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摘　要： 提出了一种基于 ＩＰｖ６ 的车载网络移动切换方案 ＭＨＲＤ。 ＭＨＲＤ 提出了基于路域的车载网体系结构，
与现有的车载网体系结构相比，路面移动节点的移动切换次数大幅度降低。 ＭＨＲＤ 中，路面移动节点通过其经
过的一跳范围内的接入节点获取转交地址，无须进行重复地址检测即可确保转交地址的全球唯一性，降低了移
动切换代价，缩短了移动切换延迟。 从理论和仿真两个角度对 ＭＨＲＤ 的移动切换代价和移动切换延迟等性能
参数进行了分析比较，分析结果表明 ＭＨＲＤ的移动切换代价更小，数据包丢失率更低，移动切换延迟更短。
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0　引言
车载网络由于其实用性已经引起研究人员的极大关注。

传统的 ＶＡＮＥＴ由接入节点（ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）以及路面移动节
点（ｒｏａｄ ｍｏｂｉｌｅ ｎｏｄｅ，ＲＭＮ）组成。 其中，ＡＰ 与 ＩＰｖ６ 互联网相
连，ＲＭＮ通过与其关联的 ＡＰ 接入到 ＩＰｖ６ 互联网，相邻 ＲＭＮ
之间可以进行通信。

目前，将 ＩＰｖ６中典型的移动协议（如 ＨＭＩＰｖ６及ＭＩＰｖ６）应
用到 ＶＡＮＥＴ网络中还存在一些问题，主要原因如下：

ａ）ＩＰｖ６网络体系结构与 ＶＡＮＥＴ 网络体系结构不同。 现
有的 ＩＰｖ６移动切换方案基于 ＩＰ一跳， 而 ＶＡＮＥＴ 网络节点的
切换方案基于链路一跳，因此 ＩＰｖ６ 切换方案并不适合 ＶＡＮＥＴ
网络使用。

ｂ）移动节点需要发送和接收大量的控制信息以确保移动
过程中的通信连续性，而传输控制信息会消耗大量的传感器节
点能量，从而缩短其寿命。

ｃ）典型的 ＩＰｖ６移动协议在网络层实现，即每个控制信息
数据包需要包括 ＩＰｖ６包头，而传输 ＩＰｖ６ 包头同样会消耗传感
器节点大量能量，缩短其寿命。

因此，本文提出了一种基于 ＩＰｖ６ 的车载移动自组网移动
切换方案。

1　移动切换方案
1畅1　IPv 6 地址格式

根据 ＩＰｖ６地址的分层结构，ＶＡＮＥＴ 中 ＲＭＮ的 ＩＰｖ６ 地址
分层结构如图 １所示。

６４ ｂｉｔ i ｂｉｔ （６４ －i） ｂｉｔ
全局路由前缀 ＡＰ ＩＤ ＲＭＮ ＩＤ

图 １　ＩＰｖ６ 地址格式
图 １中，移动节点的 ＩＰｖ６地址由三部分组成：ａ）全局路由

前缀，一个全局路由前缀唯一标志一个路域，一个路域中所有
ＡＰ的 ＩＰｖ６地址以及所有 ＲＭＮ的转交地址的全局路由前缀都
相同；ｂ）ＡＰ ＩＤ，ＡＰ ＩＤ唯一标志一个路域内的一个 ＡＰ，从同一
个 ＡＰ获取的 ＩＰｖ６ 地址的 ＡＰ ＩＤ 都相同，其值等于该 ＡＰ 的
ＩＰｖ６地址的 ＡＰ ＩＤ；ｃ）ＲＭＮ ＩＤ，它唯一标志一个道路移动节点
（如汽车），其中，i等于 １６。 ＡＰ节点的 ＩＰｖ６ 地址预先设置，且
其 ＲＭＮ ＩＤ为 ０。

图 １中，ＩＰｖ６ 地址中设置 ＡＰ ＩＤ 域的原因在于：ＡＰ ＩＤ 唯
一标志一个路域内的一个 ＡＰ，当 ＲＭＮ 从 ＡＰ 经过时，它需要
从 ＡＰ获取转交地址，由于一个 ＡＰ分配的所有 ＩＰｖ６地址的 ＡＰ
ＩＤ都相同，因此，ＡＰ只要采用有状态分配策略保存已分配的
ＲＭＮ ＩＤ状态，即可确保快速地为 ＲＭＮ 分配具有全球唯一性
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的 ＩＰｖ６地址。 ＭＨＲＤ中，当节点 ＲＭＮ加入 ＶＡＮＥＴ时，它从第
一个经过的 ＡＰ 获取 ＩＰｖ６ 地址，该 ＡＰ 为节点 ＲＭＮ 的家乡代
理，该 ＩＰｖ６地址为节点 ＲＭＮ的家乡地址，ＲＭＮ获取家乡地址
所在的路域为其家乡路域。 当 ＲＭＮ 脱离家乡路域进入到其
他路域时，它从经过的第一个 ＡＰ 获取转交地址，该 ＡＰ 为
ＲＭＮ的外区代理，该路域成为 ＲＭＮ的外部路域。

1畅2　移动切换过程
1畅2畅1　基于路域的移动切换

ＭＨＲＤ中，移动节点 ＲＭＮ在跨越不同路域时需要进行移
动切换，即 ＲＭＮ通过一个 ＡＰ时，它需要在 ＡＰ 所隶属的两个
路域之间进行预切换，其预切换过程如下：

ａ）ＲＭＮ进入 ＡＰ的通信范围之后，它首先向 ＡＰ发送获取
转交地址的 Ｒｅｑｕｅｓｔ消息；

ｂ）ＡＰ收到 Ｒｅｑｕｅｓｔ 消息后，采用有状态地址分配策略为
ＲＭＮ分配一个 ＩＰｖ６地址，并通过 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息返回给 ＲＭＮ；

ｃ）ＲＭＮ收到 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息后，保存原来的转交地址以及
ＡＰ预分配的转交地址，同时向正在通信的节点 ＣＮ 以及其家
乡代理 ＨＡ发送 Ｂｉｎｄｉｎｇ消息；

ｄ）通信节点 ＣＮ 以及家乡代理 ＨＡ 收到 Ｂｉｎｄｉｎｇ 消息后，
进行相应的更新绑定操作，然后分别向 ＲＭＮ返回 Ｂｉｎｄｉｎｇ＿Ａｃｋ
消息，同时通信节点 ＣＮ将后续数据包的目的地址修改为 ＲＭＮ
新的转交地址；

ｅ）ＲＭＮ在等待 ＣＮ与 ＨＡ返回的 Ｂｉｎｄｉｎｇ＿Ａｃｋ期间，同时
接收目的地址为其原转交地址以及预分配转交地址的数据包，
ＲＭＮ收到 ＣＮ与 ＨＡ返回的 Ｂｉｎｄｉｎｇ＿Ａｃｋ消息后，释放原来的
转交地址，将预分配的转交地址作为当前转交地址；

ｆ）移动切换过程结束。
1畅2畅2　移动切换过程中的数据通信

在 ＭＨＲＤ中，一个路域内所有 ＲＭＮ的转交地址的全局路
由前缀都相同，路域内采用 Ａｄ ｈｏｃ路由协议进行通信，ＭＨＲＤ
采用 ＡＯＤＶ路由协议在路域内建立到达目的 ＲＭＮ 的路由路
径。 在移动节点 ＲＭＮ的移动切换过程中，与其正在通信的节
点 ＣＮ与 ＲＭＮ的数据通信过程如下：

ａ）ＣＮ根据保存的绑定关系，向 ＲＭＮ 发送的数据包的目
的地址为其当前转交地址。 ＣＮ收到 ＲＭＮ发送的 Ｂｉｎｄｉｎｇ消息
后，更新 ＲＭＮ的转交地址，向 ＲＭＮ发送的后续数据包的目的
地址为更新后的转交地址。

ｂ）数据包经过 ＩＰｖ６网络路由，最后到达隶属于数据包目
的地址的全局路由前缀所标志的路域的接入节点 ＡＰ。

ｃ）ＡＰ收到数据包后，查看是否有到达目的节点的路由路
径，如果有，直接根据已建立的路由路径将数据包路由到目的
节点；否则，采用 ＡＯＤＶ协议建立到达目的节点的路由路径并
通过新建的路由路径将数据包路由到目的节点。

2　性能分析
由于参考文献［１］所提方案 Ｖｉｒｔｕａｌ ＢＵＳ支持全球移动性，

而且已经证明此方案的性能优于 ＦＭＩＰｖ６［２］ ，因此选取 Ｖｉｒｔｕａｌ
ＢＵＳ（简称 ＶＢ）与 ＭＨＲＤ 的性能进行比较。 仿真参数如表 １
所示，ＶＢ与 ＭＨＲＤ的移动切换性能仿真分析如图 ２、３所示。

如图 ２所示，ＭＨＲＤ的移动切换延迟时间要比 ＶＢ的移动
切换延迟时间短。 随着移动节点速度的增加，进行移动切换的
次数也随之增加，移动节点距离其家乡代理的距离（ｈｏｐ）也随
之正比增加，因此移动切换延迟随移动速度成近似幂次增长；

同样在 ＶＢ中，随着移动节点速度的增加，其进行移动切换的
次数也随之增加且近似于 ＭＨＲＤ 中移动切换次数的 k／２ 倍，
移动节点距离其家乡代理的距离也随之正比增加，因此 ＶＢ中
的移动切换延迟随移动速度近似幂次增长。 此外，理论分析假
设 ＶＢ中移动节点的转交地址已经通过其他节点在二层移动
切换之前配置完成，但在仿真过程中，移动节点的转交地址并
没有在二层移动切换之前配置完成且大幅度延长了移动切换

时间，主要原因在于：
ａ）移动节点与为其配置转交地址的移动节点的距离通常

距离很远［１］ ；
ｂ）如果移动节点无法通过其他节点配置转交地址，它则

需要访问 ＤＨＣＰ 服务器获取转交地址［１］ ，从而大幅度延长了
移动切换时间。

表 １　仿真参数

参数项 取值

仿真区域 １０００ ｍ ×６０００ ｍ
移动节点数量 ５０ 噰
ＡＰ 通信范围 １ ０００ ｍ

移动节点通信范围 ２５０ ｍ
移动速度 ５ ～１００ ｋｍ／ｈ
数据包大小 ３２０ Ｂｙｔｅ

数据包发送频率 １００ ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ
仿真时间 ２００ ｓ

k ５ u
　　如图 ３所示，ＭＨＲＤ的移动切换代价低于 ＶＢ的移动切换
代价。 ＭＨＲＤ中，随着移动节点速度的增加，进行移动切换的
次数也随之增加，移动节点距离其家乡代理的距离也随之正比
增加，因此，ＭＨＲＤ的移动切换代价随着移动速度近似幂次增
长；ＶＢ中随着移动节点速度的增加，进行移动切换的次数也随
之增加且近似于 ＭＨＲＤ 中移动切换次数的 k／２ 倍，因此移动
切换代价也随着移动速度近似幂次增长。

3　结束语
本文提出了一种基于 ＩＰｖ６ 的车载网络移动切换方案

ＭＨＲＤ。 ＭＨＲＤ提出了基于路域的车载网体系结构，从而使路
面移动节点的移动切换次数大幅度降低。 ＭＨＲＤ中，路面移动
节点在移动切换过程中保存两个转交地址，即原路域中的转交
地址以及即将进入的新路域的转交地址，同时接收来自原路域
以及新路域的数据包，实现了通信的连续性，降低了数据包丢
失率。 本文从理论和仿真两个角度对 ＭＨＲＤ的移动切换代价
和移动切换延迟性能参数进行了分析比较，分析结果表明
ＭＨＲＤ的移动切换代价更小，数据包丢失率更低，移动切换延
迟更短。
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流服务质量的前提下，对其速率进行了一定的限制，增加了后
两种业务的调度机会，不至于使 ＢＥ 业务流和 ｎｒｔＰＳ 业务流这
两种低优先级业务流产生“饿死”现象。

5　结束语
本文提出了一种基于动态联合的带宽资源分配方法来优

化ＷｉＭＡＸ中继多跳网络模式中的带宽资源调度过程。 通过
在基站 ＢＳ采用动态带宽分配，提高了整个网络的带宽资源利
用率和公平合理性；在中继站 ＲＳ 采用多级调度模式，降低了
分组调度的时延，提高了服务的公平性。
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