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Abstract: As the basis of Internet development and exploitation on higher levels, the Internet topology modeling 
starts from the random model to the hierarchical model. Then it developed to a more realistic one, scale-free 
network model. Many characteristics of topology are analyzed with the corresponding metrics, including power law. 
Moreover, the related work on the current topology models, topology generation algorithms, and topology 
generators is fully presented. Finally, the new problems and challenges which arise from current research are 
discussed and some suggestions for future research work are put forward. 
Key words: Internet topology modeling; network modeling; topology generator; topology metric; Internet 

measurement and analysis; power law; scale-free network 

摘  要: Internet 拓扑建模是在更高层次上开发、利用 Internet 的基础.Internet 拓扑模型研究经历了从随机型

到层次型,再到无尺度(scale-free)网络的过程.对包括幂率(power law)在内的多种 Internet 拓扑特征及其相应度

量进行了分析,对现有的拓扑模型、拓扑生成算法以及拓扑生成器进行了全面的综述.最后论述了目前研究中遇

到新的问题与挑战,并对今后技术路线进行了总结. 
关键词: Internet 拓扑建模;网络建模;拓扑产生器;拓扑度量;Internet 测量与分析;幂率;无尺度网络 
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Internet 作为当今人类社会信息化的标志,其规模正以指数速度高速增长.如今 Internet 的“面貌”已与其原

型 ARPANET 大相径庭,依其高度的复杂性,可以将其看作一个由计算机构成的“生态系统”.虽然 Internet 是人类

亲手建造的,但却没有人能说出这个庞然大物看上去到底是个什么样子,运作得如何.Internet 拓扑建模研究就
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是探求在这个看似混乱的网络之中蕴含着哪些还不为我们所知的规律.发现 Internet 拓扑的内在机制是认识

Internet 的必然过程,是在更高层次上开发利用 Internet 的基础.然而,Internet 与生俱来的异构性、动态性、发展

的非集中性以及如今庞大的规模都给拓扑建模带来巨大挑战[1].Internet 拓扑建模至今仍然是一个开放性问题,
在计算机网络研究中占有重要地位. 

Internet 拓扑作为 Internet 这个自组织系统的“骨骼”,与流量、协议共同构成模拟 Internet 的 3 个组成部分,
即在拓扑网络中节点间执行协议,形成流量.Internet 拓扑模型是建立 Internet 系统模型的基础,由此而体现的拓

扑建模意义也可以说就是 Internet 建模的意义,即作为一种工具,人们用其来对 Internet 进行分析、预报、决策

或控制.Internet 模型中的拓扑部分刻画的是 Internet 在宏观上的特征,反映一种总体趋势,所以其应用也都是在

大尺度上展开的.对 Internet 拓扑模型的需求主要来自以下几个方面:(1) 许多新应用或实验不适合直接应用于

Internet,其中一些具有危害性,如蠕虫病毒在大规模网络上的传播模拟[2];(2) 对于一些依赖于网络拓扑的协议

(如多播协议[3]),在其研发阶段,当前 Internet 拓扑只能提供一份测试样本,无法对协议进行全面评估,需要提供多

个模拟拓扑环境来进行实验;(3) 从国家安全角度考虑,需要在线控制网络行为,如美国国防高级研究计划局

(DARPA)的 NMS(network modeling and simulation)项目[4]. 
Internet 拓扑建模是一项复杂的工作,涉及网络测量、图论、算法设计、统计学、数据挖掘、可视化以及

数学建模等多个研究领域.Internet 拓扑建模研究内容可归结为 3 个问题:(1) 如何获得一份完整而准确的

Internet 拓扑数据;(2) 如何对 Internet 网络拓扑特征进行描述;(3) 如何构造一幅类似于 Internet 的拓扑图.这 3
个问题分别对应于 3 个研究方向,即拓扑结构测量、拓扑特征发现、拓扑生成器开发.其中拓扑结构测量是拓

扑建模的基础;拓扑特征发现是拓扑建模的核心;拓扑生成器就是拓扑模型的软件实现.拓扑结构测量属于网络

测量范畴,详细内容参见文献[5].本文将论述后两个方向. 

1   拓扑建模研究历程 

Internet 拓扑研究经历了从经验假设到客观分析,从单纯的计算机网络研究到复杂系统特征化研究的过程.
在研究早期,由于缺乏真实测量数据支持,拓扑模型都是研究人员基于经验假设建立的.最早的 Internet 拓扑模

型是 1988 年 Waxman 提出的 Waxman 模型[6].这是一种随机模型,沿用了很多年.直到 1996 年,Doar 提出了

Tiers(等级)模型[7].该模型刻画了 Internet 所具有的层次特征.1997 年,Zegura 等人[8]提出了另一种层次模型——

Transit-Stub 模型.此时,从 1995 年开始的大规模 Internet 拓扑测量工作已经逐步展开,采集到了大量拓扑数据.
这些数据对科研机构都是免费开放的,极大地推动了拓扑研究的发展.Internet 拓扑研究也进入了一个成果不断

累加的阶段,发现多于改进,新旧成果共同描绘了 Internet 拓扑图景.在所有研究成果中,最重要的是,1999 年

Faloutsos 等人发现 Internet 拓扑结构中存在幂律(power-law)[9].幂律的发现将 Internet 拓扑与一些生物学、社会

学中的复杂网络联系起来,使其成为“无尺度(scale-free)”网络的一个实例,在 Internet 拓扑研究与系统学研究之

间架起了一座桥梁[10].2000 年以来,研究人员开发了许多遵循幂律的拓扑生成算法[11~16]以及拓扑生成器[17~19],
为 Internet模拟提供了有利的支持.不过,现有成果距离前面提到的 3个问题的答案还有一定距离,而且新的发

现[20,21]也对现有成果提出了挑战. 
目前,对拓扑模型、生成算法和拓扑生成器的含义的界定比较模糊,研究过程中也常将前两者的软件实现

与专门的拓扑生成器拿到一起来比较,或者将生成算法也称为拓扑模型.造成这一情况的原因是,一些生成算法

涉及到了 Internet 的内在机制,如 ESF[14];而一些拓扑生成器又包含了一些 Internet 细节特征,如 nem[19].实际上,
这三者是有本质区别的:拓扑模型是用数学语言对 Internet宏观拓扑特征进行刻画,并不一定要提出如何构造这

一特征;生成算法是描述如何产生一幅具有某个模型特征的拓扑图,不需要软件化;拓扑生成器则需要根据生成

算法来产生一幅类似实际 Internet 的拓扑图,需要从应用角度加以考虑. 
Internet 拓扑通常进行形式化为无向图 G,G=(V,E),其中 V={v|v 是 G 中的一个节点},E={(u,v)|u,v∈V 且 u,v

相邻接},G 数学表示为邻接矩阵 M.设 dv 表示节点 v 的出度,dv=|{u|(u,v)∈E}|.设 fd 表示节点出度频率, fd=|{v|v∈V
且 dv=d}|. 

下面我们就拓扑模型、生成算法和拓扑生成器逐一展开讨论,探讨其研究进展与关键技术. 
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2   拓扑模型 

Internet 拓扑模型可分为两类:一类是描述 Internet 拓扑特征,包括 Waxman 模型,Tiers,Transit-Stub 和幂律;
另一类是描述拓扑特征形成的机理,包括 Barabási 与 Albert 提出的 BA 和 ESF 以及一种改进模型 GLP.由于后

一类模型对 Internet 幂律形成机理的描述还不成熟,更多的是作为一种产生幂律的图生成算法,所以将在第 3 节

进行论述. 
对于第 1 类模型来说,Internet 拓扑特征的发现,实际上就是刻画该特征的度量(metric)的发现.一个属于第

一类的拓扑模型就是包含若干已存在的或新发现的度量,然后根据实际的 Internet 拓扑数据求出这些度量的值.
因此,对这类模型进行评价需要从两方面入手:一方面,对它所采用的拓扑数据进行评价;另一方面,对其度量进

行评价.在所有已经发现的 Internet拓扑度量中,最为基本的就是节点出度频率 fd.其分布是判断一幅拓扑图是否

与 Internet 拓扑相类似的最重要的依据.在研究早期,研究人员或者认为 Internet 节点出度是完全随机的(如
Waxman 模型[6]),或者认为节点出度是正规的(如 Tiers 模型[7]).而幂律的发现证明了 Internet 拓扑结构介于两者

之间,呈幂率分布[9].根据对出度频率分布的刻画,可将 Internet 拓扑模型分为以下 3 类: 
(1) 随机型,即认为 Internet 拓扑图处于一个完全无序的状态,在大尺度上是均一的.Waxman 模型[6]是一种

类似于 Erdös-Rényi 模型的随机模型,出度频率呈泊松分布.这个模型有两个版本:RG1,先将节点随机布置在直

角坐标网格中,节点间的距离就是其欧几里德距离;RG2,依据(0,L)均匀随机分布为节点对指定距离.两个版本

中,节点间相接的概率 P(u,v)与其距离相关,服从泊松分布,距离越近,概率越大. 

 
α

β
L

vudvuP ),(exp),( −
=   (1) 

其中,d(u,v)表示节点 u 与 v 之间的距离,L 为节点间最长距离,α与 β取值范围是(0,1). 
(2) 层次型,来自对 Internet 结构所具有的层次特征的认识,在同一层上的节点出度接近,不同层间节点出度

差别很大.对同一层上的节点布置借用 Waxman 模型方法.Tiers(等级)模型 [7]将 Internet 划分为 LAN(局域

网),MAN(城域网)和 WAN(广域网)3 个层次.在该模型中,WAN 只有一个,通过指定 LAN 和 MAN 数量以及各自

内部所包含节点的数量来构造拓扑图.Transit-Stub 模型 [8]将 AS 域划分为 Transit 类和 Stub 类.在该模型

中,Transit 节点彼此互联构成一个节点群,一个或多个 Transit 节点群构成拓扑图的核心,而 Stub 节点分布在

Transit 节点群四周与 Transit 节点相连.Transit-Stub 是 GT-ITM(georgia tech Internetwork topology models)软件

包的一部分,有时 GT-ITM 也就是指 Transit-Stub 模型. 
(3) 幂率型.1999 年,Faloutsos 等人[9]对 NLANR(National Lab for Applied Network Research)在 1997~1998

年间的 3 份 BGP 数据以及 1995 年的一份 traceroute 测量数据进行分析,发现 Internet 拓扑中存在着 4 条幂律.
幂律是指形如 Y∝XC 的方程,对于两个变量 X 和 Y,存在一个常数 C,使得 Y 与 X 的 C 次幂成比例. 

有两个声明:(1) 节点 v 的等级为 rv,v 是在按出度降序排列序列中的索引值;(2) 邻接矩阵特征值按降序排

列,第 i 个特征值为λi. 
幂律 1(等级指数 R):节点出度 dv 与该节点等级 rv 的 R 次幂成比例. 
幂律 2(出度指数 O):出度频率 fd 与该出度 d 的 O 次幂成比例. 
近似幂律(hop-plot 指数 H):h 跳内节点对(pairs of nodes)的数量与 h 的 H 次幂成比例. 
幂律 3(特征指数 E):特征值λi 与其次序 i 的 E 次幂成比例. 
幂律 1 说明在 Internet 中既不存在 Waxman 模型中那样的“平等”,也不像 Tiers 和 Transit-Stub 模型那样“等

级森严”,而是具有一种松散的层次性.幂律 1 和幂律 2 反映出这些系统具有高度非均一性,即少数节点具有很高

的出度,而大量节点具有较小的出度,直接否定了 Waxman 模型中节点分布规律.近似幂律中的 hop-plot 指数 H
可以用来对拓扑图进行分类,例如,对于环,H=1;对于二维网格,H=2.对于 Internet,在 AS 级上,H≈4.7[9];在路由器

级上,H≈2.8[9].幂律 3 可以用来进一步对相似的同类图形进行区分.幂律的发现也给出一个启示:Internet 中某个

属性值的平均值不能准确地刻画这一属性,应该尝试用某个指数来进行刻画. 
对幂律的概念化形象描述是 2001 年 Tauro 等人[22]针对幂律 1 和幂律 2 提出的一种概念模型.这个模型将
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AS 级拓扑图看作一只水母:水母的帽子代表 Internet 的核心,随着与核心的远离,节点重要性逐渐下降,中间的腿

比两边的长表示出度为 1 的节点具有聚集性;网络对随机故障是鲁棒的,而若在核心出了故障却是灾难性的.幂
律的发现激发了研究人员在 Internet 拓扑结构中寻找更多的规律,也引起了学术界的广泛关注.2001 年,Magoni
和 Pansiot[23]对 NLANR 在 1997~2000 年间的 BGP 数据进行更细致的分析,提出了 Internet 拓扑发展的 5 条经

验规律以及 4 条关于结点间最短路径和树结构的幂律.2003 年,Chalmers 等人[3]发现,在多播树的某些特征中也

存在类似幂律的分布. 
除了上面提到的度量之外,还存在许多其他拓扑度量来描述 Internet 拓扑特征,包括: 
1998 年,Watts 和 Strogatz 在他们的“small-world”理论[24]中引入了两个度量:(1) 平均路径长度,也称为特征

路径长度 ,描述图的疏密程度 ,等于图中每对节点之间最短路径距离的平均值 ;(2) 聚类系数 (clustering 
coefficient),用来描绘图中出现的小集团.设节点 v 有 dv 个邻居,那么邻居之间最多有 M=dv(dv−1)/2 条边,Cv 等于

邻居间实际边数除以 M 的商,再将每个节点的 C 取平均就得到聚类系数. 
2002 年,Tangmunarunkit 等人[25]在对层次模型与幂律模型进行比较的过程中引入了 3 个度量.(1) 膨胀

(expansion),描述扩散速度.对每个节点计算其在有限跳内可达的节点数量,然后取平均值,再用节点总数来规格

化.(2) 恢复(resilience),描述备用路径的存在性.将一个连通图划分为近似相等的两个连通图的最小割集大小,
反映图对于连接故障的鲁棒性.(3) 扭曲(distortion),描述一个图像一棵树的程度.对图 G 的一棵生成树 T,G 中相

邻两点在 T 上距离的平均值就是 DT 值,这表示如果把路径限定在 T 上,G 中相邻的两点需要走多少额外的跳数,
图 G 的扭曲值 D 就是所有生成树的 DT 值中最小的. 

另外,还包括:(1) 平均偏心度(average eccentricity):每个节点的偏心度是它到其他节点距离中的最大值,平
均偏心度就是所有节点偏心度的平均值,反映了图的直径.(2) 最大团尺寸(maximum clique size):节点两两相连

的图称为团,Internet 拓扑的最大团就是 Internet 的核心.(3) 正规拉普拉斯谱(normalized Laplacian spectrum). 
2003 年,Gkantsidis 等人[26]采用谱过滤技术对 AS 级拓扑邻接矩阵进行正规拉普拉斯谱分析,反映出拓扑结构中

节点群及其等级的高低. 

3   拓扑生成算法 

除了 Waxman,Tiers 和 Transit-Stub 模型中的 3 种拓扑图生成算法之外,目前共有 5 种遵循幂律的拓扑图生

成算法以及 1 种图取样(map sampling)算法.这 5 种幂律拓扑生成算法都是针对幂律 2 的,而其他拓扑度量都是

在拓扑生成器中进行优化的.5 种幂律算法可以分为两类:一类是直接按照幂律来为节点分配出度,包括 PLOD
和 PLGR(Model A);另一类则通过模拟 Internet 进化过程来满足幂律,包括 BA,ESF 和 GPL. 

PLOD(power-law outdegree)[11]是 Palmer 等人于 2000 年提出来的.算法首先确定图中节点数量,根据幂律中

的指数分布为每个节点分配一个出度贷款(credit).然后循环从图中随机选取一对节点,如果这对节点不同且尚

未连接,并且各自的出度贷款还有剩余,则将它们相连,各自的出度贷款减 1,直到再也找不到满足上述条件的节

点对为止. 
PLRG(power-law random graphs)[12]是 2000 年由 Aiello 等人提出来的,也被称为 Model A.算法先按照幂律

为每个节点分配出度,然后构造一个包含每个节点的出度个数拷贝的集合,最后对该集合进行随机匹配,匹配的

节点间相连. 
1999 年,美国圣玛丽亚大学(University of Notre Dame)物理系自组织系统研究组的 Barabási 与 Albert[13]在

对无尺度网络进行研究时提出了幂律产生的两个系统根源:增长(growth)和优先附着(preferential attachment) 
(例如,新加入节点优先依附于出度高的节点).前一个特点表明无尺度网络可以不断地扩张,后一个特点则意味

着两个节点连接能力的差异可以随着网络的扩张而增大,即“富者愈富”.BA,ESF 和 GLP 都根据这一理论通过

模拟网络发展过程来构造拓扑图.在实现优先附着时,3 个模型采用线性优先,即一个新加入节点与图中已存在

节点 v 相连接的概率 L 与该节点出度 dv 的大小线性相关. 
 ∑ −−=

j
jv cdcdvL )(/)()( , c≤1 (2) 
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其中, j 属于图中已存在节点集合;c 为常数,其值越小,优先附着性越弱. 
BA(Barabási-Albert)model[13]是Barabási和Albert在提出幂律产生的两个原因的同时提出的一种生成算法.

在该算法中 c=0,先从少量的 m0 个节点开始,每隔一段时间增加一个出度为 m(≤m0)的新节点. 
ESF(extended scale free model)[14]是 Barabási 和 Albert 于 2000 年提出的 BA 模型的扩展版本.模型中加入

了新的 Internet 发展特征:在网络发展过程中,已有连接会发生变化,即重新连接(rewiring).算法中 c=1,设 4 个常

数:P(0<P<1),Q(0<Q<1−P),正整数 m 和初始的 m0 个节点.过程为 3 步,循环反复:第 1 步,以概率 P 增加 m 条边;
第 2 步,以概率 Q 对 m 条边重新连接;第 3 步,以概率 1−P−Q 增加一个有 m 条边的新节点. 

GLP(generalized linear preference)[15].2002 年,Tian Bu 与 Towsley 针对 PLRG,BA 和 ESF 生成的拓扑图与真

实 Internet 拓扑图在“small-world”理论中的特征路径长度和聚类系数上存在差异,提出了一种新的拓扑生成算

法.在该算法中,c 为参数,以由 m0−1 条边相连的 m0 个节点开始,每一步进行下面两个操作之一:(1) 以概率 p 增

加 m(≤m0)条边;(2) 以概率 1−p 添加一个出度为 m 的新节点. 
图取样(map sampling)[16]法是 Magoni 和 Pansiot 在 2002 年提出来的.图取样法生成的拓扑图不是“凭空”制

造的,而是以真实的 Internet 拓扑图加上指定的节点数量和平均出度作为输入参数,再从 Internet 拓扑图中随机

选取一幅子图,按照算法从子图中随机抽取部分节点,最后输出一幅符合 Internet 拓扑特征的路由器级拓扑图. 

4   拓扑生成器 

拓扑生成器是拓扑生成算法的软件实现,设计目标可归纳为 3 点:(1) 代表性,即生成的人工拓扑图要能够

准确反映实际 Internet 拓扑的各个方面;(2) 包含性,即将许多生成模型合并在一起,提供一个通用的拓扑生成工

具;(3) 兼容性,即为网络模拟应用程序(如 ns-2)以及可视化工具(如 CAIDA 的 Otter)提供接口.为了实现这些目

标,一个拓扑生成器主要包括 3 个功能模块:(1) 格式转换.由于目前没有统一的拓扑数据文件格式标准,所以拓

扑生成器要具有在各种拓扑测量数据,拓扑生成器输入输出数据以及网络模拟软件输入数据之间进行文件格

式转换的功能.(2) 拓扑生成.这是拓扑生成器的核心.除了根据已有的拓扑生成算法实现幂律之外,还要依据其

他度量来产生拓扑图.(3) 拓扑分析.根据拓扑生成模块中所采用的度量来对拓扑数据进行统计分析,给出度量

的值.目前,专门的拓扑生成器有以下 3 种: 
BRITE(Boston University representative Internet topology generator)[17]是波士顿大学于 2001 年开发的一个

通用拓扑产生器.其特点在于“通用”:首先,它实现了 Waxman 模型和 BA 算法,并可以用自顶向下和自底向上两

种方法来产生 GT-ITM 层次模型;其次,它为多个网络模拟程序提供接口,包括 ns-2,SSF,Omnet++,JavaSim,并支

持可视化工具 Otter.BRITE 产生路由器级和 AS 级拓扑图,并可为连接分配带宽和延迟,具有图形用户接口. 
Inet[18]是密歇根大学于 1999~2002 年间开发的一个 AS 级拓扑产生器,最新发布的是 3.0 版本.其特点是利

用 route-views.oregon-ix.net 上 1997 年 11 月~2002 年 2 月间的大量 BGP 数据来确定拓扑度量的值,可信性很

高.Inet采用 PLGR算法与优先附着实现幂律,重视连通性(最小节点覆盖),并针对最大团尺寸和聚类系数做了优

化.Inet 使用简便,只需在命令行输入拓扑图中节点总数即可. 
nem(network manipulator)[19]是法国 ULPS 大学(University of Louis Pasteur Strasbourg)于 2002 年开发的.其

特点是具有通用性,并对拓扑图在最短路径长度和树结构方面的度量进行优化.nem 实现了除早期 3 种算法与

GLP 之外的全部 5 种拓扑生成算法.nem 将拓扑特征分为 5 类:树、距离、连通性、节点对最短路径数以及类

别(class,包括叶上节点数、环上节点数等),可对这 5 类特征进行分析.nem 为网络模拟软件 ns-2,GloMoSim 和

OPNet 提供接口,以批处理文本文件作为用户接口. 
不包括幂率模型,上面一共介绍了 12 种能够产生拓扑图的拓扑模型、拓扑生成算法或拓扑生成器,那么它

们之中哪一个最接近 Internet 拓扑结构呢?可以这样说,在它们之中每一个被提出来时,都与当时已经存在的模

型或算法进行了分析比较,以证明自己更优秀.也就是说,对这些模型或算法的评价可以参照它们的“生日”来进

行.已发表的最新比较工作是 2002 年 Magoni 和 Pansiot[27]对 6 个具有代表性的网络拓扑生成器的 15 项指标进

行的测评.测评指标涵盖了幂律、路径长度和多播树相关度量.满分为 40 分,测评成绩从高到底为 nem(38
分),ESF 与 Inet2.1(33 分),Model A 与 PLOD(31 分),BRITE(21 分).可见,目前的拓扑模型和产生器可以产生很接
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近 Internet 的拓扑图了. 

5   难点问题与研究路线 

Internet 拓扑研究目前面临的主要困难来自于两个方面:一方面是 Internet 自身复杂的特性;另一方面是缺

乏进行系统研究的方法论. 
Internet 自身性质带来的问题主要集中在拓扑测量上,具体表现在:拓扑结构动态变化影响测量准确性;其

庞大的规模影响了测量数据的完整性;异构性与管理的非集中性增加了测量的技术难度[1].因此客观地说,目前

的网络测量技术无法获得完整而准确的 Internet 拓扑图,现有的 Internet 拓扑模型都存在一定的局限性.由此引

发的问题是:Internet 拓扑中真的存在幂律吗?这个疑问的产生来自于两点:(1) Qian Chen 等人[20]发现 Faloutsos
等人[13]在发现幂律时所用的 AS 拓扑数据丢失了 20%~50%的物理连接,与真实的网络拓扑之间存在很大差异,
也就是说,幂律并不能严格地刻画 Internet 拓扑;(2) Lakhina 等人[21]也对幂律的正确性提出了挑战,指出由少数

探测源点和庞大的目标节点构成的探测体系由于最短路径原理的作用而存在采样偏见(sampling biases).文章

指出,采用这种存在采样偏见的技术对 Waxman 模型产生的拓扑图进行测量,实验结果同样会满足幂律.另
外,Internet 的动态性也缩短了拓扑模型中静态元素的寿命,使得拓扑建模研究不能仅仅描述当前 Internet 的表

象 ,还要发现其背后的驱动机制 .由此引发了另一个问题:Internet 拓扑中的幂律是如何形成的?对于这个问

题,Qian Chen 等人[20]提出,历史拓扑数据不能支持 BA 模型中提出的基于连通性动力学对 Internet 发展所作的

假设,建议从 HOT(highly optimized tolerance)理论中寻求答案. 
随着研究的不断深入,人们发现 Internet 不只是硬件加上软件,而是在一定意义上进行“新陈代谢”的自组织

系统.Internet 拓扑与万维网(通过 URL 连接)、细胞网络(通过化学反应连接)、人际关系网、科学文献引用网络

等具有共同的内在特征——自相似性,并且认识到对 Internet 拓扑缺乏了解并不只是一个计算机科学问题,而是

源于缺少一个对复杂网络进行特征化的科学框架[10].因此,成功建立 Internet 拓扑模型要依赖于科学界在上述

领域的共同努力,拓扑建模的研究成果也会促进这一科学框架的形成. 
综上所述,今后 Internet 拓扑建模的研究路线主要包括以下 3 个方面:(1) 通过分析路由协议与协议栈来开

发新的拓扑测量技术,提高数据完整性以及路由器多接口合并比例,以求从新数据中发现新特征;(2) 将数据挖

掘与图论两者结合起来,从现有数据中发现新特征;(3) 借鉴其他复杂网络的研究成果,特别是复杂系统中具有

普遍性的原理,以发现 Internet 拓扑形成的内在机制. 
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