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Abstract: In this paper, an approach for IP mobility support with Location Pre-Query (MIP_Q) is put forward for 
solving the traffic bottleneck and single point error at home network, and also for improving the efficiency and 
reliability of communication. MIP_Q eliminates the agent of HA (home Agent) by extending the functions of DNS 
(domain name system) to manage and track the location database of mobile nodes. MIP_Q uses parallel handoff 
procedures and avoids the triangle routing and tunneling. The cost and handoff delay of MIP_Q by an effective 
algorithm with MIP and MIP_LR are analyzed and compared. The realization of MIP_Q is also discussed by 
referring to the widely used wide area cellular mobile networks. The analysis results show that MIP_Q precedes 
MIP and MIP_Q on handoff efficiency and the number of additional entities. MIP_Q can greatly reduce the mean 
cost of mobile communication and lead to a reasonable handoff delay. MIP_Q also has feasibility on 
implementation. Finally, the MIP_Q’s simulation and implementation schemes are given out. 
Key words: MIP (mobile Internet protocol); MN (mobile node); DNS (domain name system); HA (home Agent) 

摘  要: 提出一种预查询移动支持方案(mobile Internet protocol_based on location pre-query,简称 MIP_Q),以解

决家乡网络的流量瓶颈和单点故障问题,从而提高移动通信的效率和可靠性.MIP_Q 通过扩展域名服务系统管

理和跟踪移动节点的当前位置信息,省去了家乡代理;采用并行切换控制方式,同时避免了 MIP(mobile Internet 
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protocol,简称MIP)中的三角路由和隧道路由问题;借助有效的计算方法,分析和比较了 MIP_Q与 MIP,MIP_LR 的

平均移动通信成本和切换时延;在实现方面与广泛应用的广域蜂窝移动网络进行了类比.结果表明:MIP_Q 在切

换效率和新增实体数等方面优于同类方案;MIP_Q 可以极大地降低节点的移动通信成本,减小切换时延;MIP_Q
具有良好的可行性.最后提出 MIP_Q 的仿真和实现方案. 
关键词: 移动 IP(Internet protocol);移动节点;域名服务系统;家乡代理 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着便携式通信设备、无线接入和因特网技术的飞速发展,移动计算越来越多地受到人们的关注.因特网

工程任务组(Internet engineering task force,简称 IETF)设计了移动 IPv4(mobile Internet protocol,简称MIP)协议[1]

支持因特网移动用户漫游通信.MIP 的工作方式是当移动节点(mobile node,简称 MN)在外地网络漫游时,获得

标识当前位置的转交地址(care-of address,简称 COA),通过外地代理(foreign Agent,简称 FA)向家乡代理(home 
Agent,简称 HA)注册,通知 HA 自己当前的 COA.HA 捕获发往 MN 的 IP 数据报,采用隧道方式将这些 IP 数据报

转发至 MN 当前的 COA 处,使 MN 能够正确地接收 IP 数据报. 
MIP 支持全透明的节点移动通信,但却付出了高成本、低效率等巨大代价.MIP 的主要缺陷包括占用过多

网络带宽的三角路由、增加包头开销的低效率隧道路由、家乡网络单点故障和流量瓶颈等.MIP 协议的路由优

化扩展(MIP-RO)方案[2]解决了三角路由问题,但隧道路由等问题依然存在,路由器不能识别经隧道封装的资源

预留协议(resource reservation setup protocol,简称 RSVP)控制分组[3];MN 必须使用反向隧道技术,才能保证发往

通信对端(correspondent node,简称 CN)的 IP 数据报通过具有入口过滤功能的防火墙[4];HA 不仅存在单点故障

问题,当管理较大量的 MN 时,还会造成家乡网络的流量瓶颈问题.此外,MIP 的服务质量(quality of service,简称

QoS)、成本、移动安全等问题始终困扰着人们[5]. 
大量涌现的新的因特网移动支持方案不同程度地解决了三角路由或隧道路由问题,但仍然存在着诸多不

足,如文献[5~8]提出具有位置寄存器的移动 IP 方案(mobile Internet protocol_locator register,简称),将蜂窝无线

系统的位置寄存器(home locator register/visitor locator register,简称 HLR/VLR)引入因特网管理 MN 位置信息,
但需要额外的功能实体 HLR/VLR,增加了系统实现的复杂度.文献[9]提出动态更新域名系统(domain name 
system,简称 DNS),通过向 CN 提供 MN 当前位置信息支持节点移动通信 ,但需要修改所有节点的

TCP(transmission control protocol,简称 TCP)协议栈,可操作性较差.文献[10,11]提出的位置无关节点移动通信方

案引入了额外的映射代理管理 MN 位置信息,不仅浪费了大量的可用地址空间,而且适用范围有限. 
本文提出基于位置预查询的移动支持方案 (mobile Internet protocol_based on location pre-query,简称

MIP_Q),通过扩展 DNS 达到支持节点的移动通信的目的.MIP_Q 充分利用因特网现有的功能实体,使整个方案

新增实体数目较少;省去 HA,消除了家乡网络中的单点故障和流量瓶颈问题;从本质上避免了三角路由和隧道

路由问题,通信效率提高,开销减小;能与 RSVP 协议正常互通,使 MN 发向 CN 的分组能够正确穿过具有入口过

滤功能的防火墙;MIP_Q 通过并行切换控制方式,使切换时延低于 MIP_LR 方案.另外,MIP_Q 同时适用于 IPv4
和 IPv6 网络,有较宽的适用范围. 

本文第 1 节描述 MIP_Q 的设计和实现细节.第 2 节分析并比较 MIP,MIP_LR 和 MIP_Q 这 3 种方案的平均

移动通信成本和切换时延.最后总结 MIP_Q 的综合优势,借助于与广域移动蜂窝网的比较,说明了本方案的可

行性,并指出了 MIP_Q 需要进一步研究和解决的问题. 

1   MIP_Q 方案的设计和实现 

MIP_Q方案的设计实现分两个部分:首先,对 DNS进行扩展,使 DNS服务器既可以提供移动节点的 IP地址,
又可以对 COA 映射信息进行管理.然后,在 MN 和 CN 处分别增加支持节点移动通信的控制功能模块,省去 MIP
中位于家乡网络的 HA 功能实体. 
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1.1   DNS的扩展 

DNS 在因特网中应用普遍[12,13].在大多数因特网应用中,通信发起节点需要查询 DNS 获得通信对端的 IP
地址;DNS提供了有效的二步域名查询机制[14]和安全动态域名更新机制[15,16].MIP_Q充分利用这些特点对DNS
进行扩展,扩展部分用于跟踪和管理 MN 的 COA 信息.当 MN 改变所处的网络时,向其域名服务器发送经过扩

展的安全、动态域名消息,更新储存在服务器内的 COA 信息.当 CN 需要向 MN 发送分组时,使用扩展的 DNS
请求消息查询域名服务器获取 MN 的 IP 地址和 COA,再通过节点内的映射模块与 MN 当前的 COA 通信. 

MIP_Q 对 DNS 的扩展包括两部分:(1) 在 DNS 数据库中增加 COA 资源记录项支持 MN 的当前位置信息

管理,COA 资源记录项包括域名、IP 地址、当前 COA 和有效期等字段.如果 MN 位于家乡网络,COA 项内记录

的信息为 MN 的 IP 地址;如果 MN 在外地网络,COA 项内记录的信息为 MN 当前的 COA.(2) 对 DNS 动态更新

消息[15,16]进行扩展,增加 COA 项和相应的有效期等信息支持 MN 移动后对 COA 的动态更新,并在应答消息内

增加相应字段.当 MN 发生移动并获得一个新的 COA 后,MN 经扩展的安全、动态域名更新消息向 DNS 服务

器更新当前 COA 信息.相应地,修改端节点内的 DNS 解析程序,扩展客户查询功能. 
MIP_Q 为了避免使用域名服务器和节点 DNS 解析程序缓存区内失效的域名、IP 地址和 COA 的映射信息,

将这些缓存区内 MN 的生存期(TTL)域置为 0.但是,CN 查询域名服务器期间,MN 发生了移动,CN 仍有可能获得

这些不缓存的 DNS 记录[9].MIP_Q 处理这类情况的方法是,当通信尝试失败时,CN 应再次查询 DNS 获取 MN
的最新位置信息. 

1.2   端节点内的IP地址映射 

为了支持移动通信,MIP_Q 在所有节点(CN,MN)的 IP 层和传输层之间都增加一个映射模块,管理 MN 的 IP
地址与其当前 COA 的映射.此模块与节点内的 DNS 解析程序互相通信,每次由解析程序查询扩展 DNS 获取

MN 的 IP 地址与当前 COA 之间的映射信息.对于少数不调用 DNS 解析过程而直接指定 IP 地址进行通信的应

用,映射模块独立调用 DNS 反向解析程序获取 MN 的映射信息.在发送端:从传输层到达网络层的 IP 地址由映

射模块负责映射成与之相对应的 COA,网络层根据当前 COA 发送 IP 数据报.在接收端:映射模块进行反向操作.
对于传输层及其以上各层,用于标识 TCP 连接的 IP 地址保持不变,从而保证通信和上层程序的正常运行. 

映射模块缓存通信节点的 IP 地址和 COA 之间的映射,以便本次通信中后续分组的发送.同时,映射模块负

责映射信息的更新管理,当接收到切换消息或切换警告消息,或有效期失效时,映射模块通过调用扩展的 DNS
查询消息更新缓存的映射信息.同时,映射模块缓存各节点的域名,便于映射模块调用扩展的 DNS 查询,获取最

新的映射信息,端节点内的 IP 地址映射模块的层次结构模型如图 1 所示. 

Home network IP address
(IP layer)

Mapping module
(DNS resolution)

Current COA (IP layer)
 

Fig.1  IP address mapping module in mobile node 
图 1  端节点内的 IP 地址映射模块 

1.3   通信过程 

因特网上支持节点移动通信的主要步骤包括:代理和网络发现、COA 分配与更新、分组路由.据此,MIP_Q
的通信过程如图 2 所示,简述如下: 
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Fig. 2  Communication procedure of MIP_Q 

图 2  MIP_Q 通信过程 

代理和网络发现:MIP_Q 中使用与 MIP 类似的方式实现这一步骤.FA 周期性地发送代理广播消息,并应答

MN 发出的请求消息.MN 接收代理广播消息,判断自己当前所处的网络,并获得当前可用的外地代理信息. 
COA 获取和更新:MIP_Q 使用配置转交地址(co-located COA),MN 可以从 FA,DHCP[17]服务器或其他一些

自动配置方式[18]获得 COA,经扩展的安全、动态域名更新消息向 DNS 服务器注册,并更新其当前 COA 信息. 
分组路由:当 CN 发起与 MN 的通信时,通过查询扩展域名获得 MN 的 IP 地址和 COA,然后经内部映射模

块直接向 MN 的 COA 发送分组.CN 由底层程序向高层的应用程序隐藏了 MN 的 IP 地址与 COA 之间的映射

实现,通信对端使用对等的映射模块和隐藏方式,即 MIP_Q向上层程序提供透明的移动支持功能.当 MN映射失

效或收到切换或切换警告消息时,CN 通过扩展 DNS 查询,获取 MN 的最新 COA.MIP_Q 有两种切换过程,执行

时具体选择哪一种取决于 MN 和 CN 之间是否存在安全关联.为了支持切换,正如移动 IPv6 所述[19],MN 需要维

持所有与之通信的 CN 的相关信息. 
如果 CN和 MN之间存在安全关联,MIP_Q的切换采用直接更新方式.当 MN移动到新的外地网络以后,MN

调用扩展的安全、动态域名更新过程更新域名服务器的 COA 资源记录项.与此同时,MN 直接向 CN 发送经过

安全认证的切换消息,向 CN 通知 MN 的新 COA 信息.切换消息应当包含 MN 的 IP 地址、MN 的旧 COA 和新

COA,来辅助映射模块完成更新时映射信息的识别.如果在 MN 和 CN 之间不存在安全关联,切换时采用间接更

新方式.MN 移动到新的外地网络以后,向 CN 发送切换警告消息,通知 MN 已经移动.CN 接收到此消息以后,调
用经扩展的 DNS 查询过程,从域名服务器获得 MN 最新的 COA. 

为了提供无缝(低时延、低分组丢失率)切换,MIP_Q 在切换时提供从旧 FA 向新 FA 转发分组的功能选项.
当 MN 移动后,MN 通过新 FA 通知旧 FA 新的 COA 信息,随后,旧 FA 通过隧道方式将发往 MN 的旧 COA 的分

组转发至 MN 的新 COA 处. 

2   成本和时延的分析与比较 

2.1   MIP_Q成本分析网络模型 

本文在文献[5]所述成本分析网络模型的基础上建立适合 MIP_Q 成本分析的网络模型,如图 3 所示. 
设 CN 以平均速度 λ产生发往 MN 的分组,MN 在子网间的平均切换速率为 µ ,分组产生速率与切换速率之

比(packet to mobility ratio,简称 PMR)代表 MN 每移动一次从一个对端接收的平均分组数目,假设移动和分组产

生过程是独立、平稳及各态遍历的,PMR(用 表示)的计算由式(1)确定: p
 µλ /=p  (1) 

本文所涉及的各类实体及其之间的连接关系如图 3 所示,假设经过足够长的时间之后,如图 3 所示,节点间

的距离趋于平均值.设经过各链路传输的成本为 2==== gfba , 1=== cde . 
设控制分组(例如,MIP_Q 中的注册分组等)的平均长度为 ,数据分组间的平均长度为 ,二者的比值定义

为 l : 
cl dl
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 cd lll /=  (2) 
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Fig.3  Network topology of MIO_Q cost analysis 

图 3  MIP_Q 成本分析网络拓扑 

为了便于比较,MIP_Q 的成本估算利用文献[5]提供的参数: 100=cl 字节, 1024=dl 字节.设传输一个控制分

组的成本由发送端和接收端之间的距离决定,则传输一个数据分组的成本为控制分组的 l 倍.同时,假设在任何

节点处理一个控制分组或进行数据分组隧道操作等的成本为 r ,且 1=r [5]. 
本文利用经验公式估算无线和有线链路时延,计算公式的背景:CN,HA 和 FA 采用 10Mbps 有线交换式以太

网互联,通过对网络搜集的数据进行分析得到: 
 )1(21.363.3),( −+= hkkhtrt  (3) 

其中 (单位 KB:千字节)为分组长度, 为路由跳数, (ms)为往返时延,假定单向时延为往返时延的一半.而在

单跳 2Mbps 无线局域网的链路时延计算公式为 
k h trt

 kkWrt 1.17)( =  (4) 
其中 (单位 KB:千字节)为分组长度 KB, W 代表往返时延,单位 ms. k )(krt

本文采用常用的简单流体模型描述 MN 的移动性 [5],假定子网平均覆盖范围 步行速度取m,150=s
01.0=µ ,车行速度取 2.0=µ . 

2.2   MIP,MIP_LR和MIP_Q的成本计算与比较 

分析的时间范围从 MN 移动到一个外地网络起始,直到离开此网络到达下一个新网络为止,MIP_Q 采用间

接切换更新方式,为支持无缝切换,同时支持新、旧 FA 之间的分组转发功能,MIP_Q 节点的移动通信的平均成

本计算如下(Cq 代表 MIP_Q 的平均通信成本): 
 ntqfqlsqbdqrdq CCCCCmC +++++= −−−−  (5) 

m 代表 MN 在新外地网络向域名服务器注册和更新的成本,且 
 rfdm 5)(2 ++=  (6) 

qrdC − 代表移动节点更新旧 FA 的成本.在更新过程中,新 FA 对移动节点发送的控制消息进行处理,以便支

持后续的分组转发功能, 
 rgdC qrd 3++=−  (7) 

qbdC − 代表 MN 向 CN 发送切换警告消息,直到 CN 从域名服务器处获得 MN 的新 COA 的成本为止,新 FA

对此消息直接转发,不作任何处理. 

  



 264 Journal of Software  软件学报  2004,15(2)    

 cderC qbd +++=− 24  (8) 

其中 r 表示节点处理一个控制分组或数据分组隧道操作的成本. 

qlsC −

rd

C

代表切换时丢失分组的成本,为计算 ,引入中间变量 . C 代表 CN 到 MN 发送一个数据分组

的成本, t 的计算见式(12). 
qlsC − ddC dd

q−

=由 ,得到: )(* dcldd +

 ddqrdqls CtC ** −− = λ  (9) 

qfC − 代表从旧 FA 向新 FA 转发分组的成本, 的计算见式(12)~式(14): leftt

 )2(** left rltC gqf +=− λ  (10) 

ntC 代表 CN 向 MN 发送所有分组的成本: 
 )(** dclpCnt +=  (11) 

设一条控制消息在网络中平均传输距离 的时延为 t (i i rgfedcbi ,,,,,,= ),节点处理每个控制或数据分组的

平均时延为 t ; 表示 MN 移动直至旧 FA 获得 MN 的新 COA 之间的时间间隔: r qrdt −

 rgdqrd tttt 3++=−  (12) 

qbdt − 表示 MN 发生移动到 CN 获得 MN 的新 COA 之间的时间间隔: 

 rcdeqbd ttttt 42 +++=−  (13) 

leftt 表示“0”与“ t qrdqbd t −− − ”二者的最小值(如果 CN 先获得切换通知,则 取得负值): leftt

  (14) 




−
=

−− qrdqbd tt
t

0
left

如前所述,p 表示分组产生速率与切换速率之比(即 PMR),假设对于丢失的分组,CN 进行一次重发.以 MIP
为参考对象,比较 MIP_Q 和 MIP_LR 两种方案,由上述算法取得计算数据,绘制相对成本(C/Cmip)与 PMR 之间的

关系曲线(Cmip代表 MIP的平均通信成本),如图 4所示.图中 Cq代表 MIP_Q的平均通信成本,Cq/Cmip表示 MIP_Q
相对 MIP 的成本,Clr 代表 MIP_LR 的平均通信成本,Clr/Cmip 表示 MIP_LR 相对 MIP 的成本.由图 4 可以看出,
随着 PMR 的增加,MIP_Q 和 MIP_LR 两种方案明显降低了移动节点的平均通信成本,它们的注册和更新过程虽

然比 MIP 方案复杂,但在分组产生速率与切换速率比(PMR)较高时,复杂因素对成本的影响甚微,而避免三角路

由带来的成本减少却效果显著,下面的分析可以更加明确地证实这一点. 

 
p: Average number of received packets/Handoff 

Fig.4  Comparison of cost among MIP_Q, MIP_LR and MIP 
图 4  MIP_Q 和 MIP_LR 与 MIP 的成本比较 

当 PMR 较高时,MIP_Q 和 MIP_LR 与 MIP 的相对成本均趋于稳定,MIP_Q 方案的相对成本极限用 C 表示,

可由以下简化算式计算得到: 
a
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rdbal

dclCCC lrpa 2)(
)(/lim mip +++

+
==

∞→
 (15) 

实际计算得到 极限值约为 38 ,如果设 MIP_LR 的相对成本极限为 ,则可以由图 4 和计算得知

, 均小于 50 ,且

aC %5. bC

aC bC % ba CC < ,MIP_Q 平均通信成本近乎低到 MIP 的
3
1 . 

设 s 为直接路由与三角路由间距离的比值,则有 
 )()( dbadcs +++=  (16) 

把式(16)代入式(15)可以推得: 

 
)(21 dbalr

sCa +++
=  (17) 

由前述 ,所以,在 较小时, 近似等于3=++ dba lr / aC s ,即 MIP_Q 与 MIP_LR 的成本比值近似等于直接路

由与三角路由的距离的比值,距离比值越小,成本下降得越多.所以,直接路由与三角路由的距离之比是影响成

本的重要因素. 
由此可以得出以下结论:MIP_Q 与 MIP_LR 的平均通信成本均低于 MIP,且 MIP_Q 比 MIP_LR 效果更好,

是三者之中成本最低的.在 MIP_Q 切换时,注册消息和更新消息的发送是并行的,MN 移动到新的网络立即向

CN,旧FA和域名服务器发送更新消息;而在MIP_LR,此过程是顺序执行的,MN首先向旧FA发送注册更新消息,
再由旧 FA 通知 CN 获得 MN 的新位置信息,所以,MIP_Q 切换更迅速,而且切换时采用旧 FA 转发分组的方式使

切换时丢失的分组减少,这些就是 MIP_Q 的平均成本比 MIP_LR 还低的基本原因. 

2.3   MIP,MIP_LR和MIP_Q的切换时延的分析与评价 

MIP,MIP_LR 和 MIP_Q 这 3 种移动管理方案切换时延计算如下, 代表 MIP 的切换时延; 代表

MIP_LR 的切换时延; 代表 MIP_Q 的切换时延,则 
mipD lrD

qD

 rdb tttD 3mip ++=  (18) 

 rgdbalr tttttD 5++++=  (19) 

 )  (20)  , ,max( qddqbdqrdq tttD −−−=

在式(20)中, t 代表更新 MN 域名服务器的时延,且 qdd −

 rdfqdd tttt 3++=−  (21) 

使用上述模型,由于网络模型中任意两节点间的距离按路由跳数决定,可设相同子网内两节点间的距离为

“1”,经同一路由器直接连接的两节点的间距为“2”.改变从 CN 和 HA 到新 FA 之间的距离,根据计算数据绘制相

对时延(D/Dmip)与 h(h:hop,代表移动跳数)之间的关系曲线,如图 5 所示,Dq/Dmip 表示 MIP_Q 相对 MIP 的时

延,Dlr/Dmip 表示 MIP_LR 相对 MIP 的时延. 

 
h: Number of hops to new FA 

Fig.5  Comparison of handoff delay among MIP_Q, MIP_LR and MIP 
图 5  MIP_Q 和 MIP_LR 与 MIP 的切换时延比较 
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由图 5 可以看出,当 CN 和 HA 到新 FA 之间的距离较短时,相对于 MIP,MIP_LR 产生了较大的切换时延,
而MIP_Q的切换时延几乎与MIP相同,因为在MIP_Q中,切换时注册和更新消息的发送是并行的,而在MIP_LR
中,此过程是顺序执行的.随着 MN 移到新 FA 的路由距离的逐步增大,最长路径的更新时延成为决定切换时延

的主要因素,而其他路径的时延对整个切换时延的影响较小.因此,当路由的跳数较大时,相对切换延时接近于 1. 

3   讨论和总结 

本文提出了一种基于位置预查询的因特网移动支持方案 MIP_Q,论述了该方案的设计实现思路及其特点.
对 MIP,MIP_LR 和 MIP_Q 的平均通信成本和切换时延进行了分析计算和比较 ,结果表明 :在通信成本方

面,MIP_Q,MIP_LR 的通信成本比 MIP 明显降低,MIP_Q 成本最低;在切换延时方面,MIP_Q 提供了比同类方案

MIP_LR 更低的切换时延,在较少的路由跳数下,切换时延能够接近 MIP.在 MIP,MIP_LR 和 MIP_Q 这 3 种方案

中,MIP_Q 的综合性能最好. 
MIP_Q 适于支持企业级或具有独立管理能力的因特网络域内的移动通信.MIP_Q 避免了三角路由和隧道

路由问题,与 MIP 相比,MIP_Q 可以提供更高的路由效率和性能.MIP_Q 通过并行切换控制方式,切换时延大大

降低.同时,MIP_Q 支持因特网防火墙、网络地址转换协议(network address translation,简称 NAT)、网络代理、

RSVP 和 IPsec 等,因此具有更强的互通性和实用性.MIP_Q 通过扩展因特网上普遍使用的 DNS 支持节点的移

动通信,省去了 HA 功能实体,减少了家乡网络的流量负荷,避免了 HA 处网络流量的瓶颈问题;MIP_Q 为支持节

点移动通信新增的实体数目最少,有利于在现有因特网上平滑引入;DNS 可以位于网络的任何位置,而且由于域

名服务器多重备份,避免了 HA处的单点故障问题;MIP_Q网络安全是基于 DNS安全更新的组合,具有更可靠的

安全性能. 
MIP_Q 的设计思路与目前广域蜂窝移动网(如 global system of digital mobile communication,简称 GSM)采

用的归属位置寄存器和拜访位置寄存器的设计思路相似,且二者都具有分布式结构[8].HLR/VLR 管理着所有联

网漫游移动用户的位置、认证等信息,并对各种呼叫和切换请求中的位置查询信息和认证请求进行应答.虽然

广域蜂窝移动网中仅仅 GSM 网的用户数在 2001 年已达 6 亿[20],但 GSM 网中的 HLR/VLR 运行良好.截至 2002
年 7 月,因特网上的主机数目为 1.6 亿[21],远小于 GSM 网 2001 年的用户数,所以,基于现有数据库管理和查询技

术,完全有能力对移动用户的位置信息进行分布式查询和管理.这一事例对论证因特网中扩展 DNS 系统支持移

动通信的可行性问题是一个较有说服力的参考.但是,如何保持 MN 所属不同域名服务器之间的 COA 信息同步

是 MIP_Q 需要进一步研究的问题.验证 MIP_Q 的性能,可以采用 NS-2[22]等网络仿真器进行定量分析,也可以在

局域网内构建实验平台进行实时测试.如果修改和扩充 LINUX 系统自带的 DNS 服务器和相应的终端 IP 层协

议,使其支持 MIP_Q 的扩展 DNS 服务器和扩展终端功能,便简化和加速了实验平台的实现. 
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