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A TM 复用器的流体瞬态分析
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【摘要】 设 八 TM 网复用器的信元输入率依赖于一个交替更新过程 (而非马尔可夫过程 )
,

复用器

的输 出率恒定不变
,

缓冲器的信元初始容量为 0
。

在此条件下
,

应 用流体模型和更新理论
,

求出了在任

意时刻 l 时缓冲器容量 口 ( )t 的概率分布
,

为缓冲器的设计和控制提供了有力的理论依据
。
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;
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中图分类号 习下 9 11
.

2

R
一

1s D N 是应现代通信的各种需求而设计的一种处理系统
,

它能把输人的各类信号如声音
、

数

据
、

图像及视频等转化为数字信号进行传输
。

这些信号打成数据包后被高速送人 A T M 复用器并最

终输人至 目的地
。

由于 A T M 网传输数据包的速度十分迅速
,

人们通常采用流体模型来模拟信号输

人
。

文献口一 4] 研究了当输人源是马尔可夫调制过程 (M M )P 时缓冲器容量的统计性质
。

本文在此基

础上研究了当输人源是单个开关型时的缓冲器容量的瞬态分布
,

其控制过程不再是马氏过程
,

而是

一般的交替更新过程
。

这种研究意义在于
:

1) 实际中的突发性信号用这个模型更为合理
。

如强弱

变化的声音信号
,

并不能断定强弱信号时期服从指数分布
,

也没有所谓的沉寂期
;
2) 由于多状态

的 M M p (如视频输人 ) 可根据需要将其转化为本文的模型
,

而流体模型输人均为 M M P (文献口
,

2]

是一个生灭过程
,

文献 5l[ 考虑的几个不同种类的两状态输人的双重迭合仍是 M M )P
,

均可利用本

文模型弄清其瞬态性质
。

1 开关型单信源输入输出模型
设有一个交替更新过程

,

状态为 。 和 I
,

开始时状态为 1
。

状态 l
、

。 的持续时间为 z
、

Y
,

两

者相互独立
,

分布函数为 H
、

G
,

又 炸+z y 称为一个周期
,

分布函数为 几H .G
。

且当过程处于状

态 i 时
,

信元输人率为 刃i( = 0,l )
,

缓冲器容量无限
,

输出率为
。 ,

并且假设 ` > 。 > r0 > O
。

服务规则

为 F c F s
,

即先到先接受服务
,

如图 1
、

2 所示
。

记 (Q )t 为任意时刻 l缓冲器的容量
。

输人

{G
,

;lI or
,

心
信号 r] 信号 r0 信号 lr

{{{{{{{{{{ {{{{{
卜

,
-

十,
。

一卜
、

引

缓冲器

输出
:

图 l 单信源排队系统 图 2 两状态的输入信源

Q
,

(t) 的分布
设 g l() 为在卜

、 ( , 、 ,

,

」这段时间内实际输人量与理论输出量之差
,

「 (r
,

一 。

)(l
一 、 ~

、

) ,(t 飞
:

{妙
! 一

c) Z +
V
一 “ 、 (, ) 一 Z夕饥 一 “

) l(I 少
=
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其中 勒 l ) {表示 t 前最近一次更新时刻
,

I (t) 为时刻 t更新过程所处状态
。

注意 Ql

(t) 与
“ 、 l( )以前的历史无关

,

过程的每一个更新点即为 Q ,

()t 的再生点
,

所以 {Q
I

摊
, :
可

是一个再生过程
,

可以取负值
。

记 a (t
,

1
,

x)
一只沙(t)

一 1
,

Q
I

(t) 、 x]
,

有以下结论
:

引理 1 a(t
,

1
,

x)
一

介
【

仓
一

y,x )d u( y)

奋
<

ll(r
一

c)

奈扮 (。
一
c)

、 .,了

nU
ù

汀飞
、

!
`

l
、

一一

、̀ ,了

X自

八U习

内其中

U (力 一

艺凡伽) nF 为 F 的 。
重卷积

证明 a(t
,

1
,

x)
= : [,()t

一 1
,

Q
l

(t) 三
x]

一

乒(,()t
一 1

,

Q
,

()t 丛二 ,X 一 y

随力 -

介伽
一 、 一 l

,

。 l(
一
力二x) dotF

+

f 只协
l,
ll(Q )二

` ,X 一
力“
(rF ) -

:a(tJ
一 y

,

,
,

x) dF 、 +

zR[
> t,
助 )` x,x

> ` }

当首次更新时刻 x = y < t时
,

过程就象从 x = y 处开始一样
;
当 x > t 时

,

更新还未发生
。

按照

g (t) 的定义有

月夕
> ` ,

g 仓,

一
,
一

{
O

只 z[
> /}

奈 l<仓
一
c)

奋次仓
一
c)

h
l

(t
,

x)

则 a l(,l ,x )
一
, l(,小 :aJ。

一 y ,l, x) dF 、

当
二
固定时

,

权l(
,

x) 是一个
,的非负有界函数

,

上式为一个典型的更新方程6[]
,

其唯一解为

a (l
,

1
,
x

)
一

仆
1

(t
一 y

,
x

) “ u (y)

记 a (t
,

o
,
x

)
一 rP I[ l( )

一 。
,

g (t )、
x

]
,

类似有

引理 Z a
(t

,

0
,
x

)
一

买
h Z

l(
一 y

, x

)“ U (y )

其中

、 2

(t
, x

二 、

(0r
一

c)t
二 : (lr

一

c)
,

其他

记 a仓
,

x)
一只匕 (t) 、 x]

一 a
l(

,

1
,

小 a(t
,

o

定理 1 a l(
,
x

,
x

)
,

:

仆(t

) d厅 ( z )

得到

一 y
,

x) d (U 力 ( l )

其中

ln(
,

x)
一 h

,

〔
,

x) +h
2

仓
,

x)
-

二 <

(r0
一
cl)

二 : 仓
一
c) ,

醉
一 :

) dII 间 其他

至此 我们已求出了 Q }

()t 的准确分布
,

以下推论不加证明
,

可以参见文献「6]
。
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炒 ( t, x)
一

洲w0J
i(tt

一
)z dH

小
~ (t,0)

一

01Jw0tJ
i(tt 一 )z dH

中
()r

妙 (t, 0)
一

缸!0rtJ
i(tt

一
)z dH

介
3 Q()t 的分布
令 Q表示在一个周期内实际输人量与理论输出量之差

,

记穿 为 Q 的正部
,

假设 Q ( 0 )=0
,

有

Q s(
1

)
一 Q

+

Q s(
2

。 s(
, , + ,

)
二

【。 (s
, ,

)
+ Q }

+

一

沁s(
,

)
+

剑
` , 二

’

g (t )
一

砂s(
、 (I )
)
+ 。 ,

(t )]
·

Q 与外
,

)均独立
,

g (t) 与 sQ 、 )

也独立
。

用数学归纳法容易证明
。

定理 2 设 g x()
一

:0J x(Q
一
力+dlQ 切

,

嵘
1

(x)
一

f (xQ
一

加 g (D,
。 一 `

,

气
, -

艺
ia +;Q

卜 ,

(0 )
,

I = 1

(2 )

中引式
n

nQ x()
一

从外
, ,

)二
二

}
一

艺
a ,

吼
1一 ,

x()

g
,

(0 )
= rP【Q s(

, ,

)
= o 』= a

。 + 1

x( 功)

推论 设只x( )
一

{蚁忿 x( )
` 全 0, 则

月 x()
一 君 (0区公 x()

刀 = 1

只 (0)
一

/}客
。

咧
证明 由定理 4的证明可看出

令
n 。 二

,

有

吼
1

x()
一
g

,

(0珍+x() :0J x(Q
一

z) dQ,, 向

只 x()
一

喇 +lQ x()
+

:0J外
一
)z州习

式 (3 )是该方程的解
,

而分布函数唯一
,

所以式 ( 3 )是该方程的唯一解
。

定理 3 Q (t) 的分布函数为

只{州
· x]

一

殉al(,x ,
·

「客
、

1

附 ,
一
凡

1

咖
,

小

艺al(
,
x

地
,

x() 匡
,

l()
一

凡
1

(t)]

证明 。 [。 (t)
、
x]
一 。 (fos(

、 。 )
+) 。 ,

()t]
· 、

x)
一

艺: (a(st
, ,

)
+

l(tQ 犷
、

x)r 哑)
一 。

a(t,x 凤 ,
·

客a[,,+al (t,x ,
·

:a0(tJ
,

一扼
,

业
,

(t)
一
凡

1

。” -

艺气
;

匡
,

(t)
一
凡

,

(t )] a (t
,

x)
+

艺[ g
,

x() a(t
,

x)1 匡
,

(t)
一

凡
,

()t]

注意 rP【Q(t ) 、 o」视同 rP【Q (t )
= o }

,

即
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( 5)

推论

君回 )
一

0 ]
一

艺气
+ ;

匡
,

(t)
一 瓦

+ :

仓)]
a 仓

,

0)
+

艺匕
,

x(冲
,

x) 工
二。

氏(t)
一 凡

+ ,

()1t

设 (P x) =

{嘿只 [(Q )t ` 二 }
,

则

咐
一 :

呼脚
,
·

豁 ao(r
,

一 z) d。

刊
喇

一 “

>a0[< 娜
,
·

郭 ao(r
,
一

习d。

刊

(6 )

(7 )

证明 由于 0(t )
=

【外喇 )
+ Q

,

()1t
+ ,

当 , 。 的 时
,

砷卜
,

,

故有 Q间
一

区
二

)
+ 以卜犷

。

从

而

喇
一 :
a(0) 伽

,

x)
+

:0J ao(r
,
工 一

习州习
一

B(0) ao(r
,

x)
+
: (0这f ao(r

,
工 一
习d

幼 )
-

:

外咖
,
·

郭 ao(r
,

一。 d。

钊、
一 :

呵ao(r
,

0)
·

郭、
,

一 。 d。

钊
4 结 论

本文应用更新理论
,

找到了 g (t) 的分布式 l( )
,

进而得到 了武 O 的瞬态分布式 ( 4 )及极限分布式

(6 )
,

同时给出了缓冲器容量为空的瞬态概率式 (5 )及极限概率式 (7 )
。
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