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全双工 WLAN 的吞吐量性能分析
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摘 要：WLAN 是当前移动互联网接入的重要方式之一，然而随着移动互联网用户数量的增加，WLAN 接入性

能迅速下降，提高在高密度部署条件下的性能是 WLAN 技术发展的重要方向。 对 IEEE 802.11 协议中的基本

媒体接入方法的分布式协调功能（DCF）进行了分析，建立模型分析基础架构 WLAN 的性能，指出在基础架构

WLAN 中下行吞吐率在站点数量较多情况下的瓶颈及产生瓶颈的原因。 采用近年来有突破性进展的全双工技

术，设计新的 MAC 层协议并对其性能进行分析，通过对基础架构中的 AP 提供全双工支持以及对 DCF 协议进

行简单修改，使基础架构无线局域网性能可以突破瓶颈，在网络负载较高的情况下保证一定的下行吞吐率，并

使总吞吐量提高 60%以上。
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Abstract： WLAN is one of the important ways of accessing mobile internet. However， the performance of WLAN

declines rapidly as the number of users increases. Improving the performance of WLAN with high density

deployment is an important research direction of WLAN technology. Distributed coordination function（DCF） which was

the basic media access method of IEEE 802.11 in infrastructure-based networks was modeled and the bottleneck of

downlink throughput was pointed out. Taking advantage of full-duplex technology where there was a breakthrough in

recent years， a new MAC protocol was designed and analyzed. By providing the AP full-duplex transmitting ability and

simple modifications to traditional DCF protocol， the new protocol made the downlink throughput breaking through the

bottleneck in infrastructure-based WLAN and increased the total throughput by more than 60%.
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1 引言

近年来， 移动互联网规模快速增长———用户数量、数

据量都呈现爆炸式的增长。作为移动设备接入互联网的重

要 方 式 之 一 ， 基 于 IEEE 802.11 标 准 的 无 线 局 域 网

（WLAN） 系统面临严峻的挑战 。 从 IEEE 802.11a／b 到

IEEE 802.11n 再到 IEEE 802.11ac 标准 ，WLAN 的传输速

率得到了飞速的提高 。 然而从 IEEE 802.11 标准的提出
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图 1 基础 DCF 协议的发送分组时序

图 2 使用 RTS／CTS 机制的发送分组时序

开始，WLAN 系统一直以分布式协调功能（DCF）作为主要

的媒体接入方法，该随机接入协议在网络节点密集的条件

下性能严重恶化。 这也使得 WLAN 系统难以承受移动互

联网快速增加的用户数量所带来的压力 。 2013 年 5 月 ，

IEEE 802.11 启动了 high efficiency WLAN （HEW）研究小

组，致力于提高在密集部署情景下的频谱效率，以期提高

系统吞吐率。

本文通过对基础架构 WLAN 吞吐率的分析，指出下行

吞吐率在网络节点数较多的情况下会产生瓶颈，并分析原

因，进而引入全双工技术解决这一问题。 本文提出了一种

基于 DCF 的全双工 MAC 协议，以对 DCF 协议的简单改动

和仅以对 AP 节点提供全双工传输能力为代价，来解决在

基础架构下，下行饱和吞吐率受限的问题，并提高总吞吐

率达到 60%以上。

2 背景与相关研究

2.1 IEEE 802.11 的 DCF 协议

DCF 协议是 IEEE 802.11 协议的基本随机接入方法 ，

与 CSMA／CA 相似， 在载波侦听的基础上引入随机回退机

制：每个节点在发送分组之前，检测信道是否空闲，当检测

到信道空闲时间超过 DIFS 时长后启动随机回退过程，在

回退窗口 ［0，CWmin-1］中随机选择回退长度 ，递减计数到 0

后开始发送数据，期间如果检测到信道忙，则冻结计数器

直到再次检测到信道空闲时间超过 DIFS 时长后， 再重新

开始递减计数。 如果发送数据发生碰撞，则增大回退窗口

大小 CW（当 CW 达到 CWmax 后不再增加 ），再重新进行回

退过程，直至发送分组成功或超过重传次数限制（超过 m次

重传后丢弃数据分组）。 发送分组的节点通过接收目的节

点在收到数据分组后 SIFS 时长内发回的 ACK 帧来确认

发送分组是否成功。 一个典型的发送分组时序如图 1 所

示 ：STA1 给 STA3 发送分组成功 ，STA2、STA3、STA1 依次

开始回退过程，STA1 和 STA3 同时计数到 0， 并同时发送

分组， 导致发生碰撞，STA1、STA3 增大回退窗口后重新开

始回退过程，STA2 继续回退过程， 并在其结束后给 STA3

成功发送分组，STA1、STA3 继续回退过程。 每次成功发送

分组与碰撞所需的时间 Ts 和 Tc 已经在图 1 中指出。

RTS／CTS 机制是一种提高 DCF 性能的方法，节点发送

分组之前先发送 RTS 帧请求发送数据， 目的节点在 SIFS

时间内发出 CTS 帧，之后再开始发送数据。 如果发送分组

节点在 DIFS 时间内未收到 CTS 帧，则认为发生了碰撞。如

此大大减少了碰撞检测的时间，同时在一定程度上解决了

隐藏的终端问题。 图 2 是使用了 RTS／CTS 机制的 DCF 发

送分组时序。

2.2 全双工技术

全双工技术是指收发机在同时同频带进行收发数据。

近年来，全双工技术的突破性进展给无线网络性能的提升
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图 3 两种全双工传输应用情景

带来了空间。自干扰抵消能力是限制全双工技术在实际网

络中应用的主要因素。 美国斯坦福大学的研究小组 ［1］设计

并实现了具有 110 dB 自干扰抵消能力的的发送接收机，

使得全双工技术可以在实际中应用，本文假定采用的全双

工收发机能够实现 110 dB 的自干扰抵消。

对于全双工技术在 WLAN 系统中的应用已有一些讨

论 ，如参考文献 ［2］提出了一种基于 AP 调度实现的 MAC

层协议———JANUS 协议，该协议比未使用全双工的 WLAN

吞吐率提高了 150%。但在点对点的传输中，全双工技术可

以使得传输效率翻倍，而且参考文献 ［3］指出，在网络传输

中，全双工技术并不能实现传输效率的倍增，其所能获取

的效率增益与网络的空间复用率等因素有关，且在二维网

络中最多只能提高 80%的吞吐率。 参考文献 ［2］中给出的

吞吐率增益结果除了全双工带来的增益外，还包括了将随

机接入的 DCF 协议改为 AP 调度协议所带来的吞吐率提

升。 此外，该协议基于 AP 调度，较为复杂、运行稳定性差，

并且要求在 WLAN 中所有 STA 也具有全双工传输能力 ，

布设成本高。 本文提出了一种基于 DCF 的全双工 MAC 协

议，简单、易实现，并且仅要求 AP 具有全双工传输能力 ，

该协议将解决基础架构 WLAN 下行吞吐率瓶颈问题 ，并

将总吞吐率提高了 60%以上。

全双工传输有两种应用的情景，如图 3 所示：一种是

STA1 在给 STA2 发送数据的同时 ，STA2 给 STA1 发送数

据，这种传输方式需要 STA1 和 STA2 都支持全双工传输，

这种情景下 ，STA1 和 STA2 都会受到自己发送信号的干

扰 ； 另一种是 STA1 给 STA2 发送数据的同时 ，STA2 给

STA3 发送数据，这种传输方式只需要 STA2 支持全双工传

输 ， 这种情景下 STA2 会受到自己发送信号的干扰 ，而

STA3 会受到 STA1 发送信号的干扰。

本文针对基础架构的 WLAN 系统提出了一种全双工

MAC 层协议，主要利用情景 2 中的传输方式，为基础架构

WLAN 中的 AP 提供全双工传输能力，突破下行吞吐率的

瓶颈。

3 基础架构的 DCF 协议性能分析

3.1 分析模型

对于 DCF 的性能，已经有了比较准确的分析模型。 参

考文献［4］提出了一种二维马尔可夫链模型来描述 DCF 协

议，估计饱和吞吐率，指出 DCF 在节点数较多的情况下饱

和吞吐率下降， 而 RTS／CTS 机制可以明显提高饱和吞吐

率；参考文献 ［5，6］在参考文献 ［4］中模型的基础上，联合队

列模型给出了估计 DCF 非饱和吞吐率的方法；参考文献［7］

通过分析指出，通过合理设置 DCF 参数，在节点数较多的

情况下也可以保持较高的饱和吞吐率；参考文献［8］给出了

分析不同优先级节点吞吐率的分析模型。 上述模型均适用

于单跳 Ad Hoc 模式，有关基础架构 WLAN 的研究工作相

对较少，并且模型相对粗糙，例如参考文献［9］，其提出的模

型中没有对 AP 和 STA 进行区分。

本文在 Bianchi G 模型的基础上，借鉴参考文献［5，6，8］

中的分析方法，建模分析基础架构 WLAN 中的 DCF 协议，

主要关注在基础架构 WLAN 中的上行和下行吞吐率。 为

了便于分析，本文进行了如下假设：网络中只有一个 AP，

所有的 AP 和 STA 具有相同的地位，采用相同的 DCF 参数

（CWmin=32、CWmax=1 024、CW 增长因数 σ=2）， 不考虑重传

限制（即当 CW 达到 CWmax 后如果仍发生碰撞则丢弃该分

组 ，即重传次数限制 m=lb
CWmax

CWmin
（ ）），每次发送分组碰撞

的概率和回退阶数无关，每次发送分组成功后缓存队列为

空的概率相同，每个数据分组的长度都相同，所有 STA 的

数据负载量相同。

令 k∈｛AP，STA｝ 表示节点是 AP 或 STA， 对于 AP 或

STA 节点，s（k，t） 表示 t 时刻节点的回退阶数 i（i=0，1，2， … ，

m），b（k，t）表示节点在 t 时刻的回退计数器的值 j（j=0，1，2，… ，

Wi-1），Idlek 表示 t 时刻节点处在队列缓存为空的状态。 这

样状态｛（s（k，t），b（k，t））｝∪｛Idlek｝构成马尔可夫链。状态转移如

图 4 所示，该马尔可夫链模型可以描述 AP 或 STA 的 DCF

过程。

该模型与参考文献 ［5］中的模型类似，但区别在于：该

模型区分考虑 q1，k 和 q2，k，q1，k 表示一个时隙后缓存队列有

新的待发数据进入的概率， 而 q2，k 表示在一个数据分组发

送完成之后，队列中的数据不为空的概率，本文后面将对

两个概率进行讨论；该模型区分考虑了 AP 和 STA，可以估

计在 AP 和 STA 数据负载量不同和节点个数不同的情况
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图 4 描述 DCF 的马尔可夫链模型

下的上／下行吞吐率。

状态转移概率如下：

Pr｛Idlek|（i，0，k）｝=（1-pk）（1-q2，k）， 0≤i＜m （1）

Pr｛Idlek|（m，0，k）｝=1-q2，k （2）

Pr｛Idlek|Idlek｝=1-q1，k （3）

Pr｛0，j，k|Idlek｝=
q1，k

W0

， 0≤j＜W0 （4）

Pr｛0，j，k|i，0，k｝= （1-pk）q2，k

W0

， 0≤i＜m，0≤j＜W0 （5）

Pr｛0，j，k|m，0，k｝= q2，k

W0

， 0≤j＜W0 （6）

Pr｛（i，j，k）|（i，j+1，k）｝=1， 0≤i≤m，0≤j＜Wm-1 （7）

Pr｛（i，j，k）|（i-1，0，k）｝= pk

Wi

， 0＜i≤m，0≤j＜Wi-1 （8）

式（1）、式（2）表示发送分组结束后队列缓存为空，进入

idle（空闲）状态，式（3）表示队列缓存保持为空，式（4）表示

队列缓存为空时，有分组到来，开始回退过程，式（5）、式（6）

表示发送分组结束后，队列缓存不为空 ，开始新的回退过

程 ，式 （7）表示回退计数器递减计数 ，式 （8）表示发送分

组发生碰撞后，进入下一阶的回退过程。 其中，pk 表示节

点在发送分组时发生碰撞的条件概率，q1，k 为在一个时隙

的时间内队列缓存收到数据分组的概率，q2，k 为在节点发

送分组完成后队列缓存不为空的概率。

令 和

表示马尔可夫链各状态的稳态分布概率， 在稳定状态下，

可以从马尔可夫链中得到以下的关系：

bi，0，k=b0，0，kpk
i ， 0≤i≤m （9）

bi，j，k =
Wi-j
Wi

q2，k（1-pk）
m-1

i = 0
∑bi，0，k+q2，kbm，0，k+q1，kbidle，k， i=0，0≤j＜Wi

pkbi-1，0，k， 0＜i≤m，0≤j＜Wi

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（10）

bidle，k=
（1-pk）（1-q2，k）

q1，k

m-1

i = 0
∑bi，0，k+

1-q2，k

q1，k

bm，0，k （11）

又由于所有状态之和为 1，即：

  m

  i = 0
∑

Wi-1

j = 0
∑bi，j，k+bidle，k=1 （12）
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表 1 采用的 DCF 参数

参数 采用值

信道速率／（Mbit·s-1） 1

时隙 δ／μs 50

SIFS／μs 28

DIFS／μs 128

数据分组信息比特数／bit 8 184

MAC 层帧头／bit 272

PHY 层帧头／bit 128

ACK 112 bit+PHY 头

RTS 160 bit+PHY 头

CTS 112 bit+PHY 头

图 5 n=30 时，上／下行吞吐率结果

由此可以得到：

b0，0，k=

2（1-2pk）（1-pk）q1，k

Wmin（1-（2pk）m+1）（1-pk）q1，k+（1-2pk）（1-pm+1）q1，k+2（1-q2，k）（1-2pk）（1-pk）

（13）

假设 τk 为某个节点的发送分组概率，则有：

τk=
m

i = 0
∑bi，0，k=

1- m+1pk

1-pk

b0，0，k （14）

假设 STA 的个数为 n，那么：

pAP=1-（1-τSTA）n （15）

pSTA=1-（1-τSTA）n-1（1-τAP） （16）

由式（13）～式（16）组成的方程组可以得到 pk 和 τk。

3.2 吞吐率计算

下面用 pk 和 τk 来估计吞吐率。 从一个节点的角度来

看，信道有 3 种状态：空闲、有节点在发送分组且成功发送、

有节点在发送分组且发生碰撞， 其概率分别为 Pidle=（1-τAP）

（1-τSTA）n、Ps=τAP（1-τSTA）n+nτSTA（1-τSTA）n-1 （1-τAP）、Pc=1-Pidle-Ps，

持续时间分别为 δ、Ts、Tc（已在图 1、图 2 中指出 ），平均每

个时隙的时间为 Es=Pidleδ+PsTs+PcTc。 AP 和 STA 成功发送的

概率分别为：

Ps，AP=τAP（1-τSTA）n （17）

Ps，STA=nτSTA（1-τSTA）n-1（1-τAP） （18）

由此可以得到上行和下行吞吐率为：

Sk=
Ps，kL
Es

（19）

其中，k∈｛AP，STA｝，L 表示每个数据分组的长度。

3.3 队列模型

假设每个节点的数据分组到达时间分布为泊松分布，

到达的速率为 λk。 q1，k 表示在一个时隙的时间内至少有一

个数据分组到来的概率，所以 q1，k=1-exp（-λkEs）。 q2，k 是每次

发送分组结束后，队列缓存不为空的概率，将整个过程视

为 M／G／1 队列模型，由于发送每个数据分组需要的平均时

隙数为：

D=
m

i = 0
∑pi（1-p）

Wi-1

j = 0
∑ j

Wi

＞＞1 （20）

因此：

q2，k=Pr｛分组后缓存非空 |分组前缓存非空｝

≈Pr｛分组后缓存非空｝=1-ρk （21）

其中，ρk=min 1， λk

μk
｛ ｝为服务强度，μk=

1
EsD

。

3.4 分析结果

令 STA 个数 n=30，总的下行负载和上行负载相同，采

用 RTS／CTS 机制。 所有的参数见表 1。 结果如图 5 所示。

从分析结果不难看出，在 STA 个数较多和网络负载较

大时，总吞吐率接近饱和，但是由于 AP 抢到信道的机会很

少，导致下行流量严重受限，并随总流量的增加而急剧下

降，在饱和状态下，整个信道几乎被上行流量占据，下行吞

吐率接近 0。

为进一步说明这个问题， 令下行吞吐率饱和 ， 每个

STA 归一化负载固定为信道容量的 1／30，计算 STA 个数增

加时的上下行吞吐率，得到的结果如图 6 所示。 可以看到

随 STA 个数的增加，下行吞吐率急剧下降。 这与无线局域

网在用户数量较多情况下，上网速度慢的现象相吻合。

为解决这一问题，可以通过增加 AP 数量、修改 AP 的

DCF 参数等手段提高 AP 抢占信道的机会。 本文利用全双

工技术提出了一种新的 MAC 层协议， 以相对较小的代价
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图 7 全双工 MAC 发送分组时序

图 8 不同 Px 时的上下行吞吐率

图 6 下行负载饱和情况下的吞吐率随 STA 数量变化

解决这一问题。

4 全双工 MAC

4.1 协议

为了解决基础架构下行流量受限的问题，考虑引入全

双工技术。 为了便于实际的应用，协议设计遵循尽量减少

改动的原则。 为了方便网络的布设， 假定只有 AP 支持全

双工传输，而 STA 不支持，主要利用图 2 中情景 2 中的传

输方式来进行全双工传输。

AP 和 STA 按照传统 DCF 协议进行接入信道的竞争，

当 AP 获得信道接入时， 正常发送数据分组； 当某个 STA

（如 STA1）获得信道接入时，其首先向 AP 发出 RTS，表明

有数据分组要发送 ，AP 接收到该 RTS 后发出 CTS1.1，表

示收到 STA1 的发送分组请求， 并向 AP 当前缓冲队列队

首数据分组的目的 STA（假定为 STA2）发出建立全双工链

接的请求，STA2 接收到 CTS1.1 后，向 AP 发出 CTS2，表示

收到请求，AP 接收到 CTS2 后判断是否建立全双工链接，

并发出 CTS1.2 通知 STA1 开始发送分组。图 7 给出了该协

议的发送分组时序示意。

STA1 和 STA2 的位置以及功率信息包含在 RTS 和

CTS2 中 ，AP 接收到 RTS 和 CTS2 后即得到了 STA1 和

STA2 的位置和功率信息， 据此可以判断是否能够建立全

双工连接，确定并通过 CTS1.2 帧设置 STA1 和 AP 发送数

据帧的功率 PSTA 和 PAP。 AP 判断是否建立全双工连接的方

法在下面的分析中给出。

4.2 性能分析

AP 有两种途径发送数据分组 ：AP 抢占信道或者 AP

在某个 STA 抢占信道后利用全双工发送数据。 假设 AP 有

两个缓存队列 L1 和 L2，分别利用全双工链接和抢占信道

的方式传输，将网络负载优先分配给 L1 队列，使得 L1 队

列饱和后，剩余负载分配给 L2 队列，即：

λAP，1=μSTAPx （22）

λAP，2=λAP-λAP，1 （23）

其中，Px 为每当 STA 抢占信道后可以建立全双工链接

的概率。

STA 发送分组成功的概率仍为：

Ps，STA=nτSTA（1-τSTA）n-1（1-τAP） （24）

AP 成功发送分组的概率则变为：

Ps，AP=τAP（1-τSTA）n+Ps，STAPxq3 （25）

再根据式（19）可以得到该全双工 MAC 协议的性能 。

q3 为 L1 队列为空的概率，即：

q3=min 1， λAP，1

Ps，STAPx／Es
｛ ｝ （26）

图 8 给出了不同 Px 时的分析结果， 可以看到本文提

出的全双工 MAC 协议能够提供的增益与 Px 有直接的关

系。 当 Px＞0.3 时，下行吞吐率即可获得可观的增益。
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图 10 建立全双工链接的条件

图 9 建立全双工链接拓扑结构

本文的余下部分对 Px 进行估计， 并说明该全双工协

议的实用性。

5 成功建立全双工链接的概率以及数值

计算结果

为了估计 Px，本文采用式（27）所示的大尺度衰落模型。

L（d）=L（d0）·
d
d0
｛ ｝γ= L（d0）

d0
γ
·dγ （27）

其中 ，d 为发送节点与接收节点的距离 ，d0 为一个定

义好的距离，L（d0）为在 d0 距离的路径损耗。 令 LD 表示基站

的自干扰抵消能力。

假定 STA1 获取信道 ， 给 AP 发送数据后 ，AP 要与

STA2 建立全双工链接，拓扑结构如图 9 所示。

令 STA1 和 AP 的发射功率分别为 PTx1 和 PTx2， 则 AP

接收到 STA1 的信号功率为：

PRx1=
PTx1

L（d1）
（28）

STA2 接收到 AP 的信号功率为：

PRx2=
PTx2

L（d2）
（29）

AP 收到的自干扰功率为：

PRx3=
PTx2

LD

（30）

STA2 接收到的 STA1 信号的干扰功率为：

PRx4=
PTx1

L（d3）
（31）

如果 AP 和 STA 可以正确接收的信干噪比分别为 SNRu

和 SINRd，那么建立全双工链接需要选择满足以下两个条件

的 PSTA 和 PAP。

PRx1

N0+PRx3

≥SINRu （32）

PRx2

N0+PRx4

≥SINRd （33）

将 PRx1、PRx2、PRx3、PRx4 代入式（32）、式（33），可得：

PSTA

L（d1）
≥SINRu N0+

PAP

LD
｛ ｝ （34）

PAP

L（d2）
≥SINRd N0+

PSTA

L（d3）
｛ ｝ （35）

如果适当选择 STA 以及 AP 的功率使其能够满足

式 （34）、式（35）时，可以成功建立全双工链接。 在以 PSTA 和

PAP 为坐标的直角坐标系中，式（34）、式（35）中两个不等式

分别对应两个半平面，如图 10 阴影部分所示。 可以得出结

论，当式（34）、式（35）中两条直线的交点 （ *PSTA， *PAP）满足 *PSTA

∈［0，PM，STA］和 *PAP∈［0，PM，AP］时，可以成功建立全双工链接。

因此有：

0≤ *PSTA=
N0·SINRu·L（d1）·L（d3）·（LD+SINRdL（d2））
LD·L（d3）-SINRu·SINRd·L（d1）·L（d2）

≤PM，STA（36）

0≤ *PAP=
N0·SINRd·L（d2）·LD·（L（d3）+SINRu·L（d1））

LD·L（d3）-SINRu·SINRd·L（d1）·L（d2）
≤PM，AP （37）

AP 可以根据式 （36）、式 （37）判断是否能够成功建立

全双工链接。

5.1 功率影响

首先将说明功率限制对 Px 的影响不大。 对于很远距

离的区域， 功率限制了传输的距离。 对于较近距离区域，

L（d）＜LD，由式（36）、式（37）可得：

*PSTA=N0·SINRu·LD

1+ SINRdL·（d2）
LD

（ ）
LD

L（d1）
-SINRu·SINRd·L（d2）

L（d3）

（38）

*PAP=N0·SINRd·LD

1+ SINRu·L（d1）
L（d2）L（d3）

（ ）
LD

L（d2）
-SINRu·SINRd·L（d1）

L（d3）

（39）

数值计算结果表明，所对应的区域很接近。

LD

L（d1）
-SINRu·SINRd·L（d2）

L（d3）
＞1 （40）

LD

L（d2）
-SINRu·SINRd·L（d1）

L（d3）
＞1 （41）
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图 11 当 R=dm 时，能够成功建立全双工链接的的范围和条件概率

           LD

L（d1）
-SINRu·SINRd·L（d2）

L（d3）
＞0 （42）

而本文考虑的信干噪比不超过 20 dB，因而有：

*PSTA＜N0·SINRu·LD 1+SINRd·L（d2）
LD

（ ）≈N0·SINRu·LD＜10mW （43）

*PAP＜N0·SINRd·LD 1+SINRu·L（d1）
L（d2）·L（d3）

（ ）≈N0·SINRd·LD＜10mW （44）

对于 AP 或 STA 而言，10 mW 功率是很容易达到的，

而 WLAN 的覆盖范围通常不超过 300 m，因此只需要考

虑式 （36）、式 （37）的左半部分 ，即成功建立全双工链接

的条件为：

LD·L（d3）-SINRu·SINRd·L（d1）·L（d2）＞0 （45）

5.2 临界距离

将信道衰落模型代入式（45），有：

d3

d2

＞
SINRu·SINRd·L（d0）

LD·d0
γ（ ）

1
γ
d1=

d1

dm

（46）

其中：

dm=
LD

SINRu·SINRd·L（d0）
（ ）

1
γ
d0 （47）

由式（46）可知，当 d1＞dm 时，能够成功建立全双工链接

的 STA2 在一个圆内；当 d1＜dm 时，能够成功建立全双工链

接的 STA2 在一个圆外；当 d1=dm 时，能够成功建立全双工

链接的 STA2 在一条直线的一侧。 因此，可以认为 dm 是一

个建立全双工链接的临界距离。

假设 AP 位于坐标原点，所有的 STA 均匀地分布在以

AP 为圆心、R 为半径的圆内，即 STA 在 （ρ，θ）处的分布概率

为 p（ρ，θ）= 1
πR2

。 对于给定位置（ρ1，θ1）的 STA1，成功建立全

双工链接概率为：

S（ρ1，θ1，R）=Pr｛建立全双工链接 |STA1 在（ρ1，θ1），ρ2≤R｝ （48）

则有：

S（ρ1，θ1，R）=
1

πR2

2π

0∫
R

0∫I（ρ1，θ1，ρ2，θ2）ρ2dρ2dθ2 （49）

其中，I（ρ1，θ1，ρ2，θ2）为示性函数，当成功建立全双工链接

时其值为 1，否则为 0。

根据式（46），如果 STA2 可以和 STA1 成功建立全双工

链接，当 ρ1＞dm 时，其应该在某个圆内；当 ρ1＜dm 时，则在某

个圆外。 记该圆为⊙C，由式（46）可以求得，圆心 C=（c0，θ0）=

ρ1dm
2

dm
2- 2ρ1

，θ1（ ），半径 RC=
dm

2ρ1
dm

2- 2ρ1
。 那么示性函数 I（ρ1，θ1，ρ2，θ2）

可以表示为：

I（ρ1，θ1，ρ2，θ2）=
1， ρ1＞dm，dC＞RC 或 ρ1＜dm，dC＜RC

0， 其
｛

他
（50）

其中，dC=
2c0+ 2ρ2-2c0ρ2cos（θ0-θ2）〓 为 STA2 到圆心 C 的

距离。

进而有：

S（ρ1，θ1，R）=S＇（ρ1，R）=

Area｛⊙C∩⊙O｝
πR2

，ρ1＞dm

1- 1
π

arccos
dm

2R（ ）- 1
2πR2

dm R2-
dm

2（ ）2〓 ，ρ1=dm

1- Area｛⊙C∩⊙O｝
πR2

，ρ1＜dm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（51）

其中，Area｛⊙C∩⊙O｝表示⊙C 和⊙O 相交的面积。

图 11 给出了当 R=dm 时，能够成功建立全双工链接的

STA2 的范围和成功建立全双工链接概率 S＇（ρ1，R）。 容易看

到当 R=dm 时，S＇（ρ1，dm）≥
2
3

+ 3〓
4π

＞0.8。
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图 12 成功建立全双工链接的概率随 STA 分布范围变化

表 2 各 WLAN 信道的临界距离

场景 路径损失／dB 临界距离／m

LOS 20lgd+40.1 625.2

模型 A／B／C NLOS 35lgd+29.6 79.0

模型 D NLOS 35lgd+25.1 106.2

模型 E NLOS 35lgd+20.6 142.8

模型 F NLOS 35lgd+17.9 170.6

图 13 使用了全双工技术的 MAC 协议的吞吐率

成功建立全双工链接的概率 Px 为：

Px（R）=
2
R2

R

0∫ρ1·dρ1·S＇（ρ1，R） （52）

因此， 如果所有的 STA 均匀分布在 AP 周围 R=dm 的

范围内，成功建立全双工链接的概率 Px＞0.8。 Px 随 STA 分

布范围的变化曲线如图 12 所示。

5.3 数值结果

表 2 列出了参考文献 ［10］中给出的 WLAN 信道模型

的简化衰落模型。 可以看到在 WLAN 系统中临界距离至

少为 80 m， 已经可以满足一般场景下 WLAN 系统的覆盖

范围需求。 在临界范围内布设的全双工基础架构 WLAN

系统，其成功建立全双工链接的概率高于 0.8，其吞吐率如

图 13 所示。 可以看到下行吞吐率不再有瓶颈，而总吞吐率

可提高 60%以上。

6 结束语

本文利用马尔可夫链和队列模型对基础架构 WLAN

的 DCF 协议性能做出了分析 ，指出在节点数较多 、网络

负载较大的情况下 ，其下行流量受限严重 。 并针对该问

题提出了一种在基础架构中应用全双工技术的 MAC 层

协议 ，该协议以较小的代价 ：仅对 AP 提供全双工支持以

及对原有 DCF 协议进行简单修改 ，使得基础架构无线局

域网在网络负载较高情况下保持较高的下行吞吐率 ，总

饱和吞吐率提高 60%以上。 同时，理论分析表明，在一般

的网络拓扑结构下 ，该协议都可以提供可观的下行吞吐

率增益。
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