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分忙闲站点的限定(K＝２)轮询控制系统分析研究

杨志军　孙洋洋

(云南大学信息学院　昆明６５０５００)
　

摘　要　为了保障系统公平性并提高轮询控制系统的工作效率,提出了区分忙闲站点的限定(K＝２)轮询控制系统.

系统在限定(K＝２)轮询服务的基础上,依托站点忙闲状态,采用并行调度控制方式仅对有数据分组的忙站点提供发

送服务.采用概率母函数和嵌入式马尔科夫链的方法建立了系统的数学模型,并精确解析了系统平均排队队长和平

均等待时延等重要性能参数.仿真实验结果表明:理论计算值与模拟仿真值近似相等,说明理论分析正确合理.该模

型既能保障系统公平性,又能避免对空闲站点查询,同时还能节省转换查询时间,从而提高了系统利用率和工作效率.

与已有限定(K＝１)轮询控制方式相比,所提系统具有更好的 QoS保障.
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AnalysisandStudyonLimited(K＝２)PollingControlSystemwithBusyandIdleSites
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Abstract　Fromtheperspectiveofensuringthefairnessofthesystemandimprovingtheefficiencyofthepollingcontrol

system,thispaperproposedalimited(K＝２)pollingcontrolsystemwithbusyandidlesites．Basedonthelimited(K＝

２)pollingservice,thesystemadoptsparallelcontrolmodetosendserviceonlytothebusysiteswithdatagroup．The

modelcannotonlyguaranteethefairnessofthesystem,butalsoavoidthequeryofidlesites,andsavetheconversion

querytime,therebyimprovingthesystemutilizationandworkefficiency．Thispaperestablishedthemathematicalmodel

ofthesystembyusingtheprobabilisticmotherfunctionandtheembeddedMarkovchainmethod,anddissectedtheimＧ

portantperformanceparameterssuchasaveragequeueleaderandaveragewaitingdelay．Thetheoreticalcalculationis

approximatelyequaltothesimulationvalue,whichindicatesthatthetheoreticalanalysisiscorrectandreasonable．ComＧ

paredwiththeexistinglimited(K＝１)pollingcontrolmethod,theproposedmodelhasbetterQoSguarantee．

Keywords　K＝２,Busyandidle,Workefficiency,Parallelscheduling,QoSguarantee

　

　　轮询控制系统具有无竞争、公平性良好、资源分配合理的

特点,在智能交通与现代网络中应用广泛[１].文献[２Ｇ３]分析

研究了轮询控制系统在无线传感器网络中的应用.文献[４]

研究了其在无线网络数据采集系统中的应用.

文献[５]利用有限时间分析求解限定服务系统,并将其应

用于集中控制的宽带无线网.单一的门限和完全服务不能在

不同的站点中划分优先级以改进系统性能;而限定服务可以

根据不同站点区分优先级,从而应用于 G/G/１/K 轮询控制

系统的序数优化[６].另外,对于门限服务和完全服务,在站点

信息分组较多的情况下,服务器在服务当前站点的信息分组

时容易造成排队等待服务的站点得不到服务而产生“饥饿”现
象,从而降低系统公平性,而限定服务则保障了系统公平性,

防止了该现象的发生.文献[７]构建“完全＋门限”轮询服务

两级模型系统以区分业务优先级,但是这种按照固定路径的

查询包括空闲站点在内的所有站点,使得信道利用率受到限

制且增加了系统的复杂性,系统服务灵活性也大大降低.

在IEEE８０２．１１标准中,无线网络PCF协议均采用限定

(K＝１)轮询控制方式,但是该方式并不能区分网络业务的优

先级.文献[８]通过对限定(K＝N)服务系统K 取不同值,可
以区分业务优先级和不同服务类型,K 值越大,一次发送的信

息分组就越大,优先级也越高,从而达到多优先级的控制方

式.然而,文献[８]并没有对限定(K＞１)服务策略作理论分

析.随着现代网络技术的快速发展,限定(K＝１)服务策略已

不能满足实际需要,迫切需要限定(K＞１)轮询控制策略,使

得既能区分业务优先级又兼顾系统公平性,同时为限定服务

的后续研究奠定理论基础.

轮询控制系统中,服务器对无数据分组的空闲站点的查

询会浪费系统资源.文献[９]通过只对有数据分组发送需求

的忙站点分配信道来避免空闲查询,且服务器完成对当前站

点的发送信息后需要经过一个转换查询时间才能对下一个需



要信息发送的站点提供服务.并行调度控制方式[１０],就是把

查询和服务过程进行并行处理,从而避免消耗系统的转换查

询时间.

针对上述问题,本文提出了分忙闲站点的限定(K＝２)轮
询系统模型(FreeandbusylimitedK＝２,FK２).系统采用限

定(K＝２)的服务策略:

１)若站点中信息分组的个数少于或等于１,则服务器服

务该站点中的一个信息分组或不服务;

２)若站点中信息分组的个数为２,则服务器服务该站点

中的两个信息分组;

３)若站点中信息分组的个数多于２,则服务器依然只服

务该站点中的两个信息分组.

系统根据站点是否有数据分组发送需求,将其区分为忙

闲状态,每轮查询根据站点缓冲区状态更新轮询调度表,服务

器仅对有服务需求的忙站点提供发送服务;且通过采用并行

调度的方式节省了转换查询时间,进一步降低了系统时延.

多年以来轮询控制系统的分析研究多数采用概率母函数和嵌

入式马尔科夫链的方法对系统中的各个性能参数进行分析研

究.文献[１１Ｇ１２]也是采用概率母函数和嵌入式马尔科夫链

相结合的方法来分析轮询控制系统与轮询排队论模型.本文

同样采用概率母函数和嵌入式马尔科夫链[１３Ｇ１４]的方法,深入分

析了模型的平均排队队长与平均等待时延等重要性能参数,并
且通过仿真实验验证了系统理论分析的正确性和合理性.

１　系统模型

１．１　模型描述

FK２系统中有 N 个站点和一个服务器,如图１所示.服

务器首先对站点的状态进行更新,这样服务器只对有发送需

求的忙站点提供发送服务.由于服务器查询的忙站点均有数

据分组等待服务,因此在服务时间长于转换查询时间的条件

下,服务器可以在对当前站点服务的同时采用捎带技术完成

对下一个站点的查询,在完成对当前站点的服务后,立即开始

对下一个忙站点的服务.这样,服务器在站点间的切换不仅

不再消耗查询转换时间,还清除了空闲查询,从而降低了系统

的平均排队队长和平均等待时延.服务过程中采用限定

(K＝２)服务方式,即每次轮询仅发送２个信息分组.

图１　轮询系统模型

Fig．１　Pollingsystemmodel

１．２　变量定义

ξi(n):站点i(i＝１,２,􀆺,N)在tn 时刻所缓存的信息分

组的个数;

vi(n):服务器对i号站点按限定服务完成信息分组发送

所需要的时间;

ηj(vi):在vi(n)时间内进入j(j＝１,２,􀆺,N)号站点的

信息分组的个数.

１．３　模型假设条件

１)到达各站点的信息分组服从独立同分布的泊松分布,

其分布的概率母函数、均值、方差分别是 A(z),λ＝A′(１),

σ２
λ＝A″(１)＋λ－λ２;

２)服务器对任意一个信息分组的服务时间服从独立同分

布的概率分布,其分布的概率母函数、均值、方差分别是 B
(z),β＝B′(１),σ２

β＝Β″(１)＋β－β２;

３)每个站点内的存储器有足够大的缓存容量,不会丢失

数据信息;

４)对于进入到存储器内的信息分组,将按照先到先服务

(FCFS)的策略进行发送.

１．４　概率母函数

假定在tn 时刻i(i＝１,２,􀆺,N)号忙站点接受服务器的

发送服务,当i号忙站点按限定(K＝２)服务的规则对存储器

内缓存的信息分组完成服务后,服务器转去服务i＋１号忙站

点,i＋１号站点在tn＋１时刻接受服务器的服务.定义随机变

量ξi(n)为i(i＝１,２,􀆺,N)号忙站点在tn 时刻存储器内缓存

的等待服务的信息分组的个数,则在tn 时刻系统状态可表示

为[ξ１(n),ξ２(n),􀆺,ξN(n)].轮询系统的站点数量相对确定,

服务开始时刻系统状态是可数的,离散时间可数状态变量可

构成嵌入式马尔科夫链,在系统稳定的条件下,该马尔科夫过

程是齐次、不可约、非周期的,并且有唯一的稳态分布.稳态状

态下的概率分布为p[ξi(n)＝xi;i＝１,２,３,􀆺,N].在tn＋１时

刻,系统的状态可表示为:{ξ１(n＋１),ξ２(n＋１),ξ３(n＋１),􀆺,

ξN(n＋１)}.

轮询控制系统的状态变化可以用马尔科夫链来描述,在
系统稳定的条件下,该马尔科夫过程是齐次、不可约、非周期

的,并且有唯一的稳态分布.在 Nλβ＜１的系统稳定[１５]条件

下,其概率分布的母函数被定义为:

Gi(Z１,Z２,􀆺,Zi,􀆺,ZN)＝ ∑
∝

x１＝０
　 ∑

∝

x２＝０
􀆺 ∑

∝

xi＝０
􀆺 ∑

∝

xN ＝０
πi

(x１,x２,􀆺,xi,􀆺,xN)Zx１
１ Zx２

２ 􀆺Zxi
i 􀆺ZxN

N ,i＝１,２,􀆺,N
(１)

当服务器在tn＋１时刻开始对i＋１号忙站点服务时,有关

系式:

ξj(n＋１)＝ξj(n)＋ηj(υi)

ξi(n＋１)＝ηj(υi){ ,j≠i (２)

则系统在tn＋１时刻的状态变量的母函数为:

Gi＋１(z１,z２,􀆺,zN)

　＝lim
t→∞

　E[∏
N

j＝１
zξj(n＋１)

j ]

　＝B２
i(∏

N

j＝１
Aj(zj))１z２

i
[Gi(z１,z２,􀆺,zN )－ziGi′(z１,􀆺,

zi－１,０,zi＋１,􀆺,zN )－Gi(z１,􀆺,zi－１,０,zi＋１,􀆺,

zN)]＋Gi(z１,􀆺,zi－１,０,zi＋１,􀆺,zN)＋Bi[∏
N

j＝１
Aj(zj)]

Gi′(z１,􀆺,zi－１,０,zi＋１,􀆺,zN )－Gi(０,０,􀆺,０)＋

∑
N

j＝１
Aj(zj)Gi(０,０,􀆺,０) (３)

其中,i＝１,２,􀆺,N,Gi(０,０,􀆺,０)为tn 时刻全部N 个站点

存储器内存储的信息分组数均为０时的系统状态变量概率分

布母函数.
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１．５　平均排队队长

定义１　在tn 时刻,第i号站点开始接受发送服务时,第

j号站点存储器内缓存的等待传输的信息分组数为gi(j),由

式(４)计算可得:

gi(j)＝ lim
z１,z２,􀆺,zN →∞

∂Gi(z１,z２,􀆺,zN)
∂zj

i＝１,２,􀆺,N;j＝１,２,􀆺,N (４)

定义２　当zi＝０时,数据信息数gi０(j)为:

　gi０(j)＝ lim
z１,z２,􀆺,zi－１,zi＋１

,􀆺→１

∂Gi(z１,z２,􀆺,zi－１,０,zi＋１,􀆺,zN)
∂zj

i＝１,２,􀆺,N;j＝１,２,􀆺,i－１,i＋１,􀆺,N (５)

定义３　随机变量(xj,xk)的联合矩gi(j,k)为:

gi(j,k)＝ lim
x１,x２,􀆺,zN→１

∂２Gi(z１,z２,􀆺,zj,􀆺,zk,􀆺,zN)
∂zj∂zk

i＝１,２,􀆺,N;j＝１,２,􀆺,N;k＝１,２,􀆺,N (６)

对式(３)求二阶偏导可得:

gi＋１(j,k)＝θλ[B″(１)λ２ ＋λ２β]＋cλ２ ＋λβ[２gi(k)－

g′i０(k)－２gi０(k)]＋gi(j,k)＋λβ[２gi(j)－

g′i０(j)－２gi０(j)],i≠j≠k (７)

gi＋１(j,i)＝θλ[B″(１)λ２＋λ２β－２λβ]＋(λβ－１)[２gi(j)－

g′i０(j)－２gi０(j)]＋２λβgi(i)＋cλ２＋gi(j,i),

i≠j (８)

gi＋１(j,j)＝θλ[B″(１)λ２＋A″(１)β]＋gi(j,j)＋λβ[４gi

(j)－２g′i０(j)－４gi０(j)]＋A″(１)C,i≠j (９)

gi＋１(i,i)＝θλ[B″(１)λ２＋A″(１)β＋４－４λβ]＋(４λβ－４)

gi(i)＋A″(１)C＋gi(i,i) (１０)

其中,λ为 到 达 率,β 为 服 务 时 间,C＝Gi(０,０,􀆺,０),θ＝

NC
１－Nλβ

.

根据式(７)和式(８)计算∑
N

i＝１
gi＋１(j,k),得到:

θλ[NB″(１)λ２－４λβ＋λ]－[２gj(k)－g′j０(k)－２gj０(k)]－

[２gk(j)－g′k０(j)－２gk０(j)]＋２λβ[∑
N

i＝１
gi(j)＋∑

N

i＝１
gi(k)]－

λβ[∑
N

i＝１
g′i０(j)＋∑

N

i＝１
g′i０(k)]－２λβ[∑

N

i＝１
gi０(j)＋∑

N

i＝１
gi０(k)]

＝０ (１１)

根据式(９)和式(１０)计算∑
N

i＝１
gi＋１(j,j),得到:

θλ[NB″(１)λ２＋４－４λβ]＋４λβ∑
N

i＝１
gi(j)－２λβ∑

N

i＝１
g′i０(j)－

４λβ∑
N

i＝１
gi０(j)＋θA″(１)－４gj(j)＝０ (１２)

对式(１１)计算∑
N

j＝１
　∑

N

k＝１
k≠j

,对式(１２)计算∑
N

j＝１
,两式化简后得到

平均排队队长为:

gi(i)＝ θλ２

４(１－Nλβ)[NλB″(１)＋Nλβ－４Nβ－λβ＋

４＋βA″(１)－NβA″(１)

λ
＋A″(１)

λ２ ],i＝１,２,􀆺,N

(１３)

１．６　平均等待时延

定义信息分组平均时延为信息分组进入站点存储器到其

开始被发送出去的这段时间:

E[wL]＝gi(i)
θλ２ －１

λ－A″(１)
(２λ)２

＝ １
４(１－Nλβ)[NλB″(１)＋Nλβ－λβ＋

βA″(１)－NβA″(１)

λ
＋NλB″(１)

λ２ ] (１４)

１．７　平均查询周期

系统平均查询周期是指两次查询同一站点的平均时间间

隔,由服务时间和查询转换时间组成,由系统一阶求导得出:

θ＝ NC
１－Nλβ

(１５)

１．８　系统吞吐量

系统吞吐量是指单位时间内系统所能传输的信息分组的

个数:

T＝Nλβ (１６)

２　实验分析

２．１　实验仿真

根据以上所建立的FK２系统模型,在系统稳定条件下进

行数值计算和仿真实验,且 FK２ 系统理论 值 由 式 (１３)－
式(１６)计算得出.

实验仿真在 MATLAB２０１４a平台完成.通过函数生成

以λi 为均值的泊松分布序列,模拟站点中到达的信息分组数

量.仿真模拟的通信过程处于理想状态,即所有信息分组全

部发送成功,丢包率和重传率为零.归一化后,时间轴按时隙

划分.

１)采用并行调度方式,无转换查询时间;

２)每个站点在任一单位时隙内进入其存储器内的信息分

组数服从泊松分布;

３)对称控制系统即到达各站点的信息分组服从相同的概

率分布;

４)系统稳定条件为:Nλβ＜１;

５)图２－图５是一个服务器,２０个站点,服务时间β为２,

到达率λ取值[０．００１∶０．００１∶０．０１]为条件;

６)图６是一个服务器,取１０与２０个站点,服务时间β取

２,到达率λ取值[０．００１∶０．００１∶０．０１]为条件;

７)实验数据的统计与计算都是在实验循环１０万次以上

获得;

８)图７是一个服务器,２０个站点,服务时间β取２与３作

为对比,到达率λ取值[０．００１∶０．００１∶０．０１]为条件;

９)图８－图９是一个服务器,２０个站点,服务时间β为２,

到达率λ取值[０．００１∶０．００１∶０．０１]为条件.

图２　吞吐量变化(N＝２０,β＝２)

Fig．２　Variationofthroughput(N＝２０,β＝２)
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图３　平均等待时延的变化(N＝２０,β＝２)

Fig．３　Variationofaveragedealy(N＝２０,β＝２)

图４　平均排队队长的变化(N＝２０,β＝２)

Fig．４　Variationofaveragequeuelength(N＝２０,β＝２)

图５　查询周期的变化(N＝２０,β＝２)

Fig．５　Variationofquerycycle(N＝２０,β＝２)

图６　FK２与限定(K＝１)时延的比较(β＝２)

Fig．６　ComparisonofFK２andlimited(K＝１)delay(β＝２)

图７　FK２与限定(K＝１)时延的比较(N＝２０)

Fig．７　ComparedofFK２andlimited(K＝１)delay(N＝２０)

图８　平均等待时延的比较(N＝２０,β＝２)

Fig．８　Comparisonofaveragewaitingdelay(N＝２０,β＝２)

图９　平均等待时延的比较(N＝２０,β＝２)

Fig．９　Comparisonofaveragewaitingdelay(N＝２０,β＝２)

２．２　结果分析

从图２－图５可以看出,本文采用的概率母函数与嵌入

式马尔科夫链的理论分析方法能较为合理地描述 FK２轮询

控制系统,理论计算值和计算机仿真值的近似程度较好.

图３描述了平均等待时延与站点信息分组到达率的关

系.可以看出,平均等待时延随到达率的增加呈线性增加趋

势,这是因为信息分组的到达过程随着到达率的增加而增加,

从而增大了整个系统的平均等待时延.图２描述了吞吐量与

站点信息分组到达率的关系,从中也可以看出系统吞吐量随

站点信息分组到达率的加大呈线性增大趋势.另一方面,

图３中显示到达率的增大同时也会造成平均等待 时 延 的

增加.因此,在考虑如何提高系统吞吐量时,还应该以系统平

均等待时延作为约束条件.

FK２控制系统的核心为采用限定(K＝２)的服务策略,再

通过区分站点忙闲状态并且采用并行调度转换控制方式来提

高系统效率.与普通限定(K＝１)相比,其具备以下优势.

由图６－图７可以看出,相比于普通限定(K＝１)系统,

FK２系统在平均等待时延方面得到极大改善.图６表明,随

着系统到达率的增大,普通限定(K＝１)的平均等待时延急剧

增加,而FK２系统的平均等待时延则变化缓慢并趋于稳定;

且当站点个数N 由１０增加到２０时,普通限定(K＝１)的平均

等待时延增加迅速,而FK２系统则增加缓慢.图７描述了当

服务时间β由２增加到３时,普通限定(K＝１)的平均等待时

延同样增加迅速,变化较大,而 FK２系统的平均时延变化缓

慢,极不明显.这是因为,FK２系统每次查询忙站点能够发

送２个信息分组,相比于限定(K＝１)增加了信息分组的发送

个数,并且不再查询空闲站点,也减少了站点之间的转换查询

时间,使得系统的服务效率得以提升.

由图８可以看出,限定(K＝１)系统在吞吐量增加时,系

统的平均等待时延迅速增加,而FK２系统在相同条件下的平

均等待时延增加得较为缓慢.因此,在相同的平均等待时延
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条件下,FK２系统拥有更大的吞吐量,从而提高了系统的工

作效率和资源利用率.

根据限定服务轮询系统模型,推导得出分忙闲并行调度

限定(K＝１)轮询系统(FreeandbusyparallellimitedK＝１,

FK１).在此选取平均等待时延作为比较指标,实验结果如图

９所示,随着信息分组到达率的增加,FK１系统与 FK２系统

能被很好地区分,且FK２系统的平均等待时延明显小于FK１
系统,正如文中所述,限定(K＝２)服务策略每次能发送２个

信息分组,相比于限定(K＝１)策略增加了每次能发送的信息

分组个数,因此FK２系统在兼顾系统公平性的同时还降低了

平均等待时延.

轮询控制系统具有无竞争及服务质量(QualityofSerＧ

vice,QoS)保障等优点.QoS的关键技术指标包含吞吐量、时

延和时延变化等.如图２、图３、图６－图９所示:FK２系统可

以实现更高的吞吐量,极大地降低系统时延且时延变化缓慢,

具有良好的 QoS保障.

结束语　本文提出的FK２系统采用限定(K＝２)服务策

略:每次发送２个信息分组,再根据站点的忙闲状态仅对有服

务需求的忙站点进行服务,采用并行调度的控制方式又进一

步降低了系统的查询耗能,从而提高了系统的工作效率.采

用概率母函数和嵌入式马尔科夫链的方法建立了系统模型,

精确解析了系统的平均排队队长、平均等待时延、平均查询周

期和系统吞吐量等特性参数.

轮询方式可以提供无冲突的信息接入且为时延敏感类业

务提供时延保障,一直是无线传感器网络 MAC层的一种重

要的调度控制方式,而传统的超密集无线传感器网络被推荐

作为蜂窝网络的补充,基于 MIMO通信技术提出了５G超密

度蜂窝网络.相信FK２轮询控制系统在５G的优化与改进中

必将发挥突出作用[１６].
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