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摘　要　紧凑路由是一类可扩展路由方法，能够在使用较短路径路由的同时，大幅降低节点路由表的空间开销．为
解决Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的路由扩展问题，无标度网络上的紧凑路由最近引起了关注．然而，以往的紧凑路由方法大多是名字
有关的，即必须对网络节点重新命名或编址，这对于真实网络是不太实际的．针对无标度网络提出了一种名字无关
的紧凑路由方法，即不需要显式改变节点的名字，任何节点只需要知道目的节点的原始名字就可以将包送达，因此
具有更好的实用性．该方法在名字有关的紧凑路由方法基础上，引入一种名字映射系统．路由过程一般分为两个阶
段：先由目的节点的原始名字查询其隐藏的地址，然后根据该地址路由．为了优化路由的性能指标，选择无标度网
络中度最大的部分节点作为路由用的地标，并在这些地标上均匀且分布地为所有节点建立名字到位置的映射．分
析和仿真表明，该路由方法可以在无标度网络上取得很高的路由性能，与以往最优的名字无关紧凑路由方法相比，
在拉伸系数和路由表大小方面都有显著提高．
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１　引　言
路由是通信网络的一项基本功能．一个路由方

法的好坏主要由两个指标来衡量，即节点路由表的
大小和路径的质量．但这两个指标通常是互相矛盾
的．传统的最短路径路由方法，保证在任何两个节点
之间路由都使用最优路径，但是每个节点需要存放
到所有其它节点的路由信息，路由表项数为Ω（狀）
（即至少与网络规模狀成线性比例），狀代表网络规
模．当狀很大时，路由表规模将成为限制网络扩展的
瓶颈．以Ｉｎｔｅｒｎｅｔ为例，域间路由系统是以选择最优
路径为基础的，因此核心路由表近年来急剧膨胀，路
由条数目前已在３０万以上①，引起的内存和计算开
销大大加重了路由器的负担，使当前的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ面
临严重的扩展问题②．即使路由器硬件技术能够跟
上路由表的扩张速度，由此产生的高能耗也将对网
络扩展构成巨大挑战［１］．因此，缩减路由表规模已经
成为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ可扩展路由的一个重要目标［２３］．

紧凑路由（ｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇ）为解决Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的
路由扩展问题提供了一种候选的方案［４］．紧凑路由
是指产生的路由表规模为狅（狀）的一类路由算法（即
保证路由表规模随网络规模狀呈亚线性增长），能够
大幅压缩路由表的空间开销．然而压缩路由表可能
会引起路径的拉伸，即可能使用非最短路径路由，从
而降低了路由的效率．为此，各类紧凑路由研究都旨
在尽可能同时优化路由表规模和路径的质量．路径
的好坏通常用拉伸系数（ｓｔｒｅｔｃｈｆａｃｔｏｒ）来衡量，即
实际路径相对于最短路径的拉伸程度．任何紧凑路
由方法的拉伸系数可以用（犪，犫）来表示，指从任意节
点狌路由到另外一个节点狏所使用的路径长度最多
为犪犱（狌，狏）＋犫，其中犱（狌，狏）为狌和狏之间的最短
路径长度．如果犫＝０，称路由方法具有倍数型拉伸
系数犪．显然，犪和犫的值越小，拉伸系数越优．紧凑
路由问题在一般的网络和特定结构的网络上都得到
了广泛研究，提出了许多通用或专用的紧凑路由方

法［５］．已有的紧凑路由方法根据节点是否根据网络
拓扑编址，而分为名字有关（ｎａｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）的和
名字无关（ｎａｍｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）的．前者需要根据网
络拓扑对节点重新命名（或编址），节点的新名字需
要嵌入拓扑信息，以便指导路由；后者指节点名字可
以是任意的，路由方法仅使用节点的原始名字就可
以路由成功．

近年来的研究发现，包括Ｉｎｔｅｒｎｅｔ在内的许多
真实网络都是无标度网络，即节点的连接度犽满足
幂律分布犘（犽）～犽－γ（γ＞０）．为了研究在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
这类网络拓扑上的路由扩展性，无标度网络上的紧
凑路由问题最近得到关注［６１１］．然而以往针对无标
度网络的紧凑路由方法大都是名字有关的．名字有
关的路由方法一般被认为在真实网络上不太实用，
原因是需要对节点进行重新命名，并且拓扑的改变
导致节点的名字也必须更新．事实上，大多数互联网
路由专家认为，为了可扩展性、灵活性和移动性的需
要，未来的互联网路由系统应该使用拓扑无关（亦即
提供商无关）的地址［４］．

本文针对无标度网络提出了一种名字无关的、基
于高度节点的地标路由方法———ＮＩＨＤＬＲ（Ｎａｍｅ
ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＨｉｇｈｅｓｔＤｅｇｒｅｅＬａｎｄｍａｒｋＲｏｕｔｉｎｇ）．
ＮＩＨＤＬＲ使用的包首部长度为犗（ｌｏｇ狀）③比特，取
得的拉伸系数为ｍｉｎ｛（３，０），（２，犱）｝，这意味着在任
意两个节点之间路由，路径长度不超过其最短路径
的３倍以及最短路径的２倍加一个增量犱（犱是由
网络拓扑结构决定的参数）．使用随机幂律图
（ｒａｎｄｏｍｐｏｗｅｒｌａｗｇｒａｐｈ）理论进行分析发现，犱可
以取较小的常数，且本文的紧凑路由方法产生的路
由表平均大小不超过珟犗（狀１／２）比特（珟犗（犳（狀））是
犗（犳（狀）ｌｏｇｃ狀）的缩写，犮为常数）．在无标度网络模
型以及真实的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑图上的仿真实验表明，
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ＮＩＨＤＬＲ的实际路径长度和路由表大小均要远低
于通用的最优名字无关紧凑路由方法．

２　相关工作
自２０世纪９０年代以来，许多通用的紧凑路由

方法被提出，大多数是名字有关的．其中，Ｃｏｗｅｎ方
法［１２］和ＴＺ方法［１３］是两种最具代表性的名字有关
紧凑路由方法．Ｃｏｗｅｎ方法是第一个将拉伸系数降
至（３，０）的通用紧凑路由方法，在每个节点上产生的
路由表大小为珟犗（狀２／３）比特．ＴＺ方法是Ｃｏｗｅｎ方法
的改进，在拉伸系数等于（３，０）的情况下，节点路由
表大小降为珟犗（狀１／２）比特．Ｃｏｗｅｎ方法和ＴＺ方法均
是基于地标的，即需要使用少数节点作为路由用的
地标．地标路由算法中，往往只在节点路由表中存放
到邻居和所有地标的路由信息，因此如果是以这些
节点为目的地，包可以沿最短路径交付，否则包将沿
最短路径向离目的地最近的地标转发．如果到达该
地标，将由它转交给目的节点．Ｃｏｗｅｎ方法和ＴＺ方
法的区别仅在于地标选择方法的不同．前者使用贪
心算法来构造图的支配集，由此得到地标集；而后者
则使用一种随机化的技术来选择地标．

进入２１世纪以来，名字无关的紧凑路由方法开
始引起关注．代表工作有Ａｒｉａｓ等人［１４］提出的路由
方法和Ａｂｒａｈａｍ等人［１５］提出的路由方法．Ａｒｉａｓ方
法在任意的网络上可以保证拉伸系数不超过（５，０），
路由表大小不超过珟犗（狀１／２）比特．Ａｂｒａｈａｍ方法产
生的拉伸系数和路由表大小分别为（３，０）和珟犗（狀１／２）
比特，与ＴＺ方法取得了近乎相同的理论界限．由于
Ｇａｖｏｉｌｌｅ和Ｇｅｎｇｌｅｒ证明不存在路由方法在任意网
络上使倍数型拉伸系数低于３且每个节点的路由表
大小为狅（狀）［１６］．因此Ａｂｒａｈａｍ方法和ＴＺ方法一
样都是近乎最优的通用紧凑路由方法．上述紧凑
路由方法都是针对任意拓扑结构网络的．然而，真
实的网络往往呈现特定的拓扑结构特征，针对特
定拓扑结构定制的紧凑路由方法往往比通用的方
法具有更好的性能，包括树（ｔｒｅｅ）、平面图（ｐｌａｎａｒ
ｇｒａｐｈ）等［１７１９］．现实中，许多网络（包括互联网、
ＷＷＷ、非结构化Ｐ２Ｐ网络等）都是无标度网络［２０２５］．
这类网络中，多数节点度很小，而少数节点度很大．这
些大度节点在网络连通性和通信方面常常扮演了
十分关键的角色．无标度网络（或称幂律网络）上
的紧凑路由算法最近引起了许多关注．对它们的
综述如下．

文献［６］分析和仿真了ＴＺ方法在幂律网络上
的性能，发现在产生很小路由表的同时平均拉伸度
仅为１．１左右，远低于理论上的拉伸系数（３，０）．文献
［１０］提出了一种贪心的地标选择方法，通过实验发
现在幂律网络上实际的倍数型拉伸系数不超过２．
文献［１１］针对无限变异幂律图（ｉｎｆｉｎｉｔｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｏｗｅｒｌａｗｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈ）提出了改进的紧凑路由
方法．文献［２６］提出使用犽核分解的办法来选择
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑图中的核心节点作为地标，可以进一
步提高紧凑路由算法在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑图上的性能．
文献［７８］提出了具有增量型拉伸系数（１，犱）的名字
有关紧凑路由方法，路由表大小上限为犗（犲ｌｏｇ２狀）比
特，实验发现在幂律网络上犱和犲都可以取较小的
值．上述工作都没有在幂律网络上针对路由指标给
出严格的理论界限．文献［９，２７］使用随机幂律图理
论分析了提出的紧凑路由方法的性能，证明在随机
幂律图上路由表的大小具有比一般网络上低得多的
上限，而拉伸系数仍为（３，０）．文献［２８］提出在稀疏
的网络上（包括幂律网络）可以进一步将拉伸系数降
至（２，０），代价是转发时间增加至珟犗（狀１／２）．

以上针对无标度网络的紧凑路由方法都是名字
有关的．针对无标度网络的名字无关的紧凑路由方
法尚不多见．文献［２９］提出了一种名字无关的紧凑
路由方法，具有拉伸系数（２，２犱），其中犱在随机幂
律图上可以取常数，路由表平均大小不超过珟犗（狀１／２）
比特．本文的工作通过在路由时引入握手机制
（ｈａｎｄｓｈａｋｉｎｇ）不仅进一步优化了路由的拉伸系数
上限，而且实际的路径拉伸度比［２９］也有显著的
降低．

３　犖犐犎犇犔犚方法
３１　原　理

名字无关的紧凑路由方法一般是在名字有关的
紧凑路由方法之上加上一个节点名字／地址映射系
统．除非特别说明，本文中节点名是指节点固有的与
网络拓扑无关的名字，节点地址是指重新赋予的与
拓扑有关的名字．路由过程一般包含两部分：先利用
名字／地址映射系统根据目的节点名查询其地址，然
后利用名字有关的路由算法根据目的地址将包转发
至目的节点．

与名字有关路由方法相比，名字无关方法的设
计更加复杂，表现在：名字无关的方法在路由时增加
了查询目的节点地址的过程，而维护节点名字到地
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址的映射则增加了节点的内存开销．一般来说，这里
存在一个折中（ｔｒａｄｅｏｆｆ）问题．如果每个节点都存
储整个网络所有节点的名字／地址映射，那么源节点
在本地就可以查询到任意目的节点的地址，不会引
起额外的路径开销，但是此时每个节点需要增加
珟犗（狀）比特的存储空间；另一方面，如果将映射表分
割成狀块均匀地分散到狀个节点上存放，那么节点
的存储开销基本上没有多少增加，但是查询目的节
点地址可能需要很长的路径．上述这两种极端情况
都是不可取的．映射系统的设计必须保证既不能在
某些节点上占用太多的空间又必须保证查询目的地
址不能引入太多的路径代价．

为了平衡映射系统引起的查询路径长度和空间
开销，Ａｂｒａｈａｍ方法［１５］将节点名字／地址映射表分
成槡狀份，每个节点维护一份，保证每个节点附近的
珟犗（狀１／２）个邻居拥有一份完整的节点名字／地址映
射．这样保证了较小范围内就可以查询到任何目的
节点的地址．Ａｂｒａｈａｍ方法在任意拓扑类型的网络
上产生的包首部长度为犗（ｌｏｇ２狀／ｌｏｇｌｏｇ狀）比特，拉
伸系数为（３，０），节点的内存开销为珟犗（狀１／２）比特．

ＮＩＨＤＬＲ方法利用了无标度网络的结构特征．
在无标度网络上，少数大度节点扮演网络和路由
ｈｕｂ的角色，多数节点与这些大度节点所形成的核
心（ｃｏｒｅ）直接相连或只有很少的跳数；而且大度节
点之间往往也具有很小的距离［３０３１］．在这种情况
下，如果把名字／地址映射表均匀地分散存放到这些
大度节点上，而在其它节点不需要存放，直觉上，查
询目的地址引起的路径开销不会太大．并且，这样做
仅仅会引起少数高度节点的内存开销增大．而如果
选择的高度节点足够多，比如为槡狀，那么高度节点
上增加的空间开销也会很小．

ＮＩＨＤＬＲ方法在底层使用的名字有关的紧凑
路由方法，是改编自经典的ＴＺ方法［１３］，称为ＴＺ′方
法．不同于ＴＺ方法，ＴＺ′方法选择网络中的大度节
点作为地标．下面对ＴＺ′方法进行介绍．
３２　一种名字有关的紧凑路由方法

设网络用无向无权图犌＝（犞，犈）表示，犞是节
点集合，犈是边的集合．设｜犞｜＝狀，｜犈｜＝犿，犔犞
表示地标集合．对任意节点狌∈犞，定义节点狌的
ｂａｌｌ为犅（狌）＝｛狏∈犞｜犱（狌，狏）＜犱（狌，犔）｝，其中
犱（狌，犔）代表狌到所有地标的最小距离．定义节点狌
的ｃｌｕｓｔｅｒ为犆（狌）＝｛狏∈犞｜狌∈犅（狏）｝．下面以图１
为例进行说明．假设节点犪，犫，犮，犱是地标，那么节点
狌，狏，狑，狊，狋的ｂａｌｌ和ｃｌｕｓｔｅｒ如表１所示．

图１　说明ＴＺ′方法的例子（填充的节点犪，犫，犮，犱代表地标．
从节点狌发送一个包至节点狏，实线箭头代表使用的
路径，虚线箭头代表最短路径）

表１　图１中各节点的犫犪犾犾和犮犾狌狊狋犲狉计算
狊 狋 狌 狏 狑

犅（） ｛狌，狏｝   ｛狊，狋｝ 
犆（） ｛狏｝ ｛狏｝ ｛狊｝ ｛狊｝ 

ＴＺ′方法的设计分预处理部分和转发算法部分
来介绍．预处理部分包含如下过程：

（１）地标集构造．选择犌中前狀狓个度数最大的
节点作为地标集犔，其中０＜狓＜１是可以由用户设
置的参数．

（２）地址分配．对每个非地标节点狌∈犞－犔，分
配地址（狌，犔（狌），犲犔（狌）（狌）），记为犃犱犱狉犲狊狊ＴＺ′（狌）．其
中犔（狌）是离狌最近的那个地标的名字，而犲犔（狌）（狌）
代表犔（狌）到狌的最短路径上与犔（狌）相连的端口．
对每个地标，就用它的名字作为地址．

（３）路由表设置．对每个非地标节点狌∈犞－犔，
它的路由表设置为
犜犪犫犾犲ＴＺ′（狌）＝｛（狏，犲狌（狏））｜狏∈犔∪犆（狌）∪犅（狌）｝，
即存储到犔，犆（狌）和犅（狌）中每个节点的最短路由信
息，其中犲狌（狏）代表狌的与它到狏的最短路径相连的
端口．而对每个犾∈犔，其路由表只需要包含到其它
地标的路由信息，即犜犪犫犾犲ＴＺ′（犾）＝｛（狏，犲犾（狏））｜狏∈
犔－｛犾｝｝．

值得说明的是，犜犣方法在每个非地标节点狌
上产生的路由表为犜犪犫犾犲犜犣（狌）＝｛（狏，犲狌（狏））｜狏∈
犔∪犆（狌）｝．因此与ＴＺ方法相比，ＴＺ′方法增加了到
犅（狌）的最短路由信息．它的作用是降低ＮＩＨＤＬＲ
方法的拉伸系数．

以图１为例，节点狌的路由表只包含到｛犪，犫，犮，
犱，狊｝的路由信息，节点狏的路由表只包含到｛犪，犫，犮，
犱，狊，狋｝的路由信息．考虑到ＴＺ′方法与ＴＺ方法的地
址分配过程、路由表构造过程采用的算法基本一致，
这些过程的详细设计这里不再介绍．ＴＺ′方法的转
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发算法与ＴＺ方法也基本相同．设包首部含有目的
节点狏的地址（狏，犔（狏），犲犔（狏）（狏）），在收到包的每个
节点狌上执行如下转发操作：

（１）如果狌＝狏，那么包到达终点．
（２）否则，如果狌＝犔（狏），那么使用本地端口

犲犔（狏）（狏）转发包．
（３）否则，如果犜犪犫犾犲ＴＺ′（狌）中有到狏的路由信

息，那么使用犲狌（狏）转发包．
（４）否则，在犜犪犫犾犲ＴＺ′（狌）中查找到犔（狏）的路由

信息，用犲狌（犔（狏））转发包．
以图１为例，从节点狌发送一个包到狏，根据上

面的转发算法，使用的路径将是狌狑犫狋狏．但是狌
和狏之间的最短路径是狌狊狏．因此，同其它紧凑路
由方法一样，ＴＺ′方法也可能使用非最短路径路由．
３３　基本设计

分预处理和转发算法两部分来介绍ＮＩＨＤＬＲ
方法的设计．建立在ＴＺ′方法的基础上，ＮＩＨＤＬＲ
方法的预处理过程描述如下．

（１）像ＴＺ′方法那样选择连接度最大的那些节
点作为地标．取狓＝１／２，即使用犌的前槡狀个最大度
节点构造地标集犔．

（２）像ＴＺ′方法那样对每个节点分配地址和构
造路由表．对节点狌分配的地址和构造的路由表仍
然分别用犃犱犱狉犲狊狊ＴＺ′（狌），犜犪犫犾犲ＴＺ′（狌）表示．

（３）构造节点名字／地址映射表，将映射表分布
地存放在所有地标上，使每个节点都能够查询任意
目的节点的地址．

预处理过程的关键是如何建立节点名字／地址
映射．我们设计了一种Ｈａｓｈ函数犎，它将一个节点
狏映射到一个地标，记为犎（狏）．每个节点都可以为
任意目的节点狏计算犎（狏）．在地标犎（狏）上存放狏
的名字和地址对，即（狏，犃犱犱狉犲狊狊ＴＺ′（狏））．为了使每
个地标存放的名字／地址对数量比较均匀，我们让每
个普通节点随机选择一个地标．根据Ｃｈｅｒｎｏｆｆ
ｂｏｕｎｄ定理［３２］，当地标数量为槡狀时，这样做可以保
证每个地标存储的名字／标记数在珟犗（狀１／２）中．对
Ｈａｓｈ函数设计的描述如下．设每个节点都知道所
有地标的名字，可以按地标名的字母顺序使用０，１，
２，…，槡狀－１等数字对地标编号．因此Ｈａｓｈ函数犎
可以使用［０，槡狀－１］中的数字作为输出值，每个数
字可以唯一确定一个地标．因此，如果使用｛０，２，…，
狀－１｝中的数字作为节点名字，Ｈａｓｈ函数犎的设计
将十分简单：设节点名字用ｌｏｇ狀比特编码，那么从

节点名字中抽取（ｌｏｇ狀）／２位作为输出结果即可，如
节点名字的低（ｌｏｇ狀）／２位．为了便于理解，图２给
出了一个当狀＝１６时犎的设计举例．设节点名字取
自于｛０，１，…，狀－１｝，设４（槡４＝１６）个地标节点的
名字是｛３，８，１１，１５｝．如果取节点名字的低（ｌｏｇ狀）／２
位作为Ｈａｓｈ结果，那么如图２中所示，节点｛１，６，
７，９，１２｝的Ｈａｓｈ结果将分别是｛１，２，３，１，０｝．根据
地标名字的大小顺序，输出值０，１，２，３将分别对应
地标３，８，１１，１５．这就将每个节点和地标对应了起
来．如果节点可以使用任意的字符串作为名字，
Ｈａｓｈ函数犎的设计可以借鉴文献［１５］中的随机化
构造策略，同样可以在常数时间内完成映射，且保证
最多将珟犗（狀１／２）个节点映射到同一个地标上．具体的
构造过程参考文献［１５］，这里不再赘述．

图２　Ｈａｓｈ函数犎的设计举例（设节点名字
取自于｛０，１，…，狀－１｝，狀＝１６）

设源节点为狌，目的节点为狏，ＮＩＨＤＬＲ方法在
一个节点上转发包的决策过程如下：

（１）如果狏在狌的路由表中，那么狌可以将包沿
最短路径发送到狏．

（２）否则，狌计算犎（狏），确定存放狏的位置信息
的地标．

（３）狌将包发送给犎（狏）．根据路由表构造策略，
犎（狏）在狌的路由表中，因此包可以沿最短路径路由
到犎（狏）．注意，在此过程中，如果中间节点狑的路
由表中包含到狏的路由信息，那么狑将沿到狏的最
短路径来转发包．因此可能使用一条不经过犎（狏）
的捷径来交付包．

（４）当包到达犎（狏）后，犎（狏）查询狏的地址
（狏，犔（狏），犲犔（狏）（狏）），用它重写包首部，然后按照ＴＺ′
方法的转发算法将包发送至目的节点狏．

以上的路由过程在最坏情况下所使用的路径如
图３中的实线箭头所示（为了清楚起见，没有画出节
点之间的连接）．此时的路径长度为
犱犚（狌，狏）＝犱（狌，犔（狌））＋犱（犔（狌），犎（狏））＋犱（犔（狏），狏）．
下面提出对ＮＩＨＤＬＲ的路径质量进行优化的方法．
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图３　ＮＩＨＤＬＲ方法的路由过程的说明（带阴影的节点
代表地标，犔（狏）代表离节点狏最近的地标，犎（狏）
代表存储节点狏标记的地标）

３４　优　化
为了进一步优化路径质量，我们为ＮＩＨＤＬＲ引

入了握手机制（ｈａｎｄｓｈａｋｉｎｇ）：当以狏为目的地的包
到达犔（狏）时，犔（狏）将查询狏的地址（狏，犔（狏），
犲犔（狏）（狏）），并将其封装成一个消息返回给源节点狌．
返回该消息可以有多种路由方式．例如，犔（狏）可以
先将消息发送给犎（狌），然后由犎（狌）根据狌的地址
把封装目的地地址的消息发送给狌．这样就完成了
一次握手．完成握手后，狌在与狏通信时可以直接沿
最短路径将包发送给犔（狏），然后由犔（狏）转交给狏．
这个过程可以由图４中的实线箭头来描述．可见，握
手后最坏情况下的路径长度为

犱犚（狌，狏）＝犱（狌，犔（狏））＋犱（犔（狏），狏）．
后面我们将证明最坏情况下的拉伸系数．

图４　握手后的路由过程的说明（带阴影的节点代表地标，
犔（狏）代表离节点狏最近的地标，犎（狏）代表存储节
点狏标记的地标）

４　性能分析
下面分析ＮＩＨＤＬＲ方法的包首部长度、拉伸系

数、路由表大小、预处理时间和转发时间等指标的
性能．
４１　包首部长度

ＮＩＨＤＬＲ方法产生的包首部长度为犗（ｌｏｇ狀）比

特，理由如下：对任意节点狏，它的地址为（狏，犔（狏），
犲犔（狏）（狏）），由于节点名、端口号都可用犗（ｌｏｇ狀）比特
表示，故地址长度为犗（ｌｏｇ狀）比特．包首部一开始只
包含目的节点的名字，后来用目的节点的地址重写，
不论哪一种情况，包首部长度都在犗（ｌｏｇ狀）比特中．
而Ａｂｒａｈａｍ方法产生的包首部长度为犗（ｌｏｇ２狀／
ｌｏｇｌｏｇ狀）比特，因此ＮＩＨＤＬＲ方法的在包首部产生
的开销方面要优于Ａｂｒａｈａｍ方法．
４２　拉伸系数

这里对ＮＩＨＤＬＲ方法分别在没有握手机制和
具有握手机制的情况下，产生的拉伸系数进行分析．

定理１．　不考虑握手机制时，ＮＩＨＤＬＲ方法在
任意图犌上具有不超过（２，２犱）的拉伸系数，其中
犱＝ｍａｘ｛犱（狌，狏）｜狌，狏∈犔∧狌≠狏｝，即图犌中所有不
同地标对之间的最大距离．

证明．　设源节点狌发送一个包给目的节点狏．
如果狏∈犔∪犆（狌）∪犅（狌）那么可以直接使用狏的名
字沿最短路径路由到狏．否则，路由过程如图３所
示．因此，从狌到狏的路径长度犱犚（狌，狏）一定满足
犱犚（狌，狏）犱（狌，犎（狏））＋犱（犎（狏），犔（狏））＋犱（犔（狏），狏）．
　　根据三角形不等式原理，显然有犱（狌，犎（狏））
犱（狌，犔（狌））＋犱（犔（狌），犎（狏）），所以

犱犚（狌，狏）犱（狌，犔（狌））＋犱（犔（狌），犎（狏））＋
犱（犎（狏），犔（狏））＋犱（犔（狏），狏）．

　　因为狏不在犜犪犫犾犲（狌）中，所以犱（狌，狏）＞
犱（狌，犔（狌））且犱（狌，狏）＞犱（犔（狏），狏）成立，故
犱犚（狌，狏）２犱（狌，狏）＋犱（犔（狌），犎（狏））＋犱（犎（狏），犔（狏））．

又因为犱（犔（狌），犎（狏））犱，犱（犎（狏），犔（狏））
犱，所以

犱犚（狌，狏）２犱（狌，狏）＋２犱．
　　因此ＮＩＨＤＬＲ方法的拉伸系数等于（２，２犱）．

证毕．
定理２．　考虑握手机制，握手后ＮＩＨＤＬＲ方

法在任意图犌上具有ｍｉｎ｛（３，０），（２，犱）｝的拉伸系
数，犱的定义如定理１．

证明．　握手后，从源节点狌发送一个包给目的
节点狏，最坏情况下的路由过程如图４所示．因此，
从狌到狏的路径长度犱犚（狌，狏）一定满足

犱犚（狌，狏）犱（狌，犔（狏））＋犱（犔（狏），狏）．
　　根据三角形不等式原理，显然有犱犚（狌，犔（狏））
犱（狌，狏）＋犱（犔（狏），狏），所以

犱犚（狌，狏）犱（狌，狏）＋２犱（犔（狏），狏）．
因为狏犅（狌）∪犆（狌），所以犱（狌，狏）＞犱（犔（狏），狏），

故有犱犚（狌，狏）３犱（狌，狏）．
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下面证明犱犚（狌，狏）２犱（狌，狏）＋犱．根据三角形不
等式原理，亦有犱（狌，犔（狏））犱（狌，犔（狌））＋犱（犔（狌），
犔（狏））．故有
犱犚（狌，狏）犱（狌，犔（狌））＋犱（犔（狌），犔（狏））＋犱（犔（狏），狏）．
再次考虑到犱（狌，狏）＞犱（狌，犔（狌））且犱（狌，狏）＞
犱（犔（狏），狏），所以有
犱犚（狌，狏）２犱（狌，狏）＋犱（犔（狌），犔（狏））２犱（狌，狏）＋犱．
结合犱犚（狌，狏）３犱（狌，狏）和犱犚（狌，狏）２犱（狌，狏）＋
犱，可以得出ＮＩＨＤＬＲ方法具有最大拉伸系数
ｍｉｎ｛（３，０），（２，犱）｝． 证毕．

在无标度网络上犱到底能取什么样的值，我们
将通过Ｌｕ［３０］和Ｃｈｕｎｇ等人［３１］提出的随机幂律图
模型及相关理论来分析．假设幂指数的取值在
２＜γ＜３中，事实上多数无标度网络都是满足该假
设的．下面给出随机幂律图的定义［３０３１］．

定义１．　设犌（狑）表示由度序列狑＝（狑１，狑２，…，
狑狀）产生的随机图集合，其中狑犻表示节点狏犻的期望
度，任意两个节点狏犻，狏犼之间存在一条边的概率等于

狑犻狑犼∑
狀

犽＝１
狑犽．如果狑＝（狑１，狑２，…，狑狀）满足幂律分

布，即犘（狑犻）～狑－γ犻，那么称犌∈犌（狑）为随机幂律
图［３０３１］．

设犽Ｃｏｒｅ为犌（狑）中期望度大于或等于犽的那
些节点集合．那么它导出的子图的直径具有以下的
性质．

引理１．　设犌是犌（狑）的一个采样，给定狋
狀δ０＜δ＜３－γγ－２，（ ）可任取，犌（狑）的狋Ｃｏｒｅ导出的子

图有１－狀－２的概率直径不超过（１＋狅（１））ｌｏｇ狀（３－γ）ｌｏｇ狋．
证明．　请参考文献［３０］第６２页的Ｌｅｍｍａ１２

和文献［３１］的Ｃｌａｉｍ４．１．过程略． 证毕．
引理１意味着当狀很大时，由随机幂律图中的

少数最大度节点导出的子图具有的直径趋近于常
数．该子图可以看成是幂律图的核（Ｃｏｒｅ）．于是我们
可以得到以下的推论．

推论１（引理１的推论）．　设犌是犌（狑）的一个
采样，地标集犔由犌（狑）的前狀狓（０＜狓＜１）个期望度
最大的节点构成，那么犱有１－狀－２的概率具有常数
上限．

证明．　设犌（狑）的期望度分布满足犘（犽）～
犽－γ，从而可得累积度分布公式为犘（狕犽）＝犮犽１－γ，
其中犮可取常数．现在计算犔中节点的最小期望度
τ．根据累积度分布公式有犮τ１－γ≈狀狓／狀，因此有

犮τ１－γ≈狀狓／狀ｌｏｇ犮－（γ－１）ｌｏｇτ
≈（狓－１）ｌｏｇ狀ｌｏｇτ
≈（１－狓）ｌｏｇ狀／（γ－１）＋ｌｏｇ犮／（γ－１）τ
≈犮１狀（１－狓）／（γ－１），

其中犮１是依赖于γ和犮的常数．
犔可以看成是犌（狑）的τ－Ｃｏｒｅ．根据引理１，犔

导出的子图的直径有１－狀－２的概率不超过
（１＋狅（１））ｌｏｇ狀（３－γ）ｌｏｇτ＝

　　（１＋狅（１）） （γ－１）ｌｏｇ狀（３－γ）（（１－狓）ｌｏｇ狀＋ｌｏｇ犮），
由于γ、犮和狓都可以取常数，这个表达式具有常数
上限．根据犱的定义，犱将小于或等于犔导出的子图
的直径．因此犱具有常数上限． 证毕．
４３　路由表大小

ＮＩＨＤＬＲ方法产生的路由表大小分地标和非
地标节点两种情况来分析．对每个地标犾，它的存储
开销包含两部分．一部分是到所有其它地标的路由
信息，即｛（狏，犲犾（狏））｜狏∈犔－｛犾｝｝，另一部分是节点
名字／地址映射信息，即｛（狏，犃犱犱狉犲狊狊ＴＺ′（狏））｜狏∈
犞∧犎（狏）＝犾｝．当地标数量取槡狀时，每个地标存放
的节点名字／地址映射信息为珟犗（狀１／２）比特，因此每
个地标的路由表大小不超过珟犗（狀１／２）比特．

每个非地标节点的路由表设置为犜犪犫犾犲（狌）＝
犜犪犫犾犲ＴＺ′（狌）＝｛（狏，犲狌（狏））｜狏∈犔∪犆（狌）∪犅（狌）｝．非
地标节点不需要存储节点名字／地址映射信息．因此
要求出路由表大小的界限，关键是计算出犅（狌）和
犆（狌）的大小．为此，我们仍然使用了随机幂律图理
论来进行分析．

引理２．设β＝γ－２２γ－３＋ε，β′＝
１－β
γ－１，α＝

β′（γ－２）＋（２γ－３）εγ－１，其中ε是满足狀（２γ－３）ε
γ－１ 

２（γ－１）
γ－２ｌｎ狀的任意正实数（显然ε＝狅（１），即当狀足
够大时，ε将非常小）．设犌是犌（狑）的一个采样，对
所有狌∈犞（犌），至少有１－３／狀－２的概率满足
｜犅（狌）｜＝｜｛狌′∈犞（犌）：犱（狌，狌′）＜犱（狌，τ－Ｃｏｒｅ（狑））｝｜

＝犗（狀α），
其中τ＝狀β′．

证明．　请参考文献［９］的第９页，Ｌｅｍｍａ７．具
体过程略． 证毕．

推论２（引理２的推论）．　设犌是犌（狑）的一个
采样，犔是地标集，即狑的前狀狓（０＜狓＜１）个期望度
最大的节点，对所有狌∈犞（犌），至少有１－３／狀－２的概
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率满足｜犅（狌）｜＝犗（狀α），其中α＝（１－狓）（γ－２）γ－１ ＋

ξ，ξ足够小．
证明．　根据推论１已知，犔的最小期望度τ＝

犮１狀（１－狓）／（γ－１），进一步可转换为τ＝狀
１－狓
γ－１＋ε′，其中ε′＝

狅（１）足够小．根据引理２可知：α＝１－狓γ－１＋ε（ ）′（γ－２）＋
（２γ－３）ε
γ－１，即α＝（１－狓）（γ－２）γ－１ ＋ξ，其中ξ＝（γ－

２）ε′＋（２γ－３）εγ－１．因为ε′和ε都可以取足够小的值，
所以ξ也可以取很小的值． 证毕．

对所有狌∈犞（犌），我们通过推论２给出了｜犅（狌）｜
的理论上限．遗憾的是｜犆（狌）｜无法像｜犅（狌）｜那样通
过从狌开始的邻域扩张法（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ）
来统计分析它的界限．犆（狌）中包含哪些节点严格依
赖于狌及其邻居的距离信息，而这些必须在具体的
图产生后才能计算出．然而，我们可以计算出对全部
狌∈犞（犌），犆（狌）的平均大小的上限．

引理３．　对任意图犌，有
∑狌∈犞（犌）｜犅（狌）｜＝∑狌∈犞（犌）｜犆（狌）｜，

即｜犆（狌）｜和｜犅（狌）｜具有相同的平均大小．
证明．　根据犆（狌）和犅（狌）的定义，对任意狏∈

犅（狌），必有狌∈犆（狏），反过来亦成立．由于这样的狌，
狏总是成对出现的，所以引理３成立． 证毕．

根据以上的分析，我们可以得出以下的重要
结论．

定理３．　设犌是犌（狑）的一个采样，设犔是地
标集，即狑的前狀狓（０＜狓＜１）个期望度最大的节点，
对所有非地标节点狌∈犞（犌），平均的路由表大小至
少有１－３／狀－２的概率满足｜犜犪犫犾犲（狌）｜＝珟犗（狀狓＋
狀α），其中α＝（１－狓）（γ－２）γ－１ ＋ξ，ξ足够小．

证明．　因为｜犔｜＝犗（狀狓），｜犅（狌）｜＝犗（狀α）且
｜犆（狌）｜＝｜犅（狌）｜＝犗（狀α），而每个路由表项可以用
犗（ｌｏｇ狀）编码，所以很容易推出｜犜犪犫犾犲（狌）｜＝
珟犗（狀狓＋狀α）． 证毕．

推论３（定理３的推论）．　ＮＩＨＤＬＲ方法可以
使平均路由表大小｜犜犪犫犾犲（狌）｜在随机幂律图上具有
上限珟犗（槡狀）比特．

证明．　因为２＜γ＜３，故α＝（１－狓）（γ－２）γ－１ ＋

ξ（１－狓）／２＋ξ，所以非地标节点的平均路由表大

小为｜犜犪犫犾犲（狌）｜＝珟犗（狀狓＋狀（１－狓）／２＋ξ）．当狓＝１／２时，
｜犜犪犫犾犲（狌）｜具有上限珟犗（槡狀）．而地标节点的路由表
大小也具有上限珟犗（槡狀），最后可以得出全部节点的
平均路由表大小一定在珟犗（槡狀）中． 证毕．
４４　预处理时间与转发时间

定理４．　设犌是犌（狑）的一个采样，设犔是地
标集，即狑的前狀狓（０＜狓＜１）个期望度最大的节点，
使用ＮＩＨＤＬＲ路由方法，预处理时间至少有
１－３／狀－２的概率为犗（犿狀狓＋狀１＋αｌｏｇ狀），其中α＝
（１－狓）（γ－２）
γ－１ ＋ξ，ξ足够小．在每个节点上的路由

转发时间为犗（１）．
假设使用集中式的算法进行预处理．为了选择

度最大的前槡狀个最大度节点构造地标集，可以用一
次宽度优先搜索算法搜索整个网络犌，然后再对所
有节点按度数排序，因此需要的时间为犗（犿＋
狀ｌｏｇ狀）．用ＴＺ′方法对节点狌编址的时间取决于搜
索其最近的地标所需要的时间，实际上也等于计算
犅（狌）所需要的时间．在随机幂律图上计算犅（狌）所
需要的时间犜（犅（狌））如引理４所示．

引理４［９］．　设犌是犌（狑）的一个采样，使用
ＮＩＨＤＬＲ路由方法，对所有狌∈犞（犌），犜（犅（狌））至
少有１－３／狀－２的概率满足犜（犅（狌））＝珟犗（狀α），其中
α＝（１－狓）（γ－２）γ－１ ＋ξ，ξ足够小．

证明．　根据参考文献［９］的第９页，Ｌｅｍｍａ７，
可以知道犅（狌）的内部连接数犈（犅（狌））有１－３／狀－２
的概率在犗（狀αｌｏｇ狀）中．而使用宽度优先搜索犅（狌）
所需要的时间为犗（犈（犅（狌））），所以得证．证毕．

用ＴＺ′方法对节点狌创建路由表，犅（狌）和犆（狌）
部分所需要的时间等价于计算犅（狌）的时间，因此也
是犗（狀αｌｏｇ狀）．可见，为所有节点编址和创建到犅（狌）
和犆（狌）部分路由表项的时间开销为犗（狀１＋αｌｏｇ狀）．
为了完成为所有节点创建到犔的路由表项，可从犔
中的每个地标发起宽度优先遍历，时间开销为
犗（犿狀狓）．

以上是使用ＴＺ′方法进行预处理的时间开销．
下面分析创建节点名字／地址映射表的时间开销．这
里的主要开销来自于为每个节点计算Ｈａｓｈ函数
犎．由于犎的计算时间复杂度可以是常数犗（１），所
以创建节点名字／地址映射表的时间开销应当为
犗（狀）．综上所述，ＮＩＨＤＬＲ方法的总的预处理时间
应当为
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犗（犿＋狀ｌｏｇ狀）＋犗（狀１＋αｌｏｇ狀）＋犗（犿狀狓）＋犗（狀），
即犗（犿狀狓＋狀１＋αｌｏｇ狀），其中α＝（１－狓）（γ－２）γ－１ ＋ξ，

ξ足够小．定理４得证．
推论４（定理４的推论）．　ＮＩＨＤＬＲ方法的预

处理时间可以控制在犗（犿狀１／２）中．
证明．　因为２＜γ＜３，故α＝（１－狓）（γ－２）γ－１ ＋

ξ（１－狓）／２＋ξ，所以ＮＩＨＤＬＲ方法的预处理时间
为犗（犿狀狓＋狀（３－狓）／２＋ξｌｏｇ狀）．当狓＝１／２时，可以得该
预处理时间的上限犗（犿狀１／２）． 证毕．

如同以往的工作一样［１２１４］，我们假设路由表项
是用标准Ｈａｓｈ表［３３］的方式来存储，可以保证查询
通往目的节点的端口号可以在常数时间内完成．类
似地，根据目的节点名查询存放其地址的地标，以及
在地标上查询目的节点的地址也是使用Ｈａｓｈ表实
现．故在路由过程中，每个节点的决策和转发时间也
是常数．

５　仿　真
为了验证提出的方法在无标度网络上的实际性

能，我们在随机幂律图模型和真实的ＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳ
（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍ，自治系统）图上开展了仿真
实验．我们使用不同的幂指数γ和网络规模狀来产
生随机幂律图，其中γ取｛２．１，２．２，２．３，２．４，２．５｝中
的值，狀取｛１０００，２０００，…，１００００｝中的值．我们为每
对γ和狀生成１０个随机幂律图，仿真结果是在
１０个随机幂律图上进行平均所得．ＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳ图
使用ＣＡＩＤＡ①的Ｓｋｉｔｔｅｒ项目测量的ＡＳ拓扑数据
（γ≈２．２５），其中节点数狀＝９２０４，连接数犿＝
２８９５９．仿真中设置地标集的大小为｜犔｜＝槡狀．仿真
测试了ＮＩＨＤＬＲ的平均路由表大小，平均拉伸系数
等指标．其中平均拉伸系数等于所有不同节点对之
间的实际路径长度与最短路径长度之比的平均值．
我们还将ＮＩＨＤＬＲ与最优的通用名字无关紧凑路
由方法———Ａｂｒａｈａｍ方法进行了比较．
５１　拉伸系数

图５给出了随机幂律图上犱的测试结果．可以
看到，犱随网络规模的变化大致保持稳定（波动源于
不同规模的随机幂律图的连接密度有差异），这与我
们的分析结果基本相符．对于γ＝２．１的情况，犱的
平均值稍大于４．而随着γ的增加，犱有所变大，当
γ＝２．５时，犱平均值稍大于８．这可以解释为，随着γ

的增加，大度地标的平均度和它们之间的连接密度
下降，故直径也随之增大．我们也在ＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳ图
上进行了仿真．对于ＡＳ图，犱仅为２，原因来自两个
方面．一方面是ＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳ图中存在少数度很大的
节点，另一方面是ＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳ图存在ＲｉｃｈＣｌｕｂ现
象［３４］，即度较大的节点之间倾向于互相连接，这些
都会导致犱比同等条件下的随机幂律图要小．

图５　幂律图上犱的测试结果
图６和图７比较了ＮＩＨＤＬＲ方法和Ａｂｒａｈａｍ

方法在幂律图上产生的平均拉伸系数．对于ＮＩＨＤＬＲ，
我们分别测试了原始方法的平均拉伸系数和使用握
手机制优化后的平均拉伸系数．可以看出，ＮＩＨＤＬＲ
方法的平均拉伸系数显著低于Ａｂｒａｈａｍ方法．特别
是对于优化后的ＮＩＨＤＬＲ方法，平均拉伸系数一般在
１．１以下．图６还给出了Ａｂｒａｈａｍ方法和ＮＩＨＤＬＲ
方法在ＡＳ图上的测试结果．前者的平均拉伸系数
为１．５０左右，而后者在优化后只有１．０９．从图７还
可以观察到，随着幂指数的增加，原始ＮＩＨＤＬＲ方
法的平均拉伸系数在增长，而Ａｂｒａｈａｍ方法的平均
拉伸系数有所降低．这是因为，ＮＩＨＤＬＲ方法是将
节点的位置信息放在地标上，当幂指数增大时，度分
布越均匀，地标之间的连接越松散，即地标之间的
距离越大，导致定位和路由过程需要付出更多的
路径代价，从而使整体的平均拉伸系数变大；而
Ａｂｒａｈａｍ方法将位置信息放在节点的邻域中，这就
比较适应度相对均匀的网络，当幂指数增大时，网络
平均距离增大，反而可以降低平均拉伸系数．优化后
的ＮＩＨＤＬＲ方法产生的平均拉伸系数则似乎随幂
指数的增加没有多少变化，原因是不需要在握手后
再去查询目的地址，所以较少受到地标之间距离增
大的影响．
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图６　平均拉伸系数随网络规模变化的曲线

图７　平均拉伸系数随幂指数变化的曲线

５２　路由表大小

图８　幂律图上的平均路由表大小

图８比较了ＮＩＨＤＬＲ方法和Ａｂｒａｈａｍ方法在
幂律图上产生的平均路由表大小（注意：原始
ＮＩＨＤＬＲ和优化后的ＮＩＨＤＬＲ在路由表设置方面
并没有差别）．为了简单起见，我们使用项数作为路
由表大小的单位．原因是路由表项使用的比特数取
决于实际的编码方法，不同的编码方法可能导致结
果不一样．可以看出，ＮＩＨＤＬＲ方法产生的平均路
由表大小远小于Ａｂｒａｈａｍ方法产生的平均路由表
大小．在１００００个节点的随机幂律图上，ＮＩＨＤＬＲ
方法的平均的路由表项数仅为１０６左右，而
Ａｂｒａｈａｍ方法的平均的路由表项数接近１５００．在
ＡＳ图上，ＮＩＨＤＬＲ方法和Ａｂｒａｈａｍ方法的平均路
由表项数分别为１０１和１４６５左右．ＮＩＨＤＬＲ方法

能产生很小路由表的原因是，在幂律图上对每个节
点狌∈犞（犌），由于狌与大度节点有很高的概率直接
相连或者只有很少的跳数，犅（狌）和犆（狌）的规模都
可以很小．而Ａｂｒａｈａｍ方法为了保证在一个节点的
邻域内就能查询到任意目的节点的地址，往往导致
较大的邻域．而节点的路由表必须维护到邻域节点
的路由信息，因此路由表也较大．

６　讨　论
目前我们的工作聚焦于为静态网络设计路由算

法，即假设网络拓扑不会发生变化．然而实际网络的
拓扑结构可能会发生变化，如Ｉｎｔｅｒｎｅｔ会存在链路
或者节点失效的情况，失效的节点和链路也可以重
新恢复．拓扑变化对本文提出的路由方法的影响和
可能的应对策略讨论如下：

（１）拓扑变化可能会引起某些节点地址的失
效，因而需要对节点重新编址．因为节点的地址取决
于离其最近的地标以及地标上与它连接的端口，因
此拓扑变化可能也会引起这些部分的变化．一种方
法是让所有地标定期地广播消息对网络进行宽度优
先遍历，在消息中携带距离和端口号．每个节点在收
到所有地标的消息后，选择最小距离的地标名及相
应端口，对地址进行更新．

（２）拓扑变化可能会引起某些节点路由表项的
失效，因此需要利用变化后的拓扑进行更新．例如，
节点到地标的最短路径和到其附近节点（即其ｂａｌｌ
和ｃｌｕｓｔｅｒ中的节点）的最短路径均可能会因为拓扑
变化而改变，因此对应的路由表项也应该更新．更新
节点到地标的路由，可以通过上述的由地标发起的
周期性网络遍历来完成．为了更新节点到其附近节
点的路由，可以由该节点在其ｂａｌｌ内发起小范围内
的宽度优先遍历，同样在消息中携带距离和端口号，
收到消息的节点在更新路由表的同时，可以对源节
点发送一个应答，便于让源节点更新到它的路由
表项．

（３）地标失效的问题．由于地标充当了查询目
的地址和路由转发的核心作用，因此地标失效也会
引起路由失败．一种解决方法是在地标上存放冗余
的节点名字／地址映射信息，一个节点可以映射到多
个地标．当因为原来的地标失效导致路由失败时，源
节点可以通过使用替代的地标来查询目的地址或者
转发消息．
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不可避免地，上述问题和措施会造成路由算法
的复杂性增加和更多的性能开销．最近已经有工作
考虑了如何在动态网络拓扑上改编紧凑路由算法以
提高其适应性和实用性，并且通过实验证明改编的
紧凑路由算法在拓扑变化时可以产生比传统路由算
法（如链路状态路由算法）更低的消息开销［３５］．然
而，它是针对无线传感器网络的．无标度网络上的动
态紧凑路由算法可能成为未来紧凑路由研究的一个
热点．

７　结　论
本文针对类Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑结构的无标度网络提

出了一种名字无关的紧凑路由方法．分析表明，该方
法可以在无标度网络上取得比较优化的路由表大小
和拉伸系数等性能指标．在无标度网络模型和真实
ＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳ级拓扑图上的仿真实验表明，实际的拉
伸系数和路由表大小均要显著优于最优的通用名字
无关紧凑路由方法．我们注意到，最近有许多互联网
专家认为，互联网路由系统应当采用位置符／标识符
分离（Ｌｏｃａｔｏｒ／ＩＤＳｅｐａｒａｔｉｏｎ）的编址和路由方案①．
从本质来看，名字无关的紧凑路由方法可以看成是
这类设想的一个实现．目前我们对ＮＩＨＤＬＲ的评估
仅局限它在静态网络拓扑上的性能．在动态网络拓
扑上，如何改编ＮＩＨＤＬＲ以提高它的动态适应性和
实用性是我们下一步要考虑的工作．

致　谢　评审专家对本篇论文提出了宝贵意见，他
们的建议对于提高本文的质量很有帮助．编辑老师
付出了辛勤劳动，在此一并表示感谢！
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Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｃｉｅｎｃｅ．

犢犃犖犌犑犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＩｎｒｅａｌｗｏｒｌｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｓｕｃｈａｓＩｎｔｅｒｎｅｔ，
ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ
ｒｏｕｔｉｎｇｔａｓｋｓｏｎｔｈｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｌｌｌｉｋｅｌｙｃａｕｓｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｒｏｕｔｉｎｇ
ｔａｂｌｅｓｉｍｐｏｓｅｄｏｎｎｏｄｅｓ．Ｔｈａｔｉｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅｓｉｚｅｗｉｌｌａｌｓｏｇｒｏｗｒａｐｉｄｌｙ，
ｔｈｅｒｅｂｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｇｏｏｄ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｔｏｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｕｅｏｆｔｈｅ
ｒｏｕｔｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇｉｓ
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ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｇｏｏｄｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅｓｉｚｅａｎｄｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ．Ａｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅ
ｏｆｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅｏｎｅａｃｈｎｏｄｅｉｓ狅（狀），ａｎｄｉｎｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｌａｘｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａ
ｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈｕｓｅｄｂｙａｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ狊狋狉犲狋犮犺，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇｏｎｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｈａｓｂｅｅｎｒｅｖｅａｌｅｄｔｏｂｅａｓｃａｌｅｆｒｅｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｐｏｗｅｒｌａｗｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｃｏｍ
ｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇｏｎｔｈｉｓｓｏｒｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｙｈａｖｅｂｅｅｎｅｉｔｈｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｏｒｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅ
ｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ
ｇｒａｐｈ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｆａｒ，ｎｅａｒｌｙａｌｌｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｎａｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｎｏｄｅｎａｍｅｓｎｅｅｄｔｏｅｎｃｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｅｆｕｌｆｏｒｒｏｕｔｉｎｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｏｄｅ
ｎａｍｅｓｈａｖｅｔｏｂｅｒｅｎａｍｅｄｕｐｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，

ｎａｍｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｏｎｏｔｅｎｃｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｄｅｎａｍｅｓ，ｈｅｎｃｅａｒｅｍｏｒｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｃｏｐｉｎｇｗｉｔｈｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓ．Ｍｏｔｉｖａｔｅｄｂｙｔｈｉｓ，
ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｍｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｈａｔｉｓｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｆｏｒｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍｐｏｗｅｒｌａｗｇｒａｐｈｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳｇｒａｐｈ，
ｗｅｇａｖｅｂｏｔｈａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅ
ｓｔｒｅｔｃｈａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｉｔｐｒｏｄｕｃｅｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅ
ｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｏｎｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐａｃｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｌｏｃａｔｏｒ／ＩＤｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（ＬＩＳ）ｉｄｅａ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｐｒｏｐｏｓａｌｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒ
ｎｅｔｒｏｕｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｌｌｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ
ｉｎｓｔａｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｈｏｗｉｔ
ｂｅｈａｖｅｓｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ａｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｓｃａｌａｂｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

５６３２１１期 唐明董等：无标度网络上名字无关的紧凑路由研究


