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 چکیده

هاي اهمیت استفاده از شبکه .اهمیت موضوع مسیریابي پیش از گذشته شده است هاي کامپیوتري،با توجه به رشد و توسعه شبکه

بع به چندین اي نیاز به ارسال یک بسته از یک منهاي چندرسانهبسیاري از برنامه .توان نادیده گرفترا امروزه نمي چندبخشي

 بهینه  چندبخشيهایي نیازمند ایجاد یک درخت  براي پشتیباني از چنین برنامه .از طریق یک شبکه ارتباطي دارند مقصد،

دستیابي به یک  .کننده به چندین مقصد مورد نظر استدهنده مسیرهاي بهینه دستیابي ازیک منبع ارسالکه نشان باشیم،مي

در این مقاله به دنبال ارائه روشي براي . باشداز جمله مسائلي است که داراي پیچیدگي فراواني مي درخت بهینه جهت مسیریابي،

اي به همچنین این مقاله اهمیت ویژه. باشیمبا توجه به پارامترهایي مانند هزینه و تأخیر مي ،چندبخشي هايمسیریابي در شبکه

هاي متفاوت نیز  هاي متفاوت داراي ارزش ه جهت مسیریابي، براي بستهاین موضوع داده است که هر یک از پارامترهاي ذکر شد

جهت دستیابي به . شوداي ایجاد مي بهینه چندبخشيهاي مسیریابي  باشند و به تناسب ارزش هریک از این پارامترها، درختمي

سازي نشان داده است ست آمده از شبیهنتایج به د .شود ها استفاده مي این هدف ازدو الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کولوني مورچه

  .باشنداي را دارا ميبهینه چندبخشيهاي توانایي ایجاد درخت ها، هاي ارائه شده با توجه به تناسب بسته که الگوریتم

  هاي کامپیوتريشبکه، مسیریابي، کولوني مورچه، الگوریتم ژنتیکفناوري  :های کلیدی واژه

 

                                                 
1Multicast Computer Network 
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 مقدمه - 

هاي کامپیوتري گروهي از کامپیوترهاي متصل شده  شبکه

به یکدیگر هستند که توانایي تبادل اطلاعات با یکدیگر  را 

 که تحقیقاتي مورد در قضاوت و بررسي از .باشند دارا مي

 که رسید نتیجه این به توانمي پذیرديصورت م اکنونهم

 رغبت که است مواردي اکثر جزء در اینترنت مسیریابي

 مسیریابي مخصوصا .است نیافته همچنان تنزل بدان

 اخیرگواه هاي درسال س و خدماتسروی برکیفیت مبتني

هاي  با به وجود آمدن تکنولوژي. باشدمي ادعا این صحت

  بالا،هاي با ظرفیت  جدید و به طور خاص شبکه

 .پذیري بیشتري جهت مسیریابي مورد نیاز استانعطاف

پخش فیلم  یادگیري از راه دور، الکترونیک،تجارت

سرویس اطلاعات جهاني و بسیاري  درخواستي از راه دور،

هاي دیگر، بار حجیمي را به شبکه وارد  از سرویس

کنند، که در صورت عدم مدیریت صحیح مشکلات  مي

این موضوع یک  .آورند که بوجود ميمتعددي را براي شب

هاي فراوان  محیط جدید تحقیقاتي است که با پیچیدگي

هاي اخیر موضوع  در سال. تکنیکي و اقتصادي روبرو است

هاي مختلف یکي از  هاي شبکه مسیریابي مابین گره

هاي کامپیوتري  موضوعات شناخته شده در زمینه شبکه

پیدا  سازد، را میسر ميآنچه که ایده مسیریابي  .[3]باشد مي

کردن مسیري بهینه جهت رساندن بسته مورد نظر به 

با در نظر گرفتن معیارهایي مختلف  مقصد مورد نظر،

 .باشد مي 3کیفیت خدمات

مسأله یافتن تعدادي مسیر از یک  چندبخشيمسیریابي 

در تعیین  .[3]باشدگره منبع به سمت چند گره مقصد مي

هاي مقصد  گره منبع وگرهمسیرهاي بهینه ما بین 

برخي از این  .گیرند پارامترهاي متفاوتي مورد توجه قرار مي

پارامترها پویا هستند به این معنا که با گذشت زمان متغیر 

 مانده در هر مسیر ارتباطي،ظرفیت باقي :باشند مانند مي

هاي ارتباطي معمولا ثابت است در  چراکه ظرفیت مسیر

یش تعداد مسیرهایي که از یک خط نتیجه به مرور با افزا

مانده در آن مسیر و یا به ظرفیت باقي کنند، عبور مي

برخي  .یابد عبارتي ظرفیت خالي مسیر به مرور کاهش مي

                                                 
2 Quality of Service (QoS) 

مسیر ایستا  دیگر از پارامترهاي موثر در انتخاب یک

مانند  هستند به این معنا که با گذشت زمان بدون تغییر مي

از . گیرد ار به کندي صورت ميو یا تغییرات در آنها بسی

توان به هزینه یک مسیر اشاره  جمله این پارامترها مي

 .[1]کرد

آن است که تنها یک  چندبخشياز جمله مزایاي مسیریابي 

رونوشت از پیام ارسالي بر روي مسیرارتباطي به اشتراک 

دهد و این امر  هاي مقصد  قرار مي گذاشته شده مابین گره

 .[2]شود منابع شبکه مي سبب صرفه جویي در

گیرد که در لایه شبکه انجام مي چندبخشيمسیریابي  

هاي بسیاري مورد بررسي قرار  براي این مسیریابي الگوریتم

ها از پارامترهاي اند که هر یک از این الگوریتمگرفته

کردن مسیریابي خود استفاده مختلفي جهت بهینه

زمان انجام سرویس هایي که در  از عمده مسأله .نمایند مي

بهینه  چندبخشيشود ایجاد درخت  مطرح مي چندبخشي

درصد و  باشد چراکه این موضوع بر کیفیت سرویس مي

از جمله راهکارهاي  .[5]استفاده از شبکه بسیار تاثیر دارد

راهکارهایي  اولیه که براي حل این مشکل ارائه شده است،

کردن یک پارامتر مسیریابي جهت هستند که با هدف بهینه

به  .شدندانجام مي چندبخشيایجاد درخت مسیریابي 

راه . [1،1]عنوان کرد راتوان پارامتر هزینه عنوان مثال مي

کارهاي دیگري در جهت بهبود این مشکل معرفي گردید 

ها که راهکار پیشنهادي این الگوریتم ،[7،0]مراجع مانند

و ارزیابي تاخیرهاي  سرویس تمرکز بر پارامترهاي کیفیت

 .باشدمي1پایاني انتقالات

هاي مسیریابي از یک پارامتر جهت پیدا  اغلب پروتکل

آنچه که باید  .[3]نمایند کردن مسیر بهینه استفاده مي

مورد نظر قرار گیرد آن است که استفاده از چند پارامتر 

تواند سبب بهبود مسیر بهینه در  جهت مسیریابي، مي

 .[30]مسیریابي شود

و کولوني  2هاي ژنتیکهاي اخیر الگوریتم در سال

در جهت حل مسائل مسیریابي  بسیاري5هاي مورچه

ها  آنچه که این دسته الگوریتم. ارائه شده است چندبخشي

                                                 
3end-to-end transmission delay 
4Genetic Algorithm 
5Ant colony optimization 
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 مورچه هاي کامپیوتري چندبخشي با استفاده از الگوریتم ژنتیک و کولونيمسیریابي شبکه
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با  کند آن است که، را از راه کارهاي گذشته متمایز مي

 تر، توان به صورت ساده ها مي استفاده از این الگوریتم

پارامترهاي بیشتري را به صورت همزمان در انجام 

 مسیریابي دخالت داد، که این امر موجب دسترسي به

هاي  به عنوان نمونه از الگوریتم. هاي بهتر خواهد شد حل راه

مي چندبخشیژنتیک به کاربرده شده در زمینه مسیریاب 

و  [32] ،[31] ،[33] ،[33]مراجع  توان به مواردي همانند

اشاره نمود، که اغلب در آنها، تنها از یک پارامتر  [35]

 .گیري در عمل مسیریابي استفاده شده استجهت تصمیم

تحقیقات نشان داده است که  نتایج به دست آمده از

ها در مسیریابي  استفاده از الگوریتم ژنتیک و کولوني مورچه

مقایسه با راهکارهاي ارائه شده قبلي، سبب دسترسي  در

 .[30] و [31]تري خواهد شدهاي بهینهحلبه راه

راهکارهاي ارائه شده در زمینه مسیریابي ذکر شده در 

 تأخیر، :پاراگراف قبل، اغلب پارامترهاي مختلفي مانند

پهناي باند وغیره را جهت مسیریابي  هزینه ایجاد درخت،

اما آنچه که چندان مورد توجه این راهکارها  .برندبه کار مي

آن است که هر یک از این پارامترها براي  نگرفته است،قرار 

هاي متفاوتي  هاي مختلف ارسالي داراي ارزش بسته

هاي  به عنوان مثال پارامتر تأخیر در ارسال بسته .باشند مي

باشد چراکه تأخیر  ویدو در پخش آنلاین بسیار مهم مي

 QoSزیاد موجب نارضایتي کاربران و در نهایت کاهش 

 .خواهد شد

هاي  توان در ابتدا بسته جهت بهبود عمل مسیریابي، مي

بندي کلاس انتقالي توسط شبکه را با توجه به نوعشان،

نمود و سپس با توجه به کلاس هر بسته ارزش هر یک از 

گیري در عمل مسیریابي را مشخص پارامترهاي تصمیم

 . نمود

این مقاله به دنبال ارائه روشي براي ایجاد درخت 

بهینه با توجه به پارامترهایي مانند تأخیر و  چندبخشي

آنچه  .باشدهزینه ارسال اطلاعات  به صورت همزمان مي

که در این مقاله بسیار مورد اهمیت قرار گرفته است آن 

است که هر یک از پارامترهاي نام برده شده، در عمل 

هاي متفاوتي  هاي مختلف داراي ارزش مسیریابي براي بسته

توان زمینه بهتري را با توجه به این موضوع ميباشند و  مي

هاي  استفاده از ارزش. فراهم نمود QoSجهت تضمین 

گیري در زمینه مسیریابي متفاوت براي پارامترهاي تصمیم

 . گردد استفاده از منابع شبکه نیز ميسبب بهبود 

در این مقاله راهکار ارائه شده  با استفاده از دو الگوریتم 

. سازي شده استها و الگوریتم ژنتیک پیاده هکولوني مورچ

هاي ژنتیک و کولوني نوآوري اصلي این مقاله ارائه الگوریتم

هاي مورچه براي حل مساله مسیریابي بهینه در شبکه

در این راستا، توابع . باشدکامپیوتري چند بخشي مي

شایستگي مناسب با در نظر گرفتن معیارهایي مانند تاخیر 

نوآوري دیگر این . شوندیس تعریف ميو کیفیت سرو

تحقیق، ارائه الگوریتم کولوني اصلاح شده براي حل مساله 

همچنین جهت اجراي بهتر عمل . باشدمسیریابي مي

معرفي خواهیم کرد که  مسیریابي، پارامتري به نام 

داراي مقداري اختیاري است و ارزش آن با توجه به 

گیري در امر  تاثیرگذاري هریک از پارامترهاي تصمیم

همچنین در حل مسئله با . شود مسیریابي تعیین مي

ها تابع احتمالي معرفي  استفاده از الگوریتم کولوني مورچه

بعدي دهنده احتمال انتخاب گره خواهد شد که نشان

در این الگوریتم براي هریک از . باشدجهت ادامه مسیر مي

گیري در مسیریابي یک مقدار فرمون پارامترهاي تصمیم

هاي هریک  اولیه در نظر گرفته شده است که مقادیر فرمون

. شود ها در هر تکرار از الگوریتم به روزرساني مي از مسیر

م پیشنهادي دهند که الگوریتها نشان ميسازينتایج شبیه

هاي موجود کارآیي مناسبي را در مقایسه با سایر روش

 .دارد

 .پردازیمبه توضیح و بیان مسئله مي 3در ادامه در بخش 

سازي توضیح مختصري ازالگوریتم ژنتیک پیاده 1در بخش 

ها الگوریتم کولوني مورچه 2دربخش . شودشده ارائه مي

مده حاصل از نتایج به دست آ 5در بخش . شودبررسي مي

نتایج به  1شود و در بخش هاي ذکر مياجراي الگوریتم

 .شونددست آمده از مقاله، بیان مي

 توضیح مساله -2

-یک شبکه کامپیوتري معمولا به صورت یک گراف وزن

ان نش Nکه در آن شود نمایش داده مي ، G = (N, E)دار

دهنده مسیرهاي ارتباطي شبکه اننش Eها و گره دهنده

ها و تعداد دهنده تعداد گره، نشان|E|و  |N|.باشدمي

 هر مسیر داراي مقداري هزینه . [37]باشند مسیرها مي
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هاي مربوط به هر مسیر به صورت  مقدار هزینه. باشدمي

که در  شود،نشان داده مي C = [Cij]یک ماتریس هزینه 

 .باشد مي (i, j)دهنده هزینه مربوط به مسیرنشان Cijآن 

ه در آن ک D = [dij]داراي یک ماتریس تاخیر  همچنین

dij دهنده تأخیر انتقال یک بسته بر روي مسیرننشا(i, j) 

مسئله مطرح شده در این مقاله یافتن یک . [37]باشد مي

اي که مسیر به گونه باشد،مي چندبخشيدرخت بهینه 

ایجاد شده از گره منبع به هر گره مقصد به صورت بهینه 

گره  kو (  n0) مسئله داراي یک گره منبع. باشد

سازي هدف بهینه .باشدمي( n1,n2,…,nk)مقصد

 .مسیریابي با توجه به دو پارامتر هزینه و تأخیر است

نشان داده  T = (NT, ET)به صورت  چندبخشيدرخت 

 ETو  Nاي از زیرمجوعه NTآن شده است، که در 

   چندبخشيدر نتیجه درخت  .باشدمي Eاي از زیرمجموعه

هاي مقصد به دست آمده حاصل اجتماع گره منبع و گره

مسیر موجود از گره منبع به هر گره مقصد را به  .است

گره منبع  n0دهیم که در آن نشان مي Pk (n0, d)صورت 

 .[30]هاي مقصد استیکي از گره dو 

همانطور که عنوان شد، یکي از پارامترهاي در نظر گرفته 

هزینه به عوامل  .باشدشده، جهت مسیریابي هزینه مي

 .نوع مسیر وغیره  بستگي دارد طول مسیر، :مختلفي مانند

مسلماً هرچه طول یک مسیر بیشتر باشد هزینه آن نیز 

در هزینه آن نیز  همچنین نوع مسیر .بیشتر خواهد بود

علاوه بر پارامترهاي مربوط به  .گذار خواهد بودرتاثی

هاي موجود در شبکه پارامترهاي دیگري نیز در  مسیر

گذار هستند هزینه و انتخاب مسیر بهینه تاثیرتعیین تابع 

 .باشند که این پارامترها مربوط به نوع درخواست ارسالي مي

 اي که قرار است از گره منبع بهبه این معنا که مسیر بهینه

اي گره مقصد تشکیل شود به منظور انتقال چه نوع داده

 پس در نتیجه  .مورد استفاده قرار خواهد گرفت

هاي ورودي را با توجه به نوعشان و نیازهایشان درخواست

به عنوان مثال در  .کنیمبندي ميبه چندین کلاس دسته

هاي ورودي با توجه به پارامترهایي درخواست 3جدول 

 به چندین دسته کلاس  تأخیر و غیره ، مانند هزینه،

به  شوند که براي هر کلاس یک مقدار  بندي ميدسته

را در  مقدار  .عنوان مثال در نظر گرفته شده است

توان با توجه به اهمیت هاي حقیقي را ميمسیریابي شبکه

 .ص نمودپارامترهاي مسیریابي مشخ

 هاکلاس درخواست- جدول

کلاس درخواست 

 ها

اهمیت 

 تأخیر

ارزش 

             هزینه
 

A 0875 بسیار کم بسیار زیاد 
B 080 کم زیاد 

C 081 بسیار زیاد کم  

 

 

 سازی الگوریتم ژنتیکآماده -3

 يمؤثر در فضاها يروش جستجو یک یکژنت هاي یتمالگور

 منجر به  یتو بزرگ است که در نها یعوس یاربس

 گردد يم ینهجواب به یککردن  یدابه سمت پ یريگجهت

فرد به آن جواب  یک ينتوان در مدت زمان زندگ یدکه شا

 یاديز یارتفاوت بس یکژنت هاي یتمالگور .یافتدست  ینهبه

 ها یتمالگور یندر ا .دارند یميقد يسازینهبه يبا روشها

 ینبنابرا. شود یلتبد0یکژنت يبه فضا 1يطراح يفضا یدبا

کد شده کار  ییرهايمتغ يسر یکبا  یکژنت هاي یتمالگور

است که  ینکد شده در ا ییرهايکار با متغ یتمز. کنند يم

گسسته  يبه فضا یوستهپ يفضا یلتبد یتاصولاً مدها قابل

الگوریتم روش  ياصل يها از تفاوت یکي[. 33]را دارند

است که  یندر ا يسازینهبه یميقد يها با روشژنتیک 

 یکاز نقاط در  يامجموعه یت یابا جمعالگوریتم ژنتیک 

 یميقد هاي شکه در رو يدر حال کند، يلحظه خاص کار م

و  شد انجام مينقطه خاص  اساس یکتنها بر يساز ینهبه

راه از  یاديتعداد زالگوریتم ژنتیکمعناست که  ینبد ینا

 .دهديزمان مورد پردازش قرار م یکرا در  ها حل

در این مقاله الگوریتم ژنتیک مورد نظر خود را در چهارگام 

 :کنیم سازي مي پیاده

آماده سازي . 3شایستگي سازي تابعتعریف و پیاده.3

انجام عمل تقاطع و .2ارزیابي تابع هزینه . 1جمعیت اولیه 

 جهش

                                                 
6Design Space 
7Genetic Space 
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 تعریف و پیاده سازی تابع شایستگی-3- 

مسئله پیدا کردن مجموعه اي از مسیرهاي هدف اصلي 

 .باشد بهینه از یک گره منبع به سمت چند گره مقصد مي

همانطور که قبلا عنوان شد جهت مسیریابي و پیداکردن 

مسیرهاي بهینه از دو پارامتر هزینه و تاخیر استفاده 

 .نماییم مي

را به صورت زیر نشان  چندبخشيتابع هزینه ایجاد درخت 

هزینه هر اینک به کار برده شده  Cijکه در آن  خواهیم داد

 .باشدمي چندبخشيدرخت در 
(3) cost(T)=∑Cij                                            cost(T)=∑Cij 

 .نشان خواهیم داد( 3)شکل  را به چندبخشيتاخیر درخت 

پارامتر تاخیر یک درخت توان گفت به عبارت دیگر مي

برابر ماکزیمم تاخیر ارسال یک بسته از نود  ،چندبخشي

 .باشدمنبع به یکي از نودهاي مقصد مي
(3) Delay(T)=max(∑ D(pk) ,pk€T)              Delay(T)=max(∑ D(pk) ,pk€T) 

که در  نشان خواهیم داد( 1)تابع شایستگي را به صورت 

 .گیرد با توجه به نوع کلاس درخواست مقدار مي ،آن 

(1)   
( ) (1 ) cos ( )fitness delay T t T      

 گذار در عمل مسیریابي و یکي از پارامترهاي تأثیر

در مسیریابي  .باشدمي کننده ارزش شایستگي، تعیین

 به  اي دارد، هایي که تأخیر براي آنها اهمیت ویژه بسته

شود که اهمیت پارامتر  مقدار بیشتري تخصیص داده مي

تأخیر در مسیریابي بیشتر شود و به تناسب آن اهمیت 

 .هزینه ارسالي کاهش یابد

 سازی جمعیت اولیهآماده -2-3

اي از مجموعه u={u1,u2,…,un}فرض نمایید که 

باشند و همچنین مجموعه  هاي مقصد ما مي گره

p={p1,p2,…,pk} اي از کوتاهترین مسیرهاي مجموعه

جهت  .باشندهاي مقصد مي ما از گره منبع به سمت گره

 :کنیمهاي اولیه به صورت زیر عمل ميایجاد کروموزوم

برابر  kباشد،ژن مي kکروموزوم اولیه ما شامل  18383

ها یک مسیر از گره که هر یک از ژن هاي مقصد،تعداد گره

به عنوان  .هاي مقصد استاز گره منبع به سمت یکي

مسیر  Nهاي مقصد براي هر یک از گره ،ورودي مسئله

بنابراین در  .اولیه از گره منبع به سمت آنها داده شده است

به صورت  مسیر را Nزمان تشکیل کروموزوم یکي از این 

 ها قرار کنیم و به عنوان یکي از ژنتصادفي انتخاب مي

هاي دهنده یک کروموزوم و ژننشان 3شکل  .دهیممي

 .باشددهنده آن ميتشکیل

 

 
 دهندههای تشکیلکروموزوم و ژن - شکل 

G1:  یکي از کوتاهترین مسیرهاي داده شده به سمت

 .         اولین گره مقصد

G2:  یکي از کوتاهترین مسیرهاي داده شده به سمت

 .دومین گره مقصد

Gn:  شده به سمت یکي از کوتاهترین مسیرهاي داده

nامین گره مقصد. 

گام اول را به تعداد جمعیت اولیه مورد نطر خود  18383

 .هاي اولیه به دست آیندکنیم تا اینکه کروموزومتکرار مي

 ارزیابی تابع هزینه  -3-3

  چندبخشيهدف از الگوریتم ژنتیک ایجاد درخت 

در هر  .که با توجه به نوع درخواست بهینه باشد باشد،مي

مرحله از تکرار این الگوریتم ما تابع شایستگي توضیح داده 

ها تشکیل  را براي هر یک از کروموزوم( 1)شده در 

سپس به مقایسه توابع شایستگي ایجاد شده با  .دهیم مي

هایي که ارزش  به صورتي که کروموزوم. پردازیم یکدیگر مي

شانس بیشتري جهت  تابع شایستگي آنها بیشتر است،

 .نمایند تکرار بعدي الگوریتم پیدا مي حضور در

 انجام عمل تقاطع وجهش -4-3

 تقاطع -4-3- 

هاي ژنتیک انجام عمل  یکي از مراحل اصلي الگوریتم

ایده اصلي انجام این عمل تبادل اطلاعات  .باشد تقاطع مي

تر میان دو کروموزوم با هدف کشف مسیرهاي بهتر و بهینه

تقاطع در ابتدا نرخ تقاطع جهت انجام عمل  [37].باشدمي

 هاي زیر را انجام نماییم و سپس گامرا مشخص مي

 :دهیممي

دو کروموزوم را به صورت تصادفي به عنوان دو والد خود .3

 .نماییمانتخاب مي

 به صورت تصادفي یک نقطه جداکننده انتخاب .3

 .نماییممي
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دهیم کروموزوم فرزند اول را به این صورت تشکیل مي.1

هاي والد هاي اولیه آن تا نقطه جداکننده برابر با ژنژن که،

هاي آن از والد باشد و از نقطه جداکننده به بعد ژناول مي

 .باشددوم مي

فرزند دوم را همانند فرزند اول ایجاد مي کنیم با این .2

 .شودتفاوت که جاي والدها با یکدیگر عوض مي

مورد نظر کروموزوم  شود تا به تعداداین عمل تکرار مي.5

 .دهدمراحل تقاطع را نشان مي 3شکل  .ایجاد شود

 
 مراحل تقاطع -2شکل 

در زمان انجام عمل تقاطع جهت به دست آوردن 

مانده از هاي باقيبه کروموزوم هاي متفاوت،کروموزوم

به این  .شودمرحله قبل یک احتمال تخصیص داده مي

قبلي جهت ایجاد  هایي که در مراحلصورت که کروموزوم

انتخاب در این  شانس بیشتري براي اند،فرزند انتخاب نشده

 .باشندمرحله را دارا مي

 جهش -2-4-3

در ابتدا  دهیم که،عمل جهش را به این صورت انجام مي

کنیم و در ادامه مراحل زیر را نرخ جهش را انتخاب مي

 :کنیمجهت انجام جهش دنبال مي

به غیر از  ها به صورت تصادفي،زومانتخاب یکي از کرومو. 3

 .باشدترین کروموزوم ميکروموزوم اول که بهینه

انتخاب یک ژن کروموزوم انتخاب شده به صورت  .3

کننده یک مسیر از گره منبع به این ژن بیان .تصادفي

 .باشدهاي مقصد ميسمت یکي از گره

به  جایگزین کردن ژن دیگر به جاي ژن انتخاب شده،.1

کننده مسیري متفاوت به همان اي که ژن جدید بیانگونه

 .باشدگره مقصد مي

سه مرحله اول الگوریتم جهش با توجه به نرخ  جهش .2

 .شوندتکرار مي

هایي را که داراي تا از کروموزومkبعد از انجام عمل جهش،

باشند را ها ميشایستگي بهتري نسبت به بقیه کروموزوم

این عمل یک دور از تکرار الگوریتم به با . نماییمانتخاب مي

هاي بهینه  رسد و جهت دستیابي به جوابپایان مي

 .شودالگوریتم تکرار مي

 

 
 مراحل جهش -3شکل 

 

 هاسازی الگوریتم کولونی مورچهآماده-4

 ها اولین بار توسط سازي مورچهالگوریتم بهینه

 Marco Dorigo  به عنوان تز دکتري مطرح شد و براي

گرد مورد استفاده  اولین بار براي حل مسئله فروشنده دوره

ها گروهي از  این نوع الگوریتم. [33] قرار گرفت

باشند که  سازي براي مسائل ترکیبي مي هاي بهینه الگوریتم

ها براي پیدا کردن کوتاهترین از رفتار اجتماعي مورچه

بسیاري  .به لانه الهام گرفته شده استمسیر منتهي به غذا 

اي ها در هنگام حرکت در محیط اطراف خود مادهاز مورچه

ها قابل کنند که براي سایر مورچه به نام فرمون ترشح مي

ها در ابتدا به صورت ورچهم .[30]درک و جذاب است 

کنند و در مسیر حرکت خود فرمون تصادفي حرکت مي

مان فرمون آزاد شده کم کم با گذشت ز .کنندآزاد مي

ها با احتمال بیشتر مسیر داراي  مورچه .شودتبخیر مي

کوتاهترین مسیر تبخیر  .کنند فرمون بیشتر را انتخاب مي

کمتري نسبت به مسیرهاي دیگر دارد و این امر موجب آن 

شود که در بازه زماني کوتاهي میزان فرمون انباشته مي

هاي دیگر شود و در شده در آن مسیر بیشتر از مسیر

هاي بیشتري نتیجه این اتفاق موجب همگرا شدن مورچه

باید به این نکته  .شودبا فرمون بیشتر مي ،به مسیر کوتاهتر

ها اکثر توجه کرد که اگرچه در الگوریتم کولوني مورچه

کنند اما این احتمال ها از مسیر کوتاهتر حرکت ميمورچه
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تر را ها مسیرهاي طولانيهنیز وجود دارد که برخي از مورچ

 .[33]انتخاب کنند

ها در ادامه به بررسي مراحل  الگوریتم کولوني مورچه

به طور کلي الگوریتم  .پردازیمجهت حل مسئله خود مي

 هاي خود را در سه گام زیر پیاده سازي کولوني مورچه

 :کنیممي

 تعریف تابع احتمال -2-3تعریف فرمون اولیه  -3-2

 رساني فرمون موجود در مسیربه روز -1-2

 تعریف فرمون اولیه -4- 

در مسئله مسیریابي براي هر مسیر ارتباطي مابین دو گره 

که با گذشت زمان شود  یک مقدار فرمون اولیه تعریف مي

میزان فرمون موجود در هر  .شودرساني ميمقدار آن به روز

مسیر با دهنده میزان خوب بودن آن مسیر ارتباطي نشان

هاي دورهاي قبل توجه به تجربه به دست آمده از مورچه

گیري در در این مقاله براي هر پارامتر تصمیم .است

مسیریابي یک مقدار فرمون اولیه در نظر گرفته شده 

با توجه به آنکه ما در مقاله خود براي مسیریابي از دو .است

جه هر در نتی نماییم،پارامتر تاخیر و هزینه استفاده مي

باشد مسیر ارتباطي در شبکه ما داراي دو مقدار فرمون مي

شود و که یکي از این مقادیر براي تاخیر استفاده مي

 .گیرددیگري براي هزینه مورد استفاده قرار مي

 تعریف تابع احتمال -2-4

ها مسیرهایي را مورچه در هر مرحله از اجراي الگوریتم،

 .باشند بیشتري ميدهند که داراي فرمون ترجیح مي

بنابراین هر مورچه گره بعدي را بر اساس یک قانون 

در این مقاله تابع احتمال کلي به  .کنداحتمال انتخاب مي

 :گرددصورت زیر محاسبه مي

(2                          )
,

( )
( )

( )

i
i

is n s j

j
p j

s




 




 

 ام iهاي همسایه گره دهنده گرهنشان nبه طوري که 

 .ه ما بین آنها یک مسیر ارتباطي وجود داردباشد کمي

)مقدار  )i j شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه مي: 
 

(5      )
, cos ,

, cos ,

,

( ) (1 ) ( )
( )

( ( ) (1 ) ( ))

delay i t i

i

delay i t i

s n s j

p j p j
j

p s p s

 


 
 

   


   
 

,به طوري که ( )delay ip jدهنده میزان احتمال نشان

باشد که با با توجه به مقدار فرمون تاخیر مي jانتخاب گره 

 .شوداستفاده از رابطه زیر محاسبه مي

(1        )    
,

,

,

,

( )
( )

( )

delay i

delay i

delay i

s n s j

d j
p j

d s
 




 

, ( )delay id j دهنده مقدار فرمون تاخیر مسیر نشان

(i,j )باشدمي. 

cos , ( )t ip jدهنده میزان احتمال انتخاب گره نشانj  با

باشد که با استفاده از رابطه توجه به مقدار فرمون هزینه مي

 .شودزیر محاسبه مي

(0            )     
cos ,

cos ,

cos ,

( )
( )

( )

t i

t i

t i

s j

c j
p j

c s



 

cos , ( )t ic j دهنده مقدار فرمون هزینه مسیر نشان(i,j )

 .باشدمي

 به روزرسانی فرمون موجود در مسیر -3-4

هر تکرار الگوریتم به روزرساني فرمون آخرین مرحله از 

 .موجود هر مسیر است

اگر مسیر مورد نظر در مسیر انتخاب شده از گره منبع به 

هاي تاخیر و مقدار فرمون گره مقصد وجود داشته باشد،

 :شودرساني ميبا استفاده از روابط زیر به روز هزینه آن

(7 ) 
, ,

( , )

( ) (1 ) ( )
delay

delay i delay delay i

i j

d j d j
delay


   

(3 )cos
cos , cos cos ,

( , )

( ) (1 ) ( )
cos

t
t i t t i

i j

c j c j
t


   

)طوري کهبه , )i jdelay  و( , )cos i jtدهنده به تریب نشان

باشند و همچنین مقادیر مي( i,j)تاخیر و هزینه مسیر 

delayوcost دهنده نرخ تبخیر فرمون به ترتیب نشان

 .و فرمون هزینه مي باشندتاخیر 

اگر مسیر مورد نظر در مسیر انتخاب شده از گره منبع به 

هاي تاخیر و مقدار فرمون گره مقصد وجود نداشته باشد،

 :شودرساني ميبا استفاده از روابط زیر به روز هزینه آن

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 1
1:

49
 +

04
30

 o
n 

F
rid

ay
 J

ul
y 

4t
h 

20
25

http://jor.iranaict.ir/article-1-959-en.html


 3131، بهار و تابستان 13و13هاي  فصلنامة فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال نهم، شماره                        ...محمد پورمحمودآقابابا و 

7 

 

(30 )      , ,( ) (1 ) ( )delay i delay delay id j d j 

(33 )cos , cos cos ,( ) (1 ) ( )t i t t ic j c j  

 سازی و نتایج به دست آمدههشبی  -5

 30هاي ارائه شده  را بر روي یک گراف شبکه با الگوریتم

افزار باشد را در نرممي [33]نود که برگرفته شده از 

Omnet++ این  .دهیمجهت ارزیابي مورد بررسي قرار مي

ساز شبکه است که براي مواردي از قبیل برنامه یک شبیه

سازي  سازي پروتکل، مدل مدلسازي ترافیک شبکه،  مدل

سازي میکروپروسسور و  بندي شده، مدلهاي صف شبکه

تواند مورد استفاده قرار  افزاري ميهاي سخت سایر سیستم

 هر مسیر موجود در گراف با کمک دو پارامتر. گیرد

(D  وC )که در آن ، شود نشان داده ميD دهنده نشان

در نتیجه  .باشددهنده هزینه آن مسیر مينشان Cتأخیر و 

شود که ها دو پارامتر تخصیص داده مي به هر یک از مسیر

در این مسئله مقادیر تخصیص داده شده به آنها به صورت 

 توان در مقادیر اختصاص داده شده را مي .باشد تصادفي مي

همچنین نتایج بدست آمده . مشاهده نمود 5و  2هاي شکل

و  ]AODV] 33هاي روش پیشنهادي با الگوریتم

AMQR]31[  جهت ارزیابي کارایي، مورد مقایسه قرار

هاي از جمله الگوریتم AMQRالگوریتم  .گیرندمي

هاي حسگر بي سیم است که مفهوم مسیریابي براي شبکه

در این . کیفیت خدمات را در مسیریابي به کار گرفته است

الگوریتم تلاش بر این است که با کاهش تاخیر انتها به 

 .ها نیز افزایش یابدول عمر گرهانتها ط
 

1   2   34   5   6   7   8   9   10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 
1   0   0   0    0    0    0   0   0    0    4    0     4    2     0    0    0    2     4     4     0 

2   0   0   4    3    4    0   0   0    0    0    3     3    0     0    3    4    3     3     1     1 

3   0   4   0    0    2    4   0   0    0    0    2     0    3     2    0    0    2     2     0     0 

4   0   3   0    0    0    4   1   2    2    0    0     0    2     0    0    4    0     2     0     0 

5   0   4   2    0    0    0   3   0    4    0    0     0    0     0    3    2    0     3     1     0 

6   0   0   4    4    0    0   1   3    0    0    0     2    0     4    1    3    3     0     0     2 

7   0   0   0    1    3    1   0   4    2    4    0     3    3     3    0    0    0     3     0     4 

8   0   0   0    2    0    3   4   0    0    1    0     4    0     3    1    1    3     0     0     0 

9   0   0   0    2    4    0   2   0    0    2    3     0    3     3    0    0    2     0     2     0 

10 4   0   0    0    0    0   4   1    2    0    0     3    0     2    2    1    0     4     3     4 

11 0   3   2    0    0    0   0   0    3    0    0     0    0     4    2    1    0     0     0     0 

12 4   3   0    0    0    2   3   4    0    3    0     0    3     3    4    0    2     0     0     0 

13 2   0   3    2    0    0   3   0    3    0    0     3    0     4    0    1    0     0     0     1 

14 0   0   2    0    0    4   3   3    3    2    4     3    4     0    0    0    0     0     3     1 

15 0   3   0    0    3    1   0   1    0    2    2     4    0     0    0    1    2     0     1     0 

16 0   4   0    4    2    3   0   1    0    1    1     0    1     0    1    0    1     0     4     0 

17 2   3   2    0    0    3   0   3    2    0    0     2    0     0    2    1    0     0     0     0 

18 4   3   2    2    3    0   3   0    0    4    0     0    0     0    0    0    0     0     3     1 

19 4   1   0    0    1    0   0   0    2     3    0    0    0     3    1    4    0     3     0     0 

20 0   1   0    0    0    2   4   0    0     4    0    0    1     1    0    0    0     1     0     0 
 

 ماتریس تأخیر -4شکل 

 
 

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  1112  13  14  15  16  17  18  19  20 
1   0   0   0    0    0    0   0   0    0    3    0     1    8     0    0    0    5     4     2     0 

2   0   0   3    4    2    0   0   0    0    0    1     8    0     0    8    3    3     1     8     1 

3   0   3   0    0    5    2   0   0    0    0    7     0    1     1    0    0    7     3     0     0 

4   0   4   0    0    0    2   2   7    1    0    0     0    6     0    0    5    0     4     0     0 

5   0   2   5    0    0    0   6   0    6    0    0     0    0     0    8    2    0     68     0 

6   0   0   2    2    0    0   5   8    0    0    0     3    0     7   4    1    4     0     0     4 

7   0   0   0    2    6    5   0   6    4    3    0     7    5     1   0    0    0     6     0     6 

8   0   0   0    7    0    8   6   0    0    4    0     3    0     8    1    7    2     0     0     0 

9   0   0   0    1    6    0   4   0    0    7    2     0    3     3    0    0    2     0     2     0 

10 3   0   0    0    0    0   3   4    7    0    0     4    0     3   2    7    0     8     2     5 
11 0   1   7    0    0    0   0   0    2    0    0     0    0     7    7    6    0     0     0     0 

12 1   8   0    0    0    3   7   3    0    4    0     0    7     6    5    0    3     0     0     0 

13 8   0   1    6    0    0   5   0    3    0    0     7    0     4    0    7    0     0     0     5 
14 0   0   1    0    0    7   1   8    8    3    7     6    4     0    0    0    0     0     5     7 

15 0   8   0    0    8    4   0   1    0    2    7     5    0     0    0    5    6     0     3     0 

16 0   3   0    5    2    1   0   7    0    7    6     0    7    0    5    0    5     0     7     0 

17 5   3   7    0    0    4   0   2    2    0    0     7    0     0    6    5    0     0     0     0 

18 4   1   3    4    6    0   6   0    0    8    0     0    0     0    0    0    0     0     4     2 

19 2   8   0    0    8    0   0   0    2     2    0    0    0     5    3    7 0     4     0     0 

20 0   1   0    0    0    4   6   0    0     5    0    0    5     7    0    0    0     2     0     0 

 ماتریس هزینه -5شکل    

باشد و مجموعه نودهاي مقصد نود یک مي نود منبع،  

u={9,11,12,14,17} مسئله عنوان شده را . باشندمي

 با استفاده از دو الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کولوني 

 .کنیمها بررسي ميمورچه

 30در الگوریتم ژنتیک  اندازه جمعیت اولیه خود را برابر با 

الگوریتم ارائه شده را چندین دفعه با  .گیریمدر نظر مي

جهت یافتن درخت  هاي جهش و تقاطع متفاوت،نرخ

هاي یریابي بهینه شبکه داده شده با توجه به نوع بستهمس

نتایج به  .کنیماجرا مي 3گیري از جدول ارسالي و با بهره

توان در  دست آمده از اجراهاي متفاوت الگوریتم را مي

 0و  1هاي  با توجه به شکل .مشاهده نمود 0و  1هاي  شکل

نرخ  و 081گیري را کرد که نرخ تقاطع  توان این نتیجه مي

براي حل مساله نرخ هاي مناسبي مي باشند و  081جهش 

 .توان رسید با استفاده از این مقادیر به نتایج بهتري مي
 

 
تابع شایستگی به دست آمده در هر تکرار از  -6شکل 

 Aاجرای الگوریتم در کلاس 
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تابع شایستگی به دست آمده در هر تکرار از -7شکل

 Bاجرای الگوریتم در کلاس 

و  081نرخ جهش  ،Aهایي با کلاس درخواست براي بسته

درخت مسیریابي به دست آمده به صورت  081نرخ تقاطع 

هایي با کلاس و همچنین براي بسته باشدمي  7شکل

به صورت  081و نرخ تقاطع  081، نرخ جهش Bدرخواست 

  3و 7هاي شکل هاي برگ در درختگره.باشدمي 3کل ش

 .باشنددهنده نودهاي مقصد ما مينشان
 

 
 Bدرخت کلاس  -9شکل           Aدرخت کلاس  -8 شکل

 

این بار جهت دستیابي به درخت مسیریابي بهینه از 

الگوریتم  .نماییمها استفاده ميالگوریتم کولوني مورچه

با تعداد مورچه اولیه متفاوت مورد نظر را چندین دفعه 

جهت ارزیابي الگوریتم و مقایسه آن با  .کنیماجرا مي

الگوریتم ژنتیک در پایان هر دور تکرار از الگوریتم تابع 

شایستگي عنوان شده در الگوریتم ژنتیک خود را، محاسبه 

نتایج به دست آمده از اجراهاي الگوریتم را مي .نماییم مي

 .مشاهده نمود 33و  30توان در شکل هاي 

به دست آمده در هر تکرار از  شایستگی تابع -1 شکل  

 Aاجرای الگوریتم در کلاس 

 
 

تابع شایستگی به دست آمده در هر تکرار از  -  شکل 

 Bاجرای الگوریتم در کلاس 
 

درخت  20و تعداد مورچه برابر با A هاي کلاس براي بسته

باشد و مي 33شکل مسیریابي بهینه ایجاد شده به صورت 

و تعداد مورچه برابر با  Bهاي کلاس همچنین براي بسته

 31درخت مسیریابي بهینه ایجاد شده به صورت شکل  20

 .باشدمي
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 Aدرخت کلاس  -2 شکل 

 
 Bدرخت کلاس  -3 شکل 

-دهنده میانگین تأخیر انتهانیز نشان 32و  31هاي  شکل

 .باشند ميهاي مختلف انتها براي الگوریتم-به
 

 
میانگین تاخیربه دست آمده در هر تکرار از  -4 شکل 

 Aهای ارائه شده در کلاساجرای الگوریتم

میانگین تاخیربه دست آمده در هر تکرار از  -5 شکل 

 Bهای ارائه شده در کلاس اجرای الگوریتم
 

دهنده این ها نشان نتایج به دست آمده از اجراي الگوریتم

ها مسیرهایي را  الگوریتمA که در کلاس  باشدموضوع مي

باشند و  گزیند که در مجموع داراي تاخیر کمتري مي بر مي

در زماني که هدف پیدا کردن درخت مسیریابي براي 

ها به دنبال مسیرهایي است که در  است الگوریتم Bکلاس 

الگوریتم کولوني  .باشندمجموع داراي هزینه کمتري مي

ر متوسط نسبت به الگوریتم ژنتیک ارائه داده شده به طو

همچنین هر دو . رسدارائه داده شده به نتایج بهتري مي

و AODVهاي روش پیشنهادي در مقایسه با پروتکل

AMQR در الگوریتم کولوني  .نتایج بهتري رسیدند به

مورچه در دورهاي ابتدایي مقدار تابع شایستگي نسبت به 

با تکرار هرچه بیشتر  باشد اماالگوریتم ژنتیک بزرگتر مي

این مسئله  .شودالگوریتم مقدار تابع شایستگي  کمتر مي

به خاطر آن است که در الگوریتم کولوني مورچه در ابتدا 

باشند و الگوریتم همه مسیرها داراي مقدار فرمون برابر مي

 مسیرهاي تصادفي را براي رسیدن به مقاصد انتخاب 

وریتم مقادیر فرمون موجود بر اما با تکرار بیشتر الگ کند،مي

ها مسیرهایي که شود و مورچهروي مسیرها به روز مي

 .گزینندباشند را بر ميداراي فرمون بیشتر مي

 گیرینتیجه  -6

با دو روش  چندبخشيدر این مقاله موضوع مسیریابي 

ها مورد بررسي الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کولوني مورچه
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 نظر گرفته شده جهت  معیارهاي در .قرار گرفت

نتایج به  .گیري در مسیریابي هزینه و تاخیر بودندتصمیم

سازي دست آمده از بررسي مقالات مرتبط و شبیه

هاي ذکر شده این موضوع را نشان داد که در نظر الگوریتم

گیري در مسیریابي گرفتن معیارهاي بیشتر در امر تصمیم

توجه به نتایج  همچنین با .شودسبب بهبود مسیریابي مي

  مسیریابي به دست آمده این موضوع مشخص شد که درخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها به طور ایجاد شده توسط الگوریتم کولوني مورچه

تر از درخت مسیریابي ایجاد شده توسط میانگین بهینه

تواند مورد آنچه که در آینده مي .باشدالگوریتم ژنتیک مي

گیري دیگر بررسي قرار گیرد استفاده از معیارهاي تصمیم

معیارهاي در نظر گرفته در موضوع مسیریابي نسبت به 

تر براي بندي مناسبشده و همچنین ایجاد یک تقسیم
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