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摘 要：分析发现，对需预测的节点间时延，若选择在该时延范围附近的节点作为锚节点，则能提高该时延预测

准确度。基于此，提出了一种距离范围感知的 IP 网络坐标系统，即 R-Vivaldi。其主要思路为：根据需预测的节

点间时延的大致取值范围，在与该取值范围相近的一个距离半径的空间内，重新选择锚节点而得到它的一个新取

值范围。依照该过程，被预测时延的取值范围更加明晰，并不断地动态调整锚节点的选择，直至节点间时延的预

测误差满足一定需要。仿真结果表明，此方案能有效地提高距离预测准确性，而且在一定程度上克服了预测准确

度不一致性问题。
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Abstract: The experience showed that the predicted delay's accuracy was improved when the nodes were chosen around

the given delay as anchors. Thus a distance range-aware IP network coordinate system(R-Vivaldi) was proposed. The

main idea was: according to the approximate range of the predicted delay, the anchors were re-selected in the radius area

of the approximate range to compute the new range. In accordance with the above process, the coordinate system

constantly iterated the network distance and dynamically chose anchors until the prediction accuracy meet the

requirement. Experiments show that the approach can not only effectively improve the prediction accuracy of delay but

also overcome inconsistencies of the prediction accuracy to a certain extent.
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1 引言

在实际的网络中，时延（即网络距离）是一个

非常重要的参数，已把它看作为网络路径的一个基

本属性，与网络拓扑和路由密切相关。如果获得了

节点之间的时延信息，则对提高网络应用（如媒体

文件共享、内容访问网络等）的性能有很大的帮助。

Ping 方式是获取该信息的最直接方法，它简单直

观，但是效率低、开销大、可扩展性差，其时间复

杂度为 O(N2)。为此，提出了虚拟坐标系统的概念，

它的基本思想是将网络距离空间映射到一个几何

空间中，每个网络节点对应几何空间中一个坐标

点，节点间距离可以根据它们的坐标值通过空间距

离公式计算得出。因此，虚拟坐标系统能大幅度降

低测量开销。

目前，文献提出了很多不同的虚拟坐标算法，

可以大致划分为基于锚节点(landmark-based)[1～3]和

基于物理模拟(simulation-based)[4,5]2 类。基于锚节

点的坐标系统需要事先配置一定数目的锚节点，其

余节点的坐标通过最小化这些节点到锚节点的实

际距离与预测距离的相对误差之和计算得出；基于

物理模拟的坐标系统则是将网络模拟为一种物理

模型，例如 Vivaldi 算法，它将距离预测误差之和

最小化问题模拟为弹簧系统势能最小化问题。尽管

这些算法的时延预测相对误差都不大，但是即使很

小的预测误差，也会对网络应用的性能产生非常明

显的影响[6]。因此，如何提高它们的时延预测准确

度，成为该领域的一个研究热点。

对该问题目前最常见的解决方案是增加坐标

空间维度或增加锚节点数。该方案对维度或者锚节

点数较少的坐标系统，即使维数或锚节点数有少许

增加，其预测准确性就会有明显的改善。但是当坐

标维数为 7 以后，其预测准确性改善就不再明显，

而同时测量开销和坐标计算开销反而会增大。例

如：文献[1]对 GNP(global network positioning)方案

的预测误差进行了仿真分析，其结果为：坐标系统

从 2 维增加到 3 维，其时延预测的相对误差最大改

善可达 5%；而从 7 维到 8 维、10 维等，则几乎没

有任何改善。鉴于此，一些研究者则从锚节点的选

择入手，根据被选择的锚节点构造出相应的网络坐

标系统。例如文献[7～9]提出的分层选择锚节点和文

献[10]提出的混合选择锚节点的方案。其中混合选

择锚节点方案是选择一部分邻近节点并在剩余的

节点中，随机选择一部分节点共同作为锚节点来计

算节点的坐标。此方案能提高短距离的预测准确

性，但是同时会降低长距离的预测准确性，并且对

整个坐标系统准确性的改善也不明显；分层选择锚

节点方案如下。1）按照一定的规则将节点划分到

不同的层中，然后节点选择自己所在层内的节点作

为锚节点计算自己在该层的坐标。2）在每次预测

节点间的距离时，选择相对“正确”的层坐标来预

测节点间的距离。此分层选取锚节点方案的优势在

于：不仅能提高短距离的预测准确度，而且对长距

离的预测准确度也不会产生影响。同时还可以从文

献[7]的仿真结果中得出。分层选择锚节点的方案比

混合选择锚节点的方案具有更高的预测准确性。但

是，文献[7,8]所提出的方案需要一些固定的锚节点

来形成簇结构，所以坐标系统的准确性受到所选择

固定锚节点影响；而文献[9]提出的分层方案，在网

络拓扑改变时，健壮性很差。

由上述可知分层选择锚节点机制在提高距离

预测的准确度上，优于其他机制，而且经过研究发

现，该机制在一定程度上克服了预测准确度不一致

性问题，此问题是指对于长距离和短距离节点坐标

预测准确度不能到达一致，从而不能达到全局最优

的问题。但该机制也存在很大的局限性，为了使距

离预测准确性不受固定锚节点和网络拓扑改变的

影响，且进一步提高距离预测的准确性，本文对分

层选择锚节点机制进行了扩展，提出了一种距离范

围感知的 IP 网络坐标系统。它是根据虚拟坐标系统

中的一种现象而提出的，即对被预测的节点间时

延，若选择在该时延范围附近的节点作为锚节点，

则能提高该时延预测准确度。仿真结果表明，与

Vivaldi 算法相比，此方法有效地提高了距离预测的

准确性，而且在一定程度上克服预测准确度不一致

性问题。

2 R-Vivaldi：距离范围感知的 IP 网络坐标

系统

2.1 问题描述

从文献[7～10]可知，选择不同距离范围内的节

点作为锚节点，对坐标系统的准确性影响很大。本

文选取了 Planetlab 的一组真实数据[11]，以当前最典

型的网络坐标 Vivaldi 算法为例，对该结论进行验

证分析。该组数据包括了 226 个主机节点，将其中

在 RTT(round-trip time)小于 100ms 范围内找不到一
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定数目邻居节点的节点剔除。在选择邻居节点时，

邻居节点数不宜过多或过少，前者会导致更多的节

点在指定的距离范围内找不到规定的节点数目，从

而使结论失去一般性；后者会使得计算出的坐标不

够准确，导致结论不够准确。本文仿真中折衷选择

16 个邻居节点。

根据选择不同距离范围内的节点作为邻居节

点，仿真的结果如图 1 所示。

(a) 节点间链路时延分布

(b) Vivaldi 邻居节点的选择范围对时延预测相对误差的影响分布

图 1 不同距离范围内的邻居节点对预测准确性的影响

图 1(a)描述的是节点间链路时延分布情况，可

以看出节点间的时延基本上是小于 500ms 的。从图

1(b)描述的相对误差分布情况来看，对于随机选择

邻居节点的 Vivaldi 而言，若选择的邻居节点

RTT<100ms 时，提高了时延小于 100ms 的链路预测

的准确性，但是在此值之后随着链路时延的增大，

相对误差急剧上升，即劣化了对长距离预测的准确

性。而当选择的邻居节点 RTT>100ms 时，劣化了

时延小于 290ms 的链路预测的准确性，但是在此值

之后随着链路时延的增大，提高了长距离的预测准

确度。当选择的邻居节点 100ms <RTT<300ms 时，

提高了距离在 100ms～270ms 之间的链路预测的准

确性。所以得出：对被预测的节点间时延，选择在

该时延范围附近的节点作为锚节点有利于提高该

时延的预测准确性。

但是，怎么知道被预测时延的大致范围，以便

能取得在该时延范围附近的节点作为锚节点呢？

另外一个问题是如何使锚节点的可选择空间随被

预测时延的取值范围动态调整呢？针对这 2 个问

题，本文提出了 R-Vivaldi 系统。

2.2 算法思想

由上可知，选择不同距离范围的节点作为锚节

点，对坐标系统的准确性影响很大。若在较小距离

范围内选择锚节点，则可提高相互邻近的节点间时

延的预测准确度；若在较大距离范围内选择锚节

点，则可提高相距较远的节点间时延的预测准确

度。总之，只要能选取在被预测时延范围附近的节

点作为锚节点，就能有效地提高被预测时延的准确

性。由此现象可知：提高节点间时延的预测准确度

的关键在于，如何知道被预测时延的大致范围，以

便能取得在该时延范围附近的节点作为锚节点和

如何使锚节点的可选择空间随被预测时延的取值

范围动态调整。为此，本文提出了一种距离范围感

知的 IP 网络坐标系统。其主要思路为：根据被预测

的节点间时延的大致取值范围，在与该取值范围相

近的一个距离半径的空间内，重新选择锚节点而得

到它的一个新取值范围。依照该过程，被预测时延

的取值范围更加明晰，并不断地动态调整锚节点的

选择，直至节点间时延的预测误差满足一定要求。

2.3 R-Vivaldi 的实现

该系统的实现过程如图 2 所示，且以预测节点

A与 B的距离为例。首先，节点被嵌入到某个几何

空间中并拥有了一个几何坐标，记该坐标为全局坐

标，此时的状态如图 2(a)所示；接下来，如图 2(b)

所示，根据 2 个节点的全局坐标计算 2 个节点间的

距离 DAB，然后在以节点 A（或 B）为中心的一个

环形区域内选取其中节点作为锚节点（标记为 1 的

节点），计算 A（或 B）的第 1 层坐标。该环形区域

是以节点 A(或 B)为中心，半径为(1+α )×DAB（其

中α 是调节参数）的圆形区域减去以节点 A(或 B)

为中心，半径为(1−α )×DAB的圆形区域所得。依

此类推，如图 2(c)所示，根据两节点第 n−1 层坐标

更新节点间的距离 DAB，然后再以节点 A（或 B）

为中心的一个环形区域内选取其中节点作为锚节
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点（标记为 n的节点），计算 A（或 B）的第 n层坐

标，该环形区域定义同上。依照该过程，使节点 A

与 B的时延取值范围更加明晰。该过程在预测距

离稳定即预测距离的准确度达到一定程度或者出

现异常时停止，并利用最后一层的坐标预测两节

点间的距离。

R-Vivaldi 伪代码

/*初始化，其中 NC与 NA分别是迭代次数和锚

节点数目,α 和β是调节参数，CA和 CB分别是节点

A与 B的坐标*/

TA=CA，TB=CB，NC=n，NA=m，α =α ′，β=β′
//计算两节点 A与 B之间的距离

DAB=|| CA−CB ||

//在[(1－α )*DAB，(1＋α )*DAB]内，选择新锚节点

while NC > 0 and | DAB－D′AB |/ D′AB > β
do

for node i in the network do

L(A−i)=Measure Distance from A to i

if L(A−i) ≥(1−α)*DAB and L(A−i)

≤(1＋α)*DAB then

Join_Anchor(A)

end if

end for

for node j in the network do

L(B−j)=Measure Distance from B to j

if L(B−j)≥ (1− α )DAB and L(B−j)≤ (1＋

α)·DAB then

Join_Anchor(B)

end if

end for

//如果在[(1－α)·DAB，(1＋α)·DAB]内，选择的锚

节点的数目达不到 NA，算法停止

if | Join_Anchor(A)| <NA or | Join_

Anchor(B)| < NA then

end while

end if

for c=1: NA do

x = random(x in Join_Anchor(A))

C′A = Update_coordinate_algorithm(x)

end for

for c=1: NA do

y=random(y in Join_Anchor(B) )

C′B = Update_coordinate_algorithm(y)

end for

D′AB=||C′A−C′B||
wait(Update_ C′A,C′B, DAB,NC)

end while

其中，α 和β是调节参数且它们的取值都有一

定的要求。α 取值决定了环行区域的宽度，所以α
值过大，环行区域也就越大，导致算法收敛速度慢；

而过小，环行区域越窄，易导致程序因为节点在该

环行区域内找不到足够的满足条件的锚节点而停

止，使得结果不够准确。β取值决定了坐标准确度

应该满足的条件，它的值太大易使结果不准确，而

太小使得程序收敛速度慢。

3 算法仿真结果及分析

3.1 算法性能评价标准

评价一个虚拟坐标系统的准确性总是使用相

对误差，它反映了预测距离与测量时延之间的误

差，定义如下：

﹣
＝
预测距离值 测量距离值

相对误差
测量距离值

3.2 仿真结果及分析

此处，仿真数据来源于网络中测量的真实数据

图 2 R-Vivaldi 的实现过程
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——Planetlab 数据，它包括了 226 个主机。仿真中，

随机选择了其中 80 个节点，组成了 80×80 的时延

矩阵，邻居节点的数目设为 16，坐标维度为 5 维，

调节参数α的取值分别为 0.1、0.3、0.5、0.7；调节

参数β的取值，本处为了仿真的方便，设它的值为 0；

该算法迭代的次数 NC，取值分别为 1、2、3、4。仿

真结果如图 3 和图 4 所示。

(a) 相对误差累积分布

(b) 相对误差分布

图 3 不同的 NC对预测准确性的影响（α的值为 0.5）

从图 3(a)和图 4(a)可以看出，本文提出的

R-Vivaldi 在预测距离准确性上大大优于 Vivaldi 算

法，而且，在图 3(a)中，还可以看出，随着迭代次

数的增加，预测准确度也在提高；但是当迭代的次

数达到一定的数目后，再增加迭代次数，预测的准

确性也不会再有多大的改善。图 4(a)描述了不同的α
值对预测准确度的影响：α值越小，预测准确度越

高。从图 3(a)中，可以看到在 Vivaldi 算法中，相对

误差为 0.5 和 1.0 时，相对误差累积分布值分别为

56%和 74%，而 R-Vivaldi 相对应的值为 82%和 96%

（在 NC=4 时）。在图 4(a)中，在相对误差为 0.5 和

1.0 时，相对误差累积分布的值为 84%和 92%(在

α=0.1 时)。

图 3(b)和图 4(b)描述了相对误差的分布情况，

可从图中看出被预测的链路时延小于 100ms 时，

R-Vivaldi 大幅度地减少了相对误差值，而且如图

3(b)所示，在链路时延大于 5ms 时，整个坐标系统

的相对误差都是小于 1 的。

(a) 相对误差累积分布

(b) 相对误差分布

图 4 不同的α 值对预测准确性的影响（NC的值为 1）

4 结束语

在本文中，为了提高网络距离预测的准确性

和克服现有的一些分层选择锚节点机制的不足，

提出了一种距离范围感知的 IP 网络坐标系统。对

被预测的节点间时延，选择在该时延范围附近的

节点作为锚节点，能有效地提高该时延预测的准

确性。仿真结果显示，本方案能有效提高距离预

测准确性，而且在一定程度上克服预测准确度不

一致性问题。但是，该系统对长距离的预测相对

误差并没有改善，而且短距离的预测相对误差还

是相对较高，如图 3(b)所示，在链路时延小于 5ms

时，相对误差还是比较高。所以，在以后的工作

中，继续完善本系统，使它进一步提高距离预测

的准确性。
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