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摘  要：该文针对无线物联网中的多路径、多中继切换场景，提出了一种基于层次化网络编码(HNC)的协作切换机

制。HNC 机制在传统实用网络编码的基础上，利用中继节点距离网络接入点的跳数差异，引入了多层中继圈的思

想，对网络进行分层。通过位于不同网络层次的中继节点的相互协作，建立移动终端与远程网络接入点之间的切换

连接。HNC 机制使移动终端在移动过程中可以保持可靠的切换连接。 
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Abstract: A cooperative handover mechanism based on a Hierarchical Network Coding (HNC) is proposed for 

multi-hop, multi-path handover scenario in wireless internet of things in this paper. Based on traditional practical 

network coding, HNC makes use of the different hop between mobile terminal and network access point, and 

adopts multi intermediate circle to divide levels in the network. With the cooperation of intermediate nodes in 

different levels, mobile terminal can establish handover connection with remote access point. HNC keeps reliable 

handover connections during the terminal is moving. 
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1  引言  

无线物联网是物联网的高级形态，由多种协议

的无线网络所组成。作为无线物联网末端的智能移

动终端配置有多种无线网络接口，以便在无线物联

网中漫游。移动终端在无线物联网进行漫游切换的

效率和可靠性成为物联网研究中的重要课题。 
在无线物联网中，网络接入点(咖啡厅、机场、

大学校园等区域中的无线接入点)的数量有限，移动

终端在无线物联网中漫游切换，需要依赖其他移动

终端的协作，才能与网络接入点之间建立切换连接。 
现有切换方案有多种分类方法：从是否依赖第
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三方协作切换进行分类：(1)不依赖第三方协作，由

端到端的移动终端和基站配合完成切换[1]，不需要对

于第三方基础设备进行软件升级和硬件改动；(2)依
赖第三方协作，克服了端到端切换中对于距离、速

度的苛刻要求，但是要对第三方网络设备进行升级

改造。 
从切换协议所属的网络层次进行分类：(1)链路

层切换协议，分为紧耦合和松耦合[2]。紧耦合方案[3,4]

通常由 3G 和 WLAN 两种网络构成，切换方式可以

基于 3G 网络的移动性管理。而松耦合架构，由于

异构网络之间相对独立，因此，难以形成一个统一

切换解决方案；(2)网络层切换协议，移动 IP 协议

是下一代无线网络的切换解决方案的基础[5,6]。多篇

文献提出了异构无线网络的垂直解决方案 [7 9]− ，但

是这些切换方案主要集中在第三方基础设施处于静

态状态下；(3)传输层切换协议，其显著优点是支持

多径连接，可以获得聚合带宽；(4)应用层切换协议，



148                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

主要是基于会话初始协议[10]，对于终端移动性以及

业务移动性，都有较好的支持[11]。 
综上所述，传统切换机制对于移动性较强的多

跳切换的支持能力较差，切换成功率无法得到保证。

本 文 提 出 基 于 层 次 化 网 络 编 码 (Hierarchical 
Network Coding, HNC)的切换机制，在传统实用网

络编码的基础上，引入多层中继圈的思想，将所有

中继节点划分到具有维度差异的多层中继圈。层次

化网络编码对编码数据包的传输方向，以及各层编

码数据包的发送数量都加以限制，改善传统网络编

码冗余度较高，网络通信开销较大的问题，在切换

可靠性和协议通信开销之间取得均衡。 

2  层次化网络编码切换机制 

2.1 物理模型 
本文研究的是链路有衰减情况下的切换。移动

终端与基站之间的链路衰减和移动终端接收到的信

号强度 RSS(Received Signal Strength)为 
( )/10( ) ( ) 10 jv

j jL v D v δω−= , RSS( ) ( ) ( )j j E jv L v S v=  

其中ω是链路衰减指数； ( )jL v 是移动终端与所注册

的基站 vj之间的信道衰减； ( )jvδ 是均值为 0，方差

为标准方差的高斯分布式随机变量，代表信道处于

阴影衰减中[12]； ( )E jS v 是基站 vj的载波发射功率。 
2.2 基本思想 

移动终端与多个网络接入点之间形成了以移动

终端为中心的多层中继圈。为了适应多层中继圈结

构，本文提出了层次化网络编码 HNC。在多中继环

境下引入网络编码[13]，可以有效提高多中继通信连

接的可靠性。多中继连接需要中继节点之间的协作，

结合网络编码[14,15]，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。HNC 与实用

网络编码[16]的最大区别是，HNC 仅允许编码数据包

从高纬度中继圈向低纬度中继圈流动，不能反向流

动，也不能在同一层中继圈流动。 
2.3 切换概率分析 

(1)移动距离超过设定长度，并导致切换失败的

概率 Pmo  假设移动终端的速度恒定，移动轨迹基

本朝向一个方向，预测的移动距离与一个设定的距

离门限 TTHR进行比较，一旦超过就认为可以发动切

换。 
如图 1 所示，定义移动终端在位置点 Px接收到

的信号强度为RSS
xP ，假设此时的信号强度达到了

预设门限 RSSR，则由式(1)可得以 vj 为圆心的蜂窝

域发射半径 R： 
1/( )/10( ) 10

( )
RSS

j

x

v
E j

j
P

S v
R D v

ωδ⎡ ⎤⋅⎢ ⎥≈ = ⎢ ⎥
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      (1) 

 

图 1 移动终端运动模型 

根据 RSS 变化率的定义，位置点 M 是位置点

Px和位置点 Py的中点有 

( )/102 2 /2
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其中 tM 和
xPt 是移动终端经过位置点 M 和 Px 的时

间，d 是移动终端在网络接入点 vj 的蜂窝域内部的

移动距离，v 是移动终端的速度。在移动终端进入

vj的微蜂窝域的发射半径 R 之后，对两个相距时间

极短的时间点 ts1和 ts2对移动终端接收到的信号强度

取样，得到 RSS 变化率为 

1 2

1 2

RSS RSS
RSS s s

s st t

−
Δ =

−
         (3) 

将式(3)的结果结合文献[17]提出的微蜂窝系统

中的速度估计算法 LCR，获得移动终端的瞬时速度

v，以该速度为基础，结合式(2)和式(3)，预测移动

终端在 vj的微蜂窝域中的移动距离 d，如式(4)所示 

{
}

( )/102 2 /2

1 2 1 2

2 [( / 4) ] ( ) 10

    ( ) (RSS RSS )

jv
E j

s s s s

d v R d R S v

t t

δω ω− −= − − ⋅ ⋅

⋅ − − (4) 

移动终端从位置点 Px进入 vj的微蜂窝域，从位

置点 Py离开，由于移动终端进出微蜂窝域的位置是

完全随机的，位置点 Px 和位置点 Py 关于圆心的夹

角满足 [ ]0,2π 之间的均匀分布，其相对于圆心 vj形成

了夹角差 θ , θ 的概率密度函数为 
1

( ) 1 ,  0 2
2

fθ
θ

θ θ π
π π
⎛ ⎞⎟⎜= − ≤ ≤⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

       (5) 

由图 1 易得 d 与 θ 的关系满足 
2 22 (1 cos )d R θ= −                 (6) 

结合式(5)和式(6)，得到概率密度函数为 

2 2

2
( ) ,  0 2

4
Df d d R

R dπ
= ≤ ≤

−
    (7) 



第 1 期                     黄  辰等： 基于层次化网络编码的无线物联网协作切换机制                          149 

进一步得到 d 的概率分布函数为 

12
sin ,  0 2   

2( )
1,                 2

D
D R

RP d D
D R

π
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   (8) 

定义 vj的微蜂窝网络切换时延为 ( )jvτ ，当预测

移动距离 d 超过切换发动门限 TTHR，而又低于

( )j jv vτ⋅ ，则认为切换失败，该切换失败概率 Pmo

为 

1 1 MAX
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(2)进入邻接域切换区间的概率 Psw  当移动终

端与 vi之间的 RSS，低于与 vj之间的 RSS 达到一个

设定门限值 Tarea，可认为移动终端进入邻接域。定

义 Psw为 

sw areaPr[RSS( ) RSS( ) ]i jP v v T= − ≥      (9) 

( )jvδ 是均值为 0，方差为标准方差的高斯随机

变量，假设 ( )jvδ 满足标准正态分布，即 0Pr[ ( ) ]jvδ δ=  
2(0, ( ) )jN vσ∼ , RSS( , )j iv v 和RSS( )jv 均是关于 ( )jvδ

的函数，可以将式(9)进一步完善。 
(3)切换发动成功概率  得到移动终端移动距

离超过设定的最低长度，但是切换失败的概率 Pmo，

以及移动终端进入到邻接域切换区间的概率 Psw，移

动终端成功发动切换的概率 Pho为 

ho mo sw(1 )P P P= − ⋅  

3  分布式中继节点选择算法 

HNC 机制中，各层中继圈独立制定与下层中继

圈之间的编码数据包发送策略，需要分布式算法的

实现支持。分布式算法的目标，是从各层的 N 个中

继节点中选择(M-1)个最优中继节点，使得切换过程

中各层的网络互信息量之和 Isum 最大化，从而保证

在层与层之间有一定丢包率 PL的情况下，切换过程

中网络的整体容量不会明显下降。将上述目标表述 

为最优化问题： summax
iR

I
ℜ∈

, sums.t : , ,i kR D Nℜ Δ∈ ∈  

/(1 )LG P≥ − ,
1 2 1sum MD D DI I I I

−
= + + + , sumN =  

1 2 LR R RN N N+ + + 。其中，ℜ 是各层中继节点集

合，Δ是上层中继圈与下层中继圈之间的链路集合。

分布式算法的伪代码如图 2 所示。 

4  仿真结果与分析 

在 OMNet ++ 4.0 上模拟无线物联网环境，将

HNC 机制与实用网络编码 PNC 及多中继切换机制 

Iloc=Local_CSI(node_id); 

Loop 

{IN_list=Neighbor_CSI(node_id);} 

Isum=SUM(Iloc, IN_list); 

Loop 
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2

1 1
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图 2 分布式中继节点选择算法 

Takeover[18]进行比较。 

图 3 参照人类的步行移动速度，将移动终端速

度设为 2 m/s。仿真结果显示，随着网络环境变差，

HNC, PNC, Takeover 的切换成功率都出现了下降。

其中 HNC 机制的下降幅度较小。PNC 机制相对

HNC，在切换成功率上略低，这是由于 PNC 机制

对移动性支持能力较差，中继节点一旦远离先前的

区域，其负责处理的编码数据包就不一定能够向网

络接入点的方向发送。HNC 机制依靠多层中继圈，

将中继节点进行层次划分，使编码数据包始终向纬

度最低的网络接入点的方向流动，保证了传输效率，

克服了终端移动的影响。 

参照轿车的移动速度，将移动终端速度设为 15 
m/s。如图 4 所示，丢包率达到 90%的时候，PNC 

 

图 3 平均丢包率与切换成功概率的关系(v=2 m/s) 



150                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

 

图 4 平均丢包率与切换成功概率的关系(v=15 m/s) 

机制的切换成功率虽然可以保持在 50%以上，但是

与 HNC 机制的差距显著拉大。这是因为 PNC 机制

没有对中继节点进行层次划分，所有中继节点在网

络中的地位相同，中继节点之间的相对移动频繁，

编码数据包的传输方向不受控制，传输效率较低。

Takeover 机制在丢包率较高的情况下，基本失去了

切换能力。 

5  结束语 

本文提出了一种基于层次化网络编码的协作切

换机制 HNC。HNC 机制采用多层中继圈的思想，

对网络中的中继节点所处位置进行分层，中继节点

以中继圈的形式参与协作。层次化网络编码充分发

挥了传统实用网络编码在数据传输上的可靠性优

势，且通过划分网络层次的方式，控制编码数据包

的传输方向。仿真实验证明 HNC 机制可以取得较

好的传输可靠性。 
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