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Abstract: QoS routing based on node-delay information is an active research area these years. When delay is used 
as node state, it is often assumed that the state between each node is independent. Node-State independence 
assumption can provide a more tractable solution to delay constrained routing, especially when state information is 
Probability Density Function (PDF) of delay at each node. In this paper, the effectiveness of node-state 
independence assumption in Autonomous Systems with limited node number is investigated, and the conclusion is 
verified through vast simulation, whereas 60 link-delay PDFs and 15 path-delay PDFs in the network are observed. 
The 15 path-delay PDFs are also calculated by convolving the PDFs of contributing link-delays based on 
independence assumption. The statistical distance between the two sets of path-delay PDFs is measured by 
calculating divergence and comparing their delay expectation, variation and loss probability. Simulation and 
analysis results indicate that for Autonomous Systems with limited node number, node-state independence 
assumption is reasonable and path metrics calculated based on this assumption approximates well the original 
values and can be used in QoS routing. 
Key words: node-state; node-delay; probability density function; independence assumption; divergence 

摘  要: 以节点延时为状态研究路由问题是网络路由研究的一个方向,这类问题的研究过程经常假设节点状
态是独立的.这一假设为以延时为约束条件的路由问题,特别是以节点延时的概率密度函数为状态信息的 QoS
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路由问题提供了一种较为实际的处理手段.探讨了在节点个数有限的自治域网络(简称有限自治域网络)中,各节
点状态具有独立性这一假设的合理性,并通过网络仿真对其合理性进行了验证.在仿真过程中,实际测量了网络
中 60 条链路延时和 15 条路径延时的概率密度函数.然后,基于独立性假设,用相应链路延时概率密度函数的卷
积计算这 15 条路径延时的概率密度函数.最后,通过方向散度的计算以及均值、方差和丢包率的比较,验证了上
述两组路径延时概率密度函数之间的相似性.仿真和分析结果表明,在有限自治域网络中,节点状态独立的假设
是合理的,基于这一假设计算得到的路径参数与实际情况十分接近,可以作为路由选择的依据. 
关键词: 节点状态;节点延时;概率密度函数;独立性假设;方向散度 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着网络规模的扩大和网络技术的发展,用户对网络业务传输的要求由纯数据业务传输逐渐转变成对数
据、语音、图像、视频等多媒体综合业务的传输.这些综合业务,特别是交互式实时多媒体业务对网络提出了
更高、更广泛的服务质量(quality of service)要求,以下简称 QoS要求.如何在传输中保证用户的 QoS要求,成为
网络研究的热点[1,2].QoS路由作为业务端到端传输过程的重要组成部分,成为提供 QoS保证的一项关键技术. 

QoS 路由的目标是根据网络资源的使用情况,为到达的业务选择满足其服务质量要求的传输路径,并保证
网络资源的有效利用.网络资源的使用情况是通过节点状态来表达的.目前大多数 QoS 路由机制都是基于节点
状态的路由机制[3].节点状态的选择在很大程度上决定了网络能支持什么样的 QoS 要求和路径计算的复杂度.
常用的节点状态包括路由节点的可用带宽、延时和延时抖动等. 

考虑到绝大部分 QoS业务,特别是实时多媒体业务(例如 IP电话、电视会议),它们的 QoS要求直接表现为
对端到端延时的要求,本文选择节点延时作为网络节点的状态,通过对网络中各节点延时的统计,研究节点状态
的独立性问题.节点延时是指数据包从到达到离开路由节点所经历的延时.它包括节点对数据包的处理延时、
数据包在输出链路缓冲区的排队延时、物理链路的传输延时等.本文忽略处理延时和传输延时,节点延时近似
等于数据包在路由器输出链路缓冲区的排队延时,以下简称链路延时.因此本文中节点延时和链路延时含义
相同. 

由于网络中各节点业务的到达和离去都是随机的,导致节点状态是一个随机变化的量.因此,用概率统计特
征(如延时的概率密度函数)描述节点状态最为合理.但是,这给 QoS路由的求解带来一定困难.Guerin和 Orda在
文献[4]中指出,通过路径上各节点状态的概率值求解路径状态的概率值比较困难,尤其对加性度量参数,如延
时,是 NP-hard 问题.假设节点状态独立可以简化路径延时的求解,为基于延时统计的路由算法研究带来很大
方便. 

目前许多针对网络中路径延时特性的研究都基于各节点延时独立的假设.Lorenz 在文献[5]中探讨了将延
时界的最优分割(optimal partition,简称 OP)和最大成功概率选路(most probable path,简称 MP)结合,实现 QoS路
由的问题(MP-OP 问题).他基于这一假设,在链路延时为某些特殊分布(例如均匀分布和负指数分布)时给出了
近似最优的端到端延时的分解方案,通过各节点的调度和资源预留机制,保证所选路径端到端延时的成功概率
(业务包的延时小于延时界的概率)大于一定的门限.Kataria 在文献[6]中用马尔可夫不等式(Markov inequality)
改进了 ATM网中端到端信元延时方差估计方法.Duffield和 Presti在文献[7,8]中分别通过广播探测包得到的路
径延时的方差和分布,推导网络内部各链路延时的方差和分布.他们都基于网络中各节点延时独立的假设. 

节点状态独立的假设在 QoS路由问题的研究中经常使用.但是,根据我们已有的文献,在自治域网络中还没
有人对这一假设的合理性进行研究.Vleeschauwer 和 Nam 分别在文献[9,10]中通过仿真验证了 ATM 网络中两
条级连链路的延时是近似独立的,可以用它们的延时概率密度函数的卷积估算路径延时的概率密度函数.他们
的仿真平台基于 ATM协议,由 3个节点、两条链路构成,路径跳数为 2跳.在这种平台上进行路径仿真是可以的,
但作为网络仿真,还远远不够.为了较好地验证自治域网络中各节点状态的独立性问题,本文采用比较有代表性
的MCI网络拓扑,构建仿真平台.它有 18个节点和 60条链路,路径跳数也更多样化,能够较好地模拟有限自治域
网络的运行情况.本文为了便于计算机处理，在仿真中采用 PMF(probability mass function)的形式计算链路和路
径延时的概率密度函数.在本文中,PDF与 PMF含义相同. 
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本文第 1 节详细介绍以节点延时为状态,研究节点状态独立性假设的意义.第 2 节详细介绍仿真环境和节
点状态的统计方法.第 3节是仿真结果和分析.第 4节是本文的结论和对后续工作的展望. 

1   节点状态独立性研究 

1.1   节点状态信息的选择 

本文采用延时的概率密度函数作为节点状态信息,其原因如下: 
1. 延时是重要的度量参数. 
绝大部分 QoS业务,特别是实时多媒体业务(例如 IP电话、电视会议)的 QoS要求都直接表现为对端到端

延时的要求.可用带宽也是很重要的状态信息,但在非面向连接的分组网络中(如因特网),很难将端到端延时要
求映射为对各节点的带宽要求.虽然采用一定的调度机制可以使业务对延时和带宽的要求呈现相关性,从而用
预留带宽和路径跳数估计端到端延时和丢包率的界[11],但这个估计有时过于宽泛,而且要实现带宽预留,又必然
在网络中引入面向连接的协议,如 RSVP[12].这大大提高了网络的复杂度. 

2. 业务在网络中各节点的延时是随机变量,用概率密度函数描述最为合理. 
由于网络中各节点业务的到达和离去都是随机的,导致节点延时是一个随机变化的量.对于随机变量,人们

最关心的是它的统计特性,概率密度函数是对随机变量的统计特性的最全面的反映.用状态的瞬时值或单个统
计值,如均值,进行描述都是不准确的.不准确的状态信息会导致路由选择失败和网络性能下降[13,14].因此,我们
采用节点延时的概率密度函数作为状态信息.如果通过一定的运算,所有的路径参数都可以表示为这一状态信
息的函数,那么将为多约束 QoS路由提供极大的方便.详见第 1.2节. 

3. 以概率密度函数作为状态信息有利于实现统计 QoS保证,提高网络利用率. 
Guerin 在文献[4]中提出将网络的状态看作随机变量,用它的概率密度函数作为状态信息,统计地保证为业

务提供的服务质量.统计保证就是从统计意义上保证业务对服务质量的要求.例如,保证某业务超过端到端延时
要求的数据包在比例上小于 5%,也就是业务包超过端到端延时要求的概率小于一定的界限.与之相对应的是确
定性保证,即为业务提供确定的服务质量参数[15].例如,确定地保证为业务提供延时不大于 50ms 的连接.确定性
保证能够提供严格的基于界值的服务 .对于多媒体业务 ,特别是连续流媒体业务 ,这种确定性保证显得太保
守了. 

首先,大多数多媒体业务的 QoS要求都不是绝对的.虽然实时多媒体业务对端到端延时有较为严格的要求,
但能够容忍一定的丢包率.在业务所有的数据包中,端到端延时超过 的数据包个数在总包数中的比例不超过

就是一种概率意义上的要求.设一个典型的多媒体业务的端到端延时界为 ,所允许的最大丢包率为 ,如果
设传输过程中被丢弃的包的延时为

D
e D e

∞ ,则它的丢包率可等效为路径延时超过 的概率.它的 QoS要求可描述为
或

D
eDd <> }P{ eLossP <}{ . 和 的取值取决于业务的最低限度 QoS 要求和用户愿意支付的费用.事实上,用

户根本觉察不到偶尔丢包引起的服务质量衰退.此外,对突发性较强的业务(如 VBR视频和带激活功能的语音),
提供确定性的保证会造成带宽资源的浪费

D e

[16].统计保证通过容忍少量丢包,大大提高了网络的利用率,因此成为
近年来网络研究的热点[17]. 

1.2   节点状态独立性假设的作用 

采用延时的概率密度函数作为状态信息的目的是较好地解决以延时为约束条件的 QoS 路由问题,通过统
计保证,提高网络利用率.但是,以延时的概率密度函数为状态信息的 QoS 路由在路径计算上存在很大的困
难.Guerin和Orda在文献[4]中证明了以节点延时的概率密度函数作为状态信息,选择最有可能满足端到端延时
要求的路径的问题是 NP-hard 问题.虽然他们给出了一些启发式算法,比如将端到端延时的要求分割为对路径
上每个节点的延时要求,以各节点满足其延时界的概率的乘积作为路径延时的成功概率,但是,Lorenz在文献[5]
中证明了对于一般的分布,最优分割的问题仍然是 NP-hard 问题.网络中节点状态独立的假设为这一问题的解
决提供了一个比较实际的处理手段,方法如下: 

设网络用 G 表示,其中},{ EV= V 是网络中所有路由节点的集合, 是网络中所有有向链路的集合.以各链E
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路的延时作为节点状态 ,假设它们在统计过程中是平稳的 . p 是 中的一条路径 ,由 条链路

, 组成 ,延时分别为 ,为了表示方便 ,设各链路的概率密度函数分别是

; 表示路径

G n

nppp ,...,, 21
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211 ppp fdf

Epi ∈
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2pd

nppp ddd ,...,,
21

)(
nn pp df pd p 的总延时,其概率密度函数为 .如果 是相互独
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端到端延时的概率密度函数为 
 ...)((

22 pp fddf ⊗⊗pp  (1) 

端到端延时为 
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端到端延时的均值为 
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本文选择网络中各节点的延时作为节点状态,对各节点状态独立性进行研究的目的就是解决以延时的概
率密度函数为状态信息的 QoS 路由求解困难的问题.从上面的分析可以看出,如果网络中各节点状态是近似独
立的,就可以通过路径中各节点延时的概率密度函数求解路径延时的概率密度函数,从而有效地估计路径的各
度量参数,并以概率形式表示路径为业务提供的服务质量,为基于统计的 QoS路由提供直接的参考依据. 

1.3   节点状态独立性假设合理性的分析 

在有限自治域网络中,业务按一定的顺序在网络中传输,共享网络资源,一定会引起节点状态间的相关性.
但是,我们研究的有限自治域网络一般连通性较好,各节点都有多个输入/输出端口.我们设想,大量业务在路由
节点合并与分开的平均效果或许可以减弱相邻节点状态间的相关性,使它们近似地具有独立性.如果这个设想
成立,将给以延时为约束条件的路由问题的求解带来极大的方便.这正是本文工作的出发点.在排队网络中,以
数学手段验证节点状态独立非常困难,本文采用仿真的方法验证节点状态独立性假设的合理性. 

2   节点状态独立性的仿真验证 

我们的仿真目标是验证有限自治域网络中各节点状态独立的假设的合理性.节点状态定义为各节点的延
时.具体方法如下: 

1. 通过对各链路输出缓冲区队列长度采样,统计网络中各节点延时的概率密度函数; 
2. 假设各节点状态是彼此独立的,用卷积计算的方法求出各路径延时的概率密度函数; 
3. 通过探测包采样统计各路径延时的概率密度函数; 
4. 计算上述两种方法得到的同一路径延时概率密度函数之间的方向散度以及它们各自的均值、方差

和丢包率; 
5. 将计算结果进行比较,根据两组参数的相似性验证节点状态独立性假设的合理性. 
本文使用 ns-2[18]网络仿真平台以及在 QoS 路由研究中经常使用的 MCI 拓扑结构[13,14],如图 1 所示.其中

R0-R17为路由器,S0-S17是本地业务源子网.相邻路由器之间采用物理链路连接,共 60条链路.每个路由节点由
1个路由器和 1个本地业务源子网组成.本地业务源子网只能通过本地路由器从网络发送和接收数据,它们之间
的延时可以忽略不计.本仿真平台中所有路由器、业务源子网和物理链路的配置都是相同的.本文通过对以节
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点 0 为源节点的所有 2 跳以上路径参数的统计和比较来验证节点状态独立性假设的合理性.表 1 为用 Dijkstra
算法计算的节点 0在如图 1所示的网络拓扑中的路由表. 
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Fig.1  Network topology for simulation 
图 1  仿真的网络拓扑 

Table 1  Route table of R0 
表 1  R0的路由表 

Source node Destination node Route Hops 
1 R0-->R1 1 
2 R0-->R1-->R2 2 
3 R0-->R1-->R2-->R3 3 
4 R0-->R1-->R2-->R4 3 
5 R0-->R5 1 
6 R0-->R1-->R7-->R6 3 
7 R0-->R1-->R7 2 
8 R0-->R1-->R7-->R8 3 
9 R0-->R1-->R7-->R8-->R9 4 

10 R0-->R1-->R7-->R10 3 
11 R0-->R1-->R7-->R10-->R11 4 
12 R0-->R5-->R14-->R12 3 
13 R0-->R5-->R14-->R13 3 
14 R0-->R5-->R14 2 
15 R0-->R5-->R15 2 
16 R0-->R5-->R15-->R16 3 

0 

17 R0-->R5-->R14-->R17 3 

2.1   业务源设计 

业务源子网的主要功能是产生具有自相似特征的网络业务,并统计从节点 0 到本网的路径延时的概率密
度函数.我们用多个独立同分布的 Pareto 型 ON/OFF 信源叠加方式产生具有自相似特征的网络业务[19].本文的
仿真平台有 18个业务源子网,每个子网同时产生 80个 ON/OFF业务流,持续时间都符合 , 2的 Pareto
分布,目的地址在 18 个节点中随机选取.每个 ON/OFF 业务流的 ON 和 OFF 时段严格交替出现,持续时间都符
合 , 7的 Pareto分布.在 ON时段发送数据包,OFF时段不发送数据包.数据包的长度为均匀分布,等间
隔到达.在网络拓扑不变的情况下,它们的取值决定了网络的负载

10=K =C

3=K .1=C
ρ . ρ 的计算公式如下: 

 
CN

hNNl

3

212
1

)s/bits(
)s/bits(

τ
ρ ==

网络总容量

每秒进入网络的数据量  (7) 

其中网络总容量定义为网络中各条链路的传输带宽之和.本仿真平台有 60条链路,每条链路的带宽为 1.0Mbps,
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则网络总容量为 1.0×60=60.0Mbps. l 为平均包长(30bit), 为每个业务源子网同时产生的业务流个数(80),

为网络中的业务源子网个数(18),
1N 2N

h 为平均路径长度,用 Dijkstra算法计算的全网平均路径长度为 2.33跳, 为

网络的总链路数(60),
3N

τ 为 ON 区间包的到达间隔, 为物理链路带宽(1Mbps).在其他参数不变的情况下,C τ 与 ρ
的对应关系见表 2. 

Table 2  Packet inter-arrival time vs. network load 
表 2  数据包到达间隔时间与网络负载 

τ (s) 0.001 0.001 2 0.001 4 0.001 5 0.001 6 
ρ  0.839 0.699 0.599 0.559 0.524 

2.2   路由节点设计 

路由节点由路由和状态采集两部分组成.路由过程负责数据包的寻路和转发.状态采集过程负责各节点延
时序列的采样和量化.为了避免不同的路由算法引起的网络状态分布的差异性,我们使用的是最经典的以跳数
为代价的 Dijkstra算法.工作过程如下: 

路由节点根据本地业务源子网产生的数据包的目的地址为其寻找路径,将路径信息封装在数据包中,然后
将其放到相应的输出链路缓冲区排队输出.对各输入链路接收的来自其他路由节点的数据包,检查其目的地址,
如果是发给本节点的,则交给本地业务源子网络处理;如果不是,则直接读取它携带的路径信息,从相应的输出
链路转发给下一节点. 

状态采集过程以周期 T 对路由节点各输出链路缓冲区队列长度进行采样和量化,从而得到节点延时的采

样序列. 
1

2.3   节点延时概率密度函数统计 

本文为了便于计算路径延时的概率密度函数与各链路延时的概率密度函数的关系,设路由器处理延时为
0,并忽略节点内部的各种延时和节点间物理链路的传输延时,这样,节点延时近似等于路由器输出链路缓冲区
的排队延时.由于这个平台使用的是单队列 FIFO发送,因此可以用队列长度折算链路延时,计算公式如下: 

 
R
qd ≈  (8) 

其中 为节点或链路延时, 为采样得到的缓冲区队列长度,d q R为物理链路带宽.状态采集过程首先以周期 对

路由节点各输出链路缓冲区的队列长度 进行采样,得到节点队列长度采样序列,然后通过公式(8)得到节点延

时采样序列,进而统计延时的概率密度函数,方法如下: 

1T

q

设有限自治域网络用 },{ EVG = 表示,其中V 是网络所有路由节点的集合, 是网络中所有有向链路的集

合;链路 l 的延时用 表示. 为采样得到的链路 的延时序列.设最大链路延时

为

E

jil ,),(,, VjiEji ∈∈ jid , },...,{ ,,
1
,

n
jiji dd , 2

ij d

ψ ,将 ],0[ ψ 区间等间隔量化为 M 个子区间 ],1[],...,1,0[ ψ−Mdd ,量化间隔 Mt /ψ∆ = .仿真结束时,对采样得到

的延时序列进行量化,统计链路延时落在每个区间的概率,并用概率值 表

示,则链路 的延时概率密度函数是 

),...,1}(, MkddP kjik =<≤Pr{d 1
,

k
ji = −

jil ,

  (9) ( ) ( ) ( ) ( )
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2.4   基于独立性假设的路径延时概率密度函数估算 

如第 1.2 节所述,如果网络中各节点状态是近似独立的,就可以通过路径中各节点延时的概率密度函数的
卷积来求解路径延时的概率密度函数.设 p是网络 },{ EVG = 中的一条路径,它由 条链路 ( )
组成,延时分别为 ,它们的概率密度函数分别是 ; 表示路径

n

npP
nppp ,...,, 21

pd
Epi ∈

nppp ddd ,...,,
21

)(),...,(),(
2211 nppppp ddPdP p 的总

延时,其概率密度函数为 .假设 是相互独立的,则路径)( pp dP
npp dd ,...,

1 pd,
2

p的概率密度函数为 

 )(...)()()(
2211 nn pppppp dPdPdPdP ⊗⊗⊗=pp  (10) 
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2.5   路径延时概率密度函数统计 

路径延时的概率密度函数是通过探测包采样统计的.具体方法是在信源子网 S0 中增加一个探测包生成单
元,它以周期 向所有其他节点发送探测包.探测包的结构与数据包相同,但长度为 0.相对于每个目的节点,它

与数据包传输路径相同,且路由优先级相同,但它不影响队列长度,因此不会增加网络的负荷和改变节点的状
态.各目的节点接收节点 0发给自己的探测包,根据它携带的时间标记信息,计算探测包经历的路径延时.仿真结
束时 ,按与链路延时相同的量化间隔

2T

Mt /ψ∆ = 对各路径延时采样序列进行量化 ,统计路径延时的概率密度

函数. 

2.6   独立性假设的验证方法 

本文通过概率密度函数的比较和路径度量参数估计的方法验证独立性假设的合理性. 
根据信息论原理,方向散度是对两个概率密度函数分布之间的差别的一种量度.本文用它来比较卷积计算

得到的路径延时概率密度函数 与实际测量得到的路径延时概率密度函数 之间的差异性.设实际测
量得到的路径

)(2 dP )(1 dP
p的延时概率密度函数是 
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卷积计算得到的路径 p的延时概率密度函数是 

  (12) ( ) ( ) ( ) ( )
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其中 是延时的量化值, 和 分别为实际测量和卷积计

算得到的各路径延时为各量化值的概率.上述两个路径延时概率密度函数之间的方向散度是 
),...,,( 21 kddd )(),...,(),( 12111 kdpdpdp )(),...,(),( 22212 kdpdpdp

 );,();,();,( 211212 dppIdppIdppJ +=  (13) 

其中, 
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J 是大于 0的量. 0表示两个概率密度函数的分布完全相同. =J
延时、延时抖动和丢包率都是重要的路径度量参数.我们根据上述两种方法得到的路径延时概率密度函数

计算节点 0的路由表中 3跳以上路径的延时的均值、方差和端到端延时要求为 时的丢包率.根据计算结果的
相似性,证明节点状态独立性假设是合理的.计算公式如下: 

D

延时均值: 

  (16) ∑
=

=
K

k
kk dpddE

1
)()(

延时方差: 
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k
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D为端到端延时要求, 为Dk Dd = 时的 k 值. 
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3   仿真结果及分析 

在如图 1所示的拓扑中,我们分别在网络负载 524.0,559.0,599.0,699.0,839.0 ===== ρρρρρ 的情况下仿

真了网络 10 分钟的运行情况.节点状态采样周期 T 和节点 0 向所有其他节点发送探测包的周期 都是 1ms.
最大链路延时

1 T2

s1=ψ ,量化间隔 ms1.0=t∆ .仿真结束时,对节点 0 的路由表中 2 跳以上的路径,分别用实际测量
(Probe)和卷积计算(Conv.)的方法得到概率密度函数 和 ,计算 和 的方向散度 和它们各

自的均值 、方差V 以及端到端延时要求为 100 时的丢包率

)(1 dP )(2 dP )(1 dP )(2 dP

ms
J

E L .由于篇幅所限,仅给出 599.0=ρ 时的仿真结

果,见表 3. 
Table 3  Simulation results of node-state independence assumption 

表 3  节点状态独立性假设的仿真验证结果 
E(s) V L Src->Dest Hops J 

Probe Conv. Probe Conv. Probe Conv. 
R0->R2 2 0.001 0.000 9 0.000 9 0.000 1 0.000 1 0.000 6 0.000 6 
R0->R3 3 0.039 0.000 9 0.000 9 0.000 1 0.000 1 0.000 6 0.000 6 
R0->R4 3 0.046 0.001 0 0.000 9 0.0001 0.000 1 0.000 6 0.000 6 
R0->R6 3 0.104 0.042 4 0.042 3 0.025 2 0.025 0 0.077 4 0.077 5 
R0->R7 2 0.080 0.042 4 0.042 3 0.025 2 0.025 0 0.077 4 0.077 5 
R0->R8 3 1.246 0.475 6 0.475 4 0.143 8 0.159 6 0.683 5 0.673 9 
R0->R9 4 1.299 0.475 6 0.475 4 0.143 8 0.159 6 0.683 5 0.6739 

R0->R10 3 0.740 0.198 6 0.198 2 0.098 7 0.101 9 0.340 9 0.349 5 
R0->R11 4 0.813 0.198 6 0.198 2 0.098 7 0.101 9 0.340 9 0.349 5 
R0->R12 3 0.093 0.002 2 0.002 1 0.000 2 0.000 2 0.009 8 0.009 8 
R0->R13 3 0.076 0.002 2 0.002 1 0.000 2 0.000 2 0.009 8 0.009 8 
R0->R14 2 0.016 0.002 2 0.002 1 0.000 2 0.000 2 0.009 8 0.009 8 
R0->R15 2 0.002 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 
R0->R16 3 0.074 0.002 3 0.002 2 0.000 2 0.000 2 0.007 6 0.007 6 
R0->R17 3 0.214 0.013 4 0.013 3 0.003 9 0.003 2 0.041 2 0.044 9 

从表 3可以看出,在全部 15条路径中,实际测量和卷积计算得到的路径延时的分布、均值、方差和丢包率
都非常接近.可以认为,在有限自治域网络中,各节点状态独立的假设是近似成立的.虽然从方向散度的计算结
果来看,用卷积计算得到的路径延时的分布与实际路径延时的分布是有差异的,也就是说,节点状态不是完全独
立的,它们之间或多或少都存在一定的相关性,但是从路径参数的计算结果可以看出,节点状态的相关性对路径
参数估计的影响不是很明显,即使对方向散度较大的路径,如 R0->R8,R0->R9,基于独立性假设得到的路径参数
与实际值仍然十分接近.因此,我们的结论是:在有限自治域网络中,节点状态独立的假设是合理的,基于这一假
设计算得到的路径参数值与实际值十分接近,可以在以链路延时的概率密度函数为状态信息的 QoS 路由中作
为多约束路由选择的依据. 

524.0,599.0,699.0,839.0 ==== ρρρρ 时的验证结果与 599.0=ρ 时的情况基本相当.15 条路径的平均方
向散度见表 4. 

Table 4  Average divergence in simulation 
表 4  仿真的平均方向散度 

ρ 0.839 0.699 0.599 0.559 0.524 
J  0.362 0.325 0.323 0.080 0.087 

为了使仿真结果更直观,从 的路由表中选出有代表性的 6 条路径,分别画出0R 599.0=ρ 时 ,实际测量和卷
积计算得到的路径延时尾分布曲线(1-CDF),如图 2所示.其中 ->R7,R0->R14为 2跳路径,R0->R16, ->R17
为 3跳路径,R0->R9,R0->R11为 4跳路径.CDF(complimentary distribution function)是累积分布函数,它的计算公

式是 , 是路径延时的概率密度函数.它的离散形式是 为

时的 值.1-CDF 表示的是路径延时大于 的概率,也可认为是路径延时要求等于 时的丢包率.因此,1-
曲线也可看成是路径延时要求与丢包率关系曲线,见式(5)和式(18).从这些曲线可以看出,实际测量和卷积计算
得到的路径延时的分布非常相似,节点状态独立的假设是合理的. 

0R 0R

D∫=<
D

d ttfDdP
 

0 
d)(}{

k

)(tfd ∑
=

=≤
Dk

k
pD

0
}

D

kddP )({ , k Dd =

CDFD

  



 1676 Journal of Software  软件学报  2005,16(9)    

 

 

 
Fig.2  Comparison of conv. and probe path delay PDFs 

图 2  探测与卷积计算路径延时 PDF比较 

4   结束语 

本文探讨了在有限自治域网络中,各节点状态具有独立性的假设的合理性.节点状态独立对以延时为约束
条件的 QoS路由问题的求解非常重要,特别是对以节点延时的概率密度函数为状态信息的 QoS路由问题,它是
到目前为止唯一实际可行的处理手段.在这个假设成立的前提下,可以用卷积计算的方法直接求解路径端到端
延时的概率密度函数,进而推算出路径延时的分布、均值、方差和业务对延时要求为任何值时的丢包率,为 QoS
路由的研究提供了极大的方便.本文通过仿真,对这一假设的合理性进行了验证.结论是,在有限自治域网络中,
节点状态独立的假设是合理的,基于这一假设计算得到的路径参数与实际参数十分接近,可以在以延时的概率
密度函数为状态信息的 QoS路由中作为路径求解的依据. 

本文的仿真结果同时也表明节点状态只是近似独立,它们之间或多或少都存在一定的相关性.相关性会对
基于独立性假设的路径参数计算结果的有效性产生影响.我们将在后续工作中深入研究这方面的问题,探讨采
用何种控制手段可以削弱节点状态间的相关性,使独立性假设更为合理. 
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