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摘　要　为了满足运行速度快、时延低、性能好、公平性好等特点,提出了多服务器门限服务系统,并利用BiLSTM(BiＧdirecＧ

tionalLongShortＧTerm Memory)神经网络对其进行预测分析,使用多服务器接入方式来降低网络时延,改善系统性能.多个

服务器调度时,可以采用同步和异步两种方式.首先,研究多服务器门限服务的系统模型.其次,在单服务器的基础上,利用嵌

入马尔可夫链和概率母函数的分析方法对多服务器门限服务的平均排队队长、平均循环周期和平均时延进行求解;同时,利用

Matlab进行仿真实验,分别将单服务器系统与多服务器系统的理论值与仿真值进行系统分析,对比多服务器同步和异步两种

方式.最后,构建BiLSTM 神经网络来预测多服务器系统的性能.实验结果表明,该多服务器系统异步方式优于同步和单服

务器系统,多服务器异步系统的性能更好,时延更低,效率更高.综合对比多服务器的３种基本服务系统,在保证公平性的情况

下,门限服务系统更加稳定.并且使用BiLSTM 神经网络预测算法能够准确预测系统的性能,提高计算效率,对轮询系统的性

能评价具有指导意义.
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Abstract　Inordertomeettherequirementsoffastoperation,lowdelay,goodperformanceandfairness,amultiＧservergated

servicesystemisproposedanditspredictiveanalysisiscarriedoutusingBiLSTM (biＧdirectionallongshortＧtermmemory)neural

networks．MultiＧserveraccessisusedtoreducethenetworkdelayandimprovesystemperformance．BothsynchronousandasynＧ

chronousapproachescanbeusedwhenmultipleserversarescheduled．Firstly,thesystem modelofmultiＧservergatedserviceis

investigated．Secondly,theaveragequeuelength,averagecycleperiodandaveragedelayofmultiＧservergatedservicearesolvedon

thebasisofsingleserverusingtheanalyticalmethodsofembeddedMarkovchainandprobabilisticgeneratingfunction．MeanＧ

while,simulationexperimentsareconductedusingMatlabtocomparethetheoreticalandsimulatedvaluesofsingleserversystem

andmultiＧserversystemrespectivelysystemanalysis,comparingbothmultiＧserversynchronousandasynchronousapproaches．FiＧ

nally,aBiLSTMneuralnetworkisconstructedtopredicttheperformanceofthemultiＧserversystem．Experimentsshowthatthe

asynchronousapproachofthismultiＧserversystemissuperiortothesynchronousandthesingleＧserversystem,andthemultiＧ

serverasynchronoussystemhasbetterperformance,lowerdelayandhigherefficiency．ComparingthethreebasicmultiＧserver

servicesystems,thegatedservicesystemismorestablewhileensuringfairness．AndtheuseofBiLSTMneuralnetworkpredicＧ

tionalgorithmcanaccuratelypredicttheperformanceofthesystemandimprovethecomputationalefficiency,whichisaguideline

fortheperformanceevaluationofthepollingsystem．

Keywords　MultiＧserver,Synchronousmode,Asynchronousmode,Averagequeuelength,Averagedelay,Fairness,BiLSTMneuＧ

ralnetwork

　



　　５G时代,网络规模逐渐扩大,传统单服务器轮询系统使

用不同的服务策略为用户提供服务.由于单服务器的 CPU、

内存等有很大的局限性,当网络业务量较大时,系统性能降

低,运行速度变慢,不能满足数据实时传输的要求.随着互联

网的发展,对密集站点数据的采集和传输,要求轮询系统的服

务效率更高,时延更低.此外,由于轮询系统的三大特征,即

公平性、高效性、高服务质量性,其被广泛应用到无线局域

网中.

近年来,为了提高系统的性能和效率,降低时延,研究者

们做了无数的尝试.他们发现,解决这类问题归根结底有两

种方法:第一种方式是提升系统服务器的性能,配置更高级的

硬件设备,如更好的 CPU 和更大容量的内存等;第二种方法

是增加服务器的数量,利用多服务器处理数据的方式来提升

系统的性能和效率[１Ｇ２].两种方法都具有可行性,但是由于配

置硬件设备成本较高,不易于推广使用,因此在实际的处理过

程中,一般采用增加服务器数量的方法来解决此类问题.文

献[３]论述了轮询系统在计算机网络通信等领域的应用.文

献[４]提出了一种双队列混合服务策略轮询系统,用于实现不

同的接入方式,采用不同的轮询策略,间接地提高了系统的效

率.文献[５]提出了多队列双服务器同步控制策略轮询系统,

利用双服务器同步调度方式来提高处理效率,降低时延.文

献[６]利用双服务器的可伸缩结构来分析双服务器异步控制

策略轮询系统的性能,提高了系统的兼容性和效率.文献[７Ｇ

８]通过局域网的连接和接入服务器的管理,将多台服务器组

成单站点的服务器集群,将用户的访问请求分配给集群中的

每台服务器,有效提高了系统的可扩展性和容错能力.

在上述文献中,对多服务器轮询系统的研究还较少,大多

数都是基于改进服务策略来改善系统的性能.本文提出的多

服务器门限服务系统能够在很大程度上弥补单服务器带来的

缺陷,提高服务效率,并且在降低时延、提高效率的基础上保

证公平性.此外,密集站点的接入和大量数据的获取使网络

维护部署越来越困难,故找到一种准确可靠的神经网络预测

轮询系统性能的方法,对网络的维护、评价具有指导意义.因

此在此基础上,本文利用BiLSTM 神经网络预测多服务器门

限服务系统.

目前,深度学习已被广泛应用到预测分析中,如卷积神经

网络(ConvolutionalNeuralNetworks,CNN)、循环神经网络

(RecurrentNeuralNetwork,RNN)、BP(BackPropagation)神

经网络、BiLSTM(BiＧdirectionalLongShortＧTerm Memory)神

经网络等,利用前期数据预测后期数据及趋势.文献[９]利用

BiLSTM 与注意力机制,准确预测了设备的剩余使用寿命.

文献[１０]利用特征筛选的卷积神经网络与双向长短期记忆网

络组合的模型对多维的短期电力负荷进行预测,有效提高了

预测精度.

本文将轮询系统的相关知识应用到平均队长、时延、周期

这三大指标的分析过程中,通过仿真实验进行合理验证,并且

利用BiLSTM 神经网络对多服务器轮询系统进行预测分析.

最后,实验结果表明,理论值与仿真值、理论值与预测值都基

本一致,该方案可行,表明增加服务器数量能够有效提高系统

的效率,降低时延.

１　背景知识

１．１　轮询系统

轮询系统的模型可表示为由 N 个站点和１个服务器组

成,如图１所示.服务器依据一定规则从一个方向为每个站

点提供服务,在实际过程中一般按照站点编号的升序方向进

行询问并服务.待最后一个站点发送服务请求并且服务完

成,再返回第一个站点进行服务.在实际应用中,根据单服务

器或多服务器模型选取一个或者多个逻辑上的中心按照一定

的周期顺序对各个站点进行询问,进而为发送服务请求的站

点提供服务[１１].

图１　轮询系统模型

Fig．１　Pollingsystemmodel

轮询系统按照服务策略通常分为门限、完全、限定.门限

服务系统指服务器仅对服务站点时刻之前到达的信息分组提

供服务.完全服务系统指服务器为某一个站点提供服务直到

该站点为空,转入下一个站点进行服务.限定服务系统指询

问到任意一个站点时,每次最多为 K 个信息分组提供服务.

３种不同的服务策略各有特点,从平均时延来说,完全服务优

于门限服务,门限服务优于限定服务;从公平性来说,限定服

务优于门限服务,门限服务优于完全服务;综合平均时延和公

平性来说,门限服务最适合.轮询系统根据服务器数量又可

分为单服务器轮询系统和多服务器轮询系统,其中针对业务

量较大的情况,单服务器时延较高,效率较低.因此,本文提

出了一种多服务器接入方式.

１．２　无线局域网

无线局域网(WirelessLocalAreaNetwork,WLAN)具有

大容量性、抗干扰性、灵活性、易扩展性等特点,不能简单地使

用有线局域网的协议.由于无线局域网的传输条件特殊,造

成信号强度的动态范围极大,让发送站很难利用冲突检测方

法来确定是否发生冲突[１２].在IEEE８０２．１１标准中采用CSＧ

MA/CA基本多址技术,CA 指避免冲突,该协议用避免冲突

检测方法来代替在８０２．３协议中使用的冲突检测.载波检测

CSMA通过两个机制共同完成,分别是物理机制和虚拟机

制.物理载波机制由物理层提供,虚拟机制由 MAC提供[１３].

物理载波机制使用的是信道空闲评估 CCA 算法,CCA 是基

于一个给定阈值上的能量检测和基于相关质量码字锁定的检

测,它允许站点共用一个媒体,每次只允许一个节点发送信

息,每个用户在发送数据之前都要侦听信道,直到媒体空闲才

可以发送,当两个站点都在媒体空闲时同时发送数据,容易发

生碰撞和竞争.因此,为了避免冲突,IEEE８０２．１１标准设计
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了一个独特的 MAC子层,它包括两个功能:１)分布式协调功

能DCF;２)点协调功能PCF[１４Ｇ１５].WLAN中轮询机制通常采

用门限服务的接入控制策略,即获得传送权的站点只发送完

服务时限(ServiceInterval,SI)内到达的信息分组数,传送期

间到达的信息分组将在下一次获得传送权时发送,如图２
所示.

图２　轮询系统间隔发送示意图

Fig．２　Schematicdiagramofpollingsystemintervalsending

１．３　多服务器轮询系统

多服务器轮询系统由 N 个站点和S 个服务器组成,如

图３所示.多服务器的调度方式可分为两种:同步方式和异

步方式.同步方式指当某一个站点发送服务请求时,由S个

服务器同时为该站点服务,直到所有服务器服务完成才进行

下一个站点的询问,同步方式服务状态如图４所示.异步方

式指当某一个站点发送服务请求时,由一个服务器为其提供

服务,待该服务器结束服务后,可进入下一个站点进行询问.

也就是说,当一个服务器为站点i提供服务时,另一个服务器

直接查询i＋１站点[１６].异步方式服务状态如图５所示.

图３　多服务器轮询系统模型

Fig．３　MultiＧserverpollingsystemmodel

图４　同步方式服务状态图

Fig．４　Servicestatusdiagraminsynchronousmode

通过分析同步和异步两种方式可以得出,在单服务器轮

询系统中,两种服务策略的效果是一样的.各个站点发送服

务请求时,服务器按照门限服务的规则进行服务.在多服务

器轮询系统中,采用异步方式进行服务,即当有多个站点发送

服务请求时,系统可将多个站点的服务请求分别发送到不同

的服务器上,再将结果反馈到用户端,大大提高了效率.当站

点发送服务请求后,服务请求先被服务器模块接收到,多服务

器模块将请求站点的 MAC地址转换为目标服务器的 MAC
地址,然后将服务请求发送出去,目标服务器即可为该站点提

供服务[１７].

图５　异步方式服务状态图

Fig．５　Servicestatusdiagraminasynchronousmode

２　系统分析

探究系统的性能一般使用系统的一阶特性和二阶特性.

一阶特性指平均队长和周期,二阶特性指平均时延.在相同

条件下,平均队长、周期和时延越小,表明系统的性能越好,运

行速度越快.因此,我们定义随机变量和概率母函数来分析

多服务器的特征参数[１８].

２．１　系统工作条件

根据轮询系统的工作机制和特点、通信过程中数据的到

达过程和传输特性,对系统工作条件作如下定义[１９Ｇ２０]:

１)进入各个站点内等待发送的信息分组的到达过程是相

互独立的,是同分布的泊松分布,其分布的概率母函数为

A(z),均值为λ＝A′(１),方差为σ２
λ＝A″(１)＋λ－λ２.

２)服务器按门限服务规则对站点内的信息分组后提供服

务的时间是相互独立且同分布的,其分布的概率母函数为

B(z),均值为β＝B′(１),方差为σ２
β＝B″(１)＋β－β２.

３)任意两个相邻站点之间的查询转换时间服从相互独

立、同分布的随机变量,其概率母函数为 R(z),均值为γ＝

R′(１),方差为σ２
γ＝R″(１)＋γ－γ２.

４)轮询系统中每一个站点都有足够大的存储器容量,能

够保证信息分组不丢失.

５)服务器将会按照先发送先服务的原则(FCFS)为站点

提供服务.

６)多服务器系统中,站点数为 N(N≥１),服务器数为

S(S≥１).

７)轮询系统的查询顺序为服务器先按照站点编号的升序

进行询问,直到询问完最后一个站点 N,又返回站点１进行

询问.

２．２　随机变量

假设i号站点在tn 时刻,由S个服务器按照门限服务规

则的同步控制方式为其服务,当i号站点发送完其存储内的

信息分组后,即S 个服务器对站点i 服务结束后继续查询
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下一个站点i＋１,i＋１号站点在tn＋１时刻被服务.设定随机

变量ξi(n)为站点i在tn 时刻的存储的信息分组数,整个排队

系统可以表示为[ξ１(n),ξ２(n),ξ３(n),􀆺,ξi(n),􀆺,ξN(n)],概

率分布函数为πi(x１,x２,x３,􀆺,xi,􀆺,xN).随机变量ξi(n＋
１)为在tn＋１时刻第i＋１号站点存储器内的信息分组数可表

示为[ξ１(n＋１),ξ２(n＋１),ξ３(n＋１),􀆺,ξi(n＋１),􀆺,ξN (n＋

１)],概率分布函数为πi(y１,y２,y３,􀆺,yi,􀆺,yN).

随机变量的定义如表１所列.

表１　随机变量

Table１　Randomvariables

名称 变量定义

ui(n) 服务器从i号站点到i＋１号站点的查询时间

vi(n) 服务器对i号站点进行门限服务的时间

μj(ui) 在ui(n)时间内进入j号站点内的信息分组数

ηj(vi) 在vi(n)时间内进入j号站点内的信息分组数

２．３　概率母函数

为了构建系统的数学模型,引入了概率母函数的分析方

法,系统在∑
N

i＝１
λβ＝Nλβ＝Nρ＜S 的条件下达到稳定.其中,

ρ＝λβ表示负载,S表示服务器数量.则:

lim
n→∞

P[ξi(n)＝xi;i＝１,２,􀆺,N]＝

　πi(x１,x２,x３,􀆺,xi,􀆺,xN)

概率母函数定义为:

Gi(z１,z２,z３,􀆺,zi,􀆺,zN)＝

　 ∑
N

x１＝０
　 ∑

N

x２＝０
　 ∑

N

x３＝０
　􀆺 ∑

N

xi＝０
􀆺 ∑

N

xN ＝０
πi(x１,x２,x３,􀆺,xi,􀆺,xN )􀅰

zx１
１zx２

２zx３
３ 􀆺zxi

i 􀆺zxN
N ,i＝１,２,３,􀆺,N (１)

当服务器在tn＋１时刻开始为i＋１号终端站提供服务时,

有:

ξj(n＋１)＝ξj(n)＋μj(ui)＋ηj(νi)

ξi(n＋１)＝μi(ui)＋ηi(νi){ ,j≠i (２)

由此可得状态变量在tn＋１时刻的概率母函数为:

Gi＋１(z１,z２,􀆺,zi,􀆺,zN)

　＝lim
n→∞

E[∏
N

j＝１
zξj(n＋１)

j ]

　＝lim
n→∞

E[∏
N

j＝１
j≠i

zξj(n)＋μj(ui)＋ηj(υi)
j 􀅰zμi(ui)＋ηi(υi)

i ]

　＝lim
n→∞

E[∏
N

j＝１
j≠i

zξj(n)＋ηj(υi)
j 􀅰zηi(υi)

i ]􀅰

Ri[∏
N

j＝１
Aj(zj)]

　＝Gi[z１,z２,􀆺,zi－１,Bi(∏
N

j＝１
Aj(zj)),zi＋１􀆺,zN]􀅰

Ri[∏
N

j＝１
Aj(zj)]

　＝Ri[∏
N

j＝１
Aj(zj)]􀅰Gi[z１,z２,􀆺,zi－１,Bi(∏

N

j＝１
Aj(zj)),

zi＋１,􀆺,zN],i＝１,２,􀆺,N (３)

２．４　平均排队队长

定义在tn 时刻,服务器按照门限服务规则为第i号站点

的信息分组提供服务时,第j号站点存储器中的平均存储的

信息分组数为gi(j),则有:

gi(j)＝ lim
z１,z２,􀆺,zi,􀆺,zN →１

∂Gi(z１,z２,􀆺,zi,􀆺,zN)
∂zj

,

i,j＝１,２,􀆺,N (４)

通过式(３)和式(４)可计算得到多服务器门限服务系统的

平均排队队长,具体为:

gi(i)＝ NSλγ
S－Nλβ

(５)

２．５　平均循环周期

系统的平均循环周期指服务器对系统中的站点按照门限

服务规则完成一次遍历所用的时间.由服务时间和轮询转换

时间这两部分组成.

本文提出了一种新的计算方法,利用到达率和平均排队

队长求得平均循环周期E(θ).

gi(i)
E(θ)＝λ⇒E(θ)＝gi(i)

λ ＝ NSγ
S－Nλβ

(６)

２．６　平均时延

平均时延指信息分组从进入站点存储器到开始被发送出

去的时间,由３部分组成,分别为E(wi,１),E(wi,２),E(wi,３).

二阶特性定义为:

gi(j,k)＝ lim
z１,z２􀆺,zj􀆺,zk,􀆺,zN→１

∂２Gi(z１,z２,􀆺,zj,􀆺,zk,􀆺,zN)
∂zj∂zk

,

i＝１,２,􀆺,N;j＝１,２,􀆺,N;k＝１,２,􀆺,N (７)

由式(７)可得:

gi＋１(j,k)＝λ２R″(１)＋γλ２＋γλ[gi(k)＋gi(j)]＋[λρ＋

２γλρ＋λ２B″(１)]gi(i)＋gi(j,k)＋ρ[gi(j,i)＋

gi(i,k)]＋ρ２gi(i,i),i≠j≠k (８)

gi＋１(j,j)＝λ２
jRi″(１)＋γiAj″(１)＋２λjγigi(j)＋

[２λ２
jβ

∧

iγi＋β
∧

iAj″(１)＋λ２
jBi″(１)]gi(i)＋

gi(j,j)＋２λjβ
∧

igi(j,i)＋λ２
jβ

∧
２
igi(i,i),i≠j

(９)

gi＋１(j,i)＝λjλiRi″(１)＋λjλiγi＋λiγigi(j)＋[２λjλiβ
∧

iγi＋

λjλiβ
∧

i＋λjλiBi″(１)]gi(i)＋λiβ
∧

igi(j,i)＋

λjλiβ
∧
２
igi(i,i),i≠j (１０)

gi＋１(i,i)＝λ２
iRi″(１)＋γiAi″(１)＋λ２

i β
∧
２
igi (i,i)＋

[２λ２
iβ

∧

iγi＋β
∧

iAi″(１)＋λ２
iBi″(１)]gi(i) (１１)

由上述表达式计算得:

gi(i,i)＝ N
(１＋ρ)(１－Nρ){λ

２R″(１)＋ １
１－Nρ

[(N＋２Nρ－

１)λ２γ２＋(N－１)λ２ργ＋(１＋ρ－Nρ)γA″(１)＋

Nλ３γB″(１)]},i＝１,２,􀆺,N (１２)

由式(７)－式(１２)可得平均时延为:

E(wG)＝E(wi,１)＋E(wi,２)＋E(wi,３)

＝
(１＋ρ)gi(i,i)

２λgi(i)

＝１
２

R″(１)
γ ＋ １

１－Nρ
[(N－１)γ＋(N－１)ρ＋{

２Nγρ＋NλB″(１)＋
(１＋ρ－Nρ)A″(１)

λ２ ]} (１３)

其中,β
∧

＝β
S

,ρ＝λβ
∧

＝λβ
S

.
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３　仿真实验

根据上述理论分析,利用 Matlab搭建多服务器模型,采
用同步和异步两种方式对该模型的门限服务策略进行实验仿

真,从实验角度验证理论分析的合理性,评估系统的性能.通

过设定参数得到平均队长、周期、时延的理论值和仿真值,对

两者进行比较.在实验中,任意单位时隙内所有站点的信息

分组都是按泊松分布规律到达的,并且都是相互独立、同分布

的.假设在仿真实验中全部都是理想状态,信息传输是没问

题的,且系统在∑
N

i＝１
λβ＝Nλβ＝Nρ＜S的情况下达到稳定状态.

设定信息分组进入站点的到达率为０．００５~０．０５,以步长为

０．００５依次增加.每一个信息分组到达站点接受服务器服务

的时间为２时隙,服务器对站点的询问时间为１时隙.为了

提高模型的准确性,仿真实验的循环次数设置为１０００００.

随着到达率的变化,探究门限服务策略的队长、周期和时

延;利用多服务器轮询系统的门限、完全、限定这３种服务策

略,探究多服务器门限服务的优势;根据多服务器的特性,探

究多服务器异步方式、同步方式与单服务器的关系以及对系

统性能的影响.

３．１　实验结果分析

通过固定站点数 N＝５,服务时间β＝２,转换时间γ＝１,

比较不同服务器个数的平均排队队长、平均循环周期和平均

时延的变化.

图６－图８分别是不同服务器数量下平均排队队长、周

期、时延随到达率的变化对比图.由图６－图８可以发现,随

着服务器数量的增加,多服务器门限服务系统的队长、周期和

时延都逐渐下降.这表明,在相同到达率时,随着服务器数量

的增加,系统性能和服务效率也逐渐提高,网络时延变小.

图６　不同服务器数量平均队长随到达率的变化

Fig．６　Variationofaveragelengthwitharrivalratefordifferent

numberofservers

图７　不同服务器数量平均周期随到达率的变化

Fig．７　Variationofaverageperiodwitharrivalratefordifferent

numberofservers

图８　不同服务器数量平均时延随到达率的变化

Fig．８　Variationofaveragedelaywitharrivalratefordifferent

numberofservers

进一步分析图６可以得出,当到达率较小时,平均队长基

本一致,这表明服务器数量的增加对平均排队队长的影响较

小.业务量较高,即到达率较高时,平均排队队长有了明显的

差距,表明在业务量较高的情况下,使用多服务器能够有效减

小平均排队队长.进而得出:在业务量较小时,只需要单个服

务器就能满足系统的要求,但在业务量较高的情况下,只使用

单服务器是远远不够的,需要增加服务器个数来降低平均排

队队长.

图７是不同服务器个数下平均循环周期随到达率变化的

关系图.在研究轮询系统时,可以采用平均循环周期作为评

估标准,即在相同业务量时(到达率相同)平均循环周期越小,

系统的服务效率越高.由图７可以看出,系统的理论值与仿

真值基本一致,很好地验证了理论分析的准确性.随着到达

率的提高,平均循环周期逐渐升高;在业务量相同时,增加服

务器个数,系统的平均循环周期逐渐下降,这说明系统随着服

务器数量的增加越来越稳定.

图８给出了不同服务器数量下时延随到达率的变化情

况.当保持β＝２,γ＝１,N＝５不变时,平均时延随着到达率

的提高而升高,随着服务器数量的增加,平均时延不断降低.

服务器数量越多,平均时延越趋近于平稳.明显可以看出,当

服务器数量大于６时,平均时延越来越平缓,基本趋于一条直

线.这表明到达率较高与到达率较低时平均时延相差不大,

基本一致.因此,在某些特殊的情况下,盲目地增加服务器数

量是没有效果的,反而会浪费资源.

图９、图１０描述了多服务器门限、完全和限定这３种服

务策略的平均排队队长和平均时延从到达率０．００５到０．０５
的变化趋势.

图９　３种服务策略平均排队队长的对比图

Fig．９　Comparisonoftheaveragequeuelengthofthreeservice

policies

０７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１０,Oct．２０２３



图１０　３种服务策略平均时延对比图

Fig．１０　Comparisonofaveragedelayofthreeservicepolicies

由图９、图１０可知,服务器数量为１０且到达率大于０．０２
时,限定服务的平均排队队长的理论值与仿真值之间存在较

大的差异.完全服务和门限服务的平均排队队长基本保持一

致.对于平均时延来说,限定服务与完全服务存在小幅度的

波动,门限服务相比其他两种服务而言,基本重合,说明了门

限服务的稳定性.观察图９可知,限定服务的平均排队队长

大于门限服务,门限服务大于完全服务.由图１０可知,当到

达率较低时,多服务器门限服务的平均时延大于多服务器限

定服务;当到达率较大,超过０．０３时,门限服务的平均时延小

于限定服务,并且随着到达率的提高,限定服务与门限服务之

间的差距越来越大.在相同到达率条件下,完全服务的平均

时延始终低于门限服务和限定服务.这表明完全服务具有更

小的平均时延,系统的性能更好.综上所述,在完全服务系统

中,业务量较大时,完全服务的公平性较差,不能保证服务质

量,因此为了保证公平性和低时延,门限服务系统更合适.

３．２　同步、异步方式的对比结果分析

多服务器调度时可采用同步方式和异步方式两种.其中

同步方式指当站点i发送服务请求时,S个服务器同时为站

点i服务,直到S个服务器都服务结束,S个服务器才进入下

一个发送请求的站点i＋１进行服务.异步方式指当站点i－

１和站点i都发送服务请求时,由服务器j－１和服务器j分

别为其提供服务.服务器j＋１直接询问下一个站点.假设

站点数为 N,服务器数为S,若 N ＜S,当 N 个站点全部发

送请求时,前 N 个服务器均可为 N 个站点提供服务;若

N＞S,当 N 个站点全部需要服务时,S个服务器不够为站

点提供服务,故按先请求先服务的原则,为先请求的站点

提供服务,待服务器结束服务后,进入后面发送请求的站

点进行服务.

图１１和图１２是３种轮询机制平均排队队长和平均时延

的对比图.从图中可以看出,单服务器的队长和时延始终高

于多服务器的队长和时延.到达率的提高对多服务器模型的

影响较小.在业务量较小时,单服务器与多服务器同步方式

相比性能效率提升不大,纵观多服务器异步方式,它在整个业

务量范围内均优于其他两种机制.故使用多服务器异步方式

能够有效地提高服务效率和系统性能.因此,单服务器与多

服务器同步、异步的关系如下:

平均排队队长:单服务器＞同步＞异步

平均时延:单服务器＞同步＞异步

系统性能(服务效率):单服务器＜同步＜异步

图１１　３种轮询机制平均排队队长对比图

Fig．１１　Comparisonofaveragequeuelengthofthreepolling

mechanisms

图１２　３种轮询机制平均时延对比图

Fig．１２　Comparisonofaveragedelayofthreepollingmechanisms

４　基于BiLSTM 神经网络的性能预测

随着密集站点的接入、大量数据的获取和服务器数量的

增加,网络部署和维护难度日益加大.因此本文选取神经网

络对轮询系统进行预测,分析系统的性能,降低网络部署和维

护的难度.上文提出了一种多服务器门限服务轮询系统模

型,并通过仿真实验进行了分析.接下来将构建 BiLSTM 神

经网络模型预测其队长和性能,以进一步验证方案的可行性,

利用已知数据预测未知数据,探索其趋势.

４．１　BiLSTM神经网络

针对时间序列数据,传统神经网络难以利用前面数据对

后面数据进行预测,而循环神经网络(RNN)由于自身的特

性,能够有效保留前一步数据的信息,不停地将数据进行循环

操作,是一种对时间序列数据有较好处理效果的神经网络,但
存在长期依赖、梯度消失、梯度爆炸等问题[２１].为了避免此

类问题的发生,LSTM 神经网络模型被提出,其模型结构如

图１３所示.

图１３　LSTM 的模型结构

Fig．１３　ModelstructureofLSTM

１７２杨志军,等:基于BiLSTM 神经网络的多服务器门限服务系统性能分析



LSTM 的核心是细胞状态,即顶部的信息传送带,使信息

通过整个细胞单元时基本保持不变.LSTM 基础构成单位是

一个记忆存储单元,主要包含１个记忆单元模块和３个门,即

遗忘门、输入门、输出门.它的工作流程如下.

步骤１　确定细胞状态中需要丢弃的信息.遗忘门通过

Sigmoid激活函数控制通过的信息,利用t时刻的输入xt 和

t－１时刻的隐含层状态ht－１,得到０~１之间的ft 值.其中,

０表示完全遗忘,１表示完全不变.最后根据ft 的值决定

Ct－１中的信息,计算式为:

ft＝σ(wfht－１＋ufxt＋bf) (１４)

其中,σ为Sigmoid激活函数,wf 和uf 为权重系数,bf 为遗忘

门偏置值.

步骤２　确定存放在细胞状态中的新信息.首先由输入

门决定更新的值;然后利用tanh函数创建新的候选值at,计

算式为:

it＝σ(wiht－１＋uixt＋bi) (１５)

at＝tanh(waht－１＋uaxt＋ba) (１６)

其中,it 为输入门的值,at 为临时细胞状态,wi,wa,ui 和ua

为权重系数,bi 和ba 为输入门偏置值.

步骤３　确定更新旧细胞状态.更新旧细胞状态指把

t－１时刻的细胞状态更新为当前时刻的细胞状态.利用t－

１时刻的细胞状态经过遗忘门确定丢弃的信息,再加上通过

输入门生成的候选值,得到更新的细胞状态.即当前时刻信

息等于之前时刻提取的信息与当前时刻提取的信息之和.具

体计算式为:

Ct＝Ct－１􀱋ft＋at􀱋it (１７)

其中,Ct 为当前时刻的细胞状态,􀱋为向量乘积.

步骤４　确定输出值.该步骤分为两部分,首先,根据激

活函数确定细胞状态的输出值,将当前细胞状态通过tanh函

数得到－１~１之间的值;然后,将它与输出值相乘.具体计

算式为:

Ot＝σ(woht－１＋uoxt＋bo) (１８)

ht＝Ot􀱋tanh(Ct) (１９)

其中,Ot 为输出门的值,ht 为当前时刻的输出值,wo 和uo 为

权重系数,bo 为输出门偏置值.

目前,对轮询系统神经网络的研究,大多都是按照时间序

列从前往后进行训练,极大降低了数据的利用率,对数据特征

获取不充分,并且对时间序列进行预测时,考虑序列的正反信

息规律,可以在很大程度上提高预测准确度.而本文利用

BiLSTM 神经网络进行预测,可以更好地获取数据特征,提高

预测准确度.BiLSTM 神经网络是由正向和逆向两个 LSTM
构成,相比典型的LSTM 模型,不仅有从前往后的数据变化,

还增加了从后往前的数据变化规律,展现出了该模型的优越

性.BiLSTM 模型的结构如图１４所示.

BiLSTM 神经网络的工作流程如下.

步骤１　确定模型自前向后(正向)的输出.对前向层某

一时刻ti(i＝１,２,􀆺,n)进行正向计算,获取隐含层输出 Mb,

计算式为:

Mb＝f(w１xt＋w２Mb－１) (２０)

步骤２　确定模型自后往前(逆向)的输出.对后向层ti

(i＝n,n－１,􀆺,２,１)时刻进行反向计算,获取隐含层输出

Mi,计算式为:

Mi＝f(w３xt＋w５Mi－１) (２１)

步骤３　确定ti 时刻的输出值yt.最终输出值由前向层

和后向层组成.计算式为:

yt＝g(w４Mb＋w６Mi) (２２)

其中,wi(i＝１,２,􀆺,６)为权重系数.

图１４　BiLSTM 的模型结构

Fig．１４　ModelstructureofBiLSTM

４．２　数据准备及模型搭建

平均队长和时延是衡量轮询系统性能的指标,平均队长

和时延越小,性能就越好.为了实现神经网络预测,在上述实

验的基础上,扩大实验规模,获取５００组不同到达率下的平均

队长数据,将到达率与平均队长的关系抽象为一组时间序列

问题.将数据的７０％作为训练集,将数据的３０％为测试集,

并且将数据归一化到[０~１]之间,计算式为:

ygyh＝ y－ymin

ymax－ymin
(２３)

其中,ygyh表示归一化后的值,y表示实际值,ymax表示数据中

的最大值,ymin表示数据中的最小值.

获取数据集后,在python环境中使用tensorflow框架搭

建BiLSTM 神经网络模型.为了使预测效果最佳,经过反复

实验,设定网络隐含神经元的数量为３２,训练次数为２００,学

习率为０．００１,误差函数使用均方误差,计算式为:

MSE＝１
N ∑

N

i＝１
(ytrue－ypred)２ (２４)

其中,N 表示数据集的总数量,ytrue表 示 真 实 值,ypred表 示

预测值.

５　预测分析

将数据导入BiLSTM 神经网络中,利用训练好的模型进

行预测.本次实验使用５００组数据,其预测结果如下.

图１５给出了不同服务器数量下的平均队长预测变化.

可以发现,预测值与理论值基本一致,误差保持在较小的范围

内,预测结果准确,随着服务器数量的增加,平均队长逐渐减

小.这表明该模型能够准确预测多服务器门限服务系统的性

能.从图１６可以看出,该模型在任何机制下都可较好地进行

预测.其中,针对平均队长,异步控制优于同步控制,同步控
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制优于单服务器,与上述仿真实验分析的结果一致.

图１５　不同服务器数量平均队长的预测变化

Fig．１５　Predictedchangeinaveragelengthfordifferentserver

numbers

图１６　３种轮询机制平均队长预测变化

Fig．１６　Predictedchangeinaveragelengthforthreepolling

mechanisms

上述实验均是利用前三步预测下一步,其结果较好.在

实际通信中,轮询系统模型有时较为复杂,计算难度较大,使

用神经网络模型对未知数据的预测能够降低计算难度,有助

于分析轮询系统的运行状态,进行合理的性能评估.图１７是

未知数据的预测变化图,利用滑动窗口方式将已知数据输入,

以预测下一个未知数据,再依次将未知数据预测值加入到已

知数据中,预测再下一个未知数据.图１７中,预测了服务器

数量为１,２,４,１０的平均队长.可以得出,未知预测值曲线与

理论值曲线的趋势相同,随着到达率的提高,平均队长增加.

通过进一步观察可知,整体的预测误差保持在可控范围内,但

随着到达率接近０．０６,队长的预测误差逐渐变大,这表明未

知数据预测得越多,误差累积就越大.这是因为在后期数据

的预测过程中,把前期输出的预测值作为输入.

图１７　不同服务器数量队长的未知预测变化

Fig．１７　Unknownpredictedvariationintheaveragelengthfor

differentservernumbers

为了更进一步验证 BiLSTM 模型的准确性,本文利用

LSTM 模型对同一个５００组实验数据进行预测,其预测结果

如图１８所示.从图中可以看出,BiLSTM 的预测效果优于

LSTM.其原 因 是,BiLSTM 模 型 是 由 正 向 和 反 向 两 个

LSTM 单元组成,能够分析从前往后和从后往前的数据特征,

能更加充分地挖掘数据信息,故预测效果较好.实验显示,

BiLSTM 的预 测 误 差 是 ０．０００８,而 LSTM 的 预 测 误 差 是

０．００２,从预测误差的角度也可得出 BiLSTM 的预测效果优

于LSTM.

图１８　不同神经网络平均队长的预测变化

Fig．１８　Predictedchangeinaveragelengthfordifferentneural

networks

结束语　本文采用理论分析和仿真实验对多服务器门限

服务系统进行分析,比较了平均队长、周期和时延３个指标.

结果表明,多服务器接入方式可以很好地改善系统效率和性

能,降低网络时延.相比单服务器接入方式,多服务器接入方

式在业务量大、密集站点接入的情况下更适用.其次,对比多

服务器门限、完全、限定３种服务策略,综合考虑公平性与低

时延性,多服务器门限服务系统更好.同时,将多服务器门限

服务系统的同步和异步两种方式进行比较,得出异步方式更

好.最后,构建 BiLSTM 模型来预测轮询系统,预测效果较

好,降低了计算难度.最终实验结果表明,所提系统方案是可

行的,具有指导意义.

本文仅仅是对多服务器门限服务系统进行考虑,在后期

工作中,首先将多服务器接入方式应用到两种不同的服务策

略上,即探究多服务器两级轮询系统,然后把多服务器接入方

式运用到非对称系统模型中,探究其特性.
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