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Streszczenie: W ziozonych sieciach komputerowych istnieje problem dabor
przepustowéci taczy pomedzy poszczegélnymi geztami sieci. Optymalny dobor
przepustowéci taczy pozwala na minimalizagjop&nienia pakietow przy jednoczesnym
ograniczeniu kosztéw utrzymanigcky. Zadnie to jest zimne obliczeniowo zwtaszcza dla
sieci o duej licznie weztow. W artykule zaproponowano wykorzystanie algomgw
genetycznych do minimalizacfredniego opénienia pakietu w sieci komputerowej. Dla
zapewnienia wegkszej zbienosci metody zastosowano zmodyfikowany algorytm
genetyczny, w ktérym sterownik rozmyty ocenia paszmlnych osobnikéw w populaciji.
Na podstawie oceny poszczegoélnych osobnikéw, staftowptywa na przebieg algorytmu
poprawiajc jego skuteczna.

Stowa kluczowe:optymalizacja, algorytmy genetyczne, sieci kompues.

1. Wstep

Optymalizacja przepustowoi taczy w sieciach komputerowych posiada@znaczenie
praktyczne. Dane w sieci powinny dyprzesytane mdiwie szybko. Wraz ze wzrostem
przepustowgéci taczy, rasnie rowniez koszt ich eksploatacji. Podstawowym celem
optymalizacji sieci jest zapewnienie jej sprawndgakcjonowania przy jednoczesnym
ograniczeniu kosztow eksploatacji. Dla zapewniewnigkszej zbienosci algorytméw
zostaty one zmodyfikowane poprzez zastosowanieowtéka rozmytego. Zadaniem
sterownika rozmytego jest wyznaczanie kierunku,tévym powinna przebiegaewolucja,
dzigki czemu algorytm mze unikrgé bladzenia w przestrzeni rozgdan. Ponadto
sterownik pozwala na wykorzystanie informacji oglyiegu optymalizacji zgromadzonych
przez algorytm we wcZaiejszych pokoleniach. Do testébw wykorzystano zaan
minimalizacjisredniego op#nienia pakietu. Zadanie to opisane zostato w pfaky

W dalszych rozwzaniach przyjmiemyze dana jest sie reprezentowana przez graf
wihasciwy i zorientowanyG(N,, L, G), gdzie: N, jest zbiorem wztdéw reprezentuajcych
routery w siecil jest zbiorem tukdéw reprezentgiych hcza. Wagi wektora tukdwZ, mogy
reprezentowaodlegtdci, op&nienia, przepustowéai lub inrg wybrarny miare.

Oznaczmy:
(X, y) UL - tuk o pocatku w wezle x i koncu w wezle y, gdzie X, YU N,

c(X, y) UC, - przepustows tuku (X, Y),
f(X,y) - przeptyw w tuku(X, y) .
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2. Zadanie minimalizacji sredniego op@nienia pakietu

Oznaczmy przezF\’:[l’ij mxn Macierz z zewgtrz wprowadzanych neten oraz F

srednie najzenie strumienia danych kierowanych zzfa i do wzia j. Poszczeg6lne
sktadniki r; mozemy ponumerow@aod 1 dog. Z k-tym sktadnikiem zwjzana lgdzie para
weztow S, i U, jako zrodio i ujcie. Przezr, oznaczmysrednie najzenie k-tego
sktadnika tzn.r, =r; gdziei=s, |=U,. Przeplywem wielosktadnikowym w sieci
Srealizupcym macierz z zewgtrz wprowadzanych naten R nazywamy zespo6t funkcji

f*:L - R'0O{0} k=1..0, 1)

ktorych wartéci  f*(x,y) k=1,...,0 przypisane poszczeg6inym tukom
(X,y) L spetniaj nastpujacy uktad warunkow:

. dla x=s

>y - D)ty =q-r, dla x=u,
YRAK yRB 0 wpozostayciprzypadka
dlakadegoxON, k=1...q.
zbior A(X)={y:yON i (x,y)OL} jest zbiorem wztéw sieci, do ktorych
prowadz tuki wychodzce z wezta X, zbior B(X) ={y:yUON i (X y)OL} jest

zbiorem veztéw sieci, do ktérych prowadzuki skierowane do ezta x.
Problem minimalizacjéredniego op#nienia pakietu polega na minimalizacji funkgcji

_1 f(x,y)
Y oepre S, y) = £(X,y) , 3)

gdzie:

q
y=2r

i=L - jest nagzeniem sumarycznego strumienia pakietéw wprowadzZadgcsieci,
przy spetnieniu warunkow:

. dla x=s
>y - Yty =q-r, dla x=u,

YyOA(X) yOB(%) 0 wpozostayciprzypadkak @
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dlakadegoxON, k=1...,q,
f*(x,y) 20 diakadego(x,y)OL, k=1...q,
f (X, y) <c(x,y) dlakadego(Xx,y)IL.

Rozwigzanie zadania polega na wyszukaniu optymalrgarek, po ktérych przesytane
beda poszczegdlne sktadniki przeptywu. Wybor odpowietinisciezek powinien
uwzglednia¢ wielkosci sktadnikéw przeptywu, przepustoved poszczegolnychatzy oraz
zalazenie, ze w danym momencie z kdego hcza mae Kkorzystéd co najwyej jeden
skladnik przeptywu. Poszczegdlne sktadniki przeplymog wzajemnie oddziatywana
siebie. Zmiana trasy jednego z nich,z@@owodowd konieczné¢ zmiany rownie innych
sktadnikéw. Rozwizanie zadania za pompdklasycznych metod algorytmicznych jest
trudne réwnie ze wzgédu na dug przestrzé rozwigzan. Ponadto optymalizowana funkcja
jest niecigta ze wzgddu na skokowe zmiany wasm przepustowsci taczy.

3. Algorytm genetyczny wykorzystany do optymalizacjkredniego op&nienia pakietu

Algorytmy genetyczne umitiwiaja wyszukiwanie przybfionych rozwiazan zlozonych
probleméw optymalizacyjnych. Swoje istnienie zawdzap obserwacji i probie
naladowania naturalnych proceséw zachmyzh w $wiecie organizméwzywych -
ewolucji i zwigzanej z mi naturalnej selekcji wyspujacej w populacjachzywych
osobnikow. Algorytmy genetyczne operujna populacjach rozezan nazywanych
osobnikami. Osobnik reprezentuje kompletne rgzemie danego problemu
optymalizacyjnego. Jaké osobnikbw oceniana jest za pomoaieujemnej funkciji
przystosowania. Osobniki o wysokim przystosowanipetsiap warunki zadania
w wyzszym stopniu ri osobniki o niskim przystosowaniu. Osobniki kodowas
w struktury zwane ggami kodowymi. Algorytm genetyczny poszukuje cotapszych
rozwigzan, generujc kolejne pokolenia osobnikdw, poprzez przeprowagizaperacji na
ciaggach kodowych. Pierwsze pokolenie tworzylssowo lub wybiera w inny sposéb. Dla
kazdego kolejnego pokolenia wybiera¢ spewry liczbe osobnikéw (proces selekcji).
Osobniki o wysokiej wartei funkcji przystosowania majwickszz szang na wybor.
Osobniki te § kojarzone w pary (losowo), po czym rgmtje wymiana (wymieszaniegyi
materiatu genetycznego rodzicéw, w wyniku czegaystrujemy dwa nowe ggi kodowe
(odpowiadajce genotypowi dzieci). Weej informacji na temat algorytmoéw genetycznych
mozna znalé¢ w literaturze [1], [3].

Algorytmy genetyczne nie gwaramujznalezienia rozwizania optymalnego, lecz
zwykle pozwalaj na znalezienie rozegiania bliskiego optymalnemu. Czas dzialania
algorytmu, zwilaszcza w przypadku koniecgio przeszukiwania diych przestrzeni
rozwigzan moze by dtugi. W eksperymencie rozgaywano zadanie testowe przy pomocy
algorytmu genetycznego wykorzysioggo sterownik rozmyty do modyfikowania
prawdopodobigstwa  selekcji. Schemat blokowy zmodyfikowanego sltgou
genetycznego pokazany zostal na rys.1.

Sterownik rozmyty (na schemacie blokowym opisangsiwa na ciemnym tle) ocenia
kazdego osobnika w populacji i wyznacza dla niego wepdnik adaptacji
prawdopodobigstwa selekcjips).

540



START

Wybér populacji poczatkowej

<
d

A

Ocena stopnia przystosowania osobnikéw

Warunek zatrzymania

A

Analiza prawdopodobieristwa selekcji
dla kazdego osobnika w populacji
(blok logiki rozmytej)

y

Selekcja do puli rodzicielskiej

v

Utworzenie nowej populacji poprzez
operatory krzyzowania i mutaciji

|

Rys.1. Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmneggcznego
Zrédito: opracowanie wlasne
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Sterownik modyfikuje prawdopodolsistwo selekcji w oparciu o zasady:

- zwigksz prawdopodobistwo selekcji dla osobnikow o waftw funkcji
przystosowania powagj sredniej w pokoleniach, w ktorycKrednia warté¢
funkcji przystosowania kmie w stosunku do pokolenia poprzedniego,

— pozostaw bez zmian prawdopodatsvo selekcji dla osobnikéw o wasth
funkcji przystosowania réwnéyedniej w pokoleniach, w ktérycdrednia warté¢
funkcji przystosowania nie zmienig stosunku do pokolenia poprzedniego,

— zmniejsz prawdopodohistwo selekcji dla osobnikbw o wastm funkcji
przystosowania pongj sredniej w pokoleniach, w ktérycdrednia warté¢ funkgciji
przystosowania zmniejsza sk stosunku do pokolenia poprzedniego.

Zmodyfikowane prawdopodohistwo selekcji osobnik& obliczane jest na podstawie

wzoru:

ps, = ps.*wps, dla k=1..,N (5)
gdzie:
pS, - zmodyfikowane prawdopodoliigtwo selekcji osobniki,

PSs, - prawdopodobistwo selekcji osobniki,

WpPS, - wspoiczynnik prawdopodobistwa selekcji osobnikek wyznaczony przez

sterownik rozmyty.
Wiecej informacji o algorytmach genetycznych, w ktdryzastosowano sterownik
rozmyty do modyfikacji prawdopodohistwa selekcji osobnikéw mioa znalé¢ w pracy

[41, [5]
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4. Eksperyment

Eksperyment polegat na optymalizacji przeptywu wséétadnikowego bez rozgaien.
Jako kryterium optymalizacji przyo srednie opdénienie pakietu. W zadaniu testowym
optymalizowano sie sktadajca sic z 58 weztow. Luki pomidzy weztami posiadaj rézna
przepustowgt przy czym nie wszystkie ¢zty polczone g bezpdrednio. Z zewntrz
wprowadzono do sieci ohgienie z 9 skladnikbw o ehiym natzeniu. Dla kadego ze
sktadnikéw zdefiniowano po 8 dopuszczalnych tras.

Zadanie testowe zostalo rozmane za pomacalgorytmu przeszukegego wszystkie
mozliwe kombinacje rozwjzah (metoda ,brute force”). Wyniki uzyskane przez ten
algorytm postayty jako punkt odniesienia i umbwity poréwnanie z wynikami
uzyskanymi przez zaproponowany, zmodyfikowany algor genetyczny. Zadanie
rozwigzano rownie przy pomocy klasycznego algorytmu genetycznegokarzystajcego
ze sterownika rozmytego. Pozwolito to na agskutecznéci modyfikacji algorytmu.

W eksperymencie przyo nasgpujace parametry algorytméw genetycznych:

- geny reprezentowane przez cigi 9 liczb z przedzialu <0, 7>,

- funkcja przystosowania dla osobnika obliczana rdsfawie zalgnosci (3),

- prawdopodobigstwo krzyowania 0,8,

- prawdopodobigstwo mutacji 0,15,

- liczebndci populacji 25.

Wykres na rys. 2. pokazuje wadéofunkcji przystosowania osobnikasrédniego
op&nienia pakietu) orazrednp wartas¢ przystosowania w populacji dla pierwszych 200
pokolen algorytmu.
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Rys. 2. Wartéc¢ funkcji przystosowania osobnikévdrédniego opénienia pakietu)
w kolejnych pokoleniach algorytmu
Zrédito: opracowanie wlasne

5. Whnioski

Algorytm genetyczny znalazt rozydanie testowego problemu. Pomima, awykle
algorytmy genetyczne pozwaddiylko na znalezienia rozgzania bliskiego optymalnemu,
zaproponowane zadanie testowe okazatmaityle fatweze algorytm genetyczny znalazt
rozwigzanie optymalne (takie samo jak algorytm ,brutecédy.

Srednia warté¢ sredniego op#nienia pakietu (funkcji optymalizowanej) w pierwsay
pokoleniu (wybranym losowo) wynosita 963, a waftoptymalna 732. Oznaczage
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algorytm genetyczny na drodze ewolucji znalazt rigzanie o okoto 24% lepsze od
rozwigzania pocatkowego (warté¢ odniesiona do warfci poczitkowej).

Algorytmy genetyczne magby¢ zastosowane do zagd@ptymalizacji sieci o vgkszej
liczbie weztéw i sktadnikéw, lecz wymaga to diszego czasu dziatania. Move jest
réwniez korzystanie z innych kryteribw optymalizaciji, nprzepustowéci sieci, kosztu
budowy, kosztu korzystania z ustug komunikacyjnigph

Problem optymalizacji przeptywu wielosktadnikowedest zadaniem trudnym do
rozwigzania metodami tradycyjnymi ze wgdl na bardzo du przestrzé rozwigzan. Dla
przyjetych w eksperymencie warunkOw czas potrzebny naiczdslie wszystkich
mozliwych rozwigzan (metody ,brute force”) wynosit okoto 3,5 godziny. Zastosame
zmodyfikowanego algorytmu pozwolito na skrocenigatezasu do kilkunastu sekund. Oba
algorytmy uruchomione bylty na tym samym komputerze.

Przepustowgci taczy oferowanych przez firmy telekomunikacyjng wielkosciami
zmieniagcymi sk skokowo, ponadto poszczegélne sktadniki przeptyvmog
wykorzystywa te samedcza, co powodujeze funkcja optymalizowana nie jest funkcj
ciggla. Dlatego w eksperymencie zastosowano model mutacktérym mutowany gen
przyjmuje dowolg sparéd dopuszczalnych wa&e genu z  jednakowym
prawdopodobigstwem.

Zastosowanie sterownika rozmytego modyfikaigo prawdopodobistwo selekciji
pozwolito na zmniejszenie o okoto 15% liczby pokolpotrzebnych do uzyskania
rozwigzania, co w konsekwencji spowodowato skrocenielcdasatania algorytmu o okoto
6,5% w stosunku do klasycznego algorytmu genetygznénie korzystajcego ze
sterownika rozmytego).

Zaproponowana metoda w® by zastosowana do innych zadazwigzanych
z optymalizacj przeptywow, np. towardw, wyrobow itp.
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