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摘　要：三值光学计算机的运算请求处理过程缺乏合理、系统的性能评价标准与体系。基于Ｍ／Ｍ／１、Ｍ／
Ｍ／ｎ、ＭＸ／Ｍ／１和Ｍ／ＭＢ／１构成的复杂排队系统，构建三值光学计算机的四阶段服务模型，同时建立立即调度
和结束时调度两种策略和算法。基于不同排队系统讨论运算请求的接收时间、预处理时间、运算时间和发送

时间的计算方法，进而得到最终响应时间。通过仿真实验对两种策略的模型进行验证，结果表明，结束时调

度策略明显优于立即调度策略。
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　　排队论作为随机运筹学与应用概率论中的重
要分支学科，理论体系发展成熟，研究成果已广泛

应用于军事、运输、生产等领域［１－２］。近年来，国

内外学者运用排队论对一些并行计算平台的系统

性能进行了研究。Ｋｈａｚａｅｉ等基于 Ｍ／Ｇ／ｍ／ｍ＋ｒ
系统和近似 Ｍａｒｋｏｖ链构建了云计算服务性能的
近似分析模型［３］；Ｃａｏ等基于 Ｍ／Ｍ／ｍ系统对多
核服务器进行建模，优化了能量分配与负载分布

问题［４］；Ｂａｉ等构建了由两个串联排队系统组成
的复杂排队模型以评价异构数据中心的性能［５］。

由此可见，排队论提供了一个有组织的、结构的、

简洁的框架去研究、模拟和评价并行计算平台的

服务过程。

三值光学计算机（ＴｅｒｎａｒｙＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，
ＴＯＣ）的研究源于２００３年［６－７］，经过十余年的探

讨，在理论和实验上取得了一系列成果［８－９］，而关

于ＴＯＣ服务质量的研究近乎空白。
ＴＯＣ作为一种新型计算模式，所提供的服务

类似于云计算，与此同时，该服务又有不同于云计

算等并行平台的特色：第一，主要直接或间接处理

二元三值逻辑运算［１０］；第二，巨位性和并行

性［１１］；第三，运算请求的多样性、处理器的动态重

构性和负载的时间依赖性［１２］。这些特性决定了

不能直接将研究云计算性能的方法照搬到 ＴＯＣ
上，故基于排队网络研究 ＴＯＣ的服务性能，以确
保提供更好的服务质量。
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１　ＴＯＣ服务模型

ＴＯＣ服务模型如图１所示。用户以高级语言
的文本形式向 ＴＯＣ的接收服务器（Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
Ｓｅｒｖｅｒ，ＲＳ）提交运算请求。假设队列容量足够
大，当请求到达时，按先到先服务（ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＦＣＦＳ）策略排队。而后数据预处理服务
器（ＰｒｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｒｖｅｒ，ＰＰＳ）对各请求进行预
处理，计算每个运算的运算量，将数据转换成三值

数据［１３］，处理后的运算请求同样按 ＦＣＦＳ策略排

队。调度器（Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ，Ｓ）按 ＦＣＦＳ策略同时调度
若干预处理后的请求，资源分配器（Ａｌｌｏｃａｔｏｒ，Ａ）
分配光学处理器（ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＯＰ）资源，同
时将分配结果和重构码发送至ＯＰ。ＯＰ的重构部
件完成重构后处理运算请求，解码服务器

（ＤｅｃｏｄｅｒＳｅｒｖｅｒ，ＤＳ）对处理输出进行解码以生
成运算结果。最后，发送服务器（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
Ｓｅｒｖｅｒ，ＴＳ）将运算结果发送至对应的客户端。
图１中的Ｓｔａｇｅ１～４构成了四个阶段的复杂排队
系统，即串行排队网络［１４］。

图１　三值光学计算机服务模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｏｆｔｅｒｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ

２　调度算法和分配策略

ＯＰ的应用特色在于众位数和可重构性，能在
数据位的不同区段上构造出不同的逻辑运算器，

并行处理多个运算要求。因此，采用不同的运算

请求调度算法和数据位数分配策略，直接影响着

系统的资源利用率及运算时间。

２．１　立即调度算法

算法１立即调度算法（ＩｎｓｔａｎｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＩＳ）
将ＯＰ的数据位平均分成 ｎ部分，当运算请求到
来时，若有小光学处理器空闲，则调度器Ｓ立即按
ＦＣＦＳ策略将其调度到 ＴＯＣ，否则它将排队等候，
直到有小光学处理器空闲为止。

算法１　立即调度算法
Ａｌｇ．１　Ｉｎｓｔａｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

已知：ｎ个小光学处理器，调度队列Ｑ
１．初始化。待处理任务数ＮＰｒｏｃ＝０，Ｑ的长度ＬＱ＝０；

２．当任务到达Ｑ时，ＬＱ增１，转步骤３；

３．判断ＮＰｒｏｃ是否为 ｎ，若是，转至步骤５；否则判断 ＬＱ
是否为０，若为０，则转至步骤５；否则从 Ｑ中调度一个
任务，ＬＱ减１，ＮＰｒｏｃ增１；

４．Ｓ接收到“任务完成”信号时，ＮＰｒｏｃ减１，转至步骤３；

５．算法结束。

调度完成后，资源分配器 Ａ按照算法２的按
比例分配策略将一个小光学处理器的数据位分配

给已调度任务的各运算。

算法２　立即调度分配算法

Ａｌｇ．２　Ｉｎｓｔａｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

已知：光学处理器的数据位总数 Ｎ，每个小光学处理器
的数据位数 ＮＤＢ＝Ｎ／ｎ，任务中二元三值逻辑运算个

数ＮＬｏｇ
１．初始化。ｉ＝１，任务运算量Ｃ＝０；
２．判断 ｉ是否大于 ＮＬｏｇ。若是，转至步骤３；否则 Ｃ＝

Ｃ＋Ｃｉ（Ｃｉ表示 ＰＰＳ计算出的第 ｉ个运算的运算量），ｉ

增１，转至步骤２；
３．ｉ＝１；
４．判断ｉ是否大于ＮＬｏｇ。若是，转至步骤５；否则按比例

分配数据位，即Ｎｉ＝?
Ｃｉ
Ｃ×ＮＤＢ」，ｉ增１，转至步骤４；

５．算法结束。

２．２　任务结束时调度算法

当任务到达率和运算量都较小时，可能造成

某些小光学处理器空闲，致使整个光学处理器的

利用率降低，从而影响运算时间，因此提出任务结

束时调度（ＥｎｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＥＳ）策略的算法３和算
法４。

算法２和算法４中的光学处理器资源分配算
法称为按比例分配算法，二者的区别在于：算法２
每次分配一个小光学处理器的资源，而算法４每
次都分配所有的光学处理器资源。显然，对于运

算量相同的第一个任务，ＥＳ策略下的处理时间约
是ＩＳ策略下的１／ｎ。

·１４１·
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算法３　任务结束时调度算法
Ａｌｇ．３　Ｅｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

已知：ＴＯＣ最多可同时处理的任务数ｎ，调度队列Ｑ
１．参数初始化。已调度的任务数ＮＳｃｈｅｄ＝０；

２．第一个任务到达Ｑ时，调度器 Ｓ采用立即调度策略
调度它，ＮＳｃｈｅｄ增１；

３．Ｓ接收到“任务结束”信号时，ＮＳｃｈｅｄ＝０；

４．判断Ｑ中的任务数ＮＱ是否为０。若是，则转步骤６，

否则从Ｑ中调度一个任务，ＮＳｃｈｅｄ增１；

５．判断ＮＳｃｈｅｄ是否大于ｎ。若是，将 ＮＳｃｈｅｄ发送至资源分

配器Ａ，而后转步骤６，否则转步骤 ４；
６．算法结束。

算法４　任务结束时调度分配算法
Ａｌｇ．４　Ｅｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

已知：第ｉ个任务的二元三值逻辑运算个数 ＮｉＬｏｇ，ＯＰ

的数据位总数Ｎ，需调度的任务数ＮＳｃｈｅｄ
１．参数初始化。ｉ＝１，ｊ＝１，ＮＳｃｈｅｄ个任务的总运算量

Ｃ＝０；
２．判断ｉ是否大于ＮＳｃｈｅｄ。若是，转至步骤 ５；否则转至

步骤 ３；
３．判断ｊ是否大于 ＮｉＬｏｇ。若是，转至步骤 ４；否则 Ｃ＝

Ｃｉｊ＋Ｃ，ｊ增１，转至步骤 ３；

４．ｉ增１，转至步骤 ２；
５．ｉ＝１，ｊ＝１；
６．判断ｉ是否大于ＮＳｃｈｅｄ。若是，转至步骤 ９；否则转至

步骤 ７；
７．判断ｊ是否大于 ＮｉＬｏｇ。若是，转至步骤 ８；否则按比

例为第ｉ个任务的第 ｊ个运算分配数据位 Ｐｉｊ＝?
Ｃｉｊ
Ｃ×

Ｎ」，ｊ增１，转至步骤 ７；
８．ｉ增１，转至步骤 ６；
９．算法结束。

３　响应时间建模

ＴＯＣ系统达到平衡状态时，响应时间 Ｔ的计
算公式为：

Ｔ＝ＴＲ＋ＴＰ＋ＴＣ＋ＴＴ （１）
其中：ＴＲ表示接收运算请求时间，指从用户提交
运算请求到接收完运算请求的时间；ＴＰ表示数据
预处理时间；ＴＣ表示运算时间，指运算请求从被
调度到完成解码的时间；ＴＴ表示发送时间，指将
运算结果发送至用户客户端的时间。同时假设它

们彼此统计独立。

３．１　接收时间

假设ＲＳ接收请求的到达时间间隔服从参数
为λ的负指数分布，ＲＳ服务时间服从参数为 μＲ
的负指数分布，μＲ与网络传输速度ω和各运算请
求平均传输量η有关，满足μＲ＝ω／η。用Ｍ／Ｍ／１
排队系统对 Ｓｔａｇｅ１建模，ＲＳ服务模型的时齐
（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｉｍｅＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ，ＣＴＭＣ）状态转移
图如图２所示。

图２　ＲＳ的Ｍ／Ｍ／１模型状态转移图
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭ／Ｍ／１ｍｏｄｅｌｉｎＲＳ

当ρＲ＝λ／μＲ＜１时，存在平稳分布
［１５－１６］。记

第ｍ个状态的概率为 Ｐｍ（ｍ＝０，１，２，…），由
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｃｈａｐｍａｎ方程，可得：

λＰ０＝μＲＰ１
（λ＋μＲ）Ｐｍ＝λＰｍ－１＋μＲＰｍ＋１，ｍ≥{ １

（２）

解得Ｐｍ ＝ρ
ｍ
ＲＰ０，ｍ≥１，结合正则性∑

∞

ｍ＝０
Ｐｍ ＝１，得

ＲＳ的空闲概率Ｐ０＝１－ρＲ。于是，ＲＳ的平均运算
请求数为：

ＮＲ ＝∑
∞

ｉ＝０
ｉＰｉ＝ρＲ（１－ρＲ）∑

∞

ｉ＝０
ｉρｉ－１Ｒ ＝ λ

μＲ －λ
（３）

由Ｌｉｔｔｌｅ公式，得接收运算请求的平均时间：

ＴＲ ＝
ＮＲ
λ
＝ １
μＲ －λ

（４）

３．２　预处理时间

由文献［１５－１６］可知，运算请求到达ＰＰＳ的
时间间隔仍服从参数为 λ的负指数分布。假设
ＰＰＳ将运算转换成三值逻辑运算的运算量为 Ｃ，
将数据转化成控制内码的速率为 ν，则其服务速
率μＰ ＝ν／Ｃ。ＰＰＳ处理的运算请求都是 ＲＳ接收
的，故建模系统可使用３１节的结论，得：

ＴＰ ＝
１

μＰ －λ
（５）

３．３　运算时间

３．３．１　立即调度策略的运算时间
采用ＩＳ策略时，Ｓｔａｇｅ３可用 Ｍ／Ｍ／ｎ排队系

统进行建模，时齐ＣＴＭＣ状态转移图如图３所示。
其中τ表示整个ＯＰ的运算速度，整个ＯＰ的平均
服务强度μ＝τ／Ｃ，每个小光学处理器及相应解码
器的服务强度μＣ＝μ／ｎ。

·２４１·
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图３　ＩＳ策略下ＯＰ服务模型的状态转移图
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒＩＳｓｔｒａｔｅｇｙ

　　该策略下Ｓｔａｇｅ３的运算请求到达率也为 λ。

记ρＣ１＝
λ
μＣ
＝ｎλ
μ
，ρＣ＝

ρＣ１
ｎ＝

λ
μ
。当 ρＣ＜１时，系统

存在平稳状态。由图 ３可列出平衡条件下的
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｃｈａｐｍａｎ方程组（６），再结合正则性，
得到空闲概率Ｐ０：

Ｐｋ＝

ρｋＣ１
ｋ！Ｐ０＝

（ｎρＣ）
ｋ

ｋ！ Ｐ０，０≤ｋ＜ｎ

ρｋＣ１
ｎ！ｎｋ－ｎ

Ｐ０＝
ｎｎρｋＣ
ｎ！Ｐ０，ｎ≤

{ ｋ
（６）

平均运算请求数ＮＣ与运算时间ＴＣ为：

ＮＣ＝
ρＣρ

ｎ
Ｃ１Ｐ０

ｎ！（１－ρＣ）
２＋ρＣ１ （７）

ＴＣ＝
ＮＣ
λ

（８）

３．３．２　任务结束时调度策略的运算时间
采用ＥＳ策略时，若 Ｑ中存在 ｉ（０≤ｉ≤ｎ）个

任务，调度后整个 ＯＰ被分成 ｉ个小光学处理器，
其服务速率为 μｉ＝μ／ｉ。采用 Ｍ／Ｍ

Ｂ／１系统进行
建模［１５］，Ｂ为批服务最大运算请求数（即 ＴＯＣ最
多可同时处理的任务数 ｎ），状态转移图如图 ４
所示。

图４　ＥＳ策略下ＯＰ服务模型的状态转移图
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰｓｅｒｖｉｃｅ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒＥＳｓｔｒａｔｅｇｙ

根据图 ４可得平衡条件下的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
ｃｈａｐｍａｎ方程组：

　
－λＰ０＋μ（Ｐ１＋Ｐ２＋…＋ＰＢ）＝０

－（λ＋μ）Ｐｋ＋λＰｋ－１＋μＰｋ＋Ｂ＝０，ｋ≥{ １
（９）

用算子法［１５］改写式（９）得：
［μＤＢ＋１－（λ＋μ）Ｄ＋λ］Ｐｋ＝０，ｋ≥０（１０）

令特征方程ｆ（ｘ）＝μｘＢ＋１－（λ＋μ）ｘ＋λ＝０，该方
程在（０，１）上存在唯一的根ｘ［１５］０ ，得：

Ｐｋ＝（１－ｘ０）ｘ
ｋ
０，ｋ≥０ （１１）

ＴＣ＝
ｘ０

λ（１－ｘ０）
（１２）

３．４　发送时间

假设运算结果平均大小为Ｒ，则ＴＳ的平均服
务速率μＴ＝ω／Ｒ，分两种情况讨论发送时间。
３．４．１　立即调度策略的发送时间

ＩＳ策略下，运算结果按到达率 λ一个个地到
达ＴＳ，用Ｍ／Ｍ／１排队系统建模，得：

ＴＴ＝
１

μＴ－λ
（１３）

３．４．２　任务结束时调度策略的发送时间
ＥＳ策略下，运算结果成批地到达 ＴＳ，故用

ＭＸ／Ｍ／１排队系统建模［１５］，Ｘ表示每批到达的运
算请求结果数。ＴＳ模型的状态转移图如图５所
示，其中Ｘ∈｛１，２，３，４｝，λｉ（ｉ＝１，２，… ，Ｂ）表

示每批到达ｉ个运算请求的速率，λ＝∑
Ｂ

ｉ＝１
λｉ，每批

到达运算请求的批大小为 ｉ的概率 ＰＢｉ＝λｉ／λ，
可得：

－λＰ０＋μＴＰ１＝０

－（λ＋μＴ）Ｐｋ＋μＴＰｋ＋１＋λ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐｋ－ｉＰＢｉ＝０，ｋ≥

{ １

（１４）
当 ｋ＞Ｂ时，ＰＢｉ＝０。采用生成函数法

［１５］求解

式（１４），得到每批到达运算请求的均值Ｅ（Ｘ）：

Ｅ（Ｘ）＝ｌｉｍ
ｚ→１
∑
∞

ｉ＝１
ｉＰＢｉｚ

ｉ－１，ｚ≤１ （１５）

令ρＴ＝
λＥ（Ｘ）
μＴ

，由Ｌｉｔｔｌｅ公式得：

ＴＴ＝
Ｅ（Ｘ）＋Ｅ（Ｘ２）
２μＴ（１－ρＴ）

（１６）

最后，将式（４）、式（５）、式（８）、式（１３）代入
式（１）得ＩＳ策略的系统平均响应时间，将式（４）、
式（５）、式（１２）、式（１６）代入式（１）得 ＥＳ策略的
系统平均响应时间。

·３４１·
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图５　ＥＳ策略下发送模型的状态转移图
Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒＥＳｐｏｌｉｃｙ

４　性能仿真

４．１　不同调度策略下的系统响应时间

本节通过仿真实验研究不同调度策略及参数

对系统响应时间的影响。实验参数取值如下：

λ∈整数区间［１，６０］，ω＝２０ＭＢ／ｓ，η＝００１ＭＢ，
Ｒ＝００５ＭＢ，Ｃ＝５０Ｇ，ｖ＝１ＧＢ／ｓ，τ＝２ＧＢ／ｓ，
ρ＝ｍａｘ｛ρＲ，ρＰ，ρＣ，ρＴ｝，Ｚ＝［ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４］表示不
同 λ的调度向量。ＯＰ每批处理请求数最大值
Ｂ＝４，为便于比较两种策略同时也令ｎ＝４。根据
各参数绘制的λ对Ｔ的影响如图６和表１所示。

图６　运算请求到达率对响应时间的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｑｕｅｓｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

表１　运算请求到达率对响应时间的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｑｕｅｓｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

运算请求

到达率λ

响应时间

ＩＳ策略／ｓ ＥＳ策略／ｓ 比值

１ １５０．７０５ ７５．７０５ １．９９１
２ １５１．４２９ ７６．４３０ １．９８１
３ １５２．１７５ ７７．１７６ １．９７２
… … … …

５８ ３６１．３５３ ２８２．４４０ １．２７９
５９ ３８１．４３２ ３０２．２２９ １．２６２
６０ ４０４．８２６ ３２５．３２２ １．２４４

可以看出：①Ｔ随λ的增加而增加，任务呈现
排队现象。②对于λ的任一取值，ＥＳ策略的响应

时间明显优于ＩＳ策略，原因是当系统中运算请求
数比较少时，ＩＳ策略不能充分利用 ＯＰ资源。③
随着 λ的增加，二者响应时间的比值呈减小趋
势，原因是当λ较高时，ＩＳ策略会提高ＯＰ的利用
率，从而使二者差距变小。

运算量从１０Ｇ增至５０Ｇ，其他条件不变，两
种策略下系统响应时间如图７所示。容易看出，
对于相同的运算请求到达率和运算量，ＥＳ策略的
响应时间都明显优于ＩＳ策略。

图７　不同策略下Ｃ和λ对Ｔ的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａｎｄλｏｎＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４．２　ｎ或Ｂ对响应时间的影响

在只改变ｎ或Ｂ而其他参数不变的情况下，
仿真实验得到的响应时间如图８和表２所示。

图８　ｎ或Ｂ对不同调度策略下Ｔ的影响
Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｒＢｏｎＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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容易得出：①当ｎ或Ｂ为１，λ≤２０时，ＩＳ策略
的性能稍优于ＥＳ策略，但是当 λ≥３０时，ＩＳ策略
在调度时将不断中断正在运行的任务，导致性能下

降，而ＥＳ策略能有效缩短时间。②当ｎ或Ｂ增加
时，对于相同的λ，处理器资源利用率的减少导致

ＩＳ策略的响应时间增加，而ＥＳ策略通过减少调度
次数使系统性能表现更优。③将１０２４位光学处理
器均分成４个小光学处理器，其性能基本达到最
优。④因为ＴＳ待传输的运算结果的量很小，所以
调度向量Ｚ对响应时间的影响也很小。

表２　ｎ或Ｂ对两种不同策略响应时间的影响
Ｔａｂ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｒＢｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

调度策略 ｎ或Ｂ
响应时间／ｓ

λ＝１ λ＝１０ λ＝２０ λ＝３０ λ＝４０ λ＝５０ λ＝６０

ＩＳ策略

１ ７５．８４７ ８４．６８２ ９８．００８ １１７．４１８ １４８．２３９ ２０５．０６７ ３４９．６９１
２ １００．７０７ １０８．２８５ １２０．１５７ １３７．９５７ １６６．８９５ ２２１．４００ ３６３．００８
３ １２５．７０５ １３３．０９８ １４４．４８７ １６１．５６６ １８９．５３９ ２４２．７７３ ３８２．６６８
４ １５０．７０５ １５８．０７０ １６９．３０６ １８６．０５７ ２１３．５０７ ２６５．９８９ ４０４．８２６

ＥＳ策略

１ ７５．８８０ ８４．９４４ ９８．３１６ １１７．４１０ １４７．３２１ ２０２．２５４ ３４３．３１５
２ ７５．７０６ ８３．１８５ ９４．６２６ １１１．５３７ １３８．８７８ １９０．６９１ ３２７．８４０
３ ７５．７０５ ８３．０７９ ９４．２６７ １１０．７６６ １３７．５７４ １８８．７７７ ３２５．２３１
４ ７５．７０５ ８３．０７９ ９４．２６７ １１０．７５２ １３７．５７１ １８８．７７６ ３２５．２０９

５　结论

ＴＯＣ的性能分析与评价是其走向实际应用
的重要一环，因此应用排队论建立 ＴＯＣ服务模
型，以响应时间为指标评价其性能。基于 Ｍ／Ｍ／１
和Ｍ／Ｍ／ｎ系统讨论了 ＩＳ策略下 ＴＯＣ响应时间
的计算方法；基于Ｍ／Ｍ／１、ＭＸ／Ｍ／１和Ｍ／ＭＢ／１系
统探讨了ＥＳ策略下 ＴＯＣ响应时间的计算方法。
仿真实验表明，ＥＳ策略下 ＴＯＣ的性能明显优于
ＩＳ策略。以后将基于排队论研究ＴＯＣ的利用率、
平均队长等性能指标。
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