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大规模 ＭＡＮＥＴ 路由协议 ＳＰＤＳＲ 在
Ｌｉｎｕｘ 中的设计与实现
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摘要　针对 ＭＡＮＥＴ路由协议测试方法主要采用软件仿真而导致结论不准确的问题，以大规模
ＭＡＮＥＴ路由协议 ＳＰＤＳＲ为例，提出基于 Ｌｉｎｕｘ系统的 ＭＡＮＥＴ路由协议实现方案，为构建 ＭＡ-
ＮＥＴ路由协议的真实物理测试方法奠定基础。 在分析 Ｌｉｎｕｘ路由体系结构基础上，应用Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ
框架技术和 ＴＵＮ／ＴＡＰ隧道技术，实现数据分组的拦截和用户空间缓存功能，启动 ＳＰＤＳＲ 路由
协议。 通过建立路由检查模块，将路由使用情况传至用户空间，更新路由表定时器，避免因路由
过期导致的误删除操作，最终在 Ｌｉｎｕｘ中成功加入 ＳＰＤＳＲ 协议。 实际组网测试结果表明：ＳＰＤ-
ＳＲ协议基于 Ｌｉｎｕｘ的实现方案能够在移动无线自组网中进行正常路由建立和维护，满足实际应
用需要。
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无线移动自组织网络（Ｍｏｂｉｌｅ Ａｄ ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）是一种不依赖于固定基础设施的无线网络，其组
网方便、快捷，不受时间和空间的限制［１］ 。 当前，ＭＡＮＥＴ技术已经成为一个热门的研究领域，与之相关的多
项技术都得到了人们的广泛关注，路由协议设计即是其中之一。
及至目前，人们已经提出了多达２０种以上的路由协议，但都不能很好地支持在大规模网络中的应用［２］ ，

并且新协议只停留在仿真模拟阶段，实用化进展缓慢。 文献［３］中介绍了一种基于结构化 Ｐ２Ｐ计算模式的
新型 ＭＡＮＥＴ路由协议 ＳＰＤＳＲ；文献［４］通过仿真验证了该协议在大规模网络中的几个主要性能指标要优于
常用协议，如 ＤＳＤＶ、ＡＯＤＶ、ＤＳＲ。 实验结果证明新协议具有良好的应用和推广前景。 因此，本文研究如何
使协议脱离仿真平台，将其移植到物理节点上编译运行。

Ｌｉｎｕｘ是一款开放源码的操作系统，该系统由许多体积小、性能高的功能模块组成，不同领域和不同层次
的用户可以根据自己的应用需要很容易的对内核进行定制，实现新的功能。 因此，文章研究将 ＳＰＤＳＲ移植
到装有 Ｌｉｎｕｘ操作系统的物理节点（如 ＰＣ 机）中，并详细阐述协议基于 ＴＵＮ／ＴＡＰ 隧道技术和包过滤框架
Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ的实现方法。

１　ＳＰＤＳＲ路由协议
ＳＰＤＳＲ是在主流反应式 ＭＡＮＥＴ路由协议 ＤＳＲ的基础上，通过引入基于 ＤＨＴ的分布式命名机制、新型

路由表以及一系列优化策略，在无线移动自组织网络物理拓扑基础上建立一个 Ｐ２Ｐ覆盖层网络（Ｐ２Ｐ Ｏｖｅｒ-
ｌａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ）的虚拟逻辑拓扑结构，有效地建立起一个基于 ＭＡＮＥＴ 架构的完全分布式自组网路由协议［３］ 。
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协议主要由路由发现算法、路由查询算法、路由维护算法和侦听技术、源路由检测机制、ＰＨｅｌｌｏ协议等一系列
优化策略组成。 新路由模型实现了 ＤＳＲ和 Ｃｈｏｒｄ算法的结合，并继承了 ＤＳＲ所有动态特征和优点。

２　基于 Ｌｉｎｕｘ的 ＭＡＮＥＴ路由协议的实现方法
2．1　Ｌｉｎｕｘ系统路由体系结构

Ｌｉｎｕｘ操作系统中实现路由功能主要依靠 ２个模块：分组转发功能模块和分组寻路功能模块［５］ 。
　　由于 Ｌｉｎｕｘ系统本身具有完备的分组转发功能，在实现新协议的时候将此模块保留，用于数据分组的收
发。 分组寻路功能模块既可以在内核空间实现，也可以在用户空间实现。 与内核空间相比，在用户空间实现
该模块具有开发周期短、代码移植性好、调试方便等优点。 因此通过修改分组寻路功能模块并利用 Ｌｉｎｕｘ自
带的分组转发功能即可实现新协议。
2．2　路由协议基于 Ｌｉｎｕｘ的设计
２．２．１　设计思路

Ｌｉｎｕｘ路由体系结构是按照有线网络路由协议的工作方式来实现的，这些协议都是主动路由协议。 这种
体系结构对 ＭＡＮＥＴ主动路由协议，如 ＤＳＤＶ、ＷＲＰ 来说可以完全适用，但对于 ＭＡＮＥＴ 按需路由协议，如
ＤＳＲ，ＡＯＤＶ就会出现问题［６］ 。 因为按需的路由协议只保存网络中部分节点的路由信息，按照 Ｌｉｎｕｘ 路由体
系结构的固有处理机制当内核路由表中查找不到可用路由时将丢弃数据分组，这就使处在用户空间的路由
守护程序无法发挥作用。 另一方面，用户空间维护一个存储最近被使用路由的路由列表，对应每一个路由表
项都有一个定时器，当某条路由被使用时该定时器将被重置，若在定时器规定的时间内该条路由未被使用则
将其删除。 但用户空间无法获得内核中路由使用情况信息，不能更新用户空间的陈旧路由。

ＳＰＤＳＲ是一种基于 Ｐ２Ｐ技术的按需路由协议。 因此，针对 Ｌｉｎｕｘ网络系统对数据分组处理的特点，本文
利用 Ｌｉｎｕｘ的 ＴＵＮ／ＴＡＰ隧道原理和 Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ框架解决在 Ｌｉｎｕｘ路由体系中实现协议存在的限制。
２．２．２　ＴＵＮ／ＴＡＰ隧道技术

ＴＵＮ／ＴＡＰ设备［７］可以虚拟一个网络节点，为内核中没有路由的数据分组提供暂时的接收端。 ＴＵＮ／
ＴＡＰ并不是一个物理设备，他只是为数据分组提供一条通往用户空间的“隧道”。 用户空间收到“隧道”传送
过来的数据分组后，路由守护程序将其进行缓存并启动路由算法。 若查找成功则调用 ｓｏｃｋｅｔ函数创建原始
套接字 ｒａｗ ｓｏｃｋｅｔ将数据分组返回至内核；若查找失败则删除缓存中的数据分组。 在 Ｌｉｎｕｘ中为使用 ＴＵＮ／
ＴＡＰ设备必须包含特定的头文件 ｌｉｎｕｘ／ｉｆ＿ｔｕｎ．ｈ，并通过 ｉｆｃｏｎｆｉｇ对该设备进行配置，最后将缺省路由设置为
ＴＵＮ／ＴＡＰ设备接收。
２．２．３　Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ框架

Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ是 Ｌｉｎｕｘ ２．４ 内核提供的包过滤框架，可以在内核空间非常高效地进行包过滤［８］ 。 Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ为每
种网络协议定义了一套钩子（ｈｏｏｋ），这些钩子注册在数据包流过协议栈的几个关键点上，内核的任何模块
都可以对每种协议的一个或多个钩子进行注册。 当数据包流经 Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ框架中一个 ｈｏｏｋ点时，该点将调用
各模块注册的回调函数，从而实现对数据包的检查、修改、丢弃等操作。

３　ＳＰＤＳＲ协议基于 Ｌｉｎｕｘ的实现方案
针对 Ｌｉｎｕｘ路由体系结构特点，提出 ＳＰＤＳＲ在 Ｌｉｎｕｘ中的具体实现方案见图 １。
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图 １　ＳＰＤＳＲ在 Ｌｉｎｕｘ中实现方案
Ｆｉｇ．１　ＳＰＤＳＲ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｎｕｘ

3．1　对网络数据分组的处理
系统从网络中接收到的数据分组首先要通过 Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ 框架的 ｈｏｏｋ点 ＮＦ＿ＩＰ＿ＰＲＥ＿ＲＯＵＴＩＮＧ，在进行校

验和、目的地址转换等操作后交由路由代码处理，判断分组传送方向，若发往本机则将该分组传至 ＮＦ＿ＩＰ＿
ＬＯＣＡＬ＿ＩＮ点进行 ＩＮＰＵＴ包过滤后发往上层应用，否则交由 ＮＦ＿ＩＰ＿ＦＯＲＷＡＲＤ点处理。 ｋｓｐｄｓｒ．ｋｏ是自定义
的一个可加载内核模块，通过将其回调函数在 ＮＦ＿ＩＰ＿ＰＲＥ＿ＲＯＵＴＩＮＧ、ＮＦ＿ＩＰ＿ＬＯＣＡＬ＿ＯＵＴ、ＮＦ＿ＩＰ＿ＰＯＳＴ＿
ＲＯＵＴＩＮＧ点调用函数 ｎｆ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｈｏｏｋ注册，可在数据分组流过时对其进行操作。
通过对数据分组目的地址和内核路由表中的路由进行精确匹配，判断内核是否包含可用路由。 若存在

则根据路由信息和规定的网口，将数据分组传送至 ｈｏｏｋ点 ＮＦ＿ＩＰ＿ＰＯＳＴ＿ＲＯＵＴＩＮＧ，执行源地址转换操作后
发送到网络中；若内核路由表中无可用路由，调用 ｏｐｅｎ命令打开设备／ｄｅｖ／ｎｅｔ／ｔｕｎ，同时创建一个结构体 ｉｆｒ，
设置该结构体中的 ｉｆｒ＿ｎａｍｅ即设备名称为 ｔｕｎ＿ｓｐｄｓｒ，ｉｆｒ＿ｆｌａｇｓ即网络设备属性为 ＩＦＦ＿ＴＵＮ｜ＩＦＦ＿ＮＯ＿ＰＩ。 该
设备将数据分组发送至用户空间中的临时缓存区进行存储，并以目的 ｉｐ 为关键字映射到散列表（ｈａｓｈ）中，
供之后的查询操作。
3．2　ＳＰＤＳＲ路由功能设计与实现

临时缓存区收到 ＴＵＮ／ＴＡＰ传送的数据分组后通知路由守护程序启动 ＳＰＤＳＲ路由查询过程，发送路由
查询请求 ＲＬＯＣ。 ＲＬＯＣ的数据结构为：

ｓｔｒｕｃｔ ｓｐｄｓｒ＿ｒｌｏｃ＿ｏｐｔ｛ｕ＿ｉｎｔ８＿ｔ ｔｙｐｅ； ／／分组类型
ｕ＿ｉｎｔ８＿ｔ ｌｅｎｇｔｈ； ／／分组数据长度
ｕ＿ｉｎｔ８＿ｔ ｉｄ； ／／分组识别码
ｕ＿ｉｎｔ８＿ｔ ｍａｘ＿ｈｏｐ； ／／最大查询次数
ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ ｓｏｕｒｃｅ＿ｎｉｄ； ／／源节点身份标识符
ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ ｔａｒｇｅｔ＿ｎｉｄ； ／／目的节点身份标识符
ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ ａｄｄｒｓ［０］； ／／节点身份标识符列表
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｝；
ＳＰＤＳＲ路由协议由多个功能模块组成，其核心模块为 ｋｓｐｄｓｒ，ＣｈｏｒｄＣｙｃｌｅ，ＰＲＴＴａｂｌｅ 等。 各模块主要功

能见表 １。
表 １　ＳＰＤＳＲ主要功能模块

Ｔａｂ．１　ＳＰＤＳＲ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
子模块名称 功能描述

ｋｓｐｄｓｒ 内核可加载模块，其回调函数在 Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ ｈｏｏｋ点注册，控制数据分组的处理流程
ＣｈｏｒｄＣｙｃｌｅ Ｃｈｏｒｄ环维护模块
ＰＲＴＴａｂｌｅ ＳＰＤＳＲ路由表维护模块
ＨＡＳＨ 将节点映射到 Ｃｈｏｒｄ环的 ＨＡＳＨ构造模块

ｓｐｄｓｒ＿ｒｒｅｑ 路由发现消息处理模块

ｓｐｄｓｒ＿ｒｒｅｐ 路由回复消息处理模块

ｓｐｄｓｒ＿ｒｌｏｃ 路由查询消息处理模块

ｓｐｄｓｒ＿ｒｅｒｒ 路由错误消息处理模块

ｓｐｄｓｒ＿ｃｈｏｒｄ Ｃｈｏｒｄ维护模块（控制环内节点加入和退出）
ｓｐｄｓｒ＿ｓｏｃｋｅｔ ＳＰＤＳＲ控制信息收发模块
ｓｐｄｓｒ＿ｔｉｍｅｒ ＳＰＤＳＲ定时器处理模块

　　本文定义了一种套接字 ＳＰＤＳＲ＿ＳＯＣＫＥＴ，调用 ｂｉｎｄ 命令与 ＵＤＰ端口绑定，端口号为 １９４７，实现协议路
由控制分组的收发［９］ 。 路由查询请求 ＲＬＯＣ在网络节点组成的 Ｃｈｏｒｄ 环上查询所需路由，当达到最大查询
数 ｌｏｇ（Ｎ）时结束查询，并告知查询发起节点查询失败。 查询发起节点收到查询失败消息后启动路由发现过
程，在全网范围进行泛洪查找。 若查找失败则删除临时缓存区内的数据分组，释放存储空间；若查找成功则
通过 Ｎｅｔｌｉｎｋ Ｓｏｃｋｅｔ将新路由发至内核空间，完成对内核路由表的修改，同时调用 ｒａｗ ｓｏｃｋｅｔ将数据分组返回
至内核空间进行发送。
3．3　Ｎｅｔｌｉｎｋ Ｓｏｃｋｅｔ实现内核／用户空间通信

在 Ｌｉｎｕｘ中用户空间使用标准的 ｓｏｃｋｅｔＡＰＩｓ，ｓｏｃｋｅｔ（），ｂｉｎｄ（），ｓｅｎｄｍｓｇ（），ｒｅｃｖｍｓｇ（）和 ｃｌｏｓｅ（）就能很
容易地使用 Ｎｅｔｌｉｎｋ Ｓｏｃｋｅｔ，方便地实现用户空间对内核路由表项的维护操作。 它提供了内核／用户空间的双
向通道。 内核接收到路由维护命令帧后，调用相应的路由维护模块执行命令帧指定的操作。 用户空间创建
Ｎｅｔｌｉｎｋ Ｓｏｃｋｅｔ的方式为：ｓｏｃｋｅｔ（ＡＦ＿ＮＥＴＬＩＮＫ，ＳＯＣＫ＿ＲＡＷ，ＮＥＴＬＩＮＫ＿ＧＥＮＥＲＩＣ）

ＳＰＤＳＲ为路由表中的每条路由选项设定一个定时器，在定时器规定的时限内若该条路由未被使用则删
除该路由选项，以保证路由表的时效性和高效查询。 数据分组是根据内核路由表进行发送的，用户空间无法
获得路由使用情况，因此设计在 Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ 的 ｈｏｏｋ 点 ＮＦ＿ＩＰ＿ＰＯＳＴ＿ＲＯＵＴＩＮＧ 注册内核可加载模块 ｒｏｕｔｅ＿
ｃｈｅｃｋ，当数据分组经过该 ｈｏｏｋ点时，ｒｏｕｔｅ＿ｃｈｅｃｋ查看数据分组的首部，更新相应的时间戳，并通过 Ｎｅｔｌｉｎｋ
Ｓｏｃｋｅｔ将内核路由使用情况发送到用户空间，守护进程对路由表中的对应路由条目定时器进行归零处理。
这样，用户空间就能实时监控内核中路由的使用，并对失效路由进行清除。 不同于用户空间，内核空间使用
Ｎｅｔｌｉｎｋ Ｓｏｃｋｅｔ需要专门的 ＡＰＩ，内核空间创建 Ｎｅｔｌｉｎｋ Ｓｏｃｋｅｔ的方式为：

ｓｔｒｕｃｔ ｓｏｃｋ 倡
ｎｅｔｌｉｎｋ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｃｒｅａｔｅ（ ｉｎｔ ｕｎｉｔ， ｖｏｉｄ （倡ｉｎｐｕｔ）（ｓｔｒｕｃｔ ｓｏｃｋ 倡ｓｋ， ｉｎｔ ｌｅｎ））；
并在将路由表使用情况发送完成后释放该 Ｎｅｔｌｉｎｋ Ｓｏｃｋｅｔ：
ｖｏｉｄ ｓｏｃｋ＿ｒｅｌｅａｓｅ（ｓｔｒｕｃｔ ｓｏｃｋｅｔ 倡 ｓｏｃｋ）；
本地产生的数据分组经过 ｈｏｏｋ点 ＮＦ＿ＩＰ＿ＬＯＣＡＬ＿ＯＵＴ处理后交由内核路由表进行路由表项查找，若存

在可用路由则经过 ｈｏｏｋ点 ＮＦ＿ＩＰ＿ＰＯＳＴ＿ＲＯＵＴＩＮＧ由不同的网路接口发送到网络中；若不存在则将数据分
组传至用户空间缓存区，继而发起路由过程。

４　网络测试

4．1　测试场景建立
　　ＳＰＤＳＲ协议测试网络中有 ７台安装 ｕｂｕｎｔｕ６．０６（Ｋｅｒｎｅｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ２．６．１５）操作系统的 ＰＣ机模拟网络节点，

３８第 ４期 郭一辰等：大规模 ＭＡＮＥＴ路由协议 ＳＰＤＳＲ在 Ｌｉｎｕｘ中的设计与实现



并开启系统数据转发功能。 每个节点配备一块
Ｈ３Ｃ Ａｏｌｙｎｋ 的 ＷＵＢ３２０ｇ 无线网卡，网络拓扑
结构如图 ２ 所示，其中两条链路间由于距离及
障碍物等因素，均处在对方通信范围之外，不会
发生串路现象。
　　网络中各节点参数设置见表 ２。

图 ２　网络拓扑结构
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　节点参数设置
Ｔａｂ．２　Ｎｏｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

节点 ＩＰ地址 节点类型 运动速度／（ｍ· ｓ －１） 位置

ＰＣ１ �１９２ 趑．１６８．１．１ 静止 ０  室内

ＰＣ２ －ＰＣ６ w１９２ 烫．１６８．１．２ －１９２．１６８．１．６ 移动（单兵） ０ 哌．７ 室外

ＰＣ７ �１９２ 趑．１６８．１．７ 静止 ０  室内

4．2　连通性及路由发现过程测试
ＰＣ１和 ＰＣ２之间定期发送 ＨＥＬＬＯ消息建立到对方的路由：
ｈｅｌｌｏ－ｓｔａｒｔ：Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｏ ｓｅｎｄ ＨＥＬＬＯｓ！
确认互为邻居节点，并在路由表中建立邻居节点路由。 节点 ＰＣ１“ｐｉｎｇ”节点 ＰＣ２并返回信息，说明两节

点间保持联通。
以 ＰＣ１为源节点，ＰＣ７ 为目的节点，采用最常用的 ｐｉｎｇ命令验证多跳路由建立情况。 节点 ＰＣ１ 在最初

状态路由表中不包含到达 ＰＣ７ 的路由，需要发送 ＲＲＥＱ经中间节点转发至目的节点；ＰＣ７ 收到 ＲＲＥＱ后建
立 ＲＲＥＰ消息并返回给 ＰＣ１。 由于链路 １经历跳数少，最早收到 ＰＣ７ 发回的 ＲＲＥＰ消息，因此最先建立路由
ＰＣ１ －ＰＣ２ －ＰＣ３ －ＰＣ７。 表 ３列出了以 ＰＣ１为源节点，不同跳数对应的各项性能指标情况。

表 ３　不同跳数条件下通信性能
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｐｓ

目的节点 跳数 路由发现时间／ｍｓ 端到端延迟／ｍｓ
ＰＣ２ �１  ０ 梃９ U
ＰＣ３ �２  １４ �２２ k
ＰＣ７ �３  ２１ �３８ k

　　关闭 ＰＣ３电源，导致 ＰＣ２ 无法收到来自 ＰＣ３的 ＡＣＫ信息，故判断链路 １ 断裂，同时建立 ＲＥＲＲ消息返
回至源节点 ＰＣ１。 ＰＣ１收到出错消息需删除错误路由并重新启动路由发现过程，构建新的路由 ＰＣ１ －ＰＣ４ －
ＰＣ５ －ＰＣ６ －ＰＣ７，将链路 １上的通信切换到链路 ２上来，完成路由维护过程。 ＰＣ１对路由表的操作过程如表
４所示，其中删除线表示 ＰＣ１ 将该条路由删除，下划线表示新增路由。

表 ４　ＰＣ１对路由的维护操作
Ｔａｂ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ＰＣ１

目的节点 目的节点序号 下一跳地址 跳数

１９２ 噰．１６８．１．２ ９１ １９２ ;．１６８．１．２ １ 灋
１９２ 噰．１６８．１．３ ９２ １９２ ;．１６８．１．２ ２
１９２ 噰．１６８．１．７ ９６ １９２ ;．１６８．１．２ ３

１９２ 噰．１６８．１．４ ９３ １９２ ;．１６８．１．４ １ 灋
１９２ 噰．１６８．１．７ ９６ １９２ ;．１６８．１．４ ４

５　结束语

本文详细阐述了在 Ｌｉｎｕｘ操作系统中实现按需路由协议的方法，通过设计可加载内核模块 ｋｓｐｄｓｒ．ｋｏ和
用户空间 ＳＰＤＳＲ路由守护程序，分别实现了对进入内核数据分组的控制和路由协议控制分组的各项处理操
作，最终在 Ｌｉｎｕｘ系统中实现了大规模 ＭＡＮＥＴ路由协议 ＳＰＤＳＲ。 本文将一种基于 Ｐ２Ｐ的 ＭＡＮＥＴ路由协议
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移植到装有 Ｌｉｎｕｘ系统的 ＰＣ机上，使其能够脱离仿真工具独立运行，最后组建小型网络对实现结果进行了
路由功能测试，为协议推广应用奠定了基础。
在实验中发现，测试过程存在网络节点分布范围广、移动场景无法重复、外界条件干扰大、实验过程成本

较高等限制。 文章下一步研究方向是设计实现一种新型的测试方法，其目标是为 ＭＡＮＥＴ协议测试提供一
种节点易管理、过程可重复、低成本、支持大规模网络且可在实验台上进行的实现技术方案，为之后对协议性
能进行更合理准确的测试提供支持。
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The Design and Implement of the Large Scale MANET
Routing Protocol SPDSR under Linux
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Abstract：Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ＭＡＮＥＴ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄ ｔｏ ａ
ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔ， ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ＭＡＮＥＴ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ＳＰＤＳＲ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
ＭＡＮＥＴ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｉｎ Ｌｉｎｕｘ ＯＳ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｌａｙｓ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ＭＡ-
ＮＥＴ ｔｅｓｔ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｉｎｕｘ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎｅｔ－ｆｉｌｔｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ＴＵＮ／ＴＡＰ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｓｐａｃｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＳＰＤＳＲ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｔａｒｔｅｄ．Ｗｉｔｈ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｒｏｕｔｅ ｃｈｅｃｋ ｍｏｄｕｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｒｏｕｔｅ ｓｔａｔｕｓ ｔｏ ｕｓｅｒ ｓｐａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ
ｕｐｄａｔｅｓ ｒｏｕｔｅ ｔａｂｌｅ ｔｉｍｅｒ， ａ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｄｅｌｅｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｐａｓｔ ｒｏｕｔｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ＳＰＤＳＲ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｄｄｅｄ ｉｎ Ｌｉｎｕｘ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＤＳＲ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｌｉｎｕｘ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｒｏｕｔｅ ｉｎ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｏｂｉｌｅ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔ －ｗｏｒｋ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Key words：Ａｄ Ｈｏｃ； Ｌｉｎｕｘ； ｎｅｔ－ｆｉｌｔｅｒ； ＳＰＤＳＲ

５８第 ４期 郭一辰等：大规模 ＭＡＮＥＴ路由协议 ＳＰＤＳＲ在 Ｌｉｎｕｘ中的设计与实现


