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摘　要　为描绘中国自治域（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＳ）级拓扑图景，文中运用综合集成的思想来考察不同拓扑数

据之间在数据本身和统计特征上的差异．首先，采用基于ＢＧＰ、基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ和基于ＩＲＲ的方法从不同数据源获

取了拓扑快照和十年间历史．其次，对快照进行基于集合运算的分组比较，并得到了一幅较完整可信的图．接着，从

生灭过程角度，分析三类增长机制，指出了‘灭’过程的缺失．然后，运用复杂网络特征化方法，比较了三幅图的特征

及显著性，发现平均度主导了多数差异，并指出有关ＲｉｃｈＣｌｕｂ现象的争议根源之一在于数据差异．最后，给出了特

征演化的四点观察，包括相关模型中未能重演的平均度增长现象．
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１　引　言

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ宏观结构可被抽象为一幅以自治域

（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＳ）为点，域际互连关系为

边的图．ＡＳ级拓扑测量与分析作为一项互联网络基

础研究，旨在寻找这幅包含Ｉｎｔｅｒｎｅｔ结构信息的图并

探索其内在规律，从而预测网络结构与技术、政策、经



济之间的互动．本文以展现中国网络结构的宏观图

景为目标，探讨当前研究中存在的３个关键问题：

（１）测量技术与数据源的多样性改善了完整性

问题，但尚未解决，同时又增加了提高准确性的难

度．相关问题包括基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ测量的失真
［１］、基

于ＢＧＰ（ＢｏｒｄｅｒＧａｔｅｗａｙＰｒｏｔｏｃｏｌ）测量的时间窗选

择［２３］、基于ＩＲＲ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＲｏｕｔｉｎｇＲｅｇｉｓｔｒｙ）测量的

可信验证［２３］以及演化拓扑的‘存活性’［４］．目前所达

成的一个共识是：ＡＳ级拓扑都只是“推测的”．

（２）测量数据的差异导致在拓扑特征化上的争

议，这阻碍了复杂网络特征化框架的建立．例如，文

献［５］指出，发现度分布幂律
［６］时所用的ＡＳ图丢失

了２０％～５０％的链接，而更完整拓扑的度分布并不

严格服从幂律．最近，Ｃｏｌｉｚｚａ等
［７］和Ｚｈｏｕ

［８］就 ＡＳ

级拓扑是否具有ＲＣ（ＲｉｃｈＣｌｕｂ）现象展开了争论，

而此现象是Ｚｈｏｕ等
［９］提出的ＰＦＰ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＦｅｅｄ

ｂａｃｋＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）模型的基础之一．

（３）尽管现有拓扑演化模型能够再生部分图论

特征，但还无法重现演化过程．多项工作
［４５，１０１１］相

继指出ＢＡ（ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ）模型
［１２］与观测的历史

有较大差异．一些改进模型，例如ＧＬＰ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＬｉｎｅａｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）模型
［１１］和ＰＦＰ模型

［９］，虽然引

入了新的增长机制，但与实际历史的匹配程度还有

待考察．

我们认为上述问题的症结在于两点：一是在研

究内容上，对数据间的差异认识不足．数据在横向上

有不同来源的快照，纵向上有不同时期的历史；差异

既存在于数据本身，也存在于统计特征；二是在研究

方法上，以往工作中缺乏综合，大多是采用单一方法

的测量，对单一度量的分析，或在单一快照上对模型

验证．为此，本文将采用复杂巨系统研究中的综合集

成（ｍｅｔａｓｙｎｔｈｅｔｉｃ）方法论
［１３］，其关键思想之一在于

将各方面的研究综合起来，在以往彼此孤立的工作

之间建立联系．具体到本文是将各种测量数据和分

析方法综合起来，通过寻找数据间的差异来建立联

系．首先，采用不同测量方法和数据源来收集拓扑快

照与历史；然后，通过基于集合运算的分组比较来考

察数据本身的差异，通过观察历史上的生灭过程来

验证增长机制；最后，运用复杂网络特征化方法分析

统计特征及其显著性的差异与演化．

２　拓扑测量

２．１　快照测量

采用３种测量技术得到了１９幅中国 ＡＳ级拓

扑快照，每幅图按“源方法”格式来命名，见表１．

（１）基于ＢＧＰ方法．从ＢＧＰ路由表或更新消息

的ＡＳ＿ｐａｔｈ条目中提取数据．主要数据源是ＢＧＰ

路由采集器项目，包括 ＲｏｕｔｅＶｉｅｗｓ，ＲＩＳ和ＢＧＰ

Ｖｉｅｗ．ＢｅｙｏｎｄＢＧＰ项目
［３］收集上述项目数据，还收

集ＩＲＲ数据，但其中未包括ＡＰＮＩＣ，所以其中国部

分是单纯基于ＢＧＰ的．从三个采集器项目中各提取

了一幅基于路由表的图和一幅基于更新消息的图．

同时，收集ＢｅｙｏｎｄＢＧＰ的一幅图，为与ＺＺＺＰＴＲ

表１　中国犃犛级拓扑快照

名称 点 边 ｃ２ｐ ｐ２ｐ 日期 源 链接

ＲＶＴＢ １１９ １８５ １７９ ６ ２００４１２１８～２１ Ｏｒｅｇｏｎ

ＲＶＵＤ １２６ ２３０ ２１３ １７ ２００４１１０１～１２２１ ＲｏｕｔｅＶｉｅｗｓ
ｗｗｗ．ｒｏｕｔｅｖｉｅｗｓ．ｏｒｇ

ＲＩＳＴＢ １１８ １８２ １７６ ６ ２００４１２１８～２１ ＲＩＰＥＮＣＣ ｗｗｗ．ｒｉｐｅ．ｎｅｔ／

ＲＩＳＵＤ １３０ ２３１ ２０８ ２３ ２００４１１０１～１２２１ ＲＩＳ ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｒｉｓ／

ＣＥＴＢ １２１ １７６ １６４ １２ ２００４１２１８～２１ ＣＥＲＮＥＴ

ＣＥＵＤ １２９ ２２８ ２０６ ２２ ２００４１１０１～１２２１ ＢＧＰＶｉｅｗ
ｂｇｐｖｉｅｗ．６ｔｅｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｂ０４ＭＡＰ １２６ ２３３ ２１５ １８ ２００４１１０１～１２２１

Ｂ０５ＭＡＰ １２９ ２５７ ２３９ １８ ２００５０３１５～０５１０
ＢｅｙｏｎｄＢＧＰ ｗｗｗ．ｂｅｙｏｎｄｂｇｐ．ｎｅｔ

ＺＺＺＰＴＲ ８４ ２１１ １８７ ２４ ２００５０５０１～０５１０ 文献［１６］ 

Ｓ０４ＰＴＲ ３３ ４１ ３７ ４ ２００４１２１８～２１

Ｓ０４ＩＴＲ ６５ １３０ １１８ １２ ２００４１２１８～２１

Ｓ０５ＰＴＲ ２９ ３５ ２９ ６ ２００５０５０１～０５１０

ＣＡＩＤＡ

ｓｋｉｔｔｅｒ
ｗｗｗ．ｃａｉｄａ．ｏｒｇ

Ｄ０４ＰＴＲ ８７ １７０ １５７ １３ ２００４１２１０～３１

Ｄ０４ＩＴＲ ６３ ６６ ５８ ８ ２００４１２１０～３１

Ｄ０５ＰＴＲ ９６ ２２９ １９６ ３３ ２００５０４２５～０５１５

ＤＩＭＥＳ ｗｗｗ．ｎｅｔｄｉｍｅｓ．ｏｒｇ

ＦＴＩＴＲ ９２ ３０６ ２５９ ４７ ２００４１２１８～２１ Ｆａｓｔｒａｃｅ 

ＡＰＲＲ ２２ １７ １４ ３ ２００４１００１～１２２１ ＡＰＮＩＣ ｆｔｐ．ａｐｎｉｃ．ｎｅｔ

３ＣＭＡＰ １３１ ２４１ ２１８ ２３  　 

ＣＮＭＡＰ １３４ ３０５ ２７０ ３５  　 

注：‘ＴＢ’基于ＢＧＰ路由表；‘ＵＤ’基于ＢＧＰ更新消息；‘ＩＴＲ’基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ的ＩＰ级数据；‘ＰＴＲ’基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ的发布；‘ＲＲ’基于

ＩＲＲ；‘ＭＡＰ’由多幅图合成．
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比较，还提取了５个月后的数据．更新消息的采纳时

间参照文献［２３］为最近两个月．

（２）基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ方法．采用ＩＰ级测量发现

从监测点到目标的一组顺序相连路由器的接口ＩＰ

地址，再通过ＢＧＰ路由表中源ＡＳ前缀对将ＩＰ地

址映射到ＡＳ号．此方法主动发现数据包经过的‘实

际’路径，而非路由表中的‘计划’路径．长期测量项

目包括拥有２０余个专用监测点的ｓｋｉｔｔｅｒ
［１４］和由上

千台志愿主机参与的ＤＩＭＥＳ
［１５］．从中各提取三幅

快照：直接从ＩＰ级测量数据中提取的、同期发布的

以及５个月后发布的．我们也从１２个国内监测点

使用工具ｆａｓｔｒａｃｅ测量了１２８万个目标，发现ＩＰ级

节点（边）数８．２万（１３．３万）是同期ｓｋｉｔｔｅｒ的５倍

（４倍），ＤＩＭＥＳ的３７倍（４９倍）．５个月后，Ｚｈｏｕ等
［１６］

从６个国内监测点测量了０．７４万个目标．

（３）基于ＩＲＲ方法．从路由策略注册数据库中

提取数据．与前两类基于‘机器’的方法不同，其信息

由人们自愿填写．文献［２３］提出一组启发式规则以

确认一条注册记录是可信的，简要归纳为：该记录中

的ＡＳ出现在ＢＧＰ数据中，且边同时出现在该边两

端的ＡＳ记录中．在ＡＰＮＩＣ的１５３条注册记录中共

含１５４个点和３１２条边，其中只有６条边满足上述

规则．我们认为更新时间较新的记录也是可信的，并

提取了最近一季度内的更新记录．

２．２　历史测量

获取拓扑历史要面对完整性与准确性的两难，

即判断点与边的出现或消失是源自实际拓扑变化，

还是临时路由变化．文献［４］提出‘存活性’问题并根

据变化持续时间采纳后验置信度大于０．９的变化．

为明确结论，本文采用一种非后验的完整性最大化

方法：采纳‘一旦出现’和‘永久消失’的信息．下节列

出了十年来中国 ＡＳ级拓扑历史，来源于两处基于

ＢＧＰ的数据：１９９７～２００１年间的来自于 ＮＬＡＮＲ

发布的ＲｏｕｔｅＶｉｅｗｓ路由表快照（此时期唯一的数

据源）；２００２～２００７年间的来自于ＢｅｙｏｎｄＢＧＰ．未

采用其他方法的原因在于，基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ的历史

积累较基于ＢＧＰ的短，且一致性较弱（见３．１节），

而基于ＩＲＲ的可信性尚存在问题．

此外，为了考察经济因素对拓扑的影响，根据文

献［１７］的方法和数据对中国ＡＳ间互连关系进行了

推测．互连关系大致分为两类：客户提供商（ｃ２ｐ）和

对等（ｐ２ｐ）．表１～表３显示ｃ２ｐ作为主流关系构造

了网络的层次性．

３　基于集合运算的比较

３．１　快照比较

本节基于集合运算对快照进行７组比较，并从

两个方面进行经验性的定性评价：完整性，即发现拓

扑的规模；一致性，即不同数据间的相似程度，分高／

中／低（Ｈ／Ｍ／Ｌ）三级，结果见表２．ＡＰＲＲ规模小，

未做比较．

（１）‘ＵＤ’与‘ＴＢ’．比较说明基于路由表的测

量至少丢失１０％的边．前者包含后者意味着路由表

中每条链接都在两个月内被更新过．因此，‘ＵＤ’图

是采集器的完整视图．

表２　基于集合运算的快照比较

图Ｘ 图Ｙ
图ＸＹ

点 边 ｃ２ｐ ｐ２ｐ

图ＹＸ

点 边 ｃ２ｐ ｐ２ｐ
完整性 一致性

１ ＵＤ ＴＢ ８ ３１ ２１ １０ ０ 　０ 　０ ０ Ｍ Ｍ

２
ＲＶＴＢ ＲＩＳＴＢ １ 　３ 　３ ０ ０ 　０ 　０ ０ Ｈ Ｈ

ＲＩＳＵＤ ＲＶＵＤ ２ １０ ４ ６ ０ ９ ９ ０ Ｈ Ｈ

３
ＲＶ／ＲＩＳＴＢ ＣＥＴＢ ２ ３４ ３３ １ ４ ２５ １８ ７ Ｍ Ｍ

ＲＶ／ＲＩＳＵＤ ＣＥＵＤ ２ １３ １２ １ １ １ １ ０ Ｈ Ｈ

４
Ｓ０４ＩＴＲ Ｓ０４ＰＴＲ ３２ ９８ ８９ ９ ０ 　９ 　８ １ Ｍ Ｌ

Ｄ０４ＩＴＲ Ｄ０４ＰＴＲ ４ ６ ６ ０ ４１ １１０ １０５ ５ Ｍ Ｌ

５

ＦＴＩＴＲ Ｓ０４ＩＴＲ ２７ １９０ １５５ ３５ ０ １４ １４ ０ Ｈ Ｌ

ＦＴＩＴＲ Ｄ０４ＩＴＲ ４６ ２４５ ２０６ ３９ ４ ５ ５ ０ Ｈ Ｌ

Ｓ０４ＩＴＲ Ｄ０４ＩＴＲ ２４ ７８ ７３ ５ ９ １４ １３ １ Ｍ Ｌ

６

ＦＴＩＴＲ ＺＺＺＰＴＲ １９ １５２ １２４ ２８ １１　 ５７ ５２ ５ Ｈ Ｌ

Ｄ０４ＰＴＲ Ｄ０５ＰＴＲ ６ ４３ ４１ ２ １５　 １０２ ８０ ２２ Ｈ Ｌ

Ｂ０４ＭＡＰ Ｂ０５ＭＡＰ ５ ２２ １８ ４ ９ ４６ ４２ ４ Ｈ Ｍ

７

Ｂ０４ＭＡＰ ＦＴＩＴＲ ３４ ８５ ７９ ６ ０ １５８ １２３ ３５ Ｈ Ｌ

Ｂ０４ＭＡＰ Ｄ０４ＰＴＲ ３９ １１６ １０３ １３ ０ ５３ ４５ ８ Ｈ Ｌ

Ｂ０４ＭＡＰ Ｓ０４ＰＴＲ ９８ ２４０ ２３５ １５ １ ２４ ２３ １ Ｈ Ｌ

Ｂ０５ＭＡＰ ＺＺＺＰＴＲ ４６ １１８ １１１ ７ ０ ７２ ５９ １３ Ｈ Ｌ

３１６４期 张　宇等：中国ＡＳ级拓扑测量与分析



（２）‘外部’之间．ＲｏｕｔｅＶｉｅｗｓ和ＲＩＳ的对等体

都不属于中国，称其提供‘外部’视图；国内ＢＧＰＶｉｅｗ

则提供‘内部’视图．‘外部’视图差异不大，原因在于

大多数国外ＡＳ都是通过少数国内顶级ＡＳ进入国内

的，这意味着就‘外部’视图来说，现有数据较充分．

（３）‘外部’与‘内部’．在‘ＴＢ’图上比在‘ＵＤ’

图上呈现更明显的差异，说明内外更新消息已相互

传递，但未被全部采纳进路由表．对于‘ＴＢ’图，‘内

部’独自包含的（未被‘外部’采纳的）２５条边中，２０

条是与ＣＥＲＮＥＴ相关的．原因在于‘外部’路由表

只采纳从国外分别进入ＣＥＲＮＥＴ和其他国内ＩＳＰ

的路径，而不会采纳ＣＥＲＮＥＴ与国内其他ＩＳＰ之

间的链接．同样，ＣＥＲＮＥＴ的路由表也未采纳其他

国内ＩＳＰ之间的部分链接．

（４）‘ＩＴＲ’与‘ＰＴＲ’．ｓｋｉｔｔｅｒ的前者规模明显

大于后者；ＤＩＭＥＳ的情况相反．显然，处理方法差异

或许导致边丢失，但不会导致点丢失，进一步发现

Ｓ０４ＰＴＲ中丢失的ＡＳ多为最近新分配的以及属于

ＣＥＲＮＥＴ的，从而推测Ｓ０４ＰＴＲ未使用最近的路

由表．考虑到ＤＩＭＥＳ按月发布数据中只给出了链

接被观测的首末时刻，因此Ｄ０４ＰＴＲ包含了更长

时期内的测量结果．

（５）‘ＩＴＲ’之间．更多目标和更具有优势的监

测点使得ｆａｓｔｒａｃｅ发现了更完整拓扑，特别是ｐ２ｐ

的；而ＤＩＭＥＳ完整性较低则说明当时志愿主机的

数量优势尚未弥补它们较弱的测量能力．前面基于

ＢＧＰ快照的‘内外’差异并未在此体现．在ＺＺＺＰＴＲ

与Ｓ／Ｄ０５ＰＴＲ之间比较也有类似结果．

（６）ＦＴＩＴＲ与ＺＺＺＰＴＲ．面向国内的较完整

快照间差异的潜在原因有两个：①实际拓扑变化；

②ＩＰ级测量数据差异．由于没有ＺＺＺＰＴＲ的ＩＰ级

测量数据，考察①，观察在其他数据源不同时期差异

中有多大比例出现在这两者间差异中．对于边集之

差，在Ｂ０４／Ｂ０５ＭＡＰ上未出现；在 Ｄ０４／Ｄ０５ＰＴＲ

上的出现比例为３０％和３４％．由此推测①是次要原

因，而②是主因．

（７）基于ＢＧＰ与基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ．前者更完整，

原因之一是后者的源ＡＳ都来自于路由表．但在相同

节点集上，后者比前者发现更多边，特别是ｐ２ｐ的，

这与文献［１８］中的发现相一致．然而，由于前者是可

信的，较大差异暗示后者可能含有实际不存在边．

文献［２］对此提出改进方法，但难以应用于本研究．

综上所述，比较（１）～（３）显示基于ＢＧＰ更新消

息的方法是完整且一致的；虽然比较（７）说明基于

ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ方法发现了基于ＢＧＰ方法之外的大量信

息，但比较（４）～（６）指出基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ方法的一

致性低．由此，尝试给出一幅相对完整可信的中国

ＡＳ图ＣＮＭＡＰ：首先，将６幅来自采集器的图合成

３ＣＭＡＰ作为图的主体；其次，我们认为ＦＴＩＴＲ

与ＺＺＺＰＴＲ交集较可信，加入后增加５１条边；最

后，添加ＡＰＲＲ．

３．２　生灭过程

本文将历史数据本身的差异抽象为一个生灭过

程，并将‘生’或‘灭’的边集犈 划分为两个子集：

‘外’边集犈Ｏ，即与生灭节点相连的边；‘内’边集

犈Ｉ，即非生灭节点之间的边．这样，相关拓扑演化模

型中的‘增长’机制可被重新描述为３类：① 只有

犈Ｏ，例如ＢＡ模型
［１２］；②有犈Ｏ与犈Ｉ，例如ＧＬＰ模

型［１１］；③犈Ｉ中每条边都与犈Ｏ中一条边有一个公共

端点，例如ＰＦＰ模型
［９］．３个模型本身都只有‘生’

过程，不过三类机制对‘生’或‘灭’都适用．

为特征化‘增长’机制，针对①和②，统计犈Ｏ在

犈中所占的比例犘Ｏ．针对③，一方面，统计犈Ｉ中实

际满足③的边在犈Ｉ中所占的比例犘Ｉ；另一方面，判

断③是否是②的附带结果，计算犈Ｉ中的边在非生灭

节点中随机选择两端时满足③的概率犘Ｒ，并比较

犘Ｉ与犘Ｒ，令犘ＩＲ＝犘Ｉ－犘Ｒ．将每幅拓扑与其前一年

拓扑进行集合运算，结果列于表３．

表３　基于犅犌犘的拓扑历史

日期 点 边 ｃ２ｐ ｐ２ｐ
生

点 边 犘Ｏ 犘Ｉ 犘ＩＲ

灭

点 边 犘Ｏ 犘Ｉ 犘ＩＲ

１９９７１１１０ ２ １ １ ０          

１９９８１１２５ ７ ４ ４ ０ ５ ３ １．００   ０ ０   

１９９９１１０８ ９ ７ ７ ０ ２ ３ １．００   ０ ０   

２０００１１１８ ２０ ２２ １８ ４ １１ １５ １．００   ０ ０   

２００１０２２８ ２８ ３０ ２６ ４ ９ １０ ０．９０ ０．００ ０．００ １ ２ ０．５０ ０．００ ０．００

２００２１０２９ ７０ ９９ ８６ １３ ４５ ８１ ０．８３ ０．９３ －０．０２　 ３ １２ ０．４２ ０．５７ ０．２１

２００３１０２９ ９５ １４３ １２３ ２０ ３０ ７１ ０．７９ １．００ ０．２０ ５ ２７ ０．１５ ０．３０ ０．０３

２００４１１０３ １１０ １６８ １５３ １５ ２７ ８８ ０．５０ ０．７０ ０．１４ １２ ６３ ０．２９ ０．４９ ０．１３

２００５１１１０ １２３ ２０３ １７９ ２４ ２３ ７７ ０．４９ ０．８２ ０．０６ １０ ４２ ０．４５ ０．６１ ０．０９

２００６１１０３ １５６ ２６０ ２３９ ２１ ４２ ９４ ０．５９ ０．９０ ０．１４ ９ ３７ ０．２４ ０．２１ ０．１２

２００７０４１８ １６４ ２８０ ２５８ ２２ １４ ５３ ０．４７ ０．８２ ０．１７ ６ ３３ ０．１８ ０．３０ ０．０４
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（１）网络表现出持续增长，且新互连关系主要

为ｃ２ｐ，但这并非如３个模型所说的只源于‘生’过

程，而是在‘生灭’共同作用下的结果．尽管‘灭’过程

在２００１年以前不存在，但之后却是不可忽视的，例

如２００３年的边中有４４％在２００４年消失．

（２）‘生’过程的犘Ｏ始终高于‘灭’过程的，这就

是说‘生’过程中ＡＳ加入时所带来的比例高于‘灭’

过程中ＡＳ离开时所带走的，同时也说明‘生’过程

中内部产生的比例低于‘灭’过程中内部消失的．

（３）‘生’过程的犘Ｉ较高，说明为新 ＡＳ提供服

务的提供商同时也倾向于与其他 ＡＳ建立新链接；

而‘灭’过程的犘Ｉ较低，说明一个ＡＳ消失时其提供

商并不倾向于断开与其他 ＡＳ间的链接．同时，‘生

灭’过程的犘ＩＲ几乎都大于零，即上述倾向性高于随

机化结果．

综上所述，三类增长机制并不完全符合中国网

络演化过程．中国网络在经历一段只含‘生’过程的

孕育期之后，进入具有‘新陈代谢’的发展期．其增长

主要来源于新ＡＳ的直接加入以及通过其提供商间

接带来新的互连协议，而协议终止并不完全是受

ＡＳ退出的影响．

４　复杂网络特征分析

４．１　特征化方法

复杂网络特征化研究提出了大量图论度量来描

述网络结构，文献［１９２０］对此进行了全面综述．

表４中列出了节点相关度量．以此为基础，表５中给

出了统计特征度量．其中，一个图犌含狀个节点和

犿 条边．节点为一个整数犻＝１，２，…，狀；边为一个对

（犻，犼）．犌 表示为邻接矩阵犃：若（犻，犼）∈犌，元素

犪犻犼＝１；否则犪犻犼＝０．

表４　节点相关度量

名称 定义 含义

节点度（ｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅ） 犱犻＝Σ犼犪犻犼 连通性

平均邻居度 狀犻＝Σ犼犪犻犼犱犼／犱犻 邻居连通性

局部聚集（ｌｏｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ） 犮犻＝Σ犼，犽犪犻犼犪犻犽犪犼犽／（犱犻（犱犻－１）），犱犻＞１． 邻居互连程度

核数（ｃｏｒｅｎｅｓｓ）
犽犻＝犽，当且仅当犻∈犎犽且犻犎犽＋１．诱导子图犎犽中犻：犱犻犽，

且犎犽是满足此性质的最大子图．
层次性

平均距离 犾犻＝Σ犼犾犻犼／（狀－１）．犾犻犼是犻和犼间最短路径长度． 通信代价

介数（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ）
犫犻＝Σ犻≠犼≠犽σ犼犻犽／σ犼犽．σ犼犻犽是犼和犽间经过犻的最短路径数，

σ犼犽是犼和犽间最短路径数．
承载流量

在度分布幂律被发现后，一些其他的更复杂的

特征被相继提出，随之产生了一个新问题：现实网络

具有某个特征是否只是节点度形成过程中的‘副产

品’？判断方法之一是检查该特征的实际度量值狏

在具有相同节点度序列的网络总体中的犣记分

（犣Ｓｃｏｒｅ）犣狏．通常认为当｜犣狏｜＞２时答案是否定的

并且相应特征是显著的．犣记分还有另一个重要应

用，即判断狏相对于平均水平的高低．

４．２　拓扑快照特征比较

本节比较合成的ＣＮＭＡＰ、基于ＢＧＰ的３Ｃ

ＭＡＰ和基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ的ＦＴＩＴＲ三幅有代表性

快照的复杂网络特征化结果，见表５．为方便描述，

在上下文中，直接以快照名来表示度量值．

（１）平均度．有ＦＴＩＴＲ＞ＣＮＭＡＰ＞３ＣＭＡＰ．

我们发现三幅图在这个最基本度量上的差异对随后的

多个度量上的差异产生深刻影响，因此将ＦＴＩＴＲ、

ＣＮＭＡＰ、３ＣＭＡＰ的度量值递减的顺序，称为

‘珚犱序’；反之称为‘逆珚犱序’．

（２）度分布．文献［６］发现度分布服从幂律，即

犘（犱）～犱
－γ．绘制犘（犱）的补累积分布函数于图１（ａ），

并以双对数相关系数θ来评价拟合程度．图１（ａ）显

示幂律并不严格，θ绝对值小于０．９６，印证了Ｃｈｅｎ

等［５］的结论．曲线高度以及最大度呈珚犱序，曲线越

高表示低度节点比例的曲线头部下降越缓慢，斜率

γ也就呈逆珚犱序．由于节点度是有限的，较高曲线尾

部衰减得较快，即越弯曲，所以θ呈逆珚犱序．

（３）度相关性．描述不同度的节点间如何互连，

以狀（犱）／（狀－１）正规化狀（犱）并绘制于图１（ｂ）．近似

的，狀（犱）～犱
－α．图１（ｂ）显示三幅快照都具有明显的

非相配性，即低度节点倾向于与高度节点相连．对于

犃，ＣＮＭＡＰ＞３ＣＭＡＰ表明前者比后者多出的边

倾向位于度相近的节点之间．３ＣＭＡＰ的犣犃表明

非相配性不仅不是‘副产品’并且较显著，而另两幅

图的情况则相反．

（４）ＲｉｃｈＣｌｕｂ．对于高度节点间的互连程度，观

察图１（ｃ）中的ＲＣ连通性，有φ（狉／狀）～狉
－λ［９］．较大

的珚犱使得高度节点间互连概率较大，令犚和λ都呈

珚犱序，同时说明在ＣＮＭＡＰ比３ＣＭＡＰ多出的边
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表５　快照拓扑特征

特征 定义 度量 符号 ＦＴＩＴＲ ＣＮＭＡＰ ３ＣＭＡＰ

连通性 珚犱＝Σ犻犱犻／犖＝２犿／狀 平均度 珚犱 ６．６５２ ４．５５２ ３．６７９

度分布 犘（犱）＝｜｛犻｜犱犻＝犱｝｜／狀

幂律指数 γ ２．０６８ ２．１９３ ２．２０３

相关系数 θ －０．８６９ －０．９３０ －０．９５０

最大度 犇 ４６ ３６ ２９

度相关性
狀（犱）＝犱度节点狀犻的期望

犃＝边两端度的相关系数

幂律指数 α ０．２５５ ０．２４３ ０．３０７

相配系数 犃 －０．３３１ －０．２７１ －０．３０１

犣记分 犣犃 －０．０６８ －０．２７３ －２．０６２

ＲｉｃｈＣｌｕｂ
φ（狉／狀）＝

度最大的狉个点间边数

狉（狉－１）／２

犚＝φ（１０／狀）

ＲＣ系数 犚 ０．８２２ ０．６８９ ０．４８９

犣记分 犣犚 ０．４２６ ０．１０３ －１．５１８

幂律指数 λ １．２８５ １．２６２ １．１４４

核数分布 犘（犽）＝｜｛犻｜犽犻＝犽｝｜／狀

犘［犽＞１］  ０．７９３ ０．７６３ ０．６７９

最大核数 犓 ７ ６ ４

犣记分 犣犓 －０．７８８ ０．９５３ －０．６７０

聚集性
犆＝Σ犻犮犻／狀

犜＝三角数／连通三元组数

聚集系数 犆 ０．４５１ ０．２４８ ０．１６４

传递性 犜 ０．２６３ ０．１５２ ０．０８９７

犣记分 犣犜 １．４８４ ０．９６５ －１．２０６

距离分布 犘（犾）＝｜｛（犻，犼）｜犾犻犼＝犾｝｜／（狀（狀－１））

均值 犔 ２．４０６ ２．８２６ ３．０３３

犣记分 犣犔 －１．９６７ －１．５７４ －０．４０４

标准差 σ ０．６７７ ０．７４１ ０．８２３

度与介数 犫（犱）＝犱度节点犫犻的期望 幂律指数 β ２．０９５ １．９７４ １．９９２

图１　快照拓扑特征绘图

中一部分位于高度节点之间．犣犚表明ＲＣ现象显著

性较弱，而且３ＣＭＡＰ甚至要低于平均水平．

因此，对于ＲＣ现象是否存在的争论
［７８］，其答

案一方面要看所讨论的是特征本身还是特征显著性，

另一方面在于所使用的是哪份数据，Ｃｏｌｉｚｚａ等
［７］所用

的基于ＢＧＰ的数据的ＲＣ连通性及显著性都低于

Ｚｈｏｕ等
［９］所使用的基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ的数据．

（５）核数分布．最大核数 犓 和非树节点比例

犘［犽＞１］又都呈珚犱序，但图１（ｄ）显示犘（犽）明显不

同：ＦＴＩＴＲ 呈谷状，３ＣＭＡＰ呈峰状，ＣＮＭＡＰ

呈波状．这表明ＦＴＩＴＲ与另两幅图相比，边缘节

点少而核心链接密集．犣犓说明层次性并不显著，但

ＣＮＭＡＰ略高于平均水平．

（６）聚集性．高聚集性和短距离是小世界现象

的典型特征［２１］．在节点数相近时，珚犱较大意味着邻

居间较高的互连概率，因此珋犮和犜 都呈珚犱 序．犣犜的

情况与犣犃和犣犚的类似．

（７）距离分布．图１（ｅ）显示犘（犾）类似高斯分
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布．在节点数相近时，珚犱 较大意味着有更多捷径可

走，所以，犔和σ都呈逆珚犱 序．犣犔一致表明网络实际

距离要小于平均水平，意味着拓扑中存在着对通信

效率的优化．

（８）度与介数．考察节点度与介数的关系，用

犫（犱）／狀（狀－１）正规化犫（犱）并绘制于图１（ｆ），有

犫（犱）～犱β．ＣＮＭＡＰ的β值最小说明单一方法的

两幅图都高估了流量分布的不均衡性．

综上所述，对于特征本身，除核数分布外，三幅

快照在定性上是相似的，但定量上却不同，并且多数

大小关系与平均度相关．对于特征显著性，三幅快照

存在明显的定性差异，特别是３ＣＭＡＰ在度相关性

和聚集性方面低于平均水平；在定量上，除犣犓外，其

他犣记分也都呈逆珚犱序或珚犱 序，但目前缺乏直观

解释．总之，相对于更完整可信的 ＣＮＭＡＰ，基于

ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ方法的ＦＴＩＴＲ高估了连通性，而基于

ＢＧＰ方法的３ＣＭＡＰ则低估了连通性．

４．３　特征历史

早期拓扑规模较小，结构类似树，特征化的统计

意义较弱．自２００２年起的拓扑特征历史列于表６，

从中总结出４点观察：

（１）除犣犔有波动外，网络拓扑在整个演化过程

中始终呈现与４．２节中３ＣＭＡＰ相类似的特征．

（２）最基本的特征珚犱并非如ＢＡ，ＧＬＰ及ＰＦＰ

三个拓扑模型那样固定不变，而是持续增长．

（３）犇增长速度快于珚犱，即度分布尺度在增大，

并且２＜γ＜３，说明网络演化具有典型的‘无尺度’

网络特征［１２］．

（４）犣犃，犣犜，犣犓三个犣记分都略微表现出增长

趋势，意味着外在机制对结构的影响在不断积累．

由此可见，中国网络是一个持续膨胀（观察２）

的耗散结构，正处在一个‘相’内演化（观察１），受到

外在机制作用而逐渐远离平衡态（观察４），并朝着

‘无尺度’网络发展（观察３）．

表６　拓扑特征历史

日期 珚犱 犇 γ 犃 犣犃 犚 犣犚 犜 犣犜 犔 犣犔 犓 犣犓

２００２１０２９ ２．８３ １７ ２．９２ －０．３３ －２．２８ ０．２４ －３．２５ ０．０７ －０．９３ ３．２８ －０．２８ ３ －０．１４

２００３１０２９ ３．０１ １９ ２．９８ －０．３０ －２．５４ ０．３３ －１．３７ ０．０６ －１．４２ ３．４５ －０．２３ ３ －０．４３

２００４１１０３ ３．０５ ２２ ２．３３ －０．２７ －１．７６ ０．２９ －２．５９ ０．０５ －２．１８ ３．３６ －０．８２ ３ －０．６７

２００５１１１０ ３．３０ ２２ ２．５１ －０．３４ －３．５０ ０．２９ －３．１４ ０．０６ －１．７２ ３．４１ ０．１４ ３ －１．５７

２００６１１０３ ３．３３ ３０ ２．５３ －０．３４ －４．００ ０．３３ －２．９２ ０．０６ －２．４１ ３．３７ －０．１２ ３ －３．４１

２００７０４１８ ３．４１ ３０ ２．３９ －０．３４ －３．７８ ０．３６ －２．５４ ０．０６ －２．０１ ３．４２ ０．５７ ３ －３．４８

５　讨　论

在拓扑测量方面，基于ＢＧＰ和基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ

的方法本质上是对协议行为的观测，而Ｉｎｔｅｒｎｅｔ协

议行为具有高度的复杂性，所以不仅真实拓扑是难

以获取的，并且对测量数据的评价也摆脱不了经验

因素．除此根本问题外，相关研究都是集中在改进测

量技术本身，而我们认为还应该关注另两个问题：一

是测量过程与数据处理需要规范化，否则影响数据

的可用性，例如，‘ＩＴＲ’与‘ＰＴＲ’的不一致；二是不

同数据之间需要综合，因为比较结果显示任何单一

方法或数据源都存在不足，应该通过现有数据的互

补来提高数据质量．另外，若采用单一数据源进行研

究，应谨慎考察所得结论是否对数据完整性敏感，并

且不建议对基于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ和基于ＩＲＲ方法的数据

不加筛选的使用．

在拓扑特征化方面，本文的结果说明任何关于

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑具备某项特征的结论都应该与其所使

用的数据联系在一起，否则将不可避免地产生类似

ＲＣ现象是否存在的争论；同时，也意味着以单幅快

照的特征化结果为依据的结论都需要更全面的

验证．对于主导不同数据特征差异的‘主特征’，文

献［２２］和文献［２３］分别认为是度相关性和ＲＣ连通

性，而本文观察到的是平均度．原因之一显然是三个

研究的所用数据不同，但有一点需要强调：当节点数

一定时，平均度是最简单的度量，而另两个度量很大

程度上限制了图的自由度，因此更易于限制其他特

征，但同时也付出了代价，即令其他特征的比较失去

了统计意义．尽管由平均度所解释的差异也可以由

其他更复杂的特征重新解释，但正如奥卡姆剃刀原

理所说的，‘如无必要，勿增实体’．

在拓扑演化建模方面，ＢＡ、ＧＬＰ和ＰＦＰ模型都

忽略了‘灭’过程和平均度的持续增长．虽然任何模

型都不得不在真实性与简单性之间做出取舍，但本

文结果表明‘灭’过程和平均度不仅是最基本的，而

且它们对结构的影响都是不可忽视的．将来的改进

模型应考虑到这两点．本文还观察到基于ＢＧＰ历史

数据的特征未发生定性变化，这意味着演化模型在

特定时刻快照上进行图论特征验证在定性上是较充
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分的．最近的财富模型
［２４］和互连决策模型［２５］虽然提

出了新的演化机制，但这两个模型中的参量难以被

直接观测，因而还都属于概念上的．

６　结束语

在建立Ｉｎｔｅｒｎｅｔ理论基础的过程中，研究人员

已经逐步认识到从复杂系统角度借鉴物理、生物等

自然科学研究方法的必要性，但还应该注意到各项

研究本身也需从综合集成的角度建立联系．本文是

在综合集成思想指导下在中国网络拓扑研究上的一

次尝试，今后会将其应用于整个Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的拓扑、流

量、协议行为的测量与分析之中．
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