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Internet网络访问直径的短期及长期预测 

徐 野 赵 海。 张文波 

(沈阳理工大学信息科学与工程学院 沈阳 110168) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳 110004)。 

摘 要 本文首先形式化定义表征 Internet的参量一访问直径，然后根据海量数据变化特点，提出了基于Logistic模 

型的、以正余弦函数模拟振荡变化的数学模型，使用浮点型遗传算法确定模型形式。由于 Internet访问直径演化复 

杂，传统一维模型在长期预测中已不适用。因此在长期预测方面，首先计算得到 Internet访 问直径的关联维数，然后 

根据关联维数及奇异吸引子相近空间混沌轨道运动特性，提出了基于三维常微分方程组数学模型形式。 

关键词 复杂网络，访问直径 ，Logistic模型，浮点遗传算法，关联维数，奇异吸引子 

Short-term and Long-term  Forecast of Internet Traveling Diameter 
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Abstract Based on giant samples，a property of Internet-traveling diam eter-was firstly defined．and its mathematical 

model which was composed by a Logistic Model and sine and cosine function groups simulating oscillations during the 

growth of traveling diam eter was then determined by a Float-po int G八 Since growt h of traveling diam eter iS complex． 

the model mentioned above iS not suitable while being used for a long-term forecast．To solve this problem。Correlation 

Dimension of traveling diam eter was calculated，and a model comprising three-dimension function groups was put fore— 

ward based on the value of Correlation Dimension and properties of track near the strange attractor in Chaos system． 
This model was proved tO be comparatively suitable for long-terrn forecast． 
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1 引言 

Internet已经成为复杂网络研究的热点。文献[1—5]的研 

究使用无尺度、幂律等参量描述 Internet的复杂性 与此相 

似，本文提出Internet网络访问直径参量描述其特性，并对该 

参量展开研究。 

首先提出基于 Logistic方程的数学模型对访问直径未来 

发展做短期预测。但由于属于传统的一维(一个自变量)模 

型，仅能表现目标系统的一维物理过程(常见为时间)，无法全 

面地描述 目标系统的所有物理过程 ，因此当时间增长后，模式 

系统的预测准确率将会迅速下降[1 。但限于可计算性，拟合 

模型不能以无穷多维映射 目标系统的无穷多物理过程，因此 

需要确定 目标系统的具体维数。据此，本文将从分形角度确 

定长期预测模型形式 

I．I 定义访问直径 

定义 1 Internet中，如果数据包从源 IP到 目的 IP所经 

路由跳数为一次访问的直径，那么大量数据包从任意源 IP到 

任意目的所经路由跳数的统计均值称为 Internet网络访问直 

径。设数据包跳数为 ．， ，频数为 ，统计频率为 P ，样本总量 

为 ，则访问直径 
h 1 h 

D一∑JfP 一÷∑J。F (1) 
l= l 71 lI-l 

1．2 样本量 

复杂网络是一种宏观网络，需要通过海量级数据样本进 

行有效的研究 。本文样本选自 CAIDA”，采用了北美洲美国 

圣地牙哥(riseling)、欧洲荷兰阿姆斯特丹 (k-peer)和亚洲 日 

本东京(apan-jp) 个结点 五年间”(99．7～04．6)7500万条 

数据。 

1．3 可达样本量 

本文忽略被路由器舍弃样本，针对可达样本进行研究，其 

样本量参见表 1。 

表 1中可达样本约占总量 55 ，共约 41000万条，保证 

了数据的冗余性。 

表 1 可达样本统计分析结果 

徐 野 博士，副教授，主要研究方向为智能计算与模式识别 、复杂网络。 

”CAIDA(The Cooperative Association for Internet Data Analysis)是合作性国际研究机构，其参与者共 3O余家，主要分布在北美洲、欧洲国家的 

研究院及高校。亚洲有三家，两家在日本东京，另一家在中国东北大学。 

选取 CAIDA在北美洲、欧洲和亚洲三个结点的原因是它们能客观地表现 Internet网络。而每洲仅取一个结点是为简化统计分析的复杂度。 

没有选取亚洲中国结点的原因是中国结点成立时间短，数据时间跨度不长。 

。 每月抽取当月 15日一天的数据。三个结点分别存在数据缺失，其中riseling缺 Ol_7-9数据、kpeer缺 99．7一Ol_5数据和 O4．1数据、apan-jp缺 

少 99．7、00．6和O3．1O数据。缺失数据由另两结点同时段数据均值代替。 
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¨  问 径的直观特性 箬 统计分析’分析 
空间维上，在已有三个结点基础上，分别从三大洲多选一 

个结点(美国弗吉尼亚 a-root、法国巴黎 cdg-rssac和亚洲 日本 
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图 1 访问直径空间与时间维分析 

从图1看到，曲线波峰集中地收敛于[10，18]；跳数全幅 

跨度约在 2到 32跳之间，考虑误差因素，将其设大一点(1， 

36)，以确保区间的完整性。故 

D∈(1，36) (2) 

1．5 访问直径随时间变化的特性 

三个节点 D按时间变化情况参见图 2。 

图2 三个结点访问直径 D随时间t(月，99．7～04．6)的变化 

从图 2看到，三个结点的访问直径 D随时间t增加呈现 
一 致缩减。三个结点在初始区间差值较大，在 t> 50后差值 

明显收缩，在 t近 6O处收敛于一个差值极小区间。 

对三个结点 D均值与时间t变化做图，如图 3所示。 

e 

喜 

图 3 访 同直径均值变化 

从图3看到，D均值随时间变化规律与 Logistic方程研 

究的随时间生长变化规律相似，可用来拟合图 3数据[ 。 

2 短期预测 

2．1 改进模型 
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Logistic模型[7 m 由 Verhulst于 1837年提 出，用于研 

究有限资源条件下的人 口发展模型，将其积分式应用于本文 

数据，得到 

D一 =— k 一 (3) 

T丽 。 

其中 Do—D(￡一O)， 一 。D(≥o)是 t时刻访问直径D 
i n 1 

值 ，￡(>O)为时间(月)，志(>O)是访问直径极限值量。r(>O) 

是与环境条件和种群物种特性有关的参数，这里表示访问直 

径 D的增长速率。 

(1)递增改进为递减 

标准 Logistic方程是单调递增函数，根据图 4(a-d)变化， 

可得到递减 Logistic方程，如式(4)所示。 

(a)y=k](1+cxp(．t)) (b)y=-k／(1+exp(-t)) 

图4 以Logistic方程 一 (1+P—r) 一1)为例，对其形式进行变换 

后做图。(a)是标准图形；(b)是 一一 ／(1+P一 )图形；(c)是 Y 
一  一  

(1+P )图形；(d)是 一2 一 ／(1+ )图形 

D— 一 (4) 
1T m e 

其中 d为沿 轴的平移量。 

(2)模拟准周期振荡 

图 3曲线具有准周期性振荡，可由基于正弦、余弦的函数 

或组合描述 。改进模型表示为 

D一 

其 中D(≥O)是 t时刻访问直径D值，d是平移量， 为校正系 
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数，P ，Pz为相对振荡幅值，̂ ，̂z为振荡半周期长度(月)， 

U ，Uz为振荡初始幅角，g ，gz为振荡衰减系数。式(4)中参 

数 r已经被式(5)中 和P ，Pz吸收。 

2．2 拟合 

本文使用浮点型遗传算法 。 作为拟合方法。 

(1)遗传基因编码 

遗传基因 由待拟合的参数向量表示： 
一 (d，k， ，u，Pl，Pz，gl，gz，hi，hz，Ul，U2) (6) 

(2)随机生成初始群体 

设群体规模为 N(本文 N一100)，随机生成初始群体。 

(3)适应度函数 

确定待定参数应使预测模型的访问直径 D(￡)与实际值 

D (￡)拟合最好 ，即从 99．7～O4．6共 6O个月的 D(￡)与 D 

(￡)的差值累计最小。由此，适应度函数 
60 

( )一∑f D(ti)一D (ti)f (7) 

遗传个体分值取误差累计 ( )的倒数 
1 

re(x)一7南 (8) 
(4)选择 

选择分数高的前 个( 为随机数，且O< <1)个体， 

复制两份，删除分数最低的后 m个个体，群体总数不变。 

(5)杂交 

杂交操作为 

{= (1--a)+胁  

一  (1一a)+触  (9) 

其中a，口为小于 1的随机数。 

(6)变异 

对每个参数以0．3的概率进行变异操作。 

为例，有 

= (1+a)，if y≥O．5 

= (1--a)，if 7<0．5 

其中a，7为小于 1的随机数。 

(7)终止 

以参数 变异 

(10) 

设定计算轮数为 50000，以保证得出优秀模型参数。 

(8)结果 

根据遗传算法得模型为 

D=16．949545一雨  (11) 

其中t>O，tEN，A，B为 

A=0．007844+O．001218e一。· 。 X 

sin[7【 j +o·014911)] 

B=0·082215e -洲 Xcos[7【 +o·003242)] 

2．3 评价 

定义 2 设访问直径原始样本为 D ( )，模型计算值为 

D(ti)( ≥1，iE N)，相对平均误差为 

杰f D(t1)一D ( ) 

一 一_  

妻f D(t )一D*( )f 
一 !：： ———————．———————————————．—一  

∑D (t1) 
i盏 1 

(12) 

其中 为按月计算的时间跨度。 

根据拟合模型的原始数据(99．7～O4．6)，使用式(12)计 

算误差为 

，
：  ：  芸 一0．021255 
D DU 

模型拟合准确度为 1--0．0212= 97．87 ，可接受。 

2．4 短期预测 ＼ 

使用 riseling结点 04．07~05．05数据验证拟合模型的预 

测精度。据式(12)计算，得 

一  一 —

0．2 77
—

985
：0．025271 

上) 11 

故拟合模型在 O4．7～05．5预测精度为 1—0．0252— 

97．47％，与拟合准确度相比略降。将该模型应用到长期预测 

中，虽无法验证，但可想像其准确率必然会随时问增长而迅速 

下降。 

在引言中提到，这是由于拟合模型维数不能映射目标系 

统多个物理过程，需要对拟合模型形式做进一步改进。 

3 长期预测 

3．1 混沌系统的长期预测方法 

洛伦兹在研究天气长期预测中 得 出无法对混沌系统 

做长期预测的结论。然而，混沌系统在奇异吸引子上的运动 

是遍历和混和的，即在限定时问范围内，系统的混沌轨道将在 

以奇异吸引子为中心的限定空间范围内运动Clz,13]。因此 ，在 

限定的时问和空间范围内，混沌系统的状态在奇异吸引子上 

的平均值不是条件敏感的，是可预测的，且比传统短期预测方 

法的预测时间长 ，因此称为长期预测。 

通过奇异吸引子进行预测的系统必须是混沌系统，下面 

验证 Internet混沌性。 

3．2 混沌性 

可以通过计算 目标系统关联维数来判断是否为混沌系 

统。根据从目标系统提取的时间序列构造成 维相空问，如 

果随 增大，计算得到关联维数 D2达到饱和值(收敛)，则目 

标系统存在吸引子，必为混沌系统。而如果随 增大，D2不 

收敛而增大到无穷，则不是混沌系统嘲 。计算关联维数算法 

参见表 2[ 。 。 

表 2 关联维数算法 

tao一 3：length = list．1ength； 

／／根据不同in，计算关联维数 
loop when m=4，8，10，12⋯ until关联维收敛 d0 
／／根据 m，由时间序列形成length-(m--1)*tao维的相空间 
vecgrou P= zeros(m，1e h一(m一1)*tao)； 

vecgrou P getValue(1ist)； 

／／计算相空间中两两向量之间距离 
rij= ca1cRU(yect~roup(：，i)，vecgroup(：，j))； 
／／确定 r(矩阵)，确定 r的循环步数为l5 
r一 [IIlaxRij：(maxRij--minRij)／15：~nRij3 
／／计算关联积分 cr(矩阵) 
er= calcCR(r，rij)； 
／／对 ln(r)和ln(cr)做图，计算关联维数 
plot(19g(f)，19g(er))； 
／／当关联维数 D 收敛，求斜率得到D 
calcD2()： 

ff结柬循环 
end ofloop 

文献[12]建议r取值 4～8，但由于Internet访问直径时 

间序列较小(60个点)，因此取3，保证了由时间序列形成的相 

空间中向量间的独立性。 

根据算法得到计算结果参见图 5。 
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图 5 关联维数计算结果 

图 5表明，当 m一11，13，15，16时，即图 5中从左至右第 

3条曲线开始，各曲线直线部分平行性很好，几乎已经重叠， 

可以判定收敛，故判断目标系统存在吸引子，为混沌系统。测 

量其中直线部分斜率，得到 Internet访问直径关联维数： 

D2(rnc一 16，r一 3)一2．2444 (13) 

3．3 模型变换 

对关联维数为 D2的混沌系统，必须至少使用r D2]维拟 

合模型，表征影响目标系统中r D2]个重要物理过程，才能实 

现较准确的预测[1 。因此据式 (13)，Internet网络访 问直径 

长期预测的拟合模型至少为r D2]一3维，其形式为 

r 一-厂1( ，Y， ， ‘ ，Y‘ ， ‘ ) 
I 

一 ( ，Y， ， ，Y ’， ) (14) 

L 一 ( ，y， ， ，y ，2 ’) 

式中， ～ 为表征 目标系统重要物理过程的变量， ～ ’ 

为该变量的 7"／阶导数。 

式(14)是表征奇异吸引子在限定时间空间内混沌轨道运 

动形式的数学模型形式 。由于混沌轨道运动形式复杂 ，而 In— 

ternet访问直径时间序列跨度较／b(5年)，因此尚不足以确定 

式中具体参数，这将是下一步工作。 

结束语 本文首先形式化定义 Internet访 问直径参量， 

然后以 CAIDA riseling，k—peer和 apan-jp三个结点 5年(99． 

07~04．06)7500万条样本为基础，对 Internet访问直径的短 

期及长期预测行为进行了初步分析。 

在短期预测方面，提出了基于 Logistic模型的改进模型。 

在长期预测方面 ，计算了Internet访问直径的关联维数 ，提出 

了三维微分方程组 的长期预测模型形式。但限于时间跨度 

小，尚不能确定参数，这是下一步要开展的工作。 
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