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用稳定 CPC 噪声合成网络业务量 
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摘  要: 该文提出了一种新的网络业务量合成方法——稳定 CPC 噪声。该方法用于近似业务量的无穷可分层叠模

型。实验证实，该方法生成的序列能很好仿真实际网络业务量。而排队简析也说明合成的业务量序列大大优于 fBm

自相似业务量模型，适合网络性能的研究。 
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Abstract: A new synthesis method of network traffic, stable CPC noise, is proposed in this paper. The method can 
approximate the infinitely divisible cascades model of traffic. It is testified that sequences generated using the 
method can simulate real network traffic favorably. In queuing analysis the sequence of synthesized traffic is much 
better than fBm self-similar traffic sequence, and are fit for research of network performance. 
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1  引言  

随着网络构造的日益复杂和业务类型的增长，像传统话

音业务那样对网络性能进行理论分析已经越来越困难。仿真

实验逐渐成为性能分析的主要手段。其中业务源的生成有时

能对性能仿真的结果产生至关重要的影响。网络业务量自相

似性的发现就是因为实际设备的性能与其传统的 Poisson 模

型的分析结果不一致。 

在自相似业务量研究阶段，fBm/fGn 过程是 典型的模

型。尽管 fBm 以及 LRD 过程有许多生成方法[1]，而工程上

更乐意用多个 ON-OFF 源叠加来生成[2]。由于 fBm/fGn 只

能捕捉 LRD 特性，因而许多研究者提出既能表征 LRD，也

能描述 SRD 的模型，例如 FARIMA[3]，M/G/∞ 模型[4]，

Markov 调制过程[5]，分形点过程[6]以及混沌映射模型[7]。然

而这些模型都只关心过程的二阶相关性。尽管后来独立小波

模型 [8 10]− ，分数列维模型[11]和α 稳定运动[12,13]关注了业务

量幅度突发性，但仍然限定在自相似过程的范围内。 

随后，网络业务量的研究发展到了多分形阶段[14,15]。

初的多分形过程由 Mandelbrot 从乘性层叠(multiplicative 

cascade)构造：从 简单的二项测度，到多项测度，再推广

到守恒层叠。随后的多分形小波模型(Multifractal Wavelet 

Model, MWM)[16] 和小波二进树的随机层叠 (Random 
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Cascades of Wavelet Dyadic Tree, RCWDT)[17] 都 由

Mandelbrot 层叠发展得来。而 近的多分形随机测度

(Multifractal Random Measure, MRM)将守恒测度拓展为尺

度连续且增量平稳的对数无穷可分多分形过程 (log-ID 

multifractal process) [18 20]− 。文献[21]的圆柱脉冲的多分形

乘积(Multifractal Product of Cylindrical Pulses, MPCP)则

可看作 log-ID 多分形过程的特例。以上多分形模型中，只有

MWM 运用到网络业务量的合成中，其它的则用在物理学或

金融学中。 

近，业务量中层叠(cascades)特性的发现[22,23]，又促

使包容自相似和多分形的无穷可分层叠(Infinitely Divisible 

Cascades, IDC)模型的应用[24,25]。文献[26]尝试建立了符合

IDC 模型的 IDC 噪声。而本文在此基础上提出用稳定复合

Poisson 层叠(Compound Poisson Cascades, CPC)来生成网

络业务量。 

本文结构如下：第 2 节给出了稳定 CPC 噪声的推导和

合成方法，其中前两个小节分别简述了 IDC 模型和稳定分布

的概念；第 3 节包含两个实验：第 1 个实验中，用稳定 CPC

噪声合成实际网络业务量，第 2 个实验将合成的业务量序列

输入简单排队模型，考察其排队性能； 后一节为结束语。 

2  稳定 CPC 噪声 

2.1  IDC 噪声 

文献[26]所提出的 IDC 噪声是 IDC 的一种生成模型。它

实际上由 Mandelbrot 所提出的一种乘性层叠——正则层 

叠[27]发展而来。可以从二维“尺度-时间”平面来理解正则
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层叠。图 1 中纵坐标表示“相对尺度”，可以理解为实际尺

度 s 与 大尺度L 的比值，因而总小于等于1。正则层叠以
kt b−Δ = 来表示此相对尺度。横坐标是“时间” t ，这里限

定其在 [0,1]间取值。在层叠的第 k 步时，长度为 kt b−Δ = 区

间的测度 ( )k tμ Δ 按图中所示路线上相应随机变量 ( )iM 乘积

来按比例分配区间 [0,1]上的总质量Ω 。然而图中纵坐标和横

坐标都只能取离散值。纵坐标离散表明尺度不能连续；而横

坐标的离散则不能保证序列的平稳性。这是该构造方法的两

大缺陷。此外，其只能生成 “尺度不变”多分形过程，而

我们的目标是合成更广泛的 IDC 模型。将这种“尺度-时间”

平面的描述作推广，Chainais 等人提出了 IDC 的构造方法。 

 
图 1 正则层叠的构造图 

2.1.1 模型构造  定义一个如图 2 条形区域P  (0,1] T× ，

其生成 σ -域 (0,1]2= ×P T 。设 μ为 P 上一个“时不变”正

测度 
d ( , ) ( )d d , ( , )r t g r r t r t Pμ = ∀ ∈        (1) 

其中 ( ),  (0,1]g r r∀ ∈ 为密度函数。这里将 r 看作“相对尺度”，

即 /r s L= 。而 t 作为“时间”的度量。因此将条形区域看

作我们所讨论的“尺度-时间”平面。由以上定义，( , , )P μP
成为一个 σ -域测度空间。任何子集A ∈ P 都有测度 ( )Aμ 。

再定义P 的特殊“锥体(cone)”子集，如图 2 中阴影所示: 

}{( ) ( , ) : 1, , ( , )
2rC t r t r t Pηη ζ η ζ≤ ≤ − ≤ ∀ ∈  (2) 

易求得其测度值 
1

( ( )) ( ) dr r
C t gμ η η η= ∫                (3) 

由于与 t 无关，简记为 ( )rCμ 。 

现在加入无穷可分(Infinitely Divisible, ID)分布。设 ID

分布F 的特征函数(Characteristic Function, CF)为 ( )G u =  

exp( ( ))uψ ，则有 
( , ) exp( ( ) ( ))G u A A uμ μ ψ=              (4) 

仍是 ID 分布的 CF。将该分布对应的随机变量记为 ( )AμX 。

而锥体子集 ( )rC t 中任一点 ( , )r t 都对应一个随机变量

( ( ))rC tμX 。由此定义 
exp( ( ( )))

( )
{exp( ( ( )))}

r
r

r

C t
t

C t
μ

μ

X
N

XE
          (5) 

若将 ( )rC t 看作映射 : (0,1)C T× → ⊂U P ，而又有 :μX  

Ω× →P R ，则得到映射 ( ( )) : (0,1)C Tμ Ω× × →X i 。因

而 ( )r tN 是以相对尺度 r 为参量的一族随机过程，称为 IDC

噪声(IDC-noise)。显然 ( )r tN 为正过程，且 { ( )}r tNE 1= 。

参见(4)， ( )r tN 与 ( ( ))rC tμX 一样由相互独立的两部分 ( )rCμ

和 ( )uψ 确定。又由式(3)， ( )rCμ 只取决于 ( )g r 。因而对数特

征函数(log-CF) ( )uψ 和密度函数 ( )g r 将完全决定随机过程

( )r tN 。 

 
图 2 IDC 噪声的构造图 

如果随机变量 ( )AμX 存在矩母函数(Moment Generating 

Function, MGF)，则此 MGF 表示为 

( , ) {exp( ( ))} exp( ( ) ( )),G q A q A A q Aμ μ μ φ= ∀ ∈X PE  (6) 

其中 ( ) ( )q iqφ ψ= − 。由此可求得过程 ( )r tN 的高阶矩 
( , ( ))

{ ( )} exp( ( ) ( ))
[ (1, ( ))]

rq
r rq

r

G q C t
t C q

G C t
μ

μ
μ τ= =NE      (7) 

这里 ( ) ( ) (1)q q qτ φ φ= − 。 

2.1.2 密度函数 g r( )   这里的 ( )g r 是相对尺度 r 的函数，可

用来确定过程 ( )r tN 的尺度伸缩特性。当 2( )g r r= 时，由式

(3)得 ( ) ln ln( / )rC r s Lμ = − = − 。代入式(7)中，此时 ( )r tN
将模拟“尺度不变”的多分形过程。而若 2( ) , 0g r r β β−= > ，

则 ( ) (1 )/rC r βμ β= − 。这是 近才发现的“非尺度不变

(non-scale invariance)”情况[17,28]。因而 IDC 噪声能作为更

广泛的尺度伸缩过程模型。甚至还能用 ( )g r 来刻画实际业务

量分析中所见的更复杂尺度变化函数 ( )n i 。 

2.2  稳定分布 

为方便陈述引入记号： d=U V ，表示随机变量U 和V
有相同分布。文本用 1 2, , ,X X X 表示有相同分布R 的相互

独立随机变量，而 1n n+ +S X X= 。 

定义 1 (稳定分布) 对任意n ，若存在常数 0na > 和 nb ， 

使得 

n n na b+S X=                  (8) 

且R 不集中于一点，则称分布R 是稳定(stable)或广义稳定

的(stable in the broad sense)。若式(8)恒有 0nb = ，则称R

是严格稳定的(stable in the strict sense)。 

稳定分布是无穷可分分布的一类特例。而稳定分布自身

也包括了一些常见分布类型，例如正态分布、Cauchy 分布

和 Lévy 分布。实际上，除了以上 3 种分布以及 Lévy 分布的

镜像分布，再也没有其它稳定分布具有显式表达的概率密度

函数(Probability Density Function, PDF)。在使用中，稳定

分布通常用其 CF 的形式表示，可以将其当作稳定分布的另

一种定义。先给出符号函数 

1, 0

sgn( ) 0, 0

1, 0

u

u u

u

⎧⎪ >⎪⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪− <⎪⎪⎩

            (9) 
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定义 2  (稳定分布(特征函数定义)) 设随机变量Z 的

CF 为 

exp | | 1 tan sgn( ) , 1
2

{ }
2exp | | 1 ln | | sgn( ) , 1

iuZ
u i u

e
u i u u

α παβ α

β α
π

⎧ ⎛ ⎞⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎥− − ≠⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜⎪ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎪= ⎨⎪ ⎛ ⎞⎡ ⎤⎪ ⎟⎜⎪ − + =⎢ ⎥⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

E (10) 

其中 0 2, 1 1α β< ≤ − ≤ ≤ 。当且仅当随机变量X 可表示为 

, 0,d γ δ γ δ= + > ∈X Z R        (11) 

时，称X是稳定的。 

显然，定义中Z 也是稳定的，而X 只是其同型变换。

因而，稳定分布由 4 个参数决定：特征指数(characteristic 

exponent) (0,2]α ∈ ；偏度(skewness)参数 [ 1,1]β ∈ − ；尺度

(scale)参数 0γ > ；位置(location)参数 δ ∈ R 。有时α 也称

作稳定指标(index of stability)。其中参数α 和 β 尤为重要，

因为它们能决定稳定分布的类型(type)。有时也直接给出X

的 CF 

{ }

exp | | 1 tan sgn( ) , 1
2

2
exp | | 1 ln | | sgn( ) , 1

iuXe

u i u i u

u i u u i u

α α παγ β δ α

γ β δ α
π

=

⎧ ⎛ ⎞⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎥− − + ≠⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜⎪ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎪⎨⎪ ⎛ ⎞⎡ ⎤⎪ ⎟⎜⎪ − + + =⎢ ⎥ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

E

 (12) 

通常简记 

S ( , , )α α β δX ∼                (13) 

若 0, 0β γ= = 时，X 的分布关于原点对称，称作对称α 稳

定分布(symmetric α -stable distribution)，简记为 
S S( )α γX ∼                   (14) 

2.3 稳定 CPC 噪声业务量 

IDC 噪声 简单的特例是 CPC 噪声，其要求 ( )uψ 所对

应的分布为复合 Poisson(Compound Poisson, CP)分布。从

另一个角度来理解 CPC 噪声，可找到其快速生成算法。仍

然使用前面的测度空间 ( , , )P μP 和锥体子集 ( )rC t ，定义 

( , ) ( )

( , ) ( )

( )
{ }

i i r

i i r

iT R C t
r

iT R C t

t ∈

∈

∏
∏

W
N

WE
            (15) 

为 CPC 噪声。其中 ( , )i i i IT R ∈ 为P 上一个平面 Poisson 点过

程(planar Poisson point process)，且到达速率由“时不变”

测度 μ所决定。而 { }i i I∈W 为 i.i.d.的正随机变量。 

也可以把 ( , )i iT R 理解为尺度-时间平面P上点的Poisson

集合体(Poisson ensembles of points)。即任意子集A ∈ P 中

点的个数是均值 ( )Aμ 的 Poisson 分布。设 
( )

( , ) ( )

( ( )) ln (ln )
r

i i r

t

r i i
T R C t

C tμ
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∏
K

X W W      (16) 

其中 ( )r tK 服从 Poisson 分布 ( ( ))rN Cμ 。此时 ( ( ))rC tμX 为

一个 CP 分布。将式(16)代入 CPC 噪声的定义式(15)会得到

与 IDC 噪声定义式(5)相同的表达式。若设{ }i i I∈W 有相同的

CF ˆ( )Y u ，则 ( ( ))rC tμX 的 CF 为 

( , ( )) exp( ( ) ( ( ) 1))r rG u C t C Y uμ μ= ⋅ −        (17) 

若 ln iW 的 MGF 存在，记为 ( ) ( )Y q Y iq= − ，则 ( ( ))rC tμX 的

MGF 也存在 
( , ( )) exp( ( ) ( ( ) 1))r rG q C t C Y qμ μ= ⋅ −        (18) 

此时 CPC 噪声的高阶矩也表示为式(7)，而 
( ) ( ) 1 ( (1) 1)

{ } 1 ( { } 1)q

q Y q q Y

q

τ = − − −

= − − −W WE E
          (19) 

由此可见，CPC 噪声由密度函数 ( )g r 和W 的分布确定。 

令CPC噪声定义式(15)中W 为对数稳定分布，即 lnW
为 S ( , , )α α β δ 时，称其为稳定 CPC 噪声。仍设 lnW 的 CF

为 ˆ( )Y u 。当测度 ( )rCμ 趋于无穷大时，由无穷可分分布的性

质可得 ( )rCμX 的 CF 满足[29] 

( ) ( )

( )

( )

lim ( , ) lim exp( ( ) ( ) 1))

lim ( ( ))
r r

r

r

r rC C

C

C

G u C C Yu

Y u

μ
μ μ

μ

μ

μ
→∞ →∞

→∞

= ⋅ −

=  (20) 

为 /S (( ( )) , , ( ) )r rC Cα
α μ γ β μ δ1 的稳定分布。在实际计算时，取

γ 和 δ 尽量小，而设控制 ( )rCμ 的密度函数 ( )g r 有尽量大的

参量。例如，尺度不变密度函数 2( )g r K r−= ⋅ 的系数K 足

够大。将式(20)中极限 CF 对应的稳定分布代入式(5)则得到

稳定分布的 IDC 噪声。 

设业务量序列 { ( )}tY 为 t 时刻接收的字节/分组/TCP

连接总数，且 (0) 0=Y 。我们认为其增量序列 { ( )}tδX ——

时间 δ 内字节/分组/TCP 连接个数序列，可用稳定 CPC 噪

声来仿真。即设 
( ) ( ) ( ) ( )rt t t m tδ δ= + − =X Y Y N         (21) 

其中m 为序列 { ( )}tδX 的均值。并且可以进一步简化 ( )r tN
中稳定分布 lnW 的参数：(1) 显然以上业务量个数序列总小

于一个 大值，因而其对应的稳定分布应为负向，即

1β = − 。(2) 因为 ( )rN t 作了归一化处理，控制稳定分布均

值的参数 δ 已没有意义，因而设其为 0。 

( )rm tN 经累加能得到原过程 { ( )}tY 。综合来看，本模

型由m ， ( )r tN 的密度函数 ( )g r ，稳定分布参数α 和 γ 共同

控制。 

3  实际业务量数据与实验 

3.1 实际业务量数据 

本文所使用的实际业务量都取自 LBL(Lawrence 

Berkeley Laboratory)的 ITA(Internet Traffic Archive)[30]。

这里只选用了其中的 BC-pOct89 和 dec-pkt-2 两个记录。经

处理，得到 3种业务量序列，如图 3所示。图 3(a) pOct89.byts: 

BC-pOct89 记录单位时间(0.01s)内到达字节数序列；图 3(b) 

pOct89.inter: BC-pOct89 记录相邻分组到达间隔时间序列

(单位 s)；图 3(c) dec.tcp.byts: dec-pkt-2记录单位时间(0.01s)

内到达 TCP 字节数序列。 

3.2  网络业务量的合成 

本小节用式(21)来合成图 3 中的 3 个业务量序列。这里

设密度函数 2( )g r K r−= ⋅ 。而式中各参数的取值分别为： 
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pOct89.byts: 从原序列获得参数 2414.5,m = α =  

1.5213。再设参数 0.5, 3Kγ = = ，可得到如图 4(a)的合成

序列。记为 pOct89.byts.syn； 

pOct89.inter: 从 原 序 列 获 得 参 数 0.0028,m= α=  

1.7874。再设参数 0.5, 3Kγ = = ，可得到如图 4(b)的合成

序列。记为 pOct89.inter.syn； 

dec.tcp.byts: 从 原 序 列 获 得 参 数 1303.5,m α= =  

1.6176。再设参数 0.5, 3Kγ = = ，可得到如图 4(c)的合成

序列。记为 dec.tcp.byts.syn。 

 

图 3 序列突发性的比较 

 

图 4 稳定 CPC 噪声合成的业务量序列 

由此可见，本文所引入的稳定 CPC 噪声模型能很好仿

真实际业务量序列。并且稳定指标α 能很好地控制业务量的

突发性。 

3.3 排队性能简析 

这里将简单试验稳定CPC噪声模型对排队性能的影响。

考虑文献[31]中连续时间无限流型存储器的排队。本文将比

较 3 个业务量序列：原始 pOct89.byts，合成的 pOct89. byts. 

syn 和 fGn 过程，如图 5。把它们分别输入以上存储器，考

察其队列占有情况。 

 
图 5 3 种输入流过程 

此处输入流过程记为 { ( )}tY ，表示从 0到 t 时刻输入存

储器的字节总量。其对应于前面 3 个业务量序列的累加过程，

分别记为 org{ ( )}tY ， syn{ ( )}tY 和 fGn{ ( )}tY 。计算 org{ ( )}tY 的

平均速率，即序列 pOct89.byts 的均值为 org 2144.7m = ；

syn{ ( )}tY 的平均速率，即 pOct89.byts.syn 的均值为 synm =  

2169.0 。设{ ( )}HB t 为一个标准的 fBm 过程，则定义 

fGn( ) ( )Ht mt B tσ+Y              (22) 

其中m 和 σ 为非负参数。m 表示该输入流的平均速率，本

实验中设为 org 2144.7m m= = 。这里的 0.97H = ，为估计

得到的 fBm/fGn 过程的 Hurst 参数。此为文献[31]中的分数

Brownian 业务流模型。 

以{ ( )}tY 为输入的存储器排队过程定义为 Reich 方程 

0
( ) sup(( ( ) ( )) ( )), 0

s t
t t s c t s t

≤ ≤
= − − − ≥L Y Y     (23) 

其中c 为存储器的平均出口速率。显然，为保证存储器不会

无限积累，至少应该设m c< 。图 6 显示了 3 个业务量输入

到存储器后，队列的占有状况。其出口速率分别为

org 2944.7c = ， syn 2969.0c = 和 2144.72c = 。从图中可以看

到，本文所合成的序列与原序列有相似的排队情况。实际业

务量和合成业务量的出口速率都比各自入口平均速率快了

800 。分数 Brownian 业务流的出口速率比入口仅仅快了

0.02 ，这显然是不合理的。即使如此，其排队长度比其它 2
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个业务量少了 2 个数量级。这主要是由于 fBm/fGn 过程的

对称分布特性造成。因此，本文所引入的稳定 CPC 噪声是

一个更好的网络业务量模型。 

 
图 6 输入 3 种序列后的排队过程 

4   结束语 

本文进行了网络业务量层叠模型合成方面的研究。由

Mandelbro 乘性层叠模型着手，提出用稳定 CPC 噪声来合

成网络业务量，并给出了推导证明。随后给出了 CPC 噪声

的替代定义和快速生成方法，以及稳定分布的合成步骤。由

此可快速合成稳定 CPC 噪声。实验 1 证实，稳定 CPC 噪声

能较好拟合实际网络业务量；实验 2 则进一步简单证实了稳

定 CPC 噪声大大优于 fBm 自相似业务量模型。其更近似实

际网络业务量，适合以后的网络性能研究。 
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