
邮电设计技术/2017/11

——————————

收稿日期：2017-09-22

1 研究背景

1.1 4G业务量爆炸式增长

随着当前 4G业务营销策略、用户套餐的多样化，

全网4G业务量的增长幅度已远远超过4G用户数的增

幅，4G业务流量在2016年出现井喷式增长。

以XX省为例，2016年全省4G数据业务日均业务

量由 2015 年 12 月的 16 357GB/天激增至 2016 年底

224 414GB/天，同比增幅 1 272%，月均平均增长率为

24.4%。

各地（市）年增长幅度均超过500%，增幅最大的地

（市）在2016年已达到1 800%的年增长率。

1.2 IPRAN网络所面临的考验

与早期承载 2G/3G的MSTP网络相对，IPRAN具

备承载4G业务的天然优势，但是从MSTP网络的刚性

管道转变为 IPRAN的弹性管道后，对网络承载能力、

结构合理性、网络安全性及可靠性的评价方式方法也

势必区别于原有MSTP网络的模式。

a）业务接口形式变化：与无线站点的对接端口由

MSTP时期的 E1接口或多个 E1虚级联而成的 FE接

口，演变为 IPRAN的FE或GE接口直连。

b）业务需求变化对网络容量的要求：相比MSTP
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时期的刚性管道，IPRAN网络提供的弹性管道完全适

应无线回传业务的流量需求，而不再以 2M 颗粒阶梯

设置其带宽瓶颈。但在分组化和动态统计复用的状

态下，IPRAN已不能单纯通过承载无线站点数量的简

单叠加测算，形成对接入层、汇聚层、核心层网络容量

扩容的规划设计依据。

1.3 IPRAN秒级流量监控需求

IPRAN在面向业务和体验方面缺少必要的数据

统计和分析手段，部分设备厂家的网管仅能提供针对

端口的均值流量统计，无法提供端口的峰值流量统

计，不能真实反映网络内的真实流量特性，使得弹性

管道对业务的实际承载能力无法感知。

针对 IPRAN现有网管对流量监控和分析方法的

缺失，在现有网管功能的基础上，提出实现 IPRAN秒

级流量监控功能需求、实现数据采集需求及数据分析

体系在网络规划、建设、优化中的应用。

流量监控数据采集功能的主要要求：

a）各类网元的不同类型接口（FE、GE、10GE）的均

值流量、峰值流量、最小流量等性能数据采集，采集的

最小周期要求达到秒级。

b）支持对流量数据的长期采集和临时采集。

2 基于流量监控数据的网络分析方法

由于全省不同设备厂家 IPRAN的流量监控数据

采集功能已实现程度不同，部分地（市）厂家网管（B类

厂家）尚无法提供峰值流量数据的采集，仅能提供均

值流量数据。因此，先通过对可同时提供峰值流量、

均值流量数据采集功能的厂家（A类厂家）所采集的峰

值流量、均值流量数据进行峰均比分析，推算不同网

络层面、不同业务承载情况下，峰值与均值的大致转

换算关系，分析结果用于B类厂家以均值流量为依据，

设置系统带宽的扩容门限。

2.1 基于峰均比的流量推算方法

以7×24 h 15 s级流量监控数据为分析依据，基于

单链路、捆绑链路或系统双边链路的均值、峰值流量，

计算7×24 h 15 s级发送/接送流量（上/下行流量）峰均

比，通过峰均比与均值的联合特征分布，确定峰均比

换算建议值。

2.1.1 承载全 IP化业务（业务汇聚至业务网）段落的流

量峰均比分析

以A类厂家X地（市）2017年7月的两端业务汇聚

设备至 4G业务网的 7×24 h 15 s级流量监控数据为依

据，取上、下行中流量更大的下行均值速率与下行峰

均比，进行特征分布分析，如图1所示。

通过图 1可以看出，对于任一段落流量峰均比与

该段落流量大小成反比，结合均值流量与峰均比的特

征分布，梳理不同均值流量条件下，峰均比换算的建

议值的设置原则：建议值大于现有特征分布中对应不

同区间内均值流量的峰均比最大值，保有一定空间。

如表1所示。

2.1.2 核心层至业务汇聚层段落的流量峰均比分析

一般情况下，核心层至业务汇聚层段落的流量均

较大，且承载业务也主要为 IP化的动态管道业务，刚

性管道业务占比相对较低，从均值流量与峰均比的特

征分布来看，与全 IP化业务段落具备相似的特征分

布，如图2所示。因此，建议与承载全 IP化业务段落设

图1 承载全 IP化业务段落的流量峰均比情况

表1 承载全 IP化业务段落的峰均比换算建议值

图2 核心层至业务汇聚层段落的流量峰均比情况
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通过图 3可以看出，由于一级汇聚系统至核心层

段落中配置有一定比例的刚性管道业务，与承载全 IP
化动态管道业务段落相比，在忙时的高流量/流速区间

内，在相同均值速率条件下，其峰均比相对较小；受业

务总量少的影响，在闲时的低流量/流速区间内，其峰

均比存在较大浮动空间。

结合典型段落均值流量与峰均比的特征分布，梳

理不同均值流量情况下，峰均比换算的建议值，如表2
所示。

2.1.4 二级汇聚系统上联至一级汇聚的流量峰均比分

析

目前全网各二级汇聚系统上联至一级汇聚的流

量普遍不高，双边峰值流量之和均不超过 4 Gbit/s，即
峰值带宽利用率不超过40%，尚不具备典型段落特征

分布的分析条件，故仅对其低流量区域内的峰均比情

况进行简单特征分析，如图4所示。

通过图 4可以看出，二级汇聚系统上联一级汇聚

段落与一级汇聚系统至核心层段落在低流量/流速区

间内，具备相似的特征分布，建议可与其设置相同模

型的峰均比换算建议值。

2.1.5 接入环的流量峰均比分析

目前全网接入环主要分为GE、10GE环2种，现有

GE接入环的流量普遍较低，流量区间范围较小，故选

取典型GE接入环在低流量区域进行特征分析，选取

典型10GE接入环在高流量区域对特征分析进行有效

补充，形成对接入环系统的峰均比换算建议值模型。

典型GE接入环特征分布分析，如图5所示（其中：

GE环1：10个节点、GE环2：13个节点）。

典型 10GE接入环特征分布补充分析，如图 6所

示：（10GE环1：21个节点）。

通过图6可以看出，接入环中由于业务量基数小，

峰均比整体浮动区间相对较大，尤其在低流量区域更

为明显。

结合典型段落均值流量与峰均比的特征分布，梳

理不同均值流量情况下，接入环的峰均比换算的建议

值，如表3所示。

2.2 基于峰值及均值流量的扩容门限设置

先确立以峰值流量为参考的扩容门限值，通过不

同层级、不同速率条件下的峰均比换算系统，计算以

均值流量为参考的扩容门限值，作为不具备峰值流量

图3 典型汇聚区的一级汇聚至核心层段落的流量峰均比情况

图4 二级汇聚系统上联至一级汇聚段落的流量峰均比情况

表2 一级汇聚系统上联至核心层的峰均比换算建议值
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速率与下行峰均比，进行特征分布分析，如图3所示。
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采集条件的B类地（市）的 IPRAN链路扩容依据。

2.2.1 基于峰值流量的扩容门限设置

通常情况下，IPRAN根据峰值流量定义扩容门

限，由于网络各层级链路中配置的刚性管道业务量存

在一定差异，结合刚性管道业务对峰值流量的影响，

对不同层级设置不同的峰值扩容门限值（即带宽利用

率），如表4所示。

2.2.2 基于均值流量的扩容门限设置

结合前面测算的 IPRAN中不同层级不同流量条

件下的峰均比换算建议值，以及基于峰值流量的扩容

门限值，推算出相对应的基于均值流量的扩容门限

值，如表5~表7所示。

以A地（市）为例，结合现网流量情况分析需扩容

系统，目前业务汇聚至 4G核心网采用口字型 20G上

联，双边均值流量和已超过 26G，峰值流量和超过

30G，其实际带宽利用率已达到 150%，远超过口字型

20G上联系统扩容门限值（峰值 14G/均值 10G），甚至

超过口字型 40G上联系统扩容门限值（峰值 28G/均值

22G），已存在极大的网络安全隐患，单边故障会影响

到全网1/3以上的业务。

问题解决方案：考虑到扩容至口字型 40G与业务

网对接，仍不能满足业务承载需求，建议不再通过捆

绑 10G链路的方式来解决上联带宽不足的问题，应重

点考虑在核心层以上的相关设备部署100G端口，将核

表4 各层级基于峰值流量的扩容门限值

表5 核心层以上基于均值流量的扩容门限值

表6 汇聚层基于均值流量的扩容门限值

表7 接入层基于均值流量的扩容门限值

表3 一级汇聚系统上联至核心层的峰均比换算建议值

图6 典型10GE接入环系统的流量峰均比情况

图5 典型GE接入环1（左）、2（右）系统的流量峰均比情况
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心至业务汇聚、业务汇聚至业务网升级为口字型100G
系统，或通过口字型 100G系统实现核心与业务网直

连，减少网络层级及业务跳点，节约网络建设成本。

3 基于流量监控数据的网络诊断方法

通过对网络流量监控数据的多维度、多组合的综

合分析，形成对网络问题的诊断方法。

3.1 基于峰值流量的网络拥塞及结构合理性诊断

通过梳理网络中各链路流量监控数据，对比数据

采集周期内同一时段的峰值最大值与链路带宽值、峰

值最大值与峰值平均值情况，寻找网络可能存在拥塞

风险段落。

仍以A地（市）为例，核心SPE1至业务汇聚TPE11
的峰值最大值带宽利用率超过 99%，且一周内每天

21：30至24：00时间段的峰值均超过99%，即在该时间

段中，一周内的单日峰值最大值和单日峰值平均值处

于叠加状态，说明该链路在该是时间段内处于负荷满

载状态，已发生链路拥塞。拥塞段落所处网络位置如

图7所示。

当 SPE1 至 TPE11 段落发生拥塞时，SPE1 经

TPE12至TPE11的上联链路流量较网络发生拥塞前，

不仅没有流量增长，反而呈流量回落状态，说明该段

落不能对拥塞段落的超负荷流量进行分摊。

结合核心层以上网络结构现状分析，核心层采用

三点环方式组网，核心 SPE至业务汇聚TPE之间未采

用标准口字型组网，现网流量流向情况说明，SPE与

TPE之间存在较大结构问题，且上联链路带宽严重不

足，核心与4G核心网对接的2台业务汇聚TPE设备实

际仅有 1对 10GE链路，一侧拥塞，另外一侧峰值带宽

利用率超过80%，网络风险隐患极大，急需对现有链路

进行扩容，并对核心层以上网络结构进行优化调整。

优化及过渡方案：

a）过渡方案：通过拥塞段落临时扩容解决网络拥

塞问题。

b）核心层优化方案：弱化第三核心，核心层网络

向双核心结构调整，简化网络结构，核心SPE仅实现业

务转发，减少核心层SPE之间的业务调度。

c）核心 SPE至业务汇聚 TPE之间优化调整为标

准口字型结构，系统带宽根据现网业务流量情况重新

确定。

通过对比过渡方案扩容前后单小时 4G业务下行

均值速率，如图 8所示，日忙时（21：00—23：00）区间

内，扩容前存在明显的 4G业务下行均值速率瓶颈，扩

容后在日忙时的2 h内明显大幅提高扩容前业务下行

均值速率。

3.2 基于流量最小值的网络故障诊断

通过对各链路流量监控数据中，15 min级最小值

速率以及均值速率的连续分布特征进行分析。当 15
min级数据中，仅最小值速率出现“0”值，说明链路出

现中断故障。

以A地（市）C汇聚区为例，C汇聚区UPE-1至核

心SPE-1链路在7天内累计出现5次闪断，经业务保护

倒换后，C汇聚区UPE-2至核心 SPE-2链路出现峰值

激增，在进行基于峰均比的流量推算分析时，应对此

类异常数据做剔除处理。

另外，可结合故障时段内，均值速率变化特征判

定故障时间长度：

a）若在N个连续15 min时段内，均值速率均为0，
则故障时间至少为N×15 min。

b）若仅在某天 1个 15 min时段内，均值速率存在

向下偏离，则可根据均值与往日的偏离幅度百分比×
15 min，来大致判断故障时间。

3.3 基于流量流向的业务配置合理性分析

通过梳理链路流量数据，分析网络是否存在流量

流向不合理的链路，例如互联链路流量过高，上/下行

业务流量与链路所处网络位置不匹配等原因，挖掘问

题段落。通过对该链路两侧的单一节点或成对节点

的所有端口发送/接收流量（上/下行流量）进行汇总处

理分析，查找业务配置合理性或其他问题。

以D汇聚区为例，选取D汇聚区原因：该汇聚区

UPE1与UPE2之间互联链路流量过高，不符合一级汇

聚设备互联链路流量基本特征。结合D汇聚区UPE1、

图7 拥塞段落所处网络位置

4G核心网

SPE1 SPE2

SPE3

TPE11 TPE21
TPE22

TPE32TPE31
TPE12
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UPE2上联SPE的流量情况，从SPE至UPE下行流量来

看，D汇聚区内 90%的下行业务都集中在 SPE1-UPE1
的段落上，但UPE1、UPE2所带接入环下行业务主要通

过UPE2向下游发送，进而导致UPE1与UPE2之间产

生大量互联流量。

现有业务路由配置情况及合理的业务路由配置

路径，如图 9所示，通过合理配置业务路径，不仅可实

现互通链路流量减负，而且可以减轻UPE1和UPE2两
端设备运行负荷，节约设备在网运行成本。

3.4 基于峰值流量的网络异常情况诊断

通过对各层级链路的15 min级下行峰值、均值流

量进行梳理，发现在业务汇聚至4G核心网、核心至业

务汇聚、部分一级汇聚至核心段落中，均在每日 01：

00、15：00出现峰值流量激增，即 7日峰值的平均值以

及 7日内峰值的最大值同时出现激增，说明每天都存

在流量激增情况。

a）从激增的业务流向方面分析，因峰值流量激增

段落集中出现在业务汇聚至4G核心网、核心至业务汇

聚、半数汇聚区一级汇聚至核心，而业务汇聚至RNC
或其他业务网并未出现流量激增情况，据此判断，流

量激增的发生可能与4G业务或4G核心网有关。

b）从激增的时间点方面分析，峰值流量激增仅出

现在每天 01：00—01：15、15：00—15：15 这 2 个时间

段，且出现峰值激增的时刻主要集中在01：04、01：05、
15：04、15：05等几个时刻内，集中度极高，据此判断，

流量激增的发生可能来自同一固定源头，4G业务网或

IPRAN网内，存在非业务流量因素影响的可能。

c）从激增的范围和幅度方面分析，峰值流量在汇

聚层面仅出现在部分汇聚区内，并没有在全部汇聚区

出现，且出现激增的汇聚区，其各自的激增幅度也存

在较大差异，据此判断，流量激增可能并不是全网性

质的。由于一级汇聚下挂接入环的流量基数小，其峰

值浮动区间幅度较大，不能确定哪个接入环中发生激

增情况，甚至不能确定激增情况是否在接入环上发

生，不能确定激增流量的末端节点到底在汇聚层面还

是在接入层面。

d）从峰值、均值流量方面分析，由于仅 15 min内

峰值流量激增，但均值没有异常偏离，说明该激增为

短周期或瞬时激增。

通过以上分析，激增流量应该来自 4G核心网或图9 D汇聚区接入层业务路径配置情况说明

图8 扩容前后A地（市）单小时4G业务下行平均速率对比
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IPRAN网内的与实际4G业务不同的某种业务流，但因

缺少4G核心网侧的流量监控数据，无法进一步论证分

析。后期将协调相关专业对该问题进行跟进、深入分

析。

3.5 小结

通过对单个端口（或链路）峰值、均值、最小值流

量的 7×24 h连续分布特征，同时利用峰值的最大值、

峰值的平均值、均值的平均值以及最小值的最小值之

间组合关系，可以直观分析端口/链路存在的网络问题

隐患，如：基于峰值的网络拥塞及异常流量分析，基于

最小值的网络故障诊断；通过对多个端口（或链路）连

续分布特征的对比及综合分析，可以挖掘网络中存在

的其他问题，如：网络结构合理性及业务配置合理性

分析等。

4 结束语

随着 4G移动互联网的飞速发展，用户行为已与

3G时代发生根本性变化，IPRAN作为 4G业务回传的

主要承载网络，已经由一张轻载网络逐步发展为一张

全业务承载网，未来也面临着重重考验。如何打造一

张精品的 IPRAN承载网络，以优质、高效的网络满足

业务承载需求，成为下一阶段关注重点。

基于流量监控数据的网络分析及诊断方法，既可

以直接有效地发现网络中存在的问题，也可以作为间

接辅助的印证工具。切实利用好流量监控数据，通过

精准合理的分析方法，在有效保护建设投资利益最大

化的前提下，进一步实现对网络质量的“保驾护航”。
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