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 چكيده
، كه از رفتار اجتمـاعي حشـراتي كـه بصـورت جمعـي زنـدگي                ستشكلهاي هوش جمعي بعنوان اساس سري جديدي از الگوريتمها        

   شـده  معرفـي هـاي كـامپيوتري      براي مسيريابي در شبكه    AntNetدر اين مقاله، شكل جديدي از الگوريتم        . اند كنند، الهام گرفته   مي
، عـلاوه بـر پـايين آوردن        سراسريين الگوريتم با استفاده از كلاستربندي شبكه و بكارگيري مسيريابي به دو صورت محلي و                ا. است

دهد،   شده نشان مي   شبيه سازيهاي انجام  .  را بصورت توزيع شده حل كرده است       AntNetتأخير، مشكل عدم مقياس پذيري الگوريتم       
نيـز بهتـر عمـل      ) Link-State (LSو  ) DV) Distance-Vectorر الگوريتمهاي مسـيريابي نظيـر       ياين الگوريتم در بيشتر مواقع از سا      

 .كند مي

 كلمات كليدي
ANTRAL ،AntNet يكلاستربين ، مسيريابي داخل كلاستر، مسيريابي. 

 

 مقدمه -1
 مســيريابي بــراي ارتباطــات تنــوع زيــادي در پروتكلهــا و الگوريتمهــاي

در مسيريابي سنتي جداول مسـيريابي بـه واسـطه          . اي وجود دارد   شبكه
بعنـوان مثـال   . شوند تبادل اطلاعات مسيريابي بين مسيريابها به روز مي     

 وضـعيت اطلاعـات   LSدر  بر اساس انتقال جداول مسيريابي، و        DVدر  
 . شود  ارسال مي، در كل شبكهلينك بصورت سيل گونه

ها، الگوريتمهايي ارايه شده، كـه       خيراً، با الهام از مسيريابي مورچه     ا
 در .دشـو  هاي ديتا استفاده مـي  از عاملهاي موبايل براي مسيريابي شبكه   

يـاد  ) ANTRAL) Ant Routing Algorithmاين مقاله، از آنها بنام 
 است كـه    hop-by-hop يك الگوريتم مسيريابي     ANTRAL. كنيم مي

. كنـد  هـا كـار مـي       مورچـه  كلـوني  در   Stigmergicت  بر اساس خاصـي   
Stigmergy     شكلي از ارتباط غير مستقيم است كه بوسـيله تـاثير روي 

ها در زنـدگي طبيعـي       نشان داده شده كه مورچه    . شود محيط انجام مي  
خود قادرند، تا كوتاهترين مسير را از روي آثار بـه جـاي مانـده از يـك                  

شـود، پيـدا    ها ترشح مـي  از ساير مورچهماده شيميايي به نام فرمون كه     
 .[2] و [1]كنند

AntNet بعنــوان يكــي از ANTRAL هــاي رايــج در مســيريابي 
چـون هـر گـره لازمسـت        . شبكه، داراي مشكل مقيـاس پـذيري اسـت        

اگـر هـر گـره فقـط يـك          . هاي شبكه بفرسـتد    هايي به تمام گره    مورچه

 شبكه بزرگ زيـاد     مورچه به هر مقصد بفرستد، نه تنها سربار، براي يك         
شود، بلكه براي مقاصدي كه فواصـل زيـاد دارنـد، تعـداد زيـادي از                 مي

شـود تـا      باعث مي  ،بعلاوه زمانهاي سفر طولاني   . شوند ها نابود مي   مورچه
 . شودهاي حامل اطلاعات شبكه، اطلاعاتشان كهنه  مورچه

در ايــن تحقيــق بــراي برطــرف ســازي مشــكلات فــوق، شــبكه را 
ديم، و با بكارگيري عاملهاي هوشمند بصورت محلـي و          كلاستربندي كر 

نتايج شـبيه سـازيها نشـان       .  عمليات مسيريابي را بهبود داديم     سراسري
دهند، اين الگوريتم در بيشتر مواقع از ساير الگوريتمهاي مسـيريابي            مي

 .كند  نيز بهتر و سريعتر عمل ميLS و DVنظير 
 مسيريابي  2د؛ در بخش    باقيمانده اين مقاله بصورت ذيل خواهد بو      

 ها  ANTRALآوري مسيريابي در     و هوش جمعي، شامل مروري بر فن      
در بخش  . پردازيم  به توضيح روش پيشنهادي مي     3در بخش   . بيان شده 

ايـم و    سـازيها را نشـان داده       نتـايج شـبيه    5 مدل شـبكه و در بخـش         4
 . نتيجه گيري بيان شده است6بالاخره در بخش 

  هاANTRALر آوري مسيريابي دفن -2
سازي در سيستمهاي توزيـع شـده بكـار          هوش جمعي اغلب براي بهينه    

. ها انجام شده است    در اين زمينه بيشترين كار روي مورچه      . [3]رود   مي
 Ant Based، كنتـرل  AntNet [4,5] ؛  ازكه مهمتـرين آنهـا عبارتنـد   



 ارايـه  [6]در  swarm-basedاي از الگوريتمهـاي   همچنين خلاصه ،[2]
 .ه استشد

ابتــدا، .  وجـود دارد ANTRALدو جـزء اساسـي در اجـراي يـك     
 ،ترين مسـير   چگونگي جستجوي عاملهاي موبايل براي پيدا كردن كوتاه       

دوم اينكـه عاملهـاي موبايـل       . شـود   ياد مـي   Explorationكه از آن به     
اند، بـه    لازمست جداول مسيريابي را بر اساس مسيري كه جستجو كرده         

ها به   ANTRAL در   »تغيير جداول مسيريابي  « و   »جستجو«. روز كنند 
اند، چرا كه عاملهـاي موبايـل از همـان مقـاديري بـراي               هم گره خورده  

بنـابراين بهبـود   . اند كنند، كه خود، آنرا به روز كرده  جستجو استفاده مي  
در چگــونگي جســتجوي عاملهــا و بــه روز رســاني جــداول مســيريابي  

 .رايي الگوريتم موثر باشدتواند در بالا بردن سرعت همگ مي
 هر گره يك جدول [5-1]در تمام الگوريتمهايي كه در بالا ذكر شد       

اي از    بعدي به سمت هر مقصد را داراست، كـه نمونـه           hopاز احتمال   
 .آمده است) 1(آن در جدول 

 ANTRALجدول مسيريابي در ): 1(جدول        
Hopبعدي  

3 0 
 گره جاري = 1 

0.1 0.9 0 
0.85 0.15 2 
0.9 0.1 3 

 قصدگره م

هر رديف در اين جدول متناظر با يك مقصد و هر ستون متناظر             
اعداد هر رديف در جدول، احتمـال انتخـاب هـر           . با يك همسايه است   
بعدي بـراي رفـتن بـه گـره مقصـد مشـخص              hopهمسايه را بعنوان    

 ايـن احتمـالات، در واقـع        swarm-basedدر الگوريتمهـاي    . كنند مي
كننـد، در شـبكه بـه     هايي هستند كه اجازه پيـدا مـي       اهنماي مورچه ر

جستجو بپردازند، و امكـان پيـدا كـردن مسـيرهاي جديـد و بهتـر را                 
جـدول   احتمالمقاديربا كشف هر مسير جديد و بهينه،        . داشته باشند 

اي كـه از آن مسـير عبـور        هـاي داده   لذا بسته . شود مسيريابي به روز مي   
 .شوند  ميهدايتبعدي  hopب بيشترين احتمال به كنند، با انتخا مي

 ها در هر گره شبكه ساختار داده -2-1
مستقيم، از طريق اطلاعاتي كـه همزمـان در         غيرعاملهاي موبايل بشكل    

 ام هر شـبكه وجـود دارنـد و خوانـده و             kاي كه در گره      دو ساختار داده  
 .شوند، با هم ارتباط دارند نوشته مي

بـه   k در گـره  routing policy احتمال kTدر جدول مسيريابي 
 و هـر گـره      dبـراي هـر مقصـد ممكـن         : شـود    مشخص مي اين صورت   

 بعنوان گره بعدي اسـت،      n كه احتمال انتخاب     ndp، مقدار   nهمسايه  
 .دشوذخيره مي
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 شــود، جــدول   ديــده مــي kآنچنانكــه از يــك گــره محلــي    
),,( 2

dddk WM σµ شــامل احتمــالات توپولــوژي شــبكه و توزيــع 
 kM در شـبكه، جـدول       dبراي هـر مقصـد      . ترافيك روي شبكه است   

 شامل maxW ، با اندازه يك رشته  dWشامل يك پنجره ديد متحرك      
 حركـت  d بـه مقصـد   kسفر مورچه پيشرو كـه از گـره     زمانهاي  آخرين  

 به منظور محاسـبه     dWپنجره ديد متحرك    . كند  مي كند، را آشكار  مي
بهترين زمان سفر    

dbestt بهترين زمان سـفر بوسـيله يـك    .رود بكار مي 
 هـاي  maxWرود، از بـين   مـي d بـه مقصـد   kمورچه پيشرو كه از گره   

رونـد، محاسـبه      مي d به مقصد    kقبلي مورچه هاي پيشرويي كه از گره        
2 و واريانس  dµمتوسط  . شود مي

dσ         متوسط زمانهـاي سـفري را كـه 
شـود،   تجربه ميd  به مقصد kهاي پيشرو در سفر از گره بوسيله مورچه

 .هندد را نشان مي
)1( )( ddkdd t µηµµ −+← →  
)2( ))(( 2222

dddkdd t σµησσ −−+← →  

dkt) 2(و  ) 1(در   را نشـان    يي،هـاي پيشـرو     زمان سفر مورچـه    →
    و. اسـت  حركـت كـرده      d بـه مقصـد      kكه بـه تـازگي از گـره         دهد   مي
]1,0(∈η يانگينه در م  هاي اخير ك   اكتوري است كه وزنهاي نمونه     ف 
dµ2 و واريانس

dσدهد خواهند داشت، را نشان مير  تاثي .Di Caro و 
Dorigo   ارتباط بين    [4] در η           با سايز مـاكزيموم انـدازه پنجـره ديـد 

maxW بيان كردندزيررا بصورت  . 

)3( 15
max <= cwherecW

η  

Di Caro و Dorigo نشان دادند، كه η
c5

هـاي مـوثر در     نمونـه 
متوسط و بهتـرين    و  ) بكار رفته است  ) 3(همچنانكه در   (ميانگين است،   

ما انـدازه   . شود  محاسبه مي  ، يكسان زمان سفر روي پنجره ديد متحرك     
كنـيم    را به اندازه كافي بزرگ انتخاب مي       maxWماكزيموم پنجره ديد    

)
η
5

max >W.( 

 
 و يك x,y,zهاي  ها براي يك گره با همسايه ساختار داده): ۱(شكل 

 ).kM(و جدول آماري ) kT(جدول مسيريابي :  گرهNشبكه با



 AntNetتوصيف الگوريتم  -2-2
 :تواند بصورت زير توصيف شود   ميAntNetالگوريتم 

 شبكه يـك مورچـه پيشـرو        sهاي مشخص زماني، از هر گره         در بازه  -1
dsF مقاصـد  . شـود  ي فرسـتاده م ـ   d به گـره مقصـد       تصادفيبصورت  →

 تا با الگوي ترافيكـي شـبكه همخـواني داشـته            ،شوند طوري انتخاب مي  
) هـا  در بيتها يا در تعداد بسـته   ( يك معيار    sdf به بيان ديگر اگر    .باشند

dsاز جريان ديتا     و  ايجاد يك مورچه پيشر    dy باشد، و احتمال     →
 ريم؛ا باشد، دd براي رفتن به گره مقصد sدر گره 
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هاي مقصدشـان در حـال       هاي پيشرو به سمت گره      در حاليكه مورچه   -2
ــره مــي   ــد حركــت هســتند، مســيرها و شــرايط ترافيكــي را ذخي . كنن

 و زمـان رسـيدن مورچـه پيشـرو از           kهاي هر گره ويزيت شـده        شناسه
dsS حافظه   پشته امين گره در     kد تا رسيدن به     هنگام ايجا   موجـود   →

 . شود مي) Push(در مورچه پيشرو ذخيره 
 ، هر مورچه پيشرو گره بعدي را بصورت ذيـل انتخـاب             k در هر گره     -3

  كند ؛ مي
هاي همسايه ويزيت نشده باشند، پس همسايه بعـدي          اگر همه گره   •

 شود؛ اند انتخاب مي ت نشدههايي كه ويزي از بين گره
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 را نشـان    kهـاي گـره جـاري        اي از همسايه    مجموعه kN،  )5(در  
) 6(از رابطـه     ،شـود   نرمالايز مي  [0,1]به مقادير   كه   nl و. دهد مي

 مربوط nqاسب است با طول صف      متن nl−1 كه. آيد بدست مي 
  ؛nاش   و همسايهkبه لينك بين گره 
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تقاضاي وضعيت صف گره را با مراجعه به مقادير       ) 5( در   αمقدار  
 . سنجد احتمال ذخيره شده در جدول احتمال مي

ويزيت شده باشند، گره بعدي از بين همـه   ها قبلا    اگر همه همسايه   •
بنابراين، با توجه   . شود هاي همسايه، با احتمال برابر انتخاب مي       گره

اند، مورچه پيشرو مجبـور      ها قبلا ويزيت شده    به اينكه همه همسايه   
بنابراين، قطع نظـر از  .  كه قبلاً ويزيت شده،اي بازگردد است به گره 

بعدي انتخاب شود، مورچه پيشـرو      اينكه كدام همسايه بعنوان گره      
 .گيرد  قرار ميحلقهدر يك 

 ، گره بعدي ممكن است بطور يكسان از         εبا يك احتمال كوچك      •
 عمـداً در    εپـارامتر   . هـاي همسـايه انتخـاب شـود        بين همه گـره   

ANTRAL  هامسـير  تا بر ايـن مسـئله كـه يكـي از       ،شود وارد مي 

در . تقريبا هميشه انتخاب شود، و ديگران تضعيف شوند، غلبه كنـد   
 هميشه همان لينك را انتخـاب       ،هاي پيشرو  چنين موقعيتي مورچه  

 و بنابراين جستجوي شبكه براي ديگـر مسـيرها متوقـف            ،كنند مي
 عمليات جستجو بطور    ،شود  در شبكه باعث مي    εپارامتر  . شود مي
. توليـد كنـد   نيز   انجام گيرد، گرچه كه شايد پاسخ بي اثري را           دائم

 policygreedy−εبعنوان يك    εبعبارت ديگر پارامتر    
حالــت  و [7] كنـد  در مبحـث يـادگيري تقــويتي نقـش بـازي مــي    

 AntNet [8]در اجـراي    . كنـد  مـي ي را در الگـوريتم ايجـاد        تصادف
 .دشصفر انتخاب  εمقدار پارامتر 

 بـه گـره قبلـي       ،شـود   اگر يك حلقه كشف شود، مورچه مجبور مي        -4
 مورچـه حـذف     پشـته  از   لازمست ،هاي موجود در حلقه    بازگردد، و گره  

بيشتر از زمان زنـدگي مورچـه پيشـرو طـول بكشـد،             حلقه   اگر   .شوند
 )). 2(شكل (شود  مورچه نابود مي

dsFچه پيشـرو     هنگاميكه مور  -5  رسـيد، يـك     d بـه گـره مقصـد        →
sdBمورچه عقبگرد    مورچه پيشـرو همـه محتويـات       . كند مي توليد   →

dsS پشتهحافظه    و از بـين     كنـد  مـي  را به مورچه عقبگرد منتقـل        →
 .رود مي

شرو را در جهت عكس      مورچه عقبگرد دقيقاً همان مسير مورچه پي       -6
 تا به گره بعـدي      كند ميش را واكشي    ا پشته kدر هر گره    . گردد باز مي 
 . برسد

رسـند، دو     مي k به گره    hهاي عقبگرد از همسايه       هنگاميكه مورچه  -7
 بـه روز    dاي مهم را براي همه مداخل متنـاظر بـا مقصـد              ساختار داده 

 و ديگري جـدول مسـيريابي       kMكنند، يكي مدل محلي ترافيك       مي
kT .              به روز رساني جداول مسيريابي در هر گره در طول مسـيري كـه

-subگذرد، بعنوان يك روش بـه روز رسـاني           مورچه عقبگرد از آن مي    
path  هـاي   هاي موجـود در مسـير مورچـه        اگر حلقه . (شود  شناخته مي

بـه صـورت     sub-path روز رسـاني     پيشرو حذف نشوند، اينكـار در بـه       
 فقـط بـراي     sub-path بنابراين بـه روز رسـاني        ).شود آماري انجام مي  

 .شود هاي پيشرو بكار گرفته مي ها از مسير مورچه حذف حلقه
2 و واريـانس   dµ يانگينم •

dσ          مـداخل در مـدل محلـي ترافيـك 
kM     بهترين مقدار   . كند تغيير مي ) 2(و  ) 1( با استفاده از

dbestt 
كـه در   ) d به مقصـد     kهاي پيشرو از گره      براي زمان سفر مورچه   (

هــاي   ذخيــره شـده، بوســيله مورچـه  dWپنجـره ديــد متحـرك   
اگـر زمـان سـفر جديـد مورچـه پيشـرو            . شـود  عقبگرد به روز مي   

dkt  كمتــر از →
dbestt ــابراين  باشــد، بن

dbestt بوســيله dkt → 
 .شود جايگزين مي

dhp بوسـيله افـزايش احتمـال        kTجدول مسيريابي    • احتمـال  ( ′
d  وقتي مقصد  hانتخاب همسايه     احتمال  .كند ميتغيير  )  باشد ′

dhp بصـورت ذيـل، افـزايش       r بوسيله افـزايش مقـدار تقـويتي         ′
 :دياب مي

)7( )1( dhdhdh prpp ′′′ −+←  



 
. مشخض شدهF→51يك حلقه در مسير مورچه پيشرو ) i): (۲(شكل 

)ii (ه به حلقه مذکور اختصاص داده شده پاك اي ك همه حافظه

پس از حذف F→51 بوسيله مورچه پيشرو S→51پشته ) iii. (شود مي

25(اگر زمانهاي صرف شده در حلقه . حلقه tt بزرگتر از زمان ) −

 .شود يمنابود F→51زندگي مورچه باشد، مورچه پيشرو 

 
dnpمقدار احتمال     به مقصد   nهاي ديگر گره      مربوط به همسايه   ′

d  :يابد  با مقدار تقويتي منفي بصورت ذيل كاهش مي′
)8( kdndndn Nnhnrppp ∈≠∀−← ′′′ ,,  

هاي پيشرويي پيدا    ، هر مسير بوسيله مورچه     AntNetبنابراين، در   
 .دنكن ود، كه مقدار تقويتي مثبتي را دريافت ميش مي

 قـرار دارد و     )1,0[آمده در بازه    ) 8(و  ) 7( كه در    rمقدار تقويتي    •
 :شود  بصورت ذيل محاسبه مي
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dkt) 9(در    بـه مقصـد   k زمان سفر جديد مورچه پيشرو از گره    →
d    است و

dbestt       هاي   بهترين زمان سفري است كه بوسيله مورچه
 dW روي پنجره ديـد      dپيشرو در هنگام حركت به سمت مقصد        

 :شود  بصورت زير محاسبه مينيز  suptمقدار . تجربه شده است

)10( constz
W

zt
d

d
d =+= ,sup

σ
µ  

نسبت بين زمان سفر فعلي و بهتـرين زمـان   ) 9(فرمول بخش اول   
بخـش  . كنـد  ميسفر طي شده روي پنجره ديد متحرك را ارزيابي          

dktدوم نيز يـك فـاكتور اصـلاحي اسـت و بـه فاصـله بـين                    و  →

dbestt  1 مقادير   .كند  اشاره ميc   2 وc         وابسـتگي مهمـي بـه هـر 
بنابراين، مقدار  . تر است بخش اول از بخش دوم مهم     . قسمت دارند 

1c      2 لازمست بزرگتر از مقدارc  و بالاخره مقـدار     .  انتخاب شودr 
ه و  محاسـب  xs)( squashتوسـط ميـانگين تـابع       ) 9(در فرمول   

 : شود  بصورت زير تعريف مي

)11( 
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شـود، چـرا     تعريف مي  AntNet در الگوريتم    squash )(xsتابع  

 تاثير كمي در به روز رساني جداول مسيريابي         rكه مقادير كوچك    
 را r مقـادير پـايين     squash )(xsلـذا لازمسـت تـا تـابع         . دارند

بـه روز رسـاني جـداول       در   كمـك كمتـري      تا ،بيشتر كاهش دهد  
 بـه زيـر مسـيرهاي بهينـه اشـاره           rمقادير پايين   (كند  بمسيريابي  

  .)كنند مي
هـاي داده يـك زمـان     بسـته  اين نكته را نيز نبايد فراموش كرد كه   

به مقصـد نرسـند، از       TTLاگر در مدت    كه  دارند،  ) TTL(ثابت زندگي   
 .روند بين مي

 الگوريتم پيشنهادي -3
ها بپردازيم، متوجه    تر به مسئله تبادل اطلاعات در شبكه       اگر كمي دقيق  

ها براي دسترسي و تبـادل داده بـا يكسـري            شويم كه معمولاً شبكه    مي
طبيعي است ارايه يـك مـدل مناسـب در          . اند اهداف خاص بوجود آمده   

 .بسيار كارساز و مفيد واقع شودتواند  مسيريابي مي
ها در    سازمان براي نقل و انتقال داده      داخلبعنوان مثال يك شبكه     

بنـابراين ارتباطـات داخـل      .  و انجام امور اداري طراحي شـده اسـت         ،آن
از طرفي نياز ارتباط با دنياي خارج را نيز نبايـد           . شبكه مذبور زياد است   

هايي بصورت   ردن مجموعه در چنين مواردي با مشخص ك     . فراموش كرد 
محلي، عمليات مسيريابي داخل مجموعه احتيـاج بـه اطلاعـات محلـي             

در كـل شـبكه از بـين    سـربار  دارد و نياز به تبادل حجم زياد اطلاعـات         
 . رود مي

شـود،    تغييري ايجاد مـي    ،در حالت كلي وقتي در يك شبكه بزرگ       
ميـت ايـن     در حاليكـه اه    . برسـد  ي شبكه هالازمست به اطلاع همه گره    

مـا آنهـا را در      (با آن سروكار بيشتري دارند      هايي كه     براي گره  ،تغييرات
بنـدي   بـدين ترتيـب تقسـيم     .  بيشتر اسـت   )دهيم يك مجموعه قرار مي   

 :شود هاي كوچكتر باعث مي شبكه به مجموعه
هاي هر مجموعـه، فقـط اطلاعـات مسـيريابي آن مجموعـه را               گره

، و از دانسـتن جزييـات   )شـود   ميمسيريابي توزيع شده(نگهداري كنند   
حتي در صورت ايجاد تغييـرات در       . تغييرات در كل شبكه خلاص شوند     



بندي، اين تغييرات مربوط به بخش كوچكي        شبكه، بدليل همين تقسيم   
 از يكسـو    بنـابراين . شـوند  از شبكه شده و ديگران كمتر از آن متأثر مي         

موعـه عمليـات    توان بدون توجـه بـه تغييـرات شـبكه در خـارج مج              مي
به علـت تبـادل حجـم كمتـري از       از سوي ديگر    . مسيريابي را انجام داد   

و انجـام مسـيريابي در داخـل آنهـا           ،ها با خارج مجموعه  سربار   يها داده
 . شود سرعت مسيريابي بيشتر مي

در اين تحقيق با بكارگيري عاملهـاي هوشـمند بصـورت محلـي و              
 . را بهبود بخشيمايم، عمليات مسيريابي   سعي كردهسراسري

فـاز اول كلاسـتربندي     . باشـد  اين الگوريتم شامل سه مرحلـه مـي       
 طراحـي اين فاز مطـابق بـا نيـاز         . هاي كوچكتر  هاي شبكه به كلوني    گره
هايي كه به لحاظ هم زبان بـودن مـراودات           مثلاً قرار دادن گره   . شود مي

 ارتباطـات داخـل كشـور اسـپانيا بـا سـايتهاي           (دارنـد   بيشتري بـا هـم      
فاز دوم يافتن مسيرهاي شـبكه توسـط عاملهـا          ). اسپانيولي بيشتر است  

 از طريـق    ،و فاز سوم فرسـتادن ترافيـك شـبكه بـه مقصـد            ) ها مورچه(
فاز اول معمولا خيلـي تكـرار       . هاست مسيرهاي يافت شده توسط مورچه    

موقعي هر مرحله از اجراي الگوريتم و       چرا كه فقط در ابتداي      . شود نمي
 شبكه تغيير كرد، علميـات كلاسـتر بنـدي مجـدد انجـام              كه توپولوژي 

فازهاي دوم و سوم بعنوان عمليات معمول شبكه بطـور دايـم             . گيرد مي
 .شوند انجام مي

 هاي كوچكتر كلاستربندي شبكه به كلوني -3-1
AntNet      چـون هـر گـره لازمسـت        . ستاداراي مشكل مقياس پذيري

هـر گـره فقـط يـك        اگـر   . هاي شبكه بفرسـتد    هايي به تمام گره    مورچه
 باشد، تعداد كـل     Nهاي شبكه    مورچه به هر مقصد بفرستد و تعداد گره       

براي يك شبكه بزرگ ترافيك     .  است N(N-1)  شده هاي فرستاده  مورچه
 ،همچنين براي مقاصدي كه فواصل زيـاد دارنـد        . ايجاد شده، زياد است   
لاني بعـلاوه زمانهـاي سـفر طـو      . شوند ها نابود مي   تعداد زيادي از مورچه   

هاي حامل اطلاعات شبكه، اطلاعاتشـان كهنـه          تا مورچه  ،شود باعث مي 
 ـيك روش براي جلوگيري از اين مشكلات كلاستربندي شبكه          . ودش  هب

 . است كوچكترهاي  شبكه

 يافتن مسيرها -3-2
بـه شـبكه معرفـي      ) مورچـه (ها دو نوع عامل      كلاسترگيري   بعد از شكل  

 :گردند مي
هاي محلـي ناميـده       نوع دوم مورچه   هاي كلاستر و    مورچه ،نوع اول 

 بين يك كلاسـتر و      ،هاي كلاستر يافتن مسيرها    وظيفه مورچه . شوند مي
هـاي محلـي بـه درون يـك          در حاليكه مورچـه   . كلاسترهاي ديگر است  

 و مسـؤل يـافتن مسـيرها در يـك كلاسـتر             ،شـوند  كلاستر محدود مـي   
اي  نمونـه . اريـم بنابراين در هر گره دو جدول مسيريابي نياز د        . باشند مي
نشـان  ) 3(و  ) 2( به ترتيب در جـداول     ، و جدول محلي   سترجدول كلا از  

و ) 3( در شبكه موجـود در شـكل         ،بر اينست كه  فرض  (داده شده است    
 ).اريد قرار د1اي مثل  در گره

 
  گره و چهار کلاستر۱۶ توپولوژی شبکه با ):۳(شكل 

 
سـترهاي  توجه شود كه جدول مسـيريابي كلاسـتر بـه تعـداد كلا            

هاي گره جاري ستون خواهـد       و به تعداد همسايه   ) مقصد( رديف   ،شبكه
 .داشت

  جدول مسيريابي بين كلاستري):2(جدول 
Hopبعدي  

4 3 0 
 گره جاري = 1 

0.8 0.15 0.05 1 
0.05 0.9 0.05 2 
0.05 0.75 0.2 3 

كلاستر 
 مقصد

 
 )داخل كلاستر( جدول مسيريابي محلي :)3(جدول 

Hopعدي ب 
3 0 

 گره جاري = 1 
0.1 0.9 0 

0.85 0.15 2 
0.9 0.1 3 

 گره مقصد

 
 hop شامل ليسـتي از      ،ها هاي گره   همه همسايه  ستردر جدول كلا  
 اين در حالي است كه در جدول مسـيريابي محلـي            .هاي بعدي هستند  

 سـتر شوند كه متعلق به همـان كلا       بعدي مي  hopهايي شامل    فقط گره 
چـون در كلاسـتر صـفر       ن مثـال در جـدول كلاسـتر فـوق           بعنوا. باشند

. شـود   گره بعدي مشخص مـي     1,2,3هاي   به ازاي تمام كلاستر   هستيم،  
بـا افـزودن تغييـرات زيـر         AntNetاحتمالات اين جداول همانند روش      

 :كند ميتغيير 
 يك مورچه محلي به هر ،هاي مشخص و منظم هر گره در دوره -1

و يك مورچه كلاستر براي هر هاي درون كلاستر  كدام از گره
 .فرستد كلاستر در خارج مي

محلي مسيريابي هاي محلي گره بعدي را از روي جدول  مورچه -2
هاي كلاستري گره بعدي را بر  در حاليكه مورچه. كنند پيدا مي

  .يابند كلاستري ميمسيريابي اساس جدول 
اند  هايي كه به آن رسيده هر دو نوع مورچه اطلاعات مربوط به گره -3

 .كنند  خود ثبت ميپشتهو زمان ورود را در 



اي  اگر به گره ملاقات شده. ها مراقب ايجاد حلقه هستند مورچه -4
برسند، تمام حافظه مربوط به آن حلقه پاك شده و گره بعدي به 

ها تعداد مشخصي  اگر مورچه. شود صورت تصادفي انتخاب مي
اي محلي ه براي مورچه(جهش در راه رسيدن به مقصد داشتند 

هاي بين  هاي داخل كلاستر و براي مورچه برابر تعداد گره
 .شوند متوقف مي) هاي شبكه برابر تعداد كل گرهكلاستري 

اي به مقصد رسيد، مسير طي شده را به صورت بر  هرگاه مورچه -5
 جدول ،رسد كند، و به هر گره كه مي عكس تا مبداء طي مي

 . دهد مسيريابي آن گره را تغيير مي
 AntNetچگونگي عملكـرد الگـوريتم      ) 2(ت شود كه در بخش      دق

بطور كامل و دقيق بحث شد، تا در اين قسمت مجبور به تكرار بحثها و               
فرمولهاي آن براي عملكرد الگـوريتم در حـوزه داخـل كلاسـتر و بـين                

 . كلاستري نباشيم

 ارسال ترافيك  -3-3
در . آينـد  هـا بدسـت مـي      مورچـه  تصـادفي جداول مسيريابي از حركـت      

هـا مسـيرها را پيـدا        ورچـه بعد از اينكه م    AntNetهاي قبلي نظير     مدل
هـاي داده،    بسـته و  د،  وش ـ جداول مسيريابي مقـدار دهـي مـي       كنند،   مي
اي كه داراي بيشترين احتمال است، را براي رسيدن به مقصد خـود         گره

 . كنند انتخاب مي
قصـد  هاي داده براي رسيدن به م      در شبيه سازي انجام شده، بسته     

 :كنند از رويه زير استفاده مي
 مقصدش مطلع گره و كلاستر از ،شود وقتي بسته اطلاعاتي توليد مي -1

 .است
 hopد، بسته داده ناگر گره فرستنده و گيرنده در يك كلاستر نباش -2

 از جدول مسيريابي كلاستري ،بيشترين احتمالبعدي را از روي 
 .كند انتخاب مي

 . يابي محلي استفاده خواهد شددر غير اينصورت از جدول مسير -3

 مدل شبكه -4
مـان را روي يـك      مبراي نشان دادن مفاهيم گفته شده در بـالا، الگوريت         

نشـان داده شـده     ) 3(كـرديم، كـه در شـكل         اي آزمايش     گره 16شبكه  
همـه لينكهـا    .  كلاسـتر تقسـيم كـرديم      4شبكه مورد نظر را بـه       . است

 منبع با نـرخ بيـت       3 در اين شبكه  . هستند) duplex(بصورت دوطرفه   
 . وجود دارد) CBR(ثابت 

بـا   CBRابتدا ديناميك بودن الگـوريتم را بـا راه انـدازي جريـان              
 11 بـه گـره      9 از گـره     2 بايـت، در كلاسـتر       1000هايي به اندازه     بسته

 لينـك بـين دو      t=6.8 تا   t=5.5به اينصورت كه از لحظه      . تست كرديم 
. كـرديم  down بودنـد، را     11 كه حامل ترافيـك بـه مقصـد          8 و   9گره  

 راهيابي  11 به مقصد    10 به   9الگوريتم مسير خودش را از طريق لينك        
سپس بـراي تسـت     . كرد، كه نشان داد عملكرد الگوريتم ديناميك است       

 8 بـه    9عملكرد بهينه الگوريتم در پيدا كردن كوتاهترين مسير، لينـك           

را  8 بـه  9ر كوتـاه   كرديم، و مشاهده كرديم، الگوريتم دوباره مسي       upرا  
 .كند ، انتخاب ميبراي ارسال داده

براي بررسي چگونگي مسيريابي بين كلاسـتري، بـا راه انـدازي دو      
 در  14 بايـت، اولـي از گـره         256هايي بـه انـدازه       با بسته  CBRجريان  

 در كلاسـتر    11 به مقصد گره     1 در كلاستر    5 و دومي از گره      3كلاستر  
 .ابي بين كلاسترها تست شد عملكرد الگوريتم در مسيري2

 نتايج آزمايشگاهي -5
براي بررسي چگونگي كار الگوريتم پيشـنهادي و مقايسـه آن بـا سـاير               

 LS با الگوريتمهـاي  [10]سنتيAntNet علاوه برالگوريتمها، مدل شبكه 
ذخيـره   Trace ثانيه تست و نتـايج در فايلهـاي   10به مدت    DV [9]و  

 .شد
 تحت  NS2 [11]ساز   ده در شبيه  سازي انجام ش   گفتني است شبيه  

  .انجام شد Linuxسيستم عامل 
 3 شبكه در هر بار آزمـايش، از ثانيـه           CBRدقت شود كه ترافيك     

) 4(همـانطور كـه در شـكل        .  ادامـه پيـدا كـرد      9شروع و تا پايان ثانيه      
آنــرا (كنيــد، ميــزان تــاخير الگــوريتم پيشــنهادي      مشــاهده مــي 
MultiAntNet ه ساير الگوريتمها كمتر استنسبت ب) ايم ناميده. 
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 اجراي End-to-Endتاخير ميانگين مقايسه ميزان ): 4(شكل 

 الگوريتمهاي مختلف روي شبكه هدف
الگـوريتم  دريافتي   Throughputبالا بودن ميزان    ) 5( شكل   مطابق

 .دهد پيشنهادي در مقايسه با سايرين، كارآيي الگوريتم را نشان مي

Receiving Throughput (Mbit/sec)
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 Receiving Throughputان مقايسه ميز): 5(شكل 



(Mbit/sec) درزمانهاي مختلف بر حسب  Receiving Throughput  مقايسه ميزان
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 ي مختلفزمانها دريافتي درThroughputميزان مقايسه ): 6(شكل 

 پـايين   AntNetدر مقايسه الگوريتم پيشنهادي بـا نسـخه اصـلي           
تـاخير الگـوريتم   و  Packet Dropped و Packet Lossميـزان  بـودن  

 و  ،از كـارآيي خـوب    ،  AntNetنسـبت بـه      ،دهـد  نشان مـي  پيشنهادي،  
 ))7(شكل  (.برخوردار است در مسيريابي يالاترسرعت ب

 
Dropped Packets & Packet Loss %

0

2

4

6

8

10

12

Dropped packets % x 10 Packets Loss %

AntNet Multi AntNet

 
  Packet Dropped و Packet Lossيزان قايسه م م:)7(شكل 

  
  نتايج عددي اجراي الگوريتمها:)4(جدول 

MultiAnt
Net AntNet DV LS  پارامترهاي

 سازي شبيه
0.006283 0.012718 0.007488 0.00688 End to End 

Average delay 
1089556.5 981846.8 962532.5 985197.7 Receiving bits 

Throughput 

 نتيجه گيري  -6
با ارايه يك مدل مناسب در مسيريابي و بكارگيري در اين مقاله 

 سعي كرديم، عمليات سراسريعاملهاي هوشمند بصورت محلي و 
 .مسيريابي را بهبود بخشيم

 با عمليـات كلاسـتربندي و اسـتفاده از دو جـدول    شبكه جديد   در  
.  را حـل كنـيم     AntNetمسيريابي توانستيم، مشـكل مقيـاس پـذيري         

 بـدون توجـه بـه تغييـرات شـبكه در خـارج              ،علاوه بر آن با ايـن روش      
 از سوي ديگر به علت تبـادل        . عمليات مسيريابي را انجام داديم     كلاستر

و انجام مسـيريابي    ها،   هاي سربار با خارج مجموعه     حجم كمتري از داده   
 . دش بيشتر نيز رعت مسيريابي سدر داخل آنها 

ه اسـت، مطـابق      نامگـذاري شـد    MultiAntNet كهاين الگوريتم   
 و  Throughputآنچه گفته شد، در اكثر موارد، از جمله ميزان تـأخير،            

Packet Lossنسخه اصلي از  AntNet  توانـد    و مـي كند عمل ميبهتر
  . داشته باشدWANهاي  كاربردهاي فراواني در شبكه
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