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自相似网络流量差分分析新方法 ) 

李 立 喻 莉 朱光喜 白 云 

(华中科技大学电子与信息工程系／武汉光电国家实验室 武汉430074) 

摘 要 多媒体网络流量具有重尾特性及 自相似特性，已得到了广泛的认 同。而 Alpha-stable过程作为 Gaussian过 

程的推广能很好地描述重尾特性及 自相似特性。在简要介绍了Alpha-stable分布和 Alpha-stable过程的基础上，本文 

研究分析了当前基于线形分形稳定噪声(LFSN)理论的网络业务流量模型，并提出了基于差分分析的新方法及基于差 

分分析的 LFSN流量模型参数估计新方法。对 Bellcore实验室采集数据的拟合验证结果表明，该估计方法能准确确 

定模型参数。 
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Abstract The fact that multi-media network traffic iS with heavy-tail character and self-similar character has been 

known to researchers．At the same time，Alpha-stable process，the extension of Gaussian process，has the advantage 
of modeling heavy-tai1 character and self-similar character．Alpha-stable distribution and Alpha-stable process are intro— 

duced at the beginning of this paper．Then after analyzing of current network traffic models based on Alpha—stable 

process and Linear Fractiona1 Stable Noise(LFSN)，we advance a differentia1 analysis method and a new parameter es— 
tima【tion method based on difference analysis．Results of analysis of actua1 traffic data from Bellcore shoW the method 

can get parameters precisely． 
Keywords Network traffic mode1，Alpha-stable distribution。Linear fractiona1 stable noise，Difference analysis，Pa— 

ram—eter estimation method 

1 引言 

w．E．Leland，W．Willinger等人l1]分析了 Bellcore实验 

室收集的大量以太网实际数据流量，并进行研究，结果发现以 

太网实际网络流量呈现出完全不同于传统泊松模型的特性： 

重尾特性(Noah效应)和自相似性(Joseph效应)。此后 ，研究 

人员又陆续对广域网数据流量l2]、VBR视频业务流L3 等实际 

流量进行了研究分析，进一步证实了无论网络拓扑结构、服务 

类型等因素如何变化，网络流量的重尾特性和自相似性始终 

存在。 

具有符合 Gaussian分布平稳增量的自相似过程——分 

形布朗运动(Fractional Brownian Motion，FBM)，是最早被 

用来对 自相似网络流量建模的模型之一。但平稳增量服从 

Gaussian分布，使得 FBM缺乏描述高突发性的多媒体网络 

流量的能力。针对这个问题，文[4]给出的结论说明了，许多 

有着严格交替周期的、独立且同分布的 ON／OFF源，当它们 

表现 Noah效应时，其叠加导致了网络流量的 自相似性，并且 

其极限过程为 Levy稳定运动。另一方面，文[5～7]讨论了基 

于 Alpha-stable分布的 自相似过程——线性分形稳定 噪声 

(Linear Fractional Stable Noise，LFSN)的网络流量模型。与 

Gaussian分布相比，Alpha—stable分布具有更多的自由度，以 

描述网络流量的突发性，但是也为理论研究带来很多困难。 

在分析当前一类基于 LFSN的网络业务流量模型的基础上 ， 

本文利用差分分析方法提出了一般化 LFSN 自相似网络流量 

模型参数估计新方法。 

本文分为如下几个部分：第 2节简要介绍 Alpha-stable 

分布及 LFSM的相关定义；第3节在分析现有基于LFSM的 

自相似网络流量模型的基础之上，提出一种新流量差分分析 

方法并在此基础上建立一般化 LFSM 自相似网络流量模型 

参数估计方法；第4节利用模型参数估计新方法对实际网络 

业务流量进行了分析；最后为全文总结。 

2 Alpha-stable分布和 LFSN过程 

2．1 Alpha-stable分布的定义 

由于 Alpha-stable分布不具有闭形式的概率密度分布函 

数(Probability Density Function，PDF)，但它能被特征函数 

(Characteristic Function，CF)唯一描述。标准参考系中定义 

的Alpha-stable分布 X～ (口， ，~)@iil!iN数为l9] 

西( )一E exp iOX— 

f exP{一 101 (1--ifl(singO)tan等)+ }，口≠1 

1 ， ／ n 、、 I exp{一口l {(1+ifl---~(sing )1n{01+啦 )}，口一1 

其中口为特征因子(Characteristic Exponent)，口为尺度参数 

(Scale Parameter)，卢为偏斜因子(Skewness Parameter)， 为 

位移参数(Shift Parameter)。参数取值范围为：0<a≤2，口≥ 

0，一1≤ 1，,uC-(一oo，oo)。 

2．2 线形分形稳定噪声(LFSN) 

如果随机过程<Ls， ( )，t> 0)满足下列条件 ，则称之为 

*)国家 自然科学基金资助项目(60502023)。李 立 博士生，主要研究方向为计算机网络和多媒体通信；喻 莉 博士，教授，博士生导师，主 

要研究方向为计算机网络和多媒体通信；朱光喜 教授，博士生导师，主要研究方向为多媒体和 B3G移动通信计算机、图像处理；白 云 博士 

生，主要研究方向为计算机网络和多媒体通信。 
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线性分形稳定运动： 
ro。 

(￡)一J (J t～z J H_ ／a 
J —一  

其中：O<a<2，0< H< 1，H≠1／a， 为Alpha-stable随 

机测度。 

LFSM 的平稳增量过程为线形分形稳定噪声 (LFSN)过 

程，其离散近似表达式为[ ] 

． 一( )一( * 曲。)( )一∑hd(k／m)Sg．棚。( —k／m) 

(1) 

其中：hd(z，一{ _ z— ’ 主三≤ ， —H--1 ，仇 
为积分离散化中的网格参数，k为积分截断点。 

3 基于 LFSN的网络流量增量的模型 ． 

3．1 基于LFSN的网络流量增量模型 

由(1)式可以得到基于LFSN过程的网络流量模型的如 

下基本形式： 

M ( )一 ClN H( )+C2一 C1(hd*s1．印)( )+ C2 

其中： ( )为单位时间内的网络流量； “( )是标准形式 

的LFSN过程。对该模型 的系统研究分别 由 Josfi R 

Gallardoc5_和A Karasaridis[6]等人提出，随后文[7，11]对该 

模型进行了讨论研究。研究讨论的核心问题之一就是实际网 

络流量的概率分布问题 为此，文[5]证明了 J ．。． ( )J仍 

然具有自相似性，采用了对对称Alpha-stable分布取绝对值 

的方式，对网络流量进行描述，以保证模型的实际意义和正确 

性。文[6]假设稳定分布服从完全偏斜的Alpha-stable分布， 

即TSaS(Totally skewed a-stable)模型，最大程度地减小负值 

出现的概率。文[7]在文[6]的基础上，放松了对偏斜因子口的 

限制，以使模型具有最大的灵活性。而文[11]为了便于基于 

模型的分析，假设稳定分布服从对称 Alpha-stable分布。 

3．2 差分分析方法 

通过上述分析可知，文[5～7，11]从各自的研究点出 

发，对网络流量模型采用了不同的假设前提，主要分歧集中在 

偏斜因子 的取值上。这样导致了研究者不得不面对一个棘 

手的难题：针对某个特定的实际网络流量，应该采用何种参数 

的概率分布才能最有效地反映流量特征。同时，当前对 

Alpha-stable分布线性分析理论系统研究的成果口 ，主要针 

对对称Alpha-stable分布。模型的多样性直接导致，建立在流 

量模型之上的网络流量预测、网络业务准入机制等方法和机 

制，不能利用 当前已有的理论和方法。鉴于此，本文提出了差 

分分析方法，从而有效地解决了这些问题。文[6]推导了描述 

基于完全偏斜的Alpha-stable分布模型的单位时间流量 PDF 

对应的CF。本文首先给出一般意义下的Alpha-stable分布模 

型的单位时间流量概率分布的特征函数。由Alpha—stable分 

布的特征函数定义和基于LFSN过程的网络流量模型的基本 

形式，可得 “( )对应的随机序列的 CF为 

( )一Il (hd( )· )一 Il eXp{一l 0l。l hd( )l (1 
l 

一 ／fl(s／gnO)tan )) 

即 

( 一exp{--1 0 J ∑J ha(i)f (1一；9( )tan号)} 
i 一 

从而有 

( 一exp{一l Cl·0 l。 1 ( )l (1一 ( )协 

)+． 0} 

易知 一Cl·(∑ ̂&( )) ， 一fz，a 一a， 一卢。可见， 
( )服从 S，( ， ， )。 

令序列{z(1)，z(2)，⋯，z( ))服从 ( )的随机序列 ，即z( ) 
～ S，( ， ， )，则有 

{z(1+愚)，x(2+愚)，⋯，x(n+愚))，x(i+愚)～S，( ， ， 

)。根据Alpha-stable分布基本性质： 

性质 1 若 x1和 X2是服从 Alpha-stable分布的独立随 

机变量，即x1～ ( 1， ， 1)；x2～ (a2， ， 2)，则 x1+ 

X2～ s( ，卢， )，并且卢一 ， 一 ( + ) ， 一 1 

-

1-／~2。 

性质2 若 X是服从 Alpha-stable分布的独立随机变量， 

即 X～ S( ， ， )，并且 C∈ ，则 

fclX～ (1 C l ，sgn(c)fl， )， a≠ 1 
o 

I clX～S1(1 f l ， 一-~<c(1n l f 1) ， )，a一1 

令 k一 1，可得 

x(i+ 1)一z( )～ ，(2 ／aa ，0，O) (2) 

即网络单位时间内的流量增量服从对称 Alpha-~table分布。 

此处采用一般意义上的 LFSN，能消除概率分布多样性的不 

利影响，同时得到流量增量服从对称 Alpha-stable分布，可以 

很好地利用当前基于对称 Alpha-stable分布的线性分析理 

论[1 ，对网络流量变化进行定量分析和预测。 

3．3 基于差分分析的模型参数估计方法 

Cz一 ，H 由网络流量的均值和自相似参数得到。C 一O．t 

通过(2)式得到。此处的实验数据集为差分数据，S，(2 aO- ，0， 

O)，有很强的相关性，Alpha-stable分布参数估计的一般方法 

在此处不再适用。log S方法[1 ]的相关遍 历性 (correla- 

tion-ergodic)，使 得它适合于此处的具有相关性数据序列的 

参数 a 和 = 21／。 估计。 

偏斜因子 决定了模型概率分布函数的偏斜程度，是参 

数估计的关键。根据Alpha-stable分布的众数公式[1 ： 

mod e一 + * *卢*exp(一b* l卢1) 

其中：n一 1．7665114+1．8417675*a一2．2954390*a 

4666749* 

(3) 

+0． 

b一 一0．003142967+632．4715 a*exp 

(一 7．106035 a) 

将 ， ，a带入式(3)，得到偏斜因子卢的取值的列表。实际估值 

时可以通过众数值查表得到 。 

4 仿真结果分析 

4．1 Alpha-stable分布 PDF分析 

／，＼ ／＼ 

Gt ，．6 0=1 | f／|。 a=1．鼠 一， ＼̂ 
， { f f 
| } l | 
／ ．／ ＼ ，| 

． 

图 1 一土1的 X～ S1．6(1，卢，0)PDF 
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图 1、2描述了 Alpha-stable PDF随参数 口， 值变化的情 

况。图 1中为 口一 1．6， 分别等于 1和 一1时的 Alpha-stable 

PDF，可以明显看出偏斜 A1pha-stable PDF拖尾的不对称性， 

其中 一1时对应TSaS；图2为口值变化时对称Alpha-stable 

分布，X～ S(1，0，O)，PDF拖尾情况。 

图2 不同 口值的X～ (1，0，0)PDF拖尾 

4．2 差分分析参数估计仿真实验 

图 3 OctExt真实流量 

图4 模拟流量 

此处将 Bellcore采集的实际网络流量 OctExt．TL与模 

拟流量进行对比，然后对其进行拟合分析。Monta-Carlo实验 

中采用了基于上述的离散 LFSN形式生成的 LFSN随机数， 

其中采用 Chambers方法产生服从 Alpha-stable分布的随机 

数。为了精确反映实验结果，实验采用对经验概率密度函数 

进行拟合和 QQ图两种方式进行数据检验。 

比较图3、图4可知，模拟网络流量能较好描述网络流量 

的突发性。由如图5所示的经验概率密度函数拟合图可见， 

OctExt．TL数据的分布和本文所得估计模拟流量分布拟合 

程度较好。同时图6中的QQ拟合图也进一步证明了分位数 

拟合的正确性。 

· 11 4 · 
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图 5 经验概率密度函数拟合 

图6 QQ拟合 

总结 网络流量模型的意义在于为网络资源分配、提高 

服务质量保证等研究提供理论依据。本文讨论了基于LFSM 

的网络流量模型，并提出了一种基于差分分析 LFSM网络流 

量模型参数的估计新方法。Monta-Carlo仿真实验得到经验 

概率密度函数拟合和 QQ拟合结果，表明了该方法的有效性 

和正确性。 
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