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摘 要 O01;8参数是衡量网络流量自相似程度和突发性的重要参数，在时域:!"统计、方差E时间图法
和频域周期图法的基础上，提出一种最优化线性回归小波模型，实现小波域内O01;8参数的准确有效快
速辨识J研究了 TUF#中多个输入业务源的汇聚过程以及汇聚的多输入自相似业务源统计特性J仿真
实验比较了传统的以及基于最优化线性回归小波模型的O01;8参数辨识方法，验证了理论分析中汇聚
自相似业务也呈现自相似性的结论，且仿真结果表明，汇聚业务的突发性得到加强而不是削弱J研究结
论对网络流量的准确建模以及网络传输中流量控制和优化网络资源配置以及提高网络性能具有重要

作用J

关键词 :!"统计；方差E时间图法；周期图法；最优化线性回归小波模型；O01;8参数辨识；无线业务汇聚

中图法分类号 ,-(%$

在通信网络业务的理论分析及网络流量建模

中，通常假定分组到达为 -/I;;/2过程或推广的

-/I;;/2过程和S912/044I过程，这些模型的共同特点

是只存在短程相关性，而对UF#上网络流量的监
测以及 TF#上 TTT 业务流和YS:视频流的大

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

量实验及理论研究均表明，突发业务流到达过程更



适于用渐近或严格的自相似模型来表征［!"#］$由于

无线网络物理介质及介质访问控制协议 %&’
（()*+,(-..)//.012304）的不同，对5&6或 7&6等

有线网络上的业务流量特性分析和建模及相应的拥

塞控制和资源分配机制等结论不能直接应用于无线

网络［8"9］$近期对无线局域网 75&6的实验研究表

明，轻度到重度业务负载下无线网络突发业务的到

达过程也符合自相似模型［:］，衡量其自相似程度和

突发性的重要参数就是;,3/2参数$突发无线网络

业务流量的;,3/2参数值在<$=!!之间，表示业务

流量具有正的相关结构，;,3/2参数越大说明业务

量的突发程度越剧烈$因此，对;,3/2参数的辨识将

直接影响到网络流量建模的准确程度以及网络传输

中流量控制和统计复用的性能$
根据无线网络业务流量的自相似特性，可利用

现有的时域中的>"?统计和方差@时间图法以及频

域中的周期图法进行;,3/2参数辨识，但这些方法

在分析大时间尺度的网络流量数据时，需要大量数

据样本，计算复杂度较高，并且对;,3/2参数的时变

特性不能进行精确描述$小波分析在分形信号处理

和分形参数辨识中具有多分辨率和去相关性的独特

优势，因而文献［!<"!!］将小波变换引入到网络业务

量自相似性和长相关性的研究以及;,3/2参数的辨

识中$研究表明，在小波域内能够快速准确地辨识

;,3/2参数，多分辨率采样可减少参数估计所需业

务到达过程计数样本总量，从而降低计算复杂度$
对采样数据的正交小波分解可得到不同尺度下小波

系数的方差序列，从而能对网络突发业务在不同观

察时段内自相似特性以及;,3/2参数的一致性进行

分析$利用小波进行;,3/2参数辨识的方法有多种，

如小波系数方差法、谱估计法和能量法，但实质上都

是基于能量的方法进行自相似信号分析，即利用子

带的平均能量谱与子带分解级数的关系进行参数辨

识，然而辨识结果的准确性和有效性是对任何一种

方法取舍的依据，也是对数据流特征把握和对网络

性能分析的关键所在$因此，本文针对基于小波变换

的;,3/2参数辨识方法，提出了一种最优化线性回归

模型，利用此模型进行小波域内的;,3/2参数辨识，能

较好地解决辨识结果的准确性和有效性问题$
业务流汇聚是网络中的一种基本操作，在

75&6中，它将多个独立无线站点的输入业务流汇

聚到无线接入点$要研究汇聚的网络业务流量的统

计特性及其对网络整体性能的影响，需首先研究业

务流汇聚的具体过程以及汇聚后业务流量的统计特

性$本文将基于载波侦听"冲突避免’?%&"’&的分
布式协调功能A’B（*+/23+C,2)*.003*+1-2+01D,1.2+01）退
避机制用于描述 75&6中多个输入业务源的汇聚

过程，并研究汇聚业务的统计特性$
本文简要描述自相似过程的数学模型及时域

>"?统计、方差@时间图法和频域周期图法对;,3/2
参数的辨识原理，主要分析了基于最优化线性回归

小波模型对;,3/2参数的辨识原理及实现，并详细
阐明了 75&6中多个输入业务源的汇聚过程$仿
真实验提供了 75&6多业务源汇聚的结果，并利用
上述E种方法进行 ;,3/2参数辨识并加以对比分

析$结果说明，基于最优化线性回归小波模型的

;,3/2参数辨识方法简单、快速、有效，能够选择最
优小波尺度区间，比传统的>"?、方差@时间分析等
估计方法具有更高的估计精度，而且在样本量不足

时具有更好的鲁棒性，能为准确建立网络业务量模

型及实施突发网络流量的实时监测提供重要依据，

从而为提高网络F0?、计算缓冲溢出概率、优化网络
拓扑结构奠定重要基础$

! 二阶自相似过程及"#$%&参数辨识

!’! 二阶自相似过程定义
自相似过程在随机过程中引入了分形的概念，

是在统计意义上具有尺度不变性的一种随机过程$
设!G｛!"，"!H!I｝为一个广义（或协方差）平

稳离散随机过程，!"表示第"个时间间隔到达网络

的分组数$! 具有恒定均值!、有限方差"J和自相
关函 数 #（$）（$!H!I）$ 定 义 序 列 !

（%）G
（!%（"@!）I!I⋯I!%"）#%（%!H!I）为! 的% 阶

聚集过程，对每个 %，!（%）都定义了一个广义平稳
随机过程，&（%）和#（%）（$）分别为其方差和自相关
函数$
定义!’如果过程! 的自相关函数满足：

#（$）’(（$）（$!H!)）， （!）

则称! 为严格二阶自相似过程$
定义(’如果过程! 的聚集过程!（%）的自相关

函数满足：

4+(
%"K
#（%）（$）’(（$）（$!H!)）， （J）

则将! 为渐近二阶自相似过程$
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!（"）!［（"#!）"$!$"""$!#（"$!）"$!］""，
其中，参数!（#"!"!）与自相似过程的$%&’(参数

% 间满足关系%)!*!""+作为表征自相似过程自
相似程度的重要参数，% 的范围在#+,!!之间，其
值越大越趋近于!，表明过程的自相似性越强+
根据以上定义，自相似过程具有以下特性：长程

相关性、$%&’(效应、慢衰减方差和!"&噪声特性+
这些特性导致-种$%&’(参数辨识方法，即时域中

的."/统计、基于聚集过程方差分析的方差*时间
图法和频域中的周期图法+
!"# $%&’(参数辨识

!+"+! ."/统计

."/统计是基于最小均方根拟合的$%&’(参数

图形化辨识方法+给定一时间序列｛’"，"#0!1｝，由

其抽样均值$’（(）和抽样方差)"（(）可得."/统
计为

*（(）
)（(）+

234（#，,!，⋯，,(）$256（#，,!，⋯，,(）
)（(）

，

（-）

其中，,")（’!1⋯1’"）*"$’（(）+当(%7时，

8［*（(）")（(）］!-(%，其中-是一个正常数+对数
坐标系下8［*（(）")（(）］的拟合直线的斜率即为

$%&’(参数的辨识结果+
!+"+" 方差*时间图法

’ 的 . 阶聚集过程’（.）的方差 /（.）与聚集
阶数. 间满足下面关系：

/（.）#-.$!，#"!"!3’. % 7+ （9）
由对数坐标系下 /（.）的最小均方根拟合曲线

的斜率辨识出!值，再利用关系%)!*!""可辨识
出$%&’(参数% 的值+为得到较准确的辨识值，初
始数据分块的大小和数据分块数必须足够大+
!+"+- 基于周期图的 :;5((<=辨识法
令&（$；!）)%"&&（$；（!，"））为自相似过程 ’

的频谱密度，其参数矢量!)（’!，’"，⋯，’"）的结构

如下：’!为尺度参数，满足’!)%"&；%"& 是无限自回

归过程’0+&
1’!
(1’0$!#&0的更新因子&的方差；’"

表示$%&’(参数 %，即’")%；’-，⋯，’" 捕捉过程

的短程相关性+因此，矢量参数!满足!)（%"&，%，

’-，⋯，’"）+记")（’"，’-，⋯，’"），通过 :;5((<=的

最大似然辨识，最小化2（"）得到"的辨识值)>+

2（"）+(
*

$*
3（$）"&（$；（!，"））?$， （,）

其中，3（·）表示长度为( 的给定时间序列的周期

图+$%&’(参数% 的辨识值%>由’>"得到+

# 最优化线性回归小波模型

小波分析的多分辨率特性和去相关性使其在网

络流量自相似性和长相关性的研究以及$%&’(指数
的辨识中得到广泛应用［!"@!-］+利用小波进行 $%&’(
参数辨识的方法有小波系数方差法、谱估计法和能

量法等多种+但辨识的准确性和有效性是对任何一
种方法取舍的依据，也是把握网络流量特征和分析

网络性能的关键所在+因此，本文提出对$%&’(参数
在小波域内进行辨识的最优化线性回归模型，能较

有效地解决小波域中$%&’(参数辨识的准确性和有
效性问题+
#"! 小波域中的$%&’(参数辨识
随机过程｛’（4），4#."｝基于$33&小波的离散

小波变换可表示为

,0，"!(’（4）+0，"（4）?4，
50，"!(’（4）,0，"（4）?4，

（A）

其中，,0，"表示尺度参数为0以及平移参数为"的
小波系数，50，"表示同一尺度下的小波尺度系数+

+0，"（4）和,0，"（4）为$33&小波的小波母函数和尺度

函数，分别定义为

+0，"（4）)"$0""+（"$04$"），

,0，"（4）)"$0"",（"$04$"），0，"#0!+
（B）

对于平稳增量随机过程｛’（4），4#."｝，在固定
的0#0!，｛,0，"，"#0!｝为一平稳序列，其一维边缘

分布不依赖于"，即 ,0，"1"#)
6
,0，"+若 ’（4）是

$%&’(参数为 % 的自相似过程，则对于固定的0#
0!，’（"07）)

6
"0%’（7），从而小波系数满足 ,0，"

)
6
"0（%1!""）,#，"，也即 ,0，"为平移参数"的随机过
程+若平稳增量随机过程｛’（4），4#."｝具有零均值
和有限方差，则易得 8（,"0，"）)8"0

（"%1!），其中

8)8（,"#，#）+对该式两端取对数可得尺度参数0
的斜率为（"%1!）的线性方程，即

<CD"."（,"0，"）+（"%#!）0#<CD"8+ （E）

#"# 最优化双变量线性小波模型
对于随机变量9 和’，基本的假设双变量一元

线性回归模型为8#9>)!#1!!’+一般而言，所求的

#A 计算机研究与发展 "##B，99（!）



!!和!"应能使每个样本观测点（!"，#"）（"#$"，

⋯，$$）与回归直线之间的偏差尽可能小，即使观察
值与拟合值的偏差平方和% 达到最小，建立最优化
双变量线性回归模型如下：

%&’% &!’$"&!（(")!(!)!("*"）$，
)*+*!("&!+"("，

!(!&!,"("
"

#

$ ，

（,）

其中，+"和,"为权值，满足!+"&!,"*"&!，
!,"&!+"*"&"*基于最小二乘法得到线性约
束条件下，使 % 达到最小值的离差形式估计量!("
和!(!为

!("&
!*
·

"(
·

"

!*
·$
"
&!+"("，

!(!&())!("*)&!,"("
"

#

$ ，

（"!）

其中，*·"和(·"分别为*"和("的离差：

*·"&*")*)

(·&(")(
"
#

$ )
*

可求得权值+"&*·""!*·$"，,"&""-)+"*)*可以
证明-!（!("）&!"，-!（!(!）&!!，因此!("和!(!分别是

!"和!!的无偏估计*
由上述对小波系数的讨论可做如下近似：

./0$
"
-$!

-$

.&"
/0$，./（ ）$ &（$12"）$23"，

（""）

其中，-$是在尺度$$的小波系数的个数；3"是一个
有限常数；$是离散小波变换的尺度阶数，因此，可
由对数坐标系下拟合直线的斜率来估计123)+参数

1*这里采用假设检验对区间估计的结果进行拟合
优度检验，分析不同尺度区间对123)+参数估计的

拟合程度，从而进行最优尺度区间［$"，$$］的选择*
在保证$$4$"%5的前提下：

"）假设1!：!"#!；

$）计算检验统计量：

4& 566""
766"（-)$）#4

（"，-)$）， （"$）

其中，566 和766 分别为回归平方和和残差平方
和，566&!（((")()）$，766&!（(")((）$*
5）进行最优度检验，做出决策，得到最优尺度

区间［$"，$$］*

! 多自相似业务源汇聚

业务流汇聚作为网络中的一种基本操作，研究

其具体汇聚过程以及汇聚后业务流量的分形特性

（如自相似性、突发性和长程相关性）是建立流量模

型、实施流量控制、合理分配网络资源和保证 6/7
的前提*衡量汇聚业务流量自相似程度的重要参数
是123)+参数，而对其参数值的辨识正是基于前面
提出的最优化双变量线性回归小波模型*
在基础结构 89:;中，无线接入点将一组无线

站点连接到有线网络并在 89:;中的无线站点间
进行数据转发，多个独立无线站点的输入业务流在

无线接入点处汇聚*
无线站点使用基于<7=:!<:的><?机制竞

争接入无线信道*有分组待发送的无线站点在进行
分组发送前先进行信道侦听*如果侦听到信道空闲
且空闲时间大于分布式帧间间隔>@?7（A&)+3&B2+CA
&’+C3D3E%C)FEGC），无线站点进行分组发送*
如果信道在>@?7时序间隔内变忙，无线站点

进入退避过程："开始将信道时间分为多个时隙单
元；#生成以时隙为单位的随机退避间隔；$继续进
行信道检测，在信道仍保持空闲的每个时隙中，退避

计数器减"，当退避计数器减少到!时，无线站点占
用信道进行数据发送*如果在退避过程中的某一个
时隙检测到信道重新变忙，则退避计数器停止计数，

一直到信道重新变闲且空闲时间大于>@?7，退避过
程重启，计数器恢复计数*直至退避计数器减少到!
时，若信道仍保持空闲，则无线站点占用信道进行数

据发送*

?&0*" HEGIC+)D/3JE3A&’0/FC3E+&/’/D:H*
图" :H分组转发操作

一旦分组被成功发送，目的无线站点在最短帧

间间隔 7@?7（)K/3+&’+C3D3E%C)FEGC）后发送一个

:<L帧给源无线站点* 图 " 所示为 MN7O<N7O
>:N:O:<L上下链路分组传输以及单个无线站点
发送数据到无线接入点的过程*多个无线站点
（87"%87P）共享无线信道进行数据发送的退避
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过程以及在无线接入点!"的业务汇聚，如图#所
示$由图可见，多个无线站点业务到达的 %&’%((
过程在接入点汇聚$可以证明，该汇聚业务具有统
计上的自相似性，其突发强度可以用)*+,-参数进
行度量$

(./$# 0+122.31//+4/1-.56167-84913:5225;4+1-.56$
图# 业务汇聚及退避过程

! 仿真及结果分析

在仿真实验中，采用著名的%"&<0网络仿真
器仿真 =>!&业务汇聚，并对单个业务源及汇聚业
务的)*+,-参数进行辨识$在仿真场景中，?个无线
站点通过无线接入点进行<@1.A发送、文件传输、

04A64-会话和 =49浏览，无线接入点连接到一个BC
用户的局域网$仿真周期为BDC,，共收集了?CCC个
数据$仿真中选择目前时域和频域内)*+,-参数辨
识的E!F分析、方差G时间分析和周期图法以及基
于最优化双变量线性回归模型的小波域内)*+,-参
数辨识方法，并对辨识结果进行比较和分析$
!"# $%&’(参数辨识
将长度为! 的观测抽样值数据序列分成" 个

"H !!# 或 !!（ ）$ 长度为#（或 $）不重叠

的数据块，计算出其相应的A5/［<!（%（#）!&（#））］
和A5/（’（$））值，列于表B$
利用E!F统计，作出对数坐标系下的A5/（<!（%!

&））以及它的二项式拟合曲线，拟合曲线的斜率就
是( 的辨识值$通过方差G时间图法，作出对数坐
标系下的A5/（’（$））和它的最小均方拟合曲线，拟
合曲线的斜率是"的辨识值，通过关系式 (HBG

"!#可得到 ( 的辨识值$利用周期图法，基于最小
均方根准则拟合对数坐标系下周期图为一条直线，

通过直线的斜率#可辨识出 ( 值为（BG#）!#$对
于抽样观测值的周期图，只使用了频率的最小BCI
用于计算$

)*+,-# ,./（!（"（#）!$（#）））*01,./（%
（&））2-&’%’

3,.45678-
表# ,./（!（"（#）!$（#）））和,./（%

（&））

JA53:,.K4 JA53:6*@ A5/（)（%!&）） A5/（’（$））

BC ?CC C$LMBD BB$LLDL

#C #?C C$NMCD BB$#COD

#? #CC C$MPOB BB$B?BN

LC B#? C$DMMC BB$CP#O

?C BCC C$OPNM BC$OOOB

BCC ?C B$BCOO BC$OCBC

B#? LC B$BONP BC$DNOM

#CC #? B$PDCB BC$DP?D

#?C #C B$LDNP BC$DBNC

?CC BC B$MPBO BC$DC#M

N#? D B$MNP# BC$DCCO

BCCC ? B$OOP# BC$MOBC

B#?C L #$CNDM BC$MOBC

#?CC # #$LMMC BC$MOBC

本 文 选 择 )11+ 小 波 和 消 失 矩 为 P 的

Q1*9438.4,小波作为小波基函数进行)*+,-参数辨
识，选择其他基函数的情形辨识结果非常接近，具体

实验数据不再列出$数据序列的长度决定了最大尺
度阶数为B#$利用最优化线性回归模型在几种典型
尺度区间进行小波域内的)*+,-参数辨识的结果列
于表#$由表可见，不同尺度区间对)*+,-参数的辨
识结果影响较大，拟合程度最好的区间所对应的(
值即为对)*+,-参数辨识的结果$

)*+,-9 $%&’(:’(7;*(7.0*01(<-=..10-’’>7(%01-&

?7@@-&-0(64*,-A0(-&2*,
表9 不同尺度区间’ 辨识值及拟合优度检验

［*B，*#］ ( R55764,,

［P，N］ C$DLLC C$P?B
［M，O］ C$?O?D C$#DP
［P，O］ C$DM#B C$#CM
［?，O］ C$MD?N C$#P?
［P，D］ C$OCPP C$#L#

表P列出了利用时域和频域内的E!F统计、方
差G时间图法和周期图法以及最优化线性回归小波

模型得到的)*+,-参数辨识值$比较而言，时域虽然
直观，但估计的精度不如频域和小波域$从表中可
见，利用方差G时间图法、周期图法和最优化线性回

归小波模型得到的)*+,-参数辨识值渐近相等，而

#N 计算机研究与发展 #CCM，LL（B）



!!"统计辨识的#$%&’参数值偏离这(种辨识方法
达()*+,以上)因此，!!"方法并不精确，它只能提
供序列自相似过程的大致估计，因而也只能作为序

列是否自相似的判定，然后用其他方法来准确估计

#$%&’参数)方差-时间图法直接计算聚集序列的统
计量，由于序列本身的长程相关性，参数估计会有较

大偏差，因此通常也用做序列是否自相似的判定方

法，而用其他方法来估计#$%&’参数)基于周期图的

./0’’12方法进行 #$%&’参数的无偏估计具有很强
的鲁棒性，但必须事先假设序列是自相似的分形布

朗运动345（3%67’089614%8:906958’089），否则辨识
将不准确，另一缺点是计算量较大)利用最优化线
性回归模型在小波域内进行#$%&’参数辨识结合了
以上基于聚集序列的方法和最大似然估计量的优

点，且摒弃了它们的不足，因而是一种无偏、高效的

检验与辨识方法，可望在通信网络的流量特性分析

及建模中得到广泛应用)

!"#$%& ’()*+,")"-%+%).*+/-"+/0120-3")/*01
表& 4!5统计、方差6时间图法、周期图法和最优化

线性回归小波模型’()*+参数辨识比较

;&’056’089<2’/8= !

!!""’6’0&’07 >)*(*?

@6%06972AB052C18’& >)*DE(

C2%08=8F%65AG6&2=C18’& >)*?HH

IJ’05$510926%:6K212’2&’056’089 >)*?L+

789 无线业务汇聚仿真
在业务量汇聚仿真中，每个无线站点的业务量

负载以及无线接入点的汇聚业务从 <MN队列收集
得到)由于假设无线信道的信道状态良好且无分组
丢失，无线接入点汇聚的业务总量应等于每一个无线

站点业务量负载的叠加)图L所示为汇聚的具体过
程，仿真时间为H>>&)利用最优化线性回归模型小波
方法辨识每一个无线站点输入业务量以及无线接入

点汇聚业务的#$%&’参数值得到的结果如表H所示：

!"#$%7 ’()*+,")"-%+%)*.*+/-"+/01
表7 汇聚业务’()*+参数辨识

.0%212&&"’6’089&69=MC !

"#+ >)*D??

"#L >)*(L+

"#( >)*?H?

"#H >)?((E

"#O >)?DL(

$% >)*?OH

仿真结果表明，每一个无线站点的输入业务过

程是自相似的，其 #$%&’参数在>)O"+的范围之
间)仿真结果验证了无线接入点处的汇聚业务也是
自相似过程，并且其#$%&’参数值与输入单个业务
源中最大#$%&’参数值渐进相等，这表明多个不相
关的自相似过程汇聚而成的过程仍保持自相似的特

性，而且汇聚得到的自相似过程强化而不是削弱单个

输入自相似过程的自相似程度，其自相似参数渐近为

单个输入自相似过程的自相似参数中的最大值)

: 结 论

针对小波域中#$%&’参数辨识的准确性和有效

性问题，本文提出了一种基于最优化线性回归模型

的小波域内#$%&’参数辨识方法，并与传统的时域

!!"统计、基于聚集过程的方差-时间图法和频域周

期图法进行比较，通过对 .PMQ业务流量的仿真结

果进行统计分析，基于最优化线性回归模型的小波

方法优于传统的辨识方法，能对#$%&’参数进行准

确有效的辨识)辨识结果表明，.PMQ业务过程在

大范围的时间尺度展现出自相似性，汇聚的多个自

相似业务过程仍保持自相似性，并且汇聚业务的自

相似程度得到强化而不是削弱)
对 .PMQ中无线站点以及无线接入点的汇聚

业务自相似性的统计分析能够为网络业务量的变化

提供重要信息，对优化带宽配置、提高网络性能和保

证R8"具有很重要的作用)基于本文研究结论，将

进一步对无线网络自相似业务流建模、排队分析、网

络性能、流量控制和资源配置等进行深入研究)
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