
  

 

非对称门限服务与完全服务的性能解析①

苏　杨,  丁阳洋

(云南大学 信息学院, 昆明 650091)

摘　要: 为了能在无线传感器网络选择一种合适的非对称轮询服务, 对非对称门限服务与完全服务的性能进行了分

析和比较判定了两种服务在不同情况下其各自特性的优越性. 通常在分析非对称轮询服务的时候, 一般采用由浅入

深的分析方法. 所以两队列的服务模型将会作为基础, 借此进行拓展, 对多队列的非对称服务进行解析. 分析过程中

使用了马尔科夫链和概率母函数的方法构建了服务系统的数学模型. 通过对数学模型的解析给出了非对称服务系

统平均排队队长和平均查询周期的表达式. 根据理论值的精确计算与实验仿真值的对比结果, 可以验证出二者是保

持一致的. 并且, 对未来在无线传感器网络中实现非对称的门限服务和完全服务进行了初步设计, 可以实现将多跳

的路由协议, 转变成单跳的轮询协议, 减少数据传输的冲突性.
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Performance Analysis of Asymmetric Gated Service and Exhaustive Service
SU Yang, DING Yang-Yang
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Abstract: In order to select a suitable asymmetric polling service in the wireless sensor network, this paper analyzes the
performance of the asymmetric gated service and the exhaustive service and compares the superiorities of the two services
in different situations. Generally, in analysis of asymmetric polling services, a progressive analytical method is usually
utilized. Therefore, the service model of the two queues will serve as a basis, and then expands on this basis to analyze the
asymmetric service of multi queue. The mathematical model of the service system is constructed by using the Markov
chain and the probabilistic parent function in the analysis process. Through the analysis of the mathematical model, the
expressions of average queue length and average query period of asymmetric service system are given. According to the
comparison between the theoretical value and the experimental results, it can be verified that the two are consistent. In
addition, in the wireless sensor network to achieve the asymmetric gated service and the exhaustive service for the initial
design, it can achieve multi-hop routing protocol, into a single-hop polling protocol to reduce the conflicts of data
transmission.
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1   引言

轮询服务系统是一类调度控制模型的代表, 它具

有着很好的公平性[1], 不仅可以对有限的资源进行分

配, 而且可以实现资源的共享, 因此它在当前的计算网

络中得到了大量的使用. 轮询系统自从被研究和使用

以来, 因其控制的灵活性、公平性和实用性, 无论是在
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工业制造、过程控制, 还是交通调度、设备维修以及

通信和计算机网络等领域都得到了广泛应用[2,3]. 随着

研究的不断深入以及应用的不断扩展, 有关轮询系统

的研究及应用也将会呈现前所未有的发展空间. 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[4]. 而现今大多数对于轮询服务的研究都集

中在对称性的轮询服务当中, 对于非对称服务而言, 任
意时刻进入网络的数据信息、服务时间和转移时间等

参数都是随机可变的, 因此其对应的性能分析具有相

当的复杂度, 所以实质性突破相对较难. 但非对称的服

务能够更加灵活的运用于实际生活当中, 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.
同时, 无线传感器网络作为下一代的传感器网络, 它在

人们的各个领域和生产活动都有着广阔的应用前景.
将轮询服务与无线传感器网络相结合, 可以提高系统

的资源利用率, 能够减少数据业务在进行服务时带来

的冲突. 如图 1 所示展现了本文的分析以及设计过程,
主要由理论分析, 仿真实验和无线传感器网络的应用

这三部分组成.
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图 1    分析及设计过程

2   两队列的非对称模型

2.1   非对称服务的工作条件

( )i iA z ' (1)i iλ A= 2 '' 2(1)
iλ i i iδ A λ λ= + −

(1) 在任意时刻进入队列的数据信息是独立、同

分布的 Poisson过程[5,6], 其分布的概率母函数、均值和

方差分别为 ,  ,  , 其

中 i=1, 2;

( )j jB z ' (1)j jβ β= 2 '' 2(1)
jβ j j jδ A β β= + −

(2) 任意队列中每一个数据信息接受的服务时间

也是一个独立、同分布的过程 ,  其概率母函数、均

值、方差为 ,  .  ,

其中 j=1, 2;

( )k kR z ' (1)k kγ A= 2 '' 2(1)
kγ k k kδ A γ γ= + −

(3) 查询转换时间分布过程的概率母函数、均值

和方差各为 ,   ,   ,

其中 k=1, 2;
(4) 假设任意一个队列的缓存容量是足够大的, 每

个数据信息都可存储在其中, 不会有数据信息丢失的

情况发生;
(5) 每个队列中的每个数据信息遵照先到先服务

(FCFS)的准则进行服务.
2.2   系统分析定义的变量

ui(n): 第 i 队列发送完其所有的数据信息之后, 转
向第 i+1队列所需的转换时间长度;

vi(n): 第 i 队列发送完其中所包含的数据信息所需

的时间长度;
μj(ui): 表示在 ui(n) 这段时间内加入第 j 队列的所

有数据信息;
ηj(vi): 表示在 vi(n) 这段时间内加入第 j 队列所有

数据信息.
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i i i
i i
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= =

= <∑ ∑马尔可夫链在 的条件下达到稳

态, 稳态下概率母函数为:
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2.3   系统的性能分析

2.3.1    两队列的非对称门限服务

由两个队列和一个服务器构成的两队列非对称门
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限的轮询服务系统[7]. 其中两个队列采用的服务方式是

门限策略. 对于同在一个队列所有的数据信息按照先

进先出 (FCFS) 的方式接受服务. 队列 1 中, 服务的过

程中仍然会有数据信息到达, 而门限服务的方式是将

在开始服务之前到达的全部的数据信息服务完成, 至
于在服务时段内到达的数据信息会被存储下来, 在下

一次轮询时再对其进行服务. 经过一个查询转换时间,
服务器对当前队列 2 所包含的数据信息进行服务, 同
样, 在服务期间到达的数据信息会累积下来, 等下次轮

询服务开始时再对其进行访问, 队列 2 服务完毕之又

会经过一个查询转换时间, 再一次转到队列 1, 以此来

构成了两队列的非对称轮询服务系统. 因此可以得到,
两队列非对称门限服务的在 tn+1 时刻有如下关系式:

2 2 2 1 2 1

1 1 2 1 2

( 1) ( ) ( ) ( )
( 1) ( ) ( )

ξ n ξ n η v μ u
ξ n η v μ u

+ = + +
+ = +





(3)

由此得状态变量在 tn+1 时刻的概率母函数为:

1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2( , ) ( ( ) ( )) ( , ( ( ) ( )))G z z R A z A z G z B A z A z=
(4)

2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2( , ) ( ( ) ( )) ( ( ( ) ( )), )G z z R A z A z G B A z A z z=
(5)

1 2

1 2

, 1

( , )
( ) lim

1, 2, , ; 1, 2, ,
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i z z
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G z z
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z

i N j N

→

∂
=

∂

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
(6)

对式 (4)和式 (5)求一阶偏导可得:

1 2 1
1
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(1)
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γ γ λ

g
ρ ρ
+

=
− − (7)

1 2 2
2

1 2
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(2)

1
γ γ λ

g
ρ ρ
+

=
− − (8)

其中, g1(1), g2(2) 分别表示队列 1 的平均排队队长, 队
列 2 的平均排队队长. 系统的平均查询周期是指同一

个站点被系统服务器两次查询访问之间的时间差的统

计平均值, 由转换时间以及服务时间组成, 通过计算得

到其表达式为:
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i
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−

∑
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(9)

2.3.2    两队列非对称完全服务

两队列非对称完全服务的轮询服务系统构成与门

限服务相同, 其服务方式是将队列中所有的数据信息

全部服务完 (包括服务进入的数据信息), 所以我们可

以得到其状态变量在 tn+1 时刻的概率母函数为:

1 1 2 2 1 1 2 2

2 1 2 1 1 2 1 1

( , ) ( ( ) ( ))·
( , ( ( ) ( ( ))))

G z z R A z A z
G z B A z F A z

=
(10)

2 1 2 1 1 1 2 2

1 1 2 2 1 2 2 2

( , ) ( ( ) ( ))·
( ( ( ) ( ( ))), )

G z z R A z A z
G B A z F A z z

=
(11)

( ) ( ( ( )))i i i i i i iF z A B z F z=式中 , i=1, 2, 表示服务器

对任意一个队列, 在任一时隙内到达的数据信息以及

在服务期间到达的数据信息使用完全服务的方式所需

时间的随机变量的概率母函数[8].
对式 (9), (10)都进行一阶偏导可得

1 2

1 1 2 1 1 1 2
1 , 1
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( , ) (1 )( )
(1) lim

1z z

G z z λ ρ γ γ
g
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∂ − +
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(12)
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(2) lim

1z z
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z ρ ρ→

∂ − +
= =

∂ − −
(13)

平均查询周期为

1 2

2

1
2
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1

i
i

θ θ

i
i

γ
T T

ρ

=

=

= =
−

∑

∑
(14)

式中 g1(1)为队列 1的平均排队队长, g2(2)表示为

队列 2 的平均排队队长, 其中两个队列使用的策略是

非对称完全服务.

3   多队列非对称模型
多队列非对称门限服务和多队列非对称完全服务

轮询系统, 由一个服务器和多个队列组成, 其中多个队

列均采用门限服务的服务策略或均采用完全服务的服

务策略进行工作. 对于同在一个队列的所有数据信息

也是按照先进先出 (FCFS) 的策略接受服务[9]. 当队列

i(i=1, 2, …, N) 采用门限服务时, 队列 i 只发送在开始

服务之前队列中所包含的数据信息, 对于发送期间到

达的数据信息将在下一周期轮询时再发送. 如果队列

i 使用完全服务, 队列 i 不仅要发送队列中所有的数据

信息, 而且还要发送在服务期间进入的数据信息, 直到

队列为空时, 才停止发送, 然后经过一个查询转换时间,
服务器开始对下一队列进行服务.
3.1   多队列非对称门限和完全服务

多队列的非对称门限服务和完全服务在分析的过

程中, 其工作条件和系统分析所定义的变量与两队列

的服务系统保持一致, 只是在此处分析过程中将两队

列的服务机制, 扩展为多对列的服务策略. 因此可以得

到多队列非对称门限服务在 tn+1 时刻的系统方程为:

2018 年 第 27 卷 第 4 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 147

http://www.c-s-a.org.cn


( 1) ( ) ( ) ( )
{

( 1) ( ) ( )
j j j i j i

i i i i i

ξ n ξ n μ u η v j i
ξ n μ u η v

+ = + + ≠
+ = +

(15)

状态变量在 tn+1 时刻的概率母函数为:

( 1)
1 1 2

1
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( , , , , ) lim [ ]
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j

N
ξ n

i i N jn
j

N N

j i i j i N
j j

G z z z z E z

R A z G z z z B A z z z

i N

+
+ →∞

=

− +
= =

=

=

=

∏

∏ ∏

L L
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L
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多队列非对称完全服务在 tn+1 时刻满足的系统方

程为:

( 1) ( ) ( ) ( )
( 1) ( )

j j j i j i

i i i

ξ n ξ n μ u η v j i
ξ n μ u

+ = + + ≠
+ =





(17)

则状态变量在 tn+1 时刻的概率母函数为:
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∏

∏
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(18)

3.2   系统的特性分析

设定在 tn 时刻第 i 队列发送数据信息时, 第 j 队列

缓存区中平均存储的数据信息为:

1 2

1 2

, , , , , 1

( , , , , , )
( ) lim

i N

i i N
i z z z z

j

G z z z z
g j

z⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ →

∂ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

∂ (19)

计算得到第 i 队列使用非对称门限服务时的平均

排队队长为[10]:

1

1

( ) , 1, 2, , ;
1

N

i j
j

i N

j j
j

λ γ
g i i j N

λ β

=

=

= = ⋅ ⋅ ⋅
−

∑

∑
(20)

计算得到第 i 队列在接受非对称完全服务时的平

均排队队长为:

1

1

(1 )
( ) , 1, 2, , ;

1

N

i i i j
j

i N

j j
j

λ λ β γ
g i i j N

λ β

=

=

−
= = ⋅ ⋅ ⋅

−

∑

∑
(21)

通过理论计算得到多队列非对称门限服务和完全

服务系统的平均查询周期的表达式均为:

1

1

[ ]
1

i

N

i
i

θ i N

i i
i

γ
T E θ

λ β

=

=

= =
−

∑

∑
(22)

4   仿真实验及性能分析
根据以上所建立的非对称门限、完全服务的系

统模型, 并基于下面的工作条件进行数值计算和仿真

实验．

(1) 各队列的参数都遵从相同的概率分布, 但并不

具有对称性;
(2) 任一时隙内进入各队列的数据信息都满足

Poisson分布;

1 1

1
N N

i i i
i i

λ β ρ
= =

= <∑ ∑(3) 轮询系统满足 稳态条件[9].

从图 2 和图 3 中, 我们可以看出无论是非对称门

限服务还是还是非对称完全服务, 随着到达率的增大,
它们的平均排队队长都是随之而增大的. 但是非对称

完全服务的平均排队队长小于非对称门限服务的队长,
到达率越大, 这种关系更加明显. 从图 4 中, 可以观察

到, 两队列的非对称门限、完全服务的平均排队队长

随着服务率的增大, 它们的平均排队队长也在变大, 同
时也满足非对称门限服务的平均排队队长大于非对称

完全服务的变化关系. 图 5 至图 8 为多队列非对称门

限、完全服务系统性能特性的理论值计算与实验仿真

的关系图, 当选取统计循环次数足够大时, 信息分组的

平均排队队长的实验值与理论值结果保持一致, 误差

较小. 对同一系统而言, 两种非对称服务, 受负载的影

响是比较明显的, 尤其是当负载变大时, 平均排队队长

会急剧变大, 从式 (20) 和式 (21) 中我们可以看出负载

与队长呈一个正比关系, 所以图形的变化情况与理论

推导是相一致的. 与此同时, 从图 5与图 6, 两种非对称

服务在队列数 N=5时平均排队队长随负载变化的关系

曲线, 图 7 与图 8, 两种服务在队列数 N=10 时平均排

队队长随负载变化的关系曲线, 都满足在同一负载下,
非对称门限服务的平均排队队长大于非对称完全服务

的平均排队队长, 随着负载的变大这种关系更加明显,
而且无论队列数是多还是少, 这种关系是一直存在的.
所以就其平均排队队长而言, 非对称完全服务是优越

于非对称门限服务的, 然而从公平性来看非对称门限

服务要比非对称的完全服务好. 综上, 也给在无线传感

器网络中, 选择一种合适的轮询服务提供了参考, 例如,
当数据业务量或者是网络流量较大时, 非对称完全服

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 4 期

148 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


务的公平性相对较差, 业务的服务质量得不到很好的

保障, 此时我们应当选择非对称门限的机制来进行服务.
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图 2    队列 1中到达率与平均排队队长的关系
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图 3    队列 2中到达率与平均排队队长的关系

5   无线传感器网络中轮询服务的设计
在无线传感器网络中实现非对称的轮询服务, 我

们将选择由加州伯克利分校根据无线传感器网络的特

点专门为其设计并实现的 Tiny0S 嵌入式操作系统作

为软件平台 [ 1 0 , 1 1 ] .  在硬件平台的选择上 ,  我们选择

cc2538cb 来作为传感器节点. 测试过程中将设定一个

节点作为汇聚节点来充当服务器, 负责对其他多个子

节点进行服务. 每个子节点在未接受服务之前, 一直处

于睡眠侦听的状态, 当接收到来自于服务器的信标帧

时, 就会被唤醒, 此时就会选择门限服务或完全服务的

方式对对数据包进行发送. 在无线传感器网络的应用

中, 我们可以根据此前分析得到两种非对称服务的性

能差异去选择一种合适的服务, 因为在数据业务量较

大时, 完全服务系统的公平性和服务质量较差, 此时就

可以去选择门限服务的方式.
节点程序主要用到的组件有 main 组件, led 灯组

件 LedC,  时钟组件 TimeC,   IPStackC 组件 ,  还有

StaticIPAddressTosIdC和 UdpSocket组件, 组件之间的

连接关系如下图 9所示.
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图 4    服务时间与平均排队队长的关系
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图 5    非对称门限服务平均排队队长受负载影响变化曲线

(N=5)
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图 6    非对称完全服务平均排队队长受负载影响变化曲线

(N=5)
 

6   结论
本文以两对列的非对称服务模型作为基垫, 使用

2018 年 第 27 卷 第 4 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 149

http://www.c-s-a.org.cn


嵌入式马尔可夫链和概率母函数的方法对非对称性门

限服务和非对称完全服务控制技术建立了模型[12,13], 对
两种非对称服务的特性进行了比较, 得到了两队列非

对称的轮询服务系统中, 随着到达率和服务率的增大

完全服务的平均排队队长小于门限服务的平均排队队

长的变化关系. 同时, 在此基础之上, 将两种非对称服

务的分析拓展到多个队列, 随之分析了两种多对列的

性能特性, 通过理论计算和实验仿真证明了两种多队

列非对称服务模型的有效性. 与对称的轮询服务相比

较, 对称性的轮询系统各参数是固定不变的, 所以存在

一定的局限性, 但是在非对称的轮询服务中, 其系统参

数是可变化的, 也因此其能够更好的满足实际应用的

需求. 在未来的工作中, 我们将对非对称的轮询服务在

无线传感器网络中的应用中进行深入的研究, 并可以

根据本文分析得到的两种非对称服务的性能差异, 针
对应用实际的需要动态的选择一种更为适合的轮询服务.
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图 7    非对称门限服务平均排队队长受负载影响变化曲线

(N=10)
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图 8    非对称完全服务平均排队队长受负载影响变化曲线

(N=10)
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图 9    组件的连接关系
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