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Рассматривается	протокол	маршрутизации	передачи	
данных	для	беспроводных	мобильных	сетей.	Дается	описа-
ние	протокола	маршрутизации	и	подхода	для	повышения	ка-
чества	связи,	приводятся	результаты	моделирования	пред-
ложенного	и	существующего	протокола.
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Введение.	В настоящее время существует множество 
протоколов маршрутизации, разработанных для мобиль-
ных беспроводных сетей с изменяющейся топологией 
(MANET — Mobile Ad Hoc Networks). Протоколы маршру-
тизации, применяемые в MANET сетях, основаны на дис-
танционно-векторных алгоритмах маршрутизации и на 
маршрутизации с учетом состояния связей. Основной за-
дачей алгоритма маршрутизации является нахождение од-
ного или нескольких маршрутов от источника к получателю 
и выбор из множества найденных маршрутов одного опти-
мального по некоторому критерию или заданному набору 
критериев. Для выбора оптимальных маршрутов в сетях 
используются различные критерии (метрики). Они могут 
включать такую информацию, как длина пути, надежность, 
задержка, пропускная способность, загрузка и др.

Перемещение мобильных узлов беспроводной сети свя-
зано с возможностью выхода узлов из зоны радиовидимости 
друг друга, что приводит к разрыву радиосвязи и определе-
нию маршрута от источника к получателю заново. При на-
хождении оптимального маршрута от источника к получа-
телю перечисленные выше критерии не учитывают данную 
особенность мобильной беспроводной сети. Для решения 
этой проблемы [1] предложен критерий выбора оптималь-
ного маршрута, который называется «время связи подвиж-
ных абонентов». Как было отмечено выше, сегодня не су-
ществует протоколов маршрутизации, учитывающих пере-
мещение мобильных узлов. Поэтому требуется разработать 
новый протокол или модернизировать существующий.

В предлагаемом протоколе маршрутизации предпола-
гается, что при определении оптимального маршрута от 
источника к получателю источник определит и будет учи-
тывать «время связи подвижных абонентов», выбирая тем 
самым тот маршрут, по которому можно передать сообще-
ние без разрыва связи из-за выхода из зоны радиосвязи узла, 
которому передается сообщение.

Описание	работы	протокола	маршрутизации.	В качестве 
протокола маршрутизации, который предлагается модер-
низировать, применим один из самых распространенных 
протокол маршрутизации по запросу (Ad Hoc On Demand 
Distance Vector — AODV). Модернизация протокола марш-
рутизации заключается в том, что для определения опти-
мального маршрута будет применяться метрика «время свя-
зи подвижных абонентов».

Рассмотрим работу протокола AODV. Если на узле-ис-
точнике появляется пакет, который необходимо передать 

узлу-получателю, то узел-источник при отсутствии марш-
рута инициализирует процедуру определения маршрута 
до узла-получателя. Узел-источник производит широкове-
щательную передачу запроса определения маршрута, т. е. 
рассылает пакет RPEQ. Этот процесс продолжается до тех 
пор, пока не будет найден узел-получатель или узел, со-
держащий актуальный маршрут до узла-получателя. При 
этом на определение маршрута для данного узла-источни-
ка с данным уникальным идентификатором запроса каж-
дым узлом ретранслируются не более одного раза. Если 
узел получает несколько раз один и тот же запрос на опре-
деление маршрута (одни и те же уникальные идентифика-
торы узла-источника и запроса), то в его памяти сохраня-
ется информация о запросе с минимальным показателем 
числа скачков.

После того как найден узел-получатель или узел, со-
держащий актуальный маршрут до узла-получателя, по 
обратному пути направляется подтверждение обнаруже-
ния пути — пакет PREP. На всем пути следования паке-
та RREP происходит сохранение информации об обнару-
женном маршруте. Пакет RREP отправляется в ответ на 
каждый достигший узла назначения пакет RREQ. Это не-
обходимо для того, чтобы учесть вероятность прихода на 
узел-получатель запроса RREQ с минимальным показате-
лем суммарных затрат. При этом каждый узел (кроме узла 
назначения) сохраняет информацию только об оптималь-
ном пути, который и используется для передачи данных. 
Узел-получатель первоначально сохраняет информацию 
обо всех возможных маршрутах, при этом пакеты в обрат-
ную сторону направляются только по оптимальному марш-
руту. После завершения процедуры определения маршрута 
начинается его использование. По истечении времени жиз-
ни маршрутов информация о них удаляется.

Если при использовании маршрута в нем обнаружива-
ется разрыв, то последний узел маршрута перед разрывом 
отправляет по обратному маршруту сообщение об ошибке 
маршрутизации (пакет типа RERR), помечающее маршрут 
как разорванный, и инициирует процедуру восстановле-
ния маршрута посредством стандартного алгоритма опре-
деления маршрута. Узел также инициирует восстановление 
маршрута с помощью стандартного алгоритма определения 
маршрута, если узел теряет связь с одним из своих соседей, 
т. е. не получает пакета типа HELLO в течение заданно-
го интервала времени. Данный алгоритм позволяет умень-
шить число пересылок пакета и минимизировать среднее 
время передачи пакета от одного узла к другому.

Моделирование.	Для сравнения эффективности рабо-
ты модифицированного протокола AODV была построена 
модель беспроводной сети (рис. 1) с использованием среды 
моделирования OPnet, которая включает широкий набор 
протоколов и технологий, а также среду разработки, по-
зволяющую моделировать различные типы сетей и графи-
чески отображать полученные результаты. В таблице при-
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ведены некоторые параметры, используемые в представ-
ленной сети.

На рис. 2 и 3 представлены результаты моделирования 
подвижной сети, состоящей из 12 и 20 абонентов. Синей ли-
нией показано количество потерянных пакетов в результате 
моделирования работы сети с протоколом маршрутизации 

AODV, красной — количество потерянных пакетов в ре-
зультате моделирования работы сети с модифицированным 
протоколом маршрутизации. Результаты моделирования 
показывают, что применение метрики «время связи под-
вижных абонентов» в протоколе маршрутизации позволяет 
повысить количество доставленных пакетов.

Заключение.	Рассмотренный подход позволяет повы-
сить качество связи между подвижными объектами за счет 
применение метрики «время связи подвижных абонентов». 
В ходе проделанной работы был модернизирован протокол 
маршрутизации AODV. Проведено моделирование работы 
сети с протоколом маршрутизации. Результаты моделиро-
вания показали эффективность модернизированного про-
токола по сравнению с существующим. Данную метрику 
можно применять при разработке протоколов маршрути-
зации для подвижных беспроводных сетей.
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Рис. 1. Модель	беспроводной	сети:	а	—	12	узлов;	б	—	20	узлов
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Рис. 2. Результаты	моделирования	сети,	состоящей	из	12	узлов
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Рис. 3. Результаты	моделирования	сети,	состоящей	из	20	узлов

Параметры	моделируемой	сети

Параметр Значение

Время моделирования, с 300 

Количество узлов сети 12, 20

Площадь, м 2 1000 × 1000

Протокол маршрутизации AODV

Скорость передачи данных, Мбит/с 11 

Траектория движения manet_down_left

Скорость движения узла, м/с 5 

Задержка генерации пакетов, с 60 

Размер пакета, бит 1024 

Антенны изотропная




