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摘
 要： 移动Ad Hoc网络（MANET）的路由协议对网络的性能有较大影响，尤其在多播的场景下，好的多播路由协议可以节省大量无线传输带宽。MAODV路由协议是目前MANET网络多播路由协议的研究热点。通过使用OPNET网络仿真软件，对MAODV协议进行仿真建模，使OPNET在MANET场景下支持多播路由协议的仿真，为其它需要MANET网络多播路由协议的场景提供支持。模型实现多播功能。对仿真建模的结果进行了多方面的验证，以保证建模的正确性和有效性。
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Abstract:  Routing protocol has a great effect on the performance of Mobile Ad-hoc Network (MANET). A well-designed multicast routing protocol would save a lot of wireless transmit bandwidth. Multicast Ad-hoc On-demand Distant Vector Routing Protocol (MAODV) has received a lot of attention recently due to the availability in MANETs. It can implement the MAODV routing protocol on the Optimized Network Engineering Toolkit (OPNET) modeler and build the MAODV simulation model, which would be used to support simulation of multicast scenarios for MANETs. The model can implement the multicast functionality. It can test the model several aspects to ensure the correctness and efficiency of the model.
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0引言
移动自组织网络（Mobile Ad-hoc Network，MANET）已经是无线通信中越来越重要的一个领域。由于Ad Hoc 网络拓扑结构的高度变化和单向信道的存在，传统的距离矢量和链路状态路由算法都已不再适用。AODV作为一种专门为MANET网络设计的路由协议，具有较好的性能。其多播扩展MAODV也是目前MANET网络多播路由协议中最热门的研究方向[1]。目前MAODV已经有在NS-2中的仿真实现[2]。
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OPNET网络仿真软件适合研究型的网络仿真，是强大的网络仿真平台[3]。但是，OPNET的标准模型库，仅对已进入应用阶段的网络协议提供支持。MAODV协议作为还在研究中的多播路由协议并没有被包含在OPNET的标准模型库中，这使一些建立在MAODV基础上的研究缺乏仿真验证的环境。国内有对OPNET的MAODV仿真进行相关的技术工作，但并没有明确实现全部协议[4]。本研究的目的就是基于MANET网络使用OPNET建立MAODV协议仿真模型，为相关研究模拟仿真环境并对仿真结果进行性能分析，如果允许，还可以在MAODV的基础上进行改进，提高网络的性能。
1 MAODV建模方案
1.1
场景设计
为了比较MAODV协议和AODV协议的区别及优势，仿真设有两个场景：AODV场景和MAODV场景。两个场景的网络拓扑、业务模型、移动模型及节点模型等完全相同，仅在是否采用多播业务上有所区别。MAODV场景中的节点采用修改后的节点模型，并使用多播业务；AODV场景中的节点模型也采用修改后的节点模型，但并不使用多播业务，即没有使用修改后节点模型中支持多播路由协议仿真的部分。
1.2
网络模型
为了验证MAODV协议模型的正确性和有效性，在网络模型层面上对MAODV模型进行仿真建模。
仿真场景的业务模型采用Video Conference业务。视频图像帧大小为1000，视频每秒15帧。Video Conference业务为OPNET自带的业务模型，其传输层采用UDP协议。Video Conference分为服务端和客户端，服务端向每个客户端发送数据帧，每个客户端单独向服务端发送帧。在MAODV场景中，为了验证多播路由的正确性，这里使服务端向所有的客户端以多播的形式发送数据帧；在AODV场景中，服务端向所有的客户端以单播的形式发送数据帧。
仿真场景的网络拓扑如图 1 多播路由仿真网络拓扑结构 所示。场景中有随机分布的四十一个节点，节点按照其在业务功能上的不同分为三类：第一类为sender节点，共1个，表示Video Conference业务的服务端，即多播数据的发起源；第二类为receiver节点，共10个，表示video conference业务的客户端，即多播数据的接收源，也是单播数据的发起源；第三类为route节点，共30个，不部署任何业务，仅作为前两类节点之间通讯的中间节点，具有路由选择功能。
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图 1 多播路由仿真网络拓扑结构
在仿真验证中发现，随机移动模型会造成节点的无序分散和通讯的困难，因此目前场景采取固定结点。为验证模型在移动场景下的适应性，将采用分段移动方式作为节点移动模型。
1.3
节点模型
验证MAODV协议，需要对网络中的各个节点部署相应功能，使之能够支持MAODV路由协议。为此，需要构建新的节点模型。本次仿真通过修改wlan_wkstn_adv标准模型，使新的节点模型可以支持MAODV协议。节点模型如图 2 节点模型所示。wlan_wkstn_adv标准模型的数据链路层采取IEEE 802.11协议，网络层采取IP协议，传输层根据不同的业务需求分别采取TCP或UDP协议，应用层支持根据常用的应用类型配置业务。
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图 2 节点模型
由于MAODV协议为AODV协议的多播扩展，因此可以通过修改OPNET标准模型库中的AODV协议以及相关模型，实现MAODV协议的仿真建模。目前对MAODV协议的实现，采用了在原有进程模型基础上进行修改的方法。
2 MAODV仿真建模
目前对MAODV协议的实现，采用了在原有进程模型基础上进行修改的方法。这部分将按照实现的MAODV协议功能对模型的具体修改方法进行介绍。
2.1
多播组的加入
当一个节点需要加入多播组时，其节点中application处理器的gna_clsvr_mgr进程会根据设置产生一个加入多播组的远程中断，发送至IP处理器。此中断将由IP处理器的根进程——ip_dispatch进程进行处理。ip_dispatch进程被中断后，会从idle状态中退出，并发生条件为MCAST_RSVP_VPN的状态转移，调用相应函数进行处理。这个函数会从中断的接口控制信息（ICI）中多播地址等相关信息进行解析，发送给igmp_mgr进程，即IGMP协议进行相应处理。
修改时，将接收远程中断的函数在加入多播组的时的操作改为将中断，传送至manet_mgr。创建一个空包，并将接口控制信息绑定后发送给manet_mgr进程。其加入多播组的信息仍然存放在接口控制信息中。
同时，修改manet_mgr进程，使之可以将ip_dispatch进程传送的数据包转发给aodv_rte进程之外，在接口控制信息存在的情况下可以将接口控制信息一并传递。

在aodv_rte进程中，在wait状态的出口代码中增加代码，首先判断传递过来的数据包中是否存在接口控制信息。如果有接口控制信息，则调用相应函数进行多播组的加入或退出。
2.2
路由请求的发送与处理
路由请求发送的条件主要有两种：第一种是在加入多播组时，要广播发送带有加入标志的多播路由请求；第二种是要发送的多播数据包在多播路由表中没有相应表项时。在第二种情况下，要先将要发送的报文暂存在包队列数据结构中。
在发送路由请求时，要将路由请求的相关信息存放到路由请求表数据结构中。这个数据结构主要记录请求的目的IP地址（包括多播中的多播地址）、重复请求次数以及请求发起的时间等。在请求超时的时候自动调用路由请求超时函数，再次发送路由请求。当路由请求发送超过规定次数时，则认为网络中不存在此多播组，将所有暂存的报文删除。如果请求为带有加入标志的多播请求，则此节点会将自己视为网络中此多播组目前为止唯一的成员，因此将自己视为多播组长（Group Leader）并修改多播路由表，将多播地址添加到一个全局的数据结构中，加入多播组。

在节点接收到AODV路由协议包后，会根据其中的类型字段来判断数据包是哪种类型，并调用相应的函数进行处理。在修改时，对AODV协议处理路由回复的函数进行修改。当收到多播路由请求时，要检查多播路由表中是否存在所需的路由信息。有则发送路由回应，没有则将继续广播转发原路由请求。
2.3路由回应的发送与处理
在发送路由回应时，通过调用发送路由回复的函数向路由请求的源地址以单播的方式发送回应。其中路由回复报文中源地址字段填写路由请求报文中的源地址字段，其中路由回复报文中目的地址字段填写路由请求报文中的目的地址字段。
在接受到路由回应后，类似于接收到路由请求，节点要首先判断这个路由请求是否为多播路由请求的回应。同时判断是不是本节点路由请求的回应，如果不是则将路由回复报文中跳数（hop_count）字段加一，继续以单播的形式向请求的源地址发送路由回应；如果是的话，则更新多播路由表，但并不马上加入多播组，也不发送暂存的来自应用层的数据包。如果接收到对相同目的地址路由请求的第二条回应，则仅在第二条路由请求的序列号较大，或序列号相同但跳数较小的情况下更新路由表。更新路由表时，要将路由回复数据包来源的上一跳节点设为本节点的下一跳节点，且upstream标志置为1。

在路由请求超时后，要先检查是否已有收到的请求。如果有，则根据路由表中所记录的下一跳地址发送路由激活数据报；如果没有则如前所述，在没有超过最大请求次数的情况下重新发送路由请求。
2.4
路由激活的发送与处理
路由激活数据报在发送时被封装在IP数据包中，其的头部的TTL值设为1，即路由激活数据报仅是由一个节点发送给被选为通往目的节点的下一跳节点。激活路由仅是激活源节点与下一跳节点两点间链路。下一跳节点在收到路由激活包时，根据多播路由表中是否存在通往多播树的下一跳（多播路由表中下一跳字段的upstream标志为1）。如果存在，则继续发送路由激活数据报激活下一跳，否则，发起路由请求。
经过以上步骤，多播树就正式建立起来了。
2.5
应用层数据包的转发
修改前的AODV模型中，通过将AODV路由表设定为通用路由表，在ip_rte_central_cpu进程中根据通用路由表进行自动转发。但由于多播机制较为复杂，且MANET多播路由有其自身特点，所以应用层数据包的转发采取了不同的方式。
在模型修改前，即在仅支持单播的AODV协议模型中，只有目的地址在路由表中不存在时才将数据包交由aodv_rte进程的应用层数据包处理函数进行处理，发起路由查找。而在修改后的MAODV协议模型中，则需要将所有多播数据包全部交由aodv_rte进程的这个函数进行处理。
为了让数据包能够转发至aodv_rte进程，需要在ip_rte_support外部文件的ip_rte_packet_send()函数中增加相应代码，判断当前网络为使用AODV路由协议的MANET网络时，将多播数据包转发至manet_mgr进程，进而转交给aodv_rte进程进行转发。
转发时根据多播路由表中的下一跳字段，将数据包复制多份，通过多次单播的方式数据包发送给下一跳节点。这里不能采取广播的方式是因为在无线多跳的场景中，无线节点仅有一个接口，接收和转发数据包需要使用同一个接口。因此无法阻止数据包回传至上一跳节点引起的数据包循环转发。在单播中防止这一点，可以通过在IP数据报中增加一个标记上一跳节点的字段，使接收数据包的节点可以获得上一跳节点的IP地址，并不再向上一跳节点单播这个数据包。
3 仿真验证与分析
在上述模型及仿真网络的基础上，通过仿真实验对MAODV协议进行了验证。将给出仿真结果，并对仿真结果进行分析。
3.1
AODV场景仿真结果
AODV场景中，Sender以单播的形式向10个Receiver发送Video Conference业务信息。
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图 3 AODV场景下Receiver节点的业务流量
图3为其中一个Receiver节点（Receiver 1）的Video Conference业务发送和接收的数据包的速率。对于其它所有Receiver节点，情况基本相同：发送数据包的速率为每秒15个左右，接收数据包的速度波动较大。可以看出所有Receiver节点都可以分别和Sender节点进行通讯，并以15packets/sec的速率发送单播数据包，接收到的数据包波动较大，但都远小于15packets/sec。
[image: image4.jpg]— Viden Conferencing Tratfic Received (packets/sec)
Video Conferencing Traic Sert (packetsisec)
180

140
120

# 100
# a0
i

a

2

omos 1mos mos mos mos mos
G




图 4 AODV场景下Sender节点的业务流量

图4为Sender节点中Video Conference业务发送和接收数据包的速率。可见Sender节点以150packets/sec的速度发送数据包，接收数据包的速率有波动，但远小于150packets/sec。
根据设置，可知Sender节点向不同Receiver节点分别发送数据包，所以其发送速率为各Receiver节点的接收速率的累积。同时，各Receiver节点分别以15packets/sec的速率向Sender节点发送数据包，其速率和为Sender理论接收速率相同。实际仿真中，所有包的实际接受速率远小于其理论接收速，因为单播需要传输大量重复的数据包，造成网络拥堵，丢包率较高。
3.2
MAODV场景仿真结果
MAODV场景中，Sender以多播的形式向10个Receiver发送Video Conference业务信息。
图5 MAODV场景下Receiver节点的业务流量
图5为其中一个Receiver节点（Receiver 1）的Video Conference业务发送和接收的数据包的速率。对于其它所有Receiver节点，情况基本相同，接收数据包的速率均为每秒15个左右。可以看出所有Receiver节点成功加入多播组，并以15packets/sec的速率发送单播数据包；以15packets/sec的速率接收多播数据包，存在少量丢包现象。
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图 6 MAODV场景下Sender节点的业务流量
图6为Sender节点Video Conference业务发送和接收数据包的速率。可见Sender节点仅以15packets/sec的速度发送数据包，而各receiver节点也均以15packets/sec的速度接收到了数据包。同时说明在数据包的传输过程中发生了数据包的复制，数据包的传输方式为多播。Sender接收到的数据包速率理论值为各Receiver节点发送数据包速率的累加，即150packet/s。可见同AODV场景相比，丢包情况大为减少。
可看出无论是Sender还是Receiver，其数据包的实际接收速率都比使用AODV协议进行单播传输更接近理论接收速度。因为采取的多播方式进行数据传输，相同的数据包只需要传输一个拷贝，在需要的时候再进行复制。这样就减轻了网络负载，降低了丢包率。
4 结束语
本文通过OPNET网络仿真软件，对MAODV协议进行仿真建模，使OPNET在MANET场景下支持多播路由协议的仿真，为其它需要MANET网络多播路由协议的场景提供支持。经过验证，模型实现了多播功能,并在对比的场景中验证在多播场景应用多播路由协议同单纯应用单播路由协议相比的优势。
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