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一种有效提高无标度网络负载容量的管理策略*
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现有研究表明明显的社团结构会显著降低网络的传输性能.本文基于网络邻接矩阵的特征谱定义了链路对网

络社团特性的贡献度,提出一种通过逻辑关闭或删除对网络社团特性贡献度大的链路以提高网络传输性能的拓扑

管理策略,即社团弱化控制策略 (CWCS策略).在具有社团结构的无标度网络上分别进行了基于全局最短路径路由

和局部路由的仿真实验,并与关闭连接度大的节点之间链路的 HDF策略进行了比较. 仿真实验结果显示,在全局最

短路径路由策略下, CWCS策略能更有效地提高网络负载容量,并且网络的平均传输时间增加的幅度变小. 在局部

路由策略下,当调控参数 0 < α < 2,对网络负载容量的提升优于 HDF策略.
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1 引 言

Barabási 和 Albert 的无标度网络模型和 Watts

和 Strogatz的小世界网络模型揭示了网络结构的本

质规律,在过去的 10多年中,推动了复杂网络研究

的迅速发展. 进一步的研究发现, 多数现实网络是

不均匀的, 由许多子网络组成. 子网络内节点之间

的连接比较紧密,而子网之间节点的连接比较稀疏,

这一现象在人工网络和自然网络中都比较常见,称

之为网络中的社团结构 (Community Structure). 社

团结构成为了继小世界和无标度特性之后复杂网

络中最普遍和最重要的拓扑结构属性之一 [1]. 随

着复杂网络理论的不断成熟,研究者对很多复杂的

互连系统,包括航空、电力、Internet和World Wide

Web (WWW)等各种网络,都从复杂网络的视角研

究了其统计特征和实际应用 [2,3].

近年来,伴随着因特网等诸多复杂网络中负载

的快速增长,如何快速有效地提高网络的传输性能

已成为一个重要的研究领域,受到了研究人员的普

遍关注. 人们提出了各种网络传输策略,主要分为

两类,一类是 “软”策略,即在整个过程中无需网络

拓扑结构的改变. 如针对网络的无标度特性, 陈华

良等 [4] 对网络的每条边加权, 权值与该边两端节

点的度相关,然后数据包按照这个加权网络的最短

路径路由,提高网络的传输性能,李涛等 [5] 提出了

一种基于节点度的优化路由策略, Pu等 [6] 提出了

一种基于与节点度相关的成本函数选择节点之间

最优路径的路由策略.针对网络的社团特性, Danon

等 [7] 基于社团结构降低最短路由策略的传输能力

的性质,提出了一种通过将社团结构信息提供给数

据包来提高网络负载能力的路由策略.邵斐等 [8]提

出了一种减少最短路由经过的社团数量的负载传

输策略. 以上 “软” 策略在某一特定的拓扑结构中

对网络性能的改善是有效的,但许多实证研究结果

显示, 网络的传输性能不仅受路由策略的影响, 而

且在很大程度上依赖于网络拓扑的结构 [9,10],例如,

Zhao等 [11] 发现对于两个不同结构的网络,即使网

络具有相同的节点和平均度以及每个节点具有相

同的分发处理能力, 网络的负载能力也可能不同.
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第二类是 “硬”策略,即直接优化或改善网络拓扑结
构,提高网络性能.如 Guimerà等 [12] 在节点和边的

数量固定的情况下,提出了一种能兼顾网络拥塞和
搜索的最优网络拓扑的策略, 其研究表明, 当网络
处于非阻塞阶段,中心化的网络拓扑结构的搜索性
能是最优的, 而当网络处于阻塞阶段, 全分布式非
结构化的拓扑有利于负载在节点之间的均衡,为后
续网络的设计、优化提供了参考. 最近, Liu等 [13]

提出了一种高度优先策略 (HDF策略),该策略通过
关闭具有连接度大的节点之间的链路以提高网络

负载容量. 与此类似, Zhang等 [14] 提出通过关闭具

有高介数的节点之间的链路来提高网络负载容量

的高介数优先策略 (HBF策略).
由于现实中的网络具有明显的社团结构特征,

并且, 最近有研究发现, 模糊社团结构的网络拓扑
更适合网络信息的传输 [7,15]. 因此, 本文从复杂网
络特性改善的视角出发, 基于网络邻接矩阵的特
征谱 (邻接矩阵特征值的集合)反映网络中社团特
性变化的特征,定义了链路对网络社团特性的贡献
度,提出一种通过逻辑关闭或删除对网络社团特性
贡献度大的链路以提高网络传输性能的策略,简称
CWCS策略.在具有社团结构的无标度人工网络拓
扑上基于全局最短路径路由和局部路由进行了仿

真实验. 实验结果表明, CWCS策略能有效地提高
网络的负载容量, 且对网络性能的改善优于 HDF
策略,尤其在全局路由策略的情况下.

2 相关模型和参数

2.1 网络负载传输能力

为了衡量网络的负载传输能力, 假定: 每个时
刻 t,每个节点以概率 ρ 产生一个数据包,每个新产
生的数据包, 以随机方式选择它的目的节点 (与源
节点不同).假定每个节点都兼有终端和路由功能,
能产生、接收和转发数据包, 并且处理能力相同,
每个时刻能处理Ci个数据包,每个节点的存储能力
没有限制, 可以容纳任意长的数据包等待队列, 在
同一节点等待传输的数据包的发送规则为先进先

出,在接下来的 t +1, t +2, · · · , t +T 时刻,数据包向
目的节点传输, 一旦到达目的节点, 则从该网络中
离开.
当网络处于无阻塞状态时,任意节点都没有数

据包的聚集. 随着网络中节点产生数据包的概率 ρ
增大, 网络将由无阻塞状态进入阻塞状态, 其存在

一个临界值 ρc,当 ρ < ρc 时,网络中产生的数据包
和传输的数据包基本相同, 网络处于无阻塞状态;
当 ρ > ρc,网络中产生的数据包将大于其传输的数
据包,网络将出现阻塞. 为此,可使用有序参数 η 与
ρ 的关系来分析上述网络状态的变化 [11].

η(ρ) = lim
t→∞

⟨∆W ⟩
ρN∆t

, (1)

其中 N 为网络中的节点数, ⟨∆W ⟩ = W (t + ∆t)−
W (t), W (t)为 t 时刻网络中数据包的总数, ⟨· · · ⟩为
基于时间窗口 ∆t 的平均. 当 ρ < ρc, ∆W = 0 和
η = 0时,网络处于无阻塞状态. 由此可见,节点数
据包的临界产生概率 ρc 能够很好地反映网络负载

的处理能力.
在网络无阻塞状态,任意节点 j接收到的数据

包为 [16]

R j = ρB j/(N −1), (2)

其中 B j 为节点 j的有效介数,定义为

B j = ∑
m,k∈N,m ̸=k

nmk( j)
nmk

, (3)

其中 nmk 为在特定传输策略下,节点 m, k之间的总
路径数, nmk( j)为节点 m, k之间的总路径数中经过
节点 j 路径的数目. 令 Ci = 1,当 R j < 1时,节点 j
产生的数据包和传输的数据包基本相同,节点 j处
于自由状态;当 R j > 1,节点 j产生的数据包大于其
传输的数据包,节点 j将出现阻塞. 因此, ρc 可以用

以下公式进行估计:

ρc = (N −1)/Bmax, (4)

其中 Bmax 为网络中介数的最大值, 对应于网络中
最中心的节点. ρc 越大,网络的负载能力越强.
本文分析了 CWCS策略在全局路由策略和局

部路由策略两种情况下对网络性能的改善. 全局路
由策略指源节点和目标节点之间采用最短路径传

送数据包. 局部路由策略采用如下方式 [17]: 每个节
点在它的邻近节点之间进行局部搜索,如果数据包
的目的节点在其搜索的范围,则直接发给目的节点.
否则,根据 (5)式的概率发给邻居节点.

Pi =
kα

i

∑
j

kα
j
, (5)

其中 ki 为节点 i的度, α 为可调节的控制参数.

2.2 社团定义与评价指标

社团定义为网络中的一种子结构. 在社团内部,
节点之间连接相对紧密, 而在社团之间, 节点之间
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的连接则相对稀疏 [18]. 为量化复杂网络的社团结
构,本文采用了目前应用最为广泛的由 Newman等
人提出的网络社团量化指标—–模块度 (Modular-
ity),简称 Q值,其定义 [18,19]为

Q =
Nc

∑
c=1

(
mc

M
− d2

c

4M2

)
, (6)

其中 Nc 表示网络中社团的数目, M 表示网络中连

接的总数, mc 表示社团 c内节点之间的连接数, dc

表示社团 c内所有节点度数之和.模块度 Q值有两

个作用: 一是在复杂网络社团划分过程中, 作为优
化的目标函数. 二是用于评价网络社团特性的强弱,
Q 值的上限为 1, Q 值越高, 表示复杂网络社团特
性越明显,现实社团结构较明显的网络的 Q值介于

0.3—0.7之间 [18].

3 策略分析

受 (4)式的启发, 如果降低网络中节点的有效
介数的最大值, 就可以提高网络的负载容量, 有研
究者提出了关闭具有高出入度节点之间的链路的

HDF 策略 [13] 和关闭具有高介数的节点之间的链

路的 HBF策略 [14]. 如果我们更深入地追溯导致网
络中产生介数较大边的原因就会发现: 由于网络中
社团结构的存在, 社团之间的边的介数较大, 连接
这些边的两端的节点的有效介数也相对较大.因而,
如果减弱网络的社团结构,将直接导致网络负载容
量的提升. 基于此, 本文通过关闭最能减弱网络社
团特性的边来提高网络的负载容量. 下面基于网络
邻接矩阵的特征谱定义链路对网络社团特性的贡

献度, 关闭贡献度最大的链路, 网络的社团特性减
弱最快.
用图 G = (V , E, W )表示具有 N 个节点、M条

边的有向加权网络, 其中, V 表示网络中节点的集

合, E 表示网络中链路的集合, W 表示链路上的权

重. 用 N ×N 的 A表示网络节点连接关系的邻接矩

阵, 如果节点 i 和 j 有连接, 元素 Ai j 表示从节点 i

到节点 j的边上的权重,否则为 0. 用 λ 表示邻接矩
阵 A的特征值, u和 v分别表示特征值 λ 对应的右
和左特征向量,有 Au = λu和 vTA = λvT. 假定网络
中存在 c 个社团, 社团与社团之间没有连接, 则每
个社团对应一个最大的特征值.若对网络节点进行
合理编号,矩阵 A将由 c× c个分块矩阵组成,在矩
阵的对角线上的分块矩阵对应于网络中社团内节

点之间的连接,非对角线上的分块矩阵对应不同社

团节点之间的连接. 若将社团之间的连接当成矩阵
A的扰动,则邻接矩阵 A可以写成

A = A0 +δA, (7)

其中 A0 为对角分块矩阵, 其对角元素为矩阵 A的

对角分块矩阵, δA的对角分块矩阵为 0,其非对角
分块矩阵的元素为矩阵 A的非对角分块矩阵的元

素. Chauhan 等 [20] 已证明网络邻接矩阵的特征谱

能清楚地反映网络中社团的数目,例如由 c个社团

组成的网络,则该网络的邻接矩阵将有 c个特征值

远大于其他特征值,这些特征值可以作为量化网络
社团结构的重要指标. 基于此, 我们把这些特征值
的乘积作为量化复杂网络社团结构的一个指标.显
然, 当所有社团的特征值都比较接近时, 该乘积将
达到最大值.为此定义社团强度为 P = log

c
∏

k=1
λk,其

中 λ1, λ2, · · · ,λc 是邻接矩阵 A 特征值中按降序排

列的前 c 个特征值. 根据该定义, 当链路 e(i, j) 被

管理性关闭时,将造成整个网络的社团结构的变化
和 A的特征值的变化,即 P′ = log

c
∏
i=1

λ ′
ki

. 所以,链路

e(i, j) 对网络社团特性的贡献度为 Pe(i, j) = P−P′.
当网络规模较大, 每个社团的规模也比较大时, 可
以假定链路 e(i, j)被管理性关闭之后, 只会造成 A

的特征值的微小变化,而不会造成社团与特征值之
间的对应关系的变化. 这时 Pe(i, j) 可以用下式来近

似计算:

Pe(i, j) =−
c

∑
k=1

∆λk

λk
, (8)

其中 c 为网络社团的数目, ∆λk = λ ′
k − λk 是链路

e(i, j)关闭后引起的特征值的变化. 为减少 Pe(i, j)计

算量, 从特征向量 v 和 u 出发, 利用摄动理论提供
Pe(i, j) 的近似解. 用 A和 A+∆A分别表示链路关闭

前和后的网络的邻接矩阵. λ +∆λ 和 u+∆u分别表

示链路关闭后网络邻接矩阵 A+∆A的特征值以及

特征值对应的右特征向量. 对于大的邻接矩阵, 一
条链路的关闭对网络邻接矩阵的特征谱的影响比

较小,即 ∆u和 ∆λ 比较小,得

(A+∆A)(u+∆u) = (λ +∆λ )(u+∆u). (9)

在 (9)式两边左乘 vT,并忽略 vT∆A∆u和 ∆λvT∆u两

项,得 ∆λ =
νT∆Au

vTu
. 在链路 e(i, j)关闭后, 网络邻

居矩阵变化量可表示为 (∆A)i j = −Ai j, (∆A)lm = 0,
l ̸= i, m ̸= j,得

∆λk

λk
=−

Ai jviku jk

λkvT
k uk

, (10)
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其中 vik和 u jk分别表示 vi和 u j的第 k个元素.对于
无权无向网络 Ai j = 1, u = v, vT

k uk = 1,则由 (10)式
可得链路 e(i, j)对网络社团特性的贡献度,如下式:

Pe(i, j) =
c

∑
k=1

2uiku jk

λk
. (11)

Pe(i, j) 值越大,链路 e(i, j)对网络的社团结构越
重要, 将该链路从网络中删除后, 网络社团特性强
度减弱最快. 对于具有 M 条边, c个社团的网络,由

(8)和 (10)式可知有
M
∑

e=1
Pe = c. 为使测量参数的和

为 1, 我们定义 Ie = Pe/c, 满足
M
∑

e=1
Ie = 1. 在应用 I

之前, 需预先知道网络中社团数目 c 的值. 而在复
杂网络社团探测的过程中,社团数目的确定仍然是
一个难点. 一般每种社团探测算法都应有确定社团
数目的策略. 目前, 已提出了很多不同的方法确定
网络社团的数目 [21]. 本文利用网络的频谱特性直
接确定网络社团数目 [20]. 如果 c给定,我们的方法
无需对网络进行社团划分,直接可以刻画链路对社

团的贡献度.

以著名的空手道 (Karate)俱乐部网络进行链路
对网络社团特性的贡献度参数 I 的测试.该网络是

Zachary通过对一个美国大学空手道俱乐部历时两

年的观察而构建的社会网,描述了空手道俱乐部成
员之间的相互关系, 由 34 个成员和 78 条边组成.

其中节点 1 代表俱乐部教练, 节点 33 代表俱乐部

的管理者. 通常划分为 2个社团,即 c = 2. 计算每
条链路的 I值.现以每个成员为节点,节点之间的链

路的 I 值为边构建加权网络,如图 1所示. 由 (6)式

易得, 若网络的社团结构不发生改变, 关闭社团内
部的链路, 将减弱网络的社团特性; 关闭社团之间

的链路,将增强网络的社团结构. 在图 1中,社团内

部的链路的 I 值远大于社团之间的链路的 I 值,并
且社团 1内节点 33与节点 34之间的链路的 I值最

大.社团之间的链路的 I 值普遍很小. 从中可以得

出,参数 I 能很好地定量描述网络中每条链路对网

络社团特性的贡献度.

图 1 Karate网络中的 I 值分布

4 仿真实验与分析

4.1 人工网络生成模型

由于现实中的网络不仅具有无标度特性,并且

社团结构明显, 因此本文引用由 Yan 等人提出的

可调社团特性的无标度网络模型 [22] (记为 SFC模

型) 来生成无标度网络. 该模型采用了与 Barabasi-

Albert (BA) 模型相似的增长特性和优先连接特性

两种机理, 生成算法如下: 1) 增长: 初始于 c 个社

团, 分别表示为 U1 · · ·Uc, 每个社团内含有 m0 个全

连接的节点, 并且社团之间相互连接, 每次引入一

个新的节点,新加入的节点与网络连接 m (m < m0)

条边, 其中与节点所属社团 Ul 连接 n 条, 另外的

m− n 条边与其他 c− 1 个社团内的节点相连. 2)

优先连接: 新节点与一个已经存在的节点 i相连接

的概率 ∏i 的关系:∏i = ki

/(
∑ j∈U k j),其中 ki 为节

点 i的度.由该模型生成的网络不仅具有无标度特

性,而且反映网络社团特性模块度的强度可以根据

Q = n/m− 1/c 可调. 下面通过调整参数 n, m 和 c,

生成不同规模的网络,在全局最短路径路由策略和
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局部路由策略两种情况下, 分析本文的 CWCS 策
略对网络性能的影响, 其中包括链路关闭比例 fce

分别与网络节点数据包的临界产生概率 (ρc),平均
最短路径长度 (Lave) 和平均传输时间 ⟨T ⟩ 的关系,
并且将它与 HDF策略进行比较 (由于 HDF策略与
HBF策略具有很强的相似性,因此本文选择计算量
偏小的 HDF策略).本文中的仿真结果数值是进行
10次仿真后的平均值.

4.2 最短路径路由策略下的分析

调整 SFC模型的 n, m和 c参数, 生成 Q值分
别为 0.6和 0.7的 N = 1000的网络. 在最短路径路
由策略下, ρc 和 Lav 与 fce 的关系如图 2 所示. 从
图 2(a)和 (c)可得, 当关闭链路的比例小于 0.2时,
数据包的传送从中心节点转向非中心节点,因此负
载在网络中节点的分布达到了均衡, CWCS策略和
HDF 策略都能快速地提升网络的负载容量 ρc 的

值. 但随着链路关闭比例的增加, 负载容量提升的
速度减慢,并且当 fce 超过 0.2后,由于网络中路由
线路的数目快速减少,数据包将经过更多的中间节
点才能到达它的目的地,数据包很可能在网络的传
输过程中出现堵塞, 导致了网络负载容量下降, 所
以随着 fce 的增加,网络的负载容量出现下降. 若从
社团改善的视角理解,随着链路关闭比例的不断增

加,网络的社团特性不断减弱,当 fce 大约为 0.2时,

此时网络的 Q值接近 0.3,网络已不具有明显的社

团结构. 若继续在网络中关闭链路, 网络的社团特

性将再次增强. 将 CWCS策略与 HDF策略比较发

现,在链路关闭的初始阶段, HDF策略与 CWCS策

略非常接近,但是随着链路关闭比例的增加, CWCS

策略的优势变得明显. 产生这一现象的主要原因

是: 在 HDF 策略中, 连接度大的节点之间的链路

首先被关闭, 能直接快速提高网络的负载容量. 但

是在无标度网络中, 度相对很高的节点不多, 绝大

部分的节点的度相对比较低. 因此, 在开始几次链

路关闭过程中, HDF策略具有很好的效果.当度高

节点之间的链路关闭后,关闭非中心节点之间的链

路对网络的负载容量的提升的效果大大减弱. 而

CWCS策略每次关闭最能减弱网络社团特性的链

路,降低网络中节点的最大有效介数,与 HDF策略

相比,对网络负载容量的改善具有可持续性.

图 2(b) 和 (d) 为在最短路径路由策略下, Lave

与 fce 的关系.从图可知, Lave 随 fce 的增加而单调

增长, 这是由于链路的关闭, 导致原本距离很短的

节点之间的距离变长. 结果显示, 相对 HDF 策略,

CWCS策略在提高网络负载的同时,并没有大幅延

长网络的平均最短距离.

图 2 最短路径路由策略下 ρc 和 Lave 与 fce 的关系 (a)和 (b)网络的 Q值为 0.6; (c)和 (d)网络的 Q值为 0.7
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在最短路径路由策略下,分别通过 CWCS策略
和HDF策略关闭链路,网络的平均传输时间 ⟨T ⟩如
图 3所示. 在数据包生成概率 ρ 值较小的情况下,
CWCS策略和 HDF策略所引起的 ⟨T ⟩的变化接近.
但是, 随着 ρ 值的增大, CWCS 策略作用下的 ⟨T ⟩
小于 HDF策略.综上所述,在最短路径路由策略下,
CWCS策略与 HDF策略相比不仅可以提高网络的
负载容量,而且能减少网络的平均传输时间.

4.3 局部路由策略下的分析

下面分析在局部路由方式下, CWCS策略对网
络性能的改善,主要观察在应用 CWCS策略过程中
fce, ρc 和 α 三参数之间的变化关系.如图 4(a)—(c)
所示, 可控参数 α 分别设置为 −3, −1 和 2. 从图
4(b) 可知, 当 α = −1 时, 随着网络中链路的关闭,
CWCS策略和 HDF策略作用下的网络负载容量都
下降,这是由于当 α =−1时,负载在网络节点中的
分布是均匀的. 因此, 网络中任何链路的关闭都不
会提高网络的负载容量 [23]. 当 α =−3和 α = 2时,
负载在网络中的节点的分布不像 α = −1 时均匀,
在 CWCS策略和 HDF策略作用下,随着网络中链
路的关闭,网络的负载容量都是先提高,然后降低.
从图 4(c) 中可得, 当 α = 2 时, 与 HDF 策略比较,

CWCS策略更能快速提升网络的负载容量 ρc 的值.

当 α = −3时, HDF策略提高网络负载容量的性能

优于 CWCS策略.这一现象是由数据包的路由机理

造成的. 当 α = 2时, 数据包更易选择连接度大的

节点进行路由. 而对社团贡献度大的链路一般是社

团内部与中心节点相连的连接度大的链路,关闭这

些链路有利于网络负载的提升. 当 α =−3时,数据

包更易于分发给连接度小的节点, 此时, 关闭对社

团贡献度大的链路对网络负载的进一步的提升有

限.为详细评估控制参数 α 对 CWCS策略的影响,

ρc 在不同 α 条件下的变化情况如图 5 所示, 设置

fce 分别为 0.1, 0.2和 0.3, 从中也可以得到当 α 在
0—2的变化范围内, CWCS策略更能提高网络的负

载容量.

在局部路由策略下, 相对 HDF 策略, 通过

CWCS 策略关闭链路后的网络平均传输时间 ⟨T ⟩
略长. 设置可提高网络负载容量的局部路由控制

参数 α = 2, 在关闭不同比例链路的情况下, 网络

的平均传输时间如图 6 所示. 结果显示, 与 HDF

策略相比, CWCS 策略不能在局部路由情况下提

高网络负载容量的同时再提高网络的平均传输

时间.

图 3 全局路由策略下,在不同 fce 条件下,网络平均传输时间 ⟨T ⟩与 ρ 的关系 (网络规模 N = 1000,网络模块度 Q = 0.7)
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图 4 局部路由策略下, ρc 与 fce 的关系.网络规模为 N = 1000. 网络模块度 Q = 0.7 (a), (b)和 (c)的控制参数 α 分别设置为 −3, −1
和 2

图 5 局部路由策略下,不同 fce 条件下, ρc 与 α 的关系.网络
规模 N = 1000,网络模块度 Q = 0.7

图 6 局部路由策略下,在不同 fce 条件下,网络平均传输时间
⟨T ⟩与 ρ 的关系 (网络规模 N = 1000,网络模块度 Q = 0.7)

5 策略的时间复杂度分析

在 CWCS策略中,如 (11)式所示,计算每条链

路对网络社团特性的贡献度,只需求出表示网络节
点连接关系的邻接矩阵的所有特征值和特征向量.
而现实中的大部分网络为稀疏网络, 利用 Lanczos
算法和 QL算法,求稀疏对称矩阵的所有特征值和
特征向量的时间复杂度为 O(nm)[24],其中 n和 m分

别表示网络的节点数和边数. 在 HDF策略中,需计
算每条链路的 ki × k j 的大小,其中 ki 为节点 i的度,
其时间复杂度也为 O(nm). 所以, CWCS策略的时
间复杂度与 HDF策略相同,都比较低,适合于实际
应用.

6 结 论

本文提出了一种通过关闭对网络社团特性贡

献度大的链路有效减弱网络社团特性以提高网络

传输性能的 CWCS策略.在具有社团结构的无标度
网络中进行了实验仿真, 与现有的 HDF 策略进行
比较, 在最短路径路由方式下, 无需大幅提高网络
的平均距离, CWCS策略能更进一步提高网络负载
容量和降低网络的平均传输时间延长的幅度.在局
部路由方式下,当调控参数 0 < α < 2时, CWCS策
略可获得更大的网络负载能力.
在实际网络中, 链路关闭成本低, 易实现, 如

Internet网络通过软件设置即可完成网络链路的关
闭. 但随着网络规模的增大,对于一些特殊的网络,
如 Internet网, 基于光逻辑链路可以提供与实际物
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理链路相当的高性能,在网络中添加链路将变得易
于实现. 怎样在网络中通过增添链路实现网络性能

最大改善,将成为我们下一步的研究工作.
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Abstract
Previous research has shown that the community structure of the network well significantly affect information transmission,

and the obvious community structure will significantly reduce the network transmission performance. To address the problem, first

we define the link importance to communities, which is based on the spectrum of network adjacency matrix. Then we propose a
topological management strategy called community weaken control strategy (CWCS) to enhance traffic capacity, which weakens the
community structures by logically closing or cutting some links with great link importance. We implement the scheme in both a global

shortest-path routing strategy and local routing strategy, and compare it with the previous scheme HDF that removes the links among
hub nodes. The simulation results show that the traffic capacity can be greatly enhanced and the average transport time is effectively
reduced under the shortest path routing strategy. Under the local routing strategy, the traffic capacity can also be greatly enhanced

when the tunable parameter α lies in a range from 0 and 2.
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