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多小区无线局域网的系统吞吐率估计算法 
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摘 要：在多小区无线局域 (Wireless Local AreaNetworks，WLAN)中，由于存在小区间接入访问点同频干扰，以 

及小区间同频用户干扰，其系统性能与单小区网络具有很大不同。本文提出了支持多种用户传输速率共存、支持用 

户非均匀分布的多小区 WLAN系统吞吐率估计算法。通过对多小区 WLAN中接入访问点的布置、信道的配置进行 

仿真，结果表明即使在存在小区间同频干扰的情况下，估计算法也能得到满意的吞吐率估计结果。 
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The System Throughput Estimation M ethod for M ulti·cell W LANs 
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(SCIE，University ofElectronic Science and Technology ofChina，Chengdu 6 1 0054，China) 

(DepartmentOfEEE,The UniversityofHongKong，HongKong，China) 

Abstract In multi-cell Wireless Local Area Networks(WLAN)，CO·channel interference between access points，and 

interference betw een CO-channel users located in neighbored cells are existed，which lead the system perform ance different 

from the situation in a single-cell WLAN．A system throughput estimation method is proposed．Three important features of 

this method are that CO-channel overlapping is allowed，hybrid data rates are allowed，and non-uniform  distribution of users 

is allowed．The simulation results on the access point placement and the channel assignment show that the estimation 

method meets system design． 
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1 引言 

在 IEEE 802．11系列标准及 HIPERLAN等标准的规范 

下，无线局域网(Wireless Local Area Networks．WLAN)近几 

年得到了空前发展。随着 802．Il无线传输设备成本的下降、 

无线传输速率的提高、以及便携式终端的普及，越来越多的 

园区、大楼开始采用 WLAN 实现大规模无线覆盖，组建多 

小区 WLAN。在多小区 WLAN中，为了保证无缝覆盖和获 

得更高的系统吞吐率，大量的接入访问点(Access Point．AP) 

将被放置，每个 AP覆盖区对应为一个小区。由于信道资源 

有限和障碍物环境的复杂性，通常部分小区间存在同频交叠 

情况(nO两个 AP被分配了相同的信道频带，且其覆盖区存在 

交叠)。多小区网络的系统性能研究比无同频交叠的单--d,区 

覆盖复杂许多。对于网络规划者而言，多小区 WLAN 的吞 

吐率性能将严重影响网络规划方案。因此如何有效地估计系 

统吞吐率，是多小区WLAN设计迫切需要解决的关键问题。 

2004．04．05收到．2004．08．04改回 

目前对于单小区系统吞吐率的研究较为成熟。Bianchi 

分析了 IEEE 802．I 1分布式协调控$1](Distributed Coordination 

Function，DCF)机制下的系统性能【l1；Jun分析了数据速率、 

分组长度对理论最大吞吐率的影响【21：Xiao证明了不同数据 

速率条件下，系统吞吐率存在理论上限【31；Kamerman分析 

了帧头开销、信令开销对吞吐率的影响【 1：Cali讨论了用户 

数量和分组长度对系统容量的影响【 1；Ziouva分析了用户数 

量对系统吞吐率的影响【6J．1 Zahedi讨论了单小区中隐蔽终端 

和捕获效应的影响【71。以上文献都只涉及单小区 WLAN系统 

性能。在多小区 WLAN研究方面，Huang分析了多小区网络 

中隐蔽终端的干扰问题，但作者只简单地假设隐蔽终端干扰 

为Bernoulli随机到达，未分析实际环境多小区之间的相互影 

响状况【。1：Takaya在实验中观察了两个小区间的干扰现象【 1； 

Kamerman讨论了多小区的频率资源复用和载波侦听门限的 

影响【101。目前对于多小区 WLAN 系统性能的估计还没有有 

效的解决算法。 
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本文提出了多小区 WLAN的系统吞吐率估计算法，即 

使网络环境存在小区间同频交叠时，该算法仍然可以得到令 

人满意的估计结果，同时此算法支持多种用户传输速率共 

存，支持用户非均匀分布。 

2 系统吞吐率估计算法 

802．1l协议系列定义 了多种网络类型，目前 802．1lb 

DSSS网络应用广泛，支持的传输速率根据接收灵敏度门限 

fRXThresh)的不同，分别支持 l，2，5．5和 l1Mbps；对于 

DSSS网络，ETSI规定了 l3个可选信道，FCC规定了 l1个 

可选信道。相邻信道存在频谱交叠，因此为了避免频谱交叠 

干扰，一般网络规划中只选用 3个无交叠信道 。此外，为 

了避免隐终端引起的冲突，RTS与 CTS握手信令已被大量采 

用。 

采用多小区 WLAN 覆盖园区、大楼时，为了得到较高 

的系统吞吐率，一般会放置大量的 AP，某些 AP可能会被配 

置相同的信道频带。每个 AP覆盖区对应为一个小区。由于 

园区、大楼内存在建筑物或障碍物的阻隔，小区一般为非规 

则形状，为了实现无缝覆盖，小区交叠在所难免。WLAN在 

进行规划设计时，应尽量避免同频小区交叠，但实际应用环 

境的复杂性使得小区同频交叠或多或少地存在。进行多小区 

系统吞吐率估计必须考虑同频交叠。 

文献【l】详细分析了单小区系统性能，从巾可知，小区中 

某时隙有用户分组发送的概率 PIr和已发送分组巾成功传输 

的概率 分别为 

= l一(1-f) (1) 

=,rr(1一f) ‘／8 (2) 

其中 为小区用户总数：f为某一用户发送分组的概率。 

系统中信道的使用状态包括 3种情况；当所有用户都未 

发送数据时，信道空闲；当只有一个用户占用信道，则成功 

传输；当有一个以上用户同时抢占信道，则发生碰撞。本文 

中定义信道空闲概率 P．dl 、信道成功传输概率 、信道碰 

撞概率 0l1分别为 

l =l一 (3) 

= (4) 

．．= (1一 ) (5) 

在采用 RTS／CTS的 WLAN中，假设每个用户业务量饱 

满(即任意时刻发送队列都有待发数据)，那么信道空闲则是 

由用户随机回退引起，每个时隙回退计数器减一，每个时隙 

l0l=20 ；见图 l(a)。当移动终端 MT 成功获得信道时，如 

图 l(b)，此次数据传输的信道占用时间 为 

耵s+rcTs+ K+ 他ambk+ P0u
． 1+ IFs+3TsIFs(6) 

且  
(a)信道空闲 (c)碰撞冲突 
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头
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l
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帧
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头
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(b)成功传输 

图 1 信道使用的三种状态 

TMPDU
- i-- + (7) 

其中 lFs， lFs为帧内问隔，7．RTs， Ts' cK为握手信令的 

信道 占用时长， 帅bI 为引导头的信道占用时长 ， PDU． 

为用户 i数据分组的信道占用时长； PLcPhead ， MAchcad ， Fcs 

为数据分组帧头、帧尾开销， da 为数据净荷长度；DataRate， 

为用户 i的传输速率，根据用户接收信号强度的不同，传输 

速率分别为 ll，5．5，2或 1Mbps。 

当信道发生冲突时，用户的 RTS帧不能被应答，信道冲 

突时长 0ll见图 I(c)： 

II= + IFs (8) 

相关时序参数见表 l。 

表 l 802．11b时序参数 

lol TDIFS TslFS TS Ts 

2O 5O 10Its 352 304 us 

TACK mbk ￡PLcPIIeBder LM ĉheader+LFcs 

304 us I44 us 48bit 34byte 

高层分组长度一定时，低传输速率用户将 比高传输速率 

用户需要更长的信道占用时间来完成分组传输【l2】。例如在 

UDP上承载 CBR 业务时，如果典型的 CBR 分组长度为 

1500byte，则 5．5Mbps，2Mbps，1Mbps用户的信道占用时间分 

别是 l1Mbps用户的 1．48，3．16，5．80。 

同频小区间的相对位置关系可以分为 3类，如图2： 

、 (1)交叠小区 图 2(a)显示了两个交叠小区，阴影范围 

表示接收区，即接收信 号功率强度大于接收灵敏度 门限 

(RXThresh)的区域；虚线范围表示干扰区，即接收信号功率 

强度大于载波侦听门限(CSThresh)的区域。图中APl，AP2均 

能向MT。提供解调所需的信号强度，MTl选择其中信号强度 

最好的一个 AP注册。 

(2)分离小区 图 2(b)巾来 自API的信号到达 MT2的位 

置时衰落到 CSThresh以下，无法检测。同理 MT。也不能检 
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测到来自 AP2的信号。同时 AP1、AP2间隔较远，某小区内 

的用户均无法 “听”到另一小区中用户的发送信号。 

(3)非完全分离小区 图 2(c)中两个小区分离，但距离 

较近，小区 l边界附近的移动用户 MT，可以听到其相邻小区 

的同频用户 MT2的发送信号；此时 MT1将无法与 APl正常 

通信。因此在小区非完全分离情况下，注册在不同小区的边 

界用户之间存在同频干扰。 

APlMTlMT2AP2 APIMTl AP2 AP~MT 

( 垂 ≥：：) 
(a)交叠小区 

API MTl MT2 AP2 

，‘-一 一  ’‘ ．_ ～ 一 、 

’

‘

．． ．～ ⋯ 一 一
-．．． ·～

⋯ ⋯ ． ， ． ．
一  

(b)分离小区 

API MTl MT2 AP2 

<二誊 之蔓 二 > 
(c)非完全分离小区 

图2小区间相对位置关系 图3 MTI的同频竞争域 

同一小区内用户间的竞争及来 自相邻小区同频用户的 

干扰，都会阻碍某移动终端获取信道。假设图 3中移动终端 

MTl'MT2分别注册到接入访问点 APl，AP2；实线表示 AP的 

接收区边界，虚线表示干扰区边界。对于 MT．而言，有 4种 

情形会造成其他同频竞争者与其竞争信道，潜在的同频竞争 

者由图 3中阴影区表示如下： 

(1)处在 MTl辐射区内的用户，能直接 “听”到 MTl的 

信号。见图 3(a)阴影部分。 

(2)处在 APl干扰区内的同频用户，包括未注册到 APl 

的同频用户；见图3(b)。注意 APl干扰区内有一部分用户是 

注册到 AP2小区，．当他们占用信道时，APl检测到信道忙， 

APl将无法对 MTl的信道请求做出应答，即 MTl被抑制。 

(3)如果注册到APl的终端 MTl同时处在 AP2的干扰区 

内，AP2的注册用户将是 MTl的同频竞争者。在图3(c)中， 

当 AP2与阴影区的注册用户通信时，MTl将检测到信道忙， 

因此它会保持安静直t,Jd,区2中的通信传输结束。 

(4)如果 APl，AP2靠得很近，可以直接相互干扰时，AP2 

中的注册用户都是 MTl的同频竞争者。图 3(d)中，APl可 以 

检测到小区 2中的通信传输，因而在这段时间内AP 保持安 

静。此时如果 MTl向 APl申请信道，APl将无法响应。 

满足以上任一条件的同频用户都是 MT．的同频竞争者， 

所有同频竞争者所处的区域构成 MT．的竞争域。 

基于以上分析，移动用户 MTf的估计吞吐率 THRf为 

THRf=DataRatef X Prjx Efficiency， (9) 

Prj= 

~D
SUCC 

l+∑ n。 

【 Y Arestraine 】+ ot+‰ 一 

(10) 

Efficiencyj：—Zd
—

ala_
—

i
／ D

-

ata
—

Ratei (11) 

1i 

其巾 Prf为用户 i的信道占用概率；Restrainer 代表用户 MT 

的同频竞争者判决因子，当 M 是 M 的同频竞争者时， 

Restrainer0=1，否则为零。假设每个用户业务量饱满，则大 

量同频竞争者检测到信道空闲时，假设都会以相同的强度去 

申请信道；但获取信道后，不同传输速率的用户对信道的占 

用时长是不同的。式(10)分子表明信道成功用于数据传输的 

概率是由同频竞争者共同分享；同频竞争者越多，MTi获得 

信道的概率越低。式(10)分母表明信道状态由成功传输、空 

闲、碰撞 3种可能构成。其中从分母第一项可以发现，MT 

的信道占用概率 受其同频竞争者传输速率的影响，因为 

同频竞争者 M 的传输速率越高，则 弓越短。Efficiency 为 

用户 i的传输效率，表明传输时长中有多大比例用于数据净 

荷的传输；其受帧内间隔、引导头开销、帧头开销等的影 

响I 】；尤其受传输速率的严重影响I 。 

当 AP间距离大于干扰半径，但并非完全分离状态时， 

各 AP已处于满负荷工作状态，此时注册在同一小区的用户 

的信道占用概率归一化修正为 

D 

rj- ( ) 

j~ ecll 

将所有用户的估计吞吐率 THR 累加，则得到 WLAN系 

统估计吞吐率 THR。oral 

THRml=∑THR， (13) 
f 

3 性能仿真 

为了验证多小区 WLAN 系统吞吐率估计算法的性能， 

我们在 NS2平台上进行了系统仿真，将吞吐率仿真统计结果 

与估计算法结果比较。 

3、l小区间距离对系统吞吐率的影响 

此仿真场景 A中，网络拓扑包含两个 AP,两个 以太网节 

点和大量在 AP周围均匀分布的移动终端，见图 4。几十个 

移动终端通过 AP1或 AP2连接到以太网节点 l、节点 2。空 

∞ ．、)ll ⋯ 一㈣ 

． 

∽ ．、 ；-o 
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问传播模型采用 Two．Ray．Ground模型；各种传输速率对应 

的 RXThresh设为一75，一79，一8l，一84dBm，CSThresh设 

为一94dBm。一个小区接收信号强度分布图样见图 5，信号 

强度单位为dBm，网格颗粒度为 l75m；根据 RXThresh可以 

得到不同网格内的用户的传输速率，图 5巾 4种灰度分别代 

表了四种传输速率。从所有移动终端向节点2均建立了 UDP 

连接 ，用以承载 CBR 业务。典型的 CBR 分组长度设为 

l 500byte。所有用户业务量饱满。 

AP2 

图4 场景 A仿真拓扑结构 

- 94 

- 94-92—91—91—91—92—94 

- 93 1-89-88-87-88-89-91-93 

- 93— 卜 89-88 7-88 9叫 I-93 

- 94-92-91—91—91-92-94 

- 94 

图5 接收信号强度分布图样 

当两个 AP被配置相同的信道时，图 6比较了系统吞吐 

率仿真结果和估计算法结果。横坐标轴表示 AP间的距离， 

纵坐标轴表示两个小区的总体吞吐率。当 AP间距离 DAP小 

于干扰半径 cs=1062m)时，AP问存在着严重的干扰，两个 

AP只能交替工作，系统吞吐率非常低，仅能达到一个 AP的 

效率。例如两个 AP完全重叠，即 DA =0m时，系统中共有 

l3／8／4／12个用户分别工作在 l 1／5．5／2／1Mbps的传输速率上， 

此时系统吞吐率只有 1．73Mbps。当AP间距离进一步加大， 

不再直接干扰时 AP>JR )，两个 AP都可以满负荷工作，此 

时系统吞吐率加倍，达到3．47Mbps。 

如果两个小区配置了不同的信道，图7显示了由估计算 

法和仿真得到的系统吞吐率。由图可见，异频小区交叠可以 

略微提高系统吞吐率。这是由于如果只有一个 AP。提供覆盖 

时，处在小区边界上的移动终端接收信号强度较低，只能工 

作在较低的传输速率。如果此时有另一个接入访问点AP2能 

提供交叠覆盖，那么部分低传输速率用户可能重新注册到新 

的 AP2，从而变成高传输速率用户。同时，异频交叠并不会 

造成小区间干扰。因此小区异频交叠可以略微提高系统吞吐 

率 。 

宙

5 

主 
3 

蠢z 
螺 1 

O 500 1000 1 500 

AP间距离(m) 

图6 估计算法和仿真所得 

两同频小区总吞吐率比较 

AP间距离(m) 

图7 计算法和仿真所得 

两异频小区总吞 率比较 

3．2信道配置方案对系统吞吐率的影响 

此仿真场景 B中，共有 4个 AP，成正方形顶点放置， 

相邻 AP问间距 1050m，略小于干扰半径 JRcs，见图 8。用户 

为非均匀分布，网格颗粒度 l75m。移动用户通过各 自的注 

册 AP连接到节点2，建立 UDP通信。其他相关参数同仿真 

场景 A。 

系统巾共有 3个可供分配的无交叠信道，标记为 l～3。 

如果将信道 1分配给 APl，AP2，信道 2分配给 AP3，信道 3 

分配给 AP ，我们则将此配置方案记为 l123。将 3个信道分 

配给 4个 AP，共有 6种不同的配置方案，即 l1l1、l1l2、 

l122、 l221、 ll23、 l231。 

节点 2 

图 8 场景 B仿真 

拓扑结构 

， 、

10 

莹8 
= 

z 

0 

= p—tK 
． 

⋯ 估计算法 K 

1123i1231 

信道配置方案 

图9 不同信道配簧方案下 

系统吞吐率的比较 

图9巾实线依次显示了6种配置方案的系统吞吐率仿真 

结果。基于估计算法，也可得到不同信道配置方案的吞吐率 

估计值：图 9巾虚线显示了估计算法的结果。图巾发现，配 

置方案 l22l虽然只使用了两个信道，仍然得到很高的系统 

吞吐率，这是由于：(1)同频 AP间距离 l485m，AP问无直 

接干扰：(2)小区边界部分用户依然受到相邻小区同频用户的 

干扰，他们的通信请求被严重抑制，小区边界用户一般为低 

传输速率，对低传输速率用户的抑制使得系统吞吐率获得增 

加。当然，这种系统吞吐率提升所付出的代价是用户问在获 

取信道资源上的不公平性被加重。 

曰 
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由图可见，信道配置方案对系统性能影响较大，通过吞 

吐率估计算法，可以有助于更合理地实施系统规划中的信道 

分配。 

通过以上两个场景中估计结果与仿真结果的比较表明， 

估计算法可以给出满意的多小区 WLAN系统吞吐率估计。 

4 结束语 

随着 IEEE 802．11标准的普及，越来越多的园区、大楼 

开始采用 WLAN 来实现大规模网络覆盖。为了得到更高的 

系统吞吐率，一般需要放置较多的 AP，障碍物环境的复杂 

性使得大规模 WLAN 中小区间同频干扰不可避免。同时网 

络中非均匀分布着各种传输速率的移动用户。对于网络规划 

者而言，正确估计多小区 WLAN 的系统吞吐率性能，有助 

于更好地实现网络布局和配置。本文提出的多小区 WLAN 

吞吐率估计算法可以较好地解决这一任务，通过与仿真结果 

的比较，验证了估计算法的有效性。 
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