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无线网络中的多速率调整机制综述 
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摘 要 目前 IEEE802．1la／b／g等无线局域网的物理层均支持 多速率的数据传输。无线信号在传输过程 中受节点 

运动、时变干扰、信号衰落等因素的影响较大，因此发送节点采取何种策略预测信道状况和调整数据速率，对提高网络 

吞吐量有着重要影响。根据发送节点是利用历史信息预测速率还是用 RTS／CTS反馈信息确定速率，可以将速率调 

整分为开环方式和闭环方式。综述了现有绝大部分速率调整机制的性能和特点，对起始速率设置、丢包区分和调整策 

略等关键 问题进行了分析和对比，提 出了目前存在的问题和今后主要的研究方向。 

关键词 无线网络，多速率，数据速率，丢包识别，信噪比 

中图法分类号 TP393．01 文献标识码 A 

Survey on M ulti Rate Adaptation in W ireless Networks 

XU Zhuo—nong ～ WANG Jian—xin HUANG Jia wei 

(School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 4 10083，China)。 

(Electronics and Information Engineering School。Central South University of Forestry and Technology，Changsha 4 1 0004，China) 

Abstract In IEEE 802．11／a／b／g Wireless I．ocal Area Networks，the physical layers support multiple transmission 

rates．Since the wireless channel varies over time due to such factors as station mobility，time-varying interference，signal 

fading，and so on，it is very important for the transmitting station to assess channel conditions and accordingly adjust the 

rate in order to yield higher throughout．Rate adjustment mechanism can be classified into open-loop schemes based on 

statistics information and close-loop schemes based on the RTS／CTS information feedback．We summaried the perfo~ 

mance of the rate adj ustment schemes，analyzed the key issues which include initial rate，packet 1OSS distinction and ad 

j ustment strategies，and pointed out the present problems and future research interests． 
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1 引言 

最初的无线局域网标准 802．11中，所有帧均采用单一速 

率进行发送。随着无线通信技术的发展和器件性能的提高， 

无线网络有能力支持更高的数据传输速率 。目前的802．11 

a／b／g均支持多速率数据传送，其中 802．1lb[】]运行 于2．4 

GHz，能够提供最大 11Mbps的信号传输速率；802．1la[2 则 

运行于 5GHz，并能 提供高 达 54Mbps的信 号传输 速率； 

802．1lgE：j]也运行在 2．4GHz频带上 ，但能以 802．1la所用的 

相同调制技术(正交频分复用技术)提供其所有数据传输速 

率。利用了 802．11物理层提供的多速率能力，当信道的信噪 

比 SNR(Signal to Noise Ratio)较高时采用较高的通信速率， 

以提高网络吞吐量。 

单速率的无线局域网标准巾，发送节点如果在预定时间 

内没有收到 ACK回复信号，则认为发送过程中出现了碰撞， 

因此将退避时间加倍，缓解不同节点发送过程中的碰撞冲突。 

单速率机制下丢包的碰撞处理能够较好地适用于静态环境， 

但是随着各种 wifi音频和视频产品的应用，无线通信的应用 

环境正在 日渐变化F4,53，无线信号在传输的过程 中易受到节 

点运动、时变干扰、信号衰落等因素的影响，导致发送方乐观 

估计接收方的信道状况，而接收节点处的实际信噪比较低，不 

能对相应速率的接收信号进行正确解码 ，从而导致通信失败。 

因此 ，用户在复杂环境下进行网络通信时，丢包更多是因为速 

率或功率等参数设置不合适，而并非单一的碰撞丢包。 

近年来 ，物理层的速率调整机制已经得到了学术界的广 

泛关注，各种速率调整算法相继提出。国内近年来也有此方 

向的研究论文出现，但相对国外的研究水平存在较大差距。 

根据发送节点是用历史信息预测速率还是用 RTS／CTS反馈 

信息确定速率 ，可以将速率调整分为开环方式和闭环方式。 

本文首先对现有各种速率调整机制的性能和特点进行分析对 

比，并在此基础上提出目前存在的问题和今后主要的研究方 

向 。 

2 基于历史信息预测的开环调整 

开环调整由发送节点决定数据传输速率。简单的开环机 
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制由发送节点直接基于接收到的 ACK信号进行统计分析， 

预测优化速率；复杂的开环机制需要接收节点处的信息反馈 ， 

其优化速率的预测可以基于接收节点处的 SNR估算，还可以 

基于物理层信息反馈机制预测误码率 BER(Bit Error Rate)。 

2．1 基于 ACK统计信息 

基于 ACK统计信息的开环调整是由发送节点根据接收 

的 ACK信息，统计成功或者失败的传输次数 、误码率、传输 

时问和吞吐量等参数 ，估算接收节点处的信道状况，探索优化 

的数据传输速率。这类速率调整机制还可以根据是否进行丢 

包区分进行分类。 

2．1．1 未进行丢 包区分 

ARF(Auto Rate Fallback) 是一种基于发送节点的速 

率 自适应协议，发送节点的起始工作速率为最低速率。在连 

续收到若干个 ACK信号后 ，即连续成功发送数据超过设定 

门限值 M ，则尝试使用较高的发送速率；而一旦发送失败的 

次数超过设定门限值 『F，则降低传输速率。ARF是最早实 

现多速率的 MAC协议，已经广泛应用于实际的硬件产品中。 

ARF协议对于信道质量的估算基于前一段时间的传输结果， 

不能对信道状况的变化做出及时的反应和调整。同时，对于 

稳定或者变化很慢的信道状况，ARF机制仍会在成功传输次 

数超过阈值后，反复探索新的数据速率。 

针对 ARF协议存在的问题，AAR 在探索失败回到原 

速率时，将连续成功的门槛值由 ·变化为2No，改善了ARF 

协议中速率频繁探索 的状况，但不能迅速反映信道的变化。 

文献[10]提出了采用启发式短探索间隔和长探索间隔，通过 

改变 Nc(例如分别取 3和 10)，跟踪信道的快速和慢速变化。 

文献[11]N提出了一种以延时因子为 目标、以较小 N 迅速 

响应信道变化的调整机制。 

AMRRE ](Adaptive Multi Rate Retry)利用了发送描述 

符包含一个 4对的“速率 ／重传次数”对(ro／c。，n／f ，r2／cz， 

／c。)的特点。发送节点首先使用速率 7"o发送，如果发送失 

败，继续以速率 r0发送 c。一1次，速率 n发送 C 次，⋯⋯失 

败 c。+c +C。+ 后放弃这次发送。当发送完毕，或者发送 

放弃，硬件会在发送描述符 中报告本次发送丢失的 ACK的 

数目，并通过丢失的 ACK的数 目问接获知本次的发送速率。 

这种方法试图通过发送节点的速率试探获知接收节点处的信 

道状况。 

ONOEc” 是一种基于信用度的速率凋整机制，它对每个 

包的失败与否不敏感，试图找到丢帧率小于 5O 的最高速率。 

ONOE的速率调整算法将初始速率设置为 24M(802．1la／g)或 

者 11M(802．1lb)，通过统计每个 目的连接的帧传输次数 、成 

功传输次数、重传次数和信用度进行速率调整。 

SampleRate[“]是一种基于最短传输时间的速率调整机 

制，该算法将起始速率设置为最高速率，连续丢包4次则降低 

速率。发送过程中以 1O个包为一组 ，第 10个包探测非重传 

传输时间小于当前平均传输时间的新速率，并在下组传输中 

选择传输时间较短的速率。 

文献EIs]提出了一种综合速率调整机制 HRC(Hybrid 

Rate Contro1)。HRC仍以基于吞吐量预测的开环速率调整 

为核心，并通过 ACK包的接收信号强度 SSI(Signal Strength 

Indication)预测信道变化的程度。每个 rate对应 3个动态调 

整的SSI阈值：两个对应信道稳定情况下的高端阈值和低端 
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阈值，另一个为信道波动情况下的低端阈值。HRC在开环探 

索过程中信道快速变化的情况下应尽量采用低速率，以保证 

可靠传输。 

上述速率调整机制尽管调整的过程和依据的参数不一 

样 ，但都是通过发送节点统计 ACK的接收信息，统计过程中 

不区分碰撞丢包和信道丢包。将信道丢包处理为碰撞丢包 ， 

则调整退避时间不能有效改善传输结果，反而增加发送前的 

竞争等待时间；将碰撞丢包处理为信道丢包，则降低信道速率 

会导致传输时间更长，使信道的竞争状况更加恶化。通过测 

量数据对很多无线网络的性能进行的研究E16-19 表明，由于工 

作在各种频段的碰撞和干扰引起的丢包现象 日趋严重，通信 

节点在绝大部分时间里使用最低速率进行通信。这类不进行 

丢包区分的开环机制在多节点网络中的适应性较差。 

2．1．2 基 于丢 包区分的速率调整机制 

基于丢包区分的速率调整机制仍然是通过 ACK来接收 

统计传输次数或丢包率等参数 ，但是增加了丢包区分的功能。 

丢包区分的信息可以来 自接收方的反馈信息，也可以由发送 

方进行主动探测。 

(1)基于接收方信息反馈 

LD-ARF(1oss differentiating-ARF)[ 0_在 ARF的基础 

上增加了丢包区分功能，其丢包区分基于接收方的信息反馈。 

802．1lDCF机制定义了 2种信道接入机制：基本接入机制和 

RTs／CTS机制。对于 RTS／CTS机制，若发送节点收到 CTS 

信号而没有收到 ACK信号，则认为在信道已经预约的情况 

下发生丢包 ，将失败的原因归于信道质量问题，因此降低了数 

据通信速率 ；如果发送节点没有收到 CTS信号，则将失败原 

因归于碰撞 ，此时不会降低数据传输速率 。这种判断的依据 

是控制帧 RTS和 CTS采用较低的基本速率发送，因为信道 

质量问题出现丢包的可能性较小。对于基本的 data／ack方 

式，若不考虑隐藏终端问题(即每一个节点都可以听到其它节 

点)，则碰撞完全是多个节点在同一时隙同时发送引起的，此 

时数据包的 header和 body同时被破坏的可能性较大。如果 

只有一个节点发送数据包，由信道引起的通信失败则可能正 

确接收了 header，那么接收节点通过分析 header中的内容， 

获知发送节点的 ID号 ，并通过反馈 NAK信号通知发送接 

点，发送节点只有收到 NAK信号时才将失败统计为信道丢 

包。这种基于丢包区分的 LD-ARF处理机制不需要物理层 

变动，DCF的变化很小。 

文献E21]认为利用接收信号强度、位错误率和“symbol— 

level”错误机制等信息可以有效区分碰撞丢包和信道丢包，并 

提出一种基于丢包区分的 COLI IE机制。通过 AP将接收到 

的错误信号反馈 回发送节点，由发送节点计算各种错误衡量 

参数，将丢包进行区分后分别调整退避时问和传输速率。这 

种调整机制需要将接收的错误帧信号全部反馈回源节点，导 

致大量的网络开销。 

(2)基于发送方探测 

CARA[。 (Collision-Aware Rate Adaptation)首次提出利 

用 RTs／CTS探测区分碰撞和信道错误引起的两种传输失 

败。当数据发送失败达到设定 门槛值时，CARA协议启动 

RTS探测，以确定是否需要降低数据传输速率。例如 RTS 

设置探测门槛值 一1，则在通信失败一次后启动 RTS pro— 

bing，收到 CTS回应，说明信道已经预留。若再次传输失败， 



则认为是信道质量问题。这种基于 RTS／CTS的探测机制一 

定程度上 可以区分丢包，当网络中存 在隐藏 终端问题时， 

CARA协议中提出的 RTS探测方法将导致 RTS频繁开关． 

发送节点仍然出现大量的碰撞丢包，并可能最终导致数据传 

输速率的降低。 

Robust Rate Adaptation Algorithm(RRAA) 提 出改 

进的探测方法 A RTS，通过控制 RTS窗口值(RTS~,d)的大 

小和 RTS计数值(R rSf_f )的改变，改善【天】为隐藏终端问题 

导致的碰撞丢包。RT 初始化置 0，表示 RTS关闭。当没 

有使用 RTS时发生丢包 ，RTS 加 1，表示启动 RTS探测 ；当 

使用 RTS仍然出现丢包或者不用 RTS成功接收时，说明上 
一 帧的发送过程中没有发生碰撞 ，RTS 减 l；如果在使用 

RTS探测的情况 下成功接收，则 RT 保持不变。此外 ， 

PBRAE 通过估算碰撞的概率决定是否使用 RTS／CTS探 

测 。 

OTI Rc25,26 在利用速率 rr丢包后将数据帧分成短帧和 

长帧，利用短帧试探 rr及基本速率 在下列情况判断为 

碰撞丢包 ：r，传送短帧成功；rI 传输短帧失败；Yba 传输短帧 

成功，但 ACK反馈的 SNR有能力支持更高的速率。 

(3)基于发送方 RSS检测 

文献 [23]根 据 接 收 信 号 强 度 RSS(receive signal 

strength)进行丢包区分。发送节点在发送完 data的 SIFS时 

隙中检测信道 ，如果 RSS超过门槛值且没有收到 ACK回复， 

则认为干扰信号强度过大，导致数据传送时发生碰撞 ，这种检 

测方法对传输时问较短的干扰信号无效。同时，由于 RSS的 

波动较大，且数据包能否正确接收取决于接收节点处的信噪 

比和接收灵敏度【 ，因此这种基于 RSS的丢包检测，很难找 

到一个合适的门槛值进行准确的丢包判断。 

文献E283认为多节点网络中，sample算法中的丢包率计 

算应该考虑碰撞的影响，据此提出的 W(X)F算法结合信道的 

拥塞程度将丢包率修正为 

Effectiveloss=ObservedLoss·(1一Po) (1) 

式中，P 一 ·CBTF， 为调整 系数，CBTF(Channel Busy 

Time Fraction)用来衡量网络的拥塞程度 ，定义为一定时间 

间隔内信道忙时隙所占的比率。信道忙时隙可通过检测 RSS 

是否超过设定阈值进行判断。 

表 1 基于 ACK统计信息的开环速率机制 

方法 调整基于参数 丢包区分 起始速率 

成功或失败的次数 否 最小 

最短传输时间 否 最大 

丢包率 否 24
1]

M

M
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(

8

8
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。

2

2

．
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l

l

1
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／g

)

) 

成功或失败的次数 是(NAK) 最小 

成功或失败的次数 

丢包率 是(修正的RTs探测) 最大 

丢包率 是(修正丢包率) 最大 

表 1对 比列出了一些基于开环调整协议的调整参数、丢 

包区分和起始速率。这些协议的调整都是基于 ACK的统计 

信息，不需要修改 MAC帧格式，容易在 IEEE802．11的基础 

上实现，比单一速率的传输协议具有更优的性能。但是这类 

开环协议往往基于多个帧的传输结果进行信道质量的估算， 

不能对信道状况的变化做出及时的调整和反应。此外，基于 

连续成功和失败次数的统计机制，如果信道衰减较快，节点不 

能及时反映信道的变化，导致大部分传输速率低于信道支持 

的理想速率 。而由于 IEEE 802．11 IX；F协议保证节点以 

相等的概率接人无线信道，如果某些低速传输节点长期占用 

传输信道，将使网络中高速传输节点的吞吐量下降，最终导致 

网络总体效率的下降I 。 

2．2 基于 SNR预测 

基于 SNR预测的开环算法由发送节点根据接收信号强 

度预测接收节点处的信噪比，这类算法根据反馈信号的取样 

方式，适应于不同的网络通信环境 。 

文献E31]提出了一种基于接收信号强度预测的速率调整 

机制 RSSI A(Link Adaptation via Received Signal Strength 

Measurement)。在带 AP的wLAN中，假定 AP的发送功率 

固定，那么各节点通过检测来 自AP的信号强度 RSS，在固定 

背景噪声 N的情况下，认为 SNR和 RSS存在线性关系，即 

SNR—RSS／N。各节点一方面通过接收到任何从 AP发送给 

自己的信号(包括 broadcast／multicast)，更新其接收信号平 

均值RS&avg，另一方面存储并不断更新 12个门槛值 ThEi， 

]，表示对应 4个数据速率、3种数据包长度(0～100 b，1o0～ 

1000 b，1000~2400 b)所要求的最小 RSS值。RSSI A机制 

中，节点将根据 RSS-arv、门槛值 ThE／，力、帧大小和重传次数 

调整数据传输速率。该算法中使用多个接收信号强度平均值 

预测下一个数据包的接收信号强度 ，但实际通信中将出现较 

大误差。 

文献E323通过研究各种室内和室外环境下的实测数据指 

出，尽管信噪比 SNR能较好地预测信道状况，但帧传输率 

FDR从 0到 1，SNR对应 5~7dB的渐变带宽，以SNR阈值作 

为速率的突变调整不够准确。此外，即使在 SNR较高的情况 

下 ，突发干扰也可能发生丢包，因此直接根据 SNR-FDR曲线 

预测 FDR的做法也过于乐观。SGRA调整算法f 利用接收 

到的 ACK包的信号强度估算 SNR，具体的调整策略包括在 

线校准机制和速率适应机制。考虑到 5～7dB的渐变带宽， 

SGRA利用 SN 对应 1O 的 FDR，SNl~e 对应 9O 的 

FDR，快速建立各节点对在各速率情况下的 SNR-FDR的在 

线校准曲线。考虑到干扰对于 FDR的影响，SGRA把信道分 

成干扰和非干扰两种状态。在无干扰的情况下，SGRA根据 

当前 SNR预测各种速率 R对应的包传递率 FDRER]，选择 

argmaxR FDRER]*R作为当前速率。当信道中存在干扰时， 

SGRA通过采样测试干扰强度的变化，修正丢包率以选择合 

适速率。实验结果表明，SGRA在网络无干扰、有 802．11干 

扰源和非 802．11干 扰源 的情 况 下，对 比 ARF，HRC和 

RRAA算法，其吞吐量均有较大程度提升。 

基于接收信号强度 预测 的 RSSI A和 SGRA机制认为 

RSS和 SNR存在线性关系，这种假定只适合于固定背景噪声 

的带基站形式的 wI AN。对于一般的无线网络，文献E33]提 

出了一种基于路径损耗和噪声功率预测发送速率的调整机制 

CHARM(channel aware rate adaptation algorithm)。该机制 

中每个 ACK，data和控制包都包含当前的发送功率 和噪 

声功率 N 的大小 。任何节点在接收到这些包时，根据 自身目 

前的接收信号强度 RSS，计算节点对之间的路径损耗 PI 34]： 

PI ：P 一RSS。当节点 A需要和节点 B通信时，节点 A将 

查询AB通信节点对应的路径损耗和噪声功率，根据互易原 

理估算接收节点处的信噪比为 
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基于 SNR预测开环速率机制的性能对 比如表 2所列。 

这些开环机制均由发送节点根据 SNR选择合适的数据传输 

速率。由于节点运动引起信道相干时间变化，SNR和 BER 

的对应关系也随着环境变化 ，因此这类机制在移动环境下的 

适用性较差，需要针对不同的硬件平台进行校准。SGRA算 

法区分了网络的干扰和非干扰状态，对于干扰状态下的速率 

调整比其它算法更加适用于实际的通信环境。 

表 2 基于SNR预测的开环速率机制 

2．3 基于物理层信息反馈机制预测 BER 

softRate[3I_首先确定不同调制方法和编码率下 BER的 

映射关系，计算每个速率 R 对应 的最佳 BER阈值范围( 

I8f)，其中 和p 的具体取值与不同的错误恢复机制有关[3。]。 

softRate具体的速率调整策略是接收方利用 softPHY hint信 

号区分干扰和信道错误引起的丢包，计算帧接收无干扰状态 

下的BER并反馈给发送方，发送方根据当前速率 R 对应的 

BER(假设为 b 确定是否需要修正发送速率： <a ，发送方 

提高速率； >∞，发送方降低速率。softRate在移动环境下 

优于基于 SNR预测的调整机制 ，并能结合不同的错误恢复机 

制进行处理，调整更具灵活性。 

3 基于 rS／CTS信息反馈的闭环调整 

开环机制中由发送节点预测速率，闭环机制则由接收节 

点直接根据信噪比决定传输速率，并将速率信息反馈回发送 

节点，这种速率调整机制需要 RTS／CTS方式支持。 

RBAR(Receiver Based Auto Rate)E37]是一种基于接收节 

点的速率 自适应协议。接收节点收到发送节点发出的 RTS 

后，分析其信噪比，以此确定传输数据所使用的速率，并通过 

CTS信号通 知发送节 点。RBAR协议 中，速率选 择是 在 

RTS／CTS交换期间进行的，因此它对信道状况的变化反应更 

快，适应能力也更强。与单速率协议和 ARF相比，RBAR能 

更加有效地提高吞吐量。 

0AR(Opportunistic Auto Rate)E38]协议指出，RBAR每 

次只发送一个数据包 ，没有充分利用信道条件。提出了在信 

道条件 良好的情况下，允许节点连续发送多个数据帧，发送数 

据帧的数量为传输速率与基本速率的比值。但 OAR协议连 

续传输的数据帧都使用相同的速率，因此无法适应在此期间 

的信道突变。AAR(Adaptive Auto Rate)l39]以自适应的速率 

来传输每个数据分段，其分段速率由接收节点估计并通过 

ACK信号返回给发送节点。AAR能够适应信道突变的情 

况，并能灵活调整分段数据大小。但是 AAR协议适合信道 

质量好的情况下传输数据，而对于信道条件差的环境，节点可 

能长时间没办法接入信道，导致公平性更差。 

OSAR (Opportunistic Packet Scheduling and Auto 

Rate)E 。 协议实现了通信用户的多样性。发送节点通过发送 

多播 RTS帧，同时探测多个邻居接收节点的信道质量，来选 

择处在信道条件好的节点以最佳速率进行通信。OSAR协议 
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能够减少帧的重传次数，但难以保证节点的公平性，并且最佳 

发送速率也很难确定。 

FAR(Full Auto Rate)[ ]协议结合了基于发送节点和接 

收节点的速率调整方法，对所有的帧都进行速率控制。其中 

RTS／CTS帧的传输速率由发送节点控制 ，而 DATA／ACK帧 

的速率则由接收节点控制。FAR协议对控制帧也进行 了速 

率 自适应，从而进一步减小了时间开销，提高了网络性能。但 

是，FAR并没有考虑网络的公平性问题，并且当控制帧由于 

冲突或者碰撞导致传输错误时，也没有有效的解决办法。 

闭环速率调整机制由接收节点直接决定接收速率，因此 

不存在丢包区分的问题，但是上述调整机制需要通过 RTC／ 

CTS进行信息交换 。802．11DCF协议中，只有 当待发送 的 

data长度超过 RTS门限值时，RTS／CTS信道预留机制才开 

始启动以减少隐藏终端的影响。因此，上述闭环调整机制需 

要修改 MAC帧的格式，增加一些字段，对标准协议有较大的 

改动。这不仅增加了带宽开销 ，也使控制协议变得比较复杂。 

4 速率和其它参数的综合调整 

近年来的速率调整机制中，还出现了一些结合数据帧长、 

载波侦听范围和发送功率等参数进行综合调整的方法。 

文献[42—44]分析了IEEE 802．1la无线网络在高斯白噪 

声和Kakagami m衰减信道模型下吞吐量与信道状况、数据 

帧长及传输速率的关系，并提出南发送节点根据信道状态选 

择合适的数据帧长及传输速率，以利于系统性能的优化。文 

献[45]中的速率和优化包长的调整则由接收端决定，接收端 

根据一段时间内接收信号强度的变化，把信道状态划分为 i— 

dle和 busy。对每个给定的速率，根据相应的 idle分布，计算 

优化的传输包 长，然后 比较每一个速率在优化包长下可能达 

到的最大乔吐量 ，将最大吞吐量对应的速率和包长信息，通过 

ACK信号反馈到发送端。这种速率调整机制假定无线信道 

的干扰具有短期的可预测性 ，并需要复杂的物理载波侦听门 

槛值机制支持。 

文献[46]认为采用较大的载波侦听门槛值 ，有利于提高 

空间复用率，即使在单个独立连接速率下降的情况下系统吞 

吐量仍 呵能提高。文献[47]分析了多跳网络中优化速率和载 

波侦听范周的设置。文献[48]提出了结合载波侦听功率门槛 

值和数据传输 速率 的综 合调整算 法 DSB(Dyamic Spatial 

Backoff)。DSB算法的调整原则是：如果节点连续传输成功， 

则逐渐提高信道速率，载波侦听门槛值维持不变；如果节点连 

续传输失败，意味着空间并发传输太多，发送节点高估了接收 

节点对干扰的抑制能力，则降低载波侦听门槛值。然而，利用 

载波侦听 围跳帧改善空间复用程度是否有效，与网络拓扑 

结构密切相关。当载波侦听范围增大，但调整的范围内没有 

包含传输节点，则信噪比无法改善；反之，由于载波侦听范围 

减小，导致传输节点增加，信噪比下降过多，无法支持当前速 

率，亦可导致调整失败。文献[49]提出了基于发送功率和速 

率的综合调整机制 PRC(Power and Rate Contro1)，即通过噪 

声估算确定数据速率，并尽量降低发射功率，减小对其它并发 

传输的干扰。 

结束语 本文针对无线网络中的多速率机制进行了整理 

和分析。根据前面的分析我们可以看到，速率的控制机制存 

在以下几个问题： 



 

(1)起始速率的设置 

当发送节点需要发送数据包时，其起始速率通常设置为 

基本(最低)速率、最高速率或者通过估算决定。为了保证通 

信的可靠性，很多的适应机制选择基本速率作为起始速率。 

但是信道状况 良好的状况下采用保守设置，不利于网络性能 

的优化。但是．优化的起始速率设置需要发送节点了解接收 

节点的信道状况，即需要 RTS／CTS机制的支持，或者利用 

802．11中周期性的信标帧广播及时更新接收节点的信息。 

(2)如何进行丢包区分 

在利用丢包率进行速率调整的机制中，如果不进行 丢包 

区分，将所有传输失败认为是因信道错误而降低速率，那么将 

导致数据包的传输时问更长，加剧信道多节点竞争，进一步恶 

化网络性能。1 D-ARF中丢包区分的前提是接收节点能够正 

确接收丢包文件的 header，通过分析得知发送节点和目标节 

点的 ID号并回复 NAK信号。CCA检测中的丢包区分也只 

能处理图示的第二种情况 ，利用 RTS／CTS进行丢包区分将 

增加网络开销，而且对于 RTS／CTS覆盖范围外的干扰源和 

非 802．11干扰源，这种区分机制都将失效。基于 RTS探测 

的丢包区分机制只在失败次数满足门槛值时，才启动 RTS探 

测。这种机制一定程度上降低了开销，但将引起 RTS机制的 

频繁开关，影响网络性能。可见，如何进行高效的丢包区分， 

是优化速率调整机制的关键。 

(3)选择合适的速率适应机制 ‘ 

大部分的速率调整机制认为 ，尽管较低的数据速率对应 

较低的误码率，但当信道状7兑良好时，发送节点应尽量使用较 

高的数据传输速率，以提高网络吞吐量。 此在连续成功若 

干次后探索更高的传输速率，连续失败达到阈值后降低速率。 

这类调整方式基于吞吐量、FER或者重传次数 的统计分析 ， 

不能反映信道的快速变化，也可能导致稳定信道状态下速率 

的反复探索。基于 SNR的方式，直接将速率切换到 SNR对 

应的优化速率，可以迅速反映信道的变化状况。但是 目前许 

多无线节点只能提供未校准的接收信号强度 ，发送节点需要 

准确获得接收节点处的 SNR并非易事。此外，由于实际网络 

中SNR和优化速率的对应关系往往是可变的，通过 SNR选 

择优化速率的作法并不可靠。 此，如何利用 、提高 SNR预 

测信道的准确性，并以简单有效的调整方式适应复杂变化的 

网络环境，是下一步研究工作的重点。 

无线网络中，多速率的调整机制对于提高网络性能具有 

非常重要的意义，也是一个值得深入研究的课题。面对未来 

日益复杂的网络环境和性能要求，只有系统的解决方案，才能 

综合解决速率机制中出现的众多问题，达到理想的调整效果。 
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P2P存储系统的可靠性，通常每个数据需要保留多个副本，导 

致数据一致性问题也必须得到解决，否则副本保存的冗余数 

据变成了一堆垃圾，不仅对系统可靠性无益 ，反而会严重影响 

存储系统的可用性。数据的一致性问题主要与系统的更新操 

作有关：更新操作发生时，离线结点因为无法接收到更新操作 

而导致数据副本间的不一致。P2P网络的结点状态非可控使 

得一致性协议的开销增大或者导致丢失更新操作 ，为此需要 

解决如何用最少的开销保证副本最终的一致状态 ，以及根据 

数据的更新频率和故障概率来选择合适的数据修复机制，保 

证在一致性问题解决的条件下如何高效率地修复数据。 

删除冗余数据也会影响一致性并 占用存储资源。在对无 

用数据删除的过程中，由于用户结点的离线会使本应该被删 

除的无用数据仍然保留在结点上，如果结点此时上线 ，将发现 

本地数据和最新数据的版本不一致，使得本地拥有的数据变 

成了垃圾数据。因此必须解决多个数据副本的一致性问题 ， 

保证必须删除的数据都被完全删除。一个可行的解决办法就 

是采用定时机制，当某个数据副本在结点上的持有时间超过 

了系统预先设定的时间阈值以后，由系统自动删除该数据，但 

这会产生一点维护代价。 
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