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　　摘　要 :　结合非线性时间序列分析方法与 CAIDA组织授权的真实 Internet海量样本数据 ,计算了网络延迟演化

序列的混沌特征量 ,结果表明演化序列具有混沌特征.在此基础上 ,对混沌系统中典型的 Logistic模型加以改进 ,提出

了一种基于 Logistic模型的以正余弦函数作为指数衰减因子的模型 ,以描述网络延迟的演化态势.使用微粒群算法根

据实际数据 ,分别从算法收敛性、模型的拟合准确度及预测准确度等方面对备选模型参数选优.实验结果表明最终优

选模型在结构选择上比较合理 ,能够准确反映网络延迟的变化情况.

关键词 : 　Internet测量 ; 网络延迟 ; Logistic模型 ; 微粒群算法

中图分类号 : 　TP39316　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2009) 1222657205
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Abstract :　Together with the nonlinear time series analysis and the giant data samples authorized by CAIDA , the chaotic

character of network delay time series indicates that its evolvement process existed chaotic identity. Then ,we proposed a revised Lo2
gistic model with sine and cosine functions to describe the evolvement state of network delay. Moreover ,particle swarm optimization

(PSO) algorithm is adopted for the parameters estimation of the revised model ,which is evaluated from the perspective of conver2
gence ,fitting accuracy and forecast accuracy. The result reviews that the structure of the optimized model is reasonable ,and reflects

the movement of network delay accurately.
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1　引言

　　继对 Internet的性能指标 ,如流量、延迟、跳数等进

行测量并对其做分析之后[1 ] ,目前已有不少相关工作围

绕网络特征量的行为预测进行展开.文献[ 2 ]根据实际

采集的非单播包数的观测值序列 ,建立了网络流量 AR2
MA模型.文献 [ 3 ]在小范围内测量到往返延迟 ,将 AR

模型与自适应线性神经网络相结合 ,通过建立模型对网

络延迟进行预测估计 ,以保证网络的正常服务.然而 ,

Internet作为一个开放的复杂巨系统[4 ] ,其子系统数量

庞大 ,网络中各种局部交互作用错综复杂 ,如果仅从局

部范围对网络性能进行测量 ,往往难以衡量网络整体的

发展趋势.因此 ,从宏观角度对 Internet 表现出的整体行

为进行预测分析就显得十分必要.

本文以 CAIDA[5]授权的海量数据为分析样本 ,针对

网络延迟在演化涨落过程中具有的混沌特征 ,引入了混

沌系统中典型的Logistic方程加以改进 ,使其符合网络延

迟的生长态势.在此基础上 ,使用微粒群算法对模型的参

数取优 ,实验结果表明选优模型可以准确描述网络延迟

演化序列的生长态势 ,并在短期内对其做出准确预测.

2　网络演化样本获取

211　基于演化的网络延迟定义
为提取网络延迟的演化规律 ,需要以长时间跨度的

网络样本数据作为演化分析基础.由于网络规模过于庞

大 ,考虑到每天探测所得的网络样本数据集大小接近

1G,如果以网络探测周期为单位分析网络延迟的演化

行为 ,其计算负担将是不可想象的[6] .相对的 ,以月为单

位对网络延迟演化行为进行考察能够从宏观角度满足

网络整体的演变速度的分析需求 ,故此本文以月为单位

统计网络样本数据.为了表征网络整体传播行为 ,真实

地反映网络延迟演化规律 ,本文从统计角度出发 ,对基

于表现网络整体客观属性的延迟行为特征 ,给出如下定

义.
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　　在 Internet中 ,针对某条路径 ,如果将发送探测数据

包的时间与收到目的端返回响应的时间之差定义为该

条路径的延迟 ,那么 ,大量数据包在 Internet中从任一源

IP地址到任一目的 IP地址所经过延迟的统计均值 ,称

为网络延迟.设一条路径的延迟为 Td ( k) ,样本总量为

n ,则网络延迟为

T =
1
n ∑

n

d =1

Td ( k) (1)

　　尽管本文以统计均值的概念来衡量网络的整体有

效性可能会带来误差 ,但是从分析的角度以及大规模

采样获取的样本数据规模量等多方面综合考虑 ,基于

演化的网络延迟不失为衡量网络整体发展趋势的有效

手段之一.对于刻画网络整体的发展趋势 ,并对未来网

络性能趋势做出整体的预测 ,网络延迟是有效的特征

参量.因此对网络延时的演化行为进行研究是具有实

际意义的.

212　网络访问时间演化序列
本文从时间维度上选取 riesling监测节点于2003年

4月到 2007年 11月共计 56个月对 Internet 进行探测的

有效样本 ,其样本总数共计近 1980万条.根据网络延迟

的定义 ,得到网络延迟的演化特征如图 1所示.

　　针对海量样本数据表现的网络延迟发展趋势 ,图 1

在宏观上 (全球范围内)描述了网络延迟在时间维度下

的变化情况.从图中可以看到 ,网络延迟在整体上表现

出缓慢下降的趋势 ,并且在演化过程中带有准周期性

震荡的衰减.尽管无法准确确定其衰减周期 ,但是为了

描述震荡变化规律 ,定义网络延迟的变化率如下 :

r( i + 1) =
T( ti + 1) - T( ti)

T( ti)
(2)

其中 T( ti)为第 i 个月 (1≤i ≤55)的网络延迟 ,对 r的

变化情况进行计算 ,其变化率如图 2所示.

　　图 2呈现的网络延迟变化率的震荡特性 ,说明其演

化过程具有较强的随机性.由于路径上的延迟在测量

过程中不可避免地受到其他随机噪声的干扰 ,因此在

其影响下 ,网络延迟表现出局部不稳定的随机特性 ,使

得对其较难预测.根据非线性动力学 ,一些貌似随机的

过程是非线性确定系统内在随机性的表现 ,系统复杂

的外在行为可由内在简单的混沌规律加以解释[7 ] .由

于 Internet作为一个开放的复杂巨系统 ,在各种错综复

杂的局部交互作用 ,某一特征量的演化行为包含了系

统其他参变量的演化信息 ,利用有限数据重构动力系

统将是解决问题的关键.因此 ,从混沌动力学的角度研

究网络延迟的演化行为不失为一种可行的方法.

文献[8 ]利用相空间重构技术及 G2P算法 ,对时间

维度的网络延迟演化序列进行相空间重构 ,得到其混

沌吸引子饱和关联维数为 218308 ,证实了网络延迟在

演化过程中具有混沌特征.针对网络延迟的混沌特性 ,

考虑到混沌系统耗散性和初值敏感的特点 ,常用的全

局建模方法如神经网络、多项式等无法给出简明直观

的模型表达形式[9 ] ,因此可以尝试采用混沌系统中的

模型对网络延迟进行描述 ,试图得到网络延迟关于时

间 t 的演化模型.

3　网络延迟预测模型

311　模型建立
系统模型建立的两个基本问题是模型结构的选择

以及模型参数的估计.目前 ,已经发现网络延迟在演化

过程中具有混沌特征 ,而网络延迟的演化行为与混沌

系统中典型的Logistic方程描述的虫口增长方式有着相

似之处.从图 2看到 ,网络延迟演化序列总体上呈现出

带有周期性的衰减振荡.由于网络基础设施建设不断

得到完善 ,网络延迟从总体演化趋势上必然呈现衰减

趋势 ,但是随着网络业务的不断扩展 ,网络延迟在演化

过程中同时存在着准周期性的振荡衰减特性. Logistic

生长曲线预测模型则用于模拟生物的成长过程 ,一般

经历发生、发展、成熟等几个阶段.发生期成长速度较

慢 ,并逐渐由慢到快 ;发展期成长速度较快 ,此种快速

增长将维持相当长的一段时间 ,随后进入成熟期 ;在成

熟期 ,其增长速度将逐渐变慢 ,最后增长速度趋于零.

由于数据包在网络传播过程中受到各种软硬件条件的

制约 ,网络延迟存在下限 ,不可能无限制衰减.因此有
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必要对原始 Logistic 生长曲线做适当变形 ,以适合其描

述网络延迟的演化态势[10] . Logistic 人口发展模型的直

接形式是非线性微分方程

d T
d t

= rT 1 -
T
K

(3)

其中 , T为 t时刻的网络延迟 , t是以月为周期单位的时

间 , r为网络延迟的变化率.对上式作积分 ,得到

T =
k

1 + me - rt (4)

　　观察该式可以看到 ,在 r > 0的条件下 , T随 t 的增

长呈单调递增变化.图1表明网络延迟随着时间的推移

呈缓慢衰减 ,因此对Logistic方式作如下变换

T = d -
k

1 + me - rt (5)

其次 ,考虑式中 r为常数 ,无法刻画演化过程中的

震荡行为 ,因此有必要加入震荡衰减因子 ,使模型更符

合网络延迟的变化趋势.本文选取带有正余弦的指数

线性组合来反映演化过程中的震荡特征 ,得到 Logistic

方程的改进模型如下 :

T = d -
k

1 + me - { p + r1e
sin[π( t

u1
+ v1

) ]
+ r2e

cos[π( t
u2

+ v2
)

]} t
(6)

式中 T为模型输出值 , r1 , r2为震荡幅值 , u1 , u2为震荡

半周期 , v1 , v2 为初始幅角.考虑到指数函数在不能反

映实际震荡趋势的情况下 ,为保证系统模型按照演化

趋势进行变化 ,有必要引入校正系数 p.

为描述方便 ,将方程表示为 T = f ( d , k , m , p , r1 ,

u1 , v1 , r2 , u2 , v2 , t) .选择该模型的意义在于保证模型简

单性原则的基础上尽可能地反映出网络延迟演化曲线

中的震荡衰减特性.模型中的参数由实际数据确定 ,并

需要通过实验结果检验模型的有效性.

312　参数确定算法
在模型结构初步建立之后 ,进一步的问题就是模

型参数的选择.一般来说 ,参数的确定对预测结果往往

有较大的影响.本文采用微粒群算法 ( PSO)对改进的

Logistic模型参数进行优化选择.相比其他的优化算法

如遗传算法 ( GA) ,微粒群算法具有运算量小 ,可调参数

较少的优点 ,且更适合对实数进行操作.

本文首先选取前 48个月的网络延迟样本进行学习

以得到模型参数 ,并通过对模型输出的预测值与后8个

月的数据进行比较 ,来评价模型预测准确度.基于 PSO

的改进Logistic模型参数优化算法描述如下 :

输入 :网络延迟演化序列 (从2003年 4月到 2007年

3月共 48个月)

输出 :最优适应度个体 T = f ( d , k , m , p , r1 , u1 , v1 ,

r2 , u2 , v2 , t)

(1)设置微粒群算法的初始参数 ,如 :群体规模、加

速度、最大迭代次数等.

(2)确定模型中参数的取值范围.

(3)定义适应度函数 ,在文本中 ,为保证预测模型

的网络延迟 T 3 ( i)与实际值 T( i)拟合程度最好 ,定义

适应度函数 :

S ( x) =
1
n ∑

n

i = 1

T( i) - T 3 ( i) (7)

n为按月统计的时间跨度 ,适应度函数越小 ,模型输出

值越接近真实数据.

(4)在限定的参数范围内随机生成初始群体 ,根据

适应度函数计算群体中每个微粒的适应值 ,用粒子的

适应值衡量粒子的优劣 ,并与其之前所经历过最好位

置的适应值进行比较 ,若小于所经历过的最好位置的

适应值 ,则将其位置作为局部最好位置.对每个微粒将

其适应值与所有群体所经历过的最好位置的适应值进

行比较 ,若小于所有群体经历过的最好位置的适应值 ,

则将其位置作为全局最好位置.

(5)判断粒子适应值是否超过预设值或是否到达最大

进化代数 ,若不满足则转到步骤 4 ,否则结束输出结果.

4　实验结果及讨论

411　选择模型
本文按照所描述的算法根据实际数据对改进的

Logistic模型参数作优化.针对网络延迟演化序列的数

据规模 ,在微粒群初始参数设置中 ,设群体规模 S = 50 ,

加速度 c1 = c1 = 2 ,最大迭代次数 1000 次.对于模型参

数取值范围 ,从图 1、图 2可以看到 ,网络延迟分布主要

集中收敛在[50ms ,250ms]范围内 ,网络延迟主要集中在

[140ms ,260ms]区间.另外 ,网络延迟的变化率幅值在

[0 ,0135]之间 ,说明其变动范围不大.考虑到误差因素

的影响 ,不妨将参数选择的范围适当扩大.综合以上分

析因素 ,各参数的取值范围如表 1 .为使结果分析不失

一般性 ,本文选取三组 PSO输出的优化值如表 1 ,收敛

过程见图 3 .

表 1　参数取值范围和 PSO优化结果

待优化

参数

参数取

值范围

优化值
组 1 组 2 组 3

k [160 ,300 ] 235. 2113 228. 0559 250. 2074
m [0 ,120 ] 61. 4113 52. 4800 76. 4446
p [0 ,100 ] 65. 3886 84. 6781 91. 4229
r1 [0 ,5 ] 3. 3778 2. 9810 3. 9865
u1 [0 ,1 ] 0. 2494 0. 4967 1. 0000
v1 [0 ,2 ] 1. 2265 1. 0720 1. 0630
r2 [0 ,0. 4 ] 0. 2642 0. 2860 0. 3519
u2 [0 ,1 ] 0. 5649 0. 1280 0. 5557
v2 [0 ,2 ] 1. 2476 1. 8811 0. 2293

分数 7. 2340 7. 1436 7. 0102

　　算法运行初期 , PSO可能会产生大量无意义的解.
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但随着种群的演化 ,它们的比例会降低.从图 3 可以看

到 ,三组实验的进化代数超过 700 之后 ,群体将较难产

生更优的个体 ,说明算法收敛性好 ,参数范围选择较合

理.

由于系统本身的复杂性、数据采样过程中存在的

随机噪声以及算法本身的有偏性等影响 ,PSO输出的解

未必是最优解.事实上 ,从完备解空间中找出最优解是

不可能的 ,也是不需要的.如果从非完备空间中找到的

一个次优解能够满足某种客观判定准则 ,那么这个解

就是可接受的.根据计算得到的以上三组实验的适应

值分数及进化收敛过程 ,选取第 3组优化值作为网络延

迟演化模型的参数 :

T = 25012074 -

7614446

1 + 9114229e - {3. 9865 + 0. 0343×e
sin[π( t + 1. 0630) ]

+ 0. 3519×e
cos[π( t

0. 5557 + 0. 2293)
]} t

(8)

模型是否能够准确刻画网络延迟的演化行为 ,需要通

过实验数据做进一步验证.

412　结果分析
根据客观实践经验 ,如果一个模型对数据的拟合

程度在 95 %以上 ,那么该模型能较真实的反映数据的

变化情况.以模型计算得到的拟合值及预测值与真实

值进行对比如图 4所示 :

　　从图 4可以看到 ,原始数据所表现的变化态势以及

模型表达式得到的结果均表明网络延迟演化序列在总

体上呈现带有局部震荡的缓慢衰减.由于微粒群体在

初始阶段需要学习过程 ,因此直观上看 20 个月之前的

预测值在时间维度上与真实值有较大差距 ,但在第 28

个月之后模型的拟合值基本上与真实值重合.根据定

义的适应值函数 ,模型拟合值与真实值 (从 2003年 4月

到 2007年 3 月共 48 个月)的绝对平均误差 710102.为

更完备的评价模型 ,引入相对平均误差作为模型优劣

的评判标准.

Δ =

1
n ∑

n

i = 1

T( i) - T 3 ( i)

1
n ∑

n

i = 1

T 3 ( i)
=

710102
19913262

= 010352

(9)

因此模型的拟合准确度为 1 - 010352 = 96148 %

更进一步 ,计算模型的预测值与真实值 (从 2007年

4月到 2007年 11月)的相对平均误差

Δ =

1
n ∑

n

i = 1

T( i) - T 3 ( i)

1
n ∑

n

i = 1

T 3 ( i)
=

513073
17511584

= 010303

(10)

　　模型的预测准确度为 1 - 010303 = 96197 %.模型的

拟合准确度和预测准确度均能达到评价准则要求 ,故

模型可以接受.

以上分析可以看到 ,模型预测结果比较接近于真

实值 ,说明模型在短期内可以对网络延迟进行较好的

预测.但是随着时间的增长 ,网络延迟的混沌特性使其

对初始值比较敏感 ,伴随预测过程中产生累计误差的

增大 ,势必对长期预测结果有影响 ,预测准确度将迅速

降低.由于采样的样本数据量较小 ,因此增加网络样本

量 ,采用非线性混沌预测方法对网络延迟的演化进行

分析是本文未来进一步的工作.

5　结论

　　本文基于 CAIDA授权的真实 Internet 海量样本数

据 ,从宏观角度考察了网络延迟的整体发展趋势 ,在对

网络延迟的演化行为进行分析的过程中 ,得到以下结

论 :
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在各种错综复杂局部交互作用的影响下 ,网络延

迟的演化行为表现出带有随机干扰的震荡特征.在采

用非线性时间序列分析方法对网络延迟演化序列进行

分析之后 ,证实网络延迟演化序列具有混沌特性.在此

基础上 ,引入了混沌动力学中经典的Logistic方程 ,并对

其加以改进 ,使其符网络延迟的涨落演化态势.通过

PSO算法对模型参数进行选择之后 ,得到的优化模型能

够较好的反映网络延迟的变化情况 ,并能够对其演化

行为做出准确预测.
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