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� � 摘 � 要: � 关于多星 LAN数学建模的研究, 较长一个时期人们主要集中在单星 LAN.截止目前该 LAN中的 竞争
- 冲突淘汰! ( Contention�Collision Cancellation, C�CC)介质存取方式已经完成了所有模型的数学建模和性能评价.由于数

学方面存在困难,双星 LAN数学建模的研究突破很晚, 而且已报告的重负载下双星 LAN 的数学建模只推导了观察时

点 r系统顾客 i> 0(重负载的条件)、观察终端 A存在顾客的条件下, A 顾客在系统的平均时间 ti . 本文对重负载下双

星LAN 的�类模型进行了性能再评价,求得了观察时点 r系统顾客 i> 0、观察终端 A无顾客的条件下,以 r时点为起

点至A 终端第一次出现的顾客离开系统的平均时间 �i, 从而完善了双星 LAN� 类模型的数学建模; 并进行了模拟实

验.本文的结论为重负载下双星 LAN的应用完善了理论依据.
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Abstract: � During the past long period, the mathematical modeling researches for multi�star LAN have been focusing on sin�

gle� star LAN, for which all models and performance evaluation of the Contention�Collision Cancellation ( C�CC) access mode have

already finished. As there exists difficulty in math aspect, the breakthrough of mathematical modeling for double�star LAN is very

late, and only deduced the time delay which is the mean waiting time of customer s generated by the observing terminal A, on the

condition that at the observing time point, there is i customers in system ( i is greater than 0, i. e. based on heavy load) and terminal

A has 1 customer. In this paper, the type I system model for double�star LAN based on heavy load is revaluated, and get the mean

period of time from time point to the end of service for the customer generated firstly by terminal A, on the condition that at observ�

ing time point, there are i customers in system ( i is greater than 0) and no customer in observing terminal A. This paper consum�
mates the type I mathematical model for double�star LAN , and simulation. The conclusion provides the integrated theoretical founda�

tion to the application of double�star LAN based on heavy load.
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1 � 引言

� � 竞争- 冲突淘汰( Contention�Collision Cancellation, C�
CC)存取方式是多星 LAN的一种介质存取方式.根据该

LAN的运行机理, C�CC模型可分为�类~ ∀类系统模
型[ 1] .截止目前,人们已经在单星 LAN 的条件下完成了

该六大类系统模型的全部数学建模和性能评价
[ 2~ 7]

.但

是由于数学解析方面所遇到的困难, 双星 LAN 的数学

建模研究突破很晚.目前, 仅仅报告了重负载下双星

LAN的一种数学建模[ 8] . 文献[ 8] 选择顾客离开系统的

时点作为观察时点 r, 系统顾客数 i > 0( 重负载条件) ,

选择有顾客的某一终端 A作为观察终端,求出了从 r时

点开始至 A的顾客离开系统的平均时间 ti ;显然该文首

次将 2 个服务员的情况引入�类系统模型,并进行了数
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学建模和解析的研究, 在理论上做出了重要贡献,但是

对该模型的性能评价还不完善.本文选择了观察时点 r

无顾客的终端作为观察终端 A,求得了以 r时点为起点

至A第一次产生的顾客离开系统的平均时间 �i, 由于

�i 能体现某终端产生顾客的滞留时间, 因此能够进一

步评价双星 LAN 的性能.现予以报告.

多星 LAN 的运行机理早已报

告,为解析方便不妨对双星 LAN

略作阐述.双星 LAN有 2 条交换

通道和 N 个用户终端( N #2) . 2

条通道构成中心结点. 如图 1 所

示.每个终端产生的数据包在自

己的缓冲区等待, 一旦中心结点

有空闲通道, 就立即请求服务. 如

果同时请求服务的用户终端数不大于空闲的交换通道

数,就让其全部通过.否则就会产生冲突, 中心结点从

发生冲突的多路数据包中随机选择等于空闲交换通道

数的数据包让其通过, 其余的数据包被淘汰.依据超时

机制,如果数据包已被淘汰,源终端在超时时间内未收

到ACK或 NAK时,就自动重新发送,去竞争服务权.如

果数据包被目的终端正确接收 (也就是服务成功 ) ,则

源终端会收到响应包 ACK,如果服务不成功,则源终端

收到NAK 且立即重新发送.在 �类模型中重新发出的
数据包再不参与竞争服务权,而被原竞争而获得的通

道再一次服务. 超时机制在系统模型中等效描述为:

 被淘汰的顾客返回排队室等待再次请求服务!. 因为
发送的数据包是 样本! ,  底本!包还保留在缓冲器中,

如果超时则再复制一个 样本!包发送,就相当于被淘

汰包返回后等待再发送.

2 � 数学模型的建立

2�1 � 解析条件设定
为了便于建立数学模型,对解析条件作如下设定:

∃将 2 个交换通道分别看作服务员 F1和 F2 ,将用

户终端产生的数据包看作顾客.每个顾客源有 1个容量

为 1的缓冲器. N 个缓冲器构成 1个大小为 N 的排队

室.

∃时间离散化. 时间轴由固定大小的时隙构成.选

择时隙的原则是在每个时隙中每个终端最多只产生 1

个顾客.

∃设终端只有在无顾客、且有空闲服务员的条件下

才可能产生顾客,概率为 pc, 0< pc % 1, qc= 1- p c.顾客

到达立即请求的时隙称为请求时隙,用 �tr表示.

∃服务员为顾客服务一次成功的概率为 ps , qs= 1-

ps .

∃选择顾客离开系统的时点为嵌入点,用 r、r+ 1 &

表示. X r为 r时点系统的状态数.

∃ r 时点以前开始服务顾客在 r + 1 时点离开的的

概率为 pf .

∃选择终端 A 为观察终端,由于讨论的是对称多队

列模型,因此本文的解析结果对任何一个终端都适用.

如果 r 时点A 有顾客,称其处于状态 1,用 Ar= 1 表示;

如果 r 时点A 无顾客,称 A 处于状态 0,用 Ar= 0 表示.

本文在重负载下,选择状态数为 0的某一终端为观察终

端 A ,对双星 LAN 建模,即 Xr #1, Ar= 0.

∃ Sr 为服务期,即顾客从开始接受服务至离开系统

的时间.平均服务期Sr= 1+
v
ps

∃如果 r~ r + 1 时点之间 A 产生顾客用 A1 = 1 表

示,没有产生顾客用 A 1= 0 表示.则 P ij ( Ar , A 1)表示 Ar、

A 1已知条件下, r 时点至 r + 1 时点顾客数由 i 变为 j 的

转移概率.根据本文设定 Ar= 0,故在本文的条件下有

Pij ( Ar= 0, A 1= 0)、P ij ( Ar = 0, A 1= 1)两种参数, 1 % i , j

% N- 1.

∃ T i( A)为在 r 时点X r= i ,且 A 状态已知的条件下,

至 A 顾客被服务结束的时间.有 T i(1)和 Ti (0)两种参数.

Ti (1)已在有关文献[ 8]求解,本文对 Ti (0)进行求解.

∃ T j ( A )( Ar , A 1)为 X r > 0、X r+ 1= j ,且 Ar、A 1已知条

件下, r+ 1时点至 A 终端顾客被服务结束的时间.

2�2 � 转移概率 Pij( Ar = 0, A 1= 0)和 P ij ( Ar= 0, A 1= 1)

由于是 重 负 载, 所以 当 i = 0 或 j = 0 时,

Pij ( Ar= 0, A1= 0) i= 0= 0, Pij ( Ar= 0, A1= 1) j = 0= 0.

当 i= 1, 1 % j < N 时,时间关系图如图 2( a)所示. r

时点后 t 个时隙没有新顾客到达, 在第 t + 1 个时隙

(即 �tr 时隙)有 h(重负载条件下 h> 0)个顾客到达并

立即请求服务.因此 r~ r+ 1时点间只有一个时隙产生

顾客,即 �tr 时隙.分析可得:

P1j ( Ar= 0, A 1= 0) = P{�tr处于 r后的第 t + 1 时隙,且

�tr 时隙产生的h 个顾客中A 未产生顾客, h> 0, j = h}

= ∋
(

t
 

= 0

( q
N- 1
c )

t
 )C

j
N- 2p

j
cq

N- 2- j
c )qc,

其中 1 % j % N- 2 � ( 1)

P1j ( Ar= 0, A 1= 1) = P{�tr处于 r后的第 t + 1 时隙,且

�tr 时隙产生的h 个顾客包括A , h> 0, j = h}

= ∋
(

t = 0

( qN- 1
c ) t )Cj- 1

N- 2p j- 1
c qN- 1- j

c )pc ,

其中 1 % j % N- 1 � ( 2)

当 i> 1, i- 1 % j < N 时,时间关系图如图 2( b)所示. r

时点后第 1 个时隙就是请求时隙 �tr , 该时隙到达了 h

( h #0)个顾客.因此 r~ r+ 1时点间只有 �tr时隙可能

到达顾客.分析可得:
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Pij( Ar= 0, A 1= 0) = P {�tr = �t 1, 且 �tr 时隙产生的 h

个顾客不包括A , h #0, j = i+ h- 1}

= Cj+ 1- i
N- i- 1p j+ 1- i

c qN- 2- j
c )qc,

其中 i- 1 % j % N- 2 � ( 3)

Pij( Ar= 0, A 1= 1) = P {�tr = �t 1, 且 �tr 时隙产生的 h

个顾客包括A , h #1, j = i+ h- 1}

= Cj- i
N- i- 1p j- i

c qN - 1- j
c )pc ,

其中 i % j % N- 1 � ( 4)

当 j < i- 1时, Pij ( Ar= 0, A 1= 0) = 0, Pij ( A r= 0, A 1

= 1) = 0.

2�3 � Tj (A )的形成

r + 1 时点系统顾客数 Xr+ 1= j , A 终端状态已知的

条件下,从 r + 1时点至 A 第一次产生的顾客离开系统

的时间T j ( A)与 Ar、A 1有关.由于本文选择无顾客的终端

A 为观察终端,因此 Ar= 0.分析图 2,在 r+ 1时点 T j ( A )

可能会出现以下三种情况:

(1)当 A r= 0, A 1= 0时, A 顾客未到达.则无论哪个

顾客先离开,在 r + 1时点都会形成 T j (0) (Ar = 0, A 1= 0).

(2)当 Ar= 0, A1= 1 时,若�tr 时隙到达的A 顾客被

选中服务,且比另一服务顾客先结束服务,则在 r+ 1时

点形成 T j (0) ( Ar= 0, A 1= 1) .

(3)当 Ar= 0, A1= 1 时,若�tr 时隙到达的A 顾客没

有被选中服务,或被选中服务但比另一服务顾客后结

束服务,则在 r + 1时点形成 T j (1) ( Ar= 0, A1= 1) .

2�4 � E [ T i( 0) ]

E[ Ti(0) i= 1]表示 E[ Ti( A ) ] 中在 r 时点X r = i= 1,

Ar= A= 0条件下 T i( A)的期望值. 由条件知 r 时点系统

顾客数为 1、且 Ar = 0,那么该时点的服务顾客必定是非

A 顾客,称之为 B 顾客.由图 2( a)可知:

( 1)如果 A 1= 0,即 �tr 时隙A 顾客没有到达, 形成

转移概率 P1j ( Ar= 0, A 1= 0) . T i(0) i= 1有以下 2种情况:

( a)若 r+ 1时点离开的顾客是 B顾客,则Ti (0) i= 1

由 2. 3(1) S剩+ T j (0) ( Ar= 0, A1= 0) , 1 % j % N - 2.其中

S剩为 r 时点被服务的顾客剩余的服务时间. 由更新过

程得知 E[ S剩] = S剩= Sr .

( b)�tr时隙被选中服务的肯定是非A 顾客,称之

为 C 顾客,若 C顾客比B 顾客先结束服务,则Ti (0) i= 1

由 2. 3(1) t + Sr + Tj (0)( Ar = 0, A 1= 0) , 1 % j % N- 2.

由前面的设定,得到

E[ Ti(0) i = 1( Ar = 0, A 1 = 0) ]

� = E[ ( S剩+ ∋
N- 2

j = 1

T j (0) ( Ar = 0, A 1 = 0) ) ) pf ]

� � + E[ ( t + Sr+ ∋
N- 2

j = 1

T j (0)( Ar = 0, A1 = 0) ) ) ( 1- pf ) ]

� = S r + ( 1- p f ) t + E[ ∋
N- 2

j = 1

T j (0) ( Ar = 0, A 1 = 0) ]

其中 t = E[ t ] . ( 5)

( 2)如果 A 1= 1,即 �tr 时隙A 顾客到达, 形成转移

概率 P1j ( Ar= 0, A 1= 1) . Ti(0) i= 1有以下 4种情况:

( a)若�tr时隙A 顾客被选中服务,且比 B顾客先

结束服务,则Ti(0) i= 1( Ar = 0, A1= 1 \ �tr 时隙A 被选

中服务,且比 B先结束服务)由 2. 3( 2) t + S r+ T j (0) ( Ar

= 0, A1= 1) = t + S r , 1 % j % N- 1.

( b)若 �tr 时隙 A 被选中服务, 且比 B 后结束服

务,则Ti (0) i= 1( Ar= 0, A 1= 1 \ �tr 时隙A 被选中服务,

且比 B 后结束服务 )由 2. 3(3) S剩+ T j (1) ( Ar = 0, A 1=

1) , 1 % j % N- 1.

( c )若�tr时隙被选中服务的是 C顾客, 且比 B 后

结束服务,则Ti(0) i= 1( Ar = 0, A1= 1 \ �tr 时隙被选中

服务的是 C, 且比 B 后结束服务)由 2. 3( 3) S 剩+ T j (1)

( Ar= 0, A 1= 1) , 2 % j % N- 1.

( d)若�tr时隙被选中服务的是C 顾客,且比 B 先

结束服务,则Ti(0) i= 1( Ar = 0, A1= 1 \ �tr 时隙被选中

服务的是 C, 且比 B 先结束服务 )由 2. 3( 3) t + S r +

T j (1) ( Ar= 0, A1= 1) , 2 % j % N - 1.

由全概率公式,可以得到:

E[ Ti(0) i = 1( Ar= 0, A 1= 1) ] = E[ Ti(0) i= 1( Ar= 0, A 1=

1 \ �tr时隙A 被选中服务, 且比 B 先结束服务) )P

( �tr 时隙A 被选中服务, 且比 B 先结束服务 ) ] + E

[ Ti (0) i= 1( Ar= 0, A 1= 1 \ �tr 时隙A 被选中服务, 且比

B后结束服务) )P( �tr 时隙A 被选中服务,且比 B后结
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束服务) ]+ E[ Ti(0) i= 1(A r= 0, A 1= 1 \ �tr 时隙被选中

服务的是 C,且比 B 后结束服务))P( �tr 时隙被选中服

务的是 C,且比 B 后结束服务) ] + E[ T i(0) i= 1( Ar= 0,

A 1= 1 \ �tr 时隙被选中服务的是 C,且比 B 先结束服

务) )P( �tr 时隙被选中服务的是 C,且比 B 先结束服

务) ] = E[ ( t + S r) )
1
h

(1- pf ) ]+ E[ ( S剩+ ∋
N- 1

j = h= 1

Tj (1)( Ar =

0, A 1 = 1) ) ) 1
h

p f ] + E[ ( S剩+ ∋
N- 1

j = h= 2

T j (1) ( Ar = 0, A1 = 1) )

) ( 1-
1

h
) p f ]+ E[ ( t + Sr+ ∋

N- 1

j = h= 2

Tj (1) (Ar = 0, A 1 = 1) ) ) (1

-
1
h

) ( 1- pf ) ] = Sr + t ( 1- pf )+ E[ ∋
N- 1

j = 1

T j (1)( Ar = 0, A 1 =

1) ) 1
j

] ) p f+ E[ ∋
N- 1

j = 2

T j (1) ( Ar = 0, A 1 = 1) ( 1-
1
j

) ] ( 6)

� � 综合(1)、( 2)的情况,由全概率公式得:

E[T i(0) i= 1] = E[ T i(0) i= 1( Ar = 0, A 1= 0) )P1j ( Ar = 0, A 1

= 0)] + E[ Ti (0) i= 1( Ar= 0, A 1= 1))P1j ( Ar= 0, A1= 1) ]

( 7)

� � 用 �i 表示 E[ T i(0) ] ,用 ti 表示 E [ Ti (1) ] , 将式 ( 5)、

(6)代入式( 7),得到

�1= Sr+ t (1- pf )+ ∋
N- 2

j = 1

�jP1j ( Ar = 0, A 1 = 0)

� � + ∋
N- 1

j = 1

tjP1j( Ar = 0, A 1 = 1) ( 1-
1- pf

j
) ( 8)

E[ Ti (0) i> 1]表示 E[ T i( A) ]中在 r 时点X r= i> 1, Ar= A

= 0 条件下 Ti ( A)的期望值.由条件知 r 时点系统顾客数

大于 1、且 Ar= 0,那么该时点正在被服务的顾客必定是

非 A 顾客,称之为 B 顾客. r 时点后的 �tr 时隙新到达

的h 个顾客和原来的 i- 1 个顾客都提出服务请求,空

闲服务员从中任选 1个服务.由图 2( b)可知:

∗如果 A1= 0,即 �tr 时隙A 顾客没有到达,形成转

移概率 P ij ( Ar= 0, A 1= 0) . Ti (0) i> 1有以下 3种情况:

( a + ) 若 r + 1 时点离开的顾客是 B 顾客, 则

Ti(0) i > 1由 2�3( 1) S剩+ T j (0) ( Ar= 0, A 1= 0) , i- 1 % j %

N - 2.

( b+ ) �tr 时隙被选中服务的肯定是非A 顾客 C,若

C顾客比 B顾客先结束服务,则Ti(0) i> 1由 2. 3( 1) Sr+

Tj (0)( Ar = 0, A 1= 0) , i- 1 % j % N- 2.

由前面的设定,得到

E[ Ti (0) i> 1( Ar = 0, A 1 = 0) ] = E[ ( S剩+ ∋
N- 2

j = i- 1

T j (0)( Ar =

0, A 1 = 0) ) )p f ]+ E[ ( Sr+ ∋
N- 2

j = i- 1

T j (0) ( Ar = 0, A1 = 0)) ) (1

- pf )] = Sr + E[ ∋
N- 2

j = i- 1

T j (0) ( Ar = 0, A 1 = 0) ] ( 9)

� � ,如果 A 1= 1,即�tr时隙A 顾客到达,形成转移概

率 Pij( Ar = 0, A 1= 1) . Ti(0) i > 1有以下 4种情况:

( a+ )若�tr时隙A 顾客被选中服务,且比 B 顾客

先结束服务,则T i(0) i> 1( Ar = 0, A 1= 1 \ �tr 时隙A 被

选中服务,且比 B先结束服务)由 2. 3( 2) Sr+ T j (0) ( Ar=

0, A1= 1) = Sr , i % j % N- 1.

( b+ )若 �tr 时隙被选中服务的顾客(无论是否 A

顾客)比 B后结束服务,则T i(0) i> 1( A r= 0, A 1= 1 \ �tr

时隙被选中服务的顾客比 B 后结束服务)由 2. 3( 3) S剩

+ T j (1) ( Ar= 0, A1= 1) , i % j % N - 1.

( c+ )若�tr时隙被选中服务的是非A 顾客 C, 且 C

比B 先结束服务, 则Ti (0) i> 1( Ar = 0, A1= 1 \ �tr 时隙

被选中服务的是C,且 C比 B先结束服务 )由 2. 3( 3) S r

+ T j (1) ( Ar= 0, A1= 1) , i % j % N - 1.

由全概率公式,可以得到:

E[ Ti(0) i > 1( Ar= 0, A 1= 1) ] = E[ Ti(0) i> 1( Ar= 0, A 1=

1 \ �tr时隙A 被选中服务,且比 B先结束服务) )P( Ar

= 0, A1= 1 \ �tr 时隙A 被选中服务, 且比 B先结束服

务) ] + E[ Ti(0) i > 1( Ar= 0, A 1= 1 \ �tr 时隙被选中服务

的顾客比B 后结束服务 ))P (�tr 时隙被选中服务的顾

客比B 后结束服务) ] + E[ T i(0) i> 1( A r= 0, A 1= 1 \ �tr

时隙被选中服务的是C,且 C 比B 先结束服务))P (�tr

时隙被选中服务的是 C,且 C 比B先结束服务)

= E[ Sr )
1

i - 1+ h
( 1- pf ) ]+ E[ ( S剩+ ∋

N- 1

j = i

T j (1) ( Ar = 0, A 1

= 1) ) ) p f ] + E[ ( Sr+ ∋
N- 1

j= i

T j (1) ( Ar = 0, A 1 = 1) ) ) ( 1-

1
i - 1+ h

) (1- pf ) ]

= Sr ) E[
1

i - 1+ h
(1- pf )] + ( Sr+ E[ ∋

N- 1

j= i

T j (1) ( Ar = 0,

A 1 = 1) ] ) ) p f + ( S r + E[ ∋
N- 1

j= i

T j (1) ( Ar = 0, A 1 = 1) ] ) )

E[ (1-
1

i - 1+ h
) (1- pf ) ] ( 10)

� � 综合 ∗、,的情况,由全概率公式得:

E[ T i(0) i> 1] = E [ Ti(0) i> 1( Ar = 0, A 1= 0) )Pij ( Ar = 0,

A 1= 0) ]+ E [ Ti (0) i> 1( Ar = 0, A 1= 1 ) )P ij ( Ar = 0, A 1=

1) ] ( 11)

� � 将式( 9)、(10)代入式(11) ,得到:

�i = S r+ ∋
N- 2

j = i- 1

�jPij( Ar = 0, A1 = 0)+ ∋
N- 1

j = i

tjP ij (A r = 0, A 1 =

1) ( 1-
1- pf

j
) , 1 < i < N ( 12)

其中,式( 8)、(12)中的 tj 已经求解
[ 8] ,为

t 1= E[ T1(1) ] = pf )S剩+ ( 1- p f ) )[ t + Sr + ∋
N- 1

h= 1

t h( Ar =
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1, A 1= 0))P1, h(Ar = 1, A 1= 0) ] ( 13)

ti = p f ) S剩+ ( 1- pf ) ) S r+
1
i

) ( 1- pf ) ) ∋
N- i

h= 0

t( i- 1+ h) ( Ar

= 1, A1 = 0) )P i, i+ h- 1( Ar = 1, A 1 = 0) + ( 1-
1
i

) )p f )

∋
N- i

h= 0

t ( i- 1+ h) ( Ar = 1, A 1 = 0) )P i, i+ h- 1( Ar = 1, A 1 = 0) +

(1-
1
i

) ( 1- ∋
N- i

h= 0

1
i + h- 1

)( 1- pf ) ) ∋
N- i

h= 0

t ( i- 1+ h )( Ar = 1,

A = 0) ) Pi , i+ h- 1( Ar = 1, A 1 = 0) , 1 < i < N ( 14)

3 � 数值计算及结果分析

3�1 � 实验流程
本文的模拟实验使用 C语言实现,流程如下:

(1)各参数设置如下: N = 60, pc= 0�99, p s = 0�5,

v= 10, p f= 0�9, t = 0�01 S r ;

(2)根据式( 1)~ ( 4)分别求出 P1j ( Ar = 0, A 1= 0)、

P1j( Ar = 0, A 1= 1)、P ij( Ar = 0, A 1= 0)和 Pij ( Ar= 0, A 1=

1) ;

(3)根据式( 13)、( 14)求出 ti ;

(4)将上述各值代入式( 8)、( 12), 得到一个( N- 1)

− (N- 1)矩阵,利用逐次超松弛迭代法( Successive Over

Relaxation, SOR方法)求得 �i ;

(5)修改参数,令 p c= 0�8,重复(2) ~ ( 4)步,得到一

组新的 �i 值;

(6)画出两组 ti 与 �i 的对比曲线如图 3所示,再将

第一组 ti 和 �i 曲线与文献[ 2] 中单星 LAN �类系统模

型在 pc= 0�9条件下的 ti 和 �i 曲线比较如图 4 所示.

3�2 � 数值分析
从图 3可以看出,随着 i 的增大, ti 开始增幅较大,

但是当 i> 10之后,曲线趋向缓和.而对于 �i 来说, i 值

的变化对其影响很小. pc = 0�8 的 �i 从 1095 增加到

1124个时隙, pc= 0�99 的 �i 从 1144 增加到 1146 个时

隙,并且 pc 取值越大 �i 变化越小. 这也是我们求解 �i

的意义:在 pc 取值较大的重负载下,任意时刻观察星形

LAN,无论系统状态怎样,等待时间 �i 基本稳定在一个

变化很小的区间上.

� � 无论 pc 如何取值, 任意一个系统顾客数 i 所对应

的 �i 值大于 ti 值,并且随着 i 的增大差值越来越小,在

i= 59附近 ti 与�i 值基本相等. pc= 0�99的 �i 曲线幅值

大于 pc= 0�8 的曲线,顾客等待时间随着 pc 的增加而

增加,这一点符合星形 LAN物理机制的.

图 4对单星 LAN与双星 LAN �类系统模型等待时
间进行了比较. 单星 LAN 是一般负载 p c= 0�9, 双星

LAN是重负载 p c= 0�99, 但是双星 LAN 的等待时间 ti

与 �i 都远小于单星 LAN.显然这是因为服务员增加引

起的.
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