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摘要: 针对多个用户共享一个统计复用的系统时，在轮询多址通信系统的门限服务中，必须采用适当的服务
规则 ( 如预约或轮询) 的问题。采用嵌入马尔可夫链理论和概率母函数的方法，对轮询排队系统的门限服务
用两种不同的分析方法进行分析，得到了相同的门限服务排队系统的平均排队队长和平均循环周期的解析结
果。计算机模拟结果表明了仿真与理论的一致性。
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Abstract: Aiming the problens at multiple users to share a multiplexing systems，in polling multi-access com-
munication system of threshold services，appropriate service rules must adcpted ( such as reservation or interrupt-
driven) ． Adopt embedded markov chain theory and probability generating function method of pollers forunreach-
able threshold service queuing system with two different analysis methods are analyzed and the same threshold
service queuing system mean queue length and average cycles of analytical results． Computer simulation results
show that the simulation and theory are consistency．
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0 引 言
没有考虑服务规则和分组的优先级，来一个分组服务一个分组［1-4］。但当多个用户共享一个统计复

用的系统时，就必须采用适当的服务规则，如预约或轮询，对不同优先级的分组采用不同的服务方式
等［5-9］。笔者采用预约服务规则为基础，对轮询多址通信系统门限服务进行分析研究，提出了两种不同
的算法。

1 系统模型
假设系统采用预约方式的服务规则，周期性预约的方式 ( 类似于 LAN ( Local Area Network) 中的

令牌环协议) ，当第 1 个用户预约并传输一定数量的分组后，由第 2 个用户进行预约和传输，以此类推，
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所有用户按循环的次序预约传输，如图 1a所示，所有用户预约传输一次构成一个周期［10-12］。
由于在每次预约分组和数据分组的传输期间 ( 称为预约传输期) ，会有新的分组到达，对这些新的

分组有 3 种不同的处理方式:
1) 在每个用户的预约传输期内，仅传送预约分组传输前到达的分组;
2) 在每个用户的预约传输期内，将上次预约传输期结束到本次预约传输期结束前到达的分组都在

本预约传输期内，或者说在预约传输期内，将内存中所有到达的分组都传送完毕;
3) 在每个用户的预约传输期内，仅传送预约分组传输结束前到达的所有分组。在 3 种不同的处理

方式下，用户 1 的到达区间如图 1b所示［13，14］。

图 1 采用预约方式的服务规则
Fig. 1 Service scheme based on reservation

2 系统分析
假设高速信道的分组到达率为 λ，服务率为 μ，所有 ( m个) 用户的分组到达过程都是相互独立的

到达率为 λ /m的 Poission过程，分组传送时间的均值为 E( n) = 1 /μ，即平均服务时间为 1 /μ。
对于多用户系统，多用户系统的服务规则与单用户的差别主要是新到达分组进入不同用户的队列

( 系统共有 m个队列) 时，将会遇到不同数量的预约时隙数 ( 服务休假次数) ［15］。设系统有 m 个用户，
当第 i个分组到达系统时正好是第 l 个用户的预约传输期。如果第 i 个分组属于第 l － 1 个用户的队列，
则会遇到 m － 1 个预约分组的传输［16］。

在一个预约传输期中包括一个预约分组传输期和数据分组传输期 ( 见图 2) 。

图 2 多用户系统
Fig. 2 Multi-user system
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由于在整个系统中，分组的传输时间为 λ( 1 /μ) = ρ，且所有用户具有相同的到达率，在稳定情况
下，具有相同的平均数据分组传输期长度［17］，分组等概率地到达每个用户的预约传输期。因此分组到
达第 1 个预约传输期中数据分组传输期的概率为 ρ /m。在整个系统中，预约分组的传输时间为 1 － ρ，分
组到达时的预约分组传输期可能是任一个用户的预约分组传输期［18］。轮询系统有 3 个随机过程:

1) 信息分组的到达过程;
2) 服务器转换查询过程;
3) 服务器发送信息分组的时间。
门限服务排队系统多队列的单服务器如图 3 所示。

图 3 多队列的单服务器
Fig. 3 Single server based on multi-queue

对轮询多址通信系统的门限服务排队系统的分析方法，笔者针对下列两种不同算法分析系统的平
均排队队长和平均循环周期。门限服务轮询系统中有 N个排队队列 ( 终端站) ，这 N个队列由一个服务
器依秩序查询服务。由于考虑排队服务系统是在离散时间状态下的求解过程，因此时间轴按单位时隙进
行划分。
2. 1 假设条件

假设 5 种条件:
1) 每个终端站在任一时隙期内都以相互独立、同分布的概率分布向各自的存储器 ( 排对空间) 内

送入信息分组;
2) 任何 2 个以逻辑相连接的终端站之间的查询转换时间的随机变量服从于一个相互独立、同分布

的概率分布;
3) 任何 1 个终端站在接受服务器时，由其存储器向外发送一个信息分组所用时间的随机变量服从

于一个相互独立、同分布的概率分布;
4) 每个终端站存储器的容量足够大，不会产生信息分组的丢失;
5) 对进入存储器的信息分组，按先进先发送的原则进行。

2. 2 门限服务的轮询排队系统的分析方法一
假设 i号终端站 ( i = 1，2，…，N) 是在 tn时刻( τ的整数倍) 接受服务器提供的服务，当 i号终端站以

门限服务方式发送完其存储器内的信息分组数后，服务器转去查询 i + 1 号终端站。i + 1 终端站是在 tn+1
时刻( τ的整数倍) 接受服务。

在整个系统中，在 tn+1 时刻系统状态变量的概率母函数

Gi+1 ( Z1，Z2，…，ZN ) = Ri ( Π
N

j = 1
Aj ( Zj ) ) Gi ( Z1，Z2，…，Zi+1，Bi ( Π

N

j = 1
Aj ( Zj ) ) ，Zi+1，…，ZN ) i = 1，…，N ( 1)

其中 Π表示连乘，Ri ( Π
N

j = 1
Aj ( Aj ( Zj ) ) ) 表示队列转换时间。

定义 1 随机变量 ξi ( n) 是 i号终端站在 tn 时刻其存储器内存储的信息分组数，则排队系统在 tn 时
刻服务器查询到 i号工作站，队列数为{ ξ1 ( n) ，ξ2 ( n) ，…，ξi ( n) ，…，ξN ( n) }。在满足 Nλβ ＜ 1 的条件下，
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网络系统是稳定的，λ = λ1 = λ2 = … = λN，β为每个信息分组的时间( 平均) Πi ( x1，x2，…，xN ) 。
因为 lin

tn→∞
ξ1 ( n) = λ1

Πi ( x1，x2，…，xN ) = Gi ( Z1，Z2，…，ZN )

Gi ( Z1，Z2，…，ZN ) = ∑
∞

X1 = 0
∑
∞

X2 = 0
…∑

∞

XN = 0
Πi ( Z1，Z2，…，ZN ) Z1

X1 Z2
X2… ZN

XN

ui ( n) : i→ i + 1，i号终端站发送信息所需的时间 uj ( ui ) 表示在 ui ( n) 时间内，有 uj ( ui ) 信息分组数进 j号
站

lin
n→∞

E( Π
N

j = 1
Zj

uj( ui) ) = lin
n→∞

E( Π
N

j = 1
Zuj( l1) +uj( l2) +…+uj( lui)

j ) ( 2)

lin
n→∞

E( Zj
uj( l1) ) = Aj ( Zj )

lin
n→∞

E( Π
N

j = 1
Zj

uj( ui) ) = lin
n→∞

E( Π
N

j = 1
Zuj( l1) +uj( l2) +…+uj( lui)

j ) = lin
n→∞

E{ ( Π
N

j = 1
Aj ( Zj ) )

ui( n) }

又因为 lin
n→∞

E( Zj
ui( n) ) = Ri ( Zj )

lin
n→∞

E{ ( Π
N

j = 1
Aj ( Zj ) )

ui( n) } = Ri ( Π
∞

j = 1
Aj ( Zj ) ) ( 3)

故 lin
n→∞

E( Π
N

j = 1
Zj

uj( ui) ) = Ri ( Π
∞

j = 1
Aj ( Zj ) ) ( 4)

设平均信息分组为 g1 ( t) ，1 号站平均队长为 g1 ( t) ，平均服务时间为 β，转换时间为 r，N为工作站数。
g1 ( 1) β + r + g2 ( 2) β + r + … + gN ( N) β + r = E( θ) ( 5)

其中 g1 ( 1) β为服务时间，r为“1”→“2”的转换时间，E( θ) 为平均查询周期 ( 时隙) 。因此有

λk ∑
N

j = 1
β jgj ( j) +∑

N

j = 1
r )j = λkE( θ) = gk ( k( ) ( 6)

∑
N

k = 1
βkλ (k ∑

N

j = 1
β jgj ( j) +∑

N

j = 1
r )j = ∑

N

k = 1
gk ( k) βk

∑
N

j = 1
β jgj ( j) =

∑
N

j = 1
rj∑

N

k = 1
βkλk

1 －∑
N

k = 1
βkλk

( 7)

由式( 7) 可得

gk ( k) =
λk∑

N

j = 1
rj

1 －∑
N

k = 1
βkλk

= Nrλ
1 － Nβλ

k = 1，2，…，N ( 8)

因为 Nrλ
1 － Nβλ

= λE( θ)

故平均循环周期 E( θ) = Nr
1 － Nβλ

( 9)

2. 3 门限服务的轮询排队系统的分析方法二
在整个系统中，概率母函数

Gi+1 ( Z1，Z2，…，ZN ) = Ri ( Π
N

j = 1
Aj ( Zj ) ) Gi ( Z1，Z2，…，Zi+1，Bi ( Π

N

j = 1
Aj ( Zj ) ) ，Zi+1，…，ZN ) i = 1，2，…，N

以 θi 表示服务器先后 2次查询第 i号终端站所经过的时间，即轮询系统的服务循环周期，显然有 E( θi ) =
E( θ j ) = E( θ) ，i≠j。

定义 2 gj ( i) = lin
( Z1，…，ZN) →1

 Gi ( Z1，…，ZN )
 Zj

对定义 2 进行求导得
gi+1 ( j) = R'

i ( 1) A
'
j ( 1) + gi ( j) + gi ( i) Bi ( 1) A

'
j ( 1) = riλ j + gi ( j) + gi ( i) βiλ j i≠ j ( 10)
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对式( 10) 进行求和得

∑
N

i = 1
gi+1 ( j) = ∑

N

i = 1
riλ j + ∑

N

i = 1，i≠j
gi ( j) +∑

N

i = 1
gi ( i) βiλ j

由式( 10) 推导知
g2 ( j) = r1λ j + g1 ( j) + g1 ( 1) β1λ j

g3 ( j) = r2λ j + g2 ( j) + g2 ( 2) β2λ j

g4 ( j) = r3λ j + g3 ( j) + g3 ( 3) β3λ j

…
gj ( j) = rj－1λ j + gj－1 ( j) + gj－1 ( j － 1) β j －1λ j

gj ( j) = λ j∑
N

i = 1
ri + λ j∑

N

i = 1
gi ( i) βi ( 11)

对式( 11) 乘以 βi 后，再求和得

∑
N

j = 1
β jgj ( j) = ∑

N

j = 1
β jλ j∑

N

i = 1
ri +∑

N

j = 1
β jλ j∑

N

i = 1
gi ( i) βi

∑
N

j = 1
β jgj ( j) =

∑
N

j = 1
β jλ j∑

N

i = 1
ri

1 －∑
N

j = 1
β jλ j

( 12)

将式( 12) 代入式( 11) 得平均排队队长

gj ( j) = λ j ∑
N

i = 1
ri +
∑
N

j = 1
β jλ j∑

N

i = 1
ri

1 －∑
N

j = 1
β jλ









j

=
λ j∑

N

i = 1
ri

1 －∑
N

j = 1
β jλ j

= Nrλ
1 － Nβλ

i = 1，2，…，N ( 13)

平均循环周期

E( θi ) =
gj ( j)
λ j

= Nr
1 － Nβλ

( 14)

从上述分析可知，分析方法一得到的结果 ( 式 ( 8) 和式 ( 9) ) 与分析方法二得到的结果 ( 式 ( 13) 和式
( 14) ) 完全一致。

3 理论计算与计算机模拟实验
在门限服务轮询系统中，每个终端站在任一单位隙期内送入其存储器中的信息分组数服从 Poission

分布，理论计算与计算机仿真实验采用相同的参数值，结果如表 1 和表 2 所示。
表 1 4 个终端站分析实验结果

Tab. 1 Experiment results of 4 terminals

i λ β r
gj ( j) 或 gk ( k) E( θ) 或 E( θi )

理论值 仿真值 理论值 仿真值
1 0. 01 5 1 0. 200 0 0. 298 6 20. 000 0 20. 176 5
2 0. 05 1 1 0. 111 1 0. 107 3 2. 222 2 2. 198 7
3 0. 05 2 3 0. 642 9 0. 712 5 12. 857 1 13. 127 4
4 0. 10 2 2 4. 000 0 3. 869 8 40. 000 0 39. 672 1
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表 2 8 个终端站分析实验值
Tab. 2 Experiment results of 8 terminals

i λ β r
gj ( j) 或 gk ( k) ( slot) E( θ) 或 E( θi ) ( slot)

理论值 仿真值 理论值 仿真值
1 0. 001 1 1 0. 001 0 0. 000 80 1. 001 0 0. 907 3
2 0. 001 1 2 0. 004 0 0. 003 70 4. 008 0 4. 006 2
3 0. 002 1 2 0. 012 1 0. 023 50 6. 036 2 6. 181 7
4 0. 002 1 3 0. 024 2 0. 017 53 12. 096 8 12. 074 6
5 0. 002 2 3 0. 030 6 0. 013 92 15. 306 1 15. 301 3
6 0. 002 5 1 0. 012 8 0. 065 76 6. 383 0 6. 472 5
7 0. 005 2 1 0. 037 6 0. 032 53 7. 526 9 7. 502 6
8 0. 005 2 2 0. 086 9 0. 097 74 17. 391 3 17. 475 8

从表 1 和表 2 可以看出:
1) β，λ对 E( θ) 或 E( θi ) 和 gi ( i) 或 gk ( k) 是指数型变化，它对系统的稳定性产生较大影响;
2) r对 E( θ) 或 E( θi ) 和 gi ( i) 或 gk ( k) 是线性型变化，对系统的稳定性影响不大;
3) N对系统稳定性不会产生太大变化。
系统的到达流具有 n个优先级，第 1 类的分组流具有最高优先级，第 2 类的分组流具有次高优先级，

第 n类的分组流具有最低的优先级。对最高优先级的队列采用完全服务规则，而对其他队列采用限定( k
= 1) 服务规则; 当最高优先级队列中无信息分组时，次最高优先级队列采用完全服务规则 ( 对最高优
先级的队列采用完全服务，对最低优先级的队列采用限定服务，而对中间级队列采用两种服务) 。

当一个分组正在传输，而有一个高优先级分组到达时，有两种处理方法: 1) 当前正在传输的分组
传输结束后再传送高优先级的分组 ( 称为非强插优先级，Nonpreemptive Priority) ; 2 ) 高优先级分组中
断当前低优先级分组的传输，待高优先级分组传输结束后，再接着传输低优先级的分组。

4 结 语
通过以上分析，笔者基于预约式方式的服务规则，对轮询多址通信系统中的门限服务排队系统的分

析，提出两种不同的分析方法，这两种分析方法的算法提高了分析方法的速度，同时极大地保证了算法
的准确性。计算机仿真实验结果表明，理论分析和仿真实验有较好的一致性和合理性。
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