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离散时间的完全服务并行优化轮询排队
系统特性分析

保利勇，丁新昱，丁洪伟，官 铮，葛俊阳
（云南大学信息学院，云南昆明 650091）

摘　要：　轮询是一种依次有序服务的系统资源动态调度机制 . 针对服务器在站点间查询、服务和转移过程中的

流水线作业方式导致了系统整体服务效率较低的问题，本文提出了完全服务的并行优化轮询系统 . 首先，构建了系统

的单服务器多队列排队模型和相应的系统状态方程，并精确解析出系统特性参数的完整数学解析表达式 . 此外，还提

出了一种系统状态稳定性的判定方法，对不同负载状态下的系统稳定性进行了定量分析 . 计算机仿真的统计分析结

果与理论计算值相一致 . 最后，系统性能分析表明，在保持周期性、无冲突服务的基础上，系统的队长、时延特性和稳

定状态下负载能力均得到了较大的提高 .
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Abstract:　Polling is a dynamic scheduling mechanism of system resources with orderly services. Considering the low 
service efficiency of the whole system in the pipelining process of the server, this paper proposes a novel system of parallel 
optimization polling based on an exhaustive service policy. Firstly, the systematic single-server multi-queue queuing model 
and its equations of state transfer are constructed. Secondly, the complete mathematical analytical expressions of the system 
characteristic parameters are accurately analyzed. In addition, this paper attempts a method to quantitatively analyze the sys⁃
tem stability under different load states. The statistical analysis result of the computer is consistent with the theoretical calcu⁃
lation value. Moreover, the system performance analysis shows that the queuing length, waiting delay characteristics and 
load capacity in steady state of the polling system have been greatly improved while maintaining periodic and conflict-free 
services.
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1　引言

轮询作为一种服务资源动态调度方式，具有周期

性和无冲突调度的特点，在工业控制、交通调度运输、

通信网络和金融分析等多种社会领域广泛应用［1］. 目

前，互联网的应用如雨后春笋般快速的发展 . 特别是，

信息通信技术已经从高速性、移动性和泛在化进一步

提升到智能化和空天一体化等多维度全景化融合发

展［2，3］. 服务系统的构建不仅需要保障业务的多样性和

实时性，进一步更需要满足超大顾客流量、超密集站点

接入和超高可靠与低时延服务的应用需求［4］. 随着发

展的不断深入，海量增长的服务需求和有限服务能力

之间的矛盾不断激化，如何保障高负载下系统的稳定

性是当前服务资源调度策略研究的热点问题 . 在服务
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过程中，基于顾客数变化的服务资源动态调度方式具

有更好的适应性 . 其中，基于竞争的服务资源随机调度

方式具有较好的公平性，在高负载服务情况下却容易

产生拥塞［5］. 轮询所提供的非竞争性服务资源动态分

配方式具有高负载情况下的良好稳定性，能够为系统

提供更好的可靠性保障 . 但是，在低负载情况下轮询系

统运行效率较低 . 因此，优化轮询系统的调度机制，提

高轮询系统的调度效率是系统服务资源分配的一个重

要发展方向 .
轮询系统自从上世纪四十年代出现以来，一直都

是研究者关注的重点［6~8］. 基于排队论的轮询分析首先

是由服务器和顾客队列组成系统调度策略控制模型，

服务器通过周期查询的方式为系统中各队列的顾客依

次提供服务 . 轮询的基本服务方式主要分为：限定服

务、门限和完全服务 . 按照轮询服务系统的拓扑形态可

以分为单服务器和多服务器 . 其中，单服务器系统分为

单级和两级轮询 . 由于轮询系统是一种多变量控制的

复杂系统，随着顾客到达率的增加系统性能呈现出非

线性的急剧变化趋势 . 因此，各个系统性能指标的精确

解析是定量系统性能分析的必要条件［9］. 同时轮询系

统模型解析过程包含着对N维随机变量的二阶求偏导

项，精确解析出系统主要参数指标是该领域研究的难

点 . Takagi 在文献［10］中利用排队论和概率论的数学

方法对轮询系统进行建模研究求出了近似解，使轮询

系统的研究上升到了理论化和系统化的阶段 . 赵东风

在文献［11］中对完全服务轮询系统做了系统全面的数

理解析，为后续研究打下坚实的基础 .
随着科学技术的快速发展，国内外研究人员对轮

询系统的研究也在不断深入［12］. 目前轮询系统研究主

要集中在优先级、非对称、多服务方式、高负载情况、多

服务器和并行服务等方向 . 在非优先级到区分优先级

系统方面，Jiang Tao［13］提出了一个具有优先级的批处理

服务轮询系统，并分析了系统参数对顾客到达过程的

影响，给出了服务器最优的服务方式 . Ran Wenxue［14］通
过一个基于并行的完全 1-限定的优先级轮询系统描述

和分析了物流中心重要订单和普通订单拣货效率的问

题 . Boxma［15］对各队列内顾客的优先级进行区分，显著

提高了系统的性能 . 在对称服务到非对称服务方面，

Perel Efrat［16］分析了一个顾客到达过程和服务器服务过

程不对称的双队列轮询系统，求解出了系统的性能指

标的解析式和稳定性条件 . Meyfroyt T M M.［17］提出了

一种灵活的 k-limited 服务策略 . 杨志军［18］研究了一种

非对称优先级轮询控制系统模型，并利用数学模型和

神经网络的方法分别对其性能进行了分析 . Adan［19］研
究了一个双队列轮询系统的性能，其模型特点是顾客

进入系统时会选择加入长度较短的队列 . 在单一服务

方式到混合服务方式方面，Kim［20］提出了具有重试和粘

合周期的单服务器多站混合轮询系统，并利用拉普拉

斯变换分析了系统时延的平均值和方差 . Uncu［21］研究

了轮询系统的负载平衡问题，并得到了在不同路由和

服务策略下的多类队列具有最优路由概率的平衡队

列 . Gaast［22］提出了一个局部门控和全局门控混合的批

处理轮询系统，推导了每一个批次的平均等待时间精

确解析式 . 在单级服务到多级服务的转变方面，Boon［23］

研究了轮询系统中队列长度分布的问题，推导出了系

统在稳定框架下的多类多服务器的队列平衡方程，并

将该研究结果由稳定框架扩展到非稳定框架 . Bertsi⁃
mas［24］将Hébuterne［25］的结果推广到多服务器Ek/G/s队
列，并提出了一种精确解析顾客等待时间的方法 . 在高

负载情况下轮询系统的性能研究方面，Boon［26］提出了

一个猜想用于解决高负载情况下K限定轮询系统的两

个公开问题 . 在非并行服务到并行服务方面，Adan［27］

提出一个有两个队列零切换时间的完全轮询系统，并

对三种情况下顾客的行为策略进行分析，给出了系统

运行最优的解决方案 . Amit Jolles［28］研究了具有非零切

换时间的双队列单服务器轮询系统，并利用矩阵几何

分析方法分析了系统参数和服务器切换时间对系统性

能的影响 . 罗启鹏［29］提出一种离散时间并行优化的门

限服务轮询系统，并构建了系统的数学模型，得到了系

统的各项性能指标的精确解析式 . 赵东风［30］对周期查

询限定（k = 1）服务排队系统的调度策略进行了改进，将

传输服务与转移查询作了并行处理，讨论了系统的稳

定特性 . 系统性能分析表明，并行调度策略使得限定

（k = 1）服务和门限服务方式轮询系统的性能得到较大

提升，基于限定服务和门限服务的轮询系统并行化研

究为轮询理论研究开拓了新的方向，为本文的工作提

供了启示 .
与限定和门限两种服务方式相比较，完全服务方

式的轮询系统具有更优的队长和时延特性，在实际领

域中的应用也更为广泛 . 针对提高传统完全服务轮询

系统服务效率的问题，本文首先阐述了传统完全服务

方式轮询系统的调度控制特点，进一步从数理分析中

发现服务器查询转移过程在整个流水线式的周期性操

作中对系统性能的影响较大，并行优化处理服务器服

务和转移两个控制流程能较好的改善系统服务效率 .
因此，本文提出了一种完全服务并行优化轮询系统 . 进

一步利用排队论和随机过程理论等数学工具对顾客到

达、服务器查询和服务以及转移等过程进行建模，并完

整求解出平均排队队长、平均查询周期和平均等待时

延的精确解析式，在此基础上给出了系统运行状态的

判定公式 . 通过计算机进行仿真实验与理论计算值进

行了相互验证，最后对该轮询系统的性能进行了定量
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的评估 .

本文的贡献：（1）本文运用并行调度服务策略的

思想，在传统完全服务轮询模型基础上对转换查询

和服务器服务过程做了并行优化处理；（2）以马尔

可夫链理论为基础，建立并行优化轮询系统的排队

模型；（3）对并行优化完全服务轮询系统进行一系

列的数学解析得到一阶特性平均排队队长和平均循

环周期以及二阶特性平均等待时延，建立实验仿真

平台验证理论推导正确性；（4）提出了一种界定轮

询系统状态的方法，并将其与系统的性能指标解析

式相结合，对不同轮询的稳定性进行了定量的分析

和对比 .
2　系统模型

2. 1　排队模型定义

轮询系统的基本模型是由一个服务器和N个队列

组成［31~33］，基本模型如图 1 所示 . 传统完全服务轮询

系统控制过程为服务器依次采用完全服务方式对系

统内的每个队列进行服务，服务完最后一个队列后重

新回到第一个队列继续查询服务 . 其中，完全服务是

指服务器对当前队列进行服务时，需将查询前进入队

列等待的顾客和服务期间新进入的顾客都全部服务

完，直到队列为空才转移到下一个队列 . 服务器在站

点间查询、服务和转移过程中采用流水线式的作业方

式，控制机理如图 2 所示 . t *
n 时刻服务器开始服务 i 号

队列，经过时间 βi 后完成对 i 号队列的服务，再经过转

换时间 γi 后，t *
n + 1 时刻开始服务 i+1 号队列 . 按照同样

的方式，服务器循环往复的对所有队列进行查询转移

和完全服务 .

本文在完全服务方式的基础上将服务器的服务和

查询转移过程做并行优化处理，具体控制过程如图 2中

所示 . tn 时刻服务器开始对 i 号队列内的顾客进行服

务，在服务顾客的过程中查询 i+1 号队列，在 tn + 1 时刻

（tn + 1 < t *
n + 1）随即开始对 i+1号队列进行完全服务 .

2. 2　服务信息分组数的定义

为了更好地分析系统模型和让读者清晰地解读文

章，定义了以下变量：

ξi (n + 1)：i号队列在 tn + 1时刻所包含的顾客的个数；

vi (n)：i 号队列被服务器服务时发送顾客所需的

时间；

ui (n)：i号队列被服务器服务完后，服务器转到 i+1
号队列所需的时间；

μi(ui)：在 ui (n) 转 换 时 间 内 ，顾 客 进 入

i(i = 12N )号队列的个数；

ηi(vi)：在 vi (n) 传输服务时间内，顾客进入 i(i =

12N )号队列的个数 .
定义随机变量 ξi (n)是在 tn 时刻 i号站点的顾客数 .

在 tn 时刻，整个并行优化完全服务系统的状态变量为：

{ξ1 (n)ξ2 (n)ξi (n)ξN (n)}，此时整个系统状态变量

的概率分布可表示为：P [ ξi (n)= xi；i = 12N ]. 在

tn + 1 时刻，整个并行优化完全服务系统的状态变量为：

{ξ1 (n + 1)ξ2 (n + 1)ξi (n + 1)ξN (n + 1)}，此时整个系

统状态变量的概率分布可表示为：P [ ξi(n + 1) = yi；i =

12N ].
2. 3　系统的状态转移方程与概率母函数

根据轮询系统机制只有在∑
i = 1

N

λβ =Nρ < 1 的情况下

才能达到稳定状态，上文所定义的并行优化完全服务

系统状态变量才能成立，此时可以得到并行优化完全

服务轮询系统的概率分布函数为：

lim
x®¥

P [ ξi(n) = xi；i = 12N ]
        = πi( x1 x2 xi xN ) （1）

πi( x1 x2 xi xN )的概率母函数为：

Gi( z1 z2 z3 zi zN )
= ∑

x1 = 0

¥ ∑
x2 = 0

¥

∑
xi = 0

¥

∑
xN = 0

¥

πi( )x1 x2 xi xN z x1

1 z x2

2

z xi

i z xN

N                                       i = 12N （2）

图1　轮询系统基本模型

图2　传统完全服务轮询系统与并行完全服务轮询系统的控制过程
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假定在第 τm 时隙（τm = tm - tm - 1，长度为单位时

间），i 号站点中有 ξi( τm )个顾客等待发送，当 i 号站点

接受服务并传输其中的第 l 个顾客时，需要 Sil 个时隙

的时间 . 在 Sil 个时隙内 i号站点存储器将会接收新的

顾客 . 假设 i 号站点发送完第 τm 时隙期内的顾客包括

新接收的全部顾客，总共消耗的时间为 Vim，则有下面

关系式：

Vim = ∑
l = 1

ξi( )τm ( )Sil + ∑
h = 1

Sil

Vih  i = 12N；m = 12（3）
假设在轮询系统中任何一个队列在任何一个时间

内对顾客进行完全服务的时间为随机变量，并且是相

互独立的且概率分布相同 . 其概率母函数F(zi )可以表

示为：

F ( zi) = E ( z Vim

i ) = E [Zi
ΛFΛ(m) ]

=E é
ëBξi( )τm ( zi F ( zi) )ùû

=A(B ( zi F ( zi) ) )   i = 12N （4）
其中：Λ = ∑

i = 1

ξi( )τm

Sil.
根据队列内顾客数的变化规律，在 tn + 1 时刻 i+1号

队列被服务器服务时，有如下关系式：

ì
í
î

ïï

ïï

ξj( )n + 1 = ξj( )n + μj( )ui ξi( )n + 1 = μi( )ui     ξi (n)= 0

ξj( )n + 1 = ξj( )n + ηj( )vi ξi( )n + 1 = 0.              ξi (n)¹ 0

（5）
当轮询系统处于稳态条件下，该系统状态是马尔

可夫随机过程，并且稳定分布具有唯一性 . 因此，在 tn + 1

时刻 i+1号站点被服务器服务时，稳态下的系统状态变

量概率母函数为：

（1）队列内的顾客为空时可以得出系统状态变量

的概率母函数

Gi + 1( z1 z2 z3 zi zN )
= lim

n®¥
E

é

ë

ê
êê
ê∏

j = 1

N

zj
ξj( )n + 1 | ξi( )n = 0

ù

û

ú
úú
ú

P (ξi(n) = 0)

= lim
n®¥

E

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê∏
j = 1

  ¹ i

N

zj
ξj( )n + μj( )ui zj

μi( )ui | ξi( )n = 0

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
P (ξi(n) = 0)

= lim
n®¥

E
é

ë

ê
êê
ê∏

j = 1

N

zj
μj( )ui

ù

û

ú
úú
ú

E

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê∏
j = 1

  ¹ i

N

zj
ξj( )n

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
P (ξi(n) = 0)

=Ri

é

ë

ê
êê
ê∏

j = 1

N

Aj( )zj

ù

û

ú
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ú

Gi( z1 z2 z3 zi zN ) | Zi = 0

（6）

（2）队列内的顾客不为空时可以得出系统状态变

量的概率母函数

Gi + 1( z1 z2 z3 zi zN )
= lim

n®¥
∑
k = 1

¥
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êê
ê∏
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ç

ç
ç
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ç

ç

ç
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é
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-Gi( )z1 z2 z3 zi zN | Zi = 0 （7）
由式（6）和式（7）得到系统状态变量的概率母

函数：

Gi + 1( z1 z2 z3 zi zN )

=Gi

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
z1 z2 z3 Bi

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê∏
j = 1

  ¹ i

N
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æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷∏
j = 1

  ¹ i

N

Aj( )zj

ù
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ú
úú
ú

ú

ú

zN
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÷
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    -Gi( z1 z2 z3 zi zN ) | Zi = 0

     +Ri

é

ë

ê
êê
ê∏

j = 1

N

Aj( )zj

ù

û

ú
úú
ú

Gi( z1 z2 z3 zi zN ) | Zi = 0 

                                                               i = 12N （8）
3　系统解析

3. 1　系统平均排队队长

轮询系统中队列内的顾客的平均排队队长定义与

文献［11］相同，在 tn 时刻 i号队列被服务器服务时，j号
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队列的平均排队队长的公式：

gi( j ) = lim
z1 z2 zi zN ® 1

¶Gi( )z1 z2 z3zizN

¶zj



                                    i = 12N；j = 12N （9）
式（8）求一阶偏导可以得到以下公式：

gi + 1( j ) = gi( j ) + gi(i) Bi ′(1) A′j(1) (1 + F′(1) )
-gi0( j ) + R′i(1) A′j(1)Gi( zi) | Zi = 0 + gi0( j )

= gi( j ) + gi(i) βλ (1 + F′(1) ) - gi0( j )
+γλGi( zi) | Zi = 0 + gi0( j ) 

                            j ¹ i；i = 12N；j = 12N    （10）
gi + 1(i) = R′i(1) A′j(1)Gi( zi) | Zi = 0 + gi0( j ) - gi0( j )

=-gi0( j ) + γλGi( zi) | Zi = 0 + gi0( j )  
                                                            j = i  （11）

由式（10）和式（11）计算得以下公式：

gi(i) =
λj∑

j = 1

N

γi( )1 - ρi

1 -Nρi

Gi( zi) | Zi = 0 （12）
由式（12）得到并行优化完全服务轮询系统的平均

排队队长：

gi(i) =
Nγλ ( )1 - ρ

1 -Nρ
Gi( zi) | Zi = 0 （13）

由式（13）化简得到公式：

gi(i) =
Nγλ ( )1 - ρ

1 -Nρ +Nγλ
（14）

3. 2　平均循环周期

系统的查询周期是N个队列被服务完一轮所用的

时间 . 由于该系统是非线性系统，一般采用期望值来表

示系统的整体效率，根据公式之间的联系可以得到系

统平均循环周期为：

E (θ ) =∑
i = 1

N

[γ + βgi(i) + βρgi(i)]

+∑
i = 1

N

[βρ2 gi(i) + + βρn gi(i) +]

=
Nγ

1 -Nρ +Nγλ （15）
3. 3　系统吞吐量

系统的吞吐量是单位时间内系统服务顾客数，其

解析式为：

T =Nλβ （16）
4　平均等待时延

轮询系统中队列内的顾客的平均等待时延定义与

文献［12］相同，在上述推导的基础上继续对式（9）求二

阶偏导得到下列方程组：

gi( jk ) = lim
z1 z2 zi zN ® 1

¶2Gi( )z1 z2 z3zizN

¶zj¶zk



                                       i = 12N；j = 12N （17）
由式（8）求二阶偏导可以得到下列公式：

gi+1( jk )=gi( jk )+ρ2(1+F' (1) ) 2
gi(ii) gi(i)

+R'' (1) λ2Gi( zi) | Zi=0 +γλ[ gi0( j )+gi0(k ) ]
+{B'' (1) λ2(1+F' (1) ) 2

+λ2 β [1+3F' (1)+F'' (1) ]}
+γλ2Gi( zi) | Zi=0 +ρ (1+F' (1) )[ gi(ik )+gi( ji) ]

（18）
gi( jk ) = lim

z1 z2 zi zN ® 1

¶2Gi( )z1 z2 z3zizN

¶zj¶zk



                                  i = 12N；j = 12N （19）
gi + 1( ji) = R'' (1) λ2Gi( zi) | Zi = 0 + γλ

2Gi( zi) | Zi = 0 

+γλgi0( j )
    
（20）

gi + 1(ii) = R'' (1) λ2Gi( zi) | Zi = 0 + γA'' (1)Gi( zi) | Zi = 0   （21）
由式（17）和式（19）计算得到下列公式：

∑
i=1

N

gi+1( )jk =∑
i=1
 ¹j

 ¹k

N

ρ (1+F' (1) )[ ]gi( )ik +gi( )ji

+∑
i=1
 ¹j

 ¹k

N

ρ2(1+F' (1) ) 2
gi( )ii +∑

i=1
 ¹j

 ¹k

N

gi( )jk

+∑
i=1
 ¹j

 ¹k

N ì
í
î

ïï

ïïïï

B'' ( )1 λ2

( )1-ρ
2
+λ2 β [1+3F' (1)+F'' (1) ]

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
gi( )i

+∑
i=1

N

R'' (1) λ2Gi( zi) | Zi=0 +∑
i=1

N

γλ2Gi( zi) | Zi=0 

+∑
i = 1

N

γλ[ ]gi0( )j + gi0( )k            （22）
由式（18）和式（20）计算得：

∑
i = 1

N

gi + 1( )jj =∑
i = 1
 ¹ j

N

gi( )jj + 2∑
i = 1
 ¹ j

N

ρ (1 + F' (1) ) gi( )ji

+2∑
i = 1
 ¹ j

N

γλgi0( )j +∑
i = 1
 ¹ j

N

ρ2(1 + F' (1) ) 2
gi( )ii

+∑
i = 1
 ¹ j

N

{
B'' ( )1 λ2

( )1 - ρ
2
+ λ2 β [ ]2F' ( )1 + F'' ( )1

+βA″ (1) + βA″ (1) F' (1)}gi(i)
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+∑
i = 1

N

R'' ( )1 λ2Gi( )zi | Zi = 0 +∑
i = 1

N

γλ2Gi( )zi | Zi = 0 （23）
将式（21）的计算结果代入式（22）中化简后得下列

公式：

gi(ii) =
N ( )1 - ρ Gi( )zi | Zi = 0 

1 -Nρ
{R'' ( )1 λ2 + ρ ( )N - 1 γλ2

+ (1 + ρ -Nρ) γA″ (1)
+ ( )N - 1 -Nρ + ρ γ2 λ2 + ( )N - 1 γλ3 B″ ( )1

1 -Nρ

+
2ρ + ( )N 2 - 3N + 2 γλ2 ρ2

1 -Nρ

+ ( )1 + ρ -Nρ ( )N - 1 γρA″ ( )1
1 -Nρ

+
( )N - 1 γλ ( )β2 A'' ( )1 + λB″ ( )1

( )1 -Nρ ( )1 - ρ
}     （24）

根据并行优化完全服务系统控制机理，首先计算

出 tm 至 tn 时间内到达的顾客被服务时间的随机变量

Wi1(n)的均值 . 得到以下关系式：

E (Wi1 ) = gi( )ii

2λ ( )1 + ρ gi( )i - ( )1 - ρ - ρ2 A″ ( )1

2λ2( )1 - ρ2

                    +
λB″ ( )1

2 ( )1 - ρ2
        i = 12N （25）

然后计算 tn至 tm′时间内到达的顾客被服务时间的随机

变量Wi2(n)的均值 .得到以下关系式：

E (Wi2 ) = ρgi( )ii

2λ ( )1 + ρ gi( )i +
ρ2 A″ ( )1

2λ2( )1 - ρ2
+
λρB″ ( )1

2 ( )1 - ρ2
，

                                      i = 12N （26）
由式（23）~式（25）计算得到并行完全服务轮询系

统的平均等待时延 ：
E (W ) = E (Wi1 ) + E (Wi2 )

=
gi( )ii
2λgi( )i + ( )-1 + ρ + 2ρ2 A″ ( )1

2λ2( )1 - ρ2
+
λB″ ( )1

2 ( )1 - ρ
 

={R'' (1) λ2 + ρ (N - 1) γλ2 + (1 + ρ -Nρ) γA″ (1)
+ ( )N - 1 -Nρ + ρ γ2 λ2 + ( )N - 1 γλ3 B″ ( )1

1 -Nρ

+
2ρ + ( )N 2 - 3N + 2 γλ2 ρ2

1 -Nρ

+ ( )1 + ρ -Nρ ( )N - 1 γρA″ ( )1
1 -Nρ

+
( )N - 1 γλ ( )β2 A'' ( )1 + λB″ ( )1

( )1 -Nρ ( )1 - ρ
}

      + ( )-1 + ρ + 2ρ2 A″ ( )1

2λ2( )1 - ρ2
+
λB″ ( )1

2 ( )1 - ρ
 （27）

5　轮询系统稳定状态分析

轮询系统是一种无冲突的集中调度方式 . 随着顾

客到达率的不断提高，系统吞吐量会持续增长 . 但是系

统状态会从欠饱和的稳定状态逐渐发展到过饱和的不

稳定状态 . 尤其是，在过饱和状态下，顾客到达率的微

小增大往往会让系统指标急剧增大，同时系统稳定性

的大幅下降 . 针对轮询系统的这一特性，我们给出轮询

系统的运行状态判定指标为：

QF(λ)= lim
Dλ® 0

F(λ + Dλ)-F(λ)
Dλ

=
¶F(λ)
¶λ

（28）
其中，F(λ)为系统的性能指标，λ为的顾客到达率 . 此

外，为了更直观的表达性能指标与顾客到达率之间的

映射关系，我们将Q进行归一化处理 . 在满足系统状态

稳定工作条件下，定义 Q < 1时系统的状态为未饱和状

态，此时系统状态较为平稳，顾客到达率的变化不容易

引起系统性能参数的大幅波动；定义 Q = 1时的状态定

义为饱和状态，此时系统顾客到达的增长率与系统性

能指标的增长率刚好相等，系统状态刚好处于由饱和

转向过饱和的临界点；定义 Q > 1时的状态为过饱和状

态，此时系统顾客到达率的细微变化也能引起系统的

性能也急剧增长，系统趋向于不稳定工作状态 .
（1）平均排队队长的饱和状态

我们对式（14）求偏导，得到下列公式：

Qgi (i)
=
¶gi (i)
¶λ

=
Nγ(1 - 2ρ)+Nγλ(Nβ -Nγ)(1 - ρ)

(1 -Nρ +Nλγ)
    （29）

则归一化条件下，Qgi (i)
= 1时平均排队队长为饱和

状态 .
（2）平均循环周期饱和状态

我们对式（15）求偏导，得到下列公式：

QE(Φ)=
¶E(θ)
¶λ

=
Nγ(Nβ -Nγ)
1 -Nρ +Nλγ

（30）
当QE(Φ)= 1时平均循环周期达到饱和状态 .
6　系统性能分析

本文使用MatlabR2019a软件搭建了一个轮询系统

计算机仿真平台 . 轮询系统中每个队列到达的顾客分

布符合泊松过程，在满足∑
i = 1

N

λi βi < 1 的条件下 . 当仿真

环境与初始值一致时，通过仿真程序将关键指标的理

论值与统计分析结果进行比较，判断系统性能是否

良好 .
在仿真实验程序中，按照泊松分布特性生成顾客

流 . 在轮询系统稳定条件下，随机选取队列个数N服务
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时间 β和查询转换时间 γ. 本论文选取了队列个数 N=
10，服务时间 β = 10，查询转换时间 γ = 1. 随着顾客到达

率 λ从 0 到 0.008 的变化，对轮询系统的关键参数指标

平均排队队长、平均循环周期和平均等待时延进行讨

论 . 系统仿真伪代码如算法1.

（1）表 1、表 2 和表 3 分别是系统平均排队队长、查

询周期和等待时延的理论值计算与仿真值对比表 . 如

这三个表所示，随着顾客到达率的增加，三个指标值均

不断增长，增长趋势符合轮询系统的工作机制特点 . 从

对各个指标的理论计算值和仿真统计值分析，所有数

据的误差值不超过理论计算值的 3%，说明系统的理论

值与仿真值有较好的一致性，验证了系统理论解析的

有效性 .
（2）图 3是轮询系统平均排队队长对比图 . 如图所

示，随着顾客到达率的增长轮询系统平均排队队长的

曲线变化趋势相同，各条曲线由上而下层次化分布 . 6
种轮询系统平均排队队长关系为：

gi(i)限定
> gi(i)门限

> gi(i)完全
> gi(i)并行限定

> gi(i)并行门限
> gi(i)并行优化完全

并行优化后的系统队长性能均优于传统的轮询系

统，均呈现出相同的大小次序，即限定服务的队长大于

门限服务方式，门限服务方式的队长大于完全服务方

式 . 并行优化完全服务轮询系统的队长曲线一直处于

最下层，表明在相同的到达率情况下改进后的完全服

务轮询系统的排队队长最小，各个站点内排队等待的

顾客数最少 .
（3）图 4是轮询系统的平均等待时延对比图 . 顾客

算法1　仿真伪代码

初始化 ξ(n)= 0i = 12N ; s = 0; T = 0; Nλβ < 1

While s ¹ 1 000 000,Do
For i = 1:N

   (query common sites)
   ξi (n)= exprnd(

1
λ
11 000); // i号队列产生的顾客数

If ξi (n)¹ 0; //i号队列产生顾客数不为零

ui (n)= γ; //i号队列转移时间

vi (n)= ξi (n)× β; //i号队列服务时间

        Ti_wait= Ti_wait +ξi (n)× β; //i号队列服务总时间

   Else
        Ti_wait =γ;
Ts_wait= Ts_wait +Ti_wait; //系统第 s次服务总时间

ξs (n)= ξs (n)+ ξi (n); //系统服务第 s次总顾客数

End
s=s+1
T_wait= T_wait +Ts_wait; //系统服务总时间

ξ(n)= ξ(n)+ ξs (n); //系统服务总顾客数

End
average_length=ξ(n)/(N*(s - 1)); //轮询系统平均排队队长

average_cyclic= T_wait/(s - 1); //轮询系统平均循环周期

average_delay= T_wait/ξ(n); //轮询系统平均等待时延

表1　系统平均排队队长

到达率 λ

0.001 0
0.001 7
0.002 4
0.003 1
0.003 8
0.004 5
0.005 2
0.005 9
0.006 6
0.007 3
0.008 0

理论值

0.002 14
0.003 85
0.005 78
0.007 98
0.010 54
0.013 56
0.017 21
0.021 74
0.027 27
0.035 41
0.046 62

仿真值

0.002 30
0.003 82
0.005 81
0.008 13
0.010 54
0.013 22
0.017 25
0.021 77
0.027 56
0.035 06
0.046 92

误差值

0.000 16
0.000 03
0.000 03
0.000 15

0
0.000 34
0.000 04
0.000 03
0.000 29
0.000 35
0.000 3

表2　系统平均循环周期

到达率 λ

0.001 0
0.001 7
0.002 4
0.003 1
0.003 8
0.004 5
0.005 2
0.005 9
0.006 6
0.007 3
0.008 0

理论值

2.188 2
2.352 2
2.520 2
2.748 7
2.970 9
3.282 6
3.625 2
4.060 1
4.628 9
5.410 3
6.401 2

仿真值

2.190 5
2.342 5
2.528 0
2.762 3
3.013 4
3.308 2
3.617 9
4.041 2
4.655 3
5.412 5
6.435 8

误差值

0.002 3
0.009 7
0.007 8
0.013 6
0.042 5
0.025 6
0.007 3
0.018 9
0.033 6
0.002 2
0.034 6

表3　系统平均等待时延

到达率 λ

0.001 0
0.001 7
0.002 4
0.003 1
0.003 8
0.004 5
0.005 2
0.005 9
0.006 6
0.007 3
0.008 0

理论值

2.292 8
3.329 0
4.559 8
6.012 3
7.752 5
9.875 2

12.222 0
15.914 5
20.535 6
26.671 5
36.022 7

仿真值

2.294 5
3.326 2
4.561 7
6.024 3
7.782 8
9.872 9

11.808 5
15.811 9
20.419 4
26.691 1
36.061 0

误差值

0.001 7
0.002 8
0.001 9
0.012 0
0.030 3
0.002 3
0.413 5
0.102 6
0.116 2
0.019 6
0.038 3
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的平均等待时延是衡量一个服务系统的时延敏感性指

标，顾客等待时间越小，系统服务效率越高 . 图中曲线

分布情况和平均排队队长指标类似 . 如图所示，6种轮

询系统平均等待时延指标可以得到关系式：

E (W )限定
> E (W )门限

> E (W )完全
> E (W )并行限定

>E (W )并行门限
> E (W )并行完全

从关系式中可以得到并行优化完全轮询系统的顾

客等待时延是最小的，也意味着在相同时间段内可以

服务更多的顾客，服务效率最高 .

（4）图 5 是轮询系统的平均循环周期对比图 . 从

图中的曲线的整体变化可以观察到并行优化后的轮

询系统的平均循环周期随着顾客到达率的增加而增

加，而其一直处在比较低的位置 . 这表明了并行优化

完全服务轮询系统响应速度和稳定性比其他传统服

务轮询系统有了较大的提高，更加利于超大顾客流

量、密集站点接入和超高可靠服务的系统需求，符合

并行优化改进的初衷 . 此外，从对比图的层次变化趋

势可以看出改进后的轮询系统同样遵循着轮询系统

的固有特点，平均循环周期大小与服务方式无关的

变化规律，即：

E (θi)限定
= E (θi)门限

= E (θi)完全
> E (θi)并行限定

=E (θi)并行门限
= E (θi)并行完全

（5）图 6 为不同站点数下轮询系统性能指标对比

图 . 如三个图所示，随着站点数目的不断增加，三个性

能指标均不断的增大，并且性能指标的变化趋势一直

是随着顾客到达率的增加而增大，没有下降的趋势 .
这表明在面对大规模接入的需求时，轮询系统也能够

保持正常工作，可靠的为各个站点提供服务 . 此外，在

队列数量比较小时，系统的三个性能指标曲线随着顾

客到达率的增长呈现出相对平缓的变化 . 而随着队列

数量的增加，系统曲线的变化逐渐由相对平缓过渡到

了陡然增大，并且在队列数量多时维持较快的增长

趋势 .
（6）图 7 为轮询系统性能指标变化率对比图，该

图依据式（29）和式（30）计算得到 . 如图 7（a）和图 7
（b）所示，一方面从发展变化趋势看，平均排队队长

和平均循环周期的变化率的整体趋势都是随着顾客

到达率的增加而持续增加 . 而另一方面从分布层次

看，并行完全服务系统的各项性能指标变化率的数

值一直处于较低的位置 . 随着顾客到达率不断增大

时，并行优化完全服务轮询系统的性能更加稳定 . 由

于变化率曲线单调增加，设 Q完全平均排队队长 = 1，解方程

有唯一解，得到完全服务系统平均排队队长的饱和

到达率 λa1 = 0.006 985. 同理可得，并行完全服务系统

的平均排队队长饱和到达率为 λa2 = 0.007 78，优化后

的模型与原来的模型相比饱和状态的负载大约提升

了 11.3%；同理可得，将平均循环周期的公式代入到

式（28）中 ，可 以 求 解 得 出 λb1 = 0.006 84 和 λb2 =

图4　六种轮询系统平均等待时延对比图

图3　轮询系统平均排队队长对比图 图5　轮询系统平均循环周期对比图
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0.007 78 分别为完全服务系统平均循环周期的饱和到

达率和并行完全系统平均循环周期的饱和到达率，

优化后的模型与原来的模型相比饱和状态的负载提

高了 13.7%.

7　结论

服务资源调度是服务系统需要完成的核心任务 .
随着服务系统的接入顾客数、服务网络拓扑形态和业

务类型的日趋多样化，服务资源调度算法面对的场景

越来越复杂 . 同时，控制变量的增多也导致算法求解难

度呈现指数级增长，传统的资源调度算法难以应对 . 其

中，海量增长的服务需求和有限服务能力之间的矛盾

仍然是当前服务系统研究面临的难题 . 特别是，在矛盾

激化时保持服务系统的整体稳定性是资源调度的保障

性要求 . 轮询系统是一种集中控制的动态调度服务模

型，其运行方式具有高可靠性、无冲突和周期性的特

点 . 但是，传统轮询系统流水线作业式的调度方式使得

系统在低负载的情况下运行效率较低 . 因此，本文提出

了离散时间并行优化完全服务轮询系统，通过并行优

化处理服务器服务和转移两个控制流程能较好的改善

系统服务效率 . 根据优化控制流程，论文构建了N维随

机变量组成的复杂随机系统数学模型，通过数理分析

得到了系统关键性能指标的完整数学解析表达式 . 此

(a) 平均循环周期

(b) 平均排队队长

(c) 平均等待时延

图6　不同站点数下轮询系统性能指标对比图

(a) 平均排队队长变化率

(b) 平均循环周期变化率

图7　轮询系统性能指标变化率对比图
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基础上进行进一步求导，得到系统稳定状态公式，并通

过计算机仿真实验验证推导公式的正确性，为进一步

轮询系统应用提供了系统理论支撑 . 与传统轮询系统

相比较，该系统不仅提高了系统响应能力，更在保持系

统稳定性的基础上降低了系统的顾客排队队长和等待

时延，提高了系统服务的整体效率 . 该系统的完整解析

同时也填补了单级轮询服务系统理论演进研究的一项

空白，为目前所存在的问题提供一种解决思路 .
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