择节点 i作为数据包传递的下一个路由节点;
当节点拥塞情况发生变化时, 如图 3(b)所示, 经过
节点 i, u, b和节点 j, e, f, g 的两条路径对数据包的

引力分别为 0.1998和 0.342, 故将选择节点 j 作为

下一个路由节点. 本文路由算法保证数据包始终沿
着引力最大的路径进行传递,且该路径是所有邻居
节点对应的最短路径中较为畅通的路径.

图 3 路由选择示意图 (i, j, u等表示节点 ID; ()中的数字
表示节点缓存数据包个数; 加粗线条表示本文算法所选择
的路径)

2.3 评价指标

2.3.1 有序状态参数

随着单位时间步内新增负载量 R的增大,网络
交通状态将由自由流状态进入拥塞状态,且存在一
个临界负载量 R

[19]
c . 为分析网络交通流情况,我们

定义了一个拥塞指标,用于描述网络交通状态由自
由流到拥塞流的相变:

η(R) = lim
t→∞

1

R

W (t)

t
, (3)

其中, W (t)是 t时刻网络中的数据包个数; R是单
位时间步网络上新产生的数据包个数; η(R) 表示

截止 t 时刻网络上剩余数据包个数与总共产生的

数据包个数的比值,反映了网络处理数据包的能力.
当 R < Rc 时,单位时间步内网络上新增数据包个
数与被处理完的数据包个数相等,网络中剩余数据
包个数 W (t) = 0,拥塞指标 η(R) = 0; 当 R > Rc

时,单位时间步内网络上新增数据包个数明显大于
被处理完的数据包个数, 网络迅速进入拥塞状态,
η(R) > 0且变化非常突然. 所以,使 η(R) = 0的最

大负载量 R就是网络的吞吐量 Rc.

2.3.2 节点介中心

中心性是度量复杂网络节点重要性的主要方

法, 通过对网络中心性的量化分析可以发现网络
上部分节点比其他节点更为重要 [20]. 节点介中
心 (betweenness centrality, BC) 是中心性度量的一
种方法, 它给出了在网络中一个节点处通过的最
短路径, 反映了节点连通能力的聚集度 [21,22]. 为
分析不同路由选择策略下网络中心性的变化, 这
里将节点介中心值的定义做了适当修改:定义节点
介中心值为在确定路由选择策略下通过某一个节

点的路径数量占所有路径数量的比值. 理论上, 不
同路由选择策略下节点的介中心值是不同的. 为
此,我们设 b

(s,t)
i 是以 s为源节点、t为目标节点且

在传输过程中经过节点 i的数据包的个数,则系统
在 [t0, T + t0]时间内所有被处理完且经过节点 i的

数据包的个数为

bi =

T+t0∑
t0

N∑
s,t=1,s ̸=t

b
(s,t)
i , (4)

由此,定义节点 i的介中心值为

Bi =
bi

N∑
j=1

bj

, (5)

其中, Bi 为节点 i的介中心值, N 为网络的节点数.
Bi 反映了节点 i连通能力的聚集度, Bi 越大,则经
过节点 i的数据包越多,越容易引发拥塞.

3 数值模拟及分析

为检验本文算法的有效性,我们选择 BA无标
度网络模型 [23],节点数 N = 100,且 m0 = m = 4.
在仿真过程中, 每次实现都运行 10000 步, 此时可
认为网络上的流量基本处于稳态,并根据最后 1000

248901-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 248901

步的平均值确定网络的吞吐量 Rc 和节点的介中

心值 Bi, 并分别针对 α和 γ 在不同取值下的网络

路由效率进行对比实验. 此外, 数据包的最大传输
时间 ⟨Tmax⟩、平均传输时间 ⟨Tavg⟩及传输路径的
平均长度 ⟨Lavg⟩也是衡量网络传输性能的重要指
标 [24,25], 为进一步评价路由算法的效率, 本文还
将对 ⟨Tmax⟩, ⟨Tavg⟩ 和 ⟨Lavg⟩ 进行统计分析. 为不
失一般性, 我们将分别讨论节点传输能力等于常
数 (c = 1)和等于度 (c = k)两种情况下网络交通
流的动态特性.
图 4表示最短路由算法在节点传输能力 c = 1

时有序状态参数 η、最大传输时间 ⟨Tmax⟩、平均传
输时间 ⟨Tavg⟩及路径平均长度 ⟨Lavg⟩与负载量 R

的关系. 仿真结果显示, 当 R = 5 时, η 发生相变,
⟨Tmax⟩与 ⟨Tavg⟩也突然增大,说明最短路由算法下
网络吞吐量 Rc = 5. 随着负载量 R的增加,路径平
均长度 ⟨Lavg⟩逐渐减小,其原因是随着 R的增加,
网络越来越拥塞,传输路径较长的数据包愈发不容
易到达目标节点,从而导致路径的平均长度逐渐减
小. 图 5表示本文路由算法在节点传输能力 c = 1

时有序状态参数 η、最大传输时间 ⟨Tmax⟩、平均

传输时间 ⟨Tavg⟩ 及平均传输距离 ⟨Lavg⟩ 与负载
量 R的关系,其中给出了 α与 γ在 5种不同组合取
值下的统计结果.由仿真结果可以看出:当 R < Rc

时,有序状态参数 η接近于 0,最大传输时间 ⟨Tmax⟩
与平均传输时间 ⟨Tavg⟩均较稳定,数据包的平均传
输距离 ⟨Lavg⟩随 R的增加而增大且呈现加速增长

趋势;当 R > Rc 时, η, ⟨Tmax⟩, ⟨Tavg⟩均迅速增大,
且 η, ⟨Tmax⟩, ⟨Tavg⟩ 均在 R = 16 时发生相变, 由
此可知网络吞吐量 Rc = 16; ⟨Lavg⟩随 R的增加逐

渐减小且较为缓慢, ⟨Lavg⟩在 R = Rc 处取得最大

值.同时,由仿真结果我们可以发现一个重要现象,
在 α与 γ 的 5种不同组合取值下, η, ⟨Tmax⟩, ⟨Tavg⟩
及 ⟨Lavg⟩随负载量 R的变化趋势相同且在同一 R

值时近似相等,说明在节点传输能力 c = 1时网络

传输效率对 α, γ 不敏感. 由本文算法原理可知,当
负载量 R较小时,网络处于自由流状态,路由选择
过程类似于最短路由算法,数据包将主要沿着最短
路径进行传递; 随着 R的增大且 R < Rc 时, 网络
上部分节点的缓存队列开始汇集少量数据包,这时
数据包将选择较为畅通的路径进行传递,避让那些
产生拥塞的节点,从而导致传输路径的平均长度增

图 4 最短路由算法有序状态参数 η、最大传输时间 ⟨Tmax⟩、平均传输时间 ⟨Tavg⟩及平均传输距离 ⟨Lavg⟩随负载量 R的变

化情况 (N = 100, m0 = m = 4, c = 1)
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图 5 本文路由算法有序状态参数 η、最大传输时间 ⟨Tmax⟩、平均传输时间 ⟨Tavg⟩及平均传输距离 ⟨Lavg⟩随负载量 R的变

化情况 (N = 100, m0 = m = 4, c = 1)

大,本文算法采用的这种避让策略缓解了已拥塞节
点的拥塞程度并有效地控制了拥塞的恶化,故整个
网络不会陷入拥塞状态;随着 R的持续增大,算法
的避让策略将无法控制节点拥塞程度的加剧,引发
越来越多的节点陷入拥塞,最终导致网络陷入拥塞
状态, 此时数据包将不再避让某些节点, 传输路径
的平均长度将逐渐减小.

图 6表示最短路由算法在节点传输能力 c = 1

时在不同负载量 R下节点介中心值的分布情况,其
中给出了 R = 1, 5, 20, 60下的介中心值分布情况.
仿真结果显示, 在 R = 1 时节点介中心值分布最

不均匀,随着 R的增加,不均匀程度逐渐减弱但仍
然存在明显的不均匀性. 图 7 表示本文算法在节
点传输能力 c = 1时在不同负载量 R下节点介中

心值的分布情况,分别对 R = 1, 10, 16, 20, 40, 60,
80, 100等 8种负载量下的节点介中心值进行了统
计, 且 α = 1, γ = 2. 由仿真结果可以看出, 随着
负载量 R的增加,节点介中心值分布表现出 “不均
匀分布 — 均匀分布 — 不均匀分布” 的变化趋势;
当 R = 1时,节点介中心值分布最不均匀,且分布
情况与最短路由策略相似,随着 R的增加,介中心
值分布逐渐趋于均匀,并在 R ≈ 20时均匀程度达

到最大,之后介中心值分布又随 R的增加变得不均

匀;当 R = Rc时,节点介中心值分布已经均匀了很
多,但分布最均匀时对应的负载量 R ≈ 20,所有节
点的介中心值几乎相等且近似等于 0.01.

图 6 最短路由策略在不同负载量 R下节点的介中心值分

布情况 (N = 100, m0 = m = 4, c = 1)
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我们对最短路由算法和本文路由算法下节点

的拥塞情况进行了统计分析,如图 8所示为在节点
传输能力 c = 1时网络上所有节点的拥塞情况,即
节点缓存队列中的数据包个数 N(P ). 图 8(a),(b)均
是在负载量R > Rc条 件下得到的结果, 所以网
络处于拥塞状态. 由仿真结果可以看出,最短路由
策略下网络流量分布极不均匀,其中 58%的节点拥
塞程度为 0, 90%的节点拥塞程度小于 3,且最大拥
塞为 25712; 本文路由算法下网络节点的流量分布
较均匀, 度较大节点的拥塞情况得到了明显改善,

97%的节点拥塞程度在 100到 700之间,且最大拥
塞为 703,与最短路由算法相比,最大拥塞程度降低
了近 37倍. 由本文路由算法原理可知,数据包在传
递过程中很好地考虑了路径上所有节点的拥塞程

度,从而可以及时、有效地避开拥塞较为严重的节
点, 将数据包传递给其他较为空闲的节点, 逐步缓
解拥塞较严重节点的拥挤程度,最终实现整个网络
负载的均衡化. 同时, 由于数据包的传递顾及了路
径长度的影响,所以数据包不会在网络上过多地迂
回传递,从而保证网络具有较强的传输能力.

图 7 本文路由策略在不同负载量 R下节点的介中心值分布情况 (N = 100, m0 = m = 4, c = 1, α = 1, γ = 2)

图 8 网络拥塞情况仿真结果 (N = 100, m0 = m = 4) (a)最短路由算法 (R = 20, c = 1, N(P )总量为 63716); (b)本文路
由算法 (R = 20, c = 1, α = 1, γ = 2, N(P )总量为 30864)

为进一步分析本文算法的性能,我们还针对节
点传输能力等于度 (c = k) 时的网络交通流特性
进行了实验, 图 9 为 c = k 时得到的仿真结果. 仿
真结果显示, 当 c = k 时, 网络吞吐量 Rc = 130,

说明增大节点的数据处理能力可以有效地提高网

络吞吐量. 当 c = k 时, 参数 α 与 γ 值的变化对

网络传输性能没有什么影响, 在 α 与 γ 的 5 种不
同组合取值下, 有序状态参数 η 随负载量 R 的变
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化几乎一样, 最大传输时间 ⟨Tmax⟩ 与平均传输时
间 ⟨Tavg⟩ 也表现出类似特性. 由此可见, 对于节
点传输能力 c = 1 和 c = k 两种情况, 网络传输
过程均表现出 “传输性能不依赖于 α 和 γ 值” 这
一重要动力学现象. 与 c = 1 相比, 在 α 与 γ 的

不同取值下, 路径平均长度 ⟨Lavg⟩ 随负载量 R 的

变化不尽相同. 从总体变化趋势上看, ⟨Lavg⟩ 仍表
现出先增加后减小的趋势, 但当 R < Rc 时, 参
数 α 与 γ 值的变化对 ⟨Lavg⟩ 的影响较大. 针对不
同的 α, γ 值, ⟨Lavg⟩ 的最大值不同且达到最大时
对应的负载量 R 也不一样, 且均不在 R = Rc 处.
当 α = 1, γ = 2时, ⟨Lavg⟩在 R ≈ 90时取得最大

且 ⟨Lavg⟩ ≈ 7.178, 而当 α = 3, γ = 1 时, ⟨Lavg⟩

在 R ≈ 70时取得最大且 ⟨Lavg⟩ ≈ 9.782. 同时可以
看出,在 R < Rc时, α与 γ表现出对 ⟨Lavg⟩不同的
影响机理, 当 α = 1时, 路径平均长度 ⟨Lavg⟩随 γ

值的增加而减小,其原因是 γ 的增加导致增强了路

径选择过程对路径长度的依赖程度,使得数据包会
尽量选择长度较短的路径进行传递; 当 γ = 1 时,
路径平均长度 ⟨Lavg⟩随 α的增加而增大,其原因在
于 α的增加等价于增强路径选择过程对路径畅通

度与节点传输能力的依赖程度,于此同时也就降低
了对路径长度的依赖程度,从而导致路径平均长度
变大; ⟨Lavg⟩ 在 R = Rc 处实现一致, 且当 R >
Rc 时, 参数 α 与 γ 值的变化将对 ⟨Lavg⟩ 没有
影响.

图 9 本文路由算法有序状态参数 η、最大传输时间 ⟨Tmax⟩、平均传输时间 ⟨Tavg⟩及平均传输距离 ⟨Lavg⟩随负载量 R的变

化情况 (N = 100, m0 = m = 4, c = k)

图 10表示本文路由策略在节点传输能力 c =

k 时在不同负载量 R下节点的介中心值分布情况.
结果显示,节点介中心值分布的不均匀程度随负载
量 R 的增加先减小后增加, 且在 R ≈ 150 时分布

的非均匀性相对较弱,几乎没有 B = 0的节点,说
明所有节点均得到了有效利用. 但与 c = 1 时的

节点介中心值分布相比, c = k 时节点的介中心值

分布没有表现出 c = 1 时的均匀分布特性. 分析
其原因可知, 当 c = k 时, 度较大节点的传输能力
增大, 导致节点对数据包的引力增大, 进而使得经
过该节点的路径对数据包的引力也增大, 这样就
会有更多的数据包选择该路径进行传递, 导致度
较大节点的介中心值增大, 但这并不是表明此类
节点的拥塞程度很大, 就其与度较小节点的相对
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拥塞情况而言 (q/c), 其拥塞程度又远小于最短路
由策略.

图 10 本文路由策略在不同负载量 R下节点的介中心值

分布情况 (c = k, N = 100, m0 = m = 4, α = 1, γ = 2)

4 结 论

本文重点研究了网络传输过程中节点激发的

引力场形式,建立节点的引力场方程以及传输路径
对数据包的引力计算公式,在此基础上提出了一种
动态路由选择算法,分别针对算法在不同参数取值
下的路由情况进行了仿真. 仿真结果揭示了一个重
要动力学现象,即本文路由算法的性能不依赖于 α

与 γ 的取值, α 与 γ 值的变化对网络传输能力没

有影响,无论 α与 γ 取何值 (可行域内),算法都在
较大程度地提高了网络的传输能力且网络吞吐量

近似相等. 同时, 算法有效地均衡了节点的介中心
值分布, 特别是节点传输能力 c = 1 时, 在一定负
载量下所有节点的介中心值几乎相等,说明所有节
点均得到了高效利用. 传输路径的平均长度 ⟨Lavg⟩
随负载量 R 的增加表现出先增后减的变化趋势,
当 c = k 且 R < Rc 时, α, γ 值的变化对 ⟨Lavg⟩影
响较大,且可以通过增大 γ 值以增加路由过程对路

径长度的依赖程度,从而降低路径的平均长度.

本文研究实现了对网络传输过程中节点引力

场的描述,进一步揭示了网络传输过程的引力机理.
我们的模型能够帮助人们理解网络路由的引力作

用机理,为路由策略优化提供了一种新的研究思路.
这里我们主要以路径引力最大作为数据包传递的

路由机理, 在接下来的工作中, 我们将进一步探讨
在节点引力场之上的其他引力路由策略.
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Abstract

Using the theory of gravitational field, we study the gravitational field induced by the node in the process of the network trans-

mission, establish the gravitational filed equation, and define two parameters α and γ for adjusting the dependencs of transmission

data on the unblocked degree of node, the transmission capacity of node and the path length. Based on the gravitational field of node,

an efficient routing strategy is proposed, and the package will be transferred along the route with maximum gravitation. In order to

characterize the efficiency of the method, we introduce an order parameter η to measure the throughput of the network by the critical

value of phase transition from free state to jammed state, and use the node betweenness centrality B to test the transmission efficiency

of network and the congestion distribution. We simulate the network transmission efficiencies under different values of α and γ. Sim-

ulation results show that compared with the traditional shortest routing strategy, our routing strategy improves the network capacity

several times, and effectively balances the distribution of the betweenness centrality of nodes, and the average path length ⟨Lavg⟩ shows

a trend from ascent to descent with the increase of load amount R, and the change of the parameters α and γ nearly have no effect

on the network transmission capacity, which suggests the efficiency of our routing strategy is independent of α and γ, the network

capacities are approximately equal for any values of α and γ in the feasible region.
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