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【摘要】提出了一种对TIV进行检测和抑制的方法，该方法用三角不等式条件检测违例边，并使用违例系数度量其违例程

度。根据该系数的值抑制违例边对坐标的更新，从而达到抑制TIV对坐标系统的影响的目的。基于该方法对Vivaldi算法进行了

改进，提出了对TIV感知的IP网络坐标系统TIV-aware Vivaldi(T-Vivaldi)。仿真结果表明，与Vivaldi相比，T-Vivaldi能有效地抑

制TIV的影响，从而提高预测的准确度。 
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Abstract  This paper proposes a new coordinates system (T-Vivaldi) which uses a mechanism to detect and 

restrict triangle inequality violations. The mechanism can detect TIV with triangle inequality qualif ication, use a 

parameter to quantify its degree, and restrict TIV through restricting coordinates update with the parameter. The 

simulation results show that: compared with Vivaldi, T-Vivaldi can restrict the impact of TIV and increase the 

predicting accuracy. 
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简化而高效的IP网络时延测量方法，是近年来

网络测量领域的研究重点之一。一些研究者提出了

基于虚拟坐标的间接测量方法，将IP网络时延嵌入

到某一测度空间，建立起网络节点与该空间点的映

射关系，为网络节点赋予一组相应的空间坐标，由

此网络中节点间的时延与空间内两点之间的测度距

离产生一定的对应关系，时延测量任务转为空间内

两点之间的测度距离计算任务。 

文献[1]中，网络距离常用网络时延表示，使用

虚拟坐标预测网络距离。目前的虚拟坐标系统主要

分为两大类：1) 基于锚节点，如GNP
[1 ]、PIC

[2]； 

2) 基于非锚节点，如Vivaldi
[3]。基于锚节点的坐标

系统需要事先配置一些节点(称为锚节点)作为参考

节点，这些参考节点使用它们之间的网络时延，再

结合一定的优化算法(如单纯形下降法)，以最小化相

互间的实际距离与预测距离的误差之和为目标计算

自己的坐标。新节点加入系统后，首先测量到参考

节点的时延并获取其坐标，然后采用优化算法，以

最小化自己到参考节点的实际距离与预测距离的误

差之和为目标，获取自己在系统中的坐标。基于非

锚节点的坐标系统则是将网络模拟为一种物理模

型，例如“弹簧系统”和“力场作用下的粒子运动”。 

如何提高IP网络坐标系统的时延预测准确度一

直是网络空间嵌入研究领域的热点之一。根据文献

[4]可知，由于实际网络中路由策略的影响，节点间

时延经常出现三角不等式违例(triangle inequality 

violations，TIV)现象，而违例会使节点坐标的计算

产生误差而影响系统的时延预测准确性。目前的IP
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网络坐标系统很少将TIV考虑在内，而TIV是IP网络

中存在的不可避免的固有现象，其对坐标系统的影

响不能根除，只能采取相应措施抑制其影响。 

本文对TIV带来的不利影响进行分析，提出了

TIV检测和抑制的方法。基于此，对Vivaldi算法进行

改进，提出了一种TIV感知的 IP网络坐标系统

T-Vivaldi。T-Vivaldi在对违例边进行检测以后，以违

例系数度量其违例程度，并根据该系数的值抑制坐

标的更新，从而达到抑制违例所带来的不利影响的

目的。仿真结果表明，在不同的违例环境下，

T-Vivaldi的预测准确度比没有考虑TIV的Vivaldi有

一定程度的提高。 

1  问题描述 

1.1  违例边的定义和三角不等式违例的影响 

根据文献[2]可知，由于路由策略的影响，实际

网络节点之间的时延并不严格满足三角不等式，如

图1所示。实际网络中有3个节点A、B、C，用L(A, B)、

L(A, C)、L(B, C )表示它们之间的时延，如果L(A, B)+ L(A, 

C)＜L(B, C )，将边BC称为造成TIV的违例边，L(B, C )

是违例边的时延。 
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图1  三角不等式违例 

TIV是实际网络空间中存在的不可避免的固有

现象。TIV的存在表明实际网络空间节点之间的时延

不完全满足测度空间特性，因此在进行时延嵌入时

会造成误差，该误差是影响预测准确度的主要因素。

根据文献[5]可知，在将时延嵌入到测度空间后，产

生违例的3个节点之间的违例边会被缩短，而其他两

条边会被拉长。为了说明违例对网络坐标系统的预

测准确度的影响，本文使用TIV占不同比例的3组时

延数据在Vivaldi系统中进行仿真。每组时延数据包

含60个节点之间的RTT值，TIV的比例分别是

22.47%、31.83%、44.58%。3组比例用违例三角形

的数量与所有节点构成的三角形的总数量的比值表

示。统计基于3组数据获得的预测距离与实际距离的

相对误差的累积分布，如图2所示。 

由图2可以看出，随着TIV比例的增加，坐标系

统的预测准确度下降。为了提高预测准确度，必须

要抑制违例对坐标系统的影响。 
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图2  TIV占不同比例下相对误差的累积分布 

1.2  三角不等式违例的研究现状 

针对网络时延中的三角不等式违例现象，不同

文献提出了各自的解决方法。文献[6-8]分析了坐标

维数与系统准确度的关系，用实际数据指出当坐标

维数达到7维以后，继续增加维数已经不能更进一步

提升预测准确度。文献[9]分析节点间时延的大小与

三角不等式违例的关系，提出了使用分层次坐标预

测不同范围内的时延的方法。首先对节点按它们之

间的相互距离进行聚类，分为不同的簇，每个簇内

节点间的时延不能超过一个预先规定的最大值。簇

内的节点使用局部坐标体系，簇间的节点使用全局

坐标体系。文献[10]采用矩阵的正交分解方法预测节

点时延。将网络节点间的时延矩阵正交分解为两个

矩阵的乘积形式，每个节点被赋予了1个出向量和1

个入向量、2个向量。被乘数矩阵的行向量表示节点

的出向量，乘数矩阵的列向量表示节点的入向量。

节点i到节点j的距离用i的出向量和j的入向量的点积

计算。文献[5]提出了一种对违例边进行预测的机制，

使用的基本原理是，因违例边嵌入测度空间后会产

生收缩，可根据收缩的程度判断边违例的可能性。

收缩越严重，违例产生的可能性就越大。 

与没有考虑TIV的坐标系统相比，上述方法都有

更高的预测准确度。TIV对坐标系统的影响主要是违

例边产生的，而解决的办法也相应针对对违例边的

处理。本文针对违例边提出了对TIV进行检测和抑制

的方法，并基于该方法对Vivaldi进行改进，提出了

T-Vivaldi坐标系统。 

2  对三角不等式违例感知的网络坐标 

系统——T-Vivaldi 

三角不等式违例在网络中并不遵从特有的分布

规律，违例可能出现在网络中任意3个节点之间，因

此对违例的检测和抑制要以分布式的方式实现。而

Vivaldi是一种完全分布式的坐标系统，本文的方法

可以与其很好地结合。 
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2.1  Vivaldi坐标系统  

Vivaldi系统 [3]中每个节点要测量自己到一定数

量的邻居节点的时延，并通过最小化网络节点间的

实际距离与预测距离的误差逐步更新自己的坐标，

最后达到系统的稳定。 

下面是Vivaldi算法中单个节点的坐标计算的具

体实现过程。 

假设点i的坐标是xi，用参数ei表示该点对自己的

误差的估计值。它的一个邻居节点为j，要更新i的坐

标，i测量自己到j的距离(RTT)，并引入调节参数ce、

cc和单位向量u( )。 

计算本地坐标与其他坐标的误差权重： 

/( )i i je e e                        (1) 

计算两点之间距离的相对误差(计算值与实测

值之间的相对误差)： 

||| || RTT | / RTTs i je x x            (2) 

计算本地误差的变化： 

(1 )i s e i ee e c e c             (3) 

更新本地坐标为： 

cc                 (4) 

(RTT || ||) ( )i i i j i jx x x x u x x           (5) 

实际上，在刚开始时，Vivaldi系统中节点坐标

的精确度较低；随着更新的进行，坐标的精确度逐

步提高，整个系统最后达到一个稳定状态。 

2.2  T-Vivaldi系统详述 

从Vivaldi算法可以看出，系统本身并没有考虑

TIV的情况，其默认任意节点之间的时延是满足三角

不等式关系的，因而违例会影响坐标的计算，需要

将对违例的抑制方法加入到系统中。 

文献[5]指出三角不等式违例对坐标系统的不利

影响主要通过违例边产生。在Vivaldi系统中，违例

边的影响表现在坐标更新的过程中。违例将导致网

络坐标系统在一些区域出现振荡，会降低系统的稳

定性，而且出现振荡区域的大小与违例程度密切相

关。如果节点使用违例边的时延更新自己的坐标，

相比于不违例的边，坐标的更新幅度会较大，违例

越严重，更新的幅度越大，偏离准确值的程度也越

大。因此，可以用抑制违例边的时延对节点坐标的

更新抑制TIV的不利影响。 

下面是T-Vivaldi对TIV的处理方法。 

1) 对TIV进行感知。T-Vivaldi中的节点在更新

自己的坐标时，仍然要测量其与邻居节点的时延，

并使用该时延更新自己的坐标。而邻居节点的选取

是随机的，该点到邻居节点的时延是否造成TIV并不

清楚，所以要先对该时延进行TIV的判断，即对其是

否违例进行感知。T-Vivaldi使用邻居节点间的时延并

结合三角不等式关系进行上述过程。 
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图3  违例边的检测 

如图3所示，D是需要更新坐标的节点。当D开

始坐标更新时，先要测量其邻居节点的时延RTT，

假设其中的3个邻居节点A、B、C，用L(D, C)、L(B, C)、

L(B, D)表示B、C、D相互之间的时延。如果以L(D, C)

更新D的坐标，首先要对边DC是否违例进行判断，

并使用一个违例系数定量边DC的违例程度。使用

节点B作为参考节点(选取方案见2.3节)，在三角形

BCD中进行违例的检测。定义边DC的违例系数为： 

( , )

( , ) ( , )

L D C

L B C L B D
 


           (6) 

如果≤1，边DC不是违例边；如果＞1，边DC

是违例边。表示DC的违例严重度，越大，说明违

例越严重。的值与参考节点的选取密切相关，其值

随着参考节点的变化而变化，如何选取更有价值的

参考节点对λ的计算有重要的影响，因此在2.3节中介

绍了参考节点的选取方案。 

2) 对TIV的抑制。在加入违例系数对违例严重

度进行量化后，根据量化值决定违例边对坐标更新

的程度。将式(4)中δ的计算变为： 

cc                   (7) 

其中： 

 

1 1

1
1











 




≤

            (8) 

式(7)和式(8)的意义在于，使用L(D, C)更新D的

坐标时，如果边DC没有违例，D坐标的更新按照正

常的算法进行；如果边DC是违例边，就要抑制其对

坐标的更新，即减少违例边对坐标更新的贡献度。

由此可看出，违例越严重(即越大)，δ越小，坐标更

新的程度也越小，从而违例边对坐标更新的影响也

越小，就可以抑制TIV对坐标系统的影响。 

2.3  T-Vivaldi中参考节点的选取方案 

本文详细描述参考节点的选取方案。首先给出

节点坐标更新度的定义。 
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定义 1  节点坐标更新度指节点坐标在更新前

后的变化程度。如在更新前节点的坐标为C′，更新后节

点的坐标为C，那么该节点的坐标更新度可以表示为： 

d =|  |C C C                 (9) 

TIV对坐标系统的影响主要是造成节点坐标的

大幅度振荡，导致其较大幅度的变动，即该节点的

Cd值较大。而受TIV影响较小或不受其影响的节点的

Cd值较小。基于上述现象，本文选择坐标更新度较

小的节点作为参考节点，可有效地检测出违例边。 

参考节点的选取是动态变化的，当满足以下两

个条件时，T-Vivaldi系统会更改参考节点：1) 新参

考节点所在的边被证明不是违例边；2) 新参考节点

的坐标更新度小于当前参考节点的坐标更新度。下

面举例说明参考节点的更改过程。如图3所示，如果

当前的参考节点为B，在使用DC边更新D的坐标时，

节点C和节点B要同时提供它们的坐标更新度，然后

根据式(6)计算DC的违例程度。如果≤1，表明DC

不是违例边。在该情况下，如果C的坐标更新度同时

又小于B的坐标更新度，那么T-Vivaldi系统就会将C

提升为新的参考节点。如果不同时满足上述两个条

件，参考节点不发生变化。 

同时，T-Vivaldi给每个节点都分配了一个参考

节点，每个节点独立选取和更改自己的参考节点，

这样可以避免因为使用同一参考点造成单个节点的

负担过大。 

3  T-Vivaldi系统性能仿真 

为了验证T-Vivaldi系统的性能，本文在linux系

统下进行仿真。仿真采用的时延数据来自Planetlab，

下载自哈佛的网络坐标研究小组 [11]。Planetlab是全

球规模最大的verlay网络应用试验床，能够测量并收

集真实网络中主机间的多种性能参数值。选取169个

节点之间的RTT，为了说明T-Vivaldi处理违例时的有

效性，从169个节点中选取TIV占不同比例的3组时延

数据进行仿真。该比例用违例三角形的总数量与所

有节点能构成的总的三角形数量的比值表示。每组

数据包含60个节点间的时延，TIV的比例分别为

22.47%、31.83%、44.58%。 

在网络距离预测系统中，准确度是一个重要的

参数指标。系统距离预测的准确度利用节点间网络

距离的预测值和实际值之间的相对误差评价。相对

误差定义为： 

min( )




预测距离值 测量距离值
相对误差

预测距离值,测量距离值
  (10) 

本文分别用Vivaldi和T-Vivaldi对每组时延数据

进行仿真。参数设置如下：节点个数为60，邻居个

数为16，坐标维数为7维，迭代次数为6 000。 

输入数据是节点间的时延，输出结果是每个节

点的坐标。统计每组数据下两者的相对误差的累积

分布，分别如图4～图6所示。 

图中虚线是Vivaldi的相对误差累积分布，实线

是T-Vivaldi的相对误差累积分布。在同一图中，实

线在上说明距离预测的准确度更高。由图可以看出，

在三角不等式违例占22.47%时，T-Vivaldi比Vivaldi

有一定的提升，但较为轻微。违例占31.83%时，提

升效果已经较为明显；误差为0.5时，T-Vivaldi达到

了80%，比Vivaldi的76%提高了4%。在违例为44.58%

的时延环境下，T-Vivaldi的提升更大，在误差为0.5

时，T-Vivaldi比Vivaldi提高了13%。 

从3组实验数据的结果可以看出，T-Vivaldi的预

测准确度相比于Vivaldi有一定程度的提高。特别是

随着违例比例的增加，提升的效果更明显，说明

T-Vivaldi在抑制三角不等式违例的影响时，起到了

一定的效果。 

 

0 0.5 1.5 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

相对误差 

相
对

误
差

的
累

积
分

布
 

1.0 

1.0 
  

2.5 2.0 3.0 

Vivaldi 
T-Vivaldi 

 

    图4  违例占22.47%时的误差累积分布比较 
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      图5  违例占31.83%时的误差累积分布比较 

 

0 0.5 1.5 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

相对误差 

相
对

误
差

的
累

积
分
布

 

2.0 1.0 

1.0 

2.5 

Vivaldi 
T-Vivaldi 

3.0 

 

      图6  违例占44.58%时的误差累积分布比较 
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本文使用从planetlab上取得的全部169个节点之

间的RTT数据进行仿真，统计了相对误差的累积分

布，结果如图7所示。仿真参数同上。 
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   图7  使用planetlab数据时的误差比较 

从图7中可以看出，相对误差在0～0.5之间时，

T-Vivaldi比Vivaldi的预测准确度有较明显的提升；

特别是在误差为0.4时，T-Vivaldi的72%比Vivaldi的

60%提升了12%，进一步证明了T-Vivaldi能够起到抑

制三角不等式违例的不利影响的作用。 

4  结  论 

本文针对网络虚拟坐标系统中的三角不等式违

例问题提出一种检测与抑制的机制，并基于该机制

对Vivaldi进行改进，建立了对三角不等式感知的

T-Vivaldi系统。通过不同的数据仿真结果表明，

T-Vivaldi能有效地抑制TIV的影响，从而提高预测的

准确度。 
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