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  摘  要:  本文主要研讨了具有 QoS约束的动态多播路由问题. 文中描述了一种适用于 QoS多播路由的网络模

型,提出了一种动态 QoS多播路由协议( DQMRP) ,该协议能操作在单播路由协议的顶层,它只要求网络链路(或节点)

的局部状态信息,不需要维护全局状态信息. DQMRP 可有效地减少构造一棵多播树的开销, 多播组成员可动态地加入

/退出多播会晤. 该协议可搜索多条可行树枝,并能选择一条最优(或近优)树枝将新成员连接到多播树.文中给出了

DQMRP的正确性证明和复杂性分析,并通过仿真实验验证了该协议的可用性和有效性 .
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Abstract:  It discusses the multicast routing problem with QoS constraints and describes a network model that is suitable to re2

search such routing problem. The paper mainly presents a dynamic QoS multicast routing protocol( DQMRP) . The DQMRP can operate

on top of the unicast routing protocol. It only requires the local state information of the link( or the node) , but does not require any

global network state to be maintained. The DQMRP can significantly reduce the overhead for constructing a multicast tree with QoS

constraints. In DQMRP, a multicast groupmember can join or leave the multicast session dynamically. The protocol can search multiple

feasible tree branches, and select the optimal or near2optimal branch for connecting the new receiver to the multicast tree if it exists.

The proof of correctness and complexity analysis of the DQMRP are given, and the performance measures of the protocol are evaluated

using simulation.The study shows that DQMRP provides an available approach to multicast routing with QoS constraints.
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1  引言

  近年来,在高性能网络上传输实时多媒体业务的需求日

益高涨.这些业务对网络的服务质量 (QoS)提出了一定的要

求.与此同时,多播业务也已被用于各种流媒体应用,如多播

业务主干网(Mbone)已被用于传输实时音频/视频新闻、远程

学习及视频会议等信息. QoS保证对于这些多播业务具有特

别重要的意义.传统多播路由协议, 如核心树协议 CBT 和独

立多播协议 PIM较适用于提供尽力传输服务[ 1,2] . 这类协议

构造多播树主要是基于连通性度量 .当资源不太充足的情况

下,此类多播树可能难以满足 QoS要求. 近年来, 人们已建议

了一些QoS多播路由算法[ 1- 4] , 其中某些算法对于NP完全约

束的最小代价多播树提供了启发式途径.然而, 这类算法由于

要求全局网络状态信息,需要过多的计算开销, 且不能动态地

处理多播组成员, 因此对于 Internet环境是不实用的. X Jia的

分布式算法不要求计算任何路径[ 5- 7] , 然而它却需要较多的

报文处理开销. Carlberg和 Crowcroft建议的协议可处理动态多

播组成员[ 3] , 且不要求任何全局网络状态信息. 然而, 该算法

却需要较多的通信和报文处理开销. 上述算法的主要限制是

它们只考虑了带宽之外的延迟约束, 较难扩展到多 QoS约束

的场合. QoSMIC协议可在资源预留在共享树的基础上按需切

换到 QoS竞争的源树(Source2based tree)上[ 8] , 具有较好的可扩

展性, 但由于它仍属于 PIM2SM和 CBT 的变种,因此也存在稀

疏型协议固有的缺陷.本文研讨了延迟、延迟抖动、带宽及包

丢失率约束的低代价 QoS 多播路由问题, 提出了一种动态

QoS多播路由协议(DQMRP) . 该协议仅要求网络的局部状态

信息, 而不要求维护全局网络状态信息. DQMRP 能有效地减

少构造一棵具有多 QoS约束多播树的开销. 在该协议中, 多播

树可优化某些目标函数(如有效地利用网络资源) . 在 DQMRP

中, 多播组成员能动态地加入/退出一个多播会晤.

收稿日期: 2002212216;修回日期: 2003203230

基金项目:国家自然科学基金资助项目(No. 60172035) ;湖北省自然科学基金( No. 2000J154)

 
第 9期

2003年 9月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 31  No. 9
Sep.  2003

 



2  模型及问题

  定义 1 一个网络可表示成一个加权图 G= ( V, E ) , 其

中 V表示节点集, E 表示连接节点的通信链路集. | V| 和| E |

分别表示该网络中的节点数和链路数.为不失一般性, 只考虑

这样的一类图,即在该类网络中一对节点之间最多只有一条

链路,链路旁的参数可用于描述该链路当前的状态.

定义 2 设 p ( s, t)表示从源节点 s至端节点 t 的路径, T

( s, M)表示多播树. s I V为一棵多播树的源节点, MA {V-

{ s}}为该多播树的端节点或叶节点集.

定义 3  设 R 为正实数集, R* 为非负实数集. 对于任意

链路 e I E, 可定义某些 QoS特征值( metrics) :延迟函数 delay

( e) : E y R, 代价函数 cost ( e) : E y R, 带宽函数 bandwidth( e) :

E y R, 延迟抖动函数 delay2jitter ( e) : E y R* .

定义 4 对于任一节点 n I V, 也可定义某些 QoS特征值

( metrics) :延迟函数 delay( n ) : Vy R, 代价函数 cost ( n ) : Vy

R, 延迟抖动函数 delay2jitter ( n) : E y R* ,信包丢失函数 packet

loss( n) : Vy R* .

定义 5 设 T( s, M)表示一棵多播树,则有下列关系:

delay( p( s, t ) ) = E
e I P ( s, t )

delay( e)+ E
n I P( s, t )

delay( n) (1)

cost( T( s, M) )= E
e I T( s, M)

cost ( e)+ E
n I T ( s, M)

cost( n) (2)

bandwidth(p ( s, t) )= min{ bandwidth( e ) , e I P( s, t ) } (3)

dealy2jitter ( p( s, t) )= E
e I P ( s, t )

delay2jitter ( e) + E
n I P ( s, t )

delay2jitter ( n) (4)

packet2loss(p ( s, t) ) = 1- F
n I P ( s, t )

( 1- packet2loss( n) ) (5)

定义 6 QoS多播路由问题主要涉及以下元素:网络 G=

( V, E) ,多播源节点 s I V, 多播端节点集 M A {V- {s}}, de2

lay(#) I R, delay2jitter (#) I R* , cost (# ) I R, bandwidth(# ) I R

和packet2loss(# ) I R
*
.

实际上 ,QoS多播路由问题是寻找一棵多播树 T ( s, M) ,

它满足下列QoS约束,且使 cost (T( s, M) )最小.

(1)延迟约束: delay( p( s, t) ) [ D;

(2)带宽约束: bandwidth( p( s, t ) ) \ B;

(3)延迟抖动约束: delay2jitter (p( s, t) ) [ J ;

(4)包丢失约束: packet2loss( p( s, t ) ) [ L.

其中 D 是延迟约束, B 是带宽约束, J 是延迟抖动约束, L 是

包丢失约束.上述 QoS 约束之间既有一定的联系, 又有所区

别.其中延迟和延迟抖动之间联系较为紧密, 后者在一定程度

上可反映前者的平稳性. 延迟和延迟抖动是可加性的, 带宽

是极值性的,包丢失率是乘积性的, 其中乘积性的特征值可转

换成可加性的特征值. 在实际应用中不同的媒体对这些 QoS

约束的要求是不同的.在本文讨论的 QoS多播路由问题中,我

们假设所有节点都具有足够的资源, 它们能满足上述 QoS约

束.因为节点与链路具有等价性, 所以只需考虑链路的 QoS约

束.

3  DQMRP 描述及实现

  定义 7 如果从一新成员 g 到源节点 s的一条路径满足

下列 QoS约束

( d( p( s, g ) ) = d( s, * )+ d( k, g) [ D) C dj ( p( s, g) )

= dj( s, * )+ dj ( k, g ) [ J ) C ( bw( i , j) \ B) ;

 k, g, i , j I p( s, g) ,

则称 p( s, g)为将 g 连入到T( s, M)的一条可行路径. 其中 d

( s, * )和 dj ( s, * )分别表示从 s到该路径某个中间节点的

延迟之和及延迟抖动之和.

在 DQMRP中, 多播树是动态渐进形成的. 当某个接收方

g 欲加入一多播会晤时, 它将发送一加入请求报文 rqst 给该

多播会晤的源节点, 并根据单播路由(UR)模式初始化此路由

过程. 当某中间节点(例如 u)接收到该 rqst 报文后,它将作合

格性测试, 检测新成员的 QoS要求与现存树上节点 (链路)的

QoS保证能否符合.

设 k 是g 的直接相邻的上游节点, d( g , k)和 dj ( g , k)分

别是 g 到k 的路径延迟及延迟抖动.类似地, d( k, u )和 dj( k,

u)也分别是 k 到 u 的路径延迟及延迟抖动. 设 bw( g, k)是 g

到k 链路的带宽, bw( k, u )是 k 到 u 链路的带宽. 如前所述,

D, J , B 分别为延迟, 延迟抖动和带宽约束.在路径搜索过程

中, 节点 u 将测试如果下式成立

( d( g , k)+ d( k, u) [ D) C ( dj( g , k)+ dj ( k, u) [ J ) C

( bw(g , k) \ B) C ( bw( k, u) \ B)

则它将继续将 rqst 传送给其直接相邻的上游节点. 此过程重

复, 直到源节点 s接收到此 rqst 报文,并进行测试, 如果下式

成立

( d( p( s, g )= d( s, * ) + d ( k, g ) [ D) C ( dj ( p( s, g)

= dj ( s, * ) + dj( k, g) [ J ) C ( bw( i, j) \ B)

则由源节点 s回送一接受响应报文 rply 报文给新成员.在路

径搜索过程中, 若

( d( g , u) + d( k, u )> D) D ( dj ( g, k)+ dj ( k, u) > J ) D

( bw( g, k)< B = D ( bw( k, u) < B=

则由节点 u 传送 ) rjct 报文给其直接相邻的下游节点 k, 此

时, k 将进入分叉路由 (FR)模式状态. 在 FR 状态下, DQMRP

可能搜索几条途径, k 将测试如果下式成立

( d( s, * )+ d( k, g ) [ D) C ( dj ( s, * ) + dj( k, g)

[ J ) C ( bw( i, j ) \ B)

则这样的路径即为可行路径, 在这些可行路径中, k 将进一步

测试, 如果

( d( s, * )+ d( k, g) [ D) C ( dj ( s, * ) + dj( k, g) [ J ) C

 ( bw( i , j ) \ B) C ( cost( p( s, g) )= min[ cost 1, , , costf ]

则满足上式的路径为最优(或近优) 路径. 在上述 FR 路径搜

索过程中, 接受响应被回送给分叉路由节点 k. 可行路径和最

优路径的验证是基于响应报文所累计的特征值.

假设接收方 g 是一新成员,它希望加入一多播组 G. g 将

发送一 rqst 给源节点.初始化时, 搜索树上仅包含 g ,设 u 是g

到源节点 s路径上的一个中间节点, 它已从输入接口 k 接收

到 rqst报文;又设 v 是u 的直接相邻的上游节点. 在本文所采

用的协议形式描述方法中[ 5] , 协议的每个通信进程可具有如

下语法:

Process(process name)
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Var(Var declaration)

Parameter(Parameter declaration)

begin( operationù , , ù operation)

end

每个进程中所说明的各变量是局部变量, 其每个操作

( operation)可具有如下语法:

( guard) y ( sequence of local statement)

符号ù 可用于将不同的 operation 分隔开.

采用上述形式方法,DQMRP 的主要加入过程 (包含 u 的

操作行为)可形式地描述如下:

if ( a newmember g wants to join the multicast group)

  g send rqst upstream towards s

   rcv rqst from k

 if ( d( g , k)+ d( k, u) [ D) C ( dj( g , k)+ dj ( k, u) [ J )

    C ( bw( g, k) \ B) C ( bw( k, u) \ B) ;

  {u may satisfy the QoS constraints}

  for( RE ( in, out, m ) ) , do

   RE . in: = k

   RE . out : = {V}

   RE . m : = UR

  ù forward rqst to Vy

   skip

 fi

if ( d( g , k)+ d( k, u) > D) D ( dj( g , k) + dj ( k, u)

   > J ) D ( bw( g , k)< B) D ( bw( k, u )< B)

  transfer rjct to k

fi

 if( RE . m)= UR and rply is received)

   for( FR( G, s, in, out , q) ) do

    FR . in: = k

    FR . out : = {RE . in}

    FR . q: = rply. q

   forward rply to RE. in

  for each RE ( in* , out * , m* )on the unicast routing

  path, m* = UR do

 ù FR. Out: = FR . Out + ( UR* . in* ) y

  skip

if( d( g , k)+ d(* , s) [ D) C ( dj (g , k)+ dj (* , s) [ J )

   C ( bw( i, j ) \ B) ;

   {all nodes on the unicast routing path satisfy the

   QoS constraints}

   rply is sent back to g y

   skip

 fi

  if( d( g , k)+ d( k, * ) > D) D ( dj ( g, k)+

     dj( k, * )> J ) D ( bw( i, j) < B) , ,

 for( some possible and feasible paths from u to s) do

  if ( d( g , k)+ d( * , s) [ D) C ( dj ( g, k)+

     dj( * , s) [ J ) C ( bw( i, j) \ B) ;

   rplys are sent back to g y

   rcv rplys from the other neighbor nodes

  if( d( g , k) + d (* , s) [ D) C ( dj( g , k) +

     dj (* , s) [ J C ( bw( i , j ) \ B) C

        ( cost( p( s, g) )= min[ cost 1, , , costf ]

  ù g rcv rply from a path;

  {wich satisfies the QoS constraints and

  has minimum cost}

 skip

 fi

fi

if( d( g , k) + d ( k, * ) > D) D ( dj( g , k) + dj( k, * )> J )

   D ( bw( i , j )< B)

  rjct is received

 fi

其中 d(* , s)和 dj ( * , s)分别表示一条路径上的某中间节

点, 如 k 的直接相邻的上游节点 u 到源节点 s 的延迟之和及

延迟抖动之和. d( k, * )和 dj ( k, * )分别表示从 k 到某中间

节点(也可能包括源节点)的延迟之和及延迟抖动之和.

图 1 一个例子网络

下面通过实例来说明 DQMRP的操作、搜索树的生长及多

播树的构造过程. 图 1是该例的网络图.其中节点 0 为多播源

节点. 节点 19, 24, 27, 26 和 23 为加入节点. 如前所述, 该网络

的边可由一四元组 ( D, J , B, C) 来表征. 在图 1 所示的例子

中,假设延迟约束 D= 10, 延迟抖动约束 J = 15, 带宽约束 B

= 50. 首先假设节点 19 欲加入多播组, 它按单播路径向源节

点发送一加入请求报文. 当某中间节点(如节点 5)接收到此

rqst 后,它将检测如果
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( d (19, 14) + d( 14, 15)+ d(15, 10) + d( 10, 5) [ 10) C

( dj (19, 14)+ ( dj( 14, 15)+ dj (15, 10)+ dj (10, 5) [ 15) C

( bw( 19, 14) \ 50) C ( bw(14, 15) \ 50) C

( bw( 15, 10) \ 50) C ( bw(10, 5) \ 50)

节点 5 则可将此 rqst 传送给源节点. 当源节点 0 接收到

此 rqst 后, 也将进行类似的检测, 并检测到路径(19y 14 y 15

y 10 y 5 y 1 y 0)满足延迟约束、延迟抖动约束和带宽约束, 且

是节点 19加入多播组 G 的一条近优路径.图 2( a )中的粗实

线表示节点 19已加入多播组的搜索树.采用类似的策略可分

别获得节点24、节点 27、节点 26 和节点23 加入多播组的最优

(或近优)路径及相应的多播树.

当节点 23欲加入该多播组时, 它向源节点发送一 rqst 报

文,节点 3 接收到此 rqst后, 检测到下式不成立

d(23, 18) + d (18, 13)+ d(13, 8) + d (8, 3) [ D

因此, 节点 3 将回送拒绝接受报文 rjct 给节点 8, 节点 8

进入FR模式, 并能搜索到一条最优(近优)路径,此路径是( 23

y 18 y 13 y 8 y 7 y 3 y 2y 0) . 图 2( b)中的粗实线示出了最终

的多播树.

图 2  多播树的生成过程

在 DQMRP中 ,多播组成员可动态地加入/退出一多播组,

不影响现有的多播树, 并满足 QoS约束和保持是最优或近优

的.各节点只需维护局部状态信息, 如节点及其输入链路的状

态,知道其域内多播组的地址, 它不要求维护任何全局状态信

息. DQMRP 主要适用于域内操作环境.

4  正确性及复杂性分析

411  正确性

下面通过对几个定理非形式化的证明来简要分析 DQM2

RP的正确性.

定理 1 在 UR 模式中,如果一条搜索路径上的每个链路

(节点)均满足延迟、延迟抖动和带宽约束, 则该路径至少是将

新接收方连入到多播组的一条可行路径. 此时,DQMRP 只需

搜索此单条路径.

证明  在UR模式中, 若一条路径满足下式

 ( d ( s, * ) + d ( k, g ) [ D) C ( dj ( s, * ) + dj( k, g ) [ J ) C

 ( bw( i, j ) \ B)

则根据前述定义 7这条路径是一条可行路径, 且可能是一条

最优(或近优)路径. rply 报文也将被回送给该新成员.在该路

径上不可能按下游方向回送 rjct报文给新接收方.因此, 也不

会出现分叉路由, 此种场合下,DQMRP只需搜索此单条路径.

ù

定理 2  在 FR 模式中, 如果最优 (或近优)路径存在, 那

么 DQMRP将能搜索到该路径.

证明  在 FR模式中, DQMRP启动分叉路由过程后, 该分

叉节点将发送 rqst报文给源节点 s, 若有多条可行路径存在,

则 DQMRP将能搜索到这些路径, 多个 rply报文会被回送给该

分叉节点, 并比较其代价.若其中一条路径满足下式

( d( s, * )+ d( k, g) [ D) C ( dj ( s, * ) + dj( k, g) [ J ) C

( bw( i , j ) \ B) C ( cost( p( s, g) )= min[ cost1 , , , costf ] )

则根据前述定义 8 该可行路径也是一条最优(或近优)路径,

即本定理得证. ù

定理 3  DQMRP搜索的可行路径是无循环( loop)的.

证明  在 DQMRP中, 路由记录表包括一个输入接口和多

个输出接口. 因此,各节点将形成基于路由记录表的树结构.

DQMRP所搜索到的可行路径也将形成一种树结构, 因此它们

不会出现循环路径, 即上述定理得证. ù

定理 4  如果有一条可行路径存在,则 DQMRP 将会搜索

到该路径.

证明  在 DQMRP中, 路由搜索过程起始于 UR模式. 如

果搜索路径上的每个链路均满足下式

 ( d( s, * )+ d( k, g) [ D) C ( dj ( s, * ) + dj( k, g) [ J ) C

 ( bw( i , j ) \ B)

则根据上述定理 1 该路径是可行路径.UR模式变换到 FR 模

式的必要条件是上式不成立,即路由过程向分叉节点回送 rjct

报文. 在这种场合下,分叉节点将会沿多条可能的可行树枝向

源节点发送多个 rqst 报文. 在这些树枝中,如果有可行路径存

在, 则它必定满足QoS约束.如前所述, 依据 UR模式和 FR 模

式, 若存在一条可行路径,DQMRP将能搜索到它, 于是本定理

得证. ù

412 复杂性分析

如果 QoS特征值是延迟和带宽,那么现存的启发式路由

算法的复杂度为 O( | V| @| E | ) , 其中| V| 是网络节点数目,

| E | 是网络边的数目.对于大多数网络而言, | E | = O | V| , 因

此其复杂度可记为 O( | V| 2 ) .对于一个具有| M | 个成员的多

播组而言,其计算开销为 O( | V| 2|M| ) . 研究表明 CSPT和 BS2

MA[ 9]计算复杂度分别为 O( | E | log| V| )和 O( | V| 3log | V| ) .

DQMRP的计算复杂度为 O( | V| 2| M| ) .

对于报文交换开销, DQMRP 主要涉及两类报文, rqst 和

rply 或 rjct. 它意味着具有|M| 个成员的多播组将涉及 2| M| 个

报文.一份 rqst 报文将经历 y 步跳跃, 直到接受/拒绝本次请

求的节点为止, 因此对于加入| M| 个接受方的报文处理开销

应是 y@2| M| . 对MST 启发式算法而言, 其分布式实现要花

费 O(5| V| log2| V| + 2| E | )份报文以生成一个图的MST. 此外

还至少需要 O(L)份报文用于剪裁成一棵路径树, 其中 L 是

该路径树的链路数目. 这样一来, 对于分布式MST 启发式算

法而言[8] , 为了生成一棵路径树, 它需要用到 O ( 5 | V |
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log2| V| + 2| E | + L)份报文. 研究表明:为生成一棵多播树,

DQMRP, X Jia算法和 QoSMIC[ 10]的平均报文处理开销分别为

K. 2|M| , K. 2| M| , | M| ( w# ( w- 1) ( y- 1) + c2k)# x (集中式

QoSMIC)和| M| (w#( w- 1) ( y - 1) + | T | # x(分布式 QoSMIC) ,其

中 w 为一个节点的平均度, y 为最大生存时间( TTL) , | T | 是

树的规模, c为 BID2ORDER会晤的次数. x 为正实系数, K 是

初始最小代价路径树上的路径数, x 与K 的关系为 2[ x [ 1

+ K.X Jia算法也需要两份控制报文, 但其每份报文均要包括

多播树的全局信息, 因而实际上其报文处理比本文建议的

DQMRP要复杂.

5  仿真

  在仿真实验中,我们对 DQMRP, QoSMIC, BSMA, X Jia算法

和 CSPT进行了仿真实验研究.

仿真所用的网络拓扑由Waxman 随机图模型生成[ 7, 8] . 在

该随机图中,边的概率为

P e( u, v)= Bexp -
d( u, v)
aL

(5)

其中 d ( u, v)表示节点 u 至节点v 的几何距离, L 表示两节点

间的最大距离,参数 a 可用来控制随机图中短边和长边呈现

的数量,参数 B则用来控制随机图的平均度. 网络代价可用

仿真运行数的平均值来度量.

下面,将借助网络代价来比较上述路由协议及算法的路

由树的性能.这里所说的网络代价主要是指多播树的代价,其

数学表达式可如前公式(2)所示.网络代价由总仿真次数的平

均值来进行测量.在每个仿真点, 仿真运行 100 次. 每次多播

组 G 的节点可从网络图中随机抽取, 网络代价主要针对延迟

界限 D 和多播组规模两个参数来进行仿真. 为了模拟实际情

况,多播组规模总是少于全部节点的 20% , 这是因为运行在

广域网中的多播应用, 如视频会议系统、远程学习、协同编辑

系统等,大都只包含整个网络中的少部分节点 .

图 3  网络代价与延迟界限

图 3表示网络代价随延迟界限 D 增加的变化曲线. 在该

仿真实验中,网络节点数被固定在 500 个节点. 多播组规模为

40.我们定义的 D 的最小有效值为dmax= max( {du | 对于任何

u I G; du 是从 s至 u 的最短路径上的延迟}) , D 起始于dmax.

由于每次仿真实验中的 G 是不同的, 因而 dmax也是不同的,

因此 x 轴上的D 的值是平均值.

从图 3 可以看出, CSPT 的网络代价在图的顶部, 且基本

上不随 D 的增加而变化. 这是因为其最短路径树的生成不取

决于 D.在余下的 4 个协议或算法中, 本文所建议的 DQMRP

具有最小的代价 . 由图 3 还可以看出 DQMRP、QoSMIC、BSMA

与 X Jia算法的代价均随 D 的增加而减小.

图 4 表示网络代价随多播组规模增大的变化曲线.在该

仿真实验中网络节点数被设为 500, D= dmax+ 3/ 8dmax. 从图 4

可以看出, 当多播组规模增大时, DQMRP、BSMA、QoSMIC和 X

Jia算法所产生的代价比 CSPT 所产生的代价低得多.DQMRP

位于 QoSMIC和 X Jia 算法之间. QoSMIC、BSMA、X Jia算法和

本文建议的 DQMRP可生成差不多代价的多播树 .

图 4 网络代价与多播组规模

6  结论

  多播业务已被广泛应用于各种流媒体. 这些业务对 QoS

提出了一定的要求. 在高性能网络技术的诸多进展中, QoS 多

播路由已成为一个非常重要的研究领域. 本文主要研讨了具

有多 QoS 约束的动态多播路由问题, 描述了一种适用于研究

这类路由问题的网络模型, 提出了一种动态 QoS 多播路由协

议( DQMRP) .该协议只要求局部状态信息, 不要求维护整个网

络的全局状态. 在 DQMRP中,一个多播组成员可动态地加入/

退出多播会晤. 该协议可有效地减少构造一棵多播树的开销.

文中已给出 DQMRP的正确性证明和复杂性分析 .仿真实验已

进一步验证了该协议的可用性和有效性.
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