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自相似业务量的多重分形分析
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摘 要 本文应用多重分形分析方法对宽带网络中自相似业务量的分形行为进行分析
,

与传统的统计测量方法

比较
,

这种方法可以同时刻划被观察数据序列的短期和长期的分形行为 通过对一些业务量模型以及真实业务量的分

析
,

表明该方法可以比较细致地刻划业务量的分形特性
,

得到的一个重要的结论是宽带网络中的业务量具有多重分形

特性
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引言
大量的研究表明一些实际网络中的业务量具有长期相关

性
,

也称为自相似性 由于分形模型具有自相似性的天然特

征
,

所以分形模型已成为描述业务量的自相似性的最为重要

的模型 其中最常用也是最为简单的一种分形模型是分形布

朗运动
,

其业务量的自相似性质由一个 明 参数刻划 当

参数的取值在
,

之间时
,

过程具有自相似性质并且
玲 参数值越大

,

表明自相似程度越高 长期相关性对排队

性能有着非常重要的影响〔‘
一 〕

‘

目前
,

有关通信网络中业务量

分形模型的研究都集中在刻划业务量的长期相关性方面

然而
,

从分形过程的角度考虑
,

长期相关性仅仅是分形行

为的一个特征
,

参数只能表示出一个分形过程的长期行为

在真实网络中
,

业务量的变化往往是非常复杂的
,

对于这样一

个复杂的分形过程
,

其短期行为可能具有与长期行为不同的

分形特征 就流量控制的应用而言
,

了解短时间内业务量的快

速突然的变化要比了解业务量的长期相关性质显得更为重

要 另外
,

实际业务量并不是一个纯粹的自相似过程
,

其自相

似性只在一定的时间刻度范围之内有效 目前
,

还没有一个方

法可以对业务量的长期和短期行为同时进行分析和刻划
,

这

影响到人们在观察真实业务量时只能单独考察短期行为和长

期行为
,

然后建立短期相关模型和长期相关模型
,

再将二种模

型合成闭 这种方法不仅增加了建模的复杂程度
,

而且还不利

于对真实业务量特性的理解

本文应用多重分形分析方法来同时考察业务量的短期及

长期的分形行为
,

短期的行为由某一点上的分形指数给出
,

而

长期行为则由分形指数在整个时间域上的统计分布来刻划

与传统的测量 参数相比
,

这一方法可以全面细致地刻划业

务量的分形特性 该方法为研究直接描述长期相关性和短期

相关性的业务量的模型打下了基础 本文第二节对这一方法

进行了描述 在第三节中应用该方法对真实业务量序列进行

了分析 最后对本文进行了总结

多重分形分析方法

在分形理论中
,

分形维数用来描述分形集合的复杂性 多

重分形又称作多标度分形或多重分形测度
,

对于许多非均匀

的分形过程
,

一个维数无法描述其全部特征
,

需要采用多重分

形测度或维数的连续谱来表示 多重分形维数及其分析方法

在物理
、

地质
、

材料科学
,

特别是在模式识别
、

自然图像的模拟

和信息信号的处理等方面都得到了广泛地应用 , 〕带宽网

络中的业务量也是一个复杂的分形过程
,

因此应用多重分形

维数进行分析将有助于对业务量特性的深人了解 本节将对

多重分形维数及其分析方法进行介绍
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多贯分形谱和霍尔德 川血 指数

考虑一个定义在单位区间「
,

〕上的概率变量 产 以及它在连

续区间 工上的取样

欢 无
一 ,

无 一 “ ,

无
, ,

一
, 一 , 刃

由文 「
、

」知
,

如果速率函数
。 一

寻 吸风 。 了乏
。

一

二
。

短 县
。‘”,“

存在并且在实数域上可微分
,

那么有多分形谱函数
左 。 腼腼土 吸 「

。 止 ‘ 。 一 。 。 。

‘ , 一 一

存在其中
。‘, 专

, 均
,

称为 指数 、描述

了 指数与其期望值的方差 对于一个实序列而言
,

】 指数表示一点 或局部区间 的行为特征
,

而 则表示

整个区间上的总体行为特征 本文提出的多分形分析方法
,

通

过求 分形参数和多分形谱函数对业务量序列进行分形

分析
,

从而全面细致地刻划出被考察序列的分形行为

另外
,

根据文 定义
二 尹 一 叮

, 〔

有 。 二几 二 称为 旋 多分形 谱函数
五与 具有同样的物理意义

,

但无 式中有二个参变量 。
、 ,

估计方法比较复杂 相比之下要容易计算一些 因此
,

本文

提出的多分形分析方法采用 函数进行序列分析

为了说明 」 指数和多分形谱函数的物理含义
,

我们

考虑一个简单的情况 由测度论和分形理论知道
,

二项式分布

满足式 考虑 重伯努利实验
,

正数
,

分别表示取值
,

的概率
,

两 不失一般性
,

假定 设 重

伯努力实验的一次实现 二 , 。 , ,

一
, 尸〔几 二 」 叭 在

动情况下
,

有 。 欢 二
, ⋯、和

·

欢 一

青
·

名

哈 ,
·

而且当 一时
, 。‘欢, 。 “〔一崛 、

,
〕 一告

两
, 一 吸

, 一 段 根据式
,

可得

妇 二 一 扬孟 喝 川 因此产生一个 形分形谱函数五
,

最

大值五
,

在区间
, 。 内是正值 从物理含义上

来说
,

指数表示某一点 二 上的突发程度
,

区间〔
,

△刘内事件发生的个数近似为 △
“

因此
,

如果
,

表示

在 周围区间内的所有尺度内都有突发
,

即含有自相似性

而 表示随着区间的缩小
,

事件变得稀疏 有关 指

数的信息都包含在了多分形谱函数中 如果一个过程的多分

形谱函数的 的区间比较大
,

那么这个过程就含有较大的

多分形成分

多重分形谱的估计方法

利用多分形谱函数和 指数
,

可以分析序列的分形

行为
,

给出估计多分形谱的方法 考虑一个定义在单位区间

〔
,

上
,

解析度为 二 的概率变量 产 的取样
,

为了检查是

否有分形行为存在
,

我们求不同 值和解析度下的部分和

如果在 凡 妇在 图上的一段区间内是 、 的线性

函数
,

那么被观察序列在这一区间存在多分形特性
,

或者说是

多分形的

利用最小二乘区域的方法
,

可以通过解等式

气 叮 二 ,

求出速率函数 妇 于是由式
,

可以求出多分形谱函

数
。 多分形区间可以通过观察部分和函数增量的线性

区间而确定
”蛇参数和多分形分析

统计意义上观察分形行为是基于自相似过程的概念
,

一

个具有平稳增量的自相似过程 矶
,

瑞二淤矶
, ,

、 、 ,

其中符号二表示在概率分布上相同 参数用来表示自相似

的程度
,

参数值越大
,

表明自相似程度越高
,

或者说长期相

关性越强 如果是一个严格自相似过程
,

它在所有时间尺度范

围下都保持有相同的 值 如果是一个近自相似过程
,

则在

一定尺度范围内具有相同的 值 测量 参数的方法有很

多
,

在实际应用中为了得到比较准确的测量值
,

一般是用不同

的方法测量 值再进行平均 鉴于 参数在自相似模型中的

重要性
,

我们考察一种与多分形分析比较相近的测量 值的

矩统计方法〔
,

来说明 参数与多分形分析的关系

设一个具有平稳增量的过程
,

增量 二 一 令

‘

那
二

艺
一 , 。十 ‘

袱分

于是有 瓜 二
‘一

娜 类似多分形分析

一腼公川蕊 ,

凡 , 艺 琉
。 “ , , ,

分
,

⋯
, 几

二 , ,

奋
’,

如果 是自相似过程
,

则有

欲 、袱妇 十 。

而且 烈 二 姆
一 于是

,

可以估计出 参数的值

可见运用类似多分形分析的矩统计方法
,

可以求出 参

数 但是矩统计方法求出的 值
,

其所包含业务量的特征是

非常有限的 这主要是因为实际业务量的变化是非常复杂的
,

它的短期和长期的业务量特征都非常丰富 明 参数无法刻

划在小时间尺度时业务量所具有的分形特性
,

而且也无法描

述出业务量的变化情况 相比之下
,

多分形谱函数则包含了丰

富的业务量的流量特征
,

这也正是要引人多分形分析方法的

原因
‘

真实业务 的多分形分析

在这一节中
,

应用多分形方法对真实业务量进行分析
产入业务量和 视频业务量是二种典型的 自相似业务

量
,

川 首先分析 业务量
·

的 业务量是研究自相似模型最常用的数据

集
,

为了使结果有可比性
,

我们应用数据集 闪仃 和 。 亡

数据集进行多分形分析 前者是 】消 内部业务流量
,

后者是

流出 的业务流量 定义变量 为单位时间内字节数
,

最

小时间单位为 毫秒 首先将数据集进行归一化
, 介 瓜

名龚 乙
,

是序列的长度
,

然后计算部分和
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