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摘 要： 为支持 IP 移动性及减小切换时延，当前 IETF 工作组相继提议了基本移动 IPv6 及其增强协议 HMIPv6、

FMIPv6 和 F-HMIPv6。本文详细研究四类协议中造成切换时延的因素，并定性地比较了以上协议在

切换时所产生时延大小。然后从用网络仿真器 ns-2 实现的仿真试验中，得到与分析结果基本一致的

实测时延数据。 
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1 引言 

Internet 与无线移动通信技术的快速大规模发展, 
使得随时随地接入 IP 核心网的移动 IP 技术成为未来

无线移动因特网的关键技术之一。为了支持 IP 的移动

性，IETF 工作组首先分别提出了移动 IPv4[1]和移动

IPv6[2]的草案。为改善性能，各种基于基本移动 IPv6
的增强协议也相继被 IETF 以草案的形式提议。这些协

议有分层移动 IPv6(HMIPv6)[3] 、快速切换移动

IPv6(FMIPv6)[4]和前两者结合的快速分层切换移动

IPv6(F-HMIPv6)[5]。 
移动 IPv6 允许移动节点(MN)从家乡网络中移动

出去，仍然透明的保持当前的所有连接即无缝切换以

及同 Internet 的可达性[6]，而要实现无缝切换则可以

通过最小化切换时延获得。基本移动 IPv6 切换时延包

括移动检测，地址配置和绑定更新所需花费的时间[7]。

为减小切换时延而提出的分层移动 IPv6(HMIPv6)的
动机是减少绑定更新时间；快速切换协议(FMIPv6)的
动机是减少地址配置时间；快速分层切换移动

IPv6(F-HMIPv6)结合了两者的优点。为了进一步提出

性能更好、切换时延更小的协议，就有必要对当前已 
提出协议的时延进行分析和评估。 
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文献[8]对基本移动 IPv6 的时延进行了分析和评

估，但却忽略了绑定更新所产生的切换时延，实际上，

网络时延往往会对切换时延造成很大影响。本文在他

们研究的基础上，更加全面地分析基本移动 IPv6 所产

生的切换时延，同时，对三种移动 IPv6 改进协议的切

换时延也做了分析，分别给出了更为通用公式，并对

四类协议产生的时延在理论上作了分析比较。为了验

证理论分析的正确性，我们运用网络仿真工具 ns-2
对各种协议进行了仿真实验。通过对所获得的切换时

延实验数据的分析，验证了理论分析的正确性，本文

的研究成果也为设计性能更好的协议提供了实验数据

和理论支持。 
 
2 四类协议切换时延分析和比较 
2.1 切换时延 

定义 1  切换时延是指移动节点由当前子网切换

到新子网的过程中，从当前子网收到的最后一个数据

包到从新子网收到的第一个数据包之间的时间间隔。 
图 1 给出了移动节点在切换过程中发生的数据中 

断，这些中断就是切换产生的时延所导致的。将中断

分为两个阶段，即 Break I 和 Break II。其中，Break  
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I 由以下三个过程组成:1)移动节点首先进行链路层切

换，即断开与子网 Subnet-1 的连接，建立与子网

Subnet-2 的连接，该延迟表示为 linkt ；2)移动节点根

据移动检测算法做出是否开始执行移动 IPv6 切换的

决定，这个延迟表示为 MDt ；3)如果移动节点决定开

始移动 IPv6 切换，则开始配置新的转交地址并且执

行重复地址检测过程，这个延迟表示为 ACt 。Break II
是由移动节点向本地代理(HA)和通信对端(CN)发送绑

定更新，注册新的转交地址。这个延迟表示为 BUt 。

linkt 、 MDt 、 ACt 及 BUt 都是由基本移动 IPv6 切换而

产生的延迟。一般来说, linkt  << BUACMD ttt  ,
可以忽略。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 移动 IP 的切换中断 
 
对于基本移动 IPv6 协议来说，其切换时延就是由

上述 MDt 、 ACt 及 BUt 组成；分层移动 IPv6(HMIPv6)
将切换过程分为域内和域外，在每个域内选择一个路

由器作为 Mobility Anchor Point (MAP) (假设图 1 中

移动节点是在 Subnet-1 和 Subnet-2 构成的域内移

动，那么就将 Router 当作 MAP)。当移动节点在域内

移动进行切换时，不必向本地代理(HA)和通信对端

(CN)发送绑定更新，只需向 MAP 发送绑定，从而减

小了由于网络延迟所导致的切换时延；快速切换移动

IPv6(FMIPv6)协议中移动检测、地址配置和有效性确

认是在进入切换区之前完成，而移动节点与本地代理

(HA)、通信对端(CN)之间的绑定更新等操作，是在移

动节点未进入 Subnet-2 之前全部或部分完成；快速

分层切换移动 IPv6（F-HMIPv6）协议是结合了

HMIPv6 和 FMIPv6 的优点，从而进一步缩短了切换

时延。 
2.2 时延分析 

分析之前，首先做如下 6 个假设并给出表 1 中的

标识说明： 
假设 1 路由器广告(RA)信息总是包括子网前缀

信息。 
假设 2 一个 RA 信息就足以确定移动节点(MN)

的移动。 
假设3 一个邻居请求(NS)就足以确定MN的转交

地址 (Care-of Address)。 
假设 4 如果转交地址通过了重复地址检测

(DAD)，那么由于子网前缀被正确分配而使得全局地

址也唯一。 
假设 5 响应路由器请求(RS)的 RA 信息不会频繁

发生且不会发生 RA 间隔。 
假设 6 绑定时延 BUt 、 *BUt 均小于由移动检测和

地址配置所产生的时延 ACMD tt  。 
  表 1 标识说明 

标识 说明 
RA 路由器广告 
NS 邻居请求 
CoA 转交地址 
DAD 重复地址检测 
RS 路由器请求 
BU 绑定更新 
RR 路由可达性返回 
tRA 两个 RA 信息发送之间时间间隔 
tRTR_SOL_DELAY 移动节点发送两次 NS 之间的时

间间隔 
tRR  路由可达性测试所需时间 
tBU_XX 移动节点与 XX（CN 或 HA）之

间实现绑定更新所需时间。 
tBU* 移动节点与 MAP 之间实现绑定

更新所需时间 
tFNA 移动节点向新进入的基站发送已

进入通告信息 
DX-Y 节点 X 与 Y 之间的单向传输时延 
MaxRtrInterval 基站自发传送 RA 信息前等待的

最大时间 
MinRtrInterval 基站自发传送 RA 信息前等待的

最小时间 
MAX_RTR_SOLICITA
TION 

移动节点发送 NS 的最大等待时

间 
RetransTimer 移动节点在配置新的转交地址前

等待反馈的时间 
以下分别给出各个协议切换时延示意图及表达

式，所涉及到的符号和标识参见表 1。 
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图 2 基本移动 IPv6 的切换时延 
 

那么在以上所做的假设前提下，整个基本移动

IPv6 的切换时延如图 2 所示，基本移动 IPv6 的切换

时延等于： 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 分层移动 IPv6 的切换时延 
 

如图 3 所示，分层移动 IPv6 的切换时延等于： 
 
 
 
 
 
 

图 4 快速移动 IPv6 的切换时延 
 

如图 4 所示，快速移动 IPv6 的切换时延等于： 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 快速分层移动 IPv6 的切换时延 
如图 5 所示，分层快速移动 IPv6 的切换时延等于： 

6 * _FHMIPv handoff FNA BU FNA BU MAPt t t t t    
注意，为了定性地比较各协议所产生的时延，这里

公式化的各类协议的时延是理想状态下的最大时延。 

2.3 时延比较 
为了能够定性地比较各种协议切换时延的大小，

我们假设，网络负载较小时，依赖于数据包传输时延

的 BUt 、 *BUt 小于由移动检测和地址配置所产生的时

延 ACMD tt  。在公式(3)和(4)中的 FNAt 只是从 MN 到

新的子网传送的一个控制信息包，其导致的时延可忽

略不计。另外，显然有 BUt > *BUt 。因此，我们得出

如下结论： 
6 6 6 6BMIPv handoff HMIPv handoff FMIPv handoff FHMIPv handofft t t t    (5) 

即，分层快速移动 IPv6 切换协议的时延最短，快速切

换移动 IPv6 协议次之，时延最长的是基本移动 IPv6。 
参照文献[8]，我们进一步细化各公式中的时延元

素： 
 

 (6)   
  
 

(7) 
  
 

(8) 
  

(9)   
 
 
3 仿真分析 

为了获得每个协议切换时延的具体数据，本节进

行 了 仿 真 试 验 分 析 。 仿 真 代 码 是 在

ns-allinone-2.1b6[9] 下 设 计 实 现 的 ， 我 们 在

INRIA/Motorola MIPv6 [9]的基础上进一步实现了分

层移动 IPv6、快速切换移动 IPv6 以及分层快速移动

IPv6 的代码模块，各模块具体功能参见 IETF 所提议

的草案。利用文献[8]得出的各时延因素实验数据设置

各功能模块中的参数，以进一步来评估考虑了绑定更

新时延因素的切换时延。 
仿真场景如图 6 所示，整个仿真拓扑在

500m*500m 的矩形范围内实现，仿真中建立有 6 个

Wired Node(包括一个通讯对端 CN、一个家乡代理

HA、四个路由节点)、2 个基站(base1 和 base2) 和
1 个移动节点(MN)的拓扑结构，无线通讯采用仿真软

件 ns 支持的 WLAN802.11b 协议。无线通讯范围设

置为 100m，两基站之间叠加区域约为 10m。仿真过

程中，移动节点 MN 沿直线方向以匀速 5m/s 前进。 

6

_ _ _ _

BMIPv handoff MD AC BU

MD RTR SOL DELAY DAD BU HA RR BU CN

t t t t
t t t t t t



 

 
   

6 *

_ _ _

HMIPv handoff MD AC BU

MD RTR SOL DELAY DAD BU MAP

t t t t
t t t t



 

 
 

6

_ _

FMIPv handoff FNA BU

FNA BU HA RR BU CN

t t t
t t t t






  

1
2

1 ( )
4

MD RAt t

MinRtrInterval MaxRtrInterval

 

 

1 _ _ _ Re
2

ACt

MAX RTR SOLICITATION DELAY transTimer



 

 
_ _

_ _ _2 2
BU BU HA RR BU CN

HA MN HA CN MN CN

t t t t
D D D





 

  

 * _ _ _2BU BU MAP MAP MN MAP CNt t D D  



    计 算 机 系 统 应 用                                                                 2009 年 第 2 期  

 76 研究开发 Research and Development  

 
 
 
 
 
 
 

图 6 仿真场景 
 

对两种情形进行仿真，情形 I 在 L2 链路层中分别
设置 tMD = 387ms, tAC = 1500ms，情形 II 在 L2 链
路层中分别设置 tMD = 1000ms, tAC = 1500ms。图
7 和图 8 分别显示了两种情形下在 L3 层所产生的切
换时延。如图中所示，都验证了定性分析的四个协议
切换时延大小顺序的正确性。同时对每个协议中总切
换时延的构成成分也进行了验证，即当增大 MDt 、 ACt
时，只会影响到基本移动 IPv6(MIPv6)和分层移动
IPv6(HMIPv6)，而对快速切换移动 IPv6(FMIPv6)和分
层快速移动 IPv6 几乎没有影响。 

表 2 实验参数及切换时延实验结果 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 中分别给出了两种情形下的各协议切换时延
的实验数据，从表中数据可得出如下结论：绑定更新
造成的时延在整个切换时延中占有重要比例，约为
1200ms，不能被忽略。同时，F-HMIPv6 在切换过
程中所产生的切换时延最小，FMIPv6 次之，与
F-HMIPv6 接近，基本MIPv6 协议所产生的时延最大，
情形 I 下为 3053ms,约为 F-HMIPv6 的 4 倍多，为
HMIPv6 的 2 倍，情形 II 约为 F-HMIPv6 的 6.5 倍。 
 
4 结论 

本文定性地分析了 IETF 提议的四种切换协议时
延的大小并给出了每个协议所产生时延的要素，这为
分析和改进这些协议提供了依据。通过仿真实验验证
了定性分析的结果，并给出了实验数据，从实验数据
来看，尽管分层 F-HMIPv6 切换时延最小，但仍旧存
在 600ms 左右时延，这在视频和声音数据的传输中 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 情形 I 下各协议切换延时比较 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 情形 II 下各协议切换延时比较 
 
仍旧会造成中断。因此，在 L3 层开发时延更短或丢包
更少的协议非常有必要。 
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