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摘 要： 充分考虑目前网络技术可靠性的大幅提升，忽略网络服务存在失败的情况，重新定义嵌入时点 ｒ系统
状态的重负载条件，通过数学建模对双星网络的性能进行了再评价，求出了顾客转移概率 Ｐｉｊ、顾客平均滞留时间等的
算式，同时进行了模拟实验．与原有的性能评价相比，由于数学解析和结论简洁，本文的研究进展既有理论价值，更具
有实用价值．
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１ 引言

关于计算机网络性能评价的研究，应该说已经取得

了很大进展，但主要集中于通过仿真实验完成．由于通
过数学建模进行性能评价时，出现了诸多扩展肯达尔

（Ｋｅｎｄａｌｌ）排队模型尚待解决，因此，数学解析评价网络
性能的研究仍处于极盛状态［１～５］．

本文报告的是一种无线通信网络与运筹学交叉课

题的研究成果，主要解决竞争冲突淘汰（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＣｏｌ
ｌｉｓｉｏｎＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＣＣＣ）控制方式双星计算机通信网络 Ｉ
类模型的数学建模问题．

ＣＣＣ方式单星网络的数学建模早已提出［６］．但是
由于数学解析存在困难，包括双星网络在内的多星网络

数学建模的研究进展缓慢，只是在最近有关文献［７，８］才

报道了双星网络的部分研究进展，而且数学解析又比

较繁冗，不便于工程应用．考虑到目前网络技术可靠
性有了大幅提升，本文忽略网络服务存在失败的情况，

又重新定义嵌入时点 ｒ系统状态Ｘｒ＝ｉ＞１的重负载条
件，对Ⅰ类双星网络的性能进行了再评价．本文数学解
析简洁可循，对评价网络性能具有实用价值，现予以

报告．

２ 解析条件分析与符号设定

２．１ 重负载下Ｉ类双星网数学建模的引入
关于星型网的运行机理已有详尽阐述，为了本文建

模的需要，不妨对其予以简单描述．
双星网结构如图１所示．其中心结点有２条交换通

道及 Ｎ个用户终端，Ｎ＞２．每个终端产生的数据单元在
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自己的缓冲区排队，一旦排到队

首，就立即提出服务请求．如果同
时提出服务请求的用户终端数小

于或等于空闲的交换通道数，就

让其全部通过．否则就会产生冲
突，中心结点从发生冲突的多路

信息单元中随机选择等于空闲交

换通道数的信息单元让其通过，其余的信息单元被淘

汰．通过中心结点的信息单元一次服务成功，在冲突时
被淘汰的信息单元经过“超时”时间后，由源终端重新

发送．“超时”长度为１个定长时间．本文所研究双星网
的特征为：顾客第一次竞争服务权、再次竞争服务权都

在服务员空闲时发生，获得服务权的顾客一次服务成

功．这种高可靠性双星网的系统模型如图２所示．

２．２ 假设和设定

（１）设系统由 Ｎ个顾客源和两个服务员Ｆ１和 Ｆ２
组成，每个顾客源有一个大小为１的缓冲区，这 Ｎ个缓
冲区构成一个大小为Ｎ的排队室．

（２）时间离散化．将时间轴划分为以时隙为单位的
若干间隔．选择时隙的原则是在每个时隙中每个顾客
源最多产生１个顾客．时隙记为Δｔ．当某个顾客源的缓
冲区空闲、且至少有１个服务员空闲时，该顾客源才有
可能在某时隙产生１个顾客且立即请求服务．

（３）观察时点的选择．本文设定顾客按准泊松到达
（二项式到达），到达理应无后效性．现在的问题是在两
个服务员的条件下，如何按照服务情况确定嵌入点．经
分析表明，双星ＬＡＮ也能像单服务员系统那样［６］，设定
顾客离开系统的时点（用 ｒ表示）为嵌入点．

（４）服务时间的设定．由于本文考虑的是高可靠性
服务网络，顾客被服务员服务一次就成功并离开系统，

因此服务时间为定长．显然，对于系统中两个正在服务
的顾客而言，先开始被服务的顾客必定先离开．而在非
高可靠性网络中，由于存在服务失败的情况，先开始被

服务的顾客不一定先离开系统，而且服务时间并非定

长．因而解析时观察时点出现的情况并不一致．
（５）时间关系图的确定．设 ｒ时点系统顾客数为ｉ．

本文在重负载下对双星网建模，是指网络运行过程中，

中心结点不出现空闲期．因此 ｒ时点至少应该ｉ＞０．根
据 ｉ的取值不同，系统有可能出现下列两种情形：①ｒ
时点ｉ＝１，排队室无顾客．此时必定是一个服务员正在

忙碌，另一个服务员刚刚变为空闲（Ｆ１变空 Ｆ２忙碌或
者是 Ｆ１忙碌 Ｆ２变空）．因为有一个服务员空闲，则在
服务期内的某时期（第 ｔα＋１时隙）可能产生新顾客 ｈ
个，ｈ＞０．且顾客一旦产生立即请求并由空闲的服务员
来服务．如图３（ａ）所示．图中 ｔα表示Ｆ２空闲时间长短，
单位为时隙．故 ｔα后的第１个时隙为第 ｔα＋１时隙；②ｒ
时点ｉ＞１时，系统处于忙期．在服务员刚变为空闲的那
个时隙，系统产生新顾客 ｈ，重负载时通常 ｈ＞０．刚结
束服务的１个服务员又进入忙碌状态，于是系统两个服
务员都处忙碌，如图３（ｂ）所示．现在的问题是在高可靠
性下，１≤Ｓ剩≤ｖ，１≤ｔα＜ｖ通常ｖ的取值比较小，如果
ｔα≤Ｓ剩，由于必不出现空闲期，在 ｉ＞０时必存在图 ３
（ａ）．但是当 Ｓ剩＜ｔα＜ｖ时，图 ３（ａ）会出现空闲期，重
负载条件不成立．为了防止上述情况发生，本文在重负
载、高可靠性情况下，设定重负载条件为 ｉ＞１（这是常
见情况）．这样一来，图３中不出现（ａ），从而使 Ｉ类双星
网的数学建模大大简化．顺便指出，当 Ｉ类双星网未限
定高可靠性时，由于 １≤Ｓ剩≮ｖ，Ｓ剩 的取值范围变大，
出现空闲期的可能性明显变小，当设定 ｉ＞０时，通过近
似处理，图３（ａ）应该存在．

（６）本文讨论的是对称多队列排队模型，选择观察
终端 Ａ进行讨论．若该终端有顾客，称 Ａ处于状态１；若
无顾客，称 Ａ处于状态０．如果在 ｒ时点Ａ状态为１，则
用 Ａｒ＝１来表示．本文在重负载下对双星网建模，且所
选的观察结点一定是 Ａ＝１的某一结点，即 ｒ时点ｉ＞
１，Ａｒ＝１．

（７）符号设定
Ｎ—顾客源总数，２≤Ｎ＜∞；
ｐｃ—无顾客的源在服务员空闲的一个时隙产生 １
个顾客的概率．０＜ｐｃ≤１，ｑｃ＝１－ｐｃ；

Ｐｉｊ—以第 ｒ时点为起点，至第 ｒ＋１时点系统顾客
数由 ｉ变为ｊ的转移概率．０≤ｉ，ｊ≤Ｎ－１；

ｖ—服务时间，服务员为顾客服务的时间设为定
长．ｖ的单位为时隙；

Ｘｒ—ｒ时点系统的状态（系统中的顾客数）；
Ｔｉ（Ａ）—在 ｒ时点系统状态Ｘｒ＝ｉ，且 Ａ终端状态已

知条件下，至 Ａ终端顾客被服务结束的时
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间．重负载条件下会出现如下 Ｔｉ（１）；
Ｔｉ（１）—在 ｒ时点ｉ＞０、Ａ状态为 １的条件下，至 Ａ

终端顾客被服务结束的时间．由于在前面的
设定中 Ａｒ＝１，故 Ｔｉ（１）为本文所求参数．

３ 数学解析

３．１ Ｔｊ（Ａ）的形成、转移概率 Ｐｉｊ、平均剩余服务时间
Ｅ［Ｓ剩］
这里讨论 ｒ＋１时点系统状态 Ｘｒ＋１＝ｊ、且 Ａ终端

状态确定后，至 Ａ终端顾客被服务结束的时间Ｔｊ（Ａ）．显
然 Ｔｊ（Ａ）与 Ｔｉ（Ａ）有关，也与 ｒ～ｒ＋１时点到达顾客的情
况有关．

由图３（ｂ）知，Ｘｒ＝ｉ＞１时，ｒ时点后，Ｆ１和 Ｆ２都
忙碌，在服务期不存在空闲期，符合重负载条件．由于 ｒ
时点后的第１个时隙就产生顾客 ｈ，且一旦产生立即请
求服务，故Δｔｒ请求顾客数为ｉ＋ｈ－１，在 ｒ＋１时点共
出现两种 Ｔｊ（Ａ）：①如果 Ｆ１正在服务 Ａ顾客，则 ｒ＋１时
点出现 Ｔｊ（０），ｊ＝ｉ＋ｈ－１；②如果 Ｆ１服务非 Ａ顾客，ｉ
中的 Ａ顾客无论是否被 Ｆ２选取，则 ｒ＋１时点出现
Ｔｊ（Ａ） Ａ＝１＝Ｔｊ（１），ｊ＝ｉ＋ｈ－１．
对转移概率分析如下，

（１）当 ｉ＝０时，Ｐｉｊ＝０，这是由于重负载造成的．
（２）当 ｊ＜ｉ－１时，Ｐｉｊ＝０．
（３）当 ｉ＞１时，由图３（ｂ）可知，Ｘｒ＝ｉ中必有Ａ顾

客，Δｔｒ产生的ｈ中必无顾客Ａ，这时
Ｐｉｊ＝Ｐ｛ｔα＝０，且在Δｔｒ时隙Ｎ－ｉ个顾客源产生

顾客 ｈ＞０，ｊ＝ｉ＋ｈ－１｝
＝Ｃｈ＝ｊ－ｉ＋１Ｎ－ｉ ｐｊ－ｉ＋１ｃ ｑＮ－ｊ－１ｃ （１）

由更新过程得知

Ｅ［Ｔ１（１）］＝
１－Ｆ（ｘ）
ｈｆ（ｘ）

（２）

其中 ｈｆ（ｘ）为剩余服务时间的概率密度，Ｆ（ｘ）为更新
间隔分布．但当服务时间遵从定长分布时，剩余时间的

平均值珔Ｓ剩 可近似看作
１
２ｖ，于是

Ｅ［Ｔｉ（１）］ｉ＝１＝
１
２ｖ （３）

３．２ Ｅ［Ｔｉ（１）］
如图３（ｂ）所示 ，ｒ时点ｉ＞１，Ａ＝１时，Ｔｉ（１）按以下

几种情况分析．
①如果 ｒ时点Ｆ１正在服务的是 Ａ顾客、ｒ＋１时点

Ａ＝１顾客服务结束离开，则 Ｅ［Ｔｉ（１）］ｉ＞１＝珔Ｓ剩；
②如果 ｒ时点正在服务的是ｉ个顾客中的１个非 Ａ

顾客，这里称为 Ｂ顾客，无论在Δｔｒ时隙Ｆ２选取谁（Ａ
或者非Ａ），ｒ＋１时点一定是 Ｆ１服务的 Ｂ先离开，则
Ｔｉ（１）＝珔Ｓ剩＋Ｔｊ（１），ｊ≥１．

由以上分析可得

Ｅ［Ｔｉ（１）］＝Ｅ［Ｔｉ（１）＼ｒ时点Ｆ１正在服务的是 Ａ顾
客］·Ｐ（ｒ时点 Ｆ１正在服务的是 Ａ顾
客）＋Ｅ［Ｔｉ（１）＼ｒ时点正在服务非Ａ的
Ｂ顾客］·Ｐ（ｒ时点正在服务非Ａ顾客）

＝Ｅ［Ｓ剩］
１
ｉ＋Ｅ［Ｓ剩＋Ｔｊ（１）］（１－

１
ｉ）

＝１ｉ·
珔Ｓ剩＋（１－

１
ｉ）（
珔Ｓ剩＋Ｅ［Ｔｊ（１）］），

ｊ＝ｉ＋ｈ－１ （４）
其中

Ｅ［Ｔｊ（１）］＝∑
Ｎ－ｉ

ｈ＝０
Ｅ［Ｔ（ｉ＋ｈ－１）（１）］·Ｐ（Δｔｒ产生ｈ个顾客）

（５）
Ｐ（Δｔｒ产生ｈ个顾客）正是转移概率，由式（１）确定．如
果用 ｔｉ表示Ｅ［Ｔｉ（１）］，则由式（４）、（５）可得

ｔｉ＝
１
ｉ·
珔Ｓ剩＋（１－

１
ｉ）（（
珔Ｓ剩＋∑

Ｎ－ｉ

ｈ＝０
ｔｉ＋ｈ－１·Ｐｉ，ｉ＋ｈ－１）

＝珔Ｓ剩＋（１－
１
ｉ）·∑

Ｎ－ｉ

ｈ＝０
ｔｉ＋ｈ－１·Ｐｉ，ｉ＋ｈ－１，ｉ＞１ （６）

４ 模拟实验及结果分析

根据上述已建立的数学模型，设计模拟实验的流程

图，如图４所示．用 Ｃ语言编程．设定 Ｎ＝６０，ｐｃ取０９、
０９９，ｖ＝１０（时隙）．实验程序共包含７个函数和１个主
函数．程序共约３００条．根据数学解析结果可知，求解等
待时间的系数矩阵 Ａｉｊ为非奇异矩阵，因此选用逐次超松
弛迭代法（ＳＯＲ方法）来求解，直到误差小于１０－６为止．
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为了进行比较，引入重负载下 Ｎ＝６０，ｐｃ＝０９９，ｖ
＝１０非高可靠性双星网的实验结果［７］．所得实验曲线
如图５所示．

实验结果分析：

（１）由图 ５可见，两种情况（高可靠性与非高可靠
性）下，曲线的走势是相似的．本文简化解析条件后，又
对 Ｉ类双星网络独立进行数学建模，所得 Ｅ［Ｔｉ（１）］结论
的模拟实验曲线与非高可靠性双星网络如此相似，说

明本文的简洁研究结论是可靠的．
（２）由图５可见，系统顾客数 ｉ开始增加时，观察顾

客 Ａ的继续滞留时间呈快速上升趋势，这是重负载工
作环境下，两个服务员都处忙碌状态造成的．但是这时
高可靠性并未显示出优越性．这是由于系统顾客数比
较少，非高可靠性影响服务员服务质量比较小的原因．

（３）当系统顾客数 ｉ＞１０时，Ｅ［Ｔｉ（１）］呈现缓慢上升
趋势，这是由于当 ｉ较大时，观察顾客 Ａ被选择为服务
对象的可能性的下降趋于缓慢变化的原因．这一点说
明双星网适于重负载、特别是超重负载的工作环境．这
时，高可靠性网的性能明显优越．比如 ｉ＝３０时，高可靠
性网的 Ｅ［Ｔｉ（１）］为 ５５０时隙，而非高可靠性网的 Ｅ
［Ｔｉ（１）］增加到 １０００时隙．因此高可靠性网更加适于准
即时通信．
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