Міністерство освіти і науки України


Харківський національний університет радіоелектроніки


(повне найменування вищого навчального закладу)
Факультет  



   Інфокомунікацій





(повне найменування інституту, факультету (відділення))
Кафедра 


Інформаційно-мережної інженерії    



(повна назва кафедри (предметної, циклової комісії))
АТЕСТАЦІЙНА РОБОТА
Пояснювальна записка




       другий (магістерський)



(рівень вищої освіти)
Аналіз алгоритмів маршрутизації, побудованих з використанням методів         теорії прийняття рішень     
(тема)
Виконав: студент   2   курсу групи   ММЗм-19-1
 
Спеціальність  172. Телекомунікації
 та



 


радіотехніка


 
(код і повна назва спеціальності)
Тип програми  освітньо-професійна












(освітньо-професійна або освітньо-наукова)
Освітня програма  Мережі мобільного зв’язку



 (повна назва освітньої програми)

  




Ковальов В.О.
 
(прізвище та ініціали)
Керівник 
              к.т.н.,доц. Омельченко А.В.

  (посада, прізвище, ініціали)
Допускається до захисту

Зав. кафедри                                ______________               
   Безрук В.M.

            





    (підпис)                           
  (прізвище, ініціали)
2020 р.
Не містить відомостей, заборонених 
до відкритого публікування

Керівник
____________________ /А.В.Омельченко
Студент
____________________ / В.О. Ковальов
ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ РАДІОЕЛЕКТРОНІКИ

(повне найменування вищого навчального закладу)
Факультет  




Інфокомунікацій




 
Кафедра 


Інформаційно-мережної інженерії  



Рівень вищої освіти 


другий (магістерський)




Спеціальність 

172. Телекомунікації та радіотехніка









(код і повна назва)
Тип програми 


   освітньо-професійна










(освітньо-професійна або освітньо-наукова)
Освітня програма 

Мережі мобільного зв’язку                        








(повна назва)
ЗАТВЕРДЖУЮ
Зав. кафедри «ІМІ»

_______________ проф. Безрук В.М.
(підпис)
 «  29  » 
      жовтня               
 2020  р.
ЗАВДАННЯ
НА АТЕСТАЦІЙНУ РОБОТУ 
студентові


Ковальову Вадиму Олександровичу
         
            
            
(прізвище, ім’я, по батькові)
1. Тема роботи 
Аналіз алгоритмів маршрутизації, побудованих з        
       використанням методів теорії прийняття рішень



 

керівник роботи
    

Омельченко Анатолій Васильович,к.т.н., доц.

(прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання)
затверджені наказом ВНЗ  від « 29  »        жовтня
    2020 р.   №  1470 Ст

2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії  14.12. 2020 р.
3. Вихідні дані до роботи   Розглянути основні протоколи
 маршрутизації мереж зв’язку. Виконати порівняльний аналіз наступних алгоритмів пошуку найкоротших відстаней: Дейкстри, Беллмана-Форда, алгоритму А*















4. Перелік запитань, що необхідно опрацювати в роботі




  Вступ













  1 Методи і протоколи маршрутизації в мережах зв’язку





  2 Методи штучного інтелекту і теорії рішень


            


  3 Алгоритми пошуку найкоротних шляхів на графах
                     
 

  4 Порівняльний аналіз алгоритмів пошуку найкоротших шляхів     


      Висновки







                    


5. Перелік  графічного  матеріалу  із  зазначенням  креслень,  схем,  плакатів, 

комп’ютерних ілюстрацій)
слайди презентації: назва, мета роботи, qos (qualit of service) якість обслуговування повідомлень, функції якості обслуговування (qos), переваги використання qos, катерогії забезпечення обслуговуння qos, класифікація методів маршрутизації, методи маршрутизації, класифікація методів маршрутизаці, основні протоколи маршрутизації, основні протоколи маршрутизації в ad hoc мережах, метод динамічного програмування, алгоритм дейкстри, алгоритм беллмана-форда, алгоритм a*, мурашиний алгоритм, алгоритм alt, показники якості алгоритмів, реалізація і порівняльний аналіз алгоритмів на графах мереж, дерево найкоротших шляхів, порівняльна характеристика алгоритмів, висновки






                                        


КАЛЕНДАРНИЙ   ПЛАН
	№
	Назва етапів роботи
	Терміни виконання етапів

роботи
	Примітка

	1
	Аналіз завдання та літературних джерел
	29.10.20-4.11.20
	

	2
	Виконання розділу 1
	5.11.20-7.11.20
	

	3
	Виконання розділу 2
	8.11.20-15.11.20
	

	4
	Виконання розділу 3
	16.11.20-25.11.20
	

	5
	Виконання розділу 4
	26.11.20-1.12.20
	

	6
	Оформлення пояснювальної записки
	2.12.20-10.12.20
	

	7
	Оформлення презентаційного матеріалу,

підготовка до захисту у ЕК
	11.12.20- 14.12.20
	


Дата видачі завдання    
29 жовтня     2020   р.
Студент 




    
Ковальов В.О.

                              

 (підпис) 
           (прізвище та ініціали)
Керівник  роботи 


   к.т.н.,доц. Омельченко А.В.

 (підпис) 
         (посада, прізвище та ініціали)
РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 62 с., 7 рис.,  10 посилань, 2 додаток.

Мета роботи – дослідження ефективності застосування алгоритмів пошуку найкоротших шляхів у бездротових ad hoc мережах.
Розглянуто основні алгоритми пошуку найкоротших шляхів між кінцевими вузлами, на основі яких функціонують протоколи маршрутизації інформаційних мереж зв'язку.

Розглянуто методи штучного інтелекту і теорії рішень, що застосовуються для пошуку найкоротших шляхів у мережах. 
Виконано порівняльний аналіз ефективності наступних  алгоритмів пошуку найкоротшого шляху у ad hoc мережі: алгоритму Дейкстри, алгоритму Беллмана-Форда і алгоритму А*. Показано, що за рахунок вибору відповідної евристичної функції в алгоритмі A* вдається більше ніж у два рази скоротити час пошуку в порівнянні з алгоритмом Дейкстри.     
АЛГОРИТМИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ, АЛГОРИТМ ДЕЙКСТРИ, АЛГОРИТМ БЕЛЛМАНА-ФОРДА, АЛГОРИТМ А*, ПРОТОКОЛИ МАРШРУТИЗАЦІЇ
ABSTRACT
Explanatory note: 62 pp., 7 fig., 10 reference, 2 app.
The aim of the work is to study the effectiveness of the application of algorithms for finding the shortest paths in wireless ad hoc networks.

The main algorithms for finding the shortest paths between end nodes, on the basis of which the routing protocols of information communication networks operate, are considered.

The methods of artificial intelligence and decision theory used to find the shortest paths in networks are considered.

A comparative analysis of the efficiency of the following algorithms for finding the shortest path in an ad hoc network: Dijkstra algorithm, Bellman-Ford algorithm and algorithm A *. It is shown that by selecting the appropriate heuristic function in the algorithm A * it is possible to reduce the search time more than twice in comparison with the Dijkstra algorithm.
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ВСТУП

Сучасні інфокомунікаційні системи відзначаються постійним збільшенням кількості як мережевих так і кінцевих вузлів. Причинами цьому є прогрес технологій безпровідного зв’язку, що дає змогу створення бездротових децентралізованих ad-hoc мереж. Кожний пристрій, який має відношення до цієї мережі, може виконувати різні задачі, передавача, приймача, ретранслятора і кінцевого пристрою. Такі мережі можуть бути актуальними у тих випадках, коли потрібно швидко розгорнути мережу на території с рухомим вузлами. Одна із основних проблем цих мереж - це ефективність вибору методів маршрутизації, реалізованих на основі алгоритмів пошуку найкоротшого шляху. Джерелом даної проблематики є дві причини, перша це мобільні вузли є рухомі в мережі, що призводить до частої зміни топології мережі, а друга, зміна пропускної здатності, яка є не непередбачувана, що призводить до втрати інформації в мережі.

Зі сказаного можна зробити висновок, що маршрутизація в мережах ad-hoc являється більш складною задачею для виконання чим в провідних мережах. В мережах ad-hoc протоколи маршрутизації поділяються на дві основні групи: проактивні та реактивні. В кожному із протоколів використовується свій алгоритм пошуку найкоротших шляхів між вузлами мережі.

Метою роботи є дослідження ефективності застосування алгоритмів пошуку найкоротших шляхів у бездротових ad hoc мережах.          

1. МЕТОДИ І ПРОТОКОЛИ МАРШРУТИЗАЦІЇ В МЕРЕЖАХ ЗВ’ЯЗКУ

1.1 Якість обслуговування повідомлень

При проектуванні мультисервісних мереж зв’язку (ММЗ), одна із головних задач, яка повинна братися до уваги, це забезпечення якості обслуговування (QoS). Особливістю пакетних мереж полягає в тому, що, різнорідний трафік який передається не тільки в різних, як в мережах з комутацією каналів, а і в одному інформаційному потоці. У кожного з типів трафіку існує критичні і некритичні параметри. Для передачі голосового трафіку через пакетні мережі приводиться поняття класів обслуговування, за якими можна оцінювати якість надання послуг в мережі. Саме визначення QoS на даний момент є суб'єктивним і базується на методі експертних оцінок. На основі цього можно сказати, що коли проектується мережа зв’язку в неї будуть мережеві характеристики, які в повному обсягу гарантували б необхідну якість. З іншого боку мережа має механізми QoS, які самі можуть корегувати надання послуг в процесі експлуатації [8].

Функції якості обслуговування (QoS) полягають в диференційованому та гарантованому обслуговувані мережевого трафіку. Виходить це все за рахунок передачі контролю за використанням ресурсів та завантаженістю мережі її операторів. QoS слугує комплектом вимог, які виставляються до ресурсів мережі при транспортуванні потоку даних. Також забезпечує гарантію передачі даних і заснований на системі правил контролю за засобами підвищення продуктивності IP-мережі такі як:

· комутація;

· маршрутизація;

· механізми відкидання пакетів;

· механізм обслуговування черги;

· механізм розподілу ресурсів.

Контроль якості обслуговування забезпечує наступні переваги:

· надавання підтримки існуючим та тим, що з'являються, мультимедійним службам і додаткам;

·  передачу контролю за ресурсами мережі і їх використанням мережевому оператору, а також гарантії обслуговування і диференціювання мережевого трафіку, ця умова є необхідною для об'єднання аудіо - відеотрафіка і трафіку додатків в межах однієї IP-мережі;

· можливість постачальникам послуг Internet пропонувати клієнтам додаткові послуги поряд зі стандартною послугою негарантованої доставки даних (іншими словами, надавати послуги відповідно до так званим класом обслуговування - Class of Service (CoS));

· прийняття участі у розвитку нових мережевих технологій, таких як віртуальні приватні мережі (Virtual Private Networks - VPNs).

Мережа може забезпечувати різні рівні обслуговування та вести контроль за такими параметрами затримкою – тремтінням, пропускною здатністю та втратою пакетів. Все це можна розділити на три категорії.

Негарантована доставка даних (best-effort service). Забезпечення зв'язності вузлів мережі без гарантії часу і самого факту доставки пакета в пункт призначення. Внаслідок відсутності гарантії якості обслуговування і доставки пакеті негарантована доставка даних не є частиною QoS. Але використовується єдиною послугою яка підтримує в Internet. 

Диференційоване обслуговування (differentiated service), виконує поділ трафику на класи які відповідають вимогам якості обслуговування. Тут кожен клас трафіку обробляється і диференціюється до заданих вимог QoS. Застосовується в мережах з інтенсивним трафіком додатків.

Гарантоване обслуговування (guaranteed service), виконую резервування мережевих ресурсів для виконання вимог QoS зі сторони потоків трафіку. Резервування виконується по всій траєкторії руху трафіку. Але є і мінуси гарантованого обслуговування а саме не можна реалізувати в масштабних магістралях Internet, яка обслуговує в окремий момент часу тисячі потоків даних.

При використані QoS можна зустрітися з певними обмеженнями продуктивності. Продуктивність характеризується деякими параметрами це є смуга пропускання, затримка, тремтіння і рівень втрати пакетів. Далі коротко охарактеризуємо ці параметри.

Смуга пропускання (bandwidth) описує номінальну пропускну здатність середовища передачі інформації. QoS від кожного з’єднання потребує резервування мінімальної смуги пропускання в мережі.

Затримка передачі пакетів (packet delay) поділяється на затримку серіалізації, затримки комутації та затримки поширення.

Затримка серіалізації (serialization delay). Можно назвати час за який пристрій виконує передачу пакетів при заданій ширині смуги пропускання. Залежить від двох умов це розмір переданого пакета даних та ширина смуги пропускання каналу передачі.

Затримка поширення (propagation delay). Це час за який інформаційний біт проходить шлях від передавача до приймача.

Затримка комутації (switching delay). Це час за який пристрій котрий  тримав інформаційний пакет для передачі наступному пристрою.

Рівень втрати пакетів (packet loss) це кількість пакетів які були відкидаються в мережі при передачі інформації. Причинами за якими виходить втрата пакетів є перевантаження мережі або пошкодження самих пакетів при передачі.

Можна сказати, що технологія QoS забезпечує підтримку продуктивності мережі, а також дає регулярну оцінку стану IT-інфраструктури компанії.

1.2 Класифікація методів маршрутизації

При розвитку телекомунікаційної інфраструктури не втратила своєї актуальності вибір протоколів маршрутизації. Класифікація методів маршрутизації присвячено багато статей та дисертацій. Можна відмітити такі роботи «On the Evaluation and Classification of Routing Protocol for Mobil Ad Hoc Networks» і в статтях Гоголєвою М.А., Міночкін А.І., Романюк В.А. де приведена повна класифікація методів маршрутизації в мобільних мережах зв’язку [2]. 

Існують наступні типи маршрутизації, які основні перечисленні нижче [3]:

· централізована або розподілена;

· статична або динамічна;

· від джерела або покрокова;

· однопараметрична або багатопараметрична;

· однорівнева або ієрархічна;

· одноколійна або багатоколійні;

та багато інших. Таким образом можна надати функціональну модель маршрутизації (рис. 1.1 ).
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       Рисунок 1.1 – Функціональна модель маршрутизації
В даний період часу існує три основних методів маршрутизації. Це лавинний метод, статичний метод та логічний метод [3].

Лавинним метод заключаються в тому, що через визначений час в вузлах комутації формується зонд-сигнал який висилається до всіх вузлів. Така процедура виконується в усіх вузлах мультисервісних мережах зв’язку. Таким образом забезпечується збір інформації імовірнісних часових характеристик із усіх вузлів мережі, яка потім використовується для розрахунку таблиць маршрутизації. Із мінусів цього методу можна назвати те що, для передачі зонд-сигналу потрібно виділяти окремий ресурс мережі. Лавинний метод використовується в таких протоколах RIP (Routing Information Protocol), IGRP (Interior Gateway Routing Protocol), EIGRP (Extended IGRP), IS-IS (Intermediate System – to – Intermediate System), OSPF (Open Shortest Path First).
Статичний метод займається розподілом інформації по статистиці яка збиралась з установлених з’єднань пара вузлів комутації. Недоліками можна указати, що при встановлені нових вузлів комутації вибір плану розподілу інформації становиться складним. Статичний метод використовується в технологіях MPLS.

Логічний метод заключається в тому, що формування розподілу інформації в мережі зв’язку, яка виконується в кожному вузлі комутації, починаючи з вузла відправника до вузла отримувача, при цьому забезпечується максимально близький шлях між обраними вузлами. Плюси даного методу це малий рівень складності і необхідність передачі службової інформації по мережі. Із мінусів можна відзначити, метод не являється динамічним і не розв’язує задачу глобальної оптимізації.

Всі перечисленні методи маршрутизації можна класифікувати наступним чином (рис. 1.2):
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Рисунок 1.2 – Класифікація методів маршрутизації

1.3 Основні протоколи маршрутизації

Перед тим як перечислити основні протоколи маршрутизації, треба дати визначення що таке протокол маршрутизації. Протокол маршрутизації або, як ще можна назвати мережевий протокол використовується маршрутизатором для визначення та знаходження всіх маршрутів мережі, через які будуть передані дані. Плюси їх використання це автоматизація вводу всіх допустимих маршрутів, при цьому зменшується кількість помилок в мережі. Поділяються протоколи маршрутизації на два види [4]:
· протоколи стану каналу зв'язку;

· дистанційно-векторні протоколи.

Також можна поділити протоколи маршрутизації залежно від сфери використання:

· внутрішньодоменна маршрутизація;

· міждоменна маршрутизація.

Перечислимо основі протоколи, які використовуються в інформаційних мережах, з врахуванням їх указаних видів.

Протокол RIP. Був розроблений в 1969 році. В основі якого лежить алгоритм пошуку найкоротшого шляху Беллмана – Форда. Використовувався для мережі ARPANET. Далі цей протокол був включений в пакет BSD операційної системи UNIX і отримав назву routed (route daemon) після чого він був уніфікований в документ RFC 1058. Протокол RIP для метрик маршрутизації використовує хопи. Максимальна кількість яку може використовувати протокол складає 15 хопів, що дозволяє динамічно оновлювати маршрутну інформацію. RIP працює на прикладному рівні TCP/IP, використовуючи UDP-порт 520. Плюси даного протоколу є простота конфігурування із чого його підтримують всі маршрутизатори початкових рівнів. Із мінусів можна відмітити, що цей протокол є не кращим рішення для використання в сучасних мережах тому, що поступається сучаснішим протоколам та не можливість використання у великих мережах.

Протокол OSPF. Був розроблений в 1988 році. В основі якого лежить алгоритм пошуку найкоротшого шляху Дейкстри. Цей протокол відноситься до динамічної маршрутизації, який використовує технології відстеження стану каналу. Протокол OSPF при побудові таблиць маршрутизації можна поділити на два етапи. Перший це підтримка та побудова баз даних про стан зв’язку мережі. А другий етап це знаходження оптимальних маршрутів в мережі і створення таблиць маршрутизації. Плюси даного протоколу: має високу швидкість збіжності, оптимально використовує пропускної здатності та підтримка мережевих масок змінної довжини. Це дає змогу використовувати його у великих мережах. До мінусів можна віднести те, що на маршрутизаторах різних виробників є свої доробки протоколів, які можуть привести до несумісності з протоколом OSPF.

Протокол IGRP. Даний протокол був розроблений в 1988 році фірмою Cisco для маршрутизації в межах AS. Був створений для того щоб усунути всі недоліки протоколу RIP. Відноситься до сімейства DVP. Для опису маршруту IGRP використовує наступні метрики:

· час затримки (delay - D);

· пропускна здатність (bandwidth, - B);

· надійність (reliability, R);

· відносне навантаження (load, L).

Також вказується кількість кроків і максимальну довжину передаваного сегмента. Плюсами даного протоколу є використання композитних метрик, захист від утворення петлевидних маршрутів, забезпечення стабільності маршрутів при великих мережевих об’ємах. Мінуси протоколу IGRP - це відсутність підтримки масок. В 1994 році був розроблений протокол EIGRP який пізніше і замінив протокол IGRP.

Протокол IS-IS. Це протокол на основі стану з’єднання внутрішніх шлюзів (IGP), оснований на основі стану з’єднань. IS-IS може використовуватися у великих мережах провайдерів послуг та в корпоративних мережах. Цей протокол може забезпечувати відмінну масштабність та забезпечити швидку збіжність. Слугує альтернативою протоколу OSPF при використані в IP-мережах. 

Протокол BGP. Протокол приграничний шлюзовий, за допомогою якого здійснюється обмін маршрутної інформації між автономними системами Інтернету. BGP через деякий час змінив протокол EGP. Протокол BGP використовується на прикладному рівні і функціонує поверх протоколу транспортного рівня TCP. Він відіграє велику роль в забезпечені функціонуванні Інтернету. BGP протокол дозволяє автономним мережам керувати трафіком з використанням атрибутів BGP шляхів. Він дозволяє провайдером використовувати всю свою пропускну здатність, шляхом управління атрибутами цього шляху.

1.4 Основні протоколи маршрутизації у бездротових ad hoc мережах
Бездротові ad hoc мережі відносяться до мобільних децентралізованим динамічних самоорганизующимся мереж. Кожен пристрій, що приймає участь в такій мережі, може бути передавачем, приймачем, ретранслятором і кінцевим пристроєм. Така технологія побудови бездротової мережі актуальна в ситуаціях, коли необхідно швидко розгорнути мережу на території з рухомими вузлами [1]. З цієї причини, маршрутизація в мережах ad hoc є значно складнішим завданням, ніж маршрутизація в провідних мережах. Протоколи маршрутизації в мережах ad hoc поділяються на два основні класи: проактивні і реактивні. У реактивних протоколах маршрут формується при необхідності, в той час як в проактивних він визначається відразу.

Найбільш часто в ad hoc мережах застосовуються проактивні протоколи OLSR, DSDV, WRP, а також реактивні протоколи AODV, DSR. У кожному з протоколів застосовується свій алгоритм пошуку найкоротших відстаней між кінцевими вузлами. Так в протоколі OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) використовується алгоритм Дейкстри, а в DSDV - алгоритм Беллмана-Форда [1].
Протокол OLSR (Optimized Link Routing Protocol) – протокол оснований на роботі алгоритму Дейкстри. Працює протокол при використані мережевих пристроїв, які виконують роль MPR(Multi Point Relay), що формують та відправляють в мереже ad-hoc [1].

Протокол DSDV (Dynamic Source Routing protocol) – оснований на роботі алгоритму Беллмана-Форда. Обновлення бази маршрутів виконується відразу після отримання [1].

Протокол WRP (Wireless Routing Protocol) – виконує періодичний обмін базами маршрутизації та основні засоби захисту від петель в маршрутизації. Цей протокол чим то схожий на протокол RIP [1].

Протокол DSR (Dynamic Source Routing protocol) – за роботою схожий на протокол AODV, але не використовує маршрутизацію від джерела. Шлях проходження пакета даних вказується в самому пакеті [1].

2. Методи штучного інтелекту і теорії рішень
2.1 Метод динамічного програмування

Динамічне програмування можна назвати однім із потужних методів оптимізації. Цей метод приваблює до себе своєю простотою і якості свого основного принципу використовує принцип оптимальності. Сфера застосування динамічного програмування дуже широка, коло завдань, до яких він може бути використаний до теперішнього часу не обмежено. Динамічне програмування виступає як засіб практичного вирішення завдань оптимізації. 

В 1940 році поняття динамічного програмування ввів Річард Беллман. На той час він працював в компанії RAND. Ключовою роботою Р. Беллмана стало «рівняння Беллмана» або «рівняння динамічного програмування», за допомогою якого можна було вирішити будь-яку проблему оптимального контролю, шляхом аналізу рівняння Беллмана [4].

Багато задач оптимізації можна вкласти в наступну схему. Є набір способів дій допустимих управлінь. Існує цільова функція S=S(u), де u пробігає допустимі управління. Далі потрібно вибрати управління, яке би задовольняло оптимальне значення цільової функції. 

Розглянемо задачу динамічного програмування. На основі керованої динамічної системи. Кожна траєкторія шляху має оцінку показником якості, що описується наступним чином:
                                S = S(u1,u2 ,…,un ).                                              (2.1)

Будемо вважати, що сумарний показник якості S буде дорівнювати сумі показників якості на кожному шляху (2.2):
                                S = f1 + f2 +…+ fk ,                                             (2.2)

де fk – показник якості на k-м кроці. 

Показник fk залежить від стану початкового кроку та вибраного на k-м кроці управління uk (2.3):
                                fk = fk (k -1,uk ).                                                 (2.3)
Поєднуючи (2.2) і (2.3), отримаємо наступне подання показника якості:
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Функція (2.4) яку ми отримали і є адитивної цільової функцією.

Динамічне програмування має наступні задачі. Існує керована динамічна система, яка означає [4]:

· виділене кінцеве число n кроків;

· всі існуючи стани 
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 позначаються на кожному кроці, через які проходить динамічна система;

· кожний крок має задана управління 
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Задана адитивна цільова функція, означає що, на кожний крок має задані показники якості для всі можливих управлінь та станів.

Розв’язати задачу динамічного програмування означає визначити набір таких управлінь u1,u2,…,un, щоби цільова функція достигла максимуму.

Кожна із траєкторій динамічної системи відповідає значення цільової функції. Траєкторія називається оптимальною в тому випадку якщо вона відповідає максимальному або мінімальному значенню цільової функції.

2.2  Метод гілок і границь

Метод гілок і границь був заснований у 1960 році, двома вченими Алісой Ленд та Елісон Дойг. Цей метод виконує завдання по розв’язувані задач цілочисельного програмування а також визначення оптимальних рішень задач оптимізації. Метод гілок і границь виник із метода повного перебору. Відрізняються дані методи тим, що метод гілок і границь відсіює підмножини допустимих рішень, котрі не мають в собі оптимальних рішень.

Принцип роботи методу можна показати на прикладі пошуку мінімуму функції f(x) на множині допустимих значень змінної x. Функція f і змінна x можуть бути довільної природи [6]. 

Метод поділяється на дві процедури. Перша процедура, що має назву розгалуження, виконує розбиття допустимих значень х на підмножини менших розміром, які потім створюють дерево. Друга процедура визначення оцінок, яка виконує пошук верхніх та нижніх меж для вирішення завдань під області значень х. 

Якщо нижня границя значення функції на одній із підмножин a дерева більша, чим верхня границя на переглянутих підмножин b, то a може бути виключена із розгляду. Нижня границя якщо співпадає с верхньою це значення і є мінімум функції [6]. 

Метод гілок і границь використовують для розв’язку задач комівояжера.

3. Алгоритми пошуку найкоротших ШЛЯХІВ на графах
3.1 Алгоритм Дейкстри

Був заснований видатним нідерландським вченим Едсгером  Вібе Дейкстрою в 1952 році, внаслідок чого алгоритм отримав назву свого винахідника. Алгоритм Дейкстри з’явився коли Дейкстра займався оцінюванням продуктивності комп'ютера ARCMAC. Завдяки алгоритму він зміг вирахувати оптимальний маршрут передачі електричного струму найбільш у важливих елементах ланцюга. 

Алгоритм отримав місце застосування в кожній сфері, він має широке використання не тільки в сфері інформатики та програмування. За допомогою знаходження найкоротшого шляху на графах, він використовується при плануванні автомобільних і авіа-маршрутів. Алгоритм широко застосовується в протоколах маршрутизації як приклад, протокол OSPF розроблений на основі алгоритму Дейкстри.

Головним завданням алгоритму є знаходження найкоротшого шляху від вибраної вершини графа до всіх інших вершин графу. Працювати алгоритм може на графах без ребер негативної ваги, тобто важливо, щоб ребра в алгоритмі Дейкстри були не негативними. Алгоритм працює покроково, на кожному із кроків відвідується одна вершина графу [10]. 

Принцип роботи алгоритму Дейкстри. При визначення найкоротшого шляху πj,i, від вершини wi до вершини wj вже знайдені найкоротші шляхи до деяких n вершин графа мережі, то наступному кроці має бути знайдена (n+1)-а вершина, яка пов'язана з вершиною wi найкоротшим шляхом. Потім позначимо вершину wi та n вершин графа, які знайдені на попередньому кроці роботи алгоритму Дейкстри, а також всі ребра, що складають найкоротші шляхи від вершини wi до цих вершин. Очевидно, що найкоротший шлях від вершини wi до наступної (n+1) вершини, який має бути вибраний, повинен проходити «позначеними» вершинами і бути продовженням найкоротшого шляху від вершини wi до однієї з «позначених» вершин. Тому з усіх «непозначених» вершин (n+1) може бути обрана лише та, котра досяжна принаймні з однієї «позначеної» вершини з використанням шляху рангу. З множини таких вершин залишається і «позначається» та вершина wk, від якої забезпечується найкоротший шлях до вершини wj. Якщо k ≠ j, то з тих самих передумов здійснюється пошук (n+2) вершини. У ході виконання алгоритму Дейкстри кожній вершині привласнюється «вага» [3] 

                                 
[image: image6.wmf]{

}

L

W

W

W

k

n

n

k

k

.

,

min

+

=

,                                          (3.1)
де     Wk – привласнювальна  вага вершин;
w0 – вага початкової вершин;
Ln,k – вага ребра між вершинами.

Але сама ідея алгоритму при врахування кількості пересадок може превести до того, що деякі вершини так і не будуть досягнені, а все тому, що пошук здійснюється не тільки для цільової функції вершини, а і для всіх вершин які входять в транспортну мережу. Але алгоритм може буди легко покладений в основу програм невеликих розмірів.

3.2 Алгоритм Беллмана-Форда

Був заснований в 1956 році, та отримав свою назву від двох своїх засновників Річарда Беллмана та Лестера Форда. Цей алгоритм визначає найкоротші шляхи від однієї вершини графу яка є вхідною до всіх інших вершин в зваженому орієнтованому графі. Якщо порівнювати цей алгоритм с алгоритмом Дейкстри, то алгоритм Беллмана-Форда буде повільнішим, але є і переваги в тому, що він є універсальний, оскільки може працювати с графами у яких вага ребра може бути від’ємного значення. Але якщо граф має від’ємний цикл, тоді для даного графу не існує дерево найкоротших шляхів.

Принцип роботи алгоритму Беллмана-Форда полягає в тому, щоб знайти спочатку метрики найкоротших шляхів від вершини – джерела 
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 до інших вершин, за умови, що вони містять не більше однієї дуги, потім метрики найкоротших шляхів, за умови, що вони містять не більше 2 дуг і т.д. Найкоротший шлях, за умови, що він містить не більше K дуг, має назву найкоротшого K -шляху. Нехай 
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Покроковий опис алгоритму Беллмана-Форда має такий вигляд. На початковому кроці алгоритму (K =0) покладається 
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. На наступних кроках алгоритму (при кожному K >1) для всіх 
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виконується ітерація Беллмана-Форда [3]:
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де 
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 «вага» дуги між вузлами vj й vi . 

Алгоритм закінчує роботу, коли значення K досягне номера останнього вузла N, тобто в найгіршому випадку, дерево найкоротших шляхів має вигляд ланцюжка довжиною ( N -1) дуг.

Необхідно сказати, що в наведеному описі алгоритму дозволяє розрахувати тільки мінімальні метрики початкової вершин до всіх інших. Маршрути при цьому не запам’ятовуються.

3.3 Алгоритм A*

Був заснований в 1968 році трьома вченими Нільсом Нільсоном, Пітером Хартом та Бертрамом Рафаелєм. Алгоритм A* відноситься до евристичних алгоритмів пошуку. Застосовується для знаходження найкоротшого шляху між вершинами графу. 

Ідея алгоритму заключається, що в першому кроці вибираються ті вершини, які ймовірно є найкоротшим шляхом до визначеної вершини. Щоби визначати такі вершини, кожній відомій вершині x присвоюється значення f(x), яке дорівнює найкоротшому шляху від заданих двох вершин. Ця функція f(x) визначається так f(x) = g(x) + h(x). Функція g(x) є вагою шляху від початкової вершини до вершини x. А функція h(x) є евристичною (або ж потенціальною) і визначає відстань від вершини x до заданої  кінцевої вершини. 

При роботі алгоритму всі вершини в графі поділяються на три категорії. Перша це невідомі вершини, які ще не були знайдені. Друга це відомі вершини, до яких уже є шлях. Та третя це повністю досліджені вершини, до яких уже відомий шлях. Алгоритм буде працювати до того моменту коли задана кінцева вершина потрапить до третьої категорії а саме повністю досліджених вершин [3]. 

Алгоритм A* має багато добрих властивостей. Він гарантовано знаходить найкоротший шлях при цьому не перевищує дійсної відстані до кінцевої вершини [10].

3.4  Мурашиний алгоритм

Був заснований бельгійським вченим Марко Доріго. Алгоритм виконує завдання по пошуку найкоротшого маршруту на графі та розв’язання задач комівояжера. Є представником поліноміальних алгоритмів. Оснований на моделі поведінки мурах в пошуках їжі, де позначення успішних шляхів виконується феромоном. Початок роботи алгоритму починається з того, що мурахи находяться на вершинах графа, потім з цих вершин мурахи рухаються по графу основуючись формулою (3.3):
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де:     Pi – ймовірність переходу шляхом i,
li – довжина i-ого переходу,
fi – кількість феромонів на i-ому переході, 
q – величина, яка визначає жадібність алгоритму, 
p – величина, яка визначає стадність алгоритму I q + p = 1.

Мурашиний алгоритм дає не точні значення якщо зрівнювати з іншими алгоритмами знаходження найкоротшого шляху, але в силу імовірності рішень повторення алгоритму може давати точний результат який може задовольнити користувача. Алгоритм працює так, перша мураха знаходить їжу вершині F через один із багатьох шляхів a, після чого повертається до початкової вершини N, позначаючи цей маршрут феремоном b. Далі всі мурахи вибирають всі існуючі маршрути, але найкоротший шлях між двома вершинами стає більш підсилений феремоном, що призводить до його вибору як основний шлях. А всі другі існуючі маршрути становляться не цікавими для мурах [3]. Маршрут руху та вибору найкоротшого маршруту показано на рисунку (3.1)
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     Рисунок 3.1 – Маршрут руху та вибору найкоротшого маршруту
Алгоритм використовується при вирішення комплексних завдань оптимізації а саме визначення і пошук мінімуму та максимуму цільової функції. Прикладом використання оптимізація мереж GPRS, телефонні, оптимізація форм антен. При дослідження цього алгоритму показало, що він може надати результати кращі, ніж генетичні алгоритми.

3.5 Алгоритм ALT

Був заснований в 2005 році вченими Гольдбергом та Харральсоном. ATL є двухфазним алгоритмом для знаходження найкоротшого шляху в графі. Даний алгоритм поділяє свою роботу на дві фази. На першій фазі він на деякі вершини графу ставить орієнтири та вичислює потенціальні функції. На другій фазі вираховується найкоротший шлях в графі, для цього він використовує алгоритм A* та потенціальні функції які були визначені на першій фазі. Алгоритм ATL можна вважати сучасним алгоритмом маршрутизації по орієнтирам. Плюси даного алгоритму є, що в першій фазі або можна сказати на першому етапі, число орієнтирів для вершин графу є певним, не змінюючи составу вершин і дуг графу. Ще можна сказати, що на другому етапі роботи алгоритму використовується алгоритм A* працюючий с потенціальними функціями, який виконує свої задачі більш швидше чим алгоритм Дейкстри. Із мінусів алгоритм використовується не для всіх графів мереж, так як для роботи алгоритму A* потенціальна функція повинна мати властивості допустимості та наступності [3].

4 ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ ПОШУКУ НАЙКОРОТШИХ ШЛЯХІВ

4.1 Показники якості алгоритмів

Признано вважати, що основними показниками якості алгоритмів пошуку найкоротшого шляху є наступні показники.

Опттимальність алгоритму за основним показником – довжиною маршруту.

Зв'язність алгоритму показує кількість проміжних результатів, які зберігаються в пам’яті обладнання. Чим менше зв’язність алгоритму тим краще.

Об’єм алгоритму показує кількість кроків або операцій, які потрібно зробити алгоритму для знаходження кінцевого результату. Чим менше кроків алгоритму потрібно для виконання задачі тим краще.

Час рішень алгоритму показує кількість кроків а також складність цих кроків.

Розгалуженість алгоритму показує логічну складність алгоритму та визначає кількість шляхів, за якими алгоритм може виконати поставлене завдання.

Циклічність алгоритму показує різницю операцій, котрі були виконані фактично із тими, що містяться в записах алгоритму. А саме якісь операції можуть повторюватися циклічно за, що їх можна не включати кожний раз в алгоритм. Це призводить до покращення якості алгоритму.

4.2  Реалізація і порівняльний аналіз алгоритмів на графах мереж

Розглянемо практичну реалізацію трьох вибраних алгоритмів, а саме алгоритм Дейкстри, алгоритм Беллмана-Форда та алгоритм A* на фрагменті бездротової ad hoc мережі, що описана у монографії [1]. Дана мережа складається з дванадцяти вузлів, зв’язаних між собою лініями зв’язку. Граф мережі показано на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1  – Зважений граф мережі
У якості ваг ребер (вартості каналів) було обрано час середньої затримки пакетів при проходженні відповідного каналу. Їх значеня наведено у графах табл. 4.1.

Таблиця 4.1 - Відстань між вершинами  

	Канал зв’язку між вершинами
	Вартість (відстань)

	0-1
	0,676

	0-2
	1

	0-3
	0,362

	0-4
	0,381

	0-5
	0,2

	0-6
	0,19

	0-7
	0,571

	7-6
	0,4

	7-8
	0,362

	8-6
	0,314

	8-5
	0,438

	8-9
	0,248

	9-5
	0,257

	9-11
	0,571

	11-10
	0,762

	5-4
	0,381
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На даному графі знайдемо за допомогою алгоритмів, найкоротший шлях між вершинами.

Приклад роботи алгоритму Дейкстри.

Крок 1. Позначимо вершини w0  й привласнимо їй вагу 0, а інші вершини  wj приймемо за  значення (∞).

Крок 2. n=0;

Крок 3. Визначимо для кожної вершини wk, та обчислимо нове значення її ваги за наступною формулою (4.1).
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де,     wk – привласнювальна  вага вершин;
w0 – вага початкової вершин;
ln,k – вага ребра між вершинами.
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Крок 4. Вибираємо вершину 
[image: image58.wmf]W

11

 та дуги (
[image: image59.wmf]W

9

,
[image: image60.wmf]W

11

).
Крок 5. n=11.
Крок 6. Бачимо, що не всі вершини визначені тому повторюємо крок 3.
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Крок 4. Вибираємо вершину 
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Крок 5. n=10.
Крок 6. Всі вершини визначені.

Результаті всі вершини та дуги утворюють орієнтоване дерево найкоротших шляхів, який приведений на рисунку 4.2 
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         Рисунок  4.2  – Дерево найкоротших шляхів алгоритму Дейкстри

Приклад роботи алгоритму Беллмана-Форда.

На початковому кроці алгоритму (K =0) покладається 
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. На наступних кроках алгоритму (при кожному K >1) для всіх 
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виконується ітерація Беллмана-Форда (3.1):
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де 
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K=1:
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K=2:
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K=3:
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K=4:
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Результаті всі вершини та дуги утворюють орієнтоване дерево найкоротших шляхів, який приведений на рисунку 2.2.
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Рисунок  4.3  – Дерево найкоротших шляхів алгоритму Беллмана-Форда

Приклад роботи алгоритму А*.
Перший крок кожній відомій вершині x присвоюється значення f(x), яке дорівнює найкоротшому шляху від заданих двох вершин. Ця функція f(x) визначається так f(x) = g(x) + h(x). Функція g(x) є вагою шляху від початкової вершини до вершини x. А функція h(x) є евристичною яка визначає вагу шляху від вершини x до заданої  кінечної вершини. Вхідні дані представлені в табличці 4.2
Таблиця 4.2 – Евристична функція вершин 
	Вершина графу
	h(x)

	0
	0

	1
	1

	2
	1

	3
	0.5

	4
	1

	5
	0.5

	6
	1

	7
	1

	8
	1

	9
	0.1

	10
	0.1

	11
	0.5


Найдемо найкоротший шлях з вершини W(0) до вершини W(11). Далі виконуємо розрахунок сусідніх вершин W(0) за наступним виразом f(x) = g(x) + h(x).

f(1) = g(1) + h(1) = 0,676 + 1 =.1,676;
f(2) = g(2) + h(2) = 1 + 1 = 2;
f(3) = g(3) + h(3) = 0,362 + 0,5 = 0,862;
f(4) = g(4) + h(4) = 0,381 + 1 = 1,381;
f(5) = g(5) + h(5) = 0,2 + 0,5 = 0,7;
f(6) = g(6) + h(6) = 0,19 + 1 = 1,19;
f(7) = g(7) + h(7) = 0,571 + 1 = 1,571.

Наступним кроком вибираємо найменше значення f(x), а це є вершина W(5). Далі виконуємо розрахунок сусідніх вершин W(5) затим же виразом.

f(4) = g(4) + h(4) = (0,2 + 0,381) + 1 = 1,581;
f(8) = g(8) + h(8) = (0,2 + 0,438) + 1 = 1,681;
f(9) = g(9) + h(9) = (0,2 + 0,257) + 0,1 = 0,557.

Наступним кроком вибираємо найменше значення f(x), а це є вершина W(9). Далі виконуємо розрахунок сусідніх вершин W(9) затим же виразом.

f(8) = g(8) + h(8) = (0,2 + 0,257 + 0,248) + 1 = 1,705;

      f(11) = g(11) + h(11) = (0,2 + 0,257 + 0,571) + 1 = 1,528.

Наступним кроком вибираємо найменше значення f(x), а це є вершина W(11). А це значить що алгоритм закінчив свою роботу і ми знайшли найкоротший шлях, який приведений на рисунку 4.4.
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Рисунок  4.4  – Найкоротших шляхів алгоритму А*

 В роботі також було проведено розрахунок найкоротших шляхів в середовищі програмування Wolfram Mathematica, код та результати розрахунків наведено у додатку А. При цьому алгоритми Дейкстри і Белмана-Форда було реалізовано з використанням відповідних функцій Wolfram Mathematica, а для реалізації алгоритму A* було створено спеціальну програму.

 На основі проведених розрахунків алгоритми Дейкстри, Белмана-Форда і A* можна порівняти за наступними показниками: 1) максимальна сумарна кількість операцій 2) кількість виконаних кроків операцій; 3) Довжина маршруту; 3) можливість врахування додаткових евристичних функцій. Результати порівняльного аналізу зведені табл. 4.3.
Таблиця 4.3 – Порівняльна характеристика алгоритмів для обраного прикладу 
	Назва алгоритму
	Максимальна
сумарна
кількість

операцій
	Кількість кроків операцій
	Довжина маршруту
	Можливість врахування додаткових евристичних функцій

	Алгоритм Дейкстри
	0(n2+m)
122+20=164
	11 кроків
	Найкоротший
	Нема

	Алгоритм Беллмана-Форда
	0(n×m)
12×20=240
	4 кроки
	Найкоротший
	Нема

	Алгоритм А*
	0(n2+m+n)
122+20+12=176
	3 кроки
	Може бути не самим коротким
	Є


ВИСНОВКИ

У даній роботі розглянуто основні алгоритми пошуку найкоротшого шляху між кінцевими вузлами, на основі яких функціонують протоколи маршрутизації інформаційних мереж зв'язку. 

Було проаналізовано три алгоритми пошуку найкоротших шляхів у фрагменті бездротової мережі ad hoc, а саме: алгоритм Дейкстри, алгоритм Беллмана-Форда та алгоритм А*. За допомогою цих алгоритмів на заданій мережі, яка складалась із дванадцяти вершин, було розраховано найкоротший шлях між кінцевими вузлами. В результаті порівняного аналізу трьох алгоритмів пошуку найкоротших шляхів між кінцевими вузлами можна зробити висновки. 

Алгоритм А* забезпечує кращу продуктивність порівняно з алгоритмами Дейкстри і Беллмана-Форда, за рахунок управління пошуком. Для цього при пошуку найкоротшого шляху використовується сума g(n) + h(n), де g(n) - вартість шляху від початкового вузла до n-го вузла, а h (n) - евристична функція. Чим менше значення евристичної функції, тим більший пріоритет має поточний вузол. Проблема алгоритму Дейкстри пов’язана з тим, що пошук маршруту здійснюється не тільки для двох заданих вузлів, але для всіх вузлів які входять до мережу, що призводить до більшого кількості кроків пошуку.

Складність алгоритмів Дейкстри, Беллмана-Форда і алгоритму A* оцінюється як 
[image: image78.wmf])
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, де n-число вершин графа (вузлів). Однак якщо правильно вибрати евристичну функцію складність алгоритму A * може бути значно знижена, так як зазвичай алгоритм A* переглядає тільки частину вершин. Його швидкодія істотно залежить від двох факторів: 

· вибору евристичної функції; 

· реалізації списків відомих і досліджених вершин.

В результаті проведених досліджень показано, що за рахунок вибору відповідної евристичної функції в алгоритмі A* вдається значно (більше, ніж в два рази) скоротити час пошуку в порівнянні з алгоритмом Дейкстри.     
ПЕРЕЛІК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ

1. Безрук В. М. Многокритериальная оптимизация маршрутизации в ad hoc сетях. Монография., 2019 г. - 67 с.

2. Hart, P. E.; Nilsson, N. J.; Raphael, B. (1968). "A Formal Basis for the Heuristic Determination of Minimum Cost Paths". IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics. 4 (2): 100–107.

3. Лорьер Ж. Л. Системи штучного інтелекту: Пер. С франц. – М.; Світ. 1991. – 568 с.

4. Беллмана Р. Динамічне програмування. М .: Изд-во іноз. лит., 1960. 400 с.

5. Свамі М., Тхуласіраман К. Графи, мережі та алгоритми. М .: Світ, 1984.

6. Bezruk V., Zelenin A.,Vlasova V., Skorik J. Selection of preferred routing protocols of wireless sensor and actuator network nodes // Eastern European Journal of Enterprise Technologies. - 2016. - Volume 1, Issue 9. - . 4-9.

7. Телекомунікаційні системи та мережі: Навчальний посібник. Том 3 - Мультисервісні мережі / В.В. Величко, Е.А. Суботін, В.П. Шувалов, А.Ф. Ярославцев: під ред. В.П. Шувалова. - М .: Гаряча лінія, 2005. - 592 с .:

8. Гоголєва М. А. Класифікація та аналіз методів маршрутизації в MESH-мережах // Радіо-техніка. 2008. Вип. 155. - С. 173-185.

9. Міночкін А.І., Романюк В.А. Маршрутизація в мобільних радіомережах - проблема і шляхи рішення // Зв'язок. - 2006. - No 7. - С. 49 - 55.

10.  Розвиток освіти, науки та бізнесу: результати 2020: тези доп. Міжнародної науково-практичної інтернет-конференції, 3-4 грудня 2020 р. – Україна, Дніпро, 2020. – Т.1. – 638 с.

_167123936.unknown

_167576996.unknown

_167577316.unknown

_167578916.unknown

_167579236.unknown

_167617000.unknown

_167617320.unknown

_167617640.unknown

_167617960.unknown

_167618600.unknown

_167618920.unknown

_167619240.unknown

_167674028.unknown

_167674988.unknown

_167675308.unknown

_167675628.unknown

_167675948.unknown

_167676268.unknown

_167676588.unknown

_167676908.unknown

_167677228.unknown

_167677548.unknown

_167817392.unknown

_167817712.unknown

_167818032.unknown

_167818352.unknown

_167818992.unknown

_167819312.unknown

_167819632.unknown

_167819952.unknown

_167820272.unknown

_167820592.unknown

_167820912.unknown

_301273268.unknown

_301273588.unknown

_301273908.unknown

_301274228.unknown

_301274548.unknown

_301274868.unknown

_301275188.unknown

_301275508.unknown

_301275828.unknown

_301276148.unknown

_301276468.unknown

_301276788.unknown

_301318328.unknown

_301318648.unknown

_301318968.unknown

_301319288.unknown

_301319608.unknown

_301319928.unknown

_301320248.unknown

_301320568.unknown

_301320888.unknown

_301321208.unknown

_301321528.unknown

_301321848.unknown

_301412540.unknown

_301413180.unknown

_301413500.unknown

_301413820.unknown

_301414140.unknown

_301414460.unknown

_301414780.unknown

_301415100.unknown

_301454464.unknown

_301412860.unknown

_167818672.unknown

_167620200.unknown

_167618280.unknown

_167616680.unknown

