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多优先级可调速率队列中延迟与速率优化控制研究 

杨天明L 刘景宁 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉 430074) (黄淮学院 驻马店 463000) 

摘 要 在队列网络中，延迟和速率优化控制是一个复杂的问题。针对多优先级、可调服务速率的 M／G／1队列，在约 

束条件为每种优先级业务的平均延迟的情况下，研究了队列的两种凸优化问题，即最小化平均延迟向量的凸函数和最 

小化平均业务代价的凸函数，并分别提出了一种优化算法。算法使用虚拟队列技术，对这两种具有动态c 规则变量 

的优化问题进行了求解。然后算法自适应选择一个严格的优先级政策，以响应在每个忙阶段中观察时刻前的各种业 

务级别的延迟。利亚普诺夫漂移分析和仿真结果验证了算法的优化性能，并且表明文中所提优先级政策所花费的队 

列统计资源有限，或者为 0。 
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Abstract It is a complicated problem in queue networks to optimally control the delay and service rate．For multi-class 

priority queue and adjustable service rate M／G／1 queues，tWO convex optimization problems were studied， 巴，minimi- 

zing convex functions of the average delay vector，and minimizing average service cost，both under the constraints of per- 

class delay，and eonsiquently an optimization algorithm was propos~ for each of them．These algorithm s use virtual 

queue techniques to solve the tWO problems with variants of dynamic ctz rules．Then these algorithms adaptively choose 

a strictly priority policy，in response to past observed delays in all job classes，in every busy p 0(L Lyapunov drift analy- 

sis and simulation results validate the optimal performance of these tWO algorithm s，and  show that the proposed po lices 

require limited or no statics of the queue． 
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多类队列系统的动态控制在计算机通信网络和制造系统 

中广泛应用，因此近年来受到研究者的广泛关注 1̈ ]。动态 

控制的一种常用的有力方法是描述某个性能指标的可行域， 

然后使用优化方法来改进最优控制策略 “]。当可行域为多 

项拟阵时，一个严格的被称为 c 的优先权策略最小化系统的 

代价，这是一个著名的结论[5]。接下来的问题是在更复杂的 

系统中这种简单的优先策略是否仍然有效。本文指出在M／ 

a／1队列中的凸优化问题中，如果优化问题的延迟域是多项 

拟阵，则该队列的在线最优优先策略可与 规则同样简单。 

本文考虑的是一个为 N类独立的高斯到达的 M／G／1队 

列系统。控制服务器以非抢占方式一次服务一个任务。完成 
一 个任务后，控制服务器判断下一步服务哪种类型的任务。 

控制服务器也可以动态调整服务速率。记类型 ∈{1，⋯，N} 

的任务的到达速率为k，该类任务的大小为随机变量 S (期 

望为E Es．])。所有业务的大小是独立同分布的。技术上通 

常假设所有种类的任务大小 S 的分布是任意的，然而其前四 

阶矩是有限的。任务到达时，控制服务器仅能知道任务的类 

型而不知其实际的大小。同时假设服务器的服务速率可随着 

时刻t的瞬时代价P(z)而改变，记为 (P( ))，并假设 (·) 

是递增的， (O)一O。 

记 为类 I"／队列的平均队列延迟向量，由于在非抢 占 

队列系统中，平均系统延迟是平均队列延迟与平均服务时间 

的和，因此本文仅考虑平均队列延迟的优化，而其优化结果可 

直接推广到平均系统延迟的优化中。考虑下列两种问题： 

1)在延迟约束为 ≤ 的情况下，最小化每种任务的 

平均延迟向量( ) 。这里假设服务速率为常数，即我们 

只考虑分配判决的优化，而不考虑服务时间的控制。 

2)在服务时间的动态分配情况下，最小化延迟约束为 

≤ 时的每种任务平均服务代价。 

求解第一个问题可使各种任务的延迟具有一种公平性， 

这与众所周知的速率比例公平性[6]或利用率比例公平性[7]的 

思想是相同的。另外在第2．1节我们指出延迟比例公平性是 

平方表达式而非对数表达式。对于第二个问题，其应用之一 

是利用动态速率缩放L8]来最小化计算机的功率消耗，同时为 
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不同业务流提供延迟保证。 

当服务速率为常数时，M／G／1队列系统中的所有可达延 

迟向量集合为一个多项拟阵，这是一种特殊的多面体，其顶点 

是通过严格优先策略l9]得到的。这种优先策略根据一种平稳 

分布在队列忙时随机更新任务的优先级，通过这种方式求出 

上述第一个优化问题的解。因此我们就需要寻找队列忙时更 

新任务优先级的最优动态策略。在第二个优化问题中，服务 

速率控制也是需要考虑的，因此我们需要寻找队列忙时同时 

更新优先级和服务速率的最优动态策略。 

本文的动态优先策略的建立是利用虚拟队列技术完成 

的，虚拟队列用于监视每种任务中违反延迟约束(存储到虚拟 

队列备份)的过去观察延迟量。然后在每个判决时刻(忙时的 

末尾)，为延迟违例越多的任务类型赋予更高的优先级，直至 

下一个判决时刻，并如此重复。通过利亚普洛夫漂移分析，从 

技术层面上说本文表明了使虚拟队列优先稳定的策略是解决 

M／G／1队列系统中优化问题的在线最优策略。该策略在每 

个忙时都会做出最大权重的判决，由于该判决在分配优先级 

之前对加权后的虚拟队列备份进行排序，因此可将其看作一 

种 c 策略。本文表明基于该判决的动态 c 规则的性能与最 

优性能之间的差距为 O(1／V)，其 中 >O为控制参数 ，可根 

据最优性选取一个足够大的数值，但较大的值会影响算法的 

收敛性能 ，因此需要在最优性和收敛性能之间折中_1。 。 

在有关排队论的文献中，大量的研究集中于对严格优先 

策略(如cg规则)最小化线性代价的研究，研究带约束的凸优 

化问题的文献相对很少『1 。有些文献使用统计近似对单服 

务器队列的自适应优先策略进行改进[1引，本文的自适应控制 

方法相比统计近似方法较为简单，并且方法本身就引入了时 

间平均的约束。 

也有文献对单服务器队列中服务速率的状态相关分配问 

题进行了研究_1 。目前的研究通常使用动态规划(DP)方法 

来表征最优策略的单调特性。由于本文假设任务是多种类型 

的，系统的状态空间也是多维的，因此仅使用动态规划方法是 

不够的。另外，在动态规划方法中引入时间平均约束是比较 

复杂的，且需要队列的完整统计特性，而本文提出的方法仅需 

要队列的部分统计特性。本文重点讨论忙时更新服务速率的 

策略，这种方法可以使得系统分析和控制更加简便。 

本文第 1节说明文中用到的标注法、定义和控制策略；第 

2节对第一个凸延迟优化问题进行求解，并引入延迟比例公 

平性 ；第 3节对第 2个优化问题即服务速率控制问题进行求 

解；第 4节给出仿真结果；最后对全文进行总结和讨论。 

1 控制策略模型 

考虑一个基于帧结构的 M／G／1队列系统，其 中每个帧 

由一个闲时和对应的忙时组成。记 ，kEZ 为第 k个帧的 

开始时刻。第k个帧占据的时间段是[ ， + ]，时间长度为 

金 + ～ 。定义to—O并假设系统初始为空。记A ， 为第 

k个帧中类g／任务到达的集合。对于每个任务 i∈ 记其 

延迟为w 。 

在本文提出的策略下，平均延迟可能不具有显式的极限， 

这时使用概率论方法 定义类 nE{1，⋯，N)的平均队列延 

迟，如式(1)所示。 
K一 1 

E[∑ ∑ ] 

1 SUp— 等 一  (1) 
一 E[∑IA ，女1] 

其中，I ， l为第k个帧中类t／任务到达的个数。为了简便， 

我们仅考虑在帧边缘抽样的平均延迟。 

下面两个假设描述了本文所使用的控制策略。 

假设 1 调度策略是连续工作的、非抢占式的和非预期 

的。控制器一次为一个任务服务。每次服务完成时，控制器 

就判断下一步服务哪个类型的任务。每个类型中的任务的服 

务顺序是任意的。 

假设2 当服务速率可调时，第k个忙时的服务速率固 

定为 ( )，PkE[F ，P～]，控制器的判断过程也可能是随 

机的。闲时的服务速率为0。假设最大代价 P⋯是有限的， 

但其值足够大以保证延迟约束的可行性。最4,4-t~价 P 也假 

设足够大使得即使队列的代价始终为 尸n -n时队列也是稳定 
N ～ 

的。即我们需要∑ EIs．] (P )<1或 (P )>∑ E 
n —  n— l 

Es．]。 

2 凸延迟优化 

凸延迟优化的描述如式(2)所示。 
N 

minimize∑ (W ) 
一 (2) 

subject tO W ≤ ， ：1，⋯，N 

使用的调度策略如假设 1描述。函数 对所有的 都 

是连续的、凸的、非降的和非负的。这里，假设控制器的服务 

速率为常数，且所有的延迟约束为可行的。 

2．1 延迟比例公平性 
1 

若延迟向量( ) 在平方惩罚函数 ( )一÷ (Wo)。 

下对所有 ，z都是最优的，则称该延迟为加权延迟比例公平的， 

这里 是给定的正常数。在这种情况下，任意可行的延迟向 

量( ) 需要满足式(3)。 
N N 

∑ ( )( 一 )一∑ ( 一 ) ≥O (3) 

这与速率比例公平性的思想是相同的，速率比例公平性 

式(4)所示。 
N 一 一 ～ 

∑ — ≤O (4) 
n= 1 n 

其中，( )Ⅳ= 为可行速率向量，(x2) 为最优速率向量。直 

观上看，由于对延迟的要求尽可能小，而对速率要求尽可能 

大，因此延迟比例公平性具有式(3)所示 的乘积形式，而不是 

如式(4)所示的比例形式。为了进一步阐明这个问题，以两个 

用户为例 ，说明式(3)和式(4)具有相同的比例折中。首先令 

c 一c2—1。在速率比例公平性中，考虑两个可行速率 一 

lOO， z=10，用户 2的速率是用户 1的 1／10。然后如果用户 

1的速率增加z个单位，用户 2的速率并不会因此减少x／lO 

个单位。在延迟比例公平性中，假设 一10， z一100，用户 

2的延迟是用户 1的1O倍。然后根据式(3)，如果用户 1的延 

迟减少 z单位，由于用户 2的延迟为用户 1的 1O倍，用户 2 

的延迟最多仅能增加x／lO个单位。 

2．2 延迟公平性策略 

对于每个用户 nE{1，⋯，N}，定义两个离散时间的虚拟 

延迟队列{ ， } 。和{ ， } o，其中t川 时刻 斛 和 斛t 

根据式(5)和式(6)计算。 

斛1=maxEZ．．̂+ ∑ (w --d )，o3 (5) 
A n

． 

， +1=max[Y．， + ∑ (w 一 ， )，o3 (6) 
EAn

． 
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其中， 囊代表在帧Et,，tk+ )内，第 类任务排队延迟；rn． ∈ 

Eo，d ]是时刻 选取的辅助变量，它与帧大小 和类型 

的帧到达A 是独立的。为队列 Zn， 和 ， 中的每个虚拟到 

达 分别匹配一个虚拟服务 d 和 。假设对所有 ，初 

始化 乙，o— ，o—O。队列 ． 的稳定有利于最小化式(2)中 

的凸延迟惩罚。乙， 的值反映了第 类任务过去时间内超过 

指定延迟域 的延迟量。接下来将说明如果 。 长时间内 

保持在一个较小的值上，则平均延迟约束 ≤ 将得到满 

足。这可由引理 1来描述，该引理说明了 乙， 队列的稳定性 

使得延迟约束 ≤ 得到满足。 

定义 1 如果队列 ZH， 满足l-蚰E[ ，K]／K：0，则称该 

队列是期望速率稳定的。 

引理 1 如果队列 ，l是期望速率稳定的，则 ≤ 。 

下面这个策略将求解式(2)所示的凸优化问题。 

延迟公平性策略(延迟公平) 

1)在每个帧志中，按照比例( ， +Yn， )／E Esn]的降序对 

优先任务进行分类，其中E[ ]为第 类任务的平均大小，任 

务与服务器的连接可任意断开。 

2)在帧 k的末尾 ，分别使用式(5)和式(6)，对所有 ，计 

算 斛 和 抖 ，其 中 ． 是如式(7)所示的凸规划问题的 

解。 

minimize vf ( ，女)一 ， r ，̂ ⋯ 

subject to O≤ ． ≤ 

其中，V>O是一个预定义的控制参数。 

延迟公平策略仅需要任务的到达率 和平均任务大小 

E[ ]，而不需要高阶统计量。当 (·)可微时，式(7)所示 

问题是易于求解的。 

对于纯粹的以寻求达到所有延迟约束 ≤d (这时对式 

(2)中的所有 ，都有 一O)为 目的的可行性问题，可以使用 

被称为延迟可行策略的另一不同算法来解决。该策略不适用 

队列 且不需要任何有关任务到达和大小的统计信息。 

延迟可行性策略(延迟可行) 

· 在每个忙时，按照 ， 的降序对优先任务进行分类。 

· 在每个忙时的末尾，对所有 ，更新 乙． 的值。 

2．3 延迟公平和延迟可行策略的性能 

定理 1 在假设 I中定义的调度策略类下，给定任意一 

组可行的延迟界( ，⋯，d )，延迟公平和延迟可行策略都可 

以使所有 ， 队列的期望速率稳定，因此对所有 都满足延 

迟约束 ≤ (引理1)。另外，延迟公平策略使得凸延迟代 

价满足下式。 

p萋 ≤挚+萋 ～一 E[∑IA 1] 
其中，V>O是预定 义的控制参数，C>O为有限常数，向量 

( ：) 是问题的最优解。当参数 足够大时，凸延迟代价 

可任意接近其最优值∑ ( )。 

3 延迟约束最优速率控制 

本部分引入了服务速率的动态分配机制。如假设 2所 

述，重点关注在第忌个忙时分配一个固定服务速率 ( )的 

基于帧的策略。这里，帧的大小 、忙时时间长 、各帧类 

型 的到达A 以及队列延迟w 都依赖于 (Pk)或代价 
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。 与式(1)类似，定义平均服务速率如式(8)所示。 

垒 p k= 0 

=̂0 

(8) 

其中， ( )和 ( )表征了 & 和 丁 对P 的依赖性。易 

证 ( )和 ( )随着 增加而递减。本部分的目的是 

求解如式(9)所示的延迟约束速率控制最优化问题。 

minimizeP 
(9) 

subject to W ≤dn， 一1，⋯ ，N 

所用的控制策略如假设 1和假设 2所述。 

3．1 动态速率控制策略 

首先建立如式(5)所示的虚拟队列 假设初始时，对 

所有 ，都有 ，o一0。 

动态速率控制(动态速率)策略 

1)在帧志∈Z 中，使用严格优先策略 ，即按照比例 

， ／E Eso]的降序对优先任务进行分类，其中E[S]为第 

类任务的平均大小，任务与服务器的连接可任意断开。 

2)帧kEZ 在忙时，分配服务速率 (Pk)，其中 是式 

(1O)所示问题的解。 

minimize(V=蚤 E[s]) 南+蚤乙。 nWn(~k， ) n= ＼J ， n 1 
(1O) 

subject tO ∈[ ，只 ] 

其中， >0是预定义的控制参数。 ( ，P )是服务速率为 

(Pk)并使用严格优先策略 情况下，在所有忙时，类 的平 

均队列延迟。如果任务类型按照优先策略 正确地重排序， 

使得 

则平均延迟 (nk， )可写为式(11)。 

÷∑ E[ ] 
( ，Pk)一— 篙L——_  (11) 

(1一∑ )(1一 )
．

I3 

其中，随机变量 X S ( )表示帧 五中类型为 的任务的 

服务时间， E[ ]， 一1，⋯，N， 全o。 

3)在每个帧的边界，根据式(5)更新所有 乙， 队列。 

动态速率策略需要到达速率和任务大小的前两阶矩。为 

了移除该策略对二阶统计量的依赖 ，将式(1O)中的 目标 函数 

除以一个未知常数 丢 E[ ]，并重新定义变量 一 

V 。修改后的策略与动态速率策略具有相同的性能(这可 

由定理2说明)，且仅依赖于一阶统计特性。 

3．2 动态策略的性能 

定理 2 动态策略对所有类型 都满足延迟约束 ≤ 

，且平均代价 p满足式(12)。 
N 

C∑ 

≤弋 +P (12) 

其中，P 为式(9)中的最优平均代价，C>0为有限常数，V>O 

为预定义的控制参数。当 足够大时，P与P 之间的差距 

可无限小。 

4 仿真结果及分析 

本部分在两类任务非抢占式 M／G／1队列中仿真延迟公 

平策略、延迟可行策略和动态速率策略的性能。记w(P)为 



服务速率 (P)恒定时的队列延迟区域，定义 全 E[ ]，R 

÷∑ E[ ]，其中 一 (P)为类型为 的任务的服 
n= l 

务时间。根据文献[9]，有式(13)。 

其中，两不等式说明了当某一类任务的优先级高于另一类时， 

该类任务的平均延迟就达到了最小化。该式中的等式是 M／ 

G／1队列的守恒法则。 

本部分所有仿真结果都是在 1O 个帧场景下运行 1O次 

后取平均的结果。 

4．1 延迟公平和延迟可行策略的仿真结果 

考虑具有两类任务的M／M／1队列，到达率为(A ，|：【z)一 

(1，2)，平均服务时间为(E[x ]，E[x2])一(0．4，0．2)。假设 

服务速率是恒定的，根据式(13)，平均队列延迟的性能域为式 

(14)。 

w一{( ， )l + 一2．4，I】≥O．4，I2≥O．4) 

(14) 

延迟公平策略：考虑如式(15)所示的延迟比例公平性问 

题。 

minimize厂( ， )一O．5( )。+2( ) ⋯ 、 

subject to(w1，W2)∈W， ≤1．95，W2≤1 

该问题的最优解是( ， )。不同控制参数 V下延迟 

公平策略的性能仿真结果如表 1所列。 

表 1 不同V下延迟公平策略的延迟比例公平性 

延迟可行策略：仿真中使用了5种不同的延迟约束集合 

≤ ，nE{1，2}，即(d1，d2)一(O．45，2．05)，(O．85，1．65)， 

(1．25，1．25)，(1．65，0．85)和(2．05，0．45)，其中每个分量都 

比w中的可行点大于0．05。延迟可行策略的仿真结果如图 

1所示。 

z

2

2 

f 1 

藿： 
客 L2 
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图 1 不同延迟约束集合下的延迟可行策略的结果 

每种延迟约束集下都进行了1O次仿真，每种任务类型的 

延迟样本标准差近似为0．017，所有仿真都是连续进行的，产 

生的是连续的结果。由图1可知，对不同的约束集合，延迟可 

行策略都可以自适应输出可行的平均延迟。 

4．2 动态速率策略的仿真结果 

考虑具有两种类型任务的 M／G／1队列，到达率为 ( ， 

z)=(1，2)。类型1任务的大小为0．5的概率为0．8，大小为 

3的概率为 0．2；类型 2任务的大小始终为 1。考虑服务速率 

(P)一 P，其中P的取值集合为{16，25)。 

在动态速率控制策略下，完全队列延迟域记为w，它是两 

个独立的延迟域 W(16)和W(25)的凸包，这两个延迟域由式 

(13)定义，其中W(16)和W(25)分别为恒定服务速率，P分别 

为 16和 25时的队列延迟域。 

使用动态速率策略求解如式(】6)所示的优化问题 

minimizep 

subject to(w1，w2)∈W (16) 

Wl≤O．4，W ≤O．325 

其 中，w为上述完全延迟域。当式(16)约束条件 中的等式成 

立时，延迟代价就达到 了最小。( ，一Wz)=(O．4，0．325)对 

应的平均延迟代价为 13．5，此时的平稳随机策略是最优的。 

随着控制参数 逐渐增大，动态速率策略达到最优时各类型 

任务的平均代价和平均延迟结果如表2所列。 

表 2 不同控制参数下的动态速率策略的结果 

结束语 本文提出的自适应方法说明了多类任务类型的 

队列中的凸优化问题可化简为一系列线性代价最小化问题， 

每一个更新阶段就对应一个线性代价最小化问题。在M／G／1 

队列中，由于延迟域是多项拟阵，因此这些线性代价最小化问 

题可通过c 规则求解。其他一些排队系统的性能域也具有 

多项拟阵的性质，因此也可以利用严格优先策略来最小化线 

性代价。本文的方法可用于求解某些凸优化问题并改进其中 

的在线动态优先策略。 
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驶的可能方向，因此所提出的算法获得了较高的效率和成功 

率。 

5 10 15 20 25 30 

Vel~ity(m／s) 

图1O 包递交率 

图 11是路由开销和车辆速度之间的关系图。由于该算 

法没有进行 RNG和 GG 图的计算 ，使得报文递交率增加 ，重 

传率减少，所提出的算法开销明显少于GPSR算法。图 11与 

图 10对应，从 图 11可 以看 出速度低于 15m／s的情况下， 

I)GRP是很准确的，但是随着速度的升高错误率也会增加。 

相反，所提出的改进算法是趋于稳定的。 

5 10 15 2o 25 30 

Vdoeit~,m／s) 

得到的结果进行了分析。我们不仅改进了 GPSR路 由协议， 

而且修改了算法使其适合城市场景。模拟结果显示利用向量 

决定下一跳转发节点和在交叉路 口采用预测模式确实有效地 

改善了算法的性能，增加了报文递交率。对于路由开销，新算 

法明显比 GPSR和 DGRP稳定。今后我们将测试所提出的 

算法在不同场景下的适应性 ，并开发出适合不同场景的地理 

位置路由协议，努力解决局部最大问题并修改恢复策略。 
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图 12 吞 吐量 
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预测节点采取相应的计算判定方法来转发数据包 ，而十字路 
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