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摘　要　随着异构无线网络的融合和全ＩＰ网络的推广，网络层软切换方法不断演进，用以提高垂直切换的性能．
但是，现有的软切换方法在下行垂直切换过程中会造成严重的数据包乱序．为此，文中在讨论下行垂直切换时数据
包乱序的原因之后，提出了一种新型网络层软切换方法———ＳＨＯＲＤＥＲ．该方法根据移动终端与其家乡代理之间的
交互信令对终端所收数据包进行适当的缓存，能有效避免移动终端因下行垂直切换接收到乱序的数据包．该方法
所具有的网络层独立性使其能与各种传输层协议及其改进协议相兼容．此外，文中还从理论上定量地分析了所提
方法对ＴＣＰ应用的切换时延、有效吞吐量及拥塞窗口的影响，并与现有的典型网络层软切换方法进行了比较．通
过比较，得出了ＳＨＯＲＤＥＲ机制的适用条件，并基于此，进一步改进了ＳＨＯＲＤＥＲ方法．最后，在原型系统上的实
验显示出了所提机制便于部署的优点以及该机制在其适用条件下的良好性能．此外，实验结果还显示出与数值分
析结果的一致性．
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１　引　言
随着无线通信技术的迅猛发展，各种无线通信

网络突显出自身优势．但是，目前还没有一种单独的
网络能够满足移动用户对覆盖无缝化与通信宽带化
的双重要求．无线广域网（ＷＷＡＮ）以较低的数据传
输率可以保证移动终端任意时刻和无处不在的连通
性．无线局域网（ＷＬＡＮ）以低廉的价格为高密度用
户提供较高的数据传输率，但只能覆盖较小的范围．
由于不同无线网络之间的互补性，４Ｇ网络将这两种
无线技术整合起来，不仅可以更好地满足移动用户
的各种需求，而且能给服务提供商带来更大的经济
利益．

为了实现一个真正的无缝移动环境，除水平切
换（ＨＨＯ）外，垂直切换（ＶＨＯ）已成为４Ｇ网络实
现的主要挑战．ＨＨＯ是指移动终端在同构网络（基
于同种链路层技术的网络）内不同接入点之间的切
换，而ＶＨＯ是指移动终端在异构网络（基于不同链
路层技术的网络）之间的切换．从无线重叠网络覆盖
的角度，ＶＨＯ又分为上行垂直切换（ＵＶＨＯ）和下
行垂直切换（ＤＶＨＯ）．ＵＶＨＯ是从覆盖面积小的无
线网络切换到覆盖面积大的无线网络，如从ＷＬＡＮ
切换到３Ｇ网络．ＤＶＨＯ则是从覆盖面积大的无线
网络切换到覆盖面积小的无线网络，如从３Ｇ网络
切换到ＷＬＡＮ［１］．

传统的切换一般为硬切换，即移动节点（ＭＮ）
释放与先前接入点（ＡＰ）或基站（ＢＳ）的无线链路
后，再建立起与新ＡＰ或ＢＳ的无线链路．ＭＮ如果
使用硬切换，那么它在任何时候只能维护与一个
ＡＰ或ＢＳ的连接［２］．由于执行硬切换的ＭＮ先停止
从先前网络接收数据包再立即开始等待从新网络接
收数据包，所以，有些发向先前网络的数据包会因尚
在传输途中而无法被ＭＮ接收，这些数据包只能由
数据源重新发送［３］．软切换与硬切换不同，它是指
ＭＮ先建立起与新ＡＰ或ＢＳ的无线链路之后，再释
放与先前ＡＰ或ＢＳ的无线链路．执行软切换的ＭＮ
在重叠切换区域可以维护与两个以上ＡＰ或ＢＳ的

连接［２］．ＭＮ位于双重覆盖区域是软切换实现的必
要条件．而ＤＶＨＯ恰好满足这一条件．

然而，软切换会带来数据包的乱序．众所周知，
数据包乱序会降低上层应用的性能．Ｔａｎｄｊａｏｕｉ等人
讨论了乱序数据包到达ＭＮ后对ＴＣＰ和ＵＤＰ应
用所造成的不良影响．他们认为乱序数据包不仅会
引起ＴＣＰ接收端返回重复的ＡＣＫ，使发送端启用
ＴＣＰ的拥塞控制算法，并调用数据包重传过程，而
且还会要求实时业务具备更多的缓冲区和更复杂的
机制用于数据流的正确处理［４］．

为了避免ＶＨＯ过程中的数据包乱序，本文提
出了一种网络层的软切换方法ＳＨＯＲＤＥＲ．它能以
很小的消息开销有效地防止ＭＮ在ＶＨＯ时接收到
乱序的数据包．与现有文献相比，本文的主要贡献
在于：所提出的可避免数据包乱序的网络层软切换
方法独立于传输层协议，并能与各种ＴＣＰ改进协议
相兼容．

本文从切换时延、有效吞吐量及拥塞窗口等方
面分析并比较了所提方法和现有的典型方法对
ＴＣＰ性能的影响．

原型系统实验显示出ＳＨＯＲＤＥＲ方法因无需
修改数据发送端而在实际应用方面所带来的优势．
同时，实验结果还验证了本文理论分析的正确性．

本文第２节分析国内外的相关研究现状；第３
节提出一种可避免数据包乱序的网络层软切换方
法，并阐述它的有效性和前提条件；第４节通过与现
有方法相比较，分析所提方法对ＴＣＰ性能的影响并
讨论它的适用条件；第５节给出实际异构无线环境
中的实验结果；第６节根据前文的对比分析和实验
结果，进一步改进了ＳＨＯＲＤＥＲ方法；最后，第７节
总结全文．

２　现有技术分析
国际组织ＩＥＴＦ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ工程任务组）提出的

移动ＩＰｖ６（ＭＩＰｖ６）协议［５］，可以支持多模移动终端
的ＨＨＯ和ＶＨＯ．但是，当ＭＮ切换时，它和通信
节点（ＣＮ）之间数据包会发生丢失．由于ＭＮ移动
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到ＷＬＡＮ中时一般处于ＷＷＡＮ的覆盖范围，所以
软切换方法可以用于ＤＶＨＯ来避免数据包的丢失．

Ｃｈａｋｒａｖｏｒｔｙ等人改进标准的ＭＩＰｖ６机制，提
出了基于终端的网络层软切换（ＣＳＨ）方法［３］，用以
提高ＶＨＯ的性能．ＣＳＨ方法在ＭＮ的网络层增加
了一个软切换模块．每当ＭＮ触发ＶＨＯ后，此模块
从ＭＮ先前的网络接口读取ＣＮ发给它的数据包，
并将其交给上层应用．同时，ＭＮ向家乡代理（ＨＡ）
进行注册，之后从新网络接口发送数据包．该方案在
ＣＮ无需发送重复数据包的情况下能保证ＭＮ在切
换过程中同时从新旧网络接口接收数据包，使得到
达先前网络接口的数据包不会被丢弃．但是，ＣＳＨ
方法却未解决ＤＶＨＯ过程中数据包乱序的问题．
Ｃｈａｋｒａｖｏｒｔｙ等人也指出其所提方法会引起ＤＶＨＯ
时的数据包乱序，导致ＴＣＰ发送端因接收到ＭＮ
生成的重复ＡＣＫ而进入快重传模式，继而使拥塞
窗口减半．ＤＶＨＯ时ＣＳＨ方法引发数据包乱序的
原因在于：由于从ＨＡ经ＷＬＡＮ到ＭＮ的时延小
于经ＷＷＡＮ的时延，所以ＨＡ更新绑定之后向
ＷＬＡＮ转发的部分数据包会先于更新绑定之前向
ＷＷＡＮ转发的部分数据包而到达ＭＮ，导致ＭＮ
接收到乱序的数据包．

目前解决乱序数据包的常见办法是在数据包的
网络层报头中加入序列号，由接收方自行匹配或排
序．这样，网络层每收到一个数据包就需要判断其排
序的位置，以及哪些数据包能够提交给上层．所以，
该方法的时间复杂度为犗（狀ｌｏｇ狀），其中狀为乱序数
据包个数．文献［４］针对减少ＭＮ水平切换时的乱
序包问题，提出了相应的解决方法．当新旧外地代理
（ＦＡ）与ＨＡ间的路径时延相近时，数据包乱序的持
续时间近似等于新旧ＦＡ间的链路延时，但这种方
法不适用于异构环境下的ＶＨＯ场景，因为在这种
情况下新旧ＦＡ之间的时延一般都很大．因而，本文
针对ＶＨＯ场景提出了线性时间复杂度的网络层软
切换方法．

还有一些研究者也关注于防止ＤＶＨＯ中乱序
数据包对ＴＣＰ性能的负面影响，提出了各种解决方
案．在一些机制中，当切换即将发生时，接收端会通
知发送端其接入链路的改变．在文献［６７］中，Ｄａｎｉｅｌ
等人提出了一种发送端的改进算法，用于抵制从低
速链路向高速链路切换时的乱序数据包．所提算法
根据新链路的带宽和延时，动态改变重复确认的阈
值，从而避免不必要的重传．王能中等人也提出了一
种方法［８］：当发送端通过新链路收到来自接收端的

切换通知时，它可以获得与接收端的往返时延
（ＲＴＴ），继而暂停某些超时计时器参数并冻结数据
传输．然后，发送端用指数加权滑动平均方法重新调
整慢启动阈值，并根据快速估计的可用带宽来更新
拥塞窗口的值．然而，这些机制都要求修改ＴＣＰ发
送端的协议，因而不易于实际部署．所以，本文提出
一种无需修改发送端的解决方案．

另一些研究者以移动接收端为核心设计松散耦
合的跨层方案．在文献［９］中，Ｈａｎｓｍａｎｎ等人提出
了Ｎｏｄｕｐａｃｋ方法，该方法在满足一定条件时会抑
制切换过程中重复确认的传输．其条件包括：（１）从
新链路上接收到报文；（２）传输的重复确认数量小于
预定阈值；（３）新链路上的报文是按顺序接收的．在
文献［１０］中，Ｒｕｔａｇｅｍｗａ等人还提出了一种主动的
ＲＴＴ均衡机制，通过调整所有数据包所经历的
ＲＴＴ，来防止ＤＶＨＯ过程中乱序数据包所引起的
伪快速重传．但是，这些方法不适用于ＴＣＰ报文中
有时间戳选项的情况［１１］．时间戳选项用于ＴＣＰ序
列号的回卷保护，是很重要的任选要求，现已实现在
各种Ｌｉｎｕｘ内核版本中．在本文中，所提出的可避免
数据包乱序的网络层软切换方法也是以移动接收端
为核心的，但是它将独立于传输层，并与ＴＣＰ时间
戳选项相兼容．

３　可避免数据包乱序的
网络层软切换方法

　　为了解决ＤＶＨＯ时的数据包乱序问题，本文
以移动终端进行下行垂直切换时ＷＷＡＮ本身不产
生乱序数据包为前提，改进ＣＳＨ方法，提出了一种
新型网络层软切换方法———ＳＨＯＲＤＥＲ方法．本节
将描述ＳＨＯＲＤＥＲ方法的详细步骤，并讨论该方法
的性能及其必要条件．
３１　犛犎犗犚犇犈犚方法

ＳＨＯＲＤＥＲ方法的核心思想是，一方面，在
ＤＶＨＯ开始后的一段时间内ＭＮ和ＨＡ需要维护
ＭＮ先前ＣｏＡ与ＨＡ之间的隧道，以保证那些双
ＩＰｖ６报头的数据包能被正确解析，从而正常地被接
收或转发．另一方面，当ＤＶＨＯ被触发后，ＭＮ的网
络层需要把从新网络接收的数据包放入缓存队列，
暂不提交上层．当它把ＨＡ经先前网络向其转发的
数据包全部接收后，才把缓存的数据包按接收顺序
提交上层，并且不再缓存从新网络接收的数据包，从
而使ＭＮ的上层无法感知到因切换而产生的数据
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包乱序．下面将具体描述ＳＨＯＲＤＥＲ方法的详细步
骤，如图１所示．

图１　ＳＨＯＲＤＥＲ方法

狋１：当ＤＶＨＯ被触发后，ＭＮ立即建立一条从
新ＣｏＡ到ＨＡ的ＩＰｖ６ｉｎＩＰｖ６隧道接口，并从新网
络接口向ＨＡ发送第一绑定更新（ＢＵ）消息，其中的
新增标志位Ｓ被置为１．此后，ＭＮ仍保留着从先前
ＣｏＡ到ＨＡ的ＩＰｖ６ｉｎＩＰｖ６隧道接口，并继续通过
先前隧道向ＣＮ发送数据包．另外，ＭＮ创建一个先
进先出（ＦＩＦＯ）的缓存队列，若从新网络接收到来自
ＣＮ的数据包，则将其依次放入此缓存队列，暂不提
交上层．
狋２：ＨＡ接收到标志位犛为１的第一ＢＵ消息

后，它立即更新ＭＮ对应的绑定缓存表项，建立一
条从ＨＡ到ＭＮ新ＣｏＡ的ＩＰｖ６ｉｎＩＰｖ６隧道接口，
并修改到ＭＮ家乡地址（ＨｏＡ）的路由，使得再截获
发向ＭＮ的数据包时，通过新隧道将其转发给
ＭＮ．接下来，ＨＡ向ＭＮ的新ＣｏＡ和先前ＣｏＡ同
时发送同序列号的第一绑定确认（ＢＡ）消息，通知
ＭＮ绑定更新成功，其中的新增标志位犛均置为１．
此后，ＨＡ在一段足够长的时间内仍保留到ＭＮ先
前ＣｏＡ的ＩＰｖ６ｉｎＩＰｖ６隧道接口．
狋３：若经新网络的路径时延低于经先前网络的

路径时延，则经新网络的第一ＢＡ消息会先于经先
前网络的第一联播ＢＡ消息而到达ＭＮ．当ＭＮ从
新网络接口接收到先返回的第一ＢＡ消息时，若消
息指示绑定更新成功，则ＭＮ修改路由，使数据包
从新隧道发出，并以先前网络接口上的ＣｏＡ为源地
址经先前网络向ＨＡ发送第二ＢＵ消息，其中的标
志位犛置为０．
狋４：当ＭＮ接收到返回的另一个第一ＢＡ消息

时，它删除从先前ＣｏＡ到ＨＡ的ＩＰｖ６ｉｎＩＰｖ６隧道
接口，并判断缓存队列是否为空．如果否，则按
ＦＩＦＯ原则把缓存的数据包提交上层，销毁该缓存

队列，之后不再缓存从新网络接口接收到的数据包，
而是将其直接提交给上层．
狋５：ＨＡ接收到标志位犛为０的第二ＢＵ消息

后，删除到ＭＮ先前ＣｏＡ的ＩＰｖ６ｉｎＩＰｖ６隧道接
口，并向ＭＮ的先前ＣｏＡ发送第二ＢＡ消息，其中
的标志位犛置为０．
狋６：ＭＮ接收到第二ＢＡ消息，ＤＶＨＯ完成．
注意，若ＭＮ从先前网络接口接收到先返回的

第一ＢＡ消息，则说明从ＨＡ经新网络到ＭＮ的时
延大于经先前网络的时延，不会发生数据包的乱序．
此时，ＭＮ不必再发送第二ＢＵ消息；而ＨＡ在等待
一段足够长的时间后，直接删除到ＭＮ先前ＣｏＡ的
ＩＰｖ６ｉｎＩＰｖ６隧道接口即可．

ＳＨＯＲＤＥＲ方法支持ＭＮ发生连续的切换．所
谓连续切换，是指在狋４时刻前，ＭＮ又切换到另一个
新的网络，并接收到该网络的数据包．在这种情况
下，后续切换仍可使用相同的切换步骤．但不同的
是，ＭＮ要为后续的每次切换另外创建新的缓存队
列，并且在需要提交此缓存队列中的数据包时，判断
之前切换所建的缓存队列是否存在．若存在，则将这
些数据包依次放入其中最近一次切换所建的缓存队
列里．
３２　性能分析

本节将证明ＳＨＯＲＤＥＲ方法能有效地消除
ＤＶＨＯ过程中的数据包乱序，并从时间复杂度和时
延开销两个方面分析该方法的性能．

这里假设当ＭＮ和ＣＮ之间的路径不改变时，
ＭＮ不会接收到乱序的数据包．该假设的有效性将
在３．３节加以说明．基于这一假设，有如下定理．

定理１．　如果从ＣＮ经ＨＡ到ＭＮ的新旧路
径上均不发生数据包乱序，那么ＭＮ用ＳＨＯＲＤＥＲ
方法进行ＶＨＯ时ＭＮ的传输层不会接收到乱序的
数据包．

证明．　用犇狆和犇狀分别表示从ＨＡ到ＭＮ先
前ＣｏＡ和新ＣｏＡ的路径时延．若犇狆犇狀，则路径
的改变不会引起数据包的乱序．考虑犇狆＞犇狀的情
况．令发向ＭＮ的数据包序列｛狆１，狆２，…，狆犿，…，
狆狀｝于时间序列｛狋′１，狋′２，…，狋′犿，…，狋′狀｝到达ＨＡ，其中
狋′１＜狋′２＜…＜狋′犿＜…＜狋′狀；且ＨＡ于狋犺时刻接收到
ＢＵ并更新了ＭＮ的绑定注册．不失一般性，假设
狋′犿＜狋犺＜狋′犿＋１，因此，数据包序列｛狆１，狆２，…，狆犿，
狆犿＋１，…，狆狀｝于时间序列｛狋′１＋犇狆，狋′２＋犇狆，…，狋′犿＋
犇狆，狋′犿＋１＋犇狀，…，狋′狀＋犇狀｝到达ＭＮ．如果狋′犻＋犇狀＜
狋犺＋犇狆（犿＋１犻狀），那么在ＳＨＯＲＤＥＲ方法中，
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由于ＭＮ在狋犺＋犇狆时刻才接收到第一ＢＡ的第二
个副本，所以发向ＭＮ新ＣｏＡ的数据包狆犻会按顺
序地被暂时缓存在ＭＮ的网络层．也就是说，数据
包序列｛狆１，狆２，…，狆犿，狆犿＋１，…，狆狀｝是在时间序列
犜＝｛狋′１＋犇狆，狋′２＋犇狆，…，狋′犿＋犇狆，ｍａｘ（狋′犿＋１＋犇狀，
狋犺＋犇狆），…，ｍａｘ（狋′狀＋犇狀，狋犺＋犇狆）｝时被提交给ＭＮ
的传输层的．而这个时间序列犜是单调增的，即
ＭＮ的传输层接收到的数据包与ＣＮ发送数据包的
原始顺序相同．

另外，ＳＨＯＲＤＥＲ方法在解决ＤＶＨＯ所带来
的乱序数据包方面具有良好的性能．这不仅体现在
它能避免ＤＶＨＯ过程中的数据包乱序上，而且表现
在它具有很低的时间复杂度和极短的冗余时延上．
ＳＨＯＲＤＥＲ方法排序数据包的时间复杂度很

低．由于ＳＨＯＲＤＥＲ方法把第一ＢＡ的第二副本到
达ＭＮ作为ＭＮ已收到来自先前网络所有数据包
的重要标志，所以使用ＦＩＦＯ队列就可以从ＤＶＨＯ
引发的乱序数据包中恢复出原始的数据包序列，因
而，ＳＨＯＲＤＥＲ方法把数据包整序的时间复杂度降
为了犗（狀）．随着网络应用流量和异构网络链路时延
差的增大，ＤＶＨＯ所产生的乱序数据包数目会大幅
度增加，而ＳＨＯＲＤＥＲ方法对大量乱序数据包的快
速整序能力将表现得更为明显．

并且，在ＳＨＯＲＤＥＲ方法中，数据包因缓存而
被滞后的时延接近于保证数据包顺序接收的最短时
延．具体来说，ＭＮ的传输层收到经新网络传输且被
缓存的数据包的时间与收到经先前网络发来的最后
一个数据包的时间之差是一个从０到数据包发送间
隔的均匀分布的随机变量．也就是说，从统计意义上
讲，ＳＨＯＲＤＥＲ方法所引入的不必要的平均时延是
平均数据包发送间隔的一半．所以，ＳＨＯＲＤＥＲ方法
缓存数据包所带来的时延不会影响上层应用的性能．

注意，虽然ＳＨＯＲＤＥＲ方法在切换时需要ＭＮ
对数据包进行缓存，但是，切换频率与缓存大小并没
有直接的关系．为了便于表述，令ＭＮ先前的网络
为犖０，新网络为犖１，而后ＭＮ在狋２＋犜２，狋２＋犜３，…
时刻依次切换到新网络犖２，犖３，…；假设从ＨＡ经
网络犖犻到ＭＮ的时延和带宽分别为犇犻和犅犻（犻＝０，
１，…）．若经网络犖２的数据包在狋４时刻后到达ＭＮ，
则ＭＮ已把来自网络犖１的数据包提交给上层，并
销毁了缓存这些数据包的队列犙１．所以，后续切换
不会影响本次切换的缓存大小，即为犅１（犇０－犇１）．
如果增大切换频率，使得在狋４时刻前ＭＮ收到了来
自网络犖２，犖３，…，犖狉的数据包，那么ＭＮ需要分

别为每个新网络分配一个缓存队列犙犻．在这种情况
下，本次切换的缓存大小是指在狋４时刻所有缓存队
列的长度之和，为
犅１ｍｉｎ｛犇０－犇１，犜２｝＋
　∑

狉－１

犻＝２
犅犻ｍｉｎ｛犜犻＋１－犜犻，ｍａｘ｛犇０－犇犻－犜犻，０｝｝＋

　犅狉（犇０－犇狉－犜狉）
　犅１犜２＋∑

狉－１

犻＝２
犅犻（犜犻＋１－犜犻）＋犅狉（犇０－犇狉－犜狉）

　犅犼犜２＋∑
狉－１

犻＝２
犅犼（犜犻＋１－犜犻）＋

　犅狉（犇０－犇狉－犜狉），（犼＝ａｒｇｍａｘ１犻狉
犅犻）＝

　犅狉（犇０－犇狉－犜狉）＋犅犼犜狉
　　所以，缓存的大小不会随切换频率的增加而
增大．
３３　前提假设的适用范围

由于路由器的并行处理，数据流在多路径上的
传输，以及无线链路协议的重传机制，使得网络有可
能会零星地颠倒一条数据流中几个数据包之间的顺
序．但是，当前的许多研究都指出当传输路径固定时
在绝大多数的情况下实际网络中是不发生数据包乱
序的．也就是说，本文的假设在大多数场景下都成立．

表１　网络中的乱序数据包［１２］

ＩＰ骨干网 乱序数据包比重／％
ＣＤＮ ０．１８０

Ｔｉｅｒ１ＩＳＰ ０．９６６
ＩｎｔｒａＰＯＰ ０．５８０
ＥａｓｔＣｏａｓｔ ０．６６３

从表１中网络内乱序数据包的测量结果［１２］可
以看到，有线网上很少发生数据包的乱序．文献［１３］
中所有固定比特率ＵＤＰ流的实验分析显示，在所
测的ＣＤＭＡ２０００网络中没有乱序数据包．我们在
ＣＤＭＡ和ＧＰＲＳ公网中对数据包乱序的测试结果
（参见表７）也表明数据包出现乱序的概率很小．此
外，ＩＥＥＥ８０２．１１的ＭＡＣ层协议也不会有意地打
乱ＭＡＣ服务数据单元的顺序．

实际上，目前已有许多避免网络中数据包乱
序的有效方法．在文献［１４］中，３ＧＰＰ规定了在
ＷＣＤＭＡ环境中保证数据包顺序传输的方法．ＩＥＥＥ
８０２．１１规范也为不容忍乱序的上层协议定义了可
选的严格依序服务等级［１５］．

４　网络层软切换对犜犆犘性能的影响
ＴＣＰ应用在当今的网络应用中占据着绝对的
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统治地位，所以本文将从理论上分析网络层软切换
方法对ＴＣＰ应用性能的影响．本节集中探讨ＣＳＨ
方法和ＳＨＯＲＤＥＲ方法对ＴＣＰ应用的切换时延、
切换过程中有效吞吐量和切换后拥塞窗口的影响以
及两种方法各自的适用条件．
４１　犜犆犘应用的切换时延和切换过程中的有效吞

吐量
为了下文表述的简洁，令ＣＮ与ＨＡ之间的双

向时延均为犇，从ＨＡ经ＷＬＡＮ到ＭＮ的时延为
犇犔，带宽为犅犔，而经ＷＷＡＮ的时延为犇犠（＞犇犔），
带宽为犅犠（＜犅犔）．从ＭＮ经ＷＬＡＮ到ＨＡ的时延
为犇′犔，而经ＷＷＡＮ的时延为犇′犠．

鉴于ＭＮ上的ＴＣＰ流量以下行为主，本文重
点关注ＣＮ向ＭＮ传输数据的情况．当ＭＮ触发
ＤＶＨＯ时，向ＨＡ发送一个ＢＵ消息．在狋犺时刻，
ＨＡ接收到此消息，并更新了对ＭＮ的绑定．此时
从ＨＡ经ＷＷＡＮ到ＭＮ的链路上还滞留有总数
据量为犅犠犇犠的数据包．随后，ＨＡ继续接收到从
ＣＮ发来的数据包．这些数据包被ＨＡ经ＷＬＡＮ转
发给ＭＮ，并于狋犺＋犇犔时刻开始陆续达到ＭＮ．但此
时从ＨＡ经ＷＷＡＮ到ＭＮ的链路上还滞留有数
据量为犅犠（犇犠－犇犔）的数据包，所以经ＷＬＡＮ的
数据包是先于ＣＮ之前发送的那些数据包而到达
ＭＮ的．

对于ＣＳＨ方法，从狋犺＋犇犔时刻开始，ＭＮ上的
ＴＣＰ协议层通过判断所收数据包的序列号和时间
戳发现了乱序现象，于是不断地向ＣＮ返回重复的
ＡＣＫ．这些ＡＣＫ在狋犺＋犇犔＋犇′犔＋犇时刻后相继达
到ＣＮ．ＣＮ接收到这些重复的ＡＣＫ后，通过
ＷＬＡＮ路径先重传数据量为犅犠（犇犠－犇犔）的数据
包，再继续发送新数据．所以，ＭＮ在狋犺＋犇犔时刻后
先从ＷＬＡＮ收到数据量为犅犠（犇犔＋犇′犔＋２犇）的数
据包，再从ＷＬＡＮ收到重传的那些数据包．这些重
传的数据包从ＣＮ开始发送起，经过犇＋犇犔＋
［犅犠（犇犠－犇犔）／犅犔］时间后，被ＭＮ全部接收．此
后，ＭＮ会继续从ＷＬＡＮ以高数据速率接收数据，
切换过程到此结束．所以，对于ＴＣＰ应用来说，从狋犺
时刻起，整个ＤＶＨＯ的时延为
狋ＣＳＨ＝２犇犔＋犇′犔＋２犇＋［犅犠（犇犠－犇犔）／犅犔］　　

＝犇犠犅犠／犅犔＋犇犔（２－犅犠／犅犔）＋犇′犔＋２犇（１）
　　在这段时间内ＭＮ接收到的数据量为

犱ＣＳＨ＝犅犠犇犠＋犅犠（犇犔＋犇′犔＋２犇）（２）
　　对于ＳＨＯＲＤＥＲ方法，ＭＮ的网络层会缓存从
ＷＬＡＮ到达的数据包，等狋犺＋犇犠时刻接收到经

ＷＷＡＮ到达的全部数据包后，再提交这些从
ＷＬＡＮ到达的数据包．因此，从狋犺时刻起，ＴＣＰ应
用的整个ＤＶＨＯ时延为

狋ＳＨＯＲＤＥＲ＝犇犠 （３）
　　在这段时间内ＭＮ接收到的数据量为
犱ＳＨＯＲＤＥＲ＝犅犠犇犠＋犅犠（犇犠－犇犔）＝２犅犠犇犠－犅犠犇犔

（４）
　　如果式（５）和式（６）均成立，

狋ＳＨＯＲＤＥＲ＜狋ＣＳＨ （５）
犱ＳＨＯＲＤＥＲ＋犅犔（狋ＣＳＨ－狋ＳＨＯＲＤＥＲ）＞犱ＣＳＨ （６）

　　那么移动终端用ＳＨＯＲＤＥＲ方法就可以更快地
完成ＤＶＨＯ，使得ＴＣＰ应用能更早地享用ＷＬＡＮ的
高带宽，同时在切换过程中接收到更多的数据．

将式（１）和式（３）代入式（５），可得
犇犠＜（２犅犔－犅犠）犇犔＋犅犔犇′犔＋２犅犔犇犅犔－犅犠 ＝

２犇犔＋犇′犔＋２犇＋犅犠（犇犔＋犇′犔＋２犇）犅犔－犅犠 （７）
　　把式（１）～（４）代入式（６），可知当犅犔２犅犠时，
式（６）恒成立；当犅犔＞２犅犠时，式（６）等价于
犇犠＜（２犅犔－３犅犠）犇犔＋（犅犔－犅犠）犇′犔＋２（犅犔－犅犠）犇犅犔－２犅犠
＝２犇犔＋犇′犔＋２犇＋犅犠（犇犔＋犇′犔＋２犇）犅犔－２犅犠 （８）

　　由于犅犠犅犔且犇犔≈犇′犔，所以式（７）和式（８）均
可简化为式（９）

犇犠＜３犇犔＋２犇 （９）
　　所以，当式（９）成立时，用ＳＨＯＲＤＥＲ方法进行
ＤＶＨＯ可以提高ＴＣＰ应用的有效吞吐量．也就是
说，ＳＨＯＲＤＥＲ方法适用于ＣＮ与ＨＡ的距离很
远，或者从ＨＡ经ＷＷＡＮ到ＭＮ的时延小于３倍
的从ＨＡ经ＷＬＡＮ到ＭＮ的时延的情况．

在上述分析的基础上，用ＭＡＴＬＡＢ分别计算
出使用ＣＳＨ和ＳＨＯＲＤＥＲ方法进行ＤＶＨＯ的
ＴＣＰ应用切换时延和此过程中的平均有效吞吐量．
这里，切换过程中的平均有效吞吐量是指从切换起
始时刻狋犺开始到切换完成时刻截止，ＭＮ所确认收
到的数据量与切换时延的比值．

根据ＩＥＥＥ８０２．１１规定，８０２．１１ｂ系统包括１，
２，５．５，１１Ｍｂｐｓ４种数据速率．据有关的产品说明所
述，中兴ＺＸＴＲＢ３０基站的下行最大用户数据速率
为３８４ｋｂｐｓ．此外，我们在ＣＤＭＡ１ｘＥＶＤＯ网点的
实际测量结果表明ＣＤＭＡ１ｘＥＶＤＯ终端与其接入
路由器之间的往返时延（ＲＴＴ）约为１５０ｍｓ．由此，
在数值仿真中选用表２中所示的参数值．通常，在
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ＷＬＡＮ中，ＭＮ与其接入路由器之间的链路时延很
短，约为１～２ｍｓ，所以ＭＮ与ＨＡ之间经ＷＬＡＮ
的链路时延主要由ＷＬＡＮ的接入路由器和ＨＡ之
间的有线网链路时延所引起．因而，这里假设犇犔等
于犇′犔．数值仿真的具体参数值详见表２．

表２　数值仿真参数值
参数 犅犔 犅犠 犇犠
数值 ２Ｍｂｐｓ ３８４ｋｂｐｓ ８０ｍｓ

图２和图３中显示了数值仿真结果．图２显示

出当ＣＮ向ＭＮ进行ＴＣＰ数据传输时网络层软切
换的切换时延．图３展示了基于ＣＳＨ方法在切换过
程［狋犺，狋犺＋狋ＣＳＨ］中的平均有效吞吐量（ｇｏｏｄｐｕｔ）以及
基于ＳＨＯＲＤＥＲ方法在切换过程［狋犺，狋犺＋狋ＳＨＯＲＤＥＲ］
中的平均有效吞吐量．从中可以清楚地看出，随着犇
和犇犔的增加，ＳＨＯＲＤＥＲ方法在切换时延和有效
吞吐量方面逐渐优于ＣＳＨ方法．近似地，当３倍的
犇犔与２倍的犇之和大于８０ｍｓ时，在ＣＮ向ＭＮ的
数据传输过程中，基于ＳＨＯＲＤＥＲ方法的ＤＶＨＯ
时延更短，且ＴＣＰ有效吞吐量更高．

图２　ＴＣＰ应用的软切换时延

图３　网络层软切换过程中的平均有效吞吐量

　　在３Ｇ网络和ＷｉＭａｘ网络广泛部署后，
ＳＨＯＲＤＥＲ方法将发挥更重要的作用．目前各种网
络的具体带宽和时延值详见表３．与２．５Ｇ网络（如
ＣＤＭＡ网络和ＧＰＲＳ网络）相比，３Ｇ网络和
ＷｉＭａｘ网络的带宽进一步增加，致使ＤＶＨＯ过程
中乱序的数据包更多，也更需要解决数据包乱序的
问题．与此同时，３Ｇ网络和ＷｉＭａｘ网络的下行链
路时延进一步降低，使得式（９）中ＳＨＯＲＤＥＲ方法
的适用条件更容易被满足．典型的有线网时延在几
毫秒（本地以太网）到上百毫秒（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ宽带链路）
之间变化．对于３ＧＬＴＥ网络来说，当犇犠接近１０ｍｓ
时，通常情况下，式（９）都成立，也就是说ＳＨＯＲＤＥＲ

方法会优于ＣＳＨ方法．类似地，这意味着从３Ｇ网
络或ＷｉＭａｘ网络切向ＷＬＡＮ时在绝大多数场景
下使用ＳＨＯＲＤＥＲ方法都能获得更好的性能．

表３　各种无线网络的速率和时延
无线网络技术 下行峰值速率往返时延／ｍｓ

ＷＷＡＮ

３ＧＬＴＥ［１６］ １００Ｍｂｐｓ １０
ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ［１７］ ７０Ｍｂｐｓ ２５～４０

ＣＤＭＡ２０００１ｘＥＶＤＯ
ＲｅｖｉｓｉｏｎＡ［１８］ ３．１Ｍｂｐｓ ３０
ＨＳＤＰＡ １４．４Ｍｂｐｓ ７０
ＣＤＭＡ１ｘ １５３．６ｋｂｐｓ ３００　
ＧＰＲＳ １４４ｋｂｐｓ ８００　

ＷＬＡＮ ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ［１９］ ６００Ｍｂｐｓ １～３
　ＨＳＤＰＡａｎｄｂｅｙｏｎｄ．见ｈｔｔｐ：／／ｆａｃｕｌｔｙ．ｓｔｕｔ．ｅｄｕ．ｔｗ／～ｃｗｙｃｗｙ／
９５１／Ｎ９４９０００６．ｐｄｆ
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４２　拥塞窗口
本节将进一步讨论使用ＣＳＨ方法和ＳＨＯＲＤＥＲ

方法进行ＤＶＨＯ时，ＴＣＰ拥塞窗口的变化．
犆犠犖犇犠和犆犠犖犇犔（以字节为单位）分别表示
ＷＬＡＮ路径上和ＷＷＡＮ路径上ＴＣＰ连接的平均
拥塞窗口值．由于犅犠犅犔，所以当式（９）成立时，有
犆犠犖犇犠＜犆犠犖犇犔．此外，令报文长度为犛个字节．

因为平均拥塞窗口等于路径的带宽时延积，于
是，有

犆犠犖犇犠＝犅犠（犇犠＋犇′犠＋２犇）．
　　为了计算拥塞窗口的精确值，关注以下时间点：

在狋犺时刻，ＨＡ接收到ＢＵ，改变了到ＭＮ的
路径；

使用ＣＳＨ方法，在狋１＝狋犺＋犇犔＋犇′犔＋犇时刻，
ＣＮ接收到从ＷＬＡＮ返回的第一个确认；

根据ＣＳＨ方法，在狋２＝狋１＋２犛／犅犠时刻，ＣＮ接
收到第３个重复的确认；

按照ＣＳＨ方法，在狋３＝狋２＋犇犔＋犇′犔＋２犇时
刻，被重传报文的确认到达ＣＮ；

基于ＳＨＯＲＤＥＲ方法，在狋４＝狋犺＋犇犠＋犇′犔＋犇
时刻，ＣＮ接收到最后一个经ＷＷＡＮ发向ＭＮ的
报文的确认．

通过分析在不同时段确认返回的情况，可以计
算出ＣＮ发出新报文的数量和重传报文的数量，详
见表４和表５．

表４　基于犆犛犎方法所发送的数据量
时间段 新数据 重传数据
（狋犺，狋１］ 犅犠（犇犔＋犇′犠＋犇） ０
（狋１，狋２］ ０ 犅犠（犇犠－犇犔）

表５　基于犛犎犗犚犇犈犚方法犆犖所发送的数据量
时间段 新数据 重传数据
（狋犺，狋４］犅犠［（犇犠＋犇′犔＋犇）＋（犇犠－犇犔）＋（犇′犠－犇′犔）］ ０

假设狋犺时刻的拥塞窗口值为犆犠犖犇犺∈
［２犆犠犖犇犠／３，４犆犠犖犇犠／３］．基于上述计算，能推
出用ＣＳＨ方法时在狋１时刻的拥塞窗口值为
犆犠犖犇ＣＳＨ（狋１）＝

犆犠犖犇犺＋犛２
犆犠犖犇犺

犅犠（犇犔＋犇′犠＋犇）
犛 ．

　　基于ＣＳＨ方法，ＴＣＰ发送端会进入快速重传
阶段，使得拥塞窗口值在狋２时刻变为
犆犠犖犇ＣＳＨ（狋２）＝３犛＋犆犠犖犇ＣＳＨ（狋１）／２．

　　当ＴＣＰ发送端完成快速恢复后，按照ＣＳＨ方
法，ＤＶＨＯ结束．狋３时刻的拥塞窗口值为

犆犠犖犇ＣＳＨ（狋３）＝犛＋犆犠犖犇ＣＳＨ（狋１）／２
≈犆犠犖犇犺２＋犛犅犠（犇犔＋犇′犠＋犇）２犆犠犖犇犺 ＋犛

（１０）
　　若使用ＳＨＯＲＤＥＲ方法，则不会出现乱序的报
文和重传的报文．所以，ＤＶＨＯ完成后狋４时刻的拥
塞窗口值为
　犆犠犖犇ＳＨＯＲＤＥＲ（狋４）
＝犆犠犖犇犺＋犛２

犆犠犖犇犺
犅犠（２犇犠－犇犔＋犇′犠＋犇）

犛
≈犆犠犖犇犺＋犛犅犠（２犇犠－犇犔＋犇′犠＋犇）犆犠犖犇犺 （１１）
比较式（１０）和式（１１），可知当犆犠犖犇犺２犛时，
犆犠犖犇ＳＨＯＲＤＥＲ（狋４）＞犆犠犖犇ＣＳＨ（狋３）．

一般地，除了在慢启动初始阶段，ＴＣＰ的拥塞
窗口是不会小于２倍的报文长度的．因此，用
ＳＨＯＲＤＥＲ方法进行ＤＶＨＯ后的拥塞窗口将会大
于用ＣＳＨ方法完成ＤＶＨＯ后的拥塞窗口．正是因
为ＴＣＰ的发送端基于ＳＨＯＲＤＥＲ方法不会引起拥
塞窗口的减半，所以，所提的机制在ＤＶＨＯ后不会
带来吞吐量的骤减．

基于上述分析，用ＭＡＴＬＡＢ分别计算出基于
ＣＳＨ和ＳＨＯＲＤＥＲ方法在ＤＶＨＯ后ＴＣＰ拥塞窗
口的大小．在数值仿真中选用表６中所示参数值．

表６　数值仿真参数值
参数 犅犠 犇犠 犇′犠 犛
数值 ３８４ｋｂｐｓ ８０ｍｓ １２０ｍｓ １４００Ｂｙｔｅ

图４　切换前拥塞窗口值对切换后拥塞窗口值的影响

图４和图５中展示了数值仿真结果．图４描绘
出当犇犔为２５ｍｓ且犇为４０ｍｓ时切换前ＴＣＰ拥塞
窗口的不同值所对应的切换后ＴＣＰ拥塞窗口的值．
图５展现了在切换前拥塞窗口的值等于先前网络中
ＴＣＰ连接的平均拥塞窗口值的情况下，当犇犔和犇
为不同值时，切换后ＴＣＰ拥塞窗口值的变化．很明
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显，用ＳＨＯＲＤＥＲ方法切换后的ＴＣＰ拥塞窗口值
远高于用ＣＳＨ方法切换后的ＴＣＰ拥塞窗口值．这
意味着移动终端基于ＳＨＯＲＤＥＲ方法切换到
ＷＬＡＮ后的一段时间内，它的ＴＣＰ吞吐量更高，因
为它在很大程度上省去了ＣＳＨ方法切换后ＴＣＰ拥
塞窗口加性增长以匹配ＷＬＡＮ高带宽的过程．

图５　新网络路径时延对切换后ＴＣＰ拥塞窗口值的影响

５　系统实验
为了进一步验证所提方法的可行性和有效性，本

文给出原型系统实验．基于对支持ＭＩＰｖ６协议的
ＭＩＰＬ（ＭｏｂｉｌｅＩＰｖ６ｆｏｒＬｉｎｕｘ）开源代码①的修改，原
型系统中分别实现了ＣＳＨ方法和ＳＨＯＲＤＥＲ方法．

实验环境的网络拓扑如图６所示，是一个ＷＷＡＮ
和ＷＬＡＮ松散耦合的试验台．实验平台处于ＷＷＡＮ
（ＣＤＭＡ网络和ＧＰＲＳ网络）的覆盖之下．其中布有
两个ＡＰ，它们通过ＩＰｖ６路由器接入到一个ＩＰｖ６局
域网，形成两个ＷＬＡＮ．其中，一个ＷＬＡＮ为家乡
网络，另一个为外地网络．此外，ＩＰｖ６局域网还与公
共ＩＰｖ６网络相连，该局域网中的任何一台主机都能
通过ＩＰｖ６从公网上的一台ＦＴＰ服务器上下载文件．

图６　实验平台拓扑图

　　通过实际测试，移动终端与ＷＬＡＮ的接入路
由器，ＣＤＭＡ网络的接入路由器和ＧＰＲＳ网络的接
入路由器之间的ＲＴＴ分别约为２～３ｍｓ，４００ｍｓ和
８００ｍｓ．此外，ＩＰｖ６局域网中的主机与ＦＴＰ服务器
之间的ＲＴＴ约为３５ｍｓ．
５１　犠犠犃犖中包乱序程度的测试

ＳＨＯＲＤＥＲ方法防止移动终端在ＤＶＨＯ时发
生数据包乱序的前提是在移动终端的切换过程中

ＷＷＡＮ本身不发生数据包的乱序，所以，首先需要
在试验台上验证该假设的正确性．于是，分别针对
ＣＤＭＡ公网和ＧＰＲＳ公网进行测试．移动终端接入
到ＣＤＭＡ公网或ＧＰＲＳ公网后，分别从ＩＰｖ６主机
向移动终端和从移动终端向ＩＰｖ６主机以０．１ｓ为间
隔发送了１０００００个数据包，并在对端检查接收情
况，结果如表７所示．

表７　经犠犠犃犖数据包的乱序程度
从ＩＰｖ６主机到移动终端

收到数据包个数 乱序数据包个数
从移动终端到ＩＰｖ６主机

收到数据包个数 乱序数据包个数
ＣＤＭＡ公网 ９８８９２ ０ ９９９８９ ０
ＧＰＲＳ公网 ９８７８４ ０ ９９７４８ １６

　　在试验中，移动终端与ＩＰｖ６主机之间经
ＣＤＭＡ公网的数据包没有发生乱序现象，从ＩＰｖ６
主机经ＧＰＲＳ公网到移动终端的数据包也没有出

现乱序．而从移动终端经ＧＰＲＳ公网到ＩＰｖ６主机的
９９７４８个数据包中有１６个包发生了乱序，其中１个
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数据包前移３个包位置，２个数据包前移２个包位置，
３个数据包前移１个包位置，１０个数据包滞后１个包
位置．由此可见，在公共ＷＷＡＮ中，数据包发生乱
序的概率很小，而又恰在移动终端进行ＤＶＨＯ时
发生数据包乱序的概率就更小了．所以，ＳＨＯＲＤＥＲ
方法的前提条件在试验台上通常是成立的．
５２　犛犎犗犚犇犈犚方法的实施效果

３．２节已经证明了如果从ＣＮ经ＨＡ到ＭＮ的
新旧路径上均不发生数据包乱序，那么ＭＮ用
ＳＨＯＲＤＥＲ方法进行ＶＨＯ时ＭＮ的传输层不会
接收到乱序的数据包．本节通过实际系统实验，来演
示ＳＨＯＲＤＥＲ方法防止ＤＶＨＯ过程中发生数据包
乱序的良好效果．为了便于观察实验现象，此实验选
用ＧＰＲＳ网络作为ＷＷＡＮ．

在实验中，当ＩＰｖ６主机向移动终端每隔５０ｍｓ

发送１个内含序号的ＵＤＰ数据包时，分别用ＣＳＨ
方法和ＳＨＯＲＤＥＲ方法进行ＤＶＨＯ，并观察此过
程中网络接口收到ＵＤＰ包的时间以及网络层提交
ＵＤＰ包的时间，如图７所示．图７（ａ）中所示的实验
结果表明ＵＤＰ包全部被移动终端接收，但是，由于
网络层把收到的ＵＤＰ包立即提交给了ＵＤＰ协议
层，使得在１．１～１．３ｓ间ＭＮ的ＵＤＰ协议层所接
收到的序号从１７～２２的ＵＤＰ包依次滞后于序号从
２３～２７的ＵＤＰ包．图７（ｂ）中的实验结果显示，移
动终端的网络层不仅接收到全部的ＵＤＰ包，而且
把它们按发送顺序提交给了ＵＤＰ协议层．从图中
可以看出，经ＧＰＲＳ网络的最后一个ＵＤＰ包（序号
为２３）于１．２ｓ到达移动终端，过了１０ｍｓ后，移动终
端就向ＵＤＰ协议层提交了缓存队列中序号从２４～
２７的ＵＤＰ包．

图７　网络层软切换时ＭＮ所接收到的数据包

　　上述实验重复了１０次，获得了类似的实验结
果．这些实验充分说明了在实际环境中ＳＨＯＲＤＥＲ
方法能够有效地避免移动终端因ＤＶＨＯ而接收到
乱序的数据包．
５３　网络层软切换方法对犜犆犘应用吞吐量的影响

本节将以文件传输业务为例，比较ＣＳＨ方法
和ＳＨＯＲＤＥＲ方法对ＴＣＰ有效吞吐量的影响．在
随后的实验中，移动终端从ＦＴＰ服务器下载文件的
同时，先后用ＣＳＨ方法和ＳＨＯＲＤＥＲ方法进行
ＤＶＨＯ．所得的实验结果可以验证前文对ＣＳＨ和
ＳＨＯＲＤＥＲ方法适用场景分析的正确性．不过，鉴
于实验平台不在３Ｇ网络的覆盖下，所以在本节的
实验选用与ＧＰＲＳ网络相比链路延迟较低的
ＣＤＭＡ网络作为ＷＷＡＮ，以替代３Ｇ网络．

（１）式（９）中条件成立的情况
为了观察在满足式（９）要求的情况下ＣＳＨ方

法和ＳＨＯＲＤＥＲ方法对ＴＣＰ有效吞吐量的影响，
对图６所示的实验场景进行了调整，在ＨＡ和
ＷＬＡＮ外地接入路由器上增加了数据包转发延时
模块，使得ＷＬＡＮ外地接入路由器与ＨＡ之间的
双向路径时延都变为１００ｍｓ，而ＨＡ与ＦＴＰ服务器
之间的双向路径时延均增加１５０ｍｓ．而后，在调整过
的实验环境中进行ＤＶＨＯ实验．

图８记录了移动终端在文件接收过程中返回的
所有ＡＣＫ．图８（ａ）和（ｂ）分别反映了在３倍的犇犔与
２倍的犇之和略大于犇犠的情况下基于ＣＳＨ方法
和ＳＨＯＲＤＥＲ方法的ＴＣＰ有效吞吐量．根据实验
结果统计，在ＤＶＨＯ开始后的２ｓ内，基于ＣＳＨ方
法的ＴＣＰ平均有效吞吐量为９２．１ｋｂｐｓ，而基于
ＳＨＯＲＤＥＲ方法的ＴＣＰ平均有效吞吐量为
１１２．４ｋｂｐｓ．明显地，与４．１节中的分析相同，在这种
实验条件下，ＳＨＯＲＤＥＲ方法优于ＣＳＨ方法．

２３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



图８　式（９）成立时网络层软切换方法对ＴＣＰ性能的影响

　　根据图８（ａ）所示，移动终端基于ＣＳＨ方法在
２．９８ｓ时发生了ＤＶＨＯ，其ＴＣＰ协议层返回了许多
重复的ＡＣＫ，导致ＦＴＰ服务器重传了先前经
ＣＤＭＡ网络传输但尚在途中的那些数据包．由于移
动终端与ＦＴＰ服务器经ＷＬＡＮ的路径时延较高，
所以ＦＴＰ服务器在切换发生后用了１．２ｓ才完成对
旧数据包的重传．根据图８（ｂ）所示，移动终端用
ＳＨＯＲＤＥＲ方法在２．８９ｓ时发起了ＤＶＨＯ，并一直
等待接收并提交完经ＣＤＭＡ网络到达的全部数据
包后，于３．２７ｓ时把经ＷＬＡＮ接收的数据包提交给
上层的ＴＣＰ协议层，而后继续从ＷＬＡＮ接收ＦＴＰ
服务器发来的新数据包．

所以，在此场景下，与ＣＳＨ方法相比，ＳＨＯＲＤＥＲ
方法可以使移动终端更早地完成切换，同时避免伪
快速重传和拥塞窗口减半，从而获得更高的吞吐量．

（２）式（９）中条件不成立的情况
接下来，考察式（９）不成立的情况．此时可以直

接使用图６所示的拓扑环境进行ＤＶＨＯ实验．在此
场景中，接入ＣＤＭＡ网络的移动终端与ＦＴＰ服务
器之间的ＲＴＴ至少为４５０ｍｓ，且随着流量的增大，
时延会更长；而接入ＷＬＡＮ的移动终端与ＦＴＰ服
务器之间的ＲＴＴ一般只有３７ｍｓ，所以此时式（９）
并不成立．

图９记录了移动终端在文件接收过程中返回的
所有ＡＣＫ．图９（ａ）和（ｂ）分别示例了在３倍的犇犔与
２倍的犇之和远小于犇犠的情况下基于ＣＳＨ方法
和ＳＨＯＲＤＥＲ方法的ＴＣＰ有效吞吐量．从图中可
以看出，在当前的实验条件下，基于ＣＳＨ方法的
ＴＣＰ有效吞吐量高于基于ＳＨＯＲＤＥＲ方法的ＴＣＰ
有效吞吐量．这与４．１节中的分析相一致．

图９　式（９）不成立时网络层软切换方法对ＴＣＰ性能的影响

　　根据图９（ａ）所示，移动终端在２．９９ｓ时开始
ＤＶＨＯ，由于ＭＮ的ＴＣＰ协议层先收到了从
ＷＬＡＮ到达的后续数据包，并返回了一连串重复的
ＡＣＫ，所以，ＦＴＰ服务器重传了先前发送的经
ＣＤＭＡ网络传输的那些数据包．在３．２１ｓ时，ＦＴＰ
服务器完成了数据重传，继续经ＷＬＡＮ向移动终
端传输数据．在３．２１ｓ后，移动终端返回的重复
ＡＣＫ是由从ＷＷＡＮ接收到的时间戳已过时的数
据包所引起的．从图９（ｂ）中可以看出，移动终端在

２．８６ｓ时触发了ＤＶＨＯ，并且一直等待把经ＣＤＭＡ
网络到达的数据包都接收并提交后，才于５．４ｓ时把
经ＷＬＡＮ接收的数据包提交给上层的ＴＣＰ协议
层．所以，移动终端的ＴＣＰ协议层按顺序接收到了
切换过程中的所有数据包，没有返回重复的ＡＣＫ，
也没有引发ＦＴＰ服务器的数据包重传．但是由于经
ＣＤＭＡ网络的路径时延过长，对ＣＤＭＡ网络中数据
包的等待贻误了移动终端享用ＷＬＡＮ高带宽的时
机，致使在切换开始后２．５ｓ，ＴＣＰ的吞吐量才得以
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提升．
这个实验表明，在不满足式（９）的网络环境下，

若要ＴＣＰ应用有更高的吞吐量，则使用ＣＳＨ方法
更为合适．

６　犛犎犗犚犇犈犚方法的改进
近似地，在式（９）成立时，ＳＨＯＲＤＥＲ方法优于

ＣＳＨ方法；而在式（９）不成立时，ＣＳＨ方法优于
ＳＨＯＲＤＥＲ方法．由于这两种方法的互补性，如果
能将两种方法综合起来，那么将能进一步改善
ＤＶＨＯ的性能．因此，ＳＨＯＲＤＥＲ方法中可以加入
对式（９）成立与否的判断．

令犚犜犜犔为ＭＮ与ＨＡ间经ＷＬＡＮ的往返时
延，犚犜犜犠为ＭＮ与ＨＡ间经ＷＷＡＮ的往返时延，
ＲＴＴ为ＭＮ与ＣＮ间经ＷＷＡＮ的往返时延．假设
犇犔≈犇′犔且犇犠≈犇′犠，则式（９）可转化为

犚犜犜犠＜３犚犜犜犔＋２（犚犜犜－犚犜犜犠）（１２）
下面粗略估计犚犜犜犔，犚犜犜犠和犚犜犜的值．根据
ＭＩＰｖ６协议，每当ＭＮ移动到一个新的网络时，或
者ＭＮ的注册即将过期前，ＭＮ都要向ＨＡ发送
ＢＵ消息，并接收ＨＡ返回的ＢＡ消息．这段注册时
延即为ＭＮ与ＨＡ之间经当前网络的往返时延．所
以，犚犜犜犠为ＭＮ之前最近一次绑定的注册时延．若
ＭＮ在ＷＷＡＮ中因注册过期而进行了多次绑定更
新，则可用这几次注册时延的均值来估算犚犜犜犠的
值．在当前的绑定更新过程中，于狋３时刻（参见图１），
ＭＮ从新网络接口接收到第一ＢＡ消息，即可得到
本次绑定的注册时延，于是令犚犜犜犔＝狋３－狋１．ＴＣＰ
协议定义了一个时间戳选项，其功能之一就是用于
测量端到端的往返时延，因此犚犜犜的值可通过
ＴＣＰ协议的往返时延测量机制［１１］获得．这样，在狋３
时刻，ＭＮ就能估算出犚犜犜犔，犚犜犜犠和犚犜犜的值，
继而判决是否在网络层缓存从新网络接收的数
据包．

所以，对ＳＨＯＲＤＥＲ方法进行如下改进：在狋３
时刻，ＭＮ估算出犚犜犜犔，犚犜犜犠和犚犜犜的值后，若
式（１２）成立，则ＭＮ按原ＳＨＯＲＤＥＲ方法继续执行
相应操作，否则ＭＮ修改路由，使数据包从新隧道
发出，但不再发送第二ＢＵ消息，也不再缓存从新网
络接口接收到的数据包．

７　结　语
随着软切换技术的发展，新兴的网络层软切换

机制，已可以避免垂直切换过程中的数据包丢失．但
是，现有的软切换方法仍会引起严重的数据包乱序，
从而降低上层应用的性能，尤其影响ＴＣＰ应用的吞
吐量．为了解决这一问题，本文提出了一种网络层软
切换方法ＳＨＯＲＤＥＲ．该方法根据移动终端与其家
乡代理之间的交互信令对终端所收数据包进行适当
的缓存，能有效地防止移动终端因下行垂直切换而
接收到乱序的数据包．该方法所具有的网络层独立
性使其能与各种传输层协议及其改进协议相兼容．
并且，它恢复乱序数据包原始顺序的时间复杂度仅
为犗（狀），且引入的额外延迟不超过相邻数据包的时
间间隔．随后，本文通过与现有的典型网络层软切换
方法ＣＳＨ相比较，从切换时延，有效吞吐量和拥塞
窗口等方面定量地分析了所提机制对ＴＣＰ性能的
影响，并指出ＳＨＯＲＤＥＲ机制的适用条件为犇犠＜
３犇犔＋２犇，其中，犇犔和犇犠分别为从家乡代理经先前
网络和新网络到移动终端的路径时延，而犇为通信
节点与家乡代理之间的路径时延．基于此，本文进一
步改进了ＳＨＯＲＤＥＲ方法．最后，本文通过原型系
统实验，显示出所提方法在其适用场景中的良好性
能以及实验结果与数值分析之间的一致性．
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