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Abstract The mobile multicast is one important service of mobile IP．It must deal not only with dynamic group mem 
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1．引言 

移动计算使得移动用户在任何地点和任何时间都能连接 

到 Internet上 ，允许移动主机无论 移动到 Internet的任何 区 

域都能连续地保持与其它节点通信 移动 IP作为支持移动主 

机无缝接入 Internet的 IP协议扩展，在国内外已引起广泛重 

视。IETF组织在 IPv4的基础上提出 RFC2002用于支持 IP的 

移动性．并在 RFC2003--2006中定义了相关标准。随着 IPv6 

的发 展 ，人 们提 出 了基 于 IPv6的移 动 IP相 关 的 IETF草 

案[】 ]，如区域注册、快速／平 滑切换以及层次型移动 IPv6管 

理 ，移动 IP将成为 IPv6协议不可缺少的组成部分。移动 IP目 

前主要的研究领域包括区域注册 、平滑切换等基础框架．移动 

组播 ．移动 QoS，以及安全性和对上层协议的影响等。 

组播通信能够利用链路级共享 ．有效节省网络带宽．减少 

络通信延迟．对很多 Internet应用非常有用 。移动组播是移 

动应用的重要服务．如电子邮件、数据库查询、视频会议等 。移 

动计算需要无线通信 、移动性和便携性等特点。移动通信典型 

的物理约束包括低的链路层带宽、高误码率和短暂的连接中 

断。在无线环境下给移动主机提供组播服务是一项复杂的工 

作 ，在国际上是移动计算新的研究领域 。本文首先介绍国际上 

移动组播的最新研究成果 ．包括不可靠的移动组播协议和可 

靠的移动组播协议 ．然后给 出我们 提 出的基于泛播(或称任 

播，Anycast)的移动组播协议．并与已有组播协议进行比较。 

2．移动组播协议 

移动组播协议在主机不断移动的无线通信的环境下 ．不 

仅要处理组播中动态的组成员关系 ，而且还要处理移动主机 

位置的动态改变 。当前 Internet上提 出了 DvMRP、MOSPF、 

CBT和 PIM 等组播协议 ，它们在构建组播树时．都假设主机 

是静止不动的 ，没有考虑成员位置的动态改变。在每次成员移 

动时，若要重构传播树就意味着增加网络开销和网络延迟 ，甚 

至丢失信 息包；若不重构便会导致组播包低效传送甚至失败。 

因此，这些协议不适合移动的环境 。随着 IP基本框架 问题研 

究的深入 ．人们 开始研究移动组播 问题。当前版本的移动 IP 

支持两种组播机制L8 ]：远程签 署 RS(Remote Subscription) 

和双 向隧道 BT(Bi—directional tunneling)。 

2．1 远程签署 

在远程签署算法中．移动主机 MH(Mobile Host)在进入 

每个外地网络时，都要重新 申请加入组播组。这要求外地路 由 

器是组播路由器．必须代表移动主机加入到组播树 中．并在必 

要时退 出组播组．从而引起重构组播树。移动主机切换的速度 

决定组播树改变的频率 。其优 点是组播包到移动主机 的路径 

最短，但移动切换可能会频繁重构组播树 ，引起很大的开销 ， 

不支持组播源移动。当移动主机移动需要重新加入同一个组 

播组时(特别是稀疏情况下)，组播包网络延迟较大 

2．2 双向隧道 

在双 向隧道算法中 ，家 乡代理 HA(Home Agent)使用移 

动 IP隧道单播转发组播数据报给移动主机 ，或移动主机发送 

的组播包经隧道 由家乡代理发送 ，支持组播发送者的移动性 

和接收者的移动性。由于对组中其它成员隐藏移动主机 的位 

置 ．不会因成员位置的移动而改变组播树 ．没有重构组播树 的 

开销 。算法的缺点是组播包传输的路径没有优化 ，无论外地 网 

络的位置如何，家乡代理必须对所有移动主机逐个通 过隧道 

转发，浪费网络资源 。如果使用 RSVP，网络带宽的浪费非常 

严 重 。 

2．5 移动组播协议 MoM[3] 

在双向隧道算法 中．当属于 同一组播组但不属于同一家 

乡代理的移动主机移动到 同一外地代理 FA(Foreign Agent) 

或类似实体(对 IPv6而言 )上时 ，会建立 多个隧道 ，隧道终 点 

都在相同外地代理 ，外地代理将多次收到同一个组播包 ．这就 

是 隧道聚合 (tunnel convergence)问题 。移动组播协议 MoM 

(Mobile Multicast protoco1)在双 向隧道算法基础上 ．选择 一 

个家 乡代 理 作 为指 定 组播 服 务提 供 者 DMSP(Designated 

Multicast Service Provider)．只有 DMSP转发组播包给外地 

代理 ，解决了隧道聚合问题 。选择 DMSP的方法 包括 ：(1)随 

机选择 ；(2)基于年龄 ：最老的家 乡代理(推荐)；最新 的家乡代 

理 ；最老 MH对应的家 乡代理 ；最新 MH对 应的家 乡代理 ； 

(3)基于计数：具有最多 MH的家 乡代理 ；(4)基于距离 ：选择 

离 FA最近的家乡代理 ；选择离源最近的家乡代理 。DMSP切 

换分为两种情况 ．一种是新的移动主机进入 网络 ，其家乡代理 

更适合作为 DMSP，另一种是所有 DMSP的移动主机都移出 

FA 网络 。 

*)本文资助课题：863计划课题(编号 ：2001AA112050)和中国科学院软件研究所基础研究课题(编号 ；CXK15348)．孙利民 博士．研究员．主要 

研究领域包括高速交换路由、移动 II'和服务质量管理 ．张 一 、王在方 硕士研究生，研究方向是交换技术和移动 II'技术． 
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MoM 协议对双 向隧道的主要改进是通过 DMSP选择解 

决隧道聚合问题 ．FA使用链路级组播传输组播包 ，提高了网 

络效率和减少网络延迟 。它也继承了双 向隧道的非优化路径 

的缺点。引入的 DMSP切换问题会影响属于相同 FA的其它 

组播组移动成员 ．增加组播包到它们 的网络延迟。 

MoM 协议的数据 结构 如下 ：每个家 乡代理维护一个离 

开表(包括主机名、FA和超时值 )和一个组 信息表(包括组成 

员列表、FA列表和 DMSP列表) 每个 FA维护一个访 问表 

(包括主机名、家乡代理和超时值)和一个组信息表 (包括组成 

员列表 、家乡代理列表和 DMSP列表 )。当移动主机到达外地 

网络时，首先确定 FA并向 FA注册 FA 创建新的访问表项 ， 

对组信息表进行修改 ，包括把移动代理加入相应组 ．如果移动 

主机所属的家 乡代理第一次出现 ．将家乡代理加入家乡代理 

列表 中．选择 DMSP。然后 ，移动主机或 FA 向家乡代理进行 

注册 ，家乡代理创建新的离开表项．对组信息表进行修改 ，包 

括把移动主机加入相应组 ．如果移动主机所到达的 FA第一 

次出现 ．将 FA 加入 FA列表中，并记录 FA是否被选为 DM— 

SP。 

2．4 基于范围的移动组播 RBMoM[1” 

基 于 范 围 的 移 动 组播 RBMoM (Range—Based Mobile 

Multicast)引入组播家乡代理 MHA(Muhieast Home Agent) 

和服务范围的概念 。通过限制组播家 乡代理的服务范围．控制 

重构组播树的频率 ．在最短传输路径和重构组播树增加的开 

销之间达到折衷 

MHA是一个组播路 由器 。代表移动主机加入组播树中， 

通过隧道将组播包转发给 FA。每个 MHA相对移动主机而言 

都有一个服务范围．仅服务在其服务范围内的移动主机或网 

络 如果移动主机移出 MHA的服务范围。从而引起 MHA切 

换 MHA的服务范围 R一般用 MHA到 FA的跳数表示，表 

示 FA和 MHA之间隧道长度。 

当 R—oo时 ．RBMoM 等同于双向隧道 ．移动主机的家 乡 

代理就是它的 MHA； 

当 R—ou~．RBMoM 等 同于远程签署 ．移动主机的 FA 

就是它的 MHA。 

每个移动主机只有～个 MHA，MHA信息记录在它的家 

乡代理 中 当到达新的外地 网络 时．首先确定新的 FA并注 

册 FA与移动主机的家乡代理通信获得 MHA信息，计算到 

MHA 的距离 。如果距离超过规定的服务范围，就必须选一个 

新的 MHA，可 以简单地选择 FA为新的 MHA，新的 MHA要 

加入组播组 ，FA通知 HA新的 MHA以便更新记录 ；如果移 

动主机仍然在它的 MHA服务范围内，FA仅通知 MHA移动 

主机新 的 FA。为了缩短传输路径 ．如果新的 FA 已经在组播 

组中．即使移动主机仍然在它的 MHA服务范围内．我们可以 

更改 MHA为新的 FA。 

当 MH移动到新的外地网络时，新的 FA操作如下： 

1移动主机确定和注册新的 FA； 
2新的 FA与移动主机的家乡代理 HA通信获得它的 MHA； 
3新的 FA计算到 MHA的距离，判断 
如 果 (DisCFA，MHA)>R) 
( 

如果(MHA<>HA) 
( 

如果(Dis(FA．HA)=< R) 
( 

如果(FA已经在组播树中)那末 FA为 MHA； 
否 则 
( 
HA为 MHA； 
HA如果没有在组播组，就加入组播组 ； 
} 
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} 

否则 
( 

FA为 MHA； 
FA如果没有在组播组 ．就加入组播组 ； 
) 

} 

否则(就是 HA：=MHA) 
( 
FA 为 MHA； 
(旧的 MHA如果有必要 ．退 出组播组) 

} 

通知 HA当前服务移动主机的 FA； 
通知 HA当前服务移动主机的 MHA； 
通知旧的 MHA删除有关移动主机的所有数据结构 ； 
(旧的 MHA如果有必要．退 出组播组) 

) 

否则(就是Dis(FA，MHA)一(R) 
( 

通知 MHA当前服务移动主机的 FA； 

由于属于同一个组播组 的多个主机，在同一个外地网络 

(对应一个 FA)中可能对应多个 MHA．每个 MHA 转发组播 

包的一个拷 贝给 FA．存 在隧道聚合 问题 解 决办法是使 用 

DMSP方法 ．但如果 FA 已经在 同一个组播组中，FA对每一 

个组播包将收到两个拷贝 ，一个来 自 DMSP．另一个来 自组播 

组的源 因此 ．RBMoM 中 FA必须检查它 自己和移动主机是 

否在同一个组播组 ．如果是就指定它 自己为 DMSP。这样 ．FA 

对每一个组播包仅收到一个拷贝。 

2．5 组播代理 MA L1 (Multicast Agent) 

组播代理协议中组播代理是一个组播路 由器 ，作为移动 

主机通过 FA到组播骨干网的接入点．其服务区域覆盖多个 

外地网络。代表服务范围内的移动成员加入／退 出组播组 组 

播代理协议使用三级结构将 组播 包转发 到移动主机。在 In— 

ternet级 。组播代理仅是组播路 由器，参与组播路 由服 务；在 

本地级 ．FA仍是使用局域组播 服务转发组播 包；在组播代理 

和 FA之间的中间级 ．负责转发从 FA来的移动主机的组信 

息到组播代理 ．通过隧道转发组播代理来的组播包到 FA。组 

播代理和 FA间的路 由器不必是组播路 由器。 

当移动主机移动到外地网络时 ．向家 乡代理注册更改它 

的移动绑定 ．同时 ．向 FA通告其成员关系。如果本 地支持组 

播 ．可 以使用标准的 IGMP消息 FA维持 一个在其网络 内有 

组成员的组播组列表 ．为了即时更新组列表，它周期性地发送 

IGMP组成员查询消息到所有主机组224．0．0．1(一分钟不多 

于一次)．移动主机(在随机大小的报告延迟定时器溢出后 )为 

它属于的每个组发送 1GMP成员报告来响应。如果本地不支 

持组播，移动主机必须直接向 FA的 IP地址发送 IGMP成员 

报告 FA不仅必须维持组播组列表 ．而且维持属于每个组的 

访问移动主机列表 。对于成员关系更改 ．当移动主机注册定时 

溢 出时．FA从组列表中删除移动主机 。在 FA的代理通告中 

说 明本地是否支持组播服务 。 

当 FA通过成员报告或注册定时溢出检测到移动主机组 

播组列表的任何变换时，它通知相应的组播代理说 明它想加 

入／退 出一个组播组，组播代理对其确认。组播代理维持一个 

有组成员在它的服务范围内的组播组列表 ．以及对于每一个 

组 ，维持一个有访问移动主机在组中的 FA列表 当组播代理 

收到组播包时．它通过隧道转发组播包到该组播组对应列表 

内的每一个 FA。FA本地组播传送到所有成 员。如果本地 不 

支持组播 ，FA必须 向每一个访 问组成员单独发送组播 包的 

拷贝。 

组播代理协议的优点包括 ：首先 ，通过限制组播代理服务 

范围的大小，移动主机可以保持相对靠近组播骨干网的接入 
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点。相对于双向隧道 ．组播代理避免了家乡代理到移动主机潜 

在的长的隧道 以及相应多次使用单播在隧道中传送组播包。 

移动主机和组播代理的位置靠近也减少了由于组成员移动而 

产生的组播服务质量的降低 。第二 ．由于组播代理覆盖多个外 

地 网络 ．减少了对组播树的频繁重构。仅当移动组成员移到新 

的组播代理 ．该组没有其它成员在新代理服务范围内．组播树 

的重建才是必需的。组播代理机制提供在组播路 由效率和因 

移动产生路 由开销之间的灵活折衷．远程签署和双向隧道可 

以视为其两个极端。第三 ，通过保证不同组播代理服务区域不 

相互重叠 ，每个 FA仅有 一个组播代理 ．避免了隧道聚合问 

题 。 

5．可靠的移动组播协议 

可靠移动组播是移动组播的发展方向．目前 的研究工作 

很少 ．基本是在上述协议基础上提 出的。基于范 围的可靠移动 

组 播 RRBMoM ‘ (Reliable Range Based Mobile Multicast) 

是在 RBMoM 算法 的基础上加入了应答确认和数据恢复等 

机制 。可靠移动组播 协议 RMMP 5j(Reliable Mobile Multi— 

cast Protoco1)在远程签署的基础上 ，避免了由于切换问题带 

来的数据丢失 ．提供可靠组播 。 

5．1 基于范围的可靠移动组播 RRBMoM 

RRBMoM 协议在 RBMoM 协议的基础上通过加入应答 

确认和数据恢复机制 ．保证所有移动主机都接收到所有组播 

包。它采用分层确认的方法解决应答爆炸问题 ．MHA收集下 

游的确认消息．只有收到所有 FA确认消息后．才向发送者发 

送确认消息。FA也是如此。 

RRBMoM 协议的基本 应答确认过程如下 ：移动主机 移 

动到外地网络 ．向 FA注册时报告 自己接收组播包的序号 ．如 

果 它是该组 在外地 网络的第 一个成员．则 由 FA直接 向根发 

送组播请求 ；否则 ．FA发送组播包序号到 MHA．如果 MHA 

保存了这些组播包就转发给 FA；如果没有 ．再 由 MHA转发 

请求给根。在通往根的路径上．如果某一节点(备份节点)发现 

自己保存了这些组播包 ，则建立该节点到 FA的隧道 ．发送请 

求的组播包。 

在 DMSP切换时．前一个 DMSP继续发送组播包 ，直到 

选出新的 DMSP．FA才通知老的 DMSP停止发送包。当同一 

组播组的多个移动成员移动到同一个 FA时．可能会请求多 

份数据 ．FA记录请求组播包的最小序号 N，只有新的请求组 

播包序号小于 N．FA才转发对组播包的请求。 

5．2 可靠移动组播协议 RMMP 

RMMP协议在远程签署的基础上 ．改进切换过程来提供 

可靠组播 。在外地 网络．FA代表移动主机加入组播树 ，收集 

组所有移动成员的确认消息后 ．才 向组播树的上级节点或发 

送者发送 消息。对 于每个组播 组，FA 的数据结构 包含：(1) 

Cache．用来临时存储组播数据；(z)服务列表 ．记录该组的移 

动成员；(3)隧道列表 ．为在外地的移动主机建立隧道的列表。 

当移动主机从外地网络的 FA1切换到 FA2时 ．移动主机 

注 册 到 新 的 FA2．FA2加 入该 组 播 组，为该 组 播 组 创 建 

Cache．并将 移动主机加入服务列表 中。当移动主机第一次接 

收组播数据时．如果接收到的序号小于当前应接收的序号 ，则 

向原 FA1发送离开消息．携带 的组播包偏 移量为0；否则，如 

果 FA2缓存了移动主机需要的数据 ．向 FA1发送的离开消息 

的组播包偏移量也为0；如果没有缓存．向 FA1发送的离开消 

息的组播包偏移量为[a．b]。FA1收到离开消息后，从服务列 

表中删去该主机 ．通过隧道发送请求的组播包。FA2保存收到 

的组播包到 Cache．根据服务列表再发送给移动主机。 

4．基于泛播的移动组播协议 ABMMP 

泛播是 IPv6定义的新的服务 ．带有泛播地址的消息被尽 

力传送给一个最近的泛播组成 员．其路 由优化可为移动组播 

提供高效的注册、连接和切换 。我们在详细分析 已有的移动组 

播协议基础上 ．首次将泛播路 由结合到 移动组播中．提出了基 

于 泛播 的 移 动组 播 协 议 ABMMP(Anycast Based Mobile 

Multicast Protoco1) 

图1 ABMMP协议 的层次结构模型 

ABMMP协议将移动 IP区域注册 的思想引入到移动组 

播通信 ．提 出 区域 组播 代理 的组 播 移动代 理 MMA(Mobil 

Multicast Agent)．采用移动主机一移动代理一组播移动代理层 

次型结构．如图1所示。移动代理 MA(Mobile Agent)包括 家 

乡代理和外地代理 (或类似 的实体)．在局部范 围内为多个移 

动主机服务．负责移动主机 的注册、转发单播／组播包(移动主 

机在家 乡除外)．尽量在链路层组播组播包给移动主机 。组播 

移动代理代表移动主机加入／退 出组播组 ，连接多个移动代理 

来服务多个外地 网络，通过隧道传输组播包给移动代理 。 

通常移动 IP中，代理发现要求移动代理发送代理通告的 

广播包 ，移动主机通过通告信息决定连接位置。通告包每秒最 

多发送一次。移动主机要等待通告来发现移动代理的存在。在 

ABMMP协议中．所有移动代理形成一个泛播组 ．移动主机在 

切换时 ．向这个泛播组发送请求进行注册 ．泛播路由将消息路 

由到泛播组中最近的移动代理 。这样 ．可以减少 网络中的部分 

控制流量和信息包的网络延迟 。 

每个移动主机对应一个 MMA．只要 移动主机相连的移 

动代理在同一个 MMA．移动主机位置的改变不会 引起组播 

树的重构 。只有移动主机移出 MMA的服 务范围，才会 引起 

MMA 的切换 ．可能 引起组播 树的重构 。MMA通过 指定 选 

择 ．必须是支持组播的路 由器。由于 不同 MMA 的覆盖 范围 

不重 叠 ．没有 隧道 聚 合问题 。 

结束话 移动组播路 由的核心问题是在组成员的位置动 

态移动情况下 ，如何高效重构组播树 ，在组播包传输路径的长 

度 和重构 组播树 的开销 之 间寻求 折衷 。MoM 协 议 中利用 

DMSP解决隧道问题，使用链路级组播传输组播包。基于范围 

的移动组播协议通过限制组播家乡代理的服务范 围，控制重 

构组播树的频率 。组播代理协议使用三级结构减少组播代理 

切换的次数 ，利用链路级共享提高 网络带宽的利用效率 。基于 

泛播的移动组播协议利用泛播技术进行高效注册和切换。 
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行效率的前提下，能明显提高聚类的效果。 

结论 本文针对 K—Means算法对初始中心敏感的问题 ， 

利用遗传算法的全局搜索能力，提 出了一种将遗传算法用于 

K—Means 算法的方法．以期得到全局最初的初 始中心。本文 

提 出了基 因差异度的概念来控制遗传算法 的交叉与变异 ，从 

而避 免传统遗传算法所存在的早熟收敛和误差平分等缺陷。 

对标准数据库的测试的结果表明．这种方法能比较显著地改 

善聚类结果。 
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征 文通知 

中国计算机学会办公 自动化专业委员会拟于2003年春在扬州召开办公 自动化(OA)技术及应用学术会议 ．同时召开全体委 
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技术与分布式系统；OA中的信息安全技术 ；OA开发工具和 OA语言 ；-I-作流／数据库 、数据仓库和数据挖掘技术 ；OA 中的多 

媒体技术 ；电子商务／电子政务 ；人工智能与决策分析在 OA中的应用 ；其它。 
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