
2011 年 11 月 Journal on Communications November 2011

第 32 卷第 11 期 通 信 学 报 Vol.32 No.11

面向统计 QoS 保障的多时间尺度接纳控制算法
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摘 要：采用在线测量的方法计算业务流的统计特性估计其突发水平以便选择合适的业务流模型。为了保障业务

流的统计 QoS，基于选定的业务流模型，通过有效带宽和有效包络的转换定理，获得多分形和自相似业务流的有

效包络。然后，采用统计网络演算获得 QoS 参数进行接纳控制决策，并且通过选择接纳时机减小接纳控制本身对

QoS 的影响。仿真结果表明该算法能够准确地选择流模型，满足流模型的统计延迟要求，提高带宽利用率。
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Multiscale admission control algorithm for statistical QoS guarantee
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Abstract: Statistical properties of the traffic were calculated to estimate the burst level through online measurement for

selecting proper traffic model. In order to guarantee traffic QoS, the effective envelope of self-similarity and multiracial

traffic was derived using the transformation theory between the effective bandwidth and effective envelope. Then, QoS

parameters were obtained using network calculus to perform admission decision; furthermore appropriate admission time

was chosen to reduce the proposed algorithm’s impact on QoS performance. The simulations prove that the traffic model

can be selected accurately, statistical delay can be ensured and utilization efficiency of network is improved.
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1 引言

接纳控制是保障业务流 QoS 的有效方法之一，

目前主要有 2 种方法，一种是基于测量的接纳控制，

一种是基于参数的接纳控制。其中基于参数的接纳

控制采用相关模型来预测和计算流的行为特征和

估算流量，由于设定了流模型，使用的算法简单，

但基于参数接纳控制算法的控制能力取决于对访

问模式研究的深度以及数学模型的拟合程度。

各种新兴网络访问方式的出现导致网络数据

流突发性的变化更加随机，这种随机性一方面使得

构建统一、准确的业务流模型更加困难，同时也给

保障业务流服务质量带来挑战。在业务流建模方

面，随着音频、视频数据的增加，网络数据流不再

满足泊松过程，而是表现出自相似、多分形等特性，

自相似的本质是一种单分形结构，大量研究表明业

务流在大时间尺度上表现出单分形，而在小时间尺

度上表现出多分形特性[1]，即业务流具有特征尺度。
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目前业务流建模主要针对某个特征进行建模，文献

[2] 提出了采用分形布朗运动 (FBM, fractional

Brownian motion)模型描述自相似过程，但是对于非

高斯(即重尾性)的自相似流突发性刻画能力有限，

文献[3]提出了基于线性分形α 稳定自相似过程流

模型，引入了倾斜参数用于表示重尾性。文献[4]

研究表明，vBNS 在突发水平高的业务流用多分形

流模型表示比较准确，而突发水平低的业务流并不

适合用多分形流模型建模。文献[5]也表明业务流的

到达快慢影响它的特性。针对多分形流，文献[6]

提出了乘法多分形模型(multiplicative multifractal

model)对业务流的多分形特性建模，文献[7]提出了

基于小波的多分形模型描述业务流的多分形。针对

流的不同特征尺度，目前还没有一个统一的业务流

模型，采用单一的特征模型影响后续的业务流性能

分析及 QoS 保障，特别是于业务流的突发性对网络

性能影响很大[8]。

对业务流模型的研究可以看出，目前还没有统

一模型针对流的所有特征进行建模，因此基于参数

的接纳控制大多采用针对单一特征的流模型，这大

大影响接纳决策的准确性。另外，在 QoS 保障方面，

大多采用确定服务质量参数[9]，然而越来越多的音

频、视频等数据对延迟等性能具有一定的容忍能

力，统计 QoS 保障成为接纳控制新的研究方向。其

中统计网络演算是新兴的 QoS 统计分析的理论，以

该理论为基础研究基于参数的接纳控制方法方兴

未艾。文献[10，11]提出了基于网络演算的统计 QoS

保障接纳控制方法，但两者都基于一个前提，即业

务流符合线性包络，该方法不能用于自相似、多分

形业务流的接纳分析。

针对以上研究问题，本文提出通过在线测量，

估计业务流的突发水平，进而采用不同的模型对网

络业务流进行建模；基于选定的流模型有效带宽推

导其有效包络，采用统计网络演算对业务流进行性

能分析，根据获得的性能参数进行接纳控制决策，

以此保障业务流的统计 QoS。内容组织如下：第 2

节给出用于统计 QoS 分析的网络演算基本定义及

定理；第 3 节介绍本文接纳控制的系统模型；第 4

节给出自相似、多分形流模型估计方法、有效包络

获得方法及突发期的估计，结合第 2 节的相关理论

给出接纳控制算法；第 5 节仿真实验从统计 QoS 保

障、带宽利用率方面对算法的性能进行验证；第 6

节是结束语。

2 统计 QoS 分析基础

统计网络演算为网络性能分析提供了新的研

究方法，为实现统计 QoS 保障提供了新理论，为接

纳控制等技术提供基础。本节简要介绍下文用到的统

计网络演算基本理论和表示符号。业务流的到达过程

和离开过程表示为 0( ( ))tA A t= ≥ 和 0( ( ))tD D t= ≥ ，其

中， ( )A t 、 ( )D t 分别表示业务流在 t 时刻到达和离

开网络节点的累积业务量。很明显， ,A D 都是非降

左连续的，并且 0, ( ) ( )t D t A t∀ ≥ ≤ 。

定义 1 (非负广义递增函数集)[12]： { ( ) :F f= ·
0 , ( ) 0, ( ) ( )}x y f x f x f y∀ ≤ ≤ ≥ ≤

定义 2 (非负广义递减函数集)[12]： { ( ) :F f= ·～

0 , ( ) 0, ( ) ( )}x y f x f y f x∀ ≤ ≤ ≥ ≤

定义 3 (统计到达曲线)[12]：给定函数 ,Fα ∈

A Fε ∈ ～ ，如果业务流的到达过程 A 满足 { ( , )P A s t -
( ) } ( )AG t s x xε- ﹥ ≤ ，其中， ( , )A s t = ( ) ( ),A t A s-

0 , 0s t x≤ ≤ ≥ ，则称业务流 A具有误差函数为 Aε

的统计到达包络G 。

定义 4 (统计服务曲线)[12]：给定函数 ,Fβ ∈

S Fε ∈ ～ ，到达网络节点的业务流，其到达过程为A，

如果该业务流的离开过程满足 ( ( ) [ ]P D t A xβ﹤ ⊗ - +

0( )) ( )St xτ ε+ ≤ ，其中，
0

( )df u u
∞

﹤ ∞∫ ，则称该网

络节点为业务流 A 提供了误差为 Sε 的统计服务曲

线 β 。

统计网络演算利用到达曲线和服务曲线推导

出网络输出、延迟、积压等性能指标，这其中用到

2 类重要的运算，即最小加卷积和最小加去卷积，

卷积定义见定义 5，有关去卷积及统计网络演算其

他理论详见文献[12]。
定义 5 (最小加卷积)[12]： ,f g F∀ ∈ ，函数 ,f g

的最小加卷积运算为
0

( )( ) inf { ( ) ( )}
s t

f g t f s g t s⊗ = + -
≤≤

，

其中， 0t≥ 。

定义 6 (统计延迟)[12]： 0t∀ ≥ ，统计延迟 ( )W t

定义为

( ( ) ( )) ( )dP W t d x xε﹥ ≤ (1)

其中延迟上界为

( ) inf{ : ( ) ( ) }d x d S s d G s x= + +≥ (2)

目前网络演算理论本身还不完善，用于性能分

析的流模型主要有 3 种[12]，文献[13]将有效带宽与

网络演算中的统计包络进行融合，从而扩宽了网络
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演算的应用范围。下面介绍有效带宽的定义及有效

带宽和有效包络转换定理。

定理 1[13] 到达过程 ( )A t 的有效带宽为

( , )s tα ，其有效包络为

0

ln
( ) inf ( , ) A

s
G s

s
ε ε
τ τα τ

﹥

  = -  
  

其中， Aε 为业务流到达曲线的误差函数， s为空间

参数，表示业务流的到达分布特征，t 为时间参数，

表示时间间隔长度。

3 系统模型

为了突出本文提出的思想及说明问题的便利

性，仅考虑单个节点的接纳控制，系统模型如图 1

所示。在该模型中，业务流是一组具有相同包头属

性的包列，当数据分组到达时，流模型估计模块首

先分析流的突发水平，通过在线测量决定其流模

型，在线测量过程并不在业务流的接纳控制中，因

此减少接纳控制本身对业务流性能的影响。流模型

采用定义 3 表示，根据流模型推导流的有效包络及

突发期。参数估计模块估计服务节点当前剩余的服

务能力，采用定义 4 的服务曲线表示。接纳控制算

法模块首先根据流的有效包络和当前节点的剩余

服务能力利用网络演算理论推导流的统计延迟，基

于统计延迟及突发期来进行接纳决策。

图 1 系统模型

对于业务流的 QoS 要求，本文主要考量延迟参

数，统计延迟采用定义 6 表示，其通过业务流模型

和网络节点的服务能力推导而来，而节点动态提供

的服务能力也与当前网络节点中的业务流有关，因

此，业务流模型的选择将在很大程度上影响接纳控

制的性能。本文根据不同业务流在不同时间尺度上

表现出不同的特性，进而采用不同的业务流模型，

以提高接纳控制的性能，并采用网络演算理论对流

进行性能分析，实现统计 QoS 保障。

4 多时间尺度接纳控制算法

根据文献[1,14]，业务流在小的时间尺度上表现

出多分形特性，而在大的时间尺度上表现出自相似

性。然而目前的业务流建模大多数是对流的自相似

性和多分形分别建模，没有统一的模型描述多特征

尺度的业务流。研究表明在突发水平较高时采用自

相似模型刻画流较准确，而在突发性较低时采用多

分形流建模较准确，因此如果接纳控制算法仅采用

一种流模型，对接纳控制的性能产生很大的影响，

例如，假设网络业务流目前的突发水平较低，如果

采用自相似模型，使得对业务流的估计过高，如果

业务流的突发水平较高而采用多分形流模型，则对

的业务流实际业务量估计不够。本文提出多尺度接

纳控制算法，通过预测网络业务流采用哪种模型建

模更加准确，进而决定选择相应的流模型用于接纳

控制。另外，由于在流的突发期网络性能波动较大，

为了保障业务流的统计 QoS，并不是所有的流在所

有的时间都需要接纳控制，本文提出在突发期推导

业务流的性能，并据此对业务流进行接纳控制。

4.1 流模型估计

考虑 2 类流模型：自相似流和多分形流模型。

首先给出，多分形和自相似的定义。

定义 7(多分形)：如果一个随机过程 ( )X t 满足

以下条件，则称该过程为多分形：

( ) 1(| ( ) | ) ( )q qE X t c q tτ += (3)

t 表示时间， q 表示 q 阶距。其中， ( )c q 和 ( )qτ 分

别表示多分形过程的尺度参数和距参数。如果 ( )qτ
与 q呈线性关系，则该过程为单分形，否则，呈多

分形。

定义 8(自相似)：如果连续过程 ( )Y t 满足以下条

件，则称该过程为自相似：

( )Y t ( ), 0, 0,0 1Ha Y at t a H- ∀ ∀ ﹥ ﹤ ﹤≥ (4)

其中，H 为自相似参数。 表示分布意义上的相等，

即如果随机过程 ( )Y t 在时间上进行压缩或扩展时，

其统计特性不变。

根据以上定义及文献[15]的分析，对于网络流

非负时间序列 1( ), , ( )NX X t X t= … ，采用式(5)估计

X 的 q阶距 ( ) ( )m qμ ：

/( ) ( )1
/ 1

ˆ ( ) | ( ) |
N mm m q

N m k
q X kμ

=
= ∑ (5)

如果 ( )ˆlg ( )m qμ 随 lg m 呈线性变化， X 可以采用

多分形过程建模，如果 ( )ˆlg ( )m qμ 不随 lg m 呈线性变

化，则分析 ( )X E X- 序列。记 ( )
0 ( )m qμ 表示 ( )X E X-

的 q阶样本距：
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/
( ) ( )
0

1 1

1 1
( ) | ( ) ( ) |

/

N m N
m m q

k i

q X k X i
N m N

μ
= =

= -∑ ∑ (6)

如果 lg ( )
0 ( )m qμ 随 lg m 呈线性变化，则可用自相

似模型对 X 进行建模。

4.2 有效带宽和包络估计

网络演算是 QoS 分析的新兴理论，理论本身还

不完善，可用于 QoS 分析的流模型有限，特别是统

计 QoS 分析。有效带宽是另外一个重要的性能分析

工具，更多类型的流都可以获得其有效带宽。文献

[13]提出了有效带宽和有效包络的转换定理，根据

此定理，更多类型的流可用于网络演算的统计 QoS

分析，进而保障业务流的统计 QoS。对于分形流模

型和自相似流模型，本文分别采用 AWMM

(adaptive wavelet-based multifractal model) 和 FBM

(fractional Brownian motion)，并根据定理 1 给出 2

类模型对应的有效包络，获得这 2 类流模型的有效

包络就可以利用网络演算推导流的延迟等性能参

数，为接纳控制提供决策基础。

根据文献[7]提出的分形流模型 AWMM，其到

达过程 ( )X k 的有效带宽为

2
,1

| |
1
2 2

( , ) ln
N

j

Ns
s ττ

τ

Θ
α τ =

  ∑=   
  

(7)

其中， 1 2/ 2
, 2 [e e ]sv svj

j kΘ -= - ，
1

/ 2
1 0,0

0

2 [1
j

j

i

v U
-

-

=

= +∏
'

,2( 1) ]i

i

k
i kA- ，

'
1

/ 2
2 0,0 ,2 1

0

2 [1 ( 1) ]i

i

j
kj

i k
i

v U A
-

-
+

=

= + -∏ ， ,i kA

[ 1,1]∈ - 表示级联乘法器。

自相似过程采用 FBM 流模型，其有效带宽为[16]

2 2 11
2( , ) Hs t stα ρ β -= + (8)

其中，ρ 表示流的平均速率，β 表示标准差，H 表

示 hurst 参数。

根据定理 1，分形流的有效包络为

2
,1

| |

20

ln
( ) inf ln

2

N

j

NM s
G

s s
ττ

Θε
τ

τ ετ =

﹥

      ∑= -    
      

(9)

自相似流的有效包络为
1
2( ) ( 2ln )HG t t tε ρ β ε= + - (10)

推导过程极为简单，这里不赘述。

4.3 突发时间估计

引理 1[13] 假设服务节点的服务速率为常数 C,

调度算法为 workconserving，如果聚集流的到达过

程 cA 满足

1
0

sup Pr{ ( ) ( ) }c c
t

A t A t C
τ

τ τ∞

=
+ - ﹥ ﹤ ∞∑

≥

(11)

对于给定的 (0,1)ε ∈ ，T 为突发时间的上界，

选择最大T 使得：

0
sup Pr{ ( ) ( ) }c cT
t

A t A t C
τ

τ τ ε∞

=
+ - ﹥ ﹤∑

≥

(12)

根据引理 1，为了获得突发期上界，首先要验

证流模型是否符合引理的假设条件。根据切比诺夫

不等式(Chernoff bound)，有

( ( , ) )

0
{ [ ] [ ] } inf e cs s C

c c s
P A t A t C τ α ττ τ -+ -

≥
≥ ≤ (13)

对于多分析流模型，将有效带宽式(7)代入式

(13)，则式 (13)的右侧为

2 | |,11

2 2
ln

0
inf e

N
j

Ns
s C

s

Θ ττ
ττ

∑ =
  
  -
  
  

≥
，设

2
,1

| |

2

N

j

Nx ττ
Θ

=∑= ，根据阿贝尔定理有

0
sup { [ ] [ ] }C CT
t

P A t A t C
τ

τ τ∞

=
+ -∑

≥

≥

2

0
inf e Cs

T s
x

τ
ττ

τ

∞ -
=

﹤ ∞∑
≥

≤ (14)

设
1

2e sCy x τ-= ， 由 于 1τ≥ ， 因 此 ， 对 于

0
{ | min }

s
s s y

﹥
=～ 满足 2

0
( ) inf e Cs

s
y s x

τ
ττ τ-=～

≥
，求

0
{ | min }

s
s s y

﹥
=～

得

2( ) ln 2

ˆ 2

j N
s

v Cτ

+
=

-
～

其中， v̂ 满足 1 2
2 ˆ

1
(e e ) e

N
sv sv sv

τ =
- =∑ ，为便于计算，

用积分式代替式(14)的右式，有

1 1
2 2(e ) d e dsC sC

T T
x xτ τ τ

τ τ
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设式(15)右式为ε 有
1
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ln 2ln
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x sC
T
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～
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同理,FBM 流的突发期为

1

0 1

1
11 1
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(1 ) eST b

b b

θ

γ

θγ ε
γ θ γ﹤ ﹤

 
      -          = - - + -        -                    

 
(17)
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4.4 接纳控制算法

算法思路：一个新流向网络节点请求服务，

延迟要求满足式(1)，为实现流的统计 QoS 要求，

算法采用统计网络演算对流进行性能分析，基于

分析结果进行接纳控制。由于流在不同时间尺度

上表现出不同特性，因而有不同的流模型，本文

考虑自相似和多分形 2 类主要流模型，算法首先

通过在线测量，选取适当的时间尺度 t ，判断流

的突发水平，据此选定流模型。根据网络数据量

变化的统计结果，即数据量发生突发性变化是与

特定时间段相关的，因此，在这样的时间段内能

够反映业务流特征的最短时间作为时间尺度 t ；

另外，多分形流模型还不能直接用于统计网络演

算分析，算法通过有效带宽和有效包络转换定理，

获得多分形流模型的有效包络，使得多分形流模

型能够用于统计网络演算分析；由于接纳算法本

身会对流的性能产生影响，因此接纳决策时机的

选择对满足流的性能也至关重要，算法通过推导

估计流的突发期，在流的突发期内对流进行接纳

控制。

算法具体描述如下：

1) 初始参数设置。设节点的服务速率为 C，到

达曲线、服务曲线和延迟的误差参数分别设为

, ,a s dε ε ε ；

2) 选取时间尺度 t ，根据式(5)和式(6)判断当前

流的突发水平，确定流模型。若采用自相似流模型，

转入 3)，若采用多分形模型，转入 4)；

3) 计算流的均值和方差，根据式(8)得到流的

有效带宽，根据式(10)计算流的有效包络，根据式

(17)得到流的突发期上界；

4) 生成随机变量 , , 1, ,2 j
j kA k = … ，根据式(7)得

到流的有效带宽，根据式(16)计算流的有效包络，

得到流的突发期上界；

5) 在突发期内，一个新流到达，根据式(2)推

导延迟界，如果满足流的延迟要求则接纳，否则丢

弃。对于非突发期内的流则全部接纳。

该算法以业务流 QoS 参数作为接纳决策的依

据，只有满足业务流 QoS 参数要求的流才被接纳，

通过这样的方式来实现对业务流 QoS 保障。

5 仿真实验

采用 2 个数据集对算法的性能进行验证，分别

是 LBL-TCP-3 和 pAug。研究表明，LBL-TCP-3 具

有多分形属性，而 pAug 具有自相似性[1]，AWMM

流模型较适合前者数据的建模，而 FBM 模型较适

合后者。首先，考察针对相同的数据采用 AWMM

和 FBM 流模型对接纳性能的影响。

LBL-TCP-3 和 pAug 数据流的统计参数如表 1 所

示。采用单个服务节点，服务模式为 workconserving，

网络节点带宽为 1Mbit/s。

表 1 数据流的统计参数

数据集
峰值速率
P/(kbit·s-1)

平均速率
ρ /(kbit·s-1)

标准差

β 方差 2β H

LBL-TCP-3 250.000 0 20.791 6 42.482 9 1 804.795 6 0.781 0

BC-pAug 1 170.898 4 207.239 4 233.865 54 692.842 2 0.834 0

首先，针对 LBL-TCP-3 数据，分别采用 2

种模型进行建模，获得的有效包络如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，采用 FBM 模型推得的有效

包络要高于多分形流模型的有效包络，这一结果

将直接增加向服务节点申请的带宽，如果数据流

的突发水平并没有这么高，将导致资源的浪费，

资源利用水平低。图 3 给出了 LBL-TCP-3 数据

流在满足统计延迟要求的情况下接纳流的数量，

从图中可以看出，对比 AWMM 模型，FBM 流接

纳的流数较少。而对于 pAug 突发水平较高的数

据流，采用 FBM 流模型和多分形流模型进行接

纳的对比如图 4 所示，pAug 适合采用 FBM 流进

行建模，采用多分形流建模，由于计算所需的有

效带宽较小，过多的接纳了数据流，致使产生拥

塞，使得很多分组丢弃，导致带宽利用率下降，

且业务流的延迟加大。采用本文算法通过在线测

量，能够识别出流的类型因而解决流模型对接纳

性能的影响。

图 2 流的有效包络
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图 3 AWMM 和 FBM 流模型接纳数对比(LBL-TCP-3)

图 4 AWMM 和 FBM 流模型接纳数对比(pAug)

其次，针对 LBL-TCP-3 数据流，考察 2 种情况：

方法 1 判断流的突发期，只有在流的突发期

内进行流的接纳决策；

方法 2 只要新的数据流到达就进行接纳决策。

图 5 给出了二者的对比。从图中可以看出，在

流的突发水平较低，在非接纳控制情况下，大部分

流的延迟要求能够满足，然而如果进行接纳控制，

尽管流的统计延迟要求仍能够满足，但流经历的延

迟增加了。

图 5 流的延迟分布(LBL-TCP-3)

综上所述，针对不同的特征尺度选择不同的

业务流模型使得对流模型的描述更加准确，为后

续准确的接纳控制提供了基础；另外，接纳控制

的目的是保障或提高服务质量，但不是控制越多

越能提高性能，因此控制时间的选择对业务流

QoS 保障也至关重要。

6 结束语

由于数据模型对实际业务流的拟合程度存在误

差，特别是当前对流的自相似、多分形等特性还没有

统一的数学模型，而业务流呈现多样性，目前采用一

种模型对流建模的误差较大，本文通过在线测量业务

流的突发水平，选取对应的业务流模型，实现了对业

务流更加准确的建模，减小流建模中的误差，为后续

的接纳控制提供更可靠基础。另外，由于音频、视频

等数据逐渐成为网络中的主要数据形式，这类数据对

服务质量有一定的容忍能力，因此 QoS 保障由确定

性转向统计性，统计网络演算作为统计 QoS 分析理

论，本身需要完善，在具体应用中需要结合相关理论

拓展理论的应用范围，本文通过有效带宽和有效包络

的转换定理，实现了多分形模型用于网络演算统计

QoS 分析；最后，通过接纳时机的选择尽量减小接纳

控制本身对业务流性能的影响。
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