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摘　要　研究表明,在大规模的网络服务系统中,网络延迟往往表现出长尾效应,即存在一定比例的延迟远大于网络的平均延

迟.延迟的长尾引起了广泛的关注,长尾效应会严重影响用户体验和内容供应商收益,尤其在对延迟敏感的大型交互式网络应

用中.因此,网络服务系统研究的重点经历了从关注吞吐量和平均延迟到关注系统的尾延迟的变化.然而,现有的理论模型大

多关注平均延迟,难以用来分析网络服务延迟的尾部特征,复杂网络服务中的尾延迟时间计算缺乏形式化的建模和计算方法.

文中提出了一种将复杂的网络抽象为以 M/M/１排队模型为基础的排队网络模型的方法,在该模型的基础上给出了串联、并行

场景下逗留时间尾延迟分布的表达式,同时分析了当模型中个别子部件发生变化时对系统整体尾延迟的影响,并将模型预测结

果和仿真网络的结果进行对比,误差不超过２％.
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Abstract　StudieshaveshownthatinlargeＧscalenetworkservicesystems,networklatencyoftenexhibitsalongtaileffect,i．e．,

acertainpercentageoflatencyaremuchlargerthantheaveragelatencyofthenetworkservicesystems．Thelongtailoflatency
hascausedwidespreadconcern,andcanseriouslyaffectuserexperienceandcontentproviderrevenue,especiallyinlargeinteracＧ

tivenetworkapplicationsthataresensitivetolatency．Therefore,thefocusofnetworkservicesystemresearchhasexperienceda

changefromfocusingonthroughputandaveragelatencytothetaillatencyofthesystemofinterest．However,mostoftheexiＧ

stingtheoreticalmodelsfocusonaveragelatency,anditisdifficulttoanalyzethetailcharacteristicsofthenetworkservicelatenＧ

cy．Duetothecomplexityofexistingresearch,staytimecalculationsincomplexnetworkserviceslackformalmodelingandcomＧ

putationalmethods．Thispaperproposesamethodofabstractingacomplexnetworkintoaqueuingmodel．Basedonthemodel,

theexpressionsofstaytimedistributioninseriesandparallelscenesaregiven,andatthesametime,theinfluenceofthetaillaＧ

tencyonthechangeofindividualsubＧcomponentsinthemodelisanalyzed．ThepredictedresultsofthemodelanalysisarecomＧ

paredwiththeresultsofthesimulationnetwork,theerrordoesnotexceed２％．
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１　简介

１．１　问题背景

快速响应用户需求是网络服务系统设计的目标之一.特

别是交互式网络服务,如 Web搜索、金融交易、游戏和社交网

络等,需要快速平稳地响应来吸引和留住用户.因此,服务提

供商为９５百分位或更高百分位的响应时间定义了严格的目

标,通常称为尾部延迟[１Ｇ５].一些研究[１,６Ｇ７]表明,在互联网规

模的网络服务系统中,网络延迟会表现出长尾行为,即存在一

定比例的逗留时间远大于所有逗留时间的平均值,即具有较

长的尾部延迟,特别是在大规模、并行和交互式应用场景下,

会出现平均响应延迟无法反映网络延迟的极端边界情况.低



延迟对于交互式网络服务应用程序非常关键,对于网络应用

的使用者尤其重要.实现持续性的低延迟是具有挑战性的.

现代应用程序是高度分布式的,应用程序级操作往往需要完

成几十个甚至几百个任务,例如许多对象压缩成一个 Web页

面或者聚合许多后台请求产生一个前端结果[８].这意味着单

个任务可能只有几毫秒或者几十毫秒的延迟预算,延迟分布

的尾部非常关键.实际系统中通常会出现一些异常的尾部延

迟值,这些异常值很难消除,因为它们在复杂网络中的来源很

多.虽然在一个配置良好的系统中,个别操作通常能够正常

工作,但对于整个系统来说,一定程度的不确定性仍然普遍存

在.因此对于大型网络服务系统来说,降低尾部延迟是一项

巨大的挑战.

本文研究主要关注尾部延迟,因为它对用户体验的影响

是不成比例的.在高度并行的分布式系统中,较长的尾部延

迟将影响大多数请求.例如考虑这样一个系统,该系统中的

每个服务器通常在１０ms内响应,但它的第９９分位延迟为

１s,即有１％的用户的延迟将超过１s.如果仅在这样一个服

务器上处理用户请求,那么１００个用户请求中将有一个请求

经历至少１s的延迟.如果用户请求必须收集来自１００个这

样的服务器的响应后才能返回,那么会有６３％的用户请求将

花费至少１s[１].高延迟将会严重影响用户体验,使用户感受

到网络的卡顿、不流畅,同时也会影响内容提供商的用户数和

效益.例如,Google有数据指出４００ms的网络延迟会使用

户/搜索降低０．５９％[９].Bing搜索中每２s的延迟会使效益

下降２％[９].

系统中出现长尾效应的原因是多方面的.文献[１]进行

了比较详细的研究,例如共享资源导致的资源争用,后台进程

可能会导致延迟产生周期性的峰值;中间服务器和网络交换

机中的多层排队放大了出现长尾现象的可能性;一些硬件上

的限制也可能导致长尾现象的出现,如功率限制、垃圾收集和

能源管理等.可想而知,提供可预测的低延迟服务是非常困

难的,并且随着系统规模的扩大和复杂性的提高以及用户数

量的增加,系统的尾延迟增加会更加显著且难以预测.

因此,尾延迟逐渐成为网络服务系统设计中的关注热点

之一.文献[１０]就通过一个 M/M/k排队模型补充了 AmＧ

dahl定律对并行、多核系统的分析,详细研究了尾延迟是如何

影响系统设计的,尤其是在硬件方面.该文还讨论了在尾延

迟的限制下系统设计如何在 CPU 性能、并行性、缓存与硬件

资源之间进行权衡.但是对于更加复杂的网络服务系统,如

多级服务,就需要更加复杂的模型来分析尾延迟.本文主要

解决如何在复杂的网络服务系统中定量分析尾延迟.

１．２　现有方法的局限性和挑战

排队论是定量分析网络延迟的重要数学工具之一,是通

过对服务对象到达过程以及服务时间的统计研究,得出系统

的一些数量指标(等待时间、排队长度、忙期长短等)的统计规

律,是优化系统的有效工具.排队论中提供了一个描述服务

对象到达率、服务率和端到端的逗留时间之间关系的框架,如

最简单的 M/M/１排队模型就描述了按泊松分布到达、服务

时间服从指数分布的排队过程.Jackson排队网络[１１]则描述

了具有不同拓扑的开环网络.在排队论中,排队模型的经典

分析方法一般是通过建立马尔可夫链,对排队模型的稳态情

况进行求解.但是当马尔可夫链的状态数较多或者排队模型

比较复杂时,求解稳态方程就变得比较困难,甚至无法求解.

而且,排队论和排队网络中通常研究系统性能的平均指标,如

平均队长、平均等待时间、平均排队时间等,无法满足描述经

过系统之后逗留时间的尾部特征的需求.

当然,我们也可以使用仿真的方式来获取网络系统中关

于尾延迟的信息,例如使用 Matlab进行多次仿真,但是仿真

的方式只能针对一组参数运行一次得到一个结果,效率较低,

不容易得到通用的结论.而从网络服务系统中抽象出数学模

型,利用数学手段可以更好地对尾延迟进行定量和趋势分析.

由于现在网络的复杂性,复杂网络服务中的延迟时间分布缺

乏形式化的建模和计算方法.建立合适的网络模型可用于辅

助延迟敏感的系统分析、预测尾延迟,进而达到优化系统尾部

延迟的目标,并且可以通过 Matlab仿真来验证模型的准确性.

１．３　本文工作

本文工作是通过对网络服务系统抽象、建模,推导出系统

逗留时间的分布,进而求出尾延迟的表达式,在此基础之上探

究网络服务系统中部分子部件的变化对系统整体尾延迟的

影响.

具体来说,本文首先将网络服务系统抽象为一个基于

M/M/１队列串联、并行组合的排队网络模型,然后在 M/M/１
排队模型的基础上分别给出了多级 M/M/１串联、并行场景

下逗留时间分布的计算方法和逗留时间分布的表达式.由于

逗留时间分布的表达式比较复杂,我们无法从中直接推导出

尾延迟的精确解析表达式,因此我们借助数值工具求解出尾

延迟的近似解,并分析了几种特殊情况:各级参数都相同时的

多级串联、并行逗留时间的分布以及它们分别和单级 M/M/１
的对比情况;各级参数都相同时的多级串联、并行系统中有任

意一级尾延迟发生变化后系统尾延迟的变化情况以及影响因

素.同时,利用 Matlab工具仿真了网络服务系统处理请求的

过程,验证了表达式的准确性,并将上述结论应用到小型网络

中来预测网络的尾延迟,所提计算方法的预测结果与 Matlab
仿真结果相比,误差不超过２％.

２　模型建立

如何刻画网络服务系统中逗留时间和尾延迟的分布?

网络服务系统通常由许多服务器连接组成,如图１所示.

请求到达系统接受多个服务器的服务后离开系统.假设网络

服务系统中有n个服务器,每个请求会在服务器的输入队列

排队等待被处理,然后离开该服务器到下一个服务器或离开

系统,因此服务器可以被抽象为排队模型.本文将每个服务

器抽象为最简单的 M/M/１排队模型[１０],即到达服务器i的

请求服从参数λi的泊松分布,服务器处理请求的时间服从参

数为μi的指数分布,这是因为泊松分布是网络中最常见的数

据包的到达分布,M/M/１排队模型也是排队论中最简单的模

型.请求在系统中的逗留时间为t,目标尾延迟的百分位为

s.本文模型的目标是分析请求在系统中百分位s处的延迟

t(s)与上述变量的关系.表１列出了本文描述模型的相关

符号.

７８２郭子亭,等:基于 M/M/１排队模型的网络服务尾延迟分析



图１　尾延迟分析模型

Fig．１　Taillatencyanalysismodel

表１　模型相关的符号描述

Table１　Symboldescriptionrelatedtomodel

符号 含义

λ 平均到达率

μ 平均服务速率

ρ 服务强度/利用率

W 平均逗留时间

s 百分位数

t 逗留时间

该模型中暂时不考虑反馈、环等设计.

定义１(尾延迟)　逗留时间(在系统中的排队时间加上

处理时间)分布的尾部,通常指大于９０％的延迟.本文主要

讨论在第９９百分位处的延迟时间(即s＝９９).

３　尾延迟模型分析

３．１　M/M/１排队模型的总结回顾

我们将复杂网络抽象为以 M/M/１排队模型为基础的模

型,排队论中已有关于请求的逗留时间分布的结论:

W(t)＝１－e－(μ－λ)t,t≥０ (１)

根据式(１)可以得出在第s百分位下对应的逗留时间

t为:

t＝－ln(１－s/１００)
μ－λ

(２)

即第s百分位的请求在系统中的逗留时间小于t.

从式(２)可以看出,当到达率λ不变时,服务率μ越高,

M/M/１排队系统的利用率(ρ＝λ/μ)越低,即服务器的处理能

力越强,第s百分位的延迟越小.当服务率μ不变时,到达率

λ越大(利用率ρ＝λ/μ越高),第s百分位的延迟越大.因此

以低利用率运行服务器可以改善尾延迟.

提高服务器的利用率意味着处理突发状况的能力下降,

一个小的突发流有可能在服务器内构建出较长的队列.服务

器的服务率越高表明服务器的处理能力越强,因此尾延迟也

越低.

３．２　多级串联的排队模型的尾延迟分布

网络服务系统通常由许多服务器相互连接构成,如果将

服务器看成 M/M/１排队模型,那么网络服务系统则可以看

成多个 M/M/１排队模型串并联组成.但是排队论中很少有

关于串联或者并行多个 M/M/１排队模型之后的尾延迟的研

究,这使得 M/M/１排队模型无法直接应用于复杂的网络服

务系统的尾延迟分析.

互联网中有多种级联网络的应用场景,例如电子商务中,

当用户下单一件商品,后台往往要经过多个服务器处理,如查

询是否有剩余库存,查询该用户是否有优惠券可以使用,选择

地址,发送支付请求等步骤之后才能购买成功,整个过程可以

看作一个多级串联的排队系统.

３．２．１　串联场景分析

当多个 M/M/１排队模型串联时,其本质上是一个单队

列多服务台的串联排队模型,如图２所示,下面将讨论在该排

队模型下的逗留时间的分布.

图２　多级 M/M/１串联模型

Fig．２　MultiＧlevelM/M/１seriesmodel

在该模型下,第i级的请求按照参数为λi的泊松分布的

规律到达,第i级的服务时间遵循参数为μi的指数分布.那

么第i级在系统中的逗留时间的概率密度函数为:

fi(t)＝(μi－λi)e－(μi－λi)t,t≥０ (３)

为了简化分析,本文令ai＝μi－λi＞０.

对于n级串联系统,请求在系统中的逗留时间的累积分

布函数P１,n(t)为:

P１,n(t)＝１－∑
n

i＝１
　 ∏

j≠i

j∈[１,i]
　 ai

ai－aj∫
t

０
aie－a１xdx (４)

从式(４)的对称性可以看出,改变串联服务的顺序不影响

尾延迟的分布.

３．２．２　多级相同 M/M/１串联排队模型的尾延迟分布

本节讨 论 当 每 一 级 的 参 数 都 相 同 时 的 串 联 系 统,即

ai＝aj≡a,i≠j,此时该系统退化成n阶 Erlang分布系统,它
是n个参数为a的指数分布的卷积.这时,请求在系统中的

逗留时间的分布为:

Pn(t)＝１－e－at∑
n

i＝１

(at)i－１

(i－１)!,t≥０,a＞０ (５)

当每一级模型的参数均为a时,可以将at看作一个整

体,那么式(５)可以改写为:

Pn(t)＝１－∑
n

i＝１
　

(t)i－１

(i－１)!e
－t,t≥０ (６)

现在分析s分位下对应的逗留时间t,即系统中逗留时间

小于t的请求所占的比例为s/１００.令Pn(t)＝s/１００,求解t
的值.由于根据该表达式无法用s百分位和系统级数n 来表

示相应的逗留时间t,我们利用 Matlab求解出给定s和n 之

后的近似解,并以单级 M/M/１排队模型在对应百分位数的

逗留时间作为基准值进行对比,结果如图３所示.从图３可

以看出,不同百分位数的延迟和单级的比值与系统级数不总

是相同的,即分布在参考线 Ref两边.其中,在第７０百分位

处,多级相同的 M/M/１模型串联之后的逗留时间与单级 M/

M/１模型逗留时间的比值基本与参考线 Ref(n级系统比值

为n)相近,尤其在系统级数n较小时,其原因是第７０百分位

的值近似等于系统的平均值,并且随着分位值的减小,n级系

８８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１,Nov．２０２０



统与基准值(１级 M/M/１排队模型)的比值越来越大(大于

n);反之,分位值s越大,n级系统与基准值的比值越来越小

(小于n),并且由于在式(５)中用t代替了at,那么两个时间t
的比值与a无关,即与系统的到达率λ和服务率μ 无关.如

果１级 M/M/１排队模型在第９９百分位的延迟为m,那么经

过n级串联的系统所得到的第９９百分位的延迟将小于nm.

文中后续主要以５级串联系统为例,从图３中可以看出,５级

相同的 M/M/１模型串联的第９９百分位的延迟是１级第９９
百分位延迟的２．５２倍,１０级串联之后的第９９百分位延迟则

是单级的４．０７９倍.

结论１　相同的n级串联系统中,７０百分位处的延迟与

单级 M/M/１排队模型逗留时间的比值基本与n相同.

图３　多级相同 M/M/１串联模型分析

Fig．３　MultiＧlevelidenticalM/M/１seriesmodelanalysis

３．２．３　单级服务器尾延迟发生变化时对系统尾延迟的影响

　　在多级串联 M/M/１系统中,各个阶段的请求数是相互

独立的,各个阶段的处理也是相互独立的.当每一级的服务

器的服务率都相同时,尾延迟是随着级数的增长而线性增长

的.从图３中可以看出,以第９９百分位的延迟为例,经过多

级之后尾延迟是线性增加的;而当其中任意一个服务器的服

务率变化时都不会影响其他阶段的逗留时间,但是会影响整

体系统的逗留时间.那么,当任意一级的尾延迟发生变化时

其是如何影响整体的?

我们从多组参数、多组实验中观察到,当任意一级的尾延

迟变成原来的k倍且k 大于某一值K 时,该级的尾延迟和整

体的尾延迟的差值几乎固定不变(如图４中delta曲线所示),

因此该级的尾延迟占整体尾延迟的比例将越来越大.那么当

串联系统中任意一级服务器的尾延迟变化较大时,就可以用

该级的尾延迟来近似预测整体的尾延迟.

图４　串联系统中单级变化倍数k和尾延迟的关系

Fig．４　RelationshipbetweensingleＧlevelchangeskandtail

latencyinseriessystem

从图４可以观察到,存在某一个 K,当k＜K 时,整体尾

延迟并不随着k的线性增长而呈比例变化;只有当k≥K 时

整体尾延迟才会随着k成比例变化.即当单级尾延迟变化超

过K 倍时,我们才可以用该级的尾延迟来近似预测整体的尾

延迟.

我们经过多组参数的多次计算和实验得出,当n固定时,

K 值和μ－λ有关.从图５可以看出,在５级串联系统中,服

务率μ固定,到达率λ依次减小,即μ－λ在变大,此时对应的

K 在变小(K１＞K２＞K３).

图５　串联系统中尾延迟和单级变化倍数k、到达率的关系

Fig．５　RelationshipbetweentaillatencyandsingleＧlevelchangesk

andarrivingrateinseriessystem

结论２　当服务率μ固定,服务率和到达率的差值μ－λ
越大时,多级和单级的曲线越早开始平行变化,即 K 值越小.

当μ－λ固定不变时,n越大,单级变化越不容易影响整体延

迟,即K 越大.

具体是否可以用表达式来解释n,(μ－λ)和 K 的关系将

是我们后续研究的重点.

３．３　并行排队模型的尾延迟分布

并行排队模型在网络服务系统中非常常见.在大规模分

布式系统中存在着大量扇出的场景,根服务器节点通过中间

服务器将请求分发到下层的叶子服务器节点,当所有结果都

返回时才会将结果整合返回给用户.例如 Facebook的 Web
请求可能访问数千个 Memcached服务器[７],Bing搜索可以访

问１００００个索引服务器[２],系统需要等待所有的服务器都处

理完成之后才能将结果返回给用户.在这样的集群规模下,

即使有极少数的服务器请求响应时间较长,也有很大概率导

致用户请求的响应时间变长.

当有多个服务器并行运行时,一个请求的完成时间取决

于最慢 的 服 务 器[１,１２].本 文 将 讨 论 这 种 场 景 下 尾 延 迟 的

分布.

３．３．１　并行场景分析

下面计算多个服务器并行的逗留时间的分布.每个服务

器(都看作一个 M/M/１排队模型)的累积分布函数为:

FX１
(t)＝１－e－(μ１－λ)t

FX２
(t)＝１－e－(μ２－λ)t

　⋮

FXn
(t)＝１－e－(μn－λ)t

(７)

由于一个请求的逗留时间取决于最慢的服务器,因此令

Z＝max(X１,X２,,Xn),由此可以得到并行n个 M/M/１排

队模型逗留时间的分布为:

P{Z≤t}＝P{max(X１,X２,,Xn)≤t}

＝P{X１≤t,X２≤t,,Xn≤t}

９８２郭子亭,等:基于 M/M/１排队模型的网络服务尾延迟分析



＝FX１
(t)×FX２

(t)××FXn
(t)

＝∏
n

i＝１
(１－e－(μi－λ)t),t≥０ (８)

３．３．２　相同参数的并行排队模型的尾延迟分布

如果有n个相同服务器并行处理请求,即μ１＝μ２＝＝

μn＝μ,那么此时逗留时间的累积分布函数为:

P{Z≤t}＝(１－e－(μ－λ)t)n,t≥０ (９)

即n个相同的 M/M/１排队模型并行之后的逗留时间的累积

分布是单个队列的累积分布的n次方.

由此,可以得到n个相同的服务器并行处理请求时第s
百分位的延迟为:

tn＝－ln(１－
ns/１００)

μ－λ
(１０)

同样可以得出,n个服务器并行在第s百分位下的逗留

时间tn与单个服务器对应的逗留时间t１的比值,为:

tn

t１
＝ln(１－

ns/１００)
ln(１－s/１００) (１１)

可以看出,当多个相同的服务器并行时,第s百分位的延

迟与单个服务器第s百分位延迟的比值与到达率λ和服务率

μ无关,只与s百分位和并行数n有关.例如,当s＝９９时,随

着并行数增加,并行队列与单个队列的比值如图６所示.

图６　多级相同并行系统中整体尾延迟与单级的比值

Fig．６　RatioofoveralltaillatencytosingleＧlevelinmultiＧlevel

identicalparallelsystem

由式(１０)可知,并行的相同的服务器越多,系统的尾延迟

会越长,但是从图６可以看出,尾延迟的增长速度和服务器并

行数的增长速度并不成比例,尾延迟的增长速度远低于并行

数的增长速度.当有１０个服务器并行时,整体第９９百分位

的尾延迟是单个服务器的１．４９９倍;当有１００个服务器并行

时,整体第９９百分位的尾延迟仅增长到单级的１．９９９倍;当

有１００００个服务器并行时,仅变成原来的３倍左右.这与人

们的并行越多服务器,尾延迟增长得越剧烈的直觉相差甚远.

３．３．３　单级服务器尾延迟发生变化时对系统尾延迟的影响

　　正如前面提到,在大规模分布式系统中,即使有少数服务

器请求响应时间较长,也有很大概率导致用户请求的响应时

间变长,因此本文将量化这种变化对系统整体尾延迟的影响.

我们考虑n个相同的 M/M/１排队模型并行时,如果其中任

意一个服务器的尾延迟变大,如变为原来的k倍,对系统的整

体的尾延迟有什么影响?

利用３．３．１节得到的并行系统逗留时间的累积分布式

(８),计算多组情况来对比单级服务器变化k倍之后的尾延迟

和整体尾延迟.我们发现,当单级服务器变化超过一定程度

(变化倍数k超过某一值K)时,该级服务器的尾延迟与整体

的尾延迟近似相等.这是因为并行服务系统的尾延迟是所有

服务器当中最长的尾延迟,当有任意一个服务器的尾延迟剧

烈波动时,它将有很大可能性成为系统整体的尾延迟.图７
给出一个具体的示例,可以发现当单级变化倍数超过５倍时,

系统的整体尾延迟和单级尾延迟近似相等.

图７　多级并行系统中尾延迟和单级变化倍数k的关系

Fig．７　RelationshipbetweentaillatencyandsingleＧlevelchangesk

inmultiＧlevelparallelsystem

结论３　当n个服务率均为μ 的并行服务系统中,到达

率为λ,假如并行服务系统中任意一个服务器的尾延迟变为

原来的k(k≥K)倍,整体的尾延迟变化倍数为:

k整体 ＝t现整体

t原整体
＝k ln(１－s/１００)

ln(１－
ns/１００)

(１２)

例如,在１００００个到达率为λ＝２０００pkt/s,服务率为μ＝

８０００pkt/s的服务器并行的初始情况下,根据前述结论,当其

中任意一个服务器的延迟变为原来的k(k≥K)倍时,系统的

整体的延迟将变为原来的k/３倍.即当某一级尾延迟变为原

来的１００倍时,整体延迟变成原来的３３．３倍;某一级尾延迟

扩大２００倍时,整体延迟则扩大为原来的６６．７倍.

由此可以看出,当只有一个服务器在处理请求无法应对

网络环境中的波动时,尾延迟可能有剧烈变化,这时并行多个

服务器可以减少整体延迟.

从图７可以看出,存在一个值 K,当k＜K 时,单级变化

和整体变化并不成比例.只有当k≥K 之后,单级和整体才

会成比例变化.下面将讨论影响K 大小的因素.

我们利用式(７)做了多组参数的计算和实验,发现 K 与

μ－λ和n有关.

结论４　当系统级数n固定,单级尾延迟变化倍数k超

过一定阈值K 后,该单级尾延迟接近系统整体尾延迟.该 K
值的大小和服务率与到达率的差值有关,即(μ－λ)越大,K 越

小.

结论５　当服务率与到达率的差值(μ－λ)固定时,系统

级数n越大,单级尾延迟变化k倍后会对系统整体尾延迟产

生成比例变化的阈值K 越大.

针对结论５我们做了进一步的研究.改变多组μ和λ参

数,并分别进行多组实验,观察到n和K 有近似对数的关系.

我们仍以图７的参数λ＝２０００pkt/s,μ＝８０００pkt/s为例,改

变并行数n,取满足单级尾延迟和整体尾延迟相等的最小的k
为K,得到n和K 的关系如图８所示.具体是否可以用表达

式来解释n和K 的关系将是我们后续研究的重点.

０９２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１,Nov．２０２０



图８　系统级数n和K 的关系

Fig．８　RelationshipbetweensystemlevelnandK

由以上的计算和实验可知系统中某一个子部件变化对整

体尾延迟变化的影响程度.因此,当探测到系统中的某个服

务器受网络环境影响而导致尾延迟变高时,可以暂时将该服

务器从系统中摘除,等它恢复之后再加入到系统中.

表２总结了上述串联、并行场景中得出的结论.通过

式(６)可以得出,当多级相同参数模型串联时,７０百分位的尾

延迟约等于系统平均延迟;当代入特定值求出尾延迟数值则

可以看出,在多级串联和多级并联中,当其中有一级尾延迟变

为原来的数倍,整体尾延迟变化都分为两个阶段:当该级变化

较小时,对整体变化没有较大变化影响;当变化超过某个阈值

K 时,单级和整体的尾延迟将成比例变化.

表２　串联、并行结论总结表

Table２　Summarytableofseriesandparallelconclusions

场景 参数 第s百分位的尾延迟

１．M/M/１排队模型 到达率λ,服务率μ －ln(１－s/１００)
μ－λ

２．多级串联

２．１多级相同 M/M/１串

联模型

级数n,到达率λ１＝λ２＝＝λn＝
λ,服务率μ１＝μ２＝＝μn＝μ

－ln(１－s/１００)
μ－λ m,m 为由式(６)代入不同的百分位数s和级数n 得

出tn和t１的比值,当s＞０．７时,m＜n

２．２多级相同串联模型中

改变其中一级

场景２．１中某一级的尾延迟变为原

来的k倍
≈－ln(１－s/１００)

μ－λ k(k≥K),存在一个值 K,当k≥K 时单级和整体

成比例变化;k＜K 时不成比例变化

３．多级并联

３．１ 多级相同 M/M/１并

行模型

并行数n,到 达 率λ,服 务 率μ１＝

μ２＝＝μn＝μ
－ln(１－ ns/１００)

μ－λ

３．２多级相同并行模型中

改变其中一级

场景３．１中某一级的尾延迟变为原

来的k倍
－ln(１－s/１００)

μ－λ k(k≥K),存在一个值 K,当k≥K 时单级尾延迟和

整体尾延迟相等;k＜K 时不相等

３．４　小型网络举例

本文以图９的简单网络为例来验证上述模型的正确性.

该网络由１０条并行路径组成,其中一条路径由１０个服务器

串联组成,其他路径均为１个服务器,该小型网络的请求服从

参数为λ的泊松分布,每一个服务器的服务时间都遵从参数

为μ的指数分布.根据前面串联、并行中的结论,由图３可

知,１０级串联的排队模型第９９百分位的延迟是单级串联的

４．０７９倍.再由并行的结论可以得出,１０级并行模型的第９９
百分 位 延 迟 是 单 级 M/M/１ 第 ９９ 百 分 位 延 迟 的 １．４９９

(１．４９９＝ln(１－
１０

０．９９)
ln(１－０．９９))倍.因此该网络整体的第９９百分

位的延迟是单级 M/M/１模型第９９百分位延迟的４．０７９倍,是

１０级并行模型(到达率为λ,服务率为μ)的４．０７９
１．４９９＝２．７２倍.

图９　小型网络实例

Fig．９　Smallnetworkinstance

下面在服务率μ＝８０００pkt/s的情况下改变到达率λ,利
用上述结论计算第９９百分位的理论延迟,并用 Matlab模拟

该小型网络,得出相同情况下实际的第９９百分位的延迟,两

者的对比情况如图１０所示.

图１０　小型网络的模型预测结果和仿真结果对比(１)

Fig．１０　Comparisonofmodelpredictedresultsandsimulation

resultsforsmallnetworks(１)

下面在到达率λ＝２０００pkt/s、服务率μ＝８０００pkt/s时,

改变串联路径中一个服务器的服务率,再利用上述结论计算

第９９百分位的理论延迟,并与 Matlab模拟结果作对比,结果

如图１１所示.

图１１　小型网络的模型预测结果和仿真结果对比(２)

Fig．１１　Comparisonofmodelpredictedresultsandsimulation

resultsforsmallnetworks(２)

１９２郭子亭,等:基于 M/M/１排队模型的网络服务尾延迟分析



从图１０和图１１可以看出,用 Matlab仿真该小型网络得

到的仿真结果和由模型结论预测得到的结果基本一致,两者

误差不超过２％.

４　相关工作

４．１　尾延迟的影响因素

数据中心服务现在通常根据其第９９或第９９．９的延迟进

行评估.为了提供快速响应,网络服务组件中响应的中位数

和尾部都必须很低.然而,网络服务系统中的各种因素导致

了尾延迟的变化.Dean等[１]详细讨论了延迟发生抖动的原

因,并在文中描述了他们在谷歌交互式应用程序中为了控制

尾延迟所做的努力,其目标是让并行系统能够消除单个组件

的延迟变化,用不太可能预测的部分创建一个可预测的响应

整体.他们也介绍了减少尾部延迟的基本方法———冗余请

求.文献[１３Ｇ１５]描述了如何利用冗余请求的技术降低尾延

迟以及在此基础上的优化.

文献[１６]从硬件、操作系统和应用程序３个层次探讨了

延迟变化的原因,并将服务器建模为单队列模型,分别研究了

服务器的利用率、并行性以及恰当的排队规则对延迟的影响.

本文在３．１节也从理论上说明了利用率对单个服务器尾延迟

的影响.

４．２　对尾延迟的建模分析

排队论中提供了一个描述服务对象到达率、服务率和端

到端的逗留时间之间关系的框架,如最简单的 M/M/１排队

模型就描述了按泊松分布到达、服务时间服从指数分布的排

队过程.Jackson排队网络[１７]则是描述了具有 m 个相连队

列,任意节点的外部到达过程为泊松过程,服务时间为指数分

布,队列i处的顾客服务结束之后,将以概率Pij转移到新的

队列j或以概率１－∑
m

j＝１
Pij离开队列的开环网络.Jackson排

队网络的均衡分布计算形式简单且网络具有积形式解.但是

排队论中对于系统的性能度量通常得到的是平均值的结论,

而对尾延迟的理论研究少之又少.

虽然缺乏针对尾延迟指标的理论研究,但是随着网络服

务系统中尾延迟逐渐成为一个重要的评价指标,针对尾延迟

建模预测的模型也越来越多.

在高可扩展的互联网服务场景中,一个请求通常涉及任

务的划分和合并,从而难以预测请求的尾部延迟来满足严格

的服务目标,文献[１８]通过仅使用任务响应时间的均值和方

差作为输入的预测模型,来预测高负载区域请求的尾延迟.

一些文献则考虑使用 ForkＧJoin结构来模拟数据中心中应用

程序的工作流的基础结构.ForkＧJoin排队网络模型在排队

论[１９]中是出了名的难解,以往的研究大多是试图找到作业平

均响应时间[２０Ｇ２１]或边界[２２Ｇ２３]的近似值.随着一些延迟敏感

应用的出现,尾部延迟越来越受到人们的关注.最近一些研

究[２４Ｇ２７]试图为ForkＧJoin排队网络的尾部延迟提供解析解.

文献[１０]则研究了尾延迟如何影响硬件设计,它通过一

个基本排队理论的 M/M/k模型来补充 Amdahl定律对并行、

多核系统的分析.

文献[１０,１６,１８]都利用了排队理论对服务器进行建模来

预测响应时间,但是本文在把单个服务器建模为 M/M/１排

队模型的基础上,将整个网络服务系统抽象成排队模型,考虑

不同服务器的串联或并行,在已知请求的到达率和服务器的

服务率后,利用数学工具给出明确的逗留时间的分布函数,可

以方便地求出特定百分位的延迟,更加方便分析复杂的网络

服务系统的尾延迟特征.同时,本文还着重分析了当任意子

部件发生变化时对网络服务系统的尾延迟的影响.

结束语　尾延迟逐渐在网络服务系统设计中成为一个关

注点,较高的尾延迟不但会影响用户体验,还会减少内容供应

商的收益和用户数量.而随着网络规模的扩大和系统结构的

复杂性提高,想要提供可预测的低延迟服务变得越来越困难.

并且由于现有研究的复杂性,复杂网络中的延迟时间计算缺

乏形式化的建模和计算方法.本文首先将网络服务系统抽象

为一个基于 M/M/１队列串联、并行组合的排队网络模型;然

后回顾了 M/M/１排队模型中逗留时间的分布函数,并据此

得出尾延迟的表达式;在此基础之上分别给出了在多级 M/

M/１串联、并行场景下逗留时间分布的计算方法和逗留时间

分布的表达式,并分析了尾延迟的特征.此外,我们着重分析

了当任意一级服务器的尾延迟发生变化时对整体尾延迟的影

响.本文利用 Matlab工具仿真了处理过程,理论分析和实验

结果都充分说明了模型是合理、有效的.同时本文利用 MatＧ

lab工具来模拟不同场景下逗留时间的分布,分析了一些典型

情况下的尾延迟,并将上述结论应用到小型网络中求解比较

复杂网络的尾延迟,本文的计算方法和模拟过程的误差不超

过２％.

随着互联网的发展,网络服务系统的规模扩大且复杂性

提高,处理网络不仅包含多个处理器串联或者并行,可能会有

反馈或者环等结构,或者队列中请求带有优先级等更加复杂

的因素,是多种不同类型的网络相互作用、相互连接的结果.

未来可以将本文计算方法继续应用到更加复杂的网络服务系

统中,例如考虑到达系统的请求的优先级或者系统中存在的

反馈等信息,建立更加精确的模型来分析网络延迟的尾部特

征,为系统设计提供一些支持和建议.
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