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一种应用于不对称网络中的生成树拓扑抽象算法 
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摘 要  该文提出了一种应用于不对称网络中的拓扑抽象算法，能够完全保留网络的不对称拓扑信息，从而减小了

由于拓扑抽象引起的信息失真。该算法通过构建 3 个不同的生成树抽象拓扑，使所有的不对称信息都能够被包含

在抽象拓扑中，且保持了抽象拓扑较小的空间复杂度。仿真结果表明所提出的拓扑抽象算法具有良好的实际性能。 
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Abstract  This paper presents a topology aggregation algorithm for asymmetric networks, which can keep all the 
asymmetric topology information, so that topology information distortion can be reduced. The algorithm constructs three 
spanning tree aggregated topologies to include all the asymmetric information with small space complexity. Simulation 
results show the good practical performance of the proposed algorithm. 
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1  引言  

为实现网络的可扩展性与安全性，无论是IP网络，ATM
网络还是近年来出现的自动交换光网络(Automatic Switched 
Optical Networks，ASON)[1, 2]，都采用分层多域的网络结构。

在分层网络中，每一个路由域的拓扑信息首先通过特定的拓

扑抽象算法加以抽象才能发布到网络中的其他路由域。这

样，每个路由域只维护自身的详细拓扑信息以及其他域的抽

象拓扑信息，从而大大减少了网络中需要存储和发布的信息

量。然而，由于抽象的拓扑信息往往不够准确，从而导致根

据此信息选择的“可行”路由实际上并不能满足业务的服务质

量等级(Quality of Service：QoS)要求。性能良好的拓扑抽象

算法试图在两者之间找到最佳平衡点。 
拓扑抽象过程通常包含两个步骤：第 1 步被称做“全连

通图构建”，通过在每对边界节点之间构建一条逻辑链路，

形成一个边界节点的全连通图抽象拓扑。根据不同的 QoS 路

由算法，每条逻辑链路与一个或多个 QoS 参数相关联。QoS
参数可以是加性的，如时延等；也可以是限制性的，如带宽

等。这些参数从原拓扑上边界节点间路径的 QoS 参数得到。

第 2 步被称作“全连通图压缩”，全连通图抽象拓扑被进一步

压缩为一个更加稀疏的拓扑结构，如树形或星形拓扑。经过

抽象的拓扑及其相应的 QoS 参数被发布到其他路由域。如果

在某一路由域内的一个节点接收到另一个路由域的树形或

星形拓扑，它需要首先将此拓扑解码为全连通图拓扑，才能
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在此拓扑上进行路由选择。 
近年来，大部分对拓扑抽象问题的研究都以对称网络为

研究对象[3-5]。然而，不对称网络却更接近实际网络模型，而

且不对称网络的拓扑抽象问题比对称网络复杂得多。文献[6]
提出将不对称网络中每对边缘节点间两条反向链路用一条

无向链路代替，将不对称网络转化为一个对称网络，再将用

于对称网络的拓扑抽象方法应用于其上。这种方法虽然简

单，却完全丢失了原网络中的不对称信息。本文将提出一种

算法，能够将文献[5]中提出的用于对称网络的生成树拓扑抽

象算法应用于不对称网络中。该算法不但能够完全保留原网

络中的不对称信息，还保持了生成树拓扑抽象算法的空间复

杂度。 
本文的第 2 节介绍了生成树抽象原理及不对称网络模

型；在第 3 节提出了将生成树抽象算法应用于不对称网络的

TM 算法；在第 4 节对仿真结果进行了分析；最后给出了结

论。 

2  拓扑抽象模型 

2.1  生成树拓扑抽象原理 
用一个三维向量(V, B, E)表示一个域, 其中V 为域内节

点集合, B V 为域边界节点集合, E 为连接V中节点的双向

链路集合。此域的全连通图抽象拓扑用(B, L
⊆

m)表示，其中Lm为

每对边界节点之间的逻辑链路。每条逻辑链路都存在一个对

应的权值。此权值等于逻辑链路边界节点之间在原拓扑中最

短路径的权值。 

在采用最小生成树抽象方法的情况下，带有O(|B|2)个逻

辑链路的全连通图抽象拓扑将被进一步抽象压缩为带有
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O(|B|)个逻辑链路的最小生成树抽象拓扑。用(B, Lt)表示压缩

后的拓扑，其中Lt为逻辑链路集合。由于Lt ⊆ Lm，用Lm-t表示

Lm−Lt中的逻辑链路集合。其中，集合Lm的基数为|B|(|B|−1)/2，

Lt的基数为|B|−1，Lm-t的基数为 1/2|B|2−3/2|B|+1。当在接收端

将生成树拓扑解码为全连通图拓扑时，逻辑链路(u, v)∈ Lt的

权值可以直接从生成树拓扑中得到，而逻辑链路(u, v)∈ Lm-t

的权值则无法直接得出。根据最小生成树的性质可以推出如

下定理： 

定理 1  对于任何逻辑链路(u, v)∈ Lm-t, 此链路的权值

w(u, v)满足如下不等式: 

( , ) ( , )
max ( , ) ( , ) ( , )

uv
uv

i j P i j P
w i j w u v w i j

∈ ∈

≤ ≤ ∑         (1) 

其中 Puv 为逻辑链路(u, v)的端节点在最小生成树上的唯一

路径。 

文献[4]提出，当最小生成树拓扑解码为全连通图抽象拓

扑时，可以根据定理 1 得到逻辑链路(u, v)∈ Lm-t权值的上界

或下界作为这些逻辑链路的估计权值。然而此方法会引入较

大的权值失真。文献[5]提出一种单点逼近算法(SP)，能够较

大程度地减少失真。用wlb(u, v)代表链路(u, v)权值的下限，

wub(u, v)代表上限，w*(u, v)代表解码后的估计值，则SP算法

的步骤为 

(1) 根据式(2)计算一个浮点值dp*： 

( , )*
2

( , )

(( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , )))

( ( , ) ( , ))
m t

m t

lb ub lb

u v L
ub lb

u v L

w u v w u v w u v w u v
dp

w u v w u v
−

−

∈

∈

− × −

=
−

∑

∑
 (2) 

(2) 此浮点值与抽象拓扑一起发布到其它域，在将生成

树拓扑解码为全连通图拓扑时，用式(3)计算链路的估计权

值。 
* *( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))lb ub lbw u v w u v dp w u v w u v= + × −    (3) 

2.2  不对称网络模型 
令w(v, u) 和 w(u, v)为一对节点之间两条方向相反的链

路(v, u) 和 (u, v)的权值。则ρuv= w(u, v) / w(v, u)为节点对u 
和v的不对称因子。ρ= max(u,v)∈E (ρuv)为域G(V, B, E)的不对称

常数。如第 1 节所述，一种处理不对称网络的AS算法是在每

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wK(v, u) = ( , ) ( , )w v u w u v× 。然而，这种方法存

在两个问题。首先，链路的不对称信息完全丢失。其次，在

2.1 节中已经指出，由于全连通图抽象拓扑中的权值是从原

拓扑中计算最短路径权值得到的，因此全连通图抽象拓扑的

各条边满足三角形不等式。由全连通图拓扑得到的最小生成

树拓扑可以根据这一性质得到链路权值的上限。然而，由AS
算法得到的对称图形某些链路可能会失去三角形不等式性

质，从而使SP算法由于无法得到权值上限而无法应用。下面

将介绍本文提出的不对称网络拓扑抽象算法，能够彻底解决

上面的两个问题。 
 

3  不对称网络拓扑抽象算法 TM 

首先分析同对称网络相比，不对称网络所增加的信息

量。与对称网络相比，不对称网络不但与每个节点对相关联

的链路权值数加倍，而且还增加了每个权值所对应的链路的

方向信息。因此，不对称网络的信息量是对称网络的 3 倍。

例如，在图 1(a)所示的对称网络中，只有 1 个代表链路权值

的整数 1 需要与节点对 1 和 2 相关联。然而，在图 1(b)所示

的对称网络中，一个三维向量(1, 10, 0)需要同节点对 1 和 2

之间相关联。其中，1 和 10 代表链路的权值，而 0 指示较大

的权值与从小编号节点指向大编号节点的链路相关联。 

 
图 1 （a）对称图形（b）不对称图形 

Fig.1 (a) Symmetric graph  (b) Asymmetric graph 

下面介绍本文提出的不对称网络拓扑抽象方法。假设在

拓扑抽象的第 1 步中，已经得到了一个有向全连通图M
r
。M
r

中每条有向链路(u, v)的权值表示为 w(u, v)。本文提出的算法

步骤如下： 

步骤 1  基于有向全连通图Μ
r
构建无向图 和 。

假设节点 u 的编号小于节点 v，即 u < v。则，对于 和 ，

分别有： 

uM lM

uM lM

( , ) ( , )
uMw u v w u v= ，u < v 

( , ) ( , )
lMw u v w v u= ，u < v 

其中 和 为分配给 和 中每个无向链

路(u, v)的权值。 

( , )
uMw u v ( , )

lMw u v uM lM

实际上， 可以表示为uM Μ
r
的上三角拓扑矩阵，而

可以表示为

lM

Μ
r
的下三角拓扑矩阵。对于图 1(b)所示的不对称

图形来说，它所对应的 和 如图 2(a)和图 2(b)所示。 uM lM

 
图 2  

Fig.2  (a)  (b)  (c)  (d)  (e)  uM lM uT lT
r

u
Τ

可以在两个无向全连通图 和 上应用最小生成树

抽象，在解码时采用下限解码方法。令 解码后的链路权

值表示为 ，而 解码后的链路权值表示为 

uM lM

uM
* ( , )

uMw u v lM
* ( , )

lMw u v 。由于Μ
r
中各链路的方向已经隐含在 和

中，因此我们可以得到

uM lM

Μ
r
中各链路解码后的权值如下： 
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然而，由于 和 上的部分链路不满足三角形法则

(如图 2(b))，SP 算法却无法应用于M M 。为此，必须

采用下列步骤。 

uM lM

u和 上l

步骤 2  计算 和 的最小生成树，分别表示为

和 。图 1(b)所示的不对称图形的 和 分别如图 2(c)和

图 2(d)所示。 

uM lM uT

lT uT lT

如上面所分析，对于不在这两个生成树上的链路，目前

只能得到它们权值的下界。为了能得到这些链路权值的上

界，从而应用 SP 算法，再构建另一个有向图。 

步骤 3  基于 构建一个有向图 。将 上的每一条

无向链路都替换为一对有向链路，每条有向链路的权值如

下： 

uT uT
r

uT

( , ), ( , )
( , )

,
u

T

w u v u v T
w u v

∈⎧
= ⎨

∞⎩
v

其它
   

图 2(e)所示为图 1(b)的 。 uT
r

步骤 4  到目前为止，共得到 3 个树图， ， 和 。

将这 3 个树图发布到网络的其他域。假设原有向图

uT
r

uT lT

Μ
r
中有

一条链路(u, v)不包含在这 3 个树图的任何一个中，则可以通

过如下方法得到该链路权值的上界和下界： 

权值的上界可以通过计算 中节点对 u和 v之间的唯一

路径的权值得到。例如，根据图 2(e)中链路(2, 3)和链路(3, 2)

的权值上界可以有如下计算： 

uT
r

(2,3) (2,1) (1,3) 1 10 11ubw w w= + = + =             

(3,2) (3,1) (1,2) 10 10 20ubw w w= + = + =  

如果 u < v，权值下界可以通过根据 上节点 u 和 v 之

间唯一路径上权值最大的链路权值得到。例如，对于链路(2, 

3)，权值下界可以从图 2(c)中得到： 

uT

( , ) max( (1,2), (1,3)) max(10,10) 10lbw u v w w= = =

=

     

如果 u>v，权值下界可以通过根据 上节点 u 和 v 之间唯一

路径上权值最大的链路权值得到。例如，对于链路(3, 2)，权

值下界可以从图 2(d)中得到： 

lT

(3,2) max( (1,2), (1,3)) max(1,10) 10lbw w w= =  

一旦得到了这些抽象过程中丢失的链路权值的上界和

下界，即可应用 SP 算法。由于此处理不对称网络的方法需

要得到有向图的上三角矩阵和下三角矩阵，因此称为三角矩

阵(TM)方法。 

现在分析TM方法的空间复杂度。通过上面的讨论，可

以看出 3 个树图 ， 和 的链路状态需要被发布到其他

的域。假设使用OSPF-TE路由协议，由于 和 都是无向

树，对于每个无向链路，只需产生一个LSA。收到这些LSA

的节点需要能够区分用来构建 的链路和用来构建 的链

路。因此，在 上链路的LSA中，总是让小编号节点作为源

节点，大编号节点作为目的节点。而对于 上链路的LSA则

相反。为了构建 ，在 上链路的LSA中需要加入一个浮

点数以表示此节点对的不对称因子，除非这个节点对在 上

已存在一条链路。因此，TM方法需要的空间复杂度为 2|B|-2

个LSA，少于|B|个浮点数的不对称因子，以及 2 个浮点数的

d p

uT
r

uT lT

uT lT

uT lT

uT

lT

uT
r

uT

lT

* 值。很显然，总的空间复杂度仍为 O ( | B | ) 。 

4  仿真结果 

通过仿真对提出的 TM 算法性能进行分析，并且与文 

献[6]提出的 AS 算法进行比较。两种算法都与最小生成树抽

象加 SP 优化算法相结合使用。其中 AS 算法所需发布的信息

为|B|-1 个 LSA 和一个浮点数，空间复杂度也为 O(|B|)。 

仿真中假设每个业务请求都具有时延约束，比较的性能

指标为网络中的误拒绝数(w.r.n.)，误接受数(w.a.n.)，误(拒绝

＋接受)数(w. (r.+a.) n.)。误拒绝指当路径的估计时延值小于

业务请求的时延约束，而实际时延值大于业务请求的时延约

束时，业务请求会被源节点接受，但在路径建立过程中发现

并不可行而最终被拒绝。误接受指当路径的估计时延值大于

业务请求的时延约束，而实际时延值小于业务请求的时延约

束时，业务请求实际上可以被支持，却被源节点拒绝。仿真

中记录所有业务请求到达网络后的误拒绝数和误接受数，并

将两者相加以比较两种算法的综合性能。 

仿真中使用随机生成的 300 节点网络拓扑。网络中包含

10 个域，且每个域平均包含 30 个节点。对于每条双向链路，

随机产生一个 1 到 5 之间的整数以及一个 15 到 20 之间的整

数，作为两个方向链路的时延值。每个时延值对应的链路方

向是随机选择的。网络的连接到达率为泊松分布，连接持续

时间为指数分布。将业务请求的时延约束以步长为 3 的速度

从 4 增加到 25。 

图 3，图 4 和图 5 分别给出两种抽象算法的误接收数，

误拒绝数，以及误(拒绝＋接收)数。从图中可以看出，无论

是何种性能指标，TM 均远远小于 AS。这是由于，TM 算法

通过构建三个生成树抽象拓扑完全保留了网络的不对称信

息，而 AS 算法却将这些信息完全丢弃。而且，AS 算法构造

的对称全连通图抽象拓扑中部分链路丧失了三角形不等式

性质，从而使 SP 优化算法的性能受到影响，而 TM 算法彻

底解决了这一问题。使用本文提出的不对称网络拓扑抽象算

法可以大大减少源节点由于拓扑信息不准确而导致的路由

决策错误数，提高网络的性能。              

 
图 3 误接收数与                 图 4  误拒绝数 
时延约束的关系                 与时延约束的关系 

Fig.3 Wrong acceptation number   Fig.4 Wrong rejection number 
vs. delay constraint            vs. delay constraint 
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图 5  误（拒绝＋接收）数与时延约束的关系 

Fig.5 Wrong (Rejection+Acceptation) number vs. delay constraint 

5  结束语 

本文提出一种用于不对称网络中的拓扑抽象算法 TM。

该算法通过构建 3 个不同的生成树抽象拓扑，能够得到所有

在抽象过程中丢失的链路权值的上限和下限，从而能够使用

对称网络中的 SP 算法计算链路的估计权值。与传统的不对

称网络拓扑抽象算法相比，TM 算法使所有的不对称信息都

能够被包含在抽象拓扑中，从而减小了由于拓扑抽象引起的

信息失真，且保持了抽象拓扑较小的空间复杂度。仿真结果

表明，采用本文所提出的拓扑抽象算法后网络中由于信息失

真引发的路由决策错误数远远小于采用传统的不对称网络

拓扑抽象算法后引发的路由决策错误数。这说明 TM 算法具

有良好的实际性能。 
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