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一 种 WLAN信道传输干扰预测方法 

柳 毅 叶远航 凌 捷 

(广东工业大学计算机学院 广州 510006) 

摘 要 无线接入点(AP)在公有或私有区域的不合理规划部署容易导致基本服务集(BBS)相互重叠，增加信道干 

扰。在帧传输前，如何准确预测信道中潜在的干扰因素并采取应对策略，成为WLAN通信技术领域的研究热点。为 

此提 出一种 WLAN信道传输干扰预测方法，即在传输期间结合块确认帧实时采集并统计 A-MPDU帧传输状态信息， 

计算干扰发生的概率，预测信道传输干扰因素并采取有效的应对策略。仿真结果表明，所提出的方法不仅能准确预测 

信道传输干扰因素，还能在多种拓扑环境下进一步利用网络带宽，提升帧传输效率。 
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Transmission Interference Prediction Approach in W LAN Chan nel 
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Abstract Wireless access points which are not rationally planned and deployed in public or private area lead to overlap 

of basic service sets(BBS)and increase channeIinterference easily．Before frame transmission．how to accurately predict 

the channel potential interference factors and adopt coping strategy become a hotspot of WLAN communication techno- 

logy．Therefore，a transmission interference prediction approach in WLAN channel was proposed．During transmission， 

the proposed approach captures and statistics A—MPDU frames transmission status information with B ACK frames， 

then calculates the probability of interference occurs，at last predicts transmission interference factors and adopts coping 

strategy．Simulation results show that the proposed approach can not only effectively predict channel transmission inter— 

ference factors，but also increase the use of network bandwidth and improve frame transmission efficiency in a variety of 

topological environment． 
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1 引言 

IEEE 802．11标准是当前 WLAN市场一套低成本 、高传 

输速率以及部署灵活的无线解决方案，大量短距离通信的无 

线设备都采用该标准。随着移动终端的迅速普及，无论是公 

有还是私有区域都可发现许多 AP。然而随着 AP的密集度 

的增加 ，相邻 AP的 BSS重叠[】]使得隐藏节点、碰撞、信号衰 

退等问题突出，严重影响了数据传输。IEEE 802．1ln提出一 

种 FLA机制[ ，其能够根据当前信道的信号与干扰加噪声比 

(SINR)选择适当的速率保证帧的可靠传输，即能较好地权衡 

速率与可靠性之间的关系。然而研究结果表明_1。。]，FLA机 

制虽能够较好地保证帧传输鲁棒性，但难以提供最佳的速率 

来适应信道环境，根本原因是FLA无法准确预测复杂多变的 

信道传输环境 。 

发送端能否准确预测信道传输干扰将影响其后的速率选 

择，进而影响整个网络性能。目前的做法大致分两类：开环方 

法与闭环方法。 

开环方法根据是否成功收到 ACK帧预测信道传输质 

量，较具代表性的是 ARF方法I3]，但该方法的性能随着碰撞 

的增加下降明显 ，因为它忽略了碰撞导致 的帧丢失。Choi J 

等人针对ARF的缺陷，监测更多信道传输信息辅助测量，提 

出一种适应性门限(AT)方法_】]，其能够迅速调节速率参数获 

取更高的网络吞吐量。然而这类开环方法获取信道传输信息 

有限，始终无法更深入地识别信道干扰因素。另一类方法为 

闭环方法 ，即在接收端通过 B-ACK帧携带更多信道信息反馈 

给发送 端，以更 加 准 确 地判 断信 道 环 境，如 CARA_4J、 

RRAA_5 等。 ay Kulkarni等人监测信道竞争情况，预测信 

道传输质量，通过持续测量竞争节点的等待时间来评估信道 

竞争状况，提出一种 FREEZE速率适应算法_6]。相对于其它 

算法，它确实能在一定程度上提高网络吞吐量，但无法评估隐 

藏节点给信道传输造成的干扰。Ting-Yu Lin等人通过持续 

观察 MAC层的 BEB参数和 CW值 ，提出一种 EARC的新型 

闭环方法 ]，以大量的实验数据总结出一张速率选择参照表。 

相对于其它速率适应算法，EARC确实能在对称网络和非对 
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称网络环境下提高网络吞吐量，然而它没有依据干扰因素做 

速率决策。在一些复杂的异步干扰环境下，依据 EARC的速 

率选择参照表无法进一步利用无线网络带宽，甚至会引起一 

定的性能下降。 

由于接收端的辅助，闭环方法相对于开环方法不可避免 

地需要额外的控制开销，现今集成电路的运算速度的提升和 

成本的下降使得这些开销处于可接受范围内。因此，为了能 

够更加准确地预测影响信道传输的干扰因素，在已有的研究 

的基础上选择闭环方法，结合B-ACK帧实时采集并统计帧传 

输状态进行分析推理，提出一种 WLAN信道传输干扰预测方 

法，以辅助发送端选择最佳策略传输帧。 

2 802．11协议特性 

2．1 PIP／层 

PHY层采用正交频分复用(OFDM)技术I2 传输数据帧。 

OFDM将信道切割成多个正交子信道，然后将数据调制到子 

信道上并行传输，提升了信道利用率。802．1ln将频宽切割 

成64个子信道，其中52个用于数据传送，剩下的充当导波或 

空信号。结合各种调制技术和编码速率，形成多种调制编码 

方案(MCS)，表 1列出不同 MCS下的详细参数信息。 

表 1 IEEE 802．1In MCS(子载波带宽 20MHz，防护时间 800ns) 

序号 调制技术 编码率 限 发 围 

BPSK 

QPSK 

QPSK 

16QAM 

16QAM 

64QAM 

64QAM 

64QAM 

6．5 

13．0 

19．5 

26．0 

39．0 

52．o 

58．5 

65．O 

6．8 

7．9 

10．6 

13．0 

17．0 

21．8 

24．7 

28．1 

根据天线模型，无线信道中的信号传播遵循对数路径损 

耗规律 ，路径损耗指数为 引，接收端离发送端的距离设为 r， 

则接收端的增益 G可表示为： 

G(，)一是 

其中，点为天线系数，与天线本身相关。假设所有节点的天线 

均一致，发送功率 P 相同，发送端的载波信号监听功率设为 

P。，其相应的监听范围 通过下式计算得出： 

= ( (2) 

在一般环境下，取 P 一15dBm、 ：5，假设 P 的监听功率 

为--85dBm，则其相应的监听范围约等于 100m。用 )，表示接 

收端处的 SINR，其定义如下： 

P G(r) 
)，一—E—P—,—G (—r'—)—+—P—o (3) 

P()表示非发送节点的噪声功率 ，根据经验 Pb一般取为 
～ 87dBm，／表示干扰发送端离接收端的距离。表 1列出的 

每个 SINR门限都有与之相应的发送范围，此处用 和 r 表 

示每个 MCS下的 SINR门限和发送范围。它们之间的关系 

式如下： 

( )1l， (4) 

假设帧传输期间，接收端的7高于当前 MCS的SINR门 

限，接收端将以超过 95％的概率成功解码数据帧。基于该前 

提条件，通过式(4)可计算出每个 MCS下的发送范围 。 

发送端通过调整自身的监听功率 监听并尝试与接收 

端进行通信，接收端通过式(3)计算y，从表 1选出满足 y> 

的最高速率MCS报告给发送端，发送端根据接收端的信息调 

整 MCS传 输随后 的数据帧。利用这 种快速链 路 自适 应 

(FLA)机制，发送端可通过 y值预测信道条件，调整其传输速 

率 。 

2．2 MAC层 

与 802．11a／b／g采用一帧一确认的传输方式不同，802． 

】1n提出单帧分片 (A-MPDU)技术Ⅲ9]以适应复杂的信道环 

境，提高帧传输效率。A-MPDU帧聚合多个 MPDU子帧，共 

享同一 PHY头，图 1(a)所示为 A_MPDU帧格式。除最后一 

个 MPDU子帧，其余的MPDU子帧长度必须为4B的整数 

倍，通过 Padding字段补足。每一子帧以 MPDU界定符为前 

缀，包含 MPDU子帧长度、循环冗余校验码(CRC)和子帧唯 
一 识别码等。所有的 MPDU 子帧聚合在单一帧 中，通过 

PHY头在物理层中传输，接收端通过 FCS校验每个 MPDU 

子帧，对未收到或受损的MPDU子帧报告重传。 

802．1ie协议l_10=详细规范无线网络服务质量 OoS体系， 

其中包含块确认( ACK)机制。 ACK帧一般由硬件快速 

完成，能够对连续接收到的 OoS数据帧进行一次性确认 ，有 

效减小协议开销 ，其帧格式如图 1(b)所示 。KACK帧的特性 

可以很好地与 A_MPDU帧传输结合，图 1(c)是 MPDU子帧 

发送示意图，发送端连续发送多个 Q0S数据(间隔时间为一 

个 SIFS)，即 MPDU子帧，接收端对接收到的 MPDU子帧解 

码并进行 FCS校验，一旦接收到发送端的 ACK请求帧 

(Req B-ACK)，马上响应 B-ACK帧。接收端设置 B-ACK帧 

中的BA Information字段确认已成功接收的 MPDU子帧，此 

外还可附加 信息，用于向发送端报告信道条件。发送端根 

据 AcK帧中的信息，调整传输速率，选择性重传发送失败 

的 MPDU子帧。 

(a)A-MPDU帧格式 

(b)bACK帧格式 

(c)MPDU子帧发送示意图 

图 1 MAC层帧格式 

3 预测方法 

802．11n提供的 FLA是从接 收端的角度测量信道 的 

SINR，许多文献指出_s。 ]：碰撞 、隐藏节点、噪声干扰以及 

信道的不对称性等问题均不同程度地干扰帧传输。下面分析 

帧传输受到的干扰因素，推导信道传输干扰预测方法。 

3．1 帧传输干扰 

A-MPDU帧传输结合帧聚合与块确认技术，正向链路传 
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同步干扰会导致 PHY头丢失，由于节点采用 CSMA／ 

CA机制，依据图2所示的帧传输过程，可确定信道中时隙数 

量 J 、传输回路数量 以及信道忙碌时隙数量 B ，结合下式 

可估算 P 和r 的值： 

P ：1一 苹土，矗一争 (8) 
』l 1 i 

至此结合式(7)和式(8)消去 ，，和N ，推导出式(9)： 

P 一FB i —P (9) 

通过持续测量信道的 L、B 和 丁 ，可计算出同步干扰发 

生概率 PF。最后，引人实际信道的低通滤波因子 (O<A< 

1)，平滑 的值，降低偶然性的同步干扰影响，计算公式如 

下 ： 

(1--A)·P + ·(F兰 一lD)— P (1o) 

节点 i利用式(10)持续计算同步干扰发生概率 PF，辅 

助其预测信道受同步干扰影响的程度。每次启动帧传输时， 

节点 i更新式(10)，当其检测到 PHY头丢失时，比较 P 是 

否超过某个确定门限刁(syn)，若是，发送节点认为当前信道 

受到同步干扰影响；若否，继续预测异步干扰影响情况。 

B预测异步干扰 

从表 2得知 ，异步干扰不仅会导致 PHY头丢失，还会导 

致MPDU子帧丢失。根据这两种丢失的统计信息，预测异步 

干扰发生概率 P 。 

首先将导致 PHY头丢失的异步干扰发生概率表示为 

，导致 MPDU子帧丢失 的异步干扰发生概率表示为 

Du 。 用 y和 P 删表示 PHY头或 MPDU 子帧对 

应的 B-ACK帧成功接收的概率。假设节点 i在没有同步干 

扰 、异步干扰和物理干扰的情况下，可成功接收 B-ACK帧，则 

和 P ou可通过下式计算： 

f v 卜P 卜 y 卜P (11) 
I Du一(1—— i Du)(1--p) 

由于同步干扰仅影响 PHY头，不干扰 MPDU子帧，因 

此在计算 ou时排除P 的影响。首先计算 ，继续 

利用帧传输状态的统计信息，设节点i共发送N ．PH 个 PHY 

头，其中有 ，尸H 个 PHY头成功传输，则 P 可通过下式 

估算： 

y一 业  (12) 

将式(12)代入式(11)，结合式(9)的同步干扰计算公式， 

可得 的推导公式： 

v=l一 — —  葡  3)
(1 N“ v -p)E F +p] 

对于 。 的估算，可以直接从与MPDU子帧对应的 

B-ACK帧获取 MPDU子帧的发送情况，设节点 i共发送 

Ni，I~oDU个 MPDU子帧，其中有 ， 个 MPDU子帧成功发 

送，则 。 可通过下式估算 ： 

u一 (14) 

将式(14)代人式(11)，可得 删 的推导公式： 

。u一 卜  P~i,
而~DU (15) 

和P 。 都表示异步干扰发生概率 ，通过二者之 

间的影响因子a计算异步干扰概率 P ，如下： 

W y一(1一a)· lHy+a· Du (16) 

结合式(13)、式(15)和式(16)可计算出 ，最后同样通 

过低通滤波因子A(o< <1)平滑 的值，降低偶然性异步 

干扰影响，如下 ： 

(1--a)· + ·((1--a)· Y+a· DU)一 

(17) 

节点i持续监测帧传输状态信息和B-ACK帧的携带信 

息，利用式(17)计算出异步干扰发生概率 ，辅助预测当前 

信道的异步干扰影响程度。与同步干扰一样，设定异步干扰 

门限 (口s )，若 超过门限值 rl(asy)，发送端认为当前信 

道受到异步干扰影响。发送端检测到异步干扰后，需要采取 

措施解决异步干扰问题 ，如使用 RTS／CTS方式发送帧。 

3．3 干扰应对策略 

预测出传输干扰因素后，发送端马上做 出应对策略以保 

证帧的可靠传输。根据干扰情况，分以下4种应对策略： 

1)无帧丢失：采用基本方式发送帧。 

2)同步干 扰：增 大竞争 窗 口 CW—rain{2(CW+ 1)， 

CW )。 

3)异步干扰：启动 RTS／CTS方式发送帧。 

4)物理干扰：降低 MCS，增加信道的SINR。 

图3(a)展示 A-MPDU帧传输流程。发送端首先预测信 

道干扰情况，在未预测出干扰因素的情况下采用基本方式的 

传输帧。随后发送端尝试发送 PHY头给接收端，同时发送 

端根据图 2(b)的干扰警示流程实时监测 PHY头的发送情 

况，更新式(10)和式(17)，计算出P 和P ，若其超过相应 

的门限 叩(syn)和 叩(as )，马上做出相应的干扰警示。一旦 

PHY头发送失败 ，发送端根据警示选出合适的应对策略，重 

发 PHY头。 

启动A．MPDU帧传输 

传输策略决策 

功发送PHY 
＼ ／  

Y 

预测信道干扰获取警示信息 

(a)A-MPDU 帧传输流程 

监测PHY头传输情况 

匝  

虿再 }．-—— 

匝 困—<≤ 
一  

监测MPDu子帧传输情况 

匝亘 州 
< !： 

根据PHY头接收状态 

更新式(1O)和武(17) 

根据MPDU子帧对应B 

AcK帧信患更新武(17) 

(b)信道干扰警示流程 

图 3 信道干扰预测方法 

传输 MPDU子帧时，选择与发送 PHY头一致的策略进 
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行传输。发送端同样根据图3(b)的干扰警示流程实时更新 

式(17)，判断是否超过异步干扰门限值 rl(asy)，一旦从 

ACK帧中发现有 MPDU子帧丢失，根据警示信息从 4种策 

略中选择适当的策略发送丢失的 MPDU子帧。 

4 实验结果分析 

为检验所提出的信道传输干扰预测方法(记为 FLA-IP)， 

在实验环境下通过 NS2工具_】 仿真实现所 提出的方法 

FLA-IP。首先根据 802．1In和 802．1le的详 细规范实现 

PHY层和MAC层，发送端依据表 1提供的MCS选择发送 

速率，同时随机产生 TCP或 UDP协议数据包 ，保证发送端有 

数据帧发送。将异步干扰影响因子a设为0．75，干扰门限参 

数 r](syn)和 rl(asy)设为 0．05和 0．02，低通滤波参数 定为 

0．25，A-MPDU帧长度控制在 1024B，MPDU子帧数量 在 

4～8之间随机取值，物理干扰P设为0．05，其它具体参数参照 

802．1ln协议的详细规范。 

4．1 干扰预 测验证 

首先，通过常见的无线拓扑结构验证 FLA-IP能否有效 

预测信道干扰因素。图4所示为实验环境下的一个无线拓扑 

结构。实心圆与空心圆分别表示发送端与接收端，菱形表示 

其它节点。观察链路L·中的 和R ，它们位于各自监听范 

围的重叠区域内。重叠区域内的其它节点发送数据会对链路 

L 产生同步干扰，设置 丁l与 R 的距离 d为 55m。在 监 

听范围外且在R 监听范围内，取一链路 Lz，其中丁2发送数 

据给R 会对链路 L 产生异步干扰。 

图4 方法验证所使用的拓扑环境 

A．同步干扰验证 

令图4中 丁1和R 监听范围重叠区域外的无线节点保 

持沉默，前 30s只有 L 链路传输 A-MPDU帧，后 30s重叠区 

域内的其它节点开始传输A-MPDU帧，即在第30s开始链路 

L 受到同步干扰影响。经过 60s的模拟运行后，得到图 5所 

示的P 统计结果。根据FLA机制和收发节点距离d，从图 

5中可知T1能正确计算链路 SINR，使用MCS4(26．0Mb／s) 

发送帧。观察图 5，从 30s开始 ”值开始上升，超过 rl(syn) 

后 ，发送端响应同步干扰警示，采用同步干扰策略，增大竞争 

窗口CW。 
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图 5 链路L1同步干扰变化 

B异步干扰验证 

为验证能够有效预测异步干扰，令在 丁l和 R。监听重叠 

范围外的节点启动帧传输，前 30s只有链路 L 传输 A-MP— 

DU帧，后 30s重叠区域外的节点开始传输 A-MPDU帧，即 

在第 30s开始，链路 L 开始受到异步干扰影响。经过 60s的 

模拟运行后，得到图 6所示的 统计结果。观察 P 曲 

线，从 30s开始， 的值随着链路 L 受到异步干扰后开始 

上升，超过 rl(asy)后， 开始执行异步干扰策略，采用 RTS／ 

CTS方式发送帧。 

图 6 链路 L1异步干扰变化 

4．2 吞吐量比较 

传输干扰预测仿真结果表明FLA-IP能够有效预测无线 

信道的传输干扰类型，下面分析 FLA-IP的网络吞吐量优劣。 

选取快速链路自适应方案(FLA)口]、基于 RTS／CTS方式的 

快速链路自适应方案(FI A-R)_2]以及文献[12]提出的基于丢 

失预警的速率自适应重传方案(LA-AMRR)与 FLA-IP方案 

作对比，各方案概述如下。 

· FLA：快速链路自适应方案是 802．1in协议下的标准 

方案，它计算出当前信道的 SINR，选择最佳的 MCS适应信 

道环境。FLA利用帧聚合和块确认技术，相比之前协议的一 

帧一确认方式，有效改善了信道利用率低问题。 

· FLA-R：FLA在一定条件下能够提供较优的信道利用 

率，但在信道遇到异步干扰的情况下，网络吞吐量下降明显。 

RTS／CTS方式川是解决异步干扰问题的一种方法 ，当传输信 

道受到异步干扰影响时，FLA-R能够有效改善 FLA吞吐量 

较低的问题。 

· LA-AMRR：文献[12]将帧丢失的原因分为信道丢失 

和非信道丢失两种，其推断依据是当前传输信道的短期信号 

强度变化趋势，识别出帧丢失原因后选择适合当前链路环境 

的速率参数 ，由此提出一种多速率自适应重传方案 ，进一步改 

善吞吐量。 
· FLA-IP：持续检测信道传输状态信息，统计干扰发生 

概率，预测造成帧传输失败的干扰类型。一旦预测到干扰，马 

上响应相应的干扰预警 ，采取应对策略重传帧，提高帧传输的 

可靠性，进一步利用无线网络带宽。 

为能合理比较上述方案的优劣，依据 802．1ln协议下的 

参数，在 NS2软件中实现多种的网络场景，模拟运行各个方 

案，观察各个网络场景的吞吐量变化。各场景的无线网络拓 

扑如图 7所示，其详细描述如下。 

· 非对称链路：两条收发链路 L (T —R )、L2(丁2一R2) 

位于同一条直线上，每个节点依次间隔R，随着 R的变化，该 

场景会发生同步干扰和异步干扰。 

· 星形网络：AP位于网络 中心 ，有 12个节点均匀分布 

在以 AP为中心、R为半径的圆周上，该场景也存在同步干扰 

和异步干扰。 



 

· Ad hoc网络：在一个 200mX 200m的区域内，随机分 

布 15条链路，它们传输帧的概率随机。该网络存在复杂的同 

步干扰和异步干扰。 

(B)非对称链路 

， 

、 J 

● 
＼ ／ 

、 、
+ ，

r 

(b)星形网络 (c)Ad hoc网络 

图 7 无线拓扑环境 

首先观察非对称链路 的运行结果 ，图 8和图 9显示链路 

L 和L。的吞吐量变化，它们的吞吐量均随着节点间隔R的 

增加而减少 。当R增加到 30m左右时，根据表 1，节点选择最 

高的MCSs(65．0Mb／s)速率发送帧。此时各个节点都在监听 

范围内，比较图9和图 1O可知链路 Lz的吞吐量比L 更高， 

这是由于同步干扰和捕获效应的影响，使得 Rz能够捕获帧， 

而 R 受到同步干扰的影响接收失败。 

图 8 链路 L1吞吐量的变化 

图9 链路 L2吞吐量的变化 

在 45<R<6O处 ，链路 L2的吞吐量明显增高，而链路 L 

则迅速下降。因为当R大于 45时，T2在 T1的监听范围外 ， 

所以链路 L 由于异步干扰使得吞吐量迅速下降，而链路 L2 

的同步干扰影响降低且异步干扰影响较低，因此获得更高的 

吞吐量。在 FLA中，T2变为隐藏节点使得链路 L 不断发送 

帧。而在 FLA-R中，由于节点总是使用 RTS／CTS方式发送 

帧，因此在R<45时，FL R的吞吐量较低，受到异步干扰后 

RTS／CTS方式能够获得较优的吞吐量。继续观察 LA-AM— 

RR，在 R>45时 LA_AMRR并没有采用 RTS／CTS方式发送 

帧，而 FLA-IP则识别出信道中存在异步干扰获得了较高的 

吞吐量。在 R>55后，LA_AMRR也成功启动 RTS／CTS方 

式发送帧，获得了较好的吞吐量。随着 R的继续增加 ，链路 

L 和 Lz的吞吐量逐渐降低。 

图 1O是星形网络的吞吐量运行结果。从图中可清楚地 

观察到：随着R增加，它们的总吞吐量下降。由于基本访问 

方式和RTS／CTS方式的原因，当R<5O时，协议开销使得 

FLA-R的总吞吐量低于 FLA；而在 R>50时，异步干扰使得 

FLA-R的总吞吐量更高。 

— ～ FLA 

⋯  一 FLA．R 

6 LAIAMRR 

30 蚰  5o 60 70 80 

R(m) 

图 1O 星型 网络吞吐量变化 

FLA-IP获得的总吞吐量 比 LA_AMRR更高，这是因为 

FLA-IP能较为正确地预测信道中同步干扰、异步干扰，并采 

取适当的策略应对信道传输环境 ；而 LA-AMRR也成功识别 

到信道传输干扰，但相比FLA-IP，其吞吐量有间歇性下滑，说 

明LA-AMRR判断信道干扰情况不够准确。 

继续分析在 Ad hoc网络下的吞吐量比较。将 15条链路 

进行 1O次随机分布模拟，得出图 11所示的吞吐量变化情况。 

比较 FLA和 FLA—R可知，采用 RTS／CTS方式在 Ad hoc网 

络下传输帧不一定能够改善复杂信道传输质量，有时还会因 

协议开销降低网络吞吐量。 

图 11 Ad hoc网络吞吐量变化 

从图 1l中可看出，LA-AMRR对复杂信道传输质量改善 

明显，但是在某些随机拓扑环境下出现一定的吞吐量下滑，表 

明其在某些情况下难以判断信道干扰情况。FLA-IP在 4个 

方案中表现较好，平均吞吐量分别 比 FLA、FLA-R、LA-AM— 

RR高 18 、14 、9 ，说明 FLA-IP能够在复杂信道传输环 

境下较为正确地预测信道传输干扰，并采取有效策略应对。 

对4种方案的吞吐量对比分析后，依据各方案本身的复 

杂度以及仿真结果进一步归纳出表 3，得出各方案的优劣情 

况 。 

表 3 各方案优劣的比较 

结束语 通过采集并统计A-MPDU帧的传输状态信息， 

从干扰发生概率的角度提出一种 WLAN信道传输干扰预测 

方法(FLA-IP)。FLA-IP利用 IEEE 802．1ln和 802．1le中 

FLA、帧聚合、块确认等特性 ，能较好地预测 WLAN信道传输 

干扰(包括同步干扰和异步干扰)，并且采取有效策略应对各 
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种干扰。FLA-IP不需要修改协议标准，仅需增加底层软件模 

块即可实现干扰预测功能。仿真结果表明，FLA-IP不仅可以 

有效预测信道传输干扰因素，还能在多种拓扑环境下进一步 

利用网络带宽，提升帧传输效率。 
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MulSrc。MulSrc使用信用度在每个转发节点上为各个流的 

目的节点分配流量，并将信用度作为队列积压演变的依据。 

将网络编码应用于背压路由，可以减少节点协商带来的开销， 

降低冗余数据的传输，实现路径的多样化 ，能充分利用无线网 

络中存在的丰富的多路径，提高协议性能。在实验部分，假定 

上层协议以不会引起拥塞的速率向协议推送数据 ，将 MulSrc 

与基于网络编码的多播协议 CodeCast及多源多播协议 

MMForests在端到端吞吐量、整体开销、总体效用等方面进 

行了比较。实验证明，在存在多个流的情况下，MuiSrc具有 

更好的性能。如何根据网络条件寻找最佳的提供负载、降低 

整体开销，是 MulSrc的下一步目标。 
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