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� � 摘 � 要: � 由于移动节点的位置是不断变化的,移动 IPv6协议给出了支持移动节点的远程加入和双向隧道两种组

播方法,但这两种方法都有各自的缺点. 本文提出基于移动预测的快速分层移动组播体系结构( mobility prediction based

fast and hierarchical mobile multicast architecture,简称MP�FHMM) ,通过移动预测, 在切换前为移动节点配置好切换信息, 并

且在切换时使用基于 FMIPv6 改进的快速组播切换方法,有效减少了切换延迟以及由此引发的组播数据分组丢失. 另外,

由于采用层次型结构的移动组播管理,屏蔽了节点在子网内的移动,减少了因节点移动而重构组播树的频率.
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Abstract: � As mobile nodes dynamically change their locations, Mobile IPv6 offers two methods of multicast services for mo�

bile nodes, which are called remote subscription and bi�directional tunnel, but they both have shortcoming s. This paper propo sed a

mobility prediction based fast and hierarchical mobile multicast architecture ( MP�FHMM) , which could configure the handoff infor�

mation by predicting the mobility of the nodes before multicast handoff, and uses the improved FMIPv6 handoff method when mo�
bile nodes are playing handoff. This architecture reduces handoff latency and packet loss rate causing by handoff. In addition, it uses

a hierarchical architecture to isolate the subnet movement from outside, which reduces the frequency of rebuilding multicast tree be�
cause of nodes� mobility.
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1 � 引言
� � 随着用户需求的不断增加,各种多媒体业务 (诸如

流媒体、视频会议和 IP 电视等 )正成为 Internet 上信息

传输的主要组成部分.由于多媒体业务对网络传输时

延、延时抖动等特性比较敏感,并且这些业务一般需要

大量的带宽,对现有的传输网络提出了挑战. IP组播[ 1]

具有扩展性强、节约网络资源、效率高等优点,使其在多

媒体业务中得到广泛的应用,而移动组播能让用户 随
时随地连接到网络!,因此成为当前研究的热点.移动组

播面临很多挑战[ 2] ,这是因为在移动环境中,组播不仅

要管理动态的组成员、建立和维护组播转发树,还需要

解决组成员位置动态变化的问题.现有的组播协议
[ 3~ 6]

大都是基于固定环境设计的,在建立组播转发树通常没

有考虑到组成员位置动态变化的情况.为了解决这一问

题, IETF移动 IP工作组在移动 IPv6 中提出两种基本移

动组播解决方案 ∀ ∀ ∀ 远程加入[ 7] ( remote subscription, 简

称MIP�RS)算法和双向隧道[ 8] ( bi�directional tunnel, 简称
MIP�BT)算法.

在MIP�RS协议中,每当移动节点MN(mobile node)

发生切换,就必须重新加入到组播组中,并重新修改组

成员状态和建立与之对应的组播树分支.这种算法的优

点是非常简单,可把MN按照与静态节点相同的方式进

行处理,现有的组播协议都可应用到这种算法上, 缺点

也是非常明显的,节点的切换延迟较大,切换丢包问题

严重,容易产生移动环境中特有的 同步丢失!问题.

在MIP�BT 协议中,家乡代理 ( home agent,HA)代替
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MN加入组播组,移动节点和家乡代理之间建立双向隧

道,并且通过该隧道发送和接收组播包.该算法的优点

是将节点的移动性隐藏起来,节点无论如何移动都不会

影响组成员状态和组播转发树,因此减少了计算和通信

负担.但是这种算法也存在比较严重的缺陷,由于该算

法使用的是三角路由,链路开销大, 随着家乡代理所服

务的节点数量的增加,它所处理的任务和负载也会显著

增加,这样家乡代理容易成为 失效集中点!.同时,因为

在这种算法中,家乡代理以单播的形式通过隧道把组播

包转发到每个移动节点上,因此外地代理将从不同的隧

道接收多个重复的组播包拷贝,产生 隧道聚集问题!.
MobiCast[ 9]适用于小型无线蜂窝网络环境,它把物

理上相邻的多个无线蜂窝网组成一个区域,在每个区域

中设置一个区域外地代理 ( domain foreign agent, 简称

DFA) ,它负责移动节点组播包的发送和接收.该协议的

特点是引入了分层的移动管理,把节点的移动性与主要

的组播分发树相分离.当一个移动节点移动到一个新的

外地服务区域以后, 移动节点首先向该区域中的 DFA

注册,并把 DFA的 IP 地址作为自己的转交地址通知给

家乡代理.当移动节点作为组播成员接收组播包时,它

把需要注册的组播组请求信息通过本地的基站发送到

DFA,DFA代表移动节点加入到组播组中并且把请求加

入的组播组使用另一种称作 翻译组播地址!的组播地

址发送到移动节点.翻译组播地址在该区域内是唯一的

并且对所请求的组播组做出响应.基站接收发送给已注

册组播组的组播分组,并把接收到的组播分组发送给移

动节点.只要移动节点停留在外地代理的区域内,对别

的组播组来说移动节点的移动性就被隐藏了,并且不需

要重构组播树.但是这种方案也有弊端,在域间切换时

只是简单地沿用了远程加入算法,使得远程加入算法的

缺点在MobiCast的域间切换过程中依然存在,另外,由

于域内的所有基站需要加入到所有的翻译组播组,增加

了处理开销和带宽浪费,增重了基站的负担.

FHMM[ 10]是基于远程加入算法提出的解决方案,其

目的是减小域间切换的延迟,减小组播维护的开销和解

决组播树抖动问题. FHMM 方案中使用快速组播切换算

法,它是对移动 IPv6 快速切换( fast MIPv6, FMIPv6) 的扩

展.这种算法在移动节点实际切换到新的网络之前,对

组播进行了预处理实现了快速组播切换,解决了切换延

迟问题.在组播管理方面,同样使用了分层的移动组播

管理,缓解了组播开销和组播抖动问题,屏蔽节点的移

动性,实现了域内切换时不影响域外的组播转发树主

干.在实现分层组播管理的同时采用了与MobiCast 类似

的 翻译组播地址!机制. FHMM 主要解决了MobiCast要

求所有基站都加入到该移动节点所在的组播组的弊端,

减少了冗余数据,减轻了基站的负担,另外它通过使用

快速切换的远程加入方式,减少了切换延迟问题. 但由

于这种方案并没有对多个相邻基站覆盖区域范围内移

动节点的切换问题进行处理,只是在不同网络间使用快

速组播切换算法,势必要使相邻的所有基站都做好切换

准备,这样增加了网络的开销,加重了基站的负担.

HMoM[ 11]协议是一种分层的组播路由协议,利用了

在处理单播路由中分层移动管理的优势,动态选择移动

代理来减少移动节点在域间进行切换的次数.当一个移

动节点接收到 RA( router Advertisement )消息时, 移动节

点检层它是否还在相同的移动锚点 ( mobility anchor

point,MAP)域内,如果在相同的域内,移动节点只是执

行域内切换.否则, 需要执行切换MAP的域间切换. 另

外,每当一个移动节点进入一个新的MAP域时, 都需要

计算一下将要驻留的时间,如果驻留时间较短,则选择

高层次的路由器作为自己的MAP, 这样可以减少域间

切换的次数.相反,如果移动节点的驻留时间较长,就选

择低层次的路由器作为自己的 MAP.这种方法可以比

较有效地在组播开销和组播树的重构方面取得平衡.但

是这种方法也有个比较突出的问题,它没有给出如何计

算移动节点驻留时间的方法,无法从移动节点的移动特

性中定量计算出它应该选择哪个层次的路由器作为自

己的MAP才是最有效的.

许多学者也提出了其他一些移动组播方案,如 FM�
SR[ 12] ( first MSA second remote�subscript ion) , RBMoM[ 13]

( range�based mobile multicast) , DRBMoM[ 14] ( dynamic range�
based mobile multicast ) , FMIPv6�M[ 15] ( fast MIPv6 for mult i�
cast remote subscriptions) 等, 但这些方案都存在一些缺

陷,如果要在移动环境中进行部署,还需要进一步改进.

在现实的移动网络中,大多数用户的运动路线是有

规律的,比如在高速公路上行驶的汽车,它只会沿着公

路延伸的方向行驶,而且一般会在移动较长一段时间或

距离后才改变运动状态,这与实验环境中所使用的随机

移动模型并不相同.在实验环境中通常假定移动节点的

运动是无规律的,方向可以随时改变, 移动速度也是随

机的,对于这种无目的的运动显然在现实生活中并不常

见.于是,根据移动节点当前的运动状态预测某段时间

后的运动方向和运动速度成为可能.本文提出了一种新

的基于移动预测的分层移动组播体系结构 ( MP�FH�
MM) ,它利用了高斯�马尔可夫移动预测模型来预测移
动节点的运动路线以及移动节点将会进入某个相邻基

站的覆盖范围之内,使其提前做好切换准备, 利用这种

方法,克服了 FHMM 方案中快速组播切换过程需要通

知所有相邻的基站做好准备的弊端, 减少了网络开销,

减轻了基站的负担.当然,这种方法也有一定的开销,首

先移动终端中运行移动预测算法会产生一定的处理开

销,并且在传输位置信息时也会产生一定的网络开销,
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但是通过第 3部分实验可以看出,相对比其它的组播方

案,本文所提出方案的开销是可以接受的.

2� 基于移动预测的快速分层移动组播体系结构
(MP�FHMM)

2�1 � 层次结构网络模型
在MP�FHMM 中使用与HMIPv6[ 16]相似的分层网络

模型,如图 1所示,并引入两个基本实体,区域组播代理

( region mult icast agent, RMA)和子网组播代理( subnet mul�
ticast agent, SMA) , RMA 是参与互联网组播路由的组播

路由器,是移动主机到组播骨干网的访问接入点,负责

管理整个区域中移动节点的组播应用.每个子网都有一

个 SMA,它管理若干个 AR( access router) ,负责子网内的

组播服务,代表子网内的节点加入或退出组播组. AR为

移动节点提供无线接入服务,它可以是组播路由器或不

是,这比较符合实际的网络情况,因此, MP�FHMM 的适
用范围更广.当移动节点进入一个新的子网时,移动节

点获得 AR、SMA和 RMA 的地址信息,并且获得当前 AR

及相邻 AR的位置信息,然后向家乡代理注册,并发送

MLD组成员报告消息. 当移动节点在子网内运动时,只

需把位置信息通知SMA,同时加入和修改子网内组播分

组的分支,这样就屏蔽了由于位置变换对上层组播树骨

干网带来的影响.当移动节点进入一个新的子网服务范

围之后,除了执行上面的操作之外,还需要把位置信息

通知给 RMA.

2�2 � 加入和离开组播组
在MP�FHMM中每个路由器都维护一个 组播转发

表!,如表 1所示,它包括本身及邻近 AR所属的 SMA 和

RMA标识,是否支持组播, Group- ID表示为MN提供组

播服务的组播组编号, MN- List表示每个组播组中的移

动节点列表.

表 1 � 组播转发表数据结构

AR- ID SMA- ID RMA- ID Multicast? Group- ID MN- List

AR1 SMA1 RMA1 Y G1, G2, # G1( MN1, #) , G2( #) , #

AR2 SMA1 RMA1 N Gi, Gj, # Gi( MN3, #) , Gj( #) , #

# # # # # #

2�2�1 � 加入组播组

当移动节点需要加入到组播组时,首先查询当前

AR的组播切转发表,根据该表中 AR是否支持组播应

用的信息,MN 可以分成两种操作方式加入组播组.如

果AR支持组播,MN 定时向 AR 发送MLD(multicast lis�
tener discovery)消息,请求加入到组播组中, MLD 消息如

图 2所示. AR根据收到的MLD信息做如下处理:首先

查询组播转发表, 如果找到对应的组播组, 则在MN-

List当中对应的组播组编号中加入MN的链路转交地址

LCoA(On�link care of address) ,然后返回注册应答消息,

加入过程结束, 不再向其所在的 RMA 发送MLD消息;

如果找不到对应的组播组,则首先在 Group- ID中新建

一个组播组,并在MN- List 中对应的新建组播组中加入

MN的 LCoA,同时 AR 向所属的 SMA 发送请求信息, 要

求加入对应的组播组,执行过程跟 AR加入组播组过程

类似.在完成加入操作之后, SMA再向 RMA发送请求加

入组播组消息, RMA查询本地的组播转发表,如果找到

相应的组播组,则在组播组中加入该 AR和其所属的地

址,并开始向 SMA 和 AR 转发该组播组的组播数据分

组,如在 RMA中没有找到相关的组播组信息,在本地建

立相关的组播信息, 并把此组播组的对应信息向子网

中的所有 SMA和 AR广播, SMA 和 AR收到该消息后,

更新 SMA和 AR组播转发表,最后返回注册应答消息.

� � 如果 AR不支持组播, AR需要实现MLD代理功能,

通过接收服务范围内的所有MN 发送MLD消息来记录
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所有的组播组编号和每个组播组中的 MN列表,当 AR

收到组播分组数据包时,逐个转发给本地的所有需要

组播服务的MN.

2�2�2 � 离开组播组
不论 AR 是否支持组播, 当 MN 请求离开组播组

时,将MN从所有的MN- List 列表中删除, 并检查所有

的组成员信息.如果这个组已经没有其他成员, 则删除

该组播组的信息,并向上层组播路由器 SMA 和 RMA发

送离开请求消息,这时 SMA和 RMA 对组播转发表的处

理过程与AR相同.

2�3 � 移动预测算法
高斯�马尔可夫移动预测模型[ 17]最早是用来在无

线蜂窝网中进行移动节点的快速定位.后来在文献[ 18]

把它用于移动网的运动仿真实验中. 但若把它用于二

维空间的移动预测,还需要进一步改进.

图 3是移动预测模型,其中 AR0、AR1和 AR2 的位

置分别是 ( x 0, y 0) , ( x 1, y 1) , ( x 2, y 2) , 虚线圆代表每个

AR的无线传输范围, 半径均为 R, MN 当前的位置为

( x t, y t ),运动速度 v ( t ) ,运动的方向与标准参照方向之

间的夹角 �( t ) (这些条件可以利用 GPS( global position�
ing system)等技术手段获得) ,并且这些参数每隔 k个时

钟周期进行一次更新, 每个时钟周期为 m 秒. MN 与

AR0、AR1和 AR2的距离分别是 r 0, r 1, r2 , 点曲线代表

MN的运动轨迹, 经过一段时间 �t 后, MN 的位置为

( x ( t+ �t ) , y ( t+ �t ) ) .

在高斯�马尔可夫模型中,假设MN 的移动速度和

方向是随时间变化的,在连续的时间里,高斯�马尔可
夫过程可以用如下自相关函数描述:

Rv (  )= E[ v ( t ) v ( t+  ) ] = !2e- ∀|  |

R�(  ) = E[ �( t) �( t+  ) ] = #2e- ∃|  |
( 1)

其中, !2和 #2是均方差,  是一段时间, ∀∃0和 ∃∃0

决定运动模式所影响的时间长短,在有些简单的运动

模型中, ∀和∃是相近或相等的,可以用一个参数表示,

但是如果是复杂的运动模型,它们需要被独立表示,因

为运动速度的改变经常是与运动方向的改变是无关

的.在本文中选择后者,即 ∀和∃是相互独立的.

接下来定义移动速度和运动方向的离散值:

vn= v ( n�t )

�n= �( n�t )
( 2)

� � 并且
%= e

- ∀� t

%%= e- ∃�t
( 3)

� � 在高斯�马尔可夫模型中, 设 Vn 和�n 是移动节点

在第 n 个周期内的移动速度和方向,则式 ( 1)的离散表

达式可表示如下:

v n= %v n- 1+ ( 1- %)  v + (1- %2) &n- 1 ( 4)

�n= %%�n- 1+ ( 1- %%)  �+ ( 1- %%2) &%n- 1 ( 5)

其中 %和%%是改变随机等级的调节函数,且 0 & %& 1, 0

& %% & 1,  v 和 �分别是当 n 趋向无穷大时的平均速度

和平均运动角度, &n- 1和&%n- 1� 表示一个独立的静态高
斯过程,数学期望为 0.

式( 4)和式( 5)就是高斯�马尔可夫运动模型, 还需

进一步讨论得出其预测模型. 根据式 (4)和式( 5) , 可得

出在下一次更新前移动节点的位置:

x ( t + ( k- 1) m)= ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

vimcos�i ( 6)

y( t+ ( k- 1)m) = ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

vimsin�i ( 7)

� � 式( 6)和式 ( 7)虽然可以计算出移动节点在未来某

时刻的位置,但是计算方法比较复杂,需要多次计算移

动方向的正弦值和余弦值,增加了系统的负担.为解决

这个问题,可以先求出移动速度和移动方向的平均值,

然后再计算出移动节点的位置,这样就可以加快计算

速度,减轻系统的负担. 假设 n= 0时是初始状态,此时

移动节点的速度为 v 0,移动方向为 �0 ,于是:

vk = ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

( %vn- 1+ ( 1- %)  v + ( 1- %2) &n- 1)

= ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

%iv 0 + ( 1- %i )  v + ( 1- %2) ∋
i- 1

j = 0

%i- j- 1&j

= ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

%iv 0 + ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

( 1- %i )  v

� + ( 1- %2) ∋
t+ ( k- 1) m

i= t
∋
i- 1

j = 0

%i- j- 1&j ( 8)

�k = ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

( %%�n- 1+ (1- %%)  �+ ( 1- ( %%) 2) &%
n- 1)

= ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

(%%) i�0+ (1- ( %%) i ) �+ (1- (%%)2) ∋
i- 1

j = 0

( %%) i- j- 1&%j

= ∋
t+ ( k- 1) m

i= t

( %%)
i�0+ ∋

t+ ( k- 1) m

i= t

( 1- ( %%)
i
)  �
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� + ( 1- ( %%) 2) ∋
t+ ( k- 1) m

i= t
∋
i- 1

j = 0

( %%) i- j- 1 &%j ( 9)

� � 在这里, vk 和 �k 表示在未来( k- 1) m这段时间内

移动节点的平均运动速度和运动方向.由于 &n- 1和&%n- 1

服从数学期望为 0的高斯分布,因此 v k 和�k 也是一个

高斯随机过程,它们的数学期望值是式( 8)和式( 9)的前

两项之和.可根据式( 8)和( 9)求出移动节点的位置:

x ( t+ ( k- 1)m) = vk ( k- 1) mcos�k ( 10)

y ( t + ( k- 1) m)= vk ( k- 1) msin�k ( 11)

� � 为了减少移动终端频繁检测带来的网络开销,需

要设置一个阈值 Rh ,当MN 与当前网络的 ARi 之间的

距离 r i 超过Rh 时则启动移动检测算法.根据图 3 得出

移动预测算法启动条件:

r i= ( x t- x i )
2+ ( y t- y i)

2> Rh ( 12)

当MN 检测到它与当前网络 AR 的距离超过 Rh

时,通过式( 10)和式( 11)对移动节点位置 ( x t+ ( k- 1) m,

y t+ ( k- 1)m )的测算就可判断出移动节点有可能进入的相

邻AR,为下一节所描述的快速组播切换过程做准备.

2�4 � 快速组播切换过程
MP�FHMM的快速组播切换以现有的快速切换协议

FMIPv6[ 19]为基础, 通过引入新的组播选项, 把原有的

RtSolPr消息、PrRtAdv 消息、FBU 消息和HI消息扩展为

支持组播的MRtSolPr消息、MPrRtAdv消息、MFBU 消息

和MHI消息, 其它消息不变. 由于使用了移动预测算

法,即使 NAR( new access router)中没有为MN提供服务

的组播组, NAR也能够在切换前根据 2�2�1节的内容加
入到指定的组播组,使得MN 在切换到新网络时能够迅

速接收到组播数据分组.

MP�FHMM的切换过程如图 4 所示, 当MN 预测到

将要切换到一个新的接入路由器( NAR)后,它将启动快

速组播切换过程.具体步骤如下:

MN向当前所在网络的 PAR( previous access router)

发送 MRtSolPr消息并接收MPrRtAdv消息. MPrRtAdv在

PrRtAdv的基础上添加了 NAR 是否支持组播的选项,

这样MN就可以获得 NAR的网络地址前缀信息及其是

否支持的组播, 并且通过获得的 SMA信息可以知道此

次切换发生在子网内还是在子网间. MN 向 PAR发送

MFBU消息,该消息中加入了MN 所在的组播组列表信

息, PAR 再通过MHI消息把此列表信息转发给 NAR.

NAR需要检查MN提供的新LCoA地址是否是有效和唯

一的,如果不是有效的或唯一的地址,那么将在 NAR的

回复消息中包含一个正确的地址,这时 NAR 还有另一

项工作是配置它的 IPv6邻居缓存,为MN连接到它的无

线接口时做好准备. 接下来 NAR 的处理过程同 2. 2. 1

节所述并返回HAck消息,通知 PAR是否已为MN 准备

好组播接入工作. 然后 PAR 向MN 和 NAR发送快速绑

定确认( FBack)消息, PAR开始通过隧道向 NAR转发组

播数据分组.当 NAR 收到MN 的 FNA 消息后,确认MN

已经到达服务范围内,于是开始为MN提供已准备好的

组播服务.

以上加入组播组和组播组更新都是在MN实际切

换到 NAR前完成的, 减少了由组播切换延迟引发的组

播数据分组的丢失.另外, 如果预测结果与实际进入的

网络范围不一致,则采用MIP�RS方法完成切换工作,防

止移动节点断开网络连接.为了正确维护组播组的状

态及节省网络资源, AR/ SMA 定期对组成员及组播转发

隧道进行查询,如果在一定的时间内没有收到相应的

回复信息,则 AR/ SMA删除该组成员或组播转发隧道.

3 � 仿真比较和结果

� � 为了检测MP�FHMM 移动组播方案的效果,在 ns�
2[ 20]下将它与MIP�RS, MIP�BT 以及MobiCast 进行了对

比.仿真环境是一个正方形, 仿真平面左右、上下分别

接续,使得移动节点总在平面内运动, 其中均匀分布

100个接入路由器 AR,为了方便比较,假设网络中的所

有路由器都支持组播,在拓扑中每个 SMA 负责管理 25

个 AR,RMA管理 4 个 SMA.所有的移动节点都是只有

一个组播源的组播组的成员, 组播源每隔 10ms发送一

个大小为 300 字节的组播数据分组,开始时组播成员随

机分布在正方形中.为配合高斯�马尔可夫移动预测模
型,在正式仿真前进行了 20s的预仿真, 其余所需参数

如表 2 所示.设链路是可靠的,组播数据分组丢失仅仅

是由于切换引起的.

� � ( 1) 组播数据分组丢失率: 由于 MP�FHMM 使用了
移动预测机制,可以在切换前使相邻节点配置好组播

信息,并且在子网内切换及子网间的切换都使用了基

于 FMIPv6的快速组播切换机制,减少了切换延迟,所以

可从图 5 中看到其组播数据分组丢失率低;MobiCast 的

组播数据分组丢失率也比较低,但由于它只在子网内
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表 2 � 参数的值

参数 描述 值

l 仿真区域边长 5000m

NAR AR 的数量 100

R AR 无线传输半径 360m

Rh 移动节点切换阈值 280m

N SMA SMA的数量 4

NRMA RMA的数量 1

Nm 组播组数量 1

Nmn 移动节点的数量 25 ∀ 200

 v 移动节点的平均速度 5 ∀ 30m/ s

v 移动节点移动速度 0 ∀ 40m/ s

� 移动节点运动方向改变值 0 ∀ 60(

 � 移动节点运动方向改变平均值 30(

k 每次检测相隔的时钟周期数 15

m 时钟周期 5s

! 速度的均方差 0. 5

# 角度的均方差 0. 8

∀ 影响运动速度的因子 10- 0.5

∃ 影响运动角度的因子 10- 0.3

实现了快速切换组播机制, 而没有实现移动节点在子

网间切换时的处理方案,只是简单的引用远程加入算

法,因此整体的组播数据分组丢失率要高于MP�FHMM;

MIP�BT的组播数据分组丢失率最高,这是因为当移动

节点作为组播接收者发生切换时,存在配置新的转交

地址和HA绑定更新过程,产生较大的切换延时, 导致

较多组播数据分组的丢失;MIP�RS不需要向HA发送绑

定更新消息,移动对于该组播协议来说是透明的,因此

MIP�RS的组播数据分组丢失率要低于MIP�BT.

(2)组播数据分组传输效率: 如图 6所示, 在MIP�
BT 中,由于移动节点首先通过隧道将组播分组发送给

HA,然后由HA 负责通过组播转发树以组播的形式转

发给MN,可见该算法使用的是三角路由,链路的开销

非常大,并且这种隧道方式已经在某种程度上变成单

播形式,使组播数据分组的传输效率非常低;MIP�RS的
传输效率最高,因为它总是使用最优组播树进行转发;

MobiCast需要子网内的所有 AR 都加入到所有的组播

组,因此效率也比较低;MP�FHMM 只需要通知子网内有
服务需要的 AR 加入到组播组, 传输效率要高于Mobi�
Cast,但是由于它需要提前通知相邻的 AR加入到组播

组,引入了冗余数据,因此传输效率要低于MIP�RS.

( 3)组播传输开销:组播传输开销是为了使组播数

据分组传输到所有组成员而需额外增加的维护组播转

发树及组成员状态的数据分组. 从图 7 中可以看出,

MIP�BT 的组播传输开销最小,这是因为它只要求HA知

道MN现在的位置就可以通过最基本的 IPv6分组完成,

不需要额外的数据分组; MIP�RS 因为需要维护最优组
播树,所以需要一定的传输开销; MP�FHMM 介于 MIP�
BT和MIP�RS之间, 它不需要维护最优组播树, 但是需

要根据移动预测的结果查询和返回组播切换信息; Mo�
biCast的传输开销最大,因为它需要域间及 AR 间的大

量信息交互,这些信息包括要求所有 AR都加入翻译组

播组的消息,所以导致传输开销较大.

( 4)传输延迟:传输延迟是指组播数据分组从组播

源到每个组成员的传输延迟, 通常这个延迟包括组播

树传输延迟和隧道传输延迟两部分.图 8 和图 9分别表

示组播数据分组的平均延迟和最大延迟, 从图中可以
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看出, MIP�RS的传输延迟最小,这是因为它是通过最优

树转发分组; MIP�BT的传输延迟最大,因为它的传输路

径是三角路由, 不是最优路由; MP�FHMM 传输延迟比

MobiCast 稍大的原因

是在子网间切换时

RMA 和 SMA 通过隧

道传送组播数据分

组.在图 10 中给出了

移动速度对组播数据

分组平均延迟的影

响,MN 的平均移动速

度越快, MP�FHMM 的
优势就越明显,由于移动节点每一次运动速度和方向

的改变是有一定规律的,所以在绝大多数情况下MP�
FHMM 都可以正确判断出将要切换的网络,使将要切换

到的新AR提前做好准备,加快了切换过程.

4 � 总结和展望
� � 本文提出基于移动预测的快速分层组播体系结构

MP�FHMM,通过对组播进行分层管理, 屏蔽了移动节点

在子网内的移动性,因此节点在子网内切换时无需更

新组播转发树,减少了移动节点的组播协议开销,优化

了组播数据传输路径. 在组播切换时使用基于高斯�马
尔可夫移动预测的快速组播切换,通过对移动节点组

播切换的预测,提前为组播切换配置相应的切换信息,

减少组播切换时间,因此也减少了切换时丢失的组播

数据分组.仿真结果显示MP�FHMM 要优于现有的常规
移动 IP组播协议,并且尤其适合在移动节点运动较快,

运动路线有规律的环境中应用,比如高速公路, 高速铁

路等. MP�FHMM还有可以改进的地方,下一步的工作将

是研究对于移动节点为组播源节点的情况, 并在此体

系结构的基础上进行适当的修改.
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