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摘 要 : 介绍了 自相似分析方法
、

分形插值方法
、

分形预测方法和重分形分析方法在网络流

量研究中的应用
,
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近年来
,

网络测量技术 的发展使得网络研究人员测量和分析大量的业务数据成为可

能
.

90 年代初期
,

由美国贝尔实验室和 OB
s

otn 大学研究人员所组成的小组采集 了大量关

于以太网 E山e m e t [`」和可变 比特率 v B R (
v
面曲l e b i t

毗 ) 视频服务 [ 2 ]的业务数据
,

并利用

分形 ( far ct al ) 的思想对这些数据进行了分析
.

研究结果证明
:
实际网络流量普遍存在统

计上的自相似性
,

该特性与流量发生的时间
、

地点或信元编码方式无关
.

分形理论 3[] 总结了自然现象中不规则形态的自相似规律
,

描述了自然界中很广泛一类

物质的基本特性
:
自相似性

.

网络流量在数学上可表征为一个随机过程
,

它所蕴涵的自相

似性是统计意义上的
.

自相似性反映了网络流量在各个不同的时间标度上的结构相似性
.

对局部性态也非常复杂的业务流
,

应用重分形理论和方法 s[,
4 ]可得到其重分形谱函数的描

述
.

1 自相似分析方法

若一个连续时间过程 Y 二

1(Y : )
,

t 任 到 满足

Y ( t ) d = a 一 H y (
a t )

,
: 任 犷

,

V a > 0
,

o ` H < l ( l )

则称 Y 为自相似过程 lj[
,

等式的含义是指其有限维分布相同
,

H 称为 uH srt 系数
.

我们一般处理离散形式的网络业务流序列
,

它的定义如下
,

设 x =
l x ( i)

,

i 妻 1 }为

平稳序列
,

其 m 阶平滑过程定义为

1一m
一一

x ( m ) (无) 艺 x( i)
,

* = 1
,

2
,

…
云二 (左

一 1 )。
+ 1

如果序列 X 是一满足式 ( l) 过程 Y 的差分过程
,

即 X ( i)
二

的 m
,

我们有

( 2 )

Y ( i + 1 )
一 Y ( i )

,

则对所有

尸
二 m l一

勺 (,)n ( 3 )

称满足式 ( 3) 的平稳序列为严格自相似的

,
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2 分形插值方法和分形预测方法

2
.

1 分形插值方法
一般情况下

,

我们测量得到的是离散的时间
一 流量坐标数据

`

线性分形插值方法川是

利用已知坐标数据模拟整体函数图象的一种有效方法
.

设观察数据坐标为 { (
: ` ,

了̀ ) {
,

i =
( 0

,

l
,

…
,

N )
, x :

呀仁
x 。 , x , 」

,

了̀ 任 〔a ,

b 」
,

我们要找一

个分形插值函数 f ( ; )
,

使得 f (
二

)
:

[
x 。 ,

彻 ] ~ 〔a ,

b ]是连续函数
,

且 f (
x 、

)
二 , : ,

i =
( O

,

1
,

…
,

刃 )
.

对

{

i ==
(

L` (
劣

)

1
,

2
, 二

` ,

二 荡 i一 1

N )
,

定义
+ (

x ` 一 x : 一 ;
) (

x 一 : 。
) / (

二刃 一 二。

F `
(

: ,

y )
二 6多 +

脚
+ k￡

( 4 )

其中 H 为 H ur st 系数
,

!
“ ` =

[ y ` 一 y `一 ` 一 “ ( yN
一 y 。 )〕/ (

X “ 一 ` 。
)

Lk
: 二 了̀ 一 ; 一

场
。 一 b ix 。 ,

i 任 } 1
,

2
,

一
,

N }
( 5 )

令

iT (
二 ,

, )
==

灯乙
`

(
二

)
,

iF (
x ,

, ) )
,

i 二 1
,

2
,

…
,

刀 ( 6 )

则 { iT (
二 ,

刃 }
,

i =
( l

,

2
,

…
,

N ) 构成一个迭代函数系
,

其吸引子是我们所需要的分形插值

函数 f(
x

) 的图象
.

有关迭代函数系及其吸引子的具体描述可参见文献 〔3 ]
,

2
.

2 分形预测方法

应用上面线性分形插值函数的思想
,

可以构造线性分形预测方法
,

有效地实现对未来

流量数据的预测
.

如果已经知道前 (
n + l) 个时间一流量坐标数据

,

因网络业务流具有 自相似结构
,

可得到此流量数据对应的 uH以参数 H
,

同时也可以估计出在第 (
n + 2 ) 时刻网络流量数

据值
.

由式 ( l)
,

可得

、 .产、 、宜/

,
子

只à
了吸、
了口、、

,
_ _

、 一 H

向
=

(念) iy, ` = ”
,

`
, 二

,,n

令 yn
十 1 二

一岛
劫

,` 十 1 1二 0

即取 , n 十 ,
为 { ,盆

+ , ,

i 二
( o

,

r
,

一
, n

) 的统计平均值
,

于是得到坐标数据 (
x , 。十 , ,

笋
` 十 ,

)
.

这样
,

通

过插值可得到定义域为【
x 。 ,

气 `十 ;
l 上的流量数据

.

3 重分形理论和分析方法

设 n e N
,

产 是定义在单位区间〔o
,

l] 上的一个概率分布
,

将〔o
,

l] 等分为 2’’ 个长度均

为 2
一 ”

的小区间
.

定义

人
,

* = 【k Z
一 `, ,

( k + l ) 2
一 “

]
,

k 二 0
,

l
,

…
,

2
“ 一 1 ( 9 )

若
x 任 〔o

,

1〕
,

不妨设
: 任 nI

.

* ,

记为 乙
`

( x)
.

则点
: 的 H6 ld er 指数定义为

a 、 (
: 。 二

吠气洲 } 二 _ h m

10 . 产 ( in (
x

) )

从定义可 以看 出
,

当
。 足够大时

,

我们有 产 ( nI (
:

)) 二 I ln (
:

) l
“

x(̂ )
,

故 H d de r

( 10 )

指数

a 、 (劝 表示 了一点 (或局部区间 ) 的特征
.
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对 q 任 R
,

定义

19 艺 。 (人
,

, )
“

、、沙
产
、

、
广

,1,白11习..卫了.、了了、: ,。

( q )
=

0` i < 2。

19 1 1
, :

(
x

) l

l。。 艺 。 (乙
` ,

, )
“

0辉 I < 2, `

n

令
: 、

( q )
= li m i n f : 、 ( q )

.

对非负实数
a

aE = 1
二 : 。 *

(
二

)
= a

}
,

f (
。

)
=

定义

d i m aE

其中 id m aE 表示凡 的 H au s do lff 维数
.

函数 f 称为概率分布产 的重分形谱函数
.

从定义

可以看出
,

重分形谱函数 f 全面地刻划出了概率分布产 的整体特征
.

应用重分形理论可 以证

明闭
,

f 是
: 的勒让德变换

,

即

f
.

(
a

)
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