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离散时间并行优化门限服务

轮询系统排队特性解析

罗启鹏，保利勇，丁洪伟，官　铮，何　敏
（云南大学信息学院，云南昆明 ６５０５００）

　　摘　要：　针对周期式查询门限服务中流水线式调度效率低的问题，本文提出了一种并行优化门限服务轮询控制
的系统服务资源调度策略．论文构建了轮询排队系统及其数学模型，先对系统状态变量的概率母函数求偏导得到一阶
和二阶特性参数方程组，联立求解后推导出各个系统参数的完整数学解析表达式．仿真实验结果和理论计算值相一
致．系统性能分析表明，该系统的队长和时延特性均得到了较大的提高，能够更好的适应密集数据环境下时延敏感性
数据的服务需求．
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１　引言
　　轮询是服务器周而复始地依次为顾客提供系统服
务的动态控制方式，因其无竞争性调度过程的可靠性

较高，在工业控制、公共交通运输、通信网络、物流、经济

预测等行业已经得到了广泛的应用［１］．基于竞争的服
务资源随机调度方式在高负载服务情况下容易产生拥

塞，而轮询所提供的周期性分配和非竞争性访问控制

机制不仅能提高服务资源在高负载情况下的稳定性，

同时也兼具更好的时延特性［２，３］．因此，对轮询系统的
理论分析也一直在深入和推广．目前各行业正处于前
所未有的发展时期，顾客数急剧增长的同时，业务应用

也呈现出更为丰富的多样性．特别是，信息通信技术的
应用已从目前的人与人通信扩展至人机物之间的深度

融合通信，系统服务除了应对区分业务多样性和实时

性保障等变化外，更强调了面向超大顾客流量、密集站
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点接入和超高可靠与低时延服务的系统构建需求［４］．
依据基本轮询系统的控制机理，在轻负载和站点

密集的情况下流水线式的控制流程使得系统整体服务

效率大大降低［５～７］．因此，如何提高轮询系统服务效率
以适应系统服务深入发展的需求是国内外学者的研究

重点［８］．目前，进一步提高轮询系统服务效率的研究主
要分为两个方向．一是在轮询过程中提前获取到预约
和站点忙闲状态信息来减少服务器查询的站点个数，

缩小查询周期来提高系统效率［９～１２］．二是通过并行优
化传统流水线式的查询服务过程来提高系统整体效

率［１３，１４］．前者实现的前提是需要提前获取各个站点的
状态信息以备站点动态重组，在周而复始的工作过程

中不断调整实际参与查询的站点数往往会开销更多系

统资源．而后者一旦确定优化后的系统查询服务流程
后，系统可以稳定可靠地完成周期性系统服务．特别是，
在文献［１３］和［１４］中构建了基于限定（ｋ＝１）服务方式
和限定（ｋ＝１）完全服务方式的并行调度轮询系统模
型，给出了完整地数学解析表达式．

与限定（ｋ＝１）服务方式相比较，门限服务方式的
轮询系统具有更优的队长和时延特性，在实际应用领

域中也被更为广泛采用［５，１５］．但是，轮询系统的数学模
型是一个由 Ｎ维随机变量组成的复杂随机系统［８］，并

行优化的控制策略使得对门限服务轮询系统的求解难

度急剧增加．针对提高门限服务轮询系统服务效率的
问题，本文提出了并行优化查询转移和服务流程的门

限服务轮询系统调度策略，利用排队论和随机过程理

论对顾客到达、服务器查询和服务以及转移等过程进

行数理建模，使用 Ｎ维随机变量的概率母函数构建出
并行优化门限服务轮询系统的系统状态变量方程，并

完整解析出平均排队队长、平均查询周期和平均等待

时延的数学表达式．通过了计算机仿真实验的统计分
析结果与理论计算值相互验证．最后对该轮询系统进
行了系统性能评估．

２　系统模型

２．１　排队模型构建
依据排队理论，可以把系统看作是由 Ｎ个终端站

点和单个服务器Ｓｅｒｖｅｒ组成的架构．传统的轮询系统运
行过程如下所示，Ｓｅｒｖｅｒ周期性依次查询服务每一个站
点，服务规则采用门限服务．服务和查询流程之间的转
换衔接方式如图１中所示，在 ｔｎ－１时刻 Ｓｅｒｖｅｒ服务 ｉ－１
号站点，经过时间 βｎ－１后服务完该站点内的顾客后，再
经过转移时间γｎ－１接着在ｔｎ时刻查询服务 ｉ号站点，按
照同样的方式依次对剩下站点进行服务，再回到第一

个站点，周而复始的依次进行查询、转移和门限服务．
本文是在门限服务的基础上实现服务和查询转换

时间过程的并行优化调度，控制过程如图１中所示，ｔｎ－１
时刻 Ｓｅｒｖｅｒ开始服务 ｉ－１号站点内的顾客，在服务顾
客的过程中查询下一个站点（即 ｉ号站点）中的顾客情
况，服务完该站点内的顾客后在 ｔｎ′（ｔｎ′＜ｔｎ）时刻接着
对ｉ站点内进行门限服务．按照上述并行优化调度方式
Ｓｅｒｖｅｒ周期性的处理系统内的所有终端站点．

２．２　系统数学模型构建
系统工作在离散时间状态，站点缓存器容量为足

够大且不会产生顾客丢失的现象．从数学分析的角度，
可以把该轮询控制系统的到达、转移和服务过程看成

是三个Ｎ维随机过程组成的复合随机系统．
假设其中进入第 ｉ号站点顾客数的到达过程的概

率母函数Ａｉ（Ｚｉ）是满足独立泊松分布的条件其均值 λｉ
＝Ａ′ｉ（１），方差σ

２
λｉ＝Ａ″ｉ（１）＋λｉ－λｉ

２．系统服务完一个
站点后通过转移过程开始下一个即 ｉ＋１号站点进行服
务，该转移过程的均值和方差分别为：γ＝Ｒ′（１）、（σγ）

２

＝Ｒ′（１）＋γ－γ２，其概率母函数设为Ｒ（ｚ）．站点的服务
过程是均值为βｉ＝Ｂ′ｉ（１），方差为σ

２
βｉ＝Ｂ″ｉ（１）＋βｉ－βｉ

２

的相互独立且服从相同的概率分布其概率母函数设为

Ｂｉ（ｚｉ）．
从时间轴上剖析该模型，在ｔｎ时刻并行轮询系统指

向第ｉ号站点以门限策略开始对其服务，此时在 ｉ号站
点内等待服务的顾客数设为ζｉ（ｎ），定义ζｉ（ｎ）为ｉ号站
点（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）在时间 ｔｎ站点内等待服务的顾客
数，此时整个系统状态为：｛ζ１（ｎ），ζ２（ｎ），ζ３（ｎ），…，
ζＮ（ｎ）｝，随后并行查询完 ｉ＋１号站点有顾客数，ｔｎ＋１时
刻系统开始为第 ｉ＋１号站点进行门限服务，这时系统
的状态为：｛ζ１（ｎ＋１），ζ２（ｎ＋１），ζ３（ｎ＋１），…，ζＮ（ｎ＋
１）｝．
２．３　系统状态转移方程和状态变量的概率母函数

根据上述过程中各个站点内等待的顾客数随服务

器周期性查询服务的变化规律，论文给出了下列系统

的状态转移方程．服务器在ｔｎ＋１时刻开始对ｉ＋１号站点

８３９１
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服务，ｔｎ＋１时刻第ｊ号站点和第ｉ号站点内的顾客数为：
ξｊ（ｎ＋１）＝ξｊ（ｎ）＋μｊ（ｕｉ）， ξｉ（ｎ）＝０

ξｉ（ｎ＋１）＝μｉ（ｕｉ），

ξｊ（ｎ＋１）＝ηｊ（ｖｉ）＋ξｊ（ｎ）， ξｉ（ｎ）≠０

ξｉ（ｎ＋１）＝ηｉ（ｖｉ










），

其中，定义ｕｉ（ｎ）为服务器从 ｉ号站点转向下一个
站点的查询转换时间；ｖｉ（ｎ）为服务器对 ｉ号站点进行
服务的时间．μｊ（ｕｉ）为在 ｕｉ（ｎ）时间内进入第 ｊ号站点
的顾客数；ηｊ（ｖｉ）为在时间ｖｉ（ｎ）内进入第ｊ号站点的顾
客数；ζｊ（ｎ）为ｔｎ时刻第 ｊ号站点的顾客数；ζｊ（ｎ＋１）为
ｔｎ＋１时刻第ｊ号站点的顾客数．

当系统处于稳态条件下，该系统状态是齐次、不可

约、非周期的马尔科夫随机过程，并且具有唯一的稳定

分布．因此，服务器在ｔｎ＋１时刻开始对ｉ＋１号站点服务，
稳态下的系统状态变量概率母函数为：

Ｇｉ＋１（ｚ１，ｚ２，ｚ３，…，ｚｉ，…，ｚＮ）＝

Ｇｉ（ｚ１，ｚ２，ｚ３，…，Ｂｉ ∏
Ｎ

ｊ＝１
Ａｊ（ｚｊ[ ]），…，ｚＮ）

－Ｇｉ（ｚ１，ｚ２，ｚ３，…，ｚｉ，…，ｚＮ）｜ｚｉ＝０

＋Ｒｉ ∏
Ｎ

ｊ＝１
Ａｊ（ｚｊ[ ]） Ｇｉ（ｚ１，ｚ２，ｚ３，…，ｚｉ，…，ｚＮ）｜ｚｉ＝０

（１）

其中，定义

ｌｉｍ
ｎ→!

Ｅ∏
Ｎ

ｊ＝１
ｚｊ
ηｊ（ｖｉ[ ]） ＝Ｂｉ∏

Ｎ

ｊ＝１
Ａｊ（ｚｊ[ ]），

ｌｉｍ
ｎ→!

Ｅ∏
Ｎ

ｊ＝１
ｚｊ
μｊ（ｖｉ[ ]） ＝Ｒｉ∏

Ｎ

ｊ＝１
Ａｊ（ｚｊ[ ]）．

３　系统解析过程

３．１　平均排队队长
根据队长定义，对系统状态变量概率母函数求一

阶导数后计算可得到系统的平均排队队长［５］．ｔｎ时刻服
务器对第ｉ号站点进行服务时，此时第 ｉ号站点的平均
排队队长为ｇｉ（ｉ）：

ｇｉ（ｉ）＝
Ｎλγ

１－Ｎλβ＋Ｎλγ
（２）

３．２　平均查询周期
系统的查询周期是服务器对所有站点查询服务一

次的时间，且其平均值反映着系统的响应速度，由平均

排队队长和平均循环周期的数学关系可以得到平均查

询周期Ｅ（珋θｉ）：

Ｅ（珋θｉ）＝
Ｎγ

１－Ｎλβ＋Ｎλγ
（３）

３．３　顾客的平均等待时延
在上述推导的基础上，继续对式（１）求二阶偏导

数，得到下列方程组：

　　ｇｉ＋１（ｊ，ｋ）＝ｇｉ（ｊ，ｋ）＋ρ（ｇｉ（ｉ，ｋ）＋ｇｉ（ｉ，ｊ））

＋ρ２ｇｉ（ｉ，ｉ）＋（Ｂ″（１）λ
２＋λ２β）ｇｉ（ｉ）

＋（Ｒ″（１）λ２＋λ２γ）Ｇｉ｜ｚｉ＝０＋λ（γｇｉ０（ｊ）＋ｇｉ０（ｋ）） （４）
　　ｇｉ＋１（ｊ，ｊ）＝ｇｉ（ｊ，ｊ）＋２ρｇｉ（ｊ，ｉ）＋ρ

２ｇｉ（ｉ，ｉ）
＋（Ｂ″（１）λ２＋λ２β）ｇｉ（ｉ）
＋（Ｒ″（１）λ２＋λ２γ）Ｇｉ｜ｚｉ＝０＋２λγｇｉ０（ｊ） （５）

　　ｇｉ＋１（ｊ，ｉ）＝（Ｂ″（１）λ
２＋Ａ″（１）β）ｇｉ（ｉ）

＋（Ｒ″（１）λ２＋Ａ″（１）γ）Ｇｉ｜ｚｉ＝０
＋λγｇｉ０（ｊ）＋ρｇｉ（ｉ，ｊ）＋ρ

２ｇｉ（ｉ，ｉ） （６）
　　ｇｉ＋１（ｉ，ｉ）＝（Ｂ″（１）λ

２＋Ａ″（１）β）ｇｉ（ｉ）
＋（Ｒ″（１）λ２＋Ａ″（１）γ）Ｇｉ｜ｚｉ＝０＋ρ

２ｇｉ（ｉ，ｉ） （７）
其中ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝ｊ＝１，２，…，Ｎ；

对上述方程组累加求和化简后得到：

ｇｉ（ｉ，ｉ）＝
ＮＧｉ｜ｚｉ＝０

（１＋ρ）（１－Ｎρ）
｛（１－（Ｎ－１）ρ）Ａ″（１）ｒ

＋（Ｎ－１）λ２γρ＋Ｒ″（１）λ２

＋Ｎ（Ｎ－１）λγρ（λρ－Ａ″（１）β）＋Ｎλ
３γＢ″（１）＋ＮλγβＡ″（１）

１－Ｎρ

＋（Ｎ－１）λ
２γ２

１－Ｎρ
｝

（８）
顾客进入站点的等待时间指从顾客进入站点等待

被服务到服务器对其服务完后的时间段．依据文献［５］
的定义，带入式（２）和式（８）得到顾客的平均时延
Ｅ（Ｇ）为：

Ｅ（Ｇ）＝
（１＋ρ）ｇｉ（ｉ，ｉ）
２λｇｉ（ｉ）

＝ １
２λ２γ

｛（１－（Ｎ－１）ρ）Ａ″（１）ｒ＋（Ｎ－１）λ２γρ＋Ｒ″（１）λ２

＋Ｎ（Ｎ－１）λγρ（λρ－Ａ″（１）β）＋Ｎλ
３γＢ″（１）＋ＮλγβＡ″（１）

１－Ｎρ

＋（Ｎ－１）λ
２γ２

１－Ｎρ
｝

（９）

４　仿真实验与性能分析
　　为了对上述理论解析结果进行验证和系统效能评
估，进一步基于 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ搭建了计算机仿真实验
平台．设定理论模型和仿真实验环境具有同样的条件，
即各个站点的顾客到达都服从参数为 λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过
程，系统满足Ｎ（ρ＋λγ）!１的稳定条件．最后，再把系
统关键性能指标的理论计算值和仿真实验的统计值进

行比较来说明系统分析的正确性．并行优化门限轮询
服务系统的理论计算值与仿真实验的统计分析值对比

分析结果如下所示：

（１）图２和图４是服务系统的一阶特性指标变化
曲线，图３是系统的二阶特性指标变化曲线，三幅图中
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均反映出一阶和二阶系统特性指标随顾客到达率递增

而不断增加的合理变化趋势．特别是在整个曲线上，由
理论公式计算得到的曲线和计算机仿真实验的统计分

析值基本吻合，说明了系统关键指标的理论分析与仿

真实验结果有较好的合理性和一致性．

（２）如图４所示，从对比图中曲线的层次划分可看
出并行优化后的门限服务轮询系统服务器的平均查询

周期Ｅ（θ）随着到达率的增大而增大，其时长和限定（ｋ
＝１）、门限服务和完全服务三种服务相比较一直处于
较小的状态，特别是顾客到达率较高的高负载情况下

增长更加平稳，这说明了系统响应速度和稳定性有了

较大的提高，符合并行优化改进的初衷．另外，从对比图
中曲线的整体变化趋势可以看出，并行优化后的轮询

系统同样遵循着平均查询周期大小与服务方式无关的

变化规律，即

　　　
Ｅ（θｉ）ＰａｒａｌｌｅｌＧａｔｅｄ＝Ｅ（θｉ）ＰａｒａｌｌｅｌＬｉｍｉｔｅｄ（ｋ＝１）

＜Ｅ（θｉ）Ｅｘｈａｕｓｔｅｄ＝Ｅ（θｉ）Ｇａｔｅｄ＝Ｅ（θｉ）Ｌｉｍｉｔｅｄ（ｋ＝１）
．

（３）如图５和图６结果所示，随着顾客的到达率增

大，系统终端站内的等待人数和顾客等待时间都在不

断增加，完全、门限、限定（ｋ＝１）、并行优化门限和并行
优化限定（ｋ＝１）服务方式的平均排队队长和平均等待
时延数值曲线层次型上下分布，彼此间无交叉情况，这

种分布特性都符合轮询系统无冲突调度的系统特性．

（４）从图５和图６可以看出，随着顾客到达强度的
增加，并行优化门限服务方式的平均排队队长Ｅ（ｇｉ）和
平均等待时延Ｅ（Ｗｉ）都要比完全、门限、限定（ｋ＝１）和
并行优化限定（ｋ＝１）服务方式的数值更小，说明轮询
系统通过并行优化的自身结构性调整使得站点的队长

特性和顾客的等待时延特性方面有了较大的改善，显

著提高了轮询系统服务效率．从对比图中曲线的层次
变化趋势可以看出，各个服务系统的平均排队队长和

平均等待时延分别呈现出以下关系：

　　　
Ｅ（ｇｉ）ＰａｒａｌｌｅｌＧａｔｅｄ"Ｅ（ｇｉ）ＰａｒａｌｌｅｌＬｉｍｉｔｅｄ（ｋ＝１）

"

Ｅ（ｇｉ）Ｅｘｈａｕｓｔｅｄ"Ｅ（ｇｉ）Ｇａｔｅｄ"Ｅ（ｇｉ）Ｌｉｍｉｔｅｄ（ｋ＝１）
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和

　　　
Ｅ（Ｗｉ）ＰａｒａｌｌｅｌＧａｔｅｄ"Ｅ（Ｗｉ）ＰａｒａｌｌｅｌＬｉｍｉｔｅｄ（ｋ＝１）
＝Ｅ（Ｗｉ）Ｅｘｈａｕｓｔｅｄ"Ｅ（Ｗｉ）Ｇａｔｅｄ"Ｅ（Ｗｉ）Ｌｉｍｉｔｅｄ（ｋ＝１）

．

５　结论
　　目前，轮询系统理论是服务资源分配和共享使用
权管理的重要理论依据．随着信息技术与各行各业更
为广泛地交叉融合和泛在化发展对全社会服务领域都

会产生较大的影响．特别是，物联网时代即将来临，超大
顾客流量、密集站点接入和超高可靠与低时延服务的

系统服务需求，对基本轮询系统的服务效率和拓展轮

询应用空间提出来更高的要求．因此，论文基于对周期
式查询门限服务系统控制机理的深入分析，对服务器

转移查询和服务处理的流水线式串行调度方式进行并

行优化．系统性能分析表明，并行优化门限服务轮询系
统在服务过程中降低了系统的排队队长和等待时延，

提高了系统服务响应速度，具有更好的系统稳定性，使

得轮询系统的控制技术变得更为高效．论文的数理解
析过程为轮询服务系统的演进研究和应用拓展了更大

空间．
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