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基于 Pareto分布的 IP骨干节点输入通信量模型 ) 

饶云华 曹 阳 杨 艳 吴 锐 

(武汉大学电子信息学院 武汉 430072) (上海新华控制工程有限公司 上海200245)。 

摘 要 输入通信量的行为特性对于IP骨干网节点的性能和设计有重要的影响。本文从IP骨干网络节点输入通信 

量角度 出发，提出了一个基于Pareto和指数分布的混合通信量模型，其中数据包到达间隔为 Pareto分布，包大小为指 

数分布。该模型克服了传统网络通信量模型中没有显式考虑数据包大小的缺点，从数据包级对网络通信量进行了精 

确的描述，从而能够更好地进行路由器结构设计和性能分析。仿真实验验证了我们模型的有效性。 
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Abstract The behavior of input traffic has a great influence on the design and performance of IP backbone node．In this 

paper．a mixed network traffic model is proposed based on Pareto and exponential distribution from the point of view of 

IP backbone router arrival traffic．In this model，packet arrival—interval obeys Pareto distribution and packet size obeys 

exponential distribution．This model overcomes the shortcoming of traditional network traffic model。which does not 

consider the packet size explicitly．It accurately describes the network traffic on the packet level，and is useful for the 

structure design and performance analysis of router．Simulation confirm s the effective of this mode1． 
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1 介绍 

网络通信量建模是网络设计和性能评估的基础 在网络 

排队系统分析中，通信量建模起源于电话网呼叫接入过程建 

模，多年以来都在这一基础上采用 Markov模型对通信网性 

能进行描述。然而，研究发现通信量不仅具有短程相关性，还 

具有用 Markov模型不能描述的自相似性(这里也就是长程 

相关性)。通信量的自相似性具有与短程相关完全不同的特 

性，对网络性能也具有不同的影响_l ]。 

针对网络通信量中存在自相似性，目前已有很多学者对 

其进行描述，如 M／G／oo模型、基于混沌映射的模型以及基于 

a稳态分布的模型等口“j。 

但这些模型的缺点是没有针对 IP骨干网，因为不同的研 

究目的和网络环境，网络通信量建模所要考虑的因素也有所 

不同。同时，对于网络节点而言，输入数据包性质和呼叫接入 

是不一样的，因为除到达过程以外每个包的大小也是随机的。 

这些模型或者没有考虑每一个到达包大小，而是以单位时间 

内的通信量来衡量，或者认为到达包为固定长度(如 ATM 

中)，所以，并不完全符合网络节点输入过程。 

本文从IP骨干网络节点输入通信量角度出发，提出了一 

个基于Pareto和指数分布的混合通信量模型。数据包到达 

间隔为 Pareto分布，包大小为指数分布 该模型克服了传统 

网络通信量模型中没有显式考虑数据包大小的缺点，从数据 

包级对网络通信量进行了精确的描述，从而能够更好地进行 

路由器结构设计和性能分析。仿真实验验证了我们模型的有 

效性。 

本文第2节介绍了网络通信量建模思想；第3节利用Pa～ 

reto分布对IP骨干节点输入通信量进行了模型描述；第4节 

进行了仿真生成；第 5节将我们的通信量模型应用于排队系 

统进行了系统性能分析；最后总结了全文的工作。 

2 基于Pareto分布的输入通信量模型 

从研究网络性能的角度来说，通信量建模与所要研究的 

对象有关。例如对于TCP端到端延迟的研究来说，我们主要 

考虑应用层上TCP通信量特性的相关因素有用户发起会话 

的行为、文件大小、round trip time、拥塞窗口和链接的持续时 

间等，而对于网络拓扑、路由策略以及网络物理介质等，虽然 

对端到端延迟具有影响的因素却因为太复杂和可以利用的信 

息极少无法得到定量结果而较少考虑。所以我们认为对于不 

同的研究目的和网络环境，网络通信量建模的方法和所要考 

虑的因素各不相同。 

这里我们从所要研究问题的角度出发，主要考虑处于核 

心网络路由或交换节点的入口通信量的特点进行建模。 

我们要分析的问题是输入网络通信量的自相似性和长程 

相关性对骨干网中的路由或交换节点的性能影响。虽然结构 

化模型可以得到与网络特性相关的参数，但是在IP层按照这 

样的思路却不实际，因为网络各层上的机制都会互相影响，并 

且网络动态变化剧烈，对于某一节点来说这样的模型会非常 

*)本文受国家自然科学基金重点项目子课题(60132030)和武汉市晨光计j~lJ(20055003059—27)资助 饶云华 博士，主要研究兴趣为无线传感 

器网络、多媒体通信和VLSI设计。■ 阳 教授，博士生导师，主要研究兴趣为网络与多媒体通信。 
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复杂且难以描述真实的网络通信量状况，例如如果利用 ON／ 

()FF模型来描述各个不同源的通信量，然后整个的通信量模 

型通过 ON／OFF源的叠加来得到，但是为了得到通信量的长 

程相关特性，却需要将该模型无限叠~JilE ，所以对于要定量地 

考察节点处的性能，这一模型是不适合的。 

从网络节点的角度来看，进入路由器或交换机的IP包的 

大小和到达时间间隔这两个统计参数对排队系统性能直接产 

生影响，所以我们从通信量的这两个参数出发来讨论输入通 

信量的统计特性，从建模的角度来说就是采用行为模型的方 

法 

Matthew T_I．ueas等[8]的研究表明在 WAN上节点处 

的IP包大小并不是长程相关，而是短程相关，这可能是因为 

不同信源的通信量在节点处复用后改变了原有数据包大小分 

布的重尾属性；另外，D Manjunath等_9]研究了变长包交换 

性能中指出到达交换结构的IP包长度为指数分布，所以我们 

在这里采用指数分布来拟合骨干网中到达路由器和交换节点 

的IP包的长度分布特性。 

对于数据包之间的到达间隔时间分布，K．S Meier- 

Hellstern~ ]在研究了ISDN网络的通信量后指出包到达时间 

问隔和某一状态中连续包发送数目为重尾分布；Lelandc朝研 

究了以太网的通信量指出单位时间内到达的包数量为自相似 

的；Tak KushidaE ]用实验研究表明在 Internet中端到端包到 

达时间为重尾分布；另外n Manjunath等_9 研究了变长包交 

换性能中也指出包间到达间隔时间为自相似的，所以我们也 

采用重尾分布(in Pareto分布)来描述骨干 IP网中路由器和 

交换节点的IP包到达时间间隔的统计性质，这一分布能够充 

分体现这一现象的统计特性，同时该分布模型的参数较少并 

且容易理解，便于理论分析表达。 

在这里，我们可以通过前面的讨论看到包到达间隔时间 

和包大小的分布互相独立，这一性质也可以从ON／OFF模型 

看出来。 

令 X为一个随机过程，其累积分布函数为F(z)=P(X 

≤ )，如果其余累积分布函数F 一1一F( )一P[x> ]满 

足 

F(z)～f ，O<n<2 (1) 

其中r为正常数，a称为尾指数或形状参数，则 F( )为重尾 

分布_。J(heavy-tailed distribution)。重尾分布的拖尾衰减渐 

近为双曲线，而与重尾分布相对应的是轻尾分布如指数分布 

和高斯分布，其具有指数衰减的拖尾。 

最简单的重尾分布是 Pareto分布，其在所有取值范围内 

服从幂函数规律，其概率分布密度函数为： 

，( )=ak“ ⋯  ，O<危≤ (2) 

其中O<a<2为形状参数，k表示随机变量 最小的取值。 

基于以上分析，我们用一个泊松 Pareto混合分布模型来 

描述 IP骨干网节点输入通信量特征。泼模型为平稳随机过 

程，数据包到达时间间隔为Pareto分布，数据包长度为指数 

分布。这里因为考虑的是数据包输入过程，因此，我们把该过 

程描述为固定输入速率和指数分布时间的过程。整个过程可 

描述为一个On／Off过程，其中on时间服从指数分布，固定输 

入数据速率，off时间内服从 Pareto分布。On／off过程独立 

同分布严格交替发生。由于该过程的到达间隔和数据输入持 

续时间分别为 Pareto和 Poisson分布，我们称该模型为 

PPMP(Pareto Poisson Mixed Process)。 

3 基于Pareto分布模型的输入通信量拟合 

对于骨干IP网中路由器和交换节点的IP网络通信量的 

统计特性，我们通过上面韵分析知道在 Internet中到达间隔 

时间分布为重尾分布，包大小的统计特性用短程相关的指数 

分布来拟合，下面我们根据上面讨论得出的网络通信量分布 

模型来合成该随机过程相应的通信量。 

拟合过程主要分为： 

(1)随机数生成； 

(2)随机向量的抽样。 

根据上面的序列结果生成 PPMP序列，其结果如图1所 

示 从图1(a)中我们可以很容易地看出具有重尾分布特性 

的通信量中大量较小的样本值和少量较大的样本值同时存 

在，说明了通信量中数据到达的猝发性极强，这也可以从图 1 

(b)的直方图更加清楚地看出来。 

图 1 PPMP模型的合成数据(口一1．6，危一10， =64) 

4 在排队系统中的性能分析 

根据上面的输入通信量模型，我们采用蒙特卡罗仿真方 

法，采用离散事件驱动仿真了PPMP模型输入时对排队系统 

丢包率以及排队延迟的影响。 

排队系统 G／D／1为单服务台，输入数据包时，如果服务 

台为空就接受服务，输出为单链路，输出速率固定，时间与包 
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大小有关；如果服务台忙，就进入等待队列，如果队列已满，就 

丢弃该包，否则进入等待队列；服务策略为先来先服务。各个 

包的服务时间相互独立 

实验结果如图2和3所示。从图2中可以看出随着缓存 

的增大，延迟急剧增大，当增大到一定程度时便保持较为稳定 

的状态。同时，可以看出，随着a减小，通信量的突发性越强， 
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移动速率给误帧率带来的影响。对于中等的 10m／s速度，使 

用100字节的业务流时，误帧率为3．6 ；而当业务流长度为 

2000字节时，误帧率达到 2O 以上。这说明 2000字节的数 

据长度对于10m／s以上的速度是不合适的，而使用基于帧的 

接收模型将得不到该结论。结合图1和图2可以看到，对于 

lrn／s的慢速移动环境、2000字节的 MAC帧长，使用基于 bit 

的模型得到的误帧率为基于帧的模型的2倍，对于 10m／s的 

中等速度为7倍，30m／s的快速度为2O倍。 

结束语 目前现有的网络仿真软件对无线信道尤其是移 

动衰落信道支持较弱。本文指出，目前基于帧的模型不能有 

效地体现无线 Ad Hoc网络的移动特性，因而提出了基于 bit 

的信号接收模型，该模型可以反应信道在帧内的变化 该模 

型与现有的网络仿真软件结合，可以有效地仿真移动衰弱信 

道下的无线 Ad Hoc网络。 

仿真结果表明，在基于 bit的信号接收模型下，随着速度 

的增加，误帧率急剧增加，并且帧越长，误帧率越高 仿真结 

果意味着当前提出的基于帧的模型而设计的发送功率控制 

的[ 、自适应速率的[ 、多用户分集_10]的等各种交叉层的无 

线Ad Hoc网络协议在实际中可能并不合适，尤其是在信道 

变化较快的场合，协议的设计需要考虑信道存帧内的变化(如 

基于信道预测的、自适应帧长协议)，并_口f以参考本文提出的 

基于 bit的模型进行协议有效性仿真验证。 
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延迟也增大，但相差并不太大。从图3中看出，a的不同对于 

丢包率的影响在缓存较大时并不很大，当缓存较大，丢包率变 

得平稳；而当缓存较小时，缓存的增加会极大地降低丢包率。 

仿真得到的这些性能结果对于骨干网节点的设计具有指 

导意义。 
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图 2 对排队延迟的影响 
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图3 对丢包率的影响 

结论 本文提出了一个描述 IP骨干网节点输入通信量 

的Pareto泊松混合过 (PPMP)模型，该模型能较好地反映 

输入通信量的自相似性质 同时，通过对排队系统性能的仿 

真研究表明，不同自相似参数下，对于系统的延迟和丢包率有 

不同的影响，尤其是在缓存较小时，其区别尤其明显。这说明 

当通信量中有长程相关性质时，由于通信量在很长时间尺度 

上都具有相关性，因此增加缓存只是使丢包率以Weibul1分 

布非常缓慢地下降，所以缓存的继续增加对于长程相关通信 

量来说不能改善排队系统的性能，这一点 与已有的理论结果 

吻合。 

由于通信量中的重尾性是 络中普遍存在的性质，因此 

本文提出的模型在网络设计和网络性能分析中都非常具有意 

义和价值。 
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