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  چكيده

ها  توانند به اطلاعات و سرويس جغرافيايي مي  از موقعيتاي است كه در آن كاربران صرفنظر  سيم شبكه بيي شبكه

دليل راندمان   بدون ساختار هستند كه به سيمبي هاي نمونه نويني از شبكه هاي ادهاك شبكه. دسترسي داشته باشند

در اين  .ندابسيار مورد توجه قرار گرفته ي ثابت، كننده وجود هر گونه تقويت  دهاي شبكه و عدموبا وجود تحرك ن ،بالا

پويايي زيادي  هاا ترك كنند از اينرو اين شبكهتوانند در هر لحظه به شبكه اضافه شده و يا آنرمي نودها ها،شبكه

-هاي مسيريابي مناسب در اين شبكهبراي طراحي الگوريتم. كندميي مسيريابي را براي آنها مشكل دارند كه مسئله

ها ش جمعي بسيار مورد توجه قرار گرفته و به خصوص رفتار جمعي مورچهاي از هوش مصنوعي به نام هوها، شاخه

است كه از دو  AntNetالگوريتم  ،هااز انواع اين الگوريتم. ها شده استبخش بسياري از اين الگوريتمدر غذايابي، الهام

-در اين پايان .كنندسازي ميها را شبيه كند كه رفتار مورچهعامل پيشرو و پسرو هم مرتبه در مسيريابي استفاده مي

سيم و و رفتار اين الگوريتم در شبكه هاي ثابت بي سازي شدهپياده MATLABافزار با استفاده از نرم AntNet، نامه

سازي هاي فوق مقادير بهينه تعداد نودها، تعداد همچنين با استفاده از شبيه. ادهاك مورد بررسي قرار گرفته است

امترهاي الگوريتم جهت دستيابي به حداقل مسير طي شده و كمترين زمان تاخير صف بدست ها و ساير پارمورچه

  .اندآمده
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  مقدمه -1فصل 

  مقدمه -1-1

1هاي مخابرات از راه دوري شبكهدر زمينه هاي اخيرمهمي كه در سال يهااز جمله پيشرفت
ي اسـتفاده  انجام شـده،  

اند كه هاي مختلفي در اين زمينه معرفي شدهتاكنون استانداردها و تكنولوژي. سيم بوده استافزون از مخابرات بيروز

WiFiي آنها، از جمله
2 ،Bluetooth ،Zigbee ،UWB

WiMaxو  3
ها امكان اتصـال  اين تكنولوژياستفاده از . باشندمي 4

  .]2[ها را به يكديگر فراهم كرده استانواع شبكه

هـاي  در شـبكه . ]6[شـوند تعريـف مـي   6و داراي زيرسـاختار  5هاي فاقد زيرساختارسيم، شبكهي مخابرات بيدر زمينه

-در شـبكه . شودارتباطات از طريق اين بدنه هدايت مي يوجود دارد كه كه تمام 7ي اصليهداراي زير ساختار، يك بدن

يكـي از  . كننـد سيم مستقيما با يكديگر ارتباط برقرار مـي اي وجود ندارد و وسايل بيهاي فاقد زيرساختار، چنين بدنه

-هاي فاقد زيرساختار اين است كه در آنها، فرستادن اطلاعات به صورت چندگامه صـورت مـي  هاي مهم شبكهويژگي

ساله  70هاي ادهاك عمر  شبكه .]2[شوندنيز شناخته مي 8هاي ادهاكاي فاقد زير ساختار، به نام شبكههشبكه. ردگي

هـاي  و پايگـاه  هـا  جنگنـده   هاي ادهـاك، شـبكه   يك مثال كلاسيك از شبكه. دارند و به دلايل نظامي به وجود آمدند

  .توانند مفيد واقع شوند هاي تجاري و صنعتي نيز مي در قسمت هاد كه اين شبكهدا مشخص شبع. باشد موبايل آنها مي

AHWMNهاي ادهاك چندگامه يا انواع مختلفي از شبكه
هـاي ادهـاك   شـبكه :  هاي آن، عبارتند ازنمونه. وجود دارد 9

MANETمتحرك يا 
WMNسيم يا هاي مش بي، شبكهها10

12هاي حسگرو شبكه ها11
 .  

هاي مسيريابي در ايـن زمينـه   به روز در حال گسترش است و به خصوص پروتكلروز هاي ادهاك شبكهتحقيق روي  

ي مسيريابي در اين زمينه بسيار بغرنج است زيـرا توپولـوژي همـواره در حـال     مسئله. اندبسيار مورد توجه قرار گرفته

                                                           
1
 TeleCommunication Network 

2
 Wireless-Fidelity 

3
 Ultra Wide Band 

4
 Worldwide Interoperability for Microwave Access 

5
 Infrastructureless Networks 

6
 Infrastructured Networks 

7
 backbone 

8
 Ad hoc 

9
 Ad Hoc Wireless Multi-hop Networks 

10
 Mobile Adhoc Networks 

11
 Wireless Mesh Networks 

12
 Sensor Networks 
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حتي از دسترس خارج شوند به تاثير شوند يا توانند به سرعت بياند ميمسيرهايي كه تاكنون كارآمد بوده. تغيير است

بـه دليـل كـم بـودن     . باشـد سيم كه مشترك است، بسيار كم مياي وجود ندارد و پهناي باند بيعلاوه كنترل مركزي

نودها تنها هنگامي مي توانند اطلاعات را ارسـال يـا دريافـت    . بسيار محدود است كنترلي پهناي باند، جريان اطلاعات

هايي كـه بـراي مسـيريابي در    الگوريتم .]4[يگي راديويي آنها، مشغول به اين كار نباشدكنند كه نود ديگري در همسا

باشند يعنـي بتواننـد خـود را     1تطبيقيكي اينكه قابل. شوند بايد چندين ويژگي داشته باشندها استفاده مياين شبكه

تواننـد  ت و ديتا و بسته هاي كنترلي مـي اس 2اطمينانسيم غيرقابلي بياز آنجا كه مخابره. با پويايي شبكه وفق دهند

ويژگـي سـوم از   . باشـد  3هـايي قدرتمنـد  در مقابل چنين فقدان به راحتي در شبكه گم شوند، الگوريتم مسيريابي بايد

حافظـه، تـوان    شود مثل محدوديت پهناي باند، توان پردازش نود،هاي موجود در نودهاي شبكه حاصل ميمحدوديت

سـيم  با افزايش تعداد وسايل بي. آخر سايز شبكه است يمسئله. باشند 4ها بايد كارآمدرو الگوريتماز اين .باتري و غيره

-هـا بايـد قابـل   ها تا ميزان زيادي گسترش يابد به همين خاطر الگـوريتم رود كه سايز شبكهحمل انتظار ميسيم قابل

دن كنترل مركزي و زيرساختار، بايد به صورت محلي كـار  به علت موجود نبو هاالگوريتم هااين بر علاوه باشند 5توسعه

رمـز  . هاي مطلوب ما را دارا هسـتند سازمانده طبيعي مانند اجتماع حشرات دقيقا ويژگي -هاي خودسيستم. كار كنند

بـا اسـتفاده از تعـدادي    . انواع شرايط محيطي است شان در مواجهه باموفقيت آنها، قدرت و كارايي رفتارهاي اجتماعي

هـا و محـيط،   ي متفاوتي از فعل و انفعالات، بين عامـل ، رفتارهاي سازمان يافته)هامانند مورچه(عامل بيولوژيك ساده 

 همان طـور (اند هاي ديناميك شدههاي مسيريابي براي شبكهاخيرا منبع الهام بخش الگوريتم حشرات. شوندتوليد مي

بـه منظـور غلبـه بـر مشـكلات موجـود در       ). اندهايي براي مسائل گوناگون ديگر نيز شدهبخش يافتن راه حلكه الهام

هـايي از هـوش   يم و مخصوصا بـه اسـتفاده از تكنيـك   كنهايي از هوش مصنوعي را اعمال ميهاي ادهاك، روششبكه

SIجمعي يا 
ACOمنديم كه علاقه 6

 SIهـاي  ر بحث اين پروژه است نيز، از زير مجموعـه كه چارچوب مورد استفاده د 7

SI 5[مي باشد[.  

   

                                                           
1
 Adaptive 

2
 Unreliable 

3
 Robust 

4
 Efficient 

5
 Scalable 

6
 Swarm Intelligence 

7
 Ant Colony Optimization 
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  ها در طبيعتمورچه -1-2

1دوريگو ماركو الگوريتم كلوني مورچه براي اولين بار توسط
2عاملهبه عنوان يك راه حل چند 

سازي ائل بهينهبراي مس 

3گردمثل فروشنده دوره
يك فروشنده، سفر خود را از يك شهر آغاز  ي دوره گرد،ي فروشندهدر مسئله .ارائه شد 

كند و در ضمن گردد و از هر شهر فقط يك بار عبور ميكرده و پس از يك سفر كامل دوباره به شهر خودش باز مي

 عامل در اين الگوريتم،. باشدترين مسير براي اين سفر مييافتن كوتاه ،هدف. عبور كند نيز ي شهرهابايد از همه

 اثرتواند روي محيط ها ميبوده و از طريق تاثير گذارنده ها قادر به درك پيرامون خودريق حسگراز ط، ندمهوش

ها در هنگام ي خاصي از مورچه، رفتار گونهني مورچه  از آن الهام گرفته شدهاي كه  الگوريتم كلومنبع اصلي .بگذارد

لينه پثيما «با نام علمي هاي آرژانتيني مورچه يهايي از خانوادهمشاهده شده مورچه. باشدآوري غذا ميجمع

»هيومايل
اين مسئله بسيار قابل توجه است زيرا مورچه . ترين مسير بين لانه تا غذا را پيدا كنند، قادرند كوتاه 4

-ترين مسير بين مسيرهاي موجود قطعا از تواناييمحاسباتي است و پيدا كردن كوتاه موجودي ساده و بدون قدرت

ها مورچه .شان استها در كلونيتواند اين مورد را توضيح دهد، همكاري مورچهتنها چيزي كه مي. خارج است هاي او

ها بيشتر در جهت بقاء كلوني است تا درجهت آن كنند و رفتارها زندگي ميحشراتي اجتماعي هستند كه در كلوني

   .است )كلوني( ايمندي تودههوش ها داراي نوعياين نوع رفتار مورچه .بقاء يك جزء از آن

ميزاني از  در هوشمندي اجتماعي عناصر. اي و هوشمندي اجتماعي را روشن كنيمهوشمندي توده بايد تفاوت

زماني كه به يك كارگر گفته  عنوان مثال در فرآيند ساخت ساختمان توسط انسان،ه ب. هوشمندي را دارا هستند

 .اي استفاده كنداز چه وسيلهبداند براي اينكار بايد  آنقدر هوشمند هست تاشود تا يك توده آجر را جابجا كند، مي

 مثلا هوشمندي لازم براي فرد معمار با يك كارگر ساده. هوشمندي افراد اين جامعه است ديگر تفاوت سطح ينكته

مستقيمي وجود  ارتباط ها هيچ نوععناصر رفتاري تصادفي دارند و بين آن ،ايدر هوشمندي توده. متفاوت است

   .با يكديگر در تماس هستند هاندارد و تنها بصورت غير مستقيم و با استفاده از نشانه

 ترين مسيرپيدا كردن كوتاهر همين رفتار د را هامورچهاي هاي هوشمندي اجتماعي انسان با هوشمندي تودهتفاوت

كنند، در حالي كه از پيش تعيين شده عمل ميطرح  كارگران ساختماني كاملا بر اساس يك. توان مشاهده كردمي

ختماني مستقيم و از طريق كلمات ااط مابين كارگران سبعلاوه بر اين ارت. است كاملا تصادفيها مورچه يرفتار اوليه
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هيچ نوع ارتباط مستقيمي وجود ندارد و آنها تنها بصورت غيرمستقيم و از طريق  هامورچهولي بين  است غيرهو 

نام اين  شان ،ها در ساخت لانه، تحت تاثير رفتار موريانه»1ساگ«دانشمند فرانسوي ،. اندبا يكديگر در تماس هانشانه

كه هماهنگي مابين موجودات را تنها از طريق تغييرات ايجاد  است به معني رفتاريكه گذاشت، استيگمرجي  رفتار را

در ابتدا . دهندبروز مي لانه سه فعاليت مشخص از خودها براي ساخت موريانه( .سازددر محيط ممكن مي شده

هر موريانه به محض رسيدن به فضايي كه . كنندصدها موريانه به صورت تصادفي به اين طرف و آن طرف حركت مي

به اين ترتيب . كندكند و خاك را به بزاق خود آغشته ميبه ترشح بزاق مي كمي بالاتر از سطح زمين قرار دارد شروع

حدي منظم  عليرغم خصلت كاملا تصادفي اين رفتار، نتيجه تا. كندكوچك خاكي با بزاق خود درست مي هايولهگل

هاي خاكي آغشته به از اين گلوله هاي بسيار كوچك مينياتورياي محدود تپهدر منطقه ،در پايان اين مرحله. است

ها رفتار ديگري از خود بروز شوند تا موريانهث ميمينياتوري باع هايتپه يپس از اين، همه. گيردبزاق شكل مي

به اين تپه  هر موريانه به محض رسيدن. كنندها عمل ميها به صورت نوعي نشانه براي موريانهتپه در واقع اين. دهند

هاي اين كار باعث تبديل شدن تپه. كندهاي خاكي با بزاق خود ميسيار بالايي شروع به توليد گلولهها با انرژي ب

در اين . يابد تا زماني كه ارتفاع هر ستون به حد معيني برسدادامه مي اين رفتار. شودمينياتوري به نوعي ستون مي

بلافاصله آن  ،اگر در نزديكي ستون فعلي ستون ديگري نباشد. دهندها رفتار سومي از خود نشان ميصورت موريانه

اي ستون ديگر ستون تعداد قابل ملاحظه ر حالتي كه در نزديكي اينكنند در غير اين صورت يعني دستون را رها مي

 .)كنندساختن لانه مي ها وها شروع به وصل كردن ستونباشد، موريانه

. ها را تحت تاثير قرار دهندكنند تا رفتار ساير مورچهاز خود ترشح مي 2ها ماده شيميايي فراري به نام فرومونمورچه

. دهنـد هاي تازه نفس نشان ميبه مورچه گذاري كرده وعلامتاند فرومون، مسيري را كه طي كردهها با توليد مورچه

گذارنـد و خـود ترجيحـا در مسـيري     اي از فرومون بر جـا مـي  كنند، دنبالههايي كه بين لانه و غذا حركت ميمورچه

 1-1از شـكل  ايـن مطلـب   يح بيشـتر  براي توض. كنند كه بيشترين مقدار يا غلظت فرومون را داشته باشدحركت مي

  .كنيماستفاده مي
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  .دهندمي هاي مختلف غلظت فرومون را نشانرنگ. شودمي استفاده هاترين مسير كه توسط مورچهمكانيزم كوتاه : 1-1شكل

 

مورچه و منبع غذا وجود دارد كه يكي از آنها به طرز قابل تـوجهي از ديگـري    يمسير ممكن بين لانه در مثال ما دو

حركتشـان را  مسير كنند، هيچ اطلاعاتي در دست ندارند بنابراين هايي كه لانه را ترك مياولين مورچه. تر استكوتاه

ديگر مسير طولاني % 50 ها مسير كوتاه واز مورچه% 50شود كه همين باعث مي. كنندبه صورت تصادفي انتخاب مي

هـايي كـه از مسـير    مورچـه . گذارنداي از فرومون بر جاي ميهاي در حال حركت دنبالهتمام مورچه. را انتخاب كنند

شـود كـه مقـدار     تر برگردند و همين باعث ميتوانند سريعرسند به علاوه ميكنند، زودتر به غذا ميكوتاه حركت مي

 ي غلظـت بيشـتر  بوسيله ،كنندهاي بعدي كه لانه را ترك ميمورچه. تاه متمركز شودبيشتري از فرومون در مسير كو

كنـد، اكثـر   همين طور كه اين كار ادامه پيـدا مـي  . كنندشوند و ترجيحا در مسير كوتاه حركت ميجذب مي فرومون

نـوان مشـخص نيسـت    هـا بـه هـيچ ع   لازم به ذكر است كه رفتـار مورچـه  . شونددر مسير كوتاه متمركز مي هامورچه

  .كنندتر را انتخاب ميمانند كه مسير طولانيها باقي ميبنابراين همواره تعداد كمي از مورچه

-ناميده مـي استيگمرجي طور كه قبلا گفته شد هماناي از مخابرات غير مستقيم است كه استفاده از فرومون، نمونه 

كنند و در عوض به تغييرات محلي ايجاد شده پـي  ايجاد مي، تغييرات محلي در محيط 1، عواملاستيگمرجيدر  .شود

٢اسـتيگمرجيك «انـد، متغيرهـاي   ها ايجاد شـده هاي محيط كه توسط عاملويژگي. برندمي
در . شـوند ناميـده مـي  »  

ها غلظت فرومون را به صورت محلي با مورچه. ترين مسير كه در بالا ذكر شد، اين متغير، فرومون استمكانيزم كوتاه
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 ـ دهند و به تغييراتي كه در محيط اطرافشان در غلظت فرومون ايجاد شده، پي مـي ترشح آن تغيير مي ا رفتـار  برنـد ت

سـازماندهي در سيسـتمي شـامل عوامـل      -، يك المان كليدي در ايجاد خـود استيگمرجي .خود را با آن تغيير دهند

  .مستقل است

هاي بسيار جالبي دارد، اول از همه قابليت تعمـيم زيـاد   ويژگي ها،ترين مسير توسط مورچهي پيدا كردن كوتاهپروسه

و سازماندهي از طريق ارتباط  وجود ندارد ايدر ضمن هيچ مكانيزم كنترل مركزي. بودن آن است 1سازمانده -و خود

ملي سيستم شامل تعـداد زيـادي از عـوا   . ويژگي دوم قدرت زياد آن است. شوداستيگمرجيك عوامل با هم حاصل مي

. اهميت هستند بنابراين حتي تلفات يك عامل مهم، تاثير زيـادي روي كـارآيي سيسـتم نـدارد    است كه به تنهايي بي

ها معين نيسـت و  از آنجا كه رفتار هيچ كدام از مورچه. سومين ويژگي اين است كه، پروسه يك فرآيند تطبيقي است

تواند خود را با تغييرات محيط منطبـق  كنند، سيستم ميمي تر را انتخابها همچنان مسير طولانيتعدادي از مورچه

  .ي دلخواه بزرگ شودتواند به اندازهكند و ويژگي آخر اينكه اين پروسه قابل توسعه است و مي

ها كه در بالا توضيح داده شد، منبع اصلي الهام بخـش،  هترين مسير براساس غذايابي مورچهي پيدا كردن كوتاپروسه

سـازي  هـاي مسـائل بهينـه   ي الگـوريتم ارچوب كلي براي توسـعه اين يك چ. هوش مصنوعي بوده است براي محققان

هاي مصـنوعي و يـك مـاتريس از    ، استفاده از كلوني مورچه ACOها يا سازي كلوني مورچهبهينهي اصلي ايده. است

هـاي مصـنوعي   ر، تمـامي مورچـه  در هر تكرا. كنندبه روش تكرار كار مي ACOهاي الگوريتم. فرومون مصنوعي است

سـپس  . كننـد ي موجود به صورت موازي با استفاده از ماتريس فرومون مصـنوعي پيـدا مـي   يك راه حل براي مسئله

به اين طريق، ماتريس فرومون اطلاعاتي در . شودمي بروزرسانيهايي كه پيدا شده، ماتريس فرومون بر اساس راه حل

دهد تا از اين اطلاعـات  دهد و به نسل هاي بعدي اجازه ميتاكنون پيدا شده بدست ميهاي مناسبي كه مورد راه حل

  .هاي جديد استفاده كنندبراي ساختن راه حل

  ACOالگوريتم هاي مسيريابي  - 1-3

هاي كنترلي براي مسيريابي از لزوم فراگيري اطلاعات مسيرها توسط بسته ACOهاي ي اساسي الگوريتمايده

ي آنها اين است كه هوظيف. شوندتوليد مي ي شبكهها بطور مستقل و همزمان توسط نودهامورچه. آيدمي) هامورچه(

كند، اطلاعاتي در مورد اي كه از مبدا به سمت مقصد حركت ميمورچه. مسيرهاي منتهي به مقصد را تست كنند

 بروزرسانيكند و در راه بازگشت، از اين اطلاعات براي كسب مي...) ها وزمان، تعداد پرش(كيفيت مسير طي شده 
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كنند بنابراين ها هميشه مسيرهاي كاملي را طي ميمورچه. كنداطلاعات موجود در نودهاي مياني استفاده مي

1مونت كارلو«تواند به روش اطلاعات مسيريابي مي
محاسباتي است كه از  الگوريتميك مونت كارلو،  .آپديت شود »

  .كند نتايج استفاده مي يبراي محاسبه تصادفي گيري نمونه

اين مقادير، ميزان . باشدمي همسايه شامل مقاديري براي هركه هاي مسيريابي، يك بردار براي هر مقصد دارند جدول

اين مقادير، . شونددهند و متغيرهاي فرومون ناميده ميخوبي عبور از آن همسايه براي رسيدن به مقصد را نشان مي

  .شوندمي بروزرسانيآيند، ها به دست ميمرتب توسط مقادير كيفيت مسيرها كه توسط مورچه

هاي متفـاوت بـراي هـر نـود     اي از مسيرها با كيفيتمسيرياب، باعث ايجاد مجموعههاي توليد مكرر و همزمان مورچه

برداري كنند تا بفهمند از چه مسيري به سمت مقصدشان نمونههاي مسيريابي استفاده ميها از جدولمورچه. شودمي

دهنـد كـه   هـايي مـي  ا به لينككنند و احتمال بالاتر ردر هر نود، آنها پرش بعدي را به طور تصادفي انتخاب مي .كنند

هـاي واقعـي   اين فرآيند كاملا شبيه رفتار به جا گذاشتن و دنبال كردن فرومون مورچـه . مقادير فرومون بالاتري دارند

هاي خودمختارنـد و از طريـق آپـديت و تعقيـب تصـادفي      هاي مصنوعي، مانند همتايان واقعيشان، عاملمورچه. است

نتيجه، يك رفتار آموزش جمعي است كـه در آن  . كنندميشركت  استيگمرجيك ابراتيجداول فرومون، در فرآيند مخ

توانند اطلاعـات مسـيريابي بـروزي را فـراهم     ها به تنهايي اهميت و پيچيدگي چنداني ندارند اما با همديگر ميمورچه

هـا بـه طـور تصـادفي     بسـته تمـام  : شـود هـاي داده اسـتفاده مـي   از اين اطلاعات فرومون، براي مسيريابي بسته. كنند

در ايـن روش،  . كنند كه ميزان فرومون بيشتري دارنـد هايي را انتخاب ميمسيريابي مي شوند و با احتمال بالاتر لينك

و بـه  ) كننـد ها، بهترين مسيرها را انتخاب مـي اكثر بسته(شود داده براي يك مقصد، در مسيرهاي چندگانه پخش مي

شود كه مـانع  هايي استفاده ميهاي داده، معمولا از مكانيزمبراي بسته. شودشبكه مي اين طريق باعث حفظ تعادل در

كنند تـا در صـورت نيـاز    برداري ميها، مسيرهاي بدتر را نيز نمونهكيفيت شود اما مورچهحركت آنها در مسيرهاي كم

به اين طريـق  . ي خوب كنوني باشندمثلا شكست در ارسال يا انباشتگي ناگهاني شبكه، اين مسيرها، پشتيبان مسيرها

  .باشندكاملا جداگانه ميدو فاز ها، كشف مسير و استفاده از آن توسط داده
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