
48

Í.È. Ëèñòîïàä, ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäó-
þùèé êàôåäðîé èíôîðìàöèîííûõ ðàäèî-
òåõíîëîãèé Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòèêè è ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè,
È.À. Êàðóê, ìàãèñòðàíò Áåëîðóññêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòè-
êè è ðàäèîýëåêòðîíèêè,
A.A. Õàéäåð, àñïèðàíò Áåëîðóññêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòè-
êè è ðàäèîýëåêòðîíèêè
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èõ ìîäèôèêàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð îñíîâíûõ òåíäåíöèé è ìå-
òîäîâ ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñå-
òÿõ òåëåêîììóíèêàöèé. Î ïèñàíû îñíîâíûå àëãîðèòìû è èõ
ìîäèôèêàöèÿ. Î ñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìîäèôèöèðîâàííîìó
àëãîðèòìó Äåéêñòðû, ó÷èòûâàþùåìó ïðè ïîèñêå êðàò÷àéøåãî
ïóòè òðåáîâàíèÿ QoS. Î ïèñàí ñàì àëãîðèòì è ïðåäñòàâëåíà
åãî äèàãðàììà êëàññîâ.

Ââåäåíèå

Ìóëüòèñåðâèñíàÿ ñåòü äîëæíà îáëàäàòü íàäåæíîñòüþ è
îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñêîðîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü ïåðåäà-
÷è äàííûõ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà èíôîðìàöèè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ðàáîòû ðàçíîðîäíûõ èíôîðìàöèîí-
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íûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è ïðèëîæåíèé â åäèíîé
òðàíñïîðòíîé ñðåäå, êîãäà äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è ìóëüòèìå-
äèéíîãî òðàôèêà èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ èíôðàñòðóêòóðà.

Ñåòü íîâîãî ïîêîëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè:
à) óíèâåðñàëüíûì õàðàêòåðîì îáñëóæèâàíèÿ ðàçíûõ ïðè-

ëîæåíèé;
á) íåçàâèñèìîñòüþ îò òåõíîëîãèé óñëóã ñâÿçè è ãèáêîñ-

òüþ ïîëó÷åíèÿ íàáîðà, îáúåìà è êà÷åñòâà óñëóã;
â) ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòüþ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ïî-

ñòàâùèêîì óñëóã è ïîëüçîâàòåëÿìè.
Èíòåãðàöèÿ òðàôèêà ðàçíîðîäíûõ äàííûõ è ðå÷è ïîçâî-

ëÿåò äîáèòüñÿ êà÷åñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èí-
ôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì èëè
îðãàíèçàöèåé, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàííîé
òðàíñïîðòíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èçäåðæêè íà ñîçäàíèå
è ýêñïëóàòàöèþ ñåòè. Îïòèìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ ìóëüòè-
ñåðâèñíàÿ ñåòü èñïîëüçóåò åäèíûé êàíàë äëÿ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ðàçíûõ òèïîâ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçíîîáðàçèå òèïîâ
îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿòü åäèíûå ñòàíäàðòû, òåõíîëîãèè è
öåíòðàëèçîâàííî óïðàâëÿòü êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé.

Áàçîâûìè ïîíÿòèÿìè ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ
îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé QoS (Quality of Service) è SLA
(Service Level Agreement), òî åñòü êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ è
ñîãëàøåíèå îá óðîâíå (êà÷åñòâå) ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã ñåòè.
Ïåðåõîä ê íîâûì ìóëüòèñåðâèñíûì òåõíîëîãèÿì èçìåíÿåò
ñàìó êîíöåïöèþ ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã, êîãäà êà÷åñòâî ãàðàí-
òèðóåòñÿ íå òîëüêî íà óðîâíå äîãîâîðíûõ ñîãëàøåíèé ñ ïî-
ñòàâùèêîì óñëóã è òðåáîâàíèé ñîáëþäåíèÿ ñòàíäàðòîâ, íî è
íà óðîâíå òåõíîëîãèé è îïåðàòîðñêèõ ñåòåé.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ â ñîâðåìåí-
íûõ ïðîòîêîëàõ ìàðøðóòèçàöèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòàòî÷-
íî ñèëüíî èçìåíèëèñü, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò ïåðåñìîòðà
ìåòðèê, èñïîëüçóåìûõ ïðè âûáîðå ìàðøðóòà. Âî-ïåðâûõ, ïðî-
èñõîäèò îòêàç îò òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòðèê � ÷èñëà ïåðåïðèå-
ìîâ (hops), õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîòîêîëà RIP, è îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïåðåõîä íà QoS-ìåòðèêè, îñíîâàííûå íà ó÷åòå îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ: ñêîðîñòè ïåðåäà÷è, ñðåä-
íèõ çàäåðæåê, âàðèàöèè çàäåðæåê, óðîâíÿ ïîòåðü â òðàêòàõ ïå-
ðåäà÷è ñåòè. Â ðåçóëüòàòå ìàðøðóòû ïåðåäà÷è ïàêåòîâ òîãî
èëè èíîãî òðàôèêà ïðîêëàäûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì QoS-ïîêàçàòå-
ëåé âäîëü íèõ. Âî-âòîðûõ, âñå áîëüøå ïðîòîêîëîâ ïîääåðæè-
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âàþò òàê íàçûâàåìûå êîìïîçèòíûå (êîìáèíèðîâàííûå) ìåòðè-
êè, â ðàìêàõ êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî
îñíîâíûõ QoS-ïîêàçàòåëåé.

1. Àëãîðèòìû ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé

Áëàãîäàðÿ ñâîåìó øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ, òåîðèÿ î íà-
õîæäåíèè êðàò÷àéøèõ ïóòåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñ-
òè, íàïðèìåð, äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ìåæäó
äâóìÿ îáúåêòàìè íà ìåñòíîñòè (êðàò÷àéøèé ïóòü îò äîìà äî
óíèâåðñèòåòà), äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ïðè
ïåðåâîçêàõ, â ñèñòåìàõ àâòîïèëîòà, â ñèñòåìàõ êîììóòàöèè
èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ â ñåòè Internet è ò.ï.

Êðàò÷àéøèé ïóòü ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ãðàôîêîì-
áèíàòîðíûå è ïîòîêîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Ïðèâåäåì
ïðèìåð íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè,
áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè ãðàôîâ:

� àëãîðèòì Äåéêñòðû (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî ìàðøðóòà ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè);

� àëãîðèòì Ôëîéäà (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ìàðøðóòà ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí);

� àëãîðèòì Áåëëìàíà-Ôîðäà (äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àé-
øåãî ïóòè îò îäíîé âåðøèíû ãðàôà äî âñåõ îñòàëüíûõ);

� àëãîðèòì À* (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàðøðóòà
ñ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ îò îäíîé âåðøèíû (íà÷àëüíîé) ê
äðóãîé (êîíå÷íîé), èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ïîèñêà ïî ïåðâîìó
íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ íà ãðàôå);

� àëãîðèòì Äæîíñîíà (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ
êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí âçâåøåííîãî
îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà);

� âîëíîâîé àëãîðèòì (ïåðåáîðíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà
ìåòîäå ïîèñêà â øèðèíó) íàõîäèò ïóòü ìåæäó âåðøèíàìè ãðàôà,
ñîäåðæàùåãî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ðåáåð);

� àëãîðèòì Ãàáîâà (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò-
÷àéøåãî ïóòè ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ);

� àëãîðèòì Êàðïà (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòûñêàíèÿ öèêëà ñ
íàèìåíüøèì îáùèì âåñîì).

Óêàçàííûå àëãîðèòìû ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ ïðè ìàëîì êî-
ëè÷åñòâå âåðøèí â ãðàôå. Ïðè óâåëè÷åíèè èõ êîëè÷åñòâà çà-
äà÷à ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè óñëîæíÿåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè àê-
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òóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííûõ àëãîðèò-
ìîâ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè èëè ìîäèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïîäõîäîâ íà áàçå êîìáèíèðîâàííûõ ìåòðèê.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âûøåïåðå÷èñëåííûå ñóùå-
ñòâóþùèå àëãîðèòìû ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè.

Àëãîðèòì Äåéêñòðû

Àëãîðèòì Äåéêñòðû (Dijkstra�s algorithm) [1, 2 ] � àëãîðèòì
íà ãðàôàõ, èçîáðåòåííûé íèäåðëàíäñêèì ó÷åíûì Ý. Äåéêñò-
ðîé â 1959 ãîäó. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íàõîäèòü êðàò÷àéøåå
ðàññòîÿíèå îò îäíîé èç âåðøèí ãðàôà äî âñåõ îñòàëüíûõ.
Àëãîðèòì ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ ãðàôîâ áåç ðåáåð îòðèöàòåëü-
íîãî âåñà è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè è òåõ-
íîëîãèÿõ, íàïðèìåð, åãî èñïîëüçóåò ïðîòîêîë OSPF äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ êîëüöåâûõ ìàðøðóòîâ [1, 2 ]. Àëãîðèòì Äåéêñòðû
ðåøàåò çàäà÷ó î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ èç îäíîé âåðøèíû äëÿ
âçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G = (V, E) ñ èñõîäíîé
âåðøèíîé s, â êîòîðîì âåñà âñåõ ðåáåð íåîòðèöàòåëüíû
(ω (u, v) ≥ 0 äëÿ âñåõ (u, v) ∈ E ), ãäå V � ýòî íåïóñòîå ìíîæå-
ñòâî âåðøèí èëè óçëîâ; E � ýòî ìíîæåñòâî ïàð (â ñëó÷àå
íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà íåóïîðÿäî÷åííûõ) âåðøèí, íàçûâà-
åìûõ ðåáðàìè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòì Äåéêñòðû ïîääåðæèâàåò
ìíîæåñòâî S ⊆ V, ñîñòîÿùåå èç âåðøèí u , äëÿ êîòîðûõ δ (s, u )

óæå íàéäåíî (ò.å. ( , )d sυ δ υ=   ). Àëãîðèòì âûáèðàåò âåðøèíó

u ∈ V \S ñ íàèìåíüøèì d u   , äîáàâëÿåò u ê ìíîæåñòâó S è

ïðîèçâîäèò ðåëàêñàöèþ âñåõ ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç u, ïîñëå
÷åãî öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Âåðøèíû, íå ëåæàùèå â S, õðàíÿòñÿ â
î÷åðåäè Q ñ ïðèîðèòåòàìè, îïðåäåëÿåìûìè çíà÷åíèÿìè ôóí-
êöèè d. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàô çàäàí ñ ïîìîùüþ ñïèñêîâ
ñìåæíûõ âåðøèí. Êàæäîé âåðøèíå èç V ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìåò-
êà � ìèíèìàëüíîå èçâåñòíîå ðàññòîÿíèå îò ýòîé âåðøèíû äî
α. Àëãîðèòì ðàáîòàåò ïîøàãîâî � íà êàæäîì øàãå îí «ïîñå-
ùàåò» îäíó âåðøèíó è ïûòàåòñÿ óìåíüøàòü ìåòêè. Ðàáîòà àë-
ãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ, êîãäà âñå âåðøèíû ïîñåùåíû.

Àëãîðèòì Ôëîéäà-Óîðøåëëà

Àëãîðèòì Ôëîéäà-Óîðøåëëà � äèíàìè÷åñêèé àëãîðèòì
äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè âåðøè-
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íàìè âçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Ðàçðàáîòàí â
1962  ãîäó Ðîáåðòîì Ôëîéäîì è Ñòèâåíîì Óîðøåëëîì [2 , 3].

Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà. Ïóñòü âåðøèíû ãðàôà
G = (V, E), V = n ïðîíóìåðîâàíû îò 1 äî n è ââåäåíî îáîçíà-

÷åíèå k
ijd  äëÿ äëèíû êðàò÷àéøåãî ïóòè îò i äî j, êîòîðûé êðî-

ìå ñàìèõ âåðøèí i, j , ïðîõîäèò òîëüêî ÷åðåç âåðøèíû 1�k.

Î÷åâèäíî, ÷òî 0
ijd  � äëèíà (âåñ) ðåáðà (i, j ), åñëè òàêîâîå ñó-

ùåñòâóåò (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åãî äëèíà ìîæåò áûòü îáîçíà-
÷åíà êàê ∞).

Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà çíà÷åíèé k
ijd , k ∈ (1,�, n):

1. Êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó i, j íå ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøè-

íó k, òîãäà 1k k
ij ijd d −= .

2 . Ñóùåñòâóåò áîëåå êîðîòêèé ïóòü ìåæäó i, j , ïðîõîäÿ-
ùèé ÷åðåç k, òîãäà îí âíà÷àëå èäåò îò i äî k, à ïîòîì îò k

äî j. Â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, 1 1k k k
ij ij kjd d d− −= + .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè äîñ-
òàòî÷íî âûáðàòü ìèíèìóì èç äâóõ îáîçíà÷åííûõ çíà÷åíèé.

Òîãäà ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà äëÿ k
ijd  èìååò âèä:

0
ijd  � äëèíà ðåáðà (i, j );

1 1 1min( , )k k k k
ij ij ik kjd d d d− − −= + .

Àëãîðèòì Ôëîéäà-Óîðøåëëà ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿåò

âñå çíà÷åíèÿ k
ijd , ∀ i, j äëÿ k îò 1 äî n. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-

íèÿ n
ijd  ÿâëÿþòñÿ äëèíàìè êðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âåðøè-

íàìè i, j .

Àëãîðèòì Áåëëìàíà-Ôîðäà

Ïðåäëîæåí íåçàâèñèìî Ðè÷àðäîì Áåëëìàíîì è Ëåñòå-
ðîì Ôîðäîì [4]. Àëãîðèòì Áåëëìàíà-Ôîðäà � àëãîðèòì ïî-
èñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè âî âçâåøåííîì ãðàôå. Àëãîðèòì íà-
õîäèò êðàò÷àéøèå ïóòè îò îäíîé âåðøèíû ãðàôà äî âñåõ
îñòàëüíûõ. Â îòëè÷èå îò àëãîðèòìà Äåéêñòðû, àëãîðèòì Áåë-
ëìàíà-Ôîðäà äîïóñêàåò ðåáðà ñ îòðèöàòåëüíûì âåñîì.
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Îïèøåì àëãîðèòì ïî øàãàì.
Øàã 0. Ïðîíóìåðóåì âñå âåðøèíû èç G = (A, B) òàê, ÷òî

A = {1, 2 ,�, p} è ïðè ýòîì íîìåð «1» èìååò èìåííî òà âåð-
øèíà, èç êîòîðîé áóäóò íàéäåíû êðàò÷àéøèå ïóòè âî âñå îñ-
òàëüíûå âåðøèíû. Ïîñòðîèì äàëåå ìàòðèöó M = (m

ij
),

i, j = 1, 2 ,�, p , ïîëîæèâ

(( , )),  åñëè ( , )

, ( , ) .
ij

f i j i j B
m

êëåòêà îñòàåòñÿ íåçàïîëíåííîé åñëè i j B

∈
=  ∉

Øàã 1. Îêîëî ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû M (ñëåâà îò ìàò-
ðèöû), ïîñòàâèì ÷èñëîâóþ ïîìåòêó «0» è òàêóþ æå ïîìåòêó
ïðîñòàâèì íàä ïåðâûì ñòîëáöîì ìàòðèöû. Çàòåì ïðîñìîò-
ðèì ïîìå÷åííóþ ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî è âñÿêèé ðàç, âñòðå-
÷àÿ êëåòêó ñ ÷èñëîì, ïðèáàâèì ýòî ÷èñëî ê ìåòêå ñòðîêè è
ñóììó ïðîñòàâèì íàä ñòîëáöîì, â êîòîðîì ýòà êëåòêà íàõî-
äèòñÿ. Çàòåì îòðàçèì ìåòêè ñòîëáöîâ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé
äèàãîíàëè. Âîçíèêíóò ïîìå÷åííûå ñòðîêè. Ñ êàæäîé èç ïîìå-
÷åííûõ ñòðîê ïðîäåëàåì òî æå ñàìîå: ïðîñìîòðèì ïîìå÷åí-
íóþ ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî è âñÿêèé ðàç, âñòðå÷àÿ êëåòêó ñ
÷èñëîì, ïðèáàâèì ýòî ÷èñëî ê ìåòêå ñòðîêè è ñóììó ïîñòà-
âèì â êà÷åñòâå ìåòêè íàä ñòîëáöîì, â êîòîðîì ýòà êëåòêà
ñòîèò. Ïðè ýòîì áóäåì ñîáëþäàòü ïðèíöèï: «èìåþùóþñÿ
ìåòêó íå ìåíÿòü». Çàòåì ìåòêè ñòîëáöîâ îòðàçèì îòíîñè-
òåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè è ñ ïîìå÷åííûìè ñòðîêàìè âíîâü
ïðîäåëàåì òî æå ñàìîå. È òàê äàëåå, ïîêà íå îêàæóòñÿ ïî-
ìå÷åííûìè âñå ñòðîêè è âñå ñòîëáöû.

Øàã 2 . Ïðîñìîòðèì ñòðîêè òàáëèöû â ïîðÿäêå âîçðàñ-
òàíèÿ èõ íîìåðîâ. Â êàæäîé ñòðîêå ïðîñìàòðèâàþòñÿ êëåòêè
ñëåâà íàïðàâî è âñÿêèé ðàç, êîãäà âñòðå÷àåòñÿ ÷èñëî, îíî
ñêëàäûâàåòñÿ ñ ïîìåòêîé ñòðîêè è ñóììà ñðàâíèâàåòñÿ ñ
ïîìåòêîé ñòîëáöà, â êîòîðîì íàéäåííîå ÷èñëî ðàñïîëîæåíî.
Åñëè ñóììà îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì ïîìåòêà ñòîëáöà, òî ýòà
ïîìåòêà ñòîëáöà çàìåíÿåòñÿ íà óïîìÿíóòóþ ñóììó. Åñëè æå
ñóììà îêàçàëàñü áîëüøå èëè ðàâíîé ïîìåòêå, òî íè÷åãî íå
ìåíÿåòñÿ. Ïîñëå òàêîãî ïðîñìîòðà âñåõ ñòðîê íîâûå ïîìåòêè
ñòîëáöîâ îòðàæàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè è âñÿ
ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðå-
êðàùåíû êàêèå áû òî íè áûëî èçìåíåíèÿ â ïîìåòêàõ.

Øàã 3. Òåïåðü ïî ïîìåòêàì ìîæíî ïîñòðîèòü êðàò÷àéøèå
ïóòè èç ïåðâîé âåðøèíû âî âñå îñòàëüíûå. Ôèêñèðóåì ïðî-
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èçâîëüíóþ âåðøèíó k (k = 2 , 3,�, p) è îïèøåì êðàò÷àéøèé
ïóòü èç ïåðâîé âåðøèíû â âåðøèíó k. Âî-ïåðâûõ, äëèíà ýòî-
ãî êðàò÷àéøåãî ïóòè ðàâíà ïîìåòêå λ

k
, ñòîÿùåé íàä ñòîëáöîì

íîìåð k. Âî-âòîðûõ, ïðåäïîñëåäíÿÿ âåðøèíà â êðàò÷àéøåì
ïóòè èç ïåðâîé âåðøèíû â âåðøèíó k íàõîäèòñÿ òàê: â ñòîë-
áöå íîìåð k îòûñêèâàåì ÷èñëî, ñóììà êîòîðîãî ñ ïîìåòêîé
ñòðîêè, â êîòîðîé îíî ðàñïîëîæåíî, ðàâíà λ

k
. Ïóñòü íîìåð

ñòðîêè, â êîòîðîé îêàçàëîñü íàéäåííîå ÷èñëî, ðàâåí l. Òîãäà
ïðåäïîñëåäíåé âåðøèíîé â êðàò÷àéøåì ïóòè èç 1 â k áóäåò
âåðøèíà l. Âåðøèíó, êîòîðàÿ ïðåäøåñòâóåò âåðøèíå l, íàäî
îòûñêèâàòü êàê ïðåäïîñëåäíþþ â êðàò÷àéøåì ïóòè èç 1 â l
è òàê äàëåå.

Àëãîðèòì À*

Àëãîðèòì À* èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàðøðóòà ñ
íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ îò îäíîé âåðøèíû (íà÷àëüíîé) ê
äðóãîé (êîíå÷íîé), èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ïîèñêà ïî ïåðâîìó
íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ íà ãðàôå. Â íåì ïðèìåíÿåòñÿ îöåí-
êà óçëîâ, îáúåäèíÿþùàÿ â ñåáå g (n) � ñòîèìîñòü äîñòèæåíèÿ
äàííîãî óçëà, è h (n) � ñòîèìîñòü ïðîõîæäåíèÿ îò äàííîãî
óçëà äî öåëè:

f (n) = g (n) + h (n)

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ g (n) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòîèìîñòü
ïóòè îò íà÷àëüíîãî óçëà äî óçëà n, à ôóíêöèÿ h (n) îïðåäåëÿ-
åò îöåíêó ñòîèìîñòè íàèìåíåå äîðîãîñòîÿùåãî ïóòè îò óçëà
n äî öåëè, òî ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

f (n) = îöåíêà ñòîèìîñòè íàèìåíåå äîðîãîñòîÿùåãî
   ïóòè ðåøåíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç óçåë n.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîïûòêè íàéòè íàè-
ìåíåå äîðîãîñòîÿùåå ðåøåíèå âíà÷àëå íåîáõîäèìî ïîïû-
òàòüñÿ ïðîâåðèòü óçåë ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì: åñëè ýâðè-
ñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ h (n)  óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðûì óñëîâèÿì,
òî ïîèñê À* ñòàíîâèòñÿ è ïîëíûì, è îïòèìàëüíûì.

Àíàëèç îïòèìàëüíîñòè ïîèñêà À* ÿâëÿåòñÿ íåñëîæíûì,
åñëè ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ àëãîðèòìîì
Tree-Search. Â òàêîì ñëó÷àå ïîèñê À* ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì,
ïðè óñëîâèè, ÷òî h (n) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïóñòèìóþ ýâðèñ-
òè÷åñêóþ ôóíêöèþ, ò.å. ïðè óñëîâèè, ÷òî íèêîãäà íå ïåðåîöå-
íèâàåò ñòîèìîñòü äîñòèæåíèÿ öåëè. À ïîñêîëüêó g (n) � òî÷-
íàÿ ñòîèìîñòü äîñòèæåíèÿ óçëà n, èç ýòîãî íåïîñðåäñòâåííî
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ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ f (n) íèêîãäà íå ïåðåîöåíèâàåò èñòèí-
íóþ ñòîèìîñòü äîñòèæåíèÿ ðåøåíèÿ ÷åðåç óçåë n.

Îäíî çàêëþ÷èòåëüíîå íàáëþäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ñðåäè îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ òàêîãî òèïà (àëãîðèòìîâ, êî-
òîðûå ðàçâåðòûâàþò ïóòè ïîèñêà îò êîðíÿ) ïîèñê À* ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíî ýôôåêòèâíûì äëÿ ëþáîé êîíêðåòíîé ýâðèñòè-
÷åñêîé ôóíêöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå ãàðàíòèðóåòñÿ
ðàçâåðòûâàíèå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà óçëîâ, ÷åì â ïîèñêå À*,
ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî èíîãî îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà.

Òå ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî ïîèñê À*, êàê îäèí èç âñåõ ïîäîáíûõ
àëãîðèòìîâ, ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíî ïîëíûì îïòèìàëüíûì è
îïòèìàëüíî ýôôåêòèâíûì, íå îçíà÷àþò, ÷òî ïîèñê À* ìîæåò
ñëóæèòü îòâåòîì íà âñå ïîòðåáíîñòè â ïîèñêå. Ñëîæíîñòü çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà çàäà÷ êîëè÷å-
ñòâî óçëîâ â ïðåäåëàõ öåëåâîãî êîíòóðà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿ-
íèé âñå åùå çàâèñèò ýêñïîíåíöèàëüíî îò äëèíû ðåøåíèÿ.
Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ïðîèñõîäèò, åñëè îøèáêà ýâðèñòè÷åñ-
êîé ôóíêöèè ðàñòåò íå áûñòðåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîãàðèôìîì
ôàêòè÷åñêîé ñòîèìîñòè ïóòè. Â ìàòåìàòè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèÿõ
óñëîâèå ñóáýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

( ) ( ) (log ( ))h n h n o h n∗ ∗− ≤ ,

ãäå h (n) � èñòèííàÿ ñòîèìîñòü äîñòèæåíèÿ öåëè èç óçëà n.
Ïî÷òè äëÿ âñåõ ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿåìûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ôóí-
êöèé ýòà îøèáêà, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðîïîðöèîíàëüíà ñòîèìî-
ñòè ïóòè, è ïðîèñõîäÿùèé â ñâÿçè ñ ýòèì ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðîñò â êîíå÷íîì èòîãå ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîñòè ëþáîãî
êîìïüþòåðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ïðàêòèêå ñòðåìëåíèå íàõî-
äèòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ÷àñòî íå îïðàâäàíî. Èíîãäà âìå-
ñòî ýòîãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âàðèàíòû ïîèñêà À*,
ïîçâîëÿþùèå áûñòðî íàõîäèòü íåîïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, à â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ � ðàçðàáàòûâàòü ýâðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè, íî íå ñòðîãî äîïóñòèìûìè.

Àëãîðèòì Äæîíñîíà

Àëãîðèòì Äæîíñîíà íàõîäèò êðàò÷àéøèå ïóòè äëÿ âñåõ
ïàð âåðøèí çà âðåìÿ O (V 2 log V + VE) è îñíîâàí íà èäåå èç-
ìåíåíèÿ âåñîâ (reweighting). Åñëè âåñà ðåáåð ãðàôà íåîòðè-
öàòåëüíû, òî ìîæíî íàéòè êðàò÷àéøèå ïóòè ìåæäó âñåìè ïà-
ðàìè âåðøèí, ïðèìåíèâ àëãîðèòì Äåéêñòðû ê êàæäîé
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âåðøèíå. Ïðè ýòîì äàííûé àëãîðèòì ëèáî âîçâðàùàåò ìàò-
ðèöó âåñîâ êðàò÷àéøèõ ïóòåé, ëèáî ñîîáùàåò, ÷òî â ãðàôå
èìååòñÿ öèêë îòðèöàòåëüíîãî âåñà. Åñëè æå â ãðàôå èìåþò-
ñÿ ðåáðà ñ îòðèöàòåëüíûì âåñîì, òî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñâå-
ñòè çàäà÷ó ê ñëó÷àþ íåîòðèöàòåëüíûõ âåñîâ, çàìåíèâ âåñîâóþ

ôóíêöèþ ω íà íîâóþ ôóíêöèþ ω) . Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà.

à) Êðàò÷àéøèå ïóòè íå èçìåíèëèñü: äëÿ ëþáîé ïàðû
âåðøèí u,υ ∈ V êðàò÷àéøèé ïóòü èç u â υ ñ òî÷êè çðåíèÿ âå-
ñîâîé ôóíêöèè ω ÿâëÿåòñÿ òàêæå êðàò÷àéøèì ïóòåì ñ òî÷êè

çðåíèÿ ω)  è íàîáîðîò.

á) Âñå íîâûå âåñà ( , )uω υ)  íåîòðèöàòåëüíû.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íîâàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ω)  îáëàäàåò
òàêèìè æå ñâîéñòâàìè è ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà çà âðåìÿ
O (VE ) [6].

Àëãîðèòì Ãàáîâà

Ðàññìîòðèì âçâåøåííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G = (V, E ),
â êîòîðîì âåñà ðåáåð ÿâëÿþòñÿ öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè
÷èñëàìè, íå ïðåâîñõîäÿùèìè W. Îïðåäåëèì, êàê ìîæíî íàéòè
êðàò÷àéøèå ïóòè èç îäíîé âåðøèíû çà âðåìÿ O (E logW).

Ïóñòü k = [log (W + 1)] � êîëè÷åñòâî áèòîâ â äâîè÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè ÷èñëà W. Äëÿ i = 1, 2 ,�, k ïîëîæèì

( , ) [ ( , ) / 2 ]k i
i iu uω υ ω υ −= (èíûìè ñëîâàìè, ω

i
(u, υ) ïîëó÷àåòñÿ èç

ω (u, υ) îòáðàñûâàíèåì k � i ìëàäøèõ áèòîâ â äâîè÷íîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ÷èñëà ω (u, υ) ). Íàïðèìåð, åñëè k = 5 è
ω (u, υ) = 2 5 = 〈11001〉, òî èç ω

3
(u, υ) = 〈110〉 = 6 . Â ÷àñòíîñòè, ω

1

ïðèíèìàåò òîëüêî çíà÷åíèÿ 0 è 1, îïðåäåëÿåìûå ñòàðøèì
ðàçðÿäîì, à ω

k
= ω.

Ïóñòü δ (u, υ) � âåñ êðàò÷àéøåãî ïóòè èç u â υ îòíîñè-
òåëüíî âåñîâîé ôóíêöèè ω

i
 (â ÷àñòíîñòè, δ

k
(u, υ) = δ (u, υ) ). Àë-

ãîðèòì íàõîäèò ñíà÷àëà âñå δ
1
(s, υ) (s � èñõîäíàÿ âåðøèíà),

à çàòåì âñå δ
2
(u, υ), è òàê äàëåå, ïîêà íå äîéäåò äî

δ
k
(s, υ) = δ (s, υ) . Äàëåå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî |E| ≥ |V| � 1; ñòî-

èìîñòü íàõîæäåíèÿ δ
i
 ïðè èçâåñòíîì δ

i-1
 åñòü O (E), òàê ÷òî

àëãîðèòì áóäåò ðàáîòàòü çà âðåìÿ, ðàâíîå O (kE) = O (E logW).
Òàêîé ïëàí ðåøåíèÿ çàäà÷è � çàìåíà èñõîäíûõ äàííûõ

èõ äâîè÷íûìè ïðèáëèæåíèÿìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè óòî÷íå-
íèåì � íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèåì (scaling) [6].
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Àëãîðèòì Êàðïà

Ïóñòü G = (V, E) � îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ âåñîâîé ôóí-
êöèåé ω: E → R, è ïóñòü n = |V|. Ñðåäíèì âåñîì (mean weight)
öèêëà c = 〈e

1
, e

2
,�, e

k
〉, ãäå e

j
 � ðåáðà ãðàôà, íàçîâåì ÷èñëî

1

1
( ) ( ).

k

i
i

c e
k

µ ω
=

= ∑
Ïóñòü µ* = min µ (c), ãäå c ïðîáåãàåò âñå (îðèåíòèðîâàí-

íûå) öèêëû. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè (ïîñêîëüêó ìîæíî äî-
áàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ íà÷àëüíóþ âåðøèíó), áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî êàæäàÿ âåðøèíà υ ∈ V äîñòèæèìà èç íåêîòîðîé âåðøèíû
s. ×åðåç δ (s, υ) îáîçíà÷èì âåñ êðàò÷àéøåãî ïóòè èç s â υ;
ïóñòü δ

k
(s, υ) � âåñ êðàò÷àéøåãî ïóòè èç s â υ, ñîñòîÿùåãî â

òî÷íîñòè èç k ðåáåð (åñëè òàêîãî ïóòè íåò, ïîëàãàåì
δ

k
(s, υ) = ∞) [6].

2. Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Äåéêñòðû

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìîäèôèöèðîâàííûé àëãî-
ðèòì Äåéêñòðû êàê îäèí âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ïóòè ïðè êîìáèíèðîâàííîé ìåòðèêå, îáúåäèíÿþùåé
â ñåáÿ òàêèå ìåòðèêè, êàê ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà
ñâÿçè, âåðîÿòíîñòü ïîòåðü ïàêåòîâ, çàäåðæêà â ïåðåäà÷å ïàêå-
òîâ è âàðèàöèè çàäåðæêè ïðè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïåðå-
äà÷è åäèíèöû èíôîðìàöèè. Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ïîäðîá-
íî îïèñàíà â [7] è çàêëþ÷àåòñÿ â îòáðàñûâàíèè â ïðîöåññå
ïîèñêà òåõ ïóòåé, íà êîòîðûõ íå âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
òðåáîâàíèé (îãðàíè÷åíèé) ïî êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ è íîâîì
ñïîñîáå îïèñàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ìåòîê óçëîâ.

Ïóñòü ïóòü p � ìíîæåñòâî ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ óçåë èñ-
òî÷íèêà è óçåë ïîëó÷àòåëÿ îò èñòî÷íèêà s ê ïîëó÷àòåëþ t [7].
Â êà÷åñòâå QoS ïàðàìåòðîâ êàæäîãî êàíàëà ñâÿçè (ðåáðà
ãðàôà) áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ Y

e
, çàäåðæêó

D
e
, âàðèàöèè çàäåðæêè J

e
 è âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòîâ Z

e
.

Äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ ïóòåé èç s â t áóäóò ñïðàâåäëèâû
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

, , , ,max{ };  ;  ;  .s t e s t e s t e s t e
e p

e p e p e p

Y Y D D J J Z Z
∈ ∈ ∈ ∈

= = = =∑ ∑ ∏ (1)
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Îãðàíè÷åíèÿ íà ìåòðèêè, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáîâàíèÿ
çàäàííîãî êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-
äóþùåì âèäå [7]:

min max max min
, , , ,0;  0;  0;  0.s t s t s t s tY Y D D J J X X− ≥ − ≥ − ≥ − ≥ (2 )

ln(1 )e eX Z= − (3)

Â èñõîäíîì àëãîðèòìå Äåéêñòðû ìåòêè j-ãî óçëà, êîòî-
ðîãî ìîæíî äîñòè÷ü èç óçëà s ÷åðåç ñîñåäíèé óçåë i, èìåþò
âèä [R

s, j
, i], ãäå âåëè÷èíà ñòîèìîñòè R

s, j
, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äàííîìó ïóòè, àääèòèâíà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
R

s, j
= R

s, i
+ R

i, j
, ãäå R

i, j
 � ñòîèìîñòü ðåáðà e

ij
, à âåëè÷èíà R

s, i

áåðåòñÿ èç ìåòêè i-ãî óçëà. Âìåñòî ýòîãî, ââåäåì ìåòêó,
èìåþùóþ 6 êîìïîíåíòîâ: [R

s, j
, Y

s, j
, D

s, j
, J

s, j
, X

s, j
, i] . Íîâóþ

ìåòêó ïðè ïåðåõîäå èç óçëà i â j áóäåì âû÷èñëÿòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

D
s, j

= D
s, i

+ D
i, j

(4)

J
s, j

= J
s, i

+ J
i, j

(5)

X
s, j

= X
s, i

+ X
i, j

(6)

Y
s, j

= min { Y
s, i

, Y
i, j
} (7)

Êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòðèêà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñëåäóþ-
ùåé ñâåðòêè:

, , , ,

min max max min
,s j s j s j s j

Y D J X

Y D J X
r w w w w

Y D J X
= − + + + (8)

, , , ,

, , , , ,

,  åñëè äëÿ , , ,  âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (2 )

,  åñëè äëÿ , , ,  íå âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû .

                                        îäíî èç óñëîâèé (2 ) 

s j s j s j s j

s j s j s j s j s j

r D J X Y

R D J X Y




= ∞



(9)

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Áîëåå
ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà è íàçíà÷åíèå åãî áëîêîâ
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [7].

Ïðîãðàììà äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè íàïèñàíà
íà ÿçûêå Ñ++. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü ïðèíöèïû
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: àáñòðàêöèÿ,
èíêàïñóëÿöèÿ, íàñëåäîâàíèå, ïîëèìîðôèçì, èñïîëüçîâàíèå
îáúåêòîâ è êëàññîâ.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè
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Â êà÷åñòâå àáñòðàêöèè áûë èñïîëüçîâàí êëàññ âåñîâûõ
è ñòîèìîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ (weightsFactors è costFactors).

Ïðèìåð èíêàïñóëÿöèè � ýòî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ äëÿ
íàõîæäåíèÿ ïóòè: óçåë íà÷àëà è êîíöà, R-ïàðàìåòð, ïóòü è äð.
Äàííûå áûëè ñîêðûòû îò îøèáî÷íîãî èëè ñïåöèàëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ, òàê êàê ýòî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàáîòó ïðîãðàììû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè áûëè ñîçäàíû ñëåäó-
þùèå ñïåöèàëüíûå êëàññû.

boundaryConditions (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) � êëàññ, ñîäåð-
æàùèé ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îòñåèâà-
íèÿ ïóòåé, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

CostFactors (ñòîèìîñòíîé êîýôôèöèåíò) � êëàññ, ñîäåð-
æàùèé ñòîèìîñòíûå êîýôôèöèåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷å-
òà ïóòè ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Îñíîâíûå ìå-
òîäû � ýòî ââîä è õðàíåíèå äàííûõ.

edge (ðåáðà) � êëàññ, ñîäåðæàùèé äàííûå, âõîäÿùèå â
ðåáðî: çàäåðæêà, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè
ïàêåòîâ, âàðèàöèÿ çàäåðæêè, è r-ïàðàìåòð, â êîòîðûé ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ âñå èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû. Âàæíûì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ áóëåâñêàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ñèãíàëèçèðóåò î ïðî-
õîæäåíèè ïóòè ÷åðåç óçåë. Îñíîâíûå ìåòîäû � ýòî ââîä è
õðàíåíèå äàííûõ è óñòàíîâêà ôëàãà ïðîõîæäåíèÿ ïóòè.

host (óçåë) � êëàññ, ñîäåðæàùèé äàííûå, âõîäÿùèå â
ðåáðî, êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ ïî ïóòè ïðîõîæäåíèÿ: çàäåðæêà,
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòîâ, âàðèà-
öèÿ çàäåðæêè, è r-ïàðàìåòð, â êîòîðûé ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå
èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû. Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ áó-
ëåâñêàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ñèãíàëèçèðóåò î ïðîõîæäåíèè
ïóòè ÷åðåç óçåë. Íîìåð óçëà, íåîáõîäèìûé äëÿ íóìåðàöèè
ïóòè, õîòÿ êàê òàêîâûìè íîìåðà óçëîâ èñïîëüçóþòñÿ ëèøü äëÿ
íóìåðàöèè íàéäåííîãî ïóòè. Îñíîâíûå ìåòîäû � ýòî õðàíå-
íèå äàííûõ è óñòàíîâêà ôëàãà ïðîõîæäåíèÿ ïóòè.

way (ïóòü) � êëàññ, ñîäåðæàùèé íîìåð íà÷àëüíîãî è êî-
íå÷íîãî óçëà, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå r-ïàðàìåòðà è åãî ïðîìåæó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè íàõîæäåíèÿ ïóòè, íîìåð óçëà â ïðîöåññå
íàõîæäåíèÿ ïóòè. Îñíîâíûå ìåòîäû � ýòî õðàíåíèå äàííûõ,
ñîõðàíåíèå ïóòè, åãî î÷èñòêà ïðè ñëåäóþùåì íàõîæäåíèè.

weightsFactors (âåñîâîé êîýôôèöèåíò) � êëàññ, ñîäåðæà-
ùèé âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷å-
òà ïóòè ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Îñíîâíûå ìå-
òîäû � ââîä è õðàíåíèå äàííûõ.
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Îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîãðàììû � ýòî íàõîæäåíèå êðàò-
÷àéøåãî ïóòè. Ðàñ÷åò ïðîèñõîäèò ïî äâóì ìîäèôèöèðîâàí-
íûì àëãîðèòìàì. Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ìàññè-
âû, òàê êàê ýòî íàèáîëåå óäîáíûé è áûñòðûé ñïîñîá
õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ. Ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð ãðàôà íå îãðàíè÷åí, íî â êà÷åñòâå áåñ-
êîíå÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ 2 16, ýòî ñîîòâåòñòâóåò òèïó double
â ÿçûêå Ñ++. Ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êîëè÷å-
ñòâîì óçëîâ, äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ñâîåé ôîðìóëå.

Äèàãðàììà ââåäåííûõ êëàññîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå
2 . Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäèôèêàöèè àëãîðèò-
ìà íå äàþò ñåðüåçíîãî óõóäøåíèÿ â ñêîðîñòè è ñëîæíîñòè
ðàñ÷åòà êðàò÷àéøåãî ïóòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå ìî-
äèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà Äåéêñòðû îñíîâàíà íà çàìå-
íå âåñîâîãî ïàðàìåòðà ñëîæíîé âåñîâîé ôóíêöèåé è ó÷å-
òå ãðàíè÷íûõ QoS-ïàðàìåòðîâ; ïðåäïîëàãàåò âûáîð ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîäõîäÿùåé äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ñðå-
äû è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïðîãðàììíîé
ïëàòôîðìû Microsoft.NET, ëèíåéêè Visual Studio Express è
äðóãèõ ðåñóðñîâ.

Ðàçðàáîòàííûé ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ óñëîâèé ìîäèôè-
öèðîâàííûé àëãîðèòì ïîèñêà íà ãðàôå (íà îñíîâå àëãîðèò-
ìà Äåéêñòðû) îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì àâòîìàòè÷åñêîãî ïî-
èñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè ïîñðåäñòâîì êîîðäèíèðîâàííîãî
ó÷åòà âñåãî ìàññèâà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äðóãèõ ìóëüòè-
ìåäèéíûõ ñåðâèñîâ.

Áóäó÷è èíòåãðèðîâàííûì â ñèñòåìó ìóëüòèñåðâûñíûõ
ñåòåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòè ñåòåâîãî ïîëüçîâà-
íèÿ è îïòèìèçèðîâàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîèñê îïòè-
ìàëüíîãî ïóòè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé çàäàííîãî êà÷åñòâà
îáñëóæèâàíèÿ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå ñôåðû êàê ñîçäàíèå ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêà áàç äàííûõ, ñèñòåì íàâèãàöèè è ñëå-
æåíèÿ, êàðòîãðàôè÷åñêèõ ñåðâèñîâ, îïòèìàëüíûõ ïðîòîêîëîâ
ìàðøðóòèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ.
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Ðèñ. 2 . Äèàãðàììà êëàññîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà Äåéêñòðû
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N.I. Listopad, I.A. Karuk, A.A. Hayder

Algorithms for Searching the Shortest Path and Its
Modification

The article presents an overview of the main trends and
methods of searching the shortest path information transmission
in the telecommunications networks. The basic algorithms and
their modifications are described. Special attention is given to
the modified Dijkstra's algorithm that takes into account QoS
requirements. The modified algorithm and its UML diagram are
presented.
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