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摘 要 以CAIDA组织授权的海量数据为样本空间，利用相空间重构技术以及 G-P算法，对时间维的 Internet访问 
时间进行相空间重构，得到其混沌吸引子饱和关联维数为 2．8308，证实Internet访问时间的演化过程具有混沌特征。 

在此基础上，根据关联维数及奇怪吸 引子在相空间混沌轨道运动的特性，提 出了三维微分方程组的 Internet访问时 
间长期预测模 型。 
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Abstract As the giant data samples authorized by CAIDA to be the sample space，the saturated correlative dimension 

of chaotic attractor of Internet traveling time with phase space reconstruction and G-P algorithm are calculated about 

2．8308．It approves that the evolvement of Internet traveling time exists characteristic of chaos．Based on the saturated 

correlative dimension and strange attractor movement near the path of the phase space，a model of three dimension dif— 

ferential equation of Internet traveling time iS put forward，which iS suitable for the long-term forecast． 
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1 引言 

与传统的人工系统相比，Internet更像是一个生态 系 

统ll 。在 Internet复杂表象下，自发地涌现出某种秩序以及 

产生这种秩序的机制。由于 Internet缺少中央控制，其网络 

特征量，如访问直径_2 、网络分割 比、访问时间的变化都具有 

较强的随意性，导致其看起来似乎无任何规律。但是非线性 

动力学研究表明，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_3]。混沌是非线性耗散系统中产生的一种貌 

似随机的不规则现象。因此，尝试从混沌动力学的角度研究 

Internet网络特征量不失为一个可行的方法。 

由于从 Internet上获得一组在时间维度上的观测值十分 

方便，因此对于如何用一维时间序列观测值来准确描述 In 

terrier是一个很实际的问题。本文根据 CAIDA1提供的海量 

样本数据，对基于时间维度的 Internet访问时间进行相空间 

重构，并建立相应的状态微分方程，以此对 Internet的混沌特 

征进行初步分析。 

2 Internet访问时间的相空间重构 

2．1 相空间重构 

混沌是自然界中一种普遍现象，它具有对初始值敏感、不 

可预测、周期点稠密等特点I3]。其中，混沌系统的辨识是研究 

混沌的首要基础。但是对于大多数非线性系统而言，描述其 

状态变化的微分方程是未知的，实际中往往只能测得该系统 

某一特征量的时间序列。 

从时间序列研究混沌性始于 Parkcard提出的相空问重 

构理论。由于系统任一变量的时间演化行为均包含了系统所 

有变量长期演化信息，因此可通过决定系统长期演化的任一 

单变量时间序列来研究系统的混沌特征。对该时间序列进行 

重构相空间就可以在拓扑等价意义上与原系统保持一致。 

对系统特征量的一维时间序列 ，LZ-2，⋯， ，采用延迟 

坐标法，选定嵌入维数 ，延迟时间 r，重构相空间如式(1)： 

1 y(t1)，Y(t2)⋯y(t 一( 一1) )]一 

式(1)中，”表示原始样本空间容量，重构相空间中共有 N一” 
一

( 一1)r个矢量点，且每个矢量有 个分量。只要延迟时 

间r和嵌入维数 选取的合适，就可以在相空间中恢复出系 

统的混沌吸引子。 

2．2 Internet访问时间的时间序列样本 

Internet访问时间表示在对 Internet探测的过程中，从源 

监测节点发送探测数据包开始到接收目的端发送回响应韵时 

间之差。由于 Internet访问时间可以作为衡量整个网络延迟 

的指标，可以在一定程度上反映源端到目的端网络的动力学 

特性[5]，因此本文以Internet访问时间对 Internet的混沌特征 

进行研究。 

通过 CAIDA skitter~ ]项目授权的海量样本数据，对 In— 

terrier访问时间分布做直观统计分析。由于网络的复杂性 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(69873007)；国家级火炬计划项目(2002EB010154)。李 超 博士生；赵 海 教授，博士生导师。 

1．CAIDA(The Cooperative Association for Internet Data Analysis)，是一个对全球范围内Internet结构及数据进行研究的国际合作机构，其主 

要 目的是在全球范围合作基础上最大限度地对 Internet数据进行获取、分析、研究和共享。东北大学嵌入式技术实验室已经成为 CA1DA在中国 

授权建立的第一监测节点。 
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(如网络繁忙或目的端设置防火墙等)，可能导致skitter探测 

网络目的端时不可达[7]，因此只选取目的端可达的有效数据 

作为样本进行分析。从时间维度上选取 CAIDA的 riesling 

监测节点于 2003年 4月到 2007年 3月共计 48个月z对 In— 

temet进行探测的有效样本共计近 1700万条，为不失一般 

性，本文仅对每隔6个月的Intemet访问时间分布作图，结果 

如图 1所示。 

图1 时间维度上 Internet的访问时间分布 

从图 1可以看出，Internet访问时间在时间维度上呈现 

出了较为统一的多峰重尾分布。在充分保证较高冗余度的条 

件下，采样得 到的数据其分布具有较强 的规律性，说 明了 

skitter探测样本数据的有效性 ，可以从时间维度上对 Intemet 

访问时间进行分析。 

对每个月的 Intemet访问时间取统计平均以反映整个网 

络的延迟，其变化如图 2所示。从图 2可以看到，Internet平 

均访问时间主要集中在[160ms，250ms]范围内，且在 200ms 

左右 Intemet平均访问时间呈现出一定的振荡性。本文根据 

该时间序列进行相空间重构，以此恢复出 Intemet访问时间 

的混沌吸引子。 

hmcfmonth) 

图2 Internet访问时间随时间 (2003年4月到 2007年 3月共 48 

个月)变化的情况 

3 数值分析 

3．1 滞后时延 t的确定 

根据式(1)，在重构 Internet访问时间的相空间之前，首 

先需要确定滞后延迟时 间 r，以保证相空间中的矢量点 y 

(☆)，Y(tj)是不相关的[ 。对于Intemet平均访问时间的时 

间序列 aT ，X2，⋯， ，其时间跨度为k的自相关函数如式 

(2)： 

"一  

∑ ( 一 )( 汁 一叉) 
Rk一 — — — — — 一  (2) 

∑ (xi一 ) 

R 表示第 k阶自相关函数，根据上式得出 Internet平均 

访问时间的自相关函数，其随k变化的情况如图 3。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

k 

图 3 Internet访问时间的自相关函数 凤 随 变化的情况 

一 般认为，自相关函数下降到初始值的1一÷时，所得到 

的时间就是重构相空间的最佳延迟时间 。根据图 3，得出 

Intemet平均访问时间的自相关函数下降到初始值的1一÷ 

时，最佳延迟时间 r一3。因此可以说明，第 1个月的平均访 

问时间对第 3个月的平均访问时间没有影响，也就是说到第 

3个月的时候，第 1个月的网络访问时间信息已经基本消失， 

可以保证相空间中矢量点的相关性为最小。 

3．2 饱和关联维数 

根据重建复杂系统动力学原理 ，定义重构相空间的关联 

积分如下[ ： 

∑ (r—R( ， )) 
(r)一 L —  — 一  (3) 

其中，0为 Heaviside函数 ： 

(z)一 l(z~O) (4) 

R(i， )表示相空间矢量点 y(岛)，Y(h)之间距离，因此，关联 

积分表示相空间矢量点之间距离小于 r的比例。只要 N足 

够大，r足够小时，关联积分 C埘(r)就满足如下关系： 

(’脚(r)=A×，J (5) 

对两边取对数，得到： 

lnC．(r)=lnA+D(m)lnr (6) 

如果 D(m)随着 m不断增大而保持收敛，则系统是混沌 

的，否则，所考虑的系统是一个随机时间序列。此时所对应的 

m为最小嵌入维数，D(m)为饱和关联维数。 

图 4 Intemet访问时间的关联积分图 

(下转第130页) 

2．每月抽取当月 15号这一天的数据。结果该月 15号的数据缺失，则以相邻的有效数据样本作替代。 
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兵 杭州 开始 十分 喜欢 应该 英雄 乘务 东西 码头 空中小姐 

高兴 明白乘务队希望 几乎简直 民航情况 确实 已经 变化 

城市 吃饭 而且 九溪 军舰 全部 王眉 影响 报纸 充满 房间 

关系 航班 建设精神 蓝色 泪水 妈妈重新 乘务员第二天 开 

玩笑老百姓l一架飞机I容易虽然写信信任衣服意思 

上面的结果中，带下划线的字串是小说中的人名，带波浪 

线的是地名，带方框的字串“一架飞机”是错误的。与以往的 

方法相比，本文方法抽取的频繁字串数量和质量都有一定的 

提高。 

结束语 本文吸取了数据挖掘中 Apriori关联规则挖掘 

的思想，提出了逐层扫描算法和有效支持数统计方式。与以 

往算法相比，该算法具有更快的速度和更高的准确性，可广泛 

应用于自动标引、分类、信息检索、摘要等各种信息处理领域。 
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在确定了最佳延迟时间后，可以根据式(1)将 Internet平 

均访问时间的时间序列构造成 m维的相空间，通过 G-P算法 

来确定 Internet访问时间的关联维数。在滞后时延 r一3下， 

m由3逐渐递增到 12时 In( (r))一In(r)变化的曲线，如图 

4所示。 

从图 4看到，随着嵌入维数 m增大，In(C(r))随 In(r)变 

化的曲线斜率呈逐渐收敛趋势，并且图 4中从左到右的第 4 

条曲线开始，各曲线的线性部分平行性较好，且 m增大到 9 

之后的各曲线几乎重叠，即 D(m)呈收敛趋势，故认为 m一9 

是 Internet访问时间重构空间的最小嵌入维数。 

对m=9时 ln(C(r))一In(r)曲线进行线性回归，得到 In— 

ternet平均访问时间的饱和关联维数为： 

D(m一 9，r=3)= 2．8308 (7) 

饱和关联维数存在且为分数，故认为 Internet访问时间 

的演化过程具有混沌特征，系统表现出对初始条件敏感的混 

沌振荡。 

4 Internet访问时间的预测模型 

一 般认为，某条路径的访问时间受多方面因素的影响，其 

中主要包括路由节点处理数据包的能力 ，路由节点所承受的 

负载，链路带宽以及数据包大小等[1。。。文献[3I指出，对关联 

维数为D的混沌系统，必须至少使用r D]维模型才可以表征 

影响目标系统D个重要的物理过程。 

根据 Internet访问时间的关联维数为 2．8308，说明至少 

需要使用3个物理特征量来表征 Internet访问时间的混沌过 

程。在由多因素引起的 Internet访问时间变化中，关联维数 

的确定为建立 Internet访问时间的理论模型提供了变量个数 

的标准，而不必将各种有相关联系的因素都考虑在模型方程 

之中。因此，对 Internet访问时间的模型建立如下： 

f 1一 ( 1， 2， 3， l ’， 2 ’， 3 ’) 

2一 ( l， 2， 3， l“ ，X2 ’，．273“’) (8) 

L 3一
．

厂3( l，X2， 3， l‘ ，X2‘ ，X3‘ ’) 

· 1 3O · 

式(8)表征了 Internet访问时间在混沌轨道运动上的数 

学模型，其中 -～ s为表征 Internet访问时间的重要物理 

量， -“ 为该变量的 阶导数 ，该三维状态微分方程可以作为 

Internet访问时间的预测模型。 

由于混沌轨道运动形式十分复杂，考虑到 目前 Internet 

访问时间的时间序列跨度较小，该样本数据集还不能确切地 

描述式(8)中方程的具体形式。确定 Internet访问时间状态 

微分方程中的具体参数将是本文的下一步工作。 

结束语 以 CAⅢlA skitter采样得到的 Internet访问为 

样本空间，对其进行延迟坐标相空间重构，得到 Internet访问 

时间的最佳滞后时间为 3，以此说明了信息损失的时间尺度 

范围。通过 G—P算法，得到 Internet访问时间的相空间最小 

嵌入维数为 9，饱和关联维数为 2．8308，关联维数存在且为分 

数，说明了 Internet访问时间的演化过程具有混沌特征，并以 

此建立了Internet访问时间三维微分方程在混沌运动轨道上 

的数学模型。该工作对于以混沌动力学来分析 Internet网络 

特征量并在此基础上进一步预测及控制网络性能开辟了一条 

新路。 
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