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Разработке методов и протоколов маршру�
тизации посвящено множество научных работ.
Немалый интерес также вызывает и классифика�
ция этих методов. Классификация многопутевой
маршрутизации в беспроводных ad�hoc сетях
достаточно полно представлена в работе [18].
Анализ математических моделей для решения
задач многопутевой маршрутизации рассмот�
рен такими авторами, как Поповский В.В.,
Лемешко А.В. и др. в статье [16]. Общая клас�
сификация методов маршрутизации без разде�
ления по количеству путей представлена Нови�
ковым С.Н. работе [17]. 

В данном исследовании автором предпри�
нята попытка обобщить и провести более пол�
ный анализ методов многопутевой маршрути�
зации, основанный как на традиционных под�
ходах к классификации всех алгоритмов марш�
рутизации, так и учитывающий специфику пе�
редачи трафика по нескольким путям незави�
симо от среды передачи.

В настоящее время предложено множество

подходов к формализации и решению задач
многопутевой маршрутизации, основанных на
использовании различных математических мо�
делей и алгоритмов решения в зависимости от
выбранного критерия оптимизации.

Как в однопутевой маршрутизации, так и в
многопутевой выделяют два класса алгоритмов
поиска путей: статические [2], [6] и динамичес�
кие (адаптивные) [1], [3], [4], [5] алгоритмы.
Принципиальная разница между ними — в сте�
пени учета изменения топологии и нагрузки се�
ти при решении задачи выбора маршрута.

Статическая маршрутизация предполагает
нахождение нескольких путей между каждой
парой источник�получатель заранее. Данные
маршруты записываются в таблицу маршрути�
зации и используются при передаче данных.
Как правило, такие алгоритмы позволяют учи�
тывать несколько критериев при  выборе марш�
рута, но обладают большой вычислительной
сложностью, а, следовательно, и меньшей гиб�
костью при изменении нагрузки в сети. Такие
алгоритмы используются в высокостабильных
надежных сетях, где изменения происходят до�
статочно редко и требуется жестко заданный
коэффициент готовности.

Динамические протоколы основаны на
лавинных алгоритмах маршрутизации и алго�
ритмах маршрутизации от источника и спо�
собны динамически реагировать на измене�
ния топологии сети. Одним из таких протоко�
лов является Ad hoc On Demand Distance
Vector (AODV) [10].

Динамические протоколы маршрутизации,
применяемые в настоящее время в вычисли�

тельных сетях, делятся на три группы, каждая из
которых связана с одним из следующих типов
алгоритмов:

— дистанционно�векторные протоколы
(Distance Vector Algorithms, DVA);

— протоколы состояния линий (Link State
Algorithms, LSA);

— гибридные протоколы.
В протоколах дистанционно�векторного ти�

па каждый маршрутизатор периодически и ши�
роковещательно рассылает по сети вектор,
компонентами которого являются расстояния
от данного маршрутизатора до всех известных
ему сетей. Под расстоянием обычно понимает�
ся число хопов. Возможна и другая метрика,
учитывающая не только число промежуточных
маршрутизаторов, но и время прохождения па�
кетов по сети между соседними маршрутизато�
рами. При получении вектора от соседа марш�
рутизатор наращивает расстояния до указан�
ных в векторе сетей на расстояние до данного
соседа. Получив вектор от соседнего маршру�
тизатора, каждый маршрутизатор добавляет к
нему информацию об известных ему других се�
тях, о которых он узнал непосредственно (если
они подключены к его портам) или из аналогич�
ных объявлений других маршрутизаторов, а за�
тем снова рассылает новое значение вектора
по сети. Каждый маршрутизатор узнает инфор�
мацию обо всех имеющихся в интерсети сетях
и о расстоянии до них через соседние маршру�
тизаторы.

Дистанционно�векторные алгоритмы хоро�
шо работают только в небольших сетях. В боль�
ших сетях они засоряют линии связи интенсив�
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ным широковещательным трафиком. К тому же
изменения конфигурации могут отрабатывать�
ся по этому алгоритму не всегда корректно, так
как маршрутизаторы не имеют точного пред�
ставления о топологии связей в сети, а распола�
гают только обобщенной информацией — век�
тором дистанций, полученной через посредни�
ков. Работа маршрутизатора в соответствии с
дистанционно�векторным протоколом напоми�
нает работу моста, так как точной топологиче�
ской картины сети такой маршрутизатор не
имеет.

Протоколы состояния линии обеспечивают
каждый маршрутизатор информацией, доста�
точной для построения точного графа связей
сети. Все маршрутизаторы работают на осно�
вании одинаковых графов, что делает процесс
маршрутизации более устойчивым к изменени�
ям конфигурации. Широковещательная рас�
сылка (то есть передача пакета всем непосред�
ственным соседям маршрутизатора) использу�
ется здесь только при изменениях состояния
связей, что происходит в надежных сетях не так
часто. Вершинами графа являются как марш�
рутизаторы, так и объединяемые ими сети. Рас�
пространяемая по сети информация состоит из
описания связей различных типов: маршрути�
затор — маршрутизатор, маршрутизатор —
сеть.

Гибридные протоколы работают по принци�
пам дистанционно�векторных протоколов, но
строят таблицы маршрутизации, как протоколы
состояния линии.

Метрики, используемые протоколами мар�
шрутизации:

• Счетчик хопов (hop count): число раз, ко�
торое пакет проходит через исходящий порт
маршрутизаторов в процессе перемещения до
сети назначения.

• Полоса пропускания (bandwidth): ско�
рость передачи данных по сегменту сети. 

• Задержка (delay): время, необходимое
для перемещения пакета от источника к получа�
телю.

• Загрузка (load): объем загруженности
сетевого ресурса, например, маршрутизатора
или соединения на пути от источника к получа�
телю.

• Надежность (reliability): оценка коэффи�
циента готовности элемента сети на пути от ис�
точника к получателю.

• Стоимость (cost): стоимость маршрута
(определяется администратором).

Немаловажным фактором при выборе ме�
тода маршрутизации является логическая топо�
логия сети. При таком подходе удачным реше�
нием являются графовые модели и использова�

ние соответствующих алгоритмов поиска крат�
чайших путей. Они являются статическими и
обеспечивают предварительное резервирова�
ние каналов. В основу графовых (графо�комби�
наторных) алгоритмов положено математичес�
кое описание телекоммуникационных сетей в
виде ориентированного или неориентирован�
ного графа с последующим использованием
комбинаторных алгоритмов поиска множества
кратчайших путей между заданными парами
узлов (вершин) сети. К таким методам можно
отнести алгоритмы, описанные в работах [1],
[2], [3], [4], [5]. В указанных работах обычно
используются классические алгоритмы Дейк�
стры, Беллмана�Форда, Шуурбалле и других
для поиска кратчайших маршрутов.

Найденные пути могут пересекаться, т.е.
иметь общие каналы или узлы, или проходить
по абсолютным разным каналам, быть непере�
секающимися. Как правило, считается доста�
точным нахождение двух непересекающихся
путей [7] или нескольких путей в зависимости от
устанавливаемых ограничений. Выбор количе�
ства необходимых путей при передаче трафи�
ка методами многопутевой маршрутизации
также имеет немаловажное значение и являет�
ся отдельной темой для исследований. Одним
из недостатков графовых моделей является то,
что они не учитывают тип трафика, проходяще�
го по каналам связи. 

Ко второй группе можно отнести, так назы�
ваемые, потоковые методы [10], [11], [12]. По�
токовые модели, в свою очередь, одновремен�
но с расчетом множества искомых путей фор�
мализуют решение задачи распределения тра�
фика пользователей по этим путям. 

Для решения задач многопутевой маршру�
тизации средствами потоковых моделей можно
выделить [16]:

— сетевое моделирование;
— модели, основанные на сетях массового

обслуживания;
— модели, основанные на использовании

интегрально�дифференциальных и разностных
уравнений состояния ТКС;

— тензорные модели с поддержкой гаран�
тированного QoS.

С точки зрения резервирования существу�
ют алгоритмы, в которых выделяется дополни�
тельный резервный канал. При этом этот канал
может быть совместно используемым с другой
группой путей (shared�link), либо же относиться
только к одной группе. Данное условие позво�
ляет управлять коэффициентом готовности пути
для обеспечения требуемых гарантий качества
обслуживания. В частности, реализация идеи
выделения отдельного резервного канала

предложена в работах [1], [5]. Однако, основ�
ным преимуществом многопутевой маршрути�
зации является отсутствие холодного резерва и
использование всех путей с оптимальным рас�
пределением нагрузки по ним. Поэтому наи�
большее распространение все же имеют мето�
ды без резервирования. В таких алгоритмах вы�
бранные пути обеспечивают саморезервиро�
вание и не требуют выделения дополнительных
ресурсов. Анализ трех описанных подходов
(без резервирования, назначенное (холодное)
резервирование и совместно используемые
резервные каналы) приведен в [9].

На основании вышеизложенного можно
выделить еще два класса алгоритмов по типу
использования найденных путей: многопутевая
маршрутизация с резервированием и многопу�
тевая маршрутизация с использованием всех
найденных путей. Если используются все най�
денные пути, то с точки зрения распределения
трафика и балансировки нагрузки выделяют
равномерное распределение (лавинная марш�
рутизация) и взвешенное распределение (кри�
териальный подход). При равномерной лавин�
ной балансировке пакеты равномерно распре�
деляются по всем найденным путям независимо
от адресов источника и назначения. Примером
такого алгоритма служат методы, работающие
по принципу round robin. Это, так называемое,
попакетное распределение. Также существует
равномерное распределение по адресу полу�
чателя. Принципиальным отличием является
анализ адреса получателя при направлении
пакетов. 

Взвешенная балансировка нагрузки пред�
полагает расчет некоторых метрик, на основа�
нии которых найденным путям присваиваются
коэффициенты распределения трафика. И в
случае отказа одного или нескольких путей
данные метрики учитываются при перераспре�
делении трафика с отказавшего пути [15]. Как
правило, в таких алгоритмах используется одна
метрика, т.е. один критерий, которому должны
удовлетворять найденные пути. Например, по�
лоса пропускания, или значение задержки.
Многокритериальные подходы, учитывающие
сразу несколько параметров при распределе�
нии нагрузки и поиске оптимальных маршру�
тов, предложены в [19], [20]. При этом обеспе�
чивается большая гибкость с точки зрения удов�
летворения требованиям QoS, но значительно
возрастает сложность алгоритма и время рас�
чета маршрута. Поэтому многокритериальная
маршрутизация используется обычно в алго�
ритмах статической маршрутизации. Другим
протоколом, использующим сразу несколько
метрик для поиска маршрутов и балансировки
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трафика, является EIGRP, разработанный ком�
панией Cisco [22].

С точки зрения осуществления поиска
маршрута различают маршрутизацию от ис�
точника (source routing) и пошаговую марш�
рутизацию с обработкой маршрутной ин�
формации на промежуточных узлах (interme�
diate routing). При маршрутизации от источ�
ника поиск пути для передачи пакетов осуще�
ствляет узел, являющийся источником. При
этом в заголовке передаваемого пакета со�
держится информация обо всем пути продви�
жения пакета. 

В таком случае промежуточным узлам ос�
тается лишь осуществлять пересылку пакета
без дополнительной обработки и построения
своей таблицы маршрутизации. Недостатком
данной технологии является плохая масшта�
бируемость. Так как с увеличением количест�
ва узлов в сети, также увеличивается размер
заголовка пакета. При использовании поша�
говой маршрутизации источник передает па�
кет на промежуточный узел, а не строит сра�
зу весь путь до получателя. В свою очередь,
промежуточный узел уже направляет пакет к
получателю. Это, так называемая, двухфаз�
ная маршрутизация, используемая в основе
методик, изложенных в работах [13], [14]. В
основе указанных алгоритмов лежит балан�
сировка нагрузки по Валианту (Valiant Load

Balancing) [21]. Пошаговая маршрутизация
применяется в больших масштабируемых се�
тях.

В итоге маршрутизация от источника
обеспечивает нахождение непересекающих�
ся путей, а пошаговая маршрутизация являет�
ся масштабируемой. Тем самым при объеди�
нении положительных качеств двух методик
может быть предложена гибридная пошаго�
вая маршрутизация от источника. При этом
узел источник ищет непересекающиеся пути
до получателя через промежуточные узлы и
сначала отправляет пакеты им, а оттуда они
будут направлены к получателю. При этом
важным моментом является выбор ключевых
узлов, через которые осуществляется переда�
ча. Алгоритм выбора ключевых узлов предло�
жен авторами работы [8].

В целом можно заметить, что классифика�
ция методов многопутевой маршрутизации
имеет много общего с классификацией однопу�
тевой маршрутизацией. Однако, у нее есть
свои отличительные черты, например такие как
способ балансировки нагрузки, использова�
ние общих элементов одновременно несколь�
кими группами путей. На рис. 1 представлена
обобщенная схема классификации методов
многопутевой маршрутизации, иллюстрирую�
щая сказанное выше.

Заключение

Разработка все новых и новых методов
многопутевой маршрутизации имеет значи�
тельный прикладной и теоретический интерес.
Об этом свидетельствует множество работ и
публикаций, посвященных оптимизации теле�
коммуникационных систем.

Выполненное исследование позволило
обобщить и упорядочить существующие и
предлагаемые подходы к поиску множества пу�
тей от узла источника до узла получателя. Это,
в свою очередь, позволит выявить дальнейшие
направления развития теории построения сис�
тем с многопутевой маршрутизацией.
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