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完全服务和非对称门限服务两级轮询系统特性分析

杨志军 1, 2 苏 杨 1 丁洪伟 1

摘 要 区分优先级的轮询服务一直是研究人员讨论并探索的热点, 本文则是采用了对称性与非对称性相结合的区分优先级

的两级轮询服务模型. 系统依托并行方式的处理模式, 既提高了轮询系统的利用率, 也降低服务器在查询转换期间所耗费的时

间. 并且运用马尔科夫链和概率母函数的方法建立了轮询系统的数学模型, 通过对数学模型的解析精确地给出了两级非对称

服务系统平均排队队长及查询周期的表达式. 同时, 根据系统终端循环周期的二阶特性量近似相等的方法, 针对两级非对称模

型给出了一种平均等待时间的近似解析式.
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Analysis of Two-level Polling System Characteristics of Exhaustive Service and

Asymmetrically Gated Service
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Abstract Prioritized polling services have been the hot topics discussed and explored by researchers. In this paper, a

two level polling hybrid service model based on symmetry and asymmetry is adopted. The system relies on a parallel

processing mode, which not only improves the utilization rate of the polling system but also reduces the time spent by

the server during query conversion. The mathematical model of the polling system is established by using the Markov

chain and probability function. By analyzing the mathematical model, the expressions of the average queue length and

the query period of the two-level asymmetric service system are given. At the same time, according to the method that

the second-order characteristics of system cycle are approximately equal, an approximate analytical expression of average

waiting time is given for the two-level asymmetric model.
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轮询服务系统代表了一类调度控制的模型, 因
为其拥有较好的公平性, 所以它不仅可以让有限
的资源得到有效的分配, 而且可以让资源得到共
享[1−2]. 按服务方式的不同, 轮询服务系统可以分为
门限、完全以及限定三类[3−4]. 在三种基本的轮询服
务模型的基础上, 可以构成多种混合式区分优先级
的轮询服务. 文献 [4] 利用延迟周期的概念, 给出了
各类型客户等待时间的精确 LST (Laplace steltjes
transform) 表达式和表示方法. 此外, 证明了优先
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级较小的平均服务时间的客户可以缩短平均响应时

间, 尤其是在繁忙的交通当中. 文献 [5] 提出了一
种基于闸门式多级门限服务的两级优先级轮询系统,
该轮询系统满足了周期性系统服务资源分配过程中

业务多样性和弹性服务的发展需求, 使得轮询控制
策略应用方面更为广泛. 文献 [6] 提出了一种新型的
两级优先级轮询系统, 既保证了队列优先级的需求,
又避免了空闲查询时造成的时间延迟, 达到了提高
系统的利用率, 减少时延的效果. 文献 [7] 分析了队
列中在不区分优先级和区分优先级的情况下, 对每
一个队列提供门限服务或者是完全服务. 并根据于
此建立数学模型, 然后对此模型的联合队列长度、循
环周期、边际队列长度和时延等性能特点进行了解

析, 验证了区分优先级所带来的显著成效. 对轮询系
统区分优先级主要目的, 是旨在让轮询系统的性能
得到显著的提升. 在优先级轮询的应用方面, 它可以
用于蓝牙技术和 IEEE 802.11 无线局域网协议的研
究或是在Web 服务器的路由器和 I/O 子系统中的
调度策略. 例如, 保证服务质量 (Quality of service,
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QoS) 是无线 LAN 协议中非常重要的问题, 虽然延
迟对响应或数据传输不会产生重大影响, 如网页浏
览或电子邮件流量, 但是视频传输和无线局域网语
音 (VoWLAN) 对延迟或数据丢失却是非常的敏感.
所以, 802.11e 则引入了不同的优先级来区分为类型
之间的数据提高流媒体业务的服务质量. 优先级轮
询模型也可以用来研究流量, 比如在交通路口, 交通
流同时面对绿灯时的情况. 由此看出, 对轮询系统进
行优先级区分的研究有着重大的意义.

本文也是对区分优先级的两级轮询服务进行了

研究, 所不同的是, 本文选择了一种对称性轮询服务
与非对称性轮询服务相结合的混合式服务模型. 为
了更好地适应实际应用的需求, 非对称的轮询服务
分析一直是研究的热点, 但实质性突破相对较难. 由
于在实际应用中, 经常会有不同类信息或不同类站
点, 相应要求在同一种服务策略下, 系统设置的参数
需要满足不同类站点自身所需的要求, 这就需要非
对称的服务策略. 由于轮询系统中各队列之间是相
互联系的, 而且系统的概率分布特性非常复杂, 所以
在对多队列的非对称轮询系统进行解析时, 具有一
定的困难度. 而本文采用的对称与非对称相结合的
混合服务模式, 在对其性能解析过程中有着巨大的
挑战性. 同时, 多队列的非对称轮询服务的二阶特性
(平均等待时间) 很难给出其精确的数学解析式, 所
以选择一种合理的近似方法去解析平均等待时间是

研究非对称性轮询服务最关键的一点.
针对以上的分析过程, 本文首先建立两级优先

级非对称性的服务模型, 给出一阶特性量平均排队
队长及循环查询周期的精确表达式. 然后对模型的
二阶特性量进行分析, 并且参照文献 [8] 运用查询周
期的二阶特性近似相等的方法, 对平均等待时间进
行解析. 最后在软件Matlab 中进行实验仿真, 并与
理论计算结果进行对比.

1 系统模型

两级优先级非对称轮询控制系统的控制机制是

由一个服务器及N +1 个队列来构建组成的, N +1
个队列中包括 N 个普通队列和一个中心队列[9], 分
析过程中则用 h 来对中心队列进行代替. 因为两级
优先级非对称轮询系统, 是一种对称与非对称相结
合的混合式轮询服务系统, 在这种服务模式中, 中
心队列由 1 个队列构成, 在每一次轮询服务的过程
中, 其自身的性能参数都是固定不变的, 这在局部
的意义上可以说是一种对称性的体现; 此外, 由于
多个普通队列中, 每个队列都有其独立不同的性能
参数 (到达率、服务时间、转换时间) 设置, 体现多
个普通队列之间所存在的非对称性, 所以需要对中
心队列和普通队列, 分别采用两种不同的轮询服务.

本文在构建数学模型当中, 则是采用了完全的调度
策略服务于中心队列, 而普通队列则采用了非对称
的门限服务的方式. 在服务的过程当中, 服务器优
先对高优先级的中心队列进行发送服务, 直到中心
队列所存在数据信息量为空时, 服务器会转换到第
i (i = 1, 2, · · · , N) 个普通队列, 因为该服务模型由
中心队列转换到普通队列时, 采用的是并行服务模
式, 所以当服务器由中心队列转向对普通队列进行
服务时, 就不需要再经历一个查询转换时间, 而是直
接转向普通队列对其进行服务. 当普通队列 i 的数

据信息量完成发送之后, 服务器会经历一个查询转
换时间再一次转向中心队列, 对其进行完全服务, 当
中心队列的发送服务完成之后, 第 i + 1 个普通队列
将会得到服务, 该模型的查询顺序如下图 2 所示. 服
务器采用两种混合式的轮询服务, 可以让中心队列
获得更多的服务时间, 实现了中心队列与普通队列
之间优先级的区分, 同时也保证了一般的业务能够
得到普通队列的服务[10].

图 1 两级轮询服务模型

Fig. 1 Two-level polling service model

设定在 tn 时刻队列 i (i = 1, 2, · · · , N) 接
受到服务器的发送服务, 第 i 个队列中所包含

的数据信息量为 ξi(n), 定义系统的随机变量为
{ξ1(n), ξ2(n), · · · , ξN(n), ξh(n)}, 其所耗费的服务
时间定义为 νi(n). 队列在接受服务期间不断

地会有数据信息量加入队列, 在此时间段到达
第 j (j = 1, 2, · · · , N, h) 个队列的数据信息量为
ηj(νi). 服务器所提供给普通队列的服务完成之
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图 2 系统的查询服务顺序

Fig. 2 System query service sequence

后, 会经过一个查询转换时间, 在 tn
∗ 时刻服务

器为中心队列 h 提供发送服务, 此刻中心队列
中所存在的数据信息量为 ξh(n∗), 定义系统的随
机变量为 {ξ1(n∗), ξ2(n∗), · · · , ξh(n∗), ξh(n∗)}. 中
心队列 h 需要的服务时间定义为 νh(n∗), 队列
中的数据信息量采用完全服务的方式期间, 进
入到第 j (j = 1, 2, · · · , N, h) 个队列的数据信
息量为 ηj(νh). 服务完成之后, 在 tn+1 时刻第

i + l 个普通队列开始接受服务, 定义随机变量
{ξ1(n + 1), ξ2(n + 1), · · · , ξN(n + 1), ξh(n + 1)}.
服务器经第 i 个队列转换到中心队列, 再经中心队
列转换到第 i + l 个队列, 其所耗费的转换时间为
µi(n), 在此时间段加入到第 j (j = 1, 2, · · · , N, h)
个队列的数据信息量为 µj(µi), 轮询系统的随机变
量存在以下关系为




ξj(n∗) = ξj(n) + µj(µi) + ηj(νi),

j = 1, 2, · · · , N, h; j 6= i

ξi(n∗) = µj(µi) + ηi(νi)

ξj(n + 1) = ξj(n∗) + ηj(νh), j = 1, 2, · · · , N, h

ξh(n + 1) = 0
(1)

1.1 工作条件

1) 在任何时刻加入队列的数据信息量服从于
彼此独立的、且同分布的泊松过程, 其分布概率母
函数为 Ai(zi), 均值为 λi = A′

i(1), 方差为 δ2
λi

=
A′′

i (1)+λi−λ2
i 其中 i = 1, 2, · · · , N ; 中心队列的分

布为 Ah(zh), λh = A′
h(1), δ2

λh
= A′′

h(1) + λh − λ2
h.

2) 服务器对任意一个队列进行发送时, 队列中

所包含的数据信息量在发送的时候所耗费的时间满

足于彼此独立的、且同分布的过程, 其分布概率母
函数为 Bj(zj), 均值为 βj = B′

j(1), 方差为 δ2
βj

=
B′′

j (1) + βj − β2
j , 其中 j = 1, 2, · · · , N ; 中心队列的

分布为Bh(zh), βh = β′h(1). δ2
βh

= B′′
h(1)+βh−β2

h.
3) 服务器完成队列的发送服务, 队列之间进

行切换时, 所耗费时间的分布过程的概率母函数为
Rk(zk), 均值为 γk = R′

k(1), 方差为 δ2
γk

= R′′
k(1) +

γk − γ2
k, 其中 k = 1, 2, · · · , N ; 中心队列的分布为

Rh(zh), γh = R′
h(1), δ2

γh
= R′′

h(1) + γh − γ2
h.

4) 设定服务系统中任何一个队列的缓存容量足
够大, 不存在数据信息量丢失的情况发生;

5) 每一个加入进队列的数据信息量, 将会按照
先到先服务 (First come first served, FCFS) 的方
法接受服务[11].

1.2 系统分析定义的变量

ui(n): 第 i 个普通队列在接受完服务之后, 查
询转换到中心队列所耗费的时间;

vi(n): 服务器完成对第 i 个普通队列中数据信

息量的发送服务所耗费的时间;
vh(n∗): 服务器完成对中心队列所包含的数据

信息量的发送服务所耗费的时间;
µj(ui): 设定为在 ui(n) 这段时间长度内加入进

第 j 个队列的数据信息量;
ηj(vi): 设定为 vi(n) 这段时间长度内加入进第

j 个队列的数据信息量;
ηj(vh): 设定为在 vh(n∗) 这段时间内加入进第

j 个队列的数据信息量.
马尔科夫链在

∑N

i=1 λiβi + λhβh =
∑N

i=1 ρi +
ρh < 1 的条件下达到平稳状态, 在平稳状态下的概
率母函数为[12−13]

lim
n→∞

P [ξi(n) = xi; i = 1, 2, · · · , N, h] =

πi(x1, x2, · · · , xi, · · · , xN , xh) (2)

概率母函数定义为

Gi(z1, z2, · · · , zi, · · · , zN , zh) =
∞∑

x1=0

∞∑
x2=0

· · ·
∞∑

xi=0

· · ·
∞∑

xN =0

[πi(x1, x2, · · · , xi, · · · , xN , xh)·

zx1
1 zx2

2 · · · zxi
i · · · zxN

N z
xh
h ], i = 1, 2, · · · , N

(3)
在 tn∗ 时刻系统状态变量的概率母函数为

Gih(z1, z2, · · · , zN , zh) =

lim
t→∞

E

[
N∏

i=1

z
ξi(n

∗)
i z

ξh(n∗)
h

]
=
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Ri

[
N∏

j=1

Aj(zj)Ah(zh)

]
·

Gi

[
z1, z2, · · · , Bi

(
N∏

j=1

Aj(zj)

)
,

zi+1, · · · , zN , zh

]
, i = 1, 2, · · · , N (4)

在 tn+1 时刻系统状态变量的概率母函数为

Gi+1(z1, z2, · · · , zN , zh) =

lim
t→∞

E

[
N∏

i=1

z
ξi(n+1)
i z

ξh(n+1)
h

]
=

Gih

(
z1, z2, · · · , zN ,

Bh

(
N∏

j=1

Aj(zj)Fi

(
N∏

j=1

Aj(zj)

)))
(5)

式中, Fi(zi) = Ai(Bi(ziFi(zi))), i = 1, 2, · · ·, N 表
示服务器对任意一个队列, 在任一时段内到达的数
据信息量以及在服务期间到达的数据信息量使用

完全服务的方式所需时间的随机变量的概率母函

数[13].

2 轮询系统的一阶和二阶特性

2.1 平均排队队长

根据式 (4) 和式 (5) 求得第 i 个普通队列的平

均排队队长的表达式为

gi(i) =
λi

N∑
j=1

γj

1− ρh −
N∑

j=1

ρj

(6)

同理, 采用上述方法可以得到中心队列的平均
排队队长的表达式为

gih(h) =
λhγi(1− ρh)

1− ρh −
N∑

j=1

ρj

(7)

gih(h) 表示为普通站点 i 所有的数据信息量接

受完服务, 转换到中心站点之后, 这段时间内以及在
服务期间进入中心站点的所有数据信息量的平均排

队队长, 所以在以下对中心队列进行分析时会出现
多段各不相同的平均排队队长和平均等待时间的情

况.

2.2 循环查询周期

轮询系统的循环查询周期表示为: 同一队列被
服务器前后两次访问时刻的时间差, 其具体为N +1
个队列按规定的服务规则进行一次服务所花费时间

的统计平均值[14]. 所以可以计算得到两级非对称轮
询系统的循环周期 E(θ).

E(θ) =

N∑
i=1

γi

1− ρh −
N∑

i=1

ρi

(8)

2.3 二阶偏导量

定义:

gi(j, k) =

lim
z1,z2,··· ,zj ,··· ,zk,··· ,zN ,zh→1

∂2Gi(z1, z2, · · · , zN , zh)
∂zj

∂zk

,

i = 1, 2, · · · , N, h; j = 1, 2, · · · , N, h;

k = 1, 2, · · · , N, h (9)

则由式 (4) 和式 (5) 可以得到以下二阶偏导量:

gi+1(k, l) = gih(k, l) + βhgih(k, h)[λl + F ′
h(1)λl]+

gih(h, l)βh[λk + F ′
h(1)λk] + gih(h, h)βh[λl+

F ′
h(1)λl]βh[λk + F ′

h(1)λk] + gih(h)B′′
h(1)[λl+

F ′
h(1)λl] · [λk + F ′

h(1)λk] + gih(h)βh[λlλk+

Fh(1)λlλk + λlF
′
h(1)λk+

F ′′
h (1)λlλk + F ′

h(1)λlλk] (10)

gi+1(k, i) = λiλkR
′′
i (1) + λiλkri + λirigi(k)+

[2λiλkβiri + λiλkB
′′
i (1) + λiλkβi]gi(i)+

λiβigi(k, i) + λiλkβ
2
i gi(i, i)+

λiβh[1 + F ′
h(1)]gih(k, h)+

λkβh[1 + F ′
h(1)]gih(h, i)+

λiλkβ
2
h[1 + F ′

h(1)]2gih(h, h)+

λiλkβ
′′
h(1)[1 + F ′

h(1)]2gih(h)+

λiλkβh[1 + 3F ′
h(1) + F ′′

h (1)]gih(h) (11)

gi+1(i, l) = λiλlR
′′
i (1) + λiλlri + λirigi(l)+

[2λiλlβiri + λiλlB
′′
i (1) + λiλlβi]gi(i)+

λiβigi(i, l) + λiλlβ
2
i gi(i, i) + λlβh[1+

F ′
h(1)]gih(i, h) + λiβh[1 + F ′

h(1)]gih(h, l)+

λiλlβ
2
h[1 + F ′

h(1)]2gih(h, h)+

λiλlβ
′′
h(1)[1 + F ′

h(1)]2gih(h)+

λiλlβh[1 + 3F ′
h(1) + F ′′

h (1)]gih(h) (12)
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gih(k, h) = λkλhR′′
i (1) + λkλhri + λkri[gi(h)+

λhβigi(i)] + λhri[gi(k) + λkβigi(i)] + gi(k, h)+

λhβigi(k, i) + λkβigi(i, h) + λkλhβ2
i gi(i, i)+

λkλhB′′
i (1)gi(i) + λkλhβigi(i) (13)

gih(h, l) = λlλhR′′
i (1) + λlλhγi + λhγigi(l)+

λlγigi(h) + [2λlλhβiγi + λlλhB′′
i (1)+

λlλhβi]gi(i)gi(h, l) + λlβigi(h, i)+

λhβigi(i, l) + λlλhβ′′i gi(i, i) (14)

gih(h, h) = λ2
hR′′

i (1) + γiA
′′
h(1) + [2λ2

hβiγi+

λ2
hB′′

i (1) + βiA
′′
h(1)]gi(i) + λ2

hβ2
i gi(i, i) (15)

N∑
i=1

gih(k, h) = λkλh

N∑
i=1

R′′
i (1) + λkλh

N∑
i=1

ri+

λh

N∑
i=1
6=k

γigi(k) + λkλh

N∑
i=1

[2βiγi + B′′
i (1)+

βi]gi(i) + λh

N∑
i=1

βigi(k, i) + λkλh

N∑
i=1

β2
i gi(i, i)

(16)

N∑
i=1

gih(h, l) = λlλh

N∑
i=1

R′′
i (1) + λlλh

N∑
i=1

ri+

λh

N∑
i=1
6=k

γigi(l) + λlλh

N∑
i=1

[2βiγi + B′′
i (1) + βi]gi(i)+

λh

N∑
i=1

βigi(i, l) + λlλh

N∑
i=1

β2
i gi(i, i) (17)

gih(h, h) = λ2
hR′′

i (i) + γiA
′′
h(1) + [2λ2

hβiγi+

λ2
hB′′

i (1) + βiA
′′
h(1)]gi(i) + λ2

hβ2
i gi(i, i) (18)

由 式 (10)∼式 (12) 计 算
∑N

i=1 gi+1(k, l), 把∑N

i=1 gih(h, l) 、
∑N

i=1 gih(k, h) 和 gih(h, h) 代入得
到:

gk(k, l) + gl(k, l) = λkλl

N∑
i=1

R′′
i (1) + λkλl

N∑
i=1

γi+

λl

N∑
i=1
6=k

γigi(k) + λk

N∑
i=1
6=l

γigi(l) + λkλl

N∑
i=1

[2βiγi+

B′′
i (1) + βi]gi(i) + λl

N∑
i=1

βigi(k, i)+

λk

N∑
i=1

βigi(i, l) + λkλl

N∑
i=1

β2
i gi(i, i)+

[1 + F ′
h(1)]

{
2λkλlλhβh

N∑
i=1

R′′
i (1)+

2λkλlλhβh

N∑
i=1

γi + λlλhβh

N∑
i=1
6=k

γigi(k)+

λkλhβh

N∑
i=1
6=l

γigi(l) + 2λkλlλhβh

N∑
i=1

[2βiγi+

B′′
i (1) + βi]gi(i) + λlλhβh

N∑
i=1

βigi(k, i)+

λkλhβh

N∑
i=1

βigi(i, l)+

2λkλlλhβh

N∑
i=1

β2
i gi(i, i)

}
+ λkλlβ

2
h[1+

F ′
h(1)]2

{
λ2

h

N∑
i=1

R′′
i (1) + A′′

h(1)
N∑

i=1

γi+

N∑
i=1

[2λ2
hβiγi + λ2

hB′′
i (1) + βiA

′′
h(1)]gi(i)+

λ2
h

N∑
i=1

β2
i gi(i, i)

}
+ λkλlB

′′
h(1)[1 + F ′

h(1)]2×

N∑
i=1

gih(h) + λkλlβh[1 + 3F ′
h(1)+

F ′′
h (1)]

N∑
i=1

gih(h) (19)

N∑
i=1

gih(h, k) = λkλh

N∑
i=1

R′′
i (1) + λkλh

N∑
i=1

γi+

λh

N∑
i=1

γigi(k) +
N∑

i=1

[2λkλhβiγi + λkλhB′′
i (1)+

λkλhβi]gi(i) + λh

N∑
i=1

βigi(i, k)+

λkλh

N∑
i=1

β2
i gi(i, i) (20)

gk(k, k) = λ2
k

N∑
i=1

R′′
i (1) + A′′

k(1)
N∑

i=1

γi+
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N∑
i=1

[2λ2
kβiγi + λ2

kB
′′
i (1) + βiA

′′
k(1)]gi(i)+

2λk

N∑
i=1
6=k

γigi(k) + λk

N∑
i=1
6=k

βigi(k, i)+

λk

N∑
i=1
6=k

βigi(i, k) + λ2
k

N∑
i=1

β2
i gi(i, i)+

λkβh[1 + F ′
h(1)]

N∑
i=1

gih(h) + λkβh[1 + F ′
h(1)]×

N∑
i=1

gih(h, k) + λ2
kβ

2
h[1 + F ′

h(1)]2
N∑

i=1

gih(h, h)+

λ2
kB

′′
h(1)[1 + F ′

h(1)]2
N∑

i=1

gih(h) + βh[A′′
k(1)+

2λkF
′
h(1) + λ2

kF
′′
h (1) + A′′

k(1)F ′
h(1)]

N∑
i=1

gih(h)

(21)

将式 (18) 求和, 并利用式 (20) 化简得到

{
1−

∑
ρi + ρh[1 + F ′

h(1)]
∑

ρi

}
×

∑ βi

λi

(1 + ρi)gi(i, i) =

∑
ρi

∑
R′′

i (1)

(1 + ρh)2
+

∑
ρi

∑
γi

(1− ρh)2
+

∑
ρi

(1− ρh)2
∑

[2βiγi + B′′
i (1)+

βi]gi(i) +
(1 + ρh)
(1− ρh)

∑
ρi

[( ∑
γi

)2

1− ρh

+

∑
ρi(

∑
γi)2

(1− ρh)(1− ρh −
∑

ρi)
−

∑∑
γi

(1− ρh −
∑

ρi)

]
+

λhB′′
h(1)

∑
ρi

∑
γi

(1− ρh)(1− ρh −
∑

ρi)
+

ρh

∑
γi

{∑
ρi +

ρh

∑
βi

1− ρh

+

ρh

∑
ρi

1− ρh

+
A′′

h(1)β2
h

∑
ρi

(1− ρh)3
+

λhB′′
h(1)

∑
ρi

(1− ρh)3
+

2ρ2
h

∑
ρi

(1− ρh)2

}
+

ρh

∑
γi(

∑
ρi)2

1− ρh −
∑

ρi

{
1 +

3ρh

1− ρh

+

A′′
h(1)β2

h

(1− ρh)3
+

λhB′′
h(1)

(1− ρh)3
+

2ρ2
h

(1− ρh)2

}
(22)

2.4 基于循环查询周期的近似分析方法

根据循环查询周期的定义得到该随机变量的概

率母函数为 θi(zi), 并有如下关系式:

θi(Ai(zi)) = Gi(1, · · · , zi, 1, · · · , 1),

i = 1, · · · , N, h (23)

对此式进行二阶求导, 得到

λ2
i θ
′′
i (1) + θA′′

i (1) = gi(i, i) (24)

因为系统的二阶特性量有

θ′′i (1) ≈ θ′′j (1) (25)

根据式 (22), 式 (24) 及式 (25) 得到

gi(i, i) =
λ2

i

N∑
k=1

ρk(1 + ρk)
×

[
N∑

k=1

βk

λk

(1 + ρk)gk(k, k)−

θ
N∑

k=1

βk

λk

(1 + ρk)A′′
k(1)

]
(26)

根据式 (26) 并分别结合式 (22) 和式 (18) 可以
得到 gih(h, h) 和 gi(i, i) 的近似表达式.

2.5 平均等待时间

信息分组的平均等待时间是指数据信息量到达

队列被发送出去所需的时间. 根据上述计算得到的
gi(i, i) 和 gih(h, h) 的近似表达式, 分别代入下面两
式即可求得平均等待时间的表达式.
普通站点的平均等待时间为

E(wi) =
(1 + ρi)gi(i, i)

2λigi(i)
(27)

中心站点的平均等待时间为

E(wh) =
gih(h, h)
2λhgih(h)

− (1− 2ρh)A′′
h(1)

2λ2
h(1− ρh)

+
λhB′′

h(1)
2(1− ρh)

(28)
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3 仿真实验及性能分析

基于上述所建立的两级优先级非对称轮询服务

模型, 同时根据以下所建立的工作条件进行理论值
计算和实验仿真[15−16].

1) 各队列的参数变量都应当服从相同的分布,
但是各变量并不具备对称性;

2) 任一时隙内进入各队列的数据信息量都满足
Poisson 分布;

3)轮询系统满足
∑N

i=1 λiβi+λhβh =
∑N

i=1 ρi+
ρh < 1 稳态条件.
根据如下表 1 中所设置的初始参数的基础之上,

得到以下图中服务模型性能特点的变化情况.

表 1 服务模型的基础参数

Table 1 Basic parameters of the service model

i λi βi γi λh βh

队列号
普通队列

到达率

普通队列

服务时间

普通队列

转换时间

中心队列

到达率

中心队列

服务时间

1 0.001 4 2 0.01 1

2 0.003 4 3 0.01 1

3 0.006 3 1 0.01 1

4 0.04 2 1 0.01 1

5 0.01 1 1 0.01 1

图 3 与图 4 展示了普通队列与中心队列的平均
排队队长随到达率变化的情况, 从图中可以看出在
到达率不断增加的情况下, 普通队列服从于与到达
率相同的变化规律, 即到达率变大其也会随之而变
大, 当然中心队列亦满足此种变化形式. 同时, 可以

图 3 普通队列平均排队队长随到达率影响变化 (N = 5)

Fig. 3 The average queue length of ordinary queue varies

with arrival rate (N = 5)

图 4 中心队列平均排队队长随到达率影响变化 (N = 5)

Fig. 4 The average queue length of central queue varies

with arrival rate (N = 5)

图 5 普通队列平均排队队长随服务时间影响变化 (N = 5)

Fig. 5 Variation of average queue length with service

time in ordinary queue (N = 5)

从图中分析得到高优先级的队列与低优先级队列的

队长之间的区分度是比较高的, 受到达率影响的情
况下, 低优先级的队长都远大于高优先级的队长.
从图 5 与图 6 可以看出普通队列与中心队列的

平均排队队长受服务时间的影响比较明显, 服务时
间增加时队长也会随之而变大. 同样, 两种具有不
同优先级的队列, 其平均排队队长有着很大的差别,
很好地说明了轮询系统的优先级得到了较好的区分.
除此之外, 图中 1 至 h 与 5 至 h 这两段时长的中心

队列的平均排队队长的增长率与其他几个队列相比

是比较小的. 主要原因则由各队列到达率的不同而
引起的, 这与理论分析相一致, 由式 (6) 可以看出中
心队列的队长与到达率成正比关系, 所以这两段时
长到达率较小时, 给中心队列的队长带来的影响较
小.
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表 2 两种模型理论值与实验值的对比

Table 2 Comparison between theoretical values and experimental values of two models

参数 队列号 非对称门限 两级优先级非对称模型

λ1 = 0.005, λ2 =

0.005

λ3 = 0.01, λ4 = 0.01

λ5 = 0.01, λh = 0.01

β1 = 4, β2 = 4

β3 = 3, β4 = 2

β5 = 1, βh = 1

γ1 = 2, γ2 = 2

γ3 = 1, γ4 = 1, γ5 = 1

i gi(i) W̄i gi(i) W̄i

理论值 实验值 理论值 实验值 理论值 实验值 理论值 实验值

1 0.0389 0.0389 3.6330 3.6329 0.0393 0.0393 4.5265 4.5194

2 0.0389 0.0380 3.6330 3.6313 0.0393 0.0402 4.5265 4.5230

3 0.0778 0.0771 3.6735 3.6752 0.0787 0.0783 4.5657 4.601

4 0.0778 0.0780 3.6330 3.6386 0.0787 0.0786 4.5214 4.5284

5 0.0778 0.0786 3.5925 3.5914 0.0787 0.0795 4.4771 4.4696

图 6 中心队列平均排队队长随服务时间影响变化 (N = 5)

Fig. 6 The average queue queue length of central queue

varies with service time (N = 5)

图 7 中系统的负载是指普通队列的总负载, 并
不包含中心队列的负载, 主要是为了方便仿真图形
的构建, 并与其他非对称模型形成对比, 此外需要说
明的是中心的负载的改变, 同样会对系统的特性产
生影响. 图 7 至图 8 也是如此情况. 从图 6 中可以
看出, 轮询系统的循环查询周期随着负载的增大而
不断变大, 同时, 循环查询周期的理论值与实验值之
间有着较好的稳合性.
从图 8 到图 9 可以看出, 当选取的循环次数较

大时, 平均等待时间的理论值与实验值是保持一致
的且误差较小. 对于同一系统而言, 当系统的负载变
大时, 平均等待时间也是随之而变大的, 同时, 系统
的队列数增加时这种关系依然存在. 系统在同一负
载的情况下, 中心队列的平均等待时间小于普通队
列的平均等待时间, 这也很好地说明采用混合的轮
询服务方式来进行优先级的区分, 是有显著成效的,
使得系统的性能得到了一个整体优化. 综上所述, 该

图 7 循环查询周期随系统负载影响变化 (N = 5)

Fig. 7 Cyclic query cycle varies with system load (N = 5)

服务模型运用循环查询周期二阶特性近似相等的方

法得到了平均等待时间的近似解. 该种近似方法运
用在本文所建立的模型当中, 比较适用于达到率较
小的情况, 同时, 当系统的负载相对较高时, 理论值
与实验仿真值的误差就会相对变大, 此时需要考虑
该分析方法的容错范围.
表 2 中展示了非对称门限服务与本文所提出模

型的性能特性比较, 从表 2 中可以看出当两级优先
级非对称轮询模型普通队列的总负载与非对称门限

服务的总负载在相同的情况下, 两级优先级非对称
模型的平均排队队长和平均等待时间都略大于非对

称门限的两种特性, 从另一方面也说明了中心队列
的负载可以影响整个系统的服务特性, 所以对非对
称性的轮询服务系统进一步进行优先级的区分, 可
以让具备更高优先级的队列获得更多的服务时间和

更高的服务效率. 此外两种非对称性的模型理论值
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图 8 普通队列平均等待时间受负载影响变化 (N = 5)

Fig. 8 Average waiting time of ordinary queues is

affected by load changes (N = 5)

图 9 中心队列平均等待时间受负载影响变化 (N = 5)

Fig. 9 The average waiting time of the central queue is

affected by load changes (N = 5)

与实验值之间都有着较好的吻合性, 误差较小, 说
明了两种非对称模型的服务特性得到了较好的解析,
进一步验证了模型解析过程的正确性.

4 结论

本文采取了一种对称性轮询服务与非对称轮询

服务相结合的区分优先级的轮询服务, 即在具有低
优先级的普通队列采用非对称的门限服务, 在具有
高优先级的中心队列使用对称性的完全服务. 为了
提高系统的利用率, 所以本文选择了非对称性的轮
询服务, 并且运用并行模式的服务机制构建了两级
优先非对称服务模型. 服务模型的平均排队队长和
循环查询周期, 得到了精确的解析. 经过大量的实验

分析, 使用了一种较为合理的方法较优的对系统的
二阶特性量, 平均等待时间进行了解析. 并通过仿真
实验实验与理论分析相比较, 验证了模型解析过程
的正确性.
除此之外, 需要说明的是此模型二阶特性量的

近似方法并不局限于本文中所使用的分析方法, 还
有许多的近似方法值得我们去进一步探索, 去找到
一种更优的方法来对平均等待时间进行解析. 当然,
在未来工作当中, 对其他的一些非对称性混合服务
模型, 如对称性完全–非对称性完全、限定–非对称性
门限、门限–非对称性门限等区分优先级的两级非对
称服务模型进行探讨是非常有意义的.

References

1 Wang X M, Du L J, Zhang Y, Zhao X Z, Cheng X Z, Tao Y
L. Priority queue based polling mechanism on seismic equip-
ment cluster monitoring. Cluster Computing, 2017, 20(1):
661−619

2 Boon M A A, van der Mei R D, Winands E M M. Appli-
cations of polling systems. Surveys in Operations Research
and Management Science, 2011, 16(2): 67−82

3 Boxma O J, Kella O, Kosiński K M. Queue lengths and
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