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邻居信息结构实现移动IPv6快速切换的机制 

张  霖1，邱述威1，黄  建1，周  健2  
(1. 安徽建筑工业学院信息网络中心  合肥  230022;  2. 合肥工业大学网络中心  合肥  230009) 

 
【摘要】分析标准移动IPv6(MIPv6)快速切换机制，提出一种基于邻居信息结构的移动IPv6快速切换方案(NFMIPv6)。当

MN(mobile node)从一个AP(access point)覆盖区域移出时，它进入的目标区域是有限的,且该有限目标区域可以提前预知。通过

预配置和定时更新的办法使MN提前获取目标有限区域的邻居信息结构，通过NFMIPv6切换算法提供新发现的AP信息及邻居

信息结构的实时更新，使移动节点在连接当前子网时就能更快速地检测到即将移动到的新的子网，切换过程缩短了转交地址

唯一性验证时间和检测延迟时间。仿真研究表明，该机制不额外占用网络资源，减少了切换过程中的乒乓交换，降低了切换

过程中切换延迟时间，是一种性能优越的移动IPv6快速切换机制。 
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Abstract  By analyzing the fast handoff scheme of standard MIPv6, a proposal (NFMIPv6) for the rapid 
switch of MIPv6 is presented basing on the neighbor information table structure. When the MN (mobile node) is 
moved out from the area coved by an AP (access point), its access target area is limited and can be predicted in 
advance. By means of the pre-allocation and periodic update, the MN is able to obtain the neighbour information 
table structure earlier from the limited target area. By AP information provided by the switching algorithm of 
NFMIPv6 and the real-time update of the neighbor information table, the MN can detect the new subnet where it is 
going to move rapidly when it is connected with the current subnet. The time for the uniqueness detection of the 
delivery address and the time for the delay detection can be reduced in the switching process. The stimulation 
research shows that this system does not occupy additional network resources but reduces the ping-pong exchange 
and the time for the delay of the switch in the switching process. Therefore, it is a fast handoff scheme of MIPv6 
with superior performances. 
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伴随移动通信技术的迅速发展和手机、PDA、

笔记本电脑等便携式智能终端的广泛应用，人们希

望在移动的过程中仍能保持互联网接入和连续通

信。移动IPv6协议Mobile IPv6 (MIPv6)[1]是下一代网

络实现无缝漫游的一种基本技术，能使移动节点

(mobile node，MN)在异构网络中随意移动和漫游，

满足人们的需求。IETF于1996年11月公布了第一个

移动IPv6协议草案，经过24个版本的改进，于2004
年6月将移动IPv6协议(MIPv6)提交为标准[1]。移动

IPv6技术已成为当前研究的热点，但是现有的移动

IPv6协议存在切换延迟大，分组丢包率高等缺点，

不能满足对延迟敏感的实时应用和对数据丢失敏感

的应用。针对上述问题，通过对标准移动IPv6(MIPv6)
快速切换机制的分析，本文提出了一种基于邻居信

息表的移动IPv6快速切换机制，该机制借助邻居信

息表缩短了转交地址唯一性验证时间和检测延迟时

间，达到了降低丢包率和减少延迟的效果。 

1  移动IPv6快速切换机制分析 
1.1  现有移动IPv6切换技术分析 

标准的MIPv6切换算法主要利用IPv6协议的邻

居发现、黑洞检测、地址自动配置等机制，与链路
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层技术相结合，解决MIPv4的三角路由问题，然而

这会导致切换延迟的增加[2]，即标准的MIPv6切换算

法是以牺牲切换延迟为代价的。目前，针对MIPv6
切换延迟大、丢包率高的问题，已提出了多种解决

方案，比较有代表性的有：基于多播机制的平滑切

换方案、基于流的快速MIPv6、优化各局部延迟的

解决方案，但是这些方案的实现都会增大网络的资

源消耗，且对切换延迟的减少相对有限[3]。相对于

以上的各种方案，快速移动IPv6(FMIPv6)、层次型

移动 IPv6(HMIPv6)是更具代表性且更加成熟的

MIPv6切换方案。MN在原接入路由器(PAR)和新接

入路由器(NAR)之间进行切换时，FMIPv6主要通过

引入链路层消息触发，通过在第2层切换之前就实行

第3层切换，以减少切换延迟；HMIPv6通过向移动

锚点(mobility anchor point，MAP)注册，从而减少局

部注册延迟。这两种改进型切换机制分别从不同角

度减少了切换延迟，但仍需优化，具体体现在： 
1) MN搜索和扫描信道发现可用AP将花费较多

时间，占用整体切换延迟的很大一部分[4-5]； 
2) MN快速移动会造成FMIPv6切换性能的恶

化。 
1.2  移动IPv6切换过程和延迟分析 

为了使移动节点移动时仍然保持传输层的连

接，移动节点必须始终保持一个固定的IP地址，该

地址就是家乡地址(home address)。家乡地址可用于

识别端到端连接的静态地址，不管移动节点移动到

何处，其家乡地址始终保持不变。由于移动节点的

移动性，欲使通信顺利进行，移动节点必须绑定另

一个IP地址，即转交地址(care-of address，CoA)，发

往移动节点的数据包由该地址转交。转交地址可以

被认为是移动节点拓扑结构意义上的地址。与家乡

地址网络部分匹配的子网被称为移动节点的家乡网

络(home network)，而其余子网称为移动节点的外地

网络(foreign network) 。家乡网络上有一个路由器，

记录了移动节点的家乡地址与转交地址的绑定信

息，该路由器称为家乡代理(home agent，HA)。在

基本移动IPv6协议中，移动节点在不同网络间切换

时需要经过移动检测、新转交地址配置、重复地址

检测、绑定注册等过程，造成较大的切换延迟[6]。

当移动节点离开家乡网络切换到外地或者在不同的

网络间切换时，移动节点检测到自身已切换到新网

络后，配置当前网络的转交地址，经过重复地址检

测验证地址唯一后，向家乡代理(HA)发送绑定更新

消息(BU)[6-7]。家乡代理绑定移动节点的家乡地址和

转交地址，向移动节点发送绑定确认消息(BA)。移

动节点向通信节点发送绑定更新消息，以便与通信

节点直接建立连接。在切换过程中，移动节点处于

不可达状态。基本移动IPv6协议中存在切换延迟长、

数据丢失率高和信令负载大等问题。基本移动IPv6
协议切换过程如图1所示。 

 
图1  基本移动IPv6协议切换过程 

基本移动IPv6的切换延迟包括移动检测延迟、

转交地址配置与重复地址检测延迟和绑定注册延

迟。移动检测延迟 DetectT 指移动节点发现自身切换到

新的网络所需要的时间；转交地址配置延迟 CoaT 指

移动节点配置新网络的转交地址、做重复地址检测

确保地址唯一所需要的时间；绑定注册延迟 BUT 指

移动节点切换到新网络后，向家乡代理发送绑定更

新消息，以及注册其当前转交地址，并等待家乡代

理回送绑定确认消息的过程所经历的时间；网络层 
切换延迟

3LT 包括 DetectT 、 CoaT 和 BUT ，即
3 DetectLT T=  

Coa BU+T +T 。链路层切换延迟
2LT 指移动节点从物理 

上离开一个网络到接入另一个网络所需要的时间。 
移动节点切换时经历的总切换延迟包括

2LT 和
3LT ，

即总延迟时间为： 

2 3L LT = T +T               (1) 

其中网络层切换延迟时间较长，是影响移动

IPv6切换性能的主要因素。 

2  基于邻居信息结构的移动IPv6切换
机制 

2.1  邻居信息结构的构建与切换算法描述 
根据以上分析可以看出，网络层切换延迟时间

是制约移动IPv6切换性能的关键因素之一。当MN从

一个AP覆盖区域移动到另一个AP覆盖区域时，AP
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之间需要通过广播消息确认MN所在区域的归属，该

过程会产生大量的广播消息，占用大量的通信信道。

因为MN的移动性导致不能确定其所可能到达的AP
区域，所以该过程必然占用大量的时间，造成延迟。

虽然MN移动的目标覆盖区域具有不确定性，但其只

可能移动到其邻近的AP覆盖区(称之为邻居)。如果

其不能移动到邻居AP覆盖区域，通信就会中断，出

现所谓的通信盲区。本文假设MN移动区域没有通信

盲区，当MN在一个AP覆盖区域移动时，其可能移

到的目标AP覆盖区的可能情况是有限种，并且该有

限种区域可以提前预知。因为AP是已经存在的，其

邻居AP也是可以确定的。MN的移动区域以及可能

切换进入的区域是一个有限集合，该集合定义为MN
移动区域集合。 

建立数学模型时，MN移动区域集合用有限集 Φ
表示，Φ中的元素包括：1) 当前AP，用a表示；2) 当
前AP所有的邻居AP，用Φ1表示，Φ1是Φ的一个子集，

它们之间的集合关系可以表示为Φ={a,Φ1}，未知的

(包括临时的或新增的)AP成为MN移动区域有限集

合中的元素时，Φ1中的元素随着新增的AP数增加。 
本文设计的切换机制退化为标准的移动IPv6切

换机制，即本文设计的移动IPv6切换机制的最差性

能也不比标准移动IPv6切换机制差。 
对MN移动区域有限集合中的元素，可以抽象为

邻居信息节点，该有限集合就可描述为有限个邻居

信息节点组成了一个邻居信息节点结构。 
ver len AP 备用 

IP1 flag IP2 flag … IPn flag 

图2  邻居信息节点结构图 

图2中，ver是IPv4或者IPv6识别位；len是节点

的长度；AP是AP的基本信息结构；IPn备用，flag
是可用IP及其使用情况标识。 

基于邻居信息表的移动IPv6切换流程(下文中

简称为NFMIPv6)通过广播消息获取MN是否移动到

临界区，广播消息的数量只需要一次广播即可。切

换时，链接层继续使用家乡地址通信，而网络层直

接从邻居信息表查找一个转交地址，即从邻居信息

表中直接获取转交地址。借助哈希算法查找邻居信

息表中的转交地址，可以保证代理地址的唯一性，

节约标准移动IPv6代理地址唯一性验证时间。MN获

取代理地址后，向家乡网络发送绑定和注册信息，

移动切换完成。 
移动切换算法描述如下： 
NFMIPv6HandOver() 

{ 
Initiate Handover=false; 
Read configure file;//读取配置文件信息 
Create neighbor information by Hash function;//

创建邻居信息结构 
Initiate Update Timer;//初始化定时器 
Initiate Channel scanning;//初始化隧道 
Initiate MN;//初始化移动节点 
/∗通过MN扫描隧道信息确定是否进入新的AR

区域∗/ 
While (MN Scanning Channel) 
{ 

Read probe responses; 
If  (new AR) 
{ 
HANDOVER=true; 
} 
Else 
{ 
HANDOVER=false; 
} 

} 
/*若进入新的AR则读取邻居信息结构内容*/ 
If (true==HANDOVER) 
{ 
 Read Neighbour Information structure;// 
    Search Care-of_address by HASH;//通过

HASH算法查找邻居信息结构中的转交地址 
    Reset Care-of-address of MN; 
}//重置MN的转交地址 
Else 
{ 
 If (TIME is over) 
   { 
        Update Neighbor Information structure; 
 } 
} 
} 

2.2  算法性能分析 
NFMIPv6快速切换算法根据MN的邻居有限性

的特点，借助原有MIPv6广播机制获取邻居AP信息。

从MIPv6完备性来说，NFMIPv6与标准MIPv6没有太

大差异。NFMIPv6通过提供新发现的AP信息及邻居

信息表的实时更新，使移动节点在连接当前子网时
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就能更快速地检测到即将移动到的新的子网，并优

化切换过程中的CoA唯一性验证和检测。在传统的

移动IPv6中，MN通过移动检测判断MN是否移动到

了新的子网中，检测算法有延迟切换算法(lazy cell 
switching ， LCS) 和 迫 切 切 换 算 法 (eager cell 
switching，ESC)[8]，且以迫切切换算法为代表。ESC
用来自接入路由器(access roulter，AR)的路由器通告

(router advertisement，RA)消息发现新的子网，假设

RA消息时间间隔为[ minR , maxR ]之间的均匀分布，则

ESC算法的 DetectT 密度分布函数为： 

min
max min

max
ECS min max2 2

max min

2      0

2( )( )=   

0                     

t R
R R

R tP t R t R
R R

t


 +
 −
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如果 ≤ ≤

如果 ≤ ≤

其他

 

所以ESC算法的平均时延为 ECST ： 
max

3 3 
max min

ECSECS 2 2 0
max min

= ( ) d
3( )

R R RT tP t t
R R

−
=

−∫  

从上式可以看出，ECS的性能依赖于RA消息的发送

时间间隔。MN要在新的子网中配置新的转交地址

(NCoA)延时，而MN一般采用地址自动配置机制配

置NCoA，该过程将耗费少量的延迟。在新的切换算

法中，借助邻居信息表的缓存机制确定当前的AR是
否可达，可缩短RA消息的等待时间。 

由于NFMIPv6消除了MIPv6切换过程中的移动

检测、新转交地址配置和重复地址检测延迟，总的

切换延迟时间为： 
TNFMIPv6= 3LT + BUT              (2) 

与式(1)相比，式(2)减少了 DetectT 与 CoaT 的时间，从

而减少了总的切换延迟。如果MN在连接到NAR之

前已经确认CoA有效，MN就可以立即使用该CoA，

否则，通过HASH算法查找邻居信息表中的转交地

址，将优化建立在额外占用存储和处理资源的基础

上，使切换的复杂度降低，节省带宽资源。根据图2，
一个接点需要额外存储空间约1KB，按每个接点有

10个邻居来计算，需要就额外开销10 KB存储资源，

相对原有存储和处理硬件来说，该额外开销不会对

切换过程带来明显影响。在切换竞争过程中，由于

邻居信息表不断加入当前AP的邻居AP，MN在切换

到新的子网，完成向家乡代理绑定注册前，就可以

使用先前子网与最新子网之间的双向隧道继续收发

数据。如果一次切换未完成，算法会重置MN的转交

地址，以避免MN返回原来的AR区域，从而减少转

交地址切换过程中的乒乓交换。 

3  仿真与分析 
3.1  仿真场景 

在NS-2仿真环境下进行仿真，修改FHMIPv6源
代码，增加邻居信息表处理和维护功能，生成

NFHMIPv6模块，添加NFHMIPv6模块[9-10]到NS-2.31
版本中。通过C语言宏开关功能，再次重新编译可生

成FHMIPv6模块，安装到NS-2.31中完成对比实验，

然后对实验数据进行分析。 
网络仿真场景如图3所示。图中共设节点N1～N4

和MAP、CN、PAR、NAR(2个)、MN、CN等11个
节点，各节点之间的带宽与延迟如图中标识。采用

802.11作为接入技术，NS从0 s开始运行，80.000 3 s
时结束。选用CBR/UDP 作为数据源，通信节点

(correspond node，CN)发送数据，MN 接收数据。

MAP 域内的有线链路传输延迟为2 ms，总的仿真时

间为80 s，MN 以1 m/s的速度移动并通过各相邻

AR。CN 在仿真开始时以10 ms的间隔发送256 bit
的UDP分组到MN，直到仿真结束。 

 
图3  网络仿真拓扑图 

3.2  仿真性能分析 
移动节点数目对传输延迟的影响如图4所示。由

图4中可以看出，随着移动节点数目的增加，2种切

换机制的切换延迟各有不同，当移动节点数目增加

到25以上时，信道已经达到饱和，无线链路的切换

延迟变得严重。在最优的情况下，NFMIPv6机制的

切换延迟优于FMIPv6大约20%左右，切换延迟时间

减少43 ms。这是因为NFMIPv6切换机制根据邻居

信息结构提前获取MN的转交地址，缩短了地址唯一

性验证时间。在性能最差的情况下，NFMIPv6切换
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机制退化为FMIPv6切换机制。 

 
   图4  移动节点数目对传输延迟的影响 

网络传输延迟对丢包率的影响如图5所示。由图

5可以看出，随着网络传输延迟的增大，2种切换机

制的丢包率也各有不同，FMIPv6切换机制的丢包率

较大，而NFMIPv6机制的丢包率较小。总体来说，

NFMIPv6切换机制的丢包率优于FMIPv6大约5%。

这是因为NFMIPv6切换机制减少了乒乓交换过程。 

 
  图5  网络传输延迟对丢包率的影响 

4  结  论 
通过少量信息保证不增加网络通信负担，借助

辅助信息提高移动IPv6切换机制，并且使移动节点

更加平滑地切换。邻居信息结构占用资源不会过大，

本文根据已有通信系统，设计出最小的邻居信息结

构，缩短了转交地址唯一性验证时间和检测延迟时

间。使用NS-2仿真软件对NFMIPv6切换性能进行评

估，根据仿真的结果，NFMIPv6机制切换延迟和丢

包率比FMIPv6低，切换延迟和丢包率受网络传输延

迟的影响非常小，完全可以达到平滑切换的要求，

所以该机制具有可行性。 
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