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基于有限状态机的自动切换机制的设计与实现
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摘 要：为应对各种复杂的无线通信环境，如乒乓效应、快速切换、异构网切换等问题，介绍一种基

于有限状态机的移动终端自动切换的控制方法，通过记录状态对各种正常以及异常事件的响应，构建完备

的有限状态机对终端的切换过程进行自动控制。本文还介绍了自动切换机制在实验网络中的实现过程。结

果表明，采用有限状态机控制的切换过程能够很好地处理各种可预见的事件，根据实际情况灵活调节各种

参数，提高切换的灵活性和稳定可控性。
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Design and implementation ofWi—Fi terminal automatic handoff

mechanism based on FSM

XU Hui．GAO De-yun．WEI Hai．tao

(School of Electronics and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract：In this PaDer,it was introduced the mechanism of Finite State Machine(FSM)tO achieve automatically handoff

control ofWi·Fi terminal SO as to cope with problems such as ping pang effect,fast handoff,heterogeneous network handoff,

etc．By recording state’S response to the various usual and unusual events．the complete fmite State machine was constructed

to control the whole process ofhandoffautomatically，atest bed Was set up and implemented with the automatically handoff

fmite state machine system．It Was proved that the handoffprocedure using FSM could deal with various predictable events and

greatly increase robustness，stability and controllability．
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无线通信环境中，用户对终端移动性的需求

越来越高。切换技术作为移动无线的一项重要

特性，其优劣直接影响到移动用户的体验。如今

切换技术包括传统的低速切换和高速列车等情

景下的高速切换⋯，传统单一网络中的无线切换

和异构网之间的切换【21，异构网作为辅助的无缝

切换【31。

为了应对复杂的无线切换要求，提高不同环

境下切换系统的稳定性，一方面要增强代码的健

壮性，另一方面则需要设计一个自动切换控制机

制，能够灵活设置各种参数和针对各种可预见的

事件进行处理，并尽可能地接入无线网络。例如已

经在地铁线路中应用的基于无线传输的列车自动

控制系统(CBTC)的无线传输子系统，其漫游与切

换功能已具备了较高的自动化与智能化的特性f4】。
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但现有的切换技术的性能还需要进一步完善，在

切换过程中引入有限状态机为解决乒乓效应、快

速切换和异构网切换等问题提供了一种新的灵活

有效的解决方法。

本文提出了一种将有限状态机引入到切换过

程的控制机制，并在WLAN环境中利用Wi．Fi终

端进行了基于有限状态机的自动切换控制机制的

设计与实现。移动终端在WLAN中的切换过程包

括几种不同的阶段【5~61，可以按照具体的阶段划

分出几种不同的工作状态，并将这些工作状态组

合成一个具体的有限状态机。因此，当终端的切

换过程引入了有限状态机的概念后，对切换过程

的控制就变成了对不同状态转移条件的控制。从

而增强了系统的灵活性和稳定性以及自动控制能

力，对于软件系统的健壮性和可控性都有显著的

提高。

有限状态机在计算机科学与信息科学等许多

学科领域得到了广泛的应用，例如通信系统、自动

控制系统、游戏设计等。
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l基于有限状态机的切换机制没计与实现

1．1有限状态机的肇本理论

有限状态机(Finite State Machine，FSM)又

称有穷状态自动机(Finite Automation，FA)，对

于一个给定的属于该自动机的状态和一个属于该

自动机字母表的字符，它都能根据事先给定的转

移函数转移到下一个状态【7】。

有限状态机的数学模型：

M=(Q，∑，6，q0，F)

Q是状态的非空有穷集合，q称为M的一个状

态(state)。q0是M的开始状态(initial state)。∑为

输入字母表(Input alphabet)，输入字符串都是∑

上的字符串。6是状态转移函数(transition func—

tion)，F是M的终止状态(final state)集合。

一个完整的有限状态机的设计，应该包括3元

素的设计：状态，事件，动作。一个FSM包含有

限个状态，系统在任一给定的时刻只能处于其中

的一个状态。状态变化由事件所驱动。事件可以是

系统内部或外部输入信号。系统在当前状态下接

收到事件，执行相应的动作，即状态转移函数

(transition function)，又称为状态转换函数或者移

动函数。有限状态机的表述包括状态转移图和状

态转移表。

1．2终端切换流程分析

Wi．Fi终端在WLAN网络中通过判断信号是否

低于某一阈值决定是否执行切换过程。这个阈值

一般是指信号的强度(Received Signal Strength)

或者是接收的功率[8～101，也可以是某种改进方案，

参照文献[1 l】。切换流程可以分为无线链路切换，

接入路由器切换和重新认证3个步骤。我们将切换

判别、触发、扫描周边无线接入点以及选择最佳接

入点都归为无线链路切换并依此编写和修改终端

上的切换程序。下面可将接入路由器简写为AR

(Access Router)，对无线接入点简写为AP(Access

Point)。

为了减小切换时延与提高实验的切换效果，

本文采用的切换算法参考了一种使用双网络接口

卡切换的双链路方案[12。14】。其中，通信链路用于与

通信对端进行通信，冗余链路用于对AP进行扫

描，从而节省切换中扫描阶段的时廷。为了把扫描

过程和切换过程完全分离开，在程序中单独维护

一个动态的AP列表【15】。当触发切换的条件满足

时，系统将不再执行扫描步骤，而直接在AP列表

中选取一个最佳的AP进行接入。当触发扫描的条

件满足时，系统将利用冗余信道单独扫描周边的

AP并获取周边AP的详细信息，最后更新该列表。

由于系统在每次切换前已经进行过扫描，也称为

预扫描切换算法。

触发AP扫描的方式有2种，定时触发与信道

强度判别触发。定时触发是指周期性的扫描周边

的AP信息并更新AP列表。信道强度判别触发则

需要设置扫描和切换两种阈值。其中，扫描阈值应

稍高于切换阈值。切换中，信道水平在低于阈值时

将触发冗余信道进行AP的扫描并更新APril表。信

道水平低于阈值时，系统在所维护的AP列表中选

取最佳的AP进行切换。本文采用的是信道强度判

别触发扫描的方式。

这种方案的缺点是可能引起接口间的互相干

扰，而且一个接121只用来扫描有些浪费。优点是扫

描过程与切换过程分离，切换过程不包括扫描过

程产生的时延，大大减少了切换需要的时间。图l

为切换流程图。

是

圈I切换流程图

切
换
刖

切

换

经改进后的切换流程描述如下：

(1)周期性监测无线链路信号质量。(2)扫

描触发条件满足，扫描AP并更新AP列表。(3)切

换触发条件满足，选择最佳AP切换。(4)获取AR

通告报文。(5)切换AR。(6)网络认证。(7)周

期性发送认证更新报文。(8)重复步骤(1)。

基于有限状态机的终端自动切换控制机制采

用事件驱动状态模型，将自动切换流程中每一步

操作的结果作为事件输入，引起当前状态的变化

和下一步动作的执行。切换过程如图2。横轴为状

态机的所有状态，分别为空闲、扫描、接收通告、

认证和监测等状态，纵轴表示状态机可以收到的
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所有事件，状态转移表的每一个成员为一个状态

转移函数的指针。当接收到事件时，状态机根据状

态转移表的当前状态与接收事件进入相应的处理

函数。

状态

事件 状态转移函数

圈2状态转移表

1．3綮十仃限状态机的切换机制的设计与实现

通过分析，切换流程可以分为5个状态。每一

个状态是切换流程一个阶段的行为总和的反映，

代表了切换流程的进度，如表l。

表1 切换流程中的状态分类

状态编号 A B C D E

、磊西r—i百—了丽—1獗iF—瓦i—面雨
空闲状态是FSM初始化或者切换停止后处于

的状态，Wi—Fi终端将等待切换开始事件或者手动

切换事件。扫描状态是指Wi-Fi终端开始扫描周边

AP，并更新AP拓扑结构图。只有当Wi-Fi终端第

一次接入AR时处于该状态。接收通告状态是指

Wi-Fi终端已经接入AP，开始等待接收来自AR的

通告消息。认证状态是指Wi—Fi终端已经解析了

AR的地址，开始了认证过程。监测状态是最重要

的状态，表示Wi-Fi终端已经通过认证，开始监测

信号的质量。程序中还加入了一些定时器来实现

切换过程中的定时操作。

自动切换有限状态机中的事件按其对程序运

行的作用可以分为正常事件和冲击事件。按照改

进了的切换流程，程序中设计了16个事件。每一

个事件都代表了一系列相关动作执行的结果，包

括正常结果和异常结果。又根据事件类型，详细分

类如下：(1)外部触发事件：切换开始、手动接

入、切换停止。(2)正确流程触发事件：得到正

确的扫描结果、认证通过等。(3)定时器超时触

发事件：AR通告接收定时器超时，认证通过定时

器超时、监测定时器超时、认证保活定时器超时、

扫描限制定时器超时。(4)监测过程触发事件：信

号质量低于阈值。(5)异常事件：得到错误扫描

结果、接收到同一AR的通告以及异常。

事件触发引起状态机进行相应的处理，产生

输出并向下一个状态迁移。并根据具体的输出和

蒿糍塞／／艇"多￡”常情泄F·＼⋯⋯～／
的个正常接——r7一

燃毽强、蠹《的处即，乜犯f1＼厂—、<。乙
摘结甓码宅．认 (凝羽状恿 ，E 1

对于各种不同的无线通信环境，引入了有限

状态机的切换机制还可以针对各种不同的可预见

事件制定相对的策略并设计相应的切换程序，这

样能够更好的契合实际应用情况。

2实验与分析

实验用的Wi．Fi终端为DELL LATITUDE

D500型号笔记本，安装Fedora Core 8操作系统，

内置Intel 2100无线网卡，外置Cisco Aironet 350

系列网卡。测试网络由分别位于两个不同信道的

支持802．1lb的AP构成，网络拓扑如图5。可通

过Wi—Fi终端上的GTK图形控制界面控制切换过
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程并监测当前的状态。

图5测试网络拓扑

为了获得最佳的切换效果，终端用户可以根

据具体的网络情况灵活调节各项参数。移动终端

与通信对端采用“ping”的方式来检测切换过程对

通信的影响，通过检测移动终端从通信对端收到

的数据包，完成切换程序在有限状态机控制下的

功能测试。

通过多次实验，手动切换时延的统计数据如图

6。由于本实验方案中移动终端采用了双网络接口

的预扫描算法，参考图l的切换流程图，当终端发

生切换时直接选择列表中最佳AP切换，发生手动

切换时终端|j样从选择最佳AP步骤开始进行切换。

因此手动切换的时延与自动切换的时延非常接近，

可以作为参考。由切换时延的统计情况可以看到，

切换过程对正常通信产生的时延仅为几百毫秒。

此外，实验中还使用HTTP连接音视频服务器

在Wi—Fi终端上进行播放。结果显示，在切换过程

中低码率网络视频和音频的播放是非常流畅的，

可以满足一般的实时性业务的要求。

同时，可以从界面了解到切换流程中的状态

变化都遵从了状态转移图所示轨迹，对于所有可

预测的事件都按图2由相应的状态转移函数进行

了处理。对于冲击事件的处理示例如图7。

从实验结果可以看出，基于有限状态机的移

动终端自动切换能够实现正常的切换功能而且成

功的对切换中的冲击事件做出了相应的处理，与

以前只是单纯的将切换流程中各步骤简单罗列的

切换方法相比，可提高切换程序的健壮性和可控

性。证明了本文采用有限状态机对切换进行自动

控制的方法是科学的和正确可行的。

图6 强制手动切换统计平均时间

AHFSM Event code 5-monitor ttmer out
AHFSM Event code 5·monitor hmer out
AHFSM Event code 14·hand associate
handover stop‘

AHFSM Event code 3．recv ttmer out
AHFSM Event code 3·recv bmer out
AHFSM Event code 13·error notlc|fIcalton
a¨Elsr down s

handover stop,

圈7 对冲击■件的处理示倒

同时，该方案也有其缺陷和局限性。对于终端

来说，同时配备两块网络接口卡是对硬件资源的

浪费，提高了移动终端的造价和能耗，还可能引起

相互间的信道干扰从而影响到通信的质量。移动

终端上的程序设计是基于状态机控制机制重新设

计的，并不适用于接入点处于不同局域网的情形。

3结束语

本文介绍了一种基于有限状态机的Wi—Fi终

端自动切换的方案，有效的将无线环境中接入与

切换的整个过程结合起来，能够处理各种可预见

的异常情况并根据不同的网络情况灵活的调节各

种参数。为解决乒乓效应、快速切换、异构网切换

等问题提供了一种新的灵活有效的解决方法，有

效的避免频繁切换引起的服务质量下降的问题。

类似于高速铁路中高速切换的环境，可针对可预

知的高速环境制定一定的切换策略，并根据当前

状态与参考事件提早进行切换，减少切换时延，避

免高速运行中切换时延接近切换间隔的问题。

从实验中的切换效果来看，采用有限状态机

机制来控制终端的切换过程具有控制灵活、程序

稳定、处理科学的特点。本文实现的WLAN中Wi．

Fi终端的切换过程并不十分复杂，但考虑到多种

(下转P8)
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4地电流的抑制方法 参考文献：

(1)电力系统可以采用浮地或单点接地方式，

尽量避免直接以“地”平面作为电力系统的电流回

路的接地方式。

(2)通过屏蔽和特殊结构的散热片来减小寄

生电容。

(3)通过合理改进电力电子设备的拓扑结构

来减小临近效应的影响。

5结束语

本文以地电流的产生机理，考虑接地方式、导

线对地距离以及电流传输方式等众多因素对地电

流分布造成的影响，分别对通过导电耦合方式、电

场耦合方式、磁场耦合方式形成的地电流进行了

建模仿真分析，得到了各种特定情况下地电流的

分布特性。验证了应用计算机仿真的方法研究分

析地电流的可行性。

(上接P4)

无线网络之间切换等复杂切换过程，有限状态机

的引入将是非常有意义的。

因此，采用有限状态机来对移动终端的切换

过程进行控制是一种灵活有效的方法。
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