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摘要：通过别名解析可以在ＩＰ级拓扑的基础上获得路由器级拓扑．为了提高路由器级拓扑发现的效

率，首先根据网络的结构特征归纳了ＩＰ级拓扑中不存在别名关系的条件，提出了处理别名关系的３条

定理．其次在此基础上提出了别名过滤的思想并设计了别名过滤算法，通过哈希技术在ＩＰ级拓扑中排

除不可能存在别名的情况，找出ＩＰ级拓扑中所有可能具有别名关系的情况．最后用ＣＡＩＤＡ项目中的中

日韩３国因特网ＩＰ级拓扑数据对别名过滤算法进行了验证分析，结果表明别名过滤算法能够有效减少

别名解析的数量，提高路由器级拓扑发现的效率．
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随着因特网规模的飞速发展，网络结构也发生了巨大的变化．为了更好地使用、管理和控制网络，必须要

对网络的拓扑结构有充分的了解．

路由器级网络拓扑是与ＩＰ级网络拓扑相对的拓扑结构，它反映了路由器之间的连接关系．在ＩＰ级网络

拓扑的基础上，通过找出属于同一台路由器的ＩＰ地址集合，就能够将ＩＰ级网络拓扑聚合成路由器级网络拓

扑．别名解析则是这样一种找出属于同一台路由器的ＩＰ地址集合的技术．

当前别名解析机制大致分为两类，即基于测量的方式和基于分析的方式．其中基于测量的方式可分为下

列方法：

（１）基于测量数据分组的返回ＩＰ地址
［１２］；

（２）基于测量数据分组的返回报文ＩＤ号
［３］．

上述两种方法只能用于验证两个ＩＰ地址是否属于同一台路由器，而且要求设备厂商没有对路由器作特
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殊限制性设计．

基于分析的方式可分为下列方法：

（１）基于ＤＮＳ信息分析ＩＰ地址
［４］．亚太地区特别是中国和韩国对网络设备的ＤＮＳ命名非常欠缺，使

得该方法有时无法有效工作．

（２）基于图论的分析
［５］．从图的角度看，具有相同后继路由的两个ＩＰ地址是属于同一台路由器．该方法

在判定时往往不能依据实际网络情况的差异，所以误判的几率较大．

（３）基于对称路由
［６］．根据测量源ＩＰ和测量目标ＩＰ之间的两个方向的ＩＰ路径信息来确定同一台路由

器的不同ＩＰ地址．在大规模网络中，获得对称路由需要较多测量点的合作，这种方法难以实施．

由于别名解析技术意在判断两个或多个ＩＰ地址是否属于同一台路由器的地址集合，任何两个ＩＰ地址

似乎都有可能需要进行别名解析．设ＩＰ地址的数量为犖，如果要对任意两个ＩＰ地址解析，别名解析的次数

为犖×（犖－１）／２，为犗（犖
２）级．况且，每进行一次别名解析，为了获得准确结果都需要测量数次，而实践中

需要判断的ＩＰ地址数达到几万之众的场合是非常普遍的．盲目的别名解析所引发的测量流量将严重侵扰网

络的正常运行．因此，别名解析技术还有一个重要问题需要解决：即在进行别名解析前，首先应当确定哪些

ＩＰ地址需要解析，哪些ＩＰ地址根本不需要解析，将其称之为别名过滤技术．

１　别名过滤的理论基础

１．１　别名的性质

　　定义１　别名关系犚．属于同一台路由器的两个ＩＰ地址具有别名关系，设一台路由器的所有ＩＰ地址集

合为犃，犻狆狓犻狆狔
（犻狆狓
，犻狆狔 ∈犃→犻狆狓犚犻狆狔

）．

性质１　别名关系犚是一种等价关系．

证明　①犚满足自反性，即 犻狆狓
（犻狆狓 ∈犞 →犻狆狓犚犻狆狓

）；②犚满足对称性，即 犻狆狓犻狆狔
（犻狆狓
，犻狆狔 ∈犞 ∧

犻狆狓犚犻狆狔 →犻狆狔犚犻狆狓
）；③犚满足传递性，即 犻狆狓犻狆狔犻狆狕

（犻狆狓
，犻狆狔
，犻狆狕 ∈犞 ∧犻狆狓犚犻狆狔 ∧犻狆狔犚犻狆狕 →犻狆狓犚犻狆狕

）．

推论１　设ＩＰ级拓扑中的所有ＩＰ地址集合为犞，把每一个ＩＰ地址都作为集合犞 的子集，则所有ＩＰ地

址组成犞的最细划分．根据性质１，别名关系是等价关系，则别名解析问题转换为划分问题，即找出集合犞的

最粗划分．

定义２　直接相连．当两台路由器通过数据链路层链路相连时为直接相连．

定义３　ＩＰ路径（简称路径）．路径是指通过ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ发现的从源ＩＰ到目的ＩＰ的ＩＰ地址序列，用犔犻

表示ＩＰ路径，犔犻＝犻狆犻狊 →
… →犻狆犻狓 →

… →犻狆犻犱．
用集合犞犻表示路径的节点集犞犻＝｛犻狆犻狊

，…，犻狆犻狓
，…，犻狆犻犱

｝．用序

偶 ＜犻狆犻狓
，犻狆犻狔 ＞

表示路径中的一跳，其中称犻狆犻狔
为犻狆犻狓

的后继节点．用集合犈犻 表示路径的链路（跳）集，

犈犻＝｛＜犻狆犻狊
，犻狆犻２ ＞

，＜犻狆犻狓
，犻狆犻狔 ＞

，…｝．

定义４　发散路径．发散路径是指具有相同测量源并且中间没有相交节点的路径．设测量源为犻狆狊
，路径

犔犻＝犻狆狊 →
… →犻狆犻狓 →

… →犻狆犻犱
，犔犼 ＝犻狆狊 →

… →犻狆犼狔 →
… →犻狆犼犱

，犻狆狊
为测量源．犔犻，犔犼是发散路径当且仅当

犻狆犻狓犻狆犼狔
（（犻狆犻狓 ∈犞犻∧犻狆犼狔 ∈犞犼∧犻狆犻狓 ＝犻狆犼狔

）→犻狆犻狓 ＝犻狆犼狔 ＝犻狆狊
）．

当研究ＩＰ路径中ＩＰ地址的别名关系时，假定下列３个条件．

条件１（惟一连接性条件）　直接相连的两台路由器之间只有一条物理连接．设路由器犚１和路由器犚２相

连，则存在犻狆狓 ∈犚１
，犻狆狔 ∈犚２

，犻狆狓
和犻狆狔

相连．如果（犻狆狑 ∈ 犚１
）∧ （犻狆狕 ∈犚２

），犻狆狑
和犻狆狕

相连，则

犻狆狑 ＝犻狆狓
，犻狆狕 ＝犻狆狔．

条件２（无环路条件）　在一条ＩＰ路径中，不存在环路．设路径为犔＝犻狆１ →犻狆２ →
… →犻狆狓 →

… →犻狆狔 →

… →犻狆犱
，则 犻狆狓犻狆狔

（犻狆狓
，犻狆狔 ∈犞 ∧犻狆狓犚犻狆狔 →犻狆狓 ＝犻狆狔

）．

条件３（单向惟一性条件）　两台路由器之间的ＩＰ路径，在一个方向不存在两条或两条以上平行的路

径．设路径经过路由器犚１到路由器犚２，路径犔犻＝犻狆犻１ →
… →犻狆犻狓 →

… →犻狆犻狔 →
… →犻狆犻犱

，犔犼 ＝犻狆犼１ →
… →

犻狆犼狓 →
… →犻狆犼狔 →

… →犻狆犼犱
，（犻狆犻狓

，犻狆犻狔 ∈犚１
）∧（犻狆犼狓

，犻狆犼狔 ∈犚２
）→犻狆犻狓犚犻狆犼狓 ∧犻狆犻狔 ＝犻狆犼狔．

根据上述条件，可以得到如下３条定理．
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定理１　在一条ＩＰ路径中不存在别名关系．

证明　设路径为犔＝犻狆１
… →犻狆狓 →

… →犻狆狔 →
… →犻狆犱

，假设存在两个ＩＰ地址具有别名关系，则有

犻狆狓犚犻狆狔 ∧
（犻狆狓
）≠（犻狆狔

），这与条件２矛盾．

定理２　发散路径之间不存在别名关系．

证明　设发散路径的起始点为犻狆狊
，路径集为犔＝ ｛犔１，…，犔犻，…犔犼｝，节点集为犞 ＝ ｛犞１ ∪ … ∪犞犻∪

… ∪犞犼｝，边集犈＝ ｛犈１ ∪ … ∪犈犻∪ … ∪犈犼｝．假设存在两个节点犻狆犻狓
和犻狆犼狔

分别为链路犔犻和犔犼的节点，

犻狆犻狓犚犻狆犼狔 ∧犻狆犻狓 ≠犻狆犼狔
，设犻狆犻狓 ∈犚２ ∧犻狆犼狔 ∈犚２

，令犻狆狊
为路由器犚１．根据条件３，犚１和犚２在方向犚１到犚２不存

在两条或两条以上平行的路径，则犻狆狓 ＝犻狆狔
，与假设矛盾．

定理３　具有相同后继犻狆犮
的两个ＩＰ地址犻狆狓

和犻狆狔
，如果犻狆狓

和犻狆狔
与后继犻狆犮

直接相连，则是别名关系，

即犻狆狓犚犻狆狔．

图１　ＩＰ路径中存在对称路段的别名关系

证明　令犻狆犮
为路由器犚犮的ＩＰ地址，即犚犮的一个接口．犻狆狓

为路

由器犚狓 的ＩＰ地址，犻狆狔
为路由器犚狔 的ＩＰ地址，犚狓 和犚犮之间有一

条链路，犚狔与犚犮之间有一条链路，而犚犮只有一个接口与犚狓和犚狔连

接，只能有一条连接，只有当犚狓 和犚狔 是一台路由器时才能满足条

件，则犻狆狓犚犻狆狔．

１．２　ＩＰ级拓扑中的别名情况

ＩＰ级拓扑通过ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ测量获得，并且由ＩＰ路径组成，在ＩＰ

路径中存在别名关系的情况归纳为３种．为明确起见，后面讨论别

名关系犚时，均是指不同ＩＰ地址之间的别名关系．

（１）ＩＰ路径中存在对称路段的情况．设路径犔犻＝犻狆犻狊 →
… →

图２　ＩＰ路径中具有相同后继的别名关系

犻狆犻狓 →犻狆犻狔 →犻狆犻狕 →犻狆犻狑 →
… →犻狆犻犱

，路径犔犼 ＝犻狆犼狊 →
… →犻狆犼狓 →

犻狆犼狔 →犻狆犼狕 →犻狆犼狑 →
… →犻狆犼犱

，其中犻狆犻狔犚犻狆犼狕
，犻狆犻狕犚犻狆犼狔

（参见图１），定

义这种情况为对称别名．判断两条路径是否有对称路段，可以根据

两条路径中的ＩＰ地址的网络标识，在网络中两个直接相连的路由

器的端口ＩＰ地址通常具有相同的３０比特网络标识．

（２）ＩＰ路径中存在相同后继的情况．两条路径犔犻，犔犼，（ ＜

犻狆狓
，犻狆狔 ＞∈ 犈犻）∧（ ＜ 犻狆狑

，犻狆狕 ＞∈犈犼
） （犻狆狕 ＝犻狆狔

，犻狆狓 ≠

犻狆狑
）→犻狆狓犚犻狆狑

，定义这种情况为三角别名（参见图２）．

（３）两条平行路径中存在别名的情况．ＩＰ路径犔犻＝犻狆犻狊 →
… →

图３　平行路径中的别名关系

犻狆犻狓 →
… →犻狆犻犱

，犔犼 ＝犻狆犼狊 →
… →犻狆犼狔 →

… →犻狆犼犱
，存在犻狆犻狓 ∈犈犻

，

犻狆犼狔 ∈犈犼
，犻狆犻狓犚犻狆犼狔

，定义这种情况为平行别名（参见图３）．

２　别名过滤算法

针对指定区域的ＩＰ级拓扑数据，路由器级拓扑发现主要是对

指定区域ＩＰ地址的别名关系进行过滤，为此设计了别名过滤（ＡＦ）

算法，然后对过滤后别名关系进行验证．

２．１　别名过滤算法

用集合犞 表示指定区域内的所有节点的集合，别名过滤是根

据别名关系对犞 进行划分，最终结果为犞 的最粗划分．

对于每一个节点用一个６元组表示（ｎｕｍ，ｓｏｕｒ，ｌｏｃａｌ，ｎｅｘｔ，ｄｅｓ，ｒｔｔｌ），其中ｎｕｍ表示路径号，ｓｏｕｒ表

示测量源，ｌｏｃａｌ表示本跳ＩＰ，ｎｅｘｔ表示下一跳ＩＰ，ｄｅｓ表示目标节点，ｒｔｔｌ表示距离目标节点ｄｅｓ的跳数．

初始状态把每一个节点作为一个集合，别名过滤根据上节所讨论的３种情况作集合的合并操作．为了便
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于计算，ＩＰ地址采用整数表示，别名过滤算法分为两步：第１步过滤出对称别名关系和三角别名关系，第２

步过滤出平行别名关系．其中第１步的描述如下．

输入：指定地区的路径集犔，节点集犞．

输出：节点集犞 的最粗划分．

初始化：犞 ＝

Ｆｏｒ（ｅｖｅｒｙ犔犻∈犔）Ｄｏ

　Ｂｅｇｉｎ

　　Ｗｈｉｌｅ（犔犻没有分析完）ｄｏ

　　Ｂｅｇｉｎ

　　　从犔犻中取出节点狏狓，根据犔犻的信息生成６元组狊狓，生成集合犡＝ ｛狏狓｝；

　　　把６元组狊狓 插入数据库和Ｈａｓｈ表；

　　Ｉｆ（（Ｈａｓｈ表中存在６元组狊狔）∧ （狊狔．ｎｅｘｔ＝狊狓．ｎｅｘｔ）∧ （｛狊狔．｝∩ ｛狊狓．ｐｒｅ｝＝）∧ （｛狊狔．｝∩

｛狊狓．ｎｅｘｔ｝＝））ｔｈｅｎ

　　　Ｂｅｇｉｎ

　　　　狊狔 的集合犢 ＝犢 ∪犡；

　　　　更新犞 中的集合犢；

　　　　Ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

　　　Ｅｎｄ

　　　ｅｌｓｅｉｆ（狏狓 不是最后一跳 ∧Ｈａｓｈ表中存在６元组狊狔，狊狔．ｎｅｘｔ＝狊狔＋１与狊狓．ｎｅｘｔ＝狊狓＋１具有相同的３０

位网络号 ∧ ｛狊狔＋１．ｐｒｅ｝∩ ｛狊狓＋１．ｐｒｅ｝＝）ｔｈｅｎ

　　　　Ｂｅｇｉｎ

　　　　　令狏犪 表示狊狓 的前一跳，设狏犪 的集合犃，狏狔 的集合为犢；

　　　　　ｉｆ狏狋（狏狋∈犢 ∧狏狋犚狏犪）ｔｈｅｎ

　　　　　Ｂｅｇｉｎ

　　　　　　犞 ＝ （犞－犃－犢）；

　　　　　　犢 ＝犃∪犢；

　　　　　　 把犢 加入到集合犞；

　　　　　　 令狏犫 表示狊狔 的前一跳，设狏犫 的集合犅；

　　　　　　犞 ＝ （犞－犅）；

　　　　　　犅＝犅∪犡；

　　　　　　 把犅加入到集合犞；

　　　　　Ｅｎｄ；

　　　　Ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

　　　　Ｅｎｄ

　　　Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ；

上述工作找出了对称别名和三角别名的两种情况．ＡＦ算法的第２步是发现ＩＰ路径的平行别名关系，根

据上述定理，采用以下原则来过滤：

（１）一条ＩＰ路径中不存在别名关系．

（２）同一测量源的发散路径中的节点没有别名关系．设基于测量源ｓ的路径集为犔狊，ＡＦ算法的第１步

１所找到的具有别名关系节点的路径集为犔１，则发散路径犔＝犔狊－犔１．

（３）除边界节点外，不属于同一个ＩＳＰ的节点没有别名关系．根据ＩＣＡＮＮ发布的ＩＰ信息分配文件可以

获得指定地区内不同ＩＳＰ的ＩＰ地址段．

（４）距离相同目标节点的ｒｔｔｌ相差大于３的节点不存在别名关系．笔者认为到达同一目标节点的路径
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中的犻狆１
和犻狆２

，如果犻狆１
与犻狆２

属于一台路由器，则这两个ＩＰ与目标节点的ｒｔｔｌ相差不大于３．

不同地区的节点间不存在别名关系，通过从ＩＣＡＮＮ获得的ＩＰ地址信息和从ＩＳＰ获得的ＩＰ地址信息，可

以通过地理关系对ＩＰ进行划分，划分成不同地区的ＩＰ地址集合，还可以采用经验原则推断节点所属的城市．

别名验证是对所有ＡＦ算法过滤的结果集调用Ａｌｌｙ
［３］程序进行验证，最后输出的结果为具有别名关系

的ＩＰ地址集合．

２．２　算法性能分析

ＡＦ算法需要分析所有的ＩＰ地址，把所有ＩＰ地址存储在内存中，所需的空间复杂度为犗（犖）．ＡＦ算法

在过滤时每遇到一个新的ＩＰ地址，都会与已存在的ＩＰ地址作别名过滤的查找和比较．笔者采用 Ｈａｓｈ函数

作查找和比较运算，每个ＩＰ地址查找和运算的时间为常数，设为犽，则犖 个ＩＰ地址所需的时间为犖犽，因此

ＡＦ算法的时间复杂度和空间复杂度均为犗（犖）．通过ＡＦ算法，过滤出可能有别名关系的ＩＰ地址，把具有

别名关系的ＩＰ地址组成集合．

别名验证是在ＡＦ算法的基础上进行的，对每个集合中的任意两个ＩＰ地址作验证．由于ＡＦ算法已经

过滤掉大量的ＩＰ地址，并对有可能存在别名关系的ＩＰ地址作了划分，因此别名验证时产生的附加流量要远

远小于未作ＡＦ算法时产生的附加流量．设ＡＦ算法过滤出的ＩＰ地址数量为犿，当犿个ＩＰ地址组成一个集

合时，别名验证次数和产生的流量最大为犿×（犿－１）／２，为犗（犿
２）级，当犿个ＩＰ地址组成犿／２个集合，每

个集合只有２个ＩＰ地址时，别名验证次数和产生的流量最小为犿／２，为犗（犿）级．由于犿远远小于犖，因此

经过ＡＦ算法，别名验证次数和所产生的附加流量大大减少．

对比其他别名解析的过程，笔者对别名的处理排除了不存在别名关系的节点，大大压缩了需要进行别名

解析的节点数量，提高了别名解析的效率．与其他别名解析方法类似，也会存在别名关系漏判的情况．

３　算法的验证

３．１　获取ＩＰ级网络拓扑数据

　　为了对上述算法进行验证，笔者从ＣＡＩＤＡ的Ｓｋｉｔｔｅｒ
［６］项目获得ＩＰ级网络拓扑数据，该数据是ＣＡＩＤＡ

对全球因特网做ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ测量所获得的真实数据．由于每天得到的最新测量数据都有几百兆字节之多，必

须首先选取感兴趣的ＩＰ级网络拓扑数据．其基本步骤如下：

（１）从Ｓｋｉｔｔｅｒ的测量服务器下载最新的数据文件．

（２）从ＩＣＡＮＮ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒＡｓｓｉｇｎｅｄＮａｍｅｓａｎｄＮｕｍｂｅｒｓ）下属５个区域性ＩＰ地址分配

机构ＡＲＩＮ，ＲＩＰＥＮＣＣ，ＡＰＮＩＣ，ＬＡＣＮＩＣ和ＡＦＲＩＮＩＣ获取有关国家或地区的最新地址分配文件．

（３）对每条Ｓｋｉｔｔｅｒ数据记录根据国家或区域信息提取相关的ＩＰ路径．一条Ｓｋｉｔｔｅｒ数据记录包含１４个

字段，其中３个字段含有地址信息，分别是源ＩＰ、目的ＩＰ和中间各跳的序列，这３个字段表示了一条完整的

ＩＰ级路径．

（４）分解每条区域ＩＰ路径，形成节点和链路信息，把区域内的路径信息分解为节点和链路信息．

由于这样得到的ＩＰ路径仍不能完全满足上述条件，因此笔者采用下面原则处理特殊情况的ＩＰ路径：

（１）对于目标地址不可达的ＩＰ路径，只保留所发现的ＩＰ路径部分．设测量源为犻狆狊
，测量目标地址为

犻狆犱
，ＩＰ发现的最后一跳犻狆狓

，如果犻狆狓 ≠犻狆犱
，则只保留路径犻狆狊 →

… →犻狆狓．

（２）对于ＩＰ路径中存在匿名路由器的情况，删除匿名路由器及两端的部分．设路径犔＝犻狆狊 →
… →

犻狆狓 →
… →犻狆狔 →

… →犻狆犱
，其中犻狆狓

和犻狆狔
之间为匿名路由器，则只保留路径犻狆狊 →

… →犻狆狓
和犻狆狔 →

… →犻狆犱．

（３）对于存在循环路由的ＩＰ路径，删除循环部分的链路．①在一条路径中存在循环路由的情况，犔犻＝

犻狆犻狊 →
… →犻狆犻狓 →

… →犻狆犻狓 →犻狆犻狔 →
… →犻狆犻犱

，则只保留路径犔犻＝犻狆犻狊 →
… →犻狆犻狓 →犻狆犻狔 →

… →犻狆犻犱．②
两条

路径中存在循环路由的情况，设犔犻＝犻狆犻狊 →
… →犻狆狓 →犻狆狔 →

… →犻狆犻犱
，犔犼 ＝犻狆犼狊 →

… →犻狆狔 →犻狆狓 →

… →犻狆犼犱
，存在路径犻狆狓 →犻狆狔

和路径犻狆狔 →犻狆狓
，只保留犻狆狓 →犻狆狔

或犻狆狔 →犻狆狓．

（４）对于具有欧几里德性质的路径，只保留最长的一部分．设路径中存在犻狆狓 →犻狆狔 →犻狆狕
和犻狆狓 →犻狆狕

，则

只保留犻狆狓 →犻狆狔 →犻狆狕
部分．
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３．２　别名解析结果

Ｓｋｉｔｔｅｒ项目在２００７年７月１６日发布的对中国大陆、韩国和日本测量的因特网ＩＰ级拓扑中包含的ＩＰ

地址数量分别为２９１３１，４６９３６和４７５１６．笔者先应用ＡＦ算法，对过滤后每个地区的ＩＰ地址集进行了３次

别名关系的验证．由于不同时间网络状况的不同，取其中响应节点数量最多的一次作为结果．分析结果包括

从Ｓｋｉｔｔｅｒ获取的３个国家拓扑的ＩＰ地址数量，确认的具有别名关系的ＩＰ地址数量所占的比例和在确认别

名关系时不响应的ＩＰ地址数量参见表１．

表１　中日韩三国的别名解析的处理结果

国家 处理时间 ＩＰ地址总数 具有别名关系的ＩＰ地址数量／所占比例 不响应的ＩＰ地址数量／所占比例

中国大陆 ７小时０４分 ２９１３１ ２４１２／（８．２８％） ３３６０／（１１．５３％）

韩国 ４小时４１分 ４６９３６ １６６６／（３．５５％） ４６５５／（９．９２％）

日本 ５小时１２分 ４７５１６ １６６５／（３．５０％） ３８１８／（８．０４％）

　　进行别名解析处理所耗费的时间主要用于别名关系验证，而用于ＡＦ算法的时间很少．如果不先用ＡＦ

算法进行处理，处理的时间将会大大延长．以ＩＰ地址数量最少，所用时间最长的中国ＩＰ级拓扑为例，设每次

对两个ＩＰ地址验证所用的时间为１０ｍｓ（实际验证时间通常要大于此时间），如果要达到和笔者所提算法同

样的效果则所需的时间犜＝２９１３１×２９１３０×１０／（１０００×６０×６０）＝２３５７ｈ；如果按实际测量中节点不响应

的时间和实际测量时间计算，则所用时间还会大大增加，测量产生的附加流量更是不可估量．

表１中不响应的ＩＰ地址是在过滤时发现具有别名关系的，但在进行验证时却不响应的ＩＰ地址．路由器

不响应别名解析的原因多种多样，安全考虑可能是最主要的原因．

由表１可见，中国的ＩＰ级网络拓扑中具有别名关系的ＩＰ地址最多，确认的和非确认的具有别名关系的

ＩＰ地址数量都要大于日本和韩国．例如已经确认的具有别名关系的ＩＰ地址所占比例，中国为日本或韩国两

倍多，而不响应的ＩＰ地址所占比例也要大于日本和韩国．在已确认的别名关系中，别名关系集合所包含的

ＩＰ地址数量不同，例如在韩国的ＩＰ地址中，最大的一个别名关系集合含有２４个ＩＰ地址，而中国和日本分别

为６个和８个，如果所有的ＩＰ地址都响应，则结果还要发生变化．当然，上述分析结果根据测量方法和被测

目标对象的不同也会有所不同．

表２中分别列出了通过ＡＦ和别名验证得到的中国、日本和韩国别名关系的具体结果．一般而言，在一

个别名关系中包括的ＩＰ地址数量较少，则表明该网络的结构较简单，连接关系较少．

表２　中日韩三国的别名关系情况

国家 别名关系 数　　　　　　　　据

中国 别名关系集合包含的ＩＰ地址数量 ２ ３ ４ ５ ６

别名关系集合的数量 ８３７ １４４ ５８ １０ ４

日本 别名关系集合包含的ＩＰ地址数量 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

别名关系集合的数量 ６７０ ７３ １２ ６ １ ２ １

韩国 别名关系集合包含的ＩＰ地址数量 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ ２１ ２４

别名关系集合的数量 ５００ ６３ ２６ ２６ ２８ ４ １ １ １ １

４　结 束 语

为了提高路由器级拓扑发现的效率，笔者提出了别名过滤的思想．在严格的理论分析基础上，提出了一种别名

过滤算法．通过用来自ＣＡＩＤＡ的Ｓｋｉｔｔｅｒ测量中国、日本和韩国３个国家的因特网ＩＰ级拓扑，验证分析表明了别名

过滤技术的有效性，也表明了利用别名过滤算法可以高效地从ＩＰ级网络拓扑得到路由器级的网络拓扑．
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