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一 类具有随机离去策略的排队系统及其在 Internet 

拥塞控制中的应用 ) 

汪 浩 李晓明 严 伟 

(北京大学信息科学技术学院网络实验室 北京 100871) 

摘 要 当顾客到达一个排队系统时，可以根据当前队列的长度，按照一定的概率选择加入排队系统等待队列，或选 

择离开排队系统且不再返回。这样的排队系统称为“具有随机离去策略的排队系统”。我们利用输入流稀疏化 

(Thinning of recurrent flows)和输入流阻行(Balking)两种方法分别扩充了GI／M／l／N和 GI ／M／1／N两个排队系统， 

建立了3个具有随机 离去策略的排队系统，给出了这类排队系统的顾客丢失率、系统利用率、队列长度的均值／方差、 

平均等待时间等性能指标。最后，讨论了这类排队系统在 Internet拥塞控制中的应用。 
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Abstrdct When a customer arrives at a queueing system，he can decide whether to join it or go away and never return 

according to the length of the queue．W e call a queueing system with such mechanism “a queueing system with random— 

ly going away mechanism”，In this paper，we extend two queueing systems GI／M／1／N and GI ／M／1／N by means of 

thinning and balking techniques respectively and establish three queueing systems with randomly going away mecha— 

nism． In addition，some performance metrics are given，such as customer loss rate，system utilization，the mean and 

variance of queue length，the mean waiting time，The application to the Internet congestion control is discussed con— 

cerning these queueing systems． 
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1 引言 

如果在 GI／M／1／N或 GI ／M／1／N排队系统前加一个控 

制机制，该机制根据当前队列的长度，对每一个到达的顾客， 

按一定的概率决定是否允许他加入等待队列；也可以等价地 

认为每一个到达的顾客要根据当前队列的长度，按照一定的 

概率决定是否离开排队系统且不再返回，如图 1所示。其中 

的“菱形”表示顾客在那里要做一个决定，决定是否加入或离 

开排队系统等待队列。我们称具有这种机制的排队系统为 

“具有随机离去策略的排队系统”。 

N 
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图 1 具有随机离去策略的排队系统 

这样一种考虑有什么意义? 

在日常生活中，这样的考虑是有意义的。例如人们去银 

行办事，供等待的座位是有限的，但许多顾客通常是看到当时 

人比较多(而不是座位都占满了)，就不参加排队了。 

在 Internet拥塞控制中，也有类似机制。例如，主动队列 

管理 (Active Queue Management)机制中的 RED算法在 IP 

分组(也称“IP包”)到达队列前端时，即便缓存队列未填满， 

也会根据缓存队列的长度(以分组为单位)随机地丢弃到达的 

IP分组(IP包)。 

相关研究 

许多作者讨论过具有随机离去策略的排队系统。Haight 

讨论了顾客到达间隔服从指数分布、服务时间也服从指数分 

布且具有随机离去策略的排队系统l_20 ；Ancker讨论了顾客 

到达间隔服从指数分布、服务时间也服从指数分布且具有随 

机离去和随机违约”策略的排队系统l_4 ；Rao讨论了顾客到 

达间隔服从指数分布、服务时间服从任意分布且具有随机离 

去和随机违约策略的排 队系统l_6 ；Drekic讨论了顾客到达间 

隔服从指数分布、具有抢先优先级和随机离去策略的排队系 

统 J。以上作者所涉及的具有随机离去策略的排队系统，顾 

客的到达间隔均假定服从指数分布。但由于互联网中数据包 

(通常称作“分组”)到达网络交换设备(如路由器或交换机)的 

*)本项工作受国家自然科学基金面项目(90412010)和 973项 目(2004CB318204)资助。汪 浩 博士生，主要研究方向：QoS、队列管理、拥塞 

控制；李晓明 博士，教授，博士生导师，主要研究方向：网络与分布式系统、并行计算；严 伟 副教授，主要研究方向：无线 Ad hoc网、无线 

mesh网。 

”即顾客进入排队系统等待队列后，仍然可以随机离开的策略。 

· 37 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


到达间隔不是指数分布，而是Pareto或weibuU分布『8 ， 

并且随着网络流量的增大，到达网络交换设备的分组具有成 

批到达的特征『g]，因此为了用排队论的方法分析网络交换设 

备的性能，我们特别地关注顾客的到达间隔服从一般分布、顾 

客单个或成批到达、服务时间服从指数分布、1个服务台、等 

待队列容量有限且具有随机离去策略的排队系统。Finch讨 

论了顾客的到达间隔服从一般分布、服务时间服从指数分布、 

1个服务台、等待队列长度有限且具有随机离去策略的排队 

系统 GI／M／1／Nc ]，但只讨论了顾客单个到达时的情形。 

为了讨论诸如 GI／M／m或 M／GI／m(等待队列容量有限 

或无穷)的排队系统，Cox提出了“辅助变量法”的方法l_1 。 

利用辅助变量法，Hokstad讨论了顾客的到达间隔服从一般 

分布、服务时间服从指数分布、多个(m个)服务台且等待队列 

容量有限的排队系统 GI／M／m／N『1 。利用辅助变量法和 

Markov嵌入链，Viiaya等人讨论了顾客到达间隔服从一般分 

布、顾客成批到达、服务时间服从指数分布、多个服务 台(c 

个)、等待队列容量有限的排队系统 GIX／M／c／Nc ]。但 

Hokstad和Viiaya等人讨论的排队系统均不具有随机离去策 

略。到目前为止，我们还未发现有文献讨论过顾客成批到达、 

到达间隔服从一般分布、服务时间服从指数分布、1个服务 

台、等待队列容量有限且具有随机离去策略的排队系统。 

我们在 Hokstad、viiaya和 Finch工作的基础上，分别利 

用输入流稀疏化(Thinning of recurrent flows)__14_和输入流 

阻行(Balking)E ]两种方法扩充了 GI／M／1／N和 GI ／M／l／ 

N两个排队系统，建立了3个具有随机离去策略的排队系统 

(见表 1)，讨论了该排队系统的顾客丢失率、系统利用率、队 

列长度的均值／方差、平均等待时间等性能指标[1 叫 。本文 

的主要目的是综述这 3个排队系统及其主要结论和相互关 

系，相关定理的证明见我们已发表的论文[1 。 

本文后续安排如下 ：第 2节综述了上述 3个排队系统的 

主要结论和相互关系，以及排队系统性能指标的计算公式；第 

3节指出了这类排队系统在 Internet拥塞控制中的应用。 

表1 本文建立的3个具有随机离去策略的排队系统 

输人流稀疏化 输人流阻行 

基于输人流稀疏化的具有 基于输人流阻行的具有随 

顾客单 随机离去策略的 GI／M／1／ 机离去策略的 GI／M／1／N 

个到达 N排队系统[17] 排队系统[10] 

(fF者建立) (Finch建立) 

基于输人流稀疏化的具有 基于输入流阻行的具有随 

顾客成 随机离去策略 的 GI ／M／ 机离去策略的G1 ／M／1／N 

批到达 1／N成批到达排队系统[18] 成批到达排队系统[19] 

(作者建立) (作者建立) 

2 一类具有随机离去策略的排队系统 

从本节开始，我们约定如下记号： 

N：表示排队系统能容纳的顾客的个数，其中一个顾客正 

在接受服务，其余的顾客(≤N一1)在等待队列等待。 

df；表示概率分布函数 

pdf：表示概率密度函数 

r．v．：一个随机变量 

L v．s：多个随机变量 

i．i．d：独立同分布 

我们先给出与随机离去策略相关的顾客离去概率序列和 

顾客阻行概率序列的概念及其作用。 
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定义 称满足条件 O=d。≤ ≤ ，⋯，≤ 一1< =1的 

序列{d )(i=0，1，⋯，N)为顾客离去概率序列；而称序列 

：ri=1一d ，i=0，1，⋯，N)为顾客阻行概率序列。 

这两个序列的作用如下：假设排队系统中当前有 i个顾 

客( 一0，1，⋯，N)，当一个(或一批)顾客到达时，该个顾客 

(或该批顾客)以概率 d 离开排队系统，并且不再回来，或者 

说以概率 加入排队系统等待队列。 

我们称顾客的以上策略是“随机离去策略”，对应的排队 

系统为“具有随机离去策略的排队系统”。 

为了全面刻画一个排队系统，需要知道排队系统的如下 

两个概率分布。 

：在稳态情况下，一个顾客到达前一瞬间，系统中有 k 

个顾客的概率分布，其中0≤忌≤N。 

：在稳态情况下，在任意时刻，系统中有k个顾客的概 

率分布，其中0≤愚≤N。 

为了求解具有随机离去策略的排队系统的队列长度的概 

率分布，有两种方法可供选择，它们分别是白箱法和黑箱法。 

“白箱法”对应“输入流稀疏化”的方法；“黑箱法”对应“输入流 

阻行”的方法。以下分别叙述这两种方法。 

白箱法：对具有随机离去策略的排队系统，当一个(一批) 

顾客到达排队系统，并看到排队系统中有 i( 一0，1，⋯，N)个 

顾客时，该个(该批)顾客将以概率d 离开排队系统。因此， 

真正进入排队系统等待队列的顾客的到达间隔已不是 A(t)， 

而是一个与d (或ri)相关的分布函数，我们将其记为A (t)， 

见图 2。此时，进入排队系统等待队列的顾客流比到达排队 

系统的顾客流更稀疏，因此称为输入流的稀疏化。一旦有了 

A (t)，我们就能设法求解 和P ，参见2．1和2．2小节。 

假设(一个或一批)顾客到达排队系统的时刻依次为 l'o， 

r1，r2，⋯， ，⋯，其中1"o<r1<r2<⋯< <⋯，且 1"o一0；到 

达间隔：ei一1-im1"i一1( 一1，2，⋯， ，⋯ )是独立同分布随 

机变量，其df为A(t)。当一个(一批)顾客到达排队系统，并 

看到排队系统中有 i( 一0，1，⋯，N)个顾客时，该个(该批)顾 

客将以概率d 离开排队系统。此时，顾客进入等待队列的时 

间间隔变为 

el+ +⋯+ 

其中，y是与d (或r／)相关的取值于集合{1，2，⋯)的离散型 

随机变量。如果 y服从参数r 的几何分布，即 Pr(y—z)一ri 

(1mri)卜 ，z一1，2，⋯，此时称顾客按几何分布随机离去。 

A —  三]]]_ 

图 2 输入流稀疏化的基本思想 

1)当 i=0，1，2，⋯，～一1时，A ( )与 di(或 )、A( )之 

间具有如下关系： 

A (t)=Pr(el+e2+⋯ +e ≤})一Pr(7=Z)A (t) (1) 

如果y服从参数r 的几何分布，则(参见文[-14]，pp68~69)： 
00  ∞  

A (t)一∑ri(1一 y-1A (t)一∑ (1--d1) 一 A (t)(2) 
Z= l Z一 1 

其中A (t)表示A(t)的z次卷积运算，且 (或d )和A(t)为 

已知量。式(2)的 Laplace-Stieltjes变换如下： 

a (5)一 口(5) (1--di)口(5) 
1--(1一 )口(5) 1--dia(s) (3) 

其中a (s)和 口(5)分别是 A (t)和 A(t)的 Laplace-Stieltjes变 

换。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2)当i=N时，AN(￡)可用下式估计(参见文[14168~69 

页)： 

AN(￡)一1一e— (4) 

其中n是A(￡)的数学期望。 

黑箱法：如果顾客按几何分布随机离去，我们可以利用辅 

助变量法和Markov嵌入链法直接求解 和P ，而不必知道 

A(￡)。这就是“输入流阻行”的方法，也是文[2～7]所用的方 

法，参见 2．3小节。也就是说，“输入流阻行”方法是“输入流 

稀疏化”方法当“顾客按几何分布随机离去”时的特例。 

2．1 基于输入流稀疏化的具有随机离去策略的排队系 

统 GilMlilr~”] 

一 个基于输入流稀疏化的具有随机离去策略的排队系统 

GI／M／1／N可表述为： 

1)顾客到达排队系统的时刻依次为 "to，n，Z'2，⋯，Z'n， 

⋯ ，其中Vo~rl< <⋯< < ⋯，且 ／'o一0；到达间隔：P 一 

--zi一 ( ：1，2，⋯， ，⋯ )是独立同分布随机变量，其 df为 

A(￡)，pdf为n(￡)，数学期望为n。 

2)一个服务台，服务时间服从参数为 的负指数分布 ，其 

df记为 B(￡)一1一exp(一pt)。服务规则采用先 到先服务 

FCFS。 

3)如果排队系统中当前有 i( —O，1，⋯，N)个顾客，当一 

个新的顾客到达时，该顾客以概率 进入排队系统等待队 

列 ，或者说以概率 d 离开排队系统 ，其 中 +d 一1。此时， 

顾客到达排队系统等待队列的间隔时间的 df为 A (￡)( 一0， 

1，⋯，N)，pdf为n (￡)( 一0，1，⋯，N)，均值为 n (i一0，1， 

⋯，N)。A (￡)与A(￡)、Vi(或 d )的关系见公式(1)～到(3)。 

4)排队系统最多能容纳N个顾客，其中一个顾客正在接 

受服务，其余的顾客(≤N一1)在等待队列等待服务。 

5)排队系统的服务时间、到达间隔时间相互独立；排队系 
1 

统的输入强度为 lD一 。 
“ ￡Z 

在上述条件下，我们利用辅助变量法和 Markov嵌入链 

证明了以下定理。 

定理 1 如果已知 qk(忌一0，1，⋯，N)，则计算 的公式 

为 

Pk+1一—l_g女，k=0，1，⋯ ，N一1 (5) 

P0—1一∑ N一1Pk (6) 

其中 为分布函数A (￡)的均值，1 为服务时间的均值。 

注记 如果顾客按几何分布随机离去，由于 、n与 

之间具有如下关系(忌一O，1，2，⋯，N)：n女一．a
．
(参见文[14169 

页)；因此，式(5)可改写为：Pk -一 rk 一 ；此公式与 

文[1O]的公式(12)一致 (注：文[101中的 相当于本文中的 

÷，bk相当于本文中的 )。可见“输入流阻行”方法是“输入 

流稀疏化”方法当“顾客按几何分布随机离去”时的特例。 

定理2 (忌一O，1，⋯，N)可以通过求解以下线性方程 

组获得： 
一 ∑N 0q⋯h ，j=o，1，⋯，N (7) 

∑ 。q，一1 (8) 

其中，计算该线性方程组系数 h 的公式如下： 

— i ≤N_1，1 ≤m 
(9) 

h 一1一∑ ；O≤ ≤N一1 

一 i )．1 ≤N 

(10) 

(11) 

hN
，
0—1一∑hN，， 

2．2 基于输入流稀疏化的具有随机离去策略的排队系 

统 GI ／M／I／NE’。] 

一 个基于输入流稀疏化的具有随机离去策略的排队系统 

GIx／M／1／N可表述为： 

1)顾客成批到达排队系统且每批中顾客的个数是随机 

的。用随机变量 x表示每批中顾客的个数，且x具有如下分 

布：Pr(X=j)一gJ，其中 是正整数；其数学期望记为 E(X) 

一 g o 

2)各批次顾客依次在时刻"to，n，Z'2，⋯， ，⋯，到达排 

队系统 ，其中 Z'o<n< <⋯< <⋯，且 一0。到达间隔： 

—vi一 一 ( 一1，2，⋯， ，⋯)是独立同分布随机变量，其 

df为 A(￡)，pdf为 n(￡)，数学期望为 n。 

3)一个服务台，服务时间服从参数为 的负指数分布，其 

df记为 B(￡)一1一exp(一pt)。服务规则采用先到先服务 

FCFS。 

4)排队系统最多能容纳 N个顾客 ，其中一个顾客正在接 

受服务，其余的顾客(≤N一1)在等待队列等待服务。 

5)顾客到达的间隔时间，服务台的服务时间和每批中顾 

客的个数相互独立。系统的输入强度为lD一
。

ag _ 

6)假设等待队列中当前有 i( —O，1，⋯，N)个顾客，当一 

批新的顾客到达时，该批次顾客以概率 进入排队系统等待 

队列，或者说该批次顾客以概率 d 永远离开排队系统，其中 

+d 一1。此时，顾客成批到达等待队列的间隔时间的 df为 

A (￡)( 一0，1，⋯，N)，pdf为 nf(￡)( —O，1，⋯，N)，均值为 

n ( —O，1，⋯，N)，￡≥0。由于等待队列容量有限，当一批顾 

客进入等待队列时，如果等待队列的剩余位置不够容纳该批 

次的所有顾客，允许该批次的顾客进入等待队列的剩余位置， 

多余的顾客则永远离开。 

在上述条件下，我们利用辅助变量法和 Markov嵌入链 

证明了以下定理。 

定理 3 如果已知 q ( 一0，1，⋯，N)，则计算 的公式 

为 

+ 一  

[2i
壹
= o
f
＼

盟

a ，一壹+ )，点一0，1 ·，N一1 (12) 
Po一1一∑ 1Pk (13) 

其中 为分布函数A (￡)( —O，1，⋯，N一1)的均值，1 为 

服务时间的均值。 

注记 

1)如果顾客按几何分布随机离去，由于啦、n与 r 之间具 

有如下关 系(i一0，1，2，⋯，N一1)：n 一 ．a
．
(参见文[14]69 

页)。因此，式(12)可改写为 

州一 点(riqij=-~-i+ 毋)一 点((1一d )qi产善+ 毋) 
这与定理 5的结论一致 ，表明“输入流阻行”方法是“输入流稀 

疏化”方法当“顾客按几何分布随机离去”时的特例。 

2)当排队系统不具备随机离去策略时，即r 一t"2 一  

rN一 ：1时，式(12)可化简为 

Pk+ 一 蚤 ，一善+ gi) 
· 39 · 
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这就是当c一1时，文[13]的式(15)。 

3)当顾客单个到达时，即Pr(X=1)一1且 Pr(X>1)一0 

时，式(12)可化简为 

pk+1一盟  

~lak 

这就是定理 1的结论，说明顾客单个到达是成批到达时的特 

例。 

定理 4 ( ：0，1，⋯，N)可以通过求解 以下线性方程 

组获得 ： 
= ∑ 0 h【．J， —O，1，⋯ ，N (14) 

∑~_0 =1 (15) 

计算该线性方程组系数h ，，的公式如下： 

J一  

牌 + > 

(16) T J 一J一￡ ～ 十l ⋯ 、 
“

一  

N-- i 
(1bJ 

【置 + ， ： + gk，1≤ ≤ 一l = —z十l 

h讪=1一∑h (17) 

其中 

一 』i dA~(t)'r≥。 (18) ’ 【
0 ，r< O 

2．3 基于输入流阻行的具有随机离去策略的排队系统 

GIX／M／I／Nc 。] 

一 个基于输入流阻行的具有随机离去策略的排队系统 

GI ／M／1／N可表述为： 

1)顾客成批到达排队系统且每批中顾客的个数是随机 

的。用随机变量 X表示每批中顾客的个数，且 X具有如下分 

布：Pr(x— )一gj，其中 是正整数；其数学期望记为 E(x) 

g o 

2)各批次顾客依次在时刻 "CO，n，r2，⋯， ，⋯，到达排 

队系统，其中 "CO<r1<r2<⋯< <⋯，且 "CO一0。到达间隔： 

ei=t—t一1( =1，2，⋯， ，⋯)是独立同分布随机变量，其 

df为A(f)，pdf为 口(f)，数学期望为 a。 

3)一个服务台，服务时间服从参数为 的负指数分布，其 

df记为 B(f)：1一exp(一／at)。服务规则采用先到先服务 

FCFS。 

4)排队系统最多能容纳 N个顾客，其中一个顾客正在接 

受服务，其余的顾客(≤N一1)在等待队列等待服务。 

5)顾客到达的间隔时间，服务台的服务时间和每批次中 

顾客的个数相互独立。排队系统的输入强度为lD一 。 

6)假设等待队列中当前有 i( =O，1，⋯，N)个顾客 ，当一 

批新的顾客到达时，该批次顾客以概率 进入排队系统等待 

队列，或者说该批顾客以概率 d 永远离开排队系统，其中 

+ ：1。由于等待队列容量有限，当一批顾客进入等待队列 

时，如果等待队列的剩余空间不够容纳该批次的所有顾客，允 

许该批次的顾客进入等待队列的剩余空间，多余的顾客则永 

远离开。 

在上述条件下，我们利用辅助变量法和 Markov嵌入链 

证明了以下定理。 

定理 5 如果已知 ( —O，1，⋯，N)，则计算 的公式 

为 

Pk+ 一 互[Yiqij=置一 ] 1善[(1一 )qij=置一 g，]， 

O≤ ≤N一1 (19) 

· 40 · 

po=1一 ∑ 1Pk 

注记 

(2O) 

1)当排队系统不具备随机离去策略时，即rl—r2 一  

YN一 =1时，式(19)可化简为 

Pk+l= 互(qij=圣+ gJ) 
这就是当c=1时，文[131的式(15)。 

2)当顾客单个到达时，即Pr(X=1)=1且 Pr(X>I)一0 

时，式(19)可化简为 

一  

这就是文Elol的式(12)，说明顾客单个到达是成批到达时的 

特例。 

定理6 ( 一o，1，⋯，N)可以通过求解以下线性方程 

组获得： 
一 ∑ 0qih ， —O，1，⋯ ，N (21) 

∑ 0 gI一1 (22) 

计算该线性方程组系数h 的公式如下： 

， j 拿 一艘 -Jk=墨+ ， > ， ≥1 
。 一  

~_ l [备 — ～ 善
+ 
]+郴  1 《 

(23) 

h 一1一∑ N h“J (24) 

一  

≥。 (25) 

l0 ，r<0 

本文中所讨论的3个排队系统以及文ElOl讨论的排队系 

统之间的关系可用图 3说明。方框表示相应 的排队系统 ，方 

框之间的连线表示相应排队系统之间的联系。 

输入流稀疏化 
GIX／M／I／N 

客按几何分布随机离去l输入流阻行 

客单个到达 顾客单个到达 

输入流稀疏化 

GI ／I 客按几何分布随机离去 

输入流阻行 
GI 几 

图 3 本文所讨论的排队系统之间的关系 

2．4 评价排队系统性能的若干指标 
一 旦我们获得了排队系统队列长度的概率分布 ( ： 

0，1，⋯，N)和 (七一0，1，⋯，N)；我们就能据此计算诸如顾 

客丢失率、系统利用率、队列长度的均值和方差、平均等待时 

间等排队系统的性能指标。具体的计算公式见我们已发表的 

文[17～191。 

3 应用讨论 

Internet是一种无连接的、尽力服务的分组交换网络，这 

种网络模型在提高网络资源利用率的同时，也不可避免会造 

成网络拥塞 。当大量的分组(也称“IP包”)被注入到网络并 

超过网络的处理能力时，网络性能会急剧下降，这种现象称为 

拥塞。拥塞会使路由器缓存队列溢出、IP包大量丢弃、数据 

吞吐率下降，从而导致网络性能急剧下降。拥塞控制是指网 

络中的节点采取适当的措施尽量避免拥塞的发生或当拥塞发 

生时做出响应的过程。 
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(上接第4O页) 

早期的Internet不具备拥塞控制机制，从而产生“拥塞崩 

溃”。1989年10月，Internet发生了第一次拥塞崩溃，导致从 

LI (Lawrence Berkeley Lab．)到 UC Berkeley的数据吞吐率 

从 32kbps下降到40bps。1988年，Jacobson基于网络包的守 

恒原理，即“流入网络的包一流出网络的包”，提出了端到端的 

TCP拥塞控制算法。然而仅有端到端的TCP拥塞控制算 

法，还不能很好地解决 Internet的拥塞问题。鉴于网络中间 

节点(路由器)具有及时检测拥塞是否发生的能力，1993年 

Floyd提出了一个用于网络中间节点的拥塞控制方法：RED 

算法(Random Early Detection)。1998年，IETF在 RFC 2309 

中建议在路由器中使用主动队列管理(Active Queue Man- 

agement，以下简称 AQM)算法，并推荐RED算法为AQM的 

唯一候选算法。AQM通过与TCP端到端拥塞控制算法相 

配合，随机丢弃或标记欲进入路由器缓存队列的IP包，从而 

实现拥塞控制。 

Internet业务流量由响应业务流量 (即 TCP长流 long 

lived TCP flows)和非响应业务流量(即TCP短流 short lived 

TCP flows和UDP流)构成。由于非响应业务流量约占In— 

ternet业务流量的70 ～80 ，且不能响应RED算法的丢包 

信号，因此本文提出的排队系统，可用于评价 RED算法在非 

响应业务流量下性能，即分析 RED算法的丢包率、链路利用 

率、队列长度的均值和方差等评价指标。详细的讨论请见我 

们已录用的论文(文[20])。 

参 考 文 献 

1 Kleinrock L Queueing Systems．Volume I：Theory．New York： 

W~ley Interscience，1975 

2 Halght F A Queueing with Balking．Biometrika，1957，44(3／ 

4)：360～ 369 

3 Haight F A Queueing with Balking II．Biometrika，1960，47(3／ 

4)：285～ 296 

4 Ancker C J．Gafarian A V．Some Qucueing Problems with Bal— 

king and Reneging ，L Operations Research，1963，11(1)：88～ 

100 

5 AnckerC J．Galamn A v．Some Qucueing Problems with Bal一 

· 64 · 

king and Reneging，II．Operations Research，1963，l1(6)：928～ 

937 

6 Rao S S Queueing Models with Balking，Reneging，and Inter- 

ruptions．Operations Research，1965，13(4)：596~608 

7 Drekic A，W_0olf0rd D G．A Preemptive Priority Queue with Bal— 

king．European Journal of Operational Research，2005，164(2)： 

387～ 401 

8 Younsuk K。Kiseon K Loss Probability Behavior of Pareto／M／i／ 

K Queue． IEEE Co mmunication Letters，2003，7(1)：39~41 

9 Cao J，CIeveland W S，Lin D，et a1．The Effect of Statistical 

Multiplexing on the Long-Rang Depend ence of Internet Packet 

Traffic：[-Technical Report]．Bell Labs，2001 

10 Finch P n Balking in the queueing system GI／M／1．Acta Math 

Acad Sci Hungar，1959，10：241~247 

11 Cox D R．The analysis of non-Ma rkoran stochastic processes by 

the inclusion of supplementary variables．Proc．Ca mbridge Philos 

S0c．，1955，(51)：433~441 

12 Hokstad P．The G／M／m Queue with Finite Waiting Room．Jour- 

nal of Applied Probability，1975，12(4)：779~792 

13 V~aya P L，Gupta U C Analysis of finite-buffer multi-server 

queues with group arrivals：GIx／M／c／N． Queueing System， 

2000，36(1／3)：125～140 

14 VIadimir V K Ma thematical Methods in Queuing Theory．Dor- 

drecht：Kluwer Academic，1994 

15 Cao J，CIeveland W S，Lin Dong ，et a1．()n the nonstationarity of 

Interuet traffic In：Proc．SIGM哐TRICS’2001，ACM ，2001，29 

(1)：1O2～ 112 

16 TudjarovA，TemkovD，JanevskiT，et a1．Empiricalmodeling of 

Internet traffic at middle-level burstiness．In：Proe．12th IEEE 

Mediterranean，IEEE，2004．535~ 538 

1Z 汪浩，李晓明．一个具有随机丢弃分组机制的GI／M／1／N排队系 

统．通信学报，2006，27(1)：14~20 

18 汪浩．一个具有随机丢弃分组机制且分组成批到达的 G1 ／M／1／ 

’ N排队系统．数学的实践与认识，2005，35(9)；I13~120 

19 汪浩，李晓明，严伟．一个具有 阻行机制的成批到达排 队系统 

GIx／M／l／hr．北京大学学报，2006，42(3)：406~411 

2O 汪浩，严伟．基于自相似聚合业务流量的 AQM算法性能评价- 

软件学报(已录用) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

