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摘　要: IEEE 802.11ac技术已经成为下一代局域网的主要技术, 其通过扩增多输入多输出技术、信道宽度、编码

与调制策略的种类, 使得传输速率获得了巨大的提升. 然而种类的扩增也导致了速率选择时搜索空间过大, 搜索时

间过长, 算法计算复杂度高等方面的问题, 而已有的针对 IEEE802.11a/b/g/n的速率自适应算法无法解决该问题. 为
了解决该问题, 提出了一种在高速无线局域网模式下混合速率自适应算法 VhRa. 该算法利用MIMO模式、信道宽

度的最佳设置与 RSSI 之间的单调关系来进行特征提取, 在 MCS (编码与调制策略) 选择上通过利用二分法基于

zigzag探测的模式进行选择, 从而缩小算法搜索的空间, 提高搜索效率, 进一步提升传输吞吐量. 结果表明, VhRa的
搜索效率与 RRAA、Minstrel-HT 相比分别提高了 42%、20%, 同时在不同场景下对 VhRa 进行吞吐量分析, 移动

环境下 VhRa相对比 RRAA、Minstrel-HT、Samplelite吞吐量分别提升 90%、10%、34%.
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Abstract: IEEE 802.11ac technology has become the main technology of the next generation LAN, which has greatly
improved the transmission rate by increasing the types of multiple input and multiple output technologies, channel width,
coding and modulation strategies. However, the increased types also lead to many problems such as excessive search
space when the rate is selected, long search time, and high computational complexity. And the existing rate adaptive
algorithm for IEEE802.11a/b/g/n cannot solve this problem. To settle this problem, we propose a hybrid rate adaptive
algorithm called VhRa in high-speed wireless LAN mode. The algorithm utilizes the MIMO mode, the optimal setting of
the channel width and the monotonic relationship between the RSSI to perform feature extraction, and selects the mode
based on the zigzag detection by using the dichotomy in the MCS selection, thereby reducing the space for algorithm
search and improving the search efficiency. Thus, the algorithm further increases the transmission throughput. The
experiment results show that VhRa offers search efficiency up to 42% over RRAA, up to 20% over Minstrel-HT. At the
same time, the throughput analysis of the algorithm is carried out in different scenarios. Compared with RRAA, Minstrel-
HT, and Samplelite in mobile environment, VhRa offers throughput gain up to 90% over RRAA, up to 10% over
Minstrel-HT, and up to 34% over Samplelite.
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1   引言

IEEE802.11 ac是 2012年 2月颁布的新无线WLAN
标准, 该标准对媒体访问控制层中的物理层和媒体访

问控制层进行了一系列扩展和改进, 在物理层, 引入了

多输入多输出和信道绑定等技术, 大大提高了物理层

传输速率; 同时还通过在媒体访问控制层增加了帧聚

合和块确认等机制, 有效地提高了传输效率[1]; 理论

上, 802.11ac 能够为多站无线 WLAN 通信提供至少

1 Gbps 的带宽, 或者为单个有线传输提供至少为 500
Mbps的带宽[2].

802.11ac 环境中的速率自适应是通过响应于变化

的信道和干扰条件来调整各种 MAC 和 PHY 特征, 因
此链路自适应对 802.11ac WLAN 中的应用性能的影

响比传统的 802.11a/b/g/n WLAN更大. 但是, 如文献[3]
所提到的 ,  802.11a/b/g 速率自适应方案在应用于

802.11ac 时效果不佳, 因为后者打破了传统方案的一

些假设, 在 IEEE 802.11a/b/g 无线网络中, 编码与调制

策略 (MCS) 决定了物理层发送速率 ,  而在 IEEE
802.11ac 网络中则是由多输入多输出模式、信道宽

度、编码与调制方式等多种因素来决定物理层的发送

速率. 无线网络的速率自适应问题也从最初的一维空

间的最佳 MCS 搜索问题扩展成由 MIMO 模式, 信道

宽度 ,  MCS 组合优化的三维空间问题 .  同时相对于

802.11n协议, IEEE 802.11ac提供的速率种类更多, 空
间内速率搜索所造成的开销问题则更为突出. 因此, 解
决 802.11ac协议下速率搜索空间问题具有较强的现实

意义.
速率自适应算法的目标是为无线数据传输找到最

优的物理层发送速率, 也就是在发送速率和丢包率之

间找到一个最佳的平衡, 从而使得传输吞吐量最大化.
近几年, 针对 IEEE 802.11ac协议设计一种合适的

速率自适应算法[4–12](Rate Adaptive algorithm, RA) 成
为研究的焦点. 文献[4]针对高速无线局域网的特征提

出一种多天线系统的速率选择算法 (RAMAS), RAMAS
将不同类型的调制方式划分为一个调制组, 然后将空

间多路复用、传输多样性、保护间隔类型和通道宽度

划分为一个增强组. 然后 RAMAS同时适应这两组, 调
制组和增强组的组合被映射回 MCS, 该算法是通过统

计数据帧来反馈当前信道的状况 .  文献 [5]提出的

Minstrel-HT 算法是 Atheros 无线网卡在 802.11n 标准

中默认的速率选择方案, 是 Minstrel 算法在 HT 模式

(802 .11n) 下的升级版 ,  同时也适用于 802 .11ac .
Minstrel-HT适应MCS, 信道宽度, 数据流个数, 基于探

测信息来进行动态学习以期获得最大吞吐量. 但是该

算法在高速动态变化的环境下存在滞后性, 无法实时

根据信道情况进行调整. 上述两种算法都具有实时性

不强的缺点[6].

与上述研究的不同, 本文首次对速率搜索空间进

行考虑, 提出一种在 802.11ac 高速无线局域网络下混

合速率自适应算法 VhRa, 该算法利用MIMO模式, 信

道宽度的最佳设置与 RSSI 之间的单调关系来进行特

征选择, 在 MCS 选择上通过利用二分法基于 Zigzag探

测的模式进行选择, 从而缩小算法搜索的空间, 提高搜

索效率, 进一步提升传输吞吐量.

2   问题描述

传统的速率自适应算法在 IEEE 802.11a/b/g 标准

能够有效工作的一个重要原因是给定无线信道状态,

吞吐量在所有速率点上存在最优物理层发送速率[7]. 但

是在 IEEE 802.11ac标准中, 由于引入多输入多输出模

式和信道绑定等技术, 吞吐量在速率点上的最大值不

是唯一解, 如图 1所示, 对于不同的模式或者不同信道

宽度, 其最大值点也是不同的[3]. 因此这就意味着每次

信道变化都需要对速率进行重新选择.
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图 1    MIMO模式对 MCS 选择的影响

 

IEEE 802.11ac 标准在物理层上支的速率种类高

达 600 多种, 而 IEEE 802.11n 支持 256 种速率, IEEE
802.11a/g 标准物理层的速率种类只有 8 种[8], IEEE
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802.11b 标准更少, 仅支持 4 种速率, 速率种类如表 1
所示. 若按照传统顺序递减或递增的方式选择 IEEE
802.11ac 标准下的速率, 需要很长时间才能收敛到最

优的速率, 同时大的搜索空间会导致大的收敛延时与

开销 [9 ] ,  从而影响无线链路的传输性能 .  另外 ,  若对

802.11ac 物理层的每一种速率进行离线训练, 需要对

每种编码调制方案下的无线信道的通信特性进行测量

分析, 建立链路质量和信道通信特征之间的映射关系,
从而会带来大的控制开销, 且准确性低[10].
 

表 1     不同协议标准速率种类
 

协议名称 速率种类 (种)
802.11b 4
802.11a 8
802.11g 8
802.11n 256
802.11ac >600

 
 

针对上述的两个问题, 本文设计一种在 802.11ac
高速无线局域网络下混合速率自适应算法 VhRa. 该算

法利用MIMO模式, 信道宽度的最佳设置与 RSSI 之间

的单调关系来进行特征选择, 利用二分法基于 Zigzag
探测的模式对 MCS 进行选择; 该算法既解决了传统算

法的收敛延时与开销问题, 同时也提高了速率选择的

准确性.

3   算法设计

在传统的 802.11a/b/g中, PHY层的速率是由调制

与编码策略 (MCS)来唯一确定的, 每种 MCS 对应唯一

的比特速率. 但 802.11ac 在 PHY 层引入了两种技术

(多输入多输出技术, 信道绑定技术), 使得传输速率提

升至 6 Gbps, 因此, 802.11ac 中的速率是由 MIMO
数据流、信道带宽以及 MCS 三者来共同确定.

本文提出的 VhRa 算法是通过 RSSI 阈值来确定

MIMO 模式和信道宽度; 并且利用二分法基于 Zigzag
探测的模式来选择 MCS 模式.
3.1   基于 RSSI 阈值的 MIMO 模式和信道宽度的选择

受文献[8]中 Samplelite 阈值思想的启发, 通过控

制实验变量, 在 ns-3仿真平台[11]上进行 IEEE802.11ac

数据的获取并进行了数据分析, 为了更加接近实际无

线信道, 试验中添加隐藏节点干扰, 引入大尺度衰落因

素并在移动场景下测得该数据; 首先在 ns-3 仿真平台

下使用固定速率 (ConstantRate)对数据包进行发送, 并

且设置多个测试点, 每个测试点距离相差 1 m(移动步

速 1 m/s), 在每个测试点用Wireshark工具进行抓包分

析得到其在该点的 RSSI, 之后将 RSSI 与 MIMO 和信

道宽度关系映射到一个二维空间. 如图 2所示, 随着距

离的越来越远, 不同信道宽度对吞吐量的影响, 已有文

献证明 RSSI 的变化与距离是成正比关系[12]的, 距离越

远, RSSI 的值越大. 通过对转折点的分析, 并且进行多

次实验, 获得了不同模式下 RSSI 的阈值. MIMO 模式

的阈值选择如图 3所示.
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图 2    不同信道状态下吞吐量变化图
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图 3    不同MIMO模式下下吞吐量变化图

 

如表 2所示, 当平均 RSSI 大于特定阈值 (–49 dBm)
时, 采样应关注于设置为 4 个空间流的 MIMO 模式,
对于不同的 RSSI 阈值, MIMO 模式有不同的选择. 实
现过程中没有考虑帧聚合功能, 因为文献[13]指出像

Minstrel HT 这样的现有方案已经有了一种有效的方法

来适应在 ath9k驱动程序中实现的这个功能. 表 3则反

应出 RSSI 与信道宽度的映射关系, 不同的 RSSI 阈值,
对应着不同的信道宽度.
 

表 2     RSSI 与MIMO模式映射关系
 

MIMO模式 RSSI 阈值 (dBm)

1×1 RSSI<–75

2×2 –75<RSSI<–63

3×3 –63<RSSI<–49

4×4 RSSI>–49
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表 3     RSSI 与信道宽度映射关系
 

信道宽度 (MHz) RSSI 阈值 (dBm)

20 RSSI<–60

40 –60<RSSI<–48

60 –48<RSSI<–39

80 RSSI>–38
 
 

VhRa 算法通过发送端接收到的 Block ACK 帧来

统计发送端 RSSI, 比较统计的 RSSI 值继而选择出相对

应的信道带宽和数据流数, 缩小比特速率选择的搜索

空间. RSSI 本身是一个波动性非常大的参数, 受外界环

境以及设备本身硬件的因素影响比较大[14], 因此在数

据测量的过程中采用高斯滤波的方式来减少 RSSI 波
动的影响, 对同一个节点接收到的多个 RSSI 值中, 通
过高斯模型[15]选取高概率发生区的 RSSI 值作为有效

值, 再求其几何平均值, 这种方法能够有效地减少小

概率、大干扰对整体测量数据的影响 .  具体公式

如下:
(0, δ)RSSI 服从 的高斯分布, 其概率密度为:

F(RS S I) =
1

σ
√

2π
· exp

(
(RS S I−µ)2

2σ2

)
其中,

µ = 1
n ·

n∑
k=1

RS S I(k)

σ =

√√
1

n−1 ·
n∑

k=1

(RS S Ik −µ)2

(µ−σ ≤ RS S Ik ≤ µ+σ)则区间 的概率为:

P ((µ−σ ≤ RS S Ik ≤ µ+σ)) = F (µ+σ)−F((µ−σ)
= ϕ(1)−ϕ(−1) = 0.6826

RS S Iag =
1
N
·

N∑
k=1

RS S I(k),RS S I(k) ∈ (µ−σ,µ+σ)

伪代码如算法 1.

算法 1. RSSI Algorithm

输入: RSSIag, RSSI 阈值

输出: Streams, Width

1. 数据流判断

2. 输入当前获取的 RSSIag, 并将其与数据流阈值进行判断

3. 根据阈值输出当前数据流数

4. 信道宽度判断

5. 输入当前获取的 RSSIag, 并将其与信道宽度阈值进行判断

6. 根据阈值输出当前信道宽度

7. 根据获得数据流数与信道宽度进行速率的定位

3.2   基于 Zigzag 探测的 MCS 模式选择

MIMO 模式和信道宽度均可以映射为一个大小

为 4的集合, 搜索空间相对 MCS 较小, 因此, 本文首先

对 MIMO 模式和信道宽度进行选择. 受默认网卡驱动

算法 Minstrel-HT 的启发, 在 MCS 的选择上引入支持

向量机分类的思想, MCS=0~9 可以划分为高速率区域

和低速率区域, 高速率区域则为 (MCS=6, 7, 8, 9), 低速

率区域 (MCS=1, 2, 3, 4).
首先探测 MCS=4, 5, 6 三个状态下吞吐量的情况

(即既包括了高速率区域的值又包括低速率区域的值),
选择吞吐量较高的 MCS 值作为下一次发送的值. 与通

过 2.1 算法确定的 MIMO 模式, 信道宽度则可以精确

选择当前的速率. 下一次探测将以上一次使用的速率

MCSi 为探测中心, 继续探测 MCSi–1, MCSi, MCSi+1 的

吞吐量, 更新吞吐量最好的速率. 如图 4所示.
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图 4    基于 Zigzag探测模式的 MCS 选择
 

伪代码实现如算法 2.

算法 2. RSSI Algorithm

输入: MSCi, Streams, Width
输出: throughout, rate

1. 默认将 MCS 赋值为 4, 5, 6
2. 与算法 1相结合, 通过 (MCS, Streams, Width)来确定当前发送速率

3. 计算当前速率下的信道吞吐量

4. 比较当前信道吞吐量, 并返回吞吐量最大 MCS, Stream, Width
5. 下一次以吞吐量最佳效果发送

6. 开启计数, 在信道变差下, 循环上一次速率选择

4   算法性能分析

采用 NS-3 网络协议仿真软件搭建基于 IEEE
802.11ac的网络仿真环境, 并在此平台上对 VhRa算法
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进行性能仿真验证. 为了验证 VhRa 的性能, 本文分别

在静止状态和移动状态以及有无干扰情况[16]下进行实

验, 并选择 RRAA、Minstrel-HT和 SampleLite三种速

率自适应算法作为参考, 对比分析各算法的吞吐量性

能差异.
4.1   仿真平台的搭建

为了验证不同速率自适应算法在 IEEE 802.11ac
标准下的性能 ,  必须要建立一个基于 NS-3 工具的

802.11ac协议仿真, 环境如图 5所示, 采用最基本的网

络拓扑立一个简单的基础型网络 [ 1 7 ] ,  该网络包括

AP和 6个 STA节点.
 

AP

AP

PHY

MAC

App

TCP/IP

Device

STA

PHY

MAC

App

TCP/IP

Device

STA

STA

STA

STA

STA

STA

CBR-50 Mbps

WisChannel

 
图 5    网络拓扑结构

 

真实无线网络设备的模拟可以通过基于 NS-3 的

802.11协议模型来进行, 该模型层次化架构清晰, 模块

化设计良好, 适合对速率自适应算法的进行仿真验证,
且能够达到与实际环境相同的效果, 其中, TCP/IP协议

栈标准的数据包交互是通过网络设备接口. 802.11 协

议层包含对 AP或 STA的管理, 并实现协议操作, 例如

扫描和关联, 中间层包括基本的 DCF 竞争访问机制、

队列调度算法和速率适配等模块, 其中速率适配模块

则需要进行修改的部分, 速率自适应算法需要依次进

行建模并集成于现有的仿真平台中. 同时, 速率自适应

模块需要连续统计数据帧的发送与接收情况, 最终将

速率信息反馈给MAC Low层[18].
每个节点均需要对模型进行构建, 模型包括物理

层、应用层、TCP/IP 协议栈、WiFi 网络设备和无线

信道等各个层次, 各层次模型参数配置如表 4所示. 为
了更好地分析在不同传输协议下各种速率自适应算法

的性能, 仿真系统采用 UDP 单向传输协议, 并且设置

恒定速率数据流 (ConstantRate) 为网络性能测试提供

饱和、稳定的上层激励. 另外, 为了模拟由不同节点间

距以及不同移动环境所引起的差异化, 用 LogDistance
PropagationLossModel[15]模型来仿真无线信道的大

尺度衰落, 叠加上 JakesPropagationLossModel 模型

的瑞利分布特性来仿真无线信道的小尺度衰落, 使用

RandomWalk2dMobilityModel模型的来模拟不同的移

动状态[19].
 

表 4     仿真实验参数配置
 

实验参数

操作系统 Ubuntu 12.04(64位)
工作频段 5 GHZ
NS-3版本 3.26

WiFi
Standard

802.11ac

PHY model YansWifiPhy
Mac Model VHT-MAC
Application
model

OnOffApplication

Channel loss
model

JakesPropagationLossModel LogDistancePropagationLoss
RandomWalk2dMobilityMode

移动模型 RandomWalk2dMobilityMode
数据流类型 UDP
Traffic CBR(50 Mbps)

Bandwidth 20/40/80/160
Max A-

MPDU sizes
65 535 bytes

Guard
Interval

400 ns

Propagation
delay

ConstantRate

Speed (m/s) 0/1/2/5
Maximum
MIMO

4×4

 
 

4.2   实验结果分析

4.2.1    算法运行时间比较

由本文第 2 章节的分析可知, 在 802.11ac 协议下,
速率选择的搜索空间对系统的吞吐量会产生影响. 因
此本节测试了算法的运行时间, 通过算法的运行时间

反映各算法速率选择的搜索空间度上的差别.
如图 6 给出了 STA 在不同运动状态下 VhRa、

SampleLite、RRAA[20]和Minstrel-HT三种速率自适应

算法的算法运行时间. 从图中可以明显看出, 在同种运

动状态下, RRAA的运行时间最长, VhRa与 SampleLite
在运行时间上相差不大, 但是需要注意 Samplelite 是
Kriara等人在 802.11n协议根据探测得出的阈值, 虽然

算法运行时间较短, 但是对于 802.11ac协议并不适用,
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而 VhRa 是根据 802.11ac 协议进行设计的, 在减少了

算法运行时间的同时, 也提升了吞吐量.
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图 6    不同运动状态下算法运行时间

 

4.2.2    UDP吞吐量比较

为了保证实验结果的准确性, 仿真实验共进行了

6次, 将 6个 STA的吞吐量取平均值, 得到如图 7所示

的 UDP吞吐量. 由图 7(a)、(b)、(c)可以明显看出, 当
STA处于静止或移动速度较慢时, 此时 STA处的信道

状态比较稳定. 在 AP 与 STA 间距离为 5 米、15 米和

25米的情况下, 算法的UDP吞吐量明显高于 SampleLite、
MinstrelHT 和 RRAA[17]三种算法, 这是由于 VhRa 算
法先采用基于发送端 RSSI 的方法选择合适的数据

流、信道带宽, 然后再采用 Zigzag 探测的方式选择

MCS 模式, 继而定位更准确的比特速率, 同时也减少

了由于搜索空间过大造成的开销和损耗. 图 7(e)、(f)
表示的是在不同衰落状态下 UDP 吞吐量情况, VhRa
在大尺度衰落和小尺度衰落情况下都高于传统的速率

选择算法 SampleLite、MinstrelHT和 RRAA.
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(e) 大尺度衰落状态下 UDP 吞吐量

5 m 10 m 15 m

T
h
ro

u
g
h
t 

(M
b
p
s)

0

50

100

150

200

250

(f) 小尺度衰落状态下 UDP 吞吐量 

图 7    不同状态下 UDP吞吐量比较
 

5   结论与展望

在综合分析 IEEE 802.11ac 协议的新增特征之后,

提出了一种高效的速率自适应算法 VhRa. 该算法通过

对当前信道状况实时准确地估计 ,  通过阈值来确定

MIMO 模式、信道宽度, 避免了搜索空间的选择过大,

减少了开销, 同时, 基于 Zigzag探测的选择MCS值保
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证了算法实现的性能准确性.仿真验证表明, 在不同运

动场景和有无衰落情况下该算法的 UDP 吞吐率性能

和算法运行时间均优于 RRAA、SampleLite 以及

Minstrel-HT等速率自适应算法. 但受限于仿真工具, 缺
乏对更高信道带宽和 MIMO 技术的精确模拟, 后续工

作将把 VhRa算法集成到实际的 802.11 ac硬件系统平

台上.
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