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摘 要: 该文主要对采样测量方法进行了研究，提出了基于事件触发的分层随机双采样方法(ESRDS).
通过与传统采样方法的仿真实验比较，证明该方法在分析包长、包到达时间间隔时性能都比较高，尤其该方
法采样结果在估计包到达时间间隔时方面和实际比较接近.同时作者还对采样测量方法在计算Hurst参数
方面进行了研究，应用ESRDS对网络流量的Hurst参数进行了估计，估计值和实际值之间的误差非常
，J..
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    Abstract This paper researches mainly on the network traffic sampling measurement
    methods. The Stratified Random Double Sampling method based on Event-driven(ESRDS)
    is proposed. It's performance is proved to be better than traditional methods in analyzing
    the length and interval of packets according to simulation experiments. Especially, estimated
    interval time of packages场this method is nearly real. It also researches on the measurement
    methods in the calculating Hurst coefficient. According to the estimation of Hurst coefficient
    using ESRDS method, the error is much less between estimated and real values.
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1引言

    由于吉比特以太网和其它高速网络技术的发展，对流量分组进行全测量几乎不可能，同时，

大量的流量日志也使流量行为分析相当困难，为了解决这一问题，近几年，流量采样测量研究

已成为高速网络流量测量的研究重点【1-4]。
    根据采样触发机制的不同，采样测量方法可分为基于事件触发的采样方法和基于时间触发

的采样方法[[5].但这些方法在测量包到达时间间隔这个指标时都存在一些缺点，从而导致误
差很大.其主要原因是采样统计本来就是一个近似的方法，而上述方法的样本又不是直接获得
的，这就导致了最后误差的扩大.本文提出了基于事件触发的分层随机双采样技术，并应用于
单点测量，解决了估计包到达时间间隔时存在的缺点，且在估计网络流量的其他指标上性能也
较高.

2墓于事件触发的分层随机双采样方法

    基于事件触发的分层随机双采样方法(Stratified Random Double Sampling method based
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on Event-driven, ESRDS)的基本原理是:对网络流量按包数进行分层，每层中包的个数固定
采样过程在每一层中随机抽取两个相邻的数据包.其示意图如图1所示.

图1基于事件触发的随机双采样示意图

    设每层中数据包的个数为m，第 i层的采样位置为 、 ，采样位置 n;是服从均匀分布的

随机数.如网络的全流量X二(Xl,X2>..',X., Xm+l,X.+2,...'瓜二，⋯，Xkm) Xkm+1 7

X(k+l)m+"')，其中m为正整数，k = 0,1,2,-..，则经ESRDS采样后的采集样本为s=

(Xnl i Xni+1 i Xm+n2 l Xm+n2+1 ) '  ' } X(k-1)m+nk, X(k-1)rn+nk+l, ' ' ')，其中m为正整数，1<
nk三m, k=0,1, 2,·⋯

    ESRDS有如下几个特点:

    (1)采用事件触发.选用事件触发(即包计数)而不采用时间触发，首先是因为时间触发的

采样测量方法在测量网络流量的某些参数时性能不高，而且事件触发的方式能够保留网络流量

的突发性，这在估计网络流量的自相似性的时候非常重要.

    (2)采用均匀分布的随机数.当网络出现周期性行为的时候，如果采用固定位置采样，那么

就有可能只采集到周期行为的一部分.为了避免这种情况，采样位置使用随机数而不选用固定

位置.随机采样避免了同步的影响，而且提高了样本随机性，样本的统计量可以得到一个无偏

估计.我们采用服从均匀分布的随机数来作为采样位置.

    (3)双采样.ESRDS采样过程在每次采样的时候都采集两个相邻的数据包，也就是说，首

先按照包数对网络流量分层，每层中包的个数固定，采样过程根据生成的随机采样位置，采集

该层内第n个和第几+1个数据包并记录.在对包到达时间间隔进行分析的时候，将这两个相

邻数据包之间的到达时间间隔作为数据包到达时间间隔的样本.由于这些样本是真实的包到达

时间间隔，而不是经过二次处理得到的，从而提高了估计的准确性.
    ESRDS算法步骤:

    (1)设置每层数据包个数N，从第0层开始采样;

    (2)随机生成该层采样位置n(0<n<N一1);

    (3)在该层内连续采集第n个和第。+1个数据包;

    (4)若流量未结束，则转(2);否则采集结束.

3 ESRDS与传统采样方法的比较

    传统的方法在测量包到达时间间隔的时候都存在比较大的误差同，在后面的实验中我们主
要将事件触发的分层随机双采样和事件触发的系统采样在各个方面的性能上进行比较.

    本文以Berkeley实验室1994年在广域网上监测到的网络流量作为原始数据(http://ita.

ee.lbl.gov/html/contrib/DEC-PKT.html).在实验中为T保持相同的采样比率，ESRDS中的

采样间隔是系统采样的两倍.由于需要对两种方法进行比较，所以我们应用了入2检验法.

3.1包到达时间间隔
    包到达时间间隔是指两个相邻的数据包到达的时间间隔.实验数据为2000s的原始网络流

量，约50万个数据包.图2显示了ESRDS和系统采样处理之后的统计结果，其中采样比率为

1/100，统计区段为0.001 s.从图2可以看出，ESRDS采样结果的包到达时间间隔服从重尾

分布，系统采样方法存在很大的误差.
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图2包到达时间间隔分析实验的分布率与分布函数比较图

    表1显示了不同情况下的多次实验结果，可见ESRDS采样的性能比系统采样要高很多，

特别是在采样比率比较大的时候.

3.2包长

    包长也就是每个数据包的字节数.我们选择2000s的网络流量，约30万个数据包.在不同

的采样比率下进行多次实验，实验的分析结果如表2所示.从表2可以看出，ESRDS和系统

采样的性能非常接近，且误差都是非常小的.图3是采样比率为1/100的情况下，原始数据的

包长统计结果和两种采样方法统计结果的比较图.

    通过以上的实验分析可知，ESRDS在分析包长、包到达时间间隔时性能都比较高，尤其

是在估计包到达时间间隔时弥补了传统方法存在较大误差的缺陷，所以在单点测量时应用该方

法是非常可行的.

衰1侧f包到达时间间隔的多次棋拟实验结果 (:)

采样比率

人z

分层随机双采样

  (事件触发)
系统采样

(事件触发)

1/10
0.2545

0.66890.2547

0.2565

平均:0.2552

1/100
0.2817

1.44000.2802

0.2810

平均:0.2897

1/200
0.2902

1.57470.2922

0.2952

平均: 0.2925

采样比率

久z

分层随机双采样

  (事件触发)
系统采样

(事件触发)

1/10

0.0091

0.00760.0072

0.0081

平均:0.0081

1/100
0.0226

0.02910.0248

0.0308

平均:0.0261

1/200
0.0372

0.04270.0463

0.0503

平均:0.0446
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图3包长分析实验的分布率与分布函数比较图

4自相似 Hurst参数的测f

    网络流量具有自相似性，而自相似Hurst参数则是自相似性的一个重要度量指标.自相似
Hurst参数表征了网络流量突发性的程度，这也是我们采用事件触发方式采样的一个重要原因。

本文就采样技术在测量自相似Hurst参数方面的应用进行了探讨，并应用ESRDS方法对网络
流量的Hurst参数进行了估计.
4.1估计方法

    我们应用时间方差曲线来对网络流量的自相似性进行分析，取20个不同的时间单位(m=

1, 2,⋯,9,10,20,⋯，90,100, 200)分别计算其样本方差珠 ，通过对In。和In珠 做线性拟合，

得到0的估计值.

    在采样的情况下，我们无法获得每个时间单位内的准确包数.故我们根据分层的大小和采样

样本来对一个时间单位内的包数进行估计.设进行统计的时间单位为秒，样本的统计结果为:X=

(Xt; t二0,1, 2, 3,⋯ X‘表示第t个时间统计区间内采集的样本个数.Y二(Yt; t二0,1, 2, 3，一
表示第t个时间统计区间内实际的包个数.L表示基于事件触发的分层随机双采样方法中采用

r
.
，
、
且
叹

 
 
 
 

一一的分层大小，采样比率为2/L.那么Y的估计值夕为之 [(X‘一1) x L]/2,  X‘为奇数

(Xi x L)/2,       Xi为偶数’
4.2实验分析

    图4是一次实验结果的lnm-In珠 的线性拟合图(原始数据为2000s的实际网络流量).图

4(a)是采样比率为1/100的情况下，根据采样样本的估算结果(H二0.8614)，图4(b)是原始

数据统计结果的拟合图(H=0.8745).

5结论

    我们主要对网络流量采样测量进行了研究，针对传统的单点采样测量方法所存在的缺陷，
提出了事件触发的分层随机双采样方法.实验证明该方法在分析包长、包到达时间间隔时性能

都比较高，尤其是在估计包到达时间间隔时弥补了传统方法存在较大误差的缺陷。同时作者还
对采样测量方法在计算Hurst参数方面进行了研究，应用ESRDS对网络流量的Hurst参数进

行了估计，估计值和实际值之间的误差非常小.因此，ESRDS具有较高的准确性，采样精度较
高，能够较好地反映网络流量行为.
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