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移动 WiMAX 网络中跨层快速切换的研究 倡
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摘　要： 针对移动 ＷｉＭＡＸ 网络中，基于 ＦＭＩＰｖ６ 和 ＤＡＤ （ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ａｄｄｒｅｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）机制的快速切换存在着开
销大和检测时延长的问题，提出了一种跨层快速切换的策略。 新策略在 ＦＭＩＰｖ６ 基础上，使用了 ｍＳＣＴＰ 协议和
ＯＤＡＤ （ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ ＤＡＤ）机制，成功地消除了 ＦＭＩＰｖ６ 协议中建立隧道的开销和减少了 ＤＡＤ地址检测的时延。 仿
真结果显示，新的切换策略将切换时延和分组丢失分别降低了 ６５％和 ６０％。
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　　 基于 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ的移动ＷｉＭＡＸ网络以其良好的移动
性、高的数据传输速率等优势自推出后就备受瞩目。 ＩＥＥＥ
８０２．１６ｅ标准建议移动ＷｉＭＡＸ网络中的切换方式是先断后连
的硬切换［１］ 。 切换时在新链路建立前，终端不能发送／接收任
何数据，这段时间通常被称为切换时延。 对于 ＶｏＩＰ（ｖｏｉｃｅ ｏｖｅｒ
ＩＰ）等实时性很强的业务来说，过长的切换时延会严重影响其
ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ）。 因此必须寻求良好的切换机制达到降
低切换时延、减少切换时分组丢失的目的。

1　研究背景和相关工作
移动ＷｉＭＡＸ网络中，存在着两种切换机制，即 Ｌ２ 切换

（链路层切换）和 Ｌ３切换（ＩＰ 层切换）。 发生 Ｌ２ 切换时，终端
仅仅需要与新的基站建立一条新的链接，ＩＰ 地址等参数不用
更新。 终端与基站间的联系将一直要等到切换结束后才能得
以恢复。 发生 Ｌ３层切换时，终端不仅要重新建立一条新的链
路，还必须对 ＩＰ 地址等参数重新配置。 ＩＥＴＦ（ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｅｎｇｉ唱
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ）提出了用 ＭＩＰｖ６（ｍｏｂｉｌｅ ＩＰ ｖｅｒｓｉｏｎ ６）解决
终端移动性的问题［２］ 。 但是，ＭＩＰｖ６ 中的移动检测 ＭＤ（ｍｏｖｅ唱
ｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）、新转交地址 ＮＣｏＡ（ｎｅｗ ｃａｒｅ唱ｏｆ唱ａｄｄｒｅｓｓ）的获
取、位置登记 ＬＲ（ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）等操作需要较长时间完
成，对切换不利。

为了降低切换时延， ＩＥＴＦ 又提出了 ＦＭＩＰｖ６ 和 ＨＭＩＰｖ６

（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｂｉｌｅ ＩＰｖ６ ｍｏｂｉｌｉｔｙ） ［３，４］ 。 ＦＭＩＰｖ６ 的切换通过在
ＡＲ（ａｃｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅｒ）间建立隧道来减少分组丢失，但建立隧道时
产生的信令交换增加了网络开销和切换时延；ＨＭＩＰｖ６ 的切换
仅仅可以节约微移动性切换时 ＢＵ（ｂｉｎｄｉｎｇ ｕｐｄａｔｅ） 的时间［５］ 。

2　移动WiMAX网络中的快速切换
ＦＭＩＰｖ６的首要目标是消除 ＭＩＰｖ６中由于移动检测和新转

交地址获取带来的时延。
移动ＷｉＭＡＸ网络中，基站在信标信道上周期性地广播包

含了邻近基站的基站列表以及它们的 ＭＡＣ （ｍｅｄｉａ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎ唱
ｔｒｏｌ）地址等重要信息的相邻小区通告消息 ＭＯＢ＿ＮＢＲ唱ＡＤＶ。
需要切换的移动台 ＭＳ（ｍｏｂｉｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ）通过对该消息的解码和
相邻基站的扫描，发现合适的目标基站。 当 ＭＳ 决定切换时，
它向 Ｓｅｒｖｉｎｇ ＢＳ发出一个指出了候选基站（一个或多个）信息
的 ＭＯＢ＿ＭＳＨＯ唱ＲＥＱ的请求；Ｓｅｒｖｉｎｇ ＢＳ收到后，将该请求转发
给候选基站，并与候选基站交换信息，再通过ＭＯＢ＿ＭＳＨＯ唱ＲＳＰ
应答向 ＭＳ推荐合适的基站；ＭＳ在收到应答后将选择其中的
一个作为目标基站，然后发送ＭＯＢ＿ＨＯ唱ＩＮＤ消息（内含目标基
站的 ＢＳＩＤ）给 Ｓｅｒｖｉｎｇ ＢＳ作为最终的切换提示。
文献［６］提出了一种移动 ＷｉＭＡＸ 网络中使用 ＦＭＩＰｖ６ 的

切换策略。 图 １是使用 ＦＭＩＰｖ６的切换过程。
ＭＳ收到了 ＭＯＢ＿ＢＳＨＯ唱ＲＳＰ 消息后，ＭＳ 的 Ｌ２ 发送 ＬＧＤ

（ ｌｉｎｋ＿ｇｏｉｎｇ＿ｄｏｗｎ）给 Ｌ３。 收到消息后，ＭＳ 的 Ｌ３ 使用目标基
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站网络地址的前缀生成 ＮＣｏＡ，并发送 ＦＢＵ（ ｆａｓｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｕｐ唱
ｄａｔｅ）给 ＰＡＲ（ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｃｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅｒ）发起切换。 收到了 ＦＢＵ消
息的 ＰＡＲ 和 ＮＡＲ（ｎｅｗ ａｃｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅｒ）完成 ＨＩ（ｈａｎｄｏｖｅｒ ｉｎｉｔｉ唱
ａｔｅ）、ＨＡｃｋ（ｈａｎｄｏｖｅｒ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）消息交换后，新旧 ＣｏＡ间将
建立一条隧道。 在发送 ＨＡｃｋ 之前，ＮＡＲ 使用 ＤＡＤ 对 ＮＣｏＡ
的惟一性进行检测。 隧道建立后，ＰＡＲ 就发送 ＦＢａｃｋ （ ｆａｓｔ
ｂｉｎｄｉｎｇ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）给 ＭＳ和 ＮＡＲ，并将发送给 ＭＳ 的分组通
过隧道转发给 ＮＡＲ。 ＭＳ 收到 ＦＢａｃｋ 意味着 Ｌ３ 切换完成了，
ＬＳＷ（ ｌｉｎｋ＿ｓｗｉｔｃｈ）将被用来通知 Ｌ２、Ｌ３ 的切换结束了。 然后，
ＭＳ的 Ｌ２立即发送 ＭＯＢ＿ＨＯ唱ＩＮＤ，与目标基站建立新的链路，
开始重新进入移动 ＷｉＭＡＸ 网络的操作。 ＭＳ 的 Ｌ３ 收到的
ＬＵＰ （ ｌｉｎｋ＿ｕｐ）后，ＭＳ发送封装了 ＮＣｏＡ的 ＦＮＡ （ ｆａｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ）消息给 ＮＡＲ；接着 ＮＡＲ将该消息中转发给 ＣＮ，
并将缓存的分组转发给 ＭＳ；ＣＮ 收到封装了 ＮＣｏＡ 的 ＦＮＡ 消
息后，也开始将分组发送给 ＭＳ。

3　mSCTP 和 ODAD
本文提出的新切换策略是在文献［６］基础上，结合使用了

传输层的 ｍＳＣＴＰ和 ＯＤＡＤ机制［７］的一种跨层切换策略。
ｍＳＣＴＰ是在 ＳＣＴＰ基础上延伸得来的，它使得 ＳＣＴＰ 能够

应用于移动通信。 ｍＳＣＴＰ依靠ＤＡＲ（ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｄｒｅｓｓ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕ唱
ｒａｔｉｏｎ）机制为既有的关联重新配置 ＩＰ地址和多宿主来支持用
户的移动性。 ＤＡＲ 机制使用了 ＡＤＤ ＩＰ、ｓｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ 和 Ｄｅｌｅｔｅ
ＩＰ，允许用户在切换过程中，动态地增加、改变和删除 ＩＰ 地
址［８］ ，从而保持会话的连续性。

文献［６］使用了 ＤＡＤ机制检测 ＮＣｏＡ的惟一性。 ＤＡＤ机
制中，节点可能需要发送多次 ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎｓ对某个地址
进行检测，每次发送都要等待 ＲｅｔｒａｎｓＴｉｍｅｒ的间隔。 检测过程
中，地址被设置为暂时地址（ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ａｄｄｒｅｓｓ）；检测完成后，如
该地址可用，将会被作为首选地址（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ａｄｄｒｅｓｓ）；如是重
复地址，该地址将被作为废弃地址（ｄｅｐｒｅｃａｔｅｄ ａｄｄｒｅｓｓ）。 ＤＡＤ
检测所需的时间很长，严重影响了切换时延。

ＯＤＡＤ机制中没有使用 ＲｅｔｒａｎｓＴｉｍｅｒ，引入了乐观状态
（ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ ｓｔａｔｅ）和乐观地址（ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ ａｄｄｒｅｓｓ）的概念。 在乐
观状态下，节点不用等到 ＤＡＤ检测完成就可以通信，从而避免
了等待 ＤＡＤ检测完成后节点才能通信带来的时延［８］ 。 乐观地
址在完成 ＤＡＤ检测之前为乐观状态，在通过 ＤＡＤ 检测后，乐
观地址将会被作为首选地址；若发现是重复的，该地址则变为
废弃地址。

4　新的切换策略
当 ＭＳ需切换时，发送 ＲｔＳｏｌＰｒ（ ｒｏｕｔｅｒ ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｘｙ）

消息给 ＰＡＲ，收到 ＰＡＲ 返回的 ＰｒＲｔＡｄｖ（ｐｒｏｘｙ ｒｏｕｔｅｒ ａｄｖｅｒｔｉｓｅ唱
ｍｅｎｔ）消息后，立即进入乐观状态，通过 ＩＰｖ６ 的地址自动配置
协议机制生成 ＮＣｏＡ［７］ 。 此时，该 ＮＣｏＡ相当于乐观地址，等通
过 ＯＤＡＤ 检测后，就变成首选地址。 在标准的 ｍＳＣＴＰ 中，ＭＳ
用 ＡＤＤ ＩＰ消息通知 ＣＮ 自己的新地址，并用 ｓｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ 消息
通知 ＣＮ更换主地址。 文献［９］中提到减少 ＡＤＤ ＩＰ和 ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｈａｎｇｅ两个消息的发送间隔可以减少切换时延。 因此，有必要
对标准的 ｍＳＣＴＰ进行了一些修改。 ＭＳ在获取 ＮＣｏＡ后，就发
送 ＡＳＣＯＮＦ（ＡＤＤ ＩＰ， ｓｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ） 通知 ＣＮ自己的新地址并设
置为主地址。 ＣＮ收到后立即进行 ＯＤＡＤ 检测；ＯＤＡＤ检测通
过后，ＣＮ立即将 ＭＳ的 ＮＣｏＡ加入到关联地址中，并设置为主
地址。 ＭＳ在收到 ＣＮ发送的 ＡＳＣＯＮＦ唱ＡＣＫ后，立即发起重新
进入移动ＷｉＭＡＸ网络的操作后，ＭＳ发送 ＦＮＡ消息给 ＣＮ，ＣＮ
立即将缓存的分组发给使用 ＮＣｏＡ 的 ＭＳ。 至此，切换结束。
收到分组后，ＭＳ用 ＡＳＣＯＮＦ （ｄｅｌｅｔｅ ＩＰ）通知 ＣＮ在关联地址中
删除旧的主地址，ＣＮ 操作完毕后，发送 ＡＳＣＯＮＦ唱ＡＣＫ 向 ＭＳ
确认。 图 ２是新切换策略的消息流描述。

相对文献［６］的切换策略，新的切换策略作了如下改变：
ａ）使用了 ｍＳＣＴＰ，网络只需处理 ＡＳＣＯＮＦ（ＡＤＤ ＩＰ， ｓｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ）和 ＡＳＣＯＮＦ（ＡＳＣＯＮＦ唱ＡＣＫ）两条信令消息，消除了
ＰＡＲ对 ＦＢＵ和 ＮＡＲ 对 ＨＩ 的处理时延、ＨＡＣＫ 的生成时延、
ＰＡＲ对 ＨＡＣＫ的处理时延、ＨＡＣＫ的传输时延、ＮＡＲ和 ＭＳ Ｌ３
对 ＦＢａｃｋ的处理时延；

ｂ）由于地址重复的概率本来就低，再加上又使用了 ＯＤＡＤ
机制，ＯＤＡＤ过程产生的时延很小；

ｃ）基于 ＯＤＡＤ机制使得在地址检测过程中 ＣＮ 和 ＭＳ 仍
然可以通信，从而消除了隧道的建立时延和开销；

ｄ）原主地址的删除安排在切换结束后进行，进一步缩短
了切换时延。

5　系统模型和仿真
仿真是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ ＳＰ２ ＋Ｃｙｇｗｉｎ 平台下进行的，使用

了网络仿真软件 ＮＳ２。 图 ３是仿真的场景。 ＭＳ从小区 １向小
区 ９移动，ＣＮ位于小区 ８，保持静止，小区半径为 ２ ｋｍ。 ＭＳ正
在从 ＣＮ处接收数据，传输速率为 ＣＢＲ（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｉｔ ｒａｔｅ）的 １００
ｋｂｐｓ。 ＭＳ的移动速度不超过５０ ｋｍ／ｈ，服从均匀分布。 移动过
程中，每经过 ２００ ｍ，有 ２０％的概率会改变角度，角度不超过
４５°［１０］ 。

阴影效应带来的阴影损耗使用了（０， ８）对数正态分布［１１］

进行计算，见式（１）和（２）。

C（d） ＝２
d

dcor （１）
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S ＝C（d）· S′＋ １ －［C（d）］２ · N（０，σ） （２）

其中：d为上一次计算完阴影损耗后 ＭＳ移动的距离；σ设置为
８；C（d）设置为 ５０ ｍ；dcor的值仿真中设置为 ６；S为阴影损耗
的值；S′为上次计算出的阴影损耗的值。

假设 ＭＳ离当前小区边缘 ０．２ ｋｍ时发生切换。 表 １ 是仿
真中使用的主要参数。

表 １　仿真主要参数表
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ １９  
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｅｌｌ／ｋｍ ２  
ＭＳ ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｋｍ／ｈ ≤５０ =
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ７  
ｆｒａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ／ｍｓ ５  

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｃｈａｎｎｅｌｓ ３２  
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ｐｅｒ ｓｕｂｃｈａｎｎｅｌ ４８  

ＢＳ＿Ｔｒａｎｓｍｉｔ ｐｏｗｅｒ ／ｄＢｍ ４３  
ＧａｉｎＢＳ／ｄＢｉ １５  

Ｎｏｉｓｅ Ｆｉｇｕｒｅ／ｄＢｍ ４  
ＨＢＳ／ｍ ３２  

ＧａｉｎＭＳ／ｄＢｉ －１ ,
ＨＭＳ／ｍ １ 滗．５

ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ ２  
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｏｋｕｍｕｒａ唱Ｈａｔａ ｕｒｂａｎ

ＤＡＤ／ｍｓ Ｕｎｉｆｏｒｍ ［９００， １０００］

　　 图 ４是两种策略中切换时延与 ＭＳ移动速度间的关系。

可以看出，当ＭＳ以低速移动时，两者的区别不是太大；但
是当速度超过 １０ ｋｍ／ｈ时，两者性能有显著差异。 新方案的切
换时延平均缩短近 ６５％。

图 ５和 ６分别是应用两种策略切换时，分组丢失的情况。

从图 ５和 ６可以看出，文献［６］的切换策略在切换过程中
有 ５０ 个左右的分组丢失了，而新的切换策略在切换过程中只
有 ２０个左右的分组丢失了。 新策略的分组丢失率减少了
近 ６０％。

6　结束语
针对移动ＷｉＭＡＸ网络中快速切换存在的问题，本文提出

了一种基于 ＦＭＩＰｖ６ 协议、ｍＳＣＴＰ 和 ＯＤＡＤ 机制的切换策略，
并在 ＮＳ２环境中对文献［６］的切换策略和新的切换策略性能
进行了比较。 仿真结果显示，新的切换策略在切换时延上要比
前者缩短了近 ６５％，在分组丢失率方面改善了近 ６０％。 这说
明该切换策略能够较好地改善移动 ＷｉＭＡＸ网络中的快速切
换时的服务质量。
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