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无标度网络中基于能量的混合路由策略∗

杨先霞 濮存来† 许忠奇 陈荣斌 吴洁鑫 李伦波

(南京理工大学计算机科学与工程学院, 南京 210094)

( 2016年 7月 16日收到; 2016年 8月 21日收到修改稿 )

针对节点能量受限的静态无标度网络, 提出了一种基于能量和最短路径相结合的路由策略. 该策略综合
考虑邻居节点的能量水平和其到目的节点的最短路径长度, 利用控制参数β调节二者的权重. 仿真结果表明,
存在最佳的β值使得网络生存时间和数据包到达数达到最大值. 最后, 基于提出的路由策略研究了网络结构
特征与网络生存时间之间的关系.

关键词: 无标度网络, 路由策略, 网络生存时间
PACS: 89.75.Hc, 89.75.–k, 89.20.Hh DOI: 10.7498/aps.65.248901

1 引 言

当前社会, 人们的工作和生活以及国家经济
的发展都离不开互联网、物联网等通信基础设施

及其依附行业. 不断增加的业务流量是对通信网
络系统的稳定性和承载能力的考验. 如何构建高
效、大容量、鲁棒的通信网络一直是学术界关心的

热点问题 [1]. 近年来兴起的网络科学 [2]为通信网

络的研究提供了新的理论工具. 首先, 各种通信网
络本质上可以抽象成复杂网络, 研究表明互联网、
email网络、社交网络等都具有小世界、无标度等特
征 [3−6]; 其次, 通信网络数据传输过程可以建模成
复杂网络传播的动力学过程. 事实上, 过去几年网
络科学领域的研究人员利用复杂网络理论对通信

网络传输过程进行了深入的研究, 主要讨论了复杂
网络中的拥塞现象以及如何提高复杂网络的吞吐

量 [7]. 研究发现, 复杂网络的吞吐量首先取决于复
杂网络的拓扑结构. 无标度网络比均匀网络更容
易出现网络拥塞现象 [8−10], 其主要原因是无标度
网络度分布的不均匀导致网络负载分布的不均匀,
进而使得度大的节点容易出现拥塞. 然而现实世

界中大多数通信网络都是无标度网络 [6], 针对无标
度网络的拥塞问题学术界提出了各种各样的优化

策略, 大致分为两类: “硬”策略和 “ 软”策略. “硬”
策略通常指改进网络的拓扑结构, 从而减轻网络拥
塞, 提高网络吞吐量. 例如, 高节点度优先删除策
略 (high-degree-first, HDF) [11]将边对应的两个节

点的度乘积作为一种重要性度量, 然后删除少量重
要性较大的边, 显著提高了网络吞吐量. 高节点介
数优先删除策略 (high-betweenness-first, HBF) [12]

与HDF策略类似, 不同的是HBF策略用边对应的
两个节点的介数乘积作为重要性度量. 另外, 有学
者通过在最短路径较长的节点对之间加边以及在

核心节点的邻居节点之间加边的方法来减轻拥塞

和提高网络吞吐量 [13].
优化网络结构在实际应用中往往消耗较大或

者可操作性较小. 因此, 以优化路由策略为主的
“软”策略得到了更多的关注. 传统基于最短路径的
路由策略选择网络中最短的路径作为转发数据的

最佳路径, 在网络负载较轻时传输效率较高, 但在
网络负载较重时很容易造成交通堵塞, 反而影响数
据传输效率. 针对这一问题, 在很多改进的路由算
法中不仅考虑了节点之间的路径长度, 还考虑了节
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点度 [14−16]、节点权重 [17]、节点负载 [18−21]、等待延

时等 [22]多个因素, 甚至进一步采用启发式的优化
方法来减轻拥塞和提高数据吞吐量 [23]. 一般来说,
利用更多的网络拓扑结构信息以及更高级的路由

机制, 数据转发性能会更好, 但同时计算代价也更
大. 目前网络科学界更多地把目光投向了多层复杂
网络的交通流问题, 讨论如何优化网络结构和路由
策略以提高多层复杂网络的吞吐量 [24−31].

然而, 现实世界很多通信网络都是能量受限网
络, 如大规模无线传感器网络、卫星通信网络、移动
通信网络、战场通信网络等 [32]. 这些大规模通信网
络中很多甚至全部节点都是由有限寿命的电池来

提供能量, 一旦电池电量耗尽, 节点就会失效, 导致
网络通信能力下降, 甚至消亡. 因此, 对于能量受
限的大规模复杂网络而言, 更重要的问题是如何节
约能量, 延长网络的生存时间 [33−35]. 其中一个主
要解决思路就是提出基于能量保护的路由协议, 均
衡网络节点能量, 有效避免因网络中某些节点能量
消耗过快而导致网络加速消亡 [33]. 本文基于复杂
网络理论研究能量受限的无标度网络的生存时间,
综合考虑邻居节点的能量水平和其到目的节点的

最短路径长度这两个因素, 通过路由参数控制二者
的权重比例, 提出了一种新型路由策略, 有效地延
长了网络的寿命.

2 网络传输模型

现实世界中大多数通信网络拓扑结构都具有

无标度特性. 因此, 本文主要讨论无标度网络的数
据传输以及网络生存时间问题. 采用静态无标度网
络模型 (ST模型) [36]生成无标度网络, 步骤如下:

步骤1 将网络中的N个节点编号为 i(i =

1, 2, · · · , N), 节点 i的权重设为Ωi = i−α(α ∈
[0, 1));

步骤2 分别以概率 (归一化权重) Ωi

/∑
u

Ωu

和 Ωj

/∑
u

Ωu选择两个不同的节点 (i, j),
∑
u

Ωu

是网络中已有节点的权重之和, 若两节点之间不存
在连边则添加连边, 否则重新选择节点对进行连
边, 重复这个过程, 直到网络中添加的连边数量达
到mN,m为给定参数.

该模型生成的无标度网络节点平均度 ⟨k⟩为
2m, 节点的度分布呈幂律分布形式, 即P (k) ∼

k−γ , 其中 γ = (1 + α)/α. 由于α ∈ [0, 1), 所以
2 < γ <∝. 现实世界中大部分无标度网络对应的
γ值在2到3之间, 所以本文后面讨论的γ值范围为

γ ∈ (2, 3].
进一步假设生成的无标度网络中所有节点具

有相同的功能, 即计算和选择最佳转发路径, 以及
生成、存储、转发和接收数据包. 节点缓存队列长度
设置成无限长, 并且节点根据先进先出原则发送数
据包. 在每一时间步内, 网络中节点以固定的数据
包生成率ρ生成数据包, 每个数据包随机选择源节
点和目的节点 (两者不同), 并加入到源节点的队列
中. 节点每一步处理数据包的最大数量为有限的常
数C, 当节点队列中等待发送的数据包数量超过C

时, 部分数据包会滞留在节点队列中, 等待后续发
送. 节点根据设定的路由策略转发数据包, 数据包
到达目的节点后被丢弃. 此外, 假设初始时刻网络
中每个节点都有E0个单位的初始能量, 节点每转
发一个数据包就会消耗一个单位的能量. 本文受以
往研究成果启发, 假定网络的生命周期为从初始时
刻到网络中刚刚出现能量耗尽的节点为止 [37].

3 路由策略

路由策略决定了数据转发的性能, 为了延长网
络的生存时间, 路由策略需要保护能量较低的节
点, 而尽量让能量充足的节点多转发数据. 但是,
过度规避能量较低的节点会使得数据传输路径变

长, 网络整体耗能增加, 从而使得网络生存时间减
小. 因此, 在路由协议的设计中需要权衡考虑多个
因素, 本文综合考虑邻居节点的能量和邻居节点到
目的节点的最短路径长度两个因素, 提出了一种新
的基于能量的混合路由策略. 假设数据包当前所
在节点为 s, 目的节点为d, 如果d在 s的邻居中, 那
么数据包被直接转发给d, 如果d不在 s的邻居节点

中, 那么数据包被转发给权重最大的邻居节点. 邻
居节点 v的权重定义为

wsv =

(
Ev

/∑
r

Er

)(1−β)

(
lv

/∑
r

lr

)β
, (1)

其中, Ev和 lv分别表示邻居节点 v的当前剩余能

量和其到目的节点d的最短路径长度;
∑
r

Er表示
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所有邻居节点的能量和;
∑
r

lr表示所有邻居节点

到目的节点的最短路径长度之和; β为自由参数,
β ∈ [0, 1], 其决定了归一化后的能量和路径长度在
路由决策中的重要程度. 可以看出, 该混合路由策
略是能量和路径长度的一种有效折中. 当β = 0时,
选择能量最多的邻居节点作为下一跳中继节点, 不
考虑传输路径长度. 当β = 1时, 距离目的节点最
近的邻居节点被选作下一跳中继节点, 不考虑节点
的能量水平.

4 仿真结果与分析

在仿真实验中, 模拟网络数据传输过程, 测试
提出的路由策略的有效性, 测量网络生存时间以及
相关的数据转发性能, 讨论网络拓扑结构对数据传
输过程的影响. 实验中测量的性能指标定义如下.

1)网络生存时间T : 从初始时刻到出现第一个
能量耗尽的节点所用的时间.

2)数据包到达数Q: 在网络生命周期内成功到
达目的节点的数据包总数.

3)数据包到达率 η: 在网络生命周期内成功到

达目的节点的数据包所占比例:

η =
Q

ρ×N × T
. (2)

4)平均传播时间 τ : 数据包从源节点到达目的
节点所用的平均时间, 定义为

τ =

Q∑
q=1

tq/Q, (3)

其中 tq是指第 q个数据包从源节点到达目的节点

所用的时间 (含在节点队列中等待的时间).
仿真实验中参数说明如下: 网络节点数

N = 1000, 节点平均度 ⟨k⟩ = 6, 无标度网络幂
律指数γ = 3, 节点初始能量E0 = 1000, 节点最大
处理能力C = 10, 数据包生成率ρ = 0.1. 此外, 在
研究网络结构的影响时, 每次只改变一个结构参
数, 其他实验参数保持不变. 实验结果中的每一个
数据点都是 100次独立实验的平均值. 首先研究路
由策略中控制参数β对传输性能指标的影响, 结果
如图 1所示. 从图 1 (a)可以看出, 网络生存时间T

随着控制参数β的增大先增大后减小. 这可能是因
为β等于0时, 路由策略仅考虑邻居节点的能量,使
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图 1 控制参数 β与各个性能指标的关系 (a)网络生存时间 T ; (b)数据包到达数Q; (c)数据包到达率 η; (d)平均
传输时间 τ

Fig. 1. The relations between control parameter β and transmission performances: (a) Lifetime T ; (b) num-
ber of delivered packets Q; (c) packet arrival rate η; (d) average transmission timeτ .
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得数据传输的路径较长, 整体能量消耗较大, 网络
生存时间较低. 随着β的增大, 路由策略开始并且
越来越依赖于路径的长度, 节点能量的影响逐渐降
低. 当β增大到 0.6左右时, 路径长度和节点能量
的影响实现了最佳折中, 此时网络生存时间最大.
当β继续增大时, 网络生存时间开始逐渐下降. 从
图 1 (b)可以看出, 数据包到达数Q也是随控制参

数β先增大后减小. 其原因可能是当β较小时, 为
了避开能量较小的节点, 数据包沿着较长的路径迂
回传输, 从而使得能够到达目的节点的数据包减
少. 随着β的增大, 路由策略逐渐考虑路径长度, 使
得到达目的节点的数据包数量逐渐增多并且达到

最大值, 随后由于网络生存时间的不断减小, 数据
包到达数也随之减小. 从图 1 (c)和图 1 (d)可以看
出, 随着β的增大, 数据包越来越倾向于沿最短路
径传输, 使得数据包到达率 η不断增加, 平均传输
时间 τ不断减小, 只是在β > 0.9时趋势发生变化.
这可能是因为节点的处理能力有限, 大量数据包滞
留在最短路径中, 导致了到达率和平均传输时间性

能的下降.
接着, 我们讨论网络结构对网络最大生存时

间的影响. 网络最大生存时间定义为: Tmax =

max
β

{T}, 最佳参数βopt为最大生存时间对应的β

值. 首先讨论网络度分布的异质性对网络最大生
存时间Tmax及其对应的最佳参数βopt的影响. 由
图 2 (a)可以看出, 无标度网络幂律指数γ越大, 网
络最大生存时间Tmax越大. 这可能是因为幂律指
数越大, 网络度分布越均匀, 数据传输的最短路径
就不会过度依赖度大的节点, 使得节点能量消耗相
对均衡, 从而能提升网络生存时间. 图 2 (b)表明,
最佳参数βopt也随幂律指数γ有增大的趋势. 这说
明当网络结构变均匀时, 路由策略需要更多地考虑
路径长度因素, 以最大化网络生存时间.

进一步, 研究网络节点的平均度 ⟨k⟩对网络最
大生存时间Tmax的影响. 由图 3 (a)可以看出, 网
络最大生存时间Tmax随着平均度 ⟨k⟩的增大而增
大. 这可能是因为当网络平均度增大时, 网络平
均最短路径长度会变小,数据包更快到达目的节点,
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图 2 (a) 网络最大生存时间 Tmax及其 (b) 最佳参数 βopt与幂律指数 γ的关系

Fig. 2. (a) Maximum lifetime Tmax and (b) optimal control parameter βopt vs. power-law parameter γ.
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Fig. 3. (a) Maximum lifetime Tmax and (b) optimal control parameter βopt vs. average node degree ⟨k⟩.
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Fig. 4. (a) Maximum lifetime Tmax and (b) optimal control parameter βopt vs. network scale N .

从而使得数据传输的能耗降低, 提高了网络的生存
时间. 由图 3 (b)可以看出, 网络最佳参数βopt也随

平均度 ⟨k⟩的增大而增大. 这意味着在网络平均路
径长度变短的条件下, 路由策略需要更多地考虑路
径长度因素, 以最大化网络生存时间.

最后, 研究了其他条件不变的情况下, 网络
节点规模N对网络最大生存时间Tmax的影响. 从
图 4 (a)可以看出, 随着节点规模的增大, 网络最大
生存时间几乎线性减小. 这可能是因为所有节点以
固定速率生成数据包, 网络节点规模越大, 网络中
每步新增的数据包就越多, 整体上数据传输耗能越
快, 使得网络生存时间减小. 从图 4 (b)可以看出,
最佳参数随网络节点规模的增大有变小的趋势. 这
是因为其他条件不变的情况下, 网络节点规模越
大, 对应的平均最短路径长度也越大. 此时, 为了
缓解网络生存时间过快地变小, 路由策略在选择最
佳路径时需偏重考虑节点的能量水平因素.

5 结 论

对于能量受限的大规模复杂网络, 网络的生存
时间是最主要的性能指标之一. 然而目前网络科学
领域主要关注网络拥塞和网络吞吐量问题, 网络生
存时间没有得到足够重视, 亟待进一步研究.

本文主要针对网络生存时间这一性能指标, 面
向无标度网络提出了一种基于节点能量的混合路

由策略. 该策略综合考虑了邻居节点的能量水平和
其到目的节点的最短路径长度这两个因素, 并通过
控制参数权衡两者的相对比重, 通过仿真实验求得
网络最大生存时间及其对应的最佳参数. 进一步研
究了网络拓扑结构对网络生存时间的影响, 发现无

标度网络异质性越小、平均度越大网络生存时间越

大. 值得一提的是, 虽然本文主要讨论无标度通信
网络, 但在实验中我们发现提出的路由策略也能适
用于相对均匀的网络. 此外, 本文中也简单讨论了
数据包到达数、到达率、平均传输时间等性能指标.
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Abstract
The infrastructures such as the internet networks, and phone networks, and their traffic capacity are well discussed

in the field of network science. However, there is another type of communication infrastructure, such as the wireless sensor
networks, which are usually deployed in tough environments to perform specific tasks. This kind of network usually has
limited power supply, and thus the main issue is how to make good use of the energy and prolong the network lifetime. In
this paper, we investigate the transport process in power-limited communication networks. We use the complex network
models to generate the scale-free networks. We assign each node E0 (a constant) unit of energy and an infinite queue
with the first-in-first-out rule for buffering packets. In the traffic model, every node generates packets with a constant
rate ρ. The packets’ destination nodes are randomly chosen from the network. At each time step, every node delivers at
most C packets. If a packet’s destination node is among the neighbors of the current node, the packet will be delivered to
the destination node directly and then be discarded from the destination node. Otherwise, the packet will be forwarded
to a neighbor of the current node with a given routing strategy. In the delivery of a packet, the node consumes a fixed
amount of energy, and will die out when it uses up its energy. We propose a hybrid routing strategy for the power-limited
scale-free networks based on both the node energy and the shortest path. Specifically, in the routing strategy, we consider
the residual energy of neighbor nodes and the shortest path lengths between the neighbor nodes and the destination,
and utilize a free parameter β to adjust their relative importance. Simulation results demonstrate that there are optimal
control parameters which correspond to the maximum network lifetime and the maximum number of delivered packets.
According to the proposed routing strategy, we further study the relation between the network topological structure
and network lifetime. We find that the more homogeneous the network, the larger the maximum network lifetime is.
Moreover, we obtain that the maximum network lifetime gradually increases with the average node degree increasing,
but almost decreases linearly with the network scale increasing. In this paper we discuss the network lifetime from the
perspective of network science, and give more insights into the transport process on complex networks. In addition, our
work provides some clues of how to design the efficient routing strategies for the power-limited communication networks.
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