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IP网络坐标抖动感知与慢启动抑制 
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【摘要】为了抑制Vivaldi网络坐标系统抖动现象并提高距离预测准确性，将Vivaldi归结为一类非线性方程组的迭代求解

算法，并基于方程组的矛盾性提出了迭代因子的自适应估计问题。据此，定义单位化误差作为新的度量参数，通过对该参数

的周期性测量实现坐标抖动的感知。进而对迭代过程进行逻辑分层，提出了一种基于慢启动策略的抖动抑制算法。实验证明，

算法不依赖于迭代因子的人工选取，能够在不损失定位精度和收敛速度的前提下，将节点坐标抖动程度降低83.5%以上，并能

与Vivaldi协议混合部署，实现坐标系统的平滑演进。 
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IP-Based Network Coordinate Oscillation Awareness  

and Slow-Start Mitigation 
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Abstract  To mitigate oscillation phenomenon in Vivaldi Network Coordinate System (NCS) and improve 

the accuracy of Internet distance prediction, Vivaldi is categorized as a kind of iterative method to solve non-linear 
equations and thus the adaptive estimation of iterative factor in Vivaldi is raised based on equations’ contradictory. 
By defining a new metric unitization error and measuring it periodically, the awareness of network coordinate 
oscillation degree can be achieved in real time. Then we separate the iterative process of Vivaldi into 2 logical 
layers and propose a simple slow-start adaptive algorithm to estimate iterative factor automatically in order to 
mitigate network coordinate oscillation. The experiments and simulations show this algorithm can reduce the 
coordinate oscillation by no less than 83.5% without losing any velocity and accuracy, no matter what the initial 
value of iterative factor is. Furthermore, this algorithm can also be deployed in a hybrid environment together with 
raw Vivaldi to make the update of NCS smoothly. 
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网络性能优化很大程度上依赖于网络节点间的

距离信息获取。基于距离信息，内容分发网络可以

优化拓扑结构以削减域间流量；流媒体网络可以感

知距离最近的服务器降低交互成本；在线广告服务

可以获知节点的地理位置以实施精准广告投放；云

服务商也可以根据用户位置动态调度资源等等。真

实网络应用通常采用往返时延(round trip time，RTT)

作为网络距离度量的依据。然而RTT需要网络节点

之间两两互发数据包，其测量计算复杂度为O(N2)，

网络规模较大时不实用。于是考虑基于节点间的

RTT信息将其嵌入到某个度量空间中，根据节点在

空间中的虚拟坐标预测节点间的距离，从而产生了

网络坐标系统(network coordinate system, NCS)。 

文献 [ 1 ]提出了分布式网络距离感知算法

Vivaldi，将网络坐标系统模拟为一个节点之间相互

连接的弹簧系统，并将系统平衡状态作为最小误差

状态求取。包括Vuze[2]，Xbox LIVE[3]在内的许多互

联网应用都直接或间接使用Vivaldi作为网络距离感

知的工具，广域网环境下云资源的调度与定位同样

依赖于Vivaldi[4]，部分DHT网络也基于Vivaldi算法

实现了拓扑结构的优化[5]。由于网络距离与地理距

离存在近似的线性相关性[6]，文献[7]将网络节点嵌

入到地球坐标系中，实现了街道级的网络节点定位

精度。然而，NCS的一个重要前提是网络节点能够
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完美嵌入到目标度量空间，考虑到互联网的高度非

线性特征[8]，该前提假设通常很难满足。文献[9]发

现网络中三角违例(triangle inequality violations, 

TIVs)存在局部性高发现象并造成坐标抖动，为了抑

制TIVs对精度的影响，随机选取部分邻居节点来检

测坐标更新所依据的RTT值是否构成TIV，并根据

TIV严重程度修正更新的权重[10]。而TIV检测是一个

NP-Hard问题[9]，仅抽取部分参考节点并不能保证所

有TIV信息都被检出。RTT延迟污染的研究虽然可以

降低TIVs发生率，但该类方法或丢弃部分RTT信 

息[11-12]，或需要增加网络基础设施以获取如RTT矩

阵等全局信息[13-14]，均未能从根本上解决TIVs问题。

相反，文献[15]的研究证明了TIVs来自于互联网路

由算法的本质缺陷，难以通过网络测量或数据处理

方法的改进来根除。 

本文为将坐标抖动归结为非线性矛盾方程组的

迭代求解问题，并在此基础上，针对迭代步长的选

取问题，提出了一种基于单位化误差的抖动感知与

慢启动步长选取策略，在保证算法收敛速度的同时，

实现了坐标抖动的抑制。 

1  坐标抖动问题 

1.1  Vivaldi算法简介 

Vivaldi算法将节点间空间距离与测量距离的误

差模拟为弹簧作用力。当弹簧系统势能达到最小时，

网络坐标系统达到稳定状态。 

令节点i的坐标为向量 i，Vivaldi计算过程如下： 

1) 获取来自邻居节点j的坐标 j，误差 je 和传输

时延RTTi,j ； 

2) 计算误差权值 ,i jw ，令： 

, /i j i i jw e e e   

3) 计算距离相对误差 se ，令： 

, ,RΤΤ ||abs( ) /|| RΤΤs i j i je   i j  

4) 更新自身误差估计 ie ，令： 

, ,(1 )i s e i j i e i je e c w e c w    

5) 更新自身坐标向量 i，令： 

,
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1.2  抖动问题的理论解释 

Vivaldi实质上是对式(1)的迭代求解[16]： 
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当节点完美嵌入到度量空间时，式(1)成立。但

TIVs现象的广泛存在使得式(1)一般成为一个矛盾

方程组。此时基于Vivaldi算法求解无论迭代步长多

小，都至少有一个方程不为0，对该方程的迭代求解

必然导致坐标的抖动。当迭代步长较大时，算法能

够以较快速度收敛，出现剧烈的抖动现象；而当迭

代步长较小时，抖动程度虽然相对较轻，但网络收

敛速度又不尽人意。虽然Vivaldi提出了一个自适应

步长选取算法，利用节点间的误差信息对迭代步长 
作自适应调节，但由于 , ,c i j c j ic w c w cc ，使得 

Vivaldi的迭代步长依然严重依赖于 cc 的取值，该问

题并未得到充分讨论，文献[1]也仅在实验的基础上

主观给出了一个经验值。 

2  抖动感知与抑制算法 

在TIVs不可避免的前提下，既能加快收敛速度

又能降低坐标抖动，成为了NCS性能提升的重要问

题。本文借鉴了TCP/IP的拥塞控制协议[17]，建立了

一个基于慢启动策略的变步长迭代算法。 

2.1  算法工作原理 

迭代步长与坐标抖动和收敛速度均具备强相关

性。因此，本文考虑将Vivaldi算法的迭代步作为子

步(sub-step)，将多个子步聚合为一个超步(sup-step)。

如图1所示，本文算法在超步中感知节点当前状态，

收敛过程中超步会给定一个较大的迭代步长加快收

敛；收敛完成后，超步会减小迭代步长以抑制坐标

抖动。每当节点接收到一个RTT信息，就启动一轮

子步迭代，基于超步确定的迭代因子执行标准

Vivaldi算法，并更新自己的坐标。当超步步长涵盖

算法整个生命周期，或禁止更新迭代步长时，将退

化为标准的Vivaldi算法。可认为节点将其邻居节点

信息更新一遍即为一轮超步。于是，算法须解决如

何判断抖动程度和如何确定恰当的迭代因子两个关

键问题。 

……

迭代超步
n

迭代子步
m

…

… …

…

迭代子步 m 

执行 Vivaldi 算法 

执行本文算法 

迭代超步 n 

迭代步 n 
Vivaldi 算法

迭代过程

本文算法

迭代过程

执行 Vivaldi 算法  
图1  算法逻辑层次 
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2.2  坐标抖动感知方法 

首先给出单位化误差的定义与计算方法。单位

化误差是在节点的某个时间切片中，其邻居节点测

量距离与坐标距离误差的均值。假定节点i在时刻 t

的坐标为 ( )ti ，则单位化误差可表示为： 
2

,
Neighbor( )

(RΤΤ || ( ) ( ) ||)

err ( )
Neighbor( )

i j
j i

i

t t

t
i



 


 i j

   (2) 

式中， | | 运算为取集合的势。 

随着迭代运算的不断进行，节点的单位化误差

呈逐渐下降的趋势，并最终进入到一个往复振荡的

阶段。单位化误差在不同阶段的动力学特性可作为

抖动感知与评价依据。如果节点i在某轮超步t结束时

生成的单位化误差增大，即满足 err ( )i t ＞ err ( 1)i t 
时，算法认为此时发生了抖动，从而在本轮迭代中

减小迭代步长以抑制抖动；否则，认为算法仍在收

敛当中，在本轮迭代中增加迭代步长以加快收敛。 

2.3  基于抖动感知的慢启动抑制算法 

定义最小步长迭代因子 ：该因子是一个小于1

的正数，算法不得以小于  的步长进行迭代。最小

迭代因子的意义在于避免算法迭代步长过度退化，

以至于在网络发生突变时无法较快适应新的拓扑结

构；同时指定算法最大迭代因子为常数1。定义步长

增长因子 l 作为放大器增加迭代步长；定义步长衰减

因子 h 作为衰减器减小迭代步长。基于抖动感知的

慢启动抑制算法如下： 

Sup-step1: 基于式(2)计算单位化误差 err ( )i t ; 

Sup-step2: 感知坐标抖动状态，若满足 err ( )i t ＞

err ( 1)i t  则转Sup-step3，否则转Sup-step4； 

Sup-step3: 令 max( , )c c hc c  ， 并 转

Sup-step5； 

Sup-step4: 令 min(1, )c cc c l  ，并转Sup-step5； 

Sup-step5: 循环执行Sub-step至本轮超步结束，

并转Sup-step1； 

Sub-step: 执行Vivaldi算法更新节点坐标。 

由前文讨论易知，当算法收敛时 err ( )i t 总体呈下

降趋势，此时 cc 更加倾向于正向增长；而当算法收

敛后会产生抖动，此时应尽量减小 cc 以抑制坐标抖

动现象。因此，在正常情况下步长增长幅度应小于

衰减幅度，即“慢速”启动、“快速”下降以保证算

法的抖动抑制效率。算法虽名为“慢”启动，但由

于迭代步长会随着单位化误差的下降呈指数级增

长，因此，算法通常可以在数步之内找到恰当的迭

代因子。 

本文仅在Vivaldi算法前端挂载了迭代步长预处

理过程，与原算法的计算复杂度同样为O(N)。同时，

节点间RTT信息的获取可背负在正常通信任务之

上，并未改变测量负载的性质，不会增加系统负担。 

3  实验结果与分析 

为了检验本文算法的速度、精度与鲁棒性，本

文以真实网络的数据集[18]为基础进行仿真，并以

Vivaldi算法为基准算法进行比较。该数据集测量了 

2 500个节点之间的RTT信息，从中随机抽取200个节

点作为实验样本集。为尽可能多地保留TIVs信息，

本文并未对样本集做删边操作。将度量空间定义为

二维Euclid空间，使其能够与节点在地理上的经纬度

大致重合，物理意义更加直观。 

3.1  算法参数选取 

首先定义平均误差ME (mean error)[19]： 

2
,

1 Neighbor( )

1

(RΤΤ || ||)

ME

| Neighbor( ) |

N

i j
i j i

N

i

i

 



 


 



i j

    (4) 

算法涉及增长因子 h 和衰减因子 l 两个重要参

数，如何选取参数取值以达到较优的性能，是实现

算法的关键问题。把 h和 l 可能的取值区间分为高、

中、低3个子区间，分别选取较有代表性的取值进行

讨论。 
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a. 衰减因子对收敛性能的影响 
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b. 增长因子对收敛性能的影响 

图2  不同参数下算法迭代演进过程 
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由上节讨论可知，较小的 h更有利于抖动抑制，

因此首先取 h =1.1， cc =0.5，讨论 l 的取值。取 l =0.2，

0.5和0.9分别代表高中低3个子区间，可得算法演进

过程，如图2a所示。可见，当 l 取值越大时，收敛速

度会随之加快，但抖动也越剧烈，精度也会随之下

降；而当 l 取值较小时，算法的收敛速度则不尽如人

意。综合考虑，可认为 l =0.5是较优的取值。此时，

取 h =1.1,1.5和2.0分别代表3个子区间进行讨论，可

得到收敛过程如图2b。可见，当迭代步长增长过快

时，坐标抖动也随之变得剧烈。考虑到网络拓扑结

构的相对稳定性以及迭代因子指数级增长的特性，

取 l =1.1较为合适。而收敛阶段的速度，则可通过取

较大的 cc 作为初始迭代因子补偿。 

3.2  准确性分析 

定义距离预测相对误差(relative error,RE)以度

量算法的准确性[19]： 

,
,

,

RΤΤ ||
RE abs 100%

RΤΤ
i j

i j
i j

  
   

 

i j ||
     (3) 

基本参数设为 =0.001， ec =0.2，l =1.1，h =0.5，

并将0.5作为本文算法的初始迭代因子进行计算。 
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本文算法 

Vivaldi with cc=0.10

Vivaldi with cc=0.25

Vivaldi with cc=0.50
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   图3  相对误差累积分布 

图3是经历200轮超步迭代后生成的相对误差累

积分布，从图中可以分析算法距离预测的精确性。

可以看出，当 0.1cc  时，本文算法不具备明显的统

计学意义，但当 cc 增加到文献0推荐的较优值0.25

时，显示出本文算法准确性。如本文算法有95.5%的

距离预测相对误差在100%以内，而基准算法仅

88.3%；当 cc 进一步增大到0.5时，这一指标则下降

为88.2%。这说明当网络趋于稳定时，本文算法的精

确度高于基准算法。 

3.3  收敛速度分析 

以超步步长为间距进行采样，可得算法收敛过

程如图4所示。 
基准算法的收敛速度与误差受限于迭代因子 cc

的取值，随着迭代因子的增加，在算法收敛速度逐

渐加快的同时，误差也会随之增高。而本文算法则

能较好地处理收敛速度与误差的关系，在保证算法

平滑快速地趋近于收敛的同时，还能使误差始终保

持在一个较低的水平。 
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    图4  算法收敛过程 

3.4  抖动抑制能力分析 

以上分析仅就超步迭代而言。事实上，算法在

每个子步内都会更新自身坐标，其坐标抖动情况比

超步层面上得到的观察结果要复杂，因此需在微观

上对坐标抖动做进一步分析。假定节点i的 t 轮超步

中包含 t 个子步，则节点i在m～n轮超步中，节点坐

标的数学期望μi 和标准差 i 为： 

  2
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i

i μ         (5) 

i 可以反映节点坐标抖动程度。 i 越大，坐标

抖动相应地越剧烈。取不同的 cc 值代入基准算法和

本文算法，并取第101～200轮超步所蕴含全部子步

迭代的时间切片分析节点坐标抖动的情况。 
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      图5  坐标抖动与迭代因子相关性 
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对全部节点坐标更新序列的标准差进行统计，

以反映迭代因子 cc 对坐标抖动程度的影响。统计结

果如图5所示。当 cc =0.1时，执行基准算法的节点坐

标抖动的标准差均在73～210 μs之间，平均约为 

103 μs；而执行本文算法时标准差的范围则缩小到了

7～25 μs，标准差平均仅为17 μs。并且，无论初始

迭代步长 cc 的值如何变化，坐标抖动的均值都可控

制在30 μs之内，而最大值也不超过160 μs。即使将

迭代因子 cc 取较小的值0.1进行迭代计算，本文算法

仍能在基准算法的基础上将坐标抖动程度进一步降

低83.5%。如果为了兼顾收敛速度而将迭代因子 cc 取

较大的值，如 cc =0.5时，本文算法的抖动抑制能力

可达98%。可见，本文算法在兼顾准确性和收敛速

度的同时，对抖动的抑制远优于基准算法。 

3.5  协议演进能力分析 

本文优化算法可与已被广泛部署的Vivaldi算法

保持接口级兼容。将样本节点平均分为两部分，一

部分取 cc =0.25执行基准Vivaldi算法，另一部分则取

cc =0.5作为初始迭代因子执行本文优化算法，以检

验算法兼容性与混合部署的能力。展开并统计第

101～200轮超步迭代的节点坐标标准差累积分布，

可得两种节点的坐标抖动如图6。可见，即使在混合

部署的环境下，本文的算法对抖动的抑制也明显优

于Vivaldi算法。在执行本文算法的节点中，坐标抖

动标准差介于27～121 μs之间，相较执行基准算法的

节点，体现出了更加良好的抖动抑制能力。并且，

由于在部分节点中加入了慢启动抑制策略，使得执

行基准算法的节点坐标抖动程度也得到了明显的改

善，从单独部署时的428～536 μs下降到了63～ 

144 μs。实验证明本文算法与基准算法的混合部署同

样可以有效提高全网的坐标抖动抑制能力，对应用

软件的平滑升级是非常有利的。 
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   图6  混合部署性能 

4  结  论 

本文重新解释了Vivaldi网络坐标系统，将其归

结为一类求解非线性方程组的迭代算法。据此，首

次定义了单位化误差作为坐标抖动感知系数，提出

了一种基于慢启动策略的快速迭代与抖动抑制算

法，通过对抖动的感知实现了迭代步长的自适应调

整，以抑制节点坐标抖动。本文算法可与已被广泛

部署的基准算法无缝兼容，实现坐标定位协议的平

滑演进。实验结果显示，本文提出的优化算法收敛

性不依赖于迭代步长的选取，能够在不丧失精度和

收敛速度的前提下实现快速迭代，有效抑制坐标抖

动现象，提高了网络距离感知的准确性与鲁棒性。 
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