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摘　要： 针对代理移动 ＩＰｖ６（ＰＭＩＰｖ６）中域间切换时延较大的问题，提出了一种基于 ＰＭＩＰｖ６ 的域间切换管理方
案。 新方案通过在 ＰＭＩＰｖ６ 域间发送 ＰＢＵ 绑定更新消息，使得切换目标 ＰＭＩＰｖ６ 域提前知道移动节点（ＭＮ）的家
乡网络前缀，避免了移动节点参与移动性管理及重新配置转交地址，从而有效减小了切换时延。 分析和仿真结
果表明，与现有的全局移动性管理方案移动 ＩＰｖ６ 和快速移动 ＩＰｖ６ 相比较，新方案更加适应移动性管理中低时
延、低复杂度、易于操作的要求。
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ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｎｏｄｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓａｖｉｎｇ ｉｎ ｈａｎｄｏｖｅｒ ｌａｔｅｎｃｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ唱
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ＰＭＩＰｖ６ ｉｎｔｅｒ唱ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｏｗ ｌａｔｅｎｃｙ， ｌｏｗ ｃｏｍ唱
ｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｅａｓｉｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｅｔｃ．， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ｉ．ｅ．，ｍｏｂｉｌｅ ＩＰｖ６
ａｎｄ ｆａｓｔ ｍｏｂｉｌｅ ＩＰｖ６．
Key words： ＰＭＩＰｖ６； ＭＩＰｖ６； ＦＭＩＰｖ６； ｈａｎｄｏｖｅｒ唱ｄｅｌａｙ

　　随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 技术的迅速发展及移动电话、笔记本电脑、
ＰＤＡ等移动设备的广泛使用，用户对设备的移动性要求越来
越高。 移动 ＩＰｖ６（ＭＩＰｖ６）［１］满足移动节点（ＭＮ）切换时维持因
特网可达性。 然而，ＭＩＰｖ６ 协议以 ＭＮ 为中心，切换相关的决
策均需要有 ＭＮ的参与，导致这种方案存在着较大的切换时延
及移动终端的协议栈复杂度增大等缺点。

代理移动 ＩＰｖ６（ＰＭＩＰｖ６）［２］是基于网络的移动性管理协

议，也即由网络负责管理 ＩＰ移动性，ＭＮ不参与任何移动性管
理相关的信令。 ＰＭＩＰｖ６中引入两个特殊的网络实体———移动
接入网关（ｍｏｂｉｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｇａｔｅｗａｙ，ＭＡＧ）和区域移动锚点（ ｌｏｃａｌ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｃｈｏｒ，ＬＭＡ）。 ＭＮ 的家乡网络前缀等信息存放在
ＭＡＧ中，类似 ＭＮ 的家乡网络，ＭＡＧ 发送定制的路由器通告
到 ＭＮ，ＭＮ根据该通告在网络接口上配置其家乡地址（ＭＮ唱
ＨｏＡ）。 目前的代理移动 ＩＰｖ６ 协议中，仅针对 ＰＭＩＰｖ６ 域内切
换，即 ＭＮ在同一个 ＬＭＡ下的不同移动接入网关 ＭＡＧ之间的
切换，提出了移动性管理方案。 对于域间切换，即 ＭＮ在不同
ＬＭＡ之间进行切换时，仍采用传统基于 ＭＩＰｖ６ 协议的方案，因
而难以克服 ＭＩＰｖ６协议固有的缺点。 本文提出一种基于代理

移动 ＩＰｖ６的域间切换管理方案以有效改善移动性管理性能。

1　相关研究
1畅1　代理移动 IPv6

代理移动 ＩＰｖ６ 是一种基于网络的移动性管理协议，其拓
扑结构如图１所示，其中，区域移动锚点 ＬＭＡ是ＭＮ在 ＰＭＩＰｖ６
域的家乡代理。 ＬＭＡ拥有 ＭＩＰｖ６ 协议中定义的家乡代理的全
部功能，是 ＭＮ家乡前缀的拓扑锚点，维持 ＭＮ在 ＰＭＩＰｖ６域的
可达性。 ＬＭＡ 为每一个接入的节点保存一个 ＢＣＥ （ｂｉｎｄｉｎｇ
ｃａｃｈｅ ｅｎｔｒｙ），其中包括 ＭＮ唱Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ、ＭＮ 的家乡网络前缀
（ｈｏｍｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｆｉｘ，ＨＮＰ）、代理转交地址（ｐｒｏｘｙ唱ＣｏＡ）和节点
数据传输所使用的隧道接口标志符（ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）等。 这
些信息可以使得 ＭＮ、ＬＭＡ和 ＭＡＧ 三者联系在一起。 移动接
入网关 ＭＡＧ配置在接入路由器 ＡＲ 上，其主要功能是检测节
点的移动性，代替 ＭＮ初始化与移动性管理相关的信令，完成
与 ＬＭＡ 的绑定更新。 另外，类似 ＭＮ 的家乡网络行为，ＭＡＧ
发送定制的路由通告到 ＭＮ。 当 ＭＮ 在 ＭＡＧ 之间移动时，收
到同样的家乡前缀，即认为自己在家乡网络域内，从而不需要
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重新配置 ＩＰ地址。

ＰＭＩＰｖ６协议仅给出移动终端在 ＬＭＡ域内移动的切换管
理方案，若节点移动范围移出了 ＬＭＡ域的管理范围，此时的切
换管理则较为困难。 如图 １ 所示，当 ＭＮ 从 ＭＡＧ１ 切换到
ＭＡＧ３的区域，由于 ＭＡＧ１和 ＭＡＧ３同属于一个 ＬＭＡ域，这种
切换称为域内（ ｉｎｔｒａ唱ｄｏｍａｉｎ）切换；而当 ＭＮ 从 ＭＡＧ１ 切换到
ＭＡＧ２的区域，由于 ＭＡＧ１和 ＭＡＧ２分属于不同的 ＬＭＡ域，这
种切换称为域间（ ｉｎｔｅｒ唱ｄｏｍａｉｎ）切换。 解决域间移动性管理问
题可以采用全局移动性管理协议。 在现有的全局移动性协议
中，常用的有移动 ＩＰｖ６［１］和快速移动 ＩＰｖ６［３］协议，也可采用
ＭＯＢＩＫＥ［４］或者 ＨＩＰ［５］ 。 在这一章主要讨论使用移动 ＩＰｖ６和快
速移动 ＩＰｖ６技术来解决基于代理移动 ＩＰｖ６的域间切换问题。

1畅2　使用移动 IPv6和快速移动 IPv6技术解决域间切换问题
移动 ＩＰｖ６协议中，当 ＭＮ漫游到外地代理时，需要重新配

置转交地址，以保证通信的持续性。 当 ＭＮ 超出 ＰＭＩＰｖ６ 的
ＬＭＡ域时，可以使用移动 ＩＰｖ６ 协议，在漫游的 ＬＭＡ域内重新
配置一个新的地址。 该地址可以是新的 ＬＭＡ 域的家乡地址，
作为 ＭＮ 的转交地址。 ＭＮ 需要将这一地址在切换之前的
ＬＭＡ和通信对端节点 ＣＮ处进行绑定更新。

１）使用 ＭＩＰｖ６协议解决基于 ＰＭＩＰｖ６的域间切换
切换信令流程如图 ２所示，其流程分析如下：
步骤 １和 ２　当 ＭＮ完成二层切换之后，ＭＡＧ１（当前移动

接入网关）向 ＬＭＡ１ （当前区域移动锚点）发送 ＰＢＵ （ ｐｒｏｘｙ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｕｐｄａｔｅ，代理绑定更新）消息，请求解除 ＭＡＧ１ 的 Ｐ唱ＣｏＡ
与 ＭＮ的 ＭＮ唱ＨｏＡ的绑定。 ＬＭＡ１收到 ＰＢＵ之后，给 ＭＡＧ１发
送一个 ＰＢＡ（ｐｒｏｘｙ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，代理绑定确认）
消息。

步骤 ３ ～６　当 ＭＮ到达 ＭＡＧ２（新的移动接入网关）范围
时，将收到 ＭＡＧ２ 发出的路由广播信息。 由于 ＭＡＧ２ 不属于
ＬＭＡ１域，不知道 ＭＮ的家乡前缀，ＭＮ需要使用 ＭＩＰｖ６ 协议才
能进行正常的通信。 步骤 ３ 和 ６ 即为 ＭＩＰｖ６ 协议中的 ＲＳ
（ｒｏｕｔｅｒ ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ，路由请求）和 ＲＡ（ ｒｏｕｔｅｒ ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ，路由
通告）消息，用来发现邻居的网络前缀和配置参数。 步骤 ４ 和
５是 ＭＡＧ２从 ＬＭＡ２中获取网络前缀的过程。 得到邻居网络
前缀之后，ＭＮ就可以开始重新配置在 ＬＭＡ２域的 ＭＮ唱ＨｏＡ，并
需要进行 ＤＡＤ（重复地址检测）过程。

步骤 ７ ～１０　ＭＮ完成地址重新配置之后，需要注销在源
ＰＭＩＰｖ６域（ＭＡＧ１）的消息。

步骤 １１ ～１４　ＭＮ 使用 ＭＩＰｖ６ 中的消息 ＢＵ 来通知新的
接入网，ＭＮ已经获得新的网络前缀，并且成功配置 ＭＮ唱ＨｏＡ。
ＬＭＡ２可以根据此消息建立 ＬＭＡ２和 ＭＡＧ２ 之间的双向隧道，
至此完成整个域间的切换过程。

２）使用快速移动 ＩＰｖ６协议解决基于 ＰＭＩＰｖ６的域间切换
切换信令流程图如图 ３所示。 快速移动 ＩＰｖ６（ＦＭＩＰｖ６）协

议在移动 ＩＰｖ６协议的基础上进行了改进，其主要思想是在二
层切换完成之前提前触发三层切换，即 ＭＮ在链路断开之前提
前配置好转交地址，从而减少切换时延。
步骤 １ ～４　ＭＮ提前获得邻居网络的前缀并完成地址配

置［３］ 。
步骤 ５和 １０　分别为 ＦＢＵ（快速绑定更新）和 ＦＢＡ（快速

绑定确认）消息，与 ＭＩＰｖ６ 中的绑定更新和确认消息相同，用
来通知家乡网络 ＭＮ 获得的转交地址（即 ＭＮ 在 ＬＭＡ２ 域的
ＭＮ唱ＨｏＡ）。
步骤 ６ ～９　启动切换的过程，在 ＦＭＩＰｖ６ 协议中有详细的

描述［３］ 。
步骤 １１　ＦＮＡ（ ｆａｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ，快速邻居公布）

消息是快速移动 ＩＰｖ６协议中定义的消息格式，用来通知 ＬＭＡ２
域 ＭＮ已经进入其覆盖范围。
源网络中的地址注销及新地址注册步骤与图 ２ 中所示相

同，当 ＬＭＡ２ 和 ＭＡＧ２ 之间的双向隧道建立完成之后，ＭＮ 的
数据就可以通过 ＬＭＡ２域进行传输，完成切换过程。

2　基于 PMIPv6的域间切换管理方法

前文给出了现有的全局移动性管理协议解决 ＰＭＩＰｖ６ 域
间切换的方案，这些方案存在着较高的切换信令开销、较大的
更新时延以及严重的位置保密性问题等缺点［６，７］ 。
另外，这些协议的使用均要求ＭＮ参与移动性管理，即ＭＮ

需要同时支持 ＰＭＩＰｖ６协议及传统的 ＭＩＰｖ６ 协议，因而大大加
重了移动终端的协议栈负担，这有悖于 ＰＭＩＰｖ６ 协议减轻移动
终端协议栈复杂度的初衷，同时严重降低了 ＰＭＩＰｖ６ 协议的性
能优势。 因此，有必要研究更有效、更能体现 ＰＭＩＰｖ６ 协议优
势的域间切换管理方案。
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本章提出了一种前缀绑定的方法，其主要思想是在 ＭＮ超
出 ＬＭＡ１域时，由 ＬＭＡ１发送 ＰＢＵ消息到 ＬＭＡ２，其中包括ＭＮ
的家乡网络前缀；ＬＭＡ２ 收到 ＭＮ 的家乡网络前缀之后通过
ＭＡＧ２广播给 ＭＮ，使得 ＭＮ收到同样的家乡网络前缀，不需要
参与移动性相关的决策，认为还在自己的家乡网络。

图 ４给出了基于 ＰＭＩＰｖ６ 的全局移动性管理的切换流程。
其具体方案如下：本节需要利用到 ＩＥＥＥ ８０２．２１［８］定义的链路

触发事件，需要在 Ｌ２ 切换完成之前完成 ＬＭＡ１ 与 ＬＭＡ２ 之间
的绑定更新。 在步骤 １中，Ｌ２触发就是使用的 ８０２．２１ 协议中
的 ｌｉｎｋ ｇｏｉｎｇ ｄｏｗｎ触发事件，表明 ＭＮ测量到当前移动接入网
关信号下降，并在某个时间内即将断开。 当 ＭＡＧ１ 收到 ｌｉｎｋ
ｇｏｉｎｇ ｄｏｗｎ触发事件之后，发送 ＨＩ（ｈａｎｄｏｆｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，切换初始
化）消息到 ＬＭＡ１，通知 ＬＭＡ１ 移动节点将要离开 ＬＭＡ１ 域。
ＬＭＡ收到 ＨＩ消息之后，发送 ＰＢＵ消息到 ＬＭＡ２，其中包含 ＭＮ
的家乡网络前缀。 完成 ＭＮ 家乡网络前缀绑定更新之后，
ＬＭＡ２域中存在 ＭＮ 的家乡网络前缀，可以仿真 ＬＭＡ１ 完成
ＭＮ的切换。 之后的流程与域间切换的一样，知道 ＬＭＡ２ 与
ＭＡＧ２之间建立双向隧道，切换完成。

由于 ＰＭＩＰｖ６协议中没有定义 ＬＭＡ之间的信令交互格式，
上述方法中，ＰＢＵ和 ＰＢＡ消息的格式需在 ＰＭＩＰｖ６协议定义的
格式基础上稍作改变。 这里借用 ＬＭＡ与 ＭＡＧ之间的绑定更
新消息，通过在原来消息的基础上添加一个标志符，用来区别
ＬＭＡ之间的绑定。 如图 ５所示，使用原 ＰＢＵ消息中的保留位，
增加一个标志符 Ｉ，说明此消息是用在 ｉｎｔｅｒ唱ｄｏｍａｉｎ域间切换的
新定义的消息。 同理在 ＰＢＡ消息的相应位置也借用保留位重
新定义一个新的标志符 Ｉ，如图 ６所示。

3　性能分析
切换时延是移动性管理的一项主要性能指标，如果时延过

大，会引起数据包过多丢失，从而影响一些实时通信及时延敏
感传输业务的应用。 本章将对第 １、２ 章中提到的三种域间切
换方案的切换时延进行分析比较。 切换时延时间分析模型采
用文献［９，１０］中所用模型，如图 ７ 所示，该模型定义了不同网
络实体间的信令传输所消耗的时间。

表 １　切换模型中各参数的含义

参数 含义

tml ＭＡＧ 与 ＬＭＡ 之间的链路传输时间
ta ＬＭＡ 或 ＭＡＧ 与 ＡＡＡ 服务器注册时间
t lc ＬＭＡ 到 ＣＮ 的路由时间
t ll ＬＭＡ 之间的传输时间

tmam 不同 ＬＭＡ 域中 ＭＡＧ 之间的传输时间
tmm１ ＭＮ 与源 ＭＡＧ 之间的传输时间
tmm２ ＭＮ 与目标 ＭＡＧ 之间的传输时间

　　假设使用ＭＩＰｖ６方案的切换时延为 tＭＰ、使用 ＦＭＩＰｖ６方案
的切换时延为 tＦＭＰ、使用本文方案的切换时延为 tＰＭＩＰｖ６ ，tL２为链
路层的切换时延。 在第一种方案中，tＭＰ包括链路层切换时延
tL２ 、地址检测时延 tＭＤ、重复地址检测时延 tＤＡＤ、ＡＡＡ认证时延
tＡＡＡ、注册时延 tＲＥＧ及注销时延 tＤＥ唱ＲＥＧ。
从图 ２可以看出，地址检测包括图中步骤 １ ～６，因此

tＭＤ ＝２（ tml ＋tmm２ ＋tml） （１）

注册过程包括步骤 ７ ～１０，另外，ＬＭＡ２ 要在 ＣＮ处进行注
册更新，即

tＲＥＧ ＝２（ tlc ＋tml ＋tmm２ ） （２）

注销过程包括步骤１１ ～１４及 ＬＭＡ１在 ＣＮ处进行注销，故
tＤＥ唱ＲＥＧ ＝２（ tlc ＋tml ＋tmm１ ） （３）

根据文献［９］，ＡＡＡ注册时间为
tＡＡＡ ＝２ ×２ta ＝４ta （４）

综上可以得到第一种方案的切换时延为

tＭＰ ＝tL２ ＋tＭＤ ＋tＤＡＤ ＋tＡＡＡ ＋tＲＥＧ ＋tＤＥ唱ＲＥＧ （５）

由于 tmm１和 tmm２之差对于整个切换时延来说可以忽略不

计，可以认为 tmm１ ＝tmm２ ，记为 tmm，把式（１） ～（４）代入式（５），
得到

tＭＰ ＝tL２ ＋tＤＡＤ ＋８tml ＋６ tmm ＋４ tlc ＋４ ta （６）

对于第二种方案，由于使用了快速移动 ＩＰｖ６ 技术，减少了
tＭＤ和 tＤＡＤ，增加了切换初始化的过程，其切换时延为 tＩＮＩ。

tＩＮＩ ＝tmm１ ＋２tml ＋２tmam ＋ｍａｘ（ tmam，tmm１ ） （７）

tＦＭＰ ＝tＦＭＰ ＝tL２ ＋tＩＮＩ ＋tＡＡＡ ＋tＲＥＧ ＋tＤＥ唱ＲＥＧ （８）

将式（２） ～（４）和（７）代入式（８）得到
tＦＭＰ ＝tL２ ＋６tml ＋５tmm ＋４ tlc ＋４ ta ＋２tmam ＋ｍａｘ（ tmam，tmm ） （９）
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对于第三种方案，由于在二层切换之前完成初始化，并且
不需要重新配置转交地址，可得

tＰＭＩＰｖ６ ＝tL２ ＋tＡＡＡ ＋tＲＥＧ ＋tＤＥ唱ＲＥＧ （１０）

将式（２） ～（４）式代入式（１０），得到
tＰＭＩＰｖ６ ＝tL２ ＋４ tml ＋４ tmm ＋４ tlc ＋４ ta （１１）

为了便于分析切换时延，本文采用参考文献［９，１１］中的
时间参数设置，针对文献［１２］中提及的多种可能的场景，可以
认为文献［９，１１］中设置的参数能够比较真实地反映每种协议
的性能。 在本文的分析中，初始参数设置如表 ２所示。

表 ２　切换模型中各参数的取值

参数 取值／ｍｓ 参数 取值／ｍｓ 参数 取值／ｍｓ
tL２ １０ ,ta ３ 2tmm １０ \
tml １０ ,t lc ２０ DtＤＡＤ １ ００１ 媼

　　参数 tll和 tmam的取值文献中未提及，根据链路状态和其他
假设的参数，可以认为 tll和 tmam均不超过 １０ ｍｓ，这里假设 tll ＝
tmam ＝１０ ｍｓ。 在切换方案一定时，切换时延主要会受到两个因
素的影响：ＭＮ与接入网之间的链路时延，ＭＮ与 ＣＮ之间的路
由时延。

如图 ８所示，三种切换方案的切换时延都随着 ＭＮ与接入
网之间的链路时延 tmm的增大而增加，这一结果符合实际通信
情况。 同时可以看到，使用本文提出的基于 ＰＭＩＰｖ６ 的域间切
换方案的切换延时要比前两种方案小得多。

图 ９所示为 ＭＮ与 ＣＮ 之间的路由时延对域间切换的影
响，从图 ７可以看出，ＭＮ与 ＣＮ之间的路由时延为 tml ＋tmm ＋
tlc。 在仿真时考虑的主要参数为 tlc，由于 tml假设为固定不变
的，tmm为 ＭＮ与接入网之间的链路时延，在图 ８ 中已经分析。
由图 ９中可以看出，当 t１c不断增加时，三种方案的切换延时都
将增大，使用本文提出的基于 ＰＭＩＰｖ６ 的域间切换方案的切换
延时较前两种方案小得多。

4　结束语
本文提出了一种新的基于 ＰＭＩＰｖ６ 协议的全局移动性管

理方案，并与熟知的全局移动性管理协议 ＭＩＰｖ６ 和 ＦＭＩＰｖ６ 进
行了比较。 该方案的框架背景是移动节点在不同的 ＬＭＡ域间
切换。 通过切换前后两个 ＬＭＡ的信令交互，使得新 ＬＭＡ域提
前知道 ＭＮ的家乡网络前缀，从而避免了 ＭＮ的重新配置转交
地址及参与移动性管理相关的信令传输，有效保证了基于网络
的移动性管理的各种优势。 本文最后根据切换时延分析模型
对采用新方案与 ＭＩＰｖ６、ＦＭＩＰｖ６ 协议进行切换管理时的切换
时延进行了数学仿真分析，仿真结果验证了本文所提方案可以
有效减少切换时延。
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（上接第 １１０１ 页）降低 ＴＣＰ 连接的延迟（主要延迟存在于隧道
段），同时分割后的 ＴＣＰ 连接缓冲也没有任何增加，故而整条
ＴＣＰ的传输性能并不能得到较大提升。

上述两个问题可以通过加大 ＶＰＮ隧道的缓冲区进一步得
到改善。 具体的做法是将 ＴＣＰ 连接分割为 ＴＣＰ ｓｅｒｖｅｒ唱ＶＰＮ
ｓｅｒｖｅｒ、ＶＰＮ ｓｅｒｖｅｒ唱ＶＰＮ ｃｌｉｅｎｔ、ＶＰＮ ｃｌｉｅｎｔ唱ＴＣＰ ｃｌｉｅｎｔ三段，而在
ＶＰＮ隧道的两端采用较大的缓冲区，以提升整条 ＴＣＰ 连接的
传输性能。 这部分改进工作将在以后的研究工作中加以实现。
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