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基于 SDN 的移动性管理机制探讨

赵明宇，严学强

（上海贝尔股份有限公司 上海 201206）

摘 要：移动性管理是移动通信中一个非常重要的关键技术。 在充分研究现有移动性管理技术和 SDN 创新架

构的基础上，提出了一个基于 SDN 的移动性管理机制探讨方案，给出了架构示意图，详细分析了切换过程中

的信令流程。 本方案无需建立隧道，能有效解决现有移动性管理方案中 GTP 头开销大、信令增多、不支持无缝

切换及路由效率低下等问题，符合未来网络架构发展的趋势。
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Abstract： Mobi1ity management is a key techno1ogy in the mobi1e communication network. On the basis of ana1yzing

the current mobi1ity management techno1ogies and researching SDN， an SDN-based mobi1ity management mechanism

without tunne1 was presented， which was app1icab1e to so1ve the existing issues such as GTP overheads， increasing

signa1， non-seam1ess handover， and 1ow routing efficient， and was in 1ine with the future network trend as we11. The

architecture of this proposa1 was depicted， and the signa1 procedure was minute1y dissected.

Key words： mobi1ity management， software-defined networking， non-tunne1ing

收稿日期：2015-01-28；修回日期：2015-04-16
基金项目：上海市博士后科研资助计划基金资助项目（No.14R21420500）
Foundation Item：The Shanghai Postdoctora1 Sustentation Fund（No.14R21420500）

论文引用格式：赵明宇，严学强. 基于 SDN 的移动性管理机制探讨. 电信科学，2015110
Zhao M Y， Yan X Q. Exp1oration of SDN-based mobi1ity management mechanism. Te1ecommunications Science， 2015110

1 引言

现有的移动性管理技术方案主 要为 3GPP 的 GTP

（GPRS tunne1ing protoco1， 通用分组无线服务技术隧道协

议 ）+MME（mobi1ity management entity，移动性管理实体 ）、

3GPP2 的 MIP （mobi1e IP， 移 动 IP） 技 术 以 及 LISP

（1ocation-ID separation protoco1，名址分离网络协议 ）等 ，这

些技术仅支持特定条件下的移动性管理。 而未来 5G 要求

移动性管理技术要满足新型网络架构控制转发分离 、控

制集中化 、 更加扁平化的趋势， 同时要满足对热点高容

量覆盖等场景的需求 ［1］。

SDN（software-defined networking，软件定义网络 ）作为

一种创新网络架构，具有以下显著特点：控制与转发分离；

控制集中化；使用广泛定义的软件接口 ［2］。

其核心是通过将网络设备控制面与数据面分离，只在

网络硬件设备的底层保留转发功能，上层则可进行集中的
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控制功能，进而将网络的应用和功能都可编程化，即所谓

的软件定义。 SDN 的这些突出特点，可以用来有效地定义

未来的网络， 使得 SDN 在互联网和通信领域的应用前景

被广泛看好。SDN 技术在未来 5G 移动网络中的使用，必将

使得移动网络的基本功能实现更加合理和高效，也使得网

络的纵向融合成为可能，从而进一步简化网络并适应不断

增长的接入速率。

2 现有的移动性管理技术

GTP 是 2G／3G 和 LTE／EPC（1ong time evo1ution／evo1ved

packet core，长期演进／演进型分组核心网）的核心协议，它

由 GTP-C （GTP-contro1，GTP 控 制 面 ） 协 议 和 GTP-U

（GTP-user，GTP 用户面）协议组成。在 LTE 网络，GTP（更确

切地说是 GTP-U 协议）是基于移动回程网传输用户数据。

在基站和 MME 之间的 GTP-C 协议的控制下，首先在基站

和核心网网元 ，如 SGW（serving gateway，服务网关 ）、PGW

（packet data network gateway，分组数据网关 ）等之间建立

隧道 ，然后将用户数据封装在隧道里进行传输 ，而 GTP-C

协议负责建立、删除及修改这些隧道 ［3，4］。

虽然 GTP 协议已经成功地在 2G／3G 及 LTE／EPC 中部

署， 但现有网络中基于 GTP 的移动性管理架构的缺点也

是显而易见的，如下所述。

· 在用户面，引入 GTP 头的开销增大。 对一个典型的

网络及流量模型来说 ， 如一个分组平均大小为

200～250 byte， 对于 IPv4和 IPv6，GTP 头分别占 18%～

14%和 28%～22%。 随着机器类通信和 VoLTE（voice

over LTE，基于 LTE 的语言）逐渐增多，同时分组大

小逐渐变小，GTP 头的额外开销将会越来越大。

· 在控制面 ，当 UE （user equipment，用户终端 ）移动

时，需要大量的信令来维持 GTP 隧道，尤其是随着

小区越来越小，切换发生更频繁；再者，高密集的小

蜂窝产生的大量控制信令会导致网络拥堵。

· 当前的移动性管理机制是与无线接入技术耦合的，

如在 3GPP 技术中使用 GTP， 而在 3GPP2 中使用

MIP 技术。 由于不同的接入技术采用不同的移动性

管理协议 ，因此 ，现有的网络并不支持多种接入技

术间的无缝切换。

· 当前的移动性管理机制在用户面使用固定锚点，如

在 LTE／EPC 中，当用户在同一 SGW 下的基站间或

跨 SGW 下的基站间移动时 ，SGW 和 PGW 就作为

移动性管理的锚点。 SGW／PGW 作为用户面的汇聚

实体处理所有往来互联网或同一蜂窝网下不同用户

间的流量，很显然，对于后一种情况，由于要迂回到

锚点，会导致路由和回程网的利用效率低下。

产业界目前正在研究将 SDN 和 NFV（network functions

virtua1ization， 网络功能虚拟化）技术引入电信领域 ［5，6］。 SDN

和 NFV 正在成为下一代网络架构的使能技术。 因此，这里

提出基于 SDN 的无隧道的更高效的移动性管理技术方案来

解决上述问题，同时此方案也符合 5G 无线网络的演进趋势。

3 基于 SDN 架构的移动性管理机制探讨

3.1 基于 SDN 的移动性管理架构

基于 SDN 的移动性管理技术方案架构如图 1 所示 。

基于控制与转发分离的架构，控制集中化以获取全局网络

拓扑 ；无 GTP 隧道 ，与接入技术无关 ，易于实现不同接入

技术间的无缝切换；无固定锚点，从而可优化路由。

由图 1 可知，架构分为控制面和转发面两部分。 在控

制面，所有的控制功能全部作为 SDN 控制器的应用，一些

典型的网络功能应用如 MM（mobi1ity management，移动性

管理 ）、SM （subscriber management， 用户属性管理 ）、PM

（po1icy management，策略管理）、DPI（deep packet inspection，

深度分组检测）、FW（firewa11，防火墙）等。 MM／SM／PM 等通

过北向 API 与 SDN 控制器进行通信，所有的网络功能由虚

拟化软件实现。 转发面主要由交换机和 BS（基站）组成。 交

换机由通用的转发硬件实现， 基站可以看作带有无线功能

的交换机，全部由控制器进行控制。 转发面通过南向接口基

于安全通道与控制器进行通信。 南向接口为公共的标准接

口，支持如 OpenF1ow 等标准南向接口协议。

MM 应用负责切换处理。当一个用户（这里命名为 UE0）

从一个初始基站移动到下一个目标基站时，UE0 触发切换

请求，由初始基站通过安全通道送达 MM。 这个切换请求

信息携带有初始基站 ID 和目标基站 ID。 一旦接收到请求

信息，MM 就基于 SDN 控制器中的全局拓扑， 为 UE0 所应

用的服务与目标基站之间计算一条新的转发路由，这条路

由上的所有交换机和基站的路由表将会被更新，之后将根

据这些新的路由表来转发 UE0 接收或发送的数据流。

切换过程中，在初始的路由路径中，可能会有一些数据

分组还未被转发，但根据初始的转发路由表，这些数据分组

最终都将到达初始基站。 因此，为了重新定向这些数据分组

到目标基站，MM 需要额外计算一条从初始基站到目标基
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图 1 基于 SDN 的移动性管理架构

站的路由，并更新此路径上相应交换机及基站的路由表。

3.2 切换过程中的信号流程

基于 SDN 的网络架构及移动性管理技术方案，假定的

一个典型的切换场景如图 1 中所示， 从移动性管理的视角

出发， 只关心 UE 的移动性， 而假设应用服务端并不移动。

当切换发生时，由于 UE 所附着的基站改变，从而导致下行

数据路径也要做相应的改变。 UE 必须通过初始基站告知

MM。 而对上行链路，即使 UE 所附着的基站改变，按照转发

流表的规则，这些数据分组也能被正常转发到应用服务器。

以下为对下行链路切换过程的详细描述。

切换流程分为 3 部分来说明 ：切换前 、切换过程中和

切换后。 在切换前，当 UE0 附着在初始基站 BS1 时，假定初

始的转发路径已经被计算好并下发了路由表。 这里命名这

条路径为“路径 1”，此条路径上所有的交换机和基站被命

名为“组 1”。 切换后的新的转发路由命名为“路径 2”，所对

应的交换机和基站为“组 2”。

为了确保在切换过程中，所有的还未到达 UE0 的数据

分组能够被重定向到目标基站 BS2， 计算一条从 BS1 到

BS2 的路由，命名为“路径 3”，相应的交换机和基站为 “组

3”。 表 1 概括了这些转发路由及实体（表中 SW 为交换机

的缩写）。

3.2.1 切换前

从图 1 中可以看到 ，在切换前 ，所有的数据分组沿着

路径 1 经由 BS1 到达 UE0。 组 1 里各实体中的转发表的转

发规则如下 （这里 ，IPUE 代表 UE0 的 IP 地址 ，目的 IP 地址

（IPDst）是交换机流表中头域里的元组之一 ，用来与到来的

数据分组中的 IP 目的地址进行匹配对比）：

SW6： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

SW5： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

SW2： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

SW1： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

BS1： 如果（IPDst==IPUE），则将分组转给 UE0。

3.2.2 切换过程中

切换过程中的信号流程如图 2 所示。 控制面信令由虚

线表示，转发面链路由实线表示。

（1）初始基站 BS1 发出“测量”命令给 UE0，设置测量的

参数及这些参数的门限。 目的是一旦达到门限值 ，UE0 就

发送测量报告给 BS1。

（2）UE0 测量其周围可达基站的信号，将包含这些信号

值的“测量报告”发送给 BS1，同时，BS1 也测量信号强度和

上行信道的质量。

表 1 转发实体及转发路由信息

转发实体 转发路由

组 1： SW6， SW5， SW2， SW1， BS1 路 径 1： SW6→SW5→SW2→
SW1→BS1

组 2： SW6， SW5， SW4， BS2 路 径 2： SW6→SW5→SW4→
BS2

组 3： BS1， SW1， SW4， BS2 路 径 3： BS1→SW1→SW4→
BS2
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图 2 切换过程中的信号流程

（3）对比这些测量值之后，假如 BS1 决定发生切换，则

BS1 发送一个“切换请求”信息给 MM。 这个“切换请求”信

息包含有 UE0 的身份、BS1 和 BS2 的 ID 等。

（4）MM 询问 BS2 是否为 UE0 的接入做好了准备。

（5）如果 BS2 已经准备好了，则它将回复“切换请求确

认”信息给 MM。

（6）MM 发送一个“切换命令”给 BS1，开始切换。

（7）BS1 发送一个 “连接重配置请求” 信息给 UE0，用

来命令 UE0 连接到 BS2。

（8）MM 计算一个新的路径来转发从应用服务器到

UE0 的数据流，即如图 5 中所示的“路径 2”，之后 ，SDN 控

制器更新组 2 中各实体的流表。

流表中的各转发规则如下：

· SW6： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

· SW5： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

· SW4： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

· BS2： 如果（IPDst==IPUE），则将分组送给 UE0。

（9）同时，MM 计算另一条路径（路径 3）从 BS1 到 BS2。

路径 3 将重定向那些缓存在 BS1 中的数据分组到 BS2 中。

则 SDN 控制器更新组 3 中各实体的流表，具体规则如下：

· BS1： 如果（IPDst==IPUE），则将分组送给 SW1；

· SW1： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 4 送出；

· SW4： 如果（IPDst==IPUE），则将分组从端口 1 送出；

· BS2： 如果（IPDst==IPUE），则将分组送给 UE0。

在切换过程中，在组 1 的转发实体中可能会有一些分

组未被转发。 本例中， 可能会有数据分组缓存在 SW5 和

SW6 中。 由于 SW5 和 SW6 也同时属于组 2，根据组 2 的转发

规则，这些分组最终也能够到达 UE0。也有可能有一些为转发

的数据分组缓存在不属于组 2 的实体中， 如本例中的 SW1

和 SW2，根据组 1 的转发规则，这些分组将最终到达 BS1。

（10）只要 UE0 一收到“连接重配置请求”，它就转向连

接 BS2 的信道。一旦转到新的信道，就发送“连接重配置完

成”信息给 BS2。

（11）一旦接收到“连接重配置完成”信息，BS2 就发送

“切换完成”信息给 MM。

（12）BS1通过路径 3，重定向那些缓存的数据分组到 BS2。

3.2.3 切换后

根据组 2 中的转发规则，所有的数据流都将沿路径 2，

最终经 BS2 到达 UE0。

3.3 所提方案的优点

与现有方案及其他的一些如参考文献 ［7］中所述的移

动性管理方案相比，本方案具有如下优点。

· 控制面和用户面分离。 符合网络演进趋势，能带来众多

好处，比如控制面和用户面可以分别扩展和升级。 而参

考文献［7］中所提出的方法是在网络边缘交换机中，控

制面和用户面混合的方法，这将会带来扩展性问题。

· SDN 架构在用户面采用通用的转发设备，能有效降

低成本 ，而参考文献 ［7］必须使用专用的网络设备

（如网络边缘交换机 ） 来运行基于 DHT（distributed

Hash tab1e，分布式散列表 ）的 Tri11 协议 ，还要完成
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用户 IP 地址和基站 MAC 地址间的映射。

· 移动性管理实体作为一个应用集中部署在 SDN 控

制器之上，对于更新或升级带来极大的灵活性。 而

参考文献 ［7］部署移动性管理实体 （如网络边缘交换

机 ），且与用户面混合，非常不利于移动性管理技术

的更新或升级。

· 所有的移动性管理的控制和决策都作为 SDN 的一

个应用部署在一个虚拟环境中，将有效降低单点失

效的风险。而参考文献［7］中的网络边缘交换机作为

锚点，要处理所有流向用户的流量。

· 网络资源如回程等可以根据流量情况动态适配。 而

参考文献［7］中的专用设备较难实现。

4 对现有网络的影响及后续工作

SDN 和 NFV 正不断对无线和移动通信技术产生重大

影响，对未来网络的研究带来冲击。 本文提出的基于 SDN

的无隧道的移动性管理技术方案，可以解决现有方案存在

的一些问题，比如减少 GTP 隧道的信令状态信息、减少分

组头开销等，对现有网络将产生较大的影响。例如，现有网

络中的如 SGW、PGW 等私有设备 ， 需要进行软硬件的解

耦，控制与转发的分离；在数据中心增加控制器；对现有网

络的功能进行分解、抽象、重构，并形成如 MM 等应用程序

部署在控制器之上等。

该方案还需要在接口标准化方面做进一步的工作，南向

接口已经有 OpenF1ow 等协议，但目前的 OpenF1ow 协议还需

要进一步的扩展， 才能达到基于 SDN 的移动通信网络的最

终应用效果。 对北向接口，目前并没有比较统一的接口，而应

用程序 ， 尤其是本方案中的 MM， 需要通过北向接口经

SDN 控制器来调度和配置网络资源，如切换管理、跟踪及寻

呼等功能，对时延也有严格的要求，因此定义一个良好的北

向接口，对成功完成信令交互，提高用户体验，至关重要。

后续将继续研究基于集中式管理、分布式执行的策略

管理功能， 以及利用如 OpenF1ow 协议的计数器在边缘网

络节点进行统计以实现计费功能等 ； 同时正在搭建基于

SDN 的未来移动通信网络测试环境， 将会对移动性管理、

策略管理、计费等功能进行测试验证。

5 结束语

本文提出的移动性管理机制的探讨方案，基于控制与

转发分离、控制集中化、可软件定义的 SDN 架构，MM 作为

应用程序和 SDN 控制器来负责切换处理。 SDN 控制器获

取全局网络拓扑 ，不需要建立隧道 ，由 MM 来计算切换后

的应用服务与目标基站之间的转发路由，并下发更新路由

表，根据这些新的路由表来转发数据。 而将在切换过程中

缓存在初始路径上的数据分组，计算一条从初始基站到目

标基站的路由，重新定向这些数据分组到目标基站。

本方案充分利用 SDN 架构的优点，使得无需建立额外

的隧道便可方便高效地实现移动性管理。 在解决现有移动

性管理技术众多问题的同时， 也能够满足未来 5G 网络架

构发展的需要。
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