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  :چکیده

دهند که ارگانیسم خارجی بسیار ساده توان تولید بیعی مختلف به ما یاد میهاي طسیستم

زنبور عسل، زنبور (حشرات اجتماعی . با قابلیت انجام کارهایی بسیار پیچیده را دارند هاییسیستم

هاي اند، آشیانهها سال بر روي کره زمین زندگی کردهبراي میلیون) هاها و موریانهمعمولی، مورچه

اي از نتیجه حشارتجمعیت  پویاگرایی. اندو آذوقه خود را سازمان دهی کرده اندف ساختهمختل

این تعامل بر اساس یکسري . و تعاملات بین حشرات با یکدیگر و با محیط اطراف است عملکردها

ها در مثالی براي چنین رفتارهایی، حرکت خاص مورچه. عوامل فیزیکی و شیمیایی امکان پذیر است

ها که موجب راه گذاري در مورچه فنومونمثال دیگر ترشح هورمون . ام جمع آوري محصول استهنگ

هاي ارتباطی بین حشرات موجب به وجود آمدن مقوله اي به نام این سیستم. شودبراي سایرین می

   .استشده ”اشتراکیهوش “

 يهـا رزنبو کننـد، یم ـ یده ـسـازمان  یاجتمـاع  شـان را بصـورت  جوییخوراك يهاتیفعال زنبورها

 نی ـا در. دهنـد یم ـ اطلاع زنبوران ریسا به رقص نوع کی با را ییغذا منابع تیفیک و فاصله جوخوراك

 يهاهیرو و هاروش از گرفته الهام BeeHive م،یکنیم یمعرف را نو یابیریمس تمیالگور کی ما نامهپایان

 ـ و عیوس ـ اریبس ـ منطقـه  کی ـ انیم از زنبور عامل تم،یالگور نیا در. باشدیم عسل يزنبورها  انتهـا یب

 تیوضع مورد در زنبورها اطلاعات. شودیم دهینام) foraging zones(کاوش هیناح که کند،یم حرکت

 را ياهی ـناح ای یمحل اطلاعات کندو. شودیم داده لیتحو یابیریمس جداول يسازهنگام به يبرا شبکه

 کی ـ BeeHive کـه  میده ـیم ـ نشـان  شـده  انجـام  يهايساز هیشب انیم از. کندیم حساب بیترت به

  .دهدیم انجام را شرفتهیپ تمیالگور
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  مقدمه 1-1

یایی که از خود در محیط به جا مورچه ها در طبیعت این توانایی را دارند که به کمک مواد شیم

یافتن کوتاهترین . گذارند کوتاهترین مسیر بین منبع غذایی و لانه خود را علامت گذاري کنندمی

 شاندرورد. استتنها با استفاده از اطلاعات محلی براي شبکه هاي کامپیوتري بسیار مفید  رمسی

  او در روش خود از . رائه کردا. م 1997جدیدي بر پایه این روش در سال  یابیمسیرالگوریتم 

هاي زمانی مشخص، یک مورچه در این الگوریتم هر گره در بازه. هایی شبیه مورچه استفاده کردعامل

را به کمک ) j(ود برسد، گره بعدي خ iهرگاه مورچه به گره . فرستدمی dبه سمت مقصد تصادفی 

براي . خواهد رفت j، به iبی گره ا، به دست آورده و پس از تغییر جدول مسیریiجدول مسیریابی گره 

افزایش یابد و  dبه عنوان گره بعدي براي مقصد  jتغییر جدول مسیریابی، کافیست احتمال انتخاب 

الگوریتم . م 1997در سال نیز  Dorigoو  Caro. کاهش یابد iهاي احتمال انتخاب سایر همسایه

AntNet در این الگوریتم دو نوع عامل به نام . را بر اساس روش مسیریابی مورچه ها پیشنهاد کردند

هاي زمانی مشخص، هر گره زهدر با شاندروردمشابه الگوریتم . دمورچه پیشرو و مورچه پسرو وجود دار

ر خلاف الگوریتم قبلی این مورچه ولی ب. کندمورچه پیشرویی به سمت مقصدي مشخص روانه می

مورچه . فقط وظیفه دارد به سمت مقصد مورد نظر پیش رفته و اطلاعاتی در مورد مسیر بدست آورد

کند و پس از انتقال اطلاعات رسد مورچه دیگري به نام مورچه پسرو ایجاد میپیشرو به مقصد که می

است به عقب بر رچه پیشرو طی کردهوکه م مورچه پسرو از همان مسیري. رودخود به او از بین می

در  تمورچه پسرو با اطاعا. دهدرسد جدول مسیریابی آن را تغییر میگره که می هر گردد و بهمی

ها اعمال کند، بنابراین تغییرات مناسبی روي جدولها را به روز رسانی میگرهمورد کل مسیر، جدول 

است به عنوان مثال انجام شده AntNetروي  يمتعدات قهاي فوق، تحقیاز بین الگوریتم. کندمی

Baran   وSosa  الگوریتمAntNet يمتآنها مفاهیم . را توسعه دادندبه  عدAntNet  افزودند از جمله

هاي هاي مسیریابی، به روز رسانی هوشمندانه جدولمقداردهی اولیه و هوشمندانه کردن جدول

ها در شبکه از آن رچهوبکه، افزودن عامل نویز و کنترل تعداد ممسیریابی پس از خطادار شدن منابع ش

باشد، نحوه استفاده از می AntNetو  AODVنیز با ارائه الگوریتمی که ترکیبی از  Marwaha. اندجمله

AntNet استهاي متحرك نشان دادهرا در شبکه .Subbing   وZemin  مفهوم تضمین کیفیت سرویس

  .ودندافز AntNetرا نیز به 

باشد که از طریق براي همگرایی نیاز به اطلاعات کلی شبکه می AntNetهاي در این الگوریتم

از طرفی . کندجابجایی این اطلاعات سربار زیادي به شبکه وارد می. ندورها به مسیریاب میهمسایه

نسبت به خطاها شود مقاومت کمتري هایشان هستند که باعث میها کاملا وابسته به همسایهمسیریاب

کند، بنابراین هر گره کاملا محلی عمل می AntNetاز طرفی در مدل . شبکه داشته باشند تتغییراو 

. هاي زیادي را به شبکه بفرستند تا به همگرایی برسندها براي یافتن مسیرهاي بهینه باید مورچهگره
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با وجود اینکه این استقلال به  .کنندمی کار دو مسیریاب که همسایه هم هستند کاملا مستقل از هم

شود گردد، اما باعث میتلقی می AntNetعلت جلوگیري از انتشار مسیرهاي نادرست یک مزیت 

هاي خود استفاده کنند در نتیجه رسیدن به همگرایی به تاخیر ها نتوانند از تجربیات همسایهمسیریاب

  .افتدمی

AntNetالگوریتم  2-1

ها دانیم مورچههمان طور که می. باشدها در طبیعت میته از زندگی مورچهاین الگوریتم الهام گرف

گذارند با یکدیگر ارتباط حیط از خود به جا مید که به کمک مواد شیمیایی که در ماین توانایی را دارن

 ترین مسیر بین منبعمانند یافتن کوتاه. (برقرار کرده و کارهاي مشکلی را با همکاري هم انجام دهند

  .)غذایی تا لانه

AntNet ماده . کندسازي میها را شبیهاي کار مورچههاي متحرك، به گونهبا استفاده از عامل

اي هرگاه مورچه. هاي مسیریابی استلدر اینجا همان احتمالات موجود در جدو ]3[ شیمیایی فرومون

در . افزایش خواهد یافت هاي مشخص، احتمال رفتن از آن مسیراز مسیري عبور کند به کمک فرمول

  :ل وجود دارداماین مدل دو نوع ع

  شناسه (کرده و اطلاعات لازم  این نوع عامل وظیفه دارد که در شبکه جستجو :مورچه پیشرو

وقتی به مقصد خود . را جمع آوري کند) هاي موجود در مسیرهاي طی شده و زمان رسیدن به آنهاگره

  .رودودش از بین میرسد عامل نوع دوم را ایجاد و خمی

. گردنداند به عقب برمیهاي پیشرو طی کردهها از همان مسیري که مورچهاین مورچه :مورچه پسرو

  .کنندرسند جدول مسیریابی شان را اصلاح میآنها در هنگام بازگشت، به هر گره که می

تعداد  N. (سانی هستندها قابل به روز رباشد که توسط عامل، داراي دو ساختار داده میkهر گره 

 سطر Nداراي  kPجدول مسیریابی .) باشدهاي گره میتعداد همسایه kN هاي شبکه است وکل گره

شود که نگهداري می dnP، احتمال )d,n(در این جدول براي هر زوج گره . باشدستون میkNو 

مجموع احتمالات هر . باشدمی dبه عنوان گره بعدي براي مقصد  nاحتمال خوب بودن انتخاب گره 

  .باشدسطر یک می

 


NKn kdn NnNdP ]...1[],...1[,1  

)],,[( ، j=1…Nماتریس  2

jbestjjk TM   گره ،k هر  به ازايj )j=1…N  ( اطلاعات آماري فوق

2میانگین وj .کندرا نگهداري می
j واریانس و

jbestT کوتاهترین زمانی است که تاکنون   
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اي است از آنچه این مسیریاب تا کنون ها حافظههداداین . اندصرف کرده jبه  kاي رسیدن از رها بعامل

  .استاز کل شبکه دیده

AntNetمراحل مختلف اجراي الگوریتم  1- 3

هاي زمانی منظم یک مورچه پیشرو از هر گره شبکه به سمت مقصدي مشخص به حرکت در دوره.1

که را نیز بررسی آید تا یک مسیر کم هزینه به آن مقصد را کشف کند و حالت ترافیکی شبدر می

آید، مشخص بطه زیر بدست میی محلی با احتمالی که بر اساس رابر بار ترافیکمقصدها بنا. کند

  .شوندمی

  


N

d ds

sd
d

f

f
yprobabilit

1

  

sdf که از ) تعداد بیت یا بسته(ایست حجم دادهs  بهd است و رفتهdyprobabilit  احتمال

  .باشدمی dبه مقصد  sفرستادن مورچه پیشرو از گره 

هاي ملاقات شده و زمان صرف شده از ابتداي حرکت تا مورچه پیشرو در هنگام حرکت شناسه گره.2

.کندها را در یک پشته ذخیره میملاقات این گره

است و جاري ذخیره شده هر عامل براي یافتن گره بعدي از اطلاعاتی که در جدول مسیریابی گره.3

، مورچه پیشرو گره بعدي kدر هر گره . کندهمچنین طول صف در پیوندهاي مختلف استفاده می

ها ملاقات شده اند و در صورتی که تمام همسایهحال ملاقات نشدههایی که تا بهرا از بین همسایه

به عنوان  ndPهر همسایه با احتمال . کندام انتخاب می kهاي گره همسایه kNباشند از بین تمام 

.گرددبر اساس فرمول زیر محاسبه می ndP . گرددگره بعدي انتخاب می

)1(1 



k

nnd
nd N

lP
P




  

nl )باشد که به می [0,1]اي بین مقدار نرمالیزه) هار آمادگی همسایهپارامتnq طول صف ،  

این ارتباط در زیر  .است، بستگی داردفرستاده شده nاش به همسایه kهایی است که از گره بسته

که  ndPدر محاسبه  nlبراي وزن دادن به ) ٢/٠>>5/0(است نیز عددي   .استشدهنمایش 

  .استدست آمدهبه صورت تجربی به

 



kN

n n

n
n

q

q
l

1

1  

حلقه را از پشته خارج کرده و گره  هاي موجود دراگر یک حلقه تشخیص داده شد، مورچه گره.4

.کنددیگري را براي حرکت انتخاب می
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شود تولید کرده مورچه پیشرو وقتی به گره مقصد رسید، عامل دیگري که مورچه پسرو نامیده می.5

هاي اصلاح جدول. (رودکند و خودش از بین میرا به او منتقل می هایشو تمام حافظه و داده

.)باشدهاي پسرو میمسیریابی به عهده مورچه

).در جهت عکس(کند مورچه پیشرو طی می مورچه پسرو مسیري مشابه عامل.6

است ساختار داده آن مورچه پسرو هنگام ورود به هر گره، همچنان که در ذیل توضیح داده شده.7

.رساندگره را به روز می

]4[ .رودپس  از رسیدن به مبدا مورچه پسرو هم از بین می.8

  
t         := Current time; 
t_end := Time length of the simulation; 
∆t      := Time interval between ants generation;
foreach (Node)         / * Concurrent activity over the network * /
  M = Local traffic model;
  T = Node routing table;
  while ( t ≤ t_end) 
    in_parallel   / * Concurrent activity on each node * /
      if ( t mod ∆t = 0) 
        destination_node := SelectDestinationNode (data_traffic_distribution); 
        LaunchForwardAnt (destination_node, source_node); 
      end if
      foreach (ActiveForwardAnt[source_node, current_node, destination_node]) 
        while (current_node ≠ destination_node) 
          next_hop_node := SelectLink (current_node, destination_node, T, link_queues);
          PutAntOnLinkQueue (current_node, next_hop_node);
          WaitOnDataLinkQueue (current_node, next_hop_node);
          CrossTheLink (current_node, next_hop_node);
          PushOnTheStack (next_hop_node, elapsed_time); 
          Current_node := next_hop_node; 
        end while
        LaunchBackwardAnt (destination_node, source_node, stack_data); 
        Die(); 
      end foreach
      foreach (ActiveBackwardAnt [source_node, current_node, destination_node]) 
        while (current_node ≠ destination_node)
          next_hop_node := PopTheStack(); 
          WaitOnHighPriorityLinkQueue (current_node, next_hop_node); 
          CrossTheLink (current_node, next_hop_node);
          UpdateLocaITrafficModel (M, current_node, source_node, stack_data);
          Reinforcement:=GetReinforcement (current_node,source_node,stack_data,M);
          UpdateLocalRoutingTable (T, current_node, source_node, reinforcement); 
        end while
      end foreach
    end in_parallel
  end while
end foreach

AntNet .1-1الگوریتم
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  توصیف یک مثال 4-1

 هسته که دهد،می را نشان مورچه عامل کار نحوه از ساده مثال یک 1-1 شکل در شده معین شبکه

را براي کشف یک مسیر موجه به  Aمبدا  ADFمورچه پیشرو . دهدرا تشکیل می AntNet الگوریتم

 کند، از یک تقاطع تا تقاطع بعدي را بر مبنی یک قاعده تصمیم احتمالیترك می Dطرف مقصد 

 بر روي جدول احتمالات مواجه شدن به هر گره، اساساً) 1-2شکل (رویه تصمیم  .کردحرکت خواهد

 ADFکند که مورچه پیشرو تضمین نمی و استه و نحوه اتصال هر صف گره وابستهحافظه هر مورچ

 که در دسترس ايتواند از حافظهگیرد، اما مورچه میمیموقع رسیدن به مقصد در یک حلقه قرار 

اجازه دهید فرض کنیم مورچه پیشرو براي رسیدن . کندبراي اجتناب از برخورد با حلقه استفاده دارد، 

DCBAمسیر Dبه مقصد   وقتی که وارد مقصد ) 1-4شکل . (دهدرا ادامه میD شود، می

   مسیر) 1-5شکل (د آورد، همورچه پیشرو یک مورچه متناظر پسرو بوجود خوا

DCBA  مورچه پیشرو در طول سفرش، نام . پیماید و از بین خواهد رفترا معکوس می

محاسبه زمان سفر . دهد، را در حافظه پشته قرار میکردا را ترك هاي جاري، زمانی که مبدتقاطع

. باشدبراي مقصد جاري می،  d رود، میانگین زمان سفربوسیله مورچه پسرو بکار می idtکردن، 

  وقتی وارد یک تقاطع مقصد . ر مطلوب استدکند، یک مسیر چقمیانگین مدت مسافرت معلوم می

تنها مسیر بین مبدا و مقصد بهینه نه. شود، یک مسیر مطلوب بین مبدا و مقصد وجود خواهدداشتمی

اش را به شرو حافظهبراي آنکه مورچه پی ،است بلکه بین هر  تقاطع میانی و تقاطع مقصد بهینه است

پسرو قادر است این احتمالات را به روز رسانی مورچه ،  kSAD)(دهدطور کامل در پشته قرار می

  .نماید

  

  
  اي از رفتار عامل مورچهنمونه .1-1 شکل

DCBAر مورچه پیشرو در طول مسی  وقتی مورچه پیشرو به گره  ،کندحرکت می

در شکل حافظه مورچه پسرو و پیشرو نمایش داده . شودل میبه مورچه پسرو تبدی ،رسیدمیمقصد 

  .ستاشده
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  .آوردمورچه پیشرو مورچه پسرو را در مقصد بوجود می.  1- 3شکل

  

  
  عوامل تصمیم مورچه پیشرو د هر تقاطع. 1-2شکل 

مورچه پسرو تمام حافظه مورچه پیشرو را به ارث 

  .بردمی

 بوسیله پیشرو ورچهم تصمیمات مشی خطی کلی، طور به  

 ،)ذهنی اطلاعات( پیوندي صف وضعیت فرومون، جدول

 در حلقه از اجتناب براي( .شده دیده قبلا هاي گره حافظه

  )کاوش

  

  
  جزئیات رفتار مورچه پیشرو. 1- 4شکل

کند، تقاطع دیگر حرکت میکند و از یک تقاطع به شروع به کار می s=Aز مبدا ا ADF مورچه پیشرو

},,,{،  i گره DCBAi  را در پشته)(kSAD به همراه زمان رسیدنAit کندذخیره می.  
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  جزئیات رفتار مورچه پسرو.  1- 5شکل

هاي پشته گره. گذردمی ADFه پیشرو چبا ردگیري مسیر مور s=Aبطرف  d=Dاز  ADB مورچه پسرو

)(kSAD اي که براي بروز رسانی میانگین سفر زمان سفر از حافظه. شوندروزرسانی میاحتمالا موفق به

  .شودانتخاب شده حذف می در مسیر  iهر گره 

  

  
  روزرسانی توسط مورچه پسرواحتمالات به.  1-6شکل
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  )OSPF )Open Shortest Path Firstپروتکل  1-2

بکار گرفته ) ASشبکه (مختار و مستقل دیک پروتکل مسیریابی درونی است یعنی درون یک شبکه خو

ها ولی برخلاف این پروتکل. کندهاي مسیر یابی عمل میشود، از این لحاظ همانند سایر پروتکلمی

دین دلیل همگرایی جداول مسیریابی در آن بسیار سریع و و ب. است LSهسته آن مبتنی بر الگوریتم 

  .تضمینی است

  
OSPFشبکه . 2-1شکل 

  )Flooding( آساروش سیل 1-1-2

نک را هاي مجاور و هزینه هر لیاز لحاظ بهنگام سازي هر مسیریاب اطلاعات مربوط به مسیریاب

ها درون تمام مسیریاب. نمایدیه میناحهاي همآسا براي سایر مسیریابگردآوري کرده و به روش سیل

ناحیه این اطلاعات را دریافت کرده و بر اساس آنها جداول مسیریابی توپولوژي کل ناحیه را به درستی 

هاي کند و موضوع عدم همگرایی جدول مسیریابی و عدم تشابه این جداول در مسیریابمشخص می

  .مختلف منتفی است

  ASشبکه  2-1-2

مستقل که داراي هویت یکتاست و تحت مدیریت واحد سازماندهی و پیکربندي یک شبکه بزرگ و 

  .ممکن است داراي صدها شبکه کوچک و بزرگ درونی باشد ASیک شبکه . شودمی

   Areaناحیه یا  3-1-2

  هاي متصل بهمهر ناحیه مجموعه اي از شبکه. شودتعدادي ناحیه تعریف می ASدرون هر شبکه 
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ویژگی نواحی آنست که مسیرهاي پیچیده . شوندهاي درونی بهم متصل میاباست که توسط مسیری 

  .و متعدد با دیگر نواحی ندارند و لازم نیست نواحی دیگر را بدانند

  )OSPF)OSPF Backboneستون فقرات  1-2- 4

. کنندها به یکدیگر نواحی را به هم متصل میها که بجاي اتصال شبکهاي از مسیریابمجموعه

  .دهندرا تشکیل می OSPFهاي ما بین آنها ستون فقرات ها به همراه لینکعه این مسیریابمجمو

ABR مسیریاب 5-1-2

  .کندهر مسیریاب که ارتباط بین نواحی و ستون فقرات را برقرار می

  براي پیدا کردن بهترین مسیر در شبکه LSالگوریتم  2-2

آسا روش سیلب LSهاي پس از آنکه بسته. ده استاز لحاظ تئوري بسیار سا LSالگوریتم مسیریابی 

  اي از آنها پایگاه اطلاعات توپولوژي شبکه را تشکیل ارسال شدند و هر مسیریاب با دریافت نسخه

ها، خطوط گراف، دهد، در حقیقت مشخصات یک گراف را در اختیار دارد که گراف همان مسیریابمی

براي پیدا کردن بهترین . هزینه هر لینک نیز مشخص است .ها هستندهاي فیزیکی بین مسیریابلینک

هر چه تعداد . استفاده شود دایجکسترامسیر بین دو نقطه کافی است که الگوریتم کوتاهترین مسیر 

هاي شبکه افزایش یابد، پیچیدگی زمانی این الگوریتم نیز افزایش خواهد یافت و زمان پیدا مسیریاب

  .عادل خارج خواهدشدشدن مسیرهاي بهینه از حد مت

  کوتاهترین مسیر 2- 3

هاي گراف نماینده توان براي نمایش مسیرهاي یک شبکه استفاده کرد، که در آن رأساز گراف می

ها وزن داد، این توان با یالبدین ترتیب می. ها نمایانگر مسیرهاي ارتباطی هستندهاي شبکه و یالگره

- میانگین زمان لازم براي طی این فاصله باشد؛ یک بسته میتواند فاصله بین دو مقصد و یا وزن می

  :برود و مایل است پاسخ سوالات زیر را بداند Bبه  Aخواهد از مقصد 

وجود دارد؟ Bبه  Aآیا مسیري از .1

ترین مسیر کدام است؟وجو داشته باشد کوتاه Bبه  Aاگر بیش از یک مسیر از .2

) هزینه، وزن(اکنون طول . کنیممیجاي یکدیگر استفاده هاي وزن، هزینه و طول معادلند و بهواژه

. کنیمهاي روي این مسیر تعریف مییال) هزینه، وزن(ها، مجموع طول یک مسیر را به جاي تعداد یال

  .نامندرأس شروع مسیر را مبدا و رأس پایانی را مقصد می
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  هایی با هزینه غیر منفییک مبدا چند مقصد، یال: مسئله

),(lenght(i,j)،  0، تابع طول G=(V,E)سئله گراف جهت دار در این م jilenght هاي براي یال

G  و رأس مبداV ها در به بقیه رأسG را در نظر  2- 2دار شکلبه عنوان مثال، گراف جهت. است

  .بگیرید

  

  نمایش گراف  .2- 2شکل

ها نشان رأس مبدا گراف باشد اعداد روي لبه aاگر . ها هستندها نشان دهنده طولاعداد روي یال

هیچ مسیري  b  ،e  ،fبه  aترین مسیر از رأس مبدا باشد آنگاه کوتاه aاگر . دهنده وزن آنها هستند

  .نشان داده شده است 2-1مراحل مختلف اجراي الگوریتم در جدول . وجود ندارد

  

  x=c)  2مرحله 

  

  رأسdistS  مسیر

 -   -  1  a

a,b1  1  b

a,b,c3  0  c

a,b,d9  0  d

a,b,e6  0  e

 -    
0  f

x=b)  1مرحله 

  رأسdistS  مسیر

 -   -  1  a

a,b1  0  b

a,c4  0  c

 -  
0  d

 -  
0  e

 -    
0  f

  x=d)  4مرحله 

  رأسdistS  مسیر

 -   -  1  a

a,b1  1  b

a,b,c3  1  c

a,b,c,e,d  8  1  d

a,b,c,e  4  1  e

a,b,c,e,f  10  0  f

  x=e)  3مرحله

  رأسdistS  مسیر

 -   -  1  a

a,b1  1  b

a,b,c3  1  c

a,b,d9  0  d

a,b,c,e4  0  e

 -    
0  f
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  رأسdistS  مسیر

 -   -  1  a

a,b1  1  b

a,c3  1  c

a,b,c,e,d  8  1  d

a,b,c,e  4  1  e

a,b,c,e,d,f9  1  f

  2-2مراحل مختلف اجراي الگوریتم بر روي شکل  2-1جدول

 2-3شکلرا به بقیه رئوس رسم کنیم درخت پوشاي  aدر مثال بالا اگر کوتاهترین مسیرها از راس 

  .شودحاصل می

  
  2-2براي گراف شکل  a درخت پوشاي کوتاهترین مسیر به مبدا رأس .2-3شکل 

از (ها مجموعه راس sکند؛ فرض کنید که ترین مسیرها را تولید مییک الگوریتم حریصانه کوتاه

 Sکه در  Wبراي . استدست آمدهترین مسیري است که تاکنون بهباشد که داراي کوتاه) Vجمله مبدا 

گذرد که هایی میبه طوري که از راس. خواهد بود Vترین مسیر از مبدا طول کوتاه dist[w]باشد، نمی

ها به ترتیب غیر نزولی طول ایجاد کنیم وقتی مسیرملاحظه می. شودختم می Wهستند و به  Sدر 

  :شوندمی

شود، ختم می uآغاز شده و به  Vگاه مسیري از باشد، آن uترین مسیر بعدي به راس اگر کوتاه.1

براي اثبات این مطلب باید نشان دهیم که تمام . ارندوجود د Sگذرد که در هایی میفقط از راس

روي  Wفرض کنید راسی مانند . باشند Sبایستی در  Uترین مسیر به هاي میانی روي کوتاهراس

است که  Wبه  Vشامل مسیري از  Uبه  Vگاه مسیر آن. وجود ندارد Sاین مسیر هست که در 

ترین مسیرها به ترتیب غیرنزولی فرض، کوتاهبنا به . باشدمی Uبه  Vطول آن کمتر از مسیر 

بنابراین، هیچ . استقبلا تولید شده Wبه  Vتر از شوند و لذا، مسیر کوتاههایش تولید مسطول

.موجود نباشد Sتواند وجود داشته باشد که در راس میانی نمی

اشد زیرا این ب Uنیستند، مقصد مسیر تولید شده بعدي باید راس  Sهایی که در بین همه راس.2

و نکته اولی که ذکر شد،  distاین مطلب از تعریف . است) dist[w](راس داراي کمترین فاصل 

- نباشد، آن Sمساوي وجود داشته باشد که در  distشود در حالتی که چندین راس با نتیجه می

.گاه ممکن است هر کدام از آنها انتخاب شوند
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ذخیره و یا در  Sدر  U ،Uبه  Vترین مسیر از ولید کوتاهدر مرحله دوم و ت Uبا انتخاب یک راس .3

د طول کوتاهترین انتومی Sبه  Uاضافه کردن . شوددر نظر گرفته می Sواقع به عنوان عضوي از 

گذرند و به می Sهاي موجود در آغاز شده و فقط از راس Vمسیرهایی را کاهش دهد که از 

اگر این .) ممکن است تغییر کند dist[w]یعنی مقدار (شوند ختم می Sکه در  Wراسی مانند 

 Wبه  Uآغاز شده و با گذشتن از  Vترین مسیري باشد که از طول تغییر کند آنگاه بایستی کوتاه

. وجود داشته باشند Sباید در  Wبه  Uو مسیر  Uبه  Vهاي میانی روي مسیر تمام راس. رسدمی

درست تعریف  dist[w]ترین مسیر باشد، در غیر این صورت اید کوتاهب Uتا  Vعلاوه مسیر به

تواند طوري انتخاب شود که شامل هیچ راس میانی می Wبه  Uچنین، مسیر هم. نشده است

گاه ، آن)یعنی کاهش یابد(تغییر کند  dist[w]توانیم نتیجه بگیریم که اگر بنابراین می. نباشد

ترین مسیر است و کوتاه Uبه  Vکند، که در آن مسیر می تغییر Wو سپس  Uبه  Vمسیر از 

 dist[U]+length(<V,W>)مسلما طول این مسیر برابر . است <U,W>یال  Wبه  Uمسیر از 

.است

  ارائه شده با ] 4[) Edsger Dijkstra(کسترا جکه اولین بار توسط دی ]Shortest Path ]5الگوریتم 

را محاسبه کند  Gهاي به دیگر راس Vطول کوتاهترین مسیرها از  تگیري از این مشاهدات توانسبهره

کسترا، جبراي ایجاد و پیاده سازي الگوریتم دی. تري از این الگوریتم استتولید مسیرها تعمیم کوچک

یک آرایه  به صورت Sمجموعه . اندگذاري شدهشماره n-1تا  0راس یک گراف از  nکنیم فرض می

و در غیر این صورت  S[i]=FALSEنباشد  Sدر  iاگر راس . شوداري مینگهد) Boolean(بولین 

S[i]=TRUE است.  

  :شودبه صورت زیر نشان داده می Graphکلاس . دهدبرنامه زیر این الگوریتم را شرح می

class Graph
{
private:
   int length[nmax][nmax];
   int dist[nmax];
   boolean s[nmax];
public:
  void ShortestPath(const int,const int);
   int choose(const int);
};  

  shortest path تجزیه و تحلیل الگوریتم 1-3-2

)(راس  nزمان اجرایی این الگوریتم روي گراف با   2nO هاي فیبوناچی و با استفاده از هرم. است

 توان با پیچیدگیم حریصانه براي مساله کوتاهترین مسیر را میهاي مجاورتی، الگوریتلیست

)log( ennO  سازي برنامه ذکر شده بهتر استبراي گراف هاي پراکنده پیاده. پیاده سازي کرد.  
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void Graph::ShortestPath (const int n,const int v)
//dist[j],0<=j<n, is set to the lenght of the path from vertex v to vertex j
//in a digraph G with n vertices and edge lenghts given by lenght [i][j]
{
  for(i=0;i<n;i++)
  {
    s[i]=FALSE;
    dist[i]=lenght[v][i]; //initialize
  }
  s[v]=TRUE;
  dist[v]=0;
  for(i=0;i<n-2;i++)
  {   //determine n-1 path from vertex v
       //choce returns a value u such that:
    int u=choose(n);
       //dist[u]=minimum dist[w],where s[w]=FALSE
    s[u]=TRUE;
    for (int w=0;w<n;w++)
      if (!s[w])
        if (dist[u]+length[u][w]<dist[w])
          dist[w]=dist[u]+length[u][w];
  }     //end of for(i=0;...)
}  

  برنامه تعیین کوتاهترین مسیر. 2-1الگوریتم 

OSPFهاي انواع بسته 4-2

هاي درون یک ناحیه تعریف هنگام نگاه داشتن مسیریابپنج نوع بسته مختلف براي به OSPFدر 

  :شده است

)Hello Message(پیغام سلام .1

)Link State Reguest(شخصات و حالت لینک تقاضاي م.2

)Link State Update(ارسال مقادیر به هنگام سازي حالت لینک .3

)Link State Acknowledgment(تصدیق و تائید رسیدن مقادیر حالت لینک .4

5.Database Description  

ن و بوت هر مسیریاب به محض ورود به شبکه یعنی به محض روش). Hello Message(پیغام سلام 

شدن موظف است یک بسته سلام بفرستد و ضمن ارائه مشخصات خود هزینه لینکش را به 

ارسال بسته سلام فقط در بدو ورود مسیریاب به شبکه نیست، بلکه . هاي مجاور اعلام نمایدمسیرهاب

.شوددر فواصل زمانی منظم این کار انجام می
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بسته تقاضاي  OSPFهاي نوع دوم بسته). Link State Reguest(تقاضاي مشخصات و حالت لینک 

آسا ها بروش سیلهرگاه این بسته روي شبکه ظاهر شود همه مسیریاب. مشخصات حالت لینک است

ر معمول .بط. کنندها را در کل شبکه اعلام میهاي مجاور و هزینه لینکاطاعات خود از مسیریاب

م خود را معرفی کرده این تقاضا را منتشر وقتی یک مسیریاب روشن شد و پس از ارسال بسته سلا

  خود را ) جدول مسیریابی(ولوژي پایگاه اطلاعات توپ LSهاي کند؛ تا کل شبکه با ارسال بستهمی

  و  LSفراموش نکنید که عمل ارسال بسته هاي . هنگام می کنند و مسیرها در شبکه اعمال شودبه

سازي ها تقاضاي به هنگامشود و ارسال این نوع بستهیهنگام سازي، بصورت متناوب و منظم انجام مبه

  .شودقبل از موعد محسوب می

است،  LSهاي بسته نوع سوم). Link State Update(ارسال مقادیر به هنگام سازي حالت لینک 

ها تولید و ها که توسط یکایک مسیریاباین بسته.شودآسا برروي شبکه منتشر میکه بصورت سیل

از  مجموع این . هاي هر مسیریاب هستندوند، حاوي آخرین اطلاعات در مورد حالت لینکشارسال می

  .شودها براي  تشکیل پایگاه اطلاعات توپولوژي و سپس انتخاب بهترین مسیر استفاده میبسته

  نوع چهارم ). Link State Acknowledgment(تصدیق و تائید رسیدن مقادیر حالت لینک 

به مبدا  Link State Acknowledgmentپس از دریافت آن در پاسخ با ارسال بسته  باید LSهاي بسته

بدین منظور است که هر ) ACK(ارسال بسته تصدیق . بسته، رسیدن آنرا تصدیق و تایید کنند

اطلاعات توپولوژیکی، فعال و عملیاتی هاي تصدیق و تایید با پایگاهمسیریاب با مقایسه مجموعه پیام

  .ها در این پایگاه درج شده است را بررسی و تایید نمایندهایی را که مشخصات آنمسیریاب بودن تمام
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دکتر احسان ملکیان، انتشارات نص، : مترجم” روز 21هاي سیسکو در آموزش مسیریاب” اف دیمارزیوجی].1[

  1390بهار

  1389فراهوش، زاده، انتشارات دکتر حسین محسن: مترجم” CCNP ROUTEمرجع کامل ” وندل اودام].2[

امیر علیخانزاده، چاپ : ترجمه ”++cها به زبان ساختمان داده” الیس هوریتز، سارتج ساهنی، دنیس مهتا].3[

  ، انتشارات باغانی1387دهم، بهار

[4]. Dijkstra, E. W. (1959). A note on two problems in connection with graphs.
Numer. Math., 1, 269-271.

[5]. Cherkassky, B. V., Goldberg, A. V., & Radzik, T. (1994). Shortest paths 
algorithms: Theory and experimental evaluation. In Sleator, D. D. (Ed.), 
Proceedings of the 5th Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms 
(SODA 94), pp. 516-525 Arlington, VA. ACM Press. 
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  کلونی زنبور در طبیعت 1-3

زنبور . باشدجو میي خوراكمنابع غذایی و زنبورها مؤلفهکلونی زنبورها در طبیعت شامل دو 

. مشغول جويخوراك زنبور بیکار و زنبور: شود که عبارتند از جو به دو دسته زنبور تقسیم میخوراك

گر عمل زنبور شناسایی. شودبندي میطبقه گر و زنبور تازه نفسزنبور بیکار به دو نوع زنبور شناسایی

کند و زنبور تازه نفس به سالن رقص رفته جستجو را بدون هیچ دانشی و به صورت تصادفی شروع می

زنبورهاي موجود در سالن  )waggle dance( و جستجو خود را بوسیله استفاده از دانش رقص دم

باشد، هرگاه زنبور تازه نفس منبعی غذایی را می مشغول جويخوراكگروه دوم زنبور . کندشروع می

شده و جایگاه منبع غذایی  مشغول تبدیل جويخوراكپیدا کند یک درجه ارتقا پیدا کرده و به زنبور 

  کند و به سمت منبع غذایی پرواز کرده و یک بخش از شهد را برداشته و به کندو بر را حفظ می

  :در این صورت. گرددمی

منبع غذایی را  مشغول جويخوراكه یک سطح کم کاهش پیدا کند زنبور اگر مقدار شهد ب

  .شودترك کرده و به یک زنبور بیکار تبدیل می

تواند می مشغول جويخوراك اگر به مقدار کافی شهد در منبع غذایی وجود داشته باشد زنبور

  .دمه دهد و به منبع غذایی برگرداجویی خود ادبدون تبادل اطلاعات به خوراك

تواند می مشغول جويخوراك اگر به مقدار کافی شهد در منبع غذایی وجود داشته باشد زنبور

  .در سالن رقص به تبادل اطلاعات بپردازد

مهمترین بخش یک کندو محل تبادل اطلاعات است که تالار رقص نام دارد، ارتباطات در بین 

انتخاب منبع توسط زنبورهاي تازه . گیردام میزنبورها در رابطه با کیفیت منابع غذایی با رقص دم انج

ن انتخاب به صورت تابعی از کیفیت ینفس به طور کامل مشخص نیست اما فرض بر این است که ا

گر نیز با احتمالی متناسب با کیفیت زنبورهاي شناسایی. باشدمنبع غذایی با توجه به رقص دم می

  .رندگذامنبع غذایی اطلاعات خود را به اشتراك می

این مدل بر . مدلی از رفتار خوراك جویی کلونی زنبور عسل معرفی نموده است ]1،2[ ترشکو

منابع : مبناي هوش اشتراکی گردآوري شده است، کلونی زنبور تشکیل شده از سه قسمت اصلی است

  .کارجویان بیجویان مشغول، خوراكغذایی، خوراك

جو مواردي همچون نزدیکی به ر زنبور خوراكبراي انتخاب یک منبع غذایی، ه :منابع غذاي.1

کندو، غناي انرژي شهد، مزه شهد و سهولت یا سختی استخراج شهد براي ارزیابی منابع غذایی 

تواند باشد، اگرچه به غذایی تنها یک مقدار می ابعمنبراي سادگی، کیفیت . گیردظر میدر ن

  .پارامترهاي مختلف ذکر شده در بالا نیز بستگی دارد
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جوي مشغول، در یک منبع غذایی درحال استخراج شهد هر خوراك :جوي مشغولخوراك.2

جو اطلاعات در مورد منبعش را به کندو منتقل با سایر زنبورهاي کندو به خوراك. باشدمی

  .گیردغذایی را در برمی منابعفاصله، مسیر و سودمندي : اطلاعاتی از جمله. گذارداشتراك می

- جوي که بدنبال منابع غذایی براي استخراج شهد میهر زنبور خوراك :جوي بیکارخوراك.3

گر باشد که محیط را به طور اتفاقی براي میتواند یک شناسایی.  شودگردد، بیکار خوانده می

میانگین . جو قرار دهدکند، تا در اختیار زنبورهاي خوراكمی پیدا کردن منابع غذایی جستجو

  .باشددرصد می 10تا  5ر گتعداد زنبورهاي شناسایی

 شکل( بدهیم، انجام مثالی بدهید اجازه جویانخوراك رفتار اساسی مشخصات فهمیدن بهتر براي

جوي یعنی اند، در همان ابتدا عامل بالقوه خوراكکشف شده Bو  A غذایی منبع دو کنید فرض) 3- 1

اره منابع غذایی دور لانه جو هیچ شناختی دربجوي بیکار شروع خواهدکرد، زنبور خوراكخوراك

  : دارد دوجودو انتخاب براي چنین زنبوري . نخواهد داشت

  )3- 1 در شکل S. (گر باشد، اطراف کندو را جستجو کندتواند یک شناساییمی.1

 در R. (به عنوان یک عضو جدید، بعد از تماشا رقص دم سایر زنبـورهــا  شروع به جستجو کند.2

  ) 3- 1 شکل

 سپاردیم حافظه به را منبع تیموقع ببرد ویم کار به را خودیی توانا زنبور غذا، منبع افتنی از پس

 زنبور. شد خواهد مشغولي جوخوراك کی زنبور رو نیا از. کندیم شروع فورا را آنرا استخراج و

 ورزنب ،ییغذا رهیذخ به شهد لیتبد از پس. گرداندیبرم کندو به و کندیبارم مبدا از را شهد جوخوراك

  :دارد را ریزي ها انتخاب

(uncommitted follower) UF :تعهد بدوني جوخوراك کی زنبور بهیی غـذا منبع خاتمه از بعد 

  .شودیم لیتبد

EF1 :کند تیهدا منبع همان به را ها زنبور ریسا و دهد انجام رقص کـندو در است ممکن.

EF2  :دهد ادامهیی غذا منبع از شــتبردا به زنبـــورها ریسا جـذب بـدون است ممکن.  

کرده  دییتا آنرا شاتیآزما. ندهند انجام هم با رایی جوخوراك زنبورها تمام است، آننکته مهم 

 حال در زنبوران تعداد و زنبوران تعداد نیب اختلاف با متناسب سرعت کی با دیجد زنبوران است،

  ]3[ .کنند تیفعال به شروعیی جوخوراك
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   جوییرفتار زنبور عسل براي خوراك.  3-1شکل 

  مدل عامل زنبور عسل 2-3

مدل عامل . مدل عامل زنبور ما از رفتار خوراك جویی کلونی زنبور عسل الهام گرفته شده است

، )scouts(گرها ، شناسایی)packers( بسته بندها: زنبور عسل از چهار عامل تشکیل شده است

کننده در ادامه مطالب ما از واژه شناسایی. )swarms( جمعیهو حرکت دست )foragers( جویانخوراك

  .کنیمجو وغیره  استفاده میبجاي عامل خوراك، جوکننده، خوراكبه جاي عامل شناسایی

  بسته بندها 1-2-3

آنها همیشه در داخل گره اقامت دارند، . کنندبسته بندها کار انبار کردن غذاي زنبور را تقلید می

کار اصلی آنها پیدا کردن، یک . دهندمیا را از لایه انتقال دریافت و در حافظه قرار هبسته داده

  .روندجو تحویل دهند، یکباره از بین میشان است، زمانی که به خوراكهاي دادهجو براي بستهخوراك

  شناسایی کنندگان 2-2-3

هر شناسایی . کنندف میهاي جدید را از گره شروع به گره مقصدشان کشکنندگان راهشناسایی

انتقال ) TTL(براي زندگی  زمان ردنبا تنظیم ک و هابه تمام گره شدنکننده با استفاده از اصل منتشر 

هر . کندشود، که زمانی که هر شناسایی کننده می تواند دوباره انتشار پیدا کند را نظارت میداده می

 .دهدو گره مبنایش تشکیل می idبر مبناي  شناسایی کننده یک شماره شناسایی یکتا با یک کلید

رسد، پسروي به عقب روي همان مسیر براي رسیدن به مقصد گر به مقصد میوقتی هر شناسایی
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ها رسیده را براي اطمینان از کشف مسیرهاي چندگانه شود، گره مقصد همه شناسایی کنندهشروع می

جویان را براي استفاده از گردد، خوراكش برمیوقتی یک شناسایی کننده به گره مبدا. گرداندمی بر

  کننده در طبیعت انجام بوسیله زنبوران شناسایی. (کندمیمسیرش بوسیله رقص مجازي تشویق 

براي تشویق زنبوران . (کنندگان جداستاز سایر رقص شناسایی هکنندهر رقص شناسایی.) شودمی

  ).جو در طبیعتخوراك

  خوراك جویان 3-2-3

هاي داده را از بسته بندها آنها بسته. هستند BeeHiveجویان کارگران اصلی در الگوریتم خوراك 

)Packer (جو یک نوع مخصوص داردهر خوراك، دهنددریافت و سپس به مقصدشان انتقال می :

اول سعی . کنندجویان تاخیري اطلاعات تاخیري را از شبکه جمع میخوراك. یا مدت عمر يتاخیر

شود سیري را که کمترین تاخیر را دارند انتخاب کنند، در حالی که در مرحله بعد سعی میکنند ممی

  .زمان زندگی شبکه را افزایش دهند

ها شوند از شناسایی کنندهها که منجر به مقصد میجو مسیر کامل به شکل توالی از گرههر خوراك

پخش ) point to point(نظیر به نظیر  جو از حالتهر خوراك. کندیا سایر خوراك جویان دریافت می

هربار . کندشان جمع آوري میکند و اطلاعاتی در مورد حالت شبکه و نوع وابستگیتا مقصد پیروي می

ماند تا ترافیک شبکه گره مقصد به گره رسد آنوقت آنجا باقی میکه هر خوراك جو به مقصدش می

شان، از رقص مجازي مانند شناسایی دن به منبعجویان هنگام رسیهمچنین خوراك. مبدا منتقل شود

  . دهندها انجام میکننده

  جمعی دسته حرکت 2-3- 4

مورد قبول  هاي داده، هیچ تصدیق واضحی براي بسته UDP مانند اعتماد غیرقابل انتقال پروتکل

بنابراین تواند فراهم کند، چنین پروتکلی مسیر بازگشت براي خوراك جویان منتظر نمی. فرستدنمی

در نتیجه، امکان دارد گره منبا خوراك جویانش را  تمام کند و . گردندهرگز به مبدا برنمی ،برخی

وقتیکه تفاوت . ایمما این مسئله را به کمک حرکت دسته جمعی حل نموده. نتواند به ارتباط ادامه دهد

و دسترسی به حد  iگره  و خوراك جویان خارج شده از همان iبین خوراك جویان وارد شده از گره 

وقتی یک . کنند iشروع به حرکت دسته جمعی به سوي گره  jگره  شودباعث می jنصاب در گره 

  . شوندجویان از بارمفید بیرون کشیده میرسد، بنابراین خوراكمی iحرکت دسته جمعی به گره 

BeeHive معماري 3- 3

و تالار  )entrance( ، ورودي)packing floor( بنديتالار بسته: شودسه بخش تشکیل میهر کندو از 

ورودي یک رابط کنترل . استنشان داده شده 3- 2ساختار کندو در شکل . )dance floor( رقص
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 از کندو در هابسته همه. است انتقال لایه واسط بنديبسته تالار .است) MAC(دسترسی به رسانه 

 مسیریابی براي) مسیریابی اطلاعات( است جویانخوراك شامل رقص سالن. شوندمی وارد ورودي

  .آغازین هايگره در داده هايبسته

  

  
BeeHiveدید کلی از معماري  . 3-2شکل 

  

  بندي بسته تالار 1-3-3

قتی یک بسته داده از و )TCP, UDP مانند( .انتقال است بالاتر لایه به واسط یک بندي بسته تالار

 سپس. کندذخیره می را هابندي بسته دادهآید و در تالار بستهمیبند بوجود رسد، بستهمی لایه انتقال

بند اگر بسته. هاي داده از تالار رقص پیدا کندجوي مناسب براي بستهکند خوراكبند سعی میبسته

وگرنه تا یک زمانی . رودمیدهد و از بین ها را تحویل میجوي مناسب را پیدا کند، بسته دادهخوراك

 و دهدگر فعالیت را ادامه میجویی تا آن زمان نرسید، آنوقت یک شناساییماند، اگر خوراكمنتظر می

  مجموعه اعمال در یک تالار رقص را شرح  3-3شکل . هاي جدید به مقصد استمسئول کشف راه

  .دهدمی
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  بنديتالار بسته 3-3شکل 

  ورودي 2-3-3

 سطح به واسط یک ورودي. استشدهداده نشان 4-3 تصویر در گیردمی انجام ورودي در که اعمالی

 اداره را شده خارج/دهیرسي هابسته تمامي ورود. است) MAC( رسانه به دسترسی رلتکن لایه زیرین

. استنشدهی منقض) TTL( شیزندگ زمان شود افتیدري ورود در کنندهیی شناسا کی اگر. کندیم

 کهي گرییشناسا کی اگر. شودیم رهیذخ جدول در منبع گره کنندهیی شناسا ID درمورد اطلاعات

 کی مقصد جار گره اگر. روندیم نیب ازي بعدي تکرارها شود کندو وارد گرفته قرار دییتا مورد قبلا

 کنترل واسط به صورت نیا ریغ در شودیم فرستادهي بند بسته تالار سمت به آنگاه باشد جوخوراك

  . شودیم فرستادهي بعد گام به اتصال جهت رسانه بهی دسترس
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  ورودي. 3-4شکل 

  رقص سالن 3- 3-3

 که وقتی. گیردمی صورت مسیریابی مهم تصمیمات آن در اینکه براي است، کندو قلب رقص سالن

 مسیر کیفیت از رقص بوسیله را جوخوراك جدید هاينیرو گردد،می بر سفرش از جوخوراك زنبور یک

 ذکر قبلا چنانچه. است متفاوت کاوش منطقه هر براي عیار سنجشم بهرحال،. کندمی اطلاع با پیموده

 مسیر در هاگره باقیمانده انباره میانگین و  مسیر ظرفیت کیفیت اساس بر کاوش منطقه عمر کردیم،

 شود، سازي شبیه مرتبه چندین یابد اجازه است ممکن کاوش منطقه یک عمر طول. شودمی ارزیابی

 مسیر. (دارند کافی انباره ظرفیت گنجایش مسیر در هاگره -1: دارد ودوج سناریو دوبر این اساس 

 مورد در. شود تعیین انباره گنجایش با مسیر آنکه براي باشند منتظر بسته زیادي تعداد اگر -2) خوب

  . بفرستند خوب مسیر با ها بسته که است معقول دوم

 سایر نباشد، منتظر خوب مسیر یک براي کاوش منطقه یک در هابسته از کدام هیچ اگر  به عبارتی

 در جوخوراك زنبوران رفتار مستقیما که مفهوم این. دهندمی انجام را هاداده بسته حمل کار همکاران

 سالن. کندمی کمک مسیر هر براي کاوش منطقه شماره تنظیم است و درشده گرفته الهام طبیعت

 در عمرش طول که کاوش. فرستندمی بسته ستدرخوا به پاسخ در و کاوش تطبیق در همچنین رقص

 صورت به منطقه یک آنوقت باشند موجود کاوش منطقه چندین اگر است،نشده تصور تطبیقی توابع
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. کندمی کمک چند گانه مسیرهاي روي بر هابسته بهتر انتخاب در. شودمی انتخاب آنها بین احتمالی

 بسته آنوقت د،شبا صفر رقص شماره اگر. کندمی وگیريجل اتصال هايگره هايانباره بالاي تراکم از

 شد ذکر که قوانینی اساس بر. شودمی حذف رقص سالن ورودي ازاست، شده فرستاده که اصلی کاوش

. مانندمی باقی آینده در بیشتر احتمال به که دهدمی نمایش را مسیرها آخرین جدیدتر کاوش مناطق

 معتقدیم ما. ندارد مقصد آن به مسیر کندو آنوقت کند ترك ار کندو تریقدیم جويخوراك یک اگر

   اگر کند،می بازگشت کندو طرف به جو خوراك یک بزودي باشد، موجود مقصد به مسیر اگر

 این. خواهدداد دست از را مقصد گره به مسیر گره احتمالا نیاید معین زمان مدت در جوخوراك

  ]4[. برد بکار مسیریابی خطاي هايپیام نیز و سلام کنترلی هايبسته ارسال در توانمی را مکانیزم

  
  سالن رقص. 3-5شکل 
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BeeHiveالگوریتم  4-3

 تغییر عامل مدل یک ایجاد براي دهیم، کهمی شرح را زنبور رفتار سازمانی اساس بخش، این در

 ارزیابی را شده کشف غذایی سایت هر کیفیت عسل زنبورهاي. خش خواهد بودب الهام یافته، شکل

 بالایش کیفیت از اگر دهند،می انجام رقص تالار در آن براي را )waggle dance( دم رقص کنند ومی

 کیفیت با گل هايپایگاه نتیجه، در. شودنمی دریافت ايشده کشف سایت هر بنابراین. باشند مطمئن

. کنیممی خلاصه مسیریابی جدول با را رقص تالار رو این از. شوندمی برداريبهره ايگسترده طوربه

 گره یک در متفاوت هايهمسایه به اما نمایندمی فعالیت به شروع منبع یک از زنبور، عامل که جایی

   اکثریت. نمایند معاوضه گره این در را شبکه حالت مدل مسیریابی اطلاعات و رسندمی معین

 منابع اقلیت حالیکه در کنند،می داريبربهره کندویشان نزدیکی در را غذایی منابع جویانخوراك

تبدیل  دارد عامل نوع دو که محلی مشاهده را به این .بینندمی کندویشان از دوري فاصله در را غذایی

 long( طولانی مسافت زنبور عامل و) short distance bee agents( کوتاه مسافت زنبور عامل .کردیم

distance bee agents .(را همسایگی در مسیریابی اطلاعات کوتاه تمساف زنبور عامل )تعدادي یک تا 

 اطلاعات طولانی مسافت زنبور عامل درحالیکه کند، می منتشر و آوري جمع مبدا گره از) هاگام از

 و BeeHive الگوریتم رسمی، غیر طور به. کندمی منتشر و آوريجمع را شبکه هايگره همه مسیریابی

  :شوندمی لاصهخ زیر بصورت اصلیش مشخصات

شوند، نامیده می) foraging regions( جوییخوراك مناطق که ثابت هايبخش از شبکه.1

هر منطقه . شودها از خصوصیات توپولوژي شبکه ناشی مینتایج بخش. استمتشکل شده

  در مناطق  IPترین آدرسدر حال حاضر پایین. جویی یک گره نماینده داردخوراك

 IP اگر این گره از بین برود گره با آدرس. شودهاي نماینده انتخاب میهجویی براي گرخوراك

  . دهدبالاتر این کار را انجام می

هایی است که جویی تشکیل شده، شامل تمام گرههر گره از یک گره مخصوص منطقه خوراك.2

  . توانند به آن برسندزنبور مسافت کوتاه می

  هاي همسایه زنبور عسل مسافت کوتاه به سایتیک عامل  هر گره غیر نماینده متناوباً.3

  .فرستدمی

روش  شود، اطلاعات مسیریابی آنجا را بهموقعیکه یک مدل از عامل زنبور  وارد یک سایت می.4

 آمده آنجا از که جایی به را هاهمسایه حال، بهر . کندروز رسانی می به ) flooded( آسا سیل

 عامل این از مدلی یا شود، منقضی عامل عمر طول تا یابدیم ادامه فرایند این. فرستاد دهوانخ

  . رفت خواهد ازبین آنجا جدید مدل باشد، شده دریافت سایت در قبلا زنبور
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 طور همان( هاهمسایه از که گیرندمی کار به را طولانی  مسافت زنبورهاي تنها نماینده هايگره.5

 دور راه حد بوسیله) گام شماره( شانعمر طول بهرحال. رسندمی) شد ذکر 4 مرحله در که

  . شود می محدود

   حمل و آوريجمع کند،می ترك را آنجا وقتی را مسیر اطلاعات مسافرت هنگام عامل هر.6

 اولویت صف از زنبور عامل. است جاري گره به مبدا گره از رسیدن ،سفر زمان برآورد .کندمی

  .کنندمی استفاده مسیریابی اطلاعات سریع انتشار براي

   جوییخوراك مناطق به هاگره رسیدن براي جاري مسیریابی اطلاعات از گره هر گونهبدین.7

 این در. کندمی آمادگی اعلام جوییخوراك مناطق نماینده گره رسیدن براي کند،می دارينگه

 از دورتر مقصدشان که آنهایی( گردد،می فعال داده هايبسته مسیر براي گره هر مکانیزم

 شامل که جوییخوراك منطقه نماینده گره مسیر بطرف) است معین گره جویی خوراك قهمنط

  . است مقصد گره

 در شود،می انتخاب همسایه کیفیت معیار احتمال اساس بر داده بسته یک براي بعدي گام.8

 کارآیی رساندن حداکثر به در این. دهندنمی ادامه را مسیر بهترین ها بسته همه  نتیجه،

 مفهوم این نکند، پیروي ممکن مسیر بهترین از داده بسته که یک کرد، خواهد کمک سیستم

 به کولونیش سودمندي تواندمی زنبور هر”: استشده اقتباس زنبور رفتار از مستقیما

 خود غذا مطلوبترین نمودن مشخص براي رقص تالار کنترلی هايروش از اگر حداکثربرساند،

که همیشه گام بعدي را کوتاهترین مسیر انتخاب  OSPF با مقایسه در(] 5[“ .کند داري

  ).میکند

 عامل. دهدمی نشان را) flooding algorithm( آساسیل الگوریتم از اينمونه 3-6 شماره تصویر

 نشان را هایشانهزینه مسیرها روي هايشماره. پیمایندمی مثال این در گام 3 تا کوتاه مسافت زنبــور

 breadth first search( عرضی جستجوي متغیر الگوریتم یک آساسیل یتمالگور. دهندمی

algorithm (دهندمی تشکیل 10 گره براي جوییخوراك منطقه 2،3،4،5،6،7،8،9،11 هايگره. است.   

  
  آسا زنبور عسلالگوریتم سیل.  3-6شکل 
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 با( .برسد i جاري گره به s مبادا گره از تا ،کشدمی طول بسته یک که زمانی ist پیمایش زمان

  ) sوi هايگره در پروتکل پردازش تاخیر زمان گرفتن نادیده

nsinin
in

in
is tpdtx

b

ql
t   

inql  در گره ) برحسب بیت(اندازه صفi براي همسایه ،n  .inb هناي باند، اتصال بین گره پi  و

، )propagation delay(تاخیر انتشار  inpd، )transmission delay(تاخیر مخابره n  .intxهمسایه 

 تمام انتشار تاخیر و باند پهناي.  sبه گره  nش از گره زمان پیمایn .nstو همسایه  iاتصال بین گره 

  . شوندمی زده تخمین) hello packets( سلام بسته فرستادن با گره یک هاياتصال

BeeHiveجدوال مسیریابی در الگوریتم  5-3

جدول مسیریابی داخل : کندداري میسه نوع جدول مسیریابی نگه iهر گره  BeeHive الگوریتم در

 جوییخوراك منطقه بین مسیریابی جدول ،)Intra Foraging Zone-IFZ(جویی ه خواراكمنطق

)Inter Foraging Region-IFR(، اعضا جویی خوراك منطقه مسیریابی جدول )Foraging Region 

Membership-FRM .(جوییخواراك منطقه داخل مسیریابی جدول اندازه)IFZ(  iR با برابر |D(i)|×

|N(i)| است .D(i) و است جوییخوراك منطقه در مقصدها مجموعه N(i) گره هايهمسایه مجموعه i 

),( انتشار تاخیر و بنديصف تاخیر جفت jkP ورودي هر. است jkjk pq،به بسته رسیدن تجربه است 

 بین مسیریابی جدول در. است iR مثال یک از نمایشی 1 جدول. است  j مسایهه طریق از k مقصد

 منطقه نمایندگی گره رسیدن در انتشار تاخیر بندي،صف تاخیر مقادیر) IFR( جویی خوراك منطقه

 منطقه بین مسیریابی جدول ساختار. شودمی ذخیره گره یک هايهمسایه توسط جوییخوراك

  جایگزین) منطقه نماینده،( جفت بوسیله که جایی است، 1 جدول همانند) IFR( جویی خوراك

 یک شدهشناخته مقصدهاي نقشه) FRM( اعضا جویی خوراك منطقه مسیریابی جدول. شودمی 

در  .کردیم حذف را سازيذخیره به احتیاج ما روش این در. کندمی تامین را جوییخوراك منطقه

 توجهی قابل مقدار و شوندمی ذخیره  مسیریابی جدول در هايورودي که AntNet الگوریتمایسه با مق

  .نمایندمی اشغال را حافظه از
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  )IFZ(جویی جدول مسیریابی داخل منطقه خوراك 3-1جدول 

t:= current time, endt := time to end simulation

// Short Limit:= 7, Long Limit:= 40, Bee Generation Interval:= 1
// i=current node, d=destination node, s=source node
// n=successor node of i, p=predecessor node of i
// z=Representative node of the foraging region containing s
// w=Representative node of the foraging region containing d
// q is queuing delay estimate of a bee agent from node p to s
// p is propagation delay estimate of a bee agent from node p to s
∆t:= Bee Generation Interval, ∆h:= hello packet generation interval

ipb :=estimated link band width to neighbor p

ipp :=estimated propagation delay to neighbor p

ih := hop limit for bees of i, ipl :=size normal queue i to p(bits)

foreach Node // concurrent activity over the network
  while (t ≤ endt )

    if (t mod ∆t =0)
      if(i is representative node of the foraging region)
        set ih := Long Limit, ib is long distance bee agent

      else
        set ih := Short Limit, ib is short distance bee agent

      endif
      launch a bee ib to all neighbors of i

    endif
    foreach bee sb received at i from p

      if( sb   was launched by i or its hop limit reached)

        kill bee sb

      elseif ( sb is inside foraging zone of node s)

        q:= q + ipip bl   and  p:= p + ipp

        update IFZ routing table entries psq = q  and  psp = p

        update q ))(:(
)( 


iNk ksks gqq and p ))(:(

)( 


iNk ksks gpp

      else
        q:= q + ipip bl   and  p:= p + ipp

        update IFR routing table entries pzq = q  and  pzp = p

        update q ))(:(
)( 


iNk kzkz gqq and p ))(:(

)( 


iNk kzkz gpp

      endif
      if ( sb already visited node i)

        kill bee sb

      else
        use priority queues to forward sb to all neighbors of i except p

      endif
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    endfor
    foreach data packet sdd   received at i from p

      if (node d is within foraging zone of node i)
        consult IFZ routing table of node i to find delays to node d
        calculate goodness of all neighbors for reaching d using equation 2
      else
        consult FRM routing table of node i to find node w
        consult IFR routing table of node i to find delays to node w
        calculate goodness of all neighbors for reaching w using equation 2
      endif
      probabilistically select a neighbor n (n != p) as per goodness
      enqueue data packet dsd in normal queue for neighbor n
    endfor
    if (t mod ∆h =0)
      send a hello packet to all neighbors
        if (time out before a response from neighbor) (4th time)
          neighbor is down
          update the routing table and launch bees to inform other nodes
        endif
      endif
    endwhile
endfor  

BeeHive. 3-1الگوریتم 
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  BeeHiveمحیط شبیه سازي براي  1-4

، تمامی آنها را در شبیه ساز  AntNet  ،OSPFدر مقایسه با  BeeHiveبراي ارزیابی الگوریتم 

OMNeT++ براي . ایمپیاده سازي کردهOSPF  یک مسیریابی وضعیت لینک ایستا اجرا نمودیم که

ین مسیر از یک منبع به مقصد را انتخاب کند، گام بعدي کوتاهترالگوریتم دایکسترا را پیاده سازي می

. است استفاده کردیمهمان پارامترهایی را که توسط مولفانشان گزارش شده AntNetبراي . کندمی

ژاپن است، ) Backbone(ایم اینترنت ستون فقرات اي که ما از آن استفاده کردهنمونه شبکه

)NTTNET ( پهناي باند . هاي دوسویه استه لینکشبک 162گره و  57شامل  .را ببینید 4-1شکل

-ترافیک شبکه در ضوابط جلسه. میلی ثانیه است 5تا  2است و تاخیر انتشار از  mbit/sec 6ارتباط 

کاري توسط اندازه جلسه کاري مقدار هر جلسه. استهاي کاري از تفاوت ما بین دو گره تعریف شده

 ورود زمان از بسته دو و مقصد منبع، ،يکار جلسه دو نیب ما ورود زمان )mbits 2(است، مشخص شده

 48 عسل زنبور عامل اندازه ت،یبا 512 هاداده بسته اندازه. شودیم محاسبهي کار جلسه کی یط در

 کیترافی کینامیدي الگوها رییتغي برا. است Kbytes500 شیآزما تمام در صف اندازه. است تیبا

 هیثان 10 تیوضع هر. Weighted وزني دارا ،Uniform نواحتکی: میاکرده فیتعر حالت دو ما هاداده

 کی) Uniform )U تیوضع در. دهدیم رخ گرید تیوضع به حالت انتقال کی سپس ابد،ییم ادامه

 مقصد کی) Weighted )W تیوضع در کهی موقع تا است،شده انتخاب کنواختی عیتوز کی از مقصد

 در وهیش نیا بکاربردن. شودیم قرار داده گریدي مقصدهاي رو بر Uniform تیوضع در ،گردد انتخاب

ساز بکار گرفته شده برنامه شبیه .کندفراهم می AntNetبهتري را نسبت به  یابیارزی تجرب طیمح کی

  :نمایش داده شده است 4-1در الگوریتم 

  

  

  ژاپن NTTNet فقرات ستوناینترنت . 1-4شکل 

package networks;
import node.Node;
import ned.DatarateChannel;
network Net60
{
    types:
        channel C extends DatarateChannel
        {
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            parameters:
                delay = 2ms;
                datarate = 6 Mbps;
        }
    submodules:
        rte[57]: Node {
            parameters:
                address = index;
        }
    connections allowunconnected:
        rte[0].port++ <--> C <--> rte[1].port++;
        rte[1].port++ <--> C <--> rte[2].port++;
        rte[1].port++ <--> C <--> rte[4].port++;
        rte[3].port++ <--> C <--> rte[4].port++;
        rte[4].port++ <--> C <--> rte[5].port++;
        rte[4].port++ <--> C <--> rte[7].port++;
        rte[5].port++ <--> C <--> rte[6].port++;
        rte[5].port++ <--> C <--> rte[10].port++;
        rte[6].port++ <--> C <--> rte[7].port++;
        rte[6].port++ <--> C <--> rte[9].port++;
        rte[7].port++ <--> C <--> rte[8].port++;
        rte[7].port++ <--> C <--> rte[12].port++;
        rte[9].port++ <--> C <--> rte[11].port++;
        rte[10].port++ <--> C <--> rte[11].port++;
        rte[10].port++ <--> C <--> rte[13].port++;
        rte[11].port++ <--> C <--> rte[12].port++;
        rte[11].port++ <--> C <--> rte[14].port++;
        rte[12].port++ <--> C <--> rte[15].port++;
        rte[13].port++ <--> C <--> rte[18].port++;
        rte[14].port++ <--> C <--> rte[15].port++;
        rte[14].port++ <--> C <--> rte[22].port++;
        rte[15].port++ <--> C <--> rte[16].port++;
        rte[16].port++ <--> C <--> rte[17].port++;
        rte[16].port++ <--> C <--> rte[23].port++;
        rte[18].port++ <--> C <--> rte[19].port++;
        rte[18].port++ <--> C <--> rte[21].port++;
        rte[19].port++ <--> C <--> rte[20].port++;
        rte[19].port++ <--> C <--> rte[26].port++;
        rte[20].port++ <--> C <--> rte[21].port++;
        rte[20].port++ <--> C <--> rte[24].port++;
        rte[20].port++ <--> C <--> rte[25].port++;
        rte[21].port++ <--> C <--> rte[22].port++;
        rte[21].port++ <--> C <--> rte[23].port++;
        rte[21].port++ <--> C <--> rte[24].port++;
        rte[23].port++ <--> C <--> rte[24].port++;
        rte[24].port++ <--> C <--> rte[28].port++;
        rte[25].port++ <--> C <--> rte[27].port++;
        rte[26].port++ <--> C <--> rte[32].port++;
        rte[27].port++ <--> C <--> rte[29].port++;
        rte[27].port++ <--> C <--> rte[30].port++;
        rte[27].port++ <--> C <--> rte[32].port++;
        rte[28].port++ <--> C <--> rte[29].port++;
        rte[28].port++ <--> C <--> rte[31].port++;
        rte[29].port++ <--> C <--> rte[31].port++;
        rte[30].port++ <--> C <--> rte[36].port++;
        rte[31].port++ <--> C <--> rte[33].port++;
        rte[32].port++ <--> C <--> rte[34].port++;
        rte[33].port++ <--> C <--> rte[37].port++;
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        rte[34].port++ <--> C <--> rte[35].port++;
        rte[34].port++ <--> C <--> rte[40].port++;
        rte[35].port++ <--> C <--> rte[36].port++;
        rte[35].port++ <--> C <--> rte[39].port++;
        rte[36].port++ <--> C <--> rte[37].port++;
        rte[37].port++ <--> C <--> rte[38].port++;
        rte[38].port++ <--> C <--> rte[39].port++;
        rte[38].port++ <--> C <--> rte[42].port++;
        rte[39].port++ <--> C <--> rte[40].port++;
        rte[39].port++ <--> C <--> rte[41].port++;
        rte[40].port++ <--> C <--> rte[43].port++;
        rte[40].port++ <--> C <--> rte[44].port++;
        rte[40].port++ <--> C <--> rte[52].port++;
        rte[41].port++ <--> C <--> rte[42].port++;
        rte[41].port++ <--> C <--> rte[43].port++;
        rte[42].port++ <--> C <--> rte[43].port++;
        rte[43].port++ <--> C <--> rte[46].port++;
        rte[44].port++ <--> C <--> rte[45].port++;
        rte[44].port++ <--> C <--> rte[47].port++;
        rte[45].port++ <--> C <--> rte[46].port++;
        rte[46].port++ <--> C <--> rte[49].port++;
        rte[47].port++ <--> C <--> rte[48].port++;
        rte[48].port++ <--> C <--> rte[50].port++;
        rte[48].port++ <--> C <--> rte[51].port++;
        rte[49].port++ <--> C <--> rte[50].port++;
        rte[50].port++ <--> C <--> rte[53].port++;
        rte[51].port++ <--> C <--> rte[52].port++;
        rte[51].port++ <--> C <--> rte[53].port++;
        rte[52].port++ <--> C <--> rte[53].port++;
        rte[52].port++ <--> C <--> rte[54].port++;
        rte[53].port++ <--> C <--> rte[56].port++;
        rte[54].port++ <--> C <--> rte[55].port++;
        rte[55].port++ <--> C <--> rte[56].port++;
}  

++OMNeTاینترنت ستون فقرات ژاپن، شبیه سازي شده در . 4-1الگوریتم 

  نتایج آزمایش 2-4

 ،) MSIA )mean of session inter-arrival times. دادمیخواه گزارش ي راسازهیشب جینتا اکنون

MPIA )mean of packet inetr-arrival times (هب گنیانیم بای منفیی نما صورت بهیی هاعیتوز از 

 ده از بدست آمدهي مقدارها میانگین گزارشات همه جینتا. اندشده برداشته MSIA، MPIA بیترت

 لیتحوي هابسته صد در برابر )بار اوج در( شده داده لیتحوي هابسته گزارش .است مستقلي اجرا

   .است اندشده داده لیتحو واقعاً که شده

  )Saturating Loads(بارهاي اشباع کننده  1-2-4

 MSIA کـاهش  باک،یتراف بار شیافزا لهیبوس را هاتمیالگور رفتار هدف از انجام آزمایش این بود که،

 شینمـا  4-2 شـکل . اسـت  هیثان MPIA 0.005 شیآزما نیای ط در. میکن مطالعه هیثان 1.7 به 4.7 از
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 ،اسـت  کارآش ـ 4-2 شـکل  از آنچه. استي ابسته ریتاخ عیتوز ازي درصد 90 و نیانگیمی اتیعمل توان

BeeHive ها داده بسته شماره همان AntNet لی ـتحو کمتـر  بسـته  ریتاخ با اما ،استدهونم افتیدر را 

  .ندیبرآ شده اشباعي بارکار کی عهده از که است ناتوان OSFP. استداده

  

  اشباع کننده ها در مقابل بارهايرفتار الگوریتم. 4-2شکل 

  هاي کاوشاندازه بخش 2-2-4

 روز بـه  را یابیریمس ـ جدول عسل زنبور عامل ،میکرد هیتجز را کاوش منطقه هر اندازه نکهآ از بعد

 نشـان  شـکل . اسـت شده گزارش 4-3 شکل در گام 20 و 15 ،10 ،7 يهااندازه يبرا جینتا. آوردیدرم

 شینما نیا در. آوردینم بدست را يداریمعن ییکارا 10 از شتریب کاوش منطقه اندازه شیافزا ،دهدیم

  .باشدیم نهیبه گام 7 اندازه در تنها  BeeHive توان

  

  هاي کاوشاندازه بخش. 4-3شکل 

  اندازه جدول مسیریابی 3-2-4

 را يسراسـر  یرسـان  اطـلاع  يبرا ازین که ،نبود نیا تنها کاوش منطقه مفهوم اصلی در ایجاد هزیانگ

 طقامن ـ در BeeHive. بکاهـد  را یابیریمس ـ جـدول  کی ـ شده رهیذخ  حافظه به ازین بلکه کند، حذف

 گام 20 و 10 ،7 اندازه به یابیریمس جدول در نیانگیم طور به يورود 104 و 94 ،88جویی با خوراك
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 طـور  بـه ي ورود 162 بـه  AntNet کـه ی حـال  در ،دارد ازیني ورود 57 به OSFP اکنون هم. دارد ازین

 جـدول  انـدازه  لحـاظ  از و AntNet هماننـد  ییکـارا  لحاظ از BeeHive لیدل نیا به. دارد ازین نیانگیم

  .است OSPF همانندی ابیریمس

  

  اندازه جداول مسیریابی. 4-4شکل 

Hot( خطرناك نقاط 4-2-4 Spot (  

 4 مـا . شود مطالعه شبکه کی در داریناپا یاضاف هايبار اثر که است آن شیآزما نیا از انجام منظور

 هیثان 500 از تشانیفعال خطرناك نقاط )4-1 شکل. (میاردهک انتخاب خطرناك نقاط عنوان به را نقطه

ی اضاف بار نیا. فرستندیم MPIA=0.05s با 4 گره به را هایشانداده هاگره تمام و است هیثان 1000 تا

 ،دهدیم نشان 4-5 شکل. شوداعمال می MPIA=0.03s و  MSIA=2.7s بای عیطبي کار بار کي یرو

ي بـرا ي ابسـته  ریتـاخ  نیانگی ـم چنـد  هـر  ندیبرآی اضاف بار عهده از AntNet و BeeHiveي دو هر که

BeeHive يبرا کهیدرحال ،است هیثانی لیم 100 از کمتر AntNet 500 است هیثانی لیم.  

  

AntNet  ،BeeHiveنقاط خطرناك الگوریتم . 4-5شکل 
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Router( ابیریمس افتادن کار از 5-4-4 Crash(  

 و MSIA=4.7s نیبنـابرا  ،شـود بررسی می BeeHive ی الگوریتمخراب لتحم رفتار شیآزما نیا در 

MPIA=0.005 ـ ازي ابسـته  چیه ـ تراکم بخاطر حاصل شود نانیاطم تا قرار دادیم   کی ـ. رودمـی ن نیب

 هیشـب  را نـد افتا کـار  از 500 ثانیـه  در 40 ابیریمس ـو  300 ثانیـه  در 21 ابیریمسدر آن  که ویسنار

 الگـوریتم  .دهـد یم ـ نشـان  را جـه ینت 4-6 شـکل . شـدند  ری ـتعم هی ـثان 800ی ط دو هر سپس ،يساز

BeeHive 89 با سهیدرمقا ؛دهد لیتحو را ها بسته% 97 است قادر %AntNet  .مشـاهده  کـه  همانطور 

ي بـالاتر ی اتیعمل توان BeeHive ،)استهافتاد ازکار 21 ابیریمس( 500 تا ثانیه 300 ثانیه از دیکنیم

 ابـد، ییم ـ شیافـزا  50 بهي ا بسته ریتاخ کارافتاد از 40 ابیریمس کهیوقت اما مترک بسته ریتاخ و دارد

 از 43 ابیریمس شبکه ریمس تنها است آشکار 4-1 شکل از آنچه. است 43 ابیریمس در بالاتري بارکار

 لی ـتحوي شتریبي هابسته است قادر BeeHive که ازآنجا. است کارافتاده از 40 مسیریاب ریمس قیطر

ي شـتر یب ریتـاخ  بـا  AntNet بـه  نسـبت  اسـت و افتهی شیافزا 43 ابیریمس در هابسته صف ولط دهد

 در امـا  اسـت، ) Critical(ی بحران ـ 21 ابیریمس دیکنمی مشاهده همانطور که. کند تیهدا را هابسته

  .استبرقرار  24 ،20 ،19 ،18 ،15ي توپولوژ قیطر از گانه چندي رهایمس شدنش مختل صورت

   BeeHive سربار نهیزه 6-4-4

 در باندي پهنا به ابیریمسي هابسته توسط شده اشغال باندي پهنا نیب ما نسبت سربار نهیهز

 0.00285 با سهیمقا در است BeeHive 0.00633 سربار نهیهز. شودیم فیتعر شبکه دسترس

AntNet .BeeHive به نسبتي سرباربالاتر تیب کی AntNet ،ي توپولوژي برا ربالات سربار نیا اما دارد
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