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基于泛洪约束的 MANET 按需组播路由协议 
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摘  要：降低路由控制开销是 MANET 网络组播路由协议节省节点能量，提高带宽利用率的关键因素之一。本文

研究了组播路径近邻节点对路由维护的作用以及链路的连通性，分别提出了一个新的 -k 泛洪约束算法和一个混合

泛洪模式。基于 -k 泛洪约束算法和混合泛洪模式，提出一个新的按需组播路由协议 ODMRP-CF，ODMRP-CF
协议通过选择 -k 路由近邻节点转发泛洪分组来提高泛洪效率。ODMRP-CF 协议不仅保持了 ODMRP 协议所具有

的简单，对节点移动鲁棒性好的优点，而且有效地降低了 ODMRP-CF 协议的控制开销。 
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On-Demand Multicast Routing Protocol with Constrained  
Flooding for Mobile Ad hoc Networks 

Jiang Guo-xing    Mei Rui 
(Department of Electronics and Information Engineering, Huazhong Univ. of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: In Mobile Ad hoc Networks (MANET), it is one of the dominant factors saving a node’s battery power 
and improving the efficiency of network bandwidth to reduce the routing overhead for a multicast routing protocol. 
The roles of some nodes near the paths in the maintenance of multicasting paths and the link connectivity are 
studied, a local flooding algorithm, namely -k constrained flooding algorithm, and a mixed flooding pattern are 
presented, and then a new multicast routing protocol, which is called the On-Demand Multicast Routing Protocol 
with Constrained Flooding (ODMRP-CF), is also proposed in this paper. In ODMRP-CF, only -k nodes near the 
paths can be selected to forward the control packets to enhance the flooding efficiency. Simulation results show that 
the ODMRP-CF can reduce significantly control overhead while keeping similar packet delivery ratio to ODMRP. 
Key words: Mobile Ad hoc networks; Multicast; Routing; Flooding; Control overhead 

1  引言  
有效降低组播路由算法的控制开销是移动自组

织网络(Mobile Ad hoc Networks，MANET)组播协

议研究的重要问题 [1 4]− 。已提出的MANET组播协议

按照路由策略可大致分为4类[1,5]：即基于树(Tree- 
based)的方法，基于网格(Mesh-based)的方法，无

状态方法和混合方法。研究表明，基于网格的组播

路由协议是一种综合性能较优的组播路由协议[6]，其

中按需组播路由协议ODMRP[7]对网络拓扑的快速

变化具有很好的适应性，为基于网格的协议中性能

较好的一个[1,8]。但ODMRP在维护组播路由时采用

了周期性全网泛洪的方式，当网络中节点数和发送

组播分组的源节点数较多时，协议在路由发现和维

护时所泛洪的Join-Query分组迅速增加，降低了路

由算法的性能[9]。 
本文的工作主要有：(1)提出了一种能有效减少
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泛洪开销的 -k 泛洪约束算法；(2)提出了一个混合泛

洪模式，该模式通过调整全网泛洪和约束泛洪的次

数比例，既保证了节点加入组播组不需要显式地发

送控制信息，又减少了控制开销；(3)基于 -k 泛洪约

束算法提出了一个新的带泛洪约束策略的按需组播

路 由 协 议 ODMRP-CF(On-Demand Multicast 
Routing Protocol with Constrained Flooding)。
ODMRP-CF 协议选取 -k 路由近邻节点转发泛洪分

组，限制了路由过程搜索组成员节点的范围和方向，

提高了泛洪的效率。 

2  网络模型 

不失一般性，用一个无向连通图 ( , )G V E 表示

MANET网络，其中 { | 1,2, , }iV v i n= = 表示网络

中节点的集合。假定相邻节点之间的链路是双向的，

若用 ( , )i je v v 表示节点 iv 和 jv 之间的链路，则

{ ( , ) | , , }i j i jE e v v v v V i j= ∈ ≠ 表示节点间能相互通

信的双向链路的集合。有业务指定一个组播组

( , )g s D ，源节点s V∈ ，组成员节点集D V⊆ 。如果
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s 到组成员节点 id 之间存在一条通过中继节点

1 2, , ,i i imv v v 的多跳路径，则这条路径可表示为

( , )ip s d  1 1 2( , ) ( , ) ( , )i i i im ie s v e v v e v d= ∪ ∪ ∪ ，业务

的组播路由可表示为 ( , ) ( , )
id D ip s D p s d∈= ∪ 。本文的

目的是减少组播路由 ( , )p s D 在路由发现和维护过程

中的泛洪开销，提高泛洪算法的效率。 

3  组播路由的 -k 泛洪约束算法 

3.1 -k 泛洪约束算法 
在组播路由过程中，节点转发 Join-Query 分组

是为了让组成员节点收到该分组，以便建立到达源

节点的反向路由。如果合理选择处于源节点和组成

员之间的部分节点转发 Join-Query 分组，保证源节

点以很高的概率发现到达组成员节点的路由，则可

以避免全网泛洪，降低泛洪开销。 
在 MANET 中，组播协议一般是通过网络环境

(如移动速度，信道容量，业务类型，业务负载等)
计算得出全网泛洪周期值T ，理想的T 值能使源节

点在组播路由即将失效之前泛洪。受泛洪周期值T
的约束，相邻的两节点之间的链路在时间 T 内具有

较高的连通概率，组成员节点相对源节点的距离和

方向不会有较大的改变。在路由维护过程中，可以

约束 Join-Query分组沿着原路由的方向在有限的范

围(如 -k hops)内搜索组成员节点，以替代一般组播

路由协议中 Join-Query 分组的全网搜索，这就是泛

洪约束算法的基本思想。 
先定义 -k 路由近邻节点。设在某一个泛洪周期

内源节点 s 到组成员节点 id 的路径为 ( , )ip s d ，

( , )ip s d 上的节点集合为 ( ( , ))iV p s d ， id D∈ 。路径

( , )ip s d 的 -k 路由近邻节点指在泛洪周期T 间隔内位

于路径 ( , )ip s d 之外，且到路径 ( , )ip s d 的距离不大于

k 跳的节点，即：若 ( ( , ))k iC p s d 为路径 ( , )ip s d 的 -k 路

由 近 邻 节 点 集 ， 对 于 ( ( , ))k ia C p s d∀ ∈ ， 则

( ( , ))ia V p s d∉ ， ( ( , ))ib V p s d∃ ∈ ，使 1 hops( , )a b≤  
k≤ 。若 ( ( , ))iF p s d 为路径 ( , )ip s d 上转发节点的集合，

( ( , ))F g s D 为关于组播组 ( , )g s D 的转发节点的集合，

则 ( ( , )) ( ( , )) { , }i i iF p s d V p s d s d= − ， ( ( , ))F g s D =  
( ( , ))

id D iF p s d∈∪ ；若 ( ( , ))kC g s D 为关于组播组 ( , )g s D
的 -k 路 由 近 邻 节 点 集 ， 则 有 ( ( , ))kC g s D =  

( ( , ))
id D k iC p s d∈∪ 。由 -k 路由近邻节点的定义知， -k

路由近邻节点是按周期更新的，一个周期内路径

( , )ip s d 的 -k 路由近邻节点集 ( ( , ))k iC p s d 中节点沿着

路径 ( , )ip s d 的附近分布，如图 1 所示。 -k 泛洪约束

算法可表述为：组播组 ( , )g s D 的源节点 s 广播

Join-Query 分组发起路由维护时，仅仅集合

( ( , ))F g s D ( ( , ))kC g s D∪ 内的节点转发 Join-Query 分

组。 

 
图 1 路径 ( , )ip s d 的 -k 路由近邻节点 

3.2  -k 泛洪约束算法性能分析 
本文采用链路可用性模型[10]，研究k-泛洪约束

算法的路由发现概率。链路可用性模型 ( l i n k 
availability model)假设网络中每个节点的运动由称

为移动性间隔的随机长度间隔序列组成，在每个移

动性间隔内，节点的运动速度和方向都保持不变。

节点 i 的运动用 2, ,i i iλ μ σ< >来表示，移动性间隔的

长度服从IID(Independent Identically Distributed)
指数分布，其均值为1/ iλ ；在每个移动性间隔的开

始时刻节点的运动方向在 [ ]0,2π 上均匀分布；不同移

动性间隔的节点运动速率服从均值为 iμ ，方差为 2
iσ

的IID分布；节点的运动方向、运动速率和移动性间

隔相互独立，链路的断裂相互独立。若开始时两个

节点 i 和 j 之间的链路是连通的，则经过时间 t 后，

两节点间链路仍然连通的空间平均概率分布 ( )p t  
为[10] 

2
,( ) 1 (1/2,2, 4 / )i jp t Rψ α≅ − −       (1) 

其中 ( , , )a b zψ 为Kummer合流超几何函数， ,i jα =  
2 2 2 22 (( )/ ( )/ )i i i j j jt σ μ λ σ μ λ+ + + ，R 为通信半径。 
为简单起见，以1-泛洪约束算法来进行分析。

实际上， 1k = 是 -k 泛洪约束算法路由发现概率的性

能下限。如图 2 所示，设某条路径 ( , )ip s d 在 0t 时刻

建立完毕并开始传输数据，l 表示该路径上相邻的两

个节点m 和n 之间的距离，圆M ，N 分别表示m 和

n 的信号覆盖范围， overlapS 表示M 和N 的重叠区

域，节点 1c ， 2c 和 3c 为 overlapS 内路径 ( , )ip s d 的1-路
由近邻节点。由于节点随机均匀分布，则 l 的概率密

度函数为 
2( ) (2 )/ ,   0f l l R l R= < ≤          (2) 

通过计算可求出 overlapS 的覆盖面积为 overlap( )S l  
2 2 22 arccos( /2 ) ( /2)R l R l R l= − − ，由式(2)，可得

overlapS 的 平 均 覆 盖 面 积 为 overlap( )E S =  
2

overlap0
( ) ( )d ( 3 3/4)

R
S x f x x Rπ= −∫ 。 
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图 2 路径 ( , )ip s d 的部分 1- 路由近邻节点分布 

若用 ρ表示网络中节点分布的平均密度，即单

位面积内的节点数，则 0t 时刻 overlapS 内的节点数为

overlap( )E Sρ 。除去节点m 和n ， overlapS 内1- 路由近

邻节点数 cn 为 
2

overlap( ) 2 ( 3 3/4) 2cn E S Rρ π ρ= − = − −    (3) 

在 0t T+ 时刻，源节点s 广播控制分组，重新发

现到节点 id 的路由。在 0t 时刻节点m 和n 间的链路

连通，若到 0t T+ 时刻该链路仍然连通的概率记为

link_cntp ，由式(1)： 

link_cnt ( )p p T=               (4) 

若 0t 时刻 overlapS 内1-路由近邻节点与m 和n 均

直接连通，则 0t T+ 时刻m 和n 通过 overlapS 内某个

1-路由近邻节点连通的概率为 2
link_cntp ，连通失败的

概率为 2
link_cnt1 p− 。忽略m 和n 通过其他形式连通

的情形，链路可用性模型中单个链路的连通或断裂

相互独立，则 0t T+ 时刻m 和n 通过 overlapS 内1-路
由近邻节点连通失败的概率 discntp ： 

2
discnt link_cnt(1 ) cnp p≅ −            (5) 

由式(4)，在 0t T+ 时刻，m 和n 之间链路不连

通的概率为 link_cnt1 p− ，设 m 和 n 连通的概率为

cntp ，则 

cnt discnt link_cnt1 (1 )p p p= − −        (6) 

若路径 ( , )ip s d 的跳数为h ， ( , )ip s d 上的全部节

点通过1-路由近邻节点能连通，则源节点 s 发送的

控制分组可到达节点 id ，即 s 通过1-泛洪约束算法

能发现到 id 的路由。由于各链路双向连通且相互独

立，则1- 泛洪约束算法的路由发现成功概率 _succrp
为 

_succ cnt
h

rp p≅                    (7) 

当 30 siλ = ， 10 m/siμ = ， 2 100iσ = ， R =  
250 m ， 3 sT = ， 0.00005ρ = ， 4h = 时，则1-泛
洪约束算法的路由发现成功概率为 _succrp =  
0.9999 。 

4  ODMRP-CF 协议 

4.1 混合泛洪模式 
ODMRP 协议中，节点加入组播组不需要显式

地发送控制信息，源节点每隔一个周期T 在全网范

围内广播 Join-Query 分组，节点中途可以加入组播

组。如连续两次全网泛洪的时间分别为时刻 t 和
t T+ ，某节点在时刻 δ ( [ ],  t t Tδ ∈ + )加入组播组，

等待时间( t T δ+ − )，在时刻 t T+ 即可收到 Join- 
Query 分组来加入组播组。在 ODMRP-CF 协议中，

利用 -k 泛洪约束算法，节点转发的 Join-Query 分组

覆盖范围有限，并不能保证中途要求加入组播组的

节点能收到 Join-Query 分组并建立路由。 
ODMRP-CF 协议采用一个混合泛洪模式：假

设泛洪周期为T ，泛洪序号为n ( 0,1,2,n = )，在

周期n ，源节点广播 Join-Query分组维护组播路由。

当  mod  == 0Tn N 时，采取全网泛洪，否则采取 k-
泛洪约束方式局部泛洪。参数 TN 为全网泛洪周期数

间隔，反映了路由更新要求，即节点加入组播组的

平均时间间隔。若节点加入组播组的平均时间间隔

为 tΔ ，则 /TN t T⎢ ⎥= Δ⎣ ⎦ 。 
假设单位时间内期望加入组播组的节点个数为

λ，即节点期望加入组播组的平均间隔为1/λ，节

点期望加入组播组的时刻 t 服从率参数为λ的指数

分布，则 t 的概率密度函数为 

( )
,   0

;
0,        0

te t
f t

t

λλ
λ

−⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎩
         (8) 

为有效地接入节点加入组播组，规定 TN =  
1/( )Tλ⎢ ⎥⎣ ⎦ ，即每隔 TN T 时间全网泛洪一次。由于

1/( ) (1/ )T Tλ λ⎢ ⎥ ≤⎣ ⎦ ，故组成员节点的加入强度不超

过协议的接入能力。 
若组成员节点加入组播组的平均等待时间为

wt ，由指数分布的无记忆性和平稳性可得 

( ) ( )
1/

0 0
= d (1/ ) d

TN T t t
w Tt e N T t t e t t

λλ λλ λ λ− −− ≤ −∫ ∫
                   (9) 

即： (1/( ))wt eλ≤ 。显然，ODMRP-CF 协议的混合

泛洪模式能有效地接入组成员。 
4.2 ODMRP-CF 协议 

ODMRP-CF 算法可描述为： 
(1)源节点保存一个初值为 0 的泛洪序号n ，按

间隔T 周期性广播 Join-Query 分组。当 n 满足

 mod  == 0Tn N 时，源节点标记 Join-Query 分组

为 0 型；否则标记为1型。同时，每广播一个 Join- 
Query 分组，泛洪序号 1n n← + 。 

(2)节点收到非重复的 Join-Query 分组后，首先

检查自己是否处于转发状态，如果是，则保存发送

该分组的上游节点地址，建立一条到达源节点的反

向路由，然后重新广播该分组；否则转向步骤(3)。 
(3)节点检查 Join-Query 分组的类型。如果是 0
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型，则保存发送该分组的上游节点地址，建立一条

到达源节点的反向路由，然后再广播该分组。如果

是1型，则检查自己是否为路径 ( , )ip s d 的 k-路由近

邻节点：如果是 -k 路由近邻节点，则保存发送该分

组的上游节点地址，建立一条到达源节点的反向路

由，再广播该分组；否则丢弃该分组。 
(4)组成员节点收到 Join-Query 分组后，以广播

的形式回复 Join-Reply 分组并附上(Source, Next_ 
hop)信息。 

(5)节点收到 Join-Reply 分组时，检查本地节点

是否是二元组(Source, Next_ hop)中的下一跳节

点。如果是，则表明该节点位于对应源节点与组成

员节点的路由上，该节点设置自己为转发状态，处

于转发状态的节点称为转发节点，转发节点重新广

播该分组；否则丢弃 Join-Reply 分组。 
(6)源节点收到全部的 Join-Reply 分组时，表明

源节点和组成员节点间的路由已经建立，可以发送

数据。 
(7)节点收到 Data 分组，若节点为转发节点，

则转发该分组；若节点为组成员，则接收该分组。 
4.3 ODMRP-CF 协议泛洪效率分析 

考虑一个组播组 ( , )g s D ，该组有 1 个组成员节

点 1d 。假设泛洪周期为T ， TN 为上文中的混合泛

洪参数，则单位时间内泛洪的总次数为 1/T⎡ ⎤⎢ ⎥ ，其中

全网泛洪的次数为 1/( )TTN⎡ ⎤⎢ ⎥，k-泛洪约束方式局部

泛洪的次数为 1/ (1 1/ )TT N⎡ ⎤ −⎢ ⎥ 。 
假设局部泛洪采用1-泛洪约束方式，节点的通

信半径为R ，场景的长度为L ，宽度为W ，全部节

点在场景内随机均匀分布，平均密度为 ρ，s 到 1d 的

平均跳数为h 。l 表示该路由上相邻的两个节点间距 

离，由于节点随机均匀分布，l 的均值为
0

((2 )/
R
x x∫  

2)dR x (2 )/ 3R= ，则1-路由近邻节点分布区域的面

积大小约为 22 ((2 )/3 ) 2 (2 3)/ 3R Rh R R h+ = + 。全网

泛洪时，参与转发 Join-Query 分组的节点分布区域

面积为 LW ，故单位时间内 ODMRP-CF 比

ODMRP 减少的泛洪开销比率r 为 

2

1

1/( ) ( )+( 1/ 1/( ) )(2 (2 +3) /3)
1/ ( )

T T

r

TN LW T TN R h
T LW

ρ ρ
ρ

= −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎡ ⎤⎢ ⎥

 

化简后得 
2( 1)(3 2 (2 3))

3
T
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当 R=250 m，L=1000 m，W=1000 m，h=4，
NT=10时，由式(10)计算得ODMRP-CF比ODMRP
降低的泛洪开销比率 48%r ≈ 。 

5  性能仿真与分析 

5.1 仿真模型及性能评价参数 
在 GloMoSim 仿真软件上实现了 ODMRP-CF

协议。仿真环境中，100 个节点随机均匀地分布在

1000 m×1000 m 的矩形区域，节点的通信半径 R= 
250 m，传播模型采用 Two Way Ground 模型，节

点运动模型为 Random Way Point 模型，MAC 层

采用 IEEE802.11 协议的 DCF 方式，组播源节点发

送 CBR 数据流，数据分组大小为 512 bytes，速率

为 2 packets/s，节点的无线接口带宽为 2 Mbps，
仿真时间为 600 s， 10TN = 。 

为了综合比较 ODMRP-CF 和 ODMRP 的性

能，采用下述尺度参数： 
(1)控制分组数(Number of Control Packets, 

NCP )：节点广播的 Join-Query 分组与 Join-Reply
分组之和。 

(2)数据分组递送率 (Packet Delivery Ratio, 
PDR)：组成员节点实际收到的数据分组个数与组成

员节点预期收到的数据分组总数的比值。 
5.2 仿真结果分析 

图 3 和图 4 反映了 ODMRP-CF 协议和

ODMRP 协议在相同场景下不同停留时间时的性

能。其中停留时间 大为 50 s，1 个组播组，1 个源

节点，20 个组成员节点，节点 大移动速度为 20 
m/s。ODMRP-CF 比 ODMRP 降低了约 40%的控

制分组，这是由于 ODMRP-CF 降低了泛洪开销。

由图 4 可以看出，相同场景下两者 PDR 基本相同。 
以节点移动速度作为参数，协议的 NCP 和

PDR 的比较如图 5、图 6。其中停留时间为 1 s，1
个源节点，20 个组成员节点。ODMRP-CF 的控制

分组数比 ODMRP 减少了 40%，这是由于 ODMRP 
-CF 泛洪开销的降低使得总的控制开销减少了。如

图 5，ODMRP 中，源节点周期性使全网节点参与

泛洪，因此控制分组数与节点速度变化没有关系；

而在 ODMRP-CF 中，一次局部泛洪开销同周期T
内路径的1-路由近邻节点数目有关，在周期T 内节

点由于移动进入路由节点的一跳范围就可能成为1-
路由近邻节点，因此节点移动速度越大，累计成为

路径的1-路由近邻节点的节点就越多，泛洪开销就

越大。图 6 中， ODMRP-CF 的分组递送率和

ODMRP 基本相同，证明了 -k 泛洪约束算法的有效

性。 
图7比较了协议的NCP随组成员节点个数的变

化，其中组成员数 大为 50，停留时间 1 s，1 个源

节点，节点 大移动速度为 20 m/s，ODMRP-CF
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比 ODMRP 的控制分组个数降低了 20% - 43%。随

着组成员数的增加，两个协议的 NCP 也随之增加，

这是因为 Join-Reply 分组数会随着组成员数的增加

而增加；同时，ODMRP-CF 的 NCP 降低的比率

随着组成员数的增加而减少。由式(9)可知，组成员

节点在网络中分布得越多，1-路由近邻节点数就会

增加，相应泛洪开销也会增加，因而 NCP 降低的比

率会减少。如图 8 所示，相同组规模下，两者的 PDR
基本相同。 

在停留时间为 0 s，1 个组播组，1 个源节点，

20 个组成员节点，节点 大移动速度为 20 m/s 场

景下，图9和图10比较了在不同混合泛洪参数 TN 下

的协议性能。如图 9，随着 TN 的增加，全网泛洪的 
次数在减少，因而 ODMRP-CF 的泛洪开销会降低。 
图 10表明ODMRP-CF的PDR基本与ODMRP相

同，反映了 ODMRP-CF 在混合泛洪模式下的有效

性。 

6  结论 

ODMRP 协议是一个性能较好的组播协议，具

有吞吐量大，适合高速运动等特点，但 ODMRP 协

议采用周期性全网泛洪来维护组播路由将带来大量 
的泛洪开销。本文研究了组播路径近邻节点对路由

维护的作用以及链路的连通性，提出了一个新的 -k
泛洪约束算法和一个混合泛洪模式；结合 -k 泛洪约

束算法，混合泛洪模式和 ODMRP 的优点，提出了

ODMRP-CF 协议。本文的 -k 泛洪约束算法选择原

有路由的节点及其近邻节点来搜索维护路由，具有

较高的路由发现成功率，减少了控制开销，提高了

泛洪效率。混合泛洪模式是一个新的泛洪模式，既

保证了泛洪的效率，又反映了组播路由对动态的网

络拓扑的 实质性全 局更新， 同时也保 持了 

 

图 3 NCP 与停留时间的关系               图 4 PDR 与停留时间的关系           图 5 控制分组数与 大速度的关系 

 

图 6 分组递送率与 大速度的关系         图 7 NCP 与组成员节点数的关系           图 8 PDR 与组成员节点数的关系 

 

图 9 NCP 与混合泛洪参数的关系           图 10 PDR 与混合泛洪参数的关系 
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ODMRP 协议节点加入组播组不需要显式地发送控

制信息的优点。理论分析及仿真结果表明，

ODMRP-CF 协议不仅保持了 ODMRP 协议的简

单，对节点移动鲁棒性好的优点，而且有效降低了

控制分组开销，提高了链路带宽的利用率。 
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