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� � 摘 � 要: � 多星 LAN的 竞争�冲突淘汰存取方式!共分六类,在完成了多星 LAN 的 竞争�冲突淘汰!存取方式 ∀
类、#类、∃类、%类、&类系统模型的数学建模之后,本文就重负载下 � 类系统模型进行了数学建模,提出了顾客转移

概率 P ij、平稳状态下系统平均队长 �M、顾客平均滞留时间 W 等的算式. 同时进行了模拟试验, 且与%类、&类模型进
行了比较.为 竞争�冲突淘汰!存取方式在星形 LAN的应用奠定了理论基础.
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Abstract: � The contention�collision cancellation access mode in multi�star LAN can be divided into six different models ac�

cording to its working mechanism. The mathematical analysis for the ∀ th, # th, ∃ th, %th and & th models have been presented
and discussed. In this paper, the � th system model under heavy load is studied, gets expressions for the transfer probability of the

customers P ij , the mean number of customers in the steady state !M , and the mean detained time of the customers in the sy stem W,
and so on. Simulation experient results are compared with the # th and %th one. So far , the theory foundation of the contention�col�

lision cancellation access mode has been established for its application in star LAN .
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1 � 引言

� � 关于多星 LAN 的运行机理和设计建造已有报
告[ 1, 2] .关于多星 LAN 的 竞争�冲突淘汰!存取方式的

分类及对∀类、#类、∃类、%类、&类系统模型的数学
建模已经报告[ 3~ 7] .有关文献[ 8]中指出:如果将顾客请

求服务权、请求失败后的再一次请求服务权、得到服务

权后接受服务的各种情况进行组合,其系统模型可分为

六类,已有详尽阐述. 本文研究的 � 类系统模型如图 1
所示,该模型要求:顾客第 1次请求、再次请求服务都是

随机发生,获得服务权的一位顾客如果服务失败,不再

保留服务权,重新请求服务.

本文建立排队模型时, 将多星 LAN 中心结点的交

换通道当作服务员, 且设定交换通道数为 1; 将用户终

端产生的信息单元当作顾客,且设定信息单元长度为定

长;将缓冲器当作排队室.

2 � 解析条件分析与运算符号设定

2 1 � 解析条件分析

( 1)时隙的设定 � 为了在离散条件下解析图 1所示的系
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统模型,把时间轴划分为以时隙为单位的小间隔.选择

时隙的原则是一个时隙中每个顾客源最多只能产生 1

个顾客.

(2)顾客到达 � 如果某终端在某时隙无顾客,则它在该

时隙随机产生顾客的概率为 pg ∋0,不产生的概率为 qg

= 1- pg .如果该时隙该终端有顾客,则不产生新顾客.

(3)请求服务权 � 根据 �类模型的运行机理,到达缓冲

器的顾客立即请求服务.如果服务员空闲则为有效请

求,服务员从请求服务的顾客中随机选择 1 个进行服

务,其余的顾客被淘汰. 如果服务员正在忙碌, 则为无

效请求,该顾客肯定被淘汰.两种情况下被淘汰的顾客

返回各自的缓冲器,各源终端分别随机确定一个延时

时间重新请求服务.这里所讲述的情况正是前述的 顾
客第一次请求,再次请求都是随机发生!. 被服务的顾

客,若服务成功, 则离开系统; 若服务失败, 返回排队

室,并再次请求服务.

(4)顾客被服务 � 顾客 服务期!设为定长 f 个时隙,无

论该顾客是否被服务成功, 如果经 服务期!后的一个
时隙,系统还有服务请求顾客(包括原有顾客和新产生

的顾客) ,则服务员经该时隙后又进入 服务期!, 该时
隙称为有效请求时隙.若 服务期!后的一个时隙,排队

室虽然有顾客数 ∋1,但系统内无顾客请求服务, 则服

务员进入空闲期. 此空闲期一直持续到有顾客请求的

时隙出现,服务员才又进入服务期. 因此, 在 � 类系统
模型中,离开期由若干服务期和空闲期两部分组成,这

正是 �类系统模型的难点之一.设一个离开期经 K 次

服务成功服务一个顾客, 出现空闲期的总长度为 m 个

时隙,则离开期= Kf + m个时隙.

一般来说,多星 LAN 的工作状态大致可分为两种

情况: (重负载情况, 即认为在系统内每个有效请求时

隙都有顾客请求, 服务员在每次 服务时间!后的一个
时隙都必有顾客请求, 服务员始终处于忙碌状态,整个

忙期内不会出现空闲期,如图 2所示. )一般负载情况,

由于不能保证有效请求时隙的顾客请求, 所以闲期出

现的几率大大增加, 在一个离开期内也有可能出现闲

期.本文解析重负载情况. 关于一般负载情况, 待研究

进展后另行报告.

在图 2 中, r 时点为所选嵌入点, r 时点、r + 1 时点

系统各离开一个被成功服务的顾客,在离开期的其他

时点不离开顾客. 在离开期的第 K 次有效请求服务时

隙,既有可能到达新顾客,又必有有效服务请求存在.

2 2 � 运算符号设定
N: � 顾客源总数, 2 ∗ N < +
X r : � r 时点系统顾客数, 0 ∗ Xr ∗ N - 1, N= 2, 3, ,

�0: � 请求服务时隙的大小

Tr : � 第 r 个接受服务顾客的离开期,单位为 �0

K : � 一个离开期中,服务员处于服务期的次数.

sn: � 第 r + 1离开期中, K 次服务期结束的时点, 0 ∗ n

∗ K .其中 s0为 r时点, sk 为 r+ 1时点

x n : � sn时点系统顾客数

pg : � 无顾客的源在 1个时隙产生 1 个顾客的概率, qg

= 1- pg

pr : � 有顾客的源在某个时隙提出请求服务的概率

p f : � 服务员经 1 次服务,成功服务 1个顾客的概率

p k: � 服务员经 K 次服务,才能成功服务 1 个顾客的概

率. pK= pr (1- pr)
K- 1

Pij : � r时点系统顾客数为 i , r+ 1时点顾客数由 i 变为

j 的转移概率, 0 ∗ i, j ∗ N- 1

X 1r , X
2
r , ,, X f

r : � r 时点后的第 1 时隙有 X1r 个顾客请

求,第 2 时隙有 X2r个请求,第 f 时隙有Xf
r个请求

l 1, l2 , ,, lf : � r 时点后的第 1 时隙有 l 1个顾客到达,

第 2 时隙有 l2个到达, ,第 f 时隙有 lf 个到达

�M: � 在平稳状态下,系统在 r 时点的平均顾客数

�i : � r 时点,系统顾客数为 i 的概率

Wq: � 顾客在排队室的平均等待时间

W: � 顾客在系统的平均滞留时间

3 � 数学解析

3 1 � 分析与讨论
设 X r= 0,由于是重负载, 所以 r 时点后的一个有

效请求时隙必有顾客到达,立即进入服务期.

由前可知,无论是服务失败还是请求失败,顾客返

回排队室至再次请求的时间间隔都是随机的, 于是,

{第 2 有效请求时隙提出请求的顾客数} = (第 2有效请

求时隙内新到达的顾客数) + {重新请求的顾客中在该

时隙提出请求的顾客数} = (第 2有效请求时隙新到达

的顾客数) + {重新请求服务的顾客数}−P2 ( 1)

其中, P2为重新请求的顾客中,在第 2 有效请求时
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隙提出请求的概率,下 P3 , P4,Pk 同.

. {重新请求服务的顾客数} = { s1时点的系统顾客数}

/ {第 2有效请求时隙提出请求的顾客数}

= (第 2有效请求时隙新到达的顾客数) + { s1时点的

系统顾客数}−P2 ( 2)

另外,我们设定随机延时 T 的范围为 0 ∗ T ∗ f ,则在

第1服务期请求的顾客在第2服务期必定再次请求,但具

体哪一时隙提出请求则是随机选择的.同理,对于第 2服

务期来说,顾客请求情况同第1服务期.依此类推,得

{第 k有效请求时隙提出请求的顾客数, 1 ∗ k ∗ + }

= (第 k有效请求时隙新到达的顾客数) + { sk- 1时点的

系统顾客数}−Pk ( 3)

3 2 � 状态转移概率 p ij

设 r 时点系统的顾客数X r= i,在 r + 1 时点系统的

顾客数 X r+ 1= j , 0 ∗ i , j ∗ N - 1,分析图 2 可得

(1)当 i= 0时,

P0j= P{ X r+ 1= j \ Xr = 0}

= P {在 K 个有效请求服务时隙必有顾客请求,在

Tr+ 1= Kf 个时隙新到顾客 j + 1个 \ X r= 0}

= P{在第 1 有效请求时隙新到顾客 l1个,第 1服务

期新到 m1个, 1 ∗ l 1 ∗ m1 ∗ j + 1; 在 K - 1个有效请

求时隙必有顾客请求,在 Tr+ 1- f = ( K - 1)f 个时隙

新到顾客j + 1- m1个 \ Xr = 0}

= PA1
{第 1有效请求时隙到达顾客 l 1个, s1时隙到

达顾客 m1- l 1个, 1 ∗ l 1 ∗ m1 ∗ j + 1 \ X r= 0}

−Pa {在 K - 1 个有效请求时隙必有顾客请求, 在

Tr+ 1- f = ( K - 1)f 个时隙新到顾客 j + 1- m1个 \

X r= 0}

� � PA1
{ ,} = 0

j+ 1

l1= 1
0
j + 1

m1= l 1

C
l1
N( pg )

l1(1- pg)
N- l1

−C
m1- l1
N- l

1
( qf - 1g ) N- m

1( 1- qf - 1g ) m1- l
1 ( 4)

Pa{ ,} = 0
+

K= 1

P{服务员经 K 次服务成功一个 \ X r= 0}

−Pb {在 K - 1个有效请求时隙必有顾客请求,在 Tr+ 1-

f = ( K- 1)f 个时隙新到顾客 j + 1- m1个 \ X r= 0} =

0
+

K= 1

PK−Pb { ,} ( 5)

P b{ ,} = PB1
{在第 2有效请求时隙必有顾客请求,且新

产生 l2个顾客,在第 2服务期产生顾客 m2个, 0 ∗ l 2 ∗

m2 ∗ j + 1- m1 \ X r= 0}−P c{在 K - 2 个有效请求时隙

必有顾客请求,在 Tr+ 1- 2f = ( K - 2) f 个时隙新到顾客

j + 1- m1- m2个 \ X r= 0}

PB
1
= P1{在第 2有效请求时隙没有新到顾客,原有顾客

有 x 2个请求, 1 ∗ x2 ∗ m1;在 s2时隙新到顾客 m2个, 0

∗ m2 ∗ j + 1- m1 \ X r = 0} + P2{在第 2有效请求时隙

新到 l 2个顾客,原有顾客有 x2 个请求, 0 ∗ x2 ∗ m1; 在

s2时隙新到顾客 m2- l 2个, 1 ∗ l 2 ∗ m2 ∗ j + 1- m1 \ X r

= 0}

P1= 0
j+ 1

m1= 1
0

j+ 1- m1

m2= 0

(1- pg)
N- m1− 0

m1

x 2= 1

C
x2
m1
p
x 2
r ( 1- pr)

m1- x2

−C
m2
N- m1

( qf - 1g )N- m1- m2( 1- qf - 1g ) m2 ( 6)

P2{ ,} = 0
j+ 1

m
1
= 1

0
j + 1- m1

l
2
= 1

0
j+ 1- m1

m
2
= l

2

C
l
2
N- m

1
p
l
2
g ( 1 - pg )

N- m
1
- l

2 −

0
m
1

x2= 0

C
x 2
m1
p
x 2
r ( 1- pr )

m
1
- x

2− C
m2- l2
N - m1- l2

( qf - 1g ) N- m
1
- m

2 ( 1-

qf - 1g ) m2- l
2

PB1
= P1{ ,} + P2{ ,} ( 7)

Pc= PC1
{在第 3有效请求服务时隙必有顾客请求,且产

生 l 3个顾客;第 3服务期产生顾客 m3个, 0 ∗ l3 ∗ m3 ∗
j + 1- m1- m2 \ X r= 0}

−Pd{在 K - 3个有效请求时隙必有顾客请求,在 Tr+ 1-

3f = ( K - 3) f 个时隙新到顾客j + 1- m1- m2- m3个 \

X r= 0}

PC
1
= P1{在第 3 有效请求时隙没有新到顾客,原有顾客

有 x3个请求, 1 ∗ x3 ∗ m1+ m2;在 s3时隙新到顾客 m3

个, 0 ∗ m3 ∗ j + 1- m1- m2 \ X r = 0} + P2{在第 3 有效

请求时隙新到 l 3个顾客,原有顾客有 x 3个请求, 0 ∗ x 3

∗ m1+ m2 ;在 s3时隙新到顾客 m3- l3个, 1 ∗ l 3 ∗ m3 ∗
j + 1- m1- m2 \ X r= 0}

P1{ ,} = 0
j+ 1

m
1
= 1

0
j+ 1- m1

m
2
= 0

0
j + 1- m1- m2

m
3
= 0

(1- pg)
N- m

1
- m

2

− 0
m
1
+ m

2

x 3= 1

C
x3
m1+ m2

p
x 3
r ( 1- pr)

m1+ m2- x 3

−C
m
3

N- m
1
- m

2
( q

f - 1
g )

N- m
1
- m

2
- m

3( 1- q
f - 1
g )

m
3

P2{ ,} = 0
j+ 1

m1= 1
0

j+ 1- m1

m2= 0
0

j + 1- m1- m2

l 3= 1
0

j+ 1- m1- m2

m3= l 3

−C
l3
N- m1- m2

p
l3
g( 1- pg)

N- m1- m2- l3

− 0
m1+ m2

x
3
= 0

C
x
3
m
1
+ m

2
p
x
3
r ( 1- pr)

m
1
+ m

2
- x

3

−C
m
3
- l

3

N- m1- m2- l3
( qf - 1g )N- m1- m2- m3(1- qf - 1g ) m3- l3

PC1
= P1{ ,} + P2{ ,}

� � ,

Pm{ ,}= PM1
{第M 有效请求时隙必有顾客请求,且产生

顾客 lM个,第M 服务期产生顾客 mM 个, 0 ∗ lM ∗ mM ∗ j

+ 1- 0
M- 1

n= 1

mn \ Xr = 0}−PX {在 K - M 个有效请求时隙必

有顾客请求, 0
M

n= 1

mn= j + 1,不产生新顾客 \ X r= 0}
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PM1= P1{在第 M 有效请求时隙没有新到顾客,原有顾

客有 xM个请求, 1 ∗ xM ∗ 0
M- 1

n= 1

mn ;在 SM时隙新到顾客

mM个, 0 ∗ mM ∗ j + 1- 0
M- 1

n= 1

mn \ X r = 0} + P2{在第 M

有效请求时隙新到 lM个顾客,原有顾客有 xM个请求, 0

∗ xM ∗ 0
M- 1

n= 1

mn ;在 SM时隙新到顾客mM- lM 个, 1 ∗ lM

∗ mM ∗ j + 1- 0
M- 1

n= 1

mn \ X r= 0} ( 8)

P1{ ,} = 0
j+ 1

m1= 1
0

j+ 1- m1

m2= 0
0

j+ 1- m1- m2

m3= 0

, 0
j+ 1- 0

M- 1

n= 1
mn

mM= 0

( 1- pg)
N- 0

M- 1

n= 1
m

n

− 0
0
M- 1

n = 1
mn

xM= 1

C
x
M

0
M- 1

n= 1
m

n

p
x
M

r ( 1- pr)
0

M- 1

n= 1
m

n
- x

M

−C
m
M

N- 0
M- 1

n= 1
m
n

( q
f - 1
g )

N- 0
M

n= 1
m
n( 1- q

f - 1
g )

m
M

P2{ , } = 0
j + 1

m1= 1
0

j+ 1- m
1

m2= 0

, 0
j+ 1- 0

M- 1

n= 1
m

n

lM= 1
0

j+ 1- 0
M- 1

n = 1
m

n

mM= lM

C
l
M

N- 0
M- 1

n= 1
m

n

p
l
M

g ( 1 -

pg)
N- 0

M- 1

n= 1
m
n
- l

M

− 0
0
M- 1

n = 1
m

n

xM= 0

C
x
M

0
M- 1

n= 1
m

n

p
x
M

r ( 1- pr)
0

M- 1

n= 1
m

n
- x

M

−C
m
M
- l

M

N- 0
M- 1

n= 1
m
n
- l

M

( qf - 1g )
N- 0

M

n= 1
m
n( 1- qf - 1g ) mM

- l
M

PM
1
= P1{ ,} + P2{ ,}

Px= [ 1- ( qr)
j+ 1] K- M−[ (1- pg)

(K- M) f ]N- ( j+ 1) ( 9)

P0j= 0
+

K= 1

PkPA 1PB1
PC 1

,PM1
PX ( 10)

(2) P ij= 0 � j < i- 1

(3) P ij= P{ X r+ 1= j \ X r= i} � i> 0, i ∗ j ∗ N - 1

= P{在 Tr+ 1= kf 时隙到达 j - i+ 1个顾客, 在 K 次有

效请求时隙必有顾客请求, 1 ∗ K < + \ X r= i }

= PA {第 1有效请求时隙必有顾客请求,第 1服务期产

生顾客 m1个, 0 ∗ m1 ∗ j + 1- i \ X r = i }−Pa{ K - 1个

有效请求时隙必有顾客请求,在 Tr+ 1- f = ( K - 1)f 个

时隙产生顾客j + 1- i- m1个 \ X r= i}

仿照式(10)求解过程可得

p ij= 0
+

K= 1

Pk ( PA 1+ PA2) ( PB 1+ PB2) ,( PM1+ PM2) PX

( 11)

其中,

PA1= ( 1- pg)
N- i 0

i

x
1
= 1

C
x
1
ip

x
1
r ( 1- p r)

i- x
1

− 0
j+ 1- i

m
1
= 0

C
m
1

N - i ( q
f - 1
g ) N- i- m1( 1- qf - 1g ) m1

PA2= 0
j- i+ 1

l
1
= 1

C
l
1
N- ip

l
1
g( 1- pg)

N- i- l
1− 0

i

x
1
= 0

C
x
1
ip

x
1
r ( 1- pr)

i- x
1

− 0
j- i+ 1

m
1
= l

1

C
m
1

N- i- l
1
( qf - 1g ) N- i- m1( 1- qf - 1g ) m1- l1
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0
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0
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i+ 0
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m
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m
M
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n
- l

M

( qf - 1g )
N- i- 0

M

n= 1
m

n( 1- qf - 1g ) mM
- l

M

PM= PM1{ ,} + PM2{ ,}

Px= [1- ( qr )
j + 1] K- M−[ ( 1- pg)

(K- M) f ] N- ( j+ 1) ( 12)

3 3 � 顾客积累数的平均值 �Ai

设 r 时刻系统顾客数为 i ,则

� � ∀Ai= 0
N- 1

j = i

j 0
T
r+ 1

kf= 1

P kf
ij = 0

N- 1

j = i
0
T
r+ 1

kf= 1

jP kf
ij ( 13)

其中, pkfij表示经 kf 个时隙系统顾客数由 i 1 j 的概率,而

当 Tr+ 1有限, kf 取值11Tr+ 1时, 0
Tr+ 1

kf= 1

p
kf
ij = P ij, ∀Ai = 0

N- 1

j = i

jPij

3 4 � 绝对概率 �i
由前面的分析可知, 在观察时点系统可构成嵌入

马尔科夫链,即存在
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[ �0 , �1 , �2, �N- 1]= [ �0, �1, ,, �n- 1] [ Pij ] ( 14)

�Pij 2=

P00 P01 P02 , P0(N- 2) P0(N- 1)

P10 P11 P12 , P1(N- 2) P1(N- 1)

0 P21 P22 , P2(N- 2) P2(N- 1)

0 0 P32 , , ,

0 0 0 , , ,
0 0 0 , 0 PN( N- 1)

�i 表示平衡状态下,正确服务顾客离开系统时刻,系统

有 i 个顾客的概率,考虑到 0
N- 1

i= 0

�i= 1,由上面所示矩阵

可得

�i= 0
i+ 1

m= 0

Pmi�m

�i+ 1= ( �i- 0
i

m= 0

Pmi�m) / P ( i+ 1) i

( 15)

3 5 � 平衡状态下的平均顾客数 !M
在 1个离开期求平均,得

�M= 0
N- 1

i= 0

( i�i+ ∀A i�i ) / ( kf ) ( 16)

3 6 � 平均滞留时间 W

因为在平稳状态下每 1 时隙平均有 �M 顾客,所以

每 1顾客的平均滞留时间为

W= �M−kf = 0
N- 1

i= 0

( i�i+ ∀A i�i ) ( 17)

4 � 模拟试验及结果分析

� � 根据前面已建立的数学模型,可以设计出仿真实

验的流程图,如图3所示.本实验使用 C语言编写,设定

的参数有顾客源总数 N,顾客产生的概率 Pg、顾客请求

服务的概率 pr、一个服务期的长度 f 等.

� � 本实验的程序包括了 11个函数和 1个主函数,程

序清单可以索取.在设定重负载 pr = 0 9, f = 10, K = 5
的条件下来分析该模型的性能, 分别就 N= 20, N = 30

和 N= 40三种情况做了实验, 考虑重负载, Pg 取值大

于 0 2.实验结果如图 4 所示.其中( a)为 Pg�平均顾客
数曲线, ( b )为 Pg�平均等待时间曲线, ( c )为 � 类、%

类、&类模型试验比较图.

� � 比较分析和结论:

(1)由图 4( a)可以看出,当某时隙产生顾客的概率

Pg 增加时,系统平均顾客数曲线成上升趋势,这种趋势

保持在 Pg < 0 18 范围内,当 Pg> 0 18 时,平均顾客数

曲线逐渐趋于饱和,系统平均顾客数的值受 Pg 值变化

影响逐渐减少.因此,若想要通过减少 Pg 值的办法来

减少系统顾客数, 则要把 Pg 值控制在 0 18 以内,但 Pg

不能过小,否则有可能离开重负载条件.

( 2)由图 4( b )可见,顾客的平均等待时间也是随着

Pg的增加而增加,与图( a)的走势是一样的.为了减少

平均等待时间,也要适当减小 Pg .

( 3)比较三类模型的仿真实验结果如图 4( c )所示,

�类模型具有明显的优势.在顾客第一次请求为随机

请求, 且再次请求也为随机请求的情况下, &类模型
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中,顾客若服务失败则重新服务直至服务成功, 对于该

顾客来说,再次服务无需请求, 而对于其他未被选择的

顾客来说,自然等待时间要变长,所以其平均等待时间

大于 �类模型.总之,在同是重负载的网络环境下,与

&类、%类模型相比, �类模型的平均延迟时间更短.
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