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摘 要 针对传统单机算法在计算大规模互联网拓扑特征参数时效率低的问题，基于MapReduce分布式计算框架对 

网络拓扑特征参数算法进行研究。通过分析单机 图算法并行移植时存在的问题，提出了图算法并行化设计的原则和 

消息传递机制；根据设计原则和消息传递机制，为4个网络拓扑参数设计了并行算法。实验证明，并行的拓扑参数算 

法能够有效提 高计算效率，且具备良好的可扩展性。 
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Study on Calculation M ethod for Internet Topological Parameters Based on M apReduce 

ZHU Kai-long I U Yu—liang ZHANG Yan-qing 

(Department of Network Engineering，Electronic Engineering Institute，Hefei 230037，China) 

Abstract In order to improve the efficiency of the traditional single machine algorithms in computing Internet topologi— 

cal parameters，we used MapReduce to study the Internet topological parameters algorithms．Through discussing the 

difficulties of parallelizing the traditional algorithms，this paper gave the concurrent design discipline of graph algo— 

rithms based on M apReduce and presented the message passing mechanism of graph algorithms．W e designed and im— 

proved parallel algorithms to compute 4 topological parameters by using message passing mechanism．The experimental 

results show that the proposed MapReduce algorithm effectively improves the efficiency，and has a good scalability． 
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1 引言 

互联网结构复杂、规模巨大，对其网络拓扑状态和变化的 

研究主要从分析计算其网络特征参数人手 ，这些参数包括节 

点度数、核数、聚类系数和介数等ll。]。目前，CAIDA的 Skit— 

ter项目已经通过主动探测全球路由器的方式积累了上百 TB 

的拓扑数据，而且作为 Skitter升级项目的Ark正在以更高的 

速度获取全球互联网的拓扑信息。普通单机的计算能力已经 

远远不能支持对如此大规模数据的分析，采用分布式计算框 

架，利用多个计算节点组成的集群协同完成计算任务已成为 

当前网络拓扑分析研究的热点。 

目前，分布式处理框架主要有 MPI，Dryad，MapReduce 

和 BSP。MPIL4]是早期具有代表性的并行计算模型，该模 型 

处理效率高 ，可移植性强 ，具有很高的灵活性和很强的表达能 

力，但是开发者需要详细了解许多系统层面的实现细节 ，系统 

的扩展性 和容错性 都很难保 证，不适 合处理大规模数据 。 

DryadE ]是 Isard等人提 出的一个通用的粗粒度分布式计算 

模型，主要用来处理粒度较大的批量数据，该计算模型是针对 

运行 Windows HPC Server的计算集群设计的，目前已经成 

为支撑微软云计算基础设施的重要核心技术。BSP模型 7̈]， 

即整体同步并行模型，是由著名科学家 Viliant等人提出的一 

种异步的 MIMD-DM模型 ，提供数据块问同步处理和数据块 

内异步并行的计算，被应用到 Google的 Pregel和 Apache的 

Hama等项 目中。MapReducel6]由 Google T程师 Dean等人 

提出，为设计分布式算法提供了简单易懂的编程模型。著名 

的 Hadoop计算平台就是 MapReduce的一个开源实现，它凭 

借 自身高可靠、高扩展并且开源的优越性 已经成为分布式计 

算平台的标准框架 。本文采用 MapReduce计算框架对互联 

网拓扑特征参数的计算方法进行讨论。 

2 MapReduce计算框架 

MapReduce是由 Google提出的解决分布式数据处理的 

计算框架。它隐藏了并行化编程繁琐的细节，将编程抽象为 

Map和 Reduce两个过程 ，简化海量、分布式 、高容错数据处 

理的开发_T作 ，使得分布式并行处理数据变得容易。 

MapReduce的处理过程如图 1所示 ，对大规模数据先进 

行分片，然后分别经过 Map，Reduce处理后产生输出结果 。 

Map可以划分为 mapper，combiner和 partitioner；Reduce可 

以划分为混排、排序和 reducer。在整个过程中，数据是以键／ 

值对的形式被处理的。 
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网 1 MapReduct 的处理过 

在 MapReducc处理过程中．map1)er由Jfj户设汁编写．输 

入的键 ／值对被解析后仍然以键，fA埘的彤式输出。combiner 

足f】f选的本地聚合方法，对 mapt)ef输 ⋯进行木地聚合，减少 

网络数抛传输。partitioner负责将 ”t 问键，。f直对按照键来划 

分成不同的块，保证键相同的数据被分刮同一个块叶l1划分算 

法默认是 MapReduce框架提供的。混排 干̈排序是 MapRe 

dtICe 架自动处理的．负责将 partitkmer分好的块拉收到符 

个 reducer中．并按照键的大小时键 俺埘进行排序。reducer 

m川广1设计编写．对输入的键 值埘进行规约处删．得到最终 

的结 井写入到磁髓中。 

3 基于 MapReduce的图算法设计 

联网拓扑特征参数的计 方法属丁周算法范畴 ，所 

以本文对并行罔算法的设计进行研究。 

3．1 单机图算法并行移植问题的分析 

MapReduce{I一算框架是运行 分印式系统巾的．冈为分 

式系统的数据存储、处理和单机系统存 许多蓐肄，昕以传 

统意义 J：的单机算法并不能直接 发挥 MapReduce框架的并 

什汁并能力 。通过分析 MapRe&ICe和 算法的特点．发现 

传统单机图算法在 MapReduce 架【11的运行存任以下fn】题。 

(1)随机查找或修改邻居信息效率低 

许多 算法郜需要执行食找或修改邻 节点信息的操 

作． 饥 法的 结构以邻接表或者邻接 阵的形式存储 

单机 内存中．都可以存常数时州内查找到邻居节点的存储 

化 许修改 状态信息。但是 分布式环境『I，．每个节点信 

息是以 独一条文本来存储的。 找或修改邻居节点信息郜 

衙要遍历整个 史件，效率很低。 

(2)单机算法操作不具备并行特性 

机算法在设汁时并没有考虑到外行特性 ．所以存单机 

}j仃执行的算法并不一定能 分布武汁 平台上高效地运 

行。如对互联网拓扑网进行遍f盯． 单fJl算法巾深度优先遍 

协和宽度优先遍历都是常用的算法。 是同 _．}I寸刻．宽度优 

先遍 町以并行访问处于网络M一层的多个节点；而深度优 

先遍历只能串行访问一个节点， 前节点未完成访问时不 

能继续访问下一节点。所以．宽度优 魁遍历算法的并行性 要 

优于深度优先遍历，更适合运行 MapReduce框架中。 

(3) 机算法许仃移植时会产生额外的开销 

MapR(-chICe运行时需 要执行启动作业 、ft务渊度、渎写 

磁枯 操 ．会j- ，卜 外的时间开{=}Ii。特别地．! 罔算法 『11的 

迭代7父数过多It、t，缚轮迭代郜执行上二述操作．会， 大 的额 

外开销． 致算法的汁算效率下降。 

分伽式环境的数据存储 、数据处理和单机系统仔存很大 

差异 ，导敏传统 机串行l皋】算法向分布式并行算法移植时存 

在以 I 问题。所以本义拟重新设计适用 于 MapReduce 架 

的图算法 ，以提高可 联网拓扑特征参数的计算效率 

3．2 基于 MapReduce的图算法设计原则 

”埘 fJ【 斡：法外行移}直到 MapReduce 架时仃 的 

问题．小史捉 f{ 发{f‘接下MapReduce的图算法}i、f应满址以 

下原则。 

(1)避免小旧键 值埘 的查找或修改操作。 算法·}1涉 

及相邻 找或修改操作时．可以采朋主动发送消息的方 

法来完成。披 询的节点主动向需要该节点状念 息的 

发送消息，．q-t#过 将 {．3小节中进行介绍。 

(2)算法 钉 良好的并行特性 一次 MapReduee仟务能 

同时埘 络r1l多个 点的状态进行计算。 

(：3)较少的 MapReduce迭代次数。在计算 一定的情况 

下．提外 轮 M tpRedtICe处理的汁算量．相应地就 『1『以减少 

MapR~、duee的迭代次数。 

3．3 基于 MapReduce的图算法的消息传递机制 

避免 同继，值对问的 找或修改操作．受fj 联刚路 

报文传递的j 发．本文采片】消息传递机制，没汁 堰lrMap— 

Redm 的l挈1算法。 算法中各个节点不需要 动食找或修改 

邻居 点的状态f 息．而是节点主动将包含更新信息的消息 

发送给邻肼 ．邻 节点根据消息内容来更新 身节点状 

态．达到 找或修改邻居状态信息的 同的。Mal~Reducc 算 

法巾化递 新消息的过程包括 3个步骤。 

(I)， ，t- 新消 自、。每个节点根据本节点的状态信息 汁t 

算生成 新消息内容．把邻错节点作为消息的¨的 点．J{ 将 

消息发送⋯大。存 MapReduce框架中．该步骤 f 作 }}{Map 

阶段完成．Map阶段的处理方法f}]用户完成。i发阶段 贵处 

理每条存储1，点竹息的文本记录，根据需求产，{ 虹新消息键 

值对。 c 建足邻居 点 id．值是更新消 自、的 锌。 

(2)传递消息。更新消息按照日的节点被发送给指定的 

节点 Mftt)Reduce 架巾．陔步骤 r作 南 架的 parlitio 

net f1动 成，它默认根据 hash算法把具有相同键的淌息键， 

值对干̈ _键／值刈划分刮一起．使得消启、达刮 J 传递 的效 

果 。 

(3) 新节点 状态信息。H的节点收到 } 条 新 

消息． 时这 消息进 行解析并更新节点l太】部状念信息。 

该步骤f{1 MapReduce的 Re(1ute阶段完成 ．陔阶段仃!贵接收 

一 阶段传递的键 值埘．把所仃具有相同键的i『Ij息键 值对 

和节点健 对进"聚合．得到巫新后的节点键 值x4．1t：输⋯。 

Reduce阶段的处朋 法也足南川户根据需求 h定义完成的。 

4 基于 MapReduce的介数算法设计 

依 f 述没汁原f』J ．水史设汁I7并行算法术汁 日 联网 
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拓扑参数，包括节点介数、聚类系数、核数和接近中心性 。其 

中计算介数的算法最复杂，时间复杂度较高，因此以介数算法 

为例进行详细说明。 

4．1 单机介数算法 

介数 (betweenness)常用来描述节点在网络 中的重要 

性 ，反映了节点在整个网络中的作片{和影响力。网络巾不栩 

邻的节点 和 之间的最短路径会经过其他若干节点，节点 t 

被其他最短路径经过的次数越多，表示该节点在网络中越重 

要。由此，节点 的介数被定义为： 

B(． ．)一 ∑ (1) 
苹z C-v 6 r 

其rll 表示节点 和 f之间的最短路径条数，Gs ( )表示这 

最短路径经过节点 t，的条数。使用 Floyd Warshall等人提 

的最短路i天的算法来计算介数的时问复杂度为 ()( )⋯ ． 

无法适用于大规模互联网。为此，Brandes提出了一种快速介 

数算法 ，该算法在无权无向冈中的时间复杂度为 ()(riD?)， 

空问复杂度 为 ()( )。 

Brandes算法的流程如图 2所示。 

开始 

选取源节点 

宽度优先遍历，记录最短路径数目、前驱节点 

回溯计算点对依赖度 

兰苎羔 ／  
J是 

累加点对依赖度得到介数 I 

结柬 

I 2 Brandes算法流程 

算法的具体步骤如下。 

(1)宽度优先遍历。选取网络巾一个节点 S为源节点，宽 

度优先遍历其余节点，当访问到当前节点 时 ．根据式(2)计 

算节点 tt列源节点 S的最短路径的数 日，J}记录下节点 tt的 

前驱节点 P (t，)。迭代遍历过程，直到所有节点都被访问到。 
一 ∑ O's (2) 

H} J h ’) 

其巾． 表示节点 到节点 t，的最短路径数 目；P (t·)表示节 

点 t，以节点 为源的前驱节点。 

(2)同溯求解点对依赖度。从距离源节点 最远一层的 

节点开始网溯．按照式(3)计算当前层巾节点的前驱节点的点 

对依赖度。不停回溯计算前驱节点的点埘依赖度，直到回到 

源节点，最终得到节点 对其他所有 点的依赖度。 

． (t，)一 ∑ (1+a．(耽．)) (3) 
：t∈ P (Ⅱ) 

其中． ·(t一)表示节点 对节点 t·的依赖度，称为点对依赖 

度。 

(3)变换源节点计算点对依赖度。选取其他节点作为源 

节点，重复步骤(1)、步骤 (2)的遍历和同溯过程，直到所有 节 

点都作过源节点。 

(4)累加点对依赖度得到介数。根据式(4)，将不同源节 

点对节点 t，的依赖度求和。得到该节点的介数。 

B(t，)一 ∑ ·(t，) (4) 
≠ T∈V 

其【}ll，B(t，)表示节点 t，的介数。 

4．2 基于 MapReduce的并行介数算法 

同 3．1小节所述，并行介数算法设计存在诸多问题．小 史 

采_}手I基于 MapReduce的图算法的消息传递机制解决Jf：仃移 

植时随机查找或修改邻居信息效率低的问题；以所有 点为 

源，并发进行遍历和网溯过程来解决算法迭代次数多的问题 ． 

提高算法的并行化程度 ，减 少启动作业、读写磁盘的额外 丌 

销 。 

并行介数算法的流程如图 3所示，所有节点以 自己为源 

点并发地进行宽度遍历，当所有源节点完成宽度遍历后进 

入同溯阶段，回溯阶段仍然是所有源节点并发执行。【li1湖阶 

段完成后便获得所有点对之问的依赖度．最终累加点对依赖 

度即可得到每个节点的介数。其中，遍历和回溯阶段 是算法 

的核心步骤，这两个过程均采州 r图算法的消息传递机制．下． 

文详细介绍这两个步骤。 

( 开始 ) 

所有节点以自己为源节点 

古 

J Map：构造遍历消息 

遍 ‘ 
历 Reduce：记录节点最短路径数目、前驱 
阶 
段 丁 土 番

—  一；— 

． 一

～ 避  一  

● 

- l  ̂ “1 ⋯ k自 

回 

溯 
阶 Reduce：计算点对依赖度 

段 一 土 
1 写 ；̂ ： - 

—  一  

累加点对依敕度得到贪数 

( 结寨 ) 

图 3 并行的介数算法 

算法遍历阶段的消息传递过程如图 4所示。 
—  

蠢瓣--过瓣 薅i巍露 ∞娥 

一日n m  

罔 4 算法遍历阶段的消 自、传递过程 

在该过程中，网络中每个常点维护着一个状态记录表．表 

中每条记录包含当前已经访问到的源节点 id和相应的距离、 

最短路径条数和前驱节点。节点 a初始状态的记录表缸Ⅱ 1 

(a)所示。第一轮迭代时，所有节点需要向邻居节点发送更新 

消息 ，同时需要接收邻居发来的更新消息 ，根据更新消息修改 

自身节点的记录表。经过第一轮迭代后，所有节点的 录表 

都会被更新，得到所有源节点距离为 1的遍历结果．此时节点 

a的记录表如罔 b)所示。同理进行第二轮迭代．得到所有 
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源节点距离为 2的遍历结果，节点 a的记录表如图 4(c)所示。 

继续迭代，直到所有源节点都完成遍历，每个节点的记录表中 

都记录着到所有源节点的信息，算法遍历阶段完成。 

算法回溯阶段与遍历阶段的过程类似，以所有节点为源 

节点，从距离最远一层的节点开始回溯，计算源节点对当前节 

点的前驱节点的依赖度。不停 回溯，直到回溯到所有源节点 

为止，每个节点记录表中都记录着所有源节点对该节点的依 

赖度，回溯阶段完成。宽度遍历和回溯的 MapReduce伪代码 

如算法 1所示。 

算法 1 并行介数算法的核心步骤 

宽度优先遍历阶段 

1．class BFSMapper 

2． method Map(id n，node N ) 

3． Emit(id n，node N ) 

4． for all mff N．neighbor do 

5． for all recordE N．records do 

6． if record．distance= round 

7． message．source~--record，source 

8． message．distance~ record．distance+ 1 

9． message．numSP*-record．numSP 

10． message．predecessor~-n 

11． Emit(id m ，Message message) 

1．class BFSReducer 

2． method Reduce(id m，Ep1，P2⋯]) 

3． find node M from [p1，P2⋯] 

4． for all pE[p】，P2⋯]一M do 

5． for all recordE M．records do 

6． if P．source= record．source 

7． record．distance*．---message．distance 

8． recoM．numSP ~--message．numSP 

9． record．predecessors．add(p．predecessor) 

10． Emit(id m ，node M ) 

回溯求解点对依赖度阶段 

1．class BackTrackMapper 

2． method Map(id n。node N) 

3． Emit(id n，node N) 

4． for all mE N．predecessors do 

5． for all recordE N．records do 

6． if record．distance= round 

7． message．source-*-record．source 

8． message．numSP~--record．numSP 

9． message．dependeney~ reeord．dependency 

10． Emit(id m ，Message message) 

1．class BackTrackReducer 

2． method Reduce(id m，[-p1，P2⋯]) 

3． find nodeM from[p1，p2⋯] 

4． for all pff[p1，P2⋯]一M do 

5． for all record∈M_records do 

6． if record．source= P．source 

7． record．dependency~ M．dependency+ 

8． ，̂L numSP／p．numSP*(1+P．dependency) 

9． Emit(id m，node M ) 

并行介数算法的遍历阶段和回溯阶段都包含了 Map和 

Reduce过程，分别通过发送更新消息实现对网络节点信息修 

改的目的。需要指出的是，如宽度优先遍历阶段中 BFSMap— 

per第 3行所示，两个阶段的 Map在发送更新消息的同时还 

发送了节点的拓扑结构信息，这是为了传递网络的拓扑结构， 

使得算法可以继续进行迭代。 

该并行介数算法不需要每次选定一个源节点计算依赖 

度，而是所有节点作为源节点并发地进行遍历和回溯过程 ，每 

轮 MapReduce迭代可以更新关于所有源节点 的信息。整个 

算法只需进行一次遍历阶段和回溯阶段即可求出所有的点对 

依赖度，大大减少了算法的 MapReduce迭代次数。 

并行介数算法需要处理 O(dn。)+0(ran)对键／值对，因 

为互联网的小世界特性 1̈ ，所 以d为常数 ，因此需要处理的 

键值对数为 O(mn)。算法运行在包含 N个计算节点的集群 

中的时间复杂为 O(mn／N)。计算过程需要存储任意节点对 

的最短路径数 目，节点对数目为 0( ( 一1)／2)，所 以并行介 

数算法的空间复杂度为 O(n )。 

5 算法分析与实验 

5．1 实验环境 

本文采用了运行在 Hadoop平台的 MapReduce框架进行 

实验。选用的 Hadoop版本为 1．2．1，在以太网环境下搭建计 

算集群，集群拓扑结构如图 5所示。 

图 5 Hadoop计算集群的拓扑结构 

实验搭建的 Hadoop计算集群包括 1个 master节点和 8 

个 slave节点，集群节点的详细配置如表 1所列。 

表 1 集群节点配置信息 

5．2 实验数据 

实验数据来 自于 CAIDA的 Ark项 目，Ark项 目通过部 

署在全球不同地区的 132个探测源对全球 IP集进行主动探 

测来获取 traceroute数据。本文根据 2015年的探测数据构 

建出路由器网络，选取了 5个不同地区的路 由器 网络拓扑 

Gl—G5。为了比较实验，选取了不同规模的网络，网络规模 

如表 2所列。 

表 2 2015年 5个地区的网络规模 

编号 

G1 

G2 

G3 

G4 

G5 

地区 

IN 

JP 

DE 

KR 

US 

(七> 

2．O1 

2．OO 

2．O2 

2．O1 

2．04 

其中， ， 表示网络的节点数和边数，(是>表示 网络的节 

点平均度。 

一曲 
，一捌斑 拟 

霎娶 一 
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5．3 实验结果 

除并行介数算法外，本文基于 MapReduce计算框架设计 

并实现了并行的聚类系数、核数和接近度中心性算法，将 4种 

算法在不同规模的 Hadoop集群、不同大小的网络数据上进 

行对比实验。 

并行介数算法在不同规模的集群、不同数据上运行，结果 

如图6所示。可以看出，随着集群中计算节点的增加，计算介 

数的时间在不断下降，并且随着实验网络规模的增大，运行时 

间减少的幅度增大。实验说明基于 MapReduce的并行介数 

算法可以通过扩大集群规模来大幅提升效率，尤其是在处理 

大规模拓扑数据时更具优势。使用 8个计算节点来计算包含 

百万级别节点的网络，效率可以提升 6倍以上。 

图 6 并行介数算法的消耗时间 

利用基于 MapReduce的并行算法计算实验网络的拓扑 

特征参数，5个地区网络的拓扑特征参数如表 3所列。其 中 

A
_ BC表示节点平均介数，A Cluster表示节点的平均聚类系 

数，Core表示网络的核数，A—Close表示节点的平均接近中心 

性 。 

表 3 5个地区网络的拓扑特征参数 

使用并行算法加速比 SP来比较并行算法与单机算法 

的计算效率，加速比计算方法如式(5)所示。 

结束语 本文使用 MapReduce分布式计算框架对互联 

网特征参数进行计算 ，为互联网拓扑特征参数设计了并行算 

法，提高了网络拓扑特征参数的计算效率 ，有助于进一步挖掘 

大规模互联网的拓扑特性，为互联网拓扑的态势感知 、演化模 

型的建立和异常检测等工作提供支持。分布式计算技术发展 

迅速，MapReduce计算框架仍然存在一定的不足，在下一步 

研究中，可以通过改进 MapReduce计算框架或选用更合适图 

运算的计算框架来完成互联网拓扑特征参数的计算，进一步 

提高特征参数的计算效率。 
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