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IP多媒体网络中自相似通信量和网络性能的研究 
R m rch。n Self—Similar Traffic and Network Performance of Multimedia Networks over IP 
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Abstracl In recent years．as broadband multimedia services over IP became popular，they necessitated 

new traffic models with self—similar characteristics In this article，we present a survey ol the self-sim i— 

larItv phenorRenon 0bserved in multimedia media traffic and its influences 0n network performance．Our 

current research aims to fill the gap between this new traffic model and network engineering An imme— 

diate consequence 0f this study is the demonstration of the 1imitations of validity of c0nve叫 0nal re— 

source aIlocation methods in the presence ot self—tratfic 

Keywords Self—similarity．QoS，Long range dependence，Heavy—tailed distribution 

1 引言 的分配 。 

随着 [nternet网络规模的迅速扩 大，网络上开放 

的业务种类也在不 断增加 在传 统的非实时 的数据通 

信基础上 ，咧络业务正逐步 向宴 时性要求根强 的电话 

通信 、传真通信和多媒体通信等 方面发展 。在 IP多媒 

体 网络中 ，网络通 信量模 型的建立是提供较高 QoS性 

能保证的关键 ，同时 也是进行 网络资源丹配 的依据 。 

我们可把通信量看成应用或分组类别 ，应用类别 

是指如“会议 电视 之娄的多媒体业务 ，分组 类别可 由 
一 个随机模型给出 ，它是应用中分组到达过程的仿真 

显然 ，为了对通信量进行量化 ，需要采用不同的分组类 

别表示不同的 业务 ，而不同多媒体业务流的 相关性 却 

对网络的性能产生 了很大的影响。在多媒体通信中 ．一 

条链路上传输不同 的视频 、音频和数据业务流 ，而这些 

业务流的业务模式和性能 要求存在很大的差异 ，这就 

造成了多媒体网络中通信量的复杂性，特别是 IP宴时 

通信 中压缩视频流 和音额流 ，其可变 比特率 (VBR)导 

致 了“突发”的业务模式 ．表现出不 同业务骨组之 间的 

业 务相关性 和时间上 的长程依赖性 。这样就提 出 了 一 

个问题 ：在 什幺情况下 ，这种业务模式是普 遍的 ，以至 

于在分析 网络性能时 要充分考虑这种 自相似性 。为了 

解决速。一问题 ，对 网络 QoS和资源 分配 的全面了船 是 

很必要的。通常 ，如果要获得较高的 QoS(由排队延迟 、 

重发次数、包丢失率和比特错误率等参数来表示)保 

证 ，需对 网络的资源配置进行优化 ．因为资源优 化决定 

了嗣络输出端 口的缓存容量 可分配带 宽和其它 资源 

董宇黑 硕士生，主要研 究领域为宽带 IP网络 
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2 IP多煤体网的 OoS 

国际标准化组织 (ISO)把 QoS作为了衡量网络业 

务 优劣 的标准 。如 图1所 示，为 多媒体通 信 (MCS)中 

QoS的分层结 构模型。QoS参 数通常 由误 码率 、帧错 

误率 ．信元丢失率 、延迟 和抖动等表 示，抖动是指 两十 

分组之间的端到端的最大延迟差别 。 

设备QoS 网络 QoS 

囝l 多媒体通信系统(MCS)的 Qos丹 层模型 

囤1中，MCS的用户和应用映射到 通信系统 中 ，通 

信系统尽力(Best—Effort)地满足各种业务需求 ，对于 

不同的业务类型 ，其业 务参数 由符合 ISO标 准的 Qos 

指标来 表示 本文中 ，我们主要讨论 网络层 的 QoS和 

业务特性 ，并分析它对 网络性能的影响 。 

网络Q。s特性参数描述了网络的业务要求“】，可 

表示为 ： 
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网络负载 ：由网络连接中分组到达的平均／最小间 

隔时间、节 中的分组大l，』、和连接分组的服务时间决 

定； 

网络性能 ：描述 了保证相关业务需求的嘲络要求 ． 

可通 过特 定包丢失率的源 目端延迟界限来表 示； 

IP多蝶体网络中，不同多媒体业务流要求对 网络 

资源进行合理分配 ，我们所关心的是 怎样在应用 、系统 

和网络中进行资源分 配。多媒体传输 中，必须满足下列 

几十条件 ：①时 间限制 ．包括 延迟、计算时 问和信令延 

迟 @空间限制、即系统缓存区的缓存空蚵限制；@频 

率限制 ，即数据传输的网络带宽和系统带宽限制 网络 

资源配置中 ，首先应分析网络的业务特性 ，然后确定缓 

存区容量和带宽等参数 ，使网络资源获得最好的利用 

5 IP网络的自相似理论分析 

5 1 自相似性 

自相似现象描述了 十较长的时问尺度 t结构的 

相似性 在网络通信 中．数据通信量在大多数时间尺度 

上是突发 的．可 采用 自相似的坑计特性来进行描述 自 

相似性的概念与另外两千获得广泛注意的概念即分彤 

和混 沌理 论有 关 ，它在一种维度的 同“放大 程度或 

不同尺寸上 看起来是相同的或表现是相同的 对于一 

十随机过程 ，可以说过程的统计特征对时间尺度 的 

变化保持不变 ，无论是定性还是定量地看 ，这样的过程 

都没 有特征尺度 ：过程的短期平均行 为与其长期平均 

行为是 一样的 ．田此在一／卜较长的时问尺度 E。过程表 

现 出某种 寞发性 。 

5 2 自相似数据通信量 

自相 似数 据通 信 量最早 的研 究是论 文 On the 

Seif~imihr Nature of gthernct Traffic” ]，这 篇论 文 

打破 了使用 Poisson通信量假设进行直接排队分析就 

已足以描述所有网络通信量的思想．利用大量的数据 

和统计分 析 ，指 出以太网通信量存在自相似性 ．即以太 

网通信量趋向于在大时间尺度(小时、分钟)和小时间 

尺 度(秒、毫秒 )看起来是相 同的 ，另外 ，对 ATM 或统 

计复 用器 中的多 媒体业务流进行 丁研究 ，表明结 团现 

象是持续存在的 。对 Poi~sou通信量而言，结 团只出现 

在短时间(小时间尺寸)内，长时间看 ，结团就被平 滑掉 

了 但是如果突发行为车身是 突发的——即到选簇也 

结成耍大的簇——那么排队大小就会比Poission通信 

流造成的排队更大 这就导致一十结果 ：传统排队分析 

由于假定了 Poisson通信量 ，因而可能没 有精硗预计 

自相似通信量的性能口] 

传统上 ，用 Markov统计模型来描述 网络的性 能， 

横型反映了网络中的短程依赖性。Markov模型中．突 

发数据流可进行平滑 ，即在长时间尺度上 +对 突发数据 

流进行平均可得到一十平滑的数据流 而在自相似摸 

型中，网络则具有不同的性能参数和拥塞控制机制 

j 5 长程依籁性和重尾分布 

3 3 1 长程依艘性 自相似过程最重要 的特性 

之一是所谓长程依赖 ” =这 个特性是 由 r增加时的 

自协方差 c(r)的 行为定义的。许多随机过程的 自协方 

差 随 r的增 加而迅速衰减 ，例如 ．具有增量 N和均值 

的 Polsson增量过程 的自相关函数 ： 

肌  一 ／L ： iLq⋯ <Ⅳ ⋯  【 +( )：l
— Ir c ．{rI<Ⅳ ‘ 

其在 r>N 时的 自协方 差为 ： 

C(f]一 R(r)一 。̂一  ̂一 = 0 

般地，短程依赖过程满足如下条件Bp它的自蜘方差 

至少衰减得同指数方式一样快 ： 

C(k)～ ‘0 当 l̂l一。c时 0<口<1 (2) 

其中～表示表选式两边渐近地成正比，可现察到2 

(̂ )是有限的。 

以此对照 ，长程依赖过程则具 有双 益型衰减的 自 

协方差 ： 

C(k)～ lr 当jk l一∞时 0< <1 (3) 

其 中 p是前 进曾定 义的 同 一十参 数 ，它满 足 H =1· 

(y2)，这时 厶  C(k)一。o。 

长程依赖性从直观 上看反映了 自相似过程中的持 

续现象，即结团和突发特性在所有时间尺度上都存在 

的现象 

3 3 2 重尾舟布 可以用来描述诸如分组到达 

问隔时问和突发长度等通信量过程的概率密度。随虮 

变量 x的分布称为重尾 的，是指 ： 

】一F( )一Pr[x> ]～去 

当 一 。c时 ．o<a 

一 般来说 ，具 有重尾分布 的随机 变量具有较高甚至是 

无穷大的方差 

最 简单的重尾分布是具有参数 和 o( a>0)的 

Pareto分布，其密度和分布函数如下 ： 

，{ )一F( )一0 { ≤ )̂ 

八 )一旱( ) ， 

F( )一 1一 ( )-，( >  ；d> O) (4) 

其均值为 ： 一 r(n> 1j 

参数 k确定这一随机变 量可以取最小僮 ，参数 a 

确定这一随机变量的均值和方差：如果 ≤2，则连一 

分布具有无穷大的方差，而如果 ≤1，它就具有无穷 

大的均值和方差 图z对 Pareto和指数密度面教在对 

散硅 性坐标尺度上进行比较，Pareto分布的尾部则比 

指数分布的尾部衰减得 慢得多 
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2 PaTcto分布与指数概率密度函数 

4 网络性能的仿真和研究 

很多研究都指 出在网络环境中存在 自相似通信模 

式 ，自相 似城 信量对 网络的性能有着根大的影响 ，它增 

大 丁排队延迟和 包丢失率 。然而 ，Heyman却发现 、当 

H<0 7且存在较 强的短程依赖时 ，长程依赖对于设计 

缓 存大小时可 以忽略-t J 但是 ，却没有讨论 H较 大且 

存在较强的短程依 赖时的情况 

自相似牲对网络的一十显著影响是交换机 和复用 

器所需要的缓存空 间要 比采用传统排队理论预测的缓 

存空 间大，选些较大的缓存 区将导致单 个信息流 比原 

先预测产生更大的延迟 玮 别在实时多媒体网络 中，网 

络 的延 迟一带 宽积 受到 较大 的 网络带 宽和 Q。s的限 

制 ，从而增大 r优化网络性能的复杂性 

影 响网络性能的自相似性达到什么程度才需要通 

过传输／网络 层进行调节呢碍皂们可观察到排队延迟 和 

包丢失率之间存在一 十指数平衡关 系。传统的排队理 

论中，缓存区容量的增加将导致包丢失呈指数下降 ，并 

使传输 容量利用率成正比增大。但在 自相似通信量 中． 

情况并非 如此。在 一定的假设条件下 ．存储或缓存需求 

q与平均利用率之间有如下关系 ： 
‘r-H 

目= T二 可 可 (5) 

其 中 H 是 自相似参数 。H一0 s时这 个关 系 简化 为 

／(1--p)，这就是具有指数到达时间间隔和指数服 务 

时间的 M／M／1系统的经典排队结果。对于定长服务时 

间 MID／]的系统 ，经典排队结果是 ： 

目一狐  一P {6) 

图3为通过 仿真画 出了 H一0 95和 H一0 78时的结果 

井将这些结果与 M／M／]和 M／D／]时的情况进行了 比 

较。从图中可 以看出 ，对 于较高程度的长程依齄性 (较 

高 的 H值)缓 存需求从 较低 的利用率 就开 始急剧 增 

长 。这对于缓存设计有明显的后果 ：如果要达到高利用 

率 ·对于 自相似通 信量而言，需要缓存量 比基于经典排 

队分析所作的预测值要大得多 

太大时 ，Markov模 型能较好地估计缓 存区占育率 ， 

但 当缓存区容量过大时 ，Markov模型可能就不能估计 

信元丢失率和平 均缓 存容量 ，另外当缓存区容量太大 

时．由于自相似特性而媲队列的延迟 呈现 出超线性 ，对 

于长程依赖来说 ，其队列长度分布 比短程依赖减 少得 

慢 

而且 ，在一个较大的时间尺度 E，存在着特定的突 

发现象 ：一个集中时期内趴列的长度很大 ，从而对拥塞 

控制产生 ，不利的影响 ．但长 队列中业务流的相关性 

却可利用于拥塞控制技 术中 随着重尾的增加 ．网络的 

性能 r主要由吞吐量、包丢失章 、包重发率等参魏衡量 ) 

逐渐劣化 ，这时拥塞控制可在减少重尾分布的 自相似 

性的影响 ，保存业务 流的同时 ，对源端通 信量进 行规 

定，使葚输出恒定的业务流 

队 

列 

长 

度 

I 

H=0 

自 I 

C 2 0 4 C 6 0．e 1 

利用率 

圈3 自相似存储模型仿真曲线与经典排队的比较 

根难宴现动志的拥 塞控制策略 ，因为这种策略是 

基于当前通 信量来进行预测的 ，最终无法适应通信量 

的迅速变化。 ] 另外，通过增大交换机 和复用器的容量 

也很难达到 拥塞避免的 目的 ，因为数据网络 中的通信 

量呈现出突发性和不可预1删性 ．在几天 ，几 星期 、几个 

月期间，其通信量模式都可能发生变化 ，拥塞几乎可在 

任何时刻产生。另一方面，目前正在研究可预测的拥塞 

控制机制 提高网络性能 ．它通过预测未来的两络状 

态决定通信量控制策略 ，这种机制被称为 SAC(SeIec 

tire Aggre v㈣ ss Contro1)，它具有稳定、高效 、灵活 

的特性 ，便于和 目前的拥塞控制机制结合起来。 

当 SAC预测到来来网络状况是“空闲”时 ．它可根 

据“空闲”程度来调节可占据带宽 的范围 ，从而在 网络 

上攫取带宽 。网络的 自相似通 信量越 多，采用 SAC所 

获得的网络性能的改善就越 大，尽管实际上不可能对 

未来的网络拥塞进行全面的预测 ，但是与其它拥 塞控 

制算法 相比，诸如反馈 拥塞控制 ，SAC确 实获得 了最 

高的网络吞吐量 

对于具有较大 H 参数的源端 ，当缓存区容量不是 3 

·70 · 

通信量的 自相似 (通常由 Pareto分布来描述．n一 

2H)和 网络资源 (缓 存容量、瓶颈带宽)变化时 ，可 
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观察 到色 丢失率的 变化 当 自 日似系数 H逐 渐减 小 

时 ．伴随 若缓存容量的 F降 ，包丢失率将增加。如图4所 

示 ，为 尉链路缓存容量(LB)T的包丢戋至情况。 

一  

时 

嘲  

— —

_̂一LB dkbytes 

—

n LB．1Okbv Le s 

j f·一~～--L。B一：3—2kbyt e+s—— 

6 

二 =  j  

自相似系数H 

图4 不同链路缓存容量的包丢 

失率与 自相似系数的关系 

LB：lOkb es 

— ’

卜 LB 32kbytes 

。  
二  

0 52 0 67 0 B2 0 97 

自相似系数H 

囝5 不同链路缓存容量的平均队 

列长度和 自相似系数的关系 

在实现可靠流控分组传输时 ，伴随着 自相似牲的 

增长．分组丢失和重发率平滑下降，而自相似性对平均 

队列长度影 响更 太．可观察到 自相似下的平均 队列长 

度比Poisson减少得慢，如增加网络资源配置(诸如链 

路带宽 和瑷 存空间 )，可使网 络性能获得超 线性的提 

高 ．同时增大了队列延迟 ，而在 IP多媒 体网络环境 中， 

网络尽最 大努力传辅音频和税频流，只有大 大减少 队 

列延迟才能获得较低 的包丢失率 ： 

如图5所示 ，通信量处于较 高的 自相似情况下t通 

垃增加链路 带宽 提供较太的缓存容量可大大减 少队 

列延迟的影响 ，而对于较低的 自相似，效率就没有这么 

明显 因此 ，lP多媒体 网络 中的高带 宽通 信链路应能 

消除队列延迟和包丢失(吞吐量)之间的指敬 均衡．以 

支持对 QoS敏 感的业 务： 
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证 叫 为了简单起 见，这里 H证 明第 种情况 即 

Operation—de Lete，OP—delete 从 R 中删除 t ，如果 t． 

是悬空行或者 V．可 自维护 ，则全局视 图管理器不需要 

向 R 发送任何查询 ，不会有异常情况产生 ，所 以不需 

要进 行补偿操作 (见 EMVM 算法第3步和第 5步 ) 否 

则 ，全局视 图管理器向 R 发查询，查找 R．中与 t 有相 

同连接属性 的行 (见 EMVM 算法第6步)，如果 S．在执 

行这 条查询语句之前 ，先从 承，中删 除了 行 t ，且 i 

与 t 有 桕同的连 接属性 ，此时就发 生了异常情况 (见 

EMVM 算法第8步 既然 t 已经删 除，全局视图管理 

器收到的查询结果中就 不会有 t ．因此视 图维护算法 

的 执行 结 果 没 有 从 V，中删 除 本 应 该 删 除 的 

(JOIN “) (见 EMVM 算法第 7步)，为了使全局 

视 图 DI副 。致 状 态，补 偿 算 法 要从 V 中删 除 却 

(J0，Ⅳ J(f．．“)) 厂] 

现 在找们讨论一下前面 的假设 条件 ：假设所有与 

Q，相关的底层 关系的属性都 为 V．的属性 ．这个假设 

条件的尽的是简化问题 为如果有查询中出现的底 

层关系的属性不在全 局视图中出现 ．则导 出关系中不 

在全局视图中出现 的属性 只能用 十变量来表示 ．这 

会使视 图 自维护问题变得更加复杂 ．这里我们不~t．-t 

论这个 问题 。但是 ．EMNM 算法可以不要这个假设 t只 

要在判断视图是否可自维护时．除了要求 R 的导出关 

系 R ．中，连接 属性与 t．相同的行数等于 V’记录的 R， 

中有该属性的行数 ，再加上 十条件： ．中连接 属性 

与 t．相同的行 中，视 图 V．中出现 的属性 中敬有变量 ， 

此时 EMVM 算法就可 以不要前面的假设条件 。 
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