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互联网中网络时延与物理距离关联性分析 
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【摘要】结合网络时延的组成部分，对往返时延与物理距离之间的关联性进行了分析，分析结果显示两者之间存在线性

关系。比较不同的往返时延估算方法，以较均匀分布于北美和西欧区域的稳定HTTP服务器作为被测量设备，提出通过分析TCP
握手过程获取真实的远距离节点之间的往返时延。最后在真实环境下，统计了不同物理距离下理想的往返时延，结果显示不

同区域中往返时延与物理距离之间的线性关系存在较大的差异。 
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Abstract  The correlation between geographic distance and network delay plays an important role in network 

measurement. The analysis shows that the relation between distance and delay is linear. By comparing different 
network delay estimation methods, it is concluded that the statistical result of RTT of HTTP servers uniformly 
distributed in the earth should be calculated by using TCP handshake procedure. Measurement result under real 
condition reveals the linear relations between graphic distance and round trip delay in different areas show 
significant differences. 
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随着互联网业务的推陈出新，特别是流媒体的

大量应用，网络时延成为衡量互联网服务质量

(quality of service, QoS)的重要参数。 
互联网终端与路由器等设备的地理位置、路由

机制与处理能力等因素决定了设备之间数据的传输

和传播速度，同时网络业务的不同分布也将对网络

时延造成一定程度的影响。 
互联网当前复杂的拓扑结构导致端到端的网络

传输距离与实际端到端之间的物理距离之间存在一

定程度的偏差[1]，在网络距离难以获取的情况下可

以将其转换为网络时延与物理距离之间的关联性，

而其之间的关联性挖掘结果是网络距离预测[2-4]和

网络拓扑发现[5]等领域的关键性技术。 
单向时延owd(one way delay)的计算需要在发送

方和接收方时钟同步情况下获取数据发送和接收时

间[6]，而在当前的互联网环境下缺乏终端时钟的同

步，因此难以完成大规模的owd获取工作。往返时

延RTT(round trip time)代表了数据从发送到接收过

程的总消耗时间，其受到往返传输过程中网络距离

的约束。RTT的获取不存在时钟同步等问题，因此

利用互联网中地理位置已知服务器可以完成对不同

区域中RTT值的准确获取。基于ping操作的RTT估算

方法简单易用，是当前主要的估算方法。但频繁的

ping操作将会导致网络安全设备误认为入侵而进行

屏蔽，使用性受到限制；同时主动的ping操作将消

耗一定程度的网络带宽，造成网络负担。文献[7]提
出了通过分析TCP数据流传输过程完成对往返时延

RTT的被动式估算，但其面向的TCP数据流需要携带

时间戳信息或其传输数据量较大，因此对测量数据

要求较高。基于对TCP握手过程的分析，提出利用

握手过程完成对RTT的估算。 
受到迂回线路、瓶颈链路和网络拥塞等因素的
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影响，传统意义上网络时延和物理距离之间的关联

性较差[8-9]。随着近十年互联网基础设备处理能力的

显著提升、网络拥塞解决方法的不断改进和传输线

路QoS的提高，迂回线路和瓶颈链路现象大为降低，

互联网中时延瓶颈从网络接入端转移到路径的中间

部分和AS自治域内部[10]。文献[11-13]提出地理位置

相近的网络设备拥有提高相似的网络时延。文献[12]
研究了互联网中某些地理区域之内节点之间RTT与
物理距离(geographic distance)之间的约束性，但缺乏

对跨区域节点之间RTT与物理距离关系的研究。文

献[13]比较了北美和西欧地区中节点之间RTT与物

理距离之间的近似性。文献[10]指出了传播时延占据

了支配延迟的较大比例，且链路长度成为制约网络

访问速度的瓶颈。但相关工作中还缺乏对RTT与物

理距离之间关系的准确性分析与描述。 
基于Internet骨干网络的流量统计结果显示：骨

干网络聚合流中约 95% 的字节总数和约 90% 的报

文总数采用TCP协议进行传输，而UDP协议是仅次

于TCP的第二大传输层协议。相对于TCP协议，UDP
协议没有任何的网络拥塞控制机制，根据是否处理

拥塞反馈信号可以将TCP流和UDP流区分为响应业

务流和非响应业务流。随着分布式多媒体应用的普

及，越来越多的UDP流将会出现在Internet上，并对

Internet的稳定性产生重要的影响。在网络带宽紧张

的情况下，非相应业务流将会抢占相应业务流的带

宽，影响相应业务流的正常传输[14-16]，导致网络时

延特别是往返时延的异常。 
基于以上考虑，本文通过分析网络正常运行状

况下RTT的物理意义，结合实际测试结果，挖掘不

同区域之间RTT与物理距离之间的关联性。 

1  RTT与物理距离之间的关系 
1.1  单向时延与物理距离之间的关系 

互联网中数据包的传输过程由终端接入和多跳

转发构成。首先对任意两个节点之间数据包的传输

过程进行分析，再进行多跳环境下数据包传输过程

的分析。作为数据的主要转发节点，路由器对数据

的处理过程主要包括接收、查找路由表项、转发和

发送结构步骤。在非拥塞状态下，路由器对数据包

的处理时延非常小，而在拥塞状态下，排队时延将

呈现随机性，占据了处理时延的较大比例[14-17]。节

点之间数据的处理过程如图1所示。 
由图1可以知道，传输过程中第i跳的单向时延

owd i主要由传输时延ti、传播时延pi和排队时延qi等3

部分构成，且呈现加性关系，即满足： 
owdi i i it p q= + +             (1) 

发送方
发送 传输

接收 转发接收方
传播时延

图1  节点之间单向时延组成 

ti由数据包大小PktSize与信道容量Ci所决定，满

足关系： 
PktSize

i
i

t
C

=               (2) 

ip 由链路中信号传播速度 iR 和节点之间链路

距离 link
iD 所决定，满足关系： 

link
i i ip R D=              (3) 

文献[10]中的研究结果显示，当前传输时延在总

延迟中的影响逐渐减小，路径中的支配时延主要由

传播时延所决定。 
iq 属于随机噪声，由网络的拥塞情况等因素所

决定。 
文献[10,18-20]中分别对国内外端到端传输过

程中的跳数(hop count, HC)进行了统计，平均跳数均

超过了10跳，绝大多数的跳数在10跳以上。因此互

联网数据包的实际传输过程中，数据包将经过多跳

转发后到达接收方，具体过程如图2所示。 

接收方

路由器中的排队过程

发送方
终端

路由器

 
图2  owd组成示意图 

由图2可以看出，总时延owd由各跳时延owd i

累加所得，设传输过程中一共拥有N+1个设备，即

总共有N跳，则有： 

1

owd owd
N

i
i=

= ∑              (4) 

综合式(1)和式(4)，有： 

1 1 1

owd
N N N

i i i
i i i

t p q
= = =

= + +∑ ∑ ∑          (5) 

总的传输时延 t 表示为： 

1 1

1PktSize
N N

i
i i i

t t
C= =

= =∑ ∑           (6) 

互联网中存在多路由现象，即终端之间存在多

条可通信的路径，由式(6)可以发现，在路由确定的
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情况下，t 由报文大小和传输路径中各条线路的带宽

所决定。互联网中大规模的测量结果显示，在一定

尺度下的时间段内，路由较为稳定[21]，因此 t 可以

认为是一个稳定变量，由具体的传输路径所决定[10]。

与 t 相同，端到端的排队时延q由不同转发设备的 iq
累加所得，但是因为 iq 的高度随机性导致 q 的随机

性较强，其为owd中的随机噪声。 
总的传播时延 p 表示为： 

link

1

N

i i
i

p R D
=

= ∑               (7) 

随着互联网拓扑的扩展，节点之间的互通性逐

渐增强，同时结合网络拓扑分布[6,11-12]，网络中任意

两个节点之间的链路距离 link
iD 与其地球球面距离

iD 之间满足线性关系，即可以表示如下： 
link
i i iD D γ= +                (8) 

式中， iγ 代表链路距离与物理距离之差，即链路距

离相对于物理距离的失真 (geographic distance 
distortion)。 

综合式(5)～式(8)，可以得到： 

1 1 1 1

1owd PktSize
N N N N

i i i i i
i i i ii

R D R q
C

γ
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑ ∑   (9) 

由以上分析可知，在传输路径确定的情况下，

owd 与物理距离 iD 之间呈现线性关系。其中

1 1

1PktSize
N N

i i
i ii

R
C

γ
= =

+∑ ∑ 为固定值，而
1

N

i
i

q
=

∑ 属于动态

随机噪声。 
进一步对式(9)进行简化。当前边界网络QoS有

了较为显著的提高[17]，且支配时延主要出现在路径

的中间部分和AS自治域内部[10]。因此传输过程中第

1跳和最后1跳传播时延在总的传播时延中所占比例

非常小，有： 
1

1 2

N N

i i i i
i i

R D R D
−

= =

≈∑ ∑           (10) 

由骨干光纤的拓扑可以知道，远距离路由器之

间的网络路径距离与实际物理距离偏差不大[1,9]，即

, 5%i

i

i
D
γ

∃ << 。令 avgR 代表平均传播速度，则综合式

(9)和式(10)，有： 

avg
1 1 1

1owd PktSize
N N N

i i i
i i ii

R D q R
C

g
= = =

= + + +∑ ∑ ∑    (11) 

式中，D代表传输路径中前后两个路由器之间物理

距离之和，表示为： 
1

2

N

i
i

D D
−

=

= ∑               (12) 

由式(11)可知，非拥塞的理想环境下owd与D之

间的斜率即为平均传播速度。 
单向时延的计算需要在传输数据发送和接收方

时钟同步的情况下获取数据发送和接收的准确时

间，即需要保证测量设备与被测量设备之间的合作，

当前存在较大的难度。根据定义，往返时延RTT代
表数据接收和发送的时间差，因此如果测量设备在

接收到数据后立刻对接收数据做出响应，那么RTT
主要由发送和接收两方面的单向时延owd构成。 
1.2  往返时延与物理距离之间的关系 

随着负载均衡等QoS技术的使用，服务器处理

延迟大幅度降低，在RTT测量结果中所占比例非常

小[7,17]。因此在较理想的实际运行过程中，可以忽略

服务器处理时间，即往返时延RTT由发送单向时延

owds和接收单向时延owdr构成，即： 
s rRTT owd owd= +           (13) 

由式(11)和式(13)可知，RTT与D之间存在线性

关系，即： 
RTT RTTRTT Dα β= +           (14) 

设 ( ,RTT )i iD ，为测量集合M中第i个测量点的物

理距离和往返时延， [1, ]i N∈ ，则必然存在 ( , )ξ θ 满

足如下关系： 

1

RTT

min{ (RTT )}

i i
N

i i
i

D

D

ξ θ

ξ θ
=

 +



− −


∑
≥

        (15) 

( , )ξ θ 为线性规划意义下的线性拟合结果[22]，代

表理想情况下D与RTT之间的关系。在物理距离确定

的情况下，理想RTT与真实RTT之间差值S为：  
=RTTi iS Dξ θ− −              (16) 

2  RTT估算方法 
2.1  基于handshake过程的RTT估算方法 

ping操作是计算RTT的常用方法，但频繁的ping
操作会被当前许多网络安全设备误认为网络入侵操

作，同时ping操作在某些转发和终端设备中被禁，

因此通过ping操作较频繁的获取RTT值在当前的互

联网环境下并不可行。TCP协议中的三次握手过程

(three handshake)与ping操作具有较强的相似性，在

负载较轻的情况下服务器接收到连接建立请求报文

后会立即返回报文给客户端。在全球广泛分布了各

种商用和科研服务器，可以自由对其进行访问。在

handshake过程之中，所传输的数据包小(普遍小于80 
bit)，当前终端的介入带宽普遍大于100 Kbps，因此

终端的传输时延对RTT影响很小。同时，因为数据
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包没有携带有效载荷，所以服务器在接收到之后响

应速度快。基于以上两点，可以通过利用TCP访问

初始阶段的三次握手过程得到较为理想情况下的

RTT估算结果。 
客户端与服务器的握手时间handshake_time由

SYN包的发送时间 iS 和SYN ACK包的捕获时间 iR
所决定，即： 

handshake_time i iR S= −          (17) 

对于当前的服务器系统而言，在负载较低的时

候，设备接收到报文后立即发送数据，因此握手时

间 handshake_time 与RTT近似，可以认为： 
RTT handshake_time=           (18) 

在获得了RTT估算值序列后，采用如下方法计

算RTT估算最小值： 
1 2(RTT) min{RTT ,RTT , ,RTT }nE =      (19) 

由其物理意义可知，在路径没有改变的情况下，

最小RTT值与真实RTT值最为接近，具有代表性。实

际的测试中，首先通过估算RTT估算值序列的稳定

情况，在RTT估算值较为稳定的情况下用最小RTT
值代表真实RTT值。综合以上内容，基于handshake
过程的RTT估算方法主要由以下3个步骤组成： 

1) 测量点以固定间隔时间 t∆ 访问服务器，同时

记录SYN包的发送时间 iS 和对应SYN ACK包的捕

获时间 iR ，构建发送 /捕获时间序列 {( , )i iS R ，

1 }i N≤ ≤ ，其中 N 代表访问次数。 iS 和 1iS + 之间满

足关系 1i iS S t+ − = ∆ ； 
2) 在式(18)的指导下，结合发送/捕获时间序列

{( , ),1 }i iS R i N≤ ≤ 完成对RTT的估算，得到RTT时
间序列{( ,RTT ),1 }i iS i N≤ ≤ ； 

3) 在式(19)的指导下，结合RTT时间序列完成

对最小RTT值的计算，其代表当前时间段( N iS S− )

内的最小RTT值。 
实际运行过程中， t∆ 和 N 可以根据具体情况进

行设置，本文中设置 10N = ， 1t∆ = s。 
2.2  RTT估算方法比较 

选择分布于全球不同区域的稳定服务器，分别

用ping和handshake方法在不同时间段(分为繁忙时

间段和空闲时间段)得到RTT估算值，并进行比较，

结果如表1和表2所示。 
表1  繁忙时间段内ping与handshake方法的比较 

百分比阈值 
/(%) 

差距阈值之内的比例 
/(%) 

差距阈值之外的比例 
/(%) 

1 51.1 48.9 
2 78.7 21.3 
5 91.4 8.6 

10 96.0 4.0 

表2  空闲时间段内ping与handshake方法的比较 

百分比阈值 
/(%) 

差距阈值之内的比例 
/(%) 

差距阈值之外的比例 
/(%) 

1 69.1 30.9 
2 86.8 13.2 
5 93.1 6.9 
10 95.6 4.4 

 
通过分析表1和表2，可以知道两种方法获取的

RTT值较为吻合，在两个时间段内RTT估算结果偏差

小于10%的比例在5%范围内，因此handshake方法估

算的RTT值与真实RTT值相差很小，可以代表真实的

RTT值。在实际的测试中，部分RTT值明显超过了正

常RTT的范围(正常的RTT值应该在1 s范围内变化)，
因此需要将此种情况下的RTT值进行去除。在下面

的测试中，选取了分布于全球不同区域的稳定服务

器作为被测量点，完成了测量点与被测量点之间稳

定RTT的估算与统计工作。 

3  实验结果 
实际测试过程中，以位于我国境内的一台高精

度测量设备作为测量点，将位于北美和西欧地区的

稳定HTTP服务器作为被测量点进行了RTT结果的

统计。为了保证结果的准确性，在选择被测量点的

时候，应尽可能选择该区域中地理位置均匀分布的

服务器。实际测量过程中，选取了分布广泛且位于

不同区域中的大学HTTP服务器作为被动测量点。 
在确定了被测量点集合之后，使用基于handshake

过程的RTT估算方法通过自动访问HTTP服务器，获

取了测量点与被测量点之间理想情况下的RTT值，

同时结合被测量点和测量点之间的经、纬度坐标，

计算两者之间的球面物理距离，最终获得不同区域

中RTT和物理距离之间的对应关系 {(RTT , ),i iD  
1 }i M≤ ≤ ，其中M代表被测量点个数。采用式(15)
中线性规划的方法拟合了北美和西欧区域中RTT和

iD 之间的线性关系，结果分别如图3和图4所示。 

 
图3  北美地区RTT与物理距离之间的关系 
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图4  西欧地区RTT与物理距离之间的关系 

由图3和图4中的结果显示，RTT主要集中于某

一范围之内，该结果与文献[10]中的测试结果相吻

合。由式(15)可知，拟合斜率ξ反映了不同区域之间

数据在互联网理想环境下的平均播速度，对于同一

个区域中的不同被测量点，其与测量点之间的物理

距离越大，则RTT最小值越大，即RTT与物理距离成

正比。 
比较图3和图4之间的拟合斜率ξ可发现，不同区

域之间数据的理想传播速度存在较大的差异，即测

量点到北美区域中被测量点的平均传播速度(约为

57 000 km/s)远远高于到西欧区域中被测量点的平

均传播速度(约为21 000 km/s)。该结果说明，对于不

同区域中的被测量点，即使其与测量点之间的物理

距离相同，但因为受到网络连通性、数据转发设备

处理能力和传输线路等情况的影响，其与测量点之

间的RTT存在较大差异。 
进一步由图3和图4知道，对于位于相同区域的

任意两个被测量点，即使其与测量点的物理距离相

差不大，但其与测量点的RTT可能存在较大的差别。 
综合以上两点可知，互联网中服务器特别是流

媒体服务器的部署过程中，需要同时考虑区域之间

的平均传播速度和边界网络服务质量对网络时延的

影响。 

4  总结与展望 
本文结合网络传输时延的物理意义对网络时延

与物理距离之间的关系进行了分析，比较了不同的

RTT估算方法，结合实际情况提出选取分布于不同

区域的稳定服务器作为被测量点，使用基于

handshake的RTT估算算法完成对不同物理距节点之

间RTT的统计和平均速度计算。 
在下一步工作中，通过构建更加完备和高效的

实验框架，进一步完成对不同区域中网络时延与物

理距离之间关系的挖掘，同时将研究结果应用到包

括网络距离预测在内的其他研究中。 
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