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Πεξίιεςε 

 

 Ζ εηθνληθνπνίεζε δηθηύσλ απνηειεί κία δπλακηθή κέζνδν ελζσκάησζεο 

εηθνληθώλ δηθηπαθώλ δνκώλ ζε θπζηθέο ππνδνκέο. Παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 

ηαπηόρξνλεο θαη παξάιιειεο ιεηηνπξγίαο πνιιαπιώλ αξρηηεθηνληθώλ, connection-

oriented ππεξεζηώλ θαη εηεξνγελώλ δηθηπαθώλ πεηξακάησλ ζε κία θνηλή 

δηακνηξαδόκελε θπζηθή πιαηθόξκα δηαζύλδεζεο.  

Μία ζεκαληηθή πξόθιεζε πνπ αληηκεησπίδεη ε κέζνδνο είλαη ην πξόβιεκα ηεο 

ελζσκάησζεο ησλ εηθνληθώλ γξάθσλ ζηνλ θνηλό θπζηθό. Ζ απνδνηηθή απεηθόληζε 

ησλ εηθνληθώλ θόκβσλ θαη δεύμεσλ πάλσ ζην ππόζηξσκα, κεξηκλώληαο γηα ηελ 

ηήξεζε ησλ πεξηνξηζκώλ ησλ ζηνηρείσλ, ηελ θαιύηεξε δπλαηή θαηαλνκή ησλ πόξσλ 

θαη ηελ πιήξε αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ρσξεηηθόηεηαο είλαη έλα NP-δύζθνιν 

πξόβιεκα. Γηα ην ιόγν απηό κεγάιν πνζνζηό ηεο έξεπλαο γύξσ από απηό ην ζέκα 

επηθεληξώλεηαη ζηε ζρεδίαζε θαη ρξήζε επξηζηηθώλ αιγνξίζκσλ κε ζηόρν ηελ εύξεζε 

κίαο απνδεθηήο θαη νηθνλνκηθήο ιύζεο. 

 ΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε θαη ηξνπνπνηείηαη έλαο 

αιγόξηζκνο ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο ν νπνίνο πξνγξακκαηίδεηαη εμαξρήο ζε 

γιώζζα C. ΢ηεξίδεηαη ζηελ επξηζηηθή αλίρλεπζε ηνπ ηζνκνξθηζκνύ κεηαμύ 

ππνγξάθσλ θαη ραξηνγξαθεί ηνπο θόκβνπο θαη ηηο δεύμεηο ζηελ ίδηα θάζε 

επηηπγράλνληαο πςειή ηάμε ζπγρξνληζκνύ ηεο απεηθόληζεο, απνδνηηθέο 

ραξηνγξαθήζεηο θαη πνιύ κεγάιε ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο. Πξνζνκνηώλεηαη νπζηαζηηθά 

κε βάζε ηνλ αιγόξηζκν απηό έλα γξήγνξν ζύζηεκα δηαρείξηζεο θαη εμππεξέηεζεο 

πνιιαπιώλ, δπλακηθά αθηθλνύκελσλ αηηήζεσλ εηθνληθώλ δηθηύσλ, εμάγνληαο 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνδεθηόηεηα θαη απνδνηηθόηεηα ησλ ραξηνγξαθήζεσλ πνπ 

παξάγεη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ππό ζπλζήθεο πνηθίινπ θόξηνπ. Ζ πξνζνκνίσζε 

ζηεξίδεηαη ζηελ ρξνλνδξνκνιόγεζε γεγνλόησλ. 

Ζ εξγαζία απηή είλαη δνκεκέλε σο εμήο: 

Αξρηθά ζην κέξνο Η γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηελ ηερληθή ηεο εηθνληθνπνίεζεο 

δηθηύσλ, ζηα πιενλεθηήκαηά ηεο, ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη, ζηελ 

πινπνίεζή ηεο θαη ζην βαζηθό ζέκα ηεο εξγαζίαο.  Αθνινύζσο ζην κέξνο ΗΗ, γίλεηαη 

κία αλαθνξά ζε αλάινγεο εξγαζίεο θαη δεκνζηεύζεηο πνπ είλαη ζρεηηθέο κε ην ζέκα 

θαη ζηηο κεζόδνπο θαη ιύζεηο νη νπνίεο πξνηάζεθαλ ζε απηέο. Καηόπηλ ζην κέξνο ΗΗΗ 

δίλεηαη κία καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ ηνπ δηθηύνπ (εηθνληθνύ θαη θπζηθνύ) 

θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνβιήκαηνο ελζσκάησζεο. ΢ην κέξνο ΗV παξνπζηάδεηαη ν πιήξεο 

αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο 

επξηζηηθέο κεζόδνπο. Δπίζεο πξνηείλεηαη γηα εμέηαζε έλαο ζεσξεηηθόο αιγόξηζκνο 

εύξεζεο κνλνπαηηνύ γηα πνιιαπιέο ξνέο θαη δύν αιγόξηζκνη γηα ηελ ζεσξεηηθή 

αλάθακςε από θπζηθέο αζηνρίεο θόκβσλ θαη δεύμεσλ. Σν κέξνο V πεξηέρεη ηα 

ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηνπ βαζηθνύ αιγνξίζκνπ θαη 

ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, αθνινπζνύκελα από ζρόιηα θαη 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε απηά. Σέινο ζην κέξνο VI γίλεηαη κία ζπλνιηθή 

αλαζθόπεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο εξγαζίαο ζηελ έξεπλα γύξσ από ην ζέκα ηεο 

ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ θαη δηαηππώλνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή έξεπλα ζηνλ γεληθόηεξν ηνκέα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ. 

Δπηπιένλ, ζην παξάξηεκα πνπ βξίζθεηαη ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο πεξηέρεηαη ν 

ζρνιηαζκέλνο θώδηθαο ζε C πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Λέμεηο θιεηδηά   

εηθνληθνπνίεζε, εηθνληθό δίθηπν, ππόζηξσκα, ελζσκάησζε,  ραξηνγξάθεζε, 

θαηαλνκή πόξσλ, ηζνκνξθηζκόο, πξνζνκνίσζε 
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Abstract 

 

Network virtualization is a dynamic method of embedding virtual networks in 

physical infrastructures. It provides the capability of simultaneous and parallel 

function of multiple architectures, connection-oriented services and heterogeneous 

network experiments on a common shared physical networking platform. 

An important challenge which this method faces is the problem of embedding 

the virtual graphs in the common physical graph. The efficient mapping of virtual 

nodes and links on the substrate network, while taking into account the constraints of 

the components, the optimal resource allocation and the full exploitation of the 

available substrate capacity is an NP-hard problem. Therefore, a substantial percentage 

of research around this topic is focused on the design and use of heuristic algorithms 

so as to find an acceptable and efficient solution.   

This dissertation uses as its basis an existing algorithm of the international 

bibliography, which is adjusted and reprogrammed from the beginning in C. The 

algorithm is based on the heuristic search of the isomorphism between subgraphs and 

maps the nodes and links during the same stage, yielding a high level of mapping 

synchronization, efficient mappings and a relatively high running speed. Essentially, a 

fast system which manages and serves multiple, dynamically arriving virtual network 

requests is simulated. Observations regarding its function lead to the deduction of 

numerous conclusions about the acceptability and efficiency of the mappings which 

are produced real-time and under diverse request loads. The simulation is based on 

event routing. 

 This thesis is organized as follows: 

 Firstly, part I contains an introduction to the technique of network 

virtualization, its advantages, the problems it faces, its implementation and the basic 

topic of the thesis. Sequentially, part II sums up similar research efforts and papers 

which are relative to the matter and presents some methods and solutions which they 

propose. In part III, a mathematical model of the networks (virtual and physical) and 

the formulation of the problem of virtual network embedding are presented. Part IV 

contains the algorithm which is used for the solution of the problem using heuristic 

techniques. Moreover three theoretical algorithms are presented: one regarding path-

finding for multiple flows and two others which in theory face the problem of recovery 

from physical node and link failures. Part V describes the environment of the 

simulation of the basic algorithm and presents the experimental results extracted by 

the simulation, accompanied by useful comments and conclusions. Finally, part VI 

gives an overview of the contribution of this thesis to research around the topic of 

virtual network embedding and formulates some proposals of future research in the 

generic field of network virtualization. 

 Additionally, the appendix which is placed at the end of the thesis contains the 

commented C code which was manufactured and used for the needs of the simulation 

of the algorithm. 

 

Key words  

virtualization, virtual network, substrate, embedding,  mapping, resource allocation, 

isomorphism, simulation 
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Ι. Δηζαγσγή 

 

Η.1 Τν γεληθό πξόβιεκα ηνπ Internet 

 

Σν Internet απνηειεί αλακθίβνια έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθό θνκκάηη ηεο 

θαζεκεξηλόηεηαο ηνπ ζύγρξνλνπ αλζξώπνπ, σο έλαο γξήγνξνο θαη εύθνια 

πξνζβάζηκνο ηξόπνο επηθνηλσλίαο, αληαιιαγήο δεδνκέλσλ θαη παξνρήο ειεθηξνληθώλ 

ππεξεζηώλ. Οη εμαηξεηηθέο δπλαηόηεηεο πξνζαξκνγήο θαη επέθηαζεο πνπ ην 

ραξαθηεξίδνπλ νδήγεζαλ ζηελ επξεία ρξήζε ηνπ θαη ζηελ ζεώξεζή ηνπ σο 

παγθόζκηνπ αγαζνύ. Όκσο αθξηβώο απηό ην ραξαθηεξηζηηθό ηεο επξείαο ρξήζεο ηνπ 

θαη ηεο ζπλερνύο, ζρεδόλ εθζεηηθήο αύμεζεο ησλ ρξεζηώλ πνπ κεηέρνπλ ζε απηό θαη 

επηζπκνύλ ηθαλνπνηεηηθή πνηόηεηα ζε εηεξνγελείο ππεξεζίεο απεηιεί λα νδεγήζεη 

ζηνλ θνξεζκό ησλ πόξσλ ηνπ θαη ζηελ αδπλακία απνδνηηθήο αμηνπνίεζεο ηεο 

δηαζέζηκεο ρσξεηηθόηεηάο ηνπ. Δπίζεο, σο νληόηεηα ην Internet δελ δηεπθνιύλεη ηελ 

ηαρεία θαη κεγάιε ζε εύξνο απνξξόθεζε λέσλ ηερλνινγηώλ όπσο γηα παξάδεηγκα ηηο 

δηαθνξνπνηεκέλεο ππεξεζίεο θαη ηελ πνιπδηαλνκή πάλσ από IP, θαζώο νηεζδήπνηε 

κεηαβνιέο ηεο ππάξρνπζαο αξρηηεθηνληθήο είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ.  Απηό νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε πνιιαπιώλ κεηόρσλ θαη εκπνξηθώλ 

παξαγόλησλ κε ζπγθξνπόκελνπο ζηόρνπο θαη πνιηηηθέο, δει. ε εκπνξηθή θύζε ηνπ 

Internet είλαη έλα από ηα θπξηόηεξα αίηηα ηεο αθακςίαο πνπ ην ραξαθηεξίδεη επί ηνπ 

παξόληνο.  

 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδεη ην Internet, έρεη γίλεη 

κία απνζύλζεζε ησλ εκπιεθόκελσλ δεηεκάησλ ζε κία πξνζπάζεηα θαηαλεκεκέλεο 

επίιπζεο. Σα ζεκαληηθόηεξα βήκαηα πνπ έρνπλ γίλεη ή βξίζθνληαη θαζνδόλ πξνο 

εθαξκνγή είλαη ηα αθόινπζα: 

  

 Γηεπζπλζηνδόηεζε αξρηθά IPV4 κε class addressing, ζηε ζπλέρεηα CIDR κε  

ηε ζπλέξγεηα ηεο ηερληθήο NAT θαη ηειηθά πξόηαζε IPV6 γηα παξνρή 

ηεξάζηηνπ αξηζκνύ IP δηεπζύλζεσλ θαη πξαγκαηηθό end-to-end connectivity. 

 

 Scalability ηεξαξρηθή ζεώξεζε δηθηύσλ,  δηαρσξηζκόο ζε domains θαη AS 

δξνκνιόγεζε εληόο-εθηόο domains rip, ospf, igp, bgp 

(ζπλεξγαζία δηαρεηξηζηώλ ζε παγθόζκην επίπεδν)  

 

 αζθάιεηα από άθξν ζε άθξν TLS, SSH, VPN, Tunneling θηι. 

 

 απνδνηηθή θαηαλνκή θαη εμαζθάιηζε πόξσλ αλνηρηό ζέκα πξνο έξεπλα:  

ηερληθέο απνδνηηθήο θαηαλνκήο πόξσλ, γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο θηι. 

 

 εηθνληθνπνίεζε δηθηύσλλέα ηερλνινγία πνπ ζπλδπάδεη όια ηα αλσηέξσ θαη  

νδεγεί ζηαδηαθά ζηε κεηακόξθσζε ηνπ ζύγρξνλνπ Internet 
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Η.2 Η εηθνληθνπνίεζε δηθηύσλ σο πηζαλή ιύζε 

 

Ζ εηθνληθνπνίεζε δηθηύσλ ππόζρεηαη λα μεπεξάζεη ηηο αδπλακίεο ηνπ 

ζύγρξνλνπ Internet θαη λα ιεηηνπξγήζεη σο κία λέα, εγεηηθή ηερλνινγία πνπ παξέρεη 

δπλαηόηεηεο δεκηνπξγίαο πνιιαπιώλ εηθνληθώλ αξρηηεθηνληθώλ δηθηύσλ (virtual 

networks) πάλσ ζην ίδην θπζηθό δίθηπν-ππόζηξσκα (substrate). 

΢ε έλα πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ, πνιιαπινί πάξνρνη ππεξεζηώλ 

(service providers-SPs) έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα δεκηνπξγνύλ εηεξνγελή εηθνληθά 

δίθηπα (virtual networks-VNs) γηα λα πξνζθέξνπλ πιήξσο παξακεηξνπνηήζηκεο end-

to-end ππεξεζίεο. Γηα ηελ επίηεπμε απηώλ ησλ ζηόρσλ κηζζώλνπλ δηακνηξαδόκελνπο 

πόξνπο από έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο παξόρνπο ππνδνκήο (infrastructure providers-InPs), 

ρσξίο αμηνζεκείσηεο επελδύζεηο ζε θπζηθέο ππνδνκέο.  

Με απηόλ ηνλ ηξόπν κία θπζηθή ππνδνκή λνηθηάδεηαη θαηά ηκήκαηα γηα λα 

ππνζηεξίμεη ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία πνιιαπιώλ θαη εηεξνγελώλ εηθνληθώλ 

δηθηπαθώλ δνκώλ πνπ επηθάζνληαη πάλσ ζηε θπζηθή ηνπνινγία (overlay 

αξρηηεθηνληθή).  

 

Οπζηαζηηθά, ε εηθνληθνπνίεζε θαζηζηά εθηθηή θαη δηαρεηξίζηκε ηελ 

ελζσκάησζε πνιιαπιώλ δηθηύσλ δηαθνξεηηθώλ απαηηήζεσλ θαη ηνπνινγίαο πάλσ ζε 

κία εληαία θπζηθή πιαηθόξκα δηαζύλδεζεο. ΢πλεπώο εμειίζζεη ηελ θιαζζηθή IP 

δηθηύσζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ κεηαθνξά πιεξνθνξίαο «βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο», 

θαηαλέκνληαο δίθαηα θαη απνδνηηθά ην απαηηνύκελν εύξνο δώλεο θαη γεληθά ηνπο 

αλαγθαίνπο πόξνπο γηα πνηθίια εηθνληθά δίθηπα. Παξέρεη έηζη αμηόπηζηεο ππεξεζίεο 

πνιιαπιώλ ζπλδέζεσλ από άθξν ζε άθξν (end-to-end). Αλαβαζκίδεη έλα θπζηθό IP 

δίθηπν πξνζθέξνληαο ζην κε αμηόπηζην δηαδηθηπαθό «ζύλλεθν» ηε δπλαηόηεηα 

πξνζαλαηνιηζκνύ πξνο ζύλδεζε, κε όια ηα πιενλεθηήκαηα πνπ απηό ζπλεπάγεηαη.  

 

Πξαθηηθά ινηπόλ, ε εηθνληθνπνίεζε πξνζθέξεη έλαλ ηξόπν εγθαζίδξπζεο θαη 

εμαζθάιηζεο  πνηθίισλ ππεξεζηώλ βαζηζκέλσλ ζε ζύλδεζε θαζώο θαη δηεμαγσγήο 

εηεξνγελώλ δηαδηθηπαθώλ πεηξακάησλ ηαπηόρξνλα ζε κία θνηλή ππνδνκή. Κάζε 

εηθνληθό δίθηπν πνπ ελζσκαηώλεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ππεξεζίαο ή ηνπ 

πεηξάκαηνο έρεη εγγπεκέλα ηνπο πόξνπο πνπ ρξεηάδεηαη θάζε ζηηγκή ρσξίο λα 

ζηεξίδεηαη ζηελ απξόβιεπηε ζπκπεξηθνξά ηνπ «ζύλλεθνπ» ηνπ Internet. Ζ θπζηθή 

ππνδνκή είλαη δηαθαλήο γηα ηνλ ρξήζηε, ν νπνίνο βιέπεη κόλν ην εηθνληθό δίθηπν θαη 

ηνπο ηξόπνπο επηθνηλσλίαο πνπ κπνξεί λα αμηνπνηήζεη κε ηε ρξήζε ηνπ δηθηύνπ, ρσξίο 

λα ελδηαθέξεηαη γηα ην πώο απηό πινπνηείηαη ζηνλ θπζηθό θόζκν. 

 

Καζίζηαηαη ινηπόλ πξνθαλέο όηη παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα εμέιημεο ηνπ 

ζεκεξηλνύ Internet κε ηε ζηαδηαθή κεηαηξνπή ηνπ ζε έλαλ θόζκν πνιιαπιώλ, 

εηεξνγελώλ, παξάιιεισλ, αμηόπηζησλ δηθηύσλ πνπ εγθαζίζηαληαη θαη θαηαξγνύληαη 

ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ θαη ραξαθηεξίδνληαη από ηηο αξρέο ηεο 

αζθάιεηαο θαη ηεο απνδνηηθόηεηαο. 

 

Με ηηο δπλαηόηεηεο πνπ παξέρεη ε παξαπάλσ κέζνδνο θαηαπνιεκώληαη 

ζεσξεηηθά θαη πξαθηηθά πνιιά από ηα πξνβιήκαηα πνπ πεγάδνπλ από ηελ αθακςία 

θαη ηελ απνπζία επειημίαο ηνπ Internet. Σν παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη γξαθηθά ηνλ 

ηξόπν ζπλύπαξμεο εηεξνγελώλ εηθνληθώλ δηθηύσλ γηα ηελ παξάιιειε εμππεξέηεζε 

πνιιαπιώλ ρξεζηώλ πάλσ από ην ίδην domain-segmented ππόζηξσκα: 
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΢ρήκα 1: Παξάιιειε ελζσκάησζε πνιιαπιώλ εηθνληθώλ δηθηύσλ πάλσ ζε έλα θπζηθό ππόζηξσκα 

   (ζρήκα από [2]) 

 

 

Η.3 Πηζαλέο κειινληηθέο  εθαξκνγέο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ 

 

Αθνύ ε εηθνληθνπνίεζε επηηξέπεη ζε πνιιέο, εηεξνγελείο νληόηεηεο λα 

κνηξάδνληαη κε αζθάιεηα έλα εληαίν θπζηθό δίθηπν, κπνξεί σο κέζνδνο λα εθαξκνζηεί 

απνηειεζκαηηθά ζηηο αθόινπζεο πεξηπηώζεηο (θπξίσο γηα ηελ εμππεξέηεζε εκπνξηθώλ 

νξγαληζκώλ), όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην [3]: 

 

 Γηάθξηζε δηθηύσλ εηαηξηθώλ ππαιιήισλ ζε «κνιπζκέλα» θαη «θαζαξά» όπνπ: 

«κνιπζκέλα»  ν ππνινγηζηήο ηνπ ππαιιήινπ έρεη πεξηνξηζκέλε πξόζβαζε επεηδή 

πηζαλόλ είλαη κνιπζκέλνο κε θάπνηνλ επηθίλδπλν ηό ή απιώο αληηκεησπίδεη θάπνην 

πξόβιεκα ζπκβαηόηεηαο θαη άξα πξέπεη λα ζπλδεζεί εδώ γηα απνθαηάζηαζε. 

«θαζαξά»  ν ππνινγηζηήο ηνπ ππαιιήινπ αθνύ έρεη «εμπγηαλζεί» κε εθαξκνγέο 

απνθαηάζηαζεο ηνπ «βξώκηθνπ» δηθηύνπ θαη δηαπηζησζεί όηη ε θαηάζηαζε πγείαο ηνπ 

είλαη απνδεθηή κπνξεί λα πξνζπειάδεη απξόζθνπηα ηηο εθαξκνγέο όπνπ έρεη 

δηθαηνδνζία.  

 

 Γηάθξηζε εηαηξηθώλ δηθηύσλ ζε δίθηπα αλαμηόπηζησλ επηζθεπηώλ θαη δίθηπα 

αμηόπηζησλ ζπλεξγαηώλ, ώζηε ηα ζεκαληηθά γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο επηρείξεζεο 

πξόζσπα λα έρνπλ πξόζβαζε ζηηο εθαξκνγέο πνπ αθνξνύλ ηελ επηρείξεζε ελώ νη 

ππόινηπνη λα απνιακβάλνπλ πεξηνξηζκέλα πξνλόκηα. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

ρσξηζκό ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ ζε θαηάιιεια εηθνληθά δηακεξίζκαηα. 

 

 Απνκόλσζε εηδηθώλ ζπζθεπώλ θαη εθαξκνγώλ : πνιιέο ζπζθεπέο νη νπνίεο 

παξαδνζηαθά ζπλδένληαλ ζε θιεηζηά δίθηπα όπσο ηα ΑΣΜ θαη νη θάκεξεο 

παξαθνινύζεζεο CCTV, ηώξα ηείλνπλ λα κεηαθέξνληαη ζε δίθηπα IP ώζηε λα είλαη 

δπλαηή ε απνκαθξπζκέλε πξόζβαζε ζε απηέο από εμνπζηνδνηεκέλν πξνζσπηθό. Με 

ηελ εηθνληθνπνίεζε, ηα δηακεξίζκαηα όπνπ αλήθνπλ απηέο νη ζπζθεπέο κπνξνύλ λα 

πξνζπειάδνληαη κε αζθάιεηα από ηνπο θαηάιιεινπο αλζξώπνπο θαηόπηλ 

πηζηνπνίεζεο.  
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 Δμηζνξξόπεζε θόξηνπ δηθηύνπ ηόζν καθξνπξόζεζκα όζν θαη 

βξαρππξόζεζκα, αθνύ αιιάδεη ε έλλνηα ηνπ ειέγρνπ ηνπ δηθηύνπ : αξθνύλ  

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ βάζεη ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ θπζηθνύ ππνζηξώκαηνο (επθνιόηεξν από ηελ αιιαγή ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ίδηνπ ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ) γηα αληαπόθξηζε ζε αλεπηζύκεηεο 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ.   

 

 Γεκηνπξγία εξγαζηαθώλ ηκεκάησλ κέζα ζε κία επηρείξεζε κε αζθάιεηα ρσξίο 

λα ράλεηαη ε δπλαηόηεηα ζπλεξγαζίαο : θάζε ηκήκα δηαζέηεη ην δηθό ηνπ 

πξνζηαηεπκέλν εηθνληθό δηακέξηζκα θαη κπνξεί εύθνια λα ειεγρζεί ε ξνή δεδνκέλσλ 

ηόζν εληόο ελόο ηκήκαηνο όζν θαη αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα (αζθάιεηα θαη 

ζπλεξγαζία).  

 

 Φηινμελνύκελα δίθηπα νληνηήησλ κέζα ζε άιιεο νληόηεηεο : δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο μερσξηζηώλ εηθνληθώλ δηθηύσλ γηα θάζε ππεξεζία (εκπνξηθή 

ή άιινπ είδνπο) πάλσ ζηελ ίδηα ππνδνκή (“virtual over physical”), ρσξίο λα ππάξρεη 

ζύγρπζε ησλ ππεξεζηώλ θαη κε εμαζθάιηζε ηεο ηδησηηθήο αλάζεζεο πόξσλ θαη ηεο 

αζθάιεηαο ησλ αληαιιαζζόκελσλ πιεξνθνξηώλ. 

 

 Οπνηαδήπνηε δηθηπαθή εθαξκνγή ή ππεξεζία (εκπνξηθή ή κε) απαηηεί ηελ 

παξάιιειε ιεηηνπξγία εηθνληθώλ δηθηύσλ πάλσ ζε κία θνηλή δηθηπαθή βάζε, 

εμαζθαιίδνληαο απνδνηηθή αλάζεζε ησλ απαηηνύκελσλ πόξσλ ιεηηνπξγίαο ζηηο 

επηκέξνπο εηθνληθέο δηαζπλδεόκελεο δνκέο. 

 

 

 

Η.4 Σρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ 

 

Οη παξαπάλσ εθαξκνγέο θαη δπλαηόηεηεο είλαη πξαγκαηηθά εληππσζηαθέο.  

Όκσο ε εηθνληθνπνίεζε δηθηύσλ απαηηεί ζρεδηαζηηθά ηα αθόινπζα βαζηθά ζηνηρεία 

ώζηε λα κπνξεί λα πινπνηήζεη ηα όζα ππόζρεηαη σο ηερλνινγία: 

 

 Ευελιξία-πποζαπμοζηικόηηηα  

Κάζε εηθνληθό δίθηπν πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηόηεηα επέιηθηεο θαη πξνζαξκόζηκεο 

απεηθόληζεο πάλσ ζην ππόζηξσκα. Ο πάξνρνο ππεξεζίαο δελ πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη 

νύηε σο πξνο ηελ ηνπνινγία ηνπο εηθνληθνύ δηθηύνπ πνπ ζέιεη λα ελζσκαησζεί, νύηε 

σο πξνο ηηο ιεηηνπξγίεο δξνκνιόγεζεο, ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο πνπ επηζπκεί λα 

ραξαθηεξίδνπλ ην δίθηπν απηό. Δπίζεο πνιύ ζεκαληηθό είλαη ν πάξνρνο ηεο θπζηθήο 

ππνδνκήο λα κπνξεί λα αληηκεησπίζεη γξήγνξα ηπρόλ αζηνρίεο ηνπ ππνζηξώκαηνο 

ώζηε λα κελ δηαηαξαρζεί ε ιεηηνπξγία ησλ ήδε απεηθνληζζέλησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ. 

Ζ αλάθακςε από αζηνρία πξνϋπνζέηεη ηελ εύθνιε θαη δηαθαλή γηα ηνλ πάξνρν θαη 

ηνλ ρξήζηε αιιαγή ηεο απεηθόληζεο ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ ζε δηαθνξεηηθά 

ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα ηνπ ππνζηξώκαηνο κέρξη λα επηδηνξζσζεί ε βιάβε.  

 Αλάινγεο απαηηήζεηο εγείξνληαη θαηά ηελ ελζσκάησζε πνιιαπιώλ εηθνληθώλ 

δηθηύσλ κε ζηόρν ηελ βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο, θαζώο θάζε θαηλνύξηα 

απεηθόληζε δελ πξέπεη λα δηαηαξάζζεη ηηο ήδε ππάξρνπζεο, αιιά πξέπεη λα ππάξρεη 

κέξηκλα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε δηαθαλώλ κεηαβνιώλ (δηαρσξηζκόο κνλνπαηηνύ, 

κεηαλάζηεπζε κνλνπαηηνύ) πνπ δελ ηνπνζεηνύλ εθηόο ιεηηνπξγίαο θάπνην δίθηπν. 
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 Διαχειπιζιμόηηηα 

Δίλαη επηζπκεηόο ν end-to-end έιεγρνο θαη δηαρείξηζε ηνπ δηθηύνπ ρσξίο ε κεηάβαζε 

αλάκεζα ζηα θπζηθά όξηα ησλ δηαρεηξηζηηθώλ πεξηνρώλ (AS domains) λα επεξεάδεη 

ηε ιεηηνπξγία ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ. Γηα ηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ απαηηείηαη 

δηαρσξηζκόο ησλ ιεηηνπξγηώλ δηαρείξηζεο ησλ παξόρσλ θπζηθήο ππνδνκήο θαη ησλ 

παξόρσλ ππεξεζηώλ (πάλσ από εηθνληθέο δηθηπαθέο δνκέο). Γει. είλαη απαξαίηεηε ε 

ππνζηήξημε απηήο ηεο δηαρεηξηζηηθήο δηαθνξνπνίεζεο ώζηε ν πάξνρνο ππεξεζίαο λα 

δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ηειηθό ρξήζηε ηεο ππεξεζίαο ηνπ λα αληηκεησπίδεη 

δηαθαλώο ηελ θπζηθή ππνδνκή πνπ θηινμελεί ην εηθνληθό δίθηπν πξόζβαζεο. 

 

 Scalability 

Ζ δπλαηόηεηα θιηκάθσζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηαηί απνηειεί άκεζε απαίηεζε ηεο 

ηαπηόρξνλεο θαη παξάιιειεο ιεηηνπξγίαο πνιιαπιώλ θαη εηεξνγελώλ (π.ρ. σο πξνο ην 

κέγεζνο) εηθνληθώλ δηθηύσλ, όηαλ απηά ζπλππάξρνπλ πάλσ από κία θνηλή ππνδνκή. 

Κάζε πάξνρνο ππνδνκήο νθείιεη λα κπνξεί λα θιηκαθώλεη ηελ πξνζθνξά πόξσλ 

(κέρξη θάπνην όξην ζπκθόξεζεο θπζηθά) θαη λα θξνληίδεη ώζηε απηνί λα 

θαηαλέκνληαη θαηάιιεια θαη απνδνηηθά γηα ηελ θάιπςε ησλ αηηήζεσλ ησλ παξόρσλ 

ππεξεζίαο. ΢εκαληηθό είλαη ε (αλα)θαηαλνκή ησλ πόξσλ πνπ απνζθνπεί ζηε βέιηηζηε 

ρξεζηκνπνίεζε λα κελ επηδξά δπζκελώο ζηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ πνηόηεηα ππεξεζίαο 

ησλ ππαξρόλησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ.  

 

 Αζθάλεια 

 Φπζηθά, ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ είλαη ε 

θάιπςε ησλ βαζηθώλ απαηηήζεσλ αζθάιεηαο (απζεληηθνπνίεζε, εκπηζηεπηηθόηεηα, 

αθεξαηόηεηα, κε απνπνίεζε επζύλεο), ώζηε ηα δεδνκέλα πνπ δηαθηλνύληαη εληόο ησλ 

δηθηύσλ απηώλ λα είλαη πξαγκαηηθά κε πξνζπειάζηκα από θάπνηνλ θαθόβνπιν 

ρξήζηε. Δπίζεο πξέπεη λα ππάξρεη ζαθήο απνκόλσζε κεηαμύ ησλ δηθηύσλ αθνύ νη 

πόξνη πνπ θαηαλέκνληαη ζε απηά νθείινπλ λα είλαη «ηδησηηθνί» αθόκα θαη αλ 

βξίζθνληαη ζηηο ίδηεο θπζηθέο ζέζεηο. Γει. πξέπεη λα ππάξρεη ζαθήο απνκόλσζε 

ινγηθώλ θαη θπζηθώλ πόξσλ.  Απαηηείηαη ινηπόλ αλνρή ζε ζθάικαηα θαη επηζέζεηο γηα 

θάζε εηθνληθό δίθηπν. ΢ε πεξίπησζε πνπ κία βιάβε (εζειεκέλε ή κε)  παξνπζηαζηεί 

ζε θάπνην από απηά πξέπεη ηα ππόινηπα λα κπνξνύλ λα ζπλερίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπο απξόζθνπηα. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ησλ δηθηύσλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

είηε ήδε ππάξρνληα πξσηόθνιια αζθάιεηαο αλώηεξσλ επηπέδσλ κε θαηάιιειεο 

ηξνπνπνηήζεηο, είηε λα εηζαρζεί ε έλλνηα ηεο αζθάιεηαο σο ιεηηνπξγίαο εγγπεκέλεο  

ιόγσ ηεο απνκόλσζεο θαη ηνπ δηαρσξηζκνύ πνπ ιακβάλεη ρώξα ζε θαηώηεξα επίπεδα 

ηεο δηθηπαθήο ζηνίβαο πξσηνθόιισλ (π.ρ. επίπεδν 2). Απηό είλαη έλα αλνηρηό ζέκα 

πξνο έξεπλα.  

 

 Εηεπογένεια 

Σα εηθνληθά δίθηπα δηαθέξνπλ ζε πνιιαπιά ραξαθηεξηζηηθά: ην κέγεζνο, ζηηο 

απαηηήζεηο ππεξεζίαο, ηνπο αιγνξίζκνπο δξνκνιόγεζεο, πξνώζεζεο, δηαρείξηζεο θαη 

έιεγρνπ πνπ ηα δηέπνπλ θηι. Γηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη θαη ζηελ ππνθείκελε 

δηθηπαθή ππνδνκή: νη δεύμεηο κπνξεί λα πινπνηνύληαη κε ράιθηλα θαιώδηα, νπηηθέο 

ίλεο ή αζύξκαηνπο δηαύινπο, νη θπζηθνί δηθηπαθνί θόκβνη κπνξεί λα είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνη από δηαθνξεηηθνύο θαηαζθεπαζηέο θαη λα εθαξκόδνπλ 

εηθνληθνπνίεζε κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Έλαο πάξνρνο ππεξεζίαο πξέπεη λα έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα ζρεκαηίζεη έλα εηθνληθό δίθηπν ρσξίο λα επεξεάδεηαη από ηελ 

ηνκενπνίεζε, ηα πξσηόθνιια ιεηηνπξγίαο θαη ηα δεηήκαηα ζπκβαηόηεηαο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ην θπζηθό δίθηπν. Γη‟ απηό ην ιόγν, πξέπεη ην θπζηθό ππόζηξσκα λα 
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έρεη ηε δπλαηόηεηα γεθύξσζεο όισλ ησλ δπλαηώλ ραζκάησλ εηεξνγέλεηαο πνπ ίζσο 

παξαηεξεζνύλ θαη λα ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο ηερλνινγίεο θαη πξσηόθνιια. 

 

 Παπαμεηποποιηζιμόηηηα μέζω ππογπαμμαηιζμού 

Απαηηείηαη δπλαηόηεηα ινγηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ ησλ ζηνηρείσλ ελόο εηθνληθνύ 

δηθηύνπ ώζηε λα παξέρεηαη επειημία θαη δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο ζε κεηαβαιιόκελεο 

ζπλζήθεο. Γηα παξάδεηγκα, πξέπεη λα ππάξρεη δπλαηόηεηα δπλακηθήο ελαιιαγήο 

κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ δηθηπαθώλ πξσηνθόιισλ θαη επηινγήο ηεο αλά πεξίζηαζε 

θαηάιιειεο πξνγξακκαηηζηηθήο ιύζεο γηα ηελ πινπνίεζε κίαο ππεξεζίαο. Απηή είλαη 

θαη απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα ηελ εθαξκνγή επέιηθησλ δηθηπαθώλ πεηξακάησλ κε 

ελζσκαησκέλεο δπλαηόηεηεο παξακεηξνπνίεζεο.  

 

 Κληποδόηηζη χαπακηηπιζηικών 

Ζ εηθνληθνπνίεζε πξνσζεί ηε κεηαβνιή ηεο θύζεο ηνπ Internet, αιιά όρη θπζηθά ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπ. Μία ηέηνηα ηερλνινγία πξέπεη λα ελζσκαησζεί νκαιά ζην ππάξρνλ 

Γηαδίθηπν, ρσξίο λα αιιαρζνύλ ή θαηαξγεζνύλ ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο, ππεξεζίεο 

θαη εθαξκνγέο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πξέπεη λα είλαη θιεξνδνηήζηκα ζηα λέα 

εηθνληθά δίθηπα, δει. ε λέα ηερληθή δηθηύσζεο νθείιεη λα θιεξνλνκήζεη βαζηθά 

ζηνηρεία ηνπ Γηαδηθηύνπ. Απηή ε θιεξνδόηεζε είλαη δπλαηή εάλ ην Γηαδίθηπν 

αληηκεησπηζηεί σο έλα γηγάληην εηθνληθό δίθηπν ην νπνίν ζπλππάξρεη κε ηηο λέεο 

εηθνληθέο δηθηπαθέο δνκέο. 

 

 

Πξνθαλώο νη παξαπάλσ απαηηήζεηο είλαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

αιιεινζπγθξνπόκελεο θαη ν κεραληθόο πνπ ζρεδηάδεη θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ηερλνινγία ηεο εηθνληθνπνίεζεο πξέπεη λα βξίζθεη αλά πεξίπησζε ηνλ ηξόπν 

επίηεπμεο ηνπ επηζπκεηνύ trade-off γηα ηελ ηήξεζε ελόο ηθαλνπνηεηηθνύ QoS.  

 

 

 

Η.5 Βάζε εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ 

  

Ζ εηθνληθνπνίεζε δηθηύσλ ζηεξίδεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ 

ππνινγηζηηθώλ θαη δηθηπαθώλ ζπζηεκάησλ, θαζώο κέζα από ηελ δηαξθή αλαβάζκηζε 

ηνπ hardware (θπξίσο) θαη ηνπ software (δεπηεξεπόληνο) έρεη επηηεπρζεί ε δπλαηόηεηα 

δηαρσξηζκνύ ησλ θπζηθώλ ζπζθεπώλ ζε πνιιαπιέο εηθνληθέο ζπζθεπέο. 

 

΢ε επίπεδν θόκβσλ ινηπόλ αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά νη αθόινπζεο ηερληθέο 

εηθνληθνπνίεζεο θαη δηακνηξαζκνύ ησλ πόξσλ ησλ θόκβσλ, όπσο ζην [4]: 

 

 Πιήξεο εηθνληθνπνίεζε όπνπ θάζε θόκβνο ηξέρεη ην δηθό ηνπ ζηηγκηόηππν  

ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο (VMWare Server, kernel-based VM) 

 Δηθνληθνπνίεζε θηινμελνύκελνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο όπνπ νξηζκέλνη  

από ηνπο πόξνπο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ απνκνλώλνληαη γηα ηε ρξήζε ηνπο από έλα  

εηθνληθό ηεξκαηηθό-δηεξγαζία (Linux VServers, FreeBSD Jails, Solaris Zones, 

OpenVZ) 

 Παξαεηθνληθνπνίεζε, πνπ απαηηεί ηξνπνπνίεζε ηνπ θηινμελνύκελνπ  

ιεηηνπξγηθνύ θαη ρξεζηκνπνηεί APIs (XEN, Denali) 

 Δηθνληθνπνίεζε πιηθνύ 
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Δθηόο ησλ άιισλ αμηνπνηνύληαη νη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ησλ πνιιαπιώλ 

ππξήλσλ, ησλ κλεκώλ, ησλ πνιπθάλαισλ δηαύισλ (buses), ηνπ παξάιιεινπ 

πξνγξακκαηηζκνύ θαη γεληθόηεξα ζηνλ ηνκέα ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηώλ. 

 

 ΢ε επίπεδν δεύμεσλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ ησλ δηθηύσλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα 

πινπνίεζεο εηθνληθώλ δεύμεσλ είηε κε εηθνληθέο ζήξαγγεο (virtual tunnels) είηε κε 

Ethernet over GRE over IP tunnels. Δπίζεο όζνλ αθνξά ηε ρσξεηηθόηεηα δεύμεο 

γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ησλ ζπλερώο εμειηζζόκελσλ κέζσλ θαη ηερληθώλ κεηάδνζεο 

πνπ κπνξνύλ λα εμαζθαιίζνπλ επξπδσληθή κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε πνιύ πςειέο 

ηαρύηεηεο θαη κε ζεκαληηθή αμηνπηζηία.  

 

Πξαθηηθά ινηπόλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί πιένλ κία δηαδηθαζία ζπλδπαζκνύ 

πόξσλ πιηθνύ-ινγηζκηθνύ θαη δηθηπαθήο ιεηηνπξγηθόηεηαο ζε κία εληαία θαη 

δηαρεηξίζηκε κέζσ ινγηζκηθνύ νληόηεηα: ην εηθνληθό δίθηπν. Ζ εηθνληθνπνίεζε 

δηθηύσλ εκπιέθεη εηθνληθνπνίεζε πιαηθόξκαο, ζπρλά ζπλδπαδόκελε κε 

εηθνληθνπνίεζε πόξσλ.   

Ζ δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνηείηαη κε ηνπο αθόινπζνπο ηξόπνπο ([5]): 

 εμσηεξηθή, ζπλδπάδνληαο πνιιαπιά δίθηπα ή ηκήκαηα δηθηύσλ ζε κία  

εηθνληθή κνλάδα 

 εζσηεξηθή, παξέρνληαο  ιεηηνπξγηθόηεηα πνπ πξνζνκνηώλεη ηελ δηθηπαθή  

ζηνπο ππνδνρείο ινγηζκηθνύ ελόο εληαίνπ ζπζηήκαηνο  

 

Ζ εξγαζία αζρνιείηαη κόλν κε ηελ πξώηε πεξίπησζε (εμσηεξηθή εηθνληθνπνίεζε) 

δει. ηελ δεκηνπξγία εηθνληθώλ δηθηπαθώλ νληνηήησλ πάλσ από πνιιαπιά domains 

θαη ηελ απνδνηηθή αλάζεζε πόξσλ ζε απηέο. 

 

Δπνκέλσο, ζύκθσλα κε ηηο ζεκεξηλέο δπλαηόηεηεο ζπλδεζηκόηεηαο θαη 

δηαρείξηζεο ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ , κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ινγηθέο 

παξαιιειίαο θαη θαηαλνκήο ιεηηνπξγηώλ, μεθεύγνληαο από πξαθηηθέο 

ζπγθεληξσηηθώλ αξρηηεθηνληθώλ.  

 

΢πλέπεηα είλαη ε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο εηθνληθώλ δηθηύσλ, ηα νπνία σο δνκέο 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

 

 

I.6 Τν εηθνληθό δίθηπν 

 

Η.6.1 Πεξηγξαθή εηθνληθνύ δηθηύνπ 

 

 Έλα εηθνληθό δίθηπν γεληθά απνηειείηαη από έλα ζύλνιν εηθνληθώλ θόκβσλ 

θαη εηθνληθώλ δεύμεσλ πνπ ζπλδένπλ ηνπο θόκβνπο κεηαμύ ηνπο. Οη εηθνληθνί θόκβνη 

κπνξεί λα είλαη εηθνληθά ηεξκαηηθά, εηθνληθνί δξνκνινγεηέο θηι.. Οη θόκβνη απηνί 

θηινμελνύληαη από δηαθνξεηηθνύο θπζηθνύο θόκβνπο αλάινγνπ ηύπνπ, νη νπνίνη είλαη 

δηαζπλδεδεκέλνη κέζσ θπζηθώλ κνλνπαηηώλ ηνπ ππνθείκελνπ θπζηθνύ δηθηύνπ. Σα 

κνλνπάηηα απηά αληηζηνηρνύλ ζε εηθνληθέο δεύμεηο. 

 

Ζ ινγηθή αληηζηνίρηζεο θπζηθώλ-εηθνληθώλ δηθηπαθώλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ δηέπεηαη από ηηο αθόινπζεο αξρέο: 
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 Κάζε εηθνληθόο θόκβνο αληηζηνηρίδεηαη κόλν ζε έλα θπζηθό 

 Έλαο θπζηθόο θόκβνπο κπνξεί λα θηινμελεί πνιιαπινύο εηθνληθνύο θόκβνπο 

 Κάζε εηθνληθή δεύμε αληηζηνηρίδεηαη είηε ζε έλα θπζηθό κνλνπάηη δηαδνρηθώλ 

θπζηθώλ δεύμεσλ είηε ζε έλα ζύλνιν ξνώλ πνπ θαηαλέκνληαη ζε πνιιαπιά θπζηθά 

κνλνπάηηα 

 Μία θπζηθή δεύμε κπνξεί λα θηινμελεί πνιιαπιέο εηθνληθέο δεύμεηο απνηειώληαο 

ηκήκα ησλ αλάινγσλ θπζηθώλ απεηθνλίζεσλ. 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε ηεξνύληαη νη πεξηνξηζκνί πνπ δηέπνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ 

ππνθείκελνπ θπζηθνύ δηθηύνπ θαη ηθαλνπνηνύληαη νη απαηηήζεηο ησλ εηθνληθώλ 

δηθηπαθώλ ζηνηρείσλ.   

 

Η.6.2 Τύπνη εηθνληθώλ δηθηύσλ 

 

Σα εηθνληθά δίθηπα ζπλαληώληαη ζπλήζσο ζηηο αθόινπζεο κνξθέο ([5]): 

 

 Δηθνληθά ηνπηθά δίθηπα (Virtual LANs-VLANs), βαζηδόκελα ζε θπζηθά  

LANs. Έλα VLAN κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κέζσ ηεο δηακέξηζεο ελόο θπζηθνύ 

LAN ζε πνιιαπιά ινγηθά LANs (ππνδίθηπα) κε ηε ρξήζε ελόο VLAN ID. 

Δλαιιαθηηθά, πνιιαπιά θπζηθά LANs κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ ζαλ έλα 

εληαίν ινγηθό LAN. Σν δηακεξηζκέλν δίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί έλαλ 

κνλαδηθό router, ή πνιιαπιά VLANs κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύλ πνιιαπινύο 

routers αθξηβώο όπσο πνιιαπιά θπζηθά LANs κπνξνύλ. Έλα VLAN κπνξεί 

λα είλαη ελζσκαησκέλν θαη πινπνηεκέλν κέζα ζε έλα VPN. 

 

 Δηθνληθά ηδησηηθά δίθηπα (Virtual Private Networks-VPNs), πνπ απνηεινύληαη  

από πνιιαπιά απνκαθξπζκέλα ηεξκαηηθά ζεκεία, ζπλήζσο δξνκνινγεηέο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ σο πύιεο VPN πειαηώλ ινγηζκηθνύ. Απηά ηα ζεκεία ζπλδένληαη 

ινγηθά κε θάπνηνπ είδνπο ζήξαγγα πάλσ από θάπνην άιιν δίθηπν, 

ρξεζηκνπνηώληαο θπζηθά θαηάιιεια πξσηόθνιια πξνώζεζεο ηεο θίλεζεο θαη 

δηαζθάιηζεο ηεο αληαιιαζζόκελεο πιεξνθνξίαο. Γύν ηέηνηα ζεκεία 

απνηεινύλ έλα „Από άθξν ζ‟ άθξν VPN‟ („Point to Point VPN-PTP VPN). 

΢ύλδεζε πεξηζζόηεξσλ ησλ δύν ζεκείσλ ηνπνζεηώληαο έλα πιέγκα από 

εηθνληθέο ζήξαγγεο δεκηνπξγεί έλα „VPN πνιιαπιώλ ζεκείσλ‟ („Multipoint 

VPN‟)  

 

 Δηθνληθή ηδησηηθή LAN ππεξεζία (Virtual Private LAN Service-VPLS), πνπ  

είλαη κία εμεηδίθεπζε ελόο VPN πνιιαπιώλ ζεκείσλ. Σν VPLS δηαηξείηαη ζε 

Γηαθαλείο Τπεξεζίεο LAN (Transparent LAN Services-TLS) θαη Τπεξεζίεο 

Δηθνληθήο ΢ύλδεζεο Ethernet (Ethernet Virtual Connection Services-EVLS). 

Μία TLS ζηέιλεη ό,ηη ιακβάλεη, άξα παξέρεη γεσγξαθηθή απνκόλσζε αιιά όρη 

ππνδηθηύσζε VLAN. Μία EVCS πξνζζέηεη ζηα παθέηα VLAN IDs, νπόηε 

παξέρεη θαη γεσγξαθηθή απνκόλσζε θαη δπλαηόηεηα ππνδηθηύσζεο VLAN. 

 

Έλα θνηλό παξάδεηγκα ελόο εηθνληθνύ δηθηύνπ πνπ είλαη βαζηζκέλν ζε εηθνληθέο 

ζπζθεπέο είλαη ην δίθηπν εληόο ελόο VMWare ESX εηθνληθνύ host πνπ πινπνηείηαη κε 

ηε ρξήζε εηθνληθώλ κεηαγσγέσλ (virtual switches). Αλάινγα δίθηπα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ ηόζν ην βαζηθό πξσηόθνιιν Ethernet όζν θαη πξσηόθνιια 

εηθνληθνπνίεζεο όπσο ην IEEE 802.1Q γηα VLAN. 
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Η.7 Βαζηθό πξόβιεκα ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ 

 

Ζ εηθνληθνπνίεζε εκπιέθεη πνιιαπιά πξνβιήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα 

επηιπζνύλ γηα ηελ νκαιή εηζαγσγή ηεο ζην ζύγρξνλν Internet. Έλα ζεκειηώδεο 

πξόβιεκα πνπ αλαθύπηεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ πάλσ 

ζε κία θπζηθή ππνδνκή είλαη ε βέιηηζηε αλάζεζε θαη δηακνηξαζκόο ησλ πόξσλ πνπ 

παξέρνληαη από έλα δεδνκέλν θπζηθό IΡ δίθηπν. Οη ππνθείκελνη πόξνη πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη κε ζύλεζε. ΢πλεπώο, απαηηνύληαη πξνεγκέλεο ηερληθέο απεηθόληζεο 

ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ πάλσ ζην ππόζηξσκα ώζηε λα απνθεύγνληαη θαηλόκελα 

θαηαζπαηάιεζεο πόξσλ θαη απόξξηςεο αηηήζεσλ εγθαηάζηαζεο λέσλ εηθνληθώλ 

δηθηύσλ ιόγσ θαθήο εθκεηάιιεπζεο ηεο δηαζέζηκεο θπζηθήο ρσξεηηθόηεηαο.  

 

Ζ απεηθόληζε-ελζσκάησζε (embedding) απηή είλαη πξαθηηθά ε αλάζεζε θάζε 

εηθνληθνύ θόκβνπ ζε ζπγθεθξηκέλν θπζηθό θόκβν θαη αληίζηνηρα θάζε εηθνληθήο 

δεύμεο ζε έλα ή πεξηζζόηεξα κνλνπάηηα/ξνέο ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ, έηζη ώζηε ε 

ινγηθή ηνπνινγία ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ λα «επηθάζεηαη» πάλσ ζηελ θπζηθή 

ηνπνινγία ιακβάλνληαο ηνπο πόξνπο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ.  

 

Ωο ηύπνη θπζηθώλ θόκβσλ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ, ρσξίο βιάβε ηεο 

γεληθόηεηαο, ηεξκαηηθά θαη δξνκνινγεηέο πνπ κπνξνύλ λα θηινμελήζνπλ ηαπηόρξνλα 

πνιινύο εηθνληθνύο θόκβνπο αληίζηνηρσλ όκσο ηύπσλ. Έλαο εηθνληθόο θόκβνο 

θαηαιακβάλεη κία «θέηα»(slice) ηνπ αληίζηνηρνπ θπζηθνύ θόκβνπ όπνπ έρεη 

απεηθνληζηεί θαη ηνπο αληίζηνηρνπο θπζηθνύο πόξνπο πνπ απαηηεί. Αληίζηνηρα κία 

εηθνληθή δεύμε θαηαιακβάλεη slices πνιιαπιώλ θπζηθώλ δεύμεσλ. Πάλσ ζε κία 

θπζηθή δεύμε κπνξνύλ λα ζπλππάξρνπλ πνιιέο εηθνληθέο δεύμεηο νη νπνίεο κπνξνύλ 

λα εθηείλνληαη αθόκα θαη ζε νιόθιεξα θπζηθά κνλνπάηηα. Αλ εηδσζεί σο ζπλνιηθή 

νληόηεηα, ην slice νξίδεη ηελ αλάζεζε ησλ θόκβσλ θαη δεύμεσλ ελόο εηθνληθνύ 

δηθηύνπ θαη απνηειεί πξαθηηθά ην ζηηγκηόηππν ηνπ εηθνληθνύ ζην θπζηθό δίθηπν. 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ε ρσξεηηθόηεηα, σο έλα ζπγθεθξηκέλν όξην ιεηηνπξγίαο ησλ 

θπζηθώλ θόκβσλ θαη δεύμεσλ (πνπ έρεη πνιιέο κνξθέο: ππνινγηζηηθή ηζρύο, εύξνο 

δώλεο, κέγηζηνο αξηζκόο εηθνληθώλ θόκβσλ αλά θπζηθό θηι.) είλαη πεξηνξηζκέλε θαη 

άξα ε ραξηνγξάθεζε-αλάζεζε-ελζσκάησζε  ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ ππόθεηηαη ζε 

απζηεξνύο θαλόλεο.  

 

Ζ πξόθιεζε είλαη, ηεξνπκέλσλ απηώλ ησλ θαλόλσλ πνπ είλαη δεδνκέλνη θαη 

δηέπνπλ ην δνζέλ θπζηθό δίθηπν, λα γίλεη ε αλάζεζε έηζη ώζηε νη θπζηθνί πόξνη λα 

αμηνπνηνύληαη κε βέιηηζην ηξόπν θαη λα επηηξέπνπλ ζε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξν 

αξηζκό αηηήζεσλ εηθνληθώλ δηθηύσλ λα γίλνληαη δεθηέο θαη λα πινπνηνύληαη 

παξάιιεια από ηελ ππνθείκελε ππνδνκή. 

Απηό είλαη θαη ην πξόβιεκα ην νπνίν θαιείηαη λα ιύζεη απηή ε εξγαζία, έρνληαο σο 

βάζε αληίζηνηρεο εξγαζίεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί ζην παξειζόλ ([1], [6], [7], [8]).  

 

Απαηηείηαη ινηπόλ αιγόξηζκνο ν νπνίνο απεηθνλίδεη ηνπο εηθνληθνύο θόκβνπο θαη ηηο 

εηθνληθέο αθκέο ζηα αληίζηνηρα πξαγκαηηθά ζηνηρεία ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ, κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε ην ίδην θπζηθό δίθηπν λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα θηινμελήζεη όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξα εηθνληθά δίθηπα πνπ λα ρξεζηκνπνηνύλ όζν ην δπλαηόλ 

θαιύηεξα ηνπο πόξνπο ηνπ.  
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Όκσο ην παξαπάλσ πξόβιεκα ελέρεη πνιινύο δύζθνια επηιύζηκνπο πεξηνξηζκνύο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ αθόινπζε ελόηεηα. 

 

Η.8 Γεληθνί πεξηνξηζκνί ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ 

 

Παξά ηηο πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, νη παξαθάησ 

ηέζζεξηο παξάγνληεο θαζηζηνύλ ην πξόβιεκα ηεο VN ελζσκάησζεο εμαηξεηηθά 

δπζρεξέο ([8]). 

 

Η.8.1 Πεξηνξηζκνί θόκβσλ θαη αθκώλ 

 

Κάζε αίηεζε εγθαζίδξπζεο VN εκπεξηέρεη πεξηνξηζκνύο πόξσλ, όπσο : 

απαίηεζε CPU θαη κλήκεο ζηνπο θόκβνπο θαη κέγηζηνο αξηζκόο εηθνληθώλ θόκβσλ 

πνπ κπνξνύλ λα «ηξέρνπλ» ηαπηόρξνλα πάλσ ζηνλ ίδην θπζηθό, απαίηεζε εύξνπο 

δώλεο αλά δεύμε, κέγηζηνο αξηζκόο θπζηθώλ δεύμεσλ/εηθνληθή δεύμε (ζε όξνπο 

θαζπζηέξεζεο ιόγσ αικάησλ-hops ζην κνλνπάηη) θαη πηζαλόηεηα ιάζνπο ζηελ 

κεηάδνζε bits όζνλ αθνξά ηηο αθκέο-δεύμεηο. 

Σν θαζαξά ππνινγηζηηθό πξόβιεκα ην νπνίν καο πεξηνξίδεη είλαη ην όηη ε 

ελζσκάησζε VN ζε θπζηθά δίθηπα, κε ζηόρν ηελ βέιηηζηε αμηνπνίεζε πόξσλ θαη  κε 

πεξηνξηζκνύο-θαλόλεο σο πξνο ηνπο θόκβνπο θαη ηηο αθκέο, νδεγεί απνζπληηζέκελε 

ζην ΝP-δύζθνιν multi way separator πξόβιεκα ([9]), αθόκα θαη αλ όιεο νη αηηήζεηο 

είλαη γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ. Δπίζεο αθόκα θαη αλ όινη νη εηθνληθνί θόκβνη έρνπλ 

απεηθνληζηεί πξνθαηαβνιηθά, ε δηαδηθαζία απεηθόληζεο εηθνληθώλ αθκώλ ζε θπζηθά 

κνλνπάηηα κε πεξηνξηζκνύο σο πξνο ην εύξνο δώλεο είλαη αθόκα ΝP-δύζθνιε ζην 

ζελάξην ηεο αδηαρώξηζηεο ξνήο. 

Έρεη απνδεηρζεί ινηπόλ όηη ην γεληθό πξόβιεκα ελζσκάησζεο είλαη 

ππνινγηζηηθά κε επηιύζηκν ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν αθνύ αλήθεη ζηελ θιάζε ησλ NP-

δύζθνισλ πξνβιεκάησλ. Γηα ηελ εύξεζε «θαιώλ» ιύζεσλ (θνληά ζηελ βέιηηζηε) 

έρνπλ πξνηαζεί θιαζζηθνί επξηζηηθνί αιγόξηζκνη πνπ είηε εθκεηαιιεύνληαη ηελ ηζρύ 

ησλ ζεκεξηλώλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ (επηζέζεηο σκήο δύλακεο, εμνκνηνύκελε 

αλόπηεζε θηι. [9]) είηε ζηεξίδνληαη ζε πεξηζζόηεξν εθιεπηπζκέλεο κεζόδνπο 

αληηκεηώπηζεο όπσο νη αιγόξηζκνη MCF ζε ζπλδπαζκό κε αξρέο ηνπ γξακκηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ δηαηξώληαο ηελ αλάζεζε ζε δύν θάζεηο: αλάζεζε θόκβσλ θαη 

θαηόπηλ αλάζεζε αθκώλ ([7]). Οξηζκέλεο ζηνρεύνπλ ζε ζπληνληζκό ησλ δύν θάζεσλ 

γηα κεγαιύηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα ([6]), όκσο θαηαθεύγνπλ ζηε δεκηνπξγία 

επαπμεκέλσλ θπζηθώλ γξάθσλ γηα ηελ επίιπζε κε απνηέιεζκα ηε κεγαιύηεξε 

ρξνληθή επηβάξπλζε πνπ εηζάγεηαη θαηά ην ηξέμηκν ησλ αιγνξίζκσλ.  

 

 

Η.8.2 Έιεγρνο απνδεθηόηεηαο 

 

Οη πόξνη ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ είλαη πεπεξαζκέλνη, άξα αλαγθαζηηθά θάπνηεο 

αηηήζεηο ελζσκάησζεο VN ζα απνξξηθζνύλ ή ζα αλαβιεζνύλ, ώζηε λα κελ 

παξαβηάζνπλ ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο ησλ ππαξρόλησλ VNs. Απηό είλαη βαζηθή 

παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε, θαζώο ε ζεκειηώδεο αξρή ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο είλαη όηη ε εηζαγσγή λέσλ VN ζηελ θνηλή θπζηθή ηνπνινγία δελ 

δηαηαξάζζεη ηε ιεηηνπξγία ησλ ήδε απεηθνληζζέλησλ VN. Απνδεθηέο πξέπεη λα 

γίλνληαη κόλν νη αηηήζεηο πνπ κπνξνύλ λα ππνζηεξηρζνύλ από ην ππνθείκελν θπζηθό 

δίθηπν.  
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Από ηε ζηηγκή όκσο πνπ θάπνην VN εγθαζηδξύεηαη-ελζσκαηώλεηαη, ην θπζηθό 

δίθηπν ηνπ παξαρσξεί ηνπο αληίζηνηρνπο πόξνπο (θόκβσλ θαη αθκώλ) νη νπνίνη 

κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ πιένλ ηδησηηθνί όζνλ αθνξά ηελ πιεπξά ηνπ θόζκνπ «έμσ» 

από ην εηθνληθό δίθηπν. Σν πώο νη δηάθνξνη θπζηθνί πόξνη ζα δηακνηξαζηνύλ δίθαηα 

θαη απνηειεζκαηηθά αλάκεζα ζηα VNs, ρσξίο ε ιεηηνπξγία ηνπ ελόο λα επηδξά 

δπζκελώο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ άιινπ είλαη δήηεκα δηαρείξηζεο ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ 

(ηερληθέο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ θηι.). 

 

Η.8.3 Αηηήζεηο online 

 

Οη VN αηηήζεηο δελ είλαη γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ. Μπνξνύλ λα θζάλνπλ 

δπλακηθά, θαη εθόζνλ γίλνπλ απνδεθηέο, λα παξακέλνπλ γηα άγλσζην ρξνληθό 

δηάζηεκα ζην δίθηπν κέρξη ηελ αλαρώξεζή ηνπο. Απηή ε ηδηόηεηα ησλ VN είλαη 

απόξξνηα ηεο αληηκεηώπηζεο «Σν Γηαδίθηπν σο ππεξεζία» (“Internet as a service”), 

δει. ηα VNs αηηνύληαη πόξνπο γηα ηελ ιεηηνπξγία δηθηπαθώλ ππεξεζηώλ νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ θαη‟ απαίηεζε θαη λα δηαξθέζνπλ κε πξνβιέςηκν ρξνληθό 

δηάζηεκα. Σν πξόβιεκα ινηπόλ γίλεηαη πνιύ δύζθνιν θαζώο ε νξαηόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ πξνο ηα εκπξόο είλαη πνιύ κηθξή ιόγσ ηεο απξόβιεπηεο εμέιημεο ησλ 

αηηήζεσλ. 

 

Η.8.4 Πνηθίιεο ηνπνινγίεο 

 

Οη ηνπνινγίεο ησλ VN δηθηύσλ κπνξνύλ λα έρνπλ νπνηαδήπνηε κνξθή, πέξαλ 

ησλ θιαζηθώλ hub and spoke (δηακνηξαζηήο-ηεξκαηηθά) θαη tree (δεληξηθή δνκή, π.ρ. 

γηα multicasting). Ο αιγόξηζκνο πξέπεη λα κπνξεί λα δηαρεηξίδεηαη αηηήζεηο θάζε 

δπλαηήο ηνπνινγίαο όζν πην απνδνηηθά γίλεηαη, θαη λα είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθόο ζηελ δηαρείξηζε ζπγθεθξηκέλσλ θνηλώλ ηνπνινγηώλ όπσο απηέο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. 

 

 

Η.9 Σπλνιηθή πξόθιεζε ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ 

 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ δηαπηζηώζεσλ πξνθύπηεη ζπκπεξαζκαηηθά ε ζπλνιηθή 

πξόθιεζε πνπ ζπλεπάγεηαη ε παγθόζκηα εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ: 

Ζ δεκηνπξγία ελόο ζπγθεληξσηηθνύ ή θαηαλεκεκέλνπ, ηεξαξρηθνύ ζπζηήκαηνο VN      

ελζσκάησζεο ην νπνίν επηηειεί ηηο εμήο ιεηηνπξγίεο: 

 Online ππνδνρή θαη εμππεξέηεζε δπλακηθά αθηθλνύκελσλ αηηήζεσλ  

ελζσκάησζεο εηεξνγελώλ εηθνληθώλ δηθηύσλ, δηαθνξεηηθώλ ηνπνινγηώλ θαη  

πνηθίισλ απαηηήζεσλ πνηόηεηαο ππεξεζίαο από δηαθνξεηηθνύο παξόρνπο 

ππεξεζίαο. 

 Απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ησλ αηηήζεσλ ζύκθσλα κε ζπγθεθξηκέλεο  

πειαηεηαθέο πνιηηηθέο ειέγρνπ απνδεθηόηεηαο θαη πξνηεξαηνηήησλ. 

 Δλζσκάησζε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξσλ εηθνληθώλ δηθηύσλ κε όζν ην  

δπλαηόλ απνδνηηθόηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ 

ππνζηξώκαηνο (απνδνηηθή ρξήζε νιόθιεξνπ ηνπ ππνζηξώκαηνο ρσξίο ηνλ 

πεξηνξηζκό ησλ domains). 

 Όια ηα παξαπάλσ πξέπεη λα γίλνληαη ιακβάλνληαο ππόςε ηε κεγηζηνπνίεζε  

ηνπο θέξδνπο αληαγσληζηηθώλ πιεπξώλ: ησλ παξόρσλ ππεξεζίαο θαη ησλ 

παξόρσλ ππνδνκήο. 
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 Μία  ηέηνηα πξνζέγγηζε ζπζηήκαηνο πξνζπαζεί λα επηηύρεη ε ηξέρνπζα εξγαζία ηεο 

νπνίαο ην βαζηθό ζέκα παξνπζηάδεηαη εθηελώο παξαθάησ. 

 

 

 

Η.10 Τν βαζηθό ζέκα ηεο εξγαζίαο 

 

΢ηελ ηξέρνπζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη θαη πινπνηείηαη κε θάπνηεο 

ηξνπνπνηήζεηο έλαο ήδε ππάξρσλ αιγόξηζκνο ν νπνίνο ζπλδπάδεη επξηζηηθέο 

κεζόδνπο κε αιγνξίζκνπο MCF, κε ζπγρώλεπζε ησλ θάζεσλ αλάζεζεο θόκβσλ θαη 

αθκώλ γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα θαη κε ρξήζε ηερληθώλ βειηηζηνπνίεζεο ώζηε ε 

έμνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ λα είλαη θνληά ζηε βέιηηζηε ιύζε.  

Λακβάλνληαη ππόςε όινη νη πεξηνξηζκνί πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ θπζηθή 

ππνδνκή θαη ιακβάλεηαη κέξηκλα γηα  ηελ πεξίπησζε όπνπ ν αιγόξηζκνο αδπλαηεί λα 

ελζσκαηώζεη ην εηθνληθό δίθηπν θαη άξα απνθξίλεηαη αξλεηηθά ζηελ αίηεζε (ε νπνία 

ηόηε εηζέξρεηαη ζε νπξά αλακνλήο). Οη αηηήζεηο κπνξνύλ λα θαηαθηάλνπλ δπλακηθά, 

θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε πηνζεηείηαη ην πηζαλνηηθό κνληέιν αθίμεσλ Poisson. Ζ 

ινγηθή ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη νδεγνύκελε από ηα γεγνλόηα (event-driven).  

Ζ ηνπνινγία πνπ έρεη ππνηεζεί είλαη απζαίξεηε όζνλ αθνξά ηε δηαζύλδεζε 

κεηαμύ ησλ routers θαη αζηεξηνύ όζνλ αθνξά ηε δηαζύλδεζε ηεξκαηηθώλ-routers δει. 

αληαπνθξίλεηαη πιήξσο ζηε εηθόλα ελόο ζύγρξνλνπ θπζηθνύ IP δηθηύνπ. Φπζηθά ε 

ηνπνινγία απηή δελ είλαη δεζκεπηηθή αιιά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θάιπςε ησλ 

απαηηήζεσλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Φπζηθά δελ ακειήζεθε ε ύπαξμε switches αιιά πνιύ απιά ην πξόβιεκα κπνξεί 

θάιιηζηα λα ιπζεί κε ηνλ δνζέλ αιγόξηζκν αλ αληηκεησπίζνπκε ηα routers σο 

switches, αθνύ δελ αιιάδεη θάηη νπζηαζηηθό ζηελ απεηθόληζε παξά κόλνλ ίζσο νη 

απαηηήζεηο ησλ θόκβσλ (επηιύεηαη κε θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε).   

Γεληθά απηό είλαη θαη έλα παξάπιεπξν απνηέιεζκα ηεο εξγαζίαο απηήο: ζα 

παξαρζεί θώδηθαο ν νπνίνο κπνξεί εύθνια λα παξακεηξνπνηεζεί αλ απαηηεζεί ε 

πξνζζήθε επηπιένλ ηύπσλ θόκβσλ, ε ηξνπνπνίεζε ή εηζαγσγή κεηξηθώλ πόξσλ ηνπ 

δηθηύνπ θηι. Δπεηδή δει. είλαη πνιύ γεληθόο θαη γξάθηεθε ζε γιώζζα C γηα πςειή 

ηαρύηεηα πξνζνκνίσζεο θαη γηα δπλαηόηεηα παξακεηξνπνίεζεο αθόκα θαη ζε ρακειό 

επίπεδν πξνζθέξεη κεγάιε ειεπζεξία αιιαγώλ ρσξίο λα απαηηεζνύλ δξακαηηθέο 

αιιαγέο ζηε θηινζνθία ηνπ. 

 

Σειηθόο ζηόρνο είλαη ν αιγόξηζκνο λα κπνξεί λα δνπιέςεη επηηπρώο ζε ζπλζήθεο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ κε απνηειεζκαηηθόηεηα θαη απνδνηηθόηεηα. ΢ηε ιύζε έρνπλ 

ιεθζεί ππόςε θαη θάπνηα ζηνηρεία νηθνλνκνηερληθήο αλάιπζεο, θαζώο είλαη ζαθέο 

όηη νη αηηήζεηο πινπνίεζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ γίλνληαη από παξόρνπο ππεξεζηώλ πνπ 

απεπζύλνληαη ζε έλαλ πάξνρν θπζηθήο δηθηπαθήο ππνδνκήο. Κάζε πιεπξά ζέιεη λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην θόζηνο πνπ ηελ αθνξά θαη λα κεγηζηνπνηήζεη ηηο απνιαβέο ηεο.  

 

΢πγθεθξηκέλα γίλεηαη αλαθνξά ζηελ πιεπξά ηνπ παξόρνπ ππεξεζίαο, πνπ 

επηδηώθεη κέγηζην θέξδνο κε ην ειάρηζην δπλαηό θόζηνο θαη από ηνλ νπνίνλ πεγάδεη ε 

ππεξεζία ελζσκάησζεο. Ο πάξνρνο ππεξεζίαο λνηθηάδεη πόξνπο ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ 

από ηνλ πάξνρν ππνδνκήο θαη απνιακβάλεη αληίζηνηρα θέξδε από ηελ ρξήζε ηεο 

εθάζηνηε ππεξεζίαο από ηνπο πειάηεο. Σα θόζηε ηνπ αθνξνύλ ηελ θξάηεζε ησλ 

θπζηθώλ πόξσλ ώζηε λα εμππεξεηεζνύλ νη εηθνληθέο απαηηήζεηο. 
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ΙΙ. Παξειζνύζα έξεπλα ζρεηηθά κε ην πξόβιεκα ηεο ελζσκάησζεο 
  

Σν πξόβιεκα ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ απνηειεί γελίθεπζε ησλ ήδε 

εξεπλεζέλησλ πξνβιεκάησλ ηεο ελζσκάησζεο Δηθνληθώλ Ηδησηηθώλ Γηθηύσλ (VPNs) 

ζε κία δηακνηξαδόκελε ηνπνινγία παξόρνπ  θαζώο θαη ηεο ραξηνγξάθεζεο κηαο 

εηθνληθήο πεηξακαηηθήο δηθηπαθήο δνκήο (testbed), [10],[11]. 

Όκσο, έλα VPN ραξαθηεξίδεηαη από πεξηνξηζκνύο πνπ αθνξνύλ κόλν ηηο 

απαηηήζεηο εύξνπο δώλεο ζηηο δεύμεηο, ρσξίο πεξηνξηζκνύο ζηνπο πόξνπο ησλ θόκβσλ. 

Έηζη ην πξόβιεκα ηεο ελζσκάησζεο VPN θαη ηνπο ζρεδηαζκνύ ησλ αλαγθαίσλ 

αιγνξίζκσλ αλάγεηαη ζηελ εύξεζε θαηάιιεισλ κνλνπαηηώλ γηα ηα δεύγε 

πεγή/πξννξηζκόο, ρσξίο λα εμεηάδνληαη ηα ηεξκαηηθά άθξα μερσξηζηά. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, αιγόξηζκνη όπσο ν assign [11] πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

Emulab testbed [12] ιακβάλνπλ ππόςε ηόζν πεξηνξηζκνύο δεύμεσλ όζν θαη 

πεξηνξηζκνύο θόκβσλ, αιιά επηηξέπνπλ κόλν απνθιεηζηηθή ρξήζε θόκβσλ: 

δηαθνξεηηθνί εηθνληθνί θόκβνη απαγνξεύεηαη λα κνηξάδνληαη έλαλ θνηλό θπζηθό 

θόκβν. 

Δίλαη όκσο πξνθαλέο όηη ζηελ εηθνληθνπνίεζε δηθηύσλ εκπιέθνληαη πνιιαπινί 

πεξηνξηζκνί ρσξεηηθόηεηαο θαη ηνπνζέηεζεο ηόζν ζηνπο εηθνληθνύο θόκβνπο όζν θαη 

ζηηο εηθνληθέο δεύμεηο, ελώ θπζηθνί θόκβνη θαη αθκέο κπνξνύλ λα θηινμελνύλ 

ζπλνιηθά πνιιά θαη εηεξνγελή εηθνληθά δίθηπα. Ζ ηζρπξή απηή απαίηεζε ζπληειεί 

ζηελ θαηάηαμε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηα NP-hard.   

 

 Οη εξεπλεηέο ινηπόλ άξρηζαλ λα ζηνρεύνπλ ζηελ κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζηελ εύξεζε έμππλσλ επξηζηηθώλ ιύζεσλ.  

Γηα ην ιόγν απηό πεξηόξηζαλ ην πξόβιεκα ζε δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο πνπ 

δηεπθνιύλνπλ ηελ επίιπζή ηνπ κε ηνπο αθόινπζνπο ηξόπνπο (όιεο νη ζεσξήζεηο είλαη 

ζηαηηθέο θαη όρη δπλακηθέο): 

 

 Θεώξεζε ηεο offline έθδνζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ρσξίο αλάγθε αληηκεηώπηζεο  

δπλακηθά αθηθλνύκελσλ αηηήζεσλ ελζσκάησζεο θαη real-time θαηαλνκήο θαη 

αλάζεζεο πόξσλ ([13], [14]). 

 

 Με ζεώξεζε είηε ησλ απαηηήζεσλ θόκβσλ είηε ησλ απαηηήζεσλ δεύμεσλ γηα  

απινπνίεζε ησλ πεξηνξηζκώλ ([14], [15]). 

 

 Τπόζεζε άπεηξεο ρσξεηηθόηεηαο θόκβσλ θαη δεύμεσλ έηζη ώζηε λα εμαιεηθηεί  

ε αλάγθε ειέγρνπ απνδεθηόηεηαο εηθνληθώλ αηηήζεσλ ([13], [14], [15]).  

 

 Δπηθέληξσζε ζε ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίεο εηθνληθώλ δηθηύσλ πνπ είλαη  

αξθεηά ζπλήζεηο θαη βνεζνύλ ηελ απνδνηηθή επίιπζε όπσο ηνπνινγία αζηέξα 

(δηακνηξαζηήο-ηεξκαηηθά) θαη δέληξνπ [14]. Οη ηνπνινγίεο απηέο πξνθύπηνπλ 

κε εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο απνζύλζεζεο ηεο αξρηθήο απζαίξεηεο ηνπνινγίαο. 

 

 Τπόζεζε ππνζηήξημεο ηερληθώλ κεηαλάζηεπζεο θόκβσλ θαη δεύμεσλ θαη  

δηαρσξηζκνύ κνλνπαηηώλ από ην ππόζηξσκα [17], ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ 

αιγόξηζκν θ-ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ γηα ηελ απεηθόληζε ησλ δεύμεσλ. Ζ 

ύπαξμε απηώλ ησλ δπλαηνηήησλ απνδεηθλύεηαη όηη νδεγεί ζε απνδνηηθόηεξεο 

ραξηνγξαθήζεηο. 
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 Δθαξκνγή ηερληθώλ θαη αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ επηηπρεκέλα πινπνηεζεί ζε  

πξαγκαηηθά δίθηπα κεηαθνξάο θίλεζεο (π.ρ. ειεθηξηθά), ζεσξώληαο θόκβνπο 

πξόζβαζεο (access nodes) θαη θόκβνπο «ξαρνθνθαιηάο» (backbone nodes), 

[13]. Ζ θίλεζε θαηαλέκεηαη ζε δεύγε πεγήο-πξννξηζκνύ ηα νπνία 

αληηκεησπίδνληαη σο αλεμάξηεηεο νληόηεηεο (commodities). Γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο  εθαξκόδνληαη ινγηθέο εκπλεπζκέλεο από ηα δίθηπα 

κεηαθνξάο, όπσο νη αιγόξηζκνη MCF (Multi-Commodity Flow) ([16], [13], 

[6], [7]) γξακκηθνύ  πξνγξακκαηηζκνύ ή ηεηξαγσληθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

κεηθηνύ αθεξαίνπ. Δηδηθά ζε απηόλ ηνλ ηνκέα (MCF) έρνπλ πξνηαζεί πνιινί 

ηξόπνη επίιπζεο ηνπ καζεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο όπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε 

ζηξαηεγηθήο ελεξγνύ ζπλόινπ [17]. 

 

Δηδηθή αλαθνξά ζην πξόβιεκα ηνπ virtual testbed γίλεηαη ζην [9] όπνπ πεξηέρνληαη 

πνιιέο από ηηο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηελ αλάζεζε εηθνληθώλ θόκβσλ ζε 

θπζηθνύο θόκβνπο, κε ζεκαληηθόηεξεο ηηο αθόινπζεο: 

 

 Δπηζέζεηο σκήο δύλακεο κε ρξήζε έμππλσλ επξηζηηθώλ γηα δπλαηόηεηα  

ππαλαρώξεζεο (backtracking) ή ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο πξνζνκνηνύκελεο 

αλόπηεζεο (simulated annealing). Ζ πξώηε κέζνδνο ελώ είλαη γξήγνξε, 

απαηηεί επθπΐα γηα πξόζδνζε scalability ελώ δελ κπνξεί λα απνθαλζεί ζε 

πνιπσλπκηθό ρξόλν γηα ηελ κε ύπαξμε ιύζεο. Ζ δεύηεξε κέζνδνο από ηελ 

άιιε δελ αμηνπνηεί επηηπρώο ηπρόλ πιεξνθνξίεο ηνκενπνίεζεο ησλ δηθηύσλ 

(domains) ελώ ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ππνθέξεη από βξαδεία ζύγθιηζε. 

 Πξνζεγγηζηηθνί αιγόξηζκνη πνπ απνθαίλνληαη ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν γηα ηελ  

ύπαξμε ή κε ιύζεο νη νπνίνη ζηεξίδνληαη ζε ηερληθέο δηαρσξηζκνύ γξάθσλ. 

Αλάινγεο ηερληθέο είλαη νη αξαηέο θνπέο (sparse cuts) πνπ νδεγνύλ ζηελ 

εύξεζε k-way separators θαη ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ MCF. Σν 

κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη όηη είλαη πην αξγνί ζε ζύγθξηζε κε ηνπο επξηζηηθνύο 

αιγνξίζκνπο εθόζνλ βέβαηα ππάξρεη εθηθηή ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Γεληθά, όινη νη αιγόξηζκνη ελζσκάησζεο αλάγνληαη ελ ηέιεη ζε δύν βαζηθέο θάζεηο: 

 

1. Αλάζεζε εηθνληθώλ θόκβσλ ζε θπζηθνύο κε ρξήζε άπιεζησλ επξηζηηθώλ  

κεζόδσλ, π.ρ. αλάζεζε εηθνληθώλ θόκβσλ πςειόηεξσλ απαηηήζεσλ 

επεμεξγαζίαο ζε θπζηθνύο θόκβνπο   ηνπ ππνζηξώκαηνο κε πεξηζζόηεξνπο 

δηαζέζηκνπο πόξνπο, ([7], [14]). 

 

2. Αλάζεζε εηθνληθώλ δεύμεσλ ζε θπζηθά κνλνπάηηα κε ρξήζε: 

 

 ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ π.ρ. Dijkstra ζηελ πεξίπησζε αδηαρώξηζηεο ξνήο  

(single-path unsplittable flow), [14] αιιά κε ρξήζε κνλαδηθήο κεηξηθήο γηα ηηο 

απαηηήζεηο ηεο εηθνληθήο δεύμεο (π.ρ. εύξνο δώλεο ή θαζπζηέξεζε ή ην κε 

επαξθέο γηλόκελό ηνπο). Σν [18] πξνηείλεη όκσο ηξόπν εθαξκνγήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζηελ πεξίπησζε δύν κεηξηθώλ (εύξνο δώλεο θαη θαζπζηέξεζε) 

έηζη ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη επηηπρώο θαη νη δύν πεξηνξηζκνί πνπ ζρεηίδνληαη 

κε απηέο.  

 

 MCF αιγνξίζκσλ ζηελ πεξίπησζε δηαρσξίζηκσλ ξνώλ (splittable flows), [6],  

[7], [8]. 
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Μάιηζηα έρνπλ πξνηαζεί θαηαλεκεκέλνη αιγόξηζκνη όπσο ζην [19] πνπ ηαπηόρξνλα 

ραξηνγξαθνύλ εηθνληθνύο θόκβνπο θαη δεύμεηο ρσξίο ηελ ύπαξμε θεληξηθνύ ειεγθηή 

ρξεζηκνπνηώληαο θαηαλεκεκέλεο ινγηθέο, αιιά ε απνδνηηθόηεηα θαη ε θιηκάθσζε 

ηνπο δελ είλαη αθόκα ζπγθξίζηκε κε αληίζηνηρνπο ζπγθεληξσηηθνύο αιγνξίζκνπο.   

 

Πξνζεγγίζεηο πξνγξακκαηηζκνύ αθεξαίνπ θαη κεηθηνύ αθεξαίνπ έρνπλ 

εθαξκνζηεί ζε πνιπάξηζκα πξνβιήκαηα αλάζεζεο πόξσλ θαη βειηηζηνπνίεζεο ζηελ 

πεξηνρή ησλ δηθηύσλ. ΢ην [20], νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ έλα κνληέιν 

πξνγξακκαηηζκνύ αθεξαίνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ππνινγηζκνύ VPN 

δέληξσλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάζεζε εύξνπο δώλεο ζε εηθνληθά ηδησηηθά δίθηπα 

VPN. Σερληθέο ηπραηνπνηεκέλεο ζηξνγγπινπνίεζεο γηα ηε ραιάξσζε ησλ 

πεξηνξηζκώλ ζε πξνβιήκαηα γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ θαη ηελ αλάπηπμε 

πξνζεγγηζηηθώλ αιγνξίζκσλ πξνηάζεθαλ γηα πξώηε θνξά ζην [21]. 

΢ην [6] ζπγθεθξηκέλα αλαπηύζζεηαη έλα κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ κεηθηνύ αθεξαίνπ 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ online πξνβιήκαηνο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ ρσξίο λα 

πεξηνξίδεηαη ν ρώξνο ηνπ πξνβιήκαηνο ππνζέηνληαο άπεηξνπο πόξνπο γηα ην 

ππόζηξσκα ή ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίεο. Ο πξνζεγγηζηηθόο αιγόξηζκνο πνπ 

αλαπηύζζεηαη εθαξκόδεηαη ζε επαπμεκέλν γξαθηθά ππόζηξσκα έηζη ώζηε λα 

ηεξνύληαη θαη νη πεξηνξηζκνί γεσγξαθηθήο ηνπνζέηεζεο ησλ εηθνληθώλ θόκβσλ θαη 

άξα δέρεηαη απμεκέλν ζε κέγεζνο δίθηπν ζε ζρέζε κε ην αξρηθό πξόβιεκα. Δπίζεο 

ζεκαληηθό είλαη όηη ε αλαθνξά απηή είλαη ε πξώηε πνπ απνδεηθλύεη όηη είλαη 

επηζπκεηόο ν ζπγρξνληζκόο αλάκεζα ζηηο θάζεηο αλάζεζεο θόκβσλ θαη δεύμεσλ γηα 

απνδνηηθόηεξεο απεηθνλίζεηο.  

 

΢ην [1], ην νπνίν απνηειεί θαη ηε βάζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, παξνπζηάδεηαη 

επξηζηηθόο αιγόξηζκνο ν νπνίνο ζηεξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε ηζνκνξθηζκνύ κεηαμύ 

ππνγξάθσλ κε ππαλαρώξεζε (backtracking) θαη ραξηνγξαθεί ηνπο εηθνληθνύο 

θόκβνπο θαη ηηο εηθνληθέο δεύμεηο ζηελ ίδηα θάζε. Απνδεηθλύεηαη όηη απηή ε κέζνδνο 

θαηαιήγεη ζε θαιύηεξεο ραξηνγξαθήζεηο θαη είλαη γξεγνξόηεξε από ηελ πξνζέγγηζε 

δύν θάζεσλ, θπξίσο γηα κεγάια ζε κέγεζνο εηθνληθά δίθηπα κε πςειή θαηαλάισζε 

πόξσλ πνπ είλαη δπζθνιόηεξν λα απεηθνληζηνύλ. Σν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη όηη ζε 

πεξίπησζε κε ύπαξμεο ιύζεο, ε απόθξηζε κε επηιπζηκόηεηαο είλαη πνιύ αξγή ιόγσ 

ηεο θύζεο ηνπ επξηζηηθνύ αιγνξίζκνπ. Σν θαηλόκελν απηό αληηκεησπίδεηαη κεξηθώο 

κε ρξήζε έμππλσλ heuristics. 

 

Μία εθηελήο παξνπζίαζε ησλ γεληθώλ πξνθιήζεσλ πνπ αλαθύπηνπλ ζηελ 

αλάζεζε πόξσλ ζηνλ ηνκέα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ γίλεηαη ζην [4], όπνπ 

αλαθέξνληαη ηα αθόινπζα: 

 

 Αλαζθόπεζε ησλ πην πξόζθαησλ ηερληθώλ αλάζεζεο πόξσλ γηα ηα εηθνληθά  

δίθηπα όπνπ πεξηγξάθνληαη πνηθίιεο ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο πξνζεγγίζεηο γηα 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο.   

 

 Πξόηαζε κίαο λέαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ραξηνγξάθεζε ησλ  

εηθνληθώλ δηθηύσλ. 

 

 Μία πεξηγξαθή θαη αλάιπζε ησλ πξνβιεκάησλ αλάζεζεο θαη θαηαλνκήο  

πόξσλ ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο  βαζηζκέλε ζε απηόλνκα ζπζηήκαηα ή ζε 

ζπζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζηε ζεσξία απηνκάηνπ ειέγρνπ κε αλάδξαζε. 
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 Παξνπζίαζε ππαξρόλησλ ζπζηεκάησλ πινπνίεζεο ηεο δηαρείξηζεο πόξσλ ζηα  

  πιαίζηα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ, όπσο είλαη ην PlanetLab [22], ην VINI  

  [23]  θαη ην Emulab [12]. 

 

 Αλαγλώξηζε νξηζκέλσλ ζεκαληηθώλ εξεπλεηηθώλ πξνθιήζεσλ. 

 

Σέινο, ζην [2], πξνηείλεηαη κία αξρηηεθηνληθή ραξηνγξάθεζεο εηθνληθώλ 

δηθηύσλ πνπ είλαη βαζηζκέλε ζε έλαλ ηεξαξρηθό, πνιύ-δσληθό (multi-domain) 

κεραληζκό δηαρείξηζεο. Ο κεραληζκόο απηόο επηηξέπεη ζε μερσξηζηέο δηαρεηξηζηηθέο 

νληόηεηεο ππεύζπλεο γηα ηελ αηνκηθή αλάζεζε πόξσλ εληόο ηεο δώλεο επηξξνήο ηνπο 

λα ζπλεξγάδνληαη κέζσ ελόο πξνηεηλόκελνπ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο ώζηε λα 

εθηεινύλ παξάιιεια ηελ ελζσκάησζε ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ. Ζ δηαδηθαζία 

ελζσκάησζεο ππαθνύεη ζε ζπγθεθξηκέλνπο θαλόλεο ηεξαξρίαο, κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ζπκκεηερνπζώλ νληνηήησλ θαη ην πνζό ηεο αληαιιαζζόκελεο δηαρεηξηζηηθήο 

πιεξνθνξίαο λα κεηώλεηαη θαηά ηε κεηάβαζε ζε αλώηεξα επίπεδα  

(αθαίξεζε bottom-up).  

Απηό ην ηεξαξρηθό δηαρεηξηζηηθό πιαίζην εξγαζίαο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

απνζύλζεζε ησλ ηνπνινγηώλ ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ θαη ηε κεηέπεηηα ζύδεπμή ηνπο 

πάλσ από πνιιαπιά domain επηηπγράλεη ηα αθόινπζα:  

 

 επλνεί ηελ θιηκάθσζε (scalability) 

 ειαηηώλεη ηελ πνιππινθόηεηα 

 βειηηώλεη ηελ απνδνηηθόηεηα 

 ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε ηεο θαηαλεκεκέλεο-παξάιιειεο ελζσκάησζεο  

εηθνληθώλ δηθηύσλ ζην δηακνηξαδόκελν ππόζηξσκα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

(real-time). 

 

 

Δίλαη ινηπόλ θαλεξό όηη ην δήηεκα ηεο απνδνηηθήο θαηαλνκήο πόξσλ πνιιαπιώλ 

εηθνληθώλ δηθηύσλ ώζηε απηά λα ελζσκαησζνύλ ζε έλα θπζηθό δηθηπαθό ππόζηξσκα 

έρεη απαζρνιήζεη πνιινύο εξεπλεηέο θαη έρεη ειθύζεη πξνο επέλδπζε κεγάια πνζά 

ρξόλνπ θαη ρξήκαηνο. 

 

Ζ εξγαζία απηή δηαζέηεη ινηπόλ κία ηζρπξή εξεπλεηηθή βάζε αλαθνξάο  θαη 

απνηειεί άιινλ έλαλ θξίθν ζηελ εξεπλεηηθή αιπζίδα κε ζθνπό ηελ επίηεπμε κίαο 

απνδνηηθήο θαη νηθνλνκηθήο ιύζεο ηνπ γεληθνύ πξνβιήκαηνο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ 

δηθηύσλ. 
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ΙΙI. Μνληέιν VN ελζσκάησζεο θαη δηαηύπσζε πξνβιήκαηνο 

 

ΗΗΗ.1 Βαζηθνί νξηζκνί  

 
Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη γεληθνί νξηζκνί ησλ βαζηθώλ νληνηήησλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζην πξόβιεκα θαζώο θαη νη εμεηδηθεύζεηο απηώλ (όπνπ ρξεηάδνληαη) γηα 

ηελ παξαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ πνπ ζα πξνζνκνησζεί: 

 

ΗΗΗ.1.1 Οξηζκόο 1  Γίθηπν (Network) 

 

Έλα δίθηπν πεξηγξάθεηαη από έλαλ κε-θαηεπζπλόκελν γξάθν G = (N, L, C), 

όπνπ Ν είλαη έλα ζύλνιν θόκβσλ θαη L είλαη έλα ζύλνιν αθκώλ. Κάζε θόκβνο ή αθκή 

e  N  L είλαη ζπζρεηηζκέλα κε έλα ζύλνιν από πεξηνξηζκνύο  

C(e) = {C1(e),…,Cm(e)}. 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, έλα θπζηθό δίθηπν (Physical Network-PN) ζα 

πεξηγξάθεηαη από ηνλ γξάθν G
P
 = (N

P
, L

P
, C

P
), ελώ έλα εηθνληθό δίθηπν (Virtual 

Network-VN) από ηνλ γξάθν G
S
 = (N

V
, L

V
, C

V
). 

 

Δμεηδίθεπζε νξηζκνύ γηα γξάθν ππνζηξώκαηνο: 

 

Γξάθνο ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ ππνζηξώκαηνο (Substrate Graph) 

 

Ζ δνκή απηή πξαθηηθά πεξηέρεη ηα ζύλνια ησλ θπζηθώλ θόκβσλ θαη ησλ 

θπζηθώλ αθκώλ. Οη θπζηθνί θόκβνη κπνξνύλ λα είλαη είηε ηεξκαηηθά είηε routers. 

Κάζε θπζηθόο θόκβνο-ηεξκαηηθό  ραξαθηεξίδεηαη από ηε δηαζέζηκε cpu θαη ηνλ 

αξηζκό ησλ εηθνληθώλ ηεξκαηηθώλ (terminal slices) πνπ κπνξεί λα ζεθώζεη. Κάζε 

θπζηθόο θόκβνο-router ραξαθηεξίδεηαη κόλν από ηνλ αξηζκό ησλ εηθνληθώλ routers 

πνπ κπνξεί λα ζεθώζεη (router slices), θαζώο ππνηίζεηαη όηη ε εηθνληθή δξνκνιόγεζε 

δαπαλά ακειεηένπο πόξνπο όζνλ αθνξά ηελ ππνινγηζηηθή ηζρύ θαη ηελ κλήκε ησλ 

θπζηθώλ routers. Πξνθαλώο είλαη ινγηθό λα ζεσξεζεί όηη νη θπζηθνί routers κπνξνύλ 

λα δηακεξηζηνύλ ζε πνιύ κεγαιύηεξν αξηζκό slices από ό,ηη ηα θπζηθά ηεξκαηηθά, 

θαζώο απηό ζπκθσλεί κε ηε θύζε ηεο εηθνληθήο δξνκνιόγεζεο θαη ηεο δηθηπαθήο 

δνκήο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πιεηνλόηεηα ησλ ζεκεξηλώλ θπζηθώλ δηθηύσλ : 

απζαίξεηε ηνπνινγία ζύλδεζεο κεηαμύ routers θαη αζηεξσηή ηνπνινγία δηαζύλδεζεο 

πνιιαπιώλ ηεξκαηηθώλ γύξσ από θάζε router (1 router-gateway/terminal, multiple 

terminals/router). Δπίζεο: routers βάξνο ζε δξνκνιόγεζε, ελώ terminals βάξνο 

ζε ηξέμηκν πνιιαπιώλ βαξηώλ εθαξκνγώλ. 

Σέινο, νη θπζηθέο αθκέο ραξαθηεξίδνληαη από ην δηαζέζηκν  bandwidth ηνπο. 

Μειινληηθή (πξναηξεηηθή) επέθηαζε ζα κπνξνύζε λα είλαη ε έληαμε θπζηθώλ θόκβσλ 

θαη αθκώλ ζε δηαθνξεηηθά domains ώζηε λα ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο πνιηηηθή 

δηαρείξηζεο ησλ απεηθνλίζεσλ, θαζώο ην ζε πνην domain αλήθεη έλαο θπζηθόο θόκβνο 

ή κία αθκή επεξεάδεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζέκαηα θόζηνπο θαη απνιαβήο θαη θπζηθά 

ηελ ίδηα ηε δπλαηόηεηα επηηπρνύο ραξηνγξάθεζεο.  

 

 Δμεηδίθεπζε νξηζκνύ γηα γξάθν εηθνληθνύ δηθηύνπ: 
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Γξάθνο ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ (VN Graph) 

 

Ζ δνκή απηή είλαη παξόκνηα κε εθείλε ηνπ ππνζηξώκαηνο (παξόκνηα δνκή, 

δηαρσξηζκόο θόκβσλ ζε routers-terminals), αιιά θπζηθά ππνηίζεηαη όηη είλαη πνιύ 

κηθξόηεξε ζε κέγεζνο από ην ππόζηξσκα.  

Δπίζεο θάζε terminal έρεη κία απαίηεζε cpu ελώ νη routers δελ έρνπλ θάπνηα 

απαίηεζε, εθηόο βέβαηα από ηελ αλάγθε ύπαξμεο δηαζέζηκνπ θπζηθνύ ινγηθνύ router 

γηα ηελ απεηθόληζε θαη‟ αλαινγία κε ηα terminals.  Δπίζεο, πξόζζεηνη πξναηξεηηθνί 

πεξηνξηζκνί είλαη: ε απαίηεζε θάζε εηθνληθνύ θόκβνπ λα απεηθνληζηεί ζε έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν θπζηθό ή ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε από απηόλ θαη ε απαίηεζε ελόο 

εηθνληθνύ ηεξκαηηθνύ λα ελζσκαησζεί ζηελ θπζηθή νκάδα ηεξκαηηθώλ πνπ ζρεηίδεηαη 

κε έλα ζπγθεθξηκέλν θπζηθό router-gateway.  

Δθηόο από απηό, έρνπκε θαη έλα πξόζζεην πεξηνξηζκό γηα ηα links (πέξαλ ηνπ 

Bandwidth) : ηελ απαίηεζε max_hops, πνπ δειώλεη ην κέγηζην αλεθηό αξηζκό hops 

πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ην αληίζηνηρν θπζηθό κνλνπάηη-απεηθόληζε ηεο virtual 

link, δει. είλαη έλαο όξνο κέγηζηεο αλεθηήο απόζηαζεο-θαζπζηέξεζεο. 

 

ΗΗΗ.1.2 Οξηζκόο 2  Απεηθόληζε-Φαξηνγξάθεζε εηθνληθνύ δηθηύνπ (Virtual Network  

 Mapping-VNM) 

 

H VNM απεηθόληζε ελόο εηθνληθνύ δηθηύνπ G
V
 = (N

V
, L

V
, C

V
) πάλσ ζε έλα 

θπζηθό δίθηπν G
P
 = (N

P
, L

P
, C

P
) νξίδεηαη σο ε απεηθόληζε ηνπ G

V
 πάλσ ζε έλα 

ππνζύλνιν ηνπ G
P
, έηζη ώζηε θάζε εηθνληθόο θόκβνο λα απεηθνλίδεηαη αθξηβώο ζε 

έλαλ θπζηθό θόκβν (ίδηνπ όκσο ηύπνπ : terminalterminal, routerrouter) θαη θάζε 

εηθνληθή δεύμε πάλσ ζε έλα (αδηαρώξηζηε ξνή) ή πεξηζζόηεξα (δηαρσξίζηκε ξνή) 

αθπθιηθά κνλνπάηηα ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ : Μ : G
V
  (N

P
, P

P
), 

όπνπ P
P
 είλαη έλα ππνζύλνιν όισλ ησλ αθπθιηθώλ κνλνπαηηώλ ηνπ G

P
.  

Μία VNM απεηθόληζε M ραξαθηεξίδεηαη σο «έγθπξε» εάλ ηζρύνπλ ηα αθόινπζα: 

 

 όινη νη πεξηνξηζκνί (θόκβνη + δεύμεηο) ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ G
V
  

ηθαλνπνηνύληαη  

 ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε εηθνληθή αθκή l
V
 = (s

V
, t

V
)  L

V
 ππάξρεη έλα κνλνπάηη  

p(s
P
, t

P
) P

P
 κε M(s

V
) = s

P
 θαη M(t

V
) = t

P
 ηνπ νπνίνπ ην bottleneck bandwidth 

ππεξβαίλεη ην απαηηνύκελν bandwidth ηεο εηθνληθήο δεύμεο θαη ην κήθνο ζε 

αξηζκό θπζηθώλ δεύμεσλ είλαη κηθξόηεξν ή ίζν κε ην απαηηνύκελν max_hops, 

ζην ζελάξην ηεο αδηαρώξηζηεο ξνήο. Αλάινγα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

δηαρσξίζηκεο ξνήο, ππάξρεη έλα ζύλνιν κνλνπαηηώλ-ξνώλ PF
P
, ππνζύλνιν 

ηνπ ζπλόινπ ησλ αθπθιηθώλ κνλνπαηηώλ ηνπ G
P
, όπνπ θάζε θπζηθή ξνή 

ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε max_hops θαη ην άζξνηζκα ησλ bandwidths πνπ 

κεηαθέξνπλ νη ξνέο απηέο ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε bandwidth ηεο εηθνληθήο 

δεύμεο. 

Μία VNM απεηθόληζε κπνξεί λα απνζπληεζεί ζε αλάζεζε θόκβσλ θαη αλάζεζε 

δεύμεσλ σο αθνινύζσο: 

 Αλάζεζε-απεηθόληζε θόκβσλ :       MN : N
V
  N

P
 

 Αλάζεζε-απεηθόληζε δεύμεσλ :       ML : L
V
  P

P
 

  

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ εξγαζία πξνζνκνηώζεθε κόλν ην ζελάξην ηεο αδηαρώξηζηεο ξνήο, 

ελώ ζην κέξνο IV.5.1 πξνηείλεηαη θαη έλαο ζεσξεηηθόο αιγόξηζκνο δεκηνπξγίαο ξνώλ 

πνπ ηθαλνπνηνύλ ηνπο πεξηνξηζκνύο ζην ζελάξην ηεο δηαρσξίζηκεο ξνήο γηα 

κειινληηθή έξεπλα. 
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ΗΗΗ.1.3 Οξηζκόο 3  Κόζηε ραξηνγξάθεζεο εηθνληθνύ δηθηύνπ (VNM Costs) - πιεπξά  

  παξόρνπ ππεξεζίαο 

 

Έζησ έλα εηθνληθό δίθηπν  G
V
 κε πεξηνξηζκνύο C

V
 = {C1

V
,…,Cm

V
}, έλα θπζηθό 

δίθηπν  G
P
 κε πεξηνξηζκνύο C

P
 = {C1

P
,…,Cm

P
} θαη κία απεηθόληζε M(G

V
) ηνπ G

V
 

πάλσ ζην G
P
. Σν ζπλνιηθό θόζηνο ηεο απεηθόληζεο M(G

V
) δίλεηαη από : 

cost(M(G
V
)) = 



n

i

V

ii GMta
1

))((cos*  

Ο νξηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ θόζηνπο-πεξηνξηζκώλ πνηθίινπλ θαη εμαξηώληαη από ηε 

θύζε ηνπ αληίζηνηρνπ πεξηνξηζκνύ. Οη πεξηνξηζκνί θαη νη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο 

θόζηνπο ιήθζεθαλ ππόςε ζηελ εξγαζία είλαη ε αθόινπζνη:  

 Δύξνο δώλεο / δεύμε : cost1(M(G
V
)) = 

LVl

V lMlengthlC ))((*)(1      

 Τπνινγηζηηθή ηζρύο / ηεξκαηηθό : cost2(M(G
V
)) = 




termn
NVn

V nC
,

2 )(   

 Αξηζκόο slices / ηεξκαηηθό : cost3(M(G
V
)) = 




termn
NVn

V nC
,

3 )(   

 Αξηζκόο slices / router : cost4(M(G
V
)) = 




routern
NVn

V nC
,

4 )(  + 




transit
routern

NPn

P nC
,

4 )(  

Όζνλ αθνξά ηνπο ζπληειεζηέο θόζηνπο αλά πόξν ai, i=1,..,n, n=4 ζηελ εξγαζία 

ιήθζεθαλ όινη ίζνη κε 1 γηα δηεπθόιπλζε. Φπζηθά απηέο νη παξάκεηξνη θόζηνπο 

κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ θαηά βνύιεζε ή αθόκα θαη λα ζπζρεηηζηνύλ όρη απιά κε 

ηνλ πόξν όπνπ αληηζηνηρνύλ, αιιά θαη κε ην ζπγθεθξηκέλν δηθηπαθό ζηνηρείν πνπ ηνλ 

θηινμελεί (π.ρ. δηαθνξνπνίεζε θόζηνπο/bandwidth γηα δηαθνξεηηθέο δεύμεηο ή 

θόζηνο/CPU γηα δηαθνξεηηθά ηεξκαηηθά). ΢εκείσζε: transit routers ελδηάκεζνη 

θπζηθνί routers πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζπληήξεζε ησλ θπζηθώλ κνλνπαηηώλ 

όπνπ απεηθνλίδνληαη νη εηθνληθέο δεύμεηο. 

 

ΗΗΗ.1.4 Οξηζκόο 4  Αίηεζε εηθνληθνύ δηθηύνπ (Virtual Network Request-VNR) – 

Οπξέο αηηήζεσλ (VNR queues) 

 

Μία αίηεζε ελζσκάησζεο εηθνληθνύ δηθηύνπ  ri = (Gi
V
, ai, li) απνηειείηαη από 

έλα εηθνληθό δίθηπν Gi
V
, έλαλ ρξόλν άθημεο ai θαη κία δηάξθεηα δσήο li. Ο ρξόλνο 

άθημεο είλαη ν ρξόλνο ζηνλ νπνίν ε VNR εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα θαη πξέπεη λα 

απεηθνληζηεί πάλσ ζην PN θαη ε δηάξθεηα δσήο δείρλεη ηελ ρξνληθή πεξίνδν πνπ ζα 

δηαξθέζεη ε ελζσκάησζε θαη παξνπζία ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ πάλσ ζην θπζηθό 

ππόζηξσκα. Δπεηδή δελ κπνξνύλ όιεο νη VNR λα ηθαλνπνηνύληαη θαηεπζείαλ κε ην 

πνπ αθηθλνύληαη θαζώο κπνξεί λα κελ είλαη δπλαηή εθείλε ηελ ζηηγκή ε αλάζεζε ησλ 

πόξσλ ηνπ δηθηύνπ ζην εηθνληθό, ηα VN‟s πνπ πεξηέρνληαη ζηηο VNR‟s κπνξεί λα 

μεθηλήζνπλ αξγόηεξα. Απηή ε θαζπζηέξεζε άθημεο-έλαξμεο ιεηηνπξγίαο κπνξεί 

πξναηξεηηθά λα εθιεθζεί σο έλα επηπιένλ θόζηνο γηα ηνλ πάξνρν ππεξεζίαο. 

Οη αηηήζεηο κε ην πνπ θαηαθζάλνπλ εηζέξρνληαη ζε κία νπξά αλακνλήο όπνπ θαη 

πεξηκέλνπλ ηελ ηθαλνπνίεζή ηνπο. Αλ ιήμνπλ ρσξίο απεηθόληζε, δηαγξάθνληαη από 

ηελ νπξά. Αλ απεηθνληζηνύλ, αλαηίζεληαη νη πόξνη πνπ ηνπο αλαινγνύλ, δηαγξάθνληαη 

από ηελ νπξά αλακνλήο θαη κεηαβαίλνπλ ζε κία άιιε νπξά γηα εμππεξέηεζε, 



30 

 

πεξηκέλνληαο ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο ππεξεζίαο. Όηαλ απηό ζπκβεί, νη πόξνη 

απειεπζεξώλνληαη θαη νη αηηήζεηο δηαγξάθνληαη θαη από ηελ ζπγθεθξηκέλε νπξά. 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ πνιηηηθή δηαρείξηζεο ησλ αηηήζεσλ θαη ησλ νπξώλ 

αλακνλήο πεξηγξάθνληαη ζην κέξνο V όπνπ αλαπηύζζνληαη ιεπηνκέξεηεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο.   

 

ΗΗΗ.1.5 Οξηζκόο 5  Δλαπνκείλαληαο γξάθνο (Residual Graph) 

 

Έζησ όηη δίλεηαη έλα θπζηθό δίθηπν G
P
, έλα εηθνληθό δίθηπν G

V
 θαη κία 

απεηθόληζε ηνπ G
V
 πάλσ ζην G

P
. Παίξλνπκε ηνλ ελαπνκείλαληα γξάθν Gres

P
 ηνπ G

P
 

αθαηξώληαο ηηο ρσξεηηθόηεηεο θάζε εηθνληθνύ θόκβνπ θαη δεύμεο ηνπ G
V
 από ηηο 

ρσξεηηθόηεηεο ησλ θπζηθώλ θόκβσλ θαη αθκώλ ηνπ G
P
 όπνπ απηά είλαη 

απεηθνληζκέλα. Δπίζεο, γηα θάζε εηθνληθό θόκβν αθαηξνύκε αξηζκεηηθά έλα slice από 

ηνλ θπζηθό θόκβν όπνπ απηόο έρεη απεηθνληζηεί (αθνύ ηώξα πηα ην slice έρεη 

αθηεξσζεί ζηνλ εηθνληθό θόκβν). 

Όζνλ αθνξά ηνπο θπζηθνύο θόκβνπο, αλ ζεσξήζνπκε ηπραία έλαλ πόξν ci(n
P
) 

ελόο θπζηθνύ θόκβνπ n
P
 (ν πόξνο κπνξεί λα είλαη CPU, Memory, Slice number), ηόηε 

ε ελαπνκείλαζα ρσξεηηθόηεηα ηνπ θπζηθνύ θόκβνπ κεηά ηελ δηεθπεξαίσζε ελόο 

αξηζκνύ ραξηνγξαθήζεσλ νξίδεηαη σο: 

RNi(n
P
) = ci(n

P
) - 

 PV nn

V

i nc )(  , 

όπνπ x↑y ζπκβνιίδεη όηη ν εηθνληθόο θόκβνο x έρεη απεηθνληζηεί ζηνλ θπζηθό θόκβν y 

(ππελζύκηζε: έλαο θπζηθόο θόκβνο κπνξεί λα θηινμελεί πνιιαπινύο εηθνληθνύο, ππό 

ηνλ όξν ν θαζέλαο από απηνύο λα αλήθεη ζε δηαθνξεηηθό εηθνληθό δίθηπν). 

Φπζηθά, ιόγσ ηεο πνιιαπιόηεηαο ησλ πόξσλ ε ελαπνκείλαζα ρσξεηηθόηεηα ελόο 

θόκβνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί δηαλπζκαηηθά κε ζπληζηώζεο ηηο ρσξεηηθόηεηεο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε θάζε ηύπν πόξνπ: RN=( RN1,.., RNm)) 

Όζνλ αθνξά ηηο θπζηθέο δεύμεηο, ν κνλαδηθόο πόξνο πνπ έρεη ππνηεζεί είλαη ην 

bandwidth b(l
P
) κίαο θπζηθήο δεύμεο l

P
. Ζ ελαπνκείλαζα ρσξεηηθόηεηα ηεο δεύμεο 

κεηά ηελ δηεθπεξαίσζε ελόο αξηζκνύ ραξηνγξαθήζεσλ νξίδεηαη σο: 

RL(l
P
) = b(l

P
) - 

 PV ll

Vlb )(  , 

όπνπ x↑y ζπκβνιίδεη όηη ε θπζηθή δεύμε y αλήθεη ζην θπζηθό κνλνπάηη ζην νπνίν έρεη 

απεηθνληζηεί ε εηθνληθή δεύμε x. 

Σέινο, κπνξνύκε λα βαζηζηνύκε ζηνλ παξαπάλσ νξηζκό θαη λα νξίζνπκε ηελ 

ελαπνκείλαζα ρσξεηηθόηεηα ελόο θπζηθνύ κνλνπαηηνύ P πνπ αλήθεη ζην ζύλνιν 

κνλνπαηηώλ P
P
, σο εμήο: RL(P) = )(min P

L
Pl

lR
P

 

Φπζηθά ηα αθξηβώο αληίζεηα βήκαηα θαη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο απνδέζκεπζεο πόξσλ. 

 

ΗΗΗ.2 Τειηθή έθθξαζε VNM πξνβιήκαηνο βάζεη νξηζκώλ  

 

΢ρεδηαζκόο θαη πινπνίεζε αιγνξίζκνπ ελζσκάησζεο ζε έλα δεδνκέλν θαη ηπραία 

παξαγόκελν ππόζηξσκα substrate, πνιιαπιώλ εηθνληθώλ δηθηύσλ VNs πνπ 

πεξηέρνληαη ζε δπλακηθά αθηθλνύκελεο θαη κεηαβιεηήο δηάξθεηαο εηθνληθέο αηηήζεηο 

VNRs, κε ζηόρν ηελ παξαγσγή απνδνηηθώλ θαη νηθνλνκηθώλ απεηθνλίζεσλ VNMs, 

πνπ κεγηζηνπνηνύλ ηελ ελαπνκείλαζα-residual ρσξεηηθόηεηα ηνπ θπζηθνύ 

ππνζηξώκαηνο θαη ειαρηζηνπνηνύλ ηα θόζηε ραξηνγξάθεζεο VNM costs γηα ηελ 

πιεπξά ηνπ παξόρνπ ππεξεζίαο. 
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ΗΗΗ.3 Έλα αξρηθό παξάδεηγκα ελζσκάησζεο 

 

Έλα παξάδεηγκα VNM ελζσκάησζεο θαη εύξεζεο απνδεθηήο ιύζεο ζην βαζηθό 

πξόβιεκα πεξηγξάθεηαη παξαθάησ θαη είλαη παξκέλν από ην [1]: 

 

Εεηνύκελναπεηθόληζε ηνπ εηθνληθνύ γξάθνπ GV ζην θπζηθό γξάθν GP 

 

Απνδεθηή απεηθόληζε-ιύζε  

θόκβνη: a->Α, b->B, c->E 

δεύμεηο: (a-c)->(A-D-E), (a-b)->(A-B), (b-c)->(B-E) 

 

 
΢ρήκα 2: Παξάδεηγκα ελζσκάησζεο εηθνληθνύ δηθηύνπ ζε ππόζηξσκα (από [1]) 

 

Φπζηθά ν εηθνληθόο γξάθνο δελ είλαη αλαγθαίν λα δηαζέηεη θαηεπζπλόκελεο αθκέο 

(κπνξεί λα είλαη full-duplex όπσο ζηελ εξγαζία). Οη ελαπνκείλαληεο πόξνη (CPU, 

bandwidth) ηνπ θπζηθνύ γξάθνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην 

γεγνλόο όηη απεηθόληζε εηθνληθήο δεύμεο ζε θπζηθό κνλνπάηη ζπλεπάγεηαη δέζκεπζε 

ηνπ απαξαίηεηνπ bandwidth από θάζε δεύμε πνπ πεξηιακβάλεηαη ζε απηό.  
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ΙV. Ο Αιγόξηζκνο 

 

ΗV.1 Η πεγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Ο αιγόξηζκνο πνπ πξνηηκήζεθε πξνο αλάπηπμε είλαη ν vnmFlib (ζρήκα 3) θαη 

παξνπζηάζηεθε γηα πξώηε θνξά ζην [1]. Οη ιόγνη πξνηίκεζήο ηνπ θαζώο θαη ε βάζε 

ηνπ αλαιύνληαη παξαθάησ. 

 

ΗV.1.1 Γηαηί πξνηηκήζεθε ν αιγόξηζκνο vnmFlib  

 

 Ο αιγόξηζκνο πνπ πηνζεηήζεθε ρξεζηκνπνηεί επξηζηηθή ππαλαρώξεζε 

(backtracking) θαη βαζίδεηαη ζε κία κέζνδν αλίρλεπζεο ηζνκνξθηζκνύ ππνγξάθσλ, 

ραξηνγξαθώληαο ηνπο εηθνληθνύο θόκβνπο θαη ηηο εηθνληθέο δεύμεηο ζηελ ίδηα θάζε. 

Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κνλνθαζηθήο πξνζέγγηζεο είλαη ην όηη νη πεξηνξηζκνί ησλ 

θόκβσλ θαη ησλ δεύμεσλ ιακβάλνληαη ππόςε ζε θάζε βήκα ηεο ραξηνγξάθεζεο. 

Όηαλ αληρλεπηεί κία θαθή απόθαζε ραξηνγξάθεζεο-απεηθόληζεο πνπ νδεγεί ζε 

αδηέμνδν, κπνξεί απιά λα αλαηξεζεί κε ππαλαρώξεζε ζηελ ηειεπηαία έγθπξε 

απόθαζε ραξηνγξάθεζεο. ΢ε αληίζεζε, αλάινγεο κέζνδνη δύν ζηαδίσλ είλαη 

αλαγθαζκέλεο λα επαλαραξηνγξαθνύλ όιεο ηηο δεύμεηο ην νπνίν είλαη πνιύ δαπαλεξό 

ζε όξνπο ρξόλνπ εθηέιεζεο ([7]). Δπίζεο, κε ηνλ vnmFlib επηηξέπεηαη θαη 

ελζαξξύλεηαη ε ρξήζε έμππλσλ heuristics πνπ κεηώλνπλ ην πεδίν αλαδήηεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαη βειηηώλνπλ ζεκαληηθά ην ρξόλν εθηέιεζεο.  

 

IV.1.2 Θεσξεηηθή βάζε vnmFlib 

 

Σν ΝP-πιήξεο πξόβιεκα αλίρλεπζεο ηζνκνξθηζκνύ ππνγξάθσλ [24] κπνξεί λα 

αλαρζεί ειαηηνύκελν ζην VNM (Virtual Network Mapping) πξόβιεκα αλαζέηνληαο 

έλαλ κνλαδηθό πεξηνξηζκό θαζπζηέξεζεο ίζν κε 1 ζε θάζε θπζηθή θαη εηθνληθή δεύμε. 

Ο πεξηνξηζκόο θαζπζηέξεζεο ηθαλνπνηείηαη κόλν αλ ε θαζπζηέξεζε ηνπ θπζηθνύ 

κνλνπαηηνύ δελ μεπεξλά ηελ θαζπζηέξεζε ηεο εηθνληθήο δεύμεο πνπ έρεη απεηθνληζζεί 

πάλσ ζε απηό. Μία απεηθόληζε VNM ελόο εηθνληθνύ γξάθνπ G
V
 πάλσ ζην θπζηθό 

δηθηπαθό ππόζηξσκα G
P
 απεηθνλίδεη θάζε εηθνληθό θόκβν n

V
 πνπ αλήθεη ζην Ν

V
 ζε 

έλαλ θόκβν n
P
 πνπ αλήθεη ζην Ν

P
, θαη θάζε εηθνληθή δεύμε  l

V
 πνπ αλήθεη ζην L

V
 ζε 

έλα θπζηθό κνλνπάηη p πνπ αλήθεη ζην P
P
. Γηα λα δεκηνπξγεζεί κία έγθπξε VNM 

πξέπεη ε απαίηεζε θαζπζηέξεζεο λα ηθαλνπνηείηαη. Άξα πξέπεη θάζε l
V
 λα έρεη 

απεηθνληζζεί ζε έλα p κήθνπο≤1 θαη ζπλεπώο ε ηειηθή VNM απνηειεί έλαλ γξαθηθό 

ηζνκνξθηζκό ηνπ G
V
 ζην G

P
, αθνύ θάζε εηθνληθή δεύμε είλαη απεηθνληζκέλε ζε 

αθξηβώο κία θπζηθή θαη θάζε εηθνληθόο θόκβνο ζε αθξηβώο έλαλ θπζηθό  1-1 

αληηζηνηρία εηθνληθώλ-θπζηθώλ ζηνηρείσλ. Δπνκέλσο, είλαη ινγηθό ην όηη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαπάλσ βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ VNM 

πξνβιήκαηνο. 

 

IV.1.3 Δπέθηαζε vnmFlib ζε ζρέζε κε ηε βάζε ηνπ 

 

Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειεί επέθηαζε ηνπ vFlib αιγνξίζκνπ 

ηαηξηάζκαηνο γξάθσλ [25]. Ζ θύξηα δηαθνξά είλαη όηη ν vnmFlib επηηξέπεη ηελ 

ραξηνγξάθεζε ησλ εηθνληθώλ δεύμεσλ ζε θπζηθά κνλνπάηηα κήθνπο κηθξόηεξνπ από 

κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ε-max_hops ζε όξνπο αικάησλ (hops).  

Φπζηθά αλ ε=1 ηόηε αλαγόκαζηε ζην πξόβιεκα βάζεο, δει. αλαδεηείηαη έλαο 

επηηπρεκέλνο ηζνκνξθηζκόο κεηαμύ ηνπ εηθνληθνύ θαη ηνπ θπζηθνύ γξάθνπ θαη άξα 
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κία νξζή αλαπαξαγσγή ηνπ εηθνληθνύ network pattern πάλσ ζην θπζηθό substrate 

network. Μία άιιε θύξηα δηαθνξά είλαη όηη ν vnmFlib ειέγρεη ηνπο πεξηνξηζκνύο 

δηθηύνπ ζε θάζε βήκα ραξηνγξάθεζεο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί είλαη γηα ηνπο θπζηθνύο 

θόκβνπο: CPU γηα ηεξκαηηθά θαη αξηζκόο slices δηακνηξαζκνύ γηα όινπο ηνπο 

θόκβνπο θαη γηα ηηο θπζηθέο δεύμεηο ην bandwidth. 

Αληίζηνηρα νη εηθνληθνί θόκβνη απαηηνύλ CPU σο ηεξκαηηθά θαη νη εηθνληθέο δεύμεηο 

bandwidth θαη κέγηζην αξηζκό hops γηα απεηθόληζε. Πξναηξεηηθέο κειινληηθέο 

απαηηήζεηο: πξνηηκεηέα ζέζε θπζηθνύ θόκβνπ απεηθόληζεο ή κέγηζηε απόζηαζε από 

απηήλ, πξνηηκεηέν ζύλνιν ηεξκαηηθώλ πίζσ από επηζπκεηή gateway.  

 

IV.2 Πεξηγξαθή βαζηθνύ αιγνξίζκνπ 

 

Ο αιγόξηζκνο πξνζπαζεί λα ρηίζεη ζηαδηαθά κία έγθπξε ιύζε VNM πξνζζέηνληαο 

θιηκαθσηά θόκβνπο θαη δεύμεηο ηνπ G
V
 ζε έλαλ αξρηθά θελό ππνγξάθν V

subG ηνπ G
V
.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ραξηνγξάθεζεο ν αιγόξηζκνο θαζηζηά ειέγρεη όηη ε 

απεηθόληζε Μ( V

subG ) είλαη κία έγθπξε VNM ηνπ V

subG  πάλσ ζηνλ G
P
.  

΢ε πεξίπησζε ραξηνγξαθηθνύ αδηέμνδνπ ιόγσ κίαο θαθήο επηινγήο απεηθόληζεο 

αμηνπνηείηαη ε δπλαηόηεηα backtracking ζηελ ηειεπηαία valid απόθαζε. 

Ο αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη όηαλ ην V

subG  θαιύπηεη πιήξσο ην G
V
 θαη επηζηξέθεη ηειηθά 

ηε Μ( V

subG ), πνπ είλαη κία έγθπξε VNM ηνπ V

subG  πάλσ ζην G
P
. 

 

Σν βαζηθό ζώκα ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
΢ρήκα 3: Ο αιγόξηζκνο vnmFlib (από [1]) 
 

IV.3 Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο vnmFlib 

 

ΗV.3.1 Παξάδεηγκα 1 

 

Δδώ εμεγείηαη πώο δεκηνπξγήζεθε ε απεηθόληζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2 (θαη 

εμεγείηαη αλάινγα θαη ζην [1]). Γηα δηεπθόιπλζε θαη γηα ηαίξηαζκα κε ην παξάδεηγκα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην [1] ππνηέζεθε όηη ην εηθνληθό δίθηπν απνηειείηαη από ηξία 

δηαζπλδεδεκέλα ηεξκαηηθά a,b,c ελώ ην θπζηθό δίθηπν από 7 δηαζπλδεδεκέλα 

ηεξκαηηθά A,B,C,D,E,F,G. ΢ην ζρήκα δελ παξνπζηάδνληαη ηα slices παξά κόλν νη 

πόξνη CPU θαη BW (ζπκθσλία κε [1]). Ζ απαίηεζε max_hops ησλ εηθνληθώλ δεύμεσλ 

ηζνύηαη κε 2.  
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Απηό είλαη πξνθαλώο έλα αξρηθό παξάδεηγκα θαηαλόεζεο, θαζώο ζηελ επίζεκε 

πξνζνκνίσζε πνπ εθηειέζηεθε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηνπνινγίεο ηύπνπ αζηεξηώλ 

ηεξκαηηθώλ γύξσ από routers-gateways θαη arbitrary δηαζύλδεζεο routers (αλάινγν 

παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζην επόκελν κέξνο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο) θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ vnmFib. Απηά 

όκσο ζα εμεγεζνύλ ζην παξάδεηγκα 2 αιά θαη από ηνλ θώδηθα ηνπ παξαξηήκαηνο.

  

΢ην δνζκέλν παξάδεηγκα ινηπόλ, ε δηαδηθαζία εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ, όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην [1]: 

΢ην πξώην βήκα γελλάηαη έλα ζύλνιν C από δεύγε-αληηζηνηρίζεηο θόκβσλ 

(n
V
,n

P
) κε n

V
N

V
 θαη n

P
N

P
, από ηε ζπλάξηεζε genneigh() (ζρ.3, γξακκή 1). Ο 

αιγόξηζκνο πξνζζέηεη ην n
V
 ζην V

subG θαη ην n
P
 ζην M( V

subG ) αληίζηνηρα (ζρήκα 4a). 

Σώξα ε ζπλάξηεζε valid() (ζρ.3, γξακκή 3) ειέγρεη αλ ε ζπλεπαγόκελε 

ραξηνγξάθεζε Μ( V

subG ) είλαη έγθπξε. ΢ε ζεηηθή πεξίπησζε νη θόκβνη πξνζηίζεληαη 

ζην V

subG  θαη ζην Μ( V

subG ) (ζρ.3, γξακκή 4) θαη ν vnmFlib θαιείηαη γηα ηνλ αληίζηνηρν 

ελαπνκείλαληα θπζηθό γξάθν P

resG  θαη ηνπο θαηλνύξηνπο ππνγξάθνπο V

subG θαη Μ( V

subG ) 

(ζρ.3, γξακκή 5). Αιιηώο, ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ ειέγρεηαη (ζρ.3, γξακκή 7) θαη αλ 

απνηύρεη, ην επόκελν δεύγνο θόκβσλ ηνπ C ηίζεηαη ππό εμέηαζε. Αλ επηηύρεη ηόηε 

επηζηξέθεηαη ε έγθπξε πιήξεο ραξηνγξάθεζε M( V

subG ) ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ (ζρ.3, 

γξακκή 8). Απηό ζπκβαίλεη θαη ζηελ ελ ιόγσ πεξίπησζε όπνπ ε valid() επηζηξέθεη 

true θαη άξα ν vnmFlib θαιείηαη κε ην λενζρεκαηηζζέλ V

subG θαη Μ( V

subG ). 

 Παξάγεηαη μαλά έλα δηάλπζκα δεπγώλ θόκβσλ θαη ην πξώην δεύγνο θόκβσλ 

(c,B) πξνζηίζεληαη ζην V

subG θαη Μ( V

subG ) (ζρήκα 4b). Σώξα πξέπεη λα επξεζεί έλα 

θπζηθό κνλνπάηη ηνπ G
P
 γηα θάζε κία εθ ησλ εηθνληθώλ δεύμεσλ πνπ ζπλδένπλ ηνλ 

virtual θόκβν c κε ηνλ V

subG , θαη λα πξνζηεζεί ζηελ ραξηνγξάθεζε εθόζνλ βέβαηα 

ηθαλνπνηεί όινπο ηνπο πεξηνξηζκνύο. ΢ην παξάδεηγκα ε κόλε εηθνληθή δεύμε πνπ 

ζπλδέεη ηνλ c κε ηνλ V

subG  είλαη ε (a-c) θαη ν αιγόξηζκνο πξνζζέηεη ην κνλνπάηη (Α-Β) 

ζηελ  ραξηνγξάθεζε θαζώο ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκό εύξνπο δώλεο. Ζ 

ραξηνγξάθεζε είλαη έγθπξε θαη ν αιγόξηζκνο πξνρσξά κε ηελ γέλεζε ελόο 

θαηλνύξηνπ ζπλόινπ δεπγώλ θόκβσλ. 

Αθνινύζσο ν αιγόξηζκνο απεηθνλίδεη ηνλ virtual θόκβν b ζηνλ physical θόκβν 

G. Απηήλ ηελ θνξά ε ζπλάξηεζε valid()  απνηπγράλεη επεηδή δελ ππάξρεη κνλνπάηη 

από ηνλ G ζηνλ A ζην G
P
 κε αξθεηό εύξνο δώλεο (ζρήκα 4c). Δμεηάδεη ινηπόλ ην 

επόκελν δηαζέζηκν δεύγνο θαη απνηπγράλεη γηα ηνλ ίδην ιόγν (ζρήκα 4d). Αθνύ ην 

ζύλνιν πηζαλώλ απεηθνλίζεσλ C έρεη πιένλ εμαληιεζεί, ν αιγόξηζκνο ηζεθάξεη ηε 

ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ (ζρ.3, γξακκή 7), απνηπγράλεη, εθηειεί έλα βήκα 

ππαλαρώξεζεο ζηελ ηειεπηαία έγθπξε απεηθόληζε (ζρήκα 4b) θαη πξνζπαζεί ηώξα λα 

εθαξκόζεη ηελ απεηθόληζε (c,E) γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε έγθπξε ραξηνγξάθεζε  

(ζρήκα 4e). 

Ξαλά ν αιγόξηζκνο ππνινγίδεη έλα ζύλνιν δεπγώλ θόκβσλ θαη απεηθνλίδεη ην 

πξώην (ζρήκα 4f). Απηή ηε θνξά ε ραξηνγξάθεζε είλαη έγθπξε θαη ν αιγόξηζκνο ηελ 

επηζηξέθεη (ζρ.3, γξακκή 8), αθνύ ην V

subG θαιύπηεη πιήξσο ην G
V
 θαη ν έιεγρνο 

ηεξκαηηζκνύ ηεο γξακκήο 7 ηνπ ζρ.3 επηηπγράλεη. 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά γξαθηθά ζην αθόινπζν 

    ζρήκα (4)  παξκέλν από ην [1]: 
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΢ρήκα 4: δηαδηθαζία ραξηνγξάθεζεο vnmFlib γηα ην παξάδεηγκα 1 (από [1]) 
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ΗV.3.2 Παξάδεηγκα 2 

 

΢ε αλαινγία κε ην παξάδεηγκα 1 αιιά κε δηαρσξηζκό ησλ θόκβσλ αλαιόγσο ηύπνπ 

(terminal-router) θαη κε ην πξόζζεην ζεκαληηθό constraint ησλ slices αλαπηύζζεηαη ην 

αθόινπζν παξάδεηγκα απεηθόληζεο ελόο εηθνληθνύ δηθηύνπ ηεξκαηηθώλ-

δξνκνινγεηώλ ζε έλα θπζηθό ππόζηξσκα ηεξκαηηθώλ-δξνκνινγεηώλ: 

 

Τπόζηξσκα 

 
΢ρήκα 5: Αξρηθό ππόζηξσκα γηα ην παξάδεηγκα 2 

  

Δηθνληθό δίθηπν 

max_hops=3 
΢ρήκα 6: Δηθνληθό δίθηπν πξνο ελζσκάησζε γηα ην παξάδεηγκα 2 
 

Βήκαηα εθαξκνγήο vnmFlib  

(κε ρξήζε optimization θαη ηαμηλόκεζεο δεπγώλ ώζηε δεύγε κε πην απαηηεηηθνύο 

εηθνληθνύο θόκβνπο θαη πην πινύζηνπο θπζηθνύο λα πξνηηκώληαη)  

 

 vnmFlib θαιείηαη 

 C={(c,K),(b,K),(b,J),(a,K),(a,J),(a,G)(a,B),(a,A),(d,F)(d,D)(d,E)}  

(όια ηα πηζαλά δεύγε ιακβάλνληαη ππόςε ζην πξώην ζηάδην) 

 (c,K) valid 

 Creation - adding (c,K) 

 vnmFlib θαιείηαη 

  C={(d,F)(d,D)(d,E)} (d κόλνο γείηνλαο ηνπ c πνπ δελ αλήθεη ζε V

subG )   
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 (d,F) valid, κνλνπάηη (F-K) γηα απεηθόληζε ηεο (c-d) 

 Creation - adding (d,F) 

 vnmFlib θαιείηαη 

 C={(b,J), (a,G)(a,B),(a,A)} (b,a γείηνλεο ησλ c,d πνπ δελ αλήθνπλ ζε V

subG ) 

 (b,J) valid, κνλνπάηη (F-J) γηα απεηθόληζε ηεο (b-d)  

 Creation - adding (b,J) 

 C={(a,G)(a,B),(a,A)} (a κόλνο θόκβνο πνπ δελ έρεη αθόκε εληαρηεί ζε V

subG ) 

 (a,G) not valid (δελ ππάξρεη θαηάιιειν θπζηθό κνλνπάηη ζύλδεζεο!!!) 

 (a,B) valid, κνλνπάηη (B-D-F) γηα απεηθόληζε ηεο (a-d) 

 Creation – adding (a,B) 

 vnmFlib θαιείηαη 

 άδεην C (όινη νη εηθνληθνί θόκβνη έρνπλ απεηθνληζηεί) 

 ΢πλζήθε ηεξκαηηζκνύ ειέγρεηαηεπηηπγράλεη!!! 

 Σέινο κε επηζηξνθή παξαθάησ έγθπξεο ραξηνγξάθεζεο: 

Κόκβνη: aB, bJ, cK, dF 

Εεύμεηο: (a-d)(B-D-F), (b-d)(J-F), (c-d)(K-F) 

 

Δλαπνκείλαλ ππόζηξσκα θαηόπηλ απεηθόληζεο 

(θαη παξνπζίαζε ηειηθνύ θαηαιεθζέληνο slice) 

 

 
΢ρήκα 7: Σειηθό ππόζηξσκα γηα ην παξάδεηγκα 2 

 

Πξνζνρή: θαηαιακβάλνληαη θαη slices ησλ ελδηάκεζσλ routers (δει. εθείλσλ πνπ δελ 

είλαη επίζεκα απεηθνληζκέλνη) όκσο απηό είλαη αλαγθαίν γηα νξζή δξνκνιόγεζε θαη 

ζπληήξεζε θπζηθώλ κνλνπαηηώλ! 

Δπίζεο ζε πεξίπησζε ζεσξεηηθήο αζηνρίαο ηεο θπζηθήο δεύμεο (D-F)δπλαηόηεηα 

ρξήζεο (D-E-F) όρη παξαβίαζε max_hops=3. Άιιε πεξίπησζε: αζηνρία θπζηθνύ 

θόκβνπ Βbacktracking θαη πξνηίκεζε θόκβνπ A. 
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IV.4 Λεπηνκέξεηεο αιγνξίζκνπ 

 

IV.4.1 Βαζηθόο πεξηνξηζκόο αιγνξίζκνπ θαη ηξόπνο αληηκεηώπηζεο 

 

Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλόο όηη ν αιγόξηζκνο vnmFlib είλαη 

επξηζηηθόο-αλαδξνκηθόο. Σν πξόβιεκα πνπ θαιείηαη λα επηιύζεη βξίζθνληαο κία 

απνδεθηή νηθνλνκηθή ιύζε ελζσκάησζεο είλαη NP-hard. ΢πλεπώο ε απόθαζε γηα ην 

αλ κία ηέηνηα ιύζε ππάξρεη (απνθξηζηκόηεηα) κπνξεί ζεσξεηηθά λα ρξεηαζηεί  

εθζεηηθό (ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο εηζόδνπ) ρξόλν ζε έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα.  

Ζ ρεηξόηεξε ζεσξεηηθή πεξίπησζε είλαη ε απαίηεζε εύξεζεο ελόο 

ηζνκνξθηζκνύ (max_hops=1) ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ πάλσ ζην ππόζηξσκα, ν νπνίνο 

ζπρλά δελ ππάξρεη θπξίσο γηα κεγάια ζε κέγεζνο εηθνληθά δίθηπα. Σόηε ν αιγόξηζκνο 

ζα έπξεπε λα δηαλύζεη νιόθιεξν ην δέληξν αλαδήηεζεο ην νπνίν έρεη πνιππινθόηεηα 

ηεο ηάμεο ηνπ O(|N
P
|!|N

V
|).  

Γηα ην ιόγν απηό ζηελ πξάμε πξέπεη λα ηεζεί έλα άλσ όξην ζηνλ αξηζκό ησλ 

θιήζεσλ ηεο βαζηθήο αλαδξνκηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ (όπσο θαη ζην [1]), 

ηνπ νπνίνπ ε ππέξβαζε νδεγεί ζην ραξαθηεξηζκό ηεο ραξηνγξάθεζεο σο 

απνηπρεκέλεο. Θεσξεηηθά, έλα θαιό όξην πνπ πξνηηκήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία 

είλαη ην [|Ν
V
|x(|N

V
|+1)/2] θαη βαζίδεηαη ζηελ εμήο ινγηθή: Γηα θάζε valid απεηθόληζε 

θόκβνπ πνπ επξίζθεηαη επηηξέπνληαη ηόζα backtracks όζν είλαη ην ηξέρνλ |N
GsubV

|, 

δει. αλ ππάξρνπλ δύν valid απεηθνλίζεηο κέζα ζην VNM, επηηξέπνληαη δύν 

backtracks. Άξα κέγηζηνο αξηζκόο επηηξεπόκελσλ backtracks=(1+2+…+(|Ν
V
|-1))=  

[|Ν
V
|x(|N

V
|-1)/2].  Άξα κέγηζηνο αξηζκόο θιήζεσλ = |N

V
| valid mappings-creations+ 

[|Ν
V
|x(|N

V
|-1)/2] backtracks  max_flib_calls = [|Ν

V
|x(|N

V
|+1)/2] . Απηή ε δπζκελήο 

πεξίπησζε παξνπζηάδεηαη ζπρλά όηαλ ππάξρεη πνιύ πςειόο θόξηνο εηθνληθώλ 

αηηήζεσλ (ηόζν ζε αξηζκό όζν θαη ζε απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο) θαη ην ππόζηξσκα 

βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζηα όξηα ηεο ρσξεηηθόηεηάο ηνπ. Απηό βέβαηα είλαη ινγηθό 

ιόγσ ηεο επξηζηηθήο θύζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, νπόηε ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο ζα ήηαλ 

θαιύηεξν λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πξνεγκέλνη αιγόξηζκνη MCF γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ 

απνδνηηθόηεξε αμηνπνίεζε ηνπ ππνζηξώκαηνο.  

Σέινο, όζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο ζε max_hops ησλ εηθνληθώλ δεύμεσλ πξέπεη 

λα πηνζεηεζνύλ ινγηθέο ηηκέο >1 πνπ εμαξηώληαη ζεσξεηηθά από ηηο ζπλνιηθέο 

απαηηήζεηο ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ, αθνύ έλα κεγάιν ζε κέγεζνο εηθνληθό δίθηπν 

πξέπεη λα έρεη πην ραιαξέο απαηηήζεηο θαζπζηέξεζεο γηα λα κπνξεί λα ελζσκαησζεί 

απνηειεζκαηηθά. Βέβαηα, κηθξέο ηηκέο γηα ηνλ πεξηνξηζκό max_hops κπνξνύλ λα 

νδεγήζνπλ ζε θαιύηεξεο απεηθνλίζεηο όζνλ αθνξά ηα θόζηε ελζσκάησζεο αιιά αλ 

επηιεγνύλ πνιύ πεξηνξηζηηθέο κπνξνύλ λα απμήζνπλ ην πνζνζηό ησλ απνξξηθζέλησλ 

αηηήζεσλ εηθνληθώλ δηθηύσλ ιόγσ ηνπ πξνβιήκαηνο κε ύπαξμεο ηζνκνξθηζκώλ πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

 

 

IV.4.2 Βαζηθέο ζπλαξηήζεηο αιγνξίζκνπ 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηέζζεξηο βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ: ε 

genneigh(), ε valid(), ε create() θαη ε undo_creation(). Οη ζπλαξηήζεηο απηέο 

επεμεγνύληαη ιεπηνκεξώο σο πξνο ηε ιεηηνπξγία ηνπο γηα δηεπθόιπλζε θαηαλόεζεο 

ηνπ θώδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα ζην ηέινο ηεο 

εξγαζίαο. 
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IV.4.2.1 genneigh() 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξηο γξάθνπο σο νξίζκαηα εηζόδνπ: έλα 

εηθνληθό δίθηπν (VN) G
V
, ην ππόζηξσκα G

P
, έλαλ ππνγξάθν V

subG  ηνπ G
V
 θαη κία 

απεηθόληζε (VNM) Μ( V

subG ) ηνπ V

subG  πάλσ ζην G
P
 ε νπνία κπνξεί επίζεο λα εηδσζεί 

σο γξάθνο. Παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 9. 

΢ην πξώην βήκα ε ζπλάξηεζε παξάγεη ηελ πξνβνιή F V

subG (G
V
) ηνπ V

subG  σο πξνο ην 

G
V 

θαη ειέγρεη αλ είλαη θελή. ΢ην ζεκείν απηό πξέπεη λα εμεγεζεί ην ζύλνιν 

F V

subG (G
V
) θαη πώο απηό παξάγεηαη: 

Έζησ G=(N,L) έλαο θαηεπζπλόκελνο γξάθνο (απηή ε απαίηεζε δελ είλαη ηειεζίδηθε 

αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε κε-θαηεπζπλόκελνπο γξάθνπο όπσο ζηελ εξγαζία) 

θαη Gsub=(Nsub,Lsub) έλαο ππνγξάθνο ηνπ G. Σόηε ην ζύλνιν: 

F V

subG (G
V
) =  F V

subG
in

(G
V
)  F V

subG
out

(G
V
) 

όπνπ:  F V

subG
in

(G
V
) = {ni|(ni,nj)L (nj   Nsub   ni Nsub)} 

  F V

subG
out

(G
V
) ={nj|(ni,nj)L (ni   Nsub   nj Nsub)} 

θαιείηαη ε πξνβνιή ηνπ Gsub ζε ζρέζε κε ηνλ G. Γει. ε πξνβνιή απηή είλαη ην 

ζύλνιν όισλ ησλ θόκβσλ πνπ είλαη πξνζθείκελνη ζε κία δεύμε πνπ ζπλδέεη ηνλ Gsub 

κε ηνλ G.  

Έλα παξάδεηγκα εύξεζεο πξνβνιήο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
΢ρήκα 8: Παξάδεηγκα εύξεζεο πξνβνιήο F

V

subG (G
V
) ηνπ 

V

subG  ζε ζρέζε κε ην G
V
 (από [1]) 

 

Δδώ έρνπκε: N={A,B,C,D,E,F,G,H,I,J}, Nsub={A,B,C,D,E} 

  F V

subG
in

(G
V
)={C,D} 

    F V

subG
out

(G
V
)={B,C,D,E} 

  F V

subG (G
V
)={B,C,D,E} 

Ίδην απνηέιεζκα ζα παίξλακε θαη ζηελ πεξίπησζε full-duplex δεύμεσλ. 

 

 
΢ρήκα 9: Ζ ζπλάξηεζε genneigh() (από [1]) 
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Αο ζεσξεζεί μαλά ην αξρηθό παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ην 

αξρηθό βήκα ηνπ vnmFlib ην V

subG είλαη θελό θαη άξα ην F V

subG (G
V
) είλαη επίζεο θελό. 

΢πλεπώο ν αιγόξηζκνο αξρηθά ππνινγίδεη ην ζύλνιν C ππνςεθίσλ απεηθνλίζεσλ σο 

ην θαξηεζηαλό γηλόκελν όισλ ησλ θόκβσλ ζην G
V
 θαη όισλ ησλ θόκβσλ ζην G

P
. 

Όκσο απηό ην ζύλνιν κεηώλεηαη ζεκαληηθά σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο optimize().  Ζ ζπλάξηεζε απηή δηαγξάθεη όια ηα δεύγε-απεηθνλίζεηο 

θόκβσλ πνπ δελ ηθαλνπνηνύλ ηελ απαίηεζε CPU. Πξναηξεηηθά, ζε πεξίπησζε 

ύπαξμεο πξόζζεησλ πεξηνξηζκώλ γηα ηνπο εηθνληθνύο θόκβνπο, ε ζπλάξηεζε κπνξεί 

λα δηαγξάςεη δεύγε ηα νπνία π.ρ. δελ ηθαλνπνηνύλ ηνλ πεξηνξηζκό επηζπκεηήο θπζηθήο 

ζέζεο απεηθόληζεο ηνπ εηθνληθνύ θόκβνπ ή απαίηεζεο θάπνηνπ άιινπ πόξνπ όπσο ε 

κλήκε. Αλάινγεο βειηηζηνπνηήζεηο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε δξαζηηθή ζπξξίθλσζε 

ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζε ζπληνκόηεξνπο ρξόλνπο ιεηηνπξγίαο 

θαη απόθξηζεο ύπαξμεο ιύζεο. 

Πξνζνρή όκσο πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλόο όηη ζε απηό ην ζηάδην ε 

βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί κόλν γηα ηηο απεηθνλίζεηο θόκβσλ θαη όρη 

δεύμεσλ. ΢ην [1] πξνηείλεηαη ν έιεγρνο ύπαξμεο θπζηθώλ κνλνπαηηώλ κε 

ζπγθεθξηκέλν κέγηζην κήθνο (max_hops), όπνπ κειινληηθά ζα απεηθνληζηνύλ νη 

εηθνληθέο δεύμεηο πνπ ζα ζπλδέζνπλ ηνπο ππνςήθηνπο εηθνληθνύο θόκβνπο κε ηνπο 

ήδε ραξηνγξαθεκέλνπο. Απηόο ν έιεγρνο δελ έρεη λόεκα λα γίλεη εδώ αιιά ζε 

κεηέπεηηα ζηάδην (ζπλάξηεζε valid()) θαζώο ην ινγηθό είλαη πξώηα λα ειεγρζνύλ νη 

θόκβνη θαη λα επηιεγεί θάπνηα απεηθόληζε εηθνληθνύ θόκβνπ ζε πξώηε θάζε θαη 

θαηόπηλ λα γίλεη ν έιεγρνο ύπαξμεο κνλνπαηηώλ πνπ ζα ζπλδένπλ απηόλ ηνλ θόκβν κε 

ηνπο ππνινίπνπο ζε θπζηθό επίπεδν.  Πξνζπάζεηα πξν-ειέγρνπ κνλνπαηηώλ γηα 

βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα επηθέξεη αξλεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ ηαρύηεηα 

θαζώο δαπαλάηαη πνιύο ππνινγηζηηθόο ρξόλνο γηα κεγάιν ζύλνιν πηζαλώλ 

απεηθνλίζεσλ ρσξίο ηδηαίηεξν θέξδνο. ΢ηελ εξγαζία όκσο έρεη γίλεη κία ζηνηρεηώδεο 

βειηηζηνπνίεζε όζνλ αθνξά ηελ επηινγή δεύμεσλ εηθνληθώλ ηεξκαηηθώλ – routers. 

΢πγθεθξηκέλα, αλ έλα ππνςήθην δεύγνο απεηθόληζεο ηεξκαηηθώλ πεξηέρεη έλα εηθνληθό 

ηεξκαηηθό ην νπνίν ζπλδέεηαη κε εηθνληθό router κε δεύμε κε BW πνπ ππεξβαίλεη ην 

BW ηεο δεύμεο ηνπ ππνςήθηνπ θπζηθνύ ηεξκαηηθνύ θαη ηεο default GW ηνπ, ηόηε ην 

δεύγνο δηαγξάθεηαη αθνύ είλαη βέβαην όηη ην εηθνληθό ηεξκαηηθό δελ ζα κπνξέζεη λα 

ζπλδεζεί θπζηθά κε ηνπο γείηνλέο ηνπ αλ απεηθνληζηεί ζην ελ ιόγσ θπζηθό ηεξκαηηθό.    

  

Μεηά ηελ ηειηθή βειηηζηνπνίεζε ησλ δεπγώλ εηθνληθόο-θπζηθόο θόκβνο, ηα 

δεύγε ηαμηλνκνύληαη. Σν θξηηήξην ηαμηλόκεζεο εμαξηάηαη από ην ζύλνιν πεξηνξηζκώλ 

ησλ δηθηύσλ, θαη ζηελ εξγαζία ηέζεθε σο έλαο ζηαζκηζκέλνο κέζνο όξνο ησλ πόξσλ 

ησλ θπζηθώλ θόκβσλ αθνύ όινη αλαρζνύλ ζε θάπνηα θνηλή κεηξηθή βάζε. Βαξύηεηα 

δόζεθε ζηνλ πόξν πνπ είλαη ζπαληόηεξνο θαη αθξηβόηεξνο γηα θάζε θόκβν π.ρ. ζηα 

ηεξκαηηθά ε CPU. Γηαηζζεηηθά είλαη θαιύηεξν λα ρξεζηκνπνηνύκε γηα ραξηνγξάθεζε 

θπζηθνύο θόκβνπο κε πςειή ελαπνκείλαζα ρσξεηηθόηεηα πξώηνπο, όπσο επίζεο είλαη 

πξνηηκόηεξν ζε απηνύο ηνπο θόκβνπο λα απεηθνλίδνληαη εηθνληθνί θόκβνη κε 

πςειόηεξεο απαηηήζεηο ζε πόξνπο.  

 

Ζ ηαμηλόκεζε ινηπόλ πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

 

1. Σαμηλνκνύληαη ζε πξώηε θάζε ηα δεύγε απεηθνλίζεσλ ηεξκαηηθώλ ηνπ C κε  

θξηηήξην ηόζν ην ζηαζκηζκέλν κέζν όξν CPU θαη slices πνπ δηαζέηνπλ ηα 

θπζηθά ηεξκαηηθά όζν θαη ηηο απαηηήζεηο CPU ησλ εηθνληθώλ ηεξκαηηθώλ. 

Εεύγε πνπ πεξηέρνπλ θπζηθά ηεξκαηηθά κε πεξηζζόηεξνπο πόξνπο θαη εηθνληθά 

ηεξκαηηθά κε κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο ηνπνζεηνύληαη πξώηα.   
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Ζ ηαμηλόκεζε ιακβάλεη ρώξα ζε δύν ζηάδηα: ζην 1
ν
 κε βάζε ηνπο θπζηθνύο 

πόξνπο θαη ζην 2
ν
 κε βάζε ηηο εηθνληθέο απαηηήζεηο. Σα ζηάδηα είλαη 

αθνινπζηαθά (1
ν
2

ν
). Έηζη  πξνηηκώληαη δεύγε πνπ ηθαλνπνηνύλ θαη ηηο δύν 

απαηηήζεηο (εηθνληθό θαη θπζηθό ηκήκα).  

 

2. ΢ε δεύηεξε θάζε ηαμηλνκνύληαη ηα δεύγε δξνκνινγεηώλ ηνπ C κε θξηηήξην  

ηνλ αξηζκό ησλ slices πνπ δηαζέηνπλ νη θπζηθνί ηνπο θόκβνη. Όζν πεξηζζόηεξα 

slices ζε ηόζν πςειόηεξε ζέζε ην αληίζηνηρν δεύγνο. 

 

Γηα ηελ ηαμηλόκεζε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηερληθέο κνλήο κεηξηθήο-θξηηεξίνπ 

ηαμηλόκεζεο όπσο ε bubblesort, ε quicksort θηι. ΢ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

απιή ζηελ πινπνίεζε bubblesort. 

 

 

IV.4.2.2 valid() 

 

IV.4.2.2.1 Βαζηθή ιεηηνπξγία ζπλάξηεζεο 

 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή ειέγρεη ην αλ ε πξνζζήθε ελόο δεύγνπο αληηζηνίρηζεο n
V
-

n
P
 ζε κία έγθπξε VNM (Virtual Network Mapping) θαηαιήγεη πάιη ζε κία έγθπξε 

VNM.  

΢πγθεθξηκέλα, ειέγρεη αλ ηθαλνπνηνύληαη νη αθόινπζνη θαλόλεο: 

 

Ηθαλνπνίεζε απαηηήζεσλ θόκβνπ (έιεγρνο άθπξσλ απεηθνλίζεσλ θόκβσλ): 

 

 Ηθαλνπνίεζε δηαζεζηκόηεηαο απεηθόληζεο: n
P
 assigned? 

 Ηθαλνπνίεζε απαίηεζεο ίδηνπ ηύπνπ: n
P
type==n

V
type? 

 Ηθαλνπνίεζε απαίηεζεο CPU αλ n
P
 ,n

V
 ηεξκαηηθά:  

n
P
residual_CPU>n

V
required_CPU? 

 Ηθαλνπνίεζε απαίηεζεο αξηζκνύ slices: n
P
residual_slices_number>0? 

 (Πξναηξεηηθά) Ηθαλνπνίεζε απαίηεζεο επηζπκεηήο ζέζεο θόκβνπ απεηθόληζεο  

ή ιηγόηεξν απζηεξήο απαίηεζεο κέγηζηεο απόζηαζεο θπζηθνύ θόκβνπ 

απεηθόληζεο: 

n
V
required_n

P
==n

P
? or distance(n

V
required_n

P
,n

P
)<maximum? 

 (Πξναηξεηηθά) Ηθαλνπνίεζε επηζπκεηήο ζέζεο GW(GateWay)  

αλ n
V
 ηεξκαηηθό: n

V
required_GW==n

P
GW? 

 

Ηθαλνπνίεζε απαηηήζεσλ δεύμεο (έιεγρνο «ζπαζκέλσλ» ζπλδέζεσλ): 

 

 Γηα θάζε γείηνλα virtual_neighbour ηνπ n
V
 πνπ αλήθεη ζηνλ V

subG ππάξρεη  

θπζηθό κνλνπάηη κήθνπο<max_hops από ηνλ n
P
 ζηνλ θπζηθό θόκβν  

physical_host πνπ αλήθεη ζηνλ Μ( V

subG ) θαη όπνπ έρεη απεηθνληζηεί o 

virtual_neighbour 

 Σν αληίζηνηρν κνλνπάηη πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε BW θάζε  

εηθνληθήο δεύμεο (n
V
-virtual_neighbour), δει. ζα πξέπεη ην BW ηεο bottleneck 

θπζηθήο δεύμεο πνπ απηό πεξηιακβάλεη λα είλαη κεγαιύηεξν ή ίζν ηνπ 

απαηηνύκελνπ BW ηεο εηθνληθήο δεύμεο. 
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Αλ έζησ θαη έλαο εθ ησλ παξαπάλσ θαλόλσλ δελ ηζρύεη ηόηε ε valid() ζηακαηά θαη 

επηζηξέθεη NULL, θαζώο κία θαη κόλν παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκώλ θόκβνπ ή δεύμεο 

επαξθεί γηα ηελ παξαγσγή κίαο άθπξεο ραξηνγξάθεζεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, δει. 

αλ όινη νη θαλόλεο ηθαλνπνηνύληαη, ε valid() επηζηξέθεη κία δνκή πνπ πεξηιακβάλεη 

όιεο ηηο αληηζηνηρίζεηο ησλ εηθνληθώλ δεύμεσλ ηνπ n
V
 κε ηνπο γείηνλέο ηνπ εληόο ηνπ 

V

subG κε ηα θπζηθά κνλνπάηηα πνπ ππνινγίζηεθαλ σο έγθπξα ηόζν από πιεπξάο 

κήθνπο (hops) όζν θαη από πιεπξάο BW. 

 Ζ εύξεζε κνλνπαηηώλ πνπ ηθαλνπνηνύλ θαη ηα δύν constraints (ΒW+delay) 

είλαη έλα ζεκαληηθό ηκήκα ηεο εξγαζίαο θαζώο απνηειεί κία από ηηο βαζηθόηεξεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ παξαζθεληαθά επηηειεί ν αιγόξηζκνο. Γηα ην ιόγν απηό πεξηγξάθεηαη 

αλεμάξηεηα παξαθάησ.  

 

 

IV.4.2.2.2 Υπνινγηζκόο κνλνπαηηώλ δηπιήο κεηξηθήο (BW+delay) 

 

Υξεζηκνπνηήζεθε έλαο αιγόξηζκνο ν νπνίνο ζηεξίδεηαη ζην [18] θαη ζηνλ 

αιγόξηζκν ηνπ Dijkstra εύξεζεο ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ. Ο αιγόξηζκνο απηόο είλαη 

ζπγθεληξσηηθόο θαη όρη θαηαλεκεκέλνο (βέβαηα ζην [18] πεξηιακβάλεηαη θαη έλαο 

αληίζηνηρνο θαηαλεκεκέλνο) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δξνκνιόγεζε πεγήο κε 

ην κνλνπάηη λα ππνινγίδεηαη θαη‟ απαίηεζε ζηνλ θόκβν πεγήο θεληξηθά. Γνζέλησλ 

ησλ απαηηήζεσλ BW θαη delay κίαο ξνήο, ν αιγόξηζκνο κπνξεί λα βξεη έλα κνλνπάηη 

πνπ ηθαλνπνηεί θαη ηηο δύν πξνϋπνζέζεηο ζε πεξίπησζε πνπ απηό ππάξρεη. 

Έζησ έλαο κε-θαηεπζπληηθόο γξάθνο G=(N,L) κε Ν ην ζύλνιν ησλ θόκβσλ θαη 

L ην ζύλνιν ησλ δεύμεσλ πνπ πεξηιακβάλεη. ΢ε θάζε (i,j)  L, κε i,j N αλαηίζεληαη 

δύν πξαγκαηηθνί αξηζκνί, bij
 
σο ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο θαη dij σο ε θαζπζηέξεζε. 

Αλ σο θαζπζηέξεζε λνείηαη ν αξηζκόο ησλ αικάησλ-hops, ηόηε dij=1. Αλ (i,j)  L 

bij=0, dij=∞.  

 

Γνζέληνο ινηπόλ ελόο κνλνπαηηνύ p=(i,j,k,…,,m) πξνθύπηνπλ νη αθόινπζνη 

νξηζκνί: 

 ην εύξνο ηνπ κνλνπαηηνύ = εύξνο(p) νξίδεηαη σο ην bottleneck BW ηνπ  

κνλνπαηηνύ, δει.: εύξνο(p)=min{bns},  n,sp n,s αθνινπζηαθά ζην p 

 ην κήθνο ηνπ κνλνπαηηνύ = κήθνο(p) νξίδεηαη σο ε ζπλνιηθή αζξνηζηηθή  

θαζπζηέξεζε δηάζρηζεο ηνπ κνλνπαηηνύ, δει. : κήθνο(p)=dij+…+dlm 

  

Γνζέλησλ δύν θόκβσλ i θαη m ηνπ γξάθνπ, θαη δύν πεξηνξηζκώλ B θαη D, ην 

πξόβιεκα είλαη ή εύξεζε ελόο κνλνπαηηνύ p
*
 πνπ ελώλεη ηα i,m θαη γηα ην νπνίν 

ηζρύνπλ: εύξνο(p
*
)≥B θαη κήθνο(p

*
)≤D. Έλα κνλνπάηη έρεη εύξνο όρη κηθξόηεξν από Β 

αλ θαη κόλν αλ θάζε δεύμε ηνπ κνλνπαηηνύ έρεη BW όρη κηθξόηεξν από Β. Απηό 

ζπλεπάγεηαη όηη θάζε δεύμε κε BW<B απνθιείεηαη λα είλαη κέξνο ηνπ κνλνπαηηνύ πνπ 

επηδηώθεηαη.  

Γη‟ απηό ε εύξεζε ιακβάλεη ρώξα ζε δύν ζηάδηα:  

 

 Πξώηνλ, δηαγξάθνληαη όιεο νη δεύμεηο κε BW<B ώζηε γηα θάζε κνλνπάηη p 

ζηνλ ελαπνκείλαληα γξάθν λα ηζρύεη: εύξνο(p)≥B. 

 Γεύηεξνλ, γίλεηαη πξνζπάζεηα εύξεζεο ελόο κνλνπαηηνύ p πνπ ηθαλνπνηεί: 

κήθνο(p)≤D. 
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Γηα λα επηηεπρζεί απηό, κπνξεί λα επξεζεί κνλνπάηη ειαρίζηνπ κήθνπο. ΢ε κία 

αλαδήηεζε-πέξαζκα κπνξεί λα απνθαζηζηεί αλ έλα ηέηνην κνλνπάηη ππάξρεη θαη λα 

επξεζεί έλα ζε ζεηηθή πεξίπησζε.  

Έζησ όηη ην κνλνπάηη p
* 

είλαη ην κνλνπάηη ειαρίζηνπ κήθνπο Dmin . Αλ Dmin ≤ D ηόηε 

ην p
*
 ηθαλνπνηεί θα ηνπο δύν πεξηνξηζκνύο. Αιιηώο, γίλεηαη θαηαλνεηό όηη δελ 

ππάξρεη θαηάιιειν κνλνπάηη αθνύ νπνηνδήπνηε άιιν θαη λα επηιεγεί ζα έρεη κήθνο 

>D αλαγθαζηηθά. 

 

 Έζησ όηη ν θόκβνο s είλαη ε πεγή θαη ν θόκβνο d ν πξννξηζκόο. Ο αθόινπζνο 

αιγόξηζκνο βξίζθεη (ή πξνζπαζεί λα βξεη) έλα κνλνπάηη κεηαμύ s,d κε εύξνο ≥ Β θαη 

κήθνο ≤ D, εθόζνλ έλα ηέηνην κνλνπάηη ππάξρεη. Έζησ Di ην εθηηκώκελν κήθνο ηνπ 

ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ από ηνλ θόκβν s ζηνλ θόκβν i πνπ ηθαλνπνηεί επηπιένλ θαη 

ηνλ πεξηνξηζκό BW. Σα κνλνπάηηα πνπ ηπρόλ επξίζθνληαη είλαη βέιηηζηα σο πξνο ην 

κήθνο θαη best-effort όζνλ αθνξά ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ηνπ BW. Σα βήκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη ηα εμήο: 

 

Βήκα 1: Γηα θάζε i,jN: 

   Θέζε dij=1, αλ (i,j) L θαη bij>B 

     Θέζε dij=∞, αλ (i,j) L ή bij<B 

 

Βήκα 2: Θέζε C={s}, Di=dsi γηα θάζε i≠s 

 

Βήκα 3: Βξεο kC έηζη ώζηε Dk= i
Ci

D


min  

    C=C {k}. 

   Αλ Dk>D, δελ ππάξρεη κνλνπάηη θαη ν αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη. 

    Αλ ην ζύλνιν C πεξηέρεη ηνλ θόκβν d, έλα κνλνπάηη βξέζεθε θαη ν  

   αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη. 

 

Βήκα 4: Γηα θάζε iC, ζέζε Di=min[Di,Dk+dki] 

 

Βήκα 5: Πήγαηλε ζην βήκα 3.  

 

 

Σν βήκα 1 εμαιείθεη όιεο ηηο δεύμεηο πνπ δελ ηθαλνπνηνύλ ηελ απαίηεζε BW 

ζέηνληαο ην κήθνο ηνπο ίζν κε ∞. Σα βήκαηα 2-5 βξίζθνπλ ην κνλνπάηη ειάρηζηνπ 

κήθνπο κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Dijkstra. Πξνζνρή: δελ ρξεηάδεηαη λα επξεζνύλ 

ηα κνλνπάηηα ειαρίζηνπ κήθνπο από ηελ πεγή ζε όινπο ηνπο θόκβνπο. Ο αιγόξηζκνο 

κπνξεί λα ηεξκαηίζεη είηε όηαλ ν θόκβνο-πξννξηζκόο d είλαη κόληκα καξθαξηζκέλνο ή 

όηαλ ε θαζπζηέξεζε ζε hops ππεξβεί ην θαηώθιη πξηλ εληαρηεί ν d ζην ζύλνιν C 

καξθαξηζκέλσλ θόκβσλ. 

 

Ο αιγόξηζκνο είλαη ειεύζεξνο από βξόρνπο-loops θαζώο ηα κνλνπάηηα πνπ 

επηιέγνληαη είλαη ηα ζπληνκόηεξα ηνπ ειαηησκέλνπ γξάθνπ. Κάζε βήκα ζηνλ 

παξαπάλσ αιγόξηζκν απαηηεί έλαλ αξηζκό ιεηηνπξγηώλ αλάινγν ηνπ |Ν|, όπνπ |Ν| = 

αξηζκόο θόκβσλ ηνπ ππνζηξώκαηνο. Σα βήκαηα επαλαιακβάλνληαη ζηε ρεηξόηεξε 

πεξίπησζε |Ν|-1 θνξέο. ΢πλεπώο ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ζηε 

ρεηξόηεξε πεξίπησζε Ο(|Ν|
2
), ίδηα κε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Dijkstra. 
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IV.4.2.3 create() 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη αθνύ ην ππνςήθην δεύγνο εηθνληθόο-θπζηθόο 

θόκβνο (n
V
-n

P
) πεξάζεη ηνλ έιεγρν ηεο valid. Λόγσ ησλ ππνινγηζκώλ πνπ γίλνληαη 

ζηελ valid είλαη δηαζέζηκα όια ηα θπζηθά κνλνπάηηα πνπ ζα ζπλδέζνπλ ηνλ θπζηθό 

host ηνπ εηθνληθνύ θόκβνπ κε όινπο ηνπο θπζηθνύο hosts όπνπ έρνπλ απεηθνληζηεί νη 

εηθνληθνί γείηνλέο ηνπ πνπ αλήθνπλ ζηνλ ππνγξάθν V

subG . 

΢πλεπώο πξαγκαηνπνηνύληαη ηα αθόινπζα βήκαηα: 

 

 Πξνζηίζεηαη ζηνλ ππνγξάθν V

subG  ν εηθνληθόο θόκβνο n
V
 ηνπ νξζά  

επηιεγκέλνπ δεύγνπο.  

 Πξνζηίζεληαη ζηνλ ππνγξάθν V

subG  όιεο νη εηθνληθέο δεύμεηο κεηαμύ ηνπ  

εηθνληθνύ θόκβνπ n
V 

 θαη ησλ γεηηόλσλ ηνπ εληόο ηνπ V

subG .  

 Απεηθνλίδεηαη ν εηθνληθόο θόκβνο n
V
 ζηνλ θπζηθό host κε ελεκέξσζε ηνπ  

M( V

subG ). Με ηελ απεηθόληζε δεζκεύνληαη νη αλαγθαίνη πόξνη (CPU θηι.) από 

ηνλ host θαη παξαρσξείηαη έλα slice απηνύ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εηθνληθνύ 

δηθηύνπ, αλ απηή ε παξαρώξεζε δελ έρεη ήδε γίλεη ζε πξνεγνύκελν ζηάδην.  

 Απεηθνλίδνληαη νη εηθνληθέο δεύμεηο κεηαμύ ηνπ εηθνληθνύ θόκβνπ θαη ησλ  

γεηηόλσλ ηνπ εληόο ηνπ GsubV ζηα αλάινγα θπζηθά κνλνπάηηα κε ελεκέξσζε 

ηνπ M( V

subG ). ΢ε θάζε εηθνληθή δεύμε πνπ πεξηιακβάλεηαη ζε θάπνην εθ ησλ 

θπζηθώλ κνλνπαηηώλ γίλεηαη δέζκεπζε ηνπ αλαγθαίνπ BW γηα ηε ιεηηνπξγία 

ηεο αληίζηνηρεο εηθνληθήο δεύμεο. Δπίζεο θάζε ελδηάκεζνο (θα όρη αθξαίνο) 

θόκβνο θάζε θπζηθνύ κνλνπαηηνύ παξαρσξεί έλα slice απηνύ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ, αλ απηή ε παξαρώξεζε δελ έρεη ήδε γίλεη 

ζε πξνεγνύκελν ζηάδην. Απηή ε παξαρώξεζε είλαη απαξαίηεηε θαζώο λαη κελ 

νη ελδηάκεζνη θόκβνη κπνξεί λα κελ έρνπλ παξαρσξεζεί γηα απεηθόληζε, αιιά 

είλαη απαξαίηεηνη γηα ηε δξνκνιόγεζε εληόο ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ηε 

δηαρείξηζε ησλ δεύμεσλ ηνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ. Οη αθξαίνη θόκβνη κε ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία έρνπλ ήδε παξαρσξήζεη θάπνην slice γηα απεηθόληζε ή 

ελδηάκεζε δξνκνιόγεζε. 

 

Ζ εθηέιεζε ησλ βεκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ νδεγνύλ ζηελ ζηαδηαθή 

εμέιημε ηνπ V

subG  (πξνζζήθε εηθνληθώλ θόκβσλ θαη αθκώλ) κέρξη ηελ επίηεπμε ηνπ 

ηζνκνξθηζκνύ ηνπ κε ηνλ G
V
, ζε πεξίπησζε πνπ απηόο είλαη ππαξθηόο. Δπίζεο 

παξάιιεια ελεκεξώλεηαη θαη ε δνκή ραξηνγξάθεζεο Μ( V

subG ) κε ηηο λέεο θπζηθέο 

απεηθνλίζεηο. 

 

 

IV.4.2.4 undo_creation() 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη ζε πεξίπησζε αληηκεηώπηζεο θάπνην αδηεμόδνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ραξηνγξάθεζεο. Με ηνλ όξν αδηέμνδν ελλνείηαη ε αδπλακία 

κεηέπεηηα εμέιημεο ηνπ αιγνξίζκνπ vnmFlib θαζώο δελ ππάξρνπλ πιένλ δηαζέζηκα 

ππνςήθηα δεύγε απεηθνλίζεσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο πξνϋπνζέζεηο έηζη ώζηε λα 

πξνρσξήζεη ε ελεκέξσζε ηνπ V

subG  θαη ηεο Μ( V

subG ).  

Άξα ν vnmFlib ηεικαηώλεη θαη δεκηνπξγείηαη πξόβιεκα ζπλέρηζεο ηεο δηαδηθαζίαο. 
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Σν αδηέμνδν ζηε ζπλήζε πεξίπησζε είλαη απνηέιεζκα θάπνηαο θαθήο ραξηνγξαθηθήο 

απόθαζεο πνπ ιήθζεθε ζε πξνεγνύκελν βήκα θαη νδεγεί ζε ηέικα.  

Γηα λα επηιπζεί ινηπόλ ην πξόβιεκα, γίλεηαη ππαλαρώξεζε (backtracking) ζηελ 

ηειεπηαία έγθπξε ραξηνγξάθεζε, αλαηξώληαο ηε ιεηηνπξγία create() πνπ έιαβε ρώξα 

γηα ηελ ηειηθά «άθπξε» πξνεγνύκελε απεηθόληζε n
V
-n

P
. Απηή ε ππαλαρώξεζε κπνξεί 

λα γίλεη αλαδξνκηθά αλ ζπλαληεζνύλ επηπιένλ αδηέμνδα, θαηαιήγνληαο πάληα όκσο 

είηε ζε έγθπξεο ραξηνγξαθήζεηο είηε ζε ηεξκαηηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ ιόγσ ππέξβαζεο 

ηνπ κέγηζηνπ νξίνπ δηαδνρηθώλ θιήζεσλ.  

Ζ ζπλάξηεζε undo_creation() εμαζθαιίδεη ηελ νκαιή απνθαηάζηαζε ηνπ 

ραξηνγξαθηθνύ ιάζνπο αλαηξώληαο πιήξσο ηα απνηειέζκαηα ηεο ακέζσο 

πξνεγνύκελεο θιήζεο ηεο ζπλάξηεζεο create() θαη επηηειώληαο ηηο αθξηβώο αληίζεηεο 

δηαδηθαζίεο ζε ζρέζε κε απηήλ. Γει. γίλνληαη ηα αθξηβώο αλάπνδα βήκαηα κε 

δηαδνρηθή απνδέζκεπζε όισλ ησλ δεζκεπζέλησλ πόξσλ θπζηθώλ θόκβσλ θαη 

δεύμεσλ (CPU, slices, BW) θαη αληίζηνηρεο θαηάξγεζεο ησλ πξαγκαηνπνηεζεηζώλ 

απεηθνλίζεσλ από ηε δνκή M( V

subG ) θαη ησλ πξνζζεθώλ θόκβσλ θαη δεύμεσλ από ηνλ 
V

subG . 

 

 

IV.5 Πξνηεηλόκελνη ζεσξεηηθνί αιγόξηζκνη 

 

Με ζηόρν ηελ ελζάξξπλζε κειινληηθήο έξεπλαο θαη ηελ επέθηαζε ηνπ βαζηθνύ 

αιγνξίζκνπ ελζσκάησζεο ώζηε λα αληηκεησπίδνληαη θαη πεξηπηώζεηο απεηθνλίζεσλ 

δεύμεσλ multi-path (πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ-ξνώλ θαη‟ αλαινγία κε MCF 

αιγνξίζκνπο) θαζώο θαη πεξηπηώζεηο θπζηθώλ αζηνρηώλ ζε θόκβνπο ή δεύμεηο ηνπ 

ππνζηξώκαηνο πξνηείλνληαη νη αθόινπζνη αιγόξηζκνη νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζε 

κνξθή δηαγξακκάησλ ξνήο. 
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IV.5.1 Πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο γηα εύξεζε πνιιαπιώλ θπζηθώλ κνλνπαηηώλ γηα κία  

          εηθνληθή δεύμε 

 

IV.5.1.1 Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ εύξεζεο πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ 

 

 
΢ρήκα 10: Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ εύξεζεο πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ 
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IV.5.1.2 Παξάδεηγκα εθαξκνγήο αιγνξίζκνπ εύξεζεο πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ 

 

Έζησ εηθνληθή δεύμε VL κε απαίηεζε BW=5 θαη max_hops=4, κε άθξα 

απεηθνληζζέληα ζηνπο θπζηθνύο θόκβνπο Α θαη D, ελώ δίλεηαη ν παξαθάησ αξρηθόο 

θπζηθόο γξάθνο-ππόζηξσκα όπνπ θαίλνληαη ηα BW ησλ θπζηθώλ δεύμεσλ: 

 

 
΢ρήκα 11: Αξρηθόο θπζηθόο γξάθνο-ππόζηξσκα γηα ην παξάδεηγκα εθαξκνγήο αιγνξίζκνπ εύξεζεο 

    πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ  
 

Δθαξκνγή αιγνξίζκνπ 

 

Αξρηθνπνίεζε 

max_steps_num=3; 

steps_num=0; 

BW_left=5; 

Prev_BW_left=5; 

Path_set={}; 

 

Βήκα 1  

Βξέζεθε ζπληνκόηεξν κνλνπάηη Α-Δ-D. 

hops=2<max_hopsOK 

δεύμε κε bottleneck ΒW=A-E, bottle_BW=2 

prev_BW_left=5 

BW_left=3>0 

Path_set={(A-E-D)BW=2} 

A-E καξθάξεηαη γηα αθαίξεζε A-E-D όρη πιένλ δηαζέζηκν 

 

Βήκα 2  

Βξέζεθε ζπληνκόηεξν κνλνπάηη Α-Β-C-D. 

hops=3<max_hopsOK 

δεύμε κε bottleneck ΒW=C-D, bottle_BW=1 

prev_BW_left=3 

BW_left=2>0 

Path_set={(A-E-D)BW=2, (Α-B-C-D)BW=1} 

C-D καξθάξεηαη γηα αθαίξεζε  A-B-C-D όρη πιένλ δηαζέζηκν 
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Βήκα 3  

Βξέζεθε ζπληνκόηεξν κνλνπάηη Α-F-G-H-D. 

hops=4=max_hopsOK 

δεύμε κε bottleneck ΒW=H-D, bottle_BW=2 

prev_BW_left=2 

BW_left=0 

Path_set={(A-E-D)BW=2, (Α-B-C-D)BW=1, (A-F-G-H-D)BW=2} 

return Path_set 

 

Ο ηειηθόο θπζηθόο γξάθνο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

 
΢ρήκα 12: Σειηθόο θπζηθόο γξάθνο-ππόζηξσκα κεηά ηελ απεηθόληζε ηεο εηθνληθήο δεύμεο γηα ην  

   παξάδεηγκα εθαξκνγήο αιγνξίζκνπ εύξεζεο πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ  

 

Παξαηεξείηαη όηη ελώ ζηελ πεξίπησζε single-path ε απεηθόληζε ζα ήηαλ αδύλαηε, 

ηώξα ε δεύμε απιώζεθε ζε ηξία θπζηθά κνλνπάηηα θαηαιακβάλνληαο ηνπο πόξνπο 

ησλ θπζηθώλ δεύμεσλ αλάινγα κε ην bottle-neck θάζε κνλνπαηηνύ . Πξνζνρή όκσο 

ζηα max_hops: αλ είρε απαηηεζεί max_hops=3 (κεγαιύηεξε απζηεξόηεηα) ν 

αιγόξηζκνο ζα επέζηξεθε θελό ζύλνιν (αδπλακία δηακνηξαζκνύ BW). 

 

Βέβαηα ν αιγόξηζκνο δε επηδξά πάληα ζεηηθά, θαζώο ζα κπνξνύζαλ ηα παξαπάλσ 

αμηνπνηεζέληα από κία κόλν εηθνληθή δεύμε κνλνπάηηα λα θαηαιεθζνύλ από ηξεηο 

εηθνληθέο δεύμεηο ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ εηθνληθώλ δηθηύσλ πνπ έρνπλ ηα άθξα ηνπο 

ζηνπο A,D θαη BW=1, θάηη πνπ ηώξα δελ κπνξεί λα ζπκβεί. Άξα, δηαηζζεηηθά 

θαηαιαβαίλνπκε όηη ν αιγόξηζκνο απηόο επλνεί ηελ single-VN απεηθόληζε γηα πνιύ 

απαηηεηηθά ζε BW VN θαη ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγή ζε πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ 

VN θπξίσο ζε αθξαίεο πεξηπηώζεηο όπνπ ην ππόζηξσκα βξίζθεηαη ζηα όξηά ηνπ θαη 

πξέπεη λα θάλεη ό,ηη θαιύηεξν κπνξεί γηα λα δερζεί κία λέα απαηηεηηθή αίηεζε, 

απμάλνληαο ην πνζνζηό απνδεθηόηεηάο ηνπ θαζώο ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε (single-

path) δελ ζα κπνξνύζε λα ηθαλνπνηήζεη «βαξηέο» αηηήζεηο.  

Φπζηθά ε ηειηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ην αλ απηόο σθειεί ή 

επηβαξύλεη ην πξνζνκνησζέλ ζύζηεκα κπνξεί λα απνηειέζεη αληηθείκελν κειινληηθήο 

έξεπλαο, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρξήζε απνδνηηθόηεξσλ ηερληθώλ θαηαλνκήο εύξνπο 

δώλεο ζε πνιιαπιά κνλνπάηηα κε εθαξκνγή ινγηθώλ MCF δηθηύσλ κεηαθνξάο. 
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IV.5.2 Αιγόξηζκνη αλάθακςεο από αζηνρίεο θπζηθνύ θόκβνπ ή θπζηθήο δεύμεο 

 

IV.5.2.1 Πώο ην backtracking επλνεί ηελ αλάθακςε από αζηνρίεο θπζηθνύ θόκβνπ ή  

     θπζηθήο δεύμεο 

 

Ο αιγόξηζκνο vnmFlib πξνζθέξεη κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο ηε δπλαηόηεηα 

αλάθακςεο από θπζηθή αζηνρία θόκβνπ ή δεύμεο κε επηκέξνπο δηαθνξεηηθή 

ραξηνγξάθεζε, θαζώο κπνξεί λα εθαξκνζηεί εύθνια ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν (π.ρ. κεηά 

ηελ πηώζε θόκβνπ ή δεύμεο) εηθνληθό ππνγξάθν ρξεζηκνπνηώληαο γηα backtracking 

απεηθνλίζεηο θνληηλέο ζην ζεκείν αζηνρίαο, ώζηε ε δηαηαξαρή λα πεξηνξηζηεί ζηε 

γεηηνληά ηεο αζηνρίαο. Αλ ε αλαπξνζαξκνγή ηειηθά απνηύρεη κπνξεί λα γίλεη γξήγνξα 

εμ‟ νινθιήξνπ θαηλνύξηα ραξηνγξάθεζε, αλ θπζηθά ην ππόζηξσκα κπνξεί λα ηελ 

ππνζηεξίμεη. Γύν αιγόξηζκνη πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πηώζε θόκβνπ θαη δεύμεο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζε κνξθή δηαγξακκάησλ ξνήο. Γελ δίλνληαη επηπιένλ 

παξαδείγκαηα θαζώο ηα δηαγξάκκαηα είλαη ζαθή θαη δελ αιιάδεη θάηη ζεκαληηθά ζε 

ζρέζε κε ηνλ θύξην αιγόξηζκν πνπ παξνπζηάζηεθε εθηελώο παξαπάλσ, απιώο 

αληηκεησπίδεηαη έλα ζεσξεηηθό πξόβιεκα αζηνρίαο. 

Γει. παξνπζηάδνληαη δηαγξακκαηηθά ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο ζα κπνξνύζε ην 

πινπνηεζέλ ζύζηεκα-αιγόξηζκνο λα αληηκεησπίζεη θάπνηα αζηνρία κε ζεβαζκό ηεο 

αξρήο ηεο απνκόλσζεο ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο εμαζθάιηζεο ηεο πνηόηεηαο 

ππεξεζίαο. Καη νη δύν επηπιένλ αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ αλεμάξηεηα γηα 

θάζε επεξεαζζέλ εηθνληθό δίθηπν.   

Βέβαηα, γηα πιεξόηεηα ηεο αλαθνξάο πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί ηη ελλνείηαη κε ηνλ όξν 

αζηνρία θαζνξίδνληαο θάπνηεο από ηηο πεξηπηώζεηο εθδήισζήο ηεο. 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ θπζηθό θόκβν, κπνξεί λα έρεη ζπκβεί θάηη από ηα εμήο θαη λα 

παξνπζηάδεηαη εθηόο ιεηηνπξγίαο γηα θάπνην/α εθ ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε απηόλ (ή γηα όια αλ ε βιάβε είλαη ζνβαξή): 

 Απελεξγνπνίεζε θόκβνπ γηα ιόγνπο ζπληήξεζεο 

 Απόηνκε δηαθνπή παξνρήο ελέξγεηαο πξνο θόκβνθόκβνο “down” 

 ΢θάικα ζύλδεζεο ηνπ θόκβνπ κε ην ππόινηπν δίθηπναπνθνπή θόκβνπ 

 Μόιπλζε θόκβνπ κε ηό θαη απηόκαηε απνκόλσζή ηνπ γηα απνθπγή εμάπισζεο  

θαθόβνπινπ ινγηζκηθνύ ζε νιόθιεξν ην εηθνληθό δίθηπν θαη ην ππόζηξσκα 

 Αζηνρία ζηελ δηαρείξηζε θάπνησλ slices ηνπ θόκβνπ ηα νπνία θαζίζηαληαη  

πιένλ κε δηαζέζηκα γηα ηα εηθνληθά δίθηπα πνπ ηνλ ρξεζηκνπνηνύζαλ. 

 

Όζνλ αθνξά ηε θπζηθή δεύμε, κπνξεί λα έρεη ζπκβεί θάηη από ηα εμήο (επεξεάδεηαη 

θάζε εηθνληθή δεύμε πνπ αληηζηνηρεί ζε θπζηθό κνλνπάηη πνπ δηέξρεηαη από απηήλ): 

 Γηαθνπή δεύμεο γηα αλαβάζκηζε-αληηθαηάζηαζε 

 Φπζηθή βιάβε ζε πεξίπησζε ελζύξκαηεο δεύμεο όπσο θνπή νπηηθήο ίλαο ή  

θαισδίνπ ραιθνύ 

 ΢ε πεξίπησζε αζύξκαηεο δεύμεοπηώζε δεύμεο (outage) ιόγσ εμαζζέλεζεο  

ηζρύνο, ύπαξμεο παξεκβνιώλ, εληζρπκέλνπ ζνξύβνπ, κεηαθίλεζεο άθξσλ  

δεύμεο θηι.  

 

Τπνζέηνληαο ινηπόλ όηη έρεη ζπκβεί θάηη από ηα παξαπάλσ πνπ βγάδεη εθηόο 

θάπνηνλ θόκβν ή δεύμε ηνπ ππνζηξώκαηνο, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη 

αθόινπζνη αιγόξηζκνη γηα κία γξήγνξε θαη όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν επώδπλε 

αλάθακςε από ηε βιάβε. 
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IV.5.2.2 Πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο γηα αλάθακςε από αζηνρία θπζηθνύ θόκβνπ 

 

Αλάθακςε από αζηνρία θπζηθνύ θόκβνπ   

 

 
΢ρήκα 13: Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ αλάθακςεο από αζηνρία θπζηθνύ θόκβνπ 
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IV.5.2.2.2 Πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο γηα αλάθακςε από αζηνρία θπζηθήο δεύμεο 

 

Αλάθακςε από αζηνρία θπζηθήο δεύμεο 

 

 
΢ρήκα 14: Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ αλάθακςεο από αζηνρία θπζηθήο δεύμεο 
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V. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζρόιηα 

 

V.1 Βαζηθά ζηνηρεία θαη πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηελ δηεμαρζείζα 

πξνζνκνίσζε θαη ην πεξηβάιινλ όπνπ πινπνηήζεθε. 

 

V.1.1 Υπνινγηζκόο πνηόηεηαο ραξηνγξάθεζεο αλά αίηεζε VNR 

 

Σα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε είλαη ζπζρεηηζκέλα 

κε ηέζζεξα θύξηα θόζηε όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην κέξνο ΗΗΗ.1.3: 

 Δύξνο δώλεο / δεύμε : cost1(M(G
V
)) = 

LVl

V lMlengthlC ))((*)(1      

 Τπνινγηζηηθή ηζρύο / ηεξκαηηθό : cost2(M(G
V
)) = 




termn
NVn

V nC
,

2 )(   

 Αξηζκόο slices / ηεξκαηηθό : cost3(M(G
V
)) = 




termn
NVn

V nC
,

3 )(   

 Αξηζκόο slices / router : cost4(M(G
V
)) = 




routern
NVn

V nC
,

4 )(  + 




transit
routern

NPn

P nC
,

4 )(  

Έηζη ην ζπλνιηθό θόζηνο κίαο απεηθόληζεο νξίδεηαη σο:  

cost(M(G
V
)) = 



n

i

V

ii GMta
1

))((cos* , κε αi=1, i=1,..,n, n=4 

Αθνύ πάληα θαηαιακβάλεηαη αλά επηηπρή απεηθόληζε έλα slice ελόο θπζηθνύ host γηα 

θάζε εηθνληθό θόκβν (router/terminal) θαη γηα ηνπο ελδηάκεζνπο routers, ηζρύεη:  

)(3 nCV =1, nvirtual terminal, )(4 nCV =1, nvirtual router, )(4 nCP =1, n physical 

router in transit. Δπίζεο: )(1 lCV =BW πνπ απαηηεί ε εηθνληθή δεύμε l 

         )(2 nCV =CPU πνπ απαηηεί ην εηθνληθό ηεξκαηηθό n. 

 

Γηα λα εθθξάζνπκε ηελ πνηόηεηα κίαο απεηθόληζεο εηζάγεηαη ν όξνο «αλαινγία 

θέξδνπο πξνο θόζηνο» (Revenue-to-Cost-RatioR/C), σο ν ιόγνο ηνπ θέξδνπο ηνπ 

παξόρνπ ππεξεζίαο πξνο ην θόζηνο πνπ πιεξώλεη ζηνλ πάξνρν ππνδνκήο. 

Σν θέξδνο ηνπ παξόρνπ αλά απεηθόληζε εθθξάδεηαη σο εμήο, ζεσξώληαο ίδηνπο 

ζπληειεζηέο αi όπσο ζην θόζηνο: R(G
V
)=α1* 

LVl

V lC )(1 +


n

i

V

ii GMta
2

))((cos*  

Απηό δείρλεη όηη ν πάξνρνο επσθειείηαη από απεηθνλίζεηο δεύμεσλ ζε όζν ην δπλαηόλ 

ζπληνκόηεξα κνλνπάηηα, δει. ζε κνλνπάηηα πνπ θαηαιακβάλνπλ ειάρηζηεο ζε αξηζκό 

θπζηθέο δεύμεηο(λνηθηάδεη ιηγόηεξν αζξνηζηηθά BW από ηνλ πάξνρν ππνδνκήο).  

Πξνζνρή: γηα λα κεηξεζεί ε επίδξαζε ησλ καθξώλ κνλνπαηηώλ κόλν σο πξνο ηε 

ζπαηάιε BW (όπσο ζην [1]) θαη όρη σο πξνο ηε ζρεηηθά κηθξή ζπαηάιε slices ησλ 

ελδηάκεζσλ routers, ηα θόζηε απηώλ ελζσκαηώζεθαλ σο είραλ ζην revenue. Ούησο ή 

άιισο νη ελδηάκεζνη θπζηθνί routers δηαζέηνπλ ζηελ πξνζνκνίσζε πνιύ κεγάιν 

αξηζκό slices θαη άξα δελ επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα ηνλ πάξνρν ππεξεζίαο νηθνλνκηθά. 

Απηό πνπ πξαγκαηηθά κεηξά ζηε κείσζε ηνπ revenue είλαη ε ζπαηάιε ηνπ BW. 
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Δάλ έλα εηθνληθό δίθηπν δελ κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζέηνπκε R/C=0.  

Γεληθά, απηόο ν ιόγνο κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από 0 έσο 1, όπνπ 1βέιηηζηε 

απεηθόληζε (ειάρηζηε δπλαηή θαηαλάισζε πόξσλ) θαη 0αλέθηθηε απεηθόληζε. 

 

V.1.2 Time-driven ινγηθή πξνζνκνίσζεο ζε παξειζνύζα έξεπλα θαη ην βαζηθό  

         πξόβιεκά ηεο 

 

Μέρξη ηώξα ζε αληίζηνηρεο έξεπλεο έρνπλ πξνηαζεί ινγηθέο πξνζνκνίσζεο ηεο 

παξαθάησ κνξθήο:  

 
΢ρήκα 15: Πεξηβάιινλ time-driven πξνζνκνίσζεο γηα δπλακηθά αθηθλνύκελεο VNRs (από [1]) 

 

Γει. κέρξη ηώξα έρνπλ εθαξκνζηεί time-driven simulations ζεσξώληαο δπλακηθέο 

Poisson αθίμεηο. Ο ρξόλνο ρσξίδεηαη ζε δηαζηήκαηα ίζνπ κεγέζνπο Γt. ΢ε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή t ν αιγόξηζκνο, όπσο πξνζνκνηώλεηαη, πξνζπαζεί λα ραξηνγξαθήζεη 

όιεο ηηο αηηήζεηο εηθνληθώλ δηθηύσλ ri κε ρξόλνπο άθημεο ai<(t+Γt). Όιεο νη αηηήζεηο 

κε ai+li>t δηαγξάθνληαη θαη νη αληίζηνηρνη πόξνη ηνπ ππνζηξώκαηνο 

απειεπζεξώλνληαη.  

 Σν βαζηθό πξόβιεκα ηεο παξαπάλσ ινγηθήο πξνζνκνίσζεο είλαη όηη είλαη 

ζύγρξνλε θαη νδεγνύκελε από ην ξνιόη (clock-driven). Γει. ε ηηκή ηνπ ξνινγηνύ 

απμάλεηαη θαηά ζηαζεξά βήκαηα, ειέγρνληαη ηα γεγνλόηα πνπ ζπλέβεζαλ ζε θάζε 

βήκα θαη γίλνληαη νη αληίζηνηρεο ελέξγεηεο. Ζ ηερληθή απηή είλαη θαηάιιειε γηα 

ζπζηήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ αιιά θξίλεηαη κάιινλ αλεπαξθήο γηα ζπζηήκαηα 

ζπλερνύο ρξόλνπ.  Δδώ κάιηζηα όπνπ ν ρξόλνο πνπ απαηηεί ε δηελέξγεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ απεηθόληζεο είλαη άγλσζηε θαη δελ αθνινπζεί θακία γλσζηή θαηαλνκή, ε 

πηνζέηεζε ελόο δηαθξηηνύ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο δελ ελδείθλπηαη θαζώο δελ 

παξέρεη ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα (όρη δπλακηθή αιιά bulk πξνζνκνίσζε). 

 

V.1.3 Event-driven ινγηθή πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία 

 

 Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην παξαπάλσ πξόβιεκα θαη λα πξνζνκνησζεί έλα 

πξαγκαηηθά δπλακηθό ζύζηεκα ζπλερνύο ρξόλνπ, ζηελ εξγαζία πηνζεηείηαη ε ινγηθή 

ηεο αζύγρξνλεο πξνζνκνίσζεο, δει. ηεο πξνζνκνίσζεο νδεγνύκελεο από ηα 

γεγνλόηα (event-driven). Δδώ ε ηηκή ηνπ ξνινγηνύ απμάλεηαη από ηελ κία ζηηγκή 

γεγνλόηνο ζηελ επόκελε, άξα θαηά βήκαηα κεηαβιεηνύ κήθνπο, θαη ζε θάζε ζηηγκή 

εθδήισζεο γεγνλόηνο γίλνληαη νη απαξαίηεηεο ελέξγεηεο. Υξεζηκνπνηείηαη πάιη έλα 

βαζηθό ρξνληθό παξάζπξν παξαηήξεζεο Γt γηα ηκεκαηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο 

από ηελ πιεπξά ηνπ παξαηεξεηή, αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ε πξνζνκνίσζε είλαη 

ζπλερνύο θαη όρη δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Σν πνιύ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

ινγηθήο είλαη όηη γεγνλόηα κπνξνύλ κε ηηο θαηάιιειεο ελέξγεηεο λα δξνκνινγνύλ 

άιια κειινληηθά γεγνλόηα πνπ ζρεηίδνληαη κε απηά, νδεγώληαο ηειηθά ζε κία απην-

εμειηζζόκελε δπλακηθή πξνζνκνίσζε. Σν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη όηη ιόγσ ηνπ 

αζύγρξνλνπ θαη δπλακηθνύ ραξαθηήξα ηεο δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηόο ν 

ζπλνιηθόο απαηηνύκελνο ρξόλνο δηεμαγσγήο ηεο γη‟ απηό ζπλήζσο ηίζεηαη έλα άλσ 

όξην επηηξεπηό όξην ρξνληθήο παξαηήξεζεο. H ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε όιεο 

ηηο γιώζζεο πξνζνκνίσζεο (π.ρ. Simula) γηα ζπζηήκαηα δηαθξηηώλ γεγνλόησλ.  
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V.1.4 Φξνλνδξνκνιόγεζε γεγνλόησλ: ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή 

 

΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ππάξρεη έλα ππνπξόγξακκα (ππνξνπηίλα) 

ζπλδεδεκέλν κε θάζε ηύπν γεγνλόηνο, ην νπνίν θαιείηαη θάζε θνξά πνπ ιακβάλεη 

ρώξα ην αληίζηνηρν γεγνλόο. Σν πξόγξακκα ηεξεί έλα είδνο «εκεξνινγίνπ», ην νπνίν 

νλνκάδεηαη ιίζηα γεγνλόησλ θαη πεξηιακβάλεη θάζε ζηηγκή ηα γεγνλόηα πνπ είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλα λα ζπκβνύλ δηαηεηαγκέλα ζύκθσλα κε ηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Κάζε θνξά ην ξνιόη παίξλεη σο ηηκή ηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ πιεζηέζηεξνπ 

γεγνλόηνο (αξρή ηεο ιίζηαο) θαη θαιεί ην ππνπξόγξακκα ηνπ αληίζηνηρνπ ηύπνπ. Σν 

ηειεπηαίν ελεκεξώλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο , ζπιιέγεη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

θαη ελδερνκέλσο δξνκνινγεί λέα γεγνλόηα ελεκεξώλνληαο αληίζηνηρα ηε ιίζηα 

γεγνλόησλ. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηε ινγηθή απηή πάξζεθαλ από ην [26]. 

 

V.1.5 Γηαρείξηζε νπξώλ 

 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηνύληαη 3 δηπιά ζπλδεδεκέλεο νπξέο ζηνηρείσλ γηα ηελ 

δηαρείξηζε ησλ γεγνλόησλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ησλ αηηήζεσλ πνπ ηα πξνθαινύλ: 

 

 Οπξά-ιίζηα γεγνλόησλ  πάληα ηαμηλνκεκέλε ζύκθσλα κε ην ρξόλν  

εθδήισζεο ησλ γεγνλόησλ. Σν πιεζηέζηεξν ζην ηξέρνλ ξνιόη γεγνλόο 

ηνπνζεηείηαη ζηελ θνξπθή ηεο ιίζηαο θαη αθνινπζνύλ κεηαγελέζηεξα 

γεγνλόηα. ΢ηελ θπξίσο πξνζνκνίσζε κειεηάηαη πάληα ην θνξπθαίν γεγνλόο, 

ελώ ελδηάκεζα ζην πξόγξακκα γίλεηαη εηζαγσγή θαη δηαγξαθή γεγνλόησλ 

ρσξίο όκσο λα παξαβηάδεηαη πνηέ ε ηαμηλνκεκέλε δηάηαμε ηεο ιίζηαο. Καηά 

ηελ εμέηαζε ησλ γεγνλόησλ ν θαζνιηθόο ρξνλνκεηξεηήο (ξνιόη) ηνπ 

πξνγξάκκαηνο παίξλεη ζε θάζε πεξίπησζε σο ηηκή ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

εθδήισζεο ηνπ θνξπθαίνπ γεγνλόηνο. 

 

 Οπξά ππνδνρήο αηηήζεσλ  ε νπξά απηή είλαη ζηε βάζε ηεο FIFO κε  

ζπγθεθξηκέλεο όκσο παξαδνρέο. Δδώ ηνπνζεηείηαη αξρηθά θάζε αίηεζε πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα θαη απαηηεί εμππεξέηεζε. Αθνύ νη αηηήζεηο 

θαηαθηάλνπλ δπλακηθά αιιά ζεηξηαθά ζην ρξόλν ε νπξά απηή είλαη πάληνηε 

ηαμηλνκεκέλε σο πξνο ηνλ ρξόλν άθημεο ησλ αηηήζεσλ. Αηηήζεηο πνπ έρνπλ 

θηάζεη λσξίηεξα είλαη ηνπνζεηεκέλεο θνληά ζηελ θνξπθή ηεο νπξάο ελώ 

κεηαγελέζηεξεο ζην ηέινο ηεο. Πξνηεξαηόηεηα ραξηνγξάθεζεο-εμππεξέηεζεο 

έρνπλ νη θνξπθαίεο αηηήζεηο. Πξνζνρή όκσο: γηα λα απνθεπρζεί ην θαηλόκελν 

HOL (Head Of Line) κπινθαξίζκαηνο, ην νπνίν παξαηεξείηαη όηαλ 

«ειαθξηέο» αηηήζεηο ελζσκάησζεο βξίζθνληαη πίζσ από κία θνξπθαία 

«βαξηά» αίηεζε πνπ ίζσο είλαη αδύλαηνλ λα ηαμηλνκεζεί, έρεη πινπνηεζεί ε 

αθόινπζε δηαδηθαζία: 

Αξρηθά ειέγρεηαη ε θνξπθαία αίηεζε. Αλ ραξηνγξαθεζεί επηηπρώο 

γίλνληαη νη θαηάιιειεο δεζκεύζεηο πόξσλ θαη εμεηάδεηαη θαηόπηλ ε επόκελε 

ζηελ νπξά αίηεζε. Αλ όκσο ε ραξηνγξάθεζε είλαη αλεπηηπρήο, ηόηε 

δξνκνινγείηαη ε εμέηαζε ηεο ακέζσο επόκελεο ζηελ νπξά θ.ν.θ. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ θηάζνπκε ζην ηέινο ηεο νπξάο ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θπθιηθά 

από ηελ θνξπθή ηεο νπξάο (round-robin). Έηζη κία ζε πξώηε εμέηαζε 

απνηπρεκέλε αίηεζε έρεη ηελ επθαηξία λα εμεηαζηεί μαλά όηαλ έξζεη θπθιηθά ε 

ζεηξά ηεο. Σν ζύζηεκα ραξηνγξάθεζεο δελ «θνιιάεη» ζε απηήλ, άξα 

απνθεύγεηαη ην θαηλόκελν ηεο «ιηκνθηνλίαο» ησλ επόκελσλ ζηελ νπξά 

αηηήζεσλ. Κάζε αίηεζε δηαγξάθεηαη από ηελ νπξά απηή είηε όηαλ 
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ραξηνγξαθεζεί επηηπρώο θαη άξα είλαη έηνηκε λα εμππεξεηεζεί, είηε όηαλ 

παξέιζεη ν κέγηζηνο επηηξεπηόο ρξόλνο παξακνλήο ζην ζύζηεκα (κε νκαιή 

ιήμε αίηεζεο). Ζ ηαμηλνκεκέλε δηάηαμε ηεο νπξάο δελ αιινηώλεηαη ζε θακία 

πεξίπησζε. Ο ρξόλνο αλακνλήο θάζε αίηεζεο ζην ζύζηεκα ιήθζεθε γηα 

απινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ίζνο κε ηε δηάξθεηά ηεο. Άξα αλ κία αίηεζε 

θηάζεη ηε ρξνληθή ζηηγκή tarr θαη έρεη δηάξθεηα Dtdur, ζα πεξηκέλεη γηα Dtdur 

κέρξη λα δηαγξαθεί από ην ζύζηεκα (κε νκαιή εθπλνή). Αλ ραξηνγξαθεζεί 

επηηπρώο πξηλ από ηε ζηηγκή tarr+ Dtdur, π.ρ. ηε ζηηγκή tmap  ηόηε ζα πεξάζεη ηελ 

επόκελε νπξά θαη ζα εθπλεύζεη νκαιά ηε ζηηγκή tmap+ Dtdur. 

 

 Οπξά εμππεξέηεζεο αηηήζεσλ  ε νπξά απηή θηινμελεί ηηο αηηήζεηο πνπ 

έρνπλ ραξηνγξαθεζεί επηηπρώο θαη ησλ νπνίσλ ηα εηθνληθά δίθηπα έρνπλ 

πινπνηεζεί πάλσ ζην ππόζηξσκα. Δίλαη ηαμηλνκεκέλε ζύκθσλα κε ηελ 

πιεζηέζηεξε ρξνληθά νκαιή εθπλνή αίηεζεο. Κνξπθαία αίηεζε είλαη εθείλε 

πνπ ζα ιήμεη λσξίηεξα. Κάζε αίηεζε πνπ ιήγεη νκαιά, όηαλ παξέιζεη ν 

κέγηζηνο επηηξεπηόο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληίζηνηρνπ εηθνληθνύ δηθηύνπ, 

δηαγξάθεηαη από ηελ νπξά. 

  

V.1.6 Βαζηθά γεγνλόηα πξνζνκνίσζεο 

 

Σα βαζηθά γεγνλόηα πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ηα 

αθόινπζα: 

 

 Άθημε αίηεζεοΓεκηνπξγείηαη κία θαηλνύξηα αίηεζε ελζσκάησζεο  

εηθνληθνύ δηθηύνπ θαη κεηαθέξεηαη ζηελ αξρηθή νπξά αλακνλήο γηα 

κειινληηθή εμππεξέηεζε. Γξνκνινγείηαη ην γεγνλόο ηεο κε νκαιήο ιήμεο ηεο 

(ρσξίο δει. λα ραξηνγξαθεζεί πνηέ). Δπίζεο δξνκνινγείηαη ε επόκελε Poisson 

άθημε (δηαζηήκαηα αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο αθίμεηο αθνινπζνύλ ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν ι = ξπζκόο αηηήζεσλ/sec). Δπηπιένλ, αλ δελ έρεη ήδε 

δξνκνινγεζεί ην γεγνλόο εμέηαζεο ηεο αξρηθήο νπξάο γηα ραξηνγξάθεζε, 

δξνκνινγεί ηελ εμέηαζε ηνπ εαπηνύ ηεο. 

 

 Έιεγρνο δηαζέζηκεο απεηθόληζεοΔμεηάδεηαη αλ ε παξνύζα αίηεζε πξνο  

εμέηαζε κπνξεί λα ραξηνγξαθεζεί. Αλ λαη δξνκνινγείηαη ην γεγνλόο έλαξμεο  

εμππεξέηεζεο ηεο αίηεζεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε δξνκνινγείηαη ην γεγνλόο  

εμέηαζεο ηεο επόκελεο ζηελ νπξά ππνδνρήο αίηεζεο (ή θπθιηθά ηεο 

επηθεθαιήο). Αλ ε νπξά ππνδνρήο είλαη θελή από αηηήζεηο ε δξνκνιόγεζε ηνπ 

γεγνλόηνο εμέηαζήο ηεο επαθίεηαη ζηελ επόκελε ρξνληθά άθημε, όπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

 

 Έλαξμε εμππεξέηεζεο αίηεζεοΜεηά ηελ επηηπρή ραξηνγξάθεζε έρνπλ  

δεζκεπηεί νη αλαγθαίνη πόξνη ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ε αίηεζε κεηαθέξεηαη 

από ηελ αξρηθή νπξά ππνδνρήο ζηελ νπξά εμππεξεηνύκελσλ αηηήζεσλ. 

Γξνκνινγείηαη ην γεγνλόο ηεο νκαιήο ιήμεο ηεο. 

 

 Με νκαιή ιήμε αίηεζεο ρσξίο ραξηνγξάθεζεΖ αίηεζε ιήγεη κε νκαιά  

ελώ βξίζθεηαη αθόκα ζηελ νπξά ππνδνρήο. Κάζε γεγνλόο πνπ ζρεηίδεηαη κε 

απηήλ θαη είρε ήδε δξνκνινγεζεί δηαγξάθεηαη από ηελ ιίζηα θαη ε αίηεζε 

δηαγξάθεηαη από ηελ νπξά ππνδνρήο θαη θαηαξγείηαη από ην ζύζηεκα. 

Πξνζνρή όκσο: εάλ απηή ε αίηεζε ήηαλ ε επόκελε πξνο εμέηαζε από ην 
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ζύζηεκα ραξηνγξάθεζεο ηόηε ιακβάλνπλ ρώξα νη απαξαίηεηεο ελέξγεηεο γηα 

ηελ  παξάδνζε ηεο ζθπηάιεο εμέηαζεο ζηελ επόκελε κε ιήμαζα αίηεζε. 

 

 Οκαιή ιήμε αίηεζεο κεηά από ραξηνγξάθεζεΖ αίηεζε ιήγεη νκαιά  

κεηά ηελ εμππεξέηεζή ηεο, απειεπζεξώλεη ηνπο πόξνπο ηνπ ππνζηξώκαηνο 

πνπ είρε δεζκεύζεη, δηαγξάθεηαη από ηελ νπξά εμππεξέηεζεο θαη θαηαξγείηαη 

από ην ζύζηεκα. 

 

V.1.7 Τξόπνο παξαγσγήο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο 

 

Σα βαζηθά απνηειέζκαηα πνπ παξάγεη ε πξνζνκνίσζε είλαη ηα εμήο:  

 

 ΢πλνιηθόο ζεσξεηηθόο ρξόλνο πξνζνκνίσζεοππνινγίδεηαη σο ν  

ρξόλνο εθδήισζεο ηνπ ηειεπηαίνπ ζηε ιίζηα γεγνλόηνο. Ο ρξόλνο απηόο  

αλαθέξεηαη γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο, ζηα απνηειέζκαηα ιακβάλεηαη ππόςε 

κόλν ν πξαγκαηηθόο ρξόλνο ηνπ πξνγξάκκαηνο αθνύ απηόο ελδηαθέξεη θπξίσο.  

 

 ΢πλνιηθόο πξαγκαηηθόο ρξόλνο πξνζνκνίσζεοππνινγίδεηαη εληόο  

ηνπ θώδηθα κε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο πξαγκαηηθήο δηάξθεηαο εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 

 Πνζνζηό απνδεθηόηεηαο (Acceptance Ratio-AR)  (αξηζκόο αηηήζεσλ πνπ  

απεηθνλίδνληαη επηηπρώο ζην ππόζηξσκα) / (ζπλνιηθόο αξηζκόο αθηθλνύκελσλ 

αηηήζεσλ). Σν απνηέιεζκα απηό είλαη ζπζζσξεπηηθό θαη εμάγεηαη ζην ηέινο 

από ηελ πξνζνκνίσζε όπνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ηα πιήζε ησλ ζπλνιηθώλ 

αηηήζεσλ θαη εθείλσλ πνπ ραξηνγξαθήζεθαλ θαη έιεμαλ θαλνληθά. Γείρλεη 

απιά ηελ απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ όζνλ αθνξά ην πνζνζηό ησλ επηηπρώλ 

ραξηνγξαθήζεσλ πνπ παξάγεη ζην ζύλνιν ησλ αθίμεσλ πνπ ιακβάλεη θαζ‟ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

 

 Μέζν R/C  (θέξδνο παξόρνπ ππεξεζίαο)/(θόζηνο ραξηνγξάθεζεο). Σν  

απνηέιεζκα απηό είλαη ε κέζε ηηκή ησλ R/C όισλ ησλ αηηήζεσλ πνπ έρνπλ 

θαηαθζάζεη ζην ζύζηεκα ζην δηάζηεκα δηεμαγσγήο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Τπελζύκηζε: R/C(0,1) κε 0αλέθηθηε ραξηνγξάθεζε, 1βέιηηζηε 

ραξηνγξάθεζε. Άξα επηζπκεηέο ηηκέο είλαη όζεο βξίζθνληαη θνληά ζην 1.  

 

V.1.8 Βαζηθέο παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο 

 

V.1.8.1 Φξνληθή δηάξθεηα θαη ξπζκόο αθίμεσλ 

 

Βαζηθή κνλάδα ρξόλνπ παξαηήξεζεο = Γt  = 20sec 

Μέζνο ξπζκόο αθίμεσλ Poisson = ι = 5 αηη./Γt = 0,2 αηη./sec  

Γηάξθεηα αηηήζεσλ = νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην (1,9)*Γt. 

Μέγηζηνο αξηζκόο αθηθλνύκελσλ αηηήζεσλ = 20 αηη. γηα ην κέξνο Α, 100 γηα ην Β 

Μέγηζηνο ζεσξεηηθόο ρξόλνο πξνζνκνίσζεο = 50*Γt = 1000 sec 

Οη παξαπάλσ παξάκεηξνη δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο ζε θάζε εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ελώ κεηαβάιιεηαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ θαη νη απαηηήζεηο ησλ 

εηθνληθώλ δηθηύσλ. Ζ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ησλ εηθνληθώλ 

δηθηύσλ, θαζώο θαη ν πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηνπο  

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
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V.1.8.2 Καηαζθεπή ππνζηξώκαηνο θαη εηθνληθώλ δηθηύσλ 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ απαηηνύκελσλ ηνπνινγηώλ-γξάθσλ ησλ δηθηύσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε C θώδηθαο πνπ παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. 

΢ε όια ηα δίθηπα (θπζηθά θαη εηθνληθά) αθνινπζείηαη ε εμήο ηνπνινγία: 

αζηέξηα ηεξκαηηθώλ γύξσ από routers θαη απζαίξεηε-ηπραία ζύλδεζε ησλ routers 

κεηαμύ ηνπο. Γηα θάζε ηεξκαηηθό επηιέγεηαη ηπραία έλαο router πξνο ζύλδεζε (ην id 

ηνπ router αθνινπζεί ηελ νκνηόκνξθε ζην δηάζηεκα (min_router_id, max_router_id)). 

Δπηπιένλ, θάζε δεπγάξη routers είλαη ηπραία ζπλδεδεκέλν κε πηζαλόηεηα 0.5. ΢πλεπώο 

ζε θάζε θαηαζθεπαζζέλ δίθηπν πθίζηαηαη θαηά κέζν όξν ν αθόινπζνο αξηζκόο links: 

terminal_num+router_num*(router_num-1)/4. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλόο 

όηη γηα ηελ παξαγσγή όισλ ησλ ζπλερώλ θαηαλνκώλ πηζαλόηεηαο πηνζεηήζεθε ην 

κνληέιν ηεο αληηζηξνθήο ζπλερώλ θαηαλνκώλ ([25]), κε βάζε ηελ νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή ζην (0,1).  

Σν θπζηθό δίθηπν-ππόζηξσκα ξπζκίζηεθε λα έρεη πεξίπνπ 150 θόκβνπο κε 

αλαινγία routers/terminals=1/4 (30 routers – 120 terminals) θαη πεξίπνπ 350 links. 

Απηή ε θιίκαθα αληηζηνηρεί ζε έλα AS (Autonomous System) κεζαίνπ κεγέζνπο. Ζ 

CPU ησλ θπζηθώλ ηεξκαηηθώλ αθνινπζεί ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ζην (0,100) 

όπσο θαη ην BW ησλ θπζηθώλ links. Ο αξηζκόο ησλ slices ησλ θπζηθώλ ηεξκαηηθώλ 

αθνινπζεί ηελ νκνηόκνξθε ζην (0,10) ελώ ησλ routers ζην (0,50).  Σα εηθνληθά δίθηπα 

έρνπλ κεηαβαιιόκελν αξηζκό θόκβσλ από 10 έσο 40 κε αλαινγία 

routers/terminals=1/4. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο (απινπνίεζε δηαδηθαζίαο) 

δελ ελεξγνπνηήζεθαλ νη πξόζζεηνη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνύλ ηελ επηζπκεηή ζέζε ησλ 

θπζηθώλ απεηθνλίζεσλ θαη ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ GateWays. Απηά ηα constraints 

κπνξνύλ λα ελεξγνπνηεζνύλ γηα ζπγθεθξηκέλεο πξαγκαηηθέο ηoπνινγίεο ξεαιηζηηθώλ 

απαηηήζεσλ ζε κειινληηθή εξγαζία ζρεηηθά κε ην ζέκα. Υξεζηκνπνηνύληαη κόλν ην 

BW θαη ηα max_hops σο απαηηήζεηο ησλ εηθνληθώλ δεύμεσλ θαη ε CPU σο απαίηεζε 

ησλ εηθνληθώλ ηεξκαηηθώλ (θαη θπζηθά γηα όινπο ηνπο θόκβνπο ε απαίηεζε ύπαξμεο 

slice γηα απεηθόληζε). Οξίδεηαη max_bw=max_cpu=β. 

 

΢ην κέξνο Α ηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα γηα ηηο αθόινπζεο 

ηηκέο κεγεζώλ ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ:  

10 nodes: 2 routers, 8 terminals 

20 nodes: 4 routers, 16 terminals 

30 nodes: 6 routers, 24 terminals 

40 nodes: 8 routers, 32 terminals 

Ζ ζρεδίαζε γίλεηαη γηα ηηκέο β=10,30,50,70,90 θαη max_hops=2,3,4. Γηα θάζε 

ηξηπιέηα (nodes, β, max_hops) γίλεηαη επεμεξγαζία 20 αηηήζεσλ, άξα ζπλνιηθά ζην 

κέξνο Α γίλεηαη επεμεξγαζία γηα 4 (ηηκέο γηα κέγεζνο) * 5 (ηηκέο γηα BW) * 3 (ηηκέο 

γηα max_hops) * 20 (αηηήζεηο θάζε θνξά) = 1200 αηηήζεηο. Αλά 20 αηηήζεηο 

παξαηεξείηαη νκνγελέο κείγκα, δει. θάζε εηθνζάδα έρεη ζην ζύλνιό ηεο ίδηεο ηηκέο 

ηεο ηξηπιέηαο. Άξα κειεηώληαη 60 νκνγελή δείγκαηα ησλ 20 αηηήζεσλ ην θαζέλα.  

 

΢ην κέξνο B ηεο πξνζνκνίσζεο εμάγνληαη νη ηηκέο ηνπ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

εθηέιεζεο, ηνπ AR θαη ηνπ ιόγνπ R/C γηα έλα εηεξνγελέο κείγκα αηηήζεσλ 

δηαθνξεηηθώλ απαηηήζεσλ. ΢πλνιηθά γίλεηαη επεμεξγαζία 100 αηηήζεσλ κε 

κεηαβαιιόκελν αξηζκό routers από 2 έσο 8 θαη ηεξκαηηθά ηεηξαπιάζηα θάζε θνξά ηνπ 

αξηζκνύ ησλ routers. Σν ΒW θαη ε CPU είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα ζην (0,β), 

όπνπ β νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν ζην [10,90] ελώ ηα max_hops παίξλνπλ ηηο ηηκέο 

2,3,4 κε ρξήζε ηεο νκνηόκνξθεο ζην [2,4].  
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V.1.9 Γξαθηθό παξάδεηγκα ραξηνγξάθεζεο ελόο κνλνύ VN (single-VN mapping) 

 

Δηθνληθό δίθηπν (12 ηεξκαηηθά, 3 routers, β =30, max_hops=2)  

 

 
 

 

Απεηθόληζε θόκβσλ (θαίλνληαη νη απαηηήζεηο CPU ησλ virtual terminals) 

 

 
 

 

Απεηθόληζε δεύμεσλ (θαίλνληαη νη απαηηήζεηο BW ησλ virtual links ελώ max_hops=2) 

 

 
 

 

Σν ππόζηξσκα δελ απεηθνλίδεηαη εδώ ιόγσ κεγέζνπο, αιιά ηα βαζηθά ηνπ ζηνηρεία 

είλαη όηη δηαζέηεη 30 routers (slices_num νκνηόκνξθνο ζην [0,50]) θαη 120 terminals 

(CPU νκνηόκνξθε ζην [0,100], slices_num νκνηόκνξθν ζην [0,10]) θαη 350 δεύμεηο κε 

BW νκνηόκνξθν ζην [0,100]. Απηή ε πεξίπησζε είλαη έλα απιό παξάδεηγκα γηα 

γξαθηθή εμήγεζε ηνπ ηη ζεκαίλεη ραξηνγξάθεζε εηθνληθνύ δηθηύνπ. 

 

΢ην γεληθεπκέλν πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο πνπ δεκηνπξγήζεθε, 

ραξηνγξαθήζεηο όπσο νη παξαπάλσ ιακβάλνπλ ρώξα αθνινπζηαθά θαη κε πνιύ 

κεγάιε ηαρύηεηα.  
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V.2 Απνηειέζκαηα simulation γηα δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ 

 

V.2.1 Μέξνο Α: Γηαγξάκκαηα (3D - 2D) R/C, AR, Time γηα δηαθνξεηηθέο ηξηπιέηεο  

          ηηκώλ (κέγεζνο, β, max_hops) γηα νκνγελή δείγκαηα 20 αηηήζεσλ/δείγκα 

 

V.2.1.1 Revenue-to-Cost Ratio R/C (%) γηα δηάθνξεο ηηκέο κεγεζώλ εηθνληθώλ  

δηθηύσλ,β, hops 

 

 
΢ρήκα 16: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 2 routers – 8 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 17: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 2 routers – 8 terminals (2D) 
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΢ρήκα 18: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 4 routers – 16 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 19: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 4 routers – 16 terminals (2D) 
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΢ρήκα 20: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 6 routers – 24 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 21: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 6 routers – 24 terminals (2D) 
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΢ρήκα 22: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 8 routers – 32 terminals (3D)  

 

 
΢ρήκα 23: Μέζν R/C σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 8 routers – 32 terminals (2D) 
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΢πγθεληξσηηθά R/C γηα δηάθνξεο ηηκέο hops  

 

 
΢ρήκα 24: Μέζν R/C ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=2 (2D) 

 

 
΢ρήκα 25: Μέζν R/C ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=3 (2D) 

 

 
΢ρήκα 26: Μέζν R/C ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=4 (2D) 
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V.2.1.2 Acceptance-Ratio AR (%) γηα δηάθνξεο ηηκέο κεγεζώλ εηθνληθώλ  

δηθηύσλ,β,hops 

 

 
΢ρήκα 27: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 2 routers – 8 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 28: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 2 routers – 8 terminals (2D) 
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΢ρήκα 29: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 4 routers – 16 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 30: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 4 routers – 16 terminals (2D) 
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΢ρήκα 31: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 6 routers – 24 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 32: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 6 routers – 24 terminals (2D) 
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΢ρήκα 33: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 8 routers – 32 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 34: AR σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 8 routers – 32 terminals (2D) 
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΢πγθεληξσηηθά AR γηα δηάθνξεο ηηκέο hops 

 

 
΢ρήκα 35: AR ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=2 (2D) 

 

 
΢ρήκα 36: AR ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=3 (2D) 

 

 
΢ρήκα 37: AR ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=4 (2D) 
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V.2.1.3 Time (sec) γηα δηάθνξεο ηηκέο κεγεζώλ εηθνληθώλ δηθηύσλ,β,hops 

 

 
΢ρήκα 38: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 2 routers – 8 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 39: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 2 routers – 8 terminals (2D) 
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΢ρήκα 40: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 4 routers – 16 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 41: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 4 routers – 16 terminals (2D) 
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΢ρήκα 42: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 6 routers – 24 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 43: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 6 routers – 24 terminals (2D) 
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΢ρήκα 44: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 8 routers – 32 terminals (3D) 

 

 
΢ρήκα 45: Time σο ζπλάξηεζε β, hops γηα 20 εηθνληθά κε 8 routers – 32 terminals (2D) 
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΢πγθεληξσηηθά Time γηα δηάθνξεο ηηκέο hops 

 

 
΢ρήκα 46: Time ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=2 (2D) 

 

 
΢ρήκα 47: Time ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=3 (2D) 

 

 
΢ρήκα 48: Time ζπγθεληξσηηθά γηα δηάθνξα κεγέζε εηθνληθώλ θαη β κε hops=4 (2D) 

 

V.2.2 Μέξνο Β: απνηειέζκαηα R/C (%), AR (%), Time (sec) γηα εηεξνγελέο κείγκα 100  

          aηηήζεσλ (δηαθνξεηηθά κεγέζε, β, hops) 

 

R/C = 13.5 % 

AR = 21 % 

Time = 631 sec 



74 

 

V.3 Τειηθά ζπκπεξάζκαηα  

 

1) O ζπγρξνληζκόο ησλ θάζεσλ αλάζεζεο θόκβσλ θαη δεύμεσλ νδεγεί ζε  

πςειή ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο, κεγάιν πνζνζηό απνδεθηόηεηαο θαη ρακειά 

θόζηε γηα ηνλ πάξνρν ππεξεζίαο γηα πνηθίιεο ηνπνινγίεο θαη απαηηήζεηο 

εηθνληθώλ δηθηύσλ. 

 

2) Ο αιγόξηζκνο επσθειείηαη από ηελ ύπαξμε κεγάισλ ζε κέγεζνο  

ππνζηξσκάησλ εθκεηαιιεπόκελνο ηθαλνπνηεηηθά ηνπο πόξνπο ηνπο θαη 

παξάγνληαο γξήγνξα απνδνηηθέο ραξηνγξαθήζεηο αθόκα θαη γηα κεγάια 

εηθνληθά δίθηπα πςειώλ απαηηήζεσλ (κέρξη θάπνην όξην θπζηθά). 

 

3) Η  ρξήζε αιγνξίζκσλ ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ (Dijkstra) απμάλεη ην  

bandwidth πνπ ζπλνιηθά απνκέλεη ζην ππόζηξσκα πξνο ρξήζε θαη 

κεηώλεη ην ζπλνιηθό ζπζζσξεπηηθό θόζηνο πνπ αθνξά ην bandwidth ησλ 

θπζηθώλ κνλνπαηηώλ, θαζώο απηά έρνπλ ην κηθξόηεξν δπλαηό κήθνο ζε 

hops. 

 

4) Παξόιν πνπ δελ παξέρεηαη δπλαηόηεηα δηαρσξηζκνύ ή κεηαλάζηεπζεο  

κνλνπαηηνύ ζηνλ βαζηθό αιγόξηζκν (ρξήζε single-path  unsplittable 

flow ινγηθήο), εληνύηνηο απηόο επσθειείηαη από ηα ρακειόηεξα θόζηε πνπ 

επηηπγράλεη ιόγσ ηεο ηδηόηεηαο (3) θαη απνθέξεη πςειό πνζνζηό 

απνδεθηόηεηαο. Δπηπιένλ κπνξεί κειινληηθά λα ρξεζηκνπνηεζεί ν 

επηπιένλ πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο IV.5.1 γηα αθόκα κεγαιύηεξν πνζνζηό 

απνδεθηόηεηαο. 

 

5) Η απνθνπή αθαηάιιεισλ δεπγώλ αληηζηνηρίζεσλ θόκβσλ κε ρξήζε  

έμππλσλ heuristics εμαξρήο ζηνλ αιγόξηζκν βειηηώλεη ζεκαληηθά ην ρξόλν 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ κεηώλνληαο δξαζηηθά ηελ πεξηνρή αλαδήηεζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. 

  

6) Οη βειηηζηνπνηήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζηνλ αιγόξηζκν κεηώλνπλ δξαζηηθά  

ην ρώξν αλαδήηεζήο ηνπ θαη νδεγνύλ ζε γξεγνξόηεξνπο ρξόλνπο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζε ρακειέο απαηηήζεηο κλήκεο θαηά ηελ εθηέιεζε. 

 

7) H ηαμηλόκεζε ησλ θαηάιιεισλ δεπγώλ (πνπ πεξλάλε από ην βήκα  

βειηηζηνπνίεζεο)  ζύκθσλα κε ηελ κεγαιύηεξε ζηαζκηζκέλε 

ελαπνκείλαζα ρσξεηηθόηεηα πόξσλ ησλ θπζηθώλ θόκβσλ θαζώο θαη ηηο 

απαηηήζεηο ησλ εηθνληθώλ θόκβσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηά, νδεγεί ζε 

απνδνηηθόηεξεο ραξηνγξαθήζεηο θαη κεγηζηνπνηεί ηελ ζπλνιηθή 

ελαπνκείλαζα ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο. Η ινγηθή ηαμηλόκεζεο 

είλαη άπιεζηε (greedy). 

 

8) Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, παξαηεξήζεθε όηη εηθνληθά δίθηπα κε κεγάιν  

αξηζκό θόκβσλ θαη πςειή ηηκή ηνπ β είλαη δπλεηηθά δπζθνιόηεξν λα 

απεηθνληζηνύλ από αληίζηνηρα κηθξόηεξα ζε κέγεζνο θαη ιηγόηεξν 

απαηηεηηθά ζε πόξνπο δίθηπα (ηα νπνία ραξηνγξαθνύληαη θαη 

γξεγνξόηεξα). Γει. θαηά κέζν όξν θαζώο πεξλάκε από «ειαθξά», κηθξά 

εηθνληθά ζε κεγαιύηεξα θαη «βαξύηεξα» κεηώλεηαη ην R/C, κεηώλεηαη ην 

AR θαη απμάλεηαη ν ρξόλνο εθηέιεζεο.  
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9)       Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην θαηλόκελν πνπ παξαηεξείηαη όζνλ   

αθνξά ηελ απαίηεζε max_hops: εηθνληθά δίθηπα πνπ είλαη πην απαηηεηηθά 

σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε ησλ θπζηθώλ κνλνπαηηώλ απεηθόληζεο ζε 

max_hops νδεγνύλ ζε απνδνηηθόηεξεο ραξηνγξαθήζεηο (κεγαιύηεξν R/C), 

πςειόηεξν πνζνζηό απνδεθηόηεηαο θαη γξεγνξόηεξν ρξόλν εθηέιεζεο 

από ό,ηη ραιαξόηεξα ζε απαηηήζεηο θαζπζηέξεζεο δίθηπα. Γηα θάζε 

ζπλδπαζκό παξακέηξσλ κέγεζνο-βήηα ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

max_hops πνπ επηηπγράλεη πςειό R/C, Acceptance ratio θαη ζρεηηθά 

ρακειό ρξόλν εθηέιεζεο. ΢πλήζσο είλαη ε κηθξή ηηκή 2.  Απηό δελ είλαη 

θαζόινπ παξάινγν, θαη αηηηνινγείηαη ζεσξεηηθά σο εμήο: απζηεξόηεξε 

απαίηεζε max_hops  αλαδήηεζε θαη εύξεζε κηθξόηεξνπ κήθνπο 

θπζηθώλ κνλνπαηηώλ απεηθόληζεο ησλ εηθνληθώλ δεύμεσλ  κηθξόηεξε 

ζπλνιηθή ζπαηάιε ζε BW + κηθξόηεξν search-space αιγνξίζκνπ. Γει. 

αλάινγεο αηηήζεηο νδεγνύλ ζε αύμεζε ηεο ελαπνκείλαζαο ρσξεηηθόηεηαο 

ηνπ ππνζηξώκαηνο όζνλ αθνξά ην BW (απνδνηηθόηεξεο ραξηνγξαθήζεηο 

αθνύ βειηηώλνπλ ηελ αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ ηνπ ππνζηξώκαηνο).  

Απηό θπζηθά ηζρύεη κε θάπνην όξην αλνρήο: αλ επηιεγνύλ πνιύ 

πεξηνξηζηηθέο ηηκέο (π.ρ. 1) κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά ην πνζνζηό ησλ 

απνξξηθζέλησλ αηηήζεσλ εηθνληθώλ δηθηύσλ ιόγσ ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

ύπαξμεο ηζνκνξθηζκώλ πνπ αλαθέξζεθε εμαξρήο. Από ηελ άιιε πιεπξά 

πςειέο ηηκέο max_hops κπνξεί δηαηζζεηηθά λα θαίλνληαη όηη νδεγνύλ ζε 

πςειόηεξν Acceptance Ratio αιιά ζηελ πξάμε όζν απμάλνληαη, απμάλεηαη 

θαη ε ζπαηάιε BW ησλ θπζηθώλ δεύμεσλ (πξνηίκεζε καθξύηεξσλ 

κνλνπαηηώλ) θαη ην search-space ηνπ αιγνξίζκνπ θαη άξα παξαηεξείηαη 

ρακειό R/C θαη AR θαη αύμεζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο. Σν θαηλόκελν ηεο 

ππεξίζρπζεο ησλ απαηηεηηθώλ ζε hops αηηήζεσλ κεηώλεηαη αηζζεηά γηα 

απμεκέλα ζε απαηηήζεηο πόξσλ εηθνληθά (κεγάιν κέγεζνο θαη β) θαζώο 

ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο ε εύξεζε κηθξώλ ζε κήθνο θπζηθώλ κνλνπαηηώλ 

κε πςειό bottleneck BW θαζίζηαηαη πνιύ δύζθνιε. Σόηε πξέπεη λα 

πξνηηκνύληαη πην ραιαξέο ζε απαηηήζεηο θαζπζηέξεζεο αηηήζεηο.  

 

10)       Οη πςειέο απαηηήζεηο κπνξνύλ λα δξάζνπλ ζεηηθά ζε νξηζκέλεο  

(αθξαίεο) πεξηπηώζεηο κεηώλνληαο ην search-space ηνπ αιγνξίζκνπ θαη 

νδεγώληαο ζε ρακειόηεξνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο. 

 

11) Οη ρξόλνη εθηέιεζεο αλά αίηεζε (κπνξνύλ λα βξεζνύλ σο κέζνη όξνη  

δηαηξώληαο κε ην εθάζηνηε πιήζνο αηηήζεσλ) παξνπζηάδνληαη ζε πξώηε 

θάζε λα είλαη απμεκέλνη ζε ζρέζε κε ην πξσηόηππν [1] ησλ Γεξκαλώλ 

επηζηεκόλσλ. Απηό νθείιεηαη ζην πνιύ ζεκαληηθό constraint πνπ έρεη 

εηζαρζεί ζε απηήλ ηελ εξγαζία ζρεηηθά κε ηελ ζπκθσλία ζηνλ ηύπν 

θπζηθνύ-εηθνληθνύ θόκβνπ (ηεξκαηηθόηεξκαηηθό, routerrouter). Ο 

ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο δπζθνιεύεη αξθεηά ηνλ αιγόξηζκν θαζώο 

πξέπεη λα δνκεζνύλ εηθνληθά δίθηπα πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξνπνίεζε 

ζηνλ ηύπν ησλ θόκβσλ ηνπο, ραξαθηεξηζηηθό πνπ θαζνξίδεη ηελ κνξθή 

ηεο ηνπνινγίαο ηνπο θαη ηελ θαζηζηά πεξηζζόηεξν απαηηεηηθή ζηελ 

απεηθόληζε. 
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12)       Δπηπιένλ, ν κέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ ηνπ κέξνπο Α  

(20 αηηήζεηο ηε θνξά) θπκάλζεθε από 2 sec (γηα πνιύ κηθξά θαη ραιαξά ζε 

απαηηήζεηο εηθνληθά δίθηπα) κέρξη θαη 300 sec (γηα κεγάια θαη «βαξηά» 

εηθνληθά). Ωο κεγέζε είλαη ζρεηηθά ινγηθά γηα πξνζνκνηώζεηο ηέηνηαο 

θιίκαθαο θαη απαηηήζεσλ θαζώο ν αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

επξηζηηθόο. Γει. βαζηθόο πεξηνξηζκόο είλαη ε θαζπζηέξεζε απόθξηζεο κε 

ύπαξμεο ιύζεο ζε θάπνηα πξνβιήκαηα ραξηνγξάθεζεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, θαζώο ν αιγόξηζκνο είλαη 

επξηζηηθόο-αλαδξνκηθόο θαη ην πξόβιεκα NP-hard. Άξα ε απόθαζε κε 

απνθξηζηκόηεηαο κπνξεί ζεσξεηηθά λα ρξεηαζηεί εθζεηηθό ρξόλν (ζε ζρέζε 

κε ην κέγεζνο θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο εηζόδνπ πνπ είλαη ηα εηθνληθά δίθηπα 

πξνο ραξηνγξάθεζε) ζε έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα. Γηα ην ιόγν απηό 

ηέζεθε έλα άλσ όξην ζηνλ αξηζκό ησλ θιήζεσλ ηεο βαζηθήο αλαδξνκηθήο 

ζπλάξηεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ (όπσο θαη ζην []), ηνπ νπνίνπ ε ππέξβαζε 

νδεγεί ζην ραξαθηεξηζκό ηεο ραξηνγξάθεζεο σο απνηπρεκέλεο. Σν όξην 

απηό αλαθέξεηαη αθξηβώο σο ζπλάξηεζε ηεο εηζόδνπ (ηεηξαγσληθή 

εμάξηεζε) ζηελ ελόηεηα IV.4.1. Απηή ε δπζκελήο πεξίπησζε επίηεπμεο 

ηνπ νξίνπ παξνπζηάδεηαη ζπρλά όηαλ ππάξρεη πνιύ πςειόο θόξηνο 

εηθνληθώλ αηηήζεσλ (ηόζν ζε αξηζκό όζν θαη ζε απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο) 

θαη ην ππόζηξσκα βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζηα όξηα ηεο ρσξεηηθόηεηάο ηνπ.  

Απηό βέβαηα είλαη ινγηθό ιόγσ ηεο επξηζηηθήο θύζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, 

νπόηε ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο ζα ήηαλ πξάγκαηη θαιύηεξν λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ πξνεγκέλνη αιγόξηζκνη MCF γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ 

απνδνηηθόηεξε αμηνπνίεζε ηνπ ππνζηξώκαηνο. 

 

13)      Σέινο, γίλεηαη αληηιεπηόο θαη έλαο επηπιένλ πεξηνξηζκόο ηνπ επξηζηηθνύ  

αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε: επηιέγεη κε άπιεζην ηξόπν ηηο 

ραξηνγξαθήζεηο ησλ θόκβσλ (ινγηθόο σο ηξόπνο ζθέςεο) αιιά δηελεξγεί 

κία θαζαξά best-effort επηινγή ησλ ραξηνγξαθήζεσλ ησλ εηθνληθώλ 

δεύμεσλ ζε θπζηθά κνλνπάηηα (πξόβιεκα). Γει. δελ επηιέγεη ηα πην 

«πιαηηά» (κε κεγαιύηεξν BW) θπζηθά κνλνπάηηα, αιιά ηα πην ζύληνκα 

πνπ ηθαλνπνηνύλ θαη ηελ απαίηεζε max_hops θαη ηελ απαίηεζε BW. Απηό 

είλαη από κία άπνςε νξζό δηόηη κηθξά ζε κήθνο θπζηθά κνλνπάηηα 

ηζνδπλακνύλ κε ιηγόηεξε ζπαηάιε ζε ΒW γηα ην ππόζηξσκα, αιιά δελ 

εμαζθαιίδεη όηη ε επηινγή απηή ησλ κνλνπαηηώλ δελ ζα νδεγήζεη ζε 

bottlenecks. Γει. ππάξρεη πεξίπησζε λα επηιεγνύλ «θαθέο» θπζηθέο 

γξακκέο από πιεπξάο BW νη νπνίεο κειινληηθά δελ ζα κπνξνύλ λα 

αμηνπνηεζνύλ από θαηαιιειόηεξα εηθνληθά δίθηπα.  Φπζηθά ην πξόβιεκα 

maximum BW- minimum delay είλαη δύζθνιν θαζώο κπνξεί λα κελ έρεη 

θαλ ιύζε, ζπλεπώο κόλν επξηζηηθέο πξνζεγγίζεηο κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ όπσο ζπκβαίλεη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. 
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14)       Γεληθά επηβεβαηώζεθαλ πνιιέο από ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ πξσηόηππνπ   

      [1], αιιά ην ζεκαληηθόηεξν είλαη όηη  πξνέθπςαλ πνιιά επηπιένλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα ιόγσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε ηνπνινγίεο 

terminals-routers πνπ βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηε κνξθή ησλ 

πξαγκαηηθώλ IP δηθηύσλ (routers-gateways, terminals, delay constraint). 

Αθξηβώο εμαηηίαο απηνύ ηνπ ηδηαίηεξνπ ραξαθηεξηζηηθνύ δελ ππήξρε ε 

δπλαηόηεηα λα γίλεη ζύγθξηζε κε θάπνηα παξειζνύζα έξεπλα, θαζώο 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ηνπνινγίεο όπνπ όινη νη θόκβνη ζεσξνύληαη 

ηζνδύλακνη σο πξνο ηνλ ηύπν.  

Σν ζύζηεκα πνπ πινπνηήζεθε κπνξεί λα ζεσξεζεί γξήγνξν θαη απνδνηηθό 

θαη απνδείρηεθε όηη κπνξεί λα ρεηξίδεηαη κε ζρεηηθή επθνιία θαη ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν δπλακηθά θνξηία κεζαίνπ κεγέζνπο θαη απαηηήζεσλ. 

Μάιηζηα, ζε πεξίπησζε ύπαξμεο εθηθηήο ιύζεο ελζσκάησζεο γηα θάζε 

εηθνληθό δίθηπν, απνθξίλεηαη πνιύ γξήγνξα βξίζθνληαο κία απνδεθηή 

ιύζε ελώ έρεη σο άλσ όξην εθηέιεζεο ηεηξαγσληθό σο πξνο ηελ είζνδν 

ρξόλν γηα αληηκεηώπηζε ηεο NP-hardness ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

VΙ. Αλαζθόπεζε – κειινληηθή έξεπλα 

 

VI.1 Αλαζθόπεζε – Σπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο 

 

΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε θαη ηξνπνπνηήζεθε έλαο ππάξρσλ 

αιγόξηζκνο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ ν νπνίνο πξνγξακκαηίζηεθε εμαξρήο ζε 

γιώζζα C. Ο αιγόξηζκνο ζηεξίδεηαη ζηελ επξηζηηθή αλίρλεπζε ηνπ ηζνκνξθηζκνύ 

κεηαμύ ππνγξάθσλ θαη ραξηνγξαθεί ηνπο θόκβνπο θαη ηηο δεύμεηο ζηελ ίδηα θάζε 

επηηπγράλνληαο πςειή ηάμε ζπγρξνληζκνύ ηεο απεηθόληζεο, απνδνηηθέο 

ραξηνγξαθήζεηο θαη πνιύ κεγάιε ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο.  Δπίζεο πέξαλ ηεο 

πινπνίεζεο ηνπ βαζηθνύ αιγνξίζκνπ, πξνγξακκαηίζηεθε θαη έλαο ηπραηνθξαηηθόο 

ηξόπνο παξαγσγήο γξαθεκάησλ θπζηθώλ θαη εηθνληθώλ δηθηύσλ, πξνζδίδνληαο ζηα 

ζηνηρεία ηνπο (θόκβνη, δεύμεηο) πνηθίιεο απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο θαη πεξηνξηζκνύο 

ρσξεηηθόηεηαο. Σα γξαθήκαηα απηά ηξνθνδνηνύλ σο είζνδνη ηνλ αιγόξηζκν θαη ε 

κνξθνινγία ηνπο είλαη κέζα ζηα πιαίζηα ησλ ζύγρξνλσλ IP δηθηύσλ ηεξκαηηθώλ-

δξνκνινγεηώλ. Σν βαζηθόηεξν είλαη όηη πξνζνκνηώλεηαη νπζηαζηηθά ζε C θαη κε 

βάζε ηνλ αιγόξηζκν απηό έλα γξήγνξν ζύζηεκα δηαρείξηζεο θαη εμππεξέηεζεο 

πνιιαπιώλ, δπλακηθά αθηθλνύκελσλ αηηήζεσλ εηθνληθώλ δηθηύσλ. Με ηελ 

πξνζνκνίσζε εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνδεθηόηεηα θαη 

απνδνηηθόηεηα ησλ ραξηνγξαθήζεσλ πνπ παξάγεη ην ζύζηεκα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

ππό ζπλζήθεο πνηθίινπ θόξηνπ θαη γηα πνηθίιεο θιίκαθαο πξνβιήκαηα ελζσκάησζεο. 

Ζ πξνζνκνίσζε ζηεξίδεηαη ζηελ ρξνλνδξνκνιόγεζε γεγνλόησλ θαη είλαη κία 

θαηλνηόκνο ινγηθή πξνζνκνίσζεο γηα αλάινγα πξνβιήκαηα δπλακηθώλ αθίμεσλ 

ελζσκάησζεο. 

Αθνινπζεί κία ζπλνπηηθή αλαζθόπεζε ηεο δόκεζεο ηεο εξγαζίαο: 

Αξρηθά ζην κέξνο Η έγηλε κία εηζαγσγή ζηελ ηερληθή ηεο εηθνληθνπνίεζεο 

δηθηύσλ, ζηα πιενλεθηήκαηά ηεο, ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη, ζηελ 

πινπνίεζή ηεο θαη ζην βαζηθό ζέκα ηεο εξγαζίαο.  Αθνινύζσο ζην κέξνο ΗΗ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κία αλαθνξά ζε αλάινγεο εξγαζίεο θαη δεκνζηεύζεηο πνπ είλαη 

ζρεηηθέο κε ην ζέκα θαη ζηηο κεζόδνπο θαη ιύζεηο νη νπνίεο πξνηάζεθαλ ζε απηέο. 

Καηόπηλ ζην κέξνο ΗΗΗ δόζεθε κία καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ ησλ δηθηύσλ 

θαη ηνπ πξνβιήκαηνο ελζσκάησζεο. ΢ην κέξνο ΗV παξνπζηάζηεθε ν πιήξεο 

αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο 

επξηζηηθέο κεζόδνπο. Δπίζεο πξνηάζεθαλ γηα εμέηαζε έλαο ζεσξεηηθόο αιγόξηζκνο 

εύξεζεο κνλνπαηηνύ γηα πνιιαπιέο ξνέο θαη δύν αιγόξηζκνη γηα ηελ ζεσξεηηθή 

αλάθακςε από θπζηθέο αζηνρίεο θόκβσλ θαη δεύμεσλ. Σν κέξνο V πεξηέρεη ηα 

ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηνπ βαζηθνύ αιγνξίζκνπ θαη 

ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, αθνινπζνύκελα από ζρόιηα θαη 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε απηά. Σέινο ζην κέξνο VI (ηξέρνλ) γίλεηαη κία ζπλνιηθή 

αλαζθόπεζε ηεο εξγαζίαο θαη ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο ζηελ έξεπλα γύξσ από ην ζέκα 

ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ θαη δηαηππώλνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή έξεπλα ζηνλ γεληθόηεξν ηνκέα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ. 

 

Ζ εξγαζία απηή δεκηνπξγήζεθε κε ζηόρν λα απνηειέζεη έλαλ αθόκε θξίθν ζηελ 

εξεπλεηηθή αιπζίδα κε ζθνπό ηελ επίηεπμε κίαο απνδνηηθήο θαη νηθνλνκηθήο ιύζεο 

ηνπ γεληθνύ πξνβιήκαηνο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο είλαη ε 

πινπνίεζε ζε θώδηθα θαη δηεμνδηθή κειέηε ελόο πνιιά ππνζρόκελνπ επξηζηηθνύ 

αιγνξίζκνπ εθαξκνδόκελνπ ζε ζύγρξνλεο κνξθήο θαη ηνπνινγίαο δίθηπα IP. Κείηαη 

ζηα πιαίζηα ηνπ γεληθόηεξνπ ηνκέα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ πνπ πξνβιέπεηαη όηη 

ζα αιιάμεη νινθιεξσηηθά ην ηνπίν ηνπ Internet ζην κέιινλ. 
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VΗ.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 

Με βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από απηή ηελ εξγαζία κπνξνύλ λα 

δηαηππσζνύλ νη αθόινπζεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα: 

 

VI.2.1 Πξνζνκνίσζε πξαθηηθά 

 

Παξακεηξνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο: 

 Δηζαγσγή δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ θόκβσλ (π.ρ. Vswitches, Vservers) 

 

 Δηζαγσγή δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ πόξσλ (π.ρ. hard_disk memory, Vprocesses  

RAM, θηι.) 

 

 Απνδνηηθόηεξε αλαπαξάζηαζε γξαθεκάησλ ζηε κλήκε (όρη απιά σο bulk  

 ζύλνια θόκβσλ θαη αθκώλ, αιιά κε ηε ρξήζε ιηζηώλ γεηηλίαζεο ή πηλάθσλ     

 πξόζπησζεο) 

 

 Υξήζε δηαθνξεηηθώλ κεηξηθώλ θόζηνπο όζνλ αθνξά ηελ νηθνλνκηθή  

αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

 Τινπνίεζε δηαθνξεηηθώλ πνιηηηθώλ δηαρείξηζεο ησλ εηθνληθώλ αηηήζεσλ θαη  

ησλ νπξώλ όπνπ απηέο θαηαρσξνύληαη (π.ρ. ρξήζε πξνηεξαηνηήησλ, γήξαλζε,  

απνδνηηθή θαη γξήγνξε δηαρείξηζε νπξώλ θαη δηεπζέηεζε αηηήζεσλ) 

 

 Υξήζε πνιπλεκαηηθώλ ινγηθώλ πξνζνκνίσζεο ώζηε ην ζύζηεκα ππνδνρήο  

αηηήζεσλ θαη ην ζύζηεκα εμππεξέηεζήο ηνπο λα ιεηηνπξγνύλ πξαγκαηηθά 

παξάιιεια (π.ρ. αλάζεζε ελόο λήκαηνο αλά νπξά). ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

πξέπεη λα πξνζερζνύλ ηδηαίηεξα πεξηπηώζεηο ζύγθξνπζεο ιόγσ 

αληαγσληζηηθήο πξόζβαζεο ζηνπο θνηλνύο πόξνπο ηνπ ππνζηξώκαηνο. 

 

 Αιιαγή ή βειηίσζε ησλ κεραληζκώλ παξαγσγήο ηνπνινγηώλ ηόζν γηα ην  

ππόζηξσκα όζν θαη γηα ηα εηθνληθά δίθηπα, ώζηε λα θαιύπηνληαη πνηθίιεο 

ηνπνινγίεο δηαθνξεηηθώλ απαηηήζεσλ πνπ ζπλαληώληαη ζην Internet. 

  

 Μεηαβνιή νπνηαζδήπνηε παξακέηξνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ πξνζαξκνγή  

ζηηο αλάγθεο θάζε πξνζνκνίσζεο (ξπζκόο άθημεο αηηήζεσλ θηι.). 

 

VI.2.2 vnmFlib 

 

Βειηίσζε νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αιγνξίζκνπ vnmFlib: 

 Βειηίσζε θάζεσλ βειηηζηνπνίεζεο θαη ηαμηλόκεζεο δεπγαξηώλ  

αληηζηνηρίζεσλ εηθνληθόο θόκβνο – θπζηθόο θόκβνο, π.ρ. κε ρξήζε 

γξεγνξόηεξσλ θαη απνδνηηθόηεξσλ αιγνξίζκσλ ηαμηλόκεζεο. 

 

 Μεραληζκνί παξνρήο παξαπάλσ κλήκεο ζηε θάζε ππαλαρώξεζεο  

(backtracking) θαη δηεξεύλεζε κεραληζκώλ αλίρλεπζεο ηεο κειινληηθήο 

πνξείαο θαη εμέιημεο ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηελ παξειζνύζα ζπκπεξηθνξά 

ηνπ, ώζηε ην backtracking λα είλαη πην γξήγνξν θαη αμηόπηζην=> απαηηνύληαη 

εμππλόηεξα heuristics.  
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 Βειηίσζε ζπλαξηήζεσλ ειέγρνπ ηζνκνξθηζκνύ κεηαμύ ησλ εηθνληθώλ  

ππνγξάθσλ, ώζηε ν έιεγρνο λα είλαη γξεγνξόηεξνο θαη απνδνηηθόηεξνο. 

 

 Πξνζπάζεηαο ζρεδίαζεο θαη εθαξκνγήο πην απνδνηηθώλ αιγνξίζκσλ θαηά ηε  

θάζε εύξεζεο θαη αληηζηνίρηζεο θπζηθώλ κνλνπαηηώλ ζε εηθνληθέο δεύμεηο.  

΢πγθεθξηκέλα πξνηείλεηαη λα εθαξκνζηεί ν πξνηεηλόκελνο ζην κέξνο III 

αιγόξηζκνο 1 (εύξεζεο ζπλόινπ κνλνπαηηώλ), γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

ζρεηηθά κε ηε βειηίσζε ηνπ πνζνζηνύ απνδεθηόηεηαο ησλ αηηήζεσλ θαη ηελ 

απνδνηηθόηεξε αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ ηνπ ππνζηξώκαηνο πνπ απηή 

επηηπγράλεη ρσξίο ηελ απαίηεζε εθαξκνγήο πνιύπινθσλ θαη ρξνλνβόξσλ 

MCF αιγνξίζκσλ. 

 

VI.2.3 Πνιππινθόηεηα αιγνξίζκνπ 

 

Τπνινγηζκόο ζεσξεηηθώλ θξαγκάησλ πνιππινθόηεηαο αιγνξίζκνπ vnmFlib θαη 

θαζνξηζκόο ρεηξόηεξεο θαη πην ρξνλνβόξαο πεξίπησζεο.  

Δπίζεο, πξνηείλεηαη ε κειέηε θαη ν ζεσξεηηθόο ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ από ηε βέιηηζηε ιύζε, ζε πεξίπησζε πνπ απηή 

δύλαηαη λα θαζνξηζηεί (κόλν ζεσξεηηθά βέβαηα ιόγσ NP-hardship). 

 

VI.2.4 Αλάθακςε από αζηνρίεο 

 

Πεηξακαηηθή εθαξκνγή θαη ελζσκάησζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ αιγνξίζκνπ 2 

(αλάθακςεο από αζηνρία θπζηθνύ θόκβνπ ή δεύμεο) πνπ πξνηείλεηαη ζην ηέινο ηνπ 

κέξνπο IV. 

 

VI.2.5 Πξνζνκνίσζε ζεσξεηηθά 

 

Τπνινγηζκόο δηαζηεκάησλ εκπηζηνζύλεο γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο event-driven 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο αηηήζεσλ.  

Πξνηείλεηαη επίζεο ρξήζε ηερληθώλ πεξηνξηζκνύ ηνπ κεηαβαηηθνύ θαηλνκέλνπ ηεο 

πξνζνκνίσζεο ([25]) γηα ηελ επηηπρή κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο (κόληκε θαηάζηαζε), όπνπ ε κεηαβιεηόηεηα ησλ παξαηεξήζεσλ είλαη 

κηθξή. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κε εθαξκνγή ησλ αθόινπζσλ κεζόδσλ απνθνπήο: 

 κε βάζε ην εύξνο ηηκώλ  

 κε βάζε ηε ζπλνιηθή κέζε ηηκή  

 κε ρξήζε κεηαηνπηδόκελεο κέζεο ηηκήο (moving average) 

 κε βάζε ηκεκαηηθέο κέζεο ηηκέο (batch means) 

 

Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ παξαηεξήζεσλ κπνξνύλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ηερληθέο: 

 αλεμάξηεηεο επαλαιήςεηο (independent replications) 

 ηκεκαηηθέο κέζεο ηηκέο (batch means) 

 ε αλαγελλεηηθή κέζνδνο (regenerative method)  

 

VI.2.6 Αζθάιεηα-απνκόλσζε 

 

Γηεξεύλεζε δεηεκάησλ αζθάιεηαο θαη απνκόλσζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ 

εηθνληθώλ δηθηύσλ, ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ηδησηηθόηεηα ησλ πόξσλ θαη ε απνπζία 

παξεκβνιώλ ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο εηθνληθνύ δηθηύνπ ζηα ππόινηπα. 
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VI.2.7 Τνπνινγίεο κε constraints ζέζεο θόκβσλ 

 

Μειέηε εηθνληθώλ δηθηύσλ κε ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο-πεξηνξηζκνύο όζνλ αθνξά 

ηελ επηζπκεηή ζέζε ησλ θπζηθώλ θόκβσλ όπνπ ζα απεηθνληζηνύλ νη εηθνληθνί. Ο 

πεξηνξηζκόο κπνξεί λα αθνξά κία κέγηζηε απνδεθηή απόζηαζε από θάπνηνλ θπζηθό 

θόκβν (ηεξκαηηθό ή router). Σν αλ ηθαλνπνηείηαη ή όρη κπνξεί εύθνια λα ππνινγηζηεί 

κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ εύξεζεο θπζηθώλ κνλνπαηηώλ πνπ πεξηγξάθζεθε ζην 

IV.4.2.2.1, ρξεζηκνπνηώληαο σο πεγή ηνλ ππνςήθην θπζηθό θόκβν θαη σο πξννξηζκό 

ηνλ επηζπκεηό, ζέηνληαο απαίηεζε BW=0 (παξάθακςε πεξηνξηζκνύ BW) θαη 

θξαηώληαο κόλν ην delay constraint.  

Έηζη ζηε ζπλάξηεζε valid()(IV.4.2.2 ) κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν παξαπάλσ έιεγρνο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θαηαιιειόηεηαο θάπνηαο απεηθόληζεο εηθνληθόο θόκβνο-

θπζηθόο θόκβνο. Ωο επηπιένλ constraint κπνξεί λα δνθηκαζηεί ε απαίηεζε ελόο 

εηθνληθνύ ηεξκαηηθνύ λα ελζσκαησζεί ζηελ θπζηθή νκάδα ηεξκαηηθώλ πνπ ζρεηίδεηαη 

κε έλα ζπγθεθξηκέλν θπζηθό router-gateway. Μέξηκλα γηα ην ηειεπηαίν constraint έρεη 

ιεθζεί ζηνλ C θώδηθα ηεο εξγαζίαο. 

 

VI.2.8 Γηαρείξηζε VNRs 

 

Δμέηαζε κεζόδσλ δηαρείξηζεο ησλ εηθνληθώλ αηηήζεσλ: 

 

 CAC (Call Admission Control) => έιεγρνο απνδεθηόηεηαο εηζεξρόκελσλ  

θιήζεσλ-αηηήζεσλ θαη ππνινγηζκόο πηζαλόηεηαο απόξξηςήο ηνπο 

 

 CDP (Call Drop Probability) => ππνινγηζκόο απόξξηςεο ήδε  

εμππεξεηνύκελεο αίηεζεο ιόγσ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο (αζηνρία) ή πνιηηηθήο 

πξνηεξαηνηήησλ 

 

 Δπόπηεπζε απόδνζεο ιεηηνπξγίαο (ηθαλνπνηνύληαη δηαξθώο όιεο νη απαηηήζεηο  

ησλ αηηήζεσλ θαη αλ λαη, πόζν απνδνηηθά?) 

 

 Δπίβιεςε ζπκκόξθσζεο κε θαλόλεο (αιγόξηζκνη αζηπλόκεπζεο όπσο ν  

αιγόξηζκνο δηαξξένληνο δνρείνπ γηα ηελ θίλεζε ησλ εηθνληθώλ παθέησλ) 

 

 Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο θαη scheduling ησλ θπζηθώλ πόξσλ γηα απνδνηηθό  

δηακνηξαζκό ηνπο ζηα εηεξνγελή εηθνληθά δίθηπα 

 

 Δλεκέξσζε, δηαρείξηζε θαη αληηκεηώπηζε εθηάθησλ θαηαζηάζεσλ πνπ  

επεξεάδνπλ είηε ην ππόζηξσκα(π.ρ. πηώζε θπζηθνύ θόκβνπ ή δεύμεο) είηε 

θάπνην/α εθ ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ  

(π.ρ. εηζβνιή ηνύ ή εθδήισζε πξνγξακκαηηζηηθνύ bug), κε ην κηθξόηεξν 

δπλαηό θόζηνο γηα ηα απεηθνληζζέληα εηθνληθά δίθηπα. 

  

 

VI.2.9 FCAPS 

 

Γεληθά δεηήκαηα management κε βάζε ηελ ινγηθή FCAPS (Fault-Configuration-

Accounting-Performance-Security), πξνζαξκνζκέλε όκσο ζηηο απαηηήζεηο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ. Απηό είλαη έλα πνιύ γεληθό ζέκα ην νπνίν ρξήδεη 

κεγάισλ εξεπλεηηθώλ επελδύζεσλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ- ΚΩΓΙΚΑ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Λίγα ιόγηα γηα ηνλ θώδηθα 

 

Ο θώδηθαο γξάθηεθε ζε γιώζζα ANSI C ([27]) ζε ιεηηνπξγηθό Windows 

Vista x86 κε ρξήζε ηνπ IDE Dev-C++ ηεο Bloodshed, version 4.9.9.2 (downloadable 

at http://www.bloodshed.net). 

Με ρξήζε ηνπ θώδηθα κπνξνύλ λα παξαρζνύλ αξρεία .gv.txt ηα νπνία θαηόπηλ 

ππόθεηληαη ζε επεμεξγαζία από ηνλ GVedit Grpahviz Editor for Windows, version 

0.99 beta (downloadable at http://www.graphviz.org/ ). Παξάγνληαη κε ηνλ ηξόπν απηό 

γξαθήκαηα ηνπ θπζηθνύ ππνζηξώκαηνο, ησλ εηθνληθώλ γξάθσλ, ησλ απεηθνλίζεσλ 

θόκβσλ θαη αθκώλ θηι. Σα γξαθήκαηα απηά ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ νπηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ απηόο 

δηαρεηξίδεηαη. 

Σν βαζηθό αξρείν main_sim.c κπνξεί λα κεηαγισηηηζηεί θαη λα ηξέμεη ζε 

νπνηνδήπνηε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ελώ δελ απαηηείηαη ε ύπαξμε αξρείνπ Makefile 

ιόγσ ησλ νξζά ηνπνζεηεκέλσλ εληνιώλ πξνεπεμεξγαζηή #include ζε θάζε αξρείν. 

Έηζη κεηαγιώηηηζε ηνπ main_sim.c πξνθαιεί αιπζηδσηή κεηαγιώηηηζε όισλ ησλ 

ππνινίπσλ αξρείσλ ζπλαξηήζεσλ θαη έρεη σο ζπλέπεηα ηελ δεκηνπξγία ελόο κόλν 

εθηειέζηκνπ πνπ ηξέρεη παληνύ. Πξνζνρή: ζηα linux ην compilation απαηηεί ηε ζεκαία 

–std=c99 θαη ην linking ηε ζεκαία –lm ώζηε λα ιεηηνπξγήζεη ην πξόγξακκα 

απνηειεζκαηηθά. 

Έρεη δνζεί πνιύ κεγάιε κέξηκλα ζηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ηεο κλήκεο θαη 

ησλ ππνινγηζηηθώλ πόξσλ πνπ απαηηεί ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε πνιπάξηζκεο 

πεξηπηώζεηο , δει. ην πξόγξακκα-ζύζηεκα πνπ πινπνηήζεθε είλαη ειαθξύ, γξήγνξν 

θαη απνδνηηθό.  

Δπίζεο δόζεθε κεγάιε πξνζνρή ζηνλ πξνζεθηηθό ζρνιηαζκό ηνπ θώδηθα θαη 

ζηελ πηνζέηεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζπληεξεζηκόηεηαο θαη ηεο εύθνιεο 

αλάγλσζεο απηνύ. Δπίζεο έγηλε πξνζπάζεηα ην πξόγξακκα λα είλαη θηιηθό θαη νηθείν 

ζην ρξήζηε. 

Ο θώδηθαο ηθαλνπνηεί πιήξσο όιεο ηηο ζεσξεηηθέο πξνϋπνζέζεηο θαη 

πεξηγξαθέο πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ εξγαζία. 

 

Παξαθάησ δίλνληαη ζπλνπηηθά όια ηα ζηνηρεία πνπ ζπλαπνηεινύλ ηνλ 

θώδηθα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ πινπνηήζεθε: 

 

 Ζ βηβιηνζήθε αληηθεηκέλσλ πνπ πεξηέρεη όια ηα απαξαίηεηα αληηθείκελα- 

δνκέο,  αξρείν: objects_lib.h  

 Οη ζπλαξηήζεηο παξαγσγήο γξάθσλ θαη γξαθηθώλ απεηθόληζεο, αξρείν:  

graph_funs.c 

 Οη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ vnmFlib, αξρείν:  

basic_vnmFlib_funs.c 

 Οη βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ vnmFlib, αξρείν:  

aux_vnmFlib_funs.c 

 Οη ζπλαξηήζεηο πξνζνκνίσζεο, αξρείν: simulation_funs.c 

 Ζ θύξηα ζπλάξηεζε πξνγξάκκαηνο, αξρείν: main_sim.c 

 

Σα παξαπάλσ βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θώδηθα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηο 

αθόινπζεο ελόηεηεο. Ο θώδηθαο πεξηιακβάλεηαη θαη ζην ζπλνδεπηηθό CD. 

 

http://www.bloodshed.net/
http://www.graphviz.org/
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Βηβιηνζήθε αληηθεηκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ objects_lib.h 
 

//------------------------------------------------------------------------------ 
//Substrate Network 

 

//Substrate Node 
struct SubstrateNode_struct { 

       int id; 

       int type;      //0=>terminal, 1=>router 
       float res_CPU; 

       int res_slice_num; 

       int group_GW_id; 
       int assigned; //0=>no, 1=>yes 

       int sliced;   //aux variable for slices doublecounting avoidance 

}; 
typedef struct SubstrateNode_struct* SubstrateNode; 

 

//Substrate Link        
struct SubstrateLink_struct { 

       int id; 

       SubstrateNode end1; 
       SubstrateNode end2; 

       float res_BW; 

}; 
typedef struct SubstrateLink_struct* SubstrateLink; 

 
//Substrate Graph 

struct SubstrateGraph_struct { 

       int term_num, router_num, node_num, link_num, id; 
       SubstrateNode* Substrate_N;  //set of nodes 

       SubstrateLink* Substrate_L;  //set of links 

}; 
typedef struct SubstrateGraph_struct* SubstrateGraph; 

 

//Substrate Path-flow  
struct SubstratePath_struct { 

       int path_length; 

       SubstrateNode* path_nodes;   //set of node 
       SubstrateLink* path_links;   //set of links 

}; 

typedef struct SubstratePath_struct* SubstratePath; 
 

//------------------------------------------------------------------------------ 

//Virtual Network 
 

//Virtual Node 

typedef struct VNNode_struct* VNNode; 
struct VNNode_struct { 

       int id; 

       int type;                //0=>terminal, 1=>router 
       float CPU_req; 

       VNNode next_vrouter;      //if virtual terminal 

       SubstrateNode SNode_req; //optional 
       int req_group_GW_id;     //optional 

}; 

 
//Virtual Link 

struct VNLink_struct { 

       int id; 

       VNNode end1; 

       VNNode end2; 

       float BW_req; 
       int max_hops; 

}; 

typedef struct VNLink_struct* VNLink; 
 

//Virtual Graph 

struct VNGraph_struct { 
       int term_num, router_num, node_num, link_num, id; 

       VNNode* VN_N;  //set of nodes 

       VNLink* VN_L;  //set of links 
}; 

typedef struct VNGraph_struct* VNGraph; 
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//Virtual Neighbours 

struct VNNeighbours_struct { 

       int num; 

       VNNode* VNNeighbours_array; //set of nodes 

}; 
typedef struct VNNeighbours_struct* VNNeighbours; 

 

//------------------------------------------------------------------------------ 
//Virtual Network mapping 

struct VNMapping_struct { 

       int id; 
       int node_assign_num; 

       SubstrateNode* node_assign; 

       int link_assign_num; 
       SubstratePath* link_assign; 

       int complete; 

}; 
typedef struct VNMapping_struct* VNMapping; 

 

//------------------------------------------------------------------------------ 
//Simulation 

 

typedef struct event_struct* eventptr; 
 

//Virtual Network Request        

typedef struct VNRequest_struct* VNRequest; 
struct VNRequest_struct { 

       int id; 
       VNRequest previous; 

       VNRequest next; 

       VNGraph VNG; 
       VNMapping VNM; 

       float arrival_time; 

       float deployment_time; 
       float duration; 

       eventptr event; 

       int mapped; 
       float R_dia_C; 

}; 

 

//Event 

struct event_struct { 

       float time; 
       VNRequest VNR; 

       eventptr previous; 

       eventptr next;  
       int eventtype;  //0->arrival, 1->to_serve_queue examination, 2->switch queues, 

                       //3->expiration before mapping(abnormal), 4->expiration after mapping(normal) 

}; 
 

//Virtual Network Request Queue 

struct VNR_queue_struct { 
       int length; 

       VNRequest head; 

       VNRequest tail; 
}; 

typedef struct VNR_queue_struct* VNR_queueptr; 

 
//Event Queue 

struct event_queue_struct { 

       int length; 
       eventptr head; 

       eventptr tail; 

}; 
typedef struct event_queue_struct* event_queue_ptr; 

 

//------------------------------------------------------------------------------    
//auxiliary objects 

 

//F 
struct F_type_struct { 

       int length; 

       VNNode* F_mat; 
}; 

typedef struct F_type_struct* F_type; 
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//assignment pair nV-nP 

struct pair_struct { 

       VNNode nV; 

       SubstrateNode nP; 

}; 
typedef struct pair_struct* pair; 

 

//set of assignment pairs 
struct set_of_pairs_struct { 

       int pair_num; 

       pair* sop; 
}; 

typedef struct set_of_pairs_struct* set_of_pairs;     

 
//return object of valid function 

struct valid_return_struct { 

       VNNeighbours VNNeighb;         //Vneighbours of Vnode in GsubV 
       VNLink* virtual_links;         //virtual links to be assigned 

       SubstratePath* physical_path;  //substrate paths corresponding to vlinks 

}; 
typedef struct valid_return_struct* valid_return; 

 

//------------------------------------------------------------------------------ 
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΢πλαξηήζεηο παξαγσγήο γξάθσλ θαη γξαθηθώλ απεηθόληζεο graph_funs.c 
 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

#include <time.h> 

#include "objects_lib.h" 
 

//function prototypes 

 
//randomization 

float u_random(void); 

float u_space_random(float a, float b); 
 

//creation 

SubstrateGraph new_SubstrateGraph(int id, int router_num, int max_link_num, int term_num, float max_bw, float 
term_max_cpu, int term_max_slice, int router_max_slice); 

VNGraph new_VNGraph(int id, int router_num, int term_num, int max_link_num, float max_bw, float term_max_cpu, int 

max_hops);  
VNGraph new_GsubV(VNGraph GV); 

VNMapping new_VNM(VNGraph GV, int req_id); 

 
//printing 

void print_GP(SubstrateGraph GP, FILE* fp);  

void print_GV(VNGraph GV, FILE* fp);  
void print_VNM(VNMapping VNM, VNGraph GV, FILE* fpn, FILE* fpl);  

 

//destruction 
void destroy_GP(SubstrateGraph GP);  

void destroy_GV(VNGraph GV);  

void destroy_GsubV(VNGraph GsubV); 
void destroy_VNM(VNMapping VNM, VNGraph GV); 

 

//abnormal termination 
void leave(void); 

 

 
//create a new substrate graph (terminal stars around routers, arbitrary router-router connection) 

SubstrateGraph new_SubstrateGraph(int id, int router_num, int term_num, int max_link_num, float max_bw, float 
term_max_cpu, int term_max_slice, int router_max_slice) 

{ 

    SubstrateGraph GP=malloc(sizeof(struct SubstrateGraph_struct)); 
    if (GP==NULL) 

        return NULL; 

    GP->id=id; 
    GP->term_num=term_num; 

    GP->router_num=router_num; 

    GP->node_num=router_num+term_num; 
    GP->Substrate_N=calloc(GP->node_num,sizeof(SubstrateNode)); 

    if (GP->Substrate_N==NULL) 

        return NULL; 
    int node_id=0; 

    int i=0; 

     
    for (i=0;i<term_num;i++) 

    { 

        SubstrateNode snode=malloc(sizeof(struct SubstrateNode_struct)); 
        if (snode==NULL) 

            return NULL; 

        snode->id=node_id; 
        snode->type=0; 

        snode->res_CPU=u_space_random(0,term_max_cpu); 

        snode->res_slice_num=(int)roundf(u_space_random(0,(float)term_max_slice)); 
        snode->assigned=0; 

        snode->sliced=0; 

        GP->Substrate_N[node_id]=snode; 
        node_id++; 

    } 

     
    for (i=0;i<router_num;i++) 

    { 

        SubstrateNode snode=malloc(sizeof(struct SubstrateNode_struct)); 
        if (snode==NULL) 

            return NULL; 

        snode->id=node_id; 
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        snode->type=1; 

        snode->res_CPU=0; 

        snode->res_slice_num=(int)roundf(u_space_random(0,(float)router_max_slice)); 

        snode->assigned=0; 

        snode->sliced=0; 
        snode->group_GW_id=node_id; 

        GP->Substrate_N[node_id]=snode; 

        node_id++; 
    } 

     

    GP->Substrate_L=calloc(max_link_num,sizeof(SubstrateLink)); 
    int link_id=0; 

    int link_num=0; 

    int rand_router_id; 
     

    for (i=0;i<term_num;i++) 

    { 
        link_num++; 

        if (link_num>max_link_num) 

        { 
            printf("Very small max_link_num!\n"); 

            return NULL; 

        } 
        SubstrateLink slink=malloc(sizeof(struct SubstrateLink_struct)); 

        if (slink==NULL) 

            return NULL; 
        rand_router_id=(int)roundf(u_space_random(term_num,GP->node_num-1)); 

        slink->id=link_id; 
        slink->res_BW=u_space_random(0,max_bw); 

        slink->end1=GP->Substrate_N[i]; 

        slink->end2=GP->Substrate_N[rand_router_id]; 
        slink->end1->group_GW_id=slink->end2->id; 

        GP->Substrate_L[link_id]=slink; 

        link_id++; 
    } 

     

    int j=0; 
    int router_for_con_id; 

    int con[GP->node_num][GP->node_num]; 

    for (i=0;i<GP->node_num;i++) 

        for (j=0;j<GP->node_num;j++) 

            con[i][j]=0; 

    float connect_prob; 
    int enough_links_flag=0; 

     

    for(i=0;i<router_num;i++) 
    { 

        for (j=0;j<router_num;j++) 

        { 
            connect_prob=u_random(); 

            if ((connect_prob>0.5)&&(j!=i)) 

            { 
                router_for_con_id=term_num+j; 

                if (con[i+term_num][router_for_con_id]==0) 

                { 
                    con[i+term_num][router_for_con_id]=1; 

                    con[router_for_con_id][i+term_num]=1; 

                    link_num++; 
                    if (link_num>max_link_num)  

                    { 

                        link_num--; 
                        enough_links_flag=1; 

                        break; 

                    } 
                    SubstrateLink slink=malloc(sizeof(struct SubstrateLink_struct)); 

                    if (slink==NULL) 

                        return NULL; 
                    slink->id=link_id; 

                    slink->res_BW=u_space_random(0,max_bw); 

                    slink->end1=GP->Substrate_N[i+term_num]; 
                    slink->end2=GP->Substrate_N[router_for_con_id]; 

                    GP->Substrate_L[link_id]=slink;    

                    link_id++; 
                } 

            } 
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        } 

        if (enough_links_flag==1) 

           break; 

    } 

        
    GP->link_num=link_num; 

    for (i=link_num;i<max_link_num;i++) 

    { 
        free(GP->Substrate_L[i]); 

    } 

     
    return GP; 

} 

 
 

//print the substrate (graphviz processing file) 

void print_GP(SubstrateGraph GP, FILE* fp) 
{ 

    /*printf("\nSubstrateGraph id = %d \n",GP->id); 

    printf("SubstrateGraph Terminals number = %d \n",GP->term_num); 
    printf("SubstrateGraph Routers number = %d \n",GP->router_num); 

    printf("SubstrateGraph total Nodes number = %d \n",GP->node_num); 

    printf("SubstrateGraph Links number = %d \n",GP->link_num); 
    printf("\n");*/ 

     

    fprintf(fp,"Graph Substrate {\n"); 
    int i=0; 

    SubstrateNode n1; 
    SubstrateNode n2; 

    for (i=0;i<GP->link_num;i++) 

    { 
        n1=GP->Substrate_L[i]->end1; 

        n2=GP->Substrate_L[i]->end2; 

         
        if (n1->type==0) 

        { 

           fprintf(fp,"terminal%d_cpu_%d_s_%d -- ",n1->id,(int)(n1->res_CPU),n1->res_slice_num); 
        } 

        else 

        { 

           fprintf(fp,"router%d_s%d -- ",n1->id,n1->res_slice_num); 

        } 

             
        if (n2->type==0) 

        { 

           fprintf(fp,"terminal%d_CPU_s%d ",n2->id,(int)(n2->res_CPU),n2->res_slice_num); 
        } 

        else 

        { 
           fprintf(fp,"router%d_s%d ",n2->id,n2->res_slice_num); 

        } 

        fprintf(fp,"[ label=%.2f ];\n",GP->Substrate_L[i]->res_BW); 
    } 

    fprintf(fp,"}"); 

} 
 

 

//deallocate memory occupied by substrate 
void destroy_GP(SubstrateGraph GP) 

{ 

    int i=0; 
    for (i=0;i<GP->link_num;i++) 

    { 

        free(GP->Substrate_L[i]); 
    } 

    free(GP->Substrate_L); 

    for (i=0;i<GP->node_num;i++) 
    { 

        free(GP->Substrate_N[i]); 

    } 
    free(GP->Substrate_N); 

    free(GP); 

} 
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//create a new virtual graph (terminal stars around routers, arbitrary router-router connection) 

VNGraph new_VNGraph(int id, int router_num, int term_num, int max_link_num, float max_bw, float term_max_cpu, int 

max_hops) 

{            

    VNGraph GV=malloc(sizeof(struct VNGraph_struct)); 
    if (GV==NULL) 

        return NULL; 

    GV->id=id; 
    GV->term_num=term_num; 

    GV->router_num=router_num; 

    GV->node_num=router_num+term_num; 
    GV->VN_N=calloc(GV->node_num,sizeof(VNNode)); 

    if (GV->VN_N==NULL) 

        return NULL; 
    int node_id=0; 

    int i=0; 

     
    for (i=0;i<term_num;i++) 

    { 

        VNNode vnode=malloc(sizeof(struct VNNode_struct)); 
        if (vnode==NULL) 

            return NULL; 

        vnode->id=node_id; 
        vnode->type=0; 

        vnode->CPU_req=u_space_random(0,term_max_cpu); 

        vnode->SNode_req=NULL; 
        vnode->req_group_GW_id=-1; 

        GV->VN_N[node_id]=vnode; 
        node_id++; 

    } 

     
    for (i=0;i<router_num;i++) 

    { 

        VNNode vnode=malloc(sizeof(struct VNNode_struct)); 
        if (vnode==NULL) 

            return NULL; 

        vnode->id=node_id; 
        vnode->type=1; 

        vnode->SNode_req=NULL; 

        vnode->req_group_GW_id=-1; 

        vnode->CPU_req=0; 

        GV->VN_N[node_id]=vnode; 

        node_id++; 
    } 

     

    GV->VN_L=calloc(max_link_num,sizeof(VNLink)); 
    if (GV->VN_L==NULL) 

        return NULL; 

    int link_id=0; 
    int link_num=0; 

    int rand_router_id; 

     
    for (i=0;i<term_num;i++) 

    { 

        link_num++; 
        if (link_num>max_link_num) 

        { 

            printf("Very small max_link_num!\n"); 
            return NULL; 

        } 

        VNLink vlink=malloc(sizeof(struct VNLink_struct)); 
        if (vlink==NULL) 

            return NULL; 

        rand_router_id=(int)roundf(u_space_random(term_num,GV->node_num-1)); 
        vlink->id=link_id; 

        vlink->BW_req=u_space_random(0,max_bw); 

        vlink->max_hops=max_hops; 
        vlink->end1=GV->VN_N[i]; 

        vlink->end2=GV->VN_N[rand_router_id];  

        vlink->end1->next_vrouter=vlink->end2; 
        GV->VN_L[link_id]=vlink; 

        link_id++; 

    } 
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    int j=0; 

    int router_for_con_id; 

    int con[GV->node_num][GV->node_num]; 

    for (i=0;i<GV->node_num;i++) 

        for (j=0;j<GV->node_num;j++) 
            con[i][j]=0; 

    float connect_prob; 

    int enough_links_flag=0; 
     

    for(i=0;i<router_num;i++) 

    { 
        for (j=0;j<router_num;j++) 

        { 

            connect_prob=u_random(); 
            if ((connect_prob>0.5)&&(j!=i)) 

            { 

                router_for_con_id=term_num+j; 
                if (con[i+term_num][router_for_con_id]==0) 

                { 

                    con[i+term_num][router_for_con_id]=1; 
                    con[router_for_con_id][i+term_num]=1; 

                    link_num++; 

                    if (link_num>max_link_num)  
                    { 

                        link_num--; 

                        enough_links_flag=1; 
                        break; 

                    } 
                    VNLink vlink=malloc(sizeof(struct VNLink_struct)); 

                    if (vlink==NULL) 

                        return NULL; 
                    vlink->id=link_id; 

                    vlink->BW_req=u_space_random(0,max_bw); 

                    vlink->max_hops=max_hops; 
                    vlink->end1=GV->VN_N[i+term_num]; 

                    vlink->end2=GV->VN_N[router_for_con_id]; 

                    GV->VN_L[link_id]=vlink;    
                    link_id++; 

                } 

            } 

        } 

        if (enough_links_flag==1) 

           break; 
    } 

     

    GV->link_num=link_num; 
    for (i=link_num;i<max_link_num;i++) 

    { 

        free(GV->VN_L[i]); 
    } 

     

    return GV; 
}         

 

 
//print the virtual network (graphviz processing file) 

void print_GV(VNGraph GV, FILE* fp) 

{ 
    /*printf("\nVNGraph id = %d \n",GV->id); 

    printf("VNGraph Terminals number = %d \n",GV->term_num); 

    printf("VNGraph Routers number = %d \n",GV->router_num); 
    printf("VNGraph total Nodes number = %d \n",GV->node_num); 

    printf("VNGraph Links number = %d \n",GV->link_num); 

    printf("\n");*/ 
     

    fprintf(fp,"Graph Virtual {\n"); 

    int i=0; 
    VNNode n1; 

    VNNode n2; 

    for (i=0;i<GV->link_num;i++) 
    { 

        n1=GV->VN_L[i]->end1; 

        n2=GV->VN_L[i]->end2; 
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        if (n1->type==0) 

        { 

           fprintf(fp,"terminal%d -- ",n1->id); 

        } 

        else 
        { 

           fprintf(fp,"router%d -- ",n1->id); 

        } 
         

        if (n2->type==0) 

        { 
           fprintf(fp,"terminal%d ",n2->id); 

        } 

        else 
        { 

           fprintf(fp,"router%d ",n2->id); 

        } 
        fprintf(fp,"[ label=%.2f ];\n",GV->VN_L[i]->BW_req); 

    } 

    fprintf(fp,"}"); 
} 

 

 
//deallocate memory occupied by virtual network 

void destroy_GV(VNGraph GV) 

{ 
    int i=0; 

    for (i=0;i<GV->link_num;i++) 
    { 

        free(GV->VN_L[i]); 

    } 
    free(GV->VN_L); 

    for (i=0;i<GV->node_num;i++) 

    { 
        free(GV->VN_N[i]); 

    } 

    free(GV->VN_N); 
    free(GV); 

} 

 

 

//create a new subgraph of the virtual network 

VNGraph new_GsubV(VNGraph GV) 
{ 

     VNGraph GsubV=malloc(sizeof(struct VNGraph_struct)); 

     if (GsubV==NULL) 
     { 

         printf("Out of memory!\n"); 

         leave(); 
     } 

     GsubV->id=GV->id; 

     GsubV->term_num=0; 
     GsubV->router_num=0; 

     GsubV->node_num=0; 

     GsubV->link_num=0; 
     GsubV->VN_N=calloc(GV->node_num,sizeof(VNNode)); 

     if (GsubV->VN_N==NULL) 

     { 
         printf("Out of memory!\n"); 

         leave(); 

     } 
     GsubV->VN_L=calloc(GV->link_num,sizeof(VNLink)); 

     if (GsubV->VN_L==NULL) 

     { 
         printf("Out of memory!\n"); 

         leave(); 

     } 
     return GsubV; 

} 
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//deallocate memory occupied by virtual subgraph 

void destroy_GsubV(VNGraph GsubV) 

{ 

     free(GsubV->VN_N); 

     free(GsubV->VN_L); 
     free(GsubV); 

} 

 
 

//create a new mapping of virtual->substrate 

VNMapping new_VNM(VNGraph GV, int req_id) 
{ 

    VNMapping VNM=malloc(sizeof(struct VNMapping_struct)); 

    if (VNM==NULL) 
    { 

         printf("Out of memory!\n"); 

         leave(); 
    } 

    VNM->id=req_id; 

    VNM->complete=0; //0=>incomplete, 1=>complete  
    VNM->node_assign_num=0; 

    VNM->link_assign_num=0; 

    VNM->node_assign=calloc(GV->node_num,sizeof(SubstrateNode)); 
    if (VNM->node_assign==NULL) 

    { 

         printf("Out of memory!\n"); 
         leave(); 

    } 
    int i=0; 

    for (i=0;i<GV->node_num;i++) 

        VNM->node_assign[i]=NULL; 
    VNM->link_assign=calloc(GV->link_num,sizeof(SubstratePath)); 

    if (VNM->link_assign==NULL) 

    { 
         printf("Out of memory!\n"); 

         leave(); 

    } 
    for (i=0;i<GV->link_num;i++) 

        VNM->link_assign[i]=NULL; 

    return VNM; 

} 

 

 
//print the mapping (graphviz processing file) 

void print_VNM(VNMapping VNM, VNGraph GV, FILE* fpn, FILE* fpl) 

{ 
   int i=0; 

   fprintf(fpn,"Graph VNMnodes {\n"); 

   for (i=0;i<GV->node_num;i++) 
   { 

       if (VNM->node_assign[GV->VN_N[i]->id]==NULL) 

       { 
           printf("Wrong!\n"); 

           leave(); 

       } 
       fprintf(fpn,"virtual%d_CPU%.0f -- physical%d;\n",GV->VN_N[i]->id,GV->VN_N[i]->CPU_req,VNM->node_assign[GV-

>VN_N[i]->id]->id); 

   } 
    

   int j=0; 

   fprintf(fpl,"Graph VNMlinks {\n"); 
   for (i=0;i<GV->link_num;i++) 

   { 

       if (VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]==NULL) 
       { 

           printf("Wrong!\n"); 

           leave(); 
       } 

       else 

       { 
           fprintf(fpl,"V%d_V%d_BW%.0f -- ",GV->VN_L[i]->end1->id,GV->VN_L[i]->end2->id,GV->VN_L[i]->BW_req); 

           for (j=0;j<(VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_length+1);j++) 

           { 
               if (VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_nodes[j]==NULL) 

               { 
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                  printf("Wrong!\n"); 

                  leave(); 

               } 

               fprintf(fpl,"P%d_",VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_nodes[j]->id); 

           } 
           fprintf(fpl,";\n"); 

       } 

   } 
   fprintf(fpn,"}"); 

   fprintf(fpl,"}"); 

} 
 

 

//deallocate memory occupied by mapping 
void destroy_VNM(VNMapping VNM, VNGraph GV) 

{ 

     free(VNM->node_assign); 
     int i=0; 

     int j=0; 

     for (i=0;i<GV->link_num;i++) 
     { 

         if (VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]!=NULL) 

         {                                        
             free(VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_nodes); 

             free(VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_links); 

             free(VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]); 
         } 

     } 
     free(VNM->link_assign); 

     free(VNM); 

} 
 

 

//leave program abnormally 
void leave(void) 

{ 

    printf("\nAbnormal termination!\n"); 
    getchar(); 

    printf("Press <enter> or any key to exit\n"); 

    getchar(); 

    exit(0); 

} 
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Βαζηθέο ζπλαξηήζεηο αιγνξίζκνπ vnmFlib basic_vnmFlib_funs.c 
 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#include <time.h> 
#include "aux_vnmFlib_funs.c" 

 

//function prototypes 
 

//basic vnmFlib functions according to the original paper 

int vnmFlib(VNGraph GsubV, VNMapping VNM, VNGraph GV, SubstrateGraph GP, int req_id);  
set_of_pairs genneigh(SubstrateGraph GP, VNGraph GV, VNGraph GsubV, VNMapping VNM);  

valid_return valid(VNMapping VNM, VNGraph GsubV, VNNode nV, VNGraph GV, SubstrateNode nP, SubstrateGraph GP);  

int create(VNGraph GsubV, VNGraph GV, VNMapping VNM, SubstrateGraph GP, VNNode nV, SubstrateNode nP, valid_return 
valid_ret, int req_id); 

int undo_creation(VNGraph GsubV, VNMapping VNM, SubstrateGraph GP, VNNode nV, SubstrateNode nP, valid_return 

valid_ret, int req_id); 
 

//global variables 

int flib_calls;  //so as to terminate vnmFlib when needed 
 

 

//basic vnmFlib heuristic backtracking algorithm 
int vnmFlib(VNGraph GsubV, VNMapping VNM, VNGraph GV, SubstrateGraph GP, int req_id) 

{ 
    flib_calls++; 

    //printf("\n%dh flib call\n",flib_calls); 

    if (flib_calls>((GV->node_num)*(GV->node_num+1)/2))  
    { 

        //printf("Mapping failed because num of flib calls exceeded!\n"); 

        return 0; 
    } 

    set_of_pairs C=genneigh(GP, GV, GsubV, VNM); 

    int i=0; 
    int j=0; 

    int flib_done=0; 

    int create_OK; 
    int undo_create_OK; 

    int ret; 

    for (i=0;i<(C->pair_num);i++) 
    { 

        VNNode nV=C->sop[i]->nV; 

        SubstrateNode nP=C->sop[i]->nP; 
        valid_return valid_ret=valid(VNM, GsubV, nV, GV, nP, GP); 

        if (valid_ret!=NULL) 

        { 
           create_OK=create(GsubV, GV, VNM, GP, nV, nP, valid_ret, req_id); 

           ret=vnmFlib(GsubV, VNM, GV, GP, req_id); 

           if (flib_calls>((GV->node_num)*(GV->node_num+1)/2)) 
           { 

              for (j=0;j<C->pair_num;j++) 

                  free(C->sop[j]); 
              free(C->sop); 

              free(C); 

              return 0; 
           } 

           if (ret==0) 

           { 

               undo_create_OK=undo_creation(GsubV, VNM, GP, nV, nP, valid_ret, req_id); 

           } 

           else 
           {  

               flib_done=1; 

               break; 
           } 

        } 

        if (VN_Graphs_Equal(GsubV,GV)==1) 
        { 

           VNM->complete=1; 

           for (j=0;j<C->pair_num;j++) 
               free(C->sop[j]); 

           free(C->sop); 

           free(C); 
           return 1; 



95 

 

        }     

    } 

    for (j=0;j<C->pair_num;j++) 

        free(C->sop[j]); 

    free(C->sop); 
    free(C); 

    if (flib_done==0) 

       return 0; 
    else return 1;     

} 

 
 

//generate the set C of canditate node mappings 

set_of_pairs genneigh(SubstrateGraph GP, VNGraph GV, VNGraph GsubV, VNMapping VNM) 
{ 

    int SubstrateNode_num=GP->node_num; 

    int VNNode_num=GV->node_num; 
    F_type F=Form_F(GsubV,GV,VNM); 

    int i=0; 

    int j=0; 
    set_of_pairs C=malloc(sizeof(set_of_pairs)); 

    if (C==NULL) 

    { 
        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 

    } 
    int pair_num=0; 

    int C_length; 
    if (F->length==0) 

    { 

        C_length=VNNode_num*SubstrateNode_num; 
        C->sop=calloc(C_length,sizeof(pair)); 

        if (C->sop==NULL) 

        { 
            printf("Out of memory!\n"); 

            leave(); 

        } 
             

        for (i=0;i<VNNode_num;i++) 

        { 

            for (j=0;j<SubstrateNode_num;j++) 

            { 

                C->sop[pair_num]=malloc(sizeof(struct pair_struct)); 
                if (C->sop[pair_num]==NULL) 

                { 

                    printf("Out of memory!\n"); 
                    leave(); 

                } 

                C->sop[pair_num]->nV=GV->VN_N[i]; 
                C->sop[pair_num]->nP=GP->Substrate_N[j]; 

                pair_num++; 

            } 
        } 

        C->pair_num=pair_num; 

    } 
    else 

    { 

        int num_of_assigned_SubsrateNodes=0; 
        SubstrateNode current_SubstrateNode; 

         

        for (i=0;i<SubstrateNode_num;i++) 
        { 

            current_SubstrateNode=GP->Substrate_N[i]; 

            if (current_SubstrateNode->assigned==1) 
            { 

               num_of_assigned_SubsrateNodes++; 

            } 
        }       

        C_length=(F->length)*(SubstrateNode_num-num_of_assigned_SubsrateNodes); 

        C->sop=calloc(C_length,sizeof(pair)); 
        if (C->sop==NULL) 

        { 

            printf("Out of memory!\n"); 
            leave(); 

        } 
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        for (i=0;i<(F->length);i++) 

        { 

            for (j=0;j<SubstrateNode_num;j++) 

            { 
                if (GP->Substrate_N[j]->assigned==0) 

                { 

                   C->sop[pair_num]=malloc(sizeof(struct pair_struct)); 
                   if (C->sop[pair_num]==NULL) 

                   { 

                       printf("Out of memory!\n"); 
                       leave(); 

                   } 

                   C->sop[pair_num]->nV=F->F_mat[i]; 
                   C->sop[pair_num]->nP=GP->Substrate_N[j]; 

                   pair_num++; 

                } 
            } 

        } 

        C->pair_num=pair_num; 
    } 

     

    set_of_pairs C_opt=optimize(C,GP,GV); 
    free(C); 

    set_of_pairs C_sorted=sort(C_opt); 

    free(C_opt); 
     

    return C_sorted;                      
}  

 

 
//check for node and link mapping validity-locate broken connections 

valid_return valid(VNMapping VNM, VNGraph GsubV, VNNode nV, VNGraph GV, SubstrateNode nP, SubstrateGraph GP) 

{ 
    int j=0; 

    if (VNM->node_assign[nV->id]!=NULL) 

    { 
       return NULL; 

    } 

    else  

         if ((nP->assigned==1)||(nV->type!=nP->type)) 

         { 

            return NULL; 
         } 

    else 

        if (nV->SNode_req!=NULL) 
        { 

           if (nP!=nV->SNode_req) 

           { 
              return NULL; 

           } 

        } 
    else 

        if (nV->req_group_GW_id!=-1) 

        { 
           if (nV->req_group_GW_id!=nP->group_GW_id) 

           { 

               return NULL; 
           } 

        } 

    else 
    { 

        if (nV->type==0) 

        { 
           if ((nV->CPU_req>nP->res_CPU)||(nP->res_slice_num==0)) 

           { 

              return NULL; 
           } 

        } 

        else 
        { 

            if (nP->res_slice_num==0) 

            { 
                return NULL; 

            } 
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        } 

    } 

     

    int i=0; 

    valid_return val_ret=malloc(sizeof(struct valid_return_struct)); 
    if (val_ret==NULL) 

    { 

        printf("Out of memory!\n"); 
        leave(); 

    } 

    VNNeighbours VNNeighb=find_VN_neighbours_in_GsubV(nV,GV,GsubV); 
    val_ret->VNNeighb=VNNeighb; 

    val_ret->virtual_links=calloc(VNNeighb->num,sizeof(VNLink)); 

    if (val_ret->virtual_links==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

         

    for (i=0;i<VNNeighb->num;i++) 
        val_ret->virtual_links[i]=NULL; 

         

    val_ret->physical_path=calloc(VNNeighb->num,sizeof(SubstratePath)); 
    if (val_ret->physical_path==NULL) 

    { 

        printf("Out of memory!\n"); 
        leave(); 

    } 
         

    for (i=0;i<VNNeighb->num;i++) 

        val_ret->physical_path[i]=NULL; 
         

    VNNode cur_VN_neighbour; 

    SubstrateNode SubstrateNode_assigned_to_neighb; 
    SubstrateNode path_end1; 

    SubstrateNode path_end2; 

    VNLink nV_neighb_link; 
    float VNLink_BW_req; 

    SubstratePath path; 

    int hops; 

    int k=0; 

     

    for (i=0;i<VNNeighb->num;i++) 
    { 

        cur_VN_neighbour=VNNeighb->VNNeighbours_array[i]; 

        SubstrateNode_assigned_to_neighb=VNM->node_assign[cur_VN_neighbour->id]; 
        path_end2=SubstrateNode_assigned_to_neighb; 

        path_end1=nP; 

        nV_neighb_link=find_Vlink(GV,nV,cur_VN_neighbour); 
        val_ret->virtual_links[i]=nV_neighb_link; 

        VNLink_BW_req=nV_neighb_link->BW_req; 

        hops=nV_neighb_link->max_hops; 
        path=find_path(path_end1,path_end2,GP,VNLink_BW_req,hops); 

        if (path==NULL) 

        { 
            for (k=0;k<i;k++) 

            { 

                cur_VN_neighbour=VNNeighb->VNNeighbours_array[k]; 
                nV_neighb_link=find_Vlink(GV,nV,cur_VN_neighbour); 

                path=val_ret->physical_path[k]; 

                for (j=0;j<path->path_length;j++) 
                    path->path_links[j]->res_BW=path->path_links[j]->res_BW+nV_neighb_link->BW_req; 

            } 

            free(val_ret->VNNeighb->VNNeighbours_array); 
            free(val_ret->VNNeighb); 

            free(val_ret->virtual_links); 

            for (j=0;j<i;j++) 
            { 

                free(val_ret->physical_path[j]->path_nodes); 

                free(val_ret->physical_path[j]->path_links); 
                free(val_ret->physical_path[j]); 

            } 

            free(val_ret->physical_path); 
            free(val_ret); 

            return NULL; 
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        } 

        val_ret->physical_path[i]=path;  

        for (j=0;j<path->path_length;j++) 

        { 

            path->path_links[j]->res_BW=path->path_links[j]->res_BW-nV_neighb_link->BW_req; 
            if (path->path_links[j]->res_BW<0) 

            { 

                printf("BW<0! Something went wrong in valid!\n"); 
                leave(); 

            }    

        }    
    } 

     

    for (i=0;i<VNNeighb->num;i++) 
    { 

        cur_VN_neighbour=VNNeighb->VNNeighbours_array[i]; 

        nV_neighb_link=find_Vlink(GV,nV,cur_VN_neighbour); 
        path=val_ret->physical_path[i]; 

        for (j=0;j<path->path_length;j++) 

            path->path_links[j]->res_BW=path->path_links[j]->res_BW+nV_neighb_link->BW_req; 
    } 

    return val_ret;      

} 
 

 

//update virtual subgraph and mapping, allocate substrate resources 
int create(VNGraph GsubV, VNGraph GV, VNMapping VNM, SubstrateGraph GP, VNNode nV, SubstrateNode nP, valid_return 

valid_ret, int req_id) 
{ 

     GsubV->VN_N[GsubV->node_num]=nV; 

     GsubV->node_num++; 
     if (nV->type==0) 

         GsubV->term_num++; 

     else 
         GsubV->router_num++; 

         

     int i=0; 
     for (i=0;i<valid_ret->VNNeighb->num;i++) 

     { 

         GsubV->VN_L[GsubV->link_num]=valid_ret->virtual_links[i]; 

         GsubV->link_num++; 

     }    

      
     if ((VNM->node_assign_num>GV->node_num)||(VNM->link_assign_num>GV->link_num)) 

     { 

        printf("\nSomething went wrong!\n"); 
        leave(); 

     } 

     else if ((GsubV->node_num>GV->node_num)||(GsubV->link_num>GV->link_num)) 
     { 

        printf("\nSomething went wrong!\n"); 

        leave(); 
     } 

      

     VNM->node_assign[nV->id]=nP; 
     VNM->node_assign_num++; 

     //printf("\nnV %d - nP %d  added to VNM!\n",nV->id,nP->id); 

     int j=0; 
     for (i=0;i<valid_ret->VNNeighb->num;i++) 

     { 

         VNM->link_assign[valid_ret->virtual_links[i]->id]=valid_ret->physical_path[i]; 
         VNM->link_assign_num++; 

         //printf("virtual link %d",valid_ret->virtual_links[i]->id); 

         //printf(" between %d and %d \n",nV->id,valid_ret->VNNeighb->VNNeighbours_array[i]->id); 
         //printf("by physical path: "); 

         //for (j=0;j<valid_ret->physical_path[i]->path_length+1;j++) 

            //printf("%d ",valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[j]->id);  
         //printf("between %d and %d\n",valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[0]->id,valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[j-

1]->id); 

         //printf("added to VNM\n"); 
     } 

     //printf("Now GsubV terminals are %d\n",GsubV->term_num); 

     //printf("Now GsubV routers are  %d\n",GsubV->router_num); 
     //printf("Now GsubV links are %d\n",GsubV->link_num); 

                   



99 

 

     if (nP->type==0) 

     { 

         nP->res_CPU=nP->res_CPU-nV->CPU_req; 

     } 

     if (nP->sliced==0) 
        nP->res_slice_num--; 

     nP->assigned=1; 

     nP->sliced++; 
      

     SubstrateNode cur_node; 

     SubstrateLink cur_link; 
     for (i=0;i<valid_ret->VNNeighb->num;i++) 

     { 

         for (j=1;j<(valid_ret->physical_path[i]->path_length);j++) 
         { 

             cur_node=GP->Substrate_N[valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[j]->id]; 

             if (cur_node->sliced==0) 
                cur_node->res_slice_num--; 

             cur_node->sliced++; 

         } 
         for (j=0;j<valid_ret->physical_path[i]->path_length;j++) 

         { 

             cur_link=GP->Substrate_L[valid_ret->physical_path[i]->path_links[j]->id]; 
             cur_link->res_BW=cur_link->res_BW-valid_ret->virtual_links[i]->BW_req; 

             if (cur_link->res_BW<0) 

             { 
                 printf("BW<0! Something went wrong in creation!\n"); 

                 leave(); 
             } 

         } 

     } 
     free(valid_ret->VNNeighb->VNNeighbours_array); 

      

     return 1; 
}     

 

 
//undo the previous update of create, dealocate substrate resources 

int undo_creation(VNGraph GsubV, VNMapping VNM, SubstrateGraph GP, VNNode nV, SubstrateNode nP, valid_return 

valid_ret, int req_id) 

{ 

    GsubV->node_num--; 

    GsubV->VN_N[GsubV->node_num]=NULL; 
    if (nV->type==0) 

         GsubV->term_num--; 

     else 
         GsubV->router_num--; 

          

    int i=0; 
    for (i=0;i<valid_ret->VNNeighb->num;i++) 

    { 

        GsubV->link_num--; 
        GsubV->VN_L[GsubV->link_num]=NULL; 

    }    

     
    int j=0; 

    VNM->node_assign_num--; 

    VNM->node_assign[nV->id]=NULL; 
    //printf("\nnV %d - nP %d removed from VNM!\n",nV->id,nP->id); 

    for (i=0;i<valid_ret->VNNeighb->num;i++) 

    { 
        VNM->link_assign_num--; 

        VNM->link_assign[valid_ret->virtual_links[i]->id]=NULL; 

        //printf("virtual link %d",valid_ret->virtual_links[i]->id); 
        //printf(" between %d and %d \n",nV->id,valid_ret->VNNeighb->VNNeighbours_array[i]->id); 

        //printf("by physical path: "); 

        //for (j=0;j<valid_ret->physical_path[i]->path_length+1;j++) 
            //printf("%d ",valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[j]->id);  

        //printf("between %d and %d\n",valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[0]->id,valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[j-

1]->id); 
        //printf("removed from VNM\n"); 

    } 

    //printf("Now GsubV terminals are %d\n",GsubV->term_num); 
    //printf("Now GsubV routers are  %d\n",GsubV->router_num); 

    //printf("Now GsubV links are %d\n",GsubV->link_num); 
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     if (nP->type==0) 

     { 

         nP->res_CPU=nP->res_CPU+nV->CPU_req; 

     } 
     if (nP->sliced==1) 

        nP->res_slice_num++; 

     nP->assigned=0; 
     nP->sliced--; 

      

     SubstrateNode cur_node; 
     SubstrateLink cur_link; 

     for (i=0;i<valid_ret->VNNeighb->num;i++) 

     { 
         for (j=1;j<(valid_ret->physical_path[i]->path_length);j++) 

         { 

             cur_node=GP->Substrate_N[valid_ret->physical_path[i]->path_nodes[j]->id]; 
             if (cur_node->sliced==1) 

                cur_node->res_slice_num++; 

             cur_node->sliced--; 
         } 

         for (j=0;j<valid_ret->physical_path[i]->path_length;j++) 

         { 
             cur_link=GP->Substrate_L[valid_ret->physical_path[i]->path_links[j]->id]; 

             cur_link->res_BW=cur_link->res_BW+valid_ret->virtual_links[i]->BW_req; 

         } 
     } 

     for (i=0;i<valid_ret->VNNeighb->num;i++)  
     { 

         free(valid_ret->physical_path[i]->path_nodes); 

         free(valid_ret->physical_path[i]->path_links); 
         free(valid_ret->physical_path[i]); 

     } 

     free(valid_ret->virtual_links); 
     free(valid_ret->VNNeighb); 

     free(valid_ret); 

      
     return 1; 

} 
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Βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο αιγνξίζκνπ vnmFlib aux_vnmFlib_funs.c 
 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#include <time.h> 
#include "graph_funs.c" 

 

//function prototypes 
 

//for misc actions 

int VNNode_in_VNGraph(VNNode nV, VNGraph GV); 
int SubstrateNode_in_MGsubV(SubstrateNode nP, VNMapping VNM);  

VNNeighbours find_VN_neighbours_in_GsubV(VNNode nV, VNGraph GV, VNGraph GsubV); 

int VN_Graphs_Equal(VNGraph GsubV, VNGraph GV); 
SubstrateLink find_Plink(SubstrateGraph GP, SubstrateNode end1, SubstrateNode end2); 

VNLink find_Vlink(VNGraph GV, VNNode end1, VNNode end2);  

 
//for optimization stage in genneigh 

F_type Form_F(VNGraph GsubV, VNGraph GV, VNMapping VNM);  

set_of_pairs optimize(set_of_pairs C, SubstrateGraph GP, VNGraph GV); 
set_of_pairs sort(set_of_pairs C);  

 

//for path finding in valid 
SubstratePath find_path(SubstrateNode sn1, SubstrateNode sn2, SubstrateGraph GP, float VNink_BW_req, int max_hops); 

 
//for resource deallocation 

void release_resources(SubstrateGraph GP, VNMapping VNM, VNGraph GV); 

 
 

//is a virtual node inside a virtual graph? 

int VNNode_in_VNGraph(VNNode nV, VNGraph GV) 
{ 

    if ((GV==NULL)||(GV->node_num==0)) 

    { 
        return 0; 

    } 

    else 
    { 

        int is_in_flag=0; 

        int VNNode_num=GV->node_num; 
        VNNode current_VNNode; 

        int i=0; 

        for (i=0;i<VNNode_num;i++) 
        { 

            current_VNNode=GV->VN_N[i]; 

            if ((current_VNNode!=NULL)&&(nV==current_VNNode)) 
            { 

                is_in_flag=1; 

                break; 
            } 

        } 

        return is_in_flag; 
    } 

} 

 
 

//is a physical host already mapped and registered?<==>nP->assigned==1? 

int SubstrateNode_in_MGsubV(SubstrateNode nP, VNMapping VNM) 

{ 

    if ((VNM==NULL)||(VNM->node_assign_num==0)) 

    { 
        return 0; 

    } 

    else 
    { 

        int is_in_flag=0; 

        int VNNode_assigned_num=VNM->node_assign_num; 
        SubstrateNode current_SubstrateNode; 

        int i=0; 

         
        for (i=0;i<VNNode_assigned_num;i++) 

        { 

            current_SubstrateNode=VNM->node_assign[i]; 
            if ((current_SubstrateNode!=NULL)&&(nP==current_SubstrateNode)) 
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            { 

               is_in_flag=1; 

               break; 

            } 

        } 
        return is_in_flag; 

    } 

} 
 

 

//are two virtual graphs equal (isomorphic)? 
int VN_Graphs_Equal(VNGraph GsubV, VNGraph GV) 

{ 

    if ((GsubV->node_num==0)||(GV->node_num==0)||(GsubV==NULL)||(GV==NULL)) 
        return 0; 

    else if ((GsubV->node_num!=GV->node_num)||(GsubV->link_num!=GV->link_num)) 

        return 0; 
    else  

    { 

        //the following code for equality check is optional 
        //the procedure of constructing the GsubV is right 

        //so there is no chance that the following check should fail if the  

        //previous checks fail (and GsubV and GV are of equal size) 
        //therefore it is omitted due to better run-times (not necessary) 

        /* 

        int node_equality[GV->node_num]; 
        int link_equality[GV->link_num];   

        int i=0; 
        int j=0; 

         

        for (i=0;i<GV->node_num;i++) 
        { 

            node_equality[i]=0; 

            for (j=0;j<GsubV->node_num;j++) 
            { 

                if (GV->VN_N[i]==GsubV->VN_N[j]) 

                   node_equality[i]=1; 
            } 

        } 

         

        int node_equal_flag=1; 

         

        for (i=0;i<GV->node_num;i++) 
        { 

            if (node_equality[i]==0) 

            { 
                node_equal_flag=0; 

                break; 

            } 
        } 

        if (node_equal_flag==0) 

        { 
            leave(); 

            return 0; 

        } 
             

        for (i=0;i<GV->link_num;i++) 

        { 
            link_equality[i]=0; 

            for (j=0;j<GsubV->link_num;j++) 

            { 
                if (GV->VN_L[i]==GsubV->VN_L[j]) 

                   link_equality[i]=1; 

            } 
        } 

         

        int link_equal_flag=1; 
         

        for (i=0;i<GV->link_num;i++) 

        { 
            if (link_equality[i]==0) 

            { 

                link_equal_flag=0; 
                break; 

            } 
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        } 

        if (link_equal_flag==0) 

        { 

            leave(); 

            return 0; 
        } 

        */    

        return 1; 
    } 

} 

 
 

//find the virtual networks of a virtual node inside a virtual subgraph 

VNNeighbours find_VN_neighbours_in_GsubV(VNNode nV, VNGraph GV, VNGraph GsubV) 
{ 

    int i=0; 

    int num=0; 
    VNNeighbours VNNeighb=malloc(sizeof(struct VNNeighbours_struct)); 

    if (VNNeighb==NULL) 

    { 
        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 

    } 
    VNNeighb->num=0; 

    VNNeighb->VNNeighbours_array=calloc(GV->node_num,sizeof(VNNode)); 

    if (VNNeighb->VNNeighbours_array==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 
        leave(); 

    } 

    VNNode VNneigbour; 
    VNLink VNneighblink; 

     

    for (i=0;i<GV->link_num;i++) 
    { 

        VNneighblink=GV->VN_L[i]; 

        if ((VNneighblink->end1==nV)&&(VNNode_in_VNGraph(VNneighblink->end2,GsubV)==1)) 
        { 

            VNNeighb->VNNeighbours_array[num]=VNneighblink->end2; 

            num++; 

        } 

        else if ((VNneighblink->end2==nV)&&(VNNode_in_VNGraph(VNneighblink->end1,GsubV)==1)) 

        { 
            VNNeighb->VNNeighbours_array[num]=VNneighblink->end1; 

            num++; 

        } 
        VNNeighb->num=num; 

    } 

     
    for (i=num;i<(GV->node_num);i++) 

    { 

        free(VNNeighb->VNNeighbours_array[i]); 
    } 

 

    return VNNeighb; 
} 

 

 
//locate a specific physical link of the substrate connecting two physical hosts 

SubstrateLink find_Plink(SubstrateGraph GP, SubstrateNode end1, SubstrateNode end2) 

{ 
    int i=0; 

    for (i=0;i<GP->link_num;i++) 

    { 
        if ((GP->Substrate_L[i]->end1==end1)&&(GP->Substrate_L[i]->end2==end2)) 

           return GP->Substrate_L[i]; 

        if ((GP->Substrate_L[i]->end2==end1)&&(GP->Substrate_L[i]->end1==end2)) 
           return GP->Substrate_L[i]; 

    } 

    return NULL; 
} 
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//locate a specific virtual link of the virtual network connecting two virtual nodes 

VNLink find_Vlink(VNGraph GV, VNNode end1, VNNode end2) 

{ 

    int i=0; 

    for (i=0;i<GV->link_num;i++) 
    { 

        if ((GV->VN_L[i]->end1==end1)&&(GV->VN_L[i]->end2==end2)) 

           return GV->VN_L[i]; 
        if ((GV->VN_L[i]->end2==end1)&&(GV->VN_L[i]->end1==end2)) 

           return GV->VN_L[i]; 

    } 
    return NULL; 

} 

 
 

//form the projection set F of virtual nodes as described in the original paper 

F_type Form_F(VNGraph GsubV, VNGraph GV, VNMapping VNM) 
{ 

    int VNNode_num=GV->node_num; 

    int VNLink_num=GV->link_num; 
    F_type F; 

    F=malloc(sizeof(struct F_type_struct)); 

    if (F==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

    F->F_mat=calloc(VNNode_num,(sizeof(VNNode)));   
    if (F->F_mat==NULL) 

    { 

        printf("Out of memory!\n"); 
        leave(); 

    } 

    int i=0; 
    int F_length=0; 

    VNLink current_VNLink; 

    VNNode end1; 
    VNNode end2; 

    int already_in_F[VNNode_num]; 

    for (i=0;i<VNNode_num;i++) 

        already_in_F[i]=0; 

     

    for (i=0;i<VNLink_num;i++) 
    { 

        current_VNLink=GV->VN_L[i]; 

        end1=current_VNLink->end1; 
        end2=current_VNLink->end2; 

        if ((VNM->node_assign[end1->id]==NULL)&&(VNM->node_assign[end2->id]!=NULL)&&(already_in_F[end1->id]==0)) 

        { 
            F->F_mat[F_length]=end1; 

            F_length++; 

            already_in_F[end1->id]=1; 
        } 

        else if ((VNM->node_assign[end2->id]==NULL) && (VNM->node_assign[end1->id]!=NULL)&&(already_in_F[end2-

>id]==0)) 
        { 

            F->F_mat[F_length]=end2; 

            F_length++; 
            already_in_F[end2->id]=1; 

        } 

    } 
    F->length=F_length; 

     

    for (i=F_length;i<VNNode_num;i++) 
    { 

        free(F->F_mat[i]); 

    } 
     

    return F; 

} 
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//optimization stage of the set C of candidate node mappings (node constraints respected) 

set_of_pairs optimize(set_of_pairs C, SubstrateGraph GP, VNGraph GV) 

{ 

    if (C==NULL) 

    { 
        printf("Fatal error!\n"); 

        leave(); 

    } 
    int i=0; 

    set_of_pairs optimized_C=malloc(sizeof(struct set_of_pairs_struct)); 

    if (optimized_C==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

    optimized_C->sop=calloc((C->pair_num),sizeof(pair)); 

    if (optimized_C->sop==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

    for (i=0;i<C->pair_num;i++) 

    { 
        optimized_C->sop[i]=malloc(sizeof(struct pair_struct)); 

        if (optimized_C->sop[i]==NULL) 

        { 
           printf("Out of memory!\n"); 

           leave(); 
        } 

    } 

    int pair_num=0; 
    int ok_flag=1; 

    SubstrateNode nP; 

    VNNode nV; 
    SubstrateLink pl; 

    VNLink vl; 

     
    for (i=0;i<(C->pair_num);i++) 

    { 

        nP=C->sop[i]->nP; 

        nV=C->sop[i]->nV; 

        if (nP->assigned==0) 

        { 
            if ((nP->type)==(nV->type)) 

            { 

                if (nV->SNode_req!=NULL) 
                { 

                   if (nP!=nV->SNode_req) 

                   { 
                       ok_flag=0; 

                   } 

                } 
                if (nV->req_group_GW_id!=-1) 

                { 

                    if (nV->req_group_GW_id!=nP->group_GW_id) 
                    { 

                        ok_flag=0; 

                    } 
                } 

                if ((nP->type==0)) 

                { 
                    if (((nP->res_CPU)<(nV->CPU_req))||(nP->res_slice_num==0)) 

                    { 

                        ok_flag=0; 
                    } 

                    pl=find_Plink(GP,nP,GP->Substrate_N[nP->group_GW_id]); 

                    vl=find_Vlink(GV,nV,nV->next_vrouter); 
                    if ((pl->res_BW)<(vl->BW_req)) 

                       ok_flag=0; 

                } 
                else 

                { 

                    if (nP->res_slice_num==0) 
                        ok_flag=0; 

                }  
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            } 

            else 

                ok_flag=0; 

        } 

        else  
            ok_flag=0; 

        if (ok_flag==1) 

        { 
            optimized_C->sop[pair_num]->nV=C->sop[i]->nV; 

            optimized_C->sop[pair_num]->nP=C->sop[i]->nP; 

            pair_num++; 
        } 

        ok_flag=1; 

    } 
     

    optimized_C->pair_num=pair_num;  

    for (i=pair_num;i<C->pair_num;i++) 
    { 

        free(optimized_C->sop[i]); 

    } 
     

    for (i=0;i<C->pair_num;i++) 

       free(C->sop[i]); 
    free(C->sop); 

     

    return optimized_C;     
} 

 
 

//sorting stage of the set C of candidate node mappings (greedy sort) 

set_of_pairs sort(set_of_pairs C) 
{ 

    if (C==NULL) 

    { 
        printf("Fatal error!\n"); 

        leave(); 

    } 
    int i=0; 

    set_of_pairs sorted_C=malloc(sizeof(struct set_of_pairs_struct)); 

    if (sorted_C==NULL) 

    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

    sorted_C->sop=calloc((C->pair_num),sizeof(pair)); 

    if (sorted_C->sop==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

    for (i=0;i<C->pair_num;i++) 

    { 
        sorted_C->sop[i]=malloc(sizeof(struct pair_struct)); 

        if (sorted_C->sop==NULL) 

        { 
            printf("Out of memory!\n"); 

            leave(); 

        } 
    } 

    int j=0; 

    int terminal_assign_num=0; 
    int router_assign_num=0; 

     

    for (i=0;i<(C->pair_num);i++) 
    { 

        if (C->sop[i]->nP->type==0) 

            terminal_assign_num++; 
        else 

            router_assign_num++;  

    } 
     

    set_of_pairs C_terminal=malloc(sizeof(struct set_of_pairs_struct)); 

    if (C_terminal==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 
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        leave(); 

    } 

    C_terminal->sop=calloc(terminal_assign_num,sizeof(pair)); 

    if ((terminal_assign_num!=0)&&(C_terminal->sop==NULL)) 

    { 
        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 

    } 
    for (i=0;i<terminal_assign_num;i++) 

    { 

        C_terminal->sop[i]=malloc(sizeof(struct pair_struct)); 
        if (C_terminal->sop[i]==NULL) 

        { 

           printf("Out of memory!\n"); 
           leave(); 

        } 

    }    
    set_of_pairs C_router=malloc(sizeof(struct set_of_pairs_struct)); 

    if (C_router==NULL) 

    { 
        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 

    } 
    C_router->sop=calloc(router_assign_num,sizeof(pair)); 

    if ((router_assign_num!=0)&&(C_router->sop==NULL)) 

    { 
        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

    for (i=0;i<router_assign_num;i++) 

    { 
        C_router->sop[i]=malloc(sizeof(struct pair_struct)); 

        if (C_router->sop[i]==NULL) 

        { 
           printf("Out of memory!\n"); 

           leave(); 

        } 
    }   

    int term_count=0; 

    int rout_count=0; 

     

    for (i=0;i<(C->pair_num);i++) 

    { 
        if (C->sop[i]->nP->type==0) 

        { 

            C_terminal->sop[term_count]->nV=C->sop[i]->nV; 
            C_terminal->sop[term_count]->nP=C->sop[i]->nP; 

            term_count++; 

        } 
        else 

        { 

            C_router->sop[rout_count]->nV=C->sop[i]->nV; 
            C_router->sop[rout_count]->nP=C->sop[i]->nP; 

            rout_count++;  

        } 
    } 

     

    float a=0.5; 
    float weighted_res_resources_j; 

    float weighted_res_resources_j_1; 

    float req_resources_j; 
    float req_resources_j_1; 

    int swap_flag; 

    pair temp=malloc(sizeof(struct pair_struct)); 
     

    for (i=terminal_assign_num-1;i>=0;i--) 

    { 
        swap_flag=0; 

        for (j=0;j<i;j++) 

        { 
            weighted_res_resources_j=a*(C_terminal->sop[j]->nP->res_CPU)+(1-a)*(float)(C_terminal->sop[j]->nP-

>res_slice_num); 

            weighted_res_resources_j_1=a*(C_terminal->sop[j+1]->nP->res_CPU)+(1-a)*(float)(C_terminal->sop[j+1]->nP-
>res_slice_num); 

            if (weighted_res_resources_j<weighted_res_resources_j_1) 



108 

 

            { 

                temp->nV=C_terminal->sop[j]->nV; 

                temp->nP=C_terminal->sop[j]->nP; 

                C_terminal->sop[j]->nV=C_terminal->sop[j+1]->nV; 

                C_terminal->sop[j]->nP=C_terminal->sop[j+1]->nP; 
                C_terminal->sop[j+1]->nV=temp->nV; 

                C_terminal->sop[j+1]->nP=temp->nP; 

                swap_flag=1; 
            } 

        } 

        if (swap_flag==0) 
            break; 

    } 

     
     

    for (i=terminal_assign_num-1;i>=0;i--) 

    { 
        swap_flag=0; 

        for (j=0;j<i;j++) 

        { 
            req_resources_j=C_terminal->sop[j]->nV->CPU_req; 

            req_resources_j_1=C_terminal->sop[j+1]->nV->CPU_req; 

            if (req_resources_j<req_resources_j_1) 
            { 

                temp->nV=C_terminal->sop[j]->nV; 

                temp->nP=C_terminal->sop[j]->nP; 
                C_terminal->sop[j]->nV=C_terminal->sop[j+1]->nV; 

                C_terminal->sop[j]->nP=C_terminal->sop[j+1]->nP; 
                C_terminal->sop[j+1]->nV=temp->nV; 

                C_terminal->sop[j+1]->nP=temp->nP; 

                swap_flag=1; 
            } 

        } 

        if (swap_flag==0) 
            break; 

    } 

    
    for (i=router_assign_num-1;i>=0;i--) 

    { 

        swap_flag=0; 

        for (j=0;j<i;j++) 

        { 

            weighted_res_resources_j=(float)(C_router->sop[j]->nP->res_slice_num); 
            weighted_res_resources_j_1=(float)(C_router->sop[j+1]->nP->res_slice_num); 

            if (weighted_res_resources_j<weighted_res_resources_j_1) 

            { 
                temp->nV=C_router->sop[j]->nV; 

                temp->nP=C_router->sop[j]->nP; 

                C_router->sop[j]->nV=C_router->sop[j+1]->nV; 
                C_router->sop[j]->nP=C_router->sop[j+1]->nP; 

                C_router->sop[j+1]->nV=temp->nV; 

                C_router->sop[j+1]->nP=temp->nP; 
                swap_flag=1; 

            } 

        } 
        if (swap_flag==0) 

            break; 

    } 
    free(temp); 

    int pair_num=0; 

     
    for (i=0;i<terminal_assign_num;i++) 

    { 

        sorted_C->sop[pair_num]->nV=C_terminal->sop[i]->nV; 
        sorted_C->sop[pair_num]->nP=C_terminal->sop[i]->nP; 

        pair_num++; 

    } 
     

    for (i=0;i<router_assign_num;i++) 

    { 
        sorted_C->sop[pair_num]->nV=C_router->sop[i]->nV; 

        sorted_C->sop[pair_num]->nP=C_router->sop[i]->nP; 

        pair_num++; 
    } 
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    sorted_C->pair_num=pair_num; 

    for (i=pair_num;i<C->pair_num;i++) 

    { 

        free(sorted_C->sop[i]); 

    } 
     

    for (i=0;i<terminal_assign_num;i++) 

        free(C_terminal->sop[i]); 
    free(C_terminal->sop); 

    free(C_terminal); 

    for (i=0;i<router_assign_num;i++) 
        free(C_router->sop[i]); 

    free(C_router->sop); 

    free(C_router); 
    for (i=0;i<C->pair_num;i++) 

        free(C->sop[i]); 

    free(C->sop); 
     

    return sorted_C; 

} 
 

 

//find a suitable path connecting two physical hosts, witch satisfies 
//the BW and max_hops constraint using Dijkstra's algorithm 

SubstratePath find_path(SubstrateNode sn1, SubstrateNode sn2, SubstrateGraph GP, float VNink_BW_req, int max_hops) 

{ 
               

    if (sn1==sn2) 
    { 

        printf("same physical???\n"); 

        leave(); 
    } 

    

    int* node_label=calloc(GP->node_num,sizeof(int));  //-1 if full router, 0 if unaccounted, 1 if accounted 
    if (node_label==NULL) 

    { 

        printf("Out of memory!\n"); 
        leave(); 

    } 

     

    int* current_node_set=calloc(GP->node_num,sizeof(int)); 

    if (current_node_set==NULL) 

    { 
        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 

    } 
     

    int* node_pred=calloc(GP->node_num,sizeof(int)); 

    if (node_pred==NULL) 
    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 
    } 

     

    int current_nodes_accounted=0; 
     

    int source=sn1->id; 

    int dest=sn2->id; 
     

    //initialization 

    int i=0; 
    for (i=0;i<GP->node_num;i++) 

    { 

        node_label[GP->Substrate_N[i]->id]=0; 
        node_pred[GP->Substrate_N[i]->id]=-1; 

        if ((GP->Substrate_N[i]->type==1)&&(GP->Substrate_N[i]->res_slice_num==0)) 

        { 
            if (GP->Substrate_N[i]->id!=dest) 

               node_label[GP->Substrate_N[i]->id]=-1; 

        } 
    } 

    node_label[source]=1; 

    
    int* Dn=calloc(GP->node_num,sizeof(int)); //delay from source 

    if (Dn==NULL) 
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    { 

        printf("Out of memory!\n"); 

        leave(); 

    } 

     
    int** dl; //delay of link 

    dl=calloc(GP->node_num,sizeof(int*)); 

    for (i=0;i<GP->node_num;i++) 
        dl[i]=calloc(GP->node_num,sizeof(int)); 

     

    int j=0; 
    for (i=0;i<GP->node_num;i++) 

        for (j=0;j<GP->node_num;j++) 

        { 
            dl[GP->Substrate_N[i]->id][GP->Substrate_N[j]->id]=1000; //infinity 

        } 

    for (i=0;i<GP->link_num;i++) 
    { 

        if (GP->Substrate_L[i]->res_BW>VNink_BW_req) 

        { 
            dl[GP->Substrate_L[i]->end1->id][GP->Substrate_L[i]->end2->id]=1; 

            dl[GP->Substrate_L[i]->end2->id][GP->Substrate_L[i]->end1->id]=1; 

        } 
    } 

     

    for (i=0;i<GP->node_num;i++) 
    { 

        if (GP->Substrate_L[i]->id!=source) 
        { 

           Dn[GP->Substrate_N[i]->id]=dl[source][GP->Substrate_N[i]->id]; 

           if (Dn[GP->Substrate_N[i]->id]==1) 
              node_pred[GP->Substrate_N[i]->id]=source; 

        } 

    }     
    Dn[source]=0; 

    node_pred[source]=-1; 

     
    current_node_set[0]=source; 

    current_nodes_accounted=1; 

     

    //running 

    int path_found=0; 

    int min; 
    int min_index; 

     

    while(node_label[dest]!=1) 
    {     

        min=Dn[dest]; 

        min_index=dest; 
        for (i=0;i<GP->node_num;i++) 

        { 

            if (node_label[GP->Substrate_N[i]->id]==0) 
            { 

                if (Dn[GP->Substrate_N[i]->id]<min) 

                { 
                    min_index=GP->Substrate_N[i]->id; 

                    min=Dn[min_index]; 

                } 
            } 

        } 

        node_label[min_index]=1;    
        current_node_set[current_nodes_accounted]=min_index; 

        current_nodes_accounted++;   

         
        if (min>max_hops) 

        { 

           path_found=0; 
           break; 

        } 

            
        if (min_index==dest) 

        { 

            path_found=1; 
            break; 

        }  
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        int l; 

        int k; 

        for (i=0;i<GP->node_num;i++) 

        { 
            if (node_label[GP->Substrate_N[i]->id]==0) 

            { 

                l=GP->Substrate_N[i]->id; 
                k=min_index; 

                if (Dn[l]>Dn[k]+dl[k][l]) 

                { 
                    Dn[l]=Dn[k]+dl[k][l]; 

                    node_pred[l]=k; 

                } 
            } 

        } 

    } 
     

    if (path_found==1) 

    { 
        SubstratePath returnPath=malloc(sizeof(struct SubstratePath_struct)); 

        if (returnPath==NULL) 

        { 
            printf("Out of memory\n"); 

            leave(); 

        } 
        returnPath->path_length=0; 

        returnPath->path_links=calloc(min,(sizeof(SubstrateLink))); 
        if (returnPath->path_links==NULL) 

        { 

            printf("Out of memory\n"); 
            leave(); 

        }                          

        returnPath->path_nodes=calloc(min+1,(sizeof(SubstrateNode))); 
        if ( returnPath->path_nodes==NULL) 

        { 

            printf("Out of memory\n"); 
            leave(); 

        } 

        int formed_path=0; 

        int inod=0; 

        int ilin=0; 

         
        SubstrateNode curnode=GP->Substrate_N[dest]; 

        SubstrateNode prevnode; 

        SubstrateLink curlink; 
         

        while (formed_path==0) 

        { 
           returnPath->path_nodes[inod]=curnode; 

           inod++; 

           if (curnode->id==source) 
           { 

              formed_path=1; 

           } 
           else 

           { 

               prevnode=GP->Substrate_N[node_pred[curnode->id]]; 
               curlink=find_Plink(GP,curnode,prevnode); 

               if (curlink==NULL) 

               { 
                  printf("Path error! Cannot find link!\n"); 

                  leave(); 

               } 
               returnPath->path_links[ilin]=curlink; 

               curnode=prevnode; 

               ilin++; 
               returnPath->path_length++; 

           } 

        } 
         

        /*for (i=returnPath->path_length+1;i<GP->node_num;i++) 

            free(returnPath->path_nodes[i]); 
        for (i=returnPath->path_length;i<GP->link_num;i++) 

            free(returnPath->path_links[i]);*/ 
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        free(node_label); 

        free(current_node_set); 

        free(node_pred);  

        free(Dn);   
        for (i=0;i<GP->node_num;i++) 

            free(dl[i]); 

        free(dl); 
        return returnPath;  

    }    

    else 
    { 

        free(node_label); 

        free(current_node_set); 
        free(node_pred);   

        free(Dn); 

        for (i=0;i<GP->node_num;i++) 
            free(dl[i]); 

        free(dl); 

        return NULL; 
    } 

} 

 
 

//release the substrate resources that a specific mapping of a virtual network occupies 

void release_resources(SubstrateGraph GP, VNMapping VNM, VNGraph GV) 
{ 

     int i=0; 
     int j=0; 

      

     int* slice_release_OK=calloc(GP->node_num,sizeof(int)); 
     for (i=0;i<GP->node_num;i++) 

         slice_release_OK[i]=0; 

                          
     for (i=0;i<GV->node_num;i++) 

     { 

         if (VNM->node_assign[GV->VN_N[i]->id]!=NULL) 
         { 

            VNM->node_assign[GV->VN_N[i]->id]->res_CPU+=GV->VN_N[i]->CPU_req; 

            if (slice_release_OK[VNM->node_assign[GV->VN_N[i]->id]->id]==0) 

            { 

                VNM->node_assign[GV->VN_N[i]->id]->res_slice_num++; 

                slice_release_OK[VNM->node_assign[GV->VN_N[i]->id]->id]=1; 
            } 

         } 

     } 
      

     for (i=0;i<GV->link_num;i++) 

     { 
         if (VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]!=NULL) 

         { 

             for (j=0;j<VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_length;j++) 
             { 

                 VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_links[j]->res_BW+=GV->VN_L[i]->BW_req; 

             } 
             for (j=0;j<VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_length+1;j++) 

             { 

                 if (slice_release_OK[VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_nodes[j]->id]==0) 
                 { 

                     VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_nodes[j]->res_slice_num++; 

                     slice_release_OK[VNM->link_assign[GV->VN_L[i]->id]->path_nodes[j]->id]=1; 
                 } 

             }    

         }   
     }               

     free(slice_release_OK); 

} 
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΢πλαξηήζεηο πξνζνκνίσζεο simulation_funs.c 

 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

#include <time.h> 

#include "basic_vnmFlib_funs.c" 
 

//function prototypes 

 
//general simulation 

void simulation(int te_num, int rt_num, float beta, int hops); 

 
//request production 

VNRequest new_VNRequest(int id, VNGraph GV, float arrival_time, float duration);  

 
//VNR and event queue management 

void insert_VNR_in_to_serve_queue(VNRequest VNR);   

void delete_VNR_from_queue(VNRequest VNR, VNR_queueptr queue);   
void transfer_VNR_to_serving_queue(VNRequest VNR);   

void insert_event(float t, VNRequest VNR, int evtype);   

void extract_event(eventptr e, float* t, VNRequest* VNRptr, int* evtype);   
void delete_event(VNRequest VNR, int evtype); 

eventptr find_event(VNRequest VNR, int evtype);   

int there_is_event(int evtype); 
 

//event handling 
void arrival(int id, int router_num, int term_num, int max_link_num, float max_bw, float term_max_cpu, int max_hops);  //OK 

void check_to_serve_queue(VNRequest VNR); 

void serve_VNR(VNRequest VNR);   
void abnormal_expiration(VNRequest VNR);   

void normal_expiration(VNRequest VNR);   

 
//cost_accounting 

float revenue_to_cost_ratio(VNRequest VNR); 

 
//global simulation variables 

int s1,s2; 

event_queue_ptr event_queue; 

VNR_queueptr to_serve_queue; 

VNR_queueptr serving_queue; 

float clock_timer; 
float Dt; 

float requests_per_Dt; 

int max_requests; 
SubstrateGraph SubG; 

 

 
//simulate uniform distribution in (0,1) 

float u_random(void) 

{ 
    int z,k; 

    k=s1/53668; 

    s1=40014*(s1-k*53668)-k*12211; 
    if (s1<0) s1=s1+2147483563; 

    k=s2/52774; 

    s2=40692*(s2-k*52774)-k*3791; 
    if (s2<0) s2=s2+2147483399; 

    z=s1-s2; 

    if (z<1) z=z+2147483562; 
    return z*4.656613e-10;  

} 

 
 

//simulate uniform distribution in (a,b) 

float u_space_random(float a, float b) 
{ 

    float value=(b-a)*u_random()+a; 

    if(a>b)  
        return -1; 

    else   

        return value; 
} 
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//create new VNR and initialize its parameters 

VNRequest new_VNRequest(int id, VNGraph GV, float arrival_time, float duration) 

{ 

    VNRequest VNReq=malloc(sizeof(struct VNRequest_struct)); 
    if (VNReq==NULL) 

    { 

        printf("Out of memory!!!\n"); 
        leave(); 

    } 

    VNReq->id=id; 
    VNReq->VNG=GV; 

    VNReq->VNM=NULL; 

    VNReq->arrival_time=arrival_time; 
    VNReq->duration=duration; 

    VNReq->mapped=0; 

    VNReq->R_dia_C=0.0; 
    return VNReq; 

} 

 
 

//insert VNR in to_serve_queue after arrival 

void insert_VNR_in_to_serve_queue(VNRequest VNR) 
{ 

     if (VNR==NULL) 

     { 
        printf("NULL VNR to insert to to_serve_queue!\n"); 

        leave(); 
     } 

      

     if (to_serve_queue->head==NULL) 
     { 

        VNR->previous=NULL; 

        VNR->next=NULL; 
        to_serve_queue->head=VNR; 

        to_serve_queue->tail=VNR; 

        to_serve_queue->length=1; 
     } 

     else 

     { 

        VNR->previous=to_serve_queue->tail; 

        VNR->next=NULL; 

        to_serve_queue->tail->next=VNR; 
        to_serve_queue->tail=VNR; 

        to_serve_queue->length++; 

     } 
} 

 

 
//delete VNR from a queue after expiration (abnormal/normal) 

void delete_VNR_from_queue(VNRequest VNR, VNR_queueptr queue)  

{ 
   if (VNR==NULL) 

   { 

      printf("NULL VNR to delete from queue!\n"); 
      system("PAUSE"); 

      exit(0); 

   } 
    

   if (queue->length==1) 

   { 
      queue->head=NULL; 

      queue->tail=NULL; 

   } 
   else if (queue->head==VNR) 

   { 

      queue->head=VNR->next; 
      queue->head->previous=NULL; 

   } 

   else if (queue->tail==VNR) 
   { 

      queue->tail=VNR->previous; 

      queue->tail->next=NULL; 
   } 

   else 
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   { 

      VNRequest prev=VNR->previous; 

      VNRequest next=VNR->next; 

      prev->next=next; 

      next->previous=prev; 
   } 

   queue->length--; 

} 
 

 

//transfer a VNR to serving_queue after successful mapping 
void transfer_VNR_to_serving_queue(VNRequest VNR) 

{ 

     if (VNR==NULL) 
     { 

        printf("NULL VNR to transfer!\n"); 

        system("PAUSE"); 
        exit(0); 

     } 

      
     delete_VNR_from_queue(VNR,to_serve_queue); 

      

     if (serving_queue->head==NULL) 
     { 

        VNR->previous=NULL; 

        VNR->next=NULL; 
        serving_queue->head=VNR; 

        serving_queue->tail=VNR; 
        serving_queue->length=1;       

     } 

     else 
     { 

        VNRequest temp=serving_queue->head; 

        while (temp!=NULL) 
        { 

           if ((VNR->deployment_time+VNR->duration)<(temp->deployment_time+temp->duration)) 

           { 
              VNR->next=temp; 

              if (temp==serving_queue->head) 

              { 

                 serving_queue->head=VNR; 

                 VNR->previous=NULL; 

              } 
              else 

              { 

                  temp->previous->next=VNR; 
                  VNR->previous=temp->previous; 

              } 

              temp->previous=VNR; 
              break; 

           } 

           else 
              temp=temp->next; 

        } 

        if (temp==NULL) 
        {   

           VNR->previous=serving_queue->tail; 

           VNR->next=NULL; 
           serving_queue->tail->next=VNR; 

           serving_queue->tail=VNR; 

        } 
        serving_queue->length++; 

     } 

} 
 

 

//insert an event scheduled at specific time with specific VNR and type 
void insert_event(float t, VNRequest VNR, int evtype) 

{ 

     eventptr neweventptr=malloc(sizeof(struct event_struct)); 
     neweventptr->time=t; 

     neweventptr->VNR=VNR; 

     neweventptr->eventtype=evtype; 
     if (VNR!=NULL) 

        VNR->event=neweventptr; 
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     eventptr temp; 

      

     if (event_queue->head==NULL) 

     { 

        neweventptr->previous=NULL; 
        neweventptr->next=NULL; 

        event_queue->head=neweventptr; 

        event_queue->tail=neweventptr; 
        event_queue->length=1;       

     } 

     else 
     { 

         temp=event_queue->head; 

         while (temp!=NULL) 
         { 

             if (t<temp->time) 

             { 
                 neweventptr->next=temp; 

                 if (temp==event_queue->head) 

                 { 
                     event_queue->head=neweventptr; 

                     neweventptr->previous=NULL; 

                 } 
                 else 

                 { 

                     temp->previous->next=neweventptr; 
                     neweventptr->previous=temp->previous; 

                 } 
              temp->previous=neweventptr; 

              break; 

           } 
           else 

               temp=temp->next; 

         } 
         if (temp==NULL) 

         {   

             neweventptr->previous=event_queue->tail; 
             neweventptr->next=NULL; 

             event_queue->tail->next=neweventptr; 

             event_queue->tail=neweventptr; 

         } 

         event_queue->length++; 

     } 
} 

 

 
//extract an event from the event_queue and update simulation variables 

void extract_event(eventptr e, float* t, VNRequest* VNRptr, int* evtype) 

{ 
     if (e==NULL) 

     { 

        printf("NULL event!!\n"); 
        system("PAUSE"); 

        exit(0); 

     } 
      

     (*t)=e->time; 

     (*VNRptr)=e->VNR; 
     (*evtype)=e->eventtype; 

     if (e==event_queue->head) 

     { 
        if (e->next!=NULL) 

        { 

           event_queue->head=e->next; 
           event_queue->head->previous=NULL; 

        } 

        else  
        { 

            event_queue->head=NULL; 

            event_queue->tail=NULL; 
        } 

     } 

     else if (e==event_queue->tail)  
     { 

          event_queue->tail=e->previous; 
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          event_queue->tail->next=NULL; 

     } 

     else 

     { 

         e->next->previous = e->previous; 
         e->previous->next = e->next; 

     }      

     free(e); 
} 

 

 
//delete an event of specific VNR and type from the event_queue 

void delete_event(VNRequest VNR, int evtype) 

{ 
     eventptr temp; 

     temp=event_queue->head; 

     while (temp!=NULL)   
         if ((temp->VNR==VNR)&&(temp->eventtype==evtype))  

             break; 

         else   
             temp=temp->next; 

        

       if (temp!=NULL) 
       { 

          if (temp==event_queue->head) 

          { 
             if (temp->next!=NULL) 

             { 
                 event_queue->head=temp->next; 

                 event_queue->head->previous=NULL; 

             } 
             else  

             { 

                 event_queue->head=NULL; 
                 event_queue->tail=NULL; 

             } 

          } 
          else if (temp==event_queue->tail) 

          { 

              event_queue->tail=temp->previous; 

              event_queue->tail->next=NULL; 

          } 

          else 
          { 

              temp->next->previous=temp->previous; 

              temp->previous->next=temp->next; 
          }    

          free(temp); 

       } 
} 

 

 
//find an event regarding a specific VNR and of specific type 

eventptr find_event(VNRequest VNR, int evtype) 

{ 
    eventptr temp; 

    temp=event_queue->head; 

    while (temp!=NULL)  
        if ((temp->VNR==VNR)&&(temp->eventtype==evtype))  

            return temp; 

        else   
            temp=temp->next; 

    return NULL; 

} 
 

 

//search if there is an event of specific type inside the event_queue 
int there_is_event(int evtype) 

{ 

    eventptr temp; 
    temp=event_queue->head; 

    while (temp!=NULL)  

    {  
        if (temp->eventtype==evtype)  

            break; 
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        else   

            temp=temp->next; 

    } 

    if (temp==NULL) 

        return 0; 
    else 

        return 1; 

} 
 

 

//arrival of VNR=> insert VNR to to_serve_queue and schedule future arrivals 
void arrival(int id, int router_num, int term_num, int max_link_num, float max_bw, float term_max_cpu, int max_hops) 

{ 

    printf("\nArrival of VNR %d\n",id); 
    VNGraph GV=new_VNGraph(id,router_num,term_num,max_link_num,max_bw,term_max_cpu,max_hops); 

    VNRequest VNR=new_VNRequest(id,GV,clock_timer,u_space_random(1*Dt,9*Dt)); 

    printf("VNR %d info:\n",VNR->id); 
    printf("routers: %d, terminals: %d, links: %d, max hops: %d\n",router_num,term_num,GV->link_num,max_hops); 

    printf("max bandwidth: %.2f, max terminal CPU: %.2f\n",max_bw,term_max_cpu); 

    printf("Duration = %.2f sec\n",VNR->duration);  
    insert_VNR_in_to_serve_queue(VNR); 

    //printf("VNR %d inserted into to_serve_queue\n",VNR->id); 

    insert_event(clock_timer+VNR->duration,VNR,3); 
    //printf("Abnormal expiration of VNR %d scheduled\n",VNR->id); 

    if (id<(max_requests-1))   //if not yet reached request number limit 

    { 
       //schedule next arrival according to Poisson model 

       //(exponentially distributed time spaces between sequential arrivals) 
       insert_event((clock_timer-(Dt/requests_per_Dt)*log(u_random())),NULL,0);   

       //printf("Arrival of next VNR scheduled\n"); 

    } 
    if (there_is_event(1)==0)  //if next check not scheduled 

    { 

        //schedule the check of VNR which just arrived 
        insert_event(clock_timer+0.000001,VNR,1); 

        //printf("Checking of VNR %d scheduled\n",VNR->id); 

    } 
} 

 

 

//checking for available mapping      

void check_to_serve_queue(VNRequest VNR) 

{ 
    printf("\nChecking VNR %d for available mapping\n",VNR->id); 

    float check_time; 

     
    int flib_success; 

    time_t time1; 

    time_t time2; 
    time1=time(NULL); 

    VNR->VNM=new_VNM(VNR->VNG,VNR->id); 

    VNGraph GsubV=new_GsubV(VNR->VNG); 
    flib_calls=0; 

    int j=0; 

    for (j=0;j<SubG->node_num;j++) 
    { 

        SubG->Substrate_N[j]->assigned=0; 

        SubG->Substrate_N[j]->sliced=0; 
    } 

    flib_success=vnmFlib(GsubV,VNR->VNM,VNR->VNG,SubG,VNR->id); 

    destroy_GsubV(GsubV);  
    time2=time(NULL); 

    check_time=(float)difftime(time2,time1); 

    if (check_time<0.000001) 
       check_time=0.00001; 

     

    if ((clock_timer+check_time)>(VNR->arrival_time+VNR->duration)) 
    { 

       printf("VNR %d expired abnormally during mapping stage\n",VNR->id); 

       release_resources(SubG,VNR->VNM,VNR->VNG);  
       destroy_VNM(VNR->VNM,VNR->VNG); 

       delete_event(VNR,3); 

       insert_event(clock_timer+check_time,VNR,3); 
       printf("Abnormal expiration event of VNR %d rescheduled\n",VNR->id); 

    } 



119 

 

    else if (flib_success==1) //success 

    { 

        printf("Mapping of VNR %d successful!!!\n",VNR->id); 

        delete_event(VNR,3); 

        //printf("Abnormal expiration event of VNR %d deleted\n",VNR->id); 
        insert_event(clock_timer+check_time,VNR,2); 

        //printf("Moving of VNR %d scheduled\n",VNR->id); 

        VNR->mapped=1; 
    } 

    else //failure 

    { 
        printf("Mapping of VNR %d not successful\n",VNR->id); 

        release_resources(SubG,VNR->VNM,VNR->VNG);  

        destroy_VNM(VNR->VNM,VNR->VNG); 
    } 

     

    //schedule next check 
    if ((VNR->next!=NULL)&&(VNR->next->mapped==0)) 

    { 

       insert_event(clock_timer+check_time,VNR->next,1); 
       printf("Checking of next VNR %d scheduled\n",VNR->next->id); 

    } 

    else if ((to_serve_queue->head!=NULL)&&(to_serve_queue->head->mapped==0)) 
    { 

       insert_event(clock_timer+check_time,to_serve_queue->head,1); 

       printf("Rechecking of to_serve_queue->head %d scheduled\n",to_serve_queue->head->id); 
    } 

    else 
    { 

        printf("Currently no other VNRs to check\n");  

    } 
} 

 

 
//serve VNR=> tranfer VNR to serving_queue, schedule its normal expiration 

void serve_VNR(VNRequest VNR) 

{ 
    //printf("\nMapping of VNR %d was successful!\n",VNR->id); 

    printf("\nReady to serve VNR %d\n",VNR->id); 

    VNR->deployment_time=clock_timer; 

    transfer_VNR_to_serving_queue(VNR); 

    //printf("VNR %d transfered to to_serving_queue\n",VNR->id); 

    insert_event(clock_timer+VNR->duration,VNR,4); 
    printf("Normal expiration of VNR %d scheduled\n",VNR->id); 

    printf("VNR %d is being properly served\n",VNR->id); 

} 
 

 

//abnormal expiration=> delete any events still pending regarding VNR, 
//delete VNR form to_serve_queue, obliviate virtual network, 

//remove VNR 

void abnormal_expiration(VNRequest VNR) 
{ 

    printf("\nVNR %d ready to expire abnormally\n",VNR->id); 

    eventptr temp_event=find_event(VNR,1); 
    float event_time; 

    if (temp_event!=NULL) 

    { 
       printf("VNR %d was next to be checked and expired before this!\n",VNR->id); 

       event_time=temp_event->time; 

       delete_event(VNR,1); 
       if ((VNR->next!=NULL)&&(VNR->next->mapped==0)) 

       { 

           insert_event(event_time,VNR->next,1); 
           printf("Checking of next VNR %d scheduled\n",VNR->next->id); 

        } 

        else if ((to_serve_queue->head!=NULL)&&(to_serve_queue->head!=VNR)&&(to_serve_queue->head->mapped==0)) 
        { 

           insert_event(event_time,to_serve_queue->head,1); 

           printf("Rechecking of to_serve_queue->head %d scheduled\n",to_serve_queue->head->id); 
        } 

        else if (to_serve_queue->head==VNR) 

        { 
           printf("Currently no other VNRs to check!\n");  

        } 
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    } 

    delete_event(VNR,2); 

    delete_VNR_from_queue(VNR,to_serve_queue); 

    printf("VNR %d deleted from to_serve_queue and expired abnormally\n",VNR->id); 

    destroy_GV(VNR->VNG); 
    free(VNR); 

} 

 
 

//normal expiration=> delete VNR from serving_queue, 

//release substrate resources, obliviate the mapping and virtual network, 
//remove VNR 

void normal_expiration(VNRequest VNR) 

{ 
    printf("\nVNR %d ready to expire normally\n",VNR->id); 

    delete_VNR_from_queue(VNR,serving_queue); 

    printf("VNR %d deleted from serving_queue and expired normally\n",VNR->id); 
    release_resources(SubG,VNR->VNM,VNR->VNG); 

    destroy_VNM(VNR->VNM,VNR->VNG); 

    destroy_GV(VNR->VNG); 
    free(VNR); 

} 

 
 

//take the revenue to cost ratio into accounr 

float revenue_to_cost_ratio(VNRequest VNR) 
{ 

    //costs per unit 
    float cost_per_CPU=1.0; 

    float cost_per_slice=1.0; 

    float cost_per_BW=1.0; 
     

    //total mapping costs 

    float CPU_cost=0.0; 
    float slice_cost=0.0; 

    float BW_cost=0.0; 

    float cost=0.0; 
     

    //total mapping revenues 

    float CPU_rev=0.0; 

    float slice_rev=0.0; 

    float BW_rev=0.0; 

    float rev=0.0; 
     

    //auxiliary variables  

    int i=0; 
    int j=0; 

    int* slice_accounted=calloc(SubG->node_num,sizeof(int)); 

    for (i=0;i<SubG->node_num;i++) 
        slice_accounted[i]=0; 

     

    //costs 
    for (i=0;i<VNR->VNG->node_num;i++) 

    { 

        if (VNR->VNM->node_assign[VNR->VNG->VN_N[i]->id]->type==0) 
           CPU_cost=CPU_cost+(VNR->VNG->VN_N[i]->CPU_req)*cost_per_CPU; 

        if (slice_accounted[VNR->VNM->node_assign[VNR->VNG->VN_N[i]->id]->id]==0)    

        { 
            slice_cost+=cost_per_slice; 

            slice_accounted[VNR->VNM->node_assign[VNR->VNG->VN_N[i]->id]->id]=1; 

        } 
    } 

    for (i=0;i<VNR->VNG->link_num;i++) 

    { 
        for (j=0;j<VNR->VNM->link_assign[VNR->VNG->VN_L[i]->id]->path_length;j++) 

            BW_cost=BW_cost+(VNR->VNG->VN_L[i]->BW_req)*cost_per_BW; 

        for (j=0;j<VNR->VNM->link_assign[VNR->VNG->VN_L[i]->id]->path_length+1;j++) 
        { 

            if (slice_accounted[VNR->VNM->link_assign[VNR->VNG->VN_L[i]->id]->path_nodes[j]->id]==0) 

            { 
                slice_cost+=cost_per_slice; 

                slice_accounted[VNR->VNM->link_assign[VNR->VNG->VN_L[i]->id]->path_nodes[j]->id]=1; 

            } 
        } 

    }  
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    free(slice_accounted); 

     

    //revenues 

    CPU_rev=CPU_cost; 

    slice_rev=slice_cost; 
    for (i=0;i<VNR->VNG->link_num;i++) 

    { 

        BW_rev=BW_rev+(VNR->VNG->VN_L[i]->BW_req)*cost_per_BW; 
    } 

     

    cost=CPU_cost+slice_cost+BW_cost; 
    rev=CPU_rev+slice_rev+BW_rev; 

     

    return (rev/cost); 
} 

         

     
     

//main function for performing Poisson Simulation 

void simulation(int te_num, int rt_num, float beta, int hops) 
{ 

     //simulation parameters initialization 

     max_requests=20;    //maximum number of requests 
     Dt=20.0;            //main time component (for batch means usage) 

     requests_per_Dt=5;  //Poisson lamda=pace of arrivals 

     clock_timer=0.0;    //main simulation timer 
      

     //auxiliary simulation variables 
     eventptr cur_event; //current event to examine  

                         //(always the first in event_queue) 

     VNRequest cur_VNR;  //current VNR to examine 
     int cur_eventtype;  //type of current event 

     int events_num=0;   //total number of events occured 

     int normal_exp_num=0;  //total number of normal expirations 
     int abnormal_exp_num=0; //total number of abnormal expirations 

     int req_num=0;  //total number of requests 

      
     //GV parameters 

     int id=0;   

     int router_num;  

     int term_num;  

     int max_link_num; 

     float max_bw; 
     float term_max_cpu;  

     int max_hops; 

      
     //R to C ratio 

     float R_dia_C_sum=0.0; 

     float cur_R_dia_C=0.0; 
     float R_dia_C_average=0.0; 

      

     //queue initializations 
     //initialize queue of events 

     event_queue=malloc(sizeof(struct event_queue_struct)); 

     if (event_queue==NULL) 
     { 

         printf("Out of memory!\n"); 

         leave(); 
     } 

     event_queue->head=event_queue->tail=NULL; 

     event_queue->length=0; 
      

     //initialize queue of VNRs waiting to be checked 

     to_serve_queue=malloc(sizeof(struct VNR_queue_struct)); 
      if (to_serve_queue==NULL) 

     { 

         printf("Out of memory!\n"); 
         leave(); 

     } 

     to_serve_queue->head=to_serve_queue->tail=NULL; 
     to_serve_queue->length=0; 

      

     //initialize queue of VNRs being served 
     serving_queue=malloc(sizeof(struct VNR_queue_struct)); 

      if (serving_queue==NULL) 
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     { 

         printf("Out of memory!\n"); 

         leave(); 

     } 

     serving_queue->head=serving_queue->tail=NULL; 
     serving_queue->length=0; 

      

     //initialize substrate 
     SubG=new_SubstrateGraph(0,30,120,350,100,100,10,50); 

      

     //print initial Substrate 
     FILE *fpsinit; 

     fpsinit=fopen("substrateinit.gv.txt","w+"); 

     if (fpsinit==NULL) 
     { 

        printf("cannot create file substrateinit\n"); 

        leave(); 
     } 

     print_GP(SubG,fpsinit); 

     fclose(fpsinit);   
      

     //schedule initial arrival 

     insert_event(0.0,NULL,0); 
      

     //main loop for event extraction and examination 

     while ((clock_timer<50*Dt)&&(event_queue->head!=NULL)) 
     { 

         //extract first event and update clock 
         extract_event(event_queue->head,&clock_timer,&cur_VNR,&cur_eventtype); 

         events_num++; 

         printf("\nCLOCK=%f\n",clock_timer); 
          

         //arrival 

         if (cur_eventtype==0) 
         { 

             //initialize new GV parameters 

             //router_num=(int)roundf(u_space_random(2,8)); 
             //term_num=4*router_num; 

             router_num=rt_num; 

             term_num=te_num; 

             max_link_num=term_num+router_num*(router_num-1)/2; 

             //max_bw=roundf(u_space_random(10,90)); 

             //term_max_cpu=max_bw; 
             max_bw=beta; 

             term_max_cpu=beta; 

             //max_hops=(int)roundf(u_space_random(2,4)); 
             max_hops=hops; 

              

             //handle arrival 
             arrival(id,router_num,term_num,max_link_num,max_bw,term_max_cpu,max_hops); 

             id++; 

             req_num++; 
         } 

         //checking current VNR for mapping (using vnmFlib) 

         else if (cur_eventtype==1) 
         { 

             check_to_serve_queue(cur_VNR); 

         } 
         //successful mapping=>handle serving 

         else if (cur_eventtype==2) 

         { 
             serve_VNR(cur_VNR); 

             cur_R_dia_C=revenue_to_cost_ratio(cur_VNR); 

             if (cur_R_dia_C>1.0) 
             { 

                printf("wrong accounting!\n"); 

                leave(); 
             } 

             cur_VNR->R_dia_C=cur_R_dia_C; 

             R_dia_C_sum=R_dia_C_sum+cur_R_dia_C; 
         } 

         //abnormal expiration 

         else if (cur_eventtype==3) 
         { 

             abnormal_expiration(cur_VNR); 
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             abnormal_exp_num++; 

         } 

         //normal expiration 

         else if (cur_eventtype==4) 

         { 
             normal_expiration(cur_VNR); 

             normal_exp_num++; 

         } 
     } 

      

     //calculate average R/C 
     R_dia_C_average=R_dia_C_sum/req_num; 

      

     //print final Substrate 
     FILE *fpsfin; 

     fpsfin=fopen("substratefin.gv.txt","w+"); 

     if (fpsfin==NULL) 
     { 

         printf("cannot create file substratefin\n"); 

         leave(); 
     } 

     print_GP(SubG,fpsfin); 

     fclose(fpsfin);   
     

     //destroy Substrate 

     destroy_GP(SubG); 
      

     printf("\n%d events totally occured\n",events_num); 
     printf("%d requests totally processed\n",req_num); 

      

     printf("\n\nTotal simulation time = %f sec\n",clock_timer); 
     printf("%d VNRs totally tested\n",id); 

     printf("%d VNRs were mapped and expired normally\n",normal_exp_num); 

     printf("%d VNRs were not mapped and expired abnormally\n",abnormal_exp_num); 
     printf("%d VNRs not mapped - not expired yet\n",to_serve_queue->length); 

     printf("%d VNRs successfully mapped - not expired yet\n",serving_queue->length);  

     printf("Acceptance ratio = %.2f percent\n",(100*(float)(normal_exp_num+serving_queue->length)/req_num)); 
     printf("Average R/C ratio = %.2f percent\n",100*R_dia_C_average); 

} 
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Κύξηα ζπλάξηεζε πξνγξάκκαηνο main_sim.c 

 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

#include <time.h> 

#include "simulation_funs.c" 
 

int main() 

{ 
    srand(time(NULL)); 

    s1=rand(); 

    srand(time(NULL)); 
    s2=rand(); 

    time_t time1; 

    time_t time2; 
    int single_vs_multiple; 

    printf("Type 1 for single VNR, 2 for full-scale Poisson simulation or 0 to exit:\n"); 

    scanf("%d",&single_vs_multiple); 
    if (single_vs_multiple==0) 

    { 

        printf("BYE"); 
        exit(0); 

    } 

    else if (single_vs_multiple==1) 
    {        

        SubstrateGraph GP; 
        GP=new_SubstrateGraph(0,30,70,300,100,100,10,50); 

        if (GP==NULL) 

        { 
            printf("NULL SubstrateGraph! Something went wrong!\n"); 

            leave(); 

        } 
        else 

        { 

            //printf("Substrate created and loaded!\n"); 
            FILE *fpsinit; 

            fpsinit=fopen("substrateinit.gv.txt","w+"); 

            if (fpsinit==NULL) 

            { 

                printf("cannot create file substrateinit\n"); 

                leave(); 
            } 

            print_GP(GP,fpsinit); 

            fclose(fpsinit);           
        } 

        VNGraph GV; 

        int t_num; 
        int r_num; 

        float b; 

        int hops; 
        printf("Give the desired number of terminals:\n"); 

        scanf("%d",&t_num); 

        printf("Give the desired number of routers:\n"); 
        scanf("%d",&r_num); 

        printf("Give the desired beta parameter:\n"); 

        scanf("%f",&b); 
        printf("Give the desired number of hops:\n"); 

        scanf("%d",&hops); 

        int max_link_num=t_num+r_num*(r_num-1)/2; 
        GV=new_VNGraph(0,r_num,t_num,max_link_num,b,b,hops); 

        if (GV==NULL) 

        { 
            printf("NULL VNGraph! Something went wrong!\n"); 

            leave(); 

        } 
        else 

        { 

            FILE *fpv; 
            fpv=fopen("virtual.gv.txt","w+"); 

            if (fpv==NULL) 

            { 
                printf("unable to create virtual print_file\n"); 

                leave(); 
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            } 

            print_GV(GV,fpv); 

            fclose(fpv); 

        } 

   
        VNGraph GsubV; 

        VNMapping VNM; 

        GsubV=new_GsubV(GV); 
        int req_id=0; 

        VNM=new_VNM(GV,req_id); 

 
        flib_calls=0;       

        time1=time(NULL); 

        int flib_ret=vnmFlib(GsubV,VNM,GV,GP,req_id); 
        time2=time(NULL); 

        destroy_GsubV(GsubV); 

        if (flib_ret==1) 
        { 

            printf("\nMapping of VN was successful!\n"); 

            FILE *fpvnmn; 
            FILE *fpvnml; 

            fpvnmn=fopen("VNMnodes.gv.txt","w+"); 

            if (fpvnmn==NULL) 
            { 

                printf("cannot create print_file for node assignments\n"); 

                leave(); 
            } 

            fpvnml=fopen("VNMlinks.gv.txt","w+"); 
            if (fpvnml==NULL) 

            { 

                printf("cannot create print_file for link assignments\n"); 
                leave(); 

            } 

            print_VNM(VNM,GV,fpvnmn,fpvnml); 
            fclose(fpvnmn); 

            fclose(fpvnml); 

            FILE *fpsfin; 
            fpsfin=fopen("substratefin.gv.txt","w+"); 

            if (fpsfin==NULL) 

            { 

                printf("cannot create file substratefin\n"); 

                leave(); 

            } 
            print_GP(GP,fpsfin); 

            fclose(fpsfin);   

        } 
        else 

            printf("\nMapping of VN failed!\n");    

        printf("\nTotal time for %d calls of flib = %f sec\n",flib_calls,difftime(time2,time1));  
        destroy_VNM(VNM,GV); 

        destroy_GV(GV); 

        destroy_GP(GP); 
    } 

    else 

    { 
        srand(time(NULL)); 

        s1=rand(); 

        srand(time(NULL)); 
        s2=rand(); 

        int t_num; 

        int r_num; 
        float b; 

        int hops; 

        printf("Give the desired number of terminals:\n"); 
        scanf("%d",&t_num); 

        printf("Give the desired number of routers:\n"); 

        scanf("%d",&r_num); 
        printf("Give the desired beta parameter:\n"); 

        scanf("%f",&b); 

        printf("Give the desired number of hops:\n"); 
        scanf("%d",&hops); 

        time_t time_start=time(NULL); 

        printf("Starting Poisson simulation!\n");  
        simulation(t_num,r_num,b,hops); 

        time_t time_end=time(NULL); 
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        printf("\nReal program time = %f sec\n",difftime(time_end,time_start)); 

    } 

    printf("Exiting normally\n"); 

    getchar(); 

    printf("Press <enter> or any key to exit\n"); 
    getchar(); 

    return 0; 

} 
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