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移动 Ad hoc 中发布 ／订阅路由协议的网络仿真 倡
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摘　要： 通过在 Ａｄ ｈｏｃ 多播路由协议（ＡＤＭＲ）中加入发布／订阅匹配算法，将发布／订阅中间件与移动 Ａｄ ｈｏｃ
网络相结合，设计出适应发布／订阅分布式网络的多播路由协议（ＰＳＭＲ），中间件使用该协议将发布者的数据分
发到相匹配的订阅者。 使用 ＮＳ２ 网络仿真平台实现了该协议，将其与 ＡＤＭＲ 进行性能比较，大大减少了网络中
分组转发次数，提高了网络效率。
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　　发布／订阅（ｐｕｂｌｉｓｈ／ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ，ｐｕｂ／ｓｕｂ）系统具有异步、多
点通信的特点，为信息的发布者和接收者提供了解耦装置和选
择性的信息分发路径，使通信的参与者在空间、时间和控制流
上完全解耦，适应高度动态的网络环境和以数据为中心的网络
路由，在开发大规模分布式系统中日益得到广泛应用［１］ 。 但
是发布／订阅机制在移动 Ａｄ ｈｏｃ网络中实现比较困难，主要是
因为 Ａｄ ｈｏｃ网络的网络拓扑是动态变化的，具有很高的灵活
性。 随着移动手提式设备的广泛使用和分布式系统规模的扩
大，ｐｕｂ／ｓｕｂ 系统必须在移动的、无线的以及高速动态的环境
下工作，因此研究移动及无线环境下 ｐｕｂ／ｓｕｂ系统的通信具有
迫切的必要性。

Ａｄ ｈｏｃ网络环境的多播路由协议可以大致分成两类［２］ ：
ａ）基于树结构的多播路由协议。 它们使用了固定网络中基于
树的组播协议的思想，其特点是在源节点与接收节点之间建立
一条路径，如 ＡＤＭＲ［３］ 、ＡＭＲｏｕｔｅ［４］ 、ＡＭＲＩＳ［５］ 。 ｂ）基于网格结
构的多播路由协议。 它们能在传输数据时为源与接收者之间
提供多条路由，如 ＯＤＭＲＰ［６］ 、ＣＡＭＰ［７］ 、ＤＲＭＲ［８］ 。

将发布／订阅中间件应用在移动 Ａｄ ｈｏｃ网络上，目前国际
上也有一些成果。 ＳＴＥＡＭ［９］是用于无线 Ａｄ ｈｏｃ网络的基于事
件的中间件；ＧＲＥＥＮ［１０］是一种能够支持普遍计算应用的发布／
订阅中间件方案，该方案可以支持异构网络和异构设备；ＥＭ唱
ＭＡ［１１］是 ＪＭＳ在 Ａｄ ｈｏｃ网络中的应用。

由于移动 Ａｄ ｈｏｃ网络的动态拓扑特性，要在其上实现发

布／订阅中间件，就必须寻找一种可靠的路由算法。 笔者对
ＡＤＭＲ协议作了改进，提出了一种新的适用于发布／订阅中间
件的网络层协议 ＰＳＭＲ［１２，１３］ ，文献［１２，１３］从理论的角度详细
论述了该协议。 本文从仿真实现的角度，以 ＡＤＭＲ 协议为基
础，在其上增加了支持发布订阅特性的模块，在网络仿真平台
ＮＳ２上模拟实现了 ＰＳＭＲ协议，并且对 ＡＤＭＲ和 ＰＳＭＲ两个协
议进行了性能仿真与比较。

1　发布/订阅系统与多播路由协议的结合
发布／订阅系统是一种使分布式系统中的各参与者，能以

发布／订阅的方式进行交互的中间件系统。 在发布／订阅系统
中，信息的生产者和消费者之间所交互的信息被称为事件。 发
布者将事件发送给发布／订阅中间件，订阅者则向发布／订阅中
间件发出一个订阅条件，表示对系统中的哪些事件感兴趣，如
果不再感兴趣，也可以取消订阅。 而发布／订阅中间件则保证
将发布者发布的事件及时、可靠地传送给所有对该事件感兴趣
的订阅者。 匹配算法负责高效地找到与给定的事件相匹配的
所有订阅条件；而路由算法负责选择适当的路径，将一个事件
从发布者传送给订阅者。
分布式发布／订阅系统中的信息分发与网络组播集群类

似， 发布／订阅机制对应于 Ａｄ ｈｏｃ 网络中的多播机制。 在发
布订阅多跳网络中，中间件使用多播路由协议将数据分发到相
应的订阅者那里。 发布者如同组播集群源 ，将信息传递给多
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个订阅者，即组播集群接收者。
在 Ａｄ ｈｏｃ网络中的多播协议中，当信源需要给某个多播

组发布信息数据时，只需将数据发布到该多播组对应的多播组
地址中，这样相应的信宿就会接收到多播信息。 在发布／订阅
中间件中，多播地址的概念就转换为主题的概念。 数据发布者
将具有指定主题的数据信息发布到网络中，而需要指定主题信
息的订阅者能够接收该数据。

2　多播协议 ADMR

ＡＤＭＲ是一种基于树的按需组播路由协议，它尽可能地减
少任何非按需成分。 每个组播数据包从发送者到接收者沿着
设置成组播转发状态的最小延迟路径进行转发。 针对网络中
节点移动或无线传输条件的变化，接收者动态地适应发送者的
发送模式，以有效平衡开销。 ＡＤＭＲ有一个很重要的特点，就
是接收节点可以主动加入多播组。

2畅1　ADMR协议报头格式

ＡＤＭＲ协议是按需路由协议，没有周期性地控制报文，所
以 ＡＤＭＲ的每个数据分组报头都携带有控制信息，插入在 ＩＰ
报头之后。 ＡＤＭＲ协议报头分为固定部分和选项部分，结构如
图 １所示。 其中固定部分包含在所有 ＡＤＭＲ报头中。

Ｐａｙｌｏａｄ ｌｅｎｇｔｈ：指出 ＡＤＭＲ报头的长度，不包括固定部分。
这个值定义了 ＡＤＭＲ中携带的所有选项的总长度。

Ｏｐｔｉｏｎｓ ：可变长度域。 它的长度由 ｐａｙｌｏａｄ ｌｅｎｇｔｈ 指出。
包含 ０或者更多块选项信息。

ＡＤＭＲ协议定义了如下选项［３］ ：
－Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｏｎ
－Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｊｏｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ
－Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ Ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｏｎ
－Ｒｅｐａｉｒ Ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｏｎ
－Ｒｅｃｏｎｎｅｃｔ Ｏｐｔｉｏｎ
－Ｒｅｃｏｎｎｅｃｔ Ｒｅｐｌｙ Ｏｐｔｉｏｎ
－Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ Ｇｒｏｕｐ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｏｐｔｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ Ｓｅｎｄｅｒ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｏｐｔｉｏｎ
－Ｐａｄ１ Ｏｐｔｉｏｎ
－ＰａｄN Ｏｐｔｉｏｎ

2畅2　ADMR协议原理

ＡＤＭＲ协议多播状态的建立可以通过信宿发现和信源发
现两种方式［３］ 。 本文主要使用信源发现方式。

当节点 Ｒ上有一个应用要求加入多播组 Ｇ 时，作为接收
节点的 Ｒ主动在全网洪泛 ｍｕｌｔｉｃａｓｔ唱ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ 分组。 任一针
对多播组 Ｇ的源节点 Ｓ接收到 ｍｕｌｔｉｃａｓｔ唱ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ 分组，都回
复该分组，告之 Ｒ其是组 Ｇ的发送者。 节点 Ｒ收到 ｍｕｌｔｉｃａｓｔ唱
ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ分组的回复时，单播一个 ｒｅｃｅｉｖｅｒ唱ｊｏｉｎ分组给源节点
Ｓ，生成枙Ｓ，Ｇ枛的转发状态，将自己连接到该组和源的多播转发
树中。 源节点生成组内的多播数据包在转发树之间洪泛，转发
节点收到数据包，根据 ｒｅｃｅｉｖｅｒ唱ｊｏｉｎ 分组形成的反向路由将包
转发到接收节点。

与 Ａｄ ｈｏｃ中其他多播路由协议相比较，ＡＤＭＲ 协议是一
种按需路由协议，使得协议开销较小，路由选择最小延迟路由，

无须单播路由协议的支持，具有一定的有效性和可扩展性，更
适合应用在发布／订阅系统中。 但是，ＡＤＭＲ协议直接应用在
发布／订阅系统中是有缺陷的。 ＡＤＭＲ协议在本质上来说是属
于通道过滤或主题过滤的范畴，按照主题的不同划分多播组，
而且只是采用惟一的多播地址而不是通道或主题形成的多播

转发网格。 在网络中主题数量很大时，该协议所要求的节点的
存储能力很大，且会出现大量重复存储，多播路由的选择也变
得非常复杂，不易实现。
在这种情况下，本文提出了一种发布订阅多跳路由协议，

用 ＰＳＭＲ来表示。 ＰＳＭＲ协议是在 ＡＤＭＲ协议基础上进行改
进，解决了上述问题，使其更适于发布／订阅系统。

3　发布订阅多跳路由协议 PSMR

3畅1　PSMR协议报头格式

ＰＳＭＲ协议的报头是在 ＡＤＭＲ协议报头中加入了发布／订
阅机制所需的信息，即在源节点的通知分组中的 ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒ唱
ｍａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎ选项中加入发布属性信息；在接收节点的多播请
求分组中，除 ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎ 选项外，增加一种新的
选项，即订阅选项，用来储存订阅属性信息。 订阅选项格式如
图 ２所示。

3畅2　PSMR协议原理

该协议主要是将路由层的多播协议 ＡＤＭＲ与中间件层的
发布／订阅机制结合，其路由建立的策略与 ＡＤＭＲ协议基本一
致，区别在于［１２，１３］ ：

ａ）在每个发布节点（源节点）处增加了发布过滤机制。 发
布过滤（ｐｕｂ ｆｉｌｔｅｒ）表示发布者对发布信息的约束，其约束条件
即属性，在通知分组中描述。 只有与发布过滤相匹配的发布信
息才可以被成功发布。

ｂ）在每个订阅节点（接收节点）处增加了订阅过滤机制。
订阅过滤表示订阅者对所要订阅信息的约束，其约束条件在多
播请求分组中描述。 只有与订阅过滤相匹配的发布信息才可
以被订阅者成功收到。

ｃ）在每个转发节点处增加了订阅属性登记表，记录所有
经过它转发的订阅者的地址和各自的订阅属性。

ｄ）在每个转发节点处增加了网格节点过滤机制，以适应
发布订阅的具体要求。 该机制利用节点处的订阅属性登记表，
通过添加匹配函数来实现。 匹配函数实现发布信息分组和转
发节点的订阅属性登记表中属性条目之间的匹配。 当发布者
发布信息分组时，只有满足匹配条件的分组才能够继续向前洪
泛，而不满足条件的分组则被网格节点丢弃。 网格节点过滤可
以减少无效数据在无线 Ａｄ ｈｏｃ 网络的转发次数，从而减少了
发布信息在网络中的资源占用，提高了网络的资源占有率。

3畅3　PSMR协议代码实现

3畅3畅1　主要数据结构
１）发布订阅消息的属性定义

ｅｎｕｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝
２）订阅选项定义
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ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛ ／倡订阅过滤选项倡／
＃ｄｅｆｉｎｅ ＳＵＢ＿ＯＰＴＩＯＮ＿ＳＩＺＥ ３２ ／倡该选项大小倡／
ｉｎｔ ｖａｌｉｄ＿；／倡ｖａｌｉｄ＿ ＝１，则该选项有效倡／
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｔｔｒ；／倡订阅过滤属性倡／
｝ ｓｕｂ＿ｏｐｔｉｏｎ；
３）订阅属性的存储
在每个节点处定义了一个数据结构 ＳＦＴａｂｌｅ（表 １），以实

现节点处的网格过滤机制。
3畅3畅2　主要函数

ＰＳＭＲ协议代码只要实现数据分组的发布、订阅与接收，包
括 ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎ、ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｊｏｉｎ ｏｐｔｉｏｎ、ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｓｏｌｉｃｉ唱
ｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎ等各种选项内容的写入、读出与处理；状态表的写
入与读出等。 ＰＳＭＲ协议优于 ＡＤＭＲ协议，更适合发布订阅网
络，其关键在于增加了匹配函数。 匹配函数用来作发布属性与
订阅属性的匹配运算，匹配成功的数据分组继续在转发树中转
发，匹配失败的数据分组则被丢弃。

本文在实现 ＰＳＭＲ协议时，匹配函数定义如下：
ｉｎｔ ＭｕｌｔｉｃａｓｔＳｔａｔｅ：：ｍａｔｃｈ（ ｉｎｔ ｓｒｃ＿ｉｄ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐｕｂａｔｔｒ）｛
　ＳＦＴａｂｌｅ 倡ｔｅｍｐ ＝ＮＵＬＬ； ／倡 订阅属性存储指针 倡／
　ＳＦＴａｂｌｅＥｎｔｒｙ 倡ｔｅｍｐ２ ＝ＮＵＬＬ；
　ｉｎｔ ｍ ＝０； ／倡 定义并初始化一个匹配成功标记量 倡／
　ｔｅｍｐ＝ｓｆ＿ｔａｂｌｅ； ／倡 初始化指针，指向列表的第一个元素 倡／
　ｗｈｉｌｅ（ ｔｅｍｐ） ｛
　　ｔｅｍｐ２ ＝ｔｅｍｐ唱＞ｔａｂｌｅ＿ｅｎｔｒｙ；
　　ｗｈｉｌｅ（ ｔｅｍｐ２） ｛
　　　ｉｆ（ ｔｅｍｐ２唱＞ａｔｔｒ ＝＝ ｐｕｂａｔｔｒ）｛
　　　／倡若列表中的属性与发布属性一致 倡／
　　　ＦＩＬＥ倡 ｆｉｌｅ ＝ ｆｏｐｅｎ（＂ｏｕｔｐｕｔ．ｔｘｔ＂，＂ａ＂）； ／倡 输出信息 倡／
　　　ｆｐｒｉｎｔｆ（ ｆｉｌｅ，＂ｍａｔｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓ＼ｎ＂）；
　　　ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｉｌｅ）；
　　　ｉｎｔ ｇｉｄ ＝ ｔｅｍｐ唱＞ｓｕｂ＿ｉｄ；
　　　ＦｏｒｗａｒｄｅｒＳｔａｔｅ倡 ａｄｄＦｗｄＴａｂｌｅＥｎｔｒｙ（ ｉｎｔ ｇｉｄ，ｉｎｔ ｓｒｃ＿ｉｄ）；
　　　／倡匹配成功，则转发数据分组倡／
　　　ｍ ＝１；／倡 匹配成功标记量置 １ 倡／
　　ｂｒｅａｋ；
　　｝ｅｌｓｅ ｛
　　　ｔｅｍｐ２ ＝ｔｅｍｐ２唱＞ｎｅｘｔ；
　　　／倡匹配不成功，则指针指向下一元素倡／
　　　ＦＩＬＥ倡 ｆｉｌｅ ＝ｆｏｐｅｎ（＂ｏｕｔｐｕｔ．ｔｘｔ＂，＂ａ＂）；
　　　ｆｐｒｉｎｔｆ（ ｆｉｌｅ，＂ｍａｔｃｈ ｆａｉｌｅｄ＼ｎ＂）；
　　　ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｉｌｅ）；
　　　ｍ ＝０；／倡 匹配成功标记量置 ０ 倡／
　　｝
｝
　 ｉｆ（ｍ＝＝１） ｛
　 ＦＩＬＥ倡 ｆｉｌｅ ＝ ｆｏｐｅｎ（＂ｏｕｔｐｕｔ．ｔｘｔ＂，＂ａ＂）； ／倡 输出标记量 倡／
　 ｆｐｒｉｎｔｆ（ ｆｉｌｅ，＂ｍ ＝１＼ｎ＂）；
　 ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｉｌｅ）；
　 ｂｒｅａｋ；
　 ｝ ｅｌｓｅ ｛
　 ＦＩＬＥ倡 ｆｉｌｅ ＝ ｆｏｐｅｎ（＂ｏｕｔｐｕｔ．ｔｘｔ＂，＂ａ＂）；
　 ｆｐｒｉｎｔｆ（ ｆｉｌｅ，＂ｍ ＝０＼ｎ＂）；
　 ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｉｌｅ）；
　 ｔｅｍｐ ＝ｔｅｍｐ唱＞ｎｅｘｔ；
　／倡匹配失败，指针指向下一节点登记条目倡／
　 ｝
｝
ｉｆ（ｍ ＝＝１）｛
ｒｅｔｕｒｎ ＳＵＣＣＥＳＳ；
｝ ｅｌｓｅ ｛
ｒｅｔｕｒｎ ＦＡＩＬＵＲＥ；
｝

　｝

4　NS2 仿真分析
仿真平台：ＮＳ２
仿真环境参数设置如表 ２所示。

表 １　订阅属性存储结构 ＳＦＴａｂｌｅ
ｎｏｄｅ＿１

（订阅节点 ＩＤ）
ｎｏｄｅ＿１ 的订阅属性 １ 儍
ｎｏｄｅ＿１ 的订阅属性 ２ 儍
ｎｏｄｅ＿１ 的订阅属性 ３ 儍

ｎｏｄｅ＿２ G
ｎｏｄｅ＿２ 的订阅属性 １ 儍
ｎｏｄｅ＿２ 的订阅属性 ２ 儍
ｎｏｄｅ＿２ 的订阅属性 ３ 儍

ｎｏｄｅ＿３ Gｎｏｄｅ＿３ 的订阅属性 １ 儍
ｎｏｄｅ＿３ 的订阅属性 ２ 儍

ｎｏｄｅ＿４ Gｎｏｄｅ＿４ 的订阅属性 １ 儍
⋯ ⋯

　

　表 ２　仿真环境参数设置

参数 数值

节点个数（n） １００ 槝
仿真环境（m） １ ２００ ×８００  
节点移动模型 随机点过程
节点移动速度

（ｍ／ｓ）
可变值，
最大 ２０ 刎

每个 ｇｒｏｕｐ
中发布者个数

３ u
ｇｒｏｕｐ 数目 ３ u

　　为简化程序设计，突出协议性能方面的比较，本文采用枚
举类型设计发布和订阅的信息属性，将信息属性设为｛Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｄ，Ｅ｝五种；采用二维数组类型设计每个转发节点处的订阅属
性登记表。 当节点收到发布者发布的数据包时，提取其中的发
布信息属性，遍历本地订阅属性登记表，将其元素与发布信息
属性进行比较，当发布信息属性包含于订阅属性时，继续转发该
数据包，否则丢弃该数据包。 ＰＳＭＲ仿真时序如图 ３所示。

ＡＤＭＲ与 ＰＳＭＲ包的转发次数比较如图 ４ 所示。 由图 ４
可以看出，由于增加了网格过滤机制，将发布订阅匹配算法结
合在多播路由协议中， ＰＳＭＲ协议的包转发次数要远小于 ＡＤ唱
ＭＲ协议的包转发次数，这样可以极大地减少无用的数据传
送，同时减少能量的消耗，极大地提高了网络效率和网络的整
体生存时间。 ＡＤＭＲ与 ＰＳＭＲ信息传送概率比较如图 ５所示。
由图 ５可以看出，由于使用相同的路由策略，ＡＤＭＲ 协议和
ＰＳＭＲ协议在信息传送概率上是基本一致的，但是由于过滤机
制的使用，ＰＳＭＲ协议的信息传送概率略低于 ＡＤＭＲ协议。

5　结束语
本文将发布订阅机制与移动 Ａｄ ｈｏｃ网络的（下转第 １４６６ 页）
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改善。 这是因为优化选择的 ＣＣＷ避免了大量潜在的碰撞，因
而也就降低了式（１５）中的 ＭＡＣ帧碰撞概率 Pc。 同时，从图 ５
中还可以得到这样一个结论，即经过优化的接入时延抖动比
ＩＥＥＥ ８０２．１１的接入时延抖动平缓许多，尤其是当网络规模较
大时。

4　结束语
经过分析以及仿真验证，ｏｐｔｉｍａｌ唱ＤＣＦ／ＣＣＷ优化算法能够

显著降低网络中 ＭＡＣ帧碰撞概率，继而提高饱和系统吞吐量，
减小接入时延。 该算法具有实现简便，与目前 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 协
议兼容性好，改进效果明显等优点，因而具有很强的实用价值。
当然，ｏｐｔｉｍａｌ唱ＤＣＦ／ＣＣＷ还有很多可待研究的地方，比如在实
现最优常数竞争窗口的基础上进行 ＱｏＳ 和公平性研究，这是
下一步将要进行的工作。
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（上接第 １４５２ 页）多播路由协议 ＡＤＭＲ相结合，设计出适应发布
订阅的多播协议 ＰＳＭＲ，建立了发布订阅多跳网络。 ＰＳＭＲ 采
用了发布过滤、订阅过滤和网格过滤机制，当分发信息在多播
网格中进行转发时，中间节点需要使用网格节点过滤对数据进
行匹配判决，是继续进行网格洪泛还是销毁分发信息。 因此，
与 ＡＤＭＲ协议相比，网络中包的转发次数大大减少。 笔者还
将继续对 ＰＳＭＲ协议作进一步改进，结合 ＱｏＳ 算法，使得发布
订阅多跳路由协议更加完善。
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