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摘 � 要:针对当前网络聚合流量突发性产生机理研究中存在的一些模糊认识,提出了一种扩展

ON /OFF模型, 并基于该模型证明: 网络聚合流量的突发性由节点流速的分布特性决定,与 ON和

OFF状态持续时间的分布无关; 突发性不能使用 H 系数来描述. 仿真实验证明了理论推导结论正

确.该研究揭示了网络聚合流量突发性的产生机理,可为网络流量工程提供了理论支持.
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Abstract: In v iew of the ex ist ing obscure view s on the inherent physicalm echan ism fo r the impu lsiveness o f ag�
gregated network traffic, based on the proposed ex tended ON /OFF mode,l this papermathem atica lly demonstrates

that the impu lsiveness of aggregated netw ork traffic is caused by the behaviors o f source traffic rates, bu t not by the

behav iors of ON and OFF durat ions. In addit ion, the impu lsiveness canno t be characterized by theH parameter.

S imulat ions validate the accuracy of the presen ted theoret ica l resu lts. Th is paper reveals the inherent physica l

mechanism for the impulsiveness of aggregated network traff ic, and hence prov ides a theoret ical foundation for traf�
fic eng ineering.
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0� 引 � 言

自 Leland等
[ 1]
对局域网流量特性的研究结果

发布以来,大量研究表明, 各类数据通信网络的聚合

流量 (也简称网络流量或流量 )较为普遍地表现出

长相关 ( long�range dependence, LRD)和突发性 ( im�
pulsiveness)的特点

[ 1 - 10]
. 其中, 长相关反映的是网

络流量的自相关特性, 表明其自相关系数衰减缓

慢
[ 1- 3]

.突发性描述的是网络流量的分布特性, 表明

流量的幅度变化十分显著, 其取值远远超过均值的

概率不能忽略
[ 5- 8]

.

网络流量的长相关和突发性不能使用传统的马

尔可夫模型刻画, 它们显著地改变了网络的排队分

析、资源配置和负载均衡, 因此引起了广泛关注, 触

发了大量研究.这些研究主要涉及两个方面,即长相

关与突发性的建模研究、长相关与突发性的产生机

理分析.其中, 产生机理研究是在流量工程中实际应

用长相关和突发性的基础, 也是建模研究的重要助

推. 虽然现有文献对长相关和突发性的建模研究已



取得了显著成果,但对网络流量突发性产生机理的

研究却比较零散,还存在一些模糊认识.

对聚合流量突发性产生机理的研究, 在 Leland

等人的研究中就已经开始. Leland等人
[ 1]
在对著名

的 ON /OFF模型进行研究后指出, 聚合流量的突发

性由 ON和 OFF周期的重尾分布引起, 突发性的强

弱由H 系数表征, H 系数越大,聚合流量的突发性

越强. 这些观点事实上在后续一些文献中得到默认.

还有研究指出,聚合流量的长相关和突发性是密切

相关的
[ 1, 5]

,甚至是不可分割的
[ 3]
. 有些研究虽然没

有明确阐述两者之间的联系,但提出仅使用均值、方

差和 H 系数 3个量来描述流量的长相关和突发

性
[ 2, 4]

.由于事实上仅凭均值和方差既不能刻画长

相关, 也不足以描述突发性,因此这些研究相当于默

认使用 H系数来同时表征长相关和突发性, 事实上

假设了两者是密不可分的, 是对 Le land等人观点的

确认.

最近有研究对上述结论提出了质疑. Lazarou等

人
[ 9]
指出:H 系数可以描述聚合流量的长相关程度,

但不能描述流量的突发性. 然而该研究没有指出聚

合流量突发性的产生机理.

有鉴于此, 本文主要研究聚合流量突发性的产

生机理.由于研究聚合流量特性的产生机理必须基

于流量的生成机制, 而在目前所有的流量模型中仅

有 ON /OFF类模型能提供对流量生成机制的描述,

因此本文首先提出了具有广泛适用性的扩展 ON /

OFF模型,在此基础上研究了聚合流量突发性的产

生机理.

本文所用主要数学符号含义如下: ~表示渐近

性, ��表示对所有 �ÈÈ , Z表示整数集, �表示求和,

�表示求积, E [X ]表示 X 的数学期望, m in( a, b)表

示求最小值.

1� 突发性及其描述

在本文中, 网络聚合流量定义为单位时间内到

达的数据包总数.设X ( n)代表第 n个单位时间内到

达的数据包总数,则过程 X = {X ( n ), n = 1, 2, �, }

即为聚合流量过程. 在研究中一般认为过程 X 是广

义平稳、X ( n )是同分布的
[ 1- 3]

.

直观地说, 网络聚合流量具有突发性意味着流

量的变化十分显著, 流量远远超过其均值的概率不

可忽略.在研究中,网络流量的突发性使用其分布特

性来描述;突发性流量服从非高斯分布,因此突发性

也被称为非高斯性
[ 3, 5]

.

目前用于描述网络流量突发性的分布总体上可

以分为重尾分布和次重尾分布两类.

1�1� 重尾分布与次重尾分布
定义 1� 随机变量 X 被称为服从重尾指数为 �

的重尾分布,如果
[ 7 ]
:

�F ( x ) ~ x- �L ( x ), x� � ( 1)

其中 �F = P (X > x )称为互补累积分布函数, 用于描

述变量 X分布的尾部特性; �� ( 0, 2)称为重尾指

数, 是重尾分布最重要的参数, �越小则分布的尾部

衰减越慢,或者称为分布的拖尾越重. L ( x )是一个

慢变函数 (例如常数 ),它满足:

� x> 0, lim
t� �

L ( tx ) /L ( t) = 1 ( 2)

式 ( 1)表明, 重尾分布的尾部衰减慢于高斯分

布, 重尾变量 X 的取值变化会非常显著, 它远远超

过其均值的概率不可忽略.在双对数坐标系下,重尾

分布之互补累积分布函数的尾部逼近一条斜率为 -

�的直线.这一特性常用于重尾分布的检验.

重尾分布具有另一个重要特性,即

lim
x � �

[ e
�x
f ( x ) ] � � , � �� (0, � ) ( 3)

其中 f ( x )是概率密度函数 ( probab ility density func�
tion, PDF ), 即重尾分布之概率密度函数的尾部衰减

速度慢于任何负指数分布.

从式 ( 3)可以导出次重尾分布的定义,即

定义 2� 随机变量 X 被称为服从次重尾分布,

如果:

lim
x� �

[ e
�x
f ( x ) ] � � , ��� (�, � ) ( 4)

其中 �> 0, �越小则次重尾分布越靠近重尾分布, 其

拖尾也就越重.明显地, 重尾分布是次重尾分布当 �

= 0时的特例.

典型的重尾分布主要包括 Pareto分布和 �稳态

分布
[ 5- 6]

,典型的次重尾分布主要包括 �分布
[ 3]
和

截尾 �稳态分布
[ 13]
,它们都被用于描述网络流量的

突发性.重尾分布的尾部衰减慢于次重尾分布,两者

的拖尾都重于高斯分布,因为对高斯分布 g ( x ),有:

lim
x� �

[ e
�x
g (x ) ] � 0, ��� ( 0, � ) ( 5)

1�2� 突发性
如上文所述,网络聚合流量使用随机过程 X =

{X ( n ), n = 1, 2, � }来表示, 在研究中一般认为过

程 X是广义平稳的,且 X ( n )是同分布的. 在此基础

上, 本文对突发性定义如下:

定义 3� 过程 X = {X ( n ), n = 1, 2, � }称为突

发性过程,如果 X ( n)服从重尾或次重尾分布.
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即网络流量的突发性使用其一维分布特性来

描述
[ 5- 8]

.

2� 扩展 ON /OFF模型

在现有描述长相关和突发性的网络流量模型

中,唯有 ON /OFF模型及其改进版本 (统称为 ON /

OFF类模型 )提供了对网络流量生成机制的描述,

从而使得对流量特性产生机理的研究成为可能.但

现有 ON /OFF类模型都基于各自特定的场景, 其结

论具有明显的局限性. 本文为涵盖各种可能的实际

场景, 确保结论的普遍意义, 对 ON /OFF模型进行

了扩展,提出了扩展 ON /OFF模型.

ON /OFF类模型的基本思想是: 网络中的所有

数据源抽象建模为节点, 网络聚合流量是所有节点

数据的叠加.每个节点只可能处于 ON和 OFF两个

状态之一, 且 ON和 OFF状态严格交替. 节点在 ON

状态时产生数据,在 OFF状态时不产生任何数据.

不同 ON /OFF类模型的差别在于状态持续时间以

及节点流速的分布不同.

研究实际网络行为可以发现, ON /OFF类模型

的基本思想是符合网络实际的,实际网络的数据源

节点事实上确实表现出 ON和 OFF状态交替的现

象.当然,实际网络节点的状态持续时间和节点流速

可能表现出各种不同的分布,为确保结论的普遍意

义,本文对它们的分布不做任何限制. 根据上述分

析,采用如下的扩展模型, 称为扩展 ON /OFF模型:

A1) 节点假设: 全网包含 M 个同构节点,每个

节点都是可能的数据源, 每个节点可能处于 ON和

OFF两个状态之一, 且 ON和 OFF状态严格交替.

ON状态节点流速为 {R ( t), t�ÈÈ Z }, OFF状态节点不

产生数据.

A2) 时间假设: ON和 OFF 状态的持续时间

{X ( n), n�ÈÈ Z }和 { Y( n), n�ÈÈ Z }分别独立同分布,并

且彼此独立,它们的概率密度函数分别为 f1 ( x )和

f 0 ( x ),并且当 x< 0时, f1 ( x ) = f0 ( x ) = 0.

A3) 速率假设: ON状态节点的流速 {R ( t) }独

立同分布,其概率密度函数为 fR ( x ), 并且当 x < 0

时, fR (x ) = 0.

上述扩展 ON /OFF模型采用了现有 ON /OFF

类模型的节点假设 ( A1假设 ) , 但通过扩展提出了

全新的时间和速率假设 ( A2和 A3假设 ) .新模型的

A2和 A3假设允许状态持续时间和节点流速表现

出任意分布,从而可以通过调整相应的分布函数来

适应各种可能的实际场景,克服了现有 ON /OFF类

模型的局限性.新模型在 A1中假设节点同构, 而实

际网络的节点会有差别, 但可以取它们的平均行为

作为理论节点模型,即可以良好地逼近网络实际.因

此, 上述扩展 ON /OFF模型已基本能涵盖各种可能

的实际场景,由此导出的结论具有良好的普遍意义.

3� 聚合流量突发性的产生机理

考虑上面提出的扩展 ON /OFF模型,假设聚合

流量为 { S ( t ), t = 1, 2, � }, S ( t )的特征函数为

� S ( �).因为聚合流量为所有活跃节点产生的流量

之和,为此, 设在 t时刻活跃节点数为 �( t ), 节点 i

的流速为 R i ( t ), 则 S ( t)满足:

S ( t) = �
�( t)

i= 1

R i ( t) ( 6)

考虑到节点是同构的, 各个活跃节点的流率独

立同分布,可以去掉 R i ( t)的下标 i,从而 S ( t)就是:

S ( t) = �
�( t)

i= 1
R ( t) ( 7)

为计算 S ( t ), 首先来确定 �( t ). 在 t时刻保持

活跃的节点就是那些在 t时刻或 t时刻以前已经进

入 ON状态, 而在 t时刻其 ON状态还在继续的节

点. 参照文 [ 10]的方法对时间轴进行离散化处理,

将 ( - � , t ]时段划分为一个个长度为 �的单位时

隙, 时隙 �n, n = 0, 1, �距离 t时刻的时间间隔为

n�, ON周期分布的 PDF函数为 f 1 ( x ).下面来考察

一般时隙 �n, 根据文 [ 4, 10]的结论, 在该时隙内新

发起 ON状态的节点数 �n服从参数为 ��的泊松分

布, 在 �n时隙内新发起的 ON节点在 t时刻其 ON

状态还得以维持的概率为 Pn = P ( x > n�),即 �n个

新 ON节点其 ON状态在 t时刻还得以维持的概率

为 P n,设这些节点的数目为 �n, 则 �n服从参数为

��Pn的泊松分布
[ 11]
,其特征函数为

� �n ( �) = exp( ��Pn [ exp( j�) - 1] ) ( 8)

于是 � �( �)由下式决定:

� �(� ) = �
�

n= 0
� �n (� ) ( 9)

将式 ( 8)代入式 ( 9), 有

� � (� )= exp(�[ exp( j� ) - 1] �
�

n = 0
Pn�) ( 10)

事实上需要确定的是括号中的求和项, 即

�
�

n = 0
Pn� = �

�

n= 0
P ( x > n�)� ( 11)
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事实上,一般项 P ( x> n�)可以展开如下:

P (x> n�) = P [x= ( n+ 1)�] + P [x= ( n+ 2)�] + �

(12)

将式 (12)代入式 ( 11)并整理,得

� �n= 0P ( x> n�) �= �
�
n = 0nP (x = n�) �=

�
�
n = 0P (x = n�) n�=

E [ ON Period] (13)

式中 E [ ON Period]代表 ON周期的平均持续时间.

将式 ( 13)代入式 ( 10),有

� �( �) = exp( �E [ON Period] [ exp( j�) - 1] )

(14)

式 ( 14)表明, �( t)服从参数为 �E [ ON Period]

的泊松分布
[ 11]

,根据式 ( 7)知聚合流量 S ( t)服从复

合泊松分布,其特征函数为

� S ( �) = exp(�E [ ON Period] [ � R (� ) - 1] )

(15)

在式 (15)中, �为新 ON节点的平均接入强度,

它由总节点数M、ON状态平均持续时间、E [ ON Pe�
riod]和 OFF状态平均持续时间 E [ ON Period]共同

决定:

�=
M

E [ ON Period] + E[ OFF Period]
(16)

由第 1节可知,聚合流量 S ( t )的突发性由其分

布的尾部渐近性决定;而后者由其特征函数 � S ( �)

在 �� 0时的渐近性决定; 因此聚合流量的突发性

由其特征函数当 �� 0时的渐近性决定
[ 7] [ 12]

. 式

( 15)表明,聚合流量特征函数 � R ( �)在 �� 0时的

渐近性由 � R ( � )即节点流速的分布决定. ON和

OFF周期的分布可以改变聚合流量的均值和方差,

但不能改变流量分布的尾部渐近行为, 因此也就不

能决定聚合流量的突发性, 我们不能通过调节 ON

和 OFF周期的分布使得聚合流量表现出突发性.

至此, 在扩展 ON /OFF模型条件下, 对聚合流

量突发性的产生机理,得出如下的结论:聚合流量的

突发性由节点流速的行为决定, 与 ON和 OFF周期

的分布无关; ON和 OFF周期的重尾分布不能导致

聚合流量的突发性.

为进一步证明上述结论,本文考察两个典型实

例,即 ON /OFF模型和 EAFRP模型
[ 7 ]
.它们是典型

的 ON /OFF类模型, 节点假设与本文提出的扩展

ON /OFF模型相同; 但他们假设 ON和 OFF状态持

续时间分别服从参数为 ( �1, k1 )和 ( �0, k0 )的 Pareto

分布; ON /OFF 模型假设节点流速是一个常数,

EAFRP模型假设节点流速 R ( t)服从参数为 ( �R ,

kR )的 Pareto分布. Pareto分布属于典型的重尾分

布, 参数为 (�, k )的 Pareto分布其概率密度函数为

f (x; �, k ) = �k
�
x

- �- 1
, x�k> 0 ( 17)

其中 �� (0, 2)称为形状参数,它就是重尾指数; k >

0称为位置参数.

明显地, ON /OFF模型与 EAFRP模型的差别仅

在于节点流速的分布不同, 而状态持续时间的分布

完全相同.

对于 ON /OFF模型, 由于节点流速为常数, 可

设 R ( t) = R,其特征函数为

� R ( �) = exp( j�R ) ( 18)

因为流量的突发性由特征函数在 �� 0时的渐

近性决定,在 �� 0的条件下对式 ( 18)进行泰勒展

开, 有

� R ( � )� 1+ jR�-
R

2

2
�

2
( 19)

将式 ( 19)代入式 (15),有

� S ( � )� exp j�aR�-
1
2
�aR

2
�

2
( 20)

其中: a = E [ OE Period] , 式 ( 20)右边表示均值为

�aR、方差为 �aR
2
的高斯分布, 因此 ON /OFF模型

聚合流量趋于高斯分布,无论如何调整 ON和 OFF

周期的分布,只能改变聚合流量的均值和方差,但不

可能改变聚合流量分布尾部的高斯性,也就不能使

得聚合流量表现出突发性.

对于 EAFRP模型, 当 �� 0时, 有
[ 13]

� S (�)� exp j�S�- �S �
�
S 1- jsgn(�) tan

�S�
2

( 21)

式 ( 21)右边表示全正偏的 �稳态分布, 它属于典型

的重尾分布,因此聚合流量具有明显的突发性.无论

如何调整 ON和 OFF周期的分布, 只能改变聚合流

量的均值和方差, 但不能改变聚合流量分布的重尾

特性,也就不能消除聚合流量的突发性.

上面的实例进一步证明, 聚合流量的突发性由

节点流速的行为决定, ON和 OFF周期的分布可以

改变聚合流量的均值和方差, 但不能改变聚合流量

分布的尾部特性, 不能引发聚合流量的突发性. ON

和 OFF周期的重尾特性不是导致聚合流量突发性

的原因.

4� H 系数与突发性

H系数是描述网络流量特性的重要参数, 文 [ 1
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- 2, 4]指出可以使用 H 系数描述流量的突发性.

Y ang等人指出
[ 7]
, 在 ON /OFF和 EAFRP模型下,

都有

H =
3- m in(�1, �0 )

2
(22)

其中, �1和 �0分别为 ON和 OFF周期分布的重尾

指数.

在本文提出的扩展 ON /OFF模型下, 同样有式

( 22)成立,限于篇幅, 在此不详述. 需要说明的是,

在扩展 ON /OFF模型下, 若 ON和 OFF周期持续时

间不表现出重尾分布,在式 ( 22)中需要令相应的重

尾指数为 2.

式 ( 22)说明, 聚合流量的 H 系数仅由 ON和

OFF周期的分布决定, 与节点流速无关. 而 ON和

OFF周期的分布与聚合流量的突发性无关, 因此 H

系数与聚合流量的突发性无关,不能使用该系数来

表征突发性的强弱.事实上,H 系数表征的是聚合流

量长相关的程度,H 系数的值越大, 流量的长相关程

度越高
[ 9]
.使用 H 系数来表征聚合流量的突发性,

事实上混淆了流量的长相关和突发性.

5� 仿真实验与结果分析

为确认网络聚合流量突发性的产生机理, 需要

考察状态持续时间和节点流速各自对突发性的影

响.根据状态持续时间和节点流速是否表现出重尾

(或次重尾 )分布, 可以将扩展 ON /OFF模型分为 4

种情形.为确保结论的完备性, 本文逐一考察了这 4

种情形.第 1和第 2种情形下, ON和 OFF状态持续

时间表现出重尾分布, 参数为 �1 = �0 = 1. 4, k1 =

k0 = 1.第 1种情形下, 节点流速服从重尾的 Pareto

分布, 参数为 �R = 1. 2, kR = 1; 第 2种情形下, 节点

流速不表现出重尾分布, 而是取常数 R ( t) = 6.第 3

和第 4种情形下, 状态持续时间不服从重尾分布,而

是服从均值为 2的负指数分布; 在第 3、第 4种情形

下,节点流速的分布分别同第 1、第 2种情形.上述 4

种情形下的仿真流量分别称为流量 1、流量 2、流量

3、流量 4.

需要说明的是,上述仿真参数的选择,遵循便于

区分和比较的原则,改变分布参数的具体数值,对最

终结论没有影响.

图 1和图 2分别在双对数坐标系下示出了流量

1和流量 2、流量 3和流量 4的互补累积分布函数.

从图中可以发现:流量 1和流量 3表现出重尾分布,

具有明显的突发性;而流量 2和流量 4分布的尾部

迅速衰减,其突发性可以忽略.

为进一步定量地检验流量的突发性, 下面来考

察仿真流量的偏度和峰度. 采用 �代表偏度, �代表

峰度,使用下标区分不同流量.经计算,流量 1至流

量 4的偏度和峰度分别为: �1 = 33. 000 2, �1 =

1 546. 907 9, �2 = 0. 013 5, �2 = 2. 951 9, �3 = 10. 031 8,

�3 = 160. 587 8, �4 = - 0. 029 3, �4 = 2. 928 8. 明显

地, 有

�2, �4� 0� �2, �4� 3 ( 23)

�1, �3� 0� �1, �3� 3 ( 24)

式 ( 23)和式 (24)说明, 流量 2和流量 4良好地

逼近高斯分布,它们的突发性可以忽略;流量 1和流

量 3表现出右偏分布,明显偏离高斯分布,结合图 1

和 2,知它们具有显著的突发性.

经过比较还发现,流量 1与 2、流量 3与 4各自

的差别仅在于节点流速的分布不同; 而正是节点流

速分布的差别决定了聚合流量突发性的有无.因此,

上述仿真结果表明:聚合流量的突发性由节点流速

的分布特性决定,与状态持续时间的分布无关.在第

2种流量下, ON和 OFF持续时间都服从重尾分布,

但聚合流量 2并不表现出突发性, 这表明状态持续

时间的重尾特性不是导致聚合流量突发性的原因.

事实上,流量 1和流量 2、流量 3和流量 4的 H系数
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分别相同,但是它们的突发性却完全不同,这表明不

能使用 H系数来表征聚合流量的突发性.

6� 结 � 语

本文主要研究了通信网络聚合流量突发性的产

生机理,导出了扩展 ON /OFF模型下聚合流量分布

的特征函数表达式.经过理论推导和仿真实验发现:

在扩展 ON /OFF模型条件下,聚合流量的突发性由

节点流速的分布特性决定, 与 ON和 OFF周期的分

布无关.本文提出的扩展 ON /OFF模型基本涵盖了

实际网络的可能情况, 因此本文的结论具有良好的

普遍性.这一研究结果为在网络工程中实际应用流

量的突发性提供了理论支持.
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