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文中运用随机网络演算中统计流量包络和统计服务曲线表征网络中实时分组到达和服务的随机变化$提
出概率可调度性的新概念$刻画某些弹性实时应用对

O7+

延时要求$通过研究某一时间间隔到达网络系统的累积
分组的最坏情况延时$测试其是否满足相应的概率可调度性条件来实现实时

O7+

保证性能评价
9

概率可调度性是
与实时分组到达时间相关的$因此$提出的方法能实现实时

O7+

保证下的瞬时特性研究以及研究某一时间间隔累
积到达分组的概率可调度性

9

文中研究了
2(2-

网络系统中指数分布和一般分布服务时间下的分组概率可调度性
特征$基于理论结论的数值结果和基于模型的模拟结果是一致的

9

同时$数值和模拟结果表明概率可调度性在实时
分组的

O7+

保证性能评价中具有较好的适应性
9
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实时
O7+
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言
在过去几十年中$网络

O7+

这一关键和核心的
主题一直是互联网研究的热点

9

随着互联网的广泛
应用和深入研究$对网络系统提供的

O7+

保证进行
性能#如延时和队列长度等%分析就显得非常重要
了$网络

O7+

保证性能分析对于
O7+

保证设计&接
纳控制和网络规划等有着重要的指导意义*

%

+

9

特别
地$新一代互联网对

O7+

实时控制和保证提出了更
高的要求和标准*

#=!

+

$因此$根据网络业务的分布特
点和构成要素的演化特点$为新一代网络中的弹性
实时业务提供适合的

O7+

保证性能评价方法是不
可回避的研究课题

9

目前$对于
O7+

保证有两种基本的性能评价方
法!确定型和随机型#或统计型%

9

基于确定的分析网
络

O7+

保证就是要计算并给出服务性能确定的上
界$以此为基础提供保证的

O7+

传输$称为确定型
服务*

>

+

9

如果计算评估网络所能提供服务容量的剩
余分布$从概率意义上分析

O7+

$并以此为基础提
供相应的

O7+

保证$称为随机型服务*

?

+

9

由于网络
系统中的业务到达通常为突发性较强的随机过程$

因此$网络所提供的服务容量也是变化的"而确定型
服务以概率

%

保证服务性能的上界$即提供最坏情
况下的

O7+

保证$这样会极大地浪费网络资源
9

随
机型服务则允许业务中极小部分的传输违背设定的
服务性能上界$如延时超出某一设定的概率$从而能
显著提高网络资源的利用率*

?

+

9

尽管实时
O7+

需要
网络保证传输过程中确定的分组延时界限来满足用
户要求的最坏情况延时$即保证分组在给定的截止
期限内被接纳调度$但实际上$大多数弹性实时业务
分组都能容忍延时超出最坏情况而接受随机型的
O7+

保证服务$如
(4

电话分组的延时小于
%?$FQ

及
'\56

分组延时在
#?$FQ

以内时$用户不会感
觉到明显的断续

9

因此$网络能以一定的概率满足这
些弹性业务对

O7+

延时要求$即实时
O7+

可在容
忍范围内得到控制和保证

9

通常$当分组到达网络系统后$

&O+

#

&8GQQHVHLG=

<H7J

$

OS:SHJ

K

$

+LN:TS8HJ

K

%结构根据分组优先级或
业务类别等参数确定其所应进入的队列$满足业务
O7+

级别要求
9

网络系统为不同级别的
O7+

分组设
定一个概率延时界是非常有实际意义的!一方面$能
充分利用网络资源$提高系统的利用率"另一方面$

又能使延时在可控的范围内$即不会导致到达的实
时业务分组的延时超过截止期限而缺乏实际的使用
价值

9

因此$网络系统通过设置分组可调度性测试机
制$测试接收的分组能否在给定的截止期限内接纳
调度$并做出相应的动作响应#如舍弃分组或杀死该
进程等%

9

本文提出分组概率可调度性新概念$通过
研究某一时间间隔到达网络系统的累积分组的最坏
情况延时$测试其是否满足概率可调度性条件$实现
实时

O7+

保证性能评价
9

这一概念是非常有实际意
义的$例如能接受概率

O7+

保证服务的实时弹性业
务通常能容忍一定的延时$而某些数据流对丢失率
要求较高$因此运用概率可调度性分析就不需要满
足所有业务中最严格的丢失率和延时要求$能为
O7+

保证提供更为灵活的性能评价方法
9

另一方
面$我们提出的概率可调度性评价方法也为网络系
统

O7+

保证的性能评价提供了一种新的途径与新
的研究角度

9

本文结构如下!在第
#

节我们给出
O7+

保证随
机分析的相关研究工作"第

!

节中提出基于随机网
络演算的分组概率可调度性模型和新概念"在第

>

节中我们基于概率可调度性的新概念$研究
2(2-

调度策略下$指数分布和一般分布服务时间的分组
概率可调度性的特征"在第

?

节中给出数值和模拟
结果"最后在第

A

节中给出我们的结论和未来的研
究方向

9
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保证随机分析的相关工作
由于排队论&有效带宽#

:VV:L<HW:UGJTIHT<N

%理
论*

A

+等在分析网络服务性能方面的局限性#如不能
用于运行常见类型调度算法$难以用于多节点的网
络系统以及缺乏通用性等%$推动了实时

O7+

保证
服务性能分析的进一步研究

9

在网络中有效地提供
随机型服务必须以服务性能随机分析为基础$从概
率意义上计算&分析实时业务在网络系统中的服务
性能

9

特别是新一代互联网中多媒体业务和其它的
实时应用日益增长$这些应用对延时和丢失虽然都
是敏感的$但它们一般能够容忍少量的延时和丢失$

因此$提供随机型
O7+

保证更能适合这类应用
9

随机网络演算#

+<7LNGQ<HL):<I7RX&G8LS8SQ

$

+)&

%克服了传统理论和方法在对网络性能进行定
量和定性分析时表现出的不足$已广泛应用于网络
O7+

性能的建模和理论分析中*
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$
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+
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是网络
演算#
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基本模型为到达曲线#

0RRHWG8&SRW:

$

0&

%和服务曲
线#

+:RWHL:&SRW:

$

+&

%

*

>

+

$到达曲线表征业务在任
意时间间隔累积到达的确定意义的上界$其物理意
义源于网络

O7+

的流量整形"服务曲线则对应网络
系统提供给业务的服务容量的确定意义的下界$其
物理意义来自实际网络节点中实现区分服务的调度
器$例如运行

D4+

&

*\2

&

2(2-

等调度算法的网络
节点对业务的服务容量都能用服务曲线模型抽象

9

在
)&

中$通过
3HJ=48SQ

代数能得到延时和队列长
度的上界以及多节点网络的服务曲线

9

但是$

)&

只
适用于网络服务性能确定分析$即分析计算网络对
业务服务性能#如时延和队列长度%的确定意义的上
界

9

在
+)&

中$对于
)&

的扩展主要体现在将到达曲
线和服务曲线两个基本模型扩展到概率意义$分别称
为统计流量包络#

+<G<HQ<HLG85RGVVHL*JW:87

;

:

$

+5*

%

*

?

+和统计服务曲线#

+<G<HQ<HLG8+:RWHL:&SRW:

$

++&

%

*

B

$

%#

+

9

基于这两种扩展的模型$

+)&

将
3HJ=

48SQ

代数分析方法扩展到概率意义$能给出较为简
洁的时延和队列长度的剩余分布

9

在基于
+)&

服务性能分析中$研究者主要关注
的是服务性能的界&流量模型和服务模型的表示方
法及相应的性能特征

9

如最早提出的流量模型是
*CC

*

%!

+模型$其基函数
!

#

"

%

]

#

"

^

$

为线性函数$违
背概率函数

&

#

$

%

]@:

%$为负指数形式
A+CC

*

"

+则不
再限定违背概率函数

&

为负指数函数$只要求函数
&

的任意重积分收敛
A1**

*

!

+则把基函数由线性函数
扩展为通用函数$当

&

]

&

#

$

%$统计流量包络
!

#

"

%

]

#

"

^

&

_%

#

&

%时$

1**

就转化为
+CC9+CC

可应用于
高斯

B

自相似输入过程$如分布布朗运动
A

然而实际
网络中的流量过程很多情况下并非高斯过程$如
!

BQ<GU8:

自相似过程$其突发量的分布为幂函数$并
不满足

+CC

和
1**

的积分收敛条件
9

K

+CC

*

%%

+则包
含了非高斯

=

自相似输入过程$是
+CC

的扩展$只需
要违背概率函数

&

为非负递减函数即可$对
&

的
要求较

*CC

&

+CC

和
1**

宽松很多$

D**

*

?

+则是
K

+CC

的一个特例$但其在实际应用中需要预先得
到忙期的界$对于含有延时的网络难以满足

9

基于最
大虚拟积压的

F9U9L

随机到达曲线*

@

+不仅具有和
K

+CC

一样的优点$还能用于推导解析性能较好的
随机服务模型$但在文献*

@

+中并没有给出相应的数
值结果

A

服务模型包括输出特性&级联属性&随机积压和
延时保证以及聚合的单流服务等

9

与服务曲线不同$

统计服务曲线对应于网络系统服务容量概率意义

下的统计下界
9

弱随机服务曲线
I++&

*

%>

+是确定
性服务曲线在概率意义上的扩展$与

*CC

对应的
*C2

*

%?

+的界函数是负指数形式$

*C2

和有效服务曲
线

*+&

*

%#

+都是
I++&

的一个特例
9I++&

与
+CC

和
K

+CC

相互组合起来可得到单节点上和整个网络中
的随机积压和延时界$但

I++&

没有输出特征&级联
属性和单流服务的性质*

%A

+

9

随机服务曲线
++&

*

%B

+则
能很好地解析以上性质

9

在随机网络演算的研究过程
中$一种基于

3D2

#

37F:J<D:J:RG<HJ

K

2SJL<H7J

%

的
+)&

占有非常重要的地位$它不属于上述各类随
机到达和服务曲线$与同样基于

3D2

的有效带宽
具有一定的联系

92HT8:R

提出了一种基于
3D2

的
随机网络演算*

%@

+

$解决了该类随机网络演算难以满
足级联属性的问题

9

总之$分组调度和队列技术使得
各业务获得与其要求相适应的服务性能$从而最大
限度地满足用户的

O7+

保证$而
+)&

在研究网络
O7+

保证的概率意义上的延时和队列长度时具有
很好的优势$更能体现网络服务的实际性能

9

E

!

基于
#FG

的分组概率可调度性模型
我们用到达过程

C

#

+

%表示时间间隔*

$

$

+

%内到
达网络系统的累积分组总量大小#用毫秒度量%$即
实时业务分组对网络系统的资源请求

A

为刻画网络
系统中业务分组到达的随机变化过程$我们使用任
意时间区间的累积分组大小#同样用毫秒度量%来表
示$定义类似文献*

?

+的统计流量包络
A

定义
CA

!

统计流量包络
!

#

9

%

A

给定业务分组到
达过程

C

#

+

%$在时间间隔*

+

$

+̂ 9

+内到达网络系统
的实时业务累积分组大小

C

#

+

$

+^9

%对于任意
9

$

+

"

$

均满足概率不等式
D-

,

C

#

+̂ 9

%

_C

#

+

%

#

!

#

9

%-

"

%_

&

5

#

%

%

则称
!

#

9

%为该业务分组的统计流量包络$其中
&

5

表
示相应的最大违背概率

A

类似地$为表征网络系统对到达业务分组服务
的随机变化过程及网络系统对业务的服务容量的概
率意义的下界$我们用

E

#

+

%表示时间*

$

$

+

%内离开
网络系统的累积分组大小#用毫秒来度量%$定义类
似文献*

B

$

%#

+的统计服务曲线
A

定义
DA

!

统计服务曲线
"

#

+

%

A

给定业务分组的
到达和离开过程

C

#

+

%和
E

#

+

%$若存在非负非减函数
"

#

+

%对于任意
+

"

$

均满足
D-

,

E

#

+

%

"

C

#

+

%

$

"

#

+

%-

"

%_

&

9

#

#

%

则称
"

#

+

%为该业务分组的统计服务曲线$其中
&

9

表

??A%
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示相应的最大违背概率
A

上述定义中$

$

为
3HJ=48SQ

代数中的卷积$其
中两个实值函数

&

和
5

的卷积定义为对于任意
+

"

$

均满足
&

$

5

#

+

%

]HJV

$

#

9

#

+

,

&

#

9

%

^

5

#

+_9

%-

A

特别地$当
最大违背概率

&%

$

时$上述统计流量包络和统计服
务曲线转化具有概率

%

的确定型服务的到达曲线和
服务曲线

A

为了研究网络系统为分组服务的性能$必
须得到分组的虚拟延时界$我们有以下引理

A

引理
C

*

%A

+

A

!

对于任意的随机变量
?

和
F

$如
果

D-

,

?

&

6

-

#

&

#

6

%且
D-

,

F

&

6

-

#

5

#

6

%$则有
D-

,

? F̂

&

6

-

#

&

$

5

#

6

%

A

上述引理的证明可参见文献*

%A

+$我们用
0

'表
示分组在网络系统的虚拟延时

G

#

+

%的上界$

0

'

]QS

;

+

"

$

,

HJV

""

$

,

"(

!

#

+

%

#

"

#

+̂

"

%-- #

!

%

因此$我们有如下定理
A

定理
CA

!

给定网络系统中实时业务分组到达
过程

C

#

+

%的统计流量包络
!

#

+

%和统计服务曲线
"

#

+

%$则有
D-

,

G

#

+

%

#

0

'

-

"

%_

#

&

5

^

&

9

% #

>

%

!!

证明
A

!

对于
G

#

+

%

]HJV

,

0

"

$

!

C

#

+

%

#

E

#

+̂

0

%-$如果式#

>

%成立$则有
D-

,

G

#

+

%

&

0

'

-

#

#

&

5

^

&

9

%$同时
C

#

+

%

_E

#

+̂ 0

%

]C

#

+

%

_C

$

"

#

+̂ 0

%

^C

$

"

#

+̂ 0

%

_E

#

+̂ 0

%

]C

#

+

%

_HJV

,

9

"

$

!

C

#

9

%

^

"

#

+̂ 0_9

%-

^

C

$

"

#

+̂ 0

%

_E

#

+̂ 0

%

#

C

#

+

%

Q̂S

;

,

9

"

$

!

_C

#

9

%

_

"

#

+̂ 0_9

%-

^

C

$

"

#

+̂ 0

%

_E

#

+̂ 0

%

#

C

#

+

%

_C

#

9

%

_

!

#

+_9

%

^

!

#

+_9

%

_

"

#

+_9̂ 0

%

^C

$

"

#

+̂ 0

%

_E

#

+̂ 0

%

#

#

C

#

9

$

+

%

_

!

#

+_9

%%

^

^

#

C

$

"

#

+

%

_E

#

+

%%

^

^

QS

;

,

!

#

+

%

_

"

#

+̂ 0

%-$

因此有
G

#

+

%

_0

'

#

C

#

+

%

_E

#

+̂ 0

%

_QS

;

,

!

#

+

%

_

"

#

+̂ 0

%-

#

#

C

#

9

$

+

%

_

!

#

+_9

%%

^

^

#

C

$

"

#

+

%

_E

#

+

%%

^

A

由定义
%

&

#

及引理
%

$得到
D-

,

G

#

+

%

&

0

'

-

#&

5

$

&

9

]

&

5

^

&

9

A

证毕
A

在传统的分组可调度性研究中$研究者通常使
用最坏情况执行时间或最坏情况延时执行可调度性
分析

A

为提高系统的利用率及更为真实地描述弹性
业务对网络系统的资源要求$同时放松分组所要求
的最坏情况延时$我们引入概率可调度性的概念
研究实时

O7+

保证的性能评价与分析$我们定义

如下
A

定义
EA

!

概率可调度性
A

给定实时业务分组的
截止期限

<

$在时间间隔*

$

$

+

%内$如果到达网络系
统的业务累积分组的虚拟延时界

0

'

#

<

$则该累积
分组具有最大违背概率为

&

5

^

&

9

的概率可调度性
A

值得指出的是概率可调度性这一概念对于网络
实时

O7+

保证的性能评价具有非常重要的意义
A

分
组如果是在一种确定性的条件下$即分组有确定的
到达时间和确定的服务时间$能通过可调度性测试
机制的分组将被接纳调度$网络系统提供了确定型
服务

A

然而$对于某些应用#如
67\

&

(4

电话和高清
电视等%$分组的延时和丢失都是敏感的$但是它们
又能够容忍少量的延时和丢失

A

因此$为了提高网络
系统的资源利用率$对于分组的最坏情况延时可以
适当放松

A

在随机环境下$如分组具有随机的到达过
程和服务时间$实时分组的虚拟延时界

0

'在概率意
义上满足给定的截止期限$仍然是可以接受的

A

例
如$定义

!

保证了实时分组能以
%_

#

&

5

^

&

9

%的成功
概率完成接纳调度$上述的定义和以下的相关结论
很容易推广到多节点网络系统$通过使用

3HJ=48SQ

代数能得到多节点网络中概率意义上的延时上界以
及相应的统计服务曲线

A

下面我们通过具体的例子说明定义
!

的应用
A

相当多的研究者使用
*CC

业务模型描述统计流量
包络$其基函数

!

#

+

%

]

#

+̂

$

为线性函数$相应的违
背概率

&

表示为函数
&

#

$

%

]@:

_

%$为负指数形式
A

如
文献*

B

+研究了单节点网络系统中的随机服务特征$

节点中的直行业务流#

5NR7S

K

N287I

%的统计流量
包络和统计服务曲线以及相应的违背概率由下式
表示

A

!

#

+

%

]

#

+

$

&

5

#

$

%

]@:

_

%$

#

?

%

"

#

+

%

]

#

'_

#

"

_

'

%

+

$

&

9

#

$

%

]

@

%_:

_

%'

:

_

%$

#

A

%

在式#

?

%和式#

A

%中$

#

&

$

&

'

分别为直行业务流的平
均到达速率&突发量&节点服务容量$

#

"

为交叉业务
流#

&R7QQ287I

%到达速率$

'#

#

'_

#

#

^

#

"

%)

#

$则我
们通过式#

!

%得
!

#

+

%

#

"

#

+̂

"

%

)

#

+

#

#

'_

#

"

_

'

%#

+̂

"

% #

B

%

我们用
"

FHJ

表示满足式#

B

%中最小的
"

值$如果
在时间间隔*

$

$

+

%内$存在
"

FHJ

#

<

$则到达的累积
业务流量具有概率可调度性$其成功的概率为

%_

#

&

5

^

&

9

%

A

统计服务曲线
"

#

+

%能表征网络系统随机变化的
服务容量特征$但其分析相对复杂

A

而确定型的服务

A?A%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$%$

年



曲线尽管为确定意义$不能抽象网络系统的统计资
源共享$但所表征的是网络系统服务容量绝对下界$

通常与其它业务流量过程无关$只与分组到达和网
络系统本身提供的服务能力有关$使得相应的服务
性能分析更为简洁清晰

A

因此$我们引入服务曲线
(

#

+

%来定义延时的概率上界以及概率可调度性$令
0

'

_

]QS

;

+

"

$

,

HJV

""

$

,

"(

!

#

+

%

#

(

#

+̂

"

%-- #

@

%

则相应的概率可调度性条件为
0

'

_

#

<

$累积分组概
率可调度性的最大违背概率为

&

5

A

更为一般的情况
是$为研究在时间间隔*

$

$

+

%内累积到达的分组对
O7+

延时要求的均匀概率分布情况$同时考虑概率
可调度性的瞬时特征$我们用

0

'

_

#

+

%表示分组中最
坏情况延时#或者最坏响应%期望值$则我们有

0

'

_

#

+

%

]HJV

,

""

$

!

1

*

!

#

+

%+

#

1

*

(

#

+̂

"

%+-#

"

%

式#

"

%的物理意义在于!如果通过时间
+̂

"

$随
机到达的分组期望被服务的时间不小于

1

*

!

#

9

%+$则
在时间

+

到达网络系统的分组应该期望通过不多于
时间

"

的延时能服务完成
A

例如$对于给定的时间
+

%

$

$

#

+

%

#

+

$我们能找到最小值
"

%

并使得
1

*

!

#

+

%

%+

#

1

*

(

#

+

%

^

"

%

%+$则
"

%

是最坏延时期望值
0

'

_

#

+

%

A

如果
我们考虑分组的截止期限

<

为具有随机分布的随
机变量$表示为

<

#

+

%$相应的概率可调度性条件为
0

'

_

#

+

%

#

1

*

<

#

+

%+$至少成功调度的概率为
%_

1

*

&

5

+

A

H

!

I&I%

调度策略下分组概率可调度性
文献*

%"

+研究了
2(2-

网络系统中有限数量业
务流的网络分解$通过考虑统计

*CC

包络构造
2(2-

网络节点上的输出包络$研究结果表明在相
对较小流数目情况下$输出包络和输入包络也是基
本吻合的$因此在有限的状态下网络分解是可行的
分析方法$大大简化了端到端的网络性能分析$并考
虑了

3

)

3

)

%

和
3

)

D

)

%

模型的服务特征
9

下面基于
2(2-

网络$我们研究
3

)

3

)

%

和
3

)

D

)

%

模型业务
分组概率可调度性的特征

9

在
2(2-

网络模型中$我
们做如下假设

A

#

%

%实时分组在时间间隔*

$

$

+

%内进入网络系统
的队列$到达服从参数

)

的随机过程
A

网络系统服务
分组的速度为

*

A

在后续的讨论中$我们假设网络系
统的服务时间服从指数分布和一般分布$该结论也
很容易推广到其它分布

A

#

#

%分组到达网络系统就会被服务$并且必须
在它们的绝对截止期限

+̂ <

#

+

%内完成
A

这里
<

#

+

%

为分组在
+

时刻的相对截至期限$我们假设其为随
机分布的随机变量

A

这一截止期限对于实时
O7+

保
证的性能评价是非常有意义的$如某些实时分组因
为无法按时交付而影响交互式应用的使用$因此$我
们引入绝对截止期限测试分组的概率可调度性$实
现实时

O7+

保证性能评价
A

此外$分组的延时是指从分组到达网络系统至
被服务完成的时间"队列的缓冲区是无限的"系统的
工作是持续型的$即只要队列系统中有作业$系统就
不会空闲

A

对于具有泊松到达过程的分组来说$我们
使用统计流量包络

1

*

!

#

+

%+

]

)

+

)

*

$该函数与
*CC

业务模型具有相同的包络功能$给定的违背概率为
&

5

]%$

_A

A

HJC

!

K

!

K

!

C

模型下分组概率可调度性
我们首先研究

3

)

3

)

%

模型中网络系统的服务
性能$如前所述$确定型的服务曲线

(

#

+

%表征的是网
络系统服务容量绝对下界$通常与其它业务流量过
程无关$只与分组到达和网络系统本身提供的服务
能力有关

A

为了获得服务容量绝对下界
(

#

+

%的期望
值$我们做如下分析!当分组到达网络系统时$定义
一个忙期开始$如果网络系统中没有分组#包括队列
中的和正在处理的分组%$则一个忙期结束

A

因此$传
统的忙期是网络系统一直不空闲且没有干扰的一个
持续时间

A

然而$我们所提到在时间间隔*

$

$

+

%内的
网络系统服务容量下界是不同于传统的系统忙期
的$网络系统的服务容量绝对下界为该段时间内到
达的业务分组提供的服务时间$可能包括多个忙期
或者少于一个忙期

A

下面我们给出
3

)

3

)

%

模型下
实时分组概率可调度性的重要结论$我们有如下
定理

A

定理
DA

!

令
)

]

)

)

^

*

$

H

]

*

)

^

*

$

"

#

+

%表示满足
下列表达式的最小的

"

值

+

#

%

)

^

*

*
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/

J

+

,

-

%
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_

#

)

^

*
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"
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*

/

K

J

$

#

)

^

*

%

K

#

+̂

"

%

K

K

* +

.

a
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!

*

/

L

%

#

M

J

#

#

#M
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M

.

M

.

/

)

M

H

#

M^%

%

M

* +

.

/

0

%̂

#

%$

%

如果在时间间隔*

$

$

+

%内$存在
"

#

+

%

#

1

*

<

#

+

%+$则
到达的累积分组具有概率可调度性

A

证明
A

!

令
D

$

$

$

#

6

%表示在时间
6

网络系统处
于空闲的概率$

N

#

6

%为其忙期分布$则我们有
D

$

$

$

#

6

%

]%_

)

*

N

#

6

% #

%%

%

因为在时间
6

网络系统处于空闲的概率为
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D

$

$

$

#

6

%$则在时间间隔*

$

$

+

%内$网络系统处于空闲
时间的期望值为

1

+

$

D

$

$

$

#

6

%

T6A

因此$网络系统所提
供服务容量绝对下界

(

#

+

%的期望值可表示为
!

1

*

(

#

+
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]+_

1

+

$

D

$

$

$

#

6

%
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)

*

1

+

$

N

#

6

%
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#

%#

%

很明显$我们有
1

*

!
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+
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#

1

*

(

#
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"
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)

+

#

1

+

I"

$

N

#

6

%

T6

#

%!

%

为计算方便$我们做进一步简化
A

从文献*

#$

+$

我们容易得到传统忙期的分布如下!
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*

I`

/

J

,

%

:

_

#

)

^

*

%

"

#

)

^

*

%

/

6

/

/

* +

.

a

*

/

L

%

#

M

J

#

#

#M

%.

M

.

M

.

/

)

M

H

#

M^%

%

M

* +

-

%̂

#

%>

%

把式#

%>

%代入式#

%!

%$化简即得到式#

%$

%

A

如满
足该表达式的最小

"

值用
"

#

+

%表示$我们有
"

#

+

%

]HJV

""

$

,

"

!

1

*

!

#

+

%+

#

1

*

(

#

+^

"

%+-

!

#

%?

%

根据式#

"

%$我们有
0

'

_

#

+

%

]

"

#

+

%

A

通过相关定
义$我们得到

3

)

3

)

%

模型下累积到达的分组在时
间间隔*

$

$

+

%内具有概率可调度性的条件
A

证毕
A

定理
#

表明了这样一个简单的事实!即对于任
意时间间隔累积到达的业务分组$我们都能应用该
定理研究其分组的概率可调度性

A

特别地$随着时间
的流逝$某些实时分组所要求的

O7+

延时变得越来
越紧急$我们通过设置

0

'

_

#

+

%

#

1

*

<

#

+

%+进行概率
可调度性分析$保证

O7+

延时在概率意义上满足业
务的

O7+

延时要求
A

HJD

!

K

!

8

!

C

模型下分组概率可调度性
在

>b%

节中$我们基于
3

)

3

)

%

模型研究了分
组的概率可调度性$通常$网络中的分组达到为泊松
过程$而服务为一般分布的服务时间更具有实际和
应用意义

A

因此$下面我们给出
3

)

D

)

%

模型下分组
概率可调度性结论$即服务时间具有概率密度函数
4

#

+

%及均值
%

)

*

$我们有如下定理
!A

定理
EA

!

令
"

#

+

%表示满足下列表达式的最小
的
"

值
)

+

*

#

*

`

/

J

$

1

+

I"

$

:

_

)

#

+^

"

_6

%

*

)

#

+^

"

_6

%+

/

/

.

*

%_N

/

#

6

%+

T6

#

%A

%

这里
N

$

#

6

%

]%

$

N

/

#

6

%为
N

#

6

%自身的
/

重卷积$

N

#

6

%

]

*

`

M

J

%

1

6

$

L

:

_

)

*

#

)

*

%

M_%

M

.

T4

M

#

*

%$

4

M

#

*

%为
4

#

*

%自
身的

M

重卷积
A

如果在时间间隔*

$

$

+

%内有
"

#

+

%

#

1

*

<

#

+

%+$则到达的累积分组具有概率可调度性
A

证明
A

!

与定理
#

类似$令
D

$

$

$

#

6

%为网络系统
在时间

6

处于空闲的概率$则在时间间隔*

$

$

+

+内网
络系统处于空闲的均值为

1

+

$

D

$

$

$

#

6

%

T6A

因此$网络
系统对分组提供的服务容量绝对下界

1

*

(

#

+

%+的期
望值为

1

*

(

#

+

%+

]+_

1

+

$

D

$

$

$

#

6

%

T6

#

%B

%

为进一步计算需要$我们令
D

'

$

$

$

#

9

%表示
D

$

$

$

#

6

%

的拉普拉斯变换$即
D

'

$

$

$

#

9

%

]O

*

D

$

$

$

#

6

%+

A

我们可
从相关文献得到

D

'

$

$

$

#

9

%如下!

D

'

$

$

$

#

9

%

]

%

9̂

)

_

)

P

'

#

9

%

#

%@

%

这里$

P

'

#

9

%为忙期密度函数
P

#

6

%

]

T

T6

N

#

6

%的拉普
拉斯变换

A

因此$我们有

1

+

$

D

$

$

$

#

6

%

T6]

*

`

/

J

$

1

+

$

:

_

)

6

#

)

6

%

/

/

.

N

/

#

+_6

%

T6

#

%"

%

这里$

N

/

为
N

自身的
/

重卷积
A

1

*

(

#

+

%+

]+_

1

+

$

D

$

$

$

#

6

%

T6

]+_

*

`

/

J

$

1

+

$

:

_

)

6

#

)

6

%

/

/

.

N

/

#

+_6

%

T6

#

#$

%

综合式#

"

%和#

#$

%$我们用
"

#

+

%表示满足下式的最
小值

A

"

#

+

%

]HJV

""

$

,

"

!

1

*

!

#

+

%+

#

1

*

(

#

+̂

"

%+- #

#%

%

式#

#%

%左边等价于
1

*

!

#

+

%+

#

1

*

(

#

+̂

"

%+

)

)

+

*

#

#

+̂

"

%

_

*

`

/

J

$

1

+

I"

$

:

_

)

6

#

)

6

%

/

/

.

N

/

#

+̂

"

_6

%

T6

$

经过化简$得到
)

+

*

#

*

`

/

J

$

1

+

I"

$

:

_

)

#

+^

"

_6

%

*

)

#

+̂

"

_6

%+

/

/

.

*

%_N

/

#

6

%+

T6

#

##

%

根据式#

"

%$我们有
0

'

_

#

+

%

]

"

#

+

%

A

因此$我们得
到

3

)

D

)

%

模型下累积到达的分组在时间间隔*

$

$

+

%

内具有概率可调度性的条件
A

证毕
A

总之$通过上述定理$我们有如下结论
A

结论
CA

!

总的来说$如果实时分组的最坏情况
延时期望值小于或等于给定的相对截止期限期望
值$则该分组是概率可调度的

A

在我们的上述研究
中$我们假设相对截止期限是与时间

+

相关的$具有
不同的分布函数

A

例如对网络中的某些实时应用$当

@?A%

计
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算
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机
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学
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时间消逝的时候$截止期限变得非常紧急"相反$某
些实时应用为完成分组的调度而延长截止期限

A

此
外$定理

#

和
!

也提供了强有力的证明!如果通过时
间
+̂

"

$分组期望接收到的服务不小于
1

*

!

#

+

%+$则
在时间

+

到达的分组应该期望通过不多于时间
"

的
延时能完成

A

因此$我们可使用这一定理验证累积分
组是否具有概率可调度性

A

结论
DA

如果网络系统的服务时间是服从
)=*R8GJ

K

分布或
DGFFG

分布
+

#

;

$

*

"

+

%的随机变
量

A

也就是如下式!

4

#

6

%

]

+

#

;

$

*

"

6

%

]%_:

_

*

6

*

;

L

%

2

J

$

#

*

6

%

2

2

.

#

#!

%

则基于定理
!

$

N

#

6

%由下式给出!

N

#

6

%

]

*

`

M

J

%

)

M_%

*

;M

#

;M M̂_#

%.

M

.#

;M_%

%.#

)

^

*

%

;M M̂_%

a

+

#

;M M̂_%

$

)

^

*

"

6

%

]

*

`

/

J

;

:

_

#

)

^

*

%

6

*#

)

^

*

%

6

+

/

/

.

a

*

/

I

%

;

I

%

M

J

%

#

;M M̂_#

%.

M

.#

;M_%

%.

)

M_%

H

;M

#

#>

%

这里$

)

]

)

)

^

*

$

H

]

*

)

^

*

A

当
;]%

$上述结果就类似
定理

#A

上述结论表明在时间间隔*

$

$

+

%内$如果有
"

#

+

%

#

1

*

<

#

+

%+$则到达的累积分组具有概率可调
度性$即实时

O7+

保证在概率意义上得到有效的控
制

A

在下一节中$我们将表明如何使用上述定理研究
分组的概率可调度性

A

L

!

数值和模拟结果
本节中$我们通过使用数学工具

3G

;

8:

和
3G<8GU

分别给出数值和模拟结果
A

由于方法和结论
类似的关系$下面只考虑定理

!

研究分组的概率可
调度性$我们观察到下列参数会影响分组概率可调
度性的分析!分组到达率

)

和服务率
*

$另外$我们
选择

!B*R8GJ

K

分布作为服务时间
A

我们研究不同的
)

&

*

和
(

值对分组概率可调
度性的影响

A

事实上式#

#>

%中的求和对于给点范围
的
)

和
*

$其值随着
(

的增加而趋向收敛$这意味着
对于给定的

)

和
*

$我们只需要考虑一个固定合理
的足够大的整数值

(A

在下面的数值计算中$基于我
们的经验和计算$固定

(]%$$$

$其结果已经达到了
%*_%#

数量级$已经完全满足我们的分析和模拟
需要

A

对于
3

)

D

)

%

系统稳定的充分条件是系统的利
用率

#

]!

)

)

*

2

%A

在下面的数值计算中$我们给定
*

]%b@

$

)

]$b>

$

$b>?

$

$b??

和
$b?"

$网络系统的利用
率分别为

#

]AAbABc

$

B?c

$

"%bABc

和
"@b!!cA

我们
应用式#

#%

%获得时间间隔*

$

$

+

%内最坏情况延时的
期望值

0

'

_

#

+

%$该值是满足式#

"

%的分组的最坏情况
延时的最小值$我们给出模拟和数值结果如图

%A

图
%

!

最坏情况延时期望值
0

'

_

#

+

%

从图
%

我们得到!对于固定的
*

]%b@

$

)

]$b>

和
$b>?

时$最坏情况延时期望值
0

'

_

#

+

%趋向于一个
常数

A

这意味着在任意时间间隔*

$

$

+

%内$如果相对
截止期限小于某一特定的常数$累积分组具有概率
可调度性

A

然而$当
*

]%b@

$

)

]$b??

和
$b?"

时$如
果相对截止期限是一特定的常数$则对于任何累积
分组都不具有概率可调度性

A

这里$我们指出!在我
们的随机模型中$概率可调度性的利用率要大于
A"c

#如
)

]$b>?

时$利用率为
B?c

%$这比基于确
定型模型的

/3+

#

/G<:B37J7<7JHL+LN:TS8HJ

K

%调
度算法的系统利用率的最大值

A"c

稍大
A

其原因是
我们的模型是随机模型$比确定性模型具有更大的
弹性"另一方面$也表明我们的模型不是确定性模型
的直接随机扩展

A

因此$在评价实时
O7+

的性能时
具有更好的优势

A

这一观察也导致一个开放的问题!

如何确定一个最大的利用率以及在随机的情况下会
有什么样的结果

A

如前所述$我们假定相对截止期限
<

#

+

%是具有
随机分布的随机变量$下面我们考虑

<

#

+

%的期望值
具有

!

种不同的分布情形
A

情形
%A1

*

<

#

+

%+

]%

)#

0

%

+

%

A

例如$随机变量
<

#

+

%有一概率密度函数
)%

#

6

%

]0

%

+:

_0

%

+6

$这表明
截止期限随着时间的增加而减少

A

情形
#A1

*

<

#

+

%+

]0

#

A

例如$随机变量
<

#

+

%有
一概率密度函数

)#

#

6

%

]

%

#0

#

$这表明截止期限随着
时间的增加是一常数

A

"?A%

"

期 王高才等!基于分组可调度性的实时
O7+

保证性能评价



情形
!A1

*

<

#

+

%+

]+

)

0

!

A

例如$随机变量
<

#

+

%

有一概率密度函数
)!

#

6

%

]

0

!

+

:

_0

!

+

6

$这表明截止期
限随着时间的增加而增加

A

下面基于
3G

;

8:

给出一些计算实例$此外$我们
使用

3G<8GU

获得模型的模拟结果$所有结果在图
#

"

图
>

中给出
A

在图
#

中$我们假设
*

]%b@

$

)

]$b>

$相
对截止期限期望值分别为

1

*

<

#

+

%+

]%

)#

0

%

+

%

]

%

)#

$b$#+

%&

1

*

<

#

+

%+

]0

#

]#b>

和
1

*

<

#

+

%+

]+

)

0

!

]

+

)

#$A

图
#

!

当
*

]%b@

$

)

]$b>

的结果比较

图
!

!

当
*

]%b@

$

)

]$b>?

的结果比较
从图

#

观察到如下结果!

#

%

%在初始阶段$对于数值和模拟结果$我们观
察到当时间

+

从
$

增加到
>$

的时候$

0

'

_

#

+

%增加非
常快

A

当
+

&

>$

时$

0

'

_

#

+

%趋向于一个稳定值
#b>A

这
意味着网络系统是稳定的$所有到达的分组通过一
个常数延时

#b>

就具有概率可调度性$即
O7+

在概
率意义上得到控制

A

#

#

%对于不同的相对截止期限函数$累积分组
具有不同的概率可调度性结论

A

在情形
%

中$参数
0

%

是
$b$#

$

<

#

+

%的期望值随时间的增加而减小"在
情形

#

中$

<

#

+

%的期望值是一常数"在情形
!

中$随
时间的增加而增加

A

通常地$对某些网络系统$在低

负载情况下$到达的大多数分组都能满足它们的相
对截止期限

A

例如$在我们的模型中$只要分组的截
止期限大于

#b>

#情形
#

%$分组都具有概率可调
度性

A

#

!

%随着时间的增加$在情形
%

中$截止期限期
望值趋向于

$

$这也暗示到达的分组应该立即被接
纳调度$但总的来说$这是不可能的

A

因此$在情形
%

中$分组不具有概率可调度性
A

在情形
#

和情形
!

中$因为截止期限期望值或是一常数#情形
#

%或是
非常大的值#情形

!

%$分组一般具有概率可调度性
A

在图
!

中$我们假设
*

]%b@

$

)

]$b>?A

相对截
止期限的期望值分别为

1

*

<

#

+

%+

]%

)#

0

%

+

%

]%

)

#

$b$#+

%&

1

*

<

#

+

%+

]0

#

]!b?

和
1

*

<

#

+

%+

]+

)

0

!

]

+

)

#$A

从图
!

我们观察到类似图
#

的结论
A

最后$考虑
*

]%b@

$

)

]$b??

和
$b?"

时的情况
A

在图
>

中和图
?

中$我们分别设置
1

*

<

#

+

%+

]0

#

]"

和
1

*

<

#

+

%+

]0

#

]%!A

我们观察到即使增加相对截
止期限的时间$一些分组依然不具有概率可调度性

A

这可以解释如下!当到达的分组增加的时候$越来越
多的分组进入网络系统$同时服务率却没发生变化$

造成更多到达的分组被积压和延时$因此不具有概
率可调度性

A

图
>

!

当
*

]%b@

$

)

]$b??

的结果比较

图
?

!

当
*

]%b@

$

)

]$b?"

的结果比较
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M

!

结论及下一步工作
实时

O7+

保证性能评价是新一代网络中非常
重要的研究主题

9

本文基于分组可调度性研究实时
O7+

保证性能评价$运用随机网络演算中的统计流
量包络和统计服务曲线表征实时分组的累积到达和
服务的随机变化$提出概率可调度新概念来刻画某
些弹性实时应用对延时的要求$通过研究某一时间
间隔到达网络系统的累积分组的最坏情况延时$测
试其是否满足概率可调度性来实现实时

O7+

保证
性能评价"研究了

2(2-

网络中指数服务时间和一
般服务时间下分组的概率可调度性特征$数值和模
拟结果表明概率可调度性在实时分组的

O7+

保证
性能评价中具有更好的适应性

9

该理论的进一步研究包括多节点网络系统上的
分组概率可调度性分析以及对于实时分组服务具有
不同的分布的研究

9

我们的结果不论在理论上还是
在实际上都很有意义

9

从理论方面来看$我们的方法
在确定分组概率可调度性时是一种具有普遍意义的
技术

9

而从实际应用方面来看$我们的方法给出了概
率可调度性的瞬时特征$因此$对于目前流行的边缘
接入网络$如无线自组网&无线传感器网络等具有时
间约束和实时

O7+

保证的相关主题研究中也有一
定的理论和实际意义

9

参考文献

*

%

+

&NGJ

K

&+94:RV7RFGJL:DSGRGJ<::QHJ&7FFSJHLG<H7J):<=

I7RXQ9):Id7RX

!

+

;

RHJ

K

:R=6:R8G

K

$

#$$$

*

#

+

1HJ&NSGJ

K

$

PGJ

K

dSGJ=eNS7

$

/:J2:J

K

=dSGJ9/:Q:GRLN

7JO7+HJJ:[<

K

:J:RG<H7JJ:<I7RX9&NHJ:Q:,7SRJG87V&7F=

;

S<:RQ

$

#$$@

$

!%

#

"

%!

%?#?=%?!?

#

HJ&NHJ:Q:

%

#林闯$王元卓$任丰原
9

新一代网络
O7+

研究
9

计算机学
报$

#$$@

$

!%

#

"

%!

%?#?=%?!?

%

*

!

+

PS,HGJ=4HJ

K

$

PSOHGJ

$

ESf:9/:Q:GRLNGJT:[

;

87RG<H7J

7VJ:[<

K

:J:RG<H7J(J<:RJ:<GRLNH<:L<SR:9&NHJ:Q:,7SRJG87V

&7F

;

S<:RQ

$

#$$@

$

!%

#

"

%!

%?!A=%?>@

#

HJ&NHJ:Q:

%

#吴建平$吴茜$徐恪
9

新一代互联网体系结构基础研究及探
索

9

计算机学报$

#$$@

$

!%

#

"

%!

%?!A=%?>@

%

*

>

+

&RSY/190LG8LS8SQV7RJ:<I7RXT:8G

M

$

4GR<(

!

):<I7RX:8=

:F:J<QHJHQ78G<H7J9(***5RGJQGL<H7JQ7J(JV7RFG<H7J5N:7=

R

M

$

%""%

$

!B

#

%

%!

%%>=%!%

*

?

+

C77RQ<

M

J/

$

CSRLNGRT0

$

1H:U:N:RR,

$

-7<<GFGX7RJ&9+<G=

<HQ<HLG8Q:RWHL:QGQQSRGJL:QV7R<RGVVHLQLN:TS8HJ

K

G8

K

7RH<NFQ9

(***,7SRJG87J+:8:L<:T0R:GQHJ&7FFSJHLG<H7JQ

$

#$$$

$

%@

#

%#

%!

#A?%=#AA>

*

A

+

'SH,d9/:Q7SRL:G887LG<H7JV7RUR7GTUGJTJ:<I7RXQ9(***

,7SRJG87J+:8:L<:T0R:GQHJ&7FFSJHLG<H7JQ

$

%"@@

$

A

#

"

%!

%?"@=%A$@

*

B

+

&HSLS2

$

CSRLNGRT0

$

1H:U:N:RR,90J:<I7RXQ:RWHL:LSRW:

G

;;

R7GLNV7R<N:Q<7LNGQ<HLGJG8

M

QHQ7VJ:<I7RXQ

))

4R7L::T=

HJ

K

Q7V<N:0&3 +H

K

F:<RHLQ908U:R<G

$

&GJGTG

$

#$$?

!

#B"=

#"$

*

@

+

,HGJ

K

,90UGQHLQ<7LNGQ<HLJ:<I7RXLG8LS8SQ

))

4R7L::THJ

K

Q7V

0&3+(D&-3394HQG

$

(<G8

M

$

#$$A

!

%#!=%!>

*

"

+

+<GR7UHJQXH\

$

+HTH39+<7LNGQ<HLG88

M

U7SJT:TUSRQ<HJ:QQV7R

L7FFSJHLG<H7JJ:<I7RXQ9(***5RGJQGL<H7JQ7J(JV7RFG<H7J

5N:7R

M

$

#$$$

$

>A

#

%

%!

#$A=#%#

*

%$

+

1HSd7J

K

$

5NGF&N:J=fN7J

K

$

,HGJ

K

dSFHJ

K

90LG8LS8SQV7R

Q<7LNGQ<HLO7+GJG8

M

QHQ94:RV7RFGJL:*WG8SG<H7J9#$$B

$

A>

#

A

%!

?>B=?B#

*

%%

+

dHJO

$

,HGJ

K

d

$

f7J

K

4d90JG8

M

QHQ7J

K

:J:RG8HY:TQ<7LNGQ=

<HLG88

M

U7SJT:TUSRQ<

M

<RGVVHLV7RL7FFSJHLG<H7JJ:<I7RXQ

))

4R7L::THJ

K

Q7V<N:(***17LG8&7F

;

S<:R):<I7RXQ9PGQN=

HJ

K

<7J

$

\&

$

.+0

$

#$$#

!

%>%=%>"

*

%#

+

CSRLNGRT0

$

1H:U:N:RR,

$

4G<:X+\90LG8LS8SQV7R:JT=<7=

:JTQ<G<HQ<HLG8Q:RWHL:

K

SGRGJ<::Q9&7F

;

S<:R+LH:JL:\:

;

GR<=

F:J<

$

.JHW:RQH<

M

7V6HR

K

HJHG

$

6HR

K

HJHG

$

.+0

!

5:LNJHLG8/:=

;

7R<

!

&+B#$$%=%"

$

#$$#

*

%!

+

dGR7J-

$

+HTH394:RV7RFGJL:GJTQ<GUH8H<

M

7VL7FFSJHLG=

<H7JJ:<I7RXQWHGR7USQ<:[

;

7J:J<HG8U7SJTQ9(***

)

0&3

5RGJQGL<H7JQ7J):<I7RXHJ

K

$

%""!

$

%

#

!

%!

!B#=!@?

*

%>

+

&RSY/19OSG8H<

M

7VQ:RWHL:FGJG

K

:F:J<HJHJ<:

K

RG<:TQ:RW=

HL:QJ:<I7RXQ

))

4R7L::THJ

K

Q7V<N:%Q<+:FH=0JJSG8/:Q:GRLN

/:WH:I9&P&

$

.JHW:RQH<

M

7V&G8HV7RJHGG<+GJ\H:

K

7

$

.+0

$

%""A

*

%?

+

1::f94:RV7RFGJL:U7SJTQHJL7FFSJHLG<H7JJ:<I7RXQIH<N

WGRHGU8:BRG<:8HJXQ

))

4R7L::THJ

K

Q7V<N: 0&3 +(D&-339

&GFURHT

K

:

$

30.+0

$

%""?

!

%#A=%!A

*

%A

+

1HSd

$

5NGF&=f

$

,HGJ

K

d90Q<7LNGQ<HLJ:<I7RXLG8LS8SQ9

)G<H7JG8.JHW:RQH<

M

7V+HJ

K

G

;

7R:

$

+HJ

K

G

;

7R:

!

5:LNJHLG8/:=

;

7R<*&*B&&)B$!$%

$

#$$!

*

%B

+

,HGJ

K

d

$

*FQ<GT4,90JG8

M

QHQ7VQ<7LNGQ<HLQ:RWHL:

K

SGRGJ=

<::QHJL7FFSJHLG<H7JJ:<I7RXQ

!

0Q:RW:RF7T:8

))

4R7L::T=

HJ

K

Q7V<N:%!<N(J<:RJG<H7JG8P7RXQN7

;

7JOSG8H<

M

7V+:RWHL:

#

(PO7+

%

94GQQGS

$

D:RFGJ

M

9#$$?

!

#!!=#>?

*

%@

+

2HT8:R390J:JT=<7=:JT

;

R7UGUH8HQ<HLJ:<I7RXLG8LS8SQIH<N

F7F:J<

K

:J:RG<HJ

K

VSJL<H7JQ

))

4R7L::THJ

K

Q7V<N:%><N(J<:R=

JG<H7JG8P7RXQN7

;

7JOSG8H<

M

7V+:RWHL:9):I 'GW:J

$

&5

$

.+0

$

#$$A

!

#A%=#B$

*

%"

+

287RHJ&HSLS

$

,gR

K

1H:U:N:RR90LGQ:V7RT:L7F

;

7QH<H7JHJ

2(2-J:<I7RXQ

))

4R7L::THJ

K

Q7V<N:(***()2-&-39/H7

T:,GJ:HR7

$

CRGYH8

$

#$$"

!

%$B%=%$B"

*

#$

+

/7QQ+39+<7LNGQ<HL4R7L:QQ9):Id7RX

!

PH8:

M

$

%"@!

%AA%

"

期 王高才等!基于分组可调度性的实时
O7+

保证性能评价



N@F8 8,"6G,4

$

U7RJHJ %"BA

$

4N9\9

$

;

R7V:QQ7R9'HQLSRR:J<R:Q:GRLN

HJ<:R:Q<QHJL8ST: L7F

;

S<:R J:<I7RXQ

$

Q

M

Q<:F

;

:RV7RFGJL::WG8SG<H7JGJTQ<7=

LNGQ<HLF:<N7TQ9

O&N(4

$

U7RJHJ%"A%

$

4N9\9

$

;

R7V:QQ7R9'HQLSRR:J<

R:Q:GRLNHJ<:R:Q<QHJL8ST:J:<I7RXF7T:8

$

Q:LSRH<

M

GJTR:8HG=

UH8H<

M

9

O@&K4-

P

6Q4-

P

$

U7RJHJ%"@?

$

39+9LGJTHTG<:9':R

LSRR:J<R:Q:GRLNHJ<:R:Q<QHJL8ST:Q<7LNGQ<HLJ:<I7RXLG8LS8SQ

GJTQ:RWHL:

;

:RV7RFGJL:GJG8

M

QHQ9

9,.?

P

)"2-;

5NHQR:Q:GRLNHQQS

;;

7R<:THJ

;

GR<U

M

<N:)G<H7JG8)G<S=

RG8+LH:JL:27SJTG<H7J7V&NHJGSJT:R

K

RGJ<)7QbA$BA!$%!

$

A$"A!$##

$

GJTA%$A!$>?HJ

;

GR<U

M

<N: )G<H7JG8+LH:JL:

27SJTG<H7J7VDSGJ

K

[HSJT:R

K

RGJ<)7b#$%$DE)+2&$%!$%!

$

GJTHJ

;

GR<U

M

<N:4R7

h

:L<Q7V\:W:87

;

F:J<48GJ7V<N:+<G<:

f:

M

2SJTGF:J<G8/:Q:GRLNSJT:R

K

RGJ<)7Qb#$%$&C!#@%$?

$

#$$"&C!#$?$>9

):<I7RXO7+HQG8IG

M

QGX:

M

GJTN7<<7

;

HLHJ(J<:RJ:<9

5N:

;

:RV7RFGJL:GJG8

M

QHQ7VO7+

K

SGRGJ<::NGQ

K

SHTGU8:QH

K

=

JHVHLGJL:V7RO7+T:QH

K

J

$

GTFHQQH7JQLN:TS8:GJTJ:<I7RX

;

R7

K

RGFFHJ

K

9(JLSRR:J<

$

<N:R:GR:<I7F:<N7TQV7R<N:

;

:R=

V7RFGJL:GJG8

M

QHQ7VO7+

K

SGRGJ<::

!

T:<:RFHJHQ<HLGJTQ<7=

LNGQ<HL9+<7LNGQ<HLGJG8

M

QHQLGJ

;

R7WHT:

;

R7UGUH8HQ<HLF:GJHJ

K

V7RO7+GJG8

M

QHQ9(<HQQSH<GU8:V7RQ<7LNGQ<HL

;

R7L:QQIH<N

USRQ<<HJ:QQV87IHJ(J<:RJ:<9(J7RT:R<7<GX:VS88GTWGJ<G

K

:

7VJ:<I7RXR:Q7SRL:GJTFGX:

;

GLX:<

0

QT:8G

M

<7U:SJT:R

L7J<R78

$

<NHQ

;

G

;

:RHJW:Q<H

K

G<:Q

;

:RV7RFGJL::WG8SG<H7J7VR:=

G8=<HF:O7+UGQ:T7JQLN:TS8GUH8H<

M

7V

;

GLX:<Q95N:GS<N7RQ

T:QLRHU:Q<7LNGQ<HLG88

M

LNGJ

K

:7VGRRHWG8GJTQ:RWHJ

K

7VR:G8=

<HF:

;

GLX:<QU

M

GQ<G<HQ<HLG8<RGVVHL:JW:87

;

:GJTQ<G<HQ<HLG8

Q:RWHL:LSRW:957LNGRGL<:RHY:<N:R:

Z

SHR:F:J<7VQ7F::8GQ=

<HLG88

M

R:G8=<HF:G

;;

8HLG<H7JQV7RT:8G

M

$

GJ7W:8L7JL:

;

<JGF:T

;

R7UGUH8HQ<HLQLN:TS8GUH8H<

M

HQ

;

R7

;

7Q:T95N:

;

R7UGUH8HQ<HL

QLN:TS8GUH8H<

M

HQR:8G<:T<7<HF:+G<

;

GLX:<QGRRHWG8

$

Q7HJ=

Q<GJ<GJ:7SQLNGRGL<:RHQ<HLLGJU:GJG8

M

Y:TGJTLSFS8G<HW:

;

GLX:<QI7S8TU:QLN:TS8:TG<GJ

MK

HW:JR:G8=<HF:HJ<:RWG8U

M

<N:F:<N7T95N:

;

G

;

:RHJW:Q<H

K

G<:Q<N:

;

R7UGUH8HQ<HLQLN:TS=

8GUH8H<

M

7VR:G8=<HF:

;

GLX:<QSJT:R:[

;

7J:J<HG8THQ<RHUS<H7J

GJT

K

:J:RG8THQ<RHUS<H7JQ:RWHL:<HF:HJG2(2-J:<I7RX95N:

R:QS8<QQN7I<NG<<N:J:I F:<N7TNGQ F7R:V8:[HUH8H<

M

<7

LNGRGL<:RHY:<N:QLN:TS8GUH8H<

M

7VR:G8=<HF:

;

GLX:<Q9

#AA%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$%$

年


