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自相似业务流下的服务质量保障 
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【摘要】将来网络服务质量需要考虑网络业务流自有的自相似性对网络性能的影响，而传统的网络模型未考

虑此因素。该文利用分数布郎运动模型，建立了一个网络模型，此模型考虑了业务流的自相似，以及聚类的特性，

通过控制有效带宽，提高统计复用效率，并通过审核控制机制，提供网络服务。实验证明分数布郎运动模型能如

实描述业务流特性，准确预测业务流的性能，能够最大限度地利用网络资源，提高服务质量，弥补原来网络排队

模型的缺陷。 
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Abstract  Network quality of service in future needs to consider the impact of inherent self-similar. 

Traditional networks ignore this. The paper utilizes Fractional Brownian Motion model to build a 

network model, which improves statistical multiplexing efficiency by controlling effective bandwidth and 

provides services by admission control. Experiment verifies that FBM model can realistically describe 

packet traffic flows，predict their performance, make full use of network recourses, and make up the  

deficiency of conventional queue models. 
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在对不同的数据网络的分析过程中，发现网络业务流在很宽的时间范围内具有突发性。在实际应用中

采用排队论分析的结果与实际的性能有很大的差异，其统计特性可使用自相似性来近似地描述，自相似性

对于不同的时间尺度，表现出不变性。原因在于传统的网络研究都是基于马尔可夫模型,排队模型依赖数据

通讯量的泊松分布性质，即到达时间间隔服从负指数分布，其共同特点是只存在短暂的相关性，但是网络

业务流的实际分布不完全符合泊松分布的特性，对根据泊松分布特性而设计的网络性能有很大的影响[1～4]。

从排队效果上说，其显著特点是队列长度衰减慢，对网络性能有重要的影响，因此了解网络通讯中自相似

性的特点、起因及其对高速网络的设计、管理显得十分重要。为了给业务流提供QoS支持，需要描述每一个

业务流或聚类业务流的需求。使用令牌桶系统可以较为精确定义通信业务流的流量特性，使用参数来表示

每一个业务流，能够较容易地确定所需的资源，指标如下：峰值速率p(最大传输速率)，令牌桶深度大小b，

令牌桶速率r。文献[5]中提出了有效带宽(EBW)方法，它使用界于平均速率和峰值速率之间，对于n个业务
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流复用的连接，确定连接所需总带宽C的问题可转化为求解传输速率的总和超过C的溢出概率小于给定值的

问题。EBW依赖于业务流的特性和链路操作点，它能准确地量化资源的使用，而且估计在不同负载状态下(如

带宽，缓冲)的服务质量[1,6,7]。Norros提出的分数布朗模型描述自相似的特性[8]，其EBW参数依赖于业务流本

身和网络中其他的业务流，并因此能够取得统计复用的收益。本文将介绍自相似业务流的统计特性，建立

业务流的模型，并用于实现控制和管理高速网络的服务质量。 

1  网络模型 

网络中到达业务流过程的自相似性不同于传统网络中表现的统计特性，因此过去的数学模型不再适用，

需要建立新的数学模型[9]。为了简化模型，只考虑对队列性能影响较大的因素。分数布朗运动(fractional 

Brownian motion, FBM)过程是广义布朗运动过程，具有同实际业务流同样的特性，它是一种较好地描述自

相似性的工具。比较实际业务流和FBM模型，显示分形布朗运动过程(FBM)与网络业务流有类似的特性，当

时间范围较小时符合程度较差，但随着时间范围的加大，一致性的程度显著提高。而且，长程相关性可以

只使用三个FBM参数表示网络数据流的特性：平均传输速率m、与平均传输速率m的波动范围、Hurst参数(表

示业务流衰减程度)，即{m, H}描述业务流的特性[10]。在标准的布朗运动模型，到达过程A(t)的形式是：A(t) 

= m∗t + (∗m)1/2∗Z(t)，其中Z(t)高斯自相似随机过程，Hurst参数的取值范围为：0.5≤H<1。因此，A(t)包括平

均到到达的部分mt，和随机的业务流波动部分αm∗Z(t)。Hurst参数通过Z(t)反映，下面推导FBM模型下自相

似的有效带宽：假设x是队列中的缓冲大小，随机过程Xt=sups≤t(At−As−C(t−s))，其中Xt是用参数{m, α, H}描

述的FBM随机过程业务流，是拥塞概率，则有ε = P(X > x) ,同时，对于Xt用参数{m, α, H}描述的FBM随机过

程业务流，有： 

C=m+H∗(1−H)(1-H)/H ∗(−2α∗m∗ln(ε))1/(2H) ∗x−(1−H)/H                         (1) 
式中  m是平均传输速率，x是缓冲区大小，ε是业务流的拥塞信元丢失率，α是方差系数，H是自相似参数。

求解H的一种方法是使用方差时间的图，其优点是较为直观，但不了解业务流分布的特性；另一种方法使用

Whittle估价[1]，平稳随机过程的频谱密度能够表达为 ∑=
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  d)(/)( ωωω SI N 。队列长度可以使用FBM过程来计算，假设x是队

列长度，则队列长度超过x的概率是： 

P(V>x)~exp(−cx2−2H)                                    (2) 

式中  c = m2H−1[(1−ρ)/ρ]2H/(2a∗HH(1−H)1−H)。虽然增加缓冲区大小和降低资源利用率可降低数据丢失率，但

是，当缓冲区大小增加到一定的程度，缓冲的增加则对数据丢失率的作用影响甚微。通过式(2)，能够根据

当前网络状况预测所需的缓冲区大小[11]。 

2  网络服务质量保障 

2.1  网络资源利用率低的原因 

许多的分析研究显示长程依赖性比短程依赖和较弱的长程依赖需要更大的缓冲队列，增加队列长度可

以降低包丢失率(CLR)，但也增加了传输[12]。故在考虑服务质量时需要权衡CLR与时间延迟的关系，如网络

用户希望服务质量(QoS)保障,并提高网络利用率，根据网络业务流的特点确定所需的各种资源，合理进行业

务流的调度，可充分利用系统资源，避免浪费，并达到较高的性能。 

2.2  网络服务质量的保障 

2.2.1  准许控制 

传统的带宽审核控制策略基于马尔可夫模型，为每一个业务流按照峰值速率分配。CAC 根据当前可用

带宽确定能否接纳一个新业务流的连接请求时，这种方法导致网络资源利用率低。式(1)明确了有效带宽、

缓冲大小、输入平均速率、自相似参数、方差系数和数据包丢失率的关系，它确定达到所需服务质量的带

宽大小和分配资源[11]。 
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使用连接控制CAC算法，通过限制业务流的数量满足服务质量的约束条件。CAC用来确定是否能够接

纳一个新业务流的连接请求，一个连接请求被接纳的条件是在维持已有连接服务质量的条件下网络中剩余

带宽能够保障新连接服务质量的需求，同时CAC还应当充分利用系统的资源，保证网络资源的高利用率。

因此，CAC算法的优劣将直接决定网络综合性能，因为如错误地准许过多的业务流将导致部分业务流不能

满足业务流的服务质量要求，而无必要地拒绝业务流将导致资源浪费，造成资源利用率低下。使用上面的

有效带宽，能有效地控制业务流，充分利用网络资源。 

2.2.2  缓冲队列处理 

传统的管理缓冲区方法通过队列长度的概率确定数据包的丢弃带有一定的盲目性，原因是不知道将来

的数据包流量。通过式(2)能够根据当前网络状况，预测所需的缓冲区大小。 

2.2.3  复用多路自相似业务流参数计算 

式(1)提供了预测统计复用多路自相似业务流带宽的方法，但它并不按照业务流的峰值速率分配资源，

使用有效带宽达到统计业务流复用的增益，聚合的有效带宽低于每一个业务流带宽总和，在复用过程中业

务流聚合表现出同原来单个业务流不同的特性。当两个自相似业务流复用时，其自相似参数是不同的，假

设分别是H1和H2，则聚集的自相似参数为H=max(H1, H2)。聚集的自相似参数由输入流中较大的自相似参数

决定, 此结论很容易从定义中得到。如果输入流具有不同的m和a值，则将有不同的自相似参数值，假设第

一个业务流的参数分别是m1, α1 ,和H1，第二个业务流的参数分别是m2, α2, H2，则聚合的业务流的平均速率

是m1+m2，方差系数α是(m1∗α1+m2∗α2)/(m1+m2)，聚合的业务流的方差系数是输入流加权方差系数的和，聚

合的业务流的自相似参数值是max(H1, H2)。 

2.2.4  参数测量 

业务流的自相似性可用于减少检测的额外开销，由于在一定范围内的自相似性，没有必要进行细粒度

的测量，相关业务流参数可以通过粗粒度测量的估计出来，比如使用分形fractal插值技术可以生成高分辨率

的测试数据。 

3  实  验 

实验探讨模型参数对网络性能的影响。多个MPEG输入流复用，公式中有四个参数，其中缓冲区大小可

以直接设置，平均速率和方差系数参数由数据流负荷特性决定，自相似参数由合成数据流确定，信元丢失

率是网络性能的反映[7]。 
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图1显示了在不同的自相似参数下缓冲与队列长度的关系，反映了缓冲区的局限性，队列长度随缓冲大

小同步增长，自相似参数值越大(即自相似程度越高)，对缓冲大小的需求越大，但到一定值后缓冲作用明显

降低。图2显示有效带宽对方差系数的很敏感，虽然有一些偏差，但差值＜10％。 

图3显示有效带宽同自相似参数的关系，自相似参数值越大(即自相似程度越高)，有效带宽递减，模型

与实际基本一致，误差在于缓冲区低于Norror的假设，以及输入数据不完全是Weibull分布所致。图4显示信
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元丢失率同平均速率的关系，当平均速率增加，信元丢失率大幅增加，有必要增加系统的资源，如使用缓

冲区和网络带宽来降低信元丢失率。 
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4  结 束 语 

本文研究了在自相似业务流下的服务质量保障方法，内容有CAC算法和队列策略，通过“有效带宽”，

构造网络模型，决定所需的网络资源，如带宽和缓冲。并通过试验，证明了一致性。此模型可用于指导为

业务流分配所需的资源，达到网络QoS保障的目的。 
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