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摘要:基于无线通信网的运行机制和实时性、非实时性混合业务对无线通信网络的不同服务质量(QoS)要求,设
计了有限缓存下实时性业务优先接入控制策略,并建立了无线通信网络在有限缓存下混合业务带有优先接入控制
的多服务台离散时间排队模型Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s, s(PP)/n+ s, s.精确划分了系统的状态组成,分析
了系统性能和状态转移概率,获得了系统的稳态分布、平均队长、损失率、以及信道的平均利用率.最后,对所建模
型进行数值模拟,得到各业务到达率、服务率、信道个数、缓冲器容量与各业务损失率的关系.针对网络拥塞控制,
本文提出通过增加信道个数、提高优先级业务的服务率能有效地降低两类业务的损失率.
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Abstract: Based on the operating mechanism of network, and the different QoS requirements of real-time and non-
real-time service for wireless communication network, an admission control scheme with priority for real-time service
under finite buffer was designed, and a multi-server discrete-time queuing model with priority under finite buffer Geom1 ±
Geom2/Geom1, Geom2/s, s(PP)/n+ s, s was established for multi-service admission control. The state composition of the
system was accurately divided, and system performance and state transition probability were analyzed, then the steady-state
distribution, average queue length, loss rate and average channel utilization were obtained. Finally, numerical simulation
was carried out to analyze the relationship between arrival rate, service rate, channel number, buffer capacity and loss rate.
For network congestion control, this paper proposes that the loss rate of the two types of service can be effectively reduced
by increasing the number of channels and improving the service rate of the traffic with priority.
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1 引引引言言言

通信网络的信道通常是有限的,为了减少通信的
受阻和数据的丢失概率,网络会提供一定的缓冲位置.
随着通信网的飞速发展,网络拥塞(congestion)现象越
来越频繁.随着网络中传输数据分组的增加,有限的

节点储存容量易使网络传输性能下降,从而出现数据
丢失、时延增加、吞吐量下降等现象,严重时还会导致
“拥塞崩溃”(congestion collapse).
网络中每个输出端口有一定的存储空间,若一个

输出端口被几个输入数据流共同使用,输入流的数据
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包就会在该存储空间内排队.当端口转发数据的速率
低于数据包的到达速率时,会造成存储空间被占满的
情形,从而引起网络拥塞.如遇地震等突发事件,语音
通信业务的骤增会导致网络崩溃,引发严重后果.为
了方便处理,一般的排队模型通常研究具有无限缓冲
器的情况.从某种程度上来讲,存储空间的增加能够
缓解输出端口的压力.但存储空间无限制的增加会导
致数据包完成转发时就早已超时,而源端认为这些数
据包在传输过程中被丢弃而要求重发.这不仅降低网
络效率,还会加重网络拥塞.另外在实际应用中,存储
容量也不可能无限制的增加.多信道有限缓存的排队
系统就是为了研究此种网络拥塞而提出的.
文献[1]中讨论了带有故障的多服务器同构的排

队系统,并进行了忙期分析.文献[2]研究了带有止步
和中途退出M/M/C/N排队系统,并得到了系统的稳态
概率和平均队长.文献[3]研究了两种入口协议下离散
时间有限缓存的Geom/Geom/c消失系统,校正了模型
的损失率等.文献[4–5]研究了有限缓存下单服务台的
排队系统.其中文献[4]讨论了多重休假排队系统,使
用嵌入马尔可夫链和补充变量法,得到系统的稳态分
布等性能指标并进行了数值检验.文献[5]讨论了服务
台串联排队系统,通过分解串联队列为单缓存子系统,
得到了系统的吞吐量.文献[6–7]研究了带有休假的有
限缓存排队模型.其中文献[7]研究了带有启动时间和
可修服务台的M/M/1/N工作休假排队系统.
随着宽带网技术的高速发展,通信网不再局限于

服务单一类型的业务.但不同的业务对误码率、时延
和抖动等有着不同要求.通信网的业务按传输的实效
性可分实时业务(如语音视频等)和非实时业务(如数
据等).当信道混合传输两类业务时,为保证通信的及
时性,通常认为实时业务的优先权高于非实时业务,
并能够抢占非实时业务的信道.
文献[8]研究了节点优先权问题,对不同优先级节

点提出了基于DI–RED的排队方案以控制网络拥塞.
文献[9–10]研究了两类业务带有优先权的单服务台排
队模型.文献[11–12]研究了两类业务带有优先权的多
服务台排队模型.其中文献[11]利用连续时间排队得
到系统的各项性能指标.
然而,综合考虑有限缓存和优先权的研究还很少

(如文献[11]).通信网络中业务传输的最小单位是时
隙,但对应的离散时间排队模型由于其理论研究难度
更大因此并不够丰富.考虑到带有优先权业务且具有
有限缓存的通信网络在生活中随处可见(如移动网络
业务等),为丰富其理论研究本文讨论了有限缓存下带
有优先权的多服务台排队模型.将业务按实时性和非
实时性分为两类,实时性业务具有抢占优先权.并利
用离散时间排队方法获得两类业务的稳态概率和性

能指标,同时提出了相应的网络拥塞控制策略.

2 系系系统统统建建建模模模

本文所讨论的是无线通信网络中移动台(mobile
station, MS)通过基站(base station, BS)获得多业务服
务的离散时间模型.时间轴被分为时隙(slot)相同的间
隔,业务到达只能发生在时隙开始,同时业务离去只
能发生在时隙结束前,即系统为早到系统.

2.1 有有有限限限缓缓缓存存存下下下优优优先先先接接接入入入控控控制制制机机机制制制

假设系统中有s条信道供两类业务共同使用:
第1类是时延不敏感业务(如数据业务);第2类是时延
敏感业务(如:语音业务).第i类业务的到达率为λi,服
务率为µi, (i = 1, 2).系统的优先接入机制如图1所示,
其中第2类业务具有高优先权.

图 1 有限缓存下优先接入控制机制
Fig. 1 Admission control scheme with priority under

finite buffer

1) 如果第2类业务到达时所有信道被占用,且一
部分信道服务第1类业务,则其中一个信道要立即结
束对第1类业务的服务为新到达的第2类业务服务;

2) 如果第2类业务到达时所有的信道均为第2类
业务所占用,则第2类到达业务被阻塞;

3) 当缓冲器未满时,刚到达系统且发现所有信道
均被占用的第1类业务或者由于优先权而被排挤下来
的第1类业务进入缓冲器排队等待服务.
当缓冲器已满且一部分信道服务第1类业务,新到

达的第2类业务由于其优先权抢占信道,从而导致被
强行终止的第1类业务丢失.为防止此类业务的丢失,
本文分出缓冲器(容量为n)的一个存储空间称为特定
缓冲器,用于缓存此类业务并排在首位接收信道服务.
此时,缓冲器的实际容量缩小为n− 1.这种系统被称
为有限缓存下混合业务带有优先接入控制的多服务

台离散时间排队系统,记为 Geom1 ± Geom2/ Geom1,
Geom2/s, s(PP)/n+ s, s.

2.2 系系系统统统状状状态态态转转转移移移概概概率率率矩矩矩阵阵阵

令L1(k)表示k时刻信道与缓冲器中第1类业务数
之和,故L1(k)可取0, 1, 2, · · · , n− 1 + s; L2(k)表示

k时刻信道与缓冲器中第2类业务数之和,故L2(k)可

取0, 1, 2, · · · , s.则Ω = {L1(k), L2(k)}是一个二维
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Markov链,且有状态空间{(i, j); i = 0, 1, 2, · · · , n −
1+s, j = 1, 2, · · · , s}.符号ī = {(i, 0), (i, 1), · · · , (i,
j), · · · , (i, s)}表示i水平, j称为系统的位相.系统的
状态空间被分块成水平集{0̄, 1̄, · · · , n− 1 + s},每
个水平都有s+ 1个位相.系统运行可分为5种状态:
状态I (空闲状态): s条信道中全部或有一部分信

道空闲,新进入的两类业务都可进入信道;
状态II (优先状态): s条信道都被占用且缓冲器未

满,但系统中第2类业务数小于s,新进入的第2类业务
抢占信道,因优先权而被排挤下来的第1类业务进入
缓冲器的队首排队等待服务,新进入的第1类业务进
入缓冲器等待服务;
状态III (阻塞状态1): s条信道都为第2类业务服务

且缓冲器未满,即j = s.新进入的第2类业务被阻塞,
而新进入的第1类业务进入缓冲器等待服务;
状态IV (阻塞状态2): s条信道都被占用且缓冲器

已满,但系统中第2类业务数小于s,新进入的第2类业
务抢占信道,因优先权而被排挤下来的第1类业务进
入特定缓冲器,排在队首位置等待服务;
状态V (阻塞状态3): s条信道都为第2类业务服务

且缓冲器已满.新进入的两类业务都被阻塞,此时系
统发生阻塞.
用s+ 1阶主对角阵Di,j = P{L1(k) = j|L1(k −

1) = i} = diag{d0, d1, · · · , ds}表示第2类业务数为
0, 1, 2, · · · , s下第1类业务个数从i转移到j的概率,则

d0 =

P{第1类业务数从i转移到j|第2类业务数为0个};
d1 =

P{第1类业务数从i转移到j|第2类业务数为1个};
...

ds =

P{第1类业务数从i转移到j|第2类业务数为s个}.

Di,j的具体形式由以下4个定理给出:

定定定 理理理 1 Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s,
s (PP)/n+s, s系统中,

D0,0 = diag{λ̄1, λ̄1, · · · , λ̄1},
D0,1 = diag{λ1, λ1, · · · , λ1}.

证 当信道中分别有0, 1, 2, · · · , s个第2类业务
时,第1类业务数从0个转移到0个,则

d0 = d1 = · · · = ds = P{第1类业务无到达} = λ̄1.

即D0,0 = diag{λ̄1, λ̄1, · · · , λ̄1};
当信道中分别有0, 1, 2, · · · , s− 1个第2类业务

时,第1类业务数从0转移到1,此时

d0 = d1 = · · · = ds−1 =

P{第1类业务进入信道} = λ1,

ds =

P{第1类业务数从0转移到1|第2类业务数为s} =

P{第2类业务占满信道,第1类业务直接进入缓冲

器等待服务} = λ1.

即D0,1 = diag{λ1, λ1, · · · , λ1}. 证毕.

定定定 理理理 2 Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s,
s(PP)/n+ s, s系统中,当1 6 i < s, 1 < j < i时,有

Di,0 = diag{

s−i+1︷ ︸︸ ︷
λ̄1µ

i
1, · · · , λ̄1µ

i
1,

i︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0},

Di,j = diag{

s−i+1︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j
i µ

i−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
i µi−j+1

1 µ̄j−1
1 , · · · , λ̄1C

j
i µ

i−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
i µi−j+1

1 µ̄j−1
1 ,

j︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j−1
i−1 µ

i−j
1 µ̄j−1

1 + λ1C
(j−1)−1
i−1 µi−j+1

1 µ̄j−2
1 , · · · , λ̄1C

j−j
i−j µ

i−j
1 µ̄j−j

1 ,

i−j︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0},

Di,i+1 = diag{

s−i+1︷ ︸︸ ︷
λ1µ̄

i
1, · · · , λ1µ̄

i
1,

i︷ ︸︸ ︷
λ1µ̄

i−1
1 , · · · , λ1µ̄

i−i
1 },

其中当k > n时, Ck
n = 0.

证 1) 若第1类业务数从i转移到0,则第2类业务

可能有 0, 1, 2, · · · , s− i个,因此, d0 = d1 = · · · =
ds−i = λ̄1µ

i
1.即

Di,0 = diag{
s−i+1︷ ︸︸ ︷

λ̄1µ
i
1, · · · , λ̄1µ

i
1,

i︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}.

2) 若第1类业务数从i个转移到j个,当信道中分

别有0, 1, 2, · · · , s− i个第2类业务时, i个第1类业务
都在信道中,则

d0 = · · · = ds−i =

λ̄1C
j
i µ

i−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
i µi−j+1

1 µ̄j−1
1 ,

ds−i+1 = λ̄1C
j−1
i−1 µ

i−j
1 µ̄j−1

1 +

λ1C
(j−1)−1
i−1 µi−j+1

1 µ̄j−2
1 ,
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ds−i+2 = λ̄1C
j−2
i−2 µ

i−j
1 µ̄j−2

1 +

λ1C
(j−1)−2
i−2 µi−j+1

1 µ̄j−3
1 ,

ds−i+j = λ1C
j−j
i−j µ

i−j
1 µ̄j−j

1 .

即

Di,j = diag{

s−i+1︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j
i µ

i−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
i µi−j+1

1 µ̄j−1
1 , · · · , λ̄1C

j
i µ

i−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
i µi−j+1

1 µ̄j−1
1 ,

j︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j−1
i−1 µ

i−j
1 µ̄j−1

1 + λ1C
(j−1)−1
i−1 µi−j+1

1 µ̄j−2
1 , · · · , λ̄1C

j−j
i−j µ

i−j
1 µ̄j−j

1 ,

i−j︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}.

3) 若第1类业务数从i个转移到i+ 1个,当第2类
业务数为0, 1, 2, · · · , s− i个时, i个第1类业务都在信
道中,因此,

d0 = d1 = · · · = ds−i = λ1µ̄
i
1;

ds−i+1 = λ1µ̄
i−1
1 ;

ds−i+2 = λ1µ̄
i−2
1 , · · · , ds = λ1µ̄

0
1.

即,

Di,i+1 =

diag{
s−i+1︷ ︸︸ ︷

λ1µ̄
i
1, · · · , λ1µ̄

i
1,

i︷ ︸︸ ︷
λ1µ̄

i−1
1 , · · · , λ1µ̄

i−i
1 }.

定定定 理理理 3 Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s,
s(PP)/n+ s, s系统中,当s 6 i < n, 1 6 j < s时,有

Di,i−s = Ds,0;Di,i−s+j = Ds,j;Di,i+1 = Ds,s+1.

证 1) 若第1类业务数从i转移到i− s,则i − s

个第1类业务在缓冲器,第2类业务只能有0个,即d1 =

d2 = · · · = ds−1 = 0.

d0 = P{s个第1类业务全部离开且无到达} = λ1µ
s
1;

即

Di,i−s = diag{λ1µ
s
1,

i︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0} = Ds,0.

2) 若第1类业务数从i个转移到i− s+ j,则信道
中至少有第1类业务s− j个,因此第2类业务可能有
0, 1, 2, · · · , j个,即dj+1 = dj+2 = · · · = ds = 0.

d0 = λ̄1C
j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µs−j+1

1 µ̄j−1
1 ,

d1 = Cj−1
s−1µ

s−j
1 µ̄j−1

1 + λ1C
(j−1)−1
s−1 µs−j+1

1 µ̄j−2
1 ,

· · ·
dj = λ1C

j−j
s−jµ

s−j
1 µ̄j−j

1 .

因此,

Di,j = diag{λ̄1C
j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µi−j+1

1 µ̄j−1
1 ,

j︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j−1
s−1µ

s−j
1 µ̄j−1

1 + λ1C
(j−1)−1
s−1 µs−j+1

1 µ̄j−2
1 , · · · , λ̄1C

j−j
s−jµ

i−j
1 µ̄j−j

1 ,

s−j︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0} = Ds,j .

3) 若第1类业务数从i转移到i+ 1,则d0 = λ1µ̄
s
1;

d1 = λ1µ̄
s−1
1 ; · · · , ds = λ1µ̄

s−s
1 = λ1,因此,

Di,i+1 = diag{λ1µ̄
s
1,

s︷ ︸︸ ︷
λ1µ̄

s−1
1 , · · · , λ1µ̄

s−s
1 } =

Ds,s+1.

定定定 理理理 4 Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s,
s(PP)/n+ s, s系统中,当s6 i6n+s−1, 16j<s,记
i′ = i− n+ 1,则i′ = 1, · · · , s,有

Dn−1+i,n−1+i−s = diag{λ1µ̄
s
1,

s︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0};

Dn−1+i,n−1+i−s+j =

diag{

j+1︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µs−j+1

1 µ̄j−1
1 , · · · , λ̄1C

j−j
s−jµ

s−j
1 µ̄j−j

1 ,

s−j︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}, i′ + j 6 s,

diag{

s−i′+1︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µs−j+1

1 µ̄j−1
1 , · · · , λ̄1C

j−(s−i)
s−(s−i′)µ

s−j
1 µ̄

j−(s−i)
1 +

λ̄1C
j−1−(s−i)
s−(s−i′) µs−j+1

1 µ̄
j−1−(s−i)
1 ,

i′︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}, i′ + j > s,

Dn−1+i,n−1+i−s = diag{

s−i′+1︷ ︸︸ ︷
λ1µ̄

s
1, λ1µ̄

s−1
1 , · · · , λ1µ̄

i′
1 ,

i′︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}, (i′ ̸= s).
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证 1) 若第1类业务数从n− 1 + i′转移到n − 1

+ i′ − s,则信道中第2类业务只能有0个,即d1 = d2

= · · · = ds = 0.

d0 = P{s个第1类业务都离开系统且无到达} =

λ1µ
s
1;

即Dn−1+i,n−1+i−s = diag{λ1µ
s
1,

s︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0};

2) 若第1类业务数从n− 1 + i′个转移到n − 1 +

i′ − s+ j个时:当i′ + j 6 s时,第2类业务可能有
0, 1, 2, · · · , j个,即ds−j+1 = ds−j+2 = · · · = ds = 0,

d0 = λ̄1C
j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µs−j+1

1 µ̄j−1
1 ;

d1 = λ̄1C
j−1
s−1µ

s−j
1 µ̄j−1

1 + λ1C
(j−1)−1
s−1 µs−j+1

1 µ̄j−2
1 ;

...

dj = λ1C
j−j
s−jµ

s−j
1 µ̄j−j

1 .

当i′ + j > s时,那么信道中至少有第1类业务i′

个,第2类业务可能有0, 1, 2, · · · , j个.即ds−i′+1 =

ds−i′+2 = · · · = ds = 0;

d0 = λ̄1C
j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µs−j+1

1 µ̄j−1
1 ;

d1 = λ̄1C
j−1
s−1µ

s−j
1 µ̄j−1

1 + λ1C
(j−1)−1
s−1 µs−j+1

1 µ̄j−2
1 ;

· · ·

ds−i′ = λ1C
j−(s−i)
s−(s−i)µ

s−j
1 µ̄

j−(s−i)
1 +

λ1C
j−1−(s−i)
s−(s−i) µs−j+1

1 µ̄
j−1−(s−i)
1 .

因此,

Dn−1+i,n−1+i−s+j =

diag{

j+1︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µs−j+1

1 µ̄j−1
1 , · · · , λ̄1C

j−j
s−jµ

s−j
1 µ̄j−j

1 ,

s−j︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}, i′ + j 6 s;

diag{

s−i′+1︷ ︸︸ ︷
λ̄1C

j
sµ

s−j
1 µ̄j

1 + λ1C
j−1
s µs−j+1

1 µ̄j−1
1 , · · · , λ̄1C

j−(s−i)
s−(s−i′)µ

s−j
1 µ̄

j−(s−i)
1 +

λ̄1C
j−1−(s−i)
s−(s−i′) µs−j+1

1 µ̄
j−1−(s−i)
1 ,

i′︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}, i′ + j > s.

3) 若第1类业务数从n− 1 + i′个转移到n − 1 +

i′ + 1个(i′ ̸= s),则信道中至少有第1类业务i′个,
第2类业务可能有0, 1, 2, · · · , s− i′个.即ds−i′+1 =

ds−i′+2 = · · · = ds = 0;

d0 = λ1µ̄
s
1; d1 = λ1µ̄

s−1
1 ; · · · , ds−i′ = λ1µ̄

i′

1 ,

因此,

Dn−1+i,n−1+i+1 =

diag{

s−i′+1︷ ︸︸ ︷
λ1µ̄

s
1, λ1µ̄

s−1
1 , · · · , λ1µ̄

i′

1 ,

i′︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0}, (i′ ̸= s).

由第2类业务的优先权,以及上述4个定理的结论,
即可获得系统的状态转移概率矩阵P ,即

定定定 理理理 5 Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s,
s(PP)/n+ s, s系统中,状态转移概率矩阵P为

P =



P00 P01

P10 P11 P12

...
...

...
. . .

Ps0 Ps1 Ps2 · · · Ps,s+1

Ps+1,1 Ps+1,2 · · · Ps+1,s+1 Ps+1,s+2

. . . . . . · · · . . . . . .

Pn+s−2,n−2 Pn+s−2,n−1 · · · Pn+s−2,n+s−2 Pn+s−2,n+s−1

Pn+s−1,n−1 · · · Pn+s−1,n+s−2 Pn+s−1,n+s−1


. (1)

P = (Pi,j)(n+s)×(n+s)中元素Pi,j =Di,j × Q为s

+ 1阶方阵.其中Q = qij ,且q00 = λ̄2; q01 = λ2; qij =

λ̄2 C
j
i µ̄

j
2µ

i−j
2 + λ2C

j−1
i µ̄j−1

2 µi−j+1
2 (0 6 j < i 6 s);

qij = λ2µ̄
i
2, (1 6 i 6 s− 1, j = i+ 1);其他qij = 0.

证 第2类业务具有抢占优先权,其排队模型是经

典的Erlang消失系统,若令qij = P{L2(k)=j|L2(k

− 1) = i} = P{第2类业务从i个转移到j个},由文

献[13]得
q00 = λ̄2, q01 = λ2,

当0 6 j < i 6 s时, qij = λ̄2C
j
i µ̄

j
2µ

i−j
2 +λ2C

j−1
i µ̄j−1

2

µi−j+1
2 ;当1 6 i 6 s− 1, j = i+1时, qij = λ2µ̄

i
2;其

他qij = 0.



1016 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

已知s+ 1阶主对角阵Di,j = P{L1(k) = j|L1(k

− 1) = i} = diag{d0, d1, · · · , ds}表示第2类业务数
为0, 1, 2, · · · , s下第1类业务个数从i转移到j的转移

概率,根据i的不同取值,得到了Di.j的通项表达式(见
定理1–4).令

Pi,j = Di,j ×Q =
P00 P01

P10 P11 P12

...
. . . . . .

Ps−1,0 · · · Ps−1,s−1 Ps−1,s

Ps0 · · · Ps,s−1 Ps,s

 .

表示第1类业务数从i个转移到j个,同时第2类业
务数从0, 1, 2, · · · , s到0, 1, 2, · · · , s共(s+1)×(s+1)

种转移情况的联合概率矩阵,其中

p00 = d0 × q00; p10 = d1 × q10; · · · ; pss = ds × qss.

同理可得矩阵P = (Pi,j)(n+s)×(n+s)表示共(n +

s) × (n + s) × (s+ 1)× (s+ 1)种转移情况的联合

概率. 证毕.

2.3 系系系统统统稳稳稳态态态概概概率率率分分分布布布

引引引理理理 1 有限状态不可约非周期Markov链正常

返的充分必要条件是存在自然数n,使n阶转移概率阵

无零元素[14].

定定定理理理 6 当0<λ1, λ2 < 1, 0 < µ1, µ2 < 1时, Ω

= {L1(k), L2(k)}是一个正则Markov链.

证 Ω中所有状态是互通的,故Markov链是有

限、不可约的.由P =(Pi,j)(n+s)×(n+s)知Markov链是

非周期的,由引理1易验证这是一个正常返的Markov

链,故为正则Markov链. 证毕.

一个正则Markov过程存在唯一的平稳过程,以

L1, L2表示系统中两类业务队长{L1(k), L2(k), k >
0}的稳态极限,稳态分布记为

π = (π⊥
0 , π

⊥
1 , π

⊥
2 , · · · , π⊥

n+s−1),

其中: πi = (πi0, πi1, πi2, · · · , πis)
⊥表示第1类业务个

数为i的稳态概率,

πij = lim
k→∞

P{L1(k) = i, L2(k) = j}

表示第1类业务个数为i且第2类业务个数为j的稳态

概率,从而稳态分布满足平衡方程: πP = π, πe = 1,

P = (Pi,j)(n+s)×(n+s).

即

π⊥
0 P00 + π⊥

1 P10 + π⊥
2 P20 + · · ·+ π⊥

s Ps0 = π⊥
0 ;

π⊥
0 P01 + π⊥

1 P11 + π⊥
2 P21 + · · ·+ π⊥

s Ps1 + π⊥
s+1Ps+1,1 = π⊥

1 ;

π⊥
1 P12 + π⊥

2 P22 + · · ·+ π⊥
s Ps2 + π⊥

s+1Ps+1,2 + π⊥
s+1Ps+2,2 = π⊥

2 ;

· · ·

π⊥
n+s−3Pn+s−3,n+s−2 + π⊥

n+s−2Pn+s−2,n+s−2 + π⊥
n+s−1Pn+s−1,n+s−2 = π⊥

n+s−2;

π⊥
n+s−2Pn+s−2,n+s−1 + π⊥

n+s−1Pn+s−1,n+s−1 = π⊥
n+s−1.

n+s−1∑
i=0

s∑
j=0

πij = 1,

(2)

其中Pi,j为s+ 1阶方阵.求解方程可确定稳态分布π.

3 系系系统统统性性性能能能指指指标标标分分分析析析

1) 平衡条件下系统中第1类业务数的平稳概率分

布为

P{L1 = i} = πt
i · e =

s∑
j=0

πij,

i = 0, 1, 2, · · · , n+ s− 1;

其中e为s+ 1阶全1列向量.则系统中第1类业务的平

均队长

L̄1 = E(L1) =
n+s−1∑
i=1

iP{L1 = i} =

n+s−1∑
i=1

(i
s∑

j=1

πij). (3)

因此, Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s, s (PP)/

n+ s, s系统中,第1类业务的损失率为

P
(1)
loss =

s∑
j=0

(πn+s−1−j,jµ̄
s−j
1 µ̄j

2). (4)

2) 平衡条件下系统中第2类业务数的平稳概率分

布为

P{L2 = j} =
n+s−1∑
i=0

πij, i = 0, 1, 2, · · · , s;

则系统中第2类业务的平均队长是

L̄2 = E(L2) =
s∑

j=0

iP{L2 = j} =
s∑

j=0

(j
n+s−1∑
i=0

πij).

(5)

因此, Geom1 ± Geom2/Geom1, Geom2/s, s (PP)/
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n+ s, s系统中,第2类业务的损失率为

P
(2)
loss = µ̄s

2

n+s−1∑
i=0

πi,s. (6)

由式(3)(5)可得系统的平均队长为: L̄ = L̄1+ L̄2,

信道平均利用率为: E =
min {L̄, s}

s
.

4 数数数值值值结结结果果果与与与仿仿仿真真真分分分析析析

以无线通信系统中基站(BS)的上行信道为例.假
设系统中有语音和数据两类业务,语音业务具有抢占
优先权;信道个数为2, 3, 4, 5, 6;数据业务到达率λ1为

0.5∼1.0;语音业务到达率λ2为0.5∼1.0;数据业务服
务率µ1为0.5∼1.0;语音业务服务率µ2为0.2∼0.6;通
过以上参数的设定,结合式(1)(2)(4)(6)可得到两类业
务的损失率.
图2为数据业务的到达率λ1与数据业务损失率

P
(1)
loss和语音业务的损失率P

(2)
loss之间的关系.从左边y

轴可以看出,数据业务的损失随着数据业务到达率的
增加而上升,随语音业务服务率的增加而降低.同时
由曲线的变化趋势可得,语音业务服务率越高,数据
业务的损失率随数据业务到达率的变化越快.由4条
曲线的间距可得,当语音业务服务率等间距增大时,
数据业务的损失率并不是等间距减小的,其减小的间
距越来越小.从右边y轴可以看出,语音业务的损失率
的每条曲线接近于常值曲线,可得语音业务的损失率
几乎不受数据业务到达率的影响.但会随着语音业务
服务率的增加而降低.由曲线间距可得,当语音业务
服务率等间距增大时,语音业务的损失率也是等间距
减小的.即语言业务的损失率与语音业务的服务率呈
线性关系.

图 2 数据用户到达率(λ1)与数据/语音用户损失率的关系
Fig. 2 Relationship between arrival rate of data user

(λ1) and packet loss rate of data/voice user

图3为语音业务的到达率λ2与数据业务损失率

P
(1)
loss和语音业务的损失率P

(2)
loss之间的关系.从左边y

轴可以看出,数据业务的损失率分别随语音业务到达
率和语音业务服务率的增加而降低.当语音业务服务
率等间距增加时,数据业务的损失率起初随语音业务
到达率增大的趋势不大,但当语音业务到达率超过0.6
后,这一趋势越来越大.从图上可以看出,语音业务服
务率为0.5时,数据业务的损失率几乎随语音业务到达
率的增加而线性递减.所以提高语音业务服务率可以
有效降低数据业务损失率.从右边y轴可以看出,语音
业务的损失率随语音业务到达率的增加而上升,随语
音业务服务率的增加而降低.当语音业务费率等间距
增大时,语音业务损失率减小的间距越来越小.

图 3 语音用户到达率(λ2)与数据/语音用户损失率的关系
Fig. 3 Relationship between arrival rate of voice user

(λ2) and packet loss rate of data/voice user

图4为数据业务的服务率µ1与数据业务损失率

P
(1)
loss和语音业务的损失率P

(2)
loss之间的关系.从左边y

轴可以看出,数据业务的损失率分别随数据业务服务
率和语音业务服务率的增加而降低.当数据业务的服
务率µ1为定值时,语音业务服务率等间距增大.数据
业务的损失率并不是等间距减小的,其减小的间距越
来越小.从右边y轴可以看出,语音业务的损失率几乎
不受数据业务服务率的影响.但会随着语音业务服务
率的增加而降低.当语音业务服务率等间距增大时,
数据业务的损失率也是等间距减小的.
图5为语音业务的服务率µ2与数据业务损失率

P
(1)
loss和语音业务的损失率P

(2)
loss之间的关系.观察左边

y轴可得数据业务的损失随着语音业务服务率的增加

而降低. 4条曲线对应着不同的信道个数,可得数据业
务的损失随着信道个数的增加而降低.从右边y轴可

以看出,语音业务的损失率分别随着语音业务服务率
和信道个数的增加而降低.当信道个数等间距增大时,
语音业务的损失率并不是等间距减小的,其减小的间
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距越来越小.即无限制的增加信道个数,对降低语音
业务损失率的显著性会越来越弱.

图 4 数据用户服务率(µ1)与数据/语音用户损失率的关系
Fig. 4 Relationship between service rate of data user

(µ1) and packet loss rate of data/voice user

图 5 语音用户服务率(µ2)与数据/语音用户损失率的关系
Fig. 5 Relationship between service rate of voice user

(µ2) and packet loss rate of data/voice user

图6为缓冲器容量n与数据业务损失率P
(1)
loss和语音

业务损失率P
(2)
loss之间的关系.从左边y轴可以看出,数

据业务的损失率分别随着缓冲器容量和信道个数的

增加而降低.当缓冲器容量n为定值时,无限制的增加
信道容量,对降低数据业务损失率的显著性会越来越
弱.从右边y轴可以看出,语音业务的损失几乎不受缓
冲器容量的影响.但语音业务的损失会随着信道个数
的增加而降低.当信道个数等间距增大时,易得无限
制的增加信道个数,对降低语音业务损失率的显著性
会越来越弱.

图7为信道个数s与数据业务损失率P
(1)
loss和语音业

务损失率P
(2)
loss之间之间的关系.从图中可以看出数据

业务的损失率分别随着信道个数和语音业务服务率

的增加而降低,语音业务的损失率分别随着信道个数
和语音业务服务率的增加而降低.

图 6 缓冲器容量(n)与数据/语音用户损失率的关系
Fig. 6 Relationship between buffer capacity (n) and

packet loss rate of data/voice user

图 7 信道个数(s)与数据/语音用户损失率的关系
Fig. 7 Relationship between channel number (s) and

packet loss rate of data/voice user

从图示结果得到以下重要结论:
1) 增加信道个数可以有效地降低两类业务的损

失率,这与控制网络拥塞时的经验方法一致,即本文
给出了控制网络拥塞时的经验方法的理论依据;

2) 无限制的增加信道个数,对降低两类业务损失
率的显著性会越来越弱.即信道个数增加的越多,经
济成本越来越大,但是对控制网络拥塞的效果却越来
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越差.故在实际控制网络拥塞时不建议无限制的增加
信道个数.

3) 提高优先级业务的服务率可以有效地降低两
类业务的损失率.
据此本文对控制网络拥塞提出改进措施,因为无

限制的增加信道个数却不能有效降低两类业务的损

失,故建议选择经济成本相对节约的信道个数,努力
提高优先级业务的处理效率.比如地震发生后,提醒
语音用户通话时间不能超过1分钟只需交流重要信息,
通过限制语音用户的通信时间从而使其快速离开信

道,保证更多的语音用户进入信道,从而达到控制网
络拥塞的目的.

5 结结结论论论

本文对有限缓存下混合业务带有优先接入控制的

多服务台离散时间排队系统Geom1 ± Geom2/Geom1,
Geom2/s, s(PP)/n+ s, s进行数学建模,得到两类业务
的稳态分布、平均队长、损失率,以及信道的平均利用
率等主要性能指标.最后,对所建模型进行数值模拟,
得到各业务到达率、服务率、信道个数、缓冲器容量

与各业务损失率的关系.针对网络拥塞控制,本文提
出可以通过增加信道个数、提高优先级业务的服务率

有效地降低两类业务的损失率.不仅给出了Geom1 ±
Geom2/Geom1, Geom2/s, s(PP)/n+ s, s,离散时间系
统下网络拥塞的理论支撑,丰富和完善经典排队论的
理论体系,而且对网络拥塞控制提出建议,对优化和
设计网络拥塞控制具有良好的指导意义.
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