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无标度网络上的队列资源重分配策略

张　帅，梁满贵
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摘　要：在实际的通信系统中，由于物理条件的限制，每个节点都具有有限长度的队列。研究了在有限
队列资源的条件下，队列资源对无标度数据流动力学的影响。提出了一种队列资源重分配策略，策略中节点

的队列长度与节点的介数成正比。仿真结果表明，在无标度网络中使用最短路径路由的条件下，所提出的重

分配策略可以有效地改进网络的容量。同时对有限队列资源条件下的网络容量进行了理论分析。
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　　近年来，随着小世界模型和无标度网络特性
的发现［１－２］，复杂网络的研究成为了物理和工程

等领域的新热点。复杂网络描绘了一个广泛且有

效理论架构，这个架构可以处理包括生物网络、社

会网络、因特网、电力网络等在内各种问题。以前

的研究表明，许多大规模网络具有无标度

特性［３］。

如何确保网络通信效率的同时提高网络的容

量是目前的主要研究问题［４－２４］。研究人员提出

了各种各样的策略来解决这个问题。一般来说，

主要有两种解决方案。第一种方案是改变网络拓

扑结构，如在现有网络中添加或者删除一些边，从

而使网络变成均匀的拓扑结构。Ｈｕａｎｇ等［６］提出

了一种通过在现有网络中添加捷径边的方法来扩

展网络容量的策略。Ｈｕａｎｇ等［７］还设计了一种有

效的边移除策略，通过这种策略也可以有效地提

高网络容量。第二种方案是寻找一种最优的路由

策略来替换最短路径策略，最短路径策略是目前

网络中最广泛使用的路由策略。Ｙａｎ等［８］设计了

一种有效路由，节点ｉ（源）和节点ｊ（目的）之间路
径为路径所经过节点的度之和最小的路径。它可

以表示为Ｐｉｊ＝ｍｉｎ∑
ｌ

ｘ＝０
ｋβｘ，式中ｋｘ是节点ｘ的度，ｌ

是路径长度，β是一个可变的参数。当 β＝１时，
这个路由策略相比最短路径路由可以提高十倍的

网络容量。Ｗａｎｇ等［９］提出了一种局部路由算

法。在局部路由算法中，数据包的转发是根据局

部邻居节点的度的信息而进行的。局部路由算法

也可以很好地改进网络容量。Ｌｉｎｇ等［１０］提出一

种基于节点队列长度信息的全局动态路由策略，

他们还研究了一种基于“ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ”信息的网络
路由算法。Ｅｃｈｅｎｉｑｕｅ等［１２］设计了一种名为

“ｔｒａｆｆｉｃａｗａｒｅｎｅｓｓ”的路由策略，该策略根据邻居
节点到目的地的长度及其当前拥塞情况来选择路

径。Ｄａｎｉｌａ等［１３－１４］给出了一种优化路由策略，优

化路由策略的方法是最小化最大介数。Ｔａｎｇ
等［１１］提出了一种自适应的时间变化路由方法以

模拟人类在不同时间的各种通信行为。
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最近，有限资源的分配策略吸引了越来越多

的关注［１５－２２］。在实际的通信网络中，节点的处理

能力和带宽都是重要的资源。Ｙａｎｇ等［１６］提出了

一种基于度的节点处理能力分配策略，其中总的

节点处理能力是固定的，每个节点分配到的处理

能力与节点的度成比例。Ｃａｏ等［１７］设计了一种

动态的自适应的节点处理能力分配机制，每个节

点的处理能力与这个节点所接收到的数据包的个

数成比例。文献［１８］提出了两种模型，在这两种
模型中，每个节点的处理能力分别根据节点的度

和介数来分配。文献［１９］提出了一种在无标度
网络中的有效的带宽分配策略。文献［２０］出一
种有效的路由策略，这个策略放弃先进先出的排

队方式，在有限带宽资源的条件下可以获得更高

的网络容量。

目前，针对信息流的研究通常都是假设队列

的长度是无限的［４－２０］。由于所有的节点可以接

收尽可能多的数据包，所以大多数研究人员忽略

了队列长度对信息流的影响。然而，在真正的网

络中，由于物理条件的限制，队列的长度都是有限

的。本文假设每个节点具有有限的队列长度。在

文献［２０－２２］中，节点的队列长度也被考虑为有
限的，这样更符合现实中的实际情况。

１　网络负载传输模型

许多大规模通信网络如互联网和万维网都被

发现具有非均匀和无标度特性。无标度网络服从

幂率度分布，在幂率度分布中，绝大部分的节点的

度相对很低，但存在少量的度相对很高的节点。

本文基于 ＢａｒａｂａｓｉＡｌｂｅｒｔ（ＢＡ）算法来构造无标
度网络拓扑模型，生成的网络拓扑中节点的度分

布可由幂指数为３的幂率函数近似描述。ＢＡ无
标度模型构造算法如下［２６］：

１）增长：从一个具有 ｍ０个节点的网络开始，
每次引入一个新的节点，并且连到 ｍ个已存在的
节点上，这里ｍ≤ｍ０。
２）优先连接：一个新节点与一个已存在节点

ｉ相连接的概率∏ ｉ与节点ｉ的度ｋｉ、节点ｊ的度

ｋｊ之间满足如下关系：

∏ ｉ＝
ｋｉ
∑ｊ
ｋｊ

在经过ｔ步后，这个算法产生一个有Ｎ＝ｔ＋
ｍ个节点、ｍｔ条边的网络。

队列长度ｌｉ是节点ｉ能够存储的数据包的最
大个数。实际上，节点的队列长度经常影响通信系

统的性能。当节点的队列被数据包填满时，这个节

点将不能够接收和产生任何数据包。这个限制很

自然地影响通信系统，并且可能会引发通信系统

的拥塞。文献［２２］定义如果一个节点的队列被数
据包填满，则认为这个节点处于拥塞状态，它所新

接收到的数据包将会被丢弃。为了最大化网络的

容量和降低丢包率，一个合理的节点队列长度分

配策略是很重要的。

本文给出了一种在给定队列资源条件下的队

列资源重分配策略。网络中的队列的平均长度是：

〈Ｌ〉＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｉ

其中，Ｎ是总节点数。为了更好地分配队列资源，
我们重分配总队列长度Ｎ［Ｌ］：

ｌｉ＝１＋Ｎ（〈Ｌ〉－１）
Ｂｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ

其中，Ｂｉ是的节点ｉ的介数。简单地讲，一个节点
的介数表示所有的节点对之间通过该节点的最短

路径条数。其定义如下［２３－２４］：

Ｂｖ＝∑
ｉ≠ｊ

ρｉｊ（ｖ）
ρｉｊ

其中，ρｉｊ（ｖ）是从源点ｉ到目的节点 ｊ通过节点 ｖ
的最短路径的数目。ρｉｊ是从节点ｉ到节点ｊ所有最
短路径的数目。由于重分配之后可能会导致 ｌｉ是
一个整数加上一个小数，因此，对于小数部分，我

们有如下处理。对队列长度为 ｌｉ的任意节点 ｉ，节
点ｉ首先可以存储 ｌｉ个数据包，之后，ｌｉ－ ｌｉ将
与一个０到１之间的随机数ｒ相比较。如果ｒ＜ｌｉ－
ｌｉ，则节点ｉ可以存储另一个数据包。例如，一个
节点的队列长度为９．７，则这个节点存储１０个数
据包的概率为０．７，存储９个数据包的概率为０．３。

网络生成后，假设网络中的全部节点兼有路

由和主机的功能，既可以生成也可以发送和接收

数据包。全部节点的队列采用先进先出（ＦＩＦＯ）的
队列方式。每个单位时间内将随机产生 Ｒ个数据
包放入未满的队列中。数据包的源地址和目的地

址都是随机选择的。每个节点在单位时间步内最

多只能处理一个数据包。如果将要被转发一个数

据包存储在节点ｉ，那么有２种可能的情况：（ａ）如
果数据包的下一跳地址的队列未满，则这个数据

包将被直接转发到下一跳，并且从节点ｉ中移除。
（ｂ）如果数据包的下一跳地址的队列是满的，则
这个数据包在这个时间步内将不能被转发，等待

下一个时间步进行判断是否转发。本文采用最短

路径路由策略，如果节点ｉ到节点ｊ之间有多条最

·０１１·
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短路径，则随机的选择其中一条，而且一旦数据包

到达目的地址，数据包将会从网络中移除。

本文的模型与以前研究的模型的主要区别在

于，本文的模型加入了队列长度的这个限制条件。

由于队列长度的限制，整个网络很容易进入拥塞

状态。因为当节点拥塞时不能生成新的数据包，所

以在本文中数据包的生成率可能会略小于Ｒ。

２　仿真结果

采用ＢＡ模型生成的无标度网络，仿真结果
是２０个独立的ＢＡ无标度网络运行结果的统计平
均值。

在图１中，我们研究了在不同数据包生成率
下（Ｒ分别为５，１０，１５，２０），随着时间的变化网络
中拥塞的节点的比例变化。图１（ａ）显示了平均队
列长度为５０的相同队列长度分配策略的仿真结
果。从中我们可以看出，对于相对小的 Ｒ值，例如
Ｒ＝５时，拥塞节点的个数为零，也就意味着网络
处于没有任何拥塞的状态；当Ｒ值较大时，网络中
拥塞的节点数目迅速增大，随后趋于平稳，最终网

络中所有的节点都发生拥塞。Ｒ越大，网络中的节
点拥塞也越快。从图１（ｂ）中可以看出，在我们提
出的队里重分配策略下，当Ｒ值较大时，拥塞的起
始点向后推移了。Ｒ值越大，曲线增长的越快。从
图１中可以推断，必定存在一个临界的包生成速率
Ｒｃ：当Ｒ＜Ｒｃ时，网络保持自由流通状态；当Ｒ＞Ｒｃ
时，拥塞出现在一些节点上，随着时间的推移，数据

包开始在这些节点上积累，之后这些节点引发更多

的节点拥塞，最后，网络进入完全拥塞状态。显然，

Ｒｃ是可以维持系统正常的最大数据包生成率，Ｒｃ
的值越大，也就意味网络具有越大的容量。

（ａ）相同队列长度分配策略
（ａ）Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｂ）队列重分配策略
（ｂ）Ｔｈｅｑｕｅｕｅｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

图１　在不同的数据包生成率Ｒ下，拥塞节点比例随时间
步的变化关系，ＢＡ网络模型参数为Ｎ＝１０００，ｍ＝ｍ０ ＝３，

平均队列长度为［Ｌ］＝５０
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｇｅｓｔｅｄｎｏｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＲｉｎＢＡｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈＮ＝１０００，ａｎｄ［Ｌ］＝５０
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕｅｕｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　通过改变数据包生成Ｒ和计算拥塞节点的
个数，我们可以给出一个Ｒｃ近似估计值。随机数
据包生成率 Ｒ（对应每一个 Ｒ值，运行１００００个
时间步）的增加网络会从自由状态变化为拥塞

状态。这个变化的临界点就是临界数据包生成

率。从图２中可以看出，当分配策略和队列长度
固定时，网络都会存在一个临界数据包生成率

Ｒｃ。当分配策略固定时，Ｒｃ的值会随着平均队列
长度的增长而增长。与相同队列长度分配策略

相比较，我们的重分配队列策略可以更明显地

提高网络容量。

（ａ）相同队列长度分配策略
（ａ）Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

·１１１·
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（ｂ）队列重分配策略
（ｂ）Ｔｈｅｑｕｅｕｅｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

图２　数据包生成率与节点拥塞比例的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｎｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓｐａｃｋｅｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ［Ｌ］．

　　为了更加清晰地观察拥塞现象，我们记录下
网络中每一时刻发生拥塞的节点的平均介数。从

图３中可以看出，介数比较大的节点首先发生拥
塞，随后，介数较小的节点也迅速地发生拥塞。最

终，整个网络进入完全拥塞的状态。以前的研究表

明，ｈｕｂ节点在非均匀网络中起着非常重要的作
用。网络中 ｈｕｂ节点承载了更大的信息流量。显
然，随着时间的增加，网络中产生的数据包的个数

也随着增加。由于 ｈｕｂ节点通常都是介数比较大
的节点，而介数大的节点比介数小的节点具有更

高的概率从邻居节点接收到数据包，这也就意味

着ｈｕｂ节点更加容易发生拥塞。因此，介数较大的
节点在我们的重分配策略中会获得更多的队列

资源。

（ａ）相同队列长度分配策略
（ａ）Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｂ）队列重分配策略。
（ｂ）Ｕｎｄｅｒｔｈｅｑｕｅｕｅｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
图３　拥塞节点的平均介数与时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｏｆｃｏｎｇｅｓｔｅｄｎｏｄｅ

　　文献［２２］给出了在有限队列资源的条件下
临界数据包生成率Ｒｃ的理论近似估计值，

Ｒｃ＝
Ｎ（Ｎ－１）Ｌ
Ｂｍａｘ（Ｌ＋１）

式中，Ｎ（Ｎ－１）是网络中总路径的条数，Ｂｍａｘ是网
络中最大介数，Ｌ是最大介数节点所具有的队列
长度。从图３中可以看出大介数节点首先发生拥
塞。因此在我们的分配策略中，介数较大的节点具

有更长的队列长度。显然，在我们的分配策略中最

大介数节点具有最长的队列长队。因此当 Ｌ较大
时，上式可以化简为：

Ｒｃ＝
Ｎ（Ｎ－１）
Ｂｍａｘ

在图４中，我们通过仿真实验来验证上式的
正确性。其中 ＢＡ网络的规模 Ｎ从 ２００增长到
１８００，平均度［ｋ］＝６。从图４中可以看出，理论估
计值与仿真实验的结果存在一定误差，但是，误差

的范围很小，仿真结果与理论估计值基本一致。

当队列资源是无限时，网络容量通常可以通

过序参数Ｈ（Ｒ）来定量表述：

Ｈ（Ｒ）＝ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｃ
Ｒ
［ΔＷ］
Δｔ

式中ΔＷ＝Ｗ（ｔ＋Δｔ）－Ｗ（ｔ），［…］表示时间窗
Δｔ取平均，Ｗ（ｔ）为ｔ时刻的数据包的个数。当 Ｈ
约等于零时，网络中新生成的数据包与被处理数

据包数量相等，没有拥塞产生。有趣的是，无限队

列资源的临界数据包生成率的理论估计值与化简

后的有限队列资源的相同，Ｒ′ｃ＝（Ｎ（Ｎ－１））／
Ｂｍａｘ。这也就意味着使用我们的队列重分配策略
可以获得与无限队列资源模型相近的临界数据包

生成率。图５给出了这两种模型的仿真结果。可

·２１１·
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图４　通过公式计算和仿真得到的Ｒｃ与网络规模Ｎ的关
系。ＢＡ网络模型参数为ｍ＝ｍ０ ＝３。
Ｆｉｇ．４　ＮｅｔｗｏｒｋｃａｐａｃｉｔｙＲｃｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｖｓｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅＮ．ＢＡｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ｍ＝ｍ０ ＝３．

图５　通过仿真得到的Ｒｃ与Ｒ′ｃ和拥塞节点比例的关系。

ＢＡ网络模型参数为ｍ＝ｍ０ ＝３，Ｎ＝１０００。

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｇｅｓｔｅｄｎｏｄｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐａｃｋｅｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｓ
［Ｌ］ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅＮ＝１０００，ｍ＝ｍ０ ＝３．

以看出，Ｒｃ与 Ｒ′ｃ近似相等。在现实中，由于物理
条件限制，队列长度不可能为无限长。当有限的

队列资源被考虑时，一个合理队列资源分配策略

将会获得更大的网络容量。

３　结论

当平均队列长度固定时，对于较大的数据包

生成率，无论使用相同队列长度分配策略或队列

重分配策略，随着时间的增长，网络都会出现从自

由流通状态到拥塞状态的相变现象。比较相同队

列长度分配策略与队列重分配策略的临界数据包

生成率，结果显示队列重分配策略具有更高的网

络容量。在网络中介数较大的节点承载了更大的

信息流量，考虑到介数较大的节点更容易先发生

拥塞，本文对于队列重分配策略的临界数据包生

成率进行了理论分析。仿真结果与理论分析结果

相一致。有效的分配队列资源能够使网络具有更

高的承载能力。本文表述背景仅仅为 ＢＡ无标度
网络，在下一步的工作中，我们将该策略推广到其

他的网络结构中，希望本文的研究能够对网络队

列资源分配的设计起到一定指导作用。
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