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饱和状态下IEEE 802.11广播的性能分析 
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【摘要】通过对IEEE 802.11广播协议建立马尔可夫链模型，并增加考虑了数据帧长度对网络性能的影响，分析了无线局

域网中饱和状态下广播协议的性能；通过对隐藏站点问题的分析，得到了多跳无线网络中可靠广播的吞吐量范围。利用仿真

实验验证了分析模型，性能分析的结果为各种基于IEEE 802.11广播协议的应用提供了分析与改进的依据。 
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Abstract  Broadcast is the foundamental part of some distributed protocols. Recently, some applications on 

vehicular ad-hoc networks begin to use broadcast to transmit information. A Markov chain model is developed to 
evaluate the performance of IEEE 802.11 broadcast in WLAN under saturation condition. The influence of data 
frame length on performance is considered in the model. In addition, by analyzing the hidden terminal problems, 
the ranges of the throughput of IEEE 802.11 reliable broadcast in wireless multi-hop networks are calculated. The 
analytical model is validated by simulation. The results are the basis for the analysis and enhancement of the 
performance of the IEEE 802.11 broadcast applications. 
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Wi-Fi技术在无线通信领域得到了广泛应用。很

多商用移动设备，包括笔记本电脑、智能手机等都

内置了支持Wi-Fi的通信模块。Wi-Fi技术基于IEEE 
802.11a/b/g标准，使用2.4 GHz附近的频段，提供从

2～54 Mb/s的通信带宽。近几年，在802.11a/b/g标准

的基础上又扩展出了802.11p标准。802.11p目前处于

标准化的过程中，将被用于车载通讯[1]或称专用短距

离通信(dedicated short range communications，DSRC)
系統中。厂商开始逐步在新款车型中配置支持Wi-Fi
或DSRC的车载无线通信设备。基于车辆间及车辆与

基础设施之间的数据交换，可实现事故预警、辅助

驾驶、道路交通信息查询等智能交通方面的应用[2-5]。 
IEEE 802.11 系列标准包括单播和广播。802.11

单播一直有着非常广泛的应用，针对 802.11 单播的

性能也有较多的研究成果。最近，一些在智能交通

方面的应用开始使用 802.11 广播，例如利用广播分

发交通安全信息及交通监管信息[2-5]。但针对 802.11

广播性能的研究成果较少。本文中，将建立马尔可

夫链模型，分析饱和状态下 IEEE 802.11 广播的性

能，得出饱和状态下无线局域网及多跳无线网络中

802.11 广播的可靠度与吞吐量。 

1  IEEE 802.11广播协议概述 
1.1  DCF机制 

无论 802.11 单播，还是 802.11 广播，都存在冲突

问题。冲突会影响数据包的成功接收，从而浪费有限

的带宽。基于 IEEE 802.11 的无线网络没有中心协调

机制，IEEE 802.11 的 MAC 层协议依赖分布式协调功

能(distributed coordination function，DCF)协调节点对

无线媒介的共享。DCF 的核心是带冲突检测的载波监

听多址接入(CSMA/CA)协议及随机退避机制。 
IEEE 802.11 的单播协议的 DCF 较为复杂，包括

ACK 确认机制及指数退避机制，其工作流程如下。 
1) 发送方：当节点有数据帧需要发送时，即
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MAC 层从上层接收到数据帧时，节点通过侦听信道

尝试进行发送。如果信道空闲，则等待信道空闲

DIFS (distributed interframe space)时长之后，节点发

送数据帧。若信道忙碌，则进入退避过程。退避过

程结束后，节点发送数据帧。节点发送数据帧之后，

将等待接收方发送的 ACK 确认。如果等待 ACK 超

时，则将数据帧放入队列进行重传。 
2) 接收方：接收方收到数据帧之后，首先检查

接收到的数据帧是否正确。如果正确，则等待 SIFS 
(short interframe space)时长之后发送 ACK 进行确

认。 
3) 退避过程：节点退避窗口的初始值及最大值

分别为 32 与 1 023，每个节点维护一个退避计数器。

如果是因为等待 ACK 超时，则将退避窗口大小 W
加倍。选择 0～(W−1)之间一个随机值作为退避计数

器的值开始等待，直至信道变为空闲之后再额外等

待 DIFS 时长。之后，若信道空闲，则退避计数器以

时隙为单位递减。当退避计数器减为 0 时，结束退

避过程。 
802.11 单播 ACK 确认机制也称双向握手机制，

该握手机制通过使节点在网络拥堵情况下等待更长

时间缓解网络拥堵造成的冲突。 
802.11 广播与单播类似，当 MAC 从上层接收

到数据帧时，节点侦听信道尝试发送数据帧。如果

信道空闲，则在等待信道空闲 DIFS 时长之后，节点

发送数据帧。如果信道忙碌，则进入退避过程。退

避计数器减为 0，节点广播数据帧。但广播中的接

收方是节点所有的邻居，不可能实现双向握手机制。

在广播中，不需要发送及等待 ACK 确认。同时，由

于不存在 ACK 确认，退避窗口大小始终不变。 
显然，这种载波侦听机制并不能解决所有的冲

突。首先，两个节点有可能在某时隙同时结束退避

过程发送数据帧，产生冲突。除此之外，在下一节

中将介绍的多跳无线网络中的隐藏站点问题也是冲

突产生的原因之一。 
1.2  隐藏站点问题 

在支持 802.11 标准的网络中，如果所有节点都

在彼此的传输范围之内，则称之为无线局域网

(WLAN)。在无线局域网中，节点能够侦听到网络中

所有其他节点发送的信号，通过载波侦听有效地避

免冲突。如果并非所有的节点都在彼此的传输范围

之中，则称该无线网络为多跳无线网络。在多跳无

线网络中，一些节点不能侦听到与之距离过远的节

点发送的信号，因此产生了多跳无线网络中的隐藏

站点问题。 

 
图 1  单播下的隐藏站点问题 

 
图 2  广播下的隐藏站点问题 

首先分析单播中的隐藏站点问题。在单播中，

如图 1 所示，节点 T 在 V 的传输范围之内，而不在

节点 S 的传输范围内。因为 T 无法侦听到 S 向 V 的

传输，所以节点 T 有可能在 S 向 V 传输的同时向 V
发送数据，造成冲突。而且该冲突无法通过载波侦

听解决。图 1 中，T 对于 S 来说是不可见的，被称

为隐藏站点，而图中阴影部分就是 S 的隐藏站点存

在的区域。单播情况下，隐藏站点区域大小可通过

节点 S 与 V 之间的距离来计算。 
对于广播情况则不同。如图 2 所示，节点 S 有

4 个邻居，每个邻居都有对应的隐藏站点区域，S 的

隐藏站点由图中深色的阴影部分构成。广播的接收

方是发送节点所有的邻居，邻居的多少和位置影响

隐藏站点区域的大小。但隐藏站点区域的最大可能

范围很容易计算。r 是 S 的传输半径，与节点 S 距离

界于 r与 2 r之间的区域为隐藏站点区域的最大可能

范围，包括图中所有的阴影区域。当节点密度较大

时，S 的隐藏节点区域会接近于该最大可能范围。

很 容 易 计 算 隐 藏 站 点 区 域 的 最 大 面 积 为
2 2 2(2 ) 3HS r r r= π − π = π 。 

单播的隐藏站点问题可通过单播的 4 向握手机

制来解决。单播的 4 向握手机制也被称为的

RTS/CTS 机制，其思想是通过节点间交换小的数据

包来预留信道。RTS/CTS 机制是 IEEE 802.11 单播

的可选机制。由于广播的接收方有多个，也不可能

采用 RTS/CTS 机制解决隐藏站点问题，因而隐藏站

点问题对广播的影响更大。 
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2  相关的研究工作 
关于 802.11 协议性能的研究有较多的成果，但大

多集中于 802.11 单播协议。例如在 802.11 协议被标准

化之后不久，文献[6-7]就提出了马尔可夫链模型分

析 802.11 单播性能。文献[6]分析了 DCF 基本机制

CSMA/CA 下的单播性能，并提出了优化单播性能的

网络配置。文献[7]既分析了基本机制 CSMA/CA 下的

单播性能，也分析了其可选机制 RTS/CTS 下的单播性

能。但文献[6-7]都只考虑了无线局域网的单播性能，

而没有考虑多跳无线网络中的情形。在文献[6-7]研究

的基础上，又出现的大量的关于 802.11 单播性能分析

的文章[8-10]。其中文献[8]考虑到了隐藏站点问题，分

析了多跳无线网络中的单播性能。 
文献[11]分析了饱和状态下的无线局域网广播性

能，但没有考虑多跳无线网络。除此之外，文献[11]
的分析模型中存在一些简化，例如没有考虑数据帧大

小对网络吞吐量的影响。文献[12]分析了无线局域网

中广播通信流量对单播性能的影响。文献[13]讨论了

多跳无线网络中的 802.11 广播的最大吞吐量，但其没

有考虑到 802.11 广播的退避机制，是不准确的。 

3  分析模型 
为建立一个数学模型分析饱和状态下 802.11 广

播的性能，做出以下合理的假设和定义。 
1) 所有的节点在网络中均匀分布，即假设节点

密度为λ，则在面积为 S 的区域内共有λL 个节点； 
2) 所有节点有同样的传输半径和侦听半径 r，

用 n 表示一个节点传输范围内的平均节点数，
2n rλ= π 。 

假设节点每次发送的数据帧的大小是相等的。

之所以有这样的假设，是为了分析数据帧大小对网

络性能的影响及简化数学模型。用δ 表示发送一个

数据帧占用时隙的个数，δ 包括了链路层头和、物

理层头占用的时隙。关注可靠广播：当一个节点进

行广播时，当且仅当其传输范围内的所有节点都成

功接收到广播数据帧才算作是一次成功的广播。可

靠广播在应用中非常有用，是某些分布式协议的基

础[14]。假设整个网络处于饱和状态，即无线网络中

的每个节点的发送队列总是不空的。饱和状态即是

无线网络的满负荷状态。在上述的假设之上，节点

随机退避过程可以用一个马尔可夫链模型来描述。 
3.1  节点随机退避过程的马尔可夫链模型 

首先，节点的随机退避机制可以用一维的马尔

科夫链模型来描述[11]： 

 1/W 1/W 1/W 1/W 1/W 

0 
1−p 1−p 1−p 1−p 1−p 

1 2 W−2 W−1 

p p p p 

… 

… 

 
图3  节点随机退避过程的马尔科夫链模型 
图 3 中，W 是退避窗口的大小。节点处于状态

(k)表示当前节点退避计数器值为 k。当节点进入状

态(0)时，退避计数器的值减为 0，此时节点立刻广

播数据帧。每个时隙开始，处于等待状态(k)的节点

以 p 的概率仍停留在当前状态，而从以(1−p)的概率

从(k)跃迁到(k−1)。p 是处于等待状态的节点侦听到

信道忙碌的概率。由于网络处于饱和状态，广播后

节点总是立即进入新一轮退避过程。退避计数器的

值在 0～W−1 之间随机选择，故从状态(0)跃迁到其

他所有状态的概率都是 1/W。在饱和状态下，在节

点状态从(0)跃迁到其他状态之前，总需经历时长为

DIFS 的等待。 
令 pk表示为一个节点处于状态(k)的概率。特别

要关注传输状态的概率 p0，也就是一个节点在退避

过程处于状态(0)的概率。根据马尔可夫链规则，从

右到左迭代计算，可以得到： 
0( )

1,2, , 1
(1 )k

W k pp k W
W p

−
= = −

−
       (1) 

显然，各状态的概率相加总和等于 1，得到： 
1

0

( ) 1
W

k
k

p
−

=

=∑                 (2) 

把式(1)和(2)两个式子结合起来，可解出： 

0
1
1 1

2(1 )

p W
p

=
−

+
−

              (3) 

上面的马尔可夫链模型中，除了(0)之外的其他

各状态持续时间均为一个时隙。而(0)状态的持续时

长为 DIFSTδ + 。在任选的一个时隙中，某个节点处于

传输状态的概率为： 
0

0
DIFS 0 0( ) (1 )

pp
T p p

δ
δ

=
+ + −

         (4) 

任选的一个时隙中，节点试图减小其退避计数

器而信道忙的概率 p 也就是其他的节点中至少有一

个处于传输状态的概率有： 
( 1)

( 1)0

0 DIFS 0 0

1 (1 )

1 (1 )
(1 )

n
t

n

p p
p

p T p p
δ

δ

−

−

= − − =

− −
+ + −

      
(5)

 

综合式(3)与(5)可求得 p0与δ ，n 之间的关系。

在不同的δ 取值之下，p0 是关于 n 的变量。特别关
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注δ 分别取值为 30、100、400 的情形。以 802.11b
协议为例，考虑到物理层和 MAC 层的头长度，上述

δ 取值对应数据包的长度分别约为 120、470、1 970
个字节。可以利用 MATLAB 工具画出不同的δ 取值

下 p0随着 n 变化的情况。 
3.2  无线局域网中的可靠度及吞吐量 

在无线局域网中，任何一个节点都可以侦听到

其他所有节点广播的信号，又因为假定数据帧大小

是相等的，所以多个节点广播数据帧占用的时隙要

么是完全重合的，要么是完全分离的。广播数据帧发

生冲突的概率等于一个时隙中信号发生冲突的概率。 
将可靠度 R 定义为传输的帧不与其他帧发生冲

突的概率。在无线局域网中，可靠度 R 即为在一个

随机选择的时隙中，传输节点的所有的邻居节点都

不进行广播的概率为 1(1 )n
tR p −= − 。 

将吞吐量 TH 定义在任意一个时隙中有且仅有

一个节点在传输的概率为 1(1 )n
H t tT np p −= − 。 

吞吐量也可解释为用于成功广播数据帧所占用

时隙的比例。图 4 和图 5 分别显示了无线局域网中

不同δ 取值下可靠度与吞吐量随节点数 n 变化的曲

线图。 

 
图 4  无线局域网中可靠度随节点数变化的曲线图 

 
  图 5  无线局域网中吞吐量随节点数变化的曲线图 

从图 4、图 5 中可以看出，随着节点数的增多，

冲突概率增加，网络的吞吐量及可靠度下降。而在

节点数相同的情况下，数据帧较长时，可靠度及吞

吐量较低。 
3.3  多跳无线网络中的可靠度与吞吐量  

在多跳无线网络中，存在隐藏站点问题，多跳

无线网络中的可靠度与吞吐量更低。假设多跳无线

网络中隐藏站点个数为 m，可靠度 R 即为在任一时

隙中传输节点的所有的邻居节点都不进行广播且所

有的隐藏站点均不广播的概率为 ( 1)(1 ) n m
tR p − += − ，

而吞吐量可以表示为 ( 1)(1 ) n m
H t t tT np R np p − += = − 。 

广播的隐藏站点区域的大小及其中的隐藏站点

数 m 无法准确计算，因此无法准确地计算多跳无线

网络中的可靠度及吞吐量。由第 1 节中的分析，隐

藏站点区域的最大范围的大小为 23πr ，不难估算，

当节点数超过 5 时，在节点均匀分布的情况下，其

隐藏站点的区域大于 2πr 。在节点超过 5 的情况下，

m 介于 n 与 3n 之间，可以确定多跳无线网络可靠度

及吞吐量的范围。 

 
   图 6  多跳无线网络中吞吐量随节点数变化的曲线图 

图 6 显示了δ 取值为 30，而 m=n 式 m=3n 时，

吞吐量随节点数变化的曲线。n 超过 5 时，多跳无

线网络可靠度与吞吐量随节点数变化的曲线应位于

m=n 与 m=3n 的两条曲线之间。在多跳无线网络中，

如果考虑可靠广播，网络的吞吐量及可靠度是非常

低的。 

4  模型验证 
采用康奈尔大学开发的 SWANS 系统验证模型

的正确性。该系统基于 JIST 平台仿真实现了 IEEE 
802.11 系列协议。在 SWANS 系统基础上，对其物

理层及链路层的实现进行修改，使之符合本文模型

的假设条件。仿真实验采用 802.11b 协议，仿真实 
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验中，仿真吞吐量 1
sim

sim( 1)

n

i
i

H

r
T

n T
=

×
=

− ×

∑δ
，其中，

simT 是以时隙为单位的仿真时间；
1

n

i
i

r
=

∑ 是仅考虑可

靠广播 
时，节点接收到的数据帧总数。对于多跳无线网络

下的可靠广播，n>5 时，仿真实验中得到吞吐量与

理论值一致，基本为 0。对于无线局域网，在各种

情形下，仿真结果与理论结果也很接近，图 7 中给出

了δ 取值为 30 时仿真结果与理论结果的对比情况。 

 
   图 7  仿真实验结果 

5  结  论 
本文通过建立一个简单的马尔可夫模型分析

802.11广播机制的性能。分析结果显示，在无线局

域网中，随着节点数的增多，广播可靠度与吞吐量

降低。在无线局域网中，由于节点能够侦听其他节

点发送的信号，即使节点数达到100，仍然能保持一

定的吞吐量。数据帧的大小对网络的吞吐量有较大

的影响，在节点数相同的情况下，数据帧越小，吞

吐量越大。在多跳无线网络中，由于存在隐藏站点

问题，随着竞争信道的节点数增多，广播性能急剧

下降。在多跳无线网络中，可靠广播的性能很差。 
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