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摘(要!分析了造成PU网络流量自相似性的根本原因以及Q)̀Q==源汇聚程度对自相似度的

影响& 针对上述分析结论!实现了一个能够单点或分布式产生PU网络自相似业务量的产生器& 实

际环境中测试显示!该产生器能够较好地反应文件大小!协议类型!Q)̀Q==逗留时间以及源汇聚

程度与自相似度之间的关系&

关键词!PU网络#Q)̀Q==模型#业务量产生器#自相似
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((许多分组交换网络中的信息流具有长相关性`

自相似性+"?D,

#为了对自相似业务流的排队特性进行

研究#需要生成自相似随机序列$ 到目前为止#人们

提出了许多产生自相似随机序列的方法$ VTd

!.0/O%JJ6OX%6/;O6:X&0N9J9/;"

++,算法是其中的一

种方法#此种方法实现简单'快速#但准确性较差%另

一种自相似业务流的生成方法!以下称]%:W6/4

+B,方

法"除可以生成=b)!1.0N;6%/0&b0-::60/ /%6:9"外#还

可以生成具有渐近自相似特性的业务流#这主要由

相关函数Q!7"来决定$ ]%:W6/4方法为在线生成自

相似业务流的方法#需要的存储空间较多#计算量也

较大%还有就是 Q)̀Q==源汇聚模型+"*,

#作为一种

基于用户行为模拟的产生方法#其不仅具有明确的

物理意义#而且通过简单的改变分布和汇聚参数就

可以达到调整自相似度的目的#因此非常适合于实

际环境中产生自相似业务量$

首先对PU网络中造成流量自相似性的因素进

行了分析%然后利用分析的结果#对Q)̀Q==源汇聚

模型展开讨论#并通过仿真#分析Q)̀Q==源汇聚模

型的性能以及分布参数与网络实体参数之间的关

系%最后给出一个较为完善的 Q)̀Q==自相似业务

量产生器的实现方案$
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"(PU网络中业务量自相似原因分析

"'"(问题提出背景
网络业务流呈现出自相似的特性#引起了网络

业务分析的新热潮$ 不管是网络业务流模型还是网

络性能分析#不得不重新考虑这种新的特性$ 当然#

对于产生这种业务流的原因更是一个迫切需要解决

的问题$ 文中通过大量仿真#对PU网络中业务量自

相似性的成因做出了详尽的分析#为实现一个能够

真实反映PU网络业务量特性的业务量产生器提供

了理论依据$

"'#(仿真分析
首先给出重尾分布的定义&
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其中 * e

3

e##也就是说如果忽略一些值比较小的

随机变量的分布特性#大部分的随机变量分布都近

似于幂律分步的话#就称这个随机变量服从重尾分

布$ 常用的一种简单地重尾分布是 U0.9;%分布#它

的 XO1如下&
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其中
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7$ 它的NO1如下&

M!0" )A+O

#

0, )" @!7!0"

3

# !!"

其中 7称为截止参数#代表随机变量的最小可能

取值$

重尾分布与常规的分布例如正态分布#指数分

布相比有许多特殊性质$ 如果
3

e##重尾分布具有

无限方差%假如
3#

"#重尾分布还具有无限均值$

因此#随着
3

减小#大部分的概率质量集中在分布曲

线的尾部$ 另外#用 X0.9;%!7#

3

"来完全确定一个

X0.9;%分布$ 其中#7为截止参数#

3

为形状参数$

下面利用 %X/9;来作为实验仿真平台#并利用

V̀ E估计法来评估]-.:;参数$

实验 "&文件大小!:6L9"服从 X0.9;%重尾分布#

Q)和 Q==逗留时间服从指数分布#仿真时间 @

J6/$ 仿真结果见表 "$

表 "(Q)%Q==逗留时间服从指数分布%

文件大小服从 X0.9;%分布时的]-.:;参数

Q)分布 Q==分布 文件大小分布 ]-.:;

IKX!*'"" IKX!*'"" U0.9;%!" *#C#"'+" *'H""

IKX!*'"" IKX!*'"" U0.9;%!" *#C#"'@" *'D+"

IKX!*'*@" IKX!*'"" U0.9;%!" *#C#"'@" *'DB#

((实验 #&文件大小!:6L9"服从指数分布#Q)和

Q==逗留时间服从 X0.9;%分布#分别采用 -OX 协议

和;NX协议#仿真时间 @ J6/$ 仿真结果见表 # \!$

表 #(-OX协议下]-.:;参数仿真结果

Q)分布 Q==分布 文件大小分布 ]-.:;

U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!*'"#"'H" IKX!" *#C" *'H+B

U0.9;%!*'"#"'C" U0.9;%!*'"#"'C" IKX!" *#C" *'DBD

U0.9;%!*'"#"'#" U0.9;%!*'"#"'#" IKX!" *#C" *'+H+

表 !(;NX协议下]-.:;参数仿真结果

Q)分布 Q==分布 文件大小分布 ]-.:;

U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!*'"#"'H" IKX!" *#C" *'D!C

U0.9;%!*'"#"'C" U0.9;%!*'"#"'C" IKX!" *#C" *'+#B

U0.9;%!*'"#"'#" U0.9;%!*'"#"'#" IKX!" *#C" *'BC@

((实验 !&文件大小服从 X0.9;%重尾分布#Q)和

Q==逗留时间服从 X0.9;%分布#仿真时间 @ J6/$ 仿

真结果见表 C \@$

表 C(Q)̀Q==逗留时间%文件大小均

服从 X0.9;%分布时]-.:;参数

Q)分布 Q==分布 文件大小分布 ]-.:;

U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!" *#C#"'H" *'HH!

U0.9;%!*'"#"'C" U0.9;%!*'"#"'C" U0.9;%!" *#C#"'H" *'HDH

U0.9;%!*'"#"'#" U0.9;%!*'"#"'#" U0.9;%!" *#C#"'H" *'D#"

表 @(Q)̀Q==逗留时间%文件大小均

服从 X0.9;%分布时]-.:;参数

Q)分布 Q==分布 文件大小分布 ]-.:;

U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!" *#C#"'C" *'D++

U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!" *#C#"'#" *'++B

U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!*'"#"'H" U0.9;%!" *#C#"'"" *'B!H

"'!(仿真结果分析
由表 "可见#当Q)和Q==的逗留时间服从指数

分布的时候#文件大小的重尾分布基本上完全决定了

生成业务量的自相似性$ 由表 "的 ##!行可见#随着文

件大小分布的
3

值减小#]-.:;参数逐渐增加%而通过

对表 "的 !#C行数据对比发现#在文件大小的分布参数

不变的情况下#Q)和Q==逗留时间分布的改变对最终

输出的业务量的自相似性的影响很小$

图 "(不同协议对自相似度的影响

由表 ##!可见#在相同的分布参数的情况下#使用

了;NX协议的数据源要比使用 -OX协议的数据源具有

更大的]-.:;值#说明了传输层的流量控制#整形以及

保证重传机制是造成自相似性的一个重要原因$ 图 "

HD" 重庆大学学报( (((((((((((((((((((第 !" 卷
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比较了不同的协议对业务量自相似度的影响$

由表 C#@ 可见#当 Q)和 Q==的逗留时间以及

文件大小都服从重尾分布的时候#Q)和 Q==的分

布参数的改变对最终业务量的自相似度有局部性的

影响%而当文件大小的重尾分布程度较为明显的时

候#即使Q)和Q==的逗留时间也有较为明显的重

尾分布#对最终业务量的自相似度也起不到决定作

用$ 因此#]-.:;参数的值主要还是由文件大小的分

布来决定$ 另外#如果文件大小的分布只是轻度的

重尾分布#那么在 Q)过程中文件发送间隔时间的

分布的重尾性会加重最终生成的业务量的自相似

性%但是#如果文件大小的分布已经是明显的重尾分

布#那么间隔时间的分布的重尾性几乎对最终的自

相性的程度没有影响$ 最后#传输层所采用协议的

类型也会影响自相似性的存在$ 例如#如果传输层

使用7dU协议#那么下行流量的自相似性将被破

坏#换句话说#业务量的突发度将只能在短程相关尺

度!EVd"下存在%不过如果传输层采用 ;NX 协议#例

如FNX V9/%#F03%9或者 $940:#那么业务量的长程

相关性!SVd"将被保留下来并且被传送到TG2层$

因此#传输层协议是否采用流控和保证重传的机制

将会影响自相似性的存在或者存在程度$

#(多Q)̀Q==源汇聚的业务量自相似性分析

#'"(仿真分析
本节将通过叠加多个Q)̀Q==数据源来研究业

务量的自相似输出特性$ 仿真参数如表 "&

表 H(仿真参数表

仿真参数 数值

仿真时间 :̀ !**

协议 FNX

Q)̀Q==分布 U0.9;%!*'*"#"'@"

文件大小分布 U0.9;%!" *#C#"'@"

h%: Z9:;I11%.;

信道带宽 >̀X: "* T

#'#(结果分析

图 #(数据源汇聚程度与自相似度的关系

由图 # 可见#随着数据源汇聚程度的增加#在相

同的Q)̀Q==逗留时间和文件大小分布的情况下#

输出业务量的自相似程度也逐渐增加$ 这说明由于

数据源叠加所造成的链路可用带宽减小#发送队列

队长增加#以及接受队列缓存溢出导致丢包所造成

的重传等因素都能造成业务量的自相似$

!(业务量产生器的算法描述以及实现细节
本节根据前几节研究分析的结果#设计并实现

了一个PU网络的自相似业务量生成器$ 通过利用

$?F!80.60/N9;6J9X&%;"图测量业务量生成器的输出

业务量#发现所提出的业务量生成算法能够较好地

反映文件大小#传输协议以及汇聚程度与自相似度

之间的关系以及真实业务量的统计特性$

!'"(设计思想描述
流量产生器分为单点式和分布式两种产生模

式$ 单点式产生器可以在一台计算机上通过不同的

发送端口模拟多台计算机的数据源叠加效果#并且

每一个被模拟的数据源都可以分别设置自己的分布

参数和发送速率$ 在接收端!&6/-K下实现"#接收父

进程通过 1%.W 子进程来模拟多台数据源的并发连

接#并将结果收集并显示$ 分布式产生模式采用服

务器 客̀户机模式$ 客户机端负责数据源的产生和

连接服务器%服务器端负责处理发送的流量数据并

通过图形显示$ 服务器和客户机通过 2QVZGQVZ

连接$ 系统结构的示意图如下&

图 !(单点式产生器示意图

图 C(分布式产生器示意图

DD"第 # 期(((((((((((((((陈(晨!等'(PU网络流量产生器的研究与实现
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下面给出单点式流量产生器的算法流程图如图

@ \H 所示$

图 @(流量产生器发送端流程

图 H(流量产生器接收端流程

!'#(系统架构

图 D(系统结构图

系统的结构图如图 D 所示#相应的模块说明

如下$

2%.9b9/9.0;%.&流量产生器核心模块# 包含

90:<b9/9.0;%.和 N%JX&9Kb9/9.0;%.模 块$ 其 中

90:<b9/9.0;%.模块负责产生简单的基于Y6/:%NW9;的

流量#而 N%JX&9Kb9/9.0;%.继承了 2%.>0E9.89.的功

能#可以作为一个 2%.>0服务以供 2%.>02&69/;分布

式的调用$ 两者都提供了数据源的产生功能%

b.0X36NP/;9.10N9&提供了流量产生器所需要的界

面功能#包括初始化界面#主操作界面#弹出对话框

的设计等等%

G/0&<:9&该模块负责生成数据的分析#包括最小

二乘法拟和#时间方差法估计]-.:;参数等等%

U.%N9::T%O9&此模块包含了分组大小'Q)̀Q==

逗留时间等随机变量的分布生成函数%

b9/9.0;%.I/86.%/J9/;&此模块是 N%.9b9/9.0;%.

的一个 6/;9.10N9#负责与 N%.>0E9.89.和 N%.>0N&69/;

通信%

F.0116NT%O9&此模块扩展了流量产生器所能处

理的流量模型#包括 Q)̀Q==模型#=.0N;0&GVPTG

模型等等%

230.;&此模块负责最终生成流量的收集#图形

显示和处理%

IKN9X;6%/U0NW049&此模块处理其它模块所抛出

的异常并作相应处理%

2%.>02&69/;&此模块用于分布式流量产生器时

生成N%.>0客户端%

2%.>0E9.89.& 此模块用于分布式流量产生器时

生成N%.>0服务器$

图 +(流量产生器产生的自相似流量图

!'!(结果分析
业务量生成器的生成参数为&C* 个数据源#Q)

状态的逗留分布服从 X0.9;%分布#形状参数为 "'##

Q==状态的逗留分布服从 X0.9;%分布#形状参数为

"'C#X0NW9;:6L9服从 X0.9;%分布#形状参数为 "'##网

络负载为 *'!#网络连接由于采用:%NW9;#具有;NX协

议的所有功能$ 图 + 为在接收端收到的流量所生成

的图形$ 将流量数据用 $ F̂!80.60/N9;6J9X&%;"图

分析后#得到生成流量的 ]7VEF参数大概为 *'++

左右#基本上符合预设的 *'B 的目标$

"下转第 "B* 页#
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+@,(李宗翔#王晓冬#王波'采空区场流数值模拟程序

!b!"实现与应用+,,'湖南科技大学学报##**@##*

!!"& "H?#*

SPcQ)b?APG)b# aG)bAPGQ?dQ)b# aG)bZQ'

V90&6L0;6%/ 0/O 0XX&6N0;6%/ %1/-J9.6N0&:6J-&0;6/4

X.%4.0J!b!" 1%.169&O 1&%Y%14%01+,,',%-./0&%1]-/0/

7/689.:6;<%1EN69/N9f F9N3/%&%4<# #**@# #* ! ! "&

"H?#*'

+H,(李宗翔#李海洋#贾进章'g形通风采空区开区注氮防

火的数值模拟+,,'煤炭学报##**@#!*!@"& @B!?@BD'

SPcQ)b?APG)b# SP]GP?gG)b# ,PG ,P)?c]G)b'

)-J9.6N0&:6J-&0;6%/ %1X.989/;:X%/;0/9%-:N%J>-:;6%/

></6;.%49/ 6/[9N;6%/ 6/ 4%01%1g?;<X989/;6&0;6%/ 10N9

+,,',%-./0&%1236/02%0&E%N69;<# #**@# !* ! @ "&

@B!?@BD'

+D,(李宗翔'采空区遗煤自燃过程及其规律的数值模拟研

究+,,'中国安全科学学报##**@#"@!H"& "@?"B'

SPcQ)b?APG)b')-J9.6N0&:6J-&0;6%/ %1:X%/;0/9%-:

N%J>-:;6%/ X.%N9::%1.9:6O-0&N%0&6/ 4%01+,,'236/0

E019;<EN69/N9,%-./0&# #**@#"@!H"& "@?"B'

++,(李宗翔#海国治#秦书玉'采空区风流移动规律的数值

模拟与可视化显示 +,,'煤炭学报##**"##H !""&

DH?+*'

SPcQ)b?APG)b# ]GPb7Q?c]P# hP) E]7?g7'

)-J9.6N0&:6J-&0;6%/ 0/O 86:-0&O6:X&0<%106.1&%YX0;;9./

6/ 4%01+,,',%-./0&%1236/02%0&E%N69;<# #**"##H!""&

DH?+*'

+B,(李宗翔#孙广义#王继波'回采采空区非均质渗流场风

流移动规律的数值模拟+,,'岩石力学与工程学报#

#**"##!增刊"& "@D+?"@+"'

SPcQ)b?APG)b# E7) b7G)b?gP# aG)b ,P?ZQ'

)-J9.6N0& :6J-&0;6%/ %1 06. 1&%Y X0;;9./ 6/ ;39

6/3%J%49/9%-::99X0491&%Y169&O %14%01+,,'236/9:9

,%-./0&%1V%%W T9N30/6N:0/O I/46/99.6/4# #**"##!E"&

"@D+?"@+"'

+"*,(李宗翔#孟宪臣#赵国忱'任意形冒落非均质采空区

流场流态数值模拟+,,'力学与实践##**@##D!H"&

#H?#+'

SPcQ)b?APG)b# TI)bAPG)?2]I)# c]GQb7Q?

2]I)')-J9.6N0&:6J-&0;6%/ %11&%YX0;;9./ %1N086/4

1&%Y169&O 6/ ;396/3%J%49/9%-:4%01Y6;3 0.>6;.0.<:30X9

+,,'T9N30/6N:6/ I/46/99.6/4# #**"# #D!H"& #H?#+'

+"",(邢玉忠#郭勇义#吴世跃'采空区紊流漏风相关系数

的研究+,,'煤炭学报# #**"##H!@"&@#@?@#B'

AP)bg7?c]Q)b# b7Q gQ)b?gP# a7 E]P?g7I'

E;-O<%/ ;39.9&0;689N%9116N69/;%106.&90W0496/ ;394%>

+,,',%-./0&%1236/02%0&E%N69;<# #**"# #H !@"&

@#@?@#B'

"编辑(张小强

00000000000000000000000000000000000000000000000

$

"上接第 "D+ 页#

参考文献!

+",(UGAQ)$# =SQgdE'a6O90.90;.0116N& ;39106&-.9%1

X%6::%/ J%O9&6/4 + ,,'PIIÌG2T F.0/:0N;6%/:%/
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