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一种复杂网络路由策略的普适优化算法∗
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现有的复杂网络路由策略很多, 改进算法也不断涌现, 但是目前还没有一个统一的标准来衡量算法是否
达到网络最佳传输效果. 针对这一问题, 本文提出一种适用于现有路由策略的普适优化算法. 首先通过理论
分析指出制约网络传输能力的关键因素是最大介数中心度, 因而 “最大介数中心度是否已经最低”成为评判
路由策略是否最优的标准. 在此基础上, 采用 “惩罚选择法”避开网络中介数中心度值比较大的节点, 使网络
介数中心度值分布更均匀, 均衡网络中各个节点的传输负载.仿真结果显示, 该优化算法针对现有路由策略均
能降低最大介数中心度值, 大幅度提高网络的传输能力.
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1 引 言

近年来, 复杂网络受到了广泛关注, 与我们的
生活密切相关的因特网、交通运输网、电力网等都

可以抽象为复杂网络进行研究 [1−3]. 随着网络负载
的不断增加, 现有网络的传输能力受到了极大的挑
战, 如何提高现实网络的传输性能, 实现负载的高
效传递成为一个重要的研究领域.一般可以通过优
化网络的拓扑结构 [4] 和设计最佳路由策略来提高

网络传输能力. 由于更改已知网络的拓扑结构比较
困难且开销较大, 因此更多的研究集中于寻找合适
的路由策略方面 [5−25]. 基于复杂网络最佳路由问
题的研究无疑具有极大的理论意义与实用价值.

最短路径路由策略 (SR)是应用最为广泛的路
由策略 [6], 可以找到两点间跳数最少的路径, 但由
于无标度网络中节点度的异构性, 极易发生阻塞.
文献 [7]提出一种有效路由策略 (ER), 通过寻找节
点度和最小的路径, 绕开网络中易阻塞的节点. 文
献 [5, 8]提出基于节点度连乘积最小的优化路由策
略, 提高了网络传输能力. 文献 [9]提出了一种基于
社团结构的负载传输策略, 减少最短路由经过的社

团数量, 从而降低社团边缘节点的介数. 文献 [10]
运用极值优化的算法计算路由表, 绕开介数中心
度最大的节点. 文献 [11]基于归一化介数中心度的
值, 将负载从大介数中心度节点转移到小介数中心
度节点, 提高网络传输能力. 文献 [12, 13]提出基于
引力约束的路由策略, 在保证传输效率的前提下提
高了网络吞吐量. 文献 [14]改变了传统的先入先出
的队列方式, 根据当前链路情况选择下一个转发数
据包, 取得了很好的效果. 文献 [15]提出有效介数
的概念, 实现了节点数据传输能力和链路带宽的最
优分配, 网络传输能力得到明显改善. 文献 [16]根
据信息素浓度选取最优路径, 提高网络吞吐量的同
时降低了计算复杂度.

综上所述, 大多数的研究都将重点放在如何设
计一种高效的路由策略来提高网络的传输性能. 新
算法相对已有算法皆有不同程度的改进, 但是目前
没有任何一种路由策略关注是否已经最大限度地

提升了网络的传输性能, 也就是最优状态. 如何判
断现有路由策略是否最优, 如果不是最优, 如何进
一步地优化, 成为当前亟待解决的关键问题.

普适优化算法 (AOR), 主要解决以下两个问
题: 1)评判现有的路由策略是否达到最佳, 是否还
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有进一步提升网络传输性能的空间; 2)在评判现有
路由策略的同时, 对其进行最大限度的优化.

2 路由策略的普适优化算法

2.1 网络流量模型

研究网络吞吐量之前, 首先给出网络负载传输
的简化模型. 本文采用如下模型: 对于给定的一个
复杂网络, 假设所有节点都兼有终端和路由器的功
能, 既能产生和接收信息包, 又能转发信息包, 每个
时间步, 在网络上产生R个信息包. 假设各节点的
传输能力Ci相同, 不失一般性, 令Ci = 1. 每个节
点的缓存队列为无限长, 每个信息包随机选择源节
点和目标节点, 根据一定的路由策略传输到下一个
节点, 如果该节点就是目标节点, 则从网络中删除
该信息包, 否则, 进入该节点的缓存队列, 等待下次
传输.

2.2 最优评判准则

网络中的拥塞表现为信息流的相变, 即自由流
状态转变为拥塞状态. 随着单位时间内产生的信
息包量R的增大, 网络将由自由流状态进入阻塞状
态, 其间存在一个临界值Rc. 当R < Rc 时, 产生
的信息包和发送的信息包基本相同, 网络处于稳定
状态; 当R > Rc时, 产生的信息包不能完全及时送
达, 开始出现拥塞, 随着运行时间的增加, 拥塞规模
会不断增大. Rc是能够保证网络处于无拥塞状态

的单位时间内新增信息包的最大量, 因此可以衡量
一个网络的整体传输能力.

由于最容易产生拥塞的节点大多位于多条路

径的交汇处, 这些节点都具有相对较大的介数中心
度 (betweenness centrality, BC)[26]. 节点k的介数

中心度Bk定义为

Bk =
∑
i∈V

∑
j ̸=i∈V

Cij(k)

Cij
, (1)

其中, Cij表示从 i到 j的所有最短路径的条数,
Cij(k)表示从 i到 j的最短路径中经过 k 的条数.
此处的 “最短路径”不仅仅指跳数上的最短路径, 还
包括加权或者经过其他优化处理后的最短路径. 因
此节点的介数中心度根据路由策略的不同而有所

变化.
由 (1)式可知, 节点k的介数中心度值是在路

径生成的过程中计算得到的. 当路由表生成后介数

中心度的计算公式等价于 (2)式. 其中, σ(i, k, j)表
示经过节点k的最短路径.

Bk =
∑
i∈V

∑
j ̸=i∈V

σ(i, k, j). (2)

每个时间步内网络上产生R个信息包,且每个
节点收到数据包的概率Pk 如 (3)式所示, 故每个节
点每个时间步收到的数据包个数为RPk. 网络中每
个节点有确定的发送能力Ck, 当每个时间步内到
来的信息包数量超过Ck时, 则会发生拥塞, 因此在
N个节点的网络中, 只有满足 (4)式才不会发生拥
塞. 对整个网络而言, 临界值Rc产生在最易拥塞的

节点上, 即介数中心度最大的节点. 如 (5)式所示,
如果所有节点的传输能力均为1, 要使临界值Rc最

大, 则转化为求网络中最大介数中心度Bmax 最小.

Pk = Bk/N(N − 1), (3)
RBk

N(N − 1)
6 Ck, (4)

Rc = N(N − 1)/Bmax. (5)

因此, 降低网络中最大介数中心度Bmax, 使所
有节点的介数中心度的分布尽量均匀化是提高网

络吞吐量的关键. 也就是说, 对于某一种路由策略
而言, 最佳状态就是其最大介数中心度降到最小
值. 如果Bmax还可以进一步减小, 那么当前的路
由策略就还有继续优化的空间.

基于以上理论的研究与分析, 本文提出最优评
判标准—–“Bmax最低准则”: 如果经过Bmax节点

的所有路径都无法找到不包括Bmax节点的替代路

径, 说明Bmax已经降到最低, 那么当前的路由策略
就是最优;反之, 如果经过Bmax节点的路径中存在

其中任何一条可以找到不包括Bmax节点的替代路

径, 说明Bmax还有进一步降低的空间, 那么当前的
路由策略就不是最优.

2.3 普适优化算法

基于最佳优化评判标准, 本文提出了评判与优
化兼具的普适优化算法.

普适优化算法的关键在于寻找路径时避开网

络中介数中心度最大的节点, 因此我们提出负载转
移的思想, 并利用 “暂弃点”的方法将负载最大限度
地从BC值最大的节点转移到BC值小的节点. 其
中, 网络中介数中心度为Bmax和Bmax − 1的节点

称为暂弃点. 所谓 “暂弃”指的是当网络根据某一
种路由策略建立起路由表之后, 暂时将介数中心
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度为Bmax和Bmax − 1的节点抛弃, 也就是从网络
中删除, 然后遍历路由表, 重新进行路径选择. 如
果源节点 i到目的节点 j之间存在新的路径, 在原
路由表中更新记录, 负载也随之转移到新路径中的
节点; 如果无法找到从源节点 i到目的节点 j的路

径, 说明删掉的点是此条连接的必经之地, 保留原
路由表中的路径信息.每更新一条路径就更新一次
路由表, 同时更新节点的介数中心度. 因为每次更
新路由之后, 节点的介数中心度必然发生变化, 当
进行下一条路径的更新时需要删除最新的Bmax和

Bmax − 1对应的节点.
Bmax是评判路由策略是否最佳的关键, 但是

只删除Bmax对应的节点 i时, 如图 1所示, 可能会
陷入死循环. 如果新选择的路径中含有Bmax − 1

对应的节点 j, 那么 j就成为新的最大介数中心度

节点. 而下次路径选择时, i又有可能出现在替换路
径中, 继而形成死循环. 表面上网络中 Bmax的值

无法继续减小, 但实际上可能仍有优化的空间. 因
此为了避免此类死循环, 普适优化算法中同时删除
最新的 Bmax和Bmax − 1对应的节点.

S i ↼Bmax↽ x D

S y D

S z Di ↼Bmax↽

j ↼Bmax↽

图 1 死循环示意图

假设节点 i到 j的任一条路径P (i → j)为

P (i → j) := i ≡ x0, x1, · · · , xn−1, xn ≡ j, 该路
径长度定义如下:

L(P (i → j) : α) =

n∑
k=0

[Bk + αF (Bk)], (6)

F (Bk) =
1

(Bmax −Bk)2
, (7)

使L(P (i → j) : α)最小的路径就是被选择的最优

路径, 参数α是很大的正数. 由 (6)和 (7)式可知,
当Bk比较小时, F (Bk)近似为 0, 得到的路径长度
L也比较小; 当Bk 比较大接近Bmax时, αF (Bk)是

很大的正数, 路径长度L也很大, 可视为对k 节点

传输负载过重的惩罚, 其作用是在重新选择路径时
尽量绕开该节点, 降低与其他节点的竞争力, 将负

载转移到其他节点上去, 从而减小节点介数中心度
的冗余. 其中, αF (Bk)称为惩罚项, α称为惩罚因
子. α的取值视惩罚情况而定, 显然α = 0时, 退化
为介数中心度和最小策略. 因此, 此路径选择的方
法我们称之为 “惩罚选择法”.

算法的结束条件是连续两次遍历结束后Bmax

的值相同, 同时网络中对应最大介数中心度的节
点也相同. 网络在重新遍历建立路由表时, 对于
包含Bmax节点的路径, 无法找到不包含Bmax和

Bmax − 1节点的替代路径. 此时网络不能再进行优
化, 达到最优设计.

算法流程如下:
begin
根据已有的路由策略建立路由表R_table;
统计节点的中心度, 得到Bmax, 并对节点进行排序;
do
% 遍历路由表
if 源节点S到目的节点D包含中心度为Bmax的节点

then
暂时删除网络中Bmax和Bmax − 1对应的节点;
按照惩罚选择法寻找一条S → D的替代路径;
if存在S → D的替代路径 then
更新R_table;
更新中心度、Bmax, 对节点进行排序;
end
end
此次遍历与上次相比Bmax值不同, 或者中心度为

Bmax的节点不完全相同

end

3 仿真实验与结果分析

采用BA无标度网络建立网络模型 [27], 初始节
点mo = 3, 每增加一个节点, 连3条边.下面将从惩
罚因子的取值、介数中心度分布和网络吞吐量等方

面进行仿真实验, 将本文的AOR 与SR、ER、中心
度权值和最小策略 (OP)以及Danila算法 (DAN)
进行比较.

3.1 α取值对Bmax的影响

选取网络节点个数N = 100, α由 0增至无穷
大, 通过多次仿真取平均值的方法, 测量在不同α

下网络最大介数中心度Bmax的变化趋势.
由图 2可知, 普适优化算法对四种现有路由策

略优化后, 网络最大介数中心度Bmax随着α的增

大呈现大致相同的变化趋势. 当α增大到一定范围
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之后, Bmax稳定在一个固定的数值, 不再变化.而
且, 容易看出这个固定的数值基本上是Bmax 的最

小值, 此时网络路由达到最优状态.同时, 在Bmax

开始进入稳定状态时对应的α就是最佳惩罚因子

的转折点. 所以一般在之后的仿真实验中, 节点
个数N = 100时, 对SR, ER, OP以及DAN 进行
优化时, 惩罚因子α分别选择 lgα = 14, lgα = 11,
lgα = 11和 lgα = 10.

3.2 最大介数中心度及BC分布

最大介数中心度Bmax是评判路由策略是否最

优的关键, Bmax越小, 网络拥塞的可能性就越小.
普适优化算法采用 “暂弃点”的方法寻找替代路径,
同时利用 “惩罚选择法”避开BC比较大的节点, 确
保Bmax最小.

表 1是普适优化算法对现有四种经典路由策

略的评判与改进后Bmax的比较. 可以看出, 四种
路由策略的Bmax均有大幅度的下降, 显然都不是
最优策略. SR由 3221优化到 670, 下降 80%; ER,
OP及DAN算法分别优化30%, 23% 和19%.

降低网络中最大介数中心度Bmax, 使所有节
点的介数中心度的分布尽量均匀化是提高网络吞

吐量的核心. 图 3显示了四种路由策略在优化前后

BC的分布情况.最短路径策略的BC分布很不均
匀, 有的节点BC值很大, 有的则很小, 传输负载的
分担极不平衡.显然, 经过普适优化算法的优化后
BC值分布得到明显改善, 趋于均匀化.虽然有效路
由策略、中心度权值和最小策略及Danila算法较之
最短路径策略来说BC值分布已经有所改善, 但是
经过优化后BC值分布更加均匀了.
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图 2 普适优化算法对四种现有路由策略优化后Bmax 随α的变化情况 (a) SR; (b) ER; (c) DAN; (d) OP

表 1 普适优化算法改进前后Bmax的比较 (N = 100)

SR ER DAN OP
改进前Bmax 3221 831 721 618
改进后Bmax 670 591 556 502

3.3 网络吞吐量

单位时间内新增负载量达到临界值Rc后, 网
络将由自由流状态进入拥塞状态, 一般借助有序参
数H与R的关系来分析上述网络状态的变化, 如

(8)式所示

H(R) = lim
t→∞

1

R

⟨∆W ⟩
∆t

, (8)

其中, ∆W = W (t +∆t) −W (t), W (t)为 t时刻网

络的总负载量, ⟨· · · ⟩表示基于时间窗∆t的平均.
当R < Rc时, 网络中总信息包量没有明显的增加,
⟨∆W ⟩ = 0, H(R) = 0;当R > Rc时, ⟨∆W ⟩ > 0,
H(R) > 0, 网络处于拥塞状态, 且随着时间的推移,
拥塞状况也会迅速的扩散到整个网络, 因此Rc 可

以表征网络无拥塞的最大吞吐量.
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图 3 普适优化算法改进前后网络节点BC值分布 (N = 100) (a) SR; (b) ER; (c) OP; (d) DAN
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图 4是普适优化算法对四种现有路由策略进

行评判和优化后的H与R的关系. 可以看出, 随着
R 增大到临界值Rc, 投递成功的信息包数量小于
新产生的信息包量, 网络中滞留的信息包数量开始
增加. 如图 4 (a)所示, 当R = 1 时, 最短路径路由
策略的临界值出现, 普适优化算法对其进行评判和
优化后临界值出现在 13, 网络的吞吐量提高了 13
倍.而且网络节点个数越多, 改进效果越明显, 网络
的吞吐量提高的越多.同时如图 4 (b)—(d)所示, 普
适优化算法也对有效路由策略、中心度权值和最小

策略以及Danila算法有明显改进.

4 结 论

目前复杂网络中对路由策略的研究非常多, 绝
大多数的研究将重点放在如何建立高效的路由来

提升网络的传输能力.但是, 众多的路由策略中却
不存在一个统一的标准来衡量当前的路由策略是

否最优.本文提出了一种普适优化算法, 给出了评
判标准, 并且在评判当前路由策略是否最优的同
时, 对其进行进一步的优化, 极大地提高了网络的
吞吐量.

在网络各个节点处理能力一定的情况下, Rc

是衡量网络传输能力的标准. Rc 产生在介数中心

度最大的节点上, 因此采用最大介数中心度Bmax

能否进一步降低作为评判当前路由策略是否最优

的标准. 在评判的同时, 利用负载转移的思想对
已建立的路由表进行优化, 并且选择合适的 “惩罚
因子”避开介数中心度相对较大的节点, 尽可能地
将负载从BC值大的节点转移到BC值小的节点,
促使网络中节点的BC值分布最大程度地均匀化.
Bmax值无法降低时, 当前路由达到最优状态, 停止
遍历. 实验表明, 普适优化算法在评判已有路由是
否最优的同时, 大大降低了Bmax值, 使网络BC 值
分布更均匀, 网络的传输性能达到最优.
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Abstract
There are many existing routing strategies in complex networks, but there is no uniform standard to measure

whether the strategies achieve optimal transmission effect. A pervasive optimized algorithm is proposed. The key
factor restricting transmission capacity is maximum betweenness centrality and minimizing it becomes the uniform
standard. In order to make betweenness centrality more evenly distributed and balance the traffic load of each node,
we use punishment selection method to avoid the nodes with larger betweenness centrality. The simulation results show
that the new algorithm could reduce maximum betweenness centrality of existing strategies and improve the network
transmittability greatly.
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