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Modification of the Dijkstra algorithm for determining optimal routes in internal routing protocols
The thesis presents a modified Dijkstra algorithm that allows determining several optimized routes for internal routing protocols. The proposed modification eliminates the need to repeatedly run the algorithm to find alternative paths, while maintaining its computational complexity. The method provides more efficient load distribution and increases network reliability. Experimental studies confirm the effectiveness of the proposed approach in a real network.

Вступ

Зі зростанням економіки, розвитком державних політик, поширенням доступних смарт-пристроїв і дешевих широкосмугових послуг, кількість користувачів Інтернету стрімко зростає як у розвинених країнах, так і в країнах, що розвиваються. Завдяки цьому, Інтернет проникає в різні аспекти нашого життя, зокрема, через концепцію Інтернету речей (IoT), де кожен може підключити свої пристрої вдома, на роботі, у транспорті тощо. Зі збільшенням кількості підключених пристроїв питання оптимальної маршрутизації стає все більш актуальним, оскільки необхідно забезпечити швидку, надійну та ефективну передачу даних між ними. [1]
Враховуючи це, питання оптимальної маршрутизації в комп'ютерних мережах є актуальним та потребує постійного вдосконалення для забезпечення ефективного функціонування мереж. У даній роботі пропонується модифікація алгоритму Дейкстри, що дозволяє визначати кілька оптимальних маршрутів для внутрішніх протоколів маршрутизації, таких як OSPF. Це забезпечить кращий розподіл навантаження, підвищить надійність і пришвидшить передачу даних у сучасних мережах.

Постановка задачі
Метою даного дослідження є підвищення ефективності маршрутизації у протоколах внутрішньої маршрутизації шляхом модифікації алгоритму Дейкстри для визначення кількох оптимальних маршрутів без збільшення його часової складності. Відповідно до вказаної мети необхідно розв’язати такі задачі: проаналізувати наявні підходи до обчислення оптимальних маршрутів у протоколах внутрішньої маршрутизації, запропонувати модифікацію алгоритму Дейкстри, яка дозволить знаходити кілька оптимальних маршрутів, а також експериментально перевірити ефективність запропонованої модифікації в умовах реальної мережі.
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Динамічна маршрутизація – це процес, при якому маршрутизатори автоматично оновлюють свої таблиці маршрутів, використовуючи інформацію, яку вони отримують в результаті обміну даними між собою.
Протоколи внутрішньої маршрутизації (IGP) – це протоколи, що використовуються для обміну маршрутною інформацією між маршрутизаторами в межах однієї автономної системи. Мережі, де застосовуються такі протоколи, є обмеженими одним органом або організацією, що виконує адміністрування. До найвідоміших IGP-протоколів належать RIP, OSPF, IS-IS, IGRP та EIGRP.
OSPF (Open Shortest Path First) – це протокол динамічної маршрутизації, який використовує алгоритм Дейкстри для обчислення найкоротших шляхів у мережі. Він є одним із найпопулярніших протоколів у сучасних комп'ютерних мережах [2].
Алгоритм Дейкстри – це алгоритм для знаходження найкоротших шляхів від однієї вершини до всіх інших у графі. Він працює лише для графів без ребер з від’ємною вагою.

Аналіз існуючих підходів та алгоритмів
Одним з підходів до вирішення задачі знаходження альтернативних маршрутів є багатошляховий алгоритм Дейкстри, описаний у джерелі [3]. Цей алгоритм пропонує метод поетапного коригування ваг зв’язків для виявлення додаткових маршрутів між вузлами.
 На рис. 1 представлено приклад графа, який використовується для подальшої демонстрації. Процес роботи цього алгоритму виглядає наступним чином: спершу запускається стандартний алгоритм Дейкстри, який знаходить найкоротший шлях між початковим і кінцевим вузлом (шлях S→A→D) Після цього застосовується функція зміни ваги зв'язків. Вага ланок на першому шляху збільшується (S↔A та A↔D), щоб цей шлях не розглядався при наступному запуску алгоритму. Водночас функція збільшення ваги застосовується до проміжних зв'язків, які ведуть до першого шляху (A↔B та A↔C). Після збільшення метрик зв’язків алгоритм Дейкстри запускається повторно, і в результаті знаходиться другий маршрут S→B→C→D.Рис. 1 Граф.
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Основним недоліком багатошляхового алгоритму Дейкстри є необхідність повторного запуску для кожного альтернативного шляху, що значно збільшує витрати часу та обчислювальні ресурси. До того ж, цей підхід дозволяє знаходити лише один додатковий маршрут за кожен запуск, що обмежує можливості для гнучкої маршрутизації та збільшує складність у великих мережах.

Опис запропонованого методу
Для вирішення проблеми одноразового знаходження множини маршрутів, запропоновано модифікацію класичного алгоритму Дейкстри, яка дозволяє визначати кілька альтернативних маршрутів за один запуск. Це забезпечує більш гнучкий підхід до маршрутизації, зберігаючи водночас базову обчислювальну складність алгоритму. Основна ідея алгоритму полягає у створенні додаткових дерев найкоротших шляхів (Shortest Path First), які зберігають альтернативні маршрути, що можуть бути використані за потреби.
Запропонована модифікація включає дві основні умови, які дозволяють зберігати не лише найкоротший маршрут, але й додаткові варіанти.
Перша умова: Коли алгоритм знаходить новий, коротший маршрут до вузла, він зберігає попередній шлях у додатковому дереві як резервний маршрут, а основне дерево оновлюється з найкоротшим шляхом. Це дозволяє зберігати дещо довші маршрути, що, втім, можуть бути корисними у випадку, коли найкоротший маршрут стає недоступним або перевантаженим.
Друга умова: За традиційним алгоритмом Дейкстри, якщо знайдений маршрут має більшу вагу, ніж поточний найкоротший шлях, він відкидається. Однак, у нашій модифікації алгоритм також порівнює вагу нового маршруту з маршрутами у додаткових деревах. Якщо маршрут є коротшим за будь-який з альтернативних шляхів, він зберігається як резервний у відповідному додатковому дереві.
Якщо в алгоритмі використовується кілька додаткових дерев, перевірка проводиться послідовно для кожного з дерев, починаючи з другого і далі. Алгоритм порівнює вагу нового маршруту з вагою у кожному з альтернативних дерев, поки не знайдеться дерево з більшою вагою або поки не завершиться перевірка всіх дерев.
Таким чином, модифікований алгоритм Дейкстри дозволяє отримати множину оптимізованих маршрутів за один запуск, підвищуючи надійність маршрутизації без збільшення складності базового алгоритму.

Результати експериментальних досліджень
Запропонований алгоритм було реалізовано мовою програмування C#/.NET. Для порівняння взято класичний метод Дейкстри описаний в [4], який також реалізовано цією ж мовою. Тестова мережа, на якій проводились дослідження, представлена на рис. 2.Рис. 2 Тестова мережа
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Результати тестів, наведені в таблиці 1, показують, що запропонована модифікація алгоритму Дейкстри забезпечує більш ефективну передачу пакетів порівняно з класичним алгоритмом, особливо за умов високого навантаження трафіку.

Таблиця 1
Результати
	Шляхи передачі (кількість пакетів)
	Час доставки повідомлень

	
	Класичний алгоритм Дейкстри
	Модифікований алгоритм Дейкстри

	0→12 (10)
	242
	158

	3→10 (20)
	321
	210

	0→12 (10)
12→0 (10)
	437
	269

	0→12 (10)
12→0 (15)
3→10 (20)
12→0 (5)
	647
	395



Висновки

	У цій роботі було запропоновано та досліджено модифікацію алгоритму Дейкстри для ефективної маршрутизації у внутрішніх протоколах. Результати експериментів показали, що модифікований алгоритм може забезпечити кращий розподіл трафіку і підвищену ефективність передачі пакетів, особливо за умов високого навантаження. Це досягається завдяки одночасному обчисленню кількох оптимізованих маршрутів, що дозволяє уникати додаткових обчислень та зберігає обчислювальну складність на рівні класичного алгоритму. 
Застосування такого підходу сприятиме підвищенню надійності та гнучкості мереж, що є особливо важливим з огляду на збільшення обсягів переданих даних. Подальші дослідження можуть бути спрямовані на адаптацію цього підходу до більш комплексних мереж та вивчення його ефективності в різних типах трафіку.
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