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一种基于节点资源利用率的无标度网络路由策略

徐鹏程，宏　晨
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京　１００１９１）

摘　要：如何实现网络负载的高效传输是复杂网络领域研究的最重要的问题之一。本文研究了节点负
载处理能力异质条件下的无标度网络交通动力学过程，提出了一种基于节点资源利用率的全局动态路由策

略。该策略利用网络中节点资源利用率构建了一种全局代价函数，选择使该代价函数最小的路径来进行负

载传输。仿真实验结果表明该路由策略使得网络负载与节点处理能力之间得到合理匹配，以略微增加平均

传输路径长度为代价，成倍地提高了网络临界新增负载量，与有效路由策略的比较进一步验证了该路由策略

的网络负载传输高效性。
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　　近年来，随着真实网络的小世界和无标度等
统计特性被陆续发现，人们对自然界和人类社会

中存在的复杂网络展开了广泛的研究［１－４］。研究

的热点主要集中在疾病传播［５－７］、网络控制［８－１０］、

演化博弈［１１－１４］、级联失效［１５－１７］以及交通动力

学［１８－２０］等领域。

现代社会中，互联网、交通运输网、万维网等

网络发挥着越来越重要的作用。随着人类活动对

这些网络依赖性的不断增强，网络的交通动力学

特性逐渐引起人们的关注。为了使网络能正常发

挥其功能，必须保证网络处于自由流通状态。因

此，缓解拥堵和提高负载传输性能的网络交通动

力学成为研究的重点。该领域的研究工作主要围

绕两个方面展开：一是改变网络的拓扑结构；二是

研究更优的路由策略。由于改变网络拓扑结构成

本较高且不易实现，因此大量的研究都集中在寻

找能够有效缓解网络拥堵的路由策略上。路由策

略方面的研究大致可以分为局部路由和全局路由

两类。局部路由包括随机游走［２１－２３］、一阶邻居搜

索［２４］、二阶邻居搜索［２５］、局部信息与动态信息混

合路由策略等［２６］。全局路由包括最短路由［２７］、

有效路由［１８］、全局动态路由［２８］等路由策略，该类

研究主要是通过最小化某种代价函数来选择负载

传输的最佳路径。

目前，路由策略的研究通常是假设网络中所

有节点具有相同的处理能力，从而忽略了节点处

理能力对网络负载传输性能的影响。然而，实际

网络中的节点处理能力大多不同，例如对空中交

通网络而言，枢纽机场往往具有较大的吞吐量。

网络节点处理能力异质条件下如何设计高效的路

由策略较少获得关注。据此，本文在节点处理能

力异质的条件下，提出了一种基于网络节点资源

利用率的全局动态路由策略，并通过仿真实验对

其负载传输性能进行了验证。
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１　网络交通动力学模型及路由策略

现实世界中的复杂网络尤其是交通网络大多为

无标度网络［２９］，本文选用最典型的ＢＡ无标度网络
作为承载交通流的网络拓扑结构。其构造算法如下

（１）拓扑生长：从一个具有ｍ０个节点的网络
开始，每次引入一个新的节点，并且连接到 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经存在
的节点ｉ连接的概率 Πｉ与节点 ｉ的度 ｋｉ、节点 ｊ
的度ｋｊ之间满足如下关系：

Πｉ＝
ｋｉ
∑
ｊ
ｋｊ

（１）

由此构造出的ＢＡ无标度网络具有较短平均
路径长度和较低聚类系数的特性，其度分布可以

用幂律函数来近似描述。

１．１　网络交通动力学模型

本文采用的网络交通动力学模型构造方法

如下：

（１）每一时间步，网络中产生Ｒ个负载，随机
选取其目标节点和源节点，所有节点兼有转发和

接收负载的功能。

（２）假设节点处理能力与该节点的度成正
比，即每个时间步度为ｋ的节点最多可处理Ｃ（ｋ）
＝ｋ个负载。
（３）假设每一节点处等待传递的队列长度为

无限长，并按照先进先出（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ，
ＦＩＦＯ）的规则依次进行传输，当负载传输到目标
节点，则从网络中删除该负载。

在上述网络交通动力学模型中，随着单位时

间内新增负载量 Ｒ的逐渐增大，网络将由自由流
通态进入拥堵态，其间存在一个临界新增负载量

Ｒｃ。本文借助序参数η与 Ｒ的关系来分析上述网
络状态的变化，设

η（Ｒ）＝ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｃ
Ｒ
〈ΔＮｐ〉
Δｔ

（２）

其中ΔＮｐ ＝Ｎｐ（ｔ＋Δｔ）－Ｎｐ（ｔ），Ｎｐ（ｔ）为ｔ时刻
网络的总负载量，〈·〉表示基于时间窗 Δｔ取平
均［３０］。当Ｒ＜Ｒｃ时，网络的新增负载量与可传输
负载量基本相等，此时网络处于自由流通态；当Ｒ
＞Ｒｃ时，部分节点的负载处理能力将小于其接收
的负载量，此时网络将出现拥堵。由此可见，临界

负载量Ｒｃ能够很好地刻画网络整体交通性能。

１．２　路由策略

最短路由策略已被人们熟知并被广泛应用于

各种网络，本文先对最短路由策略在网络节点处

理能力异质条件下的传输性能进行分析。本文仿

真实验均采用初始网络节点个数ｍ０ ＝ｍ＝２、网
络规模Ｎ＝５００的ＢＡ无标度网络。图１（ａ）为采
用最短路由策略时网络中负载随时间变化曲线，

从图中可以看出，当新增负载量Ｒ＝１７５时，网络
中负载量基本平稳，网络处于自由流通态；当新增

负载量Ｒ＝１７６时，网络中负载量不断累积增多，
网络此时进入拥堵态。从图１（ｂ）的η－Ｒ对比曲
线也可看出序参数在 Ｒ＝１７５处发生相变，表明
此时最短路由策略的临界负载量Ｒｃ＝１７５。

（ａ）网络中负载总量随时间变化曲线
（ａ）Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）η－Ｒ曲线
（ｂ）η－Ｒｃｕｒｖｅ

图１　最短路由策略网络负载随时间
变化及η－Ｒ曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｎｕｍｂｅｒａｎｄη－Ｒｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

最短路由策略通常会选择度值较高的核心节

点来传输信息包，甚至可能在一条最短路径上经过

多个核心节点，在网络节点负载处理能力异质的条

件下，由于核心节点拥有更大的处理能力，因此，当

网络处于自由流通态时，最短路由策略能取得较好

效果，但随着新增负载量Ｒ的增加，即使核心节点
拥有较大处理能力，过分依赖核心节点也会造成其

负载过重，从而导致网络拥堵。所以在网络节点处

理能力异质条件下设计路由策略时，需考虑节点负

载与处理能力的实时匹配状态。据此，本文提出一

种基于节点资源利用率的全局动态路由（Ｇｌｏｂａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

·０１１·
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ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，以下简称ＣＵＲ路由策略），这里资
源指节点处理能力，定义节点资源利用率为

Ｕ（ｉ）＝
ｎ（ｖｉ）
Ｃ（ｖｉ）

（３）

其中ｎ（ｖｉ）为在节点ｖｉ排队的负载量，Ｃ（ｖｉ）为节
点ｖｉ的处理能力，在节点ｖｉ到节点ｖｊ之间所有路
径中，选择途经节点的资源利用率之和最小的一

条路径来传输负载，设ｖｉ≡ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ－２，ｖｎ－１≡ｖｊ
为节点ｖｉ到节点ｖｊ的任意路径，则负载传输路径
可通过下式求得：

Ｐ（ｖｉ→ｖｊ）＝ｍｉｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
１＋
ｎ（ｖｉ）
Ｃ（ｖｉ

[ ]
）

（４）

通过该公式求得的路径可以综合考虑到网络中

节点实时的资源利用率信息，使节点的负载与处理

能力得到相应的匹配，实现网络负载的高效传输。

２　仿真实验及结果分析

本节对所提出 ＣＵＲ路由策略的负载传输性
能进行仿真实验。首先看网络在不同新增负载量

Ｒ下负载随时间变化情况及η－Ｒ对比曲线。从图
２（ａ）中可以看出，当Ｒ＝４７１时，网络中负载总数
基本保持稳定，而当Ｒ＝４７２时，网络中的负载不
断累积增加，表明网络陷入拥堵。从图２（ｂ）中的
η－Ｒ看出序参数在 Ｒ＝４７１时发生相变，得出
ＣＵＲ路由策略的临界负载量Ｒｃ＝４７１，可见ＣＵＲ
路由策略能有效提升网络临界负载量。

（ａ）网络中负载总量随时间变化曲线
（ａ）Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）η－Ｒ曲线
（ｂ）η－Ｒｃｕｒｖｅ

图２　ＣＵＲ路由策略网络负载变化及η－Ｒ曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅη－Ｒ

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅＣＵＲｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

平均传输距离反映了负载在网络中传输距离

的大小，更小的平均传输距离意味着更优的负载

传输性能。图３为ＣＵＲ路由策略和最短路由策略
在不同网络规模下的平均传输距离对比。如图３
所示，当网络规模Ｎ＝５００时，两种路由策略的平
均传输距离分别为Ｌ最短路由 ＝３．８９和ＬＣＵＲ ＝４．３７。
可见ＣＵＲ路由策略仅以增加１２．３％的平均传输
距离，就将网络临界负载量提高了２．６９倍。

图３　两种路由策略平均传输距离对比
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｓｖｅｒｓｕｓｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｚｅＮｕｎｄｅｒｔｗｏｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

网络平均传输时间是衡量路由策略负载传输

效率的重要标准之一，定义负载平均传输时间为

〈Ｔ〉＝ １
Ｎ（Ｆ）∑ｉ∈ＦＴｉ （５）

其中Ｎ（Ｆ）为特定时间内传输成功的负载量，Ｔｉ
为负载ｉ的传输时间。图４为两种路由策略的平均
传输时间与新增负载量 Ｒ的关系。当网络处于自
由流通态时，负载将以极短的时间完成从源节点

到目标节点的传输。随着新增负载量的逐渐增大，

直到超过临界负载量Ｒｃ，负载的平均传输时间也
将随之逐渐增大。对照图２可以发现，图４中的临
界值与上文通过η－Ｒ得到的Ｒｃ保持一致，再次
验证了ＣＵＲ路由策略有效性。

为揭示ＣＵＲ路由策略提升网络负载传输性
能的内在机理，对两种路由策略的负载分布进行

统计分析，定义网络节点的平均负载为

Ｌｏａｄ（ｋ）＝ １
Ｎ（ｋ）∑ｋｉ＝ｋ

Ｎｐ（ｋｉ） （６）

其中Ｎ（ｋ）为度值等于ｋ的节点的数量，Ｎｐ（ｋｉ）为
单位时间经过节点的负载量。负载分布反映了不

同度值节点所承载的负载量，同时也从另一角度

反映了不同度值节点在负载传输过程中所发挥作

用的大小。图５为两种路由策略在网络不同状态
的负载分布。当Ｒ＝５０如图５（ａ）所示，最短路由
策略和ＣＵＲ路由策略的负载分布基本保持一致，
所有节点上的负载均未超过其处理能力，此时网

·１１１·
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图４　两种路由策略平均传输时间对比
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅＶＳＲｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

络在两种路由策略下均处于自由流通态。当 Ｒ＝
５００时，网络采用最短路由策略和 ＣＵＲ路由策略
情况下，节点上的负载均超过了其处理能力，此时

网络进入拥堵态。从图５（ｂ）可以发现，网络采用
最短路由策略时，高度值核心节点承担了大量的

负载，其中度值为６１的节点的负载量达到了８０１，
远超过其处理能力。而当网络采用ＣＵＲ路由策略
时，该节点的负载量为８８，仅略大于其节点的处

（ａ）自由流通态下负载分布对比
（ａ）Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｆｌｏｗｓｔａｔｅ

（ｂ）拥堵态下负载分布对比
（ｂ）Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｓｔａｔｅ
图５　两种路由策略不同状态负载分布对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

理能力。可见，当网络进入拥堵态后，ＣＵＲ路由策
略能将负载与节点处理能力得到合理的匹配，避

免过分依赖高度值核心节点，充分利用网络中各

节点的处理能力。

进一步地，下文对两种路由策略的传输路径

所经过节点度之和进行统计分析。当Ｒ＝５００时，
最短路由策略所选择传输路径经过节点平均度之

和为６２．５７，而ＣＵＲ路由策略为４４．８５。我们发现
最短路由策略拥有较小的平均传输距离，但其传

输路径经过节点平均度之和却大于 ＣＵＲ路由策
略。这说明在拥堵态时最短路由策略更倾向于选

择高度值节点来传输负载，而ＣＵＲ路由策略则倾
向于选择小度值节点。图６为ＣＵＲ路由策略在不
同新增负载量 Ｒ下传输路径所经过节点平均度
〈Ｋ〉变化曲线。从图中可以发现，随着新增负载量
的不断增大，ＣＵＲ路由策略传输负载所选择节点
的平均度在不断降低，这表明当网络处于自由流

通态时，ＣＵＲ路由策略充分利用高度值节点拥有
更多负载处理能力这一优势，更多选择度大节点

来传输负载，而随着新增负载量Ｒ的提升，ＣＵＲ路
由策略开始根据节点资源利用率这一动态信息来

选择路径，将网络负载进行了合理分配。

图６　ＣＵＲ路由策略选择节点平均度
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

最后，将本文提出的ＣＵＲ路由策略与有效路
由策略［１８］进行比较。严钢等于２００６年提出了有
效路由算法来避开核心节点来传输信息包，该策

略以传输路径的节点度数和构建代价函数，即

Ｌ（Ｐ（ｉ→ｊ）：β）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｋ（ｘｉ）β （７）

有效路由策略在网络节点处理能力同质的情

况下，当β＝１时，获得最大网络临界新增负载量，
但从图７发现，在网络节点负载处理能力异质条
件下，当β＝０．３时，有效路由策略获得最大网络
临界新增负载量，而非β＝１时，原因在于当 β＝１

·２１１·
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时，有效路由策略会强制绕开高度值核心节点而

选择小度值节点来传输负载，导致在节点处理能

力异质的情况下，使得高度值核心节点的处理能

力无法得到充分发挥。从图中发现，当 β＝０．３
时，有效路由策略获得最大临界新增负载量 Ｒｃ＝
３５２，其值依旧小于 ＣＵＲ路由策略。与有效路由
策略的临界新增负载量的对比进一步验证了本文

所提出的ＣＵＲ路由策略的有效性。

图７　有效路由策略Ｒｃ随β变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲｃｖｅｒｓｕｓβｆｏｒｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｏｄｅｃａｐａｃｉｔｙ

３　结论

目前，复杂网络关于路由策略的研究通常假设

网络中节点具有相同的处理能力。本文从实际情

况出发，研究了网络节点负载处理能力异质的交通

动力学过程，提出了一种基于节点资源利用率的全

局动态路由策略。该策略在源节点和目标节点之

间所有可能路径中，选择途经节点资源利用率最低

的路径作为传输负载的最佳路径，该策略能有效提

升网络负载传输性能。通过对网络临界新增负载

量、平均传输路径长度、平均传输时间及负载分布

的仿真实验，验证了该策略的负载传输性能优于传

统的最短路由策略及有效路由策略。
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