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ｓｅｔｏｆｄｉｒｅｃｔｅｄｌｉｎｋｓａｍｏｎｇｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎＶ．Ｇｉｖｅｎｔｗｏ
ｂｏｒｄｅｒｎｏｄｅｓｓａｎｄｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｔｈｓ
ｔｈａｔｃａｎｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅｍ．ＬｅｔＰｂｅｔｈｅｓｅｔｏｆｎｐａｔｈｓ，

Ｐ＝｛ｐ１（ｍ１１，…，ｍｋ１），…，ｐｎ（ｍ１ｎ，…，ｍ
ｋ
ｎ）｝

ＥａｃｈｐａｔｈｐｉｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｋＱｏＳｍｅｔｒｉｃｓ，
ｍ１，…，ｍｋ．Ａｔｏｐｏｌｏｇｙａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｕｓｔｆｉｎｄ
ａｌｏｇｉｃｌｉｎｋｌ＝（ｍ１，…，ｍｋ）ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅａｌｌｔｈｅｓｅ
ｐａｔｈｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｒｉｃｓｇｒｏｗｓ，ｉｔｉｓｍｏｒｅ
ａｎｄｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｉｎｄｔｈｅ“ｂｅｓｔ”ｌｏｇｉｃｌｉｎｋ，ｏｒｅｖｅｎ
ａ“ｂｅｔｔｅｒ”ｏｎｅ．Ｆｉｇ．１ｉｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａＰＧ，ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ４ｂｏｒｄｅｒｎｏｄｅｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓ．

Ｆｉｇ．１ ＰＧａｎｄｂｏｒｄｅｒｎｏｄｅｓ

ＴｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｄｉｓｔｉｎｃｔｐａｔｈｓｆｒｏｍＢ１ｔｏＢ２．Ｗｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｆｏｕｒｐａｔｈｓｂｙａｓｉｎｇｌｅｌｏｇｉｃａｌｌｉｎｋｗｉｔｈ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅｔｒｉｃｖａｌｕｅｓ．Ｆｉｒｓｔｗｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎａｃｔｕａｌ
ＰＧｔｏａｆｕｌｌｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｅｒｅｏｎｌｙｔｈｅｂｏｒｄｅｒｎｏｄｅｓ
ａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．Ｉｔｉｓｓｔｉｌｌｔｏｏｅｘｐｅｎｓｉｖｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅ
ｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｆｕｌｌｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｉｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ２，ｗｅｃｏｍｐａｃｔｉｔｉｎｔｏａｓｉｍｐｌｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ
ｌｉｎｋｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＯ（ｂ）．

２ ＦｕｌｌＭｅｓｈＴｏｐｏｌｏｇｙＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ＮｅｘｔｗｅｓｈｏｗｈｏｗｔｏａｇｇｒｅｇａｔｅｔｈｅＰＧ ｔｏａ
ｆｕｌｌｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｈｏｗｔｏａｇｇｒｅｇａｔｅｔｈｅ
ｐａｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｅａｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｎｋ
ｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＱｏＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｉｒ（ｄｅｌａｙ，
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）．ＩｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ａｃｔｕａｌａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｗｈｏｓｅ
ＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ（Ｄｒｅｑ，Ｂｒｅｑ）ｆａｌｌｓｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｗｉｌｌ
ｂｅａｃｃｅｐｔｅｄ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｗｉｌｌｂｅｒｅｊｅｃｔｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｔｈｔｈａｔｍｅｅｔｓｉｔｓＱｏＳ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎａｎａｇｇｒｅｇａｔｅｄｆｕｌｌｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｔｈｓｗｉｌｌｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｌｏｇｉｃａｌ

ｌｉｎｋ．ＨｏｗｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｉｓｎｅｗｌｏｇｉｃａｌｌｉｎｋｗｉｔｈＱｏＳ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔ
ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．２ ＡｄｍｉｓｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｄｅｒｎｏｄｅｓＢ１ａｎｄＢ２
Ｗｅｕｓｅａｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｐａｉｒｓ［（ｄ′，ｂ′），

（Δｄ，Δｂ）］ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅａｌｏｇｉｃａｌｌｉｎｋ．Ｐａｉｒ（ｄ′，ｂ′）ｉｓ
ｔｈｅｂｅｓｔｃａｓｅｐｏｉｎｔＰ′ｉｎＦｉｇ．２，（Δｄ，Δｂ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ
ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰ′ａｎｄａｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２．Ｈｏｗｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅ
ｌｉｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｆ．［６］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｉｎｅａｒｓｅｇｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｌｉｎｅｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｏｔｈｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｆｉｎｄｔｈｉｓｌｉｎｅ．

Ｎｅｘｔｗｅｇｉｖｅａｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ
ｌｉｎｋａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎｗｅｇｉｖｅ
ｔｈｅａｃｃｅｐｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｔｈａｔ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｇｉｃａｌｌｉｎｋ．Ａｌｏｇｉｃａｌ
ｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｄｅｒｎｏｄｅｓＢ１ａｎｄＢ２ｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：

［（ｍ１，…，ｍｉ，ｍｉ＋１，…，ｍｋ），
（Δｍ１，…，Δｍｉ，Δｍｉ＋１，…，Δｍｋ）］

ｗｈｅｒｅｍ１，…，ｍｉａｒｅａｄｄｉｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｓ，ｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅ
ｄｅｌａｙ，ｊｉｔｔｅｒ，ｃｏｓｔａｎｄｈｏｐｃｏｕｎｔ；ｍｉ＋１，…，ｍｋ ａｒｅ
ｃｏｎｃａｖｅｍｅｔｒｉｃｓ，ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｈｅｒｅｗｅ
ｄｏｎ’ｔｃｏｎｓｉｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｓ，ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｍ ｉｎｔｏａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍｅｔｒｉｃｓ．Δｍ１，…，Δｍｉａｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍｅｔｒｉｃｓ，Δｍｉ＋１，…，Δｍｋａｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｃｏｎｃａｖｅ
ｍｅｔｒｉｃｓ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｗｉｔｈ
ＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ（Ｑ１，…，Ｑｉ，Ｑｉ＋１，…，Ｑｋ），ｉｔｃａｎｂｅ
ａｃｃｅｐｔｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

Ｑｊ≥ ｍｊ １≤ ｊ≤ ｉ （１）
Ｑｊ≤ ｍｊ ｉ＋１≤ ｊ≤ ｋ （２）

∑
ｋ

ｊ＝１

Ｑｊ－ｍｊ

Δｍｊ ≥１ （３）

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｇｉｖｅｎａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｗｈｉｃｈｌｉｎｋｓａｒｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｌａｙ，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．２，ａｎｄａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｉｓ（Ｄｒｅｑ，Ｂｒｅｑ）．Ｔｈｅｎ

２３３ ＬｕｏＹｏｎｇｊｕｎ，ａｎｄＢａｉＹｉｎｇｃａｉ



ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３）ｉｓ
Ｄｒｅｑ－ｄ′
Δｄ

＋ Ｂｒｅｑ－ｂ′
Δｂ ≥１

ＩｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３．

Ｐｒｏｏｆ Ｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍ，（１）ｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，（２）ｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｃａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，（３）ｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｌｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａ（Ｄｅｌａｙ，Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）ｒｅｑｕｅｓｔ．
ＩｎＦｉｇ．３，ａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｈｏｕｌｄｆａｌｌｉｎｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ．Ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｄ１，
Ｂ１）ｃａｎｂｅａｃｃｅｐｔｅｄ，ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｄ２，Ｂ２）ａｎｄ（Ｄ３，
Ｂ３）ｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｅｐｔｅｄ．（Ｄ３，Ｂ３）ｉｓｏｕｔｏｆｔｈｅ
ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｃａｎｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（２）．
（Ｄ２，Ｂ２）ｃａｎｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３）．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｌｉｎｅ
ｘｙｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

Ｄｒｅｑ－ｄ′
Δｄ

＋ Ｂｒｅｑ－ｂ′
Δｂ

＝１

Ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｏｒｍｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｉｓ
ａｌｗａｙｓｃｏｒｒｅｃｔ．

Ｆｉｇ．３ Ａｃｃｅｐｔｅｄａｒｅａｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｓ
Ｗｈｅｎｕｓｅｄｉｎａｃｔｕａｌｒｏｕｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｎｏｔｅｖｅｒｙ

Δｍｉｓｎｅｅｄｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｆｔｈｅｄｅｌａｙｉｓｎｏｔｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎ ＱｏＳ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｔｈｅｌｉｎｋ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

［（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｄｅｌａｙ），（Δｂａｎｄｗｉｄｔｈ）］
Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ．

３ ＴｏｐｏｌｏｇｙＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｔｏａｆｕｌｌｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆａ
ｆｕｌｌｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｉｓＯ（ｂ２）．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈａｎｇｅｄｔｏａ
ｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｉｎＰＮＮＩｉｓｓｔａｒ．Ｓｔａｒｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［２］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｒａｐｐｒｏａｃｈ．ＩｎＦｉｇ．４，ｎｕｃｌｅｕｓｎｉｓａ
ｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅ，ａｎｄａｌｌｂｏｒｄｅｒｎｏｄｅｓｃｏｎｎｅｃｔｖｉａｖｉｒｔｕａｌ
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应用于分级网络的可扩展拓扑聚集算法
罗勇军 白英彩

（上海交通大学计算机科学与工程系，上海 ２０００３０）

摘 要 拓扑聚集在可扩展的路由机制中十分重要，如何在简化网络拓扑信息的同时获得好的性

能，是拓扑聚集算法的关键问题．本文提出了一个描述逻辑链路的新方法，能够简单有效地描述加
性和乘性参数约束的网络，并扩展到多参数约束的情况．在此基础上，提出了一个改进的星型聚集
算法．仿真结果表明该算法具有很好的性能．
关键词 ＱｏＳ路由；拓扑聚集；多参数；可扩展
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