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一 种增强的 oN／oFF瞬时流量模型及其仿真 
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摘 要 在传统 0N／OFF流量模型基础上，通过修改恒定速率假设为随机速率以及增加 突发到达分布条件，新提 出 

了一种增强的0N／OFF流量模型，克服 了传统 oN／0FF模型不能描述流量随时间动态分布的缺点。给出了任意时 

刻模型的流量分布式和均值表达式，并对泊松到达的突发推导出了便于计算的公式，仿真表明结果正确。 
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Abstract Based on classic 0N／oFF traffic n1Odel，a new enhanced 0N／0FF traffic was intmduced by revising constant 

traffic rate into random rate and adding a premise on burst arrival distribution，which overcame the defect in classic 0N／ 

0FF traffic m0de1 that the traffic distributi0n is static and can n0t describe the variation dvnamicaUv．The traffic distri— 

bution and mean traffic expression 0f enhanced 0N／0FF traffic model were analyzed and given．Computable simp1．fied 

fom ulations for Doisson arrival were also deduced．Simulation testified the resu1t． 
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1 引言 

流量模型是资源管理、流量控制、接纳控制、调度等领域 

不可或缺的一个研究方面。在接纳控制领域，常用的数据源 

模型有 5种_1]，它们分别是：(1)0N／0FF和间断泊松过程模 

型；(2)漏桶模型；(3)马尔可夫调制泊松过程和马尔可夫调制 

流过程；(4)自回归模型；(5)(’，，T)平滑模 型。在某个模 型 

下，多个数据源同时产生数据流，数据流到达复用器后被缓存 

或不缓存 。研究人员从系统容量 、排队延时、缓存溢出概率等 

角度考虑_1 ]，推导出更易于复用器处理的接纳准则数学表达 

式 ，比如等效容量、有效带宽、用户数 目等，复用器就根据这些 

准则决定是否接纳某个新到达的数据流。这些模型中，有 的 

模型能够描述流量状态变化情况，但计算比较复杂 ，见上述 

(3)。有的虽然计算简单但却只能描述流量静态分布而无法 

表示流量随时间的变化，比如 0N／0FF模型。本文对寻找一 

种相对简单的能描述流量随时间动态分布的瞬时流量模型作 

了研究，提出了一种增强型 0N／oFF模型。 

2 增强的 oN／oFF复合流瞬时流量模型 

2．1 增强 oN／ ’模型描述 

传统的0N／OFF模型表示为( ， rr，R衄 )， 表示 

平均突发时间， Ⅳ为平均静默时间长度，当数据源处于 ON 

状态时以峰值速率 R删 产生流量，处于 OFF状态时不发送数 

据。数据源的两种状态以固定概率相互转换，如图 1所示。 

0N／OFF模型是语音业务用得最多的模型[1]。该模 型虽然 

简单，但以固定概率转换状态以及恒定速率产生流量的假设 

也使得模型不能描述业务的瞬时流量数字特征，从而在一定 

程度上限制了其进一步应用。本文的增强 0N／0FF流模型 

就是为了试图解决这个矛盾而提出的。 

图 1 【】N／oFF模型 

增强 0N／0FF流模型描述如下：设第 个突发到达时刻 

的概率密度函数为 (￡)，突发持续时间的概率密度函数为 

．^(￡)，并假设突发到达后在持续时间内以恒定流量 占用带 

宽，同一种业务类型下各突发的流量是独立同分布的，其密度 

函数为 g(6)。图 2显示了各个突发的到达 以及持续情况，其 

中 表示突发 的到达时刻， 为 的结束时刻， 一L 为 

突发持续时间。从图中可以看到在时刻 T处于发送状态(或 

称活动状态)的突发有突发 3和突发 5两个。模型的目标是 

求出单一业务下任意时刻复合流量的分布以及复合流量均 

值。这里没有将一个突发的流量描述成一个随机过程而只看 
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作是一随机分布是为了使模型不至于太复杂，因为这可能又 

要引入Mark0v过程来表示突发流量的转变情况。通过与传 

统的ON／OFF模型比较可以知道，增强模型的突发事件不再 

是个简单的随机变量 ，而是与时间相关的一般随机过程，突发 

的流量也从恒定值变成为随机值。下面根据 已知条件 

( )，̂ (f)和 g(6)，先求突发 在任意时刻 T处于活动状态的 

概率，以此为基础推导模型的复合流流量分布以及流量均值。 

图2 随机到达的突发分布 

2．2 增强oN／oFF模型的瞬时流量分布与均值 

设 Pi(T)表示第 个突发在 丁时刻仍然处于发送状态的 

概率，要处于这个状态必须同时满足两个条件，即突发到达时 

刻 要在 丁之前，并且突发结束时刻 要在 T之后，即 

(丁)一P( + ≥ T， ≤丁) 

设突发到达和突发持续两种事件是相互独立的，则有 

(丁)一 P( ≤ T)P( ≥ T— ) 

rT r∞ 

一

J。 ( 叫h_厂 ( ) ( ) 
突发 在丁时刻不活动的概率为 1一 (丁)，从实际意义上 

看 ，它是由突发在 T时刻之前就结束 (称状态 1)的概率 q? 

(T)和突发到达时刻大于 T(称状态 2)的概率 (丁)两部分 

组成的，即 

1一P，( —P( + T)+P( > r，) 

一 q?(T)+ (T) 

其中 

q (T)： P( < T，L +  ̂< T) 

rT r1 — 

一

j。 (z 叫。 ( )d 
r∞  

(T)一P( >T)一I一_厂 (z)(Lr 

图 3表示了这三个概率的含义。左下方的左斜线阴影部 

分表示 P (丁)，其上方交叉线阴影表示 q (丁)，右半部右斜线 

阴影表示qf(丁)。为了简便起见，以后的这三个概率分别简 

写为 P ， ， 。 

图 3 突发活动性概率组成 

下面求任意时刻 丁时系统中同时有一个或多个活动突 

发的概率。进一步假设任意时刻不存在多个突发同时到达的 

情况，即 ≠L，，if ≠ 。图 2已经表示了在 T时刻同时存 

在两个活动突发的一个例子。如果系统在 丁时刻突发 ， 是 

活动的(设 )，那么[1， ～1]，[ +1， 一1]区间内的突发必 

定都处于状态 1，而[ +1，cx。)的突发可能处于状态 1，也可能 

处于状态2。设[ +1， ]区间内的突发处于状态 1，[ +1， 

cx。)的突发处于状态 2，则[ +1，。。]的突发都处于不活动的 

概率为： 
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Q 州一
．

∑ (Ⅱ
． 靠 _rI，q：) 

一̂ ，+1 m一 +1 = +̂1 

[1， 一1]和[ +1， 一1]区间内的突发都处于不活动的概率 

为： 

Ⅱ q 

因此 ，系统同时存在两突发的概率为： 

P (1、)一 ∑
． ，

(P P， Ⅱ
． 

Ⅱ
．

q ) 
z l， f十 l m — l 十 J 

同理可以得到系统同时存在任意个突发的概率。根据概率论 

结果可以知道，复合流的流量分布密度就是所有活动突发流 

量密度的卷积。已知单个突发在任意时刻 T的流量为： 

fO．if bI】rst js n0t active 
，T 一ira 。m～g(6)，if burst is active 

综合以上分析 ，可以得到系统在任意时刻 1、的流量分布密度 

如下： 

(6， )= 

fO，以概率 Q1 

l 。。 一】 f
g 一g，以概率P 一善(P Q汁 ) 

J g 一g*g，以概率P。一∑ ∑(P P Ⅱ Ⅱ ) 
l t= l，一 l十 I m = I n 十 I 

i 一墨 号 二 ，以概率P一 ⋯ ‘ z⋯ f州 
l 】一 一1 df一 
l Ⅱ Ⅱ ⋯ Ⅱ )，nl，n2⋯ ∈N 且 口1<口2<⋯<n 

f= J 仇： 。1十 l ”一 l 

(2) 

式中的上标表示活动突发数 目。其中 表示同时有 个活 

动突发的流量分布密度函数，*表示卷积。 

根据(2)式，可以得到系统在 T时刻流量均值为： 

R(T)一E『_∑R P ]一∑E(R )P 

一 ∑PI (啪d6 (3) 
式中 表示与g 对应的流量，E(R)表示对应的平均流量。 

另外，由于增强ON／0FF模型中任意突发在时刻T的活动情 

况已经由(1)式得到，系统流量均值也很容易表示为另外一个 

式子： 

R(T)一E(R )∑P 一(I g(6)6d6)∑P (3)’ 
从式(2)可见，复合突发流在任意时刻的流量分布是非常复杂 

的，复杂度主要来自于 P。考虑到泊松到达模型与指数分布 

的广泛性以及仿真需要，下面先推导突发到达过程为泊松过 

程以及突发持续时间为指数分布时模型的 P ，q ， 简化计 

算公式，然后给出仿真结果。 

2．3 突发为泊松到达以及持续时间为指数分布时 ，ql，q} 

的简化计算公式 

已知泊松过程的事件到达时刻服从 Erlang分布，即 

∽  

式中 表示突发到达速率， 表示第 个突发。设突发长度服 

从参数为 的指数分布，则 

只 一』 c t 
一  出 一 1 I ‘H1h 出 

J 0 Z— l ! 

、一 二 

～，厂 

一 釜 

羔 

二  

。  



 

一

[ ] j。( 一 一 

出  

可以看到，当 — >O时积分部分仍然是 Erlang分布。利用 

分部积分法可得 

rT I( — 1) ‘ 1 [( — 1) ] 如 一( 一1)!一 
J O 

1 {[( — 1)丁] +( 一1)[( — 1)T] +⋯ 

+( 一1)!} 

再利用公式 一互青，则 

一 e r 玎{ + 

+．．斗 1)) ( 
一

2)! ‘ ’ 

一 [ P 1 一e哪 1 一 

[I 二 1 2卫! 
·- J 』 

一

[ 哪墨 
为避免阶乘过大无 法计算 ，再利用 Stirling公式 ，即 !一 

(旦) ，最后有 

T 一[ ]l [ ] ㈤ 
通常 只取 后的部分项数就可以满足精度要求。同理可以 

求得： 

c —e1 {墨 一( ) 墨 ) 
一  { ( ) ( ) ( ) } 

(5) 

c 一 一 ( ) ㈣ 

根据(4)一(6)式 ，可以方便地求出(2)式中各流量密度的 

概率。再根据式(3)’，可得系统的流量均值为 

R( —E(R )∑P 一E(R )∑ l ‘ h 

( z)r1 ． 

百二两  

一 职  如 一E(R ) 1 I ( 1h>： 如 
J 0 ‘=  Z—— 1， ： 

一 E(R ) (1一 ) 

2．4 仿真结果 一 

下面对上节得到的系统流量理论均值做仿真，假设各突 

发的流量服从高斯分布。基本仿真参数取： 一3， 一3， 一 

2。为了考察这3个参数对实际结果的影响，分别对每个参数 

设置一大一小两个值，以便做 比较。尽管流量方差参数从式 

子 匕看对结果没有影响，仿真仍然有意使用了不同的方差，以 

检验表达式的正确性，限于篇幅这里没有给出图形。仿真结 

果如图 4一图 7所示 ，图中细虚线表示流量实际平均值，粗虚 

线表示理论值 。 

图 6 一3，A1一O．3，E(C )：2 图 7 ：3O，A1—3，E(a)一2 

从仿真结果可以看到，理论曲线与实际曲线是十分吻合 

的，时间越长理论均值越接近实际均值，参数的变化对预测几 

乎没有影响。实验还表明流量方差的变化对理论均值也几乎 

没有影响，说明理论结果是准确的。 

结束语 本文对寻找一种相对简单的能描述流量随时间 

动态变化的模型作了研究，通过改进传统的0N／OFF流量模 

型，得到了一种能表示流量动态分布 的新模 型，称为增强 

0N／0FF流模型，并给出了流量分布与均值数学表达式。考 

虑到泊松模型的广泛应用以及仿真需要 ，文中还进一步给出 

了泊松到达模型下的简便概率计算式以及系统流量理论均 

值，仿真表明结果正确。本文的增强模型 目前还只考虑 了单 

业务下的复合流，同时包含多种业务流的模型将在下一步研 

究中考虑。 
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