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摘要: 近年来,关于因特网业务量多重分形性的研究已成为网络通信研究领域的一个热点.目前,在关于这一多重分
形性的成因方面已经有了一些研究成果,大部分都认为这是由现代网络分层的体系结构造成的.然而这些结论对现
代因特网的负载极重这一事实及其对网络业务量性质的影响没有给予充分的重视.通过对已有成果的研究,结果表
明,在网络处于重负载的条件下,业务量多重分形性是由于 TCP(transmission control protocol)独特的发送行为和多
个 TCP连接的汇聚造成的.为了支持这一结论,利用小波分析、模型模拟分析、实际数据计算等手段,从多个方面进
行了论证.由于该发现是由现代因特网的实际情况得出的,因而比某些现有的结论更加接近实际,并且对因特网的网
络设计和性能估计等方面具有重要的理论指导意义和实际使用价值. 
关 键 词: 多重分形;TCP(transmission control protocol);因特网 
中图法分类号: TP393      文献标识码: A 

近年来,随着研究的不断深入,研究人员逐渐发现,因特网业务量的长相关性仅表现在较大的时间尺度上,
而在较小的时间尺度上却表现出多重分形性[1~6].这个发现揭示出因特网业务量具有二重性:大尺度上的长相
关性和小尺度上的多重分形性.后者与前者相比是一种完全不同的特性,对这个问题的深入研究,有助于更精确
地认识因特网业务量本质,因而对于网络设计、性能估计和网络协议的制定等都具有十分重要的意义. 
对于产生这种多重分形性的根源问题,目前已有研究人员在进行探讨[1],而且认为其根源主要来自网络协

议体系结构的多分层性.然而本文的研究表明,情况并非如此.通过对已有研究成果的分析、借鉴,对网上获取的
大量高时辨析度的分组级业务量踪迹以及利用 NS 模拟器生成的大量分组级业务量踪迹所进行的多重分形性
分析,作者发现:(1) 当网络处于重负载状态时,网络服务机制对网络业务量的影响起着决定性的作用;(2) 业务
量的局部特性与多重分形行为相符;(3) 小时间尺度上的多重分形性通常是由因特网的服务机制造成的,具体
讲是由 TCP 协议的流控、拥塞控制机制以及网络自身的动态行为造成的,而这三者起作用的基本条件则是网
络的重负载. 
本文首先介绍多重分形的几个重要概念和小波刻画方法,在此基础上,着重对会聚产生多重分形进行研究,

最后是本文的结论. 

1   多重分形和几个与之相关的概念 

重负载是指参加汇聚的 TCP连接的数量 N很大,每个连接的发送端都有大量的数据要传送.网络资源W是
指瓶颈链路的带宽与该处缓冲器容量的结合(注意,不是二者的简单相加). 
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为了定量分析因特网业务量在特定时刻 的局部变化规律,本文引入一个概念——业务量速率过程,它是
从时间点 t 起,在长为δ 的小区间 [

0t

0 0t ], 00 tδtt + 内计数到的分组数或字节数,记为 v . )( 0t
定义 1. 称 )( 0tα 为业务量的局部分尺 (scaling)指数 ,如果业务量的速率过程 在时刻 t 有如下特

性: ,δ . 

)( 0tv 0

) →t(
0

0)(~)( tαtδtv 0
当α 时,表明业务量在 时刻强度水平较低,或者说是局部变化小,而当α 时,表明此时业务量

的突发水平很高. 

1)( 0 >t 0t 1)( 0 <t

定义 2. 对于一个业务量踪迹 X ,如果对所有时刻 都有α0t Ht =)( 0 成立,则称该踪迹为单重分形的,如果
随 t 的改变而变化,则称该踪迹为多重分形的. )( 0tα 0

2   基于离散小波变换的多重分形的刻画方法 

由于篇幅所限,本文假设读者熟悉离散小波变换(discrete wavelet transform,简称 DWT).设业务量的踪迹为

X,如果它在时刻 具有局部分尺指数α ,则当 j 取绝对值很大的负值时(即小尺度),受 影响的小波系数

就会表现出以下特性
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kjdjqS ,),( ,其中 被称为部分函数.首先假设整个踪迹只有一个分尺指数

α,即此踪迹是单分形的,则当 j→∞时,所有的小波系数都有以下形式:
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为了研究时间尺度或解析度变得越来越精细(即 j→−∞)时, )的分尺行为的变化规律,我们下面再来考

虑基于小波的结构函数τ(q). 

,( jqS

定义 3. 当 j→−∞时,函数 S(q, j)的分尺指数被称为业务量踪迹 X的基于小波的结构函数,记为 τ ,即 )(q
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其实这就是要考察当时间尺度变得越来越精细时,部分函数 的行为是否越来越靠近 2 .为了能更清楚
地说明问题,我们从两个例子出发来展开分析. 

),( jqS )(qτj

例 1:对于整个踪迹只有一个分尺指数α的情况,可以很容易地看出 1)( −= qq ατ ,即单分形踪迹的结构函数
是 q 的线性函数,具体到精确自相似的业务量踪迹,设其 Hurst 参数为 H,则 1)( −= Hqqτ ,显然 H 可以很容易地

被从τ(q)中得出. 
例 2:现假设在一个踪迹的所有分尺指数中,有 %100r )10( << r 为α ,其余1001 )%1( r− 为 2α ,且 21 αα ≠ .当 j

为绝对值很大的负数时(即解析度水平非常精细),在所有尺度为 j 的小波系数 d 中,有大约100 的分尺行为

符合

kj , %r
)(

2
1

1+αj2 ,另 的分尺行为符合)%1(100 r−
)

2
1

2

( 22 +αj

1 ,
.经过计算,得到部分函数 .并

且 结 构 函 数 τ(q) 是 由 局 部 分 尺 指 数
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αα 的 相 对 强 度 来 决 定 的 , 经 过 同 样 的 计 算 得 到

))min()( 1 rqq 1(, 2qr −−−= αατ . 
上述分析说明,当踪迹中包含一个以上的局部分尺指数时, )τ 就不再是 q的线性函数了,而是一个凸函数.

在上述 τ 的表达式中显然有两种函数,对应于某些 q值, )τ 取上述表达式中的一个函数,而对于另外一些较
大的 q值, )τ 取另一个函数.另外,分割点的位置反映了踪迹中分尺指数的成份(composition). 
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上述分析可以很容易地被推广到踪迹中存在有限多个分尺指数αi 的情形.在这种情况下,使用一个函数

)( if α 来表示踪迹中局部分尺指数为αi的那些时刻的个数的频率分布.这个函数通常被称为踪迹 X的多重分形

谱.在频率分布 f(α)与结构函数τ(q)之间存在着以下关系: ))((min)( αατ
α

fqq −= . 

另外,本文还可以合理地解释给定踪迹X的结构函数 )(qτ 的含义:如果 )(qτ 表现出直线性质,则意味着该踪
迹是单分形的,因而基本上可以排除多重分形性存在的可能性;相反,如果 τ 是凸的,则说明踪迹中分尺指数
是变动的,并且 τ 的形状越凸,说明踪迹中分尺指数的变动范围越宽,这意味着结构函数的形状呈凸形是踪迹

)(q
)(q
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具有多重分形性的标志.由于这些缘故,我们在后面进行多重分形分析时是从 τ 入手的. )(q

]t∆+0

3   汇聚产生多重分形性 

理论分析表明,对于一个随机过程 { ,当给定一个时间点}0, ≥tX t 0tt = 时,多重分形性考察的是在时刻 t
上过程的局部不规则性.在实际工作中,对该点的考察是很难做到的,通常考察的是过程 { 在 周围

一个很小的时间范围 里的不规则性.根据TCP的流控和拥塞控制原理,它在发送数据时是以分组突发群的方

式进行发送的,在其发送行为中存在着 3 种时间尺度:一个突发群的持续时间,即从来自任意一个连接的任意一
个突发群的第 1 个分组被送入瓶颈链路起,到该突发群的最后一个分组被送入瓶颈链路为止这段时间;往返传
输时间 RTT;重传周期.通常意义上所说的小时间尺度指的就是指上述第 1种时间尺度. 

0

}0, ≥tX t 0t
t∆

通过模拟方法,本文着重研究当多个 TCP 连接
汇聚时,仅靠 TCP 的流控和拥塞控制机制的作用是
否能够产生多重分形,如果能,则说明产生多重分形
的根源在于 TCP 连接的汇聚.为此,我们设计了一个
模型如图 1所示.为了便于实验,假设:所有 TCP连接
都彼此独立;每一个发送端都有无穷多的数据待发
送;图中缓冲器按 FIFO规则服务;所有发送端都集中
在图中源的一侧,而所有接收端都集中在图中目标
一侧;接收端通告窗口很大,因而可以不考虑它的影
响.为了便于与国外的研究成果对比,本文使用的模
拟软件是 ns-2[8],TCP版本是 Tahoe-TCP. 
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Fig.1  The network topology for simulating experiment
图 1  模拟实验的网络拓扑 

3.1   网络资源较富裕时的情形 

选取一组参数 :链路带宽 C=0.2Mbps,延迟
d=10ms,缓冲器容量 B=30 分组 ,TCP 连接的数量
N=3,即此时资源较富裕.令 3 个 TCP 连接同时开始
发送数据,然后观察 3 个 TCP 连接各自的拥塞控制
窗口(cwnd)的变化情况.模拟结果如图 2 所示.可以
发现,经过一个很短暂的过渡期以后,3 个 TCP 的
cwnd 都进入周期性变化的状态.图中显示,3 条曲线
除了在时间上有先后之分以外别无区别.同时还可
以发现,在资源较富裕的情况下,3 个 TCP 的分组突
发群是严格交替出现的,三者互不重叠,即在 TCP1
的突发群的后面一定紧跟的是 TCP2,TCP3 的突发
群,在TCP1的突发群中绝不会出现TCP2,TCP3的分
组,反之亦然. 
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在实验中,如果把 3 个 TCP 连接的启始时间随
机地错开,或者另设一组参数重做上述模拟,所得结
果与前面所述完全相同.这一事实说明,当网络资源较为丰富时,系统是稳定的. 

①拥塞控制窗口(cwnd),②时间. 

Fig.2  The changing of congestion controlling 
windows when network load is light 
图 2  轻负载时的拥塞控制窗口变化 

如果用 { 来代表因特网业务量的速率过程,其中 X}0, ≥tX t t表示在时刻 t业务量的到达速率,则从上述模拟
结果可以看出,因为在这种情况下,不同连接的突发群之间是不相互重叠的,并且两个 TCP连接间除了在时间上
有先后之分以外别无区别,因而当给定 t0时,对于足够小的∆t,时间段 ( ttIt = 0,

0
内的业务量 ( )

0tIN 基本上来

自同一个 TCP 连接 ,而当 t0 不同时 ,各时间段 内的业务量间的差别并不很大 ,即
0tI ( ) =0tα  

( )
00

loglim
0 tI

I
t → 0

logtIN 基本上是一个常数,因而此时的业务量中基本没有多重分形性. 
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3.2   网络资源较为紧张时的情形 

这里所选取的参数为 C=1Mbps,d=20ms,B=20
分组,N=40TCP.这是一种较为极端的情形,每个 TCP
连接平均还不到一个分组的缓冲器容量,即资源极
其紧张.模拟时间为 40 分钟.如图 3 所示为从 40 个
TCP连接中任意地选择出 3个 TCP连接的 cwnd的
变化情况,时间长度为 3 分钟,显然它们都已不再是
周期的了.对照图 2 和图 3 不难发现,随着瓶颈缓冲
器容量及链路带宽与 TCP 数量的相对减小(对应着
网络资源逐渐由富裕到紧张),业务量的局部规则性
在急剧下降,不同连接间的突发群之间开始发生重
叠,在任一个 TCP 连接的突发群的持续时间 里,

开始有其他 TCP 连接的分组存在,并且参加汇聚的
TCP 连接的数量越大,重叠的程度就越高,∆t 内分组
的来源也就越复杂 ,因而随着 t

t∆

0 的改变 ,时间段
内 的 业 务 量 间 的 差 别 也 就 会 越

大 ,

(

成为 t0 的函

数,根据第 1 节中的定义 2,显然此时业务量{Xt,t≥0}中具有多重分形性.这意味着因特网业务量的多重分形性源
自于 TCP连接的大量汇聚. 
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Fig.3  The changing process of congestion controlling 
windows when network load is heavy 
图 3  重负载时拥塞窗口的变化 

为了验证上述发现,下面对上述踪迹进行多重分形分析.把时间分为一个个长为 0.01ms 的时间段,在每个
时间段内对任意一个(比如第 1个)TCP连接所发出的字节数进行计数,
得到一个时间序列{Xi,i=1,2,…},其中 表示在第 i 个时间段中计数到

的该 TCP连接所发出的字节数,则上述时间序列总共有 240 000 000个
值.选此时的尺度为 18,即

iX

18−=j ,对{Xi,i=1,2,…}进行 DWT,得到第 1

组近似 CA1和小波系数 CD1,然后对 CA1再进行 DWT,得到第 2组近
似 CA2和小波系数 CD2,如此进行 16次 DWT,得到从 CD1到 CD16共
16组小波系数.改变 而保持 q不变,计算部分函数 ,就可以得到

一条关于 j 的曲线,然后改变 q 的值重复上述计算就得到不同的曲线.
取每条曲线的 j 的绝对值较大部分的斜率,得到一条新的曲线,此即结
构函数

j ),( jqS

)(qτ ,如图 4所示,为了便于对比,图中还画出了一条直线.从该图

可见,踪迹具有多重分形性,这意味着在 TCP服务机制的作用下,汇聚确
实能产生多重分形,从而证实了多重分形源自于 TCP 业务量的汇聚,在

此过程中,TCP的发送机制起着间接然而却必不可少的作用. 
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Fig.4  The structure function of a 
single TCP connection 

图 4  单个 TCP的结构函数图 

4   结  论 

本文研究发现,参加汇聚的 TCP 连接的数量 N 不大时,网络负载很轻,各个连接的突发群间不发生重叠,因
而它们各自的发送行为几乎都是确定过程,业务量中没有多重分形性.但当N很大时,各个突发群间会发生重叠,
在一个突发群的持续时间里,会出现其他突发群的分组,并且 N 越大,重叠越严重,所以说,因特网业务量中的多
重分形性是汇聚引起的,而 TCP独特的发送机制为多重分形性的形成提供了必要的条件. 
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Abstract: Recently, the study on the multifractal nature of Internet traffic has been becoming a hot-point in the 
field of study on communication networks. There have been some results on the problem of the source of 
multifractal in Internet traffic, most of which think that the source comes from the hierarchical feature of networks 
protocols. However, these results ignore the fact that the traffic load in modern Internet is very heavy, which makes 
important effects on traffics. After analyzing the existing results, it is found that, in the case of heavy loading, the 
source of the multifractal in Internet traffic is the aggregation of lots of TCP (transmission control protocol) 
connections, as well as the particular sending behavior of TCP protocol. To support the find, means of wavelet 
analysis, simulation, and practical data calculating are used. As the find is concluded on the base of practical case in 
Modern Internet, it is more approach to the truth than existing results, and is more valuable in networking designing 
and performance evaluating. 
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