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基于网络演算的 GPS系统性能边界模型与分析 
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摘  要：网络演算是一种用来求解网络性能确定性边界问题的定量分析新工具。该文归纳网络演算基本理论，给出了基于漏桶调节器的通
用处理器共享系统框架。基于网络演算推导并建立了该系统框架下的队列长度、延迟/延迟抖动以及有效带宽等性能边界模型。对它们进行
了实例分析，结果表明，利用网络演算理论分析提供保证服务的网络性能边界问题时，具有较好的实用性和有效性。 
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【Abstract】Network calculus is a new quantitative analysis tool for obtaining deterministic bounds on network performance. This paper 
summarizes some results of network calculus and presents a framework of generalized processor sharing based on leaky bucket regulator. It derives 
the bounds on queue size, delay and effective bandwidth by network calculus. Examples and results are presented to demonstrate the practicability 
and validity of the approach, which is practical and well suited for analyzing performance bounds in guaranteed service networks. 
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通用处理器共享(GPS)是由Parekh和Gallanger[1]提出的一
种理想的、连续工作型(Work-conserving)的公平调度策略。
同时，它也是一个基于分组长度无限可分假设的流体理论模
型。由于GPS为响应不同的服务请求提供了一种方法，因此
它成为保证服务(Guaranteed Service)网络等领域中的一个研
究热点。目前对GPS的研究主要有[2,3]：基于EBB和WBB过程
的GPS的队列长度和延迟统计上界研究，队列长度分布的渐
进行为研究，基于MMPP与高斯过程以及重尾(Heavy Tailed)
分布的GPS性能分析等。从上述的研究成果可以发现，所有
对GPS的研究都是基于概率论或随机过程的传统排队论方
法。在实时语音和视频等非弹性(Inelastic)业务流所占比重越
来越大的虚拟交换(Virtual Circuit Switched)网络、保证服务网
络与集成调度(Aggregate Scheduling)网络中，传统排队论方
法很难满足性能分析要求。 

由R L Cruz和C S Chang开创并由J Y Le Boundec等人发
展起来的网络演算(Network Calculus)是一种新的网络队列系
统性能定量分析的、重要而有效的数学工具[4]。与传统排队
论方法相比，网络演算的最大优点在于它能给网络队列性能
提供确定性(deterministic)的分析。目前，对网络演算的研究
包括各种类型网络领域中的保证服务质量 (Quality of 
Service，QoS)控制、调度与缓存分配策略以及最大延迟计算
等方面[4,5]。 

本文利用网络演算推导出了 GPS 系统的缓冲区队列长
度、延迟/延迟抖动以及有效带宽等确定性性能边界模型，并
在此基础上进行了实例分析。 

1 GPS系统 
在 GPS系统中，所有输入业务流划分为许多会话

(Session)，每个会话既可由单个微业务流(flow)组成，也可由
具有相似QoS的多个微业务流组成。对于一个有N个会话、输
出链路带宽为R的GPS系统，若会话i被赋予的权重为µi(µi>0)，
则该GPS系统中正在等待服务的会话i在时间间隔[s,t]内得到
的服务Si(s, t)满足下列关系式[1]： 
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GPS系统具有如下两个特性： 
(1)保证最小带宽。这一特性能够确保不同类型业务流之

间相互独立，一个业务流不受其它类型的业务流的不良行为
所影响； 

(2)动态共享带宽容量。在任意时间内，所有非空队列会
话按照它们的权重比例动态分配总带宽容量，这样可以确保
统计复用增益是最大的。 

2 网络演算 
网络演算是最小加代数(min-plus algebra)和最大加代数

(max-plus algebra)在网络应用中的一系列重要成果和结论的
升华。 

定义 1 (最小加卷积) 业务流累积函数 f和 g的最小加卷
积运算定义为 
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定义 2 (最小加反卷积) 业务流累积函数 f和 g的最小加
反卷积运算定义为 
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定义 3 (到达曲线) 给定一个函数 )(tα ，且 0, ≥∈ tFα ，若
业务流输入函数 R满足 α⊗≤ RR ，则称α 为 R的到达曲线。 

定义 4 (漏桶达到曲线) 一个受漏桶限制的业务流达到
曲线定义为 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤
>⋅+

=
0,0

0,
)(

t
ttrb

tα
 

定义 5 (服务曲线) 给定一个业务流输入函数R，对于
F∈β ， 0)0( =β ，若业务流输出函数R*满足 ，则称

该系统为该业务流提供服务曲线
β⊗≥ RR*

)(tβ 。 
定义 6 (速率等待时间服务曲线) 一个速率等待时间服

务曲线定义为 
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定理 1(积压/队列长度) 假设以 )(tα 为到达曲线的业务流
穿过一个服务曲线为 )(tβ 的系统，则在 t 时刻系统中的业务
流数据积压/队列长度满足 

)0)(()}()({sup 0 βαβα ∅=−≤ ≥ ttQ t
 

定理 2(虚延迟) 假设以 )(tα 为到达曲线的业务流穿过一
个服务曲线为 )(tβ 的 FIFO调度系统，则在 t时刻最后一个业
务流数据包的虚延迟满足 

)}()(:0{inf 0 dttdD t +≤≥≤ ≥ βα  

下面将利用上述基本理论来求解GPS系统的性能边界问
题。定理 1，定理 2的证明可参见文献[4]。 
3 GPS系统性能边界模型 

会话微业务流一般是随机的、非周期性的，为了简化业
务流的监管，采用漏桶调节器对开始进入 GPS调度器的业务
流进行调节与控制。图 1给出了基于漏桶调节器的 GPS系统
框架。 

)(1,1 tα

)(1,1 tcα

)(1, tNα

)(1, tcNα

)(tβ

图 1 基于漏桶调节器的GPS系统

下面我们利用网络演算推导基于漏桶调节器的GPS系统
性能模型，它主要包括缓冲队列长度(积压数据)、延迟/延迟
抖动、有效带宽(effective bandwidth)等性能边界。 
3.1 队列长度 

对于一个服务曲线为 )(tβ 、输出链路速率为R的基于漏桶
调节器的GPS系统，若它有N个会话(Sessioni: i=1,2,…,N)，
Sessioni经过漏桶调节器调节之后得到的业务流为Ai(s,t)， 
i=1,2,…,N，Ai(s,t)的GPS权重为µi，而Ai(s,t)又由ci个微业务流
{Ai,k(s, t): k=1,2,…, ci}组成，且Ai(s,t)在时间间隔[s,t]内得到的
服务为Si(s,t)，第i个缓存区中等待服务的队列长度(积压数据)
为Qi(s,t)，则根据GPS系统的定义可以得出式(2)~式(5)成立，
即 
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把式(6)代入式(2)得到 
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联立式(1)和式(7)求解有 
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式(8)通过变换得 
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联立式(3)、式(4)、式(5)和式(9)可知 
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式(10)中的 为会话 i 的第 k 个微业务流经过漏桶
调节器调节之后的输出，它与本文使用的漏桶到达曲线

),(, tsA ki

)(, tkiα (由定义 4给出)满足如下表达式关系： 
)(),( ,, ttsA kiki α≤                               (11) 

当 GPS系统的服务曲线 )(tβ 由定义 6给出的速率等待时
间服务曲线来描述时，联合式(10)、式(11) 和定义 4、定义 6，
可以解出 
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式(12)给出了基于漏桶调节器的 GPS 系统中会话 i 在缓
存区中的队列长度上界。 

3.2 延迟/延迟抖动 
一个基于漏桶调节器的 GPS 系统的总延迟 dDD +∆= 。

其中 D∆ 为可变延迟(也称延迟抖动)，其主要包括业务流经过
漏桶调节器所需的延迟和业务流在GPS系统缓冲区的等待延
迟，d为固定延迟，它主要为 GPS系统的调度转发延迟。 

(1)延迟抖动 
现假设未使用漏桶调节器 )(tα 的延迟为 ),( βAD∆ ，使用了

漏桶调节器 )(tα 的延迟抖动为 )，根据定义 1 和  
式(11)可得

,(* βα⊗∆ AD

AA ≤⊗α ，再根据定理 2 可知， DD ∆≤∆ * 。由此
可见，使用漏桶调节器对业务流进行调节不增加延迟。于是，
延迟抖动等于业务流在 GPS系统缓冲区的等待延迟。 

根据 GPS系统的定义，有 
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下面以会话 i为考察对象，从定理 2可知 

 —31—



)}()(:0{inf 0 dttdD iiti +≤≥≤∆ ≥ βα                  (15) 

联立式(13)~式(15)可知 
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式(17)为会话 i业务流在缓冲区的等待延迟上界，即基于
漏桶调节器的 GPS系统的延迟抖动上界。 

(2)延迟 
假设该 GPS系统的固定延迟为 d，则得到其总延迟为 
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式(18)给出了基于漏桶调节器的 GPS 系统中会话 i 的总
延迟上界。 
3.3 有效带宽 

有效带宽是一种开拓和刻画业务流统计复用增益的最佳
方法，它常用来增加网络资源的利用率。一个业务流的有效
带宽是指满足服务保证所需的最小带宽，即该业务流得到最
小服务保证所需要的比特率，则会话i的第k个微业务流的有
效带宽可表示为
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这里， ki,α 为会话i中的第k个微业务流的到达曲线，Di,k为该
微业务流的虚拟延迟上界。 

联合定义 4和式(19)可得 
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又因为 [4,5]
iki DD ≥, ，所以 
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式(21)为基于漏桶调节器的 GPS 系统中会话 i 的有效带
宽上界。 

4 实例分析 
为了验证本文推导的性能模型的实用性和有效性，本节

给出了一个基于漏桶调节器的 GPS系统的具体实例，其配置 
为：该 GPS系统的输出链路速率 R=500Mbps，服务等待时间 

T=1.0×10-3s，d=2.0×10-4s，其它参数参见表 1。 

表 1 实例参数配置 
Session Flow μi ri,k(Kbps) bi,k(Kb) 

1 500 30 
2 300 300 1 
3 

0.55 
420 150 

1 600 200 2 
2 

0.20 
240 500 

3 1 0.25 300 200 

应用第 3节推导的结论，计算基于漏桶调节器的 GPS系
统的队列长度、延迟/延迟抖动与有效带宽等性能边界。 

利用式(12)，代入相关参数，得到会话 1、会话 2、会话
3在[0, 1.5×10-3s]时间内的队列长度分别为 

( ) ( )3 1
1 1, 1, 31

1

( ) ( ) 344.33Kbpsk kk
jj
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2 651.26KbpsQ ≤ ，

3 150.45KbpsQ ≤  

利用式(17)和式(18)，代入相关参数，得到会话 1、会话
2、会话 3在[0, 1.5×10-3s]时间内的延迟抖动和延迟分别为 
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sD 3
3 103 −×≤∆ ，  sD 4
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利用式(21)，代入相关参数，得到会话 1、会话 2、会话
3在[0, 1.5×10-3s]时间内的有效带宽分别为 

3
1 1, 1, 11

max{ , } 2478.02Kbpsk kk
e r b D

=
≤ =∑  

2 2500Kbpse ≤ ，
3 869.565Kbpse ≤  

5 结论 
本文在归纳网络演算的基础上，研究了基于漏桶调节器

的 GPS 系统行为，利用网络演算理论推导出 GPS 系统的队
列长度、延迟/延迟抖动与有效带宽等性能确定性边界模型，
并针对一个具体实例计算性能上界，显示网络演算在计算保
证服务网络中性能边界的实用性和有效性。 
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