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轮询门限服务系统中信息分组等待时间的

公平性问题分析
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摘要: 采用概率母函数和随机过程的方法对轮询式门限服务系统中信息分组的等待时间的公平性问题进

行分析, 对 FIFO与 FILO 2 种服务规则下的信息分组等待时间方差进行了对比, 证明了轮询门限服务系统信

息分组等待时间在 FIFO服务规则下较 F ILO规则下有更好的公平性.
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轮询服务系统广泛应用于计算机通信网络、工业过程控制、物流管理等领域[ 1, 2]
.所考虑的模型由 N

个站组成,一个服务员按照固定的圆周顺序服务各站, 从一个站到下一个站有转换时间. 在门限服务规则

下,服务器只处理来到 i 站( i = 1, 2, , n) 时查询到的信息分组.当服务器对 i 号站进行服务时,可按先

到先服务(FIFO) 或先到后服务( FILO) 规则对存储区中信息分组进行处理[ 3]
. 2种规则下信息分组平均

等待时间相同, 但 2种规则显然有所不同.

概率母函数是一种对轮询门限服务系统进行分析的有效方法[ 4~ 7]
. 本文在文献[ 4] 的基础上比较了 2

种规则下信息分组等待时间方差的大小,区别了 2种服务规则.

1 轮询门限服务系统母函数及各阶导数

引理 1 由参考文献[ 4] ,轮询门限服务系统母函数及各阶导数分别如下:
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其中, A ( Z) , R ( Z) , B ( Z) 分别为任意终端站单位时隙内信息分组到数,任何逻辑相连终端站间查询转换

时间,任一个信息分组接受服务所需时间所对应的概率母函数.
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由于三阶导数解析式计算过程极其繁琐,以下仅给出定义式.
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由母函数性质可知 gi ( i , i , i ) ∃ 0.

2 平均等待时间分析

当系统有N 个终端, 且在 %
N

i = 1

∀= N  < 1的条件下,系统处于稳态[ 4]
.在文献[ 4] 的基础上,假设信息

分组到达过程是一个独立增量过程,而其在每个时隙期内的假设不变.由文献[ 4] ,在一个循环期 #( n ) 内

进入 i号终端存储器内的信息分组有∃i ( n) 个. #( n ) 定义为服务器先后2次查询到第 i号终端站所经过的

时间,即 #( n ) = t n+ 1- t n, 其中 t n+ 1, tn 分别表示服务器第n + 1次与第 n 次查询到 i 号终端站的时刻.

该 ∃i ( n) 个信息分组中第 j 个在 i 号终端存储器内等待发送的时间为

w
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在 FIFO规则下,式中
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在 FILO规则下,式中
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si , j+ 1( n ) :第 j 个分组进入贮存器到第j + 1个分组进入贮存器的时间; v i, j- 1( n) : i号终端站发送第j - 1

个分组所需时间.

定理 1 在轮询式门限服务系统中,若采取 FIFO服务规则,信息分组的平均等待时间
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证明 将门限式轮询服务系统 FIFO规则下信息分组等待时间记为 W
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G ,又由(5) 式每个信息分组的

等待时间由 2部分组成, 则可得 W
F
G = W

F, 1
G + W

F, 2
G .

结合(6) 式, 由下面 2式计算出 W
F, 1
G , W

F, 2
G 的均值

W
F, 1
G = lim

T ! ∋

%
T

n= 1
%

j = ∃
i
( n)

j = 1

w
j

i, 1( n )

%
T

n = 1
∃i ( n)

=

E %
j = ∃

i
( n)

j = 1

w
j

i , 1( n)

E [ ∃i ( n ) ]
=
g i ( i , i )

2 g i ( i )
, ( 8)

W
F, 2
G = lim

T ! ∋

%
T

n= 1
%

j = ∃
i
( n)

j = 1
w
j

i, 2( n )

%
T

n = 1
∃i ( n)

=

E %
j = ∃

i
( n)

j = 1
w
j

i , 2( n)

E [ ∃i ( n ) ]
=
∀& g i ( i , i )

2g i ( i )
. ( 9)

将(8) , (9) 结果相加得到
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定理得证.

定理 2 在轮询式门限服务系统中,若采取 FIFO服务规则,信息分组的平均等待时间
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证明 将门限式轮询服务系统FILO规则下信息分组等待时间记为 W
L
G ,又由(5) 式每个信息分组的

等待时间由 2部分组成, 则可得 W
L
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G .

结合(7) 式, 由下面 2式计算出 W
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将(11) , (12) 式结果相加得到
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定理得证.

由定理1及定理2可以看出, 在轮询式门限服务系统中,采用FIFO与FILO服务规则信息分组的平均

等待时间是相同的.

3 等待时间方差

定理 3 轮询式门限服务系统中信息分组等待时间在 FIFO规则下方差
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定理得证
[ 8]
.

定理 4 轮询式门限服务系统中信息分组等待时间在 FILO规则下方差
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定理得证.

将 2种服务规则下的方差相减,得到
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由于 g i ( i , i ) ∃ 0, gi ( i , i , i ) ∃ 0,所以 D [ W
L
G ] - D [ W

F
G ] ∃ 0 .即轮询式门限服务系统在 FILO规

则下等待时间方差大于在 FIFO规则下等待时间方差.

4 计算机仿真实验

在以上分析结果的基础上,我们对查询式门限服务排队系统进行了计算机仿真实验,并假定信息分组

的到达过程为 Poisson分布,信息分组长度 1 000 bit ,信道速率 10M bit/ s,查询转换时间为 10%s,系统的时

隙宽度取 10 %s.理论计算及计算机仿真结果如表 1所示.

表 1 信息分组平均等待时间及等待时间均方差( = 0. 003 分组/时隙)

Tab. 1 Average waiting time and variance of waiting time

N
平均等待时间

(理论值)

平均等待时间

(仿真值)

等待时间均方差

( F IFO )

等待时间均方差

( F ILO)

5 3. 412 3. 403 3. 995 4. 041

6 4. 367 4. 391 4. 688 4. 792

7 5. 392 5. 395 5. 569 5. 737

8 6. 500 6. 521 6. 309 6. 595

9 7. 699 7. 700 7. 389 7. 506

10 9. 000 9. 038 8. 125 8. 531

15 17. 636 17. 625 14. 957 15. 550

20 32. 750 32. 767 26. 699 27. 644
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5 结束语

在轮询门限服务系统中,在平均等待时间的意义上, F IFO与 FILO 2种规则没有体现差别. 然而从直

观上可以感觉, FILO 规则会导致部分信息分组等待时间极短而另一部分分组等待时间极长, 这样必然导

致用户使用系统时公平性降低.本文通过比较 2种规则下信息分组等待时间方差的不同,区别了 2种规则

下系统的状态, 同时说明了公平性与等待时间方差存在联系.

从表 1中给出的数值可看出, 理论分析与计算机仿真的结果是一致的.

致谢:对赵东风教授的指导与鼓励表示衷心的感谢!
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T he impartiality of waiting time analysis

for a polling system w ith gated service

ZHAO Jin x iao, ZHAO Dong feng, DING Hong wei

( Department of Communication Engineer ing , Yunnan Universit y, Kunming 650091, China)

Abstract: It is analy zed the impartiality of w ait ing t ime during message grouping in the polling system

w ith gated services. Our analysis is based on the generat ing funct ion and stochastic process methods. The vari 
ances of w aiting during message grouping are compared w ith respect to the st rategies under FIFO and FILO

rules respect ively. Consequert ly , the analysis proves that the waiting t ime under FIFO has bet ter impart iality

than that under FILO in the polling system with gated services.

Key words: queueing model; expected value of w ait ing t ime; mellow ness of w ait ing time
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