
 

 

面向机器人场景的带宽保证快速切换技术①
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摘　要: 802.11规定的切换过程十分耗时, 同时移动终端根据接收到的信号强度来选择 AP往往不能满足通信带宽

的需求, 这两点对于需要依靠不间断通信来进行作业的工业机器人十分不利. 本文面向工业机器人场景提出一种基

于动态无线地图的带宽保证快速切换技术. 利用预先建立和下载的无线地图, 机器人不需扫描信道即可获得附近可

用的 AP基站, 同时利用服务器实时收集 AP的工作负载并向机器人提供 AP选择服务, 可同时满足低切换延时和

带宽保证两个切换目标. 本文在网络仿真平台 NS3上实现了所提出的快速切换框架, 并与已有的切换方案进行比

较. 实验结果表明, 本文方案在任何情况下都优于已有的切换方案, 并且只要机器人附近存在带宽可满足的 AP, 本
文方案总是可以关联到最佳的 AP.
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Abstract: The handoff process specified in 802.11 is time-consuming, and the strategy of choosing AP based on the
received signal strength often fails to meet the mobile station’s bandwidth requirement. Therefore, 802.11 is unsuitable for
industrial robots which have to rely on uninterrupted communication to work. This study proposes a fast handoff
technology based on dynamic WiFi map that can provide bandwidth guarantee for mobile industrial robots. A prebuilt
WiFi map is used to help the robots obtain their nearby Access Points (APs) without channel scanning, and at the same
time, a server is used to collect the workloads of all APs periodically and provide robots with AP selection service that
tries to meet both low handoff delay and bandwidth guarantee. This study implements the proposed fast handoff
technology on a famous network simulation platform NS3 and compares it with some existing handoff schemes. The
experimental results show that the proposed handoff scheme is superior to other handoff schemes in all cases, and can
always choose the best APs with bandwidth satisfaction as long as there exists APs in the vicinity of the robot that have
sufficient bandwidth.
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WiFi (IEEE 802.11) 是目前应用最广泛的无线局

域网技术, 在家庭、公共场所、工厂环境等被普遍采

用. 近些年各种各样的机器人被越来越多地应用到生

产生活中, 如物流机器人、导购机器人、工业机器人

等. 机器人在工作过程中需要不停地从控制器接收指

令, 并收发大量的数据, WiFi也是其使用最多的网络通
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信手段[1]. 由于 WiFi 基站, 也称无线接入点 (Access
Point, AP), 通信距离很短, 在车间、商场这样的大空间

中通常部署了很多 AP, 对于需要随时随地通信的场合

(如生产环境), 每个位置甚至会被多个 AP所覆盖.当机

器人在这样的环境中移动时, 常常需要在不同的 AP之

间切换, 即从一个 AP的覆盖范围进入到另一个 AP的

覆盖范围.
根据 WiFi 的通信规范, 切换过程包括 AP 扫描、

终端认证和 AP重关联 3个步骤[2]. 终端 (如机器人)首
先断开与当前 AP的关联, 扫描周围可用的 AP, 从中选

择一个 AP 进行认证, 认证通过后与该 AP 进行关联,
这时终端接入新的 AP. 由于切换过程中终端不与任何

AP 关联, 容易出现通信中断的情况, 在实际应用中通

信中断的时间可能长达数秒, 这给需要不间断通信的

机器人正常工作产生很大的影响.
有实验发现, AP扫描时间占整个切换时间的 90%

以上 [3 ], 因此减少切换时间的关键是减少扫描时间.
AP 扫描包括信道扫描和 AP 选择两个部分. 每个 AP
在运行之前需要分配一个工作信道, 只有和 AP同信道

的终端才能使用 AP 转发数据 .  为发现周围有哪些

AP 可用以及每个 AP 的工作信道, 传统的终端需要在

每个可操作的信道上主动发送请求帧 (主动扫描)或者

等待 AP定期发送的信标帧 (被动扫描), 在每个信道上

停留一段时间后进入下一个信道, 将所有信道扫描完

成后得到一个候选的 AP集合. 信道扫描时间大致等于

信道停留时间乘以扫描信道的数量, 极端情况下这个

时间可能达到几秒~十几秒之多.
针对WiFi快速切换的研究很早就开始了, 目前降

低 WiFi 切换延时的方法主要有两类[4]. 一类是增加无

线网卡数量[5–8], 比如, 使用一块网卡用于正常通信, 另
一块网卡用于扫描信道. 另一类是设计优化的切换算

法来减少扫描时间, 包括提前进行扫描[2]、减少信道停

留时间[3,9]、减少扫描的信道数量[10–13] 等. 文献 [14]注
意到机器人的工作环境相对固定、移动路径可提前规

划等特点, 使用预先收集的无线地图 (WiFi Map) 和机

器人规划路径提前计算好切换方案, 机器人判断自己

到达某个切换地点附近后, 直接和指定的 AP 进行关

联, 完全消除扫描过程.
从候选的 AP 集合中选择哪一个 AP 进行关联关

系到切换质量[15]. 传统的 AP选择算法以终端接收到的

信号强度指示 (RSSI) 作为选择依据[16], 这种方法容易

导致负载不均衡. AP选择问题在研究无线网络负载均

衡时考虑较多, 比如, 文献 [17]使用预期的信标帧到达

时间与实际到达时间之差来反映 AP 负载. 文献 [18]
引入 AP关联的移动终端个数来估计 AP负载, 文献 [19]
令移动节点依次关联上每一个 AP, 通过发送一组测试

数据来测试每个 AP的质量, 最终选择最佳的 AP进行

关联. 文献 [20]使用信道利用率来衡量AP负载, 文献 [21]
使用终端到 AP的信号往返时间来估计 AP负载,等, 在
这些方法中终端倾向于选择负载较轻的 AP进行关联.
以上方法或者关注信号质量, 或者关注网络负载均衡,
均未考虑终端的通信带宽需求, 而带宽保证对于工业

机器人来说至关重要.
本文针对工业机器人场景提出带宽保证的快速切

换方法及实现框架, 并在 NS3 仿真平台上进行验证和

性能评估. 本文的主要贡献如下: (1) 提出了基于动态

无线地图的带宽保证快速切换方法, 兼顾切换延时、

通信带宽和信号质量 3个方面的需求; (2)提出了实现

该快速切换方法的技术框架, 包括无线地图的建立和

维护, 对 802.11MAC层协议及相关实现的扩展方法等;
(3) 在网络仿真平台 NS3 上实现了面向机器人场景的

带宽保证快速切换框架. 仿真实验表明, 与 802.11的切

换方案及基于邻居图的选择性扫描方式相比, 本文方

案可使平均切换延时分别降低 90%和 67%. 与 802.11
及已有的负载感知的 AP选择方案相比, 本文方案可不

同程度地提高机器人的平均通信带宽, 并且只要机器

人附近存在带宽充足的可用 AP, 总是可以保证机器人

的带宽需求.

1   相关工作

文献 [3]是研究快速切换的经典文献之一, 它通过

实验分析了 IEEE 802.11的切换过程, 测得扫描时间占

整个切换时间的 90% 以上, 并给出以下计算切换延时

的公式:
N ∗minChannelT ime <= T <= N ∗maxChannelT ime (1)

其中, minChannelTime 和 maxChannelTime 分别为信道

驻留时间的最小值和最大值, N 为需要扫描的信道个

数, 通过调整这两个参数可以减少扫描时延.
Park 等人[11] 提出了一种基于邻居图的快速切换

方法. AP 之间通过定期交换信息维护一个邻居图, 邻
居图记录了每个邻居 AP的工作信道, 移动终端使用当

前 AP的邻居图确定要扫描的信道. 该算法本质上通过
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减少需要扫描的信道数量 N 来减少扫描时间, 但是维

护邻居图需要 AP之间频繁通信.
Wang 等学者[14] 面向机器人场景提出了基于无线

地图的切换算法, 依靠机器人的实时定位信息和提前

计算好的<切换位置, AP>序列来决定切换的时机和关

联的 AP. 该算法对机器人的定位精度和定位频率要求

较高, 实际上很难做到切换时机准确无误; 另外该算法

在计算 AP 切换序列时未考虑 AP 的负载情况及机器

人的带宽要求, 无法保证切换后的机器人通信带宽.
在 AP选择方面, 文献 [18]除考虑信号强度外, 还

引入已经关联的移动终端个数来衡量 AP的负载. 移动

终端在每个信道上发送探测请求帧 (主动扫描),每个

APi 统计当前已关联的移动终端个数 Ni, 对从这些终端

收到的探测请求帧的信号强度计算平均值 Mi, 将 Ni、

Mi 和本次探测请求帧的信号强度 Si 包含在探测响应

帧中返回给终端. 终端收到探测响应帧后, 利用式 (2)~
式 (5) 计算每个 APi 的权值 Wi, 最终选择权值最大的

AP接入, 式 (5)中的 n 为终端探测到的 AP数量.

Wi = Di ∗ Pwi ∗ Pi (2)

Di = Mi−S i (3)

Pwi =


1+

Mi
S i

if Di >= 0

1− Mi
S i

if Di <= 0
(4)

Pi =
Ni

n∑
j=0

N j

(5)

该方法隐含地假设每个 AP的带宽容量相同, 每个

移动终端的通信流量也相同, 但事实并非如此.
文献 [20] 利用信道利用率来估计 AP 的负载 .

AP计算最近一段时间内信道忙的比例, 将信道利用率

放入信标帧中广播, 终端通过被动扫描的方式从信标

帧中获取 AP 的信道利用率信息, 选择信道利用率低

的 AP进行关联. 如果考虑到各个 AP的带宽容量不尽

相同, 信道利用率同样不能准确反映 AP当前的剩余传

输能力.
文献 [21] 使用终端到 AP 的往返延时来衡量 AP

的负载. 终端主动向 AP 发送探测帧, 测量帧的响应延

迟, 并选择响应延迟最小的 AP 进行关联, 这种方式由

于引入探测延迟而不能用于快速切换场景.
综上所述, 已有的WiFi切换算法都不能同时满足

快速切换和带宽保证这两个实际需求.

2   带宽保证的快速切换框架设计

工作过程中的机器人在切换时需要满足切换延时

和通信带宽两个要求. 文献 [14] 利用事先得到的无线

地图和机器人路径提前计算好切换的地点和 AP, 机器

人利用自己的位置就可以查询到需要关联的 AP, 这种

快速切换方法值得借鉴. 但是该工作没有考虑机器人

的带宽需求以及各个 AP的剩余带宽, 从而不能满足带

宽保证这一要求.
AP的剩余带宽与 AP的容量及当前负载有关. AP

容量给出的是MAC层上的最大传输速率, 考虑到各层

包头的开销及帧间距等因素, 应用层上可以使用的数

据速率远低于MAC层上的最大传输速率. 两种速率之

间的映射关系可以根据 802.11 的协议机制进行估算,
或者直接在特定环境下通过实验的方法测量得到. 此
外, 802.11允许MAC层根据信道的噪声水平自动调整

传输速率. 比如, 802.11b支持的最高速率是 11 Mb/s[22],
当设备之间距离过长或干扰太大、信噪比低于某个门

限时, 传输速率能够从 11 Mb/s 自动降到 5.5 Mb/s, 甚
至进一步降到 2 Mb/s、1 Mb/s[23].

AP的负载是动态变化的, 如果机器人在需要切换

的时候再去向相关的 AP查询负载状态, 会极大地增加

切换时延. 为此, 本文将 AP 的负载信息 (即当前传输

速率)添加到无线地图中并定期更新, 这样机器人只需

查询一次无线地图即可得到所有 AP的当前负载. 为了

方便及时地收集 AP的负载信息, 本文设置了一个专门

的服务器, 各个 AP定期将自己的负载信息推送给该服

务器. 既然设置了这样一个服务器, 那么进一步地可以

将 AP选择任务也交给服务器完成. 机器人只需将自己

的位置及带宽需求发送给服务器, 服务器根据设定的

AP 选择算法选择一个合适的 AP, 直接将 AP 信息返

回给机器人即可, 简化机器人侧的设计.
基于以上分析, 面向机器人场景的快速切换框架

设计如下. 服务器与所有 AP通过桥接的方式连接在一

起. 机器人提前下载已经建立好的无线地图, 无线地图

中包含所有 AP 的坐标、工作信道、信号范围等静态

信息. 服务器中的无线地图包含 AP 的静态和动态信

息, 服务器定期接收各个 AP推送的负载信息并更新到

无线地图中, 同时为机器人提供 AP 选择服务. 当机器

人MAC层丢失一定数量的信标帧时触发切换过程, 整
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个切换流程如图 1 所示. 机器人利用当前位置查询无

线地图, 得到附近可用的 AP 信息, 然后将当前位置和

带宽需求封装到一个 IEEE 802.11格式的查询帧中, 发
送给其中一个 AP. AP将查询帧转换为 IEEE 802.3帧,
发送给服务器. 服务器利用机器人的位置和带宽需求

查询无线地图, 选出一个最佳的 AP, 将其封装到响应

帧中返回. AP 将响应帧转换格式后发送给机器人, 机
器人获得需要关联的 AP信息, 并进行重关联. 原 802.11
中的 AP扫描过程被机器人与服务器之间的一次请求/
响应过程所替代, 极大地缩短了扫描时间.
 

AP1

WiFi

地图

WiFi

地图

输入

服务器

输
入

查询帧 查询帧

回复帧 回复帧

机器
人

AP2

AP4

AP3 
图 1    基于动态无线地图的切换过程

3   带宽保证的快速切换框架实现

3.1   建立和更新无线地图

静态无线地图必须在机器人正常工作前建立并下

载到机器人中, 可以采用人工方式收集, 也可以让机器

人沿着指定的路径进行收集. 将机器人工作环境建立

在一个平面直角坐标系中, 探测每个 AP的工作信道和

信号覆盖范围, 得到整个场景的静态无线地图. 与图 1
场景对应的静态无线地图如表 1所示.
 

表 1     图 1场景中的静态无线地图示例
 

名称 坐标 信号范围(m) 工作信道

AP1 (0, 0) 50 1
AP2 (0, 50) 50 6
AP3 (50, 0) 50 11
AP4 (50, 50) 50 1

 
 

AP 工作时定期向服务器发送自己的当前传输速

率, 服务器将其更新到动态无线地图中. 表 2 为与图 1
场景对应的动态无线地图示例.

4个 AP的通信范围都是 50 m, 并且MAC层容量

都是一样的. 当应用层流量速率不相同时, MAC 层对

应的速率相应的差别, 因此, 可以根据 MAC 层速率推

算出应用层的速率, 从而推算出应用层的剩余带宽.

表 2     图 1场景中的动态无线地图示例
 

名称 坐标
信号范

围 (m)
MAC层容量

(Mb/s)
应用层容量

(Mb/s)
MAC层当前速率

(Mb/s)
AP1 (0, 0) 50 11 4.55 4
AP2 (0, 50) 50 11 4.55 3
AP3 (50, 0) 50 11 4.55 3.5
AP4 (50, 50) 50 11 4.55 1

 
 

3.2   选择 AP
机器人最关心的两个通信指标为带宽和信号质量,

AP选择算法优先考虑终端的带宽需求, 其次考虑信号

质量. 信号质量可以用终端与 AP 之间的距离来衡量,
距离越近则信号质量越好. AP的应用层剩余带宽可以

按照 (MAC 层当前速率/MAC 层容量)*应用层容量进

行估算.
为此, 服务器按照以下原则选择 AP: (1)首先将无

线信号不能到达 (与机器人的距离大于通信范围) 的
AP去掉; (2)若有多个可达的 AP均能满足终端的带宽

需求 (AP的应用层剩余带宽大于终端的带宽需求), 选
择距离终端最近的 AP; (3)若所有可达的 AP都不能满

足终端的带宽需求, 选择应用层剩余带宽最大的 AP,
并给出告警指示.
3.3   扩展 802.11 协议及实现

为实现基于动态无线地图的快速切换 ,  需要对

IEEE 802.11协议及实现进行一些扩展. 根据 802.11协
议, 切换机制在 MAC 层实现. 当终端的 MAC 层连续

丢失一定数量 (通常为 10个)的信标帧时, 终端认定自

己已离开当前 AP, 随即触发切换过程, 终端开始进行

信道扫描. 基于无线地图的切换框架取消了信道扫描

过程, 取而代之的是与服务器之间的交互过程. 为此,
需要修改终端 MAC 层的信道扫描部分, 增加终端、

AP、服务器三者之间的交互, 并在 AP 与服务器上分

别增加一些功能.
在终端的MAC层上, 使用以下过程替换信道扫描

部分: 终端获取当前位置坐标, 查询无线地图得到附近

可用的 AP, 选择一个 AP 进行关联; 利用终端位置、

带宽需求和服务器地址构造自定义的查询请求帧并发

送; 在收到服务器返回的查询响应帧后, 提取其中的

AP信息.
在 AP端修改帧接收模块, 添加对查询请求帧和查

询响应帧的处理. 在收到查询请求帧/查询响应帧时,
AP 首先转换帧格式, 然后转发给服务器/终端. 在 AP
端还增加一个信息推送的模块, AP 周期性地 (如每隔
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1 s)向服务器发送一个数据帧, 报告 AP在最近一个周

期内的MAC层平均传输速率.
在终端和服务器的 MAC 层分别增加一个访问无

线地图的接口. 终端还提供一个配置接口, 用于设定服

务器地址和传入无线地图.
理论上, 本文的切换机制综合考虑了机器人的带

宽需求、AP的剩余带宽、机器人与 AP的信号质量因

素, 能够综合这 3 个因素选择最佳的 AP 进行切换. 相
比于 802.11, 本文算法的切换时延仅由有限的几次帧

交互决定. 并且不随着网络规模的扩大而增加. 相比于

选择性信道扫描算法, 本文的切换算法直接省去扫描

时延. 相比于其他 AP 选择算法, 本文的 AP 选择机制

能够准确估计出 AP的剩余带宽, 并能满足机器人的带

宽需求.

4   实验评估

目前无线切换的研究工作大多基于仿真软件进行.
NS3 是先进的网络仿真平台, 本文在 NS3 中实现基于

无线地图的快速切换框架, 并与相关工作进行比较.
4.1   修改 NS3 的 WiFi 模块

NS3 是一个离散事件驱动的高性能网络仿真软

件,所有网络行为都被离散成一个个的事件, 只有当新

事件到来时仿真才会继续进行. NS3 将现实世界的计

算机节点抽象成 C++的 Node 类, 将网卡设备抽象成

NetDevice 类. Node 类中只有聚合了网卡、信道、协

议栈等对象时, 该节点才能在仿真中发生网络行为, 例
如发送数据、接收数据等.

WiFi是 NS3中的一个独立模块, 包含了若干个类

对象, 其中扫描过程由类对象 WiFiMAC 实现. 使用

NS3 仿真无线网络时, 需要在仿真开始前指定移动节

点 (STA) 的信道和 AP 的信道、STA 和 AP 的 SSID,
NS3中的扫描过程仅是 STA向设定的 AP发送探测请

求. 当实验场景中存在多个 AP时, STA事实上无法扫

描其它 AP, 这与实际场景不同, 所以 NS3 目前不支持

无线切换[24].
为支持无线切换, 我们修改了 WiFiMAC 模块. 在

STA 的 WiFiMAC 类中添加了以下成员变量: 操作信

道列表, 最小信道驻留时间, 最大信道驻留时间. 当发

生切换时, STA对操作信道列表中的信道逐一扫描. 对
于每一个扫描的信道, 根据 IEEE 802.11 协议, 当在最

小信道驻留时间内发现 AP时, 表明当前信道中可能还

有更多 AP, STA继续在该信道扫描直到最大信道驻留

时间; 而在当前信道没有发现 AP 时, 直接扫描下一个

信道. 经过这样修改后, NS3就可以支持 802.11的扫描

过程了.
4.2   实验环境设置

图 2 为实验所用的无线网络仿真环境, 共部署了

4 个 AP (AP1~AP4)、10 个静止的 STA (编号 1~10)、
一台服务器和一个交换机, AP 的静态配置参数如表 3
所示. 图 2中以各个 AP为中心的圆给出了对应 AP的

信号范围边界, STA 与 AP 之间的虚线给出了 STA 与

AP 的关联关系, 服务器和 4 个 AP 通过交换机桥接在

一起.
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图 2    仿真的无线网络环境

 

表 3     AP1~AP4的静态配置参数
 

名称 SSID 坐标 带宽(Mb/s) 信号范围(m) 工作信道

AP1 AP1 (0, 0) 11 50 1
AP2 AP2 (0, 50) 11 50 6
AP3 AP3 (50, 0) 11 50 11
AP4 AP4 (50, 50) 11 50 1

 
 

实验时机器人沿水平虚线按照固定速率 v=2 m/s
从左向右移动, 并且距离 AP1 和 AP2 更近一点. 在两

个标记为“X”的地方发生切换. 本节设计两组实验, 第
1组实验测试切换时延, 第 2组实验测试机器人的通信

速率.
4.3   切换延时

本组实验测试 3 种切换算法产生的切换时延. 第
1 种是 802.11 采用的切换算法, 机器人需要在全部

11 个信道上进行扫描, 每个信道最小和最大驻留时间

分别为 20 ms和 40 ms. 第 2种是基于邻居图的切换算

法, 机器人同当前 AP 通信获取需要扫描的信道, 切换

时直接在指定的信道上执行扫描. 第 3 种是本文提出
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的基于无线地图的切换算法, 机器人向服务器查询需

要关联的 AP, 没有信道扫描过程. 本组实验不考虑通

信带宽需求, 因而网络中不生成数据流量.
每一次实验, 记录机器人从起点到终点的移动过

程中每次切换的开始时间与结束时间, 计算出切换延

时, 取两次切换延时的平均值作为本次实验结果. 共做

10 次实验, 取 10 次实验结果的平均值. 3 种切换算法

的平均切换延时显示在图 3中.
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图 3    不同算法切换时延

 

在不同的切换算法下, 机器人在两个标记为“X”的
地方进行切换的开始时间与结束时间如表 4.
 

表 4     不同算法切换时间点 (单位: s)
 

算法
第1次切换

开始

第1次切换

结束

第2次切换

开始

第2次切换

结束

802.11 0.013 72 0.292 08 47.5872 47.8895
邻居图 0.014 21 0.102 08 47.5884 47.6891
本文 0.024 62 0.053 06 47.5972 47.6286

 
 

从图 3可以看到, 802.11的切换时延最高, 本文算

法的切换时延最低, 切换时延基本上和扫描的信道数

量正相关. 本文算法由于只涉及一次服务器查询, 完全

消除了扫描过程, 切换时延是最低的.
4.4   机器人通信速率

本组实验测试 4 种 AP 选择算法对机器人通信速

率的影响. 第 1种是 802.11(本文使用 802.11b)采用的

基于信号强度的 AP 选择算法, 机器人选择信号最强

(在本实验场景中即距离最近)的 AP. 第 2种是基于关

联终端个数的 AP选择算法, AP将 STA个数包含在信

标帧或探测请求响应帧中, 机器人选择当前关联了最

少终端的 AP. 第 3 种是基于信道利用率的 AP 选择算

法, AP 将自己统计的信道利用率 (当前 MAC 层速率/

AP 容量) 包含在信标帧或探测响应帧中, 机器人选择

当前信道利用率最低的 AP. 第 4 种是本文提出的 AP
选择算法, 在满足带宽需求时选择信号最强的 AP, 在
不能满足带宽需求时选择应用层剩余带宽最大的 AP.

取决于信道条件, 802.11b的MAC层可支持 1 Mb/s、
2 Mb/s、5.5 Mb/s和 11 Mb/s四种传输容量, 但应用层

的数据速率达不到MAC层的传输容量. 实验前首先测

量在不同的MAC层传输容量下, 应用层可以获得的最

大数据速率. 令服务器向 1 号 STA 以不同的速率发送

UDP 数据, 每次持续 20 s, 测量 1 号 STA 的接收速率.
逐步增大发送速率, 直至 1 号 STA 的接收速率不再增

长, 此时 1 号 STA 的接收速率即为应用层最大数据速

率 ,  测量结果如图 4 所示 .  可见在本文实验环境下 ,
1 Mb/s、2 Mb/s、5.5 Mb/s和 11 Mb/s四种速率标准对

应的应用层最大数据速率分别为 0.87 Mb/s、1.6 Mb/s、
3.2 Mb/s和 4.55 Mb/s.
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图 4    802.11b四种速率标准对应的应用层最大速率

 

为比较 4种 AP选择算法的表现, 服务器向选定的

一些终端发送 UDP 流量, 以使不同的 AP 具有不同的

负载水平. 由于已有的负载感知的 AP选择算法均未考

虑 AP 容量的不同, 为此以下实验分两种情况考虑, 第
1 种情况是所有 AP 的容量均相同, 第 2 种情况是 AP
的容量有所不同.

首先测试 AP容量相同的情况. 将所有 AP的容量

设置为 11 Mb/s, 服务器向 4个 STA发送数据, 4个 STA
及其关联的 AP, 以及服务器向各个 STA 发送的速率

如表 5所示.
首先让机器人静止, 测量在此流量配置下各个 AP

的MAC层传输速率 (稳定后测量), 并计算出各自的应

用层剩余带宽, 如表 6所示.
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表 5     网络中的通信流量配置
 

流量源 目的STA 关联的AP AP带宽(Mb/s) 服务器发送速率(Mb/s)
Server 1 AP1 11 4
Server 6 AP2 11 3
Server 3 AP3 11 3
Server 9 AP4 11 4

 

表 6     表 4流量配置下的动态无线地图 (部分)(单位: Mb/s)
 

AP名称 当前带宽(物理层) 总带宽 (物理层) 剩余带宽(应用层)
AP1 8.23 11 0.5
AP2 5.56 11 1.5
AP3 5.61 11 1.5
AP4 8.42 11 0.5

 
 

令机器人从起点向终点移动 ,  服务器分别按照

1 Mb/s和 500 Kb/s两种速率向机器人发送数据. 由表 4
可以发现, 机器人切换发生在第 1 s前和第 47 s后.为了

测试切换对接受带宽的影响, 现在分别测量机器人在第

1~40 s、第 50~65 s两个时间段内的平均接收速率, 这
两个区间没有产生切换. 以及整个第 1~65 s 内的平均

接收速率 (有切换产生的丢包). 每种发送速率做 10 次

实验, 取 10次实验的平均值,实验结果如图 5和图 6所
示. 表 7则是不同的 AP选择算法得到的 AP切换序列.
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图 5    机器人在各个时间段的通信带宽 (发送速率 500 Kb/s)
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图 6    机器人在各个时间段的通信带宽 (发送速率 1000 Kb/s)

当服务器发送速率为 500 Kb/s 时, 本文算法选择

了{AP1, AP2}. 因为第 1 次切换时, 机器人能够选择

AP1和 AP3, 此时两个 AP的剩余带宽分别为 500 Kb/s
和 1.5 Kb/s, 都能满足机器人 500 Kb/s 的带宽需求, 故
机器人选择了距离更近的 AP1. 第 2次切换时, 能够选

择 AP2和 AP4, 由于应用层剩余带宽都能满足要求, 同
第 1次一样, 机器人选择了距离更近的 AP2. 尽管不同

的 AP选择算法选择的切换序列不尽相同, 但是由于此

时每个 AP都有足够的剩余带宽, 因此在 [1, 40]和 [50,
65] 两个时间段内机器人的平均通信带宽基本都达到

了 500 Kb/s. 但在 [1, 65] 时间段内机器人的平均通信

带宽都低于 500 Kb/s, 这是因为在切换过程中发生了

丢包. 注意到本文算法在 [1, 65] 时间段内机器人的平

均通信带宽最高, 这是因为本文算法的切换延时最短,
从而因切换丢失的包最少.
 

表 7     不同的 AP选择算法得到的 AP切换序列
 

AP选择算法 AP切换序列(500 Kb/s) AP切换序列(1 Mb/s)
802.11 {AP1, AP2} {AP1, AP2}

基于STA个数 {AP1, AP4} {AP1, AP4}
基于信道利用率 {AP3, AP2} {AP3, AP2}

本文算法 {AP1, AP2} {AP3, AP2}
 
 

当服务器发送速率为 1 Mb/s 时, 使用 802.11 的

AP选择算法, 机器人在 [1, 40]时间段内的平均通信带

宽未达到需求的 1 Mb/s, 因为机器人离候选 AP1 和

AP2 中的 AP1 更近, 而由表 6 知 AP1 剩余带宽不足

1 Mb/s, 达不到机器人的带宽需求, 机器人强行关联 AP1
只会使 AP1过载, 产生丢包. 在 [50, 65]时间段内机器

人接受带宽为 1 Mb/s, 因为 AP2剩余带宽为 1.5 Mb/s,
能够满足机器人的带宽需求. 在 [1, 65]全程时间段内,
机器人接受仅为 430 Kb/s, 远小于 1 Mb/s, 这是因为

802.11 的切换时延过高, 并且在 [1, 40] 时间段也没有

满足机器人的通信带宽. 带宽使用基于 STA 个数的

AP选择算法, 机器人在 [1, 40]和 [50, 65]时间段内的

平均通信带宽均未达到 1 Mb/s, 因为机器人只关心

AP关联的 STA个数, 但是没有考虑每个 AP的当前实

际负载. 由表 6 可知, AP1 和 AP4 虽然关联的 STA 个

数最少, 但是剩余带宽却是最低的, 都仅剩 500 Kb/s,
无法满足机器人带宽需求, 这样的关联结果就是对应

的 AP产生丢包, 机器人无法获取 1 Mb/s的带宽. 使用

基于信道利用率的 AP 选择算法和本文算法, 机器人

在 [1, 40] 和 [50, 65] 时间段内的平均通信带宽均达到
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了 1 Mb/s, 这是因为 AP3比 AP1的信道利用率低, AP2
比 AP4信道利用率低, 且剩余带宽都为 1.5 Mb/s, 机器

人分别关联 AP3和 AP2, 带宽都能得到满足.这和本文

的算法的关联结果是一样的. 在 [1, 65]时间段内, 相比

于基于信道利用率的 AP选择算法, 本文算法使得机器

人的平均通信带宽提高了 24%, 这主要源自本文算法

产生的切换时延较低. 其它两个算法的平均通信带宽

较低, 与它们选择的 AP和切换延时都有关系.
接下来, 测试 AP 容量不同的情况. 按照表 8 配置

AP容量和网络中的数据流量, 令服务器向指定的 4个
STA 发送 UDP 流量. 首先让机器人静止, 测量在此配

置下各个 AP的MAC层传输速率, 并计算出各自的应

用层剩余带宽, 如表 9所示.
 

表 8     AP容量和网络流量配置
 

流量源
流量目的地

(STA)
关联的AP

AP带宽

(Mb/s)
服务器发送速

率(Mb/s)
server 1 AP1 2 1.5
server 6 AP2 11 3.5
server 3 AP3 2 1
server 9 AP4 2 1.2

 

表 9     表 8配置下的动态无线地图 (部分)(单位: Mb/s)
 

AP
列表

队列

总长度

当前带宽

(物理层)
总带宽

(物理层)
剩余带宽

(应用层)
AP1 500 1.88 2 0.1
AP2 500 8.56 11 1
AP3 500 1.24 2 0.6
AP4 500 1.48 2 0.4

 
 

令机器人从起点向终点移动, 服务器以 500 Kb/s
向机器人发送数据, 测试不同的 AP选择算法下机器人

的平均通信速率, 实验结果如图 7 所示, 表 10 为不同

算法选择的 AP切换序列.
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图 7    机器人在不同时间段内的平均通信带宽

使用 802.11 的 AP 选择算法, 机器人在 [1, 40] 时
间段内的平均通信带宽仅为 320 Kb/s ,  根据表 9,
AP1 剩余带宽为 0.1 Mb/s, 达不到机器人的带宽需求,
从而机器人关联 AP1 后产生大量的丢包. 在 [50, 65]
时间段内机器人接受带宽为 500 Kb/s, 因为 AP2 剩余

带宽为 1 Mb/s, 能够满足机器人的带宽需求. 使用基于

STA 个数的 AP 选择算法, 机器人在 [1, 40] 和 [50,
65] 时间段内的平均通信带宽均未达到 500 Kb/s, 由
表 9 可知, AP1 和 AP4 虽然关联的 STA 个数最少, 但
是剩余带宽却是最低的, 仅剩 0.1 Kb/s 和 0.4 Kb/s, 无
法满足机器人带宽需求. 使用基于信道利用率的 AP选

择算法和本文算法, 机器人在 [1, 40] 时间段内的平均

通信带宽达到了需求的 500 Kb/s, 此时两个算法都选

择了 AP3, 而 AP3 比 AP1 的信道利用率低, 剩余带宽

为 0.6 Mb/s, 满足机器人的需求带宽, 但是 [50–65] 时
间段内, 基于信道利用率的算法选择了 AP4, 机器人通

信带宽仅为 461 Kb/s, 低于 500 Kb/s, 由表 9 发现

AP4 无法满足机器人带宽需求. 本文算法根据应用层

剩余容量选择了 AP2, 可以满足带宽需求. 在 [1, 65]时
间段内, 采用本文算法的机器人平均通信带宽最高, 这
是因为其它算法或者无法全程满足机器人的带宽需求,
或者由于切换延时较高产生较多的丢包.
 

表 10     4种 AP选择算法产生的 AP切换序列
 

AP选择算法 AP切换序列

802.11 {AP1, AP2}
基于STA个数 {AP2, AP4}

基于信道利用率 {AP3, AP4}
本文算法 {AP3, AP2}

 
 

综合以上实验可以看到, 本文算法在切换延时和

通信带宽保证方面均优于已有的 AP切换算法.

5   总结

本文面向工业机器人场景提出了一种基于动态无

线地图的带宽保证快速切换技术框架,并在网络仿真平

台 NS3 上进行了实现和评估. 与已有的 AP 切换算法

相比,本文方法可以极大地减小机器人的切换延时,同
时满足机器人的通信带宽需求.
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