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摘 要： 本文针对网状结构的无线物联网中的多跳切换场景，提出了一种基于网络编码的多中继协作切换机制

ＭＲＨ．ＭＲＨ机制中采用了基于势能场的路由探测算法，通过中继协作的方式，将移动终端同时注册到多个漫游域上．
配合网络编码，ＭＲＨ机制使移动终端建立了到多个无线物联网接入点之间的灵活、可靠的切换连接，实现了在多个无
线物联网间的平滑切换．
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１ 引言

宽带移动互联网的技术演进，无线移动终端的硬件

升级，推动了无线物联网的快速发展．为了保证在无线
物联网中数据传输的实时性和准确性，接入物联网的移

动终端必须适应各种异构无线网络及协议，从而能够在

无线物联网中漫游．一旦移动终端发起切换，多跳连接
也将相应地切换到新的网络接入点上．这种多跳切换的
缺陷在于，终端之间的相对移动频繁，带来了切换连接

的频繁建立，多跳切换的可靠性大幅度降低，维护多跳

切换连接不仅开销较大，切换的实时性也得不到保障．

针对移动终端在无线物联网漫游执行多跳切换操

作所遇到的问题，本文提出一种基于网络编码的多中继

协作切换机制ＭＲＨ（ＭｕｌｔｉＲｅｌａｙＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＨａｎｄｏｖｅｒ）．该
机制支持移动终端通过中继协作，建立到多个网络接入

点的切换连接．移动终端同时向位于多个漫游域的网络
接入点发出切换请求，从而注册到多个漫游域．这样即
便在移动过程中个别切换连接断链，移动终端还能够维

持剩下的多条切换连接，而不必重新发起切换请求．
ＭＲＨ机制采用网络编码，整个网络将以一定的冗余编
码数据包为代价换取网络传输的可靠性．
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２ 相关研究工作

切换技术是无线通信技术的关键技术之一，目前

已有大量的文献提出各种基于网络层、传输层和应用

层的切换方案［１］．这些切换方案大多数都是基于 ａｌｗａｙｓ
ｂｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄ［２］，即任何时候总是维持一条最好的通信
连接链路，要在切断旧的连接之后再建立新的连接，因

而这些切换方案不可避免地存在一定的切换时延．
Ｍａｎｏｊ等人［３］提出一种 ａｌｗａｙｓａｌｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄ架构，即通过
会话层的带宽汇聚机制来得到更高的端到端吞吐量和

动态选择端到端路径数目．
上述切换算法主要应用在单跳蜂窝网中，而无线

物联网主要形态是多跳蜂窝网络［４］．传统的切换方案
却不能直接应用于无线物联网，因为单跳蜂窝网切换

不需要多中继的协作．在多中继环境下引入网络编
码［７］，可以有效控制通信连接和编码数据包的冗余度．
提高多中继连接的可靠性．将网络编码编码与协作通
信相结合［８～１０］，可以在不明显增加网络开销的基础上，

大幅度提高协作通信的效率．

３ 多中继协作切换

３１ 基于多跳势能场的路由探测算法

整个切换过程分为两个阶段：路由探测阶段以及

漫游切换阶段．
（１）路由探测阶段
Ｗ＝｛ｗ１，…，ｗｎ－１，ｗｎ｝，ｎ＞１是网络接入点集合．

Ｅ是无向图的边，代表邻居节点之间的无线链路．每条
边都有一个权值作为传输代价，边（ｖｉ，ｖｊ）的传输代价为
ｃｉ，ｊ，影响传输代价的因素包括发送时延、节点发射功
率、信道干扰、丢包率等，传输代价将最终影响到编码

数据包的传输时延．定义任意节点 ｖｉ都有场势能 ｅｉ≥
０，网络接入点的场势能为０．每个节点都要维护一个势
能场路由表，该表记录了以下表项：

中继节点的场势能 ｅ：中继节点相对于每个可达
的网络接入点均维护一个场势能值，场势能值初始化

为无穷，ｅ＝＋∞；
中继节点的阶数 ｏｒｄｅｒ：阶数代表了中继节点距

离可达网络接入点的跳数，以控制路由探测的半径，并

使其低于预设的最大阶数ＭＡＸ－ＯＲＤＥＲ；

邻居节点 ＩＤ列表：将编码包传输给可达网络接
入点所需经过的下一跳邻居节点 ＩＤ，以及链路传输代
价；

时间戳 ｔ：该时间戳用于区别网络接入点发送的
每一轮路由探测包 ＲＤＰ（ＲｏｕｔｅＤｅｔｅｃｔＰａｃｋｅｔ），每轮探测
周期结束之后，该时间戳会递增．

每隔一个周期 Ｔ，网络接入点广播路由探测包

ＲＤＰ，中继节点 ｖｊ收到来自于 ｖｉ的 ＲＤＰ包后执行以下
流程：

ａ）检查ＲＤＰ包的时间戳，如果该时间戳小于自身
关于网络接入点的时间戳 ｔｉ＜ｔｊ，，则丢弃该 ＲＤＰ；如果
ｔｉ＞ｔｊ，则更新时间戳 ｔｉ＝ｔｊ，同时更新场势能 ｅｊ＝∞，进
入步骤 ｂ）；如果 ｔｉ＝ｔｊ，则进入步骤 ｂ）；

ｂ）比较自身的阶数同 ＲＤＰ包的阶数，如果 ｏｒｄｅｒｏｗｎ
＜ｏｒｄｅｒＲＤＰ，则丢弃该 ＲＤＰ；如果 ｏｒｄｅｒｏｗｎ＞ｏｒｄｅｒＲＤＰ，则更
新 ｏｒｄｅｒｏｗｎ＝ｏｒｄｅｒＲＤＰ，ｖｊ的势能路由表中原有的对应网
络接入点的邻居节点列表会被清空，ｖｊ将 ｖｉ的 ＩＤ加入
关于网络接入点的邻居节点列表．ＲＤＰ包的阶数加 １，
进入步骤 ｃ）；

ｃ）ｖｊ计算 ｅｉ＋ｃｉ，ｊ，如果 ｅｊ＞ｅｉ＋ｃｉ，ｊ，则更新 ｅｊ＝ｅｉ
＋ｃｉ，ｊ，将更新后ｖｊ的场势能值写入 ＲＤＰ的场势能值字
段，并将该 ＲＤＰ包广播出去；如果 ｅｊ≤ｅｉ＋ｃｉ，ｊ，ｖｊ的场
势能值不变，直接将该值写入 ＲＤＰ包的场势能值字段，
并将该ＲＤＰ包广播出去．

（２）漫游切换阶段
路由探测结束之后，中继节点的势能场路由表将

记录该中继节点可达网络接入点的 ＩＤ、相对于网络接
入点的阶数和场势能，以及到达网络接入点经过的邻

居节点 ＩＤ．在漫游切换阶段，携带切换信息的编码数据
包将从移动终端开始，一级一级向势能最低，阶数最低

的网络接入点传输．
３２ 冗余度分析

（１）基于可靠度信赖值的冗余度分析
最终切换是否发动将依据两个因素，一个是移动

用户预测自身移动距离超过一个设定的最低门限距

离，并且导致切换失败的概率 Ｐｍｏ；一个是移动用户进
入到两个邻接域的切换区间的概率 ＰＳＭ，这两个概率决
定了最终的切换发动成功概率．移动用户成功发动切
换的概率为 Ｐｈｏ＝（１－Ｐｍｏ）·Ｐｓｍ．

定义无线链路丢包率均为 ｐ．成功发动切换的概率
为可靠度信赖值．定义移动终端向下一级势能场的中
继节点发送 ＳＭ个编码数据包，将这 ＳＭ个编码数据包
的发送看做一个随机试验的ＳＭ次事件．考虑到链路的
丢包以及传输过程中编码数据包可能产生的错误，实

际发生的试验次数为 ＳＭ（１－ｐ）．实验成功计为１，否则
计为０，通过历史统计数据，可以获得该随机试验的样
本均值μ和样本方差σ

２．记随机变量 ＳＡ为成功传输事
件的和，即 ＳＭ（１－ｐ）个样本的和，根据中心极限定理，
当样本数量足够大，ＳＡ的分布等同为正态分布．将 ＳＡ
的分布转换为标准正态分布，如式（１）所示

珘ＳＡ＝
ＳＡ－ＳＭ（１－ｐ）μ
ＳＭ（１－ｐ槡 ）σ

～Ｎ（０，σ２） （１）
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为了分析编码数据包的传输下限，即 ＳＭ的最小取
值，保证移动终端能够成功发动切换，将成功发动切换

的概率 Ｐｈｏ作为对发包数量的可靠度信赖值，如式（２）
所示

Ｐ（珘ＳＡ≥ｘｐ）≥Ｐｈｏ＝Ｐｍｏ·Ｐｓｗ

Ｐ（ＳＡ≥ｘｐ· ＳＭ（１－ｐ槡 ）σ＋ＳＭ（１－ｐ）μ）

≥Ｐｍｏ·ＰＳＷ

（２）

由于下级势能场从移动终端收到的编码数据包数

量不能低于数据代的大小 Ｇ，因此要求移动终端至少
要向第一级中继节点发送编码数据包数量为

Ｇ＝ｘｐ· ＳＭ（１－ｐ槡 ）σ＋ＳＭ（１－ｐ）μ

ＳＭ＝
（２μＧ＋ｘ

２
ｐσ
２）＋ （２μＧ＋ｘ

２
ｐσ
２）２－４μ

２Ｇ槡 ２

２μ
２（１－ｐ）

（３）

（２）基于丢包率的冗余度分析
势能场Ｌｔ的中继节点 ｖｉ向下一级势能场 Ｌｔ＋１的 Ｋ

个邻居节点发送编码数据包．定义 Ｎｋ为下一级中继节
点ｖｋ收到 Ｇ个编码数据包，上一级中继节点所需发送
的编码数据包数量，Ｎｋ符合巴斯卡分布［６］，即

Ｐ｛Ｎｋ＝ｎ｝＝
ｎ－１
Ｇ( )－１

（１－ｐ）Ｇｐｎ－Ｇ，ｎ≥Ｇ （４）

定义 ＳＮ为下一级所有的中继节点均收齐Ｇ个编
码数据包，上一级中继节点的编码数据包发送数量．ＳＮ
的期望为

Ｅ［ＳＮ］＝Ｅ［ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｋ
Ｎｋ］ （５）

直接基于式（５）的巴斯卡分布表达式难以计算
Ｅ［ＳＮ］，需要将 Ｎｋ作为Ｇ个独立同分布的巴斯卡随机
变量之和．定义巴斯卡随机变量 Ｊｋｎ为：当下一级中继节
点ｖｋ收到第 ｍ个线性无关的编码数据包（１≤ｍ≤Ｇ），
上一级中继节点所需发送的编码数据包的数量．因此
有

Ｎｋ＝Ｊｋ１＋…＋ＪｋＧ

Ｐ｛ＪｋＧ＝ｉ｝＝
ｉ－１
ｍ( )－１

（１－ｐ）ｍｐｉ－{ ｍ
（６）

式（４）代入式（５），并取 Ｇ趋于无穷，有
ｌｉｍ
Ｇ→∞
Ｅ［ＳＮ］＝ｌｉｍ

Ｇ→∞
Ｅ［ｍａｘ

１≤ｋ≤Ｋ
（Ｊｋ１＋…＋ＪｋＧ）］

＝Ｅ［ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｋ

ｌｉｍ
Ｇ→∞
（Ｊｋ１＋…＋ＪｋＧ）］

（７）
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进性，代入式（７），有
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４ 仿真结果与分析

本节在仿真软件 ＯＭＮｅｔ＋＋４０平台上模拟现实
环境下的无线环境，对 ＭＲＨ机制的性能进行验证，并
和传统的多中继切换机制Ｔａｋｅｏｖｅｒ［５］进行比较．

（１）平均切换时延
图１研究的是平均切换时延与丢包率的关系，对移

动终端的速度分别是 ２０ｍ／ｓ和５０ｍ／ｓ的两种情况进行
仿真．ＭＲＨ机制受丢包率的影响较小，受终端移动速度
的影响也较小．而 Ｔａｋｅｏｖｅｒ机制在丢包率较低时还能保
持较低的切换时延水平，当丢包率超过４０％的时候，时
延将急剧上升．这主要是因为网络编码增强了数据的
耦合程度，网络接入点只要收到的编码数据包数量达

到一个预定的门限值（编码数据代大小 Ｇ），就可以成
功解码．

（２）编码数据包平均发送数量
图２研究的是中继节点的平均编码数据包发送数

量与丢包率之间的关系，其中对 ＭＲＨ机制的两种实现
方式：集中式和分布式，分别进行了仿真．ＭＲＨ机制的
平均编码数据包发送数量要低于 Ｔａｋｅｏｖｅｒ机制，且受丢
包率上升的影响较小，这主要是由于基于网络编码的
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ＭＲＨ机制即便发生了丢包，也不需要通过 ＡＲＱ消息通
知上一级中继重传，从而大大降低了发送次数以及网

络数据包的数量．单个中继节点的发包数量可以不高
于编码数据代的大小，只要同一级势能场的发包数量

之和不低于编码数据代大小即可，进一步减少了编码

数据包的发送数量．

５ 结束语

本文提出了一种基于网络编码的多中继协作切换

机制ＭＲＨ．ＭＲＨ机制采用网络编码，在无线物联网中建
立移动用户与多个网络接入点之间的切换连接．本文
对ＭＲＨ机制的平均切换时延和数据包冗余度等性能
参数进行理论建模分析和仿真实验，证明相比传统的

单跳切换或者多跳切换算法，ＭＲＨ机制可以建立灵活、
可靠的切换连接，实现高速运动状态下的平滑切换．
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