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基于综合业务优先级双令牌双环 LAN 的性能解析评价 
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摘  要：该文将优先级控制机制引入到综合业务双令牌双环 LAN 中，对具有 3 个优先级的双令牌双环 LAN 建立

了排队模型并进行了数学解析和模拟试验，得到了有关性能评价的重要参量，对解析结果进行了数值计算及结果分

析，从而为在综合业务环境下建造双令牌双环 LAN 提供了理论依据。 
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Abstract: This paper combines firstly priority control mechanism into integrated service dual token ring LAN, constructs 
queuing model, and then gets mathematical solving and simulation results for dual token ring LAN of three priorities, and 
gets important factors of the performance estimate of the computer network, and to proceed numerical calculation and results 
analysis for resolution results, which could provide theory basis for constructing dual token ring in integrated service 
condition. 
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1  前言  

现代计算机通信网正朝着综合业务方向发展，服务业务

包括了话音、数据、视频等，每种业务都有不同的统计特性

并需要各种业务的服务质量(QoS)。进行优先级控制是提高

综合业务网络 QoS 的有效手段。 

关于计算机网络中优先级控制的研究，开始时主要集中

于时间优先级控制[1,2]，随着研究工作的进展，时间优先级控

制有了重大发展，使其渐趋完善。关于空间优先级控制，以

前涉及较少，在网络建模研究中，人们只是就缓冲器(或称排

队室)设定无限和有限两种情况。然而，随着通信业务的多样

化，在有限缓冲器必然就出现保留谁、溢出谁的所谓空间优

先级问题。主要策略有简单丢弃、挤出(PO)和部分缓存共享

(PBS)等。空间优先级策略及其建模研究，在最近几年异常

迅猛[3,4]。服务员优先级控制对信元通信网也有现实意义，它

能保证给优先级高的顾客提供较多的服务员[5]，也需进行研

究。本文主要考虑时间优先级。 

双令牌双环的数学模型已经解析[6]，考虑到具有优先级

的网络服务已经得到较广泛的应用，因此还需要对加入优先
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级控制机制的双令牌双环 LAN 进行性能解析评价。本文在

每个结点的排队室设立 3 个不同优先级的队列(称为队列 1，

队列 2 和队列 3)，分别对应综合业务的话音、视频和数据。

队列 1 优先级最高，队列 2 次之，队列 3 优先级最低。  

2  运行机理分析和排队模型的建立 

具有优先级双令牌双环 LAN 的拓扑结构如图 1 所示。

它具有以下特征： 

(1)如果两帧信息同时到达同一目的结点，则它们分别被

复制到两个接收缓冲区，等待高层的处理。 

(2)当接收结点正在复制接收一帧信息时，若另一空令牌

到达，该结点在接收信息的同时可以发送信息。 

 

图 1 优先级双令牌双环 LAN 



第4期         慕庆阳等：基于综合业务优先级双令牌双环LAN的性能解析评价             985 

(3)当一帧信息正在回收时，另一帧信息也返回，则分别

按单环 LAN 的协议独立进行回收。这样，由于源结点在回

收整个帧之后才放出空令牌，所以环网上最多有两个忙令牌

携带信息帧运行。 

(4)本文中提到两个空令牌同时到达同一结点进行服务，

同时是指到达间隔为 tΔ ，且 tΔ →0。 

(5)空令牌到达各个结点时要先服务队列 1 的顾客，队列

1 无顾客则服务队列 2 的顾客，若队列 2 也无顾客才服务队

列 3 的顾客，服务完一个顾客后离开；若结点无顾客则离开

本结点到下游结点继续服务。 

同无优先级的双令牌双环 LAN 一样，将令牌看作服务

员，把到达排队室的信元看作顾客，如果设服务时间为信息

帧全部发送到环上的时间，即服务时间为信元的时宽 h 并且

在综合业务网络中认定 h 很小；设两个服务员到达间隔大于

服务时间 h，自然不会出现两个服务员的同时服务。于是在

运行机理上，系统可等效为一个虚拟服务员的间歇式优先级

服务。“虚拟”是指从 i 结点排队的顾客来看，服务员每间隔

一定的时间来服务一次，而到达 i 结点的服务员可能是 A 服

务员，也可能是 B 服务员，譬如服务第 1 个顾客的是 A 服

务员(B 服务员)，服务第 2 个顾客的也是 A 服务员(B 服务

员)，或者服务第 1 个顾客的是 A 服务员(B 服务员)，而服务

第 2 个顾客的是 B 服务员(A 服务员)。对顾客来说可以看作

同一个服务员(虚拟服务员)间隔一段时间来服务一次，这样

就将两个服务员的优先级服务系统转换成一个虚拟服务员

的间歇式循环优先级服务系统。将优先级双令牌 LAN 近似

等效为一个虚拟服务员的间歇式优先级服务系统后，可以以

对称限制式多重排队模型来解析。对称是指环 LAN 上的 N

个结点，其顾客到达规律、服务规律等完全相同。限制式是

指虚拟服务员到达每个工作站时，每次只服务 1 个顾客。多

重排队模型是指系统有 N 个队列。对这种系统只需解析其中

的一个队列，就以任意一个结点(如 i 结点)为例分析。 

对该具有优先级双令牌双环系统进一步说明如下：(1)

各个队列顾客的到达遵从到达率为 ijλ 的泊松过程，其中 i

为结点序号 i N=( 1,2, , )，j 为某结点队列序号(j=1,2,3)，

因为独立泊松过程的迭加仍为泊松过程，因此第 i 站到达率 

i ij
j

λ λ
=

= ∑
3

1

。(2)虚拟服务员为第 i 站 j 列服务的服务时间分

布为 ijH t( )，本文设定虚拟服务员服务一个顾客的时间为一

个信元时宽 h。(3)设虚拟服务员从结点 i 到结点 i+1 的步行

时间的分布为 ( )id t ，由于本文以对称限制式多重排队模型来

解析，所以可近似结点间的距离为定长 d，虚拟服务员绕环

一周的时间为定长 D。(4)缓冲器容量无限；不存在传错重发。

(5)令牌路经结点的时延为令牌所占时宽(设为 hc)。 

    由上面的分析和设定可得到该系统的排队模型如图 2

所示。 

 
图 2 优先级双令牌双环 LAN 排队模型 

3  数学解析 

设第 i 站第 j 列信元的等待时间为 Wij，则 Wij可以分解

为如下 5 类等待时间：(1)到达某顾客如属队列 1，且虚拟服

务员正在绕环中(包括步行和正在某结点服务)。则顾客到达

至开始接受虚拟服务员服务的时间间隔，称为第Ⅰ类等待时

间 wⅠ。(2)到达某顾客如属队列 2，在它排队等待期间，队

列 1 无新顾客到达，服务员从开始服务队列 2 队首顾客到开

始服务到达顾客的时间间隔，称为第Ⅱ类等待时间 wⅡ。(3)

到达某顾客如属队列 2，在它到达之后至接受服务之前，如

果队列 1 又有新的顾客到达，这部分新到达顾客也要在该顾

客服务之前接受服务。服务队列 1 新到达顾客的时间间隔为

第Ⅲ类等待时间 wⅢ。(4)到达某顾客如属队列 3，在它排队

等待期间，队列 1、队列 2 均无新顾客到达，服务员从开始

服务队列 3 队首顾客到开始服务到达顾客的时间间隔，称为

第Ⅳ类等待时间 wⅣ。(5)到达某顾客如属列 3，在它到达之

后至接受服务之前，如果队列 1、队列 2 又有新的顾客到达，

这部分新到达顾客也要在该顾客服务之前接受服务。服务队

列 1、队列 2 新到达顾客的时间间隔为第Ⅴ类等待时间 wⅤ。 

设 3 个队列的平均等待时间分别为 Wi1，Wi2，Wi3，队

列 1 的等待时间只包括第Ⅰ类等待时间 wⅠ，即 Wi1=w I ，

队列 2 的等待时间包括Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 3 类等待时间即

Wi2=w I +w II +w III ，队列 3 的等待时间包括以上Ⅰ，Ⅱ，

Ⅳ，Ⅴ4 类等待时间即 Wi3=w I +w II +w IV +wV 。下面将分

别求解这 5 类等待时间的平均值。 

(1)第Ⅰ类平均等待时间w I   如图 3 所示，取每次虚

拟服务员在 i 结点刚服务完离开时为观察时点，设服务员离

开的循环周期为 tQ，其中 tQ是服从一般分布 iQ t( )的随机变

量， QT 为 tQ 的均值，间歇时间为 iR ,设 Li1，Li2，Li3 分别

为 i 结点队列 1，队列 2，队列 3 的平均队长。设某顾客到达

至虚拟服务员再次离开的随机间隔为 y，由更新过程的理论

可知，y 为前向重复时间，于是可得： 

y 概率分布 Y(t)为         
t

i
Q

Y t Q y y
T

−∫0
1

( )= [1 ( )]d       (1) 

y 的概率密度函数 y(t)为      
Qiy t Q t T−( )=[1 ( )]/         (2) 

对
Y t

y t
t

d ( )
( )=

d
两边取 LS 变换，得      

y t sY s y−LS[ ( )]= ( ) (0)        (3) 

其中 y(0)=0，由式(2)，式(3)可得        
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图 3 等待时间的分析 

( )=(1/ )[1 ( )]Q isY s T Q s− ，即            

i

Q

Q sY s
T s

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 ( )
( )=               (4) 

设 y 的 均 值 为 y ， 可 得
0

d ( ) 1
d Qs

Y s
y

s T=
= − = −  

2
0

( ) (1 ( ))'
i i

s

Q s s Q s
s =

+ −⋅ 。 

当 s=0 时，s2=0， '
iQ s s( ) =0，当循环周期分布 iQ t( )为

定长分布时， 0( )i sQ s = =1，严格讲考虑本文设定的循环周期

为一般分布，所以 0( )i sQ s = 近似为 1。所以 ( )'
iQ s s +  

0(1 ( ))i sQ s =− =0，利用洛比达法则得 
2

0 0

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

'' ' ' ''
Qi i i i

Q Q Qs s

Q s s Q s Q s Q s Ty
T s T T= =

+ −= = =  (5) 

其中 QT 2
为 tQ的二阶原点矩       

Q QT Tσ= +2 22           (6) 

其中 σ2 为 tQ的方差。设 k 为顾客 G 到达队列 1 时排在其前

面的顾客数，当 k=0 时，w I = y -h；k=1 时，w I = y + iR ；

k=2 时，w I  = y +h+2 iR ；k=3 时，w I = y +2h+3 iR 。 

对一般的 k， 
Q

i iil il
Q

Q
Qil

Q

Tw y k h kR L h L R
T

T h L T
T

σ

σ

= + − + = + + − +

= + − +

2

I

2

( 1) ( 1)
2 2

(7)
2 2

  

其中 2( /2) ( /2 )Q QT T hσ+ − 表示从某顾客到达 i 结点至服务

员到 i 结点的时间间隔。 

(2)第Ⅱ类平均等待时间w II   若到达的顾客属队列 2，

则其均值w II 为    
Qiw L T=II 2            (8) 

(3)第Ⅲ类平均等待时间w III
 
 设队列 2 的到达顾客 G 从

产生到开始接受服务的时间间隔内，队列 1 又产生了 K 个顾

客，其中 iK λ 1= Wi2，那么这 K 个顾客的循环周期的总和就

是第Ⅲ类等待时间，其均值为 
 

Qw KT=III          (9) 

(4)第Ⅳ类平均等待时间w IV   若到达的顾客属队列 3，
则其均值w IV 为          

Qiw L T=IV 3         (10) 

(5)第Ⅴ类平均等待时间wV   设到达顾客从到达队列 3

到开始接受服务的时间间隔内，队列 1，队列 2 又产生了 M

个顾客，其中 M＝ i i i iM W Wλ λ= +1 3 2 3 ，那么这 M 个顾客

的循环周期的总和就是第Ⅴ类等待时间，其均值为                    
Qw MT=V               (11) 

综上可得，i 结点 3 队列的平均排队等待时间为 
2

I1 12 2
Q

Qi i
Q

TW w h L T
T
σ= = + − +      (12) 

I II III2

2

1 22 2

i

Q
Q Q Qi i

Q

W w w w

T
h L T L T KT

T
σ

= + +

= + − + + +   (13) 

I II III IV V3

2

1 2 32 2

i

Q
Q Q Q Qi i i

Q

W w w w w w

T h L T L T L T MT
T
σ

= + + + +

= + − + + + +  (14) 

根据利陶公式     

1 1 1 2 2 2 3 3 3, ,i i i i i i i i iL W L W L Wλ λ λ= = =     (15) 

由式(12)，式(15)可得  
2

1 1 12 2
Q

Qi i i
Q

TW h W T
T
σ λ= + − +  

整理得  
2 2

1
1 1 1

/2 /(2 ) /2 /(2 )
1 1

Q Q Q Q
i

Qii i i

T T h T T hW
h R T
σ σ

λ λ λ
+ − + −= =

− − −
  (16) 

将式(15)代入式(13)可得： 
2

2 1 1 2 2 1 22 2
Q

Q Q Qi i i i i i i
Q

T
W h W T W T W T

T
σ λ λ λ= + − + + + (17) 

整理得    
2

2
1 2

/2 /(2 )
(1 ( ) )(1 )

Q Q
i

Q Qi i il

T T hW
T T

σ
λ λ λ
+ −=

− + −
        (18) 

将式(15)代入式(14)可得： 
2

3 1 1 2 2

3 3 1 3 2 3

2 2
( )

Q
Q Qi i i i i

Q

Q Qi i i i i i

TW h W T W T
T

W T W W T

σ λ λ

λ λ λ

= + − + +

+ + +     (19) 

将式(16), 式(18)代入式(19)求得：     
2

3
2

/2 /(2 )
(1 ( ) )(1 )

Q Q
i

Q Qil i il

T T hW
T T

σ
λ λ λ
+ −=

− + −
        (20) 

QT 为已知量，在文献[6]中已经求解，因此：    

Q i i c
N DT PD Ph h= + + +( )
2 2

         (21) 

其中            
i c i

i
i i

D Nh hP
h N h D

λ λ
λ λ
+ −=

− − +
( ) 2

2 2 ( )
          (22) 

4  数值计算及结果分析 

设环长为 l，环上结点数为 N, 令牌的长度为 24bit，信

号的传播速度为光在介质中的速度，一般为 200×106m/s, 数

据传输速率为 4×106bps，信元长度为 424bit。本文设顾客到

达率分别为 iλ 1 =0.1, iλ 2 =0.2, iλ 3 =0.3 则 i 结点总的到达率

iλ = iλ 1 + iλ 2 + iλ 3 =0.6。 

(1)设 σ2 为定值，取 QT /σ = 22 4 ，则平均等待时间(单

位 μs)的计算只跟两个变量 l, N 的取值有关，所以依据前面

的算式分别给出 l，N 后，可求得 3 个队列的平均等待时间

Wi1, Wi2, Wi3, 单位 μs。                   

(a)l 分别取 1km，3km 时可得出 Wi1，Wi2，Wi3随着 N

变化的情况，由于 Wi1，Wi2，Wi3必须满足 Wi1≥0，Wi2≥0，
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Wi3≥0，可以得到当 l 分别取 1km，3km，N 分别小于 54，

53 时平均等待时间为零。 

(b)分别取 l=1km，3km 时，依据式(16)、式(18)、式(20)、

式(21)、式(22)式可求得 Wi1，Wi2，Wi3随 N 变化的值，其

数表如表 1 所示，变化曲线如图 4，图 5 所示。 

(c)由表 1，图 4、5 可见，当结点数 N 较小时，3 个队

列顾客的平均等待时间较小，说明在环上结点数较少的情况

下，采用优先级的效果并不十分明显，但随着结点数的增加

(比如 500)，3 个队列的平均等待时间迅速增加，但队列 1 的

平均等待时间明显比队列 2，队列 3 小，从而提高了综合业

务的服务质量。 

表 1 l,N变化时得到的Wij 

N 
l Wij 

100 200 300 400 500 

Wi1 107.87 428.05 966.28 2060.3 5490.5 

Wi2 108.43 433.59 991.61 2171.4 6301.2 1km 

Wi3 109.37 433.06 1036.1 2377.6 8120.7 

Wi1 114.42 455.24 1074.3 2547.2 10568 

Wi2 115.03 461.43 1105.3 2716.7 13836 3km 

Wi3 116.06 472.03 1160.1 3039.6 24160 

 

 

图 4  l=1km 时                图 5  l=3km 时 
Wi1、Wi2、Wi3的变化曲线       Wi1、Wi2、Wi3的变化曲线       

(2)设 l 为定值，取 l=1km，则平均等待时间(单位 μs)

的计算只跟两个变量 N, σ2 的取值有关，所以依据前面的算

式分别给出 N, σ2 后，可求得 3 个队列的平均等待时间 Wi1，

Wi2，Wi3，单位 μs。 

(a)分别取 N =200，500 时，依据式(16)、式(18)、式(20)、

式(21)、式(22)可求得 Wi1，Wi2，Wi3随 σ2 变化的值，其数

表如表 2 所示，变化曲线如图 6、图 7 所示。 

(b)由表 2，图 6、图 7 可见，在结点数 N 一定的情况下，

3 个队列顾客的平均等待时间随着循环时间方差值的增加而

增加。在结点数较小的情况下(比如 200)，3 个队列顾客的平

均等待时间差别较小，而在结点数较多的情况下(比如 500)，

各个队列的平均等待时间差别较大，高优先级队列(队列 1)

顾客平均等待时间较短，而低优先级队列(队列 3)顾客等待

时间较长，说明在环上结点数较多时，采用优先级服务有效

地减少了高优先级队列的平均等待时间。 

表 2 N, σ2
变化时得到的Wij 

σ2  
N Wij 

QT 2 /16  QT 2 /18  QT 2 /4  QT 2 /2  QT 2  

Wi1 347.88 347.6 428.05 534.95 748.75 

Wi2 352.88 379.49 433.59 541.87 758.44 200 

Wi3 360.07 387.74 443.06 553.71 775.01 

Wi1 4650.3 4930.4 5490.5 6610.7 8851.2 

Wi2 5337 5658.4 6301.2 7586.9 10158 300 

Wi3 6878 7292.2 8120.7 9777.6 13091 

 
图 6  N=200 时         图 7  N=500 时 

Wi1、Wi2、Wi3的变化曲线         Wi1、Wi2、Wi3的变化曲线 
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