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У роботі проведено аналіз ефективності багатошляхової маршрутизації в MANET-мережах. Більшість 

протоколів маршрутизації в мобільних мережах у зв’язку із можливою високодинамічною зміною топології 
використовують реактивні методи. В реактивних протоколах вузлом-джерелом під час процедури розраху-
нку маршруту, може бути визначено декілька резервних шляхів до вузла-адресата. В таких випадках, бага-
тошляхову маршрутизацію може бути використано для зменшення затримки при відновленні процесу пе-
редачі даних після виходу із ладу елементів мережі за рахунок використання резервних шляхів шляхом 
перемиканням поточного трафіка на інші альтернативні шляхи. 

Досліджено вплив ступеня зв’язності резервних шляхів на надійність з’єднання. Доведено, що ефекти-
вним рішенням при багатошляховій маршрутизації є використання Low Coupling (слабкопов’язаних) шля-
хів, що дозволяє у порівнянні з одношляхової маршрутизацією для ненадійних з’єднань отримати приріст в 
ймовірності передачі даних до 20%. 

 
The paper analyzes the effectiveness multipath routing in MANETs. Most routing protocols in mobile net-

works due to the topology change high dynamic possible using reactive methods. In reactive protocols, a source 
node during route calculation procedure can be defined several ways to backup node addressed. In such cases, 
multipath routing can be used to reduce the delay in the recovery process data after a system network elements 
through the use of backup paths by switching this traffic to other alternative routes. 

The influence degree of connectivity backup paths for reliable connection. It is proved that an effective solution 
for multipath routing is the use of low coupling (LowCoup) tract, which allows for comparison with singlepath 
routing for unreliable connections to get a boost in the probability of data transmission up to 20%. 

 

Постановка проблеми 

Мобільні ad-hoc мережі (MANET) – вид 
безпроводових ad-hoc мереж із довільною стру-
ктурою, що складається із мобільних маршру-
тизаторів (і прилеглих хостів), з’єднаних без-
проводовими каналами зв’язку. Маршрутизато-
ри можуть вільно пересуватись у будь-якому 
напрямку і організовуватись довільно, тому 
топологія безпроводової мережі може змінюва-
тись швидко і непередбачено. 

Особливостями організації MANET є те, 
що кожен вузол є потенційним маршрутизато-
ром; на відміну від проводових мереж із стати-
чною топологією, топологія MANET мережі 
має набагато більше надмірних з’єднань і є ди-
намічно змінюваною; характеристики каналів 
(пропускна здатність, частота появи помилок 
тощо) є асиметричними і залежать від напрямку 
передачі. 

Однією із центральних проблем MANET 
мереж залишається проблема оптимального 
використання мережних ресурсів. Шляхи її ви-
рішення лежать у напрямку використання засо-
бів і механізмів багатошляхової маршрутизації 
та розподілу трафіку [ 1, 2 ].  

Анализ останніх досліджень і публікацій 

Більшість протоколів маршрутизації, що 
було запропоновано для ad hoc мереж є однош-
ляховими, що використовують лише один мар-
шрут передачі даних між вузлом-джерелом і 
узлом-адресатом. 

Питанням використання протоколів бага-
тошляхової маршрутизації та розподілу трафіку 
у ad hoc мережах присвячений ряд робіт. 

У роботі, що присвячено управлінню пото-
ками в мережах [3] під фіксованою маршрути-
зацією розуміють використання єдиного шляху 
доставки повідомлень. Альтернативна маршру-
тизація (багатошляхова) передбачає наявність 
декількох шляхів. При фіксованій маршрутиза-
ції затримки при передачі даних мають менші 
значення у порівнянні із альтернативною мар-
шрутизацією. Проте, переваги фіксованої мар-
шрутизації в мережі зникають, якщо її структу-
ра не оптимальна за критерієм зв’язності або 
якщо топологія мережі змінюється так швидко, 
що  алгоритми альтернативної маршрутизації 
не справляються з регулюванням потоків у 
зв’язку із більшими затримками в мережі.  

В роботі [ 4 ] розглянуто можливість застосу-
вання протоколу маршрутизації OLSR у багато-
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хопових ad-hoc мережах в умовах відносної 
стаціонарності вузлів. Визначено вплив швид-
кості пересування вузлів на характеристики 
мережі. 

В роботі [5] вирішується задача маршрути-
зації і планування використання ліній радіозв'я-
зку для мереж пакетної передачі даних за до-
помогою методу нейронної мережі. Проте, ав-
тором зауважено, що при еволюції мережі гара-
нтується тільки локальний мінімум цільової 
функції. 

В [6] досліджено статичний протокол мар-
шрутизації, що не перенаправляє потоки у разі 
несправних шляхів. Показано, що у випадку 
короткотермінової відмови вузла або з’єднання, 
ремаршрутизація  не є необхідною при наявно-
сті декількох шляхів. Якщо відмови з’єднань, 
що виникають у реальних мережах, не віднов-
люються протягом певного часу, ремаршрути-
зація є вкрай необхідною. У результаті виник-
нення відмов погіршується ефективність «мар-
шрутизації без пам’яті», тому що у ациклічного 
графа, повинен бути, принаймні, один вузол з 
єдиним маршрутом до місця призначення.  

В [7] показано, що вартість утримання двох 
незалежних шляхів при маршрутизації від дже-
рела в реактивному протоколі SMR, вища, ніж 
побудова двох шляхів, за припущенням, що 
вони існують поки не вийдуть обидва із ладу. 

Тому, час необхідний для встановлення но-
вих маршрутів після виявлення відмов, може 
бути зменшений за рахунок більшої надмірнос-
ті з’єднань між джерелом і адресатом, що при-
таманно MANET мережам.  

У роботі [8], розрізняють декілька типів ба-
гатошляхових маршрутів за ступенем 
зв’язності: 

1) незалежні (непов’язані) шляхи, що не 
перетинаються (не мають ні загальних транзит-
них вузлів, ні загальних транзитних ребер, крім 
початкового (джерела) і кінцевого (адресата) 
вузлів; 

2) LoCoup-залежні (Low Coupling, слабко-
пов’язані) шляхи, що не мають  загальних ре-
бер, але можуть мати загальні транзитні вузли;  

3) зоннозалежні шляхи, що мають загальні  
транзитні ребра в межах деякої зони (числа хо-
пів).  

Метою роботи є підвищення надійності ба-
гаошляхового маршруту.  

Формулювання завдання дослідження 

Більшість протоколів багатошляхової мар-
шрутизації вирішують три основні  задачі: 
створення маршруту, обслуговування маршру-

ту і розподілення трафіку [9, 10]. У роботі оці-
нюється процедура формування багатошляхо-
вого маршруту.  

Для використання багатошляхової маршру-
тизації необхідною умовою є наявність декіль-
кох альтернативних шляхів, а не лише одного 
оптимального. Крім того, багатошляхова марш-
рутизація є прийнятною при відсутності надмі-
рних накладних витрат на управління і обслу-
говування таких маршрутів.  

Тому, при постановці завдання будемо 
вважати, що такі умови, як наявність альтерна-
тивних шляхів і прийнятність їх обслуговуван-
ня виконані.  

У відповідності до цього задача досліджень 
формулюється наступним чином.  

Нехай MANET мережа задана графом 
))(,,( edEVG , де: V  – множина вузлів графа; E

− множина ребер графа, d(e) – вага шляху (сума 
ваг ребер даного шляху) від початкового вуз-
ла sv  до вузла кінцевого dv ; w( sv , dv ) - вага 

ребра між sv -м і dv -м вузлами. 

Для графа G  визначено множину можли-
вих маршрутів },...,{ 1 NП   між sv , dv . 

Необхідно: з множини },...,{ 1 NП   сфо-

рмувати множини з незалежними і LowCoup-
залежними і зоннозалежними шляхами одного 
маршруту і оцінити ефективність їх викорис-
тання для багатошляхової маршрутизації. 

Кожна із множин шляхів трьох типів (неза-
лежні, LoCoup-залежені, зоннозалежні) містить 
не більше k  альтернативних шляхів.  

Виклад основного матеріалу 

Із загальної універсальної множини шляхів 
маршруту },...,{ 1 NП   сформуємо:  

1) множину ПП ds
disj 

, , що складається із k -

альтернативних незалежних шляхів i  між вуз-

лом-джерелом sv  і вузлом-адресатом dv : 

)}(,,({, edEVП i
ds

disj  ,                (1)  

)}(,),},{,{( edEVVV
iii dsi    

де kji ,1,  , ji  ; 
i

V , iE , )(ed
i  − вектор 

транзитних вузлів, ребер і вартість шляху i  

потужністю l -2, l - кількість вузлів в маршруті, 
відповідно. 

Незалежні шляхи маршруту повинні задо-
вольняти умові:  
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2) множину LoCoup-залежних шляхів із 
можливими загальними транзитними вузлами 

ПП v
mesh  , що задовольняє умові: 
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3) множину зоннозалежних шляхів із мож-
ливими загальними транзитними вузлами і тра-

нзитними ребрами ПП ev
mesh 

, , що задовольняє 

умові: 
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Ефективність використання ds
disjП , , v

meshП  і 

ev
meshП ,  для багатошляхової маршрутизації оці-

нимо за значенням полінома надійності [8]. 
При формалізації поняття полінома надій-

ності, скористаємось визначеннями алгебри 

логіки: для множини мінімальних шляхів ds
disjП ,  

уведемо подію iE , що всі ребра шляху i , між 

sv  и dv  працездатні. Події }{ iE не є незалеж-

ними.  

Нехай iE  − доповнення події iE . Тоді ви-

значимо подію 11 ED  , у цілому:  

iii EEEED  121 ...  .             (4) 

Події iD  є незалежними і часто називають-

ся подіями «незалежного добутку». У такому 
випадку надійність багатошляхового маршруту 
мережі розраховується, як:  





k

i
i

ds DPGP
1

, ][)( .                     (5) 

Проаналізуємо надійність багатошляхового 
маршруту, що складається із LoCoup-залежних 
шляхів. Для цього використаємо вираз вклю-
чення/виключення: 





},...1{1

1 )()1(
ki

i

k

j

j EP                   (6) 

де iE - подія, що всі шляхи ev
meshi П ,  при 

ki ,1  формуються не триваліше ніж t .  
Приклад. Нехай задано мережу, що подано 

графом (рис. 1).  
Визначимо ефективність використання ба-

гатошляхової маршрутизації ( 3k ) для пере-
дачі даних між вузлом-джерелом 1sv  і вуз-

лом-адресатом 8dv  відповідно до (1-3). 

Множину незалежних шляхів багатошляхо-

вого маршруту },,{ 321
8,1 disjП  наведено на 

рис. 1а-1в. До неї включено три шляхи:  
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Незалежні шляхи багатошляхового  
маршруту: а) - }8,5,2,1{1  ; б) - }8,6,3,1{2  ; 

в) - }8,7,4,1{3   

 
Для спрощення розрахунків введемо обме-

ження, що всі ребра графа рівнонадійні, тобто 
ймовірність функціонування кожного хопа од-
нокова і дорівнює p .  
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Визначимо надійність кожного шляху, ви-
користавши метод включення / виключення (4-
5). Шляхи 321 ,,   складаються із трьох хопів 

і надійність кожного дорівнює 3p . Поліном 
надійності багатошляхового маршруту (1), що 
складається із трьох незалежних шляхів: 

9638,1 3),( ppppGPdisj  . 

2. Визначимо надійність багатошляхової 
маршрутизації, що складається із LoCoup-
залежних шляхів із можливими спільними тра-

нзитними вузлами (2). Множину ПП ev
mesh 

, бу-

де сформовано із шляхів: },,{ 542
, ev

meshП . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. LoCoup-залежні шляхи багато-
шляхового маршруту із спільним вузлом  

а) - }8,5,3,2,1{4  ; б) - }8,7,3,4,1{5    

 
Граф мережі багатошляхового маршруту з 

LoCoup-залежним шляхами може бути поданий 
у вигляді (рис. 3): 

 

 

Рис. 3. LoCoup-залежні шляхи багато-
шляхового маршруту із спільним вузлом 3v   

Поліном надійності маршруту 8,1
meshП  для 

такої мережі розраховується як надійність пос-
лідовного з’єднання двох сегментів 1G  і 2G , 
що обумовлюють передачу даних маршрутом з 

1v  у 3v  і далі з 3v  у 8v . Аналіз сегментів свід-

чить, що передачу даних з 1v  у 3v , з 3v  у 8v  

можна реалізувати незалежними шляхами від-
повідних багатошляхових маршрутів 

),( 1
3,1 pGPdisj  і ),( 2

8,3 pGPdisj . Тоді ),(3 pGPmesh буде 

розраховано як: 

),,(),(),( 2
8,3

1
3,13 pGPpGPpGP disjdisjmesh   

де 5432
1

3,1 22),( ppppppGPdisj  ; 

642
2

8,3 53),( ppppGPdisj  . 

3. Для тієї ж мережі визначимо поліном на-
дійності багатошляхового маршруту, що скла-
дається із зоннозалежних шляхів із можливими 
спільними транзитними ребрами.  

В даному прикладі обмежимось шляхами 
без петель, що складаються не більш ніж із 
трьох хопів; відповідно до (3), резервні шляхи 
не повинні мати з основними незалежними 
шляхами більш одного спільного ребра. 

Множина трьох-хопових шляхів багатош-

ляхового маршруту 8,1
meshП , за умови 

8,1
mesh

v
disj ПП  , додатково буде складатись із 

двох резервних шляхів (рис. 4). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. LoCoup-залежні шляхи багато-
шляхового маршруту із спільним ребром 31e :  

а) - }8,5,3,1{6  ; б) - }8,7,3,1{7    

1G
 

2G  
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У знайдених шляхів існує загальне ребро  

31e . Для такого випадку поліном надійності 

необхідно розрахувати як для графа мережі, що 
подано на рис. 5. Маршрут можна представити 
як послідовне з’єднання двох сегментів: ребра 

31e  і сегмента, що можна представити як па-

ралельне з’єднання ребер ),( 8553  ee , 

),( 8663  ee , ),( 8773  ee . 

Граф мережі багато шляхового маршруту із 
зоннозалежним шляхами поданий на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. LoCoup-залежні шляхи багато-
шляхового маршруту із спільним ребром 31e   

 

Поліном надійності наступний: 

   ),()3,1(),( 2
8,331 pGPPpGP disj

e
mesh   
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На  рис. 6 показано залежність надійності 
багатошляхового маршруту ),( pGP  від  ймові-
рність функціонування типового з’єднання p .  
Результати отримані за умови абсолютно на-
дійних вузлів.  

Переваги використання LoCoup-залежних 
шляхів у багатошляховій маршрутизації обумо-
влені більшою кількістю варіантів побудови 
маршруту (степінь полінома надійності).  

 

 

Рис. 6. Залежність надійності багатошляхо-
вого маршруту ),( pGP  від надійності p  для 

шляхів: 1) – незалежних; 2) – LoCoup-
залежних; 3) – зоннозалежних. 

Висновки 

Реактивні протоколи, що використовують-
ся у високодинамічних MANET мережах, до-
зволяють під час процедури розрахунку марш-
руту вузлом-джерелом визначати декілька ре-
зервних шляхів до вузла-адресата.  

Вид зв’язності резервних шляхів має пря-
мий вплив на надійність маршруту. Викорис-
тання незалежних шляхів має кращі показники 
надійності ніж використання зоннозалежних. 
Проте, незалежні шляхи для мережі з інтенсив-
ним трафіком явище рідке, а одночасне їх 
утримання у монопольному доступі неефектив-
но для багатопродуктових потоків. 

Більш доцільним є використання LoCoup-
залежних шляхів, що одночасно знімає обме-
ження обслуговування шляхів і збільшує надій-
ність багатошляхового маршруту за рахунок 
значно більшої їх кількості у порівнянні із кіль-
кістю незалежних шляхів. 
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