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摘  要 

无线局域网是一种新兴的无线自组织网络，具有低成本、高吞吐的特点。对于单个AP，数据在传输时可

能会发生碰撞而传输失败，对于两个或多个同频AP，它们之间又可能会存在相互干扰问题，从而影响系

统的性能。于是本文在分布式协调功能和二进制指数退避的基础上，通过对不同条件环境下的2BSS系统

进行模型建立，并对系统的吞吐量进行评估。本文主要基于负顾客的双端队列机制的Bianchi改进模型，

并结合排队论中的平衡方程对模型进行求解，最后得出系统吞吐量的显示解。通过数值实验结果表明：

在参数条件下，数值实验得到的吞吐量与仿真得到的结果相似，分别为30.5 Mbps和31.03 Mbps。另外，

当信干比SIR较高时，AP间同频干扰不影响数据传输，会对系统的吞吐量产生积极的影响。 
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Abstract 
WLAN is an emerging wireless self-organizing network with the characteristics of low cost and 
high throughput. For a single AP, data may collide and fail during transmission, and for two or 
more same frequency APs, there may be mutual interference issues between them, which can af-
fect the performance of the system. Therefore, based on the distributed coordination function and 
binary exponential backoff, this article establishes a model for 2BSS systems under different con-
ditions and evaluates the throughput of the system. This article mainly focuses on the Bianchi im-
proved model based on the negative customer double-ended queue mechanism, and combines the 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2023.126540
https://doi.org/10.12677/mos.2023.126540
https://www.hanspub.org/


颜龙，叶晴晴 

 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126540 5960 建模与仿真 
 

equilibrium equation in queueing theory to solve the model. Finally, the explicit solution of the 
system throughput is obtained. The numerical experimental results indicate that under parameter 
conditions, the throughput obtained from the numerical experiment is similar to the simulation 
results, with values of 30.5 Mbps and 31.03 Mbps, respectively. In addition, when the signal to in-
terference ratio (SIR) is high, the same frequency interference between APs does not affect data 
transmission and will have a positive impact on the system throughput. 
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1. 引言 

随着现代化社会科技的快速发展，无线局域网(WLAN, wireless local area network)也即 Wi-Fi 广泛使

用，其通过节点间的通信射频在工业、医疗等无线频段，与其他无线技术相比提供了低成本、高吞吐和

便利的无线通信服务。典型的 WLAN 如图 1 所示，基本服务集(BSS, basic service set)是 WLAN 的基本组

成部分。每个 BSS 包含一个专职管理 BSS 的无线接入点(AP, access point)与多个处于某一特定覆盖区域

内的站点(STA, station)。常见的 AP 有无线路由器、WiFi 热点等，手机、笔记本、无线监控、智能汽车

等都可以是 STA，本文将 AP 和 STA 统称为节点，每个节点的发送和接收不能同时发生。各节点共享信

道，通过载波侦听多址接入/退避(CSMA/CA, carrier sense multi-access and collision avoidance)的机制避免

冲突，称为分布式协调功能(DCF, distributed coordination function)。 
 

 
Figure 1. A typical WLAN network 
图 1. 一个典型的 WLAN 网络 

 
对于 DCF 的性能分析主要有两种研究方法：(1) 建立马尔可夫链模型进行研究，(2) 基于仿真实验

方法进行研究。通过阅读相关文献我们可知，一般学者们进行仿真实验大多基于专业的仿真软件，例如

NS2、Tiny OS、OPENET 等，利用此类软件可以快速精确的设置网络中各个节点参数，例如竞争窗口

CW、最大重传次数 r ，最大退避阶数 m等，建立与实际网络相近的网络场景，通过仿真分析系统吞吐 S。 
然而，马尔可夫链模型能够对影响性能的指标进行理论研究并且能够不断面对新的潜在应用，更加
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得到了众多学者的青睐。历年来众多的学者对其进行了深入的研究。Bianchi 首次利用二维 Markov chain
对 DCF 机制所采用的 BEB 算法进行建模，并得到了系统的饱和吞吐量与冲突概率之间的关系表达式，

进而对协议的性能进行分析[1]。 
Bianchi 模型获得了很高的精确度，很多工作在此基础上扩展，Chatzimisios 研究了有最大重传次数

限制的媒体接入控制(MAC, medium access control)层性能情况[2]。Vardakas 等人通过控制重传次数和引

入退避计时器冻结机制，在饱和状态下进行建模，分析了相关性能指标，得到了更符合协议标准的马尔

可夫链模型[3]；陈弘原和李衍达在对饱和状态下的 Markov 系统进行分析时，主要考虑了 CW 的影响，

提出了平均竞争窗口概念[4]。Huang 和 Ivan Marsic 介绍了隐藏节点下网络模型和性能分析[5]。Chen 分

析了多速率 MAC 协议的性能[6]。吴峰利用 Markov 模型分析网络在多速率情况下系统的吞吐量性能[7]；
杨卫东利用三维马尔可夫链和 M/G/1/K 队列建立了有限负载下 DCF 机制的性能模型，分析了终端数量、

传输负载、二进制指数回退机制及 MAC 层有限队列对系统性能的影响，基于该模型，推导了有限负载

下最大化吞吐量的最优最小竞争窗口的闭式解[8]。Na 等人通过对固定竞争窗口协议 DCF/CCW 的可行性

进行分析，针对其 DCF 机制不能感知信道中处于竞争状态的节点个数问题，提出 optimal-DCF/CCW 最

优化算法，通过估计处于竞争状态的节点个数得到最优竞争窗口与终端数量[9]；杨卫东等通过使用队列

来表示处于等待发送状态的数据包的数量来模拟网络状态，并借助于 Bianchi 的二维马尔可夫链模型建立

三维 Markov 模型[10]，并且 Bae 还采用矩阵方法来求解模型处于各个稳定状态的概率，以此来分析网络

在非饱和状态下的吞吐量和延时[11]。张朝柱等考虑了 DCF 机制的退避冻结状态及有限的重传次数等问

题，提出了一种全新的改进二维 Markov 链路模型，基于此分析了异构混合业务成分下的 DCF 机制的性

能[12]。周礼能将 3GPP 提出的两种先听后说(LBT)接入机制(即 Cat-3 和 Cat-4)建模为一个二维离散马尔

可夫模型，推导出了信号传输失败概率的封闭表达式，并对比分析了捕获效应对两种 LBT 接入机制的共

存系统的性能影响[13]。Lin 等提出了一种快速自适应碰撞退避(RACB)算法，该算法通过数学模型分析，

根据碰撞速率动态调整 CW 值，得出了 RACB 使得系统吞吐量在包含任意数量节点的无线环境中接近最

大 DCF 吞吐量[14]。随着研究者越来越深入的研究，所建模型已越来越接近现实中的网络。 
本文考虑了两个同频 AP，在不同的信干比下，两个 AP 同时回退到 0 而同时发送数据时，可能会存

在同频干扰，导致两个 AP 的数据传输都失败，基于此，我们将 Bianchi 模型进行改进，并且引入具有负

顾客的双端队列机制，通过刻画状态转移与求解平衡方程得到相关性能指标分析，并通过数值实验和仿

真模拟，进一步检验模型的准确性。 

2. 方法介绍 

2.1. 二进制指数退避算法 

为减少节点发生碰撞，节点在 DIFS 和 EIFS 之后，采用退避机制，其中二进制退避算法作为

IEEE802.11 协议的重要组成部分，能有效实现上述目标并提高成功传输数据的概率，进而提高系统的整

体性能。 
信道空闲时，可能有多个节点准备好了数据，为避免碰撞，节点从 [ ]0,CW 1− 的均匀分布选取一个

随机数作为回退数，等待该回退数个时隙长度 SlotTime (9 μs)。 

[ ]0,CW 1 a Slottime,Random= − ×退避时间                          (1) 

CW 的初始值为 CWmin，每次数据传输失败后进行重传时，CW 翻倍。如果 CW 达到了 CWmax，则保

持此值，直到被重置为止。每次数据传输成功时 CW 重置，开始下一个数据帧的回退。若传输连续失败，

重传次数达到 r 后，数据帧被丢弃，CW 重置传输下一个数据帧。可见，重传 r 次时，无论成功还是失败，
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CW 都会重置。 
在数据传输阶段，当回退到 0 的节点发送一个数据帧，接收节点成功接收到数据之后等待短帧帧间

距 SIFS (16 μs)后，回复 ACK 确认帧(32 μs)。如果发送节点收到 ACK，则数据发送成功。如果发送数据

帧没有被接收节点成功接收，或者 ACK 发送失败，或者 ACK 没有被发送节点收到，则数据传输失败，

发送节点需要在等待超时后重传数据。等待超时时间 ACKTimeout (65 μs)。 
在图 2 中，我们以两个 AP，四个 STA 为例，给出了退避算法过程的示意图。图中 CW 表示当前阶竞

争窗口大小，BO 表示随机回退过程时退避计数器从 [ ]0,CW 1− 随机选取的初始值。需要注意的是，图 2
中的一次传输(Tx, transmission)包含了发送一个数据包和接收一个 ACK，一次 collision 包含了发送一个数据

包和等待 ACKTimeout 时长。帧序列如图 3 所示，一个数据帧包括 PHY 头、MAC 头和有效载荷 payload。 
 

 
Figure 2. Binary exponential backoff process 
图 2. 二进制指数退避过程 
 

可以预见的是，在系统负载较小时，通过设定一个较小的 CW 就能够保证系统的稳定运转；一旦面

临大批量信号传输场景，较大的工作负载会直接导致发生碰撞概率的增加，通过设定一个较大的 CW，

减少了每个节点在其中随机生成相同的退避值的机率，从而降低了发生冲突的概率。此外，规定 CW 增

大至 CWmax 后保持该值，以及限定了最大重传次数，进一步的确保了网络在大负载下的稳定性。 
 

 
Figure 3. Frame sequence: (a) Successfully sent; (b) Transfer failed 
图 3. 帧序列：(a) 成功发送；(b) 传输失败 
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2.2. 马尔可夫链 

Markov 过程是作为一类在理性分析和现实应用中都十分有用的随机过程。广泛应用于数学、通信系

统以及工程系统等各个领域，并起着十分重要的作用。 
定义 1：设 ( ){ },X t t T∈ 是取值在 E 中的随机过程。如果对于任意的正整数 n， 1 2 1n nt t t t +< < < < ，

( )1,2, , 1kt T k n∈ = + 及状态 1 2 1, , , nx x x E+ ∈ 都有 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 1 1 1 2 2 1 1, , , .n n n n n n n np X t x X t x X t x X t x p X t x X t x+ + + +≤ = = = = ≤ =      (2) 

则称随机过程 ( ){ },X t t T∈ 为 Markov 过程。上式为 Markov 性，也称为无后效性。无后效性是指对

于随机过程在 ( ){ },X t t T∈ 大于 nt 时刻所处状态的概率特性只与 nt 时刻有关，而与之前的状态无关。即

( )1nX t + 的概率分布只与 ( )nX t 的状态有关。 
定义 2：对于取值于 E 中的随机序列{ }, 0,1,2,nX n =  ，如果对于任意非负整数 n 及状态 

0 1 1, , , ,n ni i i i E+ ∈ ，都有 

{ } { }1 1 0 0 1 1 1 1, , , .n n n n n n n np X i X i X i X i p X i X i+ + + += = = = = = =              (3) 

则称随机序列{ }, 0,1,2,nX n =  为 Markov 链，记为{ }, 0nX n ≥ 。 

3. WLAN 网络接入机制建模 

对于单 BSS，N 个 STA 给 AP 发送上行数据。Bianchi 模型假设理想信道，不会因信道质量差而丢包，

所以信道可能处于三种状态：空闲、成功传输、碰撞。本文考虑了 2BSS 系统，由于可用信道数有限，

那么不同的 BSS 可能会复用同一个信道，而一旦同频 AP (使用相同信号道的 AP)之间通信区域存在重叠

时，会存在相互干扰的情况，于是，在 2BSS 系统中，信道可能处于四种状态：空闲、成功传输、碰撞、

干扰。因此我们基于 2BSS 系统对 Bianchi 模型进行了改进。 

3.1. 基于负顾客的双端队列机制的 Bianchi 改进模型 

我们令 ( )b t 和 ( )s t 代表 t 时刻一个节点退避随机过程的退避计数和退避阶数，t 是一个离散的虚拟时

隙的开始时刻。用 i 表示一个数据的发送次数，也叫作阶数，r 为最大重传次数，m 是最大退避阶数，则

竞争窗口 CW 可用下式表示： 

0

0

2 ,0 ,

2 , .

i
i

m
i

W W i m

W W m i r

 = ≤ ≤


= ≤ ≤
                                 (4) 

考虑 2BSS 系统，假设两个 BSS 系统是完全相同的，我们令 ,0i i r+ ≤ ≤ 表示 AP1 中一个数据的发送

次数，令 ,0i i r− ≤ ≤ 表示 AP2 中一个数据的发送次数。于是，二维随机过程 ( ) ( ){ },b t s t 可以用二维 Markov 
chain 表示，根据 r 和 m 的关系，我们分为两种情形，分别如图 4 和图 5 所示。 ( ) ( ){ }, lim ,i k t

b p s t i b t j
→∞

= = =

表示二维 Markov chain 的稳态解。 
情形 a：当 r m≤ 时，二维 Markov chain 的状态转移如图 4 所示，此时， [ ] [ ]0, , 0, 1ii r j W∈ ∈ − 。 
在图 4 中， 1p 表示碰撞的概率， 2p 表示干扰的概率，那么 ( )( )1 21 1p p− − 则表示一个数据发送成功

的概率，不管是碰撞还是干扰，结果都是数据发送失败，所以 CW 都会重置，于是 1 2 1 2p p p p+ − 就表示

数据发送失败的概率。Markov chain 的一步状态转移概率为： 
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{ }
{ } ( )( )
{ }
{ } ( )

1 2 0 0

0 0

1 2 1 2

, , 1 1,0 ,0 2,

0, ,0 1 1 ,0 1,0 1,

0, ,0 1 ,0 1,

, 1,0 ,1 ,0 1.

i

i i

p i j i j i r j W

p j i p p W i r j W

p j r W j W

p i j i p p p p W i r j W

 + = ≤ ≤ ≤ ≤ −

 = − − ≤ ≤ − ≤ ≤ −


= ≤ ≤ −


− = + − ≤ ≤ ≤ ≤ −

                  (5) 

该 Markov chain 的任意状态之间可达，是不可约的，任意状态到另一状态的步长不存在周期。从任

何状态出发，都能到达另一状态，具有常返性。因此该二进制退避过程的非周期不可约，具有稳态解，

且所有的稳态概率之和为 1。 
 

 
Figure 4. Markov chain model of DCF ( r m≤ ) 
图 4. DCF 的 Markov chain 模型( r m≤ ) 
 

下面，我们利用排队论的知识来求解 2BSS 系统的稳态概率，因为 AP1 中的任意状态和 AP2 中的任

意状态互不影响，并且由假设两个 BSS 系统是完全相同的，所以我们可以求出 AP1 中的系统稳态概率，

再由对称关系，可以得到 AP2 中的系统稳态概率。 
列出系统的平衡方程，如下： 

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

1 2

00 0

1 1 10 ,0 ,0 ,0 0 ,1 ,
r

i

p p
p p i p r p

W W

−
+ + + +

=

− −
= + +∑                  (6) 

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

1 2
0

00 0

1 1 10 , ,0 ,0 0 , 1 ,1 2,
r

i

p p
p j p i p r p j j W

W W

−
+ + + +

=

− −
= + + + ≤ ≤ −∑           (7) 

( ) ( )( ) ( ) ( )
1

1 2
0

00 0

1 1 10 , 1 ,0 ,0 ,
r

i

p p
p W p i p r

W W

−
+ + +

=

− −
− = +∑                    (8) 

( ) ( )( ) ( )1 2 1 2,0 1 ,0 ,1 ,1 ,
i

p p p pp i p i p i i r
W

++ + ++ −
= − + ≤ ≤                   (9) 

( ) ( )( ) ( )1 2 1 2, 1 ,0 , 1 ,1 ,1 2,i
i

p p p pp i j p i p i j i r j W
W

++ + ++ −
= − + + ≤ ≤ ≤ ≤ −           (10) 
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( ) ( )( )1 2 1 2, 1 1 ,0 ,1 .i
i

p p p pP i W p i i r
W

++ ++ −
− = − ≤ ≤                    (11) 

通过迭代和代数运算，能够推出 

( ) ( ) ( )1 2 1 2, 0 ,0 ,0 ,0 1,ii
i

i

W jp i j p p p p p i r j W
W

+
+ + +−

= + − ≤ ≤ ≤ ≤ −              (12) 

根据归一化条件，可以求出此时的 ( )0 ,0p + 如下： 

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

0

2 1 1 2
0 ,0 ,

1 1 2 1 2 1r r

p p
p

W p p p p
+

+ +

− −
=

 − − + − − 

 

   

                  (13) 

其中 

1 2 1 2.p p p p p= + −                                  (14) 

情形 b：当 r m> 时，二维 Markov chain 的状态转移如图 5 所示，此时， [ ] [ ]0, , 0, 1mi r j W∈ ∈ − 。 
 

 
Figure 5. Markov chain model of DCF ( r m> ) 
图 5. DCF 的 Markov chain 模型( r m> ) 
 

同上面的分析，我们首先写出 Markov chain 的一步状态转移概率为： 

{ }
{ } ( )( )
{ }
{ } ( )
{ } ( )

1 2 0 0

0 0

1 2 1 2

1 2 1 2

, , 1 1,0 ,0 2,

0, ,0 1 1 ,0 1,0 1,

0, ,0 1 ,0 1,

, 1,0 ,1 ,0 1,

, 1,0 , ,0 1.

m

i i

m m

p i j i j i r j W

p j i p p W i r j W

p j r W j W

p i j i p p p p W i m j W

p i j i p p p p W m i r j W

 + = ≤ ≤ ≤ ≤ −

 = − − ≤ ≤ − ≤ ≤ −
 = ≤ ≤ −


− = + − ≤ ≤ ≤ ≤ −


− = + − ≤ ≤ ≤ ≤ −

                (15) 
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接下来，我们列出系统的平衡方程，如下： 

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

1 2

00 0

1 1 10 ,0 ,0 ,0 0 ,1 ,
r

i

p p
p p i p r p

W W

−
+ + + +

=

− −
= + +∑                  (16) 

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

1 2
0

00 0

1 1 10 , ,0 ,0 0 , 1 ,1 2,
r

i

p p
p j p i p r p j j W

W W

−
+ + + +

=

− −
= + + + ≤ ≤ −∑          (17) 

( ) ( )( ) ( ) ( )
1

1 2
0

00 0

1 1 10 , 1 ,0 ,0 ,
r

i

p p
p W p i p r

W W

−
+ + +

=

− −
− = +∑                    (18) 

( ) ( )( ) ( )1 2 1 2,0 1 ,0 ,1 ,1 ,
i

p p p pp i p i p i i m
W

++ + ++ −
= − + ≤ ≤                   (19) 

( ) ( )( ) ( )1 2 1 2, 1 ,0 , 1 ,1 ,1 2,i
i

p p p pp i j p i p i j i m j W
W

++ + ++ −
= − + + ≤ ≤ ≤ ≤ −            (20) 

( ) ( )( )1 2 1 2, 1 1 ,0 ,1 ,i
i

p p p pP i W p i i m
W

++ ++ −
− = − ≤ ≤                     (21) 

( ) ( )( ) ( )1 2 1 2,0 1 ,0 ,1 , ,
m

p p p pp i p i p i m i r
W

++ + ++ −
= − + ≤ ≤                  (22) 

( ) ( )( ) ( )1 2 1 2, 1 ,0 , 1 , ,1 2,m
m

p p p pp i j p i p i j m i r j W
W

++ + ++ −
= − + + ≤ ≤ ≤ ≤ −           (23) 

( ) ( )( )1 2 1 2, 1 1 ,0 , .m
m

p p p pp i W p i m i r
W

++ ++ −
− = − ≤ ≤                    (24) 

同样通过迭代和代数运算，能够推出 

( ) ( ) ( )1 2 1 2, 0 ,0 ,0 ,0 1,ii
i

i

W jp i j p p p p p i m j W
W

+
+ + +−

= + − ≤ ≤ ≤ ≤ −              (25) 

( ) ( ) ( )1 2 1 2, 0 ,0 , ,0 1,im
m

m

W jp i j p p p p p m i r j W
W

+
+ + +−

= + − ≤ ≤ ≤ ≤ −              (26) 

再由归一化条件能够得到 

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

0 0

2 1 1 2
0 ,0 ,

1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1m m m m r m

p p
p

W p p p p p W p p
+

+ + + −

− −
=

 − − + − − + + − − 

 

      

    (27) 

其中 1 2 1 2p p p p p= + − 。 
节点随机回退到 0 时发送数据，因此节点在一个时隙发送数据帧的概率为 

( ) ( )
( ) ( )1 2 1 2

1 2 1 20

1
,0 0 ,0 ,

1

rr

i

p p p p
p i p

p p p p
τ

+

+

+ +

=

− + −
= =

− + −∑                      (28) 

其中，当 r m≤ 时， ( )0 ,0p + 如(13)所示；当 r m> 时， ( )0 ,0p + 如(27)所示。 
传输数据发生冲突时，至少有另外一个节点也传输数据，共有 N 个节点，因此条件碰撞概率 p 可表

示为： 

( )2 11 1 Np τ −= − −                                    (29) 
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3.2. 双端队列机制下互听 2BSS 系统吞吐求解 

在 3.1.节模型的条件下，2BSS 系统下的信道将处于空闲和繁忙两种状态，同时在繁忙状态下，该系

统或将处于成功和失败，其中失败的原因可能是单 AP 内的碰撞，也可能是 2AP 间的同频干扰。本文记

空闲状态下的概率为 idleP ，繁忙状态下的概率为 busyP ，成功的概率为 sP ，失败的概率为 fP ，设 2BSS 系

统下的节点个数为 N，当所有节点在一个时隙处在不发送数据帧时，该系统处在空闲状态，因此有： 

( )1 ,N
idleP τ= −                                   (30) 

故 

( )1 1 ,N
busyP τ= − −                                  (31) 

当仅有一个节点在发送数据帧时，既不会出现碰撞，也不会出现因 2AP 同频干扰而导致的失败现象，

此时该系统处在成功状态： 

( ) ( )1 11 1 1 1 ,N N
s NP C Nτ τ τ τ− −= − = −                          (32) 

由于系统的稳态的，这代表着各个状态满足归一化条件，从而可以得到 

( ) ( ) 11 1 1 ,N N
c busy sP P P Nτ τ τ −= − = − − − −                       (33) 

因此，信道处于三种虚拟时隙的状态概率均可以用τ 和 p 表示。 
吞吐量(S)：数据帧的丢失是不可避免的，但是我们能够降低发生数据帧丢失的概率，通过减少传输

过程中信号碰撞和干扰，从而避免浪费大量的信道时间。即信道时间的有效利用程度，可以作为多 BSS
系统优劣程度的评估标准。在一个信道中，有无数多个工作周期，并且每个周期都是由成功传输前的退

避时间和传送数据帧时间所组成。设 S 表示网络的归一化吞吐量，定义为在一个周期内成功发送有效载

荷的信道时间在总的信道时间中所占的比例。 
吞吐是单位时间内发送数据有效载荷的比特数，单位 bps。吞吐 S 可以由信道的利用率与物理层速

率(单位 bps)的乘积表示， 

[ ]
[ ]

S ,
E

E
= ×

一个时隙宁内传输的有效载荷发送时长
物理层

一个时隙长
速率

度
             (34) 

信道处于三种虚拟时隙的概率可由τ 和 p 表示，空闲时隙的长度 eT 是 SlotTime。成功传输和碰撞的

传输时长分别表示为 sT 和 cT 。 
如图 3 所示，空闲时隙的长度 idleP 是 Time slot，完成一次成功传输时长 sT 和失败传输时长 fT 分别表

示为： 

[ ] ,sT H E P SIFS ACK DIFS= + + + +                        (35) 

[ ] ,fT H E P ACKTimeout DIFS= + + +                        (36) 

其中， H MAC PHY= + ， [ ] ( ) 8E P MAC Load rate= + × 。 
由式(34)可求得吞吐量 S： 

S ,s

idle idle s s f f

P Load rate
P T P T P T

⋅
= ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅
                        (37) 

当 1N = 时，只有一个节点，不会发生 AP 内的碰撞，也不会发生 2AP 间的同频干扰，这种情况下 0p = ， 

因此
0

22
1W

τ = ×
+

。当 1N ≥ 时，利用公式(36)和(38)，可使得 ( ) ( ) ( )
1

1 1002 1 1 1 1r Nb p p pτ + −= − − = − − ，令
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p 的初始值为 0，不断迭代，使得 ( )
1

11 1 Np −− − 接近于 ( ) ( )1
002 1 1rb p p+− − ，从而得到 p 和τ 的近似解， 

假定 AP 发送包的载荷长度为 1500 Bytes，PHY 头时长为 13.6 μs，MAC 头为 30 Bytes，MAC 头和有效

载荷采用物理层速率 455.8 Mbps 发送，此时 0.5601p = ， 0.0016τ = ，吞吐量 S = 30.5。 
为进一步研究 2BSS 系统的性能，当我们固定 AP 发送包的载荷长度为 1500 Bytes 时，改变节点 N

的个数，得到图 6 所示(8 Mbps = 1 Mb/s)，正如预期的那样，理想的情况是不可能发生碰撞，即只有一个

传输节点。当节点数量增加时，由于资源争用和 CSMA/CA 限制，发生碰撞的概率也会增加，整体性能

会下降。衰减模式在所有物理层速率情况下都是相似的，即随着节点数的增加，吞吐量会逐渐由最大值

下降至稳定。不同的物理层速率下系统的整体性能也不同，当物理层速率越高时，其吞吐量无论是最大

值还是之后趋于稳定的值都越大。图 7 给出了确定节点数为 50 时，不同物理层速率下有效载荷长度与吞

吐量的关系。随着有效载荷长度的增加，系统获得更高的吞吐量直至趋于稳定。因为有效载荷越长，一

次能发送的数据就越多，传输等量的数据，需要的传输次数就越少，传输效率提高。当物理层速率增加

时，吞吐量最大值也会增加，并且趋于稳定的载荷长度临界值也会增加。 
 

 
Figure 6. The relationship between the number of nodes and throughput in 2BSS with low SIR 
图 6. 基于 SIR 较低的 2BSS 下节点数与吞吐量的关系 

 

 
Figure 7. The relationship between payload length and throughput in 2BSS with low SIR 
图 7. 基于 SIR 较低的 2BSS 下有效载荷长度与吞吐量的关系 
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3.3. 基于 SIR 较低的互听 2BSS 系统的仿真 

模拟无线局域网络中多个基础服务集之间的竞争和数据传输过程算法步骤，如表 1 所示。 
 
Table 1. Algorithm steps for multi service set competition and data transmission process 
表 1. 多服务集竞争和数据传输过程算法步骤 

Step1 问题初始化、算法参数初始化。 
首先，程序初始化仿真参数，包括仿真次数、时间槽数量、节点数量、竞争窗口范围等。 

Step2 循环仿真。 
程序通过循环多次仿真来模拟不同的情况。每次仿真都包括多个时间槽的竞争和数据运输过程。 

Step3 

数据传输和碰撞检测。 
节点根据其竞争窗口尝试发送数据帧。如果多个节点选择相同的时间槽发送并且竞争窗口同时达到 0，
就会发生碰撞，即数据传输失败，于是，CW 重置传输下一个数据帧，直到重传次数达到最大后，数

据帧会被丢弃，而当节点间没有发生碰撞，即数据传输成功。一直循环此过程，直至循环结束。 

Step4 
计算实时吞吐量和碰撞率以及存储数据。 
在每一个循环结束时，程序可以计算实时的吞吐量(成功传输的数据帧比例)和碰撞率(碰撞发生的概

率)，在所有循环过程全部结束后，程序将吞吐量和碰撞率的数据存储在数组中，以进行后续分析。 

Step5 
计算平均值和数据可视化。 
所有仿真结束后，再数组中计算系统的平均吞吐量和平均碰撞率。最后，程序将实验结果以图形方式

可视化，绘制吞吐量和碰撞率随仿真次数的变化图。 

 

基于上述同等条件下，我们对 2BSS 系统进行 200 次的仿真，得到了图 8 和图 9 的结果，AP 发送包

的载荷长度为 1500 Bytes，物理层速率为 455.8 Mbps，节点 N 的个数等于 500 时吞吐量基本处在 25 至

35 Mbps 直接，碰撞率在 0.3 至 0.4 之间，最终 200 次仿真得到的吞吐量平均值为 31.0281，与前文我们

数值实验得到 30.5 相似；碰撞率平均值为 0.351，而前文模型的模拟结果为 0.56，模拟得偏大。具体如

表 2 所示。 
 

 
Figure 8. Simulation of 2BSS throughput based on lower SIR 
图 8. 基于 SIR 较低的 2BSS 吞吐量仿真 
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Figure 9. Simulation of 2BSS collision rate based on lower SIR 
图 9. 基于 SIR 较低的 2BSS 碰撞率仿真 

 
Table 2. Simulation and results of mutual listening 2BSS system based on double-ended queue mechanism 
表 2. 基于双端队列机制下互听 2BSS 系统模拟与仿真结果 

 吞吐量 碰撞失败率 

Bianchi 改进模型 30.50 0.56 

仿真 31.03 0.35 

3.4. 基于 SIR 较高的互听 2BSS 系统建模 

当 AP 发送包的载荷长度为 1500 Bytes，PHY 头时长为 13.6 μs，MAC 头为 30 Bytes，MAC 头和有

效载荷采用物理层速率 275.3 Mbps 发送，吞吐量 S = 16.1。当物理层速率保持前文的 455.8 Mbps 时，吞

吐量为 43.2，比 SIR 较低时的系统吞吐量大，即在同频干扰也能传输成功时，系统的吞吐量会变大。 
同样我们对在 SIR 较高的 2BSS 系统里，不同物理层速率下节点数与吞吐量的关系，如图 10 所示，为

了便于比较，我们取了与上文相同的 5 个物理层变量：34.4 Mb/s、52 Mb/s、56.975 Mb/s、65 Mb/s 和 72 Mb/s， 
 

 
Figure 10. The relationship between the number of nodes and throughput in 2BSS with high SIR 
图 10. 基于 SIR 较高的 2BSS 下节点数与吞吐量的关系 
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系统的吞吐量在不同的节点数下的趋势与 SIR 较低情形是一致的，不同点在于由吞吐量最大值逐渐下降达

到稳定时的值比上文的结果大，这可能是由于 SIR 较低的同频干扰会导致传输失败，而 SIR 较高的系统下，

同频干扰时不会失败，系统的传输成功率因此提高，进而吞吐量的稳定值也会提高。图 11 是基于 SIR 较高

的 2BSS 下有效载荷长度与吞吐量的关系，与 SIR 较低情形的结果一致，同时也发现有效载荷长度与吞吐

量的关系基本不会受 SIR 变高的影响。 
 

 
Figure 11. The relationship between payload length and throughput in 2BSS with low SIR  
图 11. 基于 SIR 较低的 2BSS 下有效载荷长度与吞吐量的关系 

4. 总结与展望 

在 2BSS 场景下建模时，基于 Bianchi 模型，我们创新性地引入具有负顾客的双端队列机制，将两个

AP 的情况用两个独立的 Bianchi 模型建立，并在考虑同频干扰时，形象地刻画成湮灭现象。模型求解时

通过刻画状态转移与迭代法求解平衡方程，进而得到相关性能指标。对于 SIR 较低的 2BSS 系统，随着

节点数 N 的增加，吞吐量会逐渐由最大值下降至稳定，同时当节点数固定时，随着有效载荷长度的增加，

系统将获得更高的吞吐量直至趋于稳定。对于 SIR 较高的 2BSS 系统，不管是节点数还是有效载荷长度，

其对吞吐量的影响趋势是一致的，不同的是此时稳定后的吞吐量要比前一种情形大，原因就是 SIR 较高

时同频干扰不会导致数据传输失败。但是改进的 Bianchi 模型，其适用场景相对局限，仅仅只能考虑两个

AP 相互干扰的情况，在面对更多的 BSS 场景下，模型的推广难度较大。 
本文研究工作主要由 Bianchi 模型及排队论与平衡方程迭代求解为基础作为展开，可以预见的是，在

人工智能技术飞速发展的当下，未来在多 BSS 场景下 WLAN 网络信道接入机制的建模方面，将会结合

先进的技术，如人工智能、深度学习、频谱感知等，以实现更智能、高效和安全的信道接入机制，从而

提升 WLAN 网络的整体性能和用户体验。 
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