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一 种基于 Ad hoc簇结构的内容组播路由协议 ) 

原 萍 陈 红 尚 禹 张雪峰 王光兴 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳 110004) 

摘 要 提 出了一种基 于内容的移动 Ad hoe网络组播路由协议 (简称 ACBCM)。ACBCM 协议使用了Ad hoc网络 

的簇结构，利用推一拉机制发布信息。协议中接收节点的集合由被组播的数据的内容决定，并随着组播内容的变化和 

接收节点的移动而变化。仿真结果表明，该协议信息开销小、组播成功率较高、网络的可扩展性好。 
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A Cluster-Based Content Multicast Routing Protocol in Ad hoc Networks 
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(School of Information Science＆．Engineering．Northeastern University．Shenyang 110004) 

Abstract In this paper we proposes a cluster-based content multicast routing protocol(ACBCM)in mobile Ad hoc net 

works．AC}K2M protocol makes use of cluster structure and employs push-pull mechanism to forward information．In 

this protocol，the content of the multicasting data decides the receiver set and this set changes according to the multicast 

content and the movement of the receiving nodes．The results of the simulations indicate that the information cost of 

the protocol is small，the multicast success rate is high，and the scalability tO larger networks is good． 
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1 引言 

Mobile Ad hoc networks称为移动 Ad hoc网络 ，也称 自 

组网。它是一个多跳的临时性自治系统，由一组安装 r无线 

装置的带有路由功能的移动节点组成。这种无线网络由于无 

需通信基础设施，组网方便灵活，所以可广泛应用于固定网络 

很难触及的灾难救助、临时会议 、战场等突发应急场合。 

近年来，国内外不少学者对无线Ad hoe网络环境下的组 

播协议进行了深入的理论和应用研究和探讨。Chen Tzung— 

Shi提 出 了 HMP(Hierarchy-based Muhicast protoco1)协 

议_】]。该协议将前摄性和反应性思想相结合，首先根据节点 

之间的连接性来选择一批节点作为核，之后每个核再建立一 

棵本地的共享树，协议使数据传输充分利用了已有的前摄性 

的和反应性的一些路由协议的优点，结果显示协议性能良好。 

Sajama S等人_2]从增强组播可靠性的角度出发，突破了传统 

协议中一个组播组只采用一棵组播树思想，提出了为一个组 

播组创建多棵彼此覆盖最小的组播树，以作为第一棵组播树 

链路失败以后 的后援树的 ITAMAR(Independent Tree Ad 

hoe Multicast Routing)协议。该协议的特点是适合稀疏路 

由、实时通信且网络拓扑频繁变化的场合。此外，Tomoehika 

0等人 j提出的Bandwidth-Efficient协议，与大多数软状态 

的组播路由协议不同，它采用硬状态，即协议不用周期性地发 

送控制消息，而是通过运行一种新的路由创建过程来减少转 

发节点的数量，通过路由优化过程来移除不必要的转发节点、 

冗余及低效的路由，并通过实施需求驱动的路由发现和路南 

维护过程来避免周期性地发送控制消息。实验结果表明，该 

协议在性能和 FGMP相差不大的情况下，控制的开销较少。 

考虑与之相关的类似问题，我们在借鉴了 Holger F等 

人【- ]提出的CBF(一种在Ad hoc网络中使用的基于内容的单 

播路由协议)的基础上，提出一种基于内容的Ad hoc网络的 

组播路由协议——ACBcM。在协议中，接收信息的节点组是 

根据被组播的信息而定的，并随着组播内容的变化而动态变 

化，其目标就是在确保源节点与接收节点之间的距离最小的 

情况下最大限度地提高传输信息的效率。 

本文余下部分安排如下：第 2节具体描述ACt~M协议； 

第3节描述协议仿真并对仿真结果进行分析；最后是结论。 

2 ACBCM 组播协议描述 

2．1 协议使用环境 

ACBCM协议应用于以下两种环境：第一种是在自然毁 

坏或者人为原因造成的灾难的救援网络中；第二种应用环境 

就是在信息战的战场。 

在诸如上述的环境中假设： 

假设 1 危险信息可以通过到达受影响区域的自动传感 

器来收集。 

假设2 有关其他救援人员或设备(或者在战场上的盟 

友)的移动、性能和位置等信息也可以轻易获取(如通过 

GPS) 

接下来的任务就是利用网络协议将这些信息及时地传给 

区域中确实需要这些信息的节点。节点应收集的信息是离它 

们当前时间t个单位时间(假设各个节点相对速度非零)或者 

距离它们当前位置d个单位距离远的资源或者危险的信息。 

传感器和其他节点产生它们检测到的关于危险和资源的 

移动、强度和位置的信息。然后，它们将这些信息传给需要这 

*)国家高科技研究发展}t。划项目(863 708 4 5)；辽宁省自然科学基金420042012)资助。原 萍 副教授，博士研究生，主要研究方向为宽带计 

算机网络及 Ad hoe网络；陈 红 硕士研究生；王光兴 教授，博 {：生导师 
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些信息的节点(根据每个节点特殊的t和d值)。然而，由于 

接收节点、危险和资源都在移动，源节点没有办法确认它们的 

接收组。同样地，接收节点也没有办法知道哪一个源节点的 

信息是发给它的。那么，这些信息又是怎样被发送和接收的 

呢?下面就讨论如何结合接收节点的t／d值来确认源节点和 

(a)救援人员与周围环境的位置关系 

接收节点组以及信息的传送。 

2．2 t和d的说明 

首先借助一个具体的应用环境来理解 t与d。假设东南 

亚地震导致火灾和毒气泄漏，如图 l。 

12分钟 

(b)救援人员与周围环境的时间关系 

图1 灾难救授人员周围环境的两种角度 

图中描述了选择以一个灾难救援人员为中心的周围环境 

的两种角度 (a)图表示的是该救援人员与不同危险(毒气、 

正在燃烧的房子)和资源(运送救援人员和伤者的救护车、直 

：升机)之间的距离，即对d的具体说明。(b)图描绘的是到达 

这些危险和资源将要花费的时间，即对 t的具体说明。图中 

毒气在4km外，但是由于风向和风速，不到 2min毒气就会波 

及这个地区的救援人员，直升飞机在 6km以外，它将在 2～ 

6min内到达 这样，图 1中的救援人员所检测到的关于这个 

地区的大部分信息就是：在这个人的当前位置 t个单位时间 

内所有资源、危险的位置和在距离这个人的当前位置 d个单 

位距离远的所有资源、危险的位置。 

2．3 移动性对组播行为的影响 

为了便于理解，这里假设对所有的节点，t和d是相同 

的，如图 2。 

毒气 

图2 毒气引起的警告信息被传输的范围 

图中传感器检测到这一区域有一团毒气，并且测定风是 

从西面吹来的。在这种情况下，传感器仅需要将这一消息组 

播给在东面方向上的节点。如果风向变了，开始从西南方向 

吹来，那么传感器则需要将这一消息传送给位于东北方向的 

节点。也就是说，毒气移动的方向影响了组播行为。另外，这 

条关于毒气的消息将在网络中传播多远也是一个值得考虑的 

问题。在区域 A中的每个节点都需要被警告(这里假设 t= 

10min)，区域 B不是即时(即10min内的)危险区，所以不需 

要将组播扩展到这里。再考虑另外一种情况：图2有一辆汽 

车飞快地向毒气团开去，由于在 10min之内这辆汽车将处于 

危险之中，所以组播有必要延伸到这辆汽车。然而，传感器并 

不知道这辆车的存在不能将它包括进组播组中。这样，就需 

要延伸组播信息，使得如这辆汽车一样的移动节点尽管在很 

远的地方也能接收到组播信息。 

2．4 危险和资源的特性对组播行为的影响 

组播行为同样受到危险的类型和范围的影响。例如，配 

备有防毒面具的灾难救援队，不必担心毒气泄漏；而那些没有 

防毒面具的人，就需要知道毒气的流向，以避开毒气。类似 

地，在战场上，坦克不必担心步兵的威胁，但是却得关心在这 
一 区域中是否有敌军的坦克。也就是说，危险／资源的种类是 

决定组播接收节点集合的一个要素。另一个影响组播行为的 

危险的特性就是它的范围。比如说，一场加油站的大火能威 

胁到5km远的地方(由于它的热量和油罐燃烧可能引起的爆 

炸)，那么5km以外地方的节点就不需要了解这一情况。同 

样，在战场上，飞机由于它所携带的武器所造成的威胁可能达 

到数十公里远，这样接收节点仅需要获得那些在 t和d具体 

说明范围内的确实能对它造成威胁的危险信息，或者获得 t 

时间内或者d距离内将要接近的那些有用的资源信息。 

2．5 推拉协议 

ACBCM组播协议的构建以传感器的推和接收节点的拉 

为思路，是当传感器检测到危险后，在位于危险前进路线上的 
一 些簇内发送一个有限的广播消息，个别接收节点从位于其 

前进方向上的节点处拉危险警告信息。因为仅有那些需要接 

收警告信息的节点能接收到该信息，减少了不必要的危险警 

告信息的传送，提高了工作效率，同时节约了能量。 

2．5．1 推协议 

这里用一个简单的例子来解释推协议，如图3所示。 

威 
的 

威 
向 

消息推 
的区域 

图3 在毒气前进方向上的推威胁警告 

传感器检测到一团毒气时，需要通知那些在毒气前进方 

向上的节点可能会遇到毒气的威胁。图中设这一警告消息被 

推出去的范围是 ( +At)rn远的格子上 ，这里 是风速， 

即毒气的速度；t 是一个常数，表示时间的范围，代表前面提 

到的t值，检测到毒气的传感器用它来决定推的范围，这里它 

取值 200s，也就是说消息被推到那些将要面对毒气威胁少于 
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200s的节点； 是误差，也是一个常量，它确保至少有必要的 

节点收到这一危险警告。推协议的算法步骤如下： 

Stepl：当一个传感器检测到一个危险时，确定危险k的 

速度矢量 、横向波及范围 及时间参数￡ 、 。 

Step2：传感器向危险移动方向上的长度为 ( +△￡)、 

宽度为 范围内每个簇的簇首发送一个危险警告信息，这 

一 信息包括危险的性质、速度和传感器估计的危险的移动方 

向变化的趋势等其他的信息 

Step3：接收到危险警告信息的簇首，在本簇内广播该消 

息。 

Step4：每当危险改变了方向或者移动了一段距离，使得 

刚才被警告的最远的簇与危险的距离小于 ￡ 时，一个新的 

推消息就会发往距离危险短于 (tk+ )的簇。如图3中， 

当毒气随风向前移了一段距离后，就会产生一个新的推消息 

来覆盖块 a、b、c、和d。因为毒气在横向也会扩散，所以图中 

毒气宽度 是随时间增加的。 

2．5．2 拉协议 

如上所述，推协议成功地将危险警告发送到 时间参数 

范围内的所有节点。然而，那些正在向危险移动的节点并且 

距危险超过 ( +△f)的地方，或者那些在很远地方却有很 

大时间参数t和空问参数d的节点，为了被警告，需要拉危险 

消息。如图4。 

虚线区内的危险 

节 

刻 

图4 节点 m发出的拉请求 

节点m以速度 移动，并且在时间 到达A区。似设 

在虚线区内任何位置的危险都能够对位于阴影块 A内的节 

点造成威胁。此时使用如下拉消息算法： 

Stepl：令某节点m的时间参数为t 。也就是说，该节点 

需要收集那些 t 时间内会遭遇危险的警告信息。 

Step2：节点m向t 时间后到达簇 A的簇首发送一个拉 

信息的请求。该请求包括节点m的速度矢量以及能够对 m 

造成威胁的危险说明。 

Step3：A中的簇首向m发回它掌握的t 时刻将在 A区 

的所有威胁信息。然而，这个簇首很可能仅知道 时刻以后 

部分的威胁信息。在这种情况下，就需要启动另外的拉请求 

算法，算法步骤为： 

第一步；对 k类威胁 ，初始化最大速度 ； 

第二步：簇首向图3中位于 t 处地理块的簇首发送 

拉请求。 

第三步：这些块的簇首预测它们所知道的威胁在 时刻 

是否会到达A区。若会，就以这些威胁的信息作为对A区的 

簇首拉请求的回应。 

第四步：执行 step3 

这里，所有的拉请求都附带一个 1vrL域，这意味着簇首 
一 旦收到了一个拉请求，就会保存这个请求，直到TTI 域为 

零。这期间，如果有任何新的危险信息，它将向产生这个拉请 
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求的节点传送该危险的警告信息，退出该步骤，这样确保了仅 

需发送较少的拉请求即可。 

2．6 簇首维护 

在组播中，多个节点组成一个簇嗍，并由簇首进行控制。 

这种成簇的方案为网络的一些重要特性提供了一个方便的框 

架，例如网络的裂变、频道的访问、路由和信道的分配等， 

ACBCM就是一种基于簇的组播协议。它将整个地理区域划 

分成许多小的簇，在每一块里选择一个节点作为簇首。簇首 

维护着一张表，这张表记录着它收到的所有危险警告和资源 

更新信息。簇首还负责对拉请求做出回应。当一个簇首离开 

一 个簇时，维护这个原簇的信息表的责任就传递给一个新的 

簇首。这样一来，参与路由处理的节点数量减少了，减少了路 

由控制的开销，降低了通信延迟，并且使网络拓扑结构的变化 

变慢了。为了使协议能够生效，需要一个簇首的维护协议，这 

个协议如下： 

1)一个将要离开原簇的簇首选择一个新的簇首，并将信 

息表中的所有信息传递给新簇首，同时在这个簇内广播新簇 

首的Id。 

2)当一个节点进人一个空簇时，就会从邻块中请求危险 

信息并宣布它成为该块的簇首。 

3)如果簇首是一个簇中最后一个节点，那么当它要离开 

该簇时，要向所有邻居区域的簇首发送一条消息，将它所收集 

的信息表中的信息传递给它们。这样，发往这个空簇的任何 

拉请求就会由它的一个邻居块的簇首负责回复，假设拉请求 

必须经过一个邻块才能到达这个空块。 

4)当任何一个节点要离开一个簇时，它就通知该簇内的 

簇首，同时告知新簇中的簇首。 

3 性能评估 

仿真实验以信息开销和组播成功率作为尺度，测试了 

ACBCM组播协议的性能。这里，信息开销包括传送的警告、 

资源利用的信息、推拉信息以及某些控制信息。成功率是指 

某些情况下一些节点有可能不能及时接收到警告信息或者资 

源可用性信息。此时，以接收到这些信息的节点的百分比来 

表示组播成功率。同时，与使用泛洪_6]方法的性能进行比较。 

3．1 仿真参数设定 

在一半径为80km的圆形区域内模拟灾难救援场景。仿 

真中有危险信息、资源信息、难民信息和其他救援人员的信 

息。危险由煤气泄漏、加油站大火、建筑物倒塌和暴乱组成， 

资源由直升飞机、救护车、救火车组成。这里，ACBCM协议 

的目标就是将危险信息、资源信息、需要救助的灾民以及其他 

救援人员的信息快速地传送给救援节点。救援车辆以 6O 

km／h的速度移动，救援人员以8 km／h的速度移动，风速是 

20 km／h，场地里有可以检测毒气、救援车辆和直升飞机的传 

感器。仿真中，使用了4O个毒气传感器，每个毒气传感器能 

够检测到 lkm以内的危险，且救援车辆、救援人员、直升飞机 

和传感器有无线通信能力。传感器通信覆盖为圆，半径设为 

3km，救援车辆运动是 6km，救援人员是 1．5km。可用的传输 

速率为 1Mbps，救援人员需要获得500m内的危险、灾民情况 

及资源信息。 

3．2 仿真结果 

3．2．1 信息开销 

图5显示的是 ACBCM协议的开销 可见，网络簇较大 

的情况下开销较高，并随救援节点数的增加而提高。因为使 

用地理路由来发送消息时，如果目的节点没有下一跳，数据报 
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线传感器网络系统更注重数据的时间有效性。因而从这点考 

虑出发，我们提出了加入时间因子的数据模型、查询语言模 

型、支持相应快速的路由策略，以及双向递交的查询方式，因 

而本系统的主要优势主要体现在以下几点： 

1)数据模型能够充分体现无线传感器网络的数据特征， 

不但提供了原数据的位置信息，而且提供了时问属性，可以满 

足用户对数据时间正确性的判定，从而满足应用的实时性要 

求。 

2)Jill入了时间因子的查询语言，可以满足用户对查询请 

求的时间约束，生成合适的查询计划，判定合理的执行时间和 

查询结果的正确性。 

3)扩展的路由策略有效地支持查询路径的确定，数据传 

递的同时，数据包中包含网络状态信息，保证了数据传递的无 

阻塞。由此减少了为维持正确路由而周期发布的系统状态信 

息，因而节约了能量。 

4)底层通过主动触发采集的数据和顶端发布的查询双向 

传递，加快数据传输速度。根据查询的时间要求，决定查询的 

执行策略，保证数据的正确性。 

5)屏蔽了查询的特定性，对于非确定性查询具有很好的 

适应性，满足对通用查询的要求。 
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将被丢弃。因此，消息不是总能到达预期的簇。随着节点数 

目的增加，找到路径的可能性也增加，被及时警告的节点的比 

例就增加了 
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图5 泛洪和ACBCM信息开销 
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图 6 ACBCM协议的组播成功率 

图6显示的是组播的成功率 可见在簇规模较小时，组 

播成功率会导致信息开销较大。这是因为对应于一个拉请求 

的回应比较多，并且维护簇首的开销也较大。其次，信息开销 

随着救援节点的增加变化不大，基本上趋于直线，这表明 

ACBCM协议是可以延伸到较大规模的网络中的。与泛洪算 

法比起来，ACBCM算法的信息开销在大多数情况下要小得 

多，并且泛洪的信息开销随节点数的增加而增加。只有在少 

于 140个救援节点的情况下，ACBCM 协议的开销才略比泛 

洪算法大，这是因为在这种情况下节点频繁地加入和离开一 

个簇，存在消息的开销。而较多的开销是由于许多簇是空的． 

邻居簇得负责那些对空簇的簇首的拉请求做出回应，这就导 

致簇首维护的开销较高。 

结论 现有的基于内容的组播路由协议相对较少。本文 

提出的ACBCM协议使用了簇结构，利用推拉的机制发布信 

息。组播组是根据组播数据的内容来确定接收组播消息的节 

点集合。实验表明，本协议路由开销较小，网络的可扩展性较 

好，且当划分的簇较大时，性能更好，具有较低的花费和较高 

的组播成功率。显见，本协议既保证了所有需要接收组播消 

息的节点能够成功地接收数据，又有效地限制了组播的范围， 

从而降低了路由开销，提高了信道利用率。 
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