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摘　要　在移动机会网络中,节点进行机会式的连接通信,该方式被广泛应用于移动社交网络、车载智能网络、移动自

组网络等场景中.移动机会网络群组通信在抢险救灾、社区消息分发及智能交通等领域具有极高的应用价值,组播路

由技术是其关键技术之一.将移动机会网络组播路由分为传统组播路由和智能组播路由两类,重点介绍了智能组播

路由的研究现状,并采用通用的性能指标对各组播路由策略进行了比较分析.分析结论为:智能组播路由由于考虑了

移动机会网络的社会特性、节点缓存、能量及安全等特性,因此具有较好的综合性能.最后展望了组播路由在大数据

缓存管理、群组安全策略、车载自组网及动态感知方面的研究前景.
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Abstract　Mobileopportunisticnetworks,whichdisseminatemessagesthroughthecontactofmobilenodes,havebeＧ

comepervasiveinmanyscenarios,e．g．,mobilesocialnetworks,VANET,mobileadhocnetworks,etc．Thesenetworks

haveattractedconsiderableattentioninboththeacademicandindustrycommunity．Insuchnetworks,groupcommuniＧ

cationofmobileopportunisticnetworkshasbeenwidelyadoptedindisasterrescue,communityinformationdisseminaＧ

tion,intelligenttransportation,etc．,whichmakesmulticastroutingasacriticalbuildingblockinthedesignofmobile

opportunisticnetworks．ThispaperpresentedasurveyonthestateＧofＧtheＧartmulticaststrategiesinmobileopportunisＧ

ticnetworks．Themulticastroutingstrategieswereclassifiedintotwocategories:traditionalmulticastroutingandintelＧ

ligentmulticastrouting．Thealgorithmsineachcategorywerediscussed,withanemphasisonintelligentmulticastrouＧ

ting．Differentmulticastroutingstrategieswerecomparedandanalyzedbyusingpopularperformancemetrics．TheconＧ

clusionisdrawnthatintelligentmulticastroutingstrategiesdemonstratedesirablecomprehensiveperformanceinterms

ofdatadeliveryratio,transmissionoverhead,averagedelay,storageoverheadandscalability,duetotheconsiderationof

theinherentcharacteristicsofmobileopportunisticnetworks,e．g．,contactprobability,stablesocialcharacteristics,liＧ

mitednodecache,exhaustedenergyconsumption,selfishbehaviors,etc．Atlast,correspondingresearchdirectionswere

discussedbyconcerningthecachemanagementsupportingbigdata,groupcommunicationsecuritystrategies,multicast

inVANETanddynamicＧsensingbasedmulticastinmobileopportunisticnetworks．

Keywords　Mobileopportunisticnetworks,Multicastrouting,Traditionalmulticastrouting,Intelligentmulticastrouting
　

１　引言

移动机会网络是一种新型的网络结构模型.在该网络模

型中,节点使用短距离移动设备进行组网,不需要网络基础设

施;用消息代替传统网络中的报文分组;以逐跳“存储Ｇ携带Ｇ
转发”的方式进行数据传输.这种新型的网络结构模式适用



于节点传输范围有限、能量存储空间有限、周边环境变化不可

预测等场景,被广泛应用于各种端到端连接不稳定的无线网

络场景中[１Ｇ３],如深空间通信、无线自组网网络、传感器网络、

车载自组网络、移动社会网络、乡村通信网络等.

移动机会网络具有如下特点[４Ｇ８]:１)高传输延时,如在 Ad

hoc网络中,节点的连接不是持续的,端到端的延迟很大;

２)节点的能量和存储有限,如在传感器网络中由于受硬件资

源的限制,节点的能量和存储空间非常有限;３)链路连接呈现

间歇性,节点频繁移动、硬件故障、定期休眠等原因都会导致

链路间歇性地断裂;４)拓扑动态变化,节点随时可能因移动、

能量耗尽等原因离开当前的网络,拓扑结构不稳定;５)安全性

差,恶劣的自然和敌对环境导致网络容易受到无线窃听、恶意

攻击、自私性行为等安全攻击.

组播是在群组中对所有的节点进行数据传输,在移动机

会网络中具有广泛而重要的应用价值[９Ｇ１２].例如,在抢险救

灾中,救援人员利用机会连接发送当前的灾难现场的信息和

伤员情况给救灾组成员;在移动社会网络中,地理位置相近的

节点利用机会连接在兴趣群中分发消息,如大型商场利用用

户的移动机会连接来转发消息,在用户兴趣群中推送广告、打

折信息及商场资讯;在高速列车上,基础传输设施不可靠,乘

客利用机会连接在兴趣群中互相分享新闻、通知、路况等信

息;在乡村网络中,由于受自然条件的影响,基础传输设施可

能频繁断裂,对此可通过移动机会网络组播通信来实现社区

消息的扩散.可见,无论是在抢险救灾安全领域,还是在大众

移动通信领域,移动机会网络组播通信都具有极大的应用价

值[１３Ｇ１９],是社会发展和国民生活需要依赖的技术.因此,移动

机会网络组播的相关问题具有重要的科学研究价值.

在移动机会网络中,与单播类似,组播路由中的数据与转

发依然采用“存储Ｇ携带Ｇ转发”的模式.组播数据转发的基本

过程如图１所示.假设源端S发送数据到组播组D,组播组

包含两个组播成员D１ 和D２,S通过与节点２(见图１(a))和

节点４(见图１(b))相遇将数据转发给D１(见图１(c)),S通过

与节点２和节点３相遇将数据转发给D２(见图１(c)).

图１　移动机会网络的组播数据转发

Fig．１　Multicastdatadeliveryinmobileopportunisticnetworks

移动机会网络中组播的重要应用价值促使组播路由的设

计成为国内外的研究热点.最初,研究者考虑利用移动机会

网络单播和广播路由来实现组播,但是由于网络链路容易断

裂、传输延迟大、节点缓存有限等,这类方法都存在数据到达

率低、传输开销大等问题.在移动机会网络的前身即移动自

组网络 中,研 究 者 提 出 基 于 转 发 组 策 略 的 ODMRP[１４].

ODMRP选择一组转发节点来负责数据的转发,提供的冗余

路由可以较好地适应移动自组网拓扑变化的环境.但是,在

移动机会网络中,链路断裂更加频繁、网络数据延迟更大、消
息传输需要采用“存储Ｇ携带Ｇ转发”的模式,这些新特性使得

ODMRP协议无法直接应用于移动机会网络的组播路由中.

此外,移动机会网络中的组播成员可能在消息到达之前就离

开了组播组,或者有其他新节点加入了组播组,这种成员动态

性也给路由算法的设计带来了很大挑战.

鉴于移动机会网络具有拓扑动态变化、通信链路容量小、

节点缓存容量及能源有限等特点,目前研究者主要考虑节点

的网络拓扑变化、网络社会特性、链路可用性、节点缓存、节点

能量及安全等特性来设计组播路由算法.本文将组播路由分

为传统组播和智能组播两大类,总结了当前移动机会网络组

播路由领域已有的工作.其中,传统组播利用无线网络和移

动自组网已有的组播路由,包括基于单播、基于广播、基于树

及基于转发组的组播路由;智能组播考虑移动机会网络自身

的特性(如移动特性、社会特性、节点能量有限等),包括基于

连接概率特性、社会特性、消息缓存管理策略、能量优化、安全

策略及智能传输模式的组播路由.本文从到达率、时延、负载

开销、存储空间及可扩展性角度,对各组播路由进行了比较和

分析.结果显示,相比于传统组播,智能组播具有更高的数据

传输效率、更低的传输开销及更好的可扩展性等.最后,鉴于

目前仍然缺乏智能组播路由在大数据缓存传输、群组通信安

全问题、车载自组网组播及动态感知组播路由方面的深入研

究,本文对移动机会网络组播路由进一步的研究方向进行了

分析与展望.

本文第２节介绍移动机会网络组播路由的分类,即传统

组播和智能组播,以及传统组播中的主要策略;第３节介绍各

智能组播的设计思想和算法;第４节利用移动机会网络的主

流性能评价指标对各组播策略进行比较分析和综述;最后给

出结论并展望该领域下一步的研究方向.

２　移动机会网络组播路由的分类

在移动机会网络中,数据采取“存储Ｇ携带Ｇ转发”的异步

方式进行消息传递,组播路由设计数据的复制和转发策略.

本文将目前移动机会网络中的组播路由分为两类:传统组播

路由和智能组播路由.其中,传统组播路由包括:１)基于单播

的组播路由;２)基于广播的组播路由;３)基于树的组播路由;

４)基于转发组的组播路由.相比于传统组播路由,智能组播

路由将移动机会网络本身的特点纳入考虑范围并融入路由设

计,如考虑移动连接概率、社会特性、节点的缓存管理、能量优

化、安全策略及智能传输模式等因素.移动机会网络组播路

由的具体分类如图２所示.

图２　移动机会网络组播路由协议的分类

Fig．２　Classificationofmulticastroutingstrategiesinmobile

opportunisticnetworks

０２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



２．１　传统组播路由

传统组播路由主要采用无线网络或者移动自组网络中已

有的组播路由方法来实现移动机会网络的组播路由,主要包

括基于单播、基于广播、基于树及基于转发组的组播路由.

１)基于单播的组播路由

该策略对移动机会网络的单播进行扩展,从而实现组播,

如 UBR算法[１０].数据从源端到每个目的端都通过单播传

输,如图３(a)所示.由于源端对组播的所有成员都进行了一

次单播传输,中间节点可能转发了多次数据副本,因此数据传

输开销很大.当组播成员增多时,网络的负载增大,协议的有

效性降低.

２)基于广播的组播路由

基于广播的组播路由(如 Epidemic算法)中,消息以泛洪

的方式转发给接收者,如图３(b)所示.这种方法的数据到达

率高,但是泛洪本身的特点导致消息复制多、传输开销大,且

存在“广播风暴”的问题.鉴于此,文献[９]提出了改进的EpiＧ

demic算法———ECMA.ECMA 记录消息的转发次数,并且

对其加以限制.另外,ECMA 维护相遇节点的个数,以此来

感知网络的稀疏程度,从而自适应地调节消息的转发次数.

通过这些措施,整个网络的消息转发次数得以减少,传输开销

得到降低.

３)基于树的组播路由

在基于树的组播路由中,源端建立一棵以源端为根、以接

收者为叶子的组播树,用于转发数据.消息沿着组播树,从源

端复制数据到接收端,如图３(c)所示.基于树的路由包括静

态树和动态树两种.①基于静态树:在组播会话之前,源端就

建立组播树,在组播会话完成之前,组播树的拓扑结构不会发

生改变,消息沿着组播树复制到接收者.静态树的问题在于

不能动态地适应网络拓扑的变化,延迟较大,数据到达率较

低.②基于动态树:相比于静态树,动态组播树可以根据网络

的拓扑结构进行动态调节.OSＧMulticast[１３]算法基于以下假

设:下层网络可以发现、报告及记录路由信息,中间节点为数

据束建立一个逐跳的组播树.相比于静态树,动态树方法更

适应移动机会网络拓扑动态变化的情形,提高了数据到达率,

但是延迟依然较大.

４)基于转发组的组播路由

OnＧDemandMulticastRoutingProtocol(ODMRP)[１４]中

涉及到了转发组(ForwardingGroup)的概念.对于每个组播

组,源端选择到所有组播成员的最短路径上的节点构成转发

组.该转发组负责数据转发,数据会被限制在转发组中进行

洪泛,如图３(d)所示.针对移动机会网络链路断裂频繁的问

题,基于转发组的路由策略可以提供多余的链路,能够有效地

提高数据到达率,适用于链路断裂频繁的网络场景.另外,数

据只在转发组节点间泛洪,转发组节点个数有限,因此其传输

开销比基于广播算法的传输开销小.

上述几种组播路由中,基于单播的组播路由的传输开销

大、延迟大、数据到达率低;基于广播的组播路由虽然数据到

达率高且延迟较低,但是由于以广播方式发送消息,因此数据

开销很大;基于树的组播路由因为需要建立和维护组播树,维

护成本较高,同时延迟较大且数据到达率较低;基于转发组的

组播路由使用了一组转发组节点来负责数据转发,更适用于

移动机会网络链路断裂频繁、拓扑动态变化的情况,保证了一

定的数据到达率和较低的数据开销,综合性能相对较好.

图３　传统组播路由协议的数据转发原理

Fig．３　Principleofdatadeliveryoftraditionalmulticast

routingprotocols

２．２　智能组播路由

以上４种传统的组播路由都未充分利用移动机会网络的

独特性.很多研究者在传统组播路由策略的基础上,利用节

点转发概率、社会特性、能量优化、缓存管理、安全策略等移动

机会特性来设计组播路由算法.本文统一称这类组播路由为

智能组播.

智能组播路由考虑了移动机会网络自身的特性,如移动

概率特性、相对稳定的社会特性、节点的缓存及能量有限等特

性,因此表现出了比传统组播路由更好的综合性能.本文进

一步将智能组播路由分为以下几类:１)基于概率的智能组播

路由,考虑移动机会网络节点的移动连接特性;２)基于社会特

性的智能组播路由,考虑网络节点之间相对稳定的社会特性;

３)基于缓存管理的智能组播路由,考虑在“存储Ｇ携带Ｇ转发”

方式中节点缓存策略的设计;４)基于能量优化的智能组播路

由,考虑节点能量有限的问题;５)基于安全策略的智能组播路

由,考虑节点的自私性行为及安全问题;６)基于传输模式的智

能组播路由,考虑采用不同于多跳传输的两跳传输和长距离

传输策略.下一节将详细介绍这几种智能组播路由算法.

３　移动机会网络的智能组播路由

根据之前对智能组播的分类,本节将介绍各类组播路由

算法及其特点.

３．１　基于概率的组播路由

在移动机会网络中,节点间通过机会连接进行通信,节点

的连接概率可作为数据转发的重要参考依据.

文献[１６]提出了EBMR(EncounterＧbasedMulticastRouＧ

ting),该协议将移动机会网络的单播路由PROPHET扩展为

组播路由算法.在EBMR中,节点计算其相遇节点与任意一

个组播成员的转发概率,并且选择最大转发概率对应的节点

来转发消息.由于每个节点为组播接收者选择了具有较高转

发概率的节点转发数据,EBMR总体上能够实现较高的数据

到达率.

文献[１７]计算节点到目的地的概率和在网络中的活跃程

度,并在此基础上提出了一种非复制组播路由算法 NR(NonＧ

replicationMulticastinScheme).节点记录所有连接的历史

信息,计算它到组播目的地的概率和在网络中的活跃程度.

节点首先比较其与相遇节点到达目的地的概率,如果相遇节
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点的概率更大,则根据它和相遇节点在网络中的活跃程度比

率分配消息副本.通过比较和分裂的过程,建立一棵从源端

到所有目的地的动态转发树.NR同时考虑了节点到组播目

的地的概率和在网络中的活跃程度,因此能够获得较高的数

据到达率.

为了降低传输开销,文献[１８]通过将代理转发的思想应

用到移动机会网络的组播路由中,设计了 DFM(Delegation

ForwardingMulticast)算法.DFM 将节点到达目的地的概率

作为路由指标,节点只将消息转发给到目前为止到达概率最

大的节点.本文对代理转发与单复制组播、多复制组播在转

发次数和延迟上进行了比较和分析.结果显示,单复制组播

的数据转发次数最少,多复制组播的数据转发次数最多,而代

理转发具有最小的延迟和较少的数据转发次数.

EBMR和 NR通过历史连接信息来预测未来连接的可能

(即连接概率),并根据连接概率选择转发节点,优化了数据的

转发过程,表现出了较高的数据到达率和较低的传输开销.

代理转发组播路由 DFM 只将数据转发给到目前为止转发概

率最大的节点,数据到达率高、延迟低、传输开销小.

３．２　基于社会特性的组播路由

移动机会网络中,节点移动和间歇性连接给数据转发带

来了很大挑战,但研究者发现移动机会网络中的社会特性相

对稳定,节点的活动往往集中在固定社区,同一社区的节点具

有相似的兴趣爱好,节点间连接频繁[１９Ｇ２２].如图４所示,网络

被分成４个社区:c１,c２,c３ 及c４.网络节点主要在某个社区

内活动,偶尔进行社区间的活动.相比于跨社区接触,社区内

节点的接触更加频繁.利用这些社会特性能发现移动机会网

络中的稳定路径,从而设计更有效的组播路由算法.

图４　移动机会网络的社会特性

Fig．４　Socialcharacteristicsofmobileopportunisticnetworks

文献[２３]研究了单数据源和多数据源传输的组播通信场

景,提出了基于社会特性的组播路由算法 SDM(SingleＧData

Multicast)和 MDM (MultipleＧData Multicast).SDM 和

MDM 通过分析节点的社会属性,将聚集连接概率作为节点

的中心性.源端选择社会中心性强的节点来转发数据,并将

该选择问题转化为背包问题.因为中心性强的节点能使数据

更有效地传输到目的地,所以该算法的数据到达率高、数据传

输开销小.

文献[１１]分析了移动自组网络的组播性能,提出了两层

网络模型,分别是社会层和网络层.基于两层模型和实验分

析,得到目的位置的概率密度函数,然后提出基于欧氏最小生

成树的组播路由策略 EMST来减小数据传输的开销,提高数

据到达率.该工作理论分析和验证了移动自组网络中社会关

系和组播成员个数对组播性能的影响.

文献[２４]提出了考虑社交属性的组播路由算法 SPM.

针对历史连接信息的高维护开销问题,SPM 充分利用了节点

的静态社交属性,如附属机构、语言、城市、职位等.这些社交

属性相对静态、轻量、易于维护,并且能够反映节点未来连接

的可能性.SPM 首先分析Infocom０６真实跟踪数据,然后分

析并提取最重要和独立的两种社会属性:附属机构和语言.

基于该结论,SPM 综合考虑附属机构和语言这两大关键属性

来确定转发策略,即优先转发给归属邻近附属机构或拥有共

同语言的节点.SPM 不仅维护开销小,而且数据到达率高,

传输开销低.

文献[２５]提出了基于动态社会属性的 MultiＧSosim 组播

路由.根据节点的历史连接记录,计算在历史时间内某一社

会属性占全部社会属性的连接比率,定义了节点间的动态社

会特性.基于此,通过计算节点之间具有相似社会属性的连

接频率,定义动态相似性.MultiＧSosim利用全连接聚类方法

将网络节点划分成两个社区,然后在数据转发过程中计算各

中继节点到各社区的动态相似性,并从中选择相似性高的节

点来转发数据.由于采用了动态社会特性和社区划分机制,

MultiＧSosim能够更精确地刻画节点的动态社会行为,提高了

数据到达率并降低了延迟.

SDM,ESMT,MultiＧSosim 及 SPM 考虑了中心性、相似

性、社交属性等社会特性,使得组播路由在较小的传输开销下

也能实现较高的数据传输效率和较低的延迟.此外,这些协

议避免了历史信息维护的高开销,具有较好的可扩展性和存

储性能.

３．３　缓存管理组播路由

移动机会网络中的数据转发采用“缓存Ｇ携带Ｇ转发”模

式,但由于移动设备缓存通常有限,因此设计合理的缓存管理

策略具有重要意义.

文献[２６]提出了一种缓存时间和到达率受限情况下的组

播路由 E_DBCM(EnhancedDeliveryRatioＧandBufferTimeＧ

ConstrainedMulticast).E_DBCM 基于节点之间的平均连接

时间间隔服从指数分布这一发现来预测最大缓存时间下的最

大传输概率,再根据传输概率选择转发节点.实验结果显示,

E_DBCM 能够提高数据到达率并降低传输开销.

文献[２７]提出了基于消息配额的组播路由算法 QBMR
(QuotaＧBasedMulticastRouting).节点首先根据邻居节点

的平均缓存占有率来估计网络的通信负载,从而调整消息的

配额数;并且根据缓存中消息的接收时间和跳数来确定节点传

输消息的先后顺序.基于真实跟踪数据的实验证明,QBMR
能够有效降低数据传输的开销,并保持较高的数据到达率.

E_DBCM 和 QBMR考虑节点的最大缓存时间和平均缓

存占有率等因素来设计数据的转发策略,能够提高组播路由

的数据传输效率,即具有较高的数据到达率和较低的传输

开销.

３．４　能量优化组播路由

移动机会网络节点通常采用蓝牙、WiＧFi等方式通信,受

硬件或者环境等的影响,节点的能量非常有限.在持续地探

测邻居节点,发送及接收数据的过程中,节点能量消耗大,因

此设计有效的能量管理策略非常关键.

文献[２８]提出了考虑节点认知能力的能量有效组播路由

GMEE(GlobaloptimalMulticastwithMinimumEnergyConＧ
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sumption).该方法利用定向接收天线,提出了定向接收两步

重构路由算法,以此来建立组播转发树.GMEE提出了两种

组播树构建算法,这些组播树中的节点能量消耗最小,大大延

长了组播树的生存时间.

鉴于基于社会特性的组播路由SDM[２３]没有考虑节点能

量有限的问题,文献[２９]提出考虑了节点的社会中心性和剩

余能量的组播路由 EASDM(EnergyＧAwareSingleＧDataMulＧ

ticast),在选择中继节点时综合考虑了节点的社会活跃程度

和剩余能量.实验结果显示,EASDM 增加了网络的生存时

间,提高了转发效率.

GMEE和EASDM 通过对节点能量因素的考虑和优化,

延长了网络中节点的平均生存时间,从而延长了网络的生存

时间并提高了组播路由的数据转发效率.

３．５　安全策略组播路由

移动机会网络利用大量的便携设备来感知物理世界,但

是收集和传输数据需要耗费用户的资源,且存在个人隐私泄

露的风险.出于节约能量和安全性等方面的考虑,用户参与

合作的意愿相对较低,存在拒绝转发数据的自私性行为.图

５举例说明了节点的自私性行为对组播路由的影响.源端S
发送数据到组播组(D１,D２,D３),其最佳路径为{S,R４,R５,

R６}.相比于采用路径{S,R１,R２,R３}传输数据到组播成员

D１ 的方案,采用最佳路径方案的传输次数更少.但是,出于

自身能量保护、兴趣爱好及保护团体利益等的考虑,网络节点

表现出了一定的自私性行为,如R４ 拒绝转发并丢弃数据从

而导致最佳路径断裂.这些自私性行为给组播路由带来了很

大威胁,因此研究自私性行为对组播性能的影响非常重要.

图５　移动机会网络的自私性行为对组播路由的影响

Fig．５　Impactofselfishnodebehaviorsofmobileopportunistic

networksonmulticastrouting

文献[３０]利用连续马尔可夫链模型来刻画自私性行为下

消息的转发过程,并分析其对组播性能的影响.考虑两跳转

发和泛洪组播两种情况,研究消息传输的平均延迟和传输成

本,分析不同的自私性行为对组播路由的影响.研究结果显

示,自私性行为对洪泛组播的影响较大,且影响程度取决于组

播组的大小.

文献[３１]针对网络中节点为保护自身能量而普遍存在的

自私性行 为,提 出 了 基 于 激 励 机 制 的 多 接 收 者 路 由 算 法

MuRIS(MultiＧReceiverIncentiveＧbasedDissemination).该算

法中每个节点保存历史路径和用户兴趣信息,通过使用收费

和奖励机制来促进节点间的合作.MuRIS不仅促进了节点

之间的合作,还减少了数据组播转发树的跳数,提高了组播转

发效率,降低了传输开销.

现有工作对移动机会网络组播中的节点自私性行为问题

进行了建模分析,也提出了一些针对性的协议算法.其中,

MuRIS协议根据节点的路径和用户兴趣信息制定激励机制,

促进节点之间的合作,提高了组播通信的效率,降低了网络传

输开销.

３．６　传输模式组播路由

在移动机会网络中,除了上述基于多跳路由转发的组播

路由传输模式,研究者还提出了两种智能传输模式:基于两跳

转发和长距离传输.

１)两跳转发.文献[３２]提出了 RELAYCAST(IＧhopReＧ

layＧbasedMulticast),将移动机会网络单播路由两跳转发策

略应用到组播路由中.源端将消息转发给一组距离源端只有

一跳的中继转发节点,然后中继转发节点又将消息传送给所

有的组播接收者.根据理论分析,RELAYCAST能取得比传

统的多跳路由更大的吞吐量,并能到达移动机会网络组播路

由吞吐量的上界.

２)长距离传输.由于移动机会网络中链路断裂频繁,文

献[３３]在短距离传输的基础上提出加入长距离传输来提高数

据的到达率.由于长距离传输的代价较大,将在一定条件下

找到最小长距离传输集合的问题规约为集合覆盖问题(NP
难).在已知用户运动轨迹和用户需求的情况下,为有效地从

源端获取最新的数据消息,提出了一种图形索引组播路由

GIM(GraphIndexingMulticast).GIM 根据用户的轨迹和需

求信息,在合理的时间和需求内提供优化集合覆盖问题方案.

该算法可为大规模组播用户提供有效的组播路由,并降低空

间开销.

相比于普通传输模式,RELAYCAST采用了两跳路由进

行数据转发,虽然产生了较大的延迟,但降低了传输开销,提

高了到达率.GIM 为满足实际用户需求,增加了长距离传输

来提高数据到达率并降低能源消耗,具有很好的扩展性,适应

于大规模通信场景.

４　协议比较与分析

４．１　主要性能评价指标

移动机会网络节点频繁移动,链路间歇性连接,组播成员

可能随时退出和加入,因此组播在移动机会网络中呈现数据

传输效率低、延迟大、延迟不均等特点.目前,研究者对移动

机会网络组播采用的主要性能评价指标如下[１９,２１,３４].

１)到达率,指组播成员节点成功接收到的数据与期望被

接收到的数据之间的比率.包括两种情况:①所有组播成员

节点到达率的平均值;②所有组播成员节点到达率的最差值.

因为移动机会网络链路断裂频繁,节点的存储容量小且处理

能力差,数据更容易因丢弃而不能到达最终目的地.因此,移

动机会网络中数据的到达率要比传统网络的到达率低.

２)传输平均开销,指网络中数据转发的次数与接收者接

收到的数据的比率.移动机会网络中的节点能量和处理能力

有限,在组播路由设计中希望尽可能减少转发次数,提高资源
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利用率.因此,传输平均开销是衡量移动机会网络组播路由

性能的一个重要指标.

３)延迟,指网络中数据从发送源端传输到组播成员节点

间所消耗时间的总和,通常取为组播所有接收节点的延迟平

均值.移动机会网络中节点之间呈现间断性连接,比一般的

无线网络延迟更大.虽然移动机会网络较传统网络对延迟的

容忍度更高,但延迟仍然是刻画组播路由性能的重要指标.

４．２　性能分析与比较

根据前文所述的移动机会网络组播路由分类和主要性能

指标,本节从到达率、负载开销、数据延迟、存储开销及可扩展

性等方面对各组播路由进行分析和比较.综合分析比较结果

如表１所列.

表１　移动机会网络组播路由算法的性能比较

Table１　Performancecomparisonofmulticastroutingprotocolsinmobileopportunisticnetworks

路由分类 路由方法 路由协议 到达率 时延 负载开销 存储空间 可扩展性

传统组播

基于单播 UBR 低 大 高 中 差

基于广播 Epidemic 高 小 高 大 差

基于广播 ECMA 高 小 中 较大 差

基于树 STBR 中 中 中 小 差

基于树 OSＧMulticast 高 较大 中 小 差

基于转发组 ODMRP 高 较小 较大 中 差

智能组播

基于概率 EBMR 高 大 中 中 中

基于概率 CAMR 高 中 中 中 中

基于概率 NR 高 中 低 中 中

基于概率 DFM 高 低 较低 中 中

基于社会特性 SDM,MDM 高 中 低 中 中

基于社会特性 EMST 高 中 低 中 好

基于社会特性 MultiＧSosim 高 低 低 中 中

基于社会特性 SPM 高 低 低 小 好

基于缓存 E_DBCM 高 较低 低 中 中

基于缓存 QBMR 高 中 低 中 中

基于能量 GMEE 高 中 低 中 中

基于能量 EASDM 高 低 较低 中 中

基于安全 MuRIS 高 低 低 中 中

基于传输模式 RELAYCAST 高 大 较低 中 中

基于传输模式 GIM 高 较大 较低 较大 好

　　基于单播和基于树的组播路由虽然能源消耗少,但是不

能很好地适应移动机会网络链路频繁断裂的情况,因此数据

到达率不高,且可扩展性差;基于广播和基于转发组的组播路

由虽然到达率较高、延迟较小,但是由于参与数据转发的节点

多,因此负载开销较大,数据转发效率低,存储空间消耗大,并
且可扩展性差.传统的移动机会网络组播路由都存在可扩展

性差的问题,而智能组播可以在保证传输效率的前提下,具备

较好的可扩展性.基于概率的组播路由根据连接概率选择节

点来转发数据,表现出了较高的数据到达率和较低的传输开

销.由于移动机会网络具有相对稳定的社会特性,基于社会

特性的组播路由考虑中心性、相似性、兴趣资料等社会特性,

因此组播路由在较小的传输开销下也能实现较高的数据传输

效率和较低的延迟,并且具有较好的可扩展性和存储开销.

针对移动机会网络数据的转发模式及缓存有限的特点,基于

缓存管理策略的组播路由通过考虑节点的缓存情况来设计数

据转发算法,以降低数据传输开销并提高数据到达率.移动

机会网络中节点的能量有限,基于节点能量的组播路由通过

考虑节点能量等因素,可延长网络中节点的平均生存时间,从
而延长网络的生命并提高转发效率.基于安全策略的组播路

由考虑了节点的自私性行为,采用一定的激励机制来促进节

点间的合作,提高了组播通信的效率并降低了网络传输开销.

基于传输模式的组播路由通过采用两跳转发和长距离传输的

方式,提高了数据到达率,在低传输开销或者大规模通信场景

中具有一定的应用价值.

总之,相比于传统组播,智能组播能更好地适应移动机会

网络中连接频繁断裂、具有社会特性、缓存和能源有限等应用

场景,表现出数据到达率高、负载开销小及可扩展性良好等特

点.另外,综合考虑延迟和存储空间指标,基于社会特性、缓
存、能量及安全的组播路由表现出更好的综合性能.在实际

情况中,用户可以根据具体的应用场景和需求选择不同的路

由算法.

结束语　移动机会网络具有节点移动频繁、缓存和能量

有限及端到端延迟大等特点.组播可节省带宽并提高资源利

用率,能有效地应用于应急救灾、移动社会网络及交通网络等

组播通信场景中.本文将组播路由分为传统组播及智能组播

两大类.基于移动机会网络组播路由的主要性能指标包括到

达率、时延、负载开销、存储空间及可扩展性,基于以上指标对

各种组播路由算法进行了比较与分析.智能组播由于利用了

移动机会网络连接概率、社会特性、缓存管理、能量优化及安

全等特性,相比于传统组播路由,具有高数据到达率、低负载

开销及良好的可扩展性,表现出了较好的综合性能.各种组

播路由算法都有其适用范围,用户可根据具体的应用场景和

需求选择不同的组播路由算法.

智能组播路由虽然利用移动机会网络特性提高了组播路

由的性能,但是在面向大数据组播数据传输、群组安全通信、

车载组播通信及动态感知组播路由方面还缺乏深入的研究,

依然面临着诸多挑战.移动机会网络的进一步研究方向主要

包括如下几个部分.

１)面向大数据的组播路由缓存策略.随着便携式手执设

备的推广,移动机会网络中传输的数据包大小可从文本文件
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的kB扩展到媒体文件的 GB.对于多媒体文件传输,由于移

动机会网络中连接的持续时间短,数据可能无法在一次连接

中全部完成传输.而已有对组播路由缓存管理策略的研究并

没有考虑数据无法在一次通信中完成传输的情况,因此需要

设计大数据传输下的节点协作通信.

２)群组安全策略.在移动机会网络中,相对稳定的社会

特性也会带来一定的负面作用,如节点自私性行为.基于自

私性行为的组播路由虽然已经得到初步研究[３３],但是还未充

分考虑组播通信的特点.相比于单播,在组播通信中,群组和

社团通常表现出更强的社会特性,自私性行为带来的负面作

用将更大.这些自私行为都不利于网络节点间的协作通信.

深入分析组播节点转发和合作的多重身份,设计组播路由的

自私性安全策略,仍须进一步研究.

３)车载自组网组播.移动机会网络已经在以汽车为节点

的车载自组网络中得到了广泛应用,并在智能交通发展中具

有重要意义[３４].组播通信可在车载自组网群组信息收集、群

组通信管理及交通管理方面发挥重要作用,其组播路由具有

重要的应用价值.分析车载自组网中节点的移动规律,预测

网络的拓扑变化和链路质量,并根据群组通信的特点来优化

组播数据的转发过程十分关键.因此,高效率的基于车载自

组网的组播路由也是将来的主要研究方向.

４)动态感知组播路由.随着移动机会网络规模的扩大,

其在广阔的深海、空间领域、智能交通及社交网络中都具有巨

大的应用需求.相比于传统网络,这些应用场景具有用户参

与数量多、网络感知数据量大、节点感知的持续时间长且感知

不确定等特点.考虑节点的接触特性、自身状态、感知能力及

社会特性,设计有效的动态感知组播路由来满足具体环境下

的组播应用是需要进一步研究的问题.
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