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802．1 1网络中一种 自适应的基于预测的平滑切换算法 

曾 智 李仁发 
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文吉刚 谢 鲲h。 
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摘 要 针对 802．11网络中的平滑切换算法无法适应动态变化的网络环境的缺陷，提 出了一种 自适应的基于预测的 

平滑切换算 (adaptive predictive-based smooth handoff，APBSH)。其核心思想是依据当前网络环境的变化预测下一 

时刻的网络环境(使用扫描紧迫性和数据传输紧迫性两个参数定量表示不同的网络环境)，接着依据预测结果自适应 

调整扫描子阶段和数据传输予阶段的时间，不但将平滑切换控制在与当前连接的接入点(AP)失去连接之前，而且提 

高了切换时的数据服务质量。从实验结果看出，APBSH算法较标准的802．11切换算法和平滑切换算法，更能适应动 

态变化的网络环境，确保切换性能的最优化。 
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Self-adaptive and Prediction-based Smooth Handoff Algorithm in 802．11 Networks 
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Abstract To overcome the smooth scan algorithm’S weakness of not adapting to the varied network environment，a 

self-adaptive and prediction-based smooth handoff(APBSH)algorithm  was proposed,The key idea of the algorithm  is 

using the varying recent network environm ent to predict the next time’S(it uses tWO parameters：the urgent of scan and 

the urgent of data-transmission to represent different network environment quantitatively)，and then self-adaptively 

choosing tI1e suitable handoff strategy according to the prediction results to accomplish the handoff before losing the 

connection of the current AP and improve the quality of data service．The experiment shows that APBSH algorithm  

could accommodate with network environment，assure the Optimi zation of the handoff’S performance and  better than 

standard 802．11 handoff algorithm and smooth handoff algorithm． 
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基于 IEEE 802．11的公共无线局域网(WLAN)系统 日 

益广泛地应用于各地区，如机场、校园、会议中心等。不同于 

现有的基于蜂窝网的无线网络服务，WLAN系统可提供高达 

llMb／s(IEEE 802．11bc ])、54Mb／s(IEEE 802．1la／g[ ’。])甚 

至 100Mb／s(ⅢEE 802．11nE4])的高速网络连接。由于最初 

设计 WLAN并不针对主机移动的环境，其应用只局限于简单 

的文件传输和 Web网页浏览，因此很多新兴的多媒体应用 

(如VoIP、音视频等)在 802．11网络下的传输服务质量并不 

理想[5]，特别是在用户切换时质量会更差。所以，研究802．11 

网络中的切换算法对于提高wLAN的服务质量，具有重要的 

意义。 

1 相关研究 

为了提高WLAN的服务质量，人们对切换进行了广泛和 

深入的研究，如图1所示，将切换过程划分为探测、扫描、认证 

和重连接 4个阶段 ，并提出了一些卓有成效的切换性能优化 

算法。根据切换算法着重改善的性能，可将现有研究分为两 

类 ：以减少切换时数据包延迟(简称切换延迟)为 目的的快速 

切换算法和以减少切换时丢包率为目的的平滑切换算法。 

切换 
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图 1 切换过程 

快速切换算法成果较多。由于扫描延迟是切换延迟的主 

要组成部分 ，因此减少扫描阶段的延迟十分关键。 

直接从调节802．11的参数出发，Velayos等人提出的调 

谐方案嘲基于概率分布理论发现切换触发的最佳时机，并采 
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用实验得出的MinChannelTime(信道最小等待时间)和 Max- 

Channel—Time(信道最大等待时间)的最小值，最终减少了扫 

描延迟。 

从减少扫描的信道数来减少扫描时间，文献[7]提出了邻 

居图修剪方案，基本思想是通过邻居图(NG)和不重 叠图 

(NOG)分别减少扫描的信道总数和各信道上的等待时间。 

信道覆盖码方案I8]提 出的缓存机制实现了信道的选择性扫 

描。另外还有同步扫描方案I9]和多无线口扫描方案ll】 。 

虽然扫描延迟占用了总切换延迟的大部分，但是随着安 

全技术的普及，认证过程 日益繁琐，研究减少认证／重连接延 

迟的切换算法也是非常必要的。FHRE”]和 PNCE ]算法均通 

过预先将广播的认证／重连接与 STA相关的信息发送给可能 

切换至的 AP集，节约了认证过程中资料的发送时间。而两 

种算法不同的是 ，前者适用于集中式网络，而后者适用于分布 

式网络。SNCE”]作为 PNC的改进算法 ，减小了可能切换的 

AP集大小，降低了预发机制信息的负载压力。 

相对快速切换来说 ，平滑切换算法的研究相对冷清。不 

同于快速切换算法的减短切换的流程，平滑切换则通过改变 

切换各流程的具体运行方式，来达到减少切换丢包率的效果。 

研究平滑切换对于对数据包丢失率要求较高的实时应用来说 

十分关键。 

这里具有代表性的研究为 2006年 Yong Liao提出的平 

滑切换算法[1 。如图2所示，其基本思想是将整个扫描阶段 

切割为多个等长的子阶段 ，并在相邻两个扫描子阶段之间，切 

回当前 AP所在的信道来传输数据。该算法不仅减少了探测 

过程中数据包延时，满足了多媒体应用的延迟需要，而且有效 

地减少了延时抖动及数据包丢失，优化了数据服务质量。 

探测 段 扫 描 阶段 ：认： ： 
I I证 I建 I 

(信 ) (信i芭2) (信 ) 

时间 

图 2 平滑切换算法的基本原理 

然而，目前的平滑切换算法存在一定问题。由于扫描阶 

段插入了数据传输，因此切换周期很长。虽然为了确保在与 

当前连接 AP失去联系前完成切换 ，该算法采用了阈值的自 

调节机制：即依据扫描结果的成败增加或减少切换触发阈值。 

但是，由于这种机制是基于上次扫描的结果，而随着移动设备 

的不断移动 ，除非是同次切换的两次扫描，否则两次扫描所处 

网络环境已完全不同，其调节后的阈值也难适用于此次扫描。 

因此，该自调节存在严重的滞后性。所以，目前的平滑切换算 

法不再适应于动态变化的网络环境。 

为解决上述问题 ，本文提出了一种改进的平滑切换算法： 

自适应的基于预测的平滑切换算法(adaptive predictive-based 

smooth handoff，APBSH)，根据当前网络状况，不断调整切换 

策略，从而实现切换性能的最优化。该算法的核心思想在于 

自适应性，为了防止滞后性，具体采用预测的方式实现。 

2 算法的基本思想 

APBSH算法针对平滑切换算法 中环境 自适应机制的滞 

后性的缺陷，充分利用其分段特点，在扫描阶段使用基于预测 

的自适应机制自调节各子阶段的历时长短 ，适应了不断变化 
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的网络环境。 

首先是探测阶段，该阶段是指正确判断开始切换的时机， 

并最终触发切换的阶段。触发条件采用“网卡的 自适应速度 

低于某个设定的阈值”，阈值依据文献E14]设置为 15。 

通过探测阶段，切换正式进入到扫描阶段，此阶段是为了 

得到可连接 AP的信息而进行的逐一扫描各信道的过程。不 

同于传统的平滑扫描方式，自适应平滑扫描通过对网络环境 

的预测，不但在扫描子阶段前计算出本次所要扫描的信道数， 

而且在数据传输子阶段前计算出该子阶段的时间，通过对交 

替出现的两子阶段进行时间控制，确保扫描如期完成的情况 

下避免不必要的数据包丢失和延迟，以适应网络环境的变化， 

实现切换性能的最优化。该算法如图 3所示。 

图 3 自适应平滑扫描 

间 

3 算法详细设计 

本算法基本思想是从预测出发，获得扫描和数据传输的 

紧迫程度信息。首先阐述预测的基本思想。 

3．1 预测的基本思想 

预测的目的有两个方面：一是保证在失去当前 AP的联 

系前完成切换；二是保证数据服务质量(延迟、丢失等)。在最 

简单的情况下，所谓预测就是在切换触发时对网络环境进行 

综合评估。然而，移动设备的移动导致网络环境不断变化，并 

且平滑切换周期过长 ，因此将触发时的网络环境作为预测的 

依据必然存在滞后性。通过观察发现，平滑切换存在分段的 

基本特征，因此可采用在每个子阶段开始之前进行网络评估 

来增强预测的实时性。 

由于平滑扫描由间隔出现的扫描和数据传输两类子阶段 

构成，预测也是针对两类不同的阶段分别开展的。针对扫描 

子阶段 ，如果网络环境要求切换快速完成，那么不仅只能进行 

选择性扫描，而且应该增加各扫描子阶段在整个扫描阶段所 

占的比重；针对数据传输子阶段，如果数据传输任务加重，由 

于缓存区容量有限，为了防止大量丢包，那么应该在保证扫描 

按时完成的前提下，适当增加数据传输子阶段在扫描阶段所 

占的比重。总的来说，预测应该基于两方面因素 ：网络环境是 

否要求切换快速完成和数据传输任务是否加重。对应此两方 

面因素，本文分别定义两个概念 ：扫描的紧迫性 墨．删和数据 

传输紧迫性E出 。 

3．1．1 扫描 紧迫性 

若 STA1和 STA2均须切换，且切换 RSSI的值 ，但是由 

于速度差别很大，速度较快的 STA1比 STA2扫描的紧迫性 

更大。进一步分析可得，在 RSSI相同的情况下，STA远离覆 

盖范围中心的速度越快 ，扫描紧迫性也越大。需要强调的是， 

此速度并不是移动设备移动的速度，而应该是远离 AP覆盖 

范围中心方向上的速度。通过分析，该速度可用 RSSI的变 

化率(slopeessf)来表示，slopenssJ由一个时间窗 IZl中的 RSSI 

的加权算术平均值计算所得，公式如下： 



 

slopemsl一∑Wi(rl～ri一1)rl 

其中，历史 RSSI值分别被标记为 r／， 一1，2，⋯，s，并且越小 

的序号表示越新的记录。Wi， 一1，2，⋯，s是各历史 RSSI值 

的历史权重，越新的信号强度所对应的 Wi越大。速度越快， 

扫描紧迫性越大，反之亦然。由此可得：互 OCslopemsl。 

接下来，需要将扫描紧迫性用以上分析得到的两个参考 

因素定量表示出来，以便 自适应算法的执行。由于扫描紧迫 

性实际上是源于切换的剩余时间，那么扫描紧迫性可用切换 

剩余时间的倒数来表示。若当前扫描的剩余时间为 t ，则扫 

描紧迫性为： 
1
1 

一 (1) 

若 currentd~．a表示当前扫描完的信道数目，7l“ z表 

示总共需要扫描的信道数目，那么当前剩余任务为： 

一 —

curre
—nt~．d (2) 

z‘m s如∞ 
—

dl4f 

假设在切换的过程中，速度始终为 slopems ，t 时刻的信 

号强度为 RSSI，t2时刻的信号强度就使得 STA失去了当前 

AP的连接，即此时的 RSSI为零 ，那么剩余时间为： 

z 一 (3) 

又由于接收机在距离基站为 d处的接收信号强度可表 

示为[15]： 

RSSI( )=K1—10n lg(d)+A (4) 

这里K。为信号发射功率， 为传播衰减因子，一般在 

2～6之间，具体的取值应视相应的地形环境而定。A为一个 

取决于阴影效应的随机变量。 

由式(1)一式(4)可得剩余时间为： 

tr一[10‘K1+A ／ 一10‘K1+A—R ／ ]／slopemsI (5) 

由式(1)、式(5)可得扫描紧迫性 ： 

点： 一1／ =slopemsl／[10‘K1+A’ --10‘x1+A—Rss ] 

3．1．2 数据传输 紧迫性 

对于数据传输紧迫性，显然吞吐量应该作为一个参考因 

素。如果 throughput表示吞吐量，那么 =throughput。 

在实际操作时，由于在扫描阶段，节点切换到其他的信道上， 

不方便测量吞吐量，因此通常在数据传输阶段开始的一个小 

片时间内进行衡量。 

3．2 自适应的基于预测的平滑切换机制 

假设 STA当前所在信道为 Chard_nOW，将要扫描的信道 

为Chard—next，信道最大数为Chard—max，扫描一个信道要 

花费的时间为 ，缓存总大小为 D，数据处理速度为 。为了 

实现预测机制，本算法在每个子阶段的开始设置了 段时 

间用于网络 环境的数据采集，然后通过评 估得到 ，r删和 

E ，最后分别得到扫描子阶段的单次扫描信道数 Ns或数 

据传输阶段的单次时间T 。算法的具体描述如下： 

1)Chanl
—

next= O。 

2)在信道Chard—nOW上继续传输 T 段时间的数据，采 

集这段时间内throughput、RSSI，并采用 TSWMA[ ](时间窗 

口平均线)进行平滑处理。若 Tr* ≤E ，则设置 一 

oo，并跳至(4)，原因由条件判断得到，与当前 AP断开前的时 

间已经不够再插人数据传输了，此时只能为了确保扫描而舍 

弃有可能突如其来的大数据流；否则，继续运行。 

3)根据捕获到的数据计算出 和 E缸 ，当前 STA缓 

存剩余 大 小为 Df，计算 接 下来 扫描 的信道 数 为： = 
n ， 

—

lJc

-
／F--data

。 此公式的含义是通过缓存充满的剩余时间除以扫 
‘f 

描一个信道所花费的时间，估算得到再缓存溢出前可扫描的 

信道数 目。若 ≤1，则 一1，否则 =r ]。 

4)切换到信道 Chard_next，主动扫描该信道，Chard—next 

++，若 Chard—next>Chanl一舢 z，则转(9)；否则继续运行。 

5) 一一，判断 N5≥O，则转(4)；否则继续运行。 

6)切回信道 Chard—nOZO上传输 丁妇 段时间数据，采集这 

段时间内 throughput、RSSI的历史纪录，并进行平滑处理。 

7)根据捕获到的数据计算 出 E 和 E ，若 丁r* ≤ 

E ，则设置 一。。，并跳至(4)，在信道Chard—next继续传 

输数据传输 ，并转(2)；否则 ，继续运行。 

8)根据捕获到的数据计算 出 E 和 E ，当前 STA缓 

存剩余大小为 ，计算接下来传输数据的时间为：Td— 
n — n  

L
，并在信道 Chard—nOZO上继续传输 段时间数据。 

"Od Ju~data 

9)结束平滑扫描，并进入认证阶段。 

4 实验与分析 

实验在 NCTUNS／” 网络模拟器下模拟了一个无线局域 

网络环境 ，如 图 4所示。为了衡量 APBSH的性能，分别对 

802．11标准切换 、平滑切换算法、APBSH算法加 以仿真实 

验，并进行对比评价。 

远 

主 

STA 

图4 仿真试验中的无线局域网络环境 

如图 4所示 ，AP1，AP3工作在 6号信道，AP2，AP4则工 

作在 11号信道。由于左右AP相隔甚远，因此移动设备在它 

们之间移动需要进行切换，并通过拓扑调整使得 STA的移动 

范围始终位于 4个 AP的覆盖范围之内。实验选择了开放式 

认证协议作为它的第二层认证协议。STA在 A，B间往返移 

动一次。 

表 1列出了模拟无线局域网络环境的主要参数。 

表 1 无线网络环境参数 

表 2列出了算法主要模拟参数。 

表 2 算法模拟参数 

使用两个不同的指标评估自适应切换算法的性能：丢包 

数和包延迟。丢包数是连续到达 的响应包的序号差。图 5 
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(a)、5(b)、5(c)横坐标是时间，纵坐标是包延迟，分别给出了 

802．11标准切换、平滑切换算法、自适应平滑切换算法在丢 

包情况下的对比数据。包延迟是往返时间的一半，图 6(a)、 

图 6(b)、图6(c)横坐标是时间，纵坐标是丢包数 ，分别给出了 

802．11标准切换、平滑切换算法、自适应平滑切换算法在包 

延迟下的对比数据。 

由图 5(a)、图 5(b)、图 6(a)、图 6(b)前一次切换效果 比 

较可得 ，平滑切换算法较 802．11标准切换的丢包率和包延迟 

都有较大改善，那是因为前者在扫描中插入了数据传输，使得 

数据包的丢失和延迟情况得到了较大缓解。 

由图 5(b)、图 5(c)、图 6(b)、图 6(c)比较可得，虽然对于 

前次切换 ，两者效果相差无几，然而随着第二次切换的网络环 

境的较大改变，平滑切换算法失去了其优越性，而 APBSH算 

法却没有受到太大影响，这是因为 APBsH算法能自适应于 

不断变化的实际网络情况。 
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由此可知，在 网络环境相对稳定 时，平滑切换算法和 

APBSH算法较标准的 802．11切换算法 ，丢包数和包延迟要 

低很多，并且丢包的抖动也少得多。随着网络环境的变化， 

APBSH算法较平滑切换算法的切换性能有一定的改善，说 

明APBSH算法比前两种算法对环境更具有 自适应性。 

结束语 通过预测的定义，充分挖掘影响切换平滑性和 

数据服务质量的关键因素，自适应调节平滑切换的进度，不仅 

减少了数据包的丢失率，而且大幅降低了数据包的延迟抖动， 

为多媒体实时业务的无线应用提供了技术支持。在本文方法 

当中，如何将快速切换算法揉合到平滑切换，最终实现无缝切 

换是值得进一步研究的课题。针对预测的具体方式，借鉴更 

为复杂而科学的传统预测算法，使得预测更加准确高效也十 

分必要。 

特定的网络环境应该选择特定的平滑扫描进度。如果移 

动设备当前连接AP的信号陡降，则需要马上完成扫描过程， 

因此必须拉长扫描子阶段，加快扫描完成进度。如果网络中 

数据传输任务加大，受到缓冲区大小的限制，则需要保证数据 

包的正常传输，必须拉长数据传输子阶段，适当减慢扫描完成 
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进度。本文方法提供了扫描进度自调节的灵活度。 
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