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摘　要: In ternet的异构性、大规模和不断变化等特性,使其成为一个典型的复杂系统,其中有许多复杂

的建模和控制问题。介绍了 In ternet业务流的自相似特性,综述了自相似业务流的数学建模、性能分析

和控制策略等方面的研究进展,指出了存在的问题和进一步的研究方向。
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Abstract: T he heterogeneity, great size and rap id change of in ternet m ake it becom es a typ ical comp lex

system consist ing of m any comp lex modeling and con tro l p rob lem s. T he self2sim ilarity natu re of in ter2
net traffic is in troduced. R esearch developm ents in m athem atical modeling, perfo rm ance analysis and

con tro l of self2sim ilarity traffic are review ed. Som e open p rob lem s and fu tu re research directions are al2
so po in ted ou t.
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1　引　　言

　　近年来, In ternet 的飞速发展已成为人类进入

网络信息时代的主要标志。 In ternet 的复杂性源于

以下特征: 1)异构性: In ternet 采用开放的 TCPöIP

协议,将分布在世界各地的形形色色的计算机系统

和网络连接在一起。可以预见,在不久的将来,不但

电脑和手机可以上网,而且各种家用电器、汽车以及

控制设备等都可以连接到网上。2)规模性和变化性:

随着计算机和网络技术的快速发展, In ternet 的规

模也在急剧膨胀。 In ternet 的上网用户和业务量几

乎平均每 6个月翻一番。 In ternet 从服务内容到服

务形式始终处在不断变化之中,其结构和协议也在

不断改进。这些特征使得对 In ternet 的建模与仿真

以及分析与改进变得十分重要而又极其困难。

　　 In ternet 的各种技术和应用都是直接由市场驱

动的,它从发展初期就强调工程应用和实践。而 In2
ternet 的一些新的复杂性特征,使得经典的基于电

路交换技术的通信网络理论,并不能简单地照搬到

基于分组交换技术的计算机网络 (包括 In ternet )。
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大量实际数据测量和分析表明,适用于电话网络业

务流的Po ssion模型 , 并不能用于描述 In ternet的

业务流特性, In ternet 业务流具有本质上的自相似

特性。深入理解业务流的特性,对于分析与改善网络

性能是十分重要的。

　　本文将较全面地综述近年来在自相似业务流的

数学建模、性能分析和控制策略等方面已取得的研

究成果,并指出存在的问题和进一步的研究方向。从

事该方向研究的主要是网络、通信和统计等领域的

研究人员,还需要更多的控制科学与工程研究人员

关注 In ternet 中的控制问题, 从而使 In ternet 中一

些新的控制问题具有新的控制思想与技术。

2　自相似性简介

　　自相似性意味着局部以某种方式与整体相似。

但是这种自相似性通常并不很严格, 而是从统计意

义上讲的,即局部适当放大后,与整体具有相同的统

计分布。首先给出常用的时间序列的二阶自相似性

的数学定义。

　　令{X tû t∈ Z + }表示按某一固定时间间隔测量

得到的业务量序列, {X t}的m 阶聚合序列为X
(m ) =

{X
(m )
i , i = 1, 2,⋯},其中, X

(m )
i = (X ( i- 1)m + 1 + ⋯ +

X im ) öm ,即X t被分成大小为m 的数据块,再对每块

中的数据进行平均而得X
(m )
i ; r (k ) 和 r

(m ) (k ) 分别表

示 X t和X
(m )
i 的自相关函数,假设X t具有有限均值

和方差。如果对于所有 k ≥ 1,有

r
(m ) (k )～ 1

2
( (k + 1) 2H - 2k 2H +

(k - 1) 2H ) ,　m →∞ (1)

则称X t是具有参数H (1ö2 < H < 1) 的渐近二阶自

相似序列。H 称为H u rst系数,它的范围是 1ö2 < H

< 1。式 (1) 具有如下两个性质: 1) r
(m ) (k )～ r (k ) , k

→∞; 2) r (k )～ ck - Β, k→∞,其中 0 < Β< 1, c > 0

为常数。性质 1) 说明相关结构不随时间聚合程度而

变化,并且X t在二阶意义上是自相似的,性质 2) 说

明 r (k ) 的行为是双曲的,∑
∞

- ∞
r (k ) = ∞称为长相关

(L RD ) 特性。如果∑
∞

- ∞
r (k ) < ∞,则称相应的过程为

短相关 (SRD ) 过程。一般地, 自相似性与长相关并

不等价,如H = 1ö2的分形布朗运动是自相似的,但

它不是长相关的。然而,二阶自相似与长相关是等价

的,因此这两个术语在网络业务流分析中经常互用。

　　自相似程度是由H u rst系数表征的, 因此人们

通过估计H u rst系数来判断和检验业务流的自相似

性。估计H u rst系数的方法有多种,其中鲁棒性较好

的方法有R öS分析法[1 ] ,方差2时间估计法[1 ] ,W h it2
t le估计法[2 ] 和基于小波分析的 EM 估计法等[3 ]。

3　In ternet自相似业务流建模

　　传统的基于Po ssion过程或Bernou lli过程的网

络业务流模型都是短期相关模型, 即认为当前时刻

业务量与间隔较长的过去时刻的业务量是不相关

的。20世纪 90年代初,L eand 等人[1 ] 通过对几个以

太网段上收集到的数百万个实际传输的数据包的分

析发现, 计算机网络上的突发业务流在很长时间范

围内都具有相关性, 可用具有长期相关性的模型

—— 自相似模型较好地描述。文献[ 1 ] 为研究计算

机网络业务流的自相似性奠定了基础。此后,大量的

业务流监测与分析表明, 各种计算机网络上的各种

业务, 都在相当长的时间尺度下呈现出统计自相似

性[4～ 10 ]。无论网络的拓扑结构、用户数量、协议类

型、传输介质、业务地点、编码方式、服务和业务类型

如何变化,这种自相似性都始终存在。一些文献还应

用多重分形理论分析自相似业务流的分形行为, 以

求更加深入细致地了解业务量特性[11 ]。建立合适的

数学模型对业务流的性能分析和控制是很重要的。

对于提出的多种描述业务流自相似特性的数学模

型,本文介绍其中的两类。

3. 1　基于自相似高斯噪声的随机性模型

这类模型用分形高斯噪声和分形布朗运动等生

成自相似业务流[12～ 14 ]。分形布朗运动A t 是一种具

有定常增量的自相似高斯噪声,它可描述为

A t = m t + am B H
t ,　t∈ (0, + ∞)

式中,m 为业务的平均到达位率, a > 0为方差系数,

B H
t 为标准的分形布朗运动, H ∈ (0. 5, 1) 为H u rst

系数。产生分形布朗运动的快速算法主要是 RM D

法, 该算法的缺点在于生成业务的Hu rst 系数与期

望值不一致。

　　分形布朗运动的增量过程即为分形高斯噪声。

可通过对分形高斯噪声的频谱进行快速 Fou rier 逆

变换[15 ] 获得业务数据,此方法生成的业务源Hu rst

系数具有较好的一致性, 而且业务数据样本的边际

分布非常接近高斯分布。但多数真实业务源在很短

的时间间隔下具有与分形高斯过程不同的相关结

构。

　　考虑到真实业务数据可能具有不同的相关结
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构,人们还提出了基于分形A R IM A (p , d , q) 过程的

业务生成方法[16～ 19 ],但这类方法的计算量很大。

3. 2　基于混沌映射的确定性模型

混沌是确定性非线性系统产生的一种类似随机

的复杂行为, 采用混沌映射可对复杂业务流给出较

为简洁的描述。混沌映射能产生分数维的具有长相

关特性的业务流, 其H u rst系数为映射参数的简单

函数[20 ]。混沌映射产生的业务源具有非整数的分形

维和长相关性, 且其H u rst系数是映射参数的简单

函数。混沌映射既能产生简单分形业务流,又能产生

多重分形业务流。

　　首先考虑单个业务源,用如下映射来描述一个

ON öO FF 业务源

x n+ 1 = F (x n; d ,m 1,m 2) =

F 1 (x n) = x n +
1 - d

dm 1
x m 1n

　　　　0 < x n < d

F 2 (x n) = x n -
d

(1 - d ) m 2
(1 - x n)m 2

　　　　d < x n < 1

(2)

其中, x n∈ (0, 1) ,m 1,m 2∈ (1, 2) , d ∈ (0, 1)。与式

(2) 相关联的是代表ON öO FF 状态的变量

y n = y (x n) =

0,　0 < x n ≤ d ,　O FF (no packet)

1,　d < x n < 1,　ON (p acket)
(3)

当 y n = 1时,一次产生 k 个信元;当 y n = 0时,不产

生信元。映射 (2) 和 (3) 能对具有不同统计特性的业

务流进行建模。H u rst 系数可用映射参数来表示。当

m 1 = m 2 = 1时,映射 (2) 和 (3) 产生H u rst系数H

= 1ö2的 Po isson 过程,ON öO FF 时间呈几何衰减,

由该映射产生的业务流是不相关的;当m 1 > 3ö2或

m 2 > 3ö2时,映射 (2) 和 (3) 产生的业务流是渐近二

阶自相似的。

　　用混沌映射对业务流建模的一个主要困难是

无法给出不变密度的解析表达式。最近,M ondragon

发现当ON 事件与O FF 时间无关时,可给出不变密

度的近似表达式[20 ] ,这样便可用映射参数完全刻画

由混沌映射生成的业务流特性。混沌映射还可用于

描述聚集业务源和排队长度动力学。

　　除上述两类业务源生成方法外,还有一些其它

生成方法,包括直接叠加具有拖尾特性的ON öO FF

业务源[21 ] ,利用M öGö∞排队模型[5 ] 和利用逆小波

变换[22 ] 等方法。

4　自相似业务流的性能分析

　　 In ternet 从数学本质上可看成一个排队网络,

因而可将排队理论用于网络业务流的性能分析。具

有长相关输入与具有M arkov 输入的队列行为之间

的性能特性不同,在无限缓冲区系统中,长相关输入

的队列长度分布具有一个慢于指数下降的拖尾; 而

在短相关输入情况下, 队列长度分布则是指数衰减

的。文献 [ 23, 24 ] 研究了在确定长相关对网络的影

响范围时,小缓冲区和有限时间范围的作用。

　　许多有关队列研究结果的主要缺点表现为它

们是渐近的。例如在无限缓冲区系统中,队列长度分

布拖尾的上下界是在队列长度趋于无穷时推导得出

的;而在有限缓冲区系统中,缓冲区的溢出概率是在

缓冲区的容量变得无界时得出的。文献 [ 25, 26 ] 给

出了零缓冲区的有趣结果; [ 27～ 29 ]研究了渐近结

果和有限缓冲区系统观测结果之间的协调。

　　现有性能分析结果的另一个不足是它们都集

中于有关包的丢失率的一阶性能的测量, 对属于抖

动 (如包的丢失方差或延迟等二阶性能) 的测量却

很少,而二阶性能在多媒体通信中则是很重要的。例

如,两个丢失过程可能有相同的一阶统计特性,但如

果其中一个丢失过程以包丢失时间相对集中的形式

比另一个过程具有更高方差, 就可能对在实时业务

传输中使用的基于包的前向误差校正有不利的影

响[30～ 32 ]。收敛过程太慢的稳定性是没有工程价值

的,这时暂态性能测量在实际中就显得更有价值,而

人们对暂态性能测量的了解还很少。

5　自相似业务流控制

　　近年来,随着 In ternet用户数量的急剧增加,拥

塞现象也越发频繁和严重。因此,有效的拥塞避免和

控制机制是很重要的,并且始终是人们关注的热点。

文献[ 33 ] 利用在自相似业务中存在的长相关结构,

提出了多时间尺度拥塞控制 (M T SC ) ,即利用在不

同时间尺度中提取的信息, 在多时间尺度上同时进

行拥塞控制,它能提高基于速率的反馈控制性能。该

文构造了两级多时间尺度拥塞控制协议, 在两个时

间尺度上分别进行拥塞控制: 第 1 部分是作用在较

小时间尺度 (20～ 200 m s) 上的通用线性增加ö指
数减少反馈拥塞控制,控制律为

dΚ
d t

=
∆,　　 dΧöd t > 0

- aΚ,　dΧöd t < 0
(4)

其中, ∆, a > 0为正常数, Κ为包到达率, Χ为吞吐量。
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第 2部分是作用在较大时间尺度 (2～ 5 s) 上的选择

竞争控制 (SA C) 的拥塞控制模块,也称为选择斜率

控制 (SSC)。它用 2～ 5 s尺度上的有关网络状态的

预测信息, 以控制线性增加ö指数减少反馈拥塞控
制在线性增加阶段的竞争性。

　　SA C (控制接口) 算法为:若Κt > Κt′,则Κt←Κt +

a t;否则, Κt值不变。其中, Κt为式 (3) 在时间 t的新的

校正速率值, Κt′( t′< t) 为先于 t的最近的校正速率

值。确定竞争因子 a t≥ 0的 SA C (竞争性确定) 算法

为: 1) 令 l = L 1 (S t) ; 2) lγ′= E (L 2ûL 1 = l) =

∑
m

l′= 1

l′P r{L 2 = l′ûL 1 = l}; 3) a t = Ε( lγ′)。其中S t是接

收端通过反馈报告的时间间隔[ t - T 1, t ] 的合计吞

吐量。竞争调度 Ε( lγ′) 的一种取法为 Ε( lγ′) = 1öl′。

　　文献 [ 34 ] 把多时间尺度业务流控制框架扩展

到以 TCP 为基础的可靠传输和基于窗口的拥塞控

制中, 得到多时间尺度 TCP (TCP2M T ) , 以改善

TCP 的性能。由于绝大部分 In ternet 业务流都由

TCP 控制, 因此提高 TCP 的性能无疑是非常重要

的。TCP2M T 由两大部分组成: TCP 模块和应用

SSC 的大时间尺度控制模块。

　　文献[ 32 ] 把M T SC 应用到实时多媒体业务流

的控制中, 通过把自适应分组水平前向误差校正

(A FEC) 与M T SC 结合起来,提出了多时间尺度的

冗余控制框架A FEC2M T。

6　有待研究的几个问题

　　1) 基于自相似过程的排队系统分析目前尚无

完善和令人满意的理论方法, 人们只能采用计算机

仿真的方法对信源特性、排队性能等进行研究,但由

于缺乏数学分析方法, 在某种意义上显得不是很严

格。目前大部分分析方法 (如大偏差技术) 都是渐近

方法。渐近分析不是假设缓冲区容量无限,就是假设

缓冲区容量有限, 但缓冲区的溢出概率是在缓冲区

的容量趋于无界时计算得到的。此外,人们所获得的

大多数长相关输入的队列结果都是针对开环系统

的,而忽略了实际网络环境中存在的反馈控制问题。

由于反馈控制直接影响业务到达队列, 因此在闭环

队列系统中考虑反馈控制的影响是一个重要的课

题。

　　2) 目前,在自相似条件下的性能分析集中于包

丢失率和平均队列延迟等一阶性能的测量, 而对于

有关延迟方差和包丢失率方差等抖动的二阶性能的

测量还有待研究。这对于多媒体数据传输和服务质

量的提高及在自相似条件下基于包的前向误差校正

的性能分析都是十分重要的问题。

　　3) 自相似业务流控制面临一系列问题。首先,

自相似业务流控制过去很少引起人们的注意, 如何

更好地利用长时相关和拖尾连接持续时间的可预测

性,以及探索各种业务流控制方法是进一步的工作;

其次, 构成业务量的大部分长生存期的连接是业务

流控制的主要目标, 对数目众多的短生存期进行有

效控制也是一个重要问题; 最后, 对于自相似业务

流,有关反馈闭环系统的稳定性和最优性的分析,以

及多时间尺度业务流控制的稳定性和最优性的分析

都有待解决。

　　4) 混沌控制在自相似业务流控制中的应用。本

文已介绍了用混沌映射描述自相似业务流的方法,

计算机网络可看成一组由业务流耦合起来的节点,

从而可用耦合映射格子来模拟。每个节点的混沌映

射产生局部业务输入, 耦合由业务的排队和切换确

定。近 10年来, 混沌控制已发展成为非线性科学的

一个前沿性研究方向[35 ] ,在耦合混沌映射格子的控

制方面也有不少研究。混沌控制一个诱人的特点是

可用局部性小的控制获得全局性大的控制效果。因

此,把混沌控制的思想和方法用于自相似业务流控

制是一个值得探索的研究方向。
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