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Internet平均路径长度的定量研究 
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  要：探讨了自治系统级 Internet平均路径长度的变化趋势问题。研究了理论模型及近 5年的真实网络数据，发现两者中得到的 Internet
均路径长度的变化趋势完全相反。分析了产生这种现象的原因，通过建模得到了计算真实情况下 Internet 平均路径长度的公式，在此基
上对 2006年~2012年 Internet的平均路径长度变化趋势进行了预测。 
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Abstract】This paper focuses on the trend of the average path length of AS-level Internet. The average path trends of the Internet drawn by the
cademic models and its real data of the recent 5 years are different. It anatomizes the reason and gets the better formulation of the average path
ength in real environment by modeling, and forecasts the trend of the average path length from 2006 to 2012.  
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对BGP数据和实时测量数据进行分析发现，Internet拓扑
在着幂律(power-law)特征： ( )P k k γ−∼ , 2≤γ≤2.5。相对负
数分布，Internet自治系统互联度数的概率分布曲线下降得
较缓慢，表现出拖尾(heavy-tailed)特点[1]。域间路由系统同
具有小世界(small world)的特性，平均AS-path比较短，路
信息在AS之间传递的平均跳步不大。在此基础上产生了各
刻画Internet的结构模型[2-6]。在网络中，两点间的距离被定
为连接两点的最短径所包含的边数，求所有节点对的距离
均值就得到了网络的平均路径长度。它是衡量网络转发能
的重要参数。具有较短的平均路径长度可以降低传输延迟、
少代价。因此，它在很多相关的研究领域(如路   由、查
、信息传输[7]等)相当重要。 

  平均路径长度模型 
在 power-law网络和 small world网络中，平均路径长度

远小于随机网络。 
.1  small world模型 

Watts和 Strogatz 于 1998 年提出一个小世界模型(WS)模
，WS 模型的生成规则是在规则网络中随机加入少量的长
边，这样的得到网络拓扑具有较大聚集系数和较短最短    
径。 
平均路径长度 l 可以定义为网络中任意两点的平均最短

径长度： 
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中，dij为从节点i到节点j的几何距离；p为演化概率。当p=0
，为随机网络，平均路径长度 l N ，K为常数；当p=1
， l N ，即随着节点N的增加、网络规模的扩大，
均路径长度l随N呈对数增长。 

/2K∼
K∼ ln( )/ ln( )

1.2  power-law模型 
给定一个节点，从它开始找到最近的、次最近的、⋯⋯、

第m个邻居，假设网络中所有节点都能够在l步内到达，Zm为
第m步所到达的平均节点数，那么， 
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在 power-law网络中，节点度分布满足幂律性： 
( ) ,     for 1P k Ck kγ−= ≥                            (3) 

根据式(2)和式(3)，平均路径长度 l可以被定义为 
ln( ) ln[ ( ) / ( 1)] 1
ln[ ( 2) / ( 1) 1]

nl ξ γ ξ γ
ξ γ ξ γ

+ −
= +

− − −
                       (4) 

式(4)表明，l随网络规模 n呈对数关系。 
因此在 small world和 power-law网络模型中，平均路径

长度的增长等于或者小于节点数的对数。从理论分析来看，l
呈慢增长趋势。 

2  Internet平均路径长度的数据统计 
为了观察 Internet 平均路径长度的变化趋势，从

Routeviews中采集了 2001年-2006年的 BGP路由表，从中提
取出 AS-path属性。 

图 1是 AS1221在 2001年~2006年从 20 000个采集点上
采集的 AS平均路径长度的值，其平均值为 3.461 1。可以看
出，平均路径长度的值呈平稳下降的趋势，这与第 1 节中模
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型分析得出的理论值完全相反。 
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图 1  AS-path的平均长度分布 

作为 Internet中一个独立的基本单元，AS通过连接组成
了 AS级网络。ISP级的拓扑建模和产生需要考虑经济因素和
技术因素。ISP 的经济约束包括它能够支持的物理连接，即
接纳流量和输出流量代价的平衡，因此，ISP 拓扑模型需要
考虑这种经济影响因素。技术因素主要考虑物理和硬件的条
件，如接口和线卡的数目等，还要考虑地理位置的影响。当
一个新的 AS 需要连接进网络时，它需要考虑以下的因素来
选择连接的邻居：(1)地理位置；(2)商业关系、经济因素成为
调节的杠杆；(3)技术约束、接口板、带宽要求等；(4)一定程
度的冗余度来保证服务的质量，可能需要连接到多个 AS上，
即多宿主。这些因素都使得 AS 级的拓扑更加复杂和不可预
知。因此，真实情况和单纯的模型分析结果之间产生了分歧。
换句话说，Internet是一个符合 power-law特性和 small world
特性的复杂网络。 

3  Internet平均路径长度预测 
Internet的成长模式使得平均路径长度变小。这种变化看

起来是随机且不可预测的，但是通过之前对数据的分析，发
现它的变化也满足一定的规律。 

Internet遵从 power-law特性，具有以下参数： 
定义 1 hop-plot指数 H：h个跳步内可以到达的节点对数

与跳数 h的 H次方成正比： 

( ) HP h h∝ , h<Diameter(G)                         (5) 

定义 2 秩指数R：节点v出度dv与节点的秩r的R次方成正
比: 

R
v vd r∝                                           (6) 

定义 3 邻居平均规模 NN(h)：在 h 个跳步内可得到达的
邻居数。 

根据 power-law特性有 
( ) 2( ) 1 1HP h N ENN h h
N N

+
= − = −                        (7) 

其中，NN(h)即式(2)中参数Zm的累加和。则平均路径长度l可
以由式(2)和式(7)推导得到： 
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根据图的幂率特性，边数 E与节点数 N存在如下关系： 
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其中，R为图 G的秩指数。式(9)的具体证明过程可以参见文
献[8-9]。则由式(8)和式(9)可得 
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这样，可以根据 R, N, H的值对有效直径进行预测。其中，
AS 的数量 N 在 2001 年之前是以指数级速率增长的，而从
2001 年~2007 年的近 6 年时间内以近线性增长，见图 2。R
与 H从 1997年~2005年的变化曲线如图 3所示。 
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图 2  AS数目增长曲线 
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图 3  R与 H的变化曲线与线性拟合的误差 

为了得到 N, R, H随时间的变化关系，对这 3条曲线进行
线性拟合，得到以下方程(t以天为单位)： 

N=6×t+82                                        (11) 
R=2.26×10-5-0.76                                  (12) 
H=7.12×10-4t+4.6                                  (13) 
那么通过将式(11)~式(13)代入式(10)就可以得到 efδ 与 t

的关系函数如下：     
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(14) 
图 4是 2006年~2012年有效直径的变化曲线。可以看出，

有效直径会逐年缩小，速率接近于 0.000 25，在 2012 年，
Internet的平均路径长度将达到 3.0。 
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图 4  有效直径随 N与 H的变化曲线 
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