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Abstract:  The distance information between nodes in P2P network is the basis for achieving topology-awareness 
which aims at optimizing the applications of overlay and solving the problems such as network monitoring. 
However, it seems infeasible to accurately and completely measure the distances between nodes due to the 
characteristics of P2P, such as being large-scale, self-organized, highly dynamic and so on. Consequently, 
researchers have put forward various prediction methods, and currently the network distance prediction technology 
is emerging as a new hotspot of research in P2P area. Firstly, a research framework is proposed, based on which the 
main aspects and the related technical issues of the research are analyzed. Meanwhile, the research history and the 
analysis of the classification are investigated. Many typical methods are introduced and compared. Lastly, the 
metrics of precision, as well as future research trends of network distance prediction is reviewed. 
Key words:  network distance; network coordinate; distance prediction; latency prediction; coordinate computing; 

topology-awareness; overlay 

摘  要: P2P 网络中节点间的距离信息是实现拓扑感知以优化覆盖网应用以及解决网络监管等问题的基础. 
P2P 网络的大规模、自组织、高度动态等复杂特征使得要准确、完全地测量节点间的距离信息面临着极大的

困难.因此,研究者们提出各种预测技术,目前对网络距离预测技术的研究已成为 P2P 领域的研究热点.首先,提出

了一个网络距离预测技术的研究框架,指出了研究的重点以及相关技术问题,分析了研究历史;其次,对各种预测

方法加以分类,在分类的基础上,介绍了各种典型的预测方法并进行了对比分析;最后总结了各种精确性度量标

准,并指出了未来的研究趋势. 
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近年来,对覆盖网(overlay)的研究已经成为P2P(peer-to-peer)领域的研究热点之一.已出现许多基于覆盖网

的应用,如Napster,Gnutella,OCEANSTORE[1],Kademlia[2]等文件共享系统;SplitStream[3],PROMISE[4],Bullet[5]等

大型数据分发系统;基于分布式哈希表(DHT)的结构化P2P[6−10]应用以及内容分发网络(CDN)等.上述应用利用

基于拓扑感知的相关技术,如覆盖网路由[11]、应用层组播[12,13]、拓扑聚合[14]、最近服务器选择[15−17]、拓扑感

知覆盖网构建[17−19]等,均能显著地提高性能,因此,研究拓扑感知具有明显的现实意义. 
拓扑感知的目的在于降低覆盖网的延迟伸展率(latency stretch,定义为在逻辑覆盖网中节点间的延迟与在

物理网络中对应节点间的延迟之比),从而需要可扩展地获取底层物理网络节点之间的延迟信息.可见,网络距

离(network distance,通常指网络延迟,一般以 round-trip time,即 RTT 表示)是实现拓扑感知的基础;同时它也是其

他基于网络测量的应用,如网络监控、网络诊断等的基础. 
然而,随着网络规模的不断扩大,对网络中的所有节点进行完全的距离测量在现实中面临着极大的困难:网

络节点数量庞大,使得完全距离测量极易造成严重的带宽消耗和网络拥塞,同时测量的通信开销巨大;网络中的

节点存在高度动态性、不可达性等问题,使得直接测量有时根本无法进行.因此,越来越多的研究者们提出采用

网络距离预测技术,以减少测量开销并且使得预测精度足以满足实际应用所需. 

1   网络距离预测技术研究概述 

本节在提出一个网络距离预测技术研究框架的基础上,指出了网络距离预测技术研究的主要方面以及涉

及的技术难题,然后分析了技术发展的历史过程,最后提出了各种基于不同划分标准的分类方法. 

1.1   研究框架 

网络距离预测技术研究目前尚处于研究的初级阶段,虽然受到学术界的广泛关注,然而大多数的研究还停

留在理论探索阶段,更深层次的理论证明和实际部署仍是当前和未来研究工作的重点.网络距离预测技术研究

需要综合考虑各方面的因素,概括其总体研究框架如图 1 所示. 
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Fig.1  Framework of network distance prediction technology research 
图 1  网络距离预测技术研究框架 

由图 1 可知,网络距离预测技术的研究主要关注于精确性、可扩展性、测量开销(包括计算开销和通信开

销)、安全性、收敛性、实际部署等方面. 
根据网络距离预测技术是否采用坐标计算的形式,可以将其划分为非坐标距离预测方法和网络坐标计算

方法两大类.这种分类方法从宏观角度整体上涵盖了所有的预测技术,而且能够十分鲜明地刻画两类方法的本

质区别,这也是目前学术界的基本观点,因此在图 1 的研究框架中采用此分类方法.非坐标距离预测方法主要有: 
IDMaps[20],Internet Iso-bar[21],DDM[16],King[22],Turbo King[23],M-Coop[24],Meridian[25],Netvigator[26]等;网络坐标

计算方法主要有 :Triangulate Heuristic[27],GNP[28],ICS[29],Virtual Landmark[30],NPS[31],Mithos[32],Lighthouse[33], 



 

 

 

1576 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.6, June 2009   

 

Hierarchical Method[34],BBS(euclidean and hyperbolic)[35−37], Vivaldi[38],PIC[39],IDES[40],PCoord[41,42],HNDP[43]等. 
此外,以上两类预测方法所关注的具体问题不同,非坐标预测方法关注于为实现预测所需要的额外代理节

点部署、实时监控、额外服务器支持、面向的具体应用、分簇性以及分簇策略等问题;而网络坐标计算方法则

关注于坐标的类型、坐标所嵌入的空间模型、坐标计算过程、三角不等性违例(triangle inequality violation,简
称 TIV)、地标(landmark)的分布性、地标选择策略、精度不一致性(accuracy inconsistent)以及收敛性、安全性

等方面的研究.图 2 描述了影响网络距离预测技术实用性的主要方面和相关的影响因素. 
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Fig.2  Main aspects that affect the practicability of network distance  
prediction technology and the related influencing factors 

图 2  影响网络距离预测技术实用性的主要方面和相关影响因素 

由图 2 可知,网络距离预测方法的综合实用性能主要取决于方法的精确性、可扩展性、测量开销以及方法

的收敛性、实际部署、实时监控等方面.可扩展性方面的主要影响因素有:网络坐标计算方法中地标的分布性,
包括集中式(centralized)和分布式(decentralized)地标;在非坐标距离预测方法中,额外代理节点的部署和相关服

务器的支持等.精确性方面的主要因素有:坐标嵌入模型,包括欧氏嵌入(Euclidean embedding)和非欧氏嵌入

(non-Euclidean embedding)两类 [44];三角不等性违例TIV现象 ;地标选择策略 ,包括随机 (random)选择、最近

(closest)选择及混合(hybrid)选择 3 种[39];精度不一致问题,是指对于长距离和短距离节点坐标预测精度不能到

达一致,从而不能达到全局最优的问题;分簇性,分簇能够有效提高网络距离预测的精度,然而不同的分簇方法

对预测的结果会产生较大偏差;安全性,特别是恶意节点的干扰、破坏等;度量标准(metrics),同一种方法采用不

同的度量标准来考察预测精度,结果往往不同.在测量开销方面:主要包括通信开销和计算开销两部分,对于非

坐标预测方法,其计算开销均相对较小,通信开销则取决于不同的探测策略;对于坐标预测方法,通信开销取决

于探测包的通信形式,如Piggy-back方式,其通信开销较其他方式较小,而计算开销主要受坐标类型以及坐标计

算过程的影响.坐标类型包括绝对坐标和相对坐标[45]两种,由于两种坐标具有本质的不同,它们对应不同的坐标

类型,计算开销相差较大;坐标计算过程,包括普通数学计算方法以及模拟物理过程方法,其中后者的坐标计算

精度通常优于前者,而坐标计算开销一般小于前者. 

1.2   研究历史 

早期的研究者们受到某些网络应用,特别是邻近服务器的选择等问题的驱动,需要了解网络节点间的距离

信息.然而,由前面的分析可知,实现完全的点到点之间的距离测量在 Internet 环境下是极其困难的,甚至是不可

能的,因此才有了各种网络距离预测技术的诞生.表 1 按照时间顺序,列举了部分典型的网络距离预测方法,以及

相关的研究机构和论文发表的会议或期刊,简要地描述了距离预测技术研究的历史.需要说明的是,有关网络距

离预测技术的研究远不止表 1 中所列出的,它们只是最具代表性的部分方法. 
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Table 1  History of network distance prediction technology research 
表 1  网络距离预测技术研究历史 

Time Method Research institution Proceeding/Journal 
2000 DDM Stuttgart University INFOCOM 
2001 IDMaps University of Michigan,California TON 

Internet Iso-bar U.C. Berkeley SIGMETRICS 
GNP Carnegie Mellon University INFOCOM 
King Washington University IMC 2002 

Binning U.C. Berkeley INFOCOM 
M-Coop Georgia Technology Institute WIAPP 
BBS(Euclidean) Tel-Aviv University, Israel INFOCOM 
ICS Seoul National University IMC 
Virtual landmarks Boston University IMC 

2003 

Lighthouse London, Cambridge University IPTPS 
Mithos IBM Research SIGCOMM 
NPS Carnegie Mellon University USENIX 
BBS(Hyperbolic) Tel-Aviv University, Israel INFOCOM 
Vivaldi MIT SIGCOMM 
PCoord Massachusetts Institute of Technology NCA 04 ITNG 06 

2004 

PIC Microsoft Research, Cambridge ICDCS 
2005 Meridian Cornell University SIGCOMM 

Netvigator Hewlett-Packard Labs SIGCOMM 
iPlane Washington University IMC 
OASIS New York, Standford University etc. NSDI 
IDES Pennsylvania University SAC 

2006 

Hierarchical Method Purdue University, ICDCS 
2007 HNDP Nan Jing University IFIP 
2008 Turbo King Texas A&M University INFOCOM 

目前,国内外已有很多著名的研究机构在从事网络距离预测技术的研究,相关论文也受到网络计算与通信

等计算机领域最高等级会议和期刊的青睐.自 2001 年 Francis 等人提出 IDMaps,并将其作为一项基础设施服务

部署于实际应用当中,让人们看到了研究距离预测技术的现实意义和价值,使得越来越多的世界著名学府和研

究机构加入到网络距离预测技术研究的行列.此外,2002 年 Carnegie Mellon 大学的 Ng 等人提出的 GNP 方法,
正式宣告了使用坐标的方式预测网络距离,很快使网络坐标计算成为研究的热点. 

由表 1 可知,网络距离预测方法的提出主要集中在 2002 年~2006 年,这一方面受当时研究覆盖网拓扑感知

等应用热潮影响以及世界各大研究机构从事距离预测研究驱动所致;另一方面,由于 2004 年经典的分布式地标

计算方法 Vivaldi 的出现,推动了研究和应用的发展.此外,各种网络距离预测方法之间并不是孤立的,往往存在

某种内在的联系,研究者们总是根据相关方法的不足提出新的解决方法. 

1.3   技术分类 

由前面的论述可知,目前网络距离预测技术划分为两类:非坐标距离预测方法和网络坐标计算方法. 
1.3.1   非坐标距离预测方法 

非坐标距离预测方法通常是指通过直接测量(direct measurement)的方式测量网络中部分节点的距离,然后

根据这些部分测得的距离信息来直接预测所有节点之间的距离信息,并不使用任何坐标计算的形式来预测. 
此类方法通常需要在网络中部署一些特殊的节点来辅助完成预测过程,这些特殊节点可以是一些代理节

点或者服务器节点.根据特殊节点的类型,可将其分为基于代理节点组合方法、基于 DNS 服务器方法以及未利

用代理节点和服务器等的其他方法.此外,根据非坐标距离预测方法针对的应用目标侧重点不同,又可将其分为

距离值估计与邻近性(proximity)估计两类. 
• 基于代理节点组合方法、基于 DNS 服务器方法及其他方法 
基于代理节点组合方法通常在现实 Internet 环境中部署一些代理节点来辅助完成所有节点间的距离预测.

不同的预测方法往往采用不同的代理节点,有的采用跟踪节点(tracer),有的则采用监控节点(monitor)等.基于代

理节点组合的预测方法主要有 IDMaps,Internet Iso-bar,DDM 等. 
基于 DNS 服务器方法不像基于代理节点组合方法那样需要部署额外的代理节点,而是直接利用 Internet
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)

中广泛分布的 DNS 服务器来完成距离预测.基于 DNS 服务器的主要有:King 及其改进方法 Turbo King 等. 
除上述两类方法以外,有些方法既不需要部署额外节点,也不需要利用网络中的 DNS 服务器来预测节点间

的网络距离.这种非坐标距离预测方法主要有:M-Coop,Meridian,Netvigator 等. 
• 距离值估计与邻近性估计方法 
距离值估计方法主要侧重于实时地收集网络中节点的距离信息,考察距离预测值与实际距离的误差,追求

的是全局预测误差的最小化,这类方法主要有 IDMaps,Internet Iso-bar,King,Turbo King 等.而邻近性估计方法的

目标不是侧重于全局估计值的精确,而是侧重于邻近节点的选择,它关心的是局部信息的正确性,此类方法主要

有:Meridian,Netvigator 等. 
1.3.2   网络坐标计算方法 

对网络坐标计算方法的研究是网络距离预测技术研究的主体,其基本思想是通过某种网络嵌入的方式,将
整个网络嵌入到一定的几何空间中,网络中的节点对应于所嵌入空间中的点,空间中节点之间的距离对应于网

络中节点之间的距离,并以一定的坐标形式计算节点的网络坐标. 
网络坐标计算方法很多,目前尚无严格的分类标准.根据不同的研究层面,可以采用不同的分类标准.根据

预测方法中地标的分布性,可以分为集中式地标和分布式地标方法;根据所使用的坐标类型,可以分为绝对坐标

方法和相对坐标方法;根据网络所嵌入的空间模型,可以分为欧氏嵌入和非欧氏嵌入方法两类[44];根据坐标的计

算过程,还可以分为模拟物理过程方法和普通数学计算方法等. 
• 集中式与分布式地标方法 
在集中式地标方法中,地标节点通常是集中、固定的少数节点,这些节点通常是在分布性、处理能力、安

全性等综合性能上较优的节点.典型的集中式地标方法有 GNP,ICS,Virtual Landmark 等. 
分布式地标方法通常不需要固定的地标节点,通常任何已计算出坐标的节点均可成为被其他节点利用的

地 标 节 点 . 分 布 式 地 标 计 算 方 法 主 要 有 Mithos,Lighthouse,Hierarchical Method,BBS(Euclidean and 
hyperbolic),Vivaldi,PIC,IDES,Pcoord,HNDP 等. 

• 绝对坐标与相对坐标方法 
绝对坐标是相对于相对坐标而言的,相对坐标最早由Southern California大学的Hotz[46]提出,其原理为:选择

N维坐标空间中的N个节点B i (1≤ i≤N)作为基础节点(base nodes),则节点H的相对坐标为N维坐标 ,且第 I 
维为其到第 i(1≤i≤N)个基础节点的距离值,表示为 .相对坐标是相对于 N 个基础节点而言的, 

1 2
( , ,...,

NHB HB HBd d d

故称为相对坐标 ,经典的 Lipschitz 嵌入便利用了相对坐标的思想 .相对坐标方法主要有 :Triangulate 
Heuristic,ICS,Virtual Landmark,IDES 等,而绝对坐标方法则包括 GNP,NPS,Vivaldi 等相对坐标以外的所有网络

坐标计算方法. 
• 欧氏嵌入与非欧氏嵌入方法 
目前大多数的网络坐标计算方法均采用欧氏嵌入方法,然而,为了解决欧氏空间中存在的相关局限性问题,

不少研究者提出采用非欧氏空间嵌入方法,典型的如BBS(hyperbolic)[37]和带有高度向量的Vivaldi[38]方法等,研
究表明,非欧氏嵌入方法在一定程度上能够提高预测的精度[44]. 

• 模拟物理过程方法与普通数学计算方法 
模拟物理过程方法是指在网络坐标计算的过程中依据了相关的物理原理,该类方法典型的有 BBS,Vivaldi

和 PCoord. Vivaldi 和 BBS分别通过模拟物理中的弹簧力场和粒子力场的方式,而 PCoord采用摩擦力机制来调

整坐标位置.然而,网络坐标计算方法的大多数属于普通数学计算方法,其主要计算过程是依靠地标并借助相关

的数学知识计算坐标. 
综上所述,可将网络距离预测技术的整个分类方法如图 3 所示来描述. 
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Fig.3  Classification of network distance prediction technology 

图 3  网络距离预测技术分类 

2   非坐标距离预测方法 

非坐标距离预测方法作为距离预测研究的重要组成部分,在实际应用中发挥着重要作用.这类方法通常借

助于一定的辅助节点或者服务器来实时地探测部分节点间的距离,从而依据一定的算法估计所有节点间的距

离.根据应用目标侧重点的不同,可以分为距离值估计和邻近性估计两种.这种分类方法以目标为主要关注点,
已得到多数研究者的认同.下面以此分类为基础,就目前最典型的非坐标距离预测技术加以介绍和分析. 

2.1   距离值估计方法 

距离值估计方法主要关注节点间延迟的值估计.这种值估计的过程是基于部分已知局部延迟信息的,而这

种局部距离信息的测量往往需要一定的代理节点或者服务器作支撑,例如 IDMaps,Internet Iso-bar,DDM 等方法

使用了额外部署的代理节点. 
IDMaps 方法通过在不同的自治系统(autonomous system,简称 AS)附近部署一些跟踪节点(tracers),从而形

成各 Tracers 之间以及 AS 与 Tracers 之间的双层结构,其拓扑结构如图 4 所示.双层结构中的节点互相探测距离,
并将探测的结果存入称为 HOPS 的服务器中.主机之间的距离估计采用了三角启发式原理:主机 A,B 之间的预

测距离为 A 到最近的 Tracer T1 的距离、B 到其最近 Tracer T2 的距离以及 T1 到 T2 之间最短路径距离的总和. 
Internet Iso-bar是 2002 年UC Berkeley分校的Chen等人提出的一种基于分簇的覆盖网距离预测方法,其拓

扑结构如图 5 所示.它首先采用相似性分簇方法将网络中的N个节点分成K个簇;其次,在每个簇的中间选择一个

监控节点(monitor)来监视与簇内各节点的距离,周期性地重复探测距离并加以更新;最后,通过如下方法估测距

离 :若节点 i ,j在同一个簇内 ,且m为簇的监控节点 ,d i , j 表示节点 i和节点 j的距离 ,则d i , j =(d i ,m +d j ,m );否则 ,假 
定节点i,j的监控节点分别为mi,mj,则 . , ,i ji j m md d=

此外,基于相关代理节点预测网络距离的还有 DDM,M-Coop 等.DDM 与 IDMaps 相似,不同之处在于 DDM
将 Tracers 组织成层次结构 ,用户节点由上至下遍历各个层次来定位最近的 Tracer;M-Coop 则通过抽取

BGP(border gateway protocol)报告中的信息来获得网络节点的 AS 拓扑图,每一个节点测量到一组小数目的其

他节点的距离,当两个 IP 地址之间的距离需要估计的时候,递归地进行多个测量来获得相应的估计值. 
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图 4  IDMaps 拓扑结构 
Fig.4  Topology of IDMaps 

图 5  Internet Iso-bar 拓扑结构 
Fig.5  Topology of Internet Iso-bar 
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综上可知,各种基于代理节点方法的特点如下:第一,方法一般采取相关的分簇方式,如 IDMaps 和 DDM 通

过 IP 地址前缀分簇、M-Coop 通过 BGP 报告信息分簇、Internet Iso-bar 通过距离的相似性分簇;第二,通过代理

节点维护相关的拓扑结构,如 IDMaps 和 DDM 通过 Tracer 维护局部 AS 图、利用 HOPS 服务器维护全局 Internet
虚拟拓扑图,Internet Iso-bar通过Monitor维护局部拓扑图;第三,适当增加代理节点的数目,能够提高距离预测的

精度,但同时会增加维护和管理的开销;第四,此类方法一般采取局部集中、全局对等的方式来预测距离,容易导

致单点失效、无法预测等问题. 
King 方法与上述方法不同,它不需要额外部署任何代理节点或者监控节点,而是利用 Internet 中广泛分布

的 DNS 服务器,是目前使用最多的一种在线的测量方式.King 通过递归地查询 DNS 方式实时地估算节点间延

迟,估算的方法是将与两个节点距离最近的 DNS 之间的延迟当作这两个节点之间的距离,如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

host A host B

DNS near host A DNS near host B

Actual latency between A and B

Estimated latency by King

Host BHost A

Fig.6  Measuring principle of King method 
图 6  King 方法的测量原理 

2008 年,Leonard 等人在详细分析 King 的精确性、可扩展性不高等不足的基础上提出了改进版 Turbo King,
它主要解决了 King 中存在的因需要在远程服务器中插入无数冗余的 DNS 记录信息和在大规模部署当中因为

巨大的通信开销所导致的缓存污染和扩展性不高等问题. 
综合上述距离值估计方法,其共同点是:第一,方法多为早期提出的基于直接测量方式的预测方法,实时性
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) )

较好,但其距离值是基于某种间接方式获得的,精确性相对不高;第二,需要了解局部或者全局拓扑信息,因此在

测量的过程中,往往需要知道源节点和目标节点的 IP 地址信息,这使得在目标节点 IP 不知道的情况下无法预

测;第三,此类方法需要一定的辅助节点或者服务器的支持,由于此类特殊节点的存在,易造成单点瓶颈现象,影
响方法的可扩展性;第四,此类方法由于需要实时收集更新测量节点间的探测结果,存储开销和通信开销较大. 

此外,需要强调的是 King 方法的特殊性:一方面,IDMaps,Internet Iso-bar,DDM 都是以系统的方式提出来的,
而 King 方法则是以一种技术的形式提出来的,King 方法关注的是在 Internet 中如何有效地得到节点间的距离,
因此该方法的实用性很强,可以作为一种技术手段运用于其他预测方法当中;另一方面,由于 King 方法不需要

额外部署相关节点,也不需要集中式服务器支持,故其可扩展性相对较好.此外,King 方法是一种在线的直接测

量方法,不需要通过相关的外推计算获得距离值. 

2.2   邻近性估计方法 

此类非坐标距离预测方法从实际应用的角度出发,重点关注于从多个参考节点中选出邻近的节点,而非测

量出具体的距离值,典型的有Meridian,Netvigator,Binning,iPlane,OASIS等方法.这些方法的技术着眼点在于如

何利用新技术优化最优节点的查询,而非距离值的最优测量;在最优查询的过程中,可能借助一定的几何或者空

间结构来组织节点以达到查询的目的,如Meridian的同心环、Binning[17]中的分箱结构;也可能借助一定的辅助

信息来指导查询,如Netvigator中的中间路由器探测信息、iPlane[46,47]与S3[26]中的网络拓扑信息、OASIS[48]中的

地理位置信息等. 
Meridian 由 Carnegie Mellon 大学的 Wong 等人于 2005 年提出,它利用基于直接测量形成的松散结构的同

心环状结构,结合 Gossip 协议来交换节点间的信息,以迭代转发查询匹配信息的方式来定位最优的邻近节点. 
2002 年,Ratnasamy 等人提出使用装箱(binning)方式进行邻近性预测,并用于覆盖网构建等.它首先通过探测至

部分地标节点的距离,获得相应的距离向量,然后将具有相似距离向量的节点划分至相同的箱中以达到分簇的

目的. 
惠普实验室的 Sharma 等人在 2006 年提出了 Netvigator 方法,通过探测小数目的地标节点和中间路由器(称

作 Milestones)来检测最近的节点.该方法的创新之处在于通过增加探测节点路径上的 Milestones 信息来避免如

Binning 等人方法中的错误分簇(false clustering,源于具有相同地标向量的节点为邻近节点所致)问题,因此提高

了局部网络特征信息的精度. 
此外,Chen等人提出的WNMS[49]方法研究通过监控节点的最优放置来优化邻近性预测;iPlane[46,47]和S3[26]

提出使用根据Traceroute测量收集的网络拓扑信息来辅助邻近选择;OASIS[48]系统使用地理位置信息进行邻近

选择等. 
以上邻近性估计方法针对实际应用,从不同的技术角度研究了如何遴选最近节点的问题,方法的目标明确;

与距离值估计方法相比,不仅降低了存储开销和通信开销,而且方法的实际部署开销更小,预测精度更高. 
综合上述所有典型的非坐标距离预测方法,从不同角度对它们进行对比,结果见表 2,其中 N 为主机(hosts)

数,C 为簇的数目,K 为地标数,M 为 Meridian 方法中环的数目. 

3   网络坐标计算方法 

网络坐标计算方法目前已成为距离预测技术研究的主流方法.它通过将网络中的节点映射到一定的几何

空间当中,通过坐标来定位网络中的节点在几何空间中的位置,并且根据节点的坐标信息来计算节点间的距离. 
最早使用坐标来预测距离的方法是基于相对坐标的三角启发式(triangulate heuristic)方法,可描述为:假定 

系统中存在H1,H2 两个节点,其相对坐标分别为 和 ,其中d
1 1 1 2 1

( , ,...,
NH B H B H Bd d d

2 1 2 2 2
( , ,...,

NH B H B H Bd d d ij表示节点i,j

的探测距离 , 则它们距离的下限为 ( )1 2(1,2,..., )Max
i ii N H B H BL d∈= − d , 上限为 ( )1 2(1,2,..., )Min

i ii N H B H BU d∈= + d . 

根据L,U或者L,U的加权便可估计节点间的距离,如Guyton和Schwartz[27]曾使用(L+U)/2 估计距离,并以此解决最

近服务器选择问题,然而结果表明其效果并不理想,它只是一种最原始的以坐标形式预测距离的方法. 
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Table 2  Comparison of different methods that based on direct measurement 
表 2  不同的非坐标预测方法之间的对比 

Property IDMaps Internet Iso-bar King Turbo King M-Coop Meridian Netvigator 

Main technique 

Triangulation 
inequality, 

proximity-based 
clustering 

Similarity-Based 
clustering 

Using nearby 
DNSs distance 

Active measure with 
AS graph and BGP 

reports 

Multi-Resolution 
rings overlay 

structure and gossip 
protocols 

Using milestones to 
accurately locating 

closest nodes 

Measure cost O(C2+N) O(C2+N) O(N2) O(C2) O(M*logN) K*N 
Scalability Restricted Restricted High High High High 
Accuracy Low-accurate Medium Medium Medium High High 

Timely Yes Yes Yes Yes No No 
Additional 
deployment 

Tracers and 
HOPS Monitor DNS 

(Internet exists) Transit AS’s No Milestones 
(Internet exists) 

Clustering Yes Yes No No Yes Yes 

Primary 
application 
examples 

Nearest mirror 
selection 

Overlay location 
and routing 

Constructing 
topologically 

sensitive overlay

Improve content 
distribution and 

overlay multicast

Closest node 
discovery, locating 
nodes with latency 

constraints 

Proximity selection 

真正意义上开始利用坐标计算方式预测网络距离的是 Ng 等人提出的 GNP 方法.自从该方法提出以后,网
络坐标计算正式成为距离预测技术研究的热点. 

3.1   集中式地标方法 

在集中式地标方法中,地标通常是集中固定的预先选取好的少数节点,节点的性能相对较高,并且地标节点

的分布性一般较好.此类方法有其固有的优势:一方面,新加入的节点可以直接访问已部署的地标节点,从而减

少了新加入节点查询地标的开销;另一方面,由于固定地标的性能以及分布性较好,坐标计算的精度较高.然而

集中式的方法也具有致命的缺点:集中式的地标节点易成为通信、负载瓶颈,造成单点失效问题,扩展性明显受

到限制 ,而且易成为恶意攻击的对象 ,安全性难以得到保证 .典型的集中式地标方法有 GNP,ICS,Virtual 
Landmarks 等. 

GNP将Internet建模为一定维度的几何空间(如图 7 所示),将
网络中的主机节点映射为欧氏空间中的点,通过绝对坐标计算

方法来预测网络距离.其坐标计算分为两步:首先计算地标节点

的坐标,然后依据地标节点的坐标和至地标的探测距离计算普

通节点的坐标.坐标计算的实质为求解估计误差与实际测量误

差的一般多维全局最小化问题,目前有很多方法可以进行近似

求解,GNP中利用Simplex Downhill方法 [50]计算其坐标.GNP方
法采用网络坐标的方式预测距离,与非坐标预测方法相比,大幅

度减少了探测的开销以及实际部署开销,预测精度也较高.然而,
它也面临着诸如集中式地标带来的单点失效以及非线性计算开

销较大等问题. 
与 GNP 不同,2003 年,Seoul 大学的 Lim 等人提出的 ICS 和

Boston大学Tang等人提出的虚拟地标(virtual landmarks)方法采

用相对坐标方法计算网络坐标.在 ICS 和 Virtual Landmarks 中,普通节点首先获得地标节点的距离矩阵信息并

以距离向量形式表示,向量的维度等于地标节点的数目;其次,在基于 Lipschiz 嵌入的基础上采用 PCA(principle 
component analysis)技术来降低维度以提高计算效率. 

 

 

 

 

( )1 1 1, ,x y z

 
 

 
Fig.7  Geometric model of Internet space 

图 7  Internet 的几何空间模型 

Lipschiz嵌入是欧式嵌入的一种特殊类型,对于任意节点i的坐标向量 n
ix R∈ ,则 ix 的第j个元素为i到地标j

的距离.Lipschiz 嵌入的本质是以距离作为坐标的元素,其结果的精确性源于在度量空间中的两个相近的节点

具有到其他对象的相似距离[29]. 
由于在距离矩阵中,多个距离向量之间可能是相似的,那么采用 PCA技术消除相似的向量,将原向量空间重
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新映射为维度更小的正交笛卡尔空间,以减少维度、简化坐标计算.由于同一簇中的节点到地标节点具有相同

的距离向量,因此以上方法为网络距离预测中的分簇方法提供了理论依据,其实质是通过向量形式, 采用线性

变换的方式来计算节点的坐标,其计算效率远远高于 GNP 等方法采用的非线性迭代方法求解.此外,由于降低

了坐标维度,使得用于坐标计算的地标数目要求降低,因此即使在部分地标失效的前提下仍然能够进行坐标计

算,因此大大增强了方法的鲁棒性和有效性.  
集中式地标方法多为网络坐标计算研究早期提出的方法,此方法与非坐标距离预测方法相比效率更高,精

确性更好.由于集中式地标的缘故,使得方法的可扩展性和安全性较差,因此后来的研究大多是针对分布式地标

方式.以上采用绝对坐标和相对坐标的计算技术为后续研究奠定了坚实的基础. 

3.2   分布式地标方法 

分布式地标方法力图避免集中式地标的缺陷,通常,系统中已计算出坐标的任意节点均可作为地标,而非使

用固定的节点作为地标.目前此类方法很多,代表性的有 Lighthouse,NPS,PIC,IDES,Hierarchical Method,HNDP, 
BBS,Vivaldi,PCoord 等. 

2003 年,London 大学的 Pias 等人提出的 Lighthouse 方法采用坐标变换的方式计算网络坐标.系统中首先设

定一个全局坐标基,新加入的节点首先通过随机探测 K+1 个(K 为坐标的维度)地标获得相应距离信息,并通过

Gram-Schmidt 过程计算其局部坐标基 ,然后通过局部与全局坐标基的转换矩阵来计算新节点的全局坐

标.Lighthouse 与 ICS,Virtual Landmarks 坐标计算的方式不同,但其计算的实质相同,都是通过坐标的线性变换

实现,因此其计算开销较小.然而,该方法的预测精度明显受转换矩阵以及坐标维度的影响,合适的转换矩阵以

及维度的选取依然是一个严峻的问题. 
NPS 是 GNP 的改进方法,与 GNP 不同的是:NPS 中所有的节点都可以作为地标,并且地标的选择是随机的,

坐标的计算由节点自身计算而并非由集中的节点计算,增强了系统的可扩展性;NPS 将地标节点组织成层次结

构以维护一致性问题;通过周期性地探测节点间的延迟以检测地标的稳定性;通过对恶意节点的检测以提高系

统的安全性等.NPS 较早研究了坐标系统的实际构建问题,然而它只是坐标系统实际部署的初步尝试,仍然会面

临许多亟待解决的问题. 
2004 年微软研究院的Costa等人提出的PIC方法首先研究了地标选择策略问题,通过对比随机、最近、混合

3 种地标选择策略,并且最先发现了远距离和近距离节点的坐标计算不能达到同时精确的精度不一致性问题.
同时指出混合地标策略的综合性能最好,然而Zhang等人[34]指出这种混合策略同样不能精确预测所有类型的距

离.  
与PIC方法类似的有 ,Florida大学的Onbilgar等人提出的TPNP[51]和IBM研究院的Waldvogel等人提出的

Mithos[32]方法.TPNP方法采用一种纯P2P结构来消除集中式方法中的固定地标,新加入的节点首先发现已在系

统中的邻近节点并将其作为地标;Mithos方法选择距离最近的部分节点作为地标进行坐标计算,该方法由于需

要大量的探测以确定邻近性,因此通信开销较大. 
此外,针对 PIC 提出的精度不一致性问题,2006 年 Purdue 大学的 Zhang 等人以及 2007 年南京大学的 Xing

等人分别提出了 Hierarchical Method 和 HNDP 方法. 
Hierarchical Method 采用一种层次式方法利用多个地标集合计算多个坐标集,每一个坐标和地标集合对应

不同的距离范围.例如,一个节点使用一个坐标来估计到远节点的距离,而用另一个坐标来估计到近节点的距

离.如若发现一组坐标对近距离预测精确,而另一组对远距离是精确的,则根据感兴趣的范围,综合选择合适的

坐标集合以最高的整体预测精度.HNDP 提出另一种层次式的预测方法,它将 Internet 划分成多个独立的区域

(如 Edge,Core,Region,Dual 等),在各个区域内分别采用最近地标选择策略计算坐标,最后节点间的预测距离通

过累加不同区域内的距离得出. 
以上两种方法是基于 PIC 中得出的结论,即近距离节点的坐标预测精确,而远距离节点的预测距离不精确

而提出来的.层次式方法能在一定程度上克服精度不一致性问题,然而,Hierarchical Method 中坐标集的选择、多

个坐标的融合以及网络坐标计算中面临的其他问题仍然需要继续深究;而在 HNDP 方法中对实际网络进行层
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次性区域划分是难以实现的,而且要知道整个 Internet 的拓扑结构也是不现实的. 
网络坐标具有欧氏嵌入(Euclidean embedding)和非欧氏嵌入(non-Euclidean embedding)两种嵌入模型 [44].

在欧氏空间中,距离函数必须满足自反性、对称性、三角不等性的约束.目前,大多数坐标计算方法都是采用欧

氏嵌入,然而,Zheng等人[52]证明在网络中存在不少TIV现象,现实Internet网络呈现出部分非欧氏性,分析并解决

网络中由于TIV造成的预测不精确问题已经成为许多研究解决的热点问题,目前已有不少预测技术提出了TIV
问题的解决方法[39,52−55]. 

最典型的是 2006 年 Pennsylvania 大学的 Yun 等人提出的 IDES 方法.该方法通过采用 SVD(singular value 
decomposition)和 NMF(non-negative matrix factorization)两种矩阵分解技术来建模子优化和非对称路由策略;为
每个节点赋予一个入向量和出向量,根据出向量和入向量的内积确定网络距离.该方法摆脱了对称性和三角不

等性的约束,它假设距离矩阵中存在大量线性相关的向量,即利用分簇性原理,当出现错误分簇时,IDES 的预测

精度会明显降低. 
综合以上分布式地标方法可知,在避免使用集中式地标以提高可扩展性的同时,着重围绕地标选择策略、

精度不一致性、恶意节点的检测、三角不等性违例(TIV)等问题来解决.以下 3 种方法则是从坐标计算的收敛

性、精确性、预测开销等方面研究网络坐标的计算问题,它们的共同点在于通过模拟相关的物理过程来优化坐

标计算;将模拟特定物理过程的方法用于网络计算的思想,最早是由澳大利亚Newcastle大学的Eades[56]等人在

研究图形绘制应用的弹簧嵌入算法时提出来的. 
受此启发,不少研究人员也提出了一些新的模拟物理过程的坐标计算方法,如 BBS,Vivaldi,PCoord 等. 
BBS(big-bang simulation)[35−37]方法模拟了粒子在由于嵌入误差所产生的力场中的爆炸行为.它将网络中

的所有节点视作一个粒子集合,粒子之间可能相互吸引或者排斥,可能由于力场的作用加速,也可能由于摩擦力

的作用而减速.Vivaldi方法则模拟了节点在嵌入误差产生的弹簧力场作用下的运动过程,它假定任意两个节点

之间都存在一根弹簧,通过节点间弹力的作用来修正节点的坐标.PCoord方法则在坐标更新的过程中引入摩擦

力机制来提高坐标的收敛速度,从而提高坐标的精确性和可用性. 
BBS方法的优势在于坐标计算的精确性,它与GNP等绝对坐标方法中使用的传统的梯度最小化方法,如

Downhill Simplex,Steepest Decent方法相比,能够有效解决计算迭代过程中的局部最小化(local minima)问题;在
诸如子网路由、最近镜像选择、拓扑聚合等应用中效率明显,然而BBS系统相对复杂,并且需要系统的全局知

识.Vivaldi则是目前公认的最有效的坐标计算方式,它采用启发式的坐标调整过程,消除了地标,以Piggy-back方
式通信、非线性坐标计算等特点使得Vivaldi在精确性、可扩展性、通信和计算开销等方面优势明显;然而Vivaldi
方法收敛速度较慢而且不能保证能够收敛到稳定状态,目前不少研究[57−59]指出,Vivaldi系统在收敛性和稳定性

上存在问题,使得在实际应用时受到很大限制.PCoord方法采用类似GNP的方法,不过在坐标计算过程中增加了

周期性的抽样和坐标更新阶段,以摩擦力机制在一定程度上提高了坐标计算的收敛速度. 
一般地,模拟物理过程的分布式地标方法通过增加网络坐标的更新调整过程,主动适应网络动态变化环境,

坐标的适应性、鲁棒性、精确度通常较高,然而此类方法的问题在于收敛性与稳定性问题,以及为优化收敛性、

稳定性所带来的计算开销和通信开销等问题,在性能与代价方面往往需要折衷考虑. 
综合以上各种具有代表性的网络坐标计算方法,根据方法提出的时间顺序,从方法对应的主要技术、地标

分布性、分簇性、计算开销、TIV 问题的解决以及安全性检测方面归纳为表 3. 

4   精确性度量标准 

目前衡量网络距离预测精度的度量标准不一 ,综合起来大致有 5 种度量标准:张力(stress)、相对误差

(relative error,包括绝对相对误差(absolute relative error)和有向相对误差(directional relative error))、范围精确度

(range accuracy)[34]、相对次序缺失(relative rank loss,简称RRL)[44]、最近邻居缺失(closest neighbors loss,简称

CNL)[17,44,60]. 
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Table 3  Comparison of different methods that based on coordinates computing 
表 3  不同的网络坐标计算方法之间的对比 

Properties Main technique Centralized Embedding type Cluster Physical process Compute cost Solving TIV Security 

GNP Absolute coordinate 
Simplex downhill Yes Euclidean No No Big No Ignore 

ICS PCA and Lipschiz 
embedding Yes Lipschiz No No Small No Ignore 

Mithos 
Improve GNP with 

closest nodes as 
landmark 

No Euclidean No No Big No Ignore 

Virtual Landmark PCA and Lipschiz Yes Lipschiz No No Small No Ignore 

Lighthouse Gram-Schmidt,Vector 
base translation Yes Euclidean No No Small No Ignore 

NPS 
Random index nodes 
selection, Landmark 

delaminate 
No Euclidean No No Big No check 

BBS Simulate particle 
explosion No Euclidean/ 

Hyperbolic No Yes Medium Yes Ignore 

Vivaldi 
Simulate spring force 
field and piggy-back 

communication 
No Euclidean /with 

high vector No Yes Small Yes Ignore 

PIC 
Improve GNP with 
different landmark 
selection strategies

No Euclidean Yes No Small No check 

PCoord 

Active exchange 
information; sample 

weight, force of 
friction, Damping 

mechanism 

No Euclidean Yes Yes Big No Ignore 

IDES Matrix Factorization: 
SVD and NMF No Euclidean No No Small Yes Ignore 

Hierarchical 
Method Multi-Coordinates No Euclidean No No Big No Ignore 

HNDP 
Divide Internet into 

many different 
regions 

No Euclidean Yes No Big No Ignore 

(1) Stress 

Stress是用于坐标计算方法中描述坐标嵌入适应性的标准方法,若d x ,y表示x,y间的实际测量距离, ,x yd 表 

示预测距离,则应力可以采用如下Stress-1[61]形式表示: 
2

, ,,
2

,,

( )
1 1 x y x yx y

x yx y

d d
Stress

d
σ

−
− = =

∑
∑

. 

该精确性度量标准旨在描述由于坐标嵌入失真(distortion)所导致的精确度低的问题. 
(2) Relative Error 
Relative Error是目前绝大多数网络距离预测方法采用的精确性度量标准,若dpredict表示预测的距离,dmeasure

表示实际测量的距离,则绝对相对误差、有向相对误差可分别表示如下: 

_ min( , )
predict measure

abs error
predict measure

d d
R

d d
−

= , _ min( , )
predict measure

dir error
predict measure

d d
R

d d
−

= . 

相对误差描述的是预测距离与实际测量距离差值所占的比重.这种方法从整体上描述了预测值与实际值

的差异大小,在对于某些具体应用时并不能给出任何指示性的帮助. 
(3) Range Accuracy 
Range Accuracy 描述的是在某一给定的距离范围内预测的精度问题.对于一个给定的距离 r,假定通过预测

算法预测的所有距离在 r 内的路径集合为 PredictedLinks,而假定实际测量所得的距离在 r 内的路径集合为

MeasuredLinks,且对于集合 X,|X|表示集合容量,则 Range Accuracy 可定义为 
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MeasuredLinks PredictedLinks
RA

MeasuredLinks
∩

= . 

类似地,可定义逆向范围精确度(reverse range accuracy,简称 RRA)为 
MeasuredLinks PredictedLinks

RRA
PredictedLinks

∩
= . 

RRA 反映了由于预测误差所导致的在不同距离范围内的干扰问题.RA 与 RRA 对于需要查询在一定距离范

围内的所有节点的应用是理想的度量标准. 
(4) Relative Rank Loss (RRL) 
RRL 描述的是距离某个节点远近的次序关系维护程度,需要解决诸如:“哪个节点距离 A 更近,B 还是 C?”的

问题.RRL 值的计算通常采用线性代数中的逆序数计算方法.假定 iR 表示第 i 个数的逆序数,共有 n 个数,则 RRL

可定义为 

1
2

n
i

n

R
RRL

C
= ∑ . 

RRL 值在 0~1 之间,0 表示节点的远近次序关系完全正确,1 表示全部错误,而 0.5 表示只有一半估计正确. 
(5) Closest Neighbors Loss (CNL) 
CNL值描述的是距离某个节点最近的节点关系保持状况.1 表示预测的、最近的节点与实际的、最近的节

点相同,0 表示不同.若用CNL值描述系统中所有节点的最近节点维持关系,则其所描述的是整个系统中所有节

点的最近节点的预测精确度,如值 0.5 表明系统中只有一半的节点其最近邻居预测正确.假定系统中共有n个节

点, 表示第i个节点的CNL值,当预测正确时,CiC i=1,否则Ci=0,系统整体CNL值可表示为 

1 .
n

iC
CNL

n
= ∑  

综合上述各种度量标准,可将各种方法按照其计算公式、描述的意义以及目的归纳,见表 4. 

Table 4  Comparison of different methods of precision metrics 
表 4  不同的精确度度量方法对比 

Metrics Formula Description Purpose 

Stress 
2

, ,,
2

,,

( )x y x yx y

x yx y

d d

d

−∑
∑

 Describe the embedding distortion To find whether the embedding  
is suited or not 

Relative Error _ min( , )
predict measure

abs error
predict measure

d d
R

d d
−

=  Describe the discrepancy between 
practical and predicted distances 

To find the predicted results are  
whether close to practical ones 

RA/RAA 
MeasuredLinks PredictedLinks

PredictedLinks
∩  Describe the accuracy with  

in some distance range 
To find the accuracy of  
predicted paths within the range 

RRL 1
2

n
i

n

R
C

∑  Describe the relative rank  
loss for some node To find who is closer to me? 

CNL 1
n

iC
CNL

n
= ∑  Describe the accuracy of closest  

nodes predicted in the system To find who is the closest to me? 

5   未来研究趋势 

综合网络距离预测技术研究的热点问题以及广泛关注的应用领域,认为未来研究趋势主要是在以下几 
方面: 

(1) 网络嵌入模型的研究 
对Internet建模是一项复杂的任务,因为现实Internet环境中存在诸多如高度动态性[62]、网络节点不可达性

[63]以及TIV等特征.目前虽然已有欧式空间、双曲空间以及Lee等人[55]提出的混合空间等嵌入模型用于网络距
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离预测的建模计算,但是这些模型都不能很精确地描述现实Internet的特征.因此,研究如何对Internet环境建模,
寻找一种最优的空间模型是数学界和计算机界共同需要解决的问题. 

(2) 面向应用的精确性度量标准研究 
对于不同的应用,同一种预测技术采用不同的度量标准可能会得出截然相反的结果[44].目前已有不少研究

人员研究了精确性度量标准问题,并且针对相关的应用提出了新的度量标准,如RRL的扩展形式SRRL、CNL的
扩展形式ECNL等,基于这种度量标准所得出的结果运用于具体的应用当中,其效果明显优于传统的相对误差

等度量标准得出的结果.可见,针对目前网络距离信息的不同应用,研究出能够准确刻画面向该应用的精确性度

量标准也是未来研究的一个重要方面.  
(3) 高效、稳定的预测方法研究 
由前面的分析可知,要实现高效、稳定的网络距离预测,需要考察技术的可扩展性、计算开销、通信开销、

精确性、稳定性、收敛性、安全性等诸多方面,而与之密切相关的研究主要包括:坐标类型选择、计算过程模

拟、分簇算法、现实部署性等等.在网络坐标计算方法中,采用非线性方法进行绝对坐标计算其收敛性好,但是

开销大;而采用线性方法进行相对坐标计算其计算开销小,却需要节点的分簇性假设;采用模拟物理过程的方法

如 Vivaldi,其计算和通信开销小,但是收敛速度慢且不能保证能够收敛到稳定状态,不便于实际应用.在非坐标

距离的预测方法中,代理节点或者服务器节点部署的数目、方式以及开销等现实部署性问题,还有寻找最优的

分簇算法仍然值得深究. 
今后的研究主要关注于:非坐标距离预测方法中的 King 方法和邻近性估计方法的研究以及网络坐标计算

方法中的分布式地标方法的研究.使用基于代理节点方法预测网络距离值的方法,其实际部署开销过大,预测精

度相对较低;而集中式地标方法面临着可扩展性和安全性低等问题,使其不适合当前大规模分布式的应用.此
外,将分布式地标方法与非坐标距离预测方法 King 结合起来,能够提高探测的效率;将模拟物理过程方法和绝

对坐标方法结合起来,能够极大地提高坐标收敛性和稳定性;将相对坐标方法与合适的地标选择策略、TIV 解决

方法等融合,能够有效地改善坐标的计算开销和预测精度. 
(4) 安全性方面的研究 
安全性方面的研究主要针对于网络坐标计算方法,在非坐标距离预测方法中,其安全性来源于代理节点或

者服务器等的安全性问题 .当前许多对网络坐标安全性的研究 [39,59,60,64,65]表明 ,网络坐标系统在面对实际

Internet时是很脆弱的,极易遭受来自各方面的攻击.目前针对网络坐标安全性的研究很少,仅有少数简易的检测

恶意节点的方法,如NPS基于预测值与探测值的相差比例的大小来排除恶意节点和PIC中基于三角不等性原理

检测恶意节点等,均只能进行粗略的检测,有时甚至会影响预测的精度.网络的动态性和异构性等复杂特征使得

恶意节点的攻击形式多样化,使得对网络坐标安全性的研究极其复杂.为此,Kaafar等人[60,64,65]在最近几年内进

行了尝试 ,他们将恶意节点的攻击分为扰乱(disorder)、隔离 (isolation)、排斥(repulsion)、系统控制(system 
control)4 种情形来考察坐标系统的安全性,并提出利用检查员基础设施(surveyor infrastructure)来检测恶意节点

的行为,这种方法在一定程度上增强了坐标系统的安全性. 
网络坐标的安全性研究,目前还处于研究的初级阶段,以前的研究更多地关注于方法的计算效率、精度和

收敛性等方面的研究,而真正等到需要部署运用网络坐标系统的时候才发现安全性研究的重要性,由于坐标安

全性研究的复杂性和必要性,决定了对此方面的研究将是一个长期的过程.  
(5) 系统的实际部署研究 
如何将已有的预测方法作为一项基础设施或者服务添加到具体的应用中去,即研究距离预测系统的实际

部署问题.这是从理论研究走向实际应用的过程,它涉及到系统的一致性、可扩展性、稳定性、收敛性、安全

性[65]、精确性以及存储、计算、通信开销等一系列问题.对此,网络坐标计算方法NPS[31,47,59]和非坐标距离预测

方法Turbo King[23,43]都对此进行了研究,然而它们作为实际应用的初步尝试,并未达到能够满足应用需求的效

果,可见实现距离预测系统以及研究如何部署将是目前以及今后研究的主要方面,也是网络距离预测技术从理

论走向实践的必经之路. 
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6   结束语 

网络距离预测技术研究作为新兴的热点研究领域,从早期非坐标预测方法到网络坐标计算方法、从集中式

地标计算到分布式地标计算、从欧氏空间嵌入到复杂的非欧氏空间嵌入、从单纯的理论研究到实际系统的有

效部署、从单一的度量标准到面向应用的度量标准的提出,可以说,网络距离预测技术的研究是一个非常活跃

的方向.从整体上讲,目前在网络距离预测技术方面的研究还不够成熟,尚未建立起一套完整的理论体系和方法

体系,而且从技术理论的完善到预测系统可靠的部署应用还距离甚远. 
本文回顾了近年来学术界在网络距离预测技术研究领域的主要研究成果,在一个给定的研究框架下,指明

了研究的主要方面以及各方面涉及的关键技术,并依据不同的标准加以分类,在分类的基础上分析、比较了各

种具有代表性的预测方法,最后对各种精确性度量标准进行总结并指出了未来研究的趋势. 
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