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Πεπίλητη 

Η ζχγρξνλε ηάζε ζηελ αλάπηπμε δηθηχσλ είλαη ε εηθνληθνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ 

ηνπο. ηα ππφ αλάπηπμε δίθηπα 5G ε εηθνληθνπνίεζε ζπζθεπψλ θαη δηθηχσλ είλαη κία 

ηερληθή πνπ πξνζθέξεη επειημία θαηά ηελ αλάπηπμε αιιά θαη ζηηο κειινληηθέο 

αλαβαζκίζεηο. Δπίζεο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο θαη κεηαβνιήο ηεο 

ηνπνινγίαο ησλ δηθηχσλ φηαλ θξηζεί απαξαίηεην. 

Η εηθνληθνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζαλ έλαο επέιηθηνο θαη απνδνηηθφο ηξφπνο 

πινπνίεζεο δηθηχσλ θαη ππεξεζηψλ ζε ππνδνκέο λεθψλ. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην 

εηθνληθνπνηεκέλν δίθηπν εθκεηαιιεχεηαη ηνπο πφξνπο ηεο ππνδνκήο αλαπηχζζνληαο ηελ 

δηθή ηνπ ηνπνινγία κέζσ ηεο νπνίαο ζα εγθαηαζηήζεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ. 

αλ ελζσκάησζε ελφο εηθνληθνχ δηθηχνπ ζε έλα θπζηθφ δίθηπν νξίδεηαη ε εηθνληθνπνίεζε 

ηεο ηνπνινγίαο θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ, αληηζηνηρψληαο ηνπο εηθνληθνχο πφξνπο 

κε ηνπο αληίζηνηρνπο θπζηθνχο. Η αληηζηνίρεζε απηή πξέπεη λα πξνζθέξεη ηελ βέιηηζηε 

απφδνζε γηα ην θπζηθφ δίθηπν εθκεηαιιεπφκελε ηνπο πφξνπο ηνπ κε ηνλ ηδαληθφηεξν 

ηξφπν. 

Σν πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ είλαη NP-hard. ε  πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ν ππνινγηζκφο ηνπ είλαη απαηηεηηθφο θαη δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη ιχζεηο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν κε παξαδνζηαθέο αλαιπηηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο νη εξεπλεηέο ζηξέθνληαη ζε κεζφδνπο θαη ηερληθέο 

ηερλεηήο λνεκνζχλεο. 

ηελ εξγαζία κειεηήζεθε ην πξφβιεκα θαη γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζή ηνπ αλαπηχρζεθε 

κία κέζνδνο ηερλεηήο λνεκνζχλεο βαζηζκέλε ζε γελεηηθφ αιγφξηζκν. Σν απνηέιεζκα 

είλαη ε πινπνίεζε κίαο κεζφδνπ πνπ επηιχεη απνδνηηθά ην πξφβιεκα πξνζθέξνληαο κία 

ηθαλνπνηεηηθή ιχζε γηα ηελ αληηζηνίρεζε ησλ πφξσλ ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ κε ηνπο 

πφξνπο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ έγηλε 

κειέηε ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. 
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Intelligent virtual network embedding using genetic algorithms 

 

Panteleimon Rodis 

 

Abstract 

The modern trend in network development is the virtualization of the network resources. 

In developing 5G networks the technique of device and network virtualization provides 

flexibility during the stage of development and on future upgrades. It also enables the 

optimization and modification of the network topology when necessary. 

Virtualization is also used as a flexible and efficient technique for the development of 

networks and services in cloud infrastructures. In these cases the virtualized network 

exploits the resources of the infrastructure and develops its own topology through which it 

will deploy its functions. 

The embedding of a virtual network into a physical network is defined as the virtualization 

of the network topology and functions that is achieved by mapping the virtual resources to 

physical resources. This mapping must provide optimum performance for the physical 

network by exploiting its resources in the most ideal way.  

The virtual network embedding problem is NP-hard. In real terms, its computation is 

demanding and cannot provide real-time solutions with traditional analytical methods. To 

address the problem, researchers are turning to artificial intelligence methods and 

techniques. 

In this thesis, the problem of virtual network embedding is studied and for its efficient 

solution an artificial intelligence method based on genetic algorithm is developed. The 

result is the implementation of a method that efficiently solves the problem by providing 

satisfactory solutions for the mapping of physical network resources with the virtual 

network resources. In order to estimate the efficiency of the method, the computational 

complexity of the genetic algorithm was studied. 

 

Keywords 

network virtualization, artificial intelligence, genetic algorithms. 
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1. Διζαγυγή 

1.1 Η ενζυμάηυζη εικονικών δικηύυν και η σπήζη ηεσνηηήρ 

νοημοζύνηρ 

Η εηθνληθνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ ελφο δηθηχνπ είλαη κία ηερληθή πνπ πξνζθέξεη 

επειημία θαηά ηελ αλάπηπμε, ηελ ζπληήξεζε αιιά θαη πηζαλή αλαβάζκηζε ηνπ δηθηχνπ. Η 

αληηθαηάζηαζε, παξακεηξνπνίεζε θαη επηδηφξζσζε ησλ εηθνληθνπνηεκέλσλ ζπζθεπψλ 

θαη ππεξεζηψλ κπνξεί λα γίλεηαη απνκαθξπζκέλα θαη δελ ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο απφ 

ην hardware. Η ελζσκάησζε εηθνληθψλ δηθηχσλ (ΔΔΓ), δειαδή ε εηθνληθνπνίεζε 

νιφθιεξσλ δηθηχσλ ζε έλα πεξηβάιινλ cloud ή data center πξνζθέξεη επειημία ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη κεηαβνιή ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ θαη’ απαίηεζε. Γηα απηνχο 

ηνπο ιφγνπο ε εηθνληθνπνίεζε απνηειεί ζχγρξνλε ηάζε ζηελ αλάπηπμε δηθηχσλ θαη 

βξίζθεη πεδίν εθαξκνγήο θαη έληνλνπ εξεπλεηηθνχ ελδηαθέξνληνο ζηελ αλάπηπμε 

ππεξεζηψλ ζε ππνδνκέο cloud αιιά θαη ζηα ππφ αλάπηπμε δίθηπα 5G. 

αλ ελζσκάησζε ελφο εηθνληθνχ δηθηχνπ ζε έλα θπζηθφ δίθηπν νξίδεηαη ε εηθνληθνπνίεζε 

ηεο ηνπνινγίαο θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ, ε αληηζηνίρεζε δειαδή ησλ εηθνληθψλ 

πφξσλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο θπζηθνχο. αλ ππνινγηζηηθφ πξφβιεκα ε ΔΔΓ αθνξά ηελ 

εχξεζε ηεο ηδαληθήο αληηζηνίρεζεο εηθνληθψλ θαη θπζηθψλ πφξσλ ψζηε ην δίθηπν λα έρεη 

ηε βέιηηζηε απφδνζε θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. ην ζρήκα 1.1.1 παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε 

ΔΔΓ ζε θπζηθφ δίθηπν ηνπνινγίαο fat-tree. 

Σν πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ είλαη NP-hard (Chakrabarti, 2002) θαη κε επηιχζηκν απνδνηηθά 

αθφκα θαη αλ ην εχξνο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη πνιπσλπκηθά φξηα 

(Dräxler et.al., 2018) ή εάλ ηεζνχλ πεξηνξηζκνί ζηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο (Gong 

et. al., 2016). χκθσλα κε ηνπο Amaldi et. al. (2016) ην πξφβιεκα είλαη ππνινγηζηηθά 

δχζθνιν αθφκα θαη αλ πεξηνξηζηνχκε ζε εηδηθέο θαηεγνξίεο δηθηχσλ. 
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Σσήμα 1.1.1 Δνζυμάηυζη εικονικού ζε θςζικό δίκηςο ηοπολογίαρ fat-tree 

 

ηα πξνβιήκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ θιάζε NP θαη ε επίιπζή ηνπο κε αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο είλαη κε απνδνηηθή, ε ηερλεηή λνεκνζχλε πξνζθέξεη πξαθηηθέο ιχζεηο 

πξνζεγγίδνληαο ηθαλνπνηεηηθά ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα ζε απνδεθηφ ρξφλν 

ππνινγηζκνχ. Δίλαη αξθεηά δηαδεδνκέλε ε ρξήζε κεζφδσλ κεραληθήο κάζεζεο (Guo & 

Hsu, 2007), βειηηζηνπνίεζεο (Renzi et. al., 2014) θαη επξεηηθήο αλαδήηεζεο (Colorni et. 

al., 1996) ζε ηέηνηα πξνβιήκαηα φπνπ ην δεηνχκελν πιένλ δελ είλαη ε εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο αιιά ε εχξεζε κίαο αξθεηά θαιήο ιχζεο πνπ ζα έρεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα αλ εθαξκνζηεί ζε πξαθηηθφ επίπεδν. ε απηή ηελ θαηεχζπλζε ζα 

θηλεζνχκε ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο πξνζεγγίδνληαο ηελ ΔΔΓ ζαλ πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο. Σν δεηνχκελν ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

δπλαηήο αληηζηνίρεζεο αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ηνπ εηθνληθνχ θαη θπζηθνχ δηθηχνπ ψζηε 

λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ 
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δηθηχνπ. Η αληηζηνίρεζε απηή πξέπεη λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί απνδνηηθά ψζηε λα είλαη 

θαη εθαξκφζηκε ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο.  

Η κέζνδνο ηερλεηήο λνεκνζχλεο  πνπ επηιέρζεθε είλαη ε βειηηζηνπνίεζε κε ρξήζε 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. Απνηειεί κία θιαζηθή κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξνζθέξεη 

απνδνηηθέο ιχζεηο θαη παξνπζηάδεη εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Η ρξήζε γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ ζηελ επίιπζε ηεο ΔΔΓ έρεη πεξηνξηζκέλεο αλαθνξέο ζηελ βηβιηνγξαθία 

νπφηε απνηειεί έλα γφληκν πεδίν κειέηεο. 

Οη ιεηηνπξγίεο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαζνξίδνληαη απφ πνιινχο παξάγνληεο θαη 

παξαδνρέο θαη απνηειεί πνιπδηάζηαην αληηθείκελν κειέηεο ε αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ αιγνξίζκσλ κε βάζε ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Δλδηαθέξνλ έρεη θαη ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο παξαιιαγψλ ηεο βαζηθήο δνκήο ηνπ 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ γηα ηελ πξνζαξκνγή ζηηο απαηηήζεηο ηνπ ζε θάζε ππνινγηζηηθφ 

πξφβιεκα. ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε φισλ απηψλ ησλ δεηεκάησλ. 

 

1.2 Γομή επγαζίαρ  

ην επφκελν θεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη έλλνηεο ηεο εηθνληθνπνίεζεο ππνινγηζηηθψλ 

πφξσλ, δηθηχσλ θαη ηεο ΔΔΓ. Αθνινχζσο, ζην θεθάιαην 3, παξνπζηάδεηαη αλαζθφπεζε 

ησλ κεζφδσλ ηερλεηήο λνεκνζχλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελζσκάησζε εηθνληθψλ 

δηθηχσλ. 

Γηα ηελ κειέηε θαη επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη θξίζηκε ε κνληεινπνίεζε θαη ε 

αλαπαξάζηαζε ησλ ηνπνινγηψλ ησλ δηθηχσλ, θπζηθψλ θαη εηθνληθψλ. Η κνληεινπνίεζε 

φπσο ζπλεζίδεηαη βαζίζηεθε ζε γξάθνπο θαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπο αλαπηχρηεθε 

κία πξσηφηππε αλαπαξάζηαζε πνπ νλνκάδεηαη Γηάλπζκα Αθκψλ θαη έρεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζε απαηηήζεηο κλήκεο. Η παξνπζίαζε ηεο κνληεινπνίεζεο, ηεο 

αλαπαξάζηαζεο κε Γηάλπζκα Αθκψλ θαζψο θαη ηεο πνιππινθφηεηάο ηεο παξνπζηάδεηαη 

ζην θεθάιαην 4. 

Αθνινχζσο γίλεηαη κία αλαθνξά ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη θηινζνθία ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ θαη κία αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ πεξηνξηζκψλ θαη αδπλακηψλ πνπ ελέρεη ν 

ζρεδηαζκφο ηνπο, θεθάιαην 5. Δπίζεο πξνηείλνληαη ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ησλ αδπλακηψλ 

θαη πεξηνξηζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ κε αλαθνξά ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  4 

νδήγεζαλ ζηελ δηαθνξνπνίεζε καο απφ ην θαζηεξσκέλν κνληέιν ηνπ απινχ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ. 

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ην πιαίζην κειέηεο, ην πξφβιεκα θαη ηνλ ηξφπν επίιπζεο ηνπ, 

δίλνπκε ζην θεθάιαην 6 έλα καζεκαηηθφ νξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη πεξηγξάθνπκε 

ιεπηνκεξψο ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ κε ςεπδνθψδηθα. 

Αθνινπζνχλ ζην θεθάιαην 7 ε πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο, ε αλάιπζε πνιππινθφηεηαο 

ηνπ αιγνξίζκνπ, ε πεηξακαηηθή ηεθκεξίσζε ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπ θαη ε αμηνιφγεζε 

ηεο ιχζεο πνπ αλαπηχρζεθε ζε ζρέζε  θαη κε άιιεο ιχζεηο. 

Σέινο, ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο ηεο έξεπλαο αλαθέξνληαη ζην 

θεθάιαην 8. 
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2. Η έννοια ηηρ εικονικοποίηζηρ 

2.1 Δικονικοποίηζη ςπολογιζηικών πόπυν 

Ο φξνο εηθνληθνπνίεζε (virtualization) αλαθέξεηαη ζηελ δεκηνπξγία θαη ρξήζε κίαο 

εηθνληθήο έθδνζεο θάπνηαο ππνινγηζηηθήο νληφηεηαο αληί γηα ηε ρξήζε ηεο θπζηθήο 

έθδνζήο ηεο. Αθνξά ην hardware ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ αληί γηα ηελ δεκηνπξγία κίαο 

θπζηθήο ππνινγηζηηθήο ζπζθεπήο δεκηνπξγείηαη κία εηθνληθή software έθδνζε ηεο 

ζπζθεπήο ε νπνία ηξέρεη ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ πξνζνκνηψλεη ην θπζηθφ. ε φ,ηη αθνξά 

ην software, ν φξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ software πνπ πξννξίδεηαη λα 

ηξέμεη ζε θπζηθέο ππνινγηζηηθέο ζπζθεπέο, ηξέρεη ζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ πνπ 

πξνζνκνηψλεη ην θπζηθφ. 

Αξρηθά ν φξνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ ινγηθνχ δηαρσξηζκνχ 

ησλ mainframes ζηηο δεθαεηίεο 1960-1970 ψζηε λα επηηπγράλεηαη πνιπδηεξγαζία θαη 

αξγφηεξα πνιπρξεζηηθφηεηα ζε έλα θπζηθφ κεράλεκα, (Graziano, 2011). ήκεξα 

αλαθέξεηαη ζε κία πιεζψξα ηερλνινγηψλ φπνπ επηηξέπεη ζε πνιιά θπζηθά ζηνηρεία 

ππνινγηζηηθψλ ππνδνκψλ θαη δηθηχσλ λα εηθνληθνπνηνχληαη ζε data centers θαη ππνδνκέο 

cloud θαη λα παξέρνληαη πνιιαπιέο εθδνρέο ηνπο ζαλ ππεξεζίεο ζε ρξήζηεο ή άιια 

ζπζηήκαηα.  

ηα κε εηθνληθνπνηεκέλα ζπζηήκαηα ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα έρεη απεπζείαο πξφζβαζε 

θαη έιεγρν ζην hardware. Η θχξηα ιεηηνπξγηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ εηθνληθνπνηεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ε χπαξμε ελφο επηπέδνπ software αλάκεζα ζην hardware θαη ζηνπο 

εηθνληθνπνηεκέλνπο πφξνπο, ην νπνίν ζπληζηά έλα εηθνληθφ πεξηβάιινλ θαη δηακεζνιαβεί 

ψζηε πνιινί εηθνληθνπνηεκέλνη πφξνη, φπσο εηθνληθέο κεραλέο, λα ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην 

hardware αθνινπζψληαο θάπνηα πνιηηηθή δηακνίξαζεο θαη λα δηθηπψλνληαη κε άιιεο 

κεραλέο, φπσο θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 2.1.1. Οη εηθνληθνπνηεκέλνη απηνί 

πφξνη είλαη εηθνληθέο κεραλέο δειαδή εθαξκνγέο software πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηε 

ιεηηνπξγία θπζηθψλ κεραλψλ, θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο ή software νληνηήησλ φπσο νη 

Network Functions (NF). Οη εηθνληθνπνηεκέλνη πφξνη ιεηηνπξγνχλ φπσο θαη νη κε 

εηθνληθνπνηεκέλνη, πνιιέο θνξέο κε ην ίδην software θαη ιεηηνπξγηθφηεηα, κε ηε δηαθνξά 

φηη ε δηάδξαζε κε εμσηεξηθέο νληφηεηεο, φπσο ην hardware ή ην ππφινηπν δίθηπν, γίλεηαη 

κέζσ ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ πεξηβάιινληνο θαη φρη κε απεπζείαο επηθνηλσλία. 
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Σσήμα 2.1.1 Δικονικά πεπιβάλλονηα διαμεζολαβούν για ηην επικοινυνία ηυν εικονικών μησανών 

VM1-VM6 με ηο hardware και με ηο δίκηςο 

 

Η ηερληθή ηεο εηθνληθνπνίεζεο βξίζθεη εθαξκνγέο ζε software θαη hardware. ε φ,ηη 

αθνξά ην software, επηηξέπεη ηελ παξνρή πνιιψλ ζηηγκηφηππσλ ηεο θάζε software 

εθαξκνγήο νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα ζαλ ππεξεζίεο πξνο ηνπο ρξήζηεο, SaaS 

(Software as a Service) (Kiess & Beker, 2015). Η εηθνληθνπνίεζε ιεηηνπξγηθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη hardware ππνινγηζηηθψλ κεραλψλ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα παξνρήο 

εηθνληθψλ πιαηθνξκψλ ζηνπο ρξήζηεο, PaaS (Platform as a Service) (Keller & Rexford, 

2010). Δλψ ε εηθνληθνπνίεζε θπζηθψλ ππνδνκψλ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ησλ 

ρξεζηψλ ζε κία εηθνληθή ππνινγηζηηθή ππνδνκή ε νπνία παξέρεηαη ζαλ ππεξεζία κε ηελ 

ίδηα ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ έρνπλ θαη νη θπζηθέο ππνδνκέο, IaaS (Infrastructure as a 

Service) (Bhardwaj et. al., 2010). 

ε απηφ ην πιαίζην νξίδεηαη θαη ε έλλνηα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηχσλ πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί ζηελ επφκελε ελφηεηα θαη αθνξά ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ φια ηα ζηνηρεία 

ελφο δηθηχνπ εηθνληθνπνηνχληαη έηζη ψζηε, νιφθιεξε ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ πνπ αθνξά 

ππνινγηζηηθνχο πφξνπο θαη θαλάιηα επηθνηλσλίαο, λα είλαη εηθνληθνπνηεκέλε θαη ην 

δίθηπν λα κπνξεί λα παξέρεηαη ζαλ ππεξεζία NaaS (Network as a Service). ην ζρήκα 

2.1.2 παξνπζηάδεηαη έλα δίθηπν εηθνληθνπνηεκέλν ζην cloud ην νπνίν ιεηηνπξγεί φπσο έλα 

πιήξεο θπζηθφ δίθηπν θαη νη πφξνη ηνπ είλαη πξνζπειάζηκνη απφ θπζηθέο ζπζθεπέο εθηφο 

ηεο ππνδνκήο ηνπ cloud. ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο ελφηεηαο ζα επηθεληξσζνχκε ζηελ 

εηθνληθνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ εηθνληθνπνηεκέλσλ δηθηχσλ ηνπο servers, ηηο NF θαη 

ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο (links).  

 

Hardware ΙΙ Hardware Ι 

Εικονικό Περιβάλλον Ι 

VM1 VM3 VM2 

Εικονικό Περιβάλλον ΙΙ 

VM4 VM5 VM6 

Εικονικά / λογικά  links Φυςικά links 
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Σσήμα 2.1.2 Δικονικοποιημένο δίκηςο ζε ςποδομή cloud πος είναι πποζπελάζιμο από θςζικέρ 

ζςζκεςέρ 

 

Οη εηθνληθνπνηεκέλνη servers θαη νη Virtual Network Functions (VNF) απνηεινχλ ηνπο 

θφκβνπο ησλ εηθνληθψλ δηθηπαθψλ ηνπνινγηψλ θαη ηα εηθνληθνπνηεκέλα links ηα θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπο. Η εηθνληθνπνίεζε server αθνξά ζηελ εγθαηάζηαζε κίαο 

εηθνληθήο κεραλήο ε νπνία ιεηηνπξγεί ζαλ θφκβνο δηθηχνπ ζε έλα εηθνληθφ πεξηβάιινλ. Η 

πξαθηηθή απηή ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ελφο θπζηθνχ server έρεη ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα (Steinder, 2007) 

 Παχζε θαη ελεξγνπνίεζε. Οη ιεηηνπξγίεο ηεο εηθνληθήο κεραλήο κπνξνχλ λα 

δηαθφπηνληαη θαη λα ελεξγνπνηνχληαη εθ λένπ, κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο 

κεραλήο λα δηαηεξείηαη ζηελ κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Αλαζηνιή ιεηηνπξγίαο. Η εηθφλα ηεο κεραλήο απνξξίπηεηαη απφ ηελ κλήκε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηεξκαηίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο, ρσξίο επηπηψζεηο ζην hardware. 

 Γξήγνξε θαη απηνκαηνπνηεκέλε απνθαηάζηαζε. Μία λέα εηθφλα ηεο κεραλήο 

θνξηψλεηαη ζηελ κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γίλεηαη άκεζα ιεηηνπξγηθή. ε 

πεξίπησζε αλαβάζκηζεο, ε λέα εηθφλα κπνξεί λα είλαη κία λέα έθδνζε ηνπ server 

πνπ ζα αληηθαηαζηήζεη ηελ πξνεγνχκελε, εχθνια θαη απηνκαηνπνηεκέλα. 

Φυςικζσ ςυςκευζσ 

Εικονικοποιημζνο δίκτυο 
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 Μεηαθνξά ηεο κεραλήο. Η ηξέρνπζα εηθφλα κίαο κεραλήο κπνξεί λα κεηαθεξζεί 

ζε άιιν θπζηθφ θφκβν ελφο δηθηχνπ θαη λα ηεζεί εθεί εθ λένπ ζε ιεηηνπξγία. 

 Μεηαβνιή ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πφξσλ. Σν πνζνζηφ ησλ θπζηθψλ ή εηθνληθψλ 

πφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε εηθνληθή κεραλή κπνξεί λα κεηαβιεζεί θαηά απαίηεζε. 

Έλα δίθηπν παξνρήο ππεξεζηψλ απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ ελδηάκεζσλ 

ιεηηνπξγηψλ NF νη νπνίεο εθηεινχλ ιεηηνπξγίεο φπσο έιεγρνο κεηάδνζεο  δεδνκέλσλ, 

δηακνίξαζε πφξσλ, έιεγρνο πξφζβαζεο θαη πνιιέο άιιεο. Η παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε 

είλαη γηα ηελ θάζε κία NF λα δεκηνπξγείηαη κία θπζηθή ζπζθεπή θαη λα εγθαζίζηαηαη ζην 

δίθηπν, π.ρ. load balancers, firewalls. Η ζχγρξνλε ηάζε είλαη νη εηθνληθνπνίεζε απηψλ 

ησλ ζπζθεπψλ. Σα πιενλεθηήκαηα είλαη παξφκνηα κε απηά ηεο εηθνληθνπνίεζεο servers 

θαη εηδηθά γηα ηηο VNF ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ επθνιία παξακεηξνπνίεζεο, ηε δπλαηφηεηα 

απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ θαη ζπληήξεζεο, εξγαζίεο πνπ είλαη δχζθνιν λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ φηαλ νη NF πινπνηνχληαη ζε εμεηδηθεπκέλν, πνιιέο θνξέο αθξηβφ, 

hardware. ηηο εηθνληθέο ηνπνινγίεο νη NF απνηεινχλ θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ κε ξνή 

δεδνκέλσλ πξνο θαη απφ απηέο. Η ελζσκάησζε ησλ VNF ζε έλα δίθηπν εληάζζεηαη ζην 

πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ. Τπάξρεη φκσο θαη κία εμεηδηθεπκέλε κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο, φηαλ 

παξνπζηάδεηαη ε απαίηεζε νη NF ελφο δηθηχνπ λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε κεηαμχ 

ηνπο, κε ηε κνξθή αιπζίδαο αιιεινεμαξηψκελσλ ιεηηνπξγηψλ, NF chaining. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε εηθνληθή ηνπνινγία πνπ θαινχκαζηε λα ελζσκαηψζνπκε ζην θπζηθφ 

δίθηπν, έρεη ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ δηαζχλδεζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο, νη νπνίνη 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ αληηζηνίρεζε θπζηθψλ θαη εηθνληθψλ πφξσλ 

(Mehraghdam et. al., 2014). Οη NF πνπ απνηεινχλ ηελ αιπζίδα ησλ ππεξεζηψλ, 

απνηεινχλ έλα δηαηεηαγκέλν ζχλνιν, θαζψο ε δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπο πξέπεη λα έρεη 

ζπγθεθξηκέλε ζεηξά θαη νη θφκβνη λα έρνπλ αιιειεμαξηήζεηο φρη απιά αιιειεπηδξάζεηο. 

Σα θαλάιηα επηθνηλσλίαο (links) πνπ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο 

ελφο δηθηχνπ κπνξνχλ επίζεο λα εηθνληθνπνηεζνχλ. ε αθαηξεηηθφ επίπεδν ηα 

εηθνληθνπνηεκέλα θαλάιηα ζπλδένπλ άκεζα ηνπο θφκβνπο ελφο εηθνληθνπνηεκέλνπ 

δηθηχνπ, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ρξεζηκνπνηνχλ θπζηθά θαλάιηα επηθνηλσλίαο 

ελζχξκαησλ ή αζχξκαησλ δηθηχσλ, ηα νπνία κπνξεί λα κελ ζπλδένληαη άκεζα θαη λα 

παξνπζηάδνπλ πνιχπινθε ηνπνινγία. Η εηθνληθνπνίεζε ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

παξνπζηάδεη έλα αθαηξεηηθφ επίπεδν δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ θαη ηεο κεηάδνζεο 

πιεξνθνξίαο αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, (van de Belt et. al., 2017). Οη 
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ηερλνινγίεο πνπ ππνζηεξίδνπλ απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο ρξεζηκνπνηνχληαη εθηεηακέλα ζηα 

Virtual Private Networks (VPN) θαη πην πξφζθαηα ζε Software Defined Networks (SDN). 

Οη ηερλνινγίεο ηεο εηθνληθνπνίεζεο θαη ε ζεσξία πνπ αλαπηχρζεθε γχξσ απφ απηέο 

θαίλνληαη αλεμάξηεηεο απφ ηελ θιαζζηθή ζεσξία ηνπ ππνινγηζκνχ. Παξφια απηά απφ ηελ 

ζεκειίσζε ηεο ζεσξίαο ηνπ ππνινγηζκνχ είραλ αλαπηπρζεί καζεκαηηθά κνληέια πνπ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πξφδξνκνη απηψλ ησλ ηερλνινγηψλ. ηελ ζεκειηψδε εξγαζία ηνπ 

Alan Turing είρε αλαπηπρζεί ην κνληέιν ηεο Universal Turing machine, (Turing , 1937). 

Δίλαη έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν ππνινγηζηηθήο κεραλήο πνπ δέρεηαη ηελ πεξηγξαθή άιισλ 

ππνινγηζηηθψλ κεραλψλ θαη πξνζνκνηψλεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, πεξίπνπ φπσο ε 

εηθνληθνπνίεζε. Δάλ ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηα ππνινγηζηηθά κνληέια δηαδξαζηηθνχ 

ππνινγηζκνχ (Goldin, 2000) θαη δηθηπαθνχ ππνινγηζκνχ (Rodis, 2018), ηφηε καο δίλνληαη 

εξγαιεία κνληεινπνίεζεο εηθνληθνπνηεκέλσλ δηθηχσλ θαη ππεξεζηψλ, αξθεί λα βξεζεί 

γφληκν έδαθνο γηα ηε ρξήζε ηνπο. 

 

2.2 Eικονικοποίηζη δικηύυν και ενζυμάηυζη εικονικών δικηύυν 

Έλα εηθνληθνπνηεκέλν δίθηπν έρεη φια ηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηνπ φπσο servers, NF θαη 

links εηθνληθνπνηεκέλα θαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ φπσο έλα 

θπζηθφ δίθηπν. Απηή ε απαίηεζε ζχλδεζεο θαη δηθηχσζεο ησλ ζηνηρείσλ, θάλεη έλα 

εηθνληθνπνηεκέλν δίθηπν λα κελ είλαη απιά έλα ζχλνιν εηθνληθψλ ζπζθεπψλ θαη 

θαλαιηψλ, αιιά κία πιήξεο δηθηπαθή ηνπνινγία πινπνηεκέλε ζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ. 

Κάζε θφκβνο ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο θηινμελείηαη ζε έλα θφκβν θπζηθνχ δηθηχνπ θαη 

πνιιέο θνξέο πνιινί εηθνληθνί θφκβνη κνηξάδνληαη ηνλ ίδην θπζηθφ θφκβν. Δπίζεο, γηα 

θάζε εηθνληθφ link πνπ ζπλδέεη δχν θφκβνπο, ππάξρεη έλα θπζηθφ κνλνπάηη δξνκνιφγεζεο 

ησλ δεδνκέλσλ ην νπνίν πινπνίεη απηφ ην link. ην ζρήκα 2.2.1 παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάδεηγκα ηέηνηνπ δηθηχνπ.  

Όπσο αλαθέξακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηα εηθνληθνπνηεκέλα ζηνηρεία κπνξνχλ λα 

κεηαβάιινληαη θαηά απαίηεζε, νπφηε θαη ε εηθνληθή ηνπνινγία κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη 

θαη λα ηξνπνπνηείηαη, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη θάζε κεηαβνιή ζα δηαηεξεί ηε δηθηχσζε 

αλάκεζα ζηα κέξε ηηο ηνπνινγίαο πνπ πξέπεη λα ζπλδένληαη. 
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Σσήμα 2.2.1 Κάθε θςζικόρ κόμβορ μποπεί να θιλοξενεί πεπιζζόηεποςρ από έναν εικονικό κόμβο 

 

ηε βηβιηνγξαθία ε ελζσκάησζε αιπζίδαο NF αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα δηαθνξεηηθφ 

πξφβιεκα απφ ηελ ΔΔΓ. Παξά ηηο νκνηφηεηεο ησλ δχν πξνβιεκάησλ, ε απαίηεζε 

αιιειεμάξηεζεο αλάκεζα ζηνπο εηθνληθνχο θφκβνπο, δηαθνξνπνηεί ηα δχν πξνβιήκαηα. 

Οη You et. al. (2016) αλαθέξνπλ θαη ην πξφβιεκα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ Virtual 

Forwarding Graph (VFG), δειαδή ηνπ γξάθνπ πνπ νξίδεη ηε ζεηξά αιιειεμάξηεζεο 

αλάκεζα ζηηο NF, ζαλ κία επηπιένλ δηαθνξά ησλ δχν πξνβιεκάησλ. Η δεκηνπξγία ησλ 

αιιειεμαξηήζεσλ πνιιέο θνξέο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, κε ηνλ βέιηηζην 

ζε απφδνζε λα είλαη ν επηζπκεηφο. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε θάλεη ηελ ηνπνινγία λα είλαη 

επέιηθηε ζε ζρέζε κε ην πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο δηθηχσλ. Δπίζεο ηα θπζηθά δίθηπα 

ζηα νπνία ελζσκαηψλνληαη νη αιπζίδεο ππεξεζηψλ είλαη θαηά θαλφλα εηεξνγελή (Xie et. 

al., 2016) θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζπλήζσο γηα ηελ ΔΔΓ. Η ελζσκάησζε κίαο εηθνληθήο 

ηνπνινγίαο ζε έλα Data Center είλαη ε πην απιή πεξίπησζε. 

ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηχσλ θαη αιπζίδαο ππεξεζηψλ, εθηφο φζσλ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζπγθαηαιέγνληαη επίζεο ν έιεγρνο ηνπ θχθινπ 

δσήο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ θαη νη δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

Φυςικά links 

Εικονικά / λογικά  links 
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SDN (Drutskoy et. al., 2012) θαζψο κπνξνχλ λα αληαπνθξίλνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε 

αηηήκαηα κεηαβνιήο ηεο ηνπνινγίαο θαη ησλ εηθνληθψλ πφξσλ ηνπο.  

Σν πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ πνπ κειεηάκε ζε απηή ηελ εξγαζία, αθνξά ζηελ πινπνίεζε κίαο 

δνζείζεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο ζε έλα θπζηθφ δίθηπν. ε απηή ηελ πεξίπησζε, παίξλνληαο 

ζαλ είζνδν ηελ πεξηγξαθή κίαο εηθνληθήο ηνπνινγίαο, πξέπεη έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ελφο θπζηθνχ δηθηχνπ λα απνθαζίζεη πσο ζα αληηζηνηρεζνχλ νη εηθνληθνί πφξνη ζηνπο 

θπζηθνχο πφξνπο θαη λα πινπνηεζνχλ θαη νη απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο αλάκεζα ζηνπο 

θφκβνπο. Η ιεηηνπξγία ηεο ελζσκάησζεο, πξέπεη λα κπνξεί λα γίλεηαη θαηά απαίηεζε, 

αθνχ ε ινγηθή ηνπ NaaS πξνυπνζέηεη ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δεκηνπξγία εηθνληθψλ 

δηθηχσλ θαζψο θαη ηελ επίζεο απηνκαηνπνηεκέλε ηθαλνπνίεζε αηηεκάησλ ηξνπνπνίεζεο 

ησλ εηθνληθψλ ηνπνινγηψλ. 

Η δπζθνιία ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ΔΔΓ παξνπζηάδεηαη απφ ηελ εχινγε απαίηεζε ε 

αληηζηνίρεζε εηθνληθψλ κε θπζηθνχο πφξνπο λα είλαη ε βέιηηζηε, ψζηε ην δίθηπν λα έρεη 

ηελ θαιχηεξε δπλαηή απφδνζε, αιιά θαη λα εθκεηαιιεχεηαη ηνπο θπζηθνχο πφξνπο κε ηνλ 

πην απνδνηηθφ ηξφπν. Γηα παξάδεηγκα, κία NF ρακειψλ απαηηήζεσλ δελ είλαη θαιφ λα 

απαζρνιεί έλα θπζηθφ θφκβν κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο θαη δχν θφκβνη είλαη επηζπκεηφ λα 

ζπλδένληαη κε ηε ζπληνκφηεξε δξνκνιφγεζε. 

Πιενλέθηεκα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηχνπ θαη ηεο δπλακηθήο ΔΔΓ, είλαη ε δπλαηφηεηα 

απνδνηηθφηεξεο δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ (Chen et. al., 2015) κέζσ ελφο 

έμππλνπ θαη θεληξηθνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ θαη 

ιεηηνπξγηψλ, νπφηε ε βειηηζηνπνίεζε είλαη επηβεβιεκέλε. 

Η αλάγθε γηα βέιηηζηε απφδνζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εηεξνγέλεηα αιιά θαη ηελ πιεζψξα 

ηνπνινγηψλ πνπ παξαηεξείηαη ζηα ζχγρξνλα δίθηπα θάλεη ην πξφβιεκα πνιπζχλζεην. 

Έλα εηθνληθφ δίθηπν κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε πνιιαπιά δίθηπα δηαθνξεηηθψλ παξφρσλ 

αιιά θαη λα ππάξρεη πεξηνξηζκέλε γλψζε γηα ηηο ηνπνινγίεο ησλ θπζηθψλ δηθηχσλ θαη ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (Dietrich et. al., 2015, 2017), (Quang et. al., 2019). αλ 

ππνινγηζηηθφ πξφβιεκα, φπσο πξναλαθέξζεθε, ε ΔΔΓ είλαη NP-hard αθφκα θαη εάλ 

εθαξκνζηνχλ πεξηνξηζκνί ζηηο πξνδηαγξαθέο ησλ δηθηχσλ θάλνληαο ηελ επίιπζή ηνπ 

απαηηεηηθή ζε θάζε πεξίπησζε. 

Η ζεκαζία ηεο εηθνληθνπνίεζεο ζηα ζχγρξνλα δίθηπα ηνλίδεηαη ζε πνιιέο κειέηεο. Οη 

Duan, Yan & Vasilakos (2012) αλαθέξνληαη ζηελ ζχγθιηζε ηνπ cloud κε ην network 
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computing θαη ηελ αλάπηπμε αξρηηεθηνληθψλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ ζηελ παξνρή 

ππεξεζηψλ (Service Oriented Architectures). ε απηφ ην πιαίζην ε εηθνληθνπνίεζε 

δηθηχσλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα, ψζηε ε δηθηχσζε ζπζθεπψλ θαη ιεηηνπξγηψλ λα παξέρεηαη 

ζαλ ππεξεζία κέζσ κίαο NaaS ινγηθήο. 

Η εηθνληθνπνίεζε δηθηχσλ έρεη εθαξκνγή ζηελ αλάπηπμε SDN, ηα νπνία κεηαμχ άιισλ 

εθαξκνγψλ ζα είλαη θχξην ραξαθηεξηζηηθφ θαη ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 5G 

(Yahia et. al., 2017). Η ρξήζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο έρεη ζαλ θχξην ζηφρν ηελ 

απνζχλδεζε ηνπ software απφ ην hardware κε ζηφρν ηελ νξγάλσζε θαη δηαρείξηζε ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ ζαλ δηαρείξηζε VNF. Οη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο δηαρείξηζεο 

επεθηείλνληαη θαη ζηελ δηαρείξηζε ζπζθεπψλ θαη ππεξεζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ άθξε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ππνζηεξίδνπλ ιεηηνπξγίεο Mobile Edge Computing (Han et. al., 2018) 

αιιά θαη ζε Wireless SDN (Zhou et. al., 2015). 

Δηθνληθνπνίεζε δηθηχσλ κεηαμχ πνιιψλ άιισλ εθαξκνγψλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε 

ζπζηήκαηα θηλεηνχ θαη δηάρπηνπ ππνινγηζκνχ. Τπάξρνπλ εθαξκνγέο ζε δίθηπα 

αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ (Islam & Huh, 2012), (Khan et. al., 2013, 2015), (Abdelwahab et. 

al., 2016). Ο θάζε θπζηθφο αζχξκαηνο αηζζεηήξαο αληηζηνηρείηαη ζε έλα εηθνληθφ θφκβν, 

ν νπνίνο δηαρεηξίδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθεη ν αηζζεηήξαο απφ ην πεξηβάιινλ. 
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3. Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη μεθόδυν ηεσνηηήρ 

νοημοζύνηρ ζηην ενζυμάηυζη εικονικών δικηύυν 

3.1 Δνζυμάηυζη εικονικών δικηύυν 

ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη ηερλεηήο λνεκνζχλεο πνπ έρνπλ 

εθαξκνζηεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ππνινγηζηηθήο δπζθνιίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

ΔΔΓ ζηελ γεληθή κνξθή ηνπ θαη παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην. ηηο πεξηζζφηεξεο 

εξγαζίεο νη κέζνδνη πνπ αλαπηχζζνληαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο κεζφδνπο ηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ ή κε άπιεζηνπο αιγνξίζκνπο γηα λα ηεθκεξησζεί  ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε απνδνηηθφηεηά ηνπο.  

Έλα ζεκείν θξηηηθήο είλαη φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ παξαηίζεληαη αθνξνχλ ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο κία κφλν θαηεγνξία δηθηχσλ, π.ρ. κφλν ηπραίεο ηνπνινγίεο ή κφλν fat-

tree δίθηπα. Δπίζεο, ζε πνιιέο εξγαζίεο νη πξνζνκνηψζεηο γίλνληαη ζε κηθξά δίθηπα 50 ή 

100 θφκβσλ ρσξίο λα είλαη εκθαλείο νη ζπκπεξηθνξέο ησλ αιγνξίζκσλ ζε πξαγκαηηθά 

δχζθνιεο ππνινγηζηηθά θαηαζηάζεηο κεγάισλ δηθηχσλ. 

Γηα απηέο ηηο παξαηεξήζεηο, έρνπκε λα ζεκεηψζνπκε φηη ε πνηθηινκνξθία δηθηχσλ θαη 

ηνπνινγηψλ πνπ ζπλαληηνχληαη ζηηο ζχγρξνλεο ππνινγηζηηθέο ππνδνκέο, επηβάιεη ηελ 

δνθηκή ηεο θάζε ιχζεο ζε δίθηπα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ, θαζψο είλαη απαξαίηεηε ε 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηθηχσλ θαη ππνδνκψλ γηα λα είλαη έλαο 

αιγφξηζκνο πξαγκαηηθά ρξήζηκνο. Καζψο ε αζπκπησηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη εθζεηηθή, ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηεο θάζε ιχζεο πξέπεη λα γίλεηαη 

θαη ζε ηνπνινγίεο κεγάινπ κεγέζνπο ψζηε λα γίλεη εκθαλήο ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο. 

 

Αθέξαηνο γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο 

Γηα ηελ δηαρείξηζε θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο εηθνληθψλ πφξσλ ζε δίθηπα, 

παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

(Integer Linear Programming), κε ην κεηνλέθηεκα φηη απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί ψξεο γηα 

ηελ πξνζαξκνγή ηνπ δηθηχνπ (Rankothge et. al., 2017). 

ηηο κεζφδνπο απηέο ε ΔΔΓ αληηκεησπίδεηαη ζαλ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Δλδεηθηηθή 

είλαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ζηηο εξγαζίεο ησλ Dietrich et. al., (2015), (2017). 
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Δπξεηηθέο θαη κεηαεπξεηηθέο κέζνδνη 

Η επξεηηθή αλαδήηεζε βαζίδεηαη ζηελ αλαδήηεζε θάπνηαο ηδηφηεηαο ή δνκήο κέζα ζην 

θπζηθφ δίθηπν, βάζεη ηεο νπνίαο ε αληηζηνίρεζε θπζηθψλ θαη εηθνληθψλ πφξσλ ζα είλαη 

απνδνηηθή. Οη κεηαεπξεηηθέο κέζνδνη είλαη πςεινχ επηπέδνπ δηαδηθαζίεο νη νπνίεο 

θαζνδεγνχλ θαη ηξνπνπνηνχλ ηε ιεηηνπξγία ππνδεέζηεξσλ επξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 

Οη Dräxler et.al. (2018) παξνπζηάδνπλ έλαλ επξεηηθφ αιγφξηζκν πνπ έρεη θαιχηεξε 

επίδνζε ζε ζρέζε κε έλα mixed integer αιγφξηζκν ζε έλα ζχζηεκα πνπ αληαπνθξίλεηαη 

ζηηο κεηαβνιέο ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο πηζαλέο απαηηήζεηο θιηκάθσζεο, κεηαβάιινληαο ην 

εηθνληθνπνηεκέλν δίθηπν θαη ηελ αληηζηνίρεζε εηθνληθψλ κε θπζηθνχο πφξνπο. 

Οη Riggio et. al., (2013) ρξεζηκνπνηνχλ ηνπηθή αλαδήηεζε ζαλ επξεηηθφ γηα ηελ αλάπηπμε 

αιγνξίζκνπ. Η αμηνιφγεζε θαη ζηηο δχν εξγαζίεο βαζίδεηαη ζε κηθξά δίθηπα ην πνιχ 45 

θφκβσλ. 

Έλαλ πβξηδηθφ επξεηηθφ αιγφξηζκν παξνπζηάδνπλ νη Rahman & Boutaba (2013) κε 

πιενλεθηήκαηα ζηελ απφδνζε ζε ζρέζε κε άιινπο επξεηηθνχο θαη άπιεζηνπο 

αιγνξίζκνπο. 

ηελ εξγαζία ησλ Fajjari et. al. (2011) αλαπηχζζεηαη κία κεηαεπξεηηθή κέζνδνο 

βειηηζηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζηελ απνηθία κπξκεγθηψλ (ant colony optimization), ε νπνία 

απνηειεί κία απνδνηηθφηεξε ιχζε γηα ην πξφβιεκα ζε ζρέζε κε επξεηηθέο κεζφδνπο. 

ε επξεηηθνχο αιγνξίζκνπο ζηεξίδεηαη θαη ε εξγαζία ησλ Cai et. al. (2010), φπνπ κειεηά 

ηελ πεξίπησζε ηεο ΔΔΓ ζε εμειηζζφκελα κε ζηαηηθά δίθηπα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο πξνζέγγηζήο ηνπο βαζίδνληαη ζε κηθξά δίθηπα. 

Οη Mijumbi et. al. (2015), κειεηνχλ κία γελίθεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, πξνζζέηνληαο θαη 

ηελ παξάκεηξν ηεο ρξνλνδξνκνιφγεζεο ησλ Network Functions ζην πξφβιεκα. Γηα ηελ 

επίιπζε πξνηείλνπλ έλα κεηαεπξεηηθφ Tabu-Search based αιγφξηζκν, ν νπνίνο έρεη 

θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε έλαλ άπιεζην αιγφξηζκν πνπ παξνπζηάδνπλ. 
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Μεραληθή κάζεζε 

Οη Blenk et. al. (2016) ρξεζηκνπνηνχλ αιγφξηζκνπο λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε θαη ρσξίο 

αλαηξνθνδφηεζε θαη θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα επαλαιακβαλφκελα λεπξσληθά 

δίθηπα (recurrent neural networks) επηιχνπλ απνηειεζκαηηθφηεξα ην πξφβιεκα. 

Οη Yao et. al. (2018) παξνπζηάδνπλ έλαλ αιγφξηζκν εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε δίθηπα ησλ νπνίσλ ε θαηαλνκή πφξσλ ζεσξείηαη ακεηάβιεηε θαη 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε πξνυπάξρνληεο αιγφξηζκνπο. 

ηελ εξγαζία ησλ Mijumbi et. al. (2014) ν αιγφξηζκνο εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη αμηνινγείηαη σο πξνο ηελ πνηφηεηα ηεο ελζσκάησζεο αιιά θαη ηελ 

πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ ηνπ ελζσκαησκέλνπ δηθηχνπ. Η αμηνιφγεζε βαζίδεηαη ζε δίθηπν 

κηθξήο ηνπνινγίαο. 

 

Γελεηηθνί αιγόξηζκνη 

Οη Rankothge et. al. (2017) ρξεζηκνπνηνχλ γελεηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ αλαθέξεηαη ζαλ network function virtualization. Αιιά θαη ηελ κειέηε 

ηεο πεξίπησζεο φπνπ απαηηείηαη θιηκάθσζε ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ (Rankothge et. al., 

2017). Η κέζνδνο ππεξηεξεί ηνπ Integer Linear Programming παξάγνληαο ηθαλνπνηεηηθέο 

ιχζεηο πην απνδνηηθά. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο αμηνιφγεζεο πεξηνξίδνληαη ζε δίθηπα 

κηθξήο ηνπνινγίαο 

Οη Lu et. al. (2020) παξνπζίαζαλ ηελ πινπνίεζε ελφο θαηαλεκεκέλνπ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ πνπ ηξέρεη παξάιιεια ζε πνιιέο κεραλέο. Η παξαιιειία ζπκβάιεη ζηελ 

πνιιαπιή εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αιιά νη παξαγφκελεο ιχζεηο απφ θάζε κεραλή δελ 

ζπλδπάδνληαη κεηαμχ ηνπο, απιά ηειηθά επηιέγεηαη ε θαιχηεξε απφ απηέο πνπ απνηειεί 

ηελ έμνδν ηνπ αιγνξίζκνπ. Η αλαπαξάζηαζε ησλ ρξσκνζσκάησλ είλαη πνιχπινθε θαη κε 

κεηαβιεηφ κήθνο, απμάλνληαο ηηο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. Σα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη αθνξνχλ ζηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κφλν 

ζε δίθηπα ηπραίαο ηνπνινγίαο θαη ζρεηηθά κηθξνχ κεγέζνπο, κέρξη 150 θφκβνπο. 

Οη Lagwal & Bhardwaj (2017) πξνηείλνπλ ηε ρξήζε γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ load balancing. Αθνξά ζηελ θαηαλνκή ηνπ θφξηνπ ζηνπο 
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πφξνπο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ ψζηε λα επηηεπρηεί ην βέιηηζην απνηέιεζκα, λα κελ 

ππάξρνπλ ππνθνξησκέλνη θαη ππεξθνξησκέλνη θφκβνη ζην δίθηπν. 

Οη Tang & Pan (2015) πξνηείλνπλ έλα πβξηδηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν ν νπνίνο 

πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηελ ελεξγεηαθή βειηηζηνπνίεζε ησλ data centers ζηα νπνία 

ππάξρνπλ εηθνληθνπνηεκέλα δίθηπα. ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν ππνινγίδεηαη θαη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζαλ κία απφ ηηο παξακέηξνπο αμηνιφγεζεο ησλ παξαγφκελσλ 

ιχζεσλ. Δπεθηείλεη ην κνληέιν ηνπ απινχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, εθαξκφδνληαο κία 

δηαδηθαζία επηδηφξζσζεο κε έγθπξσλ ιχζεσλ θαη κία δηαδηθαζία ηνπηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο, νη νπνίεο εληζρχνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Γηα ηελ 

πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηπραία δίθηπα κηθξήο 

ηνπνινγίαο. 

ηηο παξαπάλσ εξγαζίεο, φπσο θαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ εξγαζηψλ πνπ αθνξνχλ 

εθαξκνγέο γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, ε αμηνιφγεζε ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπο πεξηνξίδεηαη 

ζηελ παξνπζίαζε δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ζηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο δηαθφξσλ 

ζηηγκηφηππσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Η θχξηα αηηία γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε, φπσο ζα 

αλαιπζεί θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα, είλαη ε αδπλακία πιήξνπο ηεθκεξίσζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Η πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζήζακε είλαη 

δηαθνξεηηθή. Μέζσ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ έγηλε εθηίκεζε ηεο ππνινγηζηηθήο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ ψζηε λα εθηηκεζεί ε αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε 

απνδνηηθφηεηά ηνπ. 

 

3.2 Δνζυμάηυζη αλςζίδαρ ςπηπεζιών (service chain embedding) 

Σν πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο αιπζίδαο ππεξεζηψλ είλαη παξφκνην κε ην πξφβιεκα ηεο 

ΔΔΓ. Αθνξά ζηελ αληηζηνίρηζε εηθνληθνπνηεκέλσλ NF κε θπζηθνχο πφξνπο κε ηελ 

απαίηεζε λα ηθαλνπνηνχληαη νη αιιειεμαξηήζεηο αλάκεζα ζηηο NF ηεο ίδηαο αιπζίδαο.  

αλ πξφβιεκα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν ππνπξνβιήκαηα. Σν έλα είλαη ε δεκηνπξγία ηεο 

αιπζίδαο κε ην νξηζκφ ελφο VFG πνπ πεξηγξάθεη ηεο αιιειεμαξηήζεηο ησλ NF. Σν 

δεχηεξν είλαη ε αληηζηνίρηζε ησλ NF κε θπζηθνχο πφξνπο. ηηο εξγαζίεο πνπ κειεηήζεθαλ 

άιινη εξεπλεηέο πξνηίκεζαλ λα κειεηήζνπλ έλα απφ ηα δχν ππνπξνβιήκαηα θαη άιινη λα 

παξνπζηάζνπλ κία ζπλνιηθή ιχζε. 
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Μειεηψληαο ηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία πξνθχπηεη ε δηαπίζησζε φηη νη εξεπλεηέο 

πξνζεγγίδνπλ ην πξφβιεκα κε δηαθνξεηηθέο νπηηθέο, θαζψο ζηηο πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο 

πνπ κειεηήζεθαλ ζηνλ νξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο είραλ πξνζηεζεί επηπιένλ παξάκεηξνη 

πνπ αθνξνχζαλ δηάθνξεο ηδηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ πνπ αιιεινεπηδξά κε ηηο αιπζίδεο 

ππεξεζηψλ ή ηδηαίηεξεο παξακέηξνπο πνπ εμεηδηθεχνπλ ην πξφβιεκα. Κάζε εξγαζία είρε 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηελ εμεηδίθεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αλαθεξφηαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο. Απηφ δείρλεη πσο πξφθεηηαη γηα έλα πνιπδηάζηαην πξφβιεκα. 

ρεδφλ φιεο νη εξγαζίεο ζχγθξηλαλ ηηο ιχζεηο πνπ πξφηεηλαλ κε ιχζεηο αθέξαηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη φπσο θαη ζηηο εξγαζίεο ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, νη πεηξακαηηθέο 

εθαξκνγέο πνπ αλαθέξνληαλ αθνξνχζαλ ζρεδφλ ζε φιεο δίθηπα κηθξήο ηνπνινγίαο. 

 

Αθέξαηνο γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο 

Η κέζνδνο παξνπζηάζηεθε ζαλ ιχζε ζε πνιιέο εξγαζίεο φπσο ζηελ εξγαζία ησλ Gupta 

et. al. (2015).  

Οη Liou et. al. (2017) παξνπζηάδνπλ κία κέζνδν βαζηζκέλε ζε αθέξαην πξνγξακκαηηζκφ 

κε έλα επξεηηθφ πνπ επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία. Η επηπιένλ παξάκεηξνο πνπ πξνζζέηνπλ 

ζην πξφβιεκα είλαη ηα αηηήκαηα ησλ ρξεζηψλ πνπ κεηαβάιινπλ δπλακηθά ηηο VNF θαη 

επίζεο ε ιχζε πξέπεη λα είλαη απνδνηηθή απφ άπνςε θφζηνπο. 

Μία ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ κε ππνινγηζηηθά νθέιε ζε ζρέζε 

κε ηελ θιαζζηθή πξνζέγγηζε παξνπζηάδνπλ θαη νη Rost & Schmid (2019). 

 

Δπξεηηθέο κέζνδνη θαη άπιεζηνη αιγόξηζκνη 

Οη Kouah et. al. (2018) παξνπζηάδνπλ κία επξεηηθή κέζνδν γηα ην πξφβιεκα ζην νπνίν 

πξνζζέηνπλ ηελ επηπιένλ παξάκεηξν ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ δηθηχνπ. 

ηελ εξγαζία ησλ Alhussein et. al. (2020) παξνπζηάδνληαη επξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηελ επηπιένλ παξάκεηξν φηη εθαξκφδεηαη ζε multicast 

services γηα core networks. 
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Οη Truong-Huu et. al. (2019) κειεηνχλ ην πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο αιπζίδαο 

ππεξεζηψλ γηα 5G κε κεηαβαιιφκελεο slices. Υξεζηκνπνηνχλ ηνλ Goodness factor ζαλ 

επξεηηθφ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ηνπο, ε νπνία παξνπζηάδεη βειηησκέλα 

απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε πξνεγνχκελεο πξνζπάζεηεο. ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνίεζαλ δίθηπα κεγάιεο ηνπνινγίαο. 

Οη Bari et. al. (2015) παξνπζίαζαλ κία επξεηηθή κέζνδν ε νπνία παξάγεη έλα VFG ησλ 

ππεξεζηψλ θαη ησλ αιιειεμαξηήζεσλ ηνπο θαη ηνλ βειηηζηνπνηεί επαλαιεπηηθά ζε πνιιά 

ζηάδηα εθηέιεζεο, εθηηκψληαο ην θφζηνο ηεο θάζε ιχζεο ψζηε λα παξάγεη ηειηθά κία 

ιχζε θνληά ζηελ βέιηηζηε. 

Οη Quang et. al. (2018) παξνπζηάδνπλ κία επξεηηθή κέζνδν γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο ελζσκάησζεο ελφο VFG ζε εηεξνγελέο δίθηπν πνιιαπιψλ παξφρσλ. 

Έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ κεζφδνπο αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ζηελ πεηξακαηηθή 

εθαξκνγή πνπ έγηλε ζε θπζηθά δίθηπα κηθξνχ κεγέζνπο θαη κηθξέο αιπζίδεο. 

Σελ παξάκεηξν ηεο ελζσκάησζεο αιπζίδαο ππεξεζηψλ ζε δίθηπν Edge Computing 

πξφζζεζαλ ζηνλ νξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο νη Sun et. al. (2018). Γηα ην ιφγν απηφ φξηζαλ 

επηπιένλ πεξηνξηζκνχο ζηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ Edge 

Computing. Η κέζνδνο επίιπζεο πνπ πξφηεηλαλ, ζπκπεξηιάκβαλε έλαλ επξεηηθφ 

αιγφξηζκν ν νπνίνο αληηζηνηρεί αιιειεμαξηψκελεο NF κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ ίδην 

θπζηθφ θφκβν, παξνπζηάδνληαο θαιέο επηδφζεηο. 

Δπξεηηθή κέζνδν γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε δχν ζηάδηα παξνπζίαζαλ νη Wang 

et. al. (2019). Καηαξρήλ επηιχνπλ ην πξφβιεκα ηεο δεκηνπξγίαο ηεο αιπζίδαο ππεξεζηψλ 

θαη κεηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ελζσκάησζεο, παξνπζηάδνληαο θαιχηεξεο 

επηδφζεηο απφ ιχζεηο κε αθέξαην πξνγξακκαηηζκφ.  

Οη Spinnewyn et. al. (2018) εηζάγνπλ ζην πξφβιεκα ηελ παξάκεηξν ησλ γεσγξαθηθψλ 

πεξηνξηζκψλ ζηελ αληηζηνίρηζε NF κε θπζηθνχο πφξνπο. Η κέζνδνο επίιπζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ είλαη ε Greedy Chain Selection θαη παξνπζηάδεη βειηησκέλε απφδνζε ζε 

ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο. 
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Μεραληθή κάζεζε 

Οη Quang et. al. (2019a) παξνπζηάδνπλ έλα  ζχζηεκα Deep Reinforcement Learning γηα 

ηελ ελζσκάησζε αιπζίδσλ ζε εηεξνγελή δίθηπα δηαθνξεηηθψλ παξφρσλ κε ζπλεξγαηηθά 

κεηαμχ ηνπο. Με απηή ηε κέζνδν ν agent δηαπξαγκαηεχεηαη κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

παξφρνπο (domains) γηα λα επηηχρεη θαιχηεξε απφδνζε ζηελ ηειηθή αληηζηνίρηζε. 

Έλα ζχζηεκα Deep Reinforcement Learning θαη γηα ην πξφβιεκα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 

VFG παξνπζηάδνπλ νη Quang et. al. (2019b). Βειηηψλεη πξνεγνχκελεο πξνζπάζεηεο κε ηελ 

ρξήζε επξεηηθψλ θαη έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ κεζφδνπο αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

θαη άιιεο κεζφδνπο ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο. 

Οη Fu et. al. (2019) κειεηνχλ ην πξφβιεκα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ δηαρείξηζε πφξσλ γηα 

ην Internet of Things κε ηε ρξήζε NF. Πξνζεγγίδνπλ ην πξφβιεκα κε Deep 

Reinforcement Learning. Οη δνθηκέο πεξηνξίδνληαη ζε κηθξέο ηπραίεο ηνπνινγίεο. 

Οη Kim et. al. (2019) αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα κεραληθήο κάζεζεο κε ρξήζε λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ γηα ηελ πξφβιεςε ησλ απαηηήζεσλ ζε πφξνπο ησλ VNF. Η πξφβιεςε είλαη 

ζεκαληηθή θαη γηα ηελ κεηέπεηηα απνδνηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ελζσκάησζεο. 

Οη Li et. al. (2018) πξνζζέηνπλ ζην πξφβιεκα ηεο δπλακηθήο δηαρείξηζεο ησλ VNF ηελ 

θαηά απαίηεζε δεκηνπξγία ηνπο θαη ηελ απνδνηηθή απφ πιεπξάο θφζηνπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. Γηα ηελ επίιπζε αλαπηχζζνπλ έλα ζχζηεκα Deep Learning. 

Οη Zheng et. al. (2019) εθαξκφδνπλ ηελ ελζσκάησζε αιπζίδαο NFV ζε Software Defined 

Cellular Cores. Πξνηείλνπλ ιχζε βαζηζκέλε ζε Reinforcement Learning θαη είλαη κία απφ 

ηηο ιίγεο εξγαζίεο απφ φζεο κειεηήζεθαλ πνπ παξνπζηάδεη πεηξακαηηθή εθαξκνγή ζε 

κεγάια δίθηπα. Γελ παξέρεηαη ζχγθξηζε ηεο πξνηεηλφκελεο ιχζεο κε άιιεο κεζφδνπο, 

αιιά παξέρνληαη αξθεηά πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζεσξεηηθή ηεθκεξίσζε γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ. 

 

Γελεηηθνί αιγόξηζκνη / εμειηθηηθόο πξνγξακκαηηζκόο 

Οη Mensoum et. al. (2020) αλαπηχζζνπλ έλα ζχζηεκα πνπ ρσξίδεη ην θπζηθφ δίθηπν ζε 

clusters, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν k-medoids γηα λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ ελζσκάησζεο, ν νπνίνο εθαξκφδεηαη ζε θάζε cluster ρσξηζηά. Γηα ηελ 
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επίιπζε ηεο ελζσκάησζεο, εθαξκφδνπλ ζηα clusters γελεηηθφ αιγφξηζκν θαη ηε κέζνδν 

Chemical Reaction Optimization κε θαιά απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ ζε ζρέζε κε 

ιχζεηο αθεξαίνπ πξνγξακκαηηζκνχ. 

Γελεηηθφ αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηνχλ θαη νη Pham et. al. (2020) γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

ππνπξνβιήκαηνο ηεο δεκηνπξγίαο VFG. ηνλ αιγφξηζκν πξνζηέζεθε θαη έλαο 

επηδηνξζσηήο (repairer) γηα ηελ δηφξζσζε κε έγθπξσλ απνηειεζκάησλ. Η πεηξακαηηθή 

εθαξκνγή έγηλε ζε πξαγκαηηθά δίθηπα κεζαίνπ κεγέζνπο, φκσο δελ παξνπζηάδνπλ 

ζχγθξηζε κε θάπνηα άιιε κέζνδν. 
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4. Μονηελοποίηζη και αναπαπάζηαζη δικηύυν 

4.1  Μονηελοποίηζη δικηύυν 

Δίζνδνη ζηνλ αιγφξηζκν πνπ ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ είλαη ην θπζηθφ δίθηπν 

(substrate network) θαη ε ηνπνινγία ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ πνπ ζέινπκε λα ελζσκαησζεί 

ζην θπζηθφ δίθηπν. Η έμνδνο είλαη ε αληηζηνίρεζε εηθνληθψλ πφξσλ ζε θπζηθνχο πφξνπο. 

Η θιαζηθή πξνζέγγηζε ζηελ κνληεινπνίεζε δηθηχσλ είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπο κε 

γξάθνπο θαη απηή ζα αθνινπζήζνπκε ζηε ζπλέρεηα.  

Γηα ην θπζηθφ δίθηπν νξίδνπκε γξάθν Gs(Vs, Es) φπνπ νη θφκβνη ηνπ ζπλφινπ Vs 

αλαπαξηζηνχλ ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ ζηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα εηθνληθνπνηεζνχλ νη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ (π.ρ. servers). Σν ζχλνιν αθκψλ Es αλαπαξηζηά ηα 

θαλάιηα επηθνηλσλίαο αλάκεζά ζηνπο θφκβνπο. Κάζε αθκή p(u, z)  Es αληηπξνζσπεχεη 

ην ειάρηζην κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη ηνπο θφκβνπο u, z ζην θπζηθφ δίθηπν. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη νη δχν θφκβνη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα κελ ζπλδένληαη κε 

απεπζείαο θαλάιη επηθνηλσλίαο αιιά λα επηθνηλσλνχλ κέζσ άιισλ θφκβσλ. ηνλ γξάθν 

Gs ζα αλαπαξίζηαηαη ε ζχλδεζή ηνπο απφ κία αθκή.  

Απηή ε παξαδνρή, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαδνρή φηη φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, ζπλεπάγεηαη θαη ην φηη ν Gs είλαη πιήξεο γξάθνο, θαζψο θάζε 

δχν θφκβνη ηνπ ζπλδένληαη απφ κία αθκή. Η επηινγή ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ θπζηθνχ 

δηθηχνπ κε έλα πιήξε θαη φρη κε έλαλ αξαηφ γξάθν δηθαηνινγείηαη απφ ην φηη δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα αλαπηχμνπκε έλα αιγφξηζκν ρακειφηεξεο πνιππινθφηεηαο, θαζψο δελ ζα 

ρξεηάδεηαη θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ λα ππνινγίδεη δπλακηθά ην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη 

αλάκεζα ζηνπ πφξνπο ηνπ δηθηχνπ, αιιά ζα ππάξρεη ζαλ πιεξνθνξία ζηελ πεξηγξαθή ηνπ 

Gs πνπ ζα δίλεηαη ζαλ είζνδν ζηνλ αιγφξηζκν. 

Σα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθνξνπνηνχλ ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ 

αλαπαξίζηαληαη κε ηελ αλάζεζε βαξψλ ζηνπο θφκβνπο Vs θαη δειψλνπλ ηελ ππνινγηζηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ πφξσλ θαη κε ηελ αλάζεζε βαξψλ ζηηο αθκέο Es πνπ δειψλνπλ ην θφζηνο 

ρξήζεο ηνπο. Σν εηθνληθφ δίθηπν επίζεο κνληεινπνηείηαη ζαλ γξάθνο Gv(Vv, Ev) φπνπ νη 

θφκβνη ηνπ ζπλφινπ Vv αλαπαξηζηνχλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ πνπ απαηηείηαη λα 

εηθνληθνπνηεζνχλ θαη νη αθκέο ηνπ ζπλφινπ Ev ηηο απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Οη 
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απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ γηα ηνπο θφκβνπο Vv αλαπαξηζηψληαη κε ηελ αλάζεζε 

βαξψλ. 

Η αληηζηνίρεζε ησλ εηθνληθψλ πφξσλ κε ηνπο πφξνπο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ απαηηεί, βάζεη 

ηνπ νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, γηα θάζε εηθνληθφ πφξν v λα ππάξρεη αληηζηνίρεζε κε 

θπζηθφ πφξν s. Δπίζεο, γηα θάζε δχν γεηηνληθνχο εηθνληθνχο θφκβνπο a, b ηνπ εηθνληθνχ 

δηθηχνπ πνπ έρνπλ αληηζηνηρεζεί ζηνπο θφκβνπο u, z ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ, λα ππάξρεη 

αθκή αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο u, z ηνπ Gs ,ε νπνία αληηζηνηρεί ζε άκεζν ή έκκεζν θαλάιη 

επηθνηλσλίαο ηνπ θπζηθνχ δηθηπνχ θαη ην νπνίν ζα πινπνηεί ηελ ζχλδεζε πνπ νξίδεη ε 

αθκή e(a, b) ηνπ γξάθνπ Gv. 

Οξίδνπκε ηα θαηεγνξήκαηα  

e(a, b) : ε αθκή αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο a, b ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ 

p(u, z) : ε αθκή αλάκεζα ζηνπ θφκβνπο vc, vd ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ 

c(v, s) : ν θφκβνο v αληηζηνηρείηαη ζηνλ θφκβν s 

νη παξαπάλσ απαηηήζεηο κπνξνχλ λα ηππνπνηεζνχλ σο αθνινχζσο 

( , )v sv s v V s V c v s      
 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )v se a b p u z e a b E p u z E c a u c b z       
 

Δίλαη απαξαίηεην, ν θάζε θφκβνο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ ζηνλ νπνίν ζα αληηζηνηρεζεί 

θφκβνο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ, λα κπνξεί λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ εηθνληθνχ 

θφκβνπ ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ. Γηα θφκβνπο p θαη v ηνπ θπζηθνχ θαη εηθνληθνχ δηθηχνπ 

αληίζηνηρα κε αληίζηνηρα βάξε wp θαη wv απαηηείηαη wp > wv. 

Η αληηζηνίρεζε αλάκεζα ζηνπο πφξνπο ησλ δχν δηθηχσλ πνπ ζα πξνθχςεη ζαλ έμνδνο 

ζηνλ αιγφξηζκν αξθεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα δηάλπζκα H φπνπ ην ζηνηρείν ζηελ ζέζε 

h ηνπ H ζα παίξλεη ηελ ηηκή ηεο αξίζκεζεο ηνπ θφκβνπ p  Vs ζηνλ νπνίν ζα 

αληηζηνηρεζεί ν θφκβνο h  Vv. 

Οη θφκβνη ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ είλαη servers, ζηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ 

network functions ή εηθνληθέο κεραλέο θαη απνηεινχλ ηνπο θφκβνπο ησλ εηθνληθψλ 

ηνπνινγηψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Δπηθεληξσζήθακε ζε server-centric ηνπνινγίεο θαη νη 

switches θαη routers ζεσξήζεθαλ κέξνο ησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο θαη εθηηκήζεθε ε 
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ζπκβνιή ηνπο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ κε ηελ αλάζεζε ηνπ θαηάιιεινπ βάξνπο ζηηο 

αθκέο ησλ γξάθσλ νη νπνίεο αλαπαξηζηνχλ ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο. 

 

4.2  Αναπαπάζηαζη γπάθυν με Γιάνςζμα Ακμών 

Ο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο ησλ γξάθσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα δίθηπα, έρεη θαζνξηζηηθή 

επίδξαζε ζηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ππνινγίδνπλ ηηο 

παξακέηξνπο θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο θαη πνπ επηιχνπλ ην πξφβιεκα πνπ εμεηάδνπκε ζηελ 

εξγαζία. Οη αηηίεο γηα απηφ είλαη ε κλήκε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

γξάθνπ θαη ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα πνπ απαηηεί ε θσδηθνπνίεζε θαη 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ γξάθνπ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ. 

Οη γλσζηνί ηξφπνη αλαπαξάζηαζεο γξάθσλ θαηά ηνπο Cormen et. al. (2001) είλαη ν 

πίλαθα γεηηλίαζεο (adjacency matrix), ε ιίζηα αθκψλ (edge list) θαη ε ιίζηα γεηηλίαζεο 

(adjacency list). Όπσο ζα αλαιπζεί ζηε επφκελε ελφηεηα έρνπλ ζαλ κεηνλέθηεκα κεγάιεο 

απαηηήζεηο ζε κλήκε θαη δελ είλαη ηδαληθνί γηα ηηο απαηηήζεηο ηεο κεζφδνπ επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ καο ελδηαθέξεη. ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αλαπηχρζεθε έλαο 

λένο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο γξάθσλ πνπ απαηηεί ζεκαληηθά ιηγφηεξε κλήκε, 

επηηπγράλνληαο θσδηθνπνίεζε κηθξφηεξεο πεξηγξαθηθήο πνιππινθφηεηαο θαη κε 

γξακκηθή ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα θαηά ηελ θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε 

ηνπ. Σελ αλαπαξάζηαζε απηή νλνκάδνπκε Γηάλπζκα Αθκώλ (Edge Vector). 

 

Οξηζκόο αλαπαξάζηαζεο κε θαηεπζπληηθνύ γξάθνπ.  

Έζησ δηάλπζκα s πνπ αλαπαξηζηά κε θαηεπζπληηθφ γξάθν G(V, E), v θφκβσλ θαη e 

αθκψλ. Αξηζκνχκε ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο ζην δηάζηεκα [0, e), κε e = v(v-1) / 2.  

Σν ζχκβνιν ζηελ ζέζε q ηνπ s παίξλεη ηελ ηηκή w εάλ γεηηληάδνπλ νη θφκβνη a θαη b ηνπ G 

ελψ είλαη 0 εάλ δελ γεηηληάδνπλ.  

Όπνπ 
1

0

b

q a x


  , κε a b θαη a, b  [0, v). Η ηηκή w νξίδεηαη 1 γηα κε βεβαξεκέλνπο 

γξάθνπο θαη γηα βεβαξεκέλνπο γξάθνπο παίξλεη ηελ ηηκή ηνπ βάξνπο ηεο αθκήο (a, b). 
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Οξηζκόο αλαπαξάζηαζεο θαηεπζπληηθνύ γξάθνπ.  

Έζησ δηάλπζκα d πνπ αλαπαξηζηά θαηεπζπληηθφ γξάθν G(V, E), v θφκβσλ θαη e αθκψλ. 

Αξηζκνχκε ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο ζην δηάζηεκα [0, e), κε e = v(v-1)/2. 

Γηα ηνπο θφκβνπο a, b, εάλ ν G  είλαη κε βεβαξεκέλνο, ηνπνζεηνχκε ζηελ ζέζε q ηνπ d ηε 

ζπκβνινζεηξά 00 εάλ νη δχν θφκβνη δελ γεηηληάδνπλ, 10 εάλ a → b , 01 εάλ b ← a θαη 11 

γηα a ↔ b. 

Γηα βεβαξεκέλν γξάθν νη ζπκβνινζεηξέο είλαη αληίζηνηρα 00, 10w, 01w θαη 11w κε w ην 

βάξνο ηεο αθκήο (a, b), κε a b θαη a, b  [0, v). 

 

ην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν γξάθνο ηνπ ζρήκαηνο 4.1.1 κε ηηο 

γλσζηέο αλαπαξαζηάζεηο ζηνπο πίλαθεο 4.1.2, 4.1.3 θαη 4.1.4 θαη ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο αθκψλ. 

 

Σσήμα 4.1.1 Απεικόνιζη γπάθος G ηεζζάπυν κόμβυν 

 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 0 1 

0 1 1 0 

 

Πίνακαρ 4.1.2 Πίνακαρ γειηνίαζηρ γπάθος G 

 

 

 0 

 1 

 2 

 3 
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0 1 

0 2 

1 3 

2 3 

 

Πίνακαρ 4.2.3 Λίζηα ακμών γπάθος G 

 

0 1 2 

1 0 3 

2 0 3 

3 1 2 

 

Πίνακαρ 4.3.4 Λίζηα γειηνίαζηρ γπάθος G 

 

Αλαπαξάζηαζε δηαλχζκαηνο αθκψλ γξάθνπ G: 110011 

 

Δίλαη θαλεξφ φηη κε ην δηάλπζκα αθκψλ επηηπγράλεηαη κε ιηγφηεξα ζχκβνια ε 

αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηνπ γξάθνπ θαη ησλ βαξψλ ησλ αθκψλ, νπφηε έρεη ρακειφηεξε 

πεξηγξαθηθή πνιππινθφηεηα φπσο ζα δνχκε θαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. Η αλαπαξάζηαζε 

ηνπ δηαλχζκαηνο αθκψλ κπνξεί λα ζπκπηεζηεί αθφκα πεξηζζφηεξν. ην παξαπάλσ 

παξάδεηγκα ην δηάλπζκα αθκψλ 110011 κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ αξηζκφ 51 

ηνπ νπνίνπ ε ζπκβνινζεηξά 110011 απνηειεί ηελ δπαδηθή αλαπαξάζηαζε. Μία ηέηνηα 

ινγηθή δελ εμππεξεηεί ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

ηελ εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε κε θαηεπζπληηθνχο γξάθνπο βεβαξεκέλνπο ζηηο αθκέο 

θαη ηνπο θφκβνπο. 

ε πεξίπησζε γξάθνπ κε βεβαξεκέλνπο θφκβνπο, ηα βάξε ησλ θφκβσλ ζα πξέπεη ζε φιεο 

ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο αλαπαξαζηάζεσλ λα ηα αλαπαξαζηήζνπκε ζε μερσξηζηή 

νληφηεηα. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα απηφ ην ζθνπφ ην Γηάλπζκα Βαξώλ Κόκβωλ,  ψζηε 

γηα γξάθν G νξίδνπκε ην δηάλπζκα w0, w1, w2, … wv φπνπ ζε θάζε wi νξίδεηαη ε ηηκή ηνπ 

βάξνπο ηνπ θφκβνπ i. 
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4.3  Υπολογιζηική και πεπιγπαθική πολςπλοκόηηηα αναπαπαζηάζευν 

Θα επηθεληξσζνχκε ζηελ πνιππινθφηεηα ησλ αλαπαξαζηάζεσλ ηεο δνκήο κε 

θαηεπζπληηθψλ γξάθσλ θπξίσο ζε φ,ηη αθνξά ην κέγεζνο ηεο κλήκεο πνπ θαηαιακβάλνπλ 

αιιά θαη ηελ ηαρχηεηα αλάθηεζεο πιεξνθνξηψλ, δειαδή ηελ πεξηγξαθηθή θαη 

ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηά ηνπο. Σελ πεξηγξαθηθή πνιππινθφηεηα πνπ απαηηεί ε θάζε 

αλαπαξάζηαζε ζα ηελ εθηηκήζνπκε κε ην πιήζνο ησλ ζπκβφισλ πνπ απαηηνχληαη λα 

θαηαρσξεζνχλ ζηελ κλήκε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε γξάθνπ G(V, E) κε πιήζνο θφκβσλ |V | 

θαη αθκψλ |E |. 

 ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο ην θάζε δεπγάξη θφκβσλ αλαπαξίζηαηαη δχν θνξέο. Γηα 

ηνπο θφκβνπο i θαη j ε χπαξμε ή κε κεηαμχ ηνπο αθκήο, αλαπαξίζηαηαη ζηα θειία 

(i, j) θαη (j, i) ελφο πίλαθα δηάζηαζεο |V ||V |, κε έλα δπαδηθφ ζχκβνιν. Σν 

κέγεζνο ηεο αλαπαξάζηαζεο είλαη |V |
 2
. 

 ηε ιίζηα αθκψλ ε αλαπαξάζηαζε απαηηεί γηα θάζε αθκή ηελ θαηαγξαθή ηεο 

αξίζκεζεο ησλ θφκβσλ ηνπο νπνίνπο ζπλδέεη. Έζησ m ν κέζνο αξηζκφο ζπκβφισλ 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο αξίζκεζεο ελφο θφκβνπ. To κέγεζνο 

ηεο αλαπαξάζηαζεο είλαη |E |∙2∙m ζχκβνια. 

 ηε ιίζηα γεηηλίαζεο γηα ηνλ θάζε θφκβν θαηαρσξνχληαη νη θφκβνη κε ηνπο 

νπνίνπο γεηηληάδεη. Γηα γξάθν κε κέζν βαζκφ γεηηλίαζεο g γηα θάζε θφκβν θαη m 

κέζν αξηζκφ ζπκβφισλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ θάζε θφκβνπ, ην κέγεζνο ηεο 

αλαπαξάζηαζεο είλαη |V |∙g∙m ζχκβνια. 

 Σν δηάλπζκα αθκψλ φπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα απαηηεί γηα 

θάζε γξάθν | | (| | 1) / 2V V   δπαδηθά ζχκβνια. 

Γηα ππθλνχο γξάθνπο φπνπ | | (| | (| | 1) / 2)E V V   θαη (| | 1)g V   ην δηάλπζκα αθκψλ 

πξνζθέξεη ηελ ζπληνκφηεξε αλαπαξάζηαζε. Μφλν ζηελ πεξίπησζε αξαηψλ γξάθσλ ε 

ιίζηα αθκψλ πξνζθέξεη νπζηαζηηθά πιενλεθηήκαηα. ηελ παξνχζα εξγαζία, καο 

ελδηαθέξεη ε αλαπαξάζηαζε ππθλψλ αιιά θαη πιήξσλ γξάθσλ, νπφηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε αλαπαξάζηαζε δηαλχζκαηνο αθκψλ. 

ην δήηεκα ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο καο ελδηαθέξεη ε δπλαηφηεηα 

θσδηθνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ G ζηελ θάζε αλαπαξάζηαζε θαη ε απνθσδηθνπνίεζή 

ηνπο. Όπσο αλαθέξνπλ θαη νη Cormen et. al. (2001) ζηηο πεξηπηψζεηο ηνπ πίλαθα 
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γεηηλίαζεο, ηεο ιίζηαο αθκψλ θαη ηεο ιίζηαο γεηηλίαζεο, νη δχν δηεξγαζίεο κπνξνχλ λα 

γίλνπλ απνδνηηθά.  

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε δηαλχζκαηνο αθκψλ παξαζέηνπκε ζε ςεπδνθψδηθα ηνπο 

αιγνξίζκνπο θσδηθνπνίεζεο (coder) θαη απνθσδηθνπνίεζεο (decoder).  

ηνλ ςεπδνθψδηθα 1 δίλνληαη ζαλ είζνδνη νη αξηζκνί δχν θφκβσλ πνπ γεηηληάδνπλ ζηνλ G 

θαη ζηελ έμνδν παξάγεηαη ε ζέζε ηεο αθκήο ηνπο ζην δηάλπζκα. Ο αιγφξηζκνο έρεη 

γξακκηθή ρξνληθή πνιππινθφηεηα κε βάζε ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ εηζφδνπ, νπφηε Θ(b).  

ηνλ ςεπδνθψδηθα 2 δίλεηαη ε ζέζε κίαο αθκήο απνζεθεπκέλεο ζην δηάλπζκα αθκψλ θαη 

παξάγεηαη ζηελ έμνδν ην δεπγάξη θφκβσλ ηνπ G πνπ ελψλεη. Ο αιγφξηζκνο έρεη γξακκηθή 

πνιππινθφηεηα σο πξνο ηελ είζνδν, επνκέλσο Θ(q). Η αλαπαξάζηαζε δηαλχζκαηνο 

άθκσλ ιεηηνπξγεί απνδνηηθά. 

 

 function coder(integer a, integer b){ 

  // valid for a<b 

  integer x=0; 

   x=((b-1)*(1+(b-1)))/2;   

result=x+a; 

  return result; 

 } 

 

Ψεςδοκώδικαρ 1 Κυδικοποίηζη 

 

 function decoder(integer q){ 

  integer x=0; 

  integer y=1; 

  integer cnt=0; 

   

  y = square roott(2*q); 

  y++; 

  x= q-(((y*y)-y)/2); 

   

  if(x<0){ 

   y--; 

   x=q-(((y*y)-y)/2); 
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  }   

  int result[]={x,y}; 

  return result;  

} 

 

Ψεςδοκώδικαρ 2 Αποκυδικοποίηζη 
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5. Γενεηικοί αλγόπιθμοι 

5.1 Σσεδιαζμόρ και θιλοζοθία 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη πξνηάζεθαλ απφ ηνλ John Holland (1975) ζαλ ηερληθέο 

βειηηζηνπνίεζεο θαη είλαη εκπλεπζκέλνη απφ ηηο ζεσξίεο ηνπ Γαξβίλνπ πεξί ηεο εμέιημεο 

ησλ εηδψλ. Όπσο θαη άιια είδε εμειηθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πξνζνκνηψλνπλ κε 

αθαηξεηηθφ ηξφπν θπζηθέο θαη βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπλ ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. αλ κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

πξνζθέξνπλ γξήγνξεο θαη απνδνηηθέο ιχζεηο ζε ππνινγηζηηθά δχζθνια πξνβιήκαηα, 

φπσο ζπλδπαζηηθά NP-hard πξνβιήκαηα (Diveev & Bobr, 2017). Με ηελ κφλε 

επηζήκαλζε φηη ε παξαγφκελε ιχζε πνιιέο θνξέο κπνξεί λα κελ είλαη ε βέιηηζηε αιιά 

κία αξθεηά θαιή θαη απνδεθηή ιχζε (Green et al, 2017). 

Γηα ην θάζε πξφβιεκα πνπ επηιχνπλ νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, αξρηθά δεκηνπξγνχλ έλα 

πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ. Οη ιχζεηο είλαη ζηνηρεία ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ (state 

space) ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηνπ ζπλφινπ ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ πνπ κπνξεί λα έρεη ην 

πξφβιεκα. Ο πιεζπζκφο δεκηνπξγείηαη ζπλήζσο ηπραία αιιά κπνξεί λα είλαη θαη πξντφλ 

επξεηηθήο δηαδηθαζίαο πξνθεηκέλνπ λα δηαζέηεη θάπνηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά (Paul 

et al, 2015).  

Οη ιχζεηο απηέο νλνκάδνληαη ρξσκνζψκαηα, ν φξνο απηφο ππνδειψλεη φηη ε ινγηθή ηνπ 

αιγνξίζκνπ πξνζνκνηψλεη βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο. Σν θάζε ρξσκφζσκα θσδηθνπνηεί κία 

ιχζε βάζεη ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ έρεη επηιεγεί θαη είλαη κία ζπκβνινζεηξά, θάζε 

δηαθξηηφ κέξνο ηεο νπνίαο νλνκάδεηαη γνλίδην. 

Η επηινγή ηεο θσδηθνπνίεζεο είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ. Όπσο 

ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, ε θσδηθνπνίεζε κπνξεί λα θάλεη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν 

απνδνηηθή ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ, επεξεάδνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 

δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο.  

Καζνξηζηηθή γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ δηαδηθαζηψλ είλαη θαη ε ζπλάξηεζε επξσζηίαο 

(fitness function) ε νπνία απνηειεί θξηηήξην γηα ην πφζν θνληά ζηελ επηζπκεηή ιχζε 

βξίζθεηαη ε ιχζε πνπ θσδηθνπνηείηαη ζε έλα ρξσκφζσκα θαη απνηειεί θξηηήξην 

επξσζηίαο αλάκεζα ζηα ρξσκνζψκαηα ηνπ πιεζπζκνχ. Ο νξηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο 
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επξσζηίαο εμαξηάηαη απφ ην ππφ κειέηε πξφβιεκα θαη δελ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη 

θαλφλεο γηα ηνλ νξηζκφ ηεο.  

Όπσο ζα δνχκε πην αλαιπηηθά ζηα επφκελα θεθάιαηα, ζηελ κέζνδν πνπ πινπνηήζακε, ην 

θξηηήξην ζην νπνίν επηιέρζεθε λα βαζηζηεί ε ζπλάξηεζε επξσζηίαο είλαη ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ δηθηχνπ θαη ν βαζκφο ζηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη 

βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. Σν θφζηνο ππνινγίδεηαη απφ ην άζξνηζκα 

ησλ βαξψλ ησλ αθκψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ πφξσλ απφ ηελ δηαθνξά ησλ 

δηαζέζηκσλ πφξσλ ζε ζρέζε κε ηηο απαηηήζεηο ζε πφξνπο ηεο θάζε αληηζηνίρεζεο. 

Οξίδνπκε σο ws ην βάξνο θπζηθνχ θφκβνπ s, σο wp ην βάξνο ηεο αθκήο p(u, z) ηνπ 

θπζηθνχ δηθηχνπ θαη σο wv ην βάξνο ηνπ εηθνληθνχ θφκβνπ v. Η ζπλάξηεζε επξσζηίαο ε 

νπνία εθθξάδεη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ δηθηχνπ είλαη  

( )m s v pC w w w     

Σν εηθνληθνπνηεκέλν δίθηπν επηβαξχλεηαη απφ ηηο θαζπζηεξήζεηο θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα 

ησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ. Δπίζεο 

επηβαξχλεηαη θαη απφ ηελ κε βέιηηζηε αλάζεζε θφκβσλ κε βάζε ηνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο. Ο πην απαηηεηηθφο ζε πφξνπο θφκβνο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ πξέπεη λα 

αληηζηνηρεζεί κε ηνλ θφκβν ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο. Με βάζε φια απηά, ε ζπλάξηεζε επξσζηίαο θαζνξίδεηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ 

βαξψλ ησλ αθκψλ ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ θαη ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ ησλ βαξψλ 

θπζηθψλ θαη αληίζηνηρσλ εηθνληθψλ πφξσλ. Η δηαθνξά βάξνπο αλάκεζα ζε θπζηθφ θαη 

εηθνληθφ θφκβν δείρλεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ππάξρνπλ αλεθκεηάιιεπηνη πφξνη ζην 

εηθνληθνπνηεκέλν δίθηπν. 

Η ιεηηνπξγία ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ βαζίδεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο επηινγήο, ηεο 

δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο. Οη δηαδηθαζίεο εθηεινχληαη επαλαιεπηηθά κε θάζε 

επαλάιεςε ηνπο λα παξάγεη κία λέα γεληά ηνπ πιεζπζκνχ, φπσο θαη ζηα βηνινγηθά 

ζπζηήκαηα.  

 

Δπηινγή (Selection) 

Πξνζνκνηψλεη ηε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο επηινγήο, θαηά ηελ νπνία ηα ηζρπξφηεξα κέιε 

ελφο πιεζπζκνχ επηβηψλνπλ ζηελ επφκελε γεληά, κε ηα πην αδχλακα λα κελ επηβηψλνπλ. 
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Κξηηήξην απνηειεί ε ηηκή πνπ παξάγεη γηα ην θαζέλα ε ζπλάξηεζε επξσζηίαο. ηελ απιή 

κνξθή ηεο δηαδηθαζίαο, παξάγεηαη κία ηπραία ηηκή θαη εμεηάδεηαη πνηα κέιε ηνπ 

πιεζπζκνχ έρνπλ ηηκή επξσζηίαο κεγαιχηεξε απφ απηήλ θαη απηά είλαη πνπ δηαηεξνχληαη 

ζηνλ λέν πιεζπζκφ. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ν λένο πιεζπζκφο λα 

απνθηήζεη ην επηζπκεηφ κέγεζνο. 

 

Γηαζηαύξωζε (Crossover) 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο δχν ρξσκνζψκαηα αληαιιάζζνπλ κέξνο ηνπ 

γελεηηθνχ ηνπο πιηθνχ. Με ηπραίν ηξφπν επηιέγνληαη ηα θνκκάηηα ηεο θσδηθνπνίεζεο ησλ 

δπν ρξσκνζσκάησλ πνπ ζα αληαιιαρηνχλ. Απφ ηελ  δηαδηθαζία παξάγνληαη νη γφλνη πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ δηαθνξεηηθέο ιχζεηο απφ ηνπο γελλήηνξεο ηνπο. ηελ απιή κνξθή ηνπ 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ νη γελλήηνξεο δελ δηαηεξνχληαη ζηνλ λέν πιεζπζκφ. 

Η ζεκαζία απηήο ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ εμέιημε ηνπ αιγνξίζκνπ απνξξέεη απφ ηνλ 

ηξφπν επηινγήο ησλ ρξσκνζσκάησλ πνπ ζα δηαζηαπξσζνχλ. Η επηινγή γίλεηαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε ρξσκνζψκαηα κεγαιχηεξεο επξσζηίαο λα έρνπλ κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα 

ζπκκεηέρνπλ ζε δηαζηαχξσζε. Απηφ έρεη ηε ινγηθή, φηη ζπλδπάδνληαο ιχζεηο κε 

κεγαιχηεξε επξσζηία, είλαη πηζαλφλ λα παξαρζεί ιχζε πνπ ζα έρεη επίζεο κεγάιε 

επξσζηία. Σν βηνινγηθφ αλάινγν απηήο ηεο επηινγήο, είλαη φηη ηα δπλαηά θαη εχξσζηα 

κέιε ελφο πιεζπζκνχ έρνπλ κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα ζπκκεηέρνπλ ζε δηαδηθαζίεο 

αλαπαξαγσγήο θαη κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο νη γφλνη ηνπο λα είλαη επίζεο δπλαηνί θαη 

εχξσζηνη, αθνχ ζα θιεξνλνκήζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γελλεηφξσλ ηνπο. 

 

Μεηάιιαμε (Mutation) 

Η δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο φπσο θαη ζηελ βηνινγία αθνξά ζηελ ηπραία κεηάιιαμε  

γνληδίνπ ελφο ρξσκνζψκαηνο. Σφζν ε επηινγή ηνπ γνληδίνπ, φζν θαη ηνπ ρξσκνζψκαηνο, 

είλαη ηπραία θαη ε αιιαγή ηεο ηηκήο ηνπ γνληδίνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θσδηθνπνίεζε πνπ έρεη 

επηιεγεί. πλήζσο επηιέγεηαη ζε θάζε γεληά έλα κηθξφ κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ λα 

ζπκκεηέρεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο. Σππηθή ηάμε κεγέζνπο είλαη ην 0,5% ηνπ 

πιεζπζκνχ. Δάλ εθαξκνζηεί ε κεηάιιαμε ζε κεγάιν κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ, ην 
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απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη ε ηπραία δεκηνπξγία ελφο λένπ πιεζπζκνχ, θάηη πνπ δελ 

εμππεξεηεί ηε ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

ε πξαθηηθφ επίπεδν ε ηπραία κεηάιιαμε κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ιχζεηο πνπ δελ ζα 

πξνθχςνπλ απφ ηελ δηαζηαχξσζε, νδεγψληαο ηνλ αιγφξηζκν ζε αλαδήηεζε ζε άιια 

ηκήκαηα ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ. Όπσο θαη ζηελ βηνινγία ε κεηάιιαμε κπνξεί λα δψζεη 

λέεο ηδηφηεηεο ζε έλα πιεζπζκφ. 

Η επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ ζε θάζε γεληά, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ν πιεζπζκφο ζηαδηαθά λα νκνγελνπνηείηαη ζπγθιίλνληαο ζε κία ιχζε. Ο 

θχξηνο ιφγνο γηα απηφ είλαη φηη ηα ρξσκνζψκαηα κε κεγάιε επξσζηία επηθξαηνχλ ησλ πην 

αδχλακσλ ρξσκνζσκάησλ κέζσ ηεο επηινγήο θαη ηα γνλίδηα πνπ θπξίσο επζχλνληαη γηα 

ηελ κεγάιε επξσζηία κεηαδίδνληαη κέζσ ηεο δηαζηαχξσζεο ζε κεγάιν κέξνο ηνπ 

πιεζπζκνχ ηεο λέαο γεληάο. Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη φηαλ έρεη επηηεπρηεί ε επηζπκεηή 

ιχζε ή φηαλ ν πιεζπζκφο έρεη νκνγελνπνηεζεί, νπφηε πεξαηηέξσ εθηέιεζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ δελ ζα αιιάμεη θάηη. 

Η απνδνηηθφηεηα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ επηβεβαηψλεηαη θπξίσο κε πεηξακαηηθέο 

κεζφδνπο. Όπσο αλαθέξεη ε Stephanie Forrest (1993) δελ ππάξρεη κία καζεκαηηθά 

ηεθκεξησκέλε εμήγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ αλ θαη 

έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο πηζαλέο εξκελείεο φπσο αλαθέξνπλ θαη νη Green et al (2017). Μία 

απιντθή εμήγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο είλαη φηη κε ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 

εθηεινχληαη πξνσζείηαη ε επηθξάηεζε θαη ν ζπλδπαζκφο ιχζεσλ κεγαιχηεξεο επξσζηίαο 

πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ επηζπκεηή ιχζε. Οπφηε ε έμνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη 

κεγάιε πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηζπκεηή ιχζε. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε ηεθκεξίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία, είλαη θπξίσο πεηξακαηηθή θαη βαζίδεηαη ζε 

παξαηεξήζεηο θαη δνθηκέο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ αλάπηπμή ηνπ. 

Η πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ επίζεο βαζίδεηαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαζψο ε 

αδπλακία ηεθκεξίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο  έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αδπλακία πξφβιεςεο 

ηεο ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Όπσο ζα αλαιπζεί ζην θεθάιαην 7.2 ε ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαζνξίδεηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο νη νπνίεο θαζηζηνχλ δχζθνιε ηελ 

αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κε κεζφδνπο φπσο ε αζπκπησηηθή αλάιπζε. 
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5.2 Πεπιοπιζμοί, αδςναμίερ και ηπόποι ανηιμεηώπιζήρ ηοςρ 

Καηά ηελ πινπνίεζε ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, ζπρλά εκθαλίδνληαη πεξηνξηζκνί θαη 

αδπλακίεο ζηε ρξήζε ηνπο, πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηηο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ηνπ θάζε 

πξνβιήκαηνο. Απηά ηα δεηήκαηα απαηηνχλ γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο αιιαγή ζηελ 

ζρεδηαζηηθή θηινζνθία ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζπρλά ην απνηέιεζκα είλαη έλαο αιγφξηζκνο 

πνπ παξεθθιίλεη ιίγν ή πεξηζζφηεξν απφ ηελ θηινζνθία ηνπ απινχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. 

αλ παξάδεηγκα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηηο παξαιιαγέο ζηελ ζρεδίαζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ ηεο επηινγήο θαη ηεο κεηάιιαμεο (Lim et al, 2017), αιιά θαη ηηο παξαιιαγέο 

ζηε δεκηνπξγία ηνπ πιεζπζκνχ ησλ γνληδίσλ ή ρξσκνζσκάησλ (Paul et al, 2015). 

Καηά ηελ αλάπηπμε ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, ν νπνίνο ζα παξνπζηαζηεί ζην επφκελν 

θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, εκθαλίζηεθαλ ηέηνηα δεηήκαηα. Αθνξνχζαλ γλσζηνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ αιιά θαη αδπλακία 

αληηκεηψπηζεο δεηεκάησλ πνπ αθνξνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα πνπ κειεηάκε. ε 

απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε απηά ηα δεηήκαηα αιιά θαη ηνπο ηξφπνπο 

αληηκεηψπηζεο ηνπο, ηεθκεξηψλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηηο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ ηειηθά αλαπηχρζεθε θαη είλαη πξντφληα θπξίσο πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 

θαηά ηηο δηάθνξεο θάζεηο αλάπηπμεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Γηαηήξεζε ηεο θαιύηεξεο ιύζεο 

Αληηκεησπίδνληαο ηελ ΔΔΓ ζαλ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο αλαδεηνχκε ην ρξσκφζσκα 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ θαιχηεξε ιχζε. Οη δηαδηθαζίεο ηεο επηινγήο θαη ηεο κεηάιιαμεο 

είλαη πηζαλφ λα κελ δηαηεξήζνπλ ηελ θαιχηεξε ιχζε ζηελ επφκελε γεληά θαζψο ε 

επηινγή ησλ ρξσκνζσκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο δχν δηαδηθαζίεο βαζίδεηαη ζε ηπραίεο 

πηζαλφηεηεο. Η ιχζε γηα απηφ είλαη ε δηαηήξεζε ηεο θαιχηεξεο ιχζεο ηεο θάζε γεληάο θαη 

ε ελζσκάησζε ηεο ζηνλ πιεζπζκφ ηεο επφκελεο γεληάο. 

Δπίζεο ε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο πάληα εκπεξηέρεη ηνλ θίλδπλν ε θαιχηεξε ιχζε 

πνπ ζα εκθαληζηεί ζε κία γεληά λα ραζεί εάλ δηαζηαπξσζεί κε άιιν ρξσκφζσκα θαη απφ 

ηελ δηαζηαχξσζε λα πξνθχςνπλ γφλνη κηθξφηεξεο επξσζηίαο. Δμεηάδνληαο γεληθφηεξα ην 

πξφβιεκα, δελ κπνξνχκε λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη νη γφλνη είλαη πάληα πην εχξσζηνη απφ 

ηνπο γνλείο θαη φηη είλαη βέιηηζηε ιχζε ν απνθιεηζκφο ησλ γνλέσλ απφ ηελ επφκελε 

δηαδηθαζία επηινγήο. Απηφ ην ζπκπέξαζκα επηβεβαηψζεθε θαη πεηξακαηηθά. 
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Σν δήηεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηελ δηαηήξεζε ζε θάζε γεληά φινπ ηνπ πιεζπζκνχ 

ησλ γνλέσλ θαη ησλ παξαγφκελσλ γφλσλ ψζηε λα ζπκκεηέρνπλ φια ηα ρξσκνζψκαηα 

ζηελ επφκελε δηαδηθαζία επηινγήο. Έηζη δελ αιινηψλεηαη ν αξρηθφο γνλφηππνο ησλ 

γνλέσλ κεηά απφ θάζε δηαζηαχξσζε απιά απμάλεηαη ν πιεζπζκφο κε ηελ πξνζζήθε ησλ 

γφλσλ.  

Μπνξνχκε λα βξνχκε αλαινγίεο αλάκεζα ζηε ιχζε πνπ πξνηείλνπκε θαη ζε πιεζπζκνχο  

έκβησλ φλησλ. ηε θχζε αιιά θαη ζηηο αλζξψπηλεο θνηλσλίεο δελ ππεξηζρχνπλ πάληα νη 

γφλνη έλαληη ησλ γνλέσλ θαη θάζε ζηηγκή ν πιεζπζκφο είλαη κείγκα γνλέσλ θαη ησλ γφλσλ 

ηνπο, άηνκα απφ δηαθνξεηηθέο γεληέο. Δπίζεο, κε ηελ αιινίσζε ηνπ γνλφηππνπ ησλ 

γνλέσλ θαη ηνλ απνθιεηζκφ ηνπο απφ ηελ επφκελε δηαδηθαζία επηινγήο, κπνξεί λα ραζνχλ 

εχξσζηα ρξσκνζψκαηα θαη λα πξνθξηζνχλ ιηγφηεξν εχξσζηα ζηελ επφκελε γεληά. 

Ο ηειηθφο πιεζπζκφο πνπ ζα πξνθχςεη κεηά ηελ δηαδηθαζία επηινγήο ησλ γνλέσλ θαη 

γφλσλ, απνθαζίζηεθε λα έρεη ζηαζεξφ πιήζνο ψζηε λα είλαη ειεγρφκελε ε ππνινγηζηηθή 

πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Αλαδήηεζε ζε νκνηνγελή ρώξν θαηαζηάζεωλ 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ην θπζηθφ δίθηπν απνηειείηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ππνινγηζηηθέο 

κνλάδεο ίδησλ ή παξφκνησλ πξνδηαγξαθψλ, ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ πνπ δεκηνπξγείηαη 

παξνπζηάδεη κεγάιε νκνηνγέλεηα. Οη πεξηζζφηεξεο ιχζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

θσδηθνπνηεζνχλ ζε ρξσκνζψκαηα έρνπλ παξαπιήζηα επξσζηία θαη απηφ δπζθνιεχεη ηνλ 

αιγφξηζκν ζην λα εληνπίζεη ηε βέιηηζηε ιχζε ζε έλα ζχλνιν παξφκνησλ ιχζεσλ.  

Μία ιχζε πνπ αληηκεησπίδεη κεξηθψο ην δήηεκα θαη πινπνηήζεθε, είλαη ε εηζαγσγή ζηνλ 

αξρηθφ πιεζπζκφ ηνπ αιγνξίζκνπ ρξσκνζσκάησλ πνπ θαιχπηνπλ ηνλ ρψξν θαηαζηάζεσλ 

νκνηφκνξθα. Παίξλνληαο ζαλ βήκα ηε ηηκή h = Vs / Vv δεκηνπξγνχκε n ρξσκνζψκαηα πνπ 

ην γνλίδηφ ηνπο ζηελ ζέζε q έρεη ηελ ηηκή i = q∙h+c κε ηε ζηαζεξά c λα παίξλεη ηηκέο ζην 

δηάζηεκα [0, n). Έηζη θαιχπηεηαη νκνηφκνξθα ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ θαη ν ππφινηπνο 

πιεζπζκφο ρξσκνζσκάησλ δεκηνπξγείηαη κε ηπραίν ηξφπν. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, ν θάζε πφξνο ηνπ δηθηχνπ αληηπξνζσπεχεηαη ζε πεξηζζφηεξα ηνπ 

ελφο ρξσκνζψκαηα θαη νη πφξνη πνπ απνηεινχλ ηελ βέιηηζηε ιχζε, ππάξρνπλ ζε θάπνηα 
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ρξσκνζψκαηα ηνπ πιεζπζκνχ. Καη πάιη δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζίγνπξν φηη ν 

αιγφξηζκνο ζα ζπγθιίλεη ζηε βέιηηζηε ιχζε. 

 

Πξόωξε ζύγθιηζε θαη ζύγθιηζε ζε ηνπηθά αθξόηαηα ηνπ ρώξνπ θαηαζηάζεωλ 

Η πξφσξε ζχγθιηζε αθνξά ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζε κία ιχζε 

ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ ε νπνία δελ είλαη ε επηζπκεηή, κε ηνλ πιεζπζκφ λα γίλεηαη 

νκνηνγελήο, πξηλ πξνζεγγίζεη ηελ βέιηηζηε ιχζε. Η ζπλήζεο αηηία είλαη ν εγθισβηζκφο 

ηεο αλαδήηεζεο ζε ηκήκα ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ πνπ πεξηέρεη κία ηνπηθά βέιηηζηε 

ιχζε ή αιιηψο έλα ηνπηθφ αθξφηαην ηεο ζπλάξηεζεο επξσζηίαο. ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ηα ρξσκνζψκαηα δελ έρνπλ γνλίδηα πνπ λα νδεγήζνπλ ζηελ βέιηηζηε ιχζε. 

Άιιε αηηία, κε ην ίδην φκσο απνηέιεζκα, είλαη ε χπαξμε ρξσκνζψκαηνο κε ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηελ ηηκή επξσζηίαο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. Σν νπνίν ηειηθά ζα επηθξαηήζεη 

ζηηο επφκελεο γεληέο ηνπ πιεζπζκνχ θιεξνδνηψληαο ηα γνλίδηα ηνπ ζηα ππφινηπα κέιε 

ηνπ πιεζπζκνχ θαη νκνγελνπνηψληαο ηνλ. 

ηελ βηβιηνγξαθία νη ιχζεηο πνπ πξνηείλνληαη, αθνξνχλ ζηε δηαηήξεζε ηεο 

πνηθηινκνξθίαο ζηνλ πιεζπζκφ ησλ ρξσκνζσκάησλ θαη ηελ απνθπγή ηεο 

νκνγελνπνίεζεο ψζηε λα πξνζεγγηζηεί ε βέιηηζηε ιχζε, ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ θαη ηελ εχξεζε πνιιψλ ηνπηθψλ αθξφηαησλ κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ 

νιηθνχ αθξφηαηνπ. 

Οη (Hrstka & Kučerová, 2004) ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθνχο ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο θαη 

κεηάιιαμεο γηα λα απνθχγνπλ ηελ νκνγελνπνίεζε. Σν κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζην πξφβιεκα πνπ κειεηάκε είλαη φηη γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπ δηθηχσλ δελ είλαη ην ίδην 

απνηειεζκαηηθή ιχζε. 

Όπσο αλαθέξνπλ νη Rocha θαη Neves (1999) αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη ηερληθέο 

πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ δεκηνπξγία ρξσκνζσκάησλ κε ηπραίν ή επξεηηθφ ηξφπν θαη 

ηελ πξνζζήθε ηνπο ζηνλ πιεζπζκφ πνπ ηείλεη λα νκνγελνπνηεζεί δηαηεξψληαο ηελ 

θαιχηεξε ιχζε κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή. Η δηαθνξνπνίεζε ζηηο ηερληθέο πνπ αλαθέξνληαη 

αθνξά ζην εάλ ζα πξνζηεζνχλ ηα λέα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ θαηά ηελ δηάξθεηα κίαο γεληάο 

ή θαηά ηελ δηαδηθαζία επηινγήο ησλ ρξσκνζσκάησλ γηα ηελ επφκελε γεληά θαη ηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγίαο ηνπο. 
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Η δεκηνπξγία λένπ πιεζπζκνχ κε δηαηήξεζε κφλν ηεο θαιχηεξεο ιχζεο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ δνθηκάζηεθε πεηξακαηηθά θαη δελ απέδσζε αθνχ ν πιεζπζκφο 

εμαθνινπζνχζε λα ζπγθιίλεη ζε θάπνηα ηνπηθή βέιηηζηε ιχζε αξγά ή γξήγνξα θαη ήηαλ 

ππνινγηζηηθά απαηηεηηθή.  

Οη Squillero & Tonda (2016) παξνπζηάδνπλ αξθεηέο ηερληθέο ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ. ε θάζε ηκήκα εληνπίδεηαη ε βέιηηζηε ιχζε κε ζθνπφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 

βέιηηζησλ ιχζεσλ ζε επφκελν ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ. Γελ πξνηηκήζεθαλ ζαλ ιχζεηο γηα 

ηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο εξγαζίαο, θαζψο κία ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο είλαη 

πηζαλφ λα κελ ιεηηνπξγήζεη ην ίδην απνδνηηθά ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηθηχσλ κε 

δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο ζηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα κεηαβάιινληαη θαη ηα θξηηήξηα 

ηκεκαηνπνίεζεο. Θα απνπζηάδεη ην ζηνηρείν ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηαο ζε θάζε 

δηαθνξεηηθφ ζηηγκηφηππν ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Αλαπηχρζεθε ε παξαθάησ ιχζε ε νπνία ιεηηνχξγεζε απνδνηηθά ζε δηάθνξνπο ηχπνπο 

δηθηχσλ θαη πξνζέγγηζε ηθαλνπνηεηηθά ηελ βέιηηζηε ιχζε αθφκα θαη ζε δχζθνιεο 

πεξηπηψζεηο δηθηχσλ πνπ παξνπζίαδαλ νκνηνγελή ραξαθηεξηζηηθά ζε κεγάιν βαζκφ αιιά 

απνδίδεη θαη ζε ηχπνπο δηθηχσλ κε ηπραία ραξαθηεξηζηηθά. 

Η ιχζε πνπ αλαπηχρζεθε βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηνπ δηαγσληζκνχ ν νπνίνο δηελεξγείηαη ζε 

μερσξηζηέο νκάδεο απφ ηηο νπνίεο πξνθξίλνληαη νη θαιχηεξνη γηα ηελ επφκελε θάζε ηνπ 

δηαγσληζκνχ ζηελ νπνία ζα δηαγσληζηνχλ κεηαμχ ηνπο θ.ν.θ. Μέιε ηεο θάζε νκάδαο είλαη 

ηα ρξσκνζψκαηα πνπ δηαγσλίδνληαη κέζσ ηεο ελαιιαγήο ησλ γελεψλ γηα ηελ πξφθξηζε 

ζηνλ επφκελν γχξν ζηελ θάζε ησλ νκίισλ. Οη πξψηνη θάζε νκίινπ δηαγσλίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ηειηθήο ιχζεο. Σέηνηα ζπζηήκαηα πξφθξηζεο εθαξκφδνληαη ζε 

αζιεηηθέο δηνξγαλψζεηο φπσο ην Champions League ζην πνδφζθαηξν. 

Σα ρξσκνζψκαηα ρσξίδνληαη ζε n νκίινπο απφ n νκάδεο κε p ρξσκνζψκαηα ε θαζεκία. 

ηελ θάζε νκάδα εθηειείηαη γελεηηθφο αιγφξηζκνο γηα g γεληέο. Η θαιχηεξε ιχζε απφ 

θάζε νκάδα πξνθξίλεηαη ζηελ επφκελε θάζε φπνπ ν αιγφξηζκνο εθηειείηαη ζε επίπεδν 

νκίινπ κε πιεζπζκφ ηηο n ιχζεηο πνπ έρνπλ πξνθχςεη ζαλ θαιχηεξεο ιχζεηο απφ ηηο 

νκάδεο. Δθηειείηαη θαη πάιη γηα g γεληέο. ηελ ηειηθή θάζε εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο κε 

πιεζπζκφ πνπ απνηειείηαη απφ ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ φινπο ηνπο 

νκίινπο θαη παξάγεηαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Η δνκή ηεο δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.2.1. 
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Σσήμα 5.2.1 Γομή διαδικαζιών 

 

Απφ ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή πξνέθπςε φηη ε εθηέιεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνκήο 

δηαδηθαζηψλ παξάγεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ φηη εάλ εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο κία 

θνξά κε πιεζπζκφ ην ζχλνιν ησλ ρξσκνζσκάησλ πνπ ζα ππνινγηζηνχλ κε ηηο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίεο, ηα νπνία είλαη ζε πιήζνο n
2
∙p+n. Η εξκελεία είλαη φηη κε κία εθηέιεζε ζα 

θαηαζηξαθνχλ σο αδχλακα πνιιά ρξσκνζψκαηα πνπ ηειηθά ζπλζέηνπλ ζηε θάζε ησλ 

νκίισλ θαιέο ιχζεηο θαη ν αιγφξηζκνο ζα ζπγθιίλεη ηειηθά γξήγνξα ζε έλα αθξφηαην. Με 

ηελ δηαδηθαζία πνπ πινπνηήζεθε εμεηάδνληαη πνιιά αθξφηαηα ζαλ πηζαλέο ιχζεηο ζηηο 

θάζεηο ησλ νκάδσλ θαη ησλ νκίισλ.  

Έλα πιενλέθηεκα απηήο ηεο ζρεδίαζεο είλαη φηη ε πξνηεηλφκελε ιχζε κπνξεί λα 

πινπνηεζεί θαη ζε ζχζηεκα παξάιιεινπ ππνινγηζκνχ. Ο αιγφξηζκνο κπνξεί λα ηξέμεη 

παξάιιεια θαη αλεμάξηεηα γηα ηελ θάζε νκάδα θαη κεηά γηα ηνλ θάζε φκηιν ζε 

δηαθνξεηηθέο κεραλέο. Μφλν ζην ηειηθφ ζηάδην είλαη απαξαίηεην ν ζπγθεληξσηηθφο 

ππνινγηζκφο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ηειηθήο ιχζεο.  

ε πνιιέο πινπνηήζεηο παξαιιήισλ αιγνξίζκσλ, φπσο θαη ζηελ ζρεηηθή κε 

εηθνληθνπνίεζε εξγαζία ησλ Lu et. al. (2020), ε παξάιιειε επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη 
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απιά γηα ηελ πνιιαπιή εθηέιεζε ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ηειηθά επηιέγεηαη ε θαιχηεξε ιχζε 

πνπ ζα έρεη παξαρζεί ζηηο εμφδνπο φισλ ησλ κεραλψλ. Με ηελ ζρεδίαζε ηεο ιχζεο πνπ 

πξνηείλνπκε, ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηέιεζεο ζε θάζε παξάιιειε κεραλή απνηεινχλ ηνλ 

ελδηάκεζν πιεζπζκφ πνπ δίλεηαη ζαλ είζνδνο ζην επφκελν ζηάδην ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαη εθ λένπ ζηηο κεραλέο γηα παξάιιειε επεμεξγαζία. ην ηειηθφ ζηάδην ηα 

απνηειέζκαηα απφ φιεο ηηο κεραλέο επαλαυπνινγίδνληαη. Έηζη ζπλδπάδνληαη ηα 

παξάιιεια επεμεξγαζκέλα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο ιχζεο. ηε 

παξνχζα εξγαζία δελ πινπνηήζεθε ιχζε παξάιιειεο επεμεξγαζίαο θαζψο ήηαλ εθηφο ηνπ 

πιαηζίνπ ηεο εξγαζίαο, αιιά ε ζρεδίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ επλνεί κηα ηέηνηα πινπνίεζε 

εθφζνλ είλαη επηζπκεηφ. 

Η παξαπάλσ δνκή δηαδηθαζηψλ είλαη ζηελ νπζία κία ηκεκαηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ, θαζψο ηα ρξσκνζψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηηο νκάδεο νξίδνπλ 

ππνζχλνια ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ. Όκσο απηή ε ηκεκαηνπνίεζε δελ δεκηνπξγείηαη κε 

πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν, φπσο ζηηο ηερληθέο πνπ αλαθέξνπλ νη Squillero & Tonda (2016), 

αιιά ν αιγφξηζκνο ηελ δεκηνπξγεί απφ κφλνο ηνπ κε βάζε ηε εμειηθηηθή ινγηθή ηνπ θαη 

επνκέλσο πξνζαξκφδεηαη ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηνπνινγίαο δηθηχσλ. 

Η εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε θάζε νκάδα πξνθξίλεη θάπνην ηνπηθφ αθξφηαην ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ ζαλ ιχζε. Η κεηέπεηηα εθηέιεζε ζε επίπεδν νκίινπ επηηπγράλεη ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ ηνπηθψλ αθξφηαησλ ηεο πξνεγνχκελεο θάζεο γηα ηελ εχξεζε ελφο νιηθνχ 

αθξφηαηνπ θαη έηζη επηηπγράλεηαη ιχζε πνπ μεπεξλά ζε κεγάιν βαζκφ ην πξφβιεκα ηεο 

πξφσξεο ζχγθιηζεο. 
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6. Οπιζμόρ και πεπιγπαθή επίλςζηρ πποβλήμαηορ 

6.1 Οπιζμόρ πποβλήμαηορ 

Έζησ βεβαξπκκέλνη γξάθνη Gs(Vs, Es) θαη Gv(Vv, Ev) πνπ κνληεινπνηνχλ ην θπζηθφ θαη ην 

εηθνληθφ δίθηπν αληίζηνηρα. Οξίδνπκε ηελ αληηζηνίρεζε m ησλ θφκβσλ ηνπ Vv κε 

ππνζχλνιν θφκβσλ Vs’  Vs ψζηε ' ( , )v sv s v V s V c v s        φπνπ  

c(v, s) : ν θφκβνο v αληηζηνηρεί ζηνλ θφκβν s. 

Δπίζεο νξίδνπκε ζαλ m ηελ αληηζηνίρεζε ησλ αθκψλ ηνπ Gv κε αθκέο ηνπ Gs ψζηε 

( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ) ) ( , ) ( , )v se a b p u z e a b E p u z G c a u c b z         φπνπ 

e(a, b) : ε αθκή πνπ ζπλδέεη ηνπο θφκβνπο a, b ηνπ Gv 

p(u, z) : ε αθκή πνπ ζπλδέεη ηνπο θφκβνπο u θαη z ηνπ Gs, αληηπξνζσπεχεη ην ειάρηζην 

κνλνπάηη ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ πνπ ζπλδέεη ηνπο δχν θφκβνπο. 

Οξίδνπκε σο ws ην βάξνο θφκβνπ s, σο wp ην βάξνο ηεο αθκήο p(u, z) θαη σο wv ην βάξνο 

ηνπ θφκβνπ v. Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ δηθηχνπ είλαη  

( )m s v pC w w w     

Η ηηκή Cm, ε νπνία είλαη θαη ην θξηηήξην ηεο ζπλάξηεζεο επξσζηίαο ηνπ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ, νξίδεη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηπνχ κε ηελ πινπνίεζε ηεο 

αληηζηνίρεζεο m. Σν βάξνο wp αληηζηνηρεί ζην θφζηνο ρξήζεο ηνπ θάζε θαλαιηνχ 

αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο. Η ηηκή ηεο δηαθνξάο ws – wv νξίδεη ην θαηά πφζν ε 

ζπγθεθξηκέλε αληηζηνίρεζε εθκεηαιιεχεηαη ηνπο πφξνπο ηνπ θπζηθνχ θφκβνπ s. Η ηηκή 

απηή κεδελίδεηαη εάλ νη απαηηήζεηο ηνπ εηθνληθνχ θφκβνπ είλαη ίδηεο κε ηνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο ηνπ θπζηθνχ θφκβνπ θαη κεγηζηνπνηείηαη εάλ νη δηαζέζηκνη πφξνη κέλνπλ 

αλεθκεηάιιεπηνη, θάηη πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ. Σν πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο 

εηθνληθνχ δηθηχνπ ηππνπνηείηαη σο  

ΔΔΓ : Δχξεζε αληηζηνίρεζεο m ψζηε min(Cm) 
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6.2 Πεπιγπαθή γενεηικού αλγοπίθμος 

Η ιεηηνπξγία ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ βαζίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία ελφο αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ ρξσκνζσκάησλ θαη ζηελ επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο 

δηαζηαχξσζεο, κεηάιιαμεο θαη επηινγήο ζε απηφλ. Ο πιεζπζκφο φπσο αλαθέξζεθε ζηελ 

ελφηεηα 5.2 απνηειείηαη απφ ρξσκνζψκαηα πνπ θαιχπηνπλ νκνηφκνξθα ηνλ ρψξν 

θαηαζηάζεσλ θαη απφ ρξσκνζψκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ηπραία. 

Η εθηέιεζε ησλ γελεηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζε θάζε ρξσκφζσκα θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

επξσζηία ηνπ ε νπνία παίξλεη ηελ ηηκή Cm φπσο νξίδεηαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

Γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ πιεζπζκνχ ζε νκάδεο θαη νκίινπο, φπσο αλαθέξεηαη ζηελ 

ελφηεηα 5.2, αιιά θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε απηνχο, ρξεζηκνπνηνχκε δχν 

παξακέηξνπο ηηο generations θαη supergenerations. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

ςεπδνθψδηθα 3 νη δχν παξάκεηξνη νξίδνπλ ηηο επαλαιεπηηθέο δνκέο πνπ παξάγνπλ ην 

δεηνχκελν απνηέιεζκα. 

Οξίδνληαη επίζεο ηα θαηψθιηα ησλ πηζαλνηήησλ κεηάιιαμεο (mutation probability) θαη 

δηαζηαχξσζεο (crossover probability). Δίλαη ηα θαηψθιηα, πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ηπραίεο πηζαλφηεηεο πνπ δεκηνπξγνχληαη, νξίδνπλ ην εάλ ζα εθηειεζηνχλ νη δχν 

δηαδηθαζίεο. 

 

Input: graphs Gs, Gv  

 integers generations, supergenerations, chromosomes 

 double deviation, mutation probability, crossover probability 

 array best_chromosome 

run init1; 

 

function init1(){ 

array pop, pop2, pops  //empty population arrays 

pops2=new Mapping[supergen]; 

  for(t=0;t< supergenerations;t++){ 

   for(s=0;s< supergenerations;s++){ 

   generate population and store in pop1; 

    init2(); 

    superbest(s); 

   } 
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   pop=pops; 

   init2(); 

   store best chromosome; 

  } 

  best=new Best(cnodes); 

  pop=pops2; 

  init2(); 

 

function init2(pop){ 

 compute fitness in pop; 

compute deviation in pop; 

for(int i=0;i<generations;i++){ 

 if(deviation<1){ //do nothing 

 }else{ 

  crossover(); 

  mutation(); 

  selection(pop); 

 } 

} 

} 

 

Ψεςδοκώδικαρ 3 Γενεηικόρ αλγόπιθμορ 

 

Αθνινπζνχλ νη πεξηγξαθέο ησλ ιεηηνπξγηψλ ησλ ηξηψλ γελεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 

Δπηινγή (selection) 

ηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε δηακφξθσζε ηνπ πιεζπζκνχ ηεο επφκελεο γεληάο ζην 

νπνίν ζα ππεξηζρχνπλ ηα ηζρπξφηεξα κέιε ηνπ πξνεγνχκελνπ πιεζπζκνχ κε ηελ 

κεγαιχηεξε επξσζηία. Η δηαδηθαζία, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζηνλ ςεπδνθψδηθα 4, 

εθηειείηαη κφλν εάλ ν πιεζπζκφο δελ είλαη νκνηνγελήο, αιιηψο δελ έρεη λφεκα ε εθηέιεζή 

ηεο, νπφηε ειέγρεηαη ε απφθιηζε (deviation) ηνπ πιεζπζκνχ. 

Δάλ ε απφθιηζε δελ είλαη κεδεληθή δειαδή ν πιεζπζκφο δελ είλαη νκνηνγελήο εθηειείηαη 

επαλαιεπηηθά ε δηαδηθαζία κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ν πιεζπζκφο. ε θάζε επαλάιεςε 

ειέγρεηαη εάλ ην θάζε ρξσκφζσκα έρεη ηηκή επξσζηίαο κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή 

c=m+(d∙p), φπνπ m είλαη ε ηηκή ηεο κηθξφηεξεο επξσζηίαο ηνπ πιεζπζκνχ, d ε ηηκή ηεο 

απφθιηζεο ηνπ πιεζπζκνχ θαη p κία ηπραία ηηκή πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ εθθίλεζε 
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ηεο δηαδηθαζίαο. Δάλ πιεξνί ηελ πξνυπφζεζε πξνζηίζεηαη ζηνλ πιεζπζκφ κέρξη λα 

ζπκπιεξσζεί ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ. 

 

function selection(pop){ 

array pop     

//empty population array 

 if(deviation>0){ 

  generate random probability p; 

  c=(minimum pop fitness)+deviation * p; 

  while(newpop.size<chromosomes){ 

   for(i=0;i<pop.size;i++){ 

    if(pop[i].fitness<c){ 

     add pop[i] to newpop; 

    } 

   } 

  } 

 pop=newpop; 

compute fitness in pop; 

compute deviation in pop; 

 } 

} 

 

Ψεςδοκώδικαρ 4 Γιαδικαζία επιλογήρ (selection) 

 
 

Γηαζηαύξωζε (crossover) 

Η δηαδηθαζία ηεο δηαζηαχξσζεο πεξηγξάθεηαη ζηνλ ςεπδνθψδηθα 5. 

 

function crossover(){ 

array crosspop   //empty array to store crossover population 

for(int i=0;i<pop.size;i=i+2){ 

generate random probability p; 

if(p<=crossover probability){ 

chromosomes temp1,temp2; 

   generate random probability h; 

for(int j=0;j<h;j++){ 

temp1 add pop[i] gene in place j; 
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temp2 add pop[i+1] gene in place j; 

} 

for(int k=h;k<chromosome.size;k++){ 

temp1 add pop[i] gene in place k; 

temp2 add pop[i+1] gene in place k; 

} 

 if(temp1 is valid){ 

add temp1 to crosspop; 

 } 

 if(temp2 is valid){ 

add temp2 to crosspop; 

 } 

} 

} 

 

Ψεςδοκώδικαρ 5 Γιαδικαζία διαζηαύπυζηρ (crossover) 

 

 

Μεηάιιαμε (mutation) 

Δθηειείηαη εάλ ε ηηκή p πνπ δεκηνπξγείηαη ηπραία γηα θάζε ρξσκφζσκα ππεξβαίλεη ηελ 

ηηκή ηεο mutation probability, ςεπδνθψδηθαο 6. ε απηή ηελ πεξίπησζε επηιέγεηαη έλα 

ηπραίν γνλίδην ηνπ ρξσκνζψκαηνο θαη παίξλεη κία ηπραία ηηκή. Πξηλ ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

λένπ ρξσκνζψκαηνο ζηνλ πιεζπζκφ, ειέγρεηαη ε εγθπξφηεηά ηνπ. Έλα ρξσκφζσκα 

κπνξεί λα κελ είλαη έγθπξν, εάλ δχν γνλίδηά ηνπ έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή. Σφηε απνηειεί κε 

έγθπξε ιχζε γηα ην πξφβιεκα θαη δελ ελζσκαηψλεηαη ζηνλ πιεζπζκφ. 

 

function mutation(){ 

for(int i=0;i<pop.size;i++){ 

  generate random probability p; 

  if(p<=mutation probability){ 

   generate random probability h; 

//select the gene on the chromosome to mutate 

   g=chromosome.length*h; 

   //select the chromosome to mutate 

   c=pop.length*h; 

   if(new chromosome is valid){ 

    store new chromosome in pop[c]; 

   } 
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  } 

 } 

compute fitness in pop; 

compute deviation in pop;  

} 

 

Ψεςδοκώδικαρ 6 Γιαδικαζία μεηάλλαξηρ (mutation) 
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7. Υλοποίηζη, πολςπλοκόηηηα και αξιολόγηζη 

7.1 Υλοποίηζη 

Η πινπνίεζε έγηλε ζε Java 8 ζην πεξηβάιινλ Eclipse IDE. Η πεηξακαηηθή εθαξκνγή έγηλε 

ζηελ ελζσκάησζε εηθνληθψλ ηνπνινγηψλ ζε θπζηθά δίθηπα κε ηπραίεο ηνπνινγίεο θαη 

ηνπνινγίεο fat-tree. Η ηνπνινγία fat-tree επηιέρζεθε γηαηί ρξεζηκνπνηείηαη ζε data centers 

πνπ ππνζηεξίδνπλ cloud ππνδνκέο θαη παξνπζηάδεη εξεπλεηηθφ θαη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ 

ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο. Έλαληη παιαηφηεξσλ αξρηηεθηνληθψλ φπσο ε three-tier 

πιενλεθηεί ζε φ,ηη αθνξά ηηο δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο (Zafar et. al., 2016). ε ζχγθξηζε 

κε άιιεο δεκνθηιείο ηνπνινγίεο φπσο VL2, DCell. BCube, FiConn, FlatNet, SprintNet 

έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο θαη πιενλεθηήκαηα ζηελ θιηκάθσζε, ζην θφζηνο αλά server, 

έρεη ζρεηηθά κηθξή δηάκεηξν δηθηχνπ θαη ηελ θαιχηεξε επίδνζε ζε εχξνο δψλεο 

δηεχξπλζεο (bisection bandwidth) καδί κε ηελ ηνπνινγία FlatNet, (Wang et. al., 2014). 

αλ δηάκεηξνο δηθηχνπ νξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο θαλαιηψλ πνπ έρεη ην ειάρηζην 

κνλνπάηη αλάκεζα ζε φια ηα δεπγάξηα θφκβσλ. αλ bisection bandwidth νξίδεηαη ην 

άζξνηζκα ησλ θαλαιηψλ αλάκεζα ζε δχν ηζνκεγέζεηο θαηαηκήζεηο ηνπ δηθηχνπ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ζην ρεηξφηεξν ζελάξην 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

7.2 Πολςπλοκόηηηα αλγοπίθμος 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ε ιεηηνπξγία ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

δελ είλαη πιήξσο ηεθκεξησκέλε. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε πνιππινθφηεηά ηνπο λα 

αμηνινγείηαη κε βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη φρη κε καζεκαηηθά εξγαιεία φπσο ε 

αζπκπησηηθή αλάιπζε. Δηδηθά ε αζπκπησηηθή αλάιπζε έρεη δπζθνιία ζηελ εθαξκνγή ζε 

γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο ιφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ παξακέηξσλ πνπ νξίδνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπο. ηελ θιαζζηθή πξνζέγγηζε ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο, ε 

πνιππινθφηεηα εθθξάδεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ πνπ 

απνηεινχλ κία κεηαβιεηή.  

Η ζπκπεξηθνξά ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ νξίδεηαη ζπλήζσο απφ ηέζζεξηο κεηαβιεηέο. 
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 Σν κέγεζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ, πνπ εδψ νξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ εηθνληθνχ 

δηθηχνπ. 

 Σν κέγεζνο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ, ην νπνίν επεξεάδεη ηελ ζπλάξηεζε επξσζηίαο 

αιιά θαη ηελ κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο. 

 Σν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ρξσκνζσκάησλ. 

 Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ γελεψλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

Μία αλάιπζε ηεο πνιππινθφηεηαο πξέπεη λα ζπλππνινγίδεη ηελ αιιαγή ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά ηε δηαθνξνπνίεζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ. Ο ππνινγηζκφο κφλν 

ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο, ζε ζρέζε κε κία ηππηθή είζνδν φπσο ζηελ εξγαζία ησλ Nopiah et. 

al. (2010), ή ε αλάιπζε κε γλψκνλα θπξίσο ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ φπσο κειέηεζαλ 

νη Pelikan & Lobo (2000), νδεγεί ζε κεξνιεπηηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

γεληθφηεηα. Απηφ ζα θαλεί θαη απφ ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί. 

Απφ ηελ κειέηε εξγαζηψλ κε αληηθείκελν ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ησλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ πξνθχπηεη, φηη δελ κπνξεί λα αλαπηπρζεί έλα γεληθφ κνληέιν πνπ 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπο, θαζψο ε αλάπηπμε ηνπ 

θαζελφο εμαξηάηαη απφ ην πξφβιεκα πνπ επηιχεη. ε εξγαζίεο φπσο ησλ Lobo et. al. 

(2000) θαη Oliveto & Witt (2015) αλαιχεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ αιγνξίζκσλ ζε απιά θαη 

ζε εθζεηηθά θιηκαθνχκελα πξνβιήκαηα, αιιά αλαπηχζζνπλ κνληέια πνπ δελ ζρεηίδνληαη 

κε ην πξφβιεκα πνπ κειεηάκε. 

Σν εξψηεκα πνπ παξακέλεη αλαπάληεην θαη θάλεη δχζθνιε ηελ αλάιπζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο, αθνξά ην πφηε έλαο πιεζπζκφο ζπγθιίλεη ζε κία ιχζε. Καηά ηε 

ζχγθιηζε ν πιεζπζκφο νκνγελνπνηείηαη θαη δελ έρεη λφεκα ε πεξαηηέξσ εθηέιεζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ νπφηε θαη ηεξκαηίδνληαη. Η πνιππινθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

ζχγθιηζεο, ε νπνία δελ κπνξεί επί ηνπ παξφληνο λα ηεθκεξησζεί. ηνλ αιγφξηζκφ καο ε 

δεκηνπξγία μερσξηζηψλ πιεζπζκψλ ζε νκάδεο θαη νκίινπο θάλεη ην εξψηεκα θξίζηκν γηα 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ. Οπφηε ζα πξνζεγγίζνπκε ηελ 

πνιππινθφηεηα πεηξακαηηθά. 

Η ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζήζακε γηα ηελ κειέηε ηεο αιιαγήο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο ηεο θάζε παξακέηξνπ, είλαη ε πνιιαπιή εθηέιεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ πξνβιήκαηνο, δηαηεξψληαο θάζε θνξά 
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ζηαζεξέο ηηο ηξεηο παξακέηξνπο θαη κεηαβάιινληαο ηελ κία θιηκαθσηά. Γηα λα κελ 

επεξεαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία δηθηχσλ ζε θάζε εθηέιεζε, 

δεκηνπξγείηαη έλα ηπραίν θπζηθφ δίθηπν θαη κία ηπραία εηθνληθή ηνπνινγία, κε 

πξνθαζνξηζκέλν θάζε θνξά κφλν ησλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ζην θαζέλα. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα θαίλεηαη, πσο ε ηνπνινγία θαη ε ζχλδεζε ησλ θφκβσλ δελ επεξεάδεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, ε νπνία παξνπζηάδεη νκαιή κεηαβνιή κε ηελ αχμεζε ηεο 

ηηκήο ηεο θάζε παξακέηξνπ. 

Γηα λα είλαη εκθαλήο ε δηάξθεηα ηεο θάζε εθηέιεζεο επηιέρηεθαλ ππνινγηζηηθά δχζθνια 

ζηηγκηφηππα ηνπ πξνβιήκαηνο κε κεγάια θπζηθά δίθηπα 1500 – 10000 θφκβσλ, εηθνληθέο 

ηνπνινγίεο έσο 280 θφκβνπο θαη πιεζπζκφ έσο 1400 ρξσκνζσκάησλ. Γελ απνηεινχλ 

ηππηθέο ηηκέο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο αιιά είλαη θαηάιιειεο 

γηα λα αλαδείμνπλ ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ζε ζρέζε κε ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ. Η πεηξακαηηθή εθηέιεζε έγηλε ζε ππνινγηζηή κεζαίσλ 

δπλαηνηήησλ κε 64-bit Dual-Core CPU 2.30GHz, 3 GB RAM. Απηφ βνήζεζε ζην λα είλαη 

εκθαλείο νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηηγκηφηππσλ 

θαη λα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζαθή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ κεηαβνιή ηεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο ζε ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή ησλ ηηκψλ. Ο ρξφλνο πνπ κεηξήζεθε ζε θάζε 

εθηέιεζε αθνξά θαζαξά ηελ εθηέιεζε ησλ γελεηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη φρη ην ρξφλν πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα θνξησζνχλ νη ηνπνινγίεο ησλ δηθηχσλ πνπ δίλνληαη ζαλ είζνδνη ζηνλ 

αιγφξηζκν. 

 

Μέγεζνο ρξωκνζωκάηωλ 

Σν κέγεζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ηεο 

εηθνληθήο ηνπνινγίαο, πξνθχπηεη φηη είλαη ε πην θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Παξνπζηάδεη πνιππινθφηεηα 

Ο(n
2
/c), φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο θαη c κία ζηαζεξά ε 

νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ. Η πνιππινθφηεηα 

απεηθνλίδεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 7.2.1. 
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Σσήμα 7.2.1 σπόνοι εκηέλεζηρ με κλιμακούμενη αύξηζη κόμβυν εικονικήρ ηοπολογίαρ 

 

Μέγεζνο θπζηθνύ δηθηύνπ 

Γνθηκάζηεθαλ ηνπνινγίεο θπζηθνχ δηθηχνπ κε ηηκέο 1000 έσο 10000 θφκβσλ. Σν κέγεζνο 

ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ δελ επεξεάδεη ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Η επηβάξπλζε είλαη 

ζηαζεξή ζε θάζε ηηκή (ζρήκα 7.2.2) αθνχ ην θπζηθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο επξσζηίαο ησλ ρξσκνζσκάησλ θαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ην πιήζνο ησλ θφκβσλ. Παξαηεξήζεθε επηβάξπλζε θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θφξησζεο ηνπ δηθηχνπ ζηελ κλήκε, φηαλ ην κέγεζφο ηνπ ήηαλ κεγαιχηεξν απφ 3000 

θφκβνπο. Η επηβάξπλζε απηή δελ κεηξήζεθε θαζψο δελ ήηαλ δεηνχκελν ε αμηνιφγεζε 

ηεο. Δίλαη επηβάξπλζε πνπ δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί ζε θακία κέζνδν επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Με ηε ρξήζε ηεο αλαπαξάζηαζεο δηαλχζκαηνο αθκψλ πηζηεχνπκε πσο ε 

ρξνληθή επηβάξπλζε ηεο θφξησζεο ησλ αλαπαξαζηάζεσλ ησλ δηθηχσλ είλαη ε ειάρηζηε 

δπλαηή. 
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Σσήμα 7.2.2 Χπόνορ εκηέλεζηρ με κλιμακούμενη αύξηζη κόμβυν θςζικού δικηύος 

 

Μέγεζνο πιεζπζκνύ 

Η αχμεζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε γξακκηθή, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 7.2.3. Η πνιππινθφηεηά ηνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη Ο(c∙n), φπνπ n είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ θαη c κία ζηαζεξά ε 

νπνία επεξεάδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ ππνινίπσλ παξακέηξσλ θαη πεηξακαηηθά εθηηκήζεθε 

≈0,022 γηα εηθνληθφ δίθηπν 30 θφκβσλ θαη εθηέιεζε 80 γελεψλ. 

 

 

Σσήμα 7.2.3 Χπόνορ εκηέλεζηρ με κλιμακούμενη αύξηζη πληθςζμού 
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Αξηζκόο γελεώλ 

Ο αξηζκφο ησλ γελεψλ πνπ εθηεινχληαη είλαη θαζνξηζηηθφο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Η ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε αθξφηαην δηαθφπηεη ελ 

εθηέιεζε ησλ γελεψλ ζηηο νκάδεο θαη ζηνπο νκίινπο. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ γελεψλ, ππνινγίζηεθε ν 

κέγηζηνο αξηζκφο γελεψλ πνπ κπνξεί λα εθηειεζηνχλ απφ φιεο ηηο δηαδηθαζίεο. Η αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ γελεψλ, είλαη 

επίζεο θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθή, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 7.2.4. Η πνιππινθφηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη Ο(c∙n), φπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γελεψλ θαη c ζηαζεξά ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ ππνινίπσλ παξακέηξσλ θαη πεηξακαηηθά εθηηκήζεθε ≈0,048 

γηα εηθνληθφ δίθηπν 30 θφκβσλ θαη πιεζπζκφ 200 ρξσκνζσκάησλ. 

 

 

Σσήμα 7.2.4  Χπόνορ εκηέλεζηρ με κλιμακούμενη αύξηζη απιθμού γενεών 

 

Απφ ηα παξαπάλσ είλαη εκθαλέο φηη ην κέγεζνο ησλ ρξσκνζσκάησλ επεξεάδεη 

θαζνξηζηηθά ηελ αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ. Όπσο ζα αλαιπζεί ζην 

επφκελν θεθάιαην, ε απνδνηηθφηεξε ζηξαηεγηθή γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη 

ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ρξσκνζσκάησλ λα είλαη αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

εηθνληθνχ δηθηχνπ. Μία ηππηθή πεξίπησζε κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ  εθηέιεζεο 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 7.2.5. ε απηή ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή ην πιήζνο ησλ 

ρξσκνζσκάησλ είλαη ζε θάζε εθηέιεζε αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ. Με 
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απηή ηε ζηξαηεγηθή ε ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη θαηά πξνζέγγηζε 

Ο(n
2
/c), φπνπ n ην κέγεζνο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ θαη c κία ζηαζεξά ε ηηκή ηεο νπνίαο 

είλαη δχζθνιν λα εθηηκεζεί ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

 

Σσήμα 7.2.5 Χπόνορ εκηέλεζηρ με κλιμακούμενη αύξηζη πληθςζμού και κόμβυν εικονικήρ ηοπολογίαρ 

 

7.3 Αποδοηικόηηηα αλγοπίθμος 

Απφ ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ πξνέθπςε, φηη γηα λα είλαη απνδνηηθφο ν 

αιγφξηζκνο, είλαη απαξαίηεην ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ρξσκνζσκάησλ λα είλαη 

αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ. Παξνπζηαζηήθαλ θαιέο επηδφζεηο φηαλ ν 

πιεζπζκφο ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ ην πιήζνο ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ θαη πνιχ θαθέο 

επηδφζεηο κε κηθξφ αξηζκφ ρξσκνζσκάησλ. Ο απμεκέλνο αξηζκφο γελεψλ βειηηψλεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ αιιά έρεη θαη ππνινγηζηηθή επηβάξπλζε. Η βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο δελ είλαη κεγάιε ψζηε λα δηθαηνινγείηαη κεγάιε ππνινγηζηηθή 

επηβάξπλζε απφ κεγάιν αξηζκφ γελεψλ ζε θάζε εθηέιεζε. Η βέιηηζηε ζηξαηεγηθή είλαη νη 

ηηκέο ησλ δχν παξακέηξσλ λα είλαη αλάινγεο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ελδεηθηηθά ζηα ζρήκαηα 7.3.1 θαη 7.3.2 ν κεγάινο αξηζκφο 

ρξσκνζσκάησλ θαη γελεψλ δελ έρεη ζαλ απνηέιεζκα πάληα αλάινγε αχμεζε απφδνζεο. 

Απφ έλα θαηψθιη ησλ δχν παξακέηξσλ θαη κεηά ε επξσζηία ησλ ιχζεσλ ηείλεη λα 

ζπγθιίλεη ζε κία ειάρηζηε ηηκή επξσζηίαο ε νπνία δελ βειηηψλεηαη κε ηελ πεξεηαίξσ 

αχμεζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Σσήμα 7.3.1  Δςπυζηία εξόδυν με κλιμακούμενη αύξηζη γενεών και ανάλογη αύξηζη πληθςζμού ζε  

θςζικό δίκηςο ηςσαίαρ ηοπολογίαρ 4000 κόμβυν και εικονική ηςσαία ηοπολογία 40 κόμβυν 

 

 

Σσήμα 7.3.2 Δςπυζηία εξόδυν με κλιμακούμενη αύξηζη γενεών και ανάλογη αύξηζη πληθςζμού ζε  

θςζικό δίκηςο ηοπολογίαρ fat-tree 2000 κόμβυν και εικονική ηοπολογία 100 κόμβυν 
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Σν ζρήκα κε ηηο νκάδεο θαη ηνπο νκίινπο είλαη απνδνηηθφ. ηελ πιεηνςεθία ησλ 

πεξηπηψζεσλ ε ηειηθή έμνδνο πνπ πξνέθππηε απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ θαιχηεξσλ 

ιχζεσλ ησλ νκάδσλ θαη ησλ νκίισλ ήηαλ αξθεηά βειηησκέλε ζε ζρέζε κε ηηο εμφδνπο 

πνπ πξνέθππηαλ απφ ηα ελδηάκεζα ζηάδηα εθηέιεζεο. 

 

7.4 Σύγκπιζη με άλλερ μεθόδοςρ 

Η ιεηηνπξγία ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ δεκηνπξγία 

ηπραίσλ ιχζεσλ θαη ζηνλ ηπραίν θαζνξηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ δηαζηαχξσζεο θαη 

κεηάιιαμεο. Δίλαη ζθφπηκν ινηπφλ λα ζπγθξηζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ κε έλαλ απιφ 

Αιγφξηζκν Σπραίσλ Λχζεσλ (ΑΣΛ) γηα λα δηαπηζησζεί ην θαηά πφζν νη εμειηθηηθέο 

δηαδηθαζίεο είλαη πξαγκαηηθά απνηειεζκαηηθέο. 

Γηα ηελ ζχγθξηζε απηή, ηξνπνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο ηνπ θεθαιαίνπ 6 έηζη ψζηε λα 

παξάγεη κφλν ηπραίεο ιχζεηο θαη λα ηηο αμηνινγεί κε βάζε ηελ ζπλάξηεζε επξσζηίαο, 

ρσξίο λα εθηειεζηνχλ νη δηαδηθαζίεο ηεο επηινγήο, δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο. Γηα ηε 

ζχγθξηζε ησλ δχν αιγνξίζκσλ, ν ΑΣΛ παξήγαγε πιήζνο ηπραίσλ ιχζεσλ ίζν κε ην 

ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ πνπ παξάγεη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ζε φιεο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 

εθηειεί, δειαδή ηα ρξσκνζψκαηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ δεκηνπξγία ηπραίσλ 

πιεζπζκψλ θαη θαηά ηελ δηαζηαχξσζε θαη ηελ κεηάιιαμε. Απφ φιεο ηηο παξαγφκελεο 

ηπραίεο ιχζεηο, ζαλ έμνδνο επηιέγεηαη ε πην εχξσζηε. 

Γηαπηζηψζεθε φηη νη έμνδνη ηνπ ΑΣΛ ππνιείπνληαη ζε επξσζηία ησλ εμφδσλ ηνπ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. Αθφκα θαη φηαλ ν αξηζκφο ησλ ηπραίσλ ιχζεσλ πνπ παξάγεη ν 

ΑΣΛ είλαη δηπιάζηνο απφ ην ζχλνιν ησλ ρξσκνζσκάησλ πνπ παξάγεη ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ, νη έμνδνη ηνπ ΑΣΛ είλαη θαηά πνιχ ρεηξφηεξεο 

δειαδή ρακειφηεξεο επξσζηίαο, ζε ζρέζε κε ηηο ιχζεηο ζηηο νπνίεο ζπγθιίλεη ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ επηβεβαηψζεθε ζε φια ηα ζηηγκηφηππα ζηα νπνία 

εθηειέζηεθαλ νη δχν αιγφξηζκνη θαη επηβεβαηψλεη ηελ αμία ησλ εμειηθηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 

Η απνδνηηθφηεηα θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ζπγθξίζεθε θαη κε 

ηνλ άπιεζην αιγφξηζκν πνπ παξνπζηάδνπλ νη Papadimitriou et. al., (2012). Ο άπιεζηνο 

απηφο αιγφξηζκνο αληηζηνηρεί αξρηθά ηνλ θφκβν ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο κε ηηο 

κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζε πφξνπο, ζηνλ θφκβν κε ηε κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 
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θπζηθνχ δηθηχνπ θαη αθνινχζσο αληηζηνηρίδεη  ηνπο γεηηληάδνληεο ζε απηνχο θφκβνπο ησλ 

δχν ηνπνινγηψλ κε γλψκνλα ηηο δπλαηφηεηεο ηνπο θαη ηελ επάξθεηα πφξσλ. 

Παξέρεη κία γξήγνξε θαη θαιή ιχζε ε νπνία δελ είλαη ε ηδαληθή γηα θάζε ηνπνινγία, φπσο 

ζε θπζηθά δίθηπα κε κεγάιε αλνκνηνγέλεηα φπνπ θφκβνη κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο 

ζπλδένληαη κε πην αδχλακνπο θφκβνπο. Δπίζεο δελ παξνπζηάδεη πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ηνπνινγηψλ θαη ζε ηπραίεο ηνπνινγίεο. Παξφια απηά είλαη έλαο 

πνιχ γξήγνξνο αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα ζε πξαθηηθφ επίπεδν. ηα 

ζηηγκηφηππα ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ δνθηκάζηεθε ν ρξφλνο εθηέιεζεο ήηαλ ιίγα 

δεπηεξφιεπηα. 

Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχμακε είλαη πην αξγφο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

αλάιπζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, αιιά παξάγεη ιχζεηο 

θαιχηεξεο επξσζηίαο ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ δνθηκάζηεθε. Δμαίξεζε 

απνηεινχλ κφλν εηδηθνί ηχπνη δηθηχσλ. Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν αιγνξίζκσλ 

πινπνηήζεθε ν άπιεζηνο αιγφξηζκνο ζην ίδην πεξηβάιινλ κε ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν κε 

ηα ίδηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη ηελ ίδηα αμηνιφγεζε ηεο εμφδνπ. Καη ζηνλ άπιεζην 

αιγφξηζκν ε έμνδνο αμηνινγήζεθε βάζε ηεο ζπλάξηεζεο επξσζηίαο ψζηε λα κεηξεζεί 

ζπλδπαζηηθά ην θφζηνο ρξήζεο ησλ θαλαιηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ε βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε 

ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. 

Παξαηεξήζεθε πεηξακαηηθά φηη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο θαη 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε δίθηπα αλνκνηνγελνχο θαη ηπραίαο ηνπνινγίαο ζε ζρέζε κε ηνλ 

άπιεζην. Η εμήγεζε είλαη φηη ζε απηά ηα ζηηγκηφηππα ηνπ πξνβιήκαηνο φπσο αλαιχζεθε 

ζην θεθάιαην 5.2, γίλεηαη θαηάηκεζε ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ κε ηελ εθηέιεζε ζε νκάδεο 

θαη νκίινπο θαη ζηελ θάζε θαηάηκεζε ηνπ ρψξνπ εληνπίδεηαη ην ηνπηθφ αθξφηαην. Με 

βάζε ηα αθξφηαηα ηεο θάζε νκάδαο θαη νκίινπ ππνινγίδεηαη έλα νιηθφ αθξφηαην ην νπνίν 

πξνζεγγίδεη ην νιηθφ αθξφηαην ηνπ ζηηγκηφηππνπ. Απηή ε δπλαηφηεηα δελ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ άπιεζην αιγφξηζκν. 

ηα ζηηγκηφηππα φπνπ ηα δίθηπα παξνπζηάδνπλ νκνηνγέλεηα, φπσο ζε ηνπνινγίεο fat-tree 

κε νκνηνγελή θαηαλνκή βαξψλ ζηα θαλάιηα ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ, ν άπιεζηνο αιγφξηζκνο 

ππεξηεξεί θαζψο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ινγηθή ηεο αληηζηνίρεζεο θφκβσλ πνπ έρεη 

είλαη ζπκβαηή κε ηε δνκή ηνπ δηθηχνπ. ε απηά ηα ζηηγκηφηππα ε θαηάηκεζε ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ δελ επλνεί ηελ εχξεζε ηνπ νιηθνχ αθξφηαηνπ. 
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Παξαηεξήζεθε φηη φηαλ απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ, νη απνδφζεηο ησλ εμφδσλ πνπ παξάγνπλ νη δχν αιγφξηζκνη 

ζπγθιίλνπλ. Απηφ έρεη ζαλ εμήγεζε φηη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ κηθξαίλεη θαζψο νη δπλαηέο αληηζηνηρήζεηο είλαη ιηγφηεξεο θαη είλαη 

επθνιφηεξε ε εχξεζε κίαο θαιήο ιχζεο θαη απφ ηνπο δχν αιγνξίζκνπο. ηνλ πίλαθα 7.4.1 

παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν αιγνξίζκσλ ζε ραξαθηεξηζηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ζηα νπνία γηα ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν αθνινπζήζεθε ε ζηξαηεγηθή πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σν πνζνζηφ κεηαβνιήο ηεο επξσζηίαο αθνξά 

ηελ αχμεζε ή κείσζε ηεο επξσζηίαο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ 

άπιεζην γηα ην θάζε ζηηγκηφηππν ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

Φςζικό δίκηςο Κόμβοι εικονικήρ 

ηοπολογίαρ 

Μεηαβολή εςπυζηίαρ 

ηπραία ηνπνινγία 4000 

θφκβσλ 

20 27% 

40 12% 

fat-tree ηνπνινγία 2000 

θφκβσλ 

40 -18% 

100 -8% 

 

 

Πίνακαρ 7.4.1 Σύγκπιζη εςπυζηίαρ ηυν εξόδυν ηυν δύο αλγοπίθμυν 
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8. Σςμπεπάζμαηα 

8.1 Σύνοτη 

ηελ εξγαζία κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ θαη αλαπηχρζεθε γηα ηελ επίιπζή ηνπ 

κία κέζνδνο ηερλεηήο λνεκνζχλεο βαζηζκέλε ζε γελεηηθφ αιγφξηζκν. Η κέζνδνο παξάγεη 

αξθεηά θαιέο ιχζεηο ζε δηάθνξα ζηηγκηφηππα ηνπ πξνβιήκαηνο θαη παξνπζηάδεη 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε δίθηπα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ. Πξνζθέξεη θαινχο ρξφλνπο 

εθηέιεζεο θαη ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα πνπ ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά ζε Ο(n
2
/c), 

κε n ηνλ αξηζκφ ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ θαη ζηαζεξά c. Η πνιππινθφηεηά ηνπ αιγνξίζκνπ 

θάλεη δπλαηή ηελ ρξήζε ηνπ ζε πξαθηηθφ επίπεδν. 

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ αλαπηχρζεθε κία πξσηφηππε 

αλαπαξάζηαζε γξάθσλ, κε ηε νλνκαζία Γηάλπζκα Αθκψλ, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ησλ θπζηθψλ δηθηχσλ θαη εηθνληθψλ ηνπνινγηψλ. Έρεη ζαλ 

πιενλέθηεκα ηηο κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζε κλήκε ζε ζρέζε κε ηηο θιαζηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο θαη παξνπζηάδεη γξακκηθή πνιππινθφηεηα ζηελ θσδηθνπνίεζε θαη 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ γξάθνπ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηελ θάλνπλ 

ρξήζηκε γηα ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ πνπ δηαρεηξίδνληαη ηνπνινγίεο κεγάιεο θιίκαθαο. 

Η ζρεδίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ δηαθνξνπνηείηαη απφ ην θιαζζηθφ ζρεδηαζκφ ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ κε ηελ νξγάλσζε ησλ δηαδηθαζηψλ ζε έλα πξσηφηππν δνκεκέλν ζρήκα κε 

νκάδεο θαη νκίινπο. Απηφ ην ζρήκα επηηπγράλεη ηελ θαηάηκεζε ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ 

θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ρσξηζηά ζε θάζε ηκήκα, κε ηνλ ζπλδπαζκφ φισλ ησλ 

παξαγφκελσλ ιχζεσλ ζηελ ηειηθή έμνδν. Έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εχξεζε πνιιψλ 

ηνπηθψλ αθξφηαησλ ηα νπνία ζπλδπάδνληαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηνλ εληνπηζκφ ελφο νιηθνχ 

αθξφηαηνπ. Η δηαδηθαζία απηή επηηπγράλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ απνθπγή ηεο πξφσξεο 

ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε ηνπηθφ αθξφηαην, ε νπνία απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Η δηαθνξνπνίεζε απηή είλαη αλαγθαία, θαζψο ε 

ζρεδίαζε ηνπ απινχ θιαζηθνχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ δελ είλαη αξθεηή γηα ηελ απνδνηηθή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη δελ πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ βέιηηζηε ιχζε. Παξφια 

απηά πξνζθέξεηαη γηα πεηξακαηηζκφ κέζσ ηεο δπλαηφηεηαο κεηαβνιήο ηεο δνκήο θαη ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ηνλ θαζνξίδνπλ, βειηηψλνληαο θαζνξηζηηθά ηελ απφδνζε θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. 
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Η κέζνδνο πινπνηήζεθε θαη αμηνινγήζεθε πεηξακαηηθά. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε 

αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ έγηλε εθηίκεζε ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο αζπκπησηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Η πξνζέγγηζή καο αθνξά 

ηελ κειέηε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηελ 

θιηκαθνχκελε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ πνπ ηνλ νξίδνπλ θαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

πεηξακαηηθή ηεθκεξίσζε ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ, θαζψο κε ζεσξεηηθά κέζα ε κειέηε 

πνιππινθφηεηαο γηα ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο δελ είλαη δπλαηή. Απηή ε πξνζέγγηζε 

είλαη πξσηφηππε απνθιίλνληαο απφ ηελ ινγηθή ηεο κειέηεο ελφο αιγνξίζκνπ πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ζηαζεξέο παξακέηξνπο θαη δνκή, κεηαβάιινληαο θιηκαθσηά κφλν ηελ 

είζνδν. 

Η κέζνδνο ζπγθξίζεθε θαη κε άπιεζην αιγφξηζκν παξνπζηάδνληαο ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα, θπξίσο ζε ζηηγκηφηππα ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ απαηηνχλ 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε δίθηπα ηπραίαο, κε δνκεκέλεο ηνπνινγίαο φπσο είλαη ηα δίθηπα 

κεγάιεο εηεξνγέλεηαο. Οη ιχζεηο πνπ παξήγαγε ν άπιεζηνο αιγφξηζκνο ππεξηεξνχζαλ 

κφλν ζε εηδηθνχο ηχπνπο δηθηχσλ κε ζπγθεθξηκέλε δνκή πνπ επλννχζε ε ζρεδίαζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ.  

 

8.2 Μελλονηικέρ καηεςθύνζειρ έπεςναρ 

ηηο κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο ηεο έξεπλαο πεξηιακβάλνληαη ε πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο 

κεζφδνπ ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ εθ λένπ ππνινγηζκφ ηεο 

αληηζηνίρεζεο θπζηθψλ θαη εηθνληθψλ πφξσλ ελφο ήδε εηθνληθνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν φηαλ πξνθχπηνπλ κεηαβνιέο ζηηο ηνπνινγίεο ησλ δηθηχσλ. Δπίζεο ν 

ζπλδπαζκφο ηεο κεζφδνπ κε άιιεο κεζφδνπο ηερλεηήο λνεκνζχλεο ψζηε λα βειηησζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο θαη λα είλαη θαηάιιειε γηα ελζσκάησζε ζε έλα νινθιεξσκέλν 

ζχζηεκα πνπ ζα πξνζθέξεη θαιέο επηδφζεηο ζε πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο ηνπνινγηψλ. 

Δίλαη αξθεηά ζπρλή ε απαίηεζε κεηαβνιήο ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο θαη ηεο 

αληηζηνίρεζεο εηθνληθψλ θαη θπζηθψλ πφξσλ ζε έλα ήδε εηθνληθνπνηεκέλν δίθηπν. Απηφ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ θαηάξξεπζε θάπνησλ πφξσλ, ζηελ πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία 

εηθνληθψλ ζπζθεπψλ ή αθφκα θαη ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε ζπληήξεζε ηνπ δηθηχνπ πνπ 

απαηηεί ηελ απνκφλσζε ζπγθεθξηκέλσλ ππνδηθηχσλ θαη ηελ αλαδξνκνιφγεζε ηεο 

θίλεζεο ζην δίθηπν. εκαληηθή είλαη ζηα ζχγρξνλα δίθηπα θαη ε αλάγθε θιηκάθσζεο 
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ππεξεζηψλ πνπ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ησλ εηθνληθψλ ηνπνινγηψλ πνπ ηηο 

ππνζηεξίδνπλ. 

ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε εθ λένπ ππνινγηζκνχ ησλ 

αληηζηνηρήζεσλ ησλ θπζηθψλ κε ηνπο εηθνληθνχο πφξνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η 

κεηαβνιή ησλ αληηζηνηρήζεσλ αθνξά ην θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ πνπ επεξεάδεηαη απφ ηηο 

κεηαβνιέο, αιιά ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπλνιηθνχ δηθηπνχ πξέπεη λα είλαη πάιη ε βέιηηζηε 

δπλαηή. Πξέπεη λα γίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο ζχγρξνλέο 

αλάγθεο. Απηέο νη απαηηήζεηο ζα ρξεηαζηνχλ εθ λένπ ζρεδηαζκφ ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ 

ηνπ αιγνξίζκνπ ψζηε λα επηθεληξψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηε παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο 

εμφδνπ. 

Δίλαη ζπρλή ε αλάπηπμε πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ελζσκαηψλνπλ πεξηζζφηεξεο απφ 

κία κεζφδνπο γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ. Η αλάπηπμε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ 

έρεη ζαλ ζθνπφ ηελ βειηίσζε ησλ αδπλακηψλ κίαο κεζφδνπ κε ηελ ελζσκάησζε 

ιεηηνπξγηψλ απφ άιιεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ε εξγαζία ησλ Liu θαη Zeng (2009) ζηελ 

νπνία ελζσκαηψλνληαη ιεηηνπξγίεο reinforcement learning ζηελ δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ 

πιεζπζκνχ ελφο γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπ. Δίλαη 

ζθφπηκε ε δηεξεχλεζε ησλ επηινγψλ ζπλδπαζκνχ ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ πνπ 

αλαπηχρζεθε, κε άιιεο κεζφδνπο πνπ ζα σθειήζνπλ ηελ απφδνζε θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ παξαγφκελσλ ιχζεσλ. 

ηηο κεζφδνπο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα κπνξνχζε ε έμνδνο ηνπ 

άπιεζηνπ αιγνξίζκνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ ηνπ 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηνπ δεχηεξνπ ζηνπο ηχπνπο δηθηχνπ πνπ 

πζηεξεί. Η πινχζηα βηβιηνγξαθία ζην πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ πξνζθέξεη πνιιέο κεζφδνπο, ν 

ζπλδπαζκφο ησλ νπνίσλ κε ην γελεηηθφ αιγφξηζκν πνπ αλαπηχρζεθε, κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη έλα αθφκα πην απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

  



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  59 

Βιβλιογπαθία 

1. Abdelwahab, S., Hamdaoui, B., Guizani, M., & Znati, T. (2016). Network function 

virtualization in 5G. IEEE Communications Magazine, 54(4), 84-91. 

2. Alhussein, O., Do, P. T., Ye, Q., Li, J., Shi, W., Zhuang, W., ... & Rao, J. (2020). 

A virtual network customization framework for multicast services in NFV-enabled 

core networks. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 38(6), 1025-

1039. 

3. Amaldi, E., Coniglio, S., Koster, A. M., & Tieves, M. (2016). On the 

computational complexity of the virtual network embedding problem. Electronic 

Notes in Discrete Mathematics, 52, 213-220. 

4. Bari, M. F., Chowdhury, S. R., Ahmed, R., & Boutaba, R. (2015, November). On 

orchestrating virtual network functions. In 2015 11th International Conference on 

Network and Service Management (CNSM) (pp. 50-56). IEEE. 

5. van de Belt, J., Ahmadi, H., & Doyle, L. E. (2017). Defining and surveying 

wireless link virtualization and wireless network virtualization. IEEE 

Communications Surveys & Tutorials, 19(3), 1603-1627. 

6. Bhardwaj, S., Jain, L., & Jain, S. (2010). Cloud computing: A study of 

infrastructure as a service (IAAS). International Journal of engineering and 

information Technology, 2(1), 60-63. 

7. Blenk, A., Kalmbach, P., Van Der Smagt, P., & Kellerer, W. (2016, October). 

Boost online virtual network embedding: Using neural networks for admission 

control. In 2016 12th International Conference on Network and Service 

Management (CNSM) (pp. 10-18). IEEE. 

8. Cai, Z., Liu, F., Xiao, N., Liu, Q., & Wang, Z. (2010, December). Virtual network 

embedding for evolving networks. In 2010 IEEE Global Telecommunications 

Conference GLOBECOM 2010 (pp. 1-5). IEEE. 

9. Chakrabarti, A., Chekuri, C., Gupta, A., & Kumar, A. (2002, September). 

Approximation algorithms for the unsplittable flow problem. In International 

Workshop on Approximation Algorithms for Combinatorial Optimization (pp. 51-

66). Springer, Berlin, Heidelberg. 

10. Chen, J. L., Ma, Y. W., Kuo, H. Y., Yang, C. S., & Hung, W. C. (2015). Software-

defined network virtualization platform for enterprise network resource 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  60 

management. IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing, 4(2), 179-

186. 

11. Colorni, A., Dorigo, M., Maffioli, F., Maniezzo, V., Righini, G. I. O. V. A. N. N. 

I., & Trubian, M. (1996). Heuristics from nature for hard combinatorial 

optimization problems. International Transactions in Operational Research, 3(1), 

1-21. 

12. Cormen, Thomas H.; Leiserson, Charles E.; Rivest, Ronald L.; Stein, Clifford 

(2001), "Section 22.1: Representations of graphs", Introduction to Algorithms 

(Second ed.), MIT Press and McGraw-Hill, pp. 527–531, ISBN 0-262-03293-7. 

13. Dietrich, D., Rizk, A., & Papadimitriou, P. (2015). Multi-provider virtual network 

embedding with limited information disclosure. IEEE Transactions on Network 

and Service Management, 12(2), 188-201. 

14. Dietrich, D., Abujoda, A., Rizk, A., & Papadimitriou, P. (2017). Multi-provider 

service chain embedding with nestor. IEEE Transactions on Network and Service 

Management, 14(1), 91-105. 

15. Diveev, A. I., & Bobr, O. V. (2017). Variational genetic algorithm for np-hard 

scheduling problem solution. Procedia Computer Science, 103, 52-58. 

16. Dräxler, S., Karl, H., & Mann, Z. Á. (2018). Jasper: Joint optimization of scaling, 

placement, and routing of virtual network services. IEEE Transactions on Network 

and Service Management, 15(3), 946-960. 

17. Drutskoy, D., Keller, E., & Rexford, J. (2012). Scalable network virtualization in 

software-defined networks. IEEE Internet Computing, 17(2), 20-27. 

18. Duan, Q., Yan, Y., & Vasilakos, A. V. (2012). A survey on service-oriented 

network virtualization toward convergence of networking and cloud computing. 

IEEE Transactions on Network and Service Management, 9(4), 373-392. 

19. Fajjari, I., Aitsaadi, N., Pujolle, G., & Zimmermann, H. (2011, June). VNE-AC: 

Virtual network embedding algorithm based on ant colony metaheuristic. In 2011 

IEEE international conference on communications (ICC) (pp. 1-6). IEEE. 

20. Forrest, S. (1993). Genetic algorithms: principles of natural selection applied to 

computation. Science, 261(5123), 872-878. 

21. Fu, X., Yu, F. R., Wang, J., Qi, Q., & Liao, J. (2019). Service function chain 

embedding for NFV-enabled IoT based on deep reinforcement learning. IEEE 

Communications Magazine, 57(11), 102-108. 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  61 

22. Graziano, C. D. (2011). A performance analysis of Xen and KVM hypervisors for 

hosting the Xen Worlds Project. 

23. Goldin, D. Q. (2000, February). Persistent Turing machines as a model of 

interactive computation. In International Symposium on Foundations of 

Information and Knowledge Systems (pp. 116-135). Springer, Berlin, Heidelberg. 

24. Gong, L., Jiang, H., Wang, Y., & Zhu, Z. (2016). Novel location-constrained 

virtual network embedding LC-VNE algorithms towards integrated node and link 

mapping. IEEE/ACM Transactions on Networking, 24(6), 3648-3661. 

25. Guo, H., & Hsu, W. H. (2007). A machine learning approach to algorithm 

selection for $\mathcal {NP} $-hard optimization problems: a case study on the 

MPE problem. Annals of Operations Research, 156(1), 61-82. 

26. Gupta, A., Habib, M. F., Chowdhury, P., Tornatore, M., & Mukherjee, B. (2015, 

December). On service chaining using virtual network functions in network-

enabled cloud systems. In 2015 IEEE International Conference on Advanced 

Networks and Telecommuncations Systems (ANTS) (pp. 1-3). IEEE. 

27. Green, D., Aleti, A., & Garcia, J. (2017). The nature of nature: why nature-inspired 

algorithms work. In Nature-Inspired Computing and Optimization (pp. 1-27). 

Springer, Cham. 

28. Han, K., Li, S., Tang, S., Huang, H., Zhao, S., Fu, G., & Zhu, Z. (2018). 

Application-driven end-to-end slicing: When wireless network virtualization 

orchestrates with NFV-based mobile edge computing. IEEE Access, 6, 26567-

26577. 

29. Holland, J. H. (1975). Adaptation in natural and artificial systems Ann Arbor. The 

University of Michigan Press, 1, 975. 

30. Hrstka, O., & Kučerová, A. (2004). Improvements of real coded genetic algorithms 

based on differential operators preventing premature convergence. Advances in 

Engineering Software, 35(3-4), 237-246. 

31. Islam, M. M., & Huh, E. N. (2012). Virtualization in wireless sensor network: 

Challenges and opportunities. Journal of Networks, 7(3), 412. 

32. Keller, E., & Rexford, J. (2010). The" Platform as a Service" Model for 

Networking. INM/WREN, 10, 95-108. 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  62 

33. Khan, I., Belqasmi, F., Glitho, R., & Crespi, N. (2013, April). A multi-layer 

architecture for wireless sensor network virtualization. In 6th Joint IFIP Wireless 

and Mobile Networking Conference (WMNC) (pp. 1-4). IEEE. 

34. Khan, I., Belqasmi, F., Glitho, R., Crespi, N., Morrow, M., & Polakos, P. (2015). 

Wireless sensor network virtualization: early architecture and research 

perspectives. IEEE Network, 29(3), 104-112. 

35. Kiess, W., An, X., & Beker, S. (2015, December). Software-as-a-service for the 

virtualization of mobile network gateways. In 2015 IEEE Global Communications 

Conference (GLOBECOM) (pp. 1-6). IEEE. 

36. Kim, H. G., Lee, D. Y., Jeong, S. Y., Choi, H., Yoo, J. H., & Hong, J. W. K. (2019, 

June). Machine learning-based method for prediction of virtual network function 

resource demands. In 2019 IEEE conference on network softwarization (NetSoft) 

(pp. 405-413). IEEE. 

37. Kouah, R., Alleg, A., Laraba, A., & Ahmed, T. (2018, September). Energy-aware 

placement for iot-service function chain. In 2018 IEEE 23rd International 

Workshop on Computer Aided Modeling and Design of Communication Links and 

Networks (CAMAD) (pp. 1-7). IEEE. 

38. Lagwal, M., & Bhardwaj, N. (2017, June). Load balancing in cloud computing 

using genetic algorithm. In 2017 International Conference on Intelligent 

Computing and Control Systems (ICICCS) (pp. 560-565). IEEE. 

39. Lobo, F. G., Goldberg, D. E., & Pelikan, M. (2000, July). Time complexity of 

genetic algorithms on exponentially scaled problems. In Proceedings of the 2nd 

Annual Conference on Genetic and Evolutionary Computation (pp. 151-158). 

40. Lu, Q., Nguyen, K., & Huang, C. (2020). Distributed parallel algorithms for online 

virtual network embedding applications. International Journal of Communication 

Systems, e4325 

41. Li, B., Lu, W., Liu, S., & Zhu, Z. (2018). Deep-learning-assisted network 

orchestration for on-demand and cost-effective vNF service chaining in inter-DC 

elastic optical networks. IEEE/OSA Journal of Optical Communications and 

Networking, 10(10), D29-D41. 

42. Liu, J., Lu, W., Zhou, F., Lu, P., & Zhu, Z. (2017). On dynamic service function 

chain deployment and readjustment. IEEE Transactions on Network and Service 

Management, 14(3), 543-553. 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  63 

43. Liu, F., & Zeng, G. (2009). Study of genetic algorithm with reinforcement learning 

to solve the TSP. Expert Systems with Applications, 36(3), 6995-7001. 

44. Lim, S. M., Sultan, A. B. M., Sulaiman, M. N., Mustapha, A., & Leong, K. Y. 

(2017). Crossover and mutation operators of genetic algorithms. International 

journal of machine learning and computing, 7(1), 9-12. 

45. Mehraghdam, S., Keller, M., & Karl, H. (2014, October). Specifying and placing 

chains of virtual network functions. In 2014 IEEE 3rd International Conference on 

Cloud Networking (CloudNet) (pp. 7-13). IEEE. 

46. El Mensoum, I., Wahab, O. A., Kara, N., & Edstrom, C. (2020). MuSC: A multi-

stage service chains embedding approach. Journal of Network and Computer 

Applications, 102593. 

47. Mijumbi, R., Gorricho, J. L., Serrat, J., Claeys, M., De Turck, F., & Latré, S. 

(2014, May). Design and evaluation of learning algorithms for dynamic resource 

management in virtual networks. In 2014 IEEE network operations and 

management symposium (NOMS) (pp. 1-9). IEEE. 

48. Mijumbi, R., Serrat, J., Gorricho, J. L., Bouten, N., De Turck, F., & Davy, S. 

(2015, April). Design and evaluation of algorithms for mapping and scheduling of 

virtual network functions. In Proceedings of the 2015 1st IEEE conference on 

network softwarization (NetSoft) (pp. 1-9). IEEE. 

49. Nopiah, Z. M., Khairir, M. I., Abdullah, S., Baharin, M. N., & Arifin, A. (2010, 

February). Time complexity analysis of the genetic algorithm clustering method. In 

Proceedings of the 9th WSEAS International Conference on Signal Processing, 

Robotics and Automation, ISPRA (Vol. 10, pp. 171-176). 

50. Oliveto, P. S., & Witt, C. (2015). Improved time complexity analysis of the simple 

genetic algorithm. Theoretical Computer Science, 605, 21-41. 

51. Papadimitriou, P., Houidi, I., Louati, W., Zeghlache, D., Werle, C., Bless, R., & 

Mathy, L. (2012, June). Towards large-scale network virtualization. In 

International Conference on Wired/Wireless Internet Communications (pp. 13-25). 

Springer, Berlin, Heidelberg. 

52. Paul, P. V., Moganarangan, N., Kumar, S. S., Raju, R., Vengattaraman, T., & 

Dhavachelvan, P. (2015). Performance analyses over population seeding 

techniques of the permutation-coded genetic algorithm: An empirical study based 

on traveling salesman problems. Applied Soft Computing, 32, 383-402. 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  64 

53. Pelikan, M., & Lobo, F. G. (2000, July). Parameter-less Genetic Algorithm: A 

Worst-case Time and Space Complexity Analysis. In GECCO (p. 370). 

54. Pham, T. A. Q., Sanner, J. M., Morin, C., & Hadjadj‐Aoul, Y. (2020). Virtual 

network function–forwarding graph embedding: A genetic algorithm approach. 

International Journal of Communication Systems, 33(10), e4098. 

55. Quang, P. T. A., Bradai, A., Singh, K. D., Picard, G., & Riggio, R. (2018). Single 

and multi-domain adaptive allocation algorithms for VNF forwarding graph 

embedding. IEEE Transactions on Network and Service Management, 16(1), 98-

112. 

56. Quang, P. T. A., Bradai, A., Singh, K. D., & Hadjadj-Aoul, Y. (2019, April). 

Multi-domain non-cooperative VNF-FG embedding: A deep reinforcement 

learning approach. In IEEE INFOCOM 2019-IEEE Conference on Computer 

Communications Workshops (INFOCOM WKSHPS) (pp. 886-891). IEEE. 

57. Quang, P. T. A., Hadjadj-Aoul, Y., & Outtagarts, A. (2019). A deep reinforcement 

learning approach for VNF Forwarding Graph Embedding. IEEE Transactions on 

Network and Service Management, 16(4), 1318-1331. 

58. Rahman, M. R., & Boutaba, R. (2013). SVNE: Survivable virtual network 

embedding algorithms for network virtualization. IEEE Transactions on Network 

and Service Management, 10(2), 105-118. 

59. Rankothge, W., Le, F., Russo, A., & Lobo, J. (2015, November). Experimental 

results on the use of genetic algorithms for scaling virtualized network functions. 

In 2015 IEEE Conference on Network Function Virtualization and Software 

Defined Network (NFV-SDN) (pp. 47-53). IEEE. 

60. Rankothge, W., Le, F., Russo, A., & Lobo, J. (2017). Optimizing resource 

allocation for virtualized network functions in a cloud center using genetic 

algorithms. IEEE Transactions on Network and Service Management, 14(2), 343-

356. 

61. Renzi, C., Leali, F., Cavazzuti, M., & Andrisano, A. O. (2014). A review on 

artificial intelligence applications to the optimal design of dedicated and 

reconfigurable manufacturing systems. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, 72(1-4), 403-418. 

62. Riggio, R., De Pellegrini, F., Salvadori, E., Gerola, M., & Corin, R. D. (2013, 

May). Progressive virtual topology embedding in openflow networks. In 2013 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  65 

IFIP/IEEE International Symposium on Integrated Network Management (IM 

2013) (pp. 1122-1128). IEEE. 

63. Rocha, M., & Neves, J. (1999, May). Preventing premature convergence to local 

optima in genetic algorithms via random offspring generation. In International 

Conference on Industrial, Engineering and Other Applications of Applied 

Intelligent Systems (pp. 127-136). Springer, Berlin, Heidelberg. 

64. Rodis, P. (2018). On defining and modeling context-awareness. International 

Journal of Pervasive Computing and Communications. 

65. Rost, M., & Schmid, S. (2019). Virtual network embedding approximations: 

Leveraging randomized rounding. IEEE/ACM Transactions on Networking, 27(5), 

2071-2084. 

66. Spinnewyn, B., Isolani, P. H., Donato, C., Botero, J. F., & Latré, S. (2018). 

Coordinated service composition and embedding of 5G location-constrained 

network functions. IEEE Transactions on Network and Service Management, 

15(4), 1488-1502. 

67. Squillero, G., & Tonda, A. (2016). Divergence of character and premature 

convergence: A survey of methodologies for promoting diversity in evolutionary 

optimization. Information Sciences, 329, 782-799. 

68. Steinder, M., Whalley, I., Carrera, D., Gaweda, I., & Chess, D. (2007, May). 

Server virtualization in autonomic management of heterogeneous workloads. In 

2007 10th IFIP/IEEE International Symposium on Integrated Network 

Management (pp. 139-148). IEEE. 

69. Sun, G., Li, Y., Li, Y., Liao, D., & Chang, V. (2018). Low-latency orchestration 

for workflow-oriented service function chain in edge computing. Future 

Generation Computer Systems, 85, 116-128. 

70. Tang, M., & Pan, S. (2015). A hybrid genetic algorithm for the energy-efficient 

virtual machine placement problem in data centers. Neural processing letters, 

41(2), 211-221. 

71. Turing, A. M. (1937). Delivered to the Society November 1936. On Computable 

Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem", Proceedings of the 

London Mathematical Society, 2(42), 230-65. 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  66 

72. Truong-Huu, T., Mohan, P. M., & Gurusamy, M. (2019). Service chain embedding 

for diversified 5G slices with virtual network function sharing. IEEE 

Communications Letters, 23(5), 826-829. 

73. Wang, T., Su, Z., Xia, Y., & Hamdi, M. (2014). Rethinking the data center 

networking: Architecture, network protocols, and resource sharing. IEEE access, 2, 

1481-1496. 

74. Wang, Z., Zhang, J., Huang, T., & Liu, Y. (2019). Service Function Chain 

Composition, Placement, and Assignment in Data Centers. IEEE Transactions on 

Network and Service Management, 16(4), 1638-1650. 

75. Xie, Y., Liu, Z., Wang, S., & Wang, Y. (2016). Service function chaining resource 

allocation: A survey. arXiv preprint arXiv:1608.00095. 

76. Yahia, I. G. B., Bendriss, J., Samba, A., & Dooze, P. (2017, March). CogNitive 5G 

networks: Comprehensive operator use cases with machine learning for 

management operations. In 2017 20th Conference on Innovations in Clouds, 

Internet and Networks (ICIN) (pp. 252-259). IEEE. 

77. Yao, H., Chen, X., Li, M., Zhang, P., & Wang, L. (2018). A novel reinforcement 

learning algorithm for virtual network embedding. Neurocomputing, 284, 1-9. 

78. You, X., Wang, X., Chen, A., & Luo, G. (2016, October). A coordinated algorithm 

with resource evaluation for service function chain allocation. In 2016 IEEE 

International Conferences on Big Data and Cloud Computing (BDCloud), Social 

Computing and Networking (SocialCom), Sustainable Computing and 

Communications (SustainCom)(BDCloud-SocialCom-SustainCom) (pp. 45-49). 

IEEE. 

79. Zafar, S., Bashir, A., & Chaudhry, S. A. (2016). On implementation of DCTCP on 

three-tier and fat-tree data center network topologies. SpringerPlus, 5(1), 766. 

80. Zheng, J., Tian, C., Dai, H., Ma, Q., Zhang, W., Chen, G., & Zhang, G. (2019). 

Optimizing NFV Chain Deployment in Software-Defined Cellular Core. IEEE 

Journal on Selected Areas in Communications, 38(2), 248-262. 

81. Zhou, Q., Wang, C. X., McLaughlin, S., & Zhou, X. (2015). Network 

virtualization and resource description in software-defined wireless networks. 

IEEE Communications Magazine, 53(11), 110-117. 

 



 

Παληειεήκωλ Ρόδεο, Δπθπήο ελζωκάηωζε εηθνληθώλ δηθηύωλ 

(virtual network embedding) κε ηε ρξήζε γελεηηθώλ αιγνξίζκωλ 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  67 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τπεχζπλε Γήισζε πγγξαθέα:  

Γειψλσ ξεηά φηη, ζχκθσλα κε ην άξζξν 8 ηνπ Ν.1599/1986, ε παξνχζα εξγαζία απνηειεί απνθιεηζηηθά 

πξντφλ πξνζσπηθήο κνπ εξγαζίαο, δελ πξνζβάιιεη θάζε κνξθήο δηθαηψκαηα δηαλνεηηθήο ηδηνθηεζίαο, 

πξνζσπηθφηεηαο θαη πξνζσπηθψλ δεδνκέλσλ ηξίησλ, δελ πεξηέρεη έξγα/εηζθνξέο ηξίησλ γηα ηα νπνία 

απαηηείηαη άδεηα ησλ δεκηνπξγψλ/δηθαηνχρσλ θαη δελ είλαη πξντφλ κεξηθήο ή νιηθήο αληηγξαθήο, νη πεγέο δε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηνξίδνληαη ζηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο θαη κφλνλ θαη πιεξνχλ ηνπο θαλφλεο 

ηεο επηζηεκνληθήο παξάζεζεο. 
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