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分层移动 IP 中最优管理区域规模的研究 
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摘  要：该文建立了一种分层移动 IP 网络分析模型，提出了一种最优管理区域的设置方案。通过对切换时延和管

理区域大小之间的数学关系进行定量分析，表明分层移动 IP 存在最优管理区域。通过采用极小化函数迭代的方法，

求出使切换时延达到最小时最优 MAP 管理区域半径。研究结果为分层移动 IP 的网络规划和优化提供了重要的理

论指导。 
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Abstract: A novel hierarchical mobile IP network analysis model is firstly constructed in this paper. And then a 
scheme is proposed to set hierarchical mobile IP optimal size of regional network. After mathematical relations 
between handoff latency and the regional size of hierarchical mobile IP are studied, the conclusion can be drawn 
that there exists optimal size of regional network. Moreover, a minimum iterative function is adopted to deduce 
optimal MAP regional radius when handoff latency is minimum. Research results will be benefit to hierarchical 
mobile IP network planning and optimization. 
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1  引言  

移动 IP 是 IETF(Internet Engineering Task Force)制定

的一种 Internet 移动性管理方案，可使节点在不同网络间移

动时仍能保持通信的连续性[1]。由于传统移动 IP 缺乏快速切

换的支持，当移动节点(MN)远离家乡代理(HA)的时候，造

成频繁注册和难以容忍的切换延迟，引起网络性能恶化。为

此，业内研究人员提出层次移动 IP 的概念[2]，基本思想是把

网络划分成不同的管理域，将移动节点的行为分为宏移动(域

间移动)和微移动(域内移动)，分别由传统移动 IP 和微移动

性管理协议支持。当 MN 在区域内移动时不必向 HA 注册，

将注册信令过程局部化，以减小注册信令代价。在现有的分

层微移动性管理协议及其改进算法中，大量的工作集中在通

过实验仿真的方法对部分性能指标进行定性分析，很少在理

论上对分层移动 IP 管理域规模进行定量描述。文献[3]的作

者虽然提出使分层移动 IP 切换时延达最小的最优管理区域

规模的存在，但未能详细量化二者之间的关系。 

本文首先提出一种新的网络分析模型，然后详细分析分

层移动 IP 的切换时延，最后导出切换中绑定更新时延和最

                                                        
2007-01-11 收到，2007-07-09 改回 

国家自然科学基金(60572119)和美国 Intel Research Council(14765)

资助课题 

优管理区域规模之间的数学关系，提出了一种最优管理区域

的设置方案。研究结果为分层移动 IP 的网络规划和优化提

供了重要的参考价值。 

2  网络分析模型 

分层移动 IP 网络模型如图 1(a)所示，整个无线接入网

(access network)由许多正六边形的蜂窝组成，每个蜂窝与周

围 6 个蜂窝相邻，类似移动通信网中的小区结构。每个蜂窝

小区中心设置一个 AR(Access Router)，看成是一个个拥有

不同网络前缀的小型子网，每个 AR 通过无线方式与 MN 通

信，相邻 AR 之间通过有线连接，它们之间的距离设为一跳。

在管理域中处于中心位置的蜂窝作为分层移动 IP 的移动锚

节点(MAP)，与 Internet 直接相连。网络模型采用最简单的

两层网络结构，MAP1 和 MAP2 分别管辖区域 1(area1)和区

域 2(area2)。MN 在同一 MAP 域内的不同 AR 之间移动时，

只需向本地的 MAP 进行区域注册。当 MN 移出本地管理域

而进入另一个区域时，才需要通过新的 MAP 向家乡代理进

行注册。 

针对每个管理域内部，建立蜂窝模型，如图 1(b)所描述

和规定：以 MAP 为中心(称为第 0 层蜂窝)向周围发散，依

次为第 1,2,3,…层，分别画出正六边形环型虚线，第m 层蜂

窝到中心的距离被定义为m 。第 1 层蜂窝总数为 6 个，第 2 
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图 1 网络分析模型 

层蜂窝总数为 12 个，第 1j + 层蜂窝总数比第 j 层蜂窝总数

多 6 个。设管理域共有 1K + 层蜂窝，最外层是第K 层，其

中K 代表了 MAP 管理区域大小，称为管理域半径。第 j 层

蜂窝到 MAP 距离为 j ，则第 j 层蜂窝总数为 
1,   =0

( )
6 ,  =1,2, ,

j
N j

j j K

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
             (1) 

假设 MN 的运动服从随机游动模型 [4 6]− ，每次移动定义

为一跳，状态转移如图 2 所示。MN 在蜂窝中停留的概率为

1 q− ，则移动的概率为q ,且向相邻 6 个蜂窝切换概率相等。

从图 1(b)中可以看出，除 MAP 中心外，从第 1 层开始，在

正六边形环型虚线位置上，如果 MN 在环线对角线上，则可

以向 3 个外层小区，2 个同层的小区，1 个内层小区移动；

如果不在，则它向 2 个外层小区，2 个同层小区，2 个内层

小区移动。所以，当 MN 位于环线对角线上时，以 (3/6)q 的

概率向外层移动，以 (2/6)q 的概率向同层移动，以 (1/6)q 的

概率向内层移动。如果 MN 不在对角线上，则分别以 (2/6)q  

 

图 2 MN 的状态转移图 

的概率向外层、同层和外层小区移动。当 1m ≥ 时，第m 层

环线上共有蜂窝小区 6m 个，其中在对角线上的小区数为 6

个，不在对角线上的蜂窝小区数为 6 6m − 个，那么 MN 在

第m 层正六边形环线处于对角线上的概率为1 m ，处于非对

角线上的概率为 ( 1)/m m− 。处于m 层的 MN 经过一次移

动，向外层、内层和同层的一步转移概率为 
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特殊地，上式中当 MN 从第K 层移动到第 1K + 层时，

被定义为切换到相邻管理域，即发生域间切换。 

在网络中经过多次随机游动后，MN 处于稳定状。令

MN位于第m 层的稳定状态概率为 mP ，初始状态概率为 0P ，

根据状态平衡方程可得 
1
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根据马尔可夫链性质可知，所有稳态概率之和为 1，即 
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3  性能分析 

在分层移动 IP 中，由于 MN 位置移动而进入新的子网，

网络层的切换过程包括 3 个部分：移动检测、转交地址配置

和绑定更新。在切换时延组成中，移动检测和转交地址配置

与协议自身的机制相关，只有绑定更新时延与管理域半径有

直接关系。绑定更新时延由报文传输时延和移动支持节点

(MAP，AR 和 HA)对绑定更新的处理时延组成。 

首先作如下假设:  

(1)绑定更新报文在管理域内单位距离的传输时延为

1T ，包括历经的有线链路和无线链路； 

(2)绑定更新报文经过 Internet 的单向传输时延为 iT ，

表示 MAP 与 HA 之间的距离； 
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(3)移动支持节点对每条绑定更新报文的处理平均时延

为 3T 。 

(4)MN 到 MAP 的距离等于 MN 所在蜂窝的层数。 

3.1 绑定更新时延 

当 MN 位置移动，发生域内、域间切换的信令流程是不

同的。其中 MN 发生域内切换时，采用微移动性管理信令流

程处理，绑定更新报文在新 AR 和原 MAP 之间交互，使注

册信令区域化。域间切换按照传统移动 IP 的信令流程处理，

但 MAP 需要对绑定更新报文进行处理。只有当 MN 处于管

理域的边界蜂窝(第K 层)时，才有可能发生域间切换，切换

后 MN 仍处于新的管理域边界蜂窝中。MN 位置移动发生域

间切换的概率为 

inter , 1K K Kp p p += ×                (5) 

MN 发生域间切换时绑定更新时延为 

域间 inter 1 3[2( 1) 2 5 ]iT p K T T T= + + +          (6) 

当 MN 在域内移动时，且仅在同层之间切换时，绑定更

新时延为 

, 1 31
[2( 1) 3 ]

K
i i ii

T p P i T T
=

= × × + +∑域内同层       (7) 

当 MN 在域内跨层移动时，包括从内层切换到外层和从

外层切换到内层，此时绑定更新时延为 

域内跨层
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MN 在网络移动时，可能发生域间、域内同层以及域内

跨层切换过程，所以应该全面地考虑分层移动 IP 中 MN 的

切换时延。由式(6)，式(7)和式(8)可知，绑定更新平均总时

间为 

1 3( , , , )iT T T T K T T T= +域间 域内同层 域内跨层＋       (9) 

3.2 最优管理区域规模 

在绑定更新的平均总时间中 1T 和 3T 可看作常数，那么

1 3( , , , )iT T T T K 仅与K 和 iT 两个参数有关，即 ( , )iT T K 是关

于K 和 iT 二元函数。在规划分层移动 IP 网络时，为了分析

切换时延和管理域半径的关系，应该首先固定 iT 值，不同的

iT 值对应着不同绑定更新时延函数 ( , )iT T K ，从而对应着不

同最优管理域半径Kopt ，那么绑定更新时延 ( , )iT T K 转化为

关于K 的一元函数 ( )T K 。由于管理域半径的取值必须是正

整数，所以采用文献[7,8]中介绍的极小化函数迭代的方法求

Kopt 。 

首先定义如下函数： 
1, ( ) ( 1)

( )
0, ( ) ( 1)

T K T K
K

T K T K
δ

⎧ > −⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ −⎪⎪⎩
          (10) 

其次构造函数： 
0, 0

( )
1, =0

x
F x

x

≠⎧⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩
                    (11)                       

由式(10)和式(11)可得： 

0

1

, ( ) ( 1)
( ( ))

, ( ) ( 1)

T K T K
F K

T K T K
δ

⎧ > −⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ −⎪⎪⎩
        (12)            

根据极小化迭代函数的定义可得： 

1

( ( ))
K

K F Kδ
∞

=
=∑opt                (13)            

在式(13)中，当K 的取值使 ( ) ( 1)T K T K> − 时，迭代函数

停止计算，最终迭代结果就是Kopt 。将Kopt 和 iT 代入式(9)

中，就可以求出最小绑定更新时延。 

3.3 数值计算结果 

利用 Matlab6.0 仿真工具，对绑定更新时延 ( , )iT T K 进

行数值计算。考虑一般情况下，借鉴参考文献[5]中提供的参

数取值： 1T =0.1， 3T ＝3 和 0.5q = 。观察图中数据及其变

化趋势，可以得出如下结论： 

(1)从图 3(a)可以看出，随着K 和 iT 取值改变，函数

( , )iT T K 曲面首先开始下降，然后到达最低点，接着呈现上

升趋势，表明在K 和 iT 取值合适的情况下，的确存在最小

绑定时延。 

(2)图 3(b)显示了最小绑定更新时延、 iT 和Kopt 之间的

关系。可以看出，函数图形沿空间阶梯折线上升，在 iT 的某

取值区间内，Kopt 取值一定，平均绑定更新时延也随之增大。

这是因为在极小化函数迭代方法的数值计算中，Kopt 的取值

必须为正整数。特殊地，当 iT ＝0 时候，即出现 HA 和 MAP

合设情况，可得最小的最优管理域半径Kopt ＝5。 

(3)观察图 3(c)中图形变化趋势，Kopt 随着 iT 的增加而

呈二维阶梯状上升，而且使得Kopt 值发生跃变的 iT 区间越

来越长，如当Kopt 值由 5 变到 6 时， iT 历经大约 0.3 个时间

单位；由 6 变到 7 时， iT 历经大约 1.2 个时间单位；由 7 变 

 

图 3 1T =0.1, 3T =3 时，绑定更新时延与 

管理域半径、Internet 单向传播时延的关系 
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到 8 时， iT 历经大约 1.5 个时间单位；由 8 变到 9 时， iT 历

经大约 1.7 个时间单位；由 9 变到 10 时， iT 历经大约 1.9 个

时间单位。递推规律表明：随着管理域半径K 和 iT 值增加，

分层移动 IP 中 MAP 管辖范围不断扩大，进行域间切换的概

率 interp 减小，导致域间绑定更新信令负荷减少。相反域内切

换概率增加，整体切换时延增长幅度降低，从而可以更大程

度上容忍绑定更新的切换时延的增加，允许绑定更新报文经

过 Internet 的单向传输时延为 iT 不断增加，即允许 MAP 与

HA 距离可以不断增加。所以，对于能使Kopt 值发生跃变的

iT 区间呈现不断增加的趋势。 

4  结束语 

本文通过建立分层移动 IP 网络模型，对切换时延和与

最优管理域半径之间的数学关系进行了定量分析，并采用极

小化函数迭代的方法计算出分层移动 IP 最优化管理区域的

半径，提出了一种最优管理区域的设置方案。研究结果为合

理规划分层移动 IP 提供了理论支持，具有重要的参考价值。 
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