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Abstract 
 

ATM has been designed to provide a high-speed (multimegabit), low-latency 
(low overhead) multiplexing and switching network. The network is multiplexed 
meaning that it combines multiple connections onto the same line to take best 
advantage of network capacity. The network is switched meaning that it can 
dynamically configure connections between any two sites on the network on demand. 
The ATM network supports any type of traffic including voice, data, and video 
applications.  

In the problem investigated here, preliminary findings suggest that using 
genetic algorithms a satisfactory solution both to topology design problem and to the 
allocation of bandwidth for Virtual Paths. However, further work is currently in 
progress to explore completely the capacity of GAs., not only for single objective 
optimisation, but also for the multiobjective case. 

GA is reminiscent of sexual reproduction in which the genes of two parents 
combine to form those of their children. When it is applied to problem solving, the 
basic premise is that we can create an initial population of individuals representing 
possible solutions to a problem we are trying to solve. Each of these individual has 
certain characteristics that make them more or less fit as members of the population. 
The most fit members will have a higher probability of mating than the less fit 
members, to produce offspring that have a significant chance of retaining the 
desirable characteristics of their parents. This method is very effective at finding 
optimal or near optimal solutions to a wide variety of problems, because it does not 
impose many of the limitations required by traditional methods. It is an elegant 
generate and test strategy that can identify and exploit regularities in the environment, 
and converges on solutions that were globally optimal or nearly so. 
 
Περίληψη 

Η σχεδίαση ενός ΑΤΜ δικτύου στο χαµηλό επίπεδο του καθορισµού των 
τοπολογικών του στοιχείων όπως είναι ο αριθµός των κόµβων, η σχετική µεταξύ τους 
θέση και διασύνδεση καθώς και οι χωρητικότητες όλων των επί µέρους 
διασυνδέσεων δίνουν ουσιαστικά µια καλύτερη βάση πάνω στην οποία θα 
λειτουργήσουν οι αλγόριθµοι βέλτιστης δροµολόγησης των δεδοµένων. 
 Το πρόβληµα της εύρεσης των κατάλληλων στοιχείων ενός δικτύου, όπως 
είναι η τοπολογία, η χωρητικότητα και η κατανοµή τηλεπικοινωνιακών ροών κίνησης 
αναφέρεται γενικά στη βιβλιογραφία µε τον όρο TCFA (topology, capacity & flow 
assignment problem). 
 Αρκετοί αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί για την τοπολογική σχεδίαση ΑΤΜ 
δικτύων. Εδώ  εξετάζονται κλασικές µέθοδοι αλλά κυρίως εφαρµογές των γενετικών 
αλγορίθµων (genetic algorithms – GA) για το σκοπό αυτό.  

Οι αλγόριθµοι αυτοί στηρίζονται σε µια διαδικασία ¨φυσικής επιλογής¨ 
(natural selection) µεταξύ των υποψηφίων τοπολογιών – λύσεων του προβλήµατος 
και σε µία ¨γενετική¨ κωδικοποίηση κάθε µιας από αυτές. Μια οµάδα από 
χρωµοσώµατα (επί µέρους χαρακτηριστικά) ορίζονται ότι ουσιαστικά αναπαριστούν 
κάθε ξεχωριστή λύση. Το σύνολο αυτών των λύσεων ταξινοµείται µε σειρά 
προτεραιότητας ανάλογα µε το ποια ταιριάζει – προσαρµόζεται περισσότερο στις 
απαιτήσεις του προβλήµατος. Σε κάθε κύκλο του αλγορίθµου επιλέγεται γενικά µία 
υποκατηγορία από αυτό το σύνολο, τα µέλη της οποίας υπόκεινται σε ένα είδος 
αµοιβαίας ανταλλαγής επί µέρους ιδιοτήτων (crossover), εµπλουτισµού µε νέες και 
αποκοπή εκείνων που φαίνονται να µην ταιριάζουν – γίνεται δηλαδή ένα είδος 
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αναπαραγωγής και αλλαγής του αρχικού συνόλου των λύσεων, πράγµα που εξηγεί 
(τουλάχιστον στα πλαίσια αυτής της γενικής ανάλυσης) τον όρο γενετικοί 
αλγόριθµοι.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1 Τοπολογία και ΑΤΜ δίκτυα 
 
 Το πρόβληµα της τοπολογικής σχεδίασης ενός δικτύου ηλεκτρονικών 
υπολογιστών είναι ένα θέµα η ανάλυση του οποίου ανάγεται στην εύρεση 
συγκεκριµένων χαρακτηριστικών παραµέτρων (θέσεις – αριθµός κόµβων, τρόποι και 
χωρητικότητες διασύνδεσης µεταξύ των κόµβων), εξασφαλίζοντας ελάχιστο κόστος 
και ταυτόχρονα ικανοποιώντας περιορισµούς που αφορούν την ποιότητα των 
υπηρεσιών που πρέπει να προσφέρει το δίκτυο. Ειδικότερα, για τα δίκτυα ΑΤΜ 
(Asynchronous Transfer Mode) η φυσική τοπολογία του δικτύου πρέπει να 
σχεδιαστεί λαµβάνοντας υπόψη υψηλότερες απαιτήσεις, ώστε να δίνεται η 
δυνατότητα ευελιξίας στις αλλαγές των συνθηκών τηλεπικοινωνιακής κίνησης που 
εµφανίζονται. 
 Η τεχνολογία των ΑΤΜ δικτύων θεωρείται σήµερα ένας τοµέας αιχµής όσον 
αφορά τη σχεδίαση και την υλοποίηση δικτύων µεγάλων ταχυτήτων (state of the art 
network technology) η οποία αναµένεται να παίξει µεγάλης σηµασίας ρόλο στο 
µέλλον. Το ΑΤΜ λειτουργεί σαν ένα δίκτυο µε σύνδεση, αλλά κάθε καινούρια 
σύνδεση µπορεί να εγκατασταθεί και µα εξυπηρετηθεί µόνο αν αρκετοί 
τηλεπικοινωνιακοί πόροι είναι διαθέσιµοι ώστε να εξασφαλίσουν την ποιότητα 
επικοινωνίας (Quality of Service, QoS) στις ήδη ενεργές συνδέσεις. Η λειτουργία 
αυτή ελέγχεται από αλγόριθµους ελέγχου αποδοχής νέας σύνδεσης (Call Admission 
Control algorithms). 
 Τα δίκτυα ΑΤΜ χρησιµοποιούν την τεχνική του νοητού κυκλώµατος (virtual 
circuit) για τη µεταγωγή των δεδοµένων. Τα δεδοµένα, αποτελούµενα φυσικά από 
διακριτά πακέτα συγκεκριµένου µήκους το καθένα, οδηγούνται στον προορισµό τους 
από έναν συγκεκριµένο δρόµο (virtual channel), ο οποίος έχει επιλεγεί ως βέλτιστος 
µε τη βοήθεια αλγόριθµων δροµολόγησης. Η διαδροµή αυτή, ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις (φόρτος - καθυστέρηση) είναι δυνατόν να αλλάξει, ωστόσο παραµένει 
κοινή κάθε φορά για το σύνολο των πληροφοριακών πακέτων. Η σχεδίαση ενός ΑΤΜ 
δικτύου στο χαµηλό επίπεδο του καθορισµού των τοπολογικών του στοιχείων όπως 
είναι ο αριθµός των κόµβων, η σχετική µεταξύ τους θέση και διασύνδεση καθώς και 
οι χωρητικότητες όλων των επί µέρους διασυνδέσεων δίνουν ουσιαστικά µια 
καλύτερη βάση πάνω στην οποία θα λειτουργήσουν οι αλγόριθµοι βέλτιστης 
δροµολόγησης των δεδοµένων. 
 
 
1.2 Αλγόριθµοι για την εύρεση της βέλτιστης τοπολογίας δικτύων 
 

Γενικά, δεν υπάρχουν αλγόριθµοι που να εκφράζονται µε µία κλειστή µορφή και 
οι οποίοι ταυτόχρονα να οδηγούν στη βελτιστοποίηση της τοπολογίας ενός δικτύου, 
για τις περισσότερες υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων. Αυτός που θα επωµιστεί µια 
τέτοια σχεδίαση θα κάνει ουσιαστικά χρήση ενός συνδιασµού ευριστικών 
αλγορίθµων και µιας ανάλυσης “what-if” µε έναν αναδροµικό τρόπο έως ότου 
πετύχει την καλύτερη λύση. Συνοπτικά, αυτή η διαδικασία συνίσταται στα εξής 
βήµατα: 

1. Υπολογισµός του κάτω φράγµατος στον αριθµό των συγκεντρωτών/ 
µεταγωγικών στοιχείων, όπως αυτό καθορίζεται από τη µέγιστη απαιτούµενη 
χωρητικότητα για την εξυπηρέτηση των υπηρεσιών. 



   8  

2. Επιλογή των τοποθεσιών για την τοποθέτηση του απαιτούµενου αριθµού 
συγκεντρωτών/ µεταγωγικών στοιχείων. 

3. ∆ιαδικασία απόδοσης των τοποθεσιών το εξοπλισµού του πελάτη, δηλαδή του 
κάθε χρήστη (customer premise equipment – CPE locations) στους 
συγκεντρωτές, και απόδοση ενός αριθµού συγκεντρωτών σε κόµβους 
µεταγωγής. 

4. ∆ιασύνδεση όλων των εµπλεκόµενων στοιχείων του 3ου βήµατος ανάλογα µε 
την επιθυµητή τοπολογία. 

5. Υπολογισµός του συνολικού κόστους ου δικτύου για το σύνολο των 
παραµέτρων σχεδίασης. 

6. Επιλογή της βέλτιστης λύσης επιλέγοντας συγκεκριµένο σετ παραµέτρων. 
 
Ουσιαστικά, αυτό που αναφέρεται στη βιβλιογραφία σαν αλγόριθµος σχεδίασης 
αναφέρεται στις διαδικασίες που ακολουθούν το 2ο από τα παραπάνω βήµατα. 
 
Ένας αλγόριθµος που επιλέγει τις θέσεις των switches πάνω στο επίπεδο έχει 
επινοηθεί από τον Roshnan L. Sharma (Νetwork Topology Optimization) [25]. Ο 
αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί τις λογικές του κέντρου βαρύτητας (center-of-gravity, 
COG) και των διαδοχικών αποσυνθέσεων (successive decompositions) και εκτελείται 
µε βάση τα παρακάτω βήµατα: 
 
Βήµα 1. Ορίζουµε κάποιες αρχικές τιµές για τις V- και Η- συντεταγµένες των Ν 

σηµείων του εξοπλισµού CPE. 
Βήµα 2. Βρίσκουµε τις V- και Η- συντεταγµένες του µαθηµατικού κέντρου βάρους 

COG για όλες αυτές τις Ν τοποθεσίες χρησιµοποιώντας τις παρακάτω 
σχέσεις: 
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όπου iV  και iH  είναι αντίστοιχα οι V- και Η- συντεταγµένες της i-τοποθεσίας και iW  
είναι ο χρονικός µέσος όρος της κίνησης και προς τις δύο κατευθύνσεις που 
εξυπηρετεί η i-τοποθεσία. 
Βήµα 3. Βρίσκουµε την πλησιέστερη τοποθεσία CPE  στο παραπάνω υπολογιζόµενο 

COG. Αυτή είναι και η τοποθεσία που προτείνεται σα βέλτιστη για κάθε 
ξεχωριστό συγκεντρωτή ή µεταγωγικό στοιχείο. 

Βήµα 4. Για την εύρεση των τοποθεσιών δύο κέντρων βάρους COGs, πρεπει να 
χαραχτεί µια κάθετη γραµµή που να διέρχεται από το µαθηµατικό COG. 
Έπειτα υπολογίζονται οι τοποθεσίες αριστερά και δεξιά της κάθετης 
γραµµής και βρίσκεται το µαθηµατικό COG για κάθε ένα από τις δύο 
τοποθεσίες COG µε τον ίδιο τρόπο όπως στο βήµα 2. Ξανά βρίσκονται οι 
κοντινότερες διαδροµές γι’ αυτά τα δύο καινούρια COGs. 

Βήµα 5. Για την εύρεση των τοποθεσιών τεσσάρων κέντρων βάρους COGs, πρεπει να 
χαραχτούν δύο οριζόντιες γραµµές που να διέρχεται από τα δύο 
προηγούµενα COG, και έτσι να αποκτηθούν τέσσερις τοποθεσίες CPE που 
θα βρίσκονται µέσα στις µόλις αποσυνθεµένες (decomposed) περιοχές. Πάλι 
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βρίσκονται τα τέσσερα µαθηµατικά COGs καθώς και οι κοντινότερες 
τοποθεσίες CPE σε αυτά. 

Βήµα 6. Επαναλαµβάνονται τα βήµατα 4 και 5 αποσυνθέτοντας κάθε φορά επιπλέον 
περιοχές περιοχές και υπολογίζοντας τις τοποθεσίες COG και τις 
αντίστοιχες κοντινότερες CPE τοποθεσίες. Η εναλλαγή µεταξύ οριζόντιων 
και κάθετων αποσυνθέσεων των περιοχών είναι απαραίτητη για την 
ελάττωση της εξάρτησης από γεωγραφικούς περιορισµούς. Μερικές φορές 
είναι δυνατό η διαδικασία να ξεκινήσει µε οριζόντια αποσύνθεση. Τελικά 
γίνεται ο υπολογισµός του συνολικού κόστους του δικτύου θεωρώντας τον 
παρακάτω µαθηµατικό τύπο: 

 


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όπου, 
 =ijd  απόσταση ή κόστος µεταξύ του I κέντρου και της j τοποθεσίας/ κόµβου. 

=jw  τα βάρη της j τοποθεσίας/ κόµβου εκφρασµένο είτε σε millierlangs είτε σε bits  
per second. 
 
 
 
 
2. ΤΥΠΟΙ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΣΤΑ ΑΤΜ ∆ΙΚΤΥΑ 
 
 
 Τα δεδοµένα σε ένα ΑΤΜ δίκτυο αναµένεται να είναι διαφορετικών τύπων, 
λαµβάνοντας υπόψη ότι υποστηρίζουν µεταφορά πολυµεσικών δεδοµένων. Τέτοια 
µπορεί να είναι φωνή, απλά δεδοµένα (π.χ. αρχεία υπολογιστή), εικόνα και video 
(κινούµενη εικόνα), κάθε ένα από τα οποία διαθέτει: 

i. Ξεχωριστά χαρακτηριστικά όσον αφορά το φόρτο που προκαλεί στο υπόλοιπο 
δίκτυο. 

ii. ∆ιαφορετικές απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας (QoS, Quality of Service) 
και εποµένως διαφορετικές προτεραιότητες. 

iii. ∆ιαφορετικό απαιτούµενο φασµατικό εύρος (bandwidth). 
Επιπρόσθετα, ένα τέτοιο δίκτυο πρέπει να παρέχει ένα µηχανισµό για δυναµική 
ανακατανοµή της συνολικής διαχείρισης των τηλεπικοινωνιακών πόρων του για δύο 
λόγους: 
¾ Λόγω µεταβολών στην τηλεπικοινωνιακή κίνηση (changing traffic 

conditions). 
¾ Λόγω πιθανών αστοχιών υλικού του δικτύου ή προβληµάτων µπλοκαρίσµατος 

που µπορεί να εµφανιστούν. 
Το αποτέλεσµα αυτής της σχεδίασης θα καθορίσει τις επιλογές που µπορεί να 

υπάρξουν στο επίπεδο της λογικής διασύνδεσης – τοπολογίας του δικτύου (logical 
network topology). Στη βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί πολλοί αλγόριθµοι 
τοπολογικής σχεδίασης δικτύων. Οι αλγόριθµοι αυτοί συνήθως βασίζονται στη 
ελαχιστοποίηση του κόστους της υλοποίησης του δικτύου, βρίσκοντας θέσεις 
κόµβων µεταγωγής (switch nodes) και κυρίων συνδέσεων (backbone links), 
βέλτιστες διαδροµές µεταξύ όλων των δυνατών ζευγαριών κόµβων, ενώ βασίζονται 
σε ένα δεδοµένο σενάριο τηλεπικοινωνιακής κίνησης (traffic scenario). 
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3. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗ 

ΒΟΗΘΕΙΑ ΚΛΑΣΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 
 
 
3.1 Προτεινόµενα µοντέλα στη βιβλιογραφία 
 
 
 Σύµφωνα µε αυτή τη διαδικασία σχεδίασης της φυσικής τοπολογίας ενός 
ΑΤΜ δικτύου, είναι απαραίτητη η ύπαρξη πολλαπλών µονοπατιών (paths) για τη 
διασύνδεση κάθε ζεύγους πηγών (ουσιαστικά για κάθε κόµβο µεταγωγής) µε 
ταυτόχρονη εξασφάλιση πλεονάζουσας χωρητικότητας για κάθε µία από όλες αυτές 
τις διοδεύσεις. Η ικανοποίηση αυτών των δύο στόχων σχεδίασης αναφέρεται στη 
βιβλιογραφία και ως εύρωστη (robust) σχεδίαση του δικτύου. Μία σχεδιαστική 
µεθοδολογία για τη λύση αυτού του προβλήµατος αναπτύχθηκε από τους Hu kai 
Harms [5]. 
Πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως τέτοιοι αλγόριθµοι φυσικής σχεδίασης συγκρίνονται 
µεταξύ τους και ελέγχονται µε χρήση αντίστοιχων αλγόριθµων λογικής σχεδίασης – 
κατανοµής του τηλεπικοινωνιακού φόρτου (ή όπως αλλιώς αναφέρονται, µε τη χρήση 
µεθόδων κατανοµής όλων των επί µέρους χωρητικοτήτων µεταξύ των κόµβων) µε τη 
βοήθεια προσοµοίωσης. 

Ο όρος κλασικά µοντέλα αναφέρεται στο ότι οι µαθηµατικές εκφράσεις των 
αλγόριθµων είναι γενικά προβλήµατα ελαχιστοποίησης/ µεγιστοποίησης κάποιων 
παραµέτρων του δικτύου τηρώντας κάποιους περιορισµούς. Εντάσσονται µάλιστα 
σαν µέθοδοι σε κλασικές τεχνικές της επιστήµης της επιχειρησιακής έρευνας, όπως 
είναι ο γραµµικός προγραµµατισµός και οι δικτυακοί αλγόριθµοι (π.χ. ο αλγόριθµος 
του ελάχιστου ζευγνύοντος δένδρου). 
 
 Το µοντέλο που περιγράφεται από τους Hu και Harms [5] για την τοπολογική 
σχεδίαση ΑΤΜ δικτύων υποθέτει την ύπαρξη µιας µόνο κατηγορίας δεδοµένων προς 
µεταφορά – εξυπηρέτηση εκ µέρους του δικτύου (single class of service). Μπορεί 
επίσης να χρησιµοποιηθεί για πολλές κατηγορίες υπηρεσιών, τα οποία όµως θα 
υπόκεινται πολυπλεξία και θα µεταφέρονται κάθε φορά από το ίδιο νοητό µονοπάτι 
(virtual path). Αντικειµενικός στόχος αυτής της µεθοδολογίας είναι η ελαχιστοποίηση 
του κόστους, ικανοποιώντας ταυτόχρονα κάποιες ελάχιστες απαιτήσεις που αφορούν 
τις συνθήκες – προδιαγραφές διακίνησης των δεδοµένων. Εκτός από αυτό, µία επί 
πλέον απαίτηση είναι το ότι η σχεδίαση πρέπει να είναι εύρωστη ώστε το δίκτυο να 
συµπεριφέρεται αξιόπιστα ακόµα και κάτω από µεταβαλλόµενες συνθήκες κίνησης. 
Οι διαδροµές τις οποίες βρίσκει αυτό το φυσικό µοντέλο αποτελούν και τα τελικά 
νοητά µονοπάτια (VPs). Η διαδικασία αυτή φυσικής σχεδίασης βοηθάει το λογικό 
δίκτυο να προσαρµόζεται ευκολότερα στις µεταβολές των συνθηκών κίνησης που 
είναι δυνατό να εµφανιστούν µε δύο τρόπους: 

• Το φυσικό δίκτυο παρέχει τουλάχιστο δύο διαφορετικές διαδροµές για κάθε 
ζευγάρι κόµβων. Αυτό δίνει στους αλγόριθµους δροµολόγησης περισσότερες 
εναλλακτικές επιλογές και έτσι δεν καθίσταται τόσο συχνή η ανάγκη για 
αλλαγές στις διαδροµές των φυσικών µονοπατιών. Αυτές οι εναλλακτικές 
διαδροµές (routes) βοηθούν επίσης σηµαντικά σε περιπτώσεις σφαλµάτων – 
αστοχιών των εγκαταστάσεων του δικτύου. Ο αλγόριθµος σχεδίασης βρίσκει 
τελικά ένα κύριο (primary path) και ένα δευτερεύον µονοπάτι (alternative 
path) µεταξύ κάθε κόµβου µεταγωγής και του αντίστοιχου κόµβου-πηγής. 
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• Κάθε τέτοια σύζευξη µεταξύ κόµβων (transmission link) πρέπει να διαθέτει 
και ένα ποσό πλεονάζουσας χωρητικότητας η οποία είναι χρήσιµη στις 
περιπτώσεις που υπάρχουν αλλαγές στις απαιτήσεις διακίνησης (traffic 
demands) ώστε να µπορέσει να επιτευχθεί ανακατανοµή του προσφερόµενου 
φασµατικού εύρους (bandwidth) σε κάθε κανάλι. 

 
 
 
3.2 Περιγραφή γενικού αλγόριθµου για τη σχεδίαση ενός εύρωστου ΑΤΜ 

δικτύου 
 

Η αυστηρότερη – µαθηµατική περιγραφή αυτής της µεθόδου φυσικής σχεδίασης 
έχει ως εξής. Υποθέτουµε ότι έχει ήδη βρεθεί το σύνολο των κόµβων µεταγωγής (set 
of switch locations) που θα αποτελέσουν την αρχική ραχοκοκαλιά (backbone) του 
δικτύου. Για κάθε ζεύγος κόµβων ),( ji , ji ≠ , χρησιµοποιούµε το ijα  για να 
αναπαραστήσουµε το κόστος της χωρητικότητας ανά µονάδα χωρητικότητας σε 
περίπτωση που µία σύζευξη ijL  έχει εγκατασταθεί σε αυτό το ζεύγος κόµβων του 
φυσικού δικτύου. Χρησιµοποιείται ο όρος ijb  για να δηλώσει το αρχικό κόστος 
κατασκευής αυτής της σύζευξης Lij  και ο οποίος εξαρτάται κυρίως από τις τιµές – 
κόστη των υλικών – καλωδιώσεων σύζευξης και ασφαλώς από τη φυσική απόσταση 
της σύζευξης. Για την παρακάτω ανάλυση θα θεωρηθεί ότι το ija  είναι ίσο µε την 
απόσταση µεταξύ κόµβων και το ijb  ότι είναι ανάλογο αυτής της απόστασης. 

 
Επίσης, µε ijr  αναπαρίσταται ο απαιτούµενος τηλεπικοινωνιακός φόρτος (η 

κίνηση στο δίκτυο) µεταξύ του ζεύγους των κόµβων ),( ji , ji ≠ , µε nji ,...,1, = . 
Γενικά, το ijr  µπορεί να αναφέρεται στο συνολικό (λαµβάνοντας δηλαδή υπόψη και 
την ενδεχόµενη πολυπλεξία) φασµατικό εύρος (bandwidth) που απαιτείται για τη 
διακίνηση πολλών κατηγοριών δεδοµένων (multiple classes of traffic) µεταξύ αυτών 
των κόµβων. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί πως µε δεδοµένο το ότι η κατάσταση του 
δικτύου µεταβάλλεται µε το χρόνο, το ijr  πρέπει αν υπολογιστεί σα µία µέση τιµή για 
µια σχετικά µεγάλη χρονική περίοδο (ή χρονικό παράθυρο όπως συνήθως 
αναφέρεται), ώστε να επιτευχθεί η εύρωστη σχεδίαση του δικτύου. 

Αν µε Ν  θεωρήσουµε το συνολικό αριθµό των κόµβων µεταγωγής, τότε το 
πρόβληµα της φυσικής τοπολογικής σχεδίασης ανάγεται στην ελαχιστοποίηση της 
αντικειµενικής συνάρτησης κόστους: 

 
∑∑ >+=

i j
ijijijij cIbca )},0({η     (1) 

µε τους περιορισµούς: 
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,,,,,,},1,0{, hkNhkjiNjiyx kh
ij
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},1,0{'' ≤+ kh
ji

kh
ij yx  for 'ii =  or ,,,,' hkNhkjj ≠∈∀=  (4) 

 
όπου το ijc  αναπαριστά τη συνολική χωρητικότητα που ανατίθεται τελικά στη 
σύζευξη Lij  (και παίρνει τιµές συνεχείς και όχι διακριτές). Εδώ το )0( >ijcI  παίρνει 

την τιµή της µονάδας για τις τιµές για τις οποίες 0>ijc . Το )1(
ijP  είναι το σύνολο 

όλων των ζευγαριών κόµβων που χρησιµοποιούν τη σύζευξη Lij  στην κύρια 
διαδροµή (primary route), ενώ το )2(

ijP  αντιπροσωπεύει το σύνολο όλων των δυνατών 
ζευγαριών κόµβων που χρησιµοποιούν τη σύζευξη Lij  σαν δευτερεύουσα διαδροµή 
(alternative route).  Ο περιορισµός (3) υποδεικνύει ότι οι χ και υ είναι µεταβλητές 
µεταξύ 0 και 1. Τιµή 1=kh

ijx  δηλώνει ότι η κύρια διαδροµή για το ζεύγος κόµβων 

(k,h) διέρχεται από τη σύζευξη Lij . Τιµή kh
ijy  δηλώνει ότι η δευτερεύουσα διαδροµή 

για το ζεύγος κόµβων (k,h) διέρχεται από τη σύζευξη Lij . 
 
 
 
3.3 Αποτελέσµατα και παράµετροι του αλγόριθµου σχεδίασης 
 
 Στο παραπάνω πρόβληµα σχεδίασης, η τοπολογία του φυσικού δικτύου και η 
κατανοµή των χωρητικοτήτων σύζευξης των κόµβων καθορίζονται από τις τιµές των 

kh
ijx , kh

ijy  και ijc . Ο περιορισµός (4) εξαναγκάζει την κύρια και τη δευτερεύουσα 
διαδροµή για κάθε σύζευξη να είναι διαχωρισµένες µεταξύ τους. Και οι δύο αυτές 
διαδροµές βρίσκονται θεωρώντας γενικά τις ελάχιστες αποστάσεις µεταξύ των 
κόµβων. 
 Οι δύο παράµετροι ρ και α συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο µε σκοπό να 
ελεγχθεί αντίστοιχα το ποσό της πλεονάζουσας χωρητικότητας που αποδίδεται στις 
συζεύξεις µεταξύ κόµβων και στο φασµατικό εύρος (bandwidth) που κατανέµεται 
στα εναλλακτικά µονοπάτια. Οι δύο αυτές παράµετροι επίσης επηρεάζουν την 
πυκνότητα της τοπολογίας γιατί το κόστος χωρητικότητας ( ijα ) στην αντικειµενική 
συνάρτηση εξαρτάται από το πόσο µεγάλη είναι αυτή η χωρητικότητα. Συγκεκριµένα, 
µεγαλύτερες τιµές των ρ και α έχουν σαν αποτέλεσµα περισσότερη πλεονάζουσα 
χωρητικότητα να κατανέµεται στις διάφορες συζεύξεις κόµβων και ταυτόχρονα 
πυκνότερη τοπολογία. Αλγόριθµοι που βασίζονται στη γραφική επίλυση του 
παραπάνω προβλήµατος έχουν αναπτυχθεί στη βιβλιογραφία [7], όπου και 
µελετούνται αναλυτικά η επίδραση και οι τιµές των δύο αυτών παραµέτρων στη 
σχεδίαση κυρίως δικτύων µικρού σχετικά µεγέθους (µέχρι της τάξης των 20-30 
κόµβων). 
 
 
3.4 Αλγόριθµοι κατανοµής επί µέρους χωρητικοτήτων για τις υπηρεσίες ενός 

ΑΤΜ δικτύου 
 
 Το παραπάνω µοντέλο παρέχει µια κύρια διαδροµή (ένα νοητό µονοπάτι - VP) 
και µία εναλλακτική διαδροµή (ένα διαφορετικό νοητό µονοπάτι - VP) για κάθε 
ζεύγος πηγών – κόµβων. Σύµφωνα µε αυτό, αν απαιτείται µία σύνδεση η οποία θα 
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µεταφέρει ηχητικά δεδοµένα µεταξύ µιας συγκεκριµένης πηγής και ενός προορισµού, 
τότε αυτή θα τοποθετηθεί στο ίδιο VP µε µία σύνδεση που θα µεταφέρει κινούµενη 
εικόνα (video). Όµως, έχει αποδειχτεί ότι όταν έχουµε πολυπλεξία δεδοµένων της 
ίδιας φύσης – προτεραιότητας τότε οι αλγόριθµοι δροµολόγησης γίνονται 
αποδοτικότεροι και οι απαιτήσεις – εγγυήσεις για την αξιοπιστία στη µεταφορά των 
δεδοµένων (Quality of Servise – QoS) ικανοποιούνται ευκολότερα. 
 Εποµένως, διαφορετικές κατηγορίες δεδοµένων (classes of service) πρέπει να 
οδηγούνται σε ξεχωριστά νοητά µονοπάτια (VPs). Γενικά τρεις κατηγορίες 
δεδοµένων – υπηρεσιών των ΑΤΜ δικτύων λαµβάνονται υπόψη: video, απλά 
δεδοµένα και φωνή. Για την ταυτόχρονη εξυπηρέτηση – πραγµατοποίηση και των 
τριών αυτών υπηρεσιών χρησιµοποιούνται τρεις διαφορετικοί αλγόριθµοι: 
 
 
3.5 Οι Αλγόριθµοι COMPINED, SEPARATE, MERGED 
 
 Στον πρώτο αλγόριθµο, που αναφέρεται και ως συνδυασµένος (COMPINED), 
το µοντέλο που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο εφαρµόζεται στο 
συνδυασµό (σύνολο) του φόρτου που προκαλούν και οι τρεις τύποι υπηρεσιών – 
δεδοµένων. Με αυτό τον τρόπο παρέχεται κύρια και µία δευτερεύουσα διαδροµή 
µεταξύ κάθε ζεύγους πηγών µε αρκετό φασµατικό εύρος (bandwidth) για να 
ικανοποιήσει τις απαιτήσεις και για τους 3 τύπους υπηρεσιών. Έπειτα η 
χωρητικότητα επιµερίζεται ανάλογα σε τρία κύρια νοητά µονοπάτια και τρία 
εναλλακτικά. 
 Ο δεύτερος αλγόριθµος, ο SEPARATE, εφαρµόζει το ίδιο µοντέλο 
ανεξάρτητα για κάθε είδος υπηρεσίας του δικτύου ΑΤΜ. Τα φυσικά που προκύπτουν 
τελικά συνδυάζονται σε ένα ενιαίο. Όπως φαίνεται, το συνολικό κόστος σε αυτή την 
περίπτωση δε θα είναι βέλτιστο, ωστόσο τα νοητά µονοπάτια µεταξύ δύο κόµβων δεν 
περιορίζονται πια στην ίδια διαδροµή. 
 Στον τρίτο αλγόριθµο, τον MERGED, εφαρµόζεται το µοντέλο για την 
αυστηρότερη σε απαιτήσεις υπηρεσία (στην περίπτωσή µας, αυτή είναι το  video) και 
έπειτα βρίσκονται κύριες και δευτερεύουσες διαδροµές για τις υπόλοιπες υπηρεσίες 
των δεδοµένων και της φωνής σε ένα δίκτυο το οποίο ουσιαστικά σχεδιάζεται µε 
γνώµονα τις απαιτήσεις που υπάρχουν για τη µετάδοση video. Σε αυτήν την 
περίπτωση, οι διαδροµές δεν περιορίζονται στο ίδιο µονοπάτι όπως στον αλγόριθµο 
COMPINED, ενώ αντίθετα µε τον SEPARATE, οι διαδροµές για τα απλά δεδοµένα 
επιλέγονται για την υπηρεσία video. Έτσι, η αντίστοιχη επιλογή για την υπηρεσία 
φωνής γίνεται µε γνωστούς τους περιορισµούς και τις διαδροµές για το σύνολο των 
υπηρεσιών του video και των απλών δεδοµένων. 
 
 
3.6 Σύγκριση µεθόδων κατανοµής χωρητικοτήτων στο δίκτυο 
 
 Ο βασικός αλγόριθµος για τον έλεγχο των παραπάνω µεθόδων σχεδίασης ενός 
ΑΤΜ δικτύου ανάγεται στην εξέταση της ύπαρξης ή όχι του αναγκαίου ποσού 
πλεονάζουσας χωρητικότητας στο κύριο νοητό µονοπάτι. Αν εκεί η χωρητικότητα (ή 
ισοδύναµα το φασµατικό εύρος) είναι ανεπαρκής, γίνεται αντίστοιχος έλεγχος στο 
εναλλακτικό µονοπάτι. Αν και αυτός ο έλεγχος αποτύχει, τότε η κλήση για µεταφορά 
δεδοµένων απορρίπτεται. 
 Οι µέθοδοι κατανοµής χωρητικότητας και φασµατικού εύρους µπορεί, πράγµα 
που θα φανεί καθαρότερα και παρακάτω, να έχουν χαρακτήρα στατικό ή δυναµικό. Η 
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σχεδίαση στο φυσικό επίπεδο γενικά παρέχει, όσον αφορά την κύρια διαδροµή, έναν 
όρο που περιγράφει το µακροπρόθεσµα απαιτούµενο τηλεπικοινωνιακό φόρτο ( khr ) 
συν έναν όρο για την πλεονάζουσα χωρητικότητα (ρ khr ). Όσον αφορά την 
εναλλακτική διαδροµή, ο αντίστοιχος όρος που περιγράφει τον απαιτούµενο φόρτο 
προς διακίνηση (σα µία µέση τιµή για ένα µεγάλο χρονικό παράθυρο) είναι ο α khr . 
 Εξετάζονται τρία σενάρια για την κατανοµή χωρητικοτήτων στο κύριο VP. 
Στο εναλλακτικό µονοπάτι αποδίδεται ένα σταθερό ποσό χωρητικότητας ίσο µε α khr . 
Ο στατικός αλγόριθµος STAT αποδίδει µία φορά σε κάθε VP το άθροισµα των δύο 
όρων (δηλαδή το (1+ρ) khr ) όπως περιγράφηκε παραπάνω, χωρίς µετά να υπάρχει η 
δυνατότητα αλλαγής ή απόδοσης επιπλέον ακόµα χωρητικότητας αν αυτή χρειαστεί. 
Αντίθετα, στον πρώτο δυναµικό αλγόριθµο (DYN1) αποδίδεται αρχικά ο βασικός 
όρος (ο µακροπρόθεσµος µέσος όρος που θα απαιτηθεί) khr  και η πλεονάζουσα 
χωρητικότητα ρ khr  προσδίδεται µόνο σε όποιες συνδέσεις απαιτούνται κάθε φορά. 
∆ιαφοροποίηση σε αυτό αποτελεί ο δεύτερος δυναµικός αλγόριθµος (DYN2), 
σύµφωνα µε τον οποίο υπάρχει η δέσµευση ότι αυτή η πλεονάζουσα χωρητικότητα 
θα κατανέµεται ανά κατηγορία υπηρεσίας (µία εκ των τριών) του ΑΤΜ δικτύου. Με 
αυτόν τον τρόπο οι κλήσεις για µεταφορά φωνής δε θα χρησιµοποιούν το πλεονάζον 
φασµατικό εύρος (bandwidth) που έχει προοριστεί για κλήσεις µεταφοράς video, 
ωστόσο θα µπορούν να το µοιραστούν µε άλλες κλήσεις µεταφοράς φωνής. 
 
 
3.7 Γενικές παράµετροι σύγκρισης και αξιολόγησης – Προσοµοίωση – Τυπικές 

τιµές 
 
 Για την αξιολόγηση όλων των µεθόδων που περιγράφηκαν, λαµβάνονται 
υπόψη δύο παράµετροι απόδοσης του συστήµατος: 
¾ Κόστος, µε τον τρόπο που αυτό υπολογίζεται από τη φυσική σχεδίαση 
¾ Ποσοστό των κλήσεων που µπλοκάρονται, όπως αυτό βρίσκεται από τη 

µέθοδο προσοµοίωσης 
Οι µακροπρόθεσµες απαιτήσεις φόρτου κίνησης (ή όπως περιγράφηκε, ο µέσος όρος 
αυτής της κίνησης λαµβανόµενος σε µεγάλα χρονικά διαστήµατα), βρίσκεται για 
κάθε τύπο υπηρεσίας µε βάση το µέσο εύρος φάσµατος που απαιτείται για την κάθε 
υπηρεσία πολλαπλασιαζόµενο µε τον αριθµό των αναµενόµενων κλήσεων µεταξύ του 
κόµβου – πηγή και του αποδέκτη. 
 Για µετάδοση video ενδεικτικές τιµές είναι τα 2Μbps, ενώ για τις υπηρεσίες 
µετάδοσης δεδοµένων και φωνής οι αντίστοιχες τιµές είναι 500Κbps και 64Kbps 
αντίστοιχα. Ο αριθµός των αναµενόµενων κλήσεων για κάθε υπηρεσία είναι αυτός 
που αναµένεται να εξυπηρετεί το δίκτυο όταν θα είναι σε λειτουργία. Τυπικά, για ένα 
δίκτυο της τάξης των 50 κόµβων µεταγωγής εξετάζονται τιµές µέχρι και 10 κλήσεις. 
Κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης, εξετάζεται και σχεδιάζεται το δίκτυο για όλες 
τις δυνατές τιµές που µπορούν να λάβουν αυτά τα δύο µεγέθη (χωρητικότητα και 
αριθµός αναµενόµενων κλήσεων). Η επιλογή γενικά στο πρόγραµµα που θα 
εκτελέσει την προσοµοίωση γίνεται µε τυχαίο τρόπο (unbiased). 
 Πρέπει επίσης να σηµειωθεί πως η προσοµοίωση αυτή είναι σε επίπεδο 
κλήσης. Αυτό σηµαίνει πως µία κλήση από το χρήστη για χρήση µίας ή 
περισσότερων υπηρεσιών του δικτύου γίνεται αποδεκτή µόνο αν υπάρχει η 
απαιτούµενη χωρητικότητα, την οποία έχει ήδη κατανείµει το δίκτυο µε µία εκ των 
τριών µεθόδων κατανοµής χωρητικότητας που περιγράφηκαν. Αν αυτή βρεθεί 
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διαθέσιµη, τότε ένα νοητό µονοπάτι δεσµεύεται καθ’ όλη τη διάρκεια της 
επικοινωνίας, ενώ αν αντίθετα δε βρεθεί, τότε η κλήση απορρίπτεται. Όλα αυτά 
βέβαια µε δεδοµένο ότι µία κλήση αντιµετωπίζεται ως γεγονός που έχει κάθε φορά 
συγκεκριµένες χαρακτηριστικές ιδιότητες προέλευσης (πηγής), προορισµού, 
απαιτούµενης χωρητικότητας και διάρκειας. 
Τέλος, γίνεται και η εξής σηµαντική παραδοχή: κάθε κλήση υποτίθεται ότι παίρνει 
αµέσως την απαραίτητη χωρητικότητα που της αποδίδεται χωρίς γι’ αυτή τη 
διαδικασία να υπάρχει χρονική καθυστέρηση. Αυτό στην σε µία πραγµατική κλήση 
δεν ισχύει πάντα, αφού µία καθυστέρηση της έναρξης εξυπηρέτησης µπορεί πάντα να 
υπάρχει σε µία κλήση προς το δίκτυο. 
 
 Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων µέσω προσοµοίωσης δείχνουν τον 
αλγόριθµο SEPARATE να έχει το υψηλότερο κόστος, ενώ τον MERGED να έχει το 
χαµηλότερο. Επίσης, ο δυναµικός αλγόριθµος κατανοµής χωρητικότητας DYN1 
παρέχει τη µικρότερη πιθανότητα µπλοκαρίσµατος µιας κλήσης. Ταυτόχρονα όµως, 
για όλο και µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή α (µεγαλύτερη – πυκνότερη κατανοµή 
εναλλακτικών µονοπατιών στο δίκτυο) η απόδοση του στατικού αλγόριθµου STAT 
βελτιώνεται  γρηγορότερα από τους άλλους δύο. 
 
 

Όπως σηµειώθηκε, η όλη παραπάνω ανάλυση δε λαµβάνει υπόψη την τυχόν 
καθυστέρηση που µπορεί να υπάρξει για την αποδοχή (εύρεση της απαιτούµενης 
χωρητικότητας για την εξυπηρέτηση) µίας κλήσης. Στην πράξη τέτοιες 
καθυστερήσεις µπορεί να υπάρξουν και µάλιστα να είναι απαράδεκτα µεγάλες.  
� Έτσι τα τελευταία χρόνια η κατεύθυνση της έρευνας σε αυτό το πεδίο έχει 

στραφεί σε πιο προχωρηµένες αναλύσεις των δυνατών µεθόδων κατανοµής 
χωρητικότητας, όπως είναι αλγόριθµοι οι οποίοι κάνουν κατανοµή 
τηλεπικοινωνιακών πόρων προτού ακόµα έρθει η κλήση. Κάτι τέτοιο βέβαια εµπλέκει 
µοντέλα πρόβλεψης τηλεπικοινωνιακής κίνησης, η οποία πρέπει να προβλέπεται 
ταυτόχρονα και αξιόπιστα για όλα τα ζεύγη δυνατών διαδροµών του δικτύου και είναι 
ένα στοιχείο που κάνει τη µαθηµατική ανάλυση και µοντελοποίηση σηµαντικά 
δυσκολότερη τόσο σε τεχνικό όσο και σε επίπεδο συµβατών – αξιόπιστων 
αποτελεσµάτων. 
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4. ΕΥΡΙΣΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 
 
 
4.1 Βιβλιογραφικές αναφορές για σχεδίαση δικτύων µε χρήση ευριστικών 

αλγόριθµων 
 

Μία εντελώς διαφορετική φιλοσοφία σχεδίασης της τοπολογίας ΑΤΜ δικτύων 
αποτελούν οι λεγόµενες ευριστικές µέθοδοι, στις οποίες κατατάσσονται και οι 
γενετικοί αλγόριθµοι. Σύµφωνα µε αυτές τις µεθόδους, µία οµάδα αρχικών – 
δοκιµαστικών τοπολογιών δικτύων χρησιµοποιείται και έπειτα µε τη βοήθεια 
συνεχών δοκιµών – κύκλων (σε κάθε τέτοιο κύκλο υπάρχουν κάποιες µικρές αλλαγές 
και βελτιώσεις στο υποψήφιο δίκτυο προς εξέταση) καταλήγουµε στο τελικό σχήµα 
υλοποίησης. 
 Εδώ ο στόχος παραµένει το να σχεδιαστεί µια τέτοια δοµή υλοποίησης ώστε 
το δίκτυο να έχει βέλτιστο κόστος και ταυτόχρονα να ικανοποιεί τις απαιτούµενες 
προδιαγραφές όσον αφορά τη µεταφορά δεδοµένων. Η βελτιστοποίηση στην 
διαδικασία σχεδίασης της τοπολογίας ενός δικτύου γενικά εµπλέκει µη γραµµικές 
εκφράσεις – συναρτήσεις όσον αφορά τα επί µέρους κόστη για τη σύζευξη των 
κόµβων µεταξύ τους. Οι γενικά  γνωστοί αλγόριθµοι χρειάζονται υπολογιστικό χρόνο 
ο οποίος αυξάνει εκθετικά σε σχέση µε το πλήθος των δυνατών επιλογών [1]. 
 Το πρόβληµα της εύρεσης των κατάλληλων στοιχείων ενός δικτύου, όπως 
είναι η τοπολογία, η χωρητικότητα και η κατανοµή τηλεπικοινωνιακών ροών κίνησης 
αναφέρεται γενικά στη βιβλιογραφία µε τον όρο TCFA (topology, capacity & flow 
assignment problem). Οι κατάλληλες ροές κίνησης µεταξύ των κόµβων 
υπολογίζονται από αλγόριθµους δροµολόγησης, όπως είναι ο αλγόριθµος του 
ελάχιστου µονοπατιού (shortest path algorithm), όταν υπάρχει δυνατότητα χρήσης 
µόνο µιας διαδροµής, ή άλλοι αλγόριθµοι βέλτιστης δροµολόγησης, όταν υπάρχουν 
πολλές εναλλακτικές διαδροµές. Επειδή όµως η συνάρτηση κόστους για ένα 
πρόβληµα TCFA παρουσιάζει πολλά τοπικά ελάχιστα, βέλτιστες και ταυτόχρονα 
ακριβείς λύσεις µπορούν να υπολογιστούν είτε για πολύ µικρά δίκτυα είτε σε 
υπερβολικά µεγάλους υπολογιστικούς χρόνους. Αυτό έχει οδηγήσει στη ανάπτυξη 
ευριστικών µεθόδων (heyristics) οι οποίες προσεγγίζουν µία συνολική λύση [20] για 
µεγάλα δίκτυα (τα οποία και συναντιούνται στην πράξη) σε όχι απαγορετικούς 
χρόνους. 
 Αρκετοί ευριστικοί αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί για την τοπολογική 
σχεδίαση ΑΤΜ δικτύων. Στην έρευνα του Lo [15] παρουσιάζεται ένας τέτοιος 
αλγόριθµος (column-generation-based heuristic), ο οποίος χρησιµοποιεί διαστάσεις 
σε αλγεβρικούς χώρους για να αναπαραστήσει τις δυνατές εναλλακτικές διαδροµές 
µεταξύ κόµβων. Οι Gerla, Monteiro και Pazos [3] για την τοπολογική εύρεση την 
νοητών µονοπατιών (VP) µοντελοποιούν τη χωρητικότητα και την κατανοµή 
τηλεπικοινωνιακών ροών στο δίκτυο µε τη µέθοδο Frank-Wolfe της πιο απότοµης 
κλίσης της συνάρτησης TCFA (Frank-Wolfe steepest descent method) για να βρουν 
το τοπικό ελάχιστο ξεκινώντας από διαφορετικές αρχικές δοκιµαστικές λύσεις του 
προβλήµατος. Από τις τελικές λύσεις επιλέγεται εκείνη που δίνει τη µικρότερη µέση 
καθυστέρηση στο δίκτυο. Οι Mitra, Morrison και Ramakrishnan [16] χρησιµοποιούν 
έναν αλγόριθµο  ο οποίος βελτιώνει κάθε φορά τις πιθανότητες απώλειας µιας κλήσης 
υποθέτοντας ανεξαρτησία µεταξύ των διαφορετικών ζεύξεων ανάµεσα στους 
κόµβους του δικτύου, ενώ αναφέρονται ικανοποιητικά αποτελέσµατα όταν η 
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διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για διαφορετικά και τυχαία επιλεγόµενα αρχικά 
τοπολογικά σχήµατα. 
 ∆ύο είναι τα κρίσιµα σηµεία τα οποία κρίνουν γενικά την αποδοτικότατη 
τέτοιων αλγορίθµων: 

Ο σωστός και βέλτιστος υπολογισµός (σαν υπολογιστική διαδικασία) της 
τελικής τοπολογίας και ταυτόχρονα η δηµιουργία των καταλληλότερων αρχικών 
τοπολογιών [4].  
Όσον αφορά το τελευταίο σκέλος, οι Kershenbaum, Kermani και Grover [17] 
παρουσιάζουν  µία ευριστική µέθοδο για την οποία χρησιµοποιούν αρχιτεκτονικές 
δέντρου (µια αρχιτεκτονική που γενικά µπορεί να χαρακτηριστεί ως χαµηλού 
κόστους) σαν αρχικές τοπολογίες. Οι Dirilten και Donaldson [18] παράγουν και αυτοί 
αρχικές τοπολογίες δέντρου χρησιµοποιώντας αλγόριθµους που συνδυάζουν 
γραµµικές αναδροµικές εξισώσεις µε µεθόδους οµαδοποίησης (linear regression 
clustering). Τέλος οι Dysart και Georganas [19] έχουν αναπτύξει έναν αλγόριθµο 
οµαδοποίησης µε την ονοµασία NEWCUST, ο οποίος υπολογίζει τις υποψήφιες 
θέσεις µονοπάτια που ενώνουν τους διάφορους κόµβους δηµιουργώντας αρχικά µια 
λίστα µε τους Κ πλησιέστερους γείτονες σε κάθε κόµβο και βρίσκοντας έπειτα ποιοι 
από αυτούς εµφανίζονται πιο συχνά σε όλες τις λίστες. 
 
 
4.2 Γενετικοί αλγόριθµοι – Γενικά 
 
 Από την άλλη, υπάρχει και η κατηγορία των γενετικών αλγορίθµων (genetic 
algorithms - GA). Οι αλγόριθµοι αυτοί στηρίζονται σε µια διαδικασία ¨φυσικής 
επιλογής¨ (natural selection) µεταξύ των υποψηφίων τοπολογιών – λύσεων του 
προβλήµατος και σε µία ¨γενετική¨ κωδικοποίηση κάθε µιας από αυτές. Μια οµάδα 
από χρωµοσώµατα (επί µέρους χαρακτηριστικά) ορίζονται ότι ουσιαστικά 
αναπαριστούν κάθε ξεχωριστή λύση. Το σύνολο αυτών των λύσεων ταξινοµείται µε 
σειρά προτεραιότητας ανάλογα µε το ποια ταιριάζει – προσαρµόζεται περισσότερο 
στις απαιτήσεις του προβλήµατος. Σε κάθε κύκλο του αλγορίθµου επιλέγεται γενικά 
µία υποκατηγορία από αυτό το σύνολο, τα µέλη της οποίας υπόκεινται σε ένα είδος 
αµοιβαίας ανταλλαγής επί µέρους ιδιοτήτων (crossover), εµπλουτισµού µε νέες και 
αποκοπή εκείνων που φαίνονται να µην ταιριάζουν – γίνεται δηλαδή ένα είδος 
αναπαραγωγής και αλλαγής του αρχικού συνόλου των λύσεων, πράγµα που εξηγεί 
(τουλάχιστον στα πλαίσια αυτής της γενικής ανάλυσης) τον όρο γενετικοί 
αλγόριθµοι. 
 Στη συνέχεια η ίδια διαδικασία επιλογής κάθε φορά των καταλληλότερων 
λύσεων και αναπαραγωγής των εποµένων επαναλαµβάνεται µε γνώµονα να 
παράγονται όλο και προσαρµοσµένες λύσεις όσον αφορά τις απαιτήσεις του 
προβλήµατος. Οι γενετικοί αλγόριθµοι έχουν ευρέως χρησιµοποιηθεί για τη 
βελτιστοποίηση του τοπολογικού σχεδιασµού ΑΤΜ δικτύων. Οι Elbaum και Sidi [16] 
χρησιµοποίησαν τέτοιες µεθόδους για να ελαχιστοποιήσουν τη µέση καθυστέρηση 
των πακέτων σε ένα τοπικό δίκτυο το οποίο είχε δοµή δέντρου. Στη βιβλιογραφική 
αναφορά [17] εφαρµόζεται η ίδια µέθοδος αλλά προσαρµοσµένη για µεγαλύτερα 
δίκτυα. Το επιστηµονικό άρθρο των Tang, To, Man και Kwong [18] κάνει µια 
εξειδικευµένη και λεπτοµερή περιγραφή ενός γενετικού αλγόριθµου για τη σχεδίαση  
της τοπολογίας και τη βελτιστοποίηση του επιµερισµού τηλεπικοινωνιακών πόρων σε 
ΑΤΜ δίκτυα. 
 
 



   18  

4.3 Παρουσίαση των απαιτήσεων για έναν απλό γενετικό αλγόριθµο 
 
 Ο λόγος που εξετάζουµε τις ευριστικές µεθόδους µαζί µε τους γενετικούς 
αλγόριθµους βασίζεται στο ότι και οι δύο εφαρµόζουν την ίδια φιλοσοφία: ξεκινούν 
από ένα σύνολο αρχικών δοκιµαστικών λύσεων, οι οποίες µετά από διαδοχικούς 
κύκλους του αλγόριθµου αλλάζουν και προσαρµόζονται στις απαιτήσεις που εµείς 
θέτουµε κάθε φορά. Στη συνέχεια θα κάνουµε µια πιο λεπτοµερή αναφορά στις 
υποθέσεις που γίνονται για την επίλυση προβληµάτων τοπολογικής σχεδίασης µε τη 
βοήθεια τέτοιων µεθόδων. 
Γενικά γίνονται οι παρακάτω υποθέσεις: 

• Οι πηγές κίνησης συνδέονται κάθε φορά στους αντίστοιχους κόµβους 
µεταγωγής (ATM switches) που έχουν το µικρότερο κόστος µονοπατιού, ενώ η 
δροµολόγηση ανάµεσα στους κόµβους γίνεται µε τον αλγόριθµο του συντοµότερου 
µονοπατιού (shortest path algorithm). 

• Κάθε κόµβος του δικτύου δε θα είναι απαραίτητα και ένας ενεργός κόµβος 
µεταγωγής, πράγµα που οδηγεί µε τη σειρά του σε δύο διαφορετικά είδη ζεύξεων: ι) 
από έναν κόµβο µεταγωγής σε έναν άλλο (switch-to-switch link), εδώ η βέλτιστη 
κατανοµή χωρητικότητας υπολογίζεται µε τη χρήση γραφικών µεθόδων ελαχίστων 
ροών και υποθέτοντας κανονική-γκαουσιανή (gaussian) κατανοµή των εφικτών τιµών 
χωρητικότητας για κάθε κόµβο ξεχωριστά, i) από µία πηγή σε έναν κόµβο µεταγωγής 
(source-to-switch link), όπου γίνεται χρήση γραφικών µεθόδων ελαχίστων ροών για 
την κατανοµή χωρητικοτήτων [19]. 

• Κάθε κόµβος µεταγωγής µπορεί να έχει πολλές διαφορετικές θύρες 
χωρητικοτήτων (capacity ports). Αυτές χρειάζονται για τη διαχείριση του φόρτου µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να εξυπηρετεί κάθε µία από αυτές και µία ξεχωριστή υπηρεσία στο 
δίκτυο. Υπάρχει µία φθίνουσα κατάταξη (ανάλογα µε το φασµατικό εύρος που µπορεί 
να υποστηρίξει κάθε µία θύρα). 

• Μετά τον καθορισµό των θέσεων των κόµβων µεταγωγής αποδίδεται σε κάθε 
ζεύγος ο δρόµος µεγαλύτερης χωρητικότητας, και εφαρµόζεται ο αναδροµικός – 
ευριστικός αλγόριθµος που θα καθορίσει – προσδιορίσει την τοπολογία χαµηλότερου 
κόστους µε περιορισµούς όλες τις απαιτήσεις για την ποιότητα επικοινωνίας (Quality 
of Servece – QoS). 
Με δεδοµένες τις παραπάνω υποθέσεις το πρόβληµα ανάγεται στο ποιές κόµβοι θα 
παίζουν το ρόλο των κόµβων µεταγωγής (ATM switch). Αν γενικά υπάρχουν Ν 
κόµβοι και S επιλογές για τους κόµβους µεταγωγής, τότε κάθε κόµβος θα βρίσκεται 
σε µία από τις S+1 καταστάσεις. ∆ηλαδή, είτε δε θα έχει καθόλου µεταγώγιµο κόµβο 
είτε θα έχει µία από τις S επιλογές. Εποµένως, υπάρχουν 1)1( −+ NS  δυνατοί 
συνδυασµοί όπου έχουµε τουλάχιστο ένα switch. Αυτό για ένα δίκτυο µε 15 κόµβους 
και δύο είδη – τύπους switch δίνει 14.348.906 πιθανούς συνδυασµούς που έχουν 
τουλάχιστο ένα switch. 
 
 
4.4 ∆ύο ευριστικοί αλγόριθµοι: SWAP και GENETIC1 
 
SWAP Algorithm 
 
 Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί την τεχνική της οµαδοποίησης (clustering) 
για την εύρεση των υποψήφιων τοποθεσιών για τα ΑΤΜ switches (µεταγωγικά 
στοιχεία), [19]. ∆ηµιουργεί µία λίστα µε τους Κ πλησιέστερους γείτονες για κάθε 
κόµβο και προσδιορίζει τις τοποθεσίες που εµφανίζονται σε αυτή τη λίστα 
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συχνότερα. Έπειτα, οι κόµβοι αποδίδονται στην υποψήφια τοποθεσία switch, η οποία 
έχει το µικρότερο κόστος µονοπατιού. Τελικά, επιδιώκεται η ελάττωση του κόστους 
του δικτύου µε τη βοήθεια ανταλλαγής (SWAP) χρησιµοποιηµένων και µη 
χρησιµοποιηµένων τοποθεσιών switch στη σχετική λίστα. Αναλυτικότερα: 
 

1. Βρίσκονται οι υποψήφιες τοποθεσίες για τα ATM switch µε τη βοήθεια ενός 
αλγόριθµου οµαδοποίησης (clustering), ο οποίος και βρίσκειτους Κ 
πλησιέστερους γείτονες για κάθε κόµβο. 

2. Αποδίδεται η τηλεπικοινωνιακή κίνηση σε εκείνο το switch που έχει το 
ελάχιστο κόστος µονοπατιού, αποδίδονται επίσης όλες οι χρησιµοποιηµένες 
περιοχές στο µεγαλύτερης χωρητικότητας switch, και βρίσκονται οι διαδροµές 
µε τη βοήθεια του αλγόριθµου ελαχίστου δρόµου (shortest path algorithm). 

3. Αποδίδονται διαδοχικά όλα τα switches σε κάθε κόµβο έως ότου βρεθεί το 
φτηνότερο το οποίο όµως θα µπορεί ταυτόχρονα να υποστηρίξει την κίνηση. 

4. Υπολογίζεται το κόστος της τοπολογίας του δικτύου. 
5. Γίνεται ανταλλαγή µε τυχαίο τρόπο µεταξύ χρησιµοποιηµένων και µη 

τοποθεσιών από switches. 
6. Επιστρέφουµε στο βήµα 2 και συνεχίζουµε όπως περιγράφηκε την ίδια 

διαδικασία, έως ότου φτάσουµε το µέγιστο αριθµό επαναλήψεων. 
7. Αποδίδεται σαν τελικό αποτέλεσµα η βέλτιστη οικονοµικά τοπολογία. 

 
GENETIC1 
 
 Ο αλγόριθµος αυτός αναφέρεται στην [26] βιβλιογραφική αναφορά, όπου και 
δίνονται αναλυτικά παραδείγµατα εφαρµογής του. Στα χρωµοσώµατα που 
χρησιµοποιούνται, το “1” αντιπροσωπεύει µία υποψήφια θέση switch και το “-1” 
έναν κόµβο χωρίς switch. 
 

1. Γίνεται αρχικοποίηση του πληθυσµού µε έναν αριθµό από POPSIZE µέλη. 
2. Υπολογίζεται το κατά πόσο ταιριάζει ο δεδοµένος πληθυσµός στις απαιτήσεις 

(fitness of the population). 
3. Γίνεται χρήση µιας στρατηγικής διαχωρισµού τµηµάτων του πληθυσµού 

(elitist strategy). 
4. Επιλέγονται τα µέλη για την επόµενη γενιά µε χρήση κλασικών κριτηρίων 

αναλογικής επιλογής (standard proportional selection). 
5. Ενώνονται δύο µέρη µε πιθανότητα PXOVER. 
6. Αποκόπτεται ένα γονίδιο (ουσιαστικά ένα χαρακτηριστικό) από ένα µέλος µε 

πιθανότητα PMUTATION. 
7. Υπολογίζεται το κατά πόσο ταιριάζει ο δεδοµένος πληθυσµός στις απαιτήσεις 

(fitness of the population). 
8. Γίνεται χρήση µιας στρατηγικής διαχωρισµού τµηµάτων του πληθυσµού 

(elitist strategy). 
9. Επιστρέφουµε στο βήµα 4 συνεχίζοντας την ίδια διαδικασία µέχρι το µέγιστο 

αριθµό γενεών MAXGENS. 
10. Αποδίδεται σαν τελικό αποτέλεσµα η βέλτιστη οικονοµικά τοπολογία. 
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4.5 Γενετικοί Αλγόριθµοι – Αναλυτική παρουσίαση 
 
 
4.5.1 Συνοπτική επισκόπηση της παρούσας κατάστασης του σχεδιασµού δικτύων 
ΑΤΜ 
 
Ο σχεδιασµός ενός βέλτιστου δικτύου N κόµβων µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται 
από δύο επί µέρους υποπροβλήµατα: 
 
          1. Προσδιορισµός τοπολογίας  
          2. Ανάθεση των ικανοτήτων στις επιλεγµένες συνδέσεις  
 

Η παρουσία περισσότερων από µιας διαδροµών µεταξύ κάθε προέλευσης και 
προορισµού στο δίκτυο απαιτεί τη λύση των σύνθετων προβληµάτων κατανοµής 
δροµολόγησης και ικανότητας. Η εγκατάσταση των φυσικών συνδέσεων συνδέεται 
µε διάφορους αριθµούς τρόπων – δαπανών. Το γεωγραφικό σχεδιάγραµµα του 
δικτύου και οι ικανότητες των συνδέσεων καθορίζουν το κόστος του δικτύου. Οι 
σχεδιαστές δικτύων πρέπει να εφαρµόσουν µία κατάλληλη τοπολογία δικτύου και να 
προσδιορίσουν τις χωρητικότητες των διάφορων συνδέσεων. Οι αναθέσεις 
χωρητικοτήτων δεν µπορούν να γίνουν αυθαίρετα αλλά έτσι ώστε να εξασφαλιστεί 
ότι η προβλεφθείσα κυκλοφορία στο δίκτυο µπορεί να µεταφερθεί - εξυπηρετηθεί. 
Εκτός από τις οικονοµικές δαπάνες, τις φροντίδες δροµολόγησης και επιµερισµού 
χωρητικοτήτων, ο σχεδιαστής δικτύων πρέπει να εγγυηθεί ότι το σχεδιασµένο δίκτυο 
θα ικανοποιεί µερικές χαρακτηριστικές προδιαγραφές απόδοσης. Οι µελέτες του 
σχεδιασµού δικτύων επιδιώκουν γενικά να βελτιστοποιήσουν τη µέση καθυστέρηση 
στο δίκτυο, τη ρυθµό – απόδοση (throughput). Εποµένως το πρόβληµα σχεδιασµού 
δικτύων µπορεί να συνοψιστεί ως βελτιστοποίηση των παραµέτρων δαπανών µε τους 
ακόλουθους περιορισµούς:  
 
1. Απαιτήσεις κυκλοφορίας  
 
2. Κριτήρια απόδοσης 
 

Με τη γρήγορη εξέλιξη της τεχνολογίας του ATM είναι επιτακτικό ότι τα 
δίκτυα είναι πρέπει να είναι σχεδιασµένα ώστε να καλύπτουν τους περιορισµούς 
δαπανών και τις απαιτήσεις απόδοσης. Τα νέα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των 
δικτύων ATM και των υπηρεσιών που µεταφέρουν απαιτούν µια διαφορετική 
προσέγγιση στο σχεδιασµό σε σύγκριση µε τα συνηθισµένα δηµόσια δίκτυα. 
 

∆εν υπάρχουν πολλές µελέτες που αναφέρονται στη βιβλιογραφία που 
εξετάζουν το δίκτυο του ATM από άποψη σχεδίασης. Το πρόβληµα διατυπώνεται ως 
πρόβληµα βελτιστοποίησης δικτύων όπου ένα µέτρο συµφόρησης βασισµένο στη 
µέση καθυστέρηση πακέτων ελαχιστοποιείται, µε δεδοµένους τους περιορισµούς 
χωρητικότητας και bandwidth που επιβάλλονται. Το ATM δίκτυο σχεδιάζεται µε τις 
απαιτήσεις κυκλοφορ1sας και τις γεωγραφικές αποστάσεις ως µόνες παράµετροι 
εισόδου.  

Το ATM υποστηρίζει τις ευαίσθητες στην καθυστέρηση εφαρµογές (delay 
sensitive applications) όπως η φωνή και τις ευαίσθητες στην καθυστέρηση εφαρµογές 
(loss sensitive applications) όπως η µεταφορά εικόνας. 
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Η µέθοδος των γενετικών αλγόριθµων (genetic algorithms – GA) 

χρησιµοποιείται για να λύσει το πρόβληµα σχεδιασµού. Οι GA χρησιµοποιούνται σε 
δύο επίπεδα για να λύσουν τα δίδυµα προβλήµατα του προσδιορισµού τοπολογίας και 
της ανάθεσηςχωρητικοτήτων µεταξύ των συνδέσεων. Η έννοια του GA αναπτύχθηκε 
από John Holland [13 ]. Το GA χρησιµοποιεί τις έννοιες της προσαρµογής και της 
επιβίωσης που βρέθηκε στη φυσική εξέλιξη για να διαµορφώσει έναν αλγόριθµο 
αναζήτησης.  

Οι παραδοσιακές τεχνικές βελτιστοποίησης δεν είναι στην πράξη πολύ 
χρήσιµες για τα προβλήµατα που η µαθηµατική τους περιγραφή απαιτεί τη χρήση 
πολλών µεταβλητών (που περιγράφονται µε πολυδιάστατα µοντέλα), και για τα 
προβλήµατα βελτιστοποίησης πολλαπλών κριτηρίων. Το διάστηµα αναζήτησης για το 
πρόβληµα σχεδ1sου δικτύων είναι τεράστιο και τα πολλαπλάσια κριτήρια που πρέπει 
να ικανοποιηθούν όπως τις απαιτήσεις κυκλοφορ1sας, πολλαπλές απαιτήσεις 
καθυστέρησης, απαιτήσεις απώλειας κλήσεων καθιστούν άλλες συµβατικές τεχνικές 
βελτιστοποίησης µη πρακτικές για αυτό το πρόβληµα. Οι γενετικοί αλγόριθµοι, αφ' 
ετέρου, είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικοί ως τεχνικές αναζήτησης και 
βελτιστοποίησης για τα προβλήµατα πολλαπλών κριτηρίων µε πολύ µεγάλα 
διαστήµατα λύσης (multi-criteria problems with unmanageably large solution spaces) 
 
 
4.6 Γενετικοί Αλγόριθµοι – Επί µέρους βήµατα 
 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται σε δύο επίπεδα για να λύσουν το 
πρόβληµα. Στο εξωτερικό επίπεδο, το GA αποφασίζει την καλύτερη τοπολογία του 
δικτύου ελαχιστοποιώντας το γενικό κόστος του δικτύου. Το εσωτερικό GA 
χρησιµοποιείται για να δεσµεύσει τις χωρητικότητες στις διάφορες συνδέσεις στις 
τοπολογίες του εξωτερικού GA. Ενώ οι ικανότητες ανατίθενται, µια βέλτιστη 
δροµολόγηση της κυκλοφορ1sας γίνεται για να σιγουρευτεί ότι η συνολική (end – to 
– end) καθυστέρηση µεταξύ κάθε ζευγαριού κόµβων είναι µικρότερη από η µέγιστη 
που προσδιορίζεται. Εποµένως στο εσωτερικό GA, η γενική καθυστέρηση στο 
δίκτυο ελαχιστοποιείται.  
 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι είναι αλγόριθµοι αναζήτησης βασισµένοι στους 
µηχανισµούς της φυσικής επιλογής και τη φυσική γενετική. Θεωρητικά και εµπειρικά 
αποδεικνύονται για να παρέχουν αξιόπιστη (robust) αναζήτηση σε σύνθετα και 
πολυδιάστατα προβλήµατα. Η έννοια των γενετικών αλγορίθµων αναπτύχθηκε από 
τον John Holland και έχει χρησιµοποιηθε1s για να λύσει τα προβλήµατα 
βελτιστοποίησης σε πεδία τόσο διαφορετικά όσο όπως είναι στην πληροφορική, τη 
βιοµηχανικά εφαρµοσµένη µηχανική και το εµπόριο. Οι γενετικοί αλγόριθµοι 
λειτουργούν µε τις πεπερασµένες συµβολοσειρές µήκους που αντιπροσωπεύουν ή 
κωδικοποιούν τις φυσικές παραµέτρους του προβλήµατος βελτιστοποίησης. 
Χρησιµοποιούν τις γενετικές αρχές της προσαρµογής και "της επιβίωσης του 
καταλληλότερου" που βρέθηκε στη φύση για να διαµορφώσει έναν αλγόριθµο 
αναζήτησης. Σε κάθε γενεά, ένα νέο σύνολο συµβολοσειρών δηµιουργείται 
χρησιµοποιώντας τα χαρακτηριστικά που προέρχονται από την προηγούµενη γενεά. 
Και σε κάθε γενεά, "ο καταλληλότερος" των συµβολοσειρών έχει µια καλύτερη 
πιθανότητα της αντιπροσώπευσης στην ακόλουθη παραγωγή. Περιστασιακά ένα νέο 
χαρακτηριστικό εισάγεται βίαια µε την ελπ1sδα να πάρει µια καλύτερη 
συµβολοσειρά. Αυτό γ1sνεται σε µια προσπάθεια να αποµακρυνθε1s η αναζήτηση 
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από κάποιο τυχόν τοπικό ακρότατο (extremum) στο οποίο µπορεί να παραµείνει 
“κολληµένη” κατά διαστήµατα. Ενώ το τυχαίο είναι ένα ουσιαστικό χαρακτηριστικό 
γνώρισµα του GA, δεν είναι ένας απλός τυχαίος περίπατος. Ο GA εκµεταλλεύεται 
αποτελεσµατικά τις ιστορικές πληροφορίες που περιλαµβάνονται στις συµβολοσειρές 
για να ερευνήσουν τα νέα σηµεία αναζήτησης και για να βελτιώσει τις πιθανότητες 
επιτυχίας σε µια λύση. ∆ιάφορα προβλήµατα περιλαµβάνονται στην εύρεση ενός 
σφαιρικού – ολικού  βέλτιστου σε µεγάλα διαστήµατα – χώρους αναζήτησης 
(αλγεβρική αναπαράσταση του µαθηµατικού µοντέλου σε χώρους πολλών 
διαστάσεων). Μια εξαντλητική αναζήτηση σε τέτοια διαστήµατα αναζήτησης, που 
είναι ο µόνος αλάνθαστος τρόπος να εγγυηθούν οι βέλτιστες λύσεις, είναι όχι µόνο 
χρονοβόρα αλλά σπάταλη των στοιχείων υπολογισµού. Τα GAs είναι εξαιρετικά 
χρήσιµα σε τέτοια προβλήµατα λόγω της δυνατότητάς τους να διερευνήσουν τα 
µεγάλα αντιπροσωπευτικά διαστήµατα αναζήτησης χωρίς πραγµατικά να περάσουν 
από κάθε σηµείο το σε ολόκληρο διάστηµα αναζήτησης. Χρησιµοποιούν τις 
πληροφορίες που συγκεντρώνονται σε οποιοδήποτε µέρος του διαστήµατος για να 
καθοδηγήσουν την αναζήτηση σε περισσότερες ελπιδοφόρες περιοχές που είναι 
πιθανό να παραγάγουν το βέλτιστο επιθυµητό αποτέλεσµα. Μια συζήτηση άλλων 
συµβατικών τεχνικών βελτιστοποίησης παρέχεται στο επόµενο τµήµα.  
 
Βήµατα (STEPS) του Α GA  
 
Τα βήµατα που περιλαµβάνονται στην εκτέλεση ενός απλού GA µπορούν να 
µελετηθούν κάτω από τις ακόλουθες ενότητες:  
 
 
χρωµοσωµική κωδικοποίηση (chromosomal encoding) 
 

Η παράµετρος του προβλήµατος πρέπει να κωδικοποιηθεί σε µια 
συµβολοσειρά πεπερασµένου µήκους µέσα από ένα πεπερασµένο αλφάβητο. Αυτή η 
κωδικοποιηµένη συµβολοσειρά καλείται χρωµόσωµα και τα µεµονωµένα πεδ1sα του 
χρωµοσώµατος καλούνται γονίδια. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η συµβολοσειρά 
είναι µια δυαδική συµβολοσειρά. Το GA λειτουργεί µε έναν πεπερασµένο πληθυσµό 
αυτών των συµβολοσειρών. Ο πληθυσµός σε οποιαδήποτε επανάληψη του GA 
καλείται παραγωγή για εκείνη την περίοδο. Οι διαδοχικές επαναλήψεις του GA 
αλλάζουν τον πληθυσµό για να κινηθούν προς το διάστηµα λύσης.  
 
 
τυχαία έναρξη – αρχικοποίηση του πληθυσµού (random initialization of 
population) 
 

Ο πληθυσµός αρχικοποιείται µε τυχαίο τρόπο. Σε µερικά προβλήµατα, όλες οι 
µεταλλαγές (permutations) των συµβολοσειρών πέρα από το πεπερασµένο 
αλφάβητο µπορούν να αντιπροσωπεύσουν τα έγκυρα χρωµοσώµατα ή τις λύσεις στο 
πρόβληµα. Αλλά σε µερικές περιπτώσεις, µόνο µερικά χρωµοσώµατα µπορούν να 
ισχύσουν, έτσι εποµένως ο αρχικός πληθυσµός παράγεται σιγουρεµένος ότι τα 
χρωµοσώµατα ισχύουν.  
 
Οι GA ασχολούνται περισσότερο µε την αντικειµενική συνάρτηση που πρέπει να 
βελτιστοποιηθεί. Οι πληροφορίες που κωδικοποιούνται στα χρωµοσώµατα 
χρησιµοποιούνται για να υπολογιστεί η αντικειµενική συνάρτηση. Κάθε χρωµόσωµα 
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συνδέεται µε µια αξία ικανότητας που είναι ίση µε την αντικειµενική αξία 
προσαρµοστικότητας (fitness value) που αξιολογείται για εκείνο το χρωµόσωµα. Για 
τα προβλήµατα µεγιστοποίησης, ένα χρωµόσωµα µε µια υψηλότερη fitness value 
θεωρείται καλύτερο ή περισσότερο "κατάλληλο'' (considered more ''fit''). Αντίθετα, 
στα προβλήµατα ελαχιστοποίησης, ένα χρωµόσωµα µε τη χαµηλότερη fitness value 
θεωρείται περισσότερο "κατάλληλο''.  
 
 
επιλογή (selection) 
 

Σε κάθε γενεά, τα καταλληλότερα χρωµοσώµατα εκείνου του πληθυσµού 
επιλέγονται για να διαµορφώσουν το σύνολο χρωµοσωµάτων προς αναπαραγωγή 
(mating pool). Η επιλογή των χρωµοσωµάτων γίνεται χρησιµοποιώντας µια 
διαδικασία που µοιάζει µε το γύρισµα της ρόδας σε µία ρουλέτα. Σε κάθε χρωµόσωµα 
i ανατίθεται µια πιθανότητα της επιλογής. Αυτές οι πιθανότητες χαρτογραφούνται σε 
µια ρόδα ρουλετών, έτσι ώστε το χρωµόσωµα τη µεγαλύτερη καταλαµβάνει µια 
αντίστοιχα µεγαλύτερη περιοχή στη ρόδα ρουλετών. Η ρουλέτα επιλέγεται τυχαία 
POP_SZ φορές και το χρωµόσωµα που εµφανίζεται, επιλέγεται για να αποτελέσει – 
διαµορφώσει το σύνολο χρωµοσωµάτων προς αναπαραγωγή. Τα χρωµοσώµατα αυτά 
θα γίνουν µέρος της επόµενης γενεάς µετά από τις γενετικές διαδικασίες της 
διασταύρωσης και της µεταλλαγής. Όπως είναι φανερό, η διαδικασία της 
ρουλέταςεξασφαλίζει ότι ο "συναρµολογητής" ("fitter" of the chromosomes) των 
χρωµοσωµάτων έχει µια καλύτερη πιθανότητα της αντιπροσώπευσης στην επόµενη 
γενεά.  

 
 
διασταύρωση (crossover)  
 
Η διασταύρωση είναι ένας γενετικός χειριστής – τελεστής (operator) που 
χρησιµοποιείται για να παραγάγει τα νέα χρωµοσώµατα που φέρνουν τα καλά 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των παλαιών χρωµοσωµάτων. Λειτουργεί γενικά σε δύο 
χρωµοσώµατα που επιλέγονται από το σύνολο χρωµοσωµάτων προς αναπαραγωγή 
(mating pool). Για παράδειγµα, ο χειριστής διασταυρώσεων παράγει αρχικά έναν 
τυχαίο αριθµό, για παράδειγµα CR_SITE, που κυµαίνεται από 1 έως CHR_SZ., τότε 
η διασταύρωση ολοκληρώνεται έπειτα µε την ανταλλαγή των πεδίων των δύο 
χρωµοσωµάτων από CR_SITE σε CHR_SZ και τη διατήρηση των πεδίων από 1 έως 
CR_SITE. Οι δύο απόγονοι της λειτουργίας διασταυρώσεων δίνουν έπειτα την 
επόµενη γενεά.  
 
 
µεταλλαγή (mutation) 
 

Η µεταλλαγή χρησιµοποιείται γενικά για να πάρει την αναζήτηση µακριά 
τοπικά ακρότατα. Μια τυχαία περιοχή επιλέγεται σε ένα χρωµόσωµα και το δυαδικό 
ψηφίο συµπληρώνεται. Αυτή η εργασία τελειοποιείται για τις δυαδικές 
συµβολοσειρές αλλά και  για τα χρωµοσώµατα τα των οποίων πεδία είναι δυαδικά 
µερικά άλλα µέσα πρέπει να αναπτυχθούν γενικά για να εισαγάγουν τα νέα σηµεία 
στο διάστηµα αναζήτησης.  
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κανόνες λήξης (termination rules) 
 

Η εκτέλεση του γενετικού αλγορίθµου ολοκληρώνεται όταν γίνει ένας 
απαραίτητος αριθµός γενεών ή οι επαναλήψεις. Στο τέλος της εκτέλεσης τα 
χρωµοσώµατα µπορούν να αποκωδικοποιηθούν για να φτάσουν την απαραίτητη λύση 
στο πρόβληµα. Άλλοι κανόνες λήξης περιλαµβάνουν τον έλεγχο για να δουν εάν ο 
ολόκληρος πληθυσµός των χρωµοσωµάτων σε οποιαδήποτε γενεά είναι όλος ο ίδιος ή 
εάν σε ένα ορισµένο ποσοστό του πληθυσµού είναι ο ίδιος.  
 
Ένα παράδειγµα on – line αναπαράστασης της λογικής διαδικασίας ενός γενετικού 
αλγορίθµου µπορεί να δει κανείς στην ακόλουθη σελίδα στο internet: 
http://www.hig.se/~ardiri/university/research/GENTEX/demo/index.html 
 
Ένα διάγραµµα ροής ενός συγκεκριµένου γενετικού αλγορίθµου δίνεται στο 
παρακάτω σχήµα: 
 

 
Schematic showing improved GA-HEN algorithm 
(http://techunix.technion.ac.il/~dlewin/ga-hen.htm) 
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 Κάθε πέρασµα του γενετικού αλγορ1sθµου περιλαµβάνει το σχηµατισµό του 
συνόλου των χρωµοσωµάτων προς αναπαραγωγή (mating pool) µε την επιλογή των 
"καταλληλότερων" χρωµοσωµάτων και έπειτα την εκτέλεση των γενετικών 
διαδικασιών της διασταύρωσης και τη µεταλλαγής για να πάρει µε τη σειρά της τα 
χαρακτηριστικά και η επόµενη γενεά των χρωµοσωµάτων.  
 
 
4.7 Εφαρµογή στα δίκτυα 
 

Ένας δύο επιπέδων γενετικός αλγόριθµος (GA) χρησιµοποιείται συνήθως για 
να βρεθεί το βέλτιστο δίκτυο. Ο αλγόριθµος µπορεί να περιγραφεί µε τον καθορισµό 
δύο χωριστών GA: το Cost_GA και το Delay_GA. Το Cost_GA λύνει το πρόβληµα 
προσδιορισµού τοπολογίας και βελτιστοποιεί το κόστος του δικτύου. Καλεί επισης το 
Delay_GA για να λύσει το πρόβληµα ανάθεσης των επί µέρους χωρητικοτήτων 
συνδέσεων. Κατά συνέπεια ο αλγόριθµος έχει µια δύο επιπέδων τοποθετηµένη δοµή 
GA. Το Delay_GA βρίσκει βασικά τη βέλτιστη δροµολόγηση της αναµενόµενης 
κυκλοφορίας στις συνδέσεις της τοπολογίας που παρουσιάζεται από Cost_GA. 
Καθοδηγώντας την κυκλοφορία, Delay_GA επιβάλλει και τον από άκρη σε άκρη (end 
– to – end) περιορισµό καθυστέρησης. Επίσης, όταν αναθέτει τις ικανότητες 
συνδέσεων, σιγουρεύεται ότι οι αναµενόµενες απαιτήσεις κυκλοφορίας καλύπτονται 
πλήρως και η χρησιµοποίηση συνδέσεων είναι µέσα στα όρια που ορίζονται από την 
ανεκτή καθυστέρηση αναµονής κλήσης και τα ποσοστά απώλειας κλήσεων. Ένα 
διάγραµµα ροής του ολόκληρου αλγορ1sθµου δ1sνεται στο σχήµα 2.  
 
 
1. Χρωµοσωµική κωδικοποίηση του προβλήµατος  
 
2. Τυχαία έναρξη του πληθυσµού  
 
3. Καθορισµός της αντικειµενικής συνάρτησης 
 
4. Στρατηγική διασταυρώσεων  
 
5. Στρατηγική µεταλλαγής  
 
6. Κανόνες λήξης  
 
 
1. Χρωµοσωµική κωδικοποίηση  
 
Η τοπολογία του δικτύου και η χωρητικότητα των συνδέσεων που διαµορφώνουν την 
τοπολογία πρέπει να καθοριστούν για να αξιολογήσουν το κόστος του δικτύου. Ένα 
δίκτυο των Ν κόµβων µπορεί να έχει ένα µέγιστο όριο των συνδέσεων που 
αντιστοιχούν στην περίπτωση ενός πλήρως συνδεδεµένου δικτύου. Οποιοδήποτε 
δίκτυο µπορεί έτσι να περιγραφεί από µια συµβολοσειρά που αποτελείται από πεδία 
όπου κάθε πεδίο αντιστοιχεί σε µια ιδιαίτερη σύνδεση στο δίκτυο. Εποµένως, ένα 
χρωµόσωµα για το Cost_GA που αντιπροσωπεύει την τοπολογία του δικτύου, εφεξής 
καλούµενη topology_C, έχει ορισµένα πεδία. Κάθε πεδίο σε ένα topology_C 
αναφέρεται σε µια ιδιαίτερη σύνδεση του δικτύου και προσδιορίζει εάν είναι παρόν ή 
απόν στο δίκτυο. Τα πεδία όλου του topology_C σε µια παραγωγή είναι όλα δυαδικά 
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για να δείξουν την παρουσία ή την απουσία αντίστοιχων συνδέσεων. Κάθε 
topology_C σε Cost_GA συνδέεται µε ένα αντίστοιχο χρωµόσωµα χωρητικότητας, το 
capacity_C, το οποίο καθορίζει τις ικανότητες συνδέσεων των αντίστοιχων 
συνδέσεων. Κάθε capacity_C είναι ακριβώς όµοιο µε την αντιστοιχη topology_C υπό 
την έννοια ότι κάθε διαφορετικό από το µηδέν πεδίο σε topology_C είναι επίσης 
διαφορετικό από το µηδέν στην capacity_C και κάθε πεδίο που είναι µηδέν σε 
topology_C είναι επίσης µηδέν στην αντιστοιχία capacity_C. Τα διαφορετικά από το 
µηδέν πεδία σε capacity_C αντιπροσωπεύουν τις χωρητικότητες συνδέσεων που 
ανατιθενται στις ιδιαίτερες συνδέσεις που υπάρχουν. Τα χρωµοσώµατα τοπολογίας 
χρησιµοποιούνται σε όλες τις διαδικασίες του Cost_GA εκτός από τον υπολογισµό 
της αντικειµενικής συνάρτησης. 
 
Τυχαία έναρξη του πληθυσµού 
 

Ο αρχικός πληθυσµός topology_Cs παράγεται τυχαία λαµβάνοντας υπόψη ότι 
µόνο οι τοπολογίες που περιγράφουν τα συνδεδεµένα δίκτυα ισχύουν και µπορούν να 
γίνουν αποδεκτές. 
 
Καθορισµός της αντικειµενικής συνάρτησης 
 

Ο βασικός στόχος στο Cost_GA είναι να ελαχιστοποιηθεί το κόστος του 
δικτύου. Τα Capacity_C πρέπει να τροποποιηθούν κατά τη διάρκεια του αλγορίθµου 
για να απεικονίσουν τις ικανότητες κορµών των διάφορων συνδέσεων. Αλλά οι 
ικανότητες δεν µπορούν να ανατεθούν τυχαία. Η προσοχή πρέπει να ληφθεί για να 
εξασφαλίσει ότι η ανάθεση χωρητικοτήτων ικανοποιεί όλες τις αναµενόµενες 
απαιτήσεις κυκλοφορίας.  Για αυτό όλες οι πιθανές διαδροµές µεταξύ οποιωνδήποτε 
δύο ζευγαριών κόµβων πρέπει να βρεθούν, και η αναµενόµενη κυκλοφορία µεταξύ 
των ζευγαριών κόµβων πρέπει να διανεµηθεί µεταξύ των διαθέσιµων διαδροµών. Για 
να κρατήσουν το πρόβληµα µέσα στη λογική πολυπλοκότητα, όλες οι πιθανές 
διαδροµές δεν προσδιορίζονται από την αρχή. Οι κοντύτερες (από την άποψη της 
καθυστέρησης στις διαδροµές) διαδροµές βρίσκονται µε τον αλγόριθµο ελάχιστου 
µονοπατιού (shortest-path algorithm) Djikstra και η κυκλοφορία διανέµεται σε 
εκείνες τις διαδροµές. Μία διαδροµή επιλέγεται µόνο εάν η συνολική (end – to – end) 
καθυστέρηση στη διαδροµή είναι µικρότερη από ένα αποδεκτό άνω όριο. Ο αριθµός 
διαδροµών που βρίσκεται περιορίζεται συνήθως για να αυξήσει την ανοχή βλαβών 
του δικτύου. Μερικά µονοπάτια µπορούν να είναι πιο επιρρεπή σε περιορισµούς 
χρονικής καθυστέρησης από άλλα και η κυκλοφορία πρέπει να διανεµηθεί βέλτιστα 
µε το κριτήριο διαδροµή-καθυστέρηση ως γνώµονα. Το Delay_GA χρησιµοποιείται 
εδώ για να επιλέξει τις καλύτερες διαδροµές και να διανείµει βέλτιστα την 
κυκλοφορία. Κατά συνέπεια το Delay_GA φθάνει σε µια βέλτιστη διανοµή της 
κυκλοφορίας µεταξύ οποιωνδήποτε δύο κόµβων για µια δεδοµένη τοπολογία. 
Εποµένως, προτού να µπορέσει να υπολογιστε1s η αξία χωρητικότητας για κάθε 
χρωµόσωµα, το Delay_GA πρέπει να υπολογιστεί σε κάθε ζευγάρι κόµβων. Κατά 
συνέπεια το delay_GA αναθέτει τις χωρητικότητες συνδέσεων στην capacity_C που 
φροντίζει για τις απαιτήσεις κυκλοφορίας και που ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση 
στο δίκτυο και που κρατά το ποσοστό απώλειας κλήσεων χαµηλό. Μόλις βρεθε1s η 
αντιστοιχία capacity_C για κάθε topology_C, η αξία χωρητικότητας κάθε 
χρωµοσώµατος ή του κόστους του δικτύου που αντιπροσωπεύει αξιολογείται. Όσο 
χαµηλότερο το κόστος µιας τοπολογίας, τόσο περισσότερες πιθανότητες επιλογής 
έχει για να αποτελέσει µέρος του πληθυσµού για την επόµενη γενεά. 



   27  

 
 
Στρατηγικές διασταυρώσεων και µεταλλαγής  
 

Μια διαδικασία επιλογής µε τη διαδικασία της ρουλέτας χρησιµοποιείται για 
να επιλέξει διάφορα κατάλληλα χρωµοσώµατα για να τα  εισαγάγει στη το σύνολο 
χρωµοσωµάτων προς αναπαραγωγή (mating pool). ∆ύο χρωµοσώµατα επιλέγονται 
τυχαία για τη διασταύρωση.  Η µεταλλαγή είναι χειριστής που χρησιµοποιείται για να 
βοηθήσει τη βελτιστοποίηση να πάρει από ένα τοπικό βέλτιστο. Στην περίπτωσή µας 
η ελαφρώς µεγαλύτερη αξία για την πιθανότητα της µεταλλαγής φαίνεται να παράγει 
τα καλύτερα αποτελέσµατα. Η µεταλλαγή ολοκληρώνεται µε τη συµπλήρωση µιας 
θέσης δυαδικών ψηφίων στο χρωµόσωµα. Πάλι ένας έλεγχος συνδετικότητας γίνεται 
για να εξασφαλίσει ότι µόνο οι συνδεδεµένες τοπολογίες περνούν στην επόµενη 
γενεά. 
 
 
Χειριστής Crossover_new  
 

Για µερικές περιπτώσεις µια τροποποίηση της ανωτέρω περιγεγραµµένης 
λειτουργίας διασταυρώσεων χρησιµοποιείται για να εγγυηθεί ότι τα παιδιά 
αντιπροσώπευσαν επίσης τις συνδεδεµένες τοπολογίες. Αυτή η λειτουργία 
αναφέρεται ως crossover_new. Αυτό θα εξασφαλίσει ότι τα επακόλουθα 
χρωµοσώµατα αντιπροσωπεύουν τις πραγµατικές συνδεδεµένες τοπολογίες 
δεδοµένου ότι καµία σύνδεση δεν έχει διαγραφεί από το δίκτυο. Οι συνδέσεις έχουν 
προστεθεί µόνο στην αντίστοιχη λίστα. 
  
 
Κανόνες λήξης  
 

Η εκτέλεση του GA ολοκληρώνεται όταν έχουν όλα τα χρωµοσώµατα σε µια 
γενεά την ίδια αξία χωρητικότητας.  
 
Περιγραφή DELAY_GA  
 
Το Delay_GA ή το εσωτερικό GA διανέµει την κυκλοφορία µεταξύ οποιωνδήποτε 
δύο κόµβων βέλτιστα σε όλες τις διαδροµές. Το Delay_GA εκτελείται για κάθε 
διαταγµένο κόµβο-ζευγάρι στο δίκτυο για κάθε χρωµόσωµα Cost_GA. Το Delay_GA 
εκτελείται από την αντικειµενική λειτουργία Cost_GA. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

Η µέθοδος των γενετικών αλγόριθµων (genetic algorithms – GA) 
χρησιµοποιείται για να λύσει το πρόβληµα σχεδιασµού. Οι GA χρησιµοποιούνται σε 
δύο επίπεδα για να λύσουν τα δίδυµα προβλήµατα του προσδιορισµού τοπολογίας και 
της ανάθεσηςχωρητικοτήτων µεταξύ των συνδέσεων. Η έννοια του GA αναπτύχθηκε 
από John Holland [13 ]. Το GA χρησιµοποιεί τις έννοιες της προσαρµογής και της 
επιβίωσης που βρέθηκε στη φυσική εξέλιξη για να διαµορφώσει έναν αλγόριθµο 
αναζήτησης.  

Οι παραδοσιακές τεχνικές βελτιστοποίησης δεν είναι στην πράξη πολύ 
χρήσιµες για τα προβλήµατα που η µαθηµατική τους περιγραφή απαιτεί τη χρήση 
πολλών µεταβλητών (που περιγράφονται µε πολυδιάστατα µοντέλα), και για τα 
προβλήµατα βελτιστοποίησης πολλαπλών κριτηρίων. Το διάστηµα αναζήτησης για το 
πρόβληµα σχεδ1sου δικτύων είναι τεράστιο και τα πολλαπλάσια κριτήρια που πρέπει 
να ικανοποιηθούν όπως τις απαιτήσεις κυκλοφορ1sας, πολλαπλές απαιτήσεις 
καθυστέρησης, απαιτήσεις απώλειας κλήσεων καθιστούν άλλες συµβατικές τεχνικές 
βελτιστοποίησης µη πρακτικές για αυτό το πρόβληµα. Οι γενετικοί αλγόριθµοι, αφ' 
ετέρου, είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικοί ως τεχνικές αναζήτησης και 
βελτιστοποίησης για τα προβλήµατα πολλαπλών κριτηρίων µε πολύ µεγάλα 
διαστήµατα λύσης (multi-criteria problems with unmanageably large solution spaces). 
To τελευταίο τους τοποθετεί σήµερα στην πρώτη θέση προτεραιότητας όσον αφορά 
τις µεθοδολογίες σχεδιασµού ΑΤΜ δικτύων. 
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∆ιαγράµµατα – Εικόνες 
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http://www.tele.sunyit.edu/design34.htm 
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Fig. 1. An initial population of networks. 
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Fig. 2. One of the randomly generated network. 
 
 

 
Fig. 3. Mating of two fittest parent networks to produce new offspring. 
 
 

 
Fig. 4. The best network after 30 generations of evolution. 
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Fig. 5. Output of the fittest network. 
 
 
The following diagram shows an example topology for a ATM network. 
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Σελίδες στο Ιnternet 
 
http://www.cc.gatech.edu/projects/gtitm/ 
Γίνεται µια περιγραφή µεθοδολογιών για τις σύγχονες τακτικές και απαιτήσεις 
σχεδίασης σε µεγάλα δίκτυα (Modeling Topology of Large Internetworks). 
 
http://web.singnet.com.sg/~midaz/Introga.htm 
Αναλυτική παρουσίαση της µεθοδολογίας σχεδίασης δικτύων µε τη βοήθεια 
γενετικών αλγορίθµων – Ανάλυση µε πληροφοριακό σύστηµα και γραφική 
αναπαράσταση των αποτελεσµάτων. 
 
http://choices.cs.uiuc.edu/Papers/Networks/mcast.pdf 
Efficient signaling algorithms for ATM networks. 
 
http://www.cl.cam.ac.uk/Research/SRG/fairpap.html 
Ανάλυση πειραµατικού project για τις διαφορετικές τοπολογίες που µπορούν να 
εφαρµοστούν σε τοπικά δίκτυα. 
 
http://www.erg.sri.com/telecomm/ntwk_prot.html 
Ανάλυση των διαφορετικών επιλογών σχεδίασης τόσο τοπολογιών δικτύων 
(Multimedia Communication System Designs), όσο και µεθόδων αποφυγής 
προβληµάτων στένωσης στο δίκτυο (Congestion Control in ATM Networks). 

http://www.cc.gatech.edu/projects/gtitm/
http://web.singnet.com.sg/~midaz/Introga.htm
http://choices.cs.uiuc.edu/Papers/Networks/mcast.pdf
http://www.cl.cam.ac.uk/Research/SRG/fairpap.html
http://www.erg.sri.com/telecomm/ntwk_prot.html
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http://www.atmforum.com/ 
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