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摘　要：提出了一个典型的模型，该模型考虑到包延时的相关性和串联队列的相关性，这对端到端的抖动有重
要影响。针对一个单队列的Ｐｏｉｓｓｏｎ流量分布的抖动，给出了一个非常易于计算的公式，然后推广到基于串联队
列的标记流的端到端抖动。通过模拟实验可以发现，模型的分析值和模拟值基本吻合，在大流量背景下更为精

确，更重要的是对于抖动而言该值是可信的，这样就可以用于网络设计过程中。
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　　随着ＶｏＩＰ、视频点播、远程教育、视频会议等实时流媒体
应用的增多，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ传统的传输方式已不能满足这些实时应
用的ＱｏＳ要求。ＱｏＳ主要用来描述这些实时应用通信双方的
传输质量，它由吞吐量、延迟、延迟抖动、丢包率等参数描述。

其中延迟抖动对于实时应用的ＱｏＳ的影响尤为重要。
本文提出了针对于Ｐｏｉｓｓｏｎ队列的流量所得到的对于抖动

的计算结果，但也同样适用于其他情形。首先本文在单节点情

况下对于端到端的延时抖动提出了一种精确的表达，单个网络

节点所引起的抖动受包平均传输延迟和包平均服务时间的限

制。把这个模型扩展到一个串联队列网络中，并得到沿路径传

输端到端的延时抖动的近似表达式。当与Ｐｏｉｓｓｏｎ流量的模拟
结果比较时，同样发现模型的精确性很好。这项技术可以广泛

用于网络设计工具中，可以帮助管理人员改进网络的性能，提

供抖动和延时的ＱｏＳ限制的网络优化。

"

　抖动的定义

本文应用ＩＥＴＦ关于抖动的定义，假定 Ｔｊ代表第 ｊ个数据
包通过传输路径所经历的延时。在标记流（ｔａｇｇｅｄｆｌｏｗ）中的
两个连续包的传输时间差值可以写成

Ｊｊ＝Ｔｊ＋１－Ｔｊ （１）

Ｊｊ可正可负。平均端到端延迟抖动可以通过随机变量绝对值
期望来表示：

Ｊ＝Ｅ［｜Ｔｊ＋１－Ｔｊ｜］ （２）

在这种情形的网络中，假定 Ｔｊ（ｎ）是在节点 ｎ的第 ｊ个数

据包延迟时间，那么通过 Ｎ个连续节点的标记流的端到端抖
动可以表示为［１］

Ｔ［１…Ｎ］＝Ｅ［｜∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｔｊ＋１（ｎ）－Ｔｊ（ｎ）｜］ （３）

#

　单队列的抖动模型

单队列的抖动模型是只考虑一种单队列的情况，其拥有足

够大的缓冲区且属于 ＦＣＦＳ。假定有 Ｋ个数据包流量到达队
列，每一个数据包流都有不同的到达时间和包长度，对其中一

个特别的流Ｋ作研究，称之为标记流（ｔａｇｇｅｄｆｌｏｗ）。除非有特
殊的说明，所有的这些流都是到达速率为 λｊ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ队列，
所有的服务时间分布都是参数为μｊ的负指数分布。对于所到
达的标记流的速率比其他流过大或是过小这两种情况，提供准

确的公式，同时通过仿真对中间情况给出合适的公式。为了叙

述方便，引用如下定义：λ为总的到达速率，λ＝∑Ｋ
ｊ＝１λｊ；λｋ为

标记流的到达率；λ０为背景到达率，λ０＝λ－λｋ。下面分别就
标记流到达速率较小、较大，及中间情形进行分析［２］。

#


"

　到达速率较小的情形

假定λｋ＜＜λ０，在这种情况下，流 ｋ的两个数据包就会被
许多其他流的数据包分隔开，此时可以忽略两个连续包的传输

延迟之间的相互关系。假定Ｔｊ＋１和Ｔｊ是两个独立的随机变量
（因为Ｔｊ是数据包在队列的逗留时间），它们是带有参数为
η＝ｕ－λ的负指数分布。指数分布具有如下性质：假定 Ｘ１和
Ｘ２是两个连续独立同分布的随机变量，其分布函数为 ｆ，且仅
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当ｆ为指数分布时随机变量｜Ｘ１－Ｘ２｜的分布也为 ｆ。由于 Ｔｊ＋１
和Ｔｊ是独立同分布，那么｜Ｔｊ＋１－Ｔｊ｜也与之同分布。通过以上
分析可得如下命题：当标记流的到达率较小时，抖动公式［３］

如下：

Ｊ＝Ｅ［｜Ｔｊ＋１－Ｔｊ｜］＝
１
η
，η＝μ－λ （４）

#


#

　到达速率较大的情形

接下来考虑λｋ≈λ的情形。在这种情形中可忽略其他的

数据流，仅考虑队列中只有一个数据流。前面所提及的命题显

然已不再适用，因为两个连续数据包的逗留时间很明显不独立

了，必须考虑到两个连续包之间传输时间之间的相互关系。

首先引入如下定义：ｔｎ为数据包 ｎ的到达时间；Ｉｎ＝ｔｎ－
ｔｎ－１为间隙时间；ｒｎ为数据包 ｎ的离开时间；Ｗｎ为数据包 ｎ的
等待时间；Ｓｎ为数据包ｎ的服务时间；Ｔｎ为数据包ｎ的传输时
间，且Ｔｎ＝Ｗｎ＋Ｓｎ。可以得到

Ｗｎ＋１＝
０　　　　　　　　　　ｉｆｒｎ≤ｔｎ＋１
Ｗｎ＋Ｓｎ－（ｔｎ＋１－ｔｎ） ｉｆｒｎ＞ｔｎ{

＋１

（５）

所以得到

Ｔｎ＋１－Ｔｎ＝ｍａｘ（Ｓｎ＋１－Ｔｎ，Ｓｎ＋１－Ｉｎ＋１） （６）

随机变量Ｔｎ、Ｓｎ＋１、Ｉｎ＋１是独立的，并且这三个随机变量中
任一个的分布对于所有的ｎ都是一样的，可以得到

Ｊ＝Ｅ［｜Ｔｊ＋１－Ｔｊ｜］＝∫∞０Ｉ（ｉ）｛∫∞０Ｓ（ｓ）［∫ｉ０ ｓ－ｘＴ（ｘ）ｄｘ＋

｜ｓ－ｉ｜∫∞ｉＴ（ｘ）ｄｘ］ｄｓ｝ｄｉ （７）

此表达式完全是通用的，现在假定分布是指数的，也即

Ｔ（ｘ）＝ηｅ－ηｘ，Ｓ（ｓ）＝μｅ－μｓ；Ｉ（ｉ）＝λｅ－λｉ （８）

计算式（７）并且得到
Ｊ＝ημλ（Ａ＋Ｂ） （９）

其中： Ａ＝１
μ２
（
１
λη
－１
ηｕ
） （１０）

Ｂ＝１
μ２
１
ημ

（１１）

代入得到Ｊ＝１
μ
。可以得到下面命题：如果标记流到达率较大

时，它的抖动可以由式（１２）给出：

Ｊ＝Ｅ［｜Ｔｊ＋１－Ｔｊ｜］＝
１
μ

（１２）

#


$

　中间情形

除了标记流以外的流量称为背景流，背景是一个由其他数

据流组成的参数为λ０的Ｐｏｉｓｓｏｎ流，整个流量负载ρ的值为

ρ＝λμ
＝
λｋ＋λ０
μ

（１３）

带有参数λｋ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的标记流 Ｋ抖动为 Ｊ
ｋ，Ｊｋ＝

Ｅ［｜Ｔｋｉ－Ｔ
ｋ
ｉ－１｜］，其中Ｔ

ｋ
ｉ是流ｋ第ｉ个数据包的延迟。

在这种情况下，本文仅提出了在轻负载下的近似情形，标

记流的两个连续包为Ｐｉ和Ｐｉ＋１，相应的延时为 Ｔｉ和 Ｔｉ＋１。轻
负载的假设可以规定为：在一个轻负载的系统中，当流 Ｋ的包
Ｐｉ＋１到达队列时Ｐｉ已经离开系统。考虑到到达队列为带有参

数λｋ的Ｐｏｉｓｓｏｎ队列，包Ｐｉ和Ｐｉ＋１之间的平均时间为τｋ＝
１
λｋ
。

轻负载的假设可表示为

Ｐｒ Ｔｉ＞τ{ }ｋ≈０ （１４）

文献［４］给出了这种情形下，标记流在单节点所产生的端
到端的抖动可近似为

Ｊｋ≈ １η
ｆ（τｋ，η） （１５）

其中： ｆ（τｋ，η）＝１－ｅ－ητｋ（ητｋ＋ｅ－ητｋ） （１６）

在这个方程中，表达式１－ｆ（τｋ，η）可以看做是流ｋ的两个
连续包之间相关性的估计值［５］。

对式（１５）分析可以发现：如果λｋ≈０那么τｋ≈∞，可以得

到Ｊｋ≈ １η
，这符合到达速率较小情况下所提出的结论。当标

记流占主导地位，即λｋ≈λ，这样ητｋ≈（１－ρ）ρ。在此情况下，

可以得到：Ｊ≈ １η
［１－ｅ

（ρ－１）
ρ （
１－ρ
ρ
＋ｅ

ρ－１
ρ）］。考虑 ρ的两个极

端值。如果ρ≈０，可以看到指数值会非常小，那么 Ｊ≈ １η
。换

句话说当ρ很小时，抖动不取决于标记流的比例。如果 ρ≈１

那么ητｋ≈０，在展开指数到一阶后，可以得到 Ｊ≈
１
μ
。也就是

说：如果ρ很小，那么整个流量就会很小，Ｊ相对而言对标记流
所占比例不敏感；而当 ρ很大时，才会对标记流的比例更敏
感［６］。这种情况在表１中得到表示。

#


%

　验证

假定数据包的大小分布是指数的且平均大小为１ＫＢ，Ｃ是

链路的通信能力，单位是ｂｐｓ。数据包的平均服务时间为 １
μ
＝

Ｌ
Ｃ。在实验中假定链路的最大传输能力为 Ｃ＝６２２Ｍｂｐｓ，Ｘ轴

代表标记流的权重为
λｋ
λ
，Ｙ轴为抖动值规格化为最大值的 １

η
。

模型通过比较图１中的模拟结果可以得到验证，三条曲线规定
为ρ的值为０．１，０．５，０．９。在每一种情况下，λｋ的值从０增加
到λ，而其他流作相应减小以使λ保持常数。每两条曲线分别
显示了分析结果和模拟结果［７］。

对于较低负载的情形，即 ρ＝０．１时，模型对 λｋ的权重非
常不敏感，但是事实上，随着λｋ的增加，抖动的值有一点减少。
对于中和高负载而言，即 ρ＝０．５，ρ＝０．９时，分析值和仿真值
对于较小的权重时吻合情况一般，但当权重较大时，可以看到

趋于重合，所以对较高权重的吻合情况很好。但重要的是了这

样的模型是保守的，它给出的抖动值要比实际值稍高。

表１　Ｊ的极限值

ρ ０ λ
０ １／η １／η
０ １／η １／μ

　

$

　多节点情形

多节点的抖动是在每一个节点的几个数据流的多路复用

以及在一节节点的到达时间和其前一节点的服务时间之间的

相关性，沿着一条路径对于抖动的估计要比单节点复杂得多。

计算标记流 Ｋ通过 Ｎ个节点的端到端的抖动，其他的数
据流同样称之为背景流量，正如图２中所表示的网络。在每一
个节点，标记流Ｋ在ＦＣＦＳ原则下多路复用。假定λ（ｎ）ｋ 为在节
点ｎ的数据流Ｋ的数据包到达率，λ（ｎ）０ 为同一节点背景流量的
到达率。所有数据包的服务时间是参数为μ的负指数分布。
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假定Ｔｊ（ｎ）为数据包ｊ通过节点 ｎ的延迟，标记流 Ｋ的路
径抖动由式（３）给出，很明显

Ｊｋ［１…Ｎ］≤∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｊｋｎ （１７）

其中，Ｊｋｎ是由式 （１６）所给出的节点ｎ上流Ｋ的抖动。路径上
各节点的抖动总和大于路径的真正抖动值。直接计算式（３）
并不容易，但是可以用一个简单的近似值来得到抖动函数。

$


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　串联队列中的相关性

对于两个串联队列（ｔａｎｄｅｍｑｕｅｕｅ），第二队列的延迟取决
于第一个队列的服务时间，这个相关性对第二队列的抖动有所

影响，也对端到端的抖动有影响。在图３中给出了对两个串联
队列所引起的抖动所作的一些仿真。可以看到，第二队列的抖

动比第一队列要低，同时也可以看到当标记流速率增加时，两

个队列抖动增加的区别。下面对于多节点情形给出了一个分

析模型，该模型充分体现了串联队列间的抖动相关性。

$


#

　分析模型

从图３及分析可假定第二队列抖动有如下形式：

Ｊｋ２＝Ｋ（λ（ｎ）ｋ ，η２）
１
η２
ｆ（τｋ＋Ｊｋ１，η２） （１８）

其中，Ｋ（λ（ｎ）ｋ ，η２）取决于第二个队列入口处的延迟相关程度。

Ｊｋ１是由式（１５）给出的第一队列的抖动。如果可以估计出延时
的相关性，问题就可以得到解决了。

假定ｑ（ｎ）ｉ 为流Ｋ在队列ｎ的第ｉ次到达时队列的占有率。
应用指数分布的无记忆性的特性，流 Ｋ的节点延时可以通过
式（６）表示为

Ｔ（ｋ）ｎ ＝ ∑
ｑ（ｉ）ｉ ＋１

ｍ＝１
ｓｍｎ （１９）

其中，ｓｍｎ为队列ｎ中第ｍ个数据包的服务时间。

ｑ（ｎ）ｉ 的自相关函数由文献［８］给出：
Ｅ［ｑ（ｎ）ｉ ｑ（ｎ）ｉ＋１］＝∫＋∞０ Ｒ（ｎ）ｑ （ｔ）ｇ（ｎ）（ｔ）ｄｔ （２０）

其中，ｇ（ｎ）（ｔ）是带参数λ（ｎ）ｋ 的指数分布，Ｒ
（ｎ）
ｑ （ｔ）是在时间间隔

ｔ的自相关函数。对于Ｒ（ｎ）ｑ （ｔ）的粗略估计由文献［５］给出：

Ｒ（ｎ）ｑ （ｔ）≈
Ｌ２ｎ＋Ｒ２ｎｅ－

μ
Ｒ２ｎ
ｔ

Ｌ２ｎ＋Ｒ２ｎ
（２１）

其中，队列长度的均值为Ｌｎ＝
ρｎ

（１－ρｎ）
，均方为Ｒ２ｎ＝ρ／（１－ρｎ）

２。

下面可以从式（２０）（２１）得到流Ｋ的数据包的自相关函数：
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） （２２）

为了计算抖动，取

Ｋ（λ（ｎ）ｋ ，ηｎ）＝１－Ｅ［ｑ（ｎ）ｉ ｑ（ｎ）ｉ＋１］ （２３）

这样在多节点的情况下，标记流的端到端的抖动可以近似

由以下命题得到：标记流通过 Ｎ个网络节点的端到端的抖动
可以近似由下面公式得到
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其中：ηｎ＝μ（１－ρｎ），τ
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ηｎ）由式（１６）给出
［９］。
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　模型的验证

可以通过比较分析结果和模拟结果来估计式（２４）的正确
性。通过计算四个串联队列的抖动估计，每一个有一个不同的

负载ρｎ，它可以看做标记流的影响因素的函数。两条标记为
端到端抖动的曲线代表了从路径的起点到终点的抖动。标记

为“分析”的曲线是用式（２４）得到的结果，另一个是用模拟度
量得到的结果。观察图４和５可以得出下面重要的结论，对于
Ｐｏｉｓｓｏｎ流量而言，分析模型对于在一个大范围的流量负载的
情况下有非常好的近似。正如在前面所提及的，任何基于这个

模型的度量工具将会产生一个保守的设计，实际的抖动将会比

计划的抖动要低。

%

　结束语

本文提出了一个对于Ｐｏｉｓｓｏｎ流量的端到端抖动的分析计
算，并与模拟值进行比较，实验结果比较满意，这说明抖动计算

可以交互或是直接用于网络设计算法中。本文已经给出了通

过单节点和通过多个节点的串联队列抖动的简单公式。本文

表明在单一网络的情况下，抖动是有界的，可以通过数据包的

平均服务时间和平均传输时间来表示，同时表明了随着数据包

沿着路径向前推进，抖动减少。抖动对于 Ｐｏｉｓｓｏｎ流量而言还
是比较精确的，更重要的是分析值要比实际值大，这表明基于

它们的设计工具将会设计出一个保守的解决方案，这会很容易

达到ＱｏＳ的要求。
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