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优先权排队在消防物联网中的应用
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摘  要：针对消防物联网系统中消防监控中心收到的火警信息存在延迟，可能导致救火作战时机延误的问题，提出了一种火警信息优先传输的解决方案。首先，推导出FCFS的M/M/1排队系统的运行指标；其次，将消防报警信息分为火警报警信息、火警消除信息、故障报警信息和故障消除信息等四个优先级，建立非抢占优先权排队系统，并推导出各个优先级的运行指标；最后，从平均逗留时间和平均队长两个维度，比较了非抢占优先权排队系统和M/M/1系统的性能。提出的火警信息优先传输方案，满足了火警信息时延小的要求，同时实现复杂度低，为消防物联网安全信息数据的获取提供一定的理论支撑。
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Application of priority queuing in FS IOT
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Abstract: In view of the delay of the fire information received by the fire monitoring center in the FS IOT, the issue of the time delay of firefighting may be caused, and a solution of the priority transmission of the fire information is put forward. Firstly, the operation indices of M/M/1 queuing system based on FCFS is deduced. Secondly, the fire alarm information is divided into four priorities: fire alarm information, fire eliminate information, fault alarm information and fault eliminate information. The paper establishes the non-preemptive priority queuing system, and derives the operation indices of each priority. Finally, the performance of non-preemptive priority queueing system and M/M/1 system is compares from two dimensions of average length of stay and average queue length. The priority system not only meets the requirement of small time delay, but also has low complexity, which provides a theoretical support for the acquisition of the fire safety information data.
Key words: fire system IOT ; priority queueing; fire alarm; time delay
0  引言
目前，我国各级城市大部分建筑都安装了依据国家标准《火灾自动报警系统设计规范》（GB50116-2013）的火灾自动报警系统（FAS，Fire Alarm System），由火灾报警监控终端、报警监控通信网、报警监控中心三部分组成。FAS系统实现了基本的火灾报警功能。随着物联网、大数据等技术的发展，通过网络化手段实现对建筑消防设施运行的实时监控具备了技术可行性。2015年3月，公安部消防局印发《公安消防“四项建设”三年规划（2015—2017年）》的通知，明确要求“充分利用云计算、大数据、物联网等现代信息技术手段，提升信息主导、准确研判、主动防控水平，为转变战斗力生成模式、服务消防现实斗争提供支撑。”因此，传统的FAS系统需要发展演进，不仅要传输火灾报警信号，还要传输消防设施故障状态等消防安全信息，通过数据挖掘后对楼宇防火安全等级评估以及进行火灾预测等。
在楼宇内部署的消防主机提供火警以及消防设施的状态信息，是消防物联网重要数据来源之一。由于发生火灾时，系统必须第一时间向消防监控中心报告火警信息，以便提高消防部队快速反应能力，争取宝贵时间迅速出警灭火[1]，因此火警信号是延迟敏感信息，相反，故障和设施状态等信号是非延迟敏感信息。而在消防报警系统中，大部分为故障信号，由于大量的故障信号影响了火警信号的传输，从而延误了最佳救火时机，造成不可挽回的损失。
优先权排队模型由于其在通信系统中的广泛应用而成为排队论研究中的一个热点，国内外学者开展了大量的研究和实践。文献[2]将信号预测优先级排队算法用于无线接入网中，可以最大限度地减少资源预留延迟和信令开销，提高了微移动区资源预留的效率和自适应性；文献[3]将一种基于动态优先级的排队方案应用在蜂窝网络多媒体服务中，解决了非优先级数据丢包率高和平均排队延时长的问题；文献[4]提出了一种具有优先级排队规则和服务水平约束的车辆修理紧急服务中心选址模型，该模型可以最大限度的提高服务的覆盖范围；文献[5]针对不断增加的网络高速连接的需求，提出一种流水线计数优先指标的队列管理新方案，该方案保证有大量优先级队列时可以有效地调度包；文献[6]针对互联网中延迟敏感和非延迟敏感的不同服务，提出一种非抢占短分组优先的策略从而确保网络整体延迟的最小化。
消防物联网中，消防主机的各类信号通过工控机处理后由网关传输到云平台。为保证火警信息能第一时间发送到云平台，本文建立非抢占优先权排队模型，将火警信息放入高优先权队列，将故障等其他信息放入低优先权队列，推导和分析了平稳状态下系统各优先级的平均逗留时间和平均队长，将它们同基于FCFS的M/M/1系统的运行指标相对比，结果证明非抢占优先权排队可以提高火警信息的快速响应能力，同时保证了故障等状态信息的正常传输，提高了系统整体性能。
1  M/M/1排队
排队论中M/M/1模型具有重要意义，因为这种排队模型在实际工作中经常遇到。该模型具有以下规则：
规则1：顾客按参数为
[image: image1.wmf]l

的泊松分布到达。
规则2：服务台为每个顾客服务的时间为负指数分布，平均服务率为
[image: image2.wmf]m

。
规则3：系统只有一个服务台，先到先服务。
规则4：队列容量无限，顾客源数量无限。
由此可得到其状态流图如图1所示，图中状态k表示系统中有k个顾客，服务台正忙着，且有k-1个顾客排队等待。
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图1 M/M/1模型的状态流图
由文献[7]得知：平稳时系统内有k个顾客的概率为
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其中
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，称为服务强度。下面求系统的运行指标。
(1)系统内顾客的均值（包括正被服务和排队等候的顾客）
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(2)系统内排队等候的平均顾客数
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(3)顾客在系统中的平均等待时间
假设新顾客到达时系统中有k个顾客，由负指数分布无记忆性知：顾客到达时如果有顾客正在接受服务，剩余的服务时间仍服从负指数分布。所以新顾客等待时间应等于k个被完整服务的顾客的总服务时间。设第i个顾客服务时间为
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独立同分布，服从k阶Erlang分布[8]，密度函数为
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，因此顾客等待时间的分布函数为：
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其密度函数为：
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因此可得平均等待时间为：
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(4)顾客在系统中的平均逗留时间（等待时间加服务时间）
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2  消防报警主机信息优先权排队模型
如图2 所示，消防单位的所有自动报警主机通过串口与一台工控机相连，工控机对报警信息进行处理，然后通过网关将信息传输到远程消防监控中心服务器。消防监控中心对数据进行分析处理后，提供给业主/物业、维保部门以及消防部门进行使用。
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图2 消防主机信息上报示意图
自动报警主机中的报警信息分为火警信息和故障信息两大类，基于事件紧急情况考虑，消防监控中心要优先收到火警信息。因此先到先服务的M/M/1排队模型已不能满足系统的需求，本文提出火警报警信息优先传输方案，将火警信息和故障信息划分为不同的等级区分服务。火警又分为火警报警信息和火警消除信息两类，同样故障也分为故障报警信息和故障消除信息两类，因此系统将需要传输的信息分为4个等级。火警报警信息享有最高优先级，其次是火警消除信息，再次是故障报警信息，最低优先级为故障消除信息。具体传输方案步骤如下：
1）信息分类
由工控机识别来自自动报警主机中的报警信息并归类，火警报警信息归为第一优先级，火警消除信息归为第二优先级，故障报警信息归为第三优先级，故障消除信息归为第四类。
2）信息排队
在工控机内存中，各优先级的信息按照时间先后顺序各自排序，整体按照第一优先级、第二优先级、第三优先级和第四优先级形成一条队列，其中，第一优先级的排在最前。最近发生的信息排在所在优先级队列最后。
3）信息传输
在工控机内存中的队列依次通过通信网关发送。
根据以上传输方案，可建立消防报警主机信息优先权排队模型，具体服务规则如下：
规则1：单服务台。
规则2：顾客到达系统服从参数为
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的泊松分布，表示第一优先级顾客的平均到达率，
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表示第二优先级顾客的平均到达率，表示第三优先级顾客的平均到达率，
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表示第四优先级顾客的平均到达率。
规则3：服务台为每一级别的顾客服务的时间均服从参数为
[image: image35.wmf]m

的负指数分布。
规则4：当优先级高的顾客到达系统时，发现服务台正忙着，它不能抢占服务台，而只能在比它低一级优先级顾客前面排队等待服务。
系统的排队模型图如图3所示。系统的到达率为
[image: image36.wmf]4

1

ll

=

å

i

[image: image38.wmf]1

m

=

S
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，为系统的业务量。
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图3 M/M/1非抢占优先权排队模型图
下面求平稳状态时，各优先级排队的运行指标。
(1)火警报警信息队列
当新到达的顾客为第一优先级顾客，即火警报警信息时，它在系统中的平均等待时间由两部分组成：
一部分是正在排队等待服务的所有第一优先级顾客平均服务时间之和
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。记排队等待的火警报经信息平均个数为，则： 
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其中
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为平均排队等待时间。
另一部分为等待正在服务的服务台空出来的平均时间，由负指数函数的无记忆性[9]，它应为
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这样，可得：
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所以平均等待时间为：
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根据Little公式[10]：
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可得第一优先级顾客，即火警报警信息在系统中的平均逗留时间为：
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平均等待队长为：
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平均队长（等待顾客加上服务台正在服务的顾客）为：
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(2)火警消除信息队列
当新到达的顾客为第二优先级顾客，即火警消除信息时，它的等待时间有三部分组成。
第一部分是正在排队等待服务的第一和第二优先级顾客的平均服务时间之和
[image: image69.wmf]1

T

：

[image: image71.wmf]11122

rr

=+

qq

TWW

           (14)
第二部分为等待正在服务的服务台空出的平均时间：
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第三部分为在新的第二优先级顾客排队等待期间，陆续到达的第一优先级顾客优先插队造成的平均耽误时间之和
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联合(14)、(15)、(16)式得：
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整理得平均等待时间为：
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根据Little公式可得，第二优先级顾客，即火警消除信息在系统中的平均逗留时间为：
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平均等待队长为：
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平均队长（等待顾客加上服务台正在服务的顾客）为：
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(3)故障报警信息队列
与第二优先级顾客队列相似，第三优先级顾客，即故障报警信息的等待时间也有三部分组成，
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一样，
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所以
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得到第三优先级顾客，即故障报警信息平均等待时间为：
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同样，根据Little公式，可以得到故障报警信息的另外三个运行指标。
(4)故障消除信息队列
由公式(10)、(18)、(25)，可得到第四优先级顾客平均等待时间如下：
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与通过计算
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求得的平均等待时间一致，证明公式(26)是正确的。根据Little公式可求得第四优先级顾客，即故障消除信息队列的平均逗留时间、平均等待队长和平均队长。
3  模型数值分析
消防单位的自动报警主机通过串口与工控机相连，工控机对报警信息进行处理，然后通过网关将信息传输到远程服务器，对一些大型建筑体，包含有十台以上消防主机，这些消防主机的报警信息汇总到同一台工控机上，消防单位平均每秒产生2条报警信息。在消防主机报警信息中，一般20%为火警信息，80%为故障信息。网关采用GPRS通信信道，每秒可以传送3条报警信息。模型参数如表1所示：
表1 模型参数表
	参数变量
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	参数值
	3
	0.2
	0.2
	0.8
	0.8


根据以上参数，可以得到M/M/1队列和非抢占优先级队列中各个优先级的运行指标结果如表2所示：
表2 
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时的运行结果
	类型
	等待时间（s）
	逗留时间（s）
	等待队长
	队长

	M/M/1
	0.6667
	1
	1.3333
	2

	第1优先级
	0.2381
	0.5714
	0.0476
	0.1143

	第2优先级
	0.2747
	0.6081
	0.0549
	0.1216

	第3优先级
	0.4274
	0.7607
	0.3419
	0.6086

	第4优先级
	1.1111
	1.4444
	0.8889
	1.1556


从表2中可以看出，第1优先级和第2优先级的火警信息的平均逗留时间相对于M/M/1队列降低了40%，平均队长更是远远小于M/M/1队列，达到了火警信息基本上不用排队就能发送出去的良好效果。虽然第4优先级的故障信息的平均逗留时间相对于M/M/1队列增加了40%，但故障信息为非时延敏感信息，因此在系统可以接受的范围之内。令
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为变量得到平均逗留时间对比图如图4所示，平均队长对比图如图5所示。
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图4 平均逗留时间对比图
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图5 平均队长对比图
从图4可以看出，采用非抢占优先级排队模型可以缩短对实时性要求高的火警信息的平均逗留时间，便于消防监控中心尽早发现警情。从图5中可以看出各个优先级的平均队长明显小于M/M/1排队模型的平均队长，表明非抢占优先权排队模型既可以保证火警信息的优先发送又可以保证尽可能多的发送数据，减少队列中排队等待的信息个数。因此，在网络通信中，有实时性和非实时性的多服务要求时，基于优先权排队模型的网络性能明显优于FCFS排队模型。由于抢占优先权排队复杂度高于非抢占优先权排队，占用较多的系统资源，在工程实践中，算法复杂度也是一个重要的考查指标，因此，我们建立的非抢占优先权排队模型既满足了火警信息延迟小的需求又满足了复杂度低的要求。
4  结束语
本文针对消防物联网进程中越来越多的消防信息通过网络进行传输，从而造成比较紧急的火警信息时延高的问题，将消防报警信息分为4个不同的优先等级，建立了非抢占优先的排队系统，提出了火警信息优先的传输方案，提高了火警传输效率，降低了时延。系统不仅实现了同时对火灾和消防设施运行状态的监控，而且保证了火警的优先处理，为消防物联网系统的架构设计提供了理论支撑。
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