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一 种基于网络顶点割的拓扑优化算法 
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摘 要 优化网络设计是网络管理的目标之一。介绍一种基于关键链路分析和图的顶点割来优化网络拓扑结构设计 

的 BTop算法，它结合流量工程和图形学理论对已有的网络拓扑进行优化设计。对算法的特性进行 了分析，使用 

Abilene流量和拓扑数据验证 了算法的有效性。 
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A~tmct Optimization network topology design is one of goals of network management．A network topology optimiza— 

tion algorithm，BTop，was proposed，which combines network traffic engineering and graphic theory to optimize network 

topology．The efficiency of the algorithm was verified by the real traffic and topology data．sampled from the Abilene network, 
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1 概述 

网络拓扑优化是网络设计规划与设计中的一个重要步 

骤 ，它研究网络拓扑、链路容量和路由的规划设计及优化方 

法。早期的网络建设中，更多的注意力放在网络的连通性上， 

只要两点之间能够通过网络连接通讯，就达到目的，导致网络 

速度慢，甚至不可用。我国的网络系统建设工作 目前已处于 

成熟时期，网络规划与设计向精细化、科学化方向发展。但现 

实的情况是：在网络规划和升级时，许多网络管理者和设计者 

根据以往的经验进行“优化”设计，主要通过提高设备档次、升 

级骨干网络设备、扩大网络带宽，解决“感觉上可能存在的”设 

计问题，而采取的措施往往是盲 目和随意的。随着新的网络 

应用(如云计算、实时控制、视频会议)等的出现，对网络性能 

提出了更高需求，因此迫切需要研究网络规划设计、网络改造 

的优化方法和理论来解决网络规划设计和改造中的优化问 

题 。 

上世纪 90年代，流量 工程 (Traffic Engineering，TE) 

Ⅲ成为网络界的研究热点，它研究将网络上的流量合理地映 

射到网络的物理拓扑上，其目的是均衡负载，提高网络设备的 

利用率，最终改善网络的性能。域内流量工程技术研究在一 

个域内，如何将网络上的流量按照拓扑结构按比例进行映射 ， 

可分为两大类：一是通过路由控制方式 ；二是通过资源分配方 

式。考虑流量工程约束后，网络拓扑优化问题是 NP-Hard问 

题[ 。对网络拓扑优化问题求解一般采用启发式、半启发式 

和进化算法(如遗传算法 ，GA)进行求解l_3]。GA是一种模仿 

自然选择与生物遗传进化机制进行搜索寻优的方法，算法结 

构简单，对搜索空问、目标函数不要求连续和可微。与单纯的 

随机搜索不同，GA采用概率搜索方式，在搜索迭代过程中利 

用遗传信息来判断搜索方向l3]。文献C4]介绍一种基于 GA 

算法和流量工程的网络规划设计与优化方法。文献[5]介绍 

基于改进遗传算法进行可靠性网络优化设计的方法。文献 

E6]介绍基于复杂网络理论分析网络拓扑的方法。文献[7]设 

计了一种基于测量的网络生成树拓扑优化算法，该文献可以 

根据网络上的流量分布动态地调整网络拓扑。文献[8]提出 

了一种基于初始环的网络染色体编码的遗传算法，用于求解 

最小化网络直径和最小化网络成本的优化问题，并在此基础 

上使用相应的染色体交叉方法，避免了每次交叉后的个体网 

络连通性检查，降低了整个算法的时间复杂度。 

本文介绍基于关键链路分析和图的顶点割(Vertex Sepa— 

rators Set)来优化网络拓扑结构设计 的 BTop算法。它结合 

流量工程和图形学理论对已有的网络拓扑进行优化设计，提 

出网络拓扑的优化设计方案。对算法进行了描述，对其特性 

进行了证明，使用 Abilene流量和拓扑数据验证 了算法的有 

效性。 

2 网络拓扑的健壮性问题 

在骨干网络中，几乎每天都会发生路由器或链路故障，一 

些网络不可达，导致路由发生切换甚至发生路由抖动，使大量 

的流量发生转移。 

图 1(a)中，(B，C)，(E，F)为关键路径，如果(B，C)发生 

故障，则使大量流量发生迁移至另一关键路径(E，F)造成(E， 

F)更加拥堵。图 1(b)中，如果(B，C)发生故障，原来(B，C) 
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上的流量可以迁移至(B，F)(F，C)或(B，E)(E，C)，不会造成 

(E，F)更加拥堵。 

⑤ ④ 

fh) BetterTopology 

图 1 不同健壮性的拓扑结构 

使用图G(V，E)来表示一个自治系统的 IP网络，V代表 

路由器集合，E代表链路，特别地，(i， )代表从路由器 i到 

的链路。从 i到 的 IGP路径记作 P 表示路由器和链路的 

集合。使用 ”表示图G中的节点数目，u表示路由器 i的故 

障率，砌 表示链接 z故障率，y( )代表链路 z的可靠性。所有 

的故障场景加上一个没有故障的场景组成场景集合 S，场景 S 

产生的概率记为 ，在场景 s下出故障的部件集合记为 。 

定义 1(流量损移率) 给定流量矩阵 M，M 表示路由器 

i到路由器 的流量，则定义状态 S的流量损移率为 T ： 

∑ iEv
~
MoPr [卜  ] 

⋯  

～ — —  一  ⋯  

T一∑ ∈sr 丁 (2) 

定义2(拓扑健壮性) 给定一组网络拓扑和流量矩阵 

M，流量损移率较小的网络拓扑具有更好的拓扑健壮性。 

3 BTop算法 

3．1 算法思想 

如果图的顶点子集 S使得G—s不连通，则称 5为G的 

顶点割。给定顶点割 s，假设 G 和G，是G—S的两个连通分 

支，则 G 中的任意顶点和 G 中的任意顶点之间的路径必然 

经过S中的顶点。 

算法的基本思想是找到包含网络关键链路顶点的顶点割 

S，如果顶点割 S中的节点不存在直连链路 ，则增加一条链路 

将其直连。BTop是一个算法，递归进行到图中只有一个或者 

两个路由器时结束。算法使用了一个过程 GSeparator，使用 

来 自文献[1O]的复杂度为 0( )的谱分割算法来寻找割集。 

GSeparator对输入的一个拓扑图返回该图的一个顶点割集 。 

BTop算法以路由器组成的图G一( ，E)作为输入 ，产生 

优化以后的网络拓扑图G，一(V ， )。如果在网络拓扑图中 

能找到一个顶点割集将图分割为一些连通子图，那么从一个 

子图中的顶点到另外一个子图中的顶点的任意最短路径必然 

经过割集中的一个或者多个路由器。因此如果能构造这样一 

个网络拓扑：全互连每一个子图中的路由器都建立必要的网 

络链接使得子图内的任意路由器和割集内的任意一个路由器 

之问都存在一条最短路径，那么在任意两个节点之问都将存 

在一条最短路径。 

如果把子图中的和割集中的顶点邻接的一个或者多个顶 

点加入到割集的顶点集合中，那么可得割集的一个超集 ，其仍 

然是一个割集。显然，基于不同割集的网络拓扑的最大度可 

能并不相同。我们希望能找到一个优化的割集使得产生的网 

络拓扑的最大度最小。然而，在实践上给一个大型网络拓扑 

图寻找这样一个割集并非易事。因此，在找到一个割集后，我 

们采用启发式算法寻找割集的一个超集。对子图中任何一个 

路由器和割集中的任意路由器，先找到它们之间的最短路径， 

如果该链路属于关键链路，则将与之相连的节点加入到超集 
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中。 

3．2 算法描述 

图 2给出了BTop算法的描述。 

Algorithm BTop 

Input：G一 (V，E)，KeyLink~_E；GraphG，set Vof routers，set E of ed 

ges 

Output： 一 (V ，E ) 

E 一E．V =V 

／* Step1 Choose a graph separator S G．V*／ 

S—Gseparator(G)； 

G1，⋯ ，Gm~-components of G．V— S； 

} Step 2 Find a superset S ofS．*{ 

S+一S： 

foreach“EG ，vE S do 

if(“(壬S。。)and((8(“，wEKeyLink)or(num—

of
—

ele(S。。)<3)then 

S+==S+U{ )； 

end 

end 

Step 3 Meshthe routersin S | 

foreach“．vES+，uC=v do 

P—Shortest—Path(u，u)： 

if(P∈P)and(e∈KeyLink)do 

一  U8(“， )； 

weight(e( ))= ght(ep E P) 

end 

end 

图 2 BTop算法描述 

定理 1 在 BTop优化后的网络拓扑图中，对于任意一条 

处于顶点割集中的关键链路的顶点 U， ，则两点之间的连接 

必然满足下列条件之一： 

1) e(u， )EE，eEKeyLink； 

2)jP，VeEP，P KeyLink。 

证明：如果 M， 相邻，则满足条件 1)，如果 “，73不相邻， 

由步骤 2知至少存在一条链路 j e(u， )∈E，P KeyLink。 

定理 2 在 BTop优化后的网络拓扑图中，任意两个顶点 

U， 之间，最多经过一条割集中的关键链路。 

证明：设在步骤 2完成之后产生的割集为 5 。 

可分 3种情况。情况 1：uES 并且 vES 。情况 2：uE 

G—s 并且 vES ，或反之。情况 3：uEG～S 并且 vEG— 

S 。无论何种情况，由定理 1知，经过割集中的关键链路最 

多只有一条。 

3．3 关键链路发现算法 

主成分分析就是一种通过降维来简化原始数据分析的方 

法，它能够把多个变量转换为少数几个综合变量，而这几个综 

合变量可以反映原来多个变量的大部分信息。为了使这些综 

合变量所含的信息互不重叠，应使这些综合变量互不相关。 

本文采用基于主成分分析的关键链路发现算法 PCAR， 

详细算法描述见文献[9]。 

4 BTop算法验证与评估 

4．1 BTop算法示例 

我们给出一个简单的例子来说明 BTop算法 的工作过 

程。考虑一个具有 7个路由器的网络拓扑，使用 PCAR算法 

发现的关键链路为(B，C)，(E，F)，如图 3(a)所示。 



把 ) Result ofBTop 

图3 BTop算法T作示例 

(a)Abilene backbone network topology 

『b1 Find superset S 

(C)Result ofoptimizingAbileneNetwork 

图4 Abilene核心网络拓扑优化结果 

＼ 

， 

在步骤 1中，算法选择路由器集合 s一{B，E}作为割集 ， 

分割出子图 G1一{A}和 G2：{C，D，F}。在步骤 2中，因为 C 

位于从 D到 B的最短路径上，F位于从 D到 E的最短路径 

上，C和 F被加入到 S中形成新的割集 S 一{B，C，E，F}。 

在步骤 4中，S 中的路由器中任意两个节点之间最短路径如 

果经过关键路径，则增加一条直连链路 。由于关键链路连接 

的是拓扑图的割集节点，因此在此增加链路将改善关键链路 

的传输压力，提高网络整体性能。 

4．2 Abilene上的实验 

下面我们再举一个真实 的网络拓扑美国教育科研 网 

AbileneE“ 。Abilene核心网络拓扑 由 11个节点和 14条双 

向链路组成，如图4所示。使用 PCAR算法求得的关键链路 

为(Denver，KansasCity)，(KansasCity，Indianapolis)，(Hous— 

ton，Atlanta)，图中用粗线标注。 

结束语 本文介绍了基于关键链路的网络拓扑优化算法 

BTop。BTop基于关键链路分析和图的顶点割来优化网络拓 

扑结构设计。论文用 Abilene流量数据验证了 BTop算法的 

有效性。 
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