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摘　要　同播光载无线分布式天线系统(RadioＧoverＧFiberbasedDistributedAntennaSystems,RoFＧDAS)中,基站在

下行链路采用同播方式向多个远程天线单元(RemoteAntennaUnits,RAUs)传输无线信号,而不同 RAUs覆盖的用

户站点在上行方向通过不同长度的光纤链路接入位于基站的无线网络接入点.文中提出一种并行调度门限服务方式

下的IEEE８０２．１１PCF接入控制策略,通过捎带技术实现数据传输和数据请求过程的并行处理,同时利用门限服务

方式进行数据传输,以提高信道资源利用率,减小光纤引入时延对网络性能的影响;建立数学模型,分析得出系统平均

排队队长和吞吐量的闭式解析式,弥补了在研究光载无线网络性能时仅依靠实验进行性能分析的不足.通过仿真实

验和理论分析验证了所提策略对提高网络吞吐量和缩短数据排队等待长度的有效性.
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Abstract　InsimulcastradioＧoverＧfiberbaseddistributedantennasystems(RoFＧDAS),asinglesetofbasestationssimuＧ

ltaneouslybroadcastwirelesssignalstomultipleremoteantennaunits(RAUs)inthedownlink,andintheuplink,user

stationscoveredbydifferentRAUsareconnectedtoawirelesslocalＧareanetworkaccesspointwithdifferentＧlengthfiＧ

berlinks．ToprovideacontentedＧfreemediaaccesscontrol,thispaperpresentedaparallelgatedserviceIEEE８０２．１１

pointcoordinationfunction(PGPCF)withgatedserviceschemeandpiggybacktechnology,improvingthethroughputof

channelresourcesandreducingthedelayderivingfromthefiber．ThispaperalsoestablishedaMarkovchainanalysis

modeltoachievetheclosedformexpressionofthemeanqueuelengthandthethroughput,whichovercomestheshortＧ

comingofonlyemployingexperimentstoanalyzetheaccessmechanismofRoFnetworks．Boththetheoryanalysisand

simulationresultssuggestthevalidityofimprovingthenetworkthroughputandshorteningthemeanqueuelength．

Keywords　RadioＧoverＧfiber,Mediumaccesscontrol,IEEE８０２．１１,Meanqueuelength,Throughput

　

１　引言

融合了光纤高带宽传输和无线灵活接入优势的光载无线

RoF(RadioＧoverＧFiber)网络,利用光纤链路大幅扩大了无线

网络的覆盖区域.基于中心控制单元的同播 RoF分布式天

线系统可实现分布式光载网络的集中控制,因而受到越来越

多研究者的关注[１Ｇ３].

媒体接入控制层技术是构建 RoF网络的前提和必要条

件,已成为 RoF网络研究的重点之一.然而,光载无线网络

引入的光纤增加了无线传输的额外时延,一定程度上降低了

现有网络的吞吐量性能,使得采用现有无线局域网的媒体接

入控制(MediaAccessControl,MAC)协议对其进行控制时的

有效性将降低[４].

针对 RoF网络对现有无线通信技术 MAC协议的影响,

Pavlos等提出通过设置循环前缀、响应时间等协议参数来减

小光纤引 入 时 延 对 网 络 性 能 的 影 响[５].Mjeku等 对IEEE

８０２．１１gＧoverＧfiber网络架构下 MAC层协议工作在基本访问

模式、RTS/CTS保护模式和 CTSＧtoＧself保护模式下的性能

进行分析,并根据分布式协调(DistributedCoordinationFuncＧ

tion,DCF)工作原理计算了光纤长度的上限,但仍然存在隐藏

终端的问题[６].一些针对传统 WLAN 的接入控制改进方法

可解决某个 RAU(RemoteAntennaUnit)内的隐藏终端问



题,但在 RoF网络中 AP(AccessPoint)需要接入位于多个

RAU区域中的站点,而用户站点获取 RAU 外的信息的难度

较大[７Ｇ８].文献[９]通过比较光纤引入对蜂窝移动技术、无线

局域网(WirelessLocalAreaNetwork,WLAN)等技术 MAC
协议的影响得出,相对于基于 DCF的分布式 MAC协议,基

于中心控制的 MAC层协议更适合于 RoF网络.研究者们相

继提出了基于轮询控制的 RoF MAC协议[１０Ｇ１１].其中,文献

[１２]指 出 采 用 点 协 调 功 能 (PointCoordinationFunction,

PCF)方式能有效避免隐藏终端问题,同时还提出根据光纤距

离增加点协调帧间间隔(PCFInterframeSpace,PIFS)时间可

提高PCF接入方式下数据请求的成功率,从而减弱由光纤引

入时延造成的吞吐量下降问题.然而,随着光纤距离的增加,

过大的PIFS时间会加大 AP轮询站点时的请求时间,继而使

吞吐量降低.因此,为保证系统吞吐量,除了确保数据传输成

功率之外,信道占用时间的动态分配和传输效率的提升等也

十分必要[１３].本文主要针对基于 PCF接入原理的高效网络

接入控制策略及其性能展开分析讨论.

传统PCF中无竞争期(ContentionFreePeriod,CFP)长

度固定,且轮询表中所有站点接受位于接入点(AccessPoint,

AP)处点协调器的中心调度.AP根据轮询表顺序向终端站

点发送数据请求,站点正确接收后予以回复;AP发送数据请

求后,若在规定时间内超时,未收到来自请求对象的数据,则

向下一个站点发出请求.该控制方式在轮询请求阶段不能进

行数据的有效传输,站点间的频繁切换和对空闲站点的请求

等待都将造成网络吞吐量的降低.光载无线网络引入的光纤

增加了无线传输的额外时延,文献[１１]通过根据光纤长度增

加PIFS等待时间来提高 AP对站点信息的正确接收.随着

PIFS时间的增加,站点查询的耗时也将增加,从而降低网络

资源利用率.课题组通过对站点请求和数据的发送过程进行

并行处理,来减少站点查询时间;并对限定k＝１(k表示站点

在每次轮询中能够发送的数据分组数)数据服务下的网络性

能进行了分析[１３],然而限定k＝１时服务中每次轮询AP仅允

许当前站点发送一个数据分组,仍然存在接入效率低的问题.

针对此类问题,本文采用并行门限服务方式下的PCF接

入控制策略,通过捎带技术实现数据传输和轮询请求的并行

处理,采用门限服务方式进行数据传输以提高信道资源利用

率.此外,鉴于现有研究方法普遍采用仿真实验评估接入策

略对吞吐量、排队长度或时延等性能指标的影响[６,１１],本文通

过建立数学模型,从理论上得出了站点平均排队队长及系统

吞吐量的理论计算解析式,定量分析了网络负载、数据请求间

隙等参数对系统性能的影响,弥补了在分析光载无线网络性

能时仅依靠实验进行性能分析的不足.通过仿真实验和理论

分析验证了所提策略对提高网络吞吐量、缩短数据排队等待

长度的有效性.

２　并行门限服务PCF接入机制

针对IEEE８０２．１１中 PCF控制机制在数据请求和确认

等待期间无有效数据传输而造成吞吐量下降的问题,本文提

出并行服务PCF接入机制,采用捎带技术实现数据传输和站

点请求的并行处理,AP采用 ACK＋CF_Poll帧在对当前站

点的数据确认帧中捎带对下一站点的请求信息.另一方面,

现有关于 RoFPCF的研究中没有涉及站点接入信道后数据

服务方式对网络吞吐量的影响,本文采用门限服务方式,规定

当站点获得信道使用权后,以 AP对站点的访问时刻为查询

门限,在本轮访问中对访问时刻之前到达站点的所有数据分

组进行传输.

图１给出了一个 RoF网络的实例.STA１和STA２位于

RAUA中,STA３位于 RAUB中,RAUA 与 AP的光纤连接

距离远大于 RAUB.AP在 PCF并行门限服务 PCF控制机

制下按照 STA１→STA２→STA３的轮询顺序实现中心控制

调度.

图１　RoF网络实例

Fig．１　ExampleofRoFnetwork

２．１　并行调度策略

在数据传输过程中,基站发送 CF_Poll,其中的 Serv_

type字段用于标明站点发送数据采用的服务方式,本文选用

门限服务.站点接收 CF_Poll/ACK＋CF_Poll消息,如果有

数据,则立即开始发送 Data＋ACK,否则不予以回应;基站等

待PIFS时间后,若未收到 Data＋ACK 信息,则向轮询表中

的下一个站点发送CF_Poll请求;Data＋ACK中Dsn字段为

数据序列号,站点接受轮询后将Dsn设置为缓冲区中已有数

据的总数,每成功发送一个数据包后 Dsn－－.基站接收

Data＋ACK消息后,通过发送 ACK＋CF_Poll信息,在对当

前用户进行数据接收确认中捎带公告下一个获得信道使用权

的站点;Dsn字段是下一个期望接收的数据序列号,其值在正

确接收 Data后 Dsn－－;当 Dsn＝０时,该确认帧就表示对

SNext字段中站点的轮询请求.各类帧结构如图２所示.

图２　信息帧结构

Fig．２　Framestructure

由于PIFS时间是一个全局参数,本文参照文献[１１],将

考虑光纤传输引入时延后的 PIFS时间按照最远端的 RAU
进行设置,TPIFS＝TPIFS_IEEE８０２．１１＋２×fiberlength×５μs/km.

０９ 计 算 机 科 学 　２０１８年



因此,当系统中存在多个 RUA 且与 AP的距离相差较大时,

PIFS时间对近距离站点的影响将更加明显.该调度方式针

对忙站点,使数据传输和站点轮询请求过程并行执行,可以提

高信道利用率,有利于减小等待时延.

２．２　门限服务方式

由于 RoF网络中的光纤引入时延增加了接入过程中的

数据请求耗时,当请求站点为空时,AP须等待更长的 PIFS
时间后才能向下一站点发送请求,通过降低站点切换频率可

提高站点接入信道后的数据发送效率.通过分组聚合,可有

效提高接入效率,而门限服务方式规定,在 AP访问时刻之前

到达缓存的信息分组均可以在本轮服务过程中被发送.相对

于传统PCF中限定k＝１服务方式下站点每轮仅允许发送一

个信息分组,门限服务起到了分组聚合的作用,因此,发送相

同数量的数据包(数量大于１)时,门限服务需要的站点轮询

请求次数少于限定k＝１的服务方式,从而消耗的 PIFS等待

时间较少.图３给出了限定k＝１服务和门限服务方式下接

入过程的比较,STA１和STA２在 AP访问时刻缓存中等待发

送的数据分组数等于３,STA３缓存区为空.如图３所示,完成

系统中相同数量的数据发送,门限服务方式比限定k＝１服务

方式消耗的PIFS空闲等待时间和CFP_Poll请求时间更少.

图３　门限和限定k＝１服务方式下接入过程的比较

Fig．３　ComparisonbetweengatedandlimitedＧ１serviceschemes

３　数学模型

在基于预约的轮询控制方式下,PCF及其改进接入控制

系统中的站点可以实现无冲突的数据传输,但并不排除由于

信道质量等因素带来的数据传输失败现象.本节通过建立数

学模型,对理想信道下本文所提策略可达到的最优性能进行

评估,即假设基站和终端站点均能正确接收信息分组;各站点

及基站间通信正常,数据交换成功;终端站点缓冲区没有数据

溢出,且信道纠错由物理层差错检测机制处理.

３．１　假设条件

站点数据到达过程符合相互独立的泊松分布,其概率母

函数、均值和二阶特性分别为Ai(zi),λi＝Ai′(１)和σ２
λi ＝Ai″

(１)＋λi－λ２
i.数据发送时间为独立同分布的均匀分布,其概

率母函数、均值和方差分别为Bi(zi),βi＝Bi′(１)和σ２
βi ＝Bi″

(１)＋βi－β２
i .基站发送 ACK帧用于确认站点数据是否成功

接收,并在最后一个数据的确认信息中捎带对轮询表中下一

站点的数据请求;若 AP经过PISF时间仍未收到确认信息或

数据,则向轮询表中下一站点发送CF_Poll信息,此过程被视

为查询转换过程.查询转换时间为独立同分布的均匀分布,

其概率母函数、均值和方差分别为Ri(zi),γi＝Ri′(１)和σ２
γi ＝

Ri″(１)＋γi－γ２
i .时间轴以用户发送一个数据包的平均时间

为时隙单位进行划分,用户仅在时隙开始时进行数据传输.

基于上述条件,可采用嵌入式马尔可夫链和概率母函数

的方法对并行门限服务PCF接入机制建立数学模型,并对网

络吞吐量、站点数据平均排队队长等关键参数进行解析.

３．２　并行门限服务轮询模型

假设 RoF网络系统中包含 N 个站点{STA１,STA２,􀆺,

STAi,􀆺,STAN}.定义随机变量ξi(n)表示基站 AP在tn 时

刻轮询站点i(i＝１,２,􀆺,N)时站点i缓存中等待的信息分组

数,系统排队长度的状态变量为{ξ１(n),􀆺,ξi(n),􀆺,ξN (n)}.

AP完成STAi 的数据服务后在tn＋１时刻轮询STAi＋１,此时

系统 的 状 态 变 量 为 {ξ１ (n ＋ １),ξ２ (n ＋ １),􀆺,

ξi (n＋１),􀆺,ξN(n＋１)}.

为建立系统数学模型,定义如下变量.

vi(n):STAi 的数据服务时间;

ηj(vi):在vi(n)期间到达STAj(j＝１,２,􀆺,N)的数据

分组数;

ui(n):当STAi 为空时,AP向STAi＋１发送 CF_Poll所

消耗的查询转换时间;

μj(ui):在ui(n)期间到达STAj(j＝１,２,􀆺,N)的数据

分组数.

根据并行门限服务PCF机制的工作原理,在不考虑差错

重传时,相同数据不被重复传输,系统中的数据均从系统外部

到达.AP在tn＋１时刻查询STAi＋１时,系统状态变量存在如

下状态转移关系式:

ξj(n＋１)＝
ξj(n)＋ηj(νi), j≠i

ηi(νi), j＝i{ ,ξi(n)≠０ (１)

ξj(n＋１)＝
ξj(n)＋μj(ui), j≠i

μi(ui), j＝i{ ,ξi(n)＝０ (２)

由式(１)和式(２)可知,tn＋１时刻的系统状态变量仅与tn

时刻的系统状态有关,具有无后效性质,且轮询系统内的站点

数量相对确定,因此服务开始时刻系统的状态是可数的,构成

嵌入式 Markov链.当 系 统 满 足 稳 定 条 件 ∑λβ＜１ 时,该

Markov过程是齐次、非周期、不可约和各态历经的,并且有唯

一的稳态分布.

稳态下的概率母函数定义为:

lim
n→∞

P[ξj(n)＝xj;j＝１,２,􀆺,N]＝πi(x１,x２,􀆺,xi,􀆺,

xN) (３)

则 AP在tn 时刻查询站点STAi 时系统中各站点数据排队数

量的概率母函数为[１４]:

Gi＋１(z１,􀆺,zi,􀆺,zN)

　＝Gi (z１,􀆺,zi－１,Bi (∏
N

j＝１
Aj (zj)),zi＋１,􀆺,zN )－

Gi(z１,􀆺,zi,􀆺,zN)|zi＝０＋Ri(∏
N

j＝１
Aj(zj))Gi(z１,􀆺,

zi,􀆺,zN)|zi＝０ (４)
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４　性能分析

４．１　站点空闲概率

根据３．２节中对系统概率母函数的定义,即Gi(z１,􀆺,

zN)|zi＝０ ＝ ∑
∞

x１＝０
􀆺 ∑

∞

xN ＝０
zx１

１ 􀆺zxn
Nπi(x１,􀆺,xN )|xi＝０,存在如下

关系:

lim
z１,􀆺,zN →１

Gi(z１,􀆺,zN)|zi＝０＝ ∑
∞

x１＝０
􀆺 ∑

∞

xi－１＝０
　 ∑

∞

xi＋１＝０
􀆺 ∑

∞

xN ＝０
P[ξi

(n)＝０,ξj(n)＝xj;j≠i]

由于站点状态相互独立,由此得出:

lim
z１,􀆺,zN →１

Gi(z１,􀆺,zN)|zi＝０＝P[ξi(n)＝０] (５)

因此,记 lim
z１,􀆺,zN →１

Gi(z１,􀆺,zN)|zi＝０为Gi０代表STAi 的空

闲概率.根据门限服务规则,有:

Gi０＝P(ξi(n)＝０)＝exp(－λiTs) (６)

其中,Ts 是系统的平均查询周期.

求解式(６),得到:

Gi０＝
lambertw(

λi∑
N

i＝１
γi

１－∑ρ
)(１－∑ρ)

λi∑
N

i＝１
γi

(７)

其中,lambertw(􀅰)表示朗伯 W 函数.

４．２　站点的平均排队队长

定义在tn 时刻STAi 开始传输数据,此时该站点存储器

中平均存储的信息分组数为站点的平均排队队长,记为gi

(i).根据概率母函数的性质,gi(i)可根据式(８)计算:

gi(i)＝ lim
z１,􀆺,zi,􀆺,zN →１

∂Gi(z１,􀆺,zi,􀆺,zN)
∂zi

(８)

将式(４)代入式(８)计算得出:

gi(i)＝
λi∑

N

j＝１
γjGj０

１－∑ρ
(９)

将式(７)代入得出站点平均排队队长为:

gi(i)＝
λi∑

N

j＝１
γjGj０

１－∑ρ
＝lambertw(

λi∑
N

j＝１
γj

１－∑ρ
) (１０)

４．３　系统吞吐量

定义系统吞吐量为:

L＝
总服务时间

系统运行时间
(１１)

根据门限服务规则,有:

L＝
∑
N

i＝１
gi(i)βi

Ts
,Ts＝gj(j)

λj

L＝∑
N

i＝１
λiβi (１２)

由式(１１)和式(１２)可知,系统吞吐量随负载增加,但同时

造成站点平均排队队长的增长.因此,若要兼顾系统利用率

和服务质量,则需要在提高网络吞吐量的同时保证较低的站

点信息分组平均排队队长.

５　仿真实验和数值分析

根据并行调度门限服务控制模型,在 MATLAB２０１２b

平台上完成仿真实验.图４－图７中的仿真值为分析对象进

行１０００次蒙特卡洛实验的统计平均值.仿真环境包含１个

基站和３个站点,参照IEEE８０２．１１n标准采用６４ＧQAM 调

制数据传输速率为５４Mbps,数据分组长度为５４００字节,时间

轴按时隙划分１slot＝１００us,则平均服务时间β＝１slot.

图４和图５给出了站点空闲率与查询转换时间和信息分

组到达率的关系.图６和图７给出了站点平均排队队长与查

询转换时间和信息分组到达率的关系.

图４　空闲率与信息分组到

达率的关系

Fig．４　Relationbetweenarrival

rateandidleprobability

　

图５　空闲率与查询转换

时间的关系

Fig．５　Relationbetween

switchovertimeand

idleprobability

图６　平均排队队长和数据分组

到达率的关系

Fig．６　Relationbetweenarrival

rateandmeanqueue

length

图７　平均排队队长和查询转换

时间的关系

Fig．７　Relationbetween

switchovertimeandmean

queuelength

如图４和图６所示,随着信息分组到达率的增加,站点空

闲率和平均排队队长的理论计算值和仿真结果能较好地拟

合;图７所示的站点空闲率和平均排队队长的理论分析值与

仿真结果之间的误差随查询转换时间的增加而加大,但误差

范围小于±５％,从而证明了理论分析模型的有效性.此外,

站点空闲的概率随着查询转换时间和信息分组到达率的增加

而减小;站点平均排队队长随着信息分组到达率和系统查询

转换时间的增加而延长.

图８、图９展示了经典RoundＧRobin限定k＝１服务、并行

限定k＝１服务和本文提出的并行门限服务控制方式的理论

分析结果比较.如图８所示,３种服务方式下的平均排队队

长均随着查询转换时间的增加而增加,但并行门限服务系统

的平均排队队长相对较低.在本文所述的接入策略中,将光

纤长度因素引入 PIFS时间的设定,因此查询转换时间会随

着光纤距离的增加而加大,尽管增加的查询转换时间会降低

信道利用率.另一方面,站点空闲率随查询转换时间的增加

而减小,AP通过对忙站点数据传输和轮询请求的并行处理
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可减少查询转换时间的消耗.因此,在光纤引入时延的情况

下,并行门限服务系统将获得更小的平均排队队长,从而提供

更好的时延性能.

图８　平均排队队长的比较

Fig．８　Comparisonofmeanqueuelength

图９　吞吐量Ｇ平均排队队长的比较

Fig．９　Comparisonofthroughputandmeanqueuelength

图９反映出在相同系统吞吐量的情况下,并行门限服务

系统的平均排队队长要短于限定k＝１和并行限定k＝１服务

系统,从而充分说明了本文提出的并行门限服务系统在保证

系统效率的同时能够提供更好的服务质量.

结束语　PCF控制方式能够实现无冲突的数据接入.

本文针对光载无线网络中光纤引入时延对系统吞吐量等性能

的影响,采用并行门限服务方式下的 PCF接入控制方式,通

过捎带技术实现数据传输和轮询请求的并行处理,采用门限

服务方式进行数据传输以提高信道资源的利用率.通过建立

数学模型对上述控制方式进行性能评估,弥补了在分析光载

无线网络性能时仅依靠实验进行性能分析的不足.通过仿真

实现和理论分析,验证了所提策略对提高网络吞吐量、缩短数

据排队等待长度的有效性.

本文所建立的数学分析模型中并未考虑数据重传机制对

系统性能的影响,而真实应用场景中,受信道质量等因素的影

响,数据接入存在差错重传,重传的数据也将占用信道资源,

随着数据差错概率和重传次数的增加,系统性能将难以达到

理论最优值.目前,仍然鲜有关于信道质量与接入控制性能

之间的定量关系的分析成果.因此,下一步将针对非理想信

道环境下具有数据重传机制的 PCF系统性能评估及接入控

制策略优化展开研究.
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