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　　摘　要：　在资源共享的通信媒介中，例如总线、交叉矩阵、网络，聚合模型的应用十分普遍．经由聚合节点发送的
数据包的延迟上界可以通过网络演算理论得到，然而对于这种延迟上界紧致性的研究一直以来都是开放性问题．本文
基于网络演算理论，讨论了单节点、多节点聚合模型的分析方法，包括两种到达曲线模型、两种等价服务曲线分析方

法．同时以实验手段对延迟上界的紧致性进行了经验性的评估．最后作为结论，本文归纳了各种分析模型的质量，总结
了各个参数是如何影响延迟上界的紧致性的．

关键词：　网络演算；聚合模型；延迟上界；紧致性
中图分类号：　ＴＰ３０２　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）０８１８１５０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．０８．００３

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＤｅｌａｙＢｏｕｎｄｓｆｏｒ
ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＭｏｄｅｌｓＢａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣａｌｃｕｌｕｓ

ＬＯＮＧＹａｎｃｈｅｎ１，ＳＨＥＮＨａｉｂｉｎ１，ＬＵＺｈｏｎｇｈａｉ２

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＶＬＳＩＤｅｓｉｇｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；
２ＫＴＨＲｏｙａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ１６４４０，Ｓｗｅｄｅｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｄｉａｓｕｃｈａｓｂｕｓｅｓ，ｃｒｏｓｓｂａｒｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓａｒｅｉｎｅｖｉｔａ
ｂｌｅ．Ｗｈｉｌｅｓｅｎｄｉｎｇｐａｃｋｅｔｓｏｖｅｒａｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｎｏｄｅ，ｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｄｅｌａｙｂｏｕｎｄｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ．
Ｔｈｅｔｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｓｕｃｈｄｅｌａｙｂｏｕｎｄｒｅｍａｉｎｓａｎｏｐｅｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ，ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｎｏｄｅｔｏｍｕｌｔｉｆｌｏｗｍｕｌｔｉｎｏｄｅｍｏｄｅｌ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｗｏｔｒａｆｆｉｃａｒｒｉｖａｌｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｔｗｏｓｅｒｖ
ｉｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｈｅｎｇｅｔｔｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｃｕｒｖｅｓ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｐｅｒｆｌｏｗｄｅｌａｙｂｏｕｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｎｅｍｐｉｒｉ
ｃａｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｔｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｂｏｕｎｄｓ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｈｏｗｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｔｏｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｄｅｌａｙｂｏｕｎｄ；ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

１　引言
　　在现代片上多核系统当中，片上互联起到了越来
越关键的作用［１，２］．如果将整个系统划分为通信、计算、
存储三大子系统，为了满足实时性的需求，保证通信子

系统的性能显得至关重要［３］．为了准确预测系统性能，
为资源共享的情景建立适当的分析模型，从而获得性

能上界的分析必不可少．
通道复用是一种常见的资源共享方式．例如片上网

络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）中，数据包通过多跳的方式在
路由器之间的通道中传输，从源节点发送到目标节点．我
们将这种单播数据流简称作流．一个流的数据包很可能
与其他流的数据包发生竞争，从而导致路径阻塞．因此我
们要给最大数据包延迟提供上界以保证通信性能．然而

前人在这方面的研究还远远不够，尤其在对复用分析模

型的紧致性问题上并没有进行充分的评估．
本文在网络演算（ＮｅｔｗｏｒｋＣａｌｃｕｌｕｓ）理论的基础上

分析了聚合模型的最坏情况延迟上界问题．我们分别
讨论了两种不同的到达模型，（ｂ，ｒ）模型和 ＴＳＰＥＣ模
型；以及两种不同的聚合节点服务曲线分析法，分别为

剩余服务量分析法（ＬｅｆｔｏｖｅｒｓｅｒｖｉｃｅＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＬＰ）和带
宽分配分析法（ＩｓｏｌａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）．按照网络的复杂
度分类，我们首先讨论了单流多节点延迟上界的求取
方法，后讨论了多流单节点的聚合模型，进而得出多
流多节点聚合模型的端到端延迟上界的通用分析方
法．通过研究，我们分析归纳了不同情况下各模型所具
有的优势，并总结出了一般情况下紧致性上界出现的

注入信息流和服务节点能力的配置．这有效地帮助我
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们缩短了软件模拟时长，预测何时、何种配置下，可能有

最坏延迟情况的出现．

２　相关工作
　　网络演算是一种用于性能保证分析的理论，主要基
于对流量的到达曲线和服务器的服务曲线的高度抽象建

模．网络演算最初应用于通信网络领域，经过大批学者不
懈的研究，该理论如今被广泛应用于嵌入式系统，片上系

统及片上网络之中．
Ｃｒｕｚ首先在他的文章［４］中提出了这种以积分的方法

求得延迟上界的理论，以及基于注入流的突发传输量和

平均注入速率的到达曲线模型．随后服务曲线的定义也
被提出［５］．Ｂｏｕｄｅｃ和Ｔｈｉｒａｎ系统地总结了前人的工作，并
给出了网络演算理论与极大极小代数的关系［６］．

在解决资源共享建模的难题上，文献［６］给出了各
种不同的聚合节点的延迟上界．文献［７］中，作者将网
络演算理论应用于片上网络，对三种基本干扰模型做

了等价服务曲线分析，并计算出单个流的延迟上界．
另外，平均性能估算也是片上网络的重要研究议

题．基于泊松流量到达假设和马尔可夫过程，研究者们
给出了不同的平均延迟估算模型［８～１０］．

３　网络演算基础
　　表 １列出了本文中使用的数学符号、表达式的
定义．

表１　数学符号与表达式定义

数学符号 定义

ｆｉ 第ｉ路信息流

Ｒｉ 第ｉ路信息流的累积到达函数

αｉ 第ｉ路信息流的输入到达曲线

γｒ，ｂ
突发传输量为ｂ且平均速率为ｒ的到达曲线，
γｒ，ｂ＝ｒｔ＋ｂ，ｔ表示事时间

βＮｊ 节点Ｎｊ的服务曲线

β^Ｎｊｉ 信息流ｆｉ在节点Ｎｊ的等价服务曲线

β^ｓｙｓ 目标流的端到端等价服务曲线

βＲ，Ｔ

最低速率为Ｒ且最大延迟为Ｔ的延迟速率服务曲线

βＲ，Ｔ＝Ｒ［ｔ－Ｔ］＋＝
Ｒ（ｔ－Ｔ），ｔ＞０
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，ｔ表示时间

珚Ｄ

目标流的端到端延迟上界．其中珚Ｄｂｒ表示（ｂ，ｒ）到达曲

线模型计算所得延迟上界，珚Ｄｔｓｐ表示 ＴＳＰＥＣ到达曲线

模型计算所得延迟上界

ｈ（α，β） 曲线α和β的最大水平距离

ｉ 信息流ｆｉ获得的权重值

 最小加代数域卷积：ｆｇ（ｔ）＝ｉｎｆ０≤ｓ≤ｔ｛ｆ（ｔ－ｓ）＋ｇ（ｓ）｝

３１　到达曲线（ｂ，ｒ）模型和ＴＳＰＥＣ模型
根据文献［６］对到达曲线的定义，当且仅当对于任

意ｓ＜ｔ，Ｒ（ｔ）－Ｒ（ｓ）≤α（ｔ－ｓ）都成立时，α为流Ｒ的
一个到达曲线．以仿射函数

γｒ，ｂ＝α（ｔ）＝
ｒｔ＋ｂ， ｉｆｔ＞０
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

为到达曲线的信息源，就是到达曲线的（ｂ，ｒ）模型，
其中ｂ为最大突发传输量，ｒ为平均速率．在实际分析
中，有时还需考虑传输过程中的峰值行为．因而文献
［１１］提出了 ＴＳＰＥＣ（ＴｒａｆｆｉｃＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）模型．该模型
由四个参数（ｐ，Ｍ，ｒ，ｂ）组成，其中 Ｍ为数据包的最大
长度，ｐ为峰值传输速率，最大突发传输量 ｂ和平均速
率ｒ与（ｂ，ｒ）模型对应．到达曲线的数学表达式为

α（ｔ）＝ｍｉｎ（Ｍ＋ｐｔ，ｒｔ＋ｂ）
如图１中的红色实线部分．

３２　服务曲线：延迟速率服务节点
假设流ｆ在系统的输入端和输出端分别由累积函

数Ｒ和Ｒ表示，当且仅当：（１）β是一个广义增函数；
（２）β（０）＝０；（３）Ｒ≥Ｒβ时，系统向这路数据流提
供一个服务曲线β．若

β＝Ｒ［ｔ－Ｔ］＋＝
Ｒ（ｔ－Ｔ）， ｉｆｔ＞Ｔ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

那么β被称为是最小服务速率为 Ｒ、最大延迟为 Ｔ
的延迟速率服务曲线，由βＲ，Ｔ表示

［６］．
３３　延迟上界

假设流ｆ的到达曲线为α，系统的服务曲线为 β，那
么ｆ的延迟上界 珚Ｄ为曲线 α和 β的最大水平距离 ｈ
α，( )β，如图１中的点画线．若α为仿射函数γｒ，ｂ，β为延
迟速率服务βＲ，Ｔ，流ｆ的延迟上界为

［６］：

珚Ｄｂｒ＝Ｔ＋
ｂ
Ｒ，ｒ≤Ｒ

若α用ＴＳＰＥＣ模型（ｐ，Ｍ，ｒ，ｂ）描述，服务曲线不
变，ｆ的延迟上界为［６］：

珚Ｄｔｓｐ＝
Ｍ＋ｂ－Ｍｐ－ｒｐ－( )Ｒ ＋

Ｒ ＋Ｔ，ｒ≤Ｒ

６１８１
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如图１，通常珚Ｄｂｒ的值大于等于珚Ｄｔｓｐ的值．当ｐ＞ｒ时，
Ｒ与ｒ的差值越大，珚Ｄｔｓｐ和珚Ｄｂｒ的差值也越大．

４　聚合模型及其分析方法

４１　单流模型
对于信息流经过多跳才能到达目的地的情况，我

们使用等价服务曲线的方法分析端到端延迟上界［７］．
首先，将流在途经的各节点的服务曲线进行极小代数

域上的卷积计算，得到端到端等价服务曲线 β^ｓｙｓ．然后通
过该流的注入到达曲线，计算出端到端延迟上界 珚Ｄ．如
图２所示，单流多节点分析过程如下：

β^１＿ｓｙｓ＝β
Ｎ１βＮ２…βＮｍ

珚Ｄ１＝ｈα１，^β１＿( )ｓｙｓ

４２　多流单节点模型
４２１　聚合节点的分类

文献［７］中，片上网络的聚合模型被总结为链路共
享，缓存共享和流控回路共享三类．无论哪种共享方式，
在分析时，我们首先将这个多流聚合的节点转化为多

个独立的＂单流（单）等价服务节点＂的模型，再分别求
取它们的等价服务曲线，如图３所示．我们需要求取延
迟上界的流定义为目标流，其它则为干扰流．

４２２　剩余服务量分析方法
剩余服务量分析法的核心思想在于目标流在单个

节点所能得到的服务不仅与节点本身的服务能力相

关，也依赖于干扰流的负载量．

假定目标流ｆ１和干扰流 ｆ２分别服从到达曲线 α１，
α２，由任意的仲裁方式通过服务节点Ｎ１并成为聚合流，
Ｎ２服务曲线为 βＲ，Ｔ．根据文献［６］可证，无论 α２是由
（ｂ，ｒ）模型γｒ２，ｂ２描述，亦或由 ＴＳＰＥＣ模型（ｐ，Ｍ，ｒ２，ｂ２）
描述，^βｓｙｓ＿ｌｐ（ｔ）＝［βＲ，Ｔ（ｔ）－α２（ｔ）］

＋总是一个广义增函

数．因此，^βｓｙｓ＿ｌｐ（ｔ）是ｆ１的一个服务曲线．在实际中，总有
Ｒ≤ｐ＝１，所以ｆ１在节点Ｎ１处的等价服务曲线为：

β^ｓｙｓ＿ｌｐ（ｔ）＝（Ｒｓｙｓ＿ｌｐ）［ｔ－Ｔｓｙｓ＿ｌｐ］
＋

其中，

Ｔｓｙｓ＿ｌｐ＝
ｂ２＋ＲＴ
Ｒ－ｒ２

Ｒｓｙｓ＿ｌｐ＝Ｒ－ｒ
{

２

由此，分别根据α１的（ｂ，ｒ）模型和 ＴＳＰＥＣ模型，得
到ｆ１在节点Ｎ１处的延迟上界珚Ｄｂｒ＿ｌｐ和珚Ｄｔｓｐ＿ｌｐ：

珚Ｄｂｒ＿ｌｐ＝Ｔｓｙｓ＿ｌｐ＋
ｂ１
Ｒｓｙｓ＿ｌｐ

，ｒ１≤Ｒｓｙｓ＿ｌｐ

珚Ｄｔｓｐ＿ｌｐ＝
Ｍ＋
ｂ１－Ｍ
ｐ－ｒ１

（ｐ－Ｒｓｙｓ＿ｌｐ）
＋

Ｒｓｙｓ＿ｌｐ
＋Ｔｓｙｓ＿ｌｐ，　ｒ１≤Ｒｓｙｓ＿ｌｐ

４２３　带宽分配分析方法
在一些时分多路复用的仲裁方式中，每一路等候

队列会被分配一个相应的时间段进行传输．例如片上
常用的加权轮询（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＷＲＲ），每一路
流被分配的时间段长度（以时钟周期数计）等于该路等

候队列的权重ｉ．在每次轮询中，仲裁器允许流 ｆｉ在它
的时间段内传输至少 ｉ个数据单位．如果 ｆｉ到达输入
端口时刚刚错过它的时间段，那么ｆｉ就会遇到它在该节
点最长的等待时间．

假定该节点的服务速率为Ｒσ，则其对ｆｉ提供的服务

保证为Ｒσ
ｉ

∑
ｊ＝Ｍ

ｊ＝１
ｊ
，Ｍ为此节点等候队列的数量．ｆｉ在此节

点可遇的最大延迟为
∑
ｊ≠ｉ
ｊ

Ｒσ
，用突发延迟函数表示为［７］：

δ∑
ｊ≠ｉ
ｊ

Ｒσ

（ｔ）＝ ＋∞， ｉｆｔ＞
∑
ｊ≠ｉ
ｊ

Ｒσ
０，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

在这种分析方法中，将节点对各路流的服务分别

当作多个独立的、不受其他干扰流影响的等价服务来

看待；而每个等价服务曲线的计算，直接与各路流所被

保证的带宽密切相关．因此，我们称这种分析方法为带
宽分配法（ＩｓｏｌａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）．以两路流聚合为例，目
标流ｆ１的等价服务曲线为：

β^ｓｙｓ＿ｉｐ＝
１

１＋２
βσβδ２

Ｒσ

７１８１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

化简后为一个延迟速率服务曲线：
β^ｓｙｓ＿ｉｐ（ｔ）＝Ｒｓｙｓ＿ｉｐ［ｔ－Ｔｓｙｓ＿ｉｐ］

＋

其中，

Ｔｓｙｓ＿ｉｐ＝Ｔσ＋Ｔ＋
２
Ｒσ

Ｒｓｙｓ＿ｉｐ＝
１

１＋２
（ｍｉｎ｛Ｒσ，Ｒ{ ｝）

由此，推导出带宽分配法所得的单节点延迟上界．对
（ｂ，ｒ）模型：

珚Ｄｂｒ＿ｉｐ＝Ｔｓｙｓ＿ｉｐ＋
ｂ１
Ｒｓｙｓ＿ｉｐ

，ｒ１≤Ｒｓｙｓ＿ｉｐ

对ＴＳＰＥＣ模型：

珚Ｄｔｓｐ＿ｉｐ＝
Ｍ＋
ｂ１－Ｍ
ｐ－ｒ１

（ｐ－Ｒｓｙｓ＿ｉｐ）
＋

Ｒｓｙｓ＿ｉｐ
＋Ｔｓｙｓ＿ｉｐ，ｒ１≤Ｒｓｙｓ＿ｉｐ

４２４　两种分析方法的应用情况
在以上两种分析方法中，剩余服务量分析法的推

导过程假定了任意的仲裁机制，而带宽分配法则基于

时分多路复用的仲裁机制及其参数，因此，它们的适用

范围也有所差别．
剩余服务量分析法为一种普遍适用的分析方法，

即便我们缺少多路流的聚合模型、仲裁方式的信息，依

然可以使用此方法．它的意义在于，在现阶段的研究中，
一些聚合情况只能使用此方法进行分析，如图４中节点
Ｎ２处缓存共享的聚合流，流ｆ１的等价服务曲线 β^

Ｎ２
１ 只能

通过ｆ２在Ｎ２处剩余的服务量来求取．

带宽分配分析法适用于时分复用的仲裁方式．它
仅考虑本路流的分配带宽，因此相对独立于其他路干

扰流的注入情况，在带宽占用较大的情况下可以较准

确的对延迟上界给出预期．
理论上，无论哪一种分析方法所得的延迟上界，都

可证明为实际延迟的一个上界；另一方面，它们又都有

可能引入悲观的延迟预测．因此，对于一些给定仲裁方
式的聚合模型，我们采用综合两种分析法的方式，得到

一个更紧致、更准确的上界：

珚Ｄ＝ｍｉｎ｛ｈ（α１，^βｓｙｓ＿ｉｐ），ｈ（α１，^βｓｙｓ＿ｌｐ）｝
４３　多流多节点模型

基于等价服务曲线分析方法，对多流多节点的聚
合模型求取目标流的端到端延迟上界时，具体流程如

下（假设ｆ１为目标流）：
（１）根据网络拓扑结构和流的注入情况，画出以 ｆ１

为主干的抽象干扰树图；

（２）求取各节点对 ｆ１的等价服务曲线：^β
Ｎ１
１，^β

Ｎ２
１，

…，^βＮｍ１
（３）求取整个系统对ｆ１的端到端等价服务曲线：

β^１＿ｓｙｓ＝^β
Ｎ１
１β^

Ｎ２
１…β^

Ｎｍ
１

（４）得出ｆ１的端到端延迟上界解析式：
Ｄ１＝ｈ（α１，^β１＿ｓｙｓ）

５　分析方法的实验评估

５１　实验目的和设置
５１１　实验目的

本节中的实验主要目的有二．一是对上文提到的
几种理论分析方法所得的延迟上界的质量进行验证和

评估．为此，我们定义了紧致性ξ的概念：

ξ＝
Ｄｓｉｍ
珚Ｄｃａｌ
×１００％

其中Ｄｓｉｍ表示在一次实际的仿真中观测到的最长延迟，
珚Ｄｃａｌ表示理论的延迟上界．由于仿真实验中最长延迟能
否达到延迟上界是一个概率事件，因此我们实验的另

一个目的就是对紧致性受到各个流、节点的哪些配置

参数的影响进行讨论，这有助于我们理解在何时、何种

配置情况下，网络会出现最坏情况的延迟和拥塞．这为
设计者考虑系统瓶颈提供了非常重要的参考．
５１２　仿真库与实验设置

我们在ＳｙｓｔｅｍＣ环境下建立一个时钟精确的仿真
库来模拟片上的流和节点的行为．仿真库中的重要基
本元件包括源、阱、延迟速率服务节点、传输延迟、ＦＩＦＯ
缓存等模块．在我们的实验中，所有仲裁器均被抽象为
持续工作的节点β１，０．

以图３、４中结构为实验对象，在全部实验中，到达
曲线的参数范围为：ｒ∈（０，１），ｂ∈［１，１２８］．另外，考虑
物理链路的带宽限制，ＴＳＰＥＣ模型中 Ｍ＝１，ｐ＝１所有
聚合流的实验均以加权轮询的仲裁为例进行分析，假

设图３中βσ节点的权重值为 １＝２＝１，图４中 Ｎ１节
点权重值１＝２＝１，Ｎ２节点的权重值 １２＝２，３＝１
在图７、８的实验中，为了讨论阱的Ｒ和Ｔ对紧致性的影
响，它们被作为实验的参数变量进行设置；而在其他实

验中，阱均被抽象为一个服务能力为 β１，０的节点．每次
仿真中每路流都会由源发出至少５０００个数据包，经由
服务节点最终到达阱．
５２　目标流到达曲线对紧致性的影响
５２１　平均注入速率

实验中，仲裁器给目标流和干扰流各分配了 Ｒ ＝
０５的最低服务保证．目标流ｆ１＝ｒ１ｔ＋１６，ｒ１∈［００５，
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０５）］，干扰流ｆ２＝０５ｔ＋３２本小节中专注讨论不同
到达曲线模型的差别，因此计算等价服务曲线时统一

使用带宽分配法，结果见图５．

（１）从紧致性角度，ＴＳＰＥＣ模型的结果总是等于或
优于（ｂ，ｒ）模型．在相同参数配置下，ｒ１和 Ｒｓｙｓ＿ｉｐ的差值
越大，ＴＳＰＥＣ模型的理论结果就越优于（ｂ，ｒ）模型．

（２）ＴＳＰＥＣ模型给出了非常稳定的紧致性，趋近于
１００％．ξ曲线的走势说明 ＴＳＰＥＣ模型可很好的限制目
标流平均速率ｒ１的改变对紧致性的影响；而（ｂ，ｒ）模型
的紧致性随ｒ１的增大而升高．当 ｒ１＝Ｒｓｙｓ＿ｉｐ时，两种模型
的ξ曲线相交，即随着 ｒ１数值接近 Ｒｓｙｓ＿ｉｐ，（ｂ，ｒ）模型的
预测趋近于ＴＳＰＥＣ模型的预测结果．

鉴于ＴＳＰＥＣ模型总能给出更紧致的结果，在下文
的单节点实验中，到达曲线均采用ＴＳＰＥＣ模型描述．
５２２　突发传输量

实验中目标流ｆ１＝ｒ１ｔ＋ｂ１，其中 ｂ１为 ｘ轴变量，且
ｂ１∈［２

０，２７］，干扰流恒定为 ｆ２＝０５ｔ＋６４在三组实验
中，目标流 ｒ１所占其配额带宽比例不同，分别为 ｒ１＝
０２Ｒｓｙｓ＿ｉｐ／０６Ｒｓｙｓ＿ｉｐ／Ｒｓｙｓ＿ｉｐ．若要理论延迟上界出现，则一
个数据包必须要在仲裁节点和阱节点都遇到最长的等

候延迟，并且遇到这个数据包的前一个包所经历的的

完整传输处理时间．由图６实验结果可知：
（１）随着目标流ｂ１增大，结果的紧致性增高．因为

ｂ１数值很大时，数据包在服务节点前的缓存中会产生
更多的拥塞和等待，这就给目标数据包等候前一个包

的完整传输处理时间创造了条件．
（２）总体上看，ｒ１＝０５的结果曲线优于 ｒ１＝０３的

曲线，而ｒ１＝０３的曲线优于ｒ１＝０１的曲线．这进一步
证明了当目标流占用其配额带宽值越多时，目标流越

容易遇到延迟上界．
５３　服务曲线βＲ，Ｔ对紧致性的影响

当两路流在一个服务节点聚合时，每路流所得的

等价服务曲线 β^ｉ不仅取决于节点本身的服务曲线βＲ，Ｔ，
还取决于聚合种类和干扰流的注入情况．为了评估服

务曲线对延迟上界紧致性的影响，我们在本节中以单

流单节点实验为例进行讨论．
５３１　服务速率Ｒ

实验中源发送的信息流ｆ＝０１ｔ＋ｂ，节点服务曲线
为βＲ，Ｔ，Ｒ∈［０３，０９］．当信息流的突发传输量ｂ为１６／
１６／３２时，延迟Ｔ分别等于３０／３０／４０时钟周期．如图７，
服务速率Ｒ对延迟上界紧致性影响的趋势和流的平均
速率ｒ对紧致性的影响趋势相同，ｒ的数值越接近 Ｒ，网
络演算对延迟上界的预测越准确．

５３２　服务延迟Ｔ
实验结果如图８信息流为 ｆ＝０９ｔ＋ｂ，四组实验

中ｂ的取值为２／１６／３２／１６，服务速率Ｒ＝０９或Ｒ＝
１单位／周期，服务延迟 Ｔ取值以指数增长．可观察到
数值较大的 Ｔ有助于最坏情况的出现，但并非必要条
件．在一些实验中（例如图中橙色的数据点）即使在 Ｔ
＝０的情况下，依然可以得到１００％准确的延迟上界
预测．另外，最紧致的点也不一定出现在 Ｔ取值最大
处．实际上，对紧致性起到影响作用的并不是 Ｔ本身
的取值，而是与信息流突发传输量的比值．当时，在数
据流被服务之前它会在等候队列中缓存，因而在得到

服务时容易积累得到最大的突发传输量，从而出现最

长的等候时间．
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５４　干扰流到达曲线对紧致性的影响
５４１　目标流负载较大时

在这两组实验中，目标流ｆ１＝０．５ｔ＋６４相较于干扰
流负载较大，干扰流设定为 ｆ２＝ｒ２ｔ＋８，其中 ｒ２∈［０．１，
０．５］，如图９中的紫色曲线（ＬＰ分析法）或绿色曲线（ＩＰ
分析法）；或对于 ｆ２＝０．１ｔ＋ｂ２，其中 ｂ２∈［２

０，２７］，如图
１０中的紫色曲线（ＬＰ分析法）或绿色曲线（ＩＰ分析
法）．当ｒ２或ｂ２增大时，ＩＰ分析法所得延迟上界的紧致
性增高，而ＬＰ分析法的紧致性并无显著变化．当 ｒ２或
ｂ２取值较小时，ξｔｓｐ＿ｌｐ远高于 ξｔｓｐ＿ｉｐ，但随着 ｒ２或 ｂ２的增
大，他们之间的差值逐渐缩小，直至ξｔｓｐ＿ｉｐ的值超过ξｔｓｐ＿ｌｐ．
ＩＰ分析法给出了目标流所能被保证的最小服务速率，
它独立于干扰流的配置，行为模式而存在；而另一方面，

ＬＰ分析法通过从总的服务能力中分离出干扰流所要求
的服务，从而给出了目标流所能得到的剩余最大服务

速率，这种方法考虑了当 ｆ２没有使用完它的配额带宽，
而 ｆ１恰好占用了这一部分空闲带宽的情况．这解释了
为何在ｆ１相对空闲时，ＬＰ分析法更准确，而当 ｆ２的负
载量与ｆ１相接近时，ＩＰ分析法所得延迟上界更贴近实
际观测值．
５４２　目标流负载较小时

在这两组实验中，目标流 ｆ１＝０．１ｔ＋６４相较于干
扰流负载较小，干扰流设定为 ｆ２＝ｒ２ｔ＋８，其中 ｒ２∈
［０．１，０．９］，如图９中的红色曲线（ＬＰ分析法）或蓝色
曲线（ＩＰ分析法）；或对于ｆ２＝０．１ｔ＋ｂ２，其中ｂ２∈［２

０，

２７］，如图１０中的红色曲线（ＬＰ分析法）或蓝色曲线
（ＩＰ分析法）．ξｔｓｐ＿ｌｐ和 ξｔｓｐ＿ｉｐ的变化趋势，以及它们之间
的位置关系与前两组实验基本相同．值得关注的是，
在某个特定的数据点右侧，ξｔｓｐ＿ｉｐ接近于饱和值１００％．
图９中，这个点出现在 ｂ２＝ｂ１＝６４处，这是由于在此
数据配置下，干扰流已经占满了所有它所得的配额带

宽，目标流 ｆ１并不能得到额外的空闲带宽．图 １０中，
这个点出现在处．因为当 ｂ２的取值增大到一定程度
时，它会在短时间内对 ｆ１产生强大的阻塞作用，使得

ｆ１达到延迟上界．
５４３　多流多节点的紧致性实验

当聚合节点的数量增加时，不仅计算端到端延迟

上界的复杂度大大增高，实验中可配置的信息流、服务

节点的参数也将级数增长，这极大的增加了搜索空间

的范围和分析紧致性问题的难度．同时，干扰流的数量、
聚合节点位置关系对紧致性的影响也是一个十分复杂

的问题．因而在本文的实验中，对多流多节点的聚合模
型，我们仅初步讨论目标流的到达曲线模型对紧致性

的影响．
在多流单节点实验中，我们得到结论 ＴＳＰＥＣ模

型总能比（ｂ，ｒ）模型得到更紧致的延迟上界．然而随
着信息流数量的增多，对每路流都使用 ＴＳＰＥＣ模型，
会导致 珚Ｄ的推算过程和最终得到的解析式十分复杂．
因此，若我们能证明在多流多节点实验中（ｂ，ｒ）模型
同样能给出紧致的预测，那么将会大大降低分析模型

的复杂程度．
图１１描绘了一组３流 －２节点的实验结果，目标

流设定为ｆ１＝ｒｔ＋４，而 Ｎ１、Ｎ２、节点加入的干扰流分别
设定为 ｆ２＝ｒ２ｔ＋ｂ２，ｆ３＝ｒ３ｔ＋ｂ３，其中，ｒ２＝ｒ３＝００５／
０１、ｂ２＝ｂ３＝４／１６．Ｎ１、Ｎ２处加权轮询的权重配比分别
为（１∶１）／（２∶１）延迟上界的分析使用了带宽分配（处
理链路共享）和剩余服务量（处理缓存共享）综合的方

法．不同颜色的曲线代表了干扰流恒定在不同配置上
时目标流的ｒ１对紧致性的影响．可以看到即便我们使
用了简化的到达曲线模型，依然可以给出相对紧致的

延迟上界预测（均大于８０％）．在一些参数配置下，还给
出了１００％准确的延迟预测，其走势也和多流单节点模
型中对紧致性影响的趋势大体相同．因为在多流聚合
的模型中，每路流所得的配额带宽相对较小，整个系统

链路的空闲带宽也较小，即目标流很容易符合 ｒ１接近
Ｒｓｙｓ＿１的条件．因此在分析多流多节点聚合模型时，使用
（ｂ，ｒ）到达曲线模型，也能给出紧致的延迟上界分析．

６　结语
　　在本文中，基于网络演算理论，我们讨论了两种到
达曲线的模型和两种聚合节点的等价服务曲线分析方

法；在实验中测评了不同的流、节点配置参数，是如何影

响延迟上界的紧致性的；给出了评估不同分析法质量

的手段，进而回答了何时、何种参数配置情况下，会出现

预测的最坏延迟情况这个问题．得到如下结论：（１）网
络演算分析的延迟上界是可到达的，在实验中，能出现

１００％准确预测的情况；（２）到达曲线的 ＴＳＰＥＣ模型在
紧致性方面优于（ｂ，ｒ）模型，却有着更高的计算复杂度，
而（ｂ，ｒ）模型在趋近于等价服务速率 Ｒｓｙｓ时，也能给出
同样准确的延迟上界预测，它更适合多节点复杂网络
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的分析建模；（３）剩余服务量分析法适用于所有聚合
模型，而带宽分配法适用于时分多路复用的情况，在片

上常用的加权轮询仲裁方式中，综合两种分析法可以

得到更准确的延迟上界．
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