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基于 MANET的Q0S多播路由协议研究 ) 

汪祥莉 李腊元 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉430063) 

摘 要 在 自组织网络上运行多媒体应用，正在成为随遇计算和随遇通信环境中的一个完整部分，同时提出了对 QoS 

和多播的需求，如何设计有效的 QoS多播路由协议已经成为当前研究的热点问题。本文介绍了自组网QoS多播路由 

协议研究方面的一些最新进展，并对该研究所提 出的路 由算法进行了比较和分析，有助于进一步改进和完善 自组网的 

QoS多播路由技术。 
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Abstract To develop multimedia transactions in MANET is becoming an integrated part in the environment of ubiqui— 

tOus computing and ubiquitous communication，SO the demands of quality of service(QoS)and muhicast support are put 

forward．It has become a focus issue that how tO design effective oos muhicast routing protocols．The paper firstly in— 

troduces some latest research about QoS muhicast routing protocols for MANET．Then it compares and analyzes some 

main QoS muhicast routing algorithms，which is helpful tO further improve and perfect routing technologies for MA— 

NEr． 
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1 引言 

MANET (mobile Ad Hoc network，自组织网络)_1 是由 
一 组带有无线收发装置的移动终端组成的一个多跳的临时性 

自治系统。每个移动终端兼备路由器和主机两种功能。自组 

网具有以下共性：(1)分布式操作；(2)带宽有限、链路容量易 

变；(3)移动性与网络拓扑动态性；(4)设备限制；(5)物理安全 

有限等。自组网可以满足特殊场合的需要，如数字化战场、灾 

难营救、野外科考、偏远矿山作业以及临时会议，等等。但是 

随着信息技术的发展、多媒体应用的开展、网络规模的增加和 

硬件技术的进步，这就要求自组网能够提供综合业务服务，并 

为各种业务提供服务质量保障，即自组网对 QoS的支持成为 
一 个较突出的问题。 

服务质量[1。](QoS)是指网络为用户提供的一组可以测 

量的预定义的服务参数，包括时延、时延抖动、带宽、分组丢失 

率、功率消耗和服务覆盖范围，等等。QoS参数按照特性可以 

划分为：可加性参数、可乘性参数和最小化参数。自组网提供 

QoS支持所面临困难有：(1)不可能预测的链路特性；(2)隐含 

终端问题；(3)节点移动；(4)路由维护；(5)有限的电池寿命； 

(6)安全；等等。那么，为自组网提供QoS通常采用两个折中 

原理：软QoS和QoS自适应。QoS路由是一种基于网络的可 

用资源和业务流的 Qos要求来选择路径的路由机制或一种 

包含各种 QoS参数的动态路由协议。相关文献[3]已经证明 

了，当路由选择的约束条件包含两个或两个以上的可加性参 

数或者包括可加性参数和／或可乘性参数的组合时，这种 QoS 

路由的选择是NPC问题。在这种情况下，需要采用启发式算 

法来寻求次优化解。近年来，不少国内外学者已经提出了一 

些关于自组网的 QoS路由协议。Chen S．[43提出的DQoSR 

是一种基于不精确状态信息的分布式 OoS路由协议，在规模 

较小的情况下，能够很好的完成 OoS路由任务；Sivakumar 

R[5]提出的一种核心提取的分布式 oos路由协议 CE ， 

将链路状态信息更新和oos路由计算局限在网络核心，减少 

oos路由协议开销；Toh CK．[63提出的Ad3GR有效地限制了 

探测信息的扩散范围，保证了基于带宽和电能受限的QoS请 

求；LS-QoS[ ]协议采用链路的平均错误分组率和生存时间两 

种指标作为链路权值来进行路由选择，保证了所寻路由的稳 

定性和可靠性。但是以上的这些路由协议都不支持多播功 

能。 

多播[1。](Muhicasting)是一种一对多或多对多的分组传 

输方式。它能够最优化地利用网络资源，很好地适应 MA— 

NET 带宽受限和能量受限的环境，提高网络的整体性能。本 

文下面将介绍几种关于 MANET的OoS多播路由协议，并对 
一 些性能指标进行比较和分析，最后给出结论。 

2 基于自组织网络的 OoS多播路由协议 

2．1 HQMRP~。] 

HQMRP(Hierarchical QoS Muhicast Routing Protoco1) 

是为移动自组织网络设计的一种分级 QoS多播路由协议。 

该协议基于簇结构。每个节点只需要维护本簇内的多播路由 

信息或／和其他簇的概要信息，而不需要维护整个网络的状态 

*)基金项 目：国家 自然科学基金资助项目(60172035，90304018)。汪祥莉 讲师，博士生，主要研究领域为高性能网络技术与路由算法。李腊 

元 教授 ，博士生导师，主要研究领域为高性能网络技术与通信协议。 
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信息。此外，该协议还允许多播组(簇)成员动态地加入／退 

出，并且簇内每个节点都支持多种QoS约束。 

在 HQMRP中，簇内每个节点定期地检测其输出链路上 

的延时，并向簇内所有他节点广播该信息，其他节点在收到最 

新信息后，重新计算簇内路由表。每个网桥节点也是采用类 

似的方式处理。路由数据库维护着网络的主要拓扑结构信 

息，这些信息只有在拓扑结构发生变化时，才会发生更新 ，如 

链路(或节点)失效，或某个节点加入／退出多播树。 

HQMRP采用远程签署的方法来管理节点的移动问题； 

采用“接收者发起”的选择洪泛(sF)算法，建立一个新节点与 

T(s，M)之间的多播会话(s为信源，M为信宿)。洪泛数据 

的同时进行资源预留，并在经过一段时间未被使用后被释。 

为了克服路由环问题，每个 SF消息对应唯一的(多播，节点) 

对，以保证得到具有最小延迟的优化路由。 

协议分析： 

(1)该协议的OoS约束问题涉及到延迟、带宽和信息包 

丢失率等，主要是延时和带宽； 

(2)通信开销不大，但协议要满足分级QoS多播树的生 

成，需要消耗一定的能源并占用一定的存储空间； 

(3)估计从源节点到目的节点的延迟和可用带宽，有一定 

的难度。 

2．2 AQMt： ] 

AQM(Ad HOC QoS Multicasting)协议通过管理 oos来 

提高多播效率。该协议是通过追踪某节点的所有邻接链路在 

已经存在的会话过程中的资源使用情况，从而获得剩余资源 

的可用性信息，并在下次会话开始时，广播该信息。当某节点 

欲加入该会话过程并提出一定的oos需求时，可以依据这些 

信息判断是否能够加入并选择最佳路由。AQM协议包括三 

部分： 

(1)会话过程的初始化和关闭：任何节点都可以通过广播 

初始化分组发起一次会话。初始化分组会在当前状态满足 

QoS需求时，继续前传，否则，丢弃该分组以避免不必要的洪 

泛。每个节点维护两张表，一是有效会话表，它保存本次会话 

的基本信息，如会话标识与应用类型等；二是成员关系表，它 

保存前驱节点的状态，以及从初始节点经由前驱节点到达本 

节点的这条路径的QoS级别等。最后由该初始节点发出会 

话关闭分组，收到该分组的节点就清除表，并释放会话过程中 

被分配的资源。 

(2)成员的管理：若节点欲加入会话过程中，则可以广播 

请求加入分组，前驱节点权衡请求分组的跳数信息和当前的 

资源使用情况，以判断是否继续广播该分组，依此类推，直至 

这个分组到达会话成员。然后会话节点返回应答分组，选择 

最佳路径，并通过先前的中间节点逆向转发，以实现资源预 

留。 

(3)邻居关系的维护：每个节点维护一张邻居关系表，保 

存着它的邻居节点定期发来的问候消息。通过这个表可以计 

算出，在多播会话过程中，存在邻居关系的所有邻接链路已经 

被分配的总带宽，这有助于节点判断是否有足够的剩余带宽 

来满足新节点的加入。 

协议分析： 

(1)该协议对存在直接邻居关系的链路计算剩余带宽，从 

而判断是否有足够的资源满足新节点的oos，这种方法对于 

检测带宽的可用性非常有效； 

(2)该协议采用平面结构，并结合主动和按需路由来管理 

会话过程和新节点的加入 ； 

(3)该协议的QoS约束主要涉及带宽、分组丢失率和延 

时； 

(4)AQM协议要注意两点：一是要求每个节点保存的 

OoS数据必须是正确的、最新的，如失效邻居的处理、按需数 

据的交换和 OoS状态的改变；二是要考虑隐终端的问题。 

2．3 HVDB~’D] 

HVDB(Hypercube-based Virtual Dynamic Backbone)是 

在 维超立方体的基础上提出来的一种虚拟动态骨干网模 

型。该模型保留了超立方体的高容错性、小直径、规则性和对 

称性等优点，从而可以满足大规模自组网中高可用性和良好 

的负载均衡等 QoS需求。该模型的整体结构可以抽象成三 

层，从低层往高层依次为： 

(1)移动节点层 ：该层采用移动预测和基于定位的群集技 

术将移动节点分成若干较为稳定的簇，每个簇通过群集算法 

选择一个簇首，它负责转发数据分组、簇间通信和管理簇内成 

员。 

(2)超立方体层：该层是由多个 k维超立方体构成，其节 

点与簇首一一对应。由于可能存在不完全超立方体，故两个 

逻辑上相邻的超立方体节点可能在物理上是由多跳链路构 

成。 

(3)网格层：若把每个 k维超立方体看成该层的一个节 

点 ，那么该层逻辑上就是一个二维网格。由于可能存在不完 

全网格，故两个逻辑上相邻的网格节点可能存在多跳物理链 

路。 

此外，HVDB可以通过 GPS等获取定位信息，并利用簇 

首自身较强的计算与通信能力，以实现其现实性和稳定性的 

特点。 

协议分析： 

(1)该模型采用分层结构，适用于大规模移动Ad Hoc网 

络； 

(2)QoS约束问题主要涉及可用性和负载均衡； 

(3)利用移动预测，有效减少了连接建立时间和控制费 

用 ，并提高寻路成功率； 

(4)需要GPS等硬件的支持，消耗一定的电池能量。 
2．4 AM-SRLE’’] 

AM—SRI (Adaptive Multicast operation of Supemode- 

based Reverse Labeling algorithm)通过使用 SRL的虚路由发 

现算法自适应地建立按需多播网格。AM-SRI 继承了SRL 

中的超级节点的概念，这种节点类似于在其他协议中提到的 

核心节点或簇首节点。SRL使用分级结构，它将网络中的所 

有节点分成两类：超级节点和从属节点，一个从属节点距一个 

超级节点只有一跳的距离并且它只属于一个超级节点，所有 

节点使用一种特殊的分布式方法交换局部信息。 

SRL是一个按需的单播 oos路由协议，它主要包括三个 

部分的内容：虚路由的发现、反向链路标记和动态路由修复。 

在SRL中，虚路由被定义为一个由超级节点 IP地址组成的 

序列。源节点s通过广播路由请求包来发起虚路由的发现过 

程，收到请求包的从属节点将它发送到另一个超级节点，每个 

收到请求包的超级节点负责更新该请求包，并且将 自己的 IP 

地址加入这个虚路由以确保形成路由是无环的，最后请求包 

到达目的节点D。SRL通过反向链路标记算法来建立鲁棒性 

连接和提供 oos服务。 

AM-SRL对sRL结构进行了多播扩展，进一步利用了 
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SRL的分级结构，增强了超级节点的功能，假定它能够提供 

类似 DNS(Domain Name Service)的映射服务。AM-SRL的 

自适应的特点包括：自适应的虚路由选择，自适应的反向路 由 

建立以及 自适应的网格形成。 

协议分析： 

(1)采用自适应网格拓扑提供鲁棒性和可靠的多播服务， 

但多条路由的维护增加节点负载； 

(2)分级结构和超级节点的应用提高了协议的有效性； 

(3)AM-SRL能够支持单播和多播两种服务。 

2．5 ODQMM~’ ] 

ODQMM(On-Demand QoS Multicast for MANETs)是 

在 MA0DV基础上发展起来的按需多播路由协议 ，协议通过 

带宽预留来提供 QoS服务。 

ODQMM协议提供两种预留方式：FF(fixed-filter)和SB 

(shared-Bandwidth filter)。 

FF适用于精确的资源预留，被预留的资源不能被同一过 

程中的其它发送者所共享，例如视频流。关于多重 FF预留 

可表示为：FF(sl{BW1}，S2{BW2}，⋯，sl{B、Vn})，这里 Si是 

请求 FF预留方式的数据源，BWi是为S预留的带宽。对于 
一 个采用 FF预留方式的多播组的总的预留带宽是每个请求 

FF预留的数据源预留带宽的总和，即∑iBWi， 一1，2，⋯， 。 

SB适用于在同一过程中所有发送者共享一个预留资源 

的应用，例如电话会议 。多重 SB预留可以表示为 ：SB(sl 

{BW1}，S2{BWz}，⋯，Sn{BWn})，此处 S是请求 SB预留方 

式的数据节点，BW，是为 Si预留的带宽。在 SB预留方式下 

的总的预留带宽是取所有请求以SB方式预留的带宽中的最 

大值，即max(BWl，BW2，⋯，BWn)。 

在 ODOMM 协议中，每个节点需要维护四个表：路由表， 

多播路由表，组头表以及资源预留表。ODOMM的操作过程 

中需要用到六个控制消息：①RREQ(Route Request)消息：此 

消息包含六个标记，即J，F，S，N，Q和R标记，节点使用它来 

搜索到达多播组的路由。②RREP(Route Reply)消息：多播 

树上的节点产生 RREP消息来响应 RREQ消息。③MACT 

(Multicast Activation)消息：最新加入多播组的节点沿着选择 

的路由发送这个消息给多播树 。④GRPH(Group Hello)消 

息：每个多播组的组头节点通过广播这个消息来更新网络节 

点。⑤QoS-Error消息：这个消息包含三个标记 ，U，M 和 R 

标记，它被用来指示带宽请求未被满足或加入请求被拒绝。 

⑥Keep Alive消息：源节点利用它来保持资源的预留。 

协议分析： 

(1)它是一个集成了资源预留的按需多播路由协议 ，支持 

单播和多播两种方式 ； 

(2)提供了FF和 SB两种资源预留方式，在多媒体通信 

方面具有很好的适应性； 

(3)ODQMM假设带宽信息能够直接从网络底层获得， 

但是这个假设实现起来是非常困难的。 

2．6 QI RP[’ ] 

QMRP(Multicast Routing Protocol with QoS Con— 

straints)是以带宽、延时、节点移动速度和节点电能剩余量为 

约束的QoS多播路由协议。 

在本协议中，多播树的形成过程就是各 目的节点加入多 

播树的渐近过程，并以源节点 S为初始多播树。对于 网络中 

的任意一个多播业务，在每次构造多播树 T的过程中，网络 

中的任一节点至多会产生并发送一个探测帧。因为探测帧中 
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仅记录最佳路径，所以任何一个到达目的节点 u但未被丢弃 

的探测帧都记录了一条从源节点到目的节点的可行路径。资 

源预留消息及确认应答消息通过探测帧所记录的路径信息来 

发现路由路径。当节点 S收到资源预留消息或确认应答消息 

时，目的节点就成功地加入 了多播树。另外 ，在协议 中，S会 

设定一时间上限，用于处理消息丢失或找不到可行路径等问 

题 。 

协议分析： 

(1)采用本地广播路由消息(探测帧)的方法，计算出了在 

移动自组网环境下、具有 NP难度的、在多个约束条件下、代 

价最小多播路由问题的近似解； 

(2)采用QMRP算法时，网络节点只需维持本地链路的 

状态信息，而不必了解整个网络的拓扑和网络中各链路的精 

确状态； 

(3)具有以下优点：简单性、动态性、重组路由功能、支持 

多播通信业务、能有效地提高网络的利用率或降低多播树的 

费用，在网络拓扑改变不太快的 Ad Hoc网络中，该算法具有 

较好的 QoS性能； 

(4)协议的思想也容易扩展到其他具有 NP难度的、适用 

于无线网络环境的 QoS路由问题。 

2．7 QmWEc’ ] 

QRME(QoS Routing Protocol Ba sed on Maximum Expi— 

ration Time)是一种基于最稳路径的QoS路由协议。该协议 

采用移动预测思想，通过 GPS的支持获得移动节点的坐标、 

运动速度和方向，然后通过计算对两节点之间的连接时间进 

行预测，通过移动预测，根据源节点要求建立和更新数据传输 

路径，实现源节点到目的节点之间满足 QoS条件的信息传 

送 。 

协议分析： 

(1)利用移动预测，有效地减少了连接建立时间并提高了 

寻路的成功率 ； 

(2)在路由建立过程中，洪泛信息包带有路径变化信息， 

能比较精确预知传输路径的状态； 

(3)通过传输路径最大维持时间的定义，达到路由维护的 

目的； 

(4)每个节点都要洪泛信息包，造成开销较大，甚至可能 

引起广播风暴； 

(5)协议需要GPS等硬件的支持，同时节点要处理洪泛 

的信息包，消耗一定的电池能量。 

2．8 MCEDARD ] 

MCEDAR(Multicast Co re Extraction Distributed Ad hoc 

Routing)是 CEDAR协议的多播扩展，它建立了一个混合的 

多播结构，既具备了基于网格结构的路由协议的鲁棒性，同时 

还具有基于树状结构的路由协议的效率。 

CEDAR(Core Extraction Distributed Ad hoc Routing)协 

议是一个 MANET单播 QoS路 由协议，它包含三个 主要部 

分 ： 

(1)核心节点的选取：在 MANET中，网络核心节点只通 

过局部状态和局部计算来选取。每个核心节点负责维持它自 

己域中的局部拓扑并为域中的其它节点提供路由计算服务。 

(2)链路状态的传播：由核心节点组成的稳定的链路可提 

供的带宽信息在整个网络中传播，CEDAR 通过它们来获得 

QoS路由，而动态链路和低带宽链路的信息则被限制在局部。 

(3)路由计算 ：路由计算首先建立一条从源子网到目的子 
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网的核心路径，这条核心路径对从源节点到 目的节点的路由 

建立起指导作用。 

MCEDAR利用了CEDAR的两个部分，即核心选取和核 

心广播。对于一个多播组，MCEDAR从核心节点的集合中选 

取了一个子集合作为建立路由的基础，这个核心节点的子集 

是网格结构的。MCEDAR主要由四个关键部分组成：①网格 

结构的核心节点的选取 ；②节点加入协议；③基于转发协议的 

核心广播；④离开、剪枝和重建协议。 

协议分析： 

(1)MCEDAR建立的混合结构兼顾了鲁棒性和有效性； 

(2)MCEDAR利用一种固有的剪枝算法自动进行剪枝； 

(3)MCEDAR减少了数据转发过程中的控制信息，提高 

了数据转发效率。 

3 协议比较分析 

表 1 几种 QoS多播路 由协议的比较 

在自组网中，根据网络节点获取路由信息的方法，可以将 

QoS路由算法分为主动式路由协议(或表驱动路由协议)和按 

需路由协议(或反应式路由协议)。前者尽力维护网络中每个 

节点至所有其他节点的最新路由信息，当网络拓扑发生变化 

时，节点向整个网络传播路由更新信息以维护整个网络路由 

信息的一致性。后者只有在源节点需要时，才创建路由。 

无论是主动式 QoS路 由协议，还是按需路 由协议，自组 

网QoS路由要充分考虑动态变化的拓扑结构、有限的无线传 

输带宽、分布式控制、存在单向链路、生存时间短、内存小和能 

源有限等局限性。 

多播拓扑分为树状结构和网格结构。前者是在任意两点 

之间只有一条路径，容易出现分割现象，该结构转发效率高， 

但在动态性强的网络中维护开销大。后者是在任意两点之间 

存在多条路径，对网络动态的适应能力较强，该结构转发效率 

低，但维护开销少。混合结构是综合了两者的优势以获得更 

好的性能。 

自组网QoS路由算法的理想设计目标是：(1)健壮性； 

(2)路由计算时不要求全局信息；(3)路由计算所涉及的节点 

数目尽量少；(4)可扩展性好。表 1分别从拓扑结构、分布式 

操作、按需方式以及 QoS支持等方面，刘本文介绍的几种 

QoS协议进行了比较分析。 

结论 本文描述了几种MANET环境下的QoS多播路 

由协议，并且分析比较了它们各自的特点。希望通过本文的 

分析描述，有助于QoS路由协议的进一步研究。 

目前 自组网 QoS路由还有待在以下方面进行深入研究： 

分布式路由技术、启发式搜索技术、非精确路由算法、Internet 

接入、通信安全和节能等方面。这也是未来自组网QoS路由 

技术的重点研究内容。随着进一步深入研究，自组网将有着 

更加广阔的前景。 
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