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摘  要：基于 IMS(IP Multimedia Subsystem)域的通信中由于切换层次的增多导致切换时间的增加，从而使得服务

的中断时间加长，这影响了移动中应用的服务质量。在 UMTS(Universal Mobile Telecommunication System)R6 规

范中的切换流程中，跨网络切换采用 SGSN(Serving GPRS Support Node)之间的切换而 GGSN(Gateway GPRS 

Support Node)不变，这会导致数据流在 IP(Internet Protocol)网络中的迂回，并且多条信令跨网络传输影响了切换

的速度，增加了网络流量和端到端延时。该文在现有切换流程上提出了跨 GGSN 的切换流程，缩短了媒体流在切换

过程中的中断时间，并减少了漫游状态下的端到端媒体流引起的网络流量和端到端的数据延迟。 
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Abstract: The multi-layers handover in communication based on IMS(IP Multimedia Subsystem)results in the long 
interruption time of application, which reduces the Quality of Service (QoS) of the system. The process of handover 
signaling in R6 adopts the handover between SGSNs when one MS moves from one network to another, which will 
lead to the bypass of the data among the networks and will aspect the efficient of the handover and add the network 
traffic. The process of handover is improved by a hander between GGSN. It can fast the handover process and reduce 
the end-to-end delay for the roaming MS and the traffic of the network. 
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1  引言  

UMTS引进IMS[1]是移动网络向NGN(Next Generation 

Network )演进的重大举措，IMS是一个与接入技术无关的基

于IP体系结构的标准体系，它可以与现存的语音和数据网络

互通。IMS体系结构下各种类型的客户端之间都可以建立起

具有特定QoS的P2P(Peer-to-Peer) IP通信。IMS使互连网同

通信网合为一体，使得通信网络可以提供更加丰富的多媒体

业务。如多媒体电话，会议，网络游戏等。 

移动性则是IMS系统必须支持的特性之一，与IMS相关

的移动性主要是应用层的移动性及IMS用户的位置管理。

IMS中的控制协议使用SIP(Session Initiation Protocol)[2]，

SIP可以支持IMS的移动性管理，在文献[1]中有详尽的说明，

一般在系统中只有注册地址或IMS网络入口发生变化时才会

引起移动性管理操作。IMS名为多媒体子网其主要的作用是

                                                                 
2005-12-22 收到，2006-06-12 改回 

国家杰出青年科学基金 (60525110)，新世纪优秀人才支持计划

(NCET-04-0111)，高等学校博士学科点专项科研基金(20030013006)

和信息产业发展基金重点项目(下一代网络核心业务平台)资助课题 

支持多媒体通信，而且是基于IP网的多媒体通信。服务质量

保证是对通信网的一个基本要求，而移动过程中切换引起的

服务中断(切换时延)是影响服务质量的一个重大因素。正如

文献[3]中所述移动性的管理和服务区质量的关系越来越密

切。IMS域的切换要在UTMS网络承载层的切换完成之后再

进行，而且由于SIP切换涉及的节点不仅是本地网络的网络

节点，而是跨越了整个网络到达通信对端的节点，切换时间

很长[4–7]。文献[4,5]基于SIP的移动性管理的切换性能进行了

分析，文献[4]认为SIP不适合用来支持对延迟要求严格的实

时流媒体。IMS提供的服务可以分为实时性服务和非实时性

服务，实时性服务大多为流媒体服务，非实时性服务大多为

数据服务，实时性服务对移动中切换时服务的平滑性要求高，

而数据服务则对移动中数据传输的完整性要求高。因此必须

解决IMS切换时延长的问题。 

有关切换时延问题基本采用两种思路：⑴ 采用各种手段

将切换信令前提，尽快建立起通信环境，文献[7]中设计了一

个适应性重传计时器，使得 IPv6 的路由发现的时间变短，文

献[8]利用 IPv4 的预注册，后注册过程来缩短切换过程；⑵ 数

据的交换尽量在近处获得，文献[9]主要是针对认证过程，减
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少认证时间花费。⑶ 两种环境共存的软切换。本文利用近距

离交互信令原则和软切换的思想，提出了新的跨 GGSN 的切

换流程，以使切换对服务的中断时间较短。 

本文基于 UMTS R6 中 IMS 域的媒体传输，介绍了一种

新的方案来保证切换中应用媒体中断的时间很少。文章的其

余部分组织如下：首先对 R6 中的 SGSN 之间的切换做了介

绍，接着提出了改进的 GGSN 之间的切换过程，然后对两种

方案的切换中断时间，端到端延时和对网络流量的影响做了

分析和对比， 后做出了总结。 

2  基于 GPRS 的 IMS 的切换过程 

IMS 是建立在 GPRS(General Packet Radio Service)之

上的，因此 IMS 的切换也是在 GPRS 的切换之上进行。IMS

的切换只有当网络入口地址发生变化或通信参数发生变化时

发生，一般 GPRS 中 SGSN 内的小区间切换不会引起 IMS

的切换。 

2.1  UMTS R6 中的基于 GPRS 的 IMS 的切换过程 

因为通信在切换中的连续性不设计终端位置信息，因此

我们忽略单纯的位置注册过程和它涉及到的网络节点。切换

分为两步分：GPRS 的切换和 SIP 的切换。目前 UMTS 规范

中的切换过程如图 1 所示。 

 
图 1  IMS 切换对媒体数据的影响示意图 

切换过程如下：(1) 正在进行的媒体会话的媒体传送，

切换触发点触发网络切换；(2)，(3)链路层切换完成触发 IP

层切换进行路由区更新，期间旧 SGSN启动一计时器 timer1，

并停止向 MS(Mobile Station)转发数据；(4) 新 SGSN 向旧

SGSN 索要上下文；(5a) 新的 SGSN 在确认信息中将新的上

下文信息通知旧的 SGSN；(5b) 此后旧 SGSN 开始转发切换

期间缓存的发往 MS 的数据包，转发时长由计时器 timer1 来

控制，timer1 到期则停止转发；(6a) 旧 SGSN 更新旧 GGSN

中的相应 PDP(Packet Data Protocol)上下文；此后(6b)发往

MS 的数据经旧 GGSN 通过隧道转发给新 SGSN；(7a) 完成

路由更新所需的其他信令过程，在此过程中终端得到了新的

IP 地址，和 IMS 的接入点；(7b) 新 SGSN 将发往 MS 的数

据发往 MS；(7c) 数据经新 SGSN 发往旧 GGSN；(8) MS

发现新的 IMS 入口并进行 SIP 注册和(9) 如果需要则进行会

话更新过程；(10) 双方建立新的媒体会话连接传送媒体。 

2.2  改进的基于 GPRS 的 IMS 的切换过程 

下面给出改进了的切换流程，如图 2 所示。切换过程如

下：(1) 正在进行的媒体会话的媒体传送，切换触发点触发

网络切换；(2) 链路层切换；(3) 触发 IP 层切换进行路由区

更新，同时 MS 开始向新 SGSN 传送上行数据，新 SGSN 缓

存用户数据；(4) 新 SGSN 向旧 SGSN 索要上下文，期间旧

SGSN 启动计时器 timer1，停止向 MS 转发数据，并缓存发

往 MS 的数据；(5a) 新 SGSN 已经获得 MS 的旧的上下文，

使用旧上下文将缓存的数据发往旧 GGSN，如果此后还有

MS 发往对端的数据到达，使用旧的 PDP 上下文转发数据；

(5b) 新的 SGSN 得到上下文后检测到连接的 GGSN 发生变

化，在新的 GGSN 上创建 PDP 上下文，如果是自动分配地

址可能为 PDP 上下文分配新的 IP 地址；(6a) MS 的 PDP

上下文已经在新的 SGSN 和新 GGSN 中存在，因此使用新

的 PDP 上下文将用户数据发往新 GGSN；(6b) 新的 SGSN

在确认信息中将新的上下文信息通知旧的 SGSN，此后旧

SGSN 开始转发切换期间缓存的发往 MS 的数据包，直到

timer1 到期；(7a) 旧的 SGSN 已经知道到 MS 目前所处的位

置，如果有数据到来，将缓存数据并将其通过隧道转发到新

的 SGSN，直到 timer1 到期；(7b) 旧 SGSN 更新旧 GGSN

中的相应 PDP 上下文，更新完成触发 timer1 停止计时；(8a)

发往 MS 的数据经旧 GGSN 使用新的 PDP 上下文通过隧道

转发给新 SGSN；(8b) 完成路由更新所需的其他信令过程，

在此过程中终端和网络中的上下文取得一致，SGSN 和

GGSN 中的上下文完全切换到新的上下文上，并且得到了新

的 IP 地址和 IMS 的接入点；(9a) 会话控制数据使用新的 IP

地址通过新的 SGSN 和新的 GGSN 将数据包发往目的网络。

媒体会话数据仍然使用旧的 IP 地址通过新的网络接入节点

发往目的网络；(9b) MS 发起 SIP 切换过程，进行 SIP 注册；

(10a) SIP 会话更新过程；(10b) 双方建立新的媒体会话连接

传送媒体，此后媒体的传输不再经过旧的 SGSN 和 GGSN。

至此整个切换过程完成。 

 
图 2  新的 IMS 切换对媒体流的影响示意图 
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保证数据能够正确转发到通信终端：(1) 添加 PDP 上下

文删除、去激活操作的限制，在存在要转发的数据时不能对

GGSN 中的相应 PDP 上下文做此操作。(2) 对 PDP 上下文

中的数据更改，新的 SGSN 中的 PDP 上下文在整个 GPRS

切换期间都要暂时存储旧的 PDP 上下文的部分内容，包括

旧 SGSN，GGSN，上个 PDP 地址，隧道号等。以上策略保

证移动终端的新旧 PDP 上下文可以同时用来收发数据，在

切换过程中逐渐完成上下文的切换。并保证切换过程中网络

能够将送往原接入点的数据准确地交给新的接入点，并转给

移动终端， 终交给移动终端的 IP 层。同时保证了 MS 在新

的接入点，在切换期间可以尽早的传送数据，数据可以被网

络传送到通信对端。 

3  媒体流中断时间分析 

链路层切换的时间同链路层切换技术密切相关，这里不

关注链路层切换，假定此切换时间为T2，UTMS中采用软切

换此切换时间可以为零，T3为信令在空中链路的传输时间，

T4是新SGSN向旧SGSN索要上下文的时间，T5是在新的

GGSN中创建PDP上下文的时间，T6是新SGSN向旧SGSN进

行上下文确认的时间，T7是旧SGSN向旧GGSN进行PDP上

下文更新的时间，T7’是新SGSN向旧GGSN进行PDP上下文

更新的时间，T8是路由更新的其他过程所需的总时间。则在

原切换中下行用户数据的中断时间 少为：Tod= T2+T3 

+T4+T6+T7’＋T8，上行用户数据中断时间Tou= T2+T3 

+T4+T6+T7’＋T8。新的跨GGSN的切换中下行用户数据的中

断时间Tnd= T2+T3+T4+T5+T6，上行用户数据中断时间

Tnu= T4。 

上行流中断时间比较：上行数据中断时间新流程比旧流

程减少Tsu=Tou－Tnu=T2+T3+T6+T7’＋T8的时间；GSN之

间的通信采用IP方式，因此网络 1 的往返时间和IP网络 2 的

往返时间可看作是互连网中的典型往返时间 (平均值

<200ms，但如果很近则<50ms)，由于切换时地域相邻因此

GSN之间也应该比较近，则往返时间小于 50ms。考虑Tsu= 

T2+T3+T6+T7’+T8中，T3，T6，T7’ 都是新的GSN和旧GSN

之间的请求应答(新旧GSN之间的关系如图 3 所示)，且都是

基于IP的通信，可看作是IP网的往返时间，单程小于 25ms，

T8中包括向HLR的位置更新和同MS的路由更新接受应答，

假设T8＝100ms，则Tsu＝0＋50＋25＋50＋100＝225ms。 

下行流中断时间比较：新旧方案差值Tsd=Tod–Tnd= 

T7’+T8–T5，原流程中的要达到 Tod则timer1 设置的值必须

坚持到图 1 中(6a)的过程完成，由于timer1 的数值是一常数，

如果设置不当数据仍可能出现中断。而新的方案采取信令流 

 
图 3  切换时涉及到的 GSN 之间的关系 

来触发timer1 的到期，因此没有这一问题。T5 是同一网络的

SGSN和GGSN之间的通信过程，比跨越骨干网的T7’，T8的

流程所需的时间要小得多，因此忽略不计，则Tsd 
= 

25+100-0=100ms。 

4  对媒体流端到端延时的影响分析 

原路由更新的信令过程只涉及到一个 GGSN，只有在

MS 重新执行激活 PDP 过程时才会改变 GGSN，服务提供点

不变化意味着只能是原来的网络为其提供服务，切换前后的

媒体流路径变化如图 4 所示，切换前的转发路径是

(1-2-3-4c-5b),切换后的转发路径为(1-2-3-4b-5a)，数据在骨干

网中走了两次，直观上看(1-2-4a-5a)才是 佳路径，路径长

使得数据包的端到端延迟变大，丢包率增加。这在会话持续

时间短的情况下影响很小，但是 IMS 中的会话的丰富性使得

这类会话的比重会越来越小。改进后的路由更新信令过程下

的媒体传输路径改变情况如图 4 所示。媒体会话数据流传送

路径变化如下：切换前的转发路径是(1-2-3-4c-5b),切换后的

转发路径为(1-2-4a-5a) 

 
图 4  切换中数据转发路径的改变 

媒体会话数据流的影响分析。由于此切换流程只发生在

网络间，因此有如下 3 种情况，(1)切换前在同一网络，切换

后不在同一网络；(2)切换前不在同一网络，切换后在同一网

络；(3)切换前后都不在同一网络。情况 1 因为不涉迂回寻找

移动终端的注册GGSN，因此影响不大，对于(2)，(3)影响情

况相似。我们以第(2)种情况为例如图 4 所示。原来的切换流

程切换后的媒体流路径L0=1-2-3-4b-5a，新的流程切换后的

路径Ln=1-2-4a-5a,新方案的端到端延迟比原方案减少了

T=t3+t4b-t4a.,T的分析模型如图 5 所示。 

 
图 5  T 的延时分析模型 

延迟差为：T_delay=D1＋D2+D3＋D4；D1，D4为IP网

络延时，D2为GGSN上接收处理的排队延时，D3为发送处理

延时。D1=D4=T_ipnet_delay， 
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因为D1，D4为IP网络延迟，D1+D4相当于IP网络的往返时间。

排队分析采用IP上的计算机排队模型，D2排队中收到的信息

可以分为两类即信令和数据，一般信令的处理优先级要比数

据的处理优先级高，因此，使用非抢占的优先级排队模型，

因为不涉及消息的长度，处理时间同处理程序设计和节点硬

件能力有关，在这两个条件确定的情况下，处理时间是常数，

因此式(1)中R=0，则式(1)变为： 

2
1

(1 )d s

D
μ ρ

=
−

                  (3) 

D3排队中是单纯的存储转发模式，在网络速度已知的情况下，

处理速度只和信息长度有关，采用M/G/1 排队模型，排队延

时如式(2)所示。到达服从自相似分布，在长时间来看可以近

似看作泊松到达，分组长度服从指数分布，因此式(2)变为： 

3
2 2

1
(1 )

D
μ ρ

=
−

                  (4) 

表 1 中给出了参数的假设值及端到端延迟差的计算结

果。 
表 1  参数和公式数值化表示 

μ2 μd ρs ρ2 D1 D2 D3 T_delay 

374B= 

0.03ms 
1/1ms 0.6 0.7 25ms 1.7ms 0.1ms 51.8ms 

低的端到端延时对于保证交互式应用的服务质量很重

要，为了充分的利用网络节点的能力，ρ 值一般在 0.6，0.7

左右，从表 1 可以看出，新的切换方案对于处于漫游状态下

的终端，至少可以减少 50ms 左右的端到端延时，如果在激

活状态下跨过多个网络，则减少的端到端延时还要多。两种

方式的端到端延时差主要在于 IP 网络延迟，如果在应用激活

期间跨越的网络越多，则延时差越大。一般可接受的端到端

延时小于 500ms，小于 200ms 是非常好的切换延时，因此 51.8

的延时减少量还是很可观的。 

5  对网络流量的影响分析 

从图 4 中还可以看出原切换方案使得数据在网络中走了

迂回路程，增加了网络流量。下面考察由于迂回路径引起的

网络的花费，定义网络花费为： 
1

TR
(1 )i

i d s

C
μ ρ∈

=
−∑

整个路径

              (5) 

其中TRi是经过该段路径的媒体流量，根据IP网络的流量研

究，媒体流的长度遵循对数正态分布，设其分布密度为 
2(ln )

22
11 , 0

( ) 2
0, 0

x

e x
f x x

x

μ
σ

σ π

−⎧⎪⎪ >⎪⎪= ⎨⎪⎪ ≤⎪⎪⎩

           (6) 

设 T 是剩余的流量长度，Y 是切换时流的长度，X 是流的整

体长度，则 T=X−Y，对于某个用户来讲在整个流长度期间，

移动的概率是均匀的，即有： 

1/ , 0
( )

0,

X y
g x

⎧ ≤ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它

X
            (7) 

 ( )( )
2 2
X E XE Y = =                 (8) 

平均剩余长度： 
2/2( ) 1( ) ( ) ( ) ( ) 22

E X
E T E X Y E X E Y eμ σ+= − = − = =   (9) 

根据定义式(5)剩余流量引核心网花费为： 

TR ( )c i
i L

C
∈

= =∑ nE T             (10) 

L 是流量经过核心网的路径，E(T)是由流分布的σ，μ确定的，

由式(9)，得出 E(T)和σ，μ之间的关系如图 6 所示：σ，μ的
变化对流的剩余寿命影响很大。 

 
图 6 平均剩余长度关系图 

如果传输层协议使用 UDP 且不考虑重传，则由图 4 和

式(10)可得，新旧切换流程中剩余流量引起的核心网花费 
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数据流经过骨干网的路径长度为n，如果考虑重传，设无线接

口数据包的错误率为P1，有线网络中每一跳的数据包出错率

为P2，迂回路径长度为n，由图 4 可得：新切换流程下的数据

包的错误率为P=1−(1−P 1 )
2 (1−P 2 )

4 , 则由重传引起的 

流量为 
2 4

1 2
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。原 

切换流程下数据包的错误率为Q=1−(1−P1)
2(1−P2)

3+n，则由

重 传 引 起 的 流 量 为 ： oretrans
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。新旧切换流程下总的核心网花 

费为 

1

2 4
1 2

nc 2 4
(2 4 ) 1 2

2 4
1 2

2 3
1 2

oc 2 3
1 2

2 3
1 2

1 (1 ) (1 )TR 2 1 ( )
(1 ) (1 )

2 ( )
(1 ) (1 )

1 (1 ) (1 )TR ( 1) 1 ( )
(1 ) (1 )

( 1) ( )
(1 ) (1 )

i
i a

n

i n
i L

n

P PC E
P P

E T
P P

P PC n
P P

n E T
P P

∈ −

+

+
∈

+

⎧ ⎛ ⎞⎪ − − − ⎟⎪ ⎜ ⎟= = +⎪ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎟⎜ − −⎪ ⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪ − −⎪⎪⎨⎪ ⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟= = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠
+=

− −⎩

∑

∑⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

T

E T

 

(12) 

 



第8期                                   吕新荣等：IMS域的切换研究                                       1965 

定义函数 f(n)为在新旧切换方案下的花费的比值函数。则 

2 3
oc 1 2

1
nc 22 4

1 2

1(1 ) (1 )( ) 2 2(1 )
(1 ) (1 )

n

n
C nP Pf n
C P

P P

+

−
+− −= = =

−
− −

1n +

，当P 2 =0 

是即为不考虑重传的情况。图 7 是对函数f(n)的仿真，给出

了P2在不同取值下的 4 条曲线，可以看出，随着迂回路径长

度的增加花费比基本成线性增长，考虑重传的存在，此比例

相应增加，且随误包率的增加而逐渐成非线性增长。对在激

活状态漫游到其它网络的终端来讲，剩余的通信量都要在网

络中迂回到其注册的GGSN而不是直接到达实际所处的网

络，剩余流量在网络的经过的路径变长，骨干网的总体流量

随之变大。迂回路径越长原切换过程引起的网络流越多，重

传引起的流量越不可忽视新的切换流程就越优越。而且随着

终端的通信能力的加强，终端和网络交换的数据量的增多，

这种流量迂回增加的流量将更可观。 

 
图 7 新旧切换流程下剩余流量引起的核心网花费的对比 

6  结束语 

本文提出的用于跨网络切换时的 GGSN 之间的切换流

程，来代替当前规范中的跨网络切换时的 SGSN 之间的切换

流程。该切换流程利用软切换的概念提出了上下文软切换，

缩短了媒体在切换期间中断的时间，减少了漫游状态下的端

到端的延时，从而提高了应用的服务质量。同时避免了通信

数据流量迂回所引起的网络花费，减少了核心网的网络流量。 
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