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ПРОТОКОЛИ ТА МЕТОДИ МАРШРУТИЗАЦІЇ ПОТОКІВ ДАНИХ 
В ПЕРСПЕКТИВНИХ МОБІЛЬНИХ РАДІОМЕРЕЖАХ  

З ДИНАМІЧНОЮ ТОПОЛОГІЄЮ 

Проведено аналіз існуючих протоколів та методів маршрутизації потоків даних, запропонованих для 
використання в мобільних радіомережах класу MANET. Визначено напрямки модернізації існуючих прото-
колів з метою підвищення ефективності функціонування мобільних радіомереж класу MANET. 
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Вступ 
Мобільні радіомережі (МР) з динамічною то-

пологією або Mobile Ad-Hoc Networks (MANET) – 
новий різновид радіомереж, які являють собою су-
купність автономних мобільних радіовузлів, 
об’єднаних між собою через радіоканали без будь-
якої попередньо розгорнутої мережевої інфраструк-
тури [1, 2]. Областями застосування МР є території, 
де мережеву інфраструктуру неможливо або недоці-
льно розгорнути; проведення аварійно-рятувальних 
операцій; стихійні лиха чи аварійні ситуації; узго-
дження дій підрозділів в ході сучасних високомане-
врених бойових дій чи військових операцій. 

В порівнянні з проводовими мережами зв’язку, 
МР характеризуються частими і непередбачуваними 
змінами топології радіомережі, відсутністю постій-
них маршрутів передачі даних, а також окремих 
мережевих пристроїв (маршрутизаторів), які б вико-
нували цю функцію, так як кожен вузол МР виконує 
роль кінцевого пристрою і маршрутизатора одноча-
сно. Разом з тим, у порівнянні зі стільниковими ме-
режами зв’язку, де доступ до мережі здійснюється 
через базову станцію, в МР використовується бага-
тострибковий (multihop) підхід до передачі даних у 
радіомережі. Зазначені особливості МР призводять 
до того, що маршрутизація потоків даних стає пер-
шочерговим завданням, яке необхідно вирішити при 
проектуванні МР як цивільного, так і військового 
призначення. 

Сьогодні існує значна кількість протоколів та 
методів маршрутизації (ММ), розроблених як для 
існуючих стаціонарних, так і для безпроводових 
мереж передачі даних. Ці ММ відрізняються один 
від одного багатьма характеристиками, однак, не всі 
з них задовольняють вимогам, що накладаються з 
боку МР (розподілене функціонування; мінімальна 
завантаженість мережі службовою інформацією; 
можливість боротьби з перевантаженнями; відсут-
ність зациклених маршрутів, тощо). Враховуючи 

зазначене, наукове завдання, пов’язане з аналізом 
існуючих протоколів та ММ для визначення можли-
вості їх використання в МР, є актуальним сьогодні. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
відміну від стаціонарних мереж зв’язку, де мереже-
ва топологія (і, відповідно, маршрути передачі) за-
лишається незмінною протягом тривалого проміжку 
часу, вузли МР не мають жодної інформації про то-
пологію радіомережі, тому повинні самі виявити її і 
побудувати маршрути в разі необхідності передачі 
даних. 

В МР, як і в стаціонарних мережах зв’язку, 
процес маршрутизації реалізується з допомогою 
ММ, які являють собою сукупність семантичних і 
синтаксичних правил, що визначають процес побу-
дови та підтримання маршрутів передачі між відп-
равником та адресатом в МР і забезпечують ефекти-
вне використання мережевих ресурсів при заданій 
якості обслуговування користувачів [3, 4]. 

У загальному, функціонування будь-якого ММ в 
МР зводиться до вирішення динамічної задачі оптимі-
зації, метою якої є надання вузлам-відправникам мар-
шрутів передачі даних, які повинні: 

– бути оптимальними з точки зору деякого кри-
терію (наприклад, мінімальної відстані); 

– задовольняти деяким обмеженням (напри-
клад, обмеженої потужності мобільних вузлів); 

– забезпечувати необхідну якість обслугову-
вання (QoS) різних типів трафіка. 

Сьогодні в науковій літературі розглядається 
значна кількість методів та протоколів маршрутиза-
ції, які розраховані для радіомереж з різною мобіль-
ністю вузлів, швидкістю передачі інформації між 
вузлами, передбачають різні алгоритми управління 
навантаженням у радіомережі та управління затрим-
кою передачі пакетів з даними. В [1, 4, 5] наведена 
детальна класифікація методів та протоколів марш-
рутизації, запропонованих для використання в МР. 
На рис. 1. зображені основні класи ММ в мобільних 
радіомережах. 
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Як видно з рис. 1, запропоновані на сьогодні 
ММ можна поділити на три групи: таблично-
орієнтовані (активні), зондові (реактивні) та гібридні. 

Метою даної статті є аналіз особливостей 
найбільш популярних методів та протоколів марш-
рутизації, які відносяться до кожної із наведених 
вище груп. 

Таблично-орієнтовані ММ 

Головна особливість таблично-орієнтованих 
методів маршрутизації (ТОММ) полягає у необхід-
ності підтримання повної інформації про всі марш-
рути в мережі у своїх маршрутних таблицях. Це 
означає, що активні протоколи постійно оновлюють 
список адресатів та маршрутів до них шляхом пері-
одичного розсилання маршрутних таблиць мере-
жею. Тобто, коли виникає необхідність передачі 
пакетів з інформацією – маршрути вже відомі і мо-
жуть бути використані негайно, як у традиційній 
проводовій мережі. 

ТОММ використовують два підходи для обчи-
слення найкоротшого шляху [4, 5]: 

1. Використання повної інформації про стан 
мережі (”Link-State”) – в цьому випадку кожен вузол 

використовує централізований алгоритм пошуку 
найкоротшого маршруту Дійкстри; 

2. Використання локальної інформації про стан 
мережі (”Distance-Vector”) – кожен вузол володіє 
локальною інформацією про стан мережі, викорис-
товуючи розподілену версію алгоритму Беллмана-
Форда. 

Зазначені вище особливості таблично-
орієнтованих протоколів спричиняють значні затра-
ти мережевих ресурсів під час застосування цих 
протоколів в радіомережах класу MANET. До осно-
вних недоліків, якими характеризуються таблично-
орієнтовані протоколи при використанні в МР є: 

– значні об’єми даних для збереження маршру-
тної інформації (особливо при великих розмірах 
МР), що, у свою чергу, спричиняє значні об’єми 
службового трафіка, який передається в МР; 

– повільна реакція на реструктуризацію радіо-
мережі і відмову окремих вузлів. 

Сьогодні велика кількість таблично-орієнто-
ваних протоколів маршрутизації запропонована для 
використання в МР. Серед них – DSDV, WRP, 
OLSR, GSR, FSR, STAR, DREAM, MMWN, CGSR, 
HSR та ін. [3]. Розглянемо їх детальніше. 

 
 Методи маршрутизації в МР 

Таблично-орієнтовані 
(активні) 

Зондові 
(реактивні) 

Повна інформація 
(клас Дійкстри) 

Локальна інформація 
(клас Беллмана-Форда) 

Гібридні 

- GSR 
- OLSR 

- RIP, IGRP (Інтернет) 
- DREAM, DSDV 

- DSR 
- AODV - OORP 

- WRP, ADV 

- ABR 
- DYMO 

- ZRP 

- OSPF (Інтернет) 
- FSR 
- STAR 

- MMWN, HSR та ін.  
- ODCR 
- ROAM 
- SSA та ін.  

- GOR та  ін. 

 
Рис. 1. Основні класи методів маршрутизації в МР 

 
Destination-Sequenced Distance Vector 

(DSDV) – таблично-орієнтований протокол маршру-
тизації, який базується на класичному алгоритмі 
Беллмана-Форда, але вирішує проблему зациклення 
маршрутів, характерну для цього алгоритму [6]. 

Кожен мобільний вузол підтримує маршрутну 
таблицю до всіх можливих адресатів мережі. Кожен 
її вхід позначається порядковим номером, який ви-
значається адресатом. Маршрутна інформація пере-
дається між вузлами шляхом відправки всієї марш-
рутної таблиці (нечасто) і додаткових оновлень, які 
передаються частіше. 

На рис. 2, б представлена спрощена структурна 
схема маршрутної таблиці для мережі, зображеної 
на рис. 2, а. 

 

Вузол 
А 

Вузол 
В 

Вузол 
С 

 
а 

Адресат Наступний 
вузол 

Номер  
вузла 

Порядковий 
номер 

Час 
встановлення 

А А 0 А46 001000 
В В 1 В36 001200 
С В 2 С28 001500 

б 

Рис. 2. Приклад структури  
маршрутної таблиці протоколу DSDV 
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Справжня маршрутна таблиця міститиме всі 
досяжні для вузла А маршрути разом з номерами 
наступних вузлів на цих маршрутах, їх порядковими 
номерами та часом встановлення маршруту. 

Порядковий номер маршруту дозволяє вузлам 
розрізняти «старий» маршрут від «нового» для уник-
нення формування маршрутних циклів. Всі маршрутні 
повідомлення також нумеруються. Якщо маршрутиза-
тор отримує нову інформацію, то він використовує 
повідомлення з останнім порядковим номером. 

Переваги DSDV: відсутність зациклення марш-
рутів; в МР з малою кількістю вузлів забезпечує 
миттєву побудову маршрутів передачі. 

Недоліки DSDV: вимагає регулярного онов-
лення своїх маршрутних таблиць, що потребує ви-
користання вузлових і мережевих ресурсів, навіть 
коли мережа знаходиться в режимі очікування. не 
підходить для радіомереж з високою динамікою 
зміни топології. 

Wireless Routing Protocol (WRP) – таблично-
орієнтований одноадресний протокол для радіомереж 
класу MANET. WRP використовує розширену версію 
протоколу маршрутизації та алгоритм Беллмана-
Форда для обчислення маршруту. Через мобільну при-
роду вузлів МР, протокол запроваджує механізми, які 
знижують ймовірність зациклення маршрутів і забез-
печують надійний обмін повідомленнями [7]. 

WRP, як і DSDV, використовує механізм пос-
тійного оновлення маршрутних таблиць, що дозво-
ляє йому володіти повною інформацією про стан 
мережі і бути в готовності надати маршрут до адре-
сата. Але, на відміну від DSDV, який використовує 
тільки одну таблицю з топологією мережі, у прото-
колі WRP кожен вузол підтримує маршрути до всіх 
адресатів мережі за допомогою чотирьох таблиць: 
маршрутної, відстаней, вартості каналів і таблиці 
обліку передач маршрутних повідомлень. 

Маршрутні повідомлення посилаються періо-
дично або при зміні маршрутної таблиці. Якщо за 
період розсилки маршрутних повідомлень не відбу-
лася зміна маршрутної таблиці, то передається пакет 
присутності (hello-пакет). Прийнявши маршрутне 
повідомлення, вузол коригує таблицю відстаней і 
формує новий маршрут (за критерієм мінімальної 
кількості ретрансляцій).  

Якщо такий маршрут існує, то коригується ма-
ршрутна таблиця і розсилаються маршрутні повідо-
млення своїм сусідам. 

Переваги WRP: відсутність зациклення марш-
рутів, швидка збіжність, менша кількість обновлень 
маршрутних таблиць. 

Недоліки WRP: складність ведення декількох 
таблиць вимагає більшої пам'яті і більшої обчислю-
вальної потужності від вузлів МР; в МР значних 
розмірів метод неефективний через низьку масшта-
бованість. 

Optimized Link State Routing (OLSR) – це таблич-
но-орієнтований протокол ІР-маршрутизації, оптимі-
зований для радіомереж класу MANET, який викорис-
товує алгоритм Дійкстри та Hello-повідомлення для 
отримання інформації про стан маршрутів і топологію 
радіомережі. Кожен вузол розсилає цю інформацію 
між сусідніми вузлами для виявлення наступного вуз-
ла в напрямку до адресата, використовуючи в якості 
метрики найменшу кількість ретрансляцій [8]. 

Функціонування протоколу OLSR вимагає ная-
вності бази даних про стан мережевої топології. Для 
цього OLSR використовує лавиноподібне розсилан-
ня маршрутних повідомлень про стан топології ме-
режі, яке сприяє тому, що вузлова база даних не за-
лишається несинхронізованою протягом тривалих 
періодів часу. 

Переваги OLSR: відсутня затримка передачі 
потоків даних, пов’язана з процедурою виявлення та 
побудови маршрутів; витрати вузлових та мереже-
вих ресурсів не зростають при збільшенні кількості 
маршрутів передачі. 

Недоліки OLSR: неможлива побудова маршру-
тів заданої якості обслуговування; неефективне ви-
користання енергетичних і мережевих ресурсів при 
відправці службової інформації; у мережах великої 
розмірності вимагає відносно високої пропускної 
здатності радіоканалів та продуктивності вузлових 
процесорів. 

Global State Routing (GSR) – таблично-
орієнтований ММ, який використовує повну інфор-
мацію про стан мережі. Кожен вузол хвильовим спо-
собом посилає інформацію про вузли, які до нього 
підключені, усім іншими вузлам мережі. На основі 
цієї інформації всі вузли будують карту топології 
мережі, яку використовують для заповнення маршру-
тної таблиці. З метою скорочення об’ємів службової 
інформації GSR передбачає відправку „хвилі” марш-
рутних повідомлень тільки до вузлів-сусідів [9]. 

Переваги GSR: менші об’єми службового тра-
фіка, можливість багатомаршрутної передачі. 

Недоліки GSR: суттєве збільшення об’ємів ма-
ршрутних таблиць зі зростанням кількості вузлів 
мережі; низька масштабованість, характерна всім 
таблично-орієнтованим ММ. 

Fisheye State Routing (FSR) – ММ, який ґрун-
тується на принципах роботи GSR. FSR передбачає 
обмін маршрутними повідомленнями, у яких міс-
титься тільки запис про вузлів сусідів. Це дозволяє 
скоротити об’єми маршрутного повідомлення, хоча 
передаються вони частіше. Як наслідок, точність 
маршруту підвищується по мірі наближення марш-
рутного повідомлення до адресата [10]. 

Переваги FSR – на відміну від GSR він є масш-
табованим у мережах великих розмірів. 

Недоліки FSR – зі зростанням мобільності вузлів 
мережі точність маршрутної інформації зменшується. 
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Source-Tree Adaptive Routing (STAR) – ММ, 
який передбачає побудову кожним вузлом дерева 
вихідних маршрутів, яке складається з каналів, що 
утворюють привілейовані маршрути до всіх адреса-
тів мережі. Кожен вузол обмінюється власним дере-
вом вихідних маршрутів зі своїми сусідами періоди-
чно, або після змін у дереві. Ґрунтуючись на інфор-
мації, отриманій від сусідніх вузлів в дереві вихід-
них маршрутів, кожен вузол будує частковий граф 
топології мережі, який використовується для запов-
нення маршрутної таблиці [11]. 

Переваги STAR – масштабованість. 
Недоліки STAR – високі вимоги до продуктив-

ності вузлових процесорів та об’ємів пам’яті, яка 
необхідна для збереження маршрутної інформації, 
особливо в мережах великих розмірів. 

Distance Routing Effect Algorithm For Mobility 
(DREAM) – таблично-орієнтований ММ, який вико-
ристовує спрямовану „хвилю” для передачі інфор-
мації до адресата. Напрямок „хвилі” визначається 
інформацією про місце розташування вузлів. Для 
цього вузли обмінюються інформацією про їх місце 
розташування, яка передається в маленьких повідо-
мленнях і зберігається вузлами в окремій таблиці. 
Частота обновлення цією інформацією залежить від 
наступних чинників: відстані між вузлами (ближчі 
вузли обновлюють інформацію про місце розташу-
вання рідше); величини мобільності вузлів (високо-
мобільні вузли обмінюються повідомленнями про їх 
місце розташування частіше, а ті, які стоять – не 
надсилають таких повідомлень) [12]. 

Переваги DREAM – масштабованість і низька 
обчислювальна складність; напрямок „хвилі” обчис-
люється тільки у разі необхідності відправки інфор-
мації (схоже, як у реактивних ММ). 

Недоліки DREAM – потребує наявності модуля 
GPS у складі мобільного вузла для отримання інфо-
рмаціє про його місце розташування. 

Multimedia support in Mobile Wireless Networks 
(MMWN) – ієрархічний таблично-орієнтований ММ, 
який враховує вимоги до якості обслуговування 
(QoS) трафіка при побудові маршрутів передачі. 
Його робота нагадує роботу стільникових систем 
передачі, у яких декілька вузлів працюють у якості 
маршрутизаторів для інших вузлів [13]. 

Вузли самостійно поділяються на групи (клас-
тери), у яких вибирають головний вузол і вузол-
менеджер. Головні вузли знову поділяються на гру-
пи вищого рівня, обираючи новий головний вузол 
групи (на верхньому рівні є тільки одна група). 

Для передачі інформації відправник звертаєть-
ся до головного вузла групи про місце розташування 
адресата. У свою чергу, головний вузол запитує ву-
зол-менеджер про місце розташування головного 
вузла групи адресата, після чого, з використанням 
карти топології мережі будує маршрут. 
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Рис. 3. Кластеризація мережі з використанням 

MMWN 

Переваги MMWN – масштабованість і низькі 
об’єми службового трафіка. 

Недоліки MMWN – ієрархічний принцип 
управління та мобільність вузлів можуть призвести 
до невідповідності, за якої один вузол належатиме 
кільком групам; кластеризація мережі потребує за-
трати значних вузлових та мережевих ресурсів.  

Cluster-head Gateway Switch Routing (CGSR) – 
ієрархічний таблично-орієнтований ММ, який відрі-
зняється від MMWN тим, що використовує кластери 
тільки одного рівня ієрархії. Крім того, головні вуз-
ли кластерів використовують протокол DSDV для 
маршрутизації повідомлень між собою, використо-
вуючи вузли-шлюзи (які знаходяться в радіусі дос-
тупу головних вузлів кількох кластерів) (рис. 4). 
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Рис. 4. Кластеризація мережі з використанням CGSR 

Кожен вузол періодично розсилає повідомлен-
ня зі своїм ідентифікаційним номером, використо-
вуючи який, головний вузол кластера складає таб-
лицю з номерами всіх вузлів, які належать йому. 
Далі головні вузли обмінюються інформацією, яка 
міститься в їх таблицях, отримуючи таким чином 
маршрутну таблицю із записами про вузли-шлюзи, 
що забезпечать найкоротший шлях до головних вуз-
лів того чи іншого адресата [14]. 

Переваги CGSR – ті самі, що і в MMWN. 
Недоліки CGSR – значні затрати вузлових та ме-

режевих ресурсів, необхідних для кластеризації мережі. 
Hierarchal State Routing (HSR) – ММ, який приз-

ваний вирішити проблему невизначеності, характерну 
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методу MMWN, шляхом використання логічних під-
мереж [15]. Ґрунтуючись на фізичній відстані, вузли 
об’єднуються в кластери, які очолюються головним 
вузлом. При цьому передбачається більше одного рів-
ня кластеризації. Кожен вузол має дві адреси: 

– ієрархічну, що складається з МАС-адреси та 
доповнюється префіксом, який містить номер клас-
тера, до якого належить цей вузол; 

– логічну – у форматі <підмережа, вузол>. 
Кожна логічна підмережа має домашнього аге-

нта – вузол, який містить інформацію про всі ієрар-
хічні адреси вузлів даної підмережі. У свою чергу, 
ієрархічна адреса домашнього агента відома всім 
головним вузлам кластерів.  

Для передачі інформації вузол-відправник ін-
формує головний вузол про логічну адресу адресата. 
Далі головний вузол шукає ієрархічну адресу дома-
шнього агента вузла-адресата і використовує її для 
відправки запиту про ієрархічну адресу адресата. 
Після отримання ієрархічної адреси вузла-адресата 
головний вузол використовує свою топологічну кар-
ту мережі для пошуку маршруту до головного вузла, 
який зв’язаний з адресатом. 

Переваги і недоліки методу такі ж як і в попе-
редніх методах ієрархічної маршрутизації. 

Підсумовуючи інформацію щодо таблично-
орієнтованих протоколів та ММ слід зазначити, що 
більшість з них є слабомасштабованими через знач-
ні затрати, які накладають на мережу. Ієрархічні 
методи є більш масштабованими, ніж одно рівневі, 
однак у мережах з високою мобільністю вузлів вони 
потребують значних затрат вузлових та мережевих 
ресурсів, необхідних для кластеризації мережі. Та-
ким чином, не дивлячись на всі переваги, якими во-
лодіють таблично-орієнтовані протоколи маршрути-
зації, зазначені вище недоліки зробили їх менш при-
вабливими для використання в МР, особливо після 
появи великої кількості різноманітних зондових 
(реактивних) протоколів. 

Зондові методи маршрутизації 

Радіомережі класу MANET характеризуються 
обмеженою смугою пропускання радіоканалів та 
обмеженою ємністю вузлових батарей, тому доціль-
но щоб радіомережа перебувала в режимі очікуван-
ня поки не буде необхідності передачі інформації. У 
зв’язку з цим, реактивні ММ не зберігають маршру-
ти, а будують їх у разі потреби шляхом розсилання 
спеціальних зондів-запитів у мережі. У загальному 
перевагами зондових протоколів є: 

– відсутність значних вузлових та мережевих 
затрат для побудови та підтримання в актуальному 
стані глобальної (для всієї мережі) таблиці маршру-
тизації; 

– швидка реакція на реструктуризацію мережі 
чи вихід з ладу мобільних вузлів. 

Разом з тим до недоліків зондових ММ можна 
віднести: 

– значна затримка передачі даних, пов’язана з 
необхідністю пошуку та побудови маршруту; 

– надмірна кількість зондів може призвести до 
захаращення радіомережі службовою інформацією. 

Сьогодні існує велика кількість зондових про-
токолів та ММ для радіомереж класу MANET. За-
пропонованими для стандартизації є AODV, DSR та 
DYMO. Крім того пропонується розглянути харак-
теристики протоколів ODCR, ROAM, ABR, SSA та 
новий інтелектуальний ММ. 

Dynamic Source Routing (DSR) – зондовий про-
токол маршрутизації, який не використовує марш-
рутних таблиць на кожному вузлі, а будує маршрути 
у разі необхідності передачі інформації відправни-
ком. Відправник, не маючи маршруту і бажаючи 
передати пакет адресату, передає сусіднім вузлам 
зонд-запит, який містить ідентифікатор адресата. 
Вузол, який прийняв зонд-запит, може поступити 
наступним чином. Якщо він не знає маршруту до 
адресата, тоді додає свій ідентифікатор в зонд-запит 
і передає його далі своїм сусідам (це дозволить 
отримати зворотний шлях передачі і уникнути заци-
клення маршрутів). В іншому випадку (або при до-
сягненні зондом-запитом адресата) відправнику 
надсилається зонд-відповідь з вказівкою маршруту. 
Вузол відправник, отримавши зонд-відповідь, помі-
щає маршрут у свою кеш-пам'ять. Проміжні вузли, 
які передають зонди-відповіді, також зберігають 
отримані маршрути до адресата і відправника [16]. 

Переваги DSR – швидка адаптація до змін топо-
логії мережі; відсутність періодичного розсилання 
службової інформації, характерної для табличних ММ. 

Недоліки DSR – створює досить великі об’єми 
службового трафіка (прямопропорційні довжині 
маршруту); нездатність проміжних вузлів локально 
відновлювати маршрути; низька ефективність у ме-
режах з високою мобільністю вузлів. 

Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) – 
це зондовий протокол маршрутизації, який являє 
собою комбінацію протоколів DSR та DSDV. Побу-
дова та підтримання маршрутів здійснюється зондо-
вими методами, зберігання маршрутів відповідно до 
таблично-орієнтованих методів. Для підтримання 
інформації про „нові” маршрути використовується 
порядкова нумерація маршрутів. Протокол викорис-
товує чотири типи повідомлень: зонд-запит, зонд-
відповідь, зонд-корегування та hello-повідомлення. 

Маршрутна таблиця кожного вузла містить на-
ступну інформацію: IP адресата, кількість ретранс-
ляцій до адресата, наступний вузол на шляху до ад-
ресата, порядковий номер маршруту, час функціо-
нування маршруту, список активних сусідів. 

Функціонування протоколу відбувається на-
ступним чином. За необхідності передачі пакета 
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вузол звертається до маршрутної таблиці за марш-
рутом. У випадку його відсутності передається зонд-
запит усім сусіднім вузлам. Проміжні вузли, прийн-
явши зонд-запит і не маючи маршруту до адресата, 
ретранслюють його далі. Адресат, отримавши зонд-
запит, формує зонд-відповідь і надсилає його відп-
равнику, який коригує свою маршрутну таблицю і 
розпочинає передачу даних. 

Переваги AODV: відсутність зациклення мар-
шрутів; вирішення проблеми „кінцевого рахунку”; 
гарантія отримання „нових” маршрутів; підтриман-
ня багатокористувальницької маршрутизації; низька 
обчислювальна складність та потреба в ресурсах 
пам’яті. 

Недоліки AODV: тривала та складна процедура 
встановлення з’єднання; використання hello-
повідомлень. 

Dynamic MANET On-Demand Routing (DYMO) 
– є наступником протоколу AODV, зберігаючи всі 
його переваги, разом з тим є дещо легшим для реалі-
зації і може працювати як активний так і реактивний 
протокол. Для виявлення нових маршрутів протокол 
використовує наступні кроки [18]: 

1. Спочатку відправник поширює спеціальний 
зонд-запит мережею, який містить список вузлів 
через які проходитиме, завдяки чому кожен адресат 
може одразу побудувати зворотній маршрут до від-
правника цього зонду; 

2. Отримавши зонд-запит, адресат формує 
зонд-відповідь з підтвердженням, що маршрут знай-
дено. Зонд-відповідь, проходячи тим же маршрутом, 
що і зонд-запит, дозволяє проміжним вузлам запи-
сувати додаткові маршрути до адресата. 

Переваги DYMO: крім переваг AODV – мож-
ливість побудови декількох маршрутів між відправ-
ником та адресатом. 

Недоліки DYMO: збільшення об’ємів службо-
вих повідомлень зі зростанням довжини маршруту. 

On-Demand Cache Routing protocol (ODCR) – 
зондовий протокол маршрутизації, який пропонує 
ефективний алгоритм для виявлення та підтримання 
маршрутів передачі з урахуванням мобільності вуз-
лів. Так як кожен вузол МР обладнаний дворівне-
вою кеш-пам’яттю (перший рівень від 64 до 256 
кБіт, другий рівень від 256 кБіт до 2 МБіт), то 
ODCR передбачає її використання для зберігання 
маршрутної інформації. Кожен запис маршрутних 
даних називається „кеш-лінією”, в якій записується 
та маршрутна інформація, що нещодавно викорис-
товувалася [19]. 

Для встановлення з’єднання протокол передба-
чає наявність ідентифікаційного номеру кожного 
вузла та списку ідентифікаційних номерів у кеш-
пам’яті кожного вузла. За необхідності відправки 
інформації, відправник звертається до маршрутної 
кеш-пам’яті з метою пошуку маршруту серед тих, 

що використовувалися недавно. Якщо такий марш-
рут відсутній, то вузол розпочинає процедуру пошу-
ку нових маршрутів, приєднуючи до кожного пакету 
з даними власний ідентифікаційний номер, іденти-
фікаційний номер адресата та порядковий номер 
пакета з даними. Кожен проміжний вузол викорис-
товує власну маршрутну кеш-пам'ять для передачі 
пакетів з даними до наступного вузла, або до адре-
сата. Якщо якийсь із вузлів змінює своє місце роз-
ташування або новий вузол появляється в МР – про-
токол передбачає процедуру оповіщення про топо-
логічні зміни в радіомережі з метою оновлення ма-
ршрутної кеш-пам’яті вузлів. 

Переваги ODCR: незначні об’єми пам’яті для 
збереження маршрутної інформації; менший час 
установлення маршруту; можливість локального 
відновлення розірваних маршрутів; відсутність пе-
ріодичного розсилання hello-пакетів. 

Недоліки ODCR: у якості метрики пошуку ма-
ршруту використовує тільки відстань до адресата. 

Routing On-demand Acyclic Multi-path (ROAM) 
– зондовий ММ, який передбачає побудову множи-
ни маршрутів передачі між відправником та адреса-
том, а також забезпечує відсутність їх зациклення. 
Крім того, метод вирішує проблему нескінченного 
пошуку, яка полягає в тому, що часто вузли захара-
щують радіомережу службовою інформацією, шу-
каючи абонента, якого взагалі немає в МР. Для цьо-
го в маршрутній таблиці такого абонента познача-
ють як „недосяжний” і всі вузли протягом деякого 
часу не використовують його ані для побудови ма-
ршруту, ані для передачі інформації до нього. Крім 
маршрутної таблиці метод передбачає наявність 
таблиці відстаней до вузлів (як у таблично-
орієнтованих ММ) [20]. 

Для пошуку нового маршруту ROAM викорис-
товує хвильовий спосіб розсилання зондів, при цьо-
му в маршрутній таблиці записується декілька мож-
ливих маршрутів до адресата. У якості метрики ви-
бору маршруту використовується його довжина.  

Переваги ROAM: можливість побудови декіль-
кох маршрутів між відправником та адресатом. 

Недоліки ROAM: витрати вузлових ресурсів 
для підтримання в актуальному стані маршрутних 
таблиць; використання тільки однієї метрики для 
пошуку найкращого маршруту. 

Associativity-Based Routing (ABR) – протокол 
маршрутизації, який передбачає пошук маршрутів 
вузлом відправником на основі стабільності каналів 
між вузлами. У якості метрики для вибору маршру-
ту використовується його „час життя”. Для цього 
кожен вузол періодично надсилає hello-
повідомлення до своїх сусідів. Усі вузли мають таб-
лицю із записами порядкового номера hello-пакета 
від кожного сусіднього вузла. Для пошуку маршру-
ту вузол-відправник використовує зондування. 



Системи озброєння і військова техніка, 2013, № 2(34)                                                                  ISSN  1997-9568 

 156

Отримавши зонд-запит, кожен проміжний вузол 
записує в нього свій ідентифікаційний номер і пока-
зник стабільності каналу, по якому до нього надій-
шов запит. Адресат, отримавши зонд-запит, обчис-
лює маршрут з найбільшим показником стабільності 
(„часом життя”). За наявності декількох таких мар-
шрутів вибирається той, у якого менша кількість 
ретрансляційних участків [21]. 

Переваги ABR: використання у якості метрик 
пошуку маршруту відстані між відправником та ад-
ресатом і „часу життя” маршруту. 

Недоліки ABR: наявність hello-повідомлень, які 
примушують вузли залишатися в активному стані 
навіть тоді, коли інформація не передається, що 
спричиняє витрату енергії вузлових батарей. 

Signal Stability Adaptive (SSA) – ММ, який пе-
редбачає пошук маршрутів вузлом відправником на 
основі стабільності каналів між вузлами, тільки, на 
відміну від ABR,. у якості метрики для вибору мар-
шруту використовується потужність радіосигналу. 
Процедура пошуку маршруту відбувається так як і у 
методу ABR [22]. 

Переваги SSA: у порівнянні з ABR – відсут-
ність hello-повідомлень. 

Недоліки SSA: значна затримка при побудові ма-
ршруту; не завжди вибираються найкоротші маршрути. 

Інтелектуальний метод маршрутизації 
(ІММ) – новий підхід, запропонований для підви-
щення ефективності існуючих зондових ММ, який 
полягає в застосуванні технологій обробки знань 
для інтелектуалізації прийняття рішень з маршрути-
зації. Так, в [23] авторами запропоновано інтелекту-
альний ММ, який на відміну від традиційних ММ, 
передбачає вибір цільової функції управління мар-
шрутами (побудова маршруту мінімальної (заданої) 
вартості за вибраними метриками), типу маршрути-
зації, кількості маршрутів та способу зондування в 
мережі. Виконання цих функцій можливе тільки за 
умови реалізації системи управління в кожному вуз-
лі МР, до складу якої буде входити підсистема 
управління маршрутизацією [23]. 

Через високу динаміку зміни топології МР, 
складність формування повної системи показників 
їх функціонування, неповноту й невірогідність кон-
трольної інформації про стан інформаційного на-
прямку пропонується побудова підсистеми управ-
ління маршрутизацією на основі нечіткого контро-
лера, який для прийняття рішень з маршрутизації 
використовує апарат нечіткої логіки [23]. 

Переваги інтелектуального методу: прийняття 
рішення про вибір маршрутів проводиться з враху-
ванням стану інформаційного напрямку та вимог до 
передачі різних типів трафіка. 

Недоліки інтелектуального методу: необхід-
ність розробки системи управління в складі кожного 
мобільного вузла МР. 

Гібридні методи маршрутизації 

Даний тип ММ комбінує в собі переваги таб-
лично-орієнтованих та зондових ММ. Зазвичай по-
шук маршруту вузлом-відправником розпочинаєть-
ся з використанням таблично-орієнтованих ММ, а 
далі, в залежності від відстані до адресата та мобі-
льності проміжних вузлів, використовуються зондо-
ві (реактивні) ММ. Головними недоліками гібрид-
них ММ є: 

– їх продуктивність залежить від кількості вуз-
лів, залучених до передачі; 

– реакція на вимоги до передачі того чи іншого 
типу трафіка залежить від об’ємів трафіка. 

Основними представниками гібридних ММ є 
ZRP, OORP, GOR. Розглянемо коротко особливості 
кожного з цих методів.  

Zone Routing Protocol (ZRP) – перший гіб-
ридний ММ, який містить активну та реактивну 
компоненти і спрямований на зменшення вузло-
вих та мережевих затрат, які присутні в таблич-
но-орієнтованих ММ, а також скорочення часу 
затримки передачі, пов’язаного з необхідністю 
пошуку нового маршруту, що характерне для 
зондових ММ. 

ZRP передбачає виділення кожним вузлом ма-
ршрутної зони, радіус якої зазвичай становить три 
ретрансляції [24]. Побудова та підтримання марш-
рутів до адресатів, що знаходяться всередині марш-
рутної зони, здійснюється табличними (періодичне 
корегування маршрутних таблиць), а за її межами – 
зондовими ММ (розсилання зондів-запитів та при-
йом зондів-відповідей). 

Переваги ZRP: відносне, у порівнянні з таблич-
но-орієнтованими ММ, скорочення об’ємів службо-
вого трафіка. 

Недоліки ZRP: неможливість локального від-
новлення маршруту в разі його втрати. 

Order One Network Protocol (OORP) – предста-
вляє алгоритм для комунікації між радіовузлами в 
чарункових (mesh) радіомережах. Основна ідея ал-
горитму полягає в тому, що мережа самоорганізу-
ється в граф типу „дерево”. Вузол, який ініціює ма-
ршрут передачі стає коренем дерева, а маршрути, 
відповідно, рухатимуться від кореня до гілок дерева. 
При виявленні маршрутів до адресата вибирається 
найкоротший з них [25]. 

При організації дерева мережі вузли формують 
ієрархію шляхом вибору ключового вузла. Ним мо-
же бути будь-який сусідній вузол, який може 
зв’язатися з найбільшою кількістю інших вузлів. 
Така ієрархія дозволяє створити своєрідний тополо-
гічний цент мережі, що дозволяє уникнути викорис-
тання складних алгоритмів маршрутизації та великої 
кількості з’єднань між вузлами. 

Всі вузли підтримують зв'язок один з одним 
через маршрути мережевого дерева. Вузол, який 
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хоче передати інформацію, відправляє запит до ме-
режевого дерева і завжди знайде маршрут, для чого 
OORP використовує алгоритм Дійкстри. 

Переваги OORP: можливість роботи в мережах ве-
ликої розмірності; низькі об’єми службового трафіка. 

Недоліки OORP: наявність ключових вузлів 
робить мережу в певній мірі централізованою, а ви-
хід їх з ладу призводить до необхідності реконфігу-
рування всієї мережі; неможливість забезпечення 
аутентифікації користувачів та безпеки передачі 
даних. 

Global On-Demand Routing protocol (GOR) – 
гібридний ММ, який передбачає наявність ідентифі-
каційного номера кожного вузла та координат його 
розташування в мережі, а також фіксованого радіусу 
передачі k для кожного вузла (рис. 5) [26]. 

 

 
Рис. 5. Побудова маршруту з використанням  

методу GOR 

Для пошуку оптимальних маршрутів викорис-
товується алгоритм Дійкстри. Використовуючи ко-
ординати місця розташування кожного вузла, визна-
чається центральний вузол мережі, який розпочинає 
зондування з метою створення таблиці локації для 
кожного вузла. На основі цієї таблиці кожен вузол 
зможе знайти маршрути передачі до будь-якого ад-
ресата. 

Особливістю цього методу є те, що GOR не пе-
редбачає негайного оновлення маршрутних таблиць 
у результаті будь-якої зміни вузлами їх статусу. На-
томість, протоколом приймаються до уваги тільки ті 
зміни, які призводять до суттєвої зміни топології 
мережі, або якщо відстань між вузлами стає біль-
шою, ніж радіус передачі k. 

Переваги GOR: уникнення частих оновлень 
маршрутних таблиць сприяє скороченню об’ємів 
службового трафіка в мережі та зменшенню обчис-
лювальних та енергетичних ресурсів вузлів. 

Недоліки GOR: наявність модуля GPS у складі 
мобільного вузла ускладнює його структуру. 

В табл. 1 наведена узагальнена інформація що-
до характеристики проаналізованих вище протоко-
лів та ММ. 

Як видно з таблиці, кожен з розглянутих ММ 
має свої переваги і недоліки. Вибір конкретного ММ 

буде залежати від умов функціонування МР (спосіб 
організації і розмірність радіомережі, мобільність 
вузлів) та вимог до передачі того чи іншого типу 
трафіка.  

Так, при низькій динаміці зміни мережевої то-
пології більш ефективними є таблично-орієнтовані 
ММ, а з ростом динаміки топології мережі перевагу 
отримують зондові ММ. Зазначену невідповідність 
намагаються вирішувати гібридні ММ, які 
об’єднали в собі переваги таблично-орієнтованих та 
зондових ММ.  

Крім того, на вибір конкретного ММ будуть 
впливати вимоги, які накладаються з боку МР (на-
приклад, неможливість використання „сигналів при-
сутності” вузла в МР спеціального призначення) чи 
необхідність ефективного використання вузлових та 
мережевих ресурсів (економія батарей, функціону-
вання в жорстко визначеному діапазоні частот та 
ін.). 

З урахуванням вищезазначеного, можна визна-
чити перспективні напрямки модернізації існуючих 
протоколів та ММ: 

1) багатопараметрична маршрутизація з мож-
ливістю динамічного формування метрик вибору 
маршруту; 

2) багатокористувальницька та багатошляхова 
маршрутизація; 

3) QoS-маршрутизація, яка забезпечить інтег-
ровану якість обслуговування для різних типів тра-
фіка; 

інтелектуалізація процесів прийняття рішення з 
маршрутизації, що передбачає прийняття рішення з 
вибору маршрутів на основі використання різних 
технологій обробки знань. 

Висновки 
Таким чином, існуючі ММ показують різну 

ефективність за різних умов функціонування МР, 
які визначаються кількістю вузлів, швидкістю їх 
переміщення, об’ємами трафіка, який передається та 
вимогами до якості обслуговування того чи іншого 
типу трафіка.  

Також не всі методи забезпечують задану 
якість обслуговування при передачі різних типів 
трафіка. 

До перспективних напрямків модернізації іс-
нуючих протоколів та ММ можна віднести викорис-
тання багатопараметричної, багатокористувальни-
цької та багатошляхової маршрутизації, QoS-
маршрутизації, а також інтелектуалізацію процесів 
прийняття рішення з маршрутизації. 

В ході подальших досліджень буде проведена 
розробка нових та удосконалення існуючих ММ з 
використанням визначених напрямків модернізації, 
а також оцінена ефективність їх функціонування за 
різних умов функціонування МР. 
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Таблиця 1 

Порівняльна характеристика методів (протоколів) маршрутизації в МР 

 Класифі-
кація 

Маршрутна 
метрика 

Підтримання  
маршруту 

Пакети  
присутності 

Мобільність 
вузлів 

Використання 
GPS 

DSDV Т, ДЦ, Н Найкоротший 
маршрут 

Присвоєння порядкових 
номерів маршрутам 

Ні Низька Ні 
WRP Т, ДЦ, Н Ні Низька Ні 
OLSR Т, ДЦ, Н 

Кількість ре-
трансляцій 

Хвилеподібне розсилання 
маршрутних повідомлень 

Так Низька Ні 

GSR Т, ДЦ, Н, 
Б Ні Низька Ні 

FSR Т, ДЦ,  
Н, Б Ні Низька Ні 

STAR Т, ДЦ, Н 

Найкоротший 
маршрут 

Стирання маршруту та 
корегування маршрутних 

таблиць 
Ні Середня Ні 

DREAM Т, ДЦ, Н Хвилеподібне розсилання 
маршрутних повідомлень Ні Середня Так 

MMWN Т, ДЦ, І, 
QoS Стирання маршруту та 

корегування  
маршрутних таблиць 

Ні Середня Ні 

CGSR Т, ДЦ, І, 
QoS Ні Середня Ні 

HSR Т, ДЦ, І, 
QoS Ні Середня Ні 

DSR З, ДЦ, Н, 
Б, QoS Стирання маршруту та 

оповіщення відправника 

Ні Середня Ні 

AODV З, Н, ДЦ, 
Груп  Так Середня Ні 

DYMO З, Н, ДЦ, 
Б, Груп  

Стирання маршруту та 
оповіщення відправника Так Середня Ні 

ODCR З, Н, ДЦ, 
Б 

Локальне відновлення 
розірваних маршрутів Ні Висока Ні 

ROAM З, Н, ДЦ, 
Б 

Стирання маршруту та 
корегування  

маршрутної таблиці 
Ні Середня Ні 

ABR З, Н, ДЦ, 
Н 

Найкоротший 
маршрут „час 
життя” марш-

руту 

Локалізація зондів-
запитів Так Висока Ні 

SSA З, Н, ДЦ, 
Н 

Потужність 
радіосигналу 

Локалізація  
зондів-запитів Ні Висока Ні 

ІММ 

З, Н, ДЦ, 
Н, Б, 
Груп, 
QoS 

Багатопара-
метрична 

Стирання маршруту та 
оповіщення відправника Ні Висока Ні 

ZRP Г, Н, ДЦ 

Найкоротший 
маршрут 

Стирання маршруту та 
корегування  

маршрутної таблиці 
Ні Висока Ні 

OORP Г, І, Ц Використання дерева 
маршрутів Ні Висока Ні 

GOR Г, Н, Ц Використання таблиці 
локації Ні Висока Так 

 

Скорочення які використані в таблиці: З – зондовий метод маршрутизації; Т – таблично-орієнтований 
метод маршрутизації; Г – гібридний метод маршрутизації; Ц – централізований, ДЦ – децентралізований; 
Н – неієрархічна маршрутизація; І – ієрархічна маршрутизація; Б – багатошляхова маршрутизація; Груп – 
групова маршрутизація; QoS – забезпечення заданої якості обслуговування. 
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ПРОТОКОЛЫ И МЕТОДЫ МАРШРУТИЗАЦИИ ПОТОКОВ ДАННЫХ  
В ПЕРСПЕКТИВНЫХ МОБИЛЬНЫХ РАДИОСЕТЯХ  

С ДИНАМИЧЕСКОЙ ТОПОЛОГИЕЙ  
Я.Л. Уманец 

Проведен анализ существующих протоколов и методов маршрутизации потоков данных, предложенных для ис-
пользования в мобильных радиосетях класса MANET. Определены направления модернизации протоколов с целью повы-
шения эффективности функционирования мобильных радиосетей класса MANET. 

Ключевые слова: методы маршрутизации, потоки данных, мобильные радиосети. 
 

ROUTING PROTOCOLS AND METHODS IN PROSPECTIVE MOBILE RADIO NETWORKS  
WITH DYNAMIC TOPOLOGY 

Y.L. Umanets 
The analysis of existing routing protocols and methods proposed for using in MANET is presented in the article. The direc-

tions of protocols modernization to improve the MANET efficiency are defined. 
Keywords: methods of routing, flows of data, mobile radio networks. 


