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片上网络业务量的自相似性分析及模型研究 

陈亦欧 胡剑浩 凌 翔 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 611731) 

摘 要 进行片上网络的架构、映射、流控与服务质量(Quality of Service，QoS)等研究时，迫切需要一个准确的业务 

量模型用于延时分析与测试验证 ，以保证设计的性能。而现有的基于马尔科夫模型和回归模型的短程相关模型无法 

准确地描述业务量的突发性和分形特性，不适用于基于流水的通信信号处理片上 系统(System on Chip，SoC)芯片。 

为了解决这个问题，通过理论与实验相结合的方法，研究了网络拓扑、任务流图、映射对业务量 自相似性的影响，根据 

通信系统的信号处理特点建立了多处理器片上系统(Multi-coreProcessingSystem onChip，MPSoC)数据关联模型，利 

用典型DSP系统进行建模实验，用实测的业务量 Hurst参数拟合数据关联模型参数与 Hurst参数的经验函数关系 

式，建立了用 MPSoC数据关联模 型预测和估计业务量 Hurst参数的方法。实验表明，采用该业务量模型估计的 

Hurst参数与其真实值误差较小，能较准确地描述业务量的自相似性。 
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Self-similarity Analysis and M odeling for On-chip Traffic 
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Abstract An accurate traffic analysis model is needed for latency prediction and verification in on-chip design．Unfortu— 

nately，the state-of-art Markov-based short range dependent models cannot characterize burst and self-similarity of on- 

chip traffic，therefore it is not applicable for the communication and signal processing SoCs．This paper proposed a self- 

similar NoC traffic model based on multiple parameters to provide accurate benchmarks for the design and verification of 

NoC．Using theoretical derivation and experimental method，this paper established an MPSo C information relevance 

model，provided an empirical fitting function between the parameters of the relevance model and Hurst parameter，and 

established the method to estimate Hurst parameter of NoC traffic．The experimental results prove that this traffic mod— 

el can achieve an approximate and effective Hurst parameter． 
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1 引言 

片上系统(System on Chip，SoC)是在一个芯片内集成多 

个处理单元 ，各个处理单元独立工作，运算得到的结果通过总 

线结构在各个处理单元之间进行传递。随着大规模集成电路 

工艺的发展 ，芯片的特征尺寸越来越小，因此，可以在一个芯 

片里集成越来越多的处理单元。传统的总线结构每次只能实 

现一对处理单元之间的数据传递 ，当一个芯片里的处理单元 

达到上百或者上千之后 ，SoC的性能受到极大的制约。片上 

网络(Network on Chip，NoC)就是为了解决 SoC中各处理单 

元之问通信瓶颈而提出的全新的集成电路体系结构l1]。 

NoC的各项研究中，需要根据准确的业务量模型对链路 

延时进行建模、算法推导与仿真验证Ⅲ2 ]。在 NoC的研究初 

期 ，业务量模型的研究发展非常缓慢 。当需要应用业务量模 

型进行仿真和验证的时候，通常采用基于马尔科夫模型和自 

回归模型的短程相关模型E 。后来，Varatkar等人经过研究 

发现，和宏观网络类似 ，NoC的业务量也具有突发性 ，这种突 

发性可以用自相似性以及分形理论进行描述_6 ]。由于 自相 

似随机过程与基于马尔科夫模型的泊松过程在时域序列和统 

计值上有很大差异l_g]，基于泊松过程的业务量模型不能准确 

地描述业务量特性，利用其进行仿真与性能评估获得的结论 

也是不可靠的。 

Varatkar等在文献E8]中对承载 MPEG-2的片上网络进 

行了业务量建模和合成 ，讨论了业务量 自相似性在缓存空间 

设计中的应用，并提出一种从真实业务量数据中提取统计特 

性用于人工合成数据流的方法。但是，当 NoC承载不同的应 

用时，随着任务流图、网络拓扑、映射的不同，业务量差异将会 

很大。而Varatkar仅对多媒体的业务量进行了建模，缺乏通 
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用性。 

Soteriou等在文献[10]中提出了一种基于经验的片上网 

络业务量模型。该模型采用三元统计参数 ：Hurst参数、路由 

跳数和数据包注入率来描述 NoC的业务量。Hurst参数描 

述数据包注入的突发强度。路由跳数从空域的角度描述数据 

包在网络中传递的距离。数据包注入率从时域的角度描述各 

个路由节点注入的数据包数量在整个网络的注入量中所 占的 

比例。Soteriou通过实验证明了 3个不同的芯片平台上的实 

际业务量与模型得到的业务量差异小于 5 。遗憾 的是，该 

文献并未给出一套系统的、通用的方法来指明如何从片上网 

络承载的应用中获取业务量模型的多元参数。 

Ngo等在文献[9]中提出一种基于自相似模型的 H．264 

解码器的 NoC映射延时优化算法。该算法提出用 自相似业 

务量分析方法来评估 H．264解码器的延时，采用马尔科夫调 

制泊松过程(Modulated Markov Poisson Process，MMPP)生 

成业务量模型及处理核之间的链路数据。业务量生成模型通 

过不断调整业 务量数据 的拟合 Hurst参 数来逼 近真实 的 

H．264业务量数据。该文献给出了业务量的自相似性在 NoC 

映射算法中的一种应用 ，但仅分析了 H．264解码器这种单一 

应用，因此得出的结论欠缺通用性，难以应用到多输入多输出 

(Multiple-Input Multiple-Output，MIMO)与 正交频 分复用 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)等更常 

见的无线通信系统上。另外，如果任务在节点上的映射方式 

变化，节点之间链路的数据总量、利用率也不同，链路的业务 

量数据也会随之变化 。该文献在生成业务量数据时没有考虑 

任务与节点的映射关系，并且直接采用从宏观网络中采集的 

H．264业务量作为基准数据，得出的结论可能与真实情况不 

符。 

上述各类 NoC业务量模型主要通过实测应用数据对业 

务量的自相似性进行证明，给出基于经验的参数统计或利用 

已知的 Hurst参数对网络延时建模 ，缺乏一个完整的、根据实 

际应用的参数估计自相似程度的通用方法。为了解决上述问 

题，本文从分形理论出发，分析 NoC业务量 自相似特性的形 

成原因，利用 MIM()-OFDM 实例检验承载了数字信号处理 

系统(Digital Signal Processing，DSP)的 NoC业务量的自相似 

性；根据通信系统的信号处理特点建立多处理器片上系统 

(Multi-core Processing System on Chip，MPSoC)数据关联模 

型，利用典型DSP系统进行建模实验，用实测的业务量 Hurst 

参数拟合数据关联模型参数与 Hurst参数的函数关系，并利 

用上述拟合函数对 NoC业务量的 Hurst参数进行预测和估 

计。实验表明，采用本文提出的业务量模型估计的 Hurst参 

数与其真实值误差较小，能较准确地描述业务量的自相似性。 

2 N0C业务量的分形理论 

2．1 分形理论与自相似随机过程 

分形概念由美籍数学家曼德勃罗提出，主要用于研究事 

物在统计意义上的相似性，即自相似性[1 。根据分形维数的 

不同，分形分为单分形和多重分形两种。单分形包括长程相 

关、自相似性等特征，本节的研究主要针对单分形的自相似 

性。多重分形用于描述单分形无法描述的非均匀分形过程。 

本节从离散序列的二阶统计特性方面来定义离散随机序 

列的自相似性。业务量的观测样本{X ， ≥1}是离散的随机 
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序列 ，其统计量为： 

均值 ： 一E(x) 

方差： =El(X 一 ) ] 

自相关函数 ：“一E(X，，Xt+ )(志∈Z ) 

自协方差函数：Ck一既(X，一 )(Xf+ 一 )]，(kEZ ) 

归一化自协方差函数： 一 (忌∈ ) 
L 0 

1 x 

指数谱密度函数：cb( )一 ∑ g ，一 < < 
Ⅱ k一 一  

随机序列{X ， ≥1}的m阶聚集序列为： 

X 一{X } 

1 b 

其中，X 一 ∑ Xf。 
Yrl i (̂ 1) 十 1 

聚集序列 X 也是广义平稳随机序列，其统计量为： 

均值： 一E(X ’) 

方差：V 一 =El(x 一 ) ] 

自协方差函数： 一E[( --,u )(x 一 )] 

c 

归一化 自协方差函数 ： 一 
f 

离散二阶自相似序列的数学定义如下 ： 

设{X ， ≥1)为二阶平稳的随机序列， 

定义 1 若有 pl ，Vm一1，2，⋯成立，则 x是严格 

二阶自相似随机过程。 

定义2 若有pl 一 ，m—cx。成立，则 x是渐进二阶自 

相似随机过程。 

定义 3 若有 ’～cm一 一。。成立，其中C为正常数 ， 

参数 ∈(0，1)，且与 Hurst参数(H)满足关系式：I8—2(1一 

H)，则称 X为强渐进二阶自相似随机过程。 

Hurst参数是描述 自相似随机过程 的自相似程度 的参 

数，其有效取值范围为(0．5，1)。Hurst参数的值越大，随机 

过程的自相似特性越明显，突发性越强。 

2．2 Iturst参数的估计方法 

通过数学方法估计业务量序列的 Hurst参数可以帮助判 

断业务量是否具有自相似性，并分析其突发性的强度。因此 ， 

根据业务量统计信息快速估算 Hurst参数对分析具有自相似 

特性的业务量特征具有重要的作用。目前，国内外学者已经 

提出多种 Hurst参数估计法 ，大致可分为时域估计和频域估 

计两类，包括方差时间法、R／S分析法、绝对值法、留数法、周 

期图法、Whittle估计法和小波分析法等[12-1 4]。虽然这些算法 

都能大致估计 Hurst参数值 ，但不同算法的复杂度及准确度 

差异较大。下面简单介绍 4种常用的 Hurst参数估计法。 

(1)2y差时间法 

由定义 3可知，自相似随机序列的聚集序列 X 的方差 

满足： 

V‘ )～ cm一 ， z ∞ (1) 

其中，C为正常数。对式(1)两边取 自然对数可得： 

lnV‘ ～一 nm+lnf (2) 

^ 

即 lnV ’～ln 图是一条斜率为～口的曲线，通过式H一1一 

2可求出 Hurst参数 H 的估计值。 

(2)R／S分析法 

自相似随机序列{Xi}的 R／S统计量满足： 

E[R( )／s( )]——f ，V — c×。 (3) 



其中，C为正常数，H为 Hurst参数。对式(3)两边取 自然对 

数，可得： 

lnE[-R(n)／S(n)]~Hlnn+lnc (4) 

即ln R( )／S( )]～ln 图是一条斜率为 Hurst参数的 

曲线。 

(3)周期图法 

周期图法利用自相似随机过程谱密度函数的幂指特性来 

估计 Hurst参数的值。自相似随机序列的周期图函数是其功 

率谱函数 ( )的渐进无偏估计，当 一O时，满足： 

JN( )～l l一“一 ～I l一 一 (5) 

对式(5)两边取自然对数，可得： 

lnIN(∞)～(一1—2H)1nl l (6) 

即 ln1 Go)--lnj l图是一条斜率为 n_---1 2H 的曲线，通 
 ̂

过关系式H一(1--a)／2可求出 Hurst参数的估计值。 

(4)dx波分析法 

小波分析法的原理是对原始采样观测序列进行离散小波 

变换(Discrete Wavelet Transform，DWT)，通过对变换后的小 

波系数进行方差分析来研究采样序列的长相关性。自相似随 

机过程 X( )的小波系数(Wm)满足： 

Elwm I c2i ”。。 ’ (7) 

其中，c—E{ ，。}。对式(7)两边取对数可得： 

log2EI ，k l。一(2H+1) +logec (8) 

即logzEl ， l ～ 图是一条斜率为6—2H+1的直线，通过 
 ̂

关系式H一(6—1)／2可求出 Hurst参数的估计值。 

综合上述各类 Hurst估计方法的实现复杂度与准确度， 

本文采用 R／S分析法对仿真实测 的业务量序列的 Hurst参 

数进行估计。 

2．3 NoC业务量自相似性的形成原因 

(1)应用 自身的自相似性 

NoC的业务量受其承载的具体应用的特性影响。某些 

多媒体应用 ，如 MPEG-2或 H．264编解码器，其数据源带有 

自相似性 ，这就加剧了网络业务量的自相似性与突发性。 

(2)网络传输产生的自相似性 

NoC中节点的状态可以用 ON／OFF过程进行描述。如 

果节点有数据输出，则其处于 ON状态，反之则为 OFF状态， 

ON和 OFF状态相互交替。大量独立的 ON／OFF源节点的 

数据汇聚将产生具有自相似性的业务量。数据包长度与路由 

节点缓存空间的大小也会影响自相似性的程度。 

3 NoC业务量自相似特性的检验与估计 

3．1 业务量数据采集 

NoC业务量的分析与建模可以借鉴传统互联网络业务 

量的分析与建模方法，首先采集真实的业务量数据对其特性 

进行分析，进而设计业务量模型。对于 NoC上不 同的应用， 

可以采用软件仿真和硬件模拟两种方式对其业务量进行采集 

与统计。 

对于软件仿真方式，NoC的网络仿真由于通常由时钟驱 

动，不宜采用Opnet或 NS2等传统的互联网仿真软件，因此 

本文采用本课题组前期研制的消息传递式片上网络仿真器 

(Message Passing Interface Style Network-on-Chip Simula— 

tor，MSNS仿真器)_1 进行仿真。MSNS涵盖了 NoC的应用 

层、网络层、链路层和物理层等自顶而下 的所有层次，能方便 

地修改 NoC承载的应用，进而获得各种不同应用下各条链路 

的业务量数据。 

采用软件仿真方式便于对采集的数据进行保存和后续处 

理，可以获得大量的统计数据，但它对实际硬件的时序、布局 

布线、设计工艺、延迟、功耗等约束都采用估计值，仿真结果可 

能存在误差。采用现场可编程 门阵列 (Field Programmable 

Gate Array，FPGA)进行硬件实时统计能够获得更准确的数 

据结果。硬件模拟方式采用集成 了嵌入式处理核的 Xilinx 

Virtex系列 FPGA构建 NoC平台，NoC的处理核由 FPGA 

的Power PC处理核实现 ，而 NoC的网络连接(如路由节点和 

网络接口)由 FPGA的逻辑电路实现。通过在网络接 口插入 

计数器，可以统计网络各链路的业务量。然而，采用硬件模拟 

方式采集的数据量受到硬件资源的约束。因此，实际应用中 

常采用软件仿真和硬件模拟相结合的数据采集方式。 

3．2 实例建模 

为了验证承载了复杂无线系统的 NoC业务量的 自相似 

特性，对 MIMO-OFDM基带发送端进行系统建模，统计并分 

析其网络业务量序列。业务量序列(Xi， 一1，2，⋯)的计算式 

为： 

X =32· 0 (9) 

其中， 为固定采样间隔时间内流经链路的微片(flit)个数 ， 

为微片的位宽，一般设为 4个字节，即 32比特 。OFDM 

基带发送端系统及其在 4×4 Mesh NoC平台上的映射实现 

如图 1所示。 

MIMO．OFDM基带发送端系统框图 
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图1 MIMO-OFDM基带发送端系统及其在 4X4 Mesh NoC上的映射 

3．3 仿真实验与结果 

捕获并统计出 NoC各条链路在一段时间内的业务量序 
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列。以链路 fl5． 和f16_ 。为例，用 MATLAB绘制其时域图，如 

图 2所示 。 

12 

＆1D 

童s 
藿s 

专l 
2 

l0 

粪： 
囊t 

z4 问／时g钟8周期数3 a2 舢 

(a)链路 115，11的业务量序列 

×109 

2．4 蹦  32 

时间／时钟周期教 

(b)链路 116，12的业务量序列 

图 2 NoC上链路 115，11和 116。12的业务量序列 

从图 2可以看出，仿真刚开始的一小段时间里业务量的 

数值与仿真稳定后的数值差异较大。仿真刚开始时，只有节 

点 PE1，PE4，PE8，PE11开始工作，处理结束后将数据分别传 

给 PE2，PE5，PE9和 PE12，此时这些节点才开始工作。业务 

量数据通过流水结构一级级地向后扩散。当系统的所有节点 

都进人工作状态后，各节点并行工作，此时网络的建立过程完 

成，进入稳定工作阶段。网络业务量的各种特性都是在网络 

稳定工作阶段下进行研究和讨论的。 

分别选取链路 。。和 l z在网络稳定阶段下的 1O万个 

采样样本，利用 2．2节介绍的 R／S分析法对其 Hurst参数进 

行估计，绘出 In E{ }--lnn图，如图 3所示。 

(a) ‰ l1的 Hurst参数拟合曲线 (b)116．I 2的 Hurst参数拟合曲线 

图3 采用 R／S分析法估计链路 115，l1和 ll6Ⅲ的Hurst参数 

采用最小均方根准则拟合得到的直线斜率(即 Hurst参 

数)分别为 0．8823和 0．8333，落在 Hurst参数 的有效区间 

(O．5<H<1)内。对 NoC上其余链路采用上述方法绘出的 

图也呈类似的形态，由此证明承载了 MIMO-()FDM 基带发 

送端系统的 NoC业务量具有 自相似性 ，并且各条链 路的 

Hurst参数值有差异。 

4 基于典型 DSP系统的 NoC业务量模型 

4．1 典型 DSP系统结构 

经典的 DSP系统一般为流水结构，如图 4所示。其中， 

节点按功能类型分为两类：控制节点 (图中灰色节点)和处理 

节点(图中白色节点)。处理节点以流水节拍的方式实现特定 
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功能，而控制节点对各处理节点的任务进行配置与调度。在 

图 4所示的系统中，控制节点(节点 1)依次向各处理节点发 

送配置信息；各处理节点在收到配置信息与前一级节点送来 

的数据后开始工作 ，工作完毕后，将结果数据输出到下一级节 

点。 

图4 典型 DSP系统的结构图 

为了建立简单、通用的业务量模型，本节作了如下两点假 

设： 

(1)应用的数据源是非自相似的。如果采用带 自相似性 

的应用数据源，网络业务量的自相似性既包含数据源的自相 

似性，也包括网络传输带来的自相似性，分析过程复杂。本节 

旨在研究网络传输带来的自相似性，因此假设源节点的数据 

注入满足马尔科夫模型。 

(2)应用基于流水结构。流水结构能够提高数据处理的 

效率，降低功耗 ，因此复杂的通信信号处理系统通常设计为流 

水结构，本节旨在分析复杂系统的业务量，故采用基于流水结 

构的应用。 

4．2 NoC业务量模型 

定义 4 MPSoC数据关联模型是描述 NoC应用特征的 

有向图，表示为 G—G(V，∽ 。其中节点数为 fVl，边数为 

lUI。每个节点 (V ∈V， 一1，2，⋯，l I)表示 NoC上承载 

应用子任务的处理核，每条有向边 — ，(V ∈U，k一1， 

2，⋯，IU1)表示从节点 i到节点 的链路。已知网络拓扑、应 

用的任务流图和映射方案后，将其信息抽象为数据关联模型 

的参数：关联系数(ri)和数据注入率( ．，)。一描述节点 i和 

应用源节点之间的相关性，取值由节点间距离和处理级数决 

定； 。描述单位时间内节点i到节点 的链路上的业务量负 

载强度。图 4所示系统的数据关联模型如图 5所示。 

■ 

图5 图 4中系统的数据关联模型 

仿真平台采用 NoC仿真器 MSNS，仿真过程中源节点注 

入 1O万个数据包，NoC各节点采用 ON／OFF模型进行抽象。 

节点的 ()N和 OFF状态分别对应忙、闲状态。 

实验过 程 中，数 据注 入率 的 变化 范 围为 10Mbps到 

100Mbps，变化步长为 10Mbps。由于应用层采用的数据包大 

小会影响数据传输和业务量特征，因此本节对 4种不同的数 

据包长度：300，500，700和 900微片进行仿真建模与分析。 

采用 R／S分析法估计链路的 Hurst参数。图 6给出了几种 



可能的数据包长度 下(分别为 300flits，500flits，700flits和 

900flits)关联系数与 Hurst参数的关系曲线。 
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(a)包长为300时 Hurst参数与数据关联模型参数的关系曲线 

(b)包长为 500时 Hurst参数与数据关联模型参数的关系曲线 

(c)包长为 700时 Hurst参数与数据关联模型参数的关系曲线 

(d)包长为 900时 Hurst参数与数据关联模型参数的关系曲线 

图6 不同数据包长时 Hurst参数与数据关联模型参数的关系曲线 

从图 6可以看出，Hurst参数的取值与数据关联模型参 

数有很强的关联性。例如，当关联系数低于 3时，多数情况下 

Hurst参数值小于0．5，这表明其不具有自相似性。随着关联 

系数的增大，业务量受处理核之 间相关性 的影响与对应的 

Hurst参数随之增大。因此，分析链路延时时，对这两种情况 

要区别对待。对前者而言，由于其业务量的自相似性很弱，因 

此采用马尔科夫模型对其链路延时进行建模 ；对后者而言，利 

用基于 Hurst参数的MMPP模型来分析其链路延时。 

当数据注入率从 10Mbps变化到 100Mbps时，大部分的 

曲线都很接近，且具有相近的最大值和最小值。然而在数据 

包长度为 300微 片的情况下，当注入率范围在 10Mbps～ 

60Mbps时，曲线斜率明显 比其他注入率和数据包长度下的 

曲线斜率小 。造成这个现象的原因是：虫洞路由中，当某条虫 

占据一条路由路径后 ，整个数据包的数据将连续地从该路径 

上传过。如果数据包长度较短，则数据包能快速传完，并释放 

占用的路由资源 ；如果此时数据注入率也较低，则网络拥塞程 

度较轻，业务量的突发性较小，相应的 Hurst参数的值也较小。 

综上所述 ，根据数据包长度和数据注入率的联合取值将 

业务量 Hurst参数的估计分为两种类型，如图 7所示。 

莹 
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3OO 5‘l【l 700 9OO 
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图7 两种业务量类型的分布空间 

由于同一类型中各条 Hurst参数曲线非常接近，因此采 

用最小均方估计法将同一类型中所有曲线用同一个二次函数 

进行拟合，其函数式为： 

H=pl +P2rl+P3 (10) 

其中，P ， 一1，2，3是二次函数的系数。两种业务量类型的经 

验拟合函数分别为： 

类型 1：H一一0．ooosd+0．0236ri+0．4432 (11) 

类型 2：H=--0．oo18d+0．0603r~+0．2773 (12) 

为了比较拟合函数的性能，另外用线性函数对图 6中的 

关系曲线进行拟合 。图 8给出了当数据注入率由 10Mbps变 

化为 100Mbps时用线性函数和二次函数拟合关系曲线的均 

方误差(Mean Square Errors，MSEs)。其中，线性函数和二次 

函数分别用实线和虚线表示。 

图8 线性函数和二次函数的MSE 

从图 8可以看出，采用线性函数或者二次函数进行拟合 

时，其均方误差与数据包长度或者数据注入率不存在确定的 

单调变化函数关系，而是在较小的取值范围内的一个随机取 

值。通过比较发现，采用二次函数拟合获得的均方误差 比线 

性函数拟合的均方误差小，其性能较优。 

4．3 业务量模型的验证与评估 

本节用实例来评估上节提出的NoC业务量模型的性能。 

将图 4所示的 DSP系统映射到 4X4Mesh拓扑上，得到的数 

据关联模型如图 9所示。设计两个业务量类型不同的评估实 

例，参数如表 1所列。 
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表 1 评估实例的参数设置 

分别采用式 (11)和式 (12)来预测实例 1和实例 2的 

Hurst参数。同时，在 MSNS仿真平台上对该应用进行建模 

仿真，采集真实的链路业务量序列，用 R／S分析法估计其 

Hurst参数。采用业务量模型预测的 Hurst参数与仿真实测 

的结果比较如图 l0所示 。 

(a)评估实例 1的结果比较 (b)评估实例 2的结果比较 

图 1O 评估实例的预测和实测结果比较 

从图 lO可 以看出，尽管通过 MSNS仿真平台实测的 

Hurst参数曲线有一定的波动，但采用业务量模型预测的 

Hurst参数曲线仍能较好地跟踪实测 曲线包络。因此，本文 

提 的业务量模型能较好地捕捉 NoC链路的突发特性。 

结束语 本文在现有分形 NoC业务量模型的基础上，从 

分形理论出发，分析 NoC业务量 自相似特性的形成原因，利 

用 MIMO-OFDM 实例检验了承载经典 DSP系统的 NoC链 

路业务量的 自相似性；根据通信系统 的信号处理特点建立 

MPSoC数据关联模型，利用典型 DSP系统进行实验获得实 

测的 Hurst参数，根据实验数据拟合数据关联模型参数与 

Hurst参数的函数关系，并利用上述 函数对 NoC业务量 的 

Hurst参数进行预测和估计。实验表明，采用本文提出的业 

务量模型估计的 Hurst参数与其真实值误差较小，该模型能 

较准确地描述业务量的自相似性。 
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