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� � 摘 � 要: � 讨论一种具有广泛性和代表性的带有优先级的逻辑环随机服务系统:非对称型、队列容量有限、服务上

额受限.主要内容有: 系统运行特点;队列状态转移特性; 队列状态转移概率近似算法; 队列状态概率非常规算法等. 文

中提出状态条件转移和状态转移组合等新概念; 以及集中参数替代分布参数和反求等方法.
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A Classic of Logical Ring Random Model with Priority Based on Asymmetry
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Abstract: � A comprehensive and representative logical r ing random service system with priority is discussed. It is asymmetric

and the queue length and the upper limit of the service are all finite. The main contents include: the performance feature of the system;

the transition characteristics of the queue states; the approximate algorithm of the transition probability of the queue states; the uncon�
ventional algorithm of the state probabilities of the queues etc. New concepts such as the state conditional transition and the state tran�

sition combination, and the methods of substituting the distribution parameters by the lumped ones are proposed in the paper.
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1 � 引言
� � 在计算机及其网络、测控系统中, 广泛存在着逻辑环(含

物理环和非物理环)随机模型. 其中带有优先级的逻辑环是一

种典型.我们注意到随机服务系统理论的有关著作中, 讨论了

一般带有优先级的排队系统,如文[ 1~ 4] , 模型特点为由若干

队列组成单一优先序列以及队列容量无限;有关文献 [ 5~ 9]

等,探讨了带有优先级的逻辑环随机模型, 每个站点设有优先

级别不同的若干队列,由广义服务员依序循环到各个站点服

务.为了便于数学建模, 这些文章在一定程度上, 将系统理想

化,大多设定系统为对称型(即各个站点参数均相同) , 并且假

设队列容量无限;或者上述两者居其一.众所周知, 实际系统

是非对称型的,求解各站点、各队列工作特性参数, 不能象对

称型那样以一代全;队列容量有限, 因而队列状态有限, 并存

在溢出损失等.以往采用的积分变换和状态概率母函数等方

法分析和建模,此时不再完全适用.

本文借助马尔可夫链理论、集中参数替代分布参数近似

法和反求法等,建立基于非对称、带有优先级、队列容量有限、

每次服务数量上额限制的逻辑环随机模型.因篇幅所限 ,略去

部分具体数学表达式,仅阐述其建模思路.

2 � 系统模型条件与有关参量变量符号
� � 系统模型条件设定为:

(1)站点数为 N (2 � N <  ) , 站点 i 记为A ( i) ( i = 1, 2,

!, N ) ;

(2)每个站点设有 K (有限 )个优先级别队列, 其中 B ( i)
1

为 A ( i)的优先级别最高者, B ( i)
k 为A ( i)最低者;

(3)∀ 服务员#抵站后, 可为该站服务 1~ M( M> 1)个对象

(数据包等) . 如 B ( i)
1 不足 M 个, 由后续优先级依序填补;如 K

个队列均无对象, ∀服务员#随即离去到下一站点;

(4)实施门限服务方式, 即服务期间到达者, 不参与本次

服务;

(5)各队列的对象到达为独立的 Poisson 流, A ( i )各队列到

达率与 B ( i)
1 到达率比值 �( i)

j / �( i)
1 ( j = 1, 2, !, K )已知, 并且

�
( i)
j > 0;

(6)各队列容量为 C, 且 C ∃M ;

(7) B ( i)
j 的对象服务时间 t( i)

j s 、∀ 服务员#从第 i - 1站至第

i站的行走(切换)时间, 为随机变量, 其分布函数和均值已

知.

队列依据在列对象的多少来区别其状态不同,相对而言,

少时称低态, 多时称高态.在 A ( i)中,对 B ( i)
j 而言, B ( i)

1 ~ B ( i)
j- 1

为高优先者, B ( i)
j+ 1~ B ( i)

K 为非优先者.

有关参量和变量说明:
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tc : 系统工作周期(简称周期) ,其均值用 Tc 表示.

�( i)
j , m : B ( i)

j 的状态概率, 即∀ 服务员#抵达 A ( i)时 , B ( i)
j 有

m( m= 0, 1, 2, ! , C)个对象的概率.

P ( i)
j , m , n : B ( i)

j 的状态周期转移概率, 即( i)
j 在周期中, 从 m

态转为n( n= 0, 1, 2, !, C)态的概率.

IP( i)
j : B ( i)

j 的状态周期转移概率矩阵.

p ( i )
j , k( TC ) : B ( i)

j 在T c 中到达 k 个对象的概率.

Q ( i)
s , ( i)

 : ∀服务员#抵达 A ( i) , 服务、服务  (  = 0, 1, 2, !,

M )个对象的概率.

R ( i)
j s , R ( i)

!
j

: ∀ 服务员#抵达 A ( i) ,对 B ( i)
j 服务、服务 !j( !j =

0, 1, 2, !, M )个对象的概率.

D ( i) , D( i)
j : ∀服务员#抵达 A ( i)时,为该站、为 B ( i )

j 服务的

对象数均值.

r ( i) , r ( i )
j : A ( i)、B ( i )

j 的溢出损失率.

3 � 系统与站点队列排队模型和运行特点

� � 系统和站点队列的排队服务模型分别如图 1、2所示.

图 1 � 系统排队服务模型

� 图 2� 站点排队服务模型

系统运行有如下特点:

(1)整个系统由 N 个相对

独立又彼此联系的站点结合而

成;每个站点由对象到达独立、

优先级别不同的 K 个队列组

合,系统 N ∋ K 个队列共享一

个∀ 服务员# .

(2)∀ 服务员# 对站点实施间歇式服务, A ( i)的重访时间

t( i)
z 长短与其它站点队列的状态有关.

(3)站点的 K 个队列的状态, 在周期中形式上各自发生

变化,但在实际运行中, 低优先者的状态变化与高优先者的状

态有关,因为只能在高优先者服务 0~ M- 1 个对象的前提

下,低优先者才能获得服务机会; 而且所有队列状态变化与 tc

长短等因素相关,所以 N ∋ K 个队列的状态是相互影响的.

(4)∀ 服务员#抵达 A ( i)时, 易理解有

(
M

!
j

= 0

R ( i)
!
j
= 1, R ( i)

j s = (
M

!
j
= 1

R ( i)
!
j

, (
M

 = 0

Q( i)
 = 1,

Q ( 1)
s = (

M

 = 0

Q( i)
 = (

K

j = 1

R ( i)
j s = (

K

j = 1
(
M

!
j
= 1

R ( i)
!
j

(5)在周期中,有

� � D ( i)
j = (

M

!
j

= 1

!jR
( i)
!
j

, D ( i)
j = (

M

 = 1

 Q ( i)
 = (

K

j = 1
(
M

!
j

= 1

!jR
( i)
!
j

(6)平稳状态下, �( i)
j , m大小与∀ 服务员#抵达 A ( i)的次数无

关.

4 � 队列的状态周期转移及其概率近似计算

� � 图 3 显示 B ( i)
1 的状态周期转移, 此队列的状态转移, 不

受本站点其它队列的状态的直接影响.

图 4 的( a)和( b)分别显示 B ( 2)
j (2� j �K )高优先者满服

务时和高优者未满服务时的两种状态周期转移.

图 3� B( i )
1 状态周期转移 � � 图 4 � B( i )

j ( 2�j � k)状态周期转移图

如前所述, 由于低优先队列状态转移有赖于高优先者的

状态, 所以此类转移是条件转移, 其特征是:

(1)所有队列的各状态均可自返转移:

) 本队列处于 0~ C- 1 态且不服务, 在周期中无新到达

者;

∗ 本队列接受服务数不大于 M , 在周期中新到达数等于

服务数;

+ 队列处于 C 态,当此队列不服务时, 无论有到达(到达

数任意 )或者无到达; 当此队列服务时, 新到达数等于或大于

服务数.

(2)由于在周期中,本队列可能有若干新到达者, 所以低

态可以转向任意高态.

(3)由于站点每次服务数额受限, 所以队列在接受服务

时, 该队列的高态只能转向差数为服务限制数的低态, 而不能

超越转往更低态.

根据队列的状态周期转移图和转移特征分析, 可以求出

状态周期转移概率的( C + 1) ∋ ( C + 1)矩阵. B ( i)
1 的矩阵为

IP ( i)
1 ;在高优先者满服务 (即服务数之和为 M )时, B ( i)

j 的矩

阵用 IP ( i)
j | M 表示, 其状态只升不降,或保持. 在高优先者服务

总数未满 M 个时, B
( i)
j 的转移矩阵较为特殊,用 IP

( i)
j | ( j- 1) *

表示, 符号( j - 1) * 表示本站 B ( i)
1 ~ B ( i)

j- 1的服务总数, 即( j -

1) * = (
j- 1

u= 1
!u .

IP ( i)
1 、IP

( i)
j | M 和 IP ( i)

j | ( j- 1) * 分别对应图 3、图 4( a)和图

4( b) ;由于 0�( j - 1) * � M- 1, 所以 IP ( i)
j | ( j- 1)* 共有 M 种

情况. 故非最高优先列 B ( i)
j 的状态周期转移概率矩阵的组合

为

IP ( i)
j = (

!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= 0

R ( 1)
!
1

R (2)
!
2

!R ( i)
!
j- 1

IP ( i)
j | 0+ IP ( i)

j | 1

+ (
!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= 2

R ( 1)
!
1

R (2)
!
2

!R ( i)
!
j- 1

IP ( i)
j | 2+ !

+ (
!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= M- 1

R ( 1)
!
1

R ( 2)
!
2

!R ( i)
!

j- 1
IP ( i)

j | M - 1
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+ (
!
1
+ !

2
+ !+ !

j - 1
= M

R ( 1)
!
1

R (2)
!
2

!R ( i)
!
j- 1

IP ( i)
j | M ,

j = 2, 3, !, K � � � (1)

上式中,当 !1+ !2+ !+ !j- 2= !, != 0, 1, 2, !, M 时 ,

� � R
( i)
!
j- 1

| !
j- 1= a

= (
!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= !- a

R ( i)
!
1

R ( i )
!
2

!R ( i)
!

j- 2

∋ (
C

m = a

�( i)
j- 1, m , a� ! (2)

此外,式(1)中各 R ( i)
!
j
的计算如下:

B ( i)
2 在 B ( i)

1 满服务时, 其转移出现的概率为

R ( i)
!
1
| !

1
= M= (

C

m= M

�( i)
1, m (3)

B ( i)
2 在 B ( i)

1 不服务或服务未满 M 个时, 出现 M 种不同

情况的概率为

R ( i)
!
1
= �( i)

i, m , � !1= m (4)

上式中 m = 0, 1, 2, !, M- 1.

B ( i)
3 在 B ( i )

1 和 B ( i)
2 满服务时, 其转移出现的概率为

(
!1+ !2= M

R ( i)
!
1

R ( i)
!
2

, 其中

R ( i )
!
2
| !

2
= a= R ( i)

!
1
| !

1
= M- a (

C

m= a

�( i)
2, m (5)

B ( i)
3 在 B ( i)

1 和 B ( i)
2 均不服务或服数之和未满 M 时, 出

现 M 种不同情况的概率为 (
!
1
+ !

2
= !

R ( i)
!
1

R ( i)
!
2

,!= 0, 1, 2, !, M-

1.

上式中 R ( i)
!
2
| !

2
= a= R ( i)

!
1
| !

1
= !- a (

C

m= a

�( i)
2, m (6)

其它 R
( i)
!
j
类推.

tc 为多个随机变量之和的随机变量,难以直接计算队列

在 tc 中到达 k 个对象的概率,现用集中参数 T c 替代分布参数

tc 进行近似计算, 并依模型条件(5) , 对于 R ( i)
j 在Tc 中有

p
( i)
j , k ( T C)=

( �( i)
j T C) k

k!
e
- �( i )

j
T

C (7)

按照队列状态周期转移特征, 可写出 B ( i)
1 在 m、n 与M

的关系不同时的P
( i)
1, m , n表达式.

对于 B ( i)
j (2� j �K ) , 还要区分( j - 1) * = M , 1� ( j- 1) *

< M 和( j - 1) * = 0三种情况, 分别写出 P ( i)
j , m, n表达式 .

5 � 站点队列状态方程
� � 根据马尔可夫链理论和本系统的队列周期转移, 当 �( i)

j

> 0 时,由于各队列状态为正常返, 且构成的马氏链是齐次、

不可约和非周期的,因此为平稳分布, 有

(
C

n= 0

�
( i)
j , n= 1 (8)

�( i)
j , n= (

C

m= 0

�( i)
j , mP ( i)

j , m , n (9)

对于 B ( i)
1 ,用相关的 P ( i)

j , k( TC )代入 P ( i)
1, m , n, 联立方程 (9)

的具体表达如下:

�( i)
1, 0= ( (

M

m= 0

�( i)
1, m) p ( i)

1, 0( TC) ,

�( i)
1, n= ( (

M

m= 0

�( i)
1, m) p ( i )

1, n ( T C) + (
M+ n

m= M+ 1

�( i)
1, mp ( i )

1, M+ n - m( T C) ,

� � � � � � � � � � � � M+ n� C, 1� n< C,

�( i)
1, C= ( (

M

m= 0

�( i)
1, m) (

 

k = C

p ( i )
1, k( TC )+ (

C

m= M+ 1

�( i)
1, m (

 

k = C- m+ M

p ( i)
1, k ( T C)

(10)

对于 B ( i)
j ( 2� j �K ) ,队列状态概率分三种情况:

( a)在( j - 1) * = M 时,

�( i)
j , 0 M= �

( i)
j , 0p

( i)
j , 0 ( T C) ,

�( i)
j , n M= (

n

m = 0

�( i)
j , mp ( i)

j , n- m( T C) , 1� n< C

�( i)
j , C M= (

C

m= 0

�( i)
j , m (

 

k = C- m

p ( i)
j , k( TC ) .

(11)

( b)在 1� ( j - 1) * �M- 1时(共有 M- 1 个联立方程)

�( i )
j , 0 | ( j- 1)

* = (
M- ( j- 1)

*

m= 0

�( i)
j , m p ( i)

j , 0 ( T C) ,

�( i )
j , n| ( j- 1)

* = (
M- (j- 1)

*

m= 0

�( i)
j , m p ( i)

j , n ( T C)

� � + (
M- ( j- 1)

*
+ n

m= M- ( j- 1)
*

+ 1

�( i)
j , mp ( i)

j , M- ( j - 1)
*

+ n- m( TC) ,

�( i )
j , C| ( j- 1) * = (

M- ( j- 1)
*

m= 0

�( i)
j , m (

 

k = C

p ( i)
j , C( TC)

� � + (
C

m= M- ( j- 1)
*

+ 1

�( i)
j , m (

 

k = C- m+ M- ( j- 1)
*

p ( i)
j , k( TC)

(12)

( c )在( j - 1) * = 0时, 方程形式类同式(10) (略) .

因此, B ( i)
j ( 2� j �K )状态概率方程是上述 ( a)、( b )和

( c)的组合, 即

�( j )
j , 0= (

!
1
+ !

2
+ !+ !

j - 1
= 0

R( i )
!
1

R( i )
!
2

!R ( i )
!
j- 1

�(j )
j ,0| 0

+ (
M- 1

(j - 1)
*

= 1

(
!
1

+ !
2
+ !+ !

j- 1
= (j - 1) *

R ( i )
!
1

R( i )
!
2

!R( i )
!
j- 1

�( j )
j ,0 (j- 1)*

+ (
!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= M

R( i )
!
1

R( i )
!
2

!R ( i )
!
j- 1

�(j )
j ,0

M

�( j )
j , n= (

!
1

+ !
2
+ !+ !

j- 1
= 0

R ( i )
!
1

R ( i )
!
2

!R ( i)
!
j- 1

�( j )
j , n

0
+

(
M- 1

(j - 1)
*

= 1

(
!
1

+ !
2
+ !+ !

j- 1
= (j - 1)

*

R ( i )
!
1

R( i )
!
2

!R( i )
!
j- 1

�( j )
j , n

( j- 1)
*

+ (
!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= M

R( i )
!
1

R( i )
!
2

!R ( i )
!
j- 1

�(j )
j , n

M
, 1�n< C ,

�( j )
j , C= (

!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= 0

R ( i)
!
1

R( i )
!
2

!R ( i )
!
j- 1

�( j)
j , C

0
+

(
M- 1

(j - 1)
*

= 1

(
!
1

+ !
2
+ !+ !

j- 1
= (j - 1)

*

R ( i )
!
1

R( i )
!
2

!R( i )
!
j- 1

�( j )
j , C

( j- 1)
*

+ (
!
1
+ !

2
+ !+ !

j- 1
= M

R( i )
!
1

R( i )
!
2

!R ( i )
!
j- 1

�(j )
j , C

M

(13)
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6 � 有关工作特性参量算法

� � (1) B ( i)
1 有关服务概率的另一种表达式

R ( i)
1 s = (

C

m = 1

�( i)
1, m (14)

D ( i)
1 = (

M- 1

m= 1

m�( i)
1, m+ M (

C

m = M

�( i)
1, m (15)

( 2)周期 T c 关系式

参考文献[ 10]和本文的式(1) ~ (6) ,可求出 T c 和D ( i)
j 的

关系表达式.

(3)溢出损失率

r ( i)
j = 1-

D( i)
j

�( i)
j T C

, (16)

r ( i )= 1-
D ( i)

( (
k

j= 1
�( i)

j ) TC

(17)

由式( 7)可知,在式(10)~ (13)中, 尽管用集中参数 T c 取

代分布参数 tc ,因 D ( i)
j 和T c 尚未求出其数值,故式(10)~ (13)

为超越方程 ,无法用常规的数学方法求解. 为此, 本文采用反

求法,即对[ �( i)
1 Tc ]在一定区间内取样反求, 以及利用 �( i)

j /

�( i)
1 关系, 可先后求出 T c、各 �( i)

j 、R ( i)
j 和D ( i)

j 等数值(具体计

算和逼近精确值计算可参考文[ 10] ) , 以上计算均可用计算机

编程, 给出不同 ∀ ( ∀ = (
N

i= 1
(
K

j = 1

�( i)
j ) 时的工作特性参数曲线

或数据表.
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