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  摘  要:  在高速网络控制与带宽分配研究中,网络业务量预报是一个重要的问题. 本文给出了一个新方法, 通过

对高速网络业务超阈值数据采用方差分析的方法构造了一个阈值的能量函数, 为阈值的选取提供了一定的依据. 最后

运用阈交理论,通过对网络业务到达数据对阈值穿越强度的计算来考察已选阈值的有效性.
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Abstract:  Network traffic prediction is important for network control and allocation. This paper presents a new method. The en2

ergy function of threshold value u to be constructed by the method of variance analysis for high2speed network traffic, presents bases

for selecting threshold value. At last, according to threshold crossing theory, we examine the validity of the solution through calculating

the crossing intensity.
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1  引言

  随着计算机通讯业务的日益发展, 提供业务服务质量保

证(QoS)成为一个重要的研究方向, 而网络拥塞检测和控制是

保证QoS的关键技术 .在网络业务性能评价的研究过程中,网

络业务模型在很长一段时间都采用传统的话务模型或其改进

形式.在最初研究 ATM网络时, 采用的也是 Poisson 过程,随着

研究的深入逐步引入了一些较为复杂的随机模型, 如 fluid2

flow模型、packet2train 模型、Markov2modulated Poisson 过程、批到

达Markov 过程等.这些模型的共同特点是所描述的业务序列

具有短时相关性( short range dependence) , 当时间标度增加时,

统计上单位时间内得到的数据包数将趋于白噪声.十年前,由

美国贝尔实验室和 Boston 大学研究人员对以太网业务和 VBR

视频业务的研究结果表明:实际网络业务普遍存在统计上的

自相似性,具有长相关性( long range dependence) [ 1] . 近年来,各

国研究人员对其他网络业务进行了测量和分析, 均发现了网

络业务具有自相似性.由于传统业务模型描述能力的欠缺,它

们不能描述业务的自相似性.当业务源增加时, 按照传统模型

得到的结论是聚集业务越来越光滑 ;而对于自相似业务其聚

集业务的突发性将更突出而不是减少.最近的研究结果表明,

较好的模型如分数布朗运动, FARIMA 过程等模型在网络建

模, 预报和准入控制方面提供了一个较好的方法[ 2, 3] . 但由于

其业务模型相当复杂. 这使得基于业务模型预报的网络控制

由于计算的繁杂而相当困难[4] . Duffield 提出了在长相关业务

FBM(分数布朗运动)下, 应用大偏差理论 (Large Deviation) 分

析队列长度尾分布性质的方法[ 5] . 张连芳等人证明了大偏差

技术也适用于 FARIMA 业务尾分布的渐近分析, 并给出大偏

差在分析队列系统时的重要结论[ 6] . 但由于数学解析的复杂

性, 实用的参数估计方法很难得到.

由于在网络性能评价研究中,通过优化带宽分配解决拥

塞和溢出等问题时, 我们更关心的是网络业务超出某一阈值

的情况, 而对阈值以下的业务显然与要解决的问题关系不大.

我们提出采取阈交的方法可以不考虑业务的概率分布, 避开

业务模型数学处理的困难, 是一种可行的新方法. 作为一种阈

交问题, 有关阈值选取的研究是重要的.通过对阈值选取的研

究, 我们就可以在一定范围内,近似估计出网络业务到达数量

这一随机数据超阈值部分在整体网络随机数据中所占的比

例, 及其对网络拥塞的影响,从而使网络业务在保证服务质量

的同时尽可能的减小缓存区, 以达到节省空间的目的, 实现合

理的资源配置.
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  本文提出采用方差分析的方法构造一个阈值的能量函

数,并研究了超阈值能量函数的性质. 并以文 [ 1]pAugTL# 1s( 3

千多数据)和 pAugTL# 100( 3万多数据)为例进行实证分析, 进

而得出规律,为阈值的选取提供一定的依据.

2  阈值的选取

211  阈值的初始选取范围

由于高速网络业务具有分形的特征, 阈交问题主要研究

突发事件,也即极值问题, 故确定阈值的选取范围是很有必要

的,也是很有实际意义的.

若{Xn , n= 1, 2, , , N}是一平稳随机过程, 设其均值、方

差分别为

m= E[Xn] =
1
N E

N

i= 1

Xi

s2= D[Xn ] =
1
N E

N

j= 1

(Xj - E [Xj ] )
2

其中 s为标准差.又设 MX 为{Xn}中的最大值.由于 s表示数

据在整体上对均值m的偏差程度,因此作为对突发事件的研

究,在( m+ s, MX)中选取阈值 ,比在( m, MX)中选取更实际有

效.

在以下的分析中,都在( m+ s, MX)中选取初始阈值.

212  对不同阈值的整体方差分析

若(Xt , t= 1, 2, , , T)为一网络业务到达数据, 那么{Xt }

为一平稳随机过程.定义阈值 u 的能量函数f ( u)为

f ( u) =
1
T E

T

i= 1

( Xi- u)
2 (1)

那么 f ( u)刻画了业务到达数据在整体上对阈值变量 u 的偏

差.由于

fc ( u)=
2
T E

T

i= 1

( u- Xi )= 2u-
2
T E

T

i= 1

Xi

为一条直线, 可知 f ( u )的变化趋势是非线性的. 容易看出

f ( u)具有平滑上升的曲线趋势, 显然网络业务到达的实际状

况与理论推导结果是吻合的.由于网络业务具有自相似性,那

么以上两组数据的 f ( u)值都具有平滑递增的趋势. 由于它的

变动是不剧烈的,因此在以下的讨论中, 不将其作为主要的参

考对象.

213  对不同阈值的超阈值数据方差分析

若{Xt , t= 1, 2, , , T}为一网络业务到达数据, 它是平稳

随机过程.对这一随机过程作如下假设:

(1) {Yt( u) , t= 1, 2, , , S}为{Xt}中超过阈值 u 的那部分

数据的集合,显然它随 u(由实际意义知必为整数)的增大,它

是单调不增函数,即有

{ Yt ( u)} = { Yt ( u+ 1) } = {Yt ( u+ 2) } = ,  ;

(2)NX( u)为{Xt }中超过阈值 u 的个数,即集合{ Yt( u) }

的项数,那么 NX( u)满足

NX( u) \ NX( u+ 1) \ NX( u+ 2) \ ,  ;

(3)令 g( u)表示随 u 的变化 {X t}中超阈值部分对 u 的

偏差函数,那么如式(1)有

g ( u)= 1
NX( u) E

N
X
( u)

j= 1

(Xt ( u) - u)
2 (2)

g( u)的函数性质由于超阈值数据间隔的不确定性, 采用

对数据进行图形分析的方法来初步确定其性质. 应用软件包

S2Plus进行了相关的计算与绘图[ 7] .

首先对 pAugTL#1s中的前 1000 个数据及全部数据分别作

式(2)的计算. 通过绘图发现, 无论是小样本数据还是大样本

数据, 其函数都明显的呈现先迅速下降,然后在某一区域明显

提升, 最后下降至零,这一剧烈的变动过程见图 1.

图 1  超阈值部分对 u 的偏差函数

显然, 两条线极其相似,这正说明了网络业务具有自相似

性. 为进一步确定函数的独特性质, 又对数据 pAugTL# 100 的

前 1000 项、1000~ 2000项及 2000~ 3000 项全部数据分别进行

了同样的处理, 发现它们几乎都具有与图 1 完全相似的性质,

将其中前三组数据的函数对比着画于同一幅图中(图 2) .

图 2  三组数据的超阈值部分对 u的偏差函数

经过以上对两组数据的图形分析, 可以近似得出: g( u)

函数具有先下降、然后在某一区间明显向上提升、最后下降至

零的特性.

214 运用 g ( u)函数及 NX( u)函数来确定阈值

由于 g ( u )对比于 f ( u) 具有较特殊的性质, 因此认为

g( u)函数的特性对阈值的选取一定具有某种意义. 通过进一

步把 g( u)和 NX( u)进行对比,又发现, g ( u)函数在一定区间

上的向上提升大都出现在 NX( u )相对较小且下降速度减缓

处, 见图 3.

通过对大量的类似于图 3 形式的图的观察, 我们认为 g

( u)在向上提升时 u 值的统计意义在于:若 u 值继续扩大, 反

而会在一定范围内使得超阈值部分对阈值 u 的偏差程度加

大. 结合网络业务到达数据的实际意义, 那就意味着此时 u

值的加大是没有效率的,过大的阈值对网络的控制是一种资

源浪费, 因此不宜再加大值.从上面的讨论就可以初步确定,

较好的值应取在提升过程之前.从而进一步缩小了阈值的选

取范围.
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g( u)在明显提升过程之前大体上为一个下降过程. 虽然

存在一定范围内的上下波动,但这种波动相比较于后面的提

升过程是不剧烈的,因此可将其视为下降过程的一部分来考

虑.而下降和明显提升这两个过程的拐点, 我们不妨近似取作

它们中 g( u)值最小处. 通过观察发现:在这个下降过程中先

是急速下降,这意味着 u 值加大一点儿, 超阈值部分对 u 的

偏差就发生较大变化, 那么就必然要求 u 值继续加大;而后

是一个缓慢下降过程,考虑到网络的实际应用, 为更有效防止

拥塞的出现,希望 u 值稍大一些, 因此 u 值在这一阶段仍可

以在某种程度上继续加大.

再观察 NX( u) ,在大多数图形中也都是先快速下降而后

减缓,故结合 NX( u)和 g( u)的意义和函数图, 就可以得出: u

值应取在g ( u)和 NX( u)都开始下降缓慢之后, 并在 g( u)明

显提升之前. 这样就既可以避免 u 值的无谓扩大, 又可以充

分保证超阈值部分在整个网络数据中所占的比例, 也就是使

绝大多数情况下网络都畅通.

就 pAugTL# 100 这一组数据而言, 分别对前 1000 数据、

1000~ 2000 及 2000~ 3000 数据,通过以上方法进行阈值小区

间(不妨提供围绕拐点的可供选择的 5 个 u 值)选取. 可以得

出在三种情况下的再次缩小范围后的 u 值区间分别为[ 75,

79] , [ 76, 80] , [ 74, 78] , 它们基本上是一致的,也就是说这种取

值方法是有实际意义的. 由于网络业务具有自相似性, 故综合

以上三组数据便可近似得到 pAugTL#100 这组数据一个测度

较小的阈值区间[ 75, 79] . 虽然这一结果仍是一区间, 但对比

于阈值的初始选取范围( m+ s, MX) (对于 pAugTL#100这组数

据初始范围为( 50, 157) )可以说已经是相当精确的了[ 4] .

图 3  g ( u )和 NX( u)的对比

3  阈值的穿越强度

  以上基本上完成了对阈值的选取, 下面采用实际网络业

务到达对阈值的穿越强度这一参数来考察已选阈值的有效

性.并通过阈交理论推导出穿越强度公式.

设在网络业务中网络业务到达数量{X( t) , t I T}是一个

随机过程, 记 N ( u; t1, t2)为在某一时间间隔 [ t1, t2] I T 中,

X( t )与直线 x= u 的交点的个数. 由于 X ( t )的随机性, 对固

定的 u , t1, t2, N( u; t 1, t2)是一个随机变量 ,那么 N ( u; t 1, t2 )

为业务到达量穿越阈值 u 的次数.设 X( t)是均方可微的正态

过程.令

Y( t) = h[X( t) - u] , t I T (3)

其中 h(x)为单位阶梯函数, 即 h( x) =
1, x \ 0,

0, x< 0.
对 Y( t)求导数, 得

Yc ( t) = Xc ( t ) D[X( t) - u] (4)

这里 D( x)是 Dirac的 D函数, 于是

N ( u; t1 , t2)=Q
t
2

t
1
| Yc ( t ) | dt =Q

t
2

t
1
| Xc ( t) | D(X( t) - u) dt

对上式两边取数学期望,则有

 E[ N( u; t1 , 2) ]=Q
t
2

t
1

E[ | Xc ( t) | D(X( t) - u ) ] dt

=Q
t
2

t
1
Q

]

- ]
| xc| f ( t, u; t, xc ) dxcdt (5)

其中 f ( t, x; t , xc )是(X ( t) , Xc ( t ) )的联合密度. X( t)在 t 时

与u 相交的平均强度为

C( t, u)=Q
]

- ]
| xc | f ( t, u ; t, xc ) dxc (6)

特别在{X( t) , t I T}是平稳时, C( t, u)与 t无关.

如果进一步再假定 X( t)是平稳的,则由 X( t)均方可导,

因而 B( S )二次可导
[8]
. 对上式求导可得 Bc ( S ) = - Bc ( -

S ) . 令 S= 0, 则有 E [X( t) Xc ( t ) ] =
5
5 t
# ( t , t) = Bc ( 0) = 0. 由

于 X( t)是正态的, 所以 X( t )与 Xc ( t)独立. 于是 X( t )与 Xc

( t )的联合分布密度是

f ( x, xc ) =
1

2PRxRxc
exp -

1
2

x2

R2x
+
xc 2

R2xc
(7)

其中 R2x= #( t , t )= B(0) , R2xc=
52

5 s5 t
# ( t, t )

t= s= t
= - Bd(0) ,

代入式( 6)可得

 C( u )=Q
]

- ]
| xc |

1
2PRxRxc

exp -
1
2

u2

R2x
+
xc 2

R2xc
dxc

=
1

2PRxRxc
exp -

u2

2R2x Q
]

- ]
| xc| exp -

xc2

2R2xc
dxc (8)

=
Rxc
PRx

exp -
u2

2R2x
这样就得到了穿越阈值的强度.

4  网络业务对阈值穿越强度的实证分析

  我们仍以 pAugTL#100 为例,计算出对应于阈值 u 的穿越

强度 C( u) .在计算过程中, 将数据离散化,推导过程应用随机

分析要求的条件是满足的.仍用 S2Plus计算.

通过分别对 pAugTL#100 的前 1000 项、1000~ 2000项及所

有数据的统计计算, 得到如下表中一组 R2x 和R2xc的值.

1~ 1000 1000~ 2000 All of pAugTL#100

R2x 306. 2292 347. 507 266. 4858

R2xc 250. 285 247. 2302 177. 1396
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  将各组值代入穿越强度式( 8)中, 可得如图 4 所示的曲

线.

图 4  pAugTL#100穿越阈值强度

可见, 三组数据的穿越强度图极其相似, 这又从另一个

侧面证明了网络业务的自相似性. 这里取第一组值即由前

1000个数据算出的 R2x, R
2
xc值, 代入公式中便可得出数据

pAugTL#100 的穿越强度函数为:

C( x0) = 012877692exp{- 0. 001632764u
2}

对于在上节中求出的阈值,通过对穿越强度的积分进行

穿越次数的计算可得,

N( u; t1, t2 )=Q
t
2

t
1
C( t ) dt=Q

t
2

t
1
012877692exp{- 0. 001632764t2}dt

结合以上所选的阈值区间[75, 79] ,可以看出在此区间上网络

数据对阈值的穿越强度是非常小的,换言之, 通过计算证明了

所选区间的有效性.避免了无谓增大阈值造成资源的浪费,为

优化带宽分配提供了依据.

5  结论

  在高速网络拥塞控制研究中, 由于网络业务模型的复杂

性,为溢出概率的计算带来极大的困难, 本文给出的阈交方法

避开业务模型底分布数学解析的难点, 通过对 f ( u)及 g ( u )

性质的讨论,得到了网络业务到达超阈值数据方差的一些性

质,并运用这些性质对阈值进行了选取. 最后运用阈交强度对

选取的阈值进行检验.证明了方法的有效性. 应用阈交方法的

结果可使网络业务在保证服务质量的同时优化带宽分配, 尽

可能的减少缓存区,以达到节省空间的目的, 实现合理的资源

配置.为有关高速网络的准入控制提供一个有价值的依据.本

文采用的数据是最具代表性的长相关自相似网络数据, 由于

提出的方法避开业务数据底分布的复杂性, 仅考虑超阈值部

分,显然具有一定的普遍性.
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