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� � 摘 � 要: � 本文基于区分业务优先级服务的应用需求,提出了两级优先级控制的轮询系统, 采用门限服务和完全

服务的不同服务策略方式实现了基于优先级的控制. 然后,应用马尔可夫链和概率母函数的方法建立了系统模型, 并

精确解析了系统的平均排队队长和信息分组的平均等待时间关键特性, 理论计算和仿真实验的对比分析说明了理论

分析与实验的一致性,新的轮询系统实现了优先级的控制并提高了系统性能.
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Abstract: � In this paper, based on the priority�based applications we propo se the Two�class Priority Based Polling System,

which uses Gated and Exhaustive services to realize the priority�based scheme. The model of the new system is set up by method of

imbedded Markov chain theory and generation function and the key system performance characteristics such as mean queue length

and information packet waiting time are explicitly analyzed. Theoretical and simulation results are identical and show that the new

system efficiently differentiates priorities and meets the practial demands of priority�based applications well.
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1 � 引言

� � 轮询技术是一类重要的控制技术,早期更多的被应

用于工业过程控制.随着数据通信与计算机网络的快速

发展,轮询技术有了更广泛的应用, 轮询系统理论成为

网络资源分配和MAC控制协议中重要的控制理论.在

轮询技术不断发展的同时,轮询排队理论研究也获得更

新的成果[ 1~ 5] ,这对计算机系统、通信网络系统、交通运

输和工业控制等领域产生了较大的技术推动作用.近几

十年来,随着对轮询排队服务系统模型理论的深入研究

和应用研究,轮询系统理论在分析系统变化规律、优化

系统结构、降低系统耗能等方面,有又了新的进展,成为

受到重视的一类分析理论模型.

轮询系统的基本数学模型是服务器和排队队列的

调度服务控制模型,服务器按轮询的方式为系统中的排

队队列提供服务.数学模型中的排队顾客的随机到达过

程、服务器提供服务时间的随机过程、服务器轮询转移

时间的随机过程, 使得分析模型表征出的 N维概率随

机过程是一个复杂系统. 基本轮询系统可分为门限

( Gated)服务型、完全 (Exhaustive)服务型和限定 (Limited�
k)服务型三种轮询系统[ 6~ 8] .随着网络服务质量问题的

深入研究和多业务任务的需求提升,轮询系统的研究也

由对称性问题研究发展到非对性问题研究,由原来单一

业务的分析拓展为对多优先级和多业务任务的分析,其

应用也由工业过程控制、计算机局域网等延伸到 Ad

Hoc网络、传感器网络等无线通信网控制. 分析模型也

由单一轮询系统控制发展到两级轮询系统控制[ 9] ,通过

对系统中不同队列设置不同的服务规则,同时又改变服

务秩序,实现不同队列和不同业务的服务质量控制.文

献[ 10]提出了工作环和休闲环轮询控制策略,文献[ 11]

对其进行了系统建模分析.文献[ 12]对混合服务的轮询

系统进行了研究,分析了系统的平均循环周期.本文提

出了一种两级轮询系统控制分析模型,即一般轮询队列

采用门限服务,中心队列采用完全服务,服务器优先为

中心队列服务.通过设置不同的服务策略和服务秩序,

构建了系统的分析模型,精确解析了系统的两类平均排
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队队长、平均轮询周期和信息分组的平均等待时间,并

通过仿真实验互为验证了该轮询系统的性能.

2 � 系统模型

2�1 � 模型定义
两级优先级控制轮询系统的工作原理为: 服务器

对中心站点 h 和N 个普通站点提供轮询服务,中心站

点采用完全服务策略, 普通站点采用门限服务策略.服

务器对中心站点提供服务, 服务一直进行到中心站点

中没有信息分组时结束,然后服务器轮询转移至 i ( i=

1, 2, �, N )号普通站点提供服务,服务结束再转移回中

心站点,对中心站点提供优先级服务, 结束后轮询转移

到 i+ 1普通站点.服务器按两种服务策略,对中心站点

提供更多的服务时间,实现对中心站点的优先级服务;

对普通站点提供一般业务服务. 两级优先级控制轮询

系统模型如图 1所示.

� � 服务器在 tn 时刻轮询 i ( i= 1, 2, �, N )号普通站

点, i 号普通站点存储器中等待传输的信息分组数为

�i ( n) ,系统状态变量{ �1( n) , �2( n) , �, �N ( n) , �h( n) } .

服务器为 i 号普通站点提供服务的时间是�i ( n) ,在此

服务时间期内进入到 j ( j = 1, 2, �N, h)号站点的信息

分组数为 j ( vi ) .服务器工作结束后经过一个轮询转移

时间,在 tn*时刻轮询中心站点 h,中心站点存储器中等

待服务的信息分组数为 �h ( n
* ) , 系统状态变量

�1( n
* ) , �2( n

* ) , �, �N ( n
* ) , �h( n

* ) . 服务器为 h

中心站点提供服务的时间是�h ( n
* ) ,在此服务时间期

内进入到 j ( j = 1, 2, �N, h)号站点的信息分组数为
 j (�h) .服务器工作结束后经过一个轮询转移时间,在

tn+ 1时刻轮询 i + 1 号普通站点, 系统状态变量为

�1( n+ 1) , �2( n+ 1) , �, �N( n+ 1) , �h( n+ 1) . 服 务

器由 i 号普通站点轮询转移至中心站点,再由中心站点

轮询转移到 i+ 1号普通站点的总的转移时间为ui ( n) ,

在此转移时间期内进入到 j j= 1, 2, �N, h 号站点的

信息分组数为 !j ui . 轮询系统服务过程的状态变量

有以下关系式:

�j ( n * ) = �j n + !j ( ui ) +  j (�i ) , j = 1, 2, �, N , h ; j  i

�i ( n
*
) = !i ( u i) +  i (�i )

�j ( n+ 1) = �j( n
* ) +  j (�h) , j = 1, 2, �, N , h;

�h( n+ 1) = 0

( 1)

2�2 � 工作条件
( 1)进入 i 号普通站点存储器中的信息分组数服从

于一个相互独立、同分布的概率分布, 其概率母函数、

均值和二阶特性分别为 Ai ( z i ) , ∀= A!i (1)和 A∀i= A∀( 1) ;

进入中心站点 h 存储器中的信息分组数的概率分布的

母函数、均值和二阶特性分别为 Ah ( z ) , ∀h = Ah!( 1) ,

A∀h( 1) ;

( 2)服务器传输服务 i 号普通站点中一个信息分组

的服务时间服从于一个相互独立、同分布的概率分布,

其概率母函数、均值和二阶特性分别为 B i ( z i ) ,

#= B!i ( 1)和 B!i ( 1) = B∀( 1) ;服务器传输服务中心站点

中一个信息分组的服务时间服从于同一概率分布, 其

概率母函数、均值和二阶特性分别为 Bh ( zh ) , #h =

Bh!( 1)和B
∀
h(1) ;

( 3)服务器由 i 号普通站点轮询至中心站点的时间

与中心站点轮询至 i+ 1号普通站点总的转移时间服从

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、均值和二阶特性分别为 Ri ( z i ) , ∃= R!i ( 1)和

R
∀
i ( 1) = R∀( 1) ;

( 4)中心站点采用完全服务策略对任一时隙内到

达的信息分组进行服务所需的时间[ 7]的概率分布的母

函数为 Fh( zh) ,并有 Fh( zh) = Ah Bh( zhFh( zh) ) ;

( 5)轮询系统中每个站点的存储器容量足够大,不

会产生信息分组丢失;

( 6)服务器服务信息分组的秩序按先到先服务

( FCFS)的原则服务;

( 7)两级优先控制轮询系统工作在离散时间状态,

时间轴按单位时隙划分.

2�3 � 概率母函数
轮询系统中服务器在 tn 时刻轮询服务 i 号普通站

点,在 tn *时刻轮询服务中心站点,在 tn+ 1时刻轮询服务

i+ 1号普通站点, 轮询系统的状态变化可以用马尔可

夫链来描述, 在 #
N

i= 1
%i + %h = N%+ %h < 1 的条件下

%= ∀i#i , %h= ∀h#h ,该马尔可夫过程是非周期的、各态

历经、系统是稳态的,轮询系统的概率布为:

lim
n∃ %

P �j n = x j; j = 1, 2, �, N , h

= &i x1 , �, x i , �, xN , xh
概率母函数定义为:
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Gi ( z 1, z 2, �, zN, zh) = #
%

x
1
= 0

�#
%

x
i
= 0

�#
%

x
N
= 0
#
%

x
h
= 0

[&i x 1, �, x i , �, xN, xh z
x
1

1
�z

x
i

i
�z

x
N

N
z
x
h

h
] ,

i = 1, 2, �, N

服务器轮询中心站点时系统状态变量的概率母函数为

Gih( z 1, z 2, �, zN, z h)

� = lim
n
* ∃ %

E &
N

j = 1

z
�
j
( n

*
)

j z
�
h
( n

*
)

h

� = Ri &
N

j = 1

A j ( zj ) Ah( z h) Gi z1 , z2 , �,

� � Bi &
N

j= 1

A j ( z j) Ah( zh) , z i+ 1, �, zN, zh

i= 1, 2, �N � ( 2)

服务器轮询 i+ 1普通站点时系统状态变量的概率母函

数为

Gi+ 1( z1 , z2 , �, zN , zh)

� = lim
n ∃ %

E &
N

j = 1

z
�
j
( n+ 1)

j z
�
h
( n+ 1)

h

� = Gih( z 1, z 2, �, zN, Bh( &
N

j = 1

A j( z j ) Fh( &
N

j = 1

A j ( z j ) )) )

i= 1, 2, �N � � ( 3)

3 � 模型分析

3�1 � 平均排队队长
服务器轮询 i 号普通站点,其存储器中平均存储的

信息分组数为 gi ( i ),由式( 2)、式( 3)求导计算得到平均

排队队长:

gi i =
N∃∀

1- %h- N% , i= 1, 2, �, N ( 4)

服务器轮询中心站点, 其存储器中平均存储的信息分

组数计算采用相同的分析方法得到:

gih h =
∃∀h 1- %h
1- %h- N% , i= 1, 2, �, N ( 5)

3�2 � 信息分组的平均等待时间
信息分组的平均等待时间(平均时延 )由二阶偏导

计算得到.

gi ( j , k) = lim
z
1
, z

2
, �, z

j
, �, z

k
, �z

N
, z

h
∃1

 2G i z1 , z2 , �, zN , zh
 z j zk

� i= 1, 2, �, N ; j = 1, 2, �, N , h; k= 1, 2, �, N , h � ( 6)

� � 由式(2)、式( 3)计算得:

gih( h , h) = ∀2h R∀(1)+ [ ∃+ #gi ( i) ]
A∀h( 1)
∀2h

+ gi ( i ) B∀( 1)

+2∃#gi ( i )+ #2g i( i , i) , i= 1, 2, �, N ( 7)

gi ( i , i ) =
N∃∀2

( 1- %h+ %) ( 1- %h- N%)
R∀( 1)
∃

+
1

1- %h- N%
( 1- %h) (1- %h+ %- N%)

A∀( 1)
∀2

+
%2hA∀h( 1)

∀2h
+ N∀B∀( 1) + ∀hB∀h( 1) + (N - 1)

∋( 1- %h) ( ∃+ %) + 2N∃%+ 2%h(1- %h)

� � � � � � � � � � � � � i= 1, 2, �N ( 8)

中心队列中信息分组的平均等待时间
[ 7]
为:

E wh =
g ih( h , h)

2∀hgih( h)
-
( 1- 2%h)A∀h( 1)

2∀2h( 1- %h)
+
∀hB∀h( 1)
2(1- %h)

( 9)

普通队列中信息分组的平均等待时间[ 6]为:

E( wi ) =
(1+ %) g i( i , i)

2∀g i( i )
-
A∀( 1)
2∀2

=
( 1+ %)

2( 1- %h+ %)
R∀( 1)
∃

+
1

1- %h- N%

� ∋ ( 1- %h) ( 1- %h+ %- N%) A∀( 1)
∀2

+
%2hA∀h( 1)

∀2h
� +N∀B∀(1)+ ∀hB∀h( 1)+ ( N-1) ( 1- %h) ( ∃+ %)

� + 2N∃%+ 2%h( 1- %h) -
A∀(1)
2∀2

� � � � � � � � � � � i= 1, 2, �, N ( 10)

4 � 仿真实验及性能分析

� � 根据以上所建立的两级优先级控制轮询系统的模

型,并基于下面的工作条件进行数值计算和仿真实验.

( 1)各普通站点的参数服从相同的概率分布, 并具

有对称性;

( 2)两级优先级控制轮询系统的时隙长度为 10!s;

( 3)任时隙期内到达各站点的信息分组数服从

Poisson分布;

( 4)系统满足( %h+ N%) < 1稳定条件.

从图 2至图 7中可以得出理论计算与仿真实验的

结果是一致的,表明所建立的两级轮询系统的数学模

型的正确性,并有如下特性:

� � ( 1)从图 2反映出了系统平均排队队队长分别随系
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统站点数变化的情况, 可以看到,中心站点与普通站点

的平均排队队长得到了很好的区分, 在普通站点数增

加的情况下, 中心站点的平均排队队长仍然比普通站

点的小,得到了明显区分.

(2)从图 3可以看到信息分组的平均时延随普通站

点数和系统负载变化的趋势, 与平均排队队长类似,中

心站点与普通站点的平均时延得到了明显的区分,同

样在普通站点数增加的情况下, 也能保证中心站点的

平均时延比普通站点的小.

� � ( 3)图 4与图 5分别展示了两级优先级控制轮询系

统与同等数量站点下的单一门限服务系统的平均排队

队长和平均时延的比较,如图所示,随着信息分组到达

率的增加,中心站点比门限服务站点的平均排队队长

和平均时延要小 ,甚至普通站点也比纯门限服务站点

的小,说明与单一门限服务系统相比,两级优先级控制

轮询系统的性能得到优化.

� � ( 4)图 6与图 7分别展示了两级优先级控制轮询系

统与单一完全服务系统的平均排队队长和平均时延在

相同系统负载( N%)下的比较,从图中可以看到, 中心站

点的平均排队队长和平均时延比完全服务系统和普通

站点的要小,而且普通站点的也比完全服务的要小,但

随着负载增加,普通站点与完全服务的时延都在增加

并趋于接近, 中心站点的时延也有所增加,同样说明,

系统整体性能得到优化.

� � 综上所述,理论计算和仿真实验验证了两级优先

级控制轮询系统模型,并说明了中心站点与普通站点

的服务得到了很好的区分,保证了中心站点的优先级,

与单一的门限和完全服务系统相比,也说明中心站点

有更好的性能.

5 � 结论

� � 在实际应用中, 经常需要针对不同的业务需求提

供区分优先级的服务,轮询系统区分优先级服务一直

是具有挑战性的研究问题.如文献 [ 2] 所述,一般通过

查询顺序、服务时间和每个队列中顾客的服务顺序等

参数的控制来实现优先级的区分控制.

本文提出了两级优先级控制轮询系统的模型, 即

对中心队列采用完全服务而对普通队列采用门限服务

1455第 � 7 � 期 杨志军:两级优先级控制轮询系统研究



的两级优先级轮询策略,通过不同的服务策略实现区

分优先级的控制. 然后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, 并精确解析了系统的

平均排队队长和平均等待时间等特性,在理论计算和

仿真实验的基础上,验证了解析结果, 并充分说明中心

队列与普通队列的特性得到了很好的区分, 保证了中

心队列的优先级. 同时与相同负载下单一的门限服务

和单一的完全服务系统相比较也说明系统所获得的区

分中心队列和普通队列的更好性能. 两级优先级控制

轮询系统通过不同的服务策略实现了区分优先级的控

制,为基于业务优先级的应用奠定了基础.

致谢:衷心感谢电子科技大学查光明教授的支持

和帮助!
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