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Abstract:  The mobility management cost of mobility support protocols is studied. Firstly a suitable network 
model is proposed and the signaling overhead brought to network in order to support MHs’ (mobile host) mobility 
using various mobility support protocols is analyzed theoretically. On this base, a numerical simulation method is 
applied to compare the signaling overhead when only using mobile IP with introducing hierarchical mobility and 
when applying different micro-mobility protocols such as MIP-RR, CIP and HAWAII. The results show that 
introducing hierarchical mobility decreases the network signaling overhead observably comparing with only using 
mobile IP. In different micro-mobility protocols, the route maintenance strategy of deleting old routes explicitly 
brings less signaling overhead than frequently sending refresh messages periodically, and the route update method 
of sending route update messages to crossover MRA (mobile routing Agent) brings less signaling overhead than 
sending messages to GW (gateway). 
Key words:  mobility support protocol; mobility management cost; signaling overhead; hierarchical mobility; 

micro-mobility protocol 

摘  要: 针对移动支持协议的移动管理代价进行了研究,提出了一种合适的网络模型.在此网络模型的基础上,
采用理论分析的方法分析了使用各移动支持协议时,为支持 MH(mobile host)移动给网络带来的信令开销,并采
用数值仿真的方法,对只使用移动 IP协议和引入层次移动时的信令开销以及采用MIP-RR,CIP和 HAWAII等不
同微移动协议时的信令开销进行了比较.结果表明:引入层次移动与只使用移动 IP 相比,显著减少了网络的信令
开销;在不同的微移动协议中,使用显式删除旧路径的路径维护策略与频繁发送周期性的刷新报文相比,给网络
带来的信令开销较小;使用路径更新报文发送到交叉 MRA(mobile routing Agent)的路径更新方法与路径更新报
文发送到 GW(gateway)相比,具有较小的网络信令开销. 
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因特网中采用移动 IP协议[1]支持主机的移动,但移动 IP缺乏快速的切换支持,切换时会引起较多的分组丢

失,难以满足未来移动网络蜂窝小、切换频繁、支持大量用户和多媒体应用的需求.为此,提出了层次移动的概
念,将移动主机(mobile host,简称 MH)的移动行为分为宏移动(域间的移动)和微移动(域内的移动),分别由移动
IP 和微移动协议支持.目前提出的微移动协议有:移动 IP 区域性注册协议(MIP-RR)[2]、蜂窝 IP 协议(CIP)[3]、

HAWAII协议[4]等. 
移动支持协议的性能好坏,对移动网络的性能具有至关重要的影响.目前,移动支持协议的性能评价工作主

要集中在切换性能方面[5−8].我们认为切换性能固然重要,但为了保证移动支持协议在实际环境中的实现,其另
一性能指标——移动管理代价同样不可忽视.文献[9,10]对移动支持协议的移动管理代价进行了研究,其中,文
献[9]从理论上研究了分组到达间隔时间对微移动协议移动管理代价的影响,指出影响其性能的因素是分组到
达的平均间隔时间,而非间隔时间的分布类型;文献[10]主要通过仿真的方法比较了移动 IP 协议与微移动协议
的移动管理代价. 
在进行移动支持协议切换性能研究时,我们首先提出一种合适的网络模型,在此网络模型的基础上分析切

换性能的影响因素,并从理论上比较各移动支持协议的切换性能[8].本文着重研究移动支持协议的移动管理代
价,在先前提出的网络模型基础上,对各移动支持协议的移动管理代价进行分析和比较. 

1   网络模型 

本文中,无线访问网络由多个管理域构成,每个管理域通过网关(gateway,简称 GW)与因特网相连.管理域内
部具有如图 1 所示的蜂窝模型,该模型以一个蜂窝(称为第 0 层蜂窝)为中心向四周发散,依次为第 1,2,3,…层蜂
窝.第 1层蜂窝数目为 5,第 i+1层(i=1,2,3,…)蜂窝数目是第 i层蜂窝数目的 2倍.每个蜂窝与 5个蜂窝相邻:第 0
层蜂窝与 5个第 1层蜂窝相邻;第 i层(i=1,2,3,…)蜂窝分别与 1个第 i−1层、2个第 i层和 2个第 i+1层蜂窝相
邻.在每个蜂窝中设置一个基站(base station,简称 BS),它同时具有移动路由代理(mobile routing agent,简称
MRA)的功能.其中,处于第 0 层蜂窝的 BS作为整个管理域的 GW,所有相邻的 BS之间通过有线链路连接,它们
之间的距离为 1跳.管理域的网络结构如图 2所示. 
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Fig.1  Cellular model of administrator domain 

图 1  管理域的蜂窝模型 
Fig.2  Network structure of administrator domain 

图 2  管理域的网络结构 

设管理域的半径为 R(即最外层为第 R层蜂窝),第 i层蜂窝到 GW的距离为 i,其数目为 
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因此,管理域中蜂窝的总数为 
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设 MH等概率地分布在管理域的各个蜂窝中,则 MH处于第 i层蜂窝范围内的概率为 
 ),...,2,1,0(/ RiNNp ii ==  (3) 

于是,可以计算出 MH所在蜂窝与 GW之间的平均距离为 
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设 MH处于随机移动模式,它向相邻的 5个蜂窝的切换概率相等,则 MH从第 i层(i=1,2,3,…,R)蜂窝切换到
第 j层蜂窝的概率为 
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当 i=R时,j=i+1表示 MH切换到相邻的管理域. 

2   移动管理代价研究 

从广义上讲,移动管理代价是指为支持 MH 的移动所付出的一切开销,包括终端和移动支持节点的处理开
销、网络的带宽开销以及位置数据库的存储开销等.本文主要考虑为支持 MH 的移动给网络带来的信令开销,
它是衡量移动支持协议性能的一个重要指标. 
下文首先比较只使用移动 IP 和引入层次移动时的信令开销,然后比较采用不同的微移动协议时的信令开

销.先作如下定义: 
• 路径更新报文在管理域内有线链路上传输产生的信令开销为:报文大小与链路距离(以跳数为单位)
之乘积,单位为“跳×byte”. 

• 由于无线链路的带宽资源有限,所以路径更新报文在无线链路上传输产生的信令开销为报文大小
与链路距离之乘积的α倍. 

• 同样,由于广域网的带宽较为昂贵,所以路径更新报文在因特网上传输产生的信令开销为报文大小
与链路距离之乘积的β倍,并设管理域的GW到MH的本地代理(home agent,简称HA)的距离为 w跳. 

• MH的切换频率为 FHO. 

2.1   移动IP与层次移动的比较 

首先比较只使用移动 IP和引入层次移动时的信令开销.在只使用移动 IP的情况下,MH每次切换时路径更
新报文由 MH经过 GW发往 HA,应答报文沿相反路径返回 MH.为了维护路径信息,MH还需要周期性地向 HA
发送刷新报文(利用路径更新报文进行刷新).假设刷新报文的发送频率为 FRN,路径更新报文和应答报文大小分
别为 Rupdate和 Rreply,则在只使用移动 IP的情况下,单位时间内为支持 MH的移动给网络带来的信令开销为 
 CMIP=(α+D′+βw)(Rupdate+Rreply)(FHO+FRN) (6) 
其中 D′为新 BS与 GW之间的平均距离,由式(4)和式(5)可以求出 
  (7) ∑ +=×−+=′
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,
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在引入层次移动的情况下,当 MH 发生域间切换时,路径更新报文从 MH 发往 HA,给网络带来的信令开销
与移动 IP协议相同;当MH发生域内切换时,在最坏情况下,路径更新报文从MH发送到管理域的 GW,应答报文
沿相反路径返回MH.同样,为了维护路径信息,MH需要周期性地向HA发送刷新报文.MH发生一次域间切换和
域内切换给网络带来的信令开销分别为 
 Cinter=(α+D′+βw)(Rupdate+Rreply) (8) 
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 Cintra=(α+D′)(Rupdate+Rreply) (9) 
由式(3)和式(5)可以求出 MH发生域间切换的概率为 

 pinter=pR×pR,R+1=2R/(5×2R−4) (10) 
故在引入层次移动的情况下,单位时间内为支持 MH的移动给网络带来的信令开销为 
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为了比较只使用移动 IP和引入层次移动情况下,为支持 MH的移动给网络带来的信令开销,我们计算两者
的差值如下 
 C=CMIP−CHM=(1−pinter)βwFHO(Rupdate+Rreply) (12) 
由于 pinter<1,故 C>0.这表示在任何情况下只使用移动 IP,为支持 MH的移动给网络带来的信令开销都大于

引入层次移动的情况 .这表明了引入层次移动和微移动协议的必要性 .为了了解这种优势的程度 ,我们取
β=2,FHO=0.25 次/s,Rupdate=Rreply=60bytes,分别计算在不同 w 值和不同 R 值情况下的 C 值,计算结果如图 3 

所示. C/hop×byte 
从图中观察到,随着管理域半径 R 的增大,只使

用移动 IP 协议与引入层次移动,为支持 MH 的移动
给网络带来的信令开销的差值 C 也随之增大,但增
大 幅 度 逐 渐 减 小 , 最 后 收 敛 于 一 个 固 定 值
(w=10,50,100 的情况下,该固定值分别为 480,2400, 
4800).就给网络带来的信令开销而言,在管理域范围
不大的情况下,管理域范围越大,引入层次移动的优
势越大;但在管理域范围较大的情况下,并不能通过
增大管理域的范围来提高引入层次移动的优势.另
外,从图中还可以观察到:随着管理域 GW 与 HA 之
间距离 w 的增大,C 值呈线性增长.这表明:就给网络
带来的信令开销而言,MH 越远离本地网络,就越能
体现引入层次移动的优势. 
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Fig.3  Comparison between mobile IP 
and hierarchical mobility 

图 3  移动 IP与层次移动的比较 

2.2   各微移动协议的比较 

接下来我们来比较MIP-RR,CIP和 HAWAII协议为支持MH的移动给网络带来的信令开销.由于域间切换
均采用移动 IP协议,因此我们只比较域内切换的情况. 
假设切换前 MH 处于管理域的第 i 层蜂窝(i=1,2,3,…,R−1),MH 的域内分组转发路径为 GW 到当前 BS 的

最佳路径.MH可能发生的切换有 3种情况(如图 4所示),各种情况的切换概率由式(5)来描述. 
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(b) Handoff to layer i+1 cell 
(b) 切换到第 i+1层蜂窝 

(c) Handoff to layer i cell 
(c) 切换到第 i层蜂窝 

(a) Handoff to layer i−1 cell 
(a) 切换到第 i−1层蜂窝 

Fig.4  Three handoff cases of MH 
图 4  MH的 3种切换情况 
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对于 MIP-RR 协议,为支持 MH 的移动给网络带来的信令开销由两部分组成:一部分是用于建立新路径的

移动 IP 区域性注册请求和应答报文,请求报文由 MH 通过新 BS 向 GW 方向发送,终止于交叉 MRA(MH 新旧
路径上的最低层公共 MRA),应答报文沿相反路径发往 MH;另一部分是用于删除旧路径的绑定更新和应答报
文,绑定更新报文由新 BS 发往旧 BS,然后由旧 BS 向 GW 方向发送并使用应答报文逐层应答,直至交叉 MRA,
最后由交叉MRA向MH发出应答报文.设区域性注册请求和应答、绑定更新和应答报文的大小分别为 RRR,RRP, 
RBU和 RBA. 
在 MH由第 i层蜂窝向第 i−1层蜂窝切换的情况下(如图 4(a)所示),交叉 MRA为新 BS,新旧 BS直接相连,

切换时给网络带来的信令开销为 
 CMIP-RR(i,i−1)=α(RRR+RRP)FHO+[2RBU+(α+1)RBA]FHO (13) 
在 MH由第 i 层蜂窝向第 i+1层蜂窝切换的情况下(如图 4(b)所示),交叉 MRA为旧 BS,新旧 BS同样直接

相连,切换时给网络带来的信令开销为 
 CMIP-RR(i,i+1)=(α+1)(RRR+RRP)FHO+[RBU+(α+1)RBA]FHO (14) 
在MH由第 i层蜂窝向第 i层蜂窝切换的情况下(如图 4(c)所示),设交叉MRA为处于第 j层(j=i−1,i−2,…,0)

蜂窝的 BS,切换时给网络带来的信令开销为 
 CMIP-RR(i,i)j=(α+i−j)(RRR+RRP)FHO+[(i−j+1)RBU+(α+2(i−j))RBA]FHO (15) 
由管理域的网络结构可以求出交叉 MRA处于第 j层蜂窝的概率为 
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由式(15)和式(16)可以求出 MH由第 i层蜂窝向第 i层蜂窝切换的情况下,给网络带来的信令开销如下: 
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由式(5)、式(13)、式(14)和式(17)可以求出当 MH处于管理域的第 i层蜂窝情况下使用 MIP-RR协议切换
时给网络带来的信令开销为 

 ),(RR-MIP)1,(RR-MIP)1,(RR-MIP)(RR-MIP 5
2

5
2

5
1

iiiiiii CCCC ++= +−  (18) 

MIP-RR协议切换时发送旧路径删除报文显式地删除旧路径;而CIP协议使用了不同的路径维护策略,它不
显式地删除旧路径,而是让旧路径由于超时被自动删除.这样,在未发生切换的情况下,为了维护路径信息不会
由于超时而被删除,MH必须周期性地发送刷新报文.CIP中,MH每次切换时发出的更新报文和周期性发送的刷
新报文都要发送到 GW,但协议在 MH 有数据发送的情况下,以数据分组代替更新报文和刷新报文进行路径更
新和刷新,以减少网络的信令负载.设需要发送更新报文和刷新报文进行路径更新和刷新的概率为 p,路径更新
报文的大小为 RRU,下行分组速率为 v,路径信息超时时间与刷新周期的比值为γ,文献[11]中经过计算得出最佳
刷新周期为 

 HORURU )2/1/[( vFpRT −= γ  (19) 

由于路径更新报文总是从MH经过新 BS向 GW发送,并且不需要返回应答报文,CIP协议为支持MH的移
动给网络带来的信令开销只与新 BS与 GW之间的距离有关.在 MH由第 i层蜂窝向第 i−1层、第 i+1层和第 i
层蜂窝切换情况下以及周期性刷新给网络带来的信令开销分别计算如下: 
 CCIP(i,i−1)=p(α+i−1)RRUFHO (20) 
 CCIP(i,i+1)=p(α+i+1)RRUFHO (21) 
 CCIP(i,i)=p(α+i)RRUFHO (22) 
 CCIP(i)刷新=p(α+i)RRU/TRU (23) 
由式(5)和式(20)~式(23)可以求出使用 CIP 协议情况下,当 MH 处于管理域的第 i 层蜂窝切换时,给网络带

来的信令开销为 
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2

5
2

5
1
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对于 HAWAII 协议(采用非转发方案),切换时由 MH 通过新 BS 向旧 BS 发送路径建立报文,并沿相反路径
返回 MH 作为应答.这一过程同时完成了新路径信息的建立和旧路径信息的删除.设路径建立报文的大小分别
为 RPS,由于新旧 BS之间总是直接相连的,故给网络带来的信令开销与 MH所处的蜂窝位置无关,为 
 CHAWAII=2(α+1)RPSFHO (25) 
在上面的公式中,我们将 i 用 MH 所在蜂窝与 GW 之间的平均距离 D 取代,并取 α=2,FHO=0.25 次/s, 

p=0.1,γ=3,v=64kbps,所有的路径更新报文(包括应答报文)大小均为 60bytes,分别计算各微移动协议为支持 MH
的移动给网络带来的信令开销随着管理域半径 R的变化,计算结果如图 5所示. 
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 Fig.5  Comparison among different micro-mobility protocols 
图 5  不同微移动协议的比较  

从图中可以观察到:在 CIP协议中,为支持 MH的移动给网络带来的信令开销,随管理域半径 R的增大呈线
性增长,并且远大于其他协议.究其原因,这是由 CIP 协议的路径维护策略(频繁发送周期性的刷新报文)和路径
更新方法(路径更新报文发送到 GW 而非交叉 MRA)所决定的.尽管协议中通过尽量用数据分组来代替路径更
新报文进行路径更新或刷新的方法来减少给网络带来的信令开销,但是,即使 90%的路径更新报文都可以用数
据分组替代(p=0.1),余下的信令开销仍然是相当大的,特别是在管理域范围较大的情况下.所以,CIP 协议中的路
径维护策略和路径更新方法是不可取的. 
从图中还可以观察到:在 MIP-RR协议中,为支持 MH移动给网络带来的信令开销,随着管理域半径 R的增

大而略微增大,但具有明确的上界;在 HAWAII协议中,为支持 MH移动给网络带来的信令开销不随 R的变化而
变化.在相同管理域大小的情况下,MIP-RR 协议中的信令开销大于 HAWAII 协议中的信令开销,但两者相差不
大.分析原因,MIP-RR 和 HAWAII 协议使用了相同的路径维护策略(显式地删除旧路径):MIP-RR 协议中使用了
通过新 BS向 GW方向发送路径更新报文并终止于交叉 MRA的路径更新方法;HAWAII协议中使用通过新 BS
向旧 BS 发送路径报文的路径更新方法 .后者虽然给网络带来的信令开销略小 ,但会造成非最优路由 .因
此,MIP-RR协议中的路径更新方法更值得借鉴. 

3   结束语 

本文针对移动支持协议的移动管理代价进行研究.首先提出了一个合适的网络模型,在此基础上,采用理论
分析的方法分析了使用各移动支持协议时为支持 MH 移动给网络带来的信令开销,并通过数值仿真的方法对
只使用移动 IP协议和引入层次移动时的信令开销以及采用MIP-RR,CIP和 HAWAII等不同的微移动协议时的
信令开销进行了比较.结果表明:引入层次移动与只使用移动 IP 相比,显著减少了网络的信令开销.在不同的微
移动协议中,使用显式删除旧路径的路径维护策略与频繁发送周期性的刷新报文相比,给网络带来的信令开销
较小;使用路径更新报文发送到交叉MRA的路径更新方法与路径更新报文发送到GW相比,具有较小的网络信
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令开销.我们的研究结论对于移动支持协议的发展和工程实现具有一定的指导意义. 
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