
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2019,30(4):11361147 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.005381] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

IEEE 802.11 DCF 机制下的异构网络业务分析模型

 

张朝柱,  黄文钰,  尹冬梅 

(哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院,黑龙江 哈尔滨  150001) 

通讯作者: 黄文钰, E-mail: weiranjushi@gmail.com 

 

摘  要: 在众多的 IEEE 802.11 DCF 机制分析模型中,集中分析了同质业务(例如数据包到达速率相同)网络的性

能,仅有少量的文献聚焦于异构混合业务(饱和与非饱和工作模式同时存在)网络,而在目前的研究中,对网络的不饱

和性及退避时隙冻结等问题归纳分析得并不准确.结合 M/G/1 排队模型,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,用于分析异构混合业务成分下的 DCF 机制的性能.

通过对模型的稳态求解,提出的模型能够分析并计算协议中的 3 个重要的参数:系统吞吐量、传输时延和传输丢包

率.理论仿真与分析结果表明,该模型不仅能够更为准确地分析同质业务下 DCF 机制的性能,同时充分考虑到了实

际应用中的业务情况,还能够更准确、更完善地分析异构混合业务成分下的 DCF 机制的性能. 
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Abstract:  Most IEEE 802.11 DCF analysis models concentrate solely on the performance of homogeneous traffic sources (i.e., with the 

same arrival rate), only a small number of literatures focus on heterogeneous mixed service networks (i.e., saturated or nonsaturated). In 

current research, the network nonsaturated and backoff freezing analyses are not accurate. This study proposes a new and improved 

bi-dimensional Markov chain model to analyze the performance of the DCF mechanism under heterogeneous traffic sources with the 

M/G/1 queuing model. Moreover, it extends the existing models to take into account previously-ignored MAC layer factors such as 

backoff freezing and limited times of retry. By solving the steady-state of this model, it allows the calculation of the three important 

parameters: per-station and network throughput, mean delay, and transmission packet loss. Through the relevant theoretical simulation and 

analysis, it is proved that the model can well analyze the performance of the DCF mechanism, taking into account the actual application 

scenarios, thus can analyze the performance of the DCF mechanism better than others under heterogeneous traffic sources. 
Key words:  DCF; IEEE 802.11; heterogeneous traffic sources; M/G/1 queuing model; Markov chain 

IEEE 802.11[1,2]系列标准协议作为无线局域网、无线自组网等领域应用最广泛的无线网络协议,能够快速

通过相对简单的本地网络配置,实现包括不限于家庭、办公场所以及公共场所的无线网络的接入与共享.其

中,DCF(distributed coordination function)机制得益于其全面的分布式设计以及实现的简便性与资源共享的公

平性,使之成为 IEEE 802.11 协议最基本的信道接入方式.因此,对 DCF 机制进行合理的、准确的建模,成为当前

计算机与通信领域的热点话题之一[322]. 
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2000 年 Bianchi[4]首次提出利用二维稳态 Markov 链路模型对 IEEE 802.11 DCF 机制进行建模,通过对该稳

态模型的求解,可以求出任意时隙的发送概率和失败概率,从而导出饱和模型的性能,并由此引发对DCF机制建

模大量的深入研究.但作者假设的信道是无错的理想信道,模型中节点总处于饱和工作状态,即任意时刻都存在

数据包等待发送,重传次数无限制,以及退避过程是连续的.而这一系列假设往往是不存在的.为了解决这一系

列问题,众多学者基于文献[4]对 DCF 机制进行了深入的研究,提出了各种改进的算法模型来研究协议的吞吐量

和传输时延,同时利用新的模型讨论与优化协议的相关部分.Mao 等人[5]提出了一种比较全面的饱和 Markov 模

型,考虑了重传限制以及退避冻结.Yang 等人[6]提出一种改进的非饱和 Markov 模型,但未考虑退避冻结引起的

时隙变化等问题.Kosek-Szott 等人[7]提出用非饱和 Markov 模型研究不同的 AC(access category)接入类别的增

强型分布协调功能 EDCA(enhanced distributed channel access)的性能,但在时隙冻结及不饱和概率等问题上考

虑不足.文献[8,9]则分别聚焦于采用反向传输机制和采用不同服务优先级下的帧聚合的性能,由于模型相对简

化,因此建模不太准确.文献[10,11]进一步完善了非饱和马尔可夫模型,分析了分段分块(packet fragmentation)机

制及反向传输机制的 DCF 机制的性能,但对于传输完成后有无数据包存在于缓存中的概率考虑不够完善.Zhao

等人主要讨论了 M/G/1[12]排队模型在非饱和场景下的应用,首次详细讨论了缓存大小对 DCF 性能的影响,同时

得出与 M/M/1/K 模型相比 ,M/G/1 模型能够更准确地分析非饱和工作站点的性能 .文献[13,14]利用简单的

Markov 模型对 EDCA 进行了相关的分析与讨论.文献[15,16]则聚焦于对 DCF 退避机制进行适当的调整优化,

并利用 Markov 模型对改进的机制进行建模分析.Chen 等人[17]提出了利用信号估计与检测中的理论,利用后验

概率进行均值计算求出站点的不饱和概率,同时与通过不完善的非饱和 Markov 模型求得的不饱和概率进行了

均方误差意义下的对比. 

在现实场景中,异构网络是最广泛存在的,如不同的业务成分同时接入无线网络其不饱和性是不同的,因

此,对异构网络的建模是至关重要的.据我们所知,只有文献[18,19]对异构混合业务成分下的 DCF 机制进行了建

模,其中,Nguyen 等人[18]采用均值分析的方法对 DCF 机制的性能进行分析评估,但简单的均值分析并不能较好

地模拟退避过程中的时隙冻结等问题,因而虽然算法相对简单却并不太准确.Kosek-Szott[19]则利用了 Markov

模型对 DCF 机制进行了较文献[18]更为准确、合理的建模,但在算法上仍存在不少的不足之处,包括但不限于

未考虑传输误码率、未全面考虑最大重传次数的限制、传输概率考虑不够周到以及不饱和性的分析方法复杂

且不够准确.为了进一步更为准确、完善地研究 IEEE 802.11 协议的相关内容,同时为参与 IEEE 802.11 协议的

设计与分析的人员提供一定的参考价值.讨论、分析了协议[1,2]的相关内容,提出了一种较文献[19]更全面的基

于 Markov 模型的异构混合业务下 IEEE 802.11 DCF 机制的性能分析模型.在模型中,充分考虑到了应用场景中

饱和业务与非饱和业务混杂的实际情况 ,重点考虑了站点的退避冻结和有限重传次数限制问题 ,同时结合

M/G/1 排队模型[11],通过对提出的 Markov 模型进行稳态求解,导出了 IEEE 802.11 DCF 机制的吞吐量、传输时

延及丢包率,同时分析、讨论了缓存对系统性能的影响. 

本文第 1 节对 IEEE 802.11 DCF 机制进行较为详细的介绍及说明.第 2 节利用 Markov 对 DCF 机制进行合

理建模.第 3 节针对提出的模型给出具体的计算方法与定义.第 4 节对提出的算法进行仿真分析,同时与近年来

国内外相关的优秀算法进行比较.第 5 节对进行的研究工作及接下来的工作目标进行简要的总结. 

1   IEEE 802.11 DCF 解析 

DCF 是一种被 IEEE 802.11 标准所采用的分布式介质接入机制,采用了基于载波侦听多路访问/冲突避免

(carrier sense multiple access with collision avoidance,简称 CSMA/CA)的接入模式.工作原理是:数据传输发起站

点通过能量检测(ED)、载波检测(CS)和能量载波混合检测等方式来检测信道的状态,从而进行冲突规避[3]. 

为了减少数据通信过程中由于碰撞导致的传输失败的几率,DCF 机制将 CSMA/CA 接入模式与随机退避

过程相结合.当站点有数据需要进行传输时,站点需要进行随机退避.在退避过程中每当侦听到信道空闲且空闲

时隙满足一个 IEEE 802.11 协议定义的最小时隙长度 slottime 时,需要将退避计数器的数值减 1;而每次侦听到

信道繁忙,需要冻结退避计数器计数状态,若是侦听到一次成功传输时需等待一个分布式协调功能帧间间隔
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DIFS(DCF inter-frame space)时长或侦听到一次失败传输时则需等待一个扩展帧间间隔 EIFS(extended 

interframe space)时长,才可以重新进行退避计数.如此反复进行,直到计数器值减至 0,才可以发起数据的传输.而

每次传输失败后,需进行二进制退避,直至将退避窗口设置为最大;每次传输成功或重传次数达到系统所设置的

最大值,需要将退避窗口大小设置为最小.直到站点有新的数据包需要传输时,站点需要重新从最小退避窗口中

随机选择退避时隙进行随机退避过程[3].同时,退避时间可表示为 

  min max0;min 2 ( 1) 1;iBackofftime Random CW CW slottime       (1) 

其中,i 表示重传次数,CWmin 为最小退避窗口值,CWmax 为最大退避窗口值. 

根据对 DCF 机制退避过程的有效分析及合理讨论,可以得出 Markov 链路模型能够充分描述契合 DCF 机

制的退避过程,因此可以利用 Markov 模型对 DCF 机制进行准确、合理的建模.同时,为了简化分析过程,在建模

过程中采用了 6 条通用的假设:(1) 同业务模式站点的数据到达率相等且服从相互独立的泊松分布;(2) 不存在

无限 buffer,缓存大小是相等的;(3) 只考虑由多普勒频移造成的数据传输错误;(4) 站点的侦听范围和传输范围

相同;(5) 系统由一个 AP 和多个 station 组成,不考虑隐藏终端和暴露终端问题,故而数据传输只需考虑基本模

式;(6) 任意站点发起数据通信时发生碰撞冲突的概率,与站点之前所处状态无关. 

2   Markov 模型分析 

定义二维随机变量(s(t),b(t)),s(t)表示当前 t 时刻计数器所处的退避阶数,b(t)表示当前 t 时刻计数器的值.根

据上一节的分析假设,可以建立一个离散的二维马尔可夫模型用于分析 DCF 机制的退避过程.如图 1 所示. 

 

Fig.1  Markov chain model 

图 1  马尔可夫链路模型 

定义二维的平稳分布随机过程 , lim { ( ) , ( ) }, [ 1,0,..., ]; [0,1,..., 1],i k t ib P s t i b t k i m k W       其中,退避阶 

数 i 表示由于之前过程中数据传输已经失败了 i 次,当前处于等待发起第 i 次重新传输的随机退避阶段;退避计

数器值 k,为当前第 i 次重传随机退避过程中的退避计数器所记录的值,m 则表示定义的最大重传次数值,m是一

个由最小和最大退避窗口大小所确定的值.其中,Wi 可由式(2)确定. 
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≤ ≤
 (2) 

需要指出的是,状态(1,0)是非饱和工作站点的一个特殊状态:当站点数据传输成功或达到最大重传次数

限制而丢包之后,有 1–ρ 的几率缓存中不存在数据等待发送,从而在接下来的一个时隙不能进入随机退避过程.

同时,在接下来的这一空闲时隙中,存在 1–q 的概率无数据达到,从而维持这一状态,相反地,存在 q 的概率进入新

的随机退避过程.可以看出,本质上饱和工作模式下的DCF退避过程仅仅是非饱和工作模式下的一种特殊情况. 

对于整个 Markov 模型,根据图 1,其一步转移概率可归纳整理为 
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 (3) 

其中,p 表示在数据发送的过程中由于数据碰撞或者数据传输错误而引起的传输失败的概率;h 是对于一个退避

过程中的站点由于其他任意站点发起数据传输而造成其退避计数器冻结的概率. 

由定义可知,当时间 t时,Markov 链服从平稳分布,此时根据图 1、式(3)以及稳态过程中流出概率等于流

入概率的逻辑关系,可得: 

 ,0 1,0 0,0 ,0i
i ib pb p b i m  ≤ ≤  (4) 

 

1

1,0 ,0 ,0
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


 (5) 

同时,状态(i1,0)到(i,k)的退避过程可表示为 

 ( 1,0) ( , ) ( , 1) ... ( , 1) ( , )i i k i k i k i k          (6) 

根据式(6)、图 1 及流出概率等于流入概率,可进一步归纳分析得出二维稳态随机变量 bi,k 与 bi,0 的逻辑关系: 
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 (7) 

最后,根据 Markov 过程的归一化条件可知: 
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联立式(2)、式(4)、式(5)、式(7)以及式(8),可以解出状态 b0,0 在任意时隙的传输概率为 
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由式(4)、式(9)可归纳出任意工作模式站点在任意时隙有数据传送概率的概率 τ: 
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 (10) 

由讨论可知,饱和模式是不饱和模式的一种特殊情况,即随着站点不饱和概率的减少,站点将进入饱和工作

模式,因此,此时=1,且 q=0.故对于饱和工作模式的站点,其任意时隙有数据传输的概率可以进一步写作: 
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 (11) 

其中,饱和站点在任意时隙有数据传输的概率为,传输失败概率为 p,退避过程计数器冻结概率为 h.此时,在任

意时隙有数据发送概率与 Szczypiorski 等人[20]提出的饱和算法模型中的数据发送概率是一致的. 

3   异构网络成分分析 

3.1   异构模型概率分析 

假设处于不饱和工作状态的站点数为 n,处于饱和工作状态的站点数为 n,则对于指定的站点(非饱和或饱

和工作站点),在其退避过程中,由于其他任意站点发送数据而造成退避计数器冻结的概率可以分别归纳为 

 11 (1 ) (1 )n nh         (12) 

 11 (1 ) (1 )n nh        (13) 

其中,τ由式(10)确定,由式(11)确定.同时,由文献[11]可知,对于衰落信道,多普勒频移造成的误码率 FER 及其引

起的站点数据传输过程失败的概率 pe 可分别表示为 

  2π
1 e df T

FER
  

   (14) 

 ,
Ldata Lack

Tdata Tack
Rd Rb

   (15) 

 1 (1 )(1 )e data ackp FER FER     (16) 

其中,是由接收机性能决定的阴影衰落余量,fd 是通过移动速度与载波频率计算出的最大多普勒频率,T 是由帧

的大小及采用的传输速率所确定的帧传输时间.Tdata、Tack 是数据帧及 ACK(acknowledgment frame)帧分别采

用数据传输速率 Rd 及基础传输速率 Rb 传输所消耗的时间.因此,站点数据传输失败的概率可分别写作: 

 1 (1 )(1 )ep h p     (17) 

 1 (1 )(1 )ep h p      (18) 

在任意时隙,有数据成功传输,可以认为有任意的唯一站点进行数据传输,其他站点都处于退避状态或者

(–1,0)状态,且传输过程没有发生帧错误.Ps、Ps分别表示任意时隙有非饱和或饱和站点发送成功的几率: 

 1(1 ) (1 ) (1 )n n
s eP n p         (19) 

 1(1 ) (1 ) (1 )n n
s eP n p          (20) 

对于一个指定的节点(饱和或者非饱和节点),在其退避的过程中,侦听到有任意站点成功传输数据的概率
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(受饱和节点或者非饱和节点分别是否有数据传输成功影响),故可根据式(19)、式(20)分别归纳为 

 2 1 1(( 1) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) )(1 )n n n n
sl eP n n p                    (21) 

 2 1 1(( 1) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) )(1 )n n n n
sl eP n n p                     (22) 

对于任意时隙,不存在站点进行数据传输的概率可归纳为 

 0 (1 ) (1 )n nP       (23) 

一个指定的节点(非饱和节点或饱和节点),在退避过程中,侦听到不存在其他站点发送数据的概率可表示为 

 1
0 (1 ) (1 )n n

lP       (24) 

 1
0 (1 ) (1 )n n

lP        (25) 

3.2   状态(–1,0)有数据包到达的概率 

由于(–1,0)时隙极其短暂,能够进入缓存的数据包个数远小于 2,结合 M/G/1 排队模型[12],可以利用文献[12]

得出的 M/G/1 模型中的 K=2 时的情况对其进行准确、合理的分析,因此,此时有数据到达的概率可以归纳为 

 1 e Eslotq    (26)    

其中,是指站点的数据包平均达到率,是一个在相当长的时间段内确定的平均值;Eslot 是一个仅对非饱和工作

状态的站点而言所定义的时间均值,由其他节点的 3 种工作状态所确定的平均单位时隙的值.对于基础模式有: 

 
0 ,

,s

e timeout

T

T H Tdata SIFS Tack DIFS

T H Tdata ACK


 



 
       
    

 (27) 

 0 0 0(1 )l s sl e l slEslot T P T P T P P      (28) 

其中,T0、Ts、Te 分别表示站点侦听到其他任意节点处于退避状态即无数据传输的空闲时隙大小、侦听到有站

点传输且成功所需等待的退避冻结时间、侦听到有站点传输且失败所消耗的退避冻结时间.H 是所传输的帧的

额外开销,包括 PLCP 物理帧头以及 MAC 帧头的开销;是 IEEE 协议定义的一个系统空闲时隙大小;表示信息

传输过程中的时延;ACKtimeout 是由于传输冲突或者传输错误造成的系统等待时间,对于基础模式,两者所需时间

相等;SIFS(short inter-frame space)为协议设定的短帧间间隔. 

3.3   非饱和站点完成一个周期的数据传输后有数据立即传输的概率 

由文献[11]讨论的相关成果可知,站点完成一次数据传输后进入(1,0)状态的概率为 1,反之,开始新的随

机退避的概率为,有: 

 0 2 1

1
1

1 ... K K
 

     
    

 (29) 
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






  


 (30) 

式中,=D,D 是指一个数据发送周期的平均时长,即数据的平均服务时长,K 表示缓存的大小.由图 1 可知,

一个服务周期的平均时长主要由 3 部分时间构成:成功传输所需的平均时间、成功传输前经历的失败过程所耗

的平均时间以及退避过程中所花费的平均时间.同时,由第 1 节讨论分析内容可知,在退避过程中一个空闲时隙

的等待时长是必然发生的.定义站点在退避过程中计数器减 1 所需时间为 Es,退避过程所消耗时间为 Tbakoff, 

可得: 

 0 0(1 )s sl e l slEs T T P T P P      (31) 
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因此,非饱和工作站点的平均服务时长 D 可由成功传输过程中所消耗的加权均值时间与因重传次数达到

最大重传次数限制且重传失败所花费的加权均值时间相叠加组成: 

    1

0

( ) (1 ) ( 1) ( )
m

i m
s e backoff e backoff

i

D T iT T i p p p T m T m



        (33) 

3.4   系统吞吐量 

定义归一化的系统吞吐量 TH(throughput)为任意单位时隙内任意站点发送的有效数据载荷 E[d]与任意时

隙的时隙均值 E[s]的比值.吞吐量与节点数关系如图 2 所示. 
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s s
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TH
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 

      
 (34) 

 

Fig.2  Throughput and number of nodes 

图 2  吞吐量与节点数关系 

3.5   平均传输时延 

定义平均传输时延为从站点进入退避过程开始,到成功收到接收站点回复的 ACK 确认帧,确认数据成功传

输为止,为数据的传输时延,即一次成功的数据通信所消耗的平均时间.与式(33)相似,可以分别归纳出非饱和站

点及饱和站点的平均传输时延: 

  
0

[ ] ( ) (1 )
m

i
s e backoff
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E D T iT T i p p


     (35) 
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其中, 0 0
0

1
(1 ), ( ) .

2

i
i

s sl e sl l backoff
j

W
Es T T P T P P T i Es



             

3.6   传输丢包率 

由于数据到达率服从泊松分布,且缓存状态与之前状态过于相关,故服务时长内缓存溢出丢包率的是极其

复杂的,只考虑当前状态而不考虑之前状态是不准确的.因此本文只讨论给出了由于站点达到最大重传次数限

制而丢包的传输丢包率,对于非饱和工作站点及饱和工作站点的传输丢包率可分别表示为 

 1m
dropP p   (37) 

 1m
dropP p    (38) 



 

 

 

张朝柱 等:IEEE 802.11 DCF 机制下的异构网络业务分析模型 1143 

 

4   数值分析及仿真实现 

仿真的参数来源于 IEEE 802.11ac[2]协议的相关部分,见表 1.需要特别指出的是,在进行算法比较时,不同模

型间的对比将采用包括但不限于对算法部分内容进行置零等方法,使提出的算法与对比算法在参数及变量上

保持一致,以尽可能地消除不必要的干扰. 

Table 1  Summary of IEEE 802.11ac parameters 

表 1  IEEE 802.11ac DCF 参数设置 
Parameter Value Parameter Value 

Payload(Ldata) 1 500(bytes)  9(s) 
PHY header 48(s)  2(s) 
MAC header 36(bytes) Rb 24(Mbps) 

ACK 14(bytes) Rd 876.6(Mbps) 
SIFS 16(s)  10e-4(packs/s) 
DIFS 34(s) K 50 
CWmin 31 Fading margin 0.05 
CWmax 1 023 Channel frequency 5(GHz) 

Retry limit m 7 Velocity 2(m/s) 
 

本文提出的算法在图 2 中与 Kosek-Szott[19]提出同样聚焦于异构混合成分网络的算法进行了对比.在仿真

的过程中提出的算法在参数设置上与文献[19]完全相等,即不考虑最大重传次数大于最大窗口的阶数,不考虑

误码率等情况.同样地,与文献[19]中讨论的方式相同,为了便于仿真以及增加多组对比,只对非饱和工作模式下

的 DCF 模型进行了分析比较.结合文献[19]中的相关成果,可以得出,在不饱和节点逐渐增多的过程中,由于传输

碰撞概率的增加不饱和性减小而饱和概率增加,提出的算法结果优于文献[19]中的结果,更接近于 DCF 机制的

实际吞吐量,这主要得益于概率归纳更准确以及服务时长考虑更完善.同时,在建模过程中,本文提出的算法对

不饱和性的计算是通过概率的大小来表示的,故在算法实现的过程中,随着不饱和节点数或数据包达到率的增

加可以自动同步计算新的不饱和性.而文献[19]中的算法由于其采用的是 M/M/1/K 排队模型,且在不饱和性的

处理上将其与单位时隙平均达到的数据包个数相等同,因此,随着系统趋于饱和,需要计算不饱和模式与饱和模

式之间的连接点并适时地利用饱和算法来计算饱和模式下的任意时隙有数据发送的概率.因此,这种算法相对

提出的算法更加复杂,且文献[19]中数据包达到率被定义为服从泊松分布,因此,简单地用平均值来处理系统不

饱和性的方法也是不太准确的. 

在图 3 和图 4 中,提出的算法与两种只聚焦于同质网络成分的算法在相同参数条件下进行了仿真比较. 

 

Fig.3  Throughput and number of nodes (m>m) 

图 3  吞吐量与节点数关系(m>m) 

相较于 Hossain 等人[11]提出的算法,由于本文充分考虑了数据排队等待的不同状态时长,分别给出了不同 q
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值和值,而文献[11]中简单地将二者等同,故而在系统进入饱和前,提出的算法对非饱和状态的结果处理得更

好,与 Zhong 等人[21]提出的算法仿真结果趋于一致,而文献[21]中的成果同样验证了这一结果是准确的.但是随

着不饱和节点的增加,系统进入饱和状态,提出的算法与文献[11]中的算法仿真结果保持一致,反观文献[21],由

于模型稳态求解的结果有误,以及对退避过程考虑不够全面,当 m>m时,仿真结果出现剧烈的波动;当 m=m时,3

种算法仿真结果保持基本一致. 

     

Fig.4  Throughput and number of nodes (m=m)    Fig.5  Throughput under heterogeneous traffic sources 

图 4  吞吐量与节点数关系(m=m)                   图 5  异构业务下的吞吐量 

因此,相较于文献[11,19,21]中的算法,本文提出的算法更加准确、全面,同时保持了相对的简单.故而能够更

好地模拟与分析包括单一的同质网络业务成分和异构网络业务成分在内的 IEEE 802.11 DCF 机制的性能. 

图 5~图 7 中利用提出的算法对异构网络业务进行了综合性仿真,分别给出了不同大小的缓存 K 值、饱和

节点数 n随着不饱和节点数 n 的增长与系统吞吐量、传输时延及传输丢包率的关系. 

     

Fig.6  Delay under heterogeneous traffic sources             Fig.7  Dropping probability under  

                                            heterogeneous traffic sources 

图 6  异构业务下的传输时延                      图 7  异构业务下的传输丢包率 

可以看出,当饱和节点数 n一定时,吞吐量会随着 K 值的增长而降低,这是由于 K 值的增加导致非饱和节点

任意时隙发送几率随之增加,从而导致吞吐量一定程度的下降;同样地,传输时延将在一定程度和范围内出现增

加.当 K值一定时,随着饱和节点数的增多,吞吐量由于系统过于饱和导致冲突可能性的激增,进而导致吞吐量的
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减少,伴随着不饱和节点的增多,饱和性能被稀释,逐渐进入非饱和阶段,吞吐量重新进入增长期,直至进入新的

饱和状态,再随节点数的增加而减少;同时,由于网络中节点数的增长,数据碰撞概率增加,传输时延跟随不饱和

节点数的增长而增加.对于传输丢包率,随着节点数的增加,传输丢包率趋于指数型增长.同时,随着 K 值的增加,

丢包率也会出现轻微的增加. 

5   结  语 

本文提出了一种改进的全新混合 Markov 模型,详细分析了模型中的不同变量和概率,给出了相应的改进计

算方法.结合 M/G/1 排队模型,以及对有错信道的思考,全面考虑了 IEEE 802.11 DCF 机制中的退避冻结及重传

限制等,在保持模型简单的同时,能够准确地分析缓存大小、节点数量、包到达率等关键问题与系统吞吐量以

及时延的关系.通过仿真与分析可以得出,本文提出的算法模型与现有算法模型相比,不仅能够更好地对异构混

合业务进行合理的建模、分析,而且更加准确、简单;同时,在单一业务的工作模式下(即将另一种业务的任意时

隙的发送概率置零的情况下),本文提出的算法与 DCF 机制仍然保持了较好的一致性. 

在接下来的工作中,将进一步完善相关模型,以及对文献[22]中提到的公平性等问题进行合理、有效的讨论,

同时,聚焦于对新的随机接入方式 TF-R(trigger frame for random access)[23]进行分析与研究.在提出的模型上,将

DCF 与 TF-R 接入方式进行联合建模,从而对 IEEE 802.11ac 与 802.11ax 混合模式场景下的性能进行有效的 

分析. 
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附录 

附录中给出了文章中出现的重要变量的定义说明.见表 A. 

Table A 
表 A 

变量 定义 
(–1,0) 不饱和工作模式下站点等待数据进入缓存的状态 

bi,k 二维稳态分布函数 
i/k 重传次数/目前状态所处状态的退避计数器值 

CWmin/CWmax 最小/最大竞争窗口大小 
Wi 第 i 次数据重传时竞争窗口的大小 
K 站点的缓存大小 
q 数据传输结束后站点缓存中有数据待传的概率 
 (–1,0)状态下有数据到达缓存的概率 

 
p/p 
h/h 
n/n 

服从泊松分布的数据包达到率 
非饱和/饱和工作模式下站点传输失败的概率 
非饱和/饱和工作模式下站点受其他任意站点的传输状态引起的退避时隙冻结的概率 
非饱和/饱和工作模式下的站点数 
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Table A (Continued) 
表 A(续) 

变量 定义 
pe 由帧传输错误而导致的传输失败的概率 

Pdrop/Pdrop 任意非饱和/饱和工作模式下站点由于达到最大重传次数限制且传输失败而丢包的概率 
Ps/Ps 任意非饱和/饱和工作模式下站点成功进行数据传输的概率 
Psl/Psl 一个非饱和/饱和工作模式下站点侦听到其他站点有数据成功传输的概率 

P0 任意时隙不存在有站点进行数据传输的概率 
P0l/P0l 一个非饱和/饱和工作模式下站点侦听到其他站点空闲无数据传输的概率 
T0/Ts/Te 一个空闲时隙的大小/一次成功数据传输所需时间/一次失败数据传输所耗时间 

D 非饱和工作模式下站点一次数据传输周期的平均服务时长 
E[D]/E[D] 非饱和/饱和工作模式下站点的传输时延 

Ldata 一个数据包的有效载荷 
TH 归一化的系统吞吐量 
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