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摘 要 研究了ATM网络的特性．并用批到达泊松过程去近似描述该网络的多十输入 

ON·OFF源的迭加过程，获得了排队系统 M'／C,／1的解。 
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ABSTRACT The performance of an ATM  multiplexer is studied，the 

回；龟 

．~'tion ofitsmofitsmul：， Sl 
tiply input ON—OFF s。u“ is modeled  by a poisso n process with group arrivals．The solutions of 

M ／c,／l queue arc obtained． 

KEYW ORDS ON·OFF sourceI group arrivalI ATM  multiplexerI Poisson processI superpo- 

sn|0n 

0 引 言 

在通信中输入 ATM 复用器的往往是若干个打包间断声源和数据流的迭加。每个间断声 

源或数据流是由活动期和静止期交替出现而构成的流，简称为 ON—OFF源。在活动期中，每 

经定长时间T有一个信息包到达。而在静止期中没有信息包到达。设第i个活动期与静止期 

的长度分别为 {．，r̂， }为 i·l·d随机变量序列 ，{ )也为 · ·d随机变量序列且 {刍}与{ ) 

相互独立。一个活动期与紧接其后的一个静止期称为一个周期。设第 i周期的长度为 奇，则 

={．4- ， = 1，2，3，⋯．如图 1所示。 

附 图 ON—OFF源 
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当 Jv个上述的 ON．OFF源同时独立输入一个 ATM复用器时就构成了一个迭加过程。这 

，̂个 ON—OFF源可以是相同的，也可以是不同的，本文讨论它们都相同的情形。设 毒～ ，(1， 

)，研～兀l， )+ (喜)=÷+日( )=÷．由这』v个ON—OFF源构成的迭加过程，由于随机性， or 

有时候到达的信息包很多，有时很少，甚至没有 包 到达。它的性能较复杂 ，一般是用一个 

较简单的过程近似这个迭加的输入过程。[1]用两状态马尔柯夫调制泊松过程(MMPP)近似 

这个迭加，并用更新理论估计 MMPP的参数 ，然后用矩阵分析方法解排队系统 MI~IPP／G／I． 

有的用四状态 MMPP近似这个迭加+并用统计方法估计 MMPP的参数。[2]和[5]也用两状 

态的MMPP近似这个迭加过程 '[2]用Ⅳ过程解系统 Nfoll’[5]解队列 MMPP／D／i／K．笔者 

用批到达泊松过程近似这个迭加袖入过程，并精确求批到达泊松过程的两个参数，然后求排 

队模型 m~foti的解。这个解在一定条件下与实际是相符合的。 

1 排队系统 M 1ol1的解 

为了后面的需要·先来介绍排队系统 M 邝／l的解。捧队系统 loll与 M／o／i的区别 

是每次到达不是一个，而是一批。 是取iF-整数值的随机变量，设置 )一 ，D(x)一 均存 

在有限。记X的概率母函数(，．，．，)为 x(z)， 批”到达间隔时间序列 {̂)为i．i．d随机变量序 

列，且 h服从参数为 的指数分布，即 ～F(I． )。服务机构只有一个服务台，顾客的服务时 

间序列 )~Ji．i．d随机变量序列．且 服从一般分布，设 ( )={，。(n)= 存在有限， 
并设 x．{‘}，{n)相互独立。下面给出平衡状态下系统MXfO／1的一些结果。 

定理 l 设 X．为第一个顾客服务完离开时系统 M ／o／1中的顾客数。矿( )为 的拉普 

拉斯一司蒂阶变换(Ls )，P (z)为x．的p．g_f，则当P 警<l时 

P十(z)= 寄 IzI≤l (1) 

姚)=P+黼 + 2(i--p) (2) 
设 P(z)为平稳(p< 1)队长的P．g’f．则 

P(z)= P+(z) (3) 

P c ，一 + +
． f ct 

证明 见[3] 

定理 2 设 为每批第一个接受服务的颐客的等待时间． 。(s)为W，的 LST．则当 

p< i时，有 

∽  (5) 

． 专 ㈣ 
证明 见[3]与[ ]． 

定理 3 设 B为系缝 ／a／i的忙螭，』Y为在一个忙职中服务完的颐客数 ，菪(s)为 B的 

LsT，L(z)为 Ⅳ的 P．g．f，则当 p< l时，有 一 
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蕾 )= x(P[8+ 一 蕾̂(s)]} (7) 

Ⅳ(z)一X{z [ 一 (z)]) (8) 

啪 一．南 ， = ㈣ 

)一 ，州)一生甚 (10) 
证明 设 U为一批颐客服务时间之和 ，即 

U— pl+ ·2+ ⋯ + (11) 

设 y为在一个 U内到达的颐客批数，{ (￡)，￡≥ 0)是以 为̂参数的泊松到达过程．则有 

y一 (u)一 {∑ ) (12) 

设 B ，B ，B ··为独立同分布随机变量序列 ．且与 B同分布。设Ⅳ-，Ⅳ ，Ⅳ ．．'为i．i d随机变 

量序列，且与 Ⅳ同分布，且 {B)与 y独立 ，y与{ )独立。于是有 

B— U+ Bl+ B2+ ⋯ + Br (13) 

N = X + NI+ + ⋯ + Jvr (14) 

由(11)式得 (u)==昂(x)昂( )={} 

D阿)一 DEB(VIx)]+ D( Ix)]一 D(x) ( -)+ D(v ) (x)= + 

(s)一 (e一”)= 

即 口(u)=詈，。(u)一等+ 2， (s)= (s)] (15) 

又因 (y)一l口[ (f)]d．P{u<￡)一。．tdP(V<f}一̂口(u) p 
所以由(13)、(15)、(16)式得 

而 

哪)mS(V)+B(Y)B(B )一音+pB(B)= 一 

蕾(。)= (e一· )=I e一一目{e一·[_I ‘I】 }dP{u<￡} 
J 

= {e一‘∑ [e—q Je．．Je81"~]P{{(￡)一≈)dP(V<￡) 
O ‘- O 

—  ⋯ ， 

一 l e ·e-̂I[ ]dP{U<￡) 
J
O 

一 s+ 一 蕾̂(s)] [由(1 5)式] 

(16) 

= x{ 。+ A一 靠} )]) 

由(7)式与 (B)=一 (O)，E(B )一 (O)．xJ(1)= (x)，x (1)一gEx(x～ 1)]， (0) 

：I[i 

蟊 

]  

)  
0 

X 

II 

ll 

X 

P 

]  

+ 

+ 

+ 

一 

∑ 
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一一 (n)， (0)一 e(t,D，可得(9)式· 

而 Ⅳ(z)一日(z )一 E(ZH l !+。 ’) 

一 ∑ E[Z．h+-v2~-+-v~(。 ]P{x— } 

∞  

一 ∑z1 ”” ，]dp{∑ 。<e}e{x=i) 
．_ l d ‘‘ I 

∞ ∞ ● 

一 ∑z ∑ z - _v．]P{ ( )一 }dP{∑ < )P{x— ) 
I ’n ’‘0 ·‘ l 

一  

= ∑z1 e～『l_ ]dP{∑ < )P{x一 } 
．_ l ’d ’。 l 

一 ∑z’ {e 们 }P{x一 } 
ll I 

= ∑ — (z)]) P{x= ) 

一 X{z 一 Ⅳ̂(z)]) 

ga~R~ (1o)式。 

2 批到达泊松近似过程的参数 

现在我们来求批到达泊松近似过程的两个参数，一个是到达的平均间隔时间÷，另一个 

是 每批到达 的平均顾客(信息包)数 r．为此，设 ATM复用器的输入是由 Ⅳ个相互独立的 

ON—OFF源构成的迭加过程 ，每个ON—OFF源的活动期 喜均服从参数为a的指数分布，静止静 

均服从参数为 的指数分布．即 ，～ ，(1， )， ～ ，(1， )，用 表示迭加过程中处于活动 

期的ON一0FF源的个数，显然，K能取值为 0，1，2’．．·，N，称 能取的值为这个迭加过程韵相 

位。记 岛 ； {0)， = {I，2．．．·．Ⅳ}称 凰， 分别为迭加过程的状态 0和状态 1． 

对一个ON—OFF源来说，因为 (；。)一÷， ( )一专，所以在任一时刻它处于活动期的 
¨  u  

口 

概率 为 = (毒)／ ( )==— (17) 

又因 IY个 ON—OFF源独立同分布。所以在任一时刻，迭加过程中恰有 个处于活动期的概率 

为 P{K= )一 (1一 )̈  i一 0，l，⋯，Ⅳ，即 K～ B(N， ) (18) 

显然，这个 迭加过程就其相位来说，是一个生 一灭过程。当它处 于相位 (即有 i个 

ON-OFF源处于活动期)时，其生率为 一 ( —i) ，灭率为 = ，i一 0，l'．．·， ．所以其 

(相位)密度矩阵 口为 

0 一 

Nd —— Nal 

(19) 

0  0  0  

0  0  0  

)  
2  

0  0  一 
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]  
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从而其平稳分布由 口一0与∑ -= 
●一 0 

得 

1 (其中 = ( o．丌j，⋯， )) 

一  ( 南 )．v-t扣 ，⋯，Ⅳ czo 
此式与(185式相同。由(195式可立得相应跳跃链的概率转移矩阵 P； 

P =  

0 1 O O O ⋯ Ol 

0 —：} 0 o⋯。1 
0 —j： 0 — 0⋯ol 

⋯ ⋯

C

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯

0

⋯

1 0／
1 

⋯  

当迭加过程中恰有 十 ON-OFF谱c处于活动期时，则其余(Ⅳ一 )个ON-OFF源必处于 

静止期。设 X．一 rain( ，岛．⋯，§)．y 一．一 rain( I，伽'．．·， 一。)， 一 0，I，⋯，Ⅳ 

其中，诸 辱 i．i．d，诸 i．i．d．， Xe一+ o。一yo 

设 z．一 min(Xi，y 一．)． = O·1，⋯，Ⅳ 

则从迭加过程开始处于相位i时起．经过时间z．后，相位必发生变化，或i— 一1，或l—i+ 

1．记 — 一 1的概率为 ， — i+ 1的概率为 k 则由指数分布的性质和全概率公式，易知 

记 置一g(z‘5．则因 z．～ r(1， + (Ⅳ一 

；  

抽 _ i：o'l’．． (22) 
( 一 1) 

干 

OP)．故有 

+ (Ⅳ 一 I) i= 0，1，⋯ ．Ⅳ (23) 

设j∈A ． 表示迭加过程从开始处于相位』时起一直到它首次到达相位0时止这段时 

间．记 q = ( )．则由全期望公式，有 
=  (w )= E(z，)+ g(W 1XJ< y 一，]PIxJ< Y 一，) 

+ Ⅱ 1X，> y 一 ]P{x > Y 一J) 
一  + +J+ 一I J— I·2'I．·，Ⅳ一 1 

n 一西(ws5= E(Z )+ 舢m 一J一 卸 + tDb．～1 

即 { = +l+ Il’』=h ’‘“’Ⅳ一 (2d) l = =
J 十  一I 

解此二阶差分方程．注意到边界条件 toe= 0，得 

+ 一  = 一 争+孚(q—q一 5 [递推] 
| | 

一  一  考。立1等 czs |̂rl⋯ ：= ’扣’+̂ 

故 一蛳一⋯ 一丽／Zl~_1／1~_I**．／11 一 鲁。 。等 
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从而 

其中 

=  

针 考· ,al 一l 一2⋯ I ：=】̂ 一J⋯ 

将(26)式代入(25)式·得 

q +-一  
1 
m  一  考。立 +q [递推] 

一 窨去 +m·一壹t-1壹~-i罢。壶．等 

故 = 去 + 一蓦奎 。囊．等 cz 
其中规定；当 >j时，∑m一0， m—1． - 

由(26)式知，当迭加过程由状态0转移到状态 l时，它每次在状态 l平均停留时间为 ， 

而它在状态0每次平均停时为 南·令 

{=：。+ ，即 A= 1 (28) 

我们把{一 + 当成近似的(批到达)泊松过程中平均到达间隔时间。 
由(26)式还可以看到，迭加过程每次在状态 l平均停留时间为 ，而 自为造加过程每次 

在相位 停留的平均时间．由(26)式易见．每次在状态 l期间，它在相位‘停留的总的平均时 

间为学，i一1，2，⋯，Ⅳ一1，在相位』Y停留的总平均时间为 一．铀，而目的系数譬(z 的系数 
一  )即为迭加过程每次处于状态 1期间经过相位 l(Ⅳ)的平均次数。因此 ，每经过平均时间 

{一 + ，平均到达的信息包数为 
m =  ·嚣+Ⅳ· (29) 

令 r一 [m] (30) 

这样近似的批到达泊松过程中的两个参数都已确定。 

直观上易知，当 相对m-来说较大，即当翱较大， -较小时近似程度应较好·或当音较 

小．吉较大．且』Y不太大时近似程度应较好。 

3 排队系统 M'ICll的解 

注意到在排队系统 Ⅳ ／@／i中，x； r，z= r， 一 0， (z)一 zr和定理 1，2，3，可得 

：  ， 一 鲁< ㈨ 
P (1)一 + + ， p< 1 (32) 

一 
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s)一 ， p< l 

c 一 ， <  

蕾(s)一 { [s+ 一̂ 曲(8)]) ． p< 1 

Ⅳ(z)一 (Z~EZ一 (z)]) ， p< 1 

(B)一 _=三_j ， D(B)一 dip --~-= rp2az， p<l 

删 )一 ， 州 )一 (1
--

p)= ， p<  

4 损失率 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

在 解排队系统 M'／a／Z中，基于系统中的缓冲器是无限的的假设，没有考虑信息包的损 

失。但是实际中的缓冲器均是有限的，因此一般要考虑信息包的损失。设系统中缓冲器的最 

大容量为L个信息包(包括正在服务的信息包)。这样在第3节中不是求排队系统M ／a／1的 

解 。而是要求排队系统M'／O／1／L的解。而所要求的损失率就是系统M ／a／1／L中有 L个信息 

包的概率。更一般地 ，我们现求系统 fufzfL的解 ，其中x如第 l节所设。 

对于系统M~fOfZfL，当P垒等<l时，由[6]知系统中有 个信息包的概率 由 
+ l 

A— 曲+∑ ， 一，+l。0≤ ≤L一2 (39) 
j- l 

L 

= l (们 ) 
t- 0 

舢 一 1一 P (d1) 

给出，其中 为在一个顾客服务时间内到达 个信息包的概率 ，I一 0，1，2’．．·．分布列 fd．， 

>0)的P．B．f为 ∑d 一Pl-(x一槛(z)] (d2) 

所以，损失率为 ． 由(39)～ (42)式确定。 
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