
28卷 第 1期 

2011年 1月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
M ICROEI ECTRONICS COMPUTER 

Vo1．28 No．1 

January 201 1 

片上网络流量模型的研究与实现 
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摘 要 ：分析 了三种具 有代表性 的流 量模 型 ：均 匀分 布 、泊松分布 、自相似流量模型 ，并实现 了基于这 些模 型的流量 

生成 器．模拟结果 与预期结果符合 ，目前流量 生成器 已经应用 到实际模拟平 台之 中． 
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Abstract：This paper analyzes three representative traffic models frequently used in the network，and im plements a 

traffic generator based on these models．The results of simulation are approximately in line with the expected results 

and the traffic generator are used in the actual simulation platform right now． 
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1 引言 2 片上网络流量模型研究 

片上网络(Network～on—Chip，NoC)能克服 

总线的限制 ，可重用性好 ，大大提高设计效率 ；可伸 

缩性好 ，可并行进行多个传送事务 ，有希望成为未来 

片上 IP核互连的有效解决 方法ll】]．围绕 NoC的关 

键技术研究取得 了较大进展 ，但是在 NoC性能评 价 

与仿真平台建模方面仍面临诸多挑 战．在 系统建模 

中，一个非 常重要的方面就 是提 供人工合 成流量 ， 

NoC具有 自相似的流量特性 ，NoC流量模型的好坏 

直接关系到系统建模 的成功与否． 

流量模 型是理解和预测 网络行 为、分析网络性 

能 、设计网络的理论基 础．目前计算 机 网络 流量模 

型l2]主要有均匀分布 、泊松分布 、自相似流量模 型． 

已研究了片上处理器 流量 ，提出片上处理器 的随机 

进程产生的流量具有 自相似性 ，这些都表明 目前的 

计算机 网络流量模型适应于 片 七网络． 

2．1 均匀流量模型 

均匀流量模型(Uniform Random Traffic Mod— 

e1)就是假设发送 报文的源端 以恒定 的速率 向网络 

注入报文 ，它是一种常用 的流量模 型．设连续型随 

机变量 X的概率密度函数为 

， 1 

)一j ’倪≤z≤b 
l 0， 其他 

则称随机变量 X 服从[n，6]上 的均匀分布．X 落在 

[a，6]的子区间内的概率 只与子 区间长度 有关 ，而 

与子区间位置无关．均匀分布 的流量模型就是假设 

发送报文的源端 以恒定 的速率向网络 注入报文．假 

设网络中发送报文的源端 的报文注入率恒为 ，相 

邻发送的两报文之 问的时 间问隔为 ，则两者 的关 

系为 -二 1̈． 
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均匀流量模型节点模式选择有两种方法 ，一种 

为随机选择(Normal Random)，即在整个网络中，除 

了源节点所在的位置 ，其余的地方都是等概率的被 

选择作为报文 目的节点．第二种模型为龙卷风(to— 

nardo)流量模型_3]，有逆时针和顺 时针两种，如图 1 

所示．它的好处是能够使流量均匀流向网络 中的各 

个地方 ，使得网络中的节点和链路负载相对 比较均 

衡．在后面 目的节点的选择也都是这两种策略． 

(a)逆时针 (b)顺时针 

图 1 龙 卷风 流量 模 型 

2．2 泊松流量模型 

泊松流量模型(Poisson Traffic Mode1)假 设源 

端发送报文 的过程服从伯 努利过程 (Bernoulli 

Process)．对于报文发送 ，假设源端在单位时问内发 

送一个信元 的概率为 ，任意不 同的时间单位 内是 

否发送报文是相互独立 的，即假设模拟 的时问 t中 

共有 N 个时间单元 ，则这 N个 时间 单元发送报文 ， 

相当于进行 了 N次的独立同分布的实验 ，则发送的 

报文数 服从参数为 ，N 的二项式分布 ，记为 ～ 

B(N， )，则 X 的期望为：E(X)一 N．由概率论基 

本性质， 也为帧产生率或帧到达率 ，1／a表示相继 

到达帧的平均间隔． 

表示单位时间内到达帧 的概率 ，帧发送时间 

间隔的概率密度函数为 ，即帧发送时间问隔服 

从指数分布 ，可根据这个性 质来模拟 客户发送 数 

据包． 

设单个客户发送相邻的两个分组的时问问隔为 

z，其服从指数分布．即F(z)：1一e ，．27>0，设u 

— e一 ，．17>0，U服从于(O，1)上的均匀分布．其反函 

数为 St"一一 In u／a，因此可 以得到变 化 的时 间间 

隔 ． 

2．3 基于自相似的 ON／OFF流量模型 

2．3．1 自相关的相关数学定义 

时间序列 X，表示被测量流量的每单位时问到 

达的字节数或数据包数量。假设 X一 (X ：t一 0，1， 

⋯ )为广义平稳随机过程 ，即统计特性(均值、方差、 

相关等)不随时问推移而变化．一阶平稳(均值为常 

数)，二阶平稳 (均值和方差为常数 ，任意两时间点之 

问的协方差 只取决于时间间隔)l4]． 

且其 自相关 函数为 

r(悬)一 E[(X，～ )(xf1_ 一 )]／E[(X 一 )。] 

k≥ 0 

假设某流量满足条件 ： 

(1)自相似的时间轴必须针对一个平稳随机过 

程 X 一 (X ：t一 0，1，⋯ )． 

(2)自相关 函数满足在时忌一 c>o，函数 r(忌)有： 

r(k)～ 忌 L1( )，0< < 1； 

其 中，L (￡)是 一个缓变 函数 (常见的慢 变函数，如 

L ( )一 常数 ，L ( )===log(t))，～ 指渐近关 闭状 

态 ，即， 

1imL1(tx)／Ll(z)一 1，V > 0 
⋯  

(3)对 X 进 行堆叠 ，堆叠产生 的时 间序 列为 

X 一 (X ：k一 1，2，⋯ )． 

其中 
1 

z 一 (X m叶】+ ⋯ + X ) 

若对所有?T1===1，2，⋯，x 的 白相关 函数 r 

满足 ：r ’(忌)一 r(k)，则此流量具有 自相似性． 

自相似流量的 自相似程度的大小可由 Hurst参 

数 H 来刻画．H取 0．5～ 1．0之间．H 一 0．5时， 

表示业务流量不存在 自相似性 ；H ===1．0时，表示 

业务 流量 的 自相 似性 最 强 ，越 大则 自相 似 程 度 

越强． 

2．3．2 重尾 分布 和帕 累托 分布 

(1)重尾分布(Heavy—tailed distribution) 

对于非负随机变量 U，其分布 函数 F( )和余分 

布函数 Fc(￡)分别 F( )一 P{ ≤ t}和 Fc( )一 1 
一 F( )．当 Ff(￡)满足： 

limEFc(t+ )／Fc(￡)J一 1， ≥ 0 

时 ，定义 F(z)为重尾分布． 

(2)帕累托分布(Pareto distribution) 

Pareto分布是一种常用的重尾分布 ，其分布函 

数表示式为 

F(z)一 1一 (k／t) ，a、k> 0 

其中， (o< < 2)为形状参数 ，决定分布函数拖尾 

的严重程度 ；k为位置参数．当 减小 ，大量 的概率 

质量集 中在分布的尾部． 

2．3．3 建模原 理 

ON／0FF模型的建立是基于 自相似过程 的物 

理意义 ，Taqqu等从理论上证 明了无穷 多个 独立 的 

具有重尾分布的更新 回报过程的迭加弱收敛于典型 
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的 自相似过程分形布 朗运动 (Fractional Brownian 

Motion，FBM)Es]．这里的更新 回报过程是指 Pack— 

et—Train模 型中的 ON／OFF过程 ，具有严格 交替 

的 oN 和 OFF周期 ，其 中，oN 周 期 的时 间 或 者 

OFF周期 的时间或者二者具有重尾特性．在 oN周 

期 ，以恒定的速率连续发送数据包 ；在 OFF周期 ，不 

发送数据．每个发生源 ON或 OFF的时长独立地符 

合重尾 分布．通 过叠加 ( 一 。。)个独立 的 oN／ 

OFF业务源来产生具有 自相似特性 的网络流量． 

对于 ON／OFF模型所使用的 Pareto函数 ： 

F(z)一 1一 (k／x) ，o< 口， > 忌 

参数 k决定 了该随机变量可取的最小值 ，参数a 

决定了该随机变量的均值和方差．若 a≤ 2，则该分 

布具有无限方差 ；若 a≤ 1，则该分布具有无限方差 

和均值． 

ON／OFF模 型中一个关键 的问题就是 0N 周 

期时问和 OFF周期时 间的确定．建模 过程 中要 首 

先给 出参 数 ：a。 (0N 周 期 重 尾 特 性 参 数 )，a。FF 

(OFF周期重尾特性参数)和 K ，然后推导 出 oN 

周期和 OFF周期的时问． 

下面是具体 的推导过程 ： 

对于服从 Pareto分 布的 ON 周期 时间采用反 

函数法生成 ： 

z一 忌／U ／。 (1) 

在上式 中u为(0，1]范围内的服从均匀分布的 

随机变量，则可用 U— random(0，1)得到 ，以为重尾 

特性参数 ，k为 ON周期时间或 OFF周期时间的最 

小值．ON周期和 OFF周期均 可通过不断生成均匀 

分布的随机数代人式 (3)计算得 出时 间的值．所不 

同的是 oN周期和 OFF周期的 k的确定方法不 同， 

对于 ON周期来说 ，其最小值 即为发送一个数据包 

所耗费的时问．对于 OFF周期 ，其最小值由各 源的 

负载比例即流量与带宽之 比来确定 ，在此假设各源 

的负载 比例相同． 

L 一 M ean
_ ON／(Mean—ON + Mean_OFF) 

(2) 

其中，Mean—ON和 Mean—OFF分别是平均 ON周期 

时问和平均 OFF周期时间． 

当 a> 1时 ，Pareto分布的数学期望为 ： 

E(z)一 ／(口一 1) 

然而，通过计算机所生成 的(O，1]范 围内的匀 

分布随机数是有界 的，设所能生成的(O，1]范围内 

的最小均匀分布随机数为 m，则根据式 (1)，能生成 

的最大符合 Pareto分布的值 max一．27为 ： 

max x— k／m  ̈ (3) 

于是 Pareto分布的数学期望为 ： 

)一 f州z)dr— f z dx一 山 
E1一(志／maxmz) ]一 (1一 a --1) (4) 

由式(2)～ (4)可得 

一‰ (击一 ) 
ToN一 (以()N——1)／a()N 

式 中 ，T 一 一 (“(】 一 1)／ FF，K。 为 ON 周期 时 问 

最小值 ，K 肝 为 OFF周期时间最小值． 

3 NoC流量生成器的设计与实现 

3．1 NoC流量生成器的总体结构 

NoC流量生成器需与片上路 由器(verilog语言 

实现)进行接 口，因此 流量发送须用 verilog语言来 

实现 ，报文 的格式须严格遵循 NoC协议．但是 由于 

流量模型的一些 函数在 verilog的环境下非常难 以 

实现 ，因此 函数部 分 由 C++语言实 现，然后 通过 

txt数据文件将必要 的参数传递到 verilog流量发生 

器中．总体的结构 图如图 2所示． 

图 2 流 量生成器总体梁构 图 

3．2 配置文件读取与分析 

配置文件可以进行报文长度、各种流量模型及 

参数和 节点模 式 的选择．配 置文 件 主要参 数说 明 

如下： 

EMODEL]：Traffic Model，流 量模 式 可 以 选 

UR／P／Ss，其中分别代表均匀 (Uniform Random)， 

泊松 (Poisson)和 自相 似 (Self—Similar)的 流量 

模 型 ． 

ETIME~：Time of Simulation，总的模拟时间长 

度 ，单位为周期数． 

[-DESTINATION~：报 文 发 送 的 目的 节点 模 

式 ，可 以选 NR／TR，分 别 代 表 随 机 (normal ran— 

dom)和龙卷风(tornado random)流量类型． 
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[UNIFORM RANDOM]：表示均匀流量模型， 

在其 目录下的为它的特定参数． 

[-RATE]：客户端单位时问内的报文发送率，均 

匀模型和泊松模型都需要此参数． 

[POISSON]：泊松分布，随后为其所需的参数． 

[SELF--SIMILAR]：自相似分布，使用 ON／ 

OFF模型刻画，后为其所需参数． 

EA—ON]：ON周期重尾特性参数． 

EA—OFF]：OFF周期重尾特性参数． 

EK—ON]：发送一个数据包所耗费的时间． 

ILl：源节点发送的报文的负载． 

[PACKET FORMAT]：报文格式． 

~LENGTH]：报文的微片长度． 

读取配置文件是通过 C++程序完成的，然后 

根据配置文件中的参数进行具体操作 ，并生成 中间 

数据． 

3．3 流量生成器 

流量生成器 的工作主要是读人中间数据，然后 

按照要 求 生成 报 文，并 发送 出去，其 流程 图如 3 

所示 ． 

读入中间数据 

断模拟时 
是否走完 

是 

否 

I 

—

_-1 

模拟时 
＼ 是否走完 

是 

结束 

图 3 流量生成器流程图 

读取ON和OFF时 
间的周期 

在oN周期发送报 
文 ，在OFF周期 

停止发送 

4 结束语 

文中对三种具有代表性 的流量模型 ：均匀流量 

模型、泊松流量模型 、自相似流量模型进行了深入分 

析 ，特别研究了当前 网络流量模型 的热点—— 自相 

似流量模型，分析了多种 自相似流量构造方法，经过 

分析比较，最终选取了实现比较简单但是能够充分 

反应流量特性的 0N／OFF模型进行实现．最后通过 

程序实现移植到片上网络，同时也实现了均匀流量 

模型 ，泊松流量模型．模拟结果表明流量生成器模型 

功能正确． 

目前该模 型已经用 于实 际的 8×8 mesh结 构 

NoC模拟平台，效果 良好．该 NoC模拟平台的路 由 

器结构已在 中描述． 
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