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摘要 

在無線網路的環境下，為了管理行動使用
者的位置， IETF 提出 Mobile IP 以解決此問
題。然而，Mobile IP 仍有些未解決的缺點，
包括三角繞送、無法達到快速換手和註冊次數
過多等問題。Route Optimization 的方法使得
CN (Correspondent Node) 可以利用 Binding 
Cache存放MN (Mobile Node) 的 CoA (Care-of 
Address) 資訊，減少三角繞送發生機會，但此
法未對 Binding Cache善加管理而產生新的問
題。本文提出一套智慧型的連結快取管理策
略，以改善快取管理的效能，包括：快取共用
機制(Cache Sharing Scheme)、動態快取更新機
制 (Adaptive Push Scheme)和快取置換方法
(Cache Replacement Mechanism)等三部份。由
模擬實驗的結果可以得知，本文所提出的智慧
型的連結快取管理方法的確可以提升 Binding 
Cache的有效使用率，增加快取命中率，並使
系統花費達到最佳。  

關鍵詞：Mobile IP、Route Optimization、連結
快取  (binding cache)、快取管理  (cache man-
agement)、應變式快取更新  (adaptive cache 
update) 

一、簡介 

為了解決目前在行動環境下的位置管
理，在 IETF制定的 Mobile IP [02] 中，利用
Home Agent (HA) 與  Foreign Agent (FA) 完
成使用者的位置管理，當行動使用者改變位置
時，會先取得一個暫時的位置 Care-of-Address 
(CoA)，並透過當地 FA 向 HA 註冊並更新其
Mobility Binding (即 Home Address與 CoA的
對應關係 )，每當有其它使用者傳送資料給該
行動使用者時，便會先傳送到 HA，再由 HA
依照 Mobility Binding將資料轉送至行動使用
者所在的 FA，最後才送給行動使用者。雖然
Mobile IP 在無線網路下提供一個通用的 
(Global) 移動性管理  (Mobility Management) 

方法，但仍有些既有的缺點和問題  [09、10、
06]，包括：三角繞送  (Triangle Routing) 問
題、無法有效支援在 Intra-domain下具高移動
性的使用者、無法支援快速換手  (Fast Hand-
off)、不支援 QoS (Quality of Service) 與未提
供錯誤處理機制等問題。 
由於 Mobile IP的三角繞送問題，造成缺乏效
率的資料繞送，因此 Route Optimization [03] 
試圖解決此一問題，但其設計的 Binding Cache
卻未提供適當的快取更新機制，造成使用
Binding Cache卻有可能比 Mobile IP的三角繞
送問題更為嚴重，即傳送資料時可能發生
cache miss的情況增加，誤送資料而產生更大
的成本。此外，Route Optimization也未考慮如
何使 Binding Cache的效能達至最佳，包括如
何增加 Binding Cache的有效使用以及快取置
換方式。基於上述 Route Optimization 對於
Binding Cache 的管理未盡完善之故，因此本
論文的目的在於改善原有 Route Optimization
機制的缺失，探討應該如何有效管理 Binding 
Cache。  
 本文分三個部份設計智慧型的連結快取
管理機制，即快取共用機制、快取更新機制和
快取置換策略。首先，在快取共用機制的設計
上，將原本存放在 CN的 Binding Cache 移至
FA，使有效的快取可被同一 FA下的 CNs共同
使用，大量減少更新訊息與傳送資料所產生的
花費。在快取更新機制方面，本文設計一
Adaptive Push Scheme，經學習機制預測 CN傳
送資料的時間間隔，由 HA根據此預測值，以
在最佳時機動態更新 Binding Cache，使得
Binding Cache 的更新機制更有效率。最後，
在快取置換策略方面，本文設計一 Weighted 
Scheme，針對 FA 下所有的 CNs 對不同 MNs
之傳送資料次數為依據，將 CNs 傳送次數較
多的 MN之優先權  (Priority) 提高，每次要置
換快取時，將優先權最低的置換，改善快取置
換次數及所產生的花費。經實驗結果可以證明
本文確實提供了一套較佳的 Binding Cache管
理機制，也增進了 Binding Cache的效能，使
得系統的花費能夠達到最佳。  



 

接下來本文的第二節將就相關研究作一
介紹，第三節介紹系統架構與提出的方法，第
四節將就模擬結果加以討論，第五節作一簡單
結論。  

二、相關研究  

因為 Mobile IP的缺點，所以有些這方面
的研究  [12, 01]，其中，[12] 將原本的Mobile 
IP加入 paging 的機制，CN可利用 paging 的
方式找到 MN，稱之為 P-MIP，此法能減少
MN向 HA的註冊次數，所以亦能節省MN的
電力消耗，但由於在 paging 時所花費的時間
較長，故無法達到 fast handoff。[01] 則是使用
階層式  (hierarchical) 的 FAs，讓彼此間皆能
互相溝通，使 MN 只 需 作 regional 的
registration，以最小化 MN的註冊花費。 
Route Optimization [03] 利用在 CN 快取  
(Cache) 一份 MN的位置資訊之方式來管理行
動使用者的位置，解決 Mobile IP的三角繞送
問題，並採用 forwarding 機制達到 smooth 
handoff。採用 Binding Cache 的好處是讓 CN
能利用有效的 Binding Cache將資料直接傳送
至 MN所在的 Foreign Network，免除每次皆
需經由 HA轉送資料。然而 Route Optimization
仍有些問題存在，包括未對 Binding Cache的
有效性、共用性與置換策略詳加考慮，而產生
新的問題。 

在快取的管理方面有許多研究，包括：
在  [13] 中，作者根據使用者的mobility和 call 
arrival兩參數，推導出 T-threshold 的方法，依
照使用者所接收到 call 的頻率動態調整
T-threshold 的大小，以決定何時該將放在快取
的位置資訊清除，減少 call delivery 所產生的
花費。[04] 使用 systematic caching，在每次使
用者存取遠端的資料時便將資料庫複製一份
在本地端，如果使用者發生非預期的斷線 
(unpredictable disconnections) 時，使用者仍能
不受影響地繼續使用資料。而傳統快取置換的
方法有 FIFO (First In First Out)、LRU (Least 
Recently Used) 與 OPT (Optimal)，此外，還有
許多相關研究提出各式快取置換改善方法，包
括  [08、11、05]。其中，[08] 中的研究發現
某些 web 物件較 popular，亦即該物件被查詢
的頻率較高，而查詢頻率的高低便會影響快取
置換的策略，通常要置換快取時會優先把被查
詢頻率低的物件從快取中置換掉，以獲得較佳
的效能。[11] 提出了 Segment LRU (SLRU) 的
快取置換方式，將快取分為兩個 segment，包
括 unprotected segment和 protected segment。
當物件第一次被查詢時，會放到 unprotected 
segment，若之後再次被查詢，即 cache hit，則
會 被 放 置 到 protected segment。 無 論 是
unprotected segment或 protected segment都是

採用 LRU的方式置換，如果 protected segment
中的物件要被置換時，會放到 unprotected 
segment，而在 unprotected segment中的物件便
無條件被置換。[05] 提出 LRU-K 的置換策
略，以物件被查詢的次數和最近是否有被查詢
兩個準則決定是否該置換快取。利用參數 RP
限制每個物件存放在快取的時間，並將被查詢
次數小於 K次的物件優先置換。 

此外，快取的更新頻率亦相當重要，如要
使快取的效能達到最佳，即快取的資訊該保持
最新，減少 cache miss的機會，在 [07] 中對
於 push 和 pull 的優缺點及差異性有詳細的探
討，採用 push 的好處是如果 MN向 HA 註冊
並更新其 mobility binding，HA可主動通知其
他 CNs 更新 binding cache的資訊，節省 CNs
取得資訊的時間，但 MN要額外記錄 CNs 的
資訊以便通知更新，且如果某 CN不常需要該
MN 的位置資訊，一直採用 push 的方式不僅
浪費且會造成 HA的負擔；而 pull的優點在於
HA不必額外記錄 CNs的資訊，但缺點是 CNs
要求和回應資訊的時間較長。觀察以上相關研
究中，並未對 Binding Cache有整體的考量，
本文則分別針對快取的共用、更新與置換提出
全面的管理策略。 

三、系統概觀  

我們的系統作業環境描述如 Figure 1所
示。Network A, B, C分別連結上 Internet，每
一 Subnet (Network A, B, C) 下皆有個別負責
的路由器  (HA與 FA) 管理使用者 MN的位置
資訊。其中，在各網路下的節點，無論MN或
CN欲傳送資料至不同網路時，皆須經由該網
路的閘道路由器  (即 HA或 FA) 將資料傳送至
Internet後，再傳送到目的端的網路。  
 

 
Figure 1：System Model 

 
本文針對 Route Optimization做了一些改

善的工作，包括快取共用、快取更新和快取置
換等三部份。  

 
（一）快取共用部份  (Cache Sharing) 

Route Optimization雖然在每個 CN加入



 

Binding Cache記錄 MN的 CoA資訊，卻無法
讓在同一個 FA 下的其它的 CN共用，假如其
中一個 CN 的 Binding Cache 記錄過時的
CoA，則資料傳送時將會發生 Cache Miss，雖
然 HA會更新該 CN的 Binding Cache，但其它
在同一 FA 下的 CNs 記錄 MN 之 CoA 的
Binding Cache 皆未更新，若要更新這些 CNs
的 Binding Cache將會產生許多更新訊息的花
費，因此本論文將 Binding Cache的存放位置
設計至 CN 所在的 FA 上，即 Cache Sharing 
Scheme，使得該 FA 下的 CN 皆可共用一份
Binding Cache，節省更新訊息的花費。  

 
（二）快取更新部份  ( Cache Update) 

由於 Route Optimization未設計更新快取
的時機，若發生 cache miss的情形時，將增加
更新成本 (Update Cost) 與搜尋成本  (Search 
Cost) 的額外花費，使得 Binding Cache的效能
不彰。本文設計一動態快取更新的機制，降低
使用 Binding Cache產生的更新與搜尋成本，
依實驗結果，計算每個 FA 的 Eager值，若其
值大於系統的 Thresholdsys值  ，HA 便主動推
播 Binding Update Message至該 FA。為了達到
更好的 Cache Hit Ratio 與減少多餘的更新訊
息，所以設計一學習機制，動態預測每次 CN
傳送資料至 MN的時間間隔，以決定由 HA主
動推播 Binding Update Message的時間，稱之
為 Adaptive Push Scheme。  

其中，為了以最小成本達成最佳效能，以
傳送最少的 Binding Update Message，卻又能
使 CN 傳送資料時減少 Mobility Binding 的
cache miss情況發生，故考慮 LCMRMN, FA  (指
MN 和 FACN間的 LCMR) 和 dFA, HA (FACN與
HA 間距離 ) 此兩項參數，故將定系統的
Thresholdsys 定為 0.12 (設計一組模擬實驗求
得，參見第四節實驗一的介紹)。另外，定義
EagerFA為 FACN相對於 MN的 LCMR和 FACN

與 HA間距離之比值，即：  

HAFA

FAMN
FA d

LCMR
Eager

,

,=        (1) 

若 FACN之 EagerFA ＞  Thresholdsys，則每
次 MN移動時，HA馬上推播 Binding Update 
Message 給該 FACN；相反地，如果 FACN 之
EagerFA ＜  Threshold sys，則當MN的 Mobility 
Binding 更新時，並不傳送 Binding Update 
Message給 FACN。  

另外，為了使 CN 傳送資料時有更高的
cache hit ratio 並花費系統最小成本，故我們設
計一學習機制，可因 CN不同的傳送資料之時
間間隔，動態調整並有效預測下次 CN將傳送
資料給 MN 的時間，以便 HA 推播 Binding 
Update Message 至 FACN，在推播次數較少的

情況下，提升 cache hit ratio，以減少系統的花
費。其作法是將每次 FA下的 CNs傳送資料予
MN的時間間隔總和之平均值，以及最近一次
CN傳送資料至 MN的時間間隔，分配不同的
權重  (weight)，計算出預估的傳送資料時間間
隔，並由 FA定期將預估的傳送資料時間間隔
傳送至 MN的 HA。其中，預測最佳傳送資料
的時間間隔為 Send Duration Timedynamic，計算
方式如  (2) 式。  

latest

estimatedynamic

TimeDurationSendw

TimeDurationSendwTimeDurationSend

×−+

×=

)1(
 

          (2) 

其中，Send Duration Timeestimate為過去每
次從 FACN內之 CNs傳送資料予同一 MN之間
隔時間總和的平均值，定義如式 (3) 所示， 
Send Duration Time i為 FACN內的 CNs第 i次傳
送資料的間隔時間；Send Duration Time latest為
目前最後一次傳送資料的間隔時間；而 w表權
重，0 ＜  w ＜  1，w 越大表預測的時間間隔
以過去平均每次傳送資料時間間隔的經驗值
為主，反之，w越小則表預測的時間間隔以最
後一次的傳送資料時間間隔為主。  

n

n

i
i

estimate

TimeDurationSend
TimeDurationSend

∑
== 1

          (3) 
FA 將每次計算得到的 Send Duration 

Timedynamic，定期傳送至MN的 HA，而 HA記
錄此預測最佳傳送資料的時間間隔，每隔此時
間間隔 HA將檢查該 FA的 Eager值是否大於
Thresholdsys及目前 MN的 CoA 是否與上次傳
送至該 FA的 CoA相同，藉以決定推播Binding 
Update Message至 FA。每次 MN註冊時，HA
並不馬上推播 Binding Update Message至 FA，
直到同時滿足下列三條件時，HA 才會主動推
播 Binding Update Message至該 FA。其中：  
ü 條件 1:  FA所預測此時 CN將會傳送資

料至 MN，故此時應通知 FA更新快取。 
ü 條件 2: 更新 Binding Cache 後，資料傳

送和訊息更新的花費總和小於未更新時
所產生的花費。  

ü 條件 3:  FA 端所存放 MN的 CoA 和目
前 MN最新的 CoA相異，故應更新。  

此三項條件同時成立後，HA便馬上推播
Binding Update Message至該 FA 

 
(三）快取置換部份  (Cache Replacement) 

快取的大小並非無限制，如某一 MN 的
Binding 資訊要存入快取時，且快取空間已
滿，便須從整份快取中選擇置換的對象。為了
保持較低的快取置換次數，進而減少快取更新



 

成本和發生 Cache Miss 的機會，本文設計一
Weighted Scheme，根據 FA 下的 CNs 對不同
MNs 的傳送資料次數，將傳送次數越多的MN
之 Binding Cache給予較高的優先權，目的在
於依照過去的歷史記錄，以保留 CNs 較感興
趣的 Binding Cache，即每次 CN 傳送資料予
MN時，便提升其優先權，當要置換快取時，
選擇優先權最低的 Binding Cache置換。  

四、實驗模擬與結果分析 

此處假設一個 10 × 10的網狀拓樸  (mesh 
topology)，用以模擬行動環境的網路，每個方
格皆表示一個子網路  (subnet)，共有 100個子
網路，每個子網路皆有一 HA 或 FA，負責轉
送該網路下 MN 或 CN 的傳送與接收資料。
MN 的初始位置為隨機  (random) 產生，在每
個子網路的停留時間則以指數分佈  (exponen-
tial distribution) 產生，每隔一停留時間後，
MN會隨機移動至相鄰的子網路，共有四個移
動方向可供選擇，且每個方向的機會相等。CN
的位置也是隨機產生，每隔一段時間會傳送資
料給 MN，此間隔時間亦以指數分佈產生。在
計算傳送資料所產生的花費方面，為了量化方
便起見，故將子網路內傳送的花費省略，只計
算某子網路到另一子網路之間的傳送距離。實
驗參數的設定如 Table 1所示。  

 
Table 1：Parameter Settings 
Parameter Setting 
Simulation Time 10000.0 time units 
Number of MNs 1 – 10 
Number of CNs 1 – 100 
Number of HAs 1 – 10 
Number of FAs 1 – 10 
Distance between CN’s 
FA and MN’s HA (dFA, 

HA) 

3 – 15 

Mean Send Duration 
Time of CN 

0.1 –  10.0 time units 
(exponential distribu-
tion) 

Mean Stay Time of 
MN 

1.0 time units (exp o-
nential distribution) 

Cache Size 1 – 9 entries 

 
l 實驗一：Thresholdsys值大小對 Threshold 

Scheme效能的影響 
由 Figure 2中可以看出，在 Thresholdsys

值過小的情況下，因 HA推播 Binding Update 
Message 至 FA 的次數過於頻繁，產生大量
Update Cost，也使得 Total Cost過高；反之，
若 Thresholdsys值太大，則 HA較少傳送 Binding 
Update Message 至 FA，因此可能增加發生
cache miss的次數，造成 Data Routing Cost升

高，所以 Total Cost也偏高。而 Thresholdsys值
為 0.12時所產生的 Total Cost最低，表示在傳
送資料與更新訊息的花費取得較佳的平衡。
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Figure 2： Threshold Scheme 在不同
Thresholdsys大小下所產生的 Total Cost 

 
l 實驗二：LCMR 大小對採用 Adaptive 

Push Scheme對系統效能的影響  
在 Adaptive Push Scheme的 Average Case

下，每次預測 CN傳送資料的時間與實際上每
次所產生的實際值並不一定完全相符。在
Figure 3 中可以發現，在 LCMR小於 1 的情
況，Adaptive Push Scheme 因 CN傳送資料次
數較少，使得預測的時間較不準確，且增加了
一些更新訊息的花費，所以 Total Cost 高於
MIP 和 MIPRO，但隨著 LCMR 升高，Data 
Routing Cost所佔 Total Cost的比例亦增加，且
預測的 CN 傳送資料時間也漸準確，使得
Adaptive Push Scheme 所產生的 Total Cost皆
低 於 MIP 和 MIPRO 。

 
Figure 3：Total Cost Ratio 

 
l 實驗三：多個 CNs共用快取對系統效能

之影響  
Figure 4 為 使 用 Cache Sharing 的

Adaptive Push Scheme 和 MIPRO 比較之結
果。在圖中可見採用 Cache Sharing的 Adaptive 
Push Scheme 因共用快取的關係，隨著每個 FA
下的 CN 數目增多，比 MIPRO 產生較少的
cache miss和減少更新 Binding Cache的次數，
故在 Total Cost 明顯優於 MIPRO 的方法。
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Figure 4：Total Cost Ratio 

 
l 實驗四：Cache Size 大小對不同 Cache 

Replacement Scheme 的影響  

Figure 5 (a) 圖中所呈現的是 cache size
大小對各種快取置換方法，在置換次數方面的
影響。置換次數在四種方法中，皆因 cache size
變大而減少，而在 cache size 大小皆相同的情
況下，OPT 因為能預先得知最不可能用到的
cache，故其置換次數最低，FIFO所置換的次
數最高，LRU稍次之，Weighted Scheme 因考
量到不同的 FA對不同的 MN之 LCMR大小，
故其置換次數優於 FIFO和 LRU。Figure 5 (b) 
則是 cache size 大小對三種不同的快取置換方
法，在資料和訊息傳送時的花費。由於快取置
換的次數越小，表示存放在快取內的資料使用
率越高，所以減少了 Data Routing Cost 和
Update Message Cost，故在 Total Cost方面，
OPT產生的花費最少，而 Weighted Scheme 的
方法仍明顯優於 FIFO和 LRU。  
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Figure 5 (a)：The Number of Cache Replacement 
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Figure 5 (b)：Total Cost 

五、結論 

本文提出一套在Mobile IP下具有智慧的
連結快取管理策略，包括快取共用機制、快取
更新機制與快取置換方法等。首先，將 Binding 
Cache 存放至 CN的 FA 下，使得有效的快取
可被同一 FA下的 CNs共用，不僅減少更新快
取的訊息傳遞，也使得傳送資料時產生 Cache 
Miss的次數降低。此外，在設計快取更新機制
部分，在 Adaptive Push Scheme 中，更新
Binding Cache 的時間依學習機制預測而動態
調整，即預測 CN傳送資料予 MN的時間，使
得 Binding Cache 能達到更高的 Cache Hit 
Ratio 及更佳的效能表現。最後，對於快取大
小有限的問題，本論文也提出一快取置換方
法，Weighted Scheme，將使用率較高的 MN
之 Binding Cache保留，降低快取置換次數及
所產生的花費。透過的模擬實驗結果，得以驗
證本論文所提出的方法，無論在快取命中率、
更新訊息花費、傳送資料花費和總和花費等方
面均優於 Route Optimization 的表現，並進一
步提升了 Binding Cache的使用效能。 
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