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增强虚拟网络坐标系统准确性的时延预处理技术① 
李岩岩, 张瑞林, 赖思恩, 吴桐树 

(浙江理工大学 信息学院, 杭州 310018) 

摘 要: 在实际网络中网络时延不断抖动甚至出现长拖尾现象, 不仅会导致节点坐标振荡, 还严重影响虚拟网络

坐标系统的稳定性及时延预测的准确性, 因此必须对实测时延进行预处理以避免“失真时延”影响虚拟网络坐标

系统的性能. 介绍并分析了已有的时延预处理算法D-filter 和 MP-filter 的性能特点, 提出了 RPE-filter 时延过滤算

法, 实验对比表明 RPE-filter 算法不仅能够过滤遭受随机延迟污染的时延, 还能平滑时延曲线的波动, 更能实时

反映网络拓朴的变化, 且绝对误差累加和明显小于D-filter 和 MP-filter.  
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Latency Pretreatment Technology to Improve the Accuracy of IP Network Coordinate Systems 
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Abstract: In the actual network, network delay jitter even with a long tail, not only causes coordinates oscillation, but 

also seriously affects the stability of IP network coordinate system and accuracy of time delay prediction, so it is 

necessary to preprocess the measured time delay to avoid the performance of IP network coordinate system affected by 

“distortion delay”. This paper introduces and analyses the characteristics of the existing delay preprocessing algorithms 

of D-filter and MP-filter, then puts forward another delay filter algorithm called RPE-filter. Comparing experiment 

shows that RPE-filter can not only filter the time delay polluted by random delay, but also can smooth fluctuation of the 

delay curve, even more can real-time reflect the changes of network topology, and the most important is that its absolute 

error accumulation is obviously less than D-filter and MP-filter. 
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基于基准节点的 GNP[1]、基于弹簧系统的 Vivaldi[2]

等间接时延预测技术, 均采用空间嵌入原理, 将时延

空间嵌入到几何空间, 构建虚拟网络坐标系统为诸如

分布式数据库查询优化[3]、覆盖层路由[4]、资源最优放

置[5]等网络应用性能优化提供了新的途径. 虚拟网络

坐标系统的构建以及节点坐标的更新都需要部分节点

间的实测时延作为输入时延. 由于互联网络的复杂

性、网络流量的动态变化和网络路由的动态选择, 网

络时延随时都在不停的变化(称为抖动). 当网络出现

拥塞、排队时间拖长以及拓扑变化时, 常常导致所测

得的时延值大幅波动甚至跳跃, 如果直接采用“失真”

的时延值作为输入时延, 那么节点定位的坐标位置被 
 
① 收稿时间:2012-09-13;收到修改稿时间:2012-10-23 

 

 

 

错位, 系统时延预测性能不佳, 因而从时延样本中过

滤出正确的时延值作为输入时延对提高时延预测性能

至关重要.  

采用正确的时延作为输入时延是确保虚拟网络坐

标系统性能的前提, 本文总结了并分析了已有的时延

过滤算法 , 并提出了递归点估计时延过滤算法

(RPE-filter). 经实验对比, RPE-filter 更能实时地、正确

地反映网络的性能.  

 

1 时延分析与系统流程图 
PlanetLab[6]从 2005 年 5 月 2 日开始用了超过 3 天

的时间, 依托分布于北美重点大学和研究实验室的 
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269 个站点, 共包括 500 台机器, 通过每秒执行一次

traceroute 和 ping 命令获得一份共包含 43000000 个时

延样本的数据集. 图 1 对此数据集中两节点间的时延

样本进行累加概率分布统计, 其中几百毫秒的时延值

占整个时延空间的比例较大, 但也有少量的时延值超

过 1500ms, 大于通常情况下洲际链的时间延迟, 说明

有长拖尾情况出现. 最小值与最大值之间的波动较大, 

说明在实际的网络环境下出现时延值远远大于我们所

期望的正常值. 如果直接采用实测时延样本作为虚拟

网络坐标定位系统的输入时延, 系统将随着输入时延

的波动而难以收敛, 同时时延预测的准确性很低, 因

此需要对实测时延进行预处理, 从中过滤出合理的时

延值作为定位系统的输入时延, 如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 两节点间的时延累加概率分布[7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 系统流程图 

 

2 输入时延预处理方法 
2.1 已有的时延预处理方法及其缺陷 

文献[7]首次关注到了采用异常时延数据对网络坐

标系统的稳定性和准确性的负面影响, 提出了基于滑

动窗口机制的 MP-filter 时延过滤方法. MP-filter 是目

前被广泛采用的抑制随机延迟污染的方法, 它有两个

参数: 一个是窗口的大小 W, 另一个是百分位 P. 首先

将最近采集到的W个时延数据按照从小到大的顺利排

列到窗口上, 然后选择第 N(N=W×P)位的时延值作为

输入时延, 通过实验表明 P=25 的时延预测性能优于

P=50 的时延预测性能. MP-filter 能较好地抑制时延的

随机延迟污染, 但这种时延预处理方法没有维持原始

时延样本总体的统计特征, 例如当窗口大小 W 为 4 且

P=25 时, 即选择最小的时延作为坐标系统的输入时延, 

过滤出的时延与样本间的偏差较大, 缩小了网络中节

点间的距离, 所构建的系统预测时延值偏小.  

文献[8]借鉴图像处理中的高斯平滑滤波[9]的思想

提出了D-filter 时延过滤算法. 它由实测时延与其窗口

权值进行迭代卷积求得坐标系统的输入时延, 其中窗

口的权值取决于时延梯度并与时延梯度的 n 次方成反

比关系, 时延波动幅度较大, 则相应的窗口权值自适应

地减小, 达到平滑时延的目的, 抑制时延的波动. 窗口

的权值函数决定了平滑的程度, 权值越小, 平滑作用越

大, 但存在着边缘模糊的负面影响; 权值越大, 作用越

小, 抑制污染的能力越差, 但边缘的定位越精确.  

2.2 递归点估计时延过滤算法——RPE-filter 

连续从山西省太原市古交市一节点 ping 节点

218.58.126.222 得到 584 个时延数据, 画出时延随时间

变化的曲线如图 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 时延变化曲线 

 

由图 3 可知, 节点间的时延是随着时间不断变化

的, 包括三种变化趋势:  

(1) 单点随机跳跃, 通常远比正常值大得多, 如第

316 次采样得到的时延值;  

(2) 围绕一条水平线上下波动, 如从第 1 次到第

124 次采样得到的时延值;  

(3) 阶梯性变化, 包括从低台阶变化到高台阶的
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“上升沿”和从高台阶变化到低台阶的“下降沿”两种情

况, 分别如第 260次和第 124次采样前后的变化, 这可

能是由于拓扑的变化引起的.  

利用部分实测时延构建虚拟网络坐标系统提供时

延预测功能是实时的服务, 这就要求输入时延应当能

及时地正确地反映网络性能, 因此过滤实测时延要达

到以下三个目的:  

1) 能够去除随机跳跃的单点;  

2) 定位波动中心并平滑波动曲线;  

3) 保留阶梯性变化的边缘,以实时地感应网络拓

扑变化.  

明确了时延预处理的目的, 本文基于概率论与统

计学中的点估计[10]的思想提出了递归点估计时延过滤

算法. 虚拟网络坐标系统每隔时间 T 更新一次节点的

坐标, 假设在当前时间间隔 T 内按时间先后顺序测得

的时延为 d1, d2, …, dn, 由此构成一个具有先后顺序的

序列集合E1={d1, d2, …, dn}, 其中 n不是固定值. 递归

点估计时延过滤算法的过程如下:  

按公式(1)计算时延样本均值 d , 在无单点随机跳

跃及阶梯性跳变的情况下, 样本均值是样本的重心, 即

平衡点, 是总体均值很好的估计. 依次比较 di(1≤i≤n)

与 d 的大小, 仅出现一个大于是由单点随机跳跃引起

的、有大有小且无规律则是由曲线的波动性引起的、先

小后大是由上升沿、先大后小是由下降沿引起的.  

按公式(2)计算时延平均偏差平方和 2
ns , 2

ns 表征

了每个时间间隔内时延样本的分散程度, 并反映了时

延样本的波动幅度.   
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利用公式(3)和(4)求得样本的集中域, 即区间 E, 

[ , ]l hE d d= . 将序列集合 E1 中落在区间 E 中的时延数

据按照原始时间先后顺利构成一个新的序列集合

E2={di, dj, …, dk}, 其中 1≤i<j<k≤n, 此时的序列集合

E2与原始序列集合E1有相同和不同两种情况. 如果E2

与 E1 相同, 且 di(1≤i≤n)与 d 的比较结果是曲线的波

动性, 则直接输出作为输入时延, 算法结束; 如果 E2

与 E1 相同, 且 di(1≤i≤n)与 d 的比较结果是先小后大

或者先大后小, 则将后半部分赋值给 E2, 此时 E2 与 E1

不同; 如果E2与E1不同, 则将E2赋值给E1, 递归调用

上述过程.  

RPE-filter 算法中并不直接输出当前时间间隔内

测得的 n 个时延值的均值作为输出时延, 这是因为如

果所测时延值中有跳跃值或者发生了阶梯性变化, 均

值并不是正常情况下的时延值的无偏估计. 因此将 n

个时延值与其均值作比较, 从中选择出更能反映当前

网络状态的时延集合, 再递归调用上述过程, 从合适

的时延序列集合中过滤出时延值的核心集中域集合, 

直至时延集合不再变化, 最终集合的均值即为当前时

延值的无偏估计, 作为系统的输入时延值.  

2.3 各种时延预处理算法性能对比 

分别采用 MP-filter、D-filter、RPE-filter 这三种时延

过滤算法对实测时延进行过滤, 其中设定 MP-filter 的窗

口大小 W=8、百分位 P=25, D-filter 的窗口大小为 8、窗

口权值与时延梯度的 2 次方成反比、迭代次数为 1, 

RPE-filter 的原始序列集合的长度为 8, 即每 8 个实测时

延按照各自的算法输出一个时延作为虚拟网络坐标系统

的输入时延, 为能在图中更加清晰可见, 这 8 个实测时

延的一个输出时延采用相同的 8 个值表示, 如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 4 三时延过滤算法过滤结果对比 

 

从图 4 可得出: D-filter 算法能够抑制随机单点跳

跃, 也达到了平滑曲线波动性的目的, 但对时延阶梯

性变化的感知性差, 不能及时反映网络拓扑的变化, 

如在第 124 次时延采样所在的时间间隔内无法感知下

降沿、在第 260 次采样前后的上升沿输出的值偏小; 

MP-filter 算法相当于输出在窗口中次小的值, 因此能

够抑制随机单点跳跃,也能够平滑曲线的波动性, 对如

第 124 次采样前后的下降沿这样的阶梯性变化处理效

果也较好, 但对如第 260 次采样前后的上升沿感知性

最差, 用次小值平滑曲线却不考虑总体的统计特征, 
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输出值不是总体的无偏估计 , 使总体重心偏小 ; 

RPE-filter 算法能够准确剔除随机单点跳跃, 用正常时

延序列的重心平滑波动的曲线, 且能及时感知因网线

拓扑的改变而引起的时延阶梯性变化.  

对同一个实测时延数据集计算每个时延过滤算法

输出的时延值与当前实测时延的绝对误差, 按照时间

的先后顺序对绝对误差作累加和, 得到如图 5 中的三

种时延过滤算法的性能对比图 , 从此图可以看出

D-filter 的性能最差、MP-filter 的性能处于两者之间、

RPE-filter 的性能最好.  

 

 

 

 

 

 

 

图 5 三种时延预处理算法性能对比 

 

3 结语 
从理论以及对时延数据集的统计分析得出在实际

网络中网络时延出现抖动以及长拖尾现象, 因此必须

对时延样本进行预处理以避免“失真时延”对构建和维

护虚拟网络坐标系统的性能产生负面影响. 对已有的

时延预处理算法的优缺点进行了分析, 提出了递归点

估计时延过滤算法, 选择核心集中域的重心作为系统

的输入时延. 将本文算法与已有的两种时延过滤算法

的性能进行了对比, 本文算法不仅能够去除随机延迟 
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本文提出了基于 K-Means 聚类的人工鱼群算法, 

通过人工鱼群算法的全局搜索能力较强, 且不易陷入

局部最优的特点, 改进了 K-Means 聚类对初始点选择

不稳定的算法特性, 大大的提高了全局寻优的能力, 

同时也具备了收敛速度快, 效果好, 且简单便捷的特

点. 仿真实验结果表明该算法的有效性与可行性.  
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