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提出一种复杂网络上的局部路由策略, 算法采用节点收缩法评估节点的重要度, 发送节点根据邻居节点
的重要度及网络的状态自适应地调整向邻居节点转发数据包的概率. 在网络处于自由流通状态时充分发挥关
键节点的优势, 保证数据包快速到达目的地; 在网络处于即将拥塞时分散业务, 根据节点重要度准确识别网络
中的关键节点, 通过有效分流予以保护. 仿真结果表明: 在网络处于自由流通状态时, 该局部路由策略能充分
发挥网络中关键节点的枢纽作用, 保持较低的传输时延; 在网络部分关键节点出现拥塞时, 该局部路由策略能
有效避开拥挤严重的节点, 将数据包均匀地分布在各个节点上, 有效抑制网络拥塞, 提高网络的容量.

关键词: 复杂网络, 拥塞控制, 局部路由策略, 重要度
PACS: 89.75.Fb, 89.75.Hc, 89.20.Hh DOI: 10.7498/aps.63.248901

1 引 言

继Welsh[1]和Barabasi[2]提出网络具有最小世
界属性和无标度特性之后, 复杂网络研究得到了
越来越多的关注. 近 10年来复杂网络已经成为力
学、物理、生物、系统控制、通信技术、社会、经济和

军事等不同学科领域的研究热点 [3−5]. 复杂网络是
由数量巨大的节点及节点间错综复杂的关系共同

构成的网络, 广泛存在于自然界、生物界以及工程
界 [6,7]. 对复杂网络的拓扑结构研究借鉴了统计物
理学的研究方法, 这些方法也被应用到对复杂网络
的动态特性研究中, 如网络拥塞现象、通信网络中
的搜索等 [8]. 随着网络的发展, 网络规模越来越大,
网络的拥塞控制问题也日趋复杂. 由于网络拥塞控
制算法的分布性、网络的复杂性、对算法性能要求

高等原因使得拥塞控制算法的设计具有很高的难

度 [9]. Ohira和Sawatari[10]研究计算机网络拥塞发

现, 复杂的网络结构和不合理的路由会造成网络拥
塞, 拥塞的产生主要取决于路由器对数据包采取的

路由选择方式. 路由策略为数据包选择传输路线,
本身不会导致拥塞的发生, 但当网络拥塞时, 差的
路由策略会进一步加剧网络拥塞, 而好的路由策略
能够在不改变底层基础架构的情况下提高网络信

息处理效率. 因此采用好的路由策略, 能提高网络
的吞吐量, 改善网络拥塞, 例如利用局部拥塞信息
将发生拥塞的节点上的数据包重分布到其他节点

上去阻止拥塞的加剧.分析目前路由策略, 主要分
为全局路由策略、局部路由策略以及基于全局和局

部的混合路由策略.
传统最短路径路由就是典型的全局路由策略,

数据包从起始节点A沿着最短路径传输到终止节
点B, 这种策略的优点是数据包能够以最快速度或
最小的代价到达目的地, 但容易在度较大的节点上
发生拥塞 [11,12]. 文献 [13]提出了一种改进的最短
路径, 采用加权的全局路由策略, 即给网络的边附
上权重, 权值的大小与边的两端节点的度有关, 该
算法使网络流量比较均匀地通过各个节点, 克服了
网络易在度较大的节点拥塞的问题, 但该路由策略
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的每个节点都需要知道整个网络的拓扑, 该路由策
略在大规模的网络中实施有一定的难度.

全局路由策略在网络规模比较小时, 计算网络
中全部节点之间的最短路径是可行的, 然而在复杂
网络中获取所有节点的信息是不可能的. 与全局路
由策略相比, 局部路由策略只需知道局部信息建立
路由 [14,15], 局部信息包括本地信息、邻居节点的负
荷和节点发送能力等, 局部路由策略仅考虑局部信
息或本地信息, 比较容易实现. 文献 [16]提出了一
种基于节点度的局部路由策略, 该策略根据邻居节
点的度对下一跳节点进行选择. 文献 [17]提出了一
种基于偏好因子的自适应局部路由策略, 发送节点
根据每个邻居节点当前负载与其发送能力的关系,
调整向该邻居节点转发信息包的概率. 文献 [18]利
用邻居节点的静态信息, 节点对数据包进行路由选
择时根据邻居静态信息和实时动态信息进行, 该策
略使得网络中的负载均匀地分布在各个节点上控

制拥塞. 文献 [19]提出一种局部路由策略, 对任一
节点A, 如果数据包的目的地是节点A的直接邻居
则送达; 如果邻居不是目的节点, 那么数据包按一
定的概率发送给邻居节点.

研究表明, 复杂网络中节点存在明显差异, 即
网络中节点的地位是不平等的, 掌握网络中节点的
重要度有利于更好地把握系统的状态. 目前节点
重要度的评估方法不多, 文献 [20]提出的以节点的
度作为衡量节点重要程度忽视了 “桥节点”的重要
性, 文献 [21]以节点介数作为衡量标准, 介数能很
好地衡量节点的重要度, 但计算节点的介数非常复
杂, 代价较高. 为了衡量一条边在保持网络联通方
面的重要性, 文献 [22]提出了一个度量标准桥接性
Bridgeness,又叫桥系数,通过桥系数能够衡量边在
网络联通性中起的作用. 桥系数是衡量一条边属于
社团内部还是社团之间的重要依据, 通常桥系数较
大时边位于社团之间, 在网络的联通方面起重要作
用, 处于网络的关键位置, 重要度较大; 当桥系数较
小时此边可能位于社团内部, 重要度较小. 根据文
献 [23, 24]仅用桥系数来判断一条边位于社团之间
还是内部是不够的, 需要桥系数与Jaccard 系数共
同判断.

本文提出一种新的局部路由策略, 发送节点根
据邻居节点的重要度以及网络的状态自适应的调

整向邻居节点转发数据包的概率. 节点的重要度比
节点的度、介数、桥系数更能准确地发现复杂网络

中的关键节点. 节点重要度的评估借鉴文献 [25]提

出的节点收缩法, 该方法既能准确评估网络中的关
键节点, 又降低了算法的复杂度. 本文的局部路由
策略在网络处于自由状态时能充分发挥关键节点

的优势, 保持较低的传输时延, 保证数据包快速到
达目的地; 在网络处于拥塞状态时及时分流, 保护
网络中的关键节点, 充分利用网络资源, 提高网络
的容量.

2 网络模型及定义

本文采用BA网络模型, 描述如下: 对于给定
的复杂网络, 假设网络中的每个节点都具有路由、
收包、发包等功能, 每一时间步系统产生的数据包
个数为R, 源节点和目标节点的选择是随机的, 源
节点和目标节点不一样.节点 i在每个时间步内向

邻居节点发送数据包的最大个数为 vi, 每个节点的
数据包队列长度假设是无限长, 数据包的传递规则
为FIFO. 节点传递数据包时首先在邻节点内搜索,
如果邻节点中有目标节点, 则直接传递给目标节点
并删除该数据包; 如果邻居节点中没有目标节点,
则数据包根据邻居节点的重要度按给定的局部路

由策略传递到下一个节点, 数据包到达目标节点后
被删除.

网络从自由流通状态进入拥塞状态, 存在一临
界负载量Rc, 又称临界速率, 整个网络的通信能力
用序参量H定量描述该过程:

H(R) = lim
t→∞

1

R

P (t)

t
, (1)

(1)式中, R为网络的负载. 当R < Rc时, 网络处于
负载稳定状态; 随着网络中数据包总个数的连续增
加, 当R > Rc时, 网络进入拥塞状态, 网络中部分
节点开始出现拥塞, 而且可能在短时间内快速蔓延
到整个网络, 此时大多数数据包滞留在系统中, 并
不断累加, 从而可能导致整个系统的崩溃.

3 基于重要度的局部路由策略

分析复杂网络中节点的重要度, 找出重要的
“枢纽节点”, 重点保护 “枢纽节点”以提高整个网络
的可靠性. 因此复杂网络节点重要度的研究备受
关注, 这对复杂网络的拥塞控制具有非常重要的意
义. 评估网络节点重要性的方法很多, 这些方法本
质上都是源于图论, 其中以节点的度作为节点重要
度的衡量标准是最简单的, 但这种评估方法具有片
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面性. 本文的节点重要度的评估采用文献 [25]提出
的节点收缩方法, 该算法更能有效 “识别”那些度不
大但相当重要的 “桥节点”, 并极大降低了节点重要
度算法的时间复杂度.

3.1 节点收缩

所谓节点收缩就是通过融合, 把节点与它周
围的所有连接节点凝聚成一个节点. 设 vi为图

G = (V,E)中的一个节点, 把与节点 vi相连的Ki

个节点及 vi融合在一起, 节点 vi 就把它周围的Ki

个节点通过收缩凝聚成了一个节点, 将节点 vi收缩

后所得到的图用G ∗ vi表示. 节点 vi越重要, 则收
缩后得到的网络凝聚程度越高. 图G的凝聚程度由

网络中各个节点之间的连通力决定的, 定义为节点
数与平均路径长度乘积的倒数, 用∂[G]表示,

∂[G] =
1

n · l
=

n− 1∑
i ̸=j∈v

dij
, (2)

(2)式中, n > 2, dij为节点 i和 j之间的最短距离,
0 < ∂ < 1.

3.2 节点重要度定义及评估

节点 vi的重要度用 IMG(vi)表示

IMG(vi) = 1− ∂[G]

∂[G ∗ vi]
, (3)

(3)式中, G为节点 vi收缩前的图, G ∗ vi为节点 vi

收缩后所得到的图. 节点 vi的重要度由图G和 vi

收缩后的图G ∗ vi的凝聚度决定.
将 (2)式代入 (3)式整理得

IMG(vi) = 1− ∂[G]

∂[G ∗ vi]

=
n · l(G)− (n− ki) · l(G ∗ vi)

n · l(G)
. (4)

分析 (4)式, 节点 vi的重要度 IMG(vi)主要由

节点 vi在网络中的位置和节点 vi的度ki决定. 节
点 vi在网络中的位置越关键, 网络中经过该节点的
最短路径越多, 则该节点收缩后的平均最短路径越
小, 网络的凝聚度就越大; 同样, 节点的度越大, 该
节点收缩后网络中节点数目越少, 网络的凝聚度越
大. 用节点的重要度衡量节点的重要性克服了用节
点的度衡量的片面性, 能有效 “识别”度不大但很重
要的 “桥节点”. 节点的介数虽然也能反映出节点的
重要性, 但节点介数的计算非常复杂, 介数的计算

不仅要计算各个节点对之间的最短路径长度, 还包
括这些最短路径的路线. 本文基于节点收缩法评估
节点重要度的时间复杂性大大下降, 文献 [25]通过
实验分析验证了该节点重要度评估方法的有效性,
评估算法的时间复杂度为O(n3), 对于大型复杂网
络也能获得理想的计算能力.

3.3 基于节点重要度局部路由选择

基于节点重要度的局部路由策略根据邻居节

点的重要度以及网络负载情况动态调整数据包的

发送概率, 网络的状态通过临界负载量Rc与当前

网络的负载R判定. 每个数据包到达目的节点前的
每一个节点都先查询邻居节点, 如果邻居节点里有
目的节点, 则直接发送到目的节点, 邻居节点中没
有目的节点, 则 vi的数据包发往邻居节点 vni的概

率Πi为

Πi =
[IMG(vni)]

α∑
j

[IMG(vni)]α
, (5)

(5)式中, IMG(vni)是邻居节点 vni的重要度, 分
母是节点 vi所有邻居节点重要度的和, α是调整

系数, αmin 6 α 6 αmax, αmin < 0, αmax > 0,
αmax = −αmin, α 的变化步长为 1

20
αmax. 当α = 0

时, 所有邻居节点的选择概率相同, 这时的路由策
略等同于随机游走.

实验证明, 网络中的拥塞来源于网络资源和网
络流量分布的不均衡性 [26−28], 本文基于局部路由
策略的拥塞控制在不改变底层架构的情况下提高

网络信息处理效率, 减少由于网络资源及流量分布
不均引起的拥塞. 当R < Rc 时, 网络处于自由流
通状态, 每次发送完后不会有数据包滞留在节点,
此时节点处于未饱和的平稳状态, 此时调整系数
α > 0, 加大对重要度大的节点的利用率, 在网络不
拥塞的前提下使数据包发往邻居节点中重要度大

的中心节点, 提高数据包到达目的节点的概率, 减
少数据包的传输时延, 提高网络运行效率. 当网络
数据包连续增加到R > Rc时, 数据包不断地在节
点堆积, 此时节点处于即将拥塞状态, 尤其是网络
中的关键节点开始出现拥塞, 此时本文路由策略调
整系数α < 0, 及时把数据包分流到重要度小未被
充分利用的节点上, 充分利用网络资源, 缓解这种
局部负载过重引起的拥塞, 有效提高网络的容量.
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4 仿真与分析

本文的仿真实验采用BA网络模型, 模型的产
生方法与文献 [29]相同, 节点数N = 10000, M =

5, 节点的度分布 p(k)具有幂律特性, p(k) ∼ k−γ ,
γ = 3, 其中k为节点的度, γ为幂律指数.
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图 1 α与拥塞相变点Rc的关系 (a)自由流通状态;
(b)拥塞状态

α与拥塞相变点Rc的关系如图 1所示. 当调整
系数α取不同的值时, Rc的值也不同.仿真实验选
取不同的α值, 得到相应的网络拥塞相变点Rc. 分
析图 1 , 当网络处于自由流通状态, α = 1左右, 可
以得到最大Rc, 原因是此时的路由策略偏向于重
要度大的枢纽节点, 数据包大量流向 “枢纽”节点,
这些节点的数据包虽然比较多, 但传输时延小, 数
据包不会有滞留, 这些节点处于未饱和平稳状态,
因此网络的性能最优. 反之当网络处于即将拥塞状
态时, α = −1左右, Rc有最大值, 此时的路由策略
是保护 “枢纽”节点, 网络中的负载均匀地分布在各
个节点, 而不是拥挤在重要度大的节点, 网络资源
得到充分利用, 网络的性能达到最优. 如果α的值

太小, 由图 1可以看出, 此时会导致网络部分重要
度低的次要节点因数据包过多不能得到及时处理

而导致拥塞发生, 因此当网络处于繁忙状态, α的
取值在−1左右较为理想. α = 0时, Rc的值不是很

大, 本文路由策略比随机游走路由策略的Rc更大,
因为随机游走策略所有邻居节点的选择概率相同,
不能充分利用网络资源, 本文提出的路由策略能获
得更大的网络容量.

平均传输时延是反映网络路由策略效能的重

要指标之一, 不同路由策略下的平均传输时延比
较如图 2所示. 由图 2可以看出, 本文路由策略下
网络平均传输时延始终小于文献 [18], 当R较小时,
传输时延略大于传统最短路径路由.传统最短路由
策略在R较小时能够保持较低的传输时延, 但是随
着R的增加其平均传输时延也迅速增大. 文献 [18]
通过节点的度信息及节点队列实时长度进行路由

选择存在片面性, 因为节点的度信息不能正确反映
节点的重要程度, 会忽略 “桥节点”, 因为 “桥节点”
的度较小. 本文的局部路由策略比文献 [18]和传统
最短路径路由策略都精准, R较小时, 本文算法根
据邻居节点的重要度调整数据包的发送概率, 发挥
关键节点交通枢纽的作用, 有效减少数据包的传输
时延, 与传统最短路径路由一样能保持较小的平均
传输时延. 传统最短路径路由在R比较小时传输效

率较高, 随着R的增大网络处于拥塞状态时, 传统
最短路径的平均传输时延迅速增大. 而本文路由策
略能在R较大时调整系数保护网络中的关键节点,
向未饱和的节点分流信息包, 数据包被及时分流到
重要度小未被充分利用的节点上, 避免大量数据包
集中在关键节点处被大量长时间积压而导致传输

时延的增长. 实验证明, 当网络处于拥塞时, 网络
中关键节点处数据包的排队等候时间变长是增大

时延的主要原因, 本文路由策略避免数据包集中在
关键节点上, 网络传输延时始终较小.
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图 2 不同路由策略下的时延

不同路由策略下的带宽利用率的比较如

图 3所示, 横坐标是节点数N . 由图 3可知, 当N
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不太大时, 本文路由策略下的带宽利用率比文献
[18]稍高一点, 优势不明显. 但当N较大时, 本文路
由策略下的带宽利用率高于文献 [18], 优势明显且
能保持. 原因是文献 [18]的静态信息不能准确反映
出节点的重要性, 基于节点度的衡量标准认为与节
点相连的边越多则该节点越重要, 但有些重要的核
心节点, 如 “桥节点”度不大但属于核心节点, 用桥
系数衡量要更准确一些. 本文基于邻居节点重要度
的局部路由策略能准确识别网络的关键节点, 直接
有效评估出节点对网络的贡献大小, 在网络处于拥
塞状态时及时分流, 避免了大量的数据流经重要度
大的核心节点, 避免数据包在核心节点的拥堵, 提
高了带宽利用率. 从图 3可以看出, 传统最短路径
路由的带宽利用率随着节点的增多也缓慢变大, 但
变化比较小, 带宽利用率始终都比较小. 原因是传
统最短路径路由遵循最短路径, 一般用于规模不大
且拓扑结构固定的网络, 最短路径遍历计算的节点
很多, 所以效率低, 尤其当网络中某些关键节点不
堪重负发生拥塞时, 进而影响网络的传输性能, 带
宽利用率不高.
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图 3 不同路由策略下的带宽利用率

5 结 论

本文提出了一种新的基于节点重要度的局部

路由策略, 发送节点根据邻居节点的重要度及网络
的状态及时调整向邻居节点转发数据包的概率. 该
路由策略能够显著提高网络的传输能力, 提高网
络的吞吐量.算法采用节点收缩法评估节点重要度,
解决了以节点的度、桥系数衡量节点重要度的片面

性以及节点介数评估代价太高的问题. 节点的重要
度比节点的度、节点的介数、桥系数更能准确、有效

评估复杂节点的重要程度, 该算法有效且运算速度

较快, 对于大型复杂网络能获得理想的计算能力,
算法的复杂度为O(n3). 仿真结果表明, 该局部路
由策略能充分利用网络中的节点, 在网络处于自由
流通状态时, 数据包大量流向网络中的重要度大的
节点, 利用枢纽节点减少数据包的传输时延, 发挥
关键节点的作用. 在网络处于即将拥塞状态时使数
据包相对均匀地分布在各个节点上, 根据节点重要
度准确识别出网络中的关键节点, 通过有效分流予
以保护, 能有效抑制网络拥塞, 提高网络的容量.
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Abstract
In this paper, we propose a local routing strategy in a complex network, use the node contraction method to

evaluate the node importance. The probability of the node transmit packet to its neighbors is adaptively adjusted based
on the importance of neighbor nodes and the state of the network. The strategy can take advantage of key nodes when
the network is in free flow state, ensure that packets can arrive at their destination faster, protect the key nodes by
accurately identifying its importance, and fully use the capabilities of all nodes when the network is in a congestion
state, and stop some key nodes from becoming the bottleneck of network. Simulation results show that the proposed
local routing strategy can effectively control the network congestion, enhance the network capacity.
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