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摘 要
%

本文讨论了面向固定网络设计的 邢+3 协议应用于无线移动网络需要解决的问题
,

并针对 . 2 3)份框架

下的无线移动网络提出了一种 5 ∗+ 8 扩展方案
,

该方案采用隧道预留技术建立端
一

端主动预留
,

为数据连接提供服务质

量保证 9采用移动预测和被动预留技术在移动节点可能进人的蜂窝内提前预留无线资源
,

提高切换成功的概率 9通过

采用主动切换技术减小预留路径调整的时间
,

进一步提高通信的连续性
−
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� 引言

因特网的飞速发展为现代生活带来了很大的便利
,

但目

前人们大多只能通过固定的网络接口访问因特网
,

且大多只

能得到普通的数据服务
−

随时随地访问因特网并获得形式多

样的数据服务
,

已成为未来个人通信的理想 目标
−

为实现这一 目标
,

传统的因特 网服务模型中需要增加对

移动通信和服务质量6_
Ρ
?&& Δς ,Β ∗1 ≅Ξ ΦΩ 1 ,

_,∗ !的支持
−

移动通信

技术
—

特别是 ∀0 Η 6Ω,Λ
1
场ΞΦ ΕΦ ,< Η曲ΦΞ&

1

 Ω
Ω

1ΕΕ !技术
—

的发展和移动 )3 协议的提出
,

较好地解决了用户在移动中进

行数据通信的问题
,

可以实现随时随地上网
,

但服务质量不能

保证
−

�”下6)

Υ
∃< ∴Φ <1 , <∴ ]?Ε ϑ Μ∋ ≅Ω 1

!提出的综合服务模

型 )<Δ Ε1 伪 65 Μ6 9 �Ψ.. !
,

使用 资源 预 留协议 5 ∗+ 36凡Ε,
Υ

51 Ε1
≅ΞΑΔΦ,< 3≅, Δ,Ω ,& !为数据流在端

一

端路径上预留资源
,

结合

适当的资源调度策略
,

可为固定网络中的数据连接提供 _,∗

服务
−

然而为固定网络设计的服务模型和 5 ∗+)
〕

协议并不适

合无线移动网络
,

预留路径的切换增加了系统资源管理的难

度
,

对 5 ∗巩
−

的运行效率也是二个巨大的挑战
−

在一个有线χ 无线混合的网络中
,

通常无线链路是通信的

瓶颈
−

目前宽带 Ω 0Η 所能提供的最高速率只有 4Η咖
,

与固

定网络中成百上千兆的速率相差甚远
,

因此无线网络中的资

源预留和管理是解决服务质量问题的关键
−

本文基于 . 23)理

6]Α
1

]ΑΦ 司 21 <1 ≅?ΔΦ
, < &、功&1

丽
3
3≅,Θ

1Ω Δ �! 的无线移动 )3 体系

结构仁‘了
,

提出了一种 5 ∗ Ξ8 扩展方案
,

该方案结合隧道预留
、

被动预留
、

移动预测和主动切换等技术
,

可有效地解决 5 ∗ Ξ3

应用于无线移动网络时的低效率及不兼容的问题
,

且可明显

提高路径切换成功率和减少切换时间
−

30∗ ( %3? 1 ϑ1 Δ 0 ? Δ? ∗ 1 ≅Ξ Φ< ∴ ( , Λ 1

5 ( % 5 ? Λ &, (1 &Ζ , ≅ϑ

Η∗ %Η , ΙΦδ1 ∗ Δ?ΔΦ, <

图 � 本文采用的无线 )3 体系结构

图 � 是本文采用的结构
,

其中30 ∗( 用于将无线分组数据

业务接人固定网络
,

它同时实现家乡代理和外地代理的功能 9
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5( 负责管理无线链路资源
,

在基站上实现 9 Η∗是分组数据服

务的发起者与接受者
,

在用户的移动终端上实现 9
Ο( 与 Η ∗

之间是无线链路
,

5( 连接在固定网络上
−

按照文 : � )5( 实际

上应包含两个功能实体
%

3Ω Μ6 3?Ω ϑ1Δ ∀, <Δ ≅,& ΜΡ <Ω ΔΦ,< !和 Κ∗

6Κ?Ε
1 ∗Δ? ΔΘ,< !

,

其中3∀ Μ为 30 ∗( 缓存发往 Η∗ 的数据分组
,

Κ∗

管理无线链路的资源
−

文【�」没有规定功能实体与物理节点的

对应关系
,

将 3∀ Μ和 ΚΕ 放在基站上一起实现
,

这一方面是为

了实现上的简洁
,

另一方面本文主要研究无线链路上的资源

预留协议
,

这种简化不会对研究结果产生影响
−

将一个 30 ∗( 所控制的网络看成是一个 )<Δ ≅?< 1Δ
,

各个 )<
⊥

Δ≅? <1 Δ 通过固定因特网相连
−

现在一般认为
,

�&&Δ≅? &&1Δ 宜采用综

合服务模型
,

而 玩比Ν 1Δ 宜采用区分服务模型
每

因此
,

假设 )<
⊥

Α? <1 Δ支持综合服务
,

而各个 30 ∗( 之间通过不支持综合服务

的 )< Δ1 &&&1 &互连
−

� 3∗ + 3 协议及其在无线移动网络中的局限性

5 ∗Ξ8 65 )9℃ ��/[ !是 )∃ )下提出的一种建立资源预留的协

议标准
,

它负责为特定的应用数据流向网络请求特定的服务

质量
−

5 ∗丫3 运行于 正 之上
,

它不负责传送应用数据
,

只是为

建立数据传输所需要的资源预留传递相关的控制信息
−

5∗ Ξ3

是面向接收方的
,

即由接收方负责发起和维护资源预留
,

为单

向数据流提供 _,∗ 保证
−

5Ε Ξ3 定义了一整套消息机制来完成

_,Ε 请求
、

资源预留
、

预留路径维护
、

资源释放等功能
,

其中最

主要的是 )〕 )Ο 和 5∃ ΕΞ 消息
−

5 ∗Ξ&
〕

通过定期发送刷新消息

来维护各个节点中的
“

软
”

状态
−

5驯3是针对有线和固定连接的网络设计的
,

它假定通信

两端位置固定
,

)3 地址不变
,

中间路由器能够用通常的 )3 路

由方法建立预留路径等
,

但是
,

无线移动网络的特殊环境使得

这些假设不再成立
,

将 5 ∗ + 3 应用于无线移动网络需要着重

解决以下问题
%

6�! 在隧道中建立预留 移动 )3 协议 6�评∀ � � /� 和文献

〔.γ !和 .2 )呀η 的无线 )3 标准Δ4〕都用到了隧道
,

隧道可使新的

协议或服务只加载到少量特殊节点上
−

但是 5 ∗Ξ8 消息一旦

被封装进人隧道后
,

隧道中的节点就无法识别这些消息
,

也就

无法在隧道中建立资源预留
−

为此
,

)∃竹
,

提出 5 ∗ Ξ3 。

Ξ1≅ )3

φ切) <

1&Ε 65卫∀ �7>Ψ !来解决该问题 9

《�! 适应无线链路的高误码率特点 无线链路的误码率

和丢包率比有线网络高得多
,

且带宽资源非常有限
,

因此移动

节点和基站可能较长时间都收不到相互发送的 5 ∗巩
〕

刷新消

息
,

这会引起频繁的状态超时
−

通过提高软状态的清除周期来

提高 Κ∗ + )
〕

对刷新消息丢失的忍受能力
,

是可以采取 的一种

办法 9

6. !适应频繁的路径变换 当节点切换链路时
,

应当立即

建立新的预留路径
,

以保持通信的连续性
−

如何在最短的时间

内以最小的处理开销调整预留路径
,

是需要特别考虑的问题 9

6>! 适应提前预留的需要 如果等节点切换到新的链路

后再申请预留资源
,

可能会因资源不够导致切换不成功
−

提前

预留是提高切换成功概率的一种有效方法
,

但这要求 5 ∗、&
Θ

能够支持提前预留
−

目前的 5 ∗Ξ8 尚不能做到这一点
,

需要对

其进行扩展
−

. 5∗ + 3扩展的设计思想

资源预留方案的设计与要实现的服务模型密切相关
−

根

据服务承诺是否移动相关
,

可有移动无关和移动相关两大类

服务
−

移动无关服务要求用户在请求连接时即给出未来精确

的位置集合6用 Η触
Ω

参数表示 !
,

网络在相关路径 匕提前预

留资源
,

从而保证用户在移动过程中的正常通信
−

移动相关服

务不要求用户给出 Η∗)
〕1Ω ,

因而无法在建立连接时进行精确

的提前预留
,

当用户切换链路时可能会出现服务质量下降甚

至通信中断的情况
−

从 目前的技术水平来看
,

实现移动无关服

务难度很大
,

特别是要求用户给出精确的 Η印1Ω
,

这在 目前还

很难做到 移动相关服务利用现阶段的技术是可以实现的
,

因

此本文主要针对移动相关服务来研究资源预 留和 5 ΕΞ3扩

展
−

我们对 Κ∗、甲 的扩展主要体现在以下三个方面
%

6&! 在主动路径上使用隧道预留技术 主动路径是指移

动节点与通信对端之间的端
一

端预留路径
,

也是当前数据包正

在使用的传输路径回
−

当移动节点位于外地链路时
,

按照移动

)3
,

从家乡代理 6家乡 30 ∗( !到外地代理 6外地 30 ∗(! 之间是

一条隧道 9按照 .∀ )
〕
&叹规范

,

从外地 30 ∗( 到移动节点当前的

Κ∗之间也是一条隧道
−

外地 30 ∗(
一
Κ∗之间的隧道位于 )< Δ≅Φ& :�1 Δ

内
,

我们使用 5∗ +3 ,Ξ1
≅
护

≅

&Ι &&& &1 &Ε 建立隧道预留
−

家乡 30∗ (
⊥

外地 30 ∗( 之间的隧道穿过 )< Δ1 ≅<1
Δ ,

这一段不支持综合服务
,

无法进行隧道预留
,

但我们在隧道的人口 6即家乡30 ∗( !
ι

巨建

立一个与该端
一

端会话对应的本地预留
,

这样可 以在数据包进

人隧道前得到不同的服务
−

如果在 )<Δ
1 Ν 1Δ 上实现区分服务

,

则家乡30 ∗(就相当于 区分服务域的一个人 口 路由器
,

对进

人该域的不同业务进行区分处理 9

6�! 在无线链路上根据移动预测进行被动预留 为提高

切换成功的概率
,

我们令移动节点随时预测下 一次可能进人

的蜂窝集合
,

并在这些蜂窝内提前预留无线资源
−

这种提前预

留称为被动预留川
,

因为这部分资源只是被标记为已预约
,

并

未真正分配给移动节点
,

仅当移动节点到达该位置时才接管

这些资源
−

我们只在无线接口上被动预留资源
,

在从这些位置

到通信对端的端
一

端路径上不进行被动预留
,

这是为了降低协

议的复杂度和运行开销
,

同时由于无线链路是资源的瓶颈
,

在

无线接口上提前预留已能很好地提高切换成功的概率囚 9

6.! 主动切换 在 5 ∗、甲协议中
,

路由的改变可以通过定

期刷新的 3 ] Ο 消息发现
,

然后 由 5 ∗+ 3重建预留路径
−

但是

这种机制不能及时发现路由的改变
,

当移动节点在链路间快

速切换时
,

会因为预留路径不能及时调整而导致通信受阻
−

为

解决这一问题
,

我们设计了主动切换
−

对移动 )3 协议进行了

适当的扩展
,

该协议在移动节点完成移动 护注册后
,

立即通

知 5 ∗+ 3实体
,

然后由新旧预留路径交汇点上的 5∗ Ξ3 进程主

动发起预留路径的切换过程
−

这样做可 以减少移动节点调整

预留路径的延迟
,

从而提高通信的连续性
−

此外
,

在新的预留

路径尚未建立或者没有明确的失败通知前
,

数据包依然在原

来的预留路径上发送
−

在本方案中
,

为简化问题的考虑和实现
,

进一步假设接收
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端是移动节点
,

而发送端是固定节点
−

做这样的假设主要基于

以下考虑
%

� 在大多数的网络应用中
,

终端实际上是和网络中

的某台服务器在进行通信
,

比如文件服务器
、

邮件服务器
、

俄�服务器
、

音 视频服务器等
,

这些服务器大多是在固定网

络中
,

且终端大多是充当接收者的角色 ! ∀ 若发送端是移动节

点
,

则对它的处理与对移动的接收端的处理实际上是类似的
,

比如都要进行移动 #∃ 注册
、

进行移动预测和在相邻的一些蜂

窝内进行被动预留等
,

我们将在下一阶段的工作中研究这种

情形
%

考虑到无线移动网络与固定网络的相互融合
,

以及尽可

能利用已有的协议与研究成果
,

设计原则是
&
只在 ∃∋ () 、

∗)
和 +(这三个功能实体上添加新的功能

,

而对传统的节点,固

定终端和固定网络中的路由器 −不做任何改动
%

. /( 0 ∃ 扩展方案

.
%

1 主动预留的建立

通信对端与移动节点之间建立的端
一

端预留称为主动预

留
%

当移动节点在其家乡 2( ,与移动节点家乡地址具有相同

的网络前缀−下时
,

移动节点可象固定节点一样工作
,

这时使

用现有的 ∗ (、甲 方法即可建立主动预留
%

当移动节点离开家

乡 2 ( 之后
,

就要通过建立与端
一

端会话相关联的隧道会话
,

来

实现从通信对端到移动节点的主动预留
%

下面以一个典型例子来说明当移动节点处于外地链路

时
,

主动预留路径的建立过程
%

在 图 3 中
,

+( 位于外地代理

,砒 −下
,

从通信对端 , 4)− 到 + ( 的主动预留路径按照以下的

步骤建立
&

, 1− 4) 产生 ∃56 77消息
,

并逐跳步地发送到 +( 的家乡代

理 , 8 5 −
,

沿途路由器上建立 ∗ 9 : 状态 !

,3− 根据 +( 的注册消息
,

8 八判断 +( 已离开
,

于是生成

新的 ∃5 6 8 消息
,

目的 #∃ 地址设为 +( 的转交地址
,

即 /5 的

地址 ,;< ∃砚 只使用外地代理转交地址−
,

同时 # # 5 上记录该会

话的 ∃=> 7
状态 !

,;− /5 建立 ∃白? 77 状态
,

通过查找路 由获得 +( 当前的 2(

地址
,

通过隧道向其转发 1毛今6 8 消息
%

2( 向 +( 转发 ∃56】1消

息
,

并根据 +( 发来的 ∗ ≅(、消息为端到端会话预留无线资

源
,

然后再通过隧道向 /5 转发 ∗≅ (0 消息
%

/5 按照 ∗/ 4 3Α .Β

给出的隧道会话建立步骤
,

在 /5 与 +( 所在的 2( 之间建立

隧道会话
,

进行隧道预留
,

并与端到端会话建立绑定关系
%

然

后 /5 向 8 5 转发 ∗≅ (0 消息 !

,.− 8 5记录端到端会话的 ∗Χ 驯状态
,

发现转交地址不属

于自己的子网
,

于是建立一个与端到端会话相对应的本地预

留
,

并为该预留分配一个源端 口
%

本地预留的源地址为 85 的

地址
,

目的地址为+( 的转交地址
,

目的端口为 ;Β; !

,Δ− 8资 在沿着 1〕56 8 消息的逆向路径上发送 ∗≅ (0 消息
,

沿途的路由器建立 ∗ ΧΕΦ 状态
,

进行接纳控制和资源预留
%

4)

收到 ≅ 一

∗≅ (0 消息后
,

建立 ∗Χ ΕΦ 状态
,

预留资源
%

至此主动预

留建立过程完成
%

此后
,

数据包按以下过程传递
&

, 1− 4) 生成 #∃ 数据包
,

根据目的地址和 目的端口进行分

类
,

确定所属的会话
,

然后使用已预留的资源发出 !

, 3 −从 4) 到 85 的路由器对 #∃ 包进行分类
、

排队
,

使用

已预留的资源转发 !

, ;− 11气对 护 数据包分类
,

确定所属的流
,

按照与本地预

留的对应关系进行 Γ∃ 十 Η日〕1〕封装 , ∗/ 4 3Α .Β −
,

然后再对封装

后的数据包分类
、

排队
,

利用本地预留资源转发 !

,. − /5 解封装该数据包
,

由目的端 口号 ;Β; 知道数据部

分是一个 #∃ 包
,

再根据内部的 #∃ 报头和 Ιϑ∋ ∃报头查找是否

属于某个已进行了预留的会话 !若是
,

按照绑定关系找到对应

的隧道会话
,

进行 #∃ 十 Ι∋ ∃封装
,

Ι∋ ∃ 的目的端口为 ;Β;
,

源端

口为隧道会话的端 口
, #∃ 源地址为隧道会话的源地址

,

目的

地址为隧道会话的目的地址
,

然后使用为该隧道会话预留的

资源进行发送 !若不属于任何会话
,

则由移动 #∃ 协议负责处

理 !

,Δ− /5 到 2 (之间的路由器对封装后的数据包进行分类
、

排队
,

使用隧道预留的资源进行转发 !

,Β− 2( 解开 护 和 班 −∃封装后
,

由目的端口号 ;Β; 知道数

据部分是一个 护 包
,

再对该 #∃ 包进行分类操作
,

若属于某个

会话
,

使用为该会话预留的无线资源发送给 +(
,

否则
,

作为传

统的 正 数据包
,

由移动 #∃ 协议处理
%

除了这种典型的情况外
,

当+( 处于其它位置时
,

预留路

径建立过程和数据包传递过程可依此类推
%

.
%

3 移动预测与被动预留

所谓移动预测
,

就是移动节点根据当前的运动趋势
,

估算

出未来一段时间内可能到达的位置集合
%

+(定期计算 自己的

位置
、

移动速度与方向
,

参照移动历史和相邻 2( 的信息
,

运用

适当的移动预测算法就可以计算出要进行被动预留的 2(集

合
,

这称为 + ( 的移动趋势预测集合
%

2( 上记录每个 + ( 的移

动趋势预测集合
, ∗ (Φ7〕进程定期访问这个集合

,

在 +Ε 可能

要去的蜂窝提前预留无线资源
%

被动预留只是对资源进行预约
,

而不实际分配
%

我们用接

纳控制来判断请求的资源能否满足
,

如果满足
,

就在资源分配

记录中增加一项
,

表明该资源已被预约 !如果不满足
,

则不需

要做什么
,

它只预示着移动节点一旦进人该蜂窝后
,

预留成功

的概率会 比较小
%

需要注意的是
,

虽然没有实际为被动预留分

配资源
,

但在对其它请求进行接纳控制时
,

被动预留的资源要

计人已用资源
%

被动预留通过被动的 # 〕56 8 消息和 ∗≅ (0 消息建立
,

并定

期由它们刷新
%

当与某个会话相关的 +( 正式进人某个蜂窝

并向当地的 2( 发出预留请求时
,

如果 2( 发现已经为该会话

进行了被动预留
,

则不需要再进行接纳控制
,

直接通知资源管

理模块把被动预留变为主动预留
%

被动预留的释放可 以在收

到显式的
Κ

】
, Χ = 77

7Λ7
Φ 9
消息后进行

,

也可以在被动预留状态超时

之后自动进行
%

.% ; 预留路径的主动切换

当+ (发生了切换后
,

∗ (0 Μ 本身并不知道
,

必须 由移动

#∃ 通知
%

在本方案中
,

我们在 1巧丫∃和移动 #∃ 之间设计了一个

中间层
,

作为移动 #∃ 向 /(明, 通知切换信息的通道
%

通道中保

存着一些回调例程
,

中间层模块把切换信息作为参数传递给
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到移动节点的新路径以尽力服务方式传递
−

移动节点收到重

复的数据包后由上层协议负责去除冗余
−

∀ ,

≅≅1
Ε 3, < Λ 一之�; ( ,

女

Μ, ≅1元∴ <  罗 < Δ

图 � 主动预留路径的建立

这些例程
−

移动 )3 完成切换过程后
,

会将ΗΕ 的转交地址等信

息放人中间层
,

Κ∗+ )〕从这里读取所需信息

切换过程应由新
、

旧预留路径的交汇点发起
,

但是节点往

往只能判断自己可能是交汇点
,

但无法肯定这一点
−

在本方案

中只要节点判断自己可能是交汇点就必须发起切换过程
,

当

多个节点同时发起切换过程时
,

只有真正的交汇点发起的过

程才会继续下去
,

其它的切换过程都会被中止
−

在我们的网络

模型中
,

要成为切换过程的可能发起点
,

首先要满足以下几个

基本条件
%

6&! 只有 30 ∗( 和ΗΕ 的家乡 ΚΕ才有可能成为发起点 9

6�! 该节点上存在着以 Η∗ 为 目的节点的端
一

端会话 9

6.! Η∗ 在该节点上的注册转交地址发生了变化
−

以下是 5 ∗Ξ8 扩展对移动切换的一般性处理过程
,

不妨

设节点  为一个可能的切换过程发起点
−

 首先判断自己是

否可能是新旧路径的交汇点
,

如果是则启动相关会话的切换

计时器
,

将相关会话的状态变为 ∴ ς汀。φ州2
,

生成新的 凡弧甲

状态
,

将原来 的状态标记为
“

旧
” ,

然后向ΗΕ 的新位置发送

)〕 )Ο 消息
−

如果在切换计时器超时之前
,

 收到了来自新路

径的 5∃ ΕΞ 消息
,

则关闭切换计时器
,

会话状态恢复为
“

(, 5
⊥

Η  #
, ’ ,

进行新的接纳控制和资源预留
,

一

然后释放原有的预留

资源
,

删除
“

旧
”

的状态
,

并进一步删除下游原来预留路径上的

资源和 5Ε +)
〕

状态
−

如果切换计时器超时
,

 就认为新的预留

路径无法建立
,

这时需要从当前点开始删除整条预留路径上

的资源和 5 ∗+ 3状态
−

因为节点无法判定自己是否就是交汇点
,

所以移动节点

切换后
,

可能同时有多个节点发起预留路径的切换过程
−

为了

避免建立错误的路径或者删除不应该删除的预留
,

当某个节

点发起了切换过程后
,

只要当前会话状态为
“

∗Γ < ℃扭(2’’
,

那

么对于从新的上游方向来的 3川田 消息和从旧的下游路径来

的 ]1 山刁,佣消息都不做处理
,

直接丢弃
−

为了尽量保持通信的连续性
,

在新旧路径的切换过程中
,

假定移动节点尚未完全脱离原来的蜂窝
,

则发往移动节点的

数据包将被复制
,

一份沿着原有的预留路径发送
,

另一份沿着

[ 结束语

资源预留是提供服务质量的前提
,

而 Κ∗、甲 是建立资源

预留的信令协议
−

然而
,

针对固定网络设计的 5 ΕΞ&〕在无线移

动网络中运行会出现许多问题
,

突出表现在其不能兼容隧道
,

不能支持提前预留
,

也不能适应频繁的路径切换
−

本文提出了

一种在基于 . 23) 叹框架的无线移动网络中进行 5 ∗+ 8 扩展的

方案
,

该方案采用 5 ∗+ 3 ,Ξ
1 ≅
)3 〕、) &< 1 &Ε 解决隧道预留的问题

,

并基于该技术为数据连接建立端
一

端的主动预留 9 采用移动预

测和被动预留技术解决提前预留的问题
,

在提高切换成功率

的同时并不明显增加协议的复杂度和运行开销 9采用主动切

换技术来减小路径切换的延迟
,

从而能够适应频繁的路径切

换
,

进一步提高通信的连续性 对该扩展方案的进一步完善
,

以及增加移动节点作为发送端的内容
,

是下一阶段的主要工

作
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