
  第 43 卷  第 6 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.43  No.6   
    2014年11月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China               Nov. 2014 

分布式环境下动态网络时延矩阵正则化重建 

王  聪，张凤荔，杨晓翔  
(电子科技大学计算机科学与工程学院   成都  611731) 

 
【摘要】时延矩阵的重建是延迟敏感型应用优化的重要基础。在深入探讨分布式网络环境下一类基于矩阵分解的非梯度

下降重建算法鲁棒性的基础上，分析了时延序列抖动对算法中的不适定与病态问题反演求解的强烈影响。为了降低这种影响，

在引入正则化项改善系数矩阵谱特征的基础上，提出了一种时延序列的中值-卡尔曼时空联合滤波框架以抑制抖动污染，并通

过统计特征的提取实现了拓扑突变感知，从而提高动态环境下的时延矩阵重建的性能。实验结果表明，滤波重建算法可在保

留时延序列主要统计特征的基础上有效避免时延噪声造成的性能损失，并提供平稳的时延估计服务，始终将应力系数保持在

较低的水平上。 
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A Distributed Regularization Method for Latency  

Matrix Completion in the Wild 
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Abstract  Latency matrix completion is an important foundation of latency-sensitive applications 

optimization. On the basis of the in-depth discussion of the robustness of a kind of matrix-factorization based 
non-gradient descending completion methods, this paper analyzes the significant impact to the intrinsic ill-posed 
and ill-conditioned inverse problems in the methods caused by the oscillations of the latency sequences. To 
mitigate the impact and improve the performance of the matrix completion methods in the wild, a regularization 
factor is introduced to improve the spectrum signature of the coefficient matrix, a median-Kalman filter, a 
time-spatial federated filtering scheme, is proposed to smooth the latency sequences, and then the topology 
mutation is obtained through extracting the statistic characters of the latency sequences. The experiments show that 
our method can avoid the performance degradation caused by noises without losing the major characteristics of the 
latency sequences, provide robust latency estimation capability, and keep the stress coefficient at a low level about 
0.13 during the whole life cycle of the network. 
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时延敏感型应用在网络环境下占据重要地位，

诸多互联网应用性能，包括内容分发[1]、电子竞技
[2-3]、云计算[4-5]及洋葱路由[6]等都强烈依赖于实体间

的传输时延。点对点的测量虽然能准确感知时延矩

阵的任一元素，却因为其O(n2)的测量负载而无法广

泛地部署。如何利用有限的不完整的测量数据尽可

能精确地填充和重建时延矩阵，一直是一个热点研

究领域。 
文献[7]提出时延矩阵具备明显的近似稀疏性，

即矩阵仅有少量的特征值具有较大的模，而这种稀

疏特征已在文献[8]中得到了理论上的深入分析与阐

述。按照文献[8]的观点，虽然时延矩阵缺失元素的

填充是一个欠定问题，但在施加必要的稀疏性约束

以限制模型复杂度后，该问题一般可得到唯一的可

行解[9]。这种约束通常为矩阵的零范数或迹范数的

极小化约束。然而在具体的应用环境，如对等网络

或分布式控制系统中，时延矩阵通常由全体网络节

点共同维护，难以抽取一个全局一致的时延矩阵映

像。折中方法是给出一个能满足重建矩阵稀疏性约

束的零范数先验估计，并将重建矩阵的左右特征向

量分布在全网中，使得每个参与计算的节点均持有

一个行向量和列向量，节点可通过向量的点积运算
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补全与自身相关的时延矩阵元素。这种方法具备3
个优良特性：1) 能很方便地转化成线性的凸优化问

题；2) 能较好地处理三角违例(triangle inequality 
violations, TIVs)现象；3) 适合处理非对称路由问题
[10]。文献[11]提出基于矩阵分解的时延矩阵重建算

法雏形，但网络的不均匀性使得边缘节点坐标计算

须对病态矩阵求逆，导致计算精度不尽如人意[12]，

因此一直未能引起重视。文献[13]在此基础上提出基

于Tikhonov正则化方法(或岭回归，二者具有相同的

数学形式)实现最小均方误差有偏估计的DMF算法。

文献[14]进一步提出改进算法DMFSGD，数值解的

稳定性才得到显著的提升。而Phoenix算法继承了这

一思路，并通过非负约束赋予向量更可解释的物理

意义[15]。但无论是DMF还是Phoenix的考察范围都仅

限于静态矩阵，而真实网络中节点间的传输时延是

不稳定的，对静态矩阵的研究显然不能完全拟合真

实环境。目前时延抖动特性对矩阵重建的影响还未

引起广泛关注，现有的少量研究也仅限于考察抖动

对梯度下降类算法的影响[16-18]。 
为提高动态网络环境下时延矩阵重建数值解的

稳定性，本文讨论了传输时延的统计学特性及时延

抖动对矩阵重建算法的影响，力图以可接受的资源

代价，在保留时延序列主要统计学特征的前提下提

供尽可能平稳的时延序列，令时延矩阵的重建和估

计更加普适和稳定。 

1  时延矩阵重建的病态问题 

1.1  时延矩阵重建算法概述 
首先梳理分布式环境下时延矩阵重建的理论基

础。具有 P 个节点的网络存在 P P× 维的时延矩阵

D ，其中元素 ,i jd 表示从节点 i 到 j 的传输时延。然

而受限于测量和计算代价，多数情况下 D 会缺失部

分数据而变成不完整矩阵 ′D 。时延矩阵重建的目的

在于利用 ′D 提供的不完整信息计算矩阵 D 的良好

拟合矩阵 D̂ 。全局一致的不完整矩阵稀疏填充已在 
文献[19-20]中得到详细讨论。为了满足分布式环境

的要求，需给定矩阵 D̂ 的零范数先验估计 N 以确保

稀疏性，于是零范数的极小化约束可松弛为等式约

束，时延矩阵的重建转化为如下最优化问题求解： 

( )2

ˆ F

0

ˆmin ( )

ˆs.t. 

P

N

Ω ′−

=

D
D D

D
          (1) 

式中，Ω 表示矩阵 ′D 所有未缺失元素的下标子集；

PΩ 表示Ω 上的投影算子，即只取 ˆ ′−D D 在Ω 中的

对应元素进行计算；
F

⋅ 表示矩阵的Frobenius范数；

0
⋅ 表示矩阵的零范数，即矩阵的非零特征值个数。

矩阵 D̂ 可表示为矩阵U 和V 的乘积： 
Tˆ =D UV                (2) 

则 ,i jd 可用矩阵 D̂ 的对应元素 ,
ˆ

i jd 拟合： 
T

, ,
ˆ

i j i j i jd d≈ = u v              (3) 

U 和V 的行向量之间的计算无关，因此可将其

分布于全网共同维护：令任一节点 i 都持有矩阵U
和V 中对应的行向量 iu 和 iv ，只需获得其他节点持

有的向量值，即可计算与对方的近似时延，大大减

少了直接测量的资源开销。为保持命名一致，称 iu 和

iv 为节点 i 的坐标。对应的，式(1)可分解为两个耦

合子问题的联立： 
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上式也可加入非负约束以避免 D̂ 出现负值元

素。虽然式(1)的原始优化问题不是凸的，但以上两

个子问题却是光滑的凸优化问题，具备良好的求解

性质。即使在分布式环境下，该问题也很容易通过

轮换方向法交替更新 iu 和 iv ： 
T 1 T

T 1 T

( )
( )

i j j j i

i j j j i

−

−

′ =
 ′=

u V V V D
v U U U D

           (5) 

式中， i′D 表示 ′D 中第 i 行的未缺失元素；
T 1 T( )j j j

−V V V 和 T 1 T( )j j j
−U U U 分别表示V 和U 中对应

的行向量所组成系数矩阵的Moore-Penrose逆，这也

是IDES算法[11]的求解思路。 
1.2  系数矩阵正则化处理 

由于互联网时延空间中可能存在多子流形特征[21]，

使得预定义的 N 难以保证最佳的拟合性。当 N 过小

时会造成逼近精度的剧烈下降，而 N 过大时又会导

致维度冗余问题，即拟合矩阵 D̂ 的谱中存在能量极

小的元素，加剧系数矩阵的病态性。对于网络边缘

节点而言，强烈的复共线性所导致的严重病态特征

使得求逆运算无法进行。矩阵病态程度通常用条件

数来衡量，本文利用系数矩阵的谱范数计算条件数。
T
j jV V 矩阵条件数演进如图1a所示，随着 N 的增加，

系数矩阵的条件数也急剧上升。当 7N = 时，节点系

数矩阵的条件数均值上升到 10~2010 数量级，不具备

求得精确解的可能。 
Tikhonov正则化方法是处理病态矩阵反演求解
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问题的经典算法，最近才被应用于矩阵重建[20]。其

基本思路为引入一个镇定泛函以改善矩阵的谱特

征，从而求得原问题的一个近似的正则化解。改进

的正则化解虽然不具备最小二乘解的无偏性，但它

对病态数据的容忍能力远强于最小二乘解。式(4)的
一个正则化解的解析形式为： 

T 1 T

T 1 T

( )
( )

i j j j i

i j j j i

λ
λ

−

−

′ = +
 ′= +

u V V I V D
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          (6) 

Tikhonov正则化方法和岭回归的区别仅在于正

则化因子λ 的选取。若λ 的较优估计由实验给出[13]，

则消弭了这种区别。 T
j j λ+V V I 矩阵条件数演进

( 100)λ = 如图1b所示，可看出此时系数矩阵已变成

一个良置(或近似良置)矩阵，较原始矩阵更加稳定。

因此求逆运算的稳定性可得到极大的改进，静态时

延矩阵重建的性能和计算精度得到了显著的提升。 
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图1  系数矩阵病态特征分析 
1.3  抖动对时延矩阵重建的影响 

从式(6)可知正则化方法不存在梯度下降求解的

缓冲过程，因此对时延抖动会更加敏感。从理论角

度看，虽然正则化因子能部分改善矩阵病态特征，

但矩阵的逆算子是一个无界算子，且正则化因子对

矩阵谱的任意元素均呈等差放大作用，当条件数过

大时，正则化因子对谱特征的改善有限，时延序列

的抖动对计算结果的扰动仍不可忽视。解决该问题

可通过增大正则化因子 λ 以抑制矩阵的病态特征，

然而过大的 λ 必然意味着对最小二乘解的严重偏

离，并不利于矩阵重建精度的提升，这一点已在文

献[13]中详细讨论。 
从真实环境出发，时延序列中的抖动现象十分

普遍，呈现出比静态矩阵丰富得多的统计学特性。 
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a. 原始时延序列统计直方图 
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b. 时延序列均值、标准差与极值的关系 

图2  时延序列统计学特性 

原始时延序列统计直方图如图2a所示，时延序

列中存在两种截然不同的噪声：一种是近似服从高

斯分布的零均值白噪声(white-noise)，一种是服从二

项分布的盐噪声(salt-noise)。其外在表现为绝大多数

情况下特定链路的传输时延会在某个常数值附近往

复抖动，而极少数情况下会出现极大延迟的毛刺。

时延序列均值、标准差与数值的关系如图2b所示，

可看出多噪声叠加的现象不是偶然的，虽然时延序

列振幅的标准差普遍集中在20 ms以下，但相当多的

时延序列存在极度偏离均值的盐噪声。。 

2  抖动滤波与矩阵重建算法 

显然，将原始的、保留全部特征的时延序列代

入矩阵重建过程是不必要也不合适的。如何保留序

列中的有益特征是动态环境下时延矩阵重建的重要

问题。矩阵重建要求时延序列尽可能平稳，本文认

为不包含盐噪声的时延序列最小均方误差估计是其

最重要的有益统计特征。据前面结论可知，序列抖

动是两种不同类型噪声叠加的结果，通过单一的滤

波器完成对两种不同噪声的滤波处理是不现实的。

在抖动抑制方面，本文采用了两种滤波器的级联进

行时空联合滤波：首先利用中值滤波器清洗时延序

列中显著异常的盐噪声，然后将仅含有高斯白噪声

http://baike.baidu.com/view/139822.htm
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的时延序列输入卡尔曼滤波器进行过滤，最终输出

清洁时延序列的最小均方误差估计。 
定义中值滤波器： 

( )
,

( ) ( +1) ( )
, , ,

ˆ

med( _ _ _ )

k
i j

k m k m k
i j i j i j

rtt

raw rtt raw rtt raw rtt− −

=

L， ， ，
(7) 

式中， ( )
,_ k

i jraw rtt 表示原始时延序列 ,_ i jraw rtt 的第

k 个元素； ( )
,

ˆ k
i jrtt 表示中值滤波器输出的对应的净化

盐噪声的元素； m 表示滤波器的滑动窗口尺寸；

med( )⋅ 算子取集合的中值元素。 
设时延序列的高斯噪声 ~ (0, )k N Rγ ， ( )

,
k

i jrtt 后验

估计误差的方差为 kP ，定义卡尔曼滤波器： 
1

1 1( )k k kK P P R −
− −= +            (8) 

1( )k k kP I K P −= −              (9) 
( ) ( 1) ( ) ( 1)
, , , ,

ˆ( )k k k k
i j i j k i j i jrtt rtt K rtt rtt− −= + −     (10) 

下面讨论中值-卡尔曼滤波方案的一个潜在问

题，即对网络生命周期内可能发生的拓扑突变的处

理。高斯白噪声的重要特点是序列围绕均值往复波

动，即 ( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,

ˆ ˆ( ) ( )k k k k
i j i j i j i jP rtt rtt P rtt rtt> = < ，显然拓扑

结构突变所导致的时延序列变化并不满足该等式。

换言之，拓扑突变时时延序列出现在滤波值某一侧

的概率会显著增加。可定义突变观测周期 w ，周期

性地通过对滑动窗口内 (.)
,

ˆ
i jrtt 与 (.)

,i jrtt 大小关系的统计

实现拓扑突变感知。 
综上所述，可得动态环境下时延矩阵正则化重

建算法及通信协议，具体步骤如下： 
1) 监听网络端口。收到节点 j 的消息时，记录

与 j 的双向传输时延 ,
ˆ

i jd 和 ,
ˆ

j id 、坐标向量 ju 和 jv 并

更新邻居节点集合 iΩ ； 

2) 利用式(7)生成中值滤波时延序列 (.)
,

ˆ
i jrtt ； 

3) 若 0k w = ，则转步骤4)启动拓扑突变检测； 
4) 令 [ ]{ }( ) ( )

, ,
ˆ1, t t

i j i jt t k m k rtt rttk = ∈ − + >I ，若

abs( 2 )m k s− > ，则认为拓扑出现突变而转步骤5)，
否则转步骤6)。其中 ⋅ 表示集合的势，s 表示预定

义的阈值； 

5) 令 ( ) ( )
, ,

1

ˆ
k

k t
i j i j

t k m

rtt rtt m
= − +

= ∑ ，并重新初始化卡尔

曼滤波器； 
6) 按照式(8)～式(10)生成卡尔曼滤波时延序列

( )
,
k

i jrtt ，并令 ( )
, ,

ˆ k
i j i jd rtt= ， ( )

, ,
ˆ k

j i j id rtt= ； 

7) 抽取 iΩ 中记录的邻居节点信息，构造时延向

量 i′D 和系数矩阵 jV 和 jU ； 
8) 按照式(6)更新 iu 和 iv ； 
9) 按式(3)利用 iu 和 iv 填充时延矩阵缺失元素。 

便于计算，步骤3)的拓扑感知过程可进一步简

约：当观测窗口内中值滤波时延序列均位于卡尔曼

滤波序列的同一侧时，即可认定拓扑发生突变。原

因在于拓扑稳定状态下该事件发生概率很小，例如

当 5m = 时，其概率仅为 50.5 3.13%≈ 。 

3  性能分析与实验 

基于PlanetLab数据集分析动态网络环境下时延

矩阵重建的性能[22]。相对于其他静态数据集而言，

PlanetLab数据集的最大特点是保留了226个节点之

间4h内共2 492 546条原始时延信息，能更真实地模

拟时延抖动对矩阵重建的影响。实验中取 7N = ，并

借助应力(Stress)系数评价时延矩阵重建的拟合度和

稳定性： 

( )2

, ,
1 1

2
,

1 1

ˆ

Stress

P P

i j i j
i j

P P

i j
i j

d d

d

= =

= =

−

=
∑∑

∑∑
         (11) 

3.1  滑动窗口对滤波性能的影响 
影响算法性能的一个重要参数是滑动窗口尺寸

m。滑动窗口尺寸与均值-方差相关性如图 3 所示，

当 m=3 时最终生成的滤波序列尚有 20%抖动幅度超

过 5 ms；而当 m=5 时，这一比例则缩减到 15%；当

m 进一步增大时，时延序列的抖动情况并不能产生

太大改进，因此本文倾向于m=5 是较优的取值。 

 

图3  滑动窗口尺寸与均值-方差相关性 

时延序列滤波效果对比如图4a所示，可看出，

原始序列中第5个和第8个时延值出现明显的毛刺，

分别达到了16 ms和73 ms，而该序列的其他时延值

都集中在1～2 ms左右。而在中值滤波序列中，两个

毛刺信号都被消除，中值序列进一步平滑得到了卡

尔曼滤波序列，证明了本文时延滤波的有效性。原

始序列的第21个时延值处出现了一次跳变，时延序

列从1.7 ms跳到2.8 ms，而卡尔曼滤波器则在第26个
时延值处产生响应，说明本文的拓扑突变感知方法

是灵敏有效的。时延序列统计量的全景分布图如图
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4b所示。可看出，经过滤波后的时延序列的抖动振

幅与时延均值没有明显的相关性，即使时延高达 
400～500 ms，序列的方差也大部分集中在0.25 ms2

以下，意味着不同的时延序列的方差 R 可近似地取

相同的值，无疑十分有利于卡尔曼滤波器的设计，

本文令 0.25R = 。 

 
原始时延序列 
中值滤波序列 
卡尔曼滤波序列 

0 10 20 30 
序列 

100 

101 
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时
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a. 时延序列滤波效果对比 

 
b. 时延序列统计量的全景分布图 

图4  中值-卡尔曼滤波器性能 

3.2  滤波对矩阵重建性能的影响 
动态环境下，时延矩阵正则化重建的应力系数

演进规律如图5所示，其中正则化参数 100λ = 。便

于分析，本文以正则化重建算法DMF为基准算法，

并引入拥有保持最佳统计特征的t-Filter[18]，分别与

本文提出的重建算法进行比较。t-Filter通过对时延

序列进行t检验，剔除序列中的异常时延值，并以此

保证滤波前后序列统计特征的一致性。抽取数据集

的序列均值作为静态序列代入DMF算法进行重建，

得到性能评价的基准线。 
将未处理的时延序列代入DMF算法时，由于未

处理时延序列中的噪声，致使应力系数在迭代过程

中剧烈抖动，振幅的顶端接近甚至超过1，基本丧失

了重建时延矩阵的能力。矩阵重建算法在动态环境

下相当脆弱，其根本原因在于，正则化修正后的系

数矩阵仍有可能是弱病态的，时延序列中的噪声对

矩阵重建的影响仍不可忽略。当t-Filter被引入以后，

应力系数稳定在了0.16左右，虽然较原始序列有了

极大改善，但考虑到静态环境下的应力系数稳定在

0.12左右，两者仍有显著的差距。相比之下，本文

算法则可将应力系数稳定在0.13左右，与理论上的

最优性能已较为接近，相对于t-Filter滤波器结合

DMF的方案有接近20%的改善，具备明显的性能 
优势。 
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20 40 60 80 100 120 
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MP-Filter 
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本文算法 

图5  时延矩阵正则化重建的应力系数演进规律 

4  结  论 

时延矩阵重建是网络应用性能优化的重要手

段。本文深入分析了网络时延噪声的统计学特性，

发现时延序列中存在两种不同特征的噪声信号。在

此基础上进一步讨论了网络抖动对时延矩阵重建的

重要影响，并指出了系数矩阵的弱病态性对噪声的

放大作用。为提高时延矩阵重建的实用性和鲁棒性，

本文提出了一种时空联合滤波框架，利用中值滤波

器过滤服从二项分布的盐噪声，并利用卡尔曼滤波

器过滤服从高斯分布的白噪声，使得代入矩阵重建

算法光滑的时延序列在保留主要统计学特征的基础

上尽可能平滑。并针对真实网络中偶发的拓扑突变

现象，提出了一种基于统计特征的突变感知方法。

仿真实验证明，本文算法可显著提高动态环境下时

延矩阵重建的性能。 
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