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An effic ient weakening community structure strategy (WCS) by adding links to the existing networks was

propose, which could enhance Internet transmission performance. Internet topology reconstruction could be realized by 

WCS strategy, because lightpaths that represent logical links between nodes could achieve the same high performance as 

physical links by means of optically bypassing intermediate nodes. The performance of the proposed strategy was inves-

tigated in pseudo random networks with community structure scale-free network with community structure and Internet 

topology respectively, for both local routing strategy and global shortest-path routing strategy. The experimental results 

show that the traffic capacity of networks and the average shortest path are considerably improved by adding a few links 

among communities. 
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：提出一种增添能最有效减弱网络社团特性的边以提高 网络传输性能的策略，即减弱社团结构策

略（ 策略），并基于光逻辑链路可以提供与实际物理链路相当的高性能，以实现 策略的 网络的

拓扑重构。在伪随机网络、具有社团结构的无标度人工网络和实际 网络上分别进行了基于全局最短路径

路由和局部路由的实验。实验结果表明，利用 策略在社团之间少量边的添加，就能实现网络负载能力和平

均最短路径的大幅改善。

：复杂网络；社团特性；信息传输；模块度

： ： ：

，

和 的无标度网络模型、

和 的小世界网络模型揭示了网络结构的本

质规律，在过去的 多年里，推动了复杂网络研

究的迅速发展。进一步的研究发现，多数现实网络

是不均匀的，由许多子网络组成。子网络内节点之

间的连接比较紧密，而子网之间节点的连接比较稀

疏，这一现象在人工网络和自然网络中都比较常见，

称之为网络中的社团结构 。社

团结构成为了继小世界和无标度特性之后复杂网络

中普遍和重要的拓扑结构属性之一 。随着复杂网
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络理论的不断成熟，研究者对很多复杂的互连系

统，包括 、 等各种

网络，都从复杂网络的视角去研究其统计特征和实

际应用 。对 网络结构的实证研究显示，

网络结构不仅具有无标度特性 ，而且社团

结构明显 。

随着现代通信的迅速发展，网络上的负载越来

越多，如何快速有效地提高网络的传输性能受到了

研究人员的普遍关注。人们提出了各种网络传输策

略，主要分为两类。一类是“软”策略，即在整个

过程中无需网络拓扑结构的改变，如：针对网络的

无标度特性，李涛等人 提出了一种基于节点度的

优化路由策略， 等人 提出了一种基于与节点度

相关的成本函数选择节点之间最优路径的路由策

略。针对网络的社团特性， 等人 基于社团

结构降低最短路径路由策略下传输能力的性质，提

出了一种通过将社团结构信息提供给数据分组来

提高网络承载能力的路由策略。邵斐等人 提出了

一种减少最短路由经过的社团数量的负载传输策

略。以上“软”策略在某一特定的拓扑结构中对网

络性能的改善是有效的，但许多实证研究结果显

示， 网络的传输性能不仅受路由策略的影

响，而且在很大程度上依赖于网络拓扑的结构 ，

例如， 等人 发现对于 个不同结构的网络，

即使网络具有相同的节点和平均度以及每个节点

具有相同的分发处理能力，网络的负载能力也可能

不同。第二类是“硬”策略，即直接优化或改善网

络拓扑结构，提高网络性能。如： 等人

提出了一种在固定节点和边的数量下构建能兼顾

网络拥塞和搜索的最优网络拓扑的策略，其研究表

明，当网络处于非阻塞阶段，中心化的网络拓扑结

构其搜索性能是最优的，而当网络处于阻塞阶段，

全分布式非结构化拓扑有利于负载在节点之间的

均衡，为后续通信网络的设计、优化提供了参考。

最近， 等人 和 等人 分别通过不同

的方法删除连接度大的节点之间的链路，提高无标

度网络的负载传输性能，但这 种方法都以增加网

络的平均最短路由路径和数据分组的平均传输时

间为代价。

由于现有 网络具有明显的社团结构特

征，并且模糊社团结构的网络拓扑更适合网络信息

的传输 。因此，本文从复杂网络特性改善的视角

出发，提出了一种在网络的社团之间增添“捷径”，

改善网络社团特性，提高 网络传输性能的

“硬”策略。到目前为止，考虑到成本和实施难度，

增添链路改善网络性能的有效性在其他网络中鲜

有研究。而最近的研究显示， 光传输网络通

过使用光旁路、可调收发器、光交换机和波长变换

器，已经具备了逻辑拓扑重构的能力，且节点之间

的逻辑光链路可以获得与实际的物理链路相当的

高性能 。所以可以很容易地利用 光传输网

络技术进行 “硬”策略的“软”实现。本文在

伪随机网络、具有社团结构的无标度人工网络和实

际 网络上基于全局最短路径路由和局部路

由进行了实验。实验结果表明， 策略能达到有

效减弱网络社团特性，提高 网络的传输性

能的目的，在具有社团结构的无标度网络上对网络

传输性能的改善结果尤其明显。

本文的网络负载传输模型构建方式如下：每个
时刻 ，每个节点以概率 产生一个数据分组，每

个新产生的数据分组，以随机方式选择它的目的节

点 与源节点不同 。假定每个节点都兼有终端和路

由功能，能产生、接收和转发数据分组，并且处理

能力相同，每个时刻能处理 个数据分组，每个节

点的存储能力没有限制，可以容纳任意长的数据分

组等待队列，在同一节点等待传输的数据分组的发

送规则为先进先出，在接下来的 ， ⋯ 时

刻，数据分组向目的节点传输，一旦到达目的节点，

则从该网络中离开。

当网络处于无阻塞状态，任意节点都没有数据

分组的聚集。随着网络中节点产生数据分组的概率
增大，网络将由无阻塞状态进入阻塞状态，其存

在一个临界值 ，当 时，网络中产生的数据

分组和传输的数据分组基本相同，网络处于无阻塞
状态；当 ，网络中产生的数据分组将大于其

传输的数据分组，网络将出现阻塞。为此，可使用
有序参数 与 的关系来分析上述网络状态的变

化 。

其中， 为网络中的节点数

， 为 时刻网络中数据分组的总数，

为基于时间窗口 的平均。当 ， 和
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时，网络处于无阻塞状态。由此可见，节点数

据分组的临界产生概率 能够很好地反映网络负

载的处理能力。

在网络无阻塞状态，任意节点 接收到的数据

分组为

其中， 为节点 的有效介数，定义为

其中， 为在特定传输策略下，节点 、 之间的

总路径数， 为节点 、 之间的总路径数中

经过节点 路径的数目。令 ，当 时，节

点 产生的数据分组和传输的数据分组基本相同，
节点 处于自由状态；当 ，节点 产生的数据

分组大于其传输的数据分组，节点 将出现阻塞。

可以用以下公式进行估计

其中， 为网络中介数的最大值，对应于网络中
最中心的节点。 越大，网络的负载能力越强。

本文分析了 策略在全局路由策略和局部

路由策略 种情况下对网络性能的改善。全局路由

策略指源节点和目标节点之间采用最短路径传送

数据分组。局部路由策略采用如下方式 ：每个节

点在它们的邻近节点之间进行局部搜索，如果数据

分组的目的节点在其搜索的范围，则直接发给目的

节点。否则，根据式 的概率发给邻居节点。

其中， 为节点 的度， 为可调节的控制参数。

社团定义为网络中的一种子结构。在社团内

部，节点之间连接相对紧密，而在社团之间，节点之

间的连接则相对稀疏 。为量化复杂网络的社团结

构，本文采用了目前应用最为广泛的由 等人

提出的网络社团量化指标——模块度（ ）

简称 值 ，其定义如式 所示。

其中， 表示网络中社团的数目， 表示网络中连

接的总数， 表示社团 内节点之间的连接数，

表示社团 内所有节点度数之和。 值的上限为

， 值越高，表示复杂网络社团特性越明显。

本文通过添边以减弱网络社团特性、重构

网络结构来提高网络的传输性能。假定添边

分别连接网络中已存节点 和 ，从社团的

视角，边 的添加有 种可能：边 添加于社团内

部；边 添加于社团之间。下面对这 种情况分别

加以讨论。

如果边 添加于社团内部，根据命题 ，网络

的社团特性将增强。

在网络中最小社团（即节点度数之和最

小的社团）内增边，网络的社团特性将增强。
令 和 ，则式

可表示为

其中， ，每个节点当且仅当属于一个社

团 。当边 增添于网络中社团 后，模块度变为
，其值为

在这个过程中，模块度的变化量 为

当 时，得
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≥

可见，当 ≥ 时，即网络中至少有 个社团时，

在网络中最小社团内添边，网络社团特性将增强。

由命题 可知，在社团之间添边网络的模块度

将减少。为找出最能减弱网络社团特性的链路，在

每次添加一条边后，需继续保持社团的划分为最

佳。但是当添边完成后，添边的两端节点有可能加

入邻近社团 。若每次增添一条边后，便在网络内

利用社团探测算法重新进行一次社团划分，这样产

生的计算量太大。因此，根据命题 来判断添边节

点的社团归属。

在 个最大的网络社团之间添加一条

边，将使得模块度减小。证明如下。
令 。

在社团 和社团 之间增加一条边，则由式

可知，新的模块度为

与添边之前的模块度 相比，有

≥

即 。证毕。

假定边 分别连接社团
和社团 内的节点 和 。定义节

点 的邻居社团为与其有连接节点的社团，用集合
表示。如果 ，则节点 的社

团归属不发生改变，继续留在社团 中，否则节点

的社团归属将发生改变，划入社团 内。节点

的情况与节点 类似。

由式 ，定义社团 对其内部节点

的吸引力如式 所示，节点 的邻居社团 与节点

有连接的社团 对节点 的吸引力如式 所示。

其中， 和 分别表示节点 与社团 和社

团 内节点的连接数， 和 分别表示包含节点

的社团 和不包含节点 的社团 内所有节点度

数之和， 表示节点 的邻居社团的集合。节
点 分配于社团 内的条件是满足 。

当边 添加于网络后，由式 和式 可知，
社团 和社团 对节点 的吸引力变为 和

。如果满足 ，节点 的社

团归属不变，否则节点 划入社团 。

根据上两节的分析，能减弱社团特性的边只可

能添加于社团之间。首先，利用社团探测算法，将
初始网络 划分为不同社团，得到节点的社团分

配矩阵 ，其中

表示节点 属于网络的第 个社团，否则为 。

目前，研究者们在不同的应用领域，针对复杂网络

社团的探测，提出了许多算法 。考虑到社团的数

量未知且对其进行划分的准确性要求较高，本文采

用了由 等人提出的基于局部搜索的快速复

杂网络聚类算法 ，获得节点的社团分配矩阵。

然后，在社团之间添加减弱网络社团特性的边，计
算每次添边后网络模块度的增量 添边后

添边前 ，并根据 的大小排序得到减弱网络社团

特性的添边集合 。由式 可知，较大节点的介

数影响网络的负载能力，而连接具有较大节点介数
的边介数也较大。基于此，在具有相同 的情况
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下，先添加介数较小的边。研究显示边的介数与边
的 为描述方面，用 表示 的值

的值具有很强的相关性 近似线性 ，其中 和

分别表示节点 和 的度，而 与边的介数相

比，计算简单、获得方便。因此，每次添加最能减
弱社团特性的 值最小的边。如果满足条件的

边数目大于 ，通过随机方式进行选择。添边完成
后，形成一个新的网络 和新的社团分配矩阵

。重复以上过程，直到网络的社团特性改善到

预定目标。每次添边的伪码描述如下。

策略

输入：网络的邻接矩阵和节点的社团分配矩阵
， 。

输出：社团之间的添边 。

①

②
③

④      
⑤ 计算

⑥ 保存 和

⑦

⑧  

⑨

⑩ △ 以△ 为主顺序， 为次顺

序进行排序。

假定一个有 个节点， 条边， 个社团的网

络，平均每个社团内的节点数为 ，其中 。

在算法 的主循环当中，④的时间复杂度为

，⑤和⑥的时间复杂度都为 。故算

法的主循环执行一遍的时间复杂度为 。

结合算法的①和②，对社团之间的节点遍历一次运

行时间为 。算法 主循环之外的⑩的时间复

杂度为 。综合起来， 策略总的

时间复杂度为 。

网络拓扑可以标记为无权无向网络

， ，其中 表示网络中节点的集合，对应

于网络中的交换机或路由器， 表示节点之间连接

的集合，对应于节点之间的物理链路，如图 所

示。图 的网络模块度 表明其具有明显的

社团特性，此时网络节点数据分组的临界产生概率
，平均最短路径 。应用 策

略，在社团 内的节点 与社团 内节点 之间增

添逻辑链路，即数据分组以光旁路的方式快速地穿

过中间节点 、 和 ，不送到高层去处理，实现节

点 之间的逻辑互连，得到与物理链路相当的

高性能，如图 所示。此时，网络对应参数
， ， 。可见网络的社团

特性减弱，网络的传输性能得到明显改善。

在基于 模型生成的伪随机网络上分析了网

络的模块度 值对网络的平均最短路径 和最

短路径路由策略下的网络节点数据分组的临界产生
概率 的影响，并且验证了 策略对伪随机网络

传输性能的改善效果。伪随机网络的产生方式如下：

由 个节点组成，划分为 个社团，每个社团内

的节点均为 个。社团内节点之间连接的概率为

，社团之间节点连接的概率为 ， 表示节点
与它所在社团内部节点连边数目的期望值， 表

示节点与社团外节点连边数目的期望值，且整个网

添边之前网络 ， ， 添边之后网络 ， ，

图 策略实现的简单实例
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络节点度的期望值保持为 。随着 从 开始不

断增加，网络的社团结构由模糊变为清晰，当

时，网络开始具有明显的社团结构，如图 所示。

接下来在实验中，通过调节 的大小产生不同的

伪随机网络进行分析 本文中仿真结果的数值是进

行 次仿真后的平均值 。从图 和图 可以看出，
随着 的增大， 逐渐增大， 逐渐减少，且

增大和 减少的曲线斜率也增大。结果表明，

随着网络模块度 值的增大，网络在最短路径路由策

略下的传输性能加速降低。以 生成的网络为

例，应用 策略减弱网络社团结构，社团之间增
添链路比例 与 ， 和 的之间的关系如图

图 所示。由图可得，随着 的增加， 减
少和 增加的速度变慢。在此期间 减少了约 ，

增加了约为 ，而 减少了约 。

图 网络模块度 与 关系

图 平均最短路径 与 的关系

图 与 的关系

图 与 的关系

图 与 的关系

图 与 的关系

由此可见， 策略对伪随机网络的负载能力和平

均路径长度改善的作用明显，但受网络社团结构明显

程度的影响。

由于随机网络不能反映现实 网络的异构

特性，本文引用了由 等人提出的 模型 ，

该模型生成的网络不仅全网节点的度和社团内节

点的数目都具有无标度特征，而且网络社团特性明

显，与现实中 网络比较接近。选择合适参

数生成模块度 的 个节点的网络，标记

为 。首先分析 策略对 网络在最短路

径路由策略下对其传输性能的改善，并与在网络中

随机添边策略 进行比较。如图 所示，在
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方式下，虽然随着增添链路比例 的增加，网络模

块度 值也呈变小的趋势，但与 策略相比，

其变小的速度相对较慢，并且在变小的过程中有波

动。如图 所示，不管是采用 策略还是

策略，在网络中添边，网络的平均最短距离都会减

少，但是采用 策略导致网络平均最短距离减

少的速度比采用 策略快。图 为在 策略和

策略下的网络负载能力的改善效果，如需通过

策略下达到与 策略下相同的效果，则需在

网络中添加更多的边。由以上分析可知， 策略

在最短路径路由策略下，不仅可以提高网络的负载

能力，还可以减少网络的最短平均距离，其效果远

优于 策略。导致这一结果的原因是：在具有社

团特性的无标度网络中，社团内连接相对紧密，社

团之间连接相对稀疏，这样，在最短路径路由策略

下，造成阻塞的节点一般位于连接不同社团的介数

较大的节点上，而 策略在不同社团内选择节

点，并选择介数较小的链路进行连接，以减弱网络

社团特性，相当于减少了社团之间的介数最大的链

路。因此， 策略在减弱社团特性的同时提高了

网络的负载传输性能。而 策略选择的连

接节点有可能来自于同一个社团，并且可能在介数

较大的节点之间增添链路，这样不仅不会提高网络

的负载容量，还有可能降低网络的负载容量。

图 与 的关系

图 与 的关系

图 与 的关系

接下来，选择合适模型参数生成模块度

的 个节点的网络，标记为 。 的社团

特性比 弱。 个网络的 与 的关系如图

所示。如图 可得，虽然随着增添链路比例 的

增加， 个网络的 值都得到提升，但若在网络中

增添相同比例的链路，网络社团特性相对较强的

的网络负载能力改善的效果要优于 。随后，

在 和 网络中，观察了 策略对网络的

模块度和网络的平均最短距离的影响，得到与负载

能力改善效果相似的结论，即对 改善的效果优

于 。由此可见，网络的社团结构越明显，

策略改善网络性能的效果越显著。

图 不同模块度下 与 的关系

下面分析在局部路由方式下， 策略对网络

性能的改善，主要观察在应用 策略过程中 、

和 这 参数之间的变化关系。如图 所示，

可控参数 分别设置为 、 和 。当 时，

与 策略比较， 策略能快速提升网络的负载

容量 的值，当 时， 策略所能提高的

值大约是 策略作用的 倍。当 时，与

可控参数 时相比， 策略相对于 策略

在提升网络负载容量方面的优势大为减弱。当

时， 策略虽然也能提高网络的负载容量，但与
策略比，其优势已经不是非常明显。 、 和
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这 参数之间的详细变化关系如图 所示。从图

也可以得出，随着 值的不断增大， 策略
对 的改善能力逐渐减弱。但 最大值还是出现

在 处，这与文献 结论相一致，即无标度

网络在局部路由方式下，网络的最大负载能力出现

在 。这是因为如果 为较大的正值，数据分

组会全部涌向度较大的节点，向度小的节点转移的

概率较低，导致中心节点出现堵塞。与此相反，如

果 为较少的负值，数据分组会尽量选择度小的节

点作为传输对象。在以上 种因素的影响下，在

取 时，网络的负载能力最强。而 策略是在

社团之间添加最能减弱社团性能的边，这些边一

般选择的节点的度相对较小。因此，当 较小时，

与 策略比较， 策略的效果更好；当 较

大时， 策略对网络的负载能力的提升受限。

本文采用实际 层面 网络拓扑数据来

验证 策略的有效性。所使用数据来自

的一个著名的主动探测项目 ，所选数据集由

年发布的 。从 中提取拓

扑数据，生成由 个节点和 条边组成的

图。首先采用 算法将其划分为 个社团，模块

度 值为 。在最短路径路由策略下，没有应
用 策略之前， 和 的值分别为 和

可控参数 可控参数 可控参数

图 局部路由策略下不同 的 与 的关系

图 局部路由策略下不同的 或 的 与 的关系

178       34

3 13

13 WCS

1 [26]

1

2

- 1 WCS

RS WCS

WCS

AS Internet

WCS CAIDA

Skitter

2006 ITDK304[27] ITDK304

10966 32 927

FN 26

0.531
WCS AVG 3.72

(a) =3               (b) =1              (c) =2

12  

13  ( )

a

r r

a

a a

a

a

a

a

r

a a a

a r

r a

c c

Q
L c

c La

La Q c

= −

= −

4.3 Internet在实际 网络中的验证



第 期 蔡君等：有效提高 传输性能的社团结构改善策略 · ·

。接着采用 策略，在社团之间添边
， 和 的值分别变为 和 。

在局部路由方式下，同样通过 策略在社团之

间添边 ，观察了 分别设置为 、 和

这 种情况下的 的改善。在这 种情况下， 值

与原来相比，分别提升了 、 和 倍。结

果表明 策略对实际 网络的性能改善同

样效果显著。

本文提出了一种通过在社团之间增添有效捷

径，减弱网络社团特性以提高网络性能的 策

略。在伪随机网络、具有社团结构的无标度人工网

络和实际 网络上分别基于全局最短路径路

由和局部路由进行了实验。实验结果显示，在最短

路径路由方式下， 策略不仅可以提升全网的负

载能力，而且能降低网络的平均最短路径，但改善

的效果受网络的异构性和社团结构强弱的影响，网

络异构性越强，改善效果越明显，网络的社团特性

越明显，改善效果越显著。在局部路由方式下，

策略能整体提升网络的负载能力，且当参数 小于

时，这种提升能力更强。

在未来 网络中， 策略将更加易于

实现，因为对于采用波分复用 技术的光传输

网络来说，通过配置实现不相邻的节点之间的光通

路逻辑互连，无需额外增加设备和开支。因而，通

过 策略，网络的性能可得到大幅度提升。
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