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用于自相似业务的一种 C A C*
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【摘要】 针对网络业务的 自相似特性
,

在高斯假设下得到了该特性下的业务排队性能
:

提出了一种适

用于传统业务和 自相似业务的呼叫接纳控制算法
。

仿真表明 了该算法具有速度快
、

参数简单等优点
。
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在现代通信网络中
,

拥塞控制具有十分重要的作用
,

它不仅用于保护网络及用户来获得预计

的网络服务性能
,

而且可优化对网络资源的利用 l1[
。

在基于 A T M 技术的 BI S D N 中
,

拥塞控制要

满足一组 Q o s 指标
,

以支持所有的 lB s D N 业务
。

拥塞控制过程一般分为两类
:

预防式控制和反应

式控制
。

前者在链路建立期间采用某种措施以预防网络拥塞的发生
;
后者则根据反馈信息控制网

络拥塞的程度
,

目前在 AT M 网络中均有应用
。

c B (R c on s t a l1 t B it R a t e )和 V B R ( V岔 iab l e B it R a t e )业

务常采用预防式控制
,

而 A B (R vA ial ab le iB t R a t e )业务则基本为反应式控制
。

预防式拥塞控制一般

由呼叫接纳控制 (e A C
一

- C al l A枷 i s s i o n e o n t r o l)和带宽限制 ( B an d w ihdt E n化cr e m e nt )来实现
。

e A e

解决的问题是网络中的某节点 (或交换机 )是否能接纳一个新的连接
。

一般地
,

C A C 方案可分为非统计式资源分配和统计式资源分配
。

由于统计式资源分配可有效

地提高对网络资源的利用率
,

因此是网络设计人员的首选
,

但完善的
、

基于统计式资源分配的 c A c

方案较难实现
。

因为若孤立地看待 人T M 交换机中的某 1个输出端口及其缓存器闭
,

会转化为求解

一个有限缓存器容量下
、

排空速率一定 (为该端口输出速率 )的排队问题
。

对原有连接和加人新的连

接后的排队方程的求解是十分困难的
,

特别是采用了如自相似业务模型等复杂的输人业务模型时

的情况 3[]
。

此外
,

C A c 要求的处理时延是很短的
,

而对复杂排队模型的计算处理会很耗时
,

为此

目前 c A c 多采用一些近似的方法而避免对复杂排队模型的直接求解
,

如等效带宽法
、

大负荷近似

法
、

C L R 上限法
、

快速缓存 /带宽分配法
、

时窗法等队习
。

本文在对自相似业务排队系统近似求解方法的基础上
,

提出了一种可处理自相似业务输人的

快速 c A c 方案
。

当满足输人业务的高斯假设时
,

无论实际输人业务是 s R D ( s ho rt
arn ge deP en de cn e)

或 L R D 的
,

采用本方案均能得到较好的结果
。

1 高斯假设下 L R D 业务排队性能的分析

考虑一个缓存器空间无限大的单服务 F IF o( ifr st in ifr st o u t )排队系统
,

业务到达发生于每一时

隙的开始
,

服务发生于该时隙的结束
。

若系统排空速率是恒定的
,

为 ` 信元 /时隙
,

K 为时隙

卜
, 。 + l)结束时的排队长度

,

则该队长构成的序列 {玖
+ , ,

、 一 0,l
,

… }满足 iL dn ley 递归

V0 = 0 ; Vn
+ 1 二 (Vn + A

。
一 c )

+

( ] )

式中 (x)
+ 二 m ax (0

,

x)
,

式
,

为单位时隙内进人排队系统的信元数
。

对于传统的
、

基于泊松过程的输人序列
,

一般可表示为

A
。 · m +

艺
a *
者( n 一 k ) 。 。 z

k二 O

( 2 )
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式中 咨(n) 为零均值
、

单位方差的独立高斯变量
; m > 0为输人的平均速率

。

该业务流模型较准确地描述了对多个泊松类业务复接或叠加后的业务流特性问
。

但近年来对计

算机网络中实际业务特性的分析研究表明
,

其特性并不能被传统的业务模型描述
,

因此我们提出

了自相似模型
,

得到了通信界的广泛认可
。

若用 H 参数表征序列的自相关程度
,

则传统模型的

H 、
.05

,

而实际业务流的 H 。

0[
.

7, .0 9 ]
口 ,

。

为此
,

将式 (2 )转化为具有 L R D 特性的 F
NG (facr alt G an iss an

n o i s e )序列 [氏刀 ,

得
Z 二 (·卜
客

W* · 1

咨(一 ` )

r/
( H · “ 2 )

( 3 )

式中
[( n 一 i + 1)

H + , ` ’ 一 ( n 一 i )
H+ , ’ 2

]

[( n 一 i + l )
H + , ` 2 一 2 (

n 一 i )
H+ , ` 2 + ( n 一 i 一 1)

万 + , ’ 2

]

一2一2

]一+ ]一+
r

l
之

、

|
弓.

|
、

一一
+一

W

式中 厂。 为伽玛函数
。

因此
,

在式 (2 )中选取 a * =

办矛
夕。 ,

r/ 扭
+ 1 / 2 )

,

可得到基于 F
NG 的

、

具有 L R D 特性的排队排队输人序列

万( n ) 一 m +

石万之
二

( n )

式中 : 为单位时隙输人信元数的方差系数
,

即 : = v ar (万(n) ) / m
。

(4 )

、 .产、 .刃/ù、J̀U气了
、了、̀ 、

对于传统的排队系统 [1, .24]
,

以 t 表示缓存器长度
,

当 t 。 。 时

P[ 凡 > t] ex (P 一 、 ’

O分
r

a

"

艺卿式中
” 一 2 m(

一

丫〔叉
a
君

+ 2
艺

a * · :

在传统模型中
式 ( 6 ,“ “ 分” “ ” 价于一 ,、 V ar

「
k

艺 (A力」价
。

由排队理论可知
,

若令

n

S
。

=

艺( A (`) 一 c ) 则稳态下排队长度为气 = m a X S
刀> 0

。 。

由于标
,
。 一 0,l

,

…
}亦为一平稳的高斯序列

,

可得对应的自相似业务的排队长度分布满足元
·

臀瓦
-二{郭

。 一

co)} 同时
,

对自相似

输人的累积过程 {瓦
,
。 一 0,l

, …
}

,

其均值为 m( 一 c) 。 ,

方差为 : m 、 “ 。

由此可得

1
_ _

_
_

r
, 一 ( m 一 。 )。 、

I’ 10
”
夕 1 1=

~ 二, 七 r l 口 - - -下二二二二二- 一
. . . 山 l

2
又VZm : n “

少
( 7 )

式中 当
。 = 2
州「2( 1一 H ) mI 一 。

l]
,

使 P[ 瓦>t ]得到最大值
。

当 H = .0 5 时
,

对一般高斯输入序列

P[ S
。

>t ]的最大值发生于 。 =
tI/ m 一 。 }

。

因此
,

若将分形高斯排队映射到一般高斯排队
,

则式 ( 6) 中
v 应满足

[卜
n

,

( m 一 e ) ] /拒石矛
一 [卜

n ·

( m 一 e ) ]/办石
刀

” H
( 8 )

式中
n `

=

t/ }
m 一 e

}
, n

“
= Z

tH/ [2 ( l 一 H ) Im 一 e l]
。

由式 ( 6)
、

( 8 )可得分形排队输人时的 :
`

为

s ’

( t )
2 ( m 一 e )

V

( m 一 c )
’ H

Zm 厂( l 一 H )
’ 一 , H
万

’ H
t l一 Z H

( 9 )

此外
,

由文献 [8] 的分析可知
,

式 ( 5) 中当 t较大时
,

对 r 的近似为

: 一

鱼洲
。 一 ,

, 。 )
( 10 )
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式中

因此
,

由式 ( 5 )
、

( 9 )
、

护
一

俪
。 , * * 、 二

_

1尹 ( x
,

。 ) = 一产= = e x p卜 x
`

/ ( 2。
`

) )一份e

fcr X[ / (口 V Z ) ]
L V欢

’ ,

匕

( 1 1)

( 10) 可得 F G N 输人时排队系统的 C乙五为

刁万
、

_
_ 、

{ 1 「 c( 一 m 、
“

]
, 。 _ 。 二

}
I’ L厂。 > t」二

—
岁 (c 一 m

,

o’ ) e X P弓一 二一二 ! 下一一二下二艾尸二二; ! t “
’ `

卜
口 l

“ O’
一

LL, 一 月 )
’

`
’

刀
“

」 {
( 12 )

2 高斯假设下的一种 C A C 方案
我们利用输人序列的高斯假设

,

得到了单服务排队系统的信元丢失率的表达式 ( 1 2)
。

由于该式

由传统的泊松类业务推导
,

因此无论输人业务流具有 s R D仍阵 0
.

5) 或 L R D ( 0
.

5 <月傲 l )特性
,

均能得

到较准确的结果
。

由此
,

我们提出一种基于 C L R 上限的
、

可处理多种输入业务并满足其各自 Q os

要求的 C A C 方案
。

假设每一连接具有各自独立的 vP
,

且已知在 AT M 节点处各 VP 业务的参数和 Q oS 参数
,

则

由式 ( 12) 可判断在该节点所能提供的网络资源 (如信道带宽
、

缓存器容量等 )下
,

是否可接纳新的连

接请求
。

设某 AT M 节点有 N 个已建立的连接
,

以 vP c
。 ,

VP C , ,

…
,

vP C N _ ,

表示
。

当有新的呼叫到达时
,

以 刀℃ ,

表示
。

假设所有连接的业务参数和 Q os 参数已知
,

即对 不华℃
,

的已知参数为
:

平均速率 m
, 、

速率方差讨
、

业务流 自相似参数鱿 和最大时延 : , 、

信元丢失率以尺
,

其中 i = 0,1
,

一
,

N
。

这些参

数在连接建立期由用户提供
,

而对下标为 i = 0,l
,

…
,

N 一 1的参数 (即已建立了连接的业务参数 )
,

则

由用户参数控制 (评c 一U S e : P

则对于 VP C
。 ,

VP C
I ,

…
,

VP C N _ ! ,

ar a m et e : c o nt or l) 提供
。

若该 AT M 节点提供的最大输出带宽为 C

必然有艺
m

, < c
。

若新的连接请求 VP C 、
加人后使艺 , 、 c

,

则

本次呼叫被拒绝
;

反之对信道资源 C 进行重新分配
:

令 ` ,

( i = 0,l
,

…
,

N )为分配给各刀℃
;

的输出带

宽
,

则

m
矛 。

C 二

—
七

刀
( 1 3 )

艺
m J

J = 0

对式( 1 2) 进行变换
,

可得

{
2。 ,

In

协孙 ( e , 一 m
, ,

。 ,

)
U , = 、 r

’

〔 c(t
,

一 m
,

)
“

/ ((l 一 H )

)
一 2 -0厂In

CL R
,

1一 ,
二

H
)」

2 }
而

( 14 )

式中 互为在已知用户业务参数 ( m
, 、

时
、

H
,

)和所分配输出带宽 ( c ,

)时
,

为满足用户 Q os 要求 (〔艺尺
,

)

而需要的缓存器容量
,

因此可求出对应于 vP OC
,

vP 么
,

4

二
,

即c N

的 b
。 ,

b
l ,

…
,

岛
。

设该 AT M 节点提

供的最大缓存器容量为 B
,

则当艺
b

,

簇 B 时
,

该节点可满足所有连接对缓存空间的要求
,

对各

F尸C
,

分 配资源 ic b ,

即可满足各 自对 C艺尺
,

的要 求
。

中寻找对缓存空间要求最小的连接
,

若艺
b

, > B
,

则分两种情况
。

在

VP C 。 ,

VP C ! ,

…
N

计算艺互
一气

。

J华C N

记为 不7飞〕*
。 ,

它占用的缓存器为 b。
。

并判断其是否仍大于 B
,

即在原分配带宽的前提下
,

不考虑 不华℃ *
。

对输出缓存器

的要求时
,

其他连接对缓存空间的要求能否满足
·

若仍不能满足要求
,

即艺吞
二 b一 > B

,

表明必
i二 O

须放弃至少一个连接
,

这可能是 VP OC
,

vP c 、 ,

…
,

VP C
N

中可被优先挂断的连接
,

如该连接的用户级
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别最低
、

资源开销最少等
,

记为 vP c cu t 。

当放弃 vP c cut 后
,

返回式 ( 13)
,

对当前的 N 个连接重新进

行资源分配
,

再由式 l( 4) 和工b
,

对缓存空间进行估计
。

若艺
b

, 一 ibm
n

成 B
,

应对输出带宽进行再分

配
。

在 VP C 。 ,

VP C , , … ,

VP c 、
中寻找对缓存空间要求最大的连接

,

记为 不子℃
m ax

,

它占用的缓存器为

aaxtn
。

对于 不, c 。 。

和 F尸 C~
,

令它们占用的输出带宽分别为汽而
。 、

汽~
。

对于 刀℃~
,

增大其输

出带宽
,

降低它对输出缓存器容量的要求
;

同时减小卿
*

n

的输出带宽
,

以保证艺
c , 一 C

。

返回

式 ( 1 4)
,

得到各 VP
C 对缓存器容量的要求

,

并加以判断
。

由此得到了可满足多个连接 C L R 要求
、

适用于多种业务输人的 C A C
。

进一步完善该方案
,

可对满足 C L R 要求的各个业务计算各自的时延

灯 二 b
,

c/
, 。

若 : 搜 : ,

( i = 0,l
,

…
,

N 或 N 一 1或 N 一 2)
,

则表明目前建立的连接的最大时延要求均能满

足
,

保持已建立的连接及资源分配
;

若弓 > : ,
,

即 VP q 的时延要求无法满足
,

则加大
c 、

,

同时在

所有连接中对时延要求最低的 vP
c 减小输出带宽

,

返回式 ( 1 4)
,

重新计算
、

判断
。

我们对该 c A c 的性能进行了计算机仿真
,

假设 A T M 网络节点处的信道带宽为 155 M b ps
,

缓

存器容量为2 0 00 信元
。

首先给定 3个 H参数不同(lH 二 .0 5
、

丛=0
.

7
、

丛= .0 9)
,

平均速率和方差相同m(
二

20

M’b sP
、

, ’ 二 9 0 0 )的 vP 连接
,

要求具有 cL R = 10
一 ,

的 Q os (暂不考虑时延参数 )
,

并以这 3个连接建

立后的状态为初始态
,

此时的 A T M 节点资源分配见表 1
。

不沪 C I

C A C

(月任 0
.

初始态资源分配

5 ) VP C :
(刀
七 0

.

7 )

占用输出带宽 / M bP s

占用输出缓存 / ee lls

C L R 的仿真数据

3 5

150

0
.

94
x

l 0一 5

5 1

16 6

0
.

8 6 x
l 0

一 5

VP C 3 (产介0
.

9 )

69

1 37 9

0
.

5 3 x l 0一 5

由表中数据可见
,

当输入的各个连接中有自相关性很强的业务流存在时 (如 不侧〕。 )
,

即使在较

低的信道利用率下
,

为了得到满足 Q o S 要求的 CLR
,

需使用较大的缓存器
。

如卿
。 ,

在上述 c A c

过程中经过近 20 次调整
,

使其信道利用率降为29 %时才满足 cL R = 1 0
一 ,
的要求

。

在仿真中可见
,

以

式 ( 12) 为依据而计算得到的 CL R 均较仿真值偏高
,

这与实际缓存器长度有限
、

同时理论分析所得

为丢失率上限的情况相吻合
。

另一个重要问题是在 AT M 节点资源再分配时
,

对各 v P c 输出带宽增减步长的选取
。

在上述

仿真中是以 1
M’b sP 为单位进行的

。

对于非实时应用
,

该+八步长越小
,

能得到越高的资源利用率
,

接纳更多的业务请求
;

但在实时环境中
,

小的步长使运算量加大
,

c A c 过程加长
。

下面给出两组数据
,

分别为在表 1所进行的资源分配后
,

接纳一个 v P 请求m( =4 M bP S
、

二 , = 4 0 0
、

=H
0

.

6 )和两个 V p 请求 (m = 1 0 Mb p s
、

。 ’ = 1 0 0 0
、

华 0
.

6 5 )的情况
。

仍假设所有的 v P e

要求相同的 CL R 参数 1 0一
。

以 1
Mb sP 为输出带宽调整步长

,

表 2经22 次完成一次 c A c 控制
。

而当

第 5个连接请求到来时
,

仿真表明必须放弃一个连接
,

此处卿
,

被放弃
。

c A c 经 14 次循环达到稳

态
,

见表3o 从该表可看出
,

当待接纳业务具有长期相关性时
,

为了满足 Q os 指标而无法达到较高

的信道利用率
。

一一一一一一一一一一一遗乙选竺丝丝鱼垫塑生丝的查薰彝迥二

_
-’

一一一一一一一一一一一一一丝笙卫卿
二

且 理 q (月任 .0

一
岛 (月哟

.

9) VP 4C (干 .0 6)

占用输出带宽 / M b sP

占用输出缓存 /ee lls
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表 3 完成 5个连接时八 T M 节点的态资源分配

VP C 4
(刀
七 0 6 ) VP C s (了介 0 8)

占用输出带宽 / M bsP

占用输出缓存 / ee sll

VP CI (了矜 0
.

5 ) VP C Z
(石阵O

`

7 ) VP C 3 (了矜 0
.

9 )

该连接被丢弃 44 .4 70 .4

2 7 9 1 05 4

1 1
.

5

2 87

2 8
.

7

3 4 9

3 结 论
本文提出的 C A C 方法可处理具有多种 自相关特性的用户业务

,

而不依赖传统的排队分析结

论
。

仿真结果表明
,

该 C A C 处理速度较高
,

所需参数较少
,

并能较快收敛
。

用户参数是否准确在

很大程度上会影响该 C A C 算法的有效性
。

如在实际网络环境中
,

若在文中处理第 5个连接请求时
,

能对已建立连接的4个 V P 进行实时参数估计
,

特别是 H参数的估计
,

能不必丢弃 F尸C ,

而接纳所有

的连接请求
。

业务流的自相似性在很大程度上影响着网络性能
。

为此
,

我们要进一步寻求一种快

速识别并判定输人业务 自相关特性的方法
。
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