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  摘  要:  由于网络传输过程中部分数据包的丢失或错误, 终端用户一旦遇到这种情况, 在服务结束后会重新提

出服务请求.不同于传统的先进先出服务规则,提出了反馈优先的服务策略. 通过构造拟生灭过程,对网络流中的反馈

优先策略的排队进行了分析.运用谱展开方法得到了它的平稳队长分布,进而求解了两种不同反馈策略排队的时延指

标,并证明了反馈优先的服务策略能提高服务质量.
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Abstract:  Once the transmission error or lost data packets occurred in network flows, the terminal user might bring forward a

new service requirement. Different with the traditional FCFS discipline, the strategy of feedback priority was proposed.The queue with

this policy was analyzed by constructing a quasi birth2and2death process. Based on the spectral expansion method, the stationary distri2

bution of queue length was obtained. Furthermore, the delay performances of the two queues with different feedback strategies were cal2

culated, indicating that the strategy with feedback priority can improve the quality of service.
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1  引言

  随着当今信息时代的到来,网上信息量迅猛增长, 多媒体

的应用也在经历着前所未有的发展 .由于网络的数据流量以

指数形式扩充,在实际应用中仅靠单纯增加带宽已无法解决

问题,这对采用何种服务策略以提高网络服务质量(QoS) [ 1]提

出了严峻的挑战.理想的服务策略应当对到达信元提供尽量

低的时延,以满足网络中高速通信流量的需求 .

终端用户在接受服务结束以后,由于种种原因, 例如传输

过程中部分数据包的丢失或错误, 会以一定的反馈概率对中

央处理器(Central processing unit)资源重新提出服务请求.对此

可以用最简单的 M/ M/ 1 反馈排队来建模, 即假定:信元(需

求数据)以泊松分布到达 CPU,中央处理器以指数分布的时延

提供服务, 如果信息接收成功, 则需求被满足,否则以一定的

概率通过USB接口调入数据后重新经 CPU 提供服务, 这是网

络流中常见的信息处理过程.

对待反馈的服务请求, 通常传统的做法是服务器按照先

进先出(FIFO)的服务规则响应顾客请求, 即将反馈的顾客置

于队长的尾部, 已有部分文章[ 2, 3]对上述反馈策略进行过建

模分析.我们在本文中提出一种新的策略, 即将反馈的客户请

求赋予优先权. 如果有反馈的客户请求发生, 正在初次接受服

务的信元立即停止服务,直至反馈的客户请求服务结束后再

继续接受服务;如果无反馈发生,缓冲区中非反馈信元按照到

达先后次序接受服务. 这种服务规则被称为反馈优先服务策

略. 我们通过对反馈优先网络流建立排队模型, 构造了拟生灭

(QBD)过程[ 4] , 并用谱展开方法[ 5]得到了系统的平稳队长分

布. 在此基础上,计算了模型的平均队长、平均等待和逗留时

间, 进而通过与传统反馈策略排队指标进行比较, 表明反馈优

先的服务策略能提高网络服务质量. 相信本文结果将对网络

通信具有一定的指导意义.

本文共分四部分.第二节对反馈优先策略建立 QBD过程

并用谱展开方法得到队长的平稳分布 .在第三节中首先求解

了模型的时延指标, 进而对两种服务策略的优劣进行了讨论.

最后给出了相应的数值模拟结果.

2  模型介绍

  信元按照率为 K> 0 的泊松过程到达缓存, 服务器按照

FIFO的排队规则逐个处理初次到达缓冲区的客户请求. 我们

假设缓冲区的容量是无限的, 单个客户请求需要的服务时间

是参数为 L> 0的指数分布. 当信元接受完服务以后, 或以概
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率( 1- H)立刻离开系统,或以反馈概率 0 F H< 1 重新提出服

务请求.我们规定反馈者优先的协议, 即反馈的请求将抢占正

在服务的首次到达系统的请求并使其进入缓存. 具体的排队

模型示意图如下:

根据建立的

反馈优先排队模

型, 我们来构造

QBD 过程. 令 N

( t) E 0 表示 tE 0时刻缓存中顾客的个数加上正在服务的顾

客,即队长. 令 S( t) = 0, 1 表示 t 时刻服务器所处的状态, 其

中 S( t) = 0 表示 t时刻服务器正在对首次接受服务的信元服

务,这时系统内没有反馈的请求; S ( t )= 1 表示 t 时刻反馈的

请求正在接受服务,这时系统中有一个反馈的请求, (N ( t) -

1)个未接受过服务的信元. 根据指数分布的无记忆性, 显然

{N( t) , S( t ) ; t E 0}构成一个二维马氏链(Markov chain) . 将其

状态坐标按照字典序排列, 可得到该二维马氏链的状态转移

图如下.

由转移图可以发现该二维马氏链是一个 QBD过程[ 4] , 其

转移率矩阵可表示如下:

Q=

B0 A0

C0 B A

C B w

w w

其中

A0= [ K 0]  B0= - K C0=
(1- H) L

(1- H) L
 A=

K 0

0 K

B=
- ( K+ L) HL

0 - ( K+ L)+ HL
 C=

(1- H) L 0

(1- H) L 0
根据转移率矩阵 Q ,我们可以得到以下两个定理:

定理 1 反馈优先排队系统平稳的充要条件是 K< (1-

H) L.

证明  充分条件可根据漂移性条件[ 3]推出. 首先求解矩

阵方程 x( A+ B+ C) = 0,得到向量 x= c( (1- H) , H) , c 为任

意正实数.进而由漂移不等式 xAe< xCe可以算出K< ( 1- H)

L ,其中 e= (1, 1)c . 在平稳条件下, [ 0, t]时间段内系统平均输

入 Kt 应小于平均输出L(1- H) t, 于是必要条件显然.

注:这里得到的平稳条件与众所周知的反馈非优先的模

型结论相同.

定理 2  在平稳条件下, 反馈优先排队的队长分布的衰

减率为 K/ (1- H) L, 其平稳分布是

Pn=
P0

(K+ HL)
(

K
K+ L

) n#(HL , - HL)+ (
K

(1- H) L
) n#( K, HL) ,

n= 1, 2, ,

而

P0= [ (1- H) L- K] / [ ( 1- H) L]

证明  我们利用谱展开方法[5]来证明本定理.

定义矩阵 Q ( z ) = A + Bz + Cz2, 其行列式记为 det

( Q( z) ) . 解方程 det( Q( z ) ) = 0, 我们得到两个满足 0< z< 1

的实根

z1=
K

K+ L
, z2=

K
(1- H) L

由方程 ujQ( zj )= 0 得相应的特征向量

u1= ( 1, - 1) ,  u2= ( K, HL)

根据谱展开方法, 队长的衰减率为 max( z1, z2 ) , 即 K/ ( 1- H)

L. 这时

Pn= k1(
K

K+ L
) n - 1# (1, - 1) + k2(

K
(1- H) L

) n- 1

# ( K, HL) , n= 1, 2, ,

通过求解联立方程 P0B0+ P1C0= 0 和 P0A0+ P1B0+ P2C=

0, 可以得到 k2=
P0

K+ HL
# K

( 1- H) L
, k1=

HL
2
( 1- H)
K+ L

k2=
P 0

K+ HL

#
K

K+ L
#HL .再对{Pn}nE 0进行归一化, 即 P0+ E

]

n= 1

Pne= 1,得到

P0= [ (1- H) L- K] / [ ( 1- H) L]

从而我们推导出了队长的平稳分布.

3  最优策略比较

  在系统平稳的条件下, 我们来比较反馈优先策略与传统

的反馈策略的优劣. 根据第二节的结果, 可以推导出以下结

果.

定理 3 在平稳条件下, 反馈优先模型的排队性能指标

是:

平均队长  L= E
]

n= 1

nPne=
K

(1- H) L- K

信元从开始接受服务到离开系统的广义平均服务时间

T= E
]

i= 1

i(1- H) Hi- 1# L - 1=
1

(1- H) L

信元的平均等待时间(到达至开始接受服务)  W= L# T

信元的平均逗留时间(到达至离开系统)

S= (L+ 1)# T=
1

(1- H) L- K

当 H= 0 时上述结果与 M/ M/ 1 排队结果相同.

当反馈的客户请求并不具有优先权时, 它的广义平均服

务时间比较复杂. 我们经过仔细分析得到下面的定理.

定理 4 在平稳条件下, 传统的反馈系统的排队性能指

标是:

平均队长        �L= L

信元的平均等待时间 �W= L# L- 1

信元从开始接受服务到离开系统的广义平均服务时间

  �T = T+ (1- H)HQE
]

i= 0

[ H# ( Q+ H) ] iL- 1
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= T#
1- H2- 2QH2+ QH3

1- H2- QH
其中 Q= K/ L 表示在单个信元的服务时间内到达的平均信元

数.

信元的平均逗留时间(到达至离开系统)  �S= (L+ 1)#�T

证明  由于优先权的存在并不改变队长的分布 ,从而对

于传统的反馈策略,其平均队长与反馈优先模型的平均队长

相同.现在反馈信元没有优先权, 所以到达信元的平均等待时

间只需要等待系统中存在的平均信元服务完毕, 每个服务时

间为 L- 1, 即可开始服务.前两个指标得证.

困难是证明第三个指标. 因为这时反馈信元与新到达系

统的信元一样按照 FIFO的排队规则逐个接受服务, 对这种传

统的反馈策略该反馈(标记)信元从开始接受服务到离开系统

的广义平均服务时间可分为两部分 :第一部分是标记信元按

反馈优先策略的广义平均服务时间 ;第二部分是标记信元在

等待服务期间因新增信元所需要的服务时间.容易知道 ,标记

信元反馈的次数服从几何分布: (1- H) Hi, i= 0, 1, 2, , , 在标

记信元等待服务期间,第 1 次新增加的信元数目为 Q;第 2 次

新增加的信元数目为 Q[1+ ( Q+ H) ] ;第 i 次新增加的信元数

目为Q[ 1+ ( Q+ H) + , + ( Q+ H) i - 1 ] , 依次类推.而每个新增

信元的平均服务时间都是 L- 1, 于是,第三个指标得证. 第四

个指标显然.

由上述两个定理可以看出,优先权的存在对信元的时延

产生了巨大的影响.与传统的反馈策略相比较, 虽然在反馈优

先策略下信元的平均等待时间较长, 但由于 2QH2 - QH3< QH,

其广义平均服务时间则较短,故平均逗留时间也较短. 通常比

较两种策略的优劣是根据信元从进入到最终离开系统的早

晚,即平均逗留时间长短来确定的, 因此我们提出的反馈优先

策略优于传统的反馈协议.

4  数值模拟

  本节对两种反馈策略的排队指标进行了数值模拟, 用图

表的方式展现了第三节的理论结果.通过改变反馈概率 ,我们

可以观测到各个平均排队指标的变化以及两种协议下策略优

劣程度的差别.

图 1反映了等待时间随反馈概率变化的情况, 图 2 反映

了逗留时间随反馈概率变化的情况. 其中K= 01 4, L= 018,

图 1              图 2

图中m表示为反馈优先策略的结果. 图 3 给出了 K= 2, L= 8

的时延数值模拟结果, 图 4 给出了队长的模拟结果.

由图我们可以看出 ,不同的策略协议将对网络流 QoS产

生较大的差别. 从满足客户请求最终时延的角度出发, 反馈优

先策略比传统的反馈协议具有一定的优越性.

图 3             图 4
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