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一 种具有 QoS约束的多播路由协议 
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摘 要 ：针对多播应用中路由协议的 Q0s保障问题 ，基于多播路由协议 ODMRP(On—Demand Multicast Routing Protoco1)提 

出了一种新的具有 QoS约束的路由协议 ODMRP—QoS。首先定义了一个依赖于带宽、时延、节点能量三个 QoS性能指标的 

路由函数，作为最佳路由选择的依据，函数数值的最大值路径为最佳路由，以此保证所选路径满足用户的QoS需求，同时 

说明了函数参数的计算方法及约束条件：然后给出了ODMRP—QoS路由建立、维护和更新的技术实现方案。网络仿真结果 

表明：ODMRP—QoS协议性能明显优于原 ODMRP协议 ，达到了保证多播应用 QoS的效果。 
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A New ODMRP Protocol with QoS Constraints 

ZHANG Deng—yin，YIN Man—li，W U Pin 

(College of Computer，Nanjing University of Posts&Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract：A flew ODMRP—QoS protocol with QoS constraints was proposed to aim the the problem of the QoS ensurance in multicast ap— 

plication．A routing selecting function was defined，with the parameter such as bandwidth，delay and node remainder energy，then the 

protocol would select the route wi出 the maximal function vallie．Therefore it COUld meet users’command of QoS．And出e constraints 

and calculation formulas of function param eter were proposed．Th en the technology realization about routing setup，maintain and update 

of the ODMRP-QoS was proposed．The simulation results show that the improved protocols have be~er performances than the old ones． 
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0 引 言 

在 Ad Hoc_l0 网络中，视频会议 、交互 传递等应 

用对 QoS[3， ]有较高要求。目前常见的多播[5 路由协 

议 ODMRP，包括 在其基础上改进 的协议 ODMRP— 

M PRf6]
，P—ODMRP，DCMP 等 ，并未考虑 QoS保证 

问题。QODMRP虽然增加了 QoS约束，但只是考虑 

了带宽因素 ，并未给出实际的计算方法，它所加入的 

QoS需求域也不利于提高 Qos保障能力。 

文中综合考虑时延 、带宽_8]、跳数等因素，定义一 

个路由选择函数，并给出带宽、时延和节点剩余能量的 

计算方法以及参数的门限值 ．引入多 QoS约束机制。 

选路时选择路由选择函数的最大值为最佳路由．基于 

这样的思想提出一种新的具有 QoS约束的多播路 由 

协议 ODMRP—QoS，确保满足用户的 QoS需求。 
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1 路由选择函数 

1．1 路由选择函数的定义 

如果一个节点 收到多播 Join Query报文 ，就会 

根据 Join Query报文和 自身维护的表 中信息进行判 

断．若同时满足以下 QoS约束条件．9’”j： 

<DL￡D
⋯

； B ；NE
一  

NE 
。 
) (1) 

则称此节点为多播的可行转发节点。由可行转发节点 

构成的转发链路为可行链路。其中，D～ 为多播组允 

许的最大时延，日 为多播组需要的最小带宽，NE⋯多 

播组要求的转发节点所具备的最小能量。 

当满足 QoS约束条件的节点分别加入转发组后， 

由于是网状结构，从源节点到接收节点有可能形成多 

条冗余路径，如何从中选择一条最佳路径很关键。文 

中综合考虑时延、带宽、跳数等因素，定义路由选择函 

数 P为： 

～ × 椰  ⋯  1 

(2) 

其中， ，卢，y为权值系数，取值在[0，1]之间。 

D
⋯ 为多播组允许的最大时延，D 为 ～ 链路时延； ⋯ 
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为多播组允许的最小带宽， 为链路带宽；Hop⋯。是 

数据分组所经过的路 由跳数．其值对应于 Join Query 

报文中的“跳数”域。 

根据路由选择函数定义，当链路时延越小、带宽越 

大、跳数越少时，P值越大，所以选择 P值最大的路 由 

作为最佳路由。 

1．2 QoS参数的计算 

(1)链路时延。 

在无线传播信道模型中，数据分组沿链路L(s，d) 

从源节点s发送到目的节点d，接收该数据分组的链路 

时延为： 

= ∑( + ( )) (3) 

其中 为数据分组的传输时间， ( )为链路 

L(s，d)中节点 处理数据分组的时间，计算公式为： 

：  (4) 

(vi)=Lai, )+ (5) 

其中 。为数据分组的大小， 为节点 的可用 

带宽， ( )为数据分组在节点 的队列中等待的时 

间， 为一个节点单位时间(ms)内转发的分组长度。 

(2)链路可用带宽。 

节点所在信道的空闲时间反映了节点的可用带 

宽  ̈，节点 的可用带宽 B ( )可用以下公式来估 

算。 

B ( )=B( ) Ti ／ 。 (6) 

其中，B( )是 的最大传输带宽， 。是观察的 

间隔时间， 扎是在 。时间内信道的空闲时间，Ti 。时 

间大小一般设定为 1．0～5．0秒。 

在单位间隔内，从信道忙的状态开始计时，直到信 

道空闲，这段时间就是要求的 。于是， 可表示 

为： 

= Ti 。一 (7) 

采用长度为5的滑动窗口．窗El中的值始终是最 

近 5个单位时间测量的结果 。对这 5个时刻的值用不 

同的权值 [t]加起来求得当前时刻的局部信息，即可 

求得节点 ，在当前时刻 t的可用带宽 曰： 

B=B(v。) ∑( [￡]) (8) 

求出链路中每个节点当前的可用带宽 后，则整 

个链路 L(s，d)的可用带宽为： 

B =min<曰(s)，B( 。)⋯B(v )，B(d)} (9) 

(3)节点剩余能量。 

在 Ad Hoe网络中．节点的电池能量是有限的。设 

节点的初始能量NE ，则节点的剩余能量NE 为： 

NE =NEi i—E (10) 

其中E 。 为节点已消耗能量，计算公式为： 

E 
。 

= (M。 k 。×Ep)×n (11) 

其中，E 为节点转发单位长度(字节)报文所消耗 

的能量， 为数据报文的长度 ，n为转发的报文个 

数。 

2 一种具有QoS约束的多播路由协议 

2．1 ODMRP—QoS协议数据结构 

在 ODMRP—QoS协议中，增加了节点状态表 ，并对 

请求报文和应答报文中字段进行了修改，而路 由表和 

消息缓存表则与 ODMRP协议类似。 

(1)节点状态表。 

节点状态表用来存储节点的带宽、能量等 Q0s约 

束数值。节点状态表结构，如图1所示。其中“节点可 

用带宽”为该节点当前的实际可用带宽；“链路可用带 

宽”指从源节点到该节点的链路带宽：“节点初始能 

量”为规定能量范围内的一个随机值；“节点剩余能 

量”由公式(10)计算所得；“转发的报文数”记录节点 

已经转发的报文数。 

节点可用带宽 f链路可用带宽 

节点初始能量 f节点剩余能量 

转发报文数 

图 1 节点状态表结构 

(2)控制分组。 

连接请求报文(Join Query)结构如图2所示，利用 

原报文结构中的保留字段添加三个新字段：最大时延、 

最小带宽、最小能量。报文中关键字段的含义如下： 

类型(8bit) 跳数(8bit) arE(8bit) 保留字段(8bit) 

报文序Yt]~-(32bit) 

源节点地址(32bit) 

目的节点地址[1](32bit) 

目的节点地址[n](32bit) 

最大时延(32bit)(ODMRP—QoS增加字段) 

最小带宽(32bit)(ODMRP—QoS增加字段) 

最小能量(32bit)(ODMRP—QoS增加字段) 

前一跳节点地址(32bit) 

图2 连接请求报文结构 

① 类型：为报文类型标志。设置为 0时，表示报 

文为Join Query报文。 

② ，I’rL：在 ODMRP协议中。用 rrrL(Time to live) 

值来限制数据分组转发次数，数据分组每转发一次，就 

将 1TrL的值减 l，一旦某个数据分组的转发次数剩余 

为0，就将它丢弃。 

③ 目的节点地址[1⋯ n]：多播组中接收节点的 
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IP地址。 

④ 最大时延：为规定允许的最大延迟，填写D一 

的值。 

⑤ 最小带宽：为规定的传输数据所需要的链路最 

小带宽，填写 的值。 

⑥ 最小能量：为规定的转发节点具备的最小能 

量，填写 NE 的值。 

连接应答报文(Join Reply)中关键字段的含义如 

下 ： 

a．类型：设置为 1，为Join Reply报文。 

b．R：表示应答请求标记．当要求传送应答报文时 

设置 

c．F：多播组中转发组成员标记。当这一报文是多 

播组转发组成员时，设置该标志。 

2．2 ODMRP—QoS协议路由过程 

从某一源节点到某一目的节点有可能存在多条路 

径，所有的源节点和 目的节点组成一个多播网。源节 

点根据上述路由选择函数选择最佳路由，路由建立过 

程用伪代码描述如下。 

RouteUpdate(data)／／路 由更新 

When周期更新 

if源节点发送报文却不知路径 

创建 Join Query报文并洪泛转发 

／ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一⋯ 一一一 ／ 

ProcessMsg(Msg)／／报文处理 

{If(报文重复) 

{丢弃 } 

Else 

{将报文加入消息缓存 

If(IP地址不匹配 ) 

{广播该报文，修改“前一跳地址”} 

Else{该节点为接受节点，产生Join Reply报文，并广播给其 

邻节点} 

} 

} 

／{一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ／ 

NodeProcessMsg(Msg)／／节点消息处理 

When收到 Join Query报文 

由公式(1)检查该节点是否满足 QoS约束条件 

if(若有一项不满足) 

丢弃 

Else if{ProcessMsg(Msg)} 

When(收到 Join Reply报文) 

If(不满足节点剩余能量条件)丢弃 

Else{ 

If(IP地址不匹配)丢弃 

Else标识为转发节点 ，向邻节点广播 Join Reply报文 

If(该节点是源节点)路 由建立完成 

根据公式(2)选择最佳路由 

多播组的源节点周期性地发送控制消息来更新路 

由表 ，对多播传输结构进行维护。一个源节点要想离 

开多播组 ，只要停止发送 Join Query报文即可；而接收 

节点只要不再接收 Join Query报文。即可离开多播组。 

3 协议仿真结果分析 

3．1 仿真参数设置 

文中使用 NS2网络模拟器进行仿真分析。在仿 

真环境中，节点随机分布 ．其中随机选取 2个多播组源 

节点，6个 目的节点。同时，D一 设定为 lOOms，B mi 设 

定为 1．5Mbits，NE 设定为0．5J，节点初始能量[1 8 

～ 10J。对于 ODMRP和 ODMRP—QoS两种路由协议的 

性能仿真分析，包括分组投递率、端到端平均时延、路 

由开销三个性能指标。仿真环境的详细参数设置，如 

表 1所示。 

表 1 仿真环境的参数设置 

场景大小 

节点位置分布 

数据发送速率 

移动模型 

节点最大速度 

包大小 

节点天线 

传播模型 

MAC协议 

数据流 

仿真时间 

120om×l2oom 

随机分布 

3数据包／秒 

所有节点随机移动 

0 10、20 30 40、50m／s 

512bytes 

单位增益全向天线，离地 1．5米 

TwoRayGround 

IEEE8O2．11 

CBR 

20os 

3．2 仿真结果分析 

(1)分组投递率。 

分组投递率即所有 目标节点接收到的分组总数目 

网络节点数 

节点最大移动速度 (m／s) 

图 3 分组投 递率 

褂餮}辎 褂 
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与所有源节点发送分组总数 目的比值 该指标表明路 

由协议的有效性和适应网络变化的能力。 

从图3中可以看出。随着网络节点个数的增加或 

者节点移动速度的加快，两种协议的分组投递率都严 

重下降，因为在网络负载重且转发节点较多时，大量无 

效、冗余数据报文，会使共享带宽的冲突增加，网络的 

传输效率降低且性能会下降很多，而节点移动速度的 

加快也会使协议性能下降．、ODMRP—QoS的分组投递 

率要好于 ODMRP协议 ，因为加入 QoS约束之后，只有 

满足条件的节点才可加入转发组，这样多播网中的路 

径都是可行的，不会 出现路由断开或数据严重丢失的 

现象，保证了数据分组的传递和接收 

(2)端到端平均时延 

端到端时延包含发送的所有时延 ．如发送缓冲器 

等待时间、接口队列排队时间、处理转发时间等。端到 

端平均时延是所有数据包发送时延的平均值。 

都有所增加，主要因为网络拓扑变得复杂．协议性能有 

所下降。改进协议 ODMRP—QoS的路由开销稍好于 

ODMRP协议，虽然在改进协议中增加 了节点状态表， 

且协议的分组长度有所变化，会增加一定的开销，但是 

在加入 QoS约束条件后。不满足条件的节点被丢弃，这 

样可以减少许多维护的节点，从而大大减少了数据传 

输所需的路由分组个数。总体看来 ，改进协议的路由 

开销要好于原协议 

器 

忸  

蛰 

网络节点数 

网络节点数 

释 节点最大移动速度 (m／s) 

图4 端到端平均时延 

从图4中可以看出，随着网络节点个数的增加或 

者节点移动速度的加快 ，两种协议的端到端平均时延 

都有所增加，这是因为网络拓扑变得复杂，协议性能有 

所下降。ODMRP—QoS的端 到端平均 时延要低 于 

ODMRP协议，因为只有满足QoS约束条件的节点才可 

加入转发组 ，减少了数据转发过程中因重寻路 由造成 

的时延。虽然节点在判断约束条件时增加一些时间， 

但总体来看，改进协议 ODMRP—QoS的时延还是好于 

ODMRP协议。 

(3)路由开销。 

路由开销即每个到达目的节点的数据分组所需传 

输的路由分组的总数的平均值，用于衡量协议的效率 

和可扩展性。 

从图5中可以看出，随着网络节点个数的增加或 

者节点移动速度的加快，两种协议的端到端平均时延 

图5 路 由开销 

4 结束语 

在对 ODMRP协议进行深入分析基础上 ．引入多 

QoS约束机制。通过在协议中加入带宽、时延和节点剩 

余能量等约束条件对 ODMRP协议进行了改进，并使 

用 NS2网络模拟器进行仿真。仿真结果表明，改进协 

议 ODMRP—QoS在分组投递率、端到端平均时延、路由 

开销等性能方面都要好于 ODMRP协议 ．说明协议的 

改进取得了很好的效果。但同时应注意到，改进协议 

存在一些不足，如在引入时延、节点剩余能量等约束条 

件时，比较理想化，和实际应用环境中有一定差距。所 

以．在今后要加强对传输时延的变化情况和节点的节 

能技术等方面的研究。 
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能完全恢复，而低优先级数据恢复比约为 87％，所有 

原始数据的平均译码成功率约为90％：随着编码开销 

继续增大，高优先级数据能保持完全恢复，而低优先级 

数据的平均译码成功率以及所有原始数据的平均译码 

成功率缓慢上升。 

5 结束语 

文中提出了一种具有不等差错保护能力的喷泉码 

UEP—LT，使得在丢包网络传输中，优先级比较高的数 

据具有更高程度的保护和更短的恢复时间。在信道状 

况比较差的情况下 ，UEP—LT在恢复高优先级数据方 

面保持稳定的译码性能，同时没有牺牲低优先级数据 

的译码性能。并且使得总体译码性能有所提升。 

UEP—LT是通过改变标准 LT码的随机编码结构 

实现的，虽然在对高优先级数据的保护方面表现出了 

很好的性能，但却是以牺牲编码复杂度为代价的。标 

准 码在每次运行试验中的译码成功率波动 比较 

大；相对于标准 LT码，UEP～LT在单次运行试验中的 

译码成功率更加接近于平均值。由于 LT码存在一定 

的错误平层效应[1 ”]，使得在编码数据包达到一定个 

数(接近于原始数据包的个数)时，无论接收再多的编 

码数据包也无法恢复出剩余的数据：而在 LT编码前 

级联一个预编码过程得到 Raptor码，可以很好地消除 

错误平层效应。因此，尝试将 Raptor码与不等差错保 

护相结合是今后进一步的研究方向。 
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