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摘要: 为探讨网络编码块长度、节点移动速度、接收节点个数对基于部分网络编码的实时多播

(PNCRM)协议性能的影响,提出采用稳健回归分析构建预测 PNCRM 协议性能回归模型的方法。
利用迭代加权最小二乘法求解回归系数,并对该模型进行显著性检验。 结果表明,该模型对

PNCRM 协议性能预测的平均相对误差仅为 4郾 83% ,因而具有较准确的预测能力。
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A method for prediction of performance of
real鄄time multicast protocol based on robust regression analysis
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Abstract: To investigate the influences of the BlockSize, the speed of node movement, and the number of receivers
on the performance of partial network coding鄄based real鄄time multicast protocol ( PNCRM), a model for the
prediction of the performance of PNCRM was built based on robust regression analysis. The iteratively reweighted
least鄄squares algorithm was used to solve regression coefficients. A significance test was conducted for the model.
The results show that the mean relative error was only 4郾 83% when using the model for the prediction of the
performance of PNCRM, and, thus, the model has strong prediction capability.

Key words: robust regression analysis; iteratively reweighted least鄄squares algorithm; prediction model

网络编码自 2000 年由 Ahlswede 等[1]提出以来,便引起国内外学者的广泛关注。 网络编码推翻了网络

中传输的信息不能叠加、只能存储和转发这一经典结论,通过允许网络内的节点对不同来源的信息进行编

码,使得网络能够达到最大流最小割定理所确定的最大理论容量。 目前,对于网络编码的研究主要集中在编

码策略、网络编码的安全性以及理想模型下网络编码性能分析等方面,并提出了一系列实用的基于网络编码

的多播路由机制[2鄄3]。
Swapna 等[4]分析了随机线性网络编码在单跳多播模型下的吞吐量和延时性能。 通过分析不同编码长

度以及不同网络规模对网络编码性能的影响,揭示了在保证一定性能前提下网络编码长度和网络规模的关

系。 但是这种理想状况下的理论分析没有也无法充分考虑现实情况下的各种干扰,因而无法反映物理环境

下的网络真实性能。 Li 等[5]基于 RTC(real鄄time calculus)框架,分析了在采用网络编码的网络中单条数据分

组传输路径的端到端性能以及网络编码机会对网络性能的影响,并给出理论上计算延时上下限的公式。 在

得到某条数据分组传输路径相关参数的情况下,利用该公式可获得此路径上数据流端到端传输延时的上下
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限。 与文献[4]类似,这种基于理论的性能分析在一定程度上揭示了理想模型下的网络性能,而对于真实环

境下的性能没有现实的指导意义。 张建等[6]利用梯度法对采用网络编码技术的网络延时进行预测,构建了

数据块延时值预测模型,并分析了数据块大小对延时值和信道利用率的影响。 该模型在网络延时值变化比

较平稳时能够进行较好的预测,而在由于某种原因(如干扰)影响而导致延时剧烈波动的情况下,预测值滞

后于真实的观测值。 类似的,该预测模型也未考虑在物理环境下网络可能出现的状况,因此,只能在网络性

能相对平稳的条件下才能有比较理想的预测结果。 此外,基于网络编码的多播路由机制很好地利用了网络

编码带来的性能增益,优化了数据的投递过程,但却未涉及一般场景下的协议性能分析或只进行了理想模型

下的理论分析。 网络建设者和管理者无法从这些多播路由机制本身获取其是否能够达到系统设计指标的信

息,也无法对机制在不同场景下的性能进行预测。
本文以基于部分网络编码的实时多播协议 PNCRM( partial network coding based real鄄time multicast

protocol) [2]为例,采用在预测方面应用广泛的多元线性回归分析方法[7鄄9]构建网络编码性能预测模型。 通过

给定的网络场景参数,预测协议的性能;反之,利用该模型,可以根据给定协议性能指标选取合适的包括编码

参数和网络节点分布等在内的网络场景参数。

1摇 预测模型的构建及求解

1郾 1摇 构建

文献[2]给出了不同接收节点个数以及不同节点移动速度对 PNCRM 协议性能的影响关系,并分析了其

产生原因,但这种基于有限仿真数据的分析只能在一定程度上反映 PNCRM 协议性能变化的趋势。 为了研

究各变量对 PNCRM 协议性能更精确的影响关系,本文运用多元线性回归分析方法探究其性能

(performance)与编码块长度(blockSize)、节点最大移动速度(speed)、接收节点个数(number of receivers)3 个

变量的关系。
为方便描述,定义如下符号变量。 P,协议性能,用于评价 PNCRM 协议的有效性、可靠性等指标;B,编码

块长度,大于零的整数,表示 PNCRM 中参与网络编码的数据块个数;S,最大移动速度,大于或等于零的实

数,表示所有节点移动速度的最大值,即各个节点的移动速度取值范围为(0,S]m / s;N,接收节点个数,大于

零的整数,表示网络编码区域内接收节点的个数。
根据多元线性回归分析理论[10],构建 PNCRM 协议性能的通用预测模型,选用多项式函数作为各自变

量与性能指标的关系类型:

P = b0 + 移
p1

i = 1
biB i + 移

p2

j = 1
bp1+jS

j + 移
p3

k = 1
bp1+p2+kN

k + 着 (1)

式中:b0,b1,…,bp1+p2+p3———待估计的回归系数;i,j,k———自变量 B,S,N 的幂;p1,p2,p3———各自变量的最高

次幂;着———随机误差项或残差项,常假定它具有如下性质:
E(着) = 0摇 摇 cov(着) = E(着着T) = 滓2I (2)

式中:E———残差的期望;cov———残差的协方差;滓2———残差的方差;I———单位矩阵。
如果模型总共测得 n 组数据,为简化计算,常用矩阵表示,则整个模型变为
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记为 P = X茁 + 着 (4)
式中 茁 为回归系数向量。
1郾 2摇 求解方法

最小二乘法是常用的求解回归方程系数的方法,其解具有无偏性,并且在一切无偏估计类中具有最小方

差。 但是,它是建立在随机误差项服从正态分布的假设下,而实际研究中不一定满足这一假设,从而使回归

模型的精度大幅度降低。 稳健回归法可以有效地解决回归模型假设条件不满足时的问题,采用极大似然估
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计(M鄄估计)进行参数估计,目的是当样本数据存在异常值时尽可能保证回归参数求解的正确性,也就是将

异常值识别和处理的思想引入回归参数求解中,使回归分析具有一定的抗差性。
在 M鄄估计中,茁 的求解通过最小化一个关于残差的目标函数 籽 获得,即

移
n

i = 1
籽(着i) = 移

n

i = 1
籽(P i - X i 茁) (5)

如,最小二乘法的目标函数是

移
n

i = 1
籽(着i) = 移

n

i = 1
(P i - X i 茁) 2 = 移

n

i = 1
着2
i

令 鬃= 籽忆为目标函数关于 茁 的导数,在稳健回归法中称为影响函数。 由于目标函数导数为零的解即为目标函

数取得极小值的解,则对式(5)求关于 茁 的导数,得

- 移
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其中 w i =
鬃(着i)
着i

式中 w i 称为权重函数。 则回归系数的求解方程可写为

移
n

i = 1
w i(P i - X i 茁)X i = 0 (7)

最小二乘法的求解方程为

移
n

i = 1
(P i - X i 茁)X i = 0 (8)

与式(8)对比,式(7)只多了一个权重函数,即所谓的加权最小二乘问题。
由以上分析可知,权重由残差求得,残差由回归系数求得,而回归系数的求解又与权重有关,所以式(7)

的解用迭代法求得,称为迭代加权最小二乘法(iteratively reweighted least鄄squares,IRLS),求解步骤如下。
a. 求初始估计量 茁̂(0)(通常用最小二乘估计 茁̂ =(XTX) -1XTP 代替),得到初始残差 着i,0 =P i-X i 茁̂(0)。

b. 根据 着i,0算出初始权重 w i,0 =
鬃(着i,0)
着i,0

。

c. 利用加权最小二乘法解得第 1 步 茁 的稳健估计 茁̂(1)
R :

茁̂(1)
R = (XTW0X) -1XTW0P (9)

式中 W0 矩阵是一个对角阵,对角元素为 w i,0。
d. 用式(9)解得的 茁̂(1)

R 返回并代替第 1 步的 茁̂(0),又可得到新的残差 着i,1,从而得到新的权重 w i,1。
再返回第 c 步,计算第 2 次迭代的稳健估计 茁̂(2)

R 。 如果用 茁̂( j)
R ,茁̂( j+1)

R 分别表示第 j 步和第 j+1 步的稳健

回归系数向量,则可规定一个迭代收敛的误差标准 e。 当相邻两步之间回归系数差的最大绝对值小于 e 时,
迭代结束,即

max( 茁̂( j +1)
R - 茁̂( j)

R ) < e (10)
此时 茁̂( j+1)

R 即为 茁 的解。
选用的目标函数是 bisquare 函数,其形式如下:
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对应的权重函数为
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式中 k 为调和常数,为了能够提供 95%的有效性,同时排除异常值的干扰,k = 4郾 685滓(滓 为残差的标准差,
在实际应用中必须用估计量代替)。 由于方差、均方差的稳健性都不好,其分布的细微改变就会较大改变方
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差、均方差的计算值,而中位数是稳健性较好的量。 一种常见的选择方法是

滓̂ = m
0郾 674 5 (13)

式中:m———残差 着i 的中位数[11]。

2摇 仿真数据及模型应用

2郾 1摇 仿真数据

根据编码块长度、节点最大移动速度、接收节点个数 3 个变量来构造不同的仿真场景,通过在 NS2 中仿

真得到预测模型的原始数据。 仿真场景中各参数具体设置如下:仿真平台为 NS2郾 35;总节点数为 50;发送节

点个数为 1; 编码块长度分别为 2,4,6,8,10;移动模型为随机路径模型;仿真时间为 82 s;MAC 协议为

IEEE802郾 11;传输负载为 10 包 / s;节点信号覆盖距离为 250 m;节点分布范围为 1 000 m伊1 000 m;接收节点数

分别为 5,15,25,35,45;节点最大移动速度分别为 4m / s,8 m / s,12m / s,16m / s;停留时间为 0 s;每组参数仿真

次数为 100;数据包大小为 512 Bytes;信道容量为 2 Mbps。
为了合理有效地评估 PNCRM 协议性能,选取 2 个指标进行性能评估及预测:
a. 协议总开销(TO,total overhead),反映了协议的有效性,TO 越小,协议的效率越高。

协议总开销 = 传输的控制包数 + 传输的数据包数
实际接收的数据包数

(14)

摇 摇 b. 数据包投递率(PDR,packet delivery ratio),反映协议的可靠性,PDR 越高,协议的可靠性越好。

数据包投递率 = 实际接收的数据包数
发送节点发送的数据包数 伊 接收节点数

(15)

摇 摇 根据仿真场景参数各自变量的排列组合,共得到 100 组仿真场景。 每组场景仿真 100 次求平均值得到

PNCRM 协议的 TO,PDR 原始数据。
2郾 2摇 模型参数确定

由于不确定式(1)中各自变量(B,S,N)的最高阶次,因此在预测模型求解之前先确定 p1,p2,p3 的值。
下面以 BlockSize 与 TO 为例说明确定最高阶次的过程。

图 1摇 TO 与 BlockSize 的拟合效果

Fig. 1摇 Fitting of TO and BlockSize

首先,根据仿真数据求得 BlockSize 分别取 2,4,6,8,
10 时对应的 TO 平均值为 2郾 093 6,2郾 100 2,2郾 116 7,
2郾 126 6,2郾 175 4。 然后,采用最小二乘法来确定其函数关

系式。 在创建多个拟合的情况下,可以用残差平方和、调
整的判定系数和均方根误差作为对比拟合效果优劣的依

据,即残差平方和越小,均方根误差也越小,调整的判定

系数则越大,可认为拟合的效果越好。 最后,通过比较不

同拟合的效果最终得到 TO 与 BlockSize 的函数关系式为

PTO = 2郾 111 + 0郾 017 08B + 0郾 013 87B2 + 0郾 009 54B3

(16)
式中 BlockSize 的最高次项为 3 次方,即 p1 的取值为 3。
拟合效果如图 1 所示。

同样地,可求得 p2,p3 的取值均为 3。 这样就得到了 TO 的预测模型:
PTO =b0 + b1B + b2B2 + b3B3 + b4S + b5S2 +

b6S3 + b7N + b8N2 + b9N3 + 着 (17)
2郾 3摇 模型求解及检验

利用 Matlab 对式(14)构建的 TO 预测模型进行求解,得到回归系数的估计值以及模型检验所需的数据,
结果如表 1 所示。

为检验所构建模型的有效性,选用两种检验方法:(a)回归模型的效果是否显著,由表 2 中 F 检验值检

验;(b)回归模型能否简化,即是否存在某个自变量与预测变量无关或它能被其他自变量代替,因而回归模
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型中可以删去这个自变量,由表 1 中 t 检验值检验[12]。

表 1摇 预测模型结果 1
Table 1摇 Results of prediction model 1

自变量 估计值 b 标准误差 t 检验值

常数项 5郾 916 1 0郾 268 5 22郾 037 5
B 0郾 236 5 0郾 093 8 2郾 520 9

B2 -0郾 034 9 0郾 017 4 -2郾 003 3

B3 0郾 001 7 0郾 001 0 1郾 782 9

S -0郾 044 4 0郾 082 9 -0郾 535 8

S2 0郾 004 8 0郾 009 2 0郾 523 1

S3 -0郾 000 1 0郾 000 3 -0郾 488 4

N -0郾 399 4 0郾 012 5 -32郾 043 7

N2 0郾 010 8 0郾 000 6 18郾 488 2

N3 -0郾 000 1 0郾 000 0 -13郾 216 4

摇 摇 摇 摇 摇 注:F 检验值为 560郾 101 0。

表 2摇 预测模型结果 2
Table 2摇 Results of prediction model 2

自变量 估计值 b 标准误差 t 检验值

常数项 6郾 008 7 0郾 080 3 74郾 800 1
B 0郾 071 6 0郾 020 7 3郾 457 7

B2 -0郾 003 7 0郾 001 7 -2郾 189 3

N -0郾 394 9 0郾 010 8 -36郾 466 2

N2 0郾 010 6 0郾 000 5 20郾 946 9

N3 -0郾 000 1 0郾 000 0 -14郾 925 5

摇 摇 摇 摇 摇 注:F 检验值为 1 008郾 1。

查 t 分布表和 F 分布表得: t0郾 025(90) =
1郾 986 67,F9,90(0郾 01)<2郾 72。 由表 1 可知,F
检验值为 560郾 101 0,远远大于 F9,90(0郾 01),
可以认为此回归模型高度显著。 由于自变量

参数中有 4 项的 t 检验值的绝对值小于

t0郾 025(90),故可认为此 4 项参数对 PNCRM 的

TO 性能没有显著影响,可以删除。
根据上述检验结果删除相应自变量,重

新构建 TO 的预测模型,求解结果见表 2。 查

t 分布表和 F 分布表知: t0郾 025 (94) <1郾 986,
F5,94(0郾 01) < 1郾 95。 由于此时 F 检验值为

1 008郾 1,远远大于 F5,94(0郾 01),可以认为此

回归模型高度显著。 各自变量参数 t 检验值

的绝对值均大于 t0郾 025(94),故可认为各自变

量参数对因变量参数 TO 有显著影响。 故最

终得到关于 TO 的预测模型为

PTO =6郾 008 7 + 0郾 071 6B - 0郾 003 7B2 -

0郾 394 9N + 0郾 010 6N2 - 0郾 000 1N3

(18)
摇 摇 与求解 TO 的预测模型过程类似,可求

得关于 PDR 的预测模型为

PPDR = 0郾 866 62 + 0郾 003 85B - 0郾 000 03B3 - 0郾 001 38S + 0郾 003 71N - 0郾 000 04N2 (19)

3摇 预测效果及残差分析

为了检验所构建预测模型的预测效果,以 TO 预测模型为例,通过在 NS2 中设置不同的场景参数,得到

接收节点个数为 10,20,30,40 时的仿真数据,将观测值与通过预测模型得到的预测值进行对比,选取两个场

景做出预测效果图和总体的残差图。

图 2摇 不同场景下的 TO 预测效果

Fig. 2摇 Effect of TO prediction in
different scenarios

由图 2、图 3 可以看出,观测值曲线和预测值曲线

基本吻合,且残差图上点的分布是无规律的,围绕 0 值

上下波动。 经计算可得 TO 预测模型的平均相对误差

为 4郾 83% ,即所构建的模型能较准确地预测 PNCRM
的 TO 性能。

4摇 结摇 摇 语

为了研究编码块长度、节点移动速度以及接收节

点个数等因素对 PNCRM 协议性能的影响,采用稳健

回归分析的方法,对 PNCRM 协议构建了 TO 的预测回

归模型,该方法也适用于构建的预测 PDR 等性能的回

归模型。 通过迭代加权最小二乘法得出该模型的回归

效果高度显著,且预测值与观测值的平均相对误差仅

为 4郾 83% ,具有很好的预测性。 利用所构建的预测模型,可根据给定的性能指标设定相应的网络参数,达到

优化系统性能的目的。 因 PNCRM 协议性能不仅与编码块长度、节点移动速度、接收节点个数有关,还受诸

如接收节点密度、编码包缓冲区长度等其他因素的影响,为此,在将来的工作中还需探讨这些因素对 PNCRM
性能的影响,构建更加精确的预测模型。
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图 3摇 TO 预测残差

Fig. 3摇 Residuals plot of TO prediction
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