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РЕФЕРАТ


Пояснювальна записка: 73с., 31 рис., 4 табл., 1 додаток, 13 джерел.

У роботі сформульована і реалізована математична модель задачі мінімізації середньозваженого часу початку обслуговування в пірінговій мережі як задачі теорії розкладів.
Об’єкт дослідження – математична модель оптимізації файлообміну в мережах P2P.
Предмет дослідження – дослідження методів оптимізації файлообміну в мережах P2P.
Мета роботи – аналіз результатів моделювання оптимізації файлообміну в мережах P2P.
Методи досліджень – системний аналіз, імітаційне моделювання, методи оптимізації.
BREADTH FIRST SEARCH, INTELLIGENT SEARCH MECHANISM, RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK, ПІРІНГОВІ МЕРЕЖІ, ЛІНІЙНЕ ЦІЛОЧИСЕЛЬНЕ ПРОГРАМУВАННЯ.
	


ABSTRACT


Explanatory note: 73s, 31 figures, 4 tables, 1 application, 13 sources.

In the work the mathematical model of the problem of minimizing the average weighted hour of service in the peering network is formulated and implemented as a task of the Theory of decompositions.
The object of research is mathematical model for optimizing file transfer in P2P networks.
The subject of the research is the research of methods for file transfer optimization in peer-to-peer networks.
The purpose of the work is to analyze the results of simulation of file system optimization in P2P networks.
Research methods – analysis, simulation, calculations of relative indicators.
BREADTH FIRST SEARCH, INTELLIGENT SEARCH MECHANISM, RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK, LINEAR DIGITAL PROGRAMMING, MAC.
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ВСТУП


На сучасному етапі розвитку людської цивілізації, її вища цінність – інформація. Тому не дивно, що величезний розвиток набула всесвітня інформаційна мережа Інтернет, оскільки кількість персональних комп'ютерів, наявних у населення планети, зростає в геометричній прогресії. Поява інтернету та необхідність мати доступ до бажаної інформації, яка знаходиться у величезній кількості на інших комп'ютерах, вперше породила нові локальні мережі. Це допомогло лише на деякий час, але об'єднати у такий спосіб велику кількість комп'ютерів виявилось недосяжним завданням.
У міру розвитку Інтернету все більший інтерес у користувачів викликали технології обміну файлами. Тому була запропонована система, яка дала змогу приймати і роздавати файли з кожного комп'ютера, який має певне програмне забезпечення і з яким є зв'язок через мережу. 
Люди звикли передавати інформацію найрізноманітнішими засобами. У сучасній глобальній мережі існує множина різних варіантів для отримання необхідних даних, але вони також бувають різними. Це може бути музична композиція,  відеогра, програма, звичайний текст, відеоролик, цілий фільм або будь що інше.
 Для кожного типу даних використовуються різні способи їх передачі. Саме пірінгові мережі (P2P) можна віднести до одного з таких способів, за допомогою якого можна обмінюватися файлами практично будь-якого типу. Звісно, це не єдина сфера застосування цих мереж. 
Наприклад, за допомогою них можна робити різноманітні розподілені обчислення, оскільки вони для виконання складної обробки даних дозволяють задіяти віддалені комп'ютери користувачів. Але в рамках даної роботи ця технологія буде розглянута виключно, як практичний інструмент для файлообміну в системі між користувачами.
Поява пірінгових мереж привернула увагу як простих інтернет-користувачів, так і професіоналів сфери комп'ютерних технологій. В даний час більше половини інтернет-трафіку належить мережам P2P. 
У сучасному світі активно розвиваються різні розподілені технології. Уже не перший рік успішно функціонують такі проекти як peer-to-peer платіжна система Bitcoin, розподілені месенджери (наприклад, Tox), розподілені мікроблоги (Twister). Вже дійшла справа і до повноцінних розподілених сайтів. 
Частково функціонал розподілених сайтів вже реалізований в таких проектах як Freenet і I2P . Однак подібні проекти мають ряд недоліків. Наприклад, в даний час Freenet не можна використовувати для створення або поширення динамічного контенту, такого, який використовує бази даних або скрипти. Для доступу до подібних мереж  необхідно встановлювати спеціальне програмне забезпечення або завантажувати бази даних величезних розмірів [1]. 
Служба Napster була централізованою – необхідність у наявності центрального сервера, який забезпечував функціонування всієї системи в цілому. При цьому революційність системи якраз і полягала в елементах децентралізації, її користувачі могли спілкуватися один з одним безпосередньо, надаючи для скачування свої файли.
Для досягнення мети стали розробляти файлообмінні мережі з високим ступенем децентралізації. Звичайно, за таку можливість довелося платити функціональністю.
Саме про такі системи буде йти мова далі, проте не стільки про їх аспекти, які досі представляються нелегальними, а про можливості, які виявилися цілком законними і широко затребуваними. Звичайно поряд з недоліками децентралізованого підходу до організації інформаційних мереж виявилися такі переваги, які зумовили їх широке застосування в обороні, державному управлінні, науці і бізнесі.
Практичне застосування пірінгових мереж неспинно збільшується, а відведений для користувача трафік за оцінками Cisco Systems в 2013 році досяг 60 петабайт / місяць [2].









1 ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ


Пірінгові або децентралізовані, або однорангові мережі - комп'ютерні мережі, які побудовані на рівноправності учасників. У таких системах відсутні виділені сервери, а кожен вузол, тобто peer, вважається і клієнтом, і сервером.

[image: Результат пошуку зображень за запитом p2p"]
Рисунок 1.1 – Структура децентралізованої мережі

Спершу термін «peer-to-peer» (P2P) використала компанія IBM у 1984 році під час створення мережевої архітектури для динамічної маршрутизації трафіку через комп'ютерні системи з довільною топологією (Advanced Peer to Peer Networking).
 На даний момент, завдяки цій технології побудована величезна кількість популярних мережевих сервісів - від звичайного обміну файлами до передачі мови та відеозв'язку [1].
Принцип децентралізації, забезпечив такі переваги технології P2P на відміну від клієнт-серверного підходу, як збільшення швидкості копіювання за рахунок того, що копіювання відбувається відразу з декількох джерел, відмовостійкість до втрати зв'язку з вузлами мережі та можливість поділу ресурсів без необхідності прив'язки до конкретних IP-адрес (рисунок 1.2).

[image: http://book.itep.ru/4/41/images/p2p_2.jpg]
Рисунок 1.2 – Процес копіювання / скачування необхідних файлів із декількох джерел одночасно

У дійсності пірінгова мережа – система, що створена з вузлів, які взаємодіють виключно з деякою підмножиною інших (через обмеженість ресурсів). Якщо зрівнювати з архітектурою клієнт-сервер, то така організація дає можливість зберігати працездатність мережі при будь-якій кількості і будь-якому з’єднанні доступних вузлів.
Спочатку створювані додатки ставили доволі не значну мету - прискорення отримання копії файлу, інколи за рахунок скорочення смуги пропускання і мережевих можливостей конкуруючих процесів і користувачів. У цих додатках використовувалася особливість протоколу ТСР, який у свою чергу розподіляє смугу пропускання порівну між різними процесами.
Сьогодні пірінгові мережі настільки розкинулись, що www вже не можна назвати найбільшою інформаційною мережею по ресурсам і породжуваному інтернет-трафіку. Відомо, що трафік, обсяг інформаційних ресурсів (в байтах), кількість вузлів пірінгових мереж, якщо їх розглядати в цілому, то вони нічим не поступаються мережі www.
Якщо один з користувачів мережі запустив 10 обмінних процесів, а інший - тільки 1, то останній отримає в 10 разів меншу смугу пропускання. Може здатися, що схема, подана на рисунку 1.2, не є прикладом P2P мережі, так як в ній реалізований принцип - кілька серверів обслуговують лише одного клієнта.
Це означає, що мережеві об'єкти тут не є рівноправними. Але за рахунок того, що клієнтом у наступний момент може стати інший довільний вузол системи або навіть група вузлів, то цю схему можна вважати класичним випадком реалізації алгоритму peer-to-peer. Цей різновид мережі на даний момент є найбільш популярним.

1.1  Принципи організації P2P мереж

Як зазначено у літературі [1, 3, 7]: централізована архітектура клієнт-сервер - мережа, яка залежить від центральних вузлів (серверів), які у свою чергу забезпечують підключені до мережі термінали (клієнтів) необхідними сервісами. У цій архітектурі головна роль відводиться серверам, які характерезують мережу незалежно від наявності клієнтів.
Очевидно, що зростання кількості клієнтів мережі такого типу призводить до зростання навантажень на серверну частину. Тому, на певному рівні розвитку мережі вона може виявитися перевантаженою.
На рисунку 1.3 можна спостерігати приклад побудови централізованої мережі з клієнт-серверною архітектурою, яка використовує сервера для пошуку та надання інформації про існуючі машини мережі, їх статус, та координації їх роботи.
Якщо ви маєте бажання стати учасником такої мережі, то вам потрібно пройти реєстрацію на центральному сервері мережі. Потім сервер самостійно збирає всю необхідну для роботи інформацію про ваш комп'ютер. До переліку інформації, яка збирається увійдуть: IP адреса, загальнодоступні для скачування файли і деякі інші дані. 
Зібрані відомості формують єдину базу серверних даних, через яку здійснюватиметься, в подальшому, пошук для скачування інформації на комп'ютери учасників мережі. Для обслуговування таких мереж, створена доволі відома програма-клієнт KaZaa, яка використовує протокол FastTrack.
Архітектура однорангової мережі, як і клієнт- сервер, також є розподіленою. Відмітна ознака P2P полягає в тому, що це децентралізована архітектура, де не існує понять «клієнт» і «сервер». Кожен вузол в мережі має однаковий рівноправний статус – і клієнт, і сервер.
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Рисунок 1.3 – Структура централізованої мережі

Незважаючи на те, що всі об’єкти мережі мають однаковий статус, реальні можливості їх можуть істотно відрізнятися. Досить часто пірінгові мережі доповнюються виділеними серверами, несучими організаційні функції, наприклад авторизацію [1].
Децентралізована мережа, на відміну від централізованої, стає більш продуктивною при збільшенні кількості вузлів, підключених до неї. Оскільки кожен вузол додає в мережу P2P свої власні ресурси, такі як дисковий простір і обчислювальні можливості, в результаті сумарні ресурси мережі збільшуються. 
Приклад побудови децентралізованої мережі наведено на рисунку 1.1. Якщо ваш комп'ютер підключений до такої мережі, то він є і клієнтом, і сервером, який використовує для своєї роботи протокол Gnutella. Якщо ви побажаєте завантажити файл з одного з комп'ютерів такої мережі, ваш комп'ютер відправить запит не на сервер, а безпосередньо на той комп'ютер, на якому знаходиться потрібний файл. 
Крім чистих peer-to-peeer мереж, існують так звані гібридні мережі. Вони поєднують швидкість централізованих мереж і надійність децентралізованих. Все це завдяки незалежним індексаційним серверам, що синхронізують інформацію між собою. Якщо з ладу виходить один або декілька серверів, то мережа продовжує функціонувати.
 До частково децентралізованих мереж відносяться наприклад EDonkey, BitTorrent. Приклад структури гібридної мережі можна спостерігати на рисунку 1.3, який наведений нижче.
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Рисунок 1.4 – Структура гібридної мережі

P2P - це не тільки мережі, але також і протокол, який забезпечує можливість створення і функціонування мережі рівноправних вузлів, та їх взаємодії. Безліч вузлів, об'єднаних в єдину систему і взаємодіючих відповідно до протоколу P2P, утворюють пірінгові мережі. Для реалізації цього протоколу використовуються клієнтські програми, які забезпечують функціональність як окремих вузлів, так і всієї пірінгової мережі [3].
Peer-to-peer відносять до прикладного рівню мережевих протоколів і вважають накладеною мережею, що використовує існуючі транспортні протоколи стеку UDP або TCP / IP - TCP. Протоколу P2P присвячено кілька основоположних документів мережі Інтернет - RFC.
В даний час при реалізації однорангових мереж використовуються найрізноманітніші методології і підходи. Зокрема, компанія Microsoft розробила протоколи для цих мереж Scribe і Pastry. Підтримка протоколу PNRP (Peer Name Resolution Protocol), який також відноситься до пірінгових систем, була внесена до складу Windows Vista.
Рішення таких завдань, як корекція помилок, прохання про надання послуг і відгуків, регламентування форматів повідомлень, маршрутизація в умовах постійного підключення і відключення вузлів, теж визначається протоколом P2P.
Одну з вдалих спроб стандартизації протоколів P2P зробила компанія Sun Microsystems  у рамках проекту JXTA. Цей проект реалізується з метою уніфікованого створення пірінгових мереж для різних платформ. Проект має на меті JXTA - розробка типових інфраструктурних рішень і способів їх використання при створенні P2P-додатків для роботи в неоднорідних середовищах.
В рамках цього проекту використовується шість протоколів, на основі яких можуть створюватися прикладні системи [7]:
- 	Peer Discovery Protocol (PDP). Вузли використовують цей протокол для пошуку всіх відкритих JXTA-ресурсів. Низькорівневий протокол PDP забезпечує базові механізми пошуку. Прикладні системи можуть включати власні високорівневі механізми пошуку, які реалізовані поверх PDP.
-	Peer Resolver Protocol (PRP). Цей протокол стандартизує формат запитів на доступ до ресурсів і сервісів. при реалізації цього протоколу з вузла може бути надіслано запит і отримано на нього відповідь.
- 	Peer Information Protocol (PIP). PIP використовується для визначення стану вузла в мережі JXTA. Вузол, який одержує PIP-повідомлення, може в повній або скороченій формі переслати відповідь про свій стан або проігнорувати це повідомлення.
- 	Peer Membership Protocol (PMP). Вузли використовують цей протокол для підключення і виходу з групи.
- 	Pipe Binding Protocol (PBP). У JXTA вузол отримує доступ до сервісу через канал (pipe). За допомогою PBP вузол може створити новий канал для доступу до сервісу або працювати через уже існуючий.
- 	Endpoint Routing Protocol (ERP). Використовуючи цей протокол, вузол може пересилати запити до маршрутизаторів інших вузлів для визначення маршрутів при відправленні повідомлень.
У peer-to-peer мережах існує своя термінологія. А саме, користувача, який віддає файл у мережу, називають інакше, ніж користувача, який споживає цей файл. Тому всіх користувачів можна розділити на сідерів, лічерів та пірів, як це зазначено у літературі [3].
Сідер або сид (від англ. Seeder або seed - сіяч або зерно) - це користувач, який має всі частини файлу. Це може бути користувач, який почав роздачу, або користувач, який вже повністю викачав файл і не вийшов з мережі (почав роздавати файл).
Пір (від англ. Peer - рівний, співучасник) - це користувач, який не скачав повністю весь файл. Але, скачуючи на свій комп'ютер всі частини файлу, цей користувач одночасно і бере участь у роздачі, ділячись з іншими учасниками мережі тими частинами файлу, які він вже має на комп'ютері. Зазвичай, пір - будь-який учасник роздачі.
Лічер (від англ. Lecher, яке в свою чергу походить від слова leech - п'явка) - це користувач, тільки почав скачування файлу і ще не розпочав роздачу вже отриманих частин.

1.2  Області застосування однорангових мереж

Відомо багато областей застосування пірінгових мереж, які пояснюють їх зростаючу популярність:
- 	Обмін файлами. Peer-to-peer виступають альтернативою FTP-архівів, які втрачають перспективу зважаючи на значні інформаційних перевантажень.
-	Розподілені обчислення. Наприклад, такий P2P-проект, як SETI@HOME (розподілений пошук позаземних цивілізацій) продемонстрував величезний обчислювальний потенціал для розпаралелювання завдань. На даний час в ньому беруть участь декілька мільйонів користувачів на безкоштовній основі.
- 	Обмін повідомленнями. Наприлад, ICQ - це пірінговий проект.
- 	Інтернет-телефонія.
- 	Групова робота. Можна спостерігати реалізацію таких мереж групової роботи, як Groove Network (захищений простір для комунікацій) і OpenCola (пошук інформації і обмін посиланнями).
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Рисунок 1.5 – Розподіл трафіку Інтернет по протоколам (а) і між P2P-мережами (б)

Також існує багато інших областей, де успішно застосовується P2P-технологія, наприклад, паралельне програмування, кешування даних, резервне копіювання даних.
Найпопулярніша служба інтернет-телефонії – Skype (www. skype.com), створена в 2003 році шведом Нікласом Зеннстромом і данцем Янусом Фріїсом (автори відомої пірінгової мережі KaZaA). На даний час Skype охоплює понад 100 млн. користувачів.
Відома на даний момент система розподілених обчислень GRID є також реалізацією технології Р2Р. Іншим прикладом розподілених обчислень можна вважати проект distributed.net. Його користувачі займаються легальним зломом криптографічних шифрів для перевірки їх надійності.
	
1.3 Алгоритми пошуку в мережах P2P

Оскільки сьогодні в насиченому інформацією світі задача повноти пошуку відходить на другий план, то головне завдання пошуку в децентралізованих мережах зводиться до швидкого та ефективного знаходженню найбільш релевантних відгуків на запит, який передається від вузла до всієї мережі. Зокрема, актуальне завдання - зменшення мережевого трафіку, породженого запитом (наприклад, пересилання запиту на численні вузлів), і в той же час отримання найкращих характеристик видаваних віддавати  документів, тобто найбільш якісного результату.
На сьогодні в існуючих сьогодні реалізаціях пірінгових файлообмінних мереж, спершу був використаний особливий підхід, з присутністю виділених вузлів (і / або серверів), але за останні кілька років все більше мереж включають підтримку протоколів, які повністю забезпечують автономне функціонування мережі за відсутністю серверів - чистий P2P-підхід [4].
Слід зазначити, що, на відміну від централізованих систем, організація ефективного пошуку в однорангових мережах - відкрита дослідницька проблема.
Протокол, або набір протоколів – логічна топологія мережі, механізм підключення і відключення вузлів від мережі, а також алгоритм взаємодії вузлів. Рішення таких завдань, як корекція помилок, формати повідомлень і прохання про надання послуг і відгуків, протоколи маршрутизації в умовах постійного підключення і відключення вузлів - також відзначається протоколом P2P.
Клієнтська програма мережі P2P, або просто клієнт - програма, яка реалізує функціональність вузла та закладеного в основу мережі peer-to-peer протоколу. Клієнт має можливість запитувати сервер або виділені вузли, та отримувати відповідь з інформацією про файли, які він шукав, та вузли, які їх містять, і вже надалі працювати виключно з зазначеними вузлами.
У сучасних реалізаціях клієнтів додано можливість обміну службовою інформацією, побудови запитів та пошуку ресурсів клієнтом по всій мережі без участі серверів.
ID вузла - унікальний ідентифікатор вузла, який обчислюється за допомогою хеш-функції з IP - адреси і додаткової інформації (імені комп'ютера, MAC-адреси мережевої карти і ін.). Присвоюється при реєстрації в пірінговій мережі і використовується для ідентифікації вузла [6].
ID або ключ ресурсу - унікальний ідентифікатор файлу, або будь-якого іншого ресурсу, обчислюється за допомогою хеш-функції з імені файлу і його вмісту. Використовується для ідентифікації ресурсу.
Протоколами забезпечується рівномірний та рівноправний розподіл ключів ресурсів разом з ідентифікаторами вузлів, які містять даний ресурс, по всіх інших вузлах (за деякими виділеним вузлам і / або серверів), зареєстрованим в мережі.
Алгоритм пошуку ресурсів по ключам: у більшості P2P мереж, орієнтованих на обмін файлами, використовується два види сутностей, яким приписуються відповідні ідентифікатори (ID): вузли та ресурси, які характеризуються ключами, тобто мережу можна зобразити у вигляді двовимірної матриці розмірності XY, де X - кількість вузлів, Y - кількість ресурсів. В даному випадку завдання пошуку це знаходження ID вузла, який містить ключ ресурсу [7]. 
На рисунку 1.6 представлений алгоритм пошуку по ключам, який починається з вузла (ID) «0».
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Рисунок 1.6 – Алгоритм пошуку по ключам

На рисунку 1.6 мережа здатна підтримувати максимум 16 вузлів і 16 ресурсів. Приєднано 7 вузлів (зафарбовані кружки), які містять 12 ресурсів (номера в білих прямокутниках). Вузлам присвоєні відповідні ID, ресурсам присвоєні відповідні ключі. Ключі містять адреси вузлів, які опублікували їх, у свою чергу вони рівномірно розподілені між вузлами мережі. На рисунку можна спостерігати, які ключі зберігаються і на яких вузлах.
Вузол (ID 0) бажає знайти ресурс, відповідний ключу 14. Для цього він посилає запит на пошук у мережу. Потім запит проходить певний маршрут і доходить до вузла, на якому знаходиться ключ 14. Наступним кроком вузол (ID 14), який містить ключ 14, пересилає вузлу ID 0, адреси всіх інших вузлів, що володіють ресурсом, відповідним шуканому ключу.
Зображений на рисунку 1.5, алгоритм широкого первинного пошуку (Breadth First Search, BFS) широко використовується в сучасних файлообмінних мережах P2P, таких як, наприклад, Gnutella. 
Метод BFS у пірінговій мережі розмірності N реалізується в такий спосіб. Вузол q генерує запит, який адресується до всіх його сусідів. Коли вузол p отримує запит, виконується пошук в його локальному індексі. Якщо деякий вузол r приймає запит (Query) і обробляє його, то він генерує повідомлення QueryHit, щоб повернути результат. 
Повідомлення QueryHit містить інформацію про релевантні документи, яка доставляється по мережі запитувачу вузлу. Коли вузол q отримує QueryHits від декількох вузлів, він може завантажити файл з найбільш доступного ресурсу. Повідомлення QueryHit повертаються тим же шляхом, що і первинний запит.
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Рисунок 1.7 – Алгоритм BFS

У BFS кожен запит викликає надмірне навантаження мережі, так як він передається по всім зв'язкам (у тому числі і вузлам з високим часом очікування). Тому вузол з низькою пропускною здатністю може негативно впливати на час виконання запиту.
 Однак існує метод, що дозволяє уникнути перевантаження всієї мережі повідомленнями. Він полягає в приписуванні кожному запиту параметра часу життя (time-to-level, TTL). Цей параметр визначає максимальне число переходів, на які можна пересилати запит.
При типовому пошуку початкове значення для TTL становить зазвичай 5-7, яке зменшується кожного разу, коли запит пересилається на черговий вузол. Коли TTL стає рівним 0, повідомлення більше не передається. BFS гарантує високий рівень якості збігів за рахунок великого числа повідомлень.
Алгоритм випадкового широкого первинного пошуку (Random Breadth First Search, RBFS), який зображено на рисунку 1.8, було запропоновано як поліпшення вже відомого алгоритму BFS. У даному методі вузол q пересилає пошуковий припис тільки частині вузлів мережі, обраних у випадковому порядку. Параметр методу визначає, якій саме частині вузлів [1]. 
Перевага RBFS полягає в тому, що глобальна інформація про стан контенту мережі не потрібна. Вузол отримує локальні рішення так швидко, як це необхідно. З іншого боку, цей метод імовірнісний. Тому деякі великі сегменти мережі можуть виявитися недосяжними (unreachable).
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Рисунок 1.8 – Алгоритм RBFS

Інтелектуальний пошуковий механізм (Intelligent Search Mechanism, ISM) - новий метод пошуку в peer-to-peer мережах. Збільшення швидкості і ефективності пошуку інформації за допомогою даного методу стає можливим за рахунок мінімізації витрат на зв'язку, тобто на число повідомлень, що передаються між вузлами, і мінімізація кількості вузлів, які визначаються для кожного пошукового запиту. Для цього у кожному запиті оцінюються лише ті вузли, які найбільше відповідають даному запиту.
На рисунку 1.9 зображено інтелектуальний пошуковий механізм (ISM), який складається з двох компонент:
- 	профайл (profile);
- 	механізм ранжирування профайлу, інакше кажучи рангу релевантності.
Кожен вузол системи будує свій інформаційний профайл для кожного з сусідніх вузлів.
  Цей профайл містить останні відповіді кожного з вузлів. За допомогою рангу релевантності здійснюється ранжування профайлів вузлів для вибору тих сусідніх, які будуть давати найбільш релевантні документи за запитом [3].
Механізм профайлів служить для того, щоб зберігати останні запити, а також кількісні характеристики результатів пошуку.
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Рисунок 1.9 – Алгоритм інтелектуального пошуку

Під час реалізації  такої моделі використовується єдиний стек запитів, в якому зберігається  по T запитів для N вузлів. 
Як тільки стек заповнюється, вузол визначається правилом заміни «останнього найменш використовуваного» для збереження останніх запитів.
Метод ISM ефективно працює в мережах, де вузли містять деякі спеціалізовані відомості. Зокрема, дослідження мережі Gnutella показує, що якість пошуку дуже залежить від «оточення» вузла, c якого надходить запит. Інша проблема в методі ISM полягає в тому, що пошукові повідомлення можуть  потрапити до циклу, не в змозі досягти деяких частин мережі. 
Для вирішення цієї проблеми, зазвичай вибирається невелика випадкова підмножина вузлів, яка додається до набору релевантних вузлів для кожного запиту. В результаті механізм ISM став охоплювати більшу частину мережі.
У методі «більшості результатів по минулій евристиці» (>RES) кожен вузол пересилає запит підмножині своїх вузлів, побудованій на підставі деякої узагальненої статистики (рисунок 1.10). Запит в методі >RES є задовільним, якщо видається Z або більше результатів (Z - деяка постійна). У методі >RES вузол q пересилає запити до k вузлів, який у свою чергу видав найбільші результати для останніх m запитів. В експериментах k змінювалося від 1 до 10, і таким шляхом метод  >RES варіювався від BFS до підходу глибинного первинного пошуку (Depth-first-search).
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Рисунок 1.10 – Метод >RES

Метод >RES доволі подібний до методу ISM, який розглядався раніше, але він використовує більш просту інформацію про вузли. Його головний недолік в порівнянні з ISM - відсутність аналізу параметрів вузлів, зміст яких пов'язаний із запитом. Тому метод >RES характеризується скоріше як кількісний, а не якісний підхід. 
З досвіду відомо, що >RES хороший тим, що він допомагає при  маршрутизації запитів у великі сегменти мережі (які, можливо, також містять більш релевантні відповіді). Він також охоплює сусідів, які менш перевантажені, починаючи з тих, які зазвичай повертають більше результатів.
Головна ідея алгоритму випадкових блукань (Random Walkers algorithm, RWA) полягає в тому, що кожен вузол випадковим чином пересилає повідомлення із запитом, іменованим «посилкою», одному зі своїх сусідів. щоб скоротити час, необхідний для отримання результатів, ідея однієї «посилки» розширена до «k посилок», де k - число незалежних посилок, які послідовно запущені від вихідного вузла.
Очікується, що «k посилок» після T кроків досягне тих же результатів, що і одна посилка за kT кроків. Цей алгоритм може нагадувати метод RBFS, але там передбачається експоненціальне збільшення повідомлень, які пересилаються, а в методі випадкових блукань - лінійне. І RBFS, і RWA, обидва методи не використовують ніяких явних правил, щоб адресувати пошуковий запит до найбільш релевантного змісту.
Ще однією методикою, подібною RWA, є адаптивний імовірнісний пошук (Adaptive Probabilistic Search, APS). У цьому методі кожен вузол розгортає локальний індекс, що містить значення умовних ймовірностей для кожного сусіднього вузла, якого можуть  обрати для наступного переходу для майбутнього запиту. Головна відмінність від RWA в даному випадку - це те, що в APS вузол використовує зворотній зв'язок від попередніх пошуків замість повністю випадкових переходів.

1.4  Переваги та недоліки систем P2P

Централізовані мережі, які обслуговують багато користувачів, зазвичай складають більшу частину вартості системи. Коли ця вартість стає занадто великою, архітектура пірінгової мережі допомагає розподілити вартість серед користувачів. Наприклад, Napster дав змогу розподілити вартість зберігання файлів і можливість підтримувати індекс, необхідний для сумісного використання. Звідси економія коштів здійснюється завдяки використанню та об'єднанню ресурсів, які в інших випадках не використовуються. Оскільки вузли зазвичай є автономними, важливо розподіляти витрати справедливо.
Одноранговий підхід запроваджує об'єднання ресурсів. Кожен вузол у пірінговій мережі приносить певні ресурси, як наприклад обчислювальна потужність або пам'ять. У програмах, які потребують величезну кількість цих ресурсів, як наприклад розподілені файлові системи або intensive-моделювання, природно використовувати peer-to-peer, аби залучити ці ресурси. Розподілені обчислювальні системи, як наприклад Endeavours, distributed.net та SETI@home  — очевидні приклади цього методу. 
Об'єднуючи ресурси десятків тисяч вузлів, виникає можливість виконувати важкі з точки зору кількості обчислень функції. Файлобмінні системи, як наприклад Gnutella, Napster і багато інших, теж об'єднують ресурси. У цьому випадку - дисковий простір, для зберігання даних, та пропускної спроможності, щоб їх передавати.
З відсутністю сильної центральної влади по відношенню до автономних вузлів головною метою є покращення надійності і масштабованості. Надійність і масштабованість визначаються в традиційному для розподілених систем сенсі, як наприклад використання пропускної спроможності — скільки вузлів можуть бути досягнуті від одного вузла, скільки вузлів може підтримуватися, скільки користувачів може підтримуватися. 
Розподілена природа децентралізованих мереж збільшує відмовостійкість у разі невдач, шляхом дублювання даних поміж багатьох вузлів, і — в чистих системах P2P — даючи змогу вузлу знайти дані незалежно від єдиного централізованого індексного сервера. У останньому випадку немає ніякої єдиної критичної точки в системі.
У більшості випадків учасники розподіленої системи не бажають залежати від будь-якого централізованого постачальника послуг. Натомість вони воліють, щоб всі дані та призначена для них робота виконувалась локально. Peer-to-peer системи підтримують цей рівень автономії, оскільки вони вимагають, щоб кожен вузол робив необхідну для нього частину праці.
Пов'язаним із автономією є поняття анонімності і конфіденційності. Користувач, звичайно, не хоче, щоб провайдер знав про нього або про його функціонування у системі. А з центральним сервером гарантувати анонімність досить важко, тому що сервер зазвичай має можливість ідентифікувати клієнта, як мінімум через його адресу в Інтернеті.
 Використовуючи пірінгову структуру, в якій дії виконуються локально, користувачам не потрібно передавати будь-яку інформацію про себе кому-небудь іншому. FreeNet — яскравий приклад того, як децентралізована мережа може містить анонімність. Він пересилає повідомлення через інші вузли, аби забезпечити неможливість його вистежування початкового автора. 
Це збільшує анонімність, використовуючи ймовірнісні алгоритми таким чином, щоб походження неможливо було легко відстежити, аналізуючи трафік у мережі.
Вважається, що оточення в пірінгових мережах надзвичайно динамічне. Тобто, ресурси, як наприклад вузли, з'являються та зникають із системи безперервно. 
У випадках комунікації, як наприклад системи для обміну повідомленнями, використовуються список контактів, щоб інформувати користувачів, коли їхні друзі стають доступними. Інакше потрібно було би, щоб користувачі опитували партнерів, посилаючи періодичні повідомлення.
 У випадку розподілених обчислень, як наприклад SETI@home та distributed.net, система має бути пристосована до заміни учасників. Тому їм необхідно повторно видавати завдання для обчислення іншим користувачам, щоб гарантувати, що робота не втрачена, якщо попередні користувачі відпадають від мережі, поки вони виконували крок обчислення.
 Слід визнати, що крім названих вище переваг пірінгових мереж їм притаманний також ряд недоліків.
Перша група недоліків пов'язана зі складністю управління такими мережами, якщо порівнювати з клієнт-серверними системами, використовуючи їх в автоматизованих системах управління. У разі застосування мережі типу P2P доводиться направляти великі зусилля на підтримку стабільного рівня її продуктивності, резервне копіювання даних, антивірусний захист, захист від інформаційного шуму і інших зловмисних дій користувачів.
Слід зазначити, що пірінгові мережі час від часу піддаються вірусним атакам. Саме мережевий черв'як Worm.Kazaa.Benjamin поклав їм початок в 2002 році, який поширювався по пірінгової мережі KaZaA.
Інша проблема однорангових мереж пов'язана з якістю і достовірністю наданого контенту. Важливою проблемою є фальсифікація файлів і поширення фальшивих ресурсів. Крім того, захист розподіленої мережі від хакерських атак, вірусів і троянських коней це доволі складне завдання. Дуже часто інформація з даними про учасників P2P-мереж зберігається у відкритому вигляді, доступному для перехоплення. Інша серйозна проблема – можливість фальсифікації ID вузлів.
На рисунку 1.3 розглянуто модель гібридної пірінгової мережі з виділеними вузлами, які зв'язують окремі вузли і забезпечують ведення пошукових каталогів.
 У моделі передбачається, що існує N вузлів, кожен з яких має логічний зв’язок в середньому з n (n << N) кількістю вузлів. Для забезпечення пошуку існує M пошукових вузлів, з'єднаних з деякою кількістю вузлів. 
Обсяги каталогів розподілені виключно за експоненціальним законом. Доволі часто спостерігається така закономірність розподілу пошукових вузлів на практиці.
Завдання аналізу уразливості полягала в тому, яким чином порушиться інформаційна зв'язність пірінгової мережі при виведенні з ладу деякої кількості провідних пошукових каталогів.
Отримані розрахунки підтвердили високу інформаційну стійкість P2P-мережі, яка побудована відповідно до критеріїв, до видалення випадкових пошукових вузлів. Але висока залежність від видалення найбільших вузлів призводить до експоненціального зниження мінімальної довжина шляху між вузлами.

1.5  Приклади файлообмінних пірінгових мереж
	
Окремого розгляду заслуговують файлообмінні P2P-мережі, які у свою чергу охоплюють на даний час понад 250 млн. вузлів. Найбільш популярні peer-to-peer мережі - Bittorrent, Gnutella2 і eDonkey2000.
  Створення мережі BitTorrent  припадає на 2001 рік. Протокол розробляли так, щоб обмін файлами великих розмірів у системі був полегшений для її клієнтів. Один із принципів роботи протоколу BitTorrent такий: навантаження на учасника, який розповсюджує певний файл, зменшується, оскільки користувачі, які його скачують, починають обмінюватися даними між собою відразу, навіть поки файл повністю не скачано. Клієнти після того як скачали певну частину великого файлу, мають можливість стати джерелами його розповсюдження.
Така ідея організації протоколу має переваги порівняно з протоколами P2P мереж першого покоління, в яких файл скачується у одного клієнта чи у декількох розповсюджувачів частин.
Для отримання інформації про розповсюджувачів певного файлу, користувач мережі може звернутися до трекерів.
Трекер це спеціалізований сервер, який працює по HTTP протоколу. Трекер використовують для того, аби користувачі могли знайти один одного. На сервері зберігаються IP-адреси учасників мережі, їх вхідні порти та хеш-суми, які дають змогу унікальним чином ідентифікувати об'єкти, що беруть участь у завантаженні. Імена файлів на трекері не зберігаються. Дізнатися їх по хеш-сумам також не можливо. Проте зазвичай  трекер, окрім своєї основної функції, виконує також функцію маленького веб-серверу. Такий сервер має можливість зберігати файли метаданих, які містять значення хеш-функції, та разом з ними опис файлів, що розповсюджуються, кількість користувачів, статистику завантажень тощо.
Перед тим, як розпочати завантаження файлу, клієнт з'єднується з трекером,  і повідомляє йому свою IP-адресу та хеш-суму файлу, який буде завантажено. У відповідь учасник мережі отримує адреси інших користувачів, які розповсюджують або закачують той самий файл. 
Потім клієнт час від часу інформує трекер про хід процесу завантаження та отримує оновлений перелік адрес.
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Рисунок 1.11 – Логотип мережі BitTorrent

Користувачі з'єднуються один з одним, і обмін даними відбувається без безпосередньої участі трекера. 
Клієнти у процесі закачування обмінюються інформацією про наявність сегментів файлу. Учасник, який бажає скачати певний фрагмент файлу, відправляє запит, у разі готовності іншого клієнту його надати, відбувається процес завантаження. Після цього користувач системи перевіряє контрольну суму сегменту та сповіщає всіх інших приєднаних користувачів про його наявність.
Для ефективної роботи мережі BitTorrent потрібно, аби якомога більше учасників мали можливість приймати вхідні з'єднання. Неправильна настройка NAT може цьому заважати.
Кожен клієнт може тимчасово блокувати віддачу іншому користувачу. Це необхідно для ефективнішого використання каналу віддачі. Крім того, перевага віддається пірам, які передали цьому клієнтові багато сегментів. Таким чином, піри з великими швидкостями віддачі заохочують один одного за принципом «ти — мені, я — тобі».
Коли скачування близьке до завершення, учасник входить до особливого режиму – end game. У цьому режимі клієнт запитує всі сегменти, які залишилися у всіх підключених пірів, і тим самим дає можливість уникнути уповільнення або повної затримки майже завершеного закачування.
При отриманні повного файлу користувач переходить у спеціальний режим роботи, в якому він починає тільки віддати дані (стає сідом). Потім він час від часу інформує трекер про стан закачувань і поновлює списки IP-адрес.
Якщо вузол має бажання опублікувати файл, то програма розділяє цей файл на сегменти і створює файл метаданих (torrent file) з інформацією про частини цього файлу, їх місцезнаходження у вузлу, який буде підтримувати поширення цього файлу.
Кожен файл, що розповсюджується, містить файл метаданих з розширенням .torrent, який у свою чергу містить наступну інформацію: загальну інформацію про файл (ім'я, розмір та ін.), URL трекеру,  контрольні суми сегментів файлу.
Файли метаданих здатні розповсюджуватися через довільні канали зв'язку: вони, чи посилання на них, можуть бути розміщені на веб-серверах, пересилатися по електронній пошті, публікуватися у блогах та ін. Учасник мережі має можливість розпочинати завантаження після того, як отримав будь-яким чином файл з метаданими, у якому є посилання на трекер.
Сучасні версії протоколу містять безтрекерні механізми обміну інформацією. Тому працездатність всієї мережі не залежить від роботи трекера.
У ньому реалізовано функцію безтрекерної роботи яка базується на протоколі Kademlia. У таких мережах трекер доступний децентралізовано, на клієнтах-користувачах системи, у вигляді розподіленої хеш-таблиці (Distributed hash-table, DHT).
Іншими словами DHT (Distributed hash table - розподілена хеш-таблиця) - це протокол, який дає можливість програмам-клієнтам знаходити один одного без допомоги трекера. 
Можливість працювати з даним протоком може бути як дозволена, так і заборонена. Тут нескладно здогадатися, що якщо для певного торрент-файлу DHT заборонений, то без відповідного рівня рейтингу (якщо він нижче порогового значення) скачати файл буде неможливо. 
Якщо ж DHT дозволений, то, по суті, рейтинг на трекері значення не має і файл буде доступний до завантаження в будь-якому випадку. Тут варто зробити застереження, що без необхідного рівня рейтингу навіть з дозволеним DHT ви не зможете отримати доступ до адрес всіх пірів.
У даний момент не всі учасники BitTorrent використовують сумісні протоколи. Між собою сумісні BitComet, µTorrent, KTorrent та офіційний клієнт BitTorrent. Azureus також має режим безтрекерної роботи, але його реалізація має декілька відмін від офіційної, тому цей клієнт не може працювати через DHT з наведеними вище клієнтами.
Існує безліч сумісних програм-клієнтів, написаних для різних комп'ютерних платформ. Найбільш поширені клієнтські програми - Azureus, BitTorrent_client, μTorrent, BitSpirit, BitComet, BitTornado, MLDonkey.
У 2000 році була створена одна з перших децентралізованих мереж – Gnutella (www.gnutella.com), алгоритм якої в даний час вдосконалений (Gnutella2). Сьогодні популярність завоювала наступна версія цієї мережі, створена в 2003-му,  – Gnutella (www.gnutella2.com), яка реалізує відкритий файлообмінний peer-to-peer протокол, який використовується програмою Shareaza.
Відповідно до протоколу Gnutella2 деякі користувачі стають концентраторами, інші ж є звичайними вузлами (leaves). Кожен звичайний вузол має з'єднання з одним-двома концентраторами. Gnutella2 реалізує інформаційний пошук за допомогою методу блукань. Відповідно з цим протоколом у концентратора є зв'язок з сотнями вузлів і сотні з'єднань з іншими концентраторами. 
Кожен вузол пересилає концентратору список ідентифікаторів ключових слів, за якими можуть бути знайдені публікуються ресурси. Для поліпшення якості пошуку використовуються також метадані файлів - інформація про вміст, рейтинги. Допускається можливість «розмноження» інформації про фото в мережі без копіювання самого файлу.
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Рисунок 1.12 – Логотип мережі Gnutella2

Для переданих пакетів в мережі розроблений власний формат, який реалізує можливість нарощування функціональності мережі шляхом додавання додаткової службової інформації. запити і списки ID ключових слів в Gnutella2 пересилаються на концентратори по UDP.
Найбільш поширені програми для Gnutella2 – Gnucleus, Shareaza, iMesh, Kiwi, Alpha, Morpheus, Adagio Pocket G2, FileScope, MLDonkey.
Також у 2000 році була створена  мережа EDonkey2000. Інформація про наявність файлів у ній публікується користувачем на численних серверах у вигляді ed2k-посилань, що використовують унікальний ID ресурсу. 
Пошук вузлів та інформації в EDonkey2000 забезпечують виділені сервери. На даний час в мережі існує більше 400 серверів і декілька мільярдів файлів. число користувачів EDonkey2000 становить більше 100 млн. чоловік. При роботі кожен клієнт EDonkey2000 пов'язаний з одним з серверів. Учасник повідомляє серверу, які файли він надає в загальний доступ. 
Кожен сервер підтримує список всіх загальних файлів клієнтів, підключених до нього. коли користувач мережі щось шукає, він пересилає пошуковий запит своєму основному серверу. У відповідь сервер перевіряє всі файли, які йому відомі, і повертає клієнту список файлів, що задовольняють його запит.
Клієнт можете шукати по декільком серверам відразу. Ці запити і їх результати відправляють через протокол UDP, аби зменшити завантаження каналу і кількість підключень до серверів. Саме ця функція особливо корисна, коли пошук на сервері, до якого клієнт підключений в даний час, дає низький результат.
Коли учасник системи EDonkey2000 копіює бажаний ресурс, це відбувається одночасно з декількох джерел за допомогою протоколу MFTP (Multisource File Transfer Protocol). 
У 2004 році до складу мережі EDonkey2000 було інтегровано мережу Overnet (Www.overnet.com) - повністю децентралізована система, яка дає змогу здійснювати взаємодію між вузлами не прив’язуючись до серверів, для чого використовується DHT протокол Kademlia. 
Така інтеграція різних мереж і додаткова верифікація сприяла більшому розвитку мережі EDonkey2000.
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Рисунок 1.13 – Логотип мережі EDonkey2000

 Найпопулярніша для мережі EDonkey2000 клієнтська програма з закритим кодом – програма eDonkey, однак існує і клієнт з відкритим програмним кодом – eMule, який, крім мережі EDonkey2000, здатний задіяти ще одну пірінгову систему –  Kad Network.
Розглянемо ще одну мережу - Direct Connect (DC). Це частково централізована файлообмінна мережа. Ця мережа складається з хабів, DC-клієнтів і хаблистів. Користувачу, який підключився, хаб(сервер) надає список підключених учасників, і можливість використовувати пошук. DC-клієнти мають змогу з'єднатися з одним або декількома хабами і можуть скачувати файли безпосередньо у інших кчасників, підключених до того ж хабу. Для роботи використовується протокол DC (NMDC), який засновано на розробках фірми NeoModus, або протокол ADC.
Фірма NeoModus булазаснована в листопаді 1999 року заснована Джонатаном Хесом (Jonathan Hess) як компанія, яка заробляла на adware програмі Direct Connect. Першим клієнтом став «DClite», але він ніколи повністю не підтримував протокол. 
Новітня версія цього протоколу вже вимагала простий ключ шифрування для ініціалізації підключення. Так автор сподівався блокувати сторонні клієнти. Автор DClite випустив нову версію своєї програми, оскільки ключ був зламаний, сумісної з новим програмним забезпеченням від NeoModus.
Незабаром код DClite був переписаний, і програма отримала нову назву – Open Direct Connect. Крім усього іншого, її користувальницький інтерфейс мав можливість підтримувати багато документів (MDI) і використовувати плагіни для файлообмінних протоколів. 
У новому алгоритмі також не було повної підтримки протоколу, але з'явилась підтримка Java. Трохи пізніше почали з'являтися і інші клієнти: StrongDC, DCTC (Direct Connect Text Client), DC ++ і багато інших.
Протокол DC - текстовий, в якому команди і дані передаються простим текстом, без шифрування. Він не регламентує кодування або шрифт для користувачів або хабів. Файлообмінна частина протоколу заснована на концепції «слотів». Ці слоти відповідають числу учасників, які можуть качати у іншого клієнта одночасно. Число слотів встановлюється клієнтом. 
Для підключення до хабу використовується протокол TCP, порт підключення до хабу за замовчуванням 411. А пошук в активному режимі працює по UDP.
Декілька відмінностей від деяких пірінгових мереж, побудованих на інших протоколах (eDonkey, Gnutella і Gnutella2): 
- 	Розвинений чат, розрахований на багато учасників.
-	Хаб (сервер мережі) може бути присвячений певній темі (наприклад, фільмам конкретного напряму), який дозволяє легко знаходити учасників з необхідною тематикою файлів.
- 	Присутність привілейованих клієнтів - операторів, які володіють розширеним набором можливостей управління хабом, вони стежать за дотриманням користувачами правил чата і файлообміну.
- 	Результати пошуку отримуються не тільки за назвами файлів, але і по назвам каталогів.
- 	Можливість завантажувати каталоги.
- 	Можливість отримати список файлів учасника системи у вигляді дерева каталогів.
- 	Підтримка скриптів з потенційно безмежними можливостями як на стороні користувача, так і на стороні сервера (не для всяких хабів і клієнтів). На практиці протокол DC має специфічні проблеми, які заважають ефективному файлообміну. 
Для вирішення цих проблем автори клієнта DC++ розробили принципово новий протокол, названий Advanced Direct Connect (ADC), мета якого - підвищення надійності, ефективності та безпеки файлообмінної мережі. Незабаром 2 грудня 2007 вийшла кінцева версія протоколу ADC 1.0. Протокол продовжує розвиватися і доповнюватися. 
Існуючі технології пірінгових мереж дозволяють знаходити рішення по оптимізації наявних ресурсів, спрямованих на підвищення продуктивності мережі і якості надання послуг QoS.
Питання  оптимізації файлообміну  вирішуємо завдяки вирішенню задачі теорії розкладів. Метою оптимізації є мінімізація загального часу зчитування файлів (мінімізація затримки).
Моделі і методи теорії розкладів є адекватними при вирішенні задач в області поліпшення якісних показників пірінгових мереж.
























2 ОСНОВНІ ТЕРМІНИ І ПОЛОЖЕННЯ ТЕОРІЇ РОЗКЛАДУ


Теорія розкладів (ТР) є частиною дослідження операцій. ТР досліджує завдання, в яких необхідно впорядкувати або, іншими словами, визначити послідовність виконання сукупності робіт, використання будь-яких засобів і т.д.
Задачі впорядкування носять загальний характер. Вони виникають там, де існує можливість вибору тієї чи іншої послідовності виконання робіт, а саме на виробництві, при складанні розкладу руху транспорту, складанні розкладу занять, тощо. Метою даного курсу є вивчення математичних аспектів ТР незалежно від їхніх конкретних змістовних постановок, як це зазначено у літературі [9].
В ТР прийнято розглядати задачі впорядкування за умови, що попередньо розв’язані всі питання, щодо того, які роботи і яким чином мають бути виконані. При цьому основним припущенням є те, що характер робіт не залежить від послідовності їхнього виконання.
Існує певна різниця між термінами “упорядкування” та  “складання розкладів”. Впорядкування – це формування черги операцій, що виконує одна машина, а складання розкладів означає завдання послідовності дій для декількох машин.
Задачі теорії розкладів виникають там, де є необхідність вибору тієї чи іншої черговості виконання завдань із використанням будь-яких ресурсів. Питання про те, який вид ресурсів використовувати, коли і в якому порядку виконувати множину завдань, впливає на розмір затрат, пов’язаних із їх виконанням, на час завершення всього комплексу завдань, а також і на інші показники ефективності розкладу. Правильно складений розклад дозволяє виконати один і той же комплекс завдань меншим об’ємом ресурсів, що використовуються та за коротший строк.
У найбільш загальному формулюванні задача складання розкладу полягає в наступному. Використовуючи деяку множину ресурсів або обслуговуючих пристроїв повинна бути виконана деяка фіксована система завдань із заданим набором характеристик. Такі характеристики можуть розглядатися як: перелік операцій, які входять до складу кожного із завдань; обмеження на послідовність виконання операцій кожного завдання й часткові послідовності строків їх завершення, а також строки виконання завдань; ресурси, які необхідні для виконання кожної з операцій усіх завдань; час та вартість виконання робіт кожної із операцій завдань при використанні різних видів ресурсів; директивні строки початку та завершення виконання кожного завдання; перелік та 39 характеристики ресурсів, необхідних для виконання всіх операцій кожного із завдань.
ТР має багато спільного з теорією масового обслуговування (ТМО). Основною суттєвою різницею є те, що ТМО розглядає стохастичні моделі (випадкові потоки вимог, випадковий час обслуговування, тощо), у той час як в ТР, як правило, всі означені характеристики є визначеними та детермінованими.
Коло вирішуваних у рамках теорії розкладів задач можна розділити на наступні групи:
- 	задачі розподілу завдань, вибір ресурсів (пристроїв) для їх виконання;
- 	задачі упорядкування виконання множини завдань на кожному із пристроїв;
- 	задачі узгодження часу виконання підмножин завдань, що виконуються;
- 	задачі вибору складу та розміщення обладнання, визначення кількості, об’ємів та розміщення проміжних буферних накопичувачів;
- 	маршрутизація руху виробничого транспорту;
- 	побудова розкладів проведення занять, руху автомобільного, залізничного, міського транспорту та руху літаків.
Найбільш дослідженим класом задач теорії розкладів є задачі упорядкування. У цих задачах обладнання, на якому виконується вся множина завдань, тривалості цих завдань та час переналаштувань пристроїв 40 передбачуються заданими. Необхідно знайти найефективніші послідовності виконання завдань на кожному із пристроїв.
Найбільше розповсюдження серед цього класу проблем отримали задачі визначення черговості виконання завдань на одному пристрої – Single-machineProblem або one-machine sequencing problem. У найпростішій постановці задачі передбачається тільки один пристрій або група пристроїв, на яких необхідно виконати множину завдань, кожне з яких включає тільки одну операцію. 
У випадку наявності декількох паралельних пристроїв з однаковими або різними технічними характеристиками та за умови, що кожне із завдань може виконуватися на будь-якому із пристроїв, то задача, що розглядається відноситься як до класу розподільчих, так і до класу задач упорядкування.
Також задачі теорії розкладів можна розділити на дві групи: задачі без переривань, в яких час виконання кожної операції всіх розглянутих завдань не допускає розривів під час їх виконання; задачі з перериваннями.
При формуванні критеріїв оптимальності розкладів повинні бути враховані наступні фактори: витрати, які пов’язані з порушенням директивних строків завершення виконання завдань; витрати, які пов’язані з неефективною роботою обладнання: непродуктивні простої пристроїв, втрати на переналагодження при переході від виконання попередньої операції до наступної.
Критеріями оптимальності розкладів можуть бути використані різні приведені нижче економічні показники:
- 	мінімальний середній та середньозважений час очікування виконання всіх завдань;
- 	мінімальний середній та середньозважений час виконання всіх завдань;
- 	мінімальний середній або середньозважений час завершення виконання всіх завдань;
- 	мінімальний час виконання розкладу;
- 	сумарний, середній та середньозважений час очікування пристроями початку виконання завдань;
- 	сумарний, середній та середньозважений час роботи пристроїв, необхідний для виконання всіх завдань розкладу;
Задачі складання розкладу за типом режиму планування поділяються на: в автономному (офлайн) режимі планування та в режимі онлайн планування.
Основним поняттям теорії розкладів є поняття операції [5]. Операцію можна розглядати як елементарну задачу, що підлягає виконанню. Кожна операція характеризується:
- 	індексом приналежності до певної роботи;
-	індексом приналежності до певної машині;
- 	числом, що представляє собою тривалість операції.
По першому індексу вся множина операцій розбивається на систему непересічних підмножин, званих роботами. Розбиття вихідної множини по другому індексу призводить до взаємно непересічних підмножини операцій, що відносяться до певних машин.
Для кожної роботи задається послідовність складових її операцій (визначається технологічним процесом). Таке часткове впорядкування операцій здійснюється завданням відносини порядку. Якщо операція X повинна бути здійсненна раніше, ніж Y, то кажуть, що X передує Y. Це записується у вигляді: X < Y або Y > X. Відношення порядку транзитивне, якщо X < Y, Y < Z, то X < Z. Будемо вважати, що операція X безпосередньо передує операції Y і записувати це у вигляді X << Y або Y >> X, якщо X < Y і немає операції Z, такий, що X < Z < Y.
Часто буває зручно представляти згадані співвідношення у вигляді орієнтованого графа. Вершини (вузли) графа зображають операції, а дуги - відношення безпосереднього передування. Дві вершини пов'язані відношенням порядку, якщо існує шлях між ними.
Машиною будемо називати пристрій, здатний виконати все, що пов'язано з деякою операцією, системою обслуговування - безліч всіх машин, які використовуються для виконання деякого безлічі операцій. Сукупність машин, робіт (операцій) і дисциплін призначення операцій відповідним машинам називається процесом обслуговування.
Складання розкладу для процесу обслуговування означає, що для кожної операції на тимчасової осі задається ділянку, коли ця операція повинна виконуватися відповідної машиною.
Тобто складання розкладу може розглядатися як завдання впорядкування операцій, які виконуються кожною машиною.
Майже вся теорія, розроблена в даний час, відноситься до обмеженого числа моделей простого процесу обслуговування. Під останньою розуміють процес, для якого істотні наступні обмеження:
- 	кожна машина може бути призначена в будь-який момент часу, тобто заборонені перерви в роботі машини. Кожна машина формально представляє собою інтервал (0, Т), де Т є довільно велике число;
- 	роботи представляють собою строго впорядковані послідовності операцій. Для заданої операції X існує не більше однієї операції Y такий, що Y << X, і однієї операції Z такий, що X << Z; 
…
- 	кожна операція виконується тільки однією машиною;
- 	існує тільки по одній машині кожного типу. Між номерами машин і другими індексами операцій, що вказують номер виконує їх машини, існує взаємно однозначна відповідність.;
- 	відсутні переривання операцій. Для кожної операції задано єдиний інтервал (a,b), причому тривалість операції дорівнює (b – a);
- 	інтервали виконання послідовних операцій однієї і тієї ж роботи не перетинаються. Величина a, відповідна призначенню операції X, не може бути менше b для будь-якої операції Y такий, що Y < X;
- 	у кожен момент часу машина може виконувати не більше однієї операції.
Завдання теорії розкладів вважається заданою, якщо визначені:
- 	роботи і операції, які підлягають виконанню;
- 	кількість і типи машин, що виконують операцію;
- 	порядок проходження машин;
- 	критерії оцінки розкладів.
В залежності від характеру надходження робіт розрізняють два типа задач – статичні та динамічні.  В статичних задачах у вільну систему одночасно надходить певна кількість робіт. Після цього нові роботи на надходять і розклад складається для визначеного заздалегідь набору робіт. В динамічних системах моменти майбутніх надходжень робіт не визначені. Впорядкування в динамічних та статичних системах вимагає різних підходів.
Порядок Виконання машинами операцій однієї роботи візначає, чи є система машин:
1) конвеєрною;
2) з випадковим порядком виконання робіт;
3) системою довільного типу.
В конвеєрній системі послідовність проходження машин однакова для кожної з робіт. 
В системі з випадковим порядком виконання робіт будь-яка операція може виконуватись будь-якою машиною, тобто всі машини є ідентичними. 
В системах довільного типу кожна операція виконується визначеною машиною.
Для класифікації задач теорії розкладів надалі використовується запис A/B/C/D, де
А характеризує процес надходження робіт. Для динамічних задач А може являти собою функцію розподілу між моментами надходження робіт або вказувати на те, що про моменти надходження робіт нічого не відомо.
В характеризує кількість машин у системі. Якщо на місці B стоїть m, то це означає довільну кількість машин.
С  характеризує порядок (дисципліну) виконання робіт машинами. Якщо на місці C знаходиться  F, то це відповідає конвеєрній системі, якщо R- то випадковій, якщо  G – то довільній системі. Для систем з однією машиною вказані дисципліни втрачають сенс, тому третій параметр опускається.
D характеризує оцінку (критерій) розклад.

Загальна задача теорії розкладів записується так:  - упорядкувати n робіт в довільній системі з m машин так, щоб мінімізувати максимальну тривалість проходження роботи.

2.1  Вихідні величини при складанні розкладів

Розглянемо величини, використовувані в подальшому як критерії оцінки розкладів, і співвідношення між ними.
Спочатку розділимо вихідні і шукані величини задачі. Перші визначаються специфікою розв'язуваної задачі, другі є результатом складання розкладу. Щоб підкреслити цю різницю, при позначенні цих величин використовуються малі латинські букви, а при позначенні шуканих - прописні. Наприклад: x, y, z і X, Y, Z.
Постановка завдання в теорії розкладів починається з опису системи машин і множини робіт. Для найпростішого процесу обслуговування система машин повністю описується їх числом. Нехай система складається з m машин. Занумеруємо їх 1,2, ..., m. Занумеруємо також роботи числами від 1 до n, і нехай

 - момент готовності (момент появи або момент надходження) роботи. Ця величина являє собою момент надходження i-ї роботи в систему з деякого зовнішнього джерела.

 - мінімально можливий час початку першої з операцій роботи i, i = 1, ..., n.
di - плановий (директивний) термін. Ця величина являє собою момент, до якого i-а робота повинна бути виконана. Іншими словами, di - директивний час закінчення операції, заданий деякими зовнішніми по відношенню до даної системи причинами.




Допустима тривалість проходження роботи в системі дорівнює . Досить поставити дві з трьох величин ,,. Теоретично байдуже, які дві з них задані, а яка знаходиться з наведеного співвідношення, тому для кожної роботи всі вони вважаються заданими.
Робота i складається з gi операцій. Для кожної операції задається набір наступних величин:
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де - номер машини, на якій виконується операція j, .


 - тривалість виконання операції, тобто довжина інтервалу часу, необхідного машиною  для виконання операції j.
Загальна тривалість всіх операцій роботи i (тривалість роботи) формула 2.1:


                                                    (2.1)


 може бути як постійною, так і випадковою величиною (в останньому випадку до закінчення операції її тривалість може бути тільки оцінена). Проте в цьому випадку для позначення тривалості операцій використовуються малі літери, оскільки передбачається, що вона абсолютно не залежить від розкладу.

Нарешті, припустимо, що  включає в себе всі налаштування машини, що передують виконанню операції, і все переналагодження її після виконання операції. Подібне припущення рівнозначно тому, що тривалості настройки машини не залежать від послідовності операцій, тобто час, необхідний для підготовки машини до виконання деякої операції, не залежить від того, яку операцію останньої виконала машина.
У більшості випадків подібні припущення є хорошим наближенням до дійсності і значно спрощують математичну модель. Однак існують випадки, коли такі припущення неможливі і потрібно враховувати точні тривалості налаштувань і можливу їх залежність від порядку виконання операцій.
“Часовий” характер задач ТР виділяє їх в особливий клас, що істотно відрізняється від “об’ємних ” або кошторисних економічних задач. Якщо для економічних задач треба визначити, що і в якому обсязі треба виробляти, то для задач ТР треба визначити, коли і в якій послідовності треба виконувати задані роботи. Ця різниця в постановках задач визначає різницю в методах їхнього розв’язку.
Для економічних задач існує математичній апарат, який дозволяє більш чи менш успішно їх розв’язувати. Для задач ТР математичний апарат розвинутий в значно меншій ступені. В ТР часто кожна задача вимагає індивідуального підходу.

2.2  Методи вирішення задач теорії розкладу

Для вирішення задач теорії розкладів розроблено велику кількість методів дискретної оптимізації, які умовно можна розділити на дві групи: точні та наближені. Умовність цього поділу витікає із того, що багато точних методів можуть застосовуватися як наближені, а наближені методи при певних умовах можуть застосовуватися як точні або їх складова частина.
Найбільшого розповсюдження отримали наступні підходи та методи:
- 	точні методи:
1) методи цілочисельного програмування:
а) лінійне цілочисельне програмування;
б) нелінійне цілочисельне програмування; булеве програмування;
2) послідовні алгоритми оптимізації:
а) метод гілок та меж;
б) динамічне програмування та методи аналізу і відсіву варіантів;
в) методи теорії графів;
- 	наближені методи:
1) обмеження об’єму розрахунків в послідовних алгоритмах оптимізації;
2) методи випадкового пошуку:
а) методи глобального випадкового пошуку;
б) методи локальної варіації;
3) генетичні алгоритми та еволюційні стратегії;
4) евристичні методи;
5) гібридні алгоритми;
6) метаевристичні методи;
7) імітаційне моделювання.
Пошук оптимального або близького до оптимального розкладу здійснюється за допомогою одного з 4-х підходів:
- 	математичне програмування;
-	комбінаторного;
- 	евристичного;
- 	статистичного (імовірнісного).
Більшість задач теорії розкладів можуть бути сформульовані як задачі цілочисельного математичного програмування. Частковим випадком яких є задача лінійного цілочисельного програмування. Динамічне програмування зазвичай застосовується до вирішенню задач, які можна розбити на послідовність задач меншої розмірності та більш простої структури.
Комбінаторний підхід зводиться до цілеспрямованої перестановці пар робіт в деякій вихідної послідовності, поки не буде отримано оптимальне (близьке до оптимального) рішення [5].
Згадаймо спочатку визначення таких поняттях, як завдання класу Р, ефективні алгоритми і NP-повні задачі.
Під «ефективним алгоритмом» розуміється алгоритм, для якого число необхідних кроків росте як поліном від розміру вхідних завдання. Завдання, які мають ефективні (поліноміальні) алгоритми рішення, належать класу Р-задач.
Клас NP-задач має такі властивості:
- 	ніяку NP-повну задачу не можна вирішити ніякими відомими поліноміальними алгоритмами;;
-	якщо існує поліноміальний алгоритм для будь-якої NP-повної задачі, то існують поліноміальні алгоритми для всіх NP-повних задач.
Практичне значення поняття NP-повноти полягає в наступному: такі завдання по суті складні з обчислювальної точки зору, вони не піддаються ефективному алгоритмічному рішенням і для алгоритму, коректно вирішального NP-повну задачу, потрібно в гіршому випадку експоненціальне кількість часу і, отже, він не буде застосуємо на практиці ні до яких, за винятком дуже малих, завданням.
Завдання Джонсона (поліноміальне здійсненне завдання). Маємо конвеєр з двох машин: m = 2. Кожна робота складається з двох операцій з тривалістю і, мінімізується загальний час обслуговування робіт.
Послідовність, що мінімізує загальний час роботи, така: спочатку запускаються роботи, для яких в порядку не спадання, потім всі роботи, для яких в порядку не зростання (тим самим мінімізуємо простої 2-ий машини через те, що 1-ша ще не встигла обробити будь-яку роботу). Доведено оптимальність такій послідовності.
!!! в такой то литературы!!! Павловим А. А. та ін. Запропонований наступний шлях вирішення NP-повних задач:
- 	досліджується важко вирішуване завдання, і знаходяться теоретичні властивості, яким задовольняє її оптимальне рішення;
- 	на основі цих властивостей розробляється поліноміальний алгоритм рішення, при цьому вводиться поняття поліноміальної можливості розв'язання задач з класу NP, під яким розуміється існування поліноміального алгоритму, який задовольняє таким умовам:
1) Якщо при вирішенні довільної індивідуальної завдання виконуються певні аналітичні умови, то ця індивідуальна задача вирішується строго (тобто отримано строго оптимальне рішення).
2) У результаті роботи поліноміального алгоритму завжди відомо вирішена чи ні дана індивідуальна задача точно.
3) Поліноміальний алгоритм є ефективним і статично значущим, тобто при моделюванні довільних індивідуальних завдань в більшості випадків отримані рішення є точними.
Однак на випадок n > 2 результати не поширюються. NP-повнота задачі є вагомим аргументом при обґрунтуванні необхідності побудови наближених або евристичних алгоритмів її рішення, застосування схем спрямованого перебору варіантів (таких, як метод послідовного конструювання, аналізу і відсіювання варіантів (узагальнення методу гілок і меж)), а також при обґрунтуванні необхідності дослідження окремих випадків завдання.
Незадовільний стан розвитку точних методів вирішення завдань ТР зумовило розробку наближених методів, що дозволяють отримувати прийнятні рішення при порівняно невеликих витратах часу і коштів. Умовно наближені методи діляться на евристичні та ймовірні.
Достатньо широке розповсюдження в наш час отримали різні евристичні методи рішення задачі. Основні підходи при побудові цих методів базуються на прийомах зниження вимог та використанні різних видів вирішальних правил, обґрунтованих при рішенні близьких за постановкою задачі, але які не містять додаткові складності та обмеження, характеристик для реально розглянутої проблеми. Евристичні алгоритми використовують різні підходи без суворих обґрунтувань.
 Евристичні методи дозволяють знаходити прийнятні рішення навіть у дуже складних випадках: при неповноті, випадковості вихідних даних, відсутності адекватної математичної моделі, NP-складності вирішуваної задачі та відсутності точних методів їх рішення. 
Фактично в евристичний алгоритм враховується одне або кілька властивостей оптимального рішення, на основі яких проводиться скорочення перебору можливих рішень.
Широко застосовується так званий метод локального пошуку. При цьому заздалегідь вибране безліч перестановок використовується для послідовного поліпшення початкового рішення до тих пір, поки таке поліпшення можливо, в іншому випадку виявляється досягнутим локальний оптимум.
Ще один напрям евристичних методів вирішення завдань ТР полягає у формуванні правил або функцій переваги (пріоритетів). Для кожної i-ї роботи з безлічі очікують виконання робіт, обчислюється значення функції  переваги і вибирається та робота, для якої  досягає максимуму або мінімуму.
Приклади правил переваги:
1) Правило SPT (shirtest processing time). Перевага віддається тій роботі (операції) з безлічі готових до обробки на звільнилася машині, у якій час виконання на цій машині мінімально.
2) Правило LRT (longest remaining time). Вимагає вибору напруженої роботи, тобто тієї, у якій сума часів виконання решти операцій найбільше.
3) Правило LPT (longest processing time). Перевага віддається тій роботі (операції) з безлічі готових до обробки на звільнилася машині, у якій час виконання на цій машині максимально.
Перевагою евристичних методів є зручність реалізації їх на ЕОМ навіть при вирішенні громіздких задач.
Недоліки евристичних методів полягають в складності оцінки близькості отриманих розкладів до оптимального. Крім того для кожної функції переваги існують завдання, для яких застосування даної функції приводить до поганих результатів. 
Один із шляхів вдосконалення методу функцій переваги полягає в їх прив'язці до класів задач.
Імовірнісні методи пов'язані з k-кратним моделюванням розкладів. Вибір робіт з безлічі очікують виконання здійснюється випадковим чином. Після k-кратного програвання вибирається найкращий розклад, яке приймається за рішення задачі.
При цьому розрізняють:
- 	ненаправлений випадковий пошук;
-	направлений випадковий пошук без самонавчанням;
-	направлений випадковий пошук з самонавчанням;
У літературі [8, 9] зазначено, що в 70-90-ті роки минулого століття в результаті вдосконалення евристичних алгоритмів з'явилися метаевристичні методи, наприклад, генетичні алгоритми (Genetic algorithms), метод імітації відпалу (Simulated annealing), метод мурашиних колоній (Ant Colony Optimization) та інші.
Ідеї ​​цих методів були "запозичені" з різних областей науки. Наприклад, ідея генетичного алгоритму з генетики, ідея метода мурашиних колоній з біології і т.д.
Метаевристичні методи зазвичай мають дві дуже важливі особливості:
- 	в результаті їх роботи послідовно будуються кілька рішень;
- 	побудова кожного нового рішення ґрунтується на накопичених знаннях про якість попередніх отриманих рішень.
Метод динамічного програмування отримав велике поширення при вирішенні деяких завдань дискретної оптимізації. далі наводиться формальний опис суті динамічного програмування.
Динамічне програмування - розділ математичного програмування, присвячений дослідженню багатокрокових задач прийняття оптимальних рішень. При цьому кількість кроків завдання відображає реальний перебіг процесу прийняття рішень в часі, або вводиться в задачу штучно за рахунок розчленування процесу прийняття одноразового рішення на окремі етапи, кроки. 
Мета такого уявлення полягає у зведенні вихідної задачі високої розмірності до вирішення на кожному кроці завдання меншої розмірності.
В основі динамічного програмування лежить проста характеристика оптимальної стратегії, яка була сформульована Р.Беллманом у 50-і роки 20-го століття і названа принципом оптимальності Беллмана: яким би не були початковий стан і перше рішення, наступні рішення складають оптимальну політику по відношенню до початкового стану, отриманого в результаті першого рішення.
У роботі був обраний наступний підхід - математичне програмування, в термінах лінійного цілочисельного програмування [5].





















3 ОПИС МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ


У якості прикладу оптимізації процесу файлоообміну в пірінговій мережі розглянемо оптимізацію середньозваженого часу початку зчитування сегментів файлу мережі з m комп’ютерів. 
Нехай відомо час зчитування кожного сегмента файлу, множина запитів на файли може знаходитись в буфері комп’ютера и процес зчитування файлу є послідовним.
Необхідно забезпечити порядок скачування контенту, який мінімізує середній зважений час початку обслуговування.

3.1  Формулювання загальної задачі складання розкладу в термінах лінійного цілочисельного програмування

Вихідними даними для вирішення поставленого завдання будуть наступні величини, необхідні при складанні розкладу:
I = {i} – множина робіт (контенту);
=  – матриця тривалості обслуговування;
=  – вектор-стовпець вимог;
=  – вектор-стовпець моментів початку роботи;
m – число машин (пірів);
n – число програм (робіт);

j – номер операції всередині роботи (), де gi –кількість операцій i-ої роботи;

k – номер машини, на якій операція повинна виконатися ();
Обмеження на час і порядок виконання операцій машинами такі [6]:
- 	кожна машина виконує одночасно не більше однієї операції;
- 	операції виконуються у зазначеній послідовності;
- 	ніякі дві операції, що відносяться до однієї роботі, не виконуються одночасно;
Для спрощення рішення вимагаємо виконання наступних умов:


- 	кожна робота вимагає виключно одного виконання на кожній із машин,  кожна з робіт має однакове число операцій, тобто m.

-	кожна операція має певну машину для її виконання, тобто відома матриця {  }.

Спочатку сформулюємо обмеження: з того, що машина в один момент часу може виконувати не більше однієї роботи, слід, що для кожної пари робіт  виконується лише одна з нерівностей:

           .	(3.1)

Або:

           .	(3.2)

У першому випадку (3.1) виконання робіт j передує виконання робіт i, наглядний приклад зображено на рисунку 3.1: 
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j
i
)
Рисунок 3.1 – Послідовність виконання робіт

У другому випадку (3.2) виконання робіт i передує виконання робіт j, наглядний приклад зображено на рисунку 3.2: 
 (
t
ik
i
j
)

Рисунок 3.2 – Послідовність виконання робіт

Таке обмеження можна описати за допомогою введення булевих змінних.


                                                               ,                                                          (3.3)
 де 1 – якщо робота i передує роботі j; 0 – в іншому випадку. 
Сформульовані обмеження типу «або - або» можна записати у вигляді двох наступних умов:

.	(3.4)

                                      ,	(3.5)




де - досить велика константа, обрана так, щоб виконувалося тільки одне з двох умов: або .
Нехай i передує j, тобто  та , тоді (3.4) в точності збігається з другим умовою в (3.5). Умова (3.5) завдяки великому параметру М перетворює в стійке обмеження, не суперечать всій системі в цілому.
Нерівність, яка забезпечує дотримання обмежень на порядок виконання операцій може бути сформульована в наступному вигляді:

                                                               (3.6)

Оскільки рішення задачі потребує введення додаткових (булевих змінних) вектор змінних X буде являти собою множину шуканих цілочисельних змінних  і множину булевих змінних  .Тоді цільова функція буде мати наступний вигляд: 

                                                                                                  (3.7)

Цільова функція (3.7) при обмеженнях (3.4 – 3.6) є задачею лінійного програмування і може бути вирішена одним із відомих методів. 
Розглянемо рішення одновимірного і двовимірного завдань. Для першого варіанту розглянемо розглянемо задачу зчитування чотирьох файлів з одного комп’ютера одним користувачем.
Виберемо наступні вихідні дані : вектор тривалостей зчитування фрагментів T = {6,2,2,3}, вектор штрафів на обслуговування W = {4,2,2,3}.  
	У якості числа M виберемо значення, рівним 100, на два порядки більше значень тривалостей зчитування фрагментів файлу для того, щоб виконувалися нерівності (3.4 – 3.5), рівним 100. Задача ЛЦП матиме наступний вигляд: 
	Мінімізувати цільову функцію:

                                                                    (3.8)

При наступних обмеженнях: 














Тут задана наступна відповідність: 







З використанням пакета МatLAB отримано оптимальне рішення, представлене на рисунку 3.3 діаграмою Гантта:

[image: ]
Рисунок 3.3 – Послідовність виконання робіт

У якості двовимірного випадку розглянемо задачу при кількості машин m = 3 і кількості файлів n = 4.
Матриця  розподілу програм по пірам представлена ​​у вигляді таблиці 3.1. Як тривалості зчитування файлів виберемо випадкові числа від 1 до 10. Матриця тривалості   представлена ​​в таблиці 3.2.

Таблиця 3.1 – Матриця розподілу програм по пірам 
	i\j
	1
	2
	3

	k
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	4
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1



Таблиця 3.2 – Матриця тривалості   
	i\j
	1
	2
	3

	1
	2
	3
	1

	2
	3
	3
	3

	3
	2
	1
	2

	4
	3
	2
	2



Булеві змінні  та відповідні їм імена змінних вектора X представлено в наступній таблиці 3.3.





Таблиця 3.3 – Таблиця відповідності номерів змінних
	:
	1-а операція
	2-а операція
	3-я операція

	
	

	

	




Вектор значень штрафів цільової функції W = {2,1,3,4,6,2,5,3,2,2,4,1}, заданий випадковим чином, булеві змінні входять в цільову функцію з нульовими коефіцієнтами.
Значення константи M дорівнює сумі всіх тривалостей зчитування сегментів. Система обмежень матиме наступний вигляд:
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З використанням пакета МatLAB отримано оптимальне рішення, представлене за допомогою діаграми Ганнта на рисунку 3.4.


Рисунок 3.4 –  Оптимальна послідовність зчитування файлів

При застосуванні методів математичного програмування для вирішення задач ТР неминуча експоненціально часу рішення задачі. До найбільш широко використовуваним прийомам скорочення перебору відносяться прийоми, засновані на методі гілок і меж або на методі неявного перебору. 
Ці прийоми складаються в побудові «часткових рішень», представлених у вигляді дерева пошуку та застосуванні методів побудови оцінок, що дозволяють відсікати безперспективні часткові рішення. 
Однак навіть досконалі прийоми скорочення перебору не дозволяють піти від експоненційної трудомісткості.

3.2 Математична постановка та вирішення завдання динамічного програмування

Динамічне програмування - розділ математичного програмування, присвячений дослідженню багатокрокових завдань прийняття оптимальних рішень. При цьому багатокроковому завдань і відображає реальне перебіг процесу в часі, або вводиться в задачу штучно за рахунок розчленування процесу прийняття одноразового рішення на окремі етапи, кроки. 
Мета такого уявлення полягає у зведенні вихідної задачі високої розмірності до вирішення на кожному кроці завдання меншої розмірності [7,8].
Динамічне програмування дотримується двох підходів до вирішення завдань:
1) Спадне динамічне програмування: завдання розбивається на під задачі меншого розміру, які вирішуються і комбінуються для вирішення головної задачі. Також для рішень під задач, які часто зустрічаються, використовується запам'ятовування.
2) Зростаюче динамічне програмування: всі під задачі, які пізніше знадобляться для вирішення головної задачі прораховуються наперед і потім використовуються для вирішення вихідної задачі. Даний спосіб краще спадного програмування в плані розміру необхідного стеку і кількості виклику функцій, але інколи буває нелегко завчасно з'ясувати, рішення яких під задач нам буде потрібно надалі.
Класичні задачі динамічного програмування:
1) Завдання про найбільшу загальну підпослідовність: дано дві послідовності, потрібно знайти найдовшу загальну підпослідовність.
2) Завдання про обчислення чисел Фібоначчі.
3) Завдання про вибір траєкторії.
4) Завдання управління запасами.
5) Завдання про ранці: з необмеженої множини предметів з признаками «вартість» і «вага» потрібно вилучити якесь число предметів таким чином, щоб отримати максимальну сумарну вартість при обмеженій сумарній вазі.







У загальному випадку задача динамічного програмування сформулюється так: нехай дана фізична система S знаходиться в деякому початковому стані  і є керованою. Завдяки здійсненню деякого управління (деякої операції)  зазначена система переходить з початкового стану  в кінцевий стан . При цьому якість кожного з реалізованих управлінь  характеризується відповідним значенням функції  Завдання полягає в тому, щоб з безлічі можливих управлінь  знайти таке , при якому функція  приймає екстремальне  значення 





Розглянемо основні теоретичні аспекти вирішення завдань методом динамічного програмування. Будемо вважати, що стан даної системи S на k-му кроці  визначається сукупністю чисел  які отримані в результаті реалізації управління , що забезпечує перехід системи зі стану  в стан 




Будемо припускати, що стан  в яке перейшла система S залежить від даного стану  і вибраного управління  і не залежить від того, яким чином система S перейшла в стан .



Далі, будемо вважати, що якщо в результаті реалізації k-го кроку забезпечений певний дохід, який також залежить від вихідного стану системи  і обраного керування  рівний  то загальний дохід за n кроків становить:


                                             (3.9)


де 
Отже, сформульовано дві умови, яким зобов'язана задовольняти розглянута задача динамічного програмування. Перша умова – умова відсутності післядії, а друга – умова адитивності цільової функції задачі оптимізації.




Завдання оптимізації в цьому випадку полягає в знаходженні оптимальної стратегії управління, тобто такий сукупності управлінь  в результаті реалізації яких система S за n кроків переходить з початкового стану  в кінцеве  і при цьому функція  доходу приймає найбільше значення. 
Метод динамічного програмування заснований на застосуванні принципу оптимальності Беллмана: яким би не був стан системи перед черговим кроком, необхідно вибирати управління на цьому кроці так, щоб дохід на даному етапі разом з оптимальним доходом на всіх наступних кроках був максимальним.
Відповідно до принципу оптимальності: оптимальну стратегіу управління можливо одержати, якщо спершу	 знайти оптимальну стратегію управління на n-му кроці, потім на двох кінцевих кроках, потім на трьох кінцевих кроках і т. д., аж до першого кроку.


Отже, рішення даної задачі динамічного програмування доречно розпочинати з визначення оптимального рішення на останньому, n - му кроці.  Для цього потрібно зробити різні припущення про те, як міг закінчитися останній крок, і з урахуванням цього вибрати управління  забезпечує максимальне значення функції доходу . Таке управління, вибране за певних припущеннь про те, як закінчився попередній крок, називається умовно оптимальним керуванням. 
Таким чином, принцип оптимальності потребує знаходити на кожному кроці умовно оптимальне управління для кожного з можливих результатів попереднього кроку. Для того щоб побудувати алгоритм рішення задач динамічного програмування, дамо математичну формулювання принципу оптимальності Беллмана. 







X-n - мірний вектор поточних станів системи. Нехай  - максимальний дохід, що отримується за n кроків при переході системи S з початкового стану  в кінцевий стан  при реалізації оптимальної стратегії управління , а  - максимальний дохід, що отримується при переході з будь-якого стану  в кінцевий стан  при оптимальній стратегії управління на що залишилися n-k кроках. 
Тоді:

                 (3.10)

)],                      (3.11)

при k = 0, …, n.
Останній вираз являє собою математичний запис принципу оптимальності Беллмана і називається основним функціональним рівнянням Беллмана. З використанням цього рівняння знаходиться рішення даної задачі динамічного програмування.
Поняття «стану» вважається одним з найважливіших в динамічному програмування. Стан передає в собі передісторію процесу і характеризується тим ступенем подробиці, що дозволяє провести обчислення поточних альтернативних рішень.
Для моделі мережеві вузли – станом. Дуги виходять з довільного вузла, вказують напрямки допустимих переходів, які визначають їх відповідне рішення. Процедуру прийняття рішення називають стратегією. Оптимальна стратегія - це стратегія оптимальна для кожного стану.
Розглянуту в п.3.2 завдання теорії розкладу, можна інтерпретувати як задачу про найкоротший шлях на графі, де довжина дуги - тривалість виконання роботи. Для завдання про найкоротший шляху рівняння Беллмана має наступний вигляд:	



	  ,			 (3.12)

де k – кількість етапів на маршруті з початкової вершини в кінцеву;
 – вартість по дузі;
 – вартість, яка відповідає стратегії мінімальних завмирань для маршруту з пункту s, якщо до кінцевого пункту залишилося n етапів;
  – рішення, що дозволяє досягти ;
f – значення цільової функції;
S – значення залежить від стану системи, індекс n вказує, скільки етапів залишається до кінця шляху;
Рекурентна формула (2.9) справедлива тільки для завдання знаходження маршруту мінімальної вартості. Для всіх інших завдань рекурентні співвідношення будуть мати інший вигляд. 
На основі вихідних даних, сформуємо граф виконання робіт на основі матриць і . Матриця  представлена ​​у вигляді таблиці 2.1. Відомо, що кожна робота вимагає в точності одного виконання на кожній з машин, іншими словами  – всі роботи мають однакове число операцій - m.
Граф завдання представлений на рисунку 2.5.
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Рисунок 3.5 –  Граф завантаження файлів

Алгоритм пошуку найкоротшого шляху за допомогою методу динамічного програмування складається з двох етапів. Перший етап включає заключну вершину, (або всі вершини, які не містять вихідних дуг) і зв'язані з нею вершини. Кожен етап складається з двох ярусів. Перший ярус - вершини минулого етапу, другий ярус, зв'язані з ним вершини. Другий ярус включає тільки ті вершини, усі дуги яких ведуть в вершини першого ярусу.	
Етапи виконання робіт наведені на малюнку 3.3:
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 Рисунок 3.6 –  а) III – етап, б) II – етап, в) I - етап

Для рішення задачі заповнюється таблиця витрат (таблиця 3.3), яка містить витрати на переміщення з вершини першого ярусу у другий, а також для кожної вершини мінімум витрат на переміщення в цю вершину, через яку прокладена оптимальна стратегія.

Таблиця 3.4 – витрати і оптимальні стратегії для: а)  III етап, б) II етап, в) I етап

	S\j
	11
	12
	13
	


	8
	1 + 0
	3 + 0
	∞
	1

	9
	∞
	∞
	2
	2

	10
	2 + 0
	∞
	∞
	2


а)

	S\j
	8
	9
	10
	


	5
	3 + 1
	2 + 2
	∞
	4

	6
	∞
	∞
	2 + 2
	4

	7
	1+2
	∞
	∞
	3


б)

	S\j
	5
	6
	7
	


	1
	2 + 4
	∞
	∞
	6

	2
	∞
	∞
	3 + 3
	6

	3
	∞
	1 + 4
	∞
	5

	4
	3 + 4
	∞
	∞
	7


в)

Користуючись оптимальним рішенням на кожному із етапів, знаходимо найкоротші маршрути, як послідовність вершин графа. Одержані послідовності вершин являють собою порядок завантаження сегментів програм на кожній з машин. Отриманий розклад представлено за допомогою Діаграми Ганнта (рисунок 3.7).
	
Рисунок 3.7 –  Оптимальна послідовність зчитування файлів

Рішення задачі двома методами для зчитування чотирьох файлів з трьох машин, як показав аналіз результатів рішення, відрізняється незначно, всього два тимчасові інтервали. 
Однак слід зауважити, що рішення задачі методом ЛЦП є більш трудомістким і відрізняється складністю підготовчого етапу при більшій кількості змінних рішення.
 Недоліком методу динамічного програмування є складність програмної реалізації. Вибір методу визначається характером задачі, яку вирішують.



4 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ


З метою підтвердити працездатність запропонованої моделі ЛЦП було проведено серію із 1000 експериментів в пакеті Matlab. Тривалості зчитування фрагментів кожним з пірів моделювались нормальним і рівномірним законами розподілу. 
На основі отриманих результатів побудовані реалізації цільової функції (рисунок 4.1) і гістограми (рисунок 4.2). Цільова функція – середньозважений час початку зчитування всіх фрагментів. Коефіцієнти цільової функції характеризують пріоритети зчитування файлів. 
Під час моделювання розглядалися два варіанти, при розподілі значень пріоритетів за нормальним законом і за однакової кількості пріоритетів. На рисунках 3.1-3.2 наведені результати моделювання при нормальному розподілі тривалості обробки фрагментів (м. о. = 4; С. К. В. = 1) при однакових вагових коефіцієнтах цільової функції.
 Використовуючи отримані результати моделювання, дозволено зробити висновок про нормальний розподіл значень цільової функції під час експериментів за критерієм xi-квадрат, якщо рівень значущості дорівнює 0.2, що не опротестовує теоретичним положенням про властивості нормально розподіленої випадкової величини. Вибіркове середнє m = 4.5215, вибіркова дисперсія d = 0.1432.
Мета оптимізації – мінімізація загального часу завантаження фрагментів файлів (мінімізація затримки). В серії експериментів визначили загальний час скачування файлів на підставі значень змінних  і відомих тривалостей зчитування фрагментів файлів на кожному з пірів: максимальне значення часу початку завантаження для кожного з пірів плюс тривалість зчитування даного сегмента.
За допомогою процедури рекурсивного оцінювання Роббінса-Монро, обробили отримані значення, їх результати наведені на рисунку 4.3. Вибіркове середнє становить 14.7863 одиниць модельного часу, відповідно умовне середнє дорівнює 14.9278 одиниць модельного часу, а апостеріорна дисперсія помилки оцінки стримиться до нуля (рисунок 4.4).
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Рисунок 4.1 – Значення середньозваженого початку завантаження файлів
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Рисунок 4.2 – Гістограма цільової функції
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Рисунок 4.3 – Оцінка оптимального часу зчитування всіх файлів
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Рисунок 4.4 – Апостеріорна дисперсія помилки оцінки


[image: ]Потім реалізували моделювання при розподілі вагових коефіцієнтів по нормальному закону (м. о. = 0.08; С. К. В. = 0.02). 
Гістограма приведена на рисунку 3.5, вибіркове середнє m = 4.5740, вибіркова дисперсія = 0.1625, рівень значущості = 0.2. Умовне середнє оптимального часу зчитування файлів приведено на рисунку 3.6.
Рисунок 4.5 – Гістограма цільової функції

Отримані результати моделювання, використовуючи рівномірний розподіл тривалості обробки сегментів (а = 2; в = 6) при однакових вагових коефіцієнтах цільової функції зображені на рисунках 4.7 – 4.8.







[bookmark: _GoBack][image: ]Рисунок 4.6 – Оцінка оптимального часу зчитування всіх файлів

 Значення цільової функції розподілені нормально з рівнем значущості, рівним 0.2, вибіркове середньо одно m = 4.4896; вибіркова дисперсія d = 0.1685. Оцінку оптимального часу зчитування файлів з використанням процедури Роббінса-Монро приведено на рисунку 4.9.
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Рисунок 4.7 – Значення середньозваженого початку завантаження файлів
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Рисунок 4.8 – Гістограма середньозваженого початку зчитування файлів

[image: ]
Рисунок 4.9 – Оцінка оптимального часу зчитування файлів



Для порівняльного аналізу було отримано час зчитування файлів без оптимізації як сума тривалостей зчитування всіх фрагментів всіх файлів в серії з 1000 експериментів при нормальному розподілі тривалості завантаження сегментів файлів і при рівних вагових коефіцієнтах цільової функції. 
[image: ]
Рисунок 4.10 – Оцінка оптимального часу зчитування файлів

Умовне середнє і апостеріорна дисперсія помилки оцінювання наведені на ріс.10-11. Вибіркове середнє дорівнює 47.5732 модельних одиниць, що майже в три рази перевищує оптимальний час зчитування.
Згідно з результатами моделювання: середньозважений час завантаження файлів, та умовне середнє оптимального часу завантаження файлів майже не залежить від закону розподілу значень вагових коефіцієнтів цільової функції, як і не залежить від закону розподілу значень тривалостей завантаження сегментів файлів пірами і залишається постійним.
Цей результат містить практичне значення в тому, що не має необхідності аналізувати на практиці невідомий закон розподілу випадкових тривалостей обробки фрагментів файлів пірами на підставі статистики, достатньо лише знати середнє вибіркове. 




[image: ]Рисунок 4.11 – Апостеріорна дисперсія помилки

Крім того, результати імітаційного моделювання підтверджують стійкість рішення задачі лінійного цілочисельного програмування і достовірність рішення.
















ВИСНОВКИ


По мірі розвитку Інтернету все більший інтерес у користувачів викликають технології обміну файлами. Пірінгові мережі можна назвати невід’ємною частиною файлообміну серед населення у всьому світі. 
Різноманітність інформації, яку передають, неодмінно може здивувати. Це може бути звичайний текст, музична композиція, програма, відеоролик, цілий фільм, відеогра або щось інше.
Але кількість областей застосування пірінгових мереж вражає ще більше. Наприклад, за допомогою них можна виробляти розподілені обчислення, що дозволяють задіяти віддалені комп'ютери користувачів для виконання складної обробки даних. 
Пірінгові мережі інтенсивно розвиваються і набувають все більшої популярності як в області індустрії розваг, так і при вирішенні ряду професійних завдань інфокомунікаційних напрямків
 Поряд з деякими недоліками децентралізованого підходу до організації інформаційних мереж виявилися такі переваги, які зумовили їх широке застосування в обороні, державному управлінні, науці і бізнесі. 
Але в рамках даної роботи ця технологія була розглянута, саме як зручний інструмент для файлообміну в мережі між користувачами.
Пірінгові мережі інтенсивно розвиваються і набувають все більшої популярності як в області індустрії розваг, так і при вирішенні ряду професійних завдань інфокомунікаційних напрямків.
В даний час при реалізації пірінгових мереж використовуються найрізноманітніші методології і підходи. 
Існуючі технології пірінгових мереж дозволяють знаходити рішення по оптимізації наявних ресурсів, спрямованих на підвищення продуктивності мережі і якості надання послуг QoS. Але кожна технологія або протокол мають свої недоліки.
Моделі і методи теорії розкладів є адекватними при вирішенні задач в області поліпшення якісних показників пірінгових мереж. 
У роботі використана модель задачі лінійного цілочисельного і динамічного програмування саме для покращення чисельних значень показників, зазначених раніше.
При моделюванні розглядалися два варіанти, за однакової кількості пріоритетів і при розподілі значень пріоритетів по нормальному закону. Були отримані реалізації цільової функції і гістограми. 
Отримані значення були оброблені за допомогою процедури рекурсивного оцінювання Роббінса-Монро.
Аналіз методів моделювання показав, що достовірність та стійкість рішення підтверджені, а результати у свою чергу дають змогу побачити, що використання даних алгоритмів зменшує час зчитування файлів. 
Тим самим мета оптимізації – мінімізація загального часу зчитування файлів (мінімізація затримки) була досягнена. 
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