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Проведен  анализ  характеристик  протоколов  маршрутизации,  в беспроводных  сетях  использующих 
топологию mesh. Учитывались такие характеристики, как скорость построения маршрута, количество ис-
пользуемых узлов, потребности абонентов в мультимедийном трафике. Установлено, что в больших сетях, 
с мобильными абонентами и использованием трафика реального времени, наиболее эффективны гибридные 
протоколы.
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The analysis of the characteristics of routing protocols in wireless networks using a topology mesh is given. 
The characteristics such as the speed of building route number used nodes needs subscribers multimedia traffic are 
taken into account. It was found that in large networks, with mobile subscribers and using real-time traffic, the most 
efficient are hybrid protocols.
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Информационные  сети,  организован-
ные по Mesh топологии, в последнее время 
становятся  более  востребованными,  и на-
ходят  большее  применение  в современной 
жизни.  Mesh-сети  позволяют  организовы-
вать  как  локальные LAN  и городские  сети 
MAN, так и легко интегрируются в глобаль-
ных  сетях,  что  является  привлекательным 
фактором  для  пользователей  [5]. в настоя-
щее  время mesh  сети  строятся  с использо-
ванием  распространенного  беспроводного 
стандарта wiFi, а также распространенного 
беспроводного стандарта передачи данных 
третьего поколения 3g – wCDMA, wiMax. 
Основные  задачи,  которые  возникают  при 
разработке  и построения  беспроводных 
Mesh  сетей –  оптимизация  потоков  трафи-
ка,  и повышение  пропускной  способности 
каналов связи.

Целью  работы  является  анализ  суще-
ствующих  протоколов  маршрутизации 
в mesh сетях.

Архитектура  mesh-сетей.  беспровод-
ная Mesh-сеть является сетевой топологией 
[23],  в которой  все  устройства  объедине-
ны в единую сеть, посредством множества 
(иногда избыточных) соединений [18].

Архитектура Mesh-сетей использует де-
централизованную топологию,  где каждый 
узел сети является не только точкой доступа, 
но и несет функцию ретранслятора и марш-
рутизатора. в связи  с такими особенностя-
ми,  появляется  возможность  создания  вы-

сокоскоростной  самоустанавливающейся 
и самоорганизующейся беспроводной сети.

Mesh-сети представляют собой совокуп-
ность кластеров, каждый из которых может 
включать  в себя  от  8 до  16 точек  доступа, 
одна  из  которых  является  узловой.  Узло-
вая  точка  доступа  (gateway)  подключается 
к проводному (электрическому или оптиче-
скому) магистральному каналу, но и соеди-
няется с остальными точками доступа [10]. 
Недостаток  подобных  сетей  заключается 
в использовании  промежуточных  пунктов 
передачи  данных,  что  может  повлиять  на 
качество передаваемого трафика реального 
времени  (потоковое  видео,  голосовая  или 
видеосвязь). вследствие  этого  существуют 
ограничения  в максимальном  количестве 
точек доступа одного кластера [11]. Данные 
ограничения дополнительно могут быть об-
условлены конечным количеством радиока-
налов (в некоторых странах до 11) и количе-
ством непересекающихся каналов (до трех) 
[21,  17].  Особенность  Mesh –  сети  заклю-
чается  в протоколах,  использующих  спе-
циальные  алгоритмы,  которые  позволяют 
точкам доступа создавать списки абонентов 
сети с контролем состояния транспортному 
каналу  и поддержкой  оптимальной  дина-
мической маршрутизации  трафика по  крат-
чайшему, или наиболее качественному пути 
между соседними точками. При отказе какой 
либо точки происходит автоматическое пере-
распределение  трафика по другим маршру-
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там, что гарантирует не просто передачу тра-
фика адресату, но и передачу с минимальной 
задержкой [11].

Оптимальный  путь  в Mesh-сети  выби-
рается  на  основе  критериев  пути  (длина, 
надежность  пути);  критериев  канала  связи 
(задержки,  пропускной  способности,  за-
грузки).

Наиболее  распространенной  метрикой 
является  длина  пути.  Длина  пути –  сумма 
относительных  длин  каналов  на  протяже-
нии пути от источника к адресату. Некото-
рые протоколы позволяют присвоить кана-
лу (длина в один шаг) произвольную длину. 
Другие протоколы учитывают только число 
шагов – количество сетевых устройств, че-
рез которые должен пройти пакет на своем 
пути [1].

маршрутизация и алгоритмы 
маршрутизации в mesh сетях

Технология  mesh-сетей  в настоящее 
время  находится  в стадии  доработки,  по-
скольку  появляются  новые  методы  и алго-
ритмы маршрутизации. Оценка параметров 
производительности различных протоколов 
является  важной  задачей  при  разработке 
новых  и модернизации  уже  имеющихся 
протоколов  маршрутизации.  в качестве 
инструмента  исследования  используются 
математическое  моделирование,  эмуляция 
и эксперименты с реальной системой. Наи-
более популярным и удобным  эмулятором, 
распространяемым по лицензии GPL, явля-
ется система NS-3 [5, 20].

Особенное внимание при разработке про-
токолов маршрутизации  уделяется  алгорит-
мам  построения  оптимальных  маршрутов. 
Принцип работы таких алгоритмов основан 
на  адаптации  известных  протоколов  и ме-
тодов статической и динамической маршру-
тизации  централизованных  беспроводных, 
электрических  и оптоволоконных  сетей, 
и принципов  биологических  и природных 
процессов:  генетических  алгоритмов  [12], 
механизма поведения муравьев [14].

Протоколы  маршрутизации  беспровод-
ных  mesh-сетей.  Протоколы  маршрутиза-
ции –  сетевые  протоколы,  отвечающие  за 
поиск пути, по которому будет передаваться 
информация.  Протоколы  маршрутизации 
можно  разделить  в два  больших  класса: 
проактивные и реактивные. 

в  проактивных  протоколах  при  изме-
нении  топологии  сети  инициируется  ши-
роковещательная  рассылка  сообщений  об 
этих  изменениях.  все  маршруты  хранятся 
в памяти каждого узла и он может восполь-
зоваться ими в любой момент. в виду того, 
что,  фактически,  каждый  узел  имеет  граф 

связности сети, возможно построение крат-
чайшего маршрута, к примеру, по алгоритму 
Дейкстры  [6].  К проактивным  протаколам 
относятся – TBRPF (Topology dissemination 
base  on  reverse-path  forwarding),  FSR 
(Fisheye  State  Routing),  OLSR  (Link  State 
Routing Protocol) [16]. 

в  реактивных  протоколах  маршрути-
зации  маршруты  существуют  только  тог-
да, когда они необходимы, то есть когда по 
ним  ведется  передача  данных.  При  необ-
ходимости передать данный узел источник 
начинает  широковещательную  рассылку 
сообщения –  зонда. Обрабатывая  его,  про-
межуточные  узлы  добавляют  маршрут 
к узлу  источнику  (обратный  маршрут), 
и продолжают  его  широковещательную 
рассылку. Когда сообщение – зонд доходит 
до узла назначения, он формирует сообще-
ние-подтверждение  и отправляет  его  по 
уже сформированному обратному маршру-
ту.  К реактивным  маршрутам  относятся – 
AODV  (Ad-hoc On  demand Distance Vector 
Routing),  DSR  (Dynamic  Source  Routing), 
LMR  (Lightweight  Mobile  Routing),  TORA 
(Temporally-Ordered Routing Algorithms) [2].

Гибридные  протоколы  комбинируют 
механизмы проактивных и реактивных про-
токолов. Как  правило,  они  разбивают  сеть 
на  множество  подсетей,  внутри  которых 
функционирует  проактивный  протокол, 
а взаимодействие между ними осуществля-
ется  реактивными  методами.  в крупных 
сетях это позволяет сократить размеры та-
блиц  маршрутизации,  которые  ведут  узлы 
сети,  так  как им необходимо  знать  точные 
маршруты лишь для узлов подсети, к кото-
рой  они  принадлежат.  Также  сокращается 
и объем  рассылаемой  по  сети  служебной 
информации,  так  как  основная  ее  часть 
распространяется  лишь  в пределах  подсе-
тей. Один из  самых известных  гибридных 
протоколов носит название HwMP (Hybrid 
wireless Mesh Protocol) [19].

Таким  образом,  существует  множество 
стандартов  и протоколов  реализации  бес-
проводных  Mesh  сетей.  Среди  них  самые 
известные это OLSR и HwMP, тем не менее 
и они обладают значительными недостатка-
ми. OLSR показывает  хорошие результаты 
в крупных и сложных сетях, маленькую за-
держку при соединениях, но неэффективно 
расходует  энергию  неактивных  устройств. 
HwMP  несмотря  на  гибкость  и простоту 
развертывания использует не самые эффек-
тивные пути передачи трафика в топологии 
сети.

Технология  беспроводных  mesh-сетей 
в настоящее  время  дорабатывается  и мо-
дернизируется,  некоторые  ведущие фирмы 
мира предлагают свои разработки, но, к со-
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жалению, они используют запатентованные 
закрытые протоколы.

Фирма  Cisco  Systems  разработала  се-
тевую  платформу  Cisco  Aironet  1520.  На 
сетевом  оборудовании  фирмы  использует-
ся  запатентованный протокол маршрутиза-
ции  AwPP  (Cisco’s  Adaptive  wireless  Path 
Protocol).  Алгоритмы  и принципы  прото-
кола скрыты, однако по некоторым данным 
он основан на проактивной версии HwMP. 
Функцию корневого узла выполняет специ-
альный  контроллер  беспроводной  сети – 
Cisco wireless LAN Controller [15].

в  свою  очередь  Microsoft  разработа-
ла  протокол  LQSR  (Link  Quality  Source 
Routing),  основанный  на  алгоритме  DSR 
(Dynamic  Source  Routing),  похожий  на Ad 
Hoc On Demand Distance Vector (AODV), 
но в котором используется маршрутная та-
блица  источника,  а не  промежуточных  уз-
лов [15].

Сравнение  протоколов  маршрутизации 
mesh-сетей. в работе [13] приведена сравни-
тельная  характеристика  протоколов  марш-
рутизации  в mesh-сетях  в зависимости  от 
количества  узлов,  полученная  с помощью 
системы  имитационного  моделирования 
NS-3.  Полученные  результаты  позволяют 
сделать вывод, что для небольших сетей (до 
16 узлов)  хорошие  результаты  показыва-
ют HwMP, AODV, OLSR. При построении 
больших  сетей  эффективным  протоколом 
является HwMP. Протоколы AODV, OLSR 
в сетях с количеством узлов больше 16, тре-
буют больше времени (примерно на 0,2 се-
кунды)  для  построения  маршрута.  Можно 
сделать вывод, что в сетях с большим коли-
чеством абонентов, нуждающихся в трафи-
ке реального времени (потоковой передачи 
видео  и аудиоданных)  наиболее  приемлем 
гибридный протокол HwMP.

в  работе  [9]  проведен  сравнительный 
анализ  реактивного  и проактивного  спосо-
ба, в зависимости от количества узлов, и их 
мобильности.

Установлено, что использование только 
проактивного способа, как и использование 
только  реактивного  способа,  эффективно 
лишь  в определенных  сценариях:  в непод-
вижных сетях с высокой плотностью стан-
ций проактивный способ рассылки показы-
вает высокий результат, в мобильных сетях 
с низкой  плотностью  станций  реактивный 
способ  эффективнее;  при  высокой  загру-
женности сети пользовательским трафиком 
имеет  смысл  использование  проактивного 
способа, при низкой – реактивного. всё это 
говорит  о том,  что  необходимо  использо-
вать  гибридный  способ  рассылки  сетевой 
информации, который бы объединял в себе 
реактивный  и проактивный  способы.  Ме-

тодика исследования основана на критерии 
качества передачи мультимедийной инфор-
мации.

вывод. в работе  проведён  анализ  ис-
пользуемых  протоколов  маршрутизации 
в современных  mesh  сетях.  в результате 
показано, что для использования mesh сети 
в рамках  широкого  круга  приложений  це-
лесообразно  применять  гибридный  прото-
кол.  характеристики  гибридного  протоко-
ла могут  быть  изменены  в зависимости  от 
запросов и требований конкретной  группы 
пользователей.  в частности  для  большого 
количества  мобильных  пользователей,  ко-
торым  необходимы  большие  объемы  тра-
фика в реальном времени (потоковое видео, 
речь).
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