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摘  要：在提供无线接入的网格网中，不同用户因所处地理位置的不同所获得的服务质量(吞
吐量、延时)会有较大程度的差异。文中使用排队网络对 Mesh 网建立模型，从理论上分析了非饱和

流量的情况下不同用户获得的延时的差异。分析发现，通过设置多个缓冲区并调度不同数据流在

中间节点上的优先级别，可以使不同用户的延时趋于均匀从而保证网络的公平性。把优先级的分

配问题归结为一个以公平性为目标的组合优化问题并提供了解法。使用 Lorenz 曲线来度量公平性，

仿真结果表明，使用优化的调度算法可以获得更好的网络公平性。 
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Delay analysis and optimization in wireless mesh networks 

based on queuing model 
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Abstract: In Wireless Mesh Networks(WMNs) for Internet access, service quality of different users 

will vary greatly depending on the locations of users. In this study, WMNs were simulated as queuing 

networks and the delay variance of different users in unsaturated load case were analyzed. The analytical 

results indicated that delay fairness could be guaranteed by setting multiple buffers in mid-node and 

scheduling priorities of all flows. The priority assignment problem was formulated as a combinatorial 

optimization problem which was targeted to achieve maximal fairness, and a solution was also provided. 

The fairness was evaluated by using Lorenz curve. Simulation results show that better fairness index can 

be acquired by using optimal assignment algorithm. 

Key words: Wireless Mesh Network；delay；fairness 

无线网格网(WMN) 是一种无线多跳网络，具有布署简单和良好的可扩展性等优点，正逐渐成为宽带接入的

有效手段 [1]。WMN 主要由无线路由器和无线客户端组成。无线路由器一般是静止的，通常安装在屋顶或路灯上，

它们互相连接组成无线骨干网；直接连接到 Internet 的无线路由器称为网关。客户端则是通过无线路由器接入

Internet 的无线设备。通过使用多个不同的信道(Multi-radio，multi-channel)，WMN 的性能可以得到很大提高。

在这种情况下，每个路由器配有多个网卡(Network Interface Card，NIC)，不同的网卡分配不同的信道，相邻节点

如果使用相同的信道则可以互相通信，通过使用这种方式可以提升 WMN 的网络容量。  
WMN 主要用来提供高质量的无线接入服务，所以高的网络吞吐量和较低的服务延时成为设计 WMN 的主要

目标。但是受接入路由器在网络中所处地理位置的不同，各个用户获得的服务质量会有不同程度的差别，靠近网

关节点的用户会获得较好的服务质量，而远离网关节点的用户会承受较大的网络延时或较低的吞吐量，从而导致

不公平性的产生。在文献[2]中，作者以链式的拓扑结构为场景，用大量的仿真结果表明处于不同地理位置的用

户所获得的吞吐量具有严重的不公平性：靠近网关节点的用户占用了网络的绝大部分流量，而远离网关节点的用

户则只获得了极少的流量。到目前为止，已有很多文献讨论了 WMN 中的各种优化问题。网络吞吐量和公平性的

优化是文献[2-5]讨论的主要问题。为了对不公平性进行定量分析，采用 Lorenz 曲线 [6]来描述吞吐量或延时的分

布，从而可以精确评估不同的设计方案对网络公平性的改善程度。  
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所做的工作主要有以下几点：1) 使用排队网络(Queuing Network) 对无线 Mesh 网建立模型 [7]，从理论上分

析了非饱和负载下不同用户的网络延时，给出了估算延时的数学表达式；2) 在不同的 Mesh 节点上，对来自不

同用户的数据确定不同的发送优先级，首次从理论上分析了这种调度方法对网络延时和公平性的影响；3) 找出

了一种优化网络公平性的调度算法。  

1  系统模型  

一个两层的 WMN：一层是“路由器—路

由器”组成的骨干网；另一层是“路由器—
用户”组成的接入层。这两层使用不同的通

信协议和信道，因此不考虑用户的具体接入

方式，而是把一个接入点下面所有的用户流

量视为本接入点产生的流量，这在一定程度

上简化了网络的复杂度。  
在多信道 WMN 中，假设每个路由器均配有多个天线，并可使用多个信道进行通信(见图 1)。在传输距离内

如果不同链路使用相同的信道则会产生冲突，因此假定一个静态的信道分配方法来解决冲突问题 [7]：如果两条链

路在干扰范围之内则使用不同的信道，如果在干扰范围之外则可以重复分配相同的信道。完成静态信道分配以后，

相邻链路可以同时进行通信而不会产生冲突。  
考虑一个典型的链式拓扑结构，使用排队网络对 WMN 建模 [7]。网络共由 n 个路由器构成，在排队网络中称

其为节点。流量模型描述如下：节点 i (i=1,…,n)上产生的数据流记为流 i，每个数据流的目的节点均为网关节点，

数据包的产生服从参数为 iλ 的泊松分布，每个数据包的长度服从指数分布，因此 mesh 路由器发送每个数据包所

需的时间也服从指数分布，记服务速率为
i
μ ，平均服务时间则为 1 /

i
μ 。额外的，假设所有路由器上的流量产生

速率均为 0λ ，且每个路由器的服务速率均为 0μ 。  

数据需要通过多个中间节点的中继才能最终到达目标节点，记流 i 的数据包(即在节点 i 上产生的用户数据包)

在节点 r 的缓冲队列中的平均等待时间(不包括发送时间)为 r
iW ，那么

n r
i i

r i
W W

=
= ∑ 即为属于流 i 的数据包在整个网

络中的平均等待时间。相应的， r
iT 记为属于流 i 的数据包在节点 r 上所消耗的平均时间，包括平均等待时间和发

送时间，
n r

i i
r i

T T
=

= ∑ 即为属于流 i 的数据包在整个系统中所消耗的平均时间。研究的目的是提高各个用户服务延时

iT 的公平性。  

2  问题描述 

在通常的服务模式中，数据包在路由器上按照先进先出(First In First Out，FIFO) 的方式进行发送，通过在路

由器上划分不同级别的缓冲区并按一定的优化算法分配给不同的数据流可以优化用户服务延时的公平性。下面具

体分析了 3 种不同的缓冲区分配方案并对它们的效果进行了比较。  

2.1 使用普通的单一缓冲区，无优先级，先到先服务(FIFO)的服务模式  

 在这种服务模式下，所有流的数据包在某个节点上均进入同一个队列等待发送。假设数据到达间隔 λ 和数据

包的长度均满足指数分布，由排队论的知识可知，一个 M/M/1 队列的输出也是一个泊松过程，速率仍为 λ 。又

由 于 泊 松 过 程 的 可 加 性 ， 节 点 i 上 总 的 数 据 到 达 速 率 '
iλ 可 以 由 '

0
1

i

i i
k

iλ λ λ
=

= =∑ 方 便 地 得 到 。 所 以

'
0 0

1 1r
i

i i

T
rμ λ μ λ

= =
− −

。由
1

i

n r
i

r
T T

=
= ∑ 可进一步计算得到 iT 。  

2.2 使用单独缓冲区，有优先级，数据流源节点越远，优先级越高的服务模式 

 为了给不同流的数据不同的优先级，首先假设在任意节点上存在优先级别不同的缓冲区，缓冲区的标号为 i 
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Fig.1 Chain topology of WMN 
图 1 WMN 的链式拓扑结构 
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(i=1~r)，不同缓冲区的优先级按标号从 1 到 r 依次降低，如

图 2 所示。  
对链式的拓扑结构来说，离网关节点越远的节点所传

输的数据经历的跳数越多，从而使得延时越长，因此从直

观的角度出发，应该减少这些节点的数据在缓冲队列中的

等待时间，这样可能会在一定程度上提高整个网络的公平

性。根据以上分析，缓冲队列的分配按如下方法确定：标号为 i(i=1~r)的数据流进入相应标号为 i 的缓冲区等待

发送，i 越小，数据流的源节点离网关节点越远，给予的优先级越高。用数学语言描述如下：不同的数据流 i(i=1~N)

在节点 r 分别进入标号为 ,r ib 的缓冲区，有 ,r ib i= 。  

在这部分所假设的的服务模型中，节点每次从具有最高优先级的缓冲区中取出一个数据包并发送出去，如果

有高优先级的数据在缓冲区中等待，则绝对不发送低优先级的缓冲区中的数据。但是，如果在发送一个低优先级

的数据包时有一个高优先级的数据包进入缓冲区，假定低优先级的数据包继续发送直到发送完成。因此，采用的

是带有优先级别的非抢占式的服务模型。  
按照这样的模型，每个节点可以抽象为有 r 种类型的顾客(不同类型的顾客具有不同的优先级别)、一个服务

台的排队系统。根据排队论的知识 [8]，不同类型顾客在队列中的平均等待时间 r
iW 可以由公式  

2 2
1 1

1 1
1

[ ] [ ]
,     =1, ,

2 (1 [ ] [ ])

r r r
i i

j j
j i

E S E S
W i r

E S E S

λ λ

λ λ
= −

+ +
=

− − −∏
                    (1) 

计算得到。  
整个排队网络是一个稳定系统，对应不同数据流(0~r)的缓冲区的平均数据到达速率等于 λi(i=1~r)。进而可以

估算出 iW 和 iT 。  

2.3 使用单独缓冲区，有优先级，以服务公平性为目标进行优化的服务模式 

在(2.2)节中，使用了数据流源节点离网关越远优先级越高的服务模式，这种模式可以在一定程度上提高网络

的公平性，但从仿真结果看出，这种优先级的分配方式并不能使网络的公平性达到最优化，在这部分将找出一种

优先级的分配方法，从而最优化网络的公平性。  

使用 Min-Max 公平原则 [3]，优化目标为 min  max( )iT ，其中
n r

i i
r i

T T
=

= ∑ ，目的是给数据流在每个节点上分配不

同的优先级，从而达到延时优化的目的。  

不同的数据流 i(i=1~N)在节点 r 分别进入标号为 b 的缓冲区，此时各缓冲区的优先级别不同，用 0~1 变量 , ,i r bx

表示流 i 在节点 r 是否分配到标号为 b 的缓冲区， , , {0,1},i r bx b r∈ ≤ 。  

则有如下约束条件：  
1) 每个缓冲区只可分配给 1 个数据流  

, ,
0

1
r

i r b
i

x
=

=∑                                          (2) 

2) 每个数据流在中继节点上必须分配有缓冲区，而在非中继节点上不分配缓冲区  

, ,
0

1,
r

i r b
b

x  i r
=

∑ = ≤                                      (3) 

, ,
0

0,
r

i r b
b

x i r
=

∑ = >                                      (4) 

优化目标为 min  max( )iT ， , ,
1

( , )
n n rr

i i i r b
r i r i b

T T x T r b
= = =

= =∑ ∑ ∑ ，其中 ( , )T r b 表示在节点 r 上选取标号为 b 的缓冲区的

平均延时，是一个常量，可由(2.2)节中的讨论计算得到。  
 此问题是一个 NP-Hard 组合优化问题，为求解这个问题，提出以下的数值逼近解法：  

 Step 1：预先设定一个 max( )iT 的初始值 maxT , maxT 表示期望把所有的 iT 都限制在 maxT 以下。  

 Step2：  

Fig.2 Illustration of multi-buffer bpproach
图 2 多缓冲区方案示意图 

r r

1 

r 
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for i=1:N 
为流 i 在所有节点分配尽可能低的优先级，但保证 maxiT T≤  

  if 找不到分配方案  

   maxT 的值设定过小；break；  
  end 
 end 
 Step 3：  

 调整 maxT 的值，重复步骤 2)，以期望找到最小的 maxT 。  

3  结果分析 

对 2 种带优先级分配的方案和 1 种不带优先级分配的方案进行了

比较，使用的场景是带有 9 个路由器节点的链式拓扑，网络为非饱

和负载。3 种方案下不同用户获得的延时分布如图 3 所示，结果表

明，使用 FIFO 的排队方案，用户获得的延时有较大程度的差异，

远离网关节点的用户会承受较大的网络延时，而靠近网关节点的用

户会获得较好的服务质量；直观对比而言，使用优先级分配的方案

使系统公平性有一定程度的提高。  
使用 Lorenz 曲线对系统的公平性做进一步的评估。Lorenz 曲线

在经济学中用来研究国民收入在国民之间的分配问题，它先将人口

按收入由低到高排队，然后将人口累计百分比和收入累计百分比的

对应关系描绘出来，它的弯曲程度反映了收入分配的不平等程度。

弯曲程度越大，收入分配程度越不平等；反之亦然。这里使用 Lorenz
曲线来描述各个用户延时的公平性 [6]，类似的，先将不同数据流的延时从高到低排列，然后绘制出延时的累积分

布曲线，即延时的 Lorenz 曲线，如图 4 所示。图中的直线为基准线，表示完全公平的情况，即所有用户均获得

相同的延时。数据点的分布离这条直线越近，表示方案越公平；离得越远，则越不公平。  

4  结论 

使用基于优先级的排队网络对一种特殊的链式拓扑结构的 Mesh 网建立模型，从理论上分析了非饱和流量的

情况下不同用户获得的延时的差异，进而给出了计算延时的数学表达式。为解决用户服务的公平性问题，提出了

一种多缓冲区解决方案，并提供了近似的优化算法，对无线 Mesh 网的设计和布署具有一定的理论指导意义。后

续的研究工作主要关注更为复杂的网状拓扑结构以使模型更具一般性。  
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Fig.3 Delay distribution of 3 approaches
图 3 三种方案下不同用户的延时分布
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