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 تقدير و تشكر

 شكافت يمو يندانست ول يمو كي  شتافت اريبس هيباد نيادل گرچه در 

  افتيراه ن يا به كمال ذره آخر        بتافت ديدل من هزارخورش اندر  

اكنـون  " را عزوجل كه طاعتش موجب قربت است و به شكر اندرش مزيد نعمـت  يمنت خدا"

انجام اين رساله بـه   تاشده  پرتو الطاف پروردگار مهربان، فراز و نشيب هاي متعدد پشت سر نهادهكه در 

، لازم مي دانم تا از تمامي كساني كه در گذر از اين مسير دشوار مرا يـاري و همراهـي نمـوده    برسداتمام 

اند قدرداني نمايم كه بدون شك عبور از اين گذرگاه بدون تكيه بر حمايت هاي بي دريغ آنها بـراي مـن   

اسـتادي فـداكار و متعهـد     الگويبراي من جناب آقاي دكتر علوي  .ناممكن و دور از دسترس بوده است

استاد گرامي، آقـاي   .خواهد بود ام كه آنچه من در اين سال ها از ايشان آموخته ام ، سرلوحه آينده هستند

كه ادامه راه براي من  ينقاطدكتر پاكروان درس هاي بسياري را در بهترين زيستن به من آموخته اند و در 

موده است دست ياريگرشان مسير را براي من هموار نمـوده و بـه مـن تـوان و اميـد ادامـه دادن       دشوار ن

آقـاي دكتـر   جنـاب  همـه جانبـه    دريـغ و  بـي  انجام اين رساله بدون وجـود كمـك هـاي   . بخشيده است

سپاسگزاري خود را به ايشان تقـديم مـي   خالصانه ترين مراتب  كه در اينجا ميسر نبوده است شيرمحمدي

از اساتيد ممتحن نيز كه براي حضور در جلسه دفاعيه من قبول زحمت نموده انـد بسـيار قـدرداني    . مدار

كه در اين سال ها در كنار من بوده اند و وجودشان بـه مـن   را تمام دوستاني  وجود ،در نهايت. مي نمايم

     .، ارج مي نهمشور زندگي بخشيده است
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  :چكيده 

گسترده امكان تعامل بلادرنگ كاربران بسيار زيادي را كه از طريق شبكه اينترنـت  حيط هاي مجازي م
براي ايجاد احساس واحد از زمان و مكان براي كاربران محيط .  به هم متصل هستند، فراهم مي آورند

سـاير كـاربران   مجازي، تمام كاربران بايد با تأخيري اندك از تغييرات محيط مجازي و نتايج تعاملات 
اين اطلاع رساني با توزيع پيام هاي به روز رساني ميان كاربران محيط مجازي انجام مـي  . مطلع شوند

پيـام  حجـم بسـيار زيـاد    نكته قابل توجه آن است كه در حضور تعداد بسيار زياد كاربران مبادله . شود
اسـتفاده از  . هاي به روز رساني، يكي از چالش هاي بـزرگ در طراحـي محـيط هـاي مجـازي اسـت      

ولي اين ساختارها نيز بـه نوبـه خـود    . ساختارهاي غير متمركز راه حلي براي گريز از اين مسأله است
ز ايـن  هـدف ا . ي را ايجاد مي كنند كه نياز بـه بررسـي دارنـد   مسايلبه دليل عدم وجود كنترل مركزي 

. ساختارهاي گسترده براي محيط هاي همكاري مجازي با تعداد كاربران بسيار زيـاد اسـت   ارايهرساله 
 .در نظر گرفتـه شـده انـد   طراحي اين پشتيباني قابليت توسعه و كمينه سازي تأخير از اهداف مهم در 

در محـيط هـاي   اني شبيه سازي ها نشان دهنده كارايي اين ساختارها در انتقال پيام هـاي بـه روز رس ـ  
  . مي باشد ، مورد قبول محدودهبا ميزان تأخير نسبتاً كم در مجازي گسترده 

  
  

، الگـوريتم هـاي   نظير بـه نظيـر  محيط هاي مجازي با كاربران بسيار زياد، شبكه هاي   -كلمات كليدي
هاي  ، مسير يابي هندسي در شبكهKDگسترده، بهينه سازي گروه مورچه ها، منحني هيلبرت، درخت 
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  مقدمه .1

كه در سال هاي اخير مورد توجه بسياري از تحقيقات بوده است در اصطلاح به  1واقعيت مجازي

را فـراهم   و تعامـل در آن قدم نهادن در يك دنياي مجـازي   مكانمحيطي گفته مي شود كه براي كاربران ا

به نحوي شـبيه   ،دنياي مجازي نزديك به واقع بايد بتواند تمام آنچه را در دنياي واقعي رخ مي دهد .آورد

د واكـنش هـاي محـيط را در    ن ـد بايد بتواننكه در يك محيط مجازي قرار مي گير انيكاربر . سازي نمايد

 و افـزايش  بـا رشـد شـبكه هـاي انتقـال داده      . دن ـاحسـاس نماي هنگام تعاملات خود به صورت بلادرنگ 

سيستم هاي گسترده شبيه سازي كـامپيوتري  استفاده از ، روند تمايل به شخصيكامپيوترهاي  توانايي هاي

در چنـين  . را مـي دهنـد، افـزايش يافتـه اسـت      مجـازي كه به تعدادي كاربر اجازه تعامل در يك محـيط  

پيوترهـا از طريـق يـك    مي شود كـه ايـن كام   محيط شبيه سازي شده در چندين كامپيوتر اجرا ،ساختاري

بدين صورت كاربراني كه از نظر جغرافيايي در مكان  .اينترنت به هم متصل هستند مانندشبكه كامپيوتري 

 بـا هـم تعامـل داشـته    در يك دنياي مجـازي  مي توانند به صورت بلادرنگ  هاي مختلف پراكنده هستند،

                                                 
1Virtual reality 
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  .باشند

به طـور مثـال در    .استفاده قرار بگيرند مي توانند موردي در كاربردهاي مختلفي زمحيط هاي مجا

 راخلبان ها و راننده هاي تانك ها مي توانند حضـور در يـك محـيط جنـگ مجـازي       ،يك كاربرد نظامي

از اين رو مدل سازي هـا و  . در كنار يكديگر تمرين و تجربه نمايند ،براي از بين بردن يك دشمن مجازي

 شـبكه هـاي    .اسـت ي محيط هاي مجازي گسترده بـوده  اي فعال در طراح حوزه هاي نظامي سازي شبيه

SIMNET1   [1][2] و DIS2    ا هستنده سيستمنمونه هاي مشهور اين. 

ــترده    ــازي گس ــاي مج ــيط ه ــد  3مح ــز مانن ــياري ني  ،NPSNET، PARADISE4 [4]  [4][3] بس

MASSIVE  [5]،MiMaze   [6]،DIVE5  [7] [8]،  [9] RING وBRICKNET   [10]   در حـوزه تحقيقـات

تدا نمايش كارايي باگرچه هدف اصلي بسياري از اين ساختارها در ا. علمي شكل گرفته و تكامل يافته اند

 ختارهاي پايهسابه عنوان اكنون  هم ها سيستم الگوريتم هاي گسترده توسعه دهندگان آنها بوده است، اين

كـه بيشـتر ايـن     تالبته نكته قابل توجه اين اس. مورد استفاده قرار مي گيرندي دبراي كاربردهاي متعد اي

طراحي شده اند و تدابير لازم براي ارسـال  محلي  و در شبكه هاي كاربران محدود دادبراي تع ،سيستم ها

 .اندكي بوده استطراحي آنها مورد توجه در بر روي اينترنت بلادرنگ پيام ها 

محيط هاي مجـازي گسـترده    رشد حوزهمشهورترين را مي توان به جرأت بازي هاي شبكه اي  

شـبكه   .گذشته در حوزه اقتصادي اشغال نمـوده انـد  در سال هاي را كه سرمايه هاي كلاني  به شمار آورد

                                                 
1 Simulator Network 
2 Distributed Interactive Simulations 
3 Distributed 
4 Performance ARchitecture for Advanced Distributed Interactive Simulation Environments 
5 Distributed Interactive Virtual  Environment 
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بـازي   و اكنون زمينه مشاركت صدها هزار نفر از كاربران در يك دنيـاي مجـازي هسـتند    MMOG1هاي 

براساس پيش بيني هـا،  . هاي شبكه اي سهم قابل توجهي از ترافيك اينترنت را به خود اختصاص داده اند

فـزايش  ا 2012دلار در سـال  ميليـارد   13به  2006دلار در سال ميليارد  5/4بازار بازي هاي شبكه اي  از 

رشـد   2012تـا سـال    2006از سـال   % 51خواهد داشت و تعداد بازيكنان بازي هاي شبكه اي به ميـزان  

ميليون مشـترك و نـيم    10به تنهايي هم اكنون بيش از   2WoW بازيبه عنوان نمونه . [11] خواهد داشت

 . ميليون بازيكن هم زمان دارد

نخسـتين جنبـه آن   . يك محيط مجازي را از چند جنبه اساسي مي توان مـورد بررسـي قـرار داد   

محـيط  مهندسـي در  آن ، مهمتـرين بعـد    پـس از .  آن اسـت كنترلـي  هسته اصلي محيط و طراحي موتور 

مبادلـه   ميـان كـاربران  اطلاعات مختلفي بايـد   دريك محيط مجازي . كاربران آن است مجازي تعامل ميان

  :مي توان موارد زير را نام برد  شوند كه از جمله آنها

 توصيف اشياء و صحنه ها •

 اطلاعات صدا و تصوير  •

 3هاي به روز رساني پيام •

 يـك شـيء جديـد بـه     كاربر جديد يـا  توصيف اشياء و صحنه ها، در مواردي به كار مي آيد كه

را به محـيط اضـافه مـي كنـد،      يكاربر شيء جديديك به طور مثال زماني كه  .اضافه شودمحيط مجازي 

ورود و خـروج اشـياء و   . توصيف آن شيء بايد به ساير كاربران مورد تعامل بـا آن شـيء فرسـتاده شـود    

و پيام هاي مـورد ارتبـاط بـا     نداردي زيادفركانس  ،محيط مجازيي در مقايسه با ساير رويداد ها كاربران

                                                 
1 Massively Multiplayer Online Games 
2 World of Warcraft 
3 Update message 
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  . آنها شرايط تأخير كم را نياز ندارند

ويژگي هاي شـناخته شـده اي دارنـد و تحقيقـات زيـادي بـر روي        نيز اطلاعات صدا و تصوير

بـراي ارسـال بلادرنـگ صـدا و      RTP1به طور مثال پروتكل انتقال  .چگونگي انتقال آنها انجام شده است

   .تتصوير پيشنهاد شده اس

 پيـام هـاي بـه روز رسـاني      ،محيط هاي مجازي ميان كاربران آخرين گروه اطلاعات منتقل شده 

 گفتـه   2اوتـار  هر كاربر در اين دنياي مجازي با هويتي نشان داده مي شود كه در اصطلاح به آن. باشند مي

ايـن   ودهنـد   را تغيير گيرند، محيط مجازي هايي كه از كاربران مي توانند با ورودي ها مياوتار .مي شود

تغيير وضعيت از طريق پيام هايي به اطلاع ساير كساني كه در دنياي مجازي شريك هستند مـي رسـد تـا    

به روزرساني بـه   هاي پيام. كاربران در گذر زمان يك احساس مشترك از محيط مجازي داشته باشند تمام

يـك   يبراي مثال زمـاني كـه كـاربر   . دنشو مي  ايجاد مجازيعنوان نتيجه اي از تعامل كاربران در محيط 

شـيء بـه تمـام كـاربران     حركت شيء را حركت مي دهد، پيام به روز رساني محتوي مختصات و جهت 

 .سيستم ارسال مي شود و نمايش شيء براي كاربران مختلف بر مبناي اين توصيف جديد تغيير مـي كنـد  

بـا تعريـف ناحيـه مـورد      اطلاعات به كـاربران  ارسال انتخابي براي كاهش حجم پيام هاي به روز رساني،

تا از ارسال همگاني پيام هاي به روز رساني به نقاط غير ضـروري   علاقه براي هر كاربر مديريت مي شود

  . پرهيز شود

هسـتند   گستردهمحيط هاي مجازي يكي از نمونه هاي مشهور سيستم هاي بزرگ با قسمت هاي 

چنـين تعـاملي نيـاز بـه يـك زيـر         .ل مناسب اين قسمت ها اسـت كه عملكرد مناسب آنها منوط به تعام

از سوي ديگر رشد و گسترش اينترنت در سال هاي اخير، آن را به . ساخت ارتباطي را ضروري مي سازد
                                                 

1 Real time transport protocol 

 2 Avatar 
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 ساختار تبادل پيام ها در محيط مجازي  1- 1 شكل 

سـرويس هـاي بـا     ارايـه يك شبكه زير ساخت عمومي با دسترسي آسان تبديل نموده است كـه قابليـت   

دسترسي آسان به چنين ساختاري بسياري از سيسـتم  . فراهم مي كند كيفيت قابل قبول و قيمت مناسب را

. هاي گسترده را ترغيب به بهره گيري از آن به جاي استفاده از زير ساخت هاي اختصاصي نمـوده اسـت  

در اين ساختارها انتقال پيام هاي به روز رساني بر روي شبكه اي كه نقاط محيط مجازي بر روي اينترنت 

شبكه اي كـه   .گفته مي شود overlayانجام مي شود كه به اين شبكه در اصطلاح شبكه  تشكيل مي دهند،

  overlayدر اين رساله الگوريتم هاي مسيريابي بر روي آن مورد بررسـي قـرار مـي گيرنـد، ايـن شـبكه       

  .تبادل پيام ها را در محيط مجازي نشان مي دهداي  اين ساختار سه لايه 1-1 شكل  .خواهد بود

به طور مثـال  . وجود داردگسترده بر روي اينترنت سيستم هاي  موانع متعددي بر سر پياده سازي
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اگر كاربران بخواهند از خانه هايشان با هم در يك دنياي مجازي شريك شوند، تمام اطلاعات لازم بـراي  

همچنـين داشـتن يـك شـبكه     . اين تعامل بايد بتواند از پهناي باند محدود مودم هاي خانگي عبور نمايـد 

نتقال دچار مقادير قابل احين گسترده كه روي اينترنت كار مي كند بدان معناست كه پيام هاي كاربران در 

خواهد شد كه مي تواند تعاملات بلادرنگ آنها را به ميزان قابـل تـوجهي تحـت     1لغزش توجهي تأخير و

و نـرم افزارهـاي    علاوه بر آن كاربراني كه بر روي سيستم هاي متنوع بـا سـخت افزارهـا   . تأثير قرار دهد

    .دارند كه با اين تنوع سازگار باشدي يكپارچه تمكار مي كنند براي تعامل با يكديگر نياز به سيس متفاوت

سـرويس   در ساختار. استگونه ساختار قابل تعريف  سهبراي تبادل اطلاعات در محيط مجازي 

توصيف محيط مجازي و اجزاء آن در يك نقطه واحد كه سرور است قرار مي گيـرد و  ،  2سرور -مشترك

ران، محاسبه وضعيت جديد اشـياء محـيط مجـازي و    دريافت و پردازش وضعيت تمام كارب سرور مسئول

 عهـده سـرور   در چنين شرايطي مديريت تمام حالـت هـا بـر    .اعلام وضعيت جديد به تمام كاربران است

اطلاعات پيچيـدگي خاصـي    و مديريت مسئله نمايش ،سرور دراست و با توجه به تمركز تمام اطلاعات 

مي توانـد بـه آسـاني در مـورد ارسـال       ،آن انمجازي و كاربرسرور با داشتن اطلاعات محيط زيرا . ندارد

زيـاد شـدن    ،سـرور  -مشـترك در ساختار  .وضعيت اشياء مختلف محيط مجازي به كاربران تصميم بگيرد

ساختارهايي كه  در .مي شود   هاحجم پردازش سرورافزايش محدوديت ارتباط و منجر به تعداد كاربران 

بسـيار اهميـت    3، مسأله قابليت توسـعه وجود داردعداد قابل توجهي كاربر تهمزمان به پاسخگويي  نياز به

به عنوان يك راه حل مطرح شده انـد كـه در آنهـا     يبراي حل اين مشكل ساختارهاي تركيب .پيدا مي كند

شود و وظيفه مديريت هر قسمت بـر عهـده يـك سـرور      فضاي محيط مجازي به چند قسمت تقسيم مي

                                                 
1 Jitter 
2 Client -Server 
3 Scalability 
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ناحيـه  مديريت انتقال پيام ها هنگام جابجايي كاربران ميان  ، چالش اصليساختارهادر اين . قرار مي گيرد

ه بر آن مسأله محـدوديت ظرفيـت در هـر    وعلا. است كه توسط سرورهاي مختلف كنترل مي شوند هايي

  .بر قابليت توسعه پذيري تأثير منفي مي گذاردناحيه 

ه استفاده از ساختارهاي قابل توسعه بـراي  رشد سريع ابعاد و كاربران محيط هاي مجازي و نياز ب

و دسترسي به اينترنت به عنوان يك شبكه ارتبـاطي عمـومي  بـه     ،پشتيباني كاربران بسيار زياد از يك سو

را به سمت استفاده از سـاختارهاي  محيط هاي مجازي عنوان يك ساختار عمومي از سوي ديگر، طراحان 

منـابع متمركـز و    عنـوان جـايگزين بـراي   زي اطلاعـات بـه   گسترده و عمومي براي كنترل و دخيـره سـا  

هر عضو مي تواند بـه صـورت مسـتقيم بـا اعضـاء ديگـر        1نظير به نظيرار تدر ساخ. اختصاصي سوق داد

، آنگلوگـاه در  ايجـاد   انتقال پيام هاي از طريق يك سـرور مركـزي و   بنابراين به جاي. ارتباط برقرار كند

برقـراري ارتباطـات مسـتقيم و بـدون      .با يكديگر ارتباط برقرار مي كنند به صورت مستقيم كاربران شبكه

نياز به پهنـاي بانـد بـالا     رفع باعث نظير به نظيرهاي در شبكه  عبور از واسطه سرور مركزي ميان كاربران

از اطلاعـات را   زيـادي كه مي خواهند حجم  مشتركينيچنين مدلي براي از اين رو،  .شودمي  در سرورها

محور اصلي اين رساله طراحي ساختارهاي گسترده براي محـيط    .با هم مبادله نمايند بسيار مناسب است

ولي پيش از  هاي مجازي با كاربران بسيار زياد است كه در فصول آينده به تفصيل به آن خواهيم پرداخت

و رويكـرد حـل آن صـحبت خـواهيم      آن اندكي در مورد انگيزه هاي انتخاب اين مسأله، چالش هـاي آن 

  . نمود

  انگيزه هاي تحقيق .1.1

بـازي   چنـد كـاربره خصوصـاً   در سال هاي اخير رشد بسيار زيادي در حوزه محيط هاي مجازي 
                                                 

1 Peer to Peer (P2P) 
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توسعه دهندگان اين صنعت را  به سمت راه اندازي  ،اين رشد بي سابقه. اي اتفاق افتاده استهاي شبكه 

اين در حالي است كـه ريسـك هـا، پيچيـدگي هـا و       .ه استسوق دادساختارهايي با كاربران بسيار زياد 

اي در  عامـل بازدارنـده   ،راه اندازي سرويس يك بازي شبكه اي با كـاربران بسـيار زيـاد   اوليه هزينه هاي 

از اين رو ايده هاي بـه كـار گيـري سيسـتم هـاي بـا قابليـت        . پياده سازي اين ساختارها بوده است مسير

بق با نيازهاي احتمالي آينده را بدون نياز به پيش بيني و سرمايه گذاري اوليـه داشـته   توسعه كه امكان تطا

افـزايش  هسـتند كـه بتواننـد     يقابل توسعه ساختارهاي يساختارها .باشند، بسيار مطلوب به نظر مي رسد

  .كنند يپشتيباناوليه  يدر طراح يكاربران را بدون نياز به ايجاد تغييرات اساسقابل توجه 

متمركـز و بـر    يهـا  يمعمـار  ،يمجـاز  يمحيط ها يپيشنهاد شده برافعلي  يها يمعمار بيشتر

ندارند و افـزايش تعـداد    يمتمركز قابليت توسعه زياد يها يعمارم. استسرور  -مشتركساختار  يمبنا

بي دست يا نظير به نظير يساختارهادرمقابل، . است ي شبكهآنها منوط به افزايش قدرت سرورهابران ركا

 معمـاري يـك   يهـدف از ايـن پـروژه طراح ـ   از ايـن رو   .را تسهيل مي كنندقابل توسعه  به سيستم هاي

در حضور تعداد  ساختار كه اين ياست به طور يمجاز ييك محيط همكار يبراو نظير به نظير گسترده 

در  محـيط مجـازي را  يـك  پيام هاي به روز رساني از كاربران و با استفاده از شبكه اينترنت بتواند  يزياد

در طراحي پيشـنهادي،  بنابراين معيار اصلي سنجش كارايي .  كمترين زمان و با كمترين هزينه منتقل نمايد

در فصل سوم مدل مسـأله و   .كمينه سازي تأخير با در نظر گرفتن ميزان تقاضاي ترافيك مسيرها مي باشد

  .ده خواهد شدمعيارهاي سنجش كارايي به صورت رياضي و به تفصيل شرح دا

  ها چالش .2.1

با كاربران بسيار زيـاد تبـادل    گسترده يكي از مهم ترين چالش ها در طراحي محيط هاي مجازي
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درك يكساني از محـيط  مناسب حالت هاي محيط مجازي هنگام تغييرات است به طوري كه همه كاربران 

آدرس دهي و جستجوي اطلاعـات   مسالهبا  ،با ابعاد بزرگ نظير به نظير تمسسييك  .مجازي داشته باشند

نيـاز دارد تـا بـه كمـك آن      1به يك سـرويس تشـخيص مرجـع    چنين سيستمي. استروبرو  ،توزيع شده

محيط هاي مجازي گسترده از سرويس شبكه اينترنـت   .را پيدا كند...) مانند نام ها و (  اطلاعاتموقعيت 

  . به منظور تبادل اطلاعات ميان نقاط خود استفاده مي كنند

ديناميك تغييرات در محيط مجازي بيشتر باشد نياز به تبادل اطلاعات بيشتر جهت  افزايشهرچه 

علاوه بر آن افزايش تعداد كاربران يك محيط مجـازي نيـاز بـه    . كندايجاد مي را به روز رساني حالت ها 

كـاربران خـانگي در   از آنجا كه پهناي باند در دسترس . تبادل اطلاعات را براي هر كاربر افزايش مي دهد

مديريت پهناي باند در سمت  مورد نظر،ستم يسطراحي يكي از چالش هاي  ،حالت كلي محدود مي باشد

پارامتر ديگـر   .كاربران است به صورتي كه اين محدوديت تعاملات بلادرنگ آنها را تحت تأثير قرار ندهد

 يكـي از بزرگتـرين   كمينه سـازي آن كه  شبكه استمحدود كننده انتقال بلادرنگ پيام ها تأخير ارسال در 

تأخير ارسـال جزئـي جـدا    . طراحي محيط هاي مجازي بر روي شبكه اينترنت به شمار مي رود مشكلات

گرچه قسمتي از ايـن تـأخير بـه واسـطه زمـان       .ناشدني از تمامي سيستم هاي مخابراتي به شمار مي رود

شود، ولي در شبكه هاي عمومي مانند اينترنت بخش انتشار سيگنال ها در كانال هاي مخابراتي ايجاد مي 

تـأخير  . تأخير ناشي از زمان هاي انتظار بسته ها در نقاط مياني ارسال مانند مسيرياب ها اسـت اين عمده 

كلي تصـادفي و خـارج از حـوزه كنتـرل طراحـان      حالت ناشي از ارسال بسته ها روي شبكه اينترنت در 

تلاش هاي بسياري براي طراحي ساختارهاي محيط هـاي مجـازي   محيط مجازي است ولي در عين حال 

  .سرويس از شبكه اينترنت بوده است ممكنكه هدف آنها گرفتن بهترين شكل  ،صورت گرفته است

                                                 
1 Referencing 
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 نقاط اصلي نو آوري .3.1

توزيع پيـام  در اين رساله ما روش هاي گسترده جديدي را به منظور مسيريابي، كنترل و مديريت 

پيشـنهادي   هايسـاختار  .مـي دهـيم   ارايهمحيط هاي مجازي با كاربران بسيار زياد  هاي به روز رساني در

 ري ـغ راتيي ـتغ ان و همچنينو جدا شدن مداوم كاربر وستنيپ شرايطدر  ه بر قابليت توسعه،وعلا گسترده

   .قادر به حفظ پايداري خود هستند  )نترنتيا( نيريدر شبكه ز ينيب شيقابل پ

نخستين هدف دسـتيابي بـه   : اصول طراحي هاي پيشنهادي بر دو هدف اساسي استوار بوده است

در شـبكه بـدون وجـود يـك      توزيع شـده به منظور دسترسي سريع به اطلاعات  1يك سيستم مرجع يابي

 ،دسـته بنـدي هوشـمندانه اطلاعـات      با كمـك در آن كه  استبوده  پايگاه آدرس دهي مركزي اطلاعات

خـانواده   چهارما  هدر اين رسال .مي شودشكل قابل توجهي تسريع  به هاي جستجو و مسيريابيالگوريتم 

و جزئيات طراحي آنها را براي به كار گيري در محيط هـاي   خواهيم كردمختلف از ساختارها را پيشنهاد  

 DHT2 نخستين گروه  از ساختارهاي گسترده پيشنهادي بر مبناي   .مجازي گسترده بررسي خواهيم نمود

در حوزه شبكه هاي تقسيم فايـل بسـيار مشـهور مـي باشـد، اسـتفاده از آن در        DHT  [12] گرچه. است

يام هاي كوتاه به جاي فايـل هـاي بـزرگ، يـك حـوزه      پبردهاي بلادرنگ و حساس به تأخير و براي كار

پـس از آن مـا    . ل متعدد است كه ما راه كارهايي را در اين حـوزه پيشـنهاد خـواهيم داد   يجديد و با مسا

مورد بحث قرار مي دهيم كه در آن مسـير   [13]  خانواده جديدي از ساختار ها را بر مبناي منحني هيلبرت

هـاي    همسايگياين ساختار به دليل حفظ .  يابي بر روي درخت متناظر با منحني هيلبرت انجام مي شود

 درخـت  سـاختار  ،پـس از آن .  زي بسيار كارآمـد اسـت  در تبادل پيام ها در كاربرد محيط هاي مجا محلي

                                                 
1 Indexing 
2  Distributed Hash Table 



   1 فصل 
  مقدمه
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KD1   [14]    مورد بررسي قرار خواهد گرفت كه ايده اصلي آن به كار گيري الگـوريتم جسـتجوي سـريع 

محـيط هـاي مجـازي    در پايگاه هاي داده بزرگ براي مسيريابي بهينه در شبكه هـاي بـزرگ    KDدرخت 

ه ي ـاسـت كـه مزيـت برجسـته آن ارا    ساختار گسترده هندسي  هادي،در نهايت آخرين ساختار پيشن .است

چنـين سرويسـي   . سرويس مسيريابي به نقاط فضاي محيط مجازي به جاي آدرس ها و يا نام آنهـا اسـت  

در فصـول بعـد  ايـن روش هـا بـه      . طراحي ساختارهاي گسترده تبادل پيام را بسيار آسان خواهـد نمـود  

 . اهند گرفتتفصيل مورد بحث و بررسي قرار خو

  ساختار كلي رساله .4.1

كليـات پايـه اي موضـوع و     دومدر فصـل  . تقسيم شده اسـت  فصل 7ساختار كلي اين رساله به 

آن تعريف كاملي از مسأله و نمايي كلـي از  شامل  3تحقيقات مرتبط انجام شده را شرح مي دهيم و فصل 

شـامل راه    4فصـل  .  خواهد شـد  ارايهپس از آن در فصول متوالي راه كارهاي مختلف پيشنهادي  .است

در فصل پنجم سـاختار پيشـنهادي بـر مبنـاي منحنـي      . است DHT حل پيش نهاد شده بر مبناي ساختار 

را شـرح مـي    KD  درخـت  در فصل ششم ساختار پيشنهادي بـر مبنـاي  . هيلبرت را مطرح خواهيم نمود

ساختار پيشنهادي بر مبناي مسير يابي هندسـي اسـت و در نهايـت آخـرين فصـل       ارايهفصل هفتم . دهيم

  نتيجه گيري و مروري بر كارهاي آينده خواهد بود

                                                 
1 KD tree 
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  كليات و تحقيقات مرتبطمروري بر  .2

 تا  10000 امكان تعامل كاربران زيادي از حدود  با ابعاد بزرگ بايد يك محيط مجازي شبكه اي

بـراي   را علاوه بر آن محيط مجازي بايد احساس مشترك از زمان و مكان. كاربر را فراهم آورد 100000 

اين بدان معني است كه همه عضوهاي يـك محـيط مجـازي بايـد قابليـت تعامـل        .ايجاد نمايد شكاربران

از تعاملات سايرين در زمـان رخ دادن   همچنين هر شركت كننده بايد. با يكديگر را داشته باشندبلادرنگ 

  .آنها مطلع شود

براي كاربران يك محيط مجازي سخت افزار هاي محاسـباتي و خصوصـا پهنـاي بانـد ارتبـاطي      

هدف در طراحي يك محيط مجازي آن است كه با بهره گيري از تكنولوژي ها و روش . مي باشدمحدود 

محـيط هـاي مجـازي را از نظـر     . هاي مناسب بهترين احساس تعامل بلادرنگ براي كاربران فراهم شـود 

  . ساختار ارتباط شبكه اي  مي توان به سه گروه اصلي دسته بندي نمود

يا و معايب خاص خود را دارند كـه در زيـر فصـل بعـدي بـه آنهـا       هركدام از اين ساختارها مزا

  .خواهيم پرداخت
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  ساختارهاي شبكه در محيط هاي مجازي .1.2

  سرور -ساختار مشترك .1.1.2

انتقال پيام هـاي بـه روز رسـاني را ميـان نقـاط محـيط       در اين ساختار يك يا چند سرور وظيفه 

انتقـال پيـام هـا     محـل وجود نـدارد و سـرورها    طنقابنابراين ارتباط مستقيم ميان . مجازي بر عهده دارند

عمل مي كند، هر عضـو   سرور-مشترككه بر مبناي مكانيزم نقطه اي  Nدر يك محيط مجازي اگر  .هستند

و بـا نـرخ    مي شـود انجام  Pنرخ با  نقطهارسال در هر  ،در محيط مشترك ايجاد كند Pتغييراتي را با نرخ 

(N-1)P   در چنين شرايطي سرور بايـد بـا نـرخ     .كندپيام هاي مربوط به سايرين را از سرور دريافت مي

NP  دريافت و با نرخN(N-1)P پهنـاي بانـد   با افزايش اعضا محـيط مجـازي،    بنابراين. ارسال انجام دهد

درنگ نيـز بايـد   نيازهاي بلا كه يياز آنجا ،از طرف ديگر. زياد مي شود ا نرخ قابل توجهبسرور مورد نياز 

   .بسيار دشوار است مسأله تبادل پيام هاتأمين شود، ارسال اين حجم زياد اطلاعات در 

  نظير به نظيرساختار  .2.1.2

حوزه كامپيوترهاي شخصي كه منجر به ارزان شدن و قدرتمند شدن در پيشرفت هاي قابل توجه 

بران شبكه هاي مجازي گسترده از بيش از پيش آنها شده است از يك سو و افزايش رو به رشد تعداد كار

پشتيباني مركزي چنين سيستم هايي را دشوار و نيازمند بـه داشـتن سـرورهاي بسـيار گـران       ،سوي ديگر

  .شبكه هاي نظير به نظير راه كاري براي گريز از اين سرورهاي گران قيمت هستند .قيمت مي سازد

 آن يعني سمت كاربراناستفاده از منابع شبكه موجود در لبه هاي  نظير به نظيرهدف شبكه هاي  

 و سعي مي كنند از منابع مختلـف ماننـد ظرفيـت حافظـه، تـوان پـردازش       نظير به نظيرشبكه هاي  .است

البته بهره گيري از منابع گسترده در شبكه به معناي كار كردن . بهره بگيرندخود مختلف  كاربراناطلاعات 
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در هر لحظه شـبكه را   ممكن است عضو شبكههر  آن، اپايدار از لحاظ اتصال است كه دردر يك محيط ن

  . ترك نمايد

، رفـع نيـاز بـه    شـبكه ، افزايش تعداد نقـاط  شبكه هاي نظير به نظيرانگيزه اصلي در شكل گيري 

ضاي ذخيره توان محاسباتي و ف افزايش براي ارتباط نقاط از طريق يك نقطه مركزي، مورد نيازپهناي باند 

براي رفع مسأله نقطه ضعف مركـزي  و انتقال منابع اطلاعات به نقاط انتهايي شبكه در مجموعه  اطلاعات

در مقابـل   تانعطـاف و مقاوم ـ  يـت قابلداراي ويژگـي هـاي    نظير به نظيرعلاوه بر آن ساختارهاي  .است

ا نگه داري كنند و اطلاعات را خطاها هستند زيرا آنها مي توانند در صورت لزوم كپي هايي از اطلاعات ر

   .پخش كنند نقطهچندين  روي بر

  :مي توانند براي مقاصد زير مورد استفاده قرار بگيرند نظير به نظيرشبكه هاي 

 Napsterو  Gnutella،  Fast Trackتقسيم فايل ها ميان كـاربران كـه مثـالي از ايـن شـبكه هـا        •

 .هستند

   SETI@HOMEشبكه هاي محاسباتي گسترده مانند  •

 myJXTAو Hive ، Grooveايجاد محيط هاي همكاري مانند  •

بـه عنـوان يـك     Napster با شـهرت   1999در سال تقسيم فايل  نظير به نظيرانقلاب شبكه هاي 

 1RIAA شبكه بسيار بزرگ اشتراك فايل هاي موسيقي آغاز شد و هم اكنون علي رغم تلاش هاي بسـيار 

  .رنت را تشكيل مي دهدتادي از اطلاعات منتقل شده بر روي اينحجم زي نظير به نظيرترافيك 

زماني كه كاربران به دنبـال   ،Napsterمانند تقسيم فايل نسل نخست شبكه هاي نظير به نظير  در 

بـراي پيـدا كـردن     ينمشترك است و  سرور -مشترك  يك موزيك خاص مي گردند، ساختار به صورت 

                                                 
1 Recording Industry Association of America 
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 ولي هنگام رد و بـدل كـردن فايـل هـا،     . مكان يك فايل خاص درخواست خود را به سرور مي فرستند

Napster  فرار از تهديدات قـانوني و حـق كپـي بـرداري     . عمل مي كند نظير به نظير به عنوان يك شبكه

را  Freenet [14]  و Gnutella   [16]ماننـد   نظير به نظيرم هاي تنسل بعدي سيس ،فايل هاي مورد اشتراك

تاري نقاط شـبكه بـا همكـاري يكـديگر     در چنين ساخ.  به استفاده از ساختارهاي كاملا گسترده سوق داد

تشكيل مي دهند كه وظيفه جستجو و مسـيريابي اطلاعـات را بـه صـورت گسـترده       overlayيك شبكه  

 .مركزي چالش بـزرگ ايـن شـبكه هـا اسـت      نقطهجستجوي اطلاعات بدون وجود يك . انجام مي دهد

Gnutella  درخواست هاي جستجو به تمام شبكه استفاده مي  1يبراي رفع اين مشكل از ارسال سيل آسا

زمـان   معمولاً و اشغال مي كندزيرين همه پخشي درخواست هاي جستجو منابع زيادي را در شبكه .  كند

جستجوي بالايي را در پي دارد و از آنجا كه جستجو در عمق خاصي بايد متوقف شود، ممكن اسـت بـه   

  .نتيجه مطلوب نرسد

 ـ     و CAN،  [18] Pastry، Kademlia  [19]،  [20] Chord [14]  ل ماننـد شـبكه هـاي تقسـيم فاي

 [21]Tapestry ،  دهي اطلاعات آدرس كه  براي هستند اشتراك فايل  نظير به نظيرنسل سوم سيستم هاي

  .را شرح خواهيم داد DHTدر فصل آينده اصول عملكرد شبكه هاي  .استفاده مي كنند DHT خود از 

يك جدول  نقطههر ) مستقل نقطه  Nداراي ( N اندازهبا  Pastry و Chord،CAN در شبكه هاي 

براي دسته بندي  را تم ها روش هاي متفاوتيسبا وجود آنكه اين سي .دارد  O(log(N)) مسيريابي با ابعاد 

اطلاعات و حفظ آنها هنگام پيوستن و جدا شدن نقاط از شبكه به كار مي برنـد، ولـي كـارايي و قابليـت     

مرحلـه    O(log(N))در چنين ساختارهايي پاسخ به يك درخواست به تعداد .  شدتوسعه آنها مشابه مي با

اينترنـت بسـتگي   از آنجا كه تأخير ايجاد شده در هر مرحله به فاصله تصادفي نقـاط در شـبكه   . نياز دارد

                                                 
1 Flooding 
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قابل كنترل نمي باشد، اين مكـانيزم جسـتجو در حالـت كلـي بـراي كاربردهـاي        داشته و به طور مستقيم

 .  خير مناسب نمي باشدأه تحساس ب

است كـه در آن از  گسترده محاسبات  نظير به نظيريكي ديگر از زمينه هاي استفاده از شبكه هاي 

بـه   .منابع گروهي از كاربران براي انجام كاري به صورت سريعتر و در زمان كمتر بهره گرفتـه مـي شـود   

اي كوچكتر و تقسيم آنهـا ميـان افـراد    شكستن يك كار بزرگ به واحد هگسترده عبارت ديگر محاسبات 

ي كه شـامل پـردازش حجـم    مسايلبدين ترتيب . مختلف براي انجام كار در زمان كمتر و منطقي تر است

 بـه طـور مثـال مـي تـوان بـه       . بزرگي از اطلاعات هستند مي توانند با زمان و هزينه كمتري حل شـوند 

SETI@HOME    اشاره نمود كه هدف آن استفاده از توان كامپيوترهاي خانگي براي يافتن سـيگنال هـاي

شـبيه   مسـايل دسته ديگر نرم افزارهايي كه از محاسبات گسترده استفاده مي كنند، . بودنشان دهنده حيات 

يك نرم افزار اسـت كـه در آن    FOLDING@HOME به طور مثال . سازي با خروجي هاي زياد هستند

  .پروتئين شبيه سازي مي كنند foldingوه زيادي از نقاط هر يك دنباله اي را براي گر

نيازمند به تعاملات بلادرنگ حـوزه اي جديـد    كاربردهايدر  نظير به نظيراستفاده از شبكه هاي 

 .شبكه هاي مجازي گسترده نمونه بارزي از اين كاربرد هستند.  در كاربردهاي اين حوزه به شمار مي رود

Silopsis   [22]  وQuON  [23]  از ساختارهاي نظير به نظير براي محيط هاي مجازي هستندنمونه اي .  

يكپارچـه  بليت توسعه و ايجاد يك محـيط مجـازي   ابا هدف پشتيباني ق نظير به نظيرساختارهاي 

تمام عضوهاي شبكه در موقعيت يكسان قرار دارنـد   نظير به نظيردر ساختارهاي . مورد توجه قرار گرفتند

كـه عملكـرد   علاوه بر آن هيچ نقطه مركزي . و مي توانند به صورت مستقيم با سايرين ارتباط برقرار كنند

در  اطلاعـات محـيط   ، در يك محيط مجازي نظير به نظير .در شبكه وجود نداردوابسته به آن باشد  نقاط

نگـه داري نمـي    نقطـه د و هيچ توصيف مركزي از محيط مجـازي در يـك   تمام نقاط توزيع مي شوميان 
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 ديگـر  اشياء براي تمـام كـاربران  قسمتي از بنابراين هر يك از كاربران مسئول به روز رساني حالت . شود

 .حالت ها ميان كـاربران بسـيار دشـوار اسـت     نگاه داشتندر چنين شرايطي همگرايي و سنكرون . هستند

پيچيدگي هاي كنترل يك سيسـتم گسـترده و مـديريت    ساير  نظير به نظيراده از ساختار استفعلاوه بر آن، 

امنيتي و حفاظت اطلاعات شخصي را در بر دارد، ولي در عين حال مزاياي متعددي در استفاده از  مسايل

  :آن وجود دارد كه اين چالش ها را توجيه مي كند

  كاهش قابل توجه در هزينه سخت افزار و شبكه  •

  م نياز به پيش بيني گسترش هاي آيندهعد •

امكان كاهش تأخير با مسيريابي پيام ها ميان كاربران و حذف تأخير ناشي از ارسـال پيـام هـا بـه      •

  سرور و تأخير پردازش آنها در سرور

 عدم اتكا به يك نقطه پشتيباني مركزي •

  ساختار تركيبي .3.1.2

و از يـك سـو   توسـعه پـذيري    مسـايل و  نظير به نظيرچالش هاي مديريت گسترده سيستم هاي 

، استفاده از سيسـتم هـاي   از سوي ديگر افزايش نياز به سرورهاي قدرتمند در سيستم هاي كنترل مركزي

اشباع توان سرور در ايـن   براي حل مشكل. كه تركيبي از دو ساختار پيش هستند هديگري را متداول نمود

تعـدادي   [24] بـه طـور مثـال در    . ستفاده مي شودااز چندين سرور مختلف به جاي يك سرور  ساختارها

محـيط  به  هر مشترك هنگام ورودكه  با كاربران زياد به كار گرفته مي شودبازي يك  مديريت سرور براي

را براي خود پيدا مي كنـد و بـه   ) به طور مثال نزديك ترين سرور از لحاظ تأخير(مناسب سرور  ،مجازي

سـرور   -آن متصل مي شود و پس از آن با ساير سرورها ارتباطي ندارد و با سرور خود بـا روش مشـترك  

با يكديگر ارتباط دارند و يك درخت چنـد پخشـي    نظير به نظيرسرورها با روش . ارتباط برقرار مي كند
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ي ماننـد  مسايلدر اين ساختار نيز نكته قابل توجه آن است كه  .براي تبادل اطلاعات لازم تشكيل مي دهند

  .[25]  تعادل بار ميان سرورهاي نواحي و بهينه كردن تأخير وجود دارد

  1ت ناحيه مورد علاقهيمدير .2.2

، هر يك محيط مجازي به منظور ايجاد احساس مشترك حضور در يك مكان واحد براي كاربران

كاربر بايد يك نسخه محلي از وضعيت فعلي محيط مجازي را نگه داري كند و اين نسخه محلي بايـد در  

بنـابراين هـر كـاربر پـس از هـر       .حولات محيط مجازي به صورت بلادرنگ به روز رساني شودجريان ت

. را به تمامي كاربراني كه از آن تعامل تـأثير مـي پذيرنـد گـزارش كنـد     حاصل تعامل بايد وضعيت جديد 

حل براي اين مسأله ارسال يك كپي جديد از وضعيت به تمامي كاربران بـه صـورت همـه     هساده ترين را

از آنجا كه دنياي مجازي ممكن است بسيار بزرگ و حـاوي اطلاعـات زيـادي باشـد،  هـر      . پخشي است

بنـابراين  . اوتار براي تعامل با محيط تنها به دانستن زير مجموعه كوچكي از اين اطلاعات نيازمنـد اسـت  

نياز به ارسال و پردازش پيام هاي متعدد غير ضروري را به وجود مي  ،با وجود سادگي روش همه پخشي

يكي از بهترين راه حـل هـا در    .توسعه پذيري سيستم به وجود مي آورد هآورد كه مشكلات بزرگي در را

به هر كاربر تنها پيـام  پيام ها، به جاي ارسال همه پخشي است كه  ارسال بهينه پيام هاي به روز رساني آن

فرآيند مشخص نمـودن حـوزه اطلاعـات     همديريت ناحيه مورد علاق. تبط به اوتار آن ارسال شودهاي مر

كوچكتري تقسيم مي شود  واحدهايدر اين ساختار فضا به  .مرتبط به اوتارهاي يك محيط مجازي است

م كه در اصطلاح به آنها نواحي مجازي و يا اتاق هاي مجازي گفته مي شود و اعضاي محيط مجـازي پيـا  

كه در ناحيه مورد علاقه آنهـا   اتاق هاييهاي خود را به جاي ارسال به تمام اعضاي محيط مجازي تنها به 

  .قرار دارند، ارسال نمايند
                                                 

1 Area of Interest Management (AoIM) 
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فيلتر نمودن پيام ها بر مبناي محتواي آنهاست به طوري كه پيام هـا   ،ايده اصلي ناحيه مورد علاقه

مديريت ناحيه مورد علاقه مي تواند پهناي . رند ارسال نشوندكه نياز به دانستن اطلاعات آنها ندا ينقاطبه 

را به ويژه در ساختارهاي با كاربران زياد تا حـد قابـل تـوجهي كـاهش     براي تبادل پيام ها باند مورد نياز 

  . دهد

از آنجـا كـه اوتارهـا سـرعت و      .اطلاعات مورد علاقه يك كاربر با ادراك اوتار آن مرتبط اسـت 

ت كوچكي از اطلاعات كلي يك محيط مجـازي وسـيع   ماين اطلاعات قس ،دارند قدرت حسي محدودي

مديريت ناحيه مورد علاقه مي تواند حجم اطلاعـات مبادلـه شـده در يـك     بنابراين . را شامل خواهد شد

ولي از سوي ديگر در ساختارهاي گسـترده مـديريت   . دهدمحيط مجازي را به ميزان قابل توجهي كاهش 

ساختارهاي مديريت علاقه در محيط هـاي مجـازي بـه     .عات مي تواند چالش انگيز باشداطلا نفيلتر كرد

در اين قسمت به ساختارهاي متداول مـديريت ناحيـه مـورد علاقـه در      :وندشگروه اصلي تقسيم مي  سه

  . [26]  [27]  محيط هاي مجازي مي پردازيم

 1مدل فضايي .1.2.2

 [27] مـل دو جانبـه  ايا مـدل تع Aura-Nimbus   [28] [29]كه در اصطلاح به آن مدل  در اين مدل

 . شـود  تعريـف مـي   در محيط مجازي آنها و فاصله شود، تعامل اوتارها بر مبناي موقعيت فضايي گفته مي

Aura ود و در اصطلاح به ناحيه در برگيرنده يك شيء گفته مي ش ـNimbus     آگـاهي دو جانبـه اشـياء از

كننـد كـه    در صورتي بـا يكـديگر تعامـل مـي     Bو  Aبه عبارت ديگر دو شيء . يكديگر را معين مي كند

قرار مي گيـرد   B شيء  Nimbus در  A زماني كه شيء  و آنها اتفاق افتاده باشد يها Auraتقاطعي ميان 

هر شـيء در محـيط   Nimbus بنابراين اشياء موجود در   .بايد از وضعيت ها و حالت هاي آن مطلع باشد
                                                 

1 Spatial Model 
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 .مجازي علاقمند به دريافت پيام هاي به روز رساني در مورد حالت هاي آن هستند

  OPeN .پيـاده سـازي شـده اسـت     MASSIVEماننـد   يمدل فضـايي در سيسـتم هـاي مختلف ـ   

است شده  بنا  Chordاست كه بر روي شبكه ساختار يافته شبكه گسترده ديگري با مدل فضايي [31] [30] 

در ايـن سـاختار    .كه از ساختار گسترده انديس دهي به منظور تسهيل جستجوي اشياء استفاده مـي شـود  

موقعيـت   شـبكه  نقطههر ارتباطات ميان نقاط نزديك به صورت مستقيم انجام مي شود و در ساير موارد، 

را از ر نقـاط  در مـورد سـاي   را درخواست هاي خود پاسخ ثبت مي كند و Chordدر فضاي  فعلي خود را

مـي   اسـتفاده سـرور مركـزي    از يـك  نيزحالت هاي ماندگار براي ذخيره . جستجو مي كند Chord طريق

 .شود

بـراي   اطنق ـ به روز رساني مكـان ميـان  نياز به تبادل پيام هاي متعدد  ،فضايي مسأله اصلي روش

  .نقاط مي تواند پيچيده باشد دايممي باشد كه با توجه به حركت هاي  هاآن Nimbusدر از تداخل آگاهي 

 مدل فضايي [32] ساختار پيشنهاد شده در . حل اين مشكل راه حل هاي مختلفي پيشنهاد شده استبراي 

مورد استفاده قرار  براي تشخيص اشياء پايينم هاي به روز رساني با نرخ است كه در آن پيا بهينه شده اي

پيام هاي به روز رساني بـا نـرخ متغيـر     ،تعامل اشياء نزديكمي گيرند و هنگام تشخيص افزايش احتمال 

  .ارسـال مـي شـوند    نـرخ بـالا   در نهايت هنگام تعامل اشياء پيام هاي به روز رساني با. استفاده مي شوند

در اين . نيز روش ديگري براي كاهش پيچيدگي روش فضايي است Voronoi اده از همسايگي هاي استف

بدين  .[36] -[33] در محيط مجازي به كار مي رود براي تخصيص همسايگي ها Voronoi دياگرام راهكار،

  همسـايگان اين ها با تنميان خود و همسايگانش تشكيل مي دهد و  Voronoiيك دياگرام  نقطههر ترتيب 

همسايگي هـا بايـد    ،نقطههر  با حركت نكته قابل توجه آن است كه .درارتباط است Voronoiدر دياگرام 

يك بار به روز رساني مـي   Voronoiهمچنين با ورود يا خروج هر همسايه دياگرام . به روز رساني شوند
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فعليش كمك مي گيرد تا نقـاط تـازه وارد   از اطلاعات خودش و همسايگان  نقطهبه اين منظور هر  . شود

   .به همسايگي اش را پيدا كند و نقاط دور شده را از همسايگيش حذف كند

 1چند پخشي در لايه كاربرد مدل هاي .2.2.2

هـم گفتـه    2ناحيه اي با مكانيزم ارسال همگاني و ثبت ناملاح به آن مدل طكه در اص در اين مدل

و براي هر ناحيه يك گروه  ثابت تقسيم مي شود معمولاًفضاي محيط مجازي به تعدادي ناحيه  مي شود، 

نـواحي در  ايـن  از يا چند عدد  يك اب نقطهك مورد علاقه ي سطحزماني كه . چند پخشي تعريف مي شود

بـا   نقطـه هـر  ن بنابراي .را دريافت كندها تمام پيام هاي به روزرساني آن ناحيه  بايد آن نقطهاخل باشد، دت

مورد  سطح در صورتي كه در اثر حركت نقطه اي،همچنين  .گروه چند پخشي آن نواحي ثبت نام مي كند

نقطـه   با آن ثبت نام كرده است همپوشاني نداشته باشد، تغيير كرده و ديگر با ناحيه اي كه قبلاًعلاقه اش 

  . [38] [37] لغو مي كندبا آن ناحيه اشتراك خود را مورد نظر 

 [39] P2PArch    شبكه يك ساختار چند پخشي است كه بر رويPastry  و  طراحي شده اسـت

بـه منظـور چنـد پخشـي پيـام هـا در        Scribe[40]  به نام  Pastryتعريف شده در  چند پخشي مكانيزماز 

 .براي نگاه داري حالت هـاي بـازي پيشـنهاد داده اسـت     PAST  از مكانيزم نواحي استفاده كرده است و

 [42] [41]SimMud  ريـف  است كه در آن هر ناحيه به عنوان يك كانال انتشار تعديگري ساختار ناحيه اي

ميـان اعضـاي   براي انتشار پيام هـا   SCRIBEو از  عضو آن مي شوند ،آن ناحيه يمي شود كه تمام اعضا

بهبـود تـأخير    در تـلاش بـراي   SimMud هت ـنسخه تغييـر ياف Colyseus   [43] .استفاده مي شودهر ناحيه 

  . مي باشد DHTجستجو در 

                                                 
1 ALM : Application Layer Multicast 

2 Regional Publish/Subscribe 
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 [44] Mediator   نيز ساختار ديگري است كه از چند پخشي در لايه كاربرد براي نگه داري و بـه

مستقيم نيـز   نظير به نظيرولي در كنار آن ارتباطات . استفاده مي كند ي محيط مجازيروز رساني حالت ها

  . شوندمي بر مبناي نياز در شرايط حساس به تأخير استفاده 

از نظر پياده سازي ساده تـر اسـت و محاسـبه نـواحي      مدل چند پخشي در قياس با مدل فضايي

و در ولي در مقابل دقت ارسال پيام هاي به روز رساني در آن كمتر  .ارسال پيام ها پيچيدگي كمتري دارد

كه يك نقطه تنها ممكن است به دريافت تعداد كمي از پيـام   در شرايطيبنابراين  .استحد اندازه نواحي 

ايـن  .  حيه علاقمند باشد، براي دريافت تمام پيام هاي آن ناحيه ثبت نام مي كندهاي به روز رساني يك نا

  .مسأله حجم زيادي از سرباره را در ارسال و دريافت پيام ها به سيستم تحميل مي كند

 مدل هاي تركيبي .3.2.2

از دو سـاختار  تركيبـي  نيز گفته مي شـود،   1كه به آن ساختار مبتني بر نقطه قدرتمنداين ساختار 

در اينجـا  دوم مشـابه سـاختار   . كه قسمتي از معايب هر ساختار را با تركيب آنها رفع مي كند است ينشپي

الگوريتم مديريت سطح مورد علاقـه در هـر    ولي. نيز محيط مجازي به تعدادي ناحيه ثابت تقسيم ميشود

در آن  قدرتمندنقطه ناحيه به صورت فضايي و بر مبناي ساختار اول بوده و وظيفه انجام آن بر عهده يك 

   [46] [45] .ل ناحيه استئومسناحيه به عنوان 

P2PSE  [47]   ونكه تبـادل اطلاعـات در  است يك ساختار تركيبي از تعدادي گروه نمونه اي از 

اسـتفاده مـي   سرور براي اتخاذ تصميمات كلي  و در كنار آن از تعدادياست  نظير به نظيرآنها به صورت 

به تعدادي ناحيه افراز مي شود  محيط مجازياست كه در آن فضاي  ديگرينمونه  نيز Hydra  [48] .شود

آن  نقـاط بايد از ميـان  هر ناحيه قابل توجه است كه سرور . كه هر ناحيه توسط يك سرور كنترل مي شود
                                                 

1 Supernode- based 
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سـرورهاي   IPآدرس  وجـود دارد كـه  سيسـتم  نيز در  يك كنترل كننده كلي همچنين. انتخاب شودناحيه 

براي پياده سازي گسترده اين كنترل كننده عمومي پيشنهاد  DHTاستفاده از . نمايدمي داري نگهرا  نواحي

  .شده است

MOPAR  [49] ، MetaModel   [50] ،Zoned Federation of Games Servers  [51] ،  

Distributed '04  [52] وMercury   [53] كـه   از ايـن سيسـتم هـاي تركيبـي هسـتند      ديگـري  نمونه هاي

 DHT و تبادلات ميان نـواحي بـه كمـك     نظير به نظيرادلات درون ناحيه اي آنها به صورت مستقيم و تب

به تعدادي ناحيه تقسيم مي شود و ميان  مجازيمحيط  [54] در ساختارهاي پيشنهادي در   .انجام مي شود

و خروج نقاط كنترل شـده و مختصـات    توزيع مي شود كه توسط آن ورود CANيافته  نقاط شبه ساختار

هر ناحيه مي تواند يك سرور داشته باشد و در صورت نياز به يك سيستم كـاملا  . آنها نگه داري مي شود

نيـز   COVER  [55] .اصلي انتخابي درون ناحيه جـايگزين شـود   نقطهگسترده اين سرور مي تواند با يك 

كه در آن محيط مجازي به صورت يك سـاختار درخـت چهارگانـه تقسـيم      ديگري استتركيبي ساختار 

همه پيام هاي به روز رساني . دارد 1اصليو يك نقطه  كاربربندي شده است كه هر ناحيه تعداد محدودي 

ي به روز وارسال مي شود تا در صورت لزوم به نقاط خارجي ارسال شود هر نقطه پيام حابه نقطه اصلي 

م را در صورت لزوم به همسايه هاي رده اپياين رساني خود را به همسايگانش ارسال مي كند كه آنها نيز 

 .باز ارسال مي كننددوم  

  مدل مورد استفاده .4.2.2

يـب  امزايـا و مع يت ناحيه علاقه هـر كـدام   قبل براي مدير هاي شده در قسمت ارايهروش هاي 

از  پيـاده سـازي   روش فضايي داراي كارايي بسيار مناسبي مي باشد ولـي پيچيـدگي  . خاص خود را دارند
                                                 

1 Super node 
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با وجود سادگي داراي سرباره و تأخير زياد در روش چند پخشي در لايه كاربرد . مشكلات مهم آن است

ر و پايداري قابل قبول است ولـي مسـايل جابجـايي ميـان     انتقال پيام هاست و روش تركيبي از نظر تأخي

 .نواحي و تعادل بار در آنها پيچيدگي هاي متعددي در آن ايجاد مي كند

مدل پيشنهادي ما براي مديريت سطح مورد علاقه بر مبناي روش فضايي مـي باشـد كـه از نظـر      

محاسـبه   پيچيدگي هاي مرتبط باذف ولي به  منظور ح .پيام هاي اضافي را مبادله مي كند حداقلعملكرد 

ايده اصلي روش جديـد آن اسـت كـه هـر     . پيشنهاد مي شود، روش جديدي اشياءNimbus  ميان تداخل

 دخـود ارسـال كنـد تـا تمـام افـرا       Nimbusپيام هاي به روز رساني خود را به ناحيه محيط مجازي نقطه 

هر نقطه نياز ندارد تا به صورت مداوم موقعيت بدين صورت . موجود در آن اين پيام ها را دريافت نمايند

روشي نياز به يك سرويس مسيريابي بـراي ارسـال پيـام هـا بـه       ناجراي چني.  نقاط ديگر را كنترل نمايد

  .موقعيت هاي مشخص در محيط مجازي دارد كه در ادامه رساله به آن مي پردازيم

اين بـدان دليـل    .نزديك وجود داردو موقعيت يك كاربر در محيط مجازي ارتباط  Nimbusميان 

البته قابل توجه است . است كه ادراك بصري از يك نقطه به صورت كلي با فاصله اوتار از آن نسبت دارد

به . كه ديد يك اوتار هميشه با فاصله نسبت ندارد، بلكه موانع مي توانند مسير ديد اوتارها را مسدود كنند

ميان ديوارها نيستند در حال كه اشياء آن سوي ديـوار ممكـن اسـت در    طور مثال اوتارها قادر به ديدن از 

از اين رو يك مكانيزم مناسب مديريت ناحيه علاقـه بايـد اثـر موانـع را در     . فاصله نزديك از اوتار باشند

با اين وجود فاصله مجازي در حالت كلي معيار مناسبي بـراي در نظـر   . [56]  ارسال پيام ها در نظر بگيرد

از اين رو در ادامه اين رساله فرض ما بر آن خواهـد بـود كـه ناحيـه مـورد      .  گرفتن علاقه كاربران است

و ميزان علاقه اشـياء بـه فاصـله    علاقه يك كاربر در محيط مجازي  فضاي در بر گيرنده اطراف آن است 

  .فصول آينده جزئيات روش هاي پيشنهادي را در بر خواهند داشت. آنها بستگي دارد
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  لهأمسسازي  و مدلتعريف    .3

همكاري مجازي است به طـوري   هاي طراحي يك ساختار گسترده براي محيط رسالههدف اين 

در حضور تعداد زيادي از كاربران و با استفاده از شبكه اينترنت بتواند عملكرد مناسـبي از   ساختاركه اين 

مناسـب بـر روي شـبكه     overlayيـك سـاختار    ارايـه از اين رو عمده توجه ما بر روي  .خود نشان دهد

 ،ن كـار نخسـتين گـام در انجـام اي ـ   . بـوده اسـت   الگوريتمهاي بهينه مسيريابي بر روي آن ارايهو  اينترنت

  . و معيارهاي سنجش كارايي آنهاست تعريف درست و دقيق از اهداف مسأله

تعدادي را بر اسـاس   ،را دارند هاآن گيهمساي قابليتكه  ينقاطاز ميان تمام  overlay شبكه نقاط

بـه فرآينـد ايـن انتخـاب در     . كنندانتخاب مي  شده به عنوان همسايه هاي خود بانتخاي از پيش امعياره

نمايش شبكه به صورت يك ماتريس اتصال  همسايگي هاياگر . اصطلاح كنترل توپولوژي گفته مي شود

 نقطـه ميـان دو   )همسايگي(مشخص كننده وجود يك ارتباط مستقيم آن كه يك بودن هر درايه داده شوند

ايـن مـاتريس   درايه هاي ص كردن الگوريتم كنترل توپولوژي مشخ هدفاست،  overlayمتناظر آن روي 

حاصل بهترين كارايي را بر طبق معيارهاي از پيش تعيين شـده داشـته    overlayاست به طوري كه شبكه 
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در زير فصل هاي  . مسأله كنترل توپولوژي  با پارامترهاي ورودي و تابع هدف آن تعريف مي شود. باشد

  .آورده شده است بعدي جزئيات اين پارامترها و تعريف كاملي از آنها

     شبكه زيرساخت هاي1پيوندپهناي باند و كيفيت  .1.3

در نظر گرفته شود، پهنـاي بانـد مسـيرها بـه ارتباطـات       يناگر شبكه اينترنت به عنوان شبكه زير

بـه جـاي محـدوديت هـاي ظرفيتـي،        معمـولاً  3و مسيرهاي هسـته  محدود مي شود سمت كاربر 2نهايي

كاربران يك محيط مجازي بـا واسـط هـاي مختلفـي بـه       .مي كنند دمحدوديت زماني بر روي ارسال ايجا

 تـا  dialup و كمتر براي كاربران   Kbps56بنابراين پهناي باند آنها از مقادير. شبكه اينترنت متصل هستند

Kbps512   بالاتر از آن براي ساير كاربران غيـر  خانگي و  وسيع ندسرويس هاي با و بيشتر براي كاربران

يكـي از چـالش هـاي     .اره اي و يا نوري دارند، متغير استوخانگي كه دسترسي مستقيم به پيوندهاي ماه

كاربراني اسـت كـه بـا پهنـاي بانـدهاي مختلـف بـه        ميان شبكه هاي محيط هاي مجازي ايجاد هماهنگي 

ازي هاي فصول بعدي، پهنـاي بانـد ارسـال كـاربران در محـدوده هـاي       در شبيه س .اينترنت اتصال دارند

تـا كـاربران    Kbps56مختلفي تعريف شده است كه كاربران خانگي متصل از طريق خط تلفن با سـرعت  

ADSL  با پهناي باندهاي چندينMbps را شامل مي شود.  

مي تواند به كار گرفته شود كه پيوندهاي اينترنت معيارهاي مختلفي براي سنجش كيفيت ارتباط  

نيز يك پارامتر مهـم در ارتبـاط بـه     4، لغزشدر ارتباطات بلادرنگ . آنها تأخير مسيرها مي باشد مهمترين

تأخير مي باشد  جمع شونده در مسأله بهينه سازي ماهيت لغزشتفاوت مهم ميان تأخير و . شمار مي رود

                                                 
1 Link 
2 Last mile 
3 Core  
4 Jitter 
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بودن تأخير بدان معنا است كه در عبـور   جمع شونده ويژگي. كه كار كردن با آن را بسيار ساده تر مي كند

قابل توجـه اسـت كـه چنـين     . پيوند هاستآن  تأخير كلي مسير معادل با مجموع تأخير ،از تعدادي پيوند

را تا حـدودي بـا    لغزش با كمينه كردن تأخير مي توان در عين حال، .وجود ندارد لغزشويژگي در مورد 

بنابراين در اين رساله تـأخير بـه عنـوان پـارامتر     . نتيجه افزايش تأخير، كاهش داد بافر كردن ترافيك و در

  . اصلي نشان دهنده كيفيت در نظر گرفته مي شود

  ماتريس ترافيك .2.3

بـه   .شبكه مـي باشـد   نقطهمشخص كننده ميزان ترافيك جابجا شده ميان هر دو ماتريس ترافيك 

ز به ارسال ترافيك ميان برخي نقاط كه در ناحيه علاقـه  طور معمول اين ماتريس شكل همگن ندارد و نيا

   .يكديگر قرار دارند از ساير نقاط بيشتر است

نخستين اين پارامترها توزيـع  . باشد  ماتريس ترافيك در محيط مجازي تابع دو پارامتر اصلي مي

ميان كاربران در محيط مجازي است و پارامتر دوم ارتباط تقاضاي تبادل پيام هاي به روز رساني با فاصله 

  .در اين قسمت اين دو پارامتر را به تفصيل شرح خواهيم داد. است كاربران

  توزيع كاربران  .1.2.3

در حـوزه  باشد كـه  تواند عددي بزرگ  ميN نقطه است كه  Nمحيط مجازي مورد نظر ما شامل 

ورود  200تا  20حدود كاربران تعداد بسته به همچنين فرض ما بر آن است كه . كندمي غيير ت 105تا  103

  . و خروج به شبكه در هر زمان وجود دارد

  CCP1 [57] مـدل توزيـع  . توزيع كاربران در محيط مجازي مي تواند به شكل هاي مختلف باشد

                                                 
1 Changing Circular Pattern 
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  .[59] حالت ذكر شده نشان مي دهد

است كـه بـا رفتـار بيشـتر محـيط هـاي مجـازي         HPN مدل  همدل مورد استفاده ما در اين رسال

 :توزيع كاربران اضافه مي كنـيم در مورد علاوه بر آن ما فرض ديگري را نيز . معروف تطابق بيشتري دارد

متمركز هستند و تراكم آنهـا   z=0 اوتارهاي يك محيط مجازي سه بعدي بيشتر در نقاط نزديك به صفحه 

  .كاهش مي يابد z با افزايش 

اين توزيع از آنجا ناشي مي شود كه بيشتر اوتارهاي يك فضاي سه بعدي بـر روي زمـين قـرار     

جمعيت با دور شدن چگالي بنابراين . يرنددارند و تعداد كمتري در بلندي ها يا وضعيت پرواز قرار مي گ

كـاربر كـه    10000توزيع كاربران را براي يك محيط مجازي با  2-3  كلش.كاهش مي يابد XY از صفحه 

  .د نشان مي دهدنقطه متمركز شده ان 50حول 

  كاربرانارتباط تقاضاي تبادل پيام هاي به روز رساني با فاصله  .2.2.3

در فصل گذشته الگوريتم مديريت ناحيه مورد علاقه را به اختصار شرح داديم و اشاره كرديم كه 

هـر نقطـه پيـام     ،در ايـن روش . روش فضايي استروش مورد استفاده ما در اين رساله نسخه تغيير يافته 

بنـابراين ميـزان   . خود را به ناحيه اطرافش كه از آن تأثير مي پذيرند ارسـال مـي كنـد   هاي به روز رساني 

 روز رساني ميان دو نقطه به فاصله آنها در محيط مجـازي بسـتگي دارد و اگـر   تقاضاي تبادل پيام هاي به 

بنـابراين  .  ل پيام هاي بـه روز رسـاني ندارنـد   اين فاصله از حد معيني بيشتر شود ، دو نقطه نيازي به تباد

  .با رابطه زير قابل نمايش است j به نقطه  iميزان تقاضاي ارسال ترافيك از نقطه 

) ١- ٣(  𝑑 = 𝑓(ට൫𝑥−𝑥൯ଶ + ൫𝑦−𝑦൯ଶ + ൫𝑧−𝑧൯ଶ)  

از حـدي بيشـتر شـود     فاصـله و اگر يك تابع غير صعودي و نامنفي تعريف مي شود fكه در آن 

  . تقاضا مساوي صفر در نظر گرفته مي شود
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در شبيه سازي هاي آينده براي سهولت فرض شده است كه پيام هاي به روز رساني هر نقطه بـه  

در محـدوده   zو x،yاگر ابعاد محيط مجازي در امتـداد محورهـاي   . كره اي در اطراف آن ارسال مي شود

اني بـه آن ارسـال مـي شـوند     در نظر گرفته شود، ناحيه تأثير هر نقطه كه پيام هاي بـه روز رس ـ  ]0 100[

نرخ ارسال پيام هاي بـه روز رسـاني   همچنين  .در نظر گرفته مي شود ]1  3[عددي تصادفي در محدوده 

  تعريف شده است Mbps 1تا  Kpbs40متغير از  ،كاربران

  ماتريس تأخير  .3.3

ون نياز به انجام اندازه دراه هاي مختلفي به منظور پيش بيني تأخير ميان نقاط در شبكه اينترنت ب
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يكي از روش هاي پـيش بينـي تـأخير     1دستگاه هاي مختصات سنتزي. گيري ميان تمام نقاط، وجود دارد

 .[60] -[63] هاي مختلفي براي تشكيل آنها پيشنهاد شده است ششبكه اينترنت است كه رو قاطميان ن

به طوري كه فاصله داده شود تخصيص مختصاتي شبكه دستگاه مختصات سنتزي به هر نقطه  در

بنـابراين  . معرف تأخير ميان آن دو نقطه در شبكه اينترنت باشددر اين دستگاه، اقليدسي ميان هر دو نقطه 

مختصات سنتزي نقطه ديگري را بداند مي تواند تأخير ميان خود و آن نقطه را بـدون انجـام    اگر هر نقطه

  . هيچ اندازه گيري تخمين بزند

محاسبه مختصات هر  . شبكه ساخته مي شود نقاطدستگاه مختصات سنتزي با مشاركت گسترده 

بـا مختصـات     2نتزي با توجه به فاصله نقطه مورد نظر با تعدادي نقطـه مرجـع  نقطه در دستگاه مجازي س

هر نقطه با دانستن مختصات نقاط مرجع و اندازه گيري فاصله خـود از آنهـا،   . مشخص، صورت مي گيرد

ا نقاط مرجع در دسـتگاه سـنتزي،   كه فاصله محاسبه شده بمختصات خود را به گونه اي انتخاب مي كند 

مختصـات هـاي    شـبكه  نقـاط  .كمترين ميزان خطا را با فاصله  اندازه گيري شده با آن نقاط داشـته باشـد  

بنـابراين هـر نقطـه در    . در جدول مسيريابي خود نگه داري مي كنند IPدستگاه سنتزي را در كنار آدرس 

ن خود و آنهـا را  تخمـين بزنـد و از آن در تصـميم     همسايه هاي خود مي تواند تأخير ميا IPكنار آدرس 

  . گيري هاي مربوط به مسيريابي استفاده نمايد

فاصله مجازي . بنابراين در ادامه اين رساله ما با دو نوع متفاوت از فاصله سروكار خواهيم داشت

مختصـات   نشان دهنده فاصله نقاط از يكديگر در محيط مجازي است و فاصله جغرافيايي كـه بـر مبنـاي   

حركت نقـاط  .  سنتزي محاسبه مي شود، نشان دهنده فاصله نقاط از يكديگر بر روي شبكه اينترنت است

در محيط مجازي باعث تغيير شناسه آنها و فاصله مجازي آنها مي شود، در حالي كه تغييـرات پيونـدهاي   
                                                 

1 Synthetic 
2 Landmarks 
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  . شبكه اينترنت باعث تغيير فاصله جغرافيايي نقاط مي شود

آينده، ماتريس تأخير شبكه اينترنـت بـه عنـوان ورودي     لشبيه سازي ها در فصو به منظور انجام

بدين ترتيب شبيه سازي توپولوژي اينترنت و مقادير تأخير آن كه خـود   .شبيه ساز در نظر گرفته مي شود

   .حوزه اي گسترده و بحث برانگيز است، خارج از دامنه شبيه سازي هاي اين رساله مي باشد

  تابع هدف .4.3

 overlayاز آنجـا كـه   . مشخص كردن تابع هدف آن است نيازمند ريف مسأله كنترل توپولوژيتع

كيفيت سـرويس مطلـوب از معيارهـاي     ارايهبه عنوان بستر انتقال پيام ها در محيط مجازي عمل مي كند، 

همانطور كه قبلا اشاره نموديم، در اين رساله تأخير به عنـوان معيـار اصـلي در     .اوليه در انتخاب آن است

تابع هدف بايد به صورتي تعريف شود كه تأخير كلي در بنابراين . كيفيت سرويس در نظر گرفته مي شود

شود و در مي نيمم كردن تأخير مسيرها ارجحيت با مسير هايي باشد كه حجـم بيشـتري از    حداقلشبكه 

    .يك را متنقل مي كنندتراف

ــبكه    ــك ش ــوژي ي ــت   overlayتوپول ــراف جه ــك گ 𝐺دار ي = (𝑉, 𝐸)   ــ ــه در آناس                    ت ك

𝑉 = {𝑣ଵ, 𝑣ଶ, . . , 𝑣ே}  قاط شبكه مجموعه نoverlay  و𝐸   مجموعه رابط هاي متصل كننده اين نقاط مـي

فرض بـر آن اسـت كـه هـر      .برقرار مي كند را 𝑣 به نقطه  𝑣از نقطهاتصال  𝐸در  𝑒  باشد كه هر رابط

𝑣رأس ∈ 𝑉  بـراي    .امكان برقراري ارتباط با هر رأس ديگر را دارد اتصال دارد و اصولاًاينترنت به شبكه

𝐸از   𝑓در نظر گرفتن كيفيت سرويس پيوندها، تابع هزينه  → 𝐶      تعريف مي شود كه بـه هـر لبـه گـراف

   .نسبت مي دهداست،  عبور ترافيك از آن لبهه هزين را كه معادل باعددي مثبت 

𝑣هر رأس در جريان تشكيل توپولوژي  ∈ 𝑉  زير مجموعه𝐸  از رأس هـاVvN را بـه   )(⊇
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  :عنوان همسايه هاي خود انتخاب مي كند

) ٢- ٣(  𝐸 = {(𝑢, 𝑣)|𝑢 ∈ 𝑉, 𝑣 ∈ 𝑁(𝑢)}  

 

𝐺  به نام𝐺  از  1يك زير گراف سازنده  يژخروجي الگوريتم كنترل توپولو = (𝑉, 𝐸)  كه 𝐺  

نــرخ انتقــال پيــام هــاي بــه روز رســاني روي ايــن گــراف  بــا   .راف پيوســته و متقــارن اســتيــك گــ 

𝑃ماتريس = [𝑝]  توصيف مي شود كه𝑝   نرخ ارسال پيام هاي به روز رساني ميان مبـدأ𝑖  و مقصـد 𝑗  

  . مي باشد

بايد  اين الگوريتم. شودمي نيز تعريف 𝐹 الگوريتم مسيريابيتشكيل شده، overlay در كنار شبكه 

ارسال نمايـد بـه   𝑉\𝑣  در مجموعه به بهترين نقطهرا  𝑣  مقصد بسته اي به  𝑣نقطه مياني  بتواند در هر 

از هـيچ نقطـه اي دو    آنو مسير بسته تا مقصد  مقصد برسدطوري كه بسته در كوتاهترين مسير ممكن به 

يـك مـاتريس    ،نقطـه   𝑁بـا   overlayهـر شـبكه    ).در مسير حلقه اي وجود نداشته باشد( بار عبور نكند

,𝑖) دارد كه يك بودن درايه 𝑁𝑥𝑁همسايگي با ابعاد  𝑗)   در آن نشانگر همسايگي نقـاط𝑖  و𝑗  روي شـبكه 

overlay هر نقطه منبع  براي.  ون آن خلاف اين فرض را نشان مي دهداست و صفر ب 𝑠،  هر نقطه مقصد

 𝑑 و ماتريس همسايگي𝐷   براي گـراف𝐺 ،    الگـوريتم مسـيريابي𝐹    مسـير𝑋௦ௗ(𝐷)   را ميـان ورودي و

  :تعيين مي كند جي وخر

) ٣- ٣(  𝐹: 𝐷 → 𝑋௦ௗ(𝐷)         
𝑋௦ௗاست به طوريكه 𝐷 زير ماتريسي از   𝑋௦ௗ(𝐷)  كه = نشان دهنده  استفاده از لينك ميان    1

𝑣  و𝑣   در ارسال ترافيك ميان𝑠 و 𝑑 است.   

قسمت اول بسته هاي حامل پيام هـاي  . نقاط از دو نوع اصلي هستندجابجا شده ميان  بسته هاي
                                                 

1 Spanning Subgraph 
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اي حامل اطلاعات كنترلي براي به روز رسـاني جـدول هـاي    هبه روز رساني هستند و قسمت دوم بسته 

و  كه به اين اطلاعات در اصطلاح اطلاعات كنتـرل توپولـوژي گفتـه مـي شـود      مي باشندنقاط مسيريابي 

     : .قابل محاسبه است) 4-3 (هزينه تبادل آنها از رابطه 
) ٤- ٣(  𝐶ூேி(𝑑) = 𝛼𝑁(𝑑)                                

 شـرايطي در  𝑣 تعـداد همسـايگان نقطـه   𝑁(𝑑) است و𝐷 ام ماتريس همسايگي 𝑖سطر  𝑑 كه  

  .باشد 𝐷 ماتريس اتصال شبكه كه  است

  𝛼           ضريبي است كه براي هزينـه پيـام هـاي كنتـرل توپولـوژي در نظـر گرفتـه مـي شـود و در

حد مصالحه ميان پهناي  𝛼در حالت كلي  .كاربردهاي مختلف،  مقادير متفاوتي به آن نسبت داده مي شود

ت سـرويس حاصـل از تبـادل ايـن     ي ـبع صرف شده براي تبـادل اطلاعـات كنترلـي و كيف   باند و ساير منا

 .مي كند ناطلاعات را معي

ايـن  هزينه انتقال . ، پيام هاي به روز رساني هستندoverlayروي  دسته دوم اطلاعات منتقل شده

  : شده استتعريف  )5-3 (، در رابطه  𝑣 پيام ها در شبكه براي نقطه

) ٥- ٣(  C୧COM(D) =  (X୫୬୧୨ c୫୬୫,୬୨ )p୧୨                        

هزينه  كلي كه مجموع دو پارامتر قبلي . است 𝑛و  𝑚هزينه عبور پيام از پيوند ميان نقاط 𝑐كه 

  :  است به صورت زير تعريف مي شود

) ٦- ٣(  CTOT(D) =  C୧COM(D) + C୧INF(d୧)୧   

  :هزينه بالاستكردن تابع  به منظور كمينه 𝐷مسأله يافتن ماتريس اتصال هدف 
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) ٧- ٣(  Min  CTOT(D) =  C୧COM(D) + C୧INF(d୧)୧   

در فصول آينده اين ارسال روشهاي  گسترده مختلفي را به منظور تشكيل توپولوژي و مسير يابي 

كم كردن تابع هزينه ذكر شـده  خواهيم داد كه هدف آنها به كار گيري راه حل هاي تقريبي به جهت  ارايه

جزئيات اين روش ها بپردازيم، در قسمت باقيمانـده ايـن فصـل بـه      پيش از آنكه در فصول آتي به. است

حل مسأله ذكر شده براي يافتن پاسخ بهينه آن در يك حالت خاص و بدون در نظر گرفتن هزينـه كنتـرل   

به اين منظور ما سعي در مدل كردن اين مسـأله در قالـب يـك مسـأله در تئـوري       .توپولوژي مي پردازيم

در چنين مـدلي  . ايم تا بتوانيم از راه حل هاي كلاسيك در حل مسأله مورد نظر استفاده كنيم گراف داشته

هاي ميان آنها به عنوان لبه هاي گـراف تعريـف مـي شـوند كـه       پيوندنقاط شبكه به عنوان نقاط گراف و 

گراف در  هاي تئورييكي از حوزه . ظرفيت لبه متناظر در گراف را مشخص مي كند پيوندپهناي باند هر 

هدف اصلي اين تئوري انتخاب مناسب مسيرهاي  .است 1جريان هاي شبكهاي به عنوان  رياضيات، حوزه

هزينه در يك گراف است كه در آن تعدادي از نقاط به عنـوان فرسـتنده و تعـدادي بـه      حداقلبهينه و با 

لت حل استاتيك مسـأله  حا ،ساده ترين مسأله درحوزه جريان هاي شبكه. عنوان گيرنده تعريف مي شوند

در حالت هاي پيچيده تر تعداد فرسـتنده هـا و گيرنـده مـي     . در حضور يك فرستنده و يك گيرنده است

در حـل ديناميـك   . تواند بيشتر باشد و مسأله به جاي حالت استاتيك در حالت ديناميـك حـل مـي شـود    

ند آنهاست، پارامتر ديگري بـه نـام   هاي گراف علاوه بر ظرفيت كه نشان دهنده پهناي با پيوندمسأله براي 

تأخير هم در نظر گرفته مي شود و هدف حـل مسـأله مشـخص كـردن مسـيري اسـت كـه در آن ميـزان         

در اين قسمت به شرح جزئيات حل مسأله با اين . مشخص ترافيك بتواند در كوتاه ترين زمان منتقل شود

  .روش خواهيم پرداخت

                                                 
1 Network Flows 
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  يافتن پاسخ بهينه .5.3

ميـزان تـأخير را    ينتركمپيدا كردن بهترين همسايگي هايي است كه  مفهومه بهينه سازي تأخير ب

ميان گروهي از منـابع و مقاصـد    نظير به نظيرخيرهاي أت. نتيجه دهد يك محيط مجازي گستردهميان نقاط 

  .هستند محيط مجازي در شبكه تعريف مي شوند كه زير مجموعه اي از نقاط

ادل پيام هاي به روز رساني داشـته باشـند، تقاضـايي    تبميان هر دو نقطه محيط مجازي كه نياز به 

بهترين صـورت مسـير لازم بـراي سـرويس     به ه كهمسايگي هايي . براي ارسال ترافيك تعريف مي شود

 ذكر است كه لازم به .دهي به اين تقاضاها را فراهم نمايند توپولوژي بهينه را براي شبكه تشكيل مي دهند

سيرهاي بهينه در اصطلاح به مسيرهايي گفته مي شود كـه كمتـرين تـأخير را در عبـور ترافيـك ايجـاد       م

ل يافتن كمترين مقدار مطلق تأخير هستيم و بنـابراين از هزينـه پيـام هـاي كنتـرل      ادر اينجا به دنب .نمايند

ن در نظـر گـرفتن قسـمت دوم آن    و هزينه ذكر شده در قبل در واقع بـدو  توپولوژي صرف نظر مي كنيم

علاوه بر آن ما در اين قسمت به جاي پيدا كردن ماتريس اتصال، مسيرهاي عبور ترافيـك   .كمينه مي شود

بـه عبـارت ديگـر الگـوريتم      .كه در آن توپولوژي شبكه و نحوه مسيريابي نهفته استرا محاسبه مي كنيم 

پاسـخ مسـأله در    .ه بهينه سازي مشخص مـي شـود  مسير يابي ذكر شده در قسمت قبل نيز در حوزه مسأل

نهايت مسير مناسب براي انتقال ترافيك ميان هر دو زوج نقطه را در شبكه تعيين مي كند بـه طـوري كـه    

    .تأخير كلي در سيستم كمينه شود

 [64]  1 ترين انتقالنه سازي تأخير را در يك شبكه مي توان به صورت يك مسأله سريعيمسأله به

تقال بر روي يك شبكه ديناميك كه شامل تعدادي نقطـه ورودي و  سريعترين انمسأله  .تعريف نمود [60] 

هر ورودي ميزان مشخصي ترافيك را وارد شبكه مي كند كـه از  . تعريف مي شود ،خروجي ترافيك است

                                                 
1 Quickest Transshipment Problem 
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ميـان ايـن ورودي و    1به ايـن حجـم ترافيـك در اصـطلاح تقاضـاي     . خروجي متناظر آن خارج مي شود

مسـأله  . ظرفيت هاي معين بر روي لبه هاي آن است اب يگرافيك يك شبكه دينام .خروجي گفته مي شود

تعريـف شـده    حجم معيني از مرسوله هايسريعترين انتقال پيدا كردن مسيرهايي بر روي گراف است كه 

   .بين ورودي ها و خروجي ها را در كمترين زمان منتقل نمايد

 [65]   ورد بحث قرار گرفته استپاسخ به مسأله سريعترين انتقال در حوزه تئوري جريان شبكه م

بـه  پاسـخ بـه ايـن مسـأله     . 2به آن مسأله مينيمم هزينه جريان چند مرسوله گفته مي شوددر اين حوزه كه 

پاسـخ هـاي   ولـي  . با داشتن اطلاعات تقاضاها و ظرفيت هاي شبكه، قابل محاسبه مي باشدشكل متمركز 

و در شبكه هاي بزرگ نيـاز بـه   ياز به داشتن اطلاعات كلي شبكه دارند، در كاربردهاي عملي كه نمتمركز 

امـا بـا ايـن     .عملي به نظر نمي رسـد آنها چندان تبادل حجم زيادي از اطلاعات كنترلي دارد و استفاده از 

به طور مثـال   .مي تواند از جنبه هاي مختلف مفيد واقع شودبه صورت متمركز د پاسخ به اين مسأله وجو

مـورد  پيشنهادي در فصـول بعـد   براي مقايسه كارايي الگوريتم هاي  يبه عنوان مرجع داين پاسخ مي توان

نكته قابل توجه آن است كه همه الگوريتم هاي پيشنهادي نيـاز بـه يـك مرجـع بـراي      . استفاده قرار گيرد

انـد   شـده  ارايهمرتبط در شرايطي  تحقيقاشده در بسياري از ت ارايهبا توجه به اينكه نتايج . مقايسه دارند

تم و شرايط شبيه سازي به طور كامل مشخص نشـده انـد، انجـام يـك مقايسـه      يكه برخي جزئيات الگور

پاسـخ بهينـه در ايـن شـرايط مرجـع       .عادلانه ميان اين روش ها و روش پيشنهادي امكان پذير نمي باشد

قبل از پرداختن به جزئيات اين پاسخ تعاريف . مناسبي براي مقايسه كارايي الگوريتم هاي پيشنهادي است

   .و اصول حل مسأله را مطرح خواهيم كرد

                                                 
1 Demand 
2 Minimum-cost Multicommodity Flow Problem. 
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  تعاريف .1.5.3

  1شبكه جريان •

𝐺در تئوري گراف يك شبكه جريان  = (𝑉, 𝐸)   از نقـاط بـه هـم پيوسـته     يك گراف جهـت دار

است كه در آن به هر لبه گراف ظرفيتي اختصاص داده مي شود كه جريان عبوري از آن نمي تواند از اين 

  .بيشتر باشدظرفيت 

 مسير •

,𝑛ଵ ) دنباله اي از نقاط   𝑃يك مسير 𝑛ଶ, … . . , 𝑛), 𝑘 ≥ 𝑘شـامل  است كه  2 −  𝑖 .لبـه اسـت   1
,𝑛 )نقاط  اين مجموعه  امين لبه 𝑛ାଵ)  و يا( 𝑛ାଵ, 𝑛) را به هم متصل مي كند.   

 مرسوله •

,𝑠)با يك مبدا و مقصد 𝑖مرسوله  𝑡)     و تقاضاي ارسـال ميـان آنهـا𝑑 عريـف مـي شـود و بـه     ت

,𝑠) صورت  𝑡, 𝑑) ولـي  . براي هر مرسوله تنها يك مبدا و يك مقصد تعريف مي شود. تعريف مي شود

يـن  در ا. اسـت در شرايطي كه چند مبدا و مقصد وجود داشته باشد تعريف بالا هنوز هـم قابـل اسـتفاده    

  . شرايط تمامي منابع و يا مقاصد مي توانند به يك منبع يا مقصد مجازي متصل شوند

 جريان چند مرسوله •

و  (𝑤𝑣) را به هـر لبـه   𝑓(𝑤𝑣)مقدار جريان نامنفي 𝐺 بر روي گراف 𝑓جريان چند مرسولهيك 

يك جريـان چنـد مرسـوله در     .يك جريان تك مرسوله باشد 𝑓تخصيص مي دهد به طوري كه 𝑖مرسوله 

 رابطـه  همچنـين . صـدق مـي كنـد   تعريف شده است، ) 10-3 (و ) 9-3 ( ،)8-3 (كه در روابط  2بقاءشرايط 

                                                 
1 Flow Network 
2 Conservation 
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             . اين جريان را مشخص مي كند 1امكان پذيري شرط) 3-11 (

) ٨- ٣(   𝑓(𝑤𝑣),௪௩:௪௩∈ா −  𝑓(𝑣𝑤),௩௪:௩௪∈ா = 0 𝑣 ≠ 𝑠, 𝑡  

) ٩- ٣(   𝑓(𝑠𝑣),௩:௦௩∈ா −  𝑓(𝑣𝑠),௩:௩௦∈ா = 𝑑   

) ١٠- ٣(   𝑓(𝑡𝑣),௩:௧௩∈ா −  𝑓(𝑣𝑡),௩:௩௧∈ா = −𝑑   

) ١١- ٣(  𝑓(𝑤𝑣) =  𝑓 (𝑤𝑣) ≤ 𝑢(𝑤𝑣) 𝑤𝑣 ∈ 𝐸    
 2هزينه جريان  •

,𝐺(𝑉روي گراف جهت دار 𝑓هزينه يك جريان چند مرسوله  𝐸)   در رابطه زير تعريف مي شـود

  .است 𝑤𝑣لبه از   𝑓جريان واحد هزينه عبور  𝑐(𝑤𝑣)كه 

) ١٢- ٣(   ห𝑐(𝑤𝑣)𝑓(𝑤𝑣)ห = 𝐶𝐹,௪௩:௪௩∈ா   

 مساله جريان شبكه مي نييمم هزينه با چند مرسوله •

ارسال همزمان تعـدادي مرسـوله    ،هدف در يك مسأله جريان شبكه مينيمم هزينه با چند مرسوله

هزينـه  كـل  يك شبكه است به طوري كه جريان كلي محدوديت ظرفيت لبه ها را رعايت كند و طريق از 

بـه عبـارت ديگـر     .خواهد بود 𝑓(𝑤𝑣) پس از بهينه سازي مقادير خروجي اين مسأله .آن مي نيمم باشد

. مسأله بهينه سازي مشخص مي كند كه از هر پيوند چه جرياني بايد عبور كند تا تأخير كلي كمينـه شـود  

بنـابراين   .نهايي حذف مي شـوند   overlayبديهي است كه پيوندهايي كه جريان آنها صفر است در شبكه

تفـاوت  . ا نيـز مشـخص مـي كنـد    پاسخ اين مسأله بهينه سازي به صورت غير مستقيم توپولوژي شبكه ر

                                                 
1 Feasibility 
2 Flow Cost 
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هزينـه   )7-3 (آن است كه در رابطه  )7-3 (با بهينه سازي رابطه  )12-3 (پاسخ بهينه سازي حاصل از رابطه 

ين پاسخ ناشي از اين رابطه به بنابرا.  پيام هاي مبادله شده براي كنترل توپولوژي در نظر گرفته شده است

در اينجا مـا پاسـخ بهينـه ناشـي از رابطـه      . شرايط واقع نزديك تر و از كران مي نيمم فاصله بيشتري دارد

  .ست خواهيم آوردرا به عنوان كران مي نييم مسأله به د )3-12 (

 مسألهمدل سازي  .2.5.3

خير مي تواند به صورت يك مسأله جريان شبكه مـي  أت كمترينارسال پيام هاي به روز رساني با 

در اين مدل سازي شبكه زيرين كه همان شبكه اينترنت است به . نييمم هزينه با چند مرسوله تعريف شود

𝐺 عنوان شبكه جريان  = (𝑉, 𝐸)شبكه اينترنت و در نتيجه گراف .  در نظر گرفته مي شود𝐺   را مي تـوان

در شـبكه اينترنـت هـر نقطـه مـي      اين فرض از آنجا ناشي مي شود كه . به صورت مش كامل فرض كرد

بـا آن ارتبـاط    3نقطه ديگر به صورت مستقيم از طريق سرويس مسيريابي لايه  IPتواند با دانستن آدرس 

راين در شبكه اينترنت كه در آن هر دو نقطه امكان ارتباط مسـتقيم را دارنـد فـرض كامـل     بناب. برقرار كند

  . بودن مش برقرار مي باشد

𝑣 هر نقطه ∈ 𝑉, در گراف 𝐺     متناظر با اوتاري در محيط مجازي است كـه تعـدادي پيـام بـه روز

ارد يا بايـد عبـور دهـد را    رساني توليد مي كند و پيام هاي به روز رساني سايرين را كه به خودش تعلق د

𝑒هـر لبـه    و  بين نقاط توسط لبه هاي شبكه جابجا مـي شـود   هاي جريان. دريافت مي كند ∈ 𝐸   نيـز در

 𝑒 u(𝑒) ،ماننـد  ظرفيـت هـر لبـه شـبكه      .بـر روي اينترنـت اسـت    3متناظر با مسيري در لايـه   𝐺گراف 

جريـان  واحـد  هزينه عبور  .دو سر آن استمعادل پهناي باند در دسترس ميان نقاط نامگذاري مي شود و 

    .است لبه آن انتهايبرابر با تأخير انتها به  ،c(𝑒) ،از هر لبه

مكانيزم مديريت ناحيـه مـورد علاقـه ميـان كـاربران      تعريف تقاضاها در شبكه به صورت كلي با 
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يه مـورد علاقـه اش پيـام    همانطور كه قبلا هم اشاره كرديم معمولا هر نقطه با ساير نقاط ناح. ارتباط دارد

مبادله مي كند و احتمال تبادل پيام ها با نقاط خارج ناحيه مورد علاقه يك نقطه كمتر هاي به روز رساني 

از آنجايي كه ميزان علاقه نقاط به دريافت پيام هاي به روز رساني معمولا با فاصله از آنهـا نسـبت   . است

فيك ميان هر منبع و مقصد به فاصله اوتارهاي متناظر آنها دارد، مي توان فرض كرد كه تقاضاي ارسال ترا

همچنين اين تقاضا در شرايطي كه فاصله مبدأ و مقصد از حد معيني بيشتر . در محيط مجازي نسبت دارد

  .شود به صفر مي رسد

همچنـين در  . تأخير منجر مي شوند حداقلهدف ما در اين مسأله انتخاب مسيرهايي است كه به 

بنـابراين  . حجم بيشتري از ترافيك را منتقل مي كننـد اين انتخاب بايد اولويت به مسيرهايي داده شود كه  

اي متناسب با تأخير آنها تعريف مي كنيم و مسأله كنتـرل جريـان را در شـبكه حـل      ما براي لبه ها هزينه

  .خواهيم نمود

هـر كـاربر در محـيط     .نقطه نشان مي دهـد  Kمدل جريان شبكه را براي شبكه اي با  3-3  شكل 

 مسـئول كـه   نقـاط دياگرام با  .ايجاد و ارسال پيام هاي به روز رساني مربوط به خود است مسئولمجازي 

   .يجاد پيام هاي به روز رساني هستند شروع مي شودا

. نقاط شروع با پيوندهايي به اينترنت كه به صورت يك ابر نشان داده شده است متصل مي شوند

همچنين هزينه ايـن پيونـدها صـفر در نظـر     .  اين نقاط است 1رفيت اين پيوندها برابر پهناي باند ارسالظ

علت اين انتخاب آن است كه تأخير ثابت اين قسمت در الگوريتم انتخاب مسـير تـأثيري   . گرفته مي شود

شده شبكه اينترنت با يك مش كامل مدل شـده اسـت كـه پيونـدهاي آن داراي      ارايهدر مدلسازي  .ندارد

فرض ظرفيت نامتناهي از آنجا ناشي مي شود كه . متناسب با تأخير آنها داردظرفيت نامتناهي و هزينه اي 

                                                 
1 Upload 
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ظرفيت پيوندهاي هسته اينترنت در مقابل ظرفيت پيوندهاي ارتباط دهنده كاربران به اينترنت بسيار بيشتر 

  .  است و ظرفيت ارسال به پهناي باند سمت كاربران محدود مي شود

 
در مجموعه دريافت كننده ها و ارسال كننده هـاي پيـام   عضوهاي محيط مجازي از آنجا كه تمام 

ظرفيـت اتصـال   . با مجموعه نقاط مقصد يكسان اسـت  ادارند، مجموعه نقاط مبد هاي به روز رساني قرار

اينترنت به نقاط مقصد معادل با پهناي باند دريافت اين نقاط است و هزينه اين پيوندها مشـابه بـا حالـت    

  . ورود به اينترنت، صفر در نظر گرفته مي شود

اي به روز رساني سـاير نقـاط را نيـز بـراي     بايد بتواند پيام ه نظير به نظيرهر نقطه در يك شبكه 

در مجموعه مقصد بايد بـا پيونـدي بـا ظرفيـت      𝑁௦بنابراين هر نقطه . رسيدن به مقصد نهايي انتقال دهد

  دياگرام شبكه جريان چند مرسوله اي  3- 3  شكل
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هزينه صفر بـه دليـل   انتخاب . متصل باشد  𝑁ௗبينهايت و هزينه صفر به نقطه متناظرش در مجموعه مبدأ 

اين پيوندها براي حفظ سادگي در شكل نشـان داده   .قسمت استنقاط ين در اصرف نظر از تأخير انتقال 

   .نشده اند

همـانطور كـه قـبلا اشـاره     . براي تعريف كامل مسأله همچنين به تعريف مرسوله هـا نيـاز اسـت   

، تقاضاي تبادل پيام هاي به روز رساني ميان دو نقطـه بـه فاصـله آنهـا در محـيط مجـازي نسـبت        يمدكر

انديس نقاط معيـاري از    3-3  شكل فرض مي كنيم كه در   ون از دست دادن كليت شكلبد. مستقيم دارد

,𝑁௦) بنابراين مرسوله. نشان دادن فاصله آنها در محيط مجازي است 𝑁ௗ, 𝑑)  ضاي ابين هر دو نقطه با تق

 𝑑 با معكوس مقدار اين تقاضا تعريف مي شود كه|𝑖 − 𝑗| نسبت دارد.   

جريان چند مرسوله را نشان مي دهد كـه از حـل آن مسـيرها و    مدلي از يك مسأله   3-3  شكل  

يـك مسـأله كلاسـيك در حـوزه      همسأله جريان چند مرسـول . همسايگي هاي بهينه به دست خواهند آمد

تحقيق در عمليات است و يافتن پاسخ هاي عددي براي آن سال هاي متعددي چالش در اين حوزه بـوده  

كند و بـه جـاي   محدوديت هاي پيچيده را از مسأله حذف مي  1روش هاي تجزيه در جهت هزينه: است

از قسـمتي  بـه هـر مرسـوله      2نـابع روش هاي تجزيه بر اسـاس م . اي را به پاسخ اضافه مي كند آن هزينه

ظرفيت هر پيوند را اختصاص مي دهد و بعد مسأله را به صورت تك مرسوله براي هر كـدام از مرسـوله   

از برنامـه ريـزي خطـي و      3گروه ديگري از روش ها به نـام روش هـاي تقسـيم بنـدي    . ها حل مي كند

  .[66]  براي حل مسأله استفاده مي كنند Simplexالگوريتم 

به علت بزرگ بودن ابعاد و تعداد متغيرهاي مسأله كنترل جريان در كاربرد اين رساله، ما بـراي    

                                                 
1 Price-directive Decomposition Approach 
2 Resource-Directive Decomposition 
3 Partitioning Methods 
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استفاده نموده ايم كه يكي از پيشرفته ترين ابزارهاي  ILOG (CPLEX) 10.0 [67] حل اين مسأله از ابزار

براي حل مسئل بهينـه سـازي از روش    CPLEX .مورد استفاده در بهينه سازي و برنامه ريزي خطي است

Simplex له كنترل جريان چند منظوره محاسـبه  أمي تواند پاسخ هاي دقيقي را براي مس استفاده مي كند و

پاسخ هاي حاصل از حل مدل بالا در فصل هاي بعد به عنوان مرجع مقايسـه نتـايج شـبيه سـازي     . نمايد

  .مورد استفاده قرار خواهند گرفت



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

   چهارمفصل
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 DHTساختار مبتني بر  .4

 DHT مقدمه اي بر  .1.4

مـي تواننـد اطلاعـات     نقاط آنهـا خانواده اي از سيستم هاي گسترده هستند كه DHT شبكه هاي 

اشتراك فايل  نظير به نظيرشبكه هاي . به آساني بازيابي نمايندآنها  كليد داشتنبا  مورد جستجوي خود را

سـتم گسـترده بـا    يبه عنوان روشي مناسب به منظور جستجو و ذخيره اطلاعات در يك س DHTاز  عموماً

نظيـر بـه   از معروفترين شبكه هاي  Pastryو  CAN  ،Chord  ،Tapestry. ابعاد بزرگ، استفاده نموده اند

بـه عنـوان بسـتري بـراي     DHT از  به نظير نظيراين شبكه هاي ساختار يافته . هستند DHTر ب مبتني نظير

ذخيره مكان اطلاعات استفاده مي كنند كه در آن هر قسمتي از اطلاعات در نقطه اي كه متنـاظر بـا كليـد    

اشـتن  بنابراين مكان ذخيره هر قسـمتي از اطلاعـات بـا د   .  محاسبه شده از روي آن است ذخيره مي شود

كليدهاي متناظر با آنها به صورت گسترده قابـل   با در دست داشتناطلاعات  و كليد آن مشخص مي شود

  .ندستهذخيره سازي و جستجو 

ساير شبكه هـا از جملـه   . قديميترين و پيچيده ترين آنهاست  Tapestryدر ميان شبكه هاي فوق
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CAN  ،Chord  وPastry قسمتي از تفاوت اين شبكه . ان دارند شباهت هاي بسياري در اصول كاركردش

از يك دستگاه مختصات چند بعدي بـراي جـاي    CAN. نقاط آنها مي باشد 1شناسه ها در فضاي نگاشت

بهره مي از يك فضاي دايره اي تك جهته براي شناسه نقاطش   Chord. دادن شناسه نقاط استفاده مي كند

در ميان اين شـبكه  . كننداستفاده مي  Plaxtonاز شبكه هاي مش  Tapastryو  Pastry گيرد، در حالي كه

بنـابراين شـبكه    .آزادي بيشتري را در انتخاب همسايگي ها براي نقاط شبكه ايجـاد مـي كنـد    Pastryها 

Pastry بر روي جديد ايجاد يك ساختار براي  انعطاف پذيري بيشتريDHT  عـلاوه بـر   . فراهم مي آورد

است كه  امكان چند پخشي مناسـبي را بـر    Pastryزم جند پخشي مناسب بر روي يك مكاني Scribeآن  

  .ايجاد مي كند Pastryشبكه    روي

و شناسـه   بيت اختصـاص داده مـي شـود    128 شناسه با طول يك  Pastry به هر نقطه در شبكه 

تواند هر بسته مي  Pastryمكانيزم مسير يابي . نقاط به صورت همگن در فضاي شناسه ها توزيع مي شود

با يك كليد مشخص را با عبور از تعداد محدودي نقطه مياني به سمت نقطه اي با نزديكترين شناسـه بـه   

بـه   Log2b  (N)حـداكثر نقطه، هر بسـته بـا عبـور از     Nبا  Pastryدر يك شبكه . كليد بسته هدايت نمايد

 1-4 شـكل  . اسـت  4يك پارامتر مسيريابي است كه مقدار پيش فـرض آن   b مقصد خود خواهد رسيد كه

شـروع شـده    65a1fcرا كه مسـيرش از نقطـه    d46a2bاي از مراحل مسير يابي بسته اي به مقصد  نمونه

شناسه نقطه دريافت  ،همانطور كه در شكل ديده مي شود در عبور از هر نقطه مياني. نشان مي دهد است،

  .كننده نسبت به نقطه قبلي يك بيت مشترك بيشتر با مقصد بسته دارد

                                                 
1 ID(Identification) 



 سـرباره  

 سـاختار  

در اينجا  

 مجـازي     

ن توزيـع    

كـه قـبلاً    

رار دارند،  

 مجـازي   

گـاهي از        

  

گسترده حذف

در DHTاي   

.  نمي باشند

قـاط محـيط

ايـن.  مي كند

همـانطور ك. د  

 اطرافشان قر

ط يك محـيط

ـتري بـراي آگ

اي مجازي گ

شـبكه هـاال  

مجازي  هاي

ر ميان تمـام نق

يكديگر تغيير

ان مـي باشـد

 كه بيشتر در

ميان نقاطر  د

ر تمايـل بيشـ

 

  ازي

ربرد محيط ها

در عين حـاا

ردهاي محيط

 يكنواخت در

نقاط از ي زي

لاقه در كاربرا

رد علاقه شان

وزيع ترافيك

 بـه يكـديگر

Pastry بسته در 
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ط هاي مجا

DHT در كار

اما .نقاط است

 اساسي كاربر

 .د

ي به صورت

مجابه فاصله

حيه مورد علا

 در ناحيه مور

بنابراين تو. ند

نقاط نزديـك

ونه مسيريابي يك

DH در محيط

سن استفاده از

نق IP  آدرس

ي از نيازهاي

 خواهيم نمود

 به روز رساني

زيع آن بسته ب

هاي كنترل نا

 نقاط موجود

 مبادله مي كنن

يگر است و ن

نمو 1- 4 شكل 

HTستفاده از

رگترين محاسن

ضا براي يافتن

ده كردن برخي

وت ها اشاره

دل پيام هاي

ه است و توز

جود مكانيزم

اوتارها بام،

ه روز رساني

نقاط از يكدي 

 

 

  

اس .2.4

يكي از بزر

ز ارسال تقاض

وردآقادر به بر

خي از اين تفاو

تقاضاي تبا 

توزيع نشد

به علت وج

يمداشاره كر

پيام هاي به

هتابع فاصل

 

ناشي ا

فعلي ق

به برخ

•
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چنين توزيعي در كاربردهاي اشتراك فايل كـه تقاضـاها بـه صـورت تصـادفي و      . يكديگر دارند

 .يع شده اند، وجود نداردزيكنواخت در شبكه تو

مـل اوتـار متنـاظر بـا     م و با نرخ متغيري كه تابع حالـت تعا يكاربران محيط مجازي به صورت دا •

اوتارهـايي كـه در نـواحي پـر ازدحـام محـيط       . آنهاست پيام هاي به روز رساني مبادله مي كننـد 

مجازي قرار مي گيرند نقاط بيشتري را در اطراف خود دارند و نياز به ارسـال و دريافـت حجـم    

يل حركـت بيشـتر و   علاوه بر آن برخي از اوتارها به دل. بيشتري از پيام هاي به روز رساني دارند

چنين رفتـاري در   .م هاي به روز رساني داشته باشندسريعتر ممكن است نياز بيشتري به تبادل پيا

   .كاربردهاي اشتراك فايل وجود ندارد

نياز به ارسال پيام هاي به روز رساني بـا  به منظور نمايش بلادرنگ اطلاعات محيط هاي مجازي  •

در كاربردهاي شبكه هاي اشتراك فايـل   DHTيگر مسيريابي از سوي د. كمينه مقدار تأخير دارند

پس از يافتن اطلاعات مـورد  تنها براي جستجوي اطلاعات استفاده مي شود و مسير اصلي انتقال 

در اين شبكه هـا مـورد توجـه     DHTبنابراين تأخير مسير يابي . به صورت مستقيم مي باشدنظر 

 .چنداني نبوده است

در مقايسه با شبكه هاي اشتراك فايل ساختارهايي بسيار ديناميـك و   محيط هاي مجازي گسترده •

اين تغييرات به علت تغيير در مكان اوتارهـا و همچنـين ورود و خـروج    . با تغييرات بيشتر دارند

در چنين شرايطي به روز نگاه داشتن جـدول هـاي مسـير    . نقاط به محيط مجازي ايجاد مي شود

 .الش بزرگ محسوب مي شوديابي و اطلاعات توپولوژي يك چ

ازكنـار هـم قـرار دادن نقـاط نزديـك در حـوزه       overlay در تشكيل ساختار  DHTشبكه هاي   •

جغرافيايي پرهيز مي كنند تا در صورت ايجاد مشكل در يك ناحيه از شبكه اينترنت ، قسمت بـه  
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تصال نقـاط  ولي در مقابل در محيط هاي مجازي ا. دچار مشكل نشود overlayهم پيوسته اي از 

مطلوب مي باشد و باعث كاهش نقاط مياني در ارسال پيام  overlayنزديك در محيط مجازي در 

 .  ان نقاط نزديك مي شوديهاي به روز رساني م

بـا   نقـاط براي محيط هاي مجازي به مفهوم برقراري ارتباطات با تأخير كم ميان  overlay ساخت •

تعـداد  براي مسير يابي ترافيك بـا كمتـرين   DHT در مقابل . است 1توزيع ارسال دسته بندي شده

 . مياني و در حالت توزيع يكنواخت طراحي شده است گام هاي

در كاربردهاي محيط هاي مجازي نياز بـه ايجـاد تغييـرات اساسـي در      DHTبنابراين استفاده از 

در  DHTامـا در مقابـل اسـتفاده از    . مربوط به تفـاوت هـاي بـالا حـل شـوند      مسايلطراحي آنها دارد تا 

تعددي مانند قابليـت توسـعه ، تعـادل بـار شـبكه و آدرس دهـي       مكاربردهاي محيط مجازي مزيت هاي 

بنابراين در اين قسمت هدف ما بر آن است كه ساختاري را بر مبنـاي  . گسترده اطلاعات را به همراه دارد

DHT هاي مجازي پيشنهاد دهيم و با ايجاد تغييـرات لازم ويژگـي هـاي نـامطلوب      براي محيطDHT  را

شده به عنـوان مكملـي بـراي     ارايهراه حل  .نماييمبراي بكار گيري در محيط هاي مجازي  جبران سازي 

در ساختار پيشنهادي، ايده هايي همچـون تخصـيص شناسـه بـه نقـاط و      . عمل مي كند DHTمسير يابي 

ولـي بـه نقـاط    .  تعريف مي شود DHTمشابه شبكه هاي  نقاط، سلسله مراتبي بر مبناي شناسه مسير يابي

هوشمندي بيشتري در زمينه انتخاب همسايه هاي نزديـك و ارسـال بسـته هـا از مسـيرهاي      DHT شبكه 

  .كوتاه، اضافه مي شود

رين شـبكه هـاي   مي باشد كه در ميـان معروفت ـ  Pastryمورد استفاده بر مبناي  DHTساختار پايه 

DHT  ار دادن راز سوي ديگر  قابليت انعطاف در سـاختار آن بيشـتر مـي باشـد و بنـابراين ق ـ     . قرار دارد

                                                 
1 Clustered 
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اين فصـل راه حـل هـاي     يدر قسمت هاي بعد .تم هاي مكمل در كنار آن ساده تر انجام مي شوديالگور

يژگـي هـاي خـاص محـيط     با استفاده از و  DHTپيشنهادي در جهت جبران سازي تأخير در شبكه هاي 

 . خواهد شد ارايههاي مجازي، 

 DHTروش هاي كاهش تأخير مسيريابي در   .3.4

 .از تحقيقات بوده است دسته ايموضوع  در سالهاي اخير با تأخير كم DHT طراحي شبكه هاي 

 شـده پيشـنهاد  DHT تكنيك هاي مختلفي براي كـاهش تـأخير در شـبكه هـاي     در جريان اين تحقيقات، 

انتخاب همسايه هاي نزديك به عنوان يك روش بسيار كارآمد در در گروهي از اين راه كارها، . [68] است

انتخاب مسير هاي نزديك هنگام ارسال بسته ها روش ديگري  .[71] -[69] شده استكاهش تأخير معرفي 

تأخير ارسال  ،در اين روش. پيشنهاد شده است[72]    خير است كه در تحقيقات ديگري ماننددر كاهش تأ

و بهترين نقطه بعـدي بـراي    زده مي شودبر مبناي اطلاعات همسايگان تخمين مختلف بسته از مسيرهاي 

سـعي در بهبـود    [73] دسته ديگري از روش ها ماننـد  . بر مبناي اين تخمين انتخاب مي شودارسال بسته 

اين بهبود تدريجي بـا اسـتفاده از اطلاعـات موجـود در     . دارنددر جريان مسيريابي  DHTتدريجي تأخير 

نمونه هاي تصادفي انتخاب شده از ميان درخواست هاي جستجو كه در شبكه در حركت هسـتند، انجـام   

پيشـنهاد شـده   IP بـر مبنـاي اطلاعـات آدرس     روش ديگري براي انتخاب همسايه هـا  [74]  در .شود مي

  .است

در . اصلي انجـام مـي شـود    روش پيشنهادي به منظور كاهش تأخير در اين رساله ، در دو مرحله

شناسه هاي مناسب براي نقاط انتخاب مـي شـوند و در مرحلـه دوم روش هـايي جهـت       ،مرحله نخست

انتخاب همسايه هاي نزديك براي جدول مسيريابي و انتخاب كوتاه ترين مسير هنگـام ارسـال بسـته هـا     

مرحلـه در كنـار يكـديگر تـأخير     شبيه سازي ها نشان مي دهند كه به كار گيري اين دو . خواهد شد ارايه
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   .را تا حد قابل قبولي كاهش خواهد داد DHTناخواسته شبكه هاي 

  هاي مناسب  ID نسبت دادن  .1.3.4

نقاط شبكه خود را به شناسه هاي تصادفي مي نگارنـد تـا هنگـام بـروز      DHTبيشتر شبكه هاي 

 overlayاز شـبكه  پيوسـته  مشكل در يك ناحيه از شبكه زيرين اين اشكال منجر به از كار افتادن قسمتي 

ها براي كاربردهايي مانند شبكه هاي اشتراك فايل كه توزيـع ترافيـك در   شناسه  نگاشت تصادفي.  نشود

در مقابل در كاربرد محيط هاي مجازي گسـترده  .  وجود نمي آوردت است،  مسأله خاصي به آنها يكنواخ

براي  بنابراين هر نقطه تمايل يكسان. توزيع ترافيك تصادفي نبوده و به صورت دسته بندي شده مي باشد

از آنجا كه كسير . صله نقاط نسبت معكوس دارداتبادل پيام با تمام نقاط ندارد و تقاضاي تبادل پيام ها با ف

آن معيار تعداد گام ها، فاصله عددي ميان  بوده كه در  Pastryيابي مورد استفاده مشابه با مسيريابي شبكه 

مياني در عبور ترافيـك، نقـاط نزديـك بـه هـم بـه        گام هايبهتر است براي كاهش تعداد  شناسه هاست،

ز رساني مربوط به يك اوتـار كـه بايـد در    بدين ترتيب پيام هاي به رو. شناسه هاي نزديك نگاشته شوند

در . همسايگي آن توزيع شوند براي رسيدن به مقصد ناچار به عبور از نقاط دوردسـت در شـبكه نيسـتند   

  . نتيجه كارايي الگوريتم مسير يابي بهبود يافته و تأخير آن كاهش مي يابد

فاده مي كنند، هر نقطه بايد كه از فضاي شناسه يك بعدي است Pastryبراي استفاده از شبكه هاي 

شناسه هاي نقاط را به گونـه اي انتخـاب    با توجه به توضيحات قبلي،. يك شناسه تك بعدي داشته باشد

به ايـن نگاشـت در اصـطلاح    . مي كنيم كه نقاط در يك همسايگي شناسه هاي نزديك به هم داشته باشند

نگاشت مبتني بر مكان را در مقابل نگاشـت تصـادفي    2-4  شكل.  گفته مي شود 1،نگاشت مبتني بر مكان

  .نشان مي دهد

                                                 
1 Location-Based Mapping 
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به يك تابع مناسـب نگاشـت   بر روي نقاط محيط مجازي نگاشت مبتني بر مكان انجام ه منظور ب

در اين رساله منظور  نبدي .نياز است كه نزديكي نقاط را به بهترين صورت در هنگام نگاشت حفظ نمايد

كه هنگام نگاشت نقـاط از فضـاي چنـد بعـدي بـه       پيشنهاد مي شود 1از منحني هاي پركننده فضا استفاده

بنابراين منحني پر كننـده فضـا در واقـع    . بعدي نزديكي آنها را به بهترين شكل حفظ مي كنند تكفضاي 

  . مي شود DHT مورد استفاده در شبكه هاي   hashجايگزين تابع 

منحني هاي  .رياضيات پيشنهاد شده اندنمونه هاي متعددي از منحني هاي پركننده فضا در حوزه 

ايـن  . پر كننده فضا مي توانند نگاشت ميان نقاط يك فضاي چند بعدي را به فضاي تك بعدي انجام دهند

گـوريتم خـاص گسـترش يافتـه و تمـامي نقـاط فضـا را        لمنحني ها معمولا از يك نقطه شروع و با يك ا

معروف ترين منحنـي   از [77]  و منحني هيلبرت  Gray  [76]،  كدZ [75] منحني ترتيب . پوشش مي دهند

كه در ميان آنها منحني هيلبرت به عنـوان بهتـرين نگاشـت از لحـاظ      به شمار مي روندهاي پركننده فضا 

بـراي نگاشـت مكـان نقـاط بـه      بنابراين ما از منحني هيلبـرت  . [79] [78]  حفظ نزديكي اثبات شده است

  .آنها استفاده كرده ايم يشناسه ها

                                                 
1 Space-Filling Curve 

 

 )ب(

 

 )الف(

 ب مبتني بر مكان(الف به شكل تصادفي  (تخصيص شناسه   2- 4  شكل
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  3تا  1منحني هيلبرت مرتبه  3- 4  شكل

هاي متقارن و پيوسته اي هسـتند كـه از واحـدهاي اساسـي كـه در       fractalمنحني هاي هيلبرت 

منحني هيلبرت مرتبه اول از يـك تـك فنجـان تشـكيل     .  اصطلاح  فنجان گفته مي شود، تشكيل شده اند

منحني هـاي  ديل هايي مانند چرخش و انتقال از بي هيلبرت با انجام تشده است و مرتبه هاي بالاتر منحن

يك منحني هيلبرت مرتبه اول در فضاي دو بعـدي مـي توانـد يـك     . مرتبه هاي پايين تر به دست مي آيد

اين فنجان پايه را با چهار فنجان كوچكتر جايگزين مي كند كـه   دوم،منحني مرتبه . را پركند 2*2صفحه 

ل به هم متصل شده اند و اين فرآيند بازگشـتي جـايگزيني هـر فنجـان بـا چهـار فنجـان        با تعدادي مفص

   .كوچكتر و سه مفصل براي ساخت منحني هاي مرتبه بالاتر تكرار مي شود

رأس مي پوشاند به طوري كه منحنـي     2ேبعدي را با  Dفضايي  Nيك منحني هيلبرت مرتبه 

 شـكل  .از هر رأس تنها يك بار مي گذرد و هر پيوند آن دو نقطه نزديك به هم را در فضا متصل مي كنند

نشان مـي  اول تا سوم بعدي براي مرتبه هاي  2بازگشتي تشكيل منحني هيلبرت را در فضاي فرآيند   4-3 

   .دهد

 ازبنـابراين، يـك منحنـي    . مشخص مـي كنـد  را مرتبه منحني هيلبرت چگالي نقاط روي منحني 

اند تعداد نقاط زيادي را در صفحه بپوشاند و براي نگاشت نقاط در يك محيط مجازي بـا  مرتبه بالا مي تو

اگر چگالي  نقاط منحني هيلبرت به ميزان كافي نباشد، اين امكان وجود دارد .  كاربران زياد مناسب است
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 كه دو يا چند مكان در محيط مجازي به يك نقطه روي منحنـي هيلبـرت نگاشـته شـوند و در اصـطلاح     

هزينـه  از سوي ديگر اگر مرتبه منحني هيلبرت خيلي زياد و بيشتر از حد نيـاز باشـد،   . تصادم اتفاق بيفتد

 ـ . افزايش مي يابدجدول هاي مسير نگهداري هاي نگاشت نقاط و  ر بنابراين مرتبه منحني هيلبرت بايـد ب

  .   اين پارامترها تعيين شودميان مصالحه  مبناي

كافي زياد روي منحني را به حدبراي انتخاب مرتبه مناسب منحني هيلبرت مي توان چگالي نقاط 

بدين ترتيب در نگاشت اوتارهـا بـه   . به گونه اي كه هيچ اوتاري ميان دو نقطه جاي نگيرددر نظر گرفت 

 نقـاط نكته قابل توجه اين است كه در شبيه سازي ها ما اوتارها را .  اط منحني تصادمي رخ نخواهد دادنق

بنابراين انتخاب مرتبه مناسب براي منحني هيلبرت در شبيه سازي هـا بـه   . با ابعاد صفر در نظر گرفته ايم

ار تصادفي اوليه اي را براي مرتبـه منحنـي در نظـر    دبه اين منظور ما مق.  اين روش نمي تواند انجام شود

گرفته و نگاشت را انجام داديم تا تعداد تصادم ها مشخص شود، پس از آن با آزمايش و خطا مرتبه را تـا  

  .  حدي زياد نموديم كه تعداد تصادم ها بسيار كم باشد

هيلبـرت بـراي    10ويژگي هاي حفظ همسايگي در نگاشت هيلبرت، منحني مرتبـه  براي نمايش 

 5-4 شـكل  نتايج اين نگاشـت در  .  به كار گرفته شده است  2-3  كلشنگاشت توزيع نشان داده شده در 

 

  

 3-1منحني هيلبرت سه بعدي مرتبه  4- 4 شكل 



 

  59   

 

  .نشان داده شده است

همان طور كه در شكل ديده مي شود، توزيع دسته بندي شده نقاط در محيط مجـازي در فضـاي   

علت توزيع غير يكنواخت نقاط در فضاي شناسه ها ، يكنواخت نبـودن توزيـع   . شناسه ها هم وجود دارد

رگ بـز  Zسبب مي شود كه برخي نواحي كه متناظر با مقادير  اين مسأله.  است zكاربران نسبت به محور 

   .دنهستند ، پس از نگاشت خالي بمان

تــا  (0,0,0)كمينــه و بيشــينه  اگــر محــيط مجــازي بــه شــكل يــك مكعــب بــا مختصــات هــاي

(xmax,ymax,zmax)  در نظر گرفته شود، فاصله نرماليزه شده دو نقطهvi  و vj قابل محاسـبه   )1-4 (رابطه  از

  : مي باشد

) ١- ٤(2
max

2
max

2
max

222 )()()()()()( zyxzzyyxx jijiji ++−+−+− 

به صورت مشابه فاصله نرماليزه دو نقطه در فضاي شناسه ها مي تواند به صـورت زيـر تعريـف    

  :شود 

 

  نگاشت مكان كاربران به وسيله منحني هيلبرت 5- 4 شكل 
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 فاصله نرماليزه در فضاي محيط مجازي و فضاي شناسه ها 6- 4 شكل 
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نقاط در نگاشت، فاصله نرماليزه در فضاي محيط مجازي و فضاي شناسـه هـا    هبراي حفظ فاصل

و در حالت ايده آل كه نگاشت قادر است نسبت فاصـله هـا را بـه     بايد تا حد امكان به هم نزديك باشند

بنـابراين حالـت ايـده آل بـا خـط      . طور كامل حفظ كند، فاصله نرماليزه در اين دو فضا بايد مساوي باشد

x=y  1بـه   3البته قابل توجه است كه حالت ايده آل به علت كـاهش ابعـاد فضـا از    . ان داده مي شودنش 

بنابراين وجود مقداري انحراف در فاصله نسبي طبيعي بـه نظـر   .  هنگام نگاشت، قابل رخ دادن نمي باشد

به عنـوان حالـت ايـده آل     x=yزه شده را در هر دو محيط در كنار خط يفاصله نرمال 6-4 شكل  . مي رسد

  .نزديك هستند x=yتا حد قابل قبولي به خط نقاط همانطور كه در شكل ديده مي شود، . نشان مي دهد
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 توزيع انحراف فاصله 7- 4 شكل 
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به منظور نمايش بهتر ويژگي هاي نگاشت مـورد اسـتفاده، در اينجـا پـارامتر ديگـري را بـه نـام        

  :انحراف فاصله به صورت زير تعريف مي كنيم
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  بزرگترين شناسه IDmaxختصات در محيط مجازي و بزرگترين م  Zmax  و  Xmax ،Ymaxكه در آن 

    .ممكن روي منحني هيلبرت مي باشد

اگـر نقـاط بـه    . تابع توزيع انحراف فاصله را براي نقاط محيط مجازي نشان مي دهد  7-4 شكل 

مـي   [1 0]كنواخت در بازه صورت تصادفي در فضاي شناسه ها نگاشته شده بودند، اين توزيع به شكل ي

بنـابراين  . ولي در شكل ديده مي شود كه اين توزيع بيشتر در اطراف مقادير كوچكتر متمركـز اسـت  . شد

  .نگاشت هيلبرت انحراف فاصله را تا حد قابل قبولي كاهش داده است
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   انتخاب مسيرها با توجه به تأخير .2.3.4

با اين وجود . مناسب است overlay انتخاب مناسب شناسه ها اولين قدم براي ساخت يك شبكه

مسيرهاي متعددي براي عبور ترافيك در شبكه وجود دارند كه از نظر تأخير مسير با هم متفـاوت   كماكان

بنابراين به منظور كمينه كردن تأخير، فاصله فيزيكي نقاط بر روي شبكه اينترنت بايـد در انتخـاب   . هستند

  . مسير از نظر تأخير كم باشد مسيرها منظور شود تا فاصله نقاط مياني

مرحلـه نخسـت در   : انتخاب مسيرهاي كوتاه از لحاظ تأخير در دو مرحلـه صـورت مـي پـذيرد    

و مرحله دوم در انتخاب بهترين همسايه هنگام ارسـال   ول مسيريابي به اجرا درمي آيدانتخاب عناصر جد

ين رساله هر دو سياست هاي مناسبي را در الگوريتم پيشنهادي بهبود تأخير در ا.  ير مي گذاردثبسته ها تأ

  .دو مرحله اجرا  مي كند  تا بهترين نتايج در كاهش تأخير حاصل شود ره

.  پيشنهاد شده اسـت ) PNS)1روشي براي انتخاب همسايه هاي نزديك Pastryدر ساختار اصلي  

. پيدا كند آنها دارد، را كه تأخير ارسال كمتري بادر اين روش هر نقطه سعي مي كند نقاط نزديك به خود 

نقطـه اي دارد و   N پيام در يك شبكه O(N)پيدا كردن همسايه هاي نزديك در حالت بهينه نياز به تبادل  

ي براي كـاهش ايـن   عاز يك روش ابدا  Pastry بنابراين . خواهد داشتبنابراين هزينه زيادي را به دنبال 

ه قابل توجه آن است كه انتخاب همسـايه هـاي نزديـك در    اما نكت. استفاده مي كند O(log (N))هزينه به 

Pastry    بنـابراين ايـن روش در كـاربرد محـيط هـاي      . تنها هنگام پيوستن نقاط به شبكه انجام مـي شـود

مجازي به دليل ويژگي هاي ديناميك آن كه نقاط به طور مداوم مكان و شناسه خود را تغييـر مـي دهنـد،    

پيشـنهاد داده   Pastryروشي ابتدايي را براي محلي سازي ارتباطات در   [71]  .قابل پياده سازي نمي باشد

ل مسير يـابي  نگاه داري همسايگان متعدد در هر خانه جدو. است كه در تحقيقات بعدي بهبود يافته است

                                                 
1 Proximity Neighbor Selection 
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و انتخاب يك كانديداي مناسب از ميان آنها بر مبناي مقصد بسته، مفهوم مشـترك ميـان بسـياري از ايـن     

هر خانه جدول مسير يابي بايد نقطه اي را كه شناسـه آن در محـدوده خاصـي قـرار دارد     . روش ها است

كه شناسه آنها پسـوند مناسـب    نقاط مي تواند هنگام انتقال يك بسته از ميان قطهبنابراين هر ن .ذخيره كند

چگونگي ايـن   .نتخاب كندا را دارند، نقطه را كه از نظر فيزيكي به آن نزديك تر است را براي انتقال بسته

  .انتخاب اصل متمايز كننده الگوريتم هاي مختلف انتخاب همسايه هاي نزديك است

كـه   اسـت  آن DHTدر مورد تحقيقات مرتبط در بهينه سازي تأخير شبكه هـاي  نكته قابل توجه 

در كـاربرد محـيط هـاي مجـازي گسـترده و در حضـور شـرايط        بيشتر اين ساختارها كارايي مناسـب را  

بـه منظـور انتخـاب همسـايه هـاي نزديـك در        روش گسترده اي در اين رساله .ديناميك، دارا نمي باشند

بيشـتر   . مي شود كه قادر به حفظ كارايي در حضور تغييـرات در شـبكه  اسـت    ارايهمحيط هاي مجازي 

معمـولا بـه روش   در سـاختارهاي گسـترده   انتخاب مسير هـاي كوتـاه    روش هاي پيشين ارئه شده براي

كمينـه   اين بدان معنا است كه در هر مرحله تنها فاصله با نقطه بعدي انتقال بسته  .عمل مي كنند 1حريص

بـا وجـود آنكـه روش هـاي     . به معناي كمينه شدن فاصله در كل مسـير نمـي باشـد   لزوما ين و ا مي شود

حوزه محدود اطلاعـات در   نياز بهقادر به يافتن كوتاهترين مسيرها نيستند، پاسخ آنها با توجه به حريص 

   . را دارا است بسياري كارايي مناسب مسايلدر   قطههر ن

ميزان اطلاعات موجود در هـر   بهاين مسأله نكته قابل توجه آن است كه درصد بهينه بودن پاسخ 

بستگي دارد و اين در حالي است كه جمع آوري و به روز رساني اين اطلاعات نياز به صرف منـابع   نقطه

رامترهـا حاصـل   لحه ميان ايـن پا اپاسخ هاي مناسب براي مسأله از مص  .پردازشي و انتقالي در شبكه دارد

در ادامه ما روش بهينه سازي تأخير را بر مبناي بهينه سازي با گروه مورچه ها پيشنهاد خواهيم . مي شوند

                                                 
1 Greedy 
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 . كرد

  جستجوي مسيرهاي مناسب با روش گروه مورچه ها .3.3.4

در  1طراحي حركت ديناميكمسأله به  overlay جستجوي همسايگي هاي نزديك در يك شبكه 

دارد كه در آن الگوريتم طراحي مسير بايد در مقابل تغييـرات لحظـه اي در شـبكه    بسياري شبكه شباهت 

  . پاسخ هاي سريع از خود نشان دهد

الگوريتم هاي قاطع در اصطلاح به الگوريتم هايي گفتـه مـي شـود كـه در     در حوزه بهينه سازي 

معمـولا مينـيمم يـا     اين پاسـخ . مقابل پاسخ هاي يكسان هميشه خروجي هاي يكساني را نتيجه مي دهند

اما در بسياري از كاربردها به دست آوردن يك پاسخ تقريبـي در  . ماكزيمم عمومي تابع هدف مسأله است

روش هاي تقريبي بهينـه  .  زمان كمتر و با اطلاعات كمتر  ارزشمندتر از به دست آوردن پاسخ بهينه است

يكـي از ايـن    2زي با روش گروه مورچـه هـا  ي براي اين منظور پيشنهاد شده اند كه بهينه سادسازي متعد

  .روش ها مي باشد

كه بر مبناي رفتار واقعي گروه مورچه ها درطبيعت   (ACO)روش بهينه سازي با گروه مورچه ها

بهينـه سـازي بـه كـار مـي      تركيبـي   مسـايل به عنوان يك روش ابداعي براي حل پايه ريزي شده است،  

محسوب مي شود كه در آن گروهي از نقاط هوشمند بـا همكـاري    تكاملييك الگوريتم  ACO .[80] رود

 نبـدون نيـاز بـه داشـت     يـك مسـأله  بهينـه  دن پاسخ ريكديگر و با يك روش آماري سعي در به دست آو

وسيله برقراري ارتباط ميان مورچه ها ماده اي بـه  در طبيعت، . دارند اطلاعات متمركز مسأله در يك نقطه

هر مورچـه بـا   . نام فرومون است كه مورچه ها هنگام راه رفتن از خود به عنوان ردپا به جاي مي گذارند

                                                 
1 Dynamic Motion Planning 
2 Ant Colony Optimization 
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ين فرومـون هـا بـه    بنـابرا . حس كردن فرومون ها قادر به تشخيص مسير حركت ساير مورچه هـا اسـت  

مورچه ها كمك مي كنند تا به جاي حركت در مسيرهاي تصادفي و جستجو به دنبال غـذا، مسـير هـايي    

چنين مكانيزم ساده اي به شكل تدريجي به مورچـه هـا امكـان مـي     . مشابه ساير مورچه ها را دنبال كنند

ر دو مسير به سمت غذا وجود داشـته  به طور مثال اگ.  دهد تا كوتاه ترين مسير را به سمت غذا پيدا كنند

بـا گـذر   . باشد كه يكي از ديگري طولاني تر باشد، در ابتدا مورچه ها در هر دو مسير حركـت مـي كننـد   

زمان مورچه هايي كه مسير كوتاه تر را پيموده اند، در زمان كمتري غذا ها را به لانه مي برند و دوباره بـه  

ر لانه تا غذا را تعداد بار بيشتري مي پيمايند و فرومون هاي بيشتري بنابراين مسي. محل غذا باز مي كردند

  .در نتيجه مورچه هاي بيشتري اين مسير را انتخاب مي كنند. در اين مسير مي ريزند

هر نقطه سعي مي كند بر مبناي فرومون ساير نقاط پاسـخي را   ACO به طور مشابه در الگوريتم 

نكتـه  . ي كيفيت پاسخ محاسبه شده بر روي آن مقداري فرومـون بريـزد  براي مسأله محاسبه كند و بر مبنا

مديريت چگونگي و ميزان ريخـتن فرومـون بـر روي پاسـخ هـا       ACOاساسي در طراحي يك الگوريتم 

  .است

براي يافتن پاسخ بهينه به مسأله جستجوي نزديكترين همسايگان  ACOدر اين رساله ما از روش 

جمـع آوري متمركـز اطلاعـات     به يل توجه اين است كه روش پيشنهادي نيازنكته قاب  .استفاده مي كنيم

همسايگان خود در يـك الگـوريتم بهينـه سـازي     توپولوژي در يك نقطه ندارد و نقاط با داشتن اطلاعات 

نـده در الگـوريم بهينـه سـازي بـه صـورت       نعلاوه بر آن مورچه هاي شركت ك .گسترده شركت مي كنند

نخستين حسن اين . 1نمي كنند و بر روي پيام هاي به روز رساني سوار مي شوندمستقل در شبكه حركت 

از آنجا . هاي ناشي از ارسال جداگانه بسته هاي حمل كننده مورچه ها است هزينهجويي در  هروش صرف

                                                 
1 Piggyback 
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بسته هاي حامل مورچه ها اندازه هاي كوچكي دارند و در هنگام ارسال بيشتر قسـمت هـاي آنهـا بـه      كه

هزينه اضافي روز رساني اين همراه شدن با پيام هاي به  ،عات با سرباره هاي ارسال پر مي شودجاي اطلا

مورچـه هـا   مزيت ديگر همراه كردن مورچه ها با پيام هاي به روز رساني آن است كه  . حذف مي كند را

بهينـه   ابراينبن ـ. بيشتر از مسيرهايي عبور خواهد كرد كه حجم بيشـتري از ترافيـك در آنهـا جريـان دارد    

ي بيشتري را خواهد داشت كه در كمينه سازي تابع هزينه كلـي  يپر ازدحام كارا سازي تأخير در مسيرهاي

در واقـع  . توليد، انتقال و پردازش اطلاعات مورچه هـا هسـتند   مسئول overlayشبكه  نقاط .موثرتر است

  .با كمك مورچه ها اطلاعات لازم براي تخمين هزينه پيوند هاي شبكه را جمع آوري مي كنند نقاط

رچه وم بفرستد، 𝑁ୱ  ، بخواهد يك پيام به روز رساني به نقطه ديگر𝑁ୢشبكه ، قطهزماني كه هر ن

,𝑁ୢ_Id)(فرمت آن به صورت  مي كند كهتوليد  اي را نيز 𝑁ୱ_Id, C  كه مي باشد  C بين نقطه هزينه مسير

صفر بوده و در هر نقطه مياني به اندازه  ي توليد مورچه دادر ابت Cمقدار  .است 𝑁ୢدريافت كننده بسته و 

,𝑁ୢ_Id)( همزمان با عبور مورچه .تأخير ميان آن نقطه با نقطه قبلي اضافه مي شود 𝑁ୱ_Id, C  از نقطه مبدا

قوانين به روز رساني جـدول هـاي   .  رساني مي شودجدول مسير يابي تمام نقاط مياني به روز تا مقصد، 

 .[81] مسيريابي مشابه با نسخ اصلي الگوريتم بهينه سازي با گروه مورچه ها مي باشد

ي استفاده از يك جدول مسير يابي با عضو هاي ثابت، هر نقطه يك در الگوريتم پيشنهادي به جا

جدول مسير يابي با عضوهاي متعدد را نگه داري مي كند كه انتخـاب ميـان عضـوها بـا قـوانين احتمـال       

بنـابراين   .به اين جدول مسير يابي در اصطلاح جدول مسيريابي احتمالي گفته مي شـود . يردگصوت مي 

مسير يابي عددي به عنوان احتمال انتخاب آن در ميان ساير كانديداهاي موجود، در كنار هر عضو جدول 

از آنجـا كـه   . نگه داري مي شود كه اين اعداد به صورت مداوم توسط مورچه ها به روز رساني مي شـود 

در شبكه در حال حركت هستند، نرخ به روز رساني جدول هاي مسيريابي بـا توجـه بـه     اًدايممورچه ها 
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جـدول    8-4 شـكل   .ديناميك شبكه هاي محيط هاي مجازي مي تواند به اندازه كافي زيـاد باشـد  شرايط 

. مـي باشـد   Pastryمسير يابي پيشنهادي را نشان مي دهد كه فرم اصلاح شده اي از جـدول مسـير يـابي    

در هر خانه جدول مسير يابي تعداد پنج انتخـاب بـا شناسـه مناسـب      همانطور كه در شكل ديده مي شود

مقادير برخي از خانه ها در شكل براي نمونه پرشده است و ساير خانه هـاي هاشـور   . ي شودنگهداري م

ند كـه  تزده شده خانه هاي مشابهي با مقادير مشابه را نشان مي دهند و خانه هاي خالي مكان هـايي هس ـ 

 . همسايه مناسبي براي آنها پيدا نشده است

شناسـه هـاي محـدودي هسـتند،  در حاليكـه      سطرهاي پاييني جدول مسير يابي متناظر با تعداد 

بنـابراين تعـداد   . سطرهاي بالاتر جدول به روز رساني محدوده وسيعي از شناسه ها را در بـر مـي گيرنـد   

محدود كانديداهاي نگه داري شده در هر خانه جدول مسير يابي، در سطرهاي پايين درصد قابل تـوجهي  

اين الگوريتم مسير يابي براي يافتن همسـايه هـاي نزديـك    بنابر. از انتخاب هاي موجود را شامل مي شود

نكتـه قابـل توجـه ايـن اسـت كـه       . در سطرهاي پاييني جدول مسير يابي با كارايي بيشتري عمل مي كند

سطرهاي پاييني جدول مسيريابي متناظر با همسايه هاي نزديـك در محـيط مجـازي اسـت كـه تقاضـاي       

  .  ولويت كمينه كردن تأخير براي آنها بيشتر استارسال ترافيك به آنها بيشتر بوده و ا
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 DHTساختار جدول مسيريابي  8- 4 شكل 
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 به جاي نگـه داري آدرس تنهـا يـك نقطـه در هـر خانـه جـدول مسـير يـابي،          ساختار قطهنهر 

,𝑦ଵ))ساختاري را به صورت  𝑝ଵ), (𝑦ଶ, 𝑝ଶ), (𝑦ଷ, 𝑝ଷ), … . , (𝑦, 𝑝))      در هر خانـه جـدول مسـير يـابي

,𝑝ଵتشكيل مي دهد كه در آن  𝑝ଶ, … , 𝑝     احتمالات متناظر بـا انتخـاب𝑦ଵ, . 𝑦ଶ, … , 𝑦     در . مـي باشـد

,𝑝ଵواقع فرومون در مسير يابي گروه مورچه ها در مسأله مـا بـا احتمـالات     𝑝ଶ, … , 𝑝     نمـايش داده مـي

ر نقطه بايد مسير بهينه متناظر با تمام خانه هاي جدول مسـير يـابيش   نكته قابل توجه آن است كه ه. شود

     .بنابراين در اينجا فرومون هاي مختلفي براي خانه هاي مختلف جدول مسير يابي وجود دارد. را پيدا كند

,𝑁ୢ_Id)(زماني كه مورچه   𝑁ୱ_Id, C  طريق پيوندازL   به يك نقطه مي رسد، هزينهC   به انـدازه

دريافـت كننـده مورچـه كانديـداهاي      قطـه ن نآپـس از  . مي شود هدر جهت معكوس اضاف Lوند تأخير پي

(𝑦ଵ, . 𝑦ଶ, … , 𝑦)    ارسال نقطه𝑁ௗ_Id    اگـر نقطـه    .را در جدول مسير يابي خود پيـدا مـي كنـد𝑁ௗ   بـه
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, 𝑖 ∃ )(مجموعه اين كانديداها تعلق داشته باشد  𝑦 = 𝑁ௗ_Id    احتمال متناظر بـا(𝑦ଵ, . 𝑦ଶ, … , 𝑦)     بـر

  : طبق روابط زير به روز رساني مي شود 
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   .است Cتابعي غير صعودي از    P∆و است  y୧براي   P୧مقدار فعلي   𝑃ௗكه در آن  

,𝑦ଵ)به مجموعه  𝑁ௗنقطه در شرايطي كه  . 𝑦ଶ, … , 𝑦)  ،تعلق نداشته باشد𝑁ௗ  جايگزين𝑦୧   مـي

kاحتمال هاي مربوط ساير . را داشته باشد 𝑝୧شود كه كوچكترين مقدار  − عضو بر مبناي روابط قبلي   1

    .محاسبه مي شود

همانطور كه قبلا هم اشاره كرديم، مورچه ها بر روي پيام هاي به روز رساني سوار مـي شـوند و   

  . را به روز رساني مي كنند نقاطبنابراين با نرخ بالايي در شبكه در حركت بوده و جدول هاي مسير يابي 

  نتايج شبيه سازي .4.4

نتـايج  . در اين قسمت ما نتايج شبيه سازي الگوريتم مسـيريابي پيشـنهادي را ارايـه خـواهيم داد     

مي باشد كه يك پيـاده سـازي بـا كـد      FreePastryحاصل از شبيه سازي سيستم پيشنهادي در شبيه ساز 

هاي اين شبيه ساز ماتريس تأخيرهاي ميـان نقـاط شـبكه    يكي از ورودي . است Pastryقابل دسترسي از 

قرار نمـي گيـرد و    FreePastryحوزه شبيه ساز سازي توپولوژي اينترنت در بنابراين شبيه . اينترنت است

شده در اين فصل نتايج حاصـل از روش   ارايهدر شبيه سازي هاي .  به عنوان ورودي به آن داده مي شود
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  پيشنهادي و ساختار بهينه، روش Pastryبراي شبكه  (ms)ميانگين در حركت تأخير  9- 4 شكل 

 

0 500 1000 1500 2000 2500

50

100

150

200

250

Simulation Time(ms)

M
ov

in
g 

A
ve

ra
ge

 o
f D

el
ay

 (m
s)

 

Original Pastry Neighbor Selection

Network Flow Optimal Solution

Proposed approach

از حل مسأله بهينه سازي قسمت قبل به  حاصلو همچنين پاسخ بهينه  Pastryپيشنهادي با ساختار اصلي 

بـر مبنـاي   از آن جهت است كه سـاختار پيشـنهادي    Pastryمقايسه با  .دست آمده است، مقايسه مي شود

گـروه وسـيعي از      Pastryاين است كـه پـس از    هولي نكته قابل توج. طراحي شده است Pastry شبكه 

اند كه پياده سازي و مقايسـه آنهـا    هاي مختلفي را براي محيط هاي مجازي پيشنهاد دادهتحقيقات ساختار

شـده و تعـدد آنهـا     ارايهبا روش پيشنهادي به دليل در دسترس نبودن جزئيات آنها و شرايط شبيه سازي 

اي بهينـه در  ه ـاز اين رو ما پاسخ بهينه مسأله را به عنوان كران بالاي بهينـه پاسـخ   . دامكان پذير نمي باش

 طيمح ـ كي ـهـا در   يسـاز  هيشـب  .نظر گرفته و كارايي الگوريتم پيشنهادي را با آن مقايسه خواهيم نمـود 

شناسـه بـه    صيتخص ـ يبـرا . ذكر شده در فصل سوم انجام شده اسـت  طيكاربر و شرا 10000با  يمجاز

 يرا بـرا  ريدر حركـت تـأخ   نيانگي ـم 9-4 شـكل  . استفاده شده است 10مرتبه  لبرتيه يكاربران از منحن

 . دهد يدر هر سه حالت نشان م كيتراف

 

.  
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آن است كه به علت ماهيت تصادفي ترافيك نتايج لحظه اي تـأخير ممكـن    9-4 شكل نكته قابل توجه در 

به روش بهينه كمتر باشـد در حاليكـه در ميـانگين روش بهينـه     است گاهي در روش پيشنهادي ما نسبت 

.  تابع توزيع احتمال تأخير را در هر سه حالت نشان مي دهـد  10-4  شكل. يهترين كارايي را دارا مي باشد

را شـامل   msec 500مقادير تأخير هاي بـالا تـا    Pastryهمانطور كه در شكل ديده مي شود، تأخير شبكه 

ينه و همچنين براي روش پيشنهادي ما، توزيع تـأخير  مي شود در حالي كه تابع توزيع تأخير در حالت به

 msec 200تـا    msec 100علاوه بر آن در بيشتر موارد تأخير در حوزه . محدود مي شود  msec 300 به 

  .  [82] قرار دارد كه نيازهاي كاربرد بلادرنگ محيط هاي مجازي را برآورده مي كند

اين است كه توزيع تأخير در روش پيشنهادي ما نسبت به   10-4  شكلنكته قابل توجه ديگر در 

واريانس كمتر سبب كاهش لغزش در ارسال ترافيك خواهد شد كه . دو روش ديگر واريانس كمتري دارد

   
 بهينه ساختار و پيشنهادي روش ،Pastry شبكه براي (ms) تأخير تابع توزيع 10- 4  شكل
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نشان داده است كه در محيط هاي مجازي تحقيقات . در كاربر محيط هاي مجازي بسيار مطلوب مي باشد

  .[82] شبكه اي تأثير نامطلوب لغزش در همكاري از تأثير تأخير بيشتر است

 شـكل ميانگين در حركت تأخير را براي يك نقطه در شبكه نشان مي دهد، در حاليكه  9-4 شكل 

نسـبت بـه    10-4  شـكل بنابراين واريانس تأخير در. تابع توزيع تأخير را در كل شبكه نشان مي دهد 4-10 

بـه   Overlayكـه نقـاط در روي     Pastryتفاوت ميان اين واريانس هـا در شـبكه  . بيشتر است 9-4 شكل 

بنابراين برخي از بسته ها بايد به نقاط نزديـك  . صورت تصادفي پخش شده اند، به مراتب بيشتر مي باشد

در حاليكه در ساختار پيشنهادي بيشتر بسـته هـا وضـعيت    . نقاط دور فرستاده شوندو برخي ديگر بايد به 

  . مشابهي را دارا هستند

اين بدان . يكي ديگر از اهداف طراحي ما بهينه سازي تأخير بر مبناي تقاضاي ترافيك مي باشد  

نشـان دادن كـارايي    بـراي . معنا است كه در بهينه سازي تأخير اولويت به مسيرهاي پر ازدحام داده شـود 

الگوريتم پيشنهادي در اين زمينه، شبيه سازي ديگري انجام شده است كه در آن مقادير متوسط تـأخير در  

ميزان تقاضاي ترافيك .  مسير هاي مختلف شبكه و ميزان تقاضاي ترافيك در آن مسير ها ثبت شده است

براي نرماليزه شـدن مقـادير   . ز زمان استبراي يك مسير متوسط ترافيك عبوري از آن مسير در يك بازه ا

، تقاضاي مسير ها را به مقدار ماكزيمم تقاضا در شبكه تقسيم شده است تا مقادير تقاضاي  ]0 1[در بازه  

ير مسيرهاي شبكه را در مقابل تقاضاي ترافيـك در آنهـا نشـان مـي     تأخ 11-4 شكل . نرمال به دست بيايد

بـه روشـني ايـن     11-4 شـكل  نتايج  .نشان ميدهدPastry پارامتر مشابه را براي شبكه  12-4  شكلدهد و 

نكته را نشان مي دهد كه متوسط تأخير در مسير هايي كه تقاضاي ترافيك آنها بيشـتر اسـت ، كمتـر مـي     

كـاملا تصـادفي    12-4  شـكل باشد و اين در حالي است كه رابطه متوسط ترافيك با تقاضـاي مسـيرها در   

  .بنابراين روش پيشنهادي در كمينه سازي تأخير به مسير هاي پرازدحام اولويت بيشتري داده است. است
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  يتأخير مسيرهاي شبكه در مقابل تقاضاي ترافيك در آنها در ساختار پيشنهاد 11- 4 شكل 

   

  
   Pastryتأخير مسيرهاي شبكه در مقابل تقاضاي ترافيك در آنها در شبكه 12- 4  شكل 
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  تار مبتني بر منحني هيلبرتساخ .5

آنكه ساختارهاي مختلفـي بـراي محـيط هـاي      دهمانطور كه در فصول قبل اشاره كرديم، با وجو

مجازي پيشنهاد شده است، توزيع پيام هاي به روز رساني با تأخير كمينه هنوز هم يكـي از چـالش هـاي    

در اين فصل يك ساختار گسترده ديگر را براي محـيط هـاي   . بزرگ در محيط هاي مجازي گسترده است

دل پيام ها سعي در مسير يابي آنها از كوتـاه تـرين راه   تباي كه با استفاده از الگو خواهيم داد ارايهمجازي 

  . ها دارد

پيام هاي به روز رساني هر نقطه در يك محيط مجازي معمولا به ناحيه اي اطراف آن ناحيـه كـه   

در يك محيط مجازي گسترده هيچ پايگاه داده مركزي براي .  از آن نقطه تأثير مي پذيرند، ارسال مي شود

در عدم حضور چنين سرويس مركزي مكـان  . نقاط موجود در هر ناحيه وجود ندارد IPس آدرنگه داري 

نقاط موجـود در هـر    IPبراي اجتناب از ارسال درخواست هاي مكرر در شبكه براي يافتن آدرس يابي و 

كـه از روي   انجام مي شـود شناسه اي بر مبناي  IPناحيه، در ساختار پيشنهادي مسير يابي به جاي آدرس 

علاوه بر آن، با انتخاب شناسه  .تا نياز به سرويس مكان يابي برطرف شود استمكان نقاط قابل استخراج 
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هاي مناسب براي نقاط بر مبناي موقعيت مجازي آنها شبكه ساخته شده بر مبنـاي فاصـله هـا در محـيط     

نهـا در محـيط مجـازي نسـبت     مجازي شكل خواهد گرفت و تعداد گام هاي ميان هر دو نقطه با فاصله آ

بنابراين چنين ساختاري براي ارسال پيام هاي به روز رساني كه بيشتر بـه همسـايگي هـاي    .خواهد داشت

   . نزديك ارسال مي شوند، مناسب است

رفت گدر نظر گسترده صورت ركوردهاي يك پايگاه داده نقاط يك محيط مجازي را مي توان به 

شـامل تمـامي    ركورد متناظر با هـر شـيء در محـيط مجـازي     .مي شوند كه به طور مداوم به روز رساني

منجـر   ءهر تغيير در ناحيه مورد علاقه يك شـي  .اطلاعات مرتبط با آن شي و وضعيت فعلي آن مي باشد

   .به ارسال يك درخواست براي به روز رساني ركورد آن مي شود

س دهي مي شود كه در كاربرد مـورد  با يك يا چند ويژگي آن آدر هر ركورد ،در يك پايگاه داده

كـه  ايـن انتخـاب بـه آن دليـل اسـت       .نقطه مربوطه مي باشـند   zو x ، yنظر ما اين ويژگي ها مختصات 

درخواست هاي به روز رساني يك نقطه بايد به ناحيه اي از فضا ارسال شود كـه بـا مختصـات نقـاط آن     

ركوردهاي اين پايگـاه داده ، مختصـات آنهـا مـي     بنابراين بهترين مبنا براي آدرس دهي . تعريف مي شود

اشياء محيط مجازي با مختصات سه بعديشان در فضاي مجازي آدرس دهي مي شـوند،   از آنجا كه   .باشد

  .به جاي يك ويژگي داراي چند ويژگي مستقل شاخص هستند

به صـورت  جازي مي تواند متوزيع پيام هاي به روز رساني به مكان هاي مختلف محيط بنابراين 

انـديس دهـي چنـد     .تعريـف شـود  بر روي انديس هاي پايگـاه داده   1چند بعديهاي درخواست  اجراي

بعدي مسأله جستجو در يك پايگاه داده با چند كليد مستقل كـه در كنـار يكـديگر يـك ركـورد يكتـا را       

مختصـات   در مسأله محيط مجازي اين سه كليد مستقل. مشخص مي كنند، را مورد بررسي قرار مي دهد

                                                 
1 Multi-dimensional index querying 
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x،y  وz  هر نقطه هستند كه در كنار يكديگر يك نقطه يكتا را در فضا مشخص مي كنند، در حاليكه اشياء

مي توانند مختصات هاي يكسان در يك يا دو بعد داشته باشند، مختصات هيچ دو نقطـه اي در هـر سـه    

  .بعد يكسان نخواهد شد

تك نقاط به نواحي پيوسـته در فضـا ارسـال    همچنين از آنجا كه پيام هاي به روز رساني به جاي 

مي باشد كه در آن  1مي شوند، بيشتر در خواست هاي اين پايگاه داده از نوع درخواست هاي محدوده اي

.  درخواست ارسال شده براي جستجوي ركوردهاي موجود در يك محدوده در يك يا چند بعد مي باشـد 

بـا بـيش از يـك ويژگـي      يياي مشخص كردن ركوردهاانديس هاي چند بعدي در يك پايگاه داده به معن

بنابراين به جاي جستجوي ركوردها با يك كليد، چند كليد كه اهميت يكسان دارند براي جسـتجو  . است

   .مورد استفاده قرار مي گيرند

به منظور جستجوي اطلاعات در پايگاه هاي داده چند بعدي بايد اطلاعات آنها با روش مناسـبي  

به عبارت ديگر اين اطلاعات بايد با نگاشت مناسب از چند بعد به يـك بعـد نگاشـته     .شودانديس دهي 

در ايـن رسـاله بـراي    . اطلاعات چند بعدي به يك بعد اسـت منحني هيلبرت روشي براي نگاشت . شوند

در فصل گذشـته در مـورد منحنـي هيلبـرت     . انديس دهي چند بعدي از منحني هيلبرت استفاده مي شود

ديم و اشاره نموديم كه منحني پر كننده فضاي هيلبرت از نزديكي هر نقطه در فضا مي گـذرد  صحبت كر

انگيـزه اصـلي   . و يك نگاشت را ميان مختصات نقاط و شناسه آنها روي منحني هيلبرت تعريف مي كنـد 

استفاده از منحني هيلبرت  خواص مطلب آن در حفظ نسبت فاصله نقاط هنگام نگاشت آنهـا بـه فضـاي    

كارآمدي را براي نگاشت اطلاعات چند بعدي به كمـك   روش [83]  [84]  .ك بعدي شناسه ها مي باشدت

بـه منظـور    شـده در آن  ارايهي از ايده هاي الگوريم مسيريابي پيشنهاد كه داده است ارايهمنحني هيلبرت 

                                                 
1 Range query 
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ايده اصلي روش پيشـنهادي   .الهام گرفته است پايگاه دادهيك بر روي هاي چند بعدي اجراي درخواست 

در راستاي مسيريابي پيام هـاي   بر روي منحني هيلبرت اي نگاشت فرآيند مرحلهدر اين فصل استفاده از 

به طوري كه پيام هاي بـه روز رسـاني كـه آدرس    . به روز رساني به نقاط مختلف محيط مجازي مي باشد

مقصد آنها به شكل يك مختصات سه بعدي تعريف شده است، به سمت نقطه اي با نزديك ترين شناسـه  

هدف حركت ميان نقاط منحني هيلبرت  ،مسير يابي  در فرآيند .رت مقصد تعيين شده برسدبه شناسه هيلب

به اين منظور ما از ساختار درختي منحني هيلبـرت اسـتفاده نمـوده و مسـير     . در كوتاه ترين مسيرها است

شان مرتبه ن Kبا يك درخت با  Kيك منحني هيلبرت مرتبه  .يابي را بر روي اين درخت تعريف مي كنيم

به منظور مسير يابي بهينه بر روي درخت نقاط تنها تعداد محدودي از همسـايگان خـود را   . داده مي شود

از آنجا كه بيشتر پيـام هـاي بـه    . بر روي درخت به منظور هدايت بسته ها در شاخه هاي مناسب، بشناسد

انتخاب همسايه ها بايـد  روز رساني به نقاط نزديك به هم كه شاخه هاي مشترك دارند ، ارسال مي شود 

  .به صورتي است كه تعداد گامها در اين مسيرها كم باشد

يـك الگـوريتم    روشنگاشت مورد استفاده آن است كـه ايـن    مته قابل توجه در مورد الگوريتكن

مرحله اي است كه در هر مرحله با توجه به وضعيت تعدادي از بيت هاي مختصـات در مـورد خروجـي    

به انجام نگاشـت كامـل    دشده نيازمن ارايهالگوريتم مسير يابي  بنابراين،. ي مي شودآن مرحله تصميم گير

نقاط بر روي منحني هيلبرت كه بار محاسباتي زيادي را دارد، نمي باشـد  و در هـر مرحلـه از مسـيريابي     

يـره  محاسـبه و ذخ شـبكه را از   نقـاط بنابراين روش پيشنهادي . تنها قسمتي از اين نگاشت انجام مي شود

    .، بي نياز مي كندهزينه زيادي را به همراه دارد كهسازي درخت متناظر با جدول هيلبرت 

فرآيند مرحله اي كه در آن مختصات سه بعدي نقاط بـه شناسـه    در قسمت هاي بعدي اين فصل

  .آنها روي منحني هيلبرت نگاشته مي شود، شرح داده خواهد شد
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 با منحني هيلبرت انديس دهي چند بعدي     .1.5

همانطور كه قبلا هم اشاره كرديم، تكنيك مـورد اسـتفاده مـا در ايـن بخـش اسـتفاده از فرآينـد        

ابتدا نماي تصـويري آن را   ،براي توصيف بهتر الگوريتم. نگاشت سه بعدي به كمك منحني هيلبرت است

منحنـي    .خـواهيم داد  در دو بعد شرح مي دهيم و پس از آن جزئيات الگـوريتم را در سـه بعـد توضـيح    

در سـه مرتبـه متـوالي     1-5 شـكل  كـه در  هيلبرت فضا را به صورت بازگشتي به ربع هايي تقسيم مي كند

  .نشان داده شده است

با استفاده از منحني هيلبرت فضا به شكل بازگشتي به ربع هايي تقسيم مي شـود بـه طـوري كـه     

هـر  . به دسـت مـي آيـد    Nاز تقسيم چهار تايي ربع هاي منحني هيلبرت مرتبه   Nمنحني هيلبرت مرتبه 

منحصر به فـرد دارد كـه بـه ايـن شـماره هـاي ترتيـب در         1نقطه روي منحني هيلبرت يك شماره ترتيب

هدف نگاشت مرحله اي آن است كه در تعدادي مرحله . نقطه مورد نظر نيز گفته مي شود 2صطلاح كليدا

و در هر مرحله با استفاده از تعدادي بيت هـاي مختصـات نقطـه مـورد نظـر، قسـمتي از كليـد آن نقطـه         

ه سـاخته  بنابراين منحني پر كننده فضاي هيلبرت به شيوه اي بازگشتي از واحد هـاي اولي ـ . مشخص شود

                                                 
1 Sequence Number 
2 Derived Key 

  
  ربع فضاهاي تشكيل شده توسط منحني هيلبرت  1- 5 شكل 
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مي شود و رابطه ميان نقاط روي منحني هيلبرت و شماره رديف تخصيص داده شده به آنهـا بـه صـورت    

 .يك ساختار درختي قابل نمايش است كه ارتفاع اين درخت برابر با مرتبه منحني هيلبرت است

 اگر نقاط منحني هيلبرت به شكل يك درخت آرايش يافته باشند، براي يـافتن مكـان يـك نقطـه    

يك شاخه به نقطـه مـورد نظـر     ريتم از ريشه درخت آغاز مي شود و در هر مرحله وروي آن درخت، الگ

 نقطـه هـر  . شـده اسـت   ارايـه  [83] ساختار درختي منحني هيلبـرت در   .روي منحني نزديك تر مي شود

زوج از نقاط است كه هر يـك از ايـن زوج هـا يـك      8شامل سه بعدي درخت متناظر با منحني هيلبرت 

 قطـه ارتباط ميان اين كليدها و مختصـات هـا را نـوع ن   . كليد و مختصات متناظر با آن را مشخص مي كند

 8ايـن   قـاط هر نوع از ايـن ن  برايدارد كه  قطهنوع ن 12بعدي  سهيك درخت هيلبرت . مشخص مي كند

ديگـر   نقطـه  8درخت به جز بـرگ هـاي آن، مـادر     قطههر ن .زوج به صورت مشخص تعريف مي شوند

مـادر منشـعب مـي     نقطـه زوج داخـل   8در واقع از يكي از  نقطه 8درخت خواهد بود كه هر يك از اين 

و وضعيت زوج  بالاي آن دارد كه اين ارتبـاط   رماد نقطهبسته به حالت  نقطه 8نوع هر يك از اين . شوند

. نشـان داده شـده اسـت    1-5 جـدول  اين نمـودار در  حالت هاي   با يك نمودار حالت مشخص مي شود

حالت دارد كه هر حالت متناظر با يكي از انـواع   12ديده مي شود، اين نمودار  جدولهمانطور كه در اين 

نوع صفر اسـت و پـس از آن درخـت بـر طبـق ايـن        نقطهريشه درخت يك . درخت هيلبرت است نقاط

  .نمودار حالت گسترش مي يابد
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شـده در قبـل    ارايهدارهاي هيلبرت رت سه بعدي ساخته شده بر طبق نمودرخت هيلب 2-5 شكل 

  .را نشان مي دهد

    

 ليد آنها در هر حالتكنقاط ومختصاتارتباط ميان1- 5جدول
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  ني سه بعدي هيلبرت  نمايش درختي منح  2- 5 شكل 
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فرآيند نگاشت،  مي تواند گويـاي  نمايش درختي منحني هيلبرت علاوه بر نمايش سلسله مراتبي 

مـي توانـد بـه    ايـن الگـوريتم    .باشـد يافتن كليد متناظر با يك مختصات سه بعدي الگوريتم مناسب براي 

   . آمده است 3-5 شكل مرحله اي اجرا شود كه شبه كد آن درصورت 

  به كمك تبديل هيلبرت مسيريابي .2.5

بـه توصـيف الگـوريتم     ،در اين قسمت با الهام از روش تبديل مرحله اي شرح داده شده در قبل

ر بسته با عبور بر روي شـاخه  هپيشنهادي، مسير يابي  الگوريتمدر  .مسير يابي پيشنهادي خواهيم پرداخت

مختلـف   نقـاط به اين صورت بسـته ميـان   .  هاي درخت در هر گام يك شاخه به مقصد نزديك مي شود

بـراي   . مورد نظر خود برسد نقطها به ت رودمي راتب پايين مو در سلسله  هيلبرت منتقل مي شود درخت

نگـه  يك جدول مسيريابي  درخت را در نقاطبايد اطلاعاتي از هر نقطه ، هاي دريافتي انتقال مناسب بسته

سـتون   7سـطر و   Kداراي  Kجدول مسير يابي براي يك منحني هيلبرت سه بعدي از مرتبـه  .  داري كند

current_level <= 1 current_state <=0 D<=”” Repeat 
  P<=Concat( Xp(current _level), Yp(current _level) , Zp(current _level)) d<=derived_key(P,current_state) D<=concat(D,d) If  current_level<curve_order then current_state<=next_state(current_state,P,d) end if current_level<=current_level+1 Until current_level>curve_order 

 

 شبه كد نگاشت مرحله اي نقاط روي منحني هيلبرت    3- 5 شكل 
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علاوه بر آن مجموعه كوچكي از نزديكترين نقاط به هر نقطه نيز در جدول مسيريابي آن به عنـوان   .است

 نقطـه اي اسـت كـه در    IPهر خانه جدول مسيريابي جايگاه آدرس  .ي شودمجموعه برگ ها نگهداري م

بـه   نقطهام جدول مسيريابي هر  Nعضو موجود در سطر  7.  شاخه معيني از درخت قرار گرفته است زير

آن جدا از ام  Nمرتبه شاخه نقطه مورد نظر مشترك است و در  ارده از شاخه ها ب N-1كه در  همسايه اي

هـر نقطـه نزديـك تـرين     مجموعه بـرگ هـاي جـدول مسـيريابي     علاوه بر آن، . مي شود، اشاره مي كند

در زمان هايي كه بسته امكان انتقال بـه  اين مجموعه نقاط . همسايگان شناخته شده توسط آن نقطه هستند

يطي بسـته بـه   در چنـين شـرا  . ندارد مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد      رانزديك تر به مقصدش  نقطهيك 

   .گ ها ارسال مي شودنزديكترين نقطه به مقصد در مجموعه بر

 مرتبـه اول  نقطـه  8هر يـك از   و برگ خواهد داشت  23Kبه تعداد  Kيك درخت هيلبرت مرتبه 

هـر   در سطر اول جدول مسير يابي، هر نقطه يك نماينده از ميان. زير شاخه دارند 23K-3درخت خود  اين

هـر يـك   درخت هيلبـرت  هاي مرتبه دوم  هزير شاخ .زيرشاخه براي خود پيدا مي كند 23k-3 از اين گروه

23k-6  شـاخه  هـايي از   هر نقطه در سطر دوم جدول مسير يابي خود تنها نماينـده . در زير خود دارندنقطه

بـه صـورت    .هداري مي كندگهاي مرتبه دومي را كه شاخه مرتبه اول آنها با نقطه مربوطه يكسان است، ن

، هـر نقطـه تنهـا از ميـان     در زير خـود دارنـد   نقطه 23k-9مشابه در ميان شاخه هاي مرتبه سوم كه هر يك 

در نهايت  .ا آن يكسان هستند، يك نماينده انتخاب مي كندب 2كه در شاخه مرتبه مرتبه سومي اي هشاخه 

هر يك به عضو يكتايي در روي درخت اشـاره مـي كننـد كـه در     خانه هاي سطر آخر جدول مسير يابي 

نكته قابل توجه آن است كـه بـا توجـه بـه محـدود بـودن       . تمام شاخه ها با نقطه مورد نظر يكسان است

آخـر ممكـن    هايانتخاب ها براي همسايه هاي سطرهاي پاييني جدول مسيريابي، برخي از اين در سـطر 

به دليل زياد  .الت ها در جدول مسير يابي تدابير لازم انديشيده مي شودكه براي اين ح .است خالي بمانند
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دو لبرت سه بعدي ، همسايگي هاي توضيح داده شده براي درخـت هيلبـرت   يدرخت ه نقاطبودن تعداد 

در اين شكل نقطه مورد نظر با رنگ سبز و همسـايه   .تصوير درآمده استبه  4-5 شكل در  2مرتبه بعدي 

را در  600نيز جدول مسير يابي نقطـه اي بـا  كليـد     5-5 شكل .  ن با رنگ بنفش مشخص شده اندآهاي 

  .ان مي دهدشيك منحني هيلبرت سه بعدي ن

 

  

 هيلبرت دو بعدي  نمونه اي از تعريف همسايگي ها براي يك نقطه درخت  4- 5 شكل 
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 الگوريتم مسيريابي .3.5

مقصد در محيط مجازي مشخص مـي   در ساختار پيشنهادي آدرس بسته ها به شكل مختصات   

را بـراي   پيشـنهادي الگوريتم مسـير يـابي    ذكر شده،شود و هر نقطه با در دست داشتن جدول مسير يابي 

آمده   6-5 شكل توصيف اين الگوريتم در   .اجرا مي كند يك بسته پيدا كردن نقطه مناسب را براي ارسال

دريافت مي كنـد و   Pبسته اي را به مقصد نقطه  Xف الگوريتم فرض بر آن است كه نقطه يدر توص. است

نمادهاي زير در توصيف شبه كد به كار رفتـه  . در طي مراحلي در مورد انتقال بسته تصميم گيري مي كند

  مرتبه منحني هيلبرت :   K   .اند

Routing Table for Object with key 600 

 

Routing Set: 

Branch 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Order 

1 21 -- 1300 1800 2300 2900 3400 4000 

2 550 -- 670 750 810 860 940 1010 

3 580  595 -- 611  628 637 

4 -- 601     606  

 

Leaf Set: 

601 606 611 618 

565 580 585 595 
 

 جدول مسيريابي ساختار هيلبرت   5- 5 شكل 
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R(i, j)  : عضو جدول مسيريابي در ستونj{1<=j<=7}    و سطر{1<=i<=K}  i  derived_key(m,current_state)  :  كليد متناظر با رشته سه بيتيP  در حالت مشخص شده با current_state  
 next_state(current_state, d)  :  نشـان داده   حالت بعدي دياگرام متناظر با منحنـي هيلبـرت

متنـاظر در   كليـد مشخص مي شود و   current_stateكه حالت فعلي با شرايطيدر  1-5 جدول  درشده 

 .است dاين حالت 

الگوريتم پيشنهادي قسمت هاي اصلي زير را در مراحل متعدد تكرار مي كند تا عضو مناسـب را  

شود و اگر اين عضو در جدول مسير يابي پيدا نشود به نزديك تـرين عضـو در   در جدول مسير يابي پيدا 

   . ارسال مي شود Xاجتماع مجموعه برگ ها و نقطه 

بـه هـم    Pنقطـه   zو  x،yهر يك از مختصات هـاي   MSBامين بيت از سمت  Kدر هر مرحله   •

سـه بعـدي بـا     نقطـه كليد متناظر با ايـن   .چسبانده مي شود و يك عدد سه بيتي ساخته مي شود

توجه به وضعيت اين سه بيت و حالت فعلي منحني هيلبرت محاسبه مـي شـود و حالـت فعلـي     

 .روي منحني با توجه به اين بيت ها به روز رساني مي شود

تطـابق داشـته باشـد و بـه      Xاگر كليد به دست آمده در اين مرحله با بيت هاي متناظر در كليـد    •

مشـترك باشـد، الگـوريتم بـه      Xها بـا نقطـه    هدر تمام شاخ Pقطه عبارت ديگر تا مرحله فعلي ن

اگر الگوريتم به پايين ترين .  مرحله بعدي خواهد رفت تا شاخه هاي مرتبه پايينتر را بررسي كند

مسـاوي باشـند،    Xلايه درخت برسد و تمام كليد هاي به دست آمده با بيت هاي متناظر دركليـد  

 . ارسال خواهد شد Xبسته به 
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تطابق نداشـته باشـد، بسـته     Xبا بيت هاي متناظر در كليد  قسمت قبل اگر كليد به دست آمده در

به خانه اي از جدول مسير يابي كه شماره سطر آن  با شماره مرحله فعلـي معـين مـي شـود و سـتون آن      

طوري انتخاب مي شود كه كليد به دست آمده در اين مرحله با بيت هاي متناظر در كليد آن تطابق داشـته  

 . باشد

د و به عبارت ديگر در جدول مسـيريابي نقطـه   اگر خانه مورد نظر در جدول مسيريابي خالي باش •

  current_level = 0
  current_state =0 
  done_flag=0  
  Repeat 
      m<= Concat(Xp(K-current_level),Yp(K-current_level), Zp(K-current _level)) 
     d<=derived_key(m,current_state) 
    If  (  d=X_key(3(K-current_level) .. 3(K-current_level)-2) )   then 

            If   (current_level <K-1)   then 
                 current_state<=next_state(current_state,d) 
                 current_level=current_level+1 
            Else 
                 Route to ( X) // the packet is destined for the node X itself     done_flag=1 
           end  if 
  Else 
         If   ((R(current_level+1,d)!=null )   then 
               Route to(R(current_level+1,m)) 
       Else 
             Route to ( L)   st.   L ϵ Leaf_set ∪ X,  |L-P| :  min  
       end  if 
      done_flag=1 
 end if  Until    done_flag=1 

  

  شبه كد الگوريتم مسيريابي بر مبناي منحني هيلبرت  6- 5 شكل 
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  Xمناسبي براي ارسال بسته پيدا نشده است،  بسته به عضوي در اجتماع مجموعـه بـرگ هـا و    

 .داشته باشد Pارسال مي شود كه كمترين فاصله را از 

نكته قابل توجه آن است كه براي اجراي الگـوريتم بـالا نقـاط تنهـا نيـاز بـه نگهـداري جـدول         

ابي خود و دياگرام حالت منحني هيلبرت دارند و نيازي به ذخير كامـل درخـت متنـاظر بـا منحنـي      مسيري

    .هيلبرت وجود ندارد

 نتايج شبيه سازي .4.5

در اين قسمت ما نتايج شبيه سازي الگوريتم مسيريابي پيشنهادي بـر مبنـاي منحنـي هيلبـرت را     

تعريف شده  و در شرايط نقطه 10000رده با شبيه سازي ها در يك محيط مجازي گست.  خواهيم داد ارايه

اسـتفاده شـده    10براي تخصيص شناسه به كاربران از منحني هيلبرت مرتبه  .شده است انجام 3 فصل در 

در ايـن شـكل   . نتايج شبيه سازي تعداد گام ها را در شرايط ذكر شده نشـان مـي دهـد    7-5 شكل   .است

م هـا  در حاليكه بيشتر پيـا . است 6است و بيشترين تعداد گام  2.8متوسط تعداد گام ها در ارسال بسته ها 

همچنين در شكل ديده مي شود كه تعداد بسته هـايي كـه در يـك    . گام به مقصد رسيده اند 4در كمتر از 

اين بدين دليل . گام به مقصد رسيده اند كمتر از تعداد بسته هايي است كه در دو گام به مقصد رسيده اند

كه از نقطه ارسـال پيـام دو   ناحيه اي مساحت است كه حجم با توان سوم شعاع متناسب است و بنابراين 

بيشتر از مساحت ناحيه اي با فاصله يك گام است و تعداد نقاط درون آن نيز بـه نسـبت    د،گام فاصله دار

تعداد بسته هايي كه در سه گام به مقصد رسيده اند نيز به دليل مشابه از تعداد بسته هايي كه .  بيشتر است

ولي از آنجا كه بيشتر همسايه هـاي موجـود در ناحيـه مـورد     . در دو گام به مقصد رسيده اند بيشتر است

علاقه يك نقطه در فاصله كمتر از سه گام از آن قرار داشته اند، تعداد پيام هاي ارسال شده كه چهار گـام  

 .يا بيشتر را در مسير خود طي كرده اند  به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است
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قابـل بحـث در    مسـايل با توجه به تعداد گام ها در مسير انتقال بسته ها، تـأخير انتقـال يكـي از    

ايجاد تـأخير در   نظير به نظيريكي از ايرادهاي بزرگ وارد شده به سيستم هاي . الگوريتم پيشنهادي است

بزرگترين انگيزه در استفاده از سيستم هاي  هنكته قابل توجه اين است ك. ند گام استاثر مسير يابي در چ

در انجـام   نظير بـه نظيـر  از آنجا كه شبكه هاي . امكان قابليت توسعه در اين سيستم ها است نظير به نظير

بـه افـزايش   وظايف مختلف، از امكانات و منابع داخلي شبكه استفاده مي كنند، توسعه ابعاد شبكه نيـازي  

، نظيـر بـه نظيـر   با در نظر گرفتن اين ويژگي مطلوب در شبكه هـاي  . منابع سرويس دهنده به آن را ندارد

سـرور  -قابل قبول به نظر مي رسد و اين در حالي است كه در ساختارهاي مشترك 2.8مقدار متوسط گام 

علاوه بر آن ميـزان  . وجود دارد نيز به دليل سويچ ترافيك از طريق سرور هميشه دو گام در مسير بسته ها

تأخير گام هاي ميان مشتركين تا هر سرور ثابت بوده و به علت محدود بودن تعداد سرورها كنترل زيادي 

بـا قابليـت انعطـاف بيشـتري      نظير بـه نظيـر  روي آن وجود ندارد و اين در حالي است كه در شبكه هاي 

 هيستوگرام گام هاي ارسال بسته ها  7- 5 شكل 
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نظيـر  بنابراين با انتخاب مناسب همسايگي ها در ساختار  .امكان انتخاب گام هايي با تأخير كمتر را دارند

  .حتي امكان كاهش تأخير به مقادير كمتر از ساختار مركزي نيز وجود دارد به نظير

 قابليت توسعه .1.4.5

در اين قسمت ارتباط ميان گام هاي مسير يابي را با تعداد كاربران محيط مجازي بررسي خواهيم 

و ابعـاد محـيط    تغيير داده شده اسـت   10000 تا 100به اين منظور تعداد كاربران محيط مجازي از . نمود

.  طح ثابت بمانـد مجازي نيز به نسبت آن تنظيم شده است به طوري كه ميانگين تعداد كاربران در واحد س

قـرار داده شـده اسـت و در سـاير مـوارد بـه        10كاربر مساوي  10000مرتبه منحني هيلبرت براي حالت 

در هـر مرحلـه از شـبيه سـازي     . نسبت لگاريتم تعداد كاربران مقدار كمتري براي آن انتخاب شـده اسـت  

متوسط تعداد گـام هـا    8-5 شكل . مقدار متوسط تعداد گام هاي مسير در شبكه محاسبه و ثبت شده است

   . را در هر مرحله در مقابل تعداد نقاط شبكه در آن مرحله نشان مي دهد

   

 

 متوسط تعداد گام هاي مسير بسته ها بر حسب تعداد نقاط شبكه  8- 5 شكل 
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شنهادي تعداد گام هاي ارسال بسته ها يساختار پهمانطور كه در نتايج شبيه سازي ديده مي شود، 

الگوريتم هاي جستجوي همسايه نكته قابل توجه آن است كه . را در حد قابل قبولي كوچك نگه مي دارد

مسيرهايي نزديك مي توانند مشابه فصل قبل و با تغييرات جزئي در كنار ساختار مبتني بـر  هاي نزديك و 

به دليل شباهت زياد اين الگوريتم ها بـه الگـوريتم هـاي ذكـر      .هيلبرت مورد استفاده قرار بگيرند منحني

ربوط به تعداد گـام  و تنها نتايج شبيه سازي م شده در فصل قبل، ما از تكرار آنها در اينجا پرهيز مي كنيم 

در حاليكه كمينه سازي طول گام ها از لحاظ تأخير بـا روش هـاي ذكـر شـده قابـل       مي دهيم ارايهها را 

  .انجام است

  



 

 

   ششمفصل

   KDبر درختمبتنيساختار 
    
  Zمنحني پر كننده فضاي ترتيب   
درخت هـاي جسـتجوي چنـد بعـدي  

  KDدر قالب درخت  Zنمايش منحني   
  الگوريتم مسير يابي  
  نتايج شبيه سازي  

 



   ششمفصل 
 KDبر درخت  مبتنيساختار  
 

  94   

 

 KDبر درخت  مبتنيساختار  .6

در مقدمه فصل قبل چگونگي تعريف مسأله تبادل پيام هاي به روز رساني در يك محيط مجازي 

شرح داديم كه اين ركورد ها متنـاظر بـا   ركوردهاي يك پايگاه داده  را در قالب ارسال درخواست هايي به

هر تغيير در ناحيه مورد علاقه يك شي منجر به ارسال يك درخواست براي  اشياء محيط مجازي هستند و

آدرس دهي ركوردهـا   استفاده در درويژگي مو همچنين شرح داديم كه .به روز رساني ركورد آن مي شود

از اين رو هدف ما در طراحي يك الگوريتم مسـيريابي   .نقطه متناظر با آنها مي باشند  zو x ، yمختصات 

بهينه در واقع حل مسأله جستجوي سريع ميان ركوردهاي يك پايگاه بـزرگ  بـه كمـك چنـدين انـديس      

ده و جسـتجو بـر اسـاس    اانديس دهي به اطلاعات چند بعدي مختصـات نقـاط  در يـك پايگـاه د     .است

  .مسأله مورد نظر مي باشد مراحل مهم در حل ات در تمام ابعاد از مجموعه اطلاع

در سال هاي اخير تحقيقات گسترده اي در زمينه انديس دهي و جستجو ميـان اطلاعـات چنـد     

ر ركورد به جاي يك انديس با چندين انـديس مشـخص مـي    هدر اين ساختارها . بعدي انجام شده است

مجموعـه كليـد هـاي    .  مساوي در مكـان يـابي ركـورد تـأثير دارنـد      شود و تمام اين انديس ها به ميزان
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منحصر به فرد و مشخص كننده آن ركورد است در حاليكه هـر   ،مشخص كننده هر ركورد در پايگاه داده

  .   يك از كليد ها به تنهايي منحصر به ركورد مورد نظر نمي باشد

ست كه يك مختصات خاص تنهـا يـك   در مورد اشياء محيط مجازي نيز نكته مورد توجه آن ا   

از  كيب دوتايي يكسـان رو يا هرت x ،y ، zشيء را مشخص مي كند در حاليكه اشياء مي توانند مختصات 

بنابراين مختصات سه بعدي اشياء مـي توانـد بـه عنـوان يـك مجموعـه كليـد بـراي         . داشته باشند آنها را

  .جستجوي آنها استفاده شود

منحني هيلبرت را به عنوان يكـي از راه كارهـاي ايـن مسـأله مطـرح      در فصل گذشته استفاده از 

مطرح خـواهيم نمـود    KDو درخت  Z 1 در اين فصل ساختار ديگري را بر مبناي منحني ترتيب  .نموديم

  . كه براي مسيريابي پيام هاي به روز رساني به مختصات سه بعدي نقاط مناسب است

ده منحني هاي پركننده فضا است، يـك انتخـاب مناسـب    كه از خانوا Zاستفاده از منحني ترتيب 

نيـز مشـابه بـا منحنـي      Zمنحني پركننده فضاي  .به شمار مي رود براي انديس دهي اطلاعات چند بعدي

انديس يـك بعـدي   نقطه در فضاي سه بعدي  هر هيلبرت از نزديكي تمام نقاط در فضا عبور مي كند و به

مشـابه   Zانگيزه اصلي استفاده از منحنـي  .  روي نقاط منحني استرا نسبت مي دهد كه شماره ترتيب آن 

ژگـي  يايـن و  .خواص مناسب آن در حفظ نسبت فاصله نقاط هنگام نگاشت آنها است ،با منحني هيلبرت

در كـاربرد   .كارايي جستجو را بسيار بالا مـي بـرد  ، هنگام ارسال درخواست ها به نواحي پيوسته خصوصاً

به آن  Zهر نقطه در محيط مجازي را به شماره ترتيب نزديك ترين نقطه منحني  Zمنحني  ،محيط مجازي

   .مي نگارد

بـه  ،  Zپيام ها پس از نگاشت موقعيت نقاط بر روي منحني ترتيـب  به منظور مسير يابي كارآمد  

                                                 
1 Z-order curve 
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را   KD نياز است كه در اين قسمت ما جستجو بـه روش درخـت  در آن يك الگوريتم جستجوي مناسب 

يـافتن پاسـخ بـه     كـارايي آن در   KDيكي از مهمترين انگيزه ها در استفاده از درخت  . د مي كنيمپيشنها

  .و به عبارت ديگر ارسال بهينه پيام ها به نواحي پيوسته در محيط مجازي اسـت  1درخواست هاي بازه اي

بنابراين در ساختار پيشنهادي تعداد گام هاي طي شده در مسـير پيـام هـاي بـه روز رسـاني بـه ويـژه در        

  .  سناريوهاي ارسال به يك ناحيه به جاي يك تك نقطه،  تا حدود زيادي كاهش مي يابد

و مسير يابي بر مبنـاي جسـتجو بـر روي      Zدر زير فصل هاي بعدي به تفصيل در مورد منحني 

     .بحث خواهيم نمود KDدرخت 

  Zمنحني پر كننده فضاي ترتيب  .1.6

نحني ترتيب م. پيشنهاد داده شد G.M. Morton توسط  1996 در سال  Zمنحني پركننده فضاي  

Z ًدر ساختارهاي داده براي نگاشت اطلاعـات چنـد    به علت خواص بسيار مناسب حفظ نزديكي معمولا

براي نگاشت نقاط فضاي چنـد بعـدي بـه يـك       Zمنحني  .بعدي به يك بعد مورد استفاده قرار مي گيرد

فضاي فشرده، از يك نقطه فضا شروع مي كند و فضا را به شكل پيوسته جاروب مي كند به طوري كه از 

  .  نزديكي تمامي نقاط عبور كند

 ”bitinterleaving“با روشي محاسبه مي شود كه در اصطلاح به آن  Zمنحني نقطه در  كليد يك 

ته ش ـنقـاط بردا  zو  x،yدر اين روش در مرحله هاي متعدد بيت هاي متناظر از مختصـات  . گفته مي شود

مي شود و در كنار هم قرار داده  شده و خروجي آن در كنار خروجي مرحله قبل قرار داده مـي شـود تـا    

  .نشان داده شده است  1-6 شكل اين روند در  .[85] [86]  ك خروجي جديد ساخته شودي

                                                 
1 Range query 



ـرخش و    

را در دو  

هـا   لشـك 

 آساني به 

هـم قـرار   

يك بعـد  

ژگـي در   

طلاعـات     

  

لاتر آن بـا چـ

Zنـي  منح 2

لت نمايش ش

آ در دو بعد به

Z كه از كنار ه

 چند بعد به ي

د كه ايـن ويژ

 ميـان ايـن اط

رتبه هاي بـالا

-6 شـكل  در 

 ، براي سهول

ح داده شده د

Zهم نگاشت 

گاشت آنها از

 حفظ مي كند

اي جسـتجو

فته است و مر

ان داده شده د

ه بعدي است

شرح مسايلكه

ديم ويژگي مه

قاط هنگام نگ

 نگاشت آنها

ري مناسب بر

 Zت

 Zده فضاي 

97 

Z چرخش ياف

حني هاي نشا

 كاربرد ما سه

جه آن است ك

يز اشاره نمود

فظ نزديكي نق

قاط را هنگام

 .كارآمد باشد

به عنوان ابزار

نگاشت  1- 6 شكل

منحني پر كنند2-

KD 

Zه شكل يك

منح.   مي آيد

اينكه دا وجو

كته قابل توج

طور كه قبلا ني

 مي شود، حف

دسته بندي نق

 تواند بسيار ك

را ب KDخت

ش

-6شكل

   م
بر درخت بتني

به  Zتبه اول

 اول به دست

با. ن مي دهد

ولي نك. ده اند

همانط.   است

 مرتبه حاصل

Zگر منحني

ي فشرده مي

صل بعدي درخ

ششمفصل 
مبساختار  
 

 

منحني مرت 

منحني مرتبه

 سه مرتبه نشا

 بعد آورده شد

د قابل تعميم

يت هاي هم

به عبارت ديگ 

بازه هاي جو در

در زير فص 

 

انتقال م

بعد و

در دو

سه بعد

دادن بي

.است

جستجو



   ششمفصل 
 KDبر درخت  مبتنيساختار  
 

  98   

 

در  KDدر اينجا تنها به اين نكته مهم اشاره مي كنيم كـه درخـت   . دسته بندي شده ، معرفي خواهيم كرد

خواهد بود كه  حركت در امتداد شاخه هاي آن مسير جستجو ميان  Zواقع ساختار درختي نمايش تبديل 

  .     اطلاعات را تسهيل مي كند

   ) KDدرخت ( درخت هاي جستجوي چند بعدي دودويي .2.6

 1خاص از درخـت تقسـيم فضـا    يحالتكه  KDدرخت  يا رخت جستجوي چند بعدي دودوييد

در واقع فـرم   KDدرخت  .ساختار داده اي براي دست بندي نقاط در فضاي چند بعدي است ،[14]  است

در دسـت   بـا بعد است و براي جستجوي يك ركورد  kتوسعه يافته اي از درخت جستجوي دودويي در 

بـراي هـر كـاربردي     KDدرخت جستجوي  به طور كلي. به كار مي آيدكليد در يك پايگاه داده  kداشتن 

تفاوت ميان يك   .كه جستجو در ميان اطلاعات چند بعدي را در بر داشته باشد، مي تواند مفيد واقع شود

مكـان   ،اين است كه در درخت جستجوي بـاينري اسـتاندارد  در   KDدرخت جستجوي باينري و درخت

اين مكـان بـا تعـدادي     KDيك كليد مشخص مي شود در حاليكه در درخت  فيزيكي ركورد ها بر مبناي

  K1, K2,…, Knكليـد    K  اگر فرض كنـيم كـه هـر ركـورد تعـداد      مثالبه طور .  كليد مشخص مي شود

تصميم حركـت بـه     ،در جستجو براي يك ركورد KD، در حركت از ريشه درخت منحصر به خود دارد

با مقـدار ذخيـره شـده در ريشـه درخـت       )K1(شاخه چپ يا راست درخت با مقايسه اولين كليد ركورد 

 نقطـه با مقـدار  ) K2(به همين ترتيب در انتخاب  شاخه مرتبه دوم ، دومين كليد ركورد  .صورت مي گيرد

پيدا مـي كنـد كـه پـس از ايـن      در درخت ادامه  n+1داخلي درخت مقايسه مي شود و اين روند تا مرتبه 

از اولين كليد در تصميم گيري استفاده خواهد شد و روند قبلي تكرار مي شود تا بـه بـرگ    دوبارهمرحله 

    .مناسب در درخت كه متناظر با ركورد مورد جستجو است برسد
                                                 

1 Binary Space Partitioning (BSP) Tree 
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با در دست بعدي  Kفرآيند شرح داده شده در بالا مي تواند براي جستجوي نقاط در فضاي       

هر نقطه در فضا به عنوان يك ركورد از يك پايگاه داده در  اين رونددر . به كار رودداشتن مختصات آنها 

براي مثال در . نظر گرفته مي شود كه مختصات آن همان كليدهاي مشخص كننده ركورد متناظرش هستند

مشـخص مـي   z و x،yصـات  ركوردي در نظر گرفته مي شود كه با سـه مخت  Pفضاي سه بعدي هر نقطه 

   .فضاي سه بعدي را به زير فضاهاي متعدد تقسيم مي كند  KDمتناظر  با آن درخت . شود

در دو بعد براي يك توزيع نمونه غير يكنواخت  KD فرآيند تقسيم بندي فضا و ساخت درخت  

ديده مي شود، صـفحه بـه    3-6 شكل همانطور كه در . نشان داده شده است 4-6و  3-6 شكل از نقاط در 

كـه در   طوريتقسيم بندي مي شود به  yو سپس بر حسب مختصات  xشكل متواتر بر حسب مختصات 

يـك واحـد بـا هـم      حـداكثر هر تقسيم بندي تعداد نقاط موجود در هر دو طرف خط تقسيم با اخـتلاف  

كـه   mاين تقسيم بندي تا جايي ادامه پيدا مي كند كه تعداد نقاط در هر زير شاخه از عدد  .باشند مساوي

روي  نقطـه هـر   ،3-6 شكل متناظر با   KDساخت درخت  هنگام .يك است، كمتر باشد برابر لادر اين مث

به طور مثـال ريشـه درخـت    .  شودمي درخت ساخته شده متناظر با يك ناحيه مستطيلي در شكل متناظر 

KD  موجود در زير شاخه سمت چپي آن متناظر با زير صـفحه سـمت    نقطهمتناظر با تمام صفحه است و

نشان  6-5 شكل به شكل شبه كد در  Build _KDTreeدر تابع  KDروند ساخت درخت .  چپ آن است

 depthنشان دهنده مجموعه نقـاط اسـت، ورودي    Pورودي : ورودي دارد چهاراين تابع . داده شده است

مشخص كننده حداكثر نقاط قابل ذخيـره  در   mورودي  ،ساخته شده را نشان مي دهد KDعمق درخت 

و در  هر برگ درخت ساخته شده و به عبارت ديگر حداكثر نقاط موجود در هر واحد تقسيم نهايي است

  ..مستطيل احاطه كننده نقاط است Bboxنهايت 

   



  

 

  

ي توزيع غير يكنو واخت نقاط

 KD متناظر 
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و  را فـراهم مـي آورد   و بهترين تطبيق ناحيه اي ،امكان جستجوهاي دقيق، تقريبي KDدرخت   

سـاده تـرين نـوع     1درخواست هـاي دقيـق  . يباني همه اين درخواست ها داردتقابليت هاي مناسبي در پش

از مي شود و با انجام مقايسـه  اين جستجو از ريشه درخت آغ. هستند KDدرخواست ها بر روي درخت 

                                                 
1 Excact Query 

Build _KDTree (P, depth, Bbox, m) {if  P contains m or fewer points then  
    return a leaf node v storing these points and the node rectangle Bbox else  if  depth is even   then  
    Split P into two subsets with a vertical line l through         the median x-coordinate of the points in P.         Let P1 be the set of points to the left of or on l,         and let P2 be the set of points to the right of  l.         Let Bbox1 be the part of Bbox to the left of  l,         and let Bbox2 be the part of Bbox to the right of l. else   
   Split P into two subsets with a horizontal line l through         the median y-coordinate of the points in P.         Let P1 be the set of points below or on l,         and let P2 be the set of points above l.         Let Bbox1 be the part of Bbox below l,         and let Bbox2 be the part of Bbox above l. vleft ← Build_KDTree (P1, depth + 1, Bbox1, m) vright ← Build_KDTree (P2, depth + 1, Bbox2, m) Create a node v storing l and the node rectangle Bbox, make vleft the left child of v, and make vright the right child of v. return v 

  

   KD شبه كد تابع تشكيل درخت  5- 6 شكل 
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هاي مناسب مرحله به مرحله در امتداد مقصد مورد نظر روي درخت كه پاسخ جستجو است حركت مـي  

  .مقايسه دارد O(log( N))چنين جستجويي نياز به .  كند

به جاي مشخص شدن تمام كليد ها تنها تعدادي از كليد هـاي هـر    1درخواست هاي تقريبي در  

 .مي شود و بنابراين پاسخ به يك درخواست تقريبي مي تواند شامل چندين ركورد باشـد  ركورد مشخص

در الگوريتم مسير يابي به نقاط محيط مجازي اين درخواست ها متناظر با ارسال پيام هاي به روز رسـاني  

در جستجوي پاسخ به يك درخواست تقريبي در برخي شـاخه هـا كـه    . به يك خط يا يك صفحه هستند

متناظر براي تصميم گيري مشخص نباشد، به جاي حركت در امتداد يـك زيـر شـاخه، هـر دو زيـر       كليد

  .شاخه انتخاب مي شوند

كـه   درخواست هاي ناحيه اي هسـتند ،  KDخانواده درخواست ها روي درخت  يكي ديگر از  

ر كليـد  اي از مقـادير بـراي ه ـ   در آنها به جاي مشخص شدن كليدها به صورت يـك تـك مقـدار، بـازه    

از ريشه درخـت در هـر شـاخه حركـت      شروع ادر هنگام اجراي اين درخواست ها ب .مشخص مي شود

ممكن است در مسير يك يا هر دو زير شاخه انجام شود كه حركت در مسير هر دو شاخه زماني رخ مـي  

هـاي  در كـاربرد محـيط   .  ستانه تصميم گيري داخل بازه مشخص شده براي كليـد قـرار بگيـرد   آدهد كه 

مجازي اين نوع از درخواست ها مي تواند براي ارسال پيام هاي به روز رساني به هر ناحيه اي در فضا به 

 2درخواسـت هـاي بهتـرين تطبيـق    KD  در نهايت آخرين خانواده درخواست ها روي درخـت   .كار رود

ر درخواست بـه  هستند كه در شرايطي به كار مي روند كه نياز است در صورت عدم وجود نقطه مورد نظ

در زير فصل هـاي بعـدي در مـورد چگـونگي اسـتفاده از ايـن         . نزديكترين همسايه آن مسير يابي شود

   .درخواست ها در مسير يابي بحث خواهيم نمود
                                                 

1 Partial Match Query 
2 Best Match Query 
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  KDدر قالب درخت  Zنمايش منحني  .3.6

از كنـار هـم قـرار دادن     ي سـه بعـدي  نقاط فضـا  براي zنگاشت همانطور كه قبلا اشاره كرديم، 

تـوالي   ،zمتنـاظر بـا منحنـي     KDدر درخـت   .به دست مي آيد zو x،yمتناوب بيت هاي مختصات هاي 

براي حركـت بـر روي ايـن     . است Zبرگ ها مشابه توالي شماره ترتيب آنها روي منحني  1شماره ترتيب

ريشه درخت انجام مي شـود  درخت به منظور رسيدن به نقطه اي با يك شماره ترتيب خاص، حركت از 

عدد مورد نظـر اتخـاذ مـي     MSBو تصميم حركت به شاخه چپ يا راست با توجه به صفر يا يك بودن 

  .هاي پايين تر بيت هاي مرتبه پايين تر براي تصميم گيري مورد استفاده قرار مي گيرند هشود و در شاخ

 .را به همراه تعدادي نقاط بر روي آن نشان مـي دهـد   Zمتناظر با منحني  KDدرخت  6-6 شكل 

را در نظر بگيريـد كـه    )00و01و11(كه معادل اعداد باينري   )0و1و3(با مختصات  P1به طور مثال نقطه 

 11دل عـدد دهـدهي   اخواهد بود كه مع )001011( بر طبق قوانين ذكر شده Zنگاشت آن بر روي منحني 

مشان  P1براي رسيدن به  6-6 شكل در مسير حركت روي شاخه هاي درخت را  )001011(رشته  . است

نمونه اي از نگاشت نقاط ديگر يك محيط مجـازي بـا مختصـات ديگـر بـر روي       P1-P6نقاط  .مي دهد

نكته قابل توجه اين است كه اگر تعداد نقاط محـيط مجـازي بيشـتر باشـد، در     .  هستند 2مرتبه  Zمنحني 

بيتي  12به طور مثال براي نگاشت مختصات .  نگاشت معمولا به منحني هاي مرتبه بالاتر نياز خواهد بود

با توجه به نمايش درختي شرح داده شده ، مسـير يـابي    .مرتبه نياز است 36نقاط در سه بعد به درختي با 

بسته ها به نقاط محيط مجازي هدايت آنها در مسير مناسب بر روي شاخه هاي درخت براي رسـيدن بـه   

جزئيات الگـوريتم مسـير   در زير فصل بعدي . مياني است نقاطمقصد مورد نظر با عبور از كمترين تعداد 

  . يابي را شرح خواهيم داد

                                                 
1 Sequence Number 



ـه تعـداد   

 bصـات  

k ام، k-1 

شـروع از   

 ، چهـار       

م از يـك     

  

ر نقطه بايد بـ

مختصعـدي بـا    

kود در سـطر  

بـا ش، P1طـه  

ك زيـر شـاخه

ينـده هركـدام

، هر KD خت

جازي سـه بعـ

ه عضو موجو

مسير يابي نقط

ر امتـداد يـك

ن چهـار نماين

Z 

خه هاي درخ

 يك محيط مج

سطر دارد كه

شكيل جدول م

با حركـت در

كه اين دني شو

Zمتناظر با منحني 

104 

ب بر روي شاخ

داد آنها براي

   .واهد بود

b*3ستون و

مثال براي تش

ر هر مرحله ب

P انتخاب مي

 KDي از درخت

KD 

  ير يابي

ر مسير مناسب

ي كند كه تعد

b(،  12*b خو

س چهارنقطه 

به طور م. دارد

، در  P1 نقطه

1وان همسايه

مثالي  6- 6 شكل 

   م
بر درخت بتني

گوريتم مسير

ت بسته ها در

 خود نگهداري

bمرتبه  Zني

هر ن سير يابي

طه مورد نظر

كت به سمت

ه ديگر به عنو

ششمفصل 
مبساختار  
 

 

الگ .4.6

براي هدايت

همسايه براي
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ا نقط مشترك ب

درخت و حرك

ه از زير شاخه
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جدول مسير يابي هر نقطه، علاوه بر همسايگان آن نقطه  .زير شاخه مستقل از آن شاخه انتخاب مي شوند

اي از نزديكترين نقاط به آن نقطه نيز مي باشد كه در اصطلاح بـه آن مجموعـه بـرگ هـا      وعهمشامل مج

گوريتم مسير يـابي در  همانطور كه قبلا نيز اشاره نموديم ، مجموعه برگ ها به همگرايي ال. گفته مي شود

 .مراحل آخر كمك مي كند

هاي آخر جدول مسير يابي به علت معدود بودن كانديداهاي مناسب بـراي آنهـا    راز آنجا كه سط

حدود بودن پيام هاي جستجوي همسايگان ممكن است خالي بمانند، در مراحل آخر مسير يابي امكان مو 

بنـابراين  . نداشته باشـد  دبسته در جدول مسير يابي وجو آن وجود دارد كه همسايه مورد نظر براي ارسال

در چنين شرايطي وجود مجموعه برگ ها به نقطه ارسال كننده بسته كمك مي كنـد تـا بسـته را بـه يـك      

نمونـه اي از   7-6 شـكل   .همسايگي نزديك ارسال نمايد تا در نهايت بسته مقصد مورد نظرش را پيدا كند

كه در آن خانه هاي خاكستري نشـان    نشان مي دهد 11با عدد شناسه   P1جدول مسير يابي را براي نقطه 

  .دهنده همسايه هايي هستند كه پيدا نشده اند
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نشـان مـي    Xرا توسـط نقطـه    Dشبه كد الگوريتم مسير يابي يك بسـته بـه مقصـد      8-6 شكل 

  :در اين شبه كد علائم اختصاري زير به كار رفته است .دهد

R (j)  : سطر عضو موجود درj ام جدول مسير يابي  

shl(A,B)  : طول پيشوند مشترك ميان بيت هايA وB 

K  :تعداد سطرهاي جدول مسير يابي  

  

  

  

  

Routing Table for object with key 11 

Routing Set  
Branch 

0 1 2 3 
Order 

1 32 43 52 62 

2 18 22 26 28 

3 0 3 4 6 

4  13  15 

5 8  -- -- 

6  -- -- -- 

    
Leaf Set 

13 15 16 

8     6 4 

 

  KDجدول مسير يابي ساختار درخت     7- 6 شكل 
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ي به نواحي پيوسـته در محـيط   همانطور كه قبلا هم اشاره نموديم ، ارسال پيام هاي به روز رسان 

چند پخشي پيام ها به يك ناحيه پيوسته در فضـا مشـابه انجـام درخواسـت     . مجازي كاربرد بسياري دارد

 xدر اين نوع ارسال ها به جاي مشخص شدن دقيق  .است KDهاي جستجوي ناحيه اي بر روي درخت 

 ،y  وz طور مثـال اگـر مختصـات    به . مختصات مشخص مي شود نقطه مقصد پيشوندي براي اينx  2را 

 00هاي  zو 11 تا  10 هاي  y،  11تا  10هاي حوزه  x ناحيه با  110 بيتي در نظر بگيريم پيشوند باينري

  .را مشخص مي كند  01 تا

كـه پيشـوند مقصـد آن    الگوريتم مسير يابي هنگام تصميم گيري در مـورد ارسـال بسـته اي         

 .ند آنها با پيشوند مقصد تطـابق دارد وهدايت مي كند كه پيش نقاطبه  ، اين بسته ها را مشخص شده است

  .نشان داده شده است) 1-6 (اين شرط در رابطه 

) ١- ٦(   Route to (Y)   st.   Y ϵ Leaf_set ∪ X ∪ R, shl(Y , prefix) : max     

 

  current_level <=shl(D ,X)
  M<= D(k-current_level..min(k-current_level+1,k))
  If   (current_level=K-1) then 
      Route to ( X) // the packet is destined for the node X itself   

  Else 
      If   ((R(current_level+1,M)!=null )   then 
               Route to(R(current_level+1,M)) 
      Else 

             Route to (L)   st.   L ϵ Leaf_set ∪ X,  |L-D| :  min  
     End If  

 End If 
 KDشبه كد الگوريتم مسير يابي بر مبناي درخت    8- 6 شكل 
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 نتايج شبيه سازي  .5.6

در اين قسمت ما نتايج شبيه سازي الگوريتم مسيريابي پيشنهادي بـر مبنـاي منحنـي هيلبـرت را     

و در شرايط تعريف شده  نقطه 10000شبيه سازي ها در يك محيط مجازي گسترده با .  خواهيم داد ارايه

اسـتفاده  در سه بعـد   10مرتبه  Zبراي تخصيص شناسه به كاربران از منحني . انجام شده است 3 در فصل 

   .خواهد بود 30از مرتبه  KDاين منحني معادل با يك درخت . شده است

در ايـن شـكل   . نتايج شبيه سازي تعداد گام ها را در شرايط ذكر شده نشان مـي دهـد   9-6 شكل 

در حاليكه بيشتر پيام هـا  . است 6است و بيشترين تعداد گام  2.9 متوسط تعداد گام ها در ارسال بسته ها 

اين قسمت شباهت هاي زيادي به هيستوگرام به  مشكل هيستوگرا . گام به مقصد رسيده اند 4در كمتر از 

اين شباهت به دليل ساختار مشابه در شبكه و ترافيك و عـلاوه بـر    دست آمده از منحني هيلبرت دارد كه

مقايسه اين شكل با شكل مشابه در فصـل   . اختار استآن شباهت هاي ذاتي در مبناي عملكرد اين دو س

  .اندكي بهتر است KDن مي دهد كه عملكرد ساختار هيلبرت در مقايسه با ساختار درخت اقبل نش

 هيستوگرام گام هاي ارسال بسته ها   9- 6 شكل 
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  قابليت توسعه .1.5.6

در اين قسمت ارتباط ميان گام هاي مسير يابي را با تعداد كاربران محيط مجازي بررسي خواهيم 

و ابعـاد محـيط    شـده اسـت   تغيير داده 10000 تا 100به اين منظور تعداد كاربران محيط مجازي از . نمود

.  مجازي نيز به نسبت آن تنظيم شده است به طوري كه ميانگين تعداد كاربران در واحد سطح ثابت بمانـد 

قـرار داده شـده اسـت و در سـاير مـوارد بـه        10كاربر مساوي  10000مرتبه منحني هيلبرت براي حالت 

در هـر مرحلـه از شـبيه سـازي     . شـده اسـت  نسبت لگاريتم تعداد كاربران مقدار كمتري براي آن انتخاب 

متوسط تعداد گام هـا  10-6 شكل . مقدار متوسط تعداد گام هاي مسير در شبكه محاسبه و ثبت شده است

   . آن مرحله نشان مي دهدرا در هر مرحله در مقابل تعداد نقاط شبكه در 

شنهادي تعداد گام هاي ارسال بسته ها يهمانطور كه در نتايج شبيه سازي ديده مي شود، ساختار پ

  متوسط تعداد گام هاي مسير بسته ها بر حسب تعداد نقاط شبكه  10- 6 شكل 
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نكته قابل توجه آن است كه الگوريتم هاي جستجوي همسايه . را در حد قابل قبولي كوچك نگه مي دارد

تغييرات جزئي در كنار ساختار مبتني بـر   هاي نزديك و مسيرهايي نزديك مي توانند مشابه فصل قبل و با

به دليل شباهت زياد اين الگوريتم ها بـه الگـوريتم هـاي ذكـر     . منحني هيلبرت مورد استفاده قرار بگيرند

شده در فصل قبل، ما از تكرار آنها در اينجا پرهيز مي كنيم  و تنها نتايج شبيه سازي مربوط به تعداد گـام  

ليكه كمينه سازي طول گام ها از لحاظ تأخير بـا روش هـاي ذكـر شـده قابـل      مي دهيم در حا ارايهها را 

  .انجام است



 

  

   هفتمفصل

   بر مسيريابي هندسيمبتنيساختار 
  LSH اصول  
  نگاشت سلسله مراتبي  
  لنگاشت با چند جدو  

  الگوريتم مسيريابي  
  مديريت تغييرات در شبكه  
  نتايج شبيه سازي  
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  بر مسيريابي هندسي مبتنيساختار  .7

همانطور كه در فصول پيشين نيز اشاره كرديم، ارسال پيام هاي به روز رساني به مختصات هـاي  

نيـاز بـه   نقاط موجود در اين مختصات ها  IPمورد نظر در محيط مجازي به جاي ارسال پيام ها به آدرس 

 بـه طراحـي يـك محـيط    ارسال درخواست هاي متعدد براي يافتن موقعيت نقاط را برطـرف مـي كنـد و    

  .با ساختار گسترده كمك مي كند نظير به نظيرمجازي 

براي ارسال پيام هاي به روز رساني به مكان هاي مورد نظر در محيط مجازي به  يـك سـرويس   

بنابراين اسـتفاده  . مسيريابي نياز است كه  بتواند بسته ها را  نقاط مشخص در محيط مجازي ارسال نمايد

مسيريابي هندسي كه به مسـير يـابي   . به نظر مي رسد مناسب يانتخاباز مسيريابي هندسي در اين شرايط 

در اين  .است 3از خانواده مسير يابي هاي بدون حافظه نيز معروف است، 2مسير يابي مكانييا  1جغرافيايي

بـه طـوري    بسته ها در چند گام به موقعيت مشخص شده در فضاي مسيريابي منتقل مي شوند مسيريابي،

                                                 
1 Geographical Routing 
2 Location based Routing 
3 In_line 
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در مسير يابي هندسي بسته  در تمام گام هاي مسير  .سته مقداري به مقصد نزديك تر شودكه در هر گام ب

بايد به مقصد نزديك تر شود، بنابراين بسته هاي منتقل شده در يك همسايگي محلي از طريق نقـاط دور  

از  ويژگي مسير يابي محلي بسته ها در ساختار مسيريابي هندسـي يكـي  . از همسايگي منتقل نخواهند شد

اين ويژگي به كاهش تأخير ارسال بسته ها كمـك مـي   . مهمترين ويژگي هاي مطلوب استفاده از آن است

  . كند

مسير يابي هندسي كه در حوزه شبكه هاي بيسيم تعريف شده اسـت، بـراي بـه كـار گيـري در       

شنهادي بـراي  در اين فصل ساختار پي. تغييرات ساختاري متعددي دارندكاربرد محيط هاي مجازي نياز به 

كه در اين ساختار ويژگي هـاي متعـددي    خواهد شد ارايهمحيط هاي مجازي بر مبناي مسيريابي هندسي 

مهمترين اين ويژگي هـا اسـتفاده از مسـيريابي سلسـله     . مسير يابي هندسي اضافه مي شود به ساختار پايه

مستقل همزمان به عنوان مرجع مسير مراتبي براي كاهش گام هاي مسير ارسال و استفاده از جندين شبكه 

  . مه جزئيات آن را شرح خواهيم دادايابي است كه در اد

و در حـوزه   1980هنگام مسيريابي نخستين بـار در سـال    نقاطايده استفاده از اطلاعات موقعيت 

مسيريابي هندسي در اصطلاح به خانواده مسير  .[90] [89]  مطرح شده است 1شبكه هاي راديويي بسته اي

اطلاعـات جغرافيـايي و    از ،تا يـك مقصـد   ءل بسته ها از يك مبدايابي هايي گفته مي شود كه براي انتقا

بي هندسي مي تواند در شرايطي كه بسته ها بايد امسير ي. استفاده مي كنندمكان مقصد به جاي آدرس آن 

اطلاعـاتي از توپولـوژي شـبكه    انتقال شبكه ارسال شوند و نقاط واسط يك در  مشخصبه موقعيت هاي 

همچنين در شرايطي كه جمع آوري اطلاعات توپولوژي شبكه به دليل گسـترده بـودن   . ندارند، مفيد باشد

ابعاد و يا تغييرات مداوم در آرايش شبكه، هزينه زيادي را به دنبال دارد، استفاده از مسير يابي هندسي بـه  

                                                 
1 Packet based Radio Netwroks 
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  .مي كندايجاد يك ساختار گسترده و توسعه پذير كمك 

در مسير يابي هندسي فرض بر آن است هر نقطه شبكه با داشتن اطلاعات زيـر در مـورد انتقـال    

  :هر بسته دريافتي تصميم گيري مي كند 

 كه خودش در آن قرار دارد  (x,y,z)مختصات  •

 .مختصات تعداد محدودي نقطه كه همسايه هاي نقطه مورد نظر فرض مي شوند •

 .در نهايت بايد به آن برسدمختصات نقطه اي كه بسته  •

ميـان   ازهـر نقطـه مـي توانـد در مـورد بهتـرين انتخـاب         ،اطلاعـات بـالا   نداشـت در دست با   

 وعـه ممجزيـر   بهبراي هر نقطه مقصد،  .انتخاب كندانتقال بسته دريافتي را براي  بهترين آنهاهمسايگانش 

براي  1ستند در اصطلاح مجموعه انتقالنزديك تر از نقطه فعلي ه خاصمقصد  آناز همسايگان كه به  اي

نقطه انتقال دهنده بسته بر مبناي معيارهاي از پيش تعيـين شـده عضـوي را از      .فته مي شوندگ آن مقصد

در مسير يابي هندسي مرتبه همسايه هاي هر نقطه و .بين مجموعه انتقال براي ارسال بسته انتخاب مي كند

  .افزايش نمي يابداست و با گسترش ابعاد شبكه  O(1)وژي پيام هاي جابجا شده براي كنترل توپول

اتخاذ تصميم مناسب در انتقال بسته ها موضـوع تحقيقـات گسـترده اي در موضـوع مسـيريابي       

روش انتقـال  . هندسي بوده است و روش هاي متعددي در حوزه شبكه هاي بيسيم پيشـنهاد شـده اسـت   

خاب مي كند كه كمترين فاصـله را تـا مقصـد    نتارسال بسته احريص نقطه اي را در مجموعه انتقال براي 

نيز يك الگوريتم مسيريابي بدون حافظه است كه در آن هـر    [91]  2مسير يابي قطب نما. بسته داشته باشد

در ميان همسايگان خـود را بـه همسـايه اي ارسـال مـي كنـد كـه خـط اتصـال بـا آن            يك بسته را نقطه

                                                 
1 Forwarding Set 
2 Compass Routing 
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نـوع   [92]     1مسير يابي تصـادفي قطـب نمـا    .كوچكترين زاويه را با خط اتصال با مقصد بسته مي سازد

است كه در آن گام بعدي براي ارسال بسته به صورت تصادفي از ميـان   اييديگري از مسير يابي قطب نم

همسايه هايي كه كوچكترين زاويه را در بالا و پايين خط متصل كننده مبدا با مقصد مي سـازند، انتخـاب   

نقاط بسته ها را به همسايه هايي منتقل مي كنند كه بيشترين پيشـرفت را  ،  2MFR  [93]در روش.مي شود

نيز الگوريتم مسير يابي ديگـري از   GEDIR3  [94] .براي رسيدن به مقصد داشته باشد  xدر جهت محور 

بـه   ،انتقال دهنده از مقصدخانواده الگوريتم هاي حريص است كه در آن بسته بدون توجه به فاصله نقطه 

  .نزديك ترين همسايه به مقصد ارسال مي شود

مسير يابي را گارانتي  كه هيچ يك از الگوريتم هاي ذكر شده همگرايي نكته قابل توجه آن است 

، قـادر بـه   مي رسنديا حفره ها اين الگوريتم ها در شرايطي كه بسته ها به مي نيمم هاي محلي . نمي كنند

هـيچ همسـايه ديگـري    دريك نقطه مي نيمم محلي براي يك بسته،  .ارسال بسته به مقصد اصليش نيستند

نقطه براي  آنو به عبارت ديگر مجموعه انتقال  به مقصد بسته پيدا نمي شودز نقطه مورد نظر انزديك تر 

در شرايطي كه توپولوژي شـبكه  الگوريتم هاي مسير يابي  تعداد بسياري از اين . مقصد خاصي تهي باشد

ولي ساخت و به روز رسـاني چنـين    [92] .را داشته باشد، انتقال بسته ها را گارانتي مي كنند DT4ويژگي 

در ساختارهاي مبتني بـر توپولـوژي هـاي عمـومي اجتنـاب از      .  توپولوژي هزينه زيادي را به همراه دارد

ولي استفاده از . امكان پذير است Face-2    [95] يا Face-1الگوريتم هايي مانند  حفره ها  با به كار گيري

حـل ايـن مشـكل روش    بـراي  . اين روش ها كارايي الگوريتم مسير يابي را تا حد زيادي كاهش مي دهد

                                                 
1 Randomized Compass Routing 
2 Most Forwarding within Radius 
3 GEographical DIstance Routing 
4 Delaunay Triangulation 
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از تركيبــي از روش هــاي  4GOAFR+  [98] و GPSR1  [95] ،GFG2  [96]،GFPG3   [97]هــايي ماننــد

  .براي بهبود كارايي و حفظ همگرايي استفاده مي كنند Faceحريص و مسير يابي 

نكته قابل توجه توجه در مورد تحقيقات مرتبط آن است كه بيشـتر الگـوريتم هـاي مسـير يـابي       

ر شبكه هاي بيسيم بوده اند و تحقيقات معدودي در زمينه مسير يابي هندسي در شـبكه  شده بيشتر د ارايه

ر با ساير الگوريتم ساختار هندسي پيشنهادي در ويژگي هاي اساسي زي [99] .هاي سيمي انجام شده است

  .هاي پيشنهادي در شبكه هاي بيسيم تفاوت دارد

تحقيقات حوزه محيط هاي مجازي بيشتر مسير يابي در دو بعد را مورد بررسي قـرار داده انـد و    •

بسياري از جنبه هاي مسير يابي سه بعدي مورد بررسي قرار نگرفته است و تحقيقات محـدودي  

همچنين بيشتر تحقيقات انجام شده در سـه بعـد بيشـتر بـر     [100] . در اين زمينه انجام شده است

 .مبناي نگاشت سه بعد در دو بعد مي باشد

تراكم ايجاد مي شـوند كـه در ايـن     حفره ها در شبكه هاي بيسيم در نتيجه موانع و يا نواحي كم •

ولـي  . نواحي شعاع همسايگي نقاط براي پوشش تعداد كـافي از همسـايگان بـزرگ نمـي باشـد     

محدوديت موانع در شبكه هاي سيمي وجود ندارد و در اين شبكه ها حفره ها تنها در نقاط كـم  

شـبكه هـا مـي توانـد     بنابراين انتخاب درست همسايگي ها در اين . تراكم امكان رخ دادن دارند

مشكل حفره ها را حل كند و نيازي به استفاده از الگوريتم هاي ذگر شده كه مسيريابي را پيچيده 

 .تر كرده و كارايي آن را كمتر مي كند، وجود ندارد

نقاط تنها امكان برقراري ارتباط مستقيم با همسايه هاي نزديك خـود را از   ،شبكه هاي بيسيم در  •
                                                 

1 Greedy Perimeter Stateless Routing 
2 Geographic-Forwarding-Geocast 
3 Geographic-Forwarding-Perimeter-Geocast 
4 Greedy and Other Adaptive Face Routing 
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چنين الگوريتمي به دليل عدم وجـود گـام هـاي    . با طول محدود دارند راديوييطريق پيوندهاي 

ولـي در عـين حـال    . بلند، هنگام مسير يابي بسته ها را در همسايگي نزديك خود حفظ مي كنـد 

عدم وجود گام هاي بلند باعث افزايش تعداد گام هاي مسير يابي هنگام ارسال بسته ها به نقـاط  

 .دور خواهد شد

به شـعاع ثـابتي در   ت در راديوي آنها ، يفاصله ارسال دستگاه هاي بيسيم به دليل محدود حداكثر •

بنابراين تعريف همسايگي ها از اين محدوديت فيزيكـي تـأثير مـي    . اطراف آنها محدود مي باشد

از بـين  امكان مسير يابي سلسله مراتبي در شبكه را  ،محدوديت در تعريف همسايگي اين. پذيرد

ين محدوديت فيزيكي در محدوده ارسـال و تعريـف همسـايگي هـا در شـبكه هـاي       چن .مي برد

 .بنابراين امكان تعريف مسير يابي هندسي سلسله مراتبي در آنها وجود دارد. سيمي وجود ندارد

محلي سازي پيام هاي به روز رساني يك نقطه كه معمولا در ناحيه  محدودي اطـراف آن مبادلـه    •

چنـين شـكل محلـي    . فزايش كارايي الگوريتم مسير يابي مفيد واقع شودمي شوند، مي تواند در ا

 .ارسال ترافيك در الگوريتم هاي مرتبط پيشنهادي مفروض نبوده است

بـه  . ام همه پخشي را به نقاط اطراف خـود دارنـد  جدر شبكه هاي  بيسيم نقاط به آساني امكان ان •

همسايه ها را در اين شبكه ها بسـيار   پيدا كردن ،علت دسترسي به اين كانال مناسب همه پخشي

در شبكه هاي سيمي عمل چند پخشي در لايه فيزيكي انجـام   .استساده تر از شبكه هاي سيمي 

 .نمي شود و بايد در لايه هاي بالاتر انجام پذيرد

مسـير يـابي    ،همانطور كه در موارد بالا اشاره نموديم ، يكي از نكات مهم در طراحي پيشـنهادي 

در طرح پيشنهادي مسير يابي سلسله مراتبـي بـر روي يـك    .  اتبي در ساختار هندسي مي باشدسلسله مر
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مسير يابي بر روي يك ساختار شطرنجي تعريف همسايگي هـا را  . از فضا انجام مي شود 1افراز شطرنجي

ولي نكته قابل توجـه آن اسـت كـه      .آسان تر مي كند و تحليل همگرايي مسير يابي را نيز تسهيل مي كند

  .  نگهداري و به روز رساني ساختار شطرنجي هزينه اي را به سيستم تحميل خواهد كرد

مسيريابي سلسله مراتبي روي ساختار شطرنجي نياز به تقسيم سلسـله مراتبـي فضـا بـه تعـدادي      

سـاختار  در بدين منظور . دزيرفضا دارد به طوريكه نقاط نزديك به هم در زير فضاهاي يكسان قرار بگيرن

در اصطلاح به مجموعه توابعي گفته مي شود كه  LSH. شودده مي ااستف LSH2  [85]پيشنهادي از تكنيك

نقـاط فضـا را    LSHبه عبارت ديگـر  .  هاي تك بعدي مي نگارندنقاط يك فضاي چند بعدي را به رشته 

. بندي مي كند و در اين دسته بندي نقاط نزديك به هم را در ظـرف هـاي يكسـان قـرار مـي دهـد       دسته

  .دسته بندي مي شود 3در خانواده نگاشت هاي حافظ محليت LSHبنابراين 

ستجوي سريع يك همسايگي در ميـان  به عنوان ابزاري براي ج LSHدر حوزه پايگاه هاي داده،  

مسيريابي هندسي بسته ها به يك موقعيـت خـاص در شـبكه مشـابه     . تعداد زيادي نقطه به شمار مي رود

مي تواند بـراي  LSH بنابراين . جستجوي آن موقعيت در پايگاه داده شامل تمام نقاط محيط مجازي است

در بخـش هـاي   .  آنهـا مفيـد واقـع شـود     دسته بندي نقاط محيط مجازي در جهت جستجوي سريع ميان

 . بعدي جزئيات طراحي ساختار پيشنهادي را شرح خواهيم داد 

  LSH اصول .1.7

يكي از روش هاي معروف براي كاهش ابعاد اطلاعـات   LSH همانطور كه قبلا نيز اشاره كرديم،

م بندي نقاط يك فضاي چند بعدي ميـان  يتقس  LSHايده اصلي . چند بعدي هنگام جستجو ميان آنهاست
                                                 

1 Grid 
2 Locality Sensitive Hashing 
3 Locality Preserving 
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     .تعدادي ظرف است به طوريكه نقاط مشابه با احتمال زيادي در ظرف هاي مشابه قرار بگيرند

Hhتوابع گروهي ار  LSHتوابع  بعدي را بـه يـك بعـد مـي       dكه نقاط يك فضاي  هستند  ∋

  :به صورتي شروط زير برقرار باشد . نگارند

كه فاصله آنهـا از حـد معينـي كمتـر      qو    p هر دو نقطهدر يك ظرف براي  تمال قرار گرفتناح •

 .باشد، زياد است

) ١- ٧(  PH [h(p) = h(q)] ≥ P1 for ||p− q|| ≤ R1  

 

  .است LSHتابع آستانه مشخص شده توسط  R1>0كه در آن 

كه دور از يكديگر واقع شده اند، كـم   qو p  براي هر دو نقطه در يك ظرف احتمال قرار گرفتن  •

 .خواهد بود

) ٢- ٧(  PH [h(p) = h(q)] ≤ P2 for ||p− q||≥ cR1  

 

. خوانده مي شود LSHپارامتري است كه در اصطلاح فاكتور تقريب تابع  c > 1كه در رابطه بالا 

  .را مشخص مي كنند LSHحساسيت تابع  (R1, cR1, P1, P2)مجموعه پارامترهاي 

در نخسـتين  : در دو مرحله اصلي انجام مي شـود  LSHجستجوي همسايه هاي نزديك با كمك  

Ggه هر تابع از توابع نگاشت تعريف مي شود ك  Gمرحله، خانواده  k متعلق به آن از به هم پيوسـتن  ∋

هر تابع  .انتخاب شده اند LSHاز توابع  Hاز ميان مجموعه  به صورت تصادفي كه h1,...,hkعدد از توابع 

gi  مانند نقطه  نگاشت است كه بر روي هر يكP  را بر طبق رابطه زير عمل مي كند:  

) ٣- ٧(  gi (p) = [h1(p),...,hk(p)]   i=1…L  

 

  .به ترتيب عرض توابع نگاشت و تعداد آنها را مشخص مي كنند Lو kكه در آن 
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را براي نگاشت  giتابع  Lبه تعداد ، الگوريتم q قطه مورد جستجو مانند نبا در دست داشتن يك 

در يـك ظـرف قـرار مـي      qرا كه در فرآيند نگاشت توسط هر يك از اين توابع با  نقاطو به كار مي برد 

اي با فاصله اي كمتـر از يـك ميـزان     فرآيند جستجو زماني متوقف مي شود كه نقطه. گيرند، پيدا مي كند

 . پيدا شود qآستانه مشخص از 

ه هـر ناحيـه  در   روش پيشنهادي ما فضاي محيط مجازي را به تعدادي ناحيه تقسيم مي كنـد ك ـ  

نگاشت نقاط محيط مجازي به اين ظرف ها توسـط خـانواده اي از توابـع     .حكم يك ظرف نگاشت است

نقـاط در مـورد ظـرف مناسـب      zو  x،yنگاشت صورت مي گيرد كه بر مبناي بازه قرار گرفتن مختصات 

  .براي نگاشت آنها تصميم مي گيرند

) ٤- ٧(  ⎣ ⎦x
x
i piph )1()( +=   

) ٥- ٧(  ⎣ ⎦y
y
i piph )1()( +=  

 

) ٦- ٧(  ⎣ ⎦z
z
i piph )1()( +=  

 

) ٧- ٧(  gi(p) = )](),(),([ phphph z
i

y
i

x
i

 

 

بـه  .  بر طبق روابط بالا نگاشت نقاط به ظرف ها بر مبناي موقعيت فضايي آنها صورت مي گيـرد 

توابـع نگاشـت    i=1براي  .فضا را به گونه هاي مختلف تقسيم مي كنند gi(p)توابع  iازاي مقادير مختلف 

 8فضـاي مكعبـي محـيط مجـازي بـه       در نتيجـه آن  م مي كنند كهيرا به دو نيمه تقس zو  x ،yمحورهاي 

  . مكعب كوچكتر تقسيم مي شود

نكته قابل توجه آن است كه توابع ذكر شده نگاشتي از نوع يكنواخت انجام مي دهند كـه بـدون    

توجه به چگالي اوتارها و اشياء در قسمت هاي مختلف محيط مجازي آن را به شكل يكنواخت افراز مي 

يك مكانيزم نگاشت بهينه تر مي تواند با دسترسي به الگوي تـراكم در محـيط    است كه اين در حالي. كند
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مجازي ، ظرف هاي بيشتري را به نقاط پرتراكم اختصاص دهد و از اختصاص ظرف هاي غيـر ضـروري   

در بقيه قسمت هاي اين فصل ما از توابع يكنواخت تعريف شده در قسـمت  . به نقاط خلوت اجتناب كند

شـده در   ارايـه تمامي راه حـل هـاي    اين نكته را خاطر نشان مي كنيم كهده خواهيم نمود، ولي قبل استفا

 . حضور توابع غير يكنواخت نگاشت كماكان قابل استفاده هستند

 نگاشت سلسله مراتبي  .2.7

در  :روش هاي مسيريابي پيشنهادي در محيط هاي مجازي دو مرحله اصلي را شامل مـي شـوند   

و براي ظرفي كه نقطه مورد نظر در آن واقع شده اسـت صـورت مـي پـذيرد و در     نخستين مرحله جستج

. مرحله بعدي جستجوي خطي ميان نقاط ظرف پيدا شـده انجـام مـي شـود تـا نقطـه مقصـد پيـدا شـود         

بنابراين تعداد نقاط درون ظرف ها بايـد  . كارايي مناسبي نداردجستجوي خطي در ميان نقاط زياد معمولا 

در نگاشت تعداد معيني نقطه اين بـه معنـاي افـزايش تعـداد ظـرف هـاي فضـاي        . باشد تا حد امكان كم

و هزينـه نگهـداري جـدول هـاي مسـيريابي       ي هر نقطهنگاشت است كه سبب افزايش تعداد همسايه ها

بـا وضـوح   له است كه در آن نقـاط  أنگاشت سلسله مراتبي يك راه حل مناسب براي اين مس. خواهد شد

به مجموعه ظرف هايي نگاشته مي شوند كه رده هاي متناظر با وضوح بـالاتر زيـر مجموعـه رده    متفاوت 

  . هاي متناظر با وضوح پايين تر هستند

براي جستجوي يك نقطه ابتدا ظروف رده بالا جستجو مي شوند و پس از پيدا شدن ظرف مورد 

بنابراين تعداد ظروف رده بالا بسـيار  . ادامه مي يابددرون ظروف رده پايين زير مجموعه آن  جستجو نظر،

 .كمتر از تعداد نقاط محيط مجازي است و اين نسبت در مورد ظروف مرتبه پايين تـر افـزايش مـي يابـد    

 ،بنابراين نگاشت سلسله مرتبي به ما اين امكان را مي دهد كه در عين پايين نگاه داشتن هزينه مسير يـابي 

  . فرآيند جستجو را تسريع نماييم
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توصـيف شـده در رابطـه    ، g1 نگاشت سلسله مراتبي فضاي سه بعدي را توسط تـابع   1-7 شكل 

نخستين رده در درخت متنـاظر بـا نخسـتين مرحلـه     . مرتبه به شكل درختي نشان مي دهد دو در ،) 7-7 (

. انـد  شـماره گـذاري شـده    7 تـا  0نگاشت است كه در آن فضا به هشت زير فضا تقسيم مي شود كـه از  

دومين رده در درخت تقسيم هر زير فضا را به هشت زير فضاي كوچكتر نشان مي دهد كه شماره آنها از 

روش مشـابه اي مـي توانـد    . به دست مي آيـد   7 تا 0به هم پيوستن شماره زير فضاي مادر آنها با اعداد 

  .براي توسعه نگاشت به مراتب پايين تر به كار گرفته شود

 لنگاشت با چند جدو .3.7

، آنكه مسير يابي سلسله مراتبي بر روي يك زيرساخت شطرنجي مزايـاي متعـددي دارد   دبا وجو

مسـيريابي راه  در برخي مواقع محدوديت حركت بر روي ساختار شطرنجي سبب مي شود كه بسته ها در 

اين اتفاق زماني رخ مي دهد كه نقاط نزديك به هم در محيط مجازي بـه    .هاي طولاني تري را طي كنند

بنابراين نسبت فاصله نقاط هنگام حركت روي ساختار شطرنجي حفظ . ظرف هاي متفاوت نگاشته شوند

بـه   شطرنجي مستقل اسـت  هشبكراه حل پيشنهادي در براي حل اين مسأله استفاده از چندين . نمي شود

  فرآيند سلسله مراتبي نگاشت در دو مرتبه  1- 7 شكل 
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  .مسير مورد نظر روي شبكه ديگر پيمـوده شـود   ،شبكهطوريكه هنگام طولاني شدن مسير يابي روي يك 

براي حفظ ويژگي همگرايي مسيريابي بسته ها هميشه در مسير يابي در عين جابجـايي ميـان شـبكه هـا،     

كه بسته ها هنگام جابجايي ميـان دو   دسبب مي شواين قانون . قانون ديگري به مسير يابي اضافه مي شود

 دو شـبكه  ،در سـاختار پيشـنهادي  . هميشه در سلسله مراتب به سمت پايين حركت كنندشبكه شطرنجي 

 )  7-7 (رابطـه   بـر طبـق   g2  و   g1كـه متنـاظر بـا توابـع     مورد استفاده قرار گرفته اسـت  مستقل  شطرنجي

زير فضا در هـر مرحلـه اسـت و شـبكه دوم متنـاظر بـا        8متناظر با تقسيم فضا به شبكه نخست   .هستند

هـيچ مضـرب    ،نسبت بـه هـم اول هسـتند    3و 2از آنجا كه عددهاي . زيرفضا مي باشد 27تقسيم فضا به 

بـدين    .هميشه مرزهاي مستقل خواهند داشـت شطرنجي بنابراين دو شبكه واهند كرد و  مشتركي پيدا نخ

ترتيب اگر دو نقطه واقع در كنار مرزهاي يك شبكه واقع باشند، در شبكه ديگر اين دو نقطه در يك خانه 

  .قرار خواهند گرفت

  الگوريتم مسيريابي  .4.7

با تقسيم محيط مجازي به مجموعه سلسله مراتبي از خانه ها، در اين قسمت الگوريتم پيشنهادي 

درختي نشان داده شده  نمايش با توجه به. خواهد شد ارايهبراي مسيريابي بهينه بسته ها ميان اين خانه ها 

مسيرهاي مناسب انتقال پيام ها ميان نقاط بر مبناي حركت در امتداد شـاخه هـاي درخـت     ،1-7 شكل در 

بنابراين هر نقطه مياني دريافت كننده يك پيام سعي مي كنـد پيـام را در مسـير شـاخه     . تعريف مي شوند

سيستماتيك براي  انتقال بسته ها بر روي درخـت  بـه    مسير .مناسب براي رسيدن به مقصد هدايت نمايد

 بـه ايـن منظـور   . دندر هر گام يك مرتبه به مقصد نهايي خود نزديك تر مي شو ها بسته كهصورتي است 

  . نگهداري كندبراي خود درخت  نقاطهر نقطه بايد همسايه هاي كافي را در ميان 

ريشه درخـت بـه سـمت مـوقعيتش در      هر نقطه بر روي درخت براي انتخاب همسايه هايش از
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يكي از برگ هاي زيرين شاخه هاي ديگـر   ،شاخههر خت حركت مي كند و  در هنگام ورود به رپايين د

هـر نقطـه در هنگـام دريافـت      بدين ترتيب . هم مرتبه آن را به عنوان همسايه براي خود انتخاب مي كند

  .گام به مقصد نزديك تر است، خواهد داشتاي كه يگ يك بسته امكان هدايت آن را به زير شاخه 

كه با علامت   73 مجموعه همسايه ها براي نقطه اي در ظرف شماره  1-7 شكل به طور مثال در 

را به عنـوان   70-77يك نماينده از ظرف هاي  73شماره  نقطه .د، نشان مي ده فلش مشخص شده است

 0-6هفت همسايه ديگر را از شاخه هاي  ، 73 نقطههمچنين . همسايگان مرتبه اول خود انتخاب مي كند

نشـان داده   1و  0 تنها همسايه هاي انتخاب شده از شاخه هـاي  1-7 شكل در . براي خود انتخاب مي كند

به  73ان مرتبه دوم نقطه گهمساي ،اين گروه. انتخاب شده اند  15 و 02از ظرف هاي  نقاطكه است  شده

  .شمار مي روند

سلسله مراتب بيشتري داشته باشد، قانون انتخـاب همسـايه هـا بـه      ،اگر درخت متناظر با شبكه 

 ، g1متناظر با تـابع تبـديل   به طور مثال براي يك درخت سه مرتبه اي . شكل مشابه به كار گرفته مي شود

كـه در شـاخه    2همسايه از برگ هاي هم شاخه با خود، هفت همسايه ساير شاخه هاي مرتبه  7هر نقطه 

 .تخاب مي كندنبراي خود ا 1همسايه از ساير شاخه هاي مرتبه  7ترك هستند و با آن مش 1مرتبه 

تعـداد   Kمي باشد كـه در آن   O(K)اندازه جدول مسير يابي  با چنين ساختار انتخاب همسايگي،

تعـداد عضـوهاي    ، g1طور مثال بـراي بـراي تـابع تبـديل     به . سلسله مراتب درخت متناظر با شبكه است

 مجموعـه بـرگ  . تعداد مجموعه برگ هاي جدول مسير يابي است Lاست كه  K +L*7جدول مسيريابي 

تعـداد    g1بـراي تـابع    .در فاز دوم مسير يابي كه جستجوي خطي درون ظرف هاست به كار مي آينـد  ها

log8)(سلسله مراتب در نگاشت معمولا از مرتبه 
NO   انتخاب مي شود تا تعداد نقاط موجود در هر ظـرف

log8)(بنابراين اندازه جدول هاي مسير يابي نيز از مرتبه .كم باشد
NO است.  
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 وتعداد بيت هاي مشترك ميان ظرف مقصـد بسـته   نقطه انتقال دهنده  ،هنگام دريافت يك بسته  

ن ظرف نقطه انتقال دهنده قرار داشته باشـد، بسـته   اگر مقصد بسته در هما. ظرف خودش مقايسه مي كند

در غيـر  . به نقطه اي در ميان مجموعه برگ ها كه به مقصد نزديك تر از سايرين است ارسـال مـي شـود   

در  Aباشد، بسـته بـه عضـو     Kاينصورت اگر تعداد بيت هاي مشترك ميان مقصد بسته و نقطه مورد نظر 

بيـت مشـترك بـا     k+1 حـداقل به ظرفي تعلق دارد كه  Aد كه جدول مسير يابي منتقل مي شو k+1سطر 

بـه طـور مثـال در    . يك گام به مقصد نزديك تر مـي شـود   Aبنابراين بسته با انتقال به . ظرف مقصد دارد

تعلق داشته  70-77بسته اي داشته باشد كه به يكي از ظرف هاي  73اگر نقطه متعلق به ظرف  1-7 شكل 

-17بسته هاي دريافتي متعلق به ظـرف هـاي   . باشد، بسته به صورت مستقيم به آن ظرف ارسال مي شود

فرسـتاده مـي    2 به ظـرف شـماره   0-7شوند و بسته هاي متعلق به ظرف هاي ارسال مي  15به ظرف  10

  .شوند

كـه در نزديكـي مـرز نـواحي      نقـاط بسته هاي منتقل شده ميان همانطور كه قبلا نيز ذكر كرديم،  

به طور مثال . ي عبور كننددواقع شده اند با وجود نزديك بودن در هنگام مسير يابي بايد از گام هاي متعد

كه موقعيتي نزديك به هـم  10 و 07بسته هاي منتقل شده ميان نقاط موجود در ظرف هاي   1-7 شكل در 

جدول نگاشت مستقل به منظـور   استفاده از چند. گام عبور كنندچندين دارند در هنگام مسير يابي بايد از 

 ،ظـرف هـا  از در اين روش نقاط به جاي نگاشته شدن در يك مجموعه  .حل اين مشكل پيشنهاد مي شود

اگر نزديكي نقاط در يكي از نگاشت ها حفظ نشود، . به دو مجموعه مستقل از ظرف ها نگاشته مي شوند

در  بنابراين دو جدول مسـير يـابي   .فظ شوداحتمال بالايي وجود دارد كه در نگاشت ديگر اين نزديكي ح

مسيريابي با توجه به هر دو . هر نقطه نگهداري مي شود كه هر يك متناظر با يكي از اين نگاشت ها است

  .اين جدول ها انجام مي شود
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، الگوريتم تصميم گيري ذكر شده در بالا براي دومين جـدول  دو جدولتوجه به در مسيريابي با  

از  پـس از آن،   .دومين جدول مسيريابي پيدا مـي شـود   ’Kدر سطر  Bمسير يابي تكرار مي شود و عضو 

شده در جدول مسيريابي هر كدام كـه در مرتبـه پـايين تـري قـرار داشـته        انتخاب  Bو  Aميان دو عضو 

ته هايي كه بايد به مجموعه برگ ها ارسال شوند، در ميان اجتماع مجموعـه  بس.  باشند، انتخاب مي شوند

  .برگي هاي جدول مسير يابي به بهترين انتخاب ارسال مي شوند

الگـوريتم ذكـر شـده    . نشان داده شده است 2-7 شكل شبه كد الگوريتم مسير يابي پيشنهادي در  

بـه   نگاشـت  نسبت بـه دو مجموعـه  D2 و   D1در ظرف هاي   Pهنگامي كه يك بسته به موقعيت مقصد 

  :نمادهاي زير در شبه كد مورد استفاده قرار گرفته اند .مي رسد A2و   A1در ظرف هاي Mنقطه 

Ri(j,k)  : عضو موجود در سطرj  ستون  ام وk  ام درi امين جدول مسير يابي  

Li(j)  :j  امين نقطه در مجموعه برگ هايi امين  جدول مسير يابي 

shl(A,B)  : طول پيشوند مشترك ميان بيت هايA وB 

D(i)  :i  امين بيت در رشتهD  

ريافـت آن  از آنجا كه بيشتر پيام هاي به روز رساني يك نقطه بايد به مجموعه نقاط علاقمند به د

. ارسال شود، مسير يابي چند پخشي يكي از نياز هاي مهم در هنگام ارسال پيام هاي به روز رساني اسـت 

الگوريتم مسيريابي پيشنهادي مي تواند با تغييرات كوچكي براي انجام چندپخشي با كارايي بـالا بـه كـار    

ي انتقال به يك تك نقطه به يك يا اين ارسال بدين صورات انجام مي شود كه هر بسته به جا. گرفته شود

مياني بسته اي را كه مقصد چند پخشي آن ظرفي بـه   نقطهزماني كه يك . چند ظرف چند پخشي مي شود

غير از ظرف خودش است را دريافت مي كند، آن را مانند يك بسته تك پخشي در مسير رسيدن به ظرف 

ميـاني در   نقطهي  يك بسته ظرفي باشد كه در حالت هايي كه مقصد چند پخش.  مناسبش هدايت مي كند
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بـرگ هـاي   .  مياني بسته را به تمام عضوهاي مجموعه برگ هاي آن هدايت مي كند نقطهآن واقع است، 

به دليل جلوگيري . دريافت كننده نيز بسته را به صورت مشابه به مجموعه برگ هاي خود ارسال مي كنند

  .طه يك بسته چند پخشي را تنها يك بار ارسال مي كنداز ايجاد حلقه در ارسال بسته ها،  هر نق

جـدول  و بـه روز رسـاني   فرآيند مسيريابي نگهداري اجراي موفق الگوريتم، نكته مهم ديگر در  

به اين منظور به صورت مداوم پيام هايي براي به روز رساني همسايگان مبادله مـي  .  هاي مسيريابي است

. تغييـر مـي كنـد    طاق ـزماني كه يك نقطه حركت مي كند ، موقعيتش در مجموعـه ظـرف هـاي ن   .  شوند

If  ( (D1=A1) or (D2=A2 )  then // route the packet to the closest leaves Forward to Li(j) s.th.  |P- Li(j)| is minimum , Di=Ai Else        //Route the packet with respect to the grid that brings it closer to its destination       X<=shl(D1,A1)+1;       Y<=shl(D2,A2)+1;      If  (R1(x, D1(x))≠null or R2(y, D2(y))≠null )  then            If (x=y)  then                   forward to Z s.th |P-Z| minimum ,  Z ∈{ R1(x, D1(x)), R2(y, D2(y))}            Else  If  ( (x > y) and R1(x, D1(x)) ≠null )                               forward to R1(x, D1(x))             Else                              forward to R2(y, D2(y))                     End if          End if     Else             //rare case where all routing table entries are null           Forward to Z s.th.  max(shl(D1,Z1), shl(D2,Z2))  is maximum   , Z ∈  R1 U R2              // where Z belongs to buckets Z1 and Z2 with respect to the first and second grid        End if End if             
شبه كد الگوريتم مسيريابي هندسي  2- 7 شكل   
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از بـه تغييـر   ي ـنبنابراين نقطه جابجا شده بايد  اعتبار همسايه هاي قبلي اش را بررسي كند و ممكن است 

كه نقطه مورد نظر را در جدول مسير يابي خود داشـته   نقاطعلاوه بر آن . برخي از آنها وجود داشته باشد

در قسمت بعدي به جزئيات اين به روز رساني خـواهيم  . اند نيز ممكن است نياز به تغيير آن داشته باشند

 .   پرداخت

  مديريت تغييرات در شبكه .5.7

يد به شـبكه و جـدا شـدن    دمانند حركت، پيوستن نقاط ج هتغييرات مختلف شبكبراي پشتيباني 

به روز رساني جدول . نقاط قبلي از شبكه، نياز به به روز رساني مداوم جدول هاي مسير يابي وجود دارد

به روز رساني مداوم و عمومي جدول . هاي مسير يابي مي تواند به شكل عمومي و يا انتخابي انجام شود

ولي اين روش بـه روز رسـاني   . مسير يابي ساده ترين روش هماهنگ نمودن شبكه با تغييرات استهاي 

بنابراين در اين قسمت ما روش به روز رساني انتخايب جـدول  . هزينه زيادي را بر شبكه تحميل مي كند

  . هاي مسير يابي را شرح مي دهيم

گـام حركـت خـود در ضـمن بـه روز      در روش به روز رساني انتخابي، هر نقطه سعي دارد تا هن

كه نياز بـه تغييـر در جـدول     نقاطرساني جدول مسير يابي خودش پيام هاي به روز رساني مناسب را به 

  . مسير يابي آنها وجود دارد، ارسال نمايد

يك نقطه تعريـف مـي   مختلفي براي  ه هايهمانطور كه قبلا نيز اشاره كرديم، مرتبه هاي همساي 

. فرآيند به روز رساني هر دسته از همسايه ها به شيوه خاص خود به روز رسـاني مـي شـود   شوند كه در 

در اصطلاح به همسايه هايي گفته مي شود كه در تمام سلسـله مراتـب    ،همسايه هاي مرتبه اول يك نقطه

هسـتند   نقاط ،يك نقطه 2به شكل مشابه همسايه هاي مرتبه .ظرفي مشابه با آن نقطه قرار دارددر   K تا 1

ام آنها متفاوت  Kدر ظرفي مشابه با آن نقطه قرار دارند و تنها ظرف مرتبه   k-1 تا 1كه در سلسله مراتب 
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بـر مبنـاي تعريـف ايـن      .همين تعريف به همسايه هاي مرتبـه بـالاتر نيـز توسـعه داده مـي شـود       . است

حـال پيوسـتن يـك نقطـه      همسايگي ها روش انتخابي به روز رساني جدول هاي مسير يابي نقاط در سه

  .جديد به شبكه، حركت نقاط در شبكه و خروج يك نقطه از شبكه، شرح داده مي شود

 پيوستن نقطه جديد به شبكه .1.5.7

نقطه جديد بايد يكي از اعضاي فعلي شبكه را بشناسد كـه ايـن    ،براي پيوستن هر نقطه به شبكه 

نقطه تازه وارد ابتدا بـا  تنهـا نقطـه اي     .مي كندبه شبكه عمل تازه وارد عضو به عنوان دروازه ورود نقطه 

ي شناسد ارتباط برقرار مي كند و درخواست خـود را بـراي پيوسـتن بـه شـبكه همـراه بـا        مكه در شبكه 

 آن را نقطه دروازه اين درخواست را دريافت مـي كنـد و  . مختصات محل وارد شدن به آن ارسال مي كند

ايـن  . روي شبكه به آدرس مقصدي كه برابر با مختصات ورود نقطـه تـازه وارد اسـت، ارسـال مـي كنـد      

اي كه نزديكتـرين موقعيـت را نسـبت بـه      درخواست بر روي شبكه مسير يابي مي شود و به دست نقطه

دارد و جدول اين نقطه به احتمال زياد در يك ظرف با نقطه تازه وارد قرار . نقطه تازه وارد دارد مي رسد

تـازه وارد   نظير به نظيرنزديك ترين . هاي مسير يابي آنها امكان داشتن عضو هاي مشترك زيادي را دارند

پس از آن در پاسخ به اين درخواست جدول مسير يابي خود را براي نقطه تازه وارد ارسال مي كند تـا در  

 . ز اصلاح نمايدابتدا از آن استفاده كند و در مرور زمان آن را در صورت نيا

  حركت نقاط  .2.5.7

هنگامي كه يك نقطه در محيط مجازي حركت مي كند، اطلاعات بـه روز رسـاني مكـان جديـد     

بـا  . كه اين نقطه را به عنوان همسايه در جدول مسير يابي خود داشته اند ارسال شـود  نقاطبايد به تمامي 

آن در مورد اينكه هنوز مي توانند از  دريافت اطلاعات مربوط به مكان جديد نقطه جابجا شده همسايگان
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يرند و در صورت لزوم به دنبال جـايگزين  گاين نقطه در جدول مسير يابي خود استفاده كنند تصميم مي 

همسايگان نقطه جابجا شده بر مبناي مرتبه همسايگي ميان آنها واكنش هاي متفاوتي   .براي آن مي گردند

اگر همسايه مورد نظر يك همسايه مرتبه اول نقطـه جابجـا شـده    . درا هنگام تغيير مكان آن انجام مي دهن

رتي نياز به انجام تغيير وجود دارد كه نقطه مورد نظر در اثر تغيير مكان از ظـرف مرتبـه   وباشد، تنها در ص

در غير اينصورت همسايه مرتبه اول تنها در مجموعه برگ هاي خود به دنبال . اول خود خارج شده باشد

مناسب براي نقطه جابجا شده مي گردد و در صورت پيدا كردن كانديداهاي مناسب آنها را بـه  همسايگان 

تنهـا  شـده باشـد،   ندر صورتي كه نقطه از ظرف مرتبه اول خود خـارج  . نقطه جابجا شده اطلاع مي دهد

  . ردوجود دا قديميهمسايه هاي  سايرو امكان استفاده از  مجموعه برگ هاي آن ممكن است تغيير كنند

مرتبه اول خود را تغيير مي دهد، نياز به جايگزيني مجموعه برگ ها و  ظرفزماني كه يك نقطه 

در چنين شرايطي همسايه هاي مرتبه دوم اين نقطه در دو حالت قـرار  . همسايه هاي مرتبه اول خود دارد

دومش وارد شـده باشـد،   اگر نقطه جابجا شده به ظرف مرتبه اول متناظر با همسايه قبلي مرتبه : مي گيرند

اين همسايه قبلي با توجه به اطلاعات جدول مسير يابيش همسايه هاي مرتبه اول جديدي را به آن نقطـه  

در حالتي كه نقطه جابجا شده به ظرف مرتبه اولـي بـه غيـر از ظـرف همسـايه مرتبـه       .  پيشنهاد مي دهد

سـناريوي مشـابهي در   . كـار خاصـي نـدارد   دومش داخل شده باشد، اين همسايه مرتبه دوم نياز به انجام 

مورد همسايگان مرتبه سوم يك نقطه در حالتي كه نقطه ظرف مرتبه سوم خود را تغيير مـي دهـد، اتفـاق    

نكته قابل توجه اين است كه تغيير در ظـرف هـاي مرتبـه بـالا كـه مسـتلزم تغييـرات بيشـتر در         . مي افتد

 .همسايگي ها است، به ندرت اتفاق مي افتد

بعدي با سـه مرحلـه    دوفرآيند به روز رساني همسايگي ها را در يك فضاي نگاشت  3-7 شكل  

در اينجا سناريوي به روز رساني را براي نقطه تصادفي در محيط مجازي  .از سلسله مراتب نشان مي دهد
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) ب( -3-7 شـكل  در  . نشان داده شده است، شرح مـي دهـيم  ) الف(-3-7 شكل در   كه با علامت ستاره

در اين شكل همسايگان مرتبه اول با دايـره ،  . موقعيت نقطه ستاره را نسبت به همسايگانش نشان مي دهد

و همسايه هـاي مرتبـه چهـارم بـا مربـع       همسايگان مرتبه دوم با لوزي ، همسايه هاي مرتبه سوم با مثلث

سناريوي حركت نقطه ستاره در ظرف مرتبه ) ج(-3-7 شكل در  . هاي هاي سياهرنگ نشان داده شده اند

ستاره در اين شرايط با كمك همسايگان مرتبه اولش ، برگ هاي جديد  نقطه .اولش نشان داده شده است

در شكل نشان دهنـده همسـايه هـاي     گدايره هاي سفيد رن.  را براي جدول مسير يابي خود پيدا مي كند

  .قبلي نقطه ستاره هستند

سناريوي ديگري نشان داده شده است كه در آن نقطه ستاره از ظـرف مرتبـه   ) د(-3-7 شكل در  

در چنـين شـرايطي نقطـه     .اول خود خارج مي شود ولي هنوز داخل ظرف مرتبه دوم خود باقي مي مانـد 

ه از همسايه قبل مرتبه دوم خـود  ستاره بايد همسايگان مرتبه اول خود را  بر مبناي اطلاعات دريافت شد

  .كه اكنون با آن در يك ظرف قرار دارد،  به روز رساني مي كند

اتفاق مـي افتـد كـه در آنهـا نقطـه      ) و(-3-7 شكل و در  ) ه(-3-7 شكل سناريوهاي مشابهي در  

در همه شكل ها همسايه هاي سابق بـا رنـگ    .خود خارج مي شودهاي مرتبه دوم و سوم  ستاره از ظرف

 .سفيد و همسايه هاي فعلي با رنگ سياه نشان داده شده اند
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  نقطه ستاره و همسايه هاي آن) ب(

 

  فضاي دو بعدي بازي و اوتارهاي آن) الف(  

  
 ستاره ظرف مرتبه اول خود را تغيير مي دهد) د(

 

 ظرف خود حركت مي كندنقطه ستاره در ) ج( 

  
 ستاره ظرف مرتبه سوم خود را تغيير مي دهد) و(

 

 ستاره ظرف مرتبه دوم خود را تغيير مي دهد) ه(  

  تغيير در همسايگي ها هنگام حركت يك نقطه3- 7شكل

 



  هفتمفصل 
 بر مسيريابي هندسي مبتنيساختار   

 

  133   

 

  خارج شدن يك نقطه از شبكه .3.5.7

يك نقطه از شبكه به سادگي صورت مي پذيرد و نقطه خـارج شـونده بـدون    فرآيند خارج شدن 

ساير نقاط شبكه در هنگام تبادل مداوم پيام هاي به روز رساني . هيچ اطلاعي مي تواند شبكه را ترك كند

متوجه خروج نقطه مورد نظر مي شوند و اگر اين نقطه عضـو جـدول مسـير يـابي آنهـا باشـد، بـراي آن        

  .ي پيدا مي كنندجايگزين مناسب

  نتايج شبيه سازي .6.7

توزيع كاربران . خواهيم كرد ارايهدر اين قسمت نتايج حاصل از شبيه سازي ساختار پيشنهادي را 

در نظـر   10000كه تعداد كـاربران آن  است  در فضاي محيط مجازي مشابه توزيع ذكر شده در فصل سوم

. بسته بـه چگـالي كـاربران در محـيط مجـازي دارد      LSHانتخاب تعداد سلسله مراتب  . گرفته شده است

انتخاب سلسله مراتب بيشتر سبب افزايش تعداد ظرف هاي نگاشت مي شود و تعداد نقاط موجود در هر 

كم بودن تعداد نقاط يك ظرف موجب تسريع در فاز دوم مسـير يـابي   . ظرف در نتيجه آن كاهش مي يابد

امـا از سـوي ديگـر افـزايش تعـداد ظـرف هـاي        . شدكه جستجوي خطي درون آن ظرف است، خواهد 

اندازه جدول هاي مسـير يـابي و رشـد متعاقـب هزينـه تبـادل پيـام هـاي كنتـرل          نگاشت باعث افزايش 

يك تقريب كلي بـراي انتخـاب   شكل مي گيرد،  g1در شبكه اول كه بر مبناي تابع  .توپولوژي خواهد شد

log)(سلسله مراتب  8
NO  به صورت مشابه براي در آن تعداد نقاط هر ظرف معدود خواهد بوداست كه ،

log)(شبكه دوم تقريب تعداد سلسله مراتب  27
NO   و  5حـدود ايـن مقـادير در شـبكه اول     . خواهـد بـود

بنابراين . براي سادگي مرتبه هر دو جدول مسير يابي يكسان در نظر گرفته مي شود. است 3درشبكه دوم 

تـا  در نظر گرفتـه شـده اسـت     5 دو شبكه، هربراي  ازي هاي اين قسمت تعداد سلسله مراتبس يهشب در



  هفتمفصل 
 بر مسيريابي هندسي مبتنيساختار   

 

  134   

 

در زير بخش هاي آينده سناريو هاي شبيه سازي مختلفـي را بـه منظـور     .براي هر دو شبكه مناسب باشد

   .خواهيم كرد ارايههاي مختلف الگوريتم پيشنهادي  بررسي خاصيت

  كارايي مسير يابي   .1.6.7

نتايج ثبت شـده  .  نتايج شبيه سازي تعداد گام ها را در شرايط ذكر شده نشان مي دهد 4-7 شكل 

متوسط تعداد گام ها در ارسال بسته هـا  در اين شكل  .اي براي يك نقطه تصادفي مي باشد ثانيه  1در بازه

. گام به مقصد رسـيده انـد   4در حاليكه بيشتر پيام ها در كمتر از . است 5عداد گام است و بيشترين ت 2.6

همچنين در شكل ديده مي شود كه تعداد بسته هايي كه در يك گام به مقصد رسيده انـد كمتـر از تعـداد    

گـام   سـه تعداد بسته هايي كه در تعداد اين بسته ها از بسته هايي است كه در دو گام به مقصد رسيده اند 

پيام هاي ارسال شده كه چهار گام يا بيشتر را در مسـير   و اين تعداد براي.به مقصد رسيده اند بيشتر است

   .كه دليل آن را در فصول گذشته شرح داديم خود طي كرده اند  به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است

 هيستوگرام گام هاي ارسال بسته ها  4- 7 شكل 
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  قابليت توسعه .2.6.7

تعداد كاربران محيط مجازي بررسي خواهيم در اين قسمت ارتباط ميان گام هاي مسير يابي را با 

در ايـن شـبيه   . تغيير داده شـده اسـت    10000 تا 100ان محيط مجازي از ربه اين منظور تعداد كارب. نمود

بـراي هـر دو    تعداد سلسله مراتب در جدول مسير يابي هر مرحله سازي از يك شبكه استفاده شده است

⎣برابر با  شبكه شطرنجي ⎦N
8log در هر مرحله از شـبيه سـازي مقـدار متوسـط       .در نظر گرفته شده است

متوسـط تعـداد گـام هـا را در هـر        5-7 شـكل   .تعداد گام هاي مسير در شبكه محاسبه و ثبت شده است

همانطور كـه قـبلا اشـاره كـرديم، انـدازه      .  مرحله در مقابل تعداد نقاط شبكه در آن مرحله نشان مي دهد

log)(جدول مسير يابي در هر مرحله 8
NO تعداد گام هـا در مسـير يـك بسـته     حداكثرو  است N

8log +L 

. هاي بسته در هنگام حركت در ظرف مقصد براي رسـيدن بـه نقطـه مقصـد اسـت      تعداد گام Lاست كه 

log)(بستگي چنداني به ابعاد شبكه ندارد و مقدار معمول آن صفر يا يك است در حاليكه  Lبنابراين  8
NO 

  .به صورت مستقيم به ابعاد شبكه مرتبط است

شبكه شـيب بسـيار كمتـري نسـبت بـه     ديده مي شود كه متوسط تعداد گام ها در  5-7 شكل در 

N
8log اين ويژگي مطلوب به علت خواص حفظ نزديكي در هنگام مسير يابي بسته ها است كه در  .دارد

  .آن ترافيك محلي مي تواند بدون توجه به ابعاد شبكه در همسايگي نزديك خود منتقل شود
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  حركت نقاط .3.6.7

اريوي شبيه سازي عملكرد و كارايي الگوريتم بـه روز رسـاني انتخـاب همسـايگي     ندر آخرين س

نقطـه انجـام شـده     10000شبيه سازي در يك محيط مجـازي بـا    .هاي شبكه مورد بررسي قرار مي گيرد

و در جهت تصادفي در حال حركـت   ] units/sec ] 0.2  0.1 است كه نقاط آن با سرعت تصادفي در بازه

الگوريتم به روز رساني همسايه ها كه در فصل قبل شرح داده شد، در شبكه اجـرا   ،در اين شرايط. هستند

   .  مي شود

تعريـف    1را به عنوان سـازگاري توپولـوژي  به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي معياري 

سازگاري توپولوژي براي آن نقطـه بـه صـورت     براي هر نقطه در شبكه و در هر لحظه از زمان،. مي كنيم

پهناي بانـد  .  نسبيت همسايه هاي معتبر در جدول مسير يابي آن به كل تعداد همسايه ها تعريف مي شود

محـدود شـده    5kpbs حـداكثر روز رساني در شبكه بـه مقـدار    در دسترس نقاط براي انتقال پيام هاي به

                                                 
1 topology consistency 

 متوسط تعداد گام هاي مسير بسته ها بر حسب تعداد نقاط شبكه  5- 7 شكل 
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   .است

مقدار سازگاري توپولوژي را در يك بازه زماني براي يـك نقطـه تصـادفي در شـبكه      6-7 شكل 

از مواقع حفـظ   %95همانطور كه در شكل ديده مي شود، سازگاري توپولوژي در متوسط . نشان مي دهد

ته ها به همسايه هايي منتقل مي شند كه در رموقعيت قبلي خود قرار موارد باقيمانده بس %5در .  مي شود

ندارند و بنابراين با گام هاي اضافه اي در مسير حركت خود روبرو مي شوند ولي كماكان به نقطه مقصد 

 . خود هدايت خواهند شد

لوژي به منظور نشان دادن يك شكل كلي تر از سازگاري توپولوژي، توزيع مقادير سازگاري توپو

نشان داده شده است كه در آن شرايط شبيه سازي مشابه قسمت قبل در نظـر    7-7 شكل در كل شبكه در 

ري در شبكه به صورت مطلـق بيشـتر   همانطور كه در شكل ديده مي شود، مقدار سازگا. گرفته شده است

ايـن مقـادير كـارايي مناسـب الگـوريتم بـه روز       .  است 0.94 است و مقدار ميانگين آن در حدود  0.8از 

  .رساني همسايه ها را نشان مي دهد

 سازگاري توپولوژي براي يك نقطه تصادفي 6- 7 شكل 
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 توزيع سازگاري توپولوژي در تمام شبكه 7- 7 شكل 
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  نتيجه گيري و پيشنهادات .8

به عنوان راه حلـي   نظير به نظيربا رشد تعداد كاربران محيط هاي مجازي استفاده از ساختارهاي  

چالش اصلي در سـاختارهاي گسـترده    .براي گريز از نياز به سرورهاي بسيار قدرتمند، پيشنهاد شده است

عمومـاً از مسـير يـابي در لايـه      نظير به نظيرعلاوه بر ساختارهاي . مديريتي است مسايلحل غير متمركز 

، افزايش اين تـأخير مـي   ل بسته ها خواهد شدكاربرد استفاده مي كنند كه منجر به افزايش تأخير در ارسا

 نظيـر بـه نظيـر   بنابراين استفاده از ساختارهاي . تواند اثرات بسيار نامطلوبي در تعامل كاربران ايجاد نمايد

در اين رسـاله در فصـول مختلـف سـاختارهاي      . نيازمند راه كارهايي براي جبران سازي اين تأخير است

هاي مجازي گسترده پيشنهاد داديم كه هدف در طراحي تمامي آنها فراهم گسترده متعددي را براي محيط 

وجه مشترك ميـان  . سازي امكان قابليت توسعه و كمينه سازي تأخير انتقال پيام هاي به روز رساني است

در . ر روي اينترنت با توجه به الگوي انتقال ترافيك استب overlayتمام اين ساختارها تشكيل يك شبكه 

  : نموديم  ارايهساختارهاي زير را براي محيط هاي مجازي اله اين رس

تقسيم فايل  نظير به نظيركه در حوزه شبكه هاي  DHTنخستين ساختار پيشنهادي از شبكه هاي  •
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 DHTدر عين حال اين ساختار در جنبه هايي اساسي بـا   .بسيار مشهور هستند، الهام گرفته است

نخستين تغييـر در  . متفاوت است و براي استفاده در كاربرد محيط هاي مجازي تطبيق يافته است

شيوه تخصيص شناسه  به نقاط است كه در سـاختار پيشـنهادي بـه جـاي       DHTساختار اصلي 

، مختصات سه بعدي نقاط با كمـك منحنـي هيلبـرت بـه يـك      hashingاستفاده از توابع متداول 

بدين ترتيب فاصله نقاط در محيط مجازي در سـاخت شـبكه    .اشته مي شودشناسه يك بعدي نگ

overlay مشـابه   از لحـاظ سـاختار اصـلي   الگـوريتم مسـير يـابي پيشـنهادي      . منعكس مي شود

ولي به منظور كمينـه كـردن تـأخير مسـير هـا سياسـت هـاي        . است Pastryالگوريتم مسير يابي 

 .اب مسير هاي انتقال بسته ها  به كار گرفته مي شودجديدي در هنگام انتخاب همسايه ها و انتخ

به منظور جستجوي همسايه هاي نزديك و پيدا كردن كوتاه ترين مسير ها براي پيام هاي به روز 

ايـن  . رساني از مورچه هايي استفاده مي شود كه بر روي پيام هاي به روز رساني سوار مي شوند

 .ول مسير يابي نقاط را به روز رساني مي كنندمورچه ها در تمامي شبكه منتشر شده و جد

در ايـن روش تخصـيص شناسـه بـه      .ساختار پيشنهادي دوم  بر مبناي منحني هيلبرت مي باشـد  •

منحنـي هيلبـرت    بانگيـزه انتخـا   نقاط و مسير يابي بر مبناي منحني هيلبرت انجام مي شود كـه 

در اين ساختار .  م نگاشت استانجاخواص بسيار مناسب آن در حفظ نسبت فاصله نقاط هنگام 

مختصات سه بعدي نقاط با كمك تبديل هيلبرت به يك بعد نگاشته مي شود و به منظـور مسـير   

يك منحني هيلبرت سـه  . يابي بسته ها ميان نقاط از مدل درختي منحني هيلبرت استفاده مي شود

هر نقطه محيط مجـازي    .مرتبه نمايش داده شود kمي تواند به شكل درختي با  kبعدي از مرتبه 

يك برگ از اين درخت است و از زير شاخه هاي مناسـب درخـت بـراي خـود همسـايگاني را      

نقطه امكان انتقال هر بسته اي را به شـكلي كـه بسـته     بدين ترتيب، هر . انتخاب و نگهداري كند
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 ـ   . مورد نظر يك شاخه به مقصدش نزديك تر شود، خواهد داشت ه ساختار هيلبـرت بـا توجـه ب

الگوي محلي تبادل پيام ها در محيط مجازي مي تواند مقـادير تـأخير ارسـال را بـه ميـزان قابـل       

 .توجهي كاهش دهد

و مسـير يـابي آنهـا بـر روي      Zساختار سوم پيشنهادي بر مبناي نگاشت شناسه نقاط بـا منحنـي    •

مشابه با نگاشت هيلبرت به دليل خـواص    Zاستفاده از نگاشت . تعريف شده است  KDدرخت 

از  KDايـده اسـتفاده از درخـت    .  مناسب آن در حفظ نسبت فاصله نقاط هنگام نگاشـت اسـت  

نقاط محيط مجازي را مي توان بـه صـورت   .  شهرت آن در حوزه پايگاه هاي داده الهام مي گيرد

اي بـه روز رسـاني بـه آنهـا     ركوردهاي يك پايگاه داده گسترده تصور نمود كه مسيريابي پيام ه ـ

بـه   KDبه همين دليل اسـتفاده از درخـت   . مشابه ارسال درخواست ها بر روي پايگاه داده است

عنوان يك ابزار مناسب براي جستجوي سريع اطلاعات در يك پايگاه داده چند بعـدي، انتخـاب   

نيـز بسـيار   براي اجراي درخواست هاي ناحيه اي  KDهمچنين درخت . مناسبي به نظر مي رسد

كارآمد است كه اين نوع درخواست ها به دليل نياز به ارسال پيام هاي به روز رساني بـه نـواحي   

 .پيوسته در فضا، بسيار مورد استفاده هستند

آخرين ساختار پيشنهادي براي محيط هاي مجازي بر مبناي مسير يـابي هندسـي تعريـف شـده       •

  د به موقعيت نقاط در محيط مجازي ارسـال شـوند،  از آنجا كه پيام هاي به روز رساني باي .است

بـه يـك مختصـات     IPاستفاده از نوعي از سرويس مسيريابي كه بسته ها را به جاي يـك آدرس  

مشخص منتقل كند در اين كاربرد بسيار مطلوب به نظر مي رسد و نياز بـه اسـتفاده از سـرويس    

تدا در حوزه شبكه هاي بيسيم تعريـف  بايابي هندسي كه در  رمسي .مكان يابي را برطرف مي كند

ولي مسير يابي هندسي در شكل اصلي تعريف شده .  شده است چنين قابليتي را فراهم مي آورد



  هشتمفصل 
  نتيجه گيري و پيشنهادات   

 

  143   

 

بنـابراين تغييـرات مختلفـي در سـاختار     . براي  كاربرد محيط هاي مجـازي مناسـب نمـي باشـد    

له مراتبي مسـيريابي و  سلپيشنهادي براي تطبيق آن پيشنهاد شده است كه از جمله آنها ساختار س

 .مسير يابي بر روي چندين شبكه به شكل همزمان مي باشد

كليات ايـن مقايسـه    .ساختارهاي پيشنهادي هر يك مزايا و معايب خاص خود را به همراه دارند

كه در طراحي الگوريتم ها مـورد توجـه بـوده اسـت قابليـت       نخستين معياري .آمده است 1-8 جدول در 

نخسـتين انگيـزه در اسـتفاده از سـاختارهاي      ،همانطور كه قبلاً هم اشاره نموديم. توسعه پذيري مي باشد

ه پذيري اين ساختارها مي باشد كه در اينجا هر چهار ساختار پيشنهادي چنـين  نظير به نظير قابليت توسع

در مورد اندازه جدول مسير يابي نيز نكته قابل توجه آن است كه تمام ساختارها  .قابليتي را دارا مي باشند

ر ولـي همـانطو  . نيز مي باشد DHTدارند كه معمول ساختارهاي  O(Log(N))جداول مسير يابي از مرتبه 

كـه معمـول    O(Log(N))مرتبه تعداد گام هاي مسير يـابي از  كه در شبيه سازي ها نشان داده شده است، 

مرتبـه   نبنابراين ساختارهاي پيشنهادي با ثابـت نگـاه داشـت   . است بسيار كمتر مي باشد DHTشبكه هاي 

  .جدول مسير يابي تعداد گام هاي مسير يابي را كم كرده اند

مقايسه ديگري كه ميان اين ساختارها مي تواند صورت گيـرد پيچيـدگي محاسـباتي در نگاشـت     

بعدي از مرتبه  kناسه هيلبرت به يك منحني هيلبرت شاين پيچيدگي در نگاشت . شناسه ها به نقاط است

n  [84] معادلO(nk)    و براي اين محاسبه به نگهداري يك جـدول حالـت از مرتبـه 𝑛2ିଵ    و تعـدادn  

. محاسـبه نيـاز دارد   O(nk)نگاشت تنها به  nبعدي از مرتبه  kاز مرتبه  Zدر منحني  .جستجو در آن است

برابر  k=3در ساختارهاي پيشنهادي  . به مراتب ساده تر از منحني هيلبرت است Z بنابراين استفاده منحني

تعـداد كـاربران محـيط     Nدر نظر گرفته مي شود كـه   Log(N)در حدود  nبا ابعاد محيط مجازي است و 

در مسير يابي هندسي پيچيدگي تشخيص شناسه وجود ندارد و از مختصات نقاط به عنوان . مجازي است
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  . تفاده مي شودشناسه اس

در ايـن  . بهينه سازي تأخير نيز يكي ديگر از اهداف مهم در طراحي ايـن سـاختارها بـوده اسـت    

مي توان ايـن چهـار روش را بـر     ،با توجه به متوسط تأخير در سناريو هاي شبيه سازي قسمت قبل زمينه

رده بنـدي   1-8 جـدول  به شـكل نشـان داده شـده در    در مسير يابي، مبناي مي نييمم سازي تعداد گام ها 

نكته قابل توجـه در ايـن مقايسـه آن    . كه در اين رده بندي كارايي ساختار هندسي از همه بهتر است نمود

مسايگان نزديك در هر چهار ساختار قابل اعمال است و ما تنها و ه ااست كه روشهاي جستجوي مسيره

به منظور مقايسه مقادير مطلق تأخير ميان ايـن  . اين روش ها را براي نمونه در ساختار اول اعمال نموديم

  .چهار ساختار، اين روش بايد در ساير ساختارها نيز اعمال شود

 كلي و رده بندي ساختارهاي پيشنهادي همقايس 1- 8 جدول 

 كمينه سازي تأخير هزينه پياده سازي  اندازه جدول مسيريابي توسعه پذيري نوع ساختار

DHT توسعه پذير  O(Log(N)) 

 :O(3Log(N))محاسبه

  𝐿𝑜𝑔(𝑁)2(ே)ିଵ  :حافظه
 Log(N): جستجو 

4 

 O(Log(N)) توسعه پذير هيلبرت

 :O(3Log(N))محاسبه

  𝐿𝑜𝑔(𝑁)2(ே)ିଵ : حافظه
 Log(N):جستجو

3 

 O(3Log(N)): 2محاسبه O(Log(N)) توسعه پذير KDدرخت

 O(Log(N)) 0 1 توسعه پذير هندسي

  

با توجه به تحقيقات انجام شده در رساله، زمينه هاي تحقيقي زير به عنوان كارهاي آينده پيشنهاد 

   :   مي شوند 

نكته قابل توجه در مورد ساختارهاي پيشنهادي آن است كه تمامي آنها با تغييراتي قابليت به كـار   •
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گيري در شبكه هاي گسترده با ساختار غيرمتمركز كه الگوي ارسـال ترافيـك در آنهـا بيشـتر بـه      

از اين رو حوزه پوشش اين رساله مي توانـد در كارهـاي آينـده بـه     . دارند را ،شكل محلي است

يكي از زمينه هاي كـاري آينـده    .سيم تعميم داده شود ساير كاربردها مانند شبكه هاي سنسور بي

 . در اين رساله به كارگيري اين الگوريتم ها در كاربردهاي مختلف مشابه است

نخستين گام در طراحي يك ساختار مناسب براي يـك محـيط مجـازي طراحـي يـك الگـوريتم        •

در اين رساله ما يك الگوريتم مديريت ناحيـه  . شكل گسترده است مديريت ناحيه مورد علاقه به

مورد علاقه ساده را پيشنهاد نموديم كه الگوي ترافيك مفروض در ساير قسمت ها بر مبناي ايـن  

با وجود آنكه تمركز اين رساله بر روي طراحـي الگـوريتم هـاي مـديريت     .  الگوريتم بوده است

حوزه نيز يكي از زمينه هاي پر اهميت در كاربر محـيط هـاي    ناحيه مورد علاقه نبوده است، اين

 .مجازي است

منحنـي هيلبـرت   . در فصل پنجم اين رساله، ساختاري را بر مبناي منحني هيلبرت پيشنهاد داديـم  •

ايـن  . فضا را به شكل يكنواخت جاروب مي كند و چگالي نقاط آن در تمامي فضا يكسان اسـت 

. بيشـتر اسـت   z=0معمولا چگالي نقاط در نزديكـي صـفحه    در حالي است كه در محيط مجازي

بنابراين در اين شرايط استفاده از فرم تعميم يافتـه اي از منحنـي هيلبـرت كـه چگـالي نقـاط آن       

    .يكنواخت نباشد مي تواند مورد بررسي قرار بگيرد

ر مـورد  و ساختار هندسي، كمينه سازي تعداد گام هاي مسي KDدر روش هاي مبتني بر درخت   •

در كنار اين ساختارها الگوريتم هايي نيز مي تواننـد بـراي انتخـاب گـام هـاي      . توجه بوده است

 . كوتاه به منظور كمينه سازي تأخير مسيرها مورد استفاده قرار بگيرند

در الگوريتم هاي پيشنهادي در اين رساله، تأخير به عنوان معيار كيفيت سرويس در ارسال بسـته   •
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ت  و همانطور كه قبلاً اشاره نموديم فرض بر آن بوده است كه لغزش بـا بـافر   ها فرض شده اس

بنـابراين طراحـي الگـوريتم هـايي كـه      .  كردن ترافيك و مصالحه تأخير قابل جبران سازي است

نكتـه  . سعي در كمينه سازي همزمان تأخير و لغزش داشته باشند در كارهاي آينده قرار مي گيـرد 

لغزش اثر نامطلوب تري نسبت به تـأخير بـر تعامـل كـاربران در محـيط      قابل توجه آن است كه 

ولي در عين حال به علت عدم وجود خاصيت جمع پذيري براي لغـزش در طـول    .مجازي دارد

 .يك مسير، كمينه سازي آن بسيار پيچيده تراز تأخير است

هستند كه علاوه  ظيرنظير به نشده در واقع نمونه هايي از نسل دوم شبكه هاي  ارايهساختارهاي  •

. بر مديريت منابع گسترده، بايد كيفيت سرويس را هم در هنگـام انتقـال پيـام هـا فـراهم آورنـد      

 .تحقيقات آينده مي تواند در جهت تكامل اين سيستم ها حركت كنند

بر آن بوده است كه در حد بضاعت زماني محدود اين تحقيق به توسعه ما در نهايت اينكه تلاش 

اميد بر آن است كه اين تحقيق بتواند پيش . مناسب براي محيط هاي مجازي گسترده بپردازيم ساختارهاي

    .زمينه مناسبي را براي تحقيقات آينده فراهم آورد و به نوبه خود به پيشرفت در اين حوزه كمك كند
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Abstract : 
Multi-participant virtual environments are network applications that simulate the 

experience of real-time interaction among multiple usersdistributed all over the internet In 

order to share the common sense of time and place, multiple entities interacting in the 

shared virtual environment should become aware of the modification to the shared 

environment, or the result of on the other objects interactions shortly after such events 

occur. This is achieved through the distribution of update messages. As the number of 

users and entities increases, there is a considerable increase in the amount of update 

messages exchanged among the users and entities.  This is considered as one of the most 

important challenges in the design of large scale virtual environments. The use of 

distributed architectures is a solution to this problem. However, such architectures should 

in teurn deal with a variety of challenges related to noncentralized protocols. 

This dissertation proposes a number of distributed architectures for massively multi user 

virtual environments in an attempt to provide an efficient infrastructure for update message 

distribution.  Simulation has also been used to demonstrate the functality and performance 

of the proposed approaches. 
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