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AS级 Internet拓扑度和连通性演化分析 

付大愚 赵 海 葛 新 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 Internet拓扑，尤其是 AS级拓扑，是 目前研究的热点。研究 Internet拓扑的演化趋势，可以更好地了解网络 

的内在连接机制。该项研究基于CAIDA项 目授权的海量数据，数据采集时间为2004年 1月至2008年 6月。首先介 

绍了必要的基本概念，然后给出了节点平均度、最大节点度值、高度值节点平均度、富人俱乐部连通性和聚集系数的演 

化分析。研究发现，度值较高的节点，其影响力随时间变化逐渐下降，高度值节点之间的连接也逐渐减少，但网络整体 

上仍表现 出明显的富人俱乐部性质和聚集性。 
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AS-level Internet Topology Degree and Connectivity Analysis 

FU Da-yu ZHAO Hal GE Xin 
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Abstract The Internet topology，especially the AS-level topo logy，is the hotspot of the research．W e can comprehend 

well the inner connective mechanism of the network by researching the evolvement trend of the Internet topology．In 

this thesis，the research task is based on the massive data authorized bv CAIDA(The Cooperative Association for Inter— 

net Data Analysis)Skitter proiect and the data’s time span is from January 2004 to June 2008．This paper introduced 

the essential basic conceptions first，then carried out the evolvement analysis of the node average degree，the maximum 

node degree，the average degree of the top-degree node，the connectivity of rich-club and the clustering coefficient．It is 

discovered that the affect of the top-degree nodes and the connectivity between the top-degree nodes is descended by the 

time movement．However the network puts up still obvious rich-club character and clustering coefficient totally． 
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Internet作为当今人类社会信息化的标志，其规模正以 

指数速度高速增长，文献El3的研究表明，Intemet的节点数大 

约每两年翻一番。如今 Internet的“面貌”已与其原型 AR— 

PANET大相径庭，成为一个由计算机构成的“复杂 自组织生 

态系统”。虽然 Internet是人类亲手建造的，但却没有人能说 

出这个庞然大物看上去到底是个什么样子，运作得如何。In— 

temet拓扑研究就是探求在这个看似混乱的网络之中蕴含着 

哪些还不为人们所知的规律。发现 Internet拓扑的内在机制 

是认识 Internet的必然过程，是在更高层次上开发利用 Inter— 

net的基础。 

1 AS级拓扑分析和定义 

对 Internet的研究 自Internet诞生开始[2 ]，一直是层出 

不穷，经久不衰。在早期，人们更多关注的是 Internet的体系 

结构、网络协议[5]、计算机互联以及 Internet所提供的服务等 

方面的研究。特别是近几十年来人们在复杂性科学和复杂网 

络等领域取得的研究成果，使国内外的研究者认识到Internet 

也是复杂网络之一，由此人们开始了从复杂性和复杂网络的 

角度对 Internet进行研究。 

近年来人们在该领域取得了长足的进展 ，发现了许多隐 

藏在网络内部的特征规律。但目前的相关研究工作存在数据 

统计的空间量级较小，数据分析时间跨度较短，度量方法较为 

简单等问题，所以需要做更为全面的进一步研究。 

Internet的路由选择结构是一种层次式的选择结构，由 

若干路 由器汇集成一 个 AS(Autonomous System，自治系 

统)，不同 AS之间再通过边界路由器彼此互连[6]。所以，In— 

ternet拓扑的研究工作也主要集 中在 AS级和路由级两个层 

面开展。由于与路由级拓扑相 比，AS级拓扑位于网络的更 

“上”一层，其特征与变化对 Intemet的影响更为巨大，相关研 

究对网络未来的发展意义更为重大。同时，AS级拓扑数据集 

规模小，以现有计算能力来说，可以更加有效执行深层次、高 

时间复杂度的计算分析，探究更为深层次的客观特性。根据 

AS拓扑分析的结果 ，可以总结更为系统的分析策略以及可靠 

的分析手段，以利于进一步发现路由级拓扑中的隐含规律，为 

超大规模网络统计分析提供可用手段。 

Internet是动态变化的，其拓扑也是随时间而改变的，所 
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以研究 Intemet拓扑的演化趋势，可以更好地了解网络的内 

在连接机制。下面介绍本文的几个重要概念_7 ]。 

定义 1(图，Graph) 一个图 G是一个三元组，这个三元 

组包括一个顶点集 (G)、一个边集 E(G)和一个关系，该关 

系使得每一条边和两个顶点(不一定是不同的点)相关联。这 

两个顶点称为这条边的端点。 

从定义中可以看到，从任意顶点 ．27到Y不能连接两条或 

两条以上的边。本文所讨论的图，均符合上述要求，即均为不 

含多重边的图。 

定义 2(网络，Network) N一(V，E，C，X，y)为一个网 

络，如果 

(1)G一(V，E)是一个有向图； 

(2)f是E上正整数，称为容量函数，对于每条边 e，c(e) 

称为边 e的容量； 

(3)X与 y是 的两个非空不相交子集，分别称为 G的 

发点集与收点集 ，f一(XiXUy)称为 E的中间点集，X的顶 

点称为发点(源)，Y的顶点称为收点(汇)，j的顶点称为中间 

点。 

在图论中，网络G一(V，E)是指由点集 V(G)和边集 E 

(G)组成的图，且 E(G)中的每条边 e 有 V(G)中的一对点(M， 

)与之对应。记顶点数为 N—f I，边数为 L—fEI。如果任 

意(“，口)与( ，“)对应同一条边，则称为无向网络，否则称为有 

向网络 ；如果任意I e I=1，则称为无权网络 ，否则称为加权 网 

络。 

定义 3(度 ，Degree) 设 N是一个 网络， (N)是所有顶 

点的集合，E(N)是所有边的集合。顶点 的度志 是指与此 

顶点 连接的边的数量，口∈V。即 

k 一∑ 
lC--E 

其中，当边 Z包含顶点 时， 取值为 1，否则为零，即 

f 1． if Z include 
一

f 【0
， if not 

定义 4(节点平均度，node average degree) 网络 N 中所 

有节点 i的度k 的平均值，即： 

一  ∑岛 

定义 5(簇系数，Clustering coefficient) 图的簇系数是衡 

量图的成团特性的参数。对于无向图 G(V，E)，记某顶点 z 

的邻点集合为A(z)，显然 ( )一IA(z)I，顶点 的簇系数 

定义为它所有相邻节点之间连边的数目占可能的最大连边数 

目的比例，即： 

(护  

图 G的簇系数则被定义为所有顶点簇系数的平均值 ： 

C(G)一了1 ∑CG( ) 

定义6(富人俱乐部，Rich-club) Internet中有少量的节 

点具有大量的边 ，这些节点被称为“富节点(rich nodes)”。这 

些富节点倾向于彼此之间相互连接，构成“富人俱乐部”。 

定义 7(富人俱乐部连通性，Rich-club connectivity) 可 

以用富人俱乐部连能性 (r／N)来刻画富人俱乐部现象，它 

表示的是网络中前 r个度最大的节点之间实际存在的边数L 

与这 r个节点之间总的可能存在的边数 r(r--1)／2的比值， 

即 ： 

(r／N)一 一
r (r-- 1) 

如果 eg(r／N)一1，那么前 r个最富的节点组成的富人俱乐部 

为一个完全连通的子图。 

2 度特征量演化分析 

CAIDA(The Cooperative Association for Internet Data 

Analysis)是一个对全球范围Internet结构及数据进行研究的 

国际合作机构，CAIDA Skitter是由全世界范围的主要研究机 

构与高等学府参与并涉及多个领域和交叉学科的大型科研项 

目，研究的主要内容包括 Internet网络的产生、发展及演化趋 

势，以及 Intemet网络行为、动力特征和 Intemet宏观拓扑结 

构的变化规律。Skitter通过跟踪从一个源地址到多个 目的 

地址的前向 IP地址的方式来获取 Internet的拓扑结构 ，通过 

收集 ICMP协议的 rrIJ值(生存时间)数据来绘制 Intemet 

节点间关系。东北大学嵌人式技术实验室经该组织授权，成 

立 CAIDA中国第一节点(Neu node)，成为该组织在中国的首 

家合作伙伴，共享研究成果，并保持长期经验技术交流。本文 

选取 2004年 1月至 2008年 6月 CAIDA Skitter项 目提供的 

AS级拓扑的最新测量数据进行分析 ，对网络特征量进行大时 

间跨度演化分析，观察网络生长过程中各项指标的变化，并分 

析其未来趋势。还选取多种统计量进行分析，尽可能避免由 

于观察角度单一而导致的特征遗漏。 

本节对所选用的数据集做初步演化分析，主要包括以下 

常规特征量。 

(1)节点平均度 

图 1给出 AS级 Internet节点平均度值随时间的变化规 

律 。横轴为实际测量数据的时间跨度，纵轴为节点平均度值。 

图中平均度值在 6．4至 5．5之间振荡变化，但振幅较小。整 

体趋势是节点平均度值随网络增长而下降。 

(2)最大节点度值 

图 2给出 AS级 Internet拓扑中节点度值的最大值随时 

间的变化规律。横轴为实际测量数据的时间跨度，纵轴为最 

大节点度值，其值抖动范围较大，但整体趋势是下降的，说明 

网络中最“热”节点(度值最大的节点)的影响力随时问变化逐 

渐下降。 

： 

垂 
蓉 

0 l0 20 30 40 50 60 
时阃 (月 ) 

图 1 节点平均度随时间的统计 图 2 最大节点度值随时问的统 

变化图 计变化图 

3 连通性演化分析 

网络的连通情况对于其性能的影响是至关重要的，而网 

络中的节点通过之间的连接互通，所以连接的变化可以导致 

网络连通情况的变化。分析网络中节点度值的变化 ，可以有 

效地发现其中连接的演变趋势。图 3给出的是 AS网络中度 

值最大的0．5％与 1％的节点集合内，其节点度值的平均值随 
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时间演化的情况。 

图 3中显示度值较高的两个节点集平均度随时间缓慢下 

降，这与图 1及图 2的情形类似，即高度值的节点随网络整体 

度值的下降，自身度值也在下降。图中二者变化曲线 的形状 

十分接近，与图 1相比也很类似，这说明网络中平均度值的下 

降主要是由于高度值节点的度值下降所致。 

图 3 高度值节点平均度随时间 图 4 富人俱乐部连通性随时间 

的统计变化图 的统计变化图 

网络中存在度值较高的“富”节点，富人俱乐部性质体现 

了其相互之间具有很大的连接倾向性，富人俱乐部连通性则 

对该性质做了量化度量：其值越大，“富”节点间的联系越紧 

密。考察 AS网络中度值最大的 0．5 ，1 以及 2 “富”节 

点集 ，图 4给出其各 自富人俱乐部连通性的演化趋势。三个 

节点集的连通性均随时间变化有所下降，且下降趋势基本一 

致 ，说明该现象是受到同一因素影响所致。 

富人俱乐部性质主要是由高度值节点间的连接倾向形成 

的，其连通性下降说明此类节点间的连接逐渐减少，结合图 3 

所示结论可知，高度值节点集合整体平均度值下降，同时伴随 

着集合内连接的减少。依文献[9]所述，网络中低度值节点的 

邻居大部分是高度值节点，而高度值节点表现出紧密连接的 

富人俱乐部性质，这使得低度值节点的局部聚集系数很高，从 

而提高了整个网络的聚集系数。 

图5 聚集系数随时间的统计变化图 

随着高度值“富”节点间连接的减少，富人俱乐部连通性 

降低 ，网络的聚集系数也应有所下降。图 5给出聚集系数随 

时间的变化情况，可见其下降趋势十分明显，验证了之前的分 

析。 

连通性分析表明，AS网络中高度值节点之间的连接在逐 

渐减少，并由此导致了网络中无论是“富”节点之间还是普通 

邻居节点之间的连通性均有所下降，但网络整体仍表现出明 

显的富人俱乐部性质与聚集性。 

结束语 通过对 AS级 Internet拓扑特征量的演化分析 

发现，度值大节点对于其它节点的影响力在下降，也可以说节 

点间连接能力的差距呈减小趋势。与此同时，网络中度值大 

节点之间以及普通邻居节点之间的连通性也有所下降。 
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