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基于组增长的小世界Scale—free网络模型 

吴 艾 刘心松 刘 丹 左朝树 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

摘 要 小世界和Scale-free是很 多大规模复杂网络的重要特征，建立体现这些特征的网络模型是研究网络结构和 

行 为的重要基础 。针对现 有模型不能全面地反映 实际网络所具有的特征属性 ，提 出了基于组增长的小世界 Scale—free 

网络模型。该模型在 小世界和 Scale—free模型的基础上 ，结合 了节点的本地强连接性 、新增连接的度相 关性和 网络动 

态的增长方式，把小世界和 Scale-free联 系了起来 。仿真结果表明，该模型生成的网络图同时具有小世界和 Scale—free 

特征 。 
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Abstract Recent work has shown that smal1．world and scale．free are both the important characters of many large 

scale complex networks．Building network models with these characters iS essential tO study the topology and behavior 

of networks．Based on the study of existed network models。a GGSS(Group Growing based Small—world Scale-free) 

network model is presented．Strong local connectivity and network evolving by group and the preferential attachment 

rule are combined in this mode1．Networks generated using this model have small-world and scale-free simultaneous． 

1Y．Simulation iS done tO verifv the correctness of GGss mode1． 
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1 引言 

小世界(即具有小特征路径长度和高聚集度)和Scale— 

free(gP具有power-law度分布)是许多复杂网络都具有的特 

征属性[1 ]，它们是研究网络结构和行为的关键，网络模型要 

能正确地反映网络的各种特征。当前被广泛研究的复杂网络 

模型主要有3种，它们是随机、小世界和Scale-free网络模型。 

上世纪 5O年代末，两位数学家Erdos和RenyiCs]用随机图来 

描述复杂网络的拓扑，提出的ER模型奠定了随机网络理论 

的基础，ER模型是一种理想化的网络模型，其任意两节点以 

等概率建立连接，Krapivsky等ha]在此基础之上做了进一步 

的研究工作。随着计算能力的高速发展和大量详细的网络拓 

扑数据的获得，具备了研究实际网络特征属性的条件。1998 

年 Watts和Strogatz提出了WS小世界网络模型[6](简称WS 

模型)，Newman和 Watts发展了 WS而得到 NW 模型[7]， 

Kle_mberg[I]和 Albert等[2]也用不同的方法建立了小世界模 

型。小世界网络的无序程度介于规则和随机网络之间，具有小 

世界特征，其小特征路径和大聚集系数与实际网络吻合。 

Barabasi和Albert根据许多大型网络度分布服从power—law 

分 布而提 出了 Scale-free模型[3](简称 BA 模型)，另外， 

PLRG[1 、Inet[11]、从BA发展而来的模型[9,1z]等，它们都建立 

在度分布基础上，具有power—law的度分布。 

ER模型有小的特征路径，但聚集系度也很小[‘ ；小世界 

模型的度分布与 ER模型的度分布相似，接近于泊松分 

布[3 ]。Scale-free模型的聚集系数较小，并且随着网络规模的 

增大而趋于零[1 。综上所述，以上三种模型都只反映了实际 

网络的部分特征属性。 

提出了基于组增长的小世界 Scale-free模型 (Group 

Growing based Small-world Scale．free network model，简称 

GGSS模型)，该模型在已有模型的基础上，综合考虑了网络 

的静态结构特征和动态成长过程，采用组增长的网络成长方 

式，把小世界和Scale—free联系起来，同时具有小特征路径、 

高聚集度和power-law的度分布的特征，能较全面地反映实 

际网络的特征属性。 

2 定义 

文中用到的网络图表示为G一{V，E}， 一{t， ，t，：，⋯，t，．} 

表示网络G中的节点集合，E一{c ，⋯， }表示G中边的 

集合，节点 的度d(v。)是与该节点相连的边的数量，节点t，。 

的邻居节点之间存在的边数用f(v。)表示。本文讨论的都是无 

向网络图。 

定义 1 网络特征路径长度 是所有节点对之间的最短 

路径值的平均值，其中 ． 表示节点 和t，』之间的最短路径 
1 -、 

值，L一 白 ． 
定义 2 节点研的聚集度定义为 的所有邻居节点之 

间实际存在的连接数与理论存在的最大连接数之比，表示为： 

2×f( ) 
‘-I ( )× ( ( )一 1) 

定义 5 聚集系数C定义为所有节点的聚集度的平均 

1 -、 

值，c一音 

-)本课题得到I~Jtl省科技攻关项目(o2GGoo6-018)基金资助．吴 芟 博士生。研究方向为分布式系统，宽带网络．刘心松 教授，博士生导 

师．研究方向为宽带网络、分布并行处理、操作系统和数据库等． 
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定义 4 节点度分布户(五)定义为在网络中任选一个节点 

，其度为是的概率，表示为：户(置)一户{ ( )一点} 

5 GGSS网络模型 

该模型的提出基于以下 3点： 

(1)复杂网络的形成是一个动态成长变化的过程； 

(2)除了新增单个节点，多节点成组加入网络也是网络规 

模增长的重要方式； 

(3)新增节点除了易与度较大的节点连接之外，也要与本 

地的一些节点建立连接。 

对网络作下述规定：每个节点对之间的连接边数不超过 

1，节点没有自环。 

5．1 生成组 

每次添加的一组n个节点组成网络G ，模型中G，由两步 

得到。首先生成不同 。)的规则连接图，d(v'i)的值等于每 

个节点与邻居相连的边数ko(模型中五。≥3)，根据需要决定d 

( )的多少。然后重连上述规则网络图的一些边，对每一个 

节点 都进行一次重连操作，在G，中随机选择一个节点 ， 

且 t， ≠ ，按概率 户在 t，，。和 t，， 之间建立一条连接 <t，， ， 

t， J>，0≤户≤1。户一0时， 为规则网络，随着 户的增加，G 的 

无序程度逐渐增加，逐渐接近随机网络。所有节点执行重连操 

作后，G 的总边数增加了 ，详细过程见文[6，7]。在0<户< 

1的较大范围内，G，有小特征路径和大聚集系数，是小世界网 

络嘲。 

5．2 加入组 

G『和G用 条边相连接，每条边连接节点的选择与节点 

度相关．在G，中随机选择一节点 ，。，然后计算 ( ， )与G，中 

所有节点度的和之比，如果该比值大于一个介于0和1之间 

的随机数，则该节点被选定。然后在G中随机选择一节点"Uj， 

如果 和 t。之间还没有连接，则用选定 。的方法确定是否 

选定 。选出 和 后，在这两个节点之间建立一条连接 

边。重复上述过程，直到 条连接边都建立为止。 

加入组的方法既保证每个节点都有机会被选择，又使度 

较大的节点被选择的几率大，同时，网络的动态增长也使在网 

络中存在时间较长的节点得到连接的机会更多一些。如果 

I I一1，该算法就与 Scale—free模型的算法类似。 

5．5 GGSS模型算法 

在 3．1和 3．2节的基础上，得到 GGSS模型算法，如下： 

1初始化网络G=NULL； 

2生成新组 G『一( ，，E，)； 

3如果 G=NULL，G—G，，转到 2； 

4随机选择一节点t，，。∈V，； 

5计算 ( )，一 (t，， )／(2 IE，I)； 

6生成随机数 一，∈[0，13； 

7如果 —， > ( )，，转到4； 

8随机选择一节点"Oj∈V； 

9如果j< ，vi)，转到 8； 

10计算y(vD=d(vj)／(2IEI)； 

11生成随机数 ∈[0，13； 

12如果 —，> (t， )，转到 8； 

13连接t，，f和 "Oj； 

14如果 G，和 G之间的连接边小于 ，转到4； 

15如果lyl<Ⅳ0，转到 2； 

16结柬 
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加入了m个组之后，I I—mr／，lEI—lE I+ (m一1)， 

< >一 ± 
。 下面从理论上分析计算度分布表 mTl ’ 。 ’ 

达式和聚集系数C的最小值，特征路径长度不易由理论计算 

而得，将通过仿真得到。 

4 GGSS模型分析 

4．1 GGSS度分布 

下面用continuum理论Ⅲ来分析计算GGSS模型度分布 

的近似值。 

因为通常 户的取值都较小，所以认为G Ⅱ入G之前每个 

节点的度为k。，忽略重连对G，中节点度的影响。把每个组 G， 

的加入近似看成是 n个节点逐个加入的，每个单位时间t加 

入一个节点，每一个节点在加入时与 G有 e／n条边相连，用 

lld(vD表示d(vi)与G中所有节点度之和的比值，则G中节 

点 饥的度 d(v )随时间t的变化而变化，并满足： 

= 音 詈 (1) 23
d(vj) 

j-1 

在 t时刻，G中所有节点度之和为： 

厶 d(v，)≈ o+2×二 )(t一1) (2) 
j- 1 ，I 

这里用“≈”是因为第一个组加入时，G 和 G之间没有加 

入 条连接，当n较小，m较大时，其对计算结果的影响可以 

忽略。将(2)式代入(1)式得： 

( ) 

，l(五。+2X三 )(t--1) 
，l 

(3) 

令——— 一F，并利用边界条件 d(v )在 时刻的 

n(k。+2X音) 

值为五。+音，解偏微分方程(3)式可得节点"Oi在t时刻的度： 

(五。+詈)(暑) (4) 
令，(五。+÷)一日， ( )在t时刻小于k的概率可以表示 ，l 

为： 

尸{ (饥)<五)一尸{ >(譬){(t一1)+1) (5) 
因为增加节点的时间间隔是相同的，所以时间 t服从均 

匀分布，其概率密度为： 

尸( )一了1 (6) 

根据(5)、(6)式可得： 

尸{ > (TH )71(t
一

1)+1)一1一 1 TH 71(t
一

1)+1)(7) 

(7)式为度分布的分布函数，度分布概率密度函数户(五) 

可以对分布函数求一阶偏导数得到： 

)一 一 ×古× cl (8) 
当网络规模很大时，认为t一+o。，对(8)式求极限，得到 

了度分布户(五)的表达式： 

户(五)一{ }五-n+ (9) 
由(9)式可以看到，户(五)服从 power—law分布，令 y一1+ 

1
，

而 1 
，所以 

’，一3+堕  (10) 

由(1O)式可以看到，y是月、k。、 的函数，随 增加而减 
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小，随n、 的增加而增加，c越大，n 越小，度分布越接近于 

BA模型的度分布 ：y一3，当G 中的节点之间没有连接时，矗。 

=O，这时GGSS模型退化为BA模型。 

4．2 聚集系数 

聚集系数 C是本地连接强度的体现，下面分析计算 C的 

最小值 C一。 

在G，中，重连之前任一节点 。与附近的 个邻居节点 

相连，邻居节点之间共存在e。条边，由定义2和定义3可得 

重连前的聚集系数： 

一  !! 
。 点。(点。一1) 

重连后，节点研增加了2户个邻居节点，假设这2户个节 

点与 。的原来 点。个邻居节点有 e 条连接边，这时： 

r一 !±!： 
。 (点o+2p)(志o+2p--1) 

所有 m个组加入完成后，组之间的连接边数总共增加 c 

(m一1)条，任一节点tJ。的邻居节点数为点。+2户+ ， 

在研较大时该值近似为ko+2p+等，假设在加入组的过程 

中， 的邻居之问增加了 条边，所以最后G的聚集系数： 

r 一  ± ± 
。

(ko+2舛警 。+2p+2 e--1) 
因为 一和 e”都大于零，根据上式可得 C ： 

一  2 e~ Ⅲ > 
一  

+2舛鲁 舛鲁_1) ““ 
由于 和c 都比 得多，因此 和C相差不会太大。下 

面，用仿真实验来验证模型的小世界和Scale—free特征属性。 

5 仿真 

用 GGSS模型来生成网络图，建立以下实验： 

初始化G的节点和边为0； 的节点数目为n=10，志。为 

4，重连概率户一0．15， 和 G之间建立连接边数 一2O，总共 

加入m个组，m分别取值50、100、200、500、1000，相应地生成 

节点数为500、1000、2000、5000和10000的网络图，把这些图 

分 别 叫做 GGSS500、GGSS1000、GGSS2000、GGSS5000和 

GGSS10000网络图。为了对照，生成了对应的相同规模的随 

机 网 络 图 RANDoM500、RANDoM1000、RANDoM2000、 

RANDOM5000和 RANI30M 10000。 

如果变化rn、n、e和P，就可以得到具有不同网络特征值 

<点)、L、C、P(点)的网络图。 

5．1 小世界特征 

利用各网络特征值的定义计算可求得平均度<点>、特征 

路径长度L、聚集系数c，把这些值放在表 1中进行比较，其 

中C～为用(11)式计算得到的最小聚集系数。 

从表 1中可以看出，和相同规模的随机网络图相比， 

GGSS网络图的工略大于随机网络图的工，但都在同一数量 

级；而 GGSS网络图的c却比随机网络图的c大几个数量 

级；随着网络规模的增大，GGSS网络的聚集系数c几乎不发 

生变化，而Scale—free网络的聚集系数随着网络规模的增大 

而趋于零L】 。 

由以上仿真及分析可知，GGSS网络图具有较小的工和 

较大的c，具有小世界特征，属于小世界网络，GGSS网络模 

型是小世界网络模型。 

表 1 GGSS网络和随机网络 网络特征位 的比较 

网络图 N (k) L C C M n p E 

GGSS500 500 5．516 6．183 0．13260 O．1 50 1O 0．15000 20 

RANDOM500 500 5．540 4．892 0．00997 0．01100 

GGSS1000 1000 5．490 6．968 0．12922 O．1 1O0 10 O．15000 20 

RAND0M1000 1000 5．510 5．518 0．00372 0．00530 

GGsS2000 2000 5．499 7．745 0．13140 O．1 200 10 O．15000 20 

RAN D0M2000 2000 5．533 6．097 0．00266 0．00266 

GGSS5000 5000 5．503 8．809 0．13153 O．1 500 1O O．15000 20 

RAN D0M5000 5000 5．554 6．920 0．00087 0．00106 

GGsS10000 10000 5．516 9．467 0．13122 O．1 1000 10 0．15000 20 

RANDOM1 0000 10000 5．509 7．518 0．00056 0．00050 

5．2 Scale—free特征 

生成了不同规模的GGSS网络图之后，计算各网络中的 

度分布P(点)，表示在图1和图2中。图1中的三角形点线图 

为随机网络RANDOM10000的度分布，其他5条点线图分别 

为 GGSS500、 GGSS1000、 GGS$2000、 GGSS5000 和 

GGSSIO000的度分布，可以看到，随机网络的度分布很接近 

于Poisson分布，这与GGSS图的度分布明显不同。图2中直 

线段为 y=4．1的power—law对数坐标图，雪花形点图为 

GGSS10000度分布的对数坐标视图，GGSS10000的P(点)变 

化图接近于直线段，说明其度分布近似服从power—law分布， 

即P )～量一，y≈4．1。用(10)式计算得到GGSS10000度分 

布的7理论值为5．0，这与仿真结果有一定的差距，有两个原 

因：其一是在(1O)式的推算过程中作了一些近似处理，其二是 

(1O)式的结论是假设网络规模无穷大的情况下得出的。 

从以上仿真及分析可得出结论：GGSS网络图具有pow- 

er-Iaw的度分布，GGSS网络模型是Scale—free网络模型。 

图1 节点度分布P ) 

3．1和3．2节的仿真模拟计算证明，GGSS模型能同时体 

现小世界特征和Scale—free特征，符合实际网络的特征属性， 

验证了GGSS模型的正确性。 

结论 认为成组动态增长、较强的本地连接和新增连结 

的度相关性是很多复杂网络表现出小世界和power—law度分 

(下转第 49页) 
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量，9、19号TCP数据流的则维持较低数据吞吐量；然而，无 

论各个数据流的RTT是否相同，XCP数据流均保持较高的 

数据吞吐量。因此，在BDP较大的网络环境中，XCP数据流 

能够公平地获得网络带宽资源。 

静 
暖 

议 
嵇 

霸 

网络带宽0 ) 

水 

鼍 
暖 

捌 
嵇 
霸 

双向传输时廷(秒) 

图4 XCP与TCP的带宽利用率比较 

0 5 10 15 20 25 30 

数据流号 

a． RTr不同 

2．5 

嘲 2 

椎 1．5 
霸 

1 

0．5 

0 

0 5 10 15 20 25 30 

数据流号 

b．RTr相同 

图5 XCP与TCP数据吞吐量比较 

结束语 XCP通过数据包携带数据流状态信息和流量 

控制信息，提高了可扩展性；带宽利用率控制和带宽分配公平 

性控制的分别实施，保证了网络带宽资源的高效利用和公平 

分配，同时还增加了灵活性，可以很容易地支持区分服务，为 

网络运营商为不同业务提供区分服务而获取更多利润提供了 

技术手段；效率控制模块和公平控模块只需要少量代码即可 

实现，非常适合应用在核心路由器中。因此，XCP极有希望成 

为下一代互联网的主流网络流量控制协议。 
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布的原因。针对已有模型不能全面体现网络的特征属性，提出 

了基于组增长的小世界Scale—free模型。该模型既考虑到了 

网络节点具有很强的本地连接，又考虑到了网络成长的动态 

性和新增加连接边与节点度的关联性，把小世界网络和 

Scale—free网络联系了起来。使用该模型生成的网络图既具有 

小世界特征，又具有 Scale—free特征，能较全面地反映实际网 

络的特征属性。该模型有助于建立更接近实际的网络拓扑结 

构和网络的动态成长过程，从而能更准确地分析、设计和评测 

与网络结构和行为相关的工作。下一步的工作是对 GGSS模 

型结构特征和性质作进一步的分析，如容错、抗攻击能力等， 

并和其他网络模型的相应内容进行比较。 

图2 节点度分布P(量)对数曲线 
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