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    نياز داشتم، مرا پشتوانه بودند و آنگاه که 
  همواره گرماي وجودشان دستمايه تلاش و پيشرفتم بوده استو 

  تقديم همراه با
  شاخه گلي بوسه بر دستانشان

  
   



  تشکر و قدردانيتشکر و قدرداني
سار اراده و عنايتش و با پشتکاري که در نتيجه توکل به ذات اقدسش حاصل   پاس که در سايهايزد يکتا را س

   .بدست آمدتکميل اين کار تحقيقاتي شد توفيق انجام و 
را در اين راه  ام مند بودم که با توجه خويش اراده هاي اساتيد ارجمندي بهره اهنماييردر انجام اين پژوهش از 

جناب آقاي  و ي محترماستاد راهنمااز جناب آقاي دکتر سپهري بدينوسيله . پوياتر نمودندتر و حرکتم را  راسخ
  .نمايد سپاسگزاري ميمحترم استاد مشاور دکتر مسيحي 

همچنين از آقايان مهندس ترکش و مهندس فرورش دانشجويان دکتري که در زمان مقتضي نظرات ايشان 
نگار خسروي ، ها نيلوفر جعفري دوستان و همراهان هميشگي خانمز اراهنماي ادامه حرکت کار تحقيقاتي بود و 

 ،مايه افزايش روحيه و اعتماد به نفس اينجانب بوددست ي ايشان ها و پيگيري ها صحبتکه و نفيسه صابري 
  .نمايد تشکر و قدرداني مي

مقصدي با محدوديت مسيريابي چند" پروژه تحقيقاتي از مركز تحقيقات مخابرات ايران در زمينه حمايت از 
مصوب   ۵۰۰/۲۰۱۲۰شماره قرارداد ( نمايد تشكر مي  ،"اده از الگوريتم كندوي زنبورعسلهاي چندگانه با استف

۲۳/۱۰/۸۷( .  
  
     



  چکيدهچکيده
مانند صوت و تصوير را بدست آوردند، استفاده از   اي پيوسته ها توانايي ارسال ترافيک رسانه که شبکه  از زماني

است و موجب افزايش تقاضا براي استفاده و   اي اهميت بيشتري پيدا کرده دهاي چندرسانهآنها براي کاربر
معمولاً نيازمند ارسال اطلاعات  يا ارتباطات چندرسانه. اي از طريق شبکه شده است بکارگيري کاربردهاي رسانه

ز کاربران ارسال شود، اي ا زمانيکه قرار باشد اطلاعات زيادي به زيرمجموعه. مشابه به مقاصد مختلف است
اي مانند  برخي کاربردهاي چندرسانه بر اين  علاوه. ارسال چندمقصدي بهترين راه ممکن براي اين امر است

  . ندنويدئو کنفرانس نيازمند برخي الزامات خاص هستند که کيفيت خدمات ارائه شده را تضمين ک
هاي  ود دارد که عبارت است از تعيين مشخصهها وج موضوع اساسي در پشتيباني از کيفيت خدمت در شبکه ۲

تنها انتخاب مسير براي ارسال داده از مبدأ   مسيريابي کيفيت خدمت نه. کيفيت خدمت و مسيريابي کيفيت خدمت
هاي اعمال شده براي کيفيت را رعايت  اي باشد که محدوديت به مقصد است بلکه انتخاب مسير بايد به گونه

هاي ارسال چندمقصدي معمولاً مسير ارسال بسته از طريق ساخت يک درخت   وش ردر . کرده يا بهينه کند
  .شود هايي نيز هنگام ساخت درخت در نظر گرفته مي گيرد که در صورت نياز محدوديت چندمقصدي انجام مي

جامعه در اين کار تحقيقاتي با استفاده از الگوريتم ابتکاري کندوي زنبور عسل که از الگوريتم فراابتکاري 
هاي  براي ساخت درخت چندمقصدي با محدوديت) BDCBM(حل جديدي  است، راه زنبورها الهام گرفته شده

  . است  در ارسال بسته ارائه شدهپهناي باند و تأخير 
 توان به ساخت درخت چندمقصدي بصورت توزيع شده اشاره کرد مي ،هاي درخت پيشنهادي از جمله ويژگي

کند و بنابراين  تن نقشه کامل ازشبکه توسط گره ارسال کننده بسته را برطرف ميکه اين امر نياز به داش
   .هاي چندمقصدي پويا دارد انعطافپذيري لازم را براي در نظر گرفتن تغييرات شبکه و کار با گروه

و نيز ر ير مسيتر بودن تأخ نييپا ،DMACOالگوريتم و مقايسه آن با  سازي اين الگوريتم نتايج حاصل از شبيه
  .دهد هاي بزرگ نشان مي براي کار با شبکه آن رامقياسپذيرتر بودن 
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  فصل اولفصل اول -۱

کلياتکليات  
  سرآغاز -۱-۱

هاي مختلفي از زندگي وي را  امروزه واژه کيفيت خدمت در زندگي روزمره بشر يک واژه جذاب شده و جنبه
هاي مختلفي  شود و يا در بحث مي  ژه زياد شنيدههاي اخير معمولاً اين وا در سال. است  تحت تأثير قرار داده

مانند رضايت مشتري، خدمت ممتاز، خدمات طلايي، خدمت خوب يا بد، مديريت کيفيت : شود دخالت داده مي
ناپذيري از زندگي ما   هاي ارتباطي بخش تفکيک از آنجا که شبکه... . ، کيفيت برتر از کميت و )TQM(جامع 
وجبات رضايت ماز اين طريق است تا   ها انجام شده اري در جهت بهبود کيفيت خدمت آنهاي بسي اند، تلاش شده

يک ارتباط ( خدمت سود بيشتري بدست آورد ةو در نتيجه آن تأمين کنند شدهمشتري و وفاداري وي فراهم 
ستفاده از منابع يزان امدر کارايي جهاني  نظر گرفتن الزامات کيفيت خدمت، با درعلاوه بر اين . )برنده -برنده

  .يابد نيز افزايش ميشبکه 
براي توسعه کاربردهاي نيز هايي را  فرصت  هاي شبکه با سرعت بالا، هاي اخير در تکنولوژي پيشرفت
  . )Alkahtani et al., 2003( است اي فراهم کرده چندرسانه

که تحت ترافيکي . وير استها شامل داده، ويدئو، صوت و تص اي بيانگر ترکيبي از انواع رسانه واژه چندرسانه
اين تفاوت را از . دداررد، الزامات متفاوتي نسبت به کاربردهاي سنتي داده اي قرار دا ا کاربرد چندرسانهب يا هشبک

  :توان بررسي کرد سه منظر مي
براي مدت زمان و اي در مقايسه با کاربردهاي سنتي داده، بطور پيوسته  جريانات چندرسانه: باند پهناي
 ۵/۱ويدئو فشرده با کيفيت بالا بين  جريان به عنوان مثال، يک. نياز دارندپهناي باند نسبتاً بيشتري ي تر طولاني

تري پهناي باند لازم دارد در حاليکه متوسط پهناي باند موردنياز يک  مگابيت بر ثانيه در دوره زماني طولاني ۸تا 
  .مگابيت بر ثانيه باشد ۱تواند کمتر از  کاربرد ساده داده مي
 از شبکه به چندين نقطهمربوط اي  ترافيک چندرسانه رود که سهم بالايي از انتظار مي: اي ارتباطات چندنقطه

کاربردهاي  ،در مقابل. ، توزيع ويدئو و محاسبات مشارکتيويدئو کنفرانس عبارتند ازهايي از اين قبيل  مثال. باشد
  .کنند استفاده مي اي نقطه داده تنها گاهي از ارتباطات چند
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محاسبات مشارکتي که ارتباطات تعاملي دارند نيازمند برخي کاربردها مانند ويدئو کنفرانس يا : تأخير کم
يتي در زمينه دمحدوساده در حاليکه کاربردهاي داده . ميلي ثانيه هستند ۲۰۰تا  ۱۰۰حداکثر تأخير ابتدا به انتهاي 

  .تأخير ندارند
ره ي جديد دربادهاي عملکر هاي کامپيوتري، کاربران اينترنت خواهان نيازمندي با توسعه سريع شبکه
ويدئو اي مانند  زمينه ارتباطات چندرسانهاي در  هاي کامپيوتري بطور گسترده شبکه. ارتباطات اينترنتي هستند

هاي بر خط،  ، بازي)IP telephons(نترنتي يهاي ا ، تلفن)VoD( ١کنفرانس، ارسال ويدئو براساس تقاضا
و کارهاي جديد داراي برخي   اين کسب. گيرند ها مورد استفاده قرار مي محاسبات توزيع شده و ساير زمينه

و  ٢حجم بالاي تبادل داده، اجرا در زمان حقيقي: توان به موارد زير اشاره کرد ک هستند که ميهاي مشتر ويژگي
  .که در بيشتر موارد وجود دارد و براساس ارتباطات يک به چند هستندکيفيت خدمت 

مسيريابي "و " هاي کيفيت خدمت مشخصه"ارتباطي  هاي دو بحث مهم در پشتيباني کيفيت خدمت در شبکه
نياز براي ارائه  هاي کيفيت خدمت بررسي و تعيين الزامات مورد هدف از بحث مشخصه. است" کيفيت خدمت

تنها انتخاب مسير   نه" مسيريابي کيفيت خدمت"اما . ها بصورت دقيق است کيفيت خدمت و نيز تعيين کميت آن
 اه ها و ارضاي آن  نظر گرفتن محدوديت کار را با در گيرد بلکه اين نظر مي به مقصد را در براي ارسال داده از مبدأ

به دليل وجود الزامات متنوع در حوزه کيفيت خدمت، مسيريابي کيفيت . دهد سازي الزامات انجام مي يا بهينه
  .را حل کرد  توان آن هاي ساده نمي و با الگوريتم )Polzin, 2003(است NP-completeخدمت در زمره مسائل 

پردازد و  هاي کيفيت خدمت مي مسيريابي چندمقصدي با محدوديتاين پژوهش به موضوع در همين رابطه 
ديدي براي حل ج راه  هاي فراابتکاري پيشنهاد شده براي حل اين مسأله، تا با بررسي انواع الگوريتم کند ميتلاش 

ن فصل به كليات تحقيق پرداخته و به يا .ددهحل مسأله مسيريابي چندمقصدي با محدوديت کيفيت خدمت ارائه 
 نوآوري هاي و جنبه ها هفرضي ،اهداف، پژوهش يها سؤالتعريف مسأله و ، پژوهشيي مانند ضرورت ها موضوع
 . کرداشاره خواهد  پژوهش

  پژوهش معرفي موضوع و ضرورت انجام -۱-۲

مورد استفاده قرار  ٣اي پيوسته اي توسط انواع کاربردهاي رسانه هاي چندمقصدي بطور گسترده امروزه سرويس
 راي ارائهب ٤براي مثال، زير ساخت چندمقصدي اينترنت براي انتقال صوت و تصوير در زمان حقيقي. گيرند مي

جاي ارسال يک نسخه جداگانه  ر اين روش، بهد. گيرد دور مورد استفاده قرار مي  موزش از راهاخبار، سرگرمي و آ
کار يک  براي اين. کند از داده براي هر عضو، منبع تنها يک کپي از داده را براي همه اعضاي گروه ارسال مي

کند  درخت چندمقصدي را مشخص مي  سازي معين، الگوريتم مسيريابي چندمقصدي، با توجه به تابع هدف بهينه
از   شود، اي که توسط منبع توليد مي داده. کند نظر و اعضاي گروه را به هم متصل مي دمور) يا منابع(که منبع 
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استفاده آن  ةدر نتيج. کند بار عبور مي يابد و از هر يال درخت، تنها يک طريق اين درخت چندمقصدي جريان مي
  . اسب استمنکاملاً آيد و براي کاربردهايي مانند توزيع ويدئو  عمل ميه مؤثرتري از منابع ب

اي  افزار و تجاري شدن اينترنت در کنار ظهور استفاده از کاربردهاي رسانه با توسعه سريع تکنولوژي سخت
تر و بهتر از  هاي مطمئن ارائه خدمات و سرويس است،  شده" کيفيت خدمت" پيوسته که موجب افزايش تقاضاي 

 Wang( است  کننده سرويس موفق تبديل شده ، به مزيت رقابتي براي يک تأمين"١بهترين تلاش"هاي  سرويس

and C.Hou, 2000(.  

  پژوهشکليدي  هاي واژه -۱-۳

که در بخشهاي مختلف مورد استفاده قرار خواهند گرفت تعريف  پژوهشهاي کليدي اين  در اين قسمت واژه
  .شوند مي

  :٢چندمقصدي ارسال -الف
چندمقصدي عبارت است از ارسال همزمان اطلاعات مشابه به گروهي از مقاصد بطوريكه تنها يك ارسال 
هاي مختلفي از كاربردهاي چندمقصدي وجود  مثال. هر يال درخت ارسال عبور كند از اطلاعاتي ةكپي از بست

، محاسبات توزيع كاربردهاي تعاملي شامل ويدئو كنفرانس: توان به موارد زير اشاره كرد مياز آن جمله دارد كه 
ادي از افراد و كاربردهاي غير تعاملي شامل ارسال يك نامه به تعد. شده به كمك كامپيوتر يا آموزش مجازي
  .برخي كاربردهاي كنترل در زمان حقيقي

  :شود روشهاي زير بكار گرفته مي  ندمقصدي صحيح ،چدر يك ارسال 

حاصل اين مرحله درختي است كه . ترين مسير از مبدأ به اعضاي گروه چند مقصدي تعيين كم هزينه -
 .شود حداقل تمام اعضاي گروه چندمقصدي را شامل مي

 .از بسته اطلاعاتي درون درخت حاصل از مرحله قبل توسط مبدأ ارسال يك نسخه -

  است، مسيرياب كپي از بسته ايجاد كرده و به هر شاخه  تنها در نقاطي كه در درخت شاخه زده شده -
  .)Chakraborty et al., 2002( فرستد مي

  :مسيريابي چندمقصدي -ب
ارسال چندمقصدي داده را مسيريابي ساخت درخت چندمقصدي با استفاده از الگوريتم مسيريابي براي 

  .چندمقصدي گويند
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  :١کيفيت خدمت -ج
، معمولاً اصطلاح كيفيت براي توصيف انتقال داده بصورت قابل اطمينان يا بهتر از حالت در بحث شبكه
ثبات  حداقل تأخير يا نبود تأخير در ارسال،  ، هايي از قبيل از دست رفتن داده اين روش جنبه. رود معمول بكار مي

  . گيرد و حتي توانايي استفاده كارامد از منابع شبكه را در بر مي) فقدان لرزش( در تأخير 
از روشهاي متنوعي براي تضمين خدمت خود به  ،معمولاً تأمين كنندگان سرويس شبكه  بطور سنتي،

به  توان مي "خدمت"و " تكيفي"اما با تركيب دو مفهوم . كنند كه بيشتر آنها قراردادي است مشتريان استفاده مي
معياري براي بيان ميزان خوب بودن رفتار شبكه و تلاش براي : يافت كه عبارت است از  مفهوم جديدي دست

براي بيان كيفي و كمي عملكرد تعريف شده " كيفيت خدمت"واژه . ها و خصوصيات خدمات ويژه تعريف مشخصه
  .)Chakraborty et al., 2002( هاد شده استكننده سرويس و كاربر پيشن در قرارداد ميان تأمين

يک اثر تجمعي عملکرد : "کند کيفيت خدمت را اينگونه تعريف مي) ITU(المللي فناوري اطلاعات  اتحاديه بين
  .)Alkahtani et al., 2003( "کند تعيين مي راخدمت که سطح رضايت کاربر از خدمت 

  :عسل زنبورالگوريتم کندوي  -د
و از زبان   ها پيشنهاد شده براي مسيريابي در شبكه ۲۰۰۴اين الگوريتم توسط وِد، فاروغ و ژانگ در سال 
در اين الگوريتم هر گره براي انتشار کپي از اطلاعات خود . ارتباطي ميان زنبورهاي عسل الهام گرفته شده است

هاي  ها از طريق صف اين کپي. کند اي به شبکه ارسال مي هاي مجاور، يک عامل زنبور را بصورت دوره به گره
. رود بکار ميمان انتشار و تأخير هنگام انتقال بين دو گره، کنند و براي تخمين ز را کاوش مي دار شبکه  اولويت
ها براي  هاي مجاور مختلف به يک گره رسيد، اين نسخه چندين کپي از يک عامل از طريق گره  که زماني

تواند  با اين کار هر گره مي. کنند هم مبادله مي مدلسازي وضعيت شبکه در اين گره، اطلاعات مسيريابي خود را با
 هاي مجاور را نزد خود نگهداري کند رسيدن به مقاصد مختلف از طريق گرهبراي گيري کيفي  معيار اندازهيک 

)Farooq, 2005(.  

   هدف از پژوهش -۱-۴

هاي  يک حوزه مطالعاتي جالب توجه و فعال در شبکه" کيفيت خدمت"در حال حاضر موضوع مسيريابي
کيفيت "شوند نيازمند کارکردهاي  هاي اخير ارائه مي اي که درسال کامپيوتر است، چرا که بسياري از خدمات شبکه

بيني و تدارک خدمات  پيش. کنند هاي مسيريابي فعلي از آنها پشتيباني نمي خاصي هستند که پروتکل" خدمت
در حالت کلي يک مسأله پيچيده است و بيشترين بخش پيچيدگي آن مربوط به " کيفيت خدمت"شبکه مبتني بر 

د که در بخش قبل درباره آن صحبت ش" مسير با چندين محدوديت"مسأله مسيريابي تعيين . لاية مسيريابي است
اين مطلب سبب شده . است NP-Completeهايي که در تعيين مسير بهينه دارد، يک مسأله  به دليل پيچيدگي

  .هاي ابتکاري متعددي براي حل آن پيشنهاد داده شود حل تا راه
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... و  Vodاي، ويدئو کنفرانس،  افزون کاربردهاي چندرسانه هاي اخير به دليل گسترش روز در سالهمچنين 
برقراري يک ارتباط قابل قبول سطح خاصي از کيفيت را  ،باشند ها مي اديق ارسال چندمقصدي بستهاز مصکه 

  .کنداي پيدا   حوزه مسيريابي کيفيت خدمت اهميت ويژهاين امر موجب شده است تا کند،  طلب مي

فيت خدمت، سأله مسيريابي كيرابطه قابل طرح است آن است كه با توجه به پيچيدگي م موضوعي كه در اين
، عسل زنبورتوان با استفاده از الگوريتم كندوي  هاي پهناي باند و تأخير، آيا مي محدوديت سربار شبكه و و نيز

عملكرد مسيريابي در شبكه را بهبود داده و علاوه بر تضمين ارسال بسته به مقصد، ميزان تأخير در ارسال 
  ها را نيز كاهش داد؟ بسته

با استفاده از الگوريتم  چندگانهسأله مسيريابي چندمقصدي با محدوديتهاي حل م" هدف از اين پژوهش
  . است "عسل زنبورابتكاري كندوي 

  :شوند که برخي از آنها عبارتند از اهداف جزيي ديگري نيز دنبال مي پژوهشدر راستاي انجام اين 

  سازي ترکيبي در مسيريابي چندمقصدي با محدوديت مسائل بهينه بررسي انواع -
 هاي فراابتکاري در مسيريابي چندمقصدي با محدوديت کاربرد روشبررسي  -

  پژوهشلهاي سئوا -۱-۵

  :به شرح زير استسئوالات برخي پاسخگويي به  نيازمنديابي به اهداف فوق  دست

  اي است؟ مسأله  مسأله مسيريابي چندمقصدي در حوزه مسائل رياضي چگونه -
  کدامند؟ هاي اصلي يک مسأله مسيريابي چندمقصدي ويژگي -
  هاي کيفيت خدمت چگونه بر مسأله مسيريابي چندمقصدي اعمال مي شوند؟ محدوديت -
  هاي مسأله دارد؟ نظر چه تأثيري بر محدوديت نوع کاربرد مورد -
 هاي مختلف پيشنهادي براي حل اين مسأله کدامند؟ روش -

دمقصدي با هايي هستند و چگونه براي حل مسأله مسيريابي چن هاي فراابتکاري چه روش روش -
  شوند؟ محدوديت بکار گرفته مي

  پژوهشروش  -۱-۶

ابتدا مطالعه  راستاي انجام آندر . کمي است پژوهشاز نظر روش بکار گرفته شده در آن، يک  پژوهشاين 
أله مسيريابي و سپس در ادامه با اشرافي که روي مس. است  انجام شده پژوهش هاي عميقي درباره پاسخ سئوال

الگوريتم پيشنهادي براي ، عسل زنبورالگوريتم ابتکاري کندوي  مطالعه و يادگيري و با ودش ميچندمقصدي پيدا 
 استفادهمورد اي از مسأله مسيريابي چندمقصدي با محدوديت  نمونهنظر نوشته شده و براي حل  حل مسأله مورد

  . گرفتقرار 
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با استفاده از زبان برنامه تم سازي الگوري از روش شبيه ،پيشنهاديبه منظور بررسي عملکرد الگوريتم 
هاي مسيريابي چندمقصدي ديگر  يکي از الگوريتمسازي با  و نتايج اين شبيه. است استفاده شده #cنويسي

)DMACO( ح مسأله مدل شده و يعدد صح يزير ن با استفاده از برنامهيهمچن .مقايسه قرار گرفته است مورد
روش  ۱-۱شکل و  ۱- ۱ جدول در صفحات بعد  .سه شده استيتم مقايج الگورينه با نتايج حاصل از جواب بهينتا

  .دهد ميرا نشان و ابزار بكار رفته در مراحل اجراي آن  پژوهش

  پژوهشهاي  فرضيه -۱-۷

در عسل  زنبوريابي كندوي الگوريتم مسير )Farooq, 2006(با توجه به اينكه طبق نتايج ارائه شده در 
هاي مسيريابي مانند الگوريتم جمعيت مورچگان و اولين كوتاهترين مسير، عملكرد  مقايسه با ساير الگوريتم

داشته است، اين الگوريتم در در ارسال تک مقصدي ) لرزش(تأخير  اتبهتري را در زمينه كاهش تأخير و تغيير
هاي ديگر عملكرد  ه الگوريتمنيز نسبت ب محدوديتهاي كيفيت خدمت ها در ارسال چند مقصدي با مسيريابي بسته

  .واهد داشتبهتري خ

  پژوهشجنبه جديد بودن و نوآوري  -۱-۸

 ,.Wang et al(و  )Curado and Monteiro, 2004( ،)Farooq, 2006( مطالعات انجام شده در

2007b( براي مسيريابي چندمقصدي با محدودِيتهاي  زنبورتاكنون الگوريتم ابتكاري كندوي  دهد که ينشان م
مرکز در مبدأ انجام ها، مسيريابي را بصورت مت علاوه بر اين بسياري الگوريتم .چندگانه بكارگرفته نشده است

  .دهند، اما با استفاده از اين الگوريتم امکان ساخت درخت مسيريابي بصورت توزيع شده وجود دارد مي

  و ابزار بكار گرفته شده در هر مرحله پژوهشمراحل  -۱-۱ جدول 

  روش و ابزار  خروجي هدف  مرحله
تبيين کامل مسأله بصورت علمي و شناخت  همطالعات اولي

  هاي مختلف آن جنبه
  اي کتابخانه پژوهشکليات 

 مطالعات عميق و تکميلي
  )مرور ادبيات(

شناخت مسأله مسيريابي چندمقصدي-
  هاي کيفيت خدمت شناخت محدوديت -

شناخت مسأله مسيريابي با محدوديت کيفيت  -
  خدمت

 زنبور آشنايي كامل با الگوريتم کندوي -

استفاده از مقالات  پژوهشمنابع 
الكترونيكي اينترنتي و منابع 

  اي موجود کتابخانه

استفاده از روش تحقيق   الگوريتم پيشنهادي حل مسأله مسيريابي چندمقصدي با محدوديت طراحي الگوريتم حل مسأله
 تفکر عميق

هاي الگوريتم  ماژول منويسي الگوريتسازي و برنامهپياده آزمون و شبيه سازي الگوريتم
  پيشنهادي

برنامه نويسي کامپيوتري با 
  #cاستفاده از 

سازي الگوريتمارزيابي نتايج بدست آمده از پياده  تحليل نتايج
  هاي موجود و مقايسه آن با نتايج يکي از الگوريتم

  نمودارهاي آماري  نتايج ارزيابي شده


