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基于 PLE的有确定解的端到端网络链路时延推测方法 
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(深圳大学计算机与软件学院 深圳 518060)。 

摘 要 网络时延是重要的网络性能指标，端到端网络时延推测能够克服传统的基于路由器或者路由器协作的网络 

测量技术的弊端。在网络拓扑已知且稳定和链路性能时空独立性的假设前提下，给出了网络链路时延推测模型，提 出 

了一种基于伪似然估计(PLE)的有确定解的端到端网络链路时延推测方法。在应用期望最大化算法的伪似然估计的 

基础上，控制背靠背发包方式，确定可以求解的探测单元，解决了不满足有确定解拓扑下的求解问题，且有效降低了计 

算复杂度。最后利用基于模型的计算验证了该方法的准确性和有效性。 
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Abstract Network delay is one of the important network performance parameters．End-to-end network delay inference 

could deal with the difficulties caused by other network measurements based on internal routers or router cooperation． 

Under the condition of two assumptions，network topology structure is gotten and stable，link performance is tempo rally 

and spatially independent，network delay inference mode1 was presented，a new approach to network internal link delay 

inference based on Pseudo Likelihood Estimation(PLE)with definite solution was proposed in this pape~Based on PLE 

solved with Expectation Maximum(EM)algorithm。inference units with definite solution were determined via back-to- 

back packet sending way．This approach could solve the problem of indefinite solution and lower the computation com— 

plexity．Experimental study was performed based on model computation．The experimental results show that the ap— 

proach is accurate and effective． 

Keywords Pseudo likelihood estimation(PLE)，Expectation maximum(EM)，Network link delay，Inference approach 

1 引言 

网络时延是重要的网络性能指标，其本身有严格的定义， 

一 般被认为是数据从发送节点到接收节点的传输时间。不同 

的网络配置，采取不同的网络协议 ，就有不同的网络时延[1]。 

网络时延按其发生地点 ，分为链路时延与节点时延；按其成 

因，分为传播时延、传输时延、处理时延和排队时延4种。对 

于发生在不同地点的时延，统称为链路时延_2]。 

网络时延的准确掌握和预测，已成为网络性能测量与分 

析研究领域的重要目标之一。端到端网络链路时延推测就是 

基于端网络时延测量数据，应用一定的方法和技术，推测出网 

络内部链路时延的过程。很显然，端到端网络时延推测能够 

克服传统的基于路由器或者路由器协作的网络测量技术的弊 

端。 

国内外学者应用极大似然估计[3“]、基于多播依赖树的 

EM估计[ 、基于贝叶斯定理I6]、基于累积生成函数的估计_7] 

和基于矩的估计l8]等算法进行时延推测研究。研究最多的还 

是应用极大似然估计的方法，但是基于似然函数的时延推测 

存在以下两个问题。 

①根据观察数据得出的似然函数表达式不是解析的，一 

般采用EM算法迭代求解且计算复杂度较高； 

②在探测过程中，发包的方式与网络拓扑决定 了最后求 

解的确定性，不当的发包方式可能导致错误的推测结果。 

基于上述情况，本文在两个假设——网络拓扑已知且稳 

定和链路性能时空独立性的前提下，应用已经采集的端到端 

网络时延数据，提出了一种基于伪似然估计的、有确定解的端 

到端网络链路时延推测方法，解决了不满足有确定解拓扑下 

的求解问题，且有效降低了计算复杂度。最后利用基于模型 
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的计算验证了此方法的准确性和有效性。 

2 时延推测模型 

时延推测的目标网络可以抽象成树状逻辑网络模型 T一 

(V，L)，如图1所示，V为节点集，L为链路集。节点0一般为 

发出探测包的节点，节点 3、4、5、6构成接收节点集 ，节点 

1、2构成内部节点集 。假设一共发送 了 个探测包 ，用 

P．i表示节点i到 的一条路径，dv (m)，m=l，2，⋯，n是第 

m个探测包在该路径测得的时延 ；用 Lf表示以节点 i结尾的 

链路，巩．(m)，m=1，2，⋯， 是第m个探测包在该链路的时 

延。时延推测就是根据已测得端时延向量DP，推测出链路时 

延向量 DL的特性。 

Dp—ADL (1) 

式中，A是网络拓扑固定的前提下发包路径对应的 0—1矩阵。 

时延是网络质量服务中的加性参数，A中的一行对应一探测 

路径。对于第 i个接收节点 r，有 

dvo
,r

一

--

1 
．r

d z (2) 

3 4 5 6 

图1 树状逻辑网络 

3 PLE推测方法 

3．1 PLE原理 

端到端时延推测，本质上是一统计逆问题。在实际应用 

中，目标路由矩阵A通常不是满秩的，无法直接求解 DL，即 

由接收节点收集到的探测包的路径时延无法推算出该探测包 

在构成这一路径的链路上的时延。所以一般采用统计推断的 

方法，推测出链路时延的统计特性，如概率分布。 

无论网络链路采用何种模型，时延推测的过程都类似。 

首先确立推测参数 0，并将端测量路径时延表示成链路 

时延的函数。 

Y h= 厂(xI址( )) (3) 

通常地，如果 指链路时延本身，则 ，(．)被定义成一 

累加函数；如果 珧是链路时延的某种分布，则 _厂(．)常被定 

义成一联合分布函数。 

然后将路径测量数据的统计特性表示成 的似然函 

数 ，即 

L—P( th)一P(厂(xI珧( )) (4) 

似然函数的构造一般采用两种条件概率：一种是父链路 

时延与子链路时延的条件概率，一种是路径时延与组成该路 

径的链路时延的条件概率。 

最后 ，最大化似然函数，得到目标参数，即取 ，使得 

8L
—O (5) 

一 般 L都是非解析的，直接求其偏导数非常困难，一般 

采用期望最大算法(Expectation Maximum，EM)迭代求解。 

现有求解逆问题的方法都是通过将原始似然极大化问题 

变换为伪似然估计问题，来降低计算复杂度。伪似然估计的 

主要思想是将原来复杂的整体求解过程分解为一系列较为简 

单的子过程。具体做法是每次取路由矩阵的两行，构造一子 

问题，视每个子问题的解为边缘分布，所有子问题的解构成整 

体分布。设路由矩阵为A ，子问题集 s一{s一( ，iz)：1≤ 

i1< 2≤J}。对每一子问题 sES，有 

y 一A X (6) 

这样 ，原问题的似然函数如式(7)所示 

( ”， ； )一互 Z 。l ( ； ) (7) 

通过最大化∥ 得到参数0的最大似然估计，但直接通过 

( ； ) 一0求得0仍是非常困难的，这里采用 EM算法来迭 

代求解。先假设 是可以观察到的完整数据，且当前参数 

为 ，则目标函数Q在此基础上第k+1次的取值为 

Q( ， )一∑ ∑E (∞( ( ； l )) (8) 

通过最大化 Q可以得到相应的0的最大似然估计。 

3．2 PLE推测过程 

假设推测过程中链路L 可能出现的最大时延为 ( )，根 

据精度q的要求，令Ki—d (i)／q，则链路时延的可能取值 

有 

巩 (优)一{kqlk=0，1，2，⋯，K。}，m一1，2，⋯， (9) 

式中，k=O表示该包在节点 i上遇到的转发队列长度为 0，且 

这里不考虑丢包的情况，即探测过程中如果发现丢包，则该次 

探测无效。对于巩 的每一取值，有 

PL (愚)一P(dL 一幻) (1O) 

式中，PL (愚)表示链路 i上时延为幻 的概率。假设包时延是 

时序上独立的，且路径上的链路时延也相互独立，由此问题转 

化为由边接收节点集的路径时延 D 的分布，从而推断出内 

部链路时延DL的分布。 

假设探测过程中链路 i上经过 个探测包，且时延为幻 

的包数为a (忌)，则 

(k)--ai (k) 

实际上， 可由选取探测单元直接观测得到，而砚(愚)是 

无法观测得到的。在所有链路的时延分布 已知的情况 

下，a (愚)会有一最大期望值。设在一背靠背探测单元 uE U， 

且链路 i包含在其探测路径中，即 ∈L(“)，rx和 为 u的 

两个接收节点，某次探测得到的时延二元组 (m)一(dp ， 

(m)，dPo． (m))，则 

ai(忌)一 
．、
P(dL (m) 幻 l ( )=(dvo

。 m 1 uEU，L ∈L(“) 。 

(m)'dvo
， 

(m))) (12) 

其中，每一个探测单元的两个时延构成一种输出模式 。设该 

模式在探测过程中出现的次数为C( )，则式(12)改写为 

(愚)一 
一
C(D,)P(dL =kqI ) (13) 

uEU．L ∈L( ) 

式中，C( )可由观测数据统计得出。对于某一探测单元的 

P(屯 =kqI )，有 

P(dLi=kqIDa)一—P(D
—

． ] alli =k厂q)PLi(k) (14) 

探测单元U中的P( l dL =幻)可采用如下公式递推。 

对于以节点 i结尾的链路L ，设其父节点_厂( )到rx，ry的时 

延分别为 P，(f)I 、dvs!f)， ，则 

P( 一愚g)一P( 一kq)P(dpf(f)I 一kq)P(dvs(f)' 

--

kq) 

= PL (忌)P(Di， )P( ) (15) 

对于P(D )，设i的直接子节点为d( )，则 
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P(Di )一量PLd∞(k)P(dp 一kq) 
(t 

一

邑 (f)(k)P(Da∽ ) (16) 
P( 点 )同理求得。当 i为接收节点时，显然有 

P(Di， )一尸jJ(忌)，iEVR (17) 

计算时，可先随机选择一初始参数集 P『J，即可通过式 

(13)迭代求解，直到某次更新l P) 一 I小于设定值，则迭 

代停止。 

4 有确定解的探测方案 

从路由矩阵中选取两行或更多来构成子问题虽然可行， 

但由此会带来计算复杂度的增长，极限情况下取整个路由矩 

阵就可还原成原来的整体问题；而且一次引入路由矩阵中的 

更多行 ，子问题间的相关性就更难忽略。因此需要划分有确 

定解的探测方案。 

数据包的网络传送方式一般有单播与多播两种。在单播 

情况下，每次发包可得一条探测路径；在多播情况下，每次发 

包可得1 I条探测路径。所以多播的探测效率较单播高。 

但由于经济和技术上的原因，IP多播在实际网络中的支持有 

限。 

探测方案的选取要满足有确定解的充要条件_g]： 

①每一内部节点至少是一种k(忌>1)播探测单元的分支 

点； 

②接收节点必须至少被一个探测单元覆盖。 

为此，文献[1O]提出一种发送背靠背探测包的方式来模 

拟多播。由于时空相关性，两数据包在经过的共同链路上有 

相同的时延，从而克服了单播探测效率低下、多播难于实现的 

缺点。 

0 l 

— —  

(a】单一链路单元 

Z 3 

(b)=链路单元 (c)最简单的带分叉单元 

图 2 3种探测单元 

探测方案有确定解的充要条件为：当且仅当组成该推测 

方案的探测单元都是有确定解的单元。本文采用背靠背探测 

的方式采集端时延数据。图 2中(a)、(b)、(c)分别为 3种探 

测单元，图 2(a)由单一链路构成，这是满足树状 网络模型的 

最小形式。图2(b)是常见的二链路单元。图2(c)是最简单 

的有分叉网络。从非线性方程组求解的角度，可以确定单元 

图2(a)和图2(c)是有确定解的最简单形式。 

对于图2(b)来说，可以考虑首先推测链路 1的时延 

D』J(1)，然后推测包含节点1、2的路径的时延 DP 2)，则链路 2 

的时延DL(2)可通过下式求得： 

DE(2)= Dp(1，2)(1／*)DL(1) (18) 

式中，(1／*)为反卷积运算。 

因此，对于不同的推测网络，在链路时空相关性的假设前 

提下，可以通过划分上述 3种探测单元进行求解。 

5 基于模型的计算及结果分析 

所谓基于模型的计算，即是设定链路时延离散分布的参 

· 1】O · 

数，按照赌轮算法产生对应的时延分布，保存端到端的数据， 

并用于后续的链路时延分布推测 。 

本文采用图 3所示网络进行基于模型的计算。在图 1中 

的节点 0上添加一父节点 ，作为发包节点，节点 0变成一 内 

部节点。探测单元分别选择(3，4>与<5，6)，链路 PL 的分布 

可直接推测得到。链路时延参数随机产生，由赌轮算法产生 

目标时延分布，共发送 5000个探测包，每个探测包随机选取 

某一探测单元的目标节点进行发送。设定总体误差{P 一 

P【踮l l<1O 时迭代停止。由于该网络拓扑不满足有确定解 

的条件，因此先选取图2(c)所示的探测单元 ，抽取出链路 PL 

与PfJ。，其中P』．。的推测结果如图4(a)所示。对于图 2(b)所 

示的探测单元中的链路 ，如 PJJ。，反卷积后得到推测结果如图 

4(b)所示。 

(
一 ) ◆， 
3 4 5 6 

图3 待推测网络拓扑 

lh 
时延 
(a) 

图 4 链路时延推测结果 

由图4可知，推测值与真实值在不同的k值时接近，由此 

说明本文提出的推测方法是可行的。 

在算法复杂度上，图 5是令平均采样 l l每次增加 1O时 

测得的算法运行时间。从图中可知，1 I的线性增长导致本 

文算法复杂度接近3次方增长，远低于指数级复杂度。与经 

典的基于 CGF的网络链路时延推测算法比较，本文算法的计 

算复杂度为0(1 ul l J。)，其中l Ul为探测单元链路数，且 

max(IU1)一3，与CGF算法的复杂度 O(mn。)+O(n。)相当， 

其中m为链路数， 为路径数。但基于CGF的方法在推算过 

程中需要构造满秩的路由矩阵，使原来的内部节点成为准端 

节点，有违端到端网络测量的初衷。 

／  

| ／ 
| ／ 

／ r ／一 
—

一一 ／ L 一一 

币点数(XlO) 

图 5 推测算法的时间复杂度曲线 

结束语 本文在网络拓扑已知且稳定和链路性能时空独 

立性的假设前提下，给出了网络链路时延推测模型，提出了一 

种基于伪似然估计(PLE)的有确定解的端到端网络链路时延 

推测方法。应用期望最大化算法，控制背靠背发包方式，划分 

可以求解的探测单元 ，解决了不满足有确定解拓扑下的求解 

问题，且通过应用PLE和划分有确定解的探测单元有效降低 

瞄∞ 吣 嘶。 

僻骣 

◆ 
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了计算复杂度。最后利用基于模型的计算验证了本方法的准 

确性和有效性。在复杂度相当的前提下，本文算法克服了经 

典的基于CGF的方法在推算过程中需要构造满秩路由矩阵 

的缺点 。 
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的要求，充分利用工业环境中部分节点有线供电的优势，减少 

关键位置节点因大量进行数据转发使网络出现能量黑洞的可 

能性，从而延长无线网络整体生存时间。 

仿真结果证明，基于VCR的路由算法通过结合最小跳数 

路由算法与节能型路由算法的优点，针对 WIA-PA网络中不 

同的 VCR应用不同的路 由算法，实现管理报文转发的延迟 

低、数据报文转发能耗低，符合工业无线应用的要求。进一步 

的研究将重点评价算法的收敛速度问题，以便适应大规模的 

工业无线网络应用。 
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