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  چکیده 

  

امروزه شبکه هاي نوري به طور گسترده در انتقال سیگنال هاي تلفنی، اینترنتی، تلویزیونی مورد 

شبکه هاي نوري موجب شده است تا حجم زیادي از اطلاعات استفاده قرار می گیرد. این گستردگی 

در این شبکه ها در جریان باشد که عدم مدیریت صحیح آن ها موجب ایجاد اختلال در انتقال بسته 

ها می گردد. بدین منظور، مسیریابی و تخصیص طول موج در شبکه هاي نوري به یکی از چالش هاي 

. مسیریابی بهینه در شبکه هاي نوري موجب بهبود بازدهی، مهم در چند سال اخیر تبدیل شده است

برون دهی و عدم ایجاد گلوگاه می شود. در این تحقیق، یک الگوریتم نوین مسیریابی و تخصیص طول 

موج مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چند هدفه پیشنهاد شده است. سه تابع هدف تاخیر، طول موج و نرخ 

یابی کروموزوم ها در نظر گرفته شده است. این توابع هدف کیفیت از دست رفتن بسته ها براي ارز

براي ارسال را مورد   سرویس دهی، تاخیر و طول موج مناسب و انتخاب مسیري با کمترین طول موج

انجام شده است که لیستی از  paretoبررسی قرار می دهند. مرتب سازي پاسخ ها به کمک روش 

  د. پاسخ هاي بهینه را گزارش می کن

پیاده سازي الگوریتم پیشنهادي در نرم افزار متلب انجام شده و سناریو هاي مختلف به منظور 

ارزیابی دقت الگوریتم مسیریابی پیشنهادي در نظر گرفته شده است. نتایج آزمایشگاهی ثابت کرده 

ینه است که ارزیابی چند هدفه پاسخ ها موجب می شود تا پاسخ هاي یافت شده به پاسخ هاي به

  نزدیک تر باشد. 
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 مقدمه-1-1

 دهند،نی جهانی آینده را تشکیل مینسل جدید شبکه هاي نوري که شاهراه اطلاعاتی اطلاع رسا

  .شبکه هاي تمام نوري ، نامیده می شوند

خدمات متنوعی که ارائه می دهد و نیز  پیشرفت هاي صورت گرفته در زمینه اینترنت، 

پهناي باند موردنیاز روز به روز افزایش  است تاسبب شده  ،یروزافزون تعداد کاربران اینترنت افزایش

وامکان سوئیچ جریان دیتا در دامنه  ) THZ 50( پهناي باند عظیم قابل دسترس در فیبر نوري یابد.

ریع براي منجر به مهیا شدن شبکه هاي س اپتیکی،-الکتریکی-بدون نیاز به تبدیلات اپتیکی ي نوري،

پاسخگویی به ترافیک عظیم اینترنتی و مخابراتی شده و سبب شده تا شبکه هاي تمام نوري اساس 

به علت وجود پراش در فیبر نوري و اثرات و از طرفی  شبکه هاي مخابراتی نسل جدید گردند.

ي یک غیرخطی فیبر که سبب پهن شدن پالس نوري می شود نمی توان نرخ انتقال اطلاعات را در رو

می باشد در  Gbitps1 10حداکثر نرخ قابل انتقال روي یک طول موج  طول موج افزایش داد.

پهناي باند فیبر به پهناي باند کوچک تري به نام شکاف  ) تسهیم طول موج ( WDM2تکنولوژي 

طول موج تقسیم می شود. به این ترتیب هر فیبر بجاي حمل یک طول موج حامل چندین طول موج 

 . ]1 [)طول موج در یک فیبر 160- 200باشد (می 

مسیریابی ( RWA3 شبکه هاي مبتنی بر  شبکه هاي نوري به سه گروه زیر تقسیم می شوند:

که ما به شبکه هاي نوري  سوئیچ رشته اي سوئیچ بسته اي، ،يسوئیچ مدار ) یاتخصیص طول موج  و

چگونگی  WDM از نوع اول خواهیم پرداخت. یکی از مسائل مهم در شبکه هاي تمام نوري 

به دلیل استفاده از چندین طول موج  این روزها WDM. شبکه مسیریابی و تخصیص طول موج است

  وعدم نیاز به پهناي باند بالا اهمیت زیادي پیدا کرده است.

                                                             
1 Giga Bite per Second 
2 Wavelength Division Multiplexing 
3 Routing And Wavelength Assignment 
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مسیریابی و تخصیص درباره موضوع سالیانه  ISIتعداد مقاله ها ي از  آماري نمودار زیردر 

درباره موضوع  civilicaکه در سایت  ISIمقاله ي اول  100از طول موج در شبکه هاي تمام نوري 

  جستجو شده را در زیر می بینیم.مسیریابی و تخصیص طول موج در شبکه هاي تمام نوري 

  

  ISI  مقاله ي اول 100اي کار شده در سال هاي اخیر در : تعداد مقاله ه1-1 شکل

  معرفی شبکه هاي نوري-1-2

 يها امدیکه پ میدرصنعت ارتباطات راه دور هست ریچشمگ راتییما شاهد تغ در طی زمان

اول و مهمتر  برد می توان نام راتییتغ نیا يبرا يادیز دلایلما دارند.  یزندگ وهیش يبرا يگسترده ا

از  ياریبس يبرا ندهیفزا ازی، نکاهشتقاضا به علت  نیشبکه است. ا تیظرفافزایش نیاز به از همه 

 زانیم نیوب، از لحاظ تعداد کاربران و همچن یجهانو شبکه  نترنتیا میرشد عظ، عوامل موثر است

به  مورداین نمونه ساده از  کیاز عوامل مهم است.  یکیباند توسط هر کاربر،  يپهنا جهیزمان و در نت

در مقابل، کاربران با  کشد یطول م قهدقی 3 حدودبه طور متوسط  یتماس تلفن کیاست:  ریشرح ز

 یباقروي خط  قهدقی 20 مدت بهراه دور معمولا به طور متوسط  وطخط قیاز طر نترنتیاتصال به ا

 کیبه  کیبرابر تراف 6در حدود  یتماس صوت کیبه عنوان  ینترنتیتماس ا کی نیمانند. بنابرا یم

 يروند برا نیشود و ا یهر چهار تا شش ماه دو برابر م نترنتیا کی. ترافوارد می نماید ینترنتیشبکه ا

باند مانند خط  يبه پهنا یدسترس يها فناوريحال، ما در حال گسترش  نی. در عداشتادامه  یمدت
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 1 بیهر کاربر را به ترت يباند برا يکه پهنا هستیم یکابل ي) و مودم هاDSL(تالیجید يتلفن ها

 نیچن ریگذارد. تأث یدر دسترس م هیبر ثان تیلوبیک 56-28با خطوط  سهیدر مقا هیبر ثان تیمگابا

 1خانوار ،  ونیلیم 100 انیدر م DSLنفوذ  يدرصد 10 شیقابل توجه است. افزا اریبس ياستقرار

 کیدرصد از کاربران در  10است که  نیکند، فرض بر ا یرا به شبکه وارد م کیثانیه تراف ونیلیتر

 انجام کسب و کار خود ياسرعت بر ي، امروزه کسب و کارها به شبکه هابار به شبکه وارد نمایندزمان 

شرکت ها  نیب نیشرکت و همچن کیمتعدد در  ياتصال مکان ها يشبکه ها برا نیهستند. ا یمتک

 1.5بزرگ که از خطوط  يد. شرکت هانشو یمعاملات کسب و کار به کسب و کار استفاده م يبرا

 Mbls 155کنند، امروزه ارتباط  یخود استفاده م یداخل يها تیاتصال به سا يبرا هیبر ثان تیمگابا

 .دارند اریرا در اخت

 يها شرفتیوجود دارد. پ يقو یباند همبستگ يتقاضا و پهنا شیافزا نیب نیهمچن

باند به نوبه خود  يپهنا نهیکاهش هز نیباند شده اند. ا يپهنا نهیموفق به کاهش هز یکیتکنولوژ

 یاستفاده م يشتریباند ب يشود که از پهنا یم يکاربرد ياز برنامه ها يموجب توسعه مجموعه ا

تماس ینه هزاست که چون  نیمثال ساده ا کیدهند.  یقرار م ریرفتار را تحت تاث ياکنند و الگوه

 يپهنا ازمندیبه نوبه خود ن نیا کنند. یرا صرف تلفن م يشتریشود، مردم زمان ب یارزان تر م یتلفن

را نشان  ندهیدر آ بار از کاهش ينشانه ا چیچرخه بازخورد مثبت ه نیدر شبکه است. ا يشتریباند ب

عمده در صنعت، رفع مجدد صنعت تلفن و انحصار تلفن  راتییتغ جادیاز عوامل ا گرید یکیدهد  ینم

بود که اساسا انحصار  یخدمات يتحت کنترل شرکت ها یمختلف، تجارت مخابرات ياست. دهه ها

مشهور است که انحصار  تیواقع کیاز نقاط جهان وجود دارد.  ياریمورد در بس نیا قتیحق بودند. در

  .]2[شود یم عیسر شرفتیمانع پ
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  ساختار شبکه تمام نوري-1-3

را می بینیم این سیستم شامل ر ساختار یک سیستم مخابرات نوري همانطور که در شکل زی

 1975معرفی این سیستم هاي مخابرات نوري از سال گیرنده و کانال ارتباطی است که  فرستنده و

  شروع شده است.

  

  ساختار یک سیستم مخابرات نوري :2-1شکل 

  تشکیل دهنده شبکه نوريعناصر  -1-3-1

  :از اجراي تشکیل دهنده ي شبکه بالا به موارد زیر می توان اشاره نمود

 ياشوند. بر می ساختهو  حیاطر رلیز رنواز  يگیرربکا با يرنو يها ه: فرستندهستندفر -1

 لهومد يرلیز لسیگنا رتبصو یا يکدبند ابتدا تطلاعاا يرنو فیبر یک لطودر  یتاد لنتقاا

                    شوند. می

،  ي بالا شبکه يابر که ستآن ا لنتقاا محیط يا شبکه هر يورضر : قسمتمحیط انتقال -2

 انبعنو که ،ستا يا شیشه زكنا شتهر یک ساساا يرفیبر نو.  ستا يرنو فیبر محیط ینا

از  کمتر،کم بیت يخطا خنر ،کم تضعیف د. کن می عمل سیعو ربسیا باند يپهنا با يموجبر

. ستا يرنو فیبر يیژگیهااز و مغناطیسیولکترا اجمواخل اتد مقابلدر  یمنو ا ) 11-10(

 یناهستند.  هندرخو يها محیطدر  پوسیدگی برابردر  وممقاو  پذیر فنعطاا يرنو يفیبرها

دو  . ستا دهکر مطمئن تتباطاار ياربرقر يابر مناسب يکاندیدرا  يرنو يفیبرها یژگیهاو

 يا پله شکست ضریبنوع: دو  املـش مد ندـچ؛  مد چندو  مد تکدارد :  دجوو فیبر ستهد

  ست.ا یجیرتد شکست ضریبو 
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 يرنو جمو لطو چندین کهاست  يا سیلهو :نوريپلکسر  مالتی يو د پلکسر مالتی -3

 سیلهو و يرنو پلکسر مالتی ،کند کوپلمی يرنو فیبر یکدرون  به نهمزما ربطورا  وتمتفا

 پلکسر مالتی يد ،کند تفکیک می یکدیگررا از  فیبر یکدرون  جمو لطو چندین که يا

 لسیگنا نددرقاادوات  ینا که ستا ینادوات در ا ینا مهم یژگیوشود. می  هنامید يرنو

   هستند. طرفهدو حصطلاا بهداده و  لنتقاا سمتدو  هررا در  يرنو

  :  دکر رهشاا یرز يهارساختا به انتو می يرنو پلکسر مالتی يو د پلکسر مالتی اعنواز ا

 یه موجبرهاآرا گریتینگ )AWG   ( 

 يفیبر  اگبر گریتینگ )FBG(  

 زكنا لایه يفیلترها )TFF( 

 اشگریتینگ پر )DG(  

: یکی از اجزاي ضروري در سیستمهاي مدرن فیبر نوري در تقویت کننده هاي نوري -۴

 می شوند:مسافت هاي طولانی هستند و به لحاظ موقعیت مکانی به سه دسته تقسیم 

 postamplifiers (power amplifiers):   در ابتداي مسیر قبل از اتصال به فیبر

  نوري قرار دارند

 line amplifiers: .دربین مسیر فیبرنوري قرار دارند  

 Preamplifiers: . در انتهاي مسیر قبل از آشکار ساز قرار دارند  

 :عبارتند از  نوري تقویت کننده هايانواع    

  )OFA( فیبري هاي کننده تقویت -1  

  این نوع از تقویت کننده خود قطعه اي فیبر هستند و به سه دسته تقسیم می شوند :   

 erbium-doped fiber amplifiers(EDFA)   

  rare-earth-doped fiber amplifiers (REFAs)     

  Raman fiber amplifiers (RFAs)     

  )SOA( هادي نیمه هاي کننده تقویت -2  

  )(OPAتقویت کننده هاي پارامتري نوري  -3  
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 بهآن  تبدیلو  يرنو لسیگنا یافتدر، لیجیتاد يرنو هگیرند بخش ظیفهو: نوري هگیرند-5

 شبکهدر  يرنو هگیرند يها یژگیاز وست. ا لیجیتاد اردستاندا حسطو با لکتریکیا لسیگنا

 شبکه يرنو طیف زهبا کلدر  ندابتوو  نباشد جمو لطو به بستهوا سیستماز  بخش ینا ینکها

 و هکنند تقویت ،يرنو زسارشکاآ شامل يرنو ه.گیرند دگیر ارقر دهستفاا ردمو يرنو فیبر يها

 می لسیگنا تقویتو  يزسا رشکاآ ل،یجیتاد يرنو يها هگیرنددر ست. ا یتاد يزسازبا بخش

 بدست لسیگنا باید نتهادر ا رمنظو . بدیندشو یتاد لسیگنادر  تأخیر یاو  جعوجاا باعث نداتو

 .دشو يزسازبا يارمد توسط همدآ

در شبکه هاي تمام نوري تبدیل اطلاعات الکتریکی به نوري و بالعکس فقط در نقاط مبدا و 

اطلاعات انجام می شود و درگره هاي میانی از روشهاي فوتونیک براي اجراي عملیات کلیدزنی و مقصد 

در این شبکه ها گره هاي شبکه هوشمند هستند و  ستفاده می شود.مسیر یابی بسته هاي اطلاعاتی ا

این گره ها توسط  توانایی مسیریابی شعاع نوري را بنابر وضعیت شبکه و طول موج آن دارا هستند.

روي هر تار نوري تعداد محدودي از . تارهاي نوري و به صورت نقطه به نقطه به یکدیگر اتصال دارند

موج هاي مختلف می توانند انتشار یابند هر گره می تواند شعاع نوري ورودي  شعاع هاي نوري با طول

جی دلخواه مسیردهی نماید با این شرط که روي یک پورت رواز یک پورت ورودي را روي پورت خ

خروجی دو شعاع نوري با طول موج یکسان مسیردهی نشود. لذا باید روشی مناسب جهت انتخاب 

نوري ارسال و دریافت وهمچنین آرایش گره هاي هوشمند در طی مسیر  مسیر و طول موج شعاع هاي

  .]3[وجود داشته باشد

  سیستم لایه هاي تشکیل دهنده-1-3-2

لایه هاي  2-1یک سیستم مخابراتی از لایه هاي مختلفی تشکیل شده است که در شکل 

  .تشکیل دهنده ي سیستم را مشاهده می نمایید
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  دهنده سیستملایه هاي تشکیل  :3-1شکل 

  ویژگی هاي شبکه هاي تمام نوري-1-4

  مزیت فیبر نوري در شبکه هاي تمام نوري -1-4-1

 پهناي باند وسیع  

 استحکام کششی مناسب 

 محافظت در مقابل تداخل و تزویج  

 ایزولاسیون کامل الکتریکی  

 سیستم امنیت بالاي  

 مصونیت در مقابل خوردگی  

 غیرقابل اشتعال بودن  

  کوچکوزن کم و قطر  

 ترطولانی هايمسافت اتلاف پایین در  

 فرستنده هایی با قیمت کمتر  



٩ 
 

 بیشتر انتقال سرعت و بالاتر انتقال ظرفیت 

 و مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان اثرات ، شنواییهم : هايپدیده برابر در مصونیت 
  محیطی فاکتورهاي

 انرژي) (بودن ترمصرف کم  

 آسان تست ، بادوام ، سبک ، نازك : بهتر طراحی 

 محدودیت ها و نقاط ضعف فیبر هاي نوري در شبکه تمام نوري - 1-4-2

 کشیکابل هنگام در کامل دقت ضرورت  

 معین حد یک از فیبر زاویه گذشتن صورت در شکستن امکان  

 مختلف ظرفیت با فیبرهاي براي کشش میزان بودن محدود  

 ضربه برابر در کامل محافظت 

  قالب پیام -1-5

هایی قرار هاي دریافت شده از محیط فیزیکی در قالب بسته داده تمام نوريهاي در شبکه

شوند. با توجه به نوع کاربرد شبکه، اندازه  هاي همسایه و یا ایستگاه اصلی ارسال می گیرند و به گره می

 نوري تمامي  ها در یک شبکهي این بستهها متفاوت است. در اکثر کاربردها، اندازهو قالب این بسته

تواند به صورت پویا تغییر کند، به نحوي که در ها می یکسان و ثابت است. همچنین اندازه این بسته

هاي  یکی از این قالب 3-1هاي گوناگونی داشته باشند. شکل  ها، اندازه هاي حاوي داده یک شبکه بسته

  .شود  هاي سلسله مراتبی استفاده می دهد که در بیشتر پروتکل پیام را نشان می
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 تمام نوريهاي  نمونه قالب پیام در شبکه :4-1شکل 

 شبکه هاي مبتنی بر مسیریابی  و تخصیص طول موج-1-6

در این شبکه ها ابتدا مسیر فیزیکی بین مبدا و مقصد که شامل فیبرهاي اتصال دهنده ي 

 نظیر دایکسترااین انتخاب بر اساس الگوریتم کوتاهترین مسیر . انتخاب می شود ها است، ایستگاه

یکی از  طول موج است،  wهر فیبر داراي  صورت می گیرد.(نمونه اي از روش مسیریابی در شبکه) 

مسیر فیزیکی تعیین  و مقصد، به طول موج بنابر وضعیت شبکه، براي برقراري ارتباط بین مبدا  wاین

آن می  از معروفترین شده اختصاص می یابد. براي تخصیص طول موج چندین الگوریتم وجود دارد که

  هاي زیر نام برد: توان از الگوریتم

 4اولین طول موج مناسب )1

  5الگوریتم انتخاب طول موجی که بیشترین استفاده رو داشته  )2

  ]6و5و4[طول موج  6الگوریتم انتخاب تصادفی  )3

یکی از نکات مهمی که به هنگام طراحی الگوریتم مسیریابی در نظر گرفته می شود چگونگی 

فاده بهینه از منابع در کنار تامین هدف مطلوب الگوریتم است از جمله اولین نمونه هاي الگوریتم است

  مسیریابی می توان به مسیریابی هاي زیر اشاره کرد:

                                                             
4 First Fit 
5 Most Used 
6 Random 
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الگوریتم مسیریابی ثابت : در این الگوریتم یک مسیر ثابت میان مبدا و مقصد به  )1

ضاي ارتباط به شرط وجود طول موج صورت آفلاین محاسبه می شود و به محض رسیدن تقا

 آزاد روي آن مسیر، ارتباط پذیرفته می شود.

تا مسیر ثابت میان مبدا و مقصد ،   kالگوریتم مسیریابی کمترین ازدحام: از میان )2

 .]7[مسیر با کمترین ازدحام انتخاب می شود

تمام الگوریتم کم بارترین مسیر : هر مسیر داراي وزن است پس از محاسبه وزن  )3

  مسیر هاي ممکن مسیر با بیشترین وزن گزینش می شود.

در  گفته می شود 7به مجموعه ي مسیر فیزیکی و طول موج تعلق یافته به  آن مسیر نوري

تا مسیر نوري بین مبدا و مقصد وجود دارد.دیتاها از طریق این مسیر نوري w یک مسیر فیزیکی ،

اقد مبدل طول موج باشد باید طول موج اختصاص داده چنانچه شبکه ف .ایجاد شده ارسال می شوند

شده در تمامی فیبرهاي مسیر یکسان باشد،این مسئله تحت عنوان محدودیت پیوستگی طول موج 

مطرح می شود.به خاطر این محدودیت باید طول موج مورد نظردر تمامی فیبرهاي تشکیل دهنده ي 

یکی از فیبرهاي مسیر،برقراري تماس براي ارسال  مسیر آزاد باشد،در صورت اشغال بودن طول موج در

  اطلاعات امکان پذیر نخواهد بود و درخواست براي برقراري مسیر نوري بلوکه می شود.

احتمال بلوکه شدن عبارت است : نسبت تعداد درخواست هاي بلوکه شده در شبکه ، به تعداد 

  .]1[کل درخواست ها

وجود دارد راهکار اول استفاده از مبدل طول موج در  جلوگیري از بلوکه شدن دو راهکاربراي 

هاي مابین و راهکار دوم استفاده از الگوریتم مسیریابی و تخصیص طول موج می باشد  ایستگاه

.مطالعات گسترده اي که در رابطه با اهمیت حضور مبدل در شبکه هاي تک فیبري صورت گرفته 

                                                             
7 Light Path 
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شبکه کاهش می یابد مبدل طول تعداد مبدل در  وکه شدن با افزایشنشان می دهد که احتمال بل

  موج ابزار گران قیمتی است و شبکه باید طوري طراحی شود که به مبدل کمتري نیاز داشته باشد.

افزودن تعداد طول موج هاي موجود  کاهش نیاز به مبدل وجود دارد. روش اول:دو روش براي 

کاهش می یابد اما به  نراین احتمال بلوکه شددر یک فیبرکه ظرفیت شبکه افزایش پیدا می کند بناب

دلیل نزدیکی فاصله طول موجی بین دو طول موج براي پردازش اطلاعات به ابزار گران قیمت اپتیکی 

براي اتصال ایستگاههاي شبکه ي  روش دوم: استفاده از چندین فیبر نوري موازي،. ]8و1 [نیاز است 

WDM ،ي چند فیبري معروفند.که مزیت آن بر روش قبلی به می باشد که به شبکه  بجاي یک فیبر

  ]. 9و1 [دلیل عدم نیاز به دستگاههاي حساس و گران قیمت اپتیکی است

در این مقاله با استفاده از راهکار دوم ،الگوریتمی ارائه می شود که احتمال بلوکه شدن را بدون 

  .استفاده از مبدل کاهش می دهد

 موج و شبکه با مبدل طول موج: به ترتیب از چپ به راست شبکه بدون مبدل طول 5-1شکل 

 

  WDMطراحی شبکه -1-7

 ینوران يرهایمس ایبا سرعت بالا  نگیچیاتصالات مدار سوئ ينور هیلا همانطور که می دانیم

 يها چیو سوئ IP مسیریاب هاي، SONET8 / SDH9 muxesبالاتر مانند  هیلا يجفت اجزا نیرا ب

                                                             
8 Synchronous Optical Networking 
9 Synchronous Digital Hierarchy 

                            ١λ              ١λ                                                                   ١λ  

    

                           ٢λ               ٢λ                                 ٢λ  



١٣ 
 

ATM10 از  ياصربا استفاده از عن یکیزیف بریف يرا بر رو يفضاها نیا ينور هیکند. لا یرا فراهم م

 ) OXC13( کالیو اتصالات اپت OADM12  يکننده ها عی)، توزOLT11s( ينور يها نالیجمله ترم

. میدیطول موج نام یابیریشبکه مس کی ینوران يرهایمس نیشبکه با استفاده از چن کیسازد. ما  یم

شامل مطالعه  نی. امیبپرداز یابیریشبکه طول موج مس کی یبه مطالعه نحوه طراحخواهیم حال می 

با  هیدو لا یطراح رایاست ز IP ای SONET هیلا یبلکه نحوه طراح ينور هیلا ینه تنها نحوه طراح

  هم مرتبط است. 

 نکیوجود دارد که توسط ل Cو  A، B)، سه گره با برچسب a( 5-1 به طور مثال در شکل

از  IP يشده به شکل بسته ها دیتول کیتراف دیفرض کن ،یسادگ يمرتبط است. برا WDM بریف

 ای SONET / SDHبالاتر شامل سوکت  هیگره ها قرار دارد. اگر لا نیاست که در ا مسیرهایی

روتر با  يکه تمام رابط ها دیفرض کن نی، همچنملموس تر بودن مثال  يباشد. برا ATM چیسوئ

Gb / s 10 يها نکیانتقال در هر طول موج در ل تیظرف نیکه همچن ،کنند یکار م WDM  .است

هر سه  نیب هیبر ثان تیگابایگ 50 تی، ظرفIPبسته  کیتراف يبراساس برآوردها دیاکنون فرض کن

کرد تا  یتوان به دو صورت طراح یاست. شبکه را م ازیمورد ن A-Cو  A-B، B-C مسیرهايجفت 

  کند. تیریرا مد کیتراف نیا

 که میکن یم جادیا B-Cو   A-Bطول موج روي هر لینک  10در اولین روش ،OAD: بدون  .1

 يرو کیکه تراف میکن یکنند. ما مشاهده م یها متصل م نکیل نیا يها در انتها مسیر به

از  فیک(ترا هیبر ثان تیباگیگا 50+ )A-Bاز  کیاست (تراف هیبر ثان تیگابایگA-B  50 نکیل

A-C نکیاز ل دیکه با A-B در  کیتراف بطور مشابه. )هیبر ثان تیگابایگ 100= استفاده کند

-Bو  A-Bلینک طول موج در هر  10 نی. بنابرااست هیبر ثان تیگابایگ 100 زین B-C نکیل

                                                             
10 Automated Teller Machine 
11 Optical Line Terminal 
12 Optical Add / Drop Multiplexers 
13 Optical Crossconnect 
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C در گره  مسیریابپورت  10. ما از مورد نی. در ااست یکاف کیتراف نیحمل ا يبراA ،20 

استفاده  مسیریابپورت  40 درکل Cدر گره  مسیریابپورت  10و  Bدر گره  مسیریابپورت 

زوج  کی يدارا Bکه گره  یهستند، در حال OLT يدارا Cو  A گره ،ينور هی. در لامیکن می

OLT عبور از گره  ياست که تمام طول موج هاB 5-1در شکل  نی. ادهد یرا خاتمه م )b (

  نشان داده شده است.

و  A-B ،B-C يرهاینور را در مس ریدوم، ما تنها پنج مس حی: در طرانوري add/drop  اب .2

A-C رینور در مس ریمس پنج .میکرد يانداز راه A-C گره  قیاز طرB یعبور م نوري هیدر لا 

 مسیریابپورت  10 يفقط برا یطراح نی. اشوند لیتبد یکیالکتر گنالیبه س نکهیکنند بدون ا

 مسیریابپورت  40با  سهی، در مقامسیریابپورت  30 ودرکل Cو  A ،Bاز سه گره،  کیدر هر 

 Bگره  دارد ازین یطراح نیحال، ا نیبا ا .دارد ازین نوري/ کاهش بدون افزودن  حیدر طرا

است  ينور مسیر 20از  10که قادر به اضافه کردن و رها شدن  باشد OADMگره  کی يدارا

. بدون مسیریاب می گذرند. گرید مسیر 10که  یدر حال ابد،ی تمهخا Bدر گره  ابیریکه در مس

 ) نشان داده شده است.c( 5-1در شکل  نیا

  

متصل شده اند .همه ي طول موج ها   WDMتوسط لینک هاي  A-B ،B-C )گره هاي b)شبکه با سه گره ( (a: 6-1شکل 

 Bمی گذرد، تعداد پورت هاي مسیریاب در گره  B)نیمی از طول موج ها از طریق نور در گره B )C اضافه و رها شدن به گره 
  کاهش یافته
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 يتعداد پورت ها تعادلی بین میتوان یما م ، نوري add/drop  تیبا قابل یدر طراح ن،یبنابرا

ایجاد در همان گره  نوري add/drop تیقابل يرا برا) 20در مقابل  B  )10در گره IP مسیریاب

 ای )ها OADM( ينور هیلا زاتیتجه نهیهزتعادلی میان  دانیممی همانطور که  ،کلی. به طورکنیم

 انکه کاربر ییهر دو طرح کاملا معتبر هستند و کار را تا جا وجود دارد.تعداد طول موج ها،  شیافزا

بالاتر  هیو لا ينور زاتیتجه نیب نهیآنها براساس کمبود هز بین. انتخاب دهدمی نگران هستند، انجام 

دو  يبه جا Bدر گره  OADMبه  ازیننوري   add/drop  قابلیتمثال، ارائه  نیا . درشود یانجام م

OLT مسیریاب يارزان تر از ارائه پورت ها وهایاز سنار ياریکار در بس نیانجام ا نهی. هزداردIP  10 

گذراندن  رایز ،کرد دغلبه خواه نیادیاحتمالا در بلندمدت و بن تیوضع نی. ااست هیبر ثان تیگابایگ

است که در طول موج در  ییدادن همه بسته ها ریساده تر از مس اریبس اتیعمل قیطول موج از طر

 . انتقال داده شده است IP هیلا

از طول موج باشد، اگر  ی، کسر کوچکBعبور شده در گره  کیدر مثال مشابه، اگر مقدار تراف

عبور  کیتراف يبرا ت،یگابایگ 10 تیکل طول موج با ظرف ،يطرح با عبور نور کیبا استفاده از 

عبور بدون  کیممکن است قادر به انجام تراف يبدون عبور نور یحال، طراح نیاستفاده شود. در ع

گذري  يبسته ها میده حیشود که ما ترج یباعث م نیباشد. ا IP مسیریاب يتعداد پورت ها شیاافز

  . میکنترل کن Bدر گره  IP مسیریابرا با استفاده از 

 یخاتمه م Bدر گره  اکه تمام طول موج ه ی، توپولوژي شبکه زمانIP مسیریاباز نقطه نظر 

، مانند IP هیلا يبسته بند تمیتوسط الگور يتوپولوژ نی) نشان داده شده است. اa( 6-1در شکل  ابد،ی

OSPE يگره ها نیب ياتصال مواز 10با  یخط يتوپولوژ کی نیشود ا یم دهید A  وB  اتصال  10و

مسیریاب شبکه که توسط  لوژي، توپو نوري add / dropاست. در مورد Cو  B يگره ها نیب يمواز

اتصال موازي بین هر یک از سه جفت  5مشاهده می شود یک مش به طور کاملا متصل با  IP هاي

که هر دو  دیداشته باش) نشان داده شده است. توجه b( 6-1 شکل درگره است، همانطور که 
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 نیب هیثان بر تیگابایگ 50 تیظرف هستند، که IP هیدر لا یکیتراف يازهایقادر به برآوردن ن يتوپولوژ

 / SONET ای IP مسیریاب هايکه توسط  يکند. توپولوژ یرا فراهم م مسیریاب هاهر جفت 

SDH رو ما آن را  نیاست و از ا ينور هینوري ارائه شده توسط لا يها ریشود، توپولوژي مس یم دهید

اصطلاح را  نیما ا اام ،يمجاز ای یمنطق يآن را اغلب به نام توپولوژ م،ینام ینازك م هیلا يتوپولوژ

 یکیزیف يشود، توپولوژ یم جادیآن ا هیکه بر پا يبریف يتوپولوژ ب،یترت نیکند. به هم یاستخدام نم

شبکه  یطراح یمسئله کل میتوان یکرد. ما م میاصطلاح استفاده نخواه نیشود، اما ما از ا یم دهینام

) کیتراف سی(ماتر کیتراف زاماتو ال بریف ي. توپولوژمیطول موج را مشاهده کن یابیریمس يها

 .مشخص شده اند

 

مسیریاب . شود یم دهید مسیریاب ها) که توسط a( 6- 1شکلمربوط به سه گره  با شبکه مسیر نوري ي) توپولوژa(: 7-1شکل 

 6-1سه گره مربوط به شکل با شبکه ينورپرداز ي) توپولوژb. (شوند یمتصل م، يمواز لینک 10 توسط B-Cو  A-B هاي

)b(  مسیریاب ها. تمام جفت شود یم دهید مسیریاب هاکه توسط A-B ،B-C  وC-A  یمتصل م يمواز لینک 5توسط 

 .شوند

هر  نیب، Gb / s 50 ازیموردنترافیک با سه گره است،  یخط، بریف يمثال ، توپولوژاین در 

داده شده  نشان 1- 6که مورد نیاز هستند، در شکل  مسیرنوري. دو توپولوژي گره ها است نیاز ا کی

به دست  مساله با. ما مینام می) LTD( يتوپولوژ ،يتوپولوژ یمشکل را با مشکل طراح لین. ما اواست

 )RWA(اختصاص دادن طول موج  مسالهو  میروبرو هست نوري هیدر لا مسیر نوري يآوردن توپولوژ

هر جفت  نیب بریف يدر توپولوژ ریمس کیتنها  رایز تمثال ساده اس نیدر ا RWA مساله. مینام یم

. تحقق دو توپولوژي دشوار است اریبس RWA مساله ،یعموم يتوپولوژ کی. در گره وجود دارد
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از مشکلات  گرید یکی کیترافنشان داده شده است. و  )cو ( )b( 6-1در شکل  1-6شکل  مسیرنوري

  . برخوردار استبالاتر  هیلا کیاست که از نظارت بر تراف یابیریمس نوري و يشبکه ها یما در طراح

را در سطح بسته در  محافظتتوان در نظر گرفت که عملکرد تابع  یرا م IP مسیریاب هاي

. به عنوان مثال، مناسب باشد دیبالاتر با هیلا کیتراف ،يعبور نور يایاستفاده از مزا ي. برارندینظر بگ

چندگانه افزوده  يبه طول موج ها دیبا Bگره  يمورد استفاده برا کیتراف تمام)، c( 5- 1در شکل 

 دیبا Bصورت، گره  نیا غیر. در رها شود Bدر گره  دیطول موج ها با نیکه تنها ا يشود، به طور

  . شود یشبکه م نهیهز شیباعث افزا نیطول موج را رها کند، و ا يادیتعداد ز

  چالش مسیریابی و تخصیص طول موج-1-8

 ينور هیلا زاتیتجه نیطرح شامل اختلاف ب یکه مشکل کل یمبود نیشاهد ادر بخش قبلی 

 يها انهیپا ای IP مسیریاب يبالاتر (مثلا پورت ها هیلا زاتی(اساسا تعداد طول موج ها) و تجه

SONETما مشکل  نجای. در امیکرد یرا بررس تیما مشکل محدود ی) است. در بخش قبلRWA  را

به دنبال آن است با توجه به توپولوژي شبکه و مجموعه اي از درخواست هاي  که میکنیم یبررس

به پایان (که می توان از طریق حل مسأله محدود) بدست آورد، مسیر و طول موج را  انپایمسیرنوري 

اوقات در حال  ی. گاهندبراي درخواست ها با استفاده از حداقل تعداد احتمالات طول موج مشخص ک

صورت، ما تنها با مشکل اختصاص دادن طول موج  نیو در ا م،یده یم ارائهرا  یابیریحاضر مس

)WA اطاعت کند: ریز يها تیاز محدود دیطول موج با صی. تخصمیهست) مواجه  

  اختصاص داده شود.  نکیل کیدر یکسان  طول موج  کی دینبا نوري ریدو مسبه  .1

یک   يبرایکسان طول موج  کی دیپس با ست،یدر دسترس ن یطول موج لیتبد چی. اگر ه .2

  . شود نییتع ریها در آن مس نکیتمام لمسیرنوري  در 

 باتیکوچک به طور نا منظم هستند. ترک يرهایمس نیکه شبکه و همچن میکن یما فرض م

نشان داده  1-1و انواع شبکه ها ممکن است، همانطور که در جدول  مسیرهاي نورياز انواع  یمختلف
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 کی يشبکه است که دارا کیمربوط به  م،یده یقرار م یمورد بررس نجایا درکه  یبیشده است. ترک

کند که تمام  یگره ها است و فرض م نیمتضاد ب يطرفه در جهت ها کی يابرهیف وندیجفت پ

انتخاب شده است.  مسیرنوريهر دو جهت  يو طول موج برا ریدو طرفه با همان مس نوري يرهایمس

سطح بالا  یکیتراف يانهایجر رایکاملا دوبلکس هستند، ز نوري يرهایمس نیشتریب ،یاتیعمل دگاهیاز د

 ن،ی) کاملا دو طرفه هستند. علاوه بر اSONET انیکنند (به عنوان مثال، جر یکه حمل م

 یاتیعمل یسادگ يو طول موج را به دو جهت برا ریمس هماندهند  یم حیشبکه ترج ياپراتورها

 یدر بعض ازیمورد ن يتوان تعداد طول موج ها یوجود، م نیبا ا د،یاختصاص دهند. توجه داشته باش

  ، کاهش داد. مسیر نوريمختلف  يمختلف به جهت ها يطول موج ها نییموارد را با تع

 بریف کی سراسر دو طرفه با انتقال در هر دو جهت  بریف لینک با کیتواند  یم زین بدون جهتلبه  کی

  باشد. 

  شبکه يو لبه ها ينور يرهایاز انواع مس یمختلف باتیترک :1-1جدول 

  مسیرهاي نوري غیرجهتدار و لبه هاي غیرجهتدار  غیرجهتدارمسیرهاي نوري جهتدار و لبه هاي 

  مسیرهاي نوري غیرجهتدار و لبه هاي جهتدار  مسیرهاي نوري جهتدار و لبه هاي جهتدار

  

مورد است، و  نیتر یعموم نیاجهتدار و مسیرهاي نوري جهتدار  يبا لبه ها ییدر شبکه ها

 .دهستن یعموم مساله نیاز ا یخاص يمجموعه ها ریز گریسه مورد د
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) لبه a( جهتدار  ری/ غ جهتدار مسیرهاي نوريو  جهتدار ری/ غ جهتدار يمختلف شبکه مربوط به لبه ها يمدل ها : 8-1شکل 

دهد دو  ی) نشان مd) و (c( جهتدار ینوران يرهای، مس جهتدار ي) لبه هاb( جهتدار ریغ نوري يرهای، مس جهتدار ریغ يها

  جهتدار ينور يرهایو مس جهتدار ریغ يمورد مختلف از لبه ها

شود، با  یمشاهده م 1-1که در جدول  يمختلف شبکه ا يمدل ها نیمثال، تفاوت ب نیدر ا

.) ستیطول موج در دسترس ن لیتبد چیکه ه دیشود. (فرض کن یاستفاده از مثال، نشان داده م

- 1. در شکل دیرینشان داده شده است، در نظر بگ 7-1شکل اده ستاره چهار گره را که درشبکه س

7)a کند. توجه داشته  یبانینور را پشت ریسه مس دیکه با میدارغیرجهتدار  يشبکه با لبه ها کی)، ما

تا از  میدار ازیما به سه طول موج ن م،یکن ینور از هر لبه استفاده م ریکه اگر چه فقط در دو مس دیباش

در شکل  جهتدار ينور يرهایمسو  جهتدار يبا لبه ها يشبکه ا سپسکنند.  یبانیپشت کیتراف نیا

1-7)bدر هر لبه  مسیرهاي نوريکه تعداد  دی. توجه داشته باشدیری) نشان داده شده است، در نظر بگ

) دو d) و (c( 7-1است. شکل  ازیمورد ن،مورد  نیاما فقط دو طول موج در ا ست،یاز دو ن شیدوباره ب

-1در شکل  جهتدار هستند. ینوران يرهایمسو  جهتدار يدهد، هر دو با لبه ها یرا نشان ممورد 

7)c ،( کیمربوط به داشتن  نیادر این شکل لبه ي غیرجهتدار توسط دو تا لبه ي غیرجهتدار داریم 

که  دیمورد، توجه داشته باش نیاست. در ا بریدر هر ف Wطول موج  يدر هر جهت در واقع دارا بریف

که لبه  یی)، جاd(7-1شکل  دراست.  ازیمورد ن کیتراف يالگو نیا زا پشتیبانی يدو طول موج برا تنها

تک است که  بریف کیمربوط به داشتن  نی. اشود یمپشتیبانی توسط لبه دو طرفه  غیرجهتدار يها

 کیاز طول موج ها در  یتعداد ثابت طول موج وجود دارد؛ برخ کی. ابدی یدر هر دو جهت انتقال م

را  صیتخص نیکه ا می. ما ممکن است فرض کنابندی یمانده در جهت مخالف انتقال م یو باق تجه

 تیحالت محدود نیاست. در ا ازیمورد ن کیتراف يانجام داد که الگو ریانعطاف پذ يا وهیتوان به ش یم

 ،استفاده شود نکیجهت از ل کیمتفاوت است. اگر طول موج در  ياختصاص دادن طول موج تا حدود
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مسیر نوري بر روي جا نیکه در ا دیاستفاده کرد. توجه داشته باش گریتوان آن را در جهت د ینم

  تخصیص طول موج تاثیر نمی گذارد.

  هاي پروتکل مسیریابی ضرورت مسئله و چالش-1-9

 کاهشرا شبکه  هزینه و کارآییزیادي تواند تا حد  استفاده از یک روش مسیریابی مناسب می

 و موجب بهینه سازي شبکه در تعداد طول موج و بلوکه شدن درخواست هاي نوري می شود. دهد

روست که از  هایی روبه با چالش تمام نوريهاي  ي یک پروتکل مسیریابی براي شبکه ارایه

یز ها در بسیاري از منابع شبکه ن شود. همچنین این شبکه ها ناشی می هاي این شبکه محدودیت

   طول موجسازي و  ، واحد پردازشگر، واحد ذخیره14محدودیت دارند. براي مثال: پهناي باند ارتباطی

  جمع بندي -1-10

ها  ي مسیریابی در این شبکه و ضرورت مسئله تمام نوريهاي هاي شبکهدر این فصل ویژگی

.. در این فصل بررسی شدند شبکه هاي مبتنی بر مسیریابی و تخصیص طول موجمطرح شد. همچنین 

افزاري و هم از نظر نرم افزاري تفاوت زیادي دارند،  هم ازنظر سخت تمام نوريهاي دریافتیم که شبکه

هاي خاص خود نیاز دارند و باید منطبق با کاربرد شبکه  ها به پروتکل بنابراین هریک از انواع این شبکه

به عنوان مهمترین چالش واست و بلوکه شدن درخ حداقل نمودن تعداد طول موجطراحی شوند. 

  ي یک پروتکل مسیریابی بهینه باید به خوبی کنترل شود. هائمطرح شد که در ار تمام نوريهاي  شبکه

به این صورت است که در فصل دوم کارهاي مرتبط با مسیریابی  پژوهشدر ادامه، ساختار این 

 پژوهشي این  مطرح گردیده است، فصل سوم الگوریتم مسیریابی ارایه شده تمام نوريهاي  در شبکه

و الگوریتم مسیریابی  تمام نوريي  سازي شبکه ي شبیه دهد، در فصل چهارم نحوه را شرح می

هاي  سازي و مقایسه با دیگر پروتکل پیشنهادي بررسی شده، در فصل پنجم نتایج حاصل از شبیه

  گیري و کارهاي آتی بیان شده است. است و در پایان نتیجهمسیریابی نمایش داده شده 

                                                             
14 Bandwidth 
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  مقدمه -2-1

تخصیص طول موج مناسب در ي یک روش مناسب مسیریابی با   هئتحقیقات بسیاري براي ارا 

هاي  هاي مسیریابی و همچنین ویژگی هاي پروتکل با توجه به ویژگی شبکه صورت گرفته است.

ي  مسیریابی و تعدادي از کارهاي انجام شده در زمینه روش هايدر ادامه انواع  ،تمام نوريي  شبکه

  بررسی شده است. تمام نوريهاي  در شبکهو تخصیص طول موج مسیریابی 

سیریابی و تخصیص طول موج و پیدا هدف از این تحقیق بررسی و مطالعه ي روش هاي م

جهت بهینه سازي شبکه می باشد. تخصیص یافته در طول موج تعداد کردن مسیري با کمترین 

می خواهیم با در نظر گرفتن ما  الگوریتم هاي فراوانی براي مسیریابی و تخصیص طول موج وجود دارد

را از مبدا و مقصد یک شبکه با توپولوژي مشخص با یک گره مبدا و چند گره مقصد زوج مرتب هایی 

طول موج را به خود اختصاص داده اند به گونه تعداد با استفاده از الگوریتم ژنتیک بیابیم که کمترین 

الگوریتمی جهت  و یک مسیر نوین حاضر،در مطالعه اي که مسیرها با هم تداخل نداشته باشند. 

ارائه می دهیم که کیفیت مطلوب براي عملیاتیک شبکه قابل اعتماد  مسیریابی و تخصیص طول موج

   .را بدست می دهد

  پیشینه مطالعات -2-2

. است انجام شده اخیرا) RWA( موج طول وتخصیص مسیریابی به مربوط کارهاي زیادي

 هاي مدل را با شده داده موج طول تخصیص و مسیریابی هاي تکنیک تمام 15ژانک و همکارش

 استفاده را با RWA مساله  16ازداگلار وهمکارش. ]10[استاتیک و دینامیک بررسی کرده اند ترافیک

 حل راه یک کردن پیدا و هاي مختلف شبکه توپولوژي براي خطی ریزي برنامه فرمولاسیون چندین از

 زمینه در اخیر هاي پیشرفت مورد در 17لو روآن وهمکارش]. 11[ است کرده حل بهینه مسیریابی،

                                                             
15 H. Zhang, J. P. Jue, B. Mukherjee 
16 Asuman E. Ozdaglar and Dimitri P. Bertsekas 
17 Lu Ruan and Ding-Zhu Du 
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 و کرد را اصلاح WDM شبکه در RWAحل مساله  چگونگی تحقیقات انجام داد و نوري هاي شبکه

 مسیریابی می شد با گرفته نظر در قبلی مطالعات در عمدتا که طرحی،  ]12 [بهینه یافت حل راه

   .تطبیقی بود مسیریابی و دیگر مسیر ثابت ثابت و

براي ) MRAGA (بر اساس الگوریتم ژنتیک گروهیالگوریتم مسیریابی 18یان هو آ چن 

اپراتورهاي ژنتیکی این  .است کردهحداقل انرژي مسیریابی چندگانه ارائه تاخیر   یتمحدود مشکل

الگوریتم ی، در نتیجه تسریع سرعت همگرایی گروهالگوریتم تاخیر انتقال و مصرف انرژي درختان 

پیدا شده توسط این الگوریتم نه  گروهی نشان می دهد که درخت اتنتایج آزمایش .می دهند کاهش

علاوه بر این، این  .همچنین داراي حداقل مصرف انرژي است وتنها تضمین محدودیت تاخیر، 

  .]13 [می شود الگوریتم به سرعت همگرا

 کند بهینه سازي را اهداف چندگانه دکه می توان بدیعیک تابع تناسب  و همکاران 19برات

و طول موج مورد نیاز براي  به حداقل رساندن استفاده از کانال هاي نوري اند که برايپیشنهاد کرده 

 ، بسیار موثر استو درخواست هاي بلوکه شده منابعبه حداقل رساندن استفاده از  درخواست گروهی و

  .]14 [در نتیجه باعث به حداکثر رساندن بازده می شود

 محدودیت با مسیر ترین تاکوتاه K تعیین براي ژنتیک الگوریتم یک20احمد یونس حامد 

 از استفاده با الگوریتم این. کند می پیشنهاد گره متعدد مقصدهاي به تنها منبع گره یک از باند پهناي

 ترین تا کوتاه K آوردن ها براي بدست لینک باند پهناي و شده، داده شبکه یک اتصال ماتریس

  .]15 [است معمولی هاي الگوریتم به نسبت الگوریتم این سودمندي دادن نشان براي وا، مسیره

                                                             
18 Yanhua Chen 
19 Subhendu Barat 
20 Ahmed younes Hamed 
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مشکلات تخصیص طول موج شبکه نوري با مینمم فیبر و  شان در مقالهو همکارانش  21برندان

تا مینمم فیبر و یا تبدیل طول موج را داشته  داشتندو سعی بر آن  گرفته اندمینمم تبدیل را در نظر 

منعطف براي تخصیص  دادند این روشو روش حل اکتشافی حریص مبتنی بر اولویت را ارائه  باشند

طول موج در یک شبکه نوري با هدف به حداقل رساندن هزینه هاي متحمل شده توسط تبدیل طول 

رویکرد ، خواستار یک گزینه ي بهینه ي  این . فرآیند فته شده بودگرموج و استقرار فیبر در نظر 

  .]16 [است محلی براي هر درخواست در یک جهت خاص

یک طرح مسیر یابی و تخصیص طول موج پویا براي شبکه هاي و همکارش  22هیراتا  

WDM  براي جلوگیري از  آنها پیشنهادي ابتکاري طرح در نظر گرفتندموج  مبدل طولچندفیبري با

کاهش طول موج خاص در هر لینک و تولید لینک هاي متعدد و در نتیجه کاهش احتمال بلوکه شدن 

  .]17 [بود

  نیگزیجا يرهایطول موج و مس صیتخص -2-2-1

 می کردیم استفاده کیتراف يبرا يمدل آمار کیاز  RWA مسالهتا کنون، هنگام مطالعه 

را نشان  يساز هیشب جینتا یبرخ در زیر م،یمقصد را فرض کرده ا-هر جفت منبع نیثابت ب ریمس حال

، دو روش ریهنگام انتخاب مس نیمتناوب را نشان دهد. همچن يرهایدهد تا اثر استفاده از مس یم

 یرا در نظر م ریز RWA تمیچهار الگور ام نی. بنابرادیریطول موج را در نظر بگ نییتع يمختلف برا

  . میریگ

  از طول موج  یکی یدو گره، به طور تصادف نیب مسیر نوريدرخواست  کی يبرا: 1تصادفی

 انتخاب می کنیم.دو گره  نیثابت ب ریمس نیموجود را در کوتاه تر يها

  براي یک درخواست مسیر نوري دیهر جفت گره انتخاب کن نیکوتاه را ب ریدو مس :2تصادفی 

 نیب ریمس نیکوتاهتر نیموجود در اول ياز طول موج ها یکی یگره، به صورت تصادفدو  نیب

                                                             
21 Brendan Farrell 
22 Kouji Hirata   
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از  یتصادف ی را بصورتکیدر دسترس نباشد،  يطول موج ا نی. اگر چندیدو گره را انتخاب کن

 . دیرا انتخاب کن ریمس نیدر کوتاه تر ودموج يطول موج ها

 يطول موج ها انیدو گره، در م نینور در ب مسیردرخواست  يبرا: 1 23حداکثر استفاده شده 

بار در  نیشتریکه ب دیانتخاب کنیکی را دو گره،  نیثابت ب ریمس نیدر دسترس در کوتاه تر

 . استفاده شده استشبکه در آن نقطه زمان 

 درخواست  کی ي. برادیهر جفت گره ثابت کن نیکوتاه را ب ریدو مس : 2 حداکثر استفاده شده

دو مسیر بین  نیکوتاه تر نیموجود در اول يطول موج ها انیدو گره، در م نیب مسیر نوري

در شبکه در آن نقطه از  دفعات ادتعد نیشتریکند که ب یرا انتخاب م ياز موارد یکیگره، 

 يطول موج ها انیدر م ست،یدر دسترس ن یطول موج نی. اگر چناستفاده شده است زمان

تعداد بار در شبکه در  نیشتریکه ب دیدو گره، آن را انتخاب کن نیکوتاه دوم ب ریموجود در مس

  شده.آن نقطه استفاده 

گره در نظر گرفته شده  20 با شبکه يبرا RWAمختلف  يها تمیالگور يك برابلا 1%  يفاکتور استفاده مجدد برا :1-2جدول 

  .]18در [

  

  

  

  

  

این نشان دهنده ي کنترل بار ترافیک در شبکه و در نتیجه کمتر بلاك شدن است که توسط 

  .]18[ مورد بررسی قرار گرفت 25و راماسوامی 24سیواراجان

                                                             
23 Max-used 

  RWA الگوریتم  فاکتور استفاده مجدد

6.9  Random-1  

7.8  Random-2  

7.5  Max-used-1  

8.3  Max-used-2  
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با  ،M يبا لبه ها Gشبکه  کیدر  Lبار و همکارانش از یک مجموعه مسیر نوري با  26آگاروال

برآورده  يکه برا ییتعداد طول موج هاحداکثر تعداد پرش ها در یک مسیر نوري ، Dدر نظر گرفتن 

  .]19[درخواست مورد نیاز بود برابر بود با  شدن

)1(  � � min��� � 1�� � 1, �2� � 1�√� � � � 2� 

 با کرده  افتیمقصد در مبدا زوجدرخواست از  کی رده بودندفرض ک سیواراجان و راماسوامی

 یابیریمسکه  به این نتیجه رسیده انددرخواست  نیا برآورده شدن يبرا Lmin یحداقل بار احتمال

  .]20[ رساند یم Lminدو برابر حداکثر  بهبار را  ،ریمس نیکوتاهتر

 يبر رو یابیریو مس مسیر نوري ياز درخواست ها يبا توجه به مجموعه ااثبات کرد  27توکر 

  .]21[ انجام شود L -12تواند با طول موج  یمتخصیص طول موج ، Lبار  با حلقه کی

  حلقه هاي چند فیبري -2- 2-2

در نظر اینگونه  28،لی و همکارش را چندفیبري يطول موج در حلقه ها تخصیصحل مسئله 

 k 1 <متصل است:  بریف زوج k> 1هر جفت گره مجاور با  ،یحلقه چند ضلع کیگرفته است. در 

و رشته  جهتدار ریغ يشود. با توجه به لبه ها یاستفاده م بریف یک يهر جهت انتقال به جا يبرا بریف

حلقه  نیچن ن،یدر هر جهت انتقال است. بنابرا بریجفت ف کینور، و هر لبه نشان دهنده  يها

وجود ندارد،  یطول موج مبدل چیدهد. ه یمجاور را نشان م يجفت گره ها نیب يلبه ها ،ییچندتا

در هر  یخروج يبرهایف k به هر  يورود بریتوان از ف یشود که همان طول موج را م یاما تصور م

  شود.  یگره منتقل م

                                                                                                                                                                                   
24 Sivarajan 
25 Ramaswami 
26 A.Aggarwal 
27 A.Tucker 
28 G.Li 
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لی با در نظر گرفتن یک مجموعه اي از درخواست هاي مسیر نوري و یک مسیریابی روي 

جمع شده بر  يتعداد طول موج هاروي هر لینک چندفیبري دریافت که  Lفیبر با بار   kحلقه زوج 

�� [ از شیطول موج، ب تخصیصحل مسئله  يبرا ازیمورد ن برها،یتمام ف يرو ���
�

  .]22[ نیست 

)2(  ∑W   ≤					�� ���
�

 �1�     

  مسیریابی و تخصیص طول موج آنلاین -3- 2-2

 مبدل . (بااستمشکل  اری، بس مبدل طول موجبدون  يشبکه ها يحداکثر رساندن بار برابه 

تواند تمام  یکند م یم نییکه طول موج آزاد دلخواه را تع تمیالگور کیطول موج در تمام گره ها، 

  کند.)  یبانیپشت Wرا با بار تا  مسیرنوري يهادرخواست 

 ياز تمام درخواستها یبانیپشت يبرارا تعداد طول موج ها L، (N W ( و همکارانش 29گرستل

تعیین کردند که در شبکه طول موج  مبدلگره بدون  Nشبکه با  کیدر  Lبا بار  مسیرنوري نیآنلا

     .]23[است 2توانی از   Nخطی  رابطه زیر برقرار بود که در آن 

)3(  ���, �� � � ���
�
�
, �� 

گره همه ي درخواست Nاو همچنین به این نکته دریافت که در یک شبکه خطی با تعداد 

L[log2 می تواند با بیشینه طول موج   Lهاي مسیر نوري با بار 
N] بدون نیاز به مبدل طول موج

  .]23[پشتیبانی شود

  الگوریتم پیشنهاديضرورت  -2-3

و   رسیدن به حداقل تعداد طول موجهمین منظور الگوریتم پیشنهادي این پژوهش با هدف  به

همچنین شرایطی که براي مطرح شده است. در این بخش مراحل الگوریتم و کاهش نرخ بلوکه شدن 

 ي این الگوریتم لازم است بیان شده است. ارایه

                                                             
29 O.Gerstel  
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  سازي مفروضات در نظر گرفته شده درشبیه -2-3-1

هایی در  ي کار الگوریتم پیشنهادي فرض هاي شبکه و نحوه در این پژوهش براي بیان ویژگی

  نظر گرفته شده است که در ذیل به آنها اشاره شده است.

  شبکه، گراف بدون جهتبراي نمایشG(N,A)  در نظر گرفته شده است که در آنN 

ها است. هر ارتباط به  ي تمام ارتباطات بین گره مجموعه Aها و ي تمام گره مجموعه

 . i,j ϵ Nنمایش داده شده است و (i,j)صورت

 fi ي  هایی است که از گره ي گره مجموعهi .قابل دسترسی هستند 

  دست آمده ازمحیط ایستگاه اصلی است. بهمقصد نهایی تمام اطلاعات 

 .یک ایستگاه اصلی وجود دارد 

   میزان انرژي هر گره در ابتداي قرار گرفتن در شبکه و شروع کار آنEi .است 

 Qi اي است که توسط گره  هاي داده نرخ تعداد بستهi شود.  به سمت ایستگاه اصلی فرستاده می

دست آمده از محیط به ایستگاه اصلی گزارش  هایی که در آن اطلاعات به به طور معمول روش

 شوند به داده می

 ها عبارتند از : شوند. این دسته سه دسته تقسیم می 

 دست آمده از محیط را  : هر گره با نرخ ثابت و مشخصی اطلاعات به30محور  زمان

 کند. ارش میگز

 کند که توسط یک رویداد  هاي خود را ارسال می : گره زمانی داده31محور  رویداد

 خاص تحریک شود.

 ي دیگري  شود که ایستگاه اصلی و یا گره : زمانی داده ارسال می32محور  درخواست

 درخواست اطلاعات کند.

                                                             
30  Time-driven  
31  Event-driven 



٢٩ 
 

عات استفاده شود .در هاي گزارش اطلا روش البته ممکن است در برخی از کاربردها ترکیبی از 

 اند. محور بررسی شده  محور و رویداد  الگوریتم پیشنهادي این پژوهش هر دو روش زمان

  ها و مساحت محیط آگاهی دارد. به عبارت دیگر چگالی  تمام نوريایستگاه اصلی از تعداد

 تواند تقریبی باشد. شبکه مشخص است. البته این آگاهی می

 به صورت دو بعدي در نظر گرفته شده است. تمام نوريها ي   محیط قرار گیري گره  

  جمع بندي  -2-4

طور مختصر معرفی گردیدند  بهوتخصیص طول موج مسیریابی  تئوري هايدر این فصل انواع 

اند و یا نتایج بهتري  هاي اخیر مطرح شده هایی که در سال و در هر گروه تعدادي از مقالات و روش

  اند مورد بررسی قرار گرفتند.ه کردهنسبت به دیگران ارای

، در این فصل هر دسته و تمام نوريي  هاي محیط و کاربرد شبکه با توجه به ویژگی

کاهش ه شده هدف نهایی الگوریتم ائهاي ارهاي مربوطه بررسی شدند. در بیشتر الگوریتم الگوریتم

تواند معیار مناسبی  ها می روششبکه است، بنابراین نتایج این  بلوکه شدن و تعداد طول موج هاي

  باشد. پژوهشه شده در این ئبراي ارزیابی الگوریتم ارا

هاي تمام نوري مورد مطالعه و بررسی این  شرایط در نظر گرفته شده براي شبکههمچنین 

در فصل بعد پیاده . هاي الگوریتم و جزئیات مربوط به هرگام بیان گردید مطرح شد. گام، پژوهش 

  سازي بررسی خواهد شد. افزارهاي شبیه تم پیشنهادي با استفاده از نرمسازي الگوری
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  مقدمه -3-1

شبکه هاي نوري به عنوان ستون فقرات نسل بعدي اینترنت شناخته می شود. دلیل اصلی این 

شبکه هاي نوري مسیریابی و تخصیص طول موج به ارسال مساله ظرفیت پهناي باند بالایی است. در 

داده ها در کانال هاي نوري گفته می شود. براي ایجاد یک مسیر نوري بدون مبدل موج، یک طول 

موج یکسان براي همه لینک هاي مسیر بکار می رود که این مطلب به محدودیت استمرار طول موج 

ل موج را می توان به طور کلی به دو دسته تقسیم اشاره دارد. روش هاي مسیریابی و تخصیص طو

  بندي کرد:

)ایستا : در این الگوریتم ها تمامی مجموعه ارتباطی از پیش تعیین شده است و چالش 1

ها تعیین یک مسیر نوري بهینه براي شبکه می باشد. مسیر بهینه می بایست کمترین  آناصلی در 

 تعداد فیبرهاي نوري را داشته باشد. 

ویا : درخواست هاي ارتباطی به صورت تصادفی می رسند که موجب پیچیده شدن مساله )پ2

  .مسیریابی و تخصیص طول می گردد. این الگوریتم ها اغلب مبتنی بر منطق هیوریستیک هستند

  به طور کلی سه دیدگاه در توسعه الگوریتم هاي مسیریابی وجود دارد:

مقصد از -مسیر ثابت واحد براي هر جفت مبدا )مسیریابی ثابت: در مسیریابی ثابت، یک1

پیش تعیین می شود. هر زمان که درخواست می رسد، مسیر ثابت مربوطه براي تخصیص طول موج 

ن آسان است اما احتمال بلوکه آمبادرت می ورزد. مسیریابی ثابت ساختاري ساده دارد و پیاده سازي 

  شدن در ان زیاد می باشد. 

مقصد از پیش تعریف -متغیر: مجموعه اي از مسیرها براي هر جفت مبدا-)مسیریابی ثابت2

شده است و به ترتیب در لیستی در جدول مسیریابی گره هاي منبع ذخیره می شوند. وقتی یک 

درخواست ارتباطی می رسد، یکی از مسیرها از مجموعه مسیرهاي از پیش محاسبه شده انتخاب می 
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مسیریابی کارایی بیشتري نسبت به الگوریتم هاي مسیریابی ثابت  از الگوریتم هاي شود. این دسته

  دارند.

)مسیریابی تطابقی: در الگوریتم مسیریابی تطابقی، همین که درخواست ارتباطی ارسال می 3

شود مسیر بر اساس وضعیت جاري شبکه محاسبه می گردد. از اینرو مسیریابی تطابقی بهترین کارایی 

رد. یکی از مشکلات این دسته از الگوریتم هاي مسیریابی پیچیدگی انها است که فاز پیاده سازي را دا

  را دشوار می سازد. 

مساله انتخاب مسیر و طول موج براي ایجاد ارتباط داخلی میان مبدا و مقصد یکی از چالش 

این مساله می تواند از ه یک راهکار جامع و بهینه براي ئهاي مهم در شبکه هاي فیبري می باشد. ارا

شرایطی اتفاق می افتد که ایجاد گلوگاه در شبکه جلوگیري کند. مسیریابی در این شبکه ها اغلب در 

به ندرت پهناي باند تغییر می کند و محدودیت زمانی سخت بر روي شبکه اعمال نمی گردد. به دلیل 

باید راهکاري  ]24 [سخت می باشد NP٣٣و انتخاب طول موج از جمله مسایل  اینکه مساله مسیریابی

  ن توسعه داده شود.آ کارا و موثر براي

در این فصل قصد داریم تا روش پیشنهادي تحقیق را که مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است 

الگوریتم پیشنهادي را به طور سپس غاز می کنیم و آبا معرفی مدل گراف معرفی کنیم. این فصل را 

  اهیم داد.کامل مورد مطالعه قرار خو

  مدل گراف -3-2

را  آنها دارند که درك و تحلیلپیچیده مجتمع و ی هایشبکه هاي کامپیوتري اغلب ساختار

دشوار می سازد. بدین منظور در بسیاري از مقالات از ساختار گراف براي مدل سازي شبکه استفاده 

 هر یالبیانگر یک نود شبکه و V={v1,v2,…,vn}در مدل گراف هر نود  شده است. 

E={e1,e2,…,en} نشان  1-3رابطه میان دو نود است. نمونه اي از این مدل سازي در شکل  نشانگر
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همانطور که در شکل نشان دیده می شود مدل گراف شبکه ساختاري مبتنی بر  داده شده است.

DAGدارد. گراف   ٣٤DAG  یعنی هیچ مسیري با ن هیچ طوقه اي وجود ندارد آگرافی است که در

  و همچنین یال ها بدون جهت می باشند.راس ابتدا و انتهاي یکی نداریم 

e1  

 

e5                        e6  

e3                                                                                             e2 

 

 

e4 

: یک نمونه از گراف مدل سازي شده1-3شکل   

هر کدام از یال هاي گراف می توانند مقادیري را به خود اختصاص دهند که بیانگر یک مفهوم 

از پیش تعریف شده است. به عنوان مثال مقادیر تعریف شده بر روي هر یال می تواند مقدار تاخیر 

 ارتباطی میان دو نود را بیان کند.

  روش پیشنهادي -3-3

در این تحقیق قصد داریم تا یک راهکار نوین به منظور حل مساله مسیریابی و تخصیص طول 

ه دهیم. روش پیشنهادي تحقیق با بهره گیري از الگوریتم ئدر شبکه هاي تمام نوري ارا گروهی موج

یکی هاي بهینه سازي تکاملی که توانایی یافتن پاسخ بهینه سراسري را دارند، توسعه داده شده است. 

از الگوریتم هاي تکاملی پرکاربرد الگوریتم ژنتیک می باشد که از فرایند انتخاب طبیعی الهام گرفته 

و طول موج بهینه بهره  در این تحقیق، از الگوریتم ژنتیک چند هدفه براي یافتن مسیرشده است. 
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ی ه دنبال یافتن پاسخبرده شده است. الگوریتم هاي چند هدفه با بهره گیري از دو یا چند تابع هدف ب

  مدنظر هستند. نزدیک تر به پاسخ

غاز می کند که به هر آالگوریتم ژنتیک پردازش خود را با جمعیت اولیه از پاسخ هاي تصادفی 

حاوي یک جواب ممکن براي حل مساله  وموزوم گفته می شود. هر کروموزومکدام از این پاسخ ها  کر

پیاده سازي شده است که شامل  برداردر روش پیشنهادي هر کروموزم با یک مورد مطالعه می باشد. 

m دیده می  2-3ژن است. ساختار کروموزم در روش پیشنهادي در شکل  درایه است که هر درایه یک

هر کدام از خانه ها بیانگر یک نود در شبکه است. این نودها یک مسیر را از نود شروع به نود شود. 

  هند. مقصد نشان می د

 

 

 

 : ساختار کروموزوم در روش پیشنهادي 2-3شکل 

پس از ایجاد جمعیت اولیه از کروموزم ها، نوبت به سنجش و ارزیابی هر کدام می رسد. 

شد، در الگوریتم پیشنهادي از چند تابع هدف براي ارزیابی کروموزم ها استفاده همانطور که ذکر 

  خواهد شد. این توابع به شرح زیر هستند:

زمانی است که ارسال یک بسته از نود مبدا به نود مقصد طول می کشد. هر چه تاخیر :  زمان )1

 زمان تاخیر کمتر باشد مسیر یافت شده نیز بهینه تر است

تنها پارامتر تاخیر نمی تواند در یافتن مسیر بهینه موثر باشد بلکه باید ر : طول موج مسی )2

تعداد کل طول موج هاي روي یک  Wتعداد طول موج هاي مسیر نیز مناسب باشد. اگر 

 نگاه داریم :آ باشد iزاد روي مسیر آتعداد طول موج  fwiلینک و 

 

        n1                  n2                              ……                                       nm 
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li  مسیر طولi شاخص نیز پارامتري است که بر اساس  � مقصد است.-بین جفت گره مبدا

 N(به شرح زیر استنحوه محاسبه این پارامتر . حی مشخص می گرددطراهاي اصلی شبکه 

   : ]25 [تعداد نود ها در شبکه می باشد)
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یکی از فاکتورهاي مهمی که میزان کیفیت مسیر در شبکه را نرخ از دست رفتن بسته ها :  )3

تعریف می کند میزان از دست رفتن بسته ها است. از دست رفتن بسته ها می تواند ناشی از 

تمامی  TP، خطا در بیت هاي هدر و غیره باشد. اگر 35توده ي مسیرهادلایلی مانند پربودن 

نگاه آ تعداد بسته هاي از دست رفته باشد Dو  عبور کرده اند iبسته هایی باشد که از لینک 

 : داریم

 

)3(  �������	������	����� � 	
�
��

 

به دلیل اینکه از چندین تابع هدف در بخش ارزیابی کروموزوم ها استفاده شده است دیگر 

نمی توان از یک الگوریتم مرتبط سازي ساده بهره برد. بدین منظور در این تحقیق از روش بهینه 

هنگامی نیاز است که یک جواب در تمامی   paretoاستفاده شده است. بهینه سازي   paretoسازي 

ها برتر نمی باشد. تمامی مقادیر ارزیابی شده در یک لیست داراي دو ابتدا ریخته می شود. ابی ارزی

است که برتري  نسبت به دیگر ابتدا دارند. در بخش  اولین ابتداي لیست حاوي مجموعه عناصري

دیگر اعضاي لیست به وسیله عناصر موجود در اولین ابتدا مغلوب گردیده اند. عناصر موجود در اولین 
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 ،پاسخ هاي برتر  ،0را دریافت می کنند و عناصر موجود در دومین ابتدا مقدار  1ابتدا مقدار ارزیابی 

  ند. را دارا می باش یکمقادیر 

پس از فاز ارزیابی، نوبت به عملیات کراس اور و جهش می رسد که از بخش هاي مهم و 

جهش به منظور جلوگیري از همگرایی  یتم می باشند. عملیات کراس اور وتاثیرگذار در بازدهی الگور

شایان ذکر است که واگرایی بیش از حد در جواب ها انجام می گردد.  زودرس و ایجاد واگرایی در

  پاسخ ها نیز موجب عدم همگرایی الگوریتم و یافتن پاسخ بهینه می شود.

کراس اور یا ترکیب به یک عملیات ژنتیکی گفته می شود که با ترکیب اطلاعات دو والد، یک 

فرزند تولید می شود. این عملیات یک راهکار احتمالاتی براي ایجاد پاسخ هاي جدید از جمعیت اولیه 

که می  توسعه داده شده استکراس اور وش هاي متعددي براي انجام عملیات کروموزوم ها است. ر

  توان به موارد پرکاربرد زیر اشاره کرد:

 تک نقطه اي 
 دو نقطه اي 
 کراس اور با استفاده از سه والد 

 
ما از کراس اور تک نقطه اي استفاده کردیم. در این روش دو کروموزوم  پیشنهادي،در روش 

به صورت تصادفی انتخاب می شود. یک نقطه به عنوان نقطه تغییر در نظر گرفته می شود و بقیه 

عملیات کراس اور نحوه انجام  3-3عناصر بعد از ان با عناصر کروموزوم دیگر عوض می شود. شکل 

  ی دهد.را نشان متک نقطه اي 

 

 تک نقطه اي : نحوه انجام عملیات کراس اور 3-3شکل 
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جهش یک عملیات ژنتیکی است که با هدف ایجاد واگرایی ژنتیکی از یک نسل از جمعیت به 

). جهش با یک  این عملگر از رفتار جهش بیولوژیکی الهام گرفته شده است نسل دیگر انجام می گردد(

ن به صورت آاحتمال از پیش تعریف شده بر روي جمعیت کروموزوم ها اعمال می شود که مقدار 

ترین فواید جهش جلوگیري از ماندن الگوریتم ژنتیک در مقدار  ید. یکی از مهمآتجربی بدست می 

جب ایجاد کمینه محلی است. شایان ذکر است که انتخاب مقدار زیاد براي احتمال اعمال جهش مو

عملیات جهش با تغییر یک ژن یا چندین ژن در یک کروموزم که به جستجوي تصادفی می شود. 

راهکار هاي مختلفی براي اجراي عملیات جهش بر صورت تصادفی انتخاب شده است اجرا می شود. 

یر در روش پیشنهادي از روش تغیروش محدوده) ارایه شده است.  ,(تغییر یک بیت  روي کروموزم ها

  یک بیت بهره بردیم. این روش به صورت زیر عمل می کند:

 یک کروموزوم به صورت تصادفی انتخاب می گردد.  )1

 .ن به صورت تصادفی انتخاب می گرددآیک بیت  )2

  .مقدار تصادفی جدید جاي مقدار قبلی را می گیرد )3

 1010010نحوه اجراي عملیات جهش را نشان می دهد. کروموزومی با ژن هاي  4-3شکل 

ن آن به صورت تصادفی تغییر داده شده است. نتیجه آاز جمعیت اولیه انتخاب و سپس یک بیت 

  می باشد. 1010110کروموزوم جدیدي با ژن هاي 

تا شرط  گرددنقدر تکرار می آالگوریتم ژنتیک ساختاري تکرار شونده دارد و مراحل ذکر شده 

مقدار تابع ارزیابی یا ستانه بر روي آیک مقدار حاصل شود. شرط خاتمه می تواند تعریف خاتمه 

  حداکثر دفعات تکرار باشد. 
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  : نحوه اجراي عملیات جهش4-3شکل                

  نشان داده شده است. 5-3شکل فلوچارت روش پیشنهادي در 

  

  : فلوچارت روش پیشنهادي 5-3شکل 

پیشنهادي تعریف پارامترهاي دیده می شود اولین مرحله روش  5-3همانطور که در شکل 

 لیست شده اند. 1-3الگوریتم ژنتیک است. این پارامترها در جدول 
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  : تعریف پارامترهاي الگوریتم ژنتیک 1-3جدول 

  توضیح  پارامتر

  

  اندازه جمعیت کروموزوم

هر چه اندازه جمعیت کروموزوم ها زیادتر باشد 

انگاه بخش بیشتري از فضاي مساله مورد جستجو 

می ر می گیرد که موجب یافتن پاسخ بهتري قرا

شود. باید در نظر داشت که افزایش جمعیت زمان 

  پردازشی الگوریتم را نیز افزایش می دهد

  

  احتمال اعمال کراس اور

این پارامتر مقداري بین صفر تا یک دارد. اگر این 

نگاه دقت آمقدار به درستی انتخاب نشود 

کاهش خواهد الگوریتم به میزان قابل توجهی 

یافت(به دلیل عدم ایجاد پاسخ هاي جدید و 

  واگرایی در کروموزوم ها)

  

  احتمال اعمال جهش

این پارامتر مقداري بین صفر تا یک دارد. اگر این 

نگاه دقت آمقدار به درستی انتخاب نشود 

الگوریتم به میزان قابل توجهی کاهش خواهد 

ار یافت(به دلیل باقی ماندن الگوریتم در مقد

  کمینه محلی)

  

  بیشینه تکرار مجاز

یکی از شروط خاتمه در الگوریتم ژنتیک می باشد 

نگاه اعمال آن بیشتر باشد آکه هر چه مقدار 

  ژنتیکی بیشتري بر روي جمعیت اعمال می شود

  

  آستانه همگرایی

یکی از شروط خاتمه در الگوریتم ژنتیک می باشد 

پاسخ ن می توان متوجه شد که آکه به کمک 

بهتر یافت می شود یا دیگر الگوریتم قادر به 

  یافتن پاسخ بهتري نیست
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  نتیجه گیري -3-4

وري هاي مهم آدر این فصل ساختار الگوریتم پیشنهادي به طور کامل معرفی شد. از جمله نو

  این روش می توان به موارد زیر اشاره کرد:

  )بررسی پاسخ ها با بهره گیري از چندین تابع هدف1

  )مطالعه پارامترهاي کیفیت سرویس دهی 2

  )توجه به پارامترهاي مسیریابی و تخصیص طول موج به طور همزمان3

  pareto)مرتب سازي پاسخ ها با بهره گیري از روش 4
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 چهارمفصل 
  

شبیه سازي و ارزیابی 

 روش پیشنهادي
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  مقدمه -4-1

الگوریتم پیشـنهادي را  مده از پیاده سازي آبدست گزارشی از نتایج تا در این فصل قصد داریم 

دایمی چنـد پـارا  یک محیط گوریتم در نرم افزار متلب انجام شده است. متلب پیاده سازي اله دهیم. ئارا

متلـب  اسـت.   شـده توسـعه   MathWorksکه توسط شرکت  می باشدو زبان برنامه نویسی پردازشی 

و توسعه سامانه هاي هوشمند  پردازش ماتریس ها، پیاده سازي الگوریتم ها، ایجاد رابط کاربريقابلیت 

معرفـی مـی کنـد. در    سناریو هاي مطالعه شده در این تحقیق را  2-4در بخش را به کاربران می دهد. 

 بیان شده است.  زمایشگاهی پیاده سازي آپارامترها و نتایج نیز  3-4بخش 

  سناریو هاي مطالعه شده -4-2

 4-1در شـکل   آناست کـه سـاختار    گرهمطالعه شده در این تحقیق شامل پنج اولین سناریو 

  نشان داده شده است.

1

  در حال مطالعھ شامل پنج گرهاول : سناریو ١-٤شکل 
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مورد می باشد  v5 پایان و نود v1نود شروع ن آدرکه در این سناریو یک ساختار ستاره اي 

 lو  w  ،fw  ،lmin یک مقداربه هر لینک . در این سناریو گرفته شده است و بررسی قرارمطالعه 

 nن آکه درمی باشد  n*nرابر ب fwو  w اندازه ماتریساست.  منحصر به فرد تخصیص داده شده

 مقادیر دو ماتریس د.نمقداردهی می شوصورت تصادفی  به ین دو ماتریساهاي شبکه است. تعداد نود 

lmin  وl  در زیر به ترتیب نمایش داده شده است.به صورت تصادفی  

[0 e1 e2 e3 e4 ; 
e1 0 e5 e6 e7 ; 
e2 e5 0 e8 e9 ; 
e3 e6 e8 0 e10 ; 
e4 e7 e9 e10 0 ]  

  

[0 10 10 14 20; 
10 0 14 10 20; 
10 14 0 10 11; 
14 10 10 0 11; 
20 20 11 11 0] 

 

[0 10 10 20 25; 
10 0 20 10 25; 
10 20 0 10 15; 
20 10 10 0 15; 
25 25 15 15 0]  

 

دست رفتن از نرخ تخصیص داده می شود به هر لینک شبکه که  ییکی دیگر از پارامترهای

اندازه این ماتریس کیفیت لینک بهتر خواهد بود. نگاه آکمتر باشد نرخ این هرچه مقدار است. بسته 

 صفراین ماتریس برابرموجود بر روي قطر اصلی مقادیر ).  5*5که در این سناریو ( است n*nبرابر با 
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به خود را به حداقل می رساند تا در شبکه طوقه  کیفیت ارسال لینکنشان می دهد که می باشد که 

در بازه صفر تا یک است. ساختار ماتریس نرخ از دست مقادیر هر عنصر این ماتریس شکل نگیرد. 

  نشان داده شده است. 2-4در شکل  (dpr)رفتن بسته

[0 d1 d2 …  dn; 
d1

' 0 d2
' … dn

'; 
. 
. 
. 

d1
n+1 d2

n+1 … 0] 
  

0< dm , dm
', … , dm

n+1<1 

n+1<m<0  

  : ساختار ماتریس نرخ از دست رفتن بسته 2-4شکل 

نشان داده شده است. کروموزوم هایی  1-4در جدول  Paretoنتایج مرتب سازي الگوریتم 

تخصیص داده شده پاسخ هاي برتر و کروموزوم هایی که برچسب صفر دارند ن ها آکه برچسب یک به 

  کروموزوم هاي بازنده می باشند.
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	در سناریو اول paretoنتایج مرتب سازي الگوریتم :  1-4جدول 

  

  

است که  گره شش دومی که براي ارزیابی روش پیشنهادي تعریف شده است شامل سناریو 

اندازه   dprو  w  ،fw  ،lmin  ،lسناریو، پنج ماتریس  ایندیده می شود. در  3-4 ن در شکلآساختار 

 دارند.  6*6اي برابر با 

  

  برچسب	کروموزوم

v1,v2,v5   1  

v1,v1,v5  1  

v1,v3,v5  0  

v1,v4,v5  0  

v1,v1,v5  1  

v1,v2,v5  1  

v1,v4,v5  0  

v1,v1,v5  1  

    v1,v1,v5  1  

v1,v4,v5  0  

v1,v2,v5  0  

v1,v4,v5  0  

v1,v4,v5  0  

v1,v2,v5  1  

v1,v2,v5  1  
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e1 

e4                e5                                                                 e8                           e9 

e2                                                                                             e7  

e6                                            e3  

 

e10  

e11                                                              e14  

e13                                             e12 

e15  

  

  گره ششدر حال مطالعه شامل دوم سناریو  : 3-4شکل 

می شود و به کمک الگوریتم مسیریابی و تخصیص غاز آ v1 گرهدر این سناریو ارسال داده از 

در نظر گرفته شده که ژن  4اندازه کروموزوم ها برابر با داده را می رساند.  v6مقصد گره  ، بهطول موج

  هاي شروع و مقصد می باشند. آن گرهخر آاول و 

	به ترتیب به شرح زیر است: lminو  lدو ماتریس مقادیر 

[0 e1 e2 e3 e4 e5 ; 
e1 0 e6 e7 e8 e9 ; 

e2 e6 0 e10 e11 e12 ; 
e3 e7 e10 0 e13 e14 ; 

e4 e8 e11 e13 0 e15 ;  

e5 e9 e12 e14 e15 0 ]  

[0 10 10 20 20 30; 
10 0 20 10 30 20; 
10 20 0 10 10 20; 

V1 V2 

V3 V4 

V5 V6 
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20 10 10 0 20 10; 
20 30 10 20 0 10; 

30 20 20 10 10 0] 

[0 10 10 14 20 22; 
10 0 14 10 22 20; 
10 14 0 10 10 14; 
14 10 10 0 14 10; 

20 22 10 14 0 10; 

22 20 14 10 10 0]  

  گزارش داده شده است. 2-4لیست کروموزوم هاي برتر و بازنده در جدول 

	در سناریو دوم paretoنتایج مرتب سازي الگوریتم :  2-4جدول 

  برچسب  کروموزوم

v1,v3,v5,v6 1  

v1,v3,v4,v6  1  

v1,v2,v4,v6 0  

v1,v3,v3,v6 0  

v1,v2,v2,v6 0  

v1,v3,v4,v6 1  

v1,v3,v4,v6 1  

v1,v2,v4,v6 0  

v1,v5,v3,v6 0  

v1,v3,v5,v6 1  

v1,v2,v4,v6 0  

v1,v4,v2,v6 0  
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نشان داده شده است. در  4- 4سناریو سومی که در این تحقیق مطالعه شده است در شکل 

می باشد. اندازه کروموزوم ها برابر چهار در نظر  V6مقصد  گرهو  V1غاز کننده آ گرهاین سناریو، 

  است. V6و  V1ن آخر آگرفته شده که ژن اول و 

e1  

 

e3        e6                  e8                                         e9                              e5                          e4 

e2                                                                                             e7 

  

e11                                          e13 

e10             e15  

e14                                   e12  

  

  

  گره ششدر حال مطالعه شامل سوم سناریو  : 4-4شکل 

  دیده می شود. زیرساختار کروموزوم هاي تصادفی تولید شده در 

[V1,V3,V3 ,V6] 

[V1,V2,V4 ,V6] 

. 

.  

. 

[V1,V3,V5 ,V6]  

  نیز به ترتیب به شرح زیر است: lminو  lمقادیر دو ماتریس 

[0 e1 e2 e3 e4 e5 ; 
e1 0 e6 e7 e8 e9 ; 

V1 V2 

V3 V4 

V6 

V5 
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e2 e6 0 e10 e11 e12 ; 
e3 e7 e10 0 e13 e14 ; 
e4 e8 e11 e13 0 e15 ;  

e5 e9 e12 e14 e15 0 ]  

  

[0 10 10 20 10 25; 
10 0 20 10 10 25; 
10 20 0 10 10 10; 
20 10 10 0 10 10; 

10 10 10 10 0 10; 

25 25 10 10 10 0] 

 

[0 10 10 14 7 20; 
10 0 14 10 7 20; 
10 14 0 10 7 7; 
14 10 10 0 7 7; 

7 7 7 7 0 10; 

20 20 7 7 10 0]  

	لیست شده اند. 3- 4کروموزوم هاي برتر و بازنده در جدول 
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	در سناریو سوم paretoنتایج مرتب سازي الگوریتم :  3-4جدول 

  برچسب   کروموزوم

v1,v3,v3,v6 1  

v1,v3,v5,v6 1  

v1,v5,v5,v6 0  

v1,v2,v5,v6 0  

v1,v2,v4,v6 0  

v1,v5,v3,v6 0  

v1,v3,v4,v6 0  

v1,v5,v4,v6 0  

v1,v3,v5,v6 1  

v1,v2,v4,v6 0  

v1,v3,v4,v6 0  

v1,v5,v5,v6 0  

v1,v2,v2,v6 0  

  

  زمایشگاهیآنتایج  -4-3

نتایج پارامترهاي تاثیر گذار در مقادیر پیش از گزارش نتایج پیاده سازي، ابتدا قصد داریم تا 

  شده است. هئارا 4-4جدول این پارامترها در لیست معرفی کنیم. تحقیق را 
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  در شبیه سازي : مقادیر پارامترهاي تاثیرگذار4-4جدول 

  پارامتر  مقدار

 تعداد جمعیت  500

  تعداد نسل   100

  احتمال اعمال جهش  0.5

  احتمال اعمال کراس اور  0.5

  خیرتاتابع 

  تخصیص طول موجتابع 

  نرخ از دست رفتن بسته

  

  توابع هدف

  اور روش کراس  کراس اور تک نقطه اي روش

  روش جهش  غییر یک بیتتروش جهش 

  روش مرتب سازي paretoبهینه سازي 

  ساختار ذخیره سازي کروموزوم ها  ساختار داده اي وکتور

  وکتوري با :  1شماره در سناریو 

 1*3اندازه 

  : وکتوري با  2در سناریو شماره 

  1*4اندازه 

 

 

  اندازه کروموزوم ها

  

در هاي برتر مواردي هستند که برچسب یـک بـه انهـا تخصـیص داده شـده اسـت.       کروموزوم 

پاسخ هاي بهینه و مقدار ارزیابی ان ها پاسخ بهینه انتخاب شده اند. سناریو اول دو کروموزوم به عنوان 

  نشان داده شده است. 5-4جدول در 
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  : پاسخ هاي بهینه و مقادیر ارزیابی در شبیه سازي 5-4جدول 

از دست رفتن نرخ 

  بسته

  مسیر یافت شده  مقدار تاخیر  طول موج

0.63  2.38  20.61  v1 , v5 

1.12  2.37  21.18  v1 ,v3 , v5  

	

تعداد نسل سه تابع هدف تاخیر، طول موج و نرخ از دست رفتن بسته ها بر اساس مقادیر نمودار 

  نمایش داده شده است. 	7-4و  6-4،  5-4در شکل هاي 

  

  نمودار تغییر تابع هدف تاخیر بر اساس تعداد نسل:  5-4شکل 
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  بر اساس تعداد نسل طول موج: نمودار تغییر تابع 6 -4شکل 

  

  

   بر اساس تعداد نسل نرخ از دست رفتن بسته ها: نمودار تغییر تابع  7 -4شکل 

مسیري با دیده می شود هر چه تعداد نسل ها افزایش می یابد  5-4همانطور که در شکل 

موجب می شود تا فضاي مساله بهتر هرچه تعداد نسل ها افزایش یابد تاخیر کمتر یافت می گردد. 
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تاثیر افزایش تعداد نسل در مقدار توابع ارزیابی طول موج و نرخ از دست   مورد جستجو قرار گیرد.

پس شایان ذکر است که الگوریتم پیشنهادي دیده می شود.  7-4و  6-4بسته ها نیز در اشکال رفتن 

  یا دفعات تکرار پاسخ بهتري را نسبت به نسل هاي قبلی نمی تواند بیابد. نسل 500از مقدار 

کارایی الگوریتم پیشنهادي تاثیر گذار یکی دیگر از پارامترهاي مهمی که در سنجش میزان 

مقدار زمان پردازشی بر اساس دو می باشد. است زمان پردازشی لازم براي یافتن مسیر بهینه در شبکه 

 گزارش داده  9-4و  8-4 هاي ن در شکلآنتایج وپارامتر تعداد نسل و تعداد کروموزوم ها سنجیده 

     شده است.

  

  تعداد نسلزمان پردازشی بر اساس : نمودار تغییر  8 -4شکل 
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  )(سایز جمعیت کروموزوم هاتعداد بر اساس  زمان پردازشی: نمودار تغییر  9 -4شکل 

  

تعداد دفعات ،  9-4می باشد. در شکل  100کروموزوم ها ثابت و برابر با تعداد ، 8-4در شکل 

همانطور که مشاهده می شود هر چه تعداد نسل و اندازه جمعیت  در نظر گرفته شده است. 100تکرار 

 افزایش زمان پردازشی می گردد. کروموزوم ها افزایش یابد موجب 

میزان تاثیر جمعیت کروموزوم ها و تعداد نسل ها در کیفیت سرویس دهی نیز در این تحقیق 

مورد مطالعه قرار گرفته شده است. کیفیت سریس دهی با پارامتر نرخ از دست رفتن بسته سنجیده 

از مجموع  dprدیده می شود. در این اشکال، مقدار  11-4و  10-4ن در شکل آشده است و نتایج 

از دست رفتن بسته ها در تمامی لینک هاي مسیر بهینه حاصل می گردد( به همین دلیل مقدار نرخ 

dpr .(بیشتر از یک شده است  

، تعداد نسل ها تغییر می کند اما تعداد کروموزوم ها ثابت می باشد(تعداد  12-4در  شکل 

و جمعیت پاسخ ها  می باشد). همانطور که دیده می شود هرچه تعداد نسل 100جمعیت برابر با 
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افزایش یابد مجموع نرخ از دست رفتن بسته ها در مسیر بهینه را کاهش می دهد. شایان ذکر است 

  . با کیفیت سرویس دهی بهینه بیشتر استکه تاثیر تعداد جمعیت در یافتن مسیر 

  )(سایز جمعیت بر اساس تعداد کروموزوم ها تابع نرخ از دست رفتن بسته : نمودار تغییر  10 -4شکل 

  

  نسلبر اساس تعداد  تابع نرخ از دست رفتن بسته : نمودار تغییر  11 -4شکل 
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  نتیجه گیري -5-1

چالش هاي اصلی این شبکه ها در چند سال اخیر، مسیریابی در شبکه هاي نوري به یکی از 

برون دهی شبکه هاي بازدهی و مسیریابی بهینه موجب بهبود ه یک الگوریتم ئاراتبدیل شده است. 

است و سخت  NPاز مرتبه ثابت کرده اند که مساله مسیریابی نوري می گردد. تحقیقات پیشین 

مساله در شرایطی که یک نود مبدا قصد  این. در فضاي مساله کاري دشوار می باشدپاسخ بهینه  یافتن

دارد به چندین نود مقصد داده ارسال کند، دشوارتر نیز می گردد. متاسفانه مسیریابی چند مقصدي در 

    ادبیات تحقیق به ندرت مورد مطالعه قرار گرفته شده است.

طبیعی  که از فرایند انتخاباز جمله الگوریتم هاي پردازشی هستند الگوریتم هاي تکاملی 

محاسباتی، دقت و بازدهی بالاتري نسبت به با بهره گیري از ساختار توزیع شده و  ندالهام گرفته شده ا

است که ژنتیک الگوریتم یکی از الگوریتم هاي پرکاربرد تکاملی الگوریتم هاي کلاسیک جستجو دارند. 

اعمال توابع ارزیابی، انتخاب،  سپس باپردازش خود را با جمعیت تصادفی از کروموزوم ها اغاز می کند. 

  کراس اور و جهش پاسخ بهینه را می یابد. 

در این تحقیق، یک الگوریتم مسیریابی و تخصیص طول موج با بهره گیري از الگوریتم ژنتیک 

الگوریتم پیشنهادي  قابلیت یافتن مسیر از یک نود مبدا به چندین نود  چند هدفه پیشنهاد شده است.

و نرخ از دست رفتن بسته ها براي ارزیابی  تاخیر، طول موجسه تابع هدف اجرا دارد.مقصد را در یک 

صورت می   paretoنها نیز به کمک روش آکروموزوم ها مورد استفاده قرار گرفته شده و مرتب سازي 

(تغییر ملیات جهش الگوریتم پیشنهادي، از دو ع به منظور جلوگیري از همگرایی زودرس. ] 26 [پذیرد

  (تک نقطه اي) استفاده شده است.و کراس اور  بیت) یک

متلب یک محیط چند پیاده سازي الگوریتم پیشنهادي در نرم افزار متلب انجام گردیده است. 

توسعه شده است.  MathWorksپارادایمی پردازشی و زبان برنامه نویسی می باشد که توسط شرکت 
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گوریتم ها، ایجاد رابط کاربري و توسعه سامانه هاي متلب قابلیت پردازش ماتریس ها، پیاده سازي ال

  هوشمند را به کاربران می دهد.

در نظر گرفته شد که در فصل چهارم سناریو هاي مختلفی براي ارزیابی الگوریتم پیشنهادي 

زمان علاوه بر سه تابع ارزیابی ذکر شده، ن ها مورد بررسی قرار گرفته شده است. آبه طور کامل نتایج 

سنجیده شده پردازشی الگوریتم نیز بر اساس دو پارامتر تعداد نسل و اندازه جمعیت کروموزوم ها 

  است. 

اند که نه تنها روش پیشنهادي قادر است که مسیر زمایشگاهی تحقیق ثابت کرده آنتایج 

 سب می باشدمنابهینه از لحاظ طول موج، کیفیت لینک و تاخیر را بیابد بلکه زمان پردازشی ان نیز 

  .(با نرخ نخی نسبت به تعداد نسل و اندازه جمعیت تغییر می کند)

صورت گرفته شده  ]27[ه شده در مقالهئهمچنین مقایسه میان روش پیشنهادي و روش ارا

  .نشان داده شده است 1-5ن در جدول آ است که نتایج

  ]27[: مقایسه میان روش پیشنهادي با روش ارائه شده در مقاله 1-5جدول 

  روش   مسیر بهینه یافت شد  زمان پردازشی

  روش پیشنهادي(پنج نود)  بله  0.12

  شعبانی و همکاران(پنج نود)  خیر  0.08

  روش پیشنهادي(شش نود)  بله  0.18

  شعبانی و همکاران(شش نود)  خیر  0.13
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  تیآکارهاي  -5-2

چند نقطه اي یا کراس اور  استفاده از دیگر روش هاي عملیات کراس اورپیشنهاد می شود تا 

با سه والد استفاده شود و پارامترهاي جدید دیگر را در نظر بگیریم مانند پارامترهاي فیزیکی شبکه که 

  .در بهینه سازي و شبیه سازي تاثیر گذار است

مانند کاربرد نظامی که  شبیه و سازي و ارزیابی با در نظرگرفتن کاربردهاي  مختلف شبکه

  یت بیشتري نسبت به هزینه ي در برگرفته ي شبکه برخوردار است.تاخیر از اهم

 ]28[(مبتنی برجمعیت)  MEMETICالگوریتم هاي تکاملی دیگر مانندهمچنین می توان 

 ،  NSGA36 (الگوریتم فراابتکاري)] 29 [ یاMOGA37 ]30 [ مطالعه شود و با این پارامترها نیز

  قرار گیرد. دقت آن در سناریو هاي مختلف مورد ارزیابی
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Abstract 

 
Today, optical networks are widely used in the transmission of Internet، telephony and 

television signals. This proliferation of optical   networks   has  led to the massive flow 

of information in these networks, that  lack of proper management of which could 

disrupt the transmission of packets. For this reason, routing and wavelength   

assignment   in optical networks has become one of the most important challenges in 

recent years. Optimum routing in optical networks improves the outflow، efficiency and 

does not cause bottlenecks. In this research, a new algorithm for routing and wavelength 

assignment based on multi-objective genetic algorithm is proposed. The target function 

such as delay، wavelength and the packet loss rate to evaluate the chromosomes is 

considered. These target functions examine the quality of service ، delay and the proper 

wavelength of the path selection with the lowest wavelength for sending. Sorting the 

response This is done using the PARETO  method  that  reports the list of optimal 

responses. 

Implementation of the proposed algorithm in MATLAB software and different 

scenarios are considered in order to evaluate the accuracy of the proposed routing 

algorithm. Laboratory results have proved that multi-objective evaluation of responses 

will cause the answers found to be closer to the optimal responses 
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