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异质化带宽分配下的复杂网络数据流负载问题研究*
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研究了带有连接边传输容量 (带宽)约束的复杂网络上如何提升网络数据流负载问题.在网络连接边带宽资源

总量固定的条件下,提出了一种异质化带宽分配方案.引入 “受控边”概念,通过加入适当比例的 “受控边”,重新分

配带宽资源, 并结合具有拥塞感知能力路由策略的数据流量模型, 利用带宽分配调节数据流量走向, 提高了带宽

利用效率,最终使得网络整体的负载能力较带宽匀质化分配时有显著提升. 分别在 Barabási-Albert无标度网络和

Watts-Strogtz (WS)小世界网络平台上仿真,发现按照本文的带宽分配方案, WS小世界网络中节点连接边带宽与网

络负载有较强的相关性,节点连接边带宽分配最均衡的时候,网络负载能力达到最大.
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1 引 言

随着小世界 [1] 和无标度 [2] 等重要的网络特

性在 20 世纪末被陆续发现, 越来越多的科研工作

者开始通过复杂网络的视角来审视和研究自然和

人类社会当中的复杂系统, 投身于复杂网络的研

究中 [3−8]. 复杂网络的数据流研究是其中的重点研

究方向之一.伴随着网络数据流量的不断增加, 发

生传输拥塞是不可避免的. 所以, 尽可能地提升拥

塞发生临界的网络负载能力便成了要解决的核心

问题. 许多科研工作者此前做出了大量的研究, 取

得了丰硕的成果.文献 [9]提供了一个状态参量,为

分析网络自由状态向拥塞状态转变提供了完美的

理论描述方式;文献 [10—16]提出了多个能够提高

网络负载的路由策略;文献 [17]发现了网络数据流

负载与网络介数的关系,发现网络负载与网络节点

的最大介数成反比;文献 [18, 19]提出了通过删除

网络上的一些边, 降低网络节点最大介数, 能提高

网络负载能力的 ‘删边扩容’方法,文献 [20, 21]分

析了匀质化的带宽分配下的网络负载能力变化. 文

献 [22]提出了一种带宽分配方案,针对其文中的路

由策略,对相对重要的连接边有所偏重地分配带宽,

达到了提升网络性能的目的.

通常对网络数据流负载提升问题的研究主要

从两方面入手:一是寻求更适合数据传输的网络拓

扑结构, 二是找寻更高效的路由策略.先前的许多

研究中很少把连接边带宽约束加以考虑,在节点处

理能力强的网络中,连接边的传输容量限制往往成

为导致拥塞发生的重要原因.科学研究和生活经验

证明,网络中连接边的带宽约束往往作为制约网络

数据流通的一个瓶颈,既然多数的现实问题不能回

避和忽略带宽约束,那么把合理有效的带宽分配作

为充分利用和发挥网络资源优势,提高网络数据流

通效率的重要武器将更具有现实意义.

因此,本文在流量模型中加入了连接带宽约束

机制, 从制约数据传输的网络关键拓扑特性出发,

提出了一种异质化网络带宽分配方案;并结合路由
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选择策略,运用连接带宽的分配来调节网络中数据

流的流向,从而实现缓解网络拥塞发生, 提升网络

的负载能力; 同时, 定性分析了流量变化的过程及

其原因.本文第二部分介绍了网络模型和数据流模

型; 第三部分介绍本文提出的带宽分配方案;第四

部分模拟并分析应用带宽方案的网络数据流,第五

部分是结论.

2 网络模型与数据流量模型

2.1 网络拓扑模型

2.1.1 WS小世界网络
作为复杂网络研究的一个重大发现—– 小世

界现象,反映了许多现实网络中所具有的大的聚类

系数和小的平均距离的特性. 为了构建能反映出这

种特性的网络, Watts 和 Strogatz[1] 于 1998 年提出

了小世界网络模型, 称为 WS小世界模型. 该模型

可以看作是从规则网络向随机网络的过渡过程,其

构造算法如下: 给定含有 N 个点的最近邻耦合网

络,其中每个节点都与它左右相邻的各 K/2个节点

相连, 以概率 p 随机地重新连接网络中的每条边.

其中规定,任意两个不同的节点之间至多只能连一

条边,并且每一个节点都不能有边与自身相连.

在 WS 模型中, p = 0 对应于完全规则网络,

p = 1则对应于完全随机网络, 通过调节 p值就可

以控制从完全规则网络到完全随机网络的过渡 [6].

2.1.2 BA无标度网络
近年在复杂网络研究上的另一重大发现就是

许多复杂网络,包括 Internet, WWW以及新陈代谢

网络等的连接度分布函数具有幂律形式. 由于这类

网络节点的连接度没有明显的特征长度,故称为无

标度网络. 为了解释幂律分布的产生机理, Barabási

和Albert[2]提出了一个无标度网络模型,被称为BA

无标度网络模型. BA 模型包含着两个主要特性:

1)增长 (growth)特性,即网络的规模是不断扩大的;

2) 优先连接 (preferential attachment) 特性, 即新的

节点更倾向于与那些具有较高连接度的节点相连

接,这种现象也称为 “富者更富 (rich get richer)”或

“马太效应 (matthew effect)”特性. BA网络模型构

建如下:

1)初始网络,具有 m0 个节点;

2)网络生长过程,每一步加入一个节点 v和 m

条边 (m 6 m0);

3)优先连接,以概率 ∏(ki) = ki/∑
j

k j 将新加入

的边的一端和网络中已经存在的节点 i相连,其中

ki 为节点 i的度.

2.2 数据流量模型

本文采用加入连接边传输容量限制 (带宽约

束)的网络数据流量模型,具体描述如下.

把 N 个节点的网络中的每个节点看作主机和

路由器的结合体,同时具有产生、转发、接收数据

包的能力; 每个节点 i 的数据包处理能力为 Ci, 即

每单位时间步节点 i最多可以处理 Ci 个数据包. 为

简单起见, 定义每个节点的数据包处理能力 Ci 都

相同,且为常数. 节点拥有无限长的缓冲队列,新加

入的数据包放置在队列的尾部,并按照 “先入先出”

(FIFO)原则处理;新产生的数据包选择源节点和目

标节点是随机的; 单位时间步,整个网络中新数据

包的产生率为 R;网络拥塞仅发生在节点端.

此外,每条连接边传递能力定义为带宽 B,即单

位时间步每条边上单向最多可以有 B个数据包在

传递,且一条边上同时有相向传递数据包时互不影

响. 如果带宽使用饱和, 那么数据包仍被储存在发

包节点的缓冲队列当中. 抵达目标节点的数据包将

立刻从网络中去除.

网络上的数据包流量可以看作两部分,一部分

由新流入网络中的数据包构成,另一部分则是到达

目的地从网络中消失的流出数据包构成. 当两者流

量平衡时数据流处于自由流状态,当前者大于后者

时数据包开始在网络中累积,达到一定的累积程度

时网络拥塞开始发生. 为了清晰地描述网络中的自

由流状态向拥塞状态的相变过程,这里引入一个相

变参量 η [9]:

η(R) = lim
t→∞

1
R
⟨∆W ⟩

∆t
, (1)

其中 η(R)是 R的函数, ⟨∆W ⟩是相邻时刻网络中总
数据包的平均增加量. 当 R < Rc 时,网络中流入和

流出的数据包能够平衡, ⟨∆W ⟩ ≈ 0, 此时 η ≈ 0, 网

络处于自由流状态;当 R > Rc时, ⟨∆W ⟩随时间的增
长逐渐增加,数据包开始在网络中累积,此时 η > 0

并持续上升, 数据流进入拥塞状态, 并且拥塞随 η
值越大, 越显明显. 因此, 拥塞转变发生在 R = Rc
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时, Rc 是使网络的自由流状态向拥塞状态相变的临

界值, 标志此时网络达到了最大的负载能力, 也因

此把 R作为网络负载的标志,本文把 Rc 作为网络

最大负载能力.

路由选择策略:采用一种全局信息和局部信息

相结合的具有拥塞感知能力的路由算法. 假设数据

包从源节点 s传递到目标节点 t. 首先,对节点邻居

节点执行局域搜索. 如果发现了目标节点, 则数据

包被直接送达目的地, 否则,就按照如下策略寻找

下一投递节点.

首先, 计算节点 s 的所有邻居节点的权值 ωi.

对于邻居节点 i来说,权值 ωi 通过如下表达式进行

计算:

ωi = αLi→t +(1−α)Qi (0 6 α 6 1), (2)

其中, Li→t 是节点 i到目标节点 t 的最短路径长度,

Qi 是节点 i当前所存储待处理的数据包个数,相当

于路由器的缓冲队列长度, α 是一个可以调节的参
数,其范围位于 0和 1之间. 当节点 i发生拥塞时,

Qi 的值会非常大.

然后,选取权值最小的节点作为下一个路由节

点. 如果权值最小的节点有多个,那么随机选取其

中一个.

依照上述过程直到找到目标节点 t.

当参数 α = 1时,或节点没有累积数据包时,该

算法则退化为最短路径路由算法 (SPR),当 α 向 0

靠近说明路由线路在远离最短路径.

3 带宽分配方案

介数 (betweenness centrality or betweenness)代

表了网络经过节点 (边)的最短路径的数目,如果节

点 (边)介数较高就说明通过该节点 (边)的最短路

径较多,所以经过该节点 (边)到达其他节点 (边)的

平均路径长度也就较短. 通常一对节点之间进行传

递, 经过最短路径无疑会使传递的成本最低. 但在

多对节点同时发生传递时,就会使经过最短路径数

目多的高介数节点负担加重,产生拥堵的概率加大.

网络节点介数对负载的影响起到至关重要的

作用 [17],存在如下关系:

Rc ∝
1
g∗

, (3)

即网络最大负载能力 Rc与网络最大节点介数 g∗成

反比.

理论上改变网络结构,降低网络节点的最大介

数能够提升网络的负载能力. 为了不破坏网络现有

结构,本文提出一个带宽分配方案来降低高介数节

点负载, 提升网络整体负载能力, 可以看作改变网

络结构提升负载的等效方法.

3.1 异质化带宽分配方案

网络中的边被划分成 “受控边”和 “非受控边”

两部分,受控边的带宽为 b1,非受控边的带宽为 b2.

这里, 在考虑连接边带宽约束的网络上, 把整个网

络带宽资源作为一个固定的总量来看待.

为了确定 “受控边”,首先计算每个节点的介数,

并为整个网络匀质化分配带宽—– 每条边分配带

宽 b0, 网络上的带宽总量为 B = b0M, M 是网络总

的边数;然后,给每条边赋权 σi j = gi ·g j;其中 gi 和

g j 分别是一条边两端节点的介数,按权值从大到小

的顺序排列,将 σi j 最大的那条边删除,在删除边的

过程中,如权值最大的边有多条,则随机选取一条;

同时, 标记删去的边, 作为 “受控边”放入一个 “受

控边” 表中; 重复上述过程直到达到设定的 “受控

边”比例上限 fce 或网络连通性遭到破坏停止, “受

控边” 表中标记的删除边按删除的先后顺序排列.

这样就确定了网络中的 “受控边”.

为 “受控边”表中的边分配带宽 b1,且 b1 ≪ b0,

即: 单位时间步只允许相对较少数据包通过该边.

这样, 保证了网络的连通性, 同时大大降低了这些

“受控边”的数据包传递能力. 并为非受控边分配带

宽 b2 =
b0 − fceb1

1− fce
, 0 6 fce < 1, 当 fce = 0 时, 网络

带宽为匀质化分配 b1 = b2 = b0.

4 仿真与分析

分别选取 BA 无标度网络和 WS 小世界网络

作为网络拓扑平台. 网络规模都为 1000 个节点,

且为无向网络. BA 网络模型初始节点互不相连

m0 = m = 3, ⟨K⟩ = 6; WS 网络模型随机重连概率

p = 0.3, ⟨K⟩ = 4. 节点节点数据包处理能力都为

100,每条连接边的初始带宽为 b0 = 10,受控边带宽

b1 = 1. 在流量模型中,运行 5000时间步后认为网

络流量达到稳定,取后 1000步的平均值来计算.仿

真结果均取 20次独立实验的平均值.

图 1反映了在受控边比例变化时 BA网络模型

中网络负载能力的变化. 可以看出受控边比例 fce
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适度增加时, 网络的负载能力有不同程度的增加,

当受控边比例 fce 加大到一定程度时,网络中的负

载能力开始下降,说明了受控边比例在网络中存在

最优值. α 值为达到 Rc时的值,可以看出,通过异质

化地分配带宽, 使得数据流向得以改变 (α 值改变
反映了网络数据流向的变化,而 α 具体值属于路由
算法的性质,不是本文重点,故在后面不再讨论).在

图 1仿真中 BA网络的最优受控边比例 fce 出现在

0.45附近.

图 1 BA网络 N = 1000, m0 = m = 3,在不同受控边比例时 η
与 R变化对比

单独考虑节点的流量 Si,
dSi

dt
= Si

in − Si
out, Si

in

和 Si
out 分别是流入和流出节点 i 的流量. 显然,

dSi/dt 6 0是节点没有滞留数据包的理想状态. 根

据我们的带宽分配方案,受控边加入在理论上负载

较重的节点 (高介数节点) 周围,限制了这些节点和

与其相连的部分节点间的数据包流动,减少 Si
in. 当

Si
in 较大的高负载节点出现数据包累积时, 本文的

路由策略会选择其他路径,绕开这些负载较重的节

点, 从而把负载向负载较轻的节点转移, 缓解网络

拥塞发生,提升整体负载能力.

在我们的流量模型中, Si
out 不仅受到节点 i 处

理数据包能力 Ci 的限制, 还要受到节点 i 连接边

带宽总量 Bi 的影响,即 Si
out = min(Ci,Bi). 因此,尽

量做到 Ci 和 Bi 接近是既不浪费资源又能提升负

载性能的理想状态. 在我们的仿真中, BA 网络的

节点度最大值为 102, fce = 0时节点 i连接边带宽

Bi = b0Ki. 此时,最大度节点总的连接边带宽 Bi 达

到 1020,而节点的处理能力是 100, Ci ≪ Bi,因此在

高度数节点存在着带宽资源的浪费. BA无标度网

络中存在少数中心节点, 拥有非常高的度,而大部

分的一般节点度都较小,小于网络节点度的平均值.

在本文的仿真选取的 BA网络中,一般节点的连接

边带宽要小于 60, Ci > Bi, 这些节点的 Si
out 受限于

带宽,提升这些节点的连接边带宽格外重要.

从图 2中可以看出, BA无标度网络中,度数大

的节点往往也是介数高的节点, 节点的度与介数

之间具有正相关性, 且仿真中的 BA 网络 Pearson

Correlation Coefficients达到了 0.95. 因此,根据我们

的带宽分配方案,在 BA网络中度数高的节点周围

会出现大量受控边.

图 2 BA网络中,各个节点的度和介数,插图是序号 1—50的
节点相应的度和介数

图 3显示了随着网络中受控边比例的增加,中

心节点的连接边带宽资源被减少,并且减少的这部

分带宽资源被均匀地分配给了带宽资源不足的一

般节点,使得整个网络各个节点的连接边带宽资源

分配更加趋于均衡.

图 3 BA网络中,在受控边比例 fce = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4时,节
点连接边带宽 Bi 的变化

这里,我们引入统计中的标准差概念来反映均

衡程度和异质程度.标准差值越小代表越均衡, 反

之则表明异质性强.
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图 4是在 BA网络中受控边增加时,节点连接

边带宽的标准差变化. 随着受控边比例在 BA网路

中增加, 带宽标准差值是持续下降的, 网络中节点

的连接边带宽在趋于均衡.

图 4 BA网络 (m0 = m = 3, ⟨K⟩= 6)节点连接边带宽 Bi 标准

差在不同受控边比例下的变化

图 5 WS网络 (p = 0.3, ⟨K⟩= 4)节点连接度分布

图 5 和图 6 分别是 WS 网络节点度分布和介

数分布, 可以看出 WS 网络的度分布较为均匀, 而

介数分布异质性较大. 在对 WS 网络平台仿真中,

图 7反映了WS网络节点连接边带宽 Bi 的标准差

和网络最大负载能力 Rc 随受控边比例增加的变化.

发现 fce 为 0.1(±0.01), 带宽标准差出现最小值时,

网络带宽分布最优, 同时负载能力最大.再加入受

控边的过程中, 计算节点连接边带宽 Bi 标准差与

网络负载能力 Rc 的 Pearson Correlation Coefficients

为 −0.87,可以看出,在WS小世界网络中节点的连

接边带宽分布得越均衡,网络整体的负载能力越强.

由于 WS 小世界网络中, 虽然介数分布异质,

但度分布均匀,在为负载重的节点周围加入相对较

少的受控边就能使得网络各个节点的负载和带宽

相对均衡, 使得负载和带宽具有较强的相关性; 而

BA网络中,无论是节点介数还是连接度,中心节点

与一般节点的差异性很大. 所以, 达到网络最大负

载能力时,各个节点间的节点连接边带宽 Bi仍然存

在较大异质性.

图 6 WS网络 (p = 0.3, ⟨K⟩= 4)节点介数分布

图 7 WS网络 (p = 0.3, ⟨K⟩ = 4)节点连接边带宽 Bi 标准差

和网络最大负载能力 Rc 在不同受控边比例下的变化

图 8 WS网络 (N = 1000, p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, ⟨K⟩ = 4)
节点度的标准差变化
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网络节点度的标准差可以衡量网络拓扑结构

的异质程度, 标准差值越大网络拓扑异质性越强.

从图 8可以看出, WS小世界网络拓扑异质化程度

随着 p值增大而加强. 从图 9中可见,在WS小世

界网络中,最优节点连接边带宽分布和相对应的受

控边比例都随着网络异质性加强而增加.

图 9 WS网络 (N = 1000, p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, ⟨K⟩= 4)节点
连接边带宽 Bi 标准差最小值和网络最大负载能力 Rc 在不同

受控边比例下的变化

5 结 论

存在节点度或介数异质化分布的网络中,在数

据包传递过程中存在一定量的冗余路径. 当一些节

点数据包负载较重时,存在可以绕开这些节点的其

他路径. 我们发现, 节点的处理能力相同且带宽分

配匀质时,负载重的中心节点受限于自身的数据处

理能力, 其周围连接边占据着大量过剩带宽资源;

而具有同样数据处理能力的一般节点通常都是带

宽较少,在需要一般节点为中心节点分担负载的时

候往往又受限于连接边的带宽. 根据这一发现, 提

出了带宽分配方案,通过合理地释放一些节点过剩

的带宽资源, 把部分中心节点周围的连接边变成

“受控边”,减少 “受控边”的带宽,在不破坏网络拓

扑结构的同时释放出 “受控边”的带宽资源分给其

他一般节点周围的连接边,以此来提高带宽资源的

利用效率, 提升网络的负载性能. 在相同类型和规

模的 WS 网络中, 异质化程度越高, 相应网络中冗

余边存在的比例就越高,也因此需要加入的受控边

比例也越高. 我们也对相同规模不同网络做了仿真,

发现异质化程度高的网络,达到最优负载时需要加

入的受控边比例相应也高.

引入异质化带宽分配方案使得 BA网络负载性

能提升主要来自于两部分贡献,其一是异质化带宽

分配方案有效地限制了涌向中心节点数据流量,有

效缓解了中心节点拥塞,将部分负载转向一般节点,

相对平衡了各个节点的负载;其二是将中心节点的

过剩的连接边带宽分配给连接边带宽不足的一般

节点, 使得大多数节点连接边的传递能力增强, 同

时更好地消化转移过来的负载.

对于 WS 小世界网络, 由于节点度分布均匀,

带宽约束对所有节点的数据流量都起到了制约作

用. 加入少量受控边就会使得各个节点的连接边带

宽达到最佳状态,同时实现网络负载能力的最优.

本文中,带宽分配方案是与感知节点拥塞的路

由算法配合应用的. 在特殊情况下, 受控边的带宽

为 0时,本套方案仍然有效. 值得注意的是,如果使

用最短路径路由时,加入受控边带宽为 0则需要重

新考虑网络拓扑结构,按照删除受控边后新的网络

结构重新计算最短路径,否则会造成数据包在原来

最短路径上的节点处大量累积,大大降低网络负载

能力.

总之, 本文提出的异质化带宽分配方案, 优化

了网络上带宽资源的分配,有效调节网络流量走向,

使得网络总体负载能力较匀质分配带宽时有较大

提升,为提高网络负载性能研究提供了一个新思路.
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Abstract
How to improve the network traffic capacity (load), in complex networks with the connection edge by which the transmission

capacity (bandwidth) is limited, is the main subject of the research in this paper. We propose a heterogeneous bandwidth allocation
scheme under the condition of the fixed total bandwidth resource of the network. With an appropriate proportion of ‘controlled edge’,
the bandwidth resource is reallocated in the network. According to the data flow model, with congestion awareness routing strategy,
bandwidth allocation we proposed can adjust the data flow and improve the efficiency of bandwidth utilization. Finally, the network
traffic capacity is significantly improved compared with the one in the homogeneous bandwidth allocation. Meanwhile, it does not
destroy the premise of the network topology by using our bandwidth allocation. In this paper, we make a series of simulation using the
heterogeneous bandwidth allocation in the Barabási-Albert scale-free network and the Watts-Strogats (WS) small world network, and
find that there is a strong correlation between the network traffic capacity and the bandwidth of vertex in the WS network.
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