
书书书

第３８卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３
２０１６年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０３０２８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

多约束条件下互联网骨干网路由器级拓扑生成方法

吴元立１，２，３，司光亚１，罗　批１

（１．国防大学 信息作战与指挥训练教研部，北京　１０００９１；２．国防大学 研究生院，北京　１０００９１；
３．中国人民解放军第３０９医院，北京　１０００９１）

摘　要：互联网骨干网是网络流量的中枢传输系统，其路由器级拓扑结构对于网络抗毁性分析具有重要
意义。由于难以获取互联网骨干网路由器级的真实拓扑，通过分析骨干网的形成因素，将地理位置、节点间

联系强度、基础设施费用、鲁棒性等因素结合起来，提出一种多约束条件下的互联网骨干网路由器级拓扑生

成方法。该方法既可以构造难以公开获取网络测量数据的骨干网，也可以用来生成某一骨干网的多种替身

拓扑集。通过现实中的互联网骨干网作为实例，验证了方法的有效性。
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　　互联网实际上是多个网络互联而形成的覆盖
全球的网络，大型网络运营商拥有并维护着由路

由器和光纤组成的骨干网，这些骨干网是互联网

流量的中枢传输系统，且国家关键基础设施越来

越依赖这些骨干网实现业务协同，骨干网上的微

小扰动会影响整个互联网甚至其他关键基础设施

的运行［１－２］。由于无法直接在互联网骨干网上展

开实验，人们通过构建路由器级拓扑，因此，依托

建模仿真手段从网络安全视角研究网络抗毁性。

骨干网路由器级拓扑是对骨干网的抽象表达，节

点代表路由器，边代表路由器之间的一跳连接关

系，路由器级拓扑既可以表示网络连接关系，也可

以直接映射到地理信息系统，并可描述与其他国

家关键基础设施的关联。由于种种原因，难以获

取互联网骨干网路由器级的真实拓扑，因此，如何

生成符合现实网络特性的互联网骨干网路由器级

拓扑逐渐成为网络科学领域的研究热点，美军 Ｘ
计划［３］也把生成不同规模的符合真实网络特性

的路由器级网络拓扑集作为重点研究方向。

一个自治系统通常由多个路由器通过网络链

路相连组成，一些大型的自治系统（如中国电信）

所包含的路由器级拓扑可以覆盖整个国家。不同

于自治系统级的逻辑拓扑，路由器级拓扑受到地

理位置、网络运营商经费限制以及用户需求等因
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素的约束，表现出一种多约束条件下追求目标优

化的拓扑结构特性。但是，大型网络运营商不愿

意公布其拓扑结构。为了获取研究互联网所需的

路由器级拓扑结构，存在静态生成和动态生成两

类方法，静态生成是指从拓扑测量得到的数据集

（如互联网应用数据分析中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄ
ＩｎｔｅｒｎｅｔＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡＩＤＡ）［４］和 ＤＩＭＥＳ［５］项
目）中去提取实际网络拓扑结构的方法，动态生

成是指根据研究获得的拓扑特性，研究如何生成

能够刻画互联网拓扑结构的方法。文献［６－８］
给出了多种静态生成方法，例如，文献［６］在拓扑
数据源上使用ＲｏｃｋｅｔＦｕｅｌ和ＳＣＡＮ项目的实际测
量数据，选取了美国主要的网络运营商，构建其骨

干网并确定骨干网间的互联节点，试图尽可能准

确、细粒度地构建美国互联网路由器级骨干网络

模型。但是由于互联网规模大、异构、非集中管理

等特性［９］以及网络测量的局限性，这种方法不仅

非常费时费力，且结果并不一定准确、全面。

因此，研究人员更多地依赖动态生成方法来

构建路由器级拓扑结构，文献［１０］提出了基于启
发式的优化算法，在生成过程中主要考虑了路由

器性能和网络绩效两个度量指标，生成的拓扑结

构具有优化设计特点，但该模型缺乏对节点地理

信息的考虑。文献［１１］认为骨干网络拓扑构建
的驱动因素由设施费用、预期性能、地理限制因

素、节点／链路失效恢复四方面构成，提出了多项
式时间的ＨＩＮＴ拓扑生成算法，最后通过与ＡＴ＆Ｔ
等三个骨干网对比，该方法具有９０％以上的相似
性，但该方法在构造拓扑时所需数据源较多，在流

量约束方面忽视了流量的非对称性。ＴｏｐＧｅｎ［１２］

把路由器的技术限制作为约束条件，提出了一种

通用的路由器级拓扑生成方法，该方法依据带宽

和路由器最大连接限制，将路由器节点分为核心

节点、边界节点、网关节点和接入节点，并提出了

这些路由器的约束条件和拓扑生成算法。ＫＵ
ＬｏｃＧｅｎ［１３］在节点地理位置限制的基础上，提出了
包含多种生成模型的路由器级骨干网络拓扑生成

算法，在拓扑生成集合上进行了费用图谱分析，但

缺乏对节点间强度和网络鲁棒性因素的考虑。以

往的研究多是面向自治系统级的逻辑拓扑研究，

或是在路由器级拓扑研究中忽视了地理限制、节

点间联系强度、基础设施费用、鲁棒性等影响骨干

网建设的重要因素。

综合文献［１１］和文献［１３］的思想，在
Ｗａｘｍａｎ模型的基础上考虑地理限制、基础设施
费用、鲁棒性等因素，并引入节点间联系强度作为

拓扑生成参数，本文研究提出一种多约束条件下

的互联网骨干网路由器级拓扑生成方法。

１　拓扑生成方法

１．１　Ｗａｘｍａｎ模型

不同于数万个节点的自治系统级拓扑所对应

的ＢＡ［１４］生成模型，拥有数十个节点的大型互联
网骨干网路由器级拓扑往往与Ｗａｘｍａｎ模型更为
匹配［１５－１６］。Ｗａｘｍａｎ模型是随机图拓扑生成的
代表，类似于 ＥｒｄｓＲéｎｙｉ模型，模型将节点按泊
松分布放置在平面上，边的添加依赖于节点间欧

几里得距离来决定的概率。对于节点Ａ和节点Ｂ
而言，其连边概率为：

ＰＡＢ＝αｅ
－ｄ
βＬ （１）

其中：ｄ是节点对之间的欧几里得距离；Ｌ是所有
节点对之间的最大欧几里得距离；α和 β的取值
范围是（０，１），α代表节点间连边的概率，β代表
长边相对于短边的概率。

１．２　骨干网形成因素分析

１）地理位置。ＢＡ［１４］等传统算法是针对逻辑
拓扑生成的，没有考虑网络拓扑节点的地理位置

限制。对大型网络而言，核心路由器或接入点

（ＰｏｉｎｔｏｆＰｒｅｓｅｎｃｅ，ＰｏＰ）节点的位置受到多种经
济和政策因素制约，通常部署在多个网络光纤交

汇的人口密集处，而不是如 Ｗａｘｍａｎ模型中节点
的随机分布。本算法面向大尺度的骨干网，用经

纬度坐标表示节点的位置。一方面，在生成已有

骨干网的不同特性的替身拓扑时，可直接使用其

公开的路由器节点的地理位置。另一方面，对于

难以获取拓扑地理位置的骨干网可通过人口密度

数据集来估算骨干网路由器节点可能的地理位

置［１７］，而地理位置的粒度取决于骨干网的规模和

人口密度数据集的精度。例如，国际地球科学信

息网络中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＩＥＳＩＮ）［１８］提供了多种分辨
率的全球人口密度数据集，在粒度选择上可根据

骨干网规模灵活选择相应的分辨度，以国家级的

骨干网络为例，可基于１ｋｍ２分辨率的人口密度
数据集并指定相应的路由器节点数量，采用

ｋｍｅａｎｓ聚簇算法推算路由器节点的经纬度坐标。
ｋｍｅａｎｓ算法是基于相似度的聚簇方法，目标是
通过迭代计算，使得所有数据点与聚簇中心距离

的距离总和最小化，此方法常被用来根据人口密

度数据集和给定的聚簇中心数量（路由器节点数

量）推测可能的聚簇中心点位置［１６，１９］，这些聚簇

·８６１·
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中心代表着人口密度的极值点，可用作估算路由

器节点的地理位置。

２）节点间联系强度。路由器节点间的光缆
布线与节点所在地区的互联网发展水平息息相

关。一般来说，节点所在地区的互联网发展水平

越好，地区之间互联网信息交换的强度就越大，从

保证重要节点间的服务质量并节省整体建设费用

的角度来说，重要节点间铺设光缆的可能性就越

大。例如中国电信骨干网络在北京、上海、广州三

个重要城市之间就采用了全互联的拓扑连接结

构。本文基于 Ｇｒａｖｉｔｙ模型计算网络联系强度，
Ｇｒａｖｉｔｙ模型源于牛顿的万有引力定律，即两个物
体之间的作用力与两个物体的质量乘积成正比，

与两个物体的距离的平方成反比。这个物理学的

定律通常被社会学家延伸到社会科学等领域用来

对地区间人员、货物和信息的流动进行建模和分

析。通常，根据公开的人口的数据和地理位置信

息，用Ｇｒａｖｉｔｙ模型可以计算出两个地区之间联系
的紧密程度，例如城市间的交通运输联系强度。

Ｇｒａｖｉｔｙ模型也同样适用于地区之间互联网流量
强度的预测［２０－２１］，但不同于实体货物的传输，由

于网络的高速传输速度，地区之间的距离对互联

网流量交换强度几乎没有影响，而地区的互联网

发展水平成为地区间网络流量联系强度的主体因

素［２２］，因此选择互联网上网人数作为节点互联网

发展水平的衡量标准。

３）建设费用。费用对路由器级拓扑影响很
大，大型网络运营商希望通过有限的资金来满足

网络通信服务的需要。所以，即使不把费用作为

拓扑生成过程的一部分加以考虑，也要在拓扑生

成集合的基础上进行费用分析，以筛选出满足特

定费用约束的模型参数集，在这个参数集上可以

进一步分析哪些模型参数会使网络效率更高，鲁

棒性更好。一般来说，一对节点之间的光纤布线

由两部分。分为一次性的基础设施投入（购买光

缆、光交换设备、挖掘以及光缆的安装费用）和日

常维护费用。挖掘费用与节点间的距离成正比，

光缆的费用取决于其长度和质量。由于大型骨干

网通常跨越辽阔疆域，普遍认为挖掘和铺设费用

是光缆费用的主要组成部分［１０，２３］，即距离成为衡

量光缆费用的主要因素。因此，骨干网络的总体

费用Ｃ表达如下：

Ｃ＝ｖｃ×∑
ｅｉ，ｊ∈Ｅ
ｄｉ，ｊ （２）

其中：ｄｉ，ｊ是节点ｉ，ｊ之间的距离，单位为 ｋｍ；ｖｃ为
每千米所需费用。

４）鲁棒性。鲁棒性对承载着巨大流量的骨
干网而言至关重要，互联网前身 ＡＲＰＡＮＥＴ的目
的就是为了能够在部分节点或连边失效时在剩余

节点之间仍然保持通信可达性。骨干网在设计时

需要充分考虑网络鲁棒性，某个拓扑结构若在任

意一个网络要素发生失效时仍然能够将受影响的

网络流量重新转发，那么就可以认为这个网络拓

扑结构具备一定的鲁棒性。在图论中，使得一对

节点分属于不同的连通片所需去除的一组节点成

为这对节点的点割集（ｖｅｒｔｅｘｃｕｔｓｅｔ）。包含节点
数最少的割集称为极小割集（ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔ）。
普遍认为，具有较好鲁棒性的网络拓扑应是一个

二连通图（ｔｗｏｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ）［２４］，即对图 Ｇ（Ｖ，
Ｅ）中的任意两个节点ｖｉ，ｖｊ，设ｋ（ｖｉ，ｖｊ）是 ｖｉ，ｖｊ的
极小割集所包含的节点数量，那么应满足：

ｋ（ｖｉ，ｖｊ）≥２，ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ （３）
算法１给出了二连接图的判断方法，即鲁棒

性约束算法。

算法１　鲁棒性约束
Ａｌｇ．１　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

已知：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是某骨干网的拓扑
１ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，选择一个节点ｖｋ∈Ｖ－｛ｖｉ，ｖｊ｝，移除ｖｋ及

其相邻的边；

２用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算 ｖｉ，ｖｊ之间是否存在可达路径，

若存在，则将移除的节点及边恢复，转步骤１；若不存
在，则该图不是二分图，返回；

３若对所有的ｖｋ∈Ｖ－｛ｖｉ，ｖｊ｝，使得步骤２中 ｖｉ，ｖｊ都

存在可达路径，那么该拓扑图是二连通图，满足鲁棒性

约束。

１．３　拓扑生成方法

节点间的连边概率由式（４）决定：

ＰＡＢ ＝（α＋γＡＢ）×ｅ
－ｄ
βＬ （４）

γＡＢ ＝ω×
ＮＡ×ＮＢ
∑ｉ≠ｊ

Ｎｉ×Ｎｊ
（５）

该算法在Ｗａｘｍａｎ模型的基础上引入了节点
间信息交换强度调节参数 γＡＢ。其中，ｄ，Ｌ，α和 β
参数定义与式（１）中 Ｗａｘｍａｎ模型一致。算法的
输入包括算法参数（由α，β和强度系数ω组成）、
节点间的距离和节点间的流量联系强度，节点间

的距离可通过节点地理位置计算得到，节点间的

流量联系强度可通过节点所在地区互联网的上网

人数运用式（４）计算得到。其中，ＮＡ代表节点Ａ所

在地互联网用户的人数，
ＮＡ×ＮＢ
∑ｉ≠ｊ

Ｎｉ×Ｎｊ
是在

·９６１·
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Ｇｒａｖｉｔｙ模型基础上的流量交换强度表达，该子项
意味着两个地区互联网人数越多，这两个地区之

间铺设光纤的概率就越大，在后续的算法评估中，

令ω＝１－α，易知α＋γＡＢ≤１。
两个节点间的连接概率由其地理距离和互联

网人数共同决定。对某一特定算法参数集（包括

α，β和强度系数ω）而言，算法运行一次会得到一
个拓扑，由于概率的作用，算法多次计算后会到一

个拓扑集合。

２　拓扑生成方法评估

２．１　数据集

选择 中 国 电 信 和 美 国 高 级 网 络 服 务

（ＡｄｖａｎｃｅｄＮｅｔｗｏｒｋＳｅｒｖｉｃｅ，ＡＮＳ）两大互联网骨
干网作为算法评估的样本（如图１所示），其拓扑
数据集来自 ＴｏｐｏｌｏｇｙＺｏｏ项目［２５］，该项目认为网

络测量方法无法获得准确、全面的网络拓扑和拓

扑元信息，而网络服务提供商公布的网络结构往

往较准确，且包含了节点和链路等多种元信息，通

过图形处理手段将全球近百个网络服务提供商发

布的骨干网络拓扑图转换成统一的拓扑数据表

达。拓扑生成所使用的地理位置直接使用该拓扑

数据中节点的经纬度坐标，例如位于北京的核心

路由器节点的坐标为 （东经 １１６３９７，北纬
３９９０８），基于经纬度坐标就可以计算得到城市
间的距离。

（ａ）中国电信
（ａ）ＣｈｉｎａＴｅｌｅｃｏｍ

（ｂ）美国ＡＮＳ
（ｂ）ＡｍｅｒｉｃａＡＮＳ

图１　骨干网拓扑结构
Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

对算法中节点联系强度计算所需的互联网人

数数据，中国电信拓扑中各节点所在城市数据来

自文献［２６］，美国ＡＮＳ拓扑中各节点所在城市数
据来自文献［２７］。以中国为例，文献［２６］中北京
ＩＰｖ４地址数的比例为２５６５％，上海为４４８％，然
后通过式（５）即可算出北京与上海间的流量联系
强度系数。

２．２　拓扑评估指标

由于每个骨干网拓扑在设计上各有其特点，

评估生成的拓扑结构是否与现实拓扑相匹配通常

通过一些特定的、可量化的拓扑指标来计算［２８］。

选取以下三种拓扑参数作为评估指标：

１）节点度分布：节点度分布指网络中随机选
择的节点度为ｋ的概率［２９］，是比较网络拓扑结构

的重要指标。

２）最短路径跳数：指任意两个节点之间的最
短路径跳数［３０］，代表了数据包通过路由器转发的

次数，可用来衡量网络效率。

３）链路长度：链路长度指两个路由器节点之
间的链路（通常是光缆）的物理长度，决定着节点

间的链路延迟和总体建设费用。

４）网络效率（全局连通效率）：网络效率是网络
可靠性的主要指标。定义节点ｉ到ｊ的连通效率为：

Ｅｉ，ｊ＝
１
ｄｉ，ｊ
，ｉ，ｊ，ｉ≠ｊ （６）

其中，ｄｉ，ｊ是节点ｉ到ｊ的最短路径跳数，网络效率为：

Ｅｇ＝
∑
ｉ，ｊ，ｉ≠ｊ

Ｅｉ，ｊ

Ｎ×（Ｎ－１） （７）

其中Ｎ为网络节点总数。

２．３　评估方法

通过Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１２对１３节的算法进行
了代码实现，在节点数据集上采用２１节的数据。
１３节算法包含了 α和 β两个可变参数，针对某
一个骨干网，在算法评估过程中循环遍历 α和 β
的取值范围（０，１），每次参数的增量设为 ００１。
为了消除随机数带来的偏差，在每个参数集 α和
β的计算上重复计算１００次，计算并记录节点度、
最短路径跳数和链路长度这三个拓扑指标的均值

和方差，将其作为与真实拓扑结构比较的标准。

因此，为了覆盖拓扑生成的整个参数空间，对每个

骨干网络拓扑节点集合需进行 １００万次（１００×
１００×１００＝１００００００）指标计算。将生成的拓扑
指标与现实网络拓扑指标匹配较好的参数集称为

“匹配参数集”。表１给出了中国电信和 ＡＮＳ真
实拓扑结构与“匹配参数集”拓扑结构的指标对

比情况，μ为均值，σ为方差。其中，中国电信的

·０７１·
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“匹配参数集”为α＝０３１，β＝０１９。可以看出，
匹配参数集的节点度、最短路径以及链路长度均

与真实拓扑较为匹配，可作为构建真实拓扑不同

替身拓扑的参数指标。

表１　拓扑指标对比（μ／σ）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｍｅｔｒｉｃｓ

骨干拓扑 节点度
最短

路径

链路

长度

网络

效率

中
国
电
信

真实

拓扑

３．２６／
４．０３

２．４８／
０．７４

９６９．３４／
６０８

０．４５

本文

算法①

３．２６／
１．９６

２．９１／
１．１４

９８５．５４／
５９３．０２

０．３８

ＫＵ

Ｌｏｃｇｅｎ②
３．２６／
１．７４

２．９９／
１．１４

１４０５．７４／
８５９．２２

０．３７

ＡＮＳ

真实

拓扑

２．７８／
０．８５

２．８６／
１．２７

１１２９．９／
１１４２．１５

０．４５

本文

算法③

２．７８／
１．６１

２．３４／
１．０３

１２０３．７８／
８３０．５６

０．４１

ＫＵ

Ｌｏｃｇｅｎ④
２．７８／
１．５１

２．５３／
１．１１

１８５８．２４／
１４３９．１

０．４１

注：①匹配参数集为α＝０．３１，β＝０．１９；

②匹配参数集为α＝０．１４，β＝０．６６；

③匹配参数集为α＝０．３８，β＝０．１５；

④匹配参数集为α＝０．２７，β＝０．４９。

以中国电信骨干网为例，本文的匹配参数集

为（α＝０３１，β＝０１９），强度系数ω＝０６９，据文
献［２０］的各省 ＩＰｖ４地址数占比统计，北京为
２５６５％，湖北为２４３％，广东为９６２％，黑龙江
为１２３％。不妨设省会城市的互联网人数占所
在省比例的一半，则有武汉为 １２２％，广州为
４８１％，哈尔滨为 ０６２％。经过计算，最远的两
点距离为哈尔滨到喀什的 ４１１０ｋｍ，即 Ｌ＝

４１１０ｋｍ。令Ｅ表示ｅ
－ｄ
βＬ，即Ｅ表示地理距离所决

定的连边概率部分。计算结果如表２所示。

表２　距离和流量联系强度影响对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｆｆｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

节点对
距离／
ｋｍ

距离

因子Ｅ
流量强度

因子γ
连边

概率Ｐ

北京－广州 １８８６ ０．２２８ ０．１９０ ０．１１４

北京－武汉 １０４７ ０．４３９ ０．０４８ ０．１５７

北京－哈尔滨 １０５７ ０．４３６ ０．４３６ ０．１４６

　　可以看出，两点间的连接概率由距离和互联
网人数共同决定，距离较近的城市间 Ｅ值较大，
使得 Ｅ北京－武汉≈Ｅ北京－哈尔滨 ＞Ｅ北京－广州；互联网人
数更多的城市间连接强度系数更大，使得

γ北京－广州 ＞γ北京－武汉 ＞γ北京－哈尔滨。在当前拓扑参
数（α＝０３１，β＝０１９，强度系数 ω＝０６９）的情
况下、节点间的连接概率中，距离起主要作用，互

联网人数起次要作用。相对武汉而言，尽管广州

的互联网人数更多，但是由于北京到广州距离较

长，综合使得Ｐ北京－广州 ＜Ｐ北京－武汉；另一方面，对距
北京相同距离的武汉和哈尔滨而言，由于武汉互

联网人数更多，使Ｐ北京－武汉略大于Ｐ北京－哈尔滨。
通过相关研究比较，选择了ＫＵＬｏｃｇｅｎ［１３］拓扑

生成器的Ｗａｘｍａｎ模型计算其“匹配参数集”，可以
看出本文的拓扑生成算法在平均度指标一样的情

况下，在链路长度这个指标上与现实拓扑更为匹

配，这是由于考虑了节点间的联系强度对生成边的

影响，而不是简单地考虑长短边的比例因素。同

时，在网络效率指标的比较上，本文算法和 ＫＵ
Ｌｏｃｇｅｎ［１３］算法较为接近，但均略低于真实网络拓
扑的网络效率，这可能因为真实网络拓扑往往是经

过设计部门的反复优化后确定的一次具有较高网

络效率的拓扑，而本文算法由于拓扑生成中随机性

因素的作用，取的是在某一匹配参数集下的网络效

率均值，故该值略低于真实网络拓扑的网络效率。

以中国电信骨干网为例，如图２所示，在可用
参数集α＝０３１，β＝０１９的基础上，由于随机数
的因素，算法每次都会生成不同的拓扑结构。通

过对生成的拓扑集施加不同的约束可筛选得到不

同性质的网络拓扑特例，例如，通过施加算法１中
的鲁棒性约束算法，可得到具备较好鲁棒性的拓

扑结构（如图２（ｂ）所示），该拓扑结构在单个节
点失效的情况下可保证其他任意节点对之间的连

通性；通过加入链路总长度约束，可得到具有较高

延迟的拓扑结构（如图２（ｃ）所示）。

２．４　费用约束分析

费用是拓扑生成后的定量过滤。根据式（２）
的费用计算方法，设 ｖｃ为１０万元，可计算得到中
国电信和美国ＡＮＳ骨干网的实际建设费用分别为
６０亿和２８２亿元。基于ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ｂ对拓扑
生成算法的参数空间进行总体建设费用分析，可得

到如图３所示的费用在参数空间上的分布图。
通常，骨干网络运营商的建设费用是有限的，

假设中国电信和美国 ＡＮＳ在现有节点集基础上
的建设费用约束分别为６０亿～７０亿元和２５亿～

·１７１·
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（ａ）实际拓扑结构
（ａ）ＡｃｔｕａｌＴｏｐｏｌｏｇｙ

（ｂ）鲁棒性拓扑（生成）（ｋ（ｖｉ，ｖｊ）≥２）

（ｂ）Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｐｏｌｏｇｙ（ｋ（ｖｉ，ｖｊ）≥２）

（ｃ）高延迟拓扑（生成）
（ｃ）Ｈｉｇｈｌａｔｅｎｃｙｔｏｐｏｌｏｇｙ

图２　中国电信拓扑结构比较（α＝０．３１，β＝０．１９）
Ｆｉｇ．２　ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｙｆｏｒＣｈｉｎａＴｅｌｅｃｏｍ

（α＝０．３１，β＝０．１９）

（ａ）中国电信
（ａ）ＣｈｉｎａＴｅｌｅｃｏｍ

（ｂ）美国ＡＮＳ
（ｂ）ＡｍｅｒｉｃａＡＮＳ

图３　生成算法参数集费用分布图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｏｐｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３０亿元，那么满足上述费用约束的参数集分布如
图４所示。通过对参数集进行费用约束分析，可
以筛选出符合特定费用约束的参数集，进而构造

相应的拓扑结构。

（ａ）中国电信（６０亿～７０亿元）
（ａ）ＣｈｉｎａＴｅｌｅｃｏｍ（６ｂｉｌｌｉｏｎｓｔｏ７ｂｉｌｌｉｏｎｓ）

（ｂ）美国ＡＮＳ（２５亿～３０亿元）
（ｂ）ＡｍｅｒｉｃａＡＮＳ（２．５ｂｉｌｌｉｏｎｓｔｏ３ｂｉｌｌｉｏｎｓ）

图４　满足费用约束的参数分布
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｓｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

·２７１·



　第３期 吴元立，等：多约束条件下互联网骨干网路由器级拓扑生成方法

３　结论

地理位置、节点间联系强度、基础设施费用和

鲁棒性是互联网骨干网形成的关键因素，所提多

约束条件下的骨干网路由器级拓扑生成方法，对

需要依托路由器级网络拓扑进行研究的网络抗毁

性分析研究等领域有重要意义。
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