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FTTR C-WAN架构下多AP协同的Co-EDCA机制研究
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摘 要：针对光纤到房间（FTTR）C-WAN2.0架构中密集部署多接入点引发的空口竞争冲突加剧、传输时延不

可控等问题，提出了一种多AP协同的增强型分布式信道接入（Co-EDCA）机制。通过冲突图建模与时隙分配实

现干扰域隔离，并利用强化学习动态调整竞争窗口，优化多SFU的竞争行为。仿真结果表明，该机制在SFU密

集场景下可降低23%的冲突概率，提升98%的系统吞吐量，并减少57%的传输时延，有效解决了C-WAN2.0架

构下的资源竞争与服务质量保障问题。
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Study on Co-EDCA mechanism for multi-AP collaboration in 
FTTR C-WAN architecture
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Abstract: Aiming at the problems of intensified air port competition conflicts and uncontrollable transmission delay 

caused by the dense deployment of multiple access points in the fiber-to-the-room (FTTR) C-WAN2.0 architecture, a 

collaboration-enhanced distributed channel access (Co-EDCA) mechanism with multi-AP was proposed. The interfer‐

ence domain isolation was achieved through conflict graph modeling and time slot allocation, and the competition win‐

dow was dynamically adjusted using reinforcement learning to optimize the competitive behavior of multiple SFUs. 

Simulation results show that the proposed mechanism can reduce the conflict probability by 23%, improve the system 

throughput by 98%, and reduce the transmission delay by 57% in SFU-dense scenarios, effectively solving the resource 

competition and quality of service guarantee problems under the C-WAN2.0 architecture.
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0　引言

随着家庭组网需求的持续增长，工业和信息化

部在关于开展“信号升格”的专项行动中提出要持

续推进居住小区、城中村、城乡接合部等移动网络信

号覆盖和基于光纤到房间（FTTR, fiber to the room）

的室内Wi-Fi覆盖。FTTR即光纤部署到房间的设

计方案[1]，是一种基于光纤通信的新的家庭网络拓

扑，使每个房间都可以达到千兆以上的网速，通过

光纤从室内信息箱内延伸到住房内每个信息点，在

室内信息箱内设置主网关或主网关和光分路器，在

各个房间内设置边缘 ONT（optical network termi‐

nal）设备，ONT下游的接入点（AP）为家庭中的

各个网络终端提供网络通信服务[2]。

随着FTTR技术与产业的蓬勃发展，面向第六

代固定通信网（F6G, the 6th generation fixed net‐

work）的集中式无线光接入网络（C-WAN, central‐

ized wireless optical access network）架构逐步演进

至2.0阶段。C-WAN 2.0架构通过控制面与数据面双
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上移、池化基带与分布式射频拉远等技术，实现了

光与Wi-Fi资源的深度协同，支持零漫游与多AP并

发能力，具有成本低、时延小、集中管控与分布接

入、光纤多点拉远、远端部署极简等优点[3]。

然而，密集部署的 AP 间物理层干扰加剧[4]、

MAC层无序竞争导致的空口冲突与资源浪费等问

题严重制约了C-WAN 2.0的性能优势。现有技术方

案在动态干扰环境下面临性能与复杂度的挑战[5]，

MAC层竞争冲突管理缺乏跨设备协同机制。如何

通过协同设计实现干扰抑制与资源优化，成为C-

WAN 2.0架构规模化部署的关键瓶颈。

针对上述挑战，本文提出一种多接入点协同的

增强型分布式信道接入（Co-EDCA, coordinated-en‐

hanced distributed channel access）机制，结合冲突

图建模与时隙分配实现干扰域隔离，并通过强化学

习动态调整竞争窗口，高效协调多 SFU的竞争行

为、降低冲突概率并保障服务质量。通过系统性优

化空口资源的协同能力，本文不仅为家庭网络体验

升级提供技术保障，更为下一代固定网络与移动网

络的深度融合奠定基础[6]，具有显著的学术价值与

产业应用前景。

1　C-WAN 架构介绍和问题分析

1.1　C-WAN 2.0新架构

FTTR C-WAN架构如图1所示。中心化控制器

位于主设备MFU（main fiber unit）内，通过光纤

连接各从设备 SFU（sub fiber unit）并实时搜集全

屋网络状态信息，生成合理的调度策略，对光和 

Wi-Fi 传输进行中心化控制，实现光链路和无线链

路的资源协同配置。

随着C-WAN架构的进一步发展，C-WAN架构

也正从 1.0 向 2.0 迭代。C-WAN 1.0 利用光物理

（oPHY, optical physical）层低时延管控通道，将所

有SFU控制面上移至MFU，实现全局Wi-Fi在数据

路由、发送频率与信道、发送功率、收发时间片、

收发波束等静态与准静态配置控制参数的集中化管

控与协同[7]。

FTTR C-WAN 2.0 架构如图 2 所示。C-WAN 

2.0架构在1.0架构控制面上移基础上，进一步将数

据面上移，将SFU的Wi-Fi协议与信号处理更多地

上移至MFU，C-WAN协同层次也将从L2层下移到

L1层，对于Wi-Fi漫游多AP协同将进一步在PPDU

级形成联合收发，支撑零漫游和多点位零干扰并发

等能力，同时，在光加Wi-Fi的协同上形成更强的

跨层跨域协同，支持更好的联合传输和调度能力。

由于光和Wi-Fi处理更加集中化，也会使从设备更

加容易部署，方便部署网内Wi-Fi协议引进，甚至

包括部署星闪、BlueTooth、UWB等其他短距通信

技术，并进一步做好彼此之间的协作。

C-WAN 2.0架构作为一种正在研究与高速发展

中的家庭组网架构，其已经应用的关键技术包括池

化基带技术和点对多点（P2MP, point to multipoint）

网络架构。其中，池化基带技术通过将多个基带处

理单元（BBU）集中放置，形成一个“基带池”，
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从而实现对基带资源的统一管理和动态分配[8]。在

池化基带架构中，基带处理单元集中放置在主控制

器即MFU中，而射频拉远单元（RRU）则分散安

装在各个覆盖点。通过光纤连接BBU和RRU，实

现射频信号的传输和处理。BBU可以根据不同区

域的话务量动态分配基带资源，从而优化资源利

用。P2MP 网络架构则允许一个单一的发送方向

多个接收方同时发送数据。这种架构与传统的点对

点架构不同，后者仅支持2个终端之间的连接。在

P2MP架构中，数据从一个中心站点发送到多个接

收器，而不需要为每个接收器单独发送数据流[9]。

这使P2MP特别适用于需要向多个用户或设备分发

相同内容的场景，例如电视广播、无线网络和某些

类型的电信服务。

1.2　竞争冲突问题分析

在C-WAN 2.0架构下，由于池化基带技术以及

点对多点网络架构的引进，系统的竞争冲突来源相

比于传统FTTR架构更加复杂。

池化基带技术在降低系统建设维护成本的同时

带来多 SFU之间基带资源的调度分配问题，外加

MFU与 SFU之间通过用 P2MP网络架构连接所带

来上行信息同步时延，还有多 AP 协同技术在 C-

WAN 2.0架构中的实现等额外考量因素。三者叠加

造成了在C-WAN 2.0架构下的信道接入如果仅仅采

用传统架构独立的EDCA机制，可能会大幅增加系

统竞争冲突率，浪费系统资源，降低整体吞吐量，

最终导致用户体验下降。如何设计一套有效的多

AP 协同的 EDCA 机制是当前 C-WAN2.0 架构下亟

待解决的问题。下面详细分析C-WAN架构下的竞

争冲突来源。

类别 1　由于池化基带资源不足，竞争到空口

的硬件队列当时无可分配到的基带资源，不能及时

发送数据，造成竞争冲突。

类别2　由于MFU与SFU之间使用P2MP连接

的特性，光物理层上行存在时延，即MFU与SFU

之间的信道状态信息同步存在时延，空口情况可能

会在该时延内变化，造成信道竞争冲突。

类别 3　如图 3所示，由于密集部署的SFU之

间存在竞争关系，同一干扰域内的多个 SFU并发

造成信道竞争冲突。

类别4　STA与MFU中EDCA队列同时竞争到

空口，产生信道竞争冲突。

类别 1和类别 2可归结为C-WAN 2.0架构本身

所带来的问题；类别3可归结为多SFU间缺乏协调

机制，无序竞争导致的冲突资源浪费；类别4是所

有使用EDCA机制进行无线信道竞争接入的系统都会

存在的问题。本文聚焦类别3的问题，提出多SFU间

的高效协调机制，降低冲突概率并保障服务质量。
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2　多AP协同的Co-EDCA机制设计方案

针对 C-WAN 2.0 架构下密集部署的 SFU 间因

缺乏协调，退避窗口同步归零时产生高概率冲突问

题，本节提出一种多AP协同下的Co-EDCA机制，

通过冲突图建模与时隙分配实现宏观干扰隔离，结

合Q学习（Q-learning）驱动的动态竞争窗口（CW, 

contention window）调整，显著降低冲突率，提升

系统吞吐量，并支持动态网络环境下的资源优化调

度，兼具图论与强化学习的理论严谨性及工程部署

的可行性。

2.1　冲突图模型构建

定义顶点集合 V = { v1,v2,…,vN }，每个顶点 vi

代表一个 SFU；边集合E，若 2个 SFU vi 和 vj 处于

同一干扰域（即信号覆盖范围重叠），则存在边

eij ∈ E。冲突图模型示意如图 4所示，可构建冲突

图 G = (V,E )。干扰关系可以通过设定 RSSI 或

SINR的阈值来判定，eij ∈ E ⇔ SINRij < γth，其中

γth为干扰判定门限。

冲突图 G =  (V, E )中，顶点 vi 的度数 d (vi )表

示与其相连的边数（即干扰的SFU数量）。最大顶

点度Δ(G ) = max { d (vi ) }表示图中干扰最密集的

SFU的干扰邻居数量。为每个SFU分配唯一的时隙

（颜色），确保相邻顶点颜色不同，最小化时隙数

χ (G )由Δ(G )直接决定χ (G ) ≥ Δ(G ) + 1。

2.2　时隙分配策略

基于贪心原则对SFU进行时隙分配，输入按度

数降序排列的顶点列表  { v1,v2,…,vN }，输出时隙分

配方案C = { c1,c2,…,cN }。具体步骤如算法1所示。

算法1 SFU进行时隙分配

1) 初始化颜色集合C = { 1,2,…,χ (G ) }；

2) 遍历顶点，为vi分配未被其邻居占用的最小

颜色ci；

3) 若颜色不足，扩展C至χ (G ) + 1。

这样的分配原则会优先为冲突最多的 SFU分

配最稀缺的时隙。

图着色法通过为每个SFU分配不同的“颜色”

（即时隙），确保相邻顶点（干扰设备）颜色不同，

从而在时间上隔离它们的发送行为，而非干扰设备

则可共享同一时隙，提高频谱利用率。例如，距离

较远的 2个SFU可以在同一时隙发送，互不影响。

该方式在宏观时间上做到了同一干扰域内的 SFU

分配到不同时隙，理论上消除其并发冲突，但在微

观上仍有其局限性，具体如下。

1) 动态网络环境：SFU位置变化可能导致新的

干扰关系，原有时隙分配失效。

2) 非完美干扰检测：SINR/RSSI的波动可能导

致干扰关系误判。

3) 外部干扰源：其他无线设备（如蓝牙、微

波炉）可能在同一频段产生突发干扰。

为此本文在时隙分配基础上引入基于Q学习的

动态竞争窗口调整，进一步优化冲突率与服务质

量，以提升在动态网络中的表现。

2.3　动态竞争窗口调整

传统竞争窗口的调整规则相对简单，未考虑实

时流量负载、信道质量或历史冲突数据，导致资源

分配不够精细。为了充分利用空口资源，本文基于

多维参数驱动的Q学习优化竞争窗口的调整规则。

Q学习是一种基于值迭代的强化学习算法，其框

架如图5所示。其核心思想是通过智能体（agent）与

环境的交互，学习一个最优策略，使长期累积奖励

最大化。Q学习的关键在于构建一个Q表（QTable），

记录在特定状态下采取某一动作的预期收益[10]。
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在Co-EDCA机制中，Q学习的目标是通过动

态调整 SFU的竞争窗口，最小化冲突率并最大化

系统吞吐量。基于Q学习的竞争窗口调整方法如算

法2所示。

算法2 基于Q学习的竞争窗口调整方法

1) 状态空间，si = ( λi,SINRi,Pcollision,i )，其中 λi

为流量负载，SINRi反映信道质量，Pcollision,i

为历史冲突率；

2) 动 作 空 间 ， 调 整 CW 的 离 散 动 作 ，

CWi ← ±10%CWbase

3) 奖励函数，引导智能体优化冲突率、吞吐

量和时延，设计多目标加权和为

ri = α (1 - Pcollision,i ) + β log (1 + SINRi ) - γλi (1)

其中，冲突率项 α (1 - Pcollision,i )冲突率越低，奖励

越高（α = 0.6）；信道质量项β log (1 + SINRi )在高

SINR时提升传输可靠性（β = 0.3）；负载惩罚项 γλi

用来抑制高负载设备的过度竞争（γ = 0.1）；

4) Q值更新规则，采用贪婪策略，以10%概率

随机探索新动作，90%概率选择当前最优动

作，表示为

Q ( si,ai )←Q ( si,ai )+ζ [ ri+δmaxa′Q ( si′,a′ )-Q ( si,ai )]
(2)

其中，学习率 ζ = 0.1，折扣因子δ = 0.9。

Q 学习在 Co-EDCA 机制中的实际工作流程

如下。

步骤1 训练阶段

1) 数据收集：MFU周期性获取各SFU的数据。

2) 状态编码：将连续参数离散化以降低计算

复杂度。

3) 动作选择：根据 ϵ-贪婪策略选择调整动作。

4) 奖励计算：根据冲突率、SINR和负载计算

即时奖励。

5) 按贝尔曼方程更新Q表，收敛后得到最优

策略。

步骤2 执行阶段

1) 动态CW调整：MFU根据Q表为每个 SFU

选择最优CW调整动作。

2) 冲突监控：实时统计冲突率，若超过阈值

（如15%），触发Q表重新训练。

2.4　冲突率优化推导证明

在传统EDCA机制中，所有设备的竞争窗口为

固定值，设网络中共有N个设备竞争信道，每个设

备独立生成退避计数器 bi ∈ [ 0,CWbase ]，均匀随机

选择。2个或多个设备在同一时隙退避计数器归零

发生冲突的概率为[11]

P
传统

= 1 - ∏
i = 1

N ( )1 - 1
CWbase

≈ N
CWbase

(3)

其中，单设备发送概率为p =
1

CWbase

，无冲突概率

为所有设备不发送的概率，为∏
i = 1

N

(1 - p ) ≈ e-Np

（泊松近似），当 Np ≪ 1 时，冲突概率近似为 1 -
e-Np ≈ N

CWbase

。

通过冲突图着色分配时隙，将设备分为 χ (G )

组，每组最多
N

χ (G )
个设备。每组冲突率近似为

P
组
≈

N
χ (G )

CWbase

(4)

在动态竞争窗口CW机制中，每个设备的CW

值根据实时状态动态调整。设备 i的CW值为CWi，

其发送概率为pi =
1

CWi

，可知冲突概率为

P
动态

= 1 - ∏
i = 1

N

(1 - pi ) ≈∑
i = 1

N

pi - 1
2∑i ≠ j

pi pj (5)

Q学习通过调整CWi，使同一时隙内设备的发

送概率满足∑
i = 1

χ (G )

pi ≤ log N
N

，代入冲突概率式可知

完整Co-EDCA机制的冲突概率上界为

P
协同

≤ Δ(G )
χ (G )

log N
N

P
传统

(6)

因 χ (G ) ≥ Δ(G ) + 1且
log N

N
< 1，冲突率相

较于传统EDCA机制大幅降低。

3　仿真分析

本节通过C++语言搭建C-WAN 2.0 MAC层仿

D<−,ED<

,E

D

QD

Q(

图5　Q学习框架

··5



通 信 学 报 第 46 卷 

真平台，进行多 AP 协同下的 Co-EDCA 机制的仿

真。以此来验证在C-WAN 2.0架构下有无Co-EDCA

机制对系统内站点间的碰撞概率、传输时延以及整

网吞吐量的影响。该仿真平台采用分层设计思想，

对物理层进行参数化抽象，仅通过信道传输速率、

信噪比参数以及误帧率等关键指标表征物理层特

性，而不需要实现具体的编解码过程。MAC层仿真

模块实现了协议规定的基本控制流程与数据处理机

制，确保能够准确评估MAC协议的核心性能表现。

仿真平台如图 6 所示，分别设置 MFU 类

（MFU-device）、 SFU 类（SFU-device）与 STA 类

（Basic-device），单个MFU 通过 oPHY光纤通道连

接多个SFU，而每个SFU分别连接多个STA。以上

所有设备分别对应各自独立运行的线程，由 Sys‐

Clock产生的时钟进行同步。时钟对象SysClock存

储当前仿真时间和线程完成的数量，每个时钟周期

内，所有的设备线程完成一轮操作后，时钟对象会

将仿真时间推进一个时钟周期。

仿真代码按照时钟对象周期进行收发处理，

每个周期依次执行以下步骤：1)空口检测，2)流量

生成，3)数据队列管理，4)数据调度，5)报文发送

处理，6)信号发送处理，7) oPHY上下行，8)信号

接收处理，9)报文接收处理，10)EDCA处理。

仿真采用的参数如表1所示。

StartSimulation
92)?�=)
);*;/07D

?/,;*3

;DSysClock=)D8?D?

220) 44:) ;2,4.3 ;2+,

StartSimulation
92)?�=)
);*;/07D

?/,;*3

;DSysClock=)D8?D?

220) 44:) ;2,4.3 ;2+, (>,;*3

EDCA*3 (>1;*3 ?/1;*3 oPHY:>?

MFU3

SFU3K

SFU3B

SFU3A

SFU3A1

SFU3An

STA3
MFU3
SFU3

�
�

�

STA3B1

STA3Bn

STA3K1

STA3Kn
�

图6　仿真平台

  表 1　 仿真参数

参数

流量生成模型

报文大小（pktSize）

业务类型与优先级

EDCA竞争窗口

随机回退值控制时延

AIFSN值

回退调整策略

物理层传输速率

误帧率

时钟周期

仿真时长

值

周期性模型/泊松模型

100 μs ~ 2 ms

语音视频（AC_VI\O）: 75%
尽力而为（AC_BE）: 15%
背景（AC_BK）: 10%

默认值（AC_VO: [3,7]）

128 μs

AC_VO: 2, AC_BE: 3, AC_BK: 7

AIFSN+回退值排序后冲突修正

MCS11

0.1

1 μs

1 000 000时钟周期（1s）

说明

周期内轮流选取模型生成流量

随机生成，服从均匀分布

TID队列映射到EDCA优先级（0~7）

高优先级业务使用较小CW以降低时延

仅对发送时长大于或等于128 μs的报文生效

仲裁帧间间隔数，区分优先级

若多个设备回退值相同，后序设备回退值+1/+2，避免同时竞争

决定单次数据传输的理论上限

决定单次数据传输的成功概率

系统最小时间单位，用于同步设备操作

确保统计结果稳定

··6
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在仿真中，设置一个MFU携带 2~4份基带能

力，带动2~8个SFU，每个SFU下连接着2个STA。

其中，每2个SFU处于同一冲突域，每个冲突域内

共有4个STA。在该场景下，同一冲突域中至多存

在6个设备同步竞争空口。

仿真场景示意如图7所示，在该场景下，将无

RTS机制无EDCA协同配置下的仿真结果作为性能

基线，对比有RTS机制无协同、无RTS机制有协同

以及有RTS机制有协同共4种情况下1 000 000时钟

周期内的平均吞吐量与站点碰撞概率。

不同方案间系统平均吞吐量、站点碰撞概率与

SFU数量的关系分别如图 8和图 9所示。由图 8和

图9的无RTS无协同机制的基线可知，在SFU数量较

少时，整个C-WAN 2.0平台处于非繁忙状态，随着

SFU与附带的STA数量的增加，系统吞吐量越来越

大，站点碰撞概率只是略微变大。随着SFU与附带的

STA数量继续增加，C-WAN2.0平台进入繁忙状态，

逐渐变为满负载运转，后续随着SFU数量的增大。

无RTS有协同下的EDCA机制，在部署SFU设

备数量多且连接的STA设备多的场景下，可显著提

高系统平均吞吐量并降低站点碰撞概率，相比于无

RTS无协同机制的平均吞吐量提升98%，站点碰撞

概率下降23%。

本文还在相同的仿真场景中进行了传输时延的

仿真结果分析，图 10表示部署 2~8个 SFU且每个

SFU连接2个STA的不同情况下业务流量的前90%

时延分布区间。可以看出，即便减少极端空口与基

带资源需求条件下的大部分传输时延对比，在部署

SFU设备数量多且连接的STA设备多的场景下，有

协同机制的C-WAN2.0系统的传输时延相比于无协

同的C-WAN2.0系统下降57%。  

2 000

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

=
=
4

/(M
bi

t·s
−1

)

2 3 4 5 6 7 8
SFU;4/-

>RTS>?=
ARTS>?=
>RTSA?=
ARTSA?=

图8　不同方案间系统平均吞吐量与SFU数量的关系
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oPHY
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oPHY

Antenna

oPHY
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oPHY

Antenna
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oPHY

mMAC

PHY(BBU)

MFU
SFU5

SFU6

SFU3

SFU4

SFU2

SFU1

*=B

*=B
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图7　仿真场景示意
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4　结束语

随着FTTR技术的演进，C-WAN2.0架构通过池

化基带技术与P2MP网络架构显著提升了资源利用效

率与部署灵活性，但也引入了复杂的竞争冲突问题。

如何高效协调多SFU的竞争行为、降低冲突概率并

保障服务质量，成为实现系统高吞吐量与低时延的

核心，本文通过冲突图建模与时隙分配实现宏观干

扰隔离，并结合强化学习驱动的动态竞争窗口调整，

构建具备环境感知能力的多AP协同框架，最终在降

低冲突率的同时提升系统吞吐量与服务质量。
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图10　业务流量的前90%时延分布区间
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