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Ｉｎｔｅｒｎｅｔ城域出口链路流量测量与特征分析
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摘 要： 通过对某城域出口链路上实测的流量数据从出／入境方向、字节／数据包等不同角度进行了逐层逐协议
的分析，同时采用了多种Ｈｕｒｓｔ指数估计方法考察了流量的自相似特征．发现相比先前的监测结果，流量特征在构成和
趋势等方面都发生了显著的变化；并且，网络流量的自相似程度甚至自相似特征是否依然存在都变得不再确定．
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１ 引言

网络流量特征是协议设计、设备开发、流量工程与

网络性能提升的基础．自１９９４年 Ｗ．Ｌｅｌａｎｄ等人首次发
现了网络流量具有自相似性特征后，国内外大量的科研

力量投入到自相似和与自相似密切相关的长相关、重尾

分布、分形和多重分形等网络流量特征的分析和研究

中，取得了一系列重要的发现和成果［１～６］．Ｈｕｒｓｔ指数是
衡量自相似程度的重要参数［１］．ＫｉｈｏｎｇＰａｒｋ、ＭａｒｋＥ．
Ｃｒｏｖｅｌｌａ、Ｅｒｉｃｓｓｏｎ等分别论证了被传输文件大小的重尾
分布、Ｗｅｂ文件的大小分布特征、ＴＣＰ拥塞控制和具有
重尾特性的上层协议的共同作用等因素是造成流量自

相似原因［４～６］；ＴｈｏｍａｓＫａｒａｇｉａｎｎｉｓ总结了自相似和 Ｈｕｒｓｔ
指数的估计方法，并通过对仿真数据的分析指出不同的

估计方法会因受到隐藏在流量序列中的周期性、趋势性

和噪声性等的影响而存在结果上的偏差［７］．
现有的对网络流量自相似特征的研究主要集中在

对ＨＴＴＰ和ＦＴＰ等传统业务的分析，并且所关注流量的
构成是以 ＴＣＰ为主体的．然而，近年来网络规模与带宽
不断扩大，基于 ＩＰ的数据、音／视频，尤其是以 Ｐ２Ｐ为基
础的实时流媒体、文件共享等大量新业务层出不穷，网

络流量呈现复杂的非线性增长趋势，其构成等相比先前

有了显著的不同［８～１１］．为了考察这些变化对网络流量
特征造成的影响以及网络流量的自相似程度是否有所

有改变（甚至自相似是否仍旧存在），本文通过 ＮｅｔＴｕｒｂｏ
长期监测运营商城域网出口链路所得的流量数据，区分

出／入境方向、字节／数据包进行了逐层逐协议的流量特
征分析，同时采用了多种 Ｈｕｒｓｔ指数估计方法考察了流
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量的自相似程度．分析发现网络的流量特征发生了很
大的变化，并且这些变化使得网络流量的自相似程度

甚至自相似是否仍旧存在都变得并非如先前一样确

定．

２ 相关知识

自相似（ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒ）概念最早由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ在上个
世纪７０年代提出，其描述了随机过程在时间或空间尺
度上进行缩放时某些特征的不变性．具有恒定均值和
方差的二阶平稳随机过程 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…），若在分
布上满足 Ｘ（ａｔ）＝ａＨＸ（ｔ）（其中，ａ＞０且被称作尺度因
子，Ｈ叫做自相似指数，即 Ｈｕｒｓｔ指数），则称其在统计
意义上是自相似的［８］．Ｈｕｒｓｔ指数描述了自相似特征，可
用来衡量过程的自相似程度．对于自相似过程有０５＜
Ｈ＜１，Ｈ的值越大则表明过程的自相似程度越高．而自
相似程度越高表明网络流量的突发程度越高［１～３，７］；特

别的，在排队系统中 Ｈ＝０７５是一个突变点，在 Ｈ＞
０７５后排队的性能会急剧下降［２］．Ｈｕｒｓｔ指数的估计结
果直接影响到网络流量建模的准确程度和高速网络传

输中流量控制和统计复用的性能．
当前存在有多种 Ｈｕｒｓｔ指数估计方法，每种方法都

有一定的适用条件和范围［７，１２～１５］．而在应用多种分析
方法得出的估计结果中选取出相对较为集中且接近的

Ｈｕｒｓｔ指数，可以相对准确地近似表示流量的自相似程
度［１４～１６］．因此，本文应用 Ｓ语言在开源软件Ｒ［２２］中实
现并综合应用到了涵盖了时域、频域和小波分析的多

种估计方法：Ｍ．Ｓ．Ｔａｑｑｕ、Ｖ．Ｔｅｖｅｒｏｖｓｋｙ和 Ｗ．Ｗｉｌｌｉｎｇｅｒ给
出的聚和方差估计法（ＡｇｇＶａｒ）、分形维度估计法
（Ｈｉｇｕｃｈｉ）、残差估计法（Ｐｅｎｇ）、Ｒ／Ｓ估计法、周期图估计
法（Ｐｅｒ）、Ｗｈｉｔｔｌｅ近似极大似然估计法（Ｗｈｉｔｔｌｅ）等［１５］，以
及ＰａｔｒｉｃｅＡｂｒｙ和 ＤａｒｒｙｌＶｅｉｔｃｈ提出的基于小波分析的
估计方法（Ｗａｖｅｌｅｔ）［１２］，等等．

３ 测量实验与流量特征分析

我们在国内某运营商的城域网出口处部署了自主

研发的分布式宽带网络监测分析系统 ＮｅｔＴｕｒｂｏ．ＮｅｔＴｕｒ
ｂｏ是一套完整的可提供２７层网络性能测试与流量分
析的分布式系统．它由支持多种速率及接口的分布式
探针ＮｅｔＰｒｏｂ和集中式分析子系统 ＮｅｔＣｏｍ组成．ＮｅｔＴｕｒ
ｂｏ在被监测链路上的部署情况如图１所示，其部署在
某城域网的出口链路上，通过分光的形式７２４小时的
监测和分析被监测链路上的流量和性能信息，位于网

管中心ＮｅｔＣｏｍ周期性地将各探针上得到的监测和分析
结果采集过来保存分析．监测时间从 ２００５年 ０７月 １４
日到２００５年０９月２３日，本文选取了自２００５年０８月２８
日０时至２００５年９月０３日２４时完整一周的流量数据

进行分析．为了描述方便，用 ＬＦ０５表示所选取的流量数
据集合，Ｉｎ／Ｏｕｔ表示
入／出境流量、Ａｌｌ表
示出入境流量总和；

Ｒａｔｉｏ表示特定协议
或应用的 Ｉｎ、Ｏｕｔ和
Ａｌｌ分别占特定协议
或应用的Ａｌｌ的百分
比；Ｐｅｒｃｅｎｔ表示特定
协议或应用的 Ｉｎ、
Ｏｕｔ和Ａｌｌ分别占 ＳＵＭ所对应 Ｉｎ、Ｏｕｔ和Ａｌｌ的百分比．

表１ 字节流量信息摘要

字节流量比例信息

Ｂｙｔｅｓ Ｉｎ／Ｒａｔｉｏ／Ｐｅｒｃｅｎｔ Ｏｕｔ／Ｒａｔｉｏ／Ｐｅｒｃｅｎｔ Ａｌｌ／Ｒａｔｉｏ／Ｐｅｒｃｅｎｔ
ＴＣＰ３９，１４４／７８．３％／８０．１０％９，８４８／１９．７％／７３．４６％４８，９９２／１００％／７８．９８％
ＵＤＰ９，６８５／７３．１６％／１９．８２％ ３，５３３／２６．８４％／２６．３５％１３，２３８／１００％／２０．９１％
ＩＣＭＰ ２８／５４．３％／０．０６％ ２３／４５．１％／０．１７％ ５１／１００％／０．０８％
ＥＳＰ １４／８７．５％／０．０３％ ２／１２．５％／０．０１％ １６／１００％／０．０３％
ＳＵＭ４８，８２９／７７．１２％／１００％１３，４０２／２１．１８％／１００％ ６２，２３１／１００％／１００％
Ｕｎｉｔ ＧＢ／Ｎｕｌｌ／Ｎｕｌｌ ＧＢ／Ｎｕｌｌ／Ｎｕｌｌ ＧＢ／Ｎｕｌｌ／Ｎｕｌｌ

表２ 数据包大小信息摘要

ＰａｃｋｅｔＳｉｚｅＳｕｍｍａｒｙＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｓｉｚｅ Ｉｎ／Ｍｅａｎ／Ｍａｘ／Ｍｅｄ／Ｍｉｎ ＯｕｔＭｅａｎ／Ｍａｘ／Ｍｅｄ／Ｍｉｎ ＡｌｌＭｅａｎ／Ｍａｘ／Ｍｅｄ／Ｍｉｎ
ＴＣＰ ７０５／８５０／７１３／４７１ ３９０／６０３／４００／１８２ ６０２／６８９／６００／４２３
ＵＤＰ ３５０／４５４／３４９／２１０ ２７９／４４１／２６７／１８９ ３２８／４２８／３１８／２２８
ＩＣＭＰ ８８／１０９／８８／７５ １１２／８１３／８５／７４ １００／４２４／８７／７５
ＥＳＰ ２６８／１３１１／２２２／１２２ ３９３／１４５９／２１２／９８ ２８２／１３０８／２４０／１２３
ＳＵＭ ５８７／７０４／５９４／４４３ ３５３／５２０／３６３／１８７ ５１１／６０５／５０９／３９５
ＵｎｉｔＢｙｔｅｓ／Ｂｙｔｅｓ／Ｂｙｔｅｓ／ＢｙｔｅｓＢｙｔｅｓ／Ｂｙｔｅｓ／Ｂｙｔｅｓ／ＢｙｔｅｓＢｙｔｅｓ／Ｂｙｔｅｓ／Ｂｙｔｅｓ／Ｂｙｔｅｓ
注：包大小不包括数据链路头（一般为 １４Ｂｙｔｅｓ）和 ＩＰ头（一般为
２０Ｂｙｔｅｓ）的长度

在 ＬＦ０５中，总计一周内８２，８９５Ｍ个数据包产生了
４８，８２９ＧＢ的流量．链路平均比特速率为 ８２４Ｍｂｐｓ，其中
入境方向为６４６Ｍｂｐｓ，出境方向为１７８Ｍｂｐｓ；平均包速率
为２０９，１０３ｐｐｓ，其中入境方向为 １４１，３４８ｐｐｓ，出境方向
为６７，７５５ｐｐｓ；平均数据包大小为５１１Ｂｙｔｅｓ，其中入境方
向为 ５８７Ｂｙｔｅｓ，出境方向为 ３５３Ｂｙｔｅｓ．从表 １可以看出，
字节分布上，在传输层 ＴＣＰ仍旧是流量的主体，约占到
了７８．８９％，ＵＤＰ约占到了２０．９１％．其他的如ＩＣＭＰ、ＥＳＰ
等传输层协议总计所占百分比不足０．５０％．数据包分
布与字节分布类似．相比文［８～１０，１４，１７］等早期的城
域网流量监测结果，ＵＤＰ流量有较大的增长．如文［１７］
指出约９５％字节和９０％的数据包由 ＴＣＰ构成，而 ＵＤＰ
仅占到了总字节的 ５％、总数据包的 １０％．同时，ＬＦ０５
中字节流量与数据包流量的变化在出入境方向上是非

对称的．入境方向平均链路利用率约为 ６４６５％，出境
方向仅约为 １７７６％，两者的比约为 ３６４∶１（包速率比
约为２０９∶１）．相比文［９，１０，１４，１７］等，ＬＦ０５的平均数据
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包大小几乎没有变化．然而根据表２可发现，对于不同
方向上的不同传输层协议，平均数据包大小却存在较

大的差异性．例如，ＴＣＰ和 ＵＤＰ皆是入境方向的要大于
出境方向的（其中 ＴＣＰ入／出境方向的比例约为 １８０∶
１，ＵＤＰ约为１２５∶１），而ＩＣＭＰ和ＥＳＰ则相反．并且，尽管
总的来看 ＴＣＰ的平均数据包大小是大于 ＵＤＰ的，但在
不同方向上表现并非完全相同，其中入境方向上 ＴＣＰ
的约为 ＵＤＰ的２倍，而出境方向上 ＴＣＰ的仅约为 ＵＤＰ
的１３９倍．

图２给出的是在一周内 ＬＦ０５链路上的 ＴＣＰ、ＵＤＰ
以及传输层协议总和在出境方向、入境方向和出入境

方向总和上的数据包速率变化曲线．图３则是给出了完
整一天内 ＴＣＰ和ＵＤＰ的出／入境数据包速率变化曲线．
从图２可看出，不论是对 ＴＣＰ、ＵＤＰ，还是传输层协议总

和，在不同方向上，尽管流量速率的变化趋势都大致相

同，但入境方向的绝对值要远大于出境方向的；流量速

率都呈现出明显的“天特征”变化趋势；ＴＣＰ和 ＵＤＰ的
数据包大小亦存在“天特征”的变化趋势．由图３可知，
ＴＣＰ与ＵＤＰ的数据包速率都是在每天的０点开始相对
缓慢地下降，至凌晨７点左右达最低点（称这段时间为
流量相对下降区域）；而后开始迅速上升，在凌晨９点左
右，到达一个相对稳定的值（称这段时间为流量相对上

升区域）；接着其围绕这一值随时间推进进行幅度较小

的波动，且这种波动一直延续到２４点，即第二天的０点
（称这段时间为流量相对稳定区域）．值得注意的是，流
量相对稳定区域内，在１２点和１８点这两个时间点附近
分别存在一处较为明显的流量降至相对最低点的情

况．与文［９，１０，１４，１７］等给出的监测结果明显不同的

是，流量相对稳定区域拉长了（长度约为１５小时）．而如
在文［１７］给出的流量变化曲线中，流量相对稳定区域仅
存在于１２点到１８点左右的长度约为６个小时的时间
段内，其他时间段内流量则相对明显地表现为上升区

域或下降区域．
进一步分析基于 ＴＣＰ和 ＵＤＰ的应用层流量构成，

如图４（ａ）和（ｂ）所示，尽管在由传统应用（如基于 ＴＣＰ
的 ＨＴＴＰ、ＦＴＰ和Ｔｅｌｎｅｔ以及基于ＵＤＰ的ＤＮＳ等）所产生
的流量占有一定的比例，但他们已经不再是应用层流

量的主体．例如，在 ＴＣＰ上层有约 ７６６７％的数据包是
由非传统应用产生；而在ＵＤＰ上层有约９６．２６％的字节
是由非传统应用产生．这同样与文［９，１０，１４，１７］等中给
出的监测结果不相同．如在文［１７］中指出，由 ＨＴＴＰ、
ＦＴＰ、ＳＭＴＰ和ＤＮＳ等传统应用所产生的流量分别约占
到总字节流量的７５％、５％、５％和１％，总数据包流量的
７０％、３％、５％和３％，且其他由不可识别应用所产生的
流量也怀疑是和 ＨＴＴＰ相关的；在文［１０］中，尽管有约
２７％的流量是由非传统应用产生，但 ＨＴＴＰ和 ＦＴＰ等传
统应用所产生的流量仍保持在了约７０％左右．简言之，
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在早期应用层流量构成中，传统应用占据了主体．而本
文给出的监测结果和文［１１］等其他新近的一些研究中
都发现，由传统应用所产生流量的比例日益减少，取而

代之的是大量的 Ｐ２Ｐ文件共享等非传统应用．如图 ４
（ｃ）给出了在某段时间内的ＴＯＰ１０端口排名情况，其中
８０为 ＨＴＴＰ默认端口、１６８８１和 ６８８１为 ＢＴ默认端口、
４６６２为 ｅＭｕｌｅ默认端口，ＢＴ和ｅＭｕｌｅ皆为目前在国内流
行的 Ｐ２Ｐ文件共享应用．

表３ ＴＣＰ流量的相关系数

ＴＣＰＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＬｉｓｔ

Ｅｎｔｒｙ
Ｃｏｒｒ（ｂｐｓ，ｐｐｓ） Ｃｏｒｒ（ｉｎ，ｏｕｔ）

Ｉｎ Ｏｕｔ Ａｌｌ ｂｐｓ ｐｐｓ ｓｉｚｅ
ＴＣＰ ０９９０３ ０４７６６ ０９８６４ ０２８８１ ０８９８ －０５２１６
Ｏｔｈｅｒ ０．９８２５ ０．４２７６ ０．９６３６ ０．２３０３ ０．８７６８ －０．０１５
ＨＴＴＰ ０．９５５２ ０．８３２７ ０．９６０４ ０．８１４１ ０．８２８５ ０．０８７７
ＲＴＳＰ ０．９７８４ ０．９９９ ０．９６２９ ０．６７１ ０．６８１６ ０．０２４１
ＨＴＴＰＳ ０．９４４７ ０．８０５ ０．９４０４ ０．６２６９ ０．８９５ ０．０７０２
ＳＭＴＰ ０．５９５１ ０．７２６１ ０．７０７７ ０．３２３１ ０．８３５ ０．１２０２
ＦｔｐＤａｔａ ０．９１６７ ０．７２６６ ０．９２４４ －０．０７７５０．１２１９ －０．３０５１
ＦｔｐＣｔｌ ０．７６４１ ０．９１７ ０．８３１８ ０．４０７９ ０．５７５１ ０．０２８８
Ｈ３２３ ０．８９２７ ０．５７７３ ０．８９０５ ０．１５３１ ０．７３５３ －０．２１９６
ＰＯＰ３ ０．９６７１ ０．５８２３ ０．９３０９ ０．２７０１ ０．６２０１ －０．０９６４
Ｍｅｇａｃａｏ ０．８５５１ ０．７１８４ ０．８６１３ ０．０８９５ ０．４７８１ Ｎ／Ａ
Ｔｅｌｎｅｔ ０．７３７４ ０．５５７６ ０．７４５９ ０．１１６３ ０．６４６４ Ｎ／Ａ
Ｕｎｉｔ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ

对 ＬＦ０５进行相关性分析可以发现：在不同方向上，
字节速率和包速率的相关性是不同的，入境方向要远

强于出境方向．如在表３中，入境方向上ＴＣＰ的为０９９，
ＵＤＰ的为０９５；而在出境方向上，他们分别仅为０４８和
０４３．特别的，对于ＨＴＴＰ等传统应用，在出境和入境方
向上都表现出字节速率和包速率的强相关性；而对于

非传统应用（Ｏｔｈｅｒｓ），仅在入境方向上存在较强的相关
性，在出境方向上则很弱．此外，出和入境方向上 ＴＣＰ
数据包速率存在有较强的相关性，字节速率则表现很

弱；而对于ＵＤＰ而言，则是字节速率的相关性要大于数
据包速率的；传统应用的流量主体 ＨＴＴＰ（ｓ），其出和入
境方向的字节速率和数据包速率都表现出较强的相关

性；而对于大量的非传统应用，则仅是在数据包速率上

表现出较强的相关性．另外，出和入境方向的数据包大
小的相关性也是非常弱的．

４ Ｈｕｒｓｔ指数分析

接下来，应用上文提到的估计方法从多个角度对

ＬＦ０５进行自相似程度估计与分析，并与早期的分析结
果进行比较．表４中列出的对典型流量数据（文［１］所给
出，已被证明具有自相似特征，用 Ｌｅｌａｎｄ表示）估计得
出的Ｈｕｒｓｔ指数与文［１］中给出的估计结果基本相同，
表明综合应用上文给出的多种 Ｈｕｒｓｔ指数估计方法可

以正确进行 Ｈｕｒｓｔ指数估计．ＬＦ０５相比早期的分析结
果［１，１４］，不论是对字节流量还是数据包流量，大多数估

计方法得出的Ｈｕｒｓｔ指数都明显的要大了很多，且大部
分接近甚至超过了１．而根据自相似的定义，Ｈｕｒｓｔ指数
是应当小于１的，当其大于１时，自相似是否存在是不
确定的．值得注意的是，观察表４中给出的结果，需要事
先假定流量序列为 ｆＧｎ或ｆＡＲＩＭＡ过程的Ｗｈｉｔｔｌｅ近似极
大似然估计法（其对于早期的流量数据可进行合理的

估计［１～５，１４］）并不适用于 ＬＦ０５．对于 Ｗｈｉｔｔｌｅ方法而言，
ｍｅｔｈｏｄ＝ｆｇｎ时若估计得出的 Ｈｕｒｓｔ指数为 ０９９９则表
示其不可用；而 ｍｅｔｈｏｄ＝ｆａｒｍａ时若估计得出的 Ｈｕｒｓｔ
指数大于１或者相对非常的小，则表明被分析序列不是
自相似的［１６］．这也表明：尽管对于早期的监测结果，ｆＧｎ
或ｆＡＲＩＭＡ过程可在一定程度上对具有自相似特征的网
络流量进行刻画和描述，但对于新近的 ＬＦ０５链路上监
测所得的流量数据，其不再适用．这恰恰也正是上文中
所提到的构成、变化趋势以及相关性等流量特征都发

生了显著变化而所产生的一个不可忽视的结果．
表４ ＬＦ０５和Ｌｅｌａｎｄ流量数据的Ｈｕｒｓｔ指数估计

ＴｈｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｒｓｔＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＬａｎｇＦａｎｇ＆ＬｅｌａｎｄＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏ

Ｍｅｔｈｏｄ
ＬａｎｇＦａｎｇ Ｌｅｌａｎｄ
Ｂｙｔｅ Ｐｋｔ Ｂｙｔｅ Ｐｋｔ

Ｎｏｔｅｓ

ＡｇｇＶａｒ ０９８２００９８４９０８１６９０８４８６
ＤｉｆｆＡｇｇＶａｒ １３９０７１４５９４０９００１０８６２４

ＡｇｇＡｂｓＶａｌ

０．９８３００．９８７９０．８０４３０．８４２２ Ｍｏｍｅｎｔ－１
０．９８２００．９８４９０．７９１００．８５５６ Ｍｏｍｅｎｔ－２
０．９８１２０．９８２８０．７７２１０．８６１６ Ｍｏｍｅｎｔ－３
０．９８１００．９８１６０．７５５７０．８６１８ Ｍｏｍｅｎｔ－４
０．９８１３０．９８１３０．７０４３０．８５８４ Ｍｏｍｅｎｔ－５

Ｈｉｇｕｃｈｉ ０．９８３８０．９８３４０．９８８３０．９６６４

Ｐｅｎｇ
１．６３８０１．６３８００．８１８７０．８５１２ Ｍｅｔｈｏｄｍｅａｎ
１．７９３１１．８０７８０．８８０３０．８５３３Ｍｅｔｈｏｄ＝ｍｅｄｉａｎ

Ｒ／Ｓ １．００４３１．００６７０．７９０２０．８７８１

Ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ
１．３３１９１．２７３５０．８２１３０．８８８２ Ｍｅｔｈｏｄｐｅｒ
０．９３５６０．９２９１０．８１５００．８６１４ Ｍｅｔｈｏｄ＝ｃｕｍ

ＢｏｘｅｄＰｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ ０．９０１４１．２４９６０．８１６１０．９０１４

Ｗｈｉｔｔｌｅ
０．９９９９０．９９９００．７７３７０．８２９５ Ｍｅｔｈｏｄｆｇｎ
０．００８８１．２８８０１．０８０２１．０５８９ ＭｅｔｈｏｄＦａｒｍａ

Ｗａｖｅｌｅｔ １．４２９０１．４３５２０．８６０００．８６１０

如表５（ａ）和（ｂ）所示，进一步对不同协议／应用流
量进行 Ｈｕｒｓｔ指数分析，我们发现：不论是 ＴＣＰ，还是
ＵＤＰ；不论是从字节角度，还是从数据包角度；不论是在
出境方向上，还是在入境方向上；不论是对于传统应

用，还是对于非传统应用，应用多种方法估计得出的

Ｈｕｒｓｔ指数都接近甚至大于１．尤其对比文［４，５］中的结
果和表５（ａ），对于在早期的流量监测分析中一直被认
为具有自相似特征的传统应用 ＨＴＴＰ业务，在对 ＬＦ０５
进行分析时所得出的结果大不相同．先前得到的 ＨＴＴＰ
流量的Ｈｕｒｓｔ指数多是落在０７０到０９０之间［４，５］，而在
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表５ 对特定协议／应用流量的Ｈｕｒｓｔ指数估计（ａ）ＴＣＰ

ＴｈｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｒｓｔＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＬａｎｇＦａｎｇ＆ＬｅｌａｎｄＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏ
ＰｋｔＳｅｒｉｅｓ ＢｙｔｅＳｅｒｉｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｉｎ Ｏｕｔ Ａｌｌ Ｉｎ Ｏｕｔ Ａｌｌ Ｎｏｔｅｓ
ＡｇｇＶａｒ ０９８５１０９７７６０９８５００９８３７０９０４３０９８１９
ＤｉｆｆＡｇｇＶａｒ １４６２８１２７２０１４４４１１４００３１３４８８１４６２２

ＡｇｇＡｂｓＶａｌ

０．９８７７０．９８６３０．９８７８０．９８５１０．９０１４０．９８３１ Ｍｏｍｅｎｔ－１
０．９８５１０．９７７６０．９８４９０．９８３７０．９０４３０．９８１９ Ｍｏｍｅｎｔ－２
０．９８４１０．９６９１０．９８２７０．９８３５０．９０５３０．９８１１ Ｍｏｍｅｎｔ－３
０．９８４４０．９５８１０．９８１５０．９８３９０．９０３８０．９８０９ Ｍｏｍｅｎｔ－４
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Ｍｅｔｈｏｄ Ｉｎ Ｏｕｔ Ａｌｌ Ｉｎ Ｏｕｔ Ａｌｌ Ｎｏｔｅｓ
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Ｈｉｇｕｃｈｉ ０．９６７１０．９６６６０．９６６９０．９６７００．９６７７０．９６７１
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０．９０３００．８８０８０．９０２１０．９２１９０．９３３９０．９２３４ Ｍｅｔｈｏｄ＝ｃｕｍ

ＢｏｘｅｄＰｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ１．１９８１１．１５３１１．１７２７１．０７９６０．９５８４１．０６７６

Ｗｈｉｔｔｌｅ
０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ Ｍｅｔｈｏｄｆｇｎ
２．９９９５１．０２６４１．２８０４１．０９７２１．２２９１１．０９７２ ＭｅｔｈｏｄＦａｒｍａ

Ｗａｖｅｌｅｔ １．２３２２１．１５４７１．２５０８１．３９７８１．２５３９１．４１４０

ＬＦ０５中的得到的 Ｈｕｒｓｔ指数则绝大多数是接近甚至超
过１的．这与对 ＬＦ０５上总的字节流量和总的数据包流
量进行估计分析时所得出的结论基本相同．而且在进
行更详细的协议／应用划分，从不同角度上来进行 Ｈｕｒｓｔ
指数分析时，所得结论基本相同，自相似是否存在充满

了不确定性．而 Ｈｕｒｓｔ指数大于１是序列中有非平稳性
特征存在的结果［７，１４］．我们猜测，网络规模的不断增大、
网络带宽的日益增加和新的网络应用不断涌现给网络

流量带来了非平稳特征，而正是非平稳性的存在使得

在先前普遍认为的网络流量的自相似特性在当前变得

不再那么确定．

５ 结论

本文应用 ＮｅｔＴｕｒｂｏ在某城域出口链路上
实际采集的流量数据，逐层对构成、变化趋势、

相关性等方面特征做了分析．同时，应用多种
估计方法从多角度给出 Ｈｕｒｓｔ指数估计结果，
并与早期监测结果进行了比较．研究发现，相
比先前的结论，当前的网络流量特征发生了较

为显著的变化，主要表现在：

在传输层上，ＴＣＰ流量所占比例下降，而
ＵＤＰ则变得不可忽略；在应用层上，非传统应
用成为了流量的主体，而 ＨＴＴＰ传统应用对总
流量的贡献比例变小；

“天特征”仍旧存在，但是流量的相对上升

区域缩短，相对平稳区域明显拉长；同时，不同

方向上的字节速率和数据包速率的变化皆存

在有一定的差异性；

应用层上，除 ＦＴＰＣｏｎｔｒｏｌ外，皆存在入境
方向上的数据包速率和字节速率的相关性很

强，而出境方向上的数据包速率和字节速率的

相关性很弱的现象；

对于传统应用和非传统应用，不同方向上

的字节速率和数据包速率的相关性表现不尽

相同；入境字节／数据包速率和出境字节／数据
包速率的相关性亦是如此；

不论在哪个层面上，出入境方向上的数据

包大小的相关性都是很弱．
网络流量自相似的程度，甚至自相似特征

是否仍然存在，都变得不确定．
尤其最后一点的发现，这是与先前对网络

流量进行分析时可较为确定地得出其具有自

相似特征的情况不尽相同的．下一步，将对此
展开更加深入的研究工作．
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