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一 种基于数据块选择的方差时间图Hurst参数估计方法 ) 
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摘 要 本文分析了网络自相似业务流 Hurst参数的主要估计方法，并进行了详细对比。通过对方差时间图法的深 

入研究和实验，发现数据块的选择 范围对估计结果有很大影响。本文分析了影响原因，提出了数据块选择范围的一个 

经验公式，提高了估计精度。 
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Abstract In this article，major methods of Hurst parameter estimation of self-similar network traffic are introduced 

and compared．Variance-time plots method is studied in particular detail；both theoretical analysis and experiment sug— 

gest that estimation results depend largely on data blocks range selection． Possible causes of this dependence are dis— 

cussed，and an empirical formula for data blocks range selection is proposed，which increases estima tion precision． 
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W．E．Leland，M S Taqqu等人分析了数百万个实际传 

输的数据包，发现这种具有叠加能力的互联网业务流所表现 

出来的统计自相似特性完全不同于传统话务理论中所使用的 

泊松模型所具有的特征[1]。1995年，Beran等人通过对大量 

的不同类型的变比特率视频数据的统计，发现它们都表现出 

长相关性以及分形的特点l2]。 

因此，对网络业务流量 自相似特性的研究 ，有助于更好地 

描述网络业务流量的特征，从而在为改进 网络流量控制和统 

计复用性能的研究中提供一个坚实的理论基础。 

1 自相似过程 

自相似和分形的概念是 由 Beioit＆ Mardelbrot首先提 

出的l3]。这种现象体现在空间或时间尺度上，假如一个对象 

是自相似或分形的，那么它的一部分进行放大或缩小 ，在某种 

尺度上进行重构的对象将表现出整体的形状 ，也即 自相似或 

分形对象具有尺度不变性。 

假定 一( ( )， 一0，1，2，⋯)为广义平稳随机过程，具有 

均值 方差 和 自相关函数 r(志)，志≥O；令 ( )一Ix(i)+ 

( +1)+⋯+ ( +m一1)]／m，( 一 0，1，2，⋯)，对每个m， 

( )定义为一个协方差平稳过程 ， (志)为 相应的自相关 

函数。如果 的自相关函数对所有 m具有如下形式： 

(志)一r(志)～志一 (O< 1) 

则 ( )为自相似参数 H 一 1一( 2)的精确二阶自相似过 

程 。 

如果 的自相关函数对所有 m具有如下形式： 

(志)～r(志)，当 m— ∞ 

则 ( )为自相似参数 H 一 1～( 2)的渐进二阶自相似过 

程 。 

精确或渐进二阶自相似过程的自相关函数r(志)在志一。。 

的行为类似幂律，指数 由 H决定。参数 H 被称为 Hurst参 

数或自相似参数 ，是 自相似程度 的一个主要度量。更确切地 

说 ，Hurst参数是一种随机现象的持续性的度量。H越接近 

于 1，其持续性的程度越大，反之则越小。 

2 Hurst参数估计的方法 

估计 Hurst参数的方法有很多种，通常分为时域法和频 

域法两大类 ，其中时域法包括方差时间图法、R／S分析法l4] 

等；频域法包括Whittle估计法和基于周期图的估计法[5]等。 

对于小样本数目来说，使用 R／S分析法并不可靠，但对 

于足够大的样本空间时，R／S分析法非常有效。它往往可以 

判断给定的数据踪迹是否存在长程相关性，并用所得的 

Hurst参数来指出长程相关性的程度。R／S分析法的缺陷在 

于其对于明显的短程相关性结构非常敏感，并且缺乏作为其 

统计规律基础的分布理论。 

周期图法利用了自相似随机过程的频谱特性 ，通过估计 

自相似过程功率谱的低频部分得到Hurst参数的估计值。该 

方法的优点在于计算简单直观 ，意义明确，缺点在于需要确定 

一 个合适的截止频率，否则对计算精度有很大影响。 

whittle估计法是一种非图形化估计方法，还可以对一段 

段实时业务数据进行分析。whittle估计法的缺点在于其不 

能验证业务到达过程是否真的具有长程相关性 ，只有在确信 

业务模型为 自相关过程时，采用 Wh ittle估计法才可以获得 
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对业务数据的精确统计分析。另外，Whittle估计法是所有 

Hurst参数估计方法中复杂度最高的一种。 

相对于R／S分析法、Whittle估计法等来说，方差时间图 

法的健壮性稍差，但由于其直观、运算效率比较高的特点，使 

其成为使用比较广泛的 Hurst参数估计方法之一。 

下面，本文将主要分析方差时间图法，并在此基础上对数 

据块选择范围进行改进，以提高估计精度。 

3 方差时间图法 

从统计学的角度来看，自相似过程最显著的特点就是慢 

衰减，即当样本数 m趋于无穷时，其算术平均的方差衰减速 

度要慢于其样本大小的倒数 m～，而是与m—p成正比关系(0 

< 1)。因此，有下列关系式成立 ： 

var(X( )～n —p)as 7 ∞ 

口为独立于m 的有限正常数，0<』9< 1，且 H = 1一 2。 

由上述可知，方差时间图法步骤如下[6]： 

(1)将原始时间序列X划分为每个大小为研的数据块， 

并计算出每个数据块的均值： 

嬲神一1／m(Xb，l一 +l+⋯+Xb，1)， 

七 = 1，2，⋯ m = 1，2，⋯ 

为各个数据块的标记。 

(2)计算X{ ， ：1，2，⋯的方差，此方差即为varX~神的 

估计值。 

(3)按以下子步骤可获得J9或H 的估计值： 

a)对于每个给定的m，将原始数据，x1，X2，⋯，XN，分 

解为 N／m个数据块，每个数据块大小为m，计算出嬲 ， = 

1，2，⋯，N／m ，其样本方差可由下式得： 
1 N／m 1 N／m 

varX(m) ( ’) ‘ 点X{神)。 
b)对不同的m值，重复 a)步骤。 

c)以样本方差 varX( )的对数为纵轴，m的对数为横轴 

描点。这些点应该在一条直线附近，且直线的斜率为J9=2H 
--

2，一1≤ 0。 

4 实验数据分析与改进 

4．1 实验结果 

我们使用FGN模型产生随机数据，并得到Hurst参数为 

0．9的数据集。数据集个数为N：100000，M为数据块个数， 

m为每个数据块内数据个数。发现，当m取值范围不同时， 

方差时间图的估计结果有很大差别。实验结果如图 1～图4。 
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图 1 =I~100000的估计结果 

图 2 m=10~10000的估计结果 

图 3 m=50~2000的估计结果 

图 4 m=100~1000的估计结果 

实验结果及分析如表 1所示。 

表 1 Hurst 0．9数据集个数为 N----100000时方差时间 

图的估计结果 

误差(IH—H I／H) 
m取值范围 实际值 H 估计值 He ×lOO％ 

1～100000 0．900 0．7144 20．62％ 

10～10000 0．900 0．7874 12．51％ 

50～2000 0．900 0．8563 4．86％ 

100～ 1000 0．900 0．8650 3．89 

由以上实验结果可见，当 <<N，且m、N都足够大时， 

误差较小；若不加选择，m的取值从 1～100000，则对估计结 

果有很大影响，且计算速度非常慢。进一步观察可见，对结果 

有较大影响的点基本分布在尾部，即 m较大时的点。 
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4．2 原因分析及改进 

作为时域方法的方差时间图法，是基于统计特性的方法。 

因此，若要得到较为精确的估计值，就需要大量的数据，以满 

足条件 m和 N都要很大，且 m<<N。也就是说 ，分解后的 

数据块大小和数据块个数都要足够大。所以，若 m取值太 

大，则数据块个数太小，不足以体现出统计特性，应舍弃。 

本文权衡两者之间的关系，通过大量实验结果，给出 m 

的经验选择方法。一般应使 m满足条件 ： 

mMin< m < 埘Max 

log(mMin)≤ log(N)／2—1／2 

log(mMax)≤log(N)／2+1／2 

这样既可以体现出真实的统计特性，又可以降低计算量， 

大大减少计算时间。 

图 5 H=0．70时，原始方法的估计结果 

图 6 H=0．70时，优化方法的估计结果 

图 7 H=0．75时，原始方法的估计结果 

为了验证以上经验公式的有效性，我们使用FGN模型产 

生随机数据，得到 Hurst参数分别为 0．7，0．75，0．8，0．85的 

数据集，并将原始的方差时间图法与优化之后的方法进行比 

较，实验结果如图5～图12。 

由于每组数据集有 100000个数据，因此得到 mMin为 

100，mMax为 1000。 

Log(m) 

图 8 H=0．75时，优化方法的估计结果 

图 9 H=0．80时，原始方法的估计结果 

图10 H=0．80时，优化方法的估计结果 

表 2 优化前后估计精度的数据对比 

原始方差时间图法的估 优化方差时间图法的估 实际值 H 

计值 He及其误差 计值 He及其误差 

0．700 0．5826(16．77％) 0．7093(1．33％) 

0．750 0．6191(17．45％) 0．7513(O．17％) 

0．800 0．6538(18．28％) 0．7902(1．23％) 

0．850 0．6866(19．22％) 0．8255(2．88％) 
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实验结果总结在表 2。 

由表2可见，使用经验公式来选择数据块大小的变化范 

围，可以明显地提高Hurst参数估计的准确度，并且也能极大 

地降低计算复杂度，减少运算时间。 

结论 本文研究了自相似数据流 Hurst参数估计的方 

法，并深入研究了方差时间图法，发现数据块大小的选择范围 

对估计结果有很大影响。通过深入分析影响原因，本文提出 

了一个基于数据块选择的估计方法，并给出了选择范围的经 

验公式。实验证明，该方法可以明显地提高 Hurst参数估计 

的准确度 ，减少运算时间。 

图 11 H=0．85时，原始方法的估计结果 1 

图 12 H=0．85时，优化方法的估计结果 

2 
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