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Построение оптимальной структуры коммуникационной сети – важное направле-
ние исследований , возникновение которого можно связать с возникновением комму-
никационных сетей более 100 лет назад. У данного направления определенно есть хо-
рошее будущее, учитывая скорость увеличения количества передаваемого сетевого 
трафика по всему миру. Так, по прогнозам компании CISCO[1] в 2013 году объемы 
глобального IP-трафика вырастут в 5 раз, его объем достигнет 56 экзабайт в месяц (в 
2008-м было всего 9). 

Построение коммуникационной сети включает в себя огромное количество кон-
кретных задач. В статье рассматривается одна из них. На начальном этапе построения 
сети возникает задача оптимального размещения сетевых узлов, которые будут соеди-
нены с конечными пользователями (для удобства именуемых далее по тексту «точки 
доступа») и между собой. Необходимо соединить (прямо или через промежуточные уз-
лы) все точки доступа. При этом оптимизируется стоимость построения сети при из-
вестных стоимостях установки узла, соединения узла и точки доступа и соединения 2 
произвольных узлов. Для простоты в рассматриваемой модели наложено условие, что 
все узлы попарно соединены, а также, что расположение каждого узла совпадает с ка-
кой-либо точкой доступа.  При этом не рассматривается плотность передаваемых пото-
ков данных, так как на начальном этапе построения сети крайне мало сведений о ре-
альных нуждах пользователей сети. 
Математически задача формулируется следующим образом [2]: 
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где: 
i,j = 1,2,…,N  - расположение точки доступа\узла; 

ijξ  - стоимость соединения узла\точки доступа i и узла\точки доступа; 

jη  - стоимость «открытия» узла; 

jK  - максимальное количество точек доступа, которые можно соединить с j-м узлом; 

iju  =1 , если узел\точка доступа i соединена с узлом\точкой доступа j; иначе 0; 

jr  = 1, если расположен узел; иначе 0. 
(С учетом ограничений, описанных выше). 
Представленная задача относится к классу сложных вычислительных задач линейного 
программирования. Она может быть решена методами линейного программирования, 
разнообразными схемами эвристического поиска или с помощью генетических алго-
ритмов. В работе рассматривается использование генетических алгоритмов, так как та-
кой подход позволяет эффективно работать с задачами большой размерности, а также 
обеспечивает гибкий подход к решению, так как слабо зависит от флуктуаций целевой 
функции. 
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Оптимизационный процесс на основе генетических алгоритмов представляет со-
бой постепенное улучшение целевой функции по мере появления новых представите-
лей генофонда. Воспроизводство новых особей происходит следующим образом.  
1. Из текущей популяции наугад выбирается пара особей, причем вероятность выбора 

каждой из них пропорциональна значению целевой функции данной особи.  
2. С некоторой вероятностью (задана константой в приведенном исследовании) проис-

ходит так называемая «рекомбинация» (также известна как «кроссовер») для вы-
бранной пары, либо воспроизводство идентичной пары.  

3. С некоторой вероятностью (также заданной константой в данном исследовании) 
происходит мутация воспроизведенных особей.  

4. Новые особи, созданные из текущей популяции, в совокупности представляют собой 
новую популяцию и процесс повторяется с шага 1 [4]. 

Рекомбинация или кроссовер представляет собой составление новой особи из 
«кусков» генетической информации родительских особей. Генетическая информация 
каждой особи хранится в виде строки битов. Для целей данного исследования применя-
ется одноточечный кроссовер, суть которого заключается в следующем: 
для родительских хромосом (т. е. строк) случайным образом выбирается точка раздела, 
и они обмениваются отсеченными частями. Полученные две строки являются потомка-
ми:  

11010 01100101101 => 10110 01100101101 
10110 10011101001 => 11010 10011101001 

Мутация особи представляет собой случайное инвертирование каждого бита в 
генетическом коде особи с некоторой вероятностью (в данном исследовании задано 
константой). 

Задача относится к классу NP-полных и ее сложность стремительно растет с 
ростом размерности. В этой связи целесообразным представляется использование 
параллельных вычислений. Использовать параллельные вычисления для данной за-
дачи можно несколькими способами: 
1. Каждый отдельный вычислительный кластер решает задачу выбора и скрещива-

ния особей из одной популяции. Таким образом, несколько вычислительных ма-
шин будут совместно формировать поколение за поколением. 

2. Каждый кластер формирует отдельную популяцию. Между полученными попу-
ляциями затем происходят различного рода миграции генов, как то: случайная 
выборка; пропорциональный отбор, т.е. для миграции выбираются наиболее при-
способленные особи (имеющие наилучшую функцию полезности). При этом 
можно некоторым способом ограничить возможные переходы, т.е. разрешить пе-
реходы особей между одними популяциями и запретить между другими, сфор-
мировав таким образом некоторую топологию переходов между имеющимися 
популяциями. 

3. Возможно разделение имеющихся вычислительных мощностей по классам задач. 
Например, применение алгоритма «рабочий-хозяин»[5]. Компьютеры-рабочие 
реализуют процессы воспроизводства, мутации и вычисления функции пригод-
ности (целевой функции в рассматриваемой задаче), а компьютер-хозяин хранит 
текущие популяции и проводит отбор в новые популяции. 

Предпочтительным для решения поставленной задачи является 2й способ, так как 
он не требует больших затрат вычислительного ресурса для передачи данных между 
кластерами, и в то же время обеспечивает лучшее использование имеющейся генетиче-
ской информации. 

Программный код модели написан на языке Java с использованием базы данных 
Oracle XE. Проведен анализ скорости «улучшения» популяции, т.е. улучшения целевой 
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функции ее особей, в зависимости от нескольких факторов: численность первоначаль-
ной популяции, вероятность кроссовера, вероятность мутации, вероятность выбора 
особи из текущей популяции в зависимости от значения целевой функции, а также раз-
личные способы миграции особей между популяциями. 

Таким образом, представленная модель на основе генетического алгоритма по-
зволяет эффективно решать задачу оптимизации топологии компьютерной сети, с ис-
пользованием параллельных вычислений. 
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