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IP服务的网络性能目标 

修正1 

 

新的附录X– 在多个段上计算延迟变化（IPDV）的示例 

 

 

 

 

摘    要 

本附录举例介绍了在涉及多个网络段时计算延迟变化（IPDV）的方法。其依据为

8.2.4/Y.1541中的内容，并提供了有关方法的一些背景信息。 

 

 

 

 

 

来    源 

ITU-T第12研究组（2005-2008）于2006年6月13日就ITU-T Y.1541（2006）的修正1达成

一致。 
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前  言 

国际电信联盟（ITU）是从事电信领域工作的联合国专门机构。ITU-T（国际电信联盟电信标准

化部门）是国际电信联盟的常设机构，负责研究技术、操作和资费问题，并且为在世界范围内实现电

信标准化，发表有关上述研究项目的建议书。 

每四年一届的世界电信标准化全会（WTSA）确定 ITU-T 各研究组的研究课题，再由各研究组制

定有关这些课题的建议书。 

WTSA 第 1 号决议规定了批准建议书须遵循的程序。 

属 ITU-T 研究范围的某些信息技术领域的必要标准，是与国际标准化组织（ISO）和国际电工技

术委员会（IEC）合作制定的。 

 

 

注 

本建议书为简明扼要起见而使用的“主管部门”一词，既指电信主管部门，又指经认可的运营机

构。 

遵守本建议书的规定是以自愿为基础的，但建议书可能包含某些强制性条款（以确保例如互操作

性或适用性等），只有满足所有强制性条款的规定，才能达到遵守建议书的目的。“应该”或“必

须”等其它一些强制性用语及其否定形式被用于表达特定要求。使用此类用语不表示要求任何一方遵

守本建议书。 
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ITU-T Y.1541建议书 

IP服务的网络性能目标 

修正1 

 

新的附录X – 在多个段上计算IPDV的方法示例 

本附录举例介绍了当涉及多个网络段时计算 IPDV 的方法。其依据为 8.2.4/Y.1541 中的

内容，并提供了有关方法的一些背景信息。 

此处所使用的 IP延迟变化的定义（见附录 II/Y.1541中的论述）为： 

 IPDV = IPTDupper – IPTDmin 

其中： 

 IPTDupper 为评价间隔内 IPTD的 1 − 10
–3

 分位数（第 99.9个分位数） 

 IPTDmin 为评价间隔内的最小 IPTD。 

假设在若干个网络段 S1、S2、...、Sn中可获得 IPDV1、IPDV2、...、IPDVn的估值。为保

证端到端组合有意义，必须在可比较的网络环境下获得单个估值。例如，可以在各网络段的

某月的最忙时测得所有估值。在此情况下，所得到的组合一般并不对应于实际可能测得的端

到端数据，原因是并非所有作为组件的段均会同时处于最忙时段。不过，该结果所产生的上

限可用于规划和网络监控。 

利用网络段值估计用户网络接口之间（UNI-UNI）的延迟变化（IPDV）性能所使用的关

系须认识到其次相加性质，在未充分了解各延迟的分布情况时，很难做出准确的估计。例

如，如已知或已测得独立延迟分布的特性，则可对这些特性计算卷积，以便对合并分布情况

进行估计。在运营商之间很少共享此类详情，一般也不会以连续分布的形式提供此类详情。

因此，UNI-UNI IPDV 的估算可能在准确性方面存在局限。由于在此领域仍在开展研究，下

述估算关系仅作为临时性规定。未来，随着新研究结果的出现或实际运营经验的获得，本条

款可能会发生变化。 

X.1 延迟变化的计算 

以下为用于合并 IPDV值的关系。 

所研究问题可陈述如下：估算以下条件定义的 UNI-UNI延迟 T的分位数 t： 

 ptT =< )Pr(  

我们假设 p = 0.999（第 99.9个分位数），为简单起见，已删除所测得的最小延迟，以便

将所有延迟测算结果进行正态化。对上面的数字示例而言，假设有三个网络段（n = 3），且

所有延迟均以毫秒（ms）来表示。 
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步骤 1 

对 n 个网络段分别测量延迟的平均值和偏差。对第 k 个段而言，一组测量结果 D1、

D2、.. 、Dn的平均值 kµ 和偏差 2

kσ 的计算公式如下： 

 ∑
=

=µ
n

i

ik D
n

1

1
 

 ( )∑
=

µ−=σ
n

i

kik D
n

1

22 1
 

在本例中，我们假设： 

 0.30.20.1 321 =µ=µ=µ  

 5.10.15.0
2

3

2

2

2

1 =σ=σ=σ  

将各分布组件的平均值和偏差相加，以估算 UNI-UNI延迟的平均值和偏差。 

 ∑
=

=++=µ=µ
n

k

k

1

0.50.30.20.1  

 ∑
=

=++=σ=σ
n

k

k

1

22
0.35.10.15.0  

步骤 2 

以 999.0=p 的兴趣概率测量各延迟段的分位数 tk。为此仅需对测量结果 Di进行分类，以

使其不失普遍性： 

 D1 ≤ D2 ≤ ... ≤ Dn 

然后选择第 m个测量结果 Dm作为第 p个分位数（即 tk = Dm），其中 m为满足 p ≤ m/n

的最小整数。如 n = 1000，则当 p = 0.999时，m = 999。假设在本例中，我们发现： 

 55.702.632.4 321 === ttt  

使用以下公式估算第 k 个段的歪斜度和第三动量 kω ，其中 090.3999.0 =x 为满足

999.0)( 999.0 =Φ x 的值，Φ表示标准正态分布函数（平均值为 0，偏差为 1）。  

  3

2
1

6 kkk

p

k
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k
x

t
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σ⋅γ=ω
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σ
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 ( ) 398.05.0126.1126.1
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3
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⋅=γ  

 ( ) 653.00.1653.0653.0
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0.1
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6
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222 =⋅=ω=
−
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 ( ) 806.05.1439.0439.0

090.31

5.1

355.7
09.3

6
3

323 =⋅=ω=
−

−−
⋅=γ  

假设延迟分布互相独立，UNI-UNI延迟的第三动量即为网络段第三动量的总和。 

 856.1806.0653.0398.0

1

=++=ω=ω ∑
=

n

k

k  

按以下公式将 23σ 作为除数，以计算 UNI-UNI的歪斜度。 

 ( ) 357.0

3

856.1

33
==

σ
ω=γ  

步骤 3 

UNI-UNI延迟 t的第 99.9个分位数（ 999.0=p ）的估算值（单位为毫秒）如下。  

 ( ) ( ) 23.1209.31
6

357.0
09.3361

6

22 =
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫−−⋅+=

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫−γ−⋅σ+µ=

pp
xxt  

如上所述，IPDV目标的性质为 IPTD的 1–10
–3分位数的上限减去 IPTD的最小值（即：

将 IPDV的分布正态化为 IPTD的最小值）。总之，IPDV值的单位为秒，其精度为至少 1微

秒。若在某一值中可获得更小的精度，则未使用的数位应设为零。  

X.2 数学背景 

若已知各 Tk组件的详细分布情况，则可使用卷积计算端到端延迟 T的分布情况。在实际

计算时使用卷积存在问题：在进行部署时将大多依赖于拉普拉斯（Laplace）变换技术，其

中包括为恢复基本概率分布对有关数值进行逆变换的方法。为使用此方法，必须对分布组件

的确切性质进行假设。 

不过，亦可使用一种替代方法，此方法使用可获得的信息，而不要求进行附加假设或采

用复杂方法。 

其基本思路为将已知平均值µ、偏差 σ
2和歪斜度 γ 的某一随机变量 T变换为属标准正态

（平均值为 0、偏差为 1）或近标准正态分布的一个对称随机变量 Z。一种被称之为正态冥近

似化的此类方法（见[1]）的工作原理如下： 

• 定义标准化变量
σ

µ−= T
X  

• 正态冥近似化规定 )1(
6

2 −γ+≈ ZZX ，其中Z为标准正态（平均值为0、偏差为1）随

机变量。 
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在解决了细节问题后，便可进行以下近似化过程： 

 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

γ
−γ+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

σ
µ−γ+

γ
Φ≈< 3

69
1

)Pr( 2t
tT  

其中Φ为累加标准正态分布函数： 

 dx
e

x

x

x

∫
∞−

−

π
=Φ

2
)(

2

2

 

虽然该函数值不难获得，但同时亦可获得一个更为透明的关系，以去除所有与Φ有关的
内容，并允许直接利用分位数组件 tk来计算分位数 t。 

事实上，由于所有分位数定义 ptT kk =< )Pr( ， ptT =< )Pr( 中的概率均包含 p 值，如我们

将
p

x 定义为满足 ( ) pxp =Φ 的唯一值，则： 

 p
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k
k

k
k

k

x
t
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γ
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛

σ
µ−

γ+
γ

3
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1 2
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p

x
t =

γ
−γ+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

σ
µ−γ+

γ
3

69
1 2  

我们将以上两个等式分别乘以 2

kσ 和 2σ ，并将我们通过对独立分布变量求和推得的所有

组件加在一起： 

 ∑
= δ

−δ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

σ
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⋅σ=
δ

−δ+⎟
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⎜
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⎛

σ
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⋅σ
n

k k

k

k
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k
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1

2

2

2

2

121121

 

其中，我们设定
3

γ=δ 和
3

k
k

γ=δ 。虽然看似复杂，但它仅要求进行简单的代数计算，便

可利用 kt 组件和已算得的分位数计算出端到端的分位数 t。 

X.3 特例 

在近似化过程 

 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

γ
−γ+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

σ
µ−γ+

γ
Φ≈< 3

69
1

)Pr( 2t
tT  

中，我们让 0→γ ，便得到以下结果 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

σ
µ−Φ≈< t

tT )Pr(  
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它对应于 T 属正态分布（平均值µ、偏差 σ
2）的情况。如我们让所有歪斜度 0→γ ，

0→γ k ，则上述各段的代数表达式可简化为：  

 ( ) ( )∑
=

µ−⋅σ=µ−⋅σ
n

k

kkk tt

1

 

再做一些人为的简化，以去除一些变量，便可得到： 

 ( ) ( )∑
=

µ−=µ−
n

k

kktt

1

22
 

这表明，当延迟组件 Tk为正态分布时（平均值为µk、偏差为
2

kσ ），则相应的分位数遵
循与变量类似的复合法则。 

亦可直接得到正态变量的复合法则。上述各段的代数表达式可被视为此类特定复合法则

的一种概括形式。 

X.4 利用分位数估算歪斜度 

考虑一个随机变量 T，其平均值为µ，偏差为 σ
2（均为已知），其中 ptT =< )Pr( 中的分

位数 t已知，但歪斜度γ未知。利用正态冥近似化，我们可得到： 

 p
t

tT =
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

γ
−γ+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

σ
µ−γ+

γ
Φ≈< 3

69
1

)Pr( 2  

利用标准正态分布函数Φ的列表数值，我们便可得到满足 ( ) px
p

=Φ 的唯一值
p

x 。因

此： 

 px
t =

γ
−γ+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

σ
µ−γ+

γ
3

69
1 2  

这样便可算得 γ的值： 

 
2

1

6

p

p

x

t
x

−
σ

µ−−
⋅=γ  
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