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基于 ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ逼近的网络坐标导引
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摘　要：针对拓扑结构突变时网络坐标系统存在的剧烈抖动问题，定义节点导引步和误差修正步，通过坐标的
延迟发布实现突变抑制。在导引步节点保持坐标广播静默，并基于 ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ不等式生成迭代序列，逼近
节点坐标的较优初值；在修正步执行Ｖｉｖａｌｄｉ算法，修正自身坐标并广播更新。仿真实验显示，该方法能在保证
定位精度的前提下，有效抑制拓扑结构突变对网络坐标系统产生的剧烈影响，显著提升网络坐标系统泛化能力。
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　　在当前Ｉｎｔｅｒｎｅｔ诸多应用中，很大一部分都依赖于网络拓
扑结构的优化来提升系统性能。网络坐标系统（ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＮＣＳ）提供了复杂度为Ｏ（ｎ）的距离预测方法，已
被广泛应用于包括内容分发［１］、敌手匹配［２］、云资源调度［３］乃

至社交图嵌入［４，５］在内的许多领域。

Ｄａｄｅｋ等人［６］在２００４年提出了分布式网络坐标计算方法
Ｖｉｖａｌｄｉ，利用弹性力学原理构建 ＮＣＳ，将节点间的预测距离与
测量距离误差模拟为弹簧弹力作用，将节点受力平衡作为收敛

条件实现了节点的空间嵌入。Ｓｈａｖｉｔｔ等人［７］在研究互联网距

离空间曲率特征的基础上，将节点映射到双曲空间之中，并由

此将Ｖｉｖａｌｄｉ算法扩展为一种基于双曲空间的距离预测机制，
提高了计算精度。王大彬等人［８］根据Ｖｉｖａｌｄｉ预测距离范围与
预测误差特征关系，将网络节点划分为多个同心圆环，使用同

圆环内的节点作为基准点来预测特定节点的网络距离。Ｓｈｉ等
人［９］将Ｖｉｖａｌｄｉ算法应用于网络初始构建阶段，对少数种子节
点进行Ｖｉｖａｌｄｉ迭代计算生成坐标后，以该节点集为地标点，使
用ＧＮＰ算法定位其他节点，但种子节点坐标的不精确性会在
后端成倍放大，对准确性影响很大。注意到传输时延与地理位

置之间的近似线性相关［１０］，Ｗａｎｇ等人［１１］将节点嵌入到球面

空间中，利用地标的层次结构实现了街道级的定位精度。然

而，ＮＣＳ中由于三角违例（ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ，ＴＩＶｓ）的
存在使得节点难以完美嵌入度量空间［１２］，由此造成的坐标抖

动有可能被网络拓扑突变放大。虽然ＴＩＶｓ检测已取得一定成
果［１３］，但作为一个 ＮＰＨａｒｄ问题［１４］，仍难以保证算法在多项

式时间内检出所有ＴＩＶ信息。由于ＴＩＶｓ来自于网络路由的算
法缺陷［１５］，无论是降低ＲＴＴ延迟污染［１６，１７］还是抑制污染影响

力［１８］的研究都无法从根本上解决问题。

针对拓扑突变时大量节点坐标的不精确性造成的剧烈抖

动，本文试图以分段式坐标计算方法削弱不精确节点的传染性。
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　网络坐标导引框架
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概述

网络坐标系统是基于对少量节点传输时延（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐ
ｔｉｍｅ，ＲＴＴ）的测量，通过优化特定的目标函数，将节点映射到特
定的度量空间，从而使得任意节点间距离均可利用节点在空间

中的坐标计算。定义节点ｉ误差函数ｅｉ：
ｅｉ＝ ∑

ｊ∈ＡｎｃｈｏｒＳｅｔ（ｉ）
（ＲＴＴｉ，ｊ－‖ｉ－ｊ‖）２ （１）

从而将网络坐标系统的构建转换为一个最优化问题，即求解向

量ｉ，满足ｅｉ＝ｍｉｎ（ｅ）。ｉ可视为节点 ｉ在度量空间中的坐标，
定义为［ｉ１　ｉ２　…　ｉＨ］，ｉ为节点坐标在各个维度上的分量，
且ｉ，ｊ：ｉ≠ｊ（若等式成立，则证明 ｉ与 ｊ为同一个节点）；
‖·‖是空间上定义的作为空间距离度量的范数，实际应用中
通常取Ｅｕｃｌｉｄ范数。为方便表述，不妨将测量距离 ＲＴＴｉ，ｊ记为
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ｄ^ｉ，ｊ，将度量距离‖ｉ－ｊ‖记为ｄｉ，ｊ。
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　分布式
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构建

在现实的网络应用中，固定的地标节点的采集与分发往往

是一个较大的问题。尤其在 Ｐ２Ｐ网络等分布式环境下，更加
难以在网内找到固定的地标节点。因此，一种无须地标节点的

分布式网络坐标计算方法Ｖｉｖａｌｄｉ便应运而生，其主要思想是：
将网络坐标系统视为一个弹簧系统，节点间的坐标距离与测量

距离的误差视为弹簧对节点产生的推拉力。如果一个节点的

若干邻居节点的坐标已经确定，该节点可以利用这些邻居节点

的坐标和与邻居节点的测量距离计算出它的受力，并在受力方

向上逐渐移动，从而不断修正和逼近真实坐标。按照 Ｖｉｖａｌｄｉ
算法的通信协议，节点ｊ必须向其邻居节点广播二元组〈ｊ，ｅｊ〉，
即自身的坐标ｊ和本地误差ｅｊ。当节点 ｊ的邻居节点 ｉ接收到

二元组信息后，连同两点间的传输时延 ｄ^ｉ，ｊ代入如下算法：
算法１　Ｖｉｖａｌｄｉ坐标计算方法

ｗｈｉｌｅｇｅｔ（〈ｊ，ｅｊ〉，ｄ^ｉ，ｊ）

　ｗｉ，ｊ＝
ｅｉ
ｅｉ＋ｅｊ

；

　ｅｓ＝
ａｂｓ（^ｄｉ，ｊ－ｄｉ，ｊ）

ｄ^ｉ，ｊ
；

　ｅｉ＝ｅｓｃｅｗｉ，ｊ＋ｅｉ（１－ｃｅｗｉ，ｊ）；

　ｉ＝ｉ＋ｃｃｗｉ，ｊ
ｄ^ｉ，ｊ－ｄｉ，ｊ
ｄｉ，ｊ

（ｉ－ｊ）；

ｅｎｄ

其中：ｃｃ是一个较小的常数，且有０＜ｃｃ＜１。由于Ｖｉｖａｌｄｉ算法
不存在地标节点的搜集与计算，因此在可扩展性和计算开销等

方面具备较明显的优势。然而从宏观角度看，当网络拓扑结构

发生突变，如大量节点突然涌入从而呈现蜂集态（ｆｌａｓｈｃｒｏｗｄ）
时，由于大量新加入节点尚未收敛到正确位置即对外广播自身

坐标，ＮＣＳ会随着新节点的骤然增多产生剧烈扰动；从微观角
度看，当节点刚加入网络，或邻居节点集发生重大变化时，同样

需要较长时间收敛到正确位置。因此本文试图建立分段式坐

标计算框架，将节点生命周期分为两个阶段：节点导引步和误

差修正步。节点加入网络时处于导引步，监听邻居节点的信

息。当节点测量的邻居节点数量足够多时，执行导引算法，直

接生成节点坐标的较优初值；而节点处于修正步时，其行为特

征与正常的Ｖｉｖａｌｄｉ节点相同，随时根据监听的邻居节点信息
更新自身坐标。
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　坐标导引算法

节点坐标的导引实质是在具备一定网络知识的前提下极

小化式（１）的过程。受限于较大的计算量和收敛位置附近的
抖动，传统的梯度下降法在此并不适用。因此本文试图通过构

造一个非增的迭代序列实现式（１）的极小化。
首先定义Ｎ×Ｈ维的坐标矩阵Ｃ，其第ｉ行Ｃ（ｉ）为节点ｉ的

坐标ｉＴ，即Ｃ＝［…　ｉＴ　…］Ｔ。将式（１）展开［１９］：

ｅｉ＝ ∑
ｊ∈Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ）

（^ｄｉ，ｊ）２－２^ｄｉ，ｊｄｉ，ｊ＋（ｄｉ，ｊ）２ （２）

引入一个临时矩阵Ｚ和临时函数ｅ′，并定义Ｎ×Ｎ维矩阵
Ｌ与ＬＺ：

Ｌｉ，ｊ＝

－１ ｊ∈Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ）
０ ｊＮｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ）
－∑
ｉ≠ｋ
Ｌｉ，ｋ ｉ＝









 ｊ
（３）

ＬＺｉ，ｊ＝

－‖ｉ－ｊ‖×ｉｎｖ（‖Ｚｉ－Ｚｊ‖） ｊ∈Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ）

０ ｊＮｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ）

－∑
ｉ≠ｋ
ＬＺｉ，ｊ ｉ＝









 ｊ
（４）

其中：ｉｎｖ运算定义为

ｉｎｖ（α）＝
１
α α≠０

０ α









 ＝０
（５）

根据ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ不等式，必然有［２０］

ｅ≤ｅ′＝∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｄｉ，ｊ）２＋Ｔｒ（ＣＴＬＣ）－２Ｔｒ（ＣＴＬＺＺ） （６）

当ＬＣ＝ＬＺＺ时，ｅ′取极小值。将 Ｚ视为对坐标矩阵 Ｃ的
估计，可得迭代序列：

ＬＣ（ｔ＋１）＝ＬＣ（ｔ）Ｃ（ｔ） （７）

其中：Ｃ（ｔ）是第ｔ轮迭代对坐标矩阵Ｃ的取值。令｜·｜运算取
集合的势，则具体到每个坐标维度Ｃ（ｈ）ｉ 的计算，有

Ｃ（ｈ）ｉ （ｔ＋１）＝
∑

ｊ∈ＡｎｃｈｏｒＳｅｔ（ｉ）
［Ｃ（ｈ）ｊ （ｔ＋１）＋δｉ，ｊ（Ｃ

（ｈ）
ｉ （ｔ）－Ｃ

（ｈ）
ｊ （ｔ））］

｜ＡｎｃｈｏｒＳｅｔ（ｉ）｜

δｉ，ｊ＝^ｄｉ，ｊｉｎｖ（ｄ（Ｃ
（ｈ）
ｉ （ｔ）－Ｃ

（ｈ）
ｊ （ｔ

{
）））

（８）

假定邻居节点数达到 η时触发节点导引算法，可得两段
式节点坐标计算框架如算法２所示。

算法２　两段式节点坐标计算框架
ｗｈｉｌｅ（｜Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ）｜＜η）
　　ｃｏｌｌｅｃｔｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｆｒｏｍｎｅｔｗｏｒｋ；
ｅｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅＣ（ｔ）；
ｄｏ
　　ｃａｌｃｕｌａｔｅＣ（ｔ＋１）ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎｓ（８）；
　　ｔ＋＋；
　　ｕｎｔｉｌ
　　‖Ｃｉ（ｔ＋１）－Ｃｉ（ｔ）‖２＜＝ε；
ｅｎｄ
ｉ＝Ｃｉ；
ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）
　　ｅｘｅｃｕｔｅＶｉｖａｌｄｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
ｅｎｄ

%

　实验与分析

为了检验算法的性能，本文将Ｖｉｖａｌｄｉ算法作为基准算法，
基于ＰｌａｎｅｔＬａｂ时延数据集［２１］作了仿真。该数据集测量了２２６
个节点４ｈ内的时延信息。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，具备明确的

物理意义。首先定义相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）作为性能评
价参数：

ＲＥｉ，ｊ＝ａｂｓ
ｄｉ，ｊ－^ｄｉ，ｊ
ｄ^ｉ，







ｊ
×１００％ （９）

%


!

　参数选取

首先讨论导引步的收敛阈值 ε。图１是｜Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ）｜＝
３０时迭代次数与迭代差值的关系。从图中可以看出，当迭代
次数增加到１０次时，相邻两次迭代的误差就已小于１ｍｓ，说明
此时目标节点在度量空间内的漂移已极为微弱；而当迭代次数

增加到１５次以上时，节点的漂移已可忽略不计。由于导引步
的作用在于取较优初值，综合考虑精度与计算代价，本文认为

取ε＝０．５较为适宜。
接下来讨论导引算法的触发阈值η。首先应明确η≥Ｈ以

保证方程组非欠定［１２］。与多数研究相同［２２］，基于相对误差的
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９０％分位数（ｎｉｎｅｔｉｅｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＮＰＲＥ）考察 η对
性能的影响，如表１所示。

表１　触发阈值对精确性的影响

触发阈值 误差均值／％ 触发阈值 误差均值／％
２ ４７６．４ １０ ４６．６１
３ ２８４．２ １５ ４４．５１
５ １４４．７ ２０ ４４．８５

　　从图１中可以看出，随着 η的不断增加，导引算法生成的
坐标精度也随之提高。但当η增加到１０以上时，邻居节点的
增加对ＮＰＲＥ的影响已变得微乎其微。因此，η＝１０应是较为
合理的取值。

%


%

　性能评价

首先从宏观层面考察算法处理网络蜂集的能力。将２２６
个节点均分为两组，第一组作为原生节点先行组网，第二组作

为蜂集节点插入。同样以ＮＰＲＥ为性能评价参数，可得网络生
命演进过程如图２所示。
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在第２５００００步迭代时插入蜂集节点，可以看出Ｖｉｖａｌｄｉ算
法此时产生较大波动，其 ＮＰＲＥ骤升至１５２．７％，反观本文方
法，仍能将ＮＰＲＥ维持在５４．９４％的低位。这说明，节点导引算
法面对网络结构突变的处理能力远远优于基准算法。

从微观层面，也就是节点个体视角下观察算法的表现，以

评价节点对算法的受益。随机抽取节点α，测量其从加入到收
敛过程中在度量空间内的漂移情况，如图３所示。
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可以看出，导引算法和基准算法表现出截然不同的动力学

特性。如图３（ａ）所示，虽然导引算法测量足够的信息量需要
一定的时间，但算法一旦被触发，即可直接将节点移动到正确

位置附近；而基准算法随时根据测量的邻居节点时延与坐标等

信息逐次更新自身坐标，虽然可以较早校正自身位置，但由于

基准算法未能利用历史信息，相比导引算法而言其收敛到正确

位置的过程较长。如图３（ｂ）所示，节点与正确位置越为接近，
收敛速度通常越慢，甚至会在特定时间段内反复出现。考虑到

基准算法不精确的坐标广播对邻居节点的影响，相比之下，导

引算法无疑同时具有速度与精度上的优势。

&

　结束语

本文提出了一种ＩＰ网络节点定位的分段式算法以有效应
对网络生命周期内拓扑结构的突变。其创新点在于：将节点生

命周期分为节点导引步和误差修正步两个阶段，分别采用不同

的算法进行计算：ａ）在导引步中基于 Ｃａｕｃｈｙ逼近生成迭代序
列并计算坐标的较优初值；ｂ）在修正步中基于 Ｖｉｖａｌｄｉ算法对
节点坐标误差实时修正。实验结果表明，本文提出的两段式优

化算法能够在加速节点坐标收敛的同时有效抑制网络拓扑结

构突变，面对网络蜂集等大规模网络事件表现出了较好的鲁

棒性。
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当Ｍ＝９时，两种方案的性能（平均传输时延和投递率）都
优于Ｍ＝４的情况。这是因为区域个数Ｍ增加，也就是为网络
服务的ＬＭＦ个数增加，每个 ＬＭＦ服务的普通节点个数减少，
其运动路径长度和转发的数据消息的数量也随之减少。分别

在Ｍ＝４和Ｍ＝９时，ＧＭＦＮＲＡ在平均传输时延和信息投递率
两个方面的性能都明显优于ＮＲＡ。

&


&

　网络中的数据流量对网络性能的影响

从图７和８可以看出网络产生的数据流量对网络性能的
影响。在网络产生的消息个数不多，即网络的业务负载较低

时，两种摆渡路由方案的平均传输时延和信息投递率无明显变

化。而当网络产生的消息个数增加到一定值时，即网络的业务

负载变重时，两种方案的平均传输时延迅速增加，数据交付率

也迅速降低。这是因为当网络业务负载变重时，无论是 ＬＭＦ
或是ＧＭＦ所需要承担的信息量都增大，在带宽受限的情况下，
网络容易发生拥塞，从而导致平均传输时延增加和信息投递率

减少。

由于ＧＭＦＮＲＡ中局部摆渡ＬＭＦ所运行的路径较ＮＲＡ方
案更短，因此数据转发较快，不容易产生网络拥塞，同时从仿真

图７和８可以看出，随着网络产生的消息个数的递增，ＧＭＦ
ＮＲＡ在平均传输时延和数据交付率两个方面的性能都明显优
于ＮＲＡ方案。
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　结束语

针对机会网络中源节点与目的节点间不存在完整路径时

的消息转发问题，本文提出了一种新的多摆渡路由技术。在网

络分裂的环境中，通过引入了本地消息摆渡和全局消息摆渡来

协作完成网络区域间消息的转发，主要目标是为了降低消息传

输时延，提高数据交付率，还有使用较少的网络资源（带宽、存

储空间等）以及消除通信实体间的在线协作问题。仿真实验

表明，对于长期分裂的形成多个区域的网络，如偏远的乡村通

信，这种新的摆渡路由方案在数据传输时延和数据成功交付率

等方面优于现有的中继节点算法。在今后的研究中，可以进一

步考虑摆渡节点的缓存分配问题，以及不同类型的数据流对网

络性能的影响。
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