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Беспроводная децентрализованная самоорганизующаяся сеть MANET 

(Mobile Ad-hoc Network) состоит из мобильных узлов. Специфика данных 

сетей заключается в том, что каждый узел выступает в качестве оконечно-

го устройства или маршрутизатора транзитного трафика. Постоянное пе-

ремещение узлов в пространстве не позволяет сформировать фиксирован-

ную топологию такой сети. Следовательно, возникает проблема 

организации трафика и управления им в сетях MANET. Подходы, приме-

няемые в алгоритмах сетевой маршрутизации, используют ресурсоемкие 

процедуры для восстановления маршрута, ввиду чего необходимо сокра-

щать объемы генерируемого служебного трафика. 

Рассмотрена аналитическая модель алгоритма восстановления мар-

шрута в беспроводных сетях MANET, время которого заведомо меньше, 

чем время построения нового маршрута. Описана траектория движения 

узлов сети. Проведено имитационное моделирование процедуры восста-

новления маршрута и его перестройки на основе алгоритма AODV. 

Эффективность предложенной процедуры восстановления маршрута 

позволяет достичь выигрыша в среднем на 52 % по сравнению с аналогич-

ным алгоритмом AODV. Критерий качества разработанного алгоритма 

превосходит критерии качества альтернативных вариантов алгоритмов 

восстановления маршрута. 
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The specifics of MANET (Mobile Ad-hoc Network) wireless decentralized 

self-organizing network, consisting of mobile nodes, is that each node of the 

network acts as a terminal device or as a router for transit traffic. The constant 

movement of the nodes does not allow forming the fixed topology of the net-

work. Therefore, the problem of organizing and managing the traffic in 

MANET arises. An important component of the traffic management and con-

structing the path of packets with the data and service load is routing. The ap-

proaches used in the network routing algorithms use the resource-intensive pro-

cedures to restore the route, which means that it is necessary to reduce the 

amount of the generated service traffic. 

A model of the route recovery algorithm, the time of which is known to be 

less than the time for constructing a new route, has been proposed. The imita-

tion simulation of the route recovery algorithm and the route rearrangement al-

gorithm based on the AODV algorithm has been carried out. The efficiency of 

the proposed route recovery procedure allows a 52% improvement (mean) com-

pared to a similar AODV algorithm. 

An analytical model of the route recovery procedure in MANET and a de-

scription of the network nodes movement have been proposed. 

Keywords: MANET; routing algorithms; network modeling; graphs; network 

nodes. 
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Введение. В настоящее время беспроводные сети развиваются по двум основным 

направлениям [1]. Первое направление характеризуется обязательным наличием базо-

вой станции. В таких сетях все абоненты распределены по ячейкам, организованным 

базовыми станциями. Второе направление не предполагает наличие базовых станций в 

архитектуре сети, что приводит к ряду особенностей и сложностей при их разработке и 

проектировании. Основное отличие данных сетей в том, что им присущи принципы са-

моорганизации и децентрализации. Каждый узел сети выступает как оконечное устрой-

ство, потребляющее и генерирующее трафик, и как устройство, предоставляющее 

смежным абонентам транзитные потоки информации. При этом предполагается посто-

янное передвижение сетевых узлов в пространстве. Такие сети получили название 

MANET (Mobile Ad-hoc Networks) [2].  

Основной недостаток сетей MANET – необходимость постоянного перестроения 

маршрута из-за повышенной динамичности сетевой топологии. Эта проблема час-

тично решена в алгоритмах AODV [3], AODVM, OLSR [4] с помощью перестроения 

маршрута. 
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В настоящей работе представлен алгоритм, выполняющий восстановление мар-

шрута между начальным и конечным узлом за время, заведомо меньшее времени пол-

ной перестройки маршрута, которое достигнуто в алгоритмах AODV, AODVM и OLSR. 

В сетях MANET большое значение имеет пропускная способность. Данный параметр 

можно улучшить на физическом уровне модели OSI, меняя параметры сигнала, а также 

на канальном и сетевом уровнях, усовершенствуя алгоритмы маршрутизации. Предла-

гаемый алгоритм быстрого восстановления маршрута предназначен для использования 

в разработанном ранее реактивном алгоритме, однако он также применим в проактив-

ных и гибридных алгоритмах. 

Постановка задачи. В основе математического описания модели лежит теория 

графов. Сетевые узлы представлены вершинами, наличие связи между вершинами от-

ражается в виде ребер, а пропускная способность соответствует весам ребер. Так как 

каналы связи являются симметричными, к графовой модели предъявляются следующие 

требования: граф должен быть неориентированным, без петель и кратных ребер; вес 

ребра должен быть задан минимальным. 

Каждая вершина графа имеет уникальный идентификатор, поэтому модель mesh-

сети можно представить в виде формулы [5] 

 ),( VEG  , 

где }{ ieE   – множество ребер, Ni ,1 ; }{ jvV   – множество вершин, Jj ,1 . 

Каждому ребру данной модели назначена весовая функция )(tw , характеризующая 

пропускную способность канала. Будем считать, что параметр constt . 

Описание работы модели. На рис.1 приведен пример сценария разрыва маршрута. 
 

 

Рис.1. Сценарий восстановления маршрута: а, б – процедуры разрыва;  

в–е – процедуры восстановления 

Fig.1. Scenario of a broken route: a–b – process of broken route;  

c–f – the process of route restoration 

 

Сначала узел 1 транслирует узлу 7 информацию по заранее определенному мар-

шруту: 1–2–3–5–6–7 (рис.1,а). Затем узел 3 отключается и маршрут теряется (рис.1,б). 

Далее осуществляется процедура восстановления маршрута: узел 2 производит широ-

ковещательную рассылку SEARCH-пакетов с информацией о разыскиваемом узле 3 
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(рис.1,в), узел 4 в свою очередь дублирует рассылку пакета до узла 5 (рис.1,г). После 

этого узел 5 сравнивает данные и определяет, от какого узла ранее приходили пакеты с 

присланным разыскиваемым узлом в SEARCH-пакете, затем идентифицирует себя для 

узла 4 как узел 3 (рис.1,д), а узел 4 пересылает REPLAY-пакет (SR) узлу 2 с информа-

цией о том, что узел 3 найден (рис.1,е). На этом процедура работы алгоритма восста-

новления маршрута считается завершенной. Обобщенная схема алгоритма приведена 

на рис.2. 
 

 

 

Рис.2. Обобщенная схема работы алгоритма 

Fig.2. Scheme of an algorithm 

 

 

Критериями эффективности работы алгоритма являются параметры времени вос-

становления маршрута T и качества восстановленного маршрута )),(( VEGS  [6]. Кри-

терием качества является пропускная способность восстановленного маршрута [7]: 

 },{ iesumS   (1) 

где ie  – множество весов w ребер нового маршрута. Пропускная способность между 

узлами S принимает максимальные значения при Eei  . 
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Наилучший алгоритм построения маршрута [8] должен стремиться к минимизации 

времени восстановления маршрута и максимизации пропускной способности: 

 )},max(),{min( STQ   (2) 

где Q – критерий эффективности. 

Минимизация времени перестроения маршрута зависит от числа сетевых узлов, ко-

торые были задействованы, и от пропускной способности сетевых каналов ),( EVT . 

Максимизация пропускной способности зависит от плотности сети p, связности сети l 

(количество каналов, т.е. ребер) и пропускной способности между узлами S. Плотность 

сети – расположение в пространстве сетевых узлов, которые потенциально могут быть 

соединены друг с другом. При p = 1 все устройства соединены друг с другом, при p = 0 

нет возможных соединений. Примем, условно, что максимальная плотность  

равна 1, а минимальная равна 0. В случае 1),( Slp  сеть полносвязная, т.е. каждое уст-

ройство соединено с любым другим устройством. В случае 0),( Slp  в сети нет ни од-

ной связи, т.е. ни одно устройство не имеет активного соединения с любым другим 

устройством. 

Пусть при ),( Slp   1 (в этом случае в сети нет связи только между адресатом и ад-

ресантом) два узла обмениваются информацией через промежуточный узел. Очевидно, 

что когда 1),(lim Slp , достигается максимальная пропускная способность между лю-

быми двумя узлами и алгоритм способен осуществить восстановление маршрута за ми-

нимальное время, причем данный маршрут будет удовлетворять (2). Время восстанов-

ления маршрута в данном случае фиксировано [5]: 

 ),( replayreq ttt   

где reqt , replayt  – время отправки запроса и ответа соответственно. 

При 1),(lim Slp  сеть представлена неполносвязным графом. Время построения 

маршрута зависит от ),( Slp . Значения replayreqt /  вычисляются по формуле 

 ,
1

1/ ii replay

N

i reqreplayreq ttt 



 (3) 

где 
ii replayreqt /  – время задержки сообщения на i-м ребре. 

Формулу (2) можно переписать с учетом (1) и (3), тогда критерий качества  

равен [3]: 

 })}{(max),{min(
1

1 i

N

i replayreq esumttQ
ii




 . 

В большинстве сетевых моделей узлы представлены в виде условных точек с от-

сутствием физического представления модели [9]. Данное упрощение позволяет смоде-

лировать близкие к идеальным сетевые ситуации, которые в реальности невозможны 

или маловероятны. Например, маловероятно, что сетевые узлы будут располагаться 

практически рядом [10] и расстояние между ними приблизится к 0. В то же время су-

ществуют условные минимальные расстояния, до которых сближаются те или иные се-

тевые узлы. При моделировании траектории взаимного перемещения сетевых узлов с 

целью приближения условий моделирования к реальным необходимо учитывать мини-

мально допустимую дистанцию между каждым сетевым узлом. С учетом имеющихся у 

каждого устройства зон, которые не могут перекрываться, система взаимодействующих 
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узлов может быть представлена моделью фи-

зической границы двух узлов (рис.3). Реаль-

ные физические объекты, как правило, очень 

редко меняют направление своего движения. 

По этой причине их движение лучше описы-

вается не кривыми, полученными линейной 

интерполяцией, а «гладкими» кривыми, или 

сплайнами [10]. 

Разместим случайным образом на плос-

кости точки узлов и опишем их движение с 

помощью множества кубических сплайнов 

[11, 12]: 

,при)()(

)()(

'''
1

2
1

3
1

iiiiiii

iii

PPdxxcxxb

xxaxP








 

где iiii dcba ,,,  – коэффициенты сплайна. 

В результате получим интерполяционный полином, проходящий по всем заданным 

точкам маршрута и наиболее «гладко» его описывающий. 

Моделирование. В ходе моделирования работы алгоритма восстановления мар-

шрута получены результаты, представленные на рис.4. 
 

 

Рис.4. Результаты моделирования «жадного» алгоритма  

восстановления маршрута 

Fig.4. Results of modeling of a «greedy» algorithm  

of restoration of a route 

 

Алгоритм позволяет получить выигрыш в производительности в случае, когда су-

ществует обходной маршрут с числом узлов, не превышающим значения параметра ак-

тивных ретрансляций – количества устройств, участвующих в передаче информации 

между отправителем и адресатом. На рис.4 выигрыш представлен для сетей с числом 

узлов от 2 до 9. Для сетей с количеством узлов от 9 смоделирован разрыв маршрута. В 

 

Рис.3. Модель физической границы двух уз-

лов: – – – границы, которые не могу быть пе-

ресечены другими телами; ––– установленная 

связь между двумя узлами 

Fig.3. Model of physical borders of two nodes:  

– – – physical borders of a node, that can’t be 

crossed by other nodes; ––– established communica-

tion between two nodes 
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результате восстановление маршрута с помощью разработанного «жадного» алгоритма 

невозможно. В «жадном» алгоритме число узлов, по которым происходит восстановле-

ние, превышает количество ретрансляций hopCount [13]. Из рис.4 видно, что время на 

восстановление маршрута увеличивается и алгоритм становится менее эффективным, 

чем алгоритм AODV [14, 15] по временному параметру восстановления маршрута. В 

таблице представлены результаты моделирования и значения эффективности алгоритма 

для выстроенных узлов в ряд при значениях параметра hopCount от 2 до 9. 

Результаты моделирования работы алгоритма восстановления маршрута 

Results of modeling the algorithm of route restoration 

Количество 

ретрансляций 

hopCount 

Служебный трафик, бит 

Эффективность, % Обычный  

алгоритм 

Оптимизированный  

алгоритм 

2 34 34 100 

3 83 51 38,55 

4 132 68 48,48 

5 181 85 53,03 

6 230 102 55,65 

7 279 119 57,34 

8 328 136 58,53 

9 377 153 59,41 

 

Заключение. Результаты моделирования процедуры восстановления маршрута в 

беспроводных сетях MANET и анализ работы алгоритма, в сравнении с существующим 

алгоритмом без надстройки, показали следующее. В случае 1),(lim Slp  критерий ка-

чества работы Q разработанного алгоритма превосходит критерий качества сущест-

вующих альтернативных алгоритмов восстановления маршрута. 
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