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摘要!无人机 %

*V"

&无线网络中!

*V"

承载基站设备!可灵活提供无线通信服务!支持在高质量的无线信道状态下进行

数据传输*另一方面!将边缘计算服务器部署到基站侧!计算资源更靠近用户!通过任务卸载!能够直接在基站侧进行计算处

理!缓解无线网络的去程链路压力*但是!考虑到能耗受限问题!如何通过资源优化来降低网络能耗并保证用户到基站的数据传

输和任务处理的稳定性依然是研究的难题*针对
*V"

无线网络中用户向
*V"

基站发送数据并卸载计算任务的场景!研究了在

数据传输和任务处理稳定性约束下进行无线与计算资源优化的能耗最小化问题!构建数据队列与任务队列!采用李雅普诺夫优化

理论对问题进行转化和分解!获得能耗与队列的折中关系!并通过仿真分析评估了所提解决方案的有效性$

关键词!资源分配*队列稳定*能耗优化*无人机无线网络*计算卸载*李雅普诺夫优化理论*折中关系
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引言

无人机 %

*V"

!

a@?6@@XD6XY16>7X[1O>X

&无线网络通

过将基站部署到
*V"

上!提高信道环境质量!为用户提供

无线通信服务!具备快速部署和灵活机动的优势(

/

)

$同时!

在
*V"

无线网络中!将边缘计算服务器部署在更靠近用户

的
*V"

基站处(

%

)

!有助于充分利用边缘计算资源!降低服

务响应时间!减少网络中基站与核心网间的流量负载$

在边缘计算网络中!边缘计算服务器支持具有计算需

求的通信应用!能够降低网络时延和能耗$文献 (

!

)将边

缘计算网络中常见的计算任务模型划分为二进制计算卸载

和部分计算卸载!从计算时延和能耗方面介绍了边缘计算

网络的边缘计算功能!总结了无线和计算资源联合管理对

系统性能的增益$文献 (

&

)着重介绍了边缘计算系统的计

算卸载问题!综合调研了已有工作对计算卸载决策'计算

!

投稿网址!
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无人机无线网络中基于队列稳定的无线与计算资源分配优化
#

%E/

!!

#

资源分配和移动性管理的研究$边缘计算网络中的资源调

配优化是提高网络性能的关键技术!已有研究主要从计算

资源和通信资源方面展开$在计算资源调配方面!文献

(

4

)构建了基于边缘计算卸载的车联网架构!其中行驶车

辆根据预测将计算任务提前卸载到行驶方向前方的边缘计

算服务器或直接卸载到临近边缘计算服务器!分析了各种

卸载方式对成本和时延的影响!并在时延约束下提出了传

输和计算成本最小化的预测组合模式卸载方案*为了最小

化系统时延和能耗!文献 (

5

)研究了任务分配决策和终端

中央处理器频率优化问题!验证了终端中央处理器频率对任

务分配决策有明显影响*文献 (

B

)研究了以最小化能耗为

目标的任务卸载决策优化问题!针对时分多址的边缘计算卸

载场景推导了最优的基于本地计算能量和信道增益的卸载优

先级函数!针对正交频分多址的边缘计算卸载场景设计了低

复杂度的局部最优算法$在联合无线与计算资源调配方面!

文献 (

E

)针对移动设备可获取能量的边缘计算系统!研究

了以优化执行时延和丢包成本为目标的任务卸载'计算频

率'传输功率和能量采集速率分配问题!设计了一种低复杂

度的基于李雅普诺夫优化的动态计算卸载算法$

将计算任务卸载到更靠近网络边缘的计算服务器上!

有利于提高计算处理的响应时间!其中计算资源的分配和

调度是任务处理效率的关键技术$文献 (

'

)提出一种基于

模拟退火思想的改进遗传算法!将虚拟计算资源上任务分

配数的标准差作为选择个体的依据来实现节点的负载均衡!

降低任务完成时间!提高资源利用率$文献 (

/3

)研究了

云计算环境中的资源调度问题!针对蚁群优化算法在处理

大规模组合优化问题时易陷入搜索速度慢和局部最优解的

缺陷!提出了一种实现云计算负载均衡的双向蚁群优化算

法!具有较短的总任务完成时间和较好的寻优能力$文献

(

//

)提出一种虚拟机资源高效分配策略!旨在以最低限度

的资源损耗成功执行任务!可以大幅节约能源消耗$文献

(

/%

)研究了联合通信与计算资源优化问题!考虑缓存容量

与计算能耗限制!将问题建模为以优化时延为目标的缓存

内容放置与计算任务卸载问题!旨在降低业务服务延迟$

在
*V"

无线网络中!

*V"

作为空中基站并配置边缘

计算资源!为用户终端提供通信服务和计算任务处理!已

引起广泛的关注和研究$文献 (

/!

)在空天地综合网络中

利用
*V"

为终端提供边缘计算!研究了计算资源分配和

任务调度方法!设计了基于机器学习的计算卸载算法!有

效降低了网络时延$文献 (

/&

)构建了多个
*V"

协同的

边缘计算模型!其中
*V"

之间相互分担计算任务!利用

差分进化算法确定
*V"

位置!设计协同贪婪算法进行任

务卸载和计算资源分配!有效降低了网络能耗和
*V"

数

量$文献 (

/4

)为
*V"

配置边缘计算服务器!提出了利

用
*V"

作为计算和中继节点来降低用户时延!研究了

*V"

位置部署'用户关联'回程链路时间和计算资源分

配优化问题$文献 (

/5

)利用正交或非正交多址方案实现

频分双工!在此基础上通过地面设备与
*V"

的上下行通

信完成任务卸载!联合优化比特分配和
*V"

轨迹!有效

降低了
*V"

能源消耗$文献 (

/B

)利用
*V"

为地面用

户提供边缘计算业务并传输能量!针对任务部分卸载模型

推导出最优计算频率'卸载时间和传输功率表达式!针对

二进制卸载模型设计了最优的计算任务卸载方案$文献

(

/E

)研究了
*V"

无线网络的
*V"

轨迹与资源优化!提

出了基于能耗感知的以最小化时延为目标的联合轨迹'传

输功率和处理频率分配的交替优化算法!实现了时延与能

耗之间可控的折中关系$

在
*V"

无线网络中!用户可以向
*V"

传输数据并卸

载计算任务!然而
*V"

的处理能耗和用户的传输能耗资源

受限!这影响了网络中数据传输和计算任务处理服务的稳

定性$因此!在
*V"

无线网络中!需在保证数据传输及任

务处理的稳定性下!研究以最小化能耗为目标的资源分配

优化问题!并考虑传输功率和处理资源等约束条件$

针对
*V"

无线网络中用户向
*V"

基站发送数据并卸

载计算任务的场景!构建了数据队列和计算任务队列!在

保证队列稳定的前提下!解决以最小化平均能耗为目标的

无线与计算资源分配优化问题!获得能耗和队列之间可控

的折中关系!并利用数据仿真验证所提方案的有效性$

!

!

系统模型

!"!

!

网络模型

考虑
*V"

无线网络"在升空
*V"

上配置基站设备和

边缘计算服务器!假设
*V"

是可在空中悬停的旋翼
*V"

!

为地面用户提供接入和任务卸载服务*地面用户向
*V"

基

站传输数据并卸载计算任务!如图
/

所示$其中!假设

*V"

将计算任务处理后只需要将指令信息返回给用户!此

过程的功耗可忽略不计$假设每个用户向
*V"

传输数据

时!分别占用带宽为
L

%

#K9

&的正交信道!则用户间的

无线数据传输无干扰$

图
/

!

*V"

无线网络数据传输和计算卸载模型

将连续时间划分为
*

个时隙!每个时隙的时长为
"

!

假设网络中有
!

个用户向
*V"

基站传输数据并卸载计算

任务$在每个时隙
A

上!用户
-

需向
*V"

传输的数据量可

以被表示为
2

-

%

A

&!用户的数据传输速率是
I

-

%

A

&!其数学

!

投稿网址!
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卷#

%E%

!!

#

表达式为

I

-

%

A

&

$

L>=

2

%

/

+

=

-

%

A

&

T

-

%

A

&

+

% &

%

%

/

&

!!

其中"

=

-

%

A

&是发射功率!

T

-

%

A

&是信道增益!

+

%表示噪声

功率$每个时隙上各用户的传输功耗的计算公式为传输功

率与传输时间的乘积!即
=

-

%

A

&

"

$另外!用户到
*V"

基

站的信道采用概率视距模型(

/'

)

!同时考虑视距信道和非视

距信道!其中每个时隙上
*V"

基站与用户之间构建的概率

与通信环境以及
*V"

到用户的距离有关!可在仿真中确定

*V"

和用户的部署位置后再进行计算确定$

假设用户向
*V"

基站卸载的计算任务量与数据量

2

-

%

A

&呈正比关系!记为
*

2

-

%

A

&!

*

表示处理
/

比特数据所

需要的
.I*

转数!则计算任务量的含义是处理
2

-

%

A

&数据

量的任务所需的
.I*

总转数$假设
*V"

基站承载的边缘

计算服务器中
.I*

计算资源总量为
U

?6f

!表示
.I*

处理

频率!即每秒的
.I*

转数$在每个时隙上分配给各用户的

计算资源用
U

-

%

A

&表示!每个时隙上
*V"

处理每个用户计

算任务的处理功耗的数学表达式为
*

2

-

%

A

&

VU

-

%

A

&

%

!其中
V

表示
.I*

的能量效率$

因此!每个时隙上的能耗包括所有用户的传输能耗和

*V"

的处理能耗!其表达式为

>

%

A

&

$

$

!

-

$

/

=

-

%

A

&

"+

$

!

-

$

/

*

2

-

%

A

&

VU

-

%

A

&

%

%

%

&

!!

所有时隙上平均能耗的表达式为

5

>

$

>1?

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

>

%

A

& %

!

&

!!

其中"

>

%

3

&

$

3

!表示初始时刻的能耗$

!"#

!

队列模型

针对用户到
*V"

基站的数据传输和计算任务卸载场

景!对数据队列和任务队列建模$

/

&数据队列"

用
E

-

%

A

&表示每个用户在每个时隙上的数据队列长度!

其含义可以理解为每个用户上待传输的数据量!其中
E

-

%

3

&

$

3

!表示初始时刻的队列长度$在每个时隙上!到达的数

据量为
2

-

%

A

&!离开的数据量为
I

-

%

A

&

"

$因此!相邻两个

时隙上数据队列长度的动态性可以表示为"

E

-

%

A

+

/

&

$

(

E

-

%

A

&

8

I

-

%

A

&

"

)

+

+

2

-

%

A

& %

&

&

!!

其中"运算符号 ()

+ 表示取正!当括号内数值为负数

时!计算结果为
3

!当括号内数值为非负数时!计算结果等

于括号内的数值$

%

&任务队列"

用
0

-

%

A

&表示每个用户在每个时隙上的任务队列长度!

其含义可以理解为每个用户所对应的待处理的计算量!其

中
0

-

%

3

&

$

3

!表示初始时刻的队列长度$在每个时隙上!

到达的任务计算量为
*

2

-

%

A

&!离开的任务计算量为

U

-

%

A

&

"

$因此!相邻两个时隙上任务队列长度的动态性可

以表示为"

0

-

%

A

+

/

&

$

(

0

-

%

A

&

8

U

-

%

A

&

"

)

+

+*

2

-

%

A

& %

4

&

!!

从 %

&

&和 %

4

&中可以看出!

E

-

%

A

&和
0

-

%

A

&是动态队

列!随着时间'每个时隙上的队列到达量和队列离开量变

化而变化$当数据队列长度过大时!易导致用户缓冲区数

据堆积!数据丢包*当任务队列长度过大时!易导致
*V"

基站上卸载的计算任务堆积!边缘计算服务器的负载过大$

为了避免数据队列和任务队列过长!需要在数据传输和计

算任务处理的过程中!要求
E

-

%

A

&和
0

-

%

A

&均满足队列的稳

定性(

%3

)

!即

>1?0a

\

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

2

(

E

-

%

A

&)

6

+C

%

5

&

>1?0a

\

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

2

(

0

-

%

A

&)

6

+C

%

B

&

!!

#

!

问题建立与求解

接下来!在队列稳定性约束下!考虑传输功率和处理

资源的限制!构建以最小化平均能耗为目标的联合无线和

计算资源分配优化问题!如下所示"

?1@

.

=

-

%

A

&!

U

-

%

A

&6

>1?

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

>

%

A

&

1LAL

U/

"

$

!

-

$

/

U

-

%

A

&

6

U

?6f

U%

"

I

-

%

A

&

7

I

?1@

U!

"

=

-

%

A

&

6

=

?6f

U&

"

>1?0a

\

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

2

(

E

-

%

A

&)

6

+C

U4

"

>1?0a

\

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

2

(

0

-

%

A

&)

6

+C

%

E

&

!!

其中"约束条件
U/

表示所有用户分配到的计算资源不

超过
*V"

上配置的边缘计算服务器的总计算资源!

U%

为

用户传输速率约束!

I

?1@

表示用户的最小传输速率!

U!

是用

户传输功率约束!

=

?6f

表示用户的最大传输功率!

U&

和
U4

表示数据队列和任务队列满足稳定性约束$

解决上述能耗优化问题!需要在已知所有时隙上队列

状态的情况下!求解所有时隙的传输功率和计算资源分配

结果!这是很难获取到的$为了解决该问题!可以利用李

雅普诺夫优化理论(

%3

)

!将其转化!从全部时隙上的平均能

耗最小化问题转化为单个时隙的优化问题!每个时隙上的

问题求解只需获取过去和当前时隙的能耗和资源分配信息$

首先定义
3

%

A

&

$

(

E

-

%

A

&!

0

-

%

A

&)表示每个时隙上的所

有数据队列与任务队列的状态!接着构建李雅普诺夫函数

Q

%

3

%

A

&&作为度量队列拥塞的标量!其数学表达式为

Q

%

3

%

A

&&

$

/

%

$

!

-

$

/

E

-

%

A

&

%

+

/

%

$

!

-

$

/

0

-

%

A

&

%

%

'

&

!!

可以看出!

Q

%

3

%

A

&&取值越小!数据队列与任务队列的

长度就越短!在此基础上!能保证所有队列是稳定的$为

了在所有时隙上保证数据队列和任务队列稳定!在任意相

邻时隙上需控制李雅普诺夫函数的取值变化保持在较小的

范围!这也是保证队列稳定的充分条件(

%3

)

$

根据李雅普诺夫优化理论!定义李雅普诺夫偏差函数!

!

投稿网址!
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#

%E!

!!

#

表示相邻两个时隙间李雅普诺夫函数的数值变化!即队列

拥塞的变化"

(

%

3

%

A

&&

$2

(

Q

%

3

%

A

+

/

&&

8

Q

%

3

%

A

&&

J3

%

A

&) %

/3

&

!!

每个时隙上!构建偏差加罚函数!表达式为偏差函数

和能耗的加权和!即

(

%

3

%

A

&&

+

/

2

(

>

%

A

&

3

%

A

&) %

//

&

!!

其中"常数
/

7

3

是李雅普诺夫控制参数!表示能耗部

分的权重!用来平衡偏差函数与能耗间的折中关系$具体

而言!当参数
/

的取值变大时!式 %

//

&中能耗部分占比

变大!偏差加罚函数更加偏向于能耗!否则偏差函数部分

占比变大!偏差加罚函数更加偏向于数据队列和任务队列$

根据文献 (

%3

)中的定理
&L%

!在任意时隙上!对于所

有队列!存在非负常数
K

7

3

'

/

7

3

'

-

7

3

!满足下列不

等式

(

%

3

%

A

&&

+

/

2

(

>

%

A

&

J3

%

A

&)

6

K

+

/>

#

8-

$

!

-

$

/

%

E

-

%

A

&

+

0

-

%

A

&& %

/%

&

!!

其中"

>

# 表示优化问题 %

E

&对应的理论最小能耗$当

/

2

3

和
-

2

3

时!还可以得到

>1?0a

\

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

2

(

>

%

A

&)

6

>

#

+

K

/

%

/!

&

>1?0a

\

*

1

C

/

*

$

*

8

/

A

$

3

2

$

!

-

$

/

%

E

-

%

A

&

+

0

-

%

A

( )

&&

6

K

+

/

%

>

#

8

>

?1@

&

-

%

/&

&

!!

其中"

>

?1@

是期望能耗的下界!即
2

(

>

%

A

&)

7

>

?1@

$

将数据队列和任务队列的计算公式 %

&

&和 %

4

&代入

到李雅普诺夫偏差加罚函数 %

//

&中!通过化简!可以得

到一个李雅普诺夫偏差加罚函数的上界"

(

%

3

%

A

&&

+

/

2

(

>

%

A

&

J3

%

A

&)

6

S

+

/

2

>

%

A

&

3

%

A

( )

&

8

2

$

!

-

$

/

E

-

%

A

&

I

-

%

A

&

" 3

%

A

( )

&

82

$

!

-

$

/

0

-

%

A

&

U

-

%

A

&

" 3

%

A

( )

&

%

/4

&

!!

其中"

S

为数值有限的常数$

通过最小化偏差加罚函数!可以得到在队列稳定下!

最小化能耗的资源分配结果$此时!相比于在每个时隙上

最小化偏差加罚函数!可直接将问题转化为在每个时隙上

最小化偏差加罚函数的上界(

%3

)

!即不等式 %

/4

&的右侧$

在此基础上!将传输功率和计算资源分配变量解耦!

转化后的优化问题还可以被分解为两个子问题!分别可以

表示为"

?1@

.

U

-

%

A

&6

/

$

!

-

$

/

*

2

-

%

A

&

VU

-

%

A

&

%

8

$

!

-

$

/

0

-

%

A

&

U

-

%

A

&

"

0L8LU/

%

/5

&

?1@

.

=

-

%

A

&6

/

$

!

-

$

/

=

-

%

A

&

"8

$

!

-

$

/

E

-

%

A

&

I

-

%

A

&

"

1LALU%

!

U!

%

/B

&

!!

经分析可得!两个子问题的目标函数都是优化变量的

凸函数!约束条件都可以表示为变量的线性函数$因此!

两个子问题都是凸规划问题!可以利用凸优化算法进行求

解!也可以通过
#68>6P

数学仿真平台中的凸规划 %

."d

!

O=@7Xf

\

Y=

2

Y6??1@

2

&工具包(

%/

)进行求解$最后总结求解

能耗优化问题的流程!如图
%

所示$

."d

工具箱采用一种

规则化的编程语言来描述数学优化问题(

%%

)

$通过将凸优化

问题构建为满足
."d

格式要求的标准形式!可以利用简洁

的
."d

语言实现求解的
#68>6P

编程!简化求解过程(

%!

)

$

图
%

!

流程图

下面利用
."d

工具箱分别对两个子优化问题进行求

解$针对计算资源分配优化问题 %

/5

&!利用
."d

工具箱

对计算资源分配变量的求解过程如图
!

所示$

图
!

!

利用
."d

工具箱求解计算资源分配问题

为了简洁性!图中省略了对优化问题中其他参数的初

始化步骤$图
!

中的第一列数字为行号!以便对各行进行

解释$图
!

中各行代码的具体含义如下"

/

&

."d

开始标识!从
#68>6P

运行程序模式切换到

."d

优化问题求解模式$

%

&定义优化变量!其中
4

-

3>

%

!

&是优化目标向量!

!

表示阵元数量$优化问题求解结束后!

4

-

3>

%

!

&将被

替换为最优解$

!

&最小化目标函数!将计算资源分配问题 %

/5

&的优

化目标函数代入$

&

&约束条件的开始标识!接下来将描述优化问题中的

约束条件$

!

投稿网址!
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卷#

%E&

!!

#

4

&设置不等式约束!所有用户分配到的计算资源的总

和不超过
*V"

中的总计算资源$

5

&设置不等式约束!每个用户分配到的计算资源不小

于
3

$

B

&

."d

结束标识!优化问题描述完成!

."d

工具箱

开始求解上述优化问题$

同样!针对功率分配问题 %

/B

&!利用
."d

工具箱的

求解过程如图
&

所示$

图
&

!

利用
."d

工具箱求解功率分配问题

图
&

中
."d

工具箱求解步骤与图
!

内容相似!在此只

对不同的步骤做出解释$图
&

中的第
!

行通过将功率分配问

题 %

/B

&的优化目标函数代入得到最小化目标函数!第
4

行是每个用户传输功率的最大值约束!第
5

行根据每个用

户传输速率的最小值约束得到!第
B

行要求每个用户的传

输功率不小于
3

$

,

!

仿真结果与分析

最后!利用仿真数值结果验证所提方案的有效性$在

仿真场景中!假设考虑
!33

个时隙!每个时隙的时间长度

为
3L4

秒$具体仿真参数设置如下"每个用户的通信带宽

为
3L/4#K9

!噪声功率为
/3

g/&

c

$每个用户的最大传输

功率为
3L34c

!最小传输速率为
%#P

\

0

!

*V"

上总计算

资源为
/<K9

!假设处理
/P18

数据所需的
.I*

转数为

3L/

!

*V"

上边缘计算处理器的处理能量效率为
/3

g!%

$每

个时隙上!用户需传输的数据量服从均匀分布
*

%

3L4H

/3

5

!

/L4H/3

5

&$

利用
#68>6P

工具进行仿真时!首先将所有用户通过随

机撒点放置到以 %

3

!

3

&为圆心!以
E3?

为半径的圆形平

面中!每个用户的高度为
3

$将
*V"

的水平位置固定为圆

心坐标!飞行高度为
E3?

$基于概率视距模型(

/'

)

!可以计

算得到用户到
*V"

基站的信道增益为
T

-

%

A

&

$

/3

8

O&

-

%

A

&,

/3

!

其中
O&

-

%

A

&表示链路的平均路径损耗!是视距信道和非视

距信道路径损耗的概率均值$

考虑无人机无线网络中有
/%

个用户!图
4

验证了队列

的稳定性!展示了不同李雅普诺夫控制参数下队列长度随

时隙的变化情况$其中!纵坐标队列长度为
E

-

%

A

&和
0

-

%

A

&

队列长度的总和!两类队列长度分别表示用户向
*V"

传输

数据时等待被传输的数据量以及
*V"

上对各用户的计算任

务进行处理时等待被处理的任务量!单位分别是比特和转

数$由于两类队列长度的单位不同!所以仅在此做出解释!

在图中纵坐标处未标明单位$从图
4

中可以看出!对于不

同的控制参数!队列长度均随着时隙的增加而增大!然后

逐渐趋于稳定$另外!从图
4

中还可以看出!当控制参数

取值增大时!队列长度随之变大!这是因为控制参数的取

值影响了队列与能耗的折中关系!在以增大队列为代价下

可以进一步降低能耗$

图
4

!

队列长度随时隙增大而逐渐稳定

图
5

和图
B

展示了不同李雅普诺夫控制参数下的平均

能耗和平均队列长度!验证了能耗与队列长度之间存在折

中关系$其中!图
5

和图
B

中横坐标是李雅普诺夫控制参

数!是没有量纲的常量$图
5

中纵坐标是平均能耗!单位

是焦耳每时隙 %

]

,

0>=8

&!图
B

中纵坐标是平均队列长度!跟

图
4

纵坐标情况类似!因此未在图中标明坐标$

图
5

!

平均能耗随
"

的变化

从图
5

中可以看出!平均能耗随控制参数的增大而减

小$这是因为控制参数取值增大!导致李雅普诺夫偏差加

罚函数中能耗的比重增大!在优化过程中能获得更低的能

耗$同时!当用户数量增加时!能耗随之增大$

从图
B

中可以看出!平均队列长度随控制参数的增大

而增大$这是因为控制参数取值增大!李雅普诺夫偏差加

罚函数中队列的比重相对降低!在求解优化问题的过程中

导致队列长度变大$同时!用户数量增加时!平均队列长

度随之增大!这是因为在有限的资源下!用户数量增大造

!

投稿网址!
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无人机无线网络中基于队列稳定的无线与计算资源分配优化
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图
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平均队列长度随
"

的变化

成每个用户获取的资源变少!导致队列变大$

7

!

结束语

在无人机无线网络场景中!对最小化能耗的无线与计

算资源分配问题进行研究!考虑数据队列与任务队列的稳

定性约束!利用李雅普诺夫优化理论对问题进行转换!并

分解为凸优化问题进行求解$仿真结果表明!利用所提方

案!能够保证队列的稳定性!并分析了能耗和队列长度之

间可控的折中关系!通过调整李雅普诺夫参数
"

的数值大

小!可以按需降低能耗或者降低队列长度$
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Ŝ-J

!

JKVR< W *V"A.=??a@1O681=@0Z=Y4<6@D

PX

;

=@D

"

)XOX@86D76@OX06@DZa8aYX8YX@D0

(

]

)

A-SSS-@8XY@X8

=Z([1@

2

0]=aY@6>

!

%3/'

!

5

%

%

&"

%%&/ %%5!L

(

%

)

#VFW

!

WF*.

!

JKVR<]

!

X86>AV0aY7X

;

=@?=P1>XXD

2

X

O=?

\

a81@

2

"

([XO=??a@1O681=@

\

XY0

\

XO817X

(

]

)

A-SSS.=??a+

@1O681=@0,aY7X

;

06@D(a8=Y16>0

!

%3/B

!

/'

%

&

&"

%!%% %!4EL

(

!

)

#VFW

!

WF*.

!

JKVR<]

!

X86>AV0aY7X

;

=@?=P1>XXD

2

X

O=?

\

a81@

2

"

([XO=??a@1O681=@

\

XY0

\

XO817X

(

]

)

A-SSS.=??a+

@1O681=@0,aY7X

;

06@D(a8=Y16>0

!

%3/B

!

/'

%

&

&"

%!%% %!4EL

(

&

)

#V.KI

!

TS."V)JA#=P1>XXD

2

XO=?

\

a81@

2

"

60aY7X

;

=@6Y+

O[18XO8aYX6@DO=?

\

a8681=@=ZZ>=6D1@

2

(

]

)

A-SSS.=??a@1O6+

81=@0,aY7X

;

06@D(a8=Y16>0

!

%3/B

!

/'

%

!

&"

/5%E /545L

(

4

)

JKVR<b

!

#VFW

!

GSR<,

!

X86>A#=P1>X+XD

2

XO=?

\

a81@

2

Z=Y7X[1Oa>6Y@X8M=Y:0

(

]

)

A-SSS"X[1Oa>6Y(XO[@=>=

2;

#6

2

6+

91@X

!

%3/B

!

/%

%

%

&"

!5 &&L

(

5

)

$-RK(e

!

(VR<]

!

GVe$

!

X86>AFZZ>=6D1@

2

1@?=P1>XXD

2

X

O=?

\

a81@

2

"

860:6>>=O681=@6@DO=?

\

a8681=@6>ZYX

`

aX@O

;

0O6>1@

2

(

]

)

A-SSS (Y6@06O81=@0=@.=??a@1O681=@0

!

%3/B

!

54

%

E

&"

!4B/ !4E&L

(

B

)

WF* .

!

K*VR<b

!

.KVS K

!

X86>AS@XY

2;

+XZZ1O1X@8YX+

0=aYOX6>>=O681=@Z=Y?=P1>X+XD

2

XO=?

\

a8681=@=ZZ>=6D1@

2

(

]

)

A

-SSS (Y6@06O81=@0=@ c1YX>X00 .=??a@1O681=@0

!

%3/B

!

/5

%

!

&"

/!'B /&//L

(

E

)

#VFW

!

JKVR<]

!

GS(V-Ŝ bTA$
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