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基于饱和 TCP 流量的 Wi-Fi 级联吞吐量模型 

张俊雄，刘剑钊，葛晓虎，吴伟民 
（华中科技大学，湖北 武汉 430074） 

摘  要：目前，无线保真（Wi-Fi, wireless fidelity）技术的重要性与商业价值已经获得了广泛认可，同时人们也追

求更好的服务质量（QoS, quality of service）。传输控制协议（TCP, transmission control protocol）作为一种面向连

接的、提供端到端可靠性服务的通信协议，其重要性也日益上升，是互联网中占主导地位的传输协议。此外，由

于单个接入点（AP, access point）的覆盖范围有限，在许多场景下往往需要通过级联来扩展覆盖范围。然而，现

有的关于级联场景的研究均基于用户数据报协议（UDP, user datagram protocol），即认为场景中仅存在下行流量，

而许多场景中上下行流量往往同时存在，即运行的是 TCP 流量，在级联场景下用户获得 TCP 吞吐量应如何计算

一直是一个尚待解决的问题。针对该问题，首先在级联场景下建立了饱和 TCP 流量条件下的 Wi-Fi 吞吐量模型，

该模型通过两个马尔可夫链实现对用户吞吐量的计算；其次，搭建了级联系统进行实测，通过对比理论仿真结果

与实际测试结果，对模型的有效性进行了验证。 
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Throughput model of Wi-Fi cascading based  
on saturated TCP traffic 
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Abstract: At present, the importance and commercial value of wireless fidelity (Wi-Fi) technology have been widely 
recognized. And people are also pursuing better quality of service (QoS). Transmission control protocol (TCP) as a con-
nection-oriented communication protocol that provides end-to-end reliability services, its importance is also increasing, 
and it is the dominant transmission protocol in the Internet. Besides, since the coverage of a single access point (AP) is 
limited, it is often necessary to extend the coverage through cascading in many scenarios. However, the current research 
on cascading scenarios is based on the user datagram protocol (UDP), which means that only downlink traffic exists in 
the scenario. Actually, uplink and downlink traffic often exist at the same time in many scenarios, which means TCP traf-
fic is running. How to calculate the TCP throughput obtained by users in the cascading scenario has always been an un-
resolved problem. To solve this problem, firstly, a Wi-Fi throughput model under the condition of saturated TCP traffic 
was established in the cascading scenario, and the calculation of user throughput was realized through two Markov chains. 
Secondly, a cascading system was built and actual tests were conducted. The validity of the model is verified by compar-
ing the theoretical simulation results with the actual test results. 
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0  引言 

无线保真（Wi-Fi, wireless fidelity）技术作为无

线局域网（WLAN, wireless local area network）的关

键接入方式，自其诞生 20 多年来，其重要性与商业

价值已经获得了广泛认可，以至于 Wi-Fi 已经成为了

WLAN 的代名词[1]，各种机构在商场、医院、学校

等室内场所部署了大量 Wi-Fi 热点，以满足人们生

活、学习与工作的需求[2-3]。Wi-Fi 技术的标准协议

由美国电气电子工程师学会（ IEEE, Institute of 
Electrical and Electronics Engineers）制定，该协议应

用于 WLAN 的介质访问控制（MAC, medium access 
control）协议层与物理层，是一个 1.5 层的协议，也

被称为 IEEE 802.11 系列协议。IEEE 802.11 提供了

极大的可访问性和易用性，为任何希望与网络相连

接的站（STA, station）提供了一个开放的环境。 
如今，随着虚拟现实与物联网等技术的发展，

人们对于服务质量（QoS, quality of service）的需求

也日益提高。为了扩展 IEEE 802.11 网络中对 QoS
的支持，IEEE 于 2005 年提出了 IEEE 802.11e 修正

案，将分布式协调功能（DCF, distributed coordina-
tion function）扩展为增强分布式信道接入（EDCA, 
enhanced distributed channel access）。EDCA 通过给

不同优先级的数据流分配不同的竞争参数，使得优

先级越高的数据流，接入信道的概率越高。学术界

对于 EDCA 的研究建立在 DCF 相关研究的基础之

上，文献[4]提出了一个基于马尔可夫链的分析模型

来计算 DCF 的饱和吞吐量，但也忽略了 DCF 中的

一些参数，如重传次数上限。文献[5]使用平均值数

学模型计算吞吐量，计算数据与 NS-2 仿真数据吻

合，文献[6]则在模型中进一步考虑数据包重传次数

的上限。关于EDCA的很多研究[7-13]都是基于文献[4]
的思想，即采用马尔可夫模型对 EDCA 进行建模，

因为马尔可夫过程可以很好地展现一个待发的数据

包在各种状态之间的切换，及其切换条件。文献[7-9]
在进行马尔可夫建模时仅考虑了竞争窗口（CW, 
contention window）这一种差异化参数，文献[10]
将仲裁帧间间隔（AIFS, arbitration inter-frame 
space）系数与 CW 都纳入了考虑范围，但其仅考虑

了两种访问类型（AC, access category），计算了饱

和条件下的吞吐量和时延。文献[11]将 4 种 AC 都

纳入了考虑范围，在单跳、饱和流量的场景下，给

出了精确的马尔可夫模型。文献[12]则在文献[11]

的基础上，对不饱和流量场景下的 EDCA 进行建模。

近年来，文献[13]在前人基础上，不再假设信道条件

理想，分析了 IEEE 802.11 DCF 在不同信道条件下的

系统性能，对单跳网络的吞吐量进行了计算。 
诚然，单跳网络在宿舍这样的小型场所、教室

那样的没有墙体阻隔的中型场所，以及商场那种容

易布线的大型场所（可以部署很多个路由）是可以

使用的，但国内外也广泛存在着这样的情况：在房

屋建设之初，人们没有给每个房间都布线，而房内

的墙体很多，对 Wi-Fi 信号造成很大的干扰，使得

单个 AP 无法覆盖整个房子的范围。在这种情况下，

重新布线的成本是高昂的，但是无线设备的成本是

很低的，将若干个 AP 级联起来，使得无线信号覆

盖整个房子成为一个可行的方案。AP 的级联能以

低廉的成本解决信号覆盖问题，但对终端用户的吞

吐量会带来怎样的影响是一个值得探究的问题。此

外，文献[4-13]均是单跳场景下基于用户数据报协议

（UDP, user datagram protocol）进行建模的，而 UDP
是最简单的传输协议，几乎不提供可靠性措施[14]。

相较于不可靠的 UDP，传输控制协议（TCP, 
transmission control protocol）是为了在不可靠的互

联网上提供可靠的服务而专门设计的一个传输协

议，TCP 作为一种面向连接的、可靠的通信协议，

为保证可靠性做了大量工作，如内部提供确认与超

时重传机制等，故 TCP 更适合应用于对可靠性要求

较高的场合。文献[15]对基于 TCP 流量的 EDCA 模

型进行了研究，但仍基于单跳场景，并且对虚拟时

隙的计算方式有误；文献[16]提出了一个考虑传输

速率的 IEEE 802.11 多跳网络端到端吞吐量的解析

表达式。文献[17]分析了无线线性多跳网络中聚合

MAC 服务数据单元（A-MSDU, aggregate MAC 
service data unit）聚合方案的性能，讨论了 UDP 有

效载荷大小对帧聚合性能的影响。文献[18-23]同样

在多跳场景下对网络性能进行分析，但也未将 TCP
流量纳入考虑范围。因此，通过分析级联场景下

EDCA 退避机制以及发送队列的变化，建立了饱和

TCP 流量下的吞吐量模型，贡献总结如下。 
1) 在级联场景下，利用马尔可夫链建立了基于

饱和 TCP 流量的 Wi-Fi 级联吞吐量模型，仿真结果

表明，固定光网络终端（ONT, optical network ter-
minal）的 CWmin 参数时（CWmin 表示竞争窗口的最

小尺寸），吞吐量先随着接入点（AP, access point）
的 CWmin 参数增大而增大，达到峰值后随着 AP 的
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CWmin 参数增大而减小；固定 AP 的 minCW 参数时，

吞吐量先随着 ONT 的 CWmin 参数增大而增大，达

到峰值后随着 ONT 的 CWmin 参数增大而减小； 
2) 搭建了级联系统进行实测，并且将理论仿真

的吞吐量变化曲线与实际测试结果进行对比，得到

了理论吞吐量与实测吞吐量变化趋势一致的结论，

验证了模型的有效性，使用该模型能够推测出级联

场景下吞吐量随各设备 CWmin 参数变化的趋势，并

且能够准确地设置设备的CWmin参数使吞吐量最大

化，有着很好的工业应用价值。 

1  系统模型 

1.1  级联场景 
本文的建模场景为级联场景，在此场景中 STA

连接到 AP，AP 再连接到 ONT，级联场景示意图如

图 1 所示。在该场景中，本文假设信道是理想的，ONT
的流量模型为饱和 TCP 流量，3 台设备仅发送/接收

同一种 AC，当 STA 接收一个数据包后向 ONT 回复

一个确认字符（ACK, acknowledge character）。 

 
图 1  级联场景示意图 

为了求得级联场景下 STA 的 TCP 吞吐量，需

要针对该场景建立发送队列模型计算 AP-STA 的虚

拟时隙。数据包和 ACK 的发送都需要设备竞争信

道，而 IEEE 802.11 MAC 层的核心为 EDCA 机制，

因此若想得到各设备的发包概率就需要对 EDCA
机制进行全面的分析，通过发包概率可进一步求解

得到 AP-STA 虚拟时隙的大小。接下来简单介绍

EDCA 机制和虚拟时隙的定义。 
1.2  EDCA 机制 

无线局域网中站点竞争信道发包的核心是 EDCA
机制，在EDCA 中，协议将数据包划分为 4 种优先级

不同的 AC，按优先级从高到低排列，分别是语音流

（AC3）、视频流（AC2）、尽力而为流（AC1）与背

景流（AC0），EDCA 流程如图 2 所示。 

其中，SIFS 表示短的帧间间隔（SIFS, short 
interframe space），AIFSN 表示仲裁帧间间隔数

（AIFSN, arbitration interframe space number）， k 为
AC 类别标号。想要接入信道的 AC 需要持续侦听

信道，当发现信道处于空闲时，继续保持时长为

SIFS AIFSN+ [k]的侦听，这一段 SIFS AIFSN+ [k]
的时长也称为仲裁帧间间隔（AIFS, arbitration in-
terframe space）。当信道在 AIFS 内保持空闲则可以

开始退避倒计时，计时的值为 slota · ， slot 为协议

定义的一个 9 μs 的时段，称为时隙，系数 a的取值

范围为 ,[0, 1]k iW - ， ,k iW 表示第 k 类 AC 第 i 次重传

的竞争窗口尺寸；若在这段时间内信道繁忙，则等

待信道重新空闲后重新侦听。 ,k iW 的初始值为
minCW2 ，若没有与其他 AC 发生碰撞则数据包发送

成功，当各 AC 重新监听到信道空闲时则进行下一

次退避竞争；若与其他 AC 发生碰撞则需要倍增

,k iW 后重新在区间内随机选取一个退避时间进行重

传，倍增上限为 maxCW2 ， maxCW 表示竞争窗口的最

大尺寸，当达到上限后则退避时间上限不再增加并

直接重传，仍传输失败若干次则丢包，这一机制称

为二进制指数退避。 ,k iW 计算式为 

 
min

, max

CW
,0 ,

, CW
,0 ,max ,

2 2 ,                     0 1

2 2 ,       k L

ii
k k L

k i m
k k k L k

W i m
W

W W m i m

+ = - =  
= =  

≤ ≤

≤ ≤
 

  (1) 

其中， ,k Lm 表示第 k 类 AC 的退避时间上限达到最

大值所需要的倍增次数，即 max minCW CW- ； km 为

Wi-Fi 设备定义的最大重传次数。 
1.3  虚拟时隙 

虚拟时隙的定义为系统两次成功发包结束的

间隔时间，其中包含了信道空闲、碰撞重传、系统

成功发包 3 种情况，本文中系统成功发包指的是

ONT、AP 与 STA 中任一设备成功发包。当系统成

功发包时，该虚拟时隙结束，虚拟时隙构成如图 3
所示。 

 
图 2  EDCA 流程 
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1.4  发送队列模型 
根据各设备发包队列的变化情况构建马尔可

夫模型，设 TCP 接收窗口最大值为 w，因 ONT 侧

发送饱和流量，故其发送队列始终饱和，用二维随

机变量 ( , )i j 表示 AP 与 STA 发送队列的状态， i 与
j 均为自然数，AP 与 STA 的发送队列中数据包的

数量受 TCP 接收窗口限制，即 i j w+ = 。根据数据

包发送过程中的变化情况可构建马尔可夫链，当系

统成功发包后，发送队列状态发生一次转移，AP
与 STA 发送队列状态转移如图 4 所示。 

 
图 4  AP 与 STA 发送队列状态转移 

图 4 中，向右状态转移表示 ONT-AP 成功发包，

AP 中包队列长度+1，对应转移概率的值为 PO；向

左状态转移表示 AP-ONT 上行成功发包，AP 中包

队列长度−1，对应转移概率的值为 PA ；向下状态

转移表示 AP-STA 下行成功发包，AP 中包队列长

度−1，STA 中包队列长度+1，对应转移概率的值同

样为 PA ；向上状态转移表示 STA-AP 成功发包，

AP 中包队列长度+1，STA 中包队列长度−1，对应

转移概率的值为 PS。 
通过求得各状态下虚拟时隙长度以及转移概

率，即可求得 STA 吞吐量。 

2  理论分析 

根据第 1 节提出的发送队列模型，首先针对发

包设备的状态不同将系统状态分为 7 种情况，其次

通过对 EDCA 机制的建模求解出不同状态下各设

备发包概率，进而求解状态转移概率、各状态下的

虚拟时隙长度以及下行吞吐量。 
1) 状态 ( , ), 0, 0,i j i j i j w≠ ≠ + ≠ ，此时 ONT、

AP 以及 STA 均可以发包，设 0τ 、 1τ 与 2τ 分别为

ONT、AP 与 STA 在每个时隙内的发包概率，依据

文献[4,24]的 EDCA 分析模型，可得 0τ 、 1τ 与 2τ 的

计算式为 

 
1

,0,0
1

1

km
k

k k
k

p b
p

τ
+-

=
-

 (2) 

 
11

,0,0
1 km

k k
k

k k

pb
p g

φ
-+  -

= +  
  

 (3) 

详细推导过程见文献[24]，联立式（2）、式（3）
可得 

 
0 0 0 1 3

1 1 0 1 3

2 2 0 1 3

( , , )
( , , )
( , , )

τ ψ τ τ τ
τ ψ τ τ τ
τ ψ τ τ τ

= 
 = 
 = 

 (4) 

用数值方法解式(4)可得 0τ ， 1τ 与 2τ ，则转移概

率 3PO 、 3PA 、 3PS 为 

 

S OS AS SS

OS 0 1 2

AS 1 0 2

SS 2 0 1

3 OS S

3 AS S

3 SS S

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

PO
PA 0.5
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P P P P
P
P
P

P P
P P

P P

τ τ τ
τ τ τ
τ τ τ

= + + 
 = - - 
 = - -
 

= - - 
 = 
 =
 

= 

 (5) 

 
图 3  虚拟时隙构成 
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其中， SP 为系统成功发包的概率， OSP 为 ONT 成功

发包的概率， ASP 为 AP 成功发包的概率， SSP 为 STA

成功发包的概率。虚拟时隙的长度为 a～d 4 种情况

的加权和，情况 a 为虚拟时隙结束时 ONT 成功发

包，设虚拟时隙共包含( 1n + )个真实时隙，其构成

如图 5 所示。 
情况 a 的虚拟时隙 Oμ 为 

 

[ ]O I C OS I C OS
0 0

I 0 1 2

C S I

I

C a

OS DD O

( )

(1 )(1 )(1 )
1
slot

EIFS AIFS

n
m n m

n m
P P P mT n m T T

P
P P P
T
T T
T N v

μ

τ τ τ

∞
-

= =

 
= + - + 

 
= - - - 

 = - - 
 = 

= + + 
 = 

∑∑

 (6) 

其中， IP 为信道保持空闲的概率， CP 为设备发包产

生碰撞的概率， IT 为一个时隙内若发生空闲情况所

消耗的时间， CT 为一个时隙内若发生碰撞重传所消

耗的时间， OST 为 ONT 成功发包所消耗的时间， aT

为下行数据包的聚合时间，EIFS为 IEEE 802.11 协

议规定的扩展帧间间隔（EIFS, extended interframe 
space）， DDN 为下行数据的 bit 数， Ov 为 ONT 的空

口速率。 
与情况 a 同理，情况 b 与情况 c 的最后一个时

隙为 AP 成功发包，此时的虚拟时隙 Aμ 为 

 
[ ]A I C AS I C AS

0 0

AS DD A UD A

( )

0.5 0.5

n
m n m

n m
P P P mT n m T T

T N v N v

μ
∞

-

= =

 
= + - + 

 
 = + 

∑∑  (7) 

其中， UDN 为上行数据的 bit 数， Av 为 AP 的空口

速率， AST 为 AP 成功发包所消耗的时间，上下行数

据包比值为 1:1，因此当 AP 成功发包时，所消耗的

时间应该是上行与下行发包所消耗时间的加权和。 
情况 d 的虚拟时隙 Sμ 为 

 
[ ]S I C SS I C SS

0 0

SS UD S

( )
n

m n m

n m
P P P mT n m T T

T N v

μ
∞

-

= =

 
= + - + 

 
 = 

∑∑  (8) 

其中， SST 为 STA 成功发包所消耗的时间， Sv 为 STA
的空口速率。最终状态 ( , )i j 的虚拟时隙 ,i jμ 为 

 , 3 O 3 A 3 SPO 2PA PSi jμ μ μ μ= + +  (9) 

而 STA 获得的吞吐量 ,i jS 为 

 DD 3
,

,

PA
i j

i j

NS
μ

=  (10) 

2) 状态 ( , ), [1, 1], 0i j i w j∈ - = ，此时 ONT、AP

可以发包，STA 不进行发包，依据式(2)、式(3)可求

得 ONT 的发包概率 0τ 与 AP 的发包概率 1τ ，则转移

概率 1PO ， 1PA 可表示为 

 

S OS AS

OS 0 1

AS 1 0

1 OS S

1 AS S

I 0 1

(1 )
(1 )

PO
PA 0.5

(1 )(1 )

P P P
P
P

P P
P P

P

τ τ
τ τ

τ τ

= + 
 = - 
 = - 
 = 
 =
 

= - -  

 (11) 

此状态下的虚拟时隙 ,i jμ 和吞吐量 ,i jS 为 

 , 1 O 1 APO 2PAi jμ μ μ= +  (12) 

 DD 1
,

,

PA
i j

i j

NS
μ

=  (13) 

3) 状态 ( , ), [1, 1], 0i j j w i∈ - = ，此时 ONT、STA

可以发包，AP 不进行发包，依据式(2)、式(3)可求

 
图 5  情况 a 的虚拟时隙构成 
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得 ONT 的发包概率 0τ 与 STA 的发包概率 2τ ，则转

移概率 2PO 、 2PS 可表示为 

 

S OS SS

OS 0 2

SS 2 0

2 OS S

2 SS S

I 0 2

(1 )
(1 )

PO
PS

(1 )(1 )

P P P
P
P

P P
P P

P

τ τ
τ τ

τ τ

= + 
 = - 
 = - 
 = 
 =
 

= - -  

 (14) 

此状态下的虚拟时隙 , ,i j i jSμ 和吞吐量 为  

 , 2 O 2 SPO PSi jμ μ μ= +  (15) 

 , 0i jS =  (16)  

4) 状态 ( , ), 0, 0,i j i j i j w≠ ≠ + = ，此时 AP、

STA 可以发包，ONT 不进行发包，依据式(2)、式(3)
可求得 AP 的发包概率 1τ 与 STA 的发包概率 2τ ，则

转移概率 2PA 、 1PS 可表示为 

 

S AS SS

AS 1 2

SS 2 1

2 AS S

1 SS S

I 1 2

(1 )
(1 )

PA
PS

(1 )(1 )

P P P
P
P

P P
P P

P

τ τ
τ τ

τ τ

= + 
 = - 
 = - 
 = 
 =
 

= - -  

 (17) 

此情况下的虚拟时隙 , ,i j i jSμ 和吞吐量 为  

 , 2 A 1 SPA PSi jμ μ μ= +  (18) 

 DD 2
,

,

PA
i j

i j

NS
μ

=  (19) 

5) 状态 (0,0) ，此时仅有 ONT 需要发包，当虚

拟时隙结束时，一定是 ONT 成功发包，故转移概

率为 1，与上文同理可求得 ONT 的发包概率 0τ 。此

状态下的虚拟时隙 , ,i j i jSμ 和吞吐量 为  

0
, OS I 0 0 OS I

0 0

1(1 )m
i j

m
T mT T T τμ τ τ

τ

∞

=

-
= + - = +∑  (20) 

 , 0i jS =  (21)  

6) 状态 ( ,0)w ，此时 ONT 已发送的数据包数

量已达到上限，ONT 无法发包而 STA 发送队列为

空，仅有 AP 需要发包，由于 STA 接收一个数据包

后回复一个 ACK，可认为在 AP 中上下行数据包的

比值为 1:1，故向左与向下的转移概率均为 0.5，与

上文同理可求得 AP 的发包概率 1τ 。此状态下的虚

拟时隙 , ,i j i jSμ 和吞吐量 为  

1
, AS I 1 0 AS I

0 1

1(1 )m
i j

m
T mT T T τμ τ τ

τ

∞

=

-
= + - = +∑  (22) 

 DD
,

,
i j

i j

NS
μ

=  (23)  

7) 状态 (0, )w ，此时 ONT 已发送的数据包数

量已达到上限，ONT 无法发包而 AP 发送队列为空，

仅有 STA 需要发包，故转移概率为 1，与上文同理

可求得 STA 的发包概率 2τ 。此状态下的虚拟时隙

, ,i j i jSμ 和吞吐量 为 

2
, SS I 2 2 SS I

0 2

1(1 )m
i j

m
T mT T T τμ τ τ

τ

∞

=

-
= + - = +∑  (24) 

 , 0i jS =  (25) 

至此，如图 3 中的转移概率、各状态的虚拟时

隙 ,i jμ 以及用户吞吐量 ,i jS 均已求出，依据文献[25]
通过转移概率可求图 3 的稳态分布 0,0 1,0[ , ,π π π=  

0,1 0,, , ]wπ π… ，则 STA 的总吞吐量为 

 , ,
,

, ,
0 0

i j i j
i j w jw

i j i j
j i

S S
π μ

π μ
-

= =

=

∑∑
 (26) 

3  仿真分析及实测对比 

3.1  参数设置 
本章依据第 2 节理论建模结果进行仿真分析，

并将本文提出的模型仿真结果与实际测试结果进

行比对。根据 IEEE 802.11ax 协议内容及项目要求，

仿真及测试参数设置见表 1。 
本文采用 MATLAB 工具进行仿真，考虑各设

备处于理想的信道环境下且流量始终处于饱和状

态，即性能不会受到外界环境的影响，并且每一时

隙内都有数据进行传输。本文测试环境采用华为公

司内屏蔽房，ONT 设备型号为 HS8346，AP 型号为

K562e，终端为 P40，测试设备支持 IEEE 802.11ax
协议，使用 IxChariot 软件进行满流测试，仿真与测

试参数保持一致，STA 的 minCW 参数始终保持不变。 
3.2  仿真结果 

1) 固定 ONT 的 minCW 参数，AP 的 minCW 参数

从 1 增大到 10，吞吐量与 AP 的 minCW 参数的关系

如图 6 所示。 
由图 6 可知，当 ONT 的 minCW 参数固定为任意
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值时，吞吐量先随着 AP 的 minCW 参数增大而增大，

达到峰值后随着 AP 的 minCW 参数增大而减小，仿真

与实测的趋势完全一致，并且峰值点也完全准确。

但由于实际测试环境无法达到理想的信道条件，因

此仿真结果和实测结果在数值上存在一定差异。 
2) 固定 AP 的 minCW 参数，ONT 的 minCW 参数

从 1 增大到 10，吞吐量与 ONT 的 minCW 参数的关

系如图 7 所示。 
由图 7 可知，当 AP 的 minCW 参数固定为 1 时，

吞吐量随着 ONT 的 minCW 参数增大而减小；当 AP
的 minCW 参数固定为 2、3、5、7、9 时，吞吐量先

随着 ONT 的 minCW 参数增大而增大，达到峰值后随

着 ONT 的 minCW 参数增大而减小，仿真与实测的趋

势完全一致，并且峰值点也完全准确。但由于实际

测试环境无法达到理想的信道条件，仍会存在一定

干扰，并且即便系统在屏蔽房环境中运行，TCP 窗

口值也会在最大值附近发生波动，本文为了便于分

析而假设了 TCP 窗口值达到最大值后不再变化，因

此仿真结果和实测结果在数值上存在一定差异。 

4  结束语 

在级联场景下，对 EDCA 退避机制以及发送队

列的变化进行了分析，基于饱和 TCP 流量建立了

Wi-Fi 吞吐量模型，该模型构建了两个马尔可夫链，

一个二维马尔可夫链描述 ONT、AP 与 STA 的空口

竞争过程，另一个二维马尔可夫链描述 AP 与 STA
发送队列的变化情况，以此计算吞吐量。仿真与实

测结果对比，验证了本文提出模型的有效性，使用

表 1 仿真及测试参数设置 

参数 说明 设定值 

MSDU MAC 服务数据单元大小 1 548 byte 

MSDU_N MAC 协议数据单元内的 MSDU 聚合数量 3 

MPDU_N 物理层协议数据单元内 MPDU 聚合数量 64 

ACK STA 回复确认报文大小 40 byte 

R 各设备空口速率 2 144 Mbit/s 

σ  时隙 9  μs  

SIFS 最小帧间间隔 16  μs  

AIFSN 各设备仲裁帧间间隔数 3 

w STA 接收窗口 3 

 
图 6  吞吐量与 AP minCW的 参数的关系 
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该模型能够推测出级联场景下吞吐量随各设备

minCW 参数变化的趋势，并且能够准确地设置设备

的 minCW 参数使吞吐量最大化，有着很好的工业应

用价值。 
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