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摘摇 要:PMIPv6 协议是 MIPv6 协议的扩展,是一种基于网络的移动性管理技术。 在 PMIPv6 协议中,由网络负责探测节点

的移动路径并初始化所必须的移动信令,MN 不参与切换过程,能量消耗低,但是 PMIPv6 依赖于一个独一无二的处于网络

中央的本地移动锚点(LMA),容易导致瓶颈问题,且带来切换时延长、通信路径非最优等问题。 基于此,提出了一种基于

PMIPv6 的移动性管理方案,使用簇对移动接入网关(MAG)进行分组。 在每个簇中选举出一个头移动接入网关(HMAG)
作为簇头,由 HMAG 代替 LMA 负责执行本簇内的移动切换以及最优化数据通信路径,这样就减少了 LMA 的负载,延长了

网络寿命。 分析及仿真结果表明所提方案与 PMIPv6 相比在总开销、LMA 负载等方面都有较大的改善。
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Abstract:PMIPv6 is an extension of MIPv6,it is a network-based mobility management technique. In the PMIPv6,the tasks of detecting
the path of nodes mobility and initiating the required mobility signals are completed by the network. Thus the MN don爷 t participate in the
process of handoff,the energy consumption is lower than MIPv6. But PMIPv6 depends on a single LMA (Local Mobility Anchor) which
is in the center of the network,which leads to bottlenecks easily,and brings the problem of long handoff latency and non-optimized com鄄
munication path. Considering the problems above all,propose a mobility management scheme based on PMIPv6. The proposed scheme u鄄
ses cluster to group the MAGs (Mobility Access Gateways),and selects a HMAG (Head Mobility Access Gateway) as the cluster head
in each cluster. The HMAG performs the intra-cluster handoff process and provides an optimized data communications path instead of
LMA. Thus the design can reduce the LMA load and prolong the lifetime of the network. The analysis and simulation results show that the
proposed scheme has a great improvement on total cost and LMA load compared with PMIPv6.
Key words:mobility management;wireless sensor networks;PMIPv6;cluster

0摇 引摇 言
无线传感器网络由大量感知和收集周围环境参数

的小传感器设备构成,感知和收集到的数据传递给汇

聚节点,汇聚节点分析并处理数据。 这些无线传感器

网络存在很多问题,例如:能量受限、通信半径小、数据

存储量小、无人控制、设备周围环境动态变化等。
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WSNs 中节点最初设计的是静态的,由于移动性

网络的日渐重要,当前的无线传感器节点很多是在移

动的,移动性管理协议的研究也变得日益重要。 移动

性管理协议应为用户提供全面访问信息,而不必考虑

节点的位置。 节点可以在域内或者域间移动。 移动性

管理协议分为基于主机的移动性管理协议和基于网络

的移动性管理协议[1-3]。 由于基于网络的移动性管理

协议中,传感器节点不参与任何移动性操作,所以其更

适合低功耗的传感器网络,可以延长网络寿命[4]。

1摇 相关研究
在基于主机的移动性管理协议如 MIPv6 及其衍

生技术方案中,MN 参与所有的移动信令。 每个 MN
都需要交换大量的消息,包括绑定更新、绑定确认等,
这样就很快消耗了其大量能量。 这些基于主机的协议

都有着诸如高信令开销、长切换时延、高丢包率等缺

点[5]。
IETF 工作组为了解决这些问题,提出了代理移动

IPv6(PMIPv6)协议。 PMIPv6 增加了两个功能实体:
本地移动锚点(LMA)和移动接入网关(MAG)。 当

MN 在本地 PMIPv6 域内移动时,LMA 维持 MN 地址

的可达性。 MAG 负责探测 MN 的移动路径,并初始化

MN 向 LMA 注册时所需的认证、授权、计费(AAA)认
证信令。 MAG 完成注册过程需要有以下几个信息:
LMA 地址、MN 所属网络前缀、允许地址配置模式。
所有这些信息都以集中式或分布式的方式存储在

AAA 服务器中。 在 PMIPv6 中,MN 不参与切换过程,
极大地减少了切换开销,降低了能量消耗[6-8]。 但是

PMIPv6 协议也存在着一些缺陷,如切换过程依赖于唯

一的 LMA。 这种唯一的 LMA 网络结构容易导致瓶颈

问题和长切换时延。 此外,该协议的移动信令及通信

消息的传递路径没有经过优化,增加了切换时延、端到

端时延、丢包率等。 而且 LMA、AAA、MAG 之间需要

频繁地交换认证和注册消息,这些消息都极大地影响

了切换过程中的切换时延和丢包率[9]。
文献[10]提出了快速代理 MIPv6(PFMIPv6)来

改善 PMIPv6,该协议已经被 IETF 工作组标准化,但是

PFMIPv6 采用服务网络来预测 MN 移往的新网络,所
以在切换初始化时极易发生错误。 文献[11]在无线

网状网络中提出了一种基于簇的 PMIPv6 协议,在该

协议中,LMA 作为簇头,MAG 作为接入路由器(AR)。
该协议引入了多 LMA 环境,但是 LMA 要参与所有的

绑定和通信过程。 文献[12]提出了一种分布式管理

支持方法来解决 PMIPv6 的瓶颈问题,该方法是用快

速反应切换和层次结构来实现本地切换和路由优化。
该方法在切换的过程中没有 LMA 的参与,切换时延

较小,但是增加了端到端时延。
文中提出了一种基于 PMIPv6 的移动性管理方

案,使用簇对移动接入网关(MAG)进行分簇,在每个

簇中选举出一个头移动接入网关(HMAG)作为簇头,
由 HMAG 代替 LMA 负责执行本簇内的移动切换以及

最优化数据通信路径,这样就减少了 LMA 的负载。
文中所提方案在 LMA 瓶颈问题、切换时延、能量效率

等方面均有较大的改善。

2摇 基于 PMIPv6 的改进移动性管理方案
文中所提方案将 PMIPv6 中的代理域进一步划分

为数个本地子域。 每一个子域叫做一个簇,由一组

MAG 组成,选举一个 MAG 作为簇头,称之为 HMAG。
簇头 MAG 的选举是在网络的配置和初始化阶段完成

的。
2. 1摇 所提方案的结构

如图 1 所示,所提方案由 LMA、HMAG、MAG 以及

MN 构成。 该方案中的 LMA 和 MAG 的作用与 PMIPv6
中的 LMA 和 MAG 的作用类似。 例如当使用者移动时

维持节点的可达性、探测和初始化移动信号。 HMAG
为本簇提供本地移动性管理、通过承担 LMA 的部分功

能来降低信令开销、为簇间和簇内通信提供最优化路

径、当节点在簇内移动时降低切换时延。

图 1摇 所提方案结构示意图

2. 2摇 注册过程

所提方案对 MN 的连接、认证、注册操作进行了详

细设计,每一步的具体描述如下:
第一步:一旦 MAG 检测到有 MN 请求连接,它就

会向本簇的 HMAG 发送一个包含 MN 的 ID 信息的

LPBU 报文。
第二步:HMAG 执行 MN 的认证过程。 一旦认证

成功,HMAG 向 LMA 发送一个包含其本身 ID 和请求

MN 的 ID 信息的 PBU 报文。
第三步:现在 LMA 有了注册 MN 所需的所有信

息,LMA 则为请求 MN 增加一条新的绑定缓存入口

(Binding Cache Entry,BCE),然后向请求 HMAG 回应
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一个 PBA 报文,这个 PBA 报文包含 MN 用于维持其

IPv6 地 址 的 家 乡 网 络 前 缀 ( Home Network Prefix,
HNP)。 最后 LMA 与对应 HMAG 建立一个用于与 MN
交换数据的双向路由隧道。

第四步:HMAG 在其 BUL 表中注册 MN,然后向对

应 MAG 发送一个包含 MN 前缀的 LPBA 报文。 最后

HMAG 配置到达 MN 所需的路由信息。
第五步:当 MAG 收到来自 HMAG 的 LPBA 报文

时,就将 MN 注册在其 BUL 表中,并向请求节点发送

一个路由广播报文。
2. 3摇 切换过程

如图 2 所示,假设 MAG1 和 HMAG1 位于簇 1 内,
MAG2和 HMAG2位于簇 2 内。 在簇内切换时 HMAG 执

行切换过程,此时 MN 在同一个簇内从一个 MAG 移动

到另外一个 MAG,不必更新 LMA 的绑定表。 当 MAG2

检测到有本簇内 MN 请求连接时,向 HMAG1发送一个

LPBU 报文,HMAG1 则检查其绑定表并为 MN 安排一

个新的 BCE,并配置新的路由信息。

图 2摇 所提方案的切换过程

当 MN 在两个簇之间移动时,MN 需要连接到新

的 MAG,切换过程就要涉及到 LMA。 首先 MAG1会将

MN 到 MAG2 的连接请求转发给 HMAG1 处理,由于

MAG2归属其他的 HMAG,因此 HMAG1 会向所有的

HMAG 发送一个 PBQ 报文广播。 HMAG2在收到这个

报文后回应一个 PBA 报文。 HMAG2 会检查自己的绑

定表,由于 MN 来自其他簇,HMAG2在其绑定表内查找

不到合适的 BCE。 HMAG2则向 LMA 发送一个 PBU 报

文来更新请求 MN 的 BCE,LMA 在更新其 HMAG 域

后,会回应 HMAG2 一个 PBA 报文。 HMAG2 接收到

PBA 报文后会为 MN 创建一个绑定缓存入口,并回应

一个 LPBA 报文给 MAG2。 MAG2 则在其绑定表中为

MN 添加一个入口。

3摇 性能评估
文中所提方案中总开销 CTotal 为绑定更新开销

(CBind)和数据包传输开销(CTran)之和。 所提方案中有

两种切换情况:簇内切换和簇间切换[13],下面将分别

讨论两种情况的开销,然后假设每种情况发生的概率

为 籽 来计算总开销 CTotal。
(1)簇内切换:在这种情况下,MN 从同属于一个

HMAG 的 MAG 移动到另外一个 MAG,由于认证功能

由 HMAG 来完成,所以 HMAG 不仅要完成注册功能还

有执行认证功能。 MAG 和 HMAG 之间交换与移动性

切换相关的报文开销为 2TMAG-HMAG,此外簇内切换与

LMA 无关。 CBind的计算可以采取式(1):
CIntra

Bind = TSetup + SCtrl 伊 2tHMAG-HMAG +
2alog(NMH 伊 NHM) (1)

其中,TSetup表示 MN 与 MAG 建立连接的开销;SCtrl

表示控制包的大小;HMAG-HMAG表示 MAG 与 HMAG 之间

的跳数;t 表示传输一跳单位数据的开销;a 表示 LMA
或 HMAG 绑定单位开销;NMH表示每个 HMAG 连接的

MAG 数量;NHM表示每个 MAG 连接的活动 MN 数量。
数据包的传输过程可以描述如下:首先 MN 向它

的 MAG 发送一个数据包,然后 MAG 将其转发给本簇

的 HMAG,HMAG 在其 BUL 中查找 MN 的地址,然后

回应 MAG。 因此数据传输开销可以采取式(2)计算

CIntra
Tran = SData 伊 (2tHMN-MAG + 2tHMAG-HMAG) +

blog(NMH 伊 NHM) (2)
其中,SData表示数据包的大小;b 表示 LMA、HMAG

或 MAG 查找 MN 地址单位开销[14]。
(2)簇间切换:在这种情况下,MN 从一个簇的

MAG 移动到另外一个簇的 MAG,由于需要更新其绑

定缓存表,因此这个过程需要 LMA 的参与。 首先

MAG 向 HMAG 发送一个绑定更新请求,HMAG 再将其

发送给 LMA,绑定更新开销的计算可以采用式(3):
CInter

Bind = TSetup + SCtrl 伊 (2tHMAG-HMAG + 2tHHMAG-LMA) +
2alog(NMH 伊 NHM) + alog(NG 伊 NHM) (3)

其中,NG表示 MAG 的总数量。
此外,该过程的数据传输过程可以描述如下:首先

MN 向它的 MAG 发送一个数据包,然后 MAG 将其转

发给其所属的 HMAG,HMAG 收到这个数据包时会搜

索其 BUL 表来查询 MN 的入口,但是由于 MN 属于其

他的簇而 HMAG 查找不到入口,因此 HMAG 会以广播

的形式向整个域中的 HMAG 发送一个 PBQ 报文(开销

为 SCtrl 伊HHMAG-HMAG 伊NHG,NHG 表示 HMAG 的总数量),
MN 所属 HMAG 会回 应 这 个 报 文 ( 开 销 为 SCtrl 伊
HHMAG-HMAG),最后 MN 所属的 HMAG 收到数据后会转

发给 MN 所属的 MAG,MN 接收到数据包。 相应地数

据传输开销的计算如式(4):
CInter

Tran = SData 伊 (2tHMN-MAG + 2tHMAG-HMAG +
tHHMAG-HMAG) + SCtrl 伊 tHHMAG-HMAG 伊
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(NHG + 1) + blog(NMH 伊 NHM) 伊 NHG (4)
假设簇间切换情况发生的概率为参数 籽 ,则所提

方案的总开销为:
CCPMIP = (1 - 籽 )(CIntra

Bind + CIntra
Tran) + 籽(CInter

Bind + CInter
Tran)

(5)

4摇 仿真分析
文中所提方案的仿真参数设置如表 1 所示,由于

HMAG 是 MAG 之间的一个,所以 HMAG 和 MAG 之间

的距离与两个 MAG 之间的距离是相等的[15]。

表 1摇 参数设置

参数 值 参数 值

LMA 或 HMAG 绑定单位开销 a 3 LMA、HMAG 查找 MN 地址单位开销 b 2

传输一跳单位数据的开销 t 2 MN 与 MAG 建立连接的开销 TSetup / ms 500
MAG 的总数量 NG 10 HMAG 的总数量 NHG 2

每个 MAG 连接的 MN 数量 NHM 100 每个 HMAG 连接的 MAG 数量 NMH 5
控制包的大小 SCtrl / bytes 50 数据包的大小 SData / bytes 1 024

MAG 与 LMA 距离 5 HMAG 与 LMA 距离 5

MAG 与 HMAG 距离 2 MN 与 MAG 距离 1

摇 摇 总开销 CTotal与参数 籽 的关系如图 3 所示。 图中

PMIPv6 总开销 CTotal保持平稳不变的原因是在簇内和

簇间执行的是相同的操作和信令。 文中所提方案中,
总开销要小于 PMIPv6 的总开销,而且随着簇间切换

的增多总开销也变大。 由图可以看出由于文中所提方

案的最佳通信路径和低切换时延的原因,尽管簇间移

动的概率为最大值的时候( 籽 = 1,即所有节点的移动

都是簇间移动),总开销也要比 PMIPv6 的小。

图 3摇 总开销对比

图 4 显示了 LMA 生存时间与 MN 数量的关系。
由图可以看出 PMIPv6 的 LMA 生存时间一直都要比文

中所提方案要低,这是因为 PMIPv6 中的 LMA 参与了

注册以及数据通信过程,而文中所提方案的 LMA 仅仅

参与了簇间的切换操作,PMIPv6 的 LMA 与文中所提

方案的 LMA 相比,负载要高很多,消耗更多的能量,其
生存时间也要低很多。

5摇 结束语
在 PMIPv6 中,MN 不参与切换过程,极大地减少

了切换开销,在能量有效性方面有很好的表现,但是

PMIPv6 依赖于一个独一无二的中央 LMA,容易出现瓶

颈问题。 文中提出了一个改进方案,将感知域划分为

图 4摇 LMA 生存时间对比

若干簇,每个簇由若干 MAG 组成,并选举一个 HMAG
作为簇头,这样做的好处是减少了 LMA 的负载。 由

HMAG 负责执行簇内切换过程、通信路径优化,最终能

够降低丢包率,显著改善了网络的整体性能,延长网络

寿命。 仿真实验结果表明文中所提方案在 LMA 负载、
本地切换时延、传输开销方面都有了较大改善。 下一

步工作的重点就是文中所提方案在高随机环境中的扩

展性及 MAG 的负载均衡问题。

参考文献:
[1]摇 杨摇 怡. 面向分层移动 IPv6 的高效快速切换方案[ J]. 计

算机技术与发展,2012,22(10):225-228.
[2]摇 林嘉燕,俞鹤伟. 移动 IPv6 切换技术[J]. 计算机技术与发

展,2008,18(10):158-161.
[3]摇 周华春. 基于网络的移动性管理机制研究[D]. 北京:北京

交通大学,2009.
[4]摇 朱型檑,郜摇 帅,王利利,等. 一种 PMIPv6 的 LMA 可靠性

保证机制[J]. 计算机技术与发展,2012,22(1):242-245.
[5]摇 Won-Kyeong S O,Kang-Won L E E,You-Ze C H O. An ef鄄

ficient route optimization scheme for multiple LMAs in
PMIPv6 domain[J]. IEICE Transactions on Communications,
2012,95(10):3149-3157.

(下转第 198 页)

·391·摇 第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张载龙等:基于 PMIPv6 的移动性管理方案研究



表,井基础信息表 where 老井信息表. 井号 =井基础信

息表. 井号 and 井基础信息表. 油井状态= '新增设备'
这两个查询结果合并在一起,形成 “单元井的年

产气量冶需要的数据。

5摇 结束语
实现数据模型的映射关系,文中解决数据模型中

数据项的正确匹配问题,利用数据元的规范性,通过编

辑距离算法等规范数据项,引进语义树描述数据元的

语义结构,利用语义相似度计算方法计算数据元的相

似性,建立筛选条件,保证映射的语义的完整性,继而

匹配异构数据模型的数据项的相似性,完成数据映射。
以中石化数据元为依据,在油田搜索引擎实际应用中

得到了很好的应用。
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