
 

 

      
                                       
           

 

基于端到端数据的矩的网络时延估计算法 
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摘  要：现有时延层析算法大多考虑离散时延模式，但算法效率比较低。为此，提出一种连续时延估计算法，假定链路时延为某参数的函
数分布，根据多播特征并基于端到端数据的矩，利用非线性最小二乘法估计链路时延分布函数的参数，并在每步迭代中用一维牛顿搜索确
定最优步长，达到快速收敛。应用 Matlab 和 NS2 仿真软件得到的数据表明，该算法所需的存储量少，算法简单且效率较高。 
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【Abstract】The up-to-date algorithms on delay tomography are based on the discrete delay mode, but it is low efficiency in this mode. This paper 

proposes a continuous delay mode, whose delay is distributed on a function with some parameters. According to the rule of multicast and based on 

end-to-end moments, the parameters can be estimated using nonlinear least squares and the best step is chosen by the one-dimension Newton search 

in iteration. Experimental results on Matlab and NS2 simulation show that the algorithm needs little storage and is simple with high efficiency. 
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1  概述 

因特网规模的日益扩展使得对网络性能进行监控和测量
越来越重要。针对传统的网络性能测量方法的局限性，一些
研究者提出了网络层析技术[1]，通过端到端测量到的结果，
利用统计推断技术估计网络内部性能(包括丢包率、时延和流
量等)。由于无需网络内部节点的协作，确保用户的信息安全
并能减少网络负载，因此网络层析已成为当前网络测量领域
的一个研究热点。 

网络性能测量中时延性能检测是网络层析技术的一个重
要研究内容。目前的研究方法主要有 2 种模式：离散时延模
式和连续时延模式。离散时延模式[2-3]是把链路时延离散成几
个量化当元(bins)，然后利用迭代算法推断出在各个 bins 上的
概率大小。离散时延模式的主要缺点在于：(1)在算法应用之
前应该选好合适的 bins 大小，但在内部链路的统计未知情况
下这是不可能的。(2)固定的 bins 大小实际上对链路间延时有
很大偏差的情况是不适用的。(3)当 bins 比较大或者网络拓扑
比较大时，这些方法计算复杂性比较大。为了克服 bins 的问
题，提出了连续时延模式[4-5]，即假设链路时延是具有某些参
数的函数分布，利用统计推断估算出这些参数，从而得到各
个链路上的时延分布情况，但这种模式现有的算法也大多通
过离散模式算法估计分布函数的参数，仍然存在计算复杂性
问题。为此，本文提出了基于矩的连续时延模式的推断算法。 

2  时延网络层析的基本原理 
具有单个源节点和多个接收节点的网络拓扑可以简化为

一棵逻辑树 T=(V, L)。其中，V 是节点集合；L 是链路集合。
V 包括源节点 0、接收节点 R 和内节点 I。令 pij 表示节点 i

到节点 j 的连接路径，2 个节点之间的直接连接(不包含中间
节点)称为链路。拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1  拓扑结构 

当探测包经过一条链路 l 时，会产生一个时间延时值 xl，
每个探测包在所有链路上时间延时值表示为一个向量 X= 
(xl∈V\S)；同样，每个探测包经过一条路径 p(从源节点到叶节
点)也会产生一个时间延时值，表示为 yp，每个探测包在所有
路径上的延时值表示为一个向量 Y=(yp∈R)；A=(aij)是网络路
由矩阵，由|R|行和(|V-1|)列构成，当从源节点 0 到叶节点 i
的路径上包含链路 j 时，aij=1；否则，aij =0。这样，Y 与 X
满足关系式：Y=AX。由观察到的 Y 的数据估计出 X 的值，
它是个反问题。 

3  基于矩的时延估计算法 
假设内部链路时延随机变量 X 在时间上和空间上相互独

立。所使用端到端数据的矩主要有数学期望、协方差、方差
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或者高阶的中心距。 
基于矩的时延估计算法是先假设各链路时延满足某参数

的函数分布，根据 Y=AX 得到叶节点上分布函数的矩，寻找
合适的参数使得分布函数的矩与所观测到的端到端数据的矩
之间的残差达到最小，从而得到内部链路的时延平均值和时
延分布情况。 

假设各条链路时延 xl 满足参数为 θl 的函数分布，θl 可以
为一个或多个参数，简记为向量 θ。令 j

iM 表示第 j 个节点上

观测到的端到端数据的 i 阶矩，令 ( )j
iM θ 表示第 j 个节点上

给定的函数形式 i 阶矩，θ是链路上时延分布的待估计参数。
其目标函数如下： 

2

1 1
( ) [ ( )]

R m j j
i i

j i
Q

= =
= −∑ ∑ M Mθ θ  

其中，m 是最高矩的阶数；R 是观测的叶节点数；寻找合适
的 θ̂ 使得 ˆ( )Q θ 最小。 

令 ( ) ( )j j j
i i i= − MMθ θq ，则 ( ) ( ( ))j

i=q θ θq 表示所有分布
函数的矩与观测的端到端的矩之差的方程的集合。由于 ( )Q θ

是非线性的，因此只能用非线性最小二乘法求解，假设 ( )kθ 是
解的第 k 次近似， ( )kθ 将函数 ( )j

i θq 线性化，记 ( )j
iϕ θ 为 ( )j

i θq

的一阶泰勒展开式，即： 
( ) T ( ) T ( ) ( )( ) ( ) [ ( ) ( )]j j k j k k j k

i i i iq q qϕ = ∇ − ∇ −θ θ θ θ θ θ  

则由上式得最小二乘解为 ( 1) ( ) ( )k k k+ = + dθ θ 。其中， ( )k =d  
T 1 T ( )( ) ( )k
k k k q−− A A A θ ； ( )( ) T( )j k

k iq= ∇A θ 。 

为了保证每次迭代能使目标函数值下降并加快目标函数
收敛，从 ( )kθ 出发，沿这个方向进行一维牛顿搜索确定迭代
步长 kλ ，使得 ( ) ( )( )k k

kQ λ+ dθ 最小。令 ( 1) ( ) ( )k k k
kλ

+ = + dθ θ ，把
( 1)k+θ 作为第 k+1 次近似，以此类推，直到得到满足要求的解。 

4  仿真实验 
为了验证此方法的有效性，假设各链路满足参数为 θ 的

指数分布，对如图 1 所示的拓扑结构进行 2 组数据仿真实验。 
(1)利用 Matlab 中随机变量函数产生 30 组满足指数分布

的理论数据，各链路参数如表 1 所示。 
表 1  理论数据参数配置 
链路 指数分布参数 θ 

1 1.09 
2 2.19 
3 1.47 
4 2.20 
5 0.82 
6 2.42 
7 0.51 

(2)利用 NS2 仿真软件观测得到端到端实际的网络仿真
数据。在 NS2 中，链路参数配置如表 2 所示。背景流量为每
个路由传输的缓冲区大小为 50 个数据包，支持多播路由，采
用的拥塞避免算法为 Drop-Tail。背景流量以 TCP 为主同时包
含适当的UDP，UDP流量采用符合 Pareto分布的开关型模型。
实验中使用 CBR 模型探测包。这里考虑的是除了传输时延外
的链路时延。 

表 2  链路参数配置 
链路 带宽/(Mb·s-1) 时延/ms 

1 20 100 
2 20 100 
3 20 100 
4 20 30 
5 15 50 
6 15 50 
7 12 40 

对理论数据和 NS2 仿真数据，利用此方法推断得到的结
果(限于篇幅只列 5 条链路)及其 95%的置信区间如图 2~图 5
所示。在图 2 和图 3 中，实心点为理论值，在图中显示为一
条直线，空心点为估计值。 

   
(a)链路 1                   (b)链路 2 

 
(c)链路 3 
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(d)链路 4                    (e)链路 6 
图 2  理论数据理论值与估计值时延对比 

   
(a)链路 1                   (b)链路 2 

 
(c)链路 3 

    
(d)链路 4                    (e)链路 6 

图 3  NS2 仿真数据理论值与估计值时延对比 
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图 4  理论数据各链路置信区间估计值与理论值对比 

 
图 5  NS2 仿真数据各链路置信区间估计值与理论值对比 

由图 2 可以看出，对理论数据而言，因为各链路满足指
数分布，所以利用此方法推断得到的估计值很接近理论值，
而且 95%的置信区间都接近理论值(见图 4)。由图 3可以看出，
对 NS2 仿真数据而言，链路 1、链路 2 和链路 4 得到的估计
值比链路 3和链路 6得到的估计值更接近各自的理论值，95%
的置信区间也是如此(见图 5)。这是因为链路 3 和链路 6 上的
队列时延不是很好地满足指数分布，数据离散度比较高导致
数据的方差值变大，所以得到的估计值就会偏差比较大。 

迭代步长的确定对本算法的效率影响很大，文中使用一
维牛顿搜索确定迭代步长，与给定步长(步长为 0.1)的算法迭 

代过程如图 6 和图 7 所示。 

 
 图 6  理论数据迭代次数对比 图 7  NS2 仿真数据迭代次数对比 

5  结束语 
本文是以连续时延模式来考虑每条链路时延分布情况，

提出基于端到端数据的矩的时延估计算法。仿真实验证明了
如果选定的分布函数比较符合链路时延分布情况，利用此方
法推断得到的估计值很接近理论值。其不足在于未知内部链
路时延实际分布情况下，不易选择合适的某参数的函数分布，
只能靠先验知识。 
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