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基于地理信息的自治域级互联网拓扑可视化研究

安宇昊， 张　 宇
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 本文提出了一种基于地理信息的互联网内自治域拓扑可视化的方法，相比传统的可视化方式，能够清晰的看出互联

网内自治域分布与国家地区之间的联系。 使用密度聚类的方法计算自治域的地理中心点，通过地图投影等手段可以将自治

域的地理信息展示在地图上。 本文还将自治域的拓扑位置与地理信息结合，绘制出能体现互联内资源分布与地理和国家之

间关系的拓扑图。
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０　 引　 言

自治域是互联网路由架构的关键元素之一。 大

范围的路由，比如跨国路由不可避免的要使用域际

路由，自治域在互联网路由中扮演着重要角色，因而

对自治域级别的互联网拓扑可视化将便于对自治域

进行了解和掌握。 同时，全球互联网还存在自治域

分布不均衡，不同国家和地区的自治域数量、规模差

别很大等情况，基于地理位置的自治域级拓扑的

可视化将有助于认识到国家层面互联网建设的差

距。
现有的互联网可视化技术往往更注重互联网路

由的拓扑关系，可视化的结果并不能很好的反映自

治域的规模、自治域分布与地区的联系等信息；而且

互联网拓扑关系数据由于测量的不稳定变化较大，
基于拓扑关系形成的互联网拓扑图往往不够稳定。
因此选择地理位置作为互联网拓扑可视化的一个重

要维度，可以为可视化提供网络背后与国家地区之

间的联系，也能提高拓扑图的稳定性。
１　 基于地图的可视化方法

１．１　 自治域的地理位置计算

在地图上绘制图形是反映地理信息最直观的方

式。 首先要计算各自治域的地理位置信息。 互联网

中 ＩＰ 地址与地理位置的映射通常称为 ＩＰ 地理定

位［１］。 现有一些 ＩＰ 定位数据库，存储互联网中公网

ＩＰ 地址范围所对应的位置，一般精确到城市。 自治

域会在互联网内声明其 ＩＰ 前缀地址，即其域内 ＩＰ
地址的范围。 自治域声明的前缀大小是不确定的，
有可能会声明多个前缀，因此自治域的地理位置并

不一定是能够精确定位到地点，而是有可能分布在

多个位置，需要用一个地理集合来表示。
地理定位数据库存储的是 ＩＰ 地址范围内的最

小 ＩＰ 和最大 ＩＰ，由于自治域前缀数量和定位数据

量都很大，如果使用二分法确定某一 ＩＰ 所属区间，
时间复杂度将会很高。 为减少计算和查询 ＩＰ 定位



数据的时间，使用前缀树的方式来存储定位数据。
为方便绘图，将定位数据中的国家城市信息转换为

经纬度进行存储。 计算自治域地理位置信息的步骤

如下：
Ｓｔｅｐ １　 初始化前缀树 ｇｅｏＴｒｅｅ，读取各国家城

市的经纬度数据；
Ｓｔｅｐ ２　 逐行读取 ＩＰ 地理定位数据库内数据，

将 ＩＰ 地址范围转换为若干前缀，将城市信息转换为

经纬度，写入前缀树中；
Ｓｔｅｐ ３　 读取自治域的声明的各个前缀，对每

个前缀在前缀树中查询其覆盖的前缀子集，并读取

这些子集中的地理信息经纬度；
Ｓｔｅｐ ４　 对各自治域的地理信息经纬度进行去

重和排序，作为其地理信息。
１．２　 地图投影方法

在平面地图中展示呈球状的地球表面需要借助

到地图投影，但任何的投影方式都会产生失真［２］，
因而选用恰当的地图投影方式是必要的。 地图投影

分圆锥投影、圆柱投影、方位投影等几类，对于大尺

度的地图而言，方位投影是最好的选择［２］。 选择方

位投影中的球心投影，将大圆弧线投影为直线，适合

表现世界尺度下的区域关系。 借助投影方式，就可

以将自治域根据其地理信息绘制在地图上。 最简单

的方法，就是在基础的地图层上，在每一个地理定位

点上绘制出一个小区域，表示出整个自治域的地理

信息分布情况。
１．３　 自治域地理中心点计算

由于球心投影只能投影出地球表面的一部分，
为能够看清自治域在较大范围的分布情况，除了最

基本的投影面调整、比例尺切换外，还需要能够定位

自治域的主要分布区域，也就是说，在展示单个自治

域的地理信息时，需要将投影视角变换为投影面中

心，与自治域分布中心重合。 然而，自治域分布中心

并不能够简单的使用所有地理分布点的几何中心代

替，几何中心可能会因为一些特殊点的存在而有较

大误差。 因此，设计了一种基于密度聚类的地理信

息中心点确定方法，其基本思想是使用密度聚类算

法，在若干经纬度坐标中找到密集程度较大的区域，
以这个区域的球面质心点，作为该自治域的地理中

心点。
聚类是数据挖掘中无监督学习的一种，最常见

的聚类算法是 ｋ－ｍｅａｎｓ 算法，但其在聚簇的形状和

密度不同、数据集异常点过多时不能很好的工作。
密度聚类算法解决这一问题的方法是密度相似的、

彼此连接的区域应属同一聚簇。 最终选用 ＯＰＴＩＣＳ
算法进行密集区域发现。 ＯＰＴＩＣＳ 算法是对最初的

ＤＢＳＣＡＮ 密度聚类算法的改进［３］，其主要参数为密

集点的最小邻居数 ｍｉｎＰｔｓ 和计算两点距离的距离

函数。 为减小算法计算量，计算两地理点间的距离

时，将地球从椭球抽象为圆球。
将计算两经纬度间球面距离的函数表示为

Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｐｏｉｎｔ１， ｐｏｉｎｔ２），计算球面质心的函数表示

为 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ（ｐｏｉｎｔｓ），则计算自治域地理中心点的计

算方法可以表示为式（１）：
ｃｅｎｔｅｒ ＝ Ｃｅｎｔｒｏｉｄ（ＯＰＴＩＣＳ（ｇｅｏｌｉｓｔ，ｍｉｎＰｔｓ，Ｄｉｓｔａｎｃｅ））

（１）
１．４　 自治域可视化方法

为体现不同地区之间自治域分布的差异性，以
及不同自治域之间的规模差异等信息，还需要在同

一地图上同时展示多个自治域。 相比只展示一个自

治域时，增加了二个新的挑战：一是单个自治域的覆

盖范围可能很大，多个自治域之间如何解决重合问

题；二是不同自治域之间如何能够明显的区分。
在同时绘制多个自治域时，并不绘制出自治域所

有地理信息，而是使用圆心位于自治域地理中心点的

圆形来表示该自治域，可以比较好的解决多自治域重

合问题。 圆形的半径正相关于自治域的覆盖范围，以
表示不同自治域之间的规模差异。 图 １ 是自治域地

理位置覆盖经纬度数量的直方图，从图 １ 可以看到，
自治域的规模分布非常不均衡，绝大多数自治域只覆

盖了极少的位置，而覆盖范围在 １００～２００ 之间的自治

域则非常少，因而设定圆形半径与自治域覆盖范围呈

ｌｏｇ 函数关系，以使得半径的过渡更加圆滑，不至于出

现大多数自治域半径极小的状况。
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图 １　 自治域地理位置覆盖经纬度的数量统计直方图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 绘制不同自治域使用不同的颜色，使自治域容

易区分。 为体现自治域分布与国家的联系，归属于
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同一国家的自治域使用相近的颜色。 给拥有自治域

数量较大的国家分配基准颜色，自治域的颜色由这

些基准颜色随机生成。 这样就可以生成基于地图的

自治域级互联网分布图，图中用圆形代表自治域，其
大小表示自治域规模；颜色表示所属国家，能够反映

自治域分布与地区、国家之间的联系。
先根据地图投影绘制出基本的地图层，再依次将

要可视化的自治域根据如上所述的圆心、半径、颜色

计算方法计算好之后，最终将这些图形根据地图投影

绘制在图上，得到基于地图的自治域可视化结果。
２　 融合拓扑信息与地理信息的自治域级拓扑可视化

２．１　 自治域的拓扑位置计算

自治域（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ， ＡＳ） 是在一个或

多个网络运营商的控制下的一组相连的 ＩＰ 路由前

缀集合，该集合对互联网呈现出一个共同明确的路

由策略，通常对应运营商、机构、大学、公司等组织。
互联网中流量的转发在自治域级别与商业策略结合

紧密，自治域之间主要有两种商业关系：供应商－客
户（ Ｐｒｏｖｉｄｅｒ －Ｃｕｓｔｏｍｅｒ， Ｐ２Ｃ） 和对等 （ Ｐｅｅｒ － Ｐｅｅｒ，
Ｐ２Ｐ） ［４］。 Ｐ２Ｃ 指客户向供应商付费，供应商为客户

提供传递 Ｔｒａｎｓｉｔ 服务，即为客户接入互联网；Ｐ２Ｐ
指 ＡＳ 间相互传递流量，互不付费。 由于有这样的

商业关系存在，自治域间就存在了明显的层级关系，
供应商 ＡＳ 处于客户 ＡＳ 的上层。 最顶层的自治域

通常称为 Ｔｉｅｒ１ 自治域［５］。 Ｔｉｅｒ１ 自治域之间通过

Ｐ２Ｐ 关 系 连 接， 不 需 要 Ｔｒａｎｓｉｔ 即 可 到 达 整 个

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ［６］。 而 Ｔｉｅｒ２ 自治域通常定义为：与某些网

络免费对等，但仍需要购买 Ｔｒａｎｓｉｔ 服务才能到达整

个 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 的自治域；Ｔｉｅｒ３ 自治域：仅从其他网络购

买中转 ／对等网络，以参与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 的自治域。
自治域的拓扑位置指的是自治域在互联网拓扑

中所处的层级位置。 在这里将 Ｔｉｅｒ１ 和 Ｔｉｅｒ２ 自治

域都视为顶级自治域，自治域的规模由其拥有的客

户自治域数量来表征。 拓扑位置的计算方法可以表

述为：（１）对于顶级自治域，规模越大的自治域拓扑

位置越靠上。 （２）对所有的非顶级自治域，拓扑位

置在与其最邻近的顶级自治域附近。 这里使用最邻

近自治域来表示的意义在于这也是其接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
最主要的供应商。
２．２　 融合地理信息的可视化方法

基于地图的可视化方法可以清晰的看出各自治

域在地理上的分布情况，但并不能看出各自治域在互

联网中的重要程度。 因此，将自治域的拓扑位置和地

理位置相结合，作为一张图的两个维度进行可视化。

以拓扑位置作为纵轴的维度。 顶级自治域根据

拓扑位置的高低从上到下依次排列，一个自治域占

据一行，每个自治域占据的高度与其自治域规模正

相关。 Ｓｔｕｂ 自治域的纵轴位置与其最临近的顶级自

治域一致，附属在顶级自治域下方，表示其最主要的

流量来源。
地理位置作为横轴的维度。 地理位置由经纬度

表示，但作为单一维度时，只能选其一。 相比于纬

度，经度对地理信息和国家的表征能力更强，因此使

用经度表示自治域的地理位置。 自治域的地理信息

是分布在不同位置的点集。 但点集不利于把自治域

表示为一个整体，使用覆盖点集的区间线段作为自

治域的横轴坐标。 区间要尽量覆盖连续的经度，不
覆盖间隔较大的经度。 计算区间的算法可使用表 １
中的伪代码来描述。 算法的输入参数为 Ｘ 和 Ｐ，Ｘ 是

自治域的经度信息列表， 西经表示 成 范 围 为

－ １８０ ～ ０ 的负数，东经表示成范围为 ０ ～ １８０ 的正

数；Ｐ 是分割粒度，其含义是当经度列表中相邻两个

经度差值小于这个分割粒度时， 判断自治域覆盖这

个经度范围。 算法会输出得到的经度区间列表

Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，需要注意的是，区间列表中可能会出现恰

好越过 １８０°的区间，这时需要将其拆分为［……，
１８０］和［－１８０，……］两部分。

表 １　 计算自治域经度区间算法伪代码

Ｔａｂ． １　 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ （Ｘ， Ｐ）

Ｉｎｐｕｔ：经度信息数组 Ｘ ［Ｘ１， Ｘ２， Ｘ３，…， Ｘｎ］，分割粒度 Ｐ

Ｏｕｔｐｕｔ：区间列表 Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１　 Ｘ ＝ Ｓｏｒｔ （Ｘ）

２　 Ｄ ＝ Ｘ

３　 Ｆｏｒ ｉ ＝ １； ｉ ＜ ｎ； ｉ ＋ ＋

４　 Ｄｉ ＝ Ｘｉ＋１ － Ｘｉ

５　 Ｄｎ ＝ ３６０ － Ｘｎ ＋ Ｘ１

６　 Ｄｍ ＝ ｍａｘ（Ｄ）

７　 Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ＝ ［］

８　 Ｉ ＝ ［Ｘｍ＋１］

９　 Ｆｏｒ ｉ ＝ ｍ ＋ １； ；ｉ ＝ （ ｉ ＝ ＝ ｎ？ ０：ｉ ＋ １）

１０　 Ｉｆ Ｄｉ ＜ Ｐ

１１　 　 Ｉ．ｐｕｓｈ （Ｘｉ＋１）

１２　 Ｅｌｓｅ

１３　 　 Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．ｐｕｓｈ（Ｉ）

１４　 　 Ｉ ＝ ［Ｘｉ＋１］

１５　 Ｒｅｔｕｒｎ Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　 　 计算自治域的纵轴坐标和横轴区间列表后，可
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以得到一张以拓扑位置为纵轴、地理经度为横轴的

拓扑图。 但由于东西方互联网发展不均衡，以及太

平洋、大西洋的存在，使得自治域在经度的分布不均

匀。 为尽量减少图中的空白，更明确的表示哪些地

区的自治域规模更大，需要为经度坐标轴调整比例，
也就是给不同的经度范围不同的权重。 经度坐标轴

的刻度从－１８０° ～ １８０°，每隔 ３０°一个刻度，共 １３ 个

刻度，１２ 个刻度区间，要计算的就是这 １２ 个刻度区

间长短的相对权重。 这个权重由各自治域的经度范

围落入刻度区间的长度来表达， 读取自治域各经度

区间的端点［ｘ， ｙ］，并找到 ｘ和 ｙ分别落入的刻度区

间［ｑ１，ｑ２］ 和［ｑ３，ｑ４］，那么区间［ｑ１，ｑ２］ 增加权重 ｑ２

－ ｘ，［ｑ３，ｑ４］ 增加权重 ｙ － ｑ３，如果存在 ｑ２ 和 ｑ３ 之间

的区间，则增加等于其区间长度的权重。 对每个自

治域进行上述操作后，得到权重数组 Ｗ ＝ ［ｗ０，ｗ１，
……，ｗ１１］。 令 ｄ 为坐标轴总长度，ｔ０ 是第一个坐标

刻度的位置，则横坐标轴第 ｉ 个刻度的实际坐标可

由式（２） 得：

ｔｉ ＝ ｔｉ －１ ＋ ｄ·
ｗ ｉ －１

∑
１１

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ

（ ｉ ≥ １） （２）

　 　 在得到新的横轴坐标刻度后，可以根据横纵轴

刻度绘制出完整的拓扑图。
３　 实验结果及分析

３．１　 基于地图的可视化方法

在可视化技术上，选择了 Ｗｅｂ 前端技术进行绘

制。 使用 Ｃａｎｖａｓ 画布绘制地图和图形，使用 Ｄ３． ｊｓ
框架进行绘图的控制和管理。 地图投影方式使用了

球心投影，也称为日曼投影（ ｇｎｏｍｏｎｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）。
球心投影下的世界地图见图 ２。 地图以及可视化的

所有图形数据都是用 ＧｅｏＪＳＯＮ 表示的，ＧｅｏＪＳＯＮ 是

基于 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 对象表示法的地理空间信息数据交

换格式，这种格式方便将图形移植到其它地图上，诸
如 Ｇｏｏｇｌｅ 地图、百度地图等知名互联网地图网站都

支持绘制 ＧｅｏＪＳＯＮ 图形。

图 ２　 球心投影下的地图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｐ ｂｙ ｇｎｏｍｏｎｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 自治域 ＣｈｉｎａＮｅｔ 骨干网申请的自治域号为

４１３４，是属于中国的一个 Ｔｉｅｒ２ 自治域，声明了 １８３．
０．０．０ ／ １０ 等 ８００ 多个前缀，按照自治域地理位置计

算方法得到若干经纬度后，为减轻存储压力对经纬

度取整，剩下 ５３８ 个经纬度，ＡＳ４１３４ 的可视化效果

如图 ３ 所示。 可以看到 ＣｈｉｎａＮｅｔ 自治域的地理位

置主要分布在中国区域内，说明地理位置计算方法

比较准确，落在中国区域外的点可能是一些客户

（Ｃｕｓｔｏｍｅｒ）自治域的位置。

图 ３　 ＡＳ４１３４ 的可视化效果图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＳ４１３４

　 　 在展示自治域时需要将地图中心调整到自治域

中心点的位置，地图投影的移动方式其实是一个简

单的动画，在一秒内绘制出从起点到终点的一帧帧

地图，呈现出转换的效果。 自治域地理中心点不能

简单的用自治域地理位置的几何中心来代替，否则

可能会出现如图 ４ 所示的情况。

图 ４　 ＡＳ６９３９ 的地理位置的几何中心

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＡＳ６９３９

　 　 图 ４ 是归属飓风电气有限责任公司（Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＬＬＣ．）的自治域 ＡＳ６９３９ 的地理位置可视化

图，图中的黑点是 ＡＳ６９３９ 地理位置的几何中心。
由于 ＡＳ６９３９ 是一个参与了欧洲所有互联网交换中

心的 Ｔｉｅｒ１ 自治域，其地理位置同时分布在美洲和

欧洲，其地理位置的几何中心反而落在了大西洋上，
并不能代表其中心位置。 而使用自治域地理中心点

的计算方法之后的效果如图 ５ 所示（为显示全地理
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位置对地图进行了旋转），ＡＳ６９３９ 的地理中心点落

在了美国西海岸，恰好与其总部位置接近。 可以看

出自治域地理中心点的计算方法效果显著。

图 ５　 ＡＳ６９３９ 的地理中心点

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＡＳ６９３９

　 　 在展示多个自治域时，使用圆形来表示自治域，
圆心为地理中心点， 半径 ｒ 与自治域地理位置的覆

盖范围 Ｓ成 ｌｏｇ函数关系。 设 ｒ（Ｓ） ＝ ａ·ｌｏｇ（Ｓ） ＋ ｂ，
令 ｒ（１）＝ ２，ｒ（８００）＝ ２０，拟合之后得到圆形半径 ｒ与
自治域覆盖经纬度数量 Ｓ 的关系为式（３）：

ｒ ＝ ２．５·ｌｏｇ Ｓ( ) ＋ ２． （３）
　 　 选择一些自治域数量较多的国家分配基准颜

色，然后按照自治域所属国家根据基准颜色随机生

成相近颜色。 自治域数量排名靠前的国家分布情况

如图 ６ 所示，可以看到排名前 ７ 的国家已经占据了

互联网内一半多的自治域，给这些自治域以及中国

分配的基准颜色见表 ２。 将这些基准颜色的 ＲＧＢ
值上下做一些波动，可以得到相近的随机颜色。 互

联网自治域基于地图的地理位置可视化绘制后的效

果如图 ７ 所示（不同投影角度），可以看出不同地区

自治域分布的密集程度区别，也能看出各国家地区

自治域分布的差异性。
表 ２　 国家基准颜色

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎｓ

国家 颜色 十六进制 ＲＧＢ 值

美国 蓝色 ＃８７ＣＥＥＢ

俄罗斯 黄色 ＃ＦＦＦＦ００

巴西 绿色 ＃００８０００

波兰 深棕色 ＃ＣＤ８５３Ｆ

英国 紫色 ＃９４００Ｄ３

乌克兰 橙色 ＃ＦＦ８Ｃ００

德国 浅绿色 ＃９０ＥＥ９０

中国 红色 ＃ＦＦ００００

其他国家 浅灰色 ＃Ｄ３Ｄ３Ｄ３

美国 俄罗斯 巴西 波兰 英国 乌克兰 德国 其他

16126

4935 4781
1942 1759 1753 1673

26140

图 ６　 自治域数量排名前 ７ 的国家自治域数量统计图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｐ ７ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｄｏｍａｉｎ Ｂａｒ
ｃｈａｒｔ

（ａ） 亚洲中心投影角度

（ａ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｒｏｍ Ａｓｉａ

（ｂ） 美洲中心投影角度

（ｂ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｒｏｍ Ａｍｅｒｉｃａ
图 ７　 互联网自治域基于地图的地理位置可视化

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｄｏｍａｉｎ

３．２　 融合地理信息的可视化方法

拓扑位置与地理信息融合的可视化方法绘制一

张以拓扑位置为纵轴，地理位置为横轴的拓扑图。
首先计算纵轴坐标，即自治域的拓扑位置。 自治域

的拓扑位置计算分为顶级自治域和非顶级自治域两

部分。 对于顶级自治域，首先要确定哪些自治域是

Ｔｉｅｒ１ 和 Ｔｉｅｒ２ 自治域。 Ｔｉｅｒ１ 自治域使用了目前公

认的包括 ＡＴ＆Ｔ、Ｌｅｖｅｌ３ 等的 １６ 个 Ｔｉｅｒ１ 自治域［７］。
Ｔｉｅｒ２ 自治域根据自治域的规模，选取了自治域规模

大于 １００ 的自治域作为 Ｔｉｅｒ２ 自治域。 将这些
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Ｔｉｅｒ１、Ｔｉｅｒ２ 自治域按照规模排序后，就得到了顶级

自治域的拓扑位置。 对于非顶级自治域，根据前述

算法得到与其最邻近的顶级自治域，拓扑位置位于

其顶级自治域下方。
自治域的横轴坐标由地理位置确定，更确定的

说是由覆盖的经度确定，但这里需要把经度覆盖范

围分割为经度区间。 以自治域 ＡＳ６８３０ 为例，２０４ 个

经纬度坐标，提取出经度后有 ４９ 个经度组成经度列

表，在分割粒度为 ５０°的情况下，使用表 ２ 中的算法

计算得到［－１２１，－６４］， ［－９，８０］， ［１４０］这三个区

间。
计算所有顶级自治域的横轴坐标后，根据分布

情况进行坐标轴调整。 根据调整后的坐标轴刻度重

新计算自治域横轴坐标，即可以绘制拓扑图，使用

ＨＴＭＬ 中的 ＳＶＧ 图形来绘制，互联网自治域拓扑位

置与地理信息融合的可视化效果如图 ８ 所示。

图 ８　 互联网自治域拓扑位置与地理信息融合的可视化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

４　 结束语

本文提出了一种基于地理信息的自治域级互联

网可视化方法。 相比于传统的网络拓扑可视化方

式，本文方法着重体现出了互联网内自治域分布与

地理信息之间的联系。 基于地图的可视化方法表现

地理信息的方式更加直观，能够准确的表现出自治

域在地理上的分布；融合地理信息的可视化方法较

为抽象，着力于体现顶级自治域的经度覆盖范围。
可以看到不同国家、不同区域之间的互联网资源分

配情况。 在未来，可以使用地理信息对互联网内不

同层次的网络拓扑，继续进行可视化方法探索，对网

络拓扑测量与拓扑建模工作有一定的应用和指导

意义。
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