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一种基于支持向量回归的互联网

端到端延迟预测算法

钱　峰，连　涛，吴嘉兴
（电子科技大学 宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室，成都 ６１００５４）

摘　要：互联网端到端延迟是指ＩＰ分组沿着互联网中一条确定路径进行传输的延迟，端到端延迟的精确预测是
大量网络活动的基础，从网络协议设计到网络监测，再从确保端到端ＱｏＳ性能到各种实时业务性能提升。提出一
种新的端到端延迟的预测方法，主要贡献有：ａ）将互联网端到端延迟预测的问题转换为多元回归的预测问题，提
出了基于多元回归的端到端延迟预测框架；ｂ）采用支持向量回归ＳＶＲ方法来求解端到端延迟的多元回归问题，提
出了基于ＳＶＲ的互联网端到端延迟预测算法。最后使用互联网采集的ＲＴＴ数据来验证提出的算法，实验结果表
明，提出的预测算法具有快速和精确特点，是一种适合实际应用的预测算法。
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　引言

随着实时语音视频等多媒体实时业务的不断出现，网络端

到端延迟正成为越来越重要的网络状态参数之一，而网络端到

端延迟精确预测已成为大量网络活动的基础。端到端延迟预

测有助于网络协议设计、网络监测和网络层析成像；可以帮助

动态确定 ＩＰ分组的长度、发送速率、最优路径（和最小延迟相

比）、确保端到端 ＱｏＳ性能［１］；可以广泛用于许多实时网络应

用，如多媒体的自适应播放缓冲［２］、提升 ＶｏＩＰ应用性能［３］、同

步和降低语音电话延迟等。

互联网端到端延迟精确预测并不是一件容易的工作，互联

网结构的复杂性和异质性导致了网络端到端延迟的非线性和

非平稳性（时变）特性［４］，使得很难使用一些简单模型或者方

法就能够很好解决这样的预测问题。目前已经有许多文献在

研究解决端到端延迟精确预测问题。归纳起来，主要方法有两

类。ａ）基于ＡＲＭＡ模型的方法。文献［４，５］采用 ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ（ＡＲＭＡ）方法对历史的延迟数据建模，进而
来预测新的端到端延迟。文献［６］在文献［４，５］的基础上将
ＡＲＭＡ模型扩展成为多模型（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）
的ＡＲＭＡ框架，从而相比 ＡＲＭＡ模型进一步提高了预测的精
度。这种方法存在问题是ＡＲＭＡ模型很难对非平稳性很强的
端到端延迟进行精确建模，最重要的 ＡＲＭＡ模型和多模型的
ＡＲＭＡ模型只能用于在线的预测。ｂ）采用线性自适应滤波器
方法，如ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＬＭＳ）和ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ（ＲＬＳ）
方法［７］。线性自适应滤波器方法对平稳信号的处理效果非常

好，但是对端到端延迟这样的非平稳性时间序列的处理效果并

不好。

本文从新的角度出发，提出一种网络端到端延迟预测方

法。该预测方法的核心是将端到端延迟的预测问题转换为一

个多元回归的预测问题，然后选择合理求解方法来求解这样的

多元回归预测问题。本文主要通过引入滑动时窗机制将端到
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端延迟预测问题转换为多元回归的预测问题，然后再选择使用

ＳＶＲ［８，９］算法来求解。选择ＳＶＲ主要是基于以下考虑：ａ）ＳＶＲ
使用非线性核函数代替确定性模型方法，避免了将端到端延迟

假定为确定性模型；ｂ）通过控制训练误差和函数平滑性
（ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ），ＳＶＲ能够充分利用端到端延迟值的时间相关性
和空间相关性（滑动时窗里值与预测值之间关系），从而提高

端到端延迟预测的精确性；ｃ）ＳＶＲ具有很高的计算效率，很适
合在线训练。

"

　问题描述和模型

"


"

　端到端延迟问题描述

问题模型如图１所示。

如图１所示，端到端延迟是两个端节点沿着一条确定的路
径所经历的延迟。由于定义的端到端延迟是互联网内的延迟，

而不是物理网络内的延迟，因此端到端节点之间需要经过很多

中间的路由器。Ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅ（ＲＴＴ）经常用于研究互联网端
到端延迟的变化［１０，１１］，ＲＴＴ测量工作只需要在端点主机进行。
Ｊａｃｏｂｓｏｎ利用ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ（ＡＲＭＡ）模型来对
ＲＴＴ序列建模和预测，从而设计出了一种拥塞避免算法。利用
相同的思路，本文构建一个实验以获得互联网的端到端延迟数

据（ＲＴＴ值）。在实验中，使用电子科技大学校园内的一台主
机作为源节点，然后选择Ｇｏｏｇｌｅ和Ｂａｉｄｕ等五个不同服务器作
为目的主机，通过 ｐｉｎｇ程序来收集源节点到不同目的节点的
ＲＴＴ值。实验使用了两种不同大小的探测包值，分别为 ５１２
Ｂｙｔｅ和１０２４Ｂｙｔｅ。每个源目的对之间的路径通过周期性使用
ｔｒａｃｅｒｔ命令来保证路由是稳定的。图２为从源节点到目的节
点（ｗｗｗ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ）的ＲＴＴ序列。

由于互联网结构的复杂性和异质特性，导致了 ＲＴＴ延迟
的时变特性。实际上，ＩＰ分组传输过程的 ＲＴＴ延迟动态特性
受到互联网系统的大量因素的影响，如拥塞、带宽、ＱｏＳ、传输
距离、流量负载和路由协议等。还有部分原因是因为端到端延

迟的选择路由需要跨越多个自治系统，而这些自治系统分属于

不同管理机构，加剧了端到端延迟的预测复杂性。归纳各种因

素，端到端延迟表达式如式（１）所示。

Ｄｅ２ｅ（ｔ）＝Ｄｐｒｏｃ（ｔ）＋Ｄｑｕｅ（ｔ）＋Ｄｍｅｄ （１）

其中，Ｄｅ２ｅ为端到端延迟，如图１所示，主要包含三部分内容：路
由器处理延迟Ｄｐｒｏｃ；路由器队列等待时间 Ｄｑｕｅ；物理网络介质
的传输延迟Ｄｍｅｄ。

Ｄｍｅｄ为物理网络介质的传输延迟，表示 ＩＰ分组在传输介
质上进行传输所需要的时间。它主要受介质长度和介质中传

输速度两个因素影响。Ｄｍｅｄ值可以近似认为是常数，而且它的
值在整个Ｄｅ２ｅ中所占比率很小。Ｄｐｒｏｃ为路由器的处理延迟，主
要受路由器的处理和转发能力、路由协议和 ＩＰ分组头的大小
决定。Ｄｑｕｅ为队列延迟，主要受路由器流量负载影响，ＩＰ网络
流量负载具有突发性，所以其为变量。Ｄｑｕｅ为 Ｄｅ２ｅ的主要组成
部分，反映了端到端延迟的动态特性。

"


'

　端到端延迟的多元回归模型

在收集到ＲＴＴ延迟序列之后，就可以验证算法端到端延
迟预测的能力。首先对互联网端到端延迟预测问题建模。如

图３所示，假设λ（ｔ）为时刻ｔ的ＲＴＴ测量值，设ｄ为ＲＴＴ测量
值的数目。那么则有ｄ维的输入数据ｘ，其定义为

ｘ＝（λ（ｔ－（ｄ－１）），…，λ（ｔ－１），λ（ｔ））

ｙ＝λ（ｔ＋１{ ）
（２）

为了构建所有的可能输入数据 ｘ值，引入滑动时窗概念，
滑动时窗的长度为 ｄ。那么可以在整个时间序列范围构建得
到所有可能的输入和输出序列对，可以获得这样的对集合

｛（ｘｉ，ｙｉ）｝ｉ＝１，…，Ｌ－ｄ，这里 Ｌ为时间序列的长度。那么，端到端
延迟预测问题就可以转换为一个多元回归问题，其定义为

ｆ（ｘ，ω）：ｘ（!ｄ）→!

（３）

其中：ω为抽象参数集。本文目标是估计得到这样的映射函数
ｆ（ｘ，ω），从而获得预测值 ｙ^＝ｆ（ｘ，ω）。

多元回归问题求解的方法很多，支持向量回归（ＳＶＲ）是最
典型的方法。为了既能够求解式（２）的问题，又能满足在线预
测的需要，本文采用 ＳＶＲ算法。ＳＶＲ是在多元回归框架内的
一种前沿方法，在许多领域有很多成功应用［１２］。

'

　基于
./0

的端到端延迟预测算法

'


"

　基于
./0

端到端延迟预测算法

基于ＳＶＲ的端到端延迟预测模型如图４所示。

基于ＳＶＲ的端到端延迟预测核心就是估计得到式（３）的
回归函数 ｆｐ（·）。现在已有部分可以用于训练的样本数据

｛（ｘｉ，ｙｉ）｝!

ｄ×
!

，ＳＶＲ主要通过样本数据的训练获得回归函
数ｆｐ（·）。根据支持向量回归理论，可将此训练过程问题归
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结为约束最优化问题［８，９］，其目标函数为

ｍｉｎ１２‖ｗ‖
２＋Ｃ∑

ｍ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）

约束信息

ｔｉ－ｆ（ｘｉ，ｗ）≤ε＋ξｉ

ｆ（ｘｉ，ｗ）－ｔｉ≤ε＋ξｉ

ξｉ，ξｉ≥０，ｉ＝１，…，
{










Ｔ

（４）

其中：Ｃ为用户定义的正则化常数，ｗ是 ｌ维权重向量，ε为一
个小的正数，ξｉ和ξｉ 为非负的松弛变量。式（４）的约束最优
化问题可通过线性规划方法求解，得到的解可用式（５）表示。

ｆｐ（Ｘ）＝∑
Ｓｖ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）Ｋ（Ｘｉ，Ｘ）＋ｂ （５）

其中：ｂ为常数项，αｉ和αｉ 为最优化的拉格朗日乘法因子。αｉ
和αｉ 需要满足以下约束条件：

∑
Ｓｖ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）＝０，

０≤αｉ≤Ｃ

０≤αｉ≤{ Ｃ
（６）

Ｋ（Ｘｉ，Ｘ）为核函数，本文使用径向基函数，其定义具体为
Ｋ（Ｘ，Ｘ′）＝ｅｘｐ（－γ‖Ｘ－Ｘ′‖２） （７）

选择径向基函数的原因主要基于两点：ａ）径向基函数在
时间序列预测中具有非常好的性能；ｂ）在具体实验中，与其他
类型的函数进行对比得到。

综上所述，可以得到基于ＳＶＲ端到端延迟预测算法（ＳＶＲ
ｂａｓｅｄｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ），其具体算法可用以
下流程来表示。

算法１
ａ）提取得到滑动时窗内的已测端到端延迟值序列 ｘｉ作为

算法的输入，同时得到部分历史端到端延迟ｙｉ；
ｂ）利用线性规划算法求解式（４）的最优化约束问题，得到

端到端延迟预测的ＳＶＲ模型ｆｐ（·）；
ｃ）输入新的端到端延迟测量值序列ｘｉ＋１；
ｄ）利用式（５）计算得到新的端到端延迟序列值 ｙ^；
ｅ）重复ａ）ｂ），预测所有的端到端延迟值。

'


'

　性能量度

使用相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）来估计端到端延迟预测
的性能，相对误差的定义为

ＲＥ＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｙｉ－^ｙｉ）槡

２

∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｙｉ）槡

２
（８）

其中：ｙｉ为第ｉ个时刻真实值，^ｙｉ为第 ｉ个时刻的预测值，Ｌ为
时间序列的长度。式（８）为一系列点的相对误差，也可以得到
单点的相对误差：

ＲＥ＝
ｙｉ－^ｙｉ
ｙｉ

（９）

单点的相对误差主要用来在后面仿真中计算累积量分布

函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）。

'


(

　算法性能优化

ＳＶＲ算法性能涉及到ＳＶＲ参数和多元回归框架中滑动时
窗的优化两方面的优化。其具体优化思路如下：

ａ）ＳＶＲ参数优化。ＳＶＲ使用比较困难，因为涉及到非常
多的ＳＶＲ性能参数的优化选择。ＳＶＲ性能参数的影响主要体
现在算法１的步骤 ｂ）中。这里主要需要优化的参数是 Ｃ和

γ。本文中，参数Ｃ和γ的优化主要通过交叉测试（ｃｒｏｓｓｖａｌｉ
ｄａｔｉｏｎ）的方式来进行。

算法２
ａ）给定参数Ｃ和 γ的范围，然后调用遗传算法进行随机

搜索；

ｂ）调用算法１，计算得到ＳＶＲ拟合误差；
ｃ）重复ａ）ｂ），得到局部最优化Ｃ和γ值。
ｂ）滑动时窗长度ｄ的优化。滑动时窗大小也就是输入数

据的维数，如果滑动时窗过小，会导致特征量不足，使导致端到

端延迟估计精度下降；如果滑动时窗过大，会导致无效的特征

量增加，且计算复杂度也增加，所以需要寻找最优的滑动时窗

大小。最优滑动时窗大小可以定义为

ｄｏｐｔｉｍａｌ＝ａｒｇｍｉｎｉ∈Ｄ
（ＲＥｉ） （１０）

式（１０）的求解可以通过下面的算法３来完成。
算法３
ａ）给定ｄ的范围Ｄ，选择不同的ｄ值；
ｂ）调用算法２，预测得到端到端延迟值 ｙ^；
ｃ）利用式（８）计算评价策略ＲＥ误差；
ｄ）重复ａ）～ｃ），直到遍历完选定的 ｄ的范围，得到最小

ＲＥ误差对应的ｄ值，即为最优化的ｄ值。

(

　实验结果

实验中采用如２．１节所描述的直接收集到的 ＲＴＴ实际数
据值、采集得到 ＲＴＴ数据为 ６０００个时间序列数据点，其中
３０００个点用于训练，３０００个点用于预测。ＳＶＲ算法部分使用
ＬＩＢＳＶＭ软件［１３］。实验主要分成以下几个部分：ａ）影响因子的
实验评估，主要评估ｄ值对预测性能的影响；ｂ）ＳＶＲ方法对端
到端延迟的非平稳性的追踪能力；ｃ）ＳＶＲ算法与 ＩＭＭ、ＲＬＳ、
ＬＭＳ三种方法的性能比较。

ａ）滑动时窗大小ｄ的性能优化。在ｄ∈［３，５０］的范围内，
对每个点执行５０次算法３，以消灭算法的随机性，然后求得平
均的ＲＥ误差。最后得到如图５所示的滑动时窗大小 ｄ的性
能优化图。从图５可看到，ＲＥ误差随着ｄ的增加而急剧减小，
然后降到低点，再缓慢回升；滑动时窗大小 ｄ为６时是最佳滑
动时窗长度。所以通过优化选择滑动时窗长度 ｄ可以有效提
高端到端延迟预测的性能，同时也说明了算法３的有效性。

ｂ）ＳＶＲ方法对端到端延迟的非平稳性的追踪能力。根据
实验ａ）得到的结论（滑动时窗ｄ取６），调用算法２和算法１来
验证ＳＶＲ算法对端到端延迟的非平稳性的追踪能力。算法２
得到优化后Ｃ＝０．０７３３３８和 γ＝９９．９８７７，最后得到如图６所
示的ＳＶＲ回归方法对端到端延迟的非平稳性的追踪图。从图
６可以看到，ＳＶＲ预测的结果与实际结果总体趋势完全吻合，
能够很好地追踪端到端延迟的这种时变特性。所以，ＳＶＲ能
够比较好地预测端到端延迟。

ｃ）ＳＶＲ算法与ＩＭＭＡＲＭＡ、ＲＬＳ和 ＬＭＳ三种方法的性能
比较。ＳＶＲ算法的设置主要是基于实验ｂ）和实验 ｃ）的结果。
ＳＶＲ与ＩＭＭＡＲＭＡ模型、ＲＬＳ方法和 ＬＭＳ方法的参数设置参
照文献［５］。实验主要对 ＳＶＲ和 ＩＭＭＡＲＭＡ算法进行对比，
这是因为 ＩＭＭＡＲＭＡ模型比 ＲＬＳ和 ＬＭＳ方法具有更好预测
性能。
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图７为ＳＶＲ与ＩＭＭＡＲＭＡ预测性能的对比，中间对角线
的斜线为真实值的线。从图７可以看到，大部分 ＳＶＲ比 ＩＭＭ
ＡＲＭＡ更趋近于真实值，只有少量的 ＳＶＲ偏移大一些。图８
为ＳＶＲ与 ＩＭＭＡＲＭＡ的 ＣＤＦ预测性能对比，这里 ＣＤＦ为累
计量分布函数的缩写。从图中可以看到ＳＶＲ有６５％的点是小
于等于相对误差０．２，而ＩＭＭＡＲＭＡ则是４５％。综合图７和８
可以看到，ＳＶＲ比ＩＭＭＡＲＭＡ具有更好的预测性能。

将ＳＶＲ方法与ＩＭＭＡＲＭＡ模型、ＲＬＳ方法和ＬＭＳ方法进
行综合对比，可以得到如表１所示的结果。从表１可以看到，
ＳＶＲ的预测性能要好于其他三种方法的预测性能。

表１　几种预测算法性能比较

ＳＶＲ ＩＭＭＡＲＭＡ ＲＬＳ ＬＭＳ

ＲＥ／％ １８．３６ ２０．２１ ２８．７１ ３５．６４

)

　结束语

本文提出了一种基于 ＳＶＲ的端到端延迟预测算法，并对
影响算法性能的因素进行了讨论且提出了优化的方案，从而有

效提高了预测算法的性能。最后通过实际采集的数据进行实

验，实验分为滑动时窗大小 ｄ的性能优化、ＳＶＲ方法对端到端
延迟的非平稳性的追踪能力和 ＳＶＲ算法与 ＩＭＭＡＲＭＡ、ＲＬＳ、
ＬＭＳ方法的性能比较三部分，从不同角度验证了本文算法的
性能。

　　后续研究将在上述研究基础上深入和完善，未来倾向于将
基于ＳＶＲ端到端延迟预测算法应用于完全在线的预测，这里
主要利用在线的ＳＶＲ训练算法，同时研究在线的预测机制，使
得算法能够适应完全在线预测的情况。
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