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RoF-DAS 架构下具有差错重传的预约式 WLAN MAC 协议研究 
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摘  要：为减少控制帧消耗，降低系统接入时延，提出了预约式门限服务轮询接入（SGPA）策略，将站点接入

时刻缓存区中的排队数据整合为数据集，对数据集进行统一发送和确认。针对 RoF-DAS 架构下 WLAN 差错重传

机制与网络接入性能的定量关系进行分析，建立了具有内部数据的门限服务轮询（IAGP）排队模型，利用轮询系

统中内部数据的到达和服务过程描述数据差错重传机制，然后基于马尔可夫链和概率母函数方法推导出站点数据

时延性能与重传次数、重传概率等参数的定量关系表达式。仿真实验结果表明，SGPA 与典型 IEEE 802.11 PCF
相比有效降低了接入时延；采用 IAGP 模型对系统时延性能分析的理论计算值与仿真结果一致。该分析模型为非

理想信道环境和差错重传机制下的 RoF-DAS WLAN 网络接入性能分析提供了一种快速评估机制。· 
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Abstract: Aim to reduce control frames consumption and improve the delay performance, a scheduled gated-service pol-
ling access (SGPA) mechanism was proposed, in which the total data packets in the buffer at the polling instant were ag-
gregated into a data set, that was transmitted and acknowledged uniformly. Then, an inner-arrival gated-service polling 
(IAGP) model was proposed to analyze the quantitative relationship between failure retry mechanism and network access 
performance of the wireless local area network (WLAN) in RoF-DAS. The failure retry mechanism were modeled as the 
arrival and service process of inner customers in IAGP. Using the Markov chain and generating function method, the 
closed-form expressions for the quantitative relationship between delay performance and retrial parameters, such as retry 
times, and the probability of retransmission, were achieved. The simulation results show that the proposed SGPA can 
achieve a lower delay than IEEE 802.11, and the theoretical performance evaluation calculated by IAGP are identical 
with the simulation results, which provides an effective evaluation mechanism for the access performance in RoF-DAS 
WLAN, with inperfect channel and failure retry mechanism. 
Key words: simulcast distributed antenna system, media access control, failure retry, performance analysis, mathematical 
model 

收稿日期：2019−09−11；修回日期：2020−02−28 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 61761045）；云南省基础应用研究计划基金资助项目（No. 2017FB100） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61761045), Yunnan Applied Basic Research Projects
(No.2017FB100) 
 



第 3 期 官铮等：RoF-DAS 架构下具有差错重传的预约式 WLAN MAC 协议研究 ·103· 

 

 

1  引言 

光载无线技术和 WLAN 的结合应用可有效改

善传统 WLAN 覆盖、干扰和维护问题。如图 1 所

示，同播光载无线分布式天线系统（RoF-DAS, radio 
over fiber distributed antenna system）架构下，分布

在不同地理位置上的多个远端天线单元（RAU, 
remote antenna unit）以不同长度的光纤为媒介连接

到中央控制器（CO, control office）。一方面，简单

化的远端天线单元大大扩展了无线覆盖范围，集中

化的基站处理有利于动态资源规划；另一方面，继

承了 RoF 高带宽、低功耗等优势。因此，RoF-DAS
被视为一种 RoF 的有效实现方式，在高速移动环境

和大规模室内无线覆盖等场景中得到应用[1]。 
随着新一代 WLAN 物理层传输速率提升至吉

比特每秒，媒体接入控制层面对用户吞吐量、时延

等性能提出了更高要求。IEEE 802.11b/g 等新一代

WLAN 标准相继展开针对 RoF 系统的研究。传统

WLAN 大多采用基于随机接入的分布式协调功能

（DCF, distributed coordination function）及其补充模

式。文献 [2-3] 基于 Bianchi 模型建立了同播

RoF-DAS 架构下的 DCF WLAN 系统吞吐量数学模

型，提供了一种网络性能快速评估机制；文献[4]
通过检测切换机制减少 RAU 间隐藏终端问题。点

协调功能（PCF, point coordination function）在 IEEE 
802.11 中为选用模式，但在 RoF-DAS WLAN 场景

下，数据仅在基站/接入点和远程用户之间交换，下

行方向基站/接入点采用广播方式向多个 RAU 发送

信号，上行方向用户从不同的 RAU 通过 MAC 接入

共享信道资源。由于 PCF 基于预约多址接入方式，

远端用户需收到来自 CO 的轮询请求后，才能在预

约期内按照指定的站点服务方式顺序发送数据。因

此，相对于采用随机接入方式的 DCF，基于预约的

PCF 可有效解决 RAU 间的隐藏终端问题，实现无

冲突的数据接入，具有更好的吞吐量和时延性能[5]。

针对 PCF 机制下的 WLAN 系统，文献[6]在 PCF 帧

间间隔中加入光纤引入时延，从而提升网络吞吐量

和 RAU 间公平性；Panagiotakis 等[7]利用中心局存

储单元实现节点状态缓存，减少重复资源竞争，实

现数据传输中的带宽利用率的提升；刘龙军等[8]以

现场可编程门阵列（FPGA, field programmable gate 
array）为平台对轮询介入协议进行设计和实现。 

另一方面，在针对 MAC 层等上层网络的研究

过程中，除协议优化、资源配置方法的设计之外，

还应从网络模型建立、网络性能定量评估等理论研

究角度出发，展开更深入的分析，从而指导网络的

整体设计[9]。在理论建模分析方面，文献[10]基于

M/G/1排队模型提出了一种典型PCF接入时延的简

化分析模型；从能耗利用率角度出发，文献[11]采
用门限服务轮询策略，通过休眠/唤醒和捎带机制降

低了数据接入时延，提高了网络接入能效；文献[12]
基于轮询控制模型对同播 RoF 架构下基于 PCF 机

制的 WLAN 系统进行数学建模，讨论了区分优先

级、站点休眠机制与接入时延和吞吐量之间的量化

关系；文献[13]建立了半双工通信模式下的双向数

据接入性能分析模型。然而，已有分析模型均建立

在理想信道环境前提下，对于实际信道环境下，由

噪声、衰减等信道质量引起的差错、重传等因素对

 
图 1  RoF-DAS 架构 
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接入性能产生的影响，并未在数学分析模型中体现。 
针对预约式 WLAN 接入协议的性能分析大多

假设信道处于无差错的理想状态，存在系统性能理

论评估普遍正向偏离实际性能水平的情况。为使分

析模型更加接近实际网络工作方式，建模分析时应

将信道质量对无线网络接入性能的影响考虑在内。

与已有研究相比，本文提出的接入策略和分析模型

均建立在非理想信道模型之上，即站点接入后在发送

过程中存在数据分组出错率，具体包括以下两方面。 
1) 通过数据聚合原理，将站点获得信道接入机

会时缓冲区中的已有数据视为一个数据集合，在当

前接入过程中进行发送。数据集合作为一个整体，

AP（access point）对数据集中的数据不再单独发送

轮询请求和确认帧回复。与典型 PCF 工作模式站点

每次接入仅发送一个数据分组相比，新提出的接入方

式降低了控制帧信道占用时长，从而达到减小接入时

延的目的。 
2) 建立具有内部到达的门限服务轮询系统模

型，用于对非理想信道环境下预约式门限服务轮询

接入系统的接入性能进行量化分析。基于马尔可夫

链和概率母函数的方法得出系统平均排队队长、平

均等待时延与重传次数、数据出错率等参数之间的

定量关系闭式解析式。 

2  具有差错重传的预约式门限服务轮询接

入模型 

2.1  数据传输及重传机制 
本文基于数据聚合原理，在 PCF 模式下提出具

有差错重传的门限服务轮询接入（SGPA, scheduled 
gated-service polling access）机制。如图 2 所示，

AP 发送信标 beacon 和 CF-End 帧标记 PCF 无竞争

接入周期的起始和结束。当MAC协议采用基于PCF

的工作模式时，AP 发送预约请求帧顺序轮询每一

个站点，站点收到预约请求后才有权接入信道，

随后按照门限服务方式发送数据。 
门限服务方式，是指站点缓存中查询时刻之前

达到的数据分组均在本次发送周期得到服务。与

PCF 机制中的 Round Robin 算法每次查询站点仅发

送一个数据分组不同，门限服务需要站点收到来自

AP 的查询请求后回复待发送的数据长度，AP 将该

站点所有排队数据分组视为一个数据集，根据该数

据集长度为站点分配信道占用时隙[14]，对于发送过

程中新产生的数据分组则不再分配信道时隙。 
基于轮询方式站点能够实现无冲突的数据接

入，但实际信道环境中受信道噪声、设备误差及数

据分组长度等因素影响，仍然存在分组出错率。因

此，本文在门限服务轮询模型的基础上，加入重传

机制。当数据受信道质量影响而出错时，源站点将

出错数据重新加至缓存区队列，重传数据来自系统

内部被看作内部到达数据加载至缓存区队列尾部，

按照门限服务规则在下一个轮询周期中进行重传。

若数据在重传次数达到上限后仍出错，则站点丢弃

分组放弃重传。 
2.2  模型描述 

为了对实际通信环境下的接入系统进行准确

的性能评估，建立分析模型时需要考虑非理想信道

的影响。定义 pe表示非理想信道下的分组错误率，

该参数受信道噪声、设备误差和分组大小的影响。

假设预约式接入方式下无数据分组碰撞，数据分组

受信道质量影响出错后均需进行重传，直至正确发

送或重传次数达到上限，则重传概率等于分组错误

率。因此，建模过程中将信道错误等价为重传，即

分组错误率 pe等价为重传概率 pe。受重传次数阈值

m 限制，站点最多可以尝试 m 次失败后的重传。 

 
图 2  PCF 重传机制示意 
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本文建立了具有内部数据的门限服务轮询控

制（IAGP, inner-arrival gated polling）排队模型，将

站点对信道的预约式接入描述为轮询系统中服务

器对各队列的顺序服务过程，队列中外部到达顾客

相当于站点数据，出错重传数据则为接收服务后再

次进入排队队列的内部到达顾客，重传概率 pe即为

外部顾客向内部顾客的转换概率。 
假设时间轴按单位时隙划分。IAGP 系统包含 N

个队列 {STA1,STA2,…,STAi,…,STAN}和一个服务

器。顾客接受服务后以概率 pe 成为内部顾客再次

进入队列，以概率（1−pe）离开；对于每一个外部

顾客，转换次数达到 m 后以概率 1 离开，即站点对

数据分组在第 m 次重传后仍未成功时做丢弃分组

处理。 
定义随机变量 φi 表示任一时隙内站点 i 新产生

的数据分组数量，bi 表示站点 i 中任一数据分组的

发送时间，ui 为任意相邻站点的查询转换时间。定

义 ξi(n)表示基站AP在 tn时刻轮询站点 i(i=1,2,…,N)
时，站点 i 缓存中排队的数据分组数，系统排队长

度的状态变量为{ξ1(n),…,ξi (n),…,ξN (n)}。STAi 按指

定服务策略完成数据分组发送后，AP 在 tn+1 时刻轮

询 STAi+1 ， 此 时 系 统 状 态 变 量 为 {ξ1(n+1), 
ξ2(n+1),…,ξi(n+1),…,ξN(n+1)}。 

不失一般性，假设系统内任意站点 i 满足以下

条件。 
1) 外部到达过程。任意时隙，数据由系统外部

按照相互独立的泊松过程到达站点，具有概率母函

数 Ai(zi)=E(zi
φi) ， 均 值 E(φi)=λi=Ai'(1) 和 方 差

σφi=Ai"(1)+λi−λi
2。 

2) 内部到达过程。内部到达数据指站点发送过

程中产生的重传数据，其到达过程相互独立。 
3) 数据分组的发送时间。服从独立均匀分布，

概率母函数 Bi(zi )=E(zi
bi)，均值 βi=Bi'(1)，方差

σβi=Bi"(1)+βi−βi
2。 

4) 站点间查询转换时间相互独立，概率母函数

Ri(zi )=E(zi
ui)，均值 γi=Ri'(1)，方差 σγi=Ri"(1)+γi−γi

2。 
5) 站点负载 ρi=λi(βi+γi)，则系统总负载为

1

( )
N

i i i
i

G λ β γ
=

= +∑ ，当 λi=λj=λ，且 βi=βj=β时，系统

具有对称性，即 G=Nλ(β+γ)。 
2.3  概率母函数 

定理 1  当系统总负载 G<1 时，系统具有稳定

工作状态[15]，则站点 i 查询时刻，系统中各站点缓

冲区中数据分组数具有稳态概率分布 πi(x1, , 
xi, ,xN)，如式(1)所示。 

1( , , , , ) lim [ ( ) ; 1,2, , ]i i N j jn
x x x P n x j Nπ ξ

→∞
= = =  (1) 

系统排队状态概率母函数为 

 

1

1

1 1
0 0

( , , , , )

( , , , , )    i i N

N

i i N

x x x
i N i i N

x x

G z z z

z z z x x xπ
∞ ∞

= =

=

∑ ∑
 

(2)
 

其中， 1,2, ,i N= 。 
引理 1  当 AP 在 tn+1 时刻访问 i+1 号站点时，

系统具有排队状态概率母函数，如式(3)所示。 

( 1)
1 1

1

1 1 1
1 1

( , , , , ) limE

( ) , , , ( ) , , ,

j

m

N
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⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
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∏

∏ ∏
 

  (3) 

其中，
(1 )
1
−

=
−

m
e e

m
e

p p
S

p
。 

证明  由定理 1 中对 tn时刻系统状态概率母函

数的定义可知，Gi+1(z1,…,zi,…,zN)表示 tn+1 时刻系统

状态概率母函数，且存在如式(4)所示关系。 

 
1

1

1 1

1 1 1 1
0 0

( , , , , )

( , , , )i N

N

i i N

x xx
N i i N

x x

G z z z

z z z x x xπ

+

∞ ∞

+
= =

=

∑ ∑
 (4) 

其中， 1 1( , , , )i i Nx x xπ + 表示 tn+1 时刻，i+1 号站点

接受 AP 查询，此时系统状态具有稳态分布 1 1, ,(i xπ +  
, lim [ ( 1) ; 1,2,) , ]i N j jn

x x P n x j Nξ
→∞

= + = = 。则有 

 ( +1)
1 1

1

( , , , , ) lim E j
N

n
i i N jn j

G z z z zξ+ →∞
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∏   (5) 

根据 2.2 节模型描述，系统各工作时刻状态变

量满足式(6)所示的关系。 

 *

( ) ( ) ( )   
( 1)

( ) ( ) ( )  
j j i j i

j
i i i i i

n u j i
n

n u j i
ξ η ν μ

ξ
ξ η ν μ

+ + ≠⎧
+ = ⎨ + + =⎩

，

，
 (6) 

其中， ( )j iη ν 表示站点 i 服务过程中到达站点 j 的外

部信息分组数； ( )j iuμ 为 AP 从站点 i 转向站点 i+1

的过程中到达站点 j 的信息分组数； * ( )j nξ 为站点 i

中重传信息分组数， * *
,

1

( ) ( )
m

i i k
k

n nξ ξ
=

=∑ 。 

将式(6)代入式(5)，则有 
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*
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以事件 Xk=1 表示任意数据分组进行第 k 次重

传，Xk=0 则表示未进行第 k 次重传。由数据分组发

送过程相互独立，可得任意数据发生第 k 次重传的

概率为  

 
( 1)  
( 1) 0

k
r k e

r k

P X p k m
P X k m

⎧ = =⎪
⎨

= = >⎪⎩

， ≤

，
 

随机变量 ξi
*(n)表示本轮服务周期中站点 i的内

部数据分组总数，随机变量 ξi,k
*(n)表示第 k 次重传

的分组数，则有 * *
,

1

( ) ( )
m

i i k
k

n nξ ξ
=

=∑ 。 

事件 Yk=1 表示当前站点有数据进行第 k 次重

传，Yk=0 表示当前站点无数据进行第 k 次重传，随

机变量 lk表示进行第 k 次重传轮次的重传分组数。

由于重传数据均来自查询时刻缓存中排队的外部

数据分组 ξi (n)，因此存在如下关系。  
1) k=0，即重传次数为 0，表示所有数据成功接

入，则有 

 ( )
1 0 (1 )( ) i n

r eP Y p ξ= = −  

2) k=1，即站点发起一次重传，则有 

 ( )
1( 1) 1 (1 ) i n
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3) 2≤k≤m, 即上一轮的重传中仍有数据出

错，需要继续重传，则有 

 ( )*
, 1 ( )

1( 1) ( 1) 1 (1 ) i k n
r k r k eP Y P Y p ξ −
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此时， *

, ( )i k nξ 服从二项分布，即 *
, ( )i k nξ ~B( *

, ( )i k nξ , 

pe)，具有均值 * *
, , 1E ( ) E ( )i k i k en n pξ ξ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 。 

4) k>m，即重传次数达到阈值，放弃重传，则有 

 ( 1) 0r kP Y = =  

综上所述，可得 
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,

1

(1 )
E ( ) E ( )

1

mm
e e

i k i
k e

p p
n n

p
ξ ξ

=

−⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

∑  (8) 

其中， ( )j iη ν 表示站点 i 服务过程中新到达的数据

分组， ,1( )j ibϕ 表示站点 i 缓存中第一个数据服务发

送期间进入站点 j 的分组数，则 
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将式(8)和式(9)代入式(7)，由于各站点数据达

到过程相互独立，计算可得 
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证毕。 

3  性能评估 

3.1  平均排队队长 
定义 gi(j)为站点 i 查询时刻系统排队状态概率

母函数一阶偏导。 
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其中， , 1,2, ,i j N= 。 
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以此类推，定义站点 i+1 查询时刻系统排队状

态概率母函数一阶偏导为 
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其中， , 1,2, ,i j N= ，Gi(z1, ,zi, ,zN)为站点 i 查

询时刻各站点排队数据分组数量概率母函数，如式

(2)所示，代入式(10)和式(11)可得 
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其中，gi(j)表示站点 i 查询时刻，站点 j 内排队数据

分组数均值；gi(i)表示查询时刻当前站点排队的数

据分组数均值。 
定义站点在查询时刻的平均排队队长 E[Li]为

查询时刻当前站点缓冲区内排队数据分组的数量

均值，如式(12)所示。 

 E[ ] ( )   1,2, ,i iL g i i N= =，  (12) 

将式(3)代入式(11) 求解 E[Li]闭式表达式，

可得  
 1( ) ( ) ( )i i j i i j ig j g j g iγ λ β λ+ = + +  (13) 

 1( ) ( ) ( )i i i m i i i ig j S g i g iγ λ β λ+ = + +  (14) 

式(13)和式(14)累计求和，得 
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化简可得 
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当网络为对称系统时，即满足 λi=λj=λ且 βi=βj=β
时，可得 gi(i)=gj(j)，式(16)可简化表示为 

 E[ ]
1 m

NL
N S
λγ
ρ

=
− −

 (17) 

3.2  平均等待时延 
定义平均等待时延 E[Wi ]表示站点 i 中的数

据分组从到达缓冲区到成功发送所需等待的平均

时间。 
tn 时刻系统排队状态概率母函数二阶偏导为 
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同理，tn+1 时刻概率母函数二阶偏导为 
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将式(3)代入式(19)～式(21)可得 
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联立方程求解 1
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可得对称系统概率母函数二阶特性 gi(i,i)，如(26)
所示。 
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系统中各队列按照门限服务，因此平均等待时

延存在如式(27)所示关系[12]。 

 2

(1 ) ( , ) (1)
E[ ]

2 ( ) 2
i i i

i
i i i

g i i A
W

g i
ρ
λ λ

′′+
= −  (27) 

将式(17)和式(26)代入式(27)，即可得到信息分

组平均等待时延闭式表达式。 

4  性能评估和仿真分析 

基于上述理论分析结果，对具有差错重传机制

的门限服务 PCF 接入控制系统进行计算机模拟实

验，重点针对重传概率、重传次数与平均排队队长、

平均等待时延等系统性能间的关系进行数值分析，

并与理论计算结果进行比较，从而验证理论分析模

型的正确性。 
4.1  仿真机理 

仿真过程基于 Matlab 伪随机数，生成均值为 λ
的泊松分布二维序列数组，模拟系统中各队列中单

位时间内到达的排队数据分组数。仿真系统采用服

务时间变量记录系统中数据服务消耗的时间累计，

数据序列中每减少一个单位数据，对应服务时间变

量累计一个服务时间。而队列中数据的接入等待时

延则对应为数据生成时刻与服务时刻间之差。仿真

结果为相同参数下 1 000 次蒙特卡洛实验统计，选

取 95%置信空间作为结果。 
4.2  仿真结果分析 

假设 RoF-DAS 系统中，最远 RAU 光纤长度为   
2 km；时间轴按时隙划分，即 1 slot=200 μs。站点中

的各数据分组发送过程相互独立，每个数据分组以概

率 pe出错重传，最大重传次数为 m。各站点达到率为

λ，单位为 packet/slot；平均服务时间为 β，单位为 slot；
平均查询转换时间为 γ，单位为 slot。相关参数设置

参照 IEEE802.11n 标准，如表 1 所示。参照

IEEE802.11n 假设数据分组长为 1 500 B，服务时间

Tservice即为数据分组发送时长 TDATA+TACK，假设光信

号在光纤中的传播速度为 5 μs/km，考虑光纤引

入时延后，查询转换时间 Tswitch=TPIFS_IEEE802.11n+  
2 fiberlength×5 μs/km，实验中根据时隙长度进行归一化。 

站点数量是影响轮询接入机制的主要因素，首先

对负载随站点数量和时延性能的关系进行讨论。仿真

实验中，假设重传概率 pe=0.1。归一化后标定参数如

下，λ=0.017 packet/slot，β=2 slot，γ=1 slot。表 2 和

表 3 为最大重传次数 m=1 时，各队列查询时刻平均

排队队长E[Li]和平均等待时延E[Wi]的仿真统计结果

与理论计算值的对比。从表 2 和表 3 可以看出，随着

站点数由 5 增加到 50，系统负载 G 在稳定条件

（0<G<1）下由 0.085 增加至 0.85；计算机仿真结果

和理论计算值吻合，最大相对误差小于±5%。 

表 1 参数设置 

参数 取值 

调制方式 16QAM 

信道速率/(Mbit·s-1) 36 

编码率 3/4 

数据分组长/B 1 500 

TDATA/μs 370 

TACK/μs 34 

TCE/μs 58 

TBeacon/μs 58 

TPOLL/μs 34 

TPIFS/μs 19 

TSIFS/μs 10 

表 2 平均排队队长 

站点数/个 理论值/个 仿真值/个 

5 0.104 29 0.101 32±0.033 24 

10 0.232 87 0.231 46±0.078 95 

15 0.395 34 0.383 62±0.099 31 

20 0.607 14 0.615 42±0.112 43 

25 0.894 73 0.903 61±0.132 57 

30 1.307 69 1.321 87±0.155 64 

35 1.950 81 1.959 41±0.235 12 

40 3.090 91 3.010 91±0.301 26 

45 5.666 67 5.541 82±0.468 57 

50 17.000 00 16.832 96±0.783 53 

表 3 平均等待时延 

站点数/个 理论值/slot 仿真值/slot 

5 3.110 42 3.132 51±0.074 13 

10 7.013 69 7.046 75±0.196 46 

15 11.945 73 11.845 74±0.243 62 

20 18.375 04 18.675 38±0.421 36 

25 27.105 26 27.406 18±0.610 43 

30 39.641 02 39.141 03±0.851 31 

35 59.163 93 58.303 93±1.265 74 

40 93.772 73 92.172 73±1.631 22 

45 171.962 96 170.563 24±1.819 64 

50 516.000 00 514.03265±2.899 73 
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图 3 为 pe=0.1，β=5 slot，γ=1 slot，N=10，m
分别为 1、2、5 时，轮询时刻站点缓冲区平均排队

队长 E[Li]和数据接入平均等待时延 E[Wi]随数据到

达率变化的曲线。如图 3 所示，仿真结果与理论计

算值一致。相同重传概率下，负载随达到率增加而

增大，平均等待时延和平均排队队长随之上升；相

对于重传次数 m 从 1 增加至 2 时，E[Li]及 E[Wi]最
大增加率为 10%，当 m 从 2 增加至 5 时，E[Li]及
E[Wi]增加率小于 1%，原因在于，数据达到最大重

传次数的概率 Sm=pe
m，当 pe<1 时，随 m 增加 Sm呈

指数减小。  

 
图 3  数据到达率与时延性能关系曲线 

图 4 所示为相同负载下，当 pe=0.10，m≥2 时，

重传次数对系统时延性能的影响。m 对时延性能的

影响范围随着pe的增大而增加，当pe=0.15,m≥3时，

平均排队队长和平均等待时延受重传次数影响较

小。由此可见，系统时延性能受信道质量即分组出

错率影响较大，当信道质量一定时，接入时延可收

敛于重传次数。 

 
 图 4  时延性能与重传次数关系 

图 5 给出了非理想差错信道场景下，同参系统

采用 SGPA 策略和典型 IEEE 802.11 PCF 接入时平

均等待时延的对比。如图 5 所示，随着数据到达率

的增加，典型 PCF 和门限服务模式下的数据接入

平均等待时延均有增加。对比 IEEE 802.11 PCF 工

作模式，本文所述门限服务接入系统的平均等待时

延增长平缓，且低于典型 PCF 工作模式。随着系统

负载的增加，SGPA 与典型 PCF 系统的平均等待时

间差距明显增加。当到达率增加至 0.001 5，即系统

总负载 G=0.75 时，门限服务接入系统平均等待时

延下降至典型 PCF 工作模式的 43%。对比结果表

明，通过数据聚合技术，系统在高负载情况下的时

延特性得到明显改善。 
图 6 为重传概率 pe、最大重传次数 m 与数据

分组丢失率之间的关系。如图 6 所示，当重传概

率 pe=0.10 时，m=9 相对 m=3 分组丢失率下降小

于 5%；当重传概率 pe=0.45 时，m=9 相对 m=3 时

分组丢失率降低 97%。由图 6 可知，重传次数在

较大重传概率时对数据分组丢失率影响明显，多

次重传能够有效提升数据发送成功率，但也会造

成数据平均等待时延和平均排队队长的增加。因
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此，实际网络配置过程中需综合考虑数据分组丢

失率和时延需求。 

 
图 5  数据服务方式比较（pe=0.10, m=2, β=10, γ=1, N=5） 

 
图 6  数据分组丢失率分析（λ=0.01, β=1, γ=1, N=10） 

5  结束语 

本文针 RoF-DAS WLAN 接入系统，建立了具

有差错重传机制的门限服务轮询接入模型。基于概

率母函数和马尔可夫链分析方法，获得差错重传机

制下站点查询时刻系统排队状态概率母函数，以及

查询时刻站点平均排队队长和数据接入平均等待

时延的精确解析；实现了重传概率和重传次数与等

待时延、排队队长之间的定量关系分析。仿真结果

表明，针对非理想信号下高负载应用场景，SGPA
接入策略较 IEEE 802.11 PCF 接入系统时延性能明

显改善。此外，仿真实验数据与理论计算结果一致，

验证了 IAGP 分析模型用于实际非理想信道下接入

系统性能量化评估的有效性。本文主要针对数据分

组差错重传与系统时延性能得定量关系进行分析，

考虑分析模型普适性，在下一步工作中将针对动态

重传概率，以及请求、确认帧出现差错情况下重传

机制与系统性能之间的关系分析展开研究。 
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