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Abstract: In order to analyze the delay performance of self-similar traffic, this paper 
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probabilistic concept with MGF is proposed. Based on the corresponding theory, the 

end-to-end statistical time delay bounds for self-similar traffic is modeled. Numerical 

analysis results show that the model largely improves statistical multiplexing, and 

performance evaluation on the Fractional Brownian Motion(FBM) business has better 

adaptability.  
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摘  要：为分析网络中自相似业务的时延性能，运用矩母函数和有效带宽等理论，

重新表征网络演算中到达包络和有效服务曲线，提出基于矩母函数形式的时延

上界，利用相关理论建立并推导适应于自相似业务的端到端统计时延上界模型。

数值分析结果表明，该模型能提高统计复用，对分型布朗运动业务性能评价具

有较好的适应性。
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1  概述

随着通信技术的飞速发展，新兴多媒体业务不仅要考虑单一的数据传输，

更要考虑服务质量（Quality of Service，QoS）。然而，大量研究表明，新型多媒

体业务流量具有自相似性［1］，即在很长的时间尺度上都存在流量突发。因此，

如果忽略网络流量的自相似性，将会高估系统的性能，从而造成网络资源浪费。

近几年来，统计网络演算理论［2］成为分析网络实时性能的热点，主要用来求

解网络性能统计边界。文献［3］基于网络演算对服务策略中的相关问题进行分

析，并推导出自相似网络的系统性能边界模型；文献［4］指出，对于单一服务

的时延可利用逐加法求解，但该方法使得端到端性能边界太松且随着节点个数

而快速衰减；文献［5］为概率型时延边界提供了相应计算公式。然而，由于含

有直接卷积运算，因此上述方法需要大量复杂的数学运算，此外还忽略了统计

复用部分。针对以上问题，文献［6］对漏桶源（ρ ，σ ）通过矩母函数（Moment 

Generating Func- tion，MGF）和切尔诺夫界得到网络性能边界。

本文在分析上述文献的基础上，为了研究自相似业务的相关性质，运用自

相似数学模型中具有代表性的分型布朗运动（Fractional Brownian Motion，FBM）

流量模型进行研究，构造相应的网络时延性能上界的数学模型，并进行模拟仿真。

2  相关理论知识

下面介绍文中需要用到的技术基础，详细描述请参考文献［2］［3］［4］［5］

［6］［7］。

定义 1（分形布朗运动）如果到达流量 A（t）满足：

  （1）

则称自相似通信量 A（t）为分形布朗运动，其中，λ 为流量平均到达速率；

B（t）是标准分形布朗运动；σ 为标准偏差。当 N 个独立且具有相同 H 参数的

FBM 通信量复用时，聚合流满足 。

定义 2（统计服务曲线）若通信流的输入函数 A（t）和输出函数 D（t）满

足以下关系：
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  （2）

则称该系统为通信流提供了统计服务曲线 。

对于经过 N 个节点的串联网络，有效服务曲线分别为 ，则系

统提供的端到端有效服务曲线为：

  （3）

定义 3（统计时延上界）在统计概率的前提下，通信流 A（t）在端到端串

联服务节点系统中的时延 WE2E（t）不小于 的概率为

ε ，即满足：

  （4）

定义 4（有效带宽）有效带宽［6］是网络链路中未被使用的固有带宽，通

常是网络状况的一个量度。对于通信流 A（t）来说，其有效带宽可定义为：

  （5）

其中，s 为空间参数；τ 为时间参数。有效带宽理论能够以统一的形式描

述突发性业务流量的性能，通过建立有效包络和有效带宽之间的联系来表示相

应的业务流量模型。定义 5（矩母函数）矩母函数［7］可以完全刻画随机变量

X 的分布特征，如果一个随机变量 X 的函数 的期望值存在，则称 的期望值为

X 的矩母函数，记作 ，即对任意θ 定义为：

  （6）

其中，E 为期望，且 。

利用矩母函数将统计网络演算中原先的最小加卷积和反卷积转变为传统代

数中相应的 和 运算，即：

  （7）

相应的矩母函数形式上界分别为：

  （8）
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3  统计时延边界的矩母函数模型

本节利用切尔诺夫边界重新得到统计时延边界的矩母函数模型。

通过定义 4 可知，在时刻 t，输入函数 A（t）和统计服

务曲线 组成的时延为 ，结合切尔诺夫边界定义

和式（7）、式（8）容易得到统计时延为：

（9）

在端到端串联网络中，结合式（3）、式（7）和式（8），可得端到端网络

有效服务曲线的矩母函数形式：

因此，串型网络系统端到端统计时延满足： 

  （10）

4  分形布朗运动的矩母函数形式

自相似特性是一个对网络工程至关重要的特性，如果忽略网络流量的自相

似特性，将会造成不准确的网络资源分配，结合上述相关理论和文献［6］，本

文构建了 FBM 业务统计网络演算的矩母函数相关形式，该形式不仅继承了利用

统计网络演算来计算网络性能的统计边界问题，而且符合 FBM 在网络中自相似

特性的真实性［8］［9］［10］。

FBM 的到达过程是一个具有稳定增量的自相似过程，满足 ，根

据定义 4，FBM 达到过程的矩母函数形式为：

  （11）

假设系统的恒定服务速率为 C，满足 S（t）=Ct，根据定义 4，在任何积压

时隙 t 内可得：

  （12）

5  FBM 端到端统计时延的矩母函数模型

本节将基于上节构造的 FBM 矩母函数形式构造出相应的端到端统计时延模
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型，这样可大大简化端到端的网络性能分析，并考虑聚合业务流特性，从而获

得网络最大统计增益，有效地提高资源利用率。

为求网络端到端统计时延边界，将式（11）和式（12）代入式（10）中，

并结合式（7）、式（8），再经过一系列化简和计算可得到端到端时延的矩母

函数形式：

  （13）

结合定义 4，令 的统计违背概率，最终可得到自相似业务端到

端统计时延上界：

  （14）

其中： 

6  数值结果和分析

本节通过使用数学仿真工具 Matlab 对上一节的网络端到端统计时延上界进

行仿真验证，以验证其有效性。在仿真实验中，设置以下参数：节点服务能力

C=100 Mb/s ，平均到达率 λ =0.2 Mb/s ，标准差 σ =7.25，令以表征每个节点中

链路的负载因子，H 参数代表自相似业务流的突发程度。

图 1 给出了 FBM 业务流经过系统后的端到端统计时延上界 d 与自相似参数

H 和网络节点个数 N 的关系。由图可以看出，上界 d 随个数 N 呈指数增长，H 越大，

相应的 d 越大，且这种增大的趋势变得越来越陡峭。比如，同取 N=10，当 H 由

0.8 变成 0.7 时，相应 d 从 19 ms 增加到 33 ms，而当 H 由 0.7 变成 0.6 时，相应

d 从 33 ms 增加到 63 ms，d 的增加率从 73% 升到 91%，因此 H 越大，所需有效

带宽越小，最终使得 d 越小。
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图 2、图 3 给出了具有相同参数的 FBM 业务经过系统后端到端时延上界 d

和通信流个数 m 与服务节点个数 N 的关系。节点数 N 分别为 1、5、10 和 20，

图 2、图 3 分别为文献［4］中逐加法与本文方法获得的端到端时延上界。结果

表明，当随着节点个数 N 的增大，本文方法的统计复用增益越来越明显。图 3

中时延变化较图 2 更平缓和稳定，统计复用后的端到端时延明显小于个节点之和，

有效提高带宽资源。
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图 4、图 5 给出统计型时延上界 d 和违背概率 ε 及相应参数关系。图 4 为

节点个数 N=6 在 H=0.7 和 0.9 下时延分布，根据式（14）和文献［6］的研究结

果进行计算，较大的违背概率、较低的突发性都意味着具有较小的统计时延上界，

式（14）能提供明显紧得多的上界。图 5 表明通信流个数 m 对于时延上界的影响。

图中曲线表明 ε 随着 m 的增加而增加，随着 d 的增大而减小。通过矩母函数形

式，能够更好地表现通信流的统计复用数目对时延上界的影响。
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7  结束语

本文对统计网络演算的基本知识进行了简要阐述，将统计网络演算、自相

似业务和矩母函数相结合，重新推导了基于矩母函数的网络端到端时延上界。

该上界能直接避免复杂的卷积运算，较为准确地对时延上界进行了估算。数值

结果表明，本文提出的上界对 FBM 业务性能评价具有更好的适应性，对目前实

时 QoS 保证性能评价的相关研究具有一定的参考价值。
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