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چکیده

کند، ر میدرپی تغییطور پیهای اینترنت اشیاء که در آن هزینه اتصالات بههای کامپیوتری پویا از قبیل شبکهیکی از مسائل مهم در شبکه

؛ رسندمسیرهایی با حداقل تراکم به مقصد بهای داده از که بستهبطوری .ها در شبکه استانتقال بسته سرعتافزایش ایجاد توازن بار ترافیکی و 

 یوشبا استفاده از رهای مبتنی بر مورچه است.های اصلی برای حل مسائل مسیریابی و توازن بار استفاده از الگوریتمدرنتیجه یکی از روش

اسب در جهت کوتاه کردن و بهبود الگوریتم مسیریابی من یک هدف این پژوهش ارائه،  0 چندگانه ی مورچهکلونسازی جدید مبتنی بر بهینه

شده در  حس یادهنرخ مصرف انرژی است تا دو  0،پهنای باند0، نرخ اتلاف بسته2بخشیدن مسیر با توجه به پارامترهای تأخیر انتها به انتها

ترهای بهبود در پارام ،هاشیآزمانتایج حاصل از  .ی شده است سازادهیپمتلب  افزارنرماین روش در  .های اینترنت اشیاء به مقصد برسدسیستم

 مذکور را نشان میدهد.

 کلونی مورچه چندگانه و الگوریتم اشیا اینترنت توازن بار، : مسیریابی،واژگان کلیدی

 

 

 
 

 

ها توانایی ایجاد برقراری ارتباط در سراسر ا ظهور اینترنت انسانب

 اشیاء فناوری نوظهوریاست. اینترنت  داکردهیپمرزهای جغرافیایی را 

 در اشیاء  شدههیتعبی کوچک هادستگاهو  گرهاحساست که در آن 

                                                 
0Multiple Ant Colony Optimization 

2 End to End delay 
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  ودشد و باعث ایجاد ارتباط اشیاء با یکدیگر و انسان مینگیرقرار می

اشیاء قادر به دریافت و تبدیل اطلاعات از محیط اطراف خود هستند. 

 ی درتوجهقابلپیشرفت در سنجش، محاسبات و ارتباطات بهبود 

0 Packet lost 

0 Bandwidth 
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ترنت این روازاینگیری به ارمغان آورده است. و تصمیمبلادرنگ ارتباط 

 حاضر و فراگیر کند.    جاهمهاشیاء قصد دارد تا اینترنت را در 

 در بستر اینترنت اشیا میسیب حسگر شبکه خیرا دهه طول در

 یهابرنامه از یاگسترده مجموعه برای مناسب حل راهکی عنوانبه

 امنیت و منزل اتوماسیون ،ستیزطیمح بر نظارت از اعم کاربردی

 امنیتی تهدیدهای ازآنجاکه. ]0[تاس کاررفتهبه هوشمند شبکه

 اقدامات و تحقیقات دارد، وجود میسیب حسگر شبکه روی بر زیادی

 .]2[است شدهانجام امنیت مسئله روی بر مختلفی متقابل

های های کامپیوتری پویا از قبیل شبکهیکی از مسائل مهم در شبکه

کند، درپی تغییر میطور پیاینترنت اشیاء که در آن هزینه اتصالات به

ه است، در شبک ها انتقال بسته  زیاد ایجاد توازن بار ترافیکی و سرعت

های داده از مسیرهایی با حداقل تراکم به مقصد بطوریکه بسته

 های اصلی براییکی از روش با توجه به مطالعات انجام شده،، برسند

ی بر های مبتنحل مسائل مسیریابی و توازن بار استفاده از الگوریتم

ی لونکسازی استفاده از روش جدیدی مبتنی بر بهینهبا مورچه است. 

طور قابیلت متعادل کردن بار ترافیک به توانمی،  چندگانه گانمورچ

ها در هر گام که ترافیک داده، بطوریودکارآمد را در شبکه ایجاد نم

در  .زمانی مسیر بهبودیافته را برای رسیدن به مقصد در نظر بگیرند

 .ادامه، نتایج شبیه سازی موید این مهم خواهد بود

ینترنت اشیاء جهت بهبود درروند مسیریابی امبتنی در سیستم های 

شده  استفاده ]0و 0[اخیراً از الگوریتم بهبود مسیر کلونی مورچگان

ترین و بهترین مسیر را حتی در نواحی همپوشانی است تا کوتاه

ها با یکدیگر از طریق ماده شیمیایی ارتباط این مورچه ]1[بیابد

کند بر روی حرکت می فرومون است. زمانی که مورچه از یک مسیر

های بعدی به شود که مورچهکند و باعث میزمین فرومون ترشح می

دنبال او حرکت کنند. فرومون ها دارای غلظت هستند که طی واحد 

شوند، پس هر چه غلظت فرومون بیشتر باشد مورچه زمان تبخیر می

الگوریتم کلونی مورچگان  در فهمد که این مسیر جدیدتر است.می

های مصنوعی انجام ای از مورچهاد مسیرها توسط مجموعهایج

درواقع هدف یکپارچگی در سیستم های اینترنت اشیاء  گردد.می

ارتباط چندین شئ با یکدیگر تحت نظارت یک سیستم خودمختار 

واحد است. این سیستم شامل مانیتورینگ و پایش از راه دور، 

آوری کرده ها را جمعکه داده هستیز ننگهداری و عملیات مدیریتی 

و از طریق شبکه ارسال کند. درنتیجه چالش مسیریابی در این نوع 

ها مشهود است و محققان همواره در تلاش هستند که مسیر از شبکه

                                                 
1 Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks 

های انتقال دیتا را بهبود بخشیده و بیان کنند که چگونه ویژگی

 .سیستم های مختلف ممکن است مانع انتقال دیتا مابین نودها گردد

هدف اولیه مسیریابی کلونی مورچگان بهبود مسیر با توجه به 

پارامترهای سرویس  است که دیتا را تحت چندین مسیر از شبکه 

نماید. یکنواخت توزیع کرده و در حقیقت ترافیک را یکنواخت می

شود که کل پهنای باند موردنیاز از شبکه باعث میکردن بار ترافیک 

های مسیریابی بسته ،د و درواقع هدفکل ظرفیت شبکه تجاوز نکن

ین ترانتخاب مناسبداده است، بطوریکه تابع هزینه را حداقل کند. 

لذا  ،ای استالگوریتم کلونی مورچگان عملی بسیار سخت و پیچیده

در این مقاله  الگوریتمی ارائه خواهد شد که میزان استفاده از الگوریتم 

 نواحی همپوشانی حلی را مابینکلونی مورچگان را کنترل کرده و راه

ل های داده با حداق، بستهچندگانه  تعیین  نماید. در کلونی مورچگان

تأخیر و کیفیت سرویس بالاتر در شبکه انتقال پیداکرده و میانگین 

 شود. گیری کارایی الگوریتم به کار گرفته میزمان تأخیر برای اندازه

 پیشینه پژوهش .1
ایل انتقال داده بین وس جهت اءیاشاینترنت مبتنی بر های سیستمدر 

ناهمگن، به پروتکل مسیریابی نیاز است که دیتای حس شده از 

ترین مسیر و حداقل مصرف انرژی به مقصد را با کوتاه هادستگاه

  یابیریپروتکل مساز  ،جهت بهبود درروند مسیریابی،  ]2[در برساند. 

)مانند شبکه  RPL)1( دزآلویمحدود و نو یبا انرژ یشبکه ها یبرا

شده است که ازنظر استفاده( IoTمتصل به هم در  اءیمتشکل از اش

پارامترهای مختلف کیفیت سرویس از قبیل تأخیر، مصرف انرژی، 

 فتهقرارگرتست و بررسی مورد پهنای باند  و های سرآیندکاهش بیت

 سازی ثابت نموده است که الگوریتم پیشنهادینتایج شبیه لیتحلبا و 

پروتکل مسیریابی یک  ]0[در  .را بهبود داده استکیفیت سرویس 

سازی الگوریتم مسیریابی بر پایه کلونی تحت عنوان تحلیل و شبیه

ده شمسیریابی  معرفی ها و بهبود کیفیت سرویس جهتمورچگان 

کیفیت سرویس اعم از تأخیر انتها به و در آن انواع پارامترهای  است

ه، های سرآیند بستبیت کاهش ،ی باندپهنا اتلاف بسته، نرخ انتها،

 گرفتهمورد تحلیل و ارزیابی قرارمصرف انرژی و توان عملیاتی را 

کسب نتایج حاصل از  وسازی بر روی آن پس از شبیه .است

و  های پیشین مقایسه کردهها را با الگوریتمسازی، کلیه مؤلفهشبیه

به این نتیجه رسیدند که در عملکرد کلیه  یافته هادر تحلیل 

های کیفیت سرویس کارایی بهتری صورت گرفته است و مؤلفه
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الگوریتم پیشنهادی توانسته است به هدف ارائه روندی در جهت 

فرایند مسیریابی در محیط پویا و داینامیک اینترنت اشیاء بهبود در 

 یطولانهای مسافت برایپروتکل مسیریابی یک   ]7[در  .نائل گردد

ه در است ک شدهدر راستای بهبود کارایی الگوریتم مسیریابی ارائه 

با نظر به دو بخش فعال داخلی د این طرح پیشنهادی مسیر مور

-م میتقسی ر داخلی با مسافت کوتاه،پذیمسافت زیاد و بخش واکنش

است که  گرفته شدهبهره  0AODVدر این روش از پروتکل  .گردد

از خرابی و شکست  وپروتکل مسیریابی در مسیرهای داخلی است 

ه و محدود بود ،تست این پروتکل طیمح .میکندجلوگیری بسته ها 

این پروتکل   نیهمچن .نبوده استقادر به تولید نتایج صحیح 

های داینامیک و پویا و ناهمگون از مشکلاتی با سیستم ،مسیریابی

از ضعفهای پروتکل  کیی های اینترنت اشیاء دارد.قبیل سیستم

تعداد    ریکشف مس ندیاست که در فرا نیا AODV ابییریمس

  نیپخشی میشود  و  اکنترلی  در  شبکه  همه  امهاییپ  ادییز

گره  نیب ارییاستفاده بس رقابلیغ  رهاییباعث  میشود  مس  ندیفرا

 و عملیاتیسربار  شیباعث افزا نیشود؛ همچن دایمنبع و مقصد پ

 مصرفی میشود. باندپهنای 

از قبیل عامل  7مل چندگانهوارابطه با ع درالگوریتمی  ]8[در 

مانیتورینگ و پایش و عامل  ملاع ،9محلی عامل ،8سراسری

های مسیریابی با استفاده از باهدف بهبود در الگوریتم 03دوجانبه

 . در اینشده استکلونی مورچگان در نواحی همپوشانی معرفی 

به  ،هبسته به نوع شبک ،اینترنت اشیاءتحت پوشش الگوریتم ناحیه 

لونی شبکه الگوریتم کزیر  و هر  بندی گردید نواحی مختلفی تقسیم

محوریت  باالگوریتمی  ]9[در  .می نمایدمربوط به خود را اجرا 

وفان های  طقاعده اینترنت اشیاء باهدف کاهش سیگنالیتوپولوژی ب

 و  RPLو درنهایت بهبود درروند مسیریابی با روش 00فرا پخشی

جستجوی مسیر و کاهش تعداد نودها در شبکه تحت کنترل ارائه 

های ارسال تصادفی و کوتاه بودن در این روش با ویژگی است. شده

 .کرده استچرخه حیات بر مشکل تعداد زیاد نودهای شبکه غلبه 

که زمان ایجاد مسیر با افزایش نودها  میدهدسازی نشان نتایج شبیه

در    .کاهش پیدا کرده استتوجهی در مسیر جستجو به طرز قابل

  RPLتجوی بر اساس مدلبا عنوان الگوریتم جس متدی ]03[

ر د بهبودیافته ریمس نییجهت تع کیتکن نیا .شده استمعرفی 

گیری مسیریابی جهت مدل تصمیماینترنت اشیاء و های سیستم

فاده استاز توازن پارامترهای چندگانه ، اینترنت اشیاء ینودها یابیارز

شده های مختلف تشکیلشبکه اینترنت اشیاء از یهاتمیسس کند.می

از  .استفاده نمود RPLاز  میتوان برای مسیریابی در آنهاکه  است

کند می جادیرا در شبکه ا یشتریب بسته های ،نودها کیتفک یطرف

 ،]00[در  و همکاران Gaddour  شود.که باعث سربار در شبکه می

ر د مختلف یهاپردازنده داده بین انتقال برای گانمورچ الگوریتم از

 بینا همورچه توسط کارها. است شده استفاده ایاش نترنتیا ستمیس

جا جابه باشندیم سیستم یهاپردازنده که گراف یک هایگره

 هر تدااب :است الگوریتماین  مبنای بر جابجایی این یقاعده .شوندمی

 نیز را محلی خطای و سپس کرده محاسبه را خود بار متوسط مورچه

 با. کندیم تعیین قبلی یهامورچهو  خود بار متوسط بر اساس

 جاگذاشته به ردپاهای میزان و خطا یریپذتحمل فاکتور از استفاده

 پردازنده آن نمودن ترك یا ماندن احتمال ،هامورچه سایر توسط شده

 0در جدول کند.   می مهاجرت به اقدام و آورده دست به را

العات با توجه به مطاند. های توازن بار با یکدیگر مقایسه شدهالگوریتم

تحرك گره ها ارائه  شده   تیریمد یبرا ییکنون روش هاانجام شده تا

 نی. لذا در انرخ خوبی ندارند ،است  اما به لحاظ گم شدن بسته ها

مناسب تر تحرك گره ها از نظر  تیریمد یبرا یپژوهش روش

 و یاتی، توان عمل ریپاسخ، تاخ نزما نان،یاطم تیقابل یپارامترها

 ه است.شدارایه مورچه چندگانه  یکلون تمیبا الگور  یریپذ یدسترس

                                                 
0  Ad hoc on Demand Distance Vector 

7 Multi Agent 

8 Global Agent 

9 Local Agent 

03 Dual Agent 

00 Broadcast Storm 
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های توازن بارمقایسه الگوریتم. 1جدول 

   

 ردیف نام الگوریتم روش کار مزایا معایب

 محدودبرای منابع 

 کارایی ندارد

منابع ناهمگون کارایی وتوان  شیبا افزا

 رودیبالا معملیاتی 

بندی بر اساس گروه

 شبیه به هم  یهاگره

بار الگوریتم توازن 

 فعال یبندخوشه

0 

یک منبع  بار

 .شوددرنظرگرفته نمی

ی از منابع، برداربهرهبرآورده کردن معیار 

 سربار، توان عملیاتی، زمان پاسخ و کارایی 

بر اساس زمان اتمام 

حداقل برای تمام 

 وظایف

الگوریتم توازن بار   

Min-Min 

2 

کارهای کوچک برای 

 مدت طولانی منتظر

 مانند.می

-minبر اساس  زمان اجرای کلی برنامه کاهش

minکند با اینکارمی 

تفاوت که کارهای با 

زمان اجرای مدت

انتخاب  طولانی

 شوندمی

الگوریتم توازن بار   

Min-Max 

0 

 دهیچیکار پبرای یک 

 محاسبات انجام به ازین

 است فراوان

افزایش استفاده موثر از منابع و بهره وری 

 منابع

تقسیم وظایف  هیبر پا

و  فیوظا ریزبه 

 فیوظا ریز صیتخص

توازن بار الگوریتم 

 ی ادومرحله

OLB + LBMM 

0 

منابع ناهمگون  برای

 کندکارنمی

، در ابرزمان اجرای وظایف کاهش مدت

 از منابعافزایش کارایی استفاده 

 هیباربر پاتوازن  تقسیم وظایف هیبر پا

بندی الگوریتم زمان

 DCBTترکیبی

1 

 را کاهشزمان کلی 

 دهدنمی

تخصیص کارها به  و کم یبار بدون سربار اضاف توازن

کم  بار آنمنبعی که 

 ردیگیماست صورت 

 بارالگوریتم توازن 

VM-assign 

0 

دهد، می را کاهشبار سیستم  مؤثر طوربه مصرف زیاد انرژی 

هیچ سربار ارتباطی هنگام ورود کارها رخ 

و زمان پاسخ واقعی را افزایش  دهدینم

 .دهدینم

تخصیص کارها به 

 کاریب یهاپردازنده

کاهش طول  یبرا

 صف

 الگوریتم توازن بار

Queue-Idle-Join 

7 

زمان ، ی شرایطدر برخ

 پاسخ طولانی است

ترکیبی  یسازنهیبهبرای حل مسائل  

 شوداستفاده می

استفاده از رد و پای 

مورچه برای انتقال 

 هاپردازندهوظایف بین 

 یکلون الگوریتم

 هامورچه

8 

اولویت کاربر را در نظر 

 نمی گیرد

زمان اجرا انجام توازن بار را با کاهش مدت

 دهدمی

انتخاب حریصانه 

بندی و وظایف و زمان

ی بر روها توازن آن

 منابع

الگوریتم توازن 

 JLGA بار)ژنتیک(

9 

اولویت کاربر را در نظر 

 نمی گیرد

انتخاب کارها بر پایه  زمان اجرای کارهاتوازن بار و کاهش مدت

 شایستگی

باربر پایه  نتواز

 الگوریتم ژنتیک

00 

ی خطا را در ریپذتحمل

 نظر نمی گیرد

 و عملیاتی توان پاسخ، زمان و کارایی

  منابع از یبرداربهره

 جدول هیباربر پاتوازن 

ی هانیماشاطلاعات 

 مجازی

 مرکزی بار توازن

 اینترنت اشیا

02 
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 طرح پیشنهادیانجام احل مر .2

 یافتن یمورچگان چندگانه  برا یکلون یتماز الگور در طرح پیشنهادی

. ودشاستفاده میشبکه اینترنت اشیا در درخت  یرترین مسمناسب

و بهبود قابلیت  نرخ اتلاف بسته و تأخیرهدف از این پروژه، کاهش 

ه همانطور کاشیا است.  های اینترنتاطمینان و توازن بار در سیستم

 ها در شبکهاستقرار گره  ابتدا نحوه ،نشان داده شده است 0در شکل 

 الگوریتم هیاول یپارامترها میو تنظ اینترنت اشیا، موقعیت آنها

. ]02[پیشنهادی مانند تعداد تکرار، تعداد گره ها و... انجام می شود

 ایاش نترنتیادر شبکه   گره ها نیب و داده ها اطلاعات عیتوزسپس 

 ی در شبکهاطلاعات توسط گره متقاضصورت می گیرد. در ادامه، 

می شود و درخت بر اساس گره ها تشکیل  درخواست ایاش نترنتیا

 می شود.

  

 شروع

 خیر

استقرار گره و تنظیم پارامترهای 

 اولیه

درخواست اطلاعات توسط گره 

 متقاضی

گره   شهیبارایجاد یک درخت 

 متقاضی

 ارسال اطلاعات بهترین مسیر

استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان چندگانه  برای یافتن  

مسیر در درخت  نیترمناسب  

 تقاضای اطلاعات؟

 پایان

هاگرهاطلاعات بین  توزیع  

 بله

 یشنهادیطرح پ یهاگامفلوچارت .  1شکل
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انتقال دیتا برای ارتباطات در تعامل انسان با انسان، انسان با ماشین 

نقش بسیار مهمی را در که و یا ماشین با ماشین و همینطور زمان 

لذا دیتای مورد نظر می حایز اهمیت است ، انتقال دیتا ایفا می کند، 

ر گردد که کمترین و یا کوتاهترین مسیبایست بگونه ای مسیر یابی 

 اینرو پروتکلهای مسیر یابی را برای رسیدن به مقصد داشته باشد. از

 مختلفی جهت انتقال دیتا به کار گماشته شده اند.

در الگوریتم کلونی مورچگان ایجاد مسیرها توسط مجموعه ای از 

 در واقع هدف یکپارچگی در مورچه های مصنوعی انجام می گردد.

ارتباط چندین شئ با یکدیگر تحت  ،تم های اینترنت اشیاءسسی

شامل  هانظارت یک سیستم خود مختار واحد است. این سیستم

-مانیتورینگ و پایش از راه دور، نگهداری و عملیات مدیریتی نیز می

-مید که داده ها را جمع آوری کرده و از طریق شبکه ارسال نباش

 . نماید

 افتنی یمورچگان چندگانه  برا یکلون تمیالگوراز  در این مقاله

ه استفاد بر اساس توابع تعریف شده در درخت ریمس نیترمناسب

 )راه حل یافته شده توسطریمس نیبهتر ،و درنهایت ]00[شود می

ر در بست ارسال اطلاعاتبرای  (مورچگان چندگانه یکلون تمیالگور

 اینترنت اشیا به عنوان جواب بهینه نمایش داده می شود.

 

 استقرار و تولید جمعیت    3_1

-یها را نشان مها و نحوه حرکت آنمورچه یجستجوی محل 2 شکل

ساختار محاسبه مقادیر اطلاعات اکتشافی  ،پیشنهادی درروش .دهد

در روشهای مرسوم  شده است.در نظر گرفته ب-2 شکل صورتبه

ای که مورچه جستجو در چهار جهت برای گره  ،الف-2مانند شکل 

هشت جهت  دردر روش پیشنهادی، . پذیرد در آن قرار دارد انجام می

 گردد.یم محاسبهمورچه  ی حاویبرای گره)افقی ، عمودی و قطری( 

 نیماب ظرفیتنوسان  نیشتریبگسترش محدوده جستجو باعث کشف 

یق تحقی و جزو نوآوری ها گرددمی در سیستم اینترنت اشیا هایگره

 است که تاکنون اجرا نشده است.

 

 
 )الف(        

 
 )ب(

( ی )بقبل هاییتمساختار الگور حرکت مورچه )الف( .2شکل 

 پیشنهادی در این تحقیق ساختار

( 0رابطه )توسط ( i,j) اطلاعات مربوط به جستجو در مورد گره

 ]00[می شود محاسبه 

(0)  
Ƞij =

Vm(Pi,j)

Vmax
 

 توانیمی است. به عبارتام(i,j) گره ظرفیت منابع Pijدر این رابطه،

ها گره یمحل است که بر تجمع یتابع P گرفت که جهینت گونهنیا

در  هایگره نیماب ظرفیتنوسان  نیشتریب Vmax. شودیاعمال م

هشت جهت برای گره که مورچه در  در است و سیستم اینترنت اشیا

 .[00]شودیم محاسبه آن قرار دارد،

(2)  𝑉𝑚(𝑃𝑖,𝑗) = |𝑃𝑖−1,𝑗 − 𝑃𝑖+1,𝑗+1| + |𝑃𝑖−1,𝑗 −

𝑃𝑖+1,𝑗| +  |𝑃𝑖−1,𝑗+1 − 𝑃𝑖+1,𝑗−1| + |𝑃𝑖,𝑗−1 −

𝑃𝑖,𝑗+1|  
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 هایگره ظرفیت جمع اختلاف حاصل Vm(Pi,j)،( 2) در رابطه

امل ش در اینترنت اشیا میتوانداطلاعات جریان دو متقابل است دوبه

ا، ه. برای انتقال حجم زیاد از این فایلباشدها با حجم بسیار زیاد فایل

کنند. به های کوچکی به نام سگمنت تقسیم میها را به بخشآن

که های شبدر تمام گره دادهدلیل نظیر به نظیر بودن شبکه، فایل 

 قرار دارد. 

 

 ساختار درختی ارسال اطلاعات با ایجاد   2_3
ی متقاضی، گرافی شده توسط گرهبرای ارسال اطلاعات خواسته

G=<V,E> شود که در آن تشکیل میV ی رئوس شامل مجموعه

گره  دو جفتی یال شامل پیوندهای بین هر مجموعه Eها و گره

ی ی به یک ساختمان دادهراحتبههای تکراری است. با حذف یال

 دهد.شده را نشان میرخت تشکیل( د0رسیم. شکل )درخت می

درخت،  رئوسی درخت، گره متقاضی و سایر (، ریشه0در شکل )

ی متقاضی بر اساس اطلاعات های موجود در محیط هستند. گرهگره

مینماید . سپس ترین آن را انتخاب ، مناسبرأسآمده از هر دستبه

مسیر تبادل های درخواستی خود را ارسال کند. خواهد دادهمی از آن

 داده بر روی درخت است.

 
شده در طرح پیشنهادیدرخت تشکیل .3شکل   

 

 گانمسیریابی در درخت به کمک کلونی مورچ   3_3

 چندگانه
ی مقصد به گره ی متقاضی با مسیریابی روند ارسال اطلاعات از گره

 :شودانجام میطبق مراحل ذیل ها در چندین گام بین سایر گره

 

 های زمانی معین در هر گره قرار میبازه یک مورچه در-

 ی مقصد پایه پیدا کند. گیرد تا مسیری را به گره

 ی گام بعدی را بر طبق فرمول زیر سپس هر مورچه گره

 .[02]کندتعیین می

داری زمان پایمسیر، انتخاب اشیا با بیشترین مدت کشف یندفرآدر 

یگر به مسیرهای د پیوند و انتخاب مسیر با بالاترین طول عمر نسبت

مان زدارای بالاترین قابلیت اطمینان در انتقال داده بوده است. مدت

         :گرددپایداری پیوند بین دو نظیر مطابق فرمول محاسبه می

(0) 
𝐿𝐸𝑇 =

𝑅 + 𝛼 ∗ 𝑑

| 𝑉1 + 𝛽 ∗ 𝑉2|
 

                                                                             

را در جهت و سرعت از  -0و  0مقادیر   α و βیب ضرا( 0در معادله )

 شدهشعاع محدوده فرکانسی فرض گرفته  Rگیرد.دو گره در نظر می

فاصله بین دو  dو  سرعت دو گره یک و دو میباشد 2Vو  1V است.

 گره است.

(0)    
   

,
)(

)(

 



iNs
isis

ijijk
ij

LETt

LETt
p









 
 

k( 0ی )در معادله
ijp ی احتمالی است که مورچهk ی حرکت از گره

i ی به گرهj  بین قابلیت دید  مصالحه ایرا انتخاب کند و ما آن را

-بیشتر باید انتخاب شوند( و شدت دنباله LETها با گوید گره)که می

های زیادی مورچه j,Vi(V(گوید اگر بر روی اتصال ی واقعی )که می

ر است( تمناسبعبور کنند آنگاه این اتصال برای استفاده شدن بسیار 

 است.

 (t)
ijτ ی فرومون یال میزان دنباله)j,Vi(V  وijLET  تابع قابلیت

بیشتر را  LETهایی با این تابع گره است. jVبه  iVدید گره ی 

  نماید. انتخاب می

α  وβ  پارامترهایی هستند که نسبت اهمیت دنباله در برابر قابلیت

در  iVیگان گره ی همسای مجموعه iNکنند. دید را کنترل می

 kتواند توسط می بعدی در گامشده است که گره درخت تشکیل

 مورچه انتخاب شود.

 آوری میهای عبوری جمعاطلاعات مسیر توسط مورچه-

شروع به  ام kی شود و گره ریشه بعد از رسیدن مورچه

شده توسط آوریکند. اطلاعات جمعتحلیل داده می

 .[02]شوندمی گونه تعریفیناها مورچه

 ),(),...,,(),,(),,( ),(1),(2),(1),(0 1322110 kk VVlVVVVVV dVdVdVdV
 
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ی ی گسستهگره ی مقصد است. دنباله kSگره ی ریشه و  0Vکه  

برای  ضمناًدهند. مسیر را تشکیل می k,…,V2,V1,V0{V{ها گره

زیر تعریف  به شکلرا  RETارزیابی مسیر که در بالا اشاره شد، مقدار 

 کنیم:می

 یرمسزمان پایداری توان از روش مدت، میLETپس از محاسبه 

(RET)  طول عمر نسبت به مسیرهای دیگر با  بیشترینبرای یافتن

 زماناستفاده کرد. مدت بالاترین قابلیت اطمینان در انتقال داده

 .[00]شود، بیان میLETبر اساس حداقل  (RET) یرمسپایداری 

 

(1) }n,……….,LET3,LET2,LET1min{LETRET= 

 

، نیازمند ثبت اطلاعاتی از قبیل سرعت و جهت RETبرای محاسبه 

یر، سمهستیم. در فاز کشف مسیر پیام درخواست  یرمسدر پیام پاسخ 

شود. پیام توسط همسایگان که در نقش به همسایگان ارسال می

شده تا اینکه به نظیر منبع گام ارسالبهاشیای واسط هستند، گام

پس از یافتن نظیر منبع، پیام )پاسخ  موردنظر تحویل داده شود.

دد. گرمسیر( به نظیر مقصد از مسیر تحویلی )برعکس( ارسال می

شده تا بتوان به محاسبه موقعیت و جهت در پیام پاسخ اضافه

زمان پایداری پیوند بین دو نظیر پرداخته شود. در ابتدا مقدار مدت

(LET=0است )و جهت هر نظیر بر اساس اطلاعات موقعیت  ؛ و

-با نظیر بعدی )همسایه( می LETیام، به محاسبه در پشده ثبت

، LETدر ثبت مقدار ؛ وگرددرا ثبت می LETردازد و مقدار پ

روز شود و این امر باعث بهکمترین مقدار در هر گام در نظر گرفته می

  .گرددمی LET شدن مقدار

ریابی در جدول مسی LETباید توجه داشت که در هر گام اطلاعات 

گردد تا اگر نظیر منبع شود. این امر باعث میهر نظیر ثبت می

)مشابه( در آینده جستجو گردد اشیای واسط، پیام پاسخ و اطلاعات 

LET  را از جدول مسیریابی خود تولید کنند. سرانجام این فرآیند تا

شده محاسبه LETزمانی ادامه دارد تا پیام پاسخ که حاوی حداقل 

درنهایت مسیری را با  ؛ واست به نظیر مقصد برسداز کل مسیر 

 ، انتخاب گردد.RETبیشترین مقدار 

 ا همطابق با تابع ارزیابی، بهترین مسیر از بین تمام مورچه

 آید. سپسدر تکرار اول توسط ایستگاه پایه به دست می

 ها در بهترین مسیرایستگاه پایه پیامی را برای اطلاع گره

مطابق با معادلات زیر پخش  فرومونروزرسانی جهت به

  .[00]کندمی

(0) 𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 𝑛) = (1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗(𝑡) + 𝑝𝜏𝑏𝑒𝑠𝑡 

 

 (ρ-1)ی که اگونهبه( ضریب تبخیر است 0ی )در معادله ρنماد 

روزرسانی است. بعد از نمایانگر رزرو تمرکز فرومون تا آخرین زمان به

شده و ارسال درخت مشخصترین مسیر در اتمام این فرآیند مناسب

 شود.پیام آغاز می

 

 سازی روش پیشنهادیشبیه .3
سازی روش پیشنهادی و همچنین نحوه انجام در ادامه نحوه شبیه

-ارائه می اینترنت اشیاء هایهبکشمختلف برای ارزیابی  هاشیآزما

با پردازنده  Dellاز یک کامپیوتر  هاشیآزماگردد. برای انجام تمامی 

Core i7 2.0 GHz  ت. شده اسحافظه اصلی استفاده تیگابایگ 0و

های مشابه محیط و شرایط برای ارزیابی روش پیشنهادی با روش

آورده شده است. تعداد  2در جدول  اینترنت اشیاء هایکهبشارزیابی 

 مسیریاب است. 0و  حسگر 00و   033، 83، 03، 03، 23ها گره

افزار رماز نمورچه چندگانه  یکلونسازی و ارزیابی الگوریتم برای شبیه

MATLAB شده است. با در نظر گرفتن این نکته که روش استفاده

ای استفاده کرده است، ازنظر پیشنهادی از یک الگوریتم مکاشفه

است که در ادامه ارائه خواهد شد.  شدهیابیارزنتایج حاصله  ،همگرایی

مشابه  هایلگوریتمهمچنین نتایج حاصل از روش پیشنهادی با نتایج ا

 مقایسه شده است.
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 سازیی شبیهپارامترها .2 جدول

 پارامتر مقدار

1000 × 1000 m شبکه ابعاد 

 هابسته حداکثر تعداد 60

 هاتعداد گره 20-40-60-80-100

802.11bit استاندارد IEEE 

10000bit ترافیک شبکه حجم 

250 m  یی انتقال ویراددامنه

 هابسته

20 m/s  حداکثر سرعت

 شبکه رندهیگسیسرو

فاکتور هموار کردن  0.4%

 هابسته

500s سازیزمان شبیهمدت 

 

به همگرایی بهتر بستگی دارند.  شدتبهو مقادیر آنها پارامترها 

( نشان 0پارامترهای الگوریتم کلونی مورچه بهبودیافته در جدول )

در نظر گرفته شده  ]00[بر طبق  شده است. این پارامترها اساساهداد

 .اند

 هاپارامتر الگوریتم کلونی مورچه .3 جدول

 مقدار پارامتر

 00 تعداد مورچه

α 0 

β 2 

ϴ 0/3  

 233 حداکثر تکرار

 

یت و کیف تأخیر حداقلداده با  یها بستهچندگانه، مورچگان کلونی 

 رایمیانگین زمان تأخیر بو  داکردهینتقال پادر شبکه بالاتر  سرویس

 . هدف اولیهشودیمگرفته الگوریتم به کار  ی کاراییریگاندازه

                                                 
02 Particle Swarm Optimization 

ی کلونی مورچگان بهبود مسیر با توجه به پارامترهای ابیریمس

رده و کاز شبکه توزیع  ریرا تحت چندین مس تایدسرویس  است که 

 یکنواخت کردن بار ترافیک. دینمایم در حقیقت ترافیک را یکنواخت

که از کل ظرفیت شب ازیپهنای باند موردن که کل شودیشبکه باعث م

. بطوریکه تابع استی داده هابستهی ابیریمس و هدف تجاوز نکند

 تمیالگوری سازهیشب. تنظیم پارامترهای ]01[هزینه را حداقل کند

اد . تعداندشدهمشخصخطا  آزمونبر اساس مورچگان چندگانه  یکلون

 است. شدهگرفتهدر نظر  233و تعداد تکرار الگوریتم  00 هامورچه

دانیم این تعداد قراردادی هستند و هر چه تعداد طور که میناهم

گردد و محاسبات کمتری مورچگان کمتر باشد نسل سریعتر طی می

سل نرویه تعداد مورچگان نیز و در صورت افزایش بیگیرید صورت می

جواب بهنیه فاصله خواهیم گرفت. در  طولانی تر شد و در مجموع از

الگوریتم تا جایی تکرار مورد تعداد تکرار نیز بهم ترتیب است و 

 میگردد که با واگرایی مواجه شویم.

 آزمایش همگرایی 1_4
 یکلونمناسب، روش  توازن بار افتنی در برای آزمایش همگرایی

سازی ازدحام بهینه هایو همچنین الگوریتمچندگانه  گانمورچ

 در اینترنت اشیا ممنوعهو الگوریتم جستجوی  ]02PSO   ]2 ذرات

]0[ 00TSM به ترتیب نحوه همگرایی  0تا  0 هایاجراشده در شکل

دهند. در نمودارهای مذکور محور افقی به جواب نهایی را نشان می

 مرتبه تکرار الگوریتم و محور عمودی نیز بهترین شایستگی هر تکرار

  دهد.را نشان می )توازن بار(

ر رفتا یاست که از رو یجمع یجستجو تمیالگور کی PSO تمیالگور

 نیبر ا PSOاساس کار  است.پرندگان مدل شده یهادسته یاجتماع

 یاصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خود را در فضا

است که تاکنون در آن قرار گرفته یمکان نیجستجو با توجه به بهتر

 .ندکیم میوجود دارد، تنظ اشیگیکه در کل همسا یمکان نیو بهتر

مساله بدست  یدگیچیپ زانیبه م یکینزد یجواب ها TSM روش

شود و در  یشروع م یجواب شدن کیروش معمولا با  نیآورد.ا یم

 نهیتفاوت که مشکل عبور از به نیاما با ا ابدی یهر تکرار بهبود م

از  تسیل کی تمیالگور نیا را ندارد. یکل نهیدن به بهیو رس یمحل

 ،یبعد یتا در جستجوها کندینقاطِ ممنوعه درست م ایحرکات 

ه دارد ک دیام تمیالگور نیکار ا نیآن حرکات را انجام ندهد. با ا گرید

00 Tabu Searching -Memetic-based Algorithm 
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 یسراسر ینهیخارج شده و بتواند به سمت به یمحل ینهیاز به

صورت است که ابتدا با  نیبه ا تمیالگور نیفلوچارت احرکت کند. 

 شود یاست شروع م ریمس کیکه نشان دهنده  یجواب تصادف کی

ها آن یمجاز شمارنده تمام یاز عملگر ها یفهرست جادیسپس بعد از ا

 کیکه از  یشمارنده تعداد دفعات نیشوند. ا یبرابر صفر قرار داده م

 چیدهد و چون در ابتدا از ه یاستفاده شده است را نشان م رعملگ

آن ها را برابر صفر  یکدام از آن ها استفاده نشده است شمارنده تمام

 تابو ریمجاز و غ یاز عملگرها یبخش ایو  یدهد. سپس تمام یقرار م

 دیجواب را تول نیکه بهتر یعملگر گریو شمارنده د میده یرا انجام م

 .میده یتابو قرار م ستیطول ل رکرده است براب

منظور از همگرایی زمان پاسخ الگوریتم دررسیدن به جواب 

نظر( است. در نمودار همگرایی، خط افقی مستقیم و  بهینه)مورد

 معنای رسیدن به جواب اصلی است و خروجی بهود به شیمراست 

 آمده است.دست

مورچه  یکلوناین است که چون جمعیت اولیه  شیآزماهدف این 

قدار در هر بار اجرا، م عتاًیطب تولید میگرددصورت تصادفی بهچندگانه 

نزدیک  به هم هایخروجخروجی متفاوت از یکدیگر خواهند بود اگر 

باشند و انحراف معیار کمتری داشته باشند یعنی الگوریتم پایدار است 

 .و بالعکس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nseed_set= 10ها در همگرایی  روشمقایسه  .4شکل 
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 Nseed_set= 5درروشها مقایسه همگرایی   .5شکل 

 کلونی مورچه چندگانه  تمیکه الگور دهدیم نشان 1شکل  جینتا

در مورد  یحت کندیخوب عمل م پاسخ ازنظر همگرا شدن به

-ینم ادیرا پ سرویس نیترکه بزرگ اینترنت اشیاء های تحتشبکه

 تمیلگورا نیاست که ا نیاز ا یاست و حاک نیبهتر نیانگیتعداد م کند

 .دارد یخوب پاسخ به ییهمگرا

 

 .Nseed_set= 20ها درمقایسه همگرایی روش .6شکل 

گردد که روش با بررسی نتایج حاصل از این آزمایش مشخص می

رجه از دتوازن بار  با در اینترنت اشیاء پیشنهادی برای مسیریابی

ا نزدیک بهینه را پیدتوازن بار همگرایی خوبی برخوردار است و میزان 

 فتنایدردهد که زمان پاسخ کند. همچنین بررسی نتایج نشان میمی
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  توسط روش پیشنهادیمسیریابی در اینترنت اشیاء با توازن بار 

 ]PSO  ]2[ ،TSM  ]0 هایکلونی مورچه چندگانه بهتر از الگوریتم

 است.

 معیار زمان اجرا  2_4
و توازن  مسیریابی  یهادرخواستانجام کامل  زماندر این معیار مدت

ر که دهمانطور . است قرارگرفتهدر اینترنت اشیاء مورد مقایسه بار 

ها در اینترنت تعداد بسته در هر مرحله ،  است مشاهدهقابل 7شکل 

 بیشتر شده است   اشیاء

 
 در روشهای مختلف زمان اجرامقایسه  .7 شکل 

 حافظه مصرفیمعیار   3_4
 میزان حافظه در این معیار، نشان داده شده 8که در شکل  طورهمان 

 یهادرخواست واست  شدهیبررس  (تیمگابامصرفی )برحسب 

ورد م ها ارسالی بر اساس تعداد بستهمسیریابی در اینترنت اشیاء 

دهد که روش ازدحام ذرات نتایج نشان می .است قرارگرفتهمقایسه 

کمترین میزان مصرف حافظه را دارد و روش  ،های بیشتربه ازای بسته

افزایش را  حافظه مصرفی ، هابسته زیادتعداد پیشنهادی به ازای 

 دهد.نمی

 

 

 
 در روشهای مختلف حافظه مصرفیمقایسه   .8شکل 

 

 انرژی مصرفی معیار   4.4
مقدار انرژی مصرفی برای انتقال اطلاعات از مبدأ به  در این معیار  

 یهادرخواستانجام کامل تا  اینترنت اشیاء هایشبکه مقصد

 د در هر مرحله تعداهمچنین  .است قرارگرفتهمورد مقایسه  ،مسیریابی

 ، مدل انرژیدر این   .بیشتر شده است ها های مربوط به دادهبسته

با استفاده از  dبیت روی مسافت -kمقدار انرژی لازم برای انتقال 

 :]00[شود( محاسبه می7رابطه )

 

(7) 
ETx(k, d) = {

kEelec + kεfsd2            d < d0

kEelec + kεmpd4           d ≥ d0
 

 

( محاسبه 8رابطه ) صورتبهانرژی مصرفی برای دریافت این پیام 

 :]00[شود می

 

(8) ERx(k) = kEelec 

 

ه رابط با درمجموعو انرژی مصرفی برای انتقال و دریافت یک پیام 

 :]00[شود( محاسبه می9)

 

(9) EFr = ETx + ERx 

 

ها، انرژی الکترون Eelecیک مقدار آستانه،  d0که در این روابط، 

ε
fs

εو  
mp

 یاست. مقدار آستانه کنندهتیتقوی انرژی دهندهنشان 

d0 ( به دست می03با رابطه ) 00[آید[: 

 

(03) 
d0 = √εfs/εmp 

 

 گانمورچ یکلوناست روش  مشاهده قابل 9 که در شکل طورهمان

های مشابه را میزان انرژی مصرفی کمتری نسبت به روشچندگانه 

 به خود اختصاص داده است.
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 درخواست انتقال برای لازم انرژیمقایسه  .9شکل 

 

 آزمایش کیفیت   4.5
دلیل اصلی انجام این آزمایش بررسی و مقایسه کیفیت مسیرهای 

ورچه م یکلونتوسط روش  اینترنت اشیاء های تحتشبکه جادشدهیا

های مشابه است. برای انجام این آزمایش برای و الگوریتمچندگانه 

های فوق روش 23و  03، 1درخواست مختلف با تعداد مسیرهای  23

ها در آمده از اجرای آندستعملیاتی بهاجراشده و میانگین توان 

توان به این نکته می 0آمده است. با دقت در نتایج جدول  0جدول 

 انگتوسط روش کلونی مورچ دشدهیتولپی برد که کیفیت مسیرهای 

با توجه به معیارهای کیفیت  ]0[و  ]2[های چندگانه از الگوریتم

 مسیر بهتر است.

 در اینترنت اشیا دشدهیتولهای مقایسه کیفیت مسیر. 4 جدول  

 n = 5 n  = 10 n = 20 روش

PSO 98102/03 0712/0 28912/3 

TSM 2200/00 1908/0 00900/3 

 02018/3 89810/0 08190/01 روش پیشنهادی

 

در سه پروتکل  رفتهازدستهای ( میزان بسته03) در شکل همچنین

PSO ، TSM گره  03ها از و روش پیشنهادی با افزایش تعداد گره

 گره مقایسه شده است. 13به 

                                                 
Mesh Network 00 

 
در اثر افزایش تعداد  رفتهازدستهای میزان بستهمقایسه  .11شکل 

 هاگره

 

 نتیجه گیری .4
ا بمسیریابی در اینترنت اشیاء  برای دیچارچوب جد کی مقاله نیا در

 . تلاش روشه استارائه شد 00تنیدههای شبکهدر  تیفیک از یآگاه

 از د کهکن دایرا پ نهیبه مسیر بیترک کیبود تا  نیا بر شنهادییپ

لونی ک  تمیبرخوردار باشد.. استفاده از الگور یخوب یستگیشا زانیم

اهش را ک مسیریابی در اینترنت اشیاءبرای  لازم زمان مورچه چندگانه

که  میدیرس جهینت نیا به ،  راستاهم هایالگوریتم سهیبا مقا. دهدیم

 با سهیدر مقا کلونی مورچه چندگانه  یتمزمان پاسخ الگور

 نیهمچن . کمتر است ممنوعهازدحام ذرات و جستجوی  هایالگوریتم

 گانکلونی مورچ  تمیبرای الگور ،همگرایی نمودارهایه با توجه ب

 جواب واحدی به شی، آزما مسیرهامختلف ای تعداد به از  چندگانه

 گانکلونی مورچ  تمیالگورهمگرایی  نیبنابرا .داده استدست 

ز آمده ادستبه جواب گرفت که جهینت توانیچندگانه خوب بوده و م

 .باشد تواندیم نهیجواب به نزدیک ،پیشنهادی تمیالگور

 

 مراجع

سبزی،  روش جدید مسیریابی با استفاده از الگوریتم صادق  [0]

سیم، اولین همایش های حسگر بیسازی ذرات در شبکهبهینه
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Improved routing for load balancing in wireless sensor networks 

on the Internet of things, based on multiple ant colony algorithm 

 
Abstract: 

An important issue in dynamic computer networks such as Internet networks, where the cost of connections varies 

continuously, is to create a traffic load balancing and increase the transmission speed of packets in the network, 

so that data packets are using paths with minimal congestion, as a result, one of the main approaches to solve 

routing problems and load balancing algorithms is based on ant - based algorithms using a novel approach based 

on optimization of multiple ant colony optimization, the purpose of this research is to present an appropriate 

routing algorithm in order to shorten and improve the path due to end - to - end delay parameters, packet loss rate, 

bandwidth and energy consumption rate, to reach a sense of data on the Internet systems. this method has been 

implemented in MATLAB software and shows the results of the improvement experiments in the mentioned 

parameters. 
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