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Аннотация 
Предмет исследование. В статье приводится исследование параметров кратчайших маршрутов 
в самоорганизующихся сетях (СОС) связи. Метод. Для исследования была построена имитацион-
ная модель структуры сети в Mathcad с использованием алгоритма Флойда-Уоршелла для нахож-
дения маршрутов между всеми узлами сети. Основной результат. Рассмотрена доля транзитных 
узлов и ее зависимость от параметров сети, таких как количества узлов, радиус связи и плотность 
узлов. Также исследована зависимость связности сети в различных условиях, когда все узлы или 
только часть узлов могут выполнять функции транзита. Практическая значимость. Получен-
ные результаты позволяют оценить необходимые структурные параметры сети. 
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AbstractResearch Subject. The article presents a research of parameters of the shortest routes 
in the self-organizing networks (SON). Method. As a method of study, has been built simulation model 
of network structure in Mathcad using Floyd-Warshall algorithm to find routes between all nodes of net-
work. Core results. Consider the part of transit nodes, value its dependence on network parameters, 
such as number of nodes, communication range and nodes density. Beside, has been given performance 
of network connectivity's dependence in various situations, when all or a part of nodes can be carry out 
function of transit nodes. Practical relevance. These results allow us to estimate the necessary struc-
tural network parameters. 
KeywordsSelf-organizing networks, shortest route, Floyd-Warshall algorithm, part of transit nodes, 
network connectivity. 
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Введение 

Самоорганизующиеся сети (СОС) [1], одна из технологий построения сетей 
связи. Как правило, СОС, как и другие сети связи обеспечивает функции доступа 
и функции транзита. Часто выделяют такие способы построения структуры сети 
как Ad Hoc и mesh (ячеистая). Фактически Ad Hoc сеть является самоконфигури-
руемой сетью. Ее узлы обеспечивают связь с соседними узлами и выполняют 
функции транзита трафика. Узлы mesh также могут выполнять функции маршру-
тизации, при этом не накладывается ограничений на структуру маршрутов. Мно-
гие сети используют принципы самоорганизации, такие как беспроводные сен-
сорные сети (WSN-Wireless Sensor Networks) [2], всепроникающие сенсорные 
сети (USN-Ubiquitous Sensor Networks) [3], сети для транспортных 
средств (VANET-Vehicular Ad Hoc Networks) [4], летающие сенсорные сети (FANET-
Fly Ad Hoc Networks) [5] и т. д.  

Беспроводные СОС имеют динамическую структуру, в которой количество 
узлов и их взаимные отношения могут изменяться в достаточно широких преде-
лах. Это усложняет процесс определения топологии и организацию маршрутиза-
ции. При этом, выдвигается требование автоматического поиска наилучшего 
маршрута (группы маршрутов) для обеспечения одного или нескольких каче-
ственных параметров процесса приема/передачи. Поэтому поиск маршрутов 
(группы маршрутов) между узлами сети является одной из основных задач в СОС 
связи. Кроме того, параметры маршрутов, такие как связность (количество марш-
рутов), длина маршрута, число скачков в маршруте, и доля транзитных узлов 
(доля узлов сети, участвующих в маршрутизации) существенно влияют на каче-
ство обслуживания трафика СОС связи [6]. В данной статье приведены резуль-
таты исследования влияния состава сети (параметров сети) на маршруты (долю 
транзитных узлов), а также приведена оценка необходимой доли узлов с функ-
циями транзита, которая обеспечивает достаточно высокую вероятность связно-
сти связи [7]. 
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Постановка задачи 

Основными различиями между СОС связи и сетями с жестко определенной 
топологией являются: (I) не существует центральный орган, отвечающий за ад-
ресацию; (II) узлы сети могут присоединяться/покидать сеть или перемещаться 
произвольным образом. Кроме того, структура самоорганизующихся сетей зави-
сит от маршрутов между узлами сети. Маршруты зависят от параметров сети, 
таких как количества узлов, радиуса связи и плотности узлов, и также от выбора 
протокола маршрутизации для данной сети [8]. 

Для выяснения влияния параметров сети на параметры маршрутов, мы при-
водим анализ структуры самоорганизующихся сетей в общем случае, когда узлы 
распределяются случайным образом по некоторой заданной территории, а зона 
связи узла описывается кругом с заданным радиусом. Параметрами маршрутов 
являются длина маршрута, число скачков (транзитов), доля транзитных узлов, 
нагрузки на транзитные узлы, и т. д. В рамках данной статьи, приводим резуль-
таты анализа доли транзитных узлов и оценку ее зависимости от параметров 
сети. Кроме того, также рассмотрены зависимости связности сети в различных 
условиях, когда все узлы или только их часть узлов могут выполнять функции 
транзита. Задача исследования длины маршрута, числа скачков в маршруте и за-
висимости качества обслуживания от параметров маршрута является предметом 
дальнейшего исследования. 

Известно, что критериями выбора оптимального маршрута в СОС связи мо-
гут быть длина маршрута, число скачков в маршруте, минимальная скорость пе-
редачи или минимальное время задержки, время существования маршрута и т. д. 
В данной статье, мы используем критерий длины маршрута, как правило выбора. 

 
Метод исследования 

Для исследования параметров маршрутов в СОС связи, была разработана 
имитационная модель в Mathcad с использованием алгоритма Флойда-Уоршелла 
для нахождения кратчайших маршрутов между всеми узлами сети. Алгоритма 
Флойда-Уоршелла является наиболее подходящим для нашей задачи, так как 
позволяет найти сразу все кратчайшие маршруты за n2 циклов. К тому же это 
очень простой с точки зрения реализации (изящный) алгоритм.  

Принцип работы алгоритма Флойда-Уоршелла: 
─ Перенумеровать вершины графа от 1 до N целыми числами, определить 

матрицу 	ܦ଴, каждый элемент ݀௜,௝ которой есть длина кратчайшей дуги между 
вершинами i и j. Если такой дуги нет, положить значение элемента равным ∞. 
Кроме токо, положить значения диагонального элемента ݀௜,௜ равным 0. 

─ Для целого m, последовательно принимающего значения 1...N определить 
по элементам матрицы ܦ௠ିଵ элементы 	ܦ௠. Для определения по известным эле-
ментам матрицы ܦ௠ିଵ элементов матрицы ܦ௠ в алгоритме Флойда-Уоршелла 
применяется рекурсивное соотношение: 

 
݀௜,௝	
௠ 	ൌ 	݉݅݊	ሼ݀௜,௠

௠ିଵ 	൅	݀௠,௝
௠ିଵ;	݀௜,௝

௠ିଵ	ሽ, 
 
где ݀ ௜,௝

௠  – элемент матрицы ܦ௠, ݀ ௜,௝
௠ିଵ – элемент матрицы ܦ௠ିଵ найденой на преды-

дущем шаге алгоритма. 
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– Алгоритм заканчивается получением матрицы всех кратчайших путей 	ܦே, 
где N – число вершин графа. 

Имитационная модель исследования строится следующим образом: (I) узлы 
распределяются случайным образом по некоторой заданной территории; (II) за-
дан радиус связи R, который одинаков для всех узлов сети, а зона связи узла 
представляет собой круг; (III) каждый из узлов должен иметь возможность функ-
ционировать как оконечный и так транзитный узел.  

На рис. 1 приведен пример модели исследования с 100 узлами, которые раз-
мещаются случайным образом по территории 200×200 м. После работы алго-
ритма Флойда-Уоршелла, найдены кратчайшие маршруты между любыми парами 
узлов сети.  
 

Рис. 1. Пример модели исследования с 100  
узлами на территории 200×200 м 

Рис. 2. Маршрут между двумя узлами сети 
после работы алгоритма 

 
На рис. 2 приведен пример результата нахождения маршрута между двумя 

узлами сети. На рис. 3 приведен пример найденной матрицы кратчайших путей. 
 

 
Рис. 3. Пример найденной матрицы кратчайших путей 
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Анализ результатов моделирования 

При анализе результатов моделирования, получены зависимости доли тран-
зитных узлов и вероятности связности сети от параметров сети. 

1. Зависимость доли транзитных узлов и вероятности связности сети от ко-
личества узлов (при R = 50 м и территория 200×200 м). 

 

 
Рис. 4. Зависимости доли транзитных узлов и вероятности связности  

от количества узлов сети 
 

Из рис. 4. видно, что при увеличении количества узлов, доля транзитных 
узлов и вероятность связности сети повышаются. При R = 50 м и территории 
размещения узлов 200×200 м, достаточная связность обеспечивается при доле 
транзитных узлов от 60 % узлов и более. 

2. Зависимость доли транзитных узлов и вероятности связности сети от ра-
диуса связи (при n = 100 узлов на территории 200×200 м). 

 

 
Рис. 5. Зависимости доли тран. узлов и вероятности связности сети  

от количества узлов 
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Из приведенных на рис. 5. результатов следует, что при увеличении радиуса 
связи, доля транзитных узлов и вероятность связности сети повышаются. При 
n = 100 узлов на территории 200×200 м, обеспечивается достаточная связность 
сети при доле транзитных узлов около 90 %, при R = 40 м и более. 

3. Зависимость доли транзитных узлов и вероятности связности сети от пло-
щади территории расположения узлов (при n = 100 узлов с R = 50 м). 

 

 
Рис. 6. Зависимости доли тран. узлов и вероятности связности сети  

от площади территории 
 
Из рис. 6. видно, что при увеличении площади обслуживаемой территории, 

доля транзитных узлов уменьшается, что обусловлено уменьшением связности 
сети. При n = 100 узлов и R = 50 м, обеспечивается достаточная связность сети 
при доле транзитных узлов около 80 % при площади S = 62 500 м2 и меньше 
(соответственно территория 250×250 м и меньше). 

4. График зависимости вероятности связности сети от доли узлов, которые 
могут выполнять функции транзита (при n = 100 узлов, R = 50 м на территории 
200×200 м). 

 

 
Рис. 7. Зависимости вероятности связности сети  

от доли узлов с функцией транзита 
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График на рис. 7 показывает, что при ограничении функциональности узлов 
в части транзита трафика, достаточная вероятность связности может быть обес-
печена меньшим числом транзитных узлов. Так, при 20 % узлов с функцией тран-
зита обеспечивается более 80% связности сети. 

 
Заключения 

1. Структура маршрутов в СОС связи определяется функциональностью уз-
лов (возможностью выполнения функций транзита) и их респределением по тер-
ритории. 

2. Структурные параметры сети (число узлов и радиус связи) влияют 
на долю транзитных узлов в СОС связи. 

3. При ограничении доли узлов с функциями транзита может быть обеспе-
чена достаточно высокая вероятность связности сети.  

4. Управление числом транзитных узлов дает возможность оптимизации 
структуры СОС связи с позиции обеспечения качества обслуживания и энергопо-
требления. 
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