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M/G/1型排队系统

 服务过程

假定第i个用户的服务时间为Xi，Xi是独立同分布的，

与到达间隔相互独立。

令 ，则服务时间的均值和二阶矩为

平均服务时间＝ ＝

服务时间的二阶矩＝ ＝
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用户数不具有无后效性
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 下面我们将证明，M/G/1排队系统的平均等待时间
为

 其中，

 该式称为P-K（Pollaczek-Khinchin）公式。

P-K公式

( )ρ
λ
−

=
12

2XW

Xλµ
λρ ==



Xidian Univ.

Broadband Wireless Communications Laboratory, Xidian University

P-K公式

 根据上述P-K公式，应用Little定理,可以得该系统的
平均时延为

 平均队列长度为

 系统中的平均用户数为
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P-K公式

 如果G＝M，即服务时间服从指数分布，M/M/1，

 如果服务时间是常量，即M/D/1 
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系统的一半
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P-K公式

 P-K公式证明的思路是基于对平均剩余服务时间（Mean 

Residual Service Time）的求解。设第i个用户到达系统

时，第l个用户正在接受服务，其剩余服务时间为Ri，此

时等待队列中有Ni个用户，
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P-K公式

 设第k个用户的服务时间为Xk，则由图可知，用户i的等待时间为

 对上式求平均得
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P-K公式

 假定系统有稳态解，且具有各态历经性，则剩余服务时间

可用下图表示

空闲
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P-K公式

 为了方便起见，取t为 的时刻，则[0,t]区间
的平均剩余服务时间为

 式中，M(t)表示[0，t]区间内已服务的用户数。 上式可
以写成

 式中，第二项为平均到达率，第三项为Xi的二阶矩。
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P-K公式

 令 ，得

 即使 ，如 果 ，则

 它说明，如果有少量用户有非常长的服务时间，一旦这些用

户被服务，将导致队列非常长。
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P-K公式

 例 返回n－ARQ系统的时延性能分析

设返回n－ARQ系统中的分组到达过程是速率为λ
的Poisson过程，

分组（帧）长度相同，为一个单位，

等待应答的最长时间（重传间隔）为

个分组长度。因此，任一分组传输出错后，将在

n-1个分组后重传。

1−n
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P-K公式
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P-K公式

 在该系统中，一个分组（帧）的服务时间，不仅仅
是一个分组的一次传输时间，而且还应当包括分组
的重传时间。因此，这里的服务时间为一个等效服
务时间，它等于从一个分组的第一次传输开始，到
该分组的最后一次传输结束时刻之间的时间长度，
它服从一般性分布，因而该系统可用M/G/1队列模
型来描述。
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 假定分组传输错误的概率为p。如果分组重传次数
为k，则等效服务时间为 ，其概率为
（一次正确传输，k次传输错误，共k+1次传输），
即等效服务时间Xk的概率分布为

 其一阶矩和二阶矩为

P-K公式
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P-K公式

 该公式的推导过程中，利用了下列结果：

 利用P-K公式可得，分组的平均等待时延和分组的
平均时延分别为
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M/G/1队列应用举例
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假定p=10-3，n=8，则有， ， ，

当λ=0.5、0.8、0.9和0.95分组/单位分组时间，则有w≈0.54，
2.23，5.24和11.29个单位分组时间。

由此可以看出，当分组的到达率接近系统容量时，分组的平均
等待时间急剧上升。因此，为了保证分组的最大等待时间低于
某一门限，应当限制分组的到达率。
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3.3.2 服务员有休假的M/G/1排队模型
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服务员有休假的M/G/1排队模型

 服务员有休假的M/G/1（M/G/1 Queues with 
Vacations）排队系统是指在每一个忙周期后（分
组传输结束后），服务员需要休假（休假对应于服
务员（通信节点）要进行其它处理，如存储数据、
信令交换等），在服务员休假期内到达的用户，要
等待服务员休假结束后，才能被服务。如服务员休
假期满后，没有用户到达，服务员进入另一个休假
期。
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服务员有休假的M/G/1排队模型

服务员有休假的M/G/1排队系统的分组传输过程
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服务员有休假的M/G/1排队模型

 服务员的休假期用V1，V2，…表示，Vi是独立同分

布的随机变量，并且与到达间隔相互独立，其均值

为 。

 用户（分组）的到达是速率为λ的Poisson过程，每

个用户的服务时间也是独立同分布的随机变量，其

平均服务时间为

V

µ
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服务员有休假的M/G/1排队模型

 一个新用户到达系统时，它可能会遇到两种情况

当前有一个分组正在接受服务

服务员正在处于休假期

 前一种情况的剩余服务时间与标准的M/G/1队列相

同，后一种情况的剩余服务时间为服务员休假的

剩余服务时间。
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服务员有休假的M/G/1排队模型

图中阴影部分表示分组传输的剩余服务时间Xi，其余部分是服务
员休假期的剩余服务时间Vi。
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服务员有休假的M/G/1排队模型

 令M(t)和L(t)分别为 区间内到达的用户数

和服务员休假的次数。平均剩余服务时间为
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 由于分组传输和休假期的交替到达占满整个时间轴，则在

单位时间，分组所占的比例为 ，

 休假期占的比例为 。

 因而有休假到达率为

 当 ，得平均剩余服务时间为
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 例：时隙FDM和TDM系统的性能比较

 设基本的FDM（Frequency Division Multiplexing）系统

有m个信道，每个信道的分组到达率为 ，

每个分组的传输时间为m个单位时间，即服务时

间 。

在该系统中，只要分组到达时信道空闲，该分组就会

立即得到服务。显然每个信道是标准的M/D/1排队系统，

 其等待时间为
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1

( ) ( ) λλµ
λ

ρ == mmm 1)(＝

( ) ( )λ
λ

ρµ
ρ

−
=

−
=

1212
mWFDM



Xidian Univ.

Broadband Wireless Communications Laboratory, Xidian University

 假设m个信道变成以时隙为基础，时隙的宽度为m个单位，所

有的分组都在时隙的开始点进行传输。如果在时隙开始时，

没有分组到达，信道将空闲一个时隙（对应于服务员休假一

次）。该系统被称为SFDM系统。
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 SFDM系统的每个信道是服务员有休假的M/D/1系统，

 该公式与我们直观上的理解是一致的，即在SFDM系统中，分
组到达后平均要比FDM系统多等半个时隙。
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 TDM（Time Division Multiplexing）系统，

M个信道合成一个信道，信道速率提高了m倍，故分组

的传输时间降低为原传输时间的

一帧由m个时隙组成，每个分组的传输时间为一个时隙，

时隙的宽度为一个单位时间。

m
1
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 TDM（Time Division Multiplexing）系统，

由于每个用户在一帧中仅占一个时隙，如果在时隙开始时刻该用

户无分组到达，则必须等到下一帧中相同的时隙才可能开始传输

分组。

因此，对于每个用户来说，信道将暂停（休假）一帧（m个时隙）。

在TDM系统中，剩余服务时间与SFDM系统的完全相同，即当该用户

在某一帧有分组传送时，他等待的剩余服务时间不是一个时隙的

剩余时间，而是一帧中的剩余时间，
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 因此，TDM系统中每个用户的等待时间为

 上述三种系统的分组总的时延分别为
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总结

 排队系统模型及表示方法

 Little定理

 各种排队模型的性质和特点

M/M/1型排队系统

M/M/m型排队系统

M/G/1型排队系统
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作业
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