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非强 占有限优先权 M／M／n／m 模型的无线 Mesh网络 QoS研究 

张 挺 李陶深 葛志辉 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁530004) 

摘 要 根据无线 Mesh网络的多跳性特征，简单的 M／M／1排队论模型不足以描述 Mesh网络的性能。提出了面向 

无线Mesh网络的非强占有限优先权M／M／n／m排队论模型，该模型通过区别不同业务的流量，兼顾考虑了不同优先 

级业务的公平性，以解决高优先级业务长期霸占网络资源而低优先级业务迟迟得不到服务的问题。仿真实验表明，在 

网络流量较大时，模型中高优先级顾客的平均排队等待时间变化不大，低优先级顾客的平均排队等待时间显著降低， 

保证 了网络服务 的公平分配 。 
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Research on Wireless Mesh Network QoS Based on M／M／n／m Model under Non-preemptive Limited-priority 
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Abstract According to the multi—hop characteristics of the wireless Mesh network，simple M／M／1 queuing theory 

model can not describe the performance of the Mesh network very wel1．By using M／M／n／m queue theory to solve wire— 

less Mesh network traffic modeling problem，this paper presented a finite non-preemptive priority M／M／n／m queuing 

model based on wireless Mesh networks．It can solve the problem that high-priority right business occupies network re— 

sources for a long time while lOW priority business is delayed in services，by distinguishing different business traffic and 

considering fairness of different priorities．Simulation experiments show that when network traffic is bigger，the average 

waiting time of high-priority customers changes little，and the average waiting time of the second  priority customers is 

significantly reduced，thus ensuring the equitable distribution of network services． 

Keywords Mesh，QoS，Queuing theory，Distinction between services 

无线 Mesh网络是 由Ad hoc网络发展而来的一种全新 

的网络，具有自组织、自配置、自愈等优点_1 ]。随着科技的进 

步，无线 Mesh网络的结构变得越来越复杂 ，根据网络的特性 

对其建模和仿真 ，成为了研究的重点 。排队论因其在 网络性 

能评价和网络规划方面的广泛应用和良好契合，受到研究者 

的欢迎。 

文献Es]利用排队论建立了延时模型，对网络中的延时以 

及吞吐量进行了分析和评估，并通过仿真实验验证了模型的 

可用性。无线 Mesh网络的流量总是由最外层向网关进行汇 

聚。根据这一特点，文献[63把网关上的缓存设为无穷大，把 

网关节点建模成一个 M／D／1队列系统的服务站，分析了无线 

Mesh网络的延迟和吞吐量。文献[7IN用 M／M／1／K排队模 

型以及连续时间马尔科夫链，定量评估了网络可靠性。 

Bisnik和 Abouzeid[ 9_综合考虑了节点的分布密度、流量的分 

布情况，利用排队论将网络建模成一个 G／G／1队列模型。无 

线 Mesh网络是一种多跳的多网关 的结构，以网关为中心的 

单跳模型并不能完全描述实际情况，文献[1O]依据 Mesh网 

络中第 n层节点总是为第 +1层节点提供流量中转服务，把 

整个网络看成是若干M／M／n／m排队论系统的组合，从而优 

化网络资源配置。 

但是 ，随着网络的发展，无线 Mesh网络的业务从单一的 

数据业务，发展到现在的语音、视频等多媒体业务，而以上研 

究都没有考虑不同业务的优先级。文献[II，12-]从业务角度 

出发，提出具有优先权的排队论模型，以尽可能地保证高优先 

级业务的通信。但是，在具有优先权的排队系统中，当网络负 

载增加时，有优先权的顾客会过度占用系统资源，无优先权顾 

客的平均等待时间就会大大延长，甚至产生严重的队列拥塞 ， 

导致系统崩溃。 

本文在以上研究的基础上，对优先级业务进行限制，提出 

非强占有限优先权的 M／M／n／m排队论模型，用 以准确分析 

Mesh网络的性能，提高网络效能，保证业务间的公平性。 

1 系统模型 

1．1 系统假设 

(1)假设系统中有高优先级和低优先级两类顾客。当高 

优先级顾客到达系统时，如果服务台正忙，就排在比它优先级 

到稿 日期：2013—10—25 返修 日期：2014—02—19 本文受 国家 自然科学 基金 (61363067，60963022)，广西 自然科学基金 (2012GXNSFA 

A053226)资助。 

张 挺(1988一)，男，硕士，主要研究方向为无线网络，E-mail：zhtwylgx@163．corn；李陶深(1957一)，男，博士，教授，主要研究方向为分布式数据 

库、无线 Mesh网络、云计算、网络与信息安全 ；葛志辉(1978一)，男 ，博士，教授，主要研究方向为无线网络、移动计算。 

· 135 · 



低的客户前等待服务，不能强 占服务台。 

(2)第 i级顾客到来的间隔均服从参数为 的泊松分布， 

其中 为第 i级顾客的平均到达率，i一1，2。服务 台为每一 

级别顾客服务的时间均服从参数为 的负指数分布，其 中 

为平均服务率。 

(3)顾客加入队列的概率为 a (O<ak<1)，且 眦 是依赖 

于等待队长 k的。A 一a A 表示第 i类顾客单位时间内加入 

队列的顾客数。s 一 为第i级顾客所需的服务时间，其中 
，f“  

=1，2，⋯， 为服务台数，P—lD +I。2一 为系统的业务 

量。 

1．2 模型建立 

当系统达到平稳时，两级顾客的平均排队等待时间可以 

分两种情况讨论 ：即到达系统的是第一优先级顾客和到达系 

统的是第二优先级顾客。 

(1)到达系统的是第一优先级顾客的情况 

如果考虑到达系统的是第一优先级顾客的情况，则顾客 

在系统中的平均排队等待时间可以分3种情况来讨论。 

I)队列中第二优先级顾客足够按间隔 hum插队排队的 

情况 

此时第一优先级顾客的平均排队等待时间为 其加 

入队列等待排队的概率为 雠，故此刻的到达率为 。假设 

等待服务的第一优先级顾客平均人数为 则它在系统 中 

所用的平均排队等待时间由两部分组成：即到达顾客前的顾 

客的平均服务时间之和 丁1和等待服务台空闲出来的平均时 

间 丁2。 

i)第一优先级顾客到达系统后，它会被插入队列中，此时 

排在它前面的顾客数可以近似看作是等待服务的第一优先级 

顾客数。即有： 

TI； 一 ： f01Wq11 (1) 
|Lu 

因为是非强占排队系统，所以顾客到达系统时，它要等待 

服务台完成当前服务任务后才能为它服务，通常称这段等待 

时间为剩余服务时间，记作 S，其均值为Se—E(Se)。由于顾 

客到达时占用服务台的顾客可以是任一级的顾客，故在计算 

S 时，由系统的服务时间分布参数 的指数分布来计算。设 

系统的平均服务时间为s一坐 ，方差为 ，则 
，f“  

一 (2) 
2 S Zn／~ak 

ii)由于顾客到达系统后，服务台正忙，即业务量为 P，因 

此等待服务台空闲出来的平均时间 rf2为： 

一lD —p 生 (3) 

npak 

故此时的第一优先级顾客平均排队等待时间 V 为： 

一  +fD (4) 

2)队列中第二优先级顾客不足以按照间隔 “m进行插 

队的情况 

在第一优先级顾客等待服务时，陆续到达的第二优先级 

顾客仍然不足以按照间隔 n／Am进行插队。假设第一优先级 

顾客的平均排队等待时间是 z ，等待服务的第一优先级顾 

客平均人数为 z ，此时平均等待排队时间由3部分组成： 

i)等待排在前面的顾客服务的平均服务时间之和 丁1。 
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此时队列中第二优先级顾客很少，所以可以忽略，排在达到顾 

客前面的顾客数可以近似地看成等待服务的第一优先级顾客 

数。即有： 

丁l一~ka,Wv2,
． 一口 p1 21 (5) 

ftH 

ii)等待服务台空出来的平均时间 丁2： 

，，2一fD 一ID (6) 
’ 。 ,n／J．ak 

iii)在到达顾客排队时陆续到来的次优先级顾客插队排 

在前面所需的排队等待时间之和 。在等待期间，第二优先 

级顾客到达的平均人数为W 。a ，所以有 ： 

丁3一V 2l 2akE(S2)= 2lf02 (7) 

故此时的第一优先级顾客平均排队等待时间 为： 

Wqz 一 +lD + 102 (8) 

3)第二优先级顾客不足以按 hum进行插队，但在第一优 

先级顾客排队过程中陆续到达的第二优先级顾客足够进行插 

队的情况 

此时，假设第一优先 级顾客 的平均排 队等待 时间是 

Wqs ，等待服务的第一优先级顾客平均人数为 L 此时，平 

均排队等待时间由3部分组成 ： 

i)正在排队等待排在前面所有顾客的平均服务时间之和 

丁l。如同上一种情况，排在前面的顾客数可近似地看作是等 

待服务的第一优先级顾客数。即 

丁l=S1k3l—w∞1．D1 O／k (9) 

ii)等待服务台空出来的平均时间 丁2： 

=f0一S
e —10 (1o) 

icck 

iii)在等待服务期间陆续到达的第二优先级顾客插队所 

耽误的时间 。第二优先级顾客插入到队列之前的平均人 

数为队列中所需的第二优先级顾客数减去队列中已经有的第 

二级顾客数，即(些 一m 。 。 )。因此有： 

：
W q31iOl~k

一  

32f02 (11) 

故此时的第一优先级级顾客平均排队等待时间 为： 

Wqa1一 +』D + 

一 Wq。210z (12) 

(2)到达系统的是第二优先级顾客的情况 

此时的平均排队等待时间也分为 3种情况。 

1)队列中第二优先级顾客不足以按间隔 hum进行插队 

的情况 

假设第二优先级顾客的平均排队等待时间是 1 排队 

等待服务的第二优先级顾客平均人数为 z。因为队列中第 

二优先级顾客不足，顾客到达后会进行插队，等待排在它前面 

的全部第二优先级顾客和相应数量的第一优先级顾客服务 

完。在它前面的第二优先级顾客平均排队等待时间为S L 

一 。 z ，第一 优 先级顾 客 排 队等待 时 间为 S L0 = 

“m A a 。一般情况下，第一优先级顾客数不会正好是第 

二优先级顾客数的 “m倍 ，会多出c(O<c<num)个第一优先 

级顾客，被服务的时间为 。因此有： 
， “ 

Tl ( “m+1) 2fD2口 + (13) 



其中，c可以用系统概率法计算，第一优先级顾客出现 1个的 

概率为P ，第二优先级顾客出现 1个的概率为 ，即 c一∑(i 

一 1) +alD2。 

等待服务台空出来的平均时间 丁2为： 

T2----p 一fD 喾 (14) 
， 

此时的第二优先级顾客的平均排队等待时间w z为： 

w 42 (num-k1)W lD2d 十 +lDs (15) 

2)队列中第二优先级顾客足够按间隔 hum插队排队的 

情况 

第二优先级顾客在等待期间，第一优先级顾客陆续到达 

后，第二优先级顾客依然足够按间隔 Hum插队。假设第二优 

先级顾客的平均排队等待时间是 ，等待服务的第二优先 

级顾客平均人数为 L ，这种情况下，平均排队等待时间由 3 

部分组成： 

i)队列中正在排队等待服务的第一优先级、第二优先级 

顾客的平均服务时间之和 丁】为： 

T1一S1L +s2k 2 X- kl W
q5l 3-a女 w (16) 

ii)等待服务台空闲出来的平均时间 丁2为： 

7"2一pS 一 S (17) 
H u 

iii)在新到的第二优先级顾客排队等待时间内，陆续到达 

的第一优先级顾客优先插队造成的平均耽误时间之和为 丁3。 

新到的第二优先级顾客所需平均排队等待时间为 1【) 同 

时，第一优先级顾客到达的平均人数为 w口5z a ，其需要的平 

均服务时间 为： 

= 51 D】 (18) 

故此时的第二优先级顾客平均排队等待时间 sz为： 

52一m p 5 3-pS 3-akWq52pl (19) 

3)第二优先级顾客足以按照间隔 Ylum进行插队，但在排 

队等待期问，第一优先级顾客陆续到达后，次优先级顾客不足 

以按照 hum进行插队的情况 

此时，假设第二优先级顾客的平均排队等待时间是 

Wq。。，等待服务的第二优先级顾客平均人数为 L z，这种情况 

下，平均等待排队时间由 3部分组成： 

i)队列中正在排队等待服务的第一优先级、第二优先级 

顾客的平均服务时间之和 T】为： 

TI—sl L州 3- SzL 一 w 6I+ w 62 (2o) 
“ ‘ “  

ii)等待服务台空出来的平均时间 为： 

T2一P = (21) 
1lu  

iii)在第二优先级顾客排队等待期间，陆续到达的第一优 

先级顾客插队所造成的耽误时间为 。顾客数分为两部分： 

一 是队列里第一优先级顾客数减去已有的一级顾客数，即 

(；r／umLq62一Lq61)；二是多余的c个插队的一级顾客。 

丁3一 2 一w 61 m 3-— (22) 
。 ’ ，Ⅲ  

故此时的第二优先级级顾客平均排队等待时间V z为： 

W 一 (13．num)Wq62akp2+ + 10se (23) 

综上所述，因为 W 2=w 32，W s1=Wq 可得： 

1 w 一 

z 一  

1w∞1一 

IWq42一 

52 一  

I 

1W口62一 

(佗“) 十 l 

2nt~k(1--up1) 

⋯  丛  一 
2 d女(1--01一ID2) (Z4) 

型 ! ± 二 型 塑 
(卜 akp1(1+ ) 

巳 丝 ! ± 盟!± i 
2ngak(1一 (num3．1)p2) 

2n pa 1 -t-p1 (一 ( )) ⋯  

巳 型 ： ± ± 盟 
2nt~k(1一础(13- num)~) 

系统平稳时， =a 表示单位时间内加入队列的顾客 

数，服务台繁忙时的概率为：lD 一̂-，系统内有m个第 优先 
级顾客数的概率为 P( ：优)=( ) (1一 )。Lq ，Lq2分 

别为系统内第一优先级、第二优先级顾客的排队等待平均人 

数，因此第二优先级顾客不足以按间隔 ~llxm插队的概率P 

为： 

P4=P(Lql>numL 一高  6) 

第二优先级顾客足以按间隔 “m插队的概率 P 为： 

P1 (Lql~numLq2)=1--F  (27) 

第二优先级顾客不足以按间隔 nUT／'t插队，但在排队等待 

期间，陆续到达的第二优先级顾客(人数为 L ，)仍然不足以 

按间隔 hum进行插队。因此排队等待的顾客要满足 L (1一 

num)~numL。。即(1一 num~O)，所以此情形下概率 P 
I。1 

为 ： 

P2— 1一 

~anpl 

(28) 

1一( p 一 i 

P3= 1一P1一P2 (29) 

第二优先级顾客足以按间隔 Hum进行插队，在排队等待 

期间，第一优先级顾客(人数为 L 。)NsNN~_，排队等待的 
l[J2 

顾客满足：L。 3- Lqa< umL 。，即 um一 >o。此情形 的 
／．22 ／-／2 

概率 Ps近似为： 

P5一P((m‘m一巳÷)>o)一1一——— 二 _  (3O) 
I。2 ⋯  

1一 ( ) 

P6—1一P4～ P5 (31) 

综上所述： 

_ 1一 

f—— ] -一 ， >n“ 

Pz一{1--( 南  
l0。 1≤=n“m3．， 

『靠 一 =1蔫
， 

1～ 

，# ’ 

1一 ( ) 

】≤rtum3．2 

， l>num22 
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靠  
{1一—— 卫_ ， 1< 枞2 

Ps一1 1一( )～ 
l0,2l≥ ma2 

f— ～靠1 <⋯z J 一一 一( )一lD ” ⋯⋯ ‘ 
P6一l 1一(pf) 

l卜 z 
第一优先级顾客和第二优先级顾客的平均排队时19为： 

{ Wq l一： Wql lPP 1+@- Wq 2。1PP 2+@W q3。1PP。a (32) 【W 2一wq42P4+W P5+w口62P6 
2 实验与分析 

为了验证提出的模型的正确性并分析其性能，使用 Mat— 

lab2010a来进行仿真模拟实验。实验开始时，平均服务率 

设为 5O，服务台数 设为 4，加入 队列等待排队的概率为 

设为 1，当 一1时，由于服务时间服从指数分布，因此服务时 

间方差 0．2=0。 

实验中取极限情况下的 “仇值，当 nU／T／=o。时，此模型 

可以看成是非强 占优先权 M／M／n／m模型。我们把 ，z“m的 

值设置为 10000，将实验结果与非强 占优先权 M／M／n／m模 

型进行对比，结果如图 1所示，两种模型的两条曲线几乎完全 

重合，从而实际验证了本文模型的正确性，而存在的差异是由 

于 ” m的取值与无穷大的理论值的差异造成的。 

图 1 “Ⅲ一10000与 “m一。。时两级顾客排队等待时间 

图 2 两种模型两级顾客排队等待时间对比 

i 

萋 
0 

叮  ∞ 0,4 05 O7 00 ∞  Ll 

业务负载(M bit／s) 

图 3 两种模型两级顾客的平均队列长度 

图 2为本文模型与非强占优先权 M／M／n／m模型两级顾 

客平均排队等待时间的对比。实验设定低优先级顾客的插队 

间隔为 “m一3。由图可以看出在系统强度P值大于0．6后， 

本文模型中的低优先级顾客的平均等待时间明显小于非强 占 
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优先权 M／M／n／m模型中的平均等待时间，而高优先级顾客 

的平均排队等待时间并没有显著增加。在 p值较小时，进入 

队列的顾客可以及时得到服务，所以有约束和无约束的两类 

顾客的曲线基本重合。 

图 3为两种模型两类顾客的平均队列长度的对比。实验 

设定节点的通过率为 300，可以看出随着业务负载的加大，无 

约束的低优先级顾客的队长明显大于有约束的低优先级顾 

客。而在业务负载达到 0．7Mbit／s后，由于节点缓存的限制， 

队列长度趋于平稳，达到饱和。 

以上实验体现了本文模型设计思想：对高优先级顾客进 

行适当限制 ，允许低优先级顾客进行插队，从而保证高负载条 

件下的低优先级顾客服务 占用率，保证了两种优先级顾客间 

的公平性。 

结束语 本文从用户感知流量的角度出发 ，区别不同业 

务的流量，并用排队论对系统进行建模，很好地兼顾了不同优 

先级业务的公平性，保证了服务质量。但是，本文提出的非强 

占有限优先 M／M／n／m模型比较复杂 ，还有待于我们进一步 

加 以改进。 
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