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Abstract:  This paper proposes an active routing based intra-domain mobility management (ARMM) for wireless 
mesh networks. ARMM combines the location update procedure of mobile stations with the active routing 
procedure of mesh routes, which makes the mesh routers perform location management, on behalf of the mobile 
stations that are attached to them. Thus, the mesh routes can locate the mobile stations attached to them. This paper 
proposes the two-layer routing model, routing algorithm and location update mechanism. The performance analysis 
shows that, compared to the existing solution, ARMM has shorter handover delay, and a smaller location update and 
delivery cost. 
Key words: wireless mesh network; mobility management; location update; active routing 

摘  要: 提出了一种无线 mesh 网络中基于主动路由的区域移动管理(active routing based intra-domain mobility 
management,简称ARMM)方法,将移动终端(mobile station,简称MS)的位置更新和mesh路由器(mesh route,简称MR)
之间的动态路由相结合,让 MR 代替附着在它上面的 MS 进行位置管理,从而实现 MR 对 MS 的定位.给出了 ARMM
方法中的二层路由模型、路由算法及位置更新机制.性能分析结果表明,相对于现有的区域移动管理方法, ARMM 方

法具有较小的切换延时、位置更新开销和数据传输开销. 
关键词: 无线 mesh 网;移动管理;位置更新;主动路由 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

典型的无线 mesh 网络(wirelss mesh network,简称 WMN)具有 3 层结构(如图 1 所示):mesh 路由器(mobile 
router,简称 MR),形成 WMN 的多跳骨干网络;网关(gateway,简称 GTW),连接 WMN 与互联网,GTW 是一种特殊

的 MR(若无特别说明,本文所说的 MR 也包括 GTW);移动终端(mobile station,简称 MS),连接到 MR 上的用户节

点[1].本文给出了一种基于主动路由的无线 mesh 网区域移动管理方法. 
本文第 1 节分析研究现状.第 2 节给出本文的解决方案.第 3 节给出性能评价结果.第 4 节总结全文. 
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Fig.1  Typical wireless mesh network architecture 
图 1  典型的无线 mesh 网络结构图 

1   研究现状分析 

WMN 中区域移动管理需要解决以下问题:如何标识 MS 的位置信息;如何使 MR 获得 MS 的位置信息;如
何在 MS 的新旧 MR 之间建立连接,减少切换过程中的丢包.文献[2]以 mobile IP 协议为例,通过实验证明:在骨

干 WMN 中,当 MR 之间的跳数达到 5 跳时,MS 的切换延时将达到 3.5s;在终端 WMN 中,这一数值还要扩大 5~8
倍.因此,现有关于 WMN 移动管理的研究基本都集中于骨干 WMN 方面.当前,针对骨干 WMN 中移动管理问题

的解决方案主要分为以下几类: 
• 基于位置缓存器的方案[3,4]:引入位置缓存器,由 MR 负责把 MS 的位置信息在缓存器中进行更新.其中,

文献[3]提出的 WMM 方案是一种典型的区域移动管理方案,也是本文性能分析部分的对比方案; 
• 基于二层/三层路由结合的方案[5,6]:在 MR 之间建立基于 MAC 地址的静态路由,MS 通过主动的 ARP

消息将自己的 IP 地址实时映射到所接入 MR 的 MAC 地址上,该方案容易引发 ARP 广播风暴; 
• 基于特定主机路由的方案[7]:当 MS 在 MR 之间移动时,新旧 MR 之间路径上的所有 MR 都要为该 MS

维护一条特定主机路由,该方案同样引入了超级 MR 作为位置缓存器存储 MS 的位置信息; 
• 基于重建路由的方案[8]:MR 代替 MS 参与路由维护,当 MS 发生移动时,通信双方需要通过路由发现过

程重建路由,该方案仅适用于 WMN 内部 MS 之间的通信场景; 
• 基于 GTW 发现的方案[9,10]:将每一个 MR 都与一个 GTW 绑定,这类方案以 MR 为单位进行切换处理,

无法支持单个 MS 的移动. 
现有解决方案有一些共性的假设:地址假设,除文献[4]以外,所有方案都假设 MS 在域内移动时,其 IP 地址

保持不变;静态路由假设,文献[4−7]假设在所有 MR之间存在预先建立的静态路由,不支持 MR之间的动态路由;
树型结构假设,文献[4−6,9]假设 GTW,MR 和 MS 之间是树状层次结构,没有充分考虑到 MR 之间的动态多跳网

状结构特征. 

2   基于主动路由的区域移动管理方案 

本节从路由模型、路由算法及位置更新这 3 个方面给出了一种基于主动路由的区域移动管理方案(active 
routing based intra-domain mobility management,简称ARMM),其中,主动路由是指MS主动将其位置变化信息通

知给 MR,由 MR 代替其进行位置更新,从而实现 MR 对 MS 的实时定位. 

2.1   二层路由模型 

从 MR 所组成的骨干网络的角度来看,内部所有的 MS 都具有相同的网络前缀(用 P 表示),互联网中的所有 
节点都具有前缀 P .可以根据前缀的不同把所有节点分为内部节点(本文中的 MS)和外部节点(互联网中的节 
点).如下为每个节点定义其 Serving MR(SMR):对于一个内部节点 MS 来说,其当前所附着的 MR 就是该 MS 的

Serving MR;GTW 是所有外部节点的 Serving MR(如图 2 所示).对于 MR 来讲,每一个节点的 Serving MR 就代
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Fig.2  Nodes classification from the view of backbone 
图 2  从骨干网络的角度对节点进行划分 

所有与 MS 有关的通信数据都要经过骨干网络,而骨干网络中 MR 之间的路由依赖于所采用的动态自组织

路由协议.用 sN 表示通信的源节点,用 MR1 表示其 Serving MR;用 dN 表示通信的目的节点,用 MR2 表示其

Serving MR,定义如下二层路由模型(如图 3 所示): 
• sN 发送的数据包会首先到达其 Serving MR(即 MR1),MR1 会查询 dN 的位置信息,获得 dN 的 Serving 

MR(即 MR2); 
• MR1 对数据包进行封装,通过骨干网络发送给 MR2.骨干网络路由依赖于 MR 之间所采用的动态自组织

路由协议,如 AODV,DSR 等; 
• 当 MR2 收到来自 MR1 的数据包之后,将数据包解封装后转发给目的节点 dN. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Two-Layer routing model for wireless mesh network 
图 3  WMN 中的二层路由模型 

2.2   数据结构及算法 

为实现二层路由,MR 需要维护两个数据结构:附着 MS 列表(MS attaching list,简称 MSAL)和 MS 位置列表

(MS location list,简称 MSLL).其中,MSAL 用于维护附着在该 MR 上面的 MS 的信息,格式为〈MS_IP,MS_MAC, 
MS_STATUS〉;MSLL 用于维护其他 MS 的位置信息,格式为〈MS_IP,MR_IP,LIFETIME〉;所有 MR 都在其 MSLL
中维护一条默认位置信息:〈any IP,GTW,0xff〉.即,如果 MR 不知道目的节点的位置信息,默认把数据包发送给

GTW.在 MSAL 中,MS_STATUS 字段有 3 个状态: 
• 0:MS 正附着在当前 MR 上; 
• 1:MS 已经离开了当前 MR,当前 MR 需要为 MS 缓存数据; 
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• 2:MS 已经离开了当前 MR,而且当前 MR 已经获得了 MS 的新的位置信息. 
当一个 MS 发送数据时,其 Serving MR 查询 MSLL 获得目的节点的位置信息,并通过骨干网络向目的节点

的 Serving MR 发送数据(见表 1).当一个中间 MR(非源节点的 Serving MR)收到来自其他 MR 的数据包时,会将

数据包转发给下一个 MR 或者附着在自己上面的 MS(见表 2). 

Table 1  Routing algorithm in the source’s serving mesh router 
表 1  源节点的 Serving MR 中的路由算法 

输入 从 MS 或从 Internet 收到的数据包 p 
输出 无 
(1) 初始化:分别用 p→src 和 p→dst 表示数据包的源、目的地址; 
(2) if (p→dst in MSAL) 
(3) 将 p 转发给 p→dst 所标识的 MS; 
(4) return; 
(5) if (p→dsr in MSLL) 
(6) dMR=(根据 p→dst 查找 MSLL 所获得的目的节点的 Serving MR); 
(7) else 
(8) dMR=GTW; 
(9) 将 p 进行二次封装形成 pp,pp→dst=dMR; 

(10) 查询骨干路由表,将数据包 pp 传送给离 dMR 较近的下一跳 MR; 

Table 2  Routing algorithm in the middle mesh router 
表 2  中间 MR 中的路由算法 

输入 从邻居 MR 收到的二层封装数据包 pp 
输出 无 
(1) 初始化:分别用(pp→src,pp→dst)和(p→src,p→dst)表示数据包的内层和外层源地址、目的地址; 
(2) if (pp→dst 不是指向自身) 
(3) 查询骨干路由表,将数据包 pp 传送给离 pp→dst 较近的下一跳 MR; 
(4) return; 
(5) if (p→dst in MSAL) 
(6) 将内层数据包 p 转发给 p→dst 所标识的 MS; 
(7) else 
(8) 向 pp→src 所标识的 MR 发送关于 p→dst 的路由差错消息; 

 

2.3   位置更新机制 

MS 位置列表 MSLL 用于记录 MS 的位置信息,而 MSLL 的维护依赖于 MR 之间的位置更新机制.MS 能够

根据接收到的来自不同 MR 的路由宣告消息检测移动,当一个 MS(MS0表示)发生移动时,分别用 pSMR(previous 
serving MR),nSMR(new serving MR)表示其移动前、移动后的 Serving MR,用 cSMR(correspondent serving MR)
表示与 MS0 通信的另外一个 MS(用 MS1 表示)的 Serving MR.ARMM 方法中定义了 MR 之间的以下几种位置更

新场景: 
• 当 MS0 初次进入一个 WMN 域时,根据收到的路由宣告消息配置 IP 地址并告知 MR,MR 在 GTW 上进

行位置更新(如图 4(a)所示); 
• 当 MS0 从 pSMR 移动到 nSMR 时,将自己的 IP 地址及 pSMR 的信息告知 nSMR,nSMR 分别在 GTW 和

pSMR 上更新 MS0 的位置信息(如图 4(b)所示); 
• 如果 GTW 或者 pSMR 收到 MS1发送给 MS0的数据包,会将数据包转发给 nSMR,并在 cSMR 上更新 MS0

的位置信息(如图 4(c)所示); 
• 从图 4(a)~图 4(c)可以看出,对于 MS0 的一次移动,MR 之间的位置更新关系为(nSMR→GTW→cSMR)或

者(nSMR→pSMR→cSMR)(如图 4(d)所示). 
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(a) MS0 初次        (b) MS0 从 pSMR           (c) 其他节点触发 GTW/pSMR 的       (d) MR 之间的 
进入 WMN          移动到 nSMR                      位置更新                  位置更新关系 

Fig.4  Location update scenarios and relationship among MRs 
图 4  MR 之间的位置更新场景及位置更新关系 

3   性能分析 

3.1   评价模型及参数设置 

本节将对比分析 ARMM 方案和 WMM 方案的移动切换时间及其开销.定义移动切换场景如下:以 MS0 从

pSMR 向 nSMR 的移动为例,假设 MS0 发起的向外网节点的通信率符合参数λ的泊松分布,域内任意一个 MS(以
MSk 表示)发起的向 MS0 的内网通信率符合参数为η的泊松分布,则 MS0 发起的外网通信间隔和 MSk 发起的向

MS0 的内网通信间隔符合负指数分布.表 3 给出了性能分析的参数设置. 

Table 3  Parameters for performance analysis 
表 3  性能分析的参数设置 

λ MS0 发起的外网通信率的参数 
γ 域内每个 MS 向 MS0 发起内网通信的概率 
η 域内 MS 发起的向 MS0 的内网通信率的参数 
N 除 MS0 外,域内的 MS 个数 
n 组成骨干网络的 MR 的个数 
R  骨干网络中两个 MR 之间的平均跳数,可用 ( 1) / 2n − 表示

Tt 两个无线节点之间的传输时间 
Tp 节点进行位置管理操作的处理时间 

图 5 给出了 ARMM 方案和 WMM 方案的移动切换过程,其移动切换时间都由 3 部分组成: 
(1) 位置更新的触发等待延时,即θ; 
(2) 位置更新的时间; 
(3) 信息交换时间(如图 5(a)所示)或者注册时间(如图 5(b)所示). 
上述第 2 部分和第 3 部分可以统一起来,用传输和处理延时来表示.即,用无线传输的跳数以及位置管理操

作的执行次数来进行量化评价.针对位置更新的触发等待延时,ARMM 只有一种触发条件:即 MS0 收到来自

nSMR的路由宣告消息;WMM有两种触发条件:一种是MS0发起向外部节点的通信(称为外网通信触发);另一种

是内部其他 MS 发起向 MS0 的内网通信(称为内网通信触发). 
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(a) ARMM 方案                                                (b) WMM 方案 

图 5  Mobility handover procedure of ARMM and WMM 
图 5  ARMM 方案和 WMM 方案的移动切换过程 

3.2   传输和处理延时 

ARMM 方案采取与路由协议相结合的方式,由 nSMR 将 MS0 的位置信息发送给 GTW,仅有 nSMR 和 GTW
进行位置管理操作,中间 MR 仅进行数据转发,其传输和处理延时为 
 2 ( 2)p tt T R T= + + ⋅  (1) 

WMM 方案是由 MS 向 GTW 发送数据消息,MS 及中间路径上的所有节点都需要进行位置管理操作.在内

网及外网通信触发时,WMM 方案的传输和处理延时分别为: 
• 内网触发 

 4 3 ( 1) ( 2) ( 5) ( 5)t p t p t pt T T R T R T R T R T= + + + ⋅ + + ⋅ = + ⋅ + + ⋅  (2) 

• 外网触发 
 4 3 3 3( 1) (3 5) (3 7)t p t t p p t pt T T R T T R T T R T R T= + + ⋅ + + + + = + ⋅ + + ⋅  (3) 

图 6 给出了当 MR 个数为 64(即 n=64)时,3 种场景(ARMM 方案、WMM 中外网通信触发方案和 WMN 中

内网通信触发方案)的传输和处理延时. 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Transmission time and process time in three scenarios 
图 6  3 种场景下的传输和处理延时 

根据文献[3]中的分析,在无线 mesh 网络中,内网通信率应远小于外网通信率(即η<<λ),而且给出了 WMM
方案中内网通信触发位置更新(洪泛)的概率为 
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基于公式(1)~公式(4),图 7 给出了两种方案的传输和处理延时.可以看出,ARMM 方案具有稳定的传输和处

理延时,而WMM方案的传输和处理延时随着内网通信概率λ和内网通信率η的增加而增加.这是因为随着λ,η的
增加,内网通信触发位置更新的概率增大,而内网通信触发的位置更新需要引发洪泛查询过程或者多跳转发,导
致总体传输和处理延时增大. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Transmission time and process time of the two schemes 
图 7  两种方案的传输和处理延时 

3.3   ARMM方案的触发等待延时 

在 ARMM 方案中,MS 基于所收到的路由器宣告消息检测自己是否发生了移动.nSMR 从开机开始,其每一

个路由宣告间隙应该是一个随机值.如果把每个间隔看作一个随机变量,这些间隔之间应该相互独立.让αn 表示

nSMR 的第 n 次宣告间隔,并且让αn 独立同分布于随机变量α,可以得到随机序列{αn}. 

记
1

,
n

n i
i

S α
=

= ∑ Mt=sup{n:Sn≤t},因此,{Mt,t≥0}成为一个更新过程. 

用 fα(t),Fα(t),E(α)分别表示α的概率密度函数、分布函数和均值,假设在 t 时刻,MS0 移动到 nSMR 的覆盖范 
围并且与 nSMR建立连接,用θ(t)表示从这一时刻到 nSMR最近一次发送路由宣告的时间间隔,则 1( )

tMt S tθ += −  

(如图 8 所示).根据更新过程理论,有
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用 D(α)表示α的方差,用 fθ(x),E(θ)分别表示θ的概率密度函数和均值,根据更新过程理论可知: 
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一般而言,为避免多个路由器产生的路由宣告产生冲突,路由宣告间隙应该符合固定区间[a,b]上的均匀分

布,由公式(5)可知: 
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从图 9 可以看出:随着 a+b 的增加,触发延时增加;随着 a,b 之间的差距加大,触发延时增加.因此,为了降低

ARMM 方案的触发等待延时,应该使 a 和 b 之间相互靠近.典型地,当路由宣告间隙符合[0.03s,0.07s]上均匀分布

的情况下,ARMM 方案的触发等待延时为 26.3ms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Analysis of trigger delay in ARMM               Fig.9  Trigger delay in ARMM 
图 8  对 ARMM 方案触发等待延时的分析            图 9  ARMM 方案的触发等待延时 

3.4   WMM方案的触发等待延时 

3.4.1   外网通信触发的等待延时 
定理. 在外网通信触发位置更新的场景中,触发等待延时只与泊松过程的参数λ有关. 
证明:MS0发起的外网通信率符合参数为λ的泊松分布,则MS0发起的外网通信的时间间隔符合负指数分布, 

即
e ,  0( )

0,        0

t tf t
t

λλ −⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

≥ . 

假设 MS0 在第 k+1 个通信间隔中与 nSMR 建立连接,令 tout 为外网通信的触发等待延时(如图 10 所示),由指

数函数的无记忆性特征可知: 
 ∀t>0,P(tout>t)=P(tk+1>Δt+t|tk+1>Δt)=e−λt (7) 

由此可得 tout 的分布函数、概率函数以及数学期望: 
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Fig.10  Delay analysis in scenario where outer nodes trigger location update 
图 10  外网通信触发位置更新场景的延时分析 

3.4.2   内网通信触发的等待延时 
当向 MS0 发起通信的 MS 的个数为 j(1≤j≤N)时,用 tj 表示这种场景下的触发等待延时. 
不失一般性,假设向 MS0发起通信的节点为 MS1,MS2,…,MSj.其中,MSk(1≤k≤j)首先发起向 MS0的内网通信

的概率为 
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可知,在有 j 个 MS 向 MS0 发起通信的情况下,每个节点首先发起通信的概率是相同的,因此, 
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当 j=0 时,意味着不会有 MS 发起向 MS0 的内网通信,此时,位置更新需要依赖于公网通信触发,即 
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1( )E t
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由公式(10)、公式(11),内网通信触发位置更新时,等待延时为 
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图 11、图 12 给出了内网通信触发延时,E(tin)与内网通信间隔 1/η的关系.可以看出,当节点数为 100 时,随着

通信概率γ的增大,E(tin)与 1/η越接近;当γ=0.05 时,E(tin)与 1/η已基本相同.当γ=0.01 时,随着节点个数 N 的增加, 
E(tin)与 1/η越接近;当 N=1500 时,E(tin)与 1/η已基本相同.因此能够得出结论:当通信概率γ增加、节点个数 N 增

加时,可用内网通信间隔近似代替内网通信触发的等待延时. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  How 1/η affects E(tin) (N=100)          Fig.12  How 1/η affects E(tin) (γ=0.01) 
图 11  E(tin)与 1/η的关系(N=100)             图 12  E(tin)与 1/η的关系(γ=0.01) 

3.4.3   WMM 方案的触发等待延时 
根据公式(4)、公式(8)、公式(12),WMM 方案的触发等待延时为 
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图 13、图 14 分别给出了 WMM 方案的触发等待延时 tWMM 以及其与内网通信间隔 1/η的关系.可以看出,
随着η的增大,tWMM 减小,这是因为 MS 能够以较快的速率向 MS0发送内网通信数据,尽早触发 GTW 的洪泛查询

过程,从而降低总体触发等待延时;随着γ的增大,tWMM 增大,这是因为内网通信触发位置更新的概率增大,而且内

网通信间隔 1/η大于外网通信间隔 1/λ;随着η和γ的增大,tWMM 与 1/η的比值增大,这是因为内网通信比外网通信

对 tWMM 的影响更大,导致 tWMM 更加靠近内网通信间隔. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Trigger delay in WMM (N=500)            Fig.14  How 1/η affects E(tWMN) (N=500) 
图 13  WMM 的触发等待延时(N=500)             图 14  E(tWMM)与 1/η的关系(N=500) 

4   结  论 

WMM 是一种典型的无线 mesh 网络中的区域移动管理方法,其中的位置更新需要依赖于 MS 发起的外网

通信或者内网通信,容易引发位置查询消息在整个 mesh 网络内的洪泛;而且这种方案采用 IP 报头选项携带通

信双方的位置信息,所有中间节点都需要进行位置管理操作,进一步降低了数据传输效率.针对现有方案的不

足,本文给出了一种基于主动路由的区域移动管理方法(ARMM).该方法从骨干路由的角度将网络划分为外部

网络、骨干网络和内部网络,并且定义了各类型节点的位置信息以及 MR 之间的位置更新机制.为提升位置更

新效率以及实现对MS的透明性,设计了基于现有MR之间的路由协议进行位置更新的具体实现方法.分析结果

表明,WMM 方案的移动切换时间受 MS 的通信特征(通信率及通信概率)及网络规模(MS 个数)影响,难以控制; 
ARMM 方案的移动切换时间受 MR 上的路由宣告间隙的配置策略有关,容易配置和实施.而且 ARMM 尽可能

地减少了不必要的位置管理操作,具有更小的位置更新开销和数据传输开销. 
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