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هاي ي يادگير براي مسئله تطبيق توپولوژي در شبكهاتوماتايك الگوريتم خود تطبيق جديد مبتني بر 

 نظير به نظير
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هاي نظير مديريت توپولوژي شبکه روگستر در شبکه. دنكنيك شبکه روگستر بر روي شبکه فيزيکي ايجاد مي يري نظير به نظهاشبکه - چکيده

. استها در اين نوع از شبکه گستر با شبکه فيزكي يکي از مسائل مطرحبه نظير يك مسئله چالش برانگيز است و عدم تطبيق توپولوژي شبکه رو

امري  براي حل مشکل ذكر شده به شکل خود سازمانده ي مديريتيهاطراحي الگوريتم ،زي و پويايي شبکهبا توجه به عدم وجود يك مديريت مرك

با بهره . هاي مديريتي با شرايط شبکه به شکل برخط استكشد عدم تطبيق الگوريتمرا به چالش مي موجودهاي ولي آنچه روش ،بديهي است

جابجايي  الگوريتم ارائه شده با الگوريتم. شودبراي اين مسئله ارائه مي جديد وريتم خود تطبيقي يادگير در اين مقاله يك الگاتوماتاگيري از 

است مقايسه شده  هاي استاندارد در اين حوزه است از نظر مقياس پذيري و بهينه سازي تابع تاخير انتها به انتهاهمسايگان كه يکي از الگوريتم

 .ارائه شده است كه نتايج نشان دهنده كارايي الگوريتم

 ري يادگياتوماتاهاي نظير به نظير، مسئله تطبيق توپولوژي، شبکه: كلمات كليدي
 

 مقدمه -1

کاهش ارزش  و با افزايش قدرت پردازش کامپيوترهاي شخصي

متفاوت هاي توزيع شده مدلشاهد ايجاد ، قطعات کامپيوترها

از  تغيير کرده وانگيزه استفاده1مدل مشتري خدمتگزار . هستيم

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Client-Server 

قدرت کامپيوترهاي کوچك باعث به وجود آمدن مدل  نظير به 

  .[1]نظيرشده است

 هاي توزيع شدهيك نمونه ازسيستم 2هاي نظير به نظيرشبكه

بدون وابستگي و ها براساس تبادل اطلاعات بين نظير که هستند

در اين مدل هر . شوندمي طراحي اي خاص از سيستمبه نقطه

نظير همزمان هم خدمتگزار است و هم مشتري و تعداد بسيار 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 Peer to peer 
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ع شده با هم همكاري زيادي نظير در يك محيط کاملا پويا و توزي

اين . دهندهاي خود را در اختيار هم قرار ميداشته و منابع و فايل

 . [3], [2]هاي اخير بسيار پرکاربرد شده اندها در سالشبكه

تقسيم کرد که ي توان به سه دسته هاي  نظير به نظير را مشبكه

-در شبكه. ند، بي ساختار و دورگههاي ساختارمشبكه: عبارتند از

هاي مشخصي دارد ولي يژگيو ،هاي ساختار مند توپولوژي شبكه

يژگي مشخصي نخواهد هاي بي ساختار توپولوژي ودر شبكه

هاي دورگه مبتني بر شرايط شبكه ميتوان در شبكه. داشت

يكي از  .ترکيبي از دو نوع ساختارمند و بي ساختار را ايجاد کرد

ه است چرا ک توپولوژي ها، مديريتشبكهشكلات اين مهمترين م

ها بدون نظم خاصي به يكديگر در يك شبكه نظير به نظير، نظير

. هاي پايداري نداردويژگي نظيرها هيچ يك ازو  متصل ميشوند

يرات قابل شرايط شبكه دائما در حال تغيير است و گاهي تغي

کنترلي  هايدر صورتي که مكانيزم. پيشبيني نخواهند بود

شرايط در اين شبكه وجود نداشته باشند به سرعت  يکارآمد

توپولوژي شبكه به شرايط غير قابل قبول سوق پيدا خواهد 

هاي نظير مديريت توپولوژي شبكهاز مسائلي که در يكي . [4]کرد

ه عدم تطبيق توپولوژي به آن پرداخته ميشود مسئل به نظير

عدم تطابق توپولوژي شبكه روگستر با شبكه مسئله . است

، که تاثير وسيعي بر تاخير و ترافيك شبكه ايجاد ميكند، فيزيكي

در اين . تها بدل گشته اسبه چالشي جدي پيش روي اين شبكه

 خود تطبيق ذکر شده، الگوريتم ش به منظور حل مشكلبخ

ي اتوماتا .دگردطراحي مي ي يادگيراتوماتامبتني بر جديدي 

که  [6], [5]ميم گير خود تطبيق استيادگير يك واحد تص

و  [9]–[7]هاي کامپيوتري داشتهشبكههاي متعددي در کاربرد

اين قابليت را دارد که در حل مسئله تطبيق توپولوژي به کار 

در  .ونددر بخش دوم کارهاي مرتبط بررسي ميش .گرفته شود

در  .ارائه ميشود ي يادگيراتوماتامروري بر مفاهيم  بخش سوم

شرايط مسئله مورد بررسي قرار ميگيرد و در بخش  چهارمبخش 

. ي يادگير ارائه ميگردداتوماتايك الگوريتم جديد مبتني بر  پنجم

نتايج حاصل از شبيه سازي و نتيجه  هفتمو  ششمدر بخش 

 .د شدنگيري ارائه خواه

 ي مرتبطكارها -2

مسئله تطبيق توپولوژي داراي متغير هاي تصميم متعددي است 

که تنظيم خود به خودي هر يك با توجه به شرايط شبكه ميتواند 

هاي اين مسئله در هر دو نوع از شبكه .چالش برانگيز باشد

هايي نيز ساختار مطرح شده است و الگوريتم ساختارمند و بي

 . [12]–[10]براي آن ارائه شده است

براي حل  [15][12][14][13][11]هاي متعددي در الگوريتم

هاي موجود از جمله مشكلات الگوريتم واين مسئله ارائه شده اند 

 .توان به موارد زير اشاره نمودمي

  [13][11]عدم در نظر گرفتن پويايي شبكه 

 هايي به منظور تنظيم عدم وجود مكانيزم

  [13][11]ها خود به خودي الگوريتم

  عدم وجود تحليل در مورد همگرايي

 [15] [12] [14]ها الگوريتم

در تنظيم پارامترهايي است  موجودهاي يكي از مشكلات پروتكل

که براي اجراي درست الگوريتم بايستي به شيوه اي تنظيم شده 

يك رويه براي تطبيق توپولوژي  [11]به عنوان مثال در . باشند

ر ارائه شده است ولي پارامتر شعاع همسايگي تاثير وسيعي ب

. ترافيك و نرخ بهينه سازي توپولوژي دارد کاملا رها شده است

و با توجه به  مختارتنظيم اين پارامتر نيز بايستي به شكل خود 

نيز روشي که  [12]در . شرايط محيطي و همسايگي تعيين شود

که يك روش غير  ي تطبيق توپولوژي ارائه شده است،برا

ا پيشنهاد ميكند که به راحتي باعث نوعي جابجايي در هوشمند ر

  .شبكه ميگردد که ممكن است توقف ناپذير باشد

اولين الگوريتمي است که تاکيد  در اين مقاله الگوريتم ارائه شده

بر تنظيم خود به خودي الگوريتم تطبيق توپولوژي با توجه به 

 .شرايط شبكه دارد

 ي يادگيراتوماتا -3

ر يك واحدتصميم گير تطبيق پذير است که ي يادگياتوماتا

 .[6], [5]ميتواند يك عمل بهينه را از طريق تعامل با محيط بيابد

ي يادگير براي عملكرد خود نياز به اطلاعات اضافي ندارد اتوماتا

به عبارت ديگر عدم استفاده از اطلاعات اضافي که از يك سو يك 
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در  اتوماتا، ميتواند يك مزيت در استفاده از نقص به حساب ميآيد

 .محيط يا کاربردهاي ناشناخته باشد

 
 ي يادگيراتوماتا 1-3 شكل  

 

تاي هاي محدود توسط چهاري يادگير با اقداماتوماتايك 

تعيين ميگردد  و محيط توسط   

تعريف ميگردد که نشان   توسط مجموعه  Aکه 

است که از سوي ديگر ميتوانند خروجي  عمل از نوع  r  دهنده

براي محيط  اتوماتامحدوده جواب   R. هاي ما براي محيط باشند

هايي است که از يك سو پاسخ هاي محيط   است و شامل 

در مرحله   در قبال عمل اتوماتاو از سوي ديگر ورودي هاي 

k   نماد . ام هستندD  نيز مجموعه احتمال پاداش هاست که به

  kدر مرحله   تعريف ميشود که   شكل 

تعريف ميشود بردار   ام به شكل 

ام عملي را   kهر بار مبتني بر آن در مرحله  اتوماتااحتمالي که 

 .ميناميم  P(k)انتخاب ميكند را 

 

(2)  
 

Q  در نهايت  ست واتوماتاحالتL  الگوريتم يادگيري و يا همان

براي به روز رساني حالت  اتوماتات است که توسط تابع تقوي

 .دروني به شكل زير مورد استفاده قرار ميگيرد

 

(3)  
 

در هر مرحله يك عمل را مبتني بر بردار احتمال انتخاب  اتوماتا

ميكند سپس مبتني بر بازخورد محيطي و تابع تقويت متغير هاي 

ن رويه را دنبال تازماني اي اتوماتا. داخلي خود را اصلاح ميكند

 . ميكند که عمل بهينه را پيدا کند

در آتوماتهاي يهادگير    ههاي يهادگيري  يك نمونهه از الگهوريتم  

در مرحلهه   iفرض کنيهد عمهل   . خطي است الگوريتم يادگيري

n4در صورتي که پهاداش دريافهت شهود فرمهول      .ام انتخاب شود 

، در غيهر ايهن   گهردد استفاده ميرساني بردار احتمال براي به روز 

 . استفاده ميشود 5صورت فرمول 
 

(4) 

 
(5) 

 
 

-پارامتر جريمه مي b پارامتر پاداش و a، (5)و ( 4)در روابط 

و زماني  نامندمي LRPرا  يادگير  د، الگوريتمباش a=b اگر.باشند

 .[5]نامندمي  LRI  را يادگير گوريتمالباشد  b=0که

 تطبيق توپولوژي شرايط مسئله -4

شبكه نظير به نظير ميتواند مانند يك شبكه روگستر ديده شود 

شبكه روگستر ايجاد  .ايجاد ميگرددر روي يك شبكه ديگر که ب

يك شبكه بهينه نباشد چرا که به راحتي  ممكن است شده

به فضايي که در  فيزيكينميتوان نگاشت نظيرها را از فضاي 

 .مديريت کرد را شبكه روگستر ايجاد ميشود

 
 فيزيكي شبكه با روگستر شبكه توپولوژي تطبيق عدم 1-4 شكل  

  

 Hباشد و تابع نگاشت  فيزيكيگراف شبكه  Gدر صورتي که 

به شبكه روگستر  فيزيكينقش نگاشت نظير ها را از فضاي شبكه 

تاخير انتها به انتها را در توپولوژي  Dبه عهده داشته باشد و تابع 

هاي تطبيق توپولوژي شبكه روگستر محاسبه کند هدف الگوريتم
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خواهد بود که در ( به انتهاتاخير انتها ) Mسازي تابع کمينه 

 .[11]به آن اشاره شده است 6فرمول 

 

(6) 
 

  

هاي براي کمينه سازي اين تابع عملگرهايي وجود دارد که روال

هاي شبكه روگستر استفاده مديريتي از آنها براي بهينه سازي

به . اندمورد بررسي قرار گرفته [12], [11][16]ميكنندکه در 

عنوان مثال ارزيابي همسايگان از نظر تاخير انتها به انتها ميتواند 

مبنايي براي جابجايي همسايگان باشد که باعث کاهش تاخير 

 . يگرددانتها به انتها م
(7) 

 

 
(8) 

 
 

 

(9) 
 

 

تابع نگاشت لايه فيزيكي به لايه روگستر پس  در صورتي که 

از جابجايي باشد هر نظير ميتواند در شعاع همسايگي خود 

جدولي از همسايگان ايجاد کرده و توسط ارزيابي همسايگان تابع 

K(b,c)   مثبت ارزيابي را محاسبه کند و در صورتي که جابجايي

 . تغيير در همسايگي انجام ميشود (k(b,c)>0) شود

 
 همسايگان جايجايي 2-4 شكل  

 

ولي بايستي شيوه اي براي کنترل استفاده از اين عملگرها در 

در صورتي . محيط پوياي شبكه نظير به نظير وجود داشته باشد

رستي بر استفاده از اين عملگرها وجود نداشته باشد که کنترل د

شرايط شبكه توسط نظير هاي تازه وارد به سرعت به سمت 

هايي که گردد چرا که يكي از چالششرايطي نامناسب تبديل مي

باعث اين مشكل ميشود نرخ بالاي ورود و خروج کاربران 

 .[4]است

 الگوريتم پيشنهادي -5

در مسئله تطبيق توپولوژي از طريق جابجايي همسايگان پارامتر 

جابجايي همسايگان به . کندشعاع همسايگي نقش مهمي ايفا مي

 و شرايط محيطي شودشكل موازي در سراسر شبكه انجام مي

بايد مكانيزمي طراحي . هر نظير پيوسته در حال تغيير است براي

 .شود که اين شعاع را به شكل برخط و محلي کنترل کند

اي براي عاع همسايگي صفر شود ديگر همسايهدر صورتي که ش

ارزيابي و جابجايي وجود نخواهد داشت و در صورتي که شعاع 

 بالايي ايجاد سربارسراسر شبكه  بسيار بزرگ انتخاب شود در

نحوي باعث کنترل  هتنظيم اين شعاع ب ه عبارت ديگر،ب. ميشود

ي يادگير به ازاي اتوماتايك بنابراين، . الگوريتم بهينه ساز ميگردد

هر نظير تعريف شده که دو عمل افزايش و کاهش شعاع 

در  1-5 شكل  الگوريتم ارائه شده در  .همسايگي را خواهد داشت

ي اتوماتاشود و براي به روز رساني بردار احتمال هر نظير اجرا مي

 .شوداستفاده مي 2-5 شكل  در  دهاز الگوريتم ارائه ش ،يادگير

کاملا توزيع شده عمل ميكند اين الگوريتم  لازم به ذکر است که

 .شبكه نداردو نياز به اطلاع از سراسر 

ي يادگير اتوماتاابتدا شعاع همسايگي توسط  اين الگوريتم،در

مورد  سپس نظيريابد، مي (افزايش/کاهش)درون هر نظير تغيير

کاهش تاخير محلي با استفاده  همسايگان خود را در راستاي نظر

جاي خود را با  ،نظير پس از ارزيابي. کندارزيابي مي 8از فرمول 

عوض  هبود را در تاخير محلي خواهد داشتن بنظيري که بيشتري

ي يادگير پاسخ خود را از محيط اتوماتاو در محل جديد  ميكند

  .گيردمي

. مسئله در دو فاز انجام شده در اين ي يادگيراتوماتا تنظيم پاداش

ها با استفاده از اطلاعات محلي و در راستاي در فاز اول، پاداش

پس از به ثبات رسيدن  .اندهين شدافزايش شعاع همسايگي تعي

شود و ي يادگير ديده مياتوماتاتاثير آن در توابع پاداش  ،ساختار

با استفاده از اطلاعات  ها، پاداشدر فاز دوم .شوداين فاز تمام مي

   .اندهش شعاع همسايگي تعيين شدهمحلي و در راستاي کا
 

 

يادگير ياتوماتا مشخصات   :1-5 جدول   

Actions  
Learning 

Algorithm 
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*/ P: Current Peer, R: Neighborhood radius, LAP: 

Embeded Learning Automata, StopFlag: SF /* 

do 

SF = 1 

Max=1 

determine R by LAP 

for(i=1 to i=P.neigbrors) 
if K(P, P.neigbrors[i])> max 

U= P.neigbrors[i] 

Max= K(P, P.neigbrors[i]) 

SF = 1 

End if 

Exchange(P,U) 

Update LAP //figure 2-5   

while(SF=1 or R>0) 

 

 
 شبه کد الگوريتم 1-5 شكل  

 

*/ P: Current Peer, IR: Increase Radius, DR: 

Decrease Radius, LAP: Learning Automaton in Current 

Peer, K:  Number of selected neighbors/* 

 

IF(LAP.action=DR                        and 
major(P.neighbor.LA.action)=DR) OR 

(LAP.action=IR         and 

major(P.neighbors.LA.action)=IR) 
THEN 
Update LAP by EQ (4)                                                   

ELSE  

Update LAP by EQ (5) 

 
 ي يادگيراتوماتا محاسبه بازخورد الگوريتم 2-5 شكل  

 شبيه سازي -6

سازي  طراحي شده از شبيه  براي مطالعه و بررسي الگوريتم

ساز شبكه نظير به  بدين منظور، از شبيه. کامپيوتري استفاده شد

استاندارد   و نتايج با الگوريتم شد استفاده OverSim [17]نظير

نظير  211تعداد . مقايسه گرديد [12], [11]جابجايي همسايگان

هاي تابع توزيع و پارامترنظر گرفته شده  براي شبيه سازي در

به عبارت . اندمقدار دهي شدهبه شكل تصادفي  3زمان زندگي

ديگر به نوعي پويايي درج و حذف نظيرها در اين روش ديده 

مرحله زماني انجام شد و  31ا بار ت 21شبيه سازي  .شده است

منظور از يك مرحله زماني، اجراي  .ميانگين نتايج محاسبه شده

در  .تمام اعضاي شبكه است الگوريتم به شكل ترتيبي براي

 31و  21، 11،  8،  6، 4براي مراحل  هاي اول تا چهارمآزمايش

  .هاي مورد نظر محاسبه شده اندشاخص

الگوريتم ارائه شده  ارهاي رسم شده،در نمودلازم به ذکر است که 

 Swapو الگوريتم جابجايي همسايگان با نام  DNCLAبا نام 

Strategy مورد اشاره قرار گرفته اند .  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3
 Life time 
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 آزمايش اول -6-1

تنظيم بررسي الگوريتم ارائه شده از ديدگاه هدف اين آزمايش 

براي اين آزمايش در هر مرحله از . تطبيقي شعاع همسايگي است

. هي ميانگين شعاع همسايگي تمام نظير ها محاسبه شدشبيه ساز

در فاز اول . طراحي الگوريتم مورد نظر دو فاز در نظر گرفته شد

هدف افزايش شعاع همسايگي بود که ساختار مناسب حاصل 

شود، و در فاز دوم که ساختار بدست آمده، هدف کاهش شعاع 

وند در اين ر. همسايگي بود که ديگر بهينه سازي متوقف شود

ه نشان دهنده، درستي روش شبيه سازي نيز مشاهده شد ک

 .  ي يادگير، در الگوريتم ارائه شده استاتوماتابع تقويت تنظيم توا

   

 
 ميانگين شعاع همسايگي نظير ها 1-6 شكل  

 آزمايش دوم -6-2

شده از ديدگاه بهينه  بررسي الگوريتم ارائههدف اين آزمايش 

 11توسط فرمول  ORمعيار . است سازي تابع تاخير انتها به انتها

اين . دهدشود و پيشرفت بهينه سازي را نشان ميمحاسبه مي

به صفر  سراسريميرسد که تاخير 111معيار هنگامي به 

که امكان صفر شدن به واسطه ساختار شبكه فيزيكي وجود )برسد

اين . ابديافزايش مي ،تاخير نيز سراسري اهشو به هنگام ک (ندارد

دهد که با شعاع بيشتر نيز ميتوان به ميزان تاخير معيار نشان مي

بديهي است با شعاع همسايگي  وليقابل قبولي دست يافت 

با شعاع همسايگي کمتر هم . بيشتري خواهيم داشت سرباربيشتر 

 . بسيار کند به تاخير مناسب خواهيم رسيد

       
(10)  

 

 

 

 
 پيشرفت در بهينه سازي تاخير انتها به انتها 2-6 شكل  

 آزمايش سوم -6-3

کاهش بررسي الگوريتم ارائه شده از ديدگاه هدف اين آزمايش 

در اين آزمايش براي تمام . هاي داراي عدم تطبيق استمسير

هاي داراي عدم ستر تعداد مسيرتوپولوژي شبكه روگيالها در 

ي شبكه هاد و اين تعداد به تعداد کل يالنشوتطبيق محاسبه مي

اين معيار نيز نشان ميدهد که الگوريتم .  شودتقسيم مي روگستر

ارائه شده با تنظيم تطبيقي شعاع همسايگي با سرعت مناسب 

 .  تري  به حداقل مقدار درصد عدم تطببيق ميرسد

 
 درصد مسير هاي داراي عدم تطبيق در شبكه روگستر 3-6 شكل  

 

 آزمايش چهارم -6-4

سربار . بررسي سربار الگوريتم ارائه شده است هدف اين آزمايش

تعريف شده  ارزيابيهاي اين آزمايش مبتني بر محاسبه پيامدر 

يافت ميكند نسبت به هايي که براي ارزيابي دردرصد پيام. است

ميانگين براي هر نظير محاسبه ميگردد و  ،دريافتيهاي پيام تمام

 .شودمي محاسبهها اين مقدار براي تمامي نظير
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 سربار الگوريتم 4-6 شكل  

همانگونه که مشاهده ميشود سربار اين الگوريتم نيز پس از ثبات 

اختار کاهش يافته است، گرچه در ابتدا سربار زيادي به شبكه س

هاي يادگير فاز يادگيري براي تمامي الگوريتم. تحميل ميكند

اين پديده نيز  زينه بر بوده است که در اين الگوريتمهمواره ه

  .مشاهده ميشود

 آزمايش پنجم -6-5

بررسي تاثير مقياس شبكه بر کارايي الگوريتم  هدف اين آزمايش

هاي متفاوت  ميانگين تعداد مراحل براي براي مقياس. تاس

بديهي . درصد عدم تطبيق محاسبه شده است 31رسيدن به 

است که با افزايش تعداد نظيرها زمان همگرايي نيز بيشتر 

ميشود، ولي افزايش مقياس شبكه تاثير منفي بر سرعت همگراي 

لاعات محلي الگوريتم مورد نظر نداشته است زيرا الگوريتم از اط

 . کنداستفاده مي

 
 تاثير مقياس شبكه بر کارايي الگوريتم 5-6 شكل          

 نتيجه گيري -7

ي يادگير براي اتوماتادر اين مقاله يك الگوريتم جديد مبتني بر

 و با يك الگوريتم استاندارد مسئله تطبيق توپولوژي ارائه شد

جابجايي همسايگان با  ،الگوريتم ارائه شدهدر . مقايسه گرديد

تغيير شعاع همسايگي به شكل برخط کنترل شد و هر نظير با 

شعاع همسايگي خود را به شكل ي يادگير اتوماتااستفاده از 

تنظيم . توجه به شرايط محيطي تنظيم نمود تطبيقي و با

 سازي تابع بر  بهينه مثبت يتطبيقي شعاع همسايگي تاثير

لازم به ذکر . شتها دامسيرتطبيق  تاخير انتها به انتها و درصد

است که در الگوريتم ارائه شده سربار نيز در طي زمان کاهش 

هاي مديريتي در ك پارامتر مهم در طراحي الگوريتمي که هيافت

 . شبكه است
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