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摘  要 

为了更加精确地评估网络性能，本文引入了一种新的理论方法——鞅论，构建网络时延性能分析框架。

通过鞅论建模时延，能够实现更加准确对网络性能的分析评估。在通信网络中，考虑单一业务到达通信

系统的场景。在常速率服务机制下，分别建模泊松业务流以及马尔可夫业务流，基于鞅论进一步推导了

时延违反概率。最后，通过设置不同的到达方式、服务参数，探索影响时延违反概率的因素，利用MATLAB
仿真进行验证分析。 
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Abstract 
In order to evaluate network performance more accurately, this paper introduces a new theoreti-
cal method, martingale theory, to construct a network delay performance analysis framework. 
Through martingale theory and modeling delay, more accurate analysis and evaluation of network 
performance can be realized. In the communication network, the scenario in which a single ser-
vice arrives at the communication system is considered. Under the constant-rate service mechan-
ism, the Poisson service flow and Markov service flow are modeled respectively, and the delay vi-
olation probability is further deduced based on the martingale theory. Finally, by setting different 
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arrival modes and service parameters, the factors affecting the delay violation probability were 
explored, and MATLAB simulation was used for verification and analysis. 
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1. 引言 

随着通信网络技术的发展，通信系统在日常生活中扮演着越来越重要的角色。从电话、互联网到移

动通信，通信技术的进步使得信息传输速度和质量得到了极大的提升。然而，随着各种应用对实时性、

可靠性和带宽的需求不断增加，通信系统的时延问题逐渐成为了一个亟待解决的问题。时延要求对于通

信系统的性能有着重要的影响，尤其是在语音通话、视频会议、在线游戏等实时性要求较高的应用场景

中。因此，对于 QoS (Quality of service)要求较严格的业务来说，在系统性 QoS 时延保障的背景下，对于

时延精确的建模分析，是实现网络性能评估、业务 QoS 保障、合理资源分配以及提高网络资源利用率的

关键。在理论上对网络时延性能进行分析的难点可以总结如下：① 网络中具有时延 QoS 要求的业务生

成的数据包具有复杂的随机特性；② 无线接入网为终端提供的接入机制在数学上也只能用随机过程来描

述；③ 基于排队论建模终端数据包接入，时延是业务的到达过程和接入节点的服务过程相互纠缠而成的

产物，两种异质随机过程的相互作用在数学上难以分析。现有的分析时延 QoS 的理论方法，例如排队论，

只能实现对到达、服务均为简单随机过程的排队系统时延性能进行分析。有效容量有效带宽理论提供了

一个有效的分析时延超过某一阈值的概率(时延违反概率)的方法，然而，这个框架存在小队长估计误差大

的问题，针对具有突发性到达的排队系统，难以提供一个精确的时延性能分析理论结果。鞅论是 QoS 理

论系统中的新兴工具，基于鞅论得到的时延违反概率理论上界比已有的结论更加精确。因此，本文基于

鞅论研究时延的建模与系统性能分析问题，在常速率服务机制下，探讨具有不同随机特性到达过程对网

络时延性能的影响。 
文献[1]给出了一种基于指数上鞅端到端时延表达式，分析可实现大规模网络的 QoS 控制，运用统计

网络演算理论中最小加代数的卷积运算规则计算端到端时延界，该时延界不仅可以线性扩展，而且数值

分析结果表明，在相同假设条件下，该时延界比现有的线性时延界具有更好的紧致性。文献[2]基于室内

VLC 系统建立了多业务到达的网络排队模型，为了更加紧近实际场景中的突发状态，采用马尔可夫达到

过程，服务采用多接受能力的 ALOHA 随机接入系统，实验仿真表明基于鞅理论的时延违反概率相对于

其他传统方法来说更加贴近真实值。文献[3]研究背景以高速数据网为例，在推导出单一业务到达网络的

有效带宽与系统队列溢出概率的基础上，进一步地以多业务到达网络场景中，对网络有效带宽与队列溢

出概率进行了分析。文献[4]提出了在保障时延 QoS 要求下的 SFC 逐跳粒度的带宽分配框架。针对异质

业务到达的场景将其建模成复杂的马尔可夫过程，根据有效带宽和有效容量理论的指导下，保证了异质

业务不同的 QoS 要求。 
文献[5] Yuming Jiang 等人开始利用随机网络微积分理论对系统端到端时延界进行了分析，使用统计

网络中的最小加代数卷积运算，得出了一种相对更加紧凑的性能界限。对于随机网络微积分中对系统的
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到达和服务建模方法有一定的特殊性，并不能普遍地使用。文献[6] M Roughan、KAngrishi 等人通过构建

较为复杂的排队系统队列流量模型，通过使用鞅理论的停时定理以及鞅理论的不等式性质，解决分析系

统的性能界限问题。文献[7] F. Ciucu、F. Poloczek 等人提出了到达鞅、服务鞅的概念，利用全新的视角

——鞅论建模并分析时延 QoS 的性能。通过仿真分析得到的时延界比有效带宽和有效容量理论更加精确，

从而有效地得到更加准确的带宽需求，从而提高了频带利用率。文献[8] Gan Luan 利用鞅理论的方法，通

过分析数据中心网络的队列溢出，从模型中获得了队列溢出概率与队列溢出的平均时间。文献[9]研究了

一种新的分析聚合流量时延违反概率界的方法，基于鞅理论，构造出一个超鞅过程，使得对具有多个到

达和单个服务器的排队系统进行时延分析成为可能。用其对应的超鞅的参数来表征聚集流量的延误。基

于鞅的停止时间理论，推导出了时滞违反概率界，与仿真结果吻合较好，且紧。文献[10]研究了在统计型

时延的约束条件下，随机补偿切片方案的性能。提出了一种基于鞅理论的方法来研究随机切片方案并获

得高性能的时延界。文献[11]为了满足 5G 通信业务对时延可靠性的严格要求，网络功能虚拟化和软件定

义网络提供了新的解决方案。该论文基础鞅论给出一种精确的时延可靠性分析框架，并且提出一种可以

同时满足业务请求 QoS 约束以及更高系统可靠性要求的系统可靠性设计方案。 

2. 系统建模 

排队论是对通信网内的流量进行分析的数学工具。在通信时间内，对用户提供良好的服务，需要有

足够的线路(信道)容量。线路容量不够，将导致拥塞现象，在电路域中，就意味着增加业务量损失在分组

域中，就意味着增加信息延时。 
本文将单一业务流的传输过程建模成一个排队系统，系统建模如下(图 1)： 

 

 
Figure 1. A queuing model for the arrival of a single service 
图 1. 单一业务到达的排队模型 

 
在排队系统模型中，业务的到达用 ( )a n 来表示，这个过程可以用一个概率分布的描述随机过程。本

文选择常速率服务机制，服务过程用来 ( )s n 表示。因此在单一业务到达的情况下，可以用 ( )A n 来表示 n  

时刻的累计到达，即 ( ) ( )
0

n

i
A n a n

=

= ∑ 以用 ( )S n 来表示 n 时刻的累计服务过程， ( ) ( )
0

n

i
S n s n

=

= ∑ 。 

当到达流为马尔科夫过程时，建模如下(图 2)： 
 

 
Figure 2. MMOO model 
图 2. MMOO 模型 
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对于马尔可夫到达过程，0 状态代表的为关闭状态，此时并没有进行数据包传送。在 1 状态代表的

为打开状态，此时进行数据包传送。0 状态转移到 1 状态的概率为 ap ，保留在 0 状态的概率为1 ap− 。1
转移到 0 状态的概率为 aq ，保留 1 状态的概率为1 aq− 。 

到达过程和服务过程在鞅域进行建模的实质就是对其到达和服务过程进行变换处理，使之变为特定

的鞅形式。因此，本文将会采取指数上鞅结构对到达业务和服务业务进行建模。 
到达鞅：将到达过程进行鞅变换处理，能够得到到达鞅过程——到达鞅： 

( )( )( ) ( )( ) ( )( ); , , e i i
i i

A n nKaa
i a i i a iM n h a n Ka h a n ϑϑ −=                          (1) 

若对于每个 0ϑ > ，都有一个 0iKa > 成立，那么式(1)是一个指数上鞅。其中 ( )ia n 是终端 i 在时隙 n 的

到达， ( )iA n 为个 n 时隙的累积到达； ( )( )ia ih a n 是终端 i 到达过程的相关特性函数，体现业务随机变量

间的相关性；
iaK 代表的是在保持到达鞅的上鞅性质；ϑ 为到达鞅的参量。不同业务的随机特性决定其

( )( )ia ih a n 与
iaK 具体形式。 

服务鞅：将服务过程进行鞅变换处理，能够得到服务鞅过程——服务鞅： 

( )( )( ) ( )( ) ( )( ); , , e nKs S ns
i s sM n h s n Ks h s n ϑϑ −=                          (2) 

服务鞅与到达鞅类似，即对于每一个 0ϑ > ，都有一个 0Ks > 成立时，此时的(2)式为一个指数上鞅的

过程。其中有 ( )s n 为时隙 n 的服务， ( )S n 来表示 n 时刻的累计服务过程， ( )( )sh s n 为服务过程的相关特

性函数。ϑ 为到达鞅的参量。不同业务的随机特性决定其 ( )( )sh s n 与 Ks 具体形式。 

3. 到达鞅和服务鞅推导过程 

对于到达过程为马尔可夫调制的随机过程时，即累计到达为 ( ) ( )
0

n

i
A n a n

=

= ∑ ，此时为了保证到达鞅是

指数上鞅的结构，需要保证下式成立： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1
1 1 2e , , , ei i i i

i i

A n n Ka A n nKa
a n n a nE h x x x x h xϑ ϑ+ − + −

+
  =  

                     (3) 

在马尔可夫到达过程中，还需要定义一个矩阵T 的指数列变换，可以写为T θ ： 

( )
, , e jf x

i j i jT T ϑϑ =                                         (4) 

即矩阵中每一个元素都需要乘以对应的列进而构成指数函数。在上式中 ( )f ⋅ 对应其平均到达速率。 
在矩阵T θ 中 ( )sp Tϑ 表示为最大特征值，即为谱半径。 h 对应矩阵T θ 中的特征向量，即特征值和特

征向量都为正值。因此： 

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

1 1
1 1 2

1
1

1
1

e , , ,

e e

e e e

e e

e

i i
i

i i i
i

i i i
i

i i i

i i
k

A n n Ka
a n n

A n nKa x n Ka
a n n

A n nKa x n Ka
a n n

A n nKa Ka
n

A n nKa
a n

E h x x x x

E h x x a

E h x x b

T h x d

h x e

ϑ

ϑ ϑ

ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑϑ

ϑ

+ − +
+

− + −
+

− + −
+

− −

−

 
  

 =   
 =   

=

≤



                          (5) 

对于常速率服务过程，即累计服务为 ( ) ( )
0

n

i
S n s n

=

= ∑ ，此时服务的服务鞅构造式为： 
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( )( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )

; , ,

e

e

s
i s

nKs S n
s

nC S n

M n h s n Ks

h s n ϑ

ϑ

ϑ
−

−

=

=

                                    (6) 

根据参数ϑ 定义， *ϑ 为
1a sK K= 的取值解。对于马尔可夫到达过程以及常速率服务机制下有： 

1
logaK sp Tϑ ϑ =                                        (7) 

sK C=                                            (8) 

对于泊松到达过程即累计到达为 ( ) ( )
0

n

i
A n a n

=

= ∑ ，此时为了保证到达鞅是指数上鞅的结构，则到达鞅

过程构造如下： 

( )( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

1

1

1

1

1 1

e 1

1

e 1

; , ,

e

e

P

P

a
i a

A n n

a

A n n

M n h a n Ka

h a n
θ

θ

ϑ λ ϑ

ϑ λ ϑ

ϑ

− −

− −

=

=

                                 (9) 

根据鞅参量 *ϑ 定义， *ϑ 为
2a sK K= 的取值解。即： 

( )
2

e 1p
aK

ϑλ

ϑ

−
=                                     (10) 

( )e 1P C
ϑλ

ϑ

−
=                                      (11) 

有时延违反概率不等式： 

( )
( ) ( )( ) *0 0

ea s k
E h E h s

P W k
H

ϑ λ−
     ≥ ≤                           (12) 

其中 ( )0 1sE h =   ，对于马尔科夫到达过程， ( ) ( ) ( )
10 0 1 10 0 π 1 πa a aE h h h= +   。泊松到达过程时，

( )0 1aE h =   。 

4. 仿真分析 

为了验证算法的准确性，本文在建模排队系统的到达过程和服务过程，利用鞅理论对时延违反概率

进行了计算。 
在马尔可夫到达过程中，给定实验参数设置如下： 0.2ap = ， 0.3aq = ， 2R =  packets/slot， 0.7P = ，

设置不同值 10C = 、 100C = 。分析其对时延违反概率的影响，如图 3 所示。 
由系统仿真可以得出，在给定到达过程中参数一定的条件下，通过改变不同大小的服务机制。设置

服务机制参数 10C = 、 20C = ，由仿真得出，在同一时间下，对于较大的服务机制而言，目标时延违反

概率相对更加严格。对于不同的服务机制参数下，时延违反概率都会随着时间阈值的增加而减小。 
给定实验参数设置如下： 0.2ap = ， 0.3aq = ， 10C = ， 0.7P = ，设置不同值 10R =  packets/slot、 20R =

packets/slot 分析其对时延违反概率的影响，如图 4 所示。 
对于恒定的速率 10C = 服务机制下，设置不同参数的到达强度，由系统仿真可以明显的得出在同一

时刻，到达强度越大的情况下，时延违反概率值越大。在同一时刻的条件下，时延违反概率会随着到达

强度的增加而增加，时延违反概率都会随着时间阈值的增大而减小。 
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Figure 3. The influence of the non-constant rate service mechanism 
on the probability of Markov arrival delay violation 
图 3. 不同常速率服务机制下对马尔科夫到达时延违反概率的影响 

 

 
Figure 4. The influence of different Markov arrival intensity mechan-
isms on the probability of delay violation 
图 4. 不同马尔可夫到达强度机制下对时延违反概率的影响 

 
给定实验参数设置如下： 0.2ap = ， 0.3aq = ， 10C = ， 0.7P = ，设置不同负载率的值 0.5ρ = 、 0.9ρ =

分析其对时延违反概率的影响，如图 5 所示。 
对于给定的速率 10C = 服务机制下，通过分别设置不同的负载率 0.5ρ = 、 0.9ρ = 的条件下。由系统

仿真可以得出，时延违反概率随着时间阈值的增加而减小。对于负载率较大的系统，时延违反概率要求

相对更为宽松，而负载率小的系统时延违反概率更加严格。 
在泊松到达过程时，给定参数 1λ = 、 1P = 、 1ah = 、 1sh = ，设置不同的常数 5C = 、 10C = 分析其

对时延违反概率的影响，如图 6 所示。 
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Figure 5. The influence of different Markov arrival load factor me-
chanisms on the probability of delay violation 
图 5. 不同马尔可夫到达负载率机制下对时延违反概率的影响 

 

 
Figure 6. The influence of the non-constant rate service mechanism 
on the probability of Poisson arrival delay violation 
图 6. 不同常速率服务机制下对泊松到达时延违反概率的影响 

 
由系统仿真分析，在服务机制分别为 5C = 、 10C = 的情况下，在同一时刻，时延违反概率随着服务

机制常数C 的增加而更加严格。随着时间阈值的增加，时延违反概率都在减小，对于常数较大的服务机

制而言，下降的相对较快。 
对于给定 0.6P = 、 1ah = 、 1sh = 和 20C = 的情况下，分别设置 1λ = 和 10λ = 的情况下。如图 7 所示，

由仿真可以分析出在到达强度较大的情况下，在同一时间阈值的条件下时延违反概率相对较为宽泛。对

于泊松到达强度小的情况下，时延违反概率相对更加严格。在不同的到达强度下，时延违反概率都在随

着时间阈值的增加而减小。 
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Figure 7. The influence of different Poisson arrival strength mechan-
isms on the delay violation probability 
图 7. 不同泊松到达强度机制下对时延违反概率的影响 

 

 
Figure 8. The influence of different Poisson arrival load factor me-
chanisms on the delay violation probability 
图 8. 不同泊松到达负载率机制下对时延违反概率的影响 

 
对于给定 0.6P = 、 1ah = 、 1sh = 和 20C = 的情况下，分别设置 0.25ρ = 和 0.5ρ = 的情况下。在不同

泊松到达负载率机制下对时延违反概率的影响如图 8 所示，经系统仿真可以得出，在同一时刻随着负载

率的增加，时延违反概率相对于负载率较小的系统而言更为宽松，对于负载率较小的系统，时延违反概

率更严格。对于不同的负载率，两者的时延违反概率都随着时间阈值的增加而减小。 

5. 结论 

本文针对于网络系统时延分析进行了建模，精确地评估分析了网络时延性能问题。在此文中引入了

一种新的理论方法，鞅理论可以获得更加严格的时延性能。基于鞅理论，本文通过利用泊松到达和马尔
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可夫到达的情况，研究了在常速率服务机制下的两种时延违反概率，并利用 MATLAB 软件进行仿真分

析。通过设置不同的到达以及服务参数，利用软件仿真分析其对时延违反概率的影响。 
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