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Internet宏观拓扑结构的可视化 

张 君 赵 海 杨 波 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳 110819) 

摘 要 针对 Intemet宏观拓扑结构的复杂性，研究了AS级 Internet宏观拓扑结构的可视化问题。首先利用常用的 

几种布点策略，对Internet宏观拓扑结构进行了可视化设计。结果表明，这些策略均不能展现 Intemet宏观拓扑结构 

的结构特性，因此并不适用于Internet的可视化。为此设计 了一种新的方法，即中心层次布点策略。结果表明，该种 

策略能很好地体现 Internet宏观拓扑结构的幂率性质和层次性质，对直观地观察 Internet宏观拓扑结构提供 了有力的 

手段 。 
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Visualization of Internet M acroscopic Topology Structure 

ZHANG Jun ZHA0 Hai YANG Bo 

(College of Information Science＆ Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

Abstract Aiming at the complexity of Internet macroscopic topology structure，we studied the visualization of Internet 

topology structure at AS leve1．W e designed the algorithms on visualization of Intemet topology using several popular 

strategies of distribution notes．The results showed that these strategies could not exhibit the structural features of In— 

ternet topology，and did not apply to the visualization of Internet．So we designed a new algorithm ，which is the strategy 

of center-level distribution nodes．The results showed that the strategy well illustrated the powewlow feature and hier- 

archical feature of Internet topology．It provides a po werful means for directly observing on Intemet microscopic topolo- 

gy structure． 
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网络作为系统的抽象，虽然每一个系统的网络都有其自 

身的特殊性质，有其紧密联系在一起的独特现象及自身的演 

化机制，但是 由于都可以使用网络分析的方法，因此有其共 

性 。研究网络的几何性质、网络的形成机制、网络演化的统计 

规律以及网络的结构稳定性 ，并把它的拓扑结构与具体系统 

结合起来是复杂网络研究的中心内容_1引。Internet作为一个 

典型的复杂网络实例，对其宏观拓扑结构的研究l4 ]，可以为 

其它类型复杂网络的相关研究提供一个有价值的原型基础， 

因此具有重要的指导作用。 

目前，关于 Internet宏观拓扑结构的研究主要分为如下 3 

个方面： 

(1)如何获得一份完整而准确的 Internet拓扑数据 ； 

(2)如何对 Internet网络拓扑特征进行分析并建立模型； 

(3)如何使用模型构造一幅类似于 Internet的拓扑图。 

这 3个问题分别对应于 3个研究方向，即拓扑结构测量 、 

拓扑特征发现与建模 以及拓扑可视化。 

本文研究了 Internet宏观拓扑结构的可视化问题 。 

1 数据来源 

目前针对互联网探测数据有多种来源，本文使用 的是 

CAⅡ)A(the Cooperative Association for Internet Data Analy— 

sis)提供的 AS级互联网探测数据。CAIDA是互联网拓扑分 

析研究领域中一个具有代表性和影响力的大型科研项 目。 

CAIDA的探测架构是 Ark架构，这是一种分布式测量方式 ， 

通过元组空间实现各个探测节点之间的通信，可实现探测源 

点之间的协作测量。Ark分布范围极广，其探测范围的覆盖 

程度就 目前而言在主动探测项 目中占有优势，能够满足对互 

联网进行较为全面、准确的探测分析的需求；此外 CAIDA探 

测源点有完全自主的所属权与控制权，可以不间断地持续测 

量而不受影响，其探测数据量十分可观，有效性可以得到很好 

的保障。作为 CAIDA的合作者 ，位于东北大学 的 Neu节点 

不但可以自身采集数据 ，还可以获得由 CAIDA提供的众多 

探测点的海量探测数据。 

2 选点 

在构造可视化拓扑图时，由于拓扑图中的点、线数量众多 

且分布位置不确定 ，因此在绘制过程中会出现点线重叠、主次 

不分的“麻团”现象。为了得到一幅比较清晰的拓扑图，在布 

点之前正确地选点是非常重要的。 

本文受国家自然科学基金项目(60973022)资助。 
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为保持良好的视觉效果，在设计中可根据需要设置所显 

示节点的比例，依照这一比例按照节点在拓扑图中的重要程 

度进行选点。在本设计中通过节点的特征量来衡量节点在互 

联网中的重要程度，分别用节点度值大小和核所在层次深度 

两个特征来描述 ，选取节点时选择度值大的节点或核层次深 

的节点。 

具体选点过程如下： 

Input：显示节点比例 

Output：所选节点和所选边 

(1)根据显示比例与节点数计算显示节点数量； 

(2)根据节点分布计算显示节点最小关键值 Keymin(度 

值或核值)； 

(3)根据 Keymin得到所显示节点的点集 P； 

(4)根据点集 P得到所选边集 。 

3 布点 

在 CAI【)A提供的AS级探测数据 中并不包含节点 的地 

理位置信息或相对位置信息，故此并不能按照物理位置进行 

互联网拓扑构建，这就需要根据数据的特征自行布点，构建可 

视化互联网拓扑。由于选用的自动布点策略不同，因此同样 

的数据所达到的显示效果完全不同，所体现的网络形态会在 

直观上产生巨大差异。 

目前比较常用的布点策略有随机布点，环状布点以及 

GEM布点等。 

3．1 随机布点 

随机布点 。 是布点中最简单的布点方式，布点后点比较 

均匀地分布在显示区域中，一般不会出现过于集中或空白的 

情况，如图 1所示。其优点是速度快，算法简单，对布点量较 

大、规律不明显的图比较合适。由于一般随机布点图比较乱， 

相关度较高的点分散较远而无关点分布较近的情况可能发 

生，像社团规律较强的图极可能看不到规律，因此该种布点策 

略并不适合 Internet拓扑。 

图 1 随机布点 

3．2 环状布点 

环状布点是一种比较常用的布点方法。该方法使点均匀 

分布在一个圆环上，环内是边。该方法保证了点不会和与之 

无关的边重叠 ，如图 2所示。 

环状布点特别适用于规则网络布点 ，比如全耦合网络或 

最近邻耦合网络。在一般布点中，由于环状布点的最大特点 

是点不会和与之无关的边相交，边的交际概率很大，故此环状 

布点最优状态是用 于边较少、较集 中的拓扑，因此不适用于 

Intemet拓扑。 
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图2 环状布点 

3．3 GEM 布点 

GEM是 Graph Embedder的简称，算法 由 A1TIe Frick， 

Andreas Ludwig和 Heiko Mehldau在 A Fast Adaptive Lay— 

out Algorithm for Undirected Graphs一文中提出，该算法思 

想来源于冷却系统Lg]。GEM算法定义：每个节点都拥有一个 

初始温度，整个系统 向温度降低的趋势运行 ，其局部温度取决 

于它的旧有温度和运动趋势。如果算法判定一个节点运动方 

向是朝着它的最终位置方向运动时，该点的局部温度降低，反 

之则局部温度升高。该系统的全局温度是所有节点的局部温 

度的平均。全局温度表示了整个拓扑结构的稳定程度 ，当全 

局温度低于设定的阈值时，算法认为拓扑结构达到稳定状态 ， 

算法结束。当拓扑中包含点数很多、节点之间关系较复杂时， 

要求结构稳定并非简单的事情，故此算法设定单点调整的最 

大次数，当算法调整点量超过这个次数限制时，即使系统并未 

完全稳定 ，算法依然停止。 

GEM布点的优势在于它可以将度值较高的节点集中在 

图中央，度较低的节点环绕在与之联系较为紧密的高度节点 

四周，整幅图呈现散射状。图3是典型GEM算法的布局效 

果。 

图 3 典型 GEM 布点 

可见 ，GEM 最适合的是树状图形布点 ，对于联系极为紧 

密的互联网拓扑是否适用还有待进一步讨论 。 

综合以上几种布点方式，可见现有的布点策略并不能很 

好地体现互联网的拓扑结构，为此作者针对互联 网的结构特 

性设计了一种新的布点方法，即中心层次布点。 

3．4 中心层次布点 

由于点是按照关键值(度大小或核层次)抽取的，因此考 

虑在图中将被选中的点中关键值较大的放在图中间，按照辐 

射状向四周扩展图形 ，关键值依次减小。最后使图形成圆形。 

在实现过程中，考虑到互联网中节点关键值，特别是度值 



在点显示比例较大的情况下会出现较大的差距，特别是大度 

值端会出现明显断层，如果单纯按照绝对值划分层次，则图形 

会出现中间只有少量点稀疏分布，并有明显空白区，外面大量 

点集中的情况。故在设计时，层次分布取关键值的自然对数， 

这样关键值同数量级的点在一个层次。每层内点随机分布。 

层次布点节点坐标计算的流程为 ： 

Input：需要产生坐标的点集合 

Output：所有点的坐标 

(1)计算显示区中心点(centX，centY)； 

(2)计算最大半径 maxR； 

(3)计算每层宽度 width； 

(4)用当前时间设置随机数种子 ； 

(5)while(点集未到末尾){ 

(6) 根据该点P的关键值计算所处层次半径范围[r， 

R)； 

(7) 生成半径范围内的固定值作为点 P的半径 Rp； 

(8) 随机生成点 P的 X坐标 X，满足 0≤ l Xl<R； 

(9) 计算点P的Y坐标 Y，满足 x2+y2=Rp ； 

(1O) } 

(11)结束。 

该算法在计算节点坐标时只对节点集遍历一遍，在节点 

数为 时，时间复杂度为 0( )。 

图4描述了以节点度值作为关键值的中心层次布点效 

果，图 4(a)一图 4(d)为按照度值选点，比例分别为 0．2 、 

1 、5 和5O 的效果，显示数据选用的是 2009年 1月的 AS 

级数据。从中可以发现，当显示节点数量较小时，中心层次效 

果并不明显；随着节点数量的上升，层次效果越来越好，越靠 

近外层，点越密集 。至图 4(d)时无论从点的密集程度还是层 

次色彩，均可以明显看出层次变化。 

(c)一5 (d)--50 

图4 以度值为关键值的中心层次布点 

通过实验发现，在点达到一定数量后，由于所增加点的度 

值集中在低度值范围，因此随着显示节点比例上升，只是外层 

节点更加密集，对整体显示影响极小。图 5是 100 节点显 

示效果，和 5O％的几乎没有区别。 

图5 100 节点显示 

以节点核值作为关键值选点并布点的算法与以节点度值 

作为关键值的算法相同，图 6描述了显示 5O％节点的效果 

图。可见 ，节点核差距并没有度那样悬殊，由于层次设计的原 

因，图 6的层次效果更加明显。 

图6 以核值为关键值的中心层次布点 

结束语 从复杂网络的角度研究互联网的拓扑特征，已 

经成为当今互联网研究的一个重要分支，其研究成果对指导 

其它类型复杂网络的相关研究具有重要的意义。互联网的可 

视化是互联网拓扑研究的一个重要内容。 

本文研究了 Internet宏观拓扑结构的可视化问题。通过 

比较几种常用的布点策略，发现随机布点对布点量较大、规律 

不明显的图比较合适；环状布点适用于边较少、较集中的拓 

扑；GEM适合于树状图形布点。Internet拓扑满足幂率性质， 

是一种典型的复杂网络。因此在 Internet的可视化方面，这 

几种布点策略均不适用，为此设计了一种新的布点策略，即中 

心层次布点，该种布点策略利用节点的度值或核值作为关键 

值进行选点，并且按照关键值的大小由内至外设置节点的位 

置，突出了Intemet拓扑结构的幂率性质和层次性质，为大规模 

复杂网络的整体分析及其结构研究提供了一种方便的方法。 
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