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生成 Internet As拓扑图 CWT层次算法研究 
陶  翼，王  东

（湖南大学计算机与通信学院，长沙 410082） 

摘  要：Internet拓扑图为大范围开发、利用 Internet提供了一个有力的工具。Internet As级拓扑图在自治系统层次上刻画 Internet特征，它
在当前很多领域有着广泛的应用。该文提出了一种生成 Internet As级拓扑图的 Complete-Waxman-Tree算法，它生成具有三层结构的 As级
拓扑图，生成图在结点度分布、树大小分布以及树深度分布方面与 Internet比较吻合。 
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【Abstract】Internet topology graph is a powerful tool to develop and utilize Internet on a large scale. The Internet As level topology graph portrays
Internet characteristic on the autonomous system level and has the widespread application on many domains at present. This paper proposes a
Complete-Waxman-Tree(CWT) hiberarchy algorithm that can generate Internet As-level topology graph with three levels, which are consistent with
the Internet very well in the distribution of the node's degree, the tree's size and the tree's depth. 
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Internet拓扑建模是在高层次上开发、利用Internet的基
础，对Internet拓扑的研究经历了从随机型到层次型再到无尺
度网络的过程。由于Internet在不断高速增长，规模已经变得
非常庞大，其结构与原型ARPANET已大相径庭 [1]，而且
Internet不像组成它自身的网络那样有专门的机构来管理和
制定其拓扑结构和扩展方式[3]，这给网络工作者从整体上认
识和研究Internet带来巨大的挑战；这也是为什么直到现在还
没有人可以给出一幅完整而又详尽的Internet图的原因，而这
样的图是非常重要的，因为很多新协议的开发（如多播协议）
和网络实验（如病毒在大规模网络上的传播模拟）是不可能
或者不方便直接在Internet上进行的[4]。所以，如何构造具有
Internet某些特征的拓扑图就成为了当前倍受关注的问题。 

目前对Internet拓扑结构的研究主要集中在两个层次：路
由器级（Router-Level，RL）和自治系统级（Autonomous 
System- Level，As-L）。RL拓扑研究主要是针对第 3 层（即
网络层）设备，一般而言，第 3 层的设备不是主机就是路由
器，但是RL拓扑图只关注路由器而不关心其它网络设备。这
一类拓扑图主要应用于网络层协议的开发，Pansiots是最早研
究RL拓扑的研究者之一[5]。由于Internet中路由器数量太大以
及某些商业原因，获得准确的大规模RL拓扑图几乎是不可能
的[2,5]。因此大范围内考察Internet拓扑结构一般更多考虑As-L
拓扑图。As数量比较少（不会超过 65 535 个[4]），因此可以
在相对较小的As-L拓扑图里研究大范围网络[6,7]。 

1 As-L拓扑概述 
Internet拓扑通常把Internet表示为无向图G，G V( , )E= ，

其中V 是G中的一个结点}； ；
d

{ Gvv 是|= }{ 邻接且 vuVvuE ,),( ∈=

v表示结点v的出度， { ∈= ),(| vuudv }E ；fd表示节点出度频率，

{ }ddVvvf vd =∈= 且| 。 
最早的 Internet拓扑建模方法是Waxman提出的Waxman

模型 [8]，最早从As角度对网络拓扑结构进行研究的是
Govindan等人，现有As-L拓扑建模方法一般有以下几类： 

(1)随机型。这一类模型认为Internet 拓扑图处于一个完
全无序状态，在大尺度上是均一的。最典型、用得最多的随
机模型是Waxman于 1988年提出的Waxman模型[8]。随机模型
最大的优点就是算法简单、容易实现，但是它把整个Internet
看作是一种松散的、无序的状态而没有刻画出Internet应具有
的特征。 

于 1988年提出的Waxman模型

(2)层次型。这一类模型出于对 Internet 所具有的层次特
征的认识，同一层次结点度接近而不同层次间结点度差别很
大，对同一层次结点一般用 Waxman 模型处理。层次模型的
优点是刻画了 Internet 所具有的层次特性，它比随机模型更
符合实际 Internet 特征，但是当前的层次模型主要是以结点
度作为划分层次的依据，在实际操作中不好把握这一标准。 

(2)层次型。这一类模型出于对 Internet 所具有的层次特
征的认识，同一层次结点度接近而不同层次间结点度差别很
大，对同一层次结点一般用 Waxman 模型处理。层次模型的
优点是刻画了 Internet 所具有的层次特性，它比随机模型更
符合实际 Internet 特征，但是当前的层次模型主要是以结点
度作为划分层次的依据，在实际操作中不好把握这一标准。 

(3)幂律型。1999年，FaloutsosF等人对NLANR (National 
Lab for Applied Network Research)的 3份原始的BGP数据以
及一份 traceroute测量数据进行分析，发现As拓扑存在幂律
（Power-Law）关系，他们总结出 4条幂律[9]。幂律型只是从
现有的路由表数据（如NLANR提供的BGP路由数据）来分析
当前的Internet拓扑结构，并没有真正的产生拓扑图，而且由
于BGP路由表数据太大而且在不断地增长、变化，因此直接
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从BGP路由表数据分析Internet拓扑图是一件工作量巨大而繁
琐的工作。 

(4)其它模型。在随机型、层次型以及幂律型中，注重的
是生成拓扑图的方法而没有考虑实际Internet中的关系。Lixin 
Gao从商业以及ISP关系的角度把Internet中As的关系划分为 3
类：提供者和客户（Provider- Customer）关系、端到端
（Peer-Peer）关系以及兄弟（Sibling-Sibling）关系并提出了
由BGP路由表数据构造这种商业关系As级拓扑图的算   法
[10]。为了获得更完整的As-L拓扑图，Chang等人利用了更多
的数据源得到了更完整的As-L拓扑图，他们的拓扑图中的链
路比单一GBP路由表的多了 40％[11]。 

Internet是一些松散网络的集合，它们被分为多个层次又
相互连接，具有多层次、自治系统、平均节点度低以及可控
制的（每跳）直径等基本性质。在当前比较成熟的 As拓扑建
模方法中，随机模型不能刻画出 Internet 的特征；传统层次
模型依据结点度来划分层次；幂律型以及其它的方法基本上
都是利用 BGP路由表数据来分析 Internet拓扑结构工作量太
大。针对现有模型的不足，本文提出了一种直接生成 Internet 
As 级拓扑图的 Core-Waxman-Tree（CWT）算法，它可以生
成具有三层结构的 As 级拓扑图，克服了随机模型的松散结
构缺陷，具有 Internet 多层次的特征，同时它不依据度来分
层，可以以较小的代价获得 Internet As-L拓扑图。 

2 CWT算法 
2.1算法基本思想 

CWT算法从自治系统（As）的观点把 Internet分为 3个
层次：第 1 层为核心网络，它是 Internet 的核心，由核心网
络结点连接组成；第 2 层为随机网络，由一些松散的相互独
立的随机网络子图组成；第 3 层是拓扑树，由相互独立的树
组成，其根根结点是高层网络结点，上层网络和拓扑树通过
根结点连接构成 Internet As级拓扑图。在算法中，首先通过
完全图构造核心网络，然后通过现有模型把核心网络结点扩
展为一个第 2 层随机网络子图；最后在高层网络中选择根结
点构造拓扑树，这样就得到了 Internet As拓扑生成图。 
2.2算法参数 

下面给出算法中一些参数的意义： 

TopNum ：生成图最高层网络总结点数； 

CoreTopNum −
：生成图最高层网络骨干结点数； 

Top KNum − ：生成图最高层网络以 K连接加入的结点数； 

Top KNum
− ：生成图最高层网络介于骨干结点与 K 连接结

点的结点数，满足： 

( )Top Top Core Top KTop KNum Num Num Num− −−
= − + ； 

AveSecNum − ：生成图期望的第二层网络子图平均结点数；  
TreeNum ：生成图中树的非根结点总数； 

Tree AveNum − ：期望树平均大小 (用结点树衡量，不含根   
结点)。 
2.3 算法描述 

Phase 1：//生成最高层网络 
第 1 步 在作图平面内随机放置 个结点，把它

连接成完全图，构成骨干节点； 
CoreTopNum −

第 2 步 在作图平面内随机放置 Top KNum
− 个结点，每加入

一个结点都与第 1步图中离自己最近的 K个结点连接，与其
余的结点以 0.2的概率连接； 

第 3 步 在作图平面内随机放置 个结点，每加入
一个结点都与第 2 步图中离自己最近的 K 结点连接而与第

Top KNum −

1K + 个结点以 0.2的概率连接； 
Phase 2：//生成第 2层网络 
第 4步 把作图平面分为 个区域，在每个区域内，

按照下面的方法作图：在区间 [
CoreNum

]1, 2 1Sec AveNum − − 随机取一个整
数 ，用 Waxman 模型作一幅 个结点的随   
机图； 

WaxmanNum WaxmanNum

第 5步 调整第 4步的图，对图中每个度为 1的结点，以
概率 0.2连接到其它结点； 

第 6步 用第 5步的图替代第 3步中图里面每一个结点； 
Phase 3：//生成拓扑树 

第 7步 ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
=

−AveTree

Tree
Tree Num

NumNum ，在第 6步的图中选择结点

度最大的 个结点为根结点； TreeNum

第 8 步 在作图平面内随机放置 个树结点，用下
面的方法把所有树结点加入图中：首先，对每一个根结点把
它连接到离它最近的树结点，然后对每一个尚未加入到树的
树结点，把它加入到树（已经加入树的结点和根结点）。 

TreeNum

图 1是用 CWT算法生成的一幅 200个结点的 As-L拓扑
图。图中实心结点与黑粗线边构成最高层网络；空心结点与
细灰直线构成第 2层网络；方形结点与细虚线边组成拓扑树。 

 
图 1 例图 

3 算法分析及实验结果 
3.1算法时间复杂度分析  

算法分为 3 个部分：生成最高层核心网络，第 2 层随机
网络和第 3 层拓扑树。其中生成最高层网络的代价主要是在
完全图的生成，生成一幅完全图的代价为 ( )2nO ，所以生成最
高层网络的时间复杂度为 ( )2nO ；生成第 2 层随机网络的时间
开销主要用在 Waxman 生成随机图的地方，Waxman 生成随
机图的复杂度为 ( )2nO ，共生成 幅随机图，因而时间开销为

；生成第 3层拓扑树的时间开销与树结点相关，为 ，
所以该算法的时间复杂度为 。 

n
)( 3nO )( 3nO

)( 3nO

3.2 生成图性质分析 
3.2.1生成图连通性分析 

结论 CWT算法生成的 As-L拓扑图是连通的。 
证明  
(1)最高层网络是连通的。最高层网络是由完全图扩展而

来的，完全图是连通图，而在添加其他节点的时候也保证了
连通性，所以最高层网络是连通的。 

(2)第 2层网络子图以及最高层网络和第 2层网络之间是
连通的。该算法用 Waxman 模型生成第 2 层网络子图，保证
了子图连通性，经过调整以后的子图具有更好的连通性，所
以生成的第 2 层网络子图是连通的；用第 2 层网络子图最大
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的节点取代最高层网络的结点，保证了高层网络的连通性。 
(3)拓扑树与高层网络是连通的。树是连通的而同时树的

根结点是高层网络结点，所以拓扑树与高层网络是连通的。 
综上所述，CWT算法生成的 As-L拓扑图是连通的。 

3.2.2生成图健壮性分析 
利用 CWT 算法生成的拓扑图高层网络具有很稳定的性

能，当某个高层网络结点发生故障时并不会影响整个高层网
络的连通性，这一特征是与实际 Internet 十分相符的。如果
是树根结点发生故障，那么对那棵树的结点来说是灾难性的，
所有树中的结点都会与高层网络断开，但是由于在生成图中
树的规模一般都比较小，因此并不会影响对大范围网络的研
究；如果仅仅是根结点某条边发生故障就不会存在这样的问
题，因为根结点是拓扑图中结点度最大的高层结点，当它的
某一条边发生故障时并不会对其连通性造成很大影响。 
3.2.3 实验结果分析 

我们在CPU为赛扬 1.7GHz，256MB内存和VC6.0的环境
下进行实验。在实验中，分别做了 400、600、1 000 个结点
的拓扑图，对Waxman参数的取值为： 2.0=α ， 3.0=β ，下面
是实验结果和分析结果[4]的比较。 

(1)结点度分布 
从图 2可以看出，采用 CWT算法生成的 As-L拓扑图结

点度的分布与直接从 BGP 路由表数据分析的结果是很相近
的，本文的拓扑图里面存在一部分结点度比较大的结点，这
与本文算法有关。 

             
图 2 结点度分布 

(2)生成图树特征 
1)树大小分布 
从图 3可以看出，CWT算法的生成图树大小的分布与分

析结果也是基本吻合的，由于实验生成图的规模比较小而且
对树平均大小参数设置得较小，因此没太大的树生成，结点
少于 10的树分布与分析结果是非常相似的。 

 
图 3 树大小分布  

2)树深度分布 

从图 4可以看出，CWT算法生成的图在树深度方面与分
析结果是基本一致的，但在该算法生成的图中有一小部分深
度为 3的树。 

              
图 4树深度分布图 

4 结论 
本文提出了一种直接生成 Internet As-L 拓扑图的 CWT

算法，它克服了随机模型的松散性、当前层次模型使用度划
分层次的模糊性以及幂律型和其它模型工作量大的缺点。使
用 CWT 算法可以在 ( )3O n 的时间代价内生成具有三层结构的
As-L拓扑图，它保证了连通性而且生成的拓扑图在结点度分
布、树大小分布以及树深度分布等特征与从实际 BGP路由表
分析的结果比较吻合。说明 CWT算法生成的 As-L拓扑图是
比较符合实际的 Internet 特征的。下一步工作要解决算法生
成的拓扑图的局部稳定性问题。 
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