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译　 者　 序

因特网渗透到了我们生活的方方面面： 衣食住行， 我们都需要她的帮忙。 当我

们在春运时节网上订火车票、 飞机票时， 在票务系统中来自全国各地的订票请求就

纷至沓来， 可能达到每秒数万次， 该票务系统能否服务这么多的请求、 是否会出现

订票错误等， 就是分布式系统性能分析的首要任务。 当我们的请求报文在传输到票

务系统的过程中， 会经过接入网内的交换机、 骨干网中的路由器等路由交换设备，
在这些设备中， 报文要经历排队等待， 我们所体验到的就是请求的响应时间， 响应

时间的长短是网络传输、 订票系统处理的综合衡量指标。 当有人利用浏览器抢票插

件时， 就又出现了请求报文的所谓插队现象 （高优先级请求）， 我们会对此不平。
但是， 这些现象背后蕴涵着哪些实质性的原理， 如何利用科学技术手段， 避免网络

世界的不公平， 加快处理速度， 提高业务体验， 正是网络性能分析的目的所在。
本书分为两部分： 马尔科夫理论及其在业务量和通信网络中的应用。 本书第 1

章到第 4 章使用概率论的基本表示法， 给出马尔科夫理论的主要结果。 第 5 ～ 11 章

专门论述业务量和通信网络， 体现了在网络工程设计、 规划、 架构、 测量、 控制等

领域中业务量建模和性能评估的重要性。
本书由王玲芳负责 1 ～ 5 章翻译、 全书统稿和校对工作， 冯玉芬负责 6 ～ 11 章

的翻译工作。 本书在翻译过程中， 王弟英、 李虹、 游庆珍、 李传经、 吴昊、 李睿、
吴秋义、 李冬梅、 潘东升、 吴璟等同志参加了部分的翻译工作， 在此表示感谢。 同

时感谢机械工业出版社， 感谢出版社的编辑和相关同志。
不过， 需要指出的是， 本书的内容仅代表作者个人的观点和见解， 并不代表译

者及其所在单位的观点。 另外， 由于翻译时间比较仓促， 疏漏错误之处在所难免，
敬请读者原谅和指正。

译　 者

2013 年夏北京



原　 书　 序

当提到排队时， 进入人们脑海的第一个想法是日常生活中的排队： 在超市、 机

场、 银行等处的排队。 要想象用于计算机系统和通信网络中的排队， 是比较困难

的。 但是， 这些排队对于平稳的系统运行和良好的性能， 是至关重要的。 相比于日

常生活中的那些排队情形， 在计算机系统和通信网络中的那些排队是更加多样化的

和精巧的， 这就像比特和数据报要比人类更灵活是一样的道理。
因为业务量是随机的， 所以排队分析依赖于概率论， 更具体而言， 依赖于马尔

科夫理论。 这个理论具有一条非常简单的原理， 但却具有广泛的应用， 因此在近一

个世纪以来， 成为计算机科学和联网的一个基础工具， 而且也是其他科学领域

（例如统计学、 物理学、 生物学和经济学） 的基础工具。 在本书的前四章， 我们仅

使用概率论的基本表示法， 给出马尔科夫理论的主要结果。
专门讨论业务量和通信网络的章节源于我们在法国电信实验室的工作经验， 在

这里我们体验到网络工程所有领域中业务量建模和性能评估的重要性， 这些领域包

括设计、 规划、 架构、 测量控制等。 对于作为通信网络的那些巨型系统的每部分分

析， 使我们可更好地理解它们的全局行为， 并最后来改进这些系统的性能。

Thomas Bonald
Mathieu Feuillet
于巴黎罗康库
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第 1 章　 引　 　 言

1. 1　 动机

　 　 网络性能分析和基础的排队理论， 是在 20 世纪初诞生的， 当时两名斯堪的纳

维亚工程师爱尔兰 （Erlang）㊀①和恩格塞特 （Engset）㊁②独立地发现了计算电话呼叫拒

绝率的非常近似的公式。 自此以后， 他们的结果在分析 （dimensioning） 电话网络

中给定某种期望的需求和目标呼叫拒绝率条件下， 找出最优容量方面是有指导意

义的。
如今， 通信网络和计算机系统的工程 （由资源共享算法和流量控制方案的分

析和设计两方面组成） 方面， 依赖于由排队论派生的数学工具。 本书的目标是描

述这些工具中的一些工具， 并表明在求解实际的工程和性能问题中如何使用这些

工具。

1. 2　 网络

粗略来说， 共享通信网络的资源有两种技术：
——— “电路” 技术， 是这样组成的： 在任何通信之前， 预留资源， 一旦预留

完成， 就沿建立的电路传递信息；
——— “报文” 技术， 在没有任何提前预留的条件下， 发生通信， 以独立报文

的形式传递信息， 受到报文到目的地路径上拥塞 （延迟、 丢失） 的约束。
简而言之， 这是 （公共交换） 电话网络和 IP 网络之间的主要差异： 带宽预留

原则与带宽共享原则， 可访问能力 （accessibility） （呼叫拒绝率） 问题与速度 （比
特率） 和完整性 （报文延迟、 报文丢失率） 等问题。

在实际中， 电路模式和报文模式之间的边界并不是如此巨大 （ distinct）。 例

如， 多协议标签交换 （MPLS） 技术使用 IP 中的虚电路； 3G 无线接入网络同时使

用电路模式和报文模式； 在出现拥塞时， 一个因特网服务提供商可阻塞一些视频连

续流， 而每个连续流构成 IP 网络中的一个虚电路。 存在许多这种范例。 但是， 电

路模式和报文模式之间的这种宽泛分类是非常有用的。 它对应于我们将研究的两种

①

②

㊀　 Agner Krarup Erlang， 丹麦工程师和数学家 （1878-1929）。
㊁　 Tore Olaus Engset， 挪威工程师和数学家 （1865-1943）。



图 1-1　 通信技术

流量模型：
———在电路模式中， 第 8 章描述的爱尔兰模型及其扩展；
———在报文模式中， 第 9 章针对实时业务量 （语音、 视频） 和第 10 章针对弹

性 （elastic， 即变化较大） 业务量 （文件传输） 的 IP 业务量模型。

1. 3　 业务量

网络性能主要是由用户行为导致的随机业务量波动所驱使的。 例如在 1917 年，
爱尔兰为了找到他的公式， 假定呼叫到达遵循一个泊松过程㊀①， 并具有指数时长㊀。
图 1-2a 给出这样的一个呼叫序列， 呼叫的时长由水平条的长度表示。 这些假定使

爱尔兰可应用崭新的马尔科夫理论㊀， 并就可用电路数和业务量强度 （ traffic inten-
sity） 方面推导呼叫拒绝率。

另外， 爱尔兰注意到， 除了均值外， 他的公式对呼叫时长的分布是 “不敏感

的”。 在 40 年后被形式化证明的这个性质㊁②， 表明了爱尔兰公式的简单性和可靠性

（robustness）， 该公式仅依赖于业务量强度， 而不像呼叫时长那样依赖于精细的业
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①

②

㊀　 在第 2 章 ～ 第 5 章， 我们将讨论这些概念。
㊁　 B. A. Sevastyanov， An Ergodic Theorem for Markov Processes and its Application to Telephone Systems with

Refuals （马尔科夫过程的遍历定理及其带有拒绝的电话系统应用）， 1957。



务量统计特征。 这也解释了为什么这个公式如今仍然还在使用， 虽然如今的电话流

量与爱尔兰时期的电话业务量没有什么关系。

图 1-2　 业务量的随机本质

类似地， IP 网络的性能取决于业务量的随机本质。 例如， 图 1-2b 给出依据泊

松过程到达的数据流， 它具有指数尺寸 （以字节表示的大小体积）， 在图中以垂直

线的长度表示。 我们将看到， 在数据流共享带宽方式的一些假定之下， 除了均值

外， 多数性能指标对于流尺寸的分布也是不敏感的， 它们仅通过业务量强度而取决

于业务量统计特征。 这些结果可被看作爱尔兰公式对 IP 网络的自然扩展， 具有同

样令人期望的简单性和可靠性特征。

1. 4　 队列

在报文交换网络中， 队列无处不在。 它们处于任何计算机、 交换机、 路由器和

接入点的核心部分。 这是共享策略通过报文调度和主动的 （active） 队列管理而实

施的位置。 更一般而言， 共享相同链路的一个数据流集合， 由于链路容量约束， 可

被看做是一个虚拟队列， 每条流所需的服务对应于一定数据量的传递。
通过扩展， 电路交换网络的模型 （其中接纳呼叫或拒绝呼叫） 可被看做是特

定的队列， 其中顾客不会等待， 但可能丢失。 正式地说， 我们应该称之为 “丢失

的” 或 “等待的” 队列； 普遍使用的是比较简单的术语 “队列”。

1. 5　 本书的结构

本书结构如下：
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第 1 章： 引言；
第 2 章 ～第 5 章： 泊松过程和马尔科夫理论；
第 6 章和第 7 章： 排队理论的组成；
第 8 章 ～第 10 章： 业务量模型；
第 11 章： 将理论应用到网络的情形。
各章之间的关系如下所示：

每章 （本章除外） 都包含带有练习的解的一系列练习。 在整部书中， 我们使

用缩略语 a. s 表示 “几乎确定的” （almost surely） 和 i. i. d 表示 “独立同分布的”
（independent and identically distributed）。 我们以 l （·） 表示指标函数， 以 P （·）
表示概率， 以 E （·） 表示期望。

1. 6　 参考文献

欲了解更多信息， 感兴趣的读者可参考如下书籍：
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