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ＡｄａＣｏｄｅ：ＩＥＥＥ８０２１１ｎ长距离
无线链路自适应编码算法

刘康宁，赵增华，王　宇
（天津大学智能与计算学部，天津 ３００３５０）

　　摘　要：　通过在实验床上的大量真实测量，分析了长距离无线链路中导致吞吐率低下的原因，总结了数据帧出
错模式和丢包特点．在此基础上，提出了ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）层自适应编码算法 ＡｄａＣｏｄｅ．该算法将帧间编码
和帧内编码有机结合起来，帧间编码使用喷泉码ＬＴ（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）码，帧内编码使用ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ）码，根据链
路中数据帧误比特率和丢包率的实时变化，动态选择最佳编码率，使接收端能够解码出所有数据帧，从而避免重传，极

大提升了链路吞吐率．在ＭＡＴＬＡＢ平台上实现了ＡｄａＣｏｄｅ，并使用实验床测得的真实数据进行仿真．仿真结果表明在
固定物理层发送速率和可变发送速率两种情况下，ＡｄａＣｏｄｅ都能有效提升链路吞吐率．
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１　引言
　　互联网的普及和应用极大促进了人类社会的发
展，然而偏远乡村等人口稀疏地区由于有线网络设施

的部署和维护费用高等原因，还没有快速稳定的网络

服务．据不完全统计，全球有约２／３的人口尚不能接入
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．近年来谷歌的热气球计划在致力于解决偏远
地区网络接入技术的研究和应用［１］．基于 ＩＥＥＥ８０２１１

的长距离无线ｍｅｓｈ网络具有带宽高、搭建成本低、覆盖
区域广等特点，可用于偏远乡村或人口分布稀疏地区

的无线宽带接入，还可做为物联网的骨干网络，应用于

野外大区域的宽带网络部署，如自然保护区（湿地、森

林、草原）的环境监控等［２］．因此研究长距离无线 ｍｅｓｈ
网络，促进其产业化发展，具有重要的社会和经济意义．

与传统无线ｍｅｓｈ网络相比，基于 ＩＥＥＥ８０２１１ｎ的
长距离无线ｍｅｓｈ网络有着显著不同［２，３］：（１）单跳链路
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长度在几十到上百公里，故而链路的传播延迟较长（可

达毫秒级），因此数据包重传及碰撞后退避时需要等待

的时间更长．（２）带宽延迟乘积大．８０２１１ｎ的最大物理
层速率高达６００Ｍｂｐｓ，而长距离链路的传播延迟长，因
此带宽延迟乘积大．８０２１１的ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎ
ｔｒｏｌ）层采用停等的可靠传输机制，在大带宽延迟乘积的
链路上会造成链路利用率低下．长距离无线链路的上
述两个特点使得链路吞吐率降低，性能较差［３］．

为提高８０２１１ｎ长距离无线链路的性能，必须解决
两个问题：一是减少丢包，二是提高链路利用率．为此首
先需要考察丢包的原因，提出针对性的解决方法．因此
我们搭建了８０２１１ｎ长距离无线 ｍｅｓｈ网络实验床，该
实验床包含７条长距离链路，链路长度从３５公里到２０
公里不等．本文在其中一条２０公里的链路上开展了大
量的实际测量工作，通过对实测数据的分析，发现了

８０２１１ｎ长距离无线链路中数据帧的 ＣＲＣ（ＣｙｃｌｉｃＲｅ
ｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ）出错特征．据此可以设计帧内编码和
帧间编码以提高数据帧的抗误码能力．

另外，对于８０２１１这类多速率无线网络，在不同的
链路状态下应该选择不同的 ＭＣＳ（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｄ
ｉｎｇＳｃｈｅｍｅ）发送数据以提高链路吞吐率，即进行速率
调整．但是速率调整给编码带来很大困难，不同 ＭＣＳ
下，丢包率和误比特率不同，如果采用固定的编码参数

会极大降低编码的容错性能，因此要求编码也是链路

自适应的．
基于此，本文提出了链路状态自适应的 ＦＥＣ（Ｆｏｒ

ｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）编码算法ＡｄａＣｏｄｅ．设计目标是通
过减少丢包重传和提高链路利用率来提升链路吞吐

率．基本思想是通过帧内编码提高数据帧的抗误码能
力，尽可能把ＣＲＣ出错的数据帧恢复出来；同时采用帧
间编码提高数据帧的抗丢包能力，尽可能把丢失的数

据帧也恢复出来．帧内编码和帧间编码有机结合，有效
降低丢包率，进而减少重传次数．具体来讲，帧内编码采
用ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ）码，而帧间编码采用喷泉码 ＬＴ
（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）码．ＲＳ码在ＢＥＲ（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）较低
时可以有效恢复帧内出错比特；而 ＬＴ码是一种无速率
码（ｒａｔｅｌｅｓｓｃｏｄｅ），能够通过持续发送编码后的数据帧，
使得接收端接收到一定数量的编码帧后能恢复出丢失

的数据帧．
如何根据链路状态动态调整帧内和帧间编码参

数，以最小的编码冗余达到最优链路吞吐率，是要解决

的关键问题．在长距离无线链路中，由于多径衰落不明
显、外部 ＷｉＦｉ干扰弱，长距离链路状态可以用 ＲＳＳＩ
（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ）来标识［３，４］．利用这
一特性，在大量实测数据的基础上建立了８０２１１ｎ不同
ＭＣＳ下的接收信号强度 ＲＳＳＩ和帧内 ＢＥＲ以及帧投递

率ＰＤＲ（ＰａｃｋｅｔＤｅｌｉｖｅｒｙＲａｔｉｏ）之间关系的模型．在此基
础上，ＡｄａＣｏｄｅ根据当前链路状态动态选择最佳帧内和
帧间编码的参数，使接收端能够实时解码出所有数据

帧，从而避免超时重传，极大地提高了吞吐率，提升了网

络性能．为了提高链路利用率，ＡｄａＣｏｄｅ在现有停等协
议的基础上，充分利用 ＬＴ码数据传输过程中无需反馈
信号的无速率特点，增加了一次信道竞争成功传输数

据帧的数目，有效降低了 ＡＣＫ（Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ）帧的
数量．

在ＭＡＴＬＡＢ上实现了ＡｄａＣｏｄｅ，并使用实验床测得
的真实ｔｒａｃｅ进行仿真．仿真结果表明不论是固定发送
速率还是动态发送速率，ＡｄａＣｏｄｅ有效吞吐率均比不使
用编码时得到了有效提升．

本文的主要工作总结如下：（１）在实验床上通过大
量的实测数据发现了８０２１１ｎ长距离无线链路数据帧
丢失及帧内出错的特征；（２）针对此特征设计了链路状
态自适应的ＦＥＣ编码算法ＡｄａＣｏｄｅ．该算法通过建立链
路状态和帧ＰＤＲ及帧内 ＢＥＲ间的模型，能够根据链路
状态动态调整编码参数，以最小的冗余达到最大的链

路吞吐率；（３）在 ＭＡＴＬＡＢ上实现了 ＡｄａＣｏｄｅ，并使用
真实ｔｒａｃｅ仿真验证了ＡｄａＣｏｄｅ的性能．

２　相关工作
　　本文从两个方面论述已有的研究工作：数据包出
错模式和ＦＥＣ编码的研究．
２１　数据包出错模式的研究

这类研究工作通过大量实测数据分析数据包的出

错模式，揭示出错的规律．不仅有助于深入理解无线网
络传输的特点，还能推断数据包出错的类型、出错位置

等信息．在此基础上设计ＭＡＣ层编码、速率调整等算法
能有效提升性能．

Ｈａｎ［５］等在室内实际环境中经过大量测量，分析了
传统的８０２１１无线局域网中 ＭＡＣ层数据包出错比特
的位置分布，探讨了出错模式的成因．ＪｉａｙｕｅＬｉ等［６］在

室内搭建了由多个８０２１１ｎ节点组成的实验床，测量了
在同频干扰和节点间有障碍物等多种情况下数据包的

传输情况，并分析了比特位的出错模式．ＺｈｅｎｊｉａｎｇＬｉ
等［７］则利用信道状态信息 ＣＳＩ（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ）提出了 ＥＶＰ（ＥｒｒｏｒＥｖｅｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）参数，可以准
确地估计出数据包出错比例和包中比特出错的位置．
Ｒｅｎａｎｉ等［８］通过测量发现物理层对信号的低通滤会导

致ＭＡＣ层包的固定比特位的解码出错，基于此设计了
针对视频流的不等错误保护机制．Ｘｉｅ等［９］针对

８０２１１ｎ短距离传输中每个比特出错概率不同的特点，
设计了不等保护机制 ＵｎＰＫＴ，可以根据链路状态动态
调整编码参数．

３４９２
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２２　ＦＥＣ编码的研究
这类方法通过在物理层或 ＭＡＣ层应用 ＦＥＣ编码

算法来提高数据的抗干扰性及纠错能力，减少出错重

传，进而提高链路吞吐率［１０，１１］．
在物理层进行 ＦＥＣ编码比在 ＭＡＣ层开销少、效

率高．Ｈｕａｎｇ等［１２］提出的 ＣｏｄｅＲｅｐａｉｒ，在物理层采用
简单的奇偶校验法就能有效恢复出错包．但是在物
理层编码需要硬件支持，难以在商用设备上实现．
Ｂｈａｒｔｉａ等［１３］借助 ＣＳＩ获取各个子载波的信噪比，设
计了 ＭＡＣ层的 ＦＥＣ编码算法．Ａｎｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓ等［１４］提

出了无速率随机线性包间编码 ＰＲＡＣ，利用 ＰＲＡＣ的
代数一致性规则检验判定包中出错的部分．虽然
ＦＥＣ通过编码能提高数据包的抗干扰性，但是在误
码率较高的链路由于开销大会降低效率，因此 Ｌｉｎ
等［１５］提出了 ＺｉｐＴｘ，低误码率时采用 ＲＳ编码，高误
码率时则进行丢包重传．Ｘｉｅ等［１６］则提出了一个更

加轻量级的解决方案 Ｕｎｉｔｅ，根据出错的多少动态确
定编码方案和重传内容．

受上述工作启发，本文针对８０２１１ｎ长距离链路研
究了 ＭＡＣ层数据包的出错模式，并针对性的设计了
ＦＥＣ编码算法ＡｄａＣｏｄｅ．全面考虑了数据包丢失和部分
出错的情况，将帧间编码和帧内编码相结合，能有效提

高数据包的纠错能力．

３　长距离无线链路数据帧出错模式
　　为了考察长距离无线链路的数据帧出错模式及其
特点，在我们搭建的８０２１１长距离ｍｅｓｈ网络实验床上
选择了一条长２０公里的链路，在卫星地图上的示意图
如图１（ａ）所示．因为这条链路所在环境和长距离无线
ｍｅｓｈ网络真实应用环境（人口稀少的偏远地区）最接
近：它一端在天津理工大学新校区一个教学楼的楼顶，

另一端在天津大学仁爱学院图书馆的楼顶．链路的两
个节点之间视线较好，不存在高大建筑遮挡，多为农田

和村舍．实验床上的其它６条长距离链路虽然都是户外
视距，但都穿越了市区．

实验节点如图１（ｂ）所示，节点采用 ＲｏｕｔｅｒＳａｔｉｏｎＰｒｏ
嵌入式平台，操作系统是ＯｐｅｎＷＲＴ，内核为Ｌｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ
２６配置了 ３０ｄＢｉ的高增益定向天线，ＵＢＮＴＳＲ７１Ａ
无线网卡．该网卡能支持 ３×３ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ），但是实验中受所用天线的影响，只能
使用到２×２ＭＩＭＯ，对应 ＭＣＳ０１５，其中 ＭＣＳ０７为单
个空间流，ＭＣＳ８１５为２个空间流，下文分别简称为单
流和双流．

实验方法：在实验中，发送端采用 Ｐｋｔｇｅｎ发送 ＵＤＰ
数据包，遍历ＭＣＳ（０～１５），不同的帧聚合长度ＦＡ（Ｆｒａｍｅ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）（１～３２），以及两种信道带宽：４０ＭＨｚ带宽

（采用信道绑定）和２０ＭＨｚ带宽（不采用信道绑定）．其中
ＦＡ从１到３２，步长为２每组实验固定一种ＭＣＳ、ＦＡ和
信道带宽，测量５分钟，记录下接收端收到的数据帧的序
列号和内容，是否出错及出错原因．实验循环重复３次．
为了统计ＭＡＣ层不同数据帧的接收状态，修改了无线网
卡的驱动程序，使之能够反馈数据帧的出错原因和内容，

否则所有出错的帧都会被丢弃．
３１　数据帧出错模式

接收端统计到的数据帧的状态分为三类：成功接

收（Ｃｏｒｒｅｃｔ）、接收到但是 ＣＲＣ校验错（ＣＲＣｅｒｒｏｒ）以及
无法识别导致的完全损毁（Ｃｏｒｒｕｐｔｅｄ），后两者是构成
丢包的主要原因．图２表示４０ＭＨｚ带宽和２０ＭＨｚ带宽、
帧聚合长度为１和３２时不同 ＭＣＳ的数据帧的接收状
态分布．由于链路距离远（２０公里），节点发送功率有
限，达不到ＭＣＳ１５对ＲＳＳＩ的要求，因此ＭＣＳ１５没有数
据．低ＭＣＳ的几个，如ＭＣＳ０，１，２，８，９，１０等则由于ＲＳ
ＳＩ很高，投递率接近１００％，所以也没有数据显示．实验
中ＦＡ从１到３２，步长为２，这里只节选了具有代表性的
１和３２，其它设置的结果类似，不再一一列出．图中横坐
标表示 ＭＣＳ，纵坐标为接收状态类型的百分比．从图中
可以看出，ＣＲＣ出错的比例要远高于完全损毁的比例．
ＣＲＣ出错数据帧个数占总的丢包数（ＣＲＣｅｒｒｏｒ＋Ｃｏｒ
ｒｕｐｔｅｄ）的比例大都在５０％以上，有的甚至接近１００％
（如 ４０ＭＨｚＦＡ１ＭＣＳ３、１２、１３等）．因此如果能够把
ＣＲＣ出错的数据帧恢复出来，能极大减少丢包重传的
次数，进而提高链路吞吐率．

本文进一步分析了出错的数据帧中，帧内字节出

错的比例以及出错位置．图３是４０ＭＨｚ带宽时数据帧
内字节出错比例的均值和方差．可以看到对不同的 ＦＡ
长度，所有ＭＣＳ的帧内字节出错比例平均值在１０％以
下，只有ＭＣＳ１２在 ＦＡ为３２时稍高一点，不到１１％．方
差大部分在１左右，最大不过４５带宽２０ＭＨｚ的结果
和此一致．这说明帧内出错的字节数很少，采用 ＦＥＣ编
码纠错是可行的，而且会比较高效．
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　　图４节选了４０ＭＨｚ带宽、帧聚合ＦＡ为１时ＣＲＣ校
验出错的数据帧中的出错字节位置分布．其它 ＦＡ取值
以及２０ＭＨｚ带宽时的结果与此一致．图中横坐标表示字
节位置，单帧的长度为１５００字节；纵坐标表示出错字节
数量的累积概率分布．从图中可以看出，不管是单流还是
双流，出错字节的累计分布函数与该字节在数据帧中的

序号（位置）几乎成线性关系，说明出错位置是均匀分布

的，不存在某些位置更容易受损的情况．因此所设计的
ＦＥＣ编码对每个字节的保护力度应该是相同的．
３２　数据帧出错模式成因的探讨

测量所得的８０２１１ｎ长距离数据帧出错模式和传

统室内短距离８０２１１链路有很大不同．传统８０２１１的
数据帧出错的比特分布是不均匀的［５］，由于室内多径

效应不同子载波的信噪比差别很大［１３］．然而本文在长
距离链路上所测得的数据表明：数据帧出错的比特位

置服从均匀分布．通过数据包的ＣＳＩ信息进一步分析了
各个子载波的信噪比ＳＮＲ（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ），不论
是一个空间流还是两个空间流的情况，接收端收到的

各个子载波的信噪比几乎相同．主要原因在于长距离
链路的两个节点相距较远，从不同路径反射的信号和

主路径的信号走的路径长度相差不大，因此多径效应

不明显．由于长距离 ｍｅｓｈ网络常部署在人口稀少的偏
远地区，外部ＷｉＦｉ源少，因此信号干扰主要来源于信道
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衰落．信道衰落对帧内各个比特的影响相同，所以帧内
比特出错呈均匀分布．

本文实验数据只是一条２０公里链路上测量得到
的，有它的局限性．但是一方面这条链路所处的环境和
长距离ｍｅｓｈ网络的真实应用场景最接近，都是人口稀
少、外部ＷｉＦｉ干扰也少、中间没有遮挡的视距．另一方
面，实验测量工作前后持续了将近一年时间，所用的数

据也是多个时间段测量所得，它们在数据帧出错规律

方面保持了高度的一致性．因此这些数据也具有一定
的代表性．

４　ＡｄａＣｏｄｅ算法设计
　　本文针对长距离链路中的数据帧出错模式和特
点，设计了链路状态自适应的 ＦＥＣ编码算法：ＡｄａＣｏｄｅ．
将帧内编码和帧间编码有机结合起来，根据链路状态

动态选择编码率，以最小冗余解码出最多数据帧，极大

降低丢包导致的超时重传；同时帧间编码采用喷泉码，

需要的反馈信息少，能有效提高链路利用率．
ＡｄａＣｏｄｅ编码和解码的原理如图５所示．帧间编码

选用喷泉码ＬＴ码［１７］，用于恢复链路中损毁的数据帧，

帧内编码采用ＲＳ码，用于纠正数据帧在链路传输过程
中出现的比特错误．

４１　帧间编码
帧间编码采用ＬＴ码，ＬＴ码能以较低的复杂度实现

编解码．发送方源源不断地从待发送的原始数据帧中
选择部分进行异或编码，并发送出去．接收端只要接收
到一定数量的数据帧即可成功恢复出原始数据

帧［１８，１９］．因此编码率随链路状态动态变化．同时 ＬＴ码
所需反馈信息少，接收端恢复出所有数据帧后才给发

送端发回ＡＣＫ帧，告知发送端可以发送下一组编码数
据，这一点能够有效提高信道利用率．

帧间编码ＬＴ码的编码率 ＲＬＴ和链路丢包率 Ｐｅ有
关．ＬＴ码的发送端发送 Ｋ个原始数据帧，首先要将 Ｋ
个原始数据帧异或成Ｎ个数据帧，再进行发送，因此编
码率可以表示为：

ＲＬＴ＝
Ｋ
Ｎ （１）

根据文献［１７］，对于Ｋ个原始数据帧，接收端只需

要成功接收Ｋ＋５～Ｋ＋１０个编码后的数据帧就能以近
乎１００％的概率完全解码．考虑到链路的丢包，为确保
接收端能够正确解码出所有数据帧，发送端发送的数

据帧数为：

Ｎ＝ Ｋ＋１０
１－β×Ｐｅ

（２）

其中 Ｐｅ为链路丢包率，β是起调节预估作用的．因为
ＡｄａＣｏｄｅ的帧间解码在帧内解码的后面，是解码过程的
最后一步，为了保证高解码率，避免重传，因此在帧间

解码时增加一个调节预估参数 β．在实验中，一般取
０２，能够有效防止重传．

将式（２）带入式（１），可得：

ＲＬＴ＝
Ｋ（１－β×Ｐｅ）
Ｋ＋１０ （３）

８０２１１ｎ长距离无线链路中，丢包率可以根据当前
链路的 ＲＳＳＩ估计出来．和传统短距离 ８０２１１链路不
同，在长距离无线链路中，由于多径衰落不明显、外部

ＷｉＦｉ干扰弱，长距离链路状态可以用 ＲＳＳＩ来标识［３］．
利用这一特性，在大量实测数据的基础上建立了

８０２１１ｎ不同 ＭＣＳ下的接收信号强度 ＲＳＳＩ和帧投递
率ＰＤＲ之间关系的模型．如图６所示，４０ＭＨｚ带宽下单
流和双流ＲＳＳＩＰＤＲ的关系图，给定 ＲＳＳＩ，每个 ＭＣＳ的
ＰＤＲ不同．因此，如果知道链路接收端的 ＲＳＳＩ，和当前
发送数据帧所用的ＭＣＳ，就能预估出ＰＤＲ和丢包率（Ｐｅ
＝１－ＰＤＲ），然后再根据实际测量值进行校正．

４２　帧内编码
ＡｄａＣｏｄｅ帧内编码采用ＲＳ码．ＲＳ码是一类具有很

强纠错能力的线性分组码具有纠正随机错误及突发错
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误的能力．
帧内编码ＲＳ码的编码率ＲＲＳ能够根据当前链路帧

内误比特率Ｐｂ进行调整，才能最大程度减小帧内编码
带来的冗余，从而最大限度提升吞吐率．经过大量实验
得到帧内误比特率 Ｐｂ与 ＲＳ码编码率 ＲＲＳ的关系图，如
图７所示，其中每个点代表的是对应帧内误比特率的
数据帧完全恢复所对应的最大编码率．将此关系进行
最小二乘法线性拟合得到公式４，建立了帧内误比特率
与ＲＳ码编码率之间的数学关系．

ＲＲＳ＝００２×Ｐｂ＋１ （４）

帧内误比特率 Ｐｂ也可以由当前链路的 ＲＳＳＩ估计
出来．本文经过大量实验得到了 ＲＳＳＩＰｂ的关系模型，
其中４０ＭＨｚ带宽下单流和双流 ＲＳＳＩＰｂ关系如图８所
示．在固定的 ＭＣＳ下，每个 ＭＣＳ都有一个 ＲＳＳＩ窗口
［ａ，ｂ］，当ＲＳＳＩ≥ｂ时，ＲＳＳＩ超过窗口上限，则对于接
收端来说，投递率接近１００％，意味着没有数据帧出错，
则误比特率Ｐｂ为０；当ＲＳＳＩ≤ａ时，ＲＳＳＩ小于窗口的下
限，则对于接收端来说，投递率为０这时候链路状态最
差，即误比特率Ｐｂ最大．ＲＳＳＩ在窗口内时，则可以根据
拟合的曲线初步估计出来，然后再根据实际测得的值

进行校正．
根据ＲＳＳＩＰｂ关系模型，使帧内编码 ＲＳ码的编码

率能够根据链路的接收信号强度ＲＳＳＩ的变化而动态变
化，从而减少帧内编码冗余，增加吞吐率．
４３　链路状态自适应编码率的确定

ＩＥＥＥ８０２１１ｎ标准能够支持不同 ＭＣＳ，多种物理
层速率．在空间流数目不变的情况下，ＭＣＳ越大，物理
层速率越大．实际使用中，更多的时候物理层速率是动
态变化的．相同 ＲＳＳＩ条件下，选择不同的 ＭＣＳ可能导
致不同的丢包率，而丢包率的不同对 ＡｄａＣｏｄｅ的编码
率要求不同．因此在ＲＳＳＩ已知的条件下，能够得到多组
ＭＣＳ和ＡｄａＣｏｄｅ编码率选择方案．ＡｄａＣｏｄｅ将预估编码
率和物理层速率选择相结合，从所有 ＭＣＳ中选择有效
吞吐率最大的组合，在保证数据传输可靠性的同时尽

可能地提高信道利用率．

５　性能评价
　　在ＭＡＴＬＡＢ上实现了 ＡｄａＣｏｄｅ，并使用真实 ｔｒａｃｅ
进行仿真．真实ｔｒａｃｅ取自８０２１１ｎ长距离ｍｅｓｈ网络实
验床的一条２０公里长的链路．在该链路上使用 Ｐｋｔｇｅｎ
发送ＵＤＰ数据包，在接收端记录收到的每个数据包的
下列信息：接收到的时间、序列号、ＲＳＳＩ值、接收状态
（ＣＲＣ出错、接收正确）以及 ＣＲＣ出错数据帧的内容．
然后用此数据做为 ｔｒａｃｅ输入到 ＭＡＴＬＡＢ，对 ＡｄａＣｏｄｅ
进行仿真评价．为真实记录丢包和出错的信息，在无线
网卡驱动中关闭了 ＭＡＣ层的重传功能．开启了无线网
卡的混杂模式，使得出错的数据包也能上传到 ＭＡＣ层
而不被丢弃．

首先在固定 ＭＣＳ的场景下进行性能评价，然后考
察ＭＣＳ动态变化的场景．
５１　固定ＭＣＳ下的性能评价

ＭＡＴＬＡＢ仿真过程中每组发送的原始数据帧的个
数Ｋ设为１００，共发送２５组数据帧．在４０ＭＨｚ带宽下对
单流和双流分别取ＭＣＳ４和 ＭＣＳ１１的情况进行评估和
分析．
５１１　单流ＭＣＳ的性能评价

在单流 ＭＣＳ４下，对 ＡｄａＣｏｄｅ的有效吞吐率和在
长距离链路实验中实测平均有效吞吐率进行对比．每
组发送１００个原始数据帧，丢包率最低为１１％，最高达
到３５％，平均丢包率为２２％．ＡｄａＣｏｄｅ的编码率最小为
０７９５，最大达到了 ０８５１，平均编码率为 ０８１３，其中
ＲＳ编码率平均为０９８５如图９（ａ）所示，在２５组发送

过程中，最大有效吞吐率达到了 ６４２２Ｍｂｐｓ，最小为
４６９１Ｍｂｐｓ，平均达到５６１７Ｍｂｐｓ．最小的有效吞吐率为
６６９６Ｍｂｐｓ，最大达到了７１７０Ｍｂｐｓ，平均的有效吞吐率
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为６８５１，有效吞吐率比实测平均有效吞吐率提高了
２１９％．这主要是由于：一方面，基于 ＡｄａＣｏｄｅ的 ＭＡＣ
层采用连续发送和累积 ＡＣＫ的反馈方式，提高了信道
利用率；另一方面，ＡｄａＣｏｄｅ在２５组发送过程中最终的
丢包率始终为０，即全部解码出了数据帧，没有超时重
传．这两方面都使链路吞吐率得到有效提升．
５１２　双流ＭＣＳ的性能评价

在双流 ＭＣＳ１１下进行 ＭＡＴＬＡＢ的仿真．对 Ａｄａ
Ｃｏｄｅ的有效吞吐率和在长距离链路实验中实测平均有
效吞吐率进行对比．如图９（ｂ）所示，在２５组发送过程
中，每组发送１００个原始数据帧的丢包率，最低为９％，
最高达到３３％，平均丢包率为２０％．ＡｄａＣｏｄｅ最小的编
码率为 ０７９５，最大达到了 ０８３５，平均的编码率为
０８２１，其中，ＲＳ编码率平均为０９８６能恢复出所有出
错、损毁的数据包．实测有效吞吐率最小为６０６１Ｍｂｐｓ，
最大达到了８２３２Ｍｂｐｓ，平均为７２８７Ｍｂｐｓ．而ＡｄａＣｏｄｅ
的有 效 吞 吐 率 最 小 为 ８７９４Ｍｂｐｓ，最 大 达 到 了
９２４１Ｍｂｐｓ，平均为９０７７Ｍｂｐｓ，比实测平均有效吞吐率
提高了２４６％．

５２　动态ＭＣＳ下的性能评价
在动态ＭＣＳ场景下，将 ＡｄａＣｏｄｅ与 ＲａｉｎｂｏｗＲａｔｅ［３］

进行了比较．ＲａｉｎｂｏｗＲａｔｅ是针对长距离无线链路设计
的速率选择算法，优于其它适用于短距离链路的速率

选择算法．
由于短时间内长距离链路的状态比较平稳，ＲＳＳＩ

变化不大，为了测试对链路状态的自适应性，在实验发

送过程中人为改变了发送功率，使得接收端 ＲＳＳＩ发生
一次剧烈变化．如图１０所示，在这１５ｓ内，ＲａｉｎｂｏｗＲａｔｅ
有效吞吐率的范围是［５５９１，８８９５］，平均有吞吐率为
７２５０Ｍｂｐｓ．而 ＡｄａＣｏｄｅ的有效吞吐率范围是［７９９３，
１５２６４］，平均有效吞吐率为 １２７７５Ｍｂｐｓ，是 Ｒａｉｎｂｏｗ
Ｒａｔｅ的平均吞吐率的１７６倍．

６　总结
　　长距离无线 ｍｅｓｈ网络因其成本低带宽高，是偏远
地区和人口稀疏地区网络接入的重要技术手段．论文
在长距离无线 ｍｅｓｈ网络实验床上进行了大量实验测
量，根据实测数据分析总结了长距离无线网链路的数

据帧传输特性，并针对性地设计了链路自适应编码算

法ＡｄａＣｏｄｅ．采用真实网络数据对 ＡｄａＣｏｄｅ进行了性能
评测，验证了 ＡｄａＣｏｄｅ能够有效提升长距离无线链路
的吞吐率．该算法对提高长距离无线 ｍｅｓｈ网络的性
能，推动其广泛应用具有重要意义．

在后续工作中，我们将在实际部署的长距离无线

链路上开展测量工作，考察本文所观察到的帧出错模

式的普遍性．
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