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摘要 ：基于形式化建模的思想，分别建立源节点、中间节点和目的节点的有限状态机(FSM）模型，描述 AODV

协议的路由行为及算法思想，分析影响 AODV 协议性能的可能性因素后，利用 NS2 对 AODV 协议进行仿

真，以指导对协议算法的改进及其下一步研究方向，使其更好地适应 Ad hoc 网络特点 。
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Abstract : AODV is a typical on-demand routing protocol. In this paper based on a formal a 
nalysis of AODV, the finite state machine (FSM) models of source node, intermediate node 
and destination node are established, which clearly and accurately describe the routing behav 
ior and algorithm of AODV. The problems of initial routing delay such as not the optimal 
shortest path, etc are illustrated and some solutions to the problems are proposed. The simu
lation of AODV in NS2 with some network protocol performance indicators is realized . The 
results show that the network has low throughput of datagrams in its early stages, and 
AODV shows degraded performance with increased number of nodes. Thus, it shows the 
models can effectively analyze AODV protocol. 
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Ad hoc 网络又称为无线自组网络，由于网络本

身具有无线连接、动态拓扑和有限带宽等特点，导致

其路由协议的设计面临诸多挑战。 IETF

RFC2501C1J详细给出了元线 Ad hoc 网络的应用场

合、特征和性能要求。 目前， MANET WG 已经公

布了一系列的有关 Ad hoc 路由协议的草案 。 按照

路由发现策略的不同，这些路由协议大致可以分为

先验式（表驱动〉、反应式（按需）以及混合式路由协

议 。 按需路由协议（On-demand Routing Protocol) 

已被公认为一种较为适合 Ad Hoc 网络的路由协

议。 2003 年 7 月， IETF MANET WG 正式公布

AODV(Ad-hoc On-Demand Distance Vector) C2J 协
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议为自组网路由协议的 RFC 标准。 AODV 协议作

为一种典型的按需路由协议，已经成为研究的焦点。

但是，目前对于该协议进行形式化分析的文献报道

并不多见。形式化模型是协议分析和设计的核心技

术之一，是协议形式描述语言的基础 。 基于形式化

模型，可以实现网络协议的形式化规格，从而为协议

的形式化分析及协议实现等提供良好的基础问。

本文基于形式化建模的思想，对 AODV 协议进

行形式化分析，直观、准确地描述路由协议的算法，

分析协议优缺点及影响协议性能的可能性因素，并

在形式化模型的基础上，对其进行仿真，以指导对协

议算法的改进及其下一步研究方向，使其更好地适

应 Ad hoc 网络特点 。

1 AODV 协议的形式化分析

使用有限状态机（ F inite State Machine, FSM) 

对 AODV 协议进行形式化建模。 有限状态机又称
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有限状态自动机，是表示有限个状态及其之间转移

和动作行为的数学模型凶。 定义确定型有限状态机

是一个五元组， M ＝ 饨，二 ,fi,qo ,F），其中 ： Q =

{qo ,Q1 ， … 吨，）是有限状态集合；艺 ＝ ｛σ1 ，的，…，
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σm ｝ 是有限输入字符集合； fi :Q × 2 → Q是状态转 !DATA 

移函数； q。 εQ 是初始状态； F 旦 Q 是终结状态

集合。

AODV 协议借用了 DSRC4 J 中路由发现和路由

维护的基础程序，及 DSDV[S］ 的逐跳（ Hop-by-

Hop）路由、目的节点序列号和路由维护阶段的周期

更新机制，有 3 种类型的消息控制帧：路由请求

RREQ，路由应答 RREP 和路由错误 RERR,2 个重

要协议规程：路由发现（Path Discovery）和路由请求

(Route Request） 。

定义网络节点状态集 N ＝ 侣， I ,R ｝ ，分别表示

源节点、中间节点、目的节点状态集 。 根据 FSM 的

定义，分别建立 S 、 I 、 R 的 FSM 模型，并以状态转

移图的形式给出 。

1. 1 源节点 FSM 模型及分析

定义 S = { S。 ， s ， ，鸟， 53 ，马 ｝ 表示源节点有限

状态集， S。 εS 表示源节点初始状态， Fs = {So ｝ 表

示源节点终结状态。

源节点 FSM 模型如图 1 所示 。 源节点发送数

据报文时，先在路由表中查找路由，有则按照路由发

送信息、（DATA），否则发起路由发现过程，广播路由

请求包（ ! RREQ）给自己所有的邻节点，由状态

So转到 s，，等待应答，若在规定时间内未接收到应

答，再次广播 RREQ，超时（T），返回状态 S。 ，若接收

到应答（？ RREP），转入状态 S2 ，进行路由等信息的

更新（UP_ROUTE）后，返回 S。 ，并发送数据报文 。

源节点接收到本节点发送的数据报文（？ DATA) 

时，丢弃该报文（DROP_D），返回 S。 。源节点收到

路由错误报文（？ RRER）时，根据错误信息，更新路

由表，返回 S。。 另外用于链路的维护的 HELLO 分

组，可以看作是一种特殊的 RREQ，模型中没有显

式给出 。

因为 AODV 在路由发现过程中使用目的节点

序列号机制，每个节点维护一个本地“序列号”和一

个“广播标识”ID，再加上本节点 IP 地址，就能唯一

标识一次路由请求，保证了路由信息的及时性，并避

免了循环路由的产生 。

图 l 源节点 FSM 模型

由分析可知，有效路由不存在时，源节点首先进

行路由查找，广播 RREQ，因此在网络建立初期，会

频繁发起路由请求，从而导致初始路由延迟问题。
同时 AODV 采用最短路径路由算法，以跳数（hops)

作为路由评价标准，而没有考虑节点能量消耗、节点

移动频繁、节点间距离等代价问题，因此，所查找到

的最短路由未必是最优路径，从而降低传输效率，甚

至导致网络拥塞、数据包丢失等情况。改进方法可

以把按需路由和预先路由相结合。另外可以把节点

能量，节点活动频率，节点负载大小等作为路径选择

的标准，如文献［6］中提出了一种基于链路状态加权

的 AODV 改进路由协议。

1. 2 中间节点 FSM 模型及分析

定义 I={I。 ， I 1 , ... , I1 0 ｝ 表示中间节点有限状

态集， I。 εI 表示中间节点初始状态， F1 = { Io ｝表

示中间节点终结状态。

中间节点 FSM 模型如图 2 所示。处理和转发

主要针对中间节点而言，当中间节点接收到 RREQ

(? RREQ），状态由 Io 转到 11 ，若该 RREQ 已被成

功接收过，则丢弃（DROP_Q），转向状态 Io ，否则在

路由表中查找目的节点路由，查找失败，转发

RREQ(FW_Q），状态由 I，转向 Io ，查找成功，则向

发送 RREQ 的节点返回 RREP( ! RRE凹，状态由

12转到 l3 ，然后根据 RREQ 中的置位标志，决定是

否向目的节点发送免费 RREP( ! RREP _FREE), 

并更新路由表信息，返回状态 Io ，当中间节点接收到

RREP(? RREP），状态由 Io 转向 ls ，更新本节点路

由表信息后，转发 RREP(FW_P），当中间节点接收

到数据分组（？ DATA），状态由 I。转向 11 ，首先判断

该分组是否超过最多转发次数，超过则丢弃（DROP

_D），转向状态 Io ，否则在路由表中查找目的节点路

由（CHECK_R），转向状态 Ia ，查找成功时，转发数
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据分组（FW_D），返回状态、 Io ，查找失败时，说明链

路中断，如果链路处于本地修复中 (IN_REPAIR),

转向状态 19 ，修复成功（SUC_RE凹，返回状态 ls ，继

续转发，修复失败，发送 RERR ( ! RER邸，如果链

路未处于本地修复，而有效路径的下一跳不可达，中

间节点直接发送 RERR(! RER邸，转向状态 I10 ，更

新路由信息后，转向 Io 。

CHECK R IN REPAIR 
,. 

图 2 中间节点 FSM 模型

另外，AODV 协议的路由维护过程体现在，当

源节点移动时，重新发起一个路由发现过程，查找到

达目的节点的新路由，当中间节点移动时，其上游邻

节点会检测到这种变化，产生一个链路失效的通知，

无穷大计数 RREQ 分组，并最终转发至源节点，源

节点决定重新发起路由发现过程或废弃该条路由。

上文提到的 HELLO 分组，也是进行路由维护的手

段之一。

从状态图（图 2）及其分析可知，中间节点在接

收 3 种消息和数据分组之后，任务繁重，容易造成网

络流量负载过重。因此，可以考虑加入自适应路由

调整等机制，以平衡网络中流量的分布，如文献 ［7]

中提出的一种基于 AODV 的满足 QoS 约束的自适

应多径改进路由协议。另外，对失效路由的修复，会

增加额外开销和延长端到端时延，针对该问题，可以

考虑对发起链路修复的中间节点引人必要约束机

制，如修复次数约束、延时约束［町 等，也有人提出一

种局部修复算法阳能够很好的改·善网络多方面的

性能。

1. 3 目的节点 FSM 模型及分析

定义 R＝ ｛儿，孔，… ，Rs ｝ 表示目的节点有限状

态集，· Ra εR 表示目的节点初始状态， FR = {Ro} 

表示目的节点终结状态。

目的节点 FSM 模型如图 3 所示。目的节点接

收数据分组（DATA），状态由 R。转向此，进行处理
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(D _ PROC）后，返回 Ro ；如果接收到 RREQ

(RREQ），从状态 R。转向凡，向源节点发送路由应

答 RREP( ! RRE凹，转向状态凡，更新路由信息

(UP_ROUTE）后，转向状态 Ro ；如果接收到中间节

点发送的免费 RREP (? RREP），由状态 Ro 转向

民，更新路由表后，返回状态儿。

图 3 目的节点 FSM 模型

由状态图（图 3）可以看出，在拓扑结构变化较

快的网络，目的节点的工作可能会集中于对路由进

行更新，接收的数据包也可能因为超时而丢弃，大大

降低了网络的吞吐量和有效数据的传输。 要改善这

种情况，就需要结合前面的分析，合理减少冗余控制

报文的发送频率，或增加本地节点接收控制报文的

条件，如当前节点的负荷。” ，控制报文的转发率等。

通过以上形式化分析，能够清晰协议的算法和

思想，很明显， AODV 协议作为一种典型的按需路

由协议，在 Ad hoc 网络中的优势所在，但是，因为网

络本身的特点，也造成了该协议的诸多不足 。 通过

形式化分析，找出协议优缺，对于指导协议的改进具

有积极意义。下文通过用 NS2 对该协议仿真，通过

对性能参数变化曲线的分析了，进一步说明了该协

议所存在的优点和缺点及其影响因素 。

2 AODV 协议仿真

基于 NS2 网络模拟器的 OTcl 编程层次对

AODV 协议进行网络仿真，仿真模型综合拓扑模

型、协议模型和流量模型，如图 4 所示。

图 4 仿真筷型

仿真分为以下 3 个步骤 ： (1 ）编写 Otcl 脚本文
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件。建立脚本文件提. tel ，主要是配置模拟属性和

配置移动节点，其中协议模型通过设置节点 ad

hocRouting 属性值为 AODV 实现，拓扑模型和流

量模型通过生成场景文件和数据流文件建立。场景

用来模拟一个虚拟的运动环境，可直接写入 tel 程

序，但是对于复杂场景，一般用 NS2 提供的 setdest

工具随机生成。数据流是传输负载，可以使用 NS2

提供的 cbrgen 工具生成数据流文件。（2）用 NS 命

令执行脚本文件。执行命令：$ ns 铃. tel ，结果生

成祷. tr 和祷. nam 文件，即在脚本文件所在目录，

运行命令：$ ns 祷. nam 。 将出现 Nam 的动画演示

窗口。（ 3 ）分析 trace 文件。确定仿真参数，编写

awk 脚本，处理仿真数据，计算不同节点的拓扑结构

下 AODV 的数据报文投递率和吞吐量。利用 NS2

自带的绘图工具 gnuplot 对数据进行绘图。

图 5 显示 100 个节点在 670m × 670m 的范围

内，最大移动速度为 lOm/s，最大链接数目为 10 的

拓扑结构下，吞吐量由于受路由查找的影响，在初始

阶段较低，随着仿真时间的延长，吞吐量开始大幅度

增大，最后处于一种基本平衡状态，说明此时协议开

销较小。

图 6 显示，在 670m × 670m 的范围内，最大移

动速度为 lOm/ s，最大链接数目为 10 的拓扑结构

下，随着节点的增加，不同节点数量对数据报文投

递率的影响基本呈下降趋势，超过 100 个节点后，下

降速度明显加快。这说明 AODV 协议的性能受网

络节点密度的影响很大。

主 1000
-"' 

瞩 800

: 600 

意 400
9提 200
糕

1.00 
储

O I 00 200 300 400 500 
仿真时间（s)

图 5 吞吐量变化
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图 6 报文投递率变化

目前，国内对于 AODV 协议的研究主要有两种
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思路，一是针对协议进行仿真分析，二是对协议算法

进行改进，本文的不同之处在于，首先建立了协议算

法的 FSM 模型，形式化分析了协议的路由行为和
算法思想，具有直观性、准确性和简洁性等特点，然

后基于模型，进一步分析了影响协议性能的可能性

因素，对于协议算法的改进具有指导作用。在形式

化分析的基础上；综合网络协议的部分常用性能指

标，利用 NS2 对 AODV 协议进行了仿真，并得出了

数据报文投递率随节点数目变化的曲线及固定网络

拓扑结构下吞吐量随时间变化的曲线，说明了协议

确实存在上文分析中所指出的不足。实际网络中，

影响网络性能的因素有很多，而这些因素也会影响

到路由协议的性能，更加详细的建模与分析对路由

协议的研究及改进起到重要的指导作用。
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