
第 39卷 第 9期 
2012年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

VoI．39 No．9 

Sep 2012 

基于节点相对移动性的自适应按需组播路由协议 

夏 利 田东渭 刘宗奇 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 提 出一种基于节点相对移动性的 自适应按需组播路 由协议 RMNAM。RMNAM协议继承 了A1)MR协议的 

按需特性，并引入了节点相对移动性的概念。一方面，协议使用节点相对移动性作为组播转发树路径选择的重要依 

据，以提高组播转发树的健壮性；另一方面，协议将接收节点执行全局修复的频率与组播树各路径平均节点相对移动 

性信息相结合，对源节点的传输方式切换策略进行优化，使其具有更好的适应性。仿真 实验结果表明，RMNAM 在分 

组递交率和传输时延方面较 ADMR有所改进，同时在有效性和扩展性方面保持了对 ODMRP的优势。 

关键词 移动 Ad hoc，ADMR，节点相对移动性 

中图法分类号 TP393．03 文献标识码 A 

Relative Mobility of Nodes Based Adaptive Demand-driven Multicast Routing Protocol 

XIA Li TIAN Dong-wei LIU Zong—qi 

(School of Inf0rmation Science and Engineering，Northeast University，Shenyang l10004，China) 

Abstract This paper presented a kind of relative mobility of nodes based adaptive demand-driven multicast routing pro— 

toco1 RMNAM．RMNAM protocol inherits the on-demand features of ADMR  protocol，and introduces the concept of 

relative mobility of nodes．On the one hand，the protoco1 uses the relative mobility of nodes as an important factor in 

multicast forwarding tree，which improves the robustness of the multieast paths；on the other hand，the protocol optimi— 

zes the transmission switching strategy of source node by consulting the global repair frequency and the average relative 

mobility of nodes to promote adaptability．The simulation results show that RMNAM promcols improve ADMR proto— 

col in the packet delivery ratio and transmission delay，and it keeps the advantages of effectiveness and scalability tom 

pared with ODM RP． 
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1 引言 

移动Ad hoe网络，是由一组带有无线通信收发装置的移 

动终端组成的一个多跳的临时性无中心自治网络，是可以在 

任何时刻、任何地点快速构建的一个移动通信网络，它不需要 

现有固定基础网络设施的支持_1]。美国卡内基梅隆大学的研 

究者们提出了 自适应按需组播路 由协议(Adaptive Demand- 

driven Muhicast Routing protocol，ADMR ) ～。ADMR 协议 

是一种基于树结构的按需组播路由协议 ，具有控制开销小、适 

应性强等优点。然而，ADMR 协议在构建组播转发树时仅以 

时延作为路径的选择标准，并不备份冗余路径，这就导致所建 

的组播转发树可能不健壮，从而影响网络系统的性能。为了 

改善这一状况，本文在 ADMR协议基础上，提出了一种基于 

节点相对移动性的自适应按需组播路由协议(Relative Mobil— 

ity of Nodes based Adaptive demand-driven Multicast routing 

protocol，RMNAM)。RMNAM 协议继承 了 ADMR协议 的 

按需特性，并引入节点相对移动性度量作为组播转发树路径 

选择和源节点传输方式切换的重要因素。一方面，在构建组 

播转发树时，路径选择兼顾节点相对移动性的大小和时延两 

个因素可以增强组播转发树的健壮性，提高网络的分组递交 

率并降低网络时延；另一方面，源节点利用转发树各条路径的 

平均节点相对移动性信息 ，为传输方式切换策略提供依据，可 

使网络具有更高的自适应性。 

2 RMNAM协议概述 

2．1 ADMR协议简介 

ADMR协议是一种经典的基于树结构的按需组播路 由 

协议，它尽可能地减少了任何非按需成分[6]。 

一 方面，节点 S希望加入某一个组播组G以便发送组播 

分组时，在第一个组播数据分组 中插入 ADMR报头，并将洪 

泛标志位设置成网络洪泛模式。当收到至少一个接收节点加 

入消息(RECEIVER JOIN)后，节点 S开始按树洪泛模式发 

送缓存的后续组播分组。 

另一方面，节点 R想加人组播组 G时 ，可以网络洪泛方 

式发送组播请求消息(MULTICAST S()LlCITATION)，并以 

组播组G的组地址作为目的地址。收到该消息的节点若有 

关于该组源节点 S的条 目，同时又是该组的转发节点，则就 

用单播的方式向上游节点发送这个消息。当任意针对组播组 
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G的源节点接收到 MULTICAST S0UCITATION消息时， 

它都回复此消息，要么选择提前进行网络洪泛组播数据分组， 

要么按照单播方式给节点R发送一个 ADMR来继续维持消 

息，以通知节点R自已是组G的发送节点。 

节点 R收到对 MULTICAST SOLICITA T10N消息的 

回复时，立即按回复消息经过 的路径发送 RECEIVER JOIN 

消息给组播源节点，从而建立连接到组播树的转发状态。 

RMNAM 协议的基本思路是引入节点相对移动性度量 

标准，以此作为路由选择和网络移动性判断的重要依据，从而 

得到更健壮的组播转发树和更优化的传输方式切换策略，以 

提高数据分组递交率，减少一些不必要的网络资源消耗。 

2．2 节点相对移动性的度量 

本文根据以下假设 ，提出转发相关移动性度量标准：接收 

节点在接收转发分组时检测到与邻居节点之间的距离为 D， 

如何检测将在下面讨论 。通过接收到的该邻居节点后续转发 

的分组，可以计算出当前节点与邻居节点间的转发相关移动 

性。节点 P相对于节点 Q 的转发相关移动性度量标准定义 

为 

Mp(Q)=IOlOg1。 (1) 

当新探测的节点间距离 D 小于上次探测的距离D缁 

时， (Q)小于 o，表示节点 P与节点Q正在相向而行，则可 

以认为节点 P与节点Q之间的链路在一段时间内将是比较 

稳定的。相反，如果D 大于D铝，则Mp(Q)大于0，表示节 

点 P与节点Q正背向移动，节点 P与节点 Q将要离开彼此 

的通信范围。为便于理解，本文以下将其统称为节点相对移 

动性。 

下面讨论如何检测接收节点与其邻居节点之间的距离。 

在 自由空间中，根据 自由空间传播模型，接收信号的强度与节 

点间距离的平方成反比。按 Frri自由空间方程式Ⅲg]，接收信 

号的强度与节点间距离有如下关系，即 

(2) 

式中，P ( )为接收方功率， 为波长，Gr为接收方天线增益， 

为发送功率 ，G 为发送方天线增益，L为系统损耗率，d为 

发送方到接收方的距离。由式(2)变形得 

径高移动性门限(PATH—HIGH—MOBILITY)、组播组高移 

动性比门限(GROUP—HIGH—MOB ILITY—RATIO)和组播 

组低移动性门限(GROUP_LOW_MOBILITY)。如果接收节 

点执行全局修复的频率值高于 PATH—HIGH—MOBILITY 

值，则接收节点将在下一个 RECEIVER JOIN消息 的 RM— 

NAM报头中把 Receiver Join Option的高移动性标志位置为 

1。在树洪泛方式下，如果源节点收到高移动性标志位置为 1 

的RECEIVER JOUN消息个数与接收节点总个数的比值大 

于GROUP_HIG H—MOBILITY_RATIO，那么源节点将传输 

方式切换到网络洪泛方式。在网络洪泛方式下，源节点收到 

各接收节点 RECEIVER JOIN消息的RMNAM报头中 Mobi- 

lity Parameter Option选项的 Mobility param eter值的平均值 

一 旦小于 GR0UP—LOW—MOBILITY，就立即将传输方式切 

换到树洪泛方式。 

在 ADMR协议中，网络中的所有节点都在本地通过以下 

3个表来维护组播转发状态[6]。 

源节点列表：该表中的每个条目包含本节点对于该组播 

组发送即时分组的时间间隔以及自发送最近一个数据分组以 

来本节点连续发送的继续维持分组的累计数量等信息。 

成员节点列表：该表中的每个条目都包含一个标识位用 

以指示本节点是否为一个接收节点 ，以及一个标志位用以指 

示本节点是否为一个转发节点、该源节点对于该组播组发送 

即时分组的时间间隔以及继续维持分组数量的当前值。 

节点列表 ：该表中的每个条 目包含来 自最近接收分组的 

序列号、一个位图以及上一跳地址。 

为了计算节点的相对移动性大小 ，RMNAM 协议要求每 

个节点除了维护以上 3个表外还需维护 1个邻居节点列表。 

该表中的每个条目包含最近收到来自该邻居节点分组的接收 

功率大小 以及时刻值，时刻值用于保证邻居节点信息的实效 

性，节点将周期性地清除已经过期的条目。节点在收到任何 

一 个分组时更新邻居节点条 目。除此之外，RMNAM 协议在 

源节点列表中增加了两个字段 ，用于记录组播组接收节点的 

个数以及组播转发树的节点相对移动性。 

3 仿真结果 

= × (3) 3
． 1 仿真环境 

式中，等号右边除P 是变量外，其余参数均为固定常量。因 

此两次接收分组时的距离分别为 

一 ×√ ㈣ 
一 ×√ (5) 

将式(4)和式(5)代入式(1)，经化简得 

MP(Q)一5loglo丽I r (6) 

这样，就可以根据式(6)利用两次连续探测的信号强度值 

计算出节点P对于节点Q的相对移动性大小。节点相对移 

动性大小将作为 RMNAM 协议的路由选择的重要依据。 

2．3 RMNAM协议的设计 

RMNAM协议为传输方式的切换设定了 3个门限值 ：路 

为了评价RMNAM协议的性能，本文搭建网络框架，使 

用redhat7．3和ns-2．1b8支持移动Ad hoc网络组播，并执行 

RMNAM协议、ADMR协议以及 ODMRP协议。 

仿真 区域是 1200m×800m 的矩 形平面；节点数 目为 

100；节点移动模型是 Random Waypoint Model，间歇停留时 

间为 0s；物理层／MAC层技术为 IEEES02．11；流量产生模型 

的恒定比特率为CBR；无线信道容量为 2MB／s；无线传输范 

围为 250m~仿真时间为 800s。 

为了实现协议的多场景比较，一些仿真参数被设置为选 

择可变的。它们的不同选择组合起来便构成了不同的仿真场 

景。组播组参数：本文使用组播组参数选项有：1×1×10，1x 

1× 50，1× 1×99，2×3× 10，2× 3×20，2×3× 3O。 

在仿真实验过程中，本文使用 NS2仿真软件中集成的、 
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由美国卡内基梅隆大学开发的移动场景生成器 setdest工具 

和网络流量场景生成器 cbrgen，以设置仿真所需的模拟场景。 

3．2 仿真结果分析 

在本组实验中，本文着重比较了在组播组参数改变的条 

件下 RMNAM 协议、ADMR协议和 ODMRP协议的各项性 

能指标。其分组发送速率设置为 4packets／s，节点最大移动 

速率设置为 20m／s。 

3．2．1 不 同的分组发送速率 

为了比较协议性能和网络负载的关系，在本组仿真实验 

中设置了 2个组播组，每个组播组里有 3个源节点和 1O个接 

收节点，CBR的流量从 2packets／s逐步增加到 12packets／s， 

然后对不同节点移动速率情况下的实验结果取平均值。 

(1)数据分组递交率如图 1所示 ，起初分组发送速率从 

2packets／s增加到 4packets／s时，3种协议的分组递交率都有 

略微的上升。这说明 RMNAM协议和 )MR协议更能适用 

于高负荷的移动Ad hoc网络，且 RMNAM协议在分组递交 

率方面要优于 ADMR协议。 

(2)平均端到端时延如图2所示，RMNAM协议和AD- 

MR协议的端到端时延与分组发送速率的关系不大，保持比 

较平稳，因为RMNAM协议继承了ADMR协议的树型结构 

路由，且不存在周期性的控制消息 ；而且 RMNAM 协议的平 

均端到端时延要比ADMR协议的低 5ms到 10ms。ODMRP 

协议的平均端到端时延随着分组发送速率增大而增大，特别 

是在分组发送速率达到 8packets／s后，ODMRP的平均端到 

端时延增加速度加剧。 

图 1 不同分组发送速率情况下”分组递交率 

80 
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tO 

图 2 不同分组发送速率情况下的端到端时延 

(3)路由控制开销如图 3所示，3种协议的路由控制开销 

都呈现减小后再略微增大的趋势。总的来说，RMNAM协议 

和 ADMR协议的控制开销保持在一个很低的水平 ，特别地， 

当分组发送速率大于 4packets／s后 ，RMNAM协议和 ADMR 

协议的控制开销均低于 20 ，其 中 ADMR协议的控制开销 

更低 。ODMRP协议的控制开销最大且始终维持在 70 以 

上。这说明 RMNAM协议和 )MR协议的有效性处于较高 

的水平，因此在能量和带宽有限的移动 Ad hoc网络中，它们 

更具优势。 
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图 3 不同分组发送速率情况下的控制开销 

3．2．2 不同的节点最大移动速率 

为了测试协议对网络移动性的适应能力，设置 CBR的流 

量产生速率为4packets／s，并设置 2个组播组，每个组播组里 

有 3个源节点和 lO个接收节点，节点最大移动速度从 5m／s 

变化到 30m／s。 

(1)数据分组递交率如图 4所示，随着节点移动性的增 

强，3种协议的分组递交率都有下降的趋势，其中，ODMRP 

和 RMNAM协议下降得稍缓慢 ，ADMR协议下降得较快。 

(2)平均端到端时延如图 5所示，RMNAM协议和 AD— 

MR协议的时延相差不大，RMNAM 协议要略优于 ADMR， 

且当节点移动性增强时，其优势变得更明显。ODMRP的平 

均端到端时延 比前二者小很多，处理这些控制信息需要化费 

一 定的时间。总体而言，端到端时延与节点移动速率关系不 

大。 

。_g4 
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节点最大移动速率(m／s) 

图4 不同节点移动情况下的分组递交率 

图 5 不同节点移动情况下的平均端到端时延 

(3)路由控制开销如 图 6所示，ODMRP的控制开销最 

高，但其并不受节点移动性变化的影响。RMNAM协议与 

ADMR协议的控制开销比ODMRP低很多，因为它们都不存 

在周期性的控制消息，但其控制开销随节点移动性增强而略 

有增加，RMNAM协议比ADMR协议增加得更缓慢。 

图 6 不同节点移动情况下”控制开销 
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策略在处理64Bytes的流量时使用 64Bytes的切分单元其性 

能最佳，而使用其他 3种切分单元时，在低负载下其时延较 

大。这是因为对于这种小数据帧流量，在低负载条件下，由于 

数据量和数据帧长都较小，采用大的切分单元必定会引人较 

大的填充字节 ，从而导致带宽的浪费；只有在高负载下，当输 

入端产生一定的数据堆积后才会表现出合帧切分的优势。图 

4(b)所示为当输人流量的帧长提高到 594Bytes时的情况，可 

以看出，采用 128Bytes的切分单元性能最优；而在图 4(c)中， 

对于 1518Bytes的流量则采用 512Bytes的切分单元有较好的 

性能。因此采用固定切分单元的 cell—merging策略，无法选 

择一个固定的切分单元来适应不断变化的业务流量，而本文 

提出的自适应策略，则能够根据输入端流量动态地选择合适 

的切分单元，在各种流量下都能保持 良好的性能。图 4(d)为 

模拟真实 Internet流量的 IMIX模型下各种切分策略的性能 

对比。可以看出，自适应算法的性能仍然最佳。 

结束语 本文首先介绍了输入排队结构的包切分原理， 

分析了传统切分策略的不足；然后针对传统包切分策略带宽 

利用率低且需要较大加速比以及 cell—merging策略存在的切 

分单元灵活性较差等问题，提出了一种自适应包切分策略。 

该策略利用交换结构输入端的队列状态调整在每个调度周期 

中的切分单元大小，有效地提高了系统的带宽利用率。仿真 

实验表明，采用自适应切分策略的交换结构能够适应各种输 

入业务流，可显著提高数据帧的切分效率，且具有良好的时延 

性能。 
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结束语 本文对移动 Ad hoe网络中的现有组播路 由协 

议进行比较和分析后，选择控制开销小、有效性高、扩展性好 

的ADMR协议作为深入研究的对象。针对 ADMR协议对网 

络移动性适应能力差的问题，引人了节点相对移动性概念 ，提 

出一种改进 的基于节点相对移动性的 自适应组播路 由协 

RMNAM。RMNAM协议完全继承了 A1)MR协议的按需特 

性，并引入节点相对移动性度量作为组播转发树路径选择和 

源节点传输方式切换的重要因素，以满足移动Ad hoc网络对 

路由协议的高适应性要求。仿真实验结果证明，RMNAM 协 

议在分组递交率与端到端时延方面优于 )MR，且与 ()DM— 

RP相比，能更好地适应组播规模的扩展和网络负载的增加。 
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