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基于 PPBP流量检测模型的带宽规划研究 

王苏南，赵 昕，张校辉，罗兴国 
(国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002) 

摘 要：宽带接入情况下的链路带宽资源规划是网络部署实施过程中所面临的首要问题．为有效解决带宽规划问 

题，本文基于流量检测技术提出了具有一般意义的链路带宽规划方法，该方法采用 了泊松帕雷托突发过程模型，能 

够通过有限时间尺度集解决带宽规划问题．通过统计本地缓存信息的方式，实现 了链路带宽规划方法并验证了其 

有效性．从满足 OoS的角度 出发，给出了一种便于工程实施的最优网络部署方法． 
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Research of Bandwidth Planning Based on PPBP 

Traffic Detection M odel 
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(National Digital Switching System Engineering＆ Technology R&D Center，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：Link bandwidth resource planning is both the foundation of the implementation of the large scale real—time 

streaming media applications and the precondition of network deployment in the broadband access environment．This 

paper proposes a link bandwidth planning method with Poisson Pareto burst process traffic mode1． And this new 

method can resolve the planning problem with the traffic information of only a small set of timescales．The method is 

realized in the way of counting local cache information． The validity and the performances of the method，including 

the space complexity and computational complexity，are investigated in the paper．An optimal network deploym ent 

scheme is proposed．This scheme can meet the requirement of OoS and is easy tO be implemented． 
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1 引言 

网络互联至目前以超摩尔定律的发展速度融入 

千家万户生活的各个方面．其具有的非技术驱动的 

特点，使网络建设、设备研制与业务提供相关其理论 

研究滞后于实际应用，难以在系统的理论体系指导 

下实现各 自的目标．这不仅难以保证用户服务提供 

的质量，往往还浪费了资源．八十年代早期随着宽带 

综合服务数字网络(Broadband Integrated Service 

Digital Network，B-ISDN)的部署 1̈J，而高速数据传 

输业务已扩展到单纯的话音业务网络，在传统话务 

网中每个用户源所占固定带宽模型早已不再适用． 
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本文通过经典的 PPBP流量模型检测突发流量，估 

计其规模 ，为 QoS保障进行带宽规划及部署． 

2 流量特征检测模型 

基于流量突发检测技术的泊松帕雷托突发过程 

模型(Poisson Pareto Burst Process，PPBP)其刻画 

自相似流量的方法最早是由 Timothy Neame在文 

献E23中提出，PPBP模型表示输人顾客流到达服从 

参数为 的 Poisson过程，系统内拥有无穷个服务 

设备，而每个服务设备的服务时间 T独立同分布呈 

Pareto重尾分布．PPBP构成排队系统中顾客流总 

数在时间轴上的分布序列，PPBP模型的构造如下 
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图 1所示． 
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图 1 PPBP检测模型 

在随机过程{N ：N ∈Z+， ≥0)表示时间 t流 

量中的突发数量，其中 Z+表示正整数．{A}：A}∈ 

R， 一0，1，2，⋯)表示流量所到达时间，{ ：阱 ∈ 

R，J—O，1，2，⋯)表示流量所离开的时间．若用 D} 

表示突发流量的持续时间．则 Et—At+Dt．尽管 

A}表示增量序列，突发流量持续时间A 是随机过 

程，那么 L}也是随机的．在随机过程 X 表示[O，￡] 

时间内累计到达量的连续时间的随机过程，t时刻 

的突发数N 可表示为： 

一 ∑x ，i∈EAt，L}] 

i 

㈤  

在 PPBP模型中，突发持续时间的 D}相互独 

立，并服从 Pareto分布的随机变量．有 D 服从： 

P(D > ) (詈)一，z≥ (2) 
【 1。 else 

其中 O，i<7<2．同时 D 均值服从： 

E(DT)一 (3) 

若突发过程具有平稳性，初始突发流量的持续 

时间为 D牛，则 D牛是均值为 E(D )的泊松随机过 

程，故突发流量持续时间有相互独立．从而 D 与 

L 相同分布，对于 i∈{1，⋯，D牛)，L 满足： 

P(Lr> x)I专( ， 一㈤ 
l (卜詈)+专，出e 

令 表示在[0， ]时间内累计到达量连续时间 

的随机过程，若所有流量 到达率为均值 r，因此 

PPBP模型刻画的流量突发数可表示为 ： 

X 一 I DTdt 
d 0 

3 流量规模计算 

(5) 

获取流量的规模是为了保障 QoS的基础上实 

现大规模非正常突发流量汇聚下的统计复用数学描 

述，同时也是网络部署需先决的前提．因此在上述所 

得流量特性分析的基础上，再估计流量的规模，其本 

质上是由QoS指标约束(需要接人的带宽决定)．为 

估计所获得流量的规模，先基于 MV-LD算子[4]， 

l0gP{Qf> inf (6) 

变换公式(4)得到 var(t)估计： 

Var( )≈ f(
一

(b

z

+

l。g

(C p

1 

--ID

>

t )2 (7) 

其次依照 QoS的约束： 

logP{Q~>6}≈logP{∑x≥ }≤￡ (8) 

在估计流量规模时，通常认为流量汇聚具有高 

斯性，是由 个独立的相同分布子流构成，同时子流 

的均值和方差分别为 ，O-2，并且队列服务速率与队 

列服务数量分别为 C， ．若满足上述最好情况的条 

件下， 是流量汇聚规模的最低保证．则根据方差的 

特性： 

~／—var(t)+—var(t)≤ 丽 + 

(9) 

再根据公式(6)，可得： 

P{∑X ≥ )≈ (10) 

而由公式(1O)可得 ( )为： 

A(n)一(吾) 一(√ +。( )(11) 
显然公式(11)通过计算所得 (，z)，其在 QoS约 

束带宽保障为 C—nC时，为汇聚流量规模近似结 

果． 

4 网络部署方案 

在得到流量规模基础上，再来研究一下其网络 

部署问题，就是从若干可能的方案中设计一个如何 

有效地计划和管控的网络系统，使其发挥出最高效、 

最优化的方案，即在流量规模下满足 QoS带宽资源 

的约束，同时设计出其部署方案为使其系统开销最 

小．为此涉及到系统的开销问题主要包括三方面：设 

备部署和业务部署开销，以及远程传输的带宽资源 

开销． 

为便于计算机网络部署的最优化方法实现，文 

中选择了动态规划(Dynamic Programming，DP)的 

方法，作为运筹学的一个分支，由美国数学家 R．E． 

Bellman等人于 20世纪 50年代初在研究多阶段决 

策过程(multistep decision process)中的优化问题 

时提出的最优化方法．其核心思想是将多阶段过程 
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问题转化并分解为一组单阶段过程，并利用单阶段 

与单阶段间的关系而逐步求解[5]． 

虽然 DP方法便于分段递归实现，但不存在一 

种可以解决各类最优化问题的形式化的DP方法以 

此来解决针对不同性质的最优化问题，并寻求灵活 

地确定最优化解的模型描述．因为对于解最优化的 

问题，动态规划程序设计只是一种途径或方法，并不 

是一种特殊算法．不具备一个明确、标准的数学表 

达．所以需分级分析最优化网络部署问题，并明确最 

优化的要素，以便下一步给出最优网络部署的策略． 

经前文所述，可利用下述公式(12)表示，若将最 

优网络部署简化为整数规划(Integer Program，IP) 

进行分析[6 ]，则优化 目标可表述为： 

min CiX S．t．Ax≥ b，z≥ 0，z∈ (12) 
— l 

其中线性 JP的参数均为整数，f，z∈ ，b∈ 

Z ，A∈Zm ， ∈R”，b∈R ，A∈R X”． 

由于 A是行满秩的，且 m≤ ，6≥0．所以对照 

图 2给出DP思想的算法要素．虽然在实际情况下 

可能优化结果策略中的子策略不一定是最优(不满 

足判定最优化原理的标准)，但使其基于 DP思想的 

计算过程中可以用递推方式进行实现． 
P， 

图 2 网络业务部署 

算法要素：在部属算法中所需变量、目标、管控 

因子和状态． 

(1)变量 

S ：节点 i设备硬件部属开销； 

P 节点 i业务部属P开销； 

：节点 i未部属硬件或业务，仅为业务传输 

的带宽开销． 

(2)目标 
P 

minl∑Six +∑∑P Y + 
一 1 = 1 一 1 

n P __ 

∑∑C,z I (13) 

(3)管控因子 

z ：z ==={0，1)，z 一1表示节点 i硬件部属； 

Y ：Y 一{0，1)，Y 一1表示节点i业务部属 ； 

： 咖一{0，1}，2 一1表示节点 i传输业务P； 

Y ≤ ， 一O，1，⋯N， ===0，l，⋯P； 

NJ：NJ一(nj ，njz，⋯ )，节点 i所需业务类型 

集． 

(4)状态 

： 一{N，M，T)，其中 nip—N表示节点 J 

无需业务部属 户，并无需传输， 一M 表示节点J 

所需业务部属P及硬件设备，nip—T表示节点 所 

需由其他节点传输的使用业务P．并设定网络中至 

少存在一个设备、一种业务、一级传输的初始状态． 

在节点 i若需业务集 N』，并对应的部属开销 

(目标)可表示为： 
P 

RJ(NJ)一SJ+∑Pi+∑ (14) 

动态规划算法的递推公式(转移规律)为： 

Rj(Nj)一 Rj(Ni)+ minR ( ) (15) 

其中，nE CHILD(j)，NJ∈EXIS TJ，J=== ，，z一 

1，⋯，0．由于在实际业务部属的情况下，不是所有的 

NJ都存在，而对于存在的 NJ集合表示为EXIST 

(N )，此时 Nm为优化的结果， ∈EXISTm(N，)， 

CHILD(j)表示 节点所属子节点的集合． 

(5)决策 

表示在阶段的给定状态后，选择由该状态演递 

推到下一阶段某个状态，即阶段的 N， ． 

5 网络部署实例 

以图 2为例，网络拓扑由基于动态规划的思想 

给出了三类业务 P ==={SM，DS，T )的最优部署， 

其中流媒体传输业务(Streaming Media，SM)、数据 

传输业务(Data Share，DS)、传统电视业务(TV)，可 

分为四个阶段．初始状态 P0一{SM，DS，T ，业务 

需求为 P7一P8={SM，TV)，P9一P3一{SM)，P10 
一 P4={DS)，Pll：==P12一{DS，T ，为便于描述 

将 一{N，M，T)记为 一{0，1，2}，P，一{SM， 

DS，T 记为P，一{0，1，2)，采用以 N 对应向量值 

表示的状态变量 ， ，同时对应位置代表所需的业务 
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类型．而后定义所有部署硬件的开销均为 S —S一 

6，P 一P一2，为传输带宽开销分别是 Co 一6，Co2— 

4，C13—3，C15—1，C24===1，Cz6—4，Cs7一C58一C59一 

C610一C611一 C612===3． 

阶段一：如表 1所示，计算所有有效状态的开销 

的末端节点集{7，8，9，10，11，12}． 

表 1 末端节点计算方法与网络部署决策 

阶段二：在表 1的基础上，计算所有有效状态开 

销的紧邻末端节点集{3，4，5)，如表 2所示． 

最终部署决策则由表 1和表 2中的“*”标识， 

即状态位 No一{M，M，M}，N 一{M，N，M}，N2一 

{N，T，N}，N3一{T，N，N}，N4一{N，T，N}，N5一 

{T，N，T)，N6一{N，M，M )，N7一N8一{T，N，T)， 

N 。一{N，T，N}，N11一N12一{N，T，N)．详细说明 

在根节点 0部署设备及三种业务 P。一{SM，DS， 

TV)，在下一级节点 1部署设备及两类业务 P 一 

{SM，TV)，在下二级节点 6部署设备及两类业务 

P 一{DS，T )，同时若使得网络部署开销达到最 

小，其余节点传输时则使用所需业务的决策，即 

完成． 

表 2 节点集{3。4。5)开销与网络部署决策 

6 结束语 

本文研究的利用 PPBP流量检测模型对集群性 

异常突发的流量进行计算，估计流量规模、规划带 

宽，并根据动态规划的思想给出一套最优网络部署 

策略．验证了链路带宽规划的有效性，并从业务和网 

络设备层面，以及满足 OoS的角度出发并获得流量 

规模的基础上，通过空间复杂度换取计算复杂度，设 

计出一种便于工程实施的最优网络部署方法． 
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