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+!引言
随着现代通信网在规模上的不断膨胀和服务功能

日渐复杂!给分析$评价网络性能带来了很大难度’ 通
信网的运行是人机交互作用的过程!网络的运行环境
和失效过程具有动态性!传统的可靠性分析方法缺乏
对系统的动态描述能力!分析过程运算量大!不能很好
地表达网络运行中的各种动态行为!而基于 "#$%&网的
分析方法可以有效地弥补这些不足’
虽然用"#$%&网进行协议验证也可能像有限状态

自动机一样会出现状态爆炸!但较其他分析方法!却有
其独有的优越性%+& ’

7!排队呼叫过程的F#$%&网模型
在电信理论中!业务量的到达过程和服务时间分

布在网络排队模型中%<& !呼叫按到达率通常具有马氏
性’ 当通话请求过多时!将导致呼叫损失%M& ’ 本文采
用F#$%&网模拟$分析和验证这个过程’
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图+是排队呼叫过程的 F#$%&网模型’ 首先 "K有
标记表示有呼叫到达!此时若"M有标记表示缓存中有
空闲位置!则能够触发>+变迁!使此呼叫进入缓存区!
这时如果"<不为空!则触发>7变迁!同时返回一个缓
存空闲位置!"7中增加一个标记表示一个信道被占
用!><模拟信道的工作过程!其占用时间表示模拟信
道的服务时间!这个变迁触发后表示服务完毕!归还一
个空闲信道’ 当"<和 "M的 $@[#0数为.且 "+和 "7
的$@[#0数分别为9和>时系统发生呼叫损失’

<!降低呼叫损失策略的F#$%&网模型
为提高网络接通率!最直接的办法是增加信道数

量!间接的办法是增加缓存容量!但是这两种办法成本
高!代价大%8& ’ 本文采用重发机制来优化系统%-& !即在
信道和缓存均满时直接重新发送请求并加入计数控制

机制来控制重发请求的次数!其模型如图7所示’
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’+ 初始状态 >++呼损"指数时间变迁#

"++呼叫连接丢失
>7+监测通信丢失连接

"确定时间变迁#

"7+监测呼叫请求连接丢
失后重建过渡状态

><+重建成功变迁"瞬时变迁#

"<+表示呼叫连接丢失重
新建立成功的状态

>K+重建失败变迁"瞬时变迁#

"K+表示通信连接丢失重新
建立又失败的状态

>M+重建成功后连接花费时间
"指数变迁#

!! 观察此模型不难看出"78>K8"K8>88"7是一个
死锁环!如果重新发送呼叫连接请求一直不成功!则无法
跳出这个死循环’ 为了解决上述问题!需要加入记数机
制!即加入计数器控制重传的次数!模型如图<所示’
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当L和"M有标记表示系统处于初始状态!"M中
标记数量为计数器的初识值!其大小可以按照系统要
求设置!本模型中设为+’ 当 >+表示发生呼叫损失!则
"+标记数为+!>7触发使得 "7得到一个标记!表示准
备重新发送呼叫请求’ $<和 $K是一对冲突变迁!并且
两者发生概率之和为+!当><发生时!代表重新发送成
功!>M发生返回初值’ 当 >K发生时表示重新发送失
败! >8的执行时间表示重发的最长时间!"8有标记表
示超时!这时"M同时有标记!>,触发!给 "7一个标记
表示重新准备发送!当发送成功则此时只有 "<有标
记!并且由于>N的优先级大于 >M!此时 "M标记为空!
>N具备触发条件!返回计数器初始值并返回初态’ 当
发送不成功时只有"8有标记!由于计数器的值已经为
.!则>- 触发呼叫完全损失!并返回初始状态’ 根据某

客服系统的数据和规范!有 ,+=.:+M!,7=+].:,,- =
+:..<!,M=,N=.:M,,!,8=+]+.L#5=.:+’
设9>39中 0个状态的稳定状态概率是一个行向

量C="D+!D7!.!D0#!则根据连续时间马尔可夫过程
有如下线性方程组+

!!!!
Cg=.
0&D&=+!+/&/{ 0

"0#

解此线性方程组!即可得每个可达标识的稳定概
率"%3&& =D&"+/&/0#’
通过分析可知!3N或者 3,是呼叫完全损失状

态’ 图K是该系统模型的可达图%N& ’

8K!YZ[(’SRaRS8

根据图K和"#$%&网与9>39的同构关系可得状态
转换矩阵g+

"%
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根据某客服系统的数据和规范 ,+=.:+M!,7=+:
..<!,M=,N=.:M,,!,8=+]+.L#5=.:+!
解得+

现在把除,+以外的参数带入公式!可以计算出初
始9d"+和加入重发机制以后的系统的 9d"7之间的
关系+

8M!EF\y]Ra9d"";

图M是引入优化策略前后呼损率的对应关系!由
于此客服系统的平均接通率为.:NM即,+=.:+M!计算
可以得到CN27:.Kk!即此系统中的呼叫完全丢失的
9d"为7:.Kk!与未加入优化策略的 +Mk相比小得
多!有效的降低了9d"’ 此系统的可靠度为

D=+I7:.Kk=,-:8k

K!结论
"#$%&网是一种进行系统描述与分析的数学工具!

能够很好地描述系统的结构与行为!它在描述并发$冲

突$同步等重要行为时具有优势!拥有形式化的特性以

及图论所支持的理论’ 本文针对呼叫损失率建立了其

"#$%&网优化模型!并利用9>39理论进行数值分析!得

到引入优化策略前后呼损率的对应关系’ 可为系统设

计提供参考’
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