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摘 要： 针对无线Ｍｅｓｈ网络组播中包丢失严重的问题，提出了保持包的ＩＰ层不变，而改变包的目的ＭＡＣ域，进
而ＭＡＣ层以单播形式向组成员发送包的Ｍ２Ｕ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔｔｏＵｎｉｃａｓｔ）优化解决方案．为了满足组成员增加时不影响用户
的性能，提出在Ｍ２Ｕ中引入了机会路由的Ｍ２ＵＯ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔｔｏＵｎｉｃａｓｔＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）算法，对候选节点采用单播形
式发送包，对其它节点采用组播形式发送包．在实际网络环境中的大量实验表明，优化组播减小了数据包的丢失率，提
高了网络的吞吐量，具有较好的组播视频流效果．
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１ 引言

随着网络规模的增大，路由策略的选择变得日益重

要．沈强和方旭明提出了基于综合准则的动态源路由
（ＤｙｎａｍｉｃＳｏｕｒｃｅＲｏｕｔｉｎｇ：ＤＳＲ）扩展路由方法［１］，该方法
综合考虑了投递率、剩余带宽以及节点负载等因素，达

到了负载均衡的设计目标．ＬＩＡＮＧＺｈｅｎｇｐｉｎｇ、ＷＡＮＧ
Ｚｈｉｑｉａｎｇ等基于 Ｈｈｏｐ参考模型提出了 ＱｏＳ路由策
略［２］，该策略利用启发式算法计算链路的最大带宽以减

少数据碰撞的发生概率．麻省理工大学的研究者基于存
储转发机制提出了机会路由策略（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔ
ｉｎｇ）［３］，它利用多个候选节点逐步发送数据包，有效地
避免了数据重传，充分利用了各个中间节点的便利性，

很大程度上提高了网络的吞吐量．

本文把机会路由策略应用到无线 Ｍｅｓｈ网络组播［４］

中，以便解决无线 Ｍｅｓｈ网络最后一跳，即 ＡＰ（接入点）
到主机之间，组播包丢失严重的问题．在无线 Ｍｅｓｈ网络
中，由于无线信号不稳定且易受外界的干扰，组播包容

易丢失，特别是最后一跳即 ＡＰ到主机之间，包丢失现
象尤为严重，因为组播没有 ＡＣＫ机制，当数据包丢失
后，不能够重新发送．为此，我们提出了优化组播策略
———Ｍ２Ｕ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔｔｏＵｎｉｃａｓｔ），使得 ＩＰ层保持不变，ＭＡＣ
层以单播形式向组成员发送包．实验表明 Ｍ２Ｕ使得组
播效果得到明显改善，各节点利用 ＶＬＣＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ接
收组播视频流，发现画面明显清晰，包丢失现象得到缓

解．但当组成员个数增加到一定程度时，画面变得不清
晰，视频流延迟严重．为了解决这个问题，我们在 Ｍ２Ｕ
中引入了机会路由（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）协议———Ｍ２ＵＯ
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（ＭｕｌｔｉｃａｓｔｔｏＵｎｉｃａｓｔＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇ）算法，对候选节
点采用单播形式发送包，对其它节点采用组播形式发

送包，这样就很好解决了Ｍ２Ｕ中存在的问题．

２ 机会路由协议

麻省理工大学的研究者就提出了机会路由策略，

它是一种用于无线多跳网络的路由协议，充分利用无

线网络的广播特性能进行数据传输，并且改变了 ＩＰ包
结构，增加了多个目的地址，这些目的地址组叫做候选

列表（ＦｏｒｗａｒｄＬｉｓｔ）［５］．
机会路由协议的基本思想如下：源节点向目的节

点发送一个数据包，首先发送给一个候选节点组 Ａ，根
据某一度量，再从该节点组Ａ中选出最优节点ａ，ａ把数
据包广播给另外一组候选节点Ｂ，而Ａ组中除ａ以外的
其它节点并不广播此数据包．然后再从 Ｂ组中选取最
优节点ｂ，ｂ把该数据包广播给下一组节点 Ｃ，如此重复
直到目的节点接收到数据包．

机会路由协议从源节点到目的节点发送的数据包

并不是按一条固定的最佳路径传输，也就是说每次转

发的数据包并不是单播给某一个节点，而是充分利用

无线网络的广播传输特性，每次数据包都转发给一组

节点，这些节点根据它们到目的节点的度量 （Ｍｅｔｒｉｃ）来
确定它们优先级，选择优先级最高的那个节点再次转

发数据包给另外一组节点，如此重复直到目的节点．

３ 基于机会路由协议的组播研究

ＩＰ组播技术［６］实现了 ＩＰ网络中点到多点的高效数
据传送．许多组播协议在有线网络环境中工作比较稳
定，但是在无线Ｍｅｓｈ网络中，由于无线信号不稳定且易
受外界的干扰，组播包容易丢失，特别是最后一跳即 ＡＰ
（接入点）到 Ｓｔａｔｉｏｎ（工作站）之间，包丢失现象尤为严
重．通过实验发现，ＡＰ与 Ｓｔａｔｉｏｎ之间，组播包丢失率达
到３％以上．利用 ＶＬＣＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ接收组播视频流，发
现画面不清晰，包丢失现象严重．这主要是因为组播没
有ＡＣＫ机制［７］，当包丢失时，发送端不能够进行数据重
传，这样就造成了组播效果不理想．

为了解决组播包丢失问题，我们提出了Ｍ２Ｕ（Ｍｕｌｔｉ
ｃａｓｔｔｏＵｎｉｃａｓｔ）解决方案．具体思路如下：包的 ＩＰ层保持
不变，即 ＩＰ包的目的地址仍是组播地址，通过改变包的
目的ＭＡＣ域，ＭＡＣ层以单播形式向组播组的各个成员
发送包．用Ｍ２Ｕ方案优化后，组播效果得到明显改善，
各节点利用 ＶＬＣＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ接收组播视频流，发现画
面明显清晰，包丢失现象得到缓解．组播服务器利用
ＭＣａｓｔＴｅｓｔ２０组播测试工具发送一个 ３２５６７Ｋ文件，发现
服务器到各无线节点间的平均吞吐量明显提高．

但是Ｍ２Ｕ方案存在一个问题，随着组成员个数的增

加，画面逐渐模糊，当组成员个数超过一定数目时，画面

变得不清晰，视频流延迟严重．为了解决这个问题，我们
在Ｍ２Ｕ中引入了机会路由（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）协议
———Ｍ２ＵＯ，对候选节点采用单播形式发送包，对其它节
点采用组播形式发送包．路由器转发一个包时，遍历每
个与之相连的组成员，如果组成员在候选节点列表中，

则对其单播发送数据包，否则查看下一个组成员，最后，

对全组成员组播发送该数据包．因为采用组播形式发送
数据包时，全组成员都能接收到，因而无法只对部分组

成员进行组播．所以流程图的最后不是“向其它成员组
播数据包”，而是“向全组组播该数据包”．

４ Ｍ２Ｕ与Ｍ２ＵＯ的实现细节与实验验证

４１ 组播组成员的维护

如图１所示，Ｓｏｕｒｃｅ是不断发送组播包的服务器，
Ｒｏｕｔｅｒ１和 Ｒｏｕｔｅｒ２是两个无线路由器，Ｓｔａｔｉｏｎ１、Ｓｔａｔｉｏｎ２
和Ｓｔａｔｉｏｎ３是连接在Ｒｏｕｔｅｒ２的三个组成员，它们可以接
收Ｓｏｕｒｃｅ发来的组播包．组播服务器不断发送数据包，
Ｓｏｕｒｃｅ不断地把组播包发送给 Ｒｏｕｔｅｒ１，当组播包到达
Ｒｏｕｔｅｒ１时，发现与Ｒｏｕｔｅｒ２相连的Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（接口）有该组
播的请求，于是该组播包通过与Ｒｏｕｔｅｒ２相连的 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
发送出去，这样，Ｒｏｕｔｅｒ２就可以接收到此组播包．同理，
当组播包到达Ｒｏｕｔｅｒ２时，发现与Ｓｔａｔｉｏｎ１、Ｓｔａｔｉｏｎ２和Ｓｔａ
ｔｉｏｎ３相连的 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ有此组播的请求，于是该组播包就
通过与 Ｓｔａｔｉｏｎ１、Ｓｔａｔｉｏｎ２和 Ｓｔａｔｉｏｎ３相连的 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ发送
出去，这样，Ｓｔａｔｉｏｎ１、Ｓｔａｔｉｏｎ２和 Ｓｔａｔｉｏｎ３就可以接收
Ｓｏｕｒｃｅ发来的组播包了．通过对组播原理的分析，我们
可以看出组播服务器和路由器并不知道组成员 Ｓｔａ
ｔｉｏｎ１、Ｓｔａｔｉｏｎ２和 Ｓｔａｔｉｏｎ３的存在，那么如何得到组成员
的ＭＡＣ地址进而实现Ｍ２Ｕ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔｔｏＵｎｉｃａｓｔ）呢？

通过分析ＩＧＭＰ［８］协议，我们得知ＩＧＭＰ通过报文来
通知路由器各组成员的变化情况．当一个进程加入一
个组时，主机发送一个 ＩＧＭＰ－ＲＥＰＯＲＴ报文；当进程离
开一个组时，主机发送一个 ＩＧＭＰ－ＬＥＡＶＥ报文．我们可
以在主机发送ＩＧＭＰ－ＲＥＰＯＲＴ报文时，把此主机的ＩＰ地
址发送给路由器的Ｋｅｒｎｅｌ（内核），并且保存在 ｇｒｏｕｐ－ｌｉｓｔ
中，ｇｒｏｕｐ－ｌｉｓｔ是我们在路由器 Ｋｅｒｎｅｌ中定义的一个数
据结构，用以保存各个组的组成员信息；在主机发送
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ＩＧＭＰ－ＬＥＡＶＥ报文时，把此主机的 ＩＰ地址发送给路由
器的Ｋｅｒｎｅｌ，并把此 ＩＰ地址从ｇｒｏｕｐ－ｌｉｓｔ中删除．
４２ 选择候选节点

候选节点的选取是我们工作的重点，在各节点链

路状况差别较大的情况下，根据节点的数据接收率来

选取候选节点，具体流程如下：在路由器内核中设置一

个全局时钟变量，当时钟到来时，触发函数 ｉｅｅｅ８０２１１－
ｓｅｎｄｈｅｌｌｏ，这个函数分别向 ｇｒｏｕｐ－ｌｉｓｔ各个组成员发送 ｎ
个ｈｅｌｌｏ包．主机接收到 ｈｅｌｌｏ包后就会发回 ＡＣＫ信息，
我们可以利用 ｉｅｅｅ８０２１１－ｒｅｃｅｉｖｅ－ａｃｋ函数来接收到各
个组成员返回的ＡＣＫ信息，根据 ＡＣＫ信息来统计各个
组成员接收到 ｈｅｌｌｏ包的个数．然后，根据公式：接收个
数／发送个数（ｎ）计算出ｇｒｏｕｐ－ｌｉｓｔ中各个组成员的数据
接收率．最后我们选取接收率最小的若干个节点为候
选节点，并将其保存在候选节点列表 ｃａｎｄｉｄａｔｅ－ｌｉｓｔ中．
路由器利用组播形式传输数据包时，对候选节点用单

播形式传输包，对其它节点用组播形式传输包．在链路
状况基本相同的情况下，在路由器上层设置若干ＶＩＰ用
户，对ＶＩＰ用户用单播形式传输包，对其它节点用组播
形式传输包．
４３ 修改包格式并发送包

路由器利用组播形式进行数据包传输时，候选节

点利用单播形式进行传输包，其它节点利用组播形式

进行传输包．这个方案的实现，如何修改包格式和如何
转发包是一个重要步骤．路由器利用 ｉｅｅｅ８０２１１－ｒｘ函数
接收数据包，并把接收的数据包保存在 ｓｔｒｕｃｔｓｋ－ｂｕｆｆ数
据结构中，ｓｔｒｕｃｔｓｋ－ｂｕｆｆ是ｌｉｎｕｘ网络代码中重要的数据
结构，它表示接收或发送数据包的包头信息，并且包中

含有很多成员变量以供网络代码中的各子系统使用．
路由器将接收来的数据包即一个ｓｋ－ｂｕｆｆ结构变量以参
数形 式 传 入 函 数 ｉｅｅｅ８０２１１－ｓｕｂｉｆ－ｓｔａｒｔ－ｘｍｉｔ０中，
ｉｅｅｅ８０２１１－ｓｕｂｉｆ－ｓｔａｒｔ－ｘｍｉｔ０是我们自己定义的函数，在
这个函数中对数据包进行修改，最后利用 ｉｅｅｅ８０２１１－
ｓｕｂｉｆ－ｓｔａｒｔ－ｘｍｉｔ函数把修改后的数据包发送出去．
ｉｅｅｅ８０２１１－ｓｕｂｉｆ－ｓｔａｒｔ－ｘｍｉｔ函数，它是一个转发包函数，
它接收一个ｓｋ－ｂｕｆｆ数据结构参数变量ｓｋｂ，根据数据包
目的ＭＡＣ域信息把此包发送出去，不必考虑是单播还
是组播．路由器内核转发一个组播包时，先取出组播包
中保存的组信息，再从 ｇｒｏｕｐ－ｌｉｓｔ中找到相应的组，然后
遍历该组中每个组成员，如果组成员是候选节点，则利

用单播形式转发数据包，即改变 ｓｋｂ的目的 ＭＡＣ域为
候选节点ＭＡＣ地址，如果不是候选节点，则利用组播形
式转发数据包，保持ｓｋｂ的目的ＭＡＣ域不变．
４４ 实验结果

我们组建由１个组播服务器、１个交换机、３个无线

Ｍｅｓｈ路由器和２０个无线节点组成的实验床．２０个无线
节点分布在一层办公楼的办公室、阳台和楼道中，它们

分为三组，分别连接到邻近的路由器上，这２０个节点除
了启动ＶＬＣＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ或 ＭＣａｓｔＴｅｓｔ２０应用程序外，其
它应用程序都关闭．组播服务器作为组播源不断发送
组播视频流或组播包，无线节点作为组成员来接收组

播包．我们可以通过组播测试软件来观察无线节点对
组播包的接收率、网络吞吐量和网络延迟等性能参数

的变化情况．具体拓扑图如图２所示：

ｓｒｃ是一台带有以太网网卡的台式ＰＣ机，装有组播
软件ＶＬＣＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ和组播测试软件 ＭＣａｓｔＴｅｓｔ２０，它
作为一个组播服务器，不断发送组播视频流和组播包．
ＭＳＲ４０００［９］是无线Ｍｅｓｈ路由器，通过交换机 ｓｗｉｔｃｈ连接
到组播服务器 ｓｒｃ上．每个 ＭＳＲ４０００无线 Ｍｅｓｈ路由器
都连接一些带有 ＩＥＥＥ８０２．１１［１０］无线网卡的笔记本电
脑．实验过程如下：通过 ＳＳＨ工具连接到每个无线路由
器，设置参数，使它们分别工作在传统组播和优化组播

（Ｍ２Ｕ和机会路由）两种模式下，在组播服务器用
ＭＣａｓｔＴｅｓｔ２０组播软件发送组播包来测试各个无线节点
的性能，设置该软件的组播地址为２３６６６６，组播端口
号为５１００，每个包的大小为 １０２４Ｂ，然后采用组播形式
发送一个３５２６７Ｋ大小文件．无线节点利用组播测试软
件来接收组播包，可以动态观察无线节点对组播包的

接收率、网络吞吐量和网络延迟等性能参数的变化情

况．
传统组播是指无线路由器对接收的组播包没有进

行修改而直接发送给组成员的传输形式，一个组播包

在传统组播中只有一个传输；优化组播是指无线路由

器利用Ｍ２Ｕ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔｔｏＵｎｉｃａｓｔ）和机会路由———Ｍ２ＵＯ
对组播包进行优化的传输形式，修改组播包的目的

ＭＡＣ域使其单播给候选节点，而对其它节点以传统组
播形式进行转发，一个组播包在优化组播中有多个传

输．无线路由器分别工作在传统组播和优化组播两种
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模式下，观察无线节点的丢包率、网络吞吐量和视频流

效果．
（１）无线节点的丢包率和网络吞吐量

在组播服务器用ＭＣａｓｔＴｅｓｔ２０组播软件发送组播包
来测试各个无线节点的丢包率，设置该软件的组播地

址为 ２３６６６６，组播端口号为 ５１００，每个包的大小为
１０２４Ｂ，然后采用组播形式发送一个 ３５２６７Ｋ大小文件．
设置路由器，使其分别工作在传统组播和优化组播两

种模式下．传统组播时选择一个无线节点，优化组播时
选择两个无线节点，一个是候选节点，另外一个是非候

选节点，观察它们的组播包接收情况，得到的实验结果

如下：

从图３可以看出，传统组播模式下各节点的丢包率
集中在３％到４％之间，最高３７８％，最低３１０％；优化
组播模式下非候选节点的丢包率集中在 ３％到 ３５之
间，最高３５０％，最低 ３１８％，候选节点的丢包率集中
在１５％到２８％之间，最高２８％，最低１４８％．

从图４可以看出，传统组播模式下服务器到某一节
点的吞吐量集中３００ＫＢ／ｓ到４００ＫＢ／ｓ之间；优化组播模
式下组播服务器到某一候选节点的吞吐量在 ５００ＫＢ／ｓ
左右，到某一非候选节点的吞吐量集中在 ３００ＫＢ／ｓ到
４００ＫＢ／ｓ之间．

从图５可以看出，传统组播模式中各节点的平均吞
吐量集中在２９０ＫＢ／ｓ到３５０ＫＢ／ｓ之间，优先组播模式中
１２个候选节点的平均吞吐量集中在４４０ＫＢ／ｓ到５００ＫＢ／
ｓ之间，而８个非候选节点的平均吞吐量集中在３００ＫＢ／
ｓ到３５０ＫＢ／ｓ之间．

我们可以得出结论：传统组播模式与优化组播相

比，传统组播模式下各节点平均吞吐量要明显低于优

化组播模式下候选节点的平均吞吐量，而与非候选节

点的平均吞吐量相当，整体上来说，略高于非候选节点

的平均吞吐量．

（２）视频流效果
在组播服务器上利用ＶＬＣＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ不断播放视

频流，设置组播地址为２３６６６６，端口号为１２３４．２０个
无线节点也用 ＶＬＣＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ加入组播组 ２３６６６６
进行接收视频流．设置路由器，使其分别工作在传统组
播和优化组播两种工作模式，来观察各节点视频流变

化情况．通过观察发现，传统组播模式中２０个节点的视
频接收效果都不好，画面模糊不清，马赛克现象严重；

优化组播模式中１２个候选节点的视频效果较好，画面
清晰，８个非候选节点的视频效果与传统组播情况相
似．

出现以上实验现象的原因是传统组播没有 ＡＣＫ机
制，在 ＡＰ与无线节点之间组播包丢失严重，当数据包
丢失后不能够重传，这就造成了传统组播丢失率较高，

组播视频接收效果不理想，而优化组播模式中路由器

对候选节点采用单播方式发送数据包，当数据包丢失

后可以重发，这就可以减少组播包的丢失，提高了网络

的吞吐量，改善了组视频效果．但是因为单播耗费大量
网络带宽，随着单播节点数量的增加，组播性能下降，

当个单播成员多于一定数目时，视频效果迅速下降．

５ 结论

Ｍｅｓｈ网络具有重要的理论价值和广泛的应用前景，
它是当今无线网络领域的研究热点．本文提出了Ｍ２Ｕ和
Ｍ２ＵＯ解决方案，其核心是保持大部分组播节点性能相
对稳定的情况下，提高少数几个组播节点的性能．在实
际应用中，这少数几个节点可以是ＶＩＰ用户，也可以是链
路状况较差的用户．因此，在组播中各节点链路状况差
别较大的情况下，可以对链路状况较差的节点采用单播

形式发送包，在链路状况基本相同的情况下，可以对比

较重要的节点（如ＶＩＰ用户）采用单播形式发送包．
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