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Производительность протоколов многопутевой маршрутизации в 
беспроводных Ad-hoc сетях 
 

Многопутевая маршрутизация позволяет создавать и использовать несколько путей между парой 
«источник-получатель». За последние 15 лет разработано множество новых протоколов для Ad-hoc сетей, 
предназначенных для различных сценариев организации маршрутизации. Среди существующих сценариев одними 
из наиболее широко применяемых являются сценарии, обеспечивающие высокую производительность сети. 
Целью данного исследования является анализ и сравнение многопутевых протоколов маршрутизации, 
используемых в Ad-hoc сетях, для выбора протоколов, обеспечивающих наиболее высокую производительность 
сети. 
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Введение 

В настоящее время интенсивно развивается 
научное направление в области построения 
телекоммуникационных сетей с переменной 
топологией, получившее название «Ad-hoc сети». Сети 
Ad-hoc – это беспроводные сети с динамической 
топологией, состоящие из мобильных узлов и не 
имеющие фиксированной инфраструктуры [1]. Данный 
тип сетей удобен в использовании, так как не 
требуется дорогостоящая инфраструктура, в отличие 
от традиционных беспроводных сетей. Каждый из 
узлов в беспроводных Ad-hoc сетях 
многофункционален, являясь одновременно 
маршрутизатором и хостом, при этом передача данных 
между узлами осуществляется без какого-либо 
централизованного управления. За счет мобильности 
узлов топология сети постоянно изменяется. Для 
осуществления многопутевой маршрутизации между 
узлами требуются эффективные протоколы 
маршрутизации.  

Многопутевая маршрутизация [2] – это метод 
маршрутизации использования нескольких 
альтернативных путей через сеть, что обеспечивает 
повышение отказоустойчивости, безопасности 
пропускной способности и т.д., поскольку 
вычисленные множественные пути могут не 
пересекаться друг с другом, быть независимыми. 
Таким образом, протоколы многопутевой 
маршрутизации позволяют повысить эффективность 
маршрутизации, то есть обеспечивают повышение 
производительности сети [3]. В данной работе 
проведен анализ протоколов многопутевой 
маршрутизации, используемых в Ad-hoc сетях, с целью 
определения протокола, обеспечивающего наиболее 
высокую производительность сети. 
 Н. А. Князева, Ю. С. Казак, 2017 

Анализ последних исследований и публикаций 
В работе [1] предложен протокол AODV-BR для 

вычисления альтернативных путей таким образом, что 
при возникновении сбоя связи промежуточный узел 
ищет альтернативный путь, чтобы обойти нарушенную 
связь. Однако этот протокол имеет ряд ограничений. 
Во-первых, предполагается, что все узлы находятся в 
пределах дальности передачи друг относительно друга. 
Во-вторых, не учитывается постоянная мобильность 
узлов. Протокол предполагает, что узел, который 
предлагает альтернативный маршрут, не покидает 
пределы диапазона двух узлов, между которыми 
нарушена связь. 

Существуют другие протоколы маршрутизации, 
такие как DSR и TORA, которые имеют встроенные 
средства поддержки многопутевой маршрутизации [3, 
4]. DSR кэширует несколько маршрутов, полученных 
во время процесса обнаружения маршрута, 
основываясь на подсчете переходов каждого 
маршрута. В случае сбоя маршрута по основному пути 
узел-источник начинает передачу данных по 
альтернативному пути, выбранному из кэша маршрута. 
Такой подход неэффективен в условиях высокой 
мобильности, когда альтернативные пути очень часто 
устаревают. Распределенный протокол маршрутизации 
TORA требует надежной доставки контрольных 
сообщений. Тем не менее, TORA не имеет каких-либо 
механизмов для оценки качества путей, и это приводит 
к его низкой производительности. В работе [5] 
предложен протокол SMR, который расширяет DSR 
таким образом, что получатель может обнаружить два 
пути для каждого маршрута, в котором один является 
самым коротким, а другой – максимально 
непересекающимся с другими путями. В работе [6] 
предложен протокол многоканальной маршрутизации 
с энергосбережением (EMPR). Протокол эффективно 
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использует сетевые ресурсы путем обмена 
информацией между физическим уровнем, подуровнем 
MAC и сетевым уровнем. Для этого процесса 
учитываются энергия и ширина канала связи. В работе 
[7] представлен протокол широкополосной 
маршрутизации (BMR) с пропускной способностью 
для выбора многопутевого распространения на основе 
доступной пропускной способности узла.  

Следует отметить, что в указанных работах [2-7] 
предложено множество подходов к формализации и 
решению задач многопутевой маршрутизации, 
основанных на использовании различных 
математических моделей и алгоритмов решения в 
зависимости от выбранного критерия, представлены 
возможности протоколов с точки зрения 
формирования альтернативных маршрутов, однако 
отсутствует характеристика производительности 
протоколов, одного из важнейших показателей, 
обеспечивающих эффективность функционирования 
Аd-hoc сетей. В данной работе выполнена 
классификация протоколов многопутевой 
маршрутизации с точки зрения их 

производительности, что представляет, безусловно, 
актуальную задачу. 

 
Основная часть исследования 

Как было отмечено, повысить производительность 
Ad-hoc сетей можно за счет использования алгоритмов 
многопутевой маршрутизации, которые, в отличие от 
алгоритмов маршрутизации кратчайшего маршрута, 
позволяют балансировать загруженность сети, 
увеличивая ее производительность в 1,5 – 2 раза [2]. 
Дополнительно обеспечивается отказоустойчивость 
сети. Недостаток многопутевой маршрутизации в том, 
что таблицы маршрутизации занимают больший 
объем, чем при использовании однопутевой 
маршрутизации, а сами алгоритмы становятся 
сложнее. 

В соответствии с существующей классификацией 
протоколов маршрутизации в Ad-hoc сетях [8] в 
данной работе протоколы многопутевой 
маршрутизации разделены на три основные группы на 
основе стратегии маршрутизации (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Классификация протоколов многопутевой маршрутизации для сетей Ad-hoc 
 

В проактивных протоколах маршрутизации 
каждый узел поддерживает последнюю информацию о 
маршрутизации для каждого узла сети. Обновление 
информации о маршрутизации осуществляется в 
таблицах маршрутизации, а количество таблиц 
маршрутизации отличается для каждого из этих 
протоколов (табл. 1).  

В табл. 1 - 3 представлены основные показатели 
производительности Ad-hoc сетей, которые 
представляют собой наихудший сценарий каждого 
протокола маршрутизации. В указанных таблицах 
использованы следующие обозначения: 

– ССНС – сложность связи в наихудшем случае, 
т.е. количество сообщений, необходимых для 
выполнения операции обновления; 
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– ВСХС – временная сложность худшего случая, 
то есть количество шагов, необходимых для 
выполнения операции обновления;  

– СМ – структура маршрутизации: П – плоская; И 
– иерархическая;  

– HELLO – hello-сообщения;  
– N – количество узлов в сети;  
– D – диаметр сети; 
– НМ – несколько маршрутов;  
– ПМ – периодические маячки;  
– A – количество узлов участников процесса 

маршрутизации;  
– Z – диаметр направленного пути, в котором 

проходит RREP или RERR-пакет;  

– Y  –  общее количество узлов, образующих 
направленный путь, в котором проходит RREP или 
RERR-пакет;   

– *  – маяки с точки зрения сообщений hello;   
– #  –  маяки, определяющие отправление 

периодических пробных пакетов вдоль активных 
маршрутов;  

– G – максимальная степень маршрутизатора; 
– |E| – количество ребер в сети; 
– r – количество узлов в пути ответа маршрута; 
– n – количество узлов в зоне, кластере или дереве; 
– d – диаметр зоны, кластера или дерева; 
– MPR – многопутевое реле. 

 
Таблица 1 

Показатели производительности проактивных протоколов  многопутевой маршрутизации 

 
 

Большинство проактивных протоколов 
маршрутизации имеет плохую масштабируемость. Это 
связано с тем, что процедура обновления потребляет 
значительную пропускную способность сети. Из 
рассмотренных протоколов маршрутизации протокол 
OLSR имеет наилучшую масштабируемость. 
Устойчивость протокола OLSR достигается за счет 
сокращения числа ретрансляций через механизм MPR, 
используемый для выбора нескольких соседних узлов 
для ретрансляции сообщения. Протоколы с 
иерархической структурой масштабируют большую 
часть потоков сообщений, поскольку они ввели 
структуру в сеть, которая контролирует количество 
служебных сообщений, передаваемых через сеть. 
Общим недостатком, связанным со всеми 
иерархическими протоколами, является необходимость 
управления мобильностью. Управление мобильностью 
вводит ненужные накладные расходы в сети 
(например, дополнительные служебные надбавки для 
формирования и обслуживания кластеров). Из-за 
динамических изменений в управлении мобильностью 
в протоколе OSPF передаются ненужные пакеты 
управления.  

Реактивные многопутевые протоколы 
маршрутизации уменьшают расходы энергии, сохраняя 
информацию только для активных маршрутов. Это 
означает, что маршруты определяются и 
поддерживаются всякий раз, когда узлам необходимо 
отправлять данные в конкретный пункт назначения. 
Обнаружение маршрута происходит путем рассылки 
пакетов запроса маршрута через всю сеть. Когда 
запрос достиг узла назначения, он отправляет 
ответный пакет с маршрутом обратно в исходный узел 
с использованием разворота ссылок, если запрос 
маршрута прошел через двунаправленные линии или 
путем подгонки маршрута. Существует две категории 
реактивных многопутевых протоколов на основе 
стратегии маршрутизации [8]: маршрутизация 
источника и маршрутизация с одним переходом. 

Среди различных реактивных протоколов 
многопутевой маршрутизации (табл. 2) протоколы 
маршрутизации с одним переходом являются более 
используемыми в Ad-hoc сетях, чем протоколы 
маршрутизации от источника.  
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Таблица 2 

Показатели производительности реактивных протоколов многопутевой маршрутизации 

 
 

В маршрутизации с одним переходом протокол 
AODV-BR предоставляет только 
резервные/альтернативные маршруты, где 
пересекаются несколько маршрутов. Протокол 
AOMDV является лучшим в маршрутизации с одним 
переходом. В маршрутизации от источника протокол 
CHAMP является лучшим по сравнению с MSR, SMR 
и ROAM, поскольку он уменьшает потери пакетов с 
использованием временного кэширования, а 
балансирование нагрузки достигается путем 
распределения трафика между несколькими путями в 
циклическом режиме. 

Гибридные протоколы маршрутизации являются 
протоколами нового поколения. Эти протоколы 
маршрутизации имеют как реактивные, так и 

проактивные свойства, сохраняя внутризоновую 
информацию (проактивные свойства) и межзональную 
информацию (реактивные свойства). Эти протоколы 
предназначены для повышения масштабируемости, 
позволяя узлам, расположенным близко друг к другу, 
работать вместе, чтобы сформировать какую-то основу 
для сокращения расходов энергии на обнаружение 
маршрута. Это достигается за счет проактивного 
поддержания маршрута рядом с узлами и определения 
маршрутов к дальним узлам, используя стратегии 
реактивной маршрутизации.  

Большинство гибридных протоколов, 
предлагаемых на сегодняшний день, основаны на 
формировании зон (узлы разделяются в зоны) или 
кластеров, что означает, что узлы группируются в 
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деревья или кластеры. К зонному классу относится 
гибридный протокол многопутевой маршрутизации, 

называемый зонным протоколом маршрутизации 
(ZRP) (табл. 3).  

Таблица 3 

Показатели производительности гибридного протокола многопутевой маршрутизации 

 
 

В табл. 4 показано общее сравнение всех групп 
многопутевой маршрутизации. Рассматривая 
показатели производительности и характеристики всех 

категорий протоколов маршрутизации, можно сделать 
следующие выводы.  
 

 
Таблица 4  

Общее сравнение всех групп многопутевой маршрутизации 
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В проактивной маршрутизации адресация может 
быть простой в реализации, однако она может не очень 
хорошо масштабироваться для крупных сетей [10]. 
Однако самой большой проблемой проактивных 
протоколов является управление местоположением.  

Реактивные протоколы маршрутизации имеют 
проблемы с масштабируемостью. Чтобы повысить 
масштабируемость, необходимо контролировать 
обнаружение маршрута и обслуживание маршрута. 
Это может быть достигнуто путем локализации 
распространения управляющего сообщения в 
определенном сегменте, где находится пункт 
назначения. 

Протокол маршрутизации ZRP является 
гибридным протоколом маршрутизации, который 
предназначен для повышения масштабируемости  
Ad-hoc сети. Преимущество этого протокола 
заключается в том, что он поддерживает сильную 
сетевую связь (проактивно) в зонах маршрутизации 
при определении удаленного маршрута (за пределами 
зоны маршрутизации) быстрее, чем другие. Еще одно 
преимущество ZRP заключается в том, что он может 
взаимодействовать с другими протоколами 
маршрутизации для повышения его 
производительности. 

 
Заключение 

Маршрутизация в Аd-hoc сетях намного сложнее, 
чем в проводных сетях, из-за динамической топологии 
Аd-hoc сетей. В статье обсуждаются три категории 
протоколов многопутевой маршрутизации – 
проактивных, реактивных и гибридных протоколов. 

Для каждой категории протоколов выполнен 
анализ производительности. Показано, что из 
проактивных протоколов наилучшую 
масштабируемость и устойчивость имеет протокол 
OLSR. Среди реактивных протоколов многопутевой 
маршрутизации наиболее используемым в Аd-hoc 
сетях является протокол с одним переходом – 
AOMDV. Гибридные протоколы позволяют повысить 
масштабируемость, что приводит к сокращению 
расходов энергии на поиск маршрутов (протокол ZRP). 

Разработанная таблица, в которой представлены 
характеристики протоколов всех групп с точки зрения 
обеспечиваемой сетевой производительности, может 
быть использована проектировщиками сетей на этапе 
выбора протоколов многопутевой маршрутизации. 
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протоколів багатомаршрутної маршрутизації у 
безпровідних Ad-hoc мережах. Багатомаршрутна 
маршрутизація дозволяє створювати і використовувати 
кілька шляхів між парою «джерело-одержувач». За 
останні 15 років розроблено безліч нових протоколів 
для Ad-hoc мереж, призначених для різних сценаріїв 
організації маршрутизації. Серед існуючих сценаріїв 
одними з найбільш широко застосовуваних є сценарії, 
які забезпечують високу продуктивність мережі. 
Метою даного дослідження є аналіз і порівняння 
багатомаршрутних протоколів маршрутизації, які 
використовуються в Ad-hoc мережах, для вибору 
протоколів, що забезпечують найбільш високу 
продуктивність мережі. 
Ключові слова: багатомаршрутна маршрутизація, Ad-
hoc мережі, протоколи маршрутизації, продуктивність 
мережі, показники продуктивності. 
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Kniazieva N.A., Kazak Y.S. The performance of 
multipath routing in wireless Ad-hoc networks. In the 
past few years, we have seen a rapid expansion in the field 
of mobile computing due to the proliferation of 
inexpensive, widely available wireless devices. However, 
current devices, applications and protocols are solely 
focused on cellular or wireless local area networks 
(WLANs), not taking into account the great potential 
offered by Ad-hoc networking. Ad-hoc networks are 
wireless mobile networks that can operate without 
infrastructure and without centralized network 
management. In such networks, the wireless mobile nodes 
may dynamically enter the network as well as leave the 
network. Mobility and multipath are the main 
characteristics of Ad-hoc networks. Multipath routing 
allows to create and use multiple paths between a source-
destination node pair. In the last 15 years designed 
hundreds of new routing protocols targeting the various 
scenarios of this design space. Among the existing 
scenarios, scenarios that provide high network 
performance are among the most used. The purpose of this 
study is to analyze and compare the multipath routing 
protocols used in Ad-hoc networks to select the protocols 
that provide the highest network performance. 
Keywords: multipath routing, Ad-hoc networks, routing 
protocols, network performance, performance indicators. 
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