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基于 M／M／1 的无线 mesh 网络网关分析模型
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摘 要： 根据排队论 M／M／1 模型的特性以及无线 mesh 网络中顾客请求服务的生成特点， 构建了基于 M／M／1

模型的无线 mesh 网络网关队列模型，该模型将请求服务中原来的无序状态集转变为有序状态集，在网关节点

前进行排队，网关作为单一的服务台服务于整个集合；利用数学方法对模型进行求解，即推导出网络系统的关

键参量和目标分析函数。通过验证实验，该模型可以求得网络中非饱和资源分配状态下的一些关键参量值。理

论分析和实验结果都说明了新模型是合理、有效的。
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Abstract： According to the characteristics of M／M／1 model and production features of customer request service in

the wireless mesh network， a gateway queuing model in wireless mesh network based on M／M／1 model was

constructed. The model puts the original disorder state sets in request service into order sets and it was queued at

the gateway node. As a single service platform， gateway services in the whole collection. Then， to solve the model

by using the mathematical method， the network system key parameters and target analysis function were derived.

Finally， through verification experiment， the proposed model can obtain better network parameters in the network of

non-saturated resource allocation. The theory analysis and experimental results show that the proposed model is

reasonable and effective.
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1 引言

无线 mesh 网络 （wireless mesh network，WMN）是一种

新兴的无线网络架构和组网方式，而网关调度是整个 WMN

通向 Internet 的关键部分［1］。 以往由于资源分配不均，时常会

造成网关节点中业务流大面积堵塞， 或者网络时延大量增

加和负载异常［2］。 对此，许多研究人员提出了一些解决方案。

人们常用最大最小 （max-min）算法 ［2］解决无线网络资

源分配问题，该算法利用跨层设计思想实现网络带宽的公

平性分配， 即在网络层利用 max-min 算法分配网络的带
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图 1 无线 mesh 网络请求服务过程

宽， 而在 MAC 层则是利用分级分组方法实现最大情形或

者最小情形的带宽分配。从应用效果看，max-min 算法适用

于 802.11 DCF 网络 ， 但用于 WMN 则存在局限性 ， 因为

WMN 中请求服务具有随机性，会出现不确定流。

队列机制也是用于保证 WMN 公平性的一种简单有效

的方案 。 由磊 ［3］提出了一个基于时延和吞吐量的网关节

点模型，它将网关节点仿真为独立的 M／D／1 队列栈 ，推导

出封闭形式的解决方案，给出了描述时延和吞吐量瓶颈的

线性规划结论和相应的网格优化拓扑结构。 闻世琦等人 ［4］

提出了一种改进的赤字轮询（DDR）算法，它对询问的每个

客户端进行标记 ， 然后通过染色的办法将节点加入队列

中， 以此来保证优先级高的业务能够获得更好的服务，并

且该算法可以根据不同业务的需求调整其优先级，以保证

相对公平性。

基于博弈机制 ，参考文献 ［5］提出了一种网络带宽

分配方案 （PF-DCF），该方案综合考虑了整个网络的资

源分配情况 ，通过构建效用函数来描述用户行为 ，通过

不 断 调 整 CWmin 竞争窗口来寻求更加精确的公平性调

度。 参考文献［6］以优先级区分流业务 ，提出了一种 hard

effort 模式 ， 在一定程度上保证不同优先级的业务流能

够享受不同的服务 。 参考文献 ［7］和参考文献 ［8］在保证

公平性的前提下 ，采用窗口索引机制进行扫描 ，再利用

启发式模型对整个 WMN 进行建模 ，大大简化了网络分

析和运行方式 。

WMN 的流量是向网关汇聚的，根据这一特点，在单条

链路上用排队论的 M／M／1 模型模拟链路特点是十分符

合实际的 ［9］。 从目前的研究情况看，把 M／M／1 模型应用于

WMN 网关节点调度的研究成果并不多见。 本文用 M／M／1

模型对 WMN 网关队列进行建模，然后推导出相关的数学

表达式，得到网络系统关键目标分析参量，通过模拟服从

马尔科夫离散时间分布方案，使 WMN 系统得到合理的建

立和组织。

2 无线 mesh 网络网关调度数学模型

在 WMN 中，网关节点的路由器在 mesh 网络与 Internet

之间起着桥梁连接的作用。 假设只考虑单流和单批次与单

一服务台的通信情形，网关节点可以充当 M／M／1 系统中“1”

的角色，即服务台。 服务台接收服务请求的过程是以随机形

式出现的，服务过程如图 1 所示。 在这一服务请求过程中，

网关节点接收来自路由器的服务请求， 这些服务请求既有

客户的请求，也有其他路由器转发的信息。 当这些请求服务

的信息以上行流的方式进入系统后， 就可以根据它们进入

系统的先后顺序，以排队的方式让它们进入队列。

根据排队论 ，可以将上述的请求服务过程抽象为 M／

M／1 的排队队列模型 ，如图 2 所示 。 在这个 M／M／1 的排

队队列中 ，可以把路由器接收到的客户端服务请求认为

是路由器服务流 。 在图 2 中 ，本文将一个队列独立对应

于每个路由器节点 ，用于存放该路由器接收到的客户端

请求流 。

根据 WMN 的特点 ，在 WMN 中的一个较短时间内请

求服务节点的访问是随机的 ，且变化时间较短 ，这符合

排队理论的 M／M／1 基本特征 。 而且网络中前面出现的请

求服务节点并不会影响到后面出现的请求服务节点 ，这

符合马尔科夫性质 。 由排队论可知 ，WMN 中的一个或一

批节点请求服务的过程符合排队论的生灭过程 ，可以把

WMN 节点的客户端请求服务定义为一次完整的排队顾

客生灭过程。

图 2 无线 mesh 网络请求服务过程抽象
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网关的数学调度模型由 6 个基本参数和 2 个附带条

件网络参量定义说明。 6 个基本参数包括：网关节点空闲

时的概率 p0、节点队列长度（包含在网关处接受调度的节

点）Ls、在网关前排队等待的节点数量 Lq、请求服务节点的

平均等待时间 Wq、 服务请求节点从请求服务到服务完成

所需的总时间 Ws、除在网关处动态进行调度的节点之外

排队等候节点的平均队列长度 E（lq|lq≥1）。 考虑到系统负

荷和网络管理维护的需要 ，本文引入两个附带条件网络

参量 ：P （X＞x）用于表示网络中等待节点数量大于 x 的概

率 ，这个参量的作用是在网络通信高峰时段便于网络管

理员限制网络接入服务节点数量 ， 当阙值 X 大于 x 时 ，

需要对网络进行限制 ；P（Ws＞t）用于表示在网络中请求服

务节点的停留时间大于 t 的概率 ， 这个参量的作用是在

网络高峰时段便于网络管理员限制网络接入服务节点

的服务时间 。

在 WMN 中 ， 顾客群可以看作是一个马尔科夫链 ：

X=｛X （t），t∈T=［0，+∞］｝，其状态空间为 E=｛0，1，2，…｝，其密度

矩阵 Q 如下：

（1）

其中，λ 为平均的服务强度，μ 为平均的服务时间效率。

假设以 i 表示生灭过程中状态的转换，那么状态的变

换有以下几种。

· i→i+1，说明有一个新成员加入到网络中 ，即 X 产

生一个新个体。

· i→i-1，说明有一个成员离开网络 ，即 X 减少一个

个体。

· i→i，说明 X 状态没有变化，即无新成员加入网络。

当顾客群作为 X 进入 WMN 后开始请求服务，可以为

其建立起 M／M／1 排队模型，然后针对其中具体参数对模型

进行求解和推导。

3 无线 mesh 网络网关调度数学模型的

推导求解

3.1 基本参量求解的预备知识

假设在一次排队顾客生灭过程中 ， 节点进入网络

系统请求服务是随机且无后效性的 ， 符合 λ 的泊松流

分布 ， 且每个节点请求服务的时间间隔和在网关处停

留时间均服从负指数分布 ，设参数 μ 为平均服务效率 ，

表示单位时间内通过网关进入互联网的节点数量的平

均值 。

在上述的生灭矩阵 Q 中，参量可为 λk=λ（k=0，1，2，… ），

μk=μ（k=0，1，2，… ）。 假设模型中有 k 个节点进入网络 ，网关

为忙，其余的 k-1 个节点在等待，则满足排队顾客生灭过

程的状态转换微分方程表示为：

（2）

其中，pk 为系统中 k 个节点在网关节点前排队等待的

概率。 当时间 t 为 ∞（无穷大）时，系统处于稳定状态，网络

达到动态平稳状态，可将式（2）重写为：

（3）

求解上述的微分方程，可得：

（4）

经过上面的预处理后，下面就可以对模型中提到的变

量进行推导和求解。

3.2 网络基本参量求解

（1）求解网关节点空闲时的概率 p0和一般情况的概率 pk

根据微分方程的正则性质，由式（4）可以推导得出：

（5）

所以，网关节点空闲概率 p0 可表示为：

p0=1-p （6）

在求解过程中发现，网关被占用的概率是 p=1-p0，p 的

数值越大，说明网络负载越高。 如果在网络高负载时能保

障数据传输稳定，可认为网络负载性能良好。 根据几何分

布和式（6）可得到 pk 为：

pk=pk（1-p） （7）

（2）求解 WMN 中节点队列长度 Ls

在 WMN 中节点排队队列的长度 Ls 可按式（8）计算。

（8）

将 p=λ／μ 代入式（8），得到：
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（9）

（3）求解 WMN 网关前排队等待的节点数量 Lq

根据 Little 公式，可得到：

（10）

其中 ，Lf 为在网关节点中接受调度的节点平均数量 。

在网络中，由于网关处是否有节点排队是一个非 0 即 1 的

事件，是一个布尔变量，所以 Lf 的计算式为：

Lf = 0×（1-p）+1×p = p （11）

则有：

（12）

将 p=λ／μ 代入式（12），可得：

（13）

（4）求解 Ws 和 Wq

Ws 为某个请求服务节点从进入 WMN 请求服务到服

务完成离开所需要的总时间，它用于衡量节点在网络内平

均的停留时间，便于网络管理员监管网络。 根据排队论的

Little 公式，Ws 的值可表示为：

（14）

同理， 网络中请求服务节点的平均等待时间 Wq 也可

表示为：

（15）

以 上 求 出 的 参 量 可 以 用 于 推 导 附 带 条 件 的 网 络

参量 。

3.3 附带条件网络参量求解

（1）P（X＞x）的计算

根据条件概率公式，网络中等待节点数量大于 x 的概

率 P（X＞x）可表示为：

（16）

（2）E（lq|lq≥1）的计算

E（lq|lq≥1）是 lq 的有条件期望。 要计算 E（lq|lq≥1），首先

要计算变量 lq 的方差 σq
2。

（17）

然后计算当网关节点处于繁忙状态时，整个网络处于

等待状态的排队队列长度的分布为：

（18）

由此，可以计算出 E（lq|lq≥1），即除在网关处动态进行

调度的节点之外 ， 在队列中排队等待节点的平均队列长

度为：

（19）

在方差确定后，平均等待的队列长度值就可用于衡量

和评价网络压力。

（3）P（Ws＞t）的求解

假设 WMN 中有 k 个节点， 第 k+1 个节点排在这 k 个

节点之后进入网关，于是，Wq（k）为 k 个节点进入网关接受

服务的时间之和。 假设 Ti 为第 i（1≤i≤k）个节点进入网关

后接受服务所需要的时间，则有 Wq（k）=
  k

  i = 1
∑Ti。 根据马尔科

夫特性，可知 Ti 是相互独立无关联的，Ti 的分布密度 fTi（t）=

μe-μt，t≥0。 通过求 Wq 的特征分布和期望方差，可以求得

P（Ws＞t）。

Ti 的特征函数为：

（20）

其中，z为常量（ -1 ）。 同理，Wq（k）的特征函数可表示为：

（21）

那么，Wq 的特征函数可表示为：
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图 4 平均等待节点数量

图 3 队列长度

（22）

对式（22）进行傅立叶变换，可得到 Wq 的分布密度为：

（23）

求得 fWq（t）后，就可以计算请求服务节点在网络内停留

时间大于定值 t 的概率 P（Ws＞t） 。 求此概率，首先要求得它

的分布密度 fWs（t）。 对单一节点来说，其在网络内全部时间

Ws 等于 Wq 与网关调度时间 T 之和。 由于 Wq 和 T 均是独

立分布的变量，所以 T 的分布密度可表示为：

fT（t） = μe-μt，t≥0 （24）

因为在 t＜0 时 ，Ws 分布为 0， 所以 Ws 的分布密度为

fWq
（t）与 fT（t）的卷积值，即：

（25）

通过式（25）的推导，P（Ws＞t）可以表示为：

（26）

至此，所有网络模型中关键性能指标已通过上述的式

子推导求解完毕。

4 性能分析与评价

为了对本文提出的 WMN 网关分析模型进行评价，需

要对前面提到的模型的性能参量进行观察与分析，通过时

间和队列长度指标评价模型的优劣。

实验场景设置在一个大小不变、 网状拓扑布局的区域

内，内设若干个 WMN 的专用无线路由器，其中一个路由器

作为 WMN 与互联网连接的网关节点。 节点数量和相关参

数由人工设定， 其中设定了在网络中单位时间内出现的节

点流数量值（以秒为单位）和网关通过率（即单位时间可以

通过网关的节点数量），前者的数值通常是相对的，后者则

用于表示网关节点接入互联网的能力 。 在实验验证过程

中 ，为了方便观察与分析 ，使用 MATLAB 2010a 软件工具

模拟数学分析过程，用 PC 机模拟网络服务过程，最后复杂

的数学过程通过直观的图形方式表现出来。 通过验证性实

验， 可以证明了基于 M／M／1 模型的 WMN 网关分析模型的

准确性和高效性， 同时也可以发现其中的不足， 并加以改

进。 不同的验证对应的实验参数设置也不尽相同，在下面的

分析中分别设置。

4.1 与长度相关的参量

在分析与队列长度相关的参数过程中，首先设置网关

通过率和其他相关参数，然后将 M／M／1 模型队列的变化情

况与线性队列进行比较。图 3 和图 4 分别给出了两个队列

的长度和等待节点数量随着网关节点通过率不断增加而

变化的情况。 实验开始时，网关节点通过率设置为单位时

间 500 个，然后该值不断增加。 从图 3 和图 4 中可以看出，
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图 6 队列平均停留时间

图 5 队列等待时间

图 8 节点停留时间概率

图 7 平均等待队列长度

在初始阶段， 本文提出的 M／M／1 模型因队列长度较长，导

致了队列中出现一定积压，但随着网关节点通过率达到并

超过单位时间 550 个时，本文模型队列的长度和平均等待

节点数量显著下降， 其到达性能比线性队列有显著提高。

这充分说明与随机线性进入网关相比，本文模型可以通过

调整网关节点通过率，能够快速组织起有效的队列，使得

整个网络内节点更加有序，效率更高。

4.2 与时间相关的参量

在分析与时间相关的参数过程中，首先设置网关通过

率、在网关处排队的节点数量以及相关的参数 ，然后通过

验证性实验分别观察本文模型队列等待时间和节点在网

络中平均滞留时间的变化情况。 实验开始时，网络节点流

通量设为单位时间 500 个。 从图 5 和图 6 中可以看出，本

文模型队列的等待时间随着网络节点流通量的增加而显

著下降， 平均停留时间在网关节点流通量由单位时间 500个

到单位时间 550 个的变化过程中下降比较明显，而在网关

节点流通量由单位时间 550 个到单位时间 700 个的变化

过程中下降得比较缓慢， 但是等待时间并无过多差异，还

需在后面的处理中做进一步优化。 如果队列等待时间或平

均停留时间过长， 就会对后续节点处理带来不良影响，会

严重影响到网络的 QoS。

4.3 附加条件相关参量分析

在节点流平均等待长度相关参量分析过程中，主要分

析在网关节点数量逐渐增加情况下，对于不同的节点变化

流，本文模型的平均等待队列长度变化的情况。 从图 7 的

实验结果可以看到， 网络内节点数量不超过 750 个之前，

整个网络性能比较平稳 。 网络内节点数量超过 750 个之

后，不同的节点变化流对本文模型的平均等待队列长度产

生不同的影响。 因为在不同节点流变化时，网络内会出现

抖动，使得网络性能不稳。 图 8 给出了节点在网络内停留

时间概率的实验结果。 节点最初进入网络时，会有一定的

积压和拥挤，利用本文模型对节点进行组织后 ，节点在队
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列中的停留时间概率快速下降，效果显著。但实验中显示，

如果突发性客户流过多，节点在网络中的停留时间仍然较

长。 如果能做进一步优化，区分度会更加明显。

5 结束语

本文根据排队论 M／M／1 模型的特点以及 WMN 网关调

度的特性 ， 构建了基于 M／M／1 模型的 WMN 网关队列模

型。 通过数学方法对模型进行求解，即列出具有针对性的

网络求解变量目标，求出网络中关键量的数学分析表达式

和目标分析函数， 使目标参量和函数得出了具体的量化指

标。通过数学实验平台对提出的模型进行验证，得到了有效

的网络运行数据，并对得到的数值结果进行了验证和分析。

理论分析和实验结果都充分说明了新模型是合理、有效的。
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