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摘 要:大量网络通信量测量研究表明，通信量在长时间尺度上的突发性规律可以用分形或自相似模型来描述。为准确
评估CS人IA浅1〕协议性能，基于R人江)算法产生近似的FBM，并利用近似FN田构造了自相似通信量模型。基于自相似通

信量，采用离散事件仿真技术对(万MA/(」)协议建立了排队模型，对网络性能进行了分析‘通对与通信嘟民拟自铃攀夔达时
仿真结果进行对比，说明了自相似特性对网络性能分析的影响。
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0 引 言
    近年来，大量的网络(包括以太局域网、广域网、

CCSN、ISDN等等)通信量的测量及统计分析结果表

明:网络通信量具有自相似特性，即它在任意时间尺度

上都具有突发特性〔‘〕。但是，传统的网络性能分析所

基于的排队分析方法，是假定数据帧的到达过程服从

泊松分布，由于泊松到达过程仅具有短时相关特性，使

用这一理论描述通信量会在长时间尺度上明显地低估

通信量的突发程度。大量实验表明，基于泊松到达过

程的分析结果与实际观察结果差异较大，这一现象进

一步说明了传统的排队模型在分析网络流量、评价网

络性能中的局限性，必须使用自相似理论描述网络通

信量性能。

自相似的概念与分形趣论有关
运动(FBM)来描述，

法产生了近似FBM

文中利角随杭币煮置换(长放〕)务
，可以用分形布激

过程[l]，;并播迷了自相似的通信星
模型。在此基础上，采用离散事件仿真技术对CSMA，

cD协议进行排队分析及仿真试验丁依据仿真结果分靳
了网络性能并将该仿真结果与基于泊松分布通信量
的仿真结果进行对比，分析了百相似特性对CSMA，
cD排队性能的影响，为合理设计网络、改善网络性靛

提供了依据。
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1 自相似定义
    由于数据传输是一个随机过程，文中只考虑在离

散时间点上的统计上的自相似。设离散时间随机过褚

X(t)二}x，It=0，1，2，一}为一广义平稳随机过程

将其分成大小为n:的块，然后求出各块的平均值，指
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到/}，重聚集随机过程X〔”‘)= :;刀:’，走=

中二妙!，一去又 一:，，如果对于所有的

1，2，⋯1，其

nl= 1，2，

V一。。、(莽)一B，、‘0)」-(券)2月V一〔“，、‘T’
6月 〔阴 1)

⋯，当

方差 var(二(’，‘))=var(x)/。，月
自相关函数 R少’(k)一尺，(k)，当阴~00时
则称灭为渐近自相似。H盯爪参数H(0‘5<H<1)为

自相似参数，是自相似程度的一个主要度量，自相似程

度随1-1值的增大而增大。

。*(。):一(券，2、吕
同时，由RNll)算法可求得:

(3)

va·〔。H(莽)一“H‘0，“
    1、，「，、，T、

=百V“rL月H又于万)
B、(0)〕+、凳 (4)

由式(3)和式(4)可以得出:、圣一(券，2““-
22H一，)。若，即5凳

=尹 呈_1

在区间〔0，T〕上，选取

定义5。二丫1一22H一“。。。这

BH(0)二0，在一个均值为

、方差为护月的高斯分布上选取B爪T)，然后以

样

零

2 自相似通信量模型的产生
    目前用于研究自相似的方法主要有分形布朗运

动、分形户d之IMA(P，d，q)过程，以及具有重尾分布的

ON/OFF模型等。文中从两个方面考虑，给出自相似

通信量模型:1)选用的模型在给定的条件下可以生成

近似的自相似过程，该过程可以描述自相似通信量，充

分满足网络性能分析的要求;2)便于该仿真系统的程

序设计。

2.1 自相似通信量模型

    文中采用分形布朗运动作为局域网的自相似通信

量的模型川，即在时间:内，到达的数据帧为

    A(:)=，，‘:+必而刀H(:)，:>0 (1)

其中，B爪:)为标准的分形布朗运动且满足H任

(0.5，1)，。，为平均到达速率，a是方差和均值之比。从

时间二到:+1的增量(即单位时间的到达数目)可以

描述为

    入(:)=M+丫石石[BH(:+1)一BH(二)] (2)

    分形布朗运动的参数H满足0.5<H<1时，则

显示长相关性，月越大相关性越强，当H=0.5时，则

分形布朗运动简化为一般的布朗运动，其增量相互独

立且无关，当H<0.5时，则为不稳定的。

2.2 分形布朗运动的产生方法

    文中使用RMI〕(Ralldolllmid印intdi印lacement)算

法[3]快速生成阳M序列。假设欲生成区间【0，T」上

的FBM序列B爪:)，则首先求得端点处的值，再以两

个端点值求出中间值。在区间【a，司上，如果已经求得

端点值尽，(a)和B爪b)，则在整个区间上对于FBM有

_，a+西、 B。(。)+B。(b)卜二、，，、 n，、，二B。‘竺长一竺)一二旦止--=we石=于 二二与B二(b) 一B、(“)独
“月“ 2 / 2 子一月、一/ 一月“一/J肖

立。同时可知，端点平均值与中间值之差符合均值为

0，方差为 成的高斯分布G(幻(i)，即可由
B、(u)+B、(b) ，、‘;、，.、，。，:，、，a+b、二‘*
一 二 +G、丸夕(1)得到 B二(牛之上)的值。

        2 ’， 、‘/’，产““月、 2 /曰“件口

    第k步的高斯分布的方差可以用下面的方法求

出:令雌为第k步时高斯随机变量的方差，端为初始方

差。由阳M的特性可知:

B、(0)+B。(T)
2

加上一个偏移作为 该偏移

是一个高斯变量，其均值为0，方差为:子=(工、、2了
ZH(1一

22H一2)TZH。再以0 T为端点，以透=2一ZHs子

一(矗)ZH“一2’H一”T，H为方差求得不            峙
和琴的值。

      叶

如此反复进行，可求得〔0，T」区间上任意精度的FBM

序列。

3 排队模型
    〔污MAJ/C1〕是一种争用型随机访问控制协议，使

用该协议的网络中各个节点都能独立地决定数据帧的

发送与接收。CSMA力Cl)的工作过程如下:当一个站

点准备发送数据时，它首先侦听信道，以确定信道上是

否有其他站点正在发送数据。若信道空闲，则将数据

送出，若信道正忙，则继续侦听，直至信道空闲后开始

发送数据。站点在发送数据的同时，继续侦听信道，以

检测本站点的数据是否与其他站点发送的数据发生冲

突。若有两个或两个以上站点在侦听到信道空闲后同

时开始发送数据，它们几乎会同时检测到冲突，一旦发

现冲突，便立即停止发送，随机等待一段时间后重复上

述过程。

    CSMA力CD的排队系统是一个单服务员系统，服

务员对应1姚N总线;顾客对应报文，包括新生成的报

文和重发的报文，报文到达后在各自的缓冲区中排队;

服务时间(即信道传送每一条报文的时间)是随机的，

由报文的长度来决定;服务规则不同于简单的先到先

服务，各缓冲区队首的顾客要竞争服务权，未产生冲突

的顾客受到服务后离开，而产生冲突的顾客返回原缓

冲区的队首，也就是说，所有缓冲区中有报文排队的站

点首先侦听总线是否空闲，若空闲，则发送其队首的报

文，若两个或两个以上站点同时开始发送，则产生冲
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突，站点在检测到冲突后立即停止发送，该报文退避到

原站点的缓冲器队列的首位，站点在随机等待一段时

间后重新开始侦听信道。(万MA夕/C1〕协议的排队模

未产生冲突的

报文被发送

得到正确发送

的报文离开

产生冲突后全部返回，排队

        发送失败的报文返回.排队

图I CSMA/产(为排队模型

基于泊松到达假定的关系曲线，曲线b表示基于自相

似通信量(H=0.9)的关系曲线;沿着纵坐标的正方

向，负载越来越重。由图可以看出，平均等待时间随着

负载的增加而增大;信道利用率随着负载的增大而增

大，但当负载超出一定范围继续增大时，信道利用率反

而变小，这是因为，当负载增大到一定程度后，冲突次

数急剧增加，导致平均等待时间增长，吞吐率变小。通

过对两条曲线进行比较，可以看出，负载较轻时，两条

曲线几乎重合，说明二者的信道利用率以及平均等待

时间差别不大，而在负载较重时，基于自相似通信量的

信道利用率明显偏小，而报文平均等待时间偏长。

4 仿真结果分析
    文中对CSMA/(1〕协议建立了排队模型，采用面

向对象技术和离散事件仿真技术，设计了仿真算

法[5，6]，并用vc十十6.0实现了仿真软件。仿真系统

以10E厄se一5以太网作为仿真对象，依据IEE五名02.3

设置仿真参数，仿真时长为105。仿真程序在单机上

以多线程方式模拟20个自主站点，并假定站点之间发

送、接收机会均等。仿真过程中，以报文平均到达速率

反映网络负载的变化情况，采集了不同仿真条件下信

道利用率、平均等待时间、平均队长以及冲突次数等反

应网络性能指标的数据，依据这些数据对CSMA力Cl〕

协议进行性能分析。

    图2描述了不同Hurst参数下CSMA力CD协议的

负载与冲突次数的关系曲线，并与假定通信量为泊松

到达过程的仿真结果做了比较。由该图可以看出，冲

突次数随着负载的增加而增加，尤其是在重负载时，冲

突次数将急剧增加;对于自相似通信量而言，其冲突次

数比基于泊松分布通信量模型的冲突次数增多，尤其

在负载较重时更为明显，而且，自相似程度越大越大，

冲突越严重。

8O

60

40

20

O ‘

0.0 0 5

利用率

昼
梦
︶
亘
竺
聋
汗
日
斗

一

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一

|

一

!
!

.
1

匕

  图3 平均等待时间与利用率关系曲线

图4与图3类似，这里就不再详细描述。
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        图4 平均队长与利用率关系曲线

    由以上图形可以看出:通信量的自相似特性影响

了网络的性能，尤其是在重负载情况下，自相似程度越

大，系统性能越差。

万
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H二0.9
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平均到达速率

          图2 负载与冲突次数关系曲线

    图3描述了〔SMA/Cl〕协议的信道利用率与报文

的平均等待时间之间的关系曲线川，其中曲线a表示

5 结 论
    经过对CSMA厂Cl〕协议建模仿真，可以认为，网络

通信量的自相似特性影响了网络的性能，基于泊松到

达假定的网络性能分析结果明显优于基于自相似通信

量的分析结果，其差异随着通信量的自相似程度的增

大而增大，在重负载时尤为明显。这就表明在较重的

负载下，对于实际的自相似通信量而言，其数据帧的冲

突程度比基于泊松分布的通信量假设的排队理论估计

的要严重得多，数据帧的传输时延也要长得多。
                                        (下转第75页)

 
 
 
 
 
 
 
 

八
曰

门

n
U

 
 
 
 
 
 
 
 

门
U

C
U

 
 
 
 
 
 
 
 

0

0

 
 
 
 
 
 
 
 

q
户

I
L

戴
写
伙
凭

{



第5期 安金朝等:限制期条件一F的应急过程可靠性建模及仿真

任务阶段尸，，，必须在t，内完成，图1所示过程的第一
任务阶段的一级模型如图6所示。Storetl存放下一

阶段的应急限制期tZ(最后一个任务阶段为过程限制

时间Tp)，store‘r存放本次仿真的开始时间，则对pro-
ce二rphaseend做如下定义:

iftl>tillle一T

tl飞enl)!laselclld<一0

e反 PI~ lend<一1

fi

T tl time

自 ④ ④
昌
口
1

吕
.
.
.
去

phasebegln Ole八d

            0户erationl oper翻咬ionZ

                图6 应急限制期

3.3 应急过程PN

4 仿真实例
    以某应急预案为例，应急过程由不同任务阶段组

成，其中每个任务阶段必须在相应应急限制期内启动。

任务阶段包含一系列有机组合的应急活动，应急活动

的故障和修复特征数据，通过处理演习和历史数据得

到。利用上述方法建立应急过程模型，首先，利用Vi-

510建立应急活动类图和活动对象图，并建立任务阶段

类图和对象图、活动网络图，然后建立应急过程活动网

络图。接下来，将基于UML的应急过程模型转化为

1〕N模型，并在ExsPect环境下建立仿真模型，进行多

次的仿真运算。

    对仿真结果进行分析，根据应急响应过程可靠性

参数可以得到应急过程的薄弱环节在第2阶段。需要

对第2阶段的应急活动进行优化设计，以提高应急过

程的可靠性。
PN

    将基本任务阶段按照L属性联结在一起，建立应

急过程PN模型。例如:阶段1的Phaselend通过Pro-

c~ rl和阶段2的PhaseZend连接在一起。

    Proc~rfl定义如下:
    ifPhaselend=0

    thenendrespond<一1，fail<一fail+1，plfail<一

plfai卜1//storefail记录应急过程失败次数，store

Plfail记录phasel失败次数
    elsepha效块gin<一2刀pha效 有两个活动一起

开始，因此移人2个托肯

      fi

    对其它阶段间的Proce二r做类似定义。

3.4 仿真输出
    StoreRfail分别记录了各阶段失败而导致应急任

务失败的次数n，;，Storefail记录了应急任务失败次数

m，Storesuccess记录了应急任务成功次数u。

    在大量的仿真运算基础上，根据上述三个库所的

仿真结果，可以根据给出的应急过程可靠性模型评估

应急过程的可靠性。

5 结 论
    对限制期条件下的应急过程建模方法进行了研

究，并建立过程可靠性模型，利用计算机模拟仿真技术

评估应急过程可靠性，为改进应急过程提供决策依据。

经过实例验证，本建模方法适合于描述应急过程的复

杂特性，利用层次化建模方法降低了建模成本，利用仿

真评估具有复杂特征的应急过程可靠性的方法，为研

究应急过程可靠性提供了一条可行途径。
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