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Abstract:  Routing table size and routing path length are two critical measures for evaluating a routing algorithm, 
and there exists a tradeoff problem between them. Compact routing refers to the design of routing algorithms 
obtaining relatively optimal tradeoffs between the above two measures. So far, researchers have proposed quite a 
few universal compact routing schemes, which have high optimized bounds on routing table size and path length for 
arbitrary network topologies. However, as real-world networks usually have specific topologies, the universal 
schemes are possibly sub-optimal on them for not exploiting the topological properties. Recent work discovered 
many real-world networks had scale-free topologies. By exploiting the power-law and strong clustering features, a 
compact routing scheme with additive stretch for this class of networks is presented in this paper. By separating a 
network into a backbone tree and shortcuts, this scheme ensures between any source node and destination node in a 
network, the routing path length is at most an additive factor of b longer than the shortest path between them, and 
the local routing table at each node is upper bounded by O(clog2n) bits, wherein b and c are parameters related to 
the network topology. Experimental results show that b and c have small values in scale-free networks, and the 
proposed scheme can achieve better average-case performance than known schemes. 
Key words:  compact routing; scale-free network; network topology; simulation; stretch 

摘  要: 衡量一种路由算法优劣的两个重要指标是路由表的大小和路径的长度,但这两个方面通常是互相矛盾

的.紧凑路由(compact routing)研究旨在设计路由算法在这两个指标上获得优化的平衡(tradeoff).目前,已有许多学者

针对任意拓扑的网络提出了普适(universal)的紧凑路由方法(compact routing scheme).但是,真实的网络都具有特定
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的拓扑,普适的紧凑路由方法并没有利用真实网络呈现的特定拓扑特征,因而在这类网络上未必能取得最优的性能.
最近的研究发现,许多真实网络都具有无标度特征和强聚集特征,利用这两类拓扑特征,提出了一种针对这类网络的

紧凑路由方法.该路由方法将网络看成是由一个骨干树和一些捷径组成,在任意源节点和目的节点之间路由,使用路

径的长度不超过它们的最短路径长度加上一个整数 b.路由表大小限制在 O(clog2n)比特,其中,b 和 c 是由网络结构

决定的参数.实验结果表明,在无标度网络上,b 和 c 可以同时取较小的值.与以往的紧凑路由方法相比,该方法在平均

性能上表现更好. 
关键词: 紧凑路由;无标度网络;网络拓扑;仿真;伸长系数 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

路由是通信网络研究中最基础的问题之一.节点路由表所需的存储空间和路径的长短,是衡量一种路由算

法优劣的两个主要指标 ,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 (shortest-path routing 
scheme)保证了任何两个节点之间都使用最短路径进行路由,但在每个节点上需要存放到所有其他节点的路由

信息,路由表项数为Ω(n),n 代表网络规模,当 n 很大时,内存空间需求将成为系统性能的瓶颈.以 Internet 为例,如
果不考虑策略因素,BGP(border gateway protocol)协议基本上采用最短路径路由.因此,随着网络规模的增加,核
心路由器的路由表规模也随之迅速膨胀,严重制约了 Internet的扩展性[1].紧凑路由(compact routing)的提出正是

为了解决上述问题,它的核心思想是,在路由表的大小和路径的长度上进行平衡,即设计的路由算法在每个节点

上的路由表大小为 o(n).但是,路由表项数的减少必将以增加路由的路径长度为代价.这种路由代价通常用伸长

系数(stretch)来衡量,即,最坏情况下,实际使用路径相对于最短路径的拉伸程度.各类紧凑路由算法的研究都旨

在针对给定网络寻求一种路由方法,能够在路由表的大小和伸长系数这两者之间达到较为优化的平衡关系. 
对任何紧凑路由方法,它的伸长系数可以用(α,β)来表示,是指从任意节点 u 路由到 v 所使用的路径长度最

大为αd(u,v)+β,其中,d(u,v)为 u 和 v 之间的最短路径长度.如果一种路由方法的伸长系数为(α,0),表示它具有倍

数型(multiplicative)伸长系数,通常也简写为α,而(1,β)表示增量型(additive)伸长系数.早期的紧凑路由研究仅限

于特定拓扑的网络,如环、树、网格等[2,3],20 世纪 90 年代以来,许多学者针对一般性网络的紧凑路由开展了研

究. Cowen[4]第一个提出了伸长系数为(3,0)的普适(universal)紧凑路由方法,本地路由表规模为 O(n2/3log4/3n)(下
面称为 Cowen 方法).Thorup 和 Zwick[5]将 Cowen 方法中的路由表规模降低为 O(n1/2log1/2n),这是迄今为止在伸

长系数和路由表大小上取得最优平衡的普适路由方法(下面称为 TZ 方法).Gavoille 和 Gengler[6]证明了不存在

伸长系数小于(3,0)且每个节点上路由表项数为 o(n)的普适路由方法. 
普适的紧凑路由方法给出了在任意拓扑网络上最坏情况下的伸长系数,然而实际网络所表现出来的可能

要比最坏情况下的理论值好很多.调研在真实网络上的紧凑路由机制,对网络的路由算法设计具有重要的指导

意义.近年来的工作发现,许多真实的大规模网络都是无标度网络[7],节点度分布满足幂律的特征.其中,Internet 
AS 级的拓扑作为无标度网络的一个典型吸引了研究者们广泛的兴趣.研究发现,它还具有强聚集(clustering)[8]、

异配性(dissortative mixing)[9]、富人俱乐部(rich-club)[10]以及自相似(self-similarity)[11]等特征.Krioukov 等人[12]

提出将 TZ 方法用于 Internet 路由,通过分析和验证发现,TZ 方法在像 Internet 这类无标度图上的平均倍数型伸

长系数远小于最坏情况下的理论值,约为 1.1左右.但是,TZ 方法毕竟是通用的,设计时并没有专门针对无标度网

络,由此产生的一个问题是:如果考虑无标度网络的拓扑特征,是不是可以设计出性能更好的路由方法.我们针

对上述问题开展了研究. 
本文针对无标度网络提出了一种具有增量型伸长系数的紧凑路由方法——BSROUT(backbone and 

shortcuts based routing),伸长系数等于(1,b),保证将路由表大小限制在 O(clog2n)比特,其中,b 和 c 是由网络结构

决定的参数.与以往的工作相比,本文工作具有以下特点和贡献: 
1) 从路由的问题出发,提出了一种针对无标度网络的分解方法.将网络看成由一个骨干和许多捷径组

成,其中骨干是以最大度节点为根的最短路径生成树,捷径是网络中不在骨干树中的连接; 
2) 发现无标度网络的上述骨干树的节点度分布也满足幂律,发现捷径的分布与网络的聚集特性十分相
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关,捷径的分布特征决定了 b 和 c 可以在无标度网络取较小的值; 
3) 发现在骨干树的基础上增加由少数捷径构造的生成树,由此计算的节点平均距离迅速接近于在原网

络上的平均距离.利用这一特点,BSROUT 方法在无标度网络上使用较小的路由表就能够取得很低

的平均伸长系数.在 AS(autonomous system)拓扑上的实验结果表明,BSROUT 方法比其他几种方法

表现得更好. 
本文第 1 节给出紧凑路由的相关概念,然后针对无标度网络提出一种网络骨干和捷径的定义.第 2 节首先

介绍 BSROUT 方法的实现基础:针对树的混合紧凑路由算法和利用网络骨干和捷径构造生成树集合的算法,然
后介绍 BSROUT 方法的设计,证明该方法具有(1,b)的伸长系数、O(clog2n)比特的路由表和节点标记.第 3 节是

实验部分,给出在几种典型无标度网络上骨干树和捷径所具有的分布特征,以及使用 BSROUT 方法获得的参数

值和实际性能.第 4 节介绍相关工作,并与已有方法进行比较.第 5 节对本文的工作进行讨论.最后是总结. 

1   定  义 

1.1   紧凑路由相关概念 

任何网络都可以抽象为一个图,有关网络、路由和紧凑路由的定义描述如下: 
网络(network)的定义:给定任意图 G=(V,E),V 为顶点集,E 为边集,|V|=n,|E|=m,以及一个边的权重映射函数

w:E→R+,记 d(u,v)是任意图 G 中任意两点的最短路径长度.本文工作仅考虑无权图. 
路由方法(routing scheme)的定义:路由方法是定义在图 G 上的一种分布式算法,每个节点根据包首部和节

点上路由表的信息做出决策,保证能够从任意节点发送一个包到任意的目标节点.一种路由方法通常由两部分

组成:一是预处理过程;二是转发过程.预处理过程建立路由转发过程所必须的分布式数据结构,如路由表等. 
路由方法的好坏主要由两个指标来衡量:一是预处理过程建立的分布式数据结构所占的存储空间的大小,

通常指路由表的大小 ;另一个是路由的效率 ,即任意两点的路由是否是按照代价最小的路径 ,用伸长系数

(stretch)来衡量.伸长系数可以用(α,β)表示,是指从任意节点 u 路由到 v 所使用的路径长度最大为αd(u,v)+β,其
中, d(u,v)为 u 和 v 之间的最短路径长度.其他指标还包括节点标记长度、包首部长度等,在动态拓扑上还需要考

虑收敛代价(convergence cost).本文工作针对静态拓扑的情况,主要研究路由表大小与伸长系数的平衡. 
紧凑路由(compact routing)的定义:如果一种路由方法在每个节点上的路由表项数为 o(n),伸长系数具有较

小的上限,节点标记和包首部长度最多为 logn 的多项式,该路由方法可以称为紧凑路由. 
名字依赖(name-dependent)的紧凑路由和名字独立(name-independent)的紧凑路由:名字依赖的紧凑路由又

称为标记路由(labeling routing),是指路由方法需要对网络的节点重新分配名字(或标记),在名字中或多或少蕴

含了网络的拓扑信息.名字独立的紧凑路由是指节点名字可以是任意的,不受路由方法的限制,路由算法仅根据

包中指定的目标节点名字就能够将包递交给目标节点.名字独立的方法通常可以在名字依赖方法的基础上加

上名字映射功能实现.本文的路由方法属于名字依赖的紧凑路由. 

1.2   无标度网络、骨干和捷径 

无标度(scale-free)网络广义上是指节点度分布满足 P(k)~k-γ幂律分布的一类网络,这类网络通常具有较小

的直径和平均距离,约为网络规模的对数形式 O(logn).许多无标度网络还具有强聚集特征,即存在大量的三角

形连接.比如社会网络中,朋友的朋友很可能也是朋友.文献[13]中提出了一种网络骨干概念,定义为使边的介数

(betweenness)之和最大的生成树,发现在无标度网络中这种树的节点度分布也满足幂律.但是,计算边的介数比

较复杂,获取上述网络骨干算法的时间复杂度至少为 O(mn).从网络的路由问题出发,考虑到无标度网络的特点,
我们提出了不同的骨干树定义,生成这种树的时间复杂度为 O(m). 

骨干(backbone):设 G=(V,E)为无权无向连通图,|V|=n,|E|=m.h 为 G 的度最大节点,以 h 为源点的单源最短路

径生成树,称为图 G 的骨干,用 T0 表示. 
捷径(shortcut):图 G 中不在 T0 中的边称为捷径,捷径的集合用 S 表示.对任意一条捷径 s∈S,设 s=(u,v),其中, 
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u,v 为 s 在 G 中的两个端点.定义 s 的长度为 u 和 v 在 T0 中的距离,即
0

( ) ( , )Tlength s d u v= . 

引理 1. 设 S 是无权无向连通图 G 的捷径集合,则|S|=m−n+1,且对任意捷径 s∈S,有 length(s)≥2. 
证明:根据定义,S 为 G 中所有不在 T0 中的边,所以有|S|=m−n+1.而对于任意捷径 s∈S,由于它的两个端点在

T0 中不直接相连,根据捷径长度的定义,有 length(s)≥2. □ 

2   BSROUT 的设计与分析 

定理 1. 设 G=(V,E)为无权无向连通图,|V|=n,|E|=m,T0 为 G 的骨干,S 为 G 的捷径集合,b 为非负整数.设 S 中

长度大于等于 b+2 的捷径数量为 c,则可以设计一种路由方法,使伸长系数为(1,b),路由表大小为 O(clog2n)比特,
节点标记长度也为 O(clog2n)比特. 

下面将详细介绍该路由方法的设计过程并给出必要的证明,为了便于理解,对使用的已知算法也作了简单

介绍. 

2.1   一种针对树的紧凑路由算法 

BSROUT 方法建立在一种混合的树路由方法之上[14],该方法综合了文献[5]中的树路由方法(下面称为 TZ
树路由方法,注意与 TZ 方法区别)和文献[15]中针对树的距离标记(distance labeling)方法(下面称为 Peleg 方法),
保证在树上总是使用最短路径路由,路由表大小为 O(log2n)比特,包首部大小也为 O(log2n)比特. 

TZ 树路由方法对每个节点使用 O(log2n)比特的标记和包首部、O(logn)比特的路由表.TZ 树路由方法分预

处理算法和路由决策算法两个部分,下面作简单描述,读者可参考文献[5]获得细节.它的预处理过程是: 
1) 给定任意树 T,从 T 中任意选择一个节点 r 作为根节点对 T 进行深度优先遍历,按访问的顺序从小到

大使用{1,2,...,n}中的数字对节点进行标记; 
2) 为每个非叶节点指定一个唯一的 heavy 子节点,即为后裔节点数最多的子节点(相同情况下任取一

个),根节点 r 也看成是 heavy 节点,其他节点称为 light 节点; 
3) 在每个节点 v上存放路由表 tabelT(v)=(fv,hv,eh,e0),fv表示 v的子树中最大的数字标记,hv表示 v的 heavy

子节点标记,eh 表示通向 heavy 子节点的边,e0 表示通向 v 的父节点的边; 
4) 对每个节点 v 重新标记为 labelT(v)=(v,L(v)),其中,L(v)表示从根节点 r 到 v 的路径上所有连接 light 节

点的边和相应的父节点. 
上述预处理的时间复杂度为 O(m).为了清楚起见,后面用分配给节点 v 的数字代表 v,用 labelT(v)表示节点 v

的标记.图 1 展示了用 TZ 树路由方法对有 12 个节点的树进行预处理的情况,带阴影的节点表示为 heavy 节点.
从根节点 1 到节点 12 的路径上,由于 10 和 12 都是 light 节点,所以节点 12 最后标记为 labelT(12)=(12,L(12)),
其中,L(12)=(〈1,edge(1,10)〉,〈10,edge(10,12)〉),edge(i,j)表示节点 i 连接节点 j 的边.路由决策算法描述如下:设一个

首部为(v,L(v))的包从节点 u 路由至目标 v,当前到达的节点为 w,则在 w 上执行过程: 
1) 如果 w=v,到达目标节点,终止;否则,转步骤 2); 
2) 判断 v∈[w,fw]是否成立,如果不成立,说明 v 不是 w 的后裔,由边 e0 转发包给 w 的父节点;否则,转步骤 3); 
3) 判断 w 是否在 L(v)中出现,如果是,选择 L(v)中 w 对应的边转发包;否则,转步骤 4); 
4)  v 必是 hw 或 hw 的后裔节点,由 eh 转发给 hw. 
Peleg 方法对树采用递归分解的方法,在 O(nlogn)时间内给全部节点分配长度为 O(log2n)比特的标记,根据

标记可以在 O(logn)的时间内准确计算出任意两个节点之间的距离.下面用 Peleg 方法对 TZ 树路由方法进行改

造,从而得到一种在标记中包含距离信息的树路由算法——TZ′算法. 
设 T 为任意的无权树,使用 TZ 树路由方法预处理后,节点 v 的标记表示为 labelT(v),v 的本地路由表为 

tabelT(v).用 Peleg 方法对 T 进行处理,对每个节点 v,设 ( )Tl v′ 为 Peleg 方法分配给 v 的标记.TZ′算法将 ( )Tl v′ 与

labelT(v)合并得到 v 的新标记,用 ( )Tlabel v′ 表示,同样将 ( )Tl v′ 加入到 tabelT(v),用 ( )Ttable v′ 表示.TZ′方法在 T 中路 

由的路由决策算法与 TZ 树路由方法相同. 
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Fig.1  An example of the TZ tree routing scheme 
图 1  TZ 树路由方法示例 

引理 2. TZ′方法在每个节点上使用 O(log2n)比特的标记和路由表以及 O(log2n)比特的包首部. 
证明:根据 TZ′方法的描述,很容易证明,故省略.  □ 

2.2   构造生成树集合的方法 

将图的路由问题转化为树的路由是很多紧凑路由研究所采用的方法.BSROUT 方法需要从图 G 构造一种

有效的生成树集合 TS.设 T0 为 G 的骨干树,S 为捷径的集合,对任意捷径 s∈S,用 length(s)表示 s 的长度,length(s)
等于 s的两个端点在 T0上的距离.设 b为给定非负整数,定义 S′={s|length(s)≥b+2,s∈S}表示长度大于或等于 b+2
的捷径集合,定义 c=|S′|.下面是构造生成树集合 TS 的过程,时间复杂度为 O(cm). 

Procedure TSConstruction(). 
将 T0 加入到 TS 中; 
i←1; 
For each (u,v)∈S′ 

If  TS 中不存在一棵生成树以 u 或 v 为根 then 
以 u 为根生成一棵包括(u,v)在内的单源最短路径树,记为 Ti; 
将 Ti 加入到 TS 中; 
i←i+1; 

End If 
End For 

引理 3. 设 TS 是根据上述算法构造的生成树集合,则|TS|≤c+1. 
证明:已知|S′|=c,从 S′中的一条捷径最多构造一棵生成树,故|TS|≤|S′|+1=c+1.  □ 

2.3   图G上的紧凑路由方法 

建立在上述部分的基础上,BSROUT 方法的设计分成 4 个部分:预处理部分、标记部分、存储部分和路由

部分. 
预处理部分包括图 G 的生成树集合 TS 的构造,并使用 TZ′方法对每棵树 Ti∈TS 进行处理,对 Ti 中的每个节 

点 v,赋予标记 ( )
iTlabel v′ ,路由表为 ( )

iTtable v′ ,这部分为标记和存储部分提供了初始的数据结构. 

标记部分对图 G 中每个节点 v 作如下处理:设 ( )
iTlabel v′ 是 v 在树 Ti 中的标记(0≤i<|TS|),按 i 从小到大的顺

序将 ( , ( ))
iTi label v′ 合成一个列表作为 v 的最终标记,记为 ( ).Glabel v′  

存储部分对图 G 中每个节点 v 作如下处理:设 ( )
iTtable v′ 是 v 在树 Ti 中的路由表(0≤i<|TS|),按 i 从小到大的

顺序将 ( , ( ))
iTi table v′ 合成一个列表作为 v 的最终路由表,记为 ( ).Gtable v′  

L(12)=(〈1,edge(1,10)〉,〈10,edge(10,12)〉)

1

6

2

5

7

10

312

489

11
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路由部分的算法为:设从源节点 u 发送一个包到目标节点 v,已知节点 v 的标记 ( )Glabel v′ ,路由过程如下: 
1) 在源节点 u 上,对所有 0≤i<|TS|,分别从 ( )Gtable u′ 和 ( )Glabel v′ 中抽取 ( )Tl u′ 和 ( )Tl v′ ,计算 u 和 v 在 Ti 中

的距离,记为 ( , )
iTd u v ; 

2) 设 Tj 是所有 0≤i<|TS|中使 ( , )
iTd u v 最小的树,从 ( )Glabel v′ 抽取 ( , ( ))

jTj label v′ ,然后使用 TZ′算法在 Tj 中 

 从 u 路由包到 v. 
引理 4.  BSROUT 方法需要的预处理时间为 O(cm+cnlogn). 
证明:预处理过程主要包括 TS 的构造和对 TS 中的每棵树用 TZ′方法进行处理.由第 2.2 节可知,构造 TS 的

时间为 O(cm),对每棵树用 TZ 树路由方法进行处理的时间为 O(m),用 Peleg 方法处理的时间为 O(nlogn),因此,
总的预处理时间为 O(cm+cnlogn).  □ 

引理 5.  BSROUT 方法对图中的每个节点使用 O(clog2n)比特的路由表和标记. 
证明:对图 G 中的每个节点 v,它在 TS 的全部生成树中出现.因此,v 的标记 ( )Glabel v′ 包含|TS|项 ( , ( ))

iTi label v′ ,

由引理 2 可知,每项占 O(log2n)比特,由引理 3 可知|TS|≤c+1,因此, ( )Glabel v′ 的长度为 O(clog2n)比特.同理,可以得

出 ( )Gtabel v′ 的大小为 O(clog2n)比特.  □ 

引理 6.  BSROUT 方法具有增量型伸长系数(1,b),使用 O(log2n)比特的包首部. 
证明:由路由部分可知,当源节点 u 向目标节点 v 发送一个包时,是选择 u 和 v 距离最小的树 Tj 并使用 TZ′

算法路由,所以包首部长度为 O(log2n).下面证明 BSROUT 方法具有增量型伸长系数(1,b),即对 G 中的任意两个

节点 u,v,设 path′(u,v)为使用本方法从 u 路由 v 的路径,SP(u,v)表示 u 和 v 在 G 中的最短路径,令 d(u,v)=|SP(u,v)|,
证明|path′(u,v)|≤d(u,v)+b.分 3 种情况来考虑: 

1) 如果 u 和 v 在 G 中的最短路径 SP(u,v)中不包含捷径,即 u 到 v 的最短路径的所有边都在图 G 的骨干

树 T0 中,选择在 T0 中路由,那么有|path′(u,v)|=d(u,v)≤d(u,v)+b,成立; 
2) 如果 SP(u,v)中包含长度大于或等于 b+2 的一条捷径 s,设 s=(u′,v′),由第 2.2 节的生成树集合构造算法 

 知,必存在一棵树 Ti∈TS,以 u′或 v′为根(设为 u′),即有 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).
i i iT T Td u v d u u d u v d u u d u v′ ′ ′ ′+ = +≤

而 u′位于最短路径 SP(u,v)上,所以 d(u,v)=d(u,u′)=d(u′,v),得出 ( , ) ( , ).
iTd u v d u v= 由于 ( , )

iTd u v 已是最小,

故 | ( , ) | ( , ) ( , ) ( , )
iTpath u v d u v d u v d u v b′ = = +≤ ,成立. 

3) 如果 SP(u,v)中含有 k 条捷径且长度都小于 b+2,考察 u 和 v 在 T0 中的距离,即
0
( , )Td u v .已知|path′(u,v)|

≤
0
( , )Td u v ,首先证明和 v 在 T0 中有一个不同于 u 和 v 的最近共同祖先,因为如果 u 是 v 在 T0 中的祖

先,或 v 是 u 在 T0 中的祖先,那么必有
0
( , )Td u v =d(u,v),这与假设 SP(u,v)中包含捷径矛盾.令 w 是 u 和 v

在 T0 中的最近共同祖先,故
0 0 0
( , ) ( , ) ( , )T T Td u v d u w d w v= + =d(u,w)+d(w,v),下面证明

0
( , )Td u v ≤d(u,v)+b. 

因为 u 和 v 在 G 上的距离 d(u,v)不等于
0
( , )Td u v ,则 SP(u,v)中必存在一段路径,与 u 和 v 在 T0 上的最短路径 

围成一个环,如图 2 所示(w 是 u 和 v 在 T0 的最近共同祖先,实曲线表示 T0 上两个端点之间的最短路径,连接 x
和 y 的虚曲线表示 x 和 y 在 G 上的最短路径).且该段路径的两个端点分别在 SP(u,w)和 SP(w,v)上,设为 x 和 y. 
设 si=(xi,yi)是 SP(x,y)上的任意一条捷径,1≤i≤k,令

0
( , )T i iSP x y 为 xi 和 yi 在 T0 上的最短路径,则 SP(x,y)上必存在

一条捷径 sj=(xj,yj),使 0
( , )T j jSP x y 包含 w 节点.用反正法证明这一点,假设对所有 1≤j≤k,不存在

0
( , )T j jSP x y 包含

w 节点,那么将 SP(x,y)上的全部捷径 sj 用 0
( , )T j jSP x y 替换将得到 x 与 y 在 T0 中的一条新路径,该路径不包含 w,

这与 T0 是树相矛盾.所以,SP(x,y)上必存在一条捷径 sj=(xj,yj)使 0
( , )T j jSP x y 包含 w 节点,故存在

0
( , )T j jd x y =  

0 0
( , ) ( , )T j T jd x w d w y+ .已知

0
( , ) ( , ) ( , )Td u v d u w d w v= + ,因为 

0 0
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ), ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),j j j T j j j T j jd u w d u x d x w d u x d x w d w v d w y d y v d w y d y v+ + + +≤ ≤ ≤ ≤  

所以有
0 0 0 0
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )T j T j T j j j T j j jd u v d u x d x w d w y d y v d u x d x y d y v+ + + = + +≤ .又因为 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 1,j j j j j jd u v d u x d y v d x y d u x d y v= + + = + +  

即 ( , ) ( , ) ( , ) 1j jd u x d y v d u v+ = − , 

所以
0 0
( , ) ( , ) 1 ( , )T T j jd u v d u v d x y− +≤ .根据捷径的定义,sj 的长度为

0
( ) ( , )j T j jlength s d x y= ,它小于或等于 b+1,所
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以
0
( , ) ( , ) 1 ( ) ( , )T jd u v d u v length s d u v b− + +≤ ≤ .最后得出

0
| ( , ) | ( , ) ( , )Tpath u v d u v d u v b′ +≤ ≤ .得证.  □ 

u v

w

x y

 
Fig.2  Illustration of the shortest paths between u and v in T0 and G 

图 2  u 与 v 分别在 T0 和 G 上的最短路径图示 

3   仿真实验 

为了验证 BSROUT 方法在无标度网络上的有效性和实际性能,我们分 3 个方面开展了仿真实验.首先测试

了无标度图上骨干树的度分布和平均距离以及捷径长度的分布,证明该方法原则上是可行的.然后测试了该方

法在无标度图上能取得什么样的 b 和 c,即伸长系数和路由表规模的函数.最后测试了该方法在无标度图上的平

均伸长系数.我们使用的无标度图为 BA(Barabási, Albert)模型、PFP(positive-feedback preference)模型和 Internet 
AS 级拓扑,其中,AS 拓扑数据是由 CAIDA[16]组织提供的实际数据(ITDK0304),PFP 模型[10]是目前建模 Internet 
AS 拓扑比较准确的模型,我们的实验恰恰也从另一方面对此作了验证.所有模型按平均节点度〈k〉=6 生成实例,
每个测量值都是由 5 个实例计算后的平均值. 

图 3 比较了无标度图和它们的骨干树的累积度分布,发现骨干树的节点度也呈现幂律分布,即具有无标度

的特征,这意味着骨干树也具有较小的平均节点距离.通过计算得到骨干树平均距离和原图平均距离的比值,在
BA 图上约为 1.26,在 PFP 图上约为 1.21,在 AS 图上约为 1.17.这说明仅使用骨干树路由,就能得到比较低的平

均伸长系数. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) BA model (N=2000, 〈k〉=6)          (b) PFP model (N=2000, 〈k〉=6)        (c) AS graph (N=9204, 〈k〉=6.3) 
(a) BA 模型(N=2000,〈k〉=6)            (b) PFP 模型( N=2000,〈k〉=6)          (c) AS 图( N=9204,〈k〉=6.3) 

Fig.3  Cumulative degree distributions of scale-free graphs and their backbone trees 
图 3  无标度图和骨干树的累积度分布 

图 4 给出了无标度图上的捷径长度分布,横轴代表捷径长度,纵轴代表给定长度的捷径数量 ms 占总捷径数

量 m0 的比例.对于 BA 模型和 PFP 模型,我们实验了节点数 N=2000 和 N=10000 两种情况.可以观察到,捷径长度

分布在一个较小的范围内,且最大值较小.值得注意的是,BA 图与另外两种图的表现有所不同.对于 BA 图,捷径

长度近似于呈泊松分布,大部分捷径位于中间区间,且这部分捷径的平均长度随着节点数 N 的增长有所增

大.PFP 图和 AS 图的捷径长度分布十分相似,分布范围明显比 BA 图要小,捷径比例随捷径长度的增加锐减.特
别地,随 N 的增长,捷径长度的分布范围没有明显变化,而且长度较大的捷径所占比例没有提高,反而有所下降.
由于长度为 2 的捷径比例直接反映了图中三角形连接的规模,即反映了是否具有强聚集特征.因此从捷径长度

的分布来看,BA 模型不具有强聚集特征,而 PFP 模型和 AS 图呈现强聚集特征,且随规模的增大而更加明显.捷
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径长度的分布带给我们的启示是:伸长系数 b 可以在无标度图上取较小的值,且路由表不至于太大.具体来说,在
PFP 模型和 AS 图上,b 取 3 或 4 时,路由表项数约为长度大于等于 5 或 6 的捷径数目,这是可以接受的;而在 BA
图上,b 取可以接受的值与 N 有关,但 b 最多为 N 的对数形式,也是比较小的. 

 
 
 
 
 
 
 

(a) BA model                      (b) PFP model                      (c) AS graph 
(a) BA 模型                       (b) PFP 模型                       (c) AS 图 

Fig.4  Length distributions of shortcuts for scale-free graphs 
图 4  无标度图上捷径长度的分布 

图 5 展示了本文方法中伸长系数等于 b 时,实际的路由表规模|TS|相对于 b 的函数.前面阐述过,TS 是由长

度大于 b+1 的捷径构造而来的,且|TS|≤c+1.因此,图 5 与图 4 的实验结果是密切相关的.b=0 时,表示所有路径都

是最短路径.可以看出:b 超过某一阈值时,|TS|下降得很快;当 b=4 时,AS 图中对应的|TS|约为 2 左右.相对来说,BA
图上的结果要稍差一些,当 b=6 时,|TS|约为 8 左右.这说明,在类似 Internet 的这种具有强聚集特征的无标度图上,
伸长系数和路由表规模能够取得更优的平衡. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) BA model (N=2000, 〈k〉=6)        (b) PFP model (N=2000, 〈k〉=6)        (c) AS graph (N=9204, 〈k〉=6.3) 
(a) BA 模型(N=2000,〈k〉=6)          (b) PFP 模型(N=2000,〈k〉=6)           (c) AS 图(N=9204,〈k〉=6.3) 

Fig.5  Relationship between |TS| and b 
图 5  伸长系数 b 与代表路由表规模的|TS|之间的关系 

图 6、图 7 给出了运行 BSROUT 方法得到的平均伸长系数和使用的最短路径比例(N=2000,〈k〉=6).为了便

于观察,将平均伸长系数用倍数型和增量型两种形式表示,前者表示使用路径的平均长度与最短路径平均长度

的比值,后者表示使用路径的平均长度与最短路径平均长度的差值.具体步骤是:先计算仅使用 T0 时的各种指

标,然后根据捷径长度从大到小选择捷径增加少数的几棵树(不超过 20),每一步都测量所有节点对的使用路径

长度和最短路径长度,然后求得上述指标.可以发现,使用很少的树就可以使平均伸长系数降至很低的值,且大

部分使用路径是最短路径.对于 BA 图,当树的数目从 1 增加至 21 时,平均倍数型伸长系数从 1.26 降至 1.06,且
近 80%的路径使用最短路径;对于 PFP 图,当树的数目从 1 增加至 21 时,平均倍数型伸长系数从 1.21 降至 1.04,
且近 90%的路径使用最短路径.显然,使用同样多的树,PFP 图上的表现比 BA 图更好.这也说明,利用强聚集特

征,BSROUT 方法具有更高的实际性能. 
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Fig.6  Observed average-case performance for BA graph 
图 6  在 BA 图上运行得到的平均性能 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Observed average-case performance for PFP graph 
图 7  在 PFP 图上运行得到的平均性能 

4   相关工作与比较 

对真实网络结构特征的研究近年来吸引了研究者们广泛的兴趣,其中对 Internet 结构特征的研究尤其是热

点.文献[7]最早发现了 Internet AS 级拓扑存在无标度特征,此后,AS 拓扑的强聚集、异配性、富人俱乐部以及

自相似等特征被其他学者陆续发现.文献[17]进一步发现,AS 拓扑在演化过程中呈现核心稳定、最大度稳定和

边数弱加速增长等特征.文献[18]指出,AS 拓扑的一些特征之间存在较强的关联性.随着这些特征的发现,它们

对网络功能的影响也引起了较多的关注.这里仅对无标度网络上利用拓扑特征改进路由的相关工作进行介绍,
如文献[14,19,20]等,并给出了比较. 

文献[19]提出的路由方法(下面称为 CRAMI 方法)与 TZ 方法有相似之处,但是利用了无标度网络的小世界

特征,在节点上只存放邻居和到少数 hub 节点的路由信息,而在节点标记中包含更多的信息用于辅助路由.在无

标度图上的实验结果表明,使用同样的平均路由表规模,CRAMI 方法的平均倍数型伸长系数比 TZ 方法低 0.023
左右.但是,CRAMI 方法没有给出最坏情况下伸长系数和路由表大小的界限.实际上,由于幂律的存在,少数高度

的节点可能需要 O(n)的路由表.文献[14]提出了一种伸长系数为(1,d)的紧凑路由方法(下面称为 BC 方法),路由

表大小最多为 O(elog2n)比特,它将网络分为内核和外围两部分,内核的半径为 d/2,e 是使外围成为森林所需要删

除的边数.利用无标度网络外围连接比较稀疏的特点,d 和 e 都可以取较小的值.实验结果表明,平均伸长系数比

TZ 方法降低了 0.03 以上.但是,BC 方法中代表伸长系数的 d 只能取偶数.文献[20]则针对降低无标度网络上的

最大伸长系数进行了研究,通过在无标度图上的实验,其结果表明,存在路由方法具有低于(3,0)的伸长系数,并且

在很大概率上使得路由表规模为 o(n),但是并没有给出具体的路由方法设计. 
本文的方法与 BC 方法属于一类方法,需要构造多个生成树,然后选择使源节点和目标节点距离最小的树

进行路由,可以获得增量型的伸长系数.由于在无标度网络的树覆盖中节点距离与在网络中的距离接近,因此这

类方法效果较好.与 BC 方法相比,我们采取了对无标度网络的不同分解方式,使用了不同的生成树集合的构造

方法.我们将网络看成由一个骨干树和许多捷径组成,无标度网络上长度较大的捷径较少,因此在 b 和 c 上都能
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够取得较小的值,特别是在类似 Internet 的这种具有强聚集特征的图上,b 的取值更小.我们的方法克服了 BC 方

法中伸长系数只能取偶数的缺点,同时利用了网络的强聚集特征. 
基于相同的 AS 拓扑数据(ITDK0304),将 BSROUT 方法的结果与文献[1]中给出的已知方法的运行结果进

行了比较,平均伸长系数和路由表项数见表 1(N=9204,M=28959).可见,BSROUT方法在AS拓扑图上的表现要比

其他几种方法更好,在路由表项数相同的情况下,平均伸长系数低于其他方法.我们认为可作如下解释:文献[21]
的工作发现 AS 图中聚集系数 C(k)随节点度 k 的增加而递减,因此在 AS 图外围的低度节点上也存在很多三角

形连接,BC 方法倾向于选择这些三角形中的某一条边创建生成树;而从我们的方法来看,这些边通常是作为长

度为 2 的捷径,与选择这些长度较小的捷径相反,我们倾向于选择长度较大的捷径来构建生成树,更大程度上缩

短了节点的平均距离,从而可以较快地降低路由的平均伸长系数. 

Table 1  Comparison of performance between our scheme and other schemes on AS graph 
表 1  本文路由方法与其他紧凑路由方法在 AS 拓扑图上的性能比较 

Scheme Mean multiplicative stretch and routing table size (in entries) 
TZ[5] 1.08 stretch, 62 entries 
BC[14] 1.06 stretch, 22 entries 

TZ/BC hybrid[14] 1.02 stretch, 84 entries 
BSROUT 1.03 stretch, 22 entries or 1.01 stretch, 50 entries 

5   讨  论 

前面几节给出了本文算法的详细设计、分析和验证,这里将对本文工作获得的结果和在 Internet 环境下应

用紧凑路由面临的问题进行讨论. 
紧凑路由研究的动机之一是为像 Internet 这样的大规模网络设计可扩展的路由算法.Internet 的 BGP 路由

表规模近年来一直呈现指数级增长,庞大的路由表导致了路由器开销的增大和网络整体性能的下降,严重制约

了 Internet 的扩展性.紧凑路由可以大幅降低路由表的规模.但是,路由表规模的降低会导致伸长系数的增大.因
此,衡量路由可扩展性的关键是路由算法能否同时使用尽可能小的路由表和伸长系数.本文提出的 BSROUT 方

法在类 Internet 的无标度网络上平均伸长系数接近于 1,而路由表规模是 O(c)项或 O(clog2N)比特,c 能够取较小

的值,如 logN的多项式形式.也就是说,在像 Internet的这类网络上,即使每个 IPv4地址都作为一个节点,即 N=232,
该方法在每个节点上也只需用规模为 102~103 数量级的路由表.而目前 Internet 上核心 BGP 路由器的路由表规

模早已在 25 万项以上[22].因此,BSROUT 方法在伸长系数上比 BGP 协议使用的路由算法平均只有很小的增长,
但是在路由表规模上都可以支持网络的“无限”扩展. 

针对 Internet 设计可扩展的路由算法,优化路由表规模和伸长系数是必要的第一步.在真实的 Internet 环境

下设计路由算法,还需要考虑以下因素,如节点名字与拓扑独立、拓扑动态变化、AS 关系以及策略等.迄今为止,
紧凑路由研究只考虑静态拓扑的情况,以名字依赖的算法为主,侧重于提高路由的静态性能.因此,上述因素对

紧凑路由的影响还需要进一步探讨.节点名字与拓扑独立,即名字独立的紧凑路由算法可以通过在名字依赖的

算法基础上增加名字映射功能得到,这可能会使路由表规模和伸长系数有一定的增长.值得注意的是,文献[23]
提出了一种普适的名字独立的紧凑路由方法,它与TZ方法的伸长系数和路由表规模在理论上几乎保持了一致,
这为我们提供了启发和思路.在本文工作的基础上,利用 Internet 拓扑特性设计优化的名字独立的紧凑路由方法

是我们目前正在进行的工作.考虑到网络节点或链路可能出现故障,真实网络上的路由协议通常需要适应动态

的拓扑.由拓扑变化引起的收敛代价也是衡量路由算法优劣的一个重要指标.BGP 协议在收敛代价上也存在扩

展性问题,比如路由更新消息数量也一直呈现超线性增长、收敛慢等[1].因此,针对 Internet 设计可扩展的路由算

法还必须大幅降低收敛代价,使用较小的路由表理论上有利于降低路由更新总数并加速收敛.但是,针对这方面

的紧凑路由研究还很少见.最后,Internet 路由需要满足 AS 关系和策略,紧凑路由如何支持这些功能是一个新的

研究问题,目前还未见到相关的研究. 
限于紧凑路由研究的现状,本文的工作虽然针对静态拓扑,但是对具体网络上的路由算法设计仍具一定的
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指导意义.一般认为,“结构决定功能”,路由作为网络的基本功能之一,利用网络结构特征必定能够优化路由算法

的性能.本文的工作利用了网络的无标度特征以及强聚集这样更深层次的特征,并验证了这一点. 

6   总  结 

本文针对无标度网络提出了一种紧凑路由方法,伸长系数为(1,b),路由表大小为 O(clog2n)比特,其中,b 和 c
是由网络拓扑决定的参数.该方法利用了无标度网络的幂律和强聚集特征.实验结果表明,在 b 和 c 上可以同时

取较小的值.与以往的紧凑路由方法相比,该方法在路由表大小和伸长系数的平衡上表现更好.对于许多真实的

大规模网络,如 Internet,过于庞大的路由表常常成为系统性能的瓶颈.因此,紧凑路由可以提高网络的可扩展性. 
目前的紧凑路由研究以理论为主,只考虑静态网络.下一步将在两个方面开展研究:一方面,真实网络除了

无标度和强聚集的拓扑特征,还具有许多其他拓扑特征,这些拓扑特征对路由性能的影响值得进一步研究;另一

方面,从应用出发研究紧凑路由在 Internet 环境下的可行性,如设计适应动态拓扑、AS 关系以及策略等因素的

紧凑路由方法. 
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