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调制马氏链与两状态调制半马氏链的匹配
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【摘要】 在 用流体近似法研究 A ,
、

M 复用器的输入过程时
,

一般假设单个信源的控制过程为两状

态马氏链
。

迭加后的输入过程是一个控制过程为 多状态
、

连续时间
、

不可分马氏链的马氏调制过程
。

由

于状态个数很大
,

不便于对缓冲器容量的研究
。

文中将它 匹配成只有两个状态的半马氏调制过程
,

由于

状态个数仅为两个
,

简化 了理论分析和数值分析过程
。

关 键 词 A T 入1 复用 器
:

马氏调制过程
;

流体模型
;

统计匹配

中图分类号 T N 91 1 2

A T M 传输数据包十分迅速
,

可以认为数据包是被连续不断地传输的
,

这就是流体近似
。

研究

流体模型的文献 〔̀ ]
,

一般都假设输人过程为多个两状态 M M P 的迭加 (仍为 M M P
,

状态个数增多
,

如图 1 所示 )
。

本文将这个输人过程匹配成一个只有两个状态的半马氏调制过程
。

虽然它已不再具

有马氏性
,

但由于其状态个数只有两个
,

在考察缓冲器容量时十分简便
。

本文采用的方法类似于文

献 2[]
。

先计算原有输人率过程 {狱 t)
,
t 全 0} 在时刻

:

t 的平均输人率 E狱 t) 及其相关函数 B( 幻
;
再计算

两状态 (本文将状态空间 {0, 1
,

2
,

…
,

N 一 1} 分成 {。 }和 {0, 1
,

2
, 二 ,

N 一 1” 两个状态半马氏调制输人率过程

对应的平均输人率 E巫)t 及其相关函数迢(灼
;
最后进行匹配

。

I N 状态
、

连续时间
、

不可分的马氏调制输入过程
在图 1 的 A T M 传输模型中

,

假设 N
一 1 个信源独立同构

。

每一个信源有开
、

关两个状态
,

开时

信源以速率 。 输人信号
,

关时无信号
。

这样
,

在任意时刻 t
,

若共有 k 个信源处于开状态
,

就记迭

合输人过程处于状态 k, 其输人率为 k J
。

当单个信源的控制过程为不可分马氏链时
,

AT M 输人的

控制过程就是一个连续
、

不可分生灭链
,

状态空间为 {0, 1
,

2
,

…
,

N 一 1}
。

我们把模型一般化
,

设有一

个连续
、

不 可分 马 氏链
,

状态 空 间为 {0, 1,2
,

…
,

N 一 1}
,

密度 矩阵 为 Q = (iqj )
,

平 稳概率为

笼p
,

=i 仪l,2
,

…
,

N 一 1}
,

当过程处于状态
.

j 时
,

信元以速率兄
, 全。 (不一定等于 j a ) 到达 A T M 复

用器
。

记 t 时刻的信元输人率为双 )t
,

当过程已到达平稳状态时
,

易知

以 (t) 一

艺凡弓 ( 1)

E矛 (t) 二

相关函数为

召(丁) = E【几( t )几( t + 丁) ]

艺肚只
< `

一

艺凡凡只几 (I 公 )I (3)

图 1 A T N I传输模型 因此
,

信元输人率过程 {双O
,
f 七0} 在控制过程达到

平衡状态时是一个弱平稳过程
。

近似为两状态过程
当状态个数 N 较大时

,

该模型的排队分析是很复杂的
。

在计算
` 了

( x ) = )瑰月 [
x (̀ ) = j

,

Q (` ) 丛 x ] = 0
,

1
,

2 ;…
,

N 一 1
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当 X( l) 为 t 时刻控制过程的状态
,

(Q l) 为缓冲器容量时
,

其他 N
一 l 个状态属何状态对于 j 来说无关

紧要
,

因此可以把状态
.

j 看作是过程的一个状态
,

而其他 N
一 1个状态均看作过程的另一个状态

,

这

样就把 N 状态过程近似为两状态过程 I[]
。

这个两状态过程是一个更新过程
,

需要有 4 个参数来确定
:

两个状态的延续时间分布 刀以)
、

G x()
,

两状态时的信元到达率
。

本文是通过合理地选取这 4 个参数
,

对原过程进行了拟合
。

不失一般性
,

当 x( t )川 时
,

认为过程处于 o N 状态
,

延续时间分布为 刀。 ) ; 否则认为过程处于

O FF 状态
,

延续时间分布为 (G 劝
。

此时
,

o N 状杰时的信元到欢率仍为 又
_

常扮
.

而 n F F 汁木时的

信元到达率是一个复杂的随机变量
,

不再为常数
。

在进行匹配时
,

选取一个合适的常数兄
,

当过程

处于 O FF 状态时
,

认为信元以恒定到达率几到达
。

故有以下结论
:

引理 1 将状态空间 {0, 1,2
,

…
,

N 一 !冬分为两部分 B
、

G[ 刃
。

1) 已知 x (t) = i 。 B
,

记 lT为 t 时刻直到进人 G 的这段时间
。

对(、 ) = E L
。

一

斌 」为不的拉氏变换
,

则

月
`

(· , ·

六 }馨
月

·

(· ):
·

馨: 」
才
二

其中

式中

几
一 q

了菩
q夕

,

: =

艺叽

2) 已知过程刚进人状态子空间 B
。

记不
,

为在 B 内的逗留时间
,

则

“ L一
` 兀

」一

馨犷
(
·

、 丫馨蕙弓
qj,

、

、 2、 1产

4
户
勺
/、̀ Z、̀定理 H (x) = 1一 e一丫

G x( )·艺几叹 (x)
二 “ “

q x( )是常系数非齐次线性微分方程组

口
J

q:
N

.wweeeeeeeelrwelsseeL

+

门 llsesese
eeJ

x)x)x(GG
、

勺((G
尸! lssseeesecase石̀sseeL门 lssseeel

l
月J

q 12

一 V,

q I N 一 }

q Z N 一 !

( 6 )

q N
一 12 “

`

一 v 刀一 1

VI
。
1

一叽洲

q

rlesesesesee.lseeeesL

一一

x)x)x(GG衬场((G
eeweeelesesesrseseesL

的满足初始条件氓(0) 二 0
,

证明 1 ) 设 刀 = {0 }
,

= I
,

2
,

一
,

N 一 l 的解
。

G = {1
,

2 …
,

N 一 玲
,

据引理 ! 有
、 。

「
户 。 气s ) 二

—
}

v0 + s L
叮 sl() 几

。 十

艺凡

N 一 1

其中 凡 一 。
,

艺几
, -

j = 1

,

故耳s( )
=
止鱼一

,

于是
v0 十 s

E e[ 一
`

勺
一

见可树几叭
。

/
刀一 l

艺几叭
。 一
可 (̂’,) - v。

v0 + s

因此
,

尸 ( x ) = 1一 e 一 , ’” x ,
x Z o

。

2 ) 设 刀 = {1
,

2
,

…
,

万 一 1}
,

据引理 1有

v ,

月
`

(、 ) + s
祝

`

( s ) = 艺
、 。

叮(“ ) + 、 ,。 ` -
I
,

2
,

…
,

N 一 l

两边取拉氏逆变换
,

有

v ,

G
,

(x ) + G : (
x ) = 叮。 G ,

( x ) + 穿
,。 U

。
( x )

阳见招
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N 一 l

G )x( )
一

艺iqj 气 x( ) 十 iq
o
U 。 x( )

, = 1

(令今
, ,
= 一 v

, ,

U
。

(x )为脉冲函数 )

因为氓(x) 为不的分布函数
,

当 x < 0 时
,

叹( x) = O

可(
x ) 一艺

、 。G
,

(x ) + 、
了。

J = 1

其矩阵形式即为式 ( 6)
。

再根据引理 1有

故当 x 2 0时

i = l
,

2
,

…
,

N 一 l

取一卜擎g(s)
iq0

/擎
*q0

-

艺0P
,

对 (s)

所以
N 一 1

G
,

(x ) 一艺
、 。 ,

G
,

x( )

J = 1

3 匹配兄
当状态为 1

,

2
,

二
,

N 一 1之一时
,

认为过程处于状态 0 F F
,

信元到达率是一个较为复杂的随机变

量
,

此时控制过程是一个更新过程 (两状态半马氏链 )
。

如果信元到达率为常数兄
,

模型的分析就简

单多了
。

先假设已知又
,

记信元产生率为红小 与前面类似有 {巫t)}
,

l 全必在控制过程达到平衡状态时

亦为一弱平稳过程
,

且

醚 ( t ) = 凡0P + 兄( l 一 0P ) ( 7 )

E [丝( r )]
2 = 矛

。

0P + 矛 ( 1一 0P ) ( 8 )

相关函数
B ( s ) = E [圣( t )圣( t + : ) 1= L ( s )矛 + 材 (

s )兄+ 万 (s ) ( 9 )

其中
N 一 1

(L : ) = `一 0P
一

艺君月
。
s( )

尹= I

N 一 t

M (s ) 一艺月月
。

(
s
)凡+ 几[ ,一几

。

(
s
) ]凡

万 ( s ) = 矛
。

OP OP
。 (s )

由于 H x( )
,

G x( )
,

又。三个指标已精确给出
,

需匹配的仅一个指标 几
,

比较简单的方法如下
:

1 ) 令 百显( r ) = 兄(t )
,

得到

兄 二 侣 P
》

—
凡

,

廿 l 一几
( 10 )

2 ) 令 E l鑫( t ) ]
2 = [兄(r ) ]2

,

得到

兄 =
奄裂 P

)

—
才

傀经 1一 l ,0
( 1 1)

但是
,

上述方法过于简单化
,

考虑到相关函数能较好地反映随机过程的关联程度
,

我们采用最小二

乘法
,

即选取 兄
,

使 [￡圣(r )一 E些( r ) ]
’ + [旦(

s )一 B ( s ) ]
,

最小
。

记

F (兄
,
s
)二 E[ 圣( t ) 一以 (l ) ]

’ +
[旦(s )一 B ( s )]

, =

[凡0P + ( l一 0P )兄一以 (z )]
2 + [( L (

s
)矛 + M (

s

)几
+ N ( s )) 一召(s ) ]

’

、 亦 (又
,
s )

一

7
一一一万二一一一

d兄

二 0
,

得

2 [凡 0P + ( 1一 0P )兄一以 ( r ) ](1一 0P ) + 2 [( L ( s )矛 + 材 (
s )几+ N (s ) ) 一 刀( s ) ] [2乙( s )兄 + 材 (

s ) ] = o
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2若 (s )刃 + 3 : (s )、 (
s

)矛
+

[ 2: (
s )、 (s ) 一 2 : (s ) : (s ) + 、

,
( s ) + ( 1一 几)

,

玉
+

( 12 )

Mt ( s )刃 (s ) 一对 (s )刀(
s ) 一 (一 OP X以 (, )

一凡几)」= o

这是一个关于兄的三次方程
。

通过简单的分析可知
,

式 ( 12) 有唯一的正数解
,

而且这个解使得

(F 又
, : )最小

,

由它确定的正数几即为匹配值
。

综上所述
,

对于一个 N 状态
、

连续时间
、

不可分的马氏调制输人过程
,

可以将它匹配成一个

两状态的半马氏调制输人过程
,

其控制过程是更新过程
。

状态 { 0} 的延续时间分布为 H (x) 刻 一 e 一早
,

而状态 { 1
,

2
,

…
,

--N 1} 的延续时间分布 G x( )由定理 1 确定
。

当过程处于状态 { 0} 时
,

输人率凡
;

当过

程处于状态 { 1
,

2
,

…
,

N一 l} 时
,

输人率兄是方程 ( 12 )的解
。
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