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卫星网络业务自相似特性分析 
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摘 要 根据分包数据 系统的星上数据源特点及随机过程理论 ，得到星上数据源的模型参数。进一步利用 STK和 

OPNET软件建立卫星网络模型，依据数据源的建模结果为低轨卫星添加业务 ，并在 高轨卫星处收集网络业务量。最 

后，分别运用R／S分析法、方差一时间图法和周期 图法对收集到的卫星网络业务量的 自相似程度和突发性的重要参 

数——Hurst参数进行辨识。仿真结果表明卫星网络业务量也具有自相似性。 
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Abstract The model parameters of data sources were obtained based on the characteristic of the packet onboard date 

system and stochastic process theory．Furthermore，the satellite network model was established bv S汀、K and OPN r． 

The model param eters of data sources were loaded to the LEO。and the network traffic was collected on the GEO．Last— 

ly，R／S analysis，variance-time plots and periodogram-based analysis were applied tO the Hurst parameter estimation of 

the degree of the self-similarity and burstiness of the satellite network traffic．Simulation results show that the satellite 

network traffic iS characterized by self-similarity． 
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在通信网络中，网络的流量特性是网络设计和性能分析 

中必须考虑的一个重要因素，在网络协议设计、性能优化和网 

络设备研究等方面具有至关重要的作用。 

随着卫星技术的不断发展，卫星通信网络在通信领域 中 

占据着越来越重要的位置。卫星网络是一个容量大、速率高 

的传输网络，它具有传输时延大、多普勒频移大、信道噪声大、 

拓扑结构高动态变化、空地通信频繁中断等特点，这些复杂的 

动态特性可以通过网络流量充分反映出来。因此 ，对卫星网 

络的流量进行研究是设计和分析卫星网络体系架构的切人 

点。根据系统的网络流量进行分析，找出其内在的特点，建立 

合理的网络流量模型，并根据模型进行流量预测，是对卫星资 

源进行控制和调配、改进和提高网络性能的一种重要手段。 

长期以来，网络流量特性的研究受到研究人员的高度重 

视。目前对网络流量的研究主要集中在地面有线网络和无线 

局域网中，并发现这些网络业务在较大的时间尺度范围内具 

有自相似性【1 ]。但由于卫星网络中的物理介质及传输协议 

的不同，地面网络的关于业务流量的分析结果不能直接应用 

于卫星网络。本文首先根据分包数据系统的星上数据源特 

点，运用随机过程的概念描述了星上数据源产生数据包的过 

程，得到星上数据源的模型参数。其次，利用STK和OPNET 

仿真软件建立卫星网络拓扑结构。进一步将数据源的建模结 

果添加到低轨卫星节点处 ，并在卫星网络的骨干节点处收集 

网络业务量。最后 ，运用 R／S分析法、方差一时间图法和周期 

图法对卫星网络业务 自相似程度和突发性的重要参数—— 

Hurst参数进行辨识。仿真结果表明卫星网络业务量也具有 

自相似性。 

1 星上数据业务的源包模型 

对于分包体制的星载数据系统，源包是星上各应用过程 

与数据系统进行数据交换的单位，它的生成时间和数量均是 

可变的，根据星载数据系统的特点 ，采用随机过程嘲的概念 

来描述源包的产生过程 。 

设 N(￡)表示某一应用过程在(O， ]时刻随机产生的源包 

个数，则N( )是一个计数过程。此外，星上任～分系统可能 

包含若干个独立规律的子应用过程。可以认为，源包在任一 

极短时间区间 内，同一子应用过程不会 同时产生两个源 

包 ，即在 △ 0时，有 

P{N( + )一N(￡)=1}= At+0( ) 
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并且 

∑P{N(t+At)一N(￡)： }一0(△ ) 
J一 2 

式中，o(At)是比 的高阶无穷小， 为单位时间内源包的平 

均到达率，N(￡)是独立增量过程。 

在众多的子应用过程数据源中，按时间统计特性可分为 

两类 ：平稳独立增量过程和时倚性独立增量过程。对于前者 

可以用强度为 的齐次泊松过程来描述，而后者采用非齐次 

泊松过程描述。 

设源包依次出现的时刻 t ，t ，⋯，t ，⋯是一强度为 的 

泊松流，{N(￡)， ≥0)为相应的泊松过程。用下列记号 wo= 

0，Wn一 ， 一1，2，⋯表示第 个源包出现的等待时间，则 

是一随机变量，其概率密度为 

)一 e一 ， 

LO， 其它 

即，泊松过程的等待时间 服从 r分布。又记 =Wl— 

Wi一 ， 一1，2，⋯。它被称为相继出现的第 一1个源包和第 i 

个源包的时间间隔，则 ( 一1，2，⋯)的概率密度为 

f e 。 ￡> 0 

^0 i0， 0 l， ，⋯ 
即相邻两个源包产生的时间间隔是参数为 的指数分布。 

在对整个星上数据系统数据源建模的过程中，把每一个 

用户产生的源数据序列进行分类，分为若干个独立的子过程， 

每个子过程按单一的规律产生源包。并且选择一种基本长度 

的源包作为基本源包 ，把各种子过程的源包长度用相当于多 

少个基本源包的个数来表示。表 1给出了卫星上部分信源的 

数据类型及其数据建模结果 。 

表 1 星上分包系统模型参数及取值 

分系统 譬鬟 

其中z表示基本包的个数，一个基本包等于 10字节。视 

频流业务模型参数及取值如表2所列 。 

表 2 视频流业务模型参数及取值 

设话音传输带宽音业务为64kbps，采用泊松过程的ON／ 

OFF模型。模型参数及取值如表 3所列。 
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表 3 话音业务模型参数及取值 

图片业务采用等时间间隔(0．83s)，包长为定长 8000字 

节。 

2 二阶自相似过程 

2．1 二阶自相似过程的定义 

设 x一{ ： =1，2，3，⋯)为一个广义平稳离散随机过 

程 ，Xi表示第 i个时间间隔到达网络的数据包数。X具有恒 

定均值 一E{X}和有限方差 =E{(X— ) }，其自相关函 

数为r(忌)一E{(Xi一 )(XI+ 一 )}／d，(惫=1，2，⋯)。随机 

过程 X的长度为 71"L的聚集过程 X 定义为 

X}神一 ∑ X ／m， 一1，2，⋯ 

对每个 ，X 都定义了一个广义平稳随机过程，其方差 

和自相关函数分别为 和 r (惫)。 

定义 1 如果随机过程 X的自相关函数满足 

r(克)一[(是+1)。 一2 +(矗一1) 一p]／2 g(走)，kEZ+ 

则称 X为严格二阶自相似过程，且具有 Hurst参数，H一1一 

2，O< 1。 

定义 2 如果随机过程 X 自相关函数满足 

r(忌)～ 一p， — ∞ 

式中，c为正常数 ；则称 X为长程相关过程，且具有 Hurst参 

数 H—l一 2，0< 1。 

定义 3 如果随机过程 x 的优阶聚集过程 X 的 自相 

关函数满足条件 

limr ’(志)= (志)，kEZ+ 

则称 x为渐近二阶自相似过程，且具有 Hurst参数 H一1— 

8f2，0<19<~1。 

2．2 自相似过程 HI聃t参数辨识 

对于自相似过程，仅用 Hurst参数 H就可描述其尺度伸 

缩特性，因此，对自相似性的检验主要就是对Hurst参数的估 

计。以下介绍求 Hurst参数的 3种方法。 

2．2．1 R／s分析法 

对序列{X ，i∈Z+}，其部分和、样本均值和样本方差分 

别为 

y( )一 ∑X ， ( )=—上_y(7z)，S2( )一— ∑ 一叉 ( ) 

定义 R／S统计为 

R( )^max(O，W1，⋯ ， )一min(0，W1，⋯，W ) 

S( )兰 S( ) 

式中， 一y(忌)--k叉(72)，(忌一1，⋯， )。若序列{X}是自相 

似的，则E{§ }～c ，V n一。。。其中，c为正常数，H为 
Hurst参数。因此，图lnE{R(n)／S(n)} inn应为一条直线， 

其斜率为H。 

2．2．2 方 差一时间图法 

聚集过程x 的方差 神与聚集阶数 m之间满足如下 

条件： 枷～ _ ，m一。。，其中c为常数，0< <1。对上式两 

边取对数得：ln ‘ ～一 nm+lnf。因此，若序列{Xi}为二阶 



自相似，则图1n ~lrgn为一条直线，其斜率为一 。通过关 

系式一 一2(H一1)，就可以得到Hurst参数 H的估计值。 

2．2．3 周期图法 

设序列{X，iEZ+}是自相似过程{x(￡)，tER}的离散序 

列。定义{Xl}的周期图为 
1 N 

( ) l置 l 
此函数可以作为过程{x( )}功率谱密度函数的一个渐 

近无偏估计，它的计算由下式给出 

J(慨) l_(Ii∑=1丑COS( )l +l I一2 xlsin(iwk)l ) 

式中， 一 ，(忌 1，2，⋯， )。将点( ，I( ))绘在坐标 

系中，就得到了周期图 J~(∞)。若{x(￡)}为自相似过程，则 

{ }的周期图应满足： (oD～ l l卜 。因此，图 ln ( )～ 

1nl∞l应该为一条直线，且斜率为a=1—2H的估计。 

3 仿真及结果分析 

在仿真过程中，设计了由 16颗低轨卫星组成的 Walker 

Delta星座 和一颗 东经 110度赤道上 空的地球 同步卫星 

GEO。星座的具体参数如表4所列。 

表 4 星座参数 

轨道参数 I E0 

轨道高度(公里) 780 

卫星数 目 16 

轨道数目 4 

轨道倾角(度) 86．4。 

根据这些参数在 STK中设计星座，再将其导人 OPNET 

仿真场景(见图 1)中，搭建网络仿真平台。仿真过程中，低轨 

卫星星座向地球同步卫星 GE0发送数据。设每颗 LE0卫星 

发送相同的业务。业务类型、包的发生率和大小见表 1一表 

3，队列模型采用先进先出的 abe—fifo—ms模型，发送速率为 

120Mbps。 

图 1 OPNET仿真场景 

设仿真时间为 6000s，选取整个卫星星座组成的网络作 

为仿真对象，并在地球同步卫星GEO处收集业务流量。每次 

收集的业务流量数据序列长度为 6000 序列中每个数据代表 

1s的时间尺度上通过网络的业务流量，图 2为 GEO处上行 

网络业务量。 

图2 卫星网络 GEO处上行网络业务量 

下面对卫星网络流量的自相似性进行检验。 

利用 R／S分析法 ，画图 1nE{R( )／S( ))～1m，并用最小 

二乘拟合为一条直线，其斜率为 Hurst系数 H=O．904，见图 3。 

利用方差一时间图法，画图 l矗 ～1n ，并用最小二乘拟 

合为一条直线，其斜率为-p=--0．169。通过关系式-p=2 

(H一1)，得到 Hurst参数 H的估计值为 0．915，见图 4。 

图 3 lnE{R(n)／S(n)} lnn及最 图 4 lnV( )～lnm及最小二乘 

小二乘拟合 拟合 

利用周期图法，基于最小二乘法拟合对数坐标系下的周 

期图为一条直线，通过直线的斜率 一一0．835，可辨识出的 

H值为 0．917，见图 5。 

图 5 周期图及最小二乘拟合 

用 3种方法对卫星网络业务量的自相似参数估计结果如 

表 5所列 。 

表 5 3种 Hurst参数估计方法及其估计结果 

Hurst参数估计方法 Hurst参数估计结果 

R／S分析法 

方差一时间图法 

周期图法 

0．904 

0．915 

0．917 

结束语 自相似特性的发现使人们找到了实际网络流量 

与基于传统泊松和马尔可夫模型生成的网络流量的差距的原 

因，但这一发现是基于地面网络得到的。由于卫星网络拓扑 

结构的高动态特性，以及其物理介质和传输协议的不同，使得 

地面网络关于业务流量的分析结果不能直接应用于卫星网 

络。本文在对星载数据系统建模的基础上 ，利用 STK和 OP— 

NET软件搭建卫星通信网络，在网络的骨干节点处收集网络 

业务量，并通过3种 Hurst参数的辨识方法，得到了卫星网络 

业务量具有 自相似特性的结论 ，这对卫星网络业务量的建模 

和预测将产生积极的意义。 
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息的方式有两种，一种是定期采用Get命令来获取指定的能 

耗 MIB信息；另一种是在设备的工作状态发生变化时(如端 

口速率由1000Mbps降为 100Mbps)，使用 Trap命令将相关 

信息发送给能耗管理系统。 

②网络设备状态控制 

网络能耗管理系统通过其他网络管理功能中获取的相关 

信息进行统计分析后，确定相关网络设备的工作状态，并通过 

Set命令对网络设备中的 EnergyStatus信息进行控制，从而 

控制网络设备的工作状态。具体操作流程如下： 

第 1步 根据网络管理系统 中其他功能的监控信息(如 

性能管理中的流量、负载信息)来确定相关网络设备的工作状 

态。如：路由器、交换机设备可根据端 口的流量监测数据来调 

节端口的工作速率或关闭端口以节约电能消耗； 

第 2步 向网络设备发送 Set命令，控制其状态控制 

MIB信息，使设备进入相关工作状态； 

第 3步 网络设备发送Trap命令，报告自己当前的工作 

状态信息； 

第 4步 能耗管理系统记录相关状态信息。 

③网络能耗统计分析 

网络能耗统计主要是集中在如何计算出单个设备的实际 

电能消耗和由能耗控制系统控制设备工作状态发生变化后节 

省的电能消耗。 

定义集合S(S ，Sz，⋯ )为设备的状态集合，只 为设备 

在状态s 时的功率， 为设备在状态s 时的工作时长，则该 

设备消耗的电能 可用式(1)进行计算。 

P 一 ∑ * (1) 

此处的能耗特指网络设备运行期间消耗的能量，由于网 

络设备均使用电能作为能源，因此其能耗的单位为千瓦小时。 

考虑表 1中设定的 MIB信息时记录的是状态发生转变 

时的时间信息，能耗管理系统收集此信息后加入由能耗管理 

系统控制其转变的控制信息，即可形成工作状态转换时间表， 

如表 2所列。 

表 2 网络设备状态转换时间表 

表2中，SJ为状态集合s中的一种工作状态，ti为转换 

为当前工作状态时记录的时间，G表示工作状态的转变是否 

由能耗管理系统来控制，取值为真或假。则设备在某一时间 

段上的电能消耗可用式(2)进行计算。 

P 一暑 *( +1--tj) (2) 

设备在某一时间段上由能耗管理系统控制所节省的电能 

消耗可用式(3)进行计算。 
一

1 

P 一∑ (P —P (，一1))*( +1一 f) (3) 

其中的计算条件为 <P _1)且 CJ为真。 

由此，通过式(4)可以计算出网络中所有设备在某一时间 

段内的电能消耗 PTr。 

Prr一∑P， (4) 

通过式(5)可以计算出网络中所有设备在某一时间段内 

的所节约的电能消耗 P亿。 

PrO一∑P (5) 

综上所述，在网络管理系统的能耗管理中通过以上能耗 

计算公式，可以对网络中的设备能耗和能耗节约进行定量的 

统计与分析。 

结束语 通过对绿色计算和绿色网络的概念分析，结合 

网络管理的思想，提出了在网络管理中增加能耗管理的功能， 

并给出了具体实施方案 ，方案遵循简单易实施的原则，在网络 

设备中增加相关的能耗 MIB信息，既保持了和原网络管理系 

统的完全兼容，又增加了绿色计算背景下对整个网络的能耗 

管理与控制，从而为全球的节能减排做出应有的贡献。 
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