
移动 IP 网络中基于遗传算法的
多步寻呼策略及性能分析

李 � 楠,潘 � 建,田贤忠,朱艺华
(浙江工业大学信息工程学院,浙江杭州 310032)

� � 摘 � 要: � 在移动 IP网络中,层次移动 IP协议可降低移动 IP位置管理的信令消耗 .该文研究支持寻呼的HMIPv6,

提出了时延限制下的多步寻呼策略以及基于遗传算法的多步寻呼方案 � � � 根据移动节点的位置概率分布, 采用遗传

算法对寻呼区域内的所有子网进行分组, 每步寻呼一个组,使平均寻呼信令开销达到或接近最优.此外,对 HMIPv6、单

步寻呼的HMIPv6 以及基于遗传算法的多步HMIPv6 寻呼方案的信令开销进行了比较分析, 得出寻呼节省信令开销的

必要条件.最后, 给出一组数值结果以说明所提出的寻呼策略的有效性.
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Abstract: � Hierarchical Mobile IP ( HMIP) is able to reduce signaling cost for location management in mobile IP ( M IP) net�
works. This paper focuses on paging�supported HMIPv6. Sequential paging schemes under limited paging delay are studied. In addi�

tion, a genetic algorithm ( GA) based sequential paging scheme ( GABSP) is proposed, in which all the subnets in a paging area are

partitioned into groups by a GA making use of lo cation probabilities of MNs, and then, each group is paged in one paging step. The

GABSP can achieve the optimal or near�optimal signaling co st. Moreover, the signaling co sts of HMIPv6, the HMIPv6 with single�
step paging, and the GABSP are compared, and besides, the prerequisite conditions for single or sequential paging to reduce signaling

co st are given. Further, numeric results show that the GABSP occupies the lowest signaling cost.

Key words: � Mobile IP networks; IP paging ; Sequential paging; genetic algorithms

1 � 引言

� � 随着便携电脑等功能强大的移动设备以及无线网
络的快速发展,移动计算 ( mobile computing) 已经进入到

更高的层次,人们在 任何时间、任何地方访问任何所需
要的信息!的梦想将变为现实. 在 Internet 中, 数据分组

( data packet)从信源传递到信宿是根据节点的 IP地址进

行路由的.这种路由技术将带有移动节点的无线网络带

入到两难的境地:一方面,网络中的节点需要一个固定、

公开的 IP地址,使 Internet 的其它节点可以将数据分组

发到这个地址;另一方面,如果节点的 IP地址被固定下

来,那么它就难以移动了. 为了解决这一困境, IETF( In�
ternet Engineering Task Force) 基于 IP版本 4提出了移动

IP (Mobile IP,记为MIPv4) ) [ 1]方案, 从网络层上解决了

节点的移动性问题.MIPv4 允许节点使用两个 IP 地址,

即家乡地址( Home address)和转交地址( Care�of Address,

CoA) .家乡地址用于确认身份, 转交地址用于路由[ 1] .

此外, HMIP(Hierarchical Mobile IP) [ 2] , CIP( Cellular IP) [ 3] ,

TIMP (Terminal Independent Mobility for IP)
[ 4]

, TeleMIP
[ 5]

,

HAWAII[ 6] ,以及 DMA ( Dynamic Mobility Agent) [ 7]等协议

被提出用于支持节点的移动性管理.

由于移动节点由电池供电,且电能耗尽会导致通信

中断乃至网络分裂,因此,如何经济使用电能就成为一

个非常重要的问题.节点通常有两种状态:  活动! ( ac�
tive)与 空闲! ( idle) . 前者指节点处于正在通信时的状

态,而当节点断开通信达到一定时间门限之后则转入空

闲状态.由于节点处于活动状态的时间远小于处于空闲

状态的时间, 因此一些方案提出了在空闲状态时引入
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对 IP寻呼功能的支持,即在网络需要传递数据分组给

移动节点时,采用寻呼( paging)的方式查找该移动节点,

以有效地节约电能消耗、减少信令负载.寻呼是无线网

络查找移动节点的过程,它已经被广泛应用于移动通信

网络中[ 8~ 10] . CIP,HAWAII, P�MIP[ 11]及其它协议[ 12~ 16]支

持MIP的寻呼功能.

考虑到基于 IP版本 6的层次移动 IP协议( Hierar�
chical Mobile IPv6 ,记为HMIPv6) [ 2]可以减少MIP用于家

乡代理( home agent,HA) 与移动节点之间位置更新所产

生的信令开销,本文将寻呼植入到HMIPv6,并根据移动

节点位于各子网的概率,研究时延约束下的最优或接近

最优的多步寻呼策略.由于最优多步寻呼的必要条件

是,以概率非增的顺序寻呼移动台[ 9] , 也就是对所要寻

呼的区域内的子网进行分组,每步寻呼一个组,且按移

动台在各组中的概率从大到小的顺序进行寻呼. 在

MIPv6中,由于在时延约束下将寻呼区域内各子网分成

概率非增的一些组并使寻呼代价最优,是非常耗时的,

在子网个数较大时尤为明显,因此, 我们将采用遗传算

法对寻呼区域进行划分,并降低计算开销并使寻呼代价

达到最优或接近最优.

2 � 多步寻呼策略
� � 在HMIPv6中,网络被分成一些域( Domain) ,每个域

由一些子网组成, 且由一个称之为移动锚点 (Mobility

Anchor Point,MAP)的路由器管辖[ 2] .移动节点一旦进入

到一个子网, 就有一个对应的默认路由器 ( Access

Router, AR) .本文提出的寻呼策略是对 HMIPv6 的一种

扩展,与文献[ 15] 类似, 赋予移动锚点新的功能以支持

IP寻呼,这些功能包括: 跟踪代理 (Tracking Agent, TA)、

寻呼代理 ( Paging Agent, PA)、空闲监视代理 ( Dormant

Monitoring Agent , DMA)以及寻呼配置代理( Paging Con�
figuring Agent, PCA)等.以 P�MAP表示附加了上述功能的

MAP.

我们称移动节点 ( Mobile Node, MN) 从一个子网进

入到另一个子网为 跨网移动!. HMIPv6中,位置管理方

案如下
[ 2]

:在MN的一次跨网移动中,如果它进入到另

一个域,则进行域间切换 � � � 向家乡代理HA(Home A�

gent)和对端节点 CN ( Correspondence Node) 进行远程绑

定更新( Binding Update, BU) ;否则,进行域内切换 � � � 向
P�MAP进行局部绑定更新 ( Local Binding Update, Local

BU) .局部绑定更新比远程绑定更新的信令开销及通信

延迟小.如图 1, P�MAP1 与 P�MAP2 分别管辖 AR1、AR2、

AR3与 AR4、AR5、AR6,当 MN 从 AR1移动到 AR2只须

进行域内切换(需要局部绑定更新) ,但当MN从 AR3进

入到 AR4时需要进行域间切换(需要远程绑定更新) .

我们对上述位置管理方案引入寻呼策略:对处于活

动状态的节点采用上述位置管理方案;对处于闲置状态

的节点不作域内切换位置更新,即当MN处于闲置状态

且在同一个 P�MAP 辖域内移动时不作位置更新.若有

数据包发给处于闲置状态的MN时,相应的 P�MAP截获

数据包并发送给节点最近注册的 AR,若该 AR 发现节

点已经离开,则丢弃数据包,并向 P�MAP发送寻呼发起

消息( Paging Initiation, PI) 以告知 P�MAP所要寻找的MN

处于失联状态. P�MAP 收到 PI消息后,根据该MN 的位

置概率分布按照遗传算法对寻呼区域分组,并按从大到

小的概率逐组寻呼, 一旦 MN 接收到寻呼, 立即向 P�
MAP进行位置更新并转入活动状态,此时 P�MAP便将

数据包发送给这个MN.

假设整个网络有 N 个 AR,且一个 P�MAP管辖 n 个

AR.以 pj 表示MN 在第 j 个 AR所在的子网中的概率.

此外, Si ( qi , ni )表示第 i 步被寻呼的子网集合, 其中, qi

表示MN 在S i 中被找到的概率, ni 表示 Si 所包含的子

网个数.易知, qi= ∀
j # Si

p j .设寻找一个子网的平均代价为

1,则在 D 步寻呼策略下,寻呼的平均代价为[ 17] :

E( C( D) ) = ∀
D

i= 1

qi ∀
i

k= 1

nk ( 1)

且平均寻呼次数(如果网络中没有拥塞出现, 则寻呼次

数与寻呼时延相同)为:

E( D ( D ) ) = ∀
D

i= 1

iq i ( 2)

由( 1)、( 2 )式可以看出, 当 D= 1 时, 即单步寻呼

(一步寻呼域内所有 AR 所在的子网) , 寻呼时延最短,

而平均寻呼代价却最大;而当 D= n 时,即每步寻呼只

搜索一个子网,此时时延最长,而平均寻呼代价却最小.

3 � 基于遗传算法的多步寻呼策略

� � 遗传算法[ 18]是模仿自然界生物进化机制发展起来

的随机全局搜索和优化方法,它借鉴了达尔文的进化论

和孟德尔的遗传学说.其本质是一种高效、并行、全局搜

索的方法,它能在搜索过程中自动获取和积累有关搜索

空间的知识,并自适应地控制搜索过程以求得近似最优

解.遗传算法操作是依据生物进化以群体的形式共同进

化的,具有遗传基因染色体的个体对环境有不同的适应
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性,通过基因杂交和变异产生适应强者,在遗传进化中

 适者生存!的自然选择下,使得适应环境的个体被保留

下来.基本的遗传算法的主要步骤如图 2所示.

我们将基于上述遗传算法的、寻呼次数限制为 D

的、多步寻呼策略记为 D�P�HMIPv6.此外,将HMIPv6单

步寻呼策略记为 P�HMIPv6.

4 � 代价分析
� � 本节将对HMIPv6、P�HMIPv6、D�P�HMIPv6 的信令开

销作比较分析.首先引入一些符号:

�:单位时间内数据分组到达率;

�:单位时间内MN 的跨网移动率;

 ∃ �/ �:数据分组到达与MN 跨网移动比率;

!:MN 处于活动状态同时作跨网移动的概率;

∀:需要寻呼的数据分组占所到达的数据分组总数

的比例;

CP�MAP :MN 向 P�MAP 进行一次位置更新所需的信

令开销;

CHA :MN向家乡代理进行一次位置更新所需的信

令开销;

Cone�step�paging :P�HMIPv6作一次寻呼所需的信令开销;

CD�step�paging : D�P�HMIPv6作一次寻呼所需的信令开销;

aHA :HA 处理信令所需的开销;

aP�MAP :P�MAP处理信令所需的开销;

aAR : AR处理信令所需的开销;

gHA�P�MAP :信令在HA 与 P�MAP 之间传输时所需的

开销;

gP�MAP�AR: 信令在 P�MAP 与 AR 之间传输时所需的

开销;

gAR�MN :信令在 AR与MN之间传输时所需的开销;

#u :单位距离有线传输的开销, 同时假设单位距离

的无线传输开销为 #u 的∃倍;

lHA�P�MAP :为HA与 P�MAP之间的距离;

lP�MAP�AR:为 P�MAP与 AR之间的距离.

考虑到只有MN处于闲置状态才需要进行寻呼,而

且不是每个数据分组到达时MN都处于闲置状态,因此

不是每个数据分组到达都需要寻呼. 于是,假设需要寻

呼的数据分组占所到达的数据分组总数的比例为 ∀.

易知,MN移出当前所在 P�MAP 管辖域的概率为: p

=
N- n
N- 1

.由于在时间长度 T 内, MN 跨网移动次数为

�T ,因而它作域间切换的次数为: �T
N- n
N- 1

次,其余跨网

移动次数为: �T 1-
N - n
N - 1

= �T n- 1
N- 1

次.考虑到处于

活动状态的移动节点在作跨网移动时需要作域内切换,

设MN处于活动状态同时作跨网移动的概率为 !, 则在

时间长度 T 内,MN 在活动状态下作域内切换的次数为

�T
n- 1

N - 1
!. 因此, 在时间长度 T 内,HMIPv6、P�HMIPv6、

D�P�HMIPv6用于位置管理所需的信令开销分别为:

CHMIPv6 ∃ �T (
N- n
N- 1

CHA+ CP�MAP ) ( 3)

CP�HMIPv6∃ �T
N - n
N- 1

( CHA + CP�MAP )+ �T
n- 1
N- 1

!CP�MAP

+ T�∀Cone�step�paging ( 4)

CD�P�HMIPv6∃ �T
N- n
N- 1

( CHA + CP�MAP) + �T
n- 1
N- 1

!CP�MAP

+ T�∀CD�step�paging ( 5)

式( 3)仅包含绑定更新的开销; 式( 4)、( 5)中,前面

方括号内表示位置绑定更新的开销,后面部分表示寻呼

开销.其中[ 19] :

CHA= aHA+ 2aP�MAP+ 2aAR+ 2gHA�P�MAP

� + 2gP�MAP�AR+ 2gAR�MN

= aHA+ 2aP�MAP+ 2aAR+ 2( lHA�P�MAP

� + lP�MAP�AR+ ∃) #u ( 6)

CP�MAP= aP�MAP+ 2aAR+ 2gP�MAP�AR+ 2gAR�MN

= aP�MAP+ 2aAR+ 2( lP�MAP�AR+ ∃) #u ( 7)

此外,

Cone�step�paging = n( aAR+ gP�MAP�AR+ gAR�MN ) + CP�MAP ( 8)

CD�step�paging = E( C( D) ) ( aAR+ gP�MAP�AR+ gAR�MN)

+ CP�MAP ( 9)

利用式( 1)、(7) ,得:

Cone�step�paging = aP�MAP+ ( n+ 2) [ aAR

+ ( lP�MAP�AR+ ∃) #u] ( 10)

CD�step�paging = aP�MAP+ (∀
D

i= 1

qi ∀
i

k= 1

nk+ 2) [ aAR

+ ( lP�MAP�AR+ ∃) #u] ( 11)

我们定义信令开销节省率如下:

RP�HMIPv6 ∃ ( CHMIPv6- CP�HMIPv6) / CHMIPv6

RD�P�HMIPv6 ∃ ( CHMIPv6- CD�P�HMIPv6) / CHMIPv6

由式( 3) �( 11)得:
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RP�HMIPv6= [
( n- 1)( 1- !)

N- 1
CP�MAP-  ∀Cone�step�paging ] /

(
N- n
N- 1

CHA+ CP�MAP ) ( 12)

RD�P�HMIPv6= [
( n- 1) (1- !)

N- 1
CP�MAP-  ∀CD�step�paging] /

(
N- n

N- 1
CHA+ CP�MAP ) ( 13)

从式(12)与(13)可以得出以下结论:

结论 1�P�HMIPv6优于HMIPv6 的很必要条件为

Cone�step�pag ing<
1
 ∀

( n- 1) ( 1- !)
N - 1

CP�MAP ( 14)

结论 2�D� P�HMIPv6优于HMIPv6的很必要条件为

CD�step�pag ing<
1
 ∀

( n- 1) ( 1- !)
N - 1

CP�MAP ( 15)

5 � 数值实验

� � 由于最优多步寻呼的必要条件是,以概率非增的顺

序寻呼移动台[ 9] ,也就是说,将所要寻呼的区域内的所

有子网进行分组,每步寻呼一个组, 且按移动节点在各

组中的概率不增的顺序进行寻呼. 因此,在最大寻呼次

数限制为 D的情况下, 我们用单目标遗传算法, 将寻呼

区域按MN 位于其中的概率并以从大到小的顺序分为

D组, 然后依次对各组实施寻呼,使得平均寻呼代价达

到或接近最小. 我们采用英国设菲尔德 ( Sheffield)大学

开发的遗传算法工具箱中的函数(如 Chrom, ObjV, rank�
ing, sus, select, recombin, xovsp, mut, reins等 ) ,按以下算法

划分寻呼区域:

Step1.将 pj ( j = 1, 2, %, n)按从大到小顺序排列,不

妨设 p 1 &p 2 & %&pn .设置最大遗传代数MAXGEN.

Step2.确定目标函数:

min E( C( D )) = ∀
D

i= i

q i ∀
i

k= 1

nk ( 16)

Step3.染色体编码:每条染色体共有 m ∋ ( D- 1)个

基因位, 形如 G1G2 %GD- 1 ,其中, G i 表示第 i 步所寻呼

AR子网数目,由 m 个二进制基因位组成,取值范围为

[1, n- ( D- 1) ] ( i= 1, 2, %, D- 1) .

Step4.设置初始种群 Chrom ( NIND, m ∋ ( D - 1) ) :

个体数目为NIND.

Step5.计算前 D- 1 步所寻呼的 AR子网数之和 s

= ∀
D- 1

i= 1
G i.若 s &n,则给该染色体处以一个罚函数,以降

低该个体的适应度, 从而增大该个体被淘汰的概率.

(注:第 D 步寻呼前D- 1步寻呼之后剩余的子网,所包

含的AR数目为 GD ∃ n- s,于是,在 s &n, GD ( 0)

Step6.计算目标函数值并分配适应度值. 根据式

(16)中的目标函数得到染色体的目标函数值矩阵: ObjV

(NIND , 1) ,并计算适应度值: FitnV= ranking( ObjV).

Step7.选择、交叉、变异、重插入:

SelCh= select ( )sus∗ , Chrom, FitnV) � %选择 (符号

 % !用于注释,下同) ;

SelCh= recombin( )xovsp ∗ , SelCh, 0�7) � %按 0. 7 的

概率将染色体进行单点交叉;

SelCh= mut( SelCh) � � %按 0�7/ ( n- 1)的概率进

行变异;

计算子代 SelCh 的目标函数值ObjVSel ;

[ Chrom � ObjV] = reins ( Chrom, SelCh, 1, 1, ObjV,

ObjVSel ) � %重插入子代之后的新种群 Chrom; 基于适

应度的重插入可确保最适应的几个个体总是被连续传

播到下一代.

Step8.重复 Step5 � Step7, 直到达到最大遗传代数

MAXGEN.

在上述算法结束之后, 可得到寻呼区域划分方案

G1, G2 , %, GD- 1, GD (其中 GD = % = Y
D- 1

i= 1
G i, % 为寻呼区

域) ,使得在最大寻呼次数限制为 D 的约束下寻呼信令

开销达到或接近最小.

选取表 1 与表 2所示的参数(表 1 中部分参数取值

与参考文献[ 18]相同) ,在MATLAB 7�0 Release14上运行

上述程序,可得图 3- 5.

表 1� 信令开销分析参数

N aHA aP�MAP aAR lHA�P�MAP lP�MAP�AR ∃ #u ! D

100 20 15 10 20 10 10 0�1 0�05 4

表 2 � MN在一个 P�MAP管辖域中的位置概率分布向量

AR 数目 位置分布概率向量

5 0�4,0�2, 0�2, 0�1, 0�1

10 0�3,0�2, 0�15, 0�1, 0�05, 0�05, 0�05,0�04, 0�03, 0�03

15
0�2,0�15, 0�1,0�08, 0�07, 0�06,0�06, 0�05, 0�05, 0�04, 0�04,
0�03, 0�03,0�02, 0�02

25
0�1,0�1, 0�1, 0�08, 0�07, 0�06, 0�05, 0�05, 0�04, 0�04, 0�03,
0�03, 0�03, 0�03, 0�03, 0�025, 0�02, 0�02, 0�02, 0�02, 0�015,
0�015, 0�01, 0�01,0�005

30

0�09, 0�08, 0�07, 0�06, 0�06, 0�05, 0�05, 0�05, 0�045, 0�04,
0�04, 0�03, 0�03, 0�03, 0�03, 0�03, 0�025, 0�025, 0�02, 0�02,
0�02, 0�02, 0�015, 0�015, 0�015, 0�01, 0�01, 0�01, 0�005,
0�005

50

0�06, 0�05, 0�045, 0�045, 0�04, 0�04, 0�035, 0�035, 0�03,
0�03, 0�03, 0�03, 0�03,0�03, 0�025, 0�025, 0�025, 0�02,0�02,
0�02, 0�02, 0�02, 0�02, 0�02, 0�015, 0�015, 0�015, 0�015,
0�015, 0�015, 0�015, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01,0�01,
0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005,
0�005, 0�005, 0�005

75

0�04, 0�035, 0�035, 0�03, 0�03, 0�03, 0�025, 0�025, 0�025,
0�025, 0�025, 0�025, 0�02, 0�02, 0�02, 0�02, 0�02, 0�02,0�02,
0�02, 0�02, 0�015, 0�015, 0�015, 0�015, 0�015, 0�015, 0�015,
0�015, 0�015, 0�015, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01,0�01,
0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01, 0�01,
0�01, 0�01, 0�01, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005,
0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005,
0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005, 0�005,
0�005, 0�005

� � 从图 3~ 5 可以看出: D�P�HMIPv6 总是比采用单步

2336 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



寻呼的 P�HMIPv6方案能节省更多的信令开销,并且随

着P�MAP管辖域中 AR数目(即 n)的增大,这一效果将

更加明显. 图 4~ 5则表明,随着  或∀的增大,引入寻

呼并不能带来明显的信令开销节省(这一点从式 ( 12)及

式(13)也可以看出) ,因此D�P�HMIPv6及 P�HMIPv6仅适

用于  或∀较小的场合.在实际情况中,移动节点在移

动过程中大部分的时间是处于闲置状态的,数据包达到

率相对较低,所以在一般情况下引入寻呼是能够节约信

令开销.

6 � 结论

� � 本文所给出的基于遗传算法的HMIP的多步寻呼

策略,可以降低移动 IP网络中用于移动节点位置管理

的信令消耗,这种策略在HMIP网络的MAP所包含的子

网个数较多时尤为有效.
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