
计算机科学 2006Vo1．33 No．8 

层次化移动管理中的最优路径选择问题 ) 

李智伟 司慧勇 吕卫峰 

(北京航空航天大学软件开发环境国家重点实验室 北京 100083) 

摘 要 针对层次化移动管理中的路径优化问题，提 出了基于路径长度、流量资源、转发节点负载、承载协议、应用类 

型、用户偏好等因素的最优路径选择方法；使用最优路径选择方法，提 出了基于移动 IPv6的层次化移动管理框架；通 

过对建议框架地址管理的描述，阐述了最优路径选择的实现过程。针对层次化移动管理的部署和使用问题，描述了建 

议框架在 自治系统中的使用方法；提 出了软切换与硬切换相结合、层次化移动管理与非层次化移动管理相结合的集成 

状态转换模型，为终端系统提供 了复杂网络环境下更好的移动性支持。 
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Abstract To solve the path optimization problems in hierarchical mobility management，the optimum-path selection 

mechanism was proposed，based on“path length，transmission resources，forwarding—nodes‘payload，carrying proto— 

cols，application types，users’preference，etc．”．W ith the selection mechanism，a hierarchical mobility management 

framework was proposed for Mobile IPv6．W ith the description of addresses management，the realization of optimum- 

path selection was explained in proposed framework．To solve the deployment and implementation problems of hierar— 

chical mobility，the practice of propo sed framework was described in Autonomous Systems．The integrated transition 

model of handovers was proposed，COnjoined with soft and hard handovers，hierarchical and non-hierarchical mobility 

managements．With the propo sed model，terminals can obtain better mobility suppo rts in complex networks． 
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1 引言 

随着高性能便携式设备的出现和终端用户对互联网服务 

需求的不断增长，基于 IPv6的移动互联网络和应用服务变得 

越来越重要，基于 IPv6的移动性管理技术成为近年来广泛研 

究的热点。移动 IPv6(MIPv6：Mobile IPv6_1])是基于 IPv6 

的移动 性管理协 议，MIPv6允 许移 动节点 (MN：Mobile 

Node)在不同的网络中使用不同的、被称为转交地址 (CoA： 

Care of Address)的临时地址进行双向通信，并通过一个被称 

为绑定更新(BU：Binding Update)的地址注册过程，将 CoA 

通知给 MN的家乡代理或通信节点(HA／cN：Home Agent／ 

Correspondent Node)，实现 MN在网络切换过程中的持续通 

信。 

如前所述，MIPv6的绑定更新过程是网络层消息通知过 

程，MN的切换过程伴随着注册消息的发送。当 MN在大范 

围网络环境下快速移动的时候，频繁的网络切换所引发的大 

量注册消息将导致带宽利用率的显著下降_2]。此外，当 MN 

在进行远距离通信的时候 ，长时间的注册过程将导致切换延 

时的增大并造成网络丢包。关于上述问题的解决 ，互联网工 

程任务组(IETF：Internet Engineering Task Force)提出了多 

个层次化移动管理草案_3 ]，但是这些草案普遍存在数据转 

发过程中的路径优化问题。 

本文针对层次化移动管理中的路径优化问题，提出了基 

于路径长度 、流量资源、转发节点负载、承载协议、应用类型、 

用户偏好等因素的最优路径选择方法。使用最优路径选择方 

法，提 出了基 于 MIPv6的层 次化 移 动管 理框 架 (Optm- 

HMIPv6：Optimum Hierarchical MIPv6)，讨论了该框架在自 

治系统(AS：Autonomous System)中的使用和移动管理中的 

集成状态转换问题。类似地，该框架同样适用于具有相似结 

构的层次化移动 IPv4。 

2 层次化移动管理 

为了解决由于 MN的频繁切换而引起的传输质量下降 

问题 ，层次化移动管理框架通过向 HA隐藏 MN的域内切换 

过程的方法，来减少发往 HA的注册消息数量_6]。已经提出 

的层次化移动管理框架可根据 MN所使用的域转交地址 

(RCoA)的不同_7]，划分为以下 3类： 

(1)使用网关地址。这类框架将域内的地址管理结构组 

织成树状 ，树根作为代理节点(数量通常只有一个)；域内的 

MN使用同一个代理节点，分配相同的RCoA(代理节点的地 

址)；MN与外部节点的双向数据传输通过代理节点转发。因 

为只有一个代理节点作为数据转发的网关节点，所以这种结 

构容易出现单点故障和处理瓶颈，缺乏鲁棒性和大规模支持 

能力是 其 主要 问题。属 于这 一类 的框 架有 HMIPv4_3J， 

TeleMIpc ，IDMPE ，3G wireless~ j和 Cellular Ipc“J。 

(2)使用动态地址。这类框架通过使用动态主机配置协 

*)国家自然科学基金项目：移动 IP无缝切换技术研究(60473084)。李智伟 博士生；司慧勇 硕士生；吕卫峰 副教授。 
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议(DHCP：Dynamic Host Configuration Protoco1)为域内的 

MN分配不同的RCoA HA能够使用 RCoA直接路由到指定 

的MN，与 MN进行端对端的数据通信。因为当 MN发生切 

换的时候，HA与 MN之间需要更新动态路由，所以基于这一 

结构的认证、授权和计费(AAA：authentication，authoriza— 

tion and Accounting)比较困难。属于这一类的框架有 HA— 

WAIIE 
。  

(3)使用锚点地址。这类框架的域内地址管理非常类似 

于第一类框架，不同之处在于，它通常可以使用多个代理节点 

(称为锚点)；允许为 MN分配不同的 RCoA；MN与外部节点 

的双向数据传输通过锚点转发。属于这一类的框架有 An— 

chor Handof~ ，HMlPv6c。J和 BCMPc” 。 

在这类框架中，锚点的选择直接决定了 MN与外部节点 

之间的数据传输路径，所以好的选择方法能够优化数据转发 

路径，提高层次化移动管理的数据传输性能。本文提出的基 

于最优路径选择的 HMIPv6属于这一类。 

3 路径优化问题 

HMIPv6将彼此临近的多个不同网络划分为一个域 ，域 

内增加一个移动锚点(MAP：Mobility Anchor Point)。MN 

在域内切换时向 MAP注册 ，在域间切换时向 HA／CN注册。 

同时，MN与 CN之间的数据传输经过 MAP转发。这种结构 

能够有效减少 MN与 HA／CN之间的消息交互数量 ，并缩短 

切换时延。但是，随着 MN的移动，域内位置不断改变，MN 

与CN之间的最短通信路径并非总是经过 MAP，这就存在路 

径的优化问题。 

针对 HMIPv6中的路径优化问题，可供参考的建议框架 

(以下简称为 T_HMIPv6『l4])如图 1所示。T-HMIPv6认为 

HMIPv6中的路径优化问题就是最短路径问题 ，将路径长度 

作为路径选择 的考核指标。基于这一考虑，T-HMIPv6将 

HMIPv6中的 MAP拆分为临时家乡代理(THA：Temporary 

Home Agent)和网关边界节点(G-EN：Gateway-Edge Node) 

两部分 ，THA负责域内注册管理，G-EN负责对数据包进行 

截取转发。因为 T-HMIPv6要求 G-EN是边界网关，所以一 

定在域内数据转发 的最短路径上。然而 ，T-HMIPv6对 G 

EN的位置要求 ，在实现了域内最短路径传输 的同时，也限制 

了 G-EN的分布式处理的能力。G-EN对注册消息的处理、 

转发隧道 的管理等操作，增加了边界网关 的处理开销。当 

MN的数量增加，G-EN容易成为处理上的瓶颈，特别是在仅 

有一个边界网关的情况下。 

移动结点 

图 1 T-HMIPv6框架结构 

本文认为，在解决层次化移动管理 中路径优化问题的时 

候，应该使用多种指标，诸如路径长度、流量资源、转发节点负 

载、承载协议、应用类型和用户偏好等，而非单一考核指标作 

为路径选择的依据。与此同时，框架系统应该能够对用于指 

标考核的资源信息进行收集和使用，为分层移动管理的数据 

转发过程选择最优的传输路径。 

4 Optm-HM IPv6 

4．1 框架描述 

Optm-HMIPv6通过对路径长度、流量资源、转发节点负 

载、承载协议、应用类型和用户偏好等资源信息的统一使用， 

为层次化移动管理的数据转发过程选择最优的传输路径，其 

结构如图 2所示。Optm-HMIPv6提 出了两类新的节点 ：域 

资源管理单元(DRM：Domain Resource Management)和网关 

节点(GN：Gateway Node)。DRM 除完成域内地址管理外， 

对域内的资源信息也进行收集和使用。GN作为数据转发的 

中间节点，对发往 MN的数据进行隧道转发。 

当MN进入 DRM所在域的时候，绑定更新消息首先发 

点 

送到 DRM，DRM根据域内的当前资源信息，为 MN选择一 

个最优的 GN(Optm-GN：Optimum GN)，并将绑定更新消息 

发送给 GN和 HA／CN。此后，CN发往 MN的数据包经过 

Optm-GN转发。区别于现存的层次化移动管理框架，Optm- 

HMIPv6具有如下特征： 

(1)控制过程与传输过程分离。 

DRM负责域内地址管理、资源信息的收集等信令控制过 

程，GN负责数据的转发等传输过程。这种控制过程与传输 

过程分离的结构，利于系统的模块化建设和分散式部署。 

(2)多维资源信息支持，选路更加合理。 

DRM对 Optm-GN的选择，综合考虑了路径长度、流量 

资源 、转发节点的负载等多方面因素，能够为数据的转发选择 

最合适的路径 ，而不仅仅是最短的路径。 

(3)最优路径的动态选择和调整灵活。 

MN与 CN的通信过程中，最优路径不是一成不变的，是 

可以动态调整的，即便是在没有发生 MN移动切换的情况。 

DRM可以根据域内资源信息的变化，适时地调整 MN与 CN 

之间的数据转发路径。 
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图 2 Optm-HMIPv6框架结构 

(4)分布式处理能力强，部署和使用灵活。 

Optm-HMIPv6中的GiN没有位置限制，可以放置 在域 

内的任何位置，当然也可以放置在边界网关处。而且 GN没 

有数量限制，具有很好的分布式处理能力。在部署和使用上， 

GN可以是路由器设备 ，也可以是主机设备。 

综上所述，Optm-HMIPv6全面描述 了基于 IPv6的层次 

化移动管理的路径优化方法，并给出了优化框架。该框架涵 

盖了 HMIPv6和 T_HMIPv6对层次化移动管理的支持能力： 

如果将 DRM 和 GN 合 在一起，Optrn-HMIPv6就等 同于 

HMIPv6；如果DRM在做 Optm-GN选择的时候，限定选择边 

界网关节点，Optm-HMIPv6就等同于 T-HMIPv6。 

4．2 地址管理 

Optm-HMIPv6的地址管理采用了层次化移动管理的基 

本思想 ，但是在域转交地址(RCoA：Region CoA)的使用上存 

在不同。现存的层次化移动管理框架中，要求 MN使用与地 

址管理节点(如 MAP、THA)有相同网络前缀的 RCoA，这保 

证了发往 MN的数据能够经过这些地址管理节点进行转发。 

因为 Optm-HMIPv6中的 DRM 不参与数据转发，所以要求 

MN使用与其 Optrn-GN有相同网络前缀的 RCoA。这样，发 

往 MN的数据是经过其 Optm-GN转发的。可以这样理解 ： 

Optm-HMIPv6对最优路径 的选择，是通 过 DRM 对 Optm- 

GN的选择实现 的；而 Optm-GN 的选择，是通过 DRM 对 

RCoA的注册实现的，图 3描述了它的地址管理过程。 

网  1
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图3 Optm-HMIPv6地址管理 

Optm-HMIPv6在域内使用多个 GN来分担数据转发负 

载，DRM对 GN的管理采用主动和被动两种方式。DRM 通 
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点 

过主动发送本地请求(LS：Local Solicitation)消息或被动接 

收 GiN的本地注册消息 (LR：I．oca1 Registration)来完成对 

GN的状态更新和地址注册操作。 

当 MN在域内切换的时候，MN发送本地绑定更新 ( 

BU：Local BU)消息到 DRM，注册本地转交地址(I』CoA：Lo— 

cal CoA)；DRM收到 L-BU消息以后，根据当前的资源信息 ， 

发送本地最优绑定更新(LO-BU：Local Optimum BU)消息到 

Optm-GN；Optm-GN通过本地最优绑定应答(LO-BA：Local 

Optimum BA)消息返回 RCoA(要求 RCoA全网可寻址)，并 

记录(LCoA，RCoA)地址对 ；DRM 通过本地绑定应答( BA： 

Local BA)消息返回 RCoA，并记录 (LCoA，RCoA)地址对。 

当 MN在域 间切换的时候，DRM 发送域绑定更新 (R-BU： 

Region BU)消息到 HA／CN，注册 RCoA；HA／CN发送域绑 

定应答(R-BA：Region BA)消息到 DRM。随后，HA／CN发 

送数据包到 Optm-GN，并通过隧道转发到 MN。 

前面已提到，DRM 可以根据 当前资源信息 的变化，对 

MN的Optm-GN做动态调整 ，这是通过重新注册 RCoA实现 

的。当 DRM发现 MN的Optm-GN发生变化的时候，可以通 

过 LO-BU／LO-BA、R-BU／R-BA消息，改变 Optm-GN为选定 

的 GN，并注销前一个。更进一步地，当 MN同时与多个 CN 

进行通信的时候 ，可能会出现 MN与每个 CN之间的最优路 

径都不相同。Optm-HMIPv6允许 DRM 为不同的 CN选择 

不同的 Optm-GN。 

5 在自治系统中的使用 

互联网由大量的 AS组成，一个企业、一所高校的网络都 

可以被看作是一个 AS。AS通过内部的网络连接，组成一个 

相对独立的自治网络。AS的自治特性与层次化移动管理框 

架的域管理特性存在着组织上的相似。研究 Optm-HMIPv6 

在 AS中的使用问题，能够有效指导 Optm-HMIPv6的设计 

和部署。图 4给出了 Optm-HMIPv6在 AS中的使用范例 ，3 

个 AS通过各 自的边界路由器连接在一起，DRM 与 GN分别 

部署在各 自的 AS中。 

在 AS中，DRM对资源信息的收集是非常重要的，本文 

给出一些可供参考的方法：DRM 可以通过内部网关协议 (如 

OSPF，RIP等)获得 AS内的路由信息，以计算出转发的最短 

路径；DRM可以通过网络测量技术或借助质量服务体系，获 
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得传输资源信息；DRM 可 以通过 网络管理协议 (如 SNMP 

等)或自定义消息，获得 GN的负载信息。 

图 4 Optm-HMIPv6在 AS中的使用范例 

6 集成状态转换 

层次化移动管理框架 (如 HMIPv6、T—HMIPv6、Optm- 

切 
换 
条 
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开始 1．3o L3H 

HMIPv6)相对于非层次化移动管理框架(如 MIPv6)具有比 

较高的切换效率，但对访问者网络的要求较高 ，需要使用部分 

实体(如 MAP、THA／G-EN、DRM／GN)来构建层次化体系。 

而非层次化移动管理框架具有使用灵活、结构简单的特点，二 

者在使用上存在互补关系。研究层次化和非层次化移动管理 

相结合的切换控制方法，能够为终端系统提供更好的移动性 

支持。结合 Optm-HMIPv6的框架特点，图 5描述了软切换 

与硬切换相结合、层次化与非层次化移动管理相结合的集成 

状态转换模型。 

集成状态转换模型中的横轴表示的是网络连接，纵轴表 

示的是切换条件。其中，网络连接划分为 5种情况 (L3o：与 

旧子网连接；L3N：与新子网连接；[L3【】，L3 ]：与新旧子网同 

时连接；NH—Reg：非层次化移动管理的地址注册过程；oH— 

LReg：Optm-HMIPv6的本 地 地 址 注 册 过 程；OH—RReg： 

Optm-HMIPv6的域地址注册过程)，切换条件划分为 4种情 

况(初始状态；存在新子网；存在域；存在最优路径)。状态转 

换从开始状态(S)开始到最终状态(F)结束，HI至 HI1为中 

间状态。此外，为了简化表述，状态转换图中没有描绘转换失 

败的情况。如果出现转换失败，应返回前一状态进行重试或 

转入最终状态 F。集成状态转换模型中的主要状态转换过程 

如下 ： 

网络连接 

【U L 】 NH-Reg OH-LReg Otl-RReg 

图 5 集成状态转换模型 

· S-HI：MN扫描切换触发条件(如链路层触发器、路由 

广播消息等)，检测即将发生的网络切换。根据可能支持的链 

路连接情况(单链路连接或双链路连接)，选择切换模式(硬切 

换或软切换)。 
· HI—H2：在单链路连接支持的情况下，MN选择硬切换 

模式。首先断开与旧子网的链路连接，然后建立与新子网的 

链路连接。 
· HI—H3：在双链路连接支持的情况下，MN选择软切换 

模式。建立与新子网链路连接的同时，保持与旧子网的链路 

连接，直到地址注册过程结束。 

· H2一H4：MN未发现 DRM，表明新子网不支持层次化 

移动管理，选择非层 次化移动管理 的地址 注册过程 (NH— 

Reg)，直接发送 BU消息到 HA／CN。 
· H2一H8一H10一HI1：MN发现 DRM，表明新子网支持层 

次化移动管理。通过 DRM选择最优 GN，进入层次化管理的 

本地地址注册过程(0H—LReg)，发送 L-BU到 DRM、LO-BU 

到最优 GN。如果 DRM 或最优 GN发生改变，则进入层次化 

管理的域地址注册过程(OH-RReg)。这里隐含了一个默认 

规则：DRM作为域的存在标识，DRM 的改变就表明域的改 

变。 

· H5一H6一H7一H11：DRM 对 最优 GN 进行 周期 扫 描 

(下转第 53页) 
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点的覆盖效用范围 k覆盖，并且邻居节点产生的信息有 k 条 

不经过该节点的不同路径到达基站，节点便进入休眠状态。 

2)当节点发现处于工作状态的邻居节点的覆盖效用范围不能 

够对其覆盖效用范围k覆盖，或存在任一邻居节点产生的信 

息不能经 志 条不经过该节点的不同路径到达基站，节点便进 

入休眠状态。 

结束语 目前已有的传感器网络节点密度控制算法一般 

需要节点已知自己的精确地理位置信息。节点地理位置信息 

或是通过 GPS来得到，或是预先在已知的几个不同位置部署 

节点，然后通过三角测量方式对 ToA、TD0A、RSSI进行分 

布式计算得到。前者代价昂贵，后者计算得到的偏差较大。 

因此，开发节点不具备地理位置信息的密度控制算法非常重 

要，这也是作者下一步的工作目标。在局部节点实现的分布 

式密度控制算法，往往造成不同节点之间的状态转换碰撞，为 

了避免这一现象，节点在状态转换条件判定后有时仍需退避 
一 段时间再进行状态转换。退避时间的选择机制对密度控制 

算法的性能有重要的影响。节点密度控制协议位于网络层与 

MAC层之间，密度控制算法的实现往往造成网络拓扑结构频 

繁变化，网络路由更新频率增加。密度控制算法中邻居节点 

的状态信息有时又要通过路由信息来获取。因此在节点密度 

控制协议中充分考虑路由协议的影响，结合路由协议来设计 

也是十分重要的。 
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(H6)。如果最优 GN发生改变，则进行最优 GN的动态调 

整。DRM 发送 LO-BU到最优 GN、R_BU到 HA／CN。 
· 状态 F：是虚状态，用来表示网络切换的结束，整理和 

回收预分配的资源，如断开与旧子网的连接、注销前一个最优 

GN等。 

集成状态转换模型描述了层次化与非层次化移动管理相 

结合的切换控制方法，同时描述了软切换与硬切换两种切换 

模式的结合使用。使用集成状态转换模型的切换控制，能够 

保障系统在复杂网络环境下的连续、稳定工作。例如，当网络 

不支持软切换的时候，可以使用硬切换完成切换操作；当网络 

不支持层次化移动管理的时候，可以使用非层次化移动管理 

完成切换操作。 

结论 现存的层次化移动管理框架对层次化体系中的地 

址管理做了比较详细的规划和描述，但在性能分析和优化方 

面论述较少，并且缺乏对使用的一般性论述。本文针对层次 

化移动管理中的瓶颈问题和最短路径问题，首先提出了最优 

路径问题。结合 MIPv6，提出了具有最优路径选择的层次化 

移动管理框架，并给出了最优路径选择的考核指标和控制方 

法。针对一般性使用问题，本文对 Optm-HMIPv6在 自治系 

统中的使用进行了规划和描述，并给出了结合多种切换模式 

和管理结构的集成状态转换模型。较现存的层次化移动管理 

框架，Optm-HMIPv6具有更好的通用性和更广泛的适用能 

力。 

本文接下来的工作，将围绕用于指标考核的资源信息统 
一 描述方法和评价体系两方面内容展开。 
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