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摘　要：针对网络规模增长所引起的拓扑抽象可扩展性问题，提出了一种新的 ＱｏＳ信息抽象算法（ＤＳＴＡ）。通
过构建一种新的阶梯来表示原来的 ＱｏＳ信息阶梯，新阶梯根据 ＤｉｆｆＳｅｒｖ由有限数量的点确定，因而能够不依赖
于网络规模的大小。ＯＰＮＥＴ仿真结果表明，ＤＳＴＡ算法具有较高的准确性和可扩展性。
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　引言

随着互联网规模的不断扩大，支持 ＱｏＳ的源路由和分布
式路由都存在着时空复杂性过高的问题，因此支持 ＱｏＳ的层
次路由开始成为新的研究热点。在层次结构的路由体系中，通

过引入拓扑抽象［１，２］（ｔｏｐｏｌｏｇｙａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＴＡ）技术来实现 ＱｏＳ
路由的可扩展性。

拓扑抽象最常见的方式是把一组节点作为一个逻辑节点

来表示，从而用少量具有代表性的逻辑节点和链路表示网络的

详细拓扑信息。如图１所示，网络由四个域 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ和 ＩＶ组
成，其中白色小方框代表边界路由器，域 Ｉ中的黑色小圆点代
表核心路由器，这些路由器只能获得本域的详细拓扑信息，而

所能了解到的域 ＩＩ、ＩＩＩ和 ＩＶ的信息都是抽象后的结果（图１
中黑色小六边形），这样就能够显著减少路由器维护、信息交

换和路由计算的复杂度，有效解决大规模网络所带来的可扩展

性问题。然而，由于拓扑信息的准确性直接影响着路由算法的

性能，而拓扑抽象必然会导致一定量的信息损失，并且这一失

真问题通常会随着网络规模的扩大而愈发明显，所以尽管拓扑

抽象所追求的目标是用尽可能少的数据尽可能精确地描述大

规模网络的拓扑信息，但在本质上仍只是一种对网络可扩展性

和拓扑信息精确性的权衡。

近年来，随着互联网域间 ＱｏＳ路由研究的深入，拓扑抽象
问题，特别是延时和带宽两个 ＱｏＳ状态的抽象问题受到了研
究者广泛的关注。由于服务支持区域［３］在延时—带宽平面上

表示时有很明显的几何特征，即阶梯状，如图２所示。其中阶
梯上的凸拐点称为代表点，凡是落于阶梯之内（即阶梯下方）

的延时—带宽路由请求都是可被满足的，而凡是在阶梯之外的

请求则不可被满足，因此基于延时—带宽的拓扑抽象研究一般

都着重于如何用几何压缩的方法对该阶梯进行近似表示。

但是现有的这些方法在网络规模进一步增大时，则显得适

应性不足。如拉伸因子法［４］（ｓｔｒｅｔｃｈｆａｔｏｒ）采用曲线模型来拟
合阶梯凸拐点，能够反映出路径参数和最优值的偏离度，并可

以有效地缩小被过高估计的区域，但是随着网络规模的增加会

存在很高的遇忙返回率。一般来说，线段法［５］（ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ）
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比拉伸因子法好，但是存在一些阶梯凸拐点偏离线段太远，所

以失真率仍比较大。Ｔａｎｇ等人［６］定义了三种逼近曲线（多项

式曲线、三次曲线和多折线）来拟合原阶梯，它们的失真率比

线段法小，然而空间复杂度却急剧增加。Ｈｏｕ等人［７］提出了一

种扩展性较好的阶梯表示法来逼近抽象的 ＱｏＳ信息，但是随
着网络规模的增加其时间复杂度依然很高。这些基于几何学

的方法的主要目的是使原阶梯和拟合几何表示法之间的区域

最小化，但是这个区域通常会随着网络规模的增长而急剧增

大，从而导致拓扑抽象本身的可扩展问题。图３是对这个问题
的图形解释，图３中一个是线段法，另一个是拉伸因子法。可
见，当网络增大到相当大的规模时，拟合的误差和难度也变得

越来越大。

本文提出了一种基于ＤｉｆｆＳｅｒｖ（区分服务）［８，９］的阶梯表示
法（ＤｉｆｆＳｅｒｖｂａｓｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＤＳＴＡ）来实现拓扑抽象，
它利用用户的服务请求等级来优化对 ＱｏＳ信息的抽象近似，
并用一个新的简易阶梯来表示原来的延时—带宽阶梯。该方

法的创新点是，构成新阶梯的点的数量是独立于网络规模的。

同时采用了最小区域优化法［７］来减小新阶梯的失真度，以获

得更好的准确性和可扩展性。

"
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算法

ＤＳＴＡ算法的总体思想如下：ａ）利用 ＤｉｆｆＳｅｒｖ将用户的服
务请求划分为几个等级；ｂ）根据服务请求等级进行映射分布，
把原阶梯上的凸拐点分割成与各个等级相对应的部分；ｃ）求
出阶梯上各部分中的最优化点，并用所有最优化点来构成新的

阶梯。由于新的阶梯由有限个点组成，并且这些点的数量不依

赖于网络规模，所以能够使新阶梯的空间和时间复杂度达到

Ｏ（１）。由于ＤｉｆｆＳｅｒｖ技术能够用数量有限的等级来对应大量
的用户服务请求［１０］，所以本文通过引入ＤｉｆｆＳｅｒｖ技术来减少表
示新阶梯的点的数量，从而实现算法的可扩展性。同时，利用

最小区域优化法来获得各个最优化点，以保证ＤＳＴＡ算法的准
确性。

一般来说，一个大型网络是分层结构的，由一系列的域以

及连接这些域的链路组成。设整个网络可表示为 Ｎ＝（Ｇ（Ｖ，
Ｅ），Ｌ），其中，Ｇ（Ｖ，Ｅ）是网络中所有域的集合，Ｌ是 Ｎ中物理
链路的集合。在域Ｇ（Ｖ，Ｅ）中，Ｖ是域中所有节点的集合，Ｅ是
域内物理链路的集合。如果在域内有两个边界节点想进行通

信，就存在着多条具有不同延迟—带宽属性的物理路径可以选

择，因而每条物理路径都可由一个二元组（延时、带宽）来表

示。针对不同的用户 ＱｏＳ请求，必须区分出这些路径的 ＱｏＳ
支持能力。在拓扑抽象中利用路径支配法来描述这些路径所

能满足的服务支持区域［１１，１２］，即阶梯状的下部区域。通过阶

梯，用户的服务请求和路径的 ＱｏＳ支持能力在延迟—带宽坐
标平面上实现了对应。阶梯的大小取决于两个边界点之间的

物理路径数目，这些路径的数目会随着网络规模的不断增大而

以指数形式增加。

本文假定，用户的各种服务请求都可由一个（延时 ｄｅｌａｙ，
带宽ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）二元组确定（简记为（ｄ，ｂ））。每对延时—带
宽值都可在延迟—带宽坐标平面上用一个点表示，设这些点的

集合为Ｐｒｅｑ，原阶梯上凸拐点的集合为 Ｐｓｔａｉｒ。根据 ＤｉｆｆＳｅｒｖ技
术将Ｐｒｅｑ集合里具有相近服务请求的点进行聚类，这样 Ｐｒｅｑ里
所有的点都被聚到数量有限的类组中，如图４中的各个矩形。
设此聚类为｛Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＧ｝，其中 Ｇ是在 ＤｉｆｆＳｅｒｖ中指定的参
数，即Ｐｒｅｑ里所有的点被聚为 Ｇ个组。由于参数 Ｇ是由 Ｄｉｆｆ

Ｓｅｒｖ所划分的用户服务等级数目决定的，不依赖于网络规模的
大小，所以能够实现较好的可扩展性。

在第ｉ个组Ｃｉ中，设Ｐｒｅｑ里的点都被包含在矩形 Ｓｉ里，其
中Ｓｉ的范围为［ｄｉｍｉｎ，ｄｉｍａｘ］×［ｂｉｍｉｎ，ｂｉｍａｘ］，ｄｉｍｉｎ、ｄｉｍａｘ分别表
示在坐标平面中此矩形所包含的最小延迟和最大延迟，ｂｉｍｉｎ、
ｂｉｍａｘ则分别表示最小带宽和最大带宽。如图５所示，若将这 Ｇ
个矩形映射到原阶梯，就会把 Ｐｓｔａｉｒ里的凸拐点也划分为 Ｇ个
组。假定对于某一矩形Ｓｉ，在Ｐｓｔａｉｒ里有 ｎｉ个点包含在其中，可
通过ｎｉ个点在Ｓｉ中找出一个最优化点，并用这些最优化点来
构建一个新的阶梯。

假定Ｐｓｔａｉｒ里的点按照延时由小到大进行排序，那么在给定
矩形Ｓｉ（［ｄｉｍｉｎ、ｄｉｍａｘ］×［ｂｉｍｉｎ，ｂｉｍａｘ］）中，设｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝是
Ｐｓｔａｉｒ在Ｓｉ中的ｎｉ个凸拐点。Ｓｉ的最优化点可以由以下几个步
骤来确定：

ａ）如图６所示，设Ａ为原阶梯内部和 Ｓｉ所围成的封闭区
域，即Ａ代表Ｓｉ中支持用户服务请求的区域，并设形成原阶梯
的折线为ｆ３，其中ｐ１和ｐ２为ｆ３在Ｓｉ的凸拐点。

ｂ）在Ｓｉ中确定一条曲线 ｆ１，使其满足式（１），其中 Ａａｒｅａ表
示区域Ａ的面积：

ｆ１＝｛（ｘ，ｙ）｜（ｄｉｍａｘ－ｘ）（ｙ－ｂｉｍｉｎ）＝Ａａｒｅａ，（ｘ，ｙ）∈Ｓｉ｝ （１）

ｃ）对于Ｓｉ里的阶梯凸拐点，找出第一个凸拐点ｐ１（图６中
为ｐ１）的前一个凸拐点，如图６中 ｐｂｅｆｏｒｅ，设 ｐｂｅｆｏｒｅ点的坐标为
（ｘｂｅｆｏｒｅ，ｙｂｅｆｏｒｅ），以及最后一个凸拐点 ｐｎ（图６中为 ｐ２）的后一
个凸拐点，如图６中 ｐａｆｔｅｒ，设 ｐａｆｔｅｒ点的坐标为（ｘａｆｔｅｒ，ｙａｆｔｅｒ）。任
意取曲线ｆ１上一点ｖ，设ｖ点的坐标为（ｘｖ，ｙｖ）。可以用ｐｂｅｆｏｒｅ、
ｖ、ｐａｆｔｅｒ构成一个简单的阶梯ｆ２，方法如下：（ａ）从ｐｂｅｆｏｒｅ点到 ｖ点
的折线，可分为两条线段，其中第一条线段的方程为：ｙ＝ｙｂｅｆｏｒｅ，
ｘ∈（ｄｉｍｉｎ，ｘｖ），第二条线段的方程为：ｘ＝ｘｖ，ｙ∈（ｙｂｅｆｏｒｅ，ｙｖ）；
（ｂ）从ｖ点到ｐａｆｔｅｒ点的折线，也可分为两条线段，其中第一条线
段的方程为：ｙ＝ｙｖ，ｘ∈（ｘｖ，ｘａｆｔｅｒ），第二条线段的方程为：ｘ＝
ｘａｆｔｅｒ，ｙ∈（ｙｖ，ｂｉｍａｘ），如图６中蓝线（见电子版）所示。

ｄ）此时在Ｓｉ中，新阶梯ｆ２与原阶梯ｆ３之间会形成一块封
闭区域Δ，如图６中阴影部分所示，其面积为

Δ＝ ∫
ｄｉｍａｘ

ｄｉｍｉｎ
ｆ２－ｆ３ ｄｘ （２）

ｅ）对曲线ｆ１上的所有点，存在一个点使该区域 Δ的面积
达到最小值，而使Δ取最小值的点即为 Ｓｉ中的最佳值点。由
于Δ是连续可微的，可以通过计算Δ的导数得到该最佳值点。

ｆ）对于Ｇ组服务请求聚类，可以得到 Ｇ个矩形的最优化
点，并用这些点作为阶梯凸拐点来构成一个新阶梯。
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因为参数 Ｇ的确定是独立于网络规模大小的，所以用
ＤＳＴＡ算法生成新阶梯的空间和时间复杂度是 Ｏ（１）。此外，
由于使用了最小区域优化法，新阶梯的 ＱｏＳ拓扑抽象准确度
也得到了保证。

'

　实验仿真

本文使用了ＯＰＮＥＴ１０．０作为仿真平台，并将拉伸因子法
（记为ＳＦ）和线段法（记为ＬＳ）作为 ＤＳＴＡ算法的参照，在不同
的网络规模下（以物理路径数表示）进行性能比较。一般拓扑

抽象算法在评测性能时，偏向于利用路由成功率来说明算法性

能的优劣，而路由成功率不仅受拓扑抽象算法的失真率的影

响，也受具体路由算法本身性能的影响，因此实际上并不能准

确反映拓扑抽象算法性能的优劣，为此本文除了进行成功率的

比较，还加入了延时偏差和遇忙返回率的比较。在参数设置

上，带宽请求均匀地分布在［１５Ｍｂｐｓ，１５０Ｍｂｐｓ］，延迟请求均
匀地分布在［１００ｍｓ，５００ｍｓ］。网络仿真的背景通信量参数
则是在网络规模和用户服务请求参数的界定内随机生成的。

图７是延时偏差（单位 ｍｓ）的比较结果。仿真结果表明，
ＤＳＴＡ算法的延时偏差较小；此外可以看到，随着网络规模的
不断增大，ＤＳＴＡ算法的延时偏差没有发生明显的变化，因此，
当网络规模变大时，ＤＳＴＡ算法比另外两种方法有更好的延迟
偏差性能。

图８、９分别表示在不同网络规模下，成功率和返回率的比

较。ＤＳＴＡ算法的成功率要高于其他两种方法，其返回率也比
较低；同时还可以发现ＤＳＴＡ算法的成功率和返回率对网络规
模的变化不敏感。因此，随着网络规模的增大，可以认为

ＤＳＴＡ算法的性能十分稳定，换言之，ＤＳＴＡ算法显著地提高了
可扩展性。

(

　结束语

本文针对拓扑抽象中的ＱｏＳ信息抽象提出了一种新的阶
梯表示法。该方法用有限的点来构成一个新阶梯，它随着网络

规模的增大具有可扩展性，并采用了最小区域优化法来降低新

阶梯的失真率。仿真结果表明，该方法既取得了良好的可扩展

性，又能够以较高准确度来逼近原阶梯。
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