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摘 要： 本文基于区分业务的优先级和提高系统的公平性，提出了普通站点队列采用完全服务、中心站点采用

门限服务策略的完全－门限服务两级轮询系统模型，该模型既能满足区分业务优先级的服务需求，又能兼顾系统的公
平性。然后，应用嵌入式马尔科夫链和概率母函数建立了系统的数学模型，并精确解析了系统平均排队队长、平均查

询周期等 Ｅ（ｘ）特性。通过理论计算与仿真实验结果的对比，说明了二者的一致性，新的系统通过始终优先查询中心
站点实现了区分优先级的控制，同时普通站点采用完全服务，在服务策略上得到较好的服务，使系统有更好的公平性。
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１ 引言

轮询系统代表着一类调度控制模型，因其公平性和

对有限资源的合理分配与共享，使其在现代计算机网络

中得到广泛的应用，网络媒介接入的控制方式通常分为

轮询和随机多址两种主要方式．文献［１］综合阐述了轮
询控制系统在计算机网络通信等各领域的应用，文献［２
～５］研究了其在无线局域网中的应用，文献［６］研究了
ＡｄＨｏｃ网络中轮询调度策略的应用．轮询系统的基本
模型由一个逻辑服务器和 Ｎ个站点组成，服务器按预
定的服务规则依次查询各站点队列提供服务［１］．轮询系
统的性能通常由查询各站点的顺序、站点的服务策略和

站点内信息分组的服务顺序等几个基本要素决定．按服

务策略轮询系统主要分为门限［７］、完全［８］和限定［９］三类

服务系统．研究人员围绕系统性能的优化与改进对各类
轮询系统展开了研究，ＯｎＨａｓｈｉｄａ在文献［１０］中应用嵌
入式马尔可夫链和概率母函数分别建立了连续时间、对

称的完全服务和门限服务系统模型，文献［７～９］分别对
门限服务、完全服务和限定服务系统的平均排队队长、

平均等待时间等指标进行了深入分析，文献［１１］分析了
无既定服务规则轮询系统的平均排队队长和负载．随着
现代网络技术的快速发展，单一的服务策略已不能够满

足需要，如多业务区分优先级的服务要求，需要综合利

用各种服务策略，但这时系统分析的难度大大提高．文
献［１２］分析了混合服务方式的轮询系统，但并未给出精
确解析．文献［１３］首次提出了“两级优先级控制轮询系
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统模型”，通过中心站点采用完全服务、普通站点采用

门限服务的两级轮询模式解决区分优先级的控制．接
下来，文献［１４］对离散时间两级完全服务轮询系统的理
论进行了研究、文献［１５］分析了离散时间的限定（Ｋ＝
１）服务与完全服务的两级优先级轮询系统的控制模
型、文献［１６］分析了连续时间的限定（Ｋ＝１）服务与完
全服务的两级轮询系统控制模型．以上两级轮询系统
模型虽然通过两级轮询和不同服务策略解决了区分优

先级控制的问题，但都是以中心站点采用完全服务的

方式，降低了系统的公平性．
本文提出中心站点采用门限服务、普通站点采用

完全服务的完全门限服务两级轮询系统模型，既解决
区分优先级服务问题，又兼顾了系统的公平性．并深入
分析了系统的平均排队队长、查询周期和吞吐量等

Ｅ（ｘ）特性．最后，通过仿真实验验证了系统的性能．

２ 系统模型

２１ 模型原理

如图１所示，完全－门限服务两级控制轮询系统的
原理为：轮询系统由 Ｎ个普通站点队列和一个中心站
点队列ｈ两级组成，服务器对中心站点队列按门限服
务规则进行服务，对普通站点队列按完全服务规则进

行服务．服务器首先对中心站点队列服务，即只对开始
查询服务时刻之前到达的信息服务，服务期间到达的

则转入下一个轮询周期，若普通站点队列 ｉ（ｉ＝１，２，
…，Ｎ）不为空，则服务器按完全服务规则对 ｉ服务，当 ｉ
的队列为空后，又转向查询中心站点队列 ｈ，中心站点
队列完成规定的服务后，则开始对普通站点队列 ｉ＋１
服务．完全－门限服务两级控制轮询系统，通过始终优
先查询中心站点的服务区分了中心队列和普通队列，

中心队列的服务得到优先保证，并通过普通站点采用

完全服务规则，而中心站点采用门限服务规则，兼顾了

系统的公平性．
定义随机变量ξｉ（ｎ）是站点 ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）在 ｔｎ

时刻其存储器内排队等待服务的信息分组数，ξｈ（ｎ）表
示中心站点 ｈ在ｔｎ时刻其存储器内排队等待服务的信
息分组数．整个系统在 ｔｎ时刻的状态变量为：

ξ１（ｎ），ξ２（ｎ），…，ξＮ（ｎ），ξｈ（ｎ{ }），在 ｔｎ时刻，系统的
状态 为：ξ１（ｎ），ξ２（ｎ），…，ξＮ（ｎ），ξｈ（ｎ{ }），在
ｔｎ＋１ 时 刻 整 个 系 统 的 状 态 可 表 示 为：

ξ１（ｎ＋１），ξ２（ｎ＋１），…，ξＮ（ｎ＋１），ξｈ（ｎ＋１{ }）．
可用马尔科夫链来描述系统的状态，该马尔可夫

链是非周期的和各态历经的［３，４，１７］．
２２ 变量定义

（１）每个站点信息分组的到达过程服从相互独立
且同分布的泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）过程，在普通站点其分布的概
率母函数、均值分别为 Ａｉ（ｚｉ）和λｉ＝Ａ′ｉ（ｚｉ）；在中心站
点 ｈ其分布的概率母函数、均值分别为 Ａｈ（ｚ）和λｈ＝
Ａ′ｈ（１）．
（２）服务器对任意站点一个信息分组的的服务时

间服从相互独立、同分布的概率分布，在普通站点，其

分布的概率母函数、均值分别为 Ｂｉ（ｚｉ）和βｉ＝Ｂ
′
ｉ（１）；在

中心站 ｈ其分布的概率母函数、均值分别为 Ｂｈ（ｚｈ）和

βｈ＝Ｂ
′
ｈ（１）．
（３）任意普通站点完成相应的信息分组传输服务

后，转向查询中心站点 ｈ的查询转移时间服从于一个
相互独立、同分布的概率分布，其分布的概率母函数、

均值分别为 Ｒ（ｚ），γ＝Ｒ′（１）．
（４）普通站点对在任意时隙内到达的信息分组按

完全服务策略服务所需的时间服从于一个相互独立、

且同分布的概率分布，其分布的概率母函数为 Ｆ（ｚ）．
定义以下变量：

ｕｉ：服务器从 ｉ号普通站点队列转向中心站点队列
的查询转换时间；

νｉ：服务器对 ｉ号普通站点队列按完全服务的服务
时间；

νｈ：服务器对中心站点队列按门限服务的服务时

间；

μｊ（ｕｉ）：在 ｕｉ时间内进入第ｊ号站点队列（ｊ＝１，２，
…Ｎ，ｈ）的信息分组数；

ηｊ（ｖｉ）：在ｖｉ时间内进入第ｊ号站点队列（ｊ＝１，２，
…Ｎ，ｈ）的信息分组数；

ηｊ（ｖｈ）：在 ｖｈ时间内进入中心站点ｈ的信息分组
数．

根据模型原理，系统在各时刻的状态变量以下关
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系：

ξｉｈ（ｎ）＝ξｈ（ｎ）＋μｈ（ｕｉ）＋ηｈ（νｉ）

ξｋ（ｎ＋１）＝ξｋ（ｎ）＋μｋ（ｕｉ）＋ηｋ（ｖｈ）

ξｉ（ｎ＋１）＝ηｉ（νｈ）＋μｉ（ｕｉ
{

）

ｋ＝１，２，…Ｎ，ｋ≠ｉ （１）

２３ 概率母函数

假定每个普通站点和中心站点的存储器容量足够

大，不会产生信息分组丢失，并且信息分组的服务按先

到先服务（ＦＣＦＳ）的原则服务，在∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉβｉ＋λｈβｈ＜１的条

件下系统达到稳态［３，１７］．稳态下的概率母函数定义为：
ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ［ξｊ（ｎ）＝ｘｊ；ｊ＝１，２，…，Ｎ，ｈ］＝πｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘＮ，ｘｈ）

Ｇｉ（ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ，ｚｈ）＝∑
∞

ｘ１＝０
∑
∞

ｘ２＝０
…∑

∞

ｘｉ＝０
… ∑

∞

ｘＮ＝０
πｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘＮ，ｘｈ）

·ｚｘ１１ ｚｘ２２…ｚｘｉｉ…ｚ
ｘＮ
Ｎ ｚｘｈｈ

ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）
根据式（１）和式（２），两级轮询系统在 ｔｎ时刻服务

中心站点时的概率母函数为：

Ｇｉｈ（ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ，ｚｈ）＝ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅ∏

Ｎ

ｊ＝１
ｚξｊ
（ｎ）
ｊ ｚξｈ

（ｎ）[ ]ｈ

＝Ｒ（∏
Ｎ

ｊ＝１
Ａｊ（ｚｊ）Ａｈ（ｚｈ））Ｇｉ［ｚ１，ｚ２，…，ｚｉ－１，

Ｂｉ（∏
Ｎ

ｊ＝１

ｊ≠ｉ

Ａｊ（ｚｊ）Ａｈ（ｚｈ）Ｆｉ（∏
Ｎ

ｊ＝１

ｊ≠ｉ

Ａｊ（ｚｊ）Ａｈ（ｚｈ））），

ｚｉ＋１，…，ｚＮ，ｚｈ］
ｉ＝１，２，…，Ｎ （３）

系统在 ｔｎ＋１时刻服务 ｉ＋１号普通站点时的概率母
函数为：

Ｇｉ＋１（ｚ１，ｚ２，．．．，ｚｎ，ｚｈ）

＝ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅ［∏

Ｎ

ｊ＝１
ｚξｊ
（ｎ＋１）
ｊ ｚξｈ

（ｎ＋１）
ｈ ］

＝Ｇｉｈ［ｚ１，ｚ２，．．．，ｚＮ，Ｂｈ（∏
Ｎ

ｊ＝１
Ａｊ（ｚｊ）Ａｈ（Ｚｈ））］

ｉ＝１，２，．．．，Ｎ （４）

３ 模型分析

３１ 系统平均排队队长

定义在 ｔｎ时刻第ｉ号节点开始传输服务时，第 ｊ号
节点存储器中平均存储的信息分组数为 ｇｉ（ｊ），则：

ｇｉ（ｊ）＝ ｌｉｍ
ｚ１，…，ｚＮ，ｚｈ→１

Ｇｉ（ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ，ｚｈ）
ｚｊ

ｉ＝１，２，…Ｎ，ｈ；ｊ＝１，２，…Ｎ，ｈ （５）
由式（３）、（４）计算得到

普通站点的平均排队队长为：

ｇｉ（ｉ）＝
Ｎγλ－Ｎργλ
１－ρｈ－Ｎρ

（６）

中心站点的平均排队队长为：

ｇｉｈ（ｈ）＝
λｈγ

１－Ｎρ－ρｈ
（７）

其中ρｈ＝λｈβｈ，ρ＝λβ．
３２ 系统平均查询周期

系统平均查询周期指两次查询同一站点间的平均

时间．
普通站点的平均查询周期为：

Ｅ（θｉ）＝
Ｎγ

１－Ｎρ－ρｈ
（８）

中心站点查询周期：

Ｅ（θｈ）＝ γ
１－Ｎρ－ρｈ

（９）

３３ 系统吞吐量

定义：系统吞吐量 Ｅ（Ｔ）＝ 总服务时间
系统运行总时间

Ｅ（Ｔ）＝Ｎρ＋ρｈ （１０）

４ 仿真实验及 Ｅ（ｘ）特性分析

根据以上所建立的完全－门限服务两级轮询系统

模型，在系统稳定条件下∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉβｉ＋λｈβｈ＜１进行数值计

算和仿真实验．
从图２至图９中可以得出理论计算与仿真实验的

结果是一致的，通过实验验证了系统模型的合理性，并

可进一步分析系统的性能：

（１）图２与图３描述了系统的平均排队队长、平均
查询周期与系统负载的关系，可以看到，中心站点与普

通站点的平均排队队长、平均查询周期得到了很好的

区分，在系统负载增加的情况下，中心站点的平均排队

队长、平均查询周期仍然比普通站点的小，得到了明显

区分．这进一步说明，虽然普通站点采用了平均等待时
延更小的完全服务，但通过访问频率的保证使得中心

站点依然享有更高的服务优先级．
（２）图４与图５给出了系统的平均排队队长、平均

查询周期与服务时间的关系，可以看到信息分组的平

均排队队长、平均查询周期随服务时间变化的趋势，与

上面类似，中心站点与普通站点得到了明显的区分，同

样在服务时间增加的情况下，也能保证中心站点的平

均排队队长、平均查询周期比普通站点的小．
（３）图６与图７分别反映了系统吞吐量与到达率和

服务时间的关系，再次说明理论计算值与实验值的一

致性，同时可以看到吞吐量随着到达率、服务时间增加

的合理增加．
（４）图８与图９分别展示了门限－完全服务两级轮

询系统（即中心站点采用完全服务策略，而普通站点采

用门限服务策略的系统）与本文描述的完全 －门限服
务两级轮询系统的比较．图８反映出门限完全服务系
统中心站点的平均排队队长要低于完全门限服务系
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统，但图９反映出门限完全服务系统普通站点的平均
排队队长要高于完全－门限服务系统，结合图２中心站
点与普通站点的区分，充分说明本文描述的完全 －门

限服务系统在优先满足了中心站点服务的同时，又兼

顾了普通站点的服务，具有更好的公平性．

５ 结论

在解决区分优先级控制的问题时，需要同时考虑

系统的公平性，以使系统具有更好的效率与合理性，以

满足实际应用的需求．
本文提出了普通站点队列采用完全服务，中心站

点队列采用门限策略的完全—门限服务两级优先级控

制轮询系统模型，既实现了区分优先级的控制，又兼顾

了普通站点的服务．该系统通过始终查询中心站点保
障了中心站点的优先级服务，然而，又为普通站点提供

时延较小的完全服务，在保证优先级服务的同时体现

了更好的公平性．采用嵌入式马尔可夫链和概率母函
数的方法建立了系统模型，精确计算了系统的平均排

队队长、平均查询周期和吞吐量等 Ｅ（ｘ）特性，通过仿
真实验验证了理论模型．理论计算和实验结果充分说
明中心站点和普通站点性能得到了很好的区分，保证

了中心站点队列服务的优先级，而普通站点采用完全

服务策略也得到了较好的服务，与以往两级轮询系统

不同的是，本系统在同时满足中心站点高优先级应用

需求的同时，又能兼顾了普通站点的服务，使系统具有

更好的公平性，拓展了两级优先级控制轮询系统的研

究和应用空间．今后的研究工作将进一步考虑中心站
点设置的动态性和服务策略的灵活性．
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Ｅｍａｉｌ：ｙｚｊ＠ｙｎｊｙ．ｃｎ

丁洪伟 男，１９６４年 ６月生于云南省景洪
市，云南大学信息学院副教授、博士，主要研究方

向为轮询系统、随机多址通信系统．
Ｅｍａｉｌ：ｄｈｗ１９６４＠１６３．ｃｏｍ

陈传龙 男，１９８５年 １１月生于安徽省怀宁
县，云南大学信息学院通信与信息系统专业硕士

研究生，主要从事无线通信网络、轮询多址理论

的研究．
Ｅｍａｉｌ：ａｑｃｃｌ＠１２６．ｃｏｍ

８７７ 电 子 学 报 ２０１４年




