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一 种用于 MIPv6平滑切换的移动缓存和评价方法 ) 

周琼琼 李智伟 王剑白 孙 波 

(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 已经提出的移动IPv6平滑切换框架中，普遍使用接入路由器进行移动信令的处理、数据的缓存和转发操作， 

这种结构很难在实际的网络环境中部署和使用。本文提出了一种用于移动IPv6平滑切换的移动缓存；分析了缓存转 

发过程的时序特征；提出了使用包丢失率和包乱序率对缓存转发过程进行性能评价的一般方法，并给出了计算公式和 

取值方法；通过模拟实验，对评价方法进行了分析和验证。通过对移动缓存和评价方法的使用，能够有效优化平滑切 

换结构，并提高缓存转发性能。 
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Abstract A welbknown structure has been used for Mobile IPv6 smooth Handovers in most released frameworks．As 

the management of mobility signals，the caching and forwarding of pre-path packets are all operated by access routers， 

the structure is hard tO deploy and implement in real networks．In this paper，a mobile cache was proposed for Mobile 

IPv6 smooth handovers．The time sequence of buffer-forwarding process was analyzed．An evaluation method was for 

mulized with the Dacket lOSS rate and the packet out-d-order rate．In simulation，the evaluation method was analyzed 

and validated．The mobile cache can optimize the structure of smooth handovers，and the evaluation method can en— 

hance the perforrnance of buffePforwarding processes． 
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1 引言 

移动通信技术与 IP技术的发展与融合，构建了可移动接 

入的互联网环境。该环境对移动性的支持体现在网络的多个 

层面，互联网工程任务组(IETF：Internet Engineering Task 

Force)制定的移动 IPv6(MIPv6：Mobile IPv6)协议，为终端 

提供基于网络层的移动性管理。MIPv6协议规定移动节点 

(MN：Mobile Node)在网络切换过程中使用被称为转交地址 

(COA：Care of Address)的临时地址进行数据传输，并通过注 

册过程将COA的改变，通知给家乡代理(HA：Home Agent) 

或通信节点(CN：Correspondent Node)，为终端提供跨子网 

的移动通信服务_1]。然而，CoA的配置和注册过程存在比较 

长的耗时，会引起切换过程中非连续通信，导致网络的非拥塞 

丢包[ ，这对某些无可靠性保障的应用(如网络电话、VOD系 

统等)来说是不能容忍的。 

本文提出了一种能够用于 MIPv6平滑切换的移动缓存 

(Mc：Mobile Cache)和用于对平滑切换缓存转发过程进行性 

能评价的一般方法。通过对MC和评价方法的使用，能够有 

效优化平滑切换的体系结构，并提高缓存转发的性能。 

本文第2节描述了现存的平滑切换框架；第 3节描述了 

使用MC的平滑切换框架(M SMIPv6)和缓存转发过程；第 

4节描述了对缓存转发过程进行性能评价的一般方法，给出 

了包丢失率和包乱序率的计算公式；第5节实验模拟了包丢 

失数量与缓冲区大小之间，包乱序数量与转发速率之间的关 

系，验证了包丢失率和包乱序率的计算公式；最后对本文工作 

进行了总结，并给出了后续工作中关注的问题。 

2 现存框架 

已经提出的平滑切换框架有很多，根据切换前后网络种 

类的异同，将现存的平滑切换框架划分为水平切换和垂直切 

换两类： 

1)水平切换 MN在相同网络间的切换过程称为水平切 

换，如在 802．1lb覆盖的热点网络内部进行切换。水平切换 

通常是无损切换，不会因为网络的自身的服务能力而引起数 

据损失。除非在特殊的网络环境下，如MN在网络覆盖区之 

间以很高的速率移动或 MN的密度非常高。在水平切换框 

架中，MN通常使用单一链路进行数据包的接收，其平滑切换 

过程主要解决的是如何将旧链路中的数据包通过新链路完整 

地 传 递 给 MN，如 RK—MIPv6E 、SGM-MIP[ 、Xcast- 

HMIPv6[ 、ON-FMIPv6[ ]和 DI，MIP[ 。 

2)垂直切换 MN在不同网络间的切换过程称为垂直切 

换，如在 802．11网络与 CDMA网络之间进行切换。垂直切 

换通常是有损切换，当MN从速率或带宽较高的网络切换到 

较低的网络时，数据传输需要一段时间来适应较低的速率或 

带宽，可能会出现数据损失，如 802．11网络到 CDMA网络。 

反过来，当MN从速率或带宽较低的网络切换到较高的网络 

时，可以是无损的。在垂直切换框架中，MN通常使用多个不 

同链路进行数据包的接收，其平滑切换过程主要解决的是如 

*)国家自然科学基金项 目：移动 IP无缝切换技术研究，编号 60473084。周琼琼 硕士生；李智伟 博士生；王剑白 博士生；孙 波 硕士生。 
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何让 MN在新链路中获得与旧链路相 同的传输质量服 

务E8,9j。 

3 M 》SMIPv6 

3．1 框架描述 

在描述 MC-SMIPv6之前，首先对现存的、具有类似结构 

的平滑切换框架 RK—MIPv6l3]进行对比分析。如图 1所示， 

RK—MIPv6的切换过程是 MN控制的、接人路由器(AR：Ac— 

eess Router)辅助的平滑切换过程：当MN离开前一子网，“前 
一 AR”对发往前一子网的数据进行缓存；当MN进入当前子 

网以后，通过“当前 AR’：转发缓存的数据。该过程在结构和 

处理流程上存在两点不足： 

，， 

／ 
2： 

、 
、 

1)使用AR进行数据缓存，部署和使用困难。 

AR作为网络中的路由设备，具有位置相对固定、处理能 

力有限、功能扩展能力比较弱的特点。把 AR用作数据缓存 

设备，增加了AR功能上的复杂性，不易于系统的维护和管 

理。同时，AR位置上的特殊性，容易造成数据处理上的瓶 

颈。 

2)AR参与信令处理，增加了AR操作的复杂性。 

AR对大量移动信令的处理，无疑会增加路由器操作上 

的复杂性，并进一步增加了处理负载。此外，为了让已经部署 

在网络中的AR具备对移动信令的支持能力，需要进行大量 

的软硬件系统升级工作。 

、  
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图 1 RK—MIPv6平滑切换框架 

针对上述不足，本文提出了使用移动缓存的平滑切换框 

架(MC-SMIPv6：Mobile-Cache based Smooth Handover for 

MIPv6)，其切换控制过程如图2所示。该框架使用了专门用 

于数据缓存和移动信令处理的移动缓存，通过将缓存功能、移 

、 

／ 

、 

／ 

动信令的处理功能从 AR中分离出来的方法，对 RK—MIPv6 

进行了优化，仅通过 MN与 MC之间的信令交互与数据传 

递，来完成平滑切换过程。该框架具有如下优点： 

图2 使用移动缓存的平滑切换过程 

1)使用可以与 AR分离的 MC进行数据缓存，灵活性较 

强。缓存转发功能与路由功能相分离，可以独立工作，又可以 

灵活组合。MC可以作为主机设备使用，专门用于完成平滑 

切换过程中的信令处理和数据缓存，这使得平滑切换的部署 

和使用较为灵活。MC没有位置和数量限制，可实现分布式 

数据处理。 
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2)移动管理与AR“无关”。AR不参与对移动信令的处 

理，专门用于路由操作，切换过程中的移动管理对于 AR来说 

是透明的。因此，也无需升级已经部署在网络中的AR。 

值得一提的是，图2所示的平滑切换过程描述是对下行 

链路(HA／CN至MN方向)数据传输的完整性保证过程。针 

对双向通信中的上行链路(MN至HA／CN方向)数据传输的 

完整性保证问题，可以通过“冻结”MN在切换过程中的数据 

发送来实现，如 Freezing TCPE ]等。 

3．2 缓存转发过程 

信令与数据传递完成的，由MN实现对缓存转发过程的控 

制，由MC实现对数据的缓存和转发。一般性地，平滑切换的 

缓存转发过程按照工作内容可以划分为5个必需阶段：缓存 

初始化、移动检测、地址配置、缓存转发和绑定更新阶段。通 

常认为，这5个阶段是顺序执行关系，但不是严格的，不同的 

切换策略，执行的顺序有所不同。以MC-SMIPv6为例，缓存 

转发的时序如图3所示(重复的时间标记表示同一时刻，如两 

个 t22’，两个 t23’)，其缓存转发各阶段的顺序是：阶段 1、2、 

3、4(或5)ju~序执行，阶段4和5可以并行。 

MC-SMIPv6的缓存转发过程是通过 MN与MC之间的 

移动节点 移动缓存 当前接入路由器 
I I I 

家乡代理，通信节点 
I 

t2D 

t3l 

数据 
I 

图3 MC-SMIPv6的缓存转发时序 

· 阶段 1：缓存初始化阶段( )，tl1～t12。在 MN离开 

“前一子网”之前，MN向MC发送“缓存初始化”消息，MC为 

MN开辟指定大小的缓存并做出应答。操作成功后，MC开 

始截获并缓存目标地址为MN的数据包。 
· 阶段 2：移动检测阶段(S邶)，t20 ～t20。MN通过定 

时发送“路由请求”消息或侦听 AR的周期“路由广播”消息， 

来对接入子网的改变进行判断。当 MN收到新的“路由广播 

消息”，MN就认为发生了移动。 
· 阶段 3：地址配置阶段(SAC)，t2O～t21。MN完成移动 

检测之后，通过有状态或无状态地址配置方式[】 ，完成对新 

CoA的配置。 

· 阶段 4：缓存转发阶段(SBF)，t21～t2D。MN使用新 

CoA作为源地址，向“前一子网”的 MC发送“转发请求”消 

息。“前一子网”的MC对请求做出应答，并通过到新C0A的 

隧道，转发缓存的数据包。 
· 阶段 5：绑定更新阶段(sBU)，t21～t31。MN使用新 

CoA作为源地址，向 HA／CN发送“绑定更新(BU：Binding 

update)”消息，用以通知HA／CN其COA的变化，HA／CN对 

BU消息做出“绑定应答(BA：Binding Acknowledge)”。 

4 评价方法 

通过对平滑切换缓存转发过程的阶段描述和分析，可以 

看出SⅢ和SBF阶段与缓存转发有关，其它 3个阶段与地址管 

理有关。 阶段完成对 AR或 MC中数据缓冲区的初始化 

操作，缓冲区的大小决定了缓存转发过程的缓存能力，影响着 
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层连接 

t1D’ 

切换过程中的包丢失数量。Sw阶段完成对缓存数据的转发 

操作，转发速率的大小决定了MN接收过程中的包乱序数 

量。所谓包乱序指的是当转发操作与绑定操作并行执行的时 

候，如果 SBu阶段先于SBF阶段结束(t31<t2D)，MN通过新路 

径接收的数据包(HA／CN使用MN的新CoA作为目标地址 

发送的数据包)先于经由AR或MC缓存转发的数据包的情 

况。下面给出缓存过程的包丢失率和转发过程的包乱序率的 

定义： 

· 包丢失率：在缓存转发过程中，由于缓冲区的大小与需 

要缓存的数据量不匹配而丢失的数据包数量与需要缓存的数 

据包数量之间的比值。在 AR或MC对数据包进行缓存的时 

候，在充分利用缓存资源的同时，应尽可能降低包丢失率，以 

提高平滑切换的效果。 
· 包乱序率：在缓存转发过程中，由于绑定更新阶段先于 

缓存转发阶段结束而引起的乱序数据包数量与需要转发的数 

据包数量之间的比值。在 AR或MC对缓存数据进行转发的 

时候，在保证有效传输的同时，应尽可能降低包乱序率，以减 

少MN进行乱序数据包整理的额外开销。 

综上所述，包丢失率衡量了缓存转发过程中缓存操作的 

性能，包乱序率衡量了缓存转发过程中转发操作的性能。因 

此，可以使用包丢失率和包乱序率这两个指标对缓存转发过 

程的性能进行评价。下面以MC_SMIPv6为例，对影响包丢 

失率的缓冲区大小和影响包乱序率的转发速率进行定量分 

析，并给出计算公式和取值方法。 

注：下述关于时间的定量计算，为了论述的简化，未记入 
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主机或路由器对信令消息的处理时间。 

4．1 包丢失率 

MC的缓冲区大小采用动态设定的方式，其值通过 MN 

发送“缓存初始化”消息进行设置。从图3的缓存转发时序上 

看，需要 MC缓存的数据包是从 MN离开前一子网(t20 )到 

MC收到“转发请求”消息(t22 )时间内的数据包，称这段时间 

为 MC的最小缓存操作时间(Min．TB)。因为需要 MC开辟 

的最小平均缓冲区(Min．S )是由HA／CN与MN之间的下 

行平均接收速率( Ĥ ～ )和Min．TB决定的，所以有如下 

量化关系： 

M in． 一 Ĥ／ ～ *M in． 

一 Ĥ／ ～ * ( + 、+ T ) 

= HA／CN～ *[ + +1／2* 

(R丁：r ～G ～ + R 了 一 ～ + 

RT1 —AR～Pr )] (1) 

注： 为S 阶段的执行时间； 为S 阶段的执行时 

间；TT8F为“转发请求”消息的传递时间；R ～ ．删 AR为 

MN与“当前AR”之间的消息往返时间(RTT：Round Trip 

Time)；R了 ～ AR～Pr 一AR为“当前AR”与“前一 AR”之间的 

RTT；R了 一AR～ 膳 为“前一 AR”与“前一 MC”之间的 

尺了、丁。 

“最小平均缓冲区”反映的是包丢失率为零的时候，平均 

缓冲区的最小值。在平均缓冲区大小( )已知的情况下，包 

丢失率(PLR)可以通过 与M／n． 的近似计算得到，量化 

关系如下： 
r 

PLR：j卜 PL>。 (2) 
l 0 (RPL~O) 

4．2 包乱序率 

MC对缓存数据包的转发速率采用动态设定的方式，其 

值通过MN发送“转发请求”消息进行设置。从图3的缓存 

转发时序上看，为了’避免 MN出现乱序接收的问题，最好的 

情况是 t2D≤t31，这就限定了 MC用于数据转发的最长时 

间，称这段时间为MC的最长转发时间(max·TF)，从时序上 

看是从MC收到“转发请求”消息(t22 )到 MN收到“绑定应 

答”消息(t31)的时间。此外，需要 MC转发的数据包是从 

MN离开前一子网(t20 )到 HA／CN收到“绑定更新”消息 

(t23 )时间内的数据包。值得注意的是，需要 MC转发的数 

据包与需要MC缓存的数据包是不同的，需要 MC转发的数 

据包数量大于或等于需要 MC缓存的数据包数量。因为MC 

的最小平均转发速率(Min． ，)是由需要 MC转发的数据包 

数量( )与MC的最长转发时间(Max．TF)决定的，所以有 

如下量化关系： 

Mi ，一 

一 旦坐 ：型 兰! ± ± 
丁丁 + 一1／2*m  

一  坐  = 

RT丁 ～G‘ 一 ～HA／CN一1／2 

( + +1／2*RT ～Current AR～HA／CN)) 
(RTT~～G‘ 一AR+R了、丁 一AR～Pr 一 +R丁了 ⋯AR．Pr ) 

(3) 

注：了 为BU消息的传递时间；了 为BA 消息的传 

递时间；Rr v～G‘ 一AR～HA／CN为MN与HA／CN(经由“当前 

AR”)之间的R盯 。 

“最小平均转发速率”反映的是包乱序率为零的时候，平 

均转发速率的最小值。在平均转发速率( ，)已知的情况下， 

包乱序率(POR)可以通过 与Min． 的近似计算得到。 
， 一 

P。R：j卜M in ．RF(RPO>0) (4) 
【 o (RPO~O) 

4．3 参数获取 

如前所述，对“最小平均缓冲区”和“最小平均转发速率” 

的计算，需要获得相关的时间参数，如 、 、 HA俐～州 

等。在网络环境已知的情况下，参数的值可以通过设定和测 

量得到。在网络环境未知的情况下，参数的值和测量变得困 

难，参数的值需要在计算之前获得，这依赖于每次切换的策略 

和对网络测量技术的使用。表1列举了在网络环境未知的情 

况下，参数取值的建议方法。 

表 1 参数取值的建议方法 

参数 条件／取值 

Tm 链路层触发 网络层触发 

“路由请求”消息的往返时间 “路由广播”周期的均值时间 

c 有状态地址配置 无状态地址配置 

“地址请求”消息的往返时间 “地址冲突检测”的均值时间[12] 

RHA／ ～̂ MN端接收速度的测量均值 

预测切换 非预测切换 

RTT ～G‘ 一AR 使用 MC进行近似测量 历史测量值近似 

RTTG‘删一AR～Pr ～AR 使用 MN或 MC进行提前测量 历史测量值近似 

RT丁Prrm~AR 一̂￡ 使用 MC进行提前测量 使用 MC进行提前测量 

RTT ～G．， ～AR～HA／CN 使用 MC进行近似测量 历史测量值近似 

5 模拟实验 

在网络环境已知的情况下，通过对包丢失率和包乱序率 

的计算，能够对特定系统的缓存转发性能做出直观的评价。 

本文通过模拟实验的方法，对包丢失率与包乱序率进行了测 

量，并与公式(2)和(4)的计算结果进行了对比分析，验证了公 

式的正确性。模拟使用了UC Berkeley开发的 NS2，并加载 

了Motorola公司开发的移动 IP支持模块 Mobiwan，实验环 

境的网络拓扑如图4所示。其中，有线连接是 lOMbps；MN 

使用802．1lb与R—O1和R一02进行无线连接；R一01采用循环 

队列缓冲区。 

实验过程中，假定 ：500ms，TAC=1500ms，￡O= 

2000ms，tl一 750ms，t2=500ms，￡3— 300ms，t4= 150ms，t5= 

200ms，512bits／packet，并分别选取 HA／cN～州 =lk packets／ 
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sec和1．5k packets／sec两个速率条件，对包丢失率与包乱序 

率进行了实验测量，实验及对比结果如图5～8所示。 

图4 实验环境网络拓扑 

1．包丢失率 图5和图6描述了包丢失率与MC的平均 

缓冲区大小( )、HA／CN与MN之间的下行平均接收速率 

( HA／ ～ )之间的关系。 
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图 5 HA／ ～̂ =lk packets／sec 
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平均缓冲区大小 (K packets) 

图 6 HA／ ～̂ =1．5k packets／sec 

实验结果表 明：缓存过程 中的包丢失率与 和 

HA ～ 有关，当 HA／ ～ 一定时， 越大，包丢失率越 

低；当 一定时， HA／ ～ 越大，包丢失率越高。此外，包丢 

失率的计算值与测量值能够很好地吻合，证明了公式(2)计算 

的准确性，存在的误差与模拟环境对信令消息的处理时间、实 

验输入参数的舍人误差等因素有关。 

2．包乱序率 图7和图8描述了包乱序率与MC的平均 

转发速率(Rv)、HA／CN与 MN之间的下行平均接收速率 

(RHA／G'~～Ⅲ )之间的关系。 
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图 8 Rna／cN～ =lk packets／sec 

实验结果表 明：缓存过程 中的包乱序率与 和 

RHA ～ 有关，当RHA／CN～ 一定时，RF越大，包乱序率越 

低；当 ，一定时， HA／cN～Ⅲ越大，包乱序率越高。此外，包乱 

序率的计算值与测量值能够很好地吻合，证明了公式(4)计算 

的准确性，存在的误差与模拟环境对信令消息的处理时间、实 

验输入参数的舍人误差等因素有关。 

总结 本文对现存的移动 IPv6平滑切换框架进行了描 

述和分析，指出了存在的不足；提出了一种用于移动 IPv6平 

滑切换的移动缓存，并描述了使用 MC的平滑切换过程。以 

M SMIPv6为例，对缓存转发过程的各个阶段进行了划分； 

提出了使用包丢失率和包乱序率对缓存转发过程进行性能评 

价的一般方法；并给出了“最小平均缓冲区”、“最小平均转发 

速率”、“包丢失率”、“包乱序率”的计算公式和参数获取方法。 

最后，通过模拟实验，对包丢失数量与缓冲区大小之间、包乱 

序数量与转发速率之间的关系进行了验证和分析。 

正在进行并持续的工作，主要是围绕着对移动缓存系统 

的代码实现和对评价方法的实际使用展开的，系统的开发及 

评测报告将在后续的工作中给出。 
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图1 算例n=21的最低能量构形，E一～10 

图3 算例n=46的最低能量构形，E=--34 

结束语 受物理世界中物体间相互作用的规律的启发， 

本文对 HP模型的蛋白质折叠问题提出了一个新的数学模 

型，并给出了一个启发式算法。实算结果表明该算法效率较 

高。沿着启发式的思路，今后我们将进一步提高算法效率，并 

把它应用到其它模型的蛋白质折叠问题之中。 
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