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复杂网络的传输能力是其功能正常运转的重要保障，提高网络的吞吐量有着重要意义 )提出一种新的高效路
由策略，以提高复杂网络的传输能力，称之为加权路由策略 )即对网络的每一条边加权，权值与该边的两端节点的
度相关，然后数据包按照这个加权网络的最短路径路由 )这样的路径可以更均匀地经过各个节点，发挥它们的传输
能力，极大地提高网络的吞吐量 )可以避免数据包集中地通过个别度大的节点，在这些节点发生拥塞 )仿真显示，该
策略比传统的最短路径策略优越，对很多结构的网络，可以提高几十倍的吞吐量 )
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% = 引 言

自从 >3??@ 和 A?B<C3?D 发现小世界特性［%］，

E3B3FG@4 和 H5F8B?提出无标度复杂网络模型［&］开始，
复杂网络的研究成为了物理、控制、计算机等领域新

的热点［"—’］) I9?8B98?网络、电力网、航空运输网等都
可以抽象为复杂网络进行研究［(—%%］，而这些网络的

传输能力和我们的生活密切相关 )因此研究人员越
来越关注复杂网络吞吐量的研究［%&—"#］)影响网络传
输能力的因素主要有两种类型，一个是网络结构性

因素，如网络的连接方式、节点的处理能力［&’］、连接

的带宽等；另一个是路由策略因素，一个好的路由方

案可以极大地提供网络的吞吐量 )要改变网络结构，
通常比较困难，如对 I9?8B98?网络的某两个路由器增
加一个连接，就需要在它们之间铺设一条通信线路，

费用可能非常昂贵，不现实；而采用好的路由方案提

高网络的传输能力比较可行 )所以在研究网络的吞
吐量方面，目前通常是针对路由策略进行研究 )
在过去，有很多关于随机和规则网络路由策略

的研究，并得出一些有价值的结论 )最近，复杂网络
的路由策略开始受到关注，研究人员提出了一些不

错的路由方案 )这些策略大体可以分成三类：%）全局

型的路由策略，需要获知整个网络的拓扑信息；&）局
部型的路由策略，只需知道临近节点的信息；"）混合
型路由策略，全局和局部的信息都需要利用 )
传统的最短路径路由就是典型的全局型路由方

案，即起始节点为 H，终止节点为 E的数据包沿着 H
到 E的最短路径传输，这里最短路径指的是其经过
的节点（或边数）最少 )这种策略的优点是数据包可
以最快地到达目的地，但是容易发生拥塞，特别是在

复杂网络中，数据包会很快拥堵在度大的节点

上［%&，%"］)文献［%,］提出了一种改进的最短路径，称
为有效路径（8JJ86? K3?7），这个策略在计算最短路径
时，将节点度考虑进来，从而可以避免最短路径过多

地通过几个度大的节点，减少了在这些节点拥塞的

可能性 )经过仿真证实，网络的吞吐比传统最短路径
大了很多 )这是一个简单而高效的路由策略，我们也
从中受到了很多启发 )
相对全局型策略，局部型策略只需知道局部信

息就可以［%*，%’，%(，&(］，更容易实现，但是性能上相对差

一些 )文献［%*］提出一种策略，对任一节点 H，如果
数据包的目的地是节点 H 的直接邻居，则直接送

达；如果不是，则发送给邻居 ! 的概率为 "! L" "#，

其中 "! 为节点 ! 的度，# 表示 H的任一邻居 )
混合型策略是将一个节点到达其他节点的最短
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路径长度及其邻居的度或缓存等因素综合考

虑［!"，!#，$%］&在文献［!"］中，作者提出一种叫“ ’()**+,
)-)(./.00”的路由策略，这个策略根据邻居节点到目
的地的长度及其当前拥塞情况来选择路径 &设节点
1有一个发往 2的数据包 !，首先计算 1节点的邻
近节点 " 的#" 值，#" 定义如下：

#" 3!
$"

!
%"&（ "）
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4（! 5!）
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%"&（ "）
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其中 &（ "）为 1所有邻居集合，$" 为 " 到 2的最短

路径长，’" 3 (" 7 )" 表示为数据包在节点 " 的等待时

间，(" 为 1的队列长度，)" 为 1每次能发送的数据
包数 &然后选择 1的邻居里 # 最小的节点，将数据
包 8发给它 &
在文献［$%］中，作者提出一种随机路由策略，设

节点 1有一个发往 2的数据包 !，" ，% 为 1的邻
居，$" ，(" 与上面定义相同，根据

#" 3!$" 4（! 5!）("，6#!# !， （$）

"" 3
.5##"

!.5##%
， （%）

计算 1 的每一个邻居 " 的"" ，作为发送给 " 的
概率 &
另外，文献［$6］提出一种提高网络吞吐量的策

略，即将边按 )" 9 )% 排序（ )" ，)% 为两端节点的

度），然后把排在前面的边删除，减少网络在个别度

大的节点拥塞的可能性，从而提高了网络的传输

能力 &
本文提出一种新的全局型路由策略，将网络中

的边附上权重，然后计算加权后的最短路径，这样的

路径可以更均匀地通过各个节点，发挥它们的传输

能力，极大地提高网络吞吐量 &

$ : 加权路由策略

!"#" 网络流量模型

在研究网络吞吐量前，先需要确定网络的流量

模型，本文采用如下常见的模型：对于给定的一个复

杂网络，假设每个节点都具有相同的功能，即路由、

发包、收包的功能，随机选择 * 个起始节点和 * 个
终止节点；每个起始节点产生固定数量的数据包，一

般设为 !个，所有节点有相同的传输能力，每一步传
输 + 个包，一般设 + 3 !，每个节点的缓存队列为无

限长，队列为先入先出的方式 &数据包根据一定的路
由策略被传输到下一个节点，如果该节点就是这个

数据包的终止节点，则删除该数据包，如果不是，则

进入该节点的缓存队列，等待下次传输 &
不同的路由策略下，网络有不同的吞吐量，以每

一步的发包量 * 来衡量 &我们关心的是一个网络的
发包量的关键值 *, ，当 * ; *, 时，产生的数据包

和发送的数据包基本相同，处于持平状态，网络处于

稳定的空闲状态；当 * < *,时，开始出现拥塞，产生

的数据包不能完全及时被送达 &一般使用有序参数
（=(>.( ?)()@.’.(）来刻画网络的这种状态转换［$"］：

$（*）3 A+@
,$B

+
*
〈!-〉
!, ， （C）

其中!- 3 -（ , 4!,）5 -（ ,），-（ ,）表示 , 时刻网
络中数据包的个数，!-则表示在!,内网络中数据
包的变化 &当 * ; *,，$（*）小于等于 6，当 * <
*,，$（*）大于 6，所以使$（*）3 6的最大的 * 就
是网络的吞吐量 *, &

!"!" 加权路由策略

为了提高网络的吞吐量，我们在设定的流量模

型中提出下面的路由策略：对于节点 " ，% ，)" ，)%

分别表示它们的度，.（!，#）"% 3 )!" 9 )#% 作为节点 " 到 %
的边 /"% 的权重（如果 " ，%之间存在直接连接），其中

!，#为可调整参数，这样，整个网络就变成了加权网
络 &假设节点 0 到 1 的任一条路径 !%（0，1）为 0 3
26，2!，⋯，23 3 1 ，则该路径长度为

4（!%（0，1））（!，#） 3 !
35!

" 3 6
.（!，#）

"（ "4!）
3 !

35!

" 3 6
（)!" 9 )#"4!）&

（D）
使 4（!%（0，1））（!，#）最短的路径，我们称为 0 到 1 的
最短加权路径，0$ 1 的数据包将沿着这条路径传
输 &这个路由策略我们称之为加权路由策略 &当!3
6，#3 6时，最短加权路径即为传统意义上的最短路
径；当!3 !，#3 6 时，最短加权路径策略即为文献
［!C］所提出的路由策略 &它们都是加权路由策略的
特例 &
同时，我们可以发现，对于无向复杂网络，则

（!，#）加权策略下，0$ 1 的最短路径 !’（0，1）即
是（#，!）加权策略下 1$0 的最短路径 &因为对于无
向网络，0$1 的每一条路径也是 1$ 0 的路径 &对
于上面设定的 0$ 1 的路径 !% ，对应如下 1$ 0 的
路径：
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即（"，!）加权策略下，$"# 任一路径 !"（$，#）度等

于（!，"）加权策略下，对应的 #" $ 的路径 !"（#，$）

的长度，所以使 ’（!"（$，#））（"，!）最小的路径 !+（$，

#），必然其 ’（!+（#，$））（!，"）也是最小，即（"，!）下

$"# 的最短路径就是（!，"）下 #"$ 的最短路径 *
如果产生和接受数据包的概率相同，发送的数

据包足够多，则 $ 到 # 的数据包和 # 到 $ 的数据包
一样多，即（"，!）下经过 $"# 的最短路径 !+（$，#）

的数据包和（!，"）下经过 #" $ 的最短路径 !+（#，

$）的数据包数相同，由上面可知，!+（$，#）和

!+（#，$）是同一条路径，所以在这两个策略下，经
过任意两点的最短路径的流量相同，所以网络的吞

吐量相同（见第 +,#节仿真）*
本文主要关心的是不同的"，!对网络传输能

力的影响，并试图找到合理的"，!，使网络传输能力
比以前的传统最短路径策略和文献［#-］给出路由策
略更大 *下面简单分析加权路由策略和网络传输能
力的关系 *
首先，介绍网络的节点介中心（./01//22/33

4/20567809，:;）属性［-］，节点#的介中心定义如下：

,# ! !
(#-
!
"$ (#-

.#（ (，"）
.（ (，"）， （<）

其中 .（ (，"）表示从 ( 到 " 的所有最短路径数，
.#（ (，"）表示从 ( 到 " 的最短路径中经过#的条数 *
这里的“最短路径”不单单指传统意义上的最短路

径，也可以是加权最短路径，所以节点的介中心值根

据路由策略的不同而不同 *
根据文献［#=，#+］，在最短路径的路由策略下，

网络中每个节点每一步收到的数据包为 /,# >0（0

" #），而本文中每个节点每一步的传输能力为 #个
数据包，而每个节点收到的数据包要小于等于发送

的数据包，网络才不会拥塞，所以有下面关系式：

/,# >0（0 " #）% #， （#$）

/ % 0（0 " #）>,# * （##）

对于任意的节点#都要成立，所以 / % 0（0 "
#）>,?6@ *
当 / ! 0（0 " #）>,?6@时，网络达到最大传输能

力 *其中 ,?6@为网络最大的介中心值 *所以网络的传
输能力一般由介中心最大的节点决定，这个节点最

容易先拥塞，并迅速蔓延到整个网络［=#］*
在传统的最短路径下，节点度和介中心通常成

正比关系，最大的介中心非常大，所以网络的传输能

力比较差 *要改善网络的吞吐量，只要减小最大介中
心的值即可 *在本文中提出的加权最短路径策略中，
将节点的度作为连接边的权重考虑在路径里，就使

得节点的介中心值比较均匀，从而提高了网络的传

输能力 *避免大量的路径都经过个别度大的节点，避
免数据包拥堵在这几个节点上（见第 +节仿真）*

+ , 仿 真

!"#" 加权路由策略的表现

我们采用 :A模型，对 0 ! #$$，B$$，#$$$，=$$$
等，1 ! =，B等都做过仿真 *

图 # 不同"，!下网络的 /4 值分布

把"，!分别由 $变动到 #，每次增加 $,#，测量
在不同"，!下网络的 /4 值 *图 #为 0 ! #$$$，1 ! B
的 :A网络 /4的分布图，由图可知，"&!! $,)直线
附近，网络达到最大吞吐量 *具体的，（$,+，$,B）（表
示"! $,+，!! $,B，下同），（$,B，$,+），（$,%，$,=）等
点达到最大 /4 ! #-)；而在传统的最短路径路由策
略下，即"! $，!! $时，/4 仅为 -，远小于我们的策
略；而" ! #，!! $ 时，即文献［#-］所提出的路由策

$($% 物 理 学 报 B)卷



略，!! " #$%，也远比传统的要优越，但还是略差于我
们的策略 &同时，容易看出，图片关于!""对称，这
和我们上一节的分析符合 &其他结构的网络仿真都有
上面类似的特点，在!’"" ()*直线附近 !!最大，虽

然达到最大值的点根据节点数和 " 值不同略有不
同，如有的是（()%，()+），有的是（(),，()$），但是在这
个区域附近的 !! 相差不大（#-左右）&所以一般地，
我们可以选择（()%，()+）为网络的加权路由策略 &
图 $显示了 # " #((，$((，+((，*((，#(((，$(((，"

"+时，在!，"取（(，(），（()%，()+），（#，(）时，网络的吞
吐量，可以看到（()%，()+）的策略要优于其他两种，特别
是传统的最短路径（(，(），其吞吐量随着节点的增多，
没有发生太大的变化，都比较小 &

图 $ 不同的!，"下，网络节点数和 !! 值的关系

采用加权路由策略后，避免了网络在个别度大的

节点拥堵的情况，网络的吞吐量显著增加，但是路径

的长度会发生什么变化呢？图 %显示了在不同的!，

"下，路径平均长度（所有最短路径的平均值）和网络
的节点数的关系，由图可知，虽然加权路径（!，"不全
为零）的长度要大于传统的最短路径的平均长度，但

是只增加了一点，且仍遵守小世界特性，$./0123# &

图 % 不同的!，"下，网络节点数和平均路径长的关系

!"#"$%和网络吞吐量的关系

因为在我们的策略里，将节点的度为连接边的

图 4 不同的!，"下，网络节点 56值分布 （.），（7），（!）分别对

应（(，(），（#，(），（()%，()+）
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权重考虑在路径里，这样就可以避免大量的路径都

经过个别度大的节点，避免数据包拥堵在这几个节

点上 !
接下来，我们以 ! " #$$$，" " %的 &’网络为

例，深入研究加权路由策略表现优秀的原因 !根据第
(节的分析，网络的传输能力受制于网络中最大的
&)值，如图 * 分别显示了网络在（$，$），（#，$），
（$+,，$+%）时所有节点的 &)，在传统的最短路径下，
网络中的 &)值分布极不均匀，存在个别 &)值非常
大的节点，最大 &)为 ##%#*,，在将节点度考虑到路
径中后，&)变得均匀了很多，在! " #，" " $ 时，最
大 &)值为 -%--，已经表现很好了，而在!" $+,，""
$+%时，最大 &) 值为 .$%-，所以这种情况是最好
的，即网络的吞吐量最大，与上面的实验数据一致 !
图 %显示了 &)值和网络拥塞的关系，图中显示的
是由 # " ,$$，运行 #$$$$步后得到各个节点缓存的
数据包数，由于 #/ " #*0 1 #，所以网络处于拥塞状
态，可以看出一个节点的 &)值与其缓存的数据包

数基本成正比 !图 2 显示了仿真获得的!，" " $，
$+#，$+(，⋯，#时网络吞吐量，同时还绘制了通过 &)
计算（见第 (节）得到的吞吐量，容易看出，它们基本
符合 !

图 % 在（$+,，$+%）时节点 &)值与其拥塞程度（缓存的数据包

数）的关系

图 2 仿真获得的 #/ 值与分析获得 #/ 值的关系

*+ 结 论

本文提出了一种加权路由策略，极大地提高了

网络的吞吐量 !即将 $%& " ’!% 3 ’"& 作为节点 %到 &的
边 (%&的权重（如果 % ，&之间存在直接连接），其中!，

"为可调整参数，’% ，’& 分别表示节点 % ，&的度，这
样，就得到了一个加权网络，然后计算这个网络的最

短路径作为路由的路径 !通过仿真，我们发现，在!
4"" $+0直线附近 #/ 最大，一般地，可以选择!"
$+,，"" $+%，在这个策略下，可以为很多网络相比
传统最短路径提高几十倍的吞吐量，且也优于文献

［#*］的路由策略 !实际上，这个策略使网络的节点介

中心分布比较均匀，而传统的最短路径下，介中心分

布非常不均匀，存在个别特别大的介中心值 !而网络
的吞吐量通常受制于网络中最大的介中心值，所以

我们的策略可以提高网络的传输能力 !
要实现我们的策略，每个节点需要知道整

个网络的拓扑，对于特大型的网络来说，有一定的

难度 !但是，也可以通过变通的方式来实现，如对
大型的网络进行划分，分割成一个个小的子网，在

子网内实现我们的策略，然后将子网看成节点再

组成一个网络，实行层次结构 !实现上，56789687 网
络就是超大规模的复杂网络，实现了一个层次结

构路由，因此，我们的加权路由策略也可以在上面

实现 !
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