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基于快速切换的 MIPv6与 PMIPv6域间互通优化方案 
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摘 要 移动 IPv6是一种需要主机参与管理的移动管理协议 ，而代理移动 IPv6不需要主机参与移动管理。在成熟 

的 MIPv6环境下使用PMIPv6，需考虑二者互通问题。已提 出的互通方案多属硬切换，没有考虑切换的时延。运用域 

内快速切换思想，提出一种优化的域间快速切换方案，并对比优化方案和 已有切换方案的网络切换时延。分析结果显 

示，优化方案的性能更优 。 
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Abstract Mobile IPv6(MIPv6)iS a host-based protoco1，while Proxy Mobile IPv6(PMIPv6)iS a network-based proto— 

co1．The interactions between PMIPv6 and MIPv6 should be considered．Severa1 proposed scenarios belong to hard 

handoff and cause long handover latency．An optimized scenario-一Fast Handover for Interaction with MIPv6 and 

PMIPv6(FHIMP)was proposed．Comparison of the handover latency of the optimized procedure with the predecessor 

and the analytic result shows that the optimized procedures have an advantage in network performance． 

Keywords Mobile IPv6，Proxy mobile IPv6，Interaction with MIPv6 and PM IPv6，Fast handover 

1 引言 节对改进前后的方案进行性能分析比较。 

在下一代移动网络中，MIPv6[1l属于基于主机的移动管 

理协议，需要 MN(Mobile Node，移动节点)具备 MIPv6协议 

栈并参与移动管理。PMIPv6E ]是一种后提出的基于网络的 

移动管理协议，目前属于区域性移动方案。PMIPv6中的移 

动管理工作由新引入的功能实体——LMA(Local Mobility 

Anchor，本地移动锚点)和 MAG(MobileAecess Gatway，移动接 

人网关)执行，MN只需安装 IPv6协议，而无须参与移动管理。 

在成熟的MIPv6大环境下使用PMIPv6，需考虑二者互 

通问题。IETF以草案_3 的形式介绍了 3种互通情况和各 自 

存在的问题。LeeE 等人在草案[3 的基础上对双协议栈节点 

归属于 PMIPv6的互通情况提出了改进的解决方案。Yanl ] 

等人设计了一种协议选择算法，即根据具体的切换情况选择 

合适的协议来提供服务。这些方案属于硬切换，关注于切换 

的可能性，存在较大的切换时延，甚至会中断会话。 

本文在 Led ]的基础上，参考域内快速切换(MIPv6快速 

切换[6 和PMIPv6快速切换 7̈ )思想，提出一种优化的域间快 

速切换方案——FHIMP(Fast Handover for Interaction with 

MIPv6 and PMIPv6，MIPv6和 PMIPv6互通的快速切换方 

案)，以降低切换时延。 

本文第 2节介绍 LeeE ]等人提出的 MIPv6和 PMIPv6互 

通硬切换方案；第 3节提出 FHIMP域间快速切换方案 ；第 4 

2 MIPv6与 PMIPv6的互通 

当 MN具有 MIPv6和 PMIPv6双协议栈且家乡网络为 

PMIPv6域时，草案[3]建议在 LMA上，集合 MIPv6域中 HA 

(Home Agent，家乡代理)功能，组成 LMA／HA实体，并在 

LMA／HA中使用两张绑定缓存表。LeeE ]等人建议使用新 

LMA／HA实体作为 MN 的家乡代理：在 LMA／HA中集成 

DHCP服务器功能，为 MN配置 HoA(Home Address，家 乡 

地址)，使LMA模块可获知 HoA；LMA和 HA模块共享绑 

定缓存，统一绑定缓存的索引为 HoA；扩展绑定缓存 ，添加一 

个 Flag标志位来解决 MIPv6和 PMIPv6绑定更新时序不统 
一 的问题。他们主要描述了两种基本互通情况的切换方案。 

图 1显示 了这 两种 基 本情 况：情 况 一表 示 MN 从 家 乡 

PMIPv6域移动到外地 MIPv6域，情况二表示 MN从外地 

MIPv6域移回家乡 PMIPv6域。 

图 1 基本域间互通切换情况 
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3 建议的优化方案 FHIMP 

3．1 唧  的实现原理 

在实际网络中，每个 AR(Access Router，接入路由器)或 

MAG管理一个或者多个 AP(Assecc Point，接人点)。接人点 

与它的邻居接入点之间有信号重叠区。MN进入重叠区时， 

可感知各接人点信号，而各接人点也能感知 MN。根据这一 

特点 ，MN移动到 N_AP(Newly-AP，新接入点)和 P-AP(Pre— 

viously-AP，旧接人点)的重叠区时，可 以提前执行切换 的准 

备工作，实现快速切换。 

对同域间快速切换，FHIMP有预测式和反应式两种模 

式。若 IVIN进入两个接人点的信号重叠区，且移动速度和当 

前网络质量允许 MN在离开旧链路前完成 FHIMP切换的所 

有准备工作 ，则称其为 FHIMP预测式快速切换 ，否则称为 

FHIMP反应式快速切换。 

3．2 HtlMP的基础条件 

AR和 MAG具有缓存功能，用以缓存 MN在切换过程 

中不能正常接收的数据包。本文假设缓存大小能满足快速切 

换的需求 。 

AR和 MAG周期性向邻居路由器通告路由信息(简记为 

AR-Info／MAG-InIo)，包括 AR或 MAG的二层地址、IP地址 

和前缀以及属于 自己的AP-ID(Access Point Identifier，AP标 

识符)。本文假设 AR和 MAG能判断邻居路由器归属的网 

络类型(可在邻居通告或认证等过程中获知)，即可知邻居路 

由器优先提供 MIPv6服务还是 PMIPv6服务。 

AR或 MAG发送的 RA(Router Advertisement，路由通 

告)消息需要表明 MN即将移进的域 的类型，以此触发 MN 

在两个不同协议栈中切换。本文从 RA消息的标志位选项l8] 

中取一位作为标志位(F)，它表示当前通告的路由前缀信息 

所属的域的类型。若路由前缀信息来自MIPv6域，F位置0； 

若路由前缀信息来 自PMIPv6域，F位置 1。 

3．3 切换情况一的 n唧 过程 

MN从家乡 PMIPv6域切换到外地 MIPv6域时，MN的 

旧接人路由器 MAG主动与 LMA／HA解除隧道，LMA／HA 

在收到解除隧道的消息后不再将数据包转发给 MAG。因此 

不同于域内快速切换(缓存转发隧道建立在新、旧接人路由器 

之间)，FHIMP在 LMA／HA和新接入路由器 AR之间建立 

缓存转发隧道。详细消息流程见图 2，各步骤描述如下 ： 

(1)MN通过信号强弱感知将要移动到 AP的范围， 

通过二层机制将 P_I【)(New1 APLI【)，新 AP的标识符)告 

诉 MAG； 

(2)MAG收到 N-AP-ID后，查找本地存储的邻居信息 

AR-info，得知 MN将要接人的 AR属于 MIPv6域，便主动发 

送一个携带 AR-Info的RA给 MN，其中标志位选项 F位置 

0，表示通告的前缀信息来 自MIPv6域； 

(3)MN接收 RA，由 F标志位可知即将切换到 MIPv6 

域，通过 MIPv6协议栈启动快速切换 ：根据 RA中的AR-Info 

配置一个建议使用的 CoA (Care of Address，转交地址，未经 

验证时记为 CoA )，并发送 FBU(Fast Binding Update，快速 

绑定更新)消息把此地址转告 MAG，FBU中携带 CoA 和 AR 

的 IP地址 ； 

(4)MAG将 FBU转发给 LMA／HA； 
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(5)LMA／HA将 FBU 中携带 的 CoA’放入 HI(Han- 

dover Initiate，切换初始)消息中，并发送给 AR； 

(6)AR接收 HI，对 CoA 进行 DAD检测，若认为 CoA 

不合适，则为 心 重新分配地址。AR回复 HAck(Handover 

Acknowledgment，切换应答)消息给 LMA／HA，HAck携带 

通过 DAJ)的 CoA； 

(7)LMA／HA接收 HAck，记录 CoA，将对应的绑定缓 

存 Flag置0，同时回复FBack(Fast Binding Acknowledgment， 

快速绑定应答)消息给MAG； 

(8)MAG 负责将 FBack转发给 MN，此时 MN获得 

CoA，完成了切换前的所有准备工作； 

(9)MN离开旧网络，二层发现接人链路的改变会向高 

层汇报，高层即时发送一个 UNA(Unsolicited Neighbor Ad— 

vertisement，非请求的邻居通告)消息给新的AR以宣告自己 

的到达。AR一旦确认 MN的到达，就将为 MN缓存的数据 

包发送给 MN； 

(10)MN的 MIPv6协议栈会在 MN获得 CoA并进入新 

链路后向LMA／HA发送 BU(Binding Update，绑定更新)消 

息； 

(11)LMA／HA接收到 BU后，发现缓存中对应表项的 

Hag标志位已被置为 0，且缓存中的 CoA与 BU中的 CoA相 

同，则只能根据 BU 的时间戳更新该表项 的生存时间，并向 

MN回复 BA(Binding Acknowledgment，绑定应答)消息。 
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图2 情况一之 FHIMP预测式快速切换 

在 MN移动速度快，出现 IVIN与旧接入链路双向不可达 

后仍未做好预测式准备 (没有接收 FBack消息)的情况下， 

FHIMP将采用反应式进行切换。 

MN的二层发现接入点改变后会向高层汇报进人了新链 

路，MN立刻向AR发送携带建议性CoA 的UNA消息。AR 

对 CoA 进 行 DAD 检 测后 回复 MN 一 个携 带 NAACK 

(Neighbor Advertisement Acknowledge Option，邻居通告回 

复选项)的 RA，NAACK包含通过 DAD的 CoA。 

MN在获得 CoA后会通过发送 BU消息通知 LMA／HA 

当前位置，LMA／HA记录 CoA，更新绑定更新生存时间，将 

绑定缓存中对应的表项 Flag标识位置 0，启用 HA功能模块 

为 MN服务 ，并回复 BA消息，通知 MN绑定更新完毕。此后 



LMA／HA将发往 MN的数据包转给CoA。消息流程见图 3。 

二层报告( 一 ， -AP I )j 
前缀选项F位 为O)： 

图3 情况一之 FHIMP反应式快速切换 

在 MIPv6域内反应式快速切换中，MN移动到新链路并 

发送 UNA后需要马上发送一个 FBU给旧AR，促使新、旧 

AR间建立缓存转发隧道。根据 MIPv6协议要求，MN在获 

得一个转交地址后需要发送 BU消息通知家乡代理，家乡代 

理会将发往 MN的数据包转发到新的转交地址。在 FHIM 

过程中，正常的 BU／BA过程可以代替 FBU消息和缓存转发 

隧道的建立。 

3．4 切换情况二的n 过程 

MN从外地 MIPv6域切换 回家乡网络的快速切换过程 

见图 4。 

图 4 情况二之FHIMP预测式快速切换 

MN收到标志位选项 F为 1的 RA后，不会根据 RA中 

的前缀配置 CoA ，而会依靠 MIPv6协议栈进行快速切换。 

MAG收到 HI后，与 LMA／HA提前建立隧道关系，通过 

PBU(Proxy Binding Update，代理绑定更新)和 PBA消息进 

行绑定更新。当 MN离开旧网络后，MAG通过二层机制可 

确认 MN的到达，将缓存的数据包下发给 MN。 

同情况一，若 MN与旧接入链路双向不可达时仍未收到 

FBack消息，则 FHIMP会启动反应式快速切换，见图 5。MN 

进人新链路 ，MAG通过二层机制感知 MN的到达，主动发送 

HI消息给 AR，建立缓存转发隧道。由于 MN移回家乡后不 

能及时通知所有通信节点位置变化，通信节点发往 MN的数 

据包仍路由到 AR，AR将这些数据包通过缓存转发隧道转发 

到MAG缓存。HI／HAck过程和 PBU／PBA过程没有严格 

的时序关系。 
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图5 情况二之 FHIMP反应式快速切换 

4 建模与性能分析 

本文定义的切换时延指 MN在切换过程中无法与外界 

正常会话的时间，包括二层切换时延和三层切换时延。为了 

统一计算，本文只考虑控制信息的传输时延，采用图6的模型 

来分析切换时延。下面将对 Lee[ 等人建议的方案 (下文简 

称 IMP)和本文提出的 FHIMP方案进行切换时延的比较分 

析。 
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图6 切换时延分析模型图 

4．1 切换情况一 

4．1．1 IMP方案 

IMP方案中 MN使用硬切换方式进行切换，存在以下时 

延 ：MN通过邻居检测发现原接人路由器不可达，再去发现新 

接人路由器的检测时延 D、二层切换时延 丁』J 、重复地址检 

测时延 了 和注册时延 。其中 指 MN在外地与家 

乡代理进行绑定的 BU／BA过程，即 

TRm 一2×(了 + ／HA_ ) 

IMP总时延 脚 为： 

了 脚 一丁 + 2+丁[∞ +Tv．m 

一了 + 2+丁 +2× 

(1 MN+ 抛／m ) (1) 

4．1．2 FHI 方案 

预测式快速切换：MN连接到新的子网前已获知新子网 

· 49 · 

；  

景一 一 D一 

．  



信息和确认的CoA无 TA,a和TDAD时延 。MN移动到外地前， 

家乡代理已将 HoA和 CoA进行绑定，在 MN进入新链路后 

的注册行为只为统一 MN在 MIPv6域中的动作 ，而不产生 

TRm时延。LMA／HA接收到 HAck消息后，数据包不再下 

发给 MN，时延开始产生。当 MN进入新 网络且 AR接收 

UNA后，即可将缓存的数据包发送给MN，通信恢复正常。 

记 训一删 为 MN从家乡PMIPv6域移动到外地 MIPv6域的 

预测式快速切换时延，则有 ： 

了 red—TL2+丁f ／HA． G+T M~+了 (2) 

反应式快速切换：MN连接到新的子网前已获知新子网 

信息，无 时延。数据包在 MN断开与旧链路的连接后将 

无法到达 MN，产生时延，直到 MN进入新网络确认 CoA并 

注册成功，LMA／HA方 可将 下行 的数据 包转给 MN。记 

～ 为 MN从家乡移动到外地 MIPv6域的反应式快速切 

换时延，则有 ： 

～ 一TL2+T +2× Ⅲ +TRm 

=TL2+Trap+4×TaR-MN+2XTLUa／~-aAR (3) 

记 P 为 MN 成 功 发 生 预 测 式 快 速 切 换 的 概 率， 

了 FH 为 MN从家乡 PMIPv6域移动到外地 MIPv6域的 

总时延，则有 ： 

T FHIMP—P×T 删 +(1一P)×T ～ (4) 

4．2 切换情况二 

4．2．1 IMP方案 

MN使用硬切换方式进行切换 ，回到家乡并接收 RA消 

息，确认家乡地址的前缀仍然可使用，即可通过家乡地址通 

信，不需要进行 DAD检测，只存在 、 、和 TRm时延。 

其中 ，』．脚 指的是 PBU／PBA过程，即 TRm一2×r』’上 ／m G。 

因此 IMP 方案总时延 了 n 为： 

TM。 一 ，』 +TLz+Tpm 

一 了 + 2+2×了 A／姒I (5) 

4．2．2 FHIMP 方案 

预测式快速切换：MN连接入新网前确认 了家乡地址 ，提 

前建立了MAG和LMA／HA的隧道，更新了绑定缓存，因此 

除去了 了 和Tnm。AR在收到 HAck消息后不再将数据包 

转给 MN，时延产生。记 即 为 MN从外地 MIPv6域移 

回家乡 PMIPv6域的预测式快速切换时延 ，则有： 

了’M。P_ =TL2+ M~ (6) 

反应式快速切换 ：MN在接入新的网络前已知即将接人 

的新网络，无 时延。进入新链路后，在 MN地址确认之 

前，MAG不能将数据包发送给 MN，因此 MN必须通过地址 

配置和注册的过程才能接收到缓存的数据。由于 HI／HAck 

过程与PBU／PBA过程没有时序关系，因此不需考虑 HI／ 

HAck过程耗时。记 了 P_～ 为 MN从外地 MIPv6域移回家 

乡 PMIPv6域的反应式快速切换时延，则有： 

Th。尸_ 一了1』|2+2×T G +TR~c． 

一了1fJ2+2×了 ／m_懈G+2× GMN (7) 

记 了 Pt “ 为 MN从外地 MIPv6域移回家乡的总时 

延，则有： 

了、M。P_FH —P×rMtoPpred十(1一P)×1 P_～ (8) 

4．3 取值分析 

参考Chirstianc 等人给出的参数值，设接人路由器与其 

管理的一个接人点之间的距离为基本单位，域内的各路由器 

之间有 10个单位距离，单位距离内的有线链路传输时延为 
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2ms。参考 SooyeolE” 等人给出的参考值，设域间两个路由器 

之间的有线传输时延为 100ms。各时延参考取值如表 1所 

列 。 

表 1 时延参数取值 

参数 

TI上 

TMD 

TDAD 

取值 

50ms 

100ms 

500ms 

参数 

TMAC~AR 

1LMA／HA MAG 

T1~MA／HA-AR 

取值 

20ms 

20ms 

lOOms 

MIPv6和 PMIPv6域问切换过程中，有线网络相对稳定， 

对切换时延影响较小 ；无线网络因接入网络类型和网络质量 

的不同而变化较大，对切换时延的影响也较大。同时网络状 

况和 MN的移动速度会影响预测式和反应式快速切换的发 

生概率，从而影响切换时延。本文以预测式快速切换发生概 

率和无线网络时延作为变量，来分析二者对切换时延的影响。 

4．3．1 预测式发生概率对切换时延的影响 

根据 Chirstian_g 给出的参考值，设无线网络时延为 

10ms，则 M~一TaR-MN一12ms。将各参数值代人式(1)、 

式(4)和式(5)、式(8)得到图 7：FHIMP 方案的总切换时延始 

终小于IMP方案时延，且预测式快速切换发生概率越高时， 

FHIMP 方案越优。 

拙 铡式 炭 生佩 早 

图 7 预测式快速切换发生概率对切换时延的影响 

4．3．2 无线网络时延对切换时延影响 

根据 ChirstianE 给出的参考值，设预测式快速切换发生 

概率 P=0．9，结果如图8所示：无线网络时延越小，两种方案 

的切换总时延越小 ，当无线网络时延小于 121ms时，FHIMP  

方案的总切换时延始终小于 IMP 方案时延。 

无载 网缗时延【ms) 

图 8 无线网络时延对切换时延的影响 

结束语 本文关注双协议栈节点归属于 PMIPv6时在家 

乡 PMIPv6域和外地 MIPv6域的互通问题，结合域内快速切 

换进行域间切换优化设计。本文建议的优化方案 FHIMP 在 

路由通告的标志位选项中添加一个标志位 ，不需要修改和增 

加新的管理消息。数值分析结果表明，FHIMP 方案能减少切 

换时延，在预测式发生概率较大的情况下，切换性能明显优于 

未优化的方案，提高了用户在移动过程中的用户体验。 
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(2)本实验主要考察 AQSR算法与最小代价优先 QoS路 

由算法在业务会话连接的阻塞率及自适应性方面的差异。图 

4、图5展示了通过仿真 120个时间步，AQSR算法与最小代 

价算法的性能比较。如图4所示，在 2O步以后，AQSR算法 

开始优于最小代价算法，并在 80步时达到最优，这是因为蚁 

群算法需要一个对网络的适应过程；另外在网络达到平稳后， 

通过改变网络节点的服务请求来观察算法的适应性。图5展 

示了每个节点的服务呼叫数增大为原来的 5倍时，网络的波 

动情况。从图中可以看出，基于蚁群的AQSR算法具有更好 

的适应性。 

特  

撇 
蓝  

图4 AQSR算法与最小代价算 图5 AQSR算法与最小代价算 

法的平均阻塞率比较 法在突发服务需求时的自 

适应过程比较 

结束语 本文首先建立了主动 Overlay物联网服务路由 

逻辑拓扑结构，然后对物联网服务路由问题进行了建模。在 

此基础上，提出了一种基于 Agent和 ACO的主动 Overlay物 

联网QoS蚁群服务路由优化算法。该算法结合移动 Agent 

对蚁群算法进行了改进，实现了保证 OoS的服务路径选择。 

最后从理论上证明了该算法的正确性和收敛性，同时通过仿 

真实验对该算法的实际性能进行了验证和比较，实验结果表 

明，该算法具有较好的性能，同时能够保证网络负载均衡。 

但是对于物联网环境下的 OoS服务路由这样一个复杂 

的问题来说，在本文研究的基础上还有许多值得继续研究的 

问题，如有效的 Ov erlay物联网的动态维护、资源预留、安全 

问题、结点物理层信息的获取等。 
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