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互联网网络时延特征研究 

林川，赵海，毕远国，贾思媛 
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819） 

摘  要：互联网宏观拓扑结构下时延特征的研究对互联网结构与性能的理解具有重要作用。择取 CAIDA Ark项目

下分别位于 4个不同地区的探测数据，提取网络时延与通信直径，发现网络时延与通信直径关系很小且超过 70%

的有效路径中存在支配时延。经分析，正是支配时延的存在影响了网络时延与通信直径的关系。对支配时延链路

两端进行地理映射，发现支配时延以较高概率出现在同一国家同一城市某一链路传输之间。在此基础上,得出链路

两端距离小于 5 000 km的支配时延主要由排队时延组成，而链路两端距离大于 5 000 km的支配时延主要由传播

时延组成的结论。 
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Reasearch on network delay of Internet  

LIN Chuan, ZHAO Hai, BI Yuan-guo, JIA Si-yuan 

(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract: Research on the delay of the Internet under marcrotopology plays an important role in comprehension of Inter-

net architecture structure and performance. Using effective samples in four different regions authorized by CAIDA Ark 

and getting network delay, there is little relationship between network delay and communication diameter and the number 

of the effective paths happening dominant delay is over 70%. The analysis presents that it is dominant delay that affects 

the relationship between the network delay and the communication diameter. The geographic mapping of the link hap-

pening dominant delay supposes that the dominant delay happens frequently in the link across one city in a country. Fi-

nally, the conclusion is draw that queue delay is the major composition of the dominant delay for a short range(less 

than 5 000 km),whereas the propagation delay is the main factor for a long distance(greater than 5 000 km). 
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1  引言 

互联网作为大型复杂系统，其宏观拓扑结构表

现为极大的复杂网络特性

[1~3]
。随着现代社会对互

联网的依赖性不断增强，互联网作为大型实时系统

的通信媒介，其反馈时间即网络时延的特征备受人

们关切。 

早期，对互联网时延的研究主要通过对单一通

信链路或特定某几条链路发送探测数据分组，获得

目的端的反馈时间，继而计算网络时延或评价探测

方法的优劣

[4~6]
。由于互联网研究的复杂性，单一

链路探测或单一数据源分析已无法对互联网相关

特征进行解释。运用统计学，从宏观拓扑结构上分

析互联网的复杂性成为解决问题的关键

[7,8]
。文献[9]

对可探测的 2 000条路径进行分析，发现互联网中

存在大量的支配时延。文献[10]的研究成果表明互

联网中的支配时延主要由传播时延决定，且多出现

在 AS 自治域内部。文献[11]结合复杂网络理论，

对CAIDA机构授权的海量样本进行分析，认为RTT

与从源节点到目的节点经过的中转路由器个数成

正比。
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下，分别选取位于北美洲的 bjc-us、南美洲的

scl-cl、欧洲的 her-gr、亚洲的 she-cn 
探测节点，

获取 2009 年至 2013 年间探测的海量 IPv4 级数

据，有效路径达 900 万条之多。首先，详细讨论

了数据获取及处理方法。在此基础上，对影响网

络时延与通信直径关系的链路时延进行分析，给

出支配时延的概念。其次，分析支配时延对网络

时延的影响。最后，分析支配时延的特征行为与

产生原因。

 

2  实验数据 

自 2007年，CAIDA开展 Ark项目计划取代原

有 Skitter项目。Ark项目在兼容原有 Skitter项目中

所有的探测技术的前提下，使用 Scamper技术[12]
，

探测节点以 traceroute 主动探测方式，向随机抽选

的目的 IPv4地址发送 ICMP探测数据分组。此外，

每一个 IPv4 地址在同一探测周期内只被唯一一个

探测节点探测一次。 

定义 1  有效路径 

探测源 SRC向目标 IP地址发送探测 IP数据
分组。数据分组经过中转路由器 1 2, , ,

n
a a a⋯ ,最终

到达被探测 IP地址所对应的目的端 DST。那么对
于 1 2(SRC, , , ,DST)

n
R a a a= ⋯ 为一次探测，IP数据

分组从探测源 SRC到目的端 DST所经过的路径。

然而，由于互联网的复杂性，中转路由器个体间

存在差异（如有些中转路由器不对 ICMP 报文响

应），有可能造成 IP 数据分组在中转路由器处不

可达，而且根据 Scamper 的探测方式，若探测源

未收到中转路由器响应，仍可通过增加 TTL值继

续向前探测直到达到目的端，而此时所对应的路

径 R是不完整的。由于本文所采用的样本空间庞

大，忽略探测中，存在中转路由器不可达的路径

R，只分析路由完整的样本数据，并将其命名为有

效路径。 

本文选取了 CAIDA Ark项目下 4个分别位于 4

个不同大洲的探测节点，数据选取为 2009 年 6 月

到 2013年 6月期间，每个月选取一个探测周期（3

到 4个工作日）的探测结果，提取有效路径后的统

计结果如表 1所示。 

由表1可知，本文提取的有效路径样本数达900

万之多。有效路径样本数可以用来分析互联网的网

络时延特征。 

定义 2  通信直径 

指在探测有效路径的过程中，经过的中转路由

器 1 2, , ,
n

a a a⋯ 的数量。 

定义 3  链路时延 

表 1 提取 4 个探测节点探测有效路径后的结果 

探测节点 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 总计 

bjc-us 21万 46万 51万 53万 37万 208万 

her-gr 18万 49万 61万 68万 41万 237万 

scl-cl 31万 44万 56万 67万 35万 233万 

she-cn 21万 55万 63万 68万 23万 210万 

 

设探测数据分组经过有效路径 j的各中转路由器

的往返时间为 1 2 3, , , ,j j j j

n
rtt rtt rtt rtt⋯ ，令 10.5(j j

i i
t rtt += −  

)j
i

rtt ，则
j

i
t 代表有效路径 j上中转路由器

j

i
a 和 1

j

i
a +

之间的链路时延。 

然而在实际测量的过程中，由于各中转路由

器之间存在差异，不同时刻，各中转路由器负载

各不相同，很可能在对近处的中转路由器探测时，

j

i
rtt 大于远处的中转路由器 1

j

i
rtt + ，那么，与其对

应的链路时延

j

i
t 会产生负值。本文采用一种路径

修正算法对出现上述情况的路径进行修正，具体

如下。 

1)若 10 1j j

i i
rtt rtt +< − < ， 1

j j

i i
rtt rtt ε+= −  (0<ε <1) 

ε 为随机变量，且其概率密度服从区间[0,1]上的均

匀分布，若ε > 1
j

i
rtt + ,那么重新随机选取ε。 

2)若 1 1j j

i i
rtt rtt +− > ， 1 1( ) / 2j j j

i i i
rtt rtt rtt+ −= + 。 

3)此外，若在同一条路径上同时出现 4次上述

情况，则该条路径不在计算范围之内。 

定义 4  网络时延 

在指定时间内，网络时延为 IP 数据分组从探

测源 SRC发出到目的端响应的时间，即探测有效路

径各链路时延之和。 

3  通信直径 

3.1  网络时延的分布特征 

首先提取位于 4个不同地点的探测节点 bjc-us、 

her-gr、scl-cl、she-cn,5年内（2009年 6月~2013年

6 月）每月同周期有效路径样本，提取其中的网络

时延信息，并分别作概率分布统计，如图 1所示。

由图 1可知，对于同一探测节点 5年探测有效路径

中的网络时延分布曲线具有一定的自相似性且都

呈现一定的双峰垂尾分布特性

[13]
，其中以位于北美

的 bjc-us 和位于欧洲的 her-gr 探测节点的探测结果
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最为明显。此外，网络时延超过 300 ms的有效路径

非常少，说明随着互联网的飞速发展，跨国家，跨

大洲，跨海洋传输已经不是问题，因此本文对网络

时延大于 300 ms的有效路径不做研究。为了选取具

有代表性的有效路径样本，即选取网络时延分布较

为密集的有效路径样本。根据图 1 的统计结果，分

别选取表 2 所示的网络时延区间的有效路径样本进

行研究。 

 

 

 

 
图 1  有效路径网络时延概率分布 

表 2 截取的网络时延区间  

探测节点 区间 1/ms 区间 2/ms 

bjc-us [12, 55] [55, 165] 

her-gr [10, 55] [55, 165] 

scl-cl [55, 110] [110, 215] 

she-cn [10, 110] [110, 235] 

 

3.2  相关性分析 

文献[11]研究认为 Internet 的往返时延即 RTT

随着 Internet 上数据分组从源节点到目的端经过的

中转路由器的个数增加而增加，即 RTT与本文所定

义的通信直径成正比，而 RTT正是本文研究网络时

延的组成关键。那么，即使在考虑本文定义 3 中

1
j j

i i
rtt rtt +> 这一异常情况时，网络时延的大小也应

与通信直径成正比。本文从探测获取的上百万条有

效路径中，统计分析网络时延与通信直径的关系。 

首先对 4个探测节点探测有效路径的通信直径

进行统计，结果如图 2所示。本文提取的有效路径，

通信直径范围为 4 跳至 34 跳，并且在 4 个探测节

点探测的有效路径中，通信直径为 4、5、6跳的有

效路径个数均小于有效样本的 0.1%，无法对这一区

间的有效路径进行有效分析，故不在讨论范围内。

根据图 2的统计结果，分别选取如下通信直径区间

内的有效路径样本进行分析：bjc-us，7跳~34跳；

her-gr，8跳~34跳；scl-cl，7跳~34跳；she-cn，8

跳~34跳。 

 
图 2  不同通信直径的有效路径累积分布 

根据 scl-cl探测节点和 bjc-us探测节点的探测结

果，超过 90%的有效路径通信直径在 10跳以上，而

在 her-gr和 she-cn的探测结果中，有 90%的有效路

径通信直径超过 12跳。分别对 4个探测节点探测有

效路径的通信直径求平均数，分别为：bjc-us，15跳；

her-gr，18 跳；scl-cl，14 跳；she-cn，17 跳。接着
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统计不同通信直径下，有效路径的平均网络时延。 

图 3的统计结果表明，从整体上看网络时延随

着通信直径的增加而增大，尤其是在 20 跳以前，

网络时延的大小与通信直径的增长几乎成正比，然

而 20 跳以后却出现平缓且还有略微减小的现象，

其中 bjc-us 与 scl-cl 的探测结果最为明显。为了对

网络时延和通信直径的关系进行深入分析，分别对

4 个探测节点探测结果划分的网络时延区间的有效

路径进行量化统计分析。 

由表 3可以看出，本文从按网络时延划分的有

效路径区间中提取出的网络时延与通信直径都为

有效样本（网络时延和通信直径标准差较小）。从

整体上看，通信直径与网络时延的 Pearson 相关系

数最大为 0.327，最小为 0.054，即网络时延与通信

直径之间呈极弱相关性。接着从时间跨度上分析网

络时延与通信直径之间的关系变化趋势，分别统计

2009 年至 2013 年网络时延与通信直径之间的

Pearson系数，统计结果如表 4所示。 

由表 4 可以看出，在 2009 年到 2013 年间，4

个探测节点探测有效路径的网络时延和通信直径

的 Pearson系数均小于 0.3，呈弱关联性并且 Pearson

系数没有随着 5年时间的推移增长或减小。然而，

   

   
图 3  通信直径对网络时延的影响 

表 3 不同网络时延区间中的有效路径的网络时延和通信直径特征量化分析 

时延区间/ms 网络时延均值/ms 网络时延标准差 通信直径均值/跳 通信直径标准差 Pearson系数 

bjc-us[12, 55] 28.406 9.7646 13.512 2.743 0.327 

bjc-us[55, 165] 98.981 23.358 16.049 3.180 0.076 

her-gr[10, 55] 43.024 8.1647 15.259 3.310 0.274 

her-gr[55, 165] 97.016 25.875 17.797 4.310 0.232 

scl-cl[50, 110] 89.876 11.650 13.407 3.215 0.054 

scl-cl[110, 215] 151.43 27.898 14.819 3.913 0.210 

she-cn[10, 110] 59.241 23.941 15.507 3.521 0.236 

she-cn[110, 235] 172.437 31.576 18.215 3.883 0.116 
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对于同一探测节点的不同时延区间内的有效样本，

在通信直径相差不大的情况下，网络时延平均值却

相差很大。以位于亚洲的 she-cn探测节点为例，如

表 3所示，在 10 ms~110 ms和 110 ms~235 ms的时

延区间内，二者的平均通信直径相差不到 3跳，但

网络时延却相差了 112 ms。 

表 4  网络时延与通信直径 Pearson 系数随时间演化统计 

探测节点 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 

bjc-us 0.164 1 0.210 6 0.194 9 0.137 8 0.150 6 

her-gr 0.177 4 0.227 3 0.188 5 0.240 2 0.221 7 

scl-cl 0.061 0.071 8 0.116 0.0946 0.075 2 

she-cn 0.017 0.119 7 0.087 5 0.084 5 0.086 5 

4  支配时延 

4.1  链路时延特征分析 

由表 3和表 4的统计结果可以说明，通信直径的

大小并不是影响网络时延大小的关键。那么，影响网

络时延的主要因素可能就是网络时延本身，即组成网

络时延的链路时延。根据以上分析，本文提出假设 1。 

假设 1  在本文从 4个不同位置探测节点提取

的有效路径中存在一条或几条拥塞链路，且这些拥

塞链路的链路时延对有效路径的网络时延起着支

配作用。 

分别提取 4 个探测节点探测到的有效路径，

截取其中每一段链路的链路时延，分别用 MAX1, 

MAX2 ,MAX3 代表其中最大前 1,2或 3条链路时

延的总和占该条有效路径网络时延的比例。那么，

4个探测节点探测的有效路径中，MAX1，MAX2，

MAX3的分布如图 4所示。 

此外，为了量化分析关键几条链路的链路时延

对网络时延的影响，分别求出MAX1,MAX2,MAX3

的平均值。统计结果如表 5所示。 

表 5 MAX1，，，，MAX2，，，，MAX3 的平均值 

探测节点 MAX1 MAX2 MAX3 

bjc-us 0.453 0.516 0.613 

her-gr 0.386 0.471 0.557 

scl-cl 0.481 0.614 0.685 

she-cn 0.408 0.552 0.616 

 

根据图 2和表 5的统计结果表明，在平均通信

直径超过 14~18跳的有效路径中，平均最大前一条

链路时延占有效路径网络时延的平均比例为

0.386~0.481，平均最大前 2条链路时延之和占有效

路径网络时延的平均比例为 0.471~0.614，而平均最

    

    

图 4  MAX1、MAX2、MAX3有效路径百分比分布 
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大前 3条链路时延之和占有效路径网络时延的平均

比例为 0.557~0.685。可见，在本文所提取的有效路

径中，存在 1条或几条链路的链路时延对该条有效

路径的网络时延起到绝对支配作用且最大前 1条链

路时延对整个网络时延的平均影响程度最大。也证

实了本文假设 1设想。本文只对MAX1进行研究，

即在本文 4个探测节点探测的有效路径中，只对某

一条链路时延最大的链路进行研究，并且当其对整

条有效路径的网络时延影响达到一定程度时，将这

条链路的链路时延定义为支配时延，如定义 5所示。 

定义 5  支配时延 

指在互联网中，对于可探测的有效路径 j，其

各段链路的链路时延分别为 1 2{ , ,..., }j j j

n
t t t ，若存在

max
j
t =max{ 1 2, ,...,j j j

n
t t t }，且 max

j
t 大于或等于网络时延

的 30%，那么 max
j
t 为这条有效路径的支配时延。 

此外，图 5的统计结果表明，出现支配时延的

有效路径中，平均每段链路的平均链路时延并没有

随着通信直径的增加呈现明显的递增或递减趋势。

说明在出现支配时延的有效路径中，支配时延对不

同通信直径的有效路径影响程度是一致的，且 Ark

项目下获取的有效路径皆为现实互联网真实通信

情况的客观记录。那么，在不同网络负载下（各段

链路时延同增或同减），各段链路时延对网络时延

的相对影响才可以真实表现某一时间段内，影响该

条有效路径实际通信情况的真正链路。综上，可以

通过本文定义 5对有效路径进行重点分析与研究。 

 
图 5  出现支配时延的有效路径中，不同通信直径下的平均链路时延 

4.2  支配时延与网络时延 

根据图 4，分别统计 4个子图中的MAX1曲线。

在 4个探测节点可探测到的所有有效路径中，存在

本文所定义的支配时延的有效路径比例，分别为：

bjc-us,79%;her-gr,71%;scl-cl,75%;she-cn,74%。根据

图 6的统计结果，支配时延在各通信直径下的有效

路径上都有可能产生，并且产生概率并没有随着通

信直径的增长而呈现明显的增减趋势。可见本文所

定义的支配时延在可探测到的有效路径中非常常

见，可供研究的有效样本数量也十分丰富，可以用

来统计分析支配时延的特性及产生原因，接着研究

本文按网络时延划分的有效路径各区间中，支配时

延的分布特征。 

 

图 6  不同通信直径的有效路径支配时延产生比例 

图 7的统计结果表明，在网络时延较大的有效

路径上，其平均支配时延也较大。对图 7进行详细

的量化分析如表 6所示。 

表 6结合图 7的统计结果说明，首先，按网络时

延概率密度分布拆分统计研究的各时延区间，有足够

多的有效路径支持本文研究。其次，支配时延对有效

路径的网络时延影响程度明显。各时延区间存在支配

时延的有效路径，平均支配时延占平均网络时延的比

例都超过了 35%。最后，表 6的统计结果表明，虽然

在平均网络时延略大的有效路径中，其平均通信直径

也略大，但差距很小，不足以影响网络时延，且在第

3 节经分析也得出通信直径与网络时延弱相关性结

论。然而，在本文区分研究的各网络时延区间内的有

效路径中，平均支配时延相差较大，其对有效路径网

络时延的影响是不忽视的。本文认为正是有效路径中

支配时延的普遍存在，使通信直径相差不大的有效路

径其网络时延相差很大。 

5  支配时延特征的分析与讨论 

通过以上分析，支配时延作为互联网有效路径

网络时延的重要组成部分而普遍存在。支配时延的

研究与分析对于研究分析互联网，解决网络中关键
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性问题有着重要指导作用。现阶段，在互联网中，

通常从以下几个部分来讨论网络时延：发送时延

（传输时延）、传播时延、处理时延、排队时延

[14]
。

接下来，将从这 4个特征时延来讨论本文研究的支

配时延的产生原因。 

5.1  支配时延与传播时延 

在互联网中，传播时延用来描述电磁波在通信链

路中传播一定距离需要消耗的时间。若以地球可测量

周长 40 000 km为传播距离，以光缆为通信媒介，那

么电磁波信号在光纤中以 2/3光速环绕地球所需时间

仅为 0.2 s。由此可见因特网发展至今，长距离远程通

信已经不是问题。文献[10]从 AS 层面研究了支配时

延的特征，认为传播时延是产生支配时延的主要原

因。本文以 CAIDA百万条数据为依托，将产生支配

时延链路两端的 IP 地址做地理映射，计算端到端 IP

地址的物理位置距离，研究传播时延与支配时延之间

的关系。此外，本文在定位 IP 地址物理位置时借助

于MaxMind公司的GeoLiteCity开源数据库。在计算

IP地址之间的物理距离时，将地球等价为一个表面光

滑且球面规则的球体，那么 IP 地址之间的距离可以

等价为以 IP 地址物理映射位置夹角为球心角，以等

价球体的球心为地球球心，以等价球体的球面半径为

地球半径所做的圆弧弧长。 

首先，将 4个探测节点探测的有效路径中，存

在支配时延的那一段链路两端 IP进行地理映射，并

计算其链路两端物理距离，假设以光纤为通信媒

介，计算对应的数据传播时延。接着按照支配时延

链路两端距离大小分别求出各距离区间内的平均

支配时延，那么传播时延占支配时延的比例为 
 rate=传播时延/各距离区间内平均支配时延 (1) 

随着支配时延链路两端距离增长，rate 及平均

支配时延变化情况如图 8所示。 

   

   

图 7  各网络时延区间中存在支配时延的有效路径分布 

表 6 不同网络时延区间的支配时延特征量化分析 

时延区间/ms 支配时延平均值/ms 网络时延平均值/ms 通信直径平均值/跳 支配时延/网络时延 

bjc-us[12, 55] 11.633 9 29.240 5 14.637 2 40.063 5% 

bjc-us[55, 165] 44.317 6 95.981 5 16.049 3 46.318 7% 

her-gr[10, 55] 15.605 1 43.163 5 15.275 7 36.859 6% 

her-gr[55, 165] 38.530 3 97.016 8 17.797 1 39.567 1% 

scl-cl[50, 110] 32.375 6 77.876 8 13.407 3 41.572 9% 

Scl-cl[110, 215] 75.138 2 151.43 5 14.819 4 51.247 5% 

she-cn[10, 110] 23.714 0 59.241 2 15.507 0 38.096 9% 

she-cn[110, 235] 70.511 7 172.43 7 17.210 5 41.426 5% 
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由图 8可以得到如下结论：1) 在 4个探测节点

可探测的有效路径中，支配时延不随支配时延所在

链路两端距离的增加而增加；2) 传播时延在支配时

延中的比重（rate）随距离的增加而整体呈现增长

趋势，其中，当支配时延链路两端距离大于 5 000 km

以后，传播时延在支配时延中占 40%以上，而当两

端距离大于 10 000 km时，传播时延在支配时延中

占 70%以上。因此，本文认为对于支配时延链路两

端距离较远的链路（>5 000 km），传播时延是影响

支配时延的主要因素，本文在此不再详述；3) 通过

全局统计，在支配时延链路两端距离小于 5 000 km

的有效路径上，平均支配时延表现异常，也就是在

传播时延很小的情况下，支配时延反而异常大，其

中，以图 8圆圈所圈的特征点最为显著。本文将在

下文对支配时延出现链路端到端距离小于 5 000 km

的支配时延特性进行研究。 

5.2  支配时延地理位置映射 

为了研究支配时延链路两端距离小于 5 000 km

的支配时延特性，本文利用 GeoLiteCity 开源数据库

将出现支配时延链路两端 IP 地址进行地理映射，研

究支配时延出现的地理位置与其特征关系。 

首先，先对 4个探测节点探测出现支配时延链

路的有效路径两端 IP地址进行地理映射。 

由图 9可以看出，出现支配时延链路的有效路

径，探测源端与探测目的端大都分布在不同大洲不

同国家（70%以上），只有少部分出现在同一国家或

同一大洲的不同国家，说明利用 CAIDA Ark探测机

制探测的有效路径具有明显的跨地域性，同时也说

明本文选取的 4 个探测节点探测的有效路径很有

效，避免了因探测路径狭隘限制后面研究支配时延

的真实性。 

接着，对有效路径上出现支配时延链路两端的

IP地址进行地理映射。统计结果如图 10所示。支

配时延出现链路两端 IP 地址地理映射的统计结果

与出现支配时延的有效路径两端 IP 地址地理映射

统计结果相差很大。在图 10的统计结果中，虽然

统计 scl-cl探测节点的探测结果与统计其他 3个探

测节点的探测结果略有不同，但是不会对总体结果

造成影响。根据统计，支配时延以较高频率（超过

80%）出现在同一国家的某一段链路上，即以较高

概率出现在同一国家的同一城市或不同城市之间

某一中转路由链路上。本文接着对出现在同一国家

的支配时延链路两端 IP 地址进行分析，对其链路

两端 IP地址进行城市映射，统计结果如图 11所示。

   

   

图 8  支配时延和 rate与支配时延两端距离关系 
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在用 GeoLiteCity对 IP地址所在城市进行映射时，

由于其数据库更新的局限性，在进行 IP 地址所注

册城市映射时，有一部分 IP 地址无法进行相应的

城市映射，而这部分数据最大也只有 25%（scl-cl

探测节点的统计结果），不会影响整体数据的有效

性。由图 11可知，在同一国家出现支配时延的链

路两端，大都出现在同一城市（超过 70%）。根据

本文以上统计结果，本文研究的支配时延以较高概

率出现在同一国家同一城市传输之间即同城链路

传输易产生本文所研究的支配时延。 

为了接着研究支配时延的地理分布特性，本

文对出现在同一国家的支配时延链路两端可以进

行城市映射的 IP 地址进行地理映射并利用百度

地图将映射结果绘制在虚拟的世界地图上，如图

12所示。 

图 12 分别对 4 个探测节点探测的有效路径出

现在同一国家的支配时延链路两端 IP 地址进行地

理位置映射（依次为 bjc-us，her-gr，scl-cl，she-cn

探测有效路径出现支配时延的映射结果），图中圆

点代表 IP地址所映射的城市，若支配时延链路两端

 
图 9  出现支配时延的有效路径两端 IP地理映射统计 

 
图 10  支配时延链路两端 IP地址地理映射统计 
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都在同一城市，那么圆点将无限重合。由图 12 可

以发现，出现在同一国家的支配时延链路两端大都

分布在图中圆圈内，即北美洲的美国，亚洲中国整

个东部，以及欧洲的部分国家（不包括俄罗斯全

境）。分别对 4 个探测节点探测有效路径中在上述

各地区出现支配时延的路径进行统计，统计结果如

图 13所示。 

综上，结合图 12、图 13的统计结果，本文研

究的支配时延以较高概率出现在上述地区，即美国

全境，中国沿东海岸地区，以及整个欧洲（不包括

俄罗斯全境）。由此可以判断，上述地区不仅是覆

盖全球的互联网交互数据的枢纽中心，更是提高互

联网数据传输效率的待解决地区。 

5.3  支配时延产生原因 

接着讨论支配时延链路两端距离小于 5 000 km

的支配时延有效组成成分以及图 8圆圈所圈特征点

 
图 11  出现在同一国家的支配时延两端 IP地址地理映射统计 

     
(a) bjc-us探测节点结果统计                              (b) her-gr探测节点结果统计 

     
(c) scl-cl探测节点结果统计                               (d) she-cn探测节点结果统计 

图 12  出现在同一国家的支配时延分布概况 
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成因。首先，对图 13 所示出现在同一国家的支配

时延以较高概率出现在的特殊地区地理特征进行

查阅，如表 7所示。 

 
图 13  支配时延出现在特殊地区的比例统计  

表 7 中国，美国，欧洲地理概况 

地区 东西距离/km 南北距离/km 面积/km2 

中国 5 200 5 500 960万 

美国 4 500 3 000 937万 

欧洲 5 500 4 800 1 016万 

 

由表 7 的统计结果，上述频繁出现支配时延的

地区都可以近似抽象为一个以 5 000 km 为直径的

圆，而本文所研究的支配时延则以较高的频率出现

在这一“圆圈”内。然而，丰富的样本量仍无法解

释图 8 圆圈所圈特征点的异常。本文接着分析这类

出现在上述“圆圈”内即出现在中国、美国、欧洲

（不包括俄罗斯全境）的支配时延的有效组成成分。 

上述 3 地区分别地处北美、欧洲、亚洲板块

中部，从地理位置上看，不存在大频率跨海传输

现象。而从全球来看，当以光纤做为通信媒介时，

距离 5 000 km的异城传输最多消耗 25 ms传播时

延，而大部分的同城支配时延，即同城数据传播中，

传播时延的消耗几乎可以忽略不计。接着分析发送

时延对支配时延的影响。在 CAIDA Ark 探测项目

下，每一个探测数据分组大小为 56 byte。以因特网

主干网 100 Mb/s的传输线路为通信媒介，在这样的

通信环境下，传输 56 byte的消耗时间约为 5 µs，而

随着光纤利用率的提高与普及，这一时间将会更

短。因此，在 CAIDA Ark探测项目下，传输时延也

不做为影响支配时延的主要因素进行讨论。随着计

算机的发展，大型服务器的普遍应用，分组交互网

中处理时延的大小几乎趋于稳定，其大小微乎其

微，也不做为本文研究支配时延成分的主要讨论对

象。那么，只剩下排队时延。5.2 节的统计结果表

明支配时延以较大概率出现在同一国家的同一城

市某一段链路之间。而由图 14 的统计结果表明，

出现在同一城市的支配时延的链路两端其前一跳

路由或后一跳路由以超过 70%的概率出现在这一

城市之中即不存在城市链路特殊性。综上，当本文

研究的 4个探测节点探测有效路径时，在不考虑路

由回环的前提下，以 1 跳或几跳路由经过图 12 所

标注的城市时，其中 1跳路由中转会在这一城市中

产生本文所研究的支配时延。 

在分析了传输时延，处理时延，传播时延的影

响之后，本文认为在同城传输时，排队时延成为影

响支配时延的关键。在每个城市，每一个因特网服

 
图 14  出现在同一城市的支配时延其前一跳或后一跳链路两端 IP地址地理映射统计 
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务提供商（ISP）都做为一个分组交互枢纽而独立

存在。当某一时间段网络负载上升时，网络出现拥

塞，这类交换枢纽服务器势必产生很大排队时延， 

且其大小呈现无规律的随机性，最大可至 1~2s。同

理，对于支配时延出现在同一国家不同城市的链路

两端，排队时延也将是影响支配时延的关键。  

综上，支配时延以较高概率出现在同一国家

中，且出现在同一国家的支配时延两端大都集中在

中国东部沿海地区、美国全境及欧洲（不包括俄罗

斯全境）的部分国家，而经过分析该类地区的支配

时延主要由排队时延组成，且排队时延呈现无规律

随机性，这也解释了图 8 圆圈所圈特征点无规律的

随机现象。综上，本文研究认为支配时延出现链路

两端距离小于 5 000 km 的支配时延主要由排队时

延组成，而链路两端距离大于 5 000 km的支配时延

主要由传播时延组成。 

6  结束语 

本文以空间为主线统计了 CAIDA Ark 项目下

分别位于 4个不同地点的探测节点的探测数据，系

统分析网络时延特性。对比不同时间段（2009年 6

月至 2013年 6月）4个不同地点的探测节点的探测

数据，探测有效路径数达 900万之多，经过统计分

析得出如下结论。 

从同一探测节点获取的不同年份的网络时延

分布具有一定的自相似性且发现网络时延的分布

呈现双峰重尾分布特性。在此基础上证明了网络时

延与通信直径之间的极弱相关性。对链路时延进行

特征分析，发现平均有 70%的有效路径产生支配时

延。经分析，正是支配时延的普遍存在使通信直径

相差不大的有效路径，网络时延相差很大进而影响

网络时延与通信直径之间的关系。对产生支配时延

链路两端 IP地址进行地理映射，发现支配时延以超

过 70%的概率出现在同一国家同一城市链路之间，

且主要集中在美国，中国以及欧洲（不包括俄罗斯

全境）的部分国家。对于链路两端 IP地址距离小于

5 000 km的支配时延，排队时延是影响支配时延的

关键，而对于链路两端 IP地址距离大于 5 000 km

的支配时延，传播时延是影响支配时延的关键。 
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