
基于核数分层的 ＡＳ关系拓扑建模

郭 虹１，２，兰巨龙１，汪 涛２，刘洛琨２

（１．国家数字交换系统工程技术研究中心，河南郑州 ４５０００２；
２．信息工程大学信息工程学院通信工程系，河南郑州 ４５０００２）

摘 要： 基于真实ＡＳ级互联网拓扑实测数据进行层次特性和 ＡＳ关系特性分析，提出了一种基于核数分层的
ＡＳ关系拓扑动态演化模型．建模和仿真评估表明该模型在整体上具与实际网络相似的拓扑宏特性，还再现了 ＡＳ商业
关系的规律，是一种能够逼真模拟互联网 ＡＳ级拓扑宏观、微观特性的动态演化模型，并且作为一种 ＡＳ关系推测算
法，还能为任意的ＡＳ级无向图提供带ＡＳ关系标注的拓扑图，拓展了模型的应用．
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１ 引言

互联网作为世界的信息基础设施，是名副其实的复

杂巨系统．研究互联网拓扑结构的科学意义和应用价值
正受到学术界、工程界和军事部门的普遍重视［１］．互联
网拓扑依不同粒度可分为：路由器（ＲｏｕｔｅｒＬｅｖｅｌ，ＲＬ）级
拓扑和自治系统（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍ，ＡＳ）级拓扑．ＡＳ级
拓扑以自治域为节点，以域间的逻辑连接关系为边，各

自治域由不同的运营商（ＩＳＰ）运营管理．域间通过边界
路由器运行 ＢＧＰ４协议实现彼此互连，域内运行不同的
内部路由协议．基于安全性和商业利益的考量，ＢＧＰ采
用基于策略的路由，允许各自治域灵活选择路由策略，

各自治域间依据商业协定配置策略，导致 ＡＳ间存在某
种商业关系．

ＡＳ关系的存在极大地影响了对实际互联网结构的
解释，其中最重要的一点就是：连通性不一定意味着路

由可达．对ＡＳ关系进行研究，准确掌握 ＡＳ间的商业关
系，建立能反映真实互联网商业关系特性的 ＡＳ级拓扑
模型对互联网的研究和应用具有重要意义．例如，建立
逼真的互联网仿真环境、选取更优的提供商、设计具有

流量均衡功能的路由协议，理解整个互联网的演化过程

等［２］．
近年来，对互联网拓扑结构和模型的研究取得了长

足发展．从幂律特性［３］的提出，到对互联网演化规律和
内在机理的探讨［４］，期间涌现出大量有影响的 ＡＳ级拓
扑模型，如：ＢＡ、Ｔｉｅｒｓ、Ｔｒａｎｓｉｔｓｔｕｂ、Ｉｎｅｔ、ＡＢ、ＢＲＩＴＥ、ＧＬＰ、
ＤＰ、ＰＦＰ、ＴＡＮＧ、ＧＬＲＧ、ＣＭＵ、ＧＲＧ、ＰＡ等．不过，以往的模
型，对ＡＳ关系建模的很少，人们多基于无向拓扑图来
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研究网络，存在先天的不足和与生俱来的困难，尤其在

研究ＡＳ最短合法路径问题［５］上．
由于ＩＳＰｓ将ＡＳ间关系视为商业机密，加之至今对

ＡＳ关系推测研究成果［６～１０］不多，获取并准确掌握ＡＳ间
商业关系是非常困难的事．而对ＡＳ级拓扑结构和ＡＳ关
系的研究则有助于域间路由系统基本问题的解决．鉴于
目前对含ＡＳ关系拓扑分析和建模的不足［５，１１］，本文基于
ＣＡＩＤＡ［１２］提供的含 ＡＳ关系的互联网实测数据，进行了
拓扑层次和ＡＳ关系特性分析，提出了一种基于核数分
层的ＡＳ关系拓扑动态演化模型（ＡＳＲＴＭ），并通过计算
机建模仿真和对比分析说明其合理性及有效性．

２ 相关工作

２．１ ＡＳ关系与带标注的拓扑图
ＡＳ间商业关系在经济上就是付费问题，可分为三

类：ＰｒｏｖｉｄｅｒＣｕｓｔｏｍｅｒ、ＰｅｅｒＰｅｅｒ和ＳｉｂｌｉｎｇＳｉｂｌｉｎｇ［６］．
（１）ＰｒｏｖｉｄｅｒＣｕｓｔｏｍｅｒ（简称 ｐ２ｃ）：若节点 Ａ到 Ｂ间

具 ｐ２ｃ关系，则Ａ是 Ｂ的提供商，Ｂ为Ａ的客户，Ａ为 Ｂ
提供 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入服务，Ｂ向 Ａ付费；同时，Ｂ到 Ａ为
ＣｕｓｔｏｍｅｒＰｒｏｖｉｄｅｒ关系（简称 ｃ２ｐ）．真实网络中绝大多数
ＡＳ间都是此关系，这是互联网商业模式的基础．

（２）ＰｅｅｒＰｅｅｒ（简称 ｐ２ｐ）：若节点 Ａ和 Ｂ间具 ｐ２ｐ
关系，则 Ａ和 Ｂ多为规模相似的 ＩＳＰ，Ａ、Ｂ无偿地访问
对方的网络资源，不向对方收费．

（３）ＳｉｂｌｉｎｇＳｉｂｌｉｎｇ（简称 ｓ２ｓ）：若节点 Ａ和 Ｂ间具
ｓ２ｓ关系，则Ａ和Ｂ通过对方访问 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，Ａ、Ｂ间也不
付费．通常 ｓ２ｓ关系发生在同一个管理实体下的多个
ＡＳ之间．

如果在拓扑图中用有向边标注出 ＡＳ间的关系，则
称之为带标注的拓扑图［６］．ｐ２ｃ和ｃ２ｐ用单向边表示，
方向从 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ指向 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ；ｐ２ｐ用无向边表示；ｓ２ｓ
用双向边表示；箭头均指向能提供 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入服务的
节点，如图１所示．

２．２ ＡＳ关系推测问题
ＡＳ关系推测问题研究的目的在于提供带标注的拓

扑图．由于大部分 ＩＳＰ视ＡＳ间关系为商业机密，其获取
困难重重，只能依靠方法进行推测［６，９，１３，１４］．目前 ＡＳ关

系推测方法主要有两类：完全依据 ＡＳ路径的启发式推
测算法和依据 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路由注册机构的推测算法．Ｇａｏ［６］

的工作开创了 ＡＳ关系推测研究的先河，她把合法 ＡＳ
路径的特征概括为 ｖａｌｌｙｆｒｅｅ，并基于节点度，提出了一
种根据ＡＳ路径集合推测 ＡＳ间关系的启发式算法，其
过程是：为输入的 ＡＳ路径集合中的每一条 ＡＳ连接依
据合法 ＡＳ路径的约束和上、下行路径分类，为其从
ｃ２ｐ、ｓ２ｓ、ｐ２ｐ、ｐ２ｃ关系中指定一种．Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等
人［１３］将ＡＳ关系推测问题抽象为 ＴＯＲ（ＴｙｐｅＯｆＲｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ）组合优化问题，即为一个从 ＢＧＰ路径集合 Ｐ导出
的无向图Ｇ（Ｖ，Ｅ）中的每一条边指定 ｃ２ｐ、ｐ２ｐ、ｐ２ｃ关
系中的一种，使得 Ｐ中不合法的 ＡＳ路径条数最小化；
由于ＴＯＲ是 ＮＰ完全问题，他们提出一种启发式算法
ＳＡＲＫ，该算法以各ＡＳ在图中的核数为度量进行 ＡＳ关
系推测．而Ｂａｔｔｉｓｔａ［１４］则认为在ＴＯＲ定义下，无法准确对
ｐ２ｐ关系进行推测．Ｄｉｍｉｔｒｏｐｏｕｌｏｓ［１１］研究也发现，在 ＴＯＲ
框架下，ｐ２ｐ关系推测的准确度相对较低，并指出忽略
ｓ２ｓ关系会导致更多的推测错误，提出了一种综合了
Ｇａｏ算法和 ＴＯＲ算法优点的多目标优化解决方法，尽可
能使合法ＡＳ路径条数最多，同时使边尽量指向节点度
高的节点．
２．３ ＡＳ级网络拓扑特性

网络科学研究兴起于２０世纪末，互联网结构研究
继承了复杂网络领域的研究成果．目前，人们认识到 ＡＳ
级网络拓扑具有随机性、小世界性、层次性、幂律性、聚

集性、异配性、富人俱乐部现象、商业关系、鲁棒和脆弱

性以及自相似结构、向心性结构等特性［１，１５］．这些特性
是人们尝试从不同角度认识互联网的结果，各特性间

具有内在联系．例如幂律性和向心性结构从不同角度
体现了互联网拓扑的层次特性；而商业关系与层次性

间又存在千丝万缕的联系等．

３ ＡＳ关系拓扑图特性

３．１ 拓扑数据的获取

ＣＡＩＤＡ（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｔｅｒｎｅｔＤａｔａＡｎａｌｙ
ｓｉｓ）是对 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ结构及数据进行获取、分析和研究的国
际合作机构．本文直接从 ＣＡＩＤＡ获取了２００４年至２０１０
年各季度首月份互联网 ＡＳ关系拓扑数据，最新的是：
ａｓｒｅｌ．２０１００１２０．ａ０．０１０００．ｔｘｔ［１３］．该 ＡＳ拓扑图含 ３３５０８
个节点，１５００２条有向边．这些数据源自 ＲｏｕｔｅＶｉｅｗｓ项目
对ＢＧＰ路由表信息的融合，其中 ＡＳ关系部分采用的是
Ｄｉｍｉｔｒｏｐｏｕｌｏｓ等人的ＡＳ关系推测算法［１０，１１］结合 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
路由注册机构的公开信息，真实又权威．
３．２ ＡＳ关系的拓扑特性
３．２．１ 各 ＡＳ关系比例

对各实测数据分析 ｃ２ｐ、ｐ２ｃ、ｐ２ｐ、ｓ２ｓ关系的数量
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及比例，发现ＡＳ级拓扑中占主导的是 ｐ２ｃ和 ｃ２ｐ关系，
两者相加超过９０％；ｐ２ｐ关系所占比例在８％左右；ｓ２ｓ
关系所占比例不足０５％．进一步分析ＡＳ关系随时间的
演化情况，发现尽管ＡＳ级网络不断演化，不同时间片各
ＡＳ关系数量波动起伏较大，但由于商业关系的约束，相
对网络边的总数，各商业关系的比例基本维持恒定．

需要注意的是，出于商业利益的考虑，ＡＳ并不会将
ＰｅｅｒＰｅｅｒ连接通告给自己的 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ或其他 Ｐｅｅｒ，仅从
外部采集 ＢＧＰ信息会系统地丢失掉部分 ＰｅｅｒＰｅｅｒ连
接；同时偏好采样能较好地发现 ＰｒｏｖｉｄｅｒＣｕｓｔｏｍｅｒ和
ＣｕｓｔｏｍｅｒＰｒｏｖｉｄｅｒ连接；而采样点的缺乏则会导致 Ｓｉｂ
ｌｉｎｇＳｉｂｌｉｎｇ连接被误推测为 ＰｒｏｖｉｄｅｒＣｕｓｔｏｍｅｒ或 Ｃｕｓ
ｔｏｍｅｒＰｒｏｖｉｄｅｒ连接［１０，１６］．ＣＡＩＤＡ的数据说明中明确表
明，可能存在误将低度 ＡＳ节点相对高度 ＡＳ节点推测
为 ｐ２ｃ关系．故，真实 ＡＳ级互联网中 ｐ２ｃ和ｃ２ｐ关系
所占比例，应略低于表１中的数据；ｐ２ｐ和ｓ２ｓ关系所
占的比例，应略高于表１中的数据；不应忽略 ｓ２ｓ关系．
３．２．２ 带标记的度分布与补累积分布

度分布是表征拓扑结构最直观的度量之一，能反

映网络的整体结构．文献［５］认为在 ＡＳ级拓扑建模中，
还应考虑带标记的度分布，用于反映 ＡＳ关系的总体
情况．

定义１（带标记的度） 某 ＡＳ节点的 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ邻居
个数称为其的 Ｃｕｓｔｏｍｅｒｄｅｇｒｅｅ，记作 ｄｐ２ｃ；同理，它的
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ邻居个数称为其的 Ｐｒｏｖｉｄｅｒｄｅｇｒｅｅ，记作 ｄｃ２ｐ；它
的Ｐｅｅｒ邻居个数称为其的 Ｐｅｅｒｄｅｇｒｅｅ，记作 ｄｐ２ｐ；它的
Ｓｉｂｌｉｎｇ邻居个数称为其的 Ｓｉｂｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ，记作 ｄｓ２ｓ．上述
统称为带标记的度．显然，某ＡＳ节点的度值为４个带标
记的度值之和．

定义２（带标记的度分布 ｐ（ｋ）） 表示网络中任何

带标记的度值为 ｋ的概率．共有４种带标记的度分布．
图２给出２０１００１２０拓扑图各关系的带标记的度分

布和补累积分布，缩小图为同一拓扑图的节点度分布

和补累积分布，可看出：

（１）节点度分布是４个带标记的度分布之和，补累
积分布同理；

（２）Ｃｕｓｔｏｍｅｒ度分布在形态上与普通分布最为近
似，服从幂律，说明在整个网络中，很多节点拥有 １～２
个 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ邻居，只有很少的节点才拥有较多的 Ｃｕｓ
ｔｏｍｅｒ邻居；

（３）Ｐｒｏｖｉｄｅｒ度分布说明在 ＡＳ级网络中，大多数低
度节点（ｋ＝１、２）拥有１～２个 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，网络中几乎不存
在拥有１０个以上Ｐｒｏｖｉｄｅｒ邻居的节点．这符合互联网的
商业实际，只需选择有限的 ＩＳＰ，即可接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ；

（４）Ｐｅｅｒ度分布说明大多数情形下，高度 ＡＳ节点
也仅为其它节点提供 １～２条 ＰｅｅｒＰｅｅｒ连接．类似的，

Ｓｉｂｌｉｎｇ度分布说明，低度 ＡＳ节点也仅为其它节点提供
１～２条 Ｓｉｂｌｉｎｇ连接．

３．２．３ 带标记的度相关性

带标记的度分布并不能揭示出特定节点不同标记

度间的关系．例如，大规模的 ｔｉｅｒ１ＡＳ节点，其通常有大
量的 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ邻居，即高的 ｄｐ２ｃ值；几乎没有 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ邻
居，即接近零的 ｄｃ２ｐ值；有一点 Ｐｅｅｒ邻居，即较小的 ｄｐ２ｐ
值．事实是，不同标记度间因商业关系的约束一定存在
某种相关性．文献［５］提出一种联合的标记度分布
（ＪＡＤＤ）以描述带标记的度相关性：

Ｐ（ｄｐ２ｃ，ｄｃ２ｐ，ｄｐ２ｐ）＝ｎ（ｄｐ２ｃ，ｄｃ２ｐ，ｄｐ２ｐ）／Ｎ （１）
其中 ｎ（ｄｐ２ｃ，ｄｃ２ｐ，ｄｐ２ｐ）为拓扑中具有 ｄｐ２ｃ、ｄｃ２ｐ、ｄｐ２ｐ度
值的节点数，Ｎ为全网节点总数．显然，ＪＡＤＤ的边缘分
布即为各带标记的度分布，含有不同标记的度相关性．
但是，ＪＡＤＤ作为多维函数，不够直观，不易应用，还忽略
了 Ｓｉｂｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ的信息．为探究并直观展示 ＡＳ级网络
节点不同标记度间的相关性，本文统计了低度节点（ｋ
＝１、２、３）和高度节点（０２５％、１％）不同标记度的情形．
发现：核心节点拥有超过 ８０％的 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ邻居和 １０％
的Ｐｅｅｒ邻居；低度节点其邻居８５％以上是Ｐｒｏｖｉｄｅｒ．所以
不难得出结论：在互联网 ＡＳ级拓扑中，不同标记度间
存在相关性，与节点的属性和地位有关．
３．３ 层次性与ＡＳ关系
３．３．１ 层次性

互联网的规划建设和商业模式使其在组织架构上

呈现出基于服务供应商的层次结构．文献［１７］认为如果
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网络中存在层次性，就会呈现明显的负的簇度相关性．
对ＡＳ级实测数据作簇度分布，发现 Ｃ（ｋ）与 ｋ之间存
在高度的负相关性，并随着 ｋ的增加而递减，递减斜率
大致在－０７５左右．

为对ＡＳ级拓扑层次建模，文献［１８］提出基于节点
度值将ＡＳ级互联网大致划分为４个层次；文献［１９］则
以核数为度量，将 ＡＳ级拓扑粗略分成 ３个部分：最深
核，极大连通子图和孤立连通块；文献［４］发现了网络
核心与边缘的不同演化规律，提出一种核心边缘模型．

考虑到基于度的层次划分存在偏差和主观性，而

核数（Ｃｏｒｅｎｎｅｓｓ）是衡量节点中心度的参数之一，节点核
数与其地位、规模正相关．所以核数能够较好地标识出
节点在拓扑图中的中心度，较节点度具有更客观的层

次刻画能力．本文基于对真实 ＡＳ级拓扑数据的 ｋｃｏｒｅ
分解，提出一种基于核数划分 ＡＳ级互联网层次的方
法，如表１所示．

表１ 基于节点核数值划分的互联网层次

等级 ｋｃ
节点

比例

所拥有连

接的比例
层次属性 层次的物理意义

Ｃ１ ≥２８ ０．２５％ ４８．１８％ 网络核心层 国际或国家级主干

Ｃ２１０～２７ １．９２％ ３２．８０％
Ｃ３ ４～９ ８．０４％ ３７．２０％

网络传输层
大型的地区级ＩＳＰ
小型的地区级ＩＳＰ

Ｃ４ ３ １０．２９％ １８．１３％
Ｃ５ ２ ４２．１５％ ３８．７０％
Ｃ６ １ ３７．３５％ １６．６９％

终端客户层
小型的城域网、校

园网、园区网

６层次的划分依据是：对各实测数据进行 ｋｃｏｒｅ分
解后发现，不同尺寸的 ｋ核（ｋｃ）有着稳定的统计特性；
最高核数 ｋｃｍａｘ虽有波动，但相对于网络规模的变化 ｋｃｍａｘ
自２００４年后逐渐趋于２８；最高核内所含节点数占全体总
节点数的比例一直很稳定，在０１４２％～０３４０％之间；外
部节点与最高核的相关连接占了全网总连接的很大一

部分（４１４２％～４８２１％）．充分说明，真实 ＡＳ级网络中
最高核很少突然出现或消失，一直很稳定，而且核心影

响着全网的整体性能；各核层节点倾向于与最高核节点

连接，最高核的影响力渗透到全网，非常重要．所以，与
文献［１９］类似，将所有最高核节点单独分层，对应网络核
心层．ｋｃｏｒｅ分解后，各核子图尺寸虽有波动，但相较全
网规模各核节点比例几乎稳定，各核所拥有连接占全网

总连接的比例也基本稳定，只在 ｋｃ＝１，２，３处波动大一
点，说明网络中不稳定的部分主要是低核数节点，且此

部分节点占总节点数的大部分（２０１００１２０：８９７９％），而其
余核层（ｋｃ＞３）节点数较少．虽然层次划分越细则拟合越
好，但过拟合会带来模型复杂度的提升，兼顾模型的准

确度和复杂度，将网络大致划分为三个大层：ｋｃ≤３的节
点对应终端客户层，由于各核层变化较大，分层刻画；ｋｃ
＝４～２７合并处理，以１０为界限划分成两个子层．所以，
依核数高低将ＡＳ级拓扑划分为６个层次．

３．３．２ 层次性与ＡＳ关系
为探究层次性与ＡＳ关系的内在联系，对各实测数

据分别进行基于核数６层次划分的 ＡＳ关系的统计分
析，发现基于核数的层次划分使得 ＡＳ关系呈现聚类性
和逻辑性：

（１）网络核心层的节点拥有绝对的 ｐ２ｃ边（８４１３％）
和部分 ｐ２ｐ边（１４５７％），基本不含 ｓ２ｓ边（０１２％）；

（２）终端客户层的节点拥有大量的 ｃ２ｐ边（８５８９％）
和一点 ｓ２ｓ边（０４３％），基本不含 ｐ２ｐ边（０２９％）；

（３）网络传输层作为终端客户层与核心层的过渡
层，在与网络核心层的连接中还包含 ｐ２ｐ边；在与终端
客户层的连接中还包含 ｓ２ｓ边；

（４）由低层到高层的连接以 ｃ２ｐ边为主；反之，高
层到低层的连接以 ｐ２ｃ边为主；

（５）ｐ２ｐ边主要出现在与第 １、２、３相关的层次中；
ｓ２ｓ边主要出现在与第４、５、６相关的层次中．
上述结论与实际互联网的商业关系情况一致．所

以，正是ＡＳ节点的层次归属决定了其间的商业关系；
反之 ＡＳ间的商业关系为互联网的层次性提供了新的
佐证和内在解释．

４ 基于核数分层的ＡＳ关系拓扑模型

基于实测数据ＡＳ关系的层次分析，本文提出了一
种新的基于核数分层的ＡＳ关系拓扑动态演化模型 ＡＳ
ＲＴＭ（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＴｏｐｏｌｏｇｙＭｏｄｅｌ）．与
文献［５］模型不同的是，前者通过对带标记的度分布以
及ＪＡＤＤ的拟合实现建模；本文所提模型则是在网络动
态演化过程中，依据边端节点的层次归属依概率确定

边之间的商业关系．
４．１ 基于核数的层次模型

层次模型的思想是：当新节点进入网络，依层次选

择概率（Ｈｃｐ）选择相应的层次加入；再依各层间连接概
率（Ｈｐ）选择目标节点的层次；再依偏好择优概率从目
标层次中选择相应的宿主节点进行连接，实现网络的

动态演化增长．模型结构建立后，依据各实测数据层次
统计分析结果确定模型参数（表２）．

表２ ＡＳＲＴＭ层次模型参数

层次 ｉ，ｊ
Ｈｃｐｉ
（％）

＜ｋ＞ 珚ｍ
各层与其他层的连接概率 Ｈｐｉｊ（％）

１层 ２层 ３层 ４层 ５层 ６层

Ｃ１ １ ０．２５３ ４３６．７０４ ４１９．０４１ ４．３５ １５．１５ ２１．８１ １３．３３ ３５．６６ ９．７１

Ｃ２ ２ １．２８９ ４１．４０６ ３９．３４１ ３１．１５ ５．３４ １４．４７ １０．６６ ２７．６ １０．７７

Ｃ３ ３ ７．５２２ １１．５０５ １０．５１１ ２８．４３ ８．９１ ９．４６ １１．３８ ２８．６６ １３．１６

Ｃ４ ４ １１．２３８ ４．４７４ ４．０８３ ２９．９２ １１．４３ １９．５６ ９．５８ １９．５８ ９．９４

Ｃ５ ５ ４５．１３７ ２．１９４ ２．０４３ ３９．７５ １４．７８ ２４．６１ ９．７６ ７．４１ ３．６９

Ｃ６ ６ ３４．５６０ １．０２５ １．０００ ２９．１５ １５．２９ ３０．０６ １３．２３ ９．７５ ２．５１
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对实测数据各层节点比例从第６层到第１层数学
进行拟合，发现基于核数的６层划分后各层节点比例大
致服从瑞利分布（拟合曲线为式（２）向左平移 ０３），说
明在层次模型中 Ｈｃｐｉ取值可适当偏离表２中所列参考
值，但比例关系必须受瑞利分布约束．

ｆ（ｚ）＝ｚ
σ
２ｅｘｐ －

ｚ２
２σ( )２ ，ｚ≥０，σ＝１．３ （２）

基于核数的层次模型充分体现了网络核心层的影

响力渗透到网络各层．为在 ＡＳＲＴＭ模型中刻画影响全
网的核心，将第１层设定为初始网络，在演化前完成核
心层内节点的生成与边的连接及ＡＳ关系的指定．
４．２ ＡＳ关系模型

ＡＳ关系模型可抽象为：一个简单图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）加一
个边到ＡＳ关系的映射函数Ψ：Ｅ→｛ｃ２ｐ，ｓ２ｓ，ｐ２ｐ，ｐ２ｃ｝．

由ＡＳＲＴＭ模型结构和实测数据的 ＡＳ关系层析分析结
果，ＡＳ关系建模只需在网络演化过程中对新添加边完
成ＡＳ关系的指定即可．ＡＳ关系模型的思想是：边的 ＡＳ
关系由端节点的层次归属依概率确定，当端节点由低

层次指向高层次时以 ｃ２ｐ关系为主；反之，由高层次指
向低层次时以 ｐ２ｃ关系为主；ｐ２ｐ关系主要存在网络
核心层和传输层间；ｓ２ｓ关系主要在网络终端客户层
间，尤其是与第４层相关的连接中．具体建模时要注意：
在相应层次适当放大 ｓ２ｓ和ｐ２ｐ关系所占比例，以反映
“实际的ＡＳ级互联网可能存在比推测统计略低的 ｐ２ｃ
和ｃ２ｐ连接和比推测统计更多的ｐ２ｐ和ｓ２ｓ连接［２］”的
事实；不仅要刻画层间的关系，还要刻画层内的关系；

刻画时还要“突出主要关系，忽略次要关系”．具体 ＡＳ
关系模型见表３．

表３ ＡＳＲＴＭ模型ＡＳ层间关系示意和模型参数
１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（１９．０７，６１．８６，１９．０７）

ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（５１．６２，４８．３８）

ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（１６．００，８４．００）

ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（２．４２，９７．５８） ｐ２ｃ ｐ２ｃ

２ ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ
（４８．３８，５１．６２）

ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（２７．６６，４４．６８，２７．６６）

ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（３．６１，９．２５，８７．１４）

ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（３．０２，９６．９８） ｐ２ｃ ｐ２ｃ

３ ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ
（８４．００，１６．００）

ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（８７．１４，９．２５，３．６１）

ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（２８．８１，４２．３８，２８．８１）

ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（２．４１，１．３１，９６．２８） ｐ２ｃ ｐ２ｃ

４ ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ
（９７．５８，２．４２）

ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ
（９６．９８，３．０２）

ｃ２ｐ＋ｐ２ｐ＋ｐ２ｃ
（９６．２８，１．３１，２．４１）

ｃ２ｐ＋ｓ２ｓ＋ｐ２ｃ
（４８．４７，３．０６，４８．４７）

ｃ２ｐ＋ｓ２ｓ＋ｐ２ｃ
（０．６０，１．４３，９７．９７）

ｓ２ｓ＋ｐ２ｃ
（１．５９，９８．４１）

５ ｃ２ｐ ｃ２ｐ ｃ２ｐ ｃ２ｐ＋ｓ２ｓ＋ｐ２ｃ
（９７．９７，１．４３，０．６０）

ｃ２ｐ＋ｓ２ｓ＋ｐ２ｃ
（４８．５７，２．８６，４８．５７）

ｓ２ｓ＋ｐ２ｃ
（１．７２，９８．２８）

６ ｃ２ｐ ｃ２ｐ ｃ２ｐ ｃ２ｐ＋ｓ２ｓ
（９８．４１，１．５９）

ｃ２ｐ＋ｓ２ｓ
（９８．２８，１．７２）

ｃ２ｐ＋ｓ２ｓ＋ｐ２ｃ
（４８．４４，３．１２，４８．４４）

４．２．１ 模型算法

ＡＳＲＴＭ模型中节点被定义为二元组 Ｎｏｄｅ（ｎ－
ｎｕｍ，ｈ－ｎｕｍ），其中 ｎ－ｎｕｍ为节点序号，ｈ－ｎｕｍ为节
点所归属层次号．以下是算法描述：

● 模型输入：Ｎ
● 模型输出：网络拓扑的邻接矩阵 Ａ和含 ＡＳ关系

的邻接矩阵 ＡＲ
● 模型初始化：建立６个层集合Ωｉ，并依 Ｈｃｐｉ确定

各集合的大小 Ωｉ ＝Ｎｉ＝Ｈｃｐｉ×Ｎ，ｉ＝１，２，…，６．
● 网络演化．
Ｓｔｅｐ１ 生成初始网络

ｍ０＝Ｎ×０．２５３％，ｅ０＝Ｎ×珋ｋ×２．０９４％，珋ｋ＝４３５５，
初始网络节点间随机连接，边的 ＡＳ关系依 ｐ１１＝［ｃ２ｐ，
ｐ２ｐ，ｐ２ｃ］＝［１９．０７，６１．８６，１９．０７］／１００随机指定，并记
录到 Ａ和ＡＲ中，形成Ω１．因 ｅ０较 ｍ０而言稠密得多，
能确保每个节点的度至少为１．

Ｓｔｅｐ２ 网络的增长演化

（１）在每一个时间步增加一个新节点 ｖｓ．
（２）依概率 Ｈｃｐｉ选择新节点加入的层次．当且仅当

Ωｉ≤Ｎｉ时，ｖｓ加入ｉ层，ｖｓ．ｈ－ｎｕｍ＝ｉ，ｖｓ∈Ωｉ；否则

回到（２）．
（３）当１≤ｉ≤５时，为新节点增添 ｍ条连接．从 ｖｓ

出发，引出 ｍ条边与目标节点ｖｄｌ（ｌ＝１，…，ｍ）相连．对
目标节点 ｖｄｌ的选择为：依概率 Ｈｐｉｊ先选择ｖｄｌ归属的层
次 ｊ，ｖｄｌ∈Ωｊ，ｖｄｌ．ｈ－ｎｕｍ＝ｊ；如果 Ωｊ≤３，则视目标
层次集合为空，即刻为Ωｊ增加一个节点ｖｎ＝ｖｄｌ∈Ωｊ，
ｖｎ．ｈ－ｎｕｍ＝ｊ，并依表３概率在 ＡＲ中连接ｖｓ与ｖｎ，同
时更新 Ａ中的连接标记，然后转入（４）．否则，从Ωｊ中
依式（３）非线性择优出目标节点 ｖｄｌ，并依表 ３概率在
ＡＲ中连接ｖｓ与ｖｄｌ，同时更新 Ａ中的连接标记；对 ｖｓ
节点重复此操作ｍ次．更新当前网络内的节点数．

（４）为一致对新加入节点的操作，还需对 ｖｎ增加ｍ
－１条边．
重复上述过程，至网络增长到期望规模 Ｎ．

４．２．２ ｍ的取值与概率
ＡＳＲＴＭ模型中，为新节点分配的连接数为 ｍ．如果

ｍ的取值为常数值，则将导致各层次节点度值过于平
均，ｍ的取值应与节点归属的层次有关且为变值．为探
究不同层次节点连接数 ｍ的分布规律，对各实测数据
各层节点的度分布进行分析，以２０１００１２０数据为例，第
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６层有９７８４％的节点度值为１，不过该层也含有少量度
大于１的节点．说明加入第６层的节点应以不同的概率
拥有不同的连接数，其他层的情况类似．对各实测数据
各层节点的度分布分别进行曲线拟合，得到 ｍ的数学
模型，如式（３）所示．据此处理，能确保各层节点的平均
连接数接近期望值．

ｐ（ｍ）＝ｍ－γ×１０αα
Ｃ２： γ＝１．９α＝１．０ ｍ＝１０～２３２
Ｃ３： γ＝２．３α＝０．９ ｍ＝４～３５
Ｃ４： γ＝３．５α＝１．３ ｍ＝３～１１
Ｃ５： γ＝４．３α＝１．０ ｍ＝２～６
Ｃ６： γ＝５．５α＝０ ｍ＝１～３ （３）

４．２．３ 择优连接概率

大多拓扑模型都以优先连接理论为基础，不同的

是各模型的优先连接概率的计算公式．ＡＳＲＴＭ也采用
优先连接方法选择目标节点，择优连接概率如式（４）．
以往的优先连接概率多以节点度值为计算基数，式（４）
略有不同的是基数选取为节点度值与节点归属层次各

层平均连接数珚ｍ（表２）之差．这是因为，网络演化之初，
各层内各节点的连接数相差不大，使得一般的择优概

率难以发挥作用，故要去除各层相应的珚ｍ值后再进行
择优．为确保选择概率不为０，选择二者之差＋１作为计
算基数．

Ｐ（ｉ）＝
（ｋｉ－珚ｍ＋１））１＋δｌｇ（ｋｉ－

珚ｍ＋１）

∑
ｊ
（ｋｊ－珚ｍ＋１）１＋δｌｇ（ｋｊ－

珚ｍ＋１）
，δ∈［０，１］，δ＝０．３５

（４）

５ 计算机建模仿真

由于网络动态演化过程中各节点选择层次和目标

节点进行ＡＳ商业关系的连接均依概率发生，每次仿真
得到的网络拓扑有所不同，本文采取多次实验取平均

的方法来统计ＡＳＲＴＭ模型拓扑的宏特征、层次特性和
ＡＳ关系特性．文中所有仿真结果均为十次独立实验取
平均，网络节点数为２００００．
５．１ 模型的宏特征

表４中同时列出真实 ＡＳ级互联网的宏特征，均为
实测数据的算术平均，可看出 ＡＳＲＴＭ模型在平均节点
度＜ｋ＞、平均最短距离＜ｄ＞、平均集聚系数、网络的
同配系数 ｒ、１％最高度值节点间的 Ｒｉｃｈｃｌｕｂ系数

φ（１％）、度为１、２、３的节点在网络中所占的比例方面与
真实的ＡＳ级拓扑的宏特征接近．

图３给出 ＡＳＲＴＭ模型的节点度分布和补累积分
布．可看出ＡＳＲＴＭ模型的节点度分布呈幂律，且幂律指
数并不随网络规模的增长而变化，幂指数在２３附近，
很好地刻画出ＡＳ级拓扑的幂律特性．充分说明 ＡＳＲＴＭ
模型在幂律特性方面有突出表现，从另一个侧面说明，

增长与优先连接并非唯一决定网络拓扑幂律特性的重

要因素，层次性也影响着网络的幂律特性．
表４ ＡＳＲＴＭ模型和ＩｎｔｅｒｎｅｔＡＳ拓扑宏特征对比

＜ｋ＞ ＜ｄ＞ 珔Ｃ ｒ
ＲｅａｌＡＳ ４．３５５ ３．７７５ ０．２５７ －０．２０２
ＡＳＲＴＭ ４．７４６ ３．０５ ０．２７３ －０．２７１

φ（１％）
Ｐｅｒｋ＝３ Ｐｅｒｋ＝２ Ｐｅｒｋ＝１

（％）

ＲｅａｌＡＳ ０．２３６ １０．２４ ４１．９５ ３３．３６
ＡＳＲＴＭ ０．３２６ ９．７４０ ３９．９０８ ３４．５６９

５．２ 模型的层次特性

ＡＳＲＴＭ模型拓扑图的核数约为２２～２７，与模型层
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数和演化规模有关，比真实的 ＡＳ级拓扑图核数（２８）略
低，但接近．

图４给出模型的节点核数度分布和簇度分布图．
可看出，ＡＳＲＴＭ模型呈现类似真实网络的节点核数度
分布趋势和负的簇度相关性且斜率大致在－０７左右．
５．３ 模型的ＡＳ关系特性

统计ＡＳＲＴＭ模型输出的 ＡＲ商业关系比例：Ｐｅｒ－
ｃ２ｐ＝４４４２３％，Ｐｅｒ－ ｐ２ｃ＝４４４２３％，Ｐｅｒ－ ｐ２ｐ＝
１０９１１％，Ｐｅｒ－ｓ２ｓ＝０２４３％．图 ５给出各带标记的度
分布与补累积度分布图．可知，ＡＳＲＴＭ模型中各关系比
例与真实互联网的实际比例相当；并较好地模拟出带

标记的度分布与补累积度分，略有差异的原因在于 ＡＳ
关系建模时采取了“抓大放小”的策略，只在第１、２、３层
进行 ｐ２ｐ关系连接，在第４、５、６层进行 ｓ２ｓ关系连接，
但４种ＡＳ关系的度分布与补累积分布大的形态与趋
势上与真实网络的带标记的度分布与补累积度分布一

致，说明参数的误差不影响模型的正确性和有效性．
５．４ ＡＳ关系推测准确性验证

ＡＳＲＴＭ模型也属于一种ＡＳ关系推测算法，其变体
可对实际的或模拟生成的互联网无向拓扑图进行 ＡＳ
关系推测．通过验证推测算法的准确性来辅证 ＡＳ关系
模型的有效性．

ＡＳ关系推测算法准确性验证，一种方法是通过实
际调查一些ＡＳ系统间的真实关系，来检验推测算法在
抽取样本上的准确性，该方法可以检验任何推测算法

的有效性，但需要依赖特定网络管理员提供的正确信

息，同时只能检验一定数量样本的准确性；另一种方法

是通过计算合法ＡＳ路径的比例，该方法不需要依赖第
三方提供的信息，但只能用于 ＴＯＲ问题解答的检验，不
能用来衡量推测算法的准确度［２］．本文采用“类第一
种”的验证方法，从未参与 ＡＳ关系建模的数据集中选
取 ２００８０９１０用于验证、评价推测算法的准确度．
２００８０９１０数据集构造的无向图 Ａ包含 ２９５７９个 ＡＳ和
６６９６９条无向边，将本文推测算法应用于 Ａ推测其 ＡＳ
关系，形成 ＡＲ１（原始的 ＡＳ关系有向图是 ＡＲ）．在
１３３９３８条有向边中，一次推测实验结果如表５所示．为
衡量推测算法的准确度，将 ＡＲ１与 ＡＲ逐条比对，并进
行分层统计，验证结果见表５中匹配率部分．

由表５可以得出：整体上 ＡＲ１中各ＡＳ关系比例与
ＡＲ中各ＡＳ关系比例相当，且呈现出比 ＡＲ略低的ｃ２ｐ
和ｐ２ｃ连接和更多的ｐ２ｐ连接；分层看，随着ＡＳ层次的
降低，对ＡＳ商业关系推测准确度随之降低，即对从高
层ＡＳ节点出发的边的推测准确度要高于对从底层 ＡＳ
节点出发的边的推测准确度；各层中 ｐ２ｃ连接匹配最
好；而 ｐ２ｐ连接在第１层的匹配率近一半，ｓ２ｓ连接在

这一次实验中，仅第 ３层有匹配，匹配率仅为 １０％．本
文 ＡＳ关系推测准确度与经典的 ＡＳ关系推测算法
相当．

表５ ２００８０９１０数据集ＡＳ关系推测验证结果统计（％）

Ｎ Ｅ ｃ２ｐ ｓ２ｓ ｐ２ｐ ｐ２ｃ

ＡＲ ２９５７９ １３３９３８ ４４．５９６ ０．３１７ １０．４９１ ４４．５９６
ＡＲ１ ２９５７９ １３３９３８ ４３．８４９ ０．２４８ １２．０５３ ４３．８４９

各层 ｃ２ｐ ｓ２ｓ ｐ２ｐ ｐ２ｃ

匹
配
率
％

Ｃ１ ７９．２３８ １６．６６７ － ４７．５３６ ８７．８９９
Ｃ２ ９０．２２１ １８．６３９ － ２５．０００ ９４．６８１
Ｃ３ ８７．２７９ ２５．２０６ － １７．９１０ ９１．９８８
Ｃ４ ８５．８２４ ５０．３７８ １０．２５６ － ９０．０９３
Ｃ５ ６５．５０４ ５０．８４０ ０．０００ － ６９．０２８
Ｃ６ ４８．１５９ ４７．６１９ ０．０００ － ４９．５８７
总的 ８６．９８７ １．８８７ ４６．３４２ ８６．９８７

对ＡＳＲＴＭ模型全局、局部的分析表明，该模型不仅
较为准确地刻画出网络的幂律特性，还较好地刻画了

真实网络的ＡＳ关系；该模型依据实测数据优化模型参
数，是一种能够逼真模拟互联网 ＡＳ级拓扑宏观、微观
特性的动态演化模型．

６ 结束语

ＡＳ间商业关系的存在给互联网拓扑建模带来新的
需求和挑战．本文基于真实 ＡＳ级互联网拓扑实测数据
进行层次特性和ＡＳ关系特性分析，提出了一种基于核
数分层的ＡＳ关系拓扑动态演化模型（ＡＳＲＴＭ）．仿真对
比分析结果表明该模型不仅从整体上拥有与实际网络

相似的拓扑宏特性，而且再现了真实互联网 ＡＳ间商业
关系的规律．同时，作为一种 ＡＳ关系推测算法，能为任
意的ＡＳ级无向图提供带 ＡＳ关系标注的拓扑图，扩充
了模型的应用．此外，模型参数的可测性为互联网 ＡＳ
关系和层次结构提供了一种内在的解释，对互联网的

拓扑理论及应用具有一定的实际意义．
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