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ALGORYTM GENETYCZNY W WYTYCZANIU TRAS
DATAGRAMOW IP

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem znajdowania optymalnej trasy dla
datagraméw IP. Opracowany algorytm wyznaczania tras dzialajacy w oparciu
o algorytmy genetyczne uwzglednia zawarto$¢ pola Type Of Service, w ktérym
podane sg zadania jakos$ci przesytania. Podano reprezentacje tras, sposob inicjowania
populacji ijej ewolucje. Przedstawiono szczeg6ty implementacji algorytmu.

AGENETIC ALGORITHM FOR IP DATAGRAMS ROUTING

Summary. The paper presents the routing problem for the IP datagram. The EP
protocol itself allows specification of requirements concerning a desired quality of
delivery in the field Type Of Service. A genetic algorithm is proposed for finding the
route based on the contents of this field. Encoding of the routes, initialization and
evolution are described, and the implementation details are given.

1. Wstep

Popularnos$¢ protokotéw TCP/IP ciagle rosnie. R6zne sg przyczyny takiego stanu rzeczy.
Wydaje sie, ze gtoéwna przyczyna tkwi w istnieniu implementacji w wielu systemach
i wykorzystywaniu réznorodnych technologii sieciowych jako warstwy dostepu do sieci.
Wielu upatruje jej w otwartoSci oraz przejrzystosci specyfikacji. Inni wigza to zjawisko
z powszechnodcig sieci Internet. Bez wzgledu jednak na przyczyny popularnosci tatwo
zauwazy¢, ze rosnie liczba zastosowan protokotu TPC/EP i to nawet w dziedzinach, w ktérych

jego przydatnos¢ jest problematyczna. Mozna tu wymieni¢ bardzo popularne ostatnio
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przesytanie gtosu czy spotykane takze zastosowania pomiarowo-kontrolne. W dziedzinach
tych tradycyjnie wazne sg takie cechy protokotéw, jak transmisja izochroniczna,
gwarantowany czas dostarczenia danych czy priorytety dla ré6znych typéw danych. Protokoty
TCP/IP zostaty natomiast pomys$lane wiasnie pod katem niewrazliwo$ci na zrdznicowane
czasy wedrédwki datagramdéw IP. Znane nam zasady dostarczania danych w sieciach DP kladg
nacisk na omijanie uszkodzonych fragmentéw sieci, a nie na szybko$¢, niezawodnos¢ czy maly
badz staly czas zwitoki. Jednak budowa datagramu BP wskazuje, ze jest mozliwe nadanie
priorytetu oraz okre$lenie jakosci ustugi przenoszenia w sieci. Obecnie typowe rutery beda
ignorowac takie informacje. Jednak wykorzystywanie ich moze dawaé korzysci i uczyni¢
tatwiejszg realizacje transmisji gtosu czy danych sterujacych. W niniejszej pracy przedstawiony
jest genetyczny spos6b reprezentacji rozwigzania zadania wytyczania trasy w sieci
komputerowej przy trojkryterialnej ocenie optymalnosci potgczenia. Ocenie podlega¢ moga:
czas oczekiwania, szybkos$¢ tgcza lub pewnos$é przesytania danych, przy czym priorytety
ustalane sg przez uzytkownika, a zatem mozliwe jest uwzglednienie jednego albo tgcznie
dwaoch, czy trzech kryteriow. Mimo stosunkowo krotkiej historii algorytmy genetyczne [1,2,3]
staty sie uznanym narzedziem optymalizacji i znajduja liczne zastosowania. W literaturze znane
sg podobne proby, przy czym jako reprezentatywne i Swiezej daty warte sg odnotowania dwie
prace. W pierwszej [4] zastosowano algorytm genetyczny do projektowania sieci spetniajgcej
kryterium niezawodnosci, a w drugiej [5] - do rozwigzania problemu wytyczania optymalnych
tras dla pewnego zadania z wieloma ruterami docelowymi. Obie prace zawieraja dos¢ liczne
wykazy innej literatury.

Praca sktada sie z dwoch gtéwnych czesci. W pierwszej opisano techniczna strone zadania,

aw drugiej zaproponowano i przedstawiono rozwigzanie oparte na algorytmie genetycznym.

2. Problem rutowania datagramdw o okreslonym typie serwisu

Postepujgca integracja przekazywania gtosu i obrazéw w sieciach przesytu danych
powoduje zmiany w charakterze ruchu w sieciach IP. Dawny nieregularny, nieodporny
na straty danych, lecz akceptujagcy zmienne, czasami znaczne op6znienia ruch w sieciach
zastepowany jest réGwnomiernym odpornym na cze$ciowga utrate danych, ale wymagajgcym
oznaczonych czaséw opdznien. Technologia, pozwalajaca pogodzi¢ rézne, czesciowo
sprzeczne wymagania w jednym protokole, nazywa sie Quality Of Service (QoS). ldea ta nie
jest nowa ijest dostepna chocby w technologii ATM. Atrakcyjnos¢ protokotu TCP/IP
i powszechno$¢ standardu 802.3 w sieciach lokalnych zmusza do wprowadzenia QoS takze do

tych rozwigzan. Same protokoty IP i TCP nie pozwalajg w zasadzie implementowaé ustug
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QoS [6], Jednak istnieje zapomniane pole w nagtowku datagramu IP stanowiagce namiastke
takiej ustugi. Zgodnie z RFC 791 wsrod szescdziesieciu czterech bajtdw nagtéwka drugi bajt

nazwany Typ Serwisu ma postac jak na rys. 1

Priorytet 0 T R

Rys. 1. Pole Typ Serwisu w datagramie IP
Fig. 1. Type of Service field in IP datagram

Bity 0-2 nalezy traktowac jako cyfre 6semkowg przedstawiajgca priorytet datagramu.

Bity 3, 4 i 5 sg dwustanowymi znacznikami reprezentujacymi pozadany sposob
przekazywania datagramu. Oznaczaja one:

O - Bit 3 - potrzebne mate op6znienie,

T - Bit 4 - potrzebne przekazywanie tgczem o duzej przepustowosci,

R - Bit 3- potrzebna duza niezawodno$¢.

Obecnie stosowane rutery ignoruja pole priorytet i podobnie pojedyncze bity oznaczajace
pozadany sposéb dostarczenia. Zwykle do wyboru drogi stosowana jest zasada okre$lania
odlegtosci jako liczby ruteréw, przez ktére wiedzie trasa od zrédta do miejsca przeznaczenia.
Przy istnieniu wielu dr6g wybierana jest najkrotsza. Nie znaczy to jednak, ze w sieci prywatnej
me mozna skutecznie zastosowac trasowania opartego na analizie zawartosci p6l O T R na
rys. 1 Mozna wyobrazi¢ sobie rowniez dotgczenie takiej sieci do sieci stosujgcej klasyczng
miare odlegtosci. Jednak wtedy ruter czy rutery fgczace powinny dokonywac standaryzowania

wartosci tych pol przy przekazywaniu datagramow z otoczenia zewnetrznego.

3. Genetyczny algorytm wytyczania tras

3.1. Zatozenia

Opracowany algorytm wyznaczania tras, dziatajgcy w oparciu o algorytmy genetyczne,
uwzglednia zawarto$¢ pola TOS (Type Of Service). Oznacza to, ze algorytm ten ma wigksze
mozliwosci niz jego poprzednicy. Przedstawiona aplikacja nie jest protokotem, a jedynie
symulacjg dziatania protokotu. Dlatego nie mozna jej bezposrednio wiaczyé do zestawu

protokotéw TCP/EP. Przy budowie modelu sieci ruteréw przyjeto nastepujgce zatozenia:
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« Kazdy ruter zna topologie catej sieci i przechowuje jg w tablicy tras.

¢ Kazdy ruter ma przyporzadkowang unikalng liczbe catkowitg bedacg jego jednoznacznym
identyfikatorem w sieci.

* Pole w tablicy tras ma nastepujaca postac:
- pole TOS (zawiera warto$¢ liczbowga dla kazdego elementu sktadowego charakte-

ryzujac parametry tgcza),

- numer rutera zrédfa, czyli poczatku facza,
- numer rutera celu - konca tacza.

e« Numer rutera zrédta i numer rutera celu identyfikujg tacze, a nie wyznaczajg kierunku
potaczenia i moznaje zamienia¢ miejscami w obrebie tego samego pola w tablicy tras.

« Pola w tablicy tras (tacze) identyfikujag potaczenia jedynie bezposrednio sasiadujacych
ruteréw.

¢ Kazde tgcze w tablicy tras wystepuje tylko jeden raz (nie ma w tablicy dwoch
identycznych pdél).

» Kazde tgcze (Sciezka) ma wszystkie trzy wartosci pola TOS.

e Wszystkie rutery majg dostep do tej samej tablicy tras zarowno fizycznej, jak i logicznej.
W rzeczywistosci kazdy ruter posiada wiasng fizyczng tablice tras, ktéra jest identyczna

dla kazdego rutera.

3.2. Kodowanie, budowa genu, chromosomy

Kazdy ruter w topologii ma przyporzadkowany numer identyfikujgcy go w sposéb
jednoznaczny. Potaczenie miedzy ruterami jest identyfikowane przez numer rutera poczatku
i numer rutera konca. Z punktu widzenia algorytmu genetycznego potgczenia, czyli pola
w tablicy tras, sg traktowane jako geny. Kazdy gen (rys.2) zawiera pole TOS oraz numery
dwéch ruterow. Dla potrzeb tej implementacji przyjeto, ze kazde z podpél pola TOS ma

losowo przydzielong cyfre z zakresu <0,2>.

Numer rutera poczatku 0 T R Numer rutera korica
potaczenia potaczenia

Rys. 2. Ideowa reprezentacja genu
Fig. 2. Representation of a single gene

Numer rutera poczatku i numer rutera kornica potgczenia nie wskazuja kierunku przesytania
datagramo6w miedzy ruterami; jest to jedynie kwestiag umowy. W obrebie okre$lonego genu

mozna zatem zamienia¢ je dowolnie. Pole TOS w programie zaimplementowane jest jako
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klasa Gen, zatem powyzszy rysunek nie przedstawia faktycznych pél wystepujacych w tej
klasie.

Z punktu widzenia algorytmu genetycznego pola w tablicy tras sg traktowane jako geny.
Zadanie wyznaczenia trasy dla datagramu sklada sie z numeréw dwé6ch ruteréw: numeru
rutera zrédta i numeru rutera celu. Tworzenie populacji bazowej polega na budowie
chromosoméw w oparciu o probabilistyczne metody znajdowania mozliwego pofaczenia.
Chromosomy mozna wyobrazi¢ sobie jako cigg par liczb catkowitych niosacych bagaz
genetyczny, w ktérym tylko dwie liczby pierwsza (numer rutera Zr6dta) i ostatnia (numer

rutera celu) nie majg pary.

bagaz genetyczny 0 1 2 0 1 2
chromosom 3-5 5-2 2-6 6-8 8-9 9-3

Chromosomy moga mieé¢ rézne ditugosci. Dtugos$¢ chromosomu zalezy od liczby genow
bedacych kolejnymi taczami na trasie przemieszczania sie pakietu. Niekiedy zadanie
znalezienia potaczenia miedzy okreSlonymi ruterami jest niewykonalne ze wzgledu
na faktyczny brak takiego potgczenia. W rzeczywistosci stan taki odzwierciedla uszkodzenie
facza. Rutery aktywnie testuja potaczenia ze swymi sasiadami i rozsytajg wyniki do sasiadow,
zatem topologia widziana przez ruter w istocie podlega dynamicznym zmianom.
Zabezpieczenie przed takg sytuacjg polega na deterministycznym, cho¢ uzaleznionym od liczby
ruterow w sieci, okresleniu ilosci prob tworzenia chromosomow. Po przekroczeniu tej liczby
uznajemy, ze zadanie potaczenia nie jest mozliwe do realizacji. Kazdy ruter moze wystepowac
tylko jednokrotnie w okreslonym chromosomie z populacji. Nie ma powodu, aby datagram
byl przesytany dwa lub wiecej razy przez ten sam ruter. Ponadto istnienie takiej mozliwosci
mogtoby teoretycznie spowodowac niepotrzebne obcigzanie sieci i krazenie datagramoéw
nawet w nieskonczono$¢ (w rzeczywistosci jest to niemozliwe, poniewaz TCP/LP ma
mechanizmy chronigce przed takimi pomytkami - skoriczony czas zycia datagramu w sieci).
Zbior wszystkich genéw dla okredlonej topologii nie tworzy przestrzeni ciggtej. Przestrzen
ciagta pojawi sie wtedy tylko, gdy rutery sg potaczone kazdy z kazdym, co nie ma znaczenia
praktycznego. Dlatego zastosowanie algorytmu genetycznego jest niepetne. Chromosomy nie

moga ulega¢ mutacji, poniewaz zmutowane geny nie nalezatyby do dziedziny genéw.

3.3. Przystosowanie

Ocena przystosowania chromosomoéw w populacji polega na minimalizacji funkcji celu,
ktorajest sumg bagazu genetycznego - warto$ci wybranych elementéw sktadowych pola TOS

dla poszczeg6lnych taczy.
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Funkcja przystosowania optymalizuje sume ustawionych przez uzytkownika elementéw
sktadowych pola TOS wszystkich genéw danego chromosomu. Na przyktad, dla ustawionych

znacznikéw O i P funkcja przystosowania bedzie wyliczana zgodnie ze wzorem:

n
Przystosowanie =*O P,

gdzie: n - liczba genéw w chromosomie, O, oraz /) warto$ci podp6l odpowiednio O iP

dla kolejnych genéw chromosomu.

Jak wcze$niej wspomniano, kazdy gen zbudowany jest z trzech pd6l: numer rutera
poczatku tacza, numer rutera konca tacza i pole TOS. Do operacji tworzenia chromosoméw
i operacji krzyzowania wykorzystujemy numery ruteréw zrédtowy i docelowy. Natomiast
do tworzenia funkcji celu - jedynie wartosci pola TOS, ktore stanowig bagaz genetyczny.
Minimalizacje mozna przeprowadzac¢ ze wzgledu na dowolng liczbe elementéw sktadowych z
pola TOS. Dzieki temu dla datagramu moze zosta¢ wybrana optymalna trasa, np. ze wzgledu
na dwa kryteria: przesytanie szybkimi tagczami i duza pewno$¢ przesytanych danych. Inne
kombinacje zadan tez sg mozliwe, lecz nie zawsze majg sens. Gdy suma podpdél pola TOS jest
taka sama dla dwaoch lub wiekszej liczby chromosomoéw, wybierany jest chromosom krétszy.
Takie uzaleznienie przystosowania od dtugosci chromosomu powoduje, ze najwazniejszym
kryterium pozostaje pole TOS. Diugo$é chromosomu, czyli liczba ruteré6w do pokonania,
ktora jest typowym wskaznikiem wyboru trasy we wspoétczesnie dziatajagcych ruterach, ma

znaczenie drugorzedne.

3.4. Algorytm genetyczny, krzyzowanie

Algorytm genetyczny dziata w oparciu o standardowy schemat [1],

Liczno$¢ populacji dobrana zostata eksperymentalnie ijest réwna sumie potowy ruterow i
liczby dwa. Zwiekszenie liczby chromosomow powyzej tej wartosci nie powodowato wzrostu
skutecznosci algorytmu genetycznego, a tylko zwiekszato czas rozwigzania problemu.
Liczno$¢ populacji mozna opcjonalnie zmniejszyé, jednak dwa chromosomy stanowig
oczywiste minimum. Selekcja chromosoméw nastepuje metodg ruletki. Krzyzowanie

dowolnych chromosomoéw”, B przebiega w oparciu o nizej przedstawiony algorytm:

1. Sprawdzenie, czy chromosom A zbudowany jest z dwo6ch lub mniej gendw. Jezeli tak jest,
to algorytm konczy swoje dziatanie.

2. Wygenerowanie numeru genu liczac od poczatku chromosomu A (oznaczmy numer genu
przez /).

3. Wytluskanie numeru rutera z genu A, ktory jest wspdlny dla genu biezacego i nastepnego.
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4. Przeszukanie chromosomu B w celu znalezienia genu, w ktérym numer jednego z ruterow
jest rowny numerowi rutera znalezionego powyzej (zat6zmy, ze znaleziono go na pozycji
[<).

5. Jezeli powyzsze poszukiwania zakonczg sie porazka, to algorytm konczy swoje dziatanie.

6. W przeciwnym wypadku utworzone zostajg dwa nowe chromosomy C i D, ktére powstaja
W nastepujacy sposob:

e Chromosom C jest potaczeniem n pierwszych gendéw z chromosomu A i (rb - m)
gendw z chromosomu B, gdzie rb jest liczbg genéw w chromosomie B.
e Chromosom D jest potgczeniem m pierwszych gendéw z chromosomu B i(ra - n)

genéw z chromosomu A, gdzie ra jest liczbg genéw w chromosomie”.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Niech beda dane chromosomy A:

bagaz genetyczny 0 1 2 f 0 1 2
chromosom 3-5 5-2 2-6 16-8 8-9 9-4

oraz chromosom B\

bagaz genetyczny 0 1 2 (O 1
chromosom 3-5 5-1 1-7 7-6 1 6-4

Linig pionowg zaznaczono miejsce krzyzowania chromosomow. W wyniku krzyzowania

powstang dwa nowe chromosomy. Chromosom C bedzie miat postac:

bagaz genetyczny 0 1 2 1
chromosom 3-5 5-2 2-6 6-4

natomiast chromosom D bedzie wygladat nastepujaco:

bagaz genetyczny 0 1 2 0 0 1 2
chromosom 3-5 5-1 1-7 7-6 6-8 8-9 9-4

Przestrzen potgczen jest nieciggta; mozna znalez¢ dwa rutery, ktére nie majg ze soba
pofaczenia. Rodzi to dwie konsekwencje:
1 Krzyzowanie zachodzi zawsze, jesli jest to mozliwe. Nie ma zadnych ograniczen

zpunktu widzenia algorytmu genetycznego. Poniewaz prawdopodobienstwo
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krzyzowania przy przyjetym kodowaniu jest niewielkie, wiec nie ma potrzeby
dodatkowo go zmniejszac.

Mutacja nie ma prawa bytu, poniewaz w wyniku mutacji mégtby powsta¢ chromosom,
ktory reprezentowatby polgczenie nie istniejgce ,fizycznie” w topologii. Mozna
dokonywac jedynie mutacji przy natozonych ograniczeniach topologii sieci, co czyni

dyskusyjnajej przydatnos¢.

Wybrane szczeg6ty implementacji

Tworzenie genu

1
2.

&

Generowanie wartosci podp6l pola TOS w oparciu o generator liczb pseudolosowych.
Generowanie numeru rutera poczatku i numeru rutera konca (r6znego od numeru
rutera poczatku) tacza w oparciu o generator liczb pseudolosowych.

Sprawdzenie, czy wygenerowane potgczenie znajduje sie juz w tablicy tras. Jezeli tak
jest, to algorytm przechodzi do punktu 2.

Sprawdzenie, czy wygenerowano zadang przez uzytkownika liczbe potgczen. Jesli tak,

to algorytm konczy dziatanie.

Budowa chromosomu
Budowa chromosomu przebiega w oparciu o nizej przedstawiony algorytm:

1

Przeszukiwanie tablicy tras w celu znalezienia wszystkich genéw, w ktorych jeden
z ruteréw jest ruterem kornica budowanego chromosomu, lub jezeli jest to poczatek
budowy chromosomu - rutera poczatku potagczenia (jezeli nie znaleziono zadnego, to
znaczy, ze ruter nie ma ,fizycznego” pofaczenia z resztg sieci - nie mozna zbudowaé
chromosomu i algorytm konczy dziatanie).

Wybranie losowo jednego genu z puli znalezionej powyzej i wstawienie
go na poczatek budowanego chromosomu.

Wyznaczenie i sprawdzenie, czy drugi ruter w wybranym powyzej genie nie jest
ruterem korca potgczenia. Jesli tak jest, to budowa chromosomu konczy sie pomysinie
i algorytm koriczy swoje dziatanie.

Szukanie nastepnego genu do chromosomu - przeszukujac tablice w celu znalezienia
wszystkich tych gendw, w ktorych jeden z ruteréw jest taki sam jak ruter wyznaczony
powyzej.

Jezeli nie znaleziono zadnego takiego genu, to znaczy, ze ruter nie ma pofaczenia
z resztg sieci. Usuwamy poprzedni gen z chromosomu i przechodzimy do kroku 2
Czynnos$¢ taka moze by¢ powtarzana zadang liczbe razy lub do osiagniecia pierwszego

genu dla biezagcego chromosomu; woéwczas budowa chromosomu jest anulowana,
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probe uwaza sie za niewazng i algorytm przechodzi do punktu 1. Jezeli ilo$¢
nieudanych préb tworzenia chromosomoéw dla danej populacji przekroczy inng zadang
liczbe préb, wéwczas zaktada sie, ze zadane potgczenie miedzy ruterami nie istnieje
i algorytm konczy swoje dziatanie.
6. Sprawdzenie, czy wyznaczony ruter nie wystepuje w kazdym genie w tworzonym
chromosomie (nie ma sensu, aby trasa przebiegata dwa lub wiecej razy przez ten sam
ruter), jesli tak jest, to przejdz do punktu 2.
7. Woybranie losowo jednego genu z puli znalezionej powyzej i wstawienie go na koniec
budowanego chromosomu i przej$cie do punktu 3.
Ograniczenie liczby préb tworzenia chromosoméw dotyczy tylko pierwszego chromosomu
w populacji. Dla polepszenia skutecznos$ci algorytmu ruter poczatku i ruter korica potgczenia
sg cyklicznie wzajemnie zamieniane przy budowie kazdego nowego chromosomu.
Symulacja
Aplikacja TOS jest programem symulujacym trasowanie z uwzglednieniem prosb o rodzaj
przesytania. Tablica tras fizycznie w pamieci komputera znajduje sie tylko raz, a kazdy
chromosom zostat zaimplementowany jako lista dwukierunkowa. Pozwolito to zmniejszy¢
rozmiar wymaganej przez program pamieci.
Aplikacja ta posiada mozliwo$¢ generowania topologii ruterow oraz mozliwos$¢ podjecia
préby znalezienia potgczenia pomiedzy dwoma dowolnie wybranymi ruterami - rys.3.
Mozliwe jest wygenerowanie i wizualizacja istniejgcej topologii oraz uzyskanie informacji
0 parametrach tras. Warto tu wspomnie¢ o zaleznosci miedzy liczbg ruteréw a liczba potgczen.
Zatozono arbitralnie, ze liczba potaczen nie moze by¢ mniejsza niz «-1 i nie moze by¢ wieksza

niz liczba wszystkich przekatnych wielokata wypuktego zbudowanego na n ruterach.

Rys.3. Przyktad zestawionego potgczenia
Fig. 3. The sample connection
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Liczba chromosomoéw w populacji domyslnie jest ustawiona na maksymalng wartos¢
odpowiadajaca wygenerowanej topologii nie mniejszg jednak niz 3. Liczba préb

podejmowanych przy budowie jednego chromosomu nie moze by¢ mniejsza niz 5.

4., Podsumowanie

Przeprowadzono eksperymenty dla réznych topologii sieci o liczbie ruterow od 2 do &.
Jesli poming¢ zagadnienia naktadu obliczen, to najistotniejsza z punktu widzenia skutecznosci
metody jest obserwacja, ze niezaleznie od inicjowania algorytmu uzyskiwano wyniki
powtarzalne - znajdowana byta ta sama trasa optymalna. Obiecujgce wyniki algorytmu wydaja
sie by¢ trudne do realizacji praktycznej z powodu zatozenia o znajomosci calej topologii sieci
przez wszystkie rutery. Inny problem to zakitdcenia wprowadzane przez ewentualne rutery
klasyczne ignorujace zawarto$¢ znacznikéw TOS. Wydaje sie, ze podstawowy cel, czyli
przesytanie danych z rdézng jakoSciag w sieciach TCP/IP, bedzie w najblizszym czasie
rozwigzywany na rézne sposoby ijedynie w stosunkowo matych sieciach bedzie mozliwy do
realizacji jedynie w oparciu o ,,zapomniane” flagi w nagtéwku datagramu IP. W wigkszych
sieciach bedzie opracowany nowy protokdt, jak na przyktad RSVP, pozwalajgcy zada¢
i gwarantowac¢ QoS.
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Abstract

With the integration of voice and video with data networking, the nature of internet traffic
is about to change substantially. While burst, loss-intolerant but delay tolerant network traffic
was once a norm, soon things will become oriented more toward constant and loss tolerant
traffic that requires predictable delay. The I[P protocol itself allows specification of
requirements concerning a desired quality of delivery and a relative priority. Eight bits named
Type of Service (Fig. 1) allow their specification. In this paper three of them, i.e. short
transmission time, high reliability and high through-output, binary flags are used to determine
the best route. To this aim the genetic algorithm has been applied. Fig. 2 shows the gene used
to form the individuals (routes) of the population. The simple fitness function is given in 3.3.,
then genetic operators are discussed, and an initialization algorithm is proposed. The
individuals are crossed-over but there is no mutation to avoid reproduction of non-existent
routes. If two or more individuals have equal fitness functions, the length of chromosomes is
compared. Simulation was carried out with different network topologies and with the number
of routers from 2 up to 80.

The simulation studies demonstrate that the proposed algorithm is efficient and the results

are reproducible.



