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Abstract: A distributed dynamic micro-mobility management scheme is proposed to make up the deficiency of 
not supporting well for highly Mobile Host (MH) in Mobile IP. The scheme places a few of Regional Mobility 
Agents (RMA) to distributedly manage hosts’ mobility in region. An algorithm is presented for MH to decide its 
RMA and regional size in terms of its mobility characteristics and some informed network parameters, which results 
in minimum signaling cost and packet delivery cost, but does not impose any restrictions on network’s topology and 
RMAs’ locations. Analysis shows when MH’s average packet arrival rate increases, the regional size decreases 
while the total cost increases; when MH’s average residence time in Access Router increases, both the regional size 
and total cost decrease. Finally, a performance comparison demonstrates that the total costs produced in 
Hierarchical Mobile IPv6 with several distinct regional sizes are all higher than the possible highest total cost 
produced in the scheme. 
Key words: cost function; average packet arrival rate; average residence time; regional mobility Agent 

摘  要: 为了弥补移动 IP 不能支持主机高速移动的缺陷,提出了一种分布式动态型微移动管理方案.该方案在
网络中放置多个区域移动代理来实现分布式的域内主机移动管理,并提出一种由主机根据自身的移动特点及
获悉的网络参数动态地选择区域移动代理和区域大小的算法,该算法使得主机在域内产生的信令代价和分组
传递代价达到最小,且没有对网络拓扑结构和区域移动代理的位置做任何强制性要求.分析表明,当主机的平均
分组到达率增加时,区域大小减小而总代价增加;当主机在接入路由器的平均驻留时间增加时,区域大小和总代
价均减小.最后,在与分层移动 IPv6方案的性能比较中发现,分层移动 IPv6方案在几种不同区域大小情况下产生
的总代价都比该方案可能产生的最大总代价要高. 
关键词: 代价函数;平均分组到达率;平均驻留时间;区域移动代理 
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移动 IP[1,2]使得移动主机(mobile host,简称MH)的网络接入点变化不会影响对端主机使用固定的 IP地址与
之通信.这是通过为 MH 分配两个 IP 地址来实现的,其中,家乡地址用于标识 MH 的身份,而转交地址(care of 
address,简称 CoA)用于标识 MH 的位置,两个地址的映射关系记录在家乡网络的家乡代理(home Agent,简称
HA)中.当某一通信主机(correspondent host,简称 CH)发送分组给已经移动到外地网络的MH时,HA代替MH将
分组截获,通过查找地址映射关系,可以将分组正确地转交至 MH.但移动 IP 并不是支持主机高速移动的好方 
案[3],因为它要求 MH 一发生切换就必须向 HA 注册.这样,信令冗余会随着网络中的主机数量以及主机的当前
网络与家乡网络之间距离的增加而增加.为解决这一问题,人们提出了一系列微移动管理方案,这些方案的基本
思想是把网络划分成不同的域,将主机的移动分成宏观(域间)移动与微观(域内)移动.其中,域间移动采用移动
IP来管理,而域内移动采用微移动管理方案来管理,当MH在区域移动时不必向HA注册,因此减少了MH和HA
之间的信令交互.文献[4]根据微移动管理采用“集中式”还是“分布式”、区域大小是“固定”的还是“动态”的,将微
移动管理方案分为集中式固定型、分布式动态型、分布式固定型和集中式动态型.由于后两种方案很少,这里,
我们着重分析前两种. 

集中式固定型方案[5−7]的主要特点是使用一个区域移动管理实体“集中”地管理“固定”数目的接入路由器
(access router,简称 AR)所接纳的所有主机的移动性问题.这类方案具有实现简便的优点,但其缺点也是不容忽
视的,即区域移动管理实体的单点故障会造成整个区域移动管理的灾难性故障.另外,系统的性能对区域移动管
理实体管辖的 AR的数目(即区域的大小)异常敏感,如果过少,会造成 MH向 HA频繁注册从而增加切换时延及
网络的信令冗余;反之,则会造成区域移动管理实体的处理负荷过重,导致分组传递代价的急剧增加. 

分布式动态型方案[4,8,9]是为了克服集中式固定型方案的上述缺点而提出来的,这类方案的共同特点是采
用多个区域移动管理实体实现分布式地区域移动管理,且每个区域移动管理实体所管辖的 AR 的数目(即区域
的大小)动态地发生变化.虽然分布式动态型方案很灵活,但现有的实现方案仍存在以下问题:① 没有提出具体
的算法来为用户选择区域移动管理实体或控制区域的大小,如文献[8,9]中的方案;② 即使提出了这样的算法,
但在设计算法时仅考虑主机的因素而没有考虑网络的因素,从而不能完全解决减少信令冗余、支持主机高速移
动的问题,如文献[4]中的方案;③ 文献[4,9]中的方案都将区域移动管理实体的位置限制在 AR 上,使得方案缺
乏灵活性. 

本文的分布式动态型微移动管理方案旨在解决现有方案存在的问题,它提出了让 MH 综合考虑了主机和
网络两方面的因素来选择区域移动管理实体及区域大小的算法,使 MH 在域内产生的信令代价和分组传递代
价达到最小,且该算法没有对网络拓扑结构和区域移动管理实体的位置做任何强制性要求,增强了系统的可扩
展性.必须说明的是,本方案虽是在移动 IPv6环境下提出来的,对移动 IPv4也同样适用. 

1   本文的方案 

本方案的主要思想是将整个互联网看成是由若干个自治系统组成的网络,并在每个自治系统中放置多个
区域移动代理(regional mobility Agent,简称 RMA)来管理域内主机的移动,如图 1所示.其中,RMA的功能与分层
移动 IPv6[5](hierarchical mobile IPv6,简称HMIPv6)中的移动锚点(mobility anchor point,简称MAP)类似.定义“区
域大小”为一个 RMA所管辖的 AR的数目.每个主机在首次进入 AS后,根据获得的网络参数及自身的移动特性
按照下文的算法来选择自己的 RMA及对应的区域大小,然后向 RMA进行区域注册,使 RMA记录下 MH在区
域内的位置和身份标识的映射关系.在区域注册完成以后,MH 向 HA 进行家乡注册,使 HA 将 MH 的区域身份
标识记录为 CoA.这样,无论 MH在域内如何移动,由于 MH的域内身份标识不变,使得 HA保存的 CoA也不变,
实现了MH的域内移动对 HA的透明,避免了向 HA注册所产生的信令冗余,一旦 RMA收到发往MH的分组时,
通过查找记录过的地址映射关系可以将数据分组正确地转发至 MH的当前位置. 

 



 

 

1316 Journal of Software  软件学报  2005,16(7)    

 

 

R7

R
R6

R R

R 

R 

R

R8

R2 

R

R

R R4
R5

R3

R R
R 

R 
R

R1

AR1 AR2 AR3 AR4

R Router 

R
Router with  
RMA function 

AR Access router 

AR AR with RMA function 

Autonomous system 

MH 

 

Fig.1  An example of network’s topology 
图 1  网络拓扑结构举例 

1.1   方案的描述 

MH选择 RMA及区域大小的算法依据是所获得的网络参数及自身的移动特性.其中,主机需要获得的网络
参数有:① AS内的RMA标识;② RMA和AS内的AR之间的平均距离;③ RMA的当前负荷情况,仅要求RMA
提供负荷是轻还是重的信息,而不是具体的数值,这意味着 RMA的负荷是由 RMA自身来决定,而不是由其他节
点根据 RMA 提供的一些参数来判断,这样做的好处是减少了网络内交互的信息及其余节点的处理负担.可以
通过扩展 AR发出的路由器广播(router advertisement,简称 RA)消息来告知 MH上述信息,由于 AR获得这些信
息的方法有很多,本文在此不再加以讨论.此外,选择的 RMA 及对应区域大小的算法必须使得信令代价和分组
传递代价最小化,为此,定义总代价 CT为最大平均注册信令代价 C′U与最大平均分组传递代价 C′P之和,即: 
 PUT CCC ′+′＝  (1) 

如果选择的 RMA和区域大小使得式(1)中的 CT最小,则该选择是最佳的.为此,规定区域大小由距离 Kopt来

限制,其中 Kopt是使得MH在域内产生的 CT值最小的 AR与 RMA之间的最大距离;而 RMA的选择必须满足两
个条件:① RMA必须是轻负荷的;② 将所选择的RMA对应的Kopt作为参数计算出的CT值比选择将其他RMA
对应的 Kopt作为参数所计算出的 CT值都要小.方案的描述如下: 

if (MH enters a new subnet) 

{ 

if (the distance between AR and RMA<=the recorded Kopt) 

perform a regional registration to RMA; 

else 

{ 

learn all light-loaded RMAs’marks and their related parameters from Router Advertisement message; 

compute these RMAs’ Kopts and select the RMA whose Kopt minimizes CT as MH’s RMA; 

record this RMA and its Kopt; 
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perform a regional registration to this RMA; 

perform a home registration to HA; 

  } 

} 

1.2   总代价的计算 

从上述方案描述可知,Kopt的计算是算法的关键,由于 Kopt是使 CT最小化的 AR 与 RMA 之间的最大距离,
因此,计算 Kopt之前必须先分析 CT.根据式(1),CT是最大平均注册信令代价与最大平均分组传递代价之和. 
1.2.1   最大平均注册信令代价 

为计算最大平均注册信令代价,定义见表 1中的参数.当MH仅在域内切换时,注册代价仅为区域注册代价;
当MH发生域间切换时,注册代价不仅要包含区域注册代价,还要包括家乡注册代价,如图 2所示.假设上行和下
行链路的信令传输代价相同,那么域间注册代价和域内注册代价分别为 
 HARAAMRHLH CCCbbC 224 ++++=  (2) 
 RAAMRLR CCbC 22 ++=  (3) 

Table 1  Definition of some parameters 
表 1  参数的定义 

Parameter Descriptions Parameter Descriptions 

CU 
The average registration  

signaling cost CLH The registration signaling cost for MH’s 
interdomain handoff 

CLR 
The registration signaling cost for 

MH’s intradomain handoff CHA  
The transmission cost of registration signaling 

between HA and AR 

CRA The transmission cost of registration 
signaling between RMA and AR CAM The transmission cost of registration signaling 

over the wireless link between AR and MH 

bR 
The registration signaling processing 

cost at RMA bH The registration signaling processing  
cost at HA 

lHA The distance between HA and AR lRA The distance between RMA and AR 
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Fig.2  The process of registration 

图 2  注册过程 

以跳数作为距离的计算单位,设注册信令的有线传输代价与距离成正比,且其单位距离传输代价为µ,则可
得到: RARA lC µ= 和 HAHA lC µ= .由于无线传输代价一般比有线传输代价要高,因此假设注册信令的无线传输代
价是单位距离有线传输代价的θ倍,即: µθ=AMC ,于是有: 
 ( )HARARHLH llbbC ++++= θµ 22  (4) 
 ( )RARLR lbC ++= θµ2  (5) 

假设 RMA到 AS内的 AR之间的距离服从参数为λ的 Poisson分布,定义MH从一个 AR切换到另一个 AR
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为一次“移动”,采用类似文献[4]中的方法来求 MH离开区域所需的平均次数.假设 MH经过 m次移动移出了区
域,根据上面的方案描述,这意味着在第 m次移动后MH接入的 AR与 RMA的距离大于它们之间允许的最大距
离 K,于是 MH经过 m次移动移出区域的概率为 
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因此 MH移出区域所需的平均次数为 
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设 MH进入区域前在 AR的平均驻留时间为 T,于是平均注册信令代价 CU为 
 ))1)((())1)((( TmECCmEC LHLRU −+−=  (8) 

由于 K 为 AR 与 RMA 之间允许的最大距离 ,则有 : ( )KbCC RLRLR ++=′≤ θµ2 和 RHLHLH bbCC +=′≤  
( )HAlK +++ θµ 22 ,这里的 C′LR和 C′LH分别为最大域内和域间注册信令代价.于是有: 

 ))1)((())1)((( TmECCmECC LHLRUU −′+′−=′≤  (9) 

1.2.2   最大平均分组传递代价 
为了计算最大平均分组传递代价,定义见表 2中的参数.在不考虑 MH已经将 CoA告知 CH的情况下,平均

分组传递代价为 
 ( )AMRAHRCHRHP TTTTPPaC +++++=  (10) 

Table 2  Definition of some parameters 
表 2  参数的定义 

Parameter Descriptions Parameter Descriptions 
CP The average packet delivery cost a The average packet arrival rate 
PH Packet processing cost at HA PR Packet processing cost at RMA 

TAM 
The packet delivery cost over the 
wireless link between AR and MH TCH  

The packet delivery cost 
between CH and HA  

THR The packet delivery cost between 
HA and RMA TRA The packet delivery cost 

between RMA and AR 

lCH The distance between CH and HA lHR The distance between 
HA and RMA 

假设分组的有线传输代价与距离成正比,且其单位距离传输代价为η,则: CHCH lT η= , HRHR lT η= , .RARA lT η=

又设分组的无线传输代价是单位距离有线传输代价的ξ倍,那么 ξη=AMT ,于是有: 
 ( )( )ξη +++++= RAHRCHRHP lllPPaC  (11) 

设 K为 RMA和 AR之间允许的最大距离,那么: 
 ( )( )ξη +++++=′≤ KllPPaCC HRCHRHPP  (12) 

1.3   Kopt的求解 

根据式(1)、式(9)和式(12)可知,总代价是参数 RMA 和 AR 之间允许的最大距离 K、平均分组到达率 a 以
及 MH在 AR的平均驻留时间 T的函数.即: 
 ( ) ( ) ( )aKCTKCTaKC PUT ,,,, ′+′=  (13) 

由式(13)可知,总代价实际上是 MH 在域内产生的单位时间的最大代价,实际代价总是小于等于该代价的.
根据 Kopt的定义,Kopt应使总代价值达到最小,由于 Kopt必须是一个整数,因此采用文献[10]中介绍的极小化函数
来求 Kopt的值.令 ( )TaK ,,∆ 为如下函数: 

 
⎩
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⎧

−≤
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再令函数: 
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由式(14)和式(15)可得: 
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于是根据极小化函数的定义[10],可得: 

 ( ) ( )( )∑
∞

=

=
1

,,,,
K

opt TaKATaKK ∆  (17) 

在式(17)中,实际上,当 K 使得 ( ) ( ) 0,,1,, >−− TaKCTaKC TT 时就可以停止计算.另外,从式(17)中可以看出,

欲求 Kopt必须先得到 a 和 T 的值.可以用类似文献[11]或文献[12]中的方法得到平均分组到达率 a;用文献[4]中
的方法得到 MH在 AR的平均驻留时间 T.当求出 Kopt并得到 a和 T后,将它们带入式(17)就可以计算出具体的
总代价值.. 

1.4   兼容性问题 

如果主机不能实施本方案但可以实施 HMIPv6,那么它按照 HMIPv6中的原则根据 RA提供的信息,从多个
RMA 中选择其中之一作为 MAP,由该 MAP 为主机来管理在域内的移动.如果 MH 既不支持本方案,也不支持
HMIPv6,那么它使用 MIPv6[2]作为移动管理协议. 

1.5   RMA及对应区域大小的选取举例 

以图 1为例,假设MH首先接入 AR1并从 RA中获悉表 3中的信息,MH发现轻负荷 RMA节点与 AR的平
均距离有 4和 5两种情况,于是将λ=4和λ=5代入式(17)计算 Kopt的值.假设在计算中所需参数的值如表 4所示. 

Table 3  Information obtained from AR1’s RA 
表 3  从 AR1的 RA中获取的信息 

The mark of RMA The load of RMA The average distance between RMA and all AR 
R1 Heavy 4 
R2 Light 5 
R3 Light 4 
R4 Light 5 
R5 Light 5 
R6 Light 4 
R7 Heavy 6 
R8 Light 5 

AR3 Heavy 3 

Table 4  The value of parameters 

表 4  参数的值 
bH bR µ θ lHR η ξ PH PR lHA lCH 

6 3 0.1 10 10 0.05 5 4 2 15 5 

设 MH 进入区域之前在 AR 的平均驻留时间 T=20,平均分组到达率 a=3,于是当λ=4 时,求得 Kopt=6;当λ=5
时,求得 Kopt=7.将λ=4,K=Kopt=6以及λ=5,K=Kopt=7以及所列出的相关参数分别代入式(9)、式(12)和式(13),得出
总代价值分别为 60.303 9和 60.523 2.由于当λ=4,K=Kopt=6时总代价值最小,因此可以选择到达 AR的平均距离
为 4的轻负荷 RMA作为 MH的 RMA,于是,MH可以选择 R3或 R6中的任意一个作为它的 RMA,并认定对应
的 Kopt值为 6. 

2   性能分析 

2.1   平均分组到达率对总代价函数的影响 

图 3给出了当 T=5,λ=4、平均分组到达率 a分别为 0.5,1.5和 3时,以 AR和 RMA之间的距离 K为变量所
得到的总代价值.可以看出,总代价随着 a的增大而增大,当 a=3时,总代价达到最大.这是由于平均分组到达率的
增加,会直接导致 HA和 RMA的处理代价以及网络传输代价的增加,从而导致总代价的增加. 
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2.2   平均驻留时间对总代价函数的影响 

图 4给出了当 a=0.3,λ=4,MH在 AR的平均驻留时间 T分别为 10,30和 100时,以 AR和 RMA之间的距离
K 为变量所得到的总代价值.可以看出,总代价随着 T 的减小而增大,当 T=10 时,总代价值达到最大.这是因为 T
越小,说明MH的移动速度越快.这样,MH进行注册的频率就会增加,导致注册信令代价的增加,于是总代价随之
增加. 

 
Fig.3  The impact of average packet arrival rate            Fig.4  The impact of average  

on total cost function                  residence time in AR on total cost function 
图 3  平均分组到达率对总代价函数的影响          图 4  MH在 AR中的平均驻留时间 

对总代价函数的影响 

2.3   平均分组到达率对Kopt的影响 

图 5给出了当λ=4,a=0.5,1.5和 3时,以 T为变量得到的 Kopt值.从图中可以看出,Kopt随着平均分组到达率 a
的增加而逐渐减小,当 a=3 时,Kopt的值达到最小.这是因为在平均分组到达率较高的情况下,Kopt的减小有利于

分组传递代价的减小,从而使得总代价减小. 

 
Fig.5  The impact of average packet                   Fig.6  The impact of average residence time 

arrival rate on Kopt                                                 in AR on Kopt 
图5  平均分组到达率对Kopt的影响           图6  MH在AR中的平均驻留时间对Kopt的影响 

2.4   MH在AR的平均驻留时间对Kopt的影响 

图 6给出了当λ=4,MH在 AR的平均驻留时间 T=1,10和 30时,以 a为变量得到的 Kopt值.可以看出,Kopt随
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T 的减小而逐渐增加,当 T=1 时,Kopt的值达到最大.这是因为 T 值越小,说明主机移动的速度越快,Kopt的增加使

得以其为限制条件的区域大小也随之增加,而区域大小的增加有利于减小 MH 进行家乡注册的频率,从而减小
用于家乡注册的信令代价,进而使总代价减小. 

2.5   本方案与HMIPv6的性能比较 

本节以总代价作为衡量性能高低的标准来比较本方案和HMIPv6的性能.为求HMIPv6产生的总代价,采用
类似文献[4]中的方法求解 MH移出区域所需的平均次数,假设 MH随机地在 N个 AR之间移动,并且区域中的
MAP管理 K个 AR.再设 MH经过 m次移动移出了区域,则 MH移出区域的概率为 

 ))(()( 1 NKNNKP mm −= − , ∞≤≤ m1  (18) 

于是 MH移出区域所需的平均次数为 

 ∑
∞

=

−==
1

)()(
m

m KNNmPmE  (19) 

因此平均注册信令代价 CU_H为 
 ))1)((())1)(((_ TmECmECC UHUMHU −+−=  (20) 

上式中,CUM和 CUH分别是 MH 发生域内和域间切换时产生的注册信令代价,假设注册信令的有线传输代
价和距离成正比,µ,θ和 lHA的含义与第 1.2.1 节所述相同;bM和 bH分别是 MAP 和 HA 处理注册信令的代价,lMA

是 MAP和 AR的距离.于是有: 
 ( )MAMUM lbC ++= θµ2  (21) 
 ( )MAHAMHUH llbbC ++++= θµ 22  (22) 

令 PH和 PM分别是 HA 和 MAP 处理分组的代价,而 a,η,lCH和ξ的含义与第 1.2.2 节所述相同,lHM是 HA和
MAP之间的距离,则平均的分组传递代价为 
 ( )( )ξη +++++= CHMAMMHHPD lllPPaC H_  (23) 

定义 HMIPv6的总代价为 
 HPDHUHT CCC ___ +=  (24) 

为了进行性能比较,假设 bM=10,lMA=10,lHM=15,PM=8,N=30,其余参数值与表 4 相同.图 7(a)和图 7(b)分别给
出了以 T和 a为变量时,本方案(即 K=Kopt)和 HMIPv6中 K分别为 5和 10时的总代价值,其中图 7(a)中的 a固
定为 0.1,图 7(b)中的 T固定为 3.0.从图 7可以看出,无论 HMIPv6方案中的 K为何值,HMIPv6产生的总代价比
本方案的总代价值(实际是可能产生的最高代价)都大,本方案实现了优化. 

 
(a)                                                  (b) 

Fig.7  Performance comparison 
图 7  性能对比 
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3   结束语 
本文提出了一种分布式动态型微移动管理方案,提出了主机根据自身的移动特点及掌握的网络参数来动

态决定 RMA 和区域大小的算法,不仅实现了分布式的区域移动管理,而且使得移动主机在域内产生的信令代
价和分组传递代价达到最小.此外,本方案没有对网络拓扑结构和 RMA的位置做任何强制性要求,可扩展性强. 

致谢  在此向对本文的工作给予支持和建议的老师和同学表示衷心地感谢. 
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