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+!引言
在移动环境中!组播不仅要管理动态组播组成员$建

立和维护组播树!还需要解决成员位置动态变化的问题’
如果每次节点移动后都当作一个新加入的成员!则会给组
播组的管理和组播树的维护带来过多的开销!增加网络的
负担’ 如何把X"组播和移动相结合!为移动节点提供组
播应用!是一个值得深入研究的问题’

XP>?移动X"工作组在移动X"_8中提出了远程签署
Q’"%#B@$#L̂‘L5%&F$&@0#和家乡签署 a’"6@B#L̂‘Y
L5%&F$&@0#两种支持主机移动的基本组播方法%+& ’ 在远
程签署中!移动主机进入外地子网时!通过外地子网上
的组播路由器申请加入组播组!直接从外地子网接收
组播数据包!组播路径是优化的!但会带来频繁的组播
树重构’ 在外地子网上!从开始申请加入组播组到收
到组播数据!延迟较大!需要外地子网存在组播路由
器’ 在家乡签署中!当移动主机移动到外地子网时!与
家乡代理 a;"6@B#;2#0$#之间建立双向隧道!家乡
代理代替移动主机加入组播组!移动主机通过隧道经
家乡代理收发组播数据%7& ’ 其组播树无须因移动主机
位置的改变而重构!但长隧道带来大的传输延迟!家乡
代理负担加重而可能成为通信的瓶颈’
为了更好的解决移动组播面临的问题!本文提出了

一种新的区域代理选择的移动组播算法’ 选择移动频率
最小的节点作为区域组播代理!减少组播树的重构频率’

7!现有的移动组播算法及其面临的问题
双向隧道"3X"Id>#%<& !移动节点和家乡代理之间

建立双向隧道!移动节点通过双向隧道发送和接收组播
包!加入]退出组播组’ 隐藏了节点的移动性!减少了计

算和通信开销!但是存在三角路由$隧道聚集问题’

远程加入"3X"IQ’# %<& !每次移动节点改变所在

网络后!都重新计算与之对应的组播树!移动节点停留

在外地链路时!工作方式与固定组播节点相同’ 可直
接使用现有的组播协议!不需建立隧道!不会有隧道聚

集$三角路由问题’ 但只适合于共享树!重新计算$建
立组播转发树!引入过多的计算开销和协议开销’

3@3%K& "B@‘&T#B̂ T$&54L$F%@$@5@T#以双向隧道算

法为基础!引入了/代表组播服务提供者0\3’"" 1#LY
&204$#1B̂ T$&54L$L#%_&5#F%@_&1#%#的概念!避免了通过

遂道向同一个外地代理转发重复的组播包’ 由于 \3Y
’"是移动节点家乡代理的代表!3@3也存在三角路

由问题’ 另外!当以 \3’"作为家乡代理的所有移动
节点移出该外地链路后!\3’"不再向该外地代理转

发组播包!而该外地代理超时后才知道需要重新选择
新的\3’"!在新的 \3’"选出之前!该外地链路中的

组播成员节点将丢失组播包’

Qd3@3%M&" %402#I‘4L#1B@‘&T#B̂ T$&54L$#算法在

于寻求最短转发路径和频繁重建组播树之间的折中’ 当
服务范围Q=:时!Qd3@3等同于双向隧道算法(当服

务范围Q=.时!Qd3@3就演变成了远程签署算法’

移动组播代理%8& "B@‘&T#B̂ T$&54L$;2#0$#协议定

义了组播代理 3;和组播转发者 3?" B̂ T$&54L$U@%Y

Z4%1#%#’ 3;为移动主机提供组播服务!3?向 3;转

((
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发组播数据’ 每个 3;对应一个 3?’ 如果移动主机
访问网络的3;已经加入了组播树!这个 3;的 3?就
是它自己’ 如果还没有!那么就由 3;在附近几个网
络的3;中选择一个已经加入组播组的 3;作为自己
的3?’ 但是!如果每个 3;都加入组播树!会引起组
播树的频繁重构’

<!区域代理选择的移动组播算法
为减少因节点的移动而频繁的重建组播树!保持

较为优化的组播路径!本文提出了区域代理选择的移
动组播算法"Q#2&@04T;2#0$)F$&@0L!Q;)#’ 当移动
网络内的节点收到组播消息时!选择该区域移动频率
最小的节点作为区域代理!组播源向区域代理发送组
播消息!由区域代理代替移动节点加入组播组’
<:+网络结构
按照地理位置的不同!将无线网络划分为不同的

区域!每个区域设置一个区域代理 Q;"Q#2&@04T;Y
2#0$#!Q;代替移动节点 3("3@‘&T#(@1##加入组播
组’ 同时!每个区域都存在一个外地代理!由外地代理
控制区域代理的选择’ 外地代理和区域代理的信息存
放在家乡代理上’ 每个外地代理维护着一个有本区域
组播组成员的列表!表中每条记录的格式如下+"(X\!
U%#î#0$!Q;#!其中 (X\为该区域内移动节点的编号!
U%#î#0$为该节点的移动频率!Q;为该区域的代理’
?;收到组播消息时!首先判断该区域的 Q;是否加入
组播组’ 若没有加入组播组则将Q;加入组播组!建立
组播树’ 否则将节点3(加入为组播组成员’
组播源发往3(的组播包将先到达 3(所在域的

Q;!Q;通过隧道将组播包发往 3(’ 当 3(退出组播
组时!3(向Q;发送一个 î&$消息!Q;将 3(从组播
组的成员列表中删除!停止转发组播包给3(’
通过以上过程!实现由 Q;代替 3(加入$退出组

播组’
<:7Q;)移动组播算法
为了减少组播树的重构频率!引入代理选择算法’

节点在移动过程中!如果节点到区域代理间的距离较
远!则会加重组播路径的三角路由问题’ 每个移动网
络选择提供服务的区域代理!以优化组播路径’ 移动
节点在一定范围内移动时!保持区域代理不变’ 当移
动节点移动出某一范围时!选择新的区域代理!并重新
加入组播树’ 选择较优的区域代理!弱化了三角路由

问题!减少了组播树的重建频率’
对区域代理的重新选择由外地代理控制!控制区

域代理的外地代理记录该区域每个节点的移动频率’
在选择区域代理时!根据记录的节点移动信息选择移
动频率最小的节点作为区域代理’ 这样!根据外地代
理记录的信息选择的区域代理最大限度的保持组播

树!避免频繁的重建组播树’
当移动节点处于家乡链路时!家乡代理作为区域

代理!通过区域代理加入组播组’ 当移动节点离开家
乡链路时!则根据外地代理记录的信息选择新的区域
代理’ 区域代理的动态选择!减少了组播树的重构频
率’ 同一区域内的节点由唯一的区域代理加入组播
树!避免了隧道聚集的问题’
当节点移动到外地链路时!执行的算法如下所述+
XU"3(移到外地链路#
,
移动节点3(和 ?;通信! 汪册移动 X"及其移动

频率(
?;从数据结构中查找区域代理Q;(
XU"Q;已加入组播组#
,
!!更新3(的区域代理信息(
-
PTL#
,
!!3(和当前区域的区域代理间的距离W+(
!!区域代理的服务范围为W7(
!!XU"W+GW7#
!!,
!!!选择移动次数最少的节点作为当前区域

代理(
!!!XU"Q;不在组播树中#
!!!!加入组播树(
!!-
!!PTL#
!!,
!!!原区域代理提供组播转发(
!!-
!-
-
该算法的数据结构如图+所示+
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本地代理a;记录每个组播组的外地代理及其区
域代理的相关信息’ 外地代理管理组播组成员!包括
三部分内容+(X\"移动节点的编号#$U%#î#0$"移动节

点的移动频率#$Q;"该区域的区域代理#’ 当节点移
动到新的外地链路后!修改其对应的 ?;和 Q;!并通知
家乡代理!修改其信息’

K!分析与仿真
模拟环境拓扑选择N’N的网络模型!每个交叉点

代表一个子网!包含?;和区域代理’ 所有成员都是移
动节点!组播树的构造采用源树根的方式’ 仿真过程
中!设组播源位于网格中间!以恒定速率发送组播包!
+.个节点加入组播组!移动节点向各个方向随机运动’

与Qd3)3算法进行仿真比较! 根据结果进行分
析’ 组播树重构频率是指当节点移动到一个新的子网
时!产生加入或者退出组播组请求的概率’ 性能模拟
关心的是组播树重构频率’
组播树重构频率随节点移动范围的变化情况如图

7所示!随着节点移动频率的增加!选择较稳定的节点
作为区域代理!尽可能的减少因节点的移动而重建组

播树!从而减少组播树的重构频率’

87!.*=>L?A

M!结论
本文提出的基于区域代理选择的移动组播算法在

当前Qd3@3算法的基础上!对区域代理的选择提出
了新的要求!选择移动频率最小的节点作为区域代理!
减少了组播树的重构频率’ 模拟结果显示!该算法在
组播树重构开销方面具有较好的性能’
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