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基于非对称有向网络的拓扑抽象算法研究

刘爱波,陆月明,纪越峰
(北京邮电大学电信工程学院,北京 100876 )

� � 摘 � 要: � 网络规模的扩大导致了路由可扩展性的下降, 因此未来的网络将向着分层多域的层次路由体系结构

发展. 在层次路由中,每个路由域通过拓扑抽象算法对内部拓扑进行汇聚并广播给外部节点,拓扑抽象算法将直接影

响到网络的路由性能. 本文提出了一种用于非对称有向网络的新型拓扑抽象算法 � � � SH EF算法, 该算法结合了面向

源的拓扑抽象方法和最小生成树的概念, 基于重边优先的准则对非对称的有向网络进行拓扑抽象和汇聚.仿真结果证

明, 该算法的权值偏差比传统方法减少了 75% ,较好地解决了路由信息复杂度和准确性之间的矛盾, 具有良好的路由

性能.
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Abstract: � Routing scalab ility may degrade due to the increas ing network scale. So the global communication

network in the future w ill intend to a h ierarchical rou ting arch itectu re w ithmu ltip le rou ting domains and rou ting lay�
ers. In h ierarch ical rou ting, each rou ting dom ain compact its internal topology by topology aggregation algorithm and

propagates the aggregated routing information to outside. So the topology aggregation algorithm w ill affect the rou ting

perform ance greatly. In th is paper, a novel topology aggregation method� SHEF algorithm is proposed to compact the

asymm etric d irected graph. Based upon a heavy�edge�first ru le, the source�oriented m ethod and m inmi um spann ing

tree are integrated to aggregate the d irected graph. Compared w ith the traditionalm ethod, the suggested algorithm can

reduce theweight dev iation by 75 percen.t Smi u lation results show that SHEF has a good tradeoff between the rou ting

in formation complexity and routing accuracy, as a resu lt yields outstand ing rou ting performance.
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1� 引言

� � 随着信息技术的迅速发展,通信网络规模不断扩大,

网络结构逐渐向层次路由方向发展.在 ATM和自动交换光

网络 ( ASON )的有关标准中, 已经明确定义并采用了层次

化的路由体系结构
[ 1, 2]

.在分层路由结构中,整个通信网络

可以被划分为多个子网,子网内部的详细拓扑信息可以通

过拓扑抽象算法进行有选择的汇聚,经过汇聚和简化后的

路由信息将被广播到其他的子网中.这种分层多域的路由

结构可以大大减少域间路由信息的交互,从而保证了大规

模网络的路由可扩展性.

在分层路由体系结构中,用于汇聚子网拓扑的拓扑抽

象算法是非常关键的,拓扑抽象算法的准确性和复杂程度

将直接影响到网络的路由性能.拓扑抽象主要包括两方

面
[ 3]
,一是网络拓扑结构的简化,即屏蔽部分内部拓扑细

节,计算拓扑概要.另一方面是链路属性的抽象,简化后的

拓扑链路属性应尽可能反映原网络中链路属性值.通常的

链路属性包括累加属性和最大 /最小属性两种,累加属性

是指时延、代价和损耗等一类具有累加特性的参数值,可

统称为权值.而最大 /最小属性主要是指带宽属性.本文将

对具有累加链路属性值的非对称有向网络及其拓扑抽象

算法进行深入研究, 提出一种有效的有向图拓扑抽象算

法,并对其性能进行仿真和对比分析.
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2� 拓扑抽象基本原则

2�1� 基本方法
网络中的一个子网通常可以用图 G ( V, E )来表示, V

为顶点集, E为边集. V中与其他子网有连接关系的节点称

为 G的边缘节点,边缘节点的集合记作 B.其他的节点称为

G的内部节点. G可以是无向图,也可以是有向图.对于无

向图 G,其拓扑抽象通常包括两个步骤,如图 1所示.首先

是构成以所有边缘节点为顶点的全联通图 F (B, L ), 任何

一对边缘节点之间的链路 lij  L称为逻辑链路,其权值为

原网络中这两个节点之间的最小路径的权值,这也被称为

F中的最小路径原则.这一处理对于只有一个加性权值的

网络来说不会导致路由信息的丢失.

在 F的基础上,可以进行进一步的简化, 通常的简化

方法包括单节点抽象,星型抽象
[ 4]

,树形抽象,生成子图抽

象等.文献 [ 5 ]中提出将无向网络抽象成最小畸变子图的

抽象算法.文献 [ 6]中研究了具有不同 Q oS参数网络的拓

扑抽象问题.在 Baruch和 Y iDu的研究中 [ 7], 他们将最小

生成树算法、随机生成树算法以及他们的组合同其他的几

种算法进行比较,通过研究这些算法对网络吞吐量、网络

负载等指标的影响,发现最小生成树算法的性能是相当理

想的. Awerbuch and Shavitt
[ 8]
提出基于 Bartal树进行拓扑抽

象,他们使用 t�tree,即将 t个随机的 Bartal树的组合,来表

示网络的抽象拓扑.这些树不是基于原始网络中的节点和

边构建,相反,需要 O ( n )个虚拟节点来构建这些树,这种

抽象算法更注重的是保证平均的畸变度较小,而不是从通

信网络的性能出发,这种算法的复杂度一般为 O (b
4

), b为

边缘节点数, 因此并不十分实用. 在最近的研究中, K ing�
Shan和 K lara基于星型拓扑抽象方法对多参数网络的拓扑

抽象进行了分析和改进
[ 4]

.

经过抽象的拓扑传播到其他路由域,这些路由域的节

点根据本地策略将收到的简化拓扑进行恢复和还原, 得到

对全联通图 F的估计图 F!,并基于 F!进行路由选择和判
断.

图 1� 无向图拓扑抽象

有向图的抽象比

较复杂, 在以所有边

缘节点为顶点的全联

通图中, 每一对边缘

节点之间都有两条方

向相反的链路, 权值

分别为 w i j和 w ji,并且

由于不对称性 w ij ∀
w j i, 且 �= max {w ij /

w j i, wj i /w ij }称为该双向链路的不对称因子.有向图抽象通

常的做法是首先将该有向全联通图无向化
[ 8]

,在每对边缘

节点间用一条无向链路代替原有的两条反向链路,无向链

路权重 W = W ij* W j i.基于得到的无向全联通图可以进

行进一步的简化. 该种方法比较简单,但将导致网络不对

称性信息的丢失,因此路由性能较差.

2�2� 面向源的拓扑抽象方法
有向图的另外一种抽象方法是文献 [ 9]中提到的面向

源的拓扑抽象算法.该方法的基本思想如图 2和图 3所示.

路由域 1的边缘节点 B、C、D和 E构成了全联通有向图.当

A节点计算以自己为源并经过路由域 1或者以路由域 1内

的节点为终点的路径时,只可能用到 B节点到其他边缘节

点的 3条单向链路,因此节点 B并不需要将域中所有的拓

扑信息通告给 A,而可以只通告以 B为根节点其他边缘节

点为叶子节点的单向树.这一简单的拓扑对于 A来说实际

上是路由域 1没有任何信息损失的拓扑描述,称为路由域

1相对于节点 A的有效路由信息.面向源的拓扑抽象算法

针对不同的外部节点广播相应的有效路由信息,从而可以

减少域间路由信息的交互.

当外部节点有 m个不同路径到达某一路由域时,该节

点将最终获得关于该域的 m 个树形描述.为了处理方便,

文献 [ 8 ]中建议外部节点只接受最先到达的一个描述,其

余的描述将被忽略.这一机制的前提条件是假设最先到达

的描述对应的反向路径也将是最短的.这一假设在对称网

络中是成立的. 而在非对称网络中,某一路径为最短路径

并不意味着其反向路径也是最短的,因此这一机制仍将导

致路由的不准确性.

3� SHEF算法描述

� � 在上述基本方法和面向源方法的基础上,本文提出了

一种将最小生成树和面向源方法相接合的新型非对称有

向网络拓扑抽象算法 � � � 面向源的重边优先 ( Source�orien�
tedH eavy Edge F irs,t SHEF)算法, 该算法可以避免传统有

向图抽象方法中由于无向变换所导致的非对称信息的丢

失,并利用最小生成树来描述域内的拓扑信息,减小面向

源方法中由于非对称性所导致的路由不准确性,从而得到

关于原网络更加有效的抽象表述.

3�1� 最小生成树及其特性
对于图 G (V, E ),如果图 G!( V!, E!)满足 V!= V且 E! 

E,则 G!称为 G的生成图.当 G !为树图时称为 G的生成树.

G的最小生成树 (m inmi um spann ing tree, M ST )T是指其权

值最小的一颗生成树, G 的 MST并不一定是唯一的.在文

献 [ 10]中, MST被用来进行拓扑抽象,并被证明是有效的.

这主要是由M ST的特性所决定的.

以图 4为例, T为全联通图F的最小生成树,假设E r =
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图 4� F的最小生成树 T

F - T是由 F 生成 T

过程中所去掉的边的

集合. ei j  E r 表示 E r

中从 i到 j的一条边,

那么由 MST的最小权

重特性可得: eij的权重

w i j将不小于图 T中从 i到 j的唯一路径 P i j上任意链路 em n

的权重 w ( em n ),即

W ij #max
emn  P i j

{W ( em n ) } ( 1)

另外,如果 F为某一网络的全联通图表示, 则 F满足

最小路径原则,即 w i j不大于图 T中 P ij的权重 w (P ij ).即

W i j ∃ %
emn  P ij

W ( em n ) ( 2)

式 ( 1)和式 ( 2)实际上给出了 w i j的上限与下限.因此

在只给出 T的情况下,可以根据这一上下限准则来估计从

F到 T过程中所去掉的边的权重. MST的这一特性非常有

利于拓扑的抽象和还原.拓扑抽象后生成的 MST被广播到

其他路由域中,这些路由域的节点可以根据接收到的 MST

利用其上下限特性对全联通图 F进行较为准确的还原和

估计.

3�2� SHEF算法描述

不难看出, MST具有非常有利于拓扑抽象和还原的特

性,同时面向源方法又能够很好的提取有效路由信息,因

此本文提出了一种 SHEF算法,该算法结合了面向源方法

和最小生成树算法,并基于重边优先准则来简化有向的全

联图. SHEF算法具体的抽象算法描述如下:

( 1)根据有向图 G构建其边缘节点的全联通有向图

F, eij和 eji为边缘节点对 ( i, j )之间的双向逻辑链路,权重 w

( eij )和 w ( eji )分别是 G中 i到 j和 j到 i的最短路径的权

重;

( 2)将 F化简为每对节点间只有一条有向链路的有向

图 F
-

,具体方法是对于 eij和 ej i,保留权值大的边,去掉权值

小的边,即遵循重边优先原则;

( 3)将 F -视为无向图,构建其最小生成树 T !, 构建方
法如 3. 1节所述;

( 4)根据 F
-
中相应边的方向,恢复所得最小生成树 T !

的各边方向,得到有向树图 T;

( 5)每个边缘节点以自己为根节点,其他边缘节点为

叶子节点形成树图 S,构建方法如 2�2节所述.将 S图和 T

图合并,得到最终的抽象拓扑 M. M 中的每一条边 ei对应

的边缘节点对在 F 中的不对称因子为 �i,由 ei的权值 w

( ei )和 �i可构成数据对 (w ( ei ) , �i ) ;

( 6)为保存 F中被删除的双向链路的不对称信息,计

算所有被删除双向链路的不对称因子的算数平均值 �a作

为平均不对称因子;

( 7)将图M 中的所有 (w ( ei ), �i )数据对和平均不对称

因子 �a广播到其他的域中.

如前所述,当其他路由域中的节点接收到这些经过简

化的路由信息后,将对 F进行恢复,得到估计拓扑 F !.恢复
方法如下:

对于M中已有的边,可以通过 (w ( ei ), �i )来恢复双向

链路,得到 M
+

.对于M 中没有连接的边缘节点对 ( i, j ),设

其双向链路分别为 eij和 eji,在 F 中两者的权重分别为 w

( eij )和 w ( eji ),在 F !中两者的权重分别被估计为 w!( ei j )和

w!( eji ).设 M
+
中 i到 j的路径为 P ij,其中最大权重边的权

重为 w,而 j到 i的路径为 Pj i,其中的最大权重为 w!.根据
3�1节所述 MST的上下限性质、重边优先的生成原则和最

小路径原则,可得到下面三个不等式:

w ( eij ) ∃ w (P ij ) ( 3)

w ( eji ) ∃ w (P ji ) ( 4)

max{w ( eij ), w ( ejk ) } #m ax{w, w!} ( 5)

令 m
*
=m ax{w, w!},那么很容易得到下面的取值准则:

如果 w (P ji ) ∃ m
*
< w (P i j ),则在 F中 w ( ei j ) > w ( eji ),

此时取 w !( eij ) =
w (Pi j ) + m

*

2
, w!( eji ) = w !( eij ) /�a;

如果 w (P ij ) ∃ m
*
< w (P ji ),则在 F中 w ( ej i ) > w ( eij ),

此时取 w !( ej i ) =
w (Pj i ) + m

*

2
, w!( eij ) = w !( eji ) /�a;

否则将无法判断 F中 w ( eij )与 w ( eji )的大小关系,此

时取 w!( eij ) = w !( eji ) =
max{w (P i j ), w (P ji ) } + m

*

2 �a
.

图 5� 基于重边优先的全联通图化简

图 6� 从 F -到 M的生成过程示意

图 5和图 6给出了以 A为源的 SHEF算法过程示意,

拓扑抽象过程是由节点 B完成的.图 5中, F首先经过重边
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优先原则得到简化的 F
-

,此时每对节点之间的连接都变

成了单向链路.在图 6中, F
-
分别化简为有向的最小生成

树 T和以节点B为顶点 C、D和 E为叶子的树图 T !, T和 T !
合并得到最终的图M,图M及相关参数会被节点 B广播到

路由域 2中.

通过 SHEF算法,原有向图 G被简化为最小生成树和

以各边缘节点为顶点的组播树的合并图.如果 G中的边缘

节点数为 b,那么这种算法最多可能需要广播 2 ( b - 1)个

(w ( ei ), �i )数据对和一个平均不对称因子,因此其路由信

息复杂度为 O ( b),是一种扩展性很好的算法.

4� 算法仿真和性能分析

� � 为了分析和评估 SHEF算法的性能,构建了如图 7所

示的有向非对称网络模型.整个网络包括 8个路由域.路

由域 1到 4为核心路由域,每个域包括 20个节点,其中 4

个为边界节点,域内拓扑是随机生成的,域内节点度服从 2

到 6的均匀分布. 4个核心域之间形成全连接.域 5到 8为

客户域,为方便起见,每个域包括一个节点,并通过一条双

向连接与核心域相连.网络中每条双向链路的权重取值方

法是:任取一个方向的权值 w 1服从 5到 40的均匀分布,反

方向权值 w2 为 w 1与设定的链路不对称因子 �的乘积,即

w 2 = w 1* �.在仿真中,通过变化链路不对称因子 �来分析

SHEF算法的性能以及不对称性对网络性能的影响.其中

较小的不对称因子取值范围小于 5,而较大的不对称因子

取值范围为 10到 30之间.

图 7� 仿真网络模型

在仿真中,通过计算解码网络中最短路径权值与原网

络中相应最短路径权值的偏差来衡量拓扑抽象算法的准

确性.路由请求均匀地分布在四个客户节点之间, 所得到

的数据点为所有请求的平均值.仿真中共使用了 4种不同

的拓扑抽象算法,以进行性能的对比分析. 4种算法分别

是:

HEF�� � 不引入面向源方法的重边优先算法
SHEF� � � 面向源的重边优先算法
STAR� � � 基于无向变换的星型拓扑抽象算法,见文献

[ 4]

STAR- SOURCE �� � 面向源的星型拓扑抽象算法
图 8和 9给出了仿真结果.不难看出,重边优先算法在

性能上大大优于传统的星型拓扑抽象方法,而面向源方法

的引入也减小了权值偏差, 增强了拓扑抽象的准确性.这

就使得无论在较小不对称因子条件下还是在较大不对称

因子条件下, STAR方法都具有最大的权重偏差而 SHEF算

法始终保持最小的权重偏差. SHEF算法的权值偏差比传

统 STAR算法的权值偏差平均减少了 75%.

图 8� 较小不对称因子下的最小路径偏差

图 9� 较大不对称因子下的最小路径偏差

拓扑抽象算法实际上是以网络精确度的降低换取可

扩展性的增强,各种算法都是在网络信息复杂度和网络性

能之间寻求最佳的折中点. 在边缘节点数为 b的网络中,

SHEF具有 O (b)的信息复杂度并且实现简单,同传统的生

成树算法和星型算法等具有相同的复杂度.同时,面向源

方法和最小生成树算法的结合能够利用有限的复杂度提

供更丰富的有效路由信息, 因此可以保证较小的权重偏

差,较好地解决了路由信息复杂度和路由准确性之间的矛

盾.由此可见, SHEF是一种有效可行的拓扑抽象算法.

5� 结论
� � 本文基于面向源的拓扑抽象方法和最小生成树提出
了一种新型的非对称有向网络拓扑抽象算法 �� � SHEF算

法.该算法通过重边优先准则对网络拓扑进行简化, 避免

了传统方法中由于无向变换所导致的不对称性信息的丢

失.该算法同时结合了面向源方法和最小生成树的良好特

性,能够较准确的反映原网络的拓扑属性.从仿真结果中

可以看出, SHEF算法能够在很大程度上减小由于拓扑抽

象带来的权值偏差,具有良好的路由性能.同时 SHEF又具

有较小的路由信息复杂度和容易编码实现的特性,因此是

一种有效可行的拓扑抽象算法.
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