
 با استفاده از الگوریتم کلونی زنبورعسل  HOPNETپروتکل مسیریابی بهبود یافته 

(Bee-HOPNET ) 

 ، ایرانکرمان باهنر کرمان،، دانشگاه هوش مصنوعی-علوم کامپیوترکارشناسی ارشد  1، شیخیمصطفی حبیبی ده
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 چکیده

ها  های سیار تشکیل شده است. در این نوع شبکهباشد که از مجموعه گرهسیم مینوعی شبکه بی  (MANET)شبکه ویژه سیار

کند و توپولوژی شبکه دائماً در حال تغییر است. یکی از رویکردهای موفق این زمینه، استفاده  ها به صورت آزادانه حرکت میگره

ای به نام "هوش  هوش مصنوعی، شاخه باشد. در زمینههای مسیریابی میاز هوش مصنوعی در مسیریابی به منظور بهبود پروتکل

های یک شبکه  جمعی" به وجود آمده که از رفتار کلونی جانوران در طبیعت الهام گرفته شده است. به دلیل آنکه خصوصیات گره

اند کمک بزرگی در بهبود  ها توانستهها و...( شباهت دارند، کلونیها، پرندگان، زنبورها، ماهی ها )مورچهسیار به رفتار کلونی

مسیریابی شبکهپروتکل الگورهای  از  استفاده  با  نیز  مقاله  این  در  نمایند.  سیار  ویژه  بهبود  های  در  کلونی زنبورعسل سعی  یتم 

و    1این بهبود در دو قسمت از پروتکل اعمال شده است: ساختار عامل مسیریاب مورچه زنبور  شده است.  HOPNETپروتکل

ای در پارامترهای ارزیابی  مشاهده شد که این روش توانسته تأثیر قابل مشاهده سازی ای. از نتایج شبیهکشف مسیر درون ناحیه

  در گره داشته باشد. 5و میزان مصرف انرژی  4، نرخ تحویل بسته 3، سربار مسیریابی2عملکرد شبکه از جمله تأخیر 

   ها: کلید واژه

 . 10(MANET)های ویژه سیار  ، شبکه9، مسیریابی8، کلونی مورچگان7، کلونی زنبور عسل 6HOPNETپروتکل مسیریابی

 مقدمه . 1
 12های سیار هستند که بدون ساختار از پیش تعیین شده و یا مدیریت مرکزی گروهی از گره  11( MANETهای ویژه سیار) شبکه

توانند هر زمان در هر مکان بدون نیاز به ساختار قبلی  گیرند و میها به صورت موقت شکل میاند. این شبکهبا هم در ارتباط

بالایی  14و تحرک   13های ویژه سیار پویاییتشکیل شوند و همین امر باعث استفاده گسترده از آن در تمام کاربردها شده است. شبکه

ای برخوردار است. توپولوژی  ها و مسائل دیگر موجود در این زمینه، مسیریابی از اهمیت ویژهبه همین علت علاوه بر چالش   دارند

 . [ 1]  ها مشکل ساخته است گونه شبکهی یک پروتکل مؤثر و کارآمد را برای اینو پویایی آن، ارائه  15متغیر 

پیشها، سه دسته این شبکه  بندی ترین طبقهاز متداول ترکیبی 17)مبتنی بر جدول(، واکنشی  16کنشیی  تقاضا( و  بر  را    18)مبتنی 

های  ی دیگر به وجود آمده متمرکز شده است. در بررسیی سوم که از ترکیب دو دستهتوان نام برد. این تحقیق بیشتر بر دسته می

 
1AntBee routing agent 
2Delay 
3Routing overhead 
4Packet delivery ratio 
5Energy consumption 
6Hybrid ant colony optimization routing algorithm (HOPNET) 
7Bee Colony  
8Ant colony 
9Routing 
10 Mobile Adhoc network (MANET) 
11 Mobile Ad Hoc Network (MANET) 
12 Centralized managment 
13 Dynamic 
14 Mobility 
15 Changing topology 
16 Proactive 
17 Reactive 
18 Hybrid 



های تکنیک  4و زنبورعسل   3ها سازی مورچهمانند الگوریتم بهینه 2)هوش جمعی(   1های برگرفته شده از طبیعتانجام شده، الگوریتم

 . [ 2]  اندهای ویژه سیار را ارائه کردههای مسیریابی در شبکهمؤثری برای پیشرفت و ارتقاء پروتکل

 . پیشینه تحقیق 2

های الهام گرفته  های بهبود یافته با استفاده از رویکرد هوش جمعی پرداخته شده، که شامل الگوریتمدر این بخش به بیان الگوریتم

   کلونی زنبور عسل پرداخته شده است. و  هااز مورچه
همکارانش  5شوندرورد  کرده   ABC   6الگوریتم  در [ 13]   و  ارائه  را  بوده  تلفن  های  شبکه  در  مسیریابی  برای  اند.کاملا  شمایی 

های آن می توان به بدون مرکز بودن،    واکنشی بوده و با طبیعت شبکه های ویژه ی سیار، کاملا مطابقت دارد. زیرا از ویژگیپیش

مقاومت در برابر از بین رفتن نودها، ایجاد تعادل در سربار شبکه و قابلیت انطباق با پویایی اشاره نمود. هر نود دارای جدولی  

   7ل است که ستون های آن مقصدهای در دسترس و سطرها همسایگان آن نود را تشکیل داده اند. مقادیر وارد شده در هر مدخ

مورچه های کاشف هستند که به صورت تصادفی تولید شده و اطلاعات لازم     9آن نودها می باشد.عامل ها  8معادل مقدار فرومون 

  کنند.از شبکه را جمع آوری می

در مسیریابی شبکه ی مخابرات استفاده شده است وپیش کنشی بوده است.در این الگوریتم  1999در سال    ANTNET [12 ] الگوریتم  

 هر نود جدول مسیریابی دارد که با احتمالات استفاده رسیدن به یک مقصد از طریق یکی از همسایگان کامل شده است.  

در هر فاز کشف مسیر، مورچه ها جداول مسیریابی را در صورت یافتن مسیر جدید به روزرسانی می کنند و احتمالات معادل آن  

  استفاده شده است. 10را در جداول متناظر وارد می کنند.در این الگوریتم از دو عامل مورچه های جلو رونده و عقب رونده 
11ARA  همانند   بهبود و ارتقا آن ادامه داشته است.   2011ارائه و تا سال    2002که در سال  [14]  از جمله الگوریتم های واکنشی بوده

مورچه ها را برحسب نیاز در شبکه پخش می کند و مقادیر اولیه اختصاص یافته به فرومون را در طول مسیریابی     AODVالگوریتم  

به روز رسانی می کند.همانند دیگر الگوریتم های واکنشی دارای سه فاز کشف مسیر، نگهداری مسیر و مدیریت خطا می باشد.در  

  ونده انجام هر فاز را بر عهده دارند.این الگوریتم نیز مورچه های جلو رونده و عقب ر

.در این الگوریتم جداول با اختصاص توزیع احتمال برای  انددادهبهبود  را    12PERAالگوریتم    [ 15]  کومار و سینگ   2011در سال   

هر نود همسایه تکمیل می شود.از این توزیع احتمال برای انتخاب آن و تعیین احتمال رسیدن به مقصد استفاده می شود.البته به  

رای ارسال و دیگر مسیرها  دلیل پخش مورچه ها در کل شبکه سربار زیادی را تولید می نماید.در واقع مسیر با احتمال بالاتر ب 

  به عنوان جایگزین تعیین می شوند.

این الگوریتم    استفاده شده است.  DSRدر الگوریتم    QOSاز کلونی مورچه ها به منظور بهبود فاکتورهای  13ADSR     [16]الگوریتم  

را دارد.در این روند اطلاعات در    14شامل دو فاز کشف و نگهداری مسیر است و سعی در بهبود تاخیر،انرژی و برانگیختگی 

  حافظه های پنهان مورچه ها ذخیره شده که مسیر را برای آن مشخص و در صورت یافتن مسیر جدید به روزرسانی می کند.

واکنشی بوده و با  اند. کاملاً پیشهای تلفن ارائه کردهبرای مسیریابی در شبکه  را  16ABC[3]الگوریتم  و همکارانش    15عربشاهی

توان به بدون مرکز بودن، مقاومت در برابر از بین  های آن میهای ویژه سیار، کاملاً مطابقت دارد. زیرا از ویژگیطبیعت شبکه

 ها، ایجاد تعادل در سربار شبکه و قابلیت انطباق با پویایی اشاره نمود. رفتن گره

را ارائه کردند. در این  ها بنا شده  براساس کلونی مورچه  والگوریتمی ترکیبی  که    17HOPNET[4]الگوریتم  ونگ و همکارانش  

های عظیم  های ارائه شده برای شبکهرود. این روند نسبت به دیگر الگوریتمهر مورچه از یک منطقه به منطقه دیگر می  الگوریتم،

های یک گره و ایجاد ارتباط به  کنشی در همسایهباشد. این الگوریتم شامل فاز اکتشاف مسیر محلی به صورت پیشتر میمناسب

 
1 Nature inspired algorithm  
2 Swarm intelligent 
3 Ant Colony Optimization (ACO) 
4 Bee 
5 Schonderwoerd 
6 Ant Based Control 
7 Entry 
8 Pheromone 
9 Agents 
10 FAnt(forward ant) Bant(backward ant) 
11 ANT colony Based Routing Algorithm  
12 Probabilistic Emergent Routing Algorithm 
13 Ant Dynamic Source Routing 
14 Jitter 
15 Arabshahi 
16 Ant Based Control (ABC) 
17 Hybrid ant colony Optimization routing algorithm (HOPNET) 



در این تحقیق از   دهد.های محلی را نشان میشود که همسایهباشد. شبکه به مناطق مختلف تقسیم می صورت واکنشی بین آنها می

 این الگوریتم به عنوان الگوریتم پایه استفاده شده است و در بخش بعد به توضیح کامل آن پرداخته شده است. 

  را  است    های ویژه سیارمسیریابی الهام گرفته شده از طبیعت برای شبکه  را که از  BEEAdHoc [5]  الگوریتمود و همکارانش  

  2کند: پیشاهنگ کند. به صورت عمده، از دو نوع عامل استفاده میهای عسل کار میزنبور  1براساس اصول به دنبال غذا گشتن

باشد. هر کندو شامل سه قسمت  می  4برای انتقال داده. در این پروتکل هر گره دارای یک کندو   3برای اکتشاف مسیر و کاوشگر 

و یا نرسیدن به   8( TTLباشد. یک پیشاهنگ در صورت تمام نشدن زمان زندگی)می 7ی رقص و طبقه  6بندی ی بسته، طبقه5ورودی 

شود. اطلاعات مربوط به پیشاهنگ و مبدأ آن در یک جدول نگهداری  مقصد دوباره در قسمت ورودی به کل شبکه پخش می

  شود. می

براساس    BeeHive[6]  الگوریتمژانگ و همکارانش   به وسیله را  ی زنبورهای عامل هوشمند  ارتباطات بین زنبورهای واقعی 

ها و  سازیهای عظیم و پیچیده را داراست. شبیهگیری مسیر برای توپولوژیها قابلیت تصمیمطراحی و مدل شده است. این عامل

های موجود  نتایج حاکی از آن است که زنبورهای عامل با تصرف طول باند کمتر، زمان پردازش کمتری نیز در مقایسه با عامل

  دهد.های دیگر را به خود اختصاص میدر الگوریتم

اند. در این الگوریتم  ارائه کردههای کامپیوتری با کلونی زنبورعسل  شبکهرا با تناظر  BEE [7 ]  الگوریتمچاد هاری و همکارانش  

باشد. در شبکه،  گردد و نیاز به یافتن مسیرها با ظرفیت بالا به منظور انتقال منابع سودمند میبه دنبال منابع شهد غنی می  زنبورها

ارسال می بسته بهینه  یافتن مسیر  به منظور  کنترلی که  پیشاهنگهای  بستهشود، معادل  و  است.  ها  متناظر کاوشگران  داده  های 

شود، استفاده  آوری می های کنترلی جمعهای شبکه که توسط بستهآوری شده تمام گرهعات جمعمسیریاب درون هر گره، از اطلا 

   کند.می

ارائه کرده اند که تنظیمات مسیر را با رویکرد واکنشی و فاز نگهداری را با    AntORالگوریتمی به نام    [ 8]کاناس و همکارانش  

های گسسته و مسیرهای منفصل از  کنشی انجام پذیرفته است. نکته قابل توجه در این الگوریتم استفاده از لینکاستفاده از متد پیش

ها نیز به  باشد که علاوه بر فرمون حقیقی و مجازی که در پروسه پخش و کشف مسیر استفاده شده است، فاکتور تعداد گامگره می

 منظور یافتن بهترین مسیر در نظر گرفته شده است. 

باسکاران و    های مسیریابی پرداخته است.سازی به بهبود پروتکلهای بهینهبا استفاده از دیگر الگوریتم  [ 9]  ردی و همکارانش 

وری شبکه و کارآیی  ه از نظر بهرهای کپروتکل بهبود یافته  AntHocNetسازی الگوریتم  در بهینه  ACORاستفاده از    همکارانش با

 اند. افزایش قابل توجهی حاصل شده است را ارائه کردهآن 

ر شبکه توجه داشته  جدیدتر در زمینه مسیریابی به افزایش و بهبود فاکتور خاصی د  الگوریتم  با ارائه [10]باسکار و همکارانش  

های سیار  در شبکه  QoSسازی  گیری از مسیریابی براساس الگوریتم زنبورعسل منجر به بهینهاستفاده از منطق فازی و بهره  است. 

گونه  توان به این نکته اشاره نمود که این الگوریتم با استفاده از منطق فازی توانسته با پویایی اینویژه شده است. در ادامه می

گیری به منظور یافتن مسیر بهینه، تاثیر قابل توجهی در  ها سازگاری یافته و با پوشش دادن فاکتورهای بیشتری در تصمیمشبکه

 افزایش کارآیی و ثبات مسیر و همچنین کاهش تاخیر را به همراه داشته باشد. 

اند. این الگوریتم شامل فازهای ساخت  را ارائه کرده   Aco MRAبا استفاده از مسیریابی مورچه الگوریتم[11]   انوار و همکارانش 

برای   MRLVEشود. این الگوریتم با ارسال پیام و نگهداری مسیر است که اطلاعات هر گره به صورت تناوبی به روزرسانی می

در    QoSسازی فاکتور کند. استفاده از الگوریتم مورچه منجر به بهینه، از سلامت مسیر اطمینان حاصل میتمامی مسیرهای موجود

 نیز به هوشمند شدن مسیریابی و افزایش کارآیی شبکه کمک بسزایی کرده است.   Meshاین پروتکل شده است. استفاده از شبکه  

 (Bee-HOPNET) روش پیشنهادی. 3

  براي  10عامله   چند  حل   راه  یک  عنوان  به  1991همکارانش در سال    و  9دوریگو  توسط  بار  اولین  براي  مورچه  کلوني  الگوریتم

  ، خود  از  رفتن  راه  هنگام  هامورچه  .[44] شد  ارائه  با نام سیستم مورچگان،  11گرد   دوره   فروشنده  مثل  سازي  بهینه  مشکل  مسائل

 
1 Foraging 
2 Scout 
3 Forager 
4 Hive 
5 Entrance 
6 Packing floor 
7 Dance floor 
8 Time To Live (TTL) 

9Dorigo  
10Multi Agent  

11TSP :Traveling Sales Person  



  بر  مورچه  رد  کوتاه به عنوان  در همین مدت  ولي  شودمي  به سرعت تبخیر   ماده  این  البته  گذارندمي  بجاي  1فرومون   شیمیایي  ماده

  2احتمالاتي  بصورت   مسیر دو   بین  انتخاب   هنگام  آنها  :دارد   وجود هايمورچه  در   ساده   اي پایه  رفتار  یک .  ماندمي  باقي  زمین سطح

 . باشند  کرده عبور  آن از قبلا  بیشتري هاي مورچه دیگر به عبارت یا باشد  داشته بیشتري فرومون  که کنندمي انتخاب  را  مسیري

الگوریتم  کلونی زنبورهای    .[ 42]به منظور حل برخی مسائل بهینه سازی ابداع شد    3توسط کاراباگا  2005الگوریتم زنبور، در سال  

باشد. مشابه با کلونی زنبورهای طبیعی، این الگوریتم نیز از سه گروه  الهام گرفته از رفتار زنبورها در طبیعت می  4مصنوعی

شوند.  ای از منابع غذایی به طور تصادفی انتخاب میزنبورهای کارگر، تماشگر و پیش آهنگ تشکیل شده است. درابتدا مجموعه

عات  لاکنند. سپس این زنبورها به کندو بازگشته  و اطها را محاسبه میمیزان شهد آن  زنبورهای کارگر به منابع مراجعه کرده و 

ی دوم بعد از تبادل اطلاعات، هر زنبور کارگر به سمت  گذارند. در مرحلهخود را با دیگر زنبورها )تماشگران( به اشتراک می

گیرد یک منبع جدید در همسایگی منبع  رود که قبلا دیده است و ممکن است براساس اطلاعات دیداری که از محیط میمنبعی می

را انتخاب نماید. در مرحله سوم، تماشاگران با توجه به اطلاعاتی که از زنبورهای کارگر هنگام رقص  قبلی برود و یا منبع جدیدی  

بر مبنای شهد آن ترجیح میدریافت کرده به محلاند یک محدوده منبع غذایی را  بعد از رسیدن  به    دهند.  با توجه  ممکن است 

اطلاعات دیداری، یک منبع جدید را که در همان اطراف قرار دارد انتخاب کنند. زمانی که یک منبع پایان پذیرد یا ترک شود یک  

شود. این چرخه تا برآورده شدن نیازها تکرار طور تصادفی توسط پیش آهنگان دریافت شده است، جایگزین میمنبع جدید که به

 . خواهد شد

  HOPNETالگوریتم مسیریابی 

ها به  کنشی و برای ارتباط میان همسایههای یک نود از رویکرد پیشبین همسایه محلی کشف مسیریک الگوریتم ترکیبی که برای 

. اندازه  نود است   یک های محلی  این شبکه به مناطقی تقسیم می شود که هر منطقه شامل همسایهکند.  صورت واکنشی عمل می

شامل نودهای آن  منطقه مسیریابی  یک  بنابراین  ها بستگی دارد.  ها به تعداد گاممناطق در ابتدا مشخص نیست اما طول شعاع آن

  و  قرار گیردکه داری هم پوشانی هستند،  ناحیه    درچندینتواند  ییک نود م  باشد.منطقه و تمام نودهای دیگر تا شعاع تعین شده می

نودهای مرزی  نمود.  بندی  مرزی دسته  دسته داخلی و   توان به دو میرا  نودها  باشند.  سایزهای مختلفی  توانند داری  مینواحی  این  

یک  باشند و سایر نودها در فاصله کمتر از شعاع قرار دارند. برای تشکیل یک ناحیه،  له میفاصاز نود مرکزی دارای بیشترین  

های محلی خود دارند. به منظور شناسایی نودهای همسایه، فرآیند شناسایی با ارسال  نودهای مرزی نیاز به شناسایی همسایهنود و 

 پذیرد.ها برای هر نود صورت میهای آنو دریافت پاسخ  Helloهای بسته

 جداول مسیریابی  

 . 6ایو جدول مسیریابی بین ناحیه5ای جدول مسیریابی درون ناحیه باشد:هر نود دارای دو جدول مسیریابی می

کنشی اطلاعات لازم مسیریابی برای رسیدن به مقصد  تواند به صورت پیشای: در یک ناحیه نود میجدول مسیریابی درون ناحیه

های جلورونده در منطقه خود  ای هر نود یک سری مورچهی خود را به دست آورد. در این متد به صورت دورهداخل منطقه 

نودها اعلام میمی بقیه  به  توپولوژی و دیگر فاکتورهای شبکه را  تغییرات در  کند. هنگامی که یک مورچه  فرستد و هر گونه 

 شود. جلورونده به مقصد برسد، یک مورچه عقبگرد به سمت مبدا در مسیر کشف شده، ارسال می

ناحیه بین  به خارج از منطقه آن ذخیره میجدول مسیریابی  نود  به  ای: در این جدول مسیرهای یک  این جدول مسیریابی  شود. 

دهد. به منظور کشف مسیرهای بین  شود و مسیرهای خارج از منطقه یک نود را نشان میصورت مبتنی بر تقاضا ساخته می

 شود. ای از نودهای خارجی)جانبی، مرزی( استفاده میمنطقه

 کشف مسیر  

در     G=(V,E)ای. می توان شبکه را به صورت گراف  ای و بین ناحیهدر این الگوریتم دو نوع کشف مسیر وجود دارد: داخل ناحیه

تر از مبدا باشد. به منظور پیدا کردن مسیر بهینه وکوتاهها( میها)لینکتعداد یال  Eکه تعداد رئوس )نود( و    Vنظر گرفت که در آن  

بهینه سازی کلونی مورچه استفاده می الگوریتم  با گذشتن مورچهبه مقصد از  بهشود. میزان فرمون  روزرسانی  ها از آن مسیر 

 دهد. ها مقدار فرمون را هنگام رفتن به سمت مقصد و در راه بازگشت به مبدا تغییر میشود. مورچهمی

 ای کشف مسیر درون ناحیه

ای، به  صورت دورههایش بهی همسایهای انجام می شود. یک نود برای کلیه این عمل با استفاده از جدول مسیریابی درون ناحیه

فرستد. در این الگوریتم بین مورچه جلورونده داخل و خارجی تمایز قائل  منظور حفظ اطلاعات این جدول، مورچه جلورونده می 

 شود.  می
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کند تا  ای مراجعه میای را برای مقصد ارسال کند، اول به ستون جدول مسیریابی درون ناحیهخواهد بستهزمانی که نود مبدا می

ای پیدا کند، آنگاه  تشخیص دهد که آیا نود مقصد در همان منطقه قرار دارد یا خیر. اگر مقصد را در جدول مسیریابی درون ناحیه

رسد. در نظر داشته باشید که اگر مقصد در همان ناحیه باشد، مسیری که در جدول مسیریابی درون  فرآیند کشف مسیر به پایان می

کند.  شود. در این الگوریتم مورچه بهترین مسیر را برای رسیدن به مقصد انتخاب میکنشی نگهداری میای به صورت پیشناحیه

ی  کند که تا کنون ملاقات نشده باشد. مورچه همه دی را انتخاب میکه مسیر در جدول وجود نداشته باشد، مورچه نودر صورتی

پذیرد. اگر نود  کند، این فرآیند قبل از انتخاب گام برای نود بعد صورت میهای مجاور به نود ملاقات نشده را کشف می  لینک

کند. استراژی کشف تضمین  ای وجود نداشته باشد، مورچه برای رفتن به گام بعد براساس مقدار فرمون نود اقدام میملاقات نشده

 ای گم نشده باشد.  کند که هیچ لینکی و مسیر بهینهمی

 1ای کشف مسیر بین ناحیه

شود که نود مقصد در ناحیه نباشد و مقدار متناظری برای آن در جدول مسیریابی ای زمانی استفاده میاز جدول مسیریابی بین ناحیه

 ای پیدا نشده باشد.  درون ناحیه

بسته دادههنگامی که مبدا می بین خواهد  باشد، جدول مسیریابی  ناحیه قرار گرفته  به مقصد ارسال کنند که در خارج از  ای را 

کند تا مسیر معتبر که به تازگی توسط مورچه قبلی کشف شده باشد را بیابد. اگر مسیر منقضی نشده باشد، بسته  ای را چک میناحیه

در غیر این صورت مورچه جلورونده خارجی برای   شود.گفته می  2مستقیم-از آن مسیر ارسال می شود که اصطلاحاً به آن خود

 شود. یافتن مسیر ارسال می

روزرسانی  ای بهشود و در صورتی که جدول مسیریابی درون ناحیهمورچه جلورونده خارجی در ابتدا به نودهای مرزی فرستاده می

ای و مسیریابی ی مرزی نودها جداول مسیریابی بین ناحیهشود. در منطقه شده باشد، این فرآیند با سرعت و به آسانی انجام می

کنند تا مشخص شود که نود مقصد در داخل و یا خارج از ناحیه قرار گرفته است. اگر نود مقصد در  ای را چک میدرون ناحیه

شوند. این  ها توسط نودهای مرزی آن ناحیه به منطقه بعد فرستاده میناحیه کنونی واقع نباشد و مسیر آن منقضی شده باشد، مورچه

 کند.  فرآیند تا یافتن نود مقصد ادامه پیدا می

 نگهداری مسیر 

شود. اگر  یک مسیر در صورتی که نودهای تشکیل دهنده آن حرکت کنند و یا لینکی در طول آن شکسته شود، از اعتبار ساقد می

ای  روزرسانی جدول مسیریابی درون ناحیهای با بهای باشد، پس از یک مدت زمان دورهمسیر آسیب دیده یک مسیر درون ناحیه

ی ترمیم محلی اجرا  ترین نود به لینک شکسته شده یک رویه ای غیر معتبر باشد نزدیک احیهترمیم خواهد شد. اگر یک مسیر بین ن 

باشد. در هنگام اجرای فرآیند ترمیم، تمام  خواهد کرد که این ترمیم به منظور یافتن یک مسیر جایگزین به سمت نود مقصد می

ی ذخیره شده در  های دادهیر جایگزین را به مقصد پیدا کند، بستهدر بافر نود ذخیره خواهند شد. اگر نود بتواند مس  های دادهبسته

کند؛ هچمنین یک مورچه اطلاع دهنده را به مبدا ارسال خواهد  بافر خود را از طریق مسیر جدید پیدا شده به نود مقصد ارسال می

کنند،  ها را ملاقات میای اطلاع دهنده آنکرد تا آن نود، از تغییر ایجاد شده در مسیر با خبر شود. تمامی نودها در مسیر که مورچه 

کند. نود مبدا مسیر شکسته شده  رسانی کرده و مسیرهای غیر معتبر را از آن حذف میروزای خود را به جدول مسیریابی بین ناحیه

کند جایگیزین خواهد کرد. اگر مسیر جایگزین را با مقدار مسیر جدید که مورچه اطلاع دهنده اطلاعات مربوط به آن را حمل می

ل  پیدا نشود، یک مورچه خطا به نود مبدا ارسال خواهد شد. پس از دریافت مورچه خطا اگر نود مبدا همچنان به مسیری برای ارسا 

ها به نود مقصد نیاز داشته باشد، آنگاه یک مورچه جلورونده جدید را به منظور یافتن مسیر جدید به سمت مقصد ارسال خواهد  بسته

 [ 17].کرد و فرآیند کشف مسیر همانطور که در قسمت قبل ذکر گردید، اجرا خواهد شد

مسیریابی   پروتکل  بهبود  به  پیشنهادی  الگوریتم  HOPNETروش  مزایای  از  استفاده  مورچهبا  کلونی  در  های  زنبورعسل  و  ها 

ای و پارامترهای مرتبط با آن پرداخته و عملکرد عامل مسیریاب را با الهام از رفتار هوشمند مورچه و  مسیریابی درون ناحیه

 زنبورعسل در طبیعت بهینه کرده است.  

. اندازه نواحی با توجه به تعداد  است  گره   یکهای  ه شامل همسایهناحی هر    بندی شده که ناحیه  HOPNETمشابه با پروتکل    شبکه

باشد که الزاماً  های دیگر تا شعاع تعیین شده میهای آن ناحیه و تمام گرهشامل گرهمسیریابی    یک ناحیه   شود.ها مشخص میگام

  دسته داخلی  توان به دومیرا  ها  گیرند. گره  قرارهمپوشانی  ناحیه    درچندینتواند  یم  گره یک    شعاع نواحی با یکدیگر برابر است و

ها در فاصله کمتر از شعاع  باشند و سایر گرهله میفاصاز گره مرکزی دارای بیشترین  های مرزی  نمود. گرهبندی  مرزی دسته  و

های "سلام" و  های خود دارند که این فرآیند با ارسال بستهنیاز به شناسایی همسایه   هاگرهقرار دارند. برای تشکیل یک ناحیه،  

های یک گره  بین همسایه  کشف مسیرپذیرد. روش پیشنهادی یک پروتکل ترکیبی است که برای  ها صورت می های آندریافت پاسخ

ای به صورت واکنشی  از رویکرد مسیریابی مورچه زنبور )در بخش بعدی به آن پرداخته خواهد شد( و برای ارتباط بین ناحیه

کند. در ادامه جزئیات مرتبط با روش پیشنهادی شامل ساختار عامل مورچه زنبور، جداول مسیریابی و ساختار جدید  عمل می

 سیر بهبود یافته بیان شده است. پیشنهادی و ارائه فاز کشف م

 
1onesZetween Biscovery Doute R  

2Directed-Self  



 های مسیریاب ساختار عامل

در روش پیشنهادی از دو نوع عامل مسیریاب استفاده شده: مورچه و عامل مورچه زنبور. از مورچه برای فرآیند مسیریابی بین 

شود. عامل مورچه  دارای ساختار مشابه مورچه  ای استفاده میای و از عامل مورچه زنبور به منظور مسیریابی درون ناحیهناحیه

باشد. ساختمان  باشد اما ساختار جدید ارائه شده برای عامل مورچه زنبور به صورت زیر میمی  HOPNETاستفاده شده در پروتکل  

 فیلد تشکیل شده است:   7داده هر عامل مورچه زنبور از  

 .کندآن نواحی را تشکیل داده، عامل را ارسال می HOPNETهای مرکزی هر ناحیه که الگوریتم گره مبدأ:  •

 کند. : آدرس گره مقصد را نگهداری میمقصد  •

 کند. : پارامتر حالت در عامل مورچه زنبور موقعیت عامل را در آن لحظه تعریف می1حالت  •

 دهد. های درون ناحیه را نشان میهای بین گره مبدأ و دیگر گره: تعداد گام2ای پوشش ناحیه •

 باشد. های ملاقات شده توسط عامل میی گره : دنباله 3های ملاقات شده گره •

های تکراری به  : دوتایی )مبدأ، دنباله عددی( شناسه یکتای است که به منظور جلوگیری از ارسال عاملدنباله عددی  •

 شود. یک مسیر مشابه استفاده می

کند. این فیلد معادل  ی مجاز عامل از کندو را مشخص می: عدد شبه تصادفی است که بیشترین فاصله4فاصله انتخاب شده  •

 باشد. شعاع ناحیه می

 ساختار جداول مسیریابی 

 ای. ای و جدول مسیریابی بین ناحیهجدول مسیریابی درون ناحیه باشد:هر گره دارای دو جدول مسیریابی می

باشد که در آن مسیرهای  می  HOPNETساختار این جدول مشابه نظیر آن در پروتکل    ای:جدول مسیریابی بین ناحیه •

شود. این جدول مسیریابی به صورت مبتنی بر تقاضا بوده و به منظور کشف  یک گره به خارج از ناحیه ذخیره می

 شود. های مرزی استفاده میای از گرهمسیرهای بین ناحیه

باشد که ساختار جدول مسیریابی آنها های مرکزی در هر ناحیه معادل یک کندو می: گرهای جدول مسیریابی درون ناحیه •

 باشد: شامل مقادیر زیر می

 باشد.  ای در عامل میهای ناحیه که معادل فیلد پوشش ناحیهها بین گره مبدأ و دیگر گرهتعداد گام ها: گام •

 تعداد دفعاتی که اتصال توسط عامل بازدید شده است.  زمان بازدید:  •

 باشد. معادل فیلد دنباله عددی در عامل می دنباله عددی:  •

 شود. : مجموع فرومون اتصال است که با توجه به تعداد دفعات عبور عامل از آن محاسبه می میزان فرومون •

های مسیریابی تأثیر بسزایی دارد. در ادامه به توضیح جزئیات این فاز در روش  کشف مسیر در پارامترهای عملکردی پروتکل

 پیشنهادی پرداخته شده است. 

 کشف مسیر 

ای. فاز کشف مسیر بین  ای و بین ناحیهدو نوع کشف مسیر وجود دارد: درون ناحیه  HOPNETدر روش پیشنهادی همانند پروتکل  

به طور مشابه پروتکل  ناحیه ناحیهصورت می  HOPNETای  اما کشف مسیر درون  الگوریتم مسیریابی  گیرد.  از  با استفاده  ای 

 مورچه زنبور بهبود داده شده و به طور مفصل به آن پرداخته شده است. 

 5ای مورچه زنبور الگوریتم مسیریابی درون ناحیه

شاخص اصلی    .های مورچه و زنبور را به منظور ارائه یک الگوریتم جدید با هم ترکیب نموده ایمدر روش پیشنهادی، الگوریتم

باشد. این الگوریتم  ترین مسیر دارای بیشترین کیفیت میکیفیت مسیر، فاصله آن در نظر گرفته شده است، به این منظور که کوتاه

ارتباط فرومون در مورچه  قابلیتقابلیت  این مقادیر و  از  نموده است و  باهم ترکیب  تبادل  ها و رقص در زنبورها را  برای  ها 

 کند.  ها شروع به کار میای از عامل شود. الگوریتم مسیر مورچه زنبور با ارسال مجموعهف شده استفاده میاطلاعات مسیر کش 
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توضیح داده شده است. در ابتدا عامل مورچه زنبور از کلونی خارج شده و شروع به جستجو در   1عملکرد این الگوریتم در شکل

 . 5رو ، دنباله4، بازخوانی 3، انتظار2، بازگشت 1حالت قرار بگیرد: کاوش  5تواند در کند. این عامل میشبکه می

های که از مکان کنونی قابل  باشد. عامل مورچه زنبور در ابتدا گره: بیانگر حالت جستجوی عامل در شبکه میکاوش •

ها بر اساس رابطه وزندار انتخاب  های قابل دسترس یکی از آنی گرهکند. از مجموعه دسترس هستند را جستجو می

باشد که این رابطه  ها میاز انتخاب گره بعدی این مجموعه یک تابع از مقدار فرومون اتصال بین گره  pشود. احتمال  می

ها حرکت کند و مقدار  تواند به سمت یکی از این گرهباشد. هر عامل مورچه زنبور در هر تکرار فقط مییک به یک نمی

الت کاوش تا زمانی که یکی از دو رویداد زیر رخ  فرومون را در طول مسیر مربوط به آن برجای بگذارد. عامل در ح

 ماند: بدهد باقی می

 ها در مسیر کنونی ملاقات شده باشند. تمام گره ❖

ای پوششی قرار گیرد به آن منظور که عامل به بیشترین مقدار فاصله  ای انتخاب شده برابر با منطقهپارامتر منطقه ❖

 از مبدأ رسیده باشد. 

 رود. در این موقعیت عامل مورچه زنبور به حالت بازگشت می

گردد. هنگامی در این حالت عامل مورچه زنبور به کلونی در خلاف جهت طی شده از مسیر کشف شده باز میبازگشت:   •

دهد. برای هر تکرار  کند مقدار فرومون مربوط به آن را افزایش میکه عامل در این مسیر به طرف کلونی حرکت می

مانند تا زمانی که به کلونی بازگردند.  شت باقی میهای مورچه زنبور در حالت بازگ گردد. عاملعامل از یک گره باز می

 کند. ها از بازگشت به انتظار تغییر میاند، حالت آنها به کلونی رسیدههنگامی که این عامل

 وجود دارد:  6: در این حالت عامل مورچه زنبور به کلونی بازگشته است، که احتمال وقوع سه عمل انتظار  •

اگر عامل مورچه زنبور در آخرین کاوش خود مسیری بهتر از مسیر ذخیره شده در جدول مسیریابی کلونی پیدا   ❖

 کرده باشد، 

 یابد. مقدار فرومون مسیر افزایش می –.  Pانتخاب گره با احتمال  –کند. مورچه زنبور در شبکه مسافرت می - حالت اول: 

مقدار فرومون مسیر    - کند.های شبکه مسافرت میدر گره  –کند.  مورچه زنبور مسیر را از عامل بازخوان کپی می  - حالت دوم:  

 یابد.افزایش می

 یابد. مقدار فرومون مسیر کاهش می –گردد. مورچه زنبور به عقب باز می -حالت سوم:  

کند.  مورچه زنبور مسیر جدید را با قبلی مقایسه کرده و در صورت بهتر بودن آن را بروزرسانی می  - حالت چهارم )گره مقصد(:  

 دهد. در غیر این صورت به کاوش شبکه ادامه می  -کند.  مورچه زنبور کلونی را برای یافتن عامل دیگر در حال رقص چک می–

اطلاعات مسیر بهتر کشف شده در    [کند.های در حال انتظار را بازخوانی میمورچه زنبور با رقص خود بقیه عامل  -حالت پنجم:  

   ]شود.بردار رقص کپی می 

به وسیله    qباشد و به احتمال  رود. در این حالت عامل دیگری در حال رقص میاز حالت انتظار به بازخوانی می ❖

 رود. رو میعامل در حال رقص بازخوانی شده است و به حالت دنباله

 دهد.عامل مورچه زنبور، جستجوی خود را با رفتن به حالت کاوش ادامه می ❖

کند، اگر مسیر کشف شده  : عامل مورچه زنبور مسیر کشف شده را با مسیر ذخیره شده در جدول کلونی مقایسه میبازخوانی  •

تر از مسیر ذخیره شده در جدول مسیریابی کلونی باشد. عامل به منظور بازخوانی و ارسال عوامل بیشتر به آن مسیر  کوتاه

توانند بازخوانی شود.  که در آن لحظه در کلونی حاضر هستند می  کند. تنها عوامل مورچه زنبوری رقص خود را شروع می

 تواند به حالت کاوش برگردد. در این حالت آن عامل می

ی عامل دیگر فراخوانی شده است، به مسیر کشف شده توسط  : در این حالت یک عامل مورچه زنبور که به وسیله رودنباله •

شود. عامل مورچه زنبور بازخوانی شده مسیر  های ملاقات شده انجام میرود. این عمل با کپی کردن لیست گرهعامل قبلی می

 تواند به حالت بازگشت برود. دهد و مید افزایش میرا ادامه داده و فرومون آن را در راه رسیدن به مقص

در بخش قبل به بیان کلیات الگوریتم پیشنهادی، ساختار جداول مسیریابی و بیان حالات مختلف در الگوریتم پرداخته شد. در ادامه  

 پرداخته شده است.   2مربوط به عملکرد الگوریتم در شکل به منظور تکمیل مطالب به بیان فلوچارت 

 نگهداری مسیر 

 
1 Exploring  
2 Returning  
3 Waiting 
4 Recruiting 
5 Following 
6 Action 



ای باشد، روش پیشنهادی با ارسال عامل مورچه زنبور به منظور کشف مسیر  که یک مسیر شکسته شود و درون ناحیهدر صورتی

مسیرهای شکسته شده تا آن شعاع را ترمیم خواهد شد و سربار شبکه نسبت به روش مشابه آن در پروتکل    ای کلیهجدید درون ناحیه

HOPNET  ای غیر معتبر باشد مشابه عملکرد پروتکل  کمتر خواهد بود. اگر این مسیر بین ناحیهHOPNET  ترین  عمل شده و نزدیک

در بافر    های داده ی ترمیم محلی اجرا خواهد کرد. در هنگام اجرای فرآیند ترمیم، تمام بستهگره به اتصال شکسته شده یک رویه

ی ذخیره شده را از طریق مسیر جدید  های دادهکند، بستهگره ذخیره خواهند شد که اگر گره بتواند مسیر جایگزین را به مقصد پیدا 

ای  ها در مسیر که مورچهکند و همچنین یک مورچه اطلاع دهنده را به مبدأ ارسال خواهد کرد. تمامی گره به گره مقصد ارسال می

کنند. اگر مسیر جایگزین پیدا نشود،  رسانی میای خود را بروزکنند، جدول مسیریابی بین ناحیهها را ملاقات میاطلاع دهنده آن

ها  یک مورچه خطا به گره مبدأ ارسال خواهد شد. پس از دریافت مورچه خطا اگر گره مبدأ همچنان به مسیری برای ارسال بسته

 به گره مقصد نیاز داشته باشد، فرآیند کشف مسیر همانطور که در قسمت قبل ذکر گردید، اجرا خواهد شد. 



 
 ای روش پیشنهادی فلوچارت کشف مسیر درون ناحیه: 1شکل 

 آن  سازی و نتایجشبیه. 4
با استفاده از نرم افزار  سازیکلیه شبیه ساز رویداد گسسته است. این  بوده که آن یک شبیه  -2NSهای انجام شده در این فصل 

 Intel Core I5برد. و بر روی سیستمی با مشخصات سخت افزاری  بهره می  TCLو   ++Cنویسی ساز از دو زبان برنامهشبیه



M560 2.67GHz:CPU  ،4GB:RAM  وIntel Z97 3400:Mainboard    نصب و اجرا گردیده است. پارامترهای استفاده

 باشد: های مسیریابی به شرح زیر میشده در مقایسه الگوریتم

های ارسال شده از مبدأ به مقصد  ای تحویل داده شده به تعداد کل بستههای دادهنرخ موفقیت بسته  : 1نرخ تحویل بسته  •

 باشد.می

: میزان سربار با استفاده از نرخ مقدار اطلاعات لازم به منظور انتقال)حمل( ترافیک کنترلی به مقدار کل ترافیک  2سربار  •

 باشد. ارسال شده می

ی  ی کاربردی گره مقصد با زمان ارسال آن بسته از لایه اختلاف زمان بین دریافت بسته در لایه   :3تأخیر انتها به انتها  •

 کند.کاربردی گره مبدأ را بیان می

• Delayباشد. ای میههای دادبین بسته 4ورود  -: میانگین اختلاف زمان بین 

 اند. های اطلاعاتی که به صورت موفق به مقصد نرسیدهتعداد بسته :5های از دست رفته تعداد بسته •

ی حداکثر مقدار ممکن : مقدار این پارامتر به ظرفیت کانون ارتباطی بستگی دارد. این پارامتر نشان دهنده6توان عملیاتی  •

 شود. گیری میاندازه bit/secباشد. معولاً با مقیاس  تحویل پیام در کانال می

های کنترلی و ارسال یک کیلوبایت  مقدار کل انرژی مصرف شده که شامل انرژی مصرفی توسط بسته  :7مصرف انرژی  •

 باشد. اطلاعات به مقصد می

سازی و سناریو انتخاب شده در جدول  سازی شده است. شرایط شبیهپیاده  -2NSرا در شبیه ساز    HOPNETالگوریتم پیشنهادی و  

 موجود است.  2

 روش پیشنهادی  سازی سناریوهای شبیه:  2جدول

 سناریوها پارامترها

 سناریوی چهارم  سناریوی سوم سناریوی دوم سناریوی اول

 Droptail Droptail Droptail Droptail نوع صف 

 100×100 100×100 100×100 100×100 اندازه شبکه

 همه جهته  همه جهته  همه جهته  8همه جهته  آنتن

 1000 1000 1000 1000 زمان شبیه سازی

 200 100 50 25 هاتعداد گره

 تصادفی  تصادفی  تصادفی  تصادفی  هاموقعیت گره

 ژول 1 ژول 1 ژول 1 ژول 1 انرژی اولیه 

 متر  50 متر  50 متر  50 متر  50 هامحدوده انتقال گره

 50 50 50 50 طول صف 

 
1 Packet Delivery Ratio 
2 Overhead 
3 End-to-End Delay 
4 Inter- Arrival 
5 Number of Packet Dropped 
6 Throughput 
7 Energy 
 
8 Omni Directional 



ها به  سازی در نظر گرفته شده است. تمام سناریوشود، چهار سناریوی مختلف را برای شبیه همانطور که در جدول مشاهده می 

. هر یک از سناریوها هشت بار اجرا شده و سپس از  مگابایت در نظر گرفته شده است  1و پهنای باند   ثانیه اجرا شدند  1000مدت  

های  خروجی اطلاعات لازم را استخراج شده است. سپس اطلاعات به دست آمده را یک به یک با هم مقایسه نموده که در بخش

 بعدی ذکر شده است. 

ها بررسی شده است. محاسبه مرگ آخرین گره، به معنای مصرف انرژی کامل تمامی  در این بخش میزان مصرف انرژی گره

ها را محاسبه نمود. برای مقایسه این پارامتر، نیاز به اجرای  توان مدت زمان اتمام انرژی گرهها است. در این حالت فقط می گره

 باشد. ها برابر با پنج ژول میها انرژی اولیه گرهسازیسازی است اما در این شبیهمجدد شبیه 

 

 مصرف انرژی : 1نمودار 

های دریافتی در مقصد نسبت تعداد  اند. برای محاسبه تعداد گرههایی است که با موفقیت در مقصد دریافت شدهنرخ تحویل تعداد بسته

های ارسالی و دریافتی داده  های دریافتی در مقصد بر تعداد بسته های ارسالی محاسبه شده است. در این بخش فقط تعداد بستهبسته

 های دیگری هم ارسال شده است. در لایه کاربرد محاسبه شده، چرا که در این لایه بسته

 

 نرخ تحویل بسته به ایستگاه پایه: 2نمودار 
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های ارسالی برای ارسال یک بسته اطلاعاتی  در این بخش سربار مسیریابی محاسبه شده است. این سربار برابر با نسبت تعداد بسته

های داده را بر میزان حجم اطلاعات ارسالی  است. این پارامتر تنها برای لایه کاربرد محاسبه شده است )نسبت میزان حجم بسته

 ها و تحمل پذیری خطا(. برای تشکیل خوشه

 

 نرخ سربار مسیریابی :  3نمودار 

این پروتکل آنجایی که در  این پروتکلاز  تأخیر در  لذا نرخ  قبل مشخص است  های  ها معنایی را که در پروتکلها مسیرها از 

تر محاسبه شده است. در این بخش منظور از نرخ تأخیر میزان  مسیریابی مرسوم دارد، نمی دهد در عمل نرخ تأخیر لایه پایین

 زمان لازم برای تشکیل خوشه و ارسال اولین بیت بسته داده است. 

 

 نرخ تأخیر  :4نمودار

 گیرینتیجه. 5

با استفاده از الگوریتم کلونی زنبورعسل پرداخته شده است. این بهبود در    HOPNETدر این پژوهش به بهبود پروتکل مسیریابی  

ای و ساختار عامل مسیریاب مورچه زنبور. در این روش با الهام از  دو بخشاز پروتکل اعمال گردید: کشف مسیر درون ناحیه

عملکرد زنبورعسل در طبیعت، فاز کشف مسیر بهبود یافته و اعمال این تغییر منجر به بهبود روند نگهداری مسیر نیز شده است.  

باعث یهبود نرخ تاخیر انتها به انتها   استفاده از روش پیشنهادی در عامل مسیریاب، سربار مسیریابی را کاهش داده است. این امر
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ها نیز مقادیر پارامترهای  سازی نشان داده است که با افزایش تعداد گره ها شده است. نتایج حاصل از شبیهو انرزی مصرفی گره

توان به افزایش  مورد بررسی از نظیر خود در پروتکل های بحث شده دیگر بهتر بوده است. اما از مشکلات همراه با این بهبود می

های لازم برای  ها و متعاقبأ  تعداد عاملحجم اطلاعات به طور نسبی در شبکه اشاره نمود. این پارامتر با بالا رفتن تعداد گره

توان نتیجه گرفت که استفاده از الگوریتم زنبورعسل در بهبود  به طور خلاصه می یابد.کشف، نگهداری و ترمیم مسیر افزایش می

ها منجر به بهبود برخی پارامترهای ارزیابی عملکرد شبکه شده اما به  همسیریابی و به صورت ترکیب با الگوریتم کلونی مورچ 

های مسیریاب، حجم اطلاعات جاری در شبکه را افزایش  سازی مقادیر موجود در عاملدلیل بالا رفتن فضای لازم برای ذخیره

دهد. البته باید به این نکته اشاره نمود که استفاده از این روش پیشنهادی در ترمیم و نگهداری مسیر نیز موثر بوده و این فرآیندها می

اند به  سازی، پارامترهای مورد بررسی به صورت چشمگیری بهبود یافتهبخشد.با توجه به نتایج ذکر شده از شبیه را سرعت می

ست.  % افزایش داشته ا40% کاهش و نرخ تحویل بسته  52% ، انرژی مصرف شده  60% ،سربار شبکه  65طوریکه نرخ تأخیر  

تواند در بهبود پارامترهای ارزیابی مسیریابی در شبکه تأثیر های هوش جمعی میتوان گفت که استفاده از الگوریتمدر نهایت می

های یک شبکه  توان از ترکیب آنها در بهبود تمام جنبههای هوش جمعی، میقابل توجهی داشته باشد. با توجه به کارآیی الگوریتم

توان این دسته  های حسگر اهمیت بسزایی دارد. از اینرو میسازی مصرف انرژی در شبکهاستفاده نمود. به عنوان مثال بهینه

 ها به کار برد و تاثیر آن را مطالعه نمود. ها را در افزایش طول عمر این شبکهالگوریتم
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