
一种节点自分布最优 ＡｄＨｏｃ多播树及其应用

戴勇谦１，４，张明武２，祝胜林３，朱同林４，周 权５，戴勇新６

（１．华南农业大学公共基础课实验教学中心，广东广州 ５１０６４２；２．湖北工业大学计算机学院，湖北武汉 ４３００６８；
３．华南农业大学信息学院，广东广州 ５１０６４２；４．华南农业大学农业多媒体技术研究所，广东广州 ５１０６４２；

５．广州大学数学与信息学院，广东广州 ５１０００６；６．江西机电职业技术学院，江西南昌 ３３００１３）

摘 要： 为无线单播模式设计的ＲＴＳ／ＣＴＳ信道握手机制不适用于多播模式，导致 Ａｄｈｏｃ多播树节点易与隐藏
终端发生冲突．通过提出 ｍ阶冲突域、节点在冲突域中的分布指标，结合无线网多播数据通信机制分析树节点所在 ｍ
阶冲突域的冲突概率，进而得到节点自分布最优树的概念，并将它融入多播树的适应函数的设计中，淘汰不良树，优化

树节点在 ｍ阶冲突域中的分布，在网络层形成一种预防机制，可降低隐藏终端冲突概率；应用于ＭＡＯＤＶ协议中，提高
了ＭＡＯＤＶ的端到端数据分组平均投递率，这也能够为基于网的和混合式的其他类型ＭＡＮＥＴｓ多播路由协议的路由节
点分布优化提供有价值的参考．
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１ 引言

当前基于 ＩＥＥＥ８０２．１１的 Ａｄｈｏｃ网普遍采用 ＣＳＭＡ
接入技术并使用 ＲＴＳ／ＣＴＳ信道握手机制来降低 ＨＴＰ发

生概率，适用于单播模式，不适用于广播或多播模式．如
图１，圆 Ｒ代表在此范围内无干扰时任何节点能正确接
收到信号，即传播覆盖．Ａ、Ｂ、Ｃ是多播树上的部分节点，
其中 Ａ是发送节点，Ｂ、Ｃ为接收节点，如果直接用原来
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单播的 ＲＴＳ／ＣＴＳ机制，Ｂ、Ｃ在收到 ＲＴＳ后等待相同的
标准ＳＩＦＳ时间，立刻发送应答 ＣＴＳ，并在 Ｔｉｍｅ２时 Ａ处
冲突，使得 Ａ无法发送．文献［１］用 ＣＤＭＡｏｖｅｒＴＤＭＡ混
合多址来解决多播时的 ＨＴＰ，却忽视“远近”效应和异
步信道等导致ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＭＡＩ），况且“采
用扩频技术会受到需增加功率控制、同步和硬件复杂

性等多方限制［２］”，文献［３］认为在部署实施方面 ＣＳＭＡ
较ＣＤＭＡ和 ＴＤＭＡ有很大优势，所以到目前ＣＤＭＡ接入
技术在Ａｄｈｏｃ中并未得到广泛使用．文献［４］采用较为
普遍的 ＣＳＭＡ技术，试图在广播中加入 ＲＴＳ／ＣＴＳ机制，
但因ＣＴＳ的冲突，却得到更差的效果，所以 ＩＥＥＥ８０２１１
标准在多播时没有建议使用 ＲＴＳ／ＣＴＳ和 ＡＣＫ确认机
制．ＨＴＰ归根结底和网络拓扑有直接关系，如图１假如
Ｂ、Ｃ发送数据，Ａ接收Ｂ的数据，必须满足两个条件才
可能发生ＨＴＰ［５］：（ａ）ｄＢＡ≤ｄＣＡ≤Ｒ；（ｂ）Ｒ≤ｄＢＣ≤２Ｒ，所
以应结合网络层（多播树）来研究如何减少ＭＡＣ冲突．

目前无线网络多播树优化研究集中在如何减少链

路带宽的消耗、路径跳数、拥塞、延时以及 ＱｏＳ等方面．
文献［６］根据无线传播的特点，从考虑节省带宽出发提
出 ＭＮＴＴｓ（ＭｉｎｉｍｕｍＮｕｍｂｅｒｏｆＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｒｅｅｓ），对源
到所有接收节点需传输次数和源到接收节点平均跳数

进行数值计算．文献［７］、［８］围绕 ＳＰＴｓ（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ
Ｔｒｅｅｓ）和ＭＮＴＴｓ到底哪个更优进行了大量的仿真实验，
得出各种多播规模情况下网络路由性能（端到端分组

投递率、平均端到端时延）ＳＰＴｓ都要优于 ＭＮＴＴｓ．文献
［９］在ＭＡＮＥＴｓ（ＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）中采用遗传算法
对网络多播树的传统链路跳数代价进行数值优化．

以上文献研究的 ＳＰＴｓ、ＭＮＴＴｓ在某种意义下可以
减少干扰和冲突，但都没有直接研究多播时的干扰冲

突问题．文献［１０］把一个节点的邻居节点数（或者所定
义的干扰源数）定义为干扰值或者进一步考虑距离、活

跃度、通信量等因素加权后的线性叠加，得到该节点的

干扰值，然后对所考虑范围（比如一条源节点至目的节

点的路径或者多播树）的节点求和，这种做法符合直

觉，但不能准确反应其干扰程度．文献［１１］忽视了无线
多播的ＨＴＰ和没有确认、重传机制的特点而直接套用
文献［１２］的只适用于有确认和重传机制的单播的前提
下推导出的公式来计算发送延时，考虑欠妥，公式应重

新推导．总之目前研究无线多播树的文献有３个缺陷：
（１）忽视了多播时无 ＲＴＳ／ＣＴＳ机制，导致 ＨＴＰ冲突加重
和多播无重传机制的因素；（２）干扰模型不准确；（３）没
有考虑树节点自分布和ＭＡＣ层冲突竞争的关系．

２ Ａｄｈｏｃ多播树分析

常用的Ａｄｈｏｃ多播树指标有以树的顶点和链路边
为基础的代价函数Ｃｅ（ｔ）和Ｃｖ（ｔ）（参见文献［６］）．一般
多播ＤＡＴＡ信号量远超过多播控制信号，所以只考虑节
点本身以及各邻居的ＤＡＴＡ之间在该节点的竞争、冲突
碰撞，所以只考虑ＤＡＴＡ传播覆盖．

定义１ ｍ阶竞争冲突域（Ｚｍ） ｍ（ｍ１）个多播
数据信号ＤＡＴＡ传播覆盖所重叠的区域为 ｍ阶竞争冲
突域Ｚｍ．此区域邻居的ＤＡＴＡ容易产生竞争、冲突碰撞．

显然从树节点 Ｎ的观点看有两个指标影响多播效
果：（１）Ｚｍ中的树节点 Ｎ处的 ＤＡＴＡ之间的冲突碰撞概
率 Ｐ（Ｎ）；（２）受树节点 Ｎ处冲突影响的下游树节点数 Ｉ
（Ｎ）．指标 Ｉ（Ｎ）只需遍历树便可获得，但多跳环境下的
复杂性使得 ＭＡＣ层冲突概率 Ｐ（Ｎ）的数学模型分析变
得异常复杂，在笔者所查寻范围内绝大多数文献都是研

究单播模式［１２～１６］，文献［１２］只适用于不存在 ＨＴＰ且完
全对称的网络，文献［１３～１５］考虑了存在 ＨＴＰ但所有节
点对应的隐藏节点数和感知到的邻居节点数都一样的

对称网络，文献［１４］的模型中只包含３或４个节点和两
条数据流的，文献［１６］研究等距多跳 Ａｄｈｏｃ单播直链．
如图１，最简单的情况若 Ｂ、Ｃ发送，Ａ接收，因隐藏节点
Ｂ、Ｃ之间高度耦合而非常复杂，即便是扩展至２个及以
上隐藏节点都非常棘手且这些模型都只适合特定组态

的网络［１４］．本文研究的Ａｄｈｏｃ多播树是一般的网络，应
结合无线网多播数据通信机制的特性进行分析．

为便于分析讨论作如下等效：以处于Ｚｍ的树节点
ｎｏｄｅ为观察者及需转发 ＤＡＴＡ的附近节点组成的等效
地具有文献［１２］所描述的具有固定的 ｎ个互相感知节
点（没有 ｃｈａｎｎｅｌｃａｐｔｕｒｅ和隐藏终端）组成的子 Ａｄｈｏｃ
（记为子系统 Ｓ（ｎｏｄｅ））为研究对象，如图２，（细线段为
链路，粗线段表示树链路，ｒｉ为多播成员节点，ｓ为源节
点，深色节点为隐藏节点）．另作理想模型假设：（１）宏
观上整个树中存在稳定的饱和数据流，即每个子Ａｄｈｏｃ
（Ｓ（ｎｏｄｅ））中的每个节点缓冲队列中总有ＤＡＴＡ需要发
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送；（２）不考虑各 Ｓ（ｎｏｄｅ）之间互相影响．
Ａｄｈｏｃ普遍采用基于 ＣＳＭＡ／ＣＡ协议的 ＤＣＦ随机

接入机制，通常ＤＣＦ机制使用指数退避方案，每当节点
有数据要发送时，须等待信道空闲超过规定的 ＤＩＦＳ，此
时还要进入一个在（０，Ｗ－１）范围内随机均匀选择的退
避时间，在首次尝试发送时 Ｗ＝Ｗ０＝ＣＷｍｉｎ，如没发送
成功则重发时 Ｗ加倍，直至 ＣＷｍａｘ，如果到达最大错误
传输界限，则分组被丢弃．Ａｄｈｏｃ子系统的响应函数原
本包含两个参数（τ，ｐ）的非线性系统，其中τ为任意
ｓｌｏｔｔｉｍｅ内节点平均发送概率，ｐ为冲突概率，两者是相
互关联的，但因多播模式时，Ｗ倒计数至０就发送数据
包，不用确认包和重发包，那么现在可以分开来讨论，

即τ与ｐ无关，这样假设（２）得到很大程度的宽松，才有
上面的不存在隐藏节点的等效，因此可用［１３］简化的一
维的Ｍａｒｋｏｖ链｛ｂ（ｔ）｝来描述网络节点的状态转换，其
中 ｂ（ｔ）是节点退避计数器的取值的随机过程，ｔ、ｔ＋１
表示两个连续的退避时间片（ｓｌｏｔｔｉｍｅ）的开始．如图３，
其中非空单步转换概率规则是：

Ｐ｛ｋ－１｜ｋ｝＝１，Ｐ｛ｋ｜０｝＝１／Ｗ０，ｋ∈（０，Ｗ０－１）．
令ｂｋ＝ｌｉｍｔ→∞Ｐ｛ｂ（ｔ）＝ｋ｝，ｋ∈（０，Ｗ０－１）表示该

Ｍａｒｋｏｖ链的稳态分布，由该链的状态转换规则可看出

ｂｋ＝
Ｗ０－ｋ
Ｗ０

ｂ０，ｋ∈（０，Ｗ０－１）．由归一化条件可得：

１＝∑
Ｗ０－１

ｋ＝０
ｂｋ＝∑

Ｗ０－１

ｋ＝０

Ｗ０－ｋ
Ｗ０

ｂ０

从而ｂ０＝
２

Ｗ０＋１
．

因 Ｗ倒计数至０就发送数据包不用确认和重发，

所以τ＝
２

Ｗ０＋１
，一旦参数Ｗ０选定，所有发送 ＤＡＴＡ的

节点都有固定的平均发包概率τ，是与 ｐ无关的定数．
这对以下研究ＭＡＣ层的碰撞冲突 Ｐ（Ｎ）带来了极大的
方便．

从树的上游父节点发出的 ＤＡＴＡ信号传至下游子
节点发生碰撞冲突概率 Ｐ（Ｎ）包含发送和接收两方面：

（１）上游父节点（如图２节点 ｓ）接入信道时与本子
系统 Ｓ（ｓ）的等效节点竞争发生碰撞、冲突概率为Ｐ１，包
含两个以上节点在同一个 ｓｌｏｔｔｉｍｅ内发送 ＤＡＴＡ造成的
冲突，饱和情况下为

Ｐ１饱＝Ｃ１ｎ－１τ·τ（１－τ）ｎ－２＋Ｃ２ｎ－１τ３（１－τ）ｎ－３＋…

≈Ｃ１ｎ－１τ２（１－τ）ｎ－２

显然，当 ｎ不很大，由三个（及以上）节点同时发送 ＤＡ
ＴＡ的概率是相对小量，所以 Ｐ１饱只取第一项．

Ｐ１饱≈Ｃ１ｎ－１τ２（１－τ）ｎ－２ （１）
需要指出一般非饱和情况下，假设饱和发送速率

为２Ｍｂｉｔｓ／ｓ，平均每秒发 ４个包，每个包平均 ５ｋｂｙｔｅ字

节，发送的占空比为：Ｐｓ＝
５×１０３×８
２×１０６

×４≈１０－１，所以

Ｐ１≈Ｐ２ｓ·Ｐ１饱 （２）
（２）上游父节点已经无冲突接入信道，下游子节点

（如图２节点 ｒ１）接收 ＤＡＴＡ时发生 ＨＴＰ问题而引起冲
突，冲突概率为Ｐ２，饱和情况下为Ｐ２饱，包含一个以上的
隐藏节点同时引起冲突的概率．在整个接收 ｐａｙｌｏａｄ的
时间里 Ｔｐａｙｌｏａｄ只要发生冲突，传输就失败．不失一般，考
虑 Ｓ（ｓ）的 Ｔｐａｙｌｏａｄ和 Ｓ（ｒ２）的ｓｌｏｔｔｉｍｅ的平均值Ｅ（Ｔｐａｙｌｏａｄ）
和Ｅ（ｓｌｏｔｔｉｍｅ）的关系，如图４．

Ｐ２饱 ＝（１－Ｐ１饱 {） ∑
ｎｏｄｅ１∈｛Ｎｈ

[
｝

（１－（１－τ）γ（ｎｏｄｅ１））

· ∏
ｎｏｄｅ２∈｛Ｎｈ｝－｛ｎｏｄｅ１｝

（１－τ）γ（ｎｏｄｅ２ ]）
＋ ∑
ｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２∈｛Ｎｈ｝

ｎｏｄｅ１≠ｎｏｄｅ

[
２

（１－（１－τ）γ（ｎｏｄｅ１））

·（１－（１－τ）γ（ｎｏｄｅ２））

· ∏
ｎｏｄｅ３∈｛Ｎｈ｝－｛ｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２｝

（１－τ）γ（ｎｏｄｅ３ ]） ＋ }… （３）

其中，Ｎｈ是隐藏节点，γ（·）＝
Ｅ（Ｔｐａｙｌｏａｄ）
Ｅ（ｓｌｏｔｔｉｍｅ），因为 Ｅ（ｓｌｏｔ

ｔｉｍｅ）＝Ｐｔｒ·Ｅ（Ｔｐａｙｌｏａｄ）＋（１－Ｐｔｒ）·σ，σ是 ＣＳＭＡ／ＣＡ机
制规定的最小 ｓｌｏｔｔｉｍｅ，Ｐｔｒ＝１－（１－τ）ｎ为 ｎｏｄｅ所在的
Ｓ（ｎｏｄｅ）中任意 ｓｌｏｔｔｉｍｅ内至少有一个节点在传输 ＤＡＴＡ
的概率．所以

γ（·）＝
１

１－（１－τ）ｎ· １－ σ
Ｅ（Ｔｐａｙｌｏａｄ[ ]）

（４）

３ 节点在冲突域中的分布指标设计

本节通过一般的网络节点密度和多播规模（等效节点
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ｎ＜３０）和通常的数据业务流负载的情况来讨论Ｐ１、Ｐ２的
数量关系，从而设计节点在冲突域中的分布指标．在
８０２１１标准中不同的物理层技术有不同的参数，如表１．
一般数据负载每个分组平均在几 ｋｂｙｔｅ左右，假设

发送速率为 ２Ｍｂｉｔｓ／ｓ，平均每秒发 ４个包，每个分组包
平均５ｋ字节，如果 ＭＡＣｈｅａｄｅｒ＝２７２ｂｉｔｓ，ＰＨＹｈｅａｄｅｒ＝

１２８ｂｉｔｓ，Ｅ（Ｔｐａｙｌｏａｄ）＝
５×１０３×８＋２７２＋１２８

２×１０６
＝００２０２ｓ，将

这些数据和表１数据分别代入式（４）可得到γ随ｎ的变
化图，如图５．大多数情况下树节点都有上、下游节点，
所以 ｎ３．由图５可以看出在等效节点数 ｎ＞５时γ变
化不大，而且τ很小，所以把γ视为常数，式（３）可以简
化为：

Ｐ２饱＝（１－Ｐ１饱）·（Ｃ１ｎｈ·（１－（１－τ）
γ）·（１－τ）γ·（ｎｈ－１）＋

Ｃ２ｎｈ·（１－（１－τ）
γ）２·（１－τ）γ·（ｎｈ－２）＋…）

≈（１－Ｐ１饱）·（Ｃ１ｎｈ·（１－（１－τ）
γ）·（１－τ）γ·（ｎｈ－１）＋

Ｃ２ｎｈ·（１－（１－τ）
γ）２·（１－τ）γ·（ｎｈ－２））

其中 ｎｈ＝｛Ｎｈ｝中元素的个数，当ｎｈ不是很大时，上式
中由三个（及以上）的隐藏节点同时引起冲突的概率是

相对小量，所以 Ｐ２饱只取前两项．
Ｐ２饱≈（１－Ｐ１饱）·（Ｃ１ｎｈ·（１－（１－τ）

γ）·（１－τ）γ·（ｎｈ－１）＋

Ｃ２ｎｈ·（１－（１－τ）
γ）２·（１－τ）γ·（ｎｈ－２）） （５）

其中ｎｈ是隐藏节点的数目，一般非饱和情况下：
Ｐ２≈Ｐｓ·Ｐ２饱 （６）

应该指出的是式（１）、（２）、（５）、（６）表明Ｐ１或Ｐ２与
ｎｈ或ｎ都不是简单的线性关系，且推导过程只是纯概
率意义的，ｎｈ或ｎ可以泛指任何意义下的干扰源，所以
多个干扰源的干扰并不是关于干扰源数目的线性系

统，目前文献对干扰源数简单的加权求和来量化干扰

程度的方法不准确．
表１［１２］ 在８０２．１１标准指定的物理层的参数

ＰＨＹ Ｓｌｏｔｔｉｍｅ（σ） ＣＷｍｉｎ ＣＷｍａｘ

ＦＨＳＳ
ＤＳＳＳ
ＩＲ

５０μｓ
２０μｓ
８μｓ

１６
３２
６４

１０２４
１０２４
１０２４

作 Ｐ１饱、Ｐ２饱的近似式（１）和（５）对比图，如图６．图６
的ｎｈ或ｎ较小（＜１０）的部分才是 Ｐ１饱、Ｐ２饱的主要近
似，显然这是因为当ｎｈ或ｎ逐渐大时，三个（以上）节点
或隐藏节点同时引起的冲突也逐渐变大，达到一定程

度式（１）、（５）就变成 Ｐ１饱、Ｐ２饱的相对小量．一般中小规
模组播 Ｐ１饱取第一项，如式（１），Ｐ２饱取前两项，如式
（５），这样式（２）、（６）可相对准确地反映冲突程度．另外，
从图６看出 Ｐ１饱很小且随等效节点数 ｎ变化不大，相对
Ｐ２饱可以忽略．

４ 自分布最优树

一旦多播路由协议的链路控制信号和 ＤＡＴＡ冲突，
会因此把它看作是链路中断，认为通过该链路的路由

已经失效，继而采取一系列的路由恢复措施．而在路由
再次恢复之前，所有接收到的要使用该失效路由的数

据包均被立即丢弃，影响多播数据包的发送成功率．另
外，如果发生了ＨＴＰ，因没有ＲＴＳ／ＣＴＳ机制，随后的数据
包还有可能继续发生碰撞，直至自分布发生变化或者

网络拓扑发生变化而重构路由．因此降低整个树的每
个节点处的冲突概率以及它对下游树节点的影响能提

高多播效果．
定义 ２ 节点自分布最优多播树（ＮｏｄｅＳｅｌｆＤｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎＯｐｔｉｍａｌＴｒｅｅ，ＮＳＤＯＴ） 在一个给定 Ａｄｈｏｃ拓扑
中，树节点在树自身所有节点的 ＤＡＴＡ传播覆盖的Ｚｍ
中形成的分布为自分布．ＮＳＤＯＴ是使得∑

Ｎ∈ｔ
Ｐ（Ｎ）·

Ｉ（Ｎ）最小的树，其中 ｔ是多播树，∑
Ｎ∈ｔ
Ｐ（Ｎ）·Ｉ（Ｎ）＝

∑
Ｎ∈ｔ
［Ｐ１（Ｎ）·Ｉ（Ｎ）＋Ｐ２（Ｎ）·（Ｉ（Ｎ）＋１）］．由第３节知，
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 根据８０２．１１标准当分组比 ＭＰＤＵ就分成多帧，每帧之间只有

ＳＩＦＳ的时隙，只有第一帧需要竞争信道［１３］，所以分组被看作连续发
送．



Ｐ１（Ｎ）可以忽略．

∑
Ｎ∈ｔ
Ｐ（Ｎ）·Ｉ（Ｎ）＝∑

Ｎ∈ｔ
Ｐ２（Ｎ）·（Ｉ（Ｎ）＋１） （７）

其中 Ｐ２（Ｎ）由式（６）定义．
如图 ７所示一个相同 Ａｄｈｏｃ中具有不同指标的

树．图７（ａ）是 ＳＰＴ，图 ７（ｂ）是Ｃｅ（ｔ）最小的 ＳｔｅｉｎｅｒＴｒｅｅ
（ＳＴ），图７（ｃ）是Ｃｖ（ｔ）最小的 ＭＮＴＴ．树成员节点处于冲
突域的情况如表２和图８．它们显示图７（ｄ）因大部分处
于低阶 Ｚ域，隐藏节点数最少，且受其影响的树节点及

其下游树节点最少，由式（７）∑
Ｎ∈ｔ
Ｐ２（Ｎ）·（Ｉ（Ｎ）＋１）最

小，所以树（ｄ）从减少 ＭＡＣ层的竞争冲突及其对整个
树的影响来说是ＮＳＤＯＴ．

表２ 树节点处于Ｚｍ域中的分布情况

多播树
Ｚ１中的
树节点

Ｚ２中的
树节点

Ｚ３中的
树节点

Ｚ４中的
树节点

（ａ） ｒ３、ｒ４ ｒ２ ２、ｓ １、ｒ１
（ｂ） ｒ３、ｒ４ ｓ ２、ｒ２ ｒ１
（ｃ） ｒ２、ｒ３、ｒ４ ｓ、２ ｒ１、１
（ｄ） ｒ３、ｒ４ ｓ、ｒ２、２ ｒ１

５ 自分布最优多播树的应用

５１ ＭＡＯＤＶ协议中多播树存在的问题
基于树的ＭＡＮＥＴｓ分布式多播协议ＭＡＯＤＶ中目的

节点至源节点的树枝的分布式构造采用的是泛洪机制

和扩展环搜索算法相结合，其中树节点的应答过程引

入了竞争，带有随机性，选取目的节点至树的最短路径

（即应答得最早的路径）来激活多播树枝，没有使用全

局拓扑信息，不能保证目的节点至源节点路径最短，没

有考虑整个多播树的链路的代价，也不考虑源到所有

接收节点需传输次数，更无法顾及树节点的自分布．如
果在业务数据流还未开始前用包含全局拓扑信息的

ＳＰＴ、ＳＴ、ＭＮＴＴ和ＮＳＤＯＴ分别去代替 ＭＡＯＤＶ初始建立

的多播树．在网络拓扑变化不快的情况下，即使作树的
替代之后存在个别过时的无效链路，但可局部的自动

修复，优化的效果可以维持一段时间．

５２ ＭＡＯＤＶ协议优化
ＭＡＯＤＶ优化方案的主要任务就是求解多播路由树

的最优解，ＳＰＴ可直接用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，采用二叉堆优先
队列的顶点数据结构，其时间复杂度为 Ｏ（ｎｅｌｏｇｎｖ）（见
文献［１７］），其中ｎｅ为网络Ｇ的总边数，ｎｖ为Ｇ的顶点
数．ＳＴ、ＭＮＴＴ和ＮＳＤＯＴ属于组合优化问题，是 ＮＰＣｏｍ
ｐｌｅｔｅ问题，通常的解决办法是设计启发式算法求其次
优解．然而，这些算法普遍存在的问题是算法的复杂度
太大，实现复杂．除了启发式算法，遗传算法、粒子群算
法、蚁群算法等智能进化算法都被成功用于多播路由

算法中．量子遗传算法在组合优化问题上表现优异，本
文的优化方案的设计采用文献［１８］的改进的量子遗传
算法 ＩＱＧＡ．故ＳＴ、ＭＮＴＴ和ＮＳＤＯＴ的次优解的求解是建
立在由前 ｋ最短路径算法得到的备选路径集上，再利
用ＩＱＧＡ进行搜索．前 ｋ最短路径采用候选删除边算
法，时间复杂度是 Ｏ（ｋｎ２ｅｌｏｇｎｖ）（参见文献［１７］），ＩＱＧＡ
的时间复杂度是 Ｏ（ｌ（ｎｔ＋ｈ）），ｌ是染色体个数，ｈ是
染色体量子位个数，ｎｔ是组播树节点个数，上限是ｎｖ．
总之，ＳＴ、ＭＮＴＴ和 ＮＳＤＯＴ三者的时间复杂度都为
Ｏ（ｋｎ２ｅｌｏｇｎｖ＋ｌ（ｎｔ＋ｈ））．
５．２．１ 编码与适应函数设计

通常多播树的编码有三种，按搜索空间由大到小

依次为０１编码、Ｐｒｕｆｅｒ编码和备选路径集编码．本文采
用的备选路径集是由源节点至目的节点的前４最短路
径集．这样能缩小搜索空间，从而提高搜索、收敛速度，
同时可以兼有 ＳＰＴｓ的优点．根据代价函数Ｃｅ（ｔ）和Ｃｖ
（ｔ）（参见［６］），ＳＴ、ＭＮＴＴ对应的适应函数 ｆ１、ｆ２设计成
ｆ１＝１／Ｃｅ（ｔ），ｆ２＝１／Ｃｖ（ｔ），按定义２ＮＳＤＯＴ的适应函数

ｆ３可设计为ｆ３＝１／∑
Ｎ∈ｔ
Ｐ２（Ｎ）·（Ｉ（Ｎ）＋１）．

５．２．２ ＮＳ２中的算法
文献［１９］主要是通过扩展 ＡＯＤＶ来实现 ＭＡＯＤＶ，
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所有组成员节点经过初始的泛洪查询路由过程后，逐

渐收敛到一个地址编号最大的头节点（即源节点）为首

的组播树．在组播树中，头节点通过周期发送广播消息
来维持整个组中的路由路径，而整个树中的所有中间

节点、树节点都定期自动检测组播路由链路情况并修

补无效链路、合并树与剪除不需要的分支．本文基于文
献［１９］实现的代码来优化 ＭＡＯＤＶ，并验证本文提出的
理论，其伪代码如下：

ＩｍｐｒｏｖｅｄＱｕａｎｔｕｍＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＩＱＧＡ）
Ｉｎｐｕｔ：前 ｋ最短路径算法得到的备选路径集矩阵ＰＡＴＨ
１：初始化 ｓ条量子染色体Ｑ（ｔ），进化代数 ｔ＝０；
２：观测量子染色体状态 Ｑ（ｔ）产生初始解集 Ｐ（ｔ）；
３：根据解码 Ｐ（ｔ），在 ＰＡＴＨ中相应选出到各多播节点的路径，组
成多播树矩阵（有向），从而得到多播树矩阵集 ＴＲＥＥ；
４：对 ＴＲＥＥ进行去环路处理；
５：遍历多播树并结合全网拓扑邻接矩阵得到Ｃｖ（ｔ）、Ｃｅ（ｔ）、Ｉ（Ｎ）、ｎ
和ｎｈ，进而利用相应的适应函数 ｆ１、ｆ２、ｆ３对 ＴＲＥＥ进行评价，得
到此时最优解 ｂｔ；
６：ｗｈｉｌｅｔ＜设定进化代数 ｄｏ
７： ｔ＝ｔ＋１；
８： 观测 Ｑ（ｔ）产生新解集 Ｐ（ｔ）；
９： 解码 Ｐ（ｔ）并构造 ＴＲＥＥ；
１０： 除去 ＴＲＥＥ的环路；
１１： 获取相应参数对 ＴＲＥＥ进行评价；
１２： 查 ＩＱＧＡ改进的旋转策略表，用量子旋转门 Ｕ（ｔ）对 Ｑ（ｔ）

进行状态更新；

１３： 比较并存储最优解 ｂｔ；
１４：ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｂｔ即ＳＴｏｒＭＮＴＴｏｒＮＳＤＯＴ矩阵

查询全网拓扑邻接矩阵、遍历多播树，从图１看出，
满足条件（Ⅰ）、（Ⅱ）可分别获取任一树节点 Ｂ及其对
应子节点Ａ的ｎ和ｎｈ：（Ⅰ）是 Ｂ的邻居且是树的非叶子
节点．（Ⅱ）是 Ａ的邻居而不是Ｂ的邻居且是树的非叶
子节点．假如 Ｃ符合条件（Ⅱ），此时显然满足ｄＢＡ≤
Ｒ＆ｄＣＡ≤Ｒ和Ｒ≤ｄＢＣ≤２Ｒ．

６ 仿真结果与分析比较

本文将 ＭＡＯＤＶＳＰＴ、ＭＡＯＤＶＳＴ、ＭＡＯＤＶＭＮＴＴ、
ＭＡＯＤＶＮＳＤＯＴ算法和文献［１９］的 ＭＡＯＤＶ算法五者进
行仿真对比．ＮＳ２仿真考虑两个指标：（１）端到端平均分
组投递率（ｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ）；（２）平均端到端时延（ｌａｔｅｎｃｙ）．表
３是仿真关键参数取值．因移动互联领域中广泛使用的
Ｉｎｔｅｒｓｉｌ芯片的标准设置为最大传输距离＝载波探测距
离［２０］，而且文献［２０］证明此时最容易出现 ＨＴＰ问题，所
以在ＮＳ２中两者都设为２５０ｍ．另外如５２２给出的算法
步骤，这种情况下 ｎ、ｎｈ的获取容易．组播成员数取不同
值，每种组播规模做３０次随机场景仿真取平均值作结果

对比．每次仿真时间４５０秒，ＣＢＲ流开始于３０秒．
仿真结果图 ９显示在 ＭＡＯＤＶ协议中在组播规模

小时（比如组播成员数 ＝５）ＮＳＤＯＴ、ＳＰＴ、ＳＴ、ＭＮＴＴ四者
在分组投递率方面的优化作用和差别都不大，但随着

组播成员数的增大，ＮＳＤＯＴ就显示出明显的扩大优势，
当组播成员数＝８０时ＮＳＤＯＴ比最好的ＳＰＴ分组投递率
还要高５５％．这是因为我们的优化是在多播业务流开
始之前确定一个自分布相对较优的多播树，降低 ＭＡＣ
层的竞争冲突，而其他三种树没有考虑树节点之间的

ＨＴＰ和树节点在冲突域中的自分布，以致 ＭＡＣ层冲突
概率较大，这种冲突在相对大规模组播时就尤为明显．
另外，在平均时延方面，因组播没有确认和重传机制，

故组播分组时延不包含重传时延，所以 ＮＳＤＯＴ不会因
为减少冲突而减小平均时延，以致改善平均时延的作

用不明显，而 ＳＰＴ是选择源到目的节点的跳数最少的
路径，所以比其它多播树的平均时延显著小．

表３ 仿真参数

仿真参数 参数取值

网络节点数／多播源数
网络节点随机速度最大值

多播成员数

数据业务类型

区域范围

运动模型

仿真时间

最大传输距离／载波探测距离
ＭＡＣ类型
传输模型

物理层

其他参数

１５０／１
１ｍ／ｓ
５，１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０
ＣＢＲ（４个随机６４～１００００字节分组／ｓ）
和 ＣＢＲ（５、１０、１５、２０个大小固定的分
组／ｓ）
１５００ｍ×３００ｍ
随机运动到随机目的点，不作停留

４５０ｓ
２５０ｍ／２５０ｍ
８０２－１１（２Ｍｂｉｔｓ／ｓ带宽）

ＴｗｏＲａｙＧｒｏｕｎｄ
ＤＳＳＳ
用．／ｔｃｌ／ｌｉｂ／ｎｓｄｅｆａｕｌｔ．ｔｃｌ中的默认设置

图１０是多播组成员节点固定取２０，分组速率分别
取５、１０、１５、２０个／秒，分组大小分别取１０００、１２５０、１５００、
１７５０、２０００字节时平均分组投递率随分组包的发送速率
和分组包大小的变化．很明显看出分组大小不变随着
分组发送速率的提高，投递率逐渐下降，符合式（２）、
（６）．因ＮＳＤＯＴ优化了树节点在冲突域中的自分布，所
以投递率下降的没有其他４种算法快．由图（４）看出分
组包的发送速率不变分组越大，越容易冲突，仿真结果

也验证了这点，同样因 ＮＳＤＯＴ优化了树节点在冲突域
中的自分布，所以投递率下降的没有其他４种算法快，
这种优势在提高发送速率、分组大小时有扩大的趋势．
总之，ＮＳＤＯＴ较 ＳＰＴ、ＳＴ、ＭＮＴＴ在改善ＭＡＯＤＶ多播分组
投递率方面优势明显．

４５４１ 电 子 学 报 ２０１５年



７ 结束语

通过对 Ａｄｈｏｃ多播树的树节点处 ＤＡＴＡ的冲突概
率分析，在一般的概率意义下指出干扰程度是关于干

扰源数目的非线性系统，推导 Ａｄｈｏｃ多播 ＭＡＣ层冲突
概率的表达式．提出自分布最优树的概念，设计相应多
播树的适应函数，优化多播树的节点分布，减少了处于

高阶竞争冲突域的树节点数，从而减少了各种信号竞

争、冲突，降低了 ＨＴＰ的出现的机率，在这种意义下
ＳＰＴｓ不再是文献［７］、［８］认为的最佳多播树；ＮＳ２的仿
真结果表明这种采用自分布最优树来减少ＭＡＣ层的竞
争、冲突的优化方案对基于树的 ＭＡＮＥＴｓ多播协议

ＭＡＯＤＶ效果明显．
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