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三种 Ad Hoe网络组播协议的性能分析与比较 ) 

周 元 李光胜 詹永照 侯义斌。 
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(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212013) 

(北京工业大学软件学院 北京100022)。 

摘 要 近年来，Ad hoe网络的组播路由协议研究受到广泛关注，但已经提出的各种组播协议中还没有一种在 MA— 

NET定义的各种性能指标方面都处于领先，因此对不同协议的分析和比较能帮助人们在不同的应用环境下选择和设 

计更适合的组播协议。本文首先分别介绍了3种典型的组播路 由协议 ：ODMRP、ADMR、DRMR，然后对其控制开销 

进行了计算分析，最后利用NS2仿真软件对3种协议进行仿真，分析与比较了它们在各种网络环境下的性能。 
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Abstract Recently，the research of multicast routing protocol for Ad hoe networks is paid attention to abroad．How— 

ever，none of those multicast routing protocols that have been proposed for Ad hoe networks keep ahead in all perform— 

ance evaluation criteria of routing protocol defined by MANET．Thus，analyzing and comparing the performance of the 

multicast routing protocol in different application environments will help people to choose and design proper protoco1． 

Hrstly the paper introduces three multicast routing protocols for Ad hoc networks，namely ODMRP，ADMR and 

DRMR，and then gives the method concerning computation of control overhead．Finally，according to the simulation 

results with NS2，the paper analyzes and compares the perform ances of them in different network environm ents partic— 

ularly． 
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1 引言 

随着便携计算机、掌上个人数字助理等移动终端的广泛 

使用，无线通信和个人通信系统不断发展，未来的互联网络将 

向由固定网络、基础结构移动网络和非基础结构无线网络组 

成的集成网络发展l1 。 

近几年，研究人员提出了一些能适应于特定(Ad Hoe)环 

境的组播路由协议，这些协议可以大致分成两类：一类是基于 

树(tree-based)结构的组播路由协议，它们使用了固定网络中 

基于树的组播协议的思想，其特点是在源节点和接收节点之 

间建立一条路径，如 ADMRE 、AMRoute[ 、AMRISE ；另一 

类是基于格网结构的组播路由协议，它们都能在传输数据时 

为源与接收者之问提供多条路由，如 ODMRP[ 、CAMPE引、 

DRMR_7J。研究表明，基于格网的组播路由协议的综合性能 

要优于基于树的组播路由协议[8]。 

根据MANET制定的组播路由协议性能评价标准lg]，在 

已经提出的组播路由协议中还没有一种协议在所有的性能要 

求上处于领先地位，其原因是Ad hoe网络具有动态拓扑结 

构、带宽受限、能源有限等特点，这些特点给设计组播路由协 

议带来了极大的困难和挑战。但这些协议各有所长，可以满 

足不同环境下的应用需求。为了正确选择和有效设计能满足 

不同应用要求的组播路由协议，需要对协议在各种应用环境 

下的性能进行测试和评价。为此，本文使用NS2l1。。平台作为 

组播路由协议的测试平台，对 ODMRP、ADMR、DRMR三种 

典型的组播路由协议在各种网络环境下的性能进行了模拟， 

并对它们的性能进行了详细的分析和比较。 

2 三种组播协议介绍 

2．1 ODMRP协议 

ODMRP是一种基于格网的按需组播路由协议，该协议 

使用了转发组概念，是一组负责转发数据包的移动节点，这些 

节点构成了一个转发格网。 

转发格网的建立过程如下： 

当源节点有数据需要发送时，它在全网广播JOIN QUE— 

RY报文；节点收到了非重复的JOIN QUERY报文后，首先 

保存发送报文的上游节点地址，建立一条到达源节点的反向 

路由，然后重新广播该报文；组播接收节点收到JOIN QUE— 

RY报文后，回复JOIN REPLY报文并附上<源，下一跳节点> 

*)国家 自然科学基金项目(60273040)资助。周 元 博士，主要研究方向：计算机网络；李光胜 硕士，主要研究方向：计算机网络；詹永照 
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对信息；节点收到JOIN REPI Y报文时，检查本地节点是否 

是(源，下一跳节点>对中的下一跳节点。如果是 ，则表明该节 

点位于对应源和接收节点的路径上，于是该节点设成转发组 

状态并转发该报文；当源节点收到JOIN REPLY报文后，表 

明源和接收节点间的路由已经建立。这些转发路径构成了一 

个转发格网，组播源就通过转发格网向所有的接收节点传送 

数据。 

转发格网的维护： 

由于节点移动，协议需要对转发格网定时更新，以维护组 

播路由。转发格网的维护是通过源节点周期广播 JOIN 

QUERY报文进行的，每次广播 JOIN QUERY报文时的处理 

过程与转发格网建立时一样，这样转发格网就能得到有效维 

护。如果某个节点的转发状态在一定时间内未得到更新，则 

该节点停止转发数据。 

2．2 ADMR协议 

AI) 是一种基于组播树的按需组播路由协议，它尽可 

能地减少任何非按需成分。每个组播数据包从发送者到接收 

者沿着设置成组播前转状态的最小延迟路径进行转发。针对 

网络中节点的移动或无线传输条件的变化，接收者动态地适应 

发送者的发送模式，以有效平衡开销和组播路由状态的维护。 

转发树的建立： 

当源节点 s希望加入一个组播组 G以便发送组播包时， 

源节点 S在包中插入 ADMR报头并将 flood type flag设置成 

network flood模式。在发送首个包后，源节点 s暂时缓存后 

续组播包一小段时间而不是立即发送，以便网络中接收节点 

形成接收状态。当收到至少一个 RECHVER JOIN包后，源 

节点 S开始正常发送缓存的后续组播包。 

当节点 R上有一个应用要求加入组 G时，节点 R上的 

ADMR路由层以network flood方式发送MULTICAST SO— 

LICITATION消息 ，并以组 G作为目标节点的地址。如果收 

到 MULTICAST SOLICITATION消息的节点有关于源节点 

s的表项，同时它又是一个前转者，该节点就用单播向上游节 

点发送 MULTICAST SO1 ICITATION消息。这样 ，该消息 

就通过组播树向上达到源节点，减少了开销并加快了接收者 

的加入。当任一针对组播组 G的源节点 s接收到 MULTI— 

CAST SOLICITATION消息，它都回复该消息，广播告之节 

点 R 自己是组 G的发送者。当节点 R收到对它 MUI I— 

CAST SOLICITATION 消息的回复时，发送 RECEIVER 

JOIN消息回s，创建连接组播树的前转状态。 

转发树的维护： 
一 些组播组中的前转节点或接收节点收不到后续的组播 

数据包(或keep-alive包)时，认为自己到组播前转树连接中 

断。前转节点C首先发送REPAIR NOTIHCATION消息给 

对应组播树的下游子树。为在C下游的子树中前转REPAIR 

NOTIHCATION消息，每个接收到该包的节点要判断是否 

前转该包。在发送 REPAIR NOTIFICATION消息后，节点 

C等待一个 repair delay周期再采取本地修复过程。如果在 

等待周期中 C收到上游节点对于同一组和源的REPAIR 

NOTIFICATION消息，则取消自己的本地修复，否则就以 

network flood泛播一个限定跳数的RECONNECT消息。 

2．3 DRMR协议 

DRMR充分利用无线通信的广播特性建立路由。当节 

点在广播报文时，如果将报文 IP报头中TTI 域设成一个很 

小的值，那么报文将在一个较小的环形区域内传播。根据区 

域路由原理，环内节点可以建立一条到达环心的路由。环的 

边界称为该节点的广播环，边界节点到环心节点的跳数距离 

定为广播环半径。当两个节点的跳数距离小于或等于它们的 

广播环半径之和时，两个广播环相交，这时存在中间节点(桥 

节点)，它们有到达两个节点的路由。此时，两个节点可以通 

过桥节点建立路由。 

在 DRMR中，每个成员节点都有一个广播环，这些广播 

环构成一个广播环图G一(V，E)，其中V为广播环集合，E为 

相交广播环对集合。相交广播环所对应的组成员互称邻居组 

成员。当G是连通环图时，任意两个组成员之间都可以建立 

路由。DRMR路由建立和维护的实质就是建立连通环图G， 

并维护 G的连通性 。 

在 DRMR中，组成员节点通过广播 ME QUERY报 

文和接收 MEM_一REPLY报文来建立路由。每个组成员节点 

在各自的广播环内周期性广播 ME QUERY报文。收到 

MEM_QUERY报文的节点 ，将发送报文的组成员节点 IP地 

址和上一跳节点的IP地址，并记录到路由表中，建立一条到 

发送报文节点的反向路 由，且将 自身 IP地址写入 MEIVL 

QUERY报文前一跳地址域，转发该报文。节点接收到 

MEIVL QUERY报文，表明它位于产生报文的组成员的广播 

环内。如果它位于两个或多个广播环内，那么该节点成为桥 

节点，就发送 MEIVLREPLY报文给对应的组成员节点。当 

节点收到 MEM REPLY报文时，表明它位于两个组成员节 

点之间的路径上，于是该节点设为转发组状态。当两个相邻 

组成员节点收到 MEM-一REPLY报文时，就可以在它们之间 

建立路由。当广播环图是连通环图时，任意组成员节点之间 

都有一条或多条转发路径，这些转发路径构成转发格网。 

通过维护连通环图来维护转发格网，维护方法如下：将第 

一 个加入的组播源设为核心节点，包含核心节点的连通环图 

称为核心连通环图。核心节点周期性地把含有递增序列号的 

UPDATF~MESSAGE报文发送给其它组成员节点，更新路 

由。 

当核心连通环图包含所有组播组的成员节点时，任意组 

成员节点之间就都有一条或多条转发路径，这样就建立起组 

播路由了。 

对三种组播协议的定性分析 

3．1 路由结构分析 

()DMRP、ADMR和DRMR都是按需路由协议。如果没 

有数据需要组播，协议就不必维护组播路由，这样可以大大减 

小路由协议的控制开销。 

ADMR是基于树型的协议，每个源节点和目的节点之间 

都有一条路由。ODMRP和 DRMR是基于格网型的协议，每 

个源节点和目的节点之间可能有多条路由，格网结构可以保 

证在节点移动速度较快时协议仍然具有较高的数据递交率， 

提高了有效性。 

DRMR是一个二层结构的组播路由协议。在协议中，每 

个组成员节点相当于一个簇头，它维护一个大小由广播环半 

径决定的簇。由于采用了二层结构路由，因此具有较好的可 

扩展性。 

3．2 控制开销分析 

ODMRP通过源节点在全网周期广播 JOIN QUERY消 

息，建立和维护路由。ADMR通过全网泛播数据包和 MUL— 

TICAST SOLICITATION消息建立路由，通过有限个数的 
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keep-alive消息和长周期间隔的全网泛播数据包来维护路由。 

而DRMR是根据在连通环图中任意两个组成员都可建立路 

由这一性质设计的，路由维护的实质就是维护广播环图是一 

个连通环图。 

在ODMRP中，源节点是路由建立和维护的发起者，而 

接收节点是被动参与这一过程的。在ADMR中，源节点和接 

收节点都可以主动参与路由的建立，但只有源节点主动参与 

路由维护。在DRMR中，所有的组成员都主动参与路由的建 

立和维护过程。 

在ODMRP中，路由建立和维护的开销主要包括发送 

JOIN QUERY和JOIN REPI Y消息。在 ADMR中，路由建 

立的开销主要包括发送数据包、MULTICAST SOl ICITA— 

TION消息和 RECEIVER JOIN消息，路由维护的开销主要 

包括发送数据包和 keep-alive消息。在 DRMR中，路由建立 

和维护的开销主要包括发送 MEM QUERY、MEM-REPLY 

和 UPDATE—MSG报文。 

下面给出这3种协议在路由建立和维护过程中主要控制 

包开销的数学表示(为简化问题，这里不考虑控制包大小的不 

同以及对网络拓扑变化引起的路由中断进行维护而产生的额 

外控制包开销)。 

设网络中的节点总数为 N，Hd表示节点 和 的跳数距 

离，加入组播的源节点用集合 s 表示，源节点总数为 ，加 

入组播的接收节点用集合 s 表示，接收节点总数为 N ，协 

议模拟时间为 ．m。 

在 ODMRP中，源节点发送 JOIN QUERY报文所产生 

的开销为 ×N，接收节点发送 J0IN REPI Y报文所产生 

的开销为 ∑ ∑H 设源节点发送JOIN QUERY报文的时 
iEsRJ∈SS 

问间隔 ，则 ODMRP在整个模拟过程 中的开销为：— 

( ×N+ ∑ ∑H )，展开后得： 
iESRJESS 

—挈 ×Ns×N+ ×∑ ∑H (1) 』
int 』int ESRJ∈SS 

在ADMR中，源节点建立路由发送数据包和接收节点发 

送 MULTICAST SOI ICITATION消息的开销是(Ns+NR) 

×N，接收节点确认消息包 RECEIVER JOIN的开销是 ∑ 
iESR 

∑H 则建立路由时的控制包开销是( +NR)×N+ ∑ 
J∈SS iESR 

∑H。。维护路由时，设周期性定时广播数据包时间间隔是 
J∈ S 

Ti ，则开销是— ×Ns×N。设发送 keep-alive包时间间隔 

基数为 ，其增加因子为 ，间隔最大值为MAX( )，则发 

送keep-alive包的开销为Ns X 1。g × 蓍 蚕H ，这样 
ADMR路由建立和维护总的控制包开销为：(Ns+NR)×N 

+ 墓H +— ×Ns×N+Ns×1。g IvIA Xc( 7+"in tiES int ×iE∑S 鑫S Hd J∈S 』 lnt⋯⋯ J∈
p 

合并同类项后，得 

((1+— )×Ns+NR)×N+ (1+Ns×1。g × 

∑ ∑ H (2) 
iESSJ∈SR 

在 DRMR中，设某个组成员 的广播环半径为R ，该广 

播环覆盖区域内的节点数为RN(R )，组成员 的邻居组成员 

集合为 SNH( )，则DRMR协议发送 MEIVKQuERY报文的 

开销 是 ∑ RN (R )，发送 UPDATF~MSG 报 文 和 
∈(5SUSR) 
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MEM-REPI Y报文的开销都是 ∑ ∑ H⋯ 设组成 
iE(SSUSR)jESNH ( ) 

员节点发送 MEM QUERY报文和 MEIVL REPLY报文的 

时间间隔是 ，核心节点发送 UPDATF~MSG报文的时间 

T  

间隔是 ，则 DRMR在整个模拟过程中的开销为 ： + 
』 m t 

T  T  

∑ RN (R )+ — × ∑ ∑ H + × 
iE(SS USR) 』mt iE(SSUSR)JESNH(f) 』 lnt 

∑ ∑ H 合并后得： 
iE(SS USR)JESNH “) 

T  T  T  

× ∑ RN(Ri)+( + )× ∑ ∑ 
』lnt iE(SSUSR) 』lnt 』mt iE(SSUSR)JESNH(f) 

H (3) 

由式(1)、(2)和(3)可知，这 3种协议控制包开销可以分 

成两部分之和：第一部分是和建立、维护消息传播的范围有 

关，如式(1)和(2)中前半部分和网络节点数N成正比。而在 

ODMRP和 ADMR 中，JOIN QUERY消 皂、、数 据包 以及 

MUI TICAST SOUCITATION消息都是 在全网范围 内泛 

播，式(3)中前半部分是和组成员节点广播环包含的节点数 

RN(R )有关。而在 DRMR中，MEM QUERY消息正是在广 

播环内泛播，因此可以看出就前半部分中维护消息的传播范 

围来说，DRMR的开销是最小的。第二部分是和组播成员节 

点之间的跳数距离有关，3种协议都是采用最短路径的原则 

来选择路由，因此 H 基本相同，同时H 取和也是在源节点 

集合和接收节点集合之间进行。这样，可以看出后半部分仅 

就与 H 有关的因素来说，3种协议基本相同。由式(1)、(2) 

和(3)还可看出，上述控制包开销大小的另一个重要因素就是 

控制包的发送频率。ODMRP和DRMR比较，其控制包发送 
T  T  

频率— 和 中的 以及 。 都是相差不大。因此由式 
』 int 』 int 

(1)和(3)比较，ODMRP比DRMR的控制包开销大；ODMRP 

和ADMR比较，由于DRMR中定期的数据包广播时间间隔 

很长(如模拟中设定为 30s)，整个模拟时间 ． 内发送的次数 

有限，同时keep-alive消息包发送的次数也有限。比较式(1) 

和(2)可以看 出，ADMR的维护控制包开销比 ODMRP要小 

很多；ADMR和 DRMR比较，大于或等于 ∑ RN(R)。 
J∈‘ssuSR’ 

但从 ADMR推荐的各消息包发送间隔来看，其频率远小于 

DRMR。比较式(2)和(3)，前半部分 ADMR控制开销小于 

DRMR控制开销；对后半部分，∑ ∑ H 与 ∑ ∑ 
∈ S J∈ R ∈(SSu ’J∈ NH ‘ 

H 基本相等，ADMR控制开销只与源节点数量有关，而 

DRMR控制开销与发送频率有关，这样后半部分 ADMR控 

制开销也小于 DRMR控制开销。因此 ，一般情况下 ADMR 

的维护控制包开销要小于 DRMR的开销。 

由于DRMR中广播环是动态的，理论上其覆盖范围可以 

是整个网络。当组播组中只有一个组播源并且其环覆盖范围 

为整个网络时，ODMRP和ADMR都可以看作是DRMR的 
一 个特例，此时每个接收节点的广播环半径都为0。当有多 

个组播源节点加入时，由于加入的源节点已经落在原来的大 

广播环中，根据 DRMR，加入节点的环半径可以为 0。而 

ODMRP和ADMR加入的每个源节点仍需全网广播，此时 

DRMR的控制开销最低。但由于 ADMR放弃周期性的维护 

控制消息，使得长时间看其维护性控制开销最低，不过这也降 

低了ADMR对网络拓扑变化的及时适应能力。 

3．3 ODMRP、ADMR和 DRMR的综合比较 

ODMRP、ADMR和DRMR的综合比较如表 1所示。 
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表 1 ODMRP、ADMR和 DRMR的综合比较 

特征 0DMRP ADMR DRMR 

是否需单播路由 N
o NO NO 

协议支持 

是否需所有节点 Y
es Yes Yes 

支持该协议 

J()IN UPDATE-MSG 和 
周期性报文 NO QUERY MEM QUERY 

相邻组成员的路由是 

最 小延迟 最短路由，非相邻组 路由选择标准 最短路由 

路由 成员的路由与广播环 

的分布有关 

是否有路由回路 No NO NO 

是否有核心节点 No NO Yes，但无流量集中 

路由机制 基于格网 基于树 基于格网 

路由结构 平面 平面 二层结构 

是否是按需路由 Yes Yes Yes 

尽 量去掉 

算法简单， 非按 需成 有效性好，控制开销 优点 

有效性好 分，控制开 小，可扩展性好 

销小 

可 扩展性 有效性一 

缺点 般 ，可扩展 算法相对复杂 差 
一 般 

4 三种协议的仿真分析 

4．1 协议性能评价指标 

为比较和评价 Ad hoc网络协议的性能，S．Corson和J． 

Macker在其为 Internet community提供的 rfc文档 rfc2501 

中提出了5个评价指标，另外增加一个以字节来计算的控制 

开销指标，以期更能反映协议的效率，它们分别是： 

1)分组递交率。它是组播接收节点实际接收到的数据分 

组数和理论上应该接收到的数据分组数之比，该指标反映了 

组播路由协议的有效性。 

2)控制分组开销。递交每个数据分组所需发送的路由分 

组数。 

3)转发分组开销。递交每个数据分组需要转发的数据分 

组数。 

4)总分组开销。传输每个数据分组需要发送的路由分组 

和数据分组总数。 

5)控制字节开销。递交每个数据字节所需发送的路由控 

制字节数。 

6)端到端延迟。延迟的大小等于源节点将数据传输到接 

收节点所需的平均时间。 

其中2)、3)、4)、5)四个指标共同反映了协议的额外开 

销，它们指出了协议执行时的花费，这些指标可以反映组播路 

由协议的可扩展性。在带宽和能源都受到一定限制的Ad 

hoc网络环境，这 4个参数具有十分重要的意义。 

以上6个指标已经成为目前评价 Ad hoc网络协议性能 

的通用指标，因此本文也采用这 6个指标来评价和比较 3种 

协议。 

4．2 仿真平台及参数设定 

本文采用 NS2仿真平台对 3种协议进行了测试，仿真环 

境为：操作系统为redhat7．3，模拟软件为 ns一2．1b8；MAC层 

协议为IEEE 802．11分布式协调功能(DCF)；无线传输模型 

是自由空间传播模型。 

仿真参数设置为：节点传输距离为 250m~仿真场景由5O 

个节点组成，它们可以在 1000m×1000m的正方形区域内任 

意移动；节点移动速度在 0m／s~20m／s范围内变化 ；数据源 

使用恒定比特速率(CBR)；组播源和接收节点从 5O个节点中 

随机选择；每次模拟时间为600s。 

在仿真过程中，各协议仿真程序中的协议参数设定如下： 

ODMRP、ADMR和DRMR的主要时间参数如表2、表 3、表4 

所示。 

表 2 ODMRP参数值 

JOIN— ． QUERY——SEDN— ．

TIM EOUT 3s 

JOIN— ．

REPLY
— —

ACK
— ．

TIMEOUT 25ms 

FG
—

FLAG
_

TIMEOUT 9s 

DATA
— SEND JITTER 5ms 

表 3 ADMR参数值 

UNI KEEPAI IVE RX—TIM E0UT 1S 

N()_RECEIVERS TIM E0UT 4s 

NO SOURCESLI TIME0UT 4S 

DISC0NNECT EXPIRAT10N TIME()UT 5S 

PASSIVE 。ACK TIME0UT 0．2s 

PER10DIC DATA FL(K)D TIMEOUT 30s 

I 0CAL REPAIR TTI 2 

RECEIVER L0CAL REPAIR —TTI 3 

RCV—JOIN RX—FACTOR 3 

DATA SEND⋯JITTER 20ms 

表 4 DRMR参数值 

RING IN FI AG TIME0UT 4．5s 

FG FLAG TIME0UT 9s 

UPDATE—RECV TIME0UT 4．5S 

ERSLITIM E0UT 1S 

MEM QUERY SEND-TIMEOUT 1．5s 

NEIGHB0R FI AG～TIME0UT 4．5S 

FIND C0RE TIME0UT 0．5S 

UPDATE—SEND TIME()UT 3s 

M Ax_一NUM ERS 3 

DATA SEND-JITTER 5ms 

4．3 仿真结果及性能分析 

4．3．1 协议性能和节点移动速度的关系 

为了测试协议性能同节点移动速度的关系，我们设置 

CBR的流量为每秒发送 2个分组，源节点个数为 2，接收节点 

个数为5，节点移动速度从 0m／s变化到20m／s，3种协议的模 

拟结果下： 

1)分组递交率。图 1表明3种协议都具有较高的分组 

递交率，都超过 93 。在3种协议中，ODMRP的递交率是最 

高的，在节点移动速度达到 20m／s时，其递交率仍然保持在 

98 以上。DRMR的递交率大约比ADMR高 2 ～3 。分 

析其原因，可以归结为：()DMRP和 DRMR是基于格网的协 

议且支持多路径转发，故相对于基于需求的树形的ADMR， 

前二者具有高的分组递交率。 
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Mobil~Speed(m嘲 

图 1 分组递交率与节点 

移动速度关系曲线 

2)控制分组开销。如图 2所示，()DMRP在3种协议中 

具有最高的路由控制分组开销，但是 ()DMRP的控制分组开 

销受移动速度变化的影响不明显。DRMR的路由控制分组 

开销随节点移动速度的增加而明显增加，其原因是DRMR是 

通过CRG来维持的，当节点的移动速度达到较高水平， 

DRMR必须通过经常扩大环半径来维护CRG的连通性来维 

护路由。在3种协议中，ADMR的路由控制分组开销最小， 

因为ADMR是基于需求的，因此在 ADMR中不存在周期性 

的控制报文。 

MobiliffSpeed( 

图2 路由控制分组开销与节点 

移动速度关系曲线 

3)转 发分组 开销。通过图 3可以看 出，3种协议 中， 

DRMR的转发数据分组开销最大，其原因可能为：当节点移 

动速度增加时，网络重构使一些原来的路径遭到破坏，而 

DRMR的格网结构最稳定，冗余路径相对较多，因而转发分 

组开销也最大。 

图3 数据转发分组开销与节点 

移动速度关系曲线 

4)总分组开销。如图 4所示，ODMRP的总分组开销最 

大，其原因是ODMRP的路由转发分组开销大。DRMR的总 

分组开销大于 ADMR。ODMRP和 ADMR的总分组开销随 

节点移动速度的增加而缓慢增加。但是DRMR的总分组开 

销随节点移动速度的增加而明显增加。其原因与路由控制分 

组开销的原因相同。 
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图4 总分组开销与节点 

移动速度关系曲线 

5)控制字节开销。如图5所示，3种协议中ADMR的控 

制字节开销最大，原因是 ADMR将控制信息放人数据流中。 

DRMR的控制字节开销最小，显示DRMR能以较高效率来 

利用控制字节，进行路由建立和维护。 

MobUity Speed(m『s1 

图5 控制字节开销与节点 

移动速度关系曲线 

6)传输延迟。如图6所示，ODMRP和DRMR的传输延 

迟基本上相同，但是在移动速度较大时，DRMR的传输延迟 

略大于ODMRP，这是因为ODMRP在全网广播 JOIN QUE— 

RY分组建立的路由是最短路由。但是，难以理解的是 AI)_ 

MR具有最大的延迟。通过分析，我们得到的可能原因是： 

ADMR将大部分控制信息加载在数据报文的头里面，因此在 

因节点移动加快，网络拓扑结构变化频繁时，对每一个控制报 

文头都要花费一定的时间去处理和转发。 

图6延迟与节点移动速度关系曲线 

4．3．2 协议性能和源节点个数的关系 

为了测试协议性能同源节点数量的关系，我们设置节点 

的移动速度为 5m／s，CBR的流量为每秒发送 2个分组，接收 

节点个数为 5，源节点由 1个逐步增加到 5个。 

1)分组递交率。如图7所示，当源节点个数增加时，3种 

协议的分组递交率都有一定程度的减小。因为随着原节点的 

增加，网络负载也相应增加，从而增加了节点在发送数据报文 

尊口，Iu 也可。； {̂I．a雹 ．L_，”笛 u _叠*o 
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时的冲突概率，导致协议的有效性降低。 

图7 分组递交率与源节点 

数量关系曲线 

2)控制分组开销。从图8我们可以看出：0DMRP的路 

由控制分组开销随着源节点的增加而显著增加，DRMR的路 

由控制分组开销则随着源节点的增加而减小。分析其原因 

为：在 ODMRP中，路由建立和维护是通过源节点在全网广 

播 J0IN QUERY报文进行的，式(1)可知，它的开销同源节 

点数量成线性关系；而在 DRMR中，路由建立和维护是通过 

连通环图进行的。由式(3)可知，路由开销同所有广播环所覆 

盖区域内的节点数有关，这一覆盖区域并不随着源节点的增 

加而显著增加。所以，当发送的数据分组随源节点增加而增 

加时，由于路由开销增加不多，发送每个数据分组所需的控制 

分组数就会减少。ADMR是基于需求的，换句话说，是基于 

数据流的，路由的维护主要是在有数据流的时候进行，而且不 

存在周期性的控制报文。因此，ADMR的路由控制分组开销 

最小且随源节点的增加变化不明显。 

图8 路由控制分组开销与 

源节点数量关系曲线 

图9 数据转发分组开销与 

源节点数量关系曲线 

3)转发分组开销。如图9所示，DRMR的转发数据分组 

开销在只有一个源节点时最大。但随着源节点数量的增加， 

其增长速度低于 ODMRP的转发数据分组开销。这是因为 

DRMR较好地利用了已有的路由格网，使得源节点增加时需 

要转发的数据分组增长不至于过快。由于 ADMR数据分组 

的转发没有冗余路由，ADMR具有较低的转发数据分组开 

销。 

4)总分组开销。如 图 1O所示，随着源节点的增加， 

ODMRP的总分组开销急剧增加，DRMR的总分组开销变化 

不大，ADMR的总分组开销基本不变。 

图 10 总分组开销与源节点 

数量关系曲线 

5)控制字节开销。如图 l1所示，DRMR的控制字节开 

销在3种协议中是最小的，同时ADMR该指标最平稳。 

图l1 控制字节开销与源节点 

数量关系曲线 

6)传输延迟。3种协议的传输延迟都随着源节点数量的 

增加而增加，其中ADMR的传输延迟最大，主要原因是对每 

个源节点都要发起路由建立过程，因而延迟大大增加，如图 

12所示。 

图12 延迟与源节点数量关系曲线 

4．3．3 协议性能和组播规模的关系 

为了考察协议性能跟组播规模的关系，我们设置节点的 

移动速度为 lm／s，CBR的流量为每秒发送 2个分组，组播源 

个数为5，接收节点由5个逐步增加到 25个。 

1)分组递交率。从图 13中可以看出：ADMR和 DRMR 

的分组递交率并未随着接收节点个数的增长而明显下降，而 

ODMRP则有一定程度的下降。这是由于 DRMR采用了格 

网结构，接收节点越多，格网越稠密，转发数据就有了更多的 

冗余路径，因而保证了协议的有效性。对于 ADMR来说，它 
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是基于需求的树形路由，接收节点增加，则前转节点就越多， 

从而保证了协议的有效性。而对于ODMRP，大量的控制包 

被发送来建立路由，因此和数据包的发送发生冲突和碰撞，分 

组递交率下降。 

图13 分组递交率与组播规模 

关系曲线 

2)控制分组开销。如图 14所示：3种协议的路由控制分 

组开销都随着组播规模的增大而减小，因为当场景中的接收 

节点增加时，各协议能够更有效地利用控制报文建立路由。3 

种协议中，ODMRP的路由控制分组开销最大。 

图 14 路由控制分组开销与 

组播规模关系曲线 

3)转发分组开销。如图15所示，3种协议的转发数据开 

销也是随着接收节点的增加而减小，其中以ODMRP的数据 

转发分组开销最大。由于接收节点增加，网络中组播组节点 

更加稠密，相对冗余路径和跳数距离增加，因此转发分组开销 

趋大。 

图 15 数据转发分组开销与组播 

规模关系曲线 

4)总分组开销。由于总分组开销是由路由控制分组开销 

和转发数据开销两部分组成，综合两部分值，总分组开销以 

ODMRP为最大，ADMR为最小 ，如图 16所示。 

5)控制字节开销。如图 17所示 ，3种协议的控制字节开 

销都随网络规模的扩大而减小，主要原因是随着接收节点的 

增加，网络中组播节点的密度更大，协议利用控制信息的效率 

也越高。其中ODMRP控制字节开销最大。 
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图 16 总分组开销与组播规模 

关系曲线 

Multicast Group Size 

图 17 控制字节开销与组播 

规模关系曲线 

6)传输延迟。如图 18所示，3种协议的延迟与组播规模 

的关系却截然不同，其中ADMR的延迟与组播规模的大小没 

有多大的直接联系，因为 ADMR是基于源节点的需求，且是 

树形路由，源节点数量不变，仅增加接收节点，对路由建立的 

数据转发延迟影响不大。ODMRP的延迟随着组播规模的增 

大而增加，尽管 ODMRP也是基于源节点需求的，但它是基 

于格网的，当接收者增加时，原来节点所能利用的带宽减小。 

DRMR的延迟也随着组播规模的增大而增加，由于 DRMR 

的格网是源节点和接收节点都参与建立的，因此路由建立时 

间增加，同时随着报文的增加，可用的带宽减小，因冲突而重 

传数据包，使得传输延迟增加。 

图18 延迟与组播规模关系曲线 

4．3．4 协议性能和网络负载的关系 

为比较协议性能同网络负载的关系，在模拟时，我们设置 

节点的移动速度为5m／s，源节点数为 2，接收节点为 5，CBR 

的流量从每秒发送 2个分组逐步增加到每秒发送30个分组。 

1)分组递交率。如图 19所示，当网络负载增加时，3种 

协议的分组递交率都呈下降趋势，但是 ODMRP下降得更 

快，原因是 ODMRP在建立路由时需要发送更多的路由控制 

分组。在网络负载较高时，将会引起更多的冲突，降低了协议 

的有效性。ADMR需要的控制报文最少，所以它的递交率下 

孽卫D■ p。c口童0o一暑 卜_，孽 D毫c 暑 a 
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降得最慢，而 DRMR次之。 

图19 分组递交率与网络 

负载关系曲线 

2)控制分组开销。如图 2O所示，ADMR和DRMR的路 

由控制分组开销随着网络负载的增加而呈下降趋势。但是 

ODMRP却与前二者不同，先减小后增大。三者中，以0DM— 

RP的路由控制分组开销最大，DRMR的路由控制分组开销 

最小。 

NotworkTraf~c Losd(paekets，sic) 

图2O 路由控制分组开销与 

网络负载关系曲线 

3)转发分组开销。如图 21所示，3种协议的转发分组开 

销中，以ADMR最小。而ODMRP与DRMR一样，都随着网 

络负载的增大而增大。但是，()】)~ P的转发分组开销随着 

网络负载的增大而增大最快。 

图21 数据转发分组开销与 

网络负载关系曲线 

4)总分组开销。如图 22所示，3种协议的总分组开销 

中，ODMRP最大，ADMR最小。 

5)控制字节开销。如图 23所示，DI MR的控制字节开 

销最小，并且变化比较平稳，说明其随网络负载变化而变化不 

大。ODMRP随负载增加而控制字节开销先小后大，其效率 

下降和控制分组开销类似。ADMR其指标呈下降趋势，主要 

原因可能是传送的数据包增加，而控制信息不增加，相对控制 

字节开销则下降。 

NetwockT憎 k Loadf呲 k■b，$ec1 

图 22 总控制分组开销与网络 

负载关系曲线 

NetworkTraffic Losd(pack曹k，$oc) 

图23 控制字节开销与网络 

负载关系曲线 

6)传输延迟。如图 24所示，3种协议中ADMR的延迟 

与网络负载的关系不大，因为 ADMR建立的树形路由且不存 

在周期性控制报文。DRMR和 ODMRP的延迟都随着 网络 

负载的增大而增大，而又以ODMRP的变化最为显著。这主 

要是因为负载增加，数据包冲突、碰撞增加，加上ODMRP周 

期性的格网维护消息是全网泛播，占用了部分有效带宽，因此 

延迟恶化最快。 

NetworkTraffic Losd(p曩ck_t毫，s·c) 

图24 延迟与网络负载关系曲线 

结束语 本文首先简单介绍了Ad hoc网络中三种典型 

的组播路由协议--ODMRP、ADMR、DRMR，然后利用定性 

分析和定量仿真手段全面分析了它们的特点、控制开销以及 

性能情况：3种协议都是按需协议 ，A ，IR是基 于树 型结构 ， 

而0I)~ P和 D 是基于格网结构，其中 DI 具有分 

层的路由结构；由于 ODRMP的路由建立是采取泛播的方 

式，同时路由的维护是由周期性广播消息完成，因此控制开销 

是最大的。ADMR路由建立和维护是依靠数据包中的控制 

字节，同时节点间的握手消息的时间间隔很长，因此以分组为 

单位的控制开销最小。而 DRMR利用区域路由原理将控制 

包的开销控制在广播环内，因此它以字节为单位的控制开销 

最小，同时可扩展性也最好；在大部分网络环境下，ODMRP 

的协议有效性最高，DRMR其次 ；同时在大部分网络环境 
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间约为0．0027s，平均 FTP下载和上传响应时间都大约为0． 

O018s。由此可以认为，EEDP应用系统的性能完全能够满足 

要求 。 

一DatabaseQueryResponseT'm~e(sec) 
一 Email D0wIl10ad Response Time(sec) 

糕EmailUplo~ Re,sponseTime(sec) 
Hm PageResponseTmle(seconds) 
l Download Response Time(scc) 

鞲 FrPUploadResponseTime(sec) 

Oh oh40m 1h 20m 2h 

图 5 应用响应时间 

结论 论文提出了安全的复杂信息系统体系结构模型， 

支持业务应用之间的安全性、互操作性、可扩展性，为新建或 

改造复杂信息系统提供框架指导。模型适用于对安全要求非 

常高的复杂信息系统，对模型中相应层次适当简化，模型也可 

适用于相对简单的信息系统。EEDP已经在模型的指导下建 

设完成并成功运行了 1年，实践和统计数据证明模型能够满 

足EEDP的要求。在模型的基础上，已经制订并通过了国家 

电子政务应用支撑平台和安全保密支撑平台规范。 
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下 ODMRP的平均传输延时最大，ADM_R和 DRMR相差不 

大，但在组播组规模较大时DRMR的平均传输延时最大。 

由此看出，ODMRP适合要求高分组递交率、网络规模不 

大的非实时业务，ADMR适合分组递交率要求不高、网络规 

模中等的实时业务，而DRMR由于协议平衡性比较好，适合 

网络规模比较大且节点移动速度较快、对分组递交率要求较 

高的实时／非实时业务。 

1 
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