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یک الگوریتم مسیریابی جدید مبتنی بر  ةارائ
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 چکیده
نوظهور سعی کرده است با کنترل هوشمند ترافیک، تعداد  فناوریعنوان یک خودرویی بههای موردی بینهای اخیر شبکهدر سال

های منابع شبکه، مسیریابی را ها حرکت سریع خودروها، پویایی توپولوژی و محدودیتتصادفات خودروها را کاهش دهد. در این شبکه

ناسب برای حفظ پارامترهای کیفیت کار ملذا ارائه یک الگوریتم مسیریابی پایدار و مطمئن یک راه ،اساسی تبدیل کرده به یک چالش

بر اساس الگوریتم  GCARبندی به نام . در این مقاله یک الگوریتم مسیریابی جدید مبتنی بر خوشهاستها سرویس خدمات این شبکه

خودرو در هر گیرند و سپس با انتخاب دو های پویا قرار میشود که ابتدا خودروها در یک زیرساخت مبتنی بر خوشهژنتیک ارائه می

بندی از ترکیب شود. همچنین برای خوشههای همسایه، یک زنجیره خودرویی تشکیل میعنوان خودروهای دروازه بین خوشهخوشه به

های مناسب را شناسایی کنند. نتایج کنند سرخوشهشود که سعی میشده استفاده میسازیالگوریتم ژنتیک و الگوریتم تبرید شبیه

، تعداد %4/18طور متوسط نرخ کشف مسیر الگوریتم پیشنهادی هدهد که بافزار متلب نشان میشده در نرمانجامهای سازیشبیه

عملکرد بهتری  PassCARنسبت به رویکرد  %18/14ها و نرخ دریافت صحیح بسته %45/3، توان عملیاتی %55/2شده خوشه ایجاد

گرایی و پایداری بالای کننده سرعت همخطای استاندارد الگوریتم پیشنهادی اثباتگرایی، انحراف معیار و همچنین ارزیابی هم دارد.

 . استآن 
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Abstract 
In recent years, Vehicular Ad-hoc Networks (VANET) as an emerging technology have tried to reduce 

road damage and car accidents through intelligent traffic controlling. In these networks, the rapid 

movement of vehicles, topology dynamics, and the limitations of network resources engender critical 

challenges in the routing process. Therefore, providing a stable and reliable routing algorithm is a 

necessary requirement to maintain the Quality of Service (QoS) parameters of VANETs. In this paper, a 

new routing algorithm based on the clustering technique is proposed, which is called GCAR. In the 

proposed algorithm, the appropriate cluster heads are selected based on the genetic algorithm then two 

vehicles are selected between the neighboring clusters as the gateways and a vehicle chain is formed by 

these vehicles. Moreover, a combination of genetic algorithm and simulated annealing is applied to 

identify the suitable clusters. The conducted simulations in MATLAB tool indicate that, respectively, 

path discovery ratio, the number of clusters, throughput, and packet delivery ratio of the proposed 
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algorithm have been improved by 18.4%, 2.55%, 3.45%, and 14.18% in comparison to the PassCAR 

approach. Furthermore, evaluation of the convergence, standard deviation, and standard error of the 

proposed algorithm prove its high convergence speed and stability. 

 

Keywords: Vehicular Ad-hoc Networks (VANET), Routing, Clustering, Genetic Algorithm, Simulated 

annealing 

 

 مقدمه -1
ای از مجموعهزیر 1خودروییهای موردی بینشبکه
توانند جهت ارتباط که می هستند 2های موردی سیارشبکه

مورد استفاده قرار  3و نقل هوشمند حمل هایسامانهدر 
سیم های موردی بیها همانند شبکهبگیرند. این شبکه

، خودروهای های شبکهساختار خاصی نداشته و در آن گره
میمات راننده، بودن به تص. وابستههستنددر حال حرکت 

فرد این های منحصر بهسرعت بالا و توپولوژی پویا، ویژگی
خودرویی ارتباط . یک شبکه موردی بینهستندها شبکه

و  3صورت مستقیمهبین وسایل نقلیه نزدیکی به هم را ب
ارتباط بین وسایل نقلیه دور را با استفاده از تجهیزات ثابت 

نامیده  4ایجاده موجود در طول مسیر که تجهیزات کنار
ها . هدف اصلی این شبکه[3] آوردفراهم می ،شوندمی

افزایش ایمنی در رانندگی، سهولت رانندگی و ارائه خدمات 
ساختار کلی یک شبکه . [4] استهوشمند به مسافران 

 نشان داده شده است. (1)خودرویی در شکل موردی بین

 
 [6]خودرویی های موردی بینساختار کلی شبکه(: 1-شکل)

(Figure-1): Structure of vehicular ad hoc networks 
 

مسیرهای ثابت بین با توجه به عدم وجود 
بودن ارتباطات بین سیممتحرک و همچنین بیخودروهای 

نسبت به تهدیدات  فناوریهای مختلف شبکه، این مؤلفه
که باید تمهیدات لازم برای رفع  استپذیر متعددی آسیب

توان به ها میاز کاربردهای این شبکه. شودآنها اتخاذ 
 ترافیک، ای برنظارت لحظه ها،هشدار جاده هایسامانه

جلوگیری از برخورد خودرو با  جاده، خطوط شناسایی
 بین خودروها فاصله و تخمین سرعت عابران و و موانع

برد بودن محدوددلیل به فناوریدر این  .[5] دکراشاره 
 

1 Vehicular Ad Hoc Network (VANET) 
2 Mobile Ad Hoc Network (MANETs) 
3 Intelligent Transportation Systems (ITS) 
3 Vehicle to Vehicle (V2V) 
4 Road Side Unit (RSU) 

های خودروها، امکان ارتباط مستقیم بین رادیویی فرستنده
صورت هارتباط ب الزامبهخودروهای دور از هم وجود ندارد و 

شود که در و از طریق خودروهای دیگر انجام میگامه چند
ر مهم این حالت سرعت و جهت حرکت خودروها دو فاکتو

 .[7]در نحوه انتقال اطلاعات خواهد بود 

های های مسیریابی مختلفی برای شبکهالگوریتم
خودرویی ارائه شده است که در پنج گروه، موردی بین

پخشی، مبتنی بر توپولوژی،  مسیریابی مبتنی بر چند
بندی، مبتنی بر موقعیت جغرافیایی و مبتنی بر خوشه

های مسیریابی . در پروتکل[8] هستندترکیبی قابل بررسی 
های ارسالی به همه وسایل پخشی، داده مبتنی بر چند

شده تعییننقلیه موجود در یک منطقه جغرافیایی از پیش 
های مسیریابی مبتنی بر شوند. الگوریتمارسال می

ای بین توپولوژی برای انتقال اطلاعات از توپولوژی لحظه
کنند و این اطلاعات از گره منبع تا خودروها استفاده می

شوند و به سه ها ذخیره میگره مقصد، در حافظه گره
یبی گیرانه، واکنشی و ترکگروه، پروتکل مسیریابی پیش

جای بههای مبتنی بر موقعیت پروتکل. [9]شوند تقسیم می
ایی خودروها اطلاعات توپولوژی شبکه از اطلاعات جغرافی

ها ابتدا کنند. در این پروتکلبرای مسیریابی استفاده می
گرافی برای ساختن توپولوژی شبکه ساخته و پروتکل 

های مسیریابی شود. در پروتکلمسیریابی روی آن اجرا می
بندی، ناحیه جغرافیایی و یا خودروها به مبتنی بر خوشه

که برای  شودبندی میتعدادی خوشه مجزا از هم تقسیم
هر خوشه یک سرخوشه انتخاب و اطلاعات هر خودرو به 

های در پروتکل .[10] شودسرخوشه خودش ارسال می
خودروهای سرخوشه و  یبندخوشهمسیریابی مبتنی بر 

دروازه در هر خوشه یک ستون فقرات عنوان بهیک خودرو 
دهند و دیگر نیازی به مجازی برای مسیریابی تشکیل می

نگهداری اطلاعات تمامی خودروها در شبکه نیست. این 
پذیرتری را ها قادرند ارتباطات پایدارتر و مقیاسپروتکل

 .[11]کنند ها ایجاد نسبت به سایر پروتکل
مسیریابی جدید به نام در این مقاله یک الگوریتم 

GCAR های موردی بندی برای شبکهمبتنی بر خوشه
بر تفکیک خودروها به شود که علاوهارائه میخودرویی بین

های مجزا از هم برای هر خوشه یک سرخوشه خوشه
لگوریتم پیشنهادی از الگوریتم ژنتیک کند. در اتعیین می

از دو گره شود و استفاده میها برای تعیین سرخوشه
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شود تا ها استفاده میدر سمت چپ و راست خوشه 1دروازه
های اطراف خود در ارتباط خودروها بتوانند با خوشه

دهد که در رویکردهایی ها نشان میباشند. نتایج ارزیابی
ه در محدوده رادیویی دو سرخوشه که از یک گره دروازه ک

شود، در مواردی باعث عدم مجاور قرار دارد استفاده می
لذا در الگوریتم  ؛شودها میبرقراری ارتباط بین خوشه

 بالاگرفتن موارد نظرشود با درپیشنهادی سعی می
 پارامترهای کیفیت سرویس مسیریابی بهینه شوند.

دهی شده سازمانصورت زیر ادامه این مقاله به 
 های گذشته مرتبط با موضوع بهکارراه 2است. در بخش 

الگوریتم  3شوند. در بخش صورت مختصر معرفی می
مسیریابی پیشنهادی و جزئیات آن توضیح داده شده است. 

ارزیابی شده و عملکرد  هاسازینتایج شبیه 4در بخش 
د. شوالگوریتم پیشنهادی با رویکرد مشابه مقایسه می

 گیری مقاله آورده شده است.نتیجه 5در بخش نهایت در
 

 شدهکارهای انجام -2
ی خودرویی از تعدادی خودروهای موردی بینشبکه

شود که هر خودرو قادر است در هر متحرک تشکیل می
 لحظه خودروهای اطرافش را شناسایی کرده و با اتصال به

بودن متحرکدلیل آنها یک شبکه هوشمند تشکیل دهد. به
بودن توپولوژی شبکه، خودروها باید قادر خودروها و پویا

باشند در هر لحظه با خودروهای اطراف خود یک شبکه 
های موردی جدید ایجاد کنند. مبنای اصلی شبکه

و استفاده از  بودن آنهاغیر ساختارمند خودروییبین
. [12] است 2ارتباطات برد کوتاه و 802.11p استاندارد
های مسیریابی متعددی برای ارتباط بین خودروها الگوریتم

های الگوریتم ین آنها ارائه شده است.و انتقال اطلاعات ب
بندی نوع خاصی از این مسیریابی مبتنی بر خوشه

پذیری منظور بهبود خاصیت مقیاسکه به استها الگوریتم
خودرویی تعادل بار را در نظر های موردی بیندر شبکه

با توجه به اینکه اغلب شبکه بین . [13] گیرندمی
اف مدل شود، صورت یک گرهتواند بخودرویی نیز می

برای   *Aو [1]های مختلفی مانند دایجسترا الگوریتم
پیمایش گراف و یافتن کوتاهترین مسیر بین خودروها 

بودن، علت کاملبه *A. الگوریتم [2]شود استفاده 
ایی در یافتن و سرعت مناسب، استفاده گستردهبودن بهینه

 مسیرهای بهینه دارد.

از قابلیت اطمینان  PassCARدر پروتکل مسیریابی 
زمان بینی انتقال و مدتها، مقدار پیشگره ، درجهپیوندها

عنوان پارامترهای تأثیرگذار در نظر به پیوندهاماندن زنده
 

1 Gateway 
2 Dedicated Short Range Communication (DSRC) 

شود. اند و مسیریابی بر اساس آنها انجام میگرفته شده

برای افزایش احتمال موفقیت کشف ، PassCARپروتکل 

ها در مسیریابی و در بستهمسیر و کاهش تأخیر تحویل 
ها استفاده از درجه گره RREQ هایزمان ارسال بسته

کند. همچنین این پروتکل برای کاهش تعداد می
هایی با شده و جلوگیری از ساختن خوشههای ایجادخوشه

کند که هایی را انتخاب میگره شکسته، پیوندهای

 ندارسال کرده باشرا  RREQ هایبیشترین تعداد بسته

[14].  

اصلاح شده یک الگوریتم مسیریابی  3LA الگوریتم

های موردی برای کشف مسیر مطلوب در شبکه

استنتاج فازی  سامانه. این الگوریتم از است خودروییبین

بینی تراکم و ارزیابی هزینه برای شناسایی برای پیش

کند. این الگوریتم قادر فضای جستجوی مسیر استفاده می

کند و طور مؤثر مدیریت سازی را بهاست مشکلات بهینه

معمولی نتایج بهتری دارد. نویسندگان  LA در مقایسه با

های تبادل اطلاعات اند که هزینهاین مقاله اظهار کرده

 .[15]های مشابه کاهش یافته است نسبت به روش

 4سازی گرگ خاکستریاز الگوریتم بهینه [16] در

خودرویی بین های موردیابی شبکهبرای بهبود مسیری

در این روش جمعیت اولیه با توجه به . استفاده شده است

پارامترهایی مانند تعداد گره، محدوده انتقال و اندازه شبکه 

شود. این الگوریتم برای تعیین تعداد خوشه بهینه تولید می

برای  ωوα،β،δ ارائه شده است و از چهار پارامتر مختلف

های مختلف کند. در این روش گرگده میشکار استفا

برداری در فضای برای انجام عملیات اکتشاف و بهره

گیرند و تعداد بهینه جستجو مورد استفاده قرار می

آید. این دست میبه α با همگرایی مقدار گرگ هاخوشه

و با تعداد  MOPSO و CLPSO الگوریتم با دو الگوریتم

های انتقال متفاوت، مقایسه های مختلف و محدودهگره

دهند که در این روش شده است. نتایج حاصل نشان می

ها نسبت به دو الگوریتم دیگر به طور مؤثر تعداد خوشه

 کاهش پیدا کرده است.
از الگوریتم تبرید [17]  باقرلو و همکارانش

ها و از شبکه عصبی بندی گرهبرای خوشهشده سازیشبیه

اند. هر خوشه دارای برای انتخاب سرخوشه استفاده کرده

عنوان رابط ارتباطی برای انتقال دو گره دروازه است که به

شود. نتایج ها از یک خوشه به خوشه دیگر استفاده میداده

دهنده کارآیی بالای این روش از لحاظ نشانسازی شبیه

 .هستندها سرعت کشف مسیر و میزان تحویل بسته

 

3 Lion Algorithm (LA) 
4 Grey Wolf Optimization 
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 1سازی کلونی مورچگانبهینه روشاز  [18]در 

های موردی برای انتخاب بهترین مسیر در شبکه
حل استفاده شده است. این روش یک راه خودروییبین

کند که ها ایجاد میای از مورچهمتشکل از مجموعه
کشف مسیر مطلوب خواهند بود. نتایج دنبال به

نشان  NS3و  MATLAB انجام شده در هایسازیشبیه
زمان تأخیر و توان خروجی را  ACO روشدهد که می

بخشد، ولی در این روش مصرف انرژی در بهبود می
 های دیگر بیشتر است.مقایسه با طرح
از ترکیب دو  [19]در  پورزاده و مظاهریصدیق

سازی ازدحام ذرات و زنبور عسل مصنوعی الگوریتم بهینه
های بین خودرویی به حل مسأله مسیریابی در شبکه

ترکیبی اند کردهسعی  پژوهشیاند. آنها در این کار پرداخته
دهند و زمان مد نظر قرار از چندین محدودیت را هم

عنوان توابع چند هدفه نگاشت کنند. آنها له حاضر را بهأمس
ادعا کرده اند که استفاده از الگوریتم ترکیبی موجب 

های کاهش زمان محاسبات می شود. مطابق ارزیابی
گرایی بهتری نسبت به ، الگوریتم ترکیبی آنها همشدهانجام

عسل سازی ازدحام ذرات و زنبور هر دو الگوریتم بهینه
 مصنوعی بنیادی دارد.

های با توجه به اینکه یافتن بهترین مسیر در شبکه
های ، الگوریتماست NP-hardله أخورویی یک مسبین

له أای ابزارهای مناسبی برای حل این مسفرامکاشفه
چندین زمان همگرفتن نظر. باید توجه داشت که درهستند

که  ردآومیفاکتور، فضای جستجوی بزرگی را فراهم 
ایی ضمن های فرامکاشفهاستفاده ترکیبی از الگوریتم

گیری را افزایش کاهش پیچیدگی زمانی، دقت تصمیم
لذا در رویکرد پیشنهادی این مقاله برای  ؛دهدمی

دو الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تبرید  بارنخستین
های برای مسأله مسیریابی در شبکهشده سازیشبیه
 گیرد.وجه قرار میخودرویی مورد تبین

 

 ارائه الگوریتم پیشنهادی  -3
خودرویی موردی بینی در سناریو فرض شده برای شبکه

فقط ارتباطات خودرو به خودرو در نظر گرفته شده است و 
خودروها در یک بزرگراه در حال حرکت هستند. تمام 

و یک دستگاه  2یاب جهانیموقعیت سامانهخودروها به 
گیرنده مجهز هستند. خودروها در مسیر -فرستنده

کنند و در همسایگی یکدیگر عضو یک مشترک حرکت می
های متحرک این است که با شوند. مزیت خوشهخوشه می

ها همراه وجود تحرک خودروها، سرخوشه و خود خوشه
 

1 Ant Colony Optimization (ACO) 
2 Global Positioning System (GPS) 

له أکنند. این مسخودروهای عضو خوشه حرکت می
وجود سرعت بالای خودروها، به  کند که باتضمین می

های متحرک یک توپولوژی پایدار خاطر معماری خوشه
برقرار شود و خودروهای مجاور در کنار یکدیگر باقی 

 بمانند.

 5.9فرکانسی باند در 3خودرویی درون ارتباطات

GHz  غیر ایمنی  و ایمنی کاربردهای از پشتیبانی جهت

 پهنای بانددر  کوتاه ارتباطات برد شوند. پروتکلمی انجام

75 MHz  مجزا تقسیم کانال هفت به که شودمی ستفادها 
به  آنها بقیه و کنترل کانال عنوانبه شود که یک کانالمی

شود می شوند. فرضسرویس در نظر گرفته می هایکانال
 ایدوره هایپیام مبادله جهت کنترل کانال از خودروها که
 استفاده هاهمسایه به مربوط اطلاعات آوریجمع و

 شعاع تعریف برای را سرویس هایکانال همچنین ؛کنندمی

 کار به ایخوشه درون ارتباطی وظایف انجام و خوشه
شبکه موردی  گیرند. برای استفاده مؤثر از منابع،می

 کانال برای را (R) ترطولانی برد تواندمی خودروییبین

ها سرخوشه کهطوریبه مورد استفاده قرار دهد، کنترل
 برد و کنند برقرار ارتباط همسایه هایسرخوشه با بتوانند

 برای مدیریت که سرویس کانال برای را (r) کوتاهتر
ترتیب بدینبه کار بگیرند.  شود،می استفاده ایخوشهدرون
 اطلاعات کنترل، کانال از استفاده توانند باها میخوشه
 همسایه هایخوشه از را جاده وضعیت به مربوط
 شرط .بسازند جاده از کامل تصویر یک و کرده آوریجمع

 دریافت و ارسال محدوده به طورمستقیمبه همسایگی
و این موضوع از طریق کانال کنترلی  است وابسته خودروها

 نشان داده شده (2)طور که در شکل شود. همانتعیین می

 جغرافیایی ناحیه یک در n و m و  lخودروی است، سه

 کانال نظر از n خودروی ،l خودروی دارند. برای قرار

 لحاظ کانال از اما شود،می محسوب همسایه یک کنترل
 lخودروی آن از  فاصله ونچ ؛نیست همسایه یک سرویس

که حالیدر .است سرویس کانال برد بیشینه یا r از بیشتر
 محسوبهمسایه  یک کانال، دو هر نظر از m خودروی

 شود.می

 
همسایگی خودروها با توجه به محدوده ارسال و  (:2-شکل)

 هادریافت کانال
(Figure-2): Neighboring of vehicles based on the radius of 

transmission channels 
 

 

3 Inter-Vehicle Communications (IVC) 
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در الگوریتم پیشنهادی نقش خودروها به سه گروه 

 شود.مختلف تقسیم می

 هاسرخوشه (CH) دهیسازمان و ایجاد مسئول که 

 باشند.می هاخوشه

 خوشه اعضای (CM) عضو که خودروهای عادی یا 

 باشند.می هاخوشه
 دروازه هایگره (GN) هستند واقع خودروهایی در که 

 با ارتباط ایجاد برای هاسرخوشه وسیلهبه که

 اند.شده انتخاب مجاور هایخوشه

 

 کندپیشنهادی سعی می بندیخوشه روش 

خودروها  از مجازی فقرات ستون شده یکتوزیع صورتبه

لف ایجاد کند. ساختار ستون فقرات مخت در سناریوهای

 از باید که معنا این به باید یکپارچه باشد، الزامبهشده ایجاد

 شده تشکیل از خودروها هم به زنجیره متصل چندین

 در توالی شماره یک دارای گره دروازه باشد. در ضمن هر

 که اطلاعات است i تحت عنوان شاخص فعلی زنجیره

 کند.می نگهداری را بعدی و قبلی ةسرخوش به مربوط

 شود،می تولید خودرویی توسط ایمنی پیام یک هرگاه

 جلورانی طریق به هاسرخوشه و دروازه خودروهای وسیلةبه

 شد، خواهد داده توضیح بعد هایبخش در که جهشیچند

رقابت را  بدون جلورانی امکان روش یابد. اینمی انتشار

 وجود از که کندمی فراهم ایمنی هایپیام پخش برای

بنابراین  ؛بردمی بهره هاسرخوشه و دروازه خودروهای

 به توجه با جلورانی طرح این که در استدلال کرد توانمی

 وسیلةبهدر هر گام  های اضطراریپیام ارسال که این

 گیرد تأخیرمی صورتدروازه و سرخوشه  خودروهای

دلیل به یابد. همچنین کاهش گیرطور چشمهتحویل ب

 بین پیام دریافت اطمینان 1دریافت تصدیق پیام از استفاده

الگوریتم  در اینکه دیگر یابد. نکتهافزایش می هاسرخوشه

کشف نشود،  مقصد به مسیری هیچ کهپیشنهادی هنگامی

 خوشه کشف تا و شوندمی ذخیره سرخوشه ها دربسته

 مانند.می منتظر گره دروازه تعیین و بعدی

 هم به زنجیرهای تشکیل با در الگوریتم پیشنهادی

خودرویی  ستون فقرات متحرک، هایخوشه از پیوسته

 ارسال تأخیر در کاهش شود که موجبمی تشکیل

و  باند پهنای مصرف کاهش همچنین و ایمنی هایپیام

 استفاده آسا منجر بهسیل انتشار حذف دلیلهمچنین به

 در الگوریتم پیشنهادی لذا ؛شودمی منابع شبکه از بهینه

پویا  هایخوشه بر مبتنی زیرساخت یک در خودروها ابتدا

 دروازه بین خودروهای انتخاب با سپس و گیرندقرار می
 

1 Acknowledge 

شود تشکیل می خودرویی زنجیره یک همسایه، هایخوشه

انتقال داده  بزرگراه طول در خودروها اطلاعات و سپس

شود تعداد خودرویی فرض میشود. در مدل شبکه بینمی

𝑁 ای صورت توزیع یکنواخت در جادهعدد خودرو به

اند. پخش شده است،طرفه که دارای چهار باند اصلی یک

های هر یک از خودروهای شبکه مورد نظر دارای پارامتر

 هستند:زیر 

 مختصات (𝑥, 𝑦) :مختصات و موقعیت گر نمایان

 ؛جغرافیایی خودرو در جاده است
 برد مؤثر (𝑅) :کننده برد رادیویی هر خودرو مشخص

 است؛

 سرعت (V) :ای هر کننده سرعت لحظهمشخص

 خودرو است.

ها از برای انتخاب سرخوشه 2در الگوریتم پیشنهادی

سازی ترکیب الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تبرید شبیه
فلوچارت الگوریتم  (3)شود. در شکل استفاده می

پیشنهادی آورده شده است. بدین صورت که الگوریتم 
کند طبق تابع شایستگی ژنتیک در هر مرحله سعی می

های مناسب را انتخاب کند و برای جایگزینی سرخوشه
های جدید و قدیم از الگوریتم تبرید مجموعه جواب

 (4)مثال در شکل  عنوانبه. ودشاستفاده می سازیشبیه

های عنوان سرخوشهبه 𝑞(1) و 𝑝(1) مقایسهبرای 
)جواب  𝑞(1) اگرشود. صورت زیر عمل میبهاحتمالی 

 𝑝(1) با 𝑞(1)، )جواب قدیم( باشد 𝑝(1) جدید( بهتر از

p با احتمال 𝑞(1) صورتجایگزین شود. در غیر این =

exp(−
∆E

T
1احتمال و به استجواب  ( − 𝑝 ،𝑝(1)  جواب

 له خواهد بود.أمس

 
 الگوریتم پیشنهادی  روندنمای (:3-شکل)

(Figure-3): Flowchart of the proposed algorithm 

 

2 Genetic-based Clustering Algorithm for Routing 

(GCAR)  
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 هستند؛صورت زیر ههای الگوریتم پیشنهادی بپارامتر

 تعداد جمعیت (N): عنوان که به را تعداد کروموزم

 ؛کندمشخص می ،اندجواب اولیه انتخاب شده
 تعداد تکرار اصلی (𝑖𝑡): دهنده تعداد تکرار نشان

 است؛و تعداد نسل  الگوریتم

 جاییهاحتمال جاب (𝑃𝐶) :گر احتمال اجرای عمل

 است؛ روی جواب جاییجابه

 احتمال جهش (𝑃𝑀 :)گر جهش احتمال اجرای عمل

 .است. روی جواب

  

 استراتژی جایگزینی در رویکرد ترکیبی (:4-شکل)

(Figure-4): Mutation strategy in the hybrid approach 
 

 

طوریهخودرو ب 𝑀 برای ایجاد جمعیت اولیه تعداد

1) که < 𝑀 < 𝑁 )عنوان بهصورت تصادفی به است

شوند. لازم به های احتمالی در نظر گرفته میسرخوشه

های سرخوشه توضیح است در این الگوریتم تعداد گره

 𝑀بنابراین مقدار  ؛نیستمتغیر بوده و از قبل مشخص 
له دیگری متفاوت باشد. أله ممکن است با مسأبرای هر مس

 (5)صورت شکل اولیه به در حالت کلی ساختار جواب

 . است
 

 
 له أساختار جواب مس (:5-شکل)

(Figure-5): Structure of chromosome structure in the 

proposed algorithm 

 

صورت یک جواب به ، ساختار هر(5)مطابق شکل 

1 آرایه ∗ 𝑀 در این آرایه محتوای هر درایه است .

عنوان که به استشماره شناسه هر خودرو دهنده نشان

سرخوشه احتمالی انتخاب شده است. برای ارزیابی 

شده سه پارامتر مختلف های انتخابشایستگی سرخوشه

گیرد که هر پارامتر ضریب تأثیر مربوط به مد نظر قرار می

خودش را دارد. پارامتر اول مربوط به توانایی پوشش شبکه 

خودروهای سرخوشه است. در حالت کلی بهتر  وسیلةبه

است تمامی خودروها در برد رادیویی خودروهای سرخوشه 

( 1روها توسط رابطه )قرار داشته باشند. میزان پوشش خود

مشخص شده که عددی  𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 توسط متغیر

 . است یکو  صفربین شده نرمال
 

Coverage =1- (
𝑛

𝑁
)                      (1)  

 

دهنده خودروهای موجود در برد نشان nکه 

دهنده کل خودروهای نشان Nرادیویی یک سرخوشه و 

. پارامتر دوم مربوط به توانایی استموجود در شبکه 

مشخص  𝐴𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦ارتباطات هر خودرو است که با متغیر 

شده است. در حالت کلی خودرویی تواناتر است که برد 

مؤثر آن بالا باشد و سرعت آن نزدیک به سرعت میانگین 

تواند دلیلی باشد که خودرو مورد نظر باشد. این پارامتر می

 د. در تابع شایستگی، پارامترسرخوشه مناسبی باش
𝐴𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 که  استهای سرخوشه میانگین توانایی گره

است و در رابطه  یک و صفرشده بین دارای عددی نرمال

 ( نشان داده شده است. 2)
 

Ability=Max (
𝑅𝐶𝐻𝑖

𝑅𝑀𝑎𝑥
 ,

𝑉𝐶𝐻𝑖

𝑉𝑀𝑎𝑥
 )                  (2)  

 

 است درجه خودروهاپارامتر سوم تابع شایستگی، 

در تابع ارزیابی مشخص شده است.  𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 که با پارامتر

کننده تعداد خودروهایی است که درجه هر خودرو مشخص

در برد مؤثر آن خودرو قرار دارند و آن خودرو توانایی 

ارسال و دریافت اطلاعات به آنها را دارد که با تقسیم تعداد 

 ل خودروها عدد نرمال بینخودروهای همسایه به تعداد ک
( نشان داده 3آید که در رابطه )دست میبه یک و صفر

 :شده است
 

Degree= ( 
# 𝐶𝑀

𝑁
 )                           

                 (3)  
 

دهنده تعداد خودروهای همسایه نشان CMکه 

سعی شده بیاناست با توجه به مطالب  گفتنی. است

باشد. تابع شایستگی  بیشینهشود که تابع شایستگی می

 ( نشان داده شده است. 4الگوریتم پیشنهادی در رابطه )
 

(4)               F = w(1) ∗ Coverage + w(2) ∗

Ability + w(3) ∗ Degree 
 

 

های سه پارامتر وزن 𝑊(3)و W(1)، 𝑊(2) که

سازی که با توجه به ارزیابی که در شبیه هستند شدهیاد

 25/0و  25/0، 5/0ترتیب برابر مقادیر آنها به ،استشده 

( انتخاب 4رابطه ) وسیلةبهها . پس از اینکه سرخوشهاست

پراکن به صورت دادههشدند، این خودروها خودشان را ب
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کنند تا به آنها ملحق شوند. دیگر خودروها معرفی می

بندی پیشنهادی را به تصویر یک نمونه از خوشه (6) شکل

مشخص است  (6)طور که در شکل شد. همانکمی

های سیاه، خودروهای عضو خودروهای سرخوشه با دایره

های با دایره های سبز و خودروهای دروازهخوشه با دایره

 پنجاهآبی مشخص شده است. همچنین شبکه دارای 

که الگوریتم پیشنهادی پنج سرخوشه را برای  استخودرو 

که ملاحظه طورهماناین شبکه انتخاب کرده است. 

های گره وسیلةبهصورت کامل شود این شبکه فرضی بهمی

 سرخوشه پوشش داده شده است. 

 
 بندی خودروها در یکای از خوشهنمونه(: 6-شکل)

 جاده فرضی 
(Figure-6): An example of vehicle clustering on a 

hypothetical road 
 

 دارای دو خودرودر الگوریتم پیشنهادی هر خوشه 
ها در جهت راست و که یکی برای انتقال داده استدروازه 

رود. میکار بهها در جهت چپ دیگری برای انتقال داده

الگوریتم پیشنهادی فرآیند انتخاب خودروهای دروازه را به 

و الحاق  بندیخوشهدهد که بعد از این صورت انجام می

فاصله خود ( 𝐶𝐻𝑖)ها، هر سرخوشه خودروها به سرخوشه

( 5تک خودروهای عضو خوشه طبق رابطه )را تا تک

سپس دورترین خودروها در مسیر روبه  ؛کندمحاسبه می

عنوان جلو و مسیر رو به عقب نسبت به حرکت خودرو به

سپس  ؛شوندخودروهای دروازه این خوشه انتخاب می

کنترلی،  کانال طریق یک پیغام از ارسال سرخوشه با

 دهد.شدنشان را به آنها اطلاع میع انتخابموضو
 

(5)         𝑑 = √(𝑋𝐶𝐻 − 𝑋𝑖)
2 + (𝑌𝐶𝐻 − 𝑌𝑖)

2 
 

 

نحوه انتقال اطلاعات در الگوریتم پیشنهادی به این 

که در صورت بروز حادثه و تشخیص آن  استصورت 

توسط یک خودرو، یک پیغام حاوی پیام اضطراری از طرف 

سرخوشه از اتفاق  و به سرخوشه مربوطه ارسال آن خودرو

شود. سرخوشه بعد از دریافت این پیش آمده باخبر می

 در را پیام که این نخستدارد:  بر عهده وظیفه پیغام دو

دهد و دوم اینکه  قرار خود خوشه دیگر اعضای اختیار

 اضافی اطلاعات حاوی که را ایجداگانه پیام باید سرخوشه

 گره به است، پیام ارسال مؤثر مسافت و زمان اعتبار مانند

خلاف جهت حرکت خودروها دروازه سمت چپ یا راست بر

داده شده است  نشان (7)در شکل  این فرآیند کند. ارسال

 خوشه ةسرخوش اختیار در را پیام نیز دروازه که خودروی

 با مجاور نیز سرخوشه دهد. بدین ترتیبقرار می مجاور

 دروازه گره و همچنین خود خوشه اعضای ایجداگانه پیام

 مطلع را از وقوع حادثه مجاور دیگر ةخوش با مشترک

 سازد.می

 
 ها در الگوریتم پیشنهادینحوه انتشار پیام(: 7-شکل)

(Figure-7): Message dissemination in the proposed algorithm 
 
 

 ارزیابی و کارایی الگوریتم پیشنهادی -4
از نظر نرخ  در این قسمت کارایی الگوریتم پیشنهادی

 2های ایجاد شده، توان عملیاتی، تعداد خوشه1کشف مسیر
گیرد. مورد ارزیابی قرار می 3هاو نرخ دریافت صحیح بسته

سازی در واسطه شبیههارزیابی الگوریتم پیشنهادی ب
در  سازیشبیهافزار متلب صورت گرفته که پارامترهای نرم

 آورده شده است.  (1)جدول 
 

 سازیپارامترهای شبیه (:1-جدول)

(Table-1): Simulation parameters 
 مقدار پارامتر

 کیلومتر 5 طول جاده

 4 های موجود در جادهتعداد باند

 خودرو 150 تعداد خودروهای موجود

 کیلومتر بر ساعت 120و  100، 80 حداکثر سرعت خودروها

 متر 250 محدوده برد رادیویی

 بایت 1000 اندازه بسته ارسالی

 ثانیه 100 سازیزمان شبیه

 MAC IEEE 802.11پروتکل 

 مگابایت بیت بر ثانیه 1 ظرفیت کانال

 

 سازیتحلیل و بحث نتایج شبیه -1-4
سازی الگوریتم در این قسمت نتایج حاصل از شبیه

پیشنهادی از نظر چهار پارامتر کیفیت سرویس مختلف با 
 گیرد.مورد مقایسه قرار می PassCARرویکرد 

 نرخ کشف مسیر مقایسه از نظر 
خودرویی های موردی بیننرخ کشف مسیر در شبکه

دهنده میزان موفقیت یک روش در ایجاد یک نشان
. این پارامتر از استمسیر موفق تا خودروی مقصد 

 وسیلةبهشده دریافت RREQهای نسبت تعداد بسته
شده ارسالهای خودروی مقصد به تعداد کل بسته

 

1 Routing Discovery Ratio (RDR) 
2 Throughput 
3 Packet Delivery Ratio (PDR) 
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واقع هر درشود. خودروی مبدأ حاصل می وسیلةبه
منزله تواتایی به  ،چقدر این پارامتر بزرگتر بیشتر باشد

. نرخ کشف مسیر از استبالا در کشف مسیر بهتر 
 .است( قابل محاسبه 6رابطه )

 

𝑃𝐷𝑅 =
# 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑅𝑅𝐸𝑄 𝑏𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒

 # 𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑅𝐸𝑄 𝑏𝑦 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒
 (6)     

 

در الگوریتم پیشنهادی سعی شده با بهبود این 
های اطلاعاتی مشکل خاصی وجود پارامتر در ارسال بسته
های اطلاعاتی با احتمال بالایی به نداشته است و بسته

نرخ کشف ( 8شکل )خودروی مقصد تحویل داده شوند. در 
با تعداد خودروهای  PassCARو  GCARمسیر دو روش 

 مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است.
 

 
و GCAR های مقایسه نرخ کشف مسیر روش(: 8-شکل)

PassCAR   با تعداد خودروهای مختلف 
(Figure-8): Path discovery ratio of GCAR and PassCAR 

 

 GCAR روشدهند که سازی نشان مینتایج شبیه
است در تعداد خودروهای مختلف نرخ کشف  توانسته

داشته است. در  PassCAR روش مسیر بهتری نسبت به
با افزایش تعداد خودروها، تعداد  PassCARروش 

کنترلی نیز افزایش داشته است که موجب  هایبسته
که در شود. درحالیهای ارسالی میافزایش تصادم در پیام
دلیل استفاده از دو کانال مجزا این الگوریتم پیشنهادی به

مشکل برطرف شده است و نتایج حاصل این موضوع را 
کنند. با توجه به اینکه الگوریتم پیشنهادی در تأیید می

ها، توانایی ارتباطات خودروها و درجه انتخاب سرخوشه
گیرد، نرخ کشف مسیر الگوریتم خودروها را در نظر می

 پیشنهادی بهبود داشته است.

  ایجاد شده مقایسه از نظر تعداد خوشه 
دو  وسیلةبهشده های ایجادتعداد خوشه (9در شکل )

نشان داده شده است.  PassCAR و GCAR روش
 ،سازی مشخص استشبیهطور که از نتایج همان

تقریباً ثابت  PassCAR ها در پروتکلتعداد خوشه
های و تعداد خودروها تأثیری در تعداد خوشه است

تشکیل شده آن ندارد. در مقابل، الگوریتم پیشنهادی 
و در تعیین  استچون دارای یک رویکرد تکاملی 

ها پارامترهای متعددی مانند درجه خودرو، سرخوشه
توانسته  است،فاصله سرعت حرکت و برد خودروها 

که در طوریهاست تعداد خوشه کمتری ایجاد کند. ب
هر یک از اجراها تعداد خوشه مناسب حاصل شده 

آمده در الگوریتم دستهای به. تعداد خوشهاست
با نحوه پخش آنها در  پیشنهادی رابطه مستقیمی

که هر چه خودروها دارای تراکم طوریهجاده دارد. ب
های بیشتری در محیط باشد امکان دارد تعداد خوشه

 د.شوکمتر آمده دستبه
 

     
و  PassCARشده در دو روش های ایجادتعداد خوشه (:9-شکل)

GCAR با تعداد خودروهای مختلف 
(Figure-9): Comparison of the number of created clusters in 

GCAR and PassCAR 

 

پذیری بالای دهنده مقیاسنتایج حاصل نشان

های که در چگالیطوریهب است؛الگوریتم پیشنهادی 

ثابت  طورتقریبیبهشده های ایجادمختلف تعداد خوشه

ها تایج حاصل کاهش تعداد خوشه. همچنین طبق ناست

خیر انتها به انتها أالگوریتم پیشنهادی موجب کاهش تدر 

ها در شرایط وقوع رخداد را کاهش واکنششده و سرعت 

 دهد.می

 مقایسه از نظرتوان عملیاتی شبکه 

ادی توان سومین پارامتر ارزیابی الگوریتم پیشنه

شده بدلورددهنده تعداد بیت که نشان استعملیاتی 

که واحد آن نیز بیت بر ثانیه  استدر واحد زمان 

 (7)های مختلف از رابطه . توان عملیاتی روشاست

 قابل محاسبه است.
 

(7         )𝑇ℎ𝑟 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑇𝑖𝑚𝑒
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توان عملیاتی الگوریتم پیشنهادی با  (10)در شکل 

روش پایه مقایسه شده است. نکته قابل توجه این است که 

؛ یابدمیبا افزایش نرخ انتقال، توان عملیاتی نیز افزایش 

زیرا توان عملیاتی رابطه مستقیمی با نرخ انتقال اطلاعات 

دارد. با توجه به اینکه در الگوریتم پیشنهادی دو گره 

های مجاور انتخاب ای ارتباط بهتر بین خوشهدروازه بر

ها دورترین خودرو به سرخوشه مبدأ و شود و این گرهمی

، توان هستندخودرو به سرخوشه مقصد ترین نزدیک

 PassCARعملیاتی الگوریتم پیشنهادی بهتر از روش 

زمان سه پارامتر ارتباطات گرفتن همنظرضمن در. دراست

و درجه خودروها موجب  خودروها، پوشش خودروها

های سرخوشه شایسته شده که موجب بهبود انتخاب گره

 شود.توان عملیاتی شبکه می

 

 
 GCARو  PassCARمقایسه توان عملیاتی دو روش  (:10-شکل)

 با تعداد خودروهای مختلف 
(Figure-10): Throughput of GCAR and PassCAR 

 

 هامقایسه از نظر نرخ دریافت صحیح بسته 

این پارامتر برای مواقع اضطراری که لازم است 

طور صحیح به تعداد رسانی حادثه، بهاطلاع هایبسته

زیادی از خودروها برسد بسیار حیاتی خواهد بود. نرخ 

های دهنده نسبت بستهها نشاندریافت صحیح بسته

خودروی مقصد به  وسیلةبهشده اطلاعاتی دریافت

خودروی  وسیلةبهده شهای ارسالتعداد کل بسته

( قابل محاسبه 8. این پارامتر توسط رابطه )است

 است:
 

(8       )PDR =
# 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠 𝑏𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒

# 𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠 𝑏𝑦 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒
 

 

 

 
ها در دو روش بستهمقایسه نرخ دریافت صحیح  (:11-شکل)

PassCAR  وGCAR 

(Figure-11): Packet delivery ratio of GCAR and PassCAR 

 

در  نرخ دریافت صحیح بسته (11)در شکل 

 PassCARالگوریتم پیشنهادی با سه نسخه مختلف 

مقایسه شده است. در الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر 

دلیل تشکیل زنجیره خودرویی بر اساس هبندی و بخوشه

های تمام خودروها قادر هستند داده خودروهای دروازه

را با تعداد گام کمتر به خودروی مقصد برسانند شده تولید

لذا با  ؛ضمن شبکه در حالت پایدارتری قرار داردو در

کاهش تعداد گام لازم برای انتقال، نرخ دریافت صحیح 

 PassCARپیشنهادی نسبت به روش  ها در الگوریتمبسته

 بهبود داشته باشد. 

همچنین برای بررسی پایداری و دقت الگوریتم 

و خطای استاندارد آن مورد  1پیشنهادی، انحراف معیار

عنوان شاخص بررسی قرار گرفته است. انحراف معیار به

ها چه طور میانگین دادههدهد که بپراکندگی نشان می

متوسط فاصله دارند. انحراف معیار از رابطه مقدار از مقدار 

 :شود( محاسبه می9)
 

(9                                   )σ = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁

𝑖=1 

 

ها، دهنده تعداد نمونهترتیب نشانبه μو 𝑁 ، 𝑥𝑖که 

𝑖  که میانگین  هستندها امین نمونه و میانگین نمونه

μها از رابطهنمونه =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 شود. محاسبه می  

دهنده میزان نزدیکی نشان 2همچنین خطای استاندارد

( 10و از رابطه ) استمیانگین نمونه به میانگین جمعیت 

 است:قابل محاسبه 
 

(10                                                      )𝑆𝑒 =
𝜎

√𝑁
 

 

 

1 Standard Deviation (SD) 
2  Standard Error (SE) 
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انحراف معیار و خطای استاندارد  (2)در جدول 

های مختلف و در چهار الگوریتم پیشنهادی در چگالی

 پارامتر ارزیابی مختلف آورده شده است.

 

انحراف معیار و خطای استاندارد الگوریتم  (:2-جدول)

 پیشنهادی
(Table-1): Standard deviation and standard error of the 

proposed algorithm 

  خودروهاتعداد 

 معیار ارزیابی 150 200 250 300 350

 انحراف معیار 161/0 247/0 332/0 459/0 611/1

 خطای استاندارد 057/0 101/0 125/0 173/0 231/0

 

گرایی الگوریتم پیشنهادی با سه هم (12)در شکل 

ازدحام ذرات و زنبور عسل مصنوعی و ترکیب این الگوریتم 

مقایسه  ،شودشناخته می PSOABCCدو که تحت عنوان 

دهد که الگوریتم پیشنهادی شده است. این شکل نشان می

با الگوریتم  طورتقریبیبهگرایی از نظر سرعت هم

PSOABCC شده گراهمولی مقدار نهایی  برابر است؛

ایی الگوریتم پیشنهادی کمتر از رویکردهای فرامکاشفه

 . استمشابه 
 

 
های و روش GCARگرایی الگوریتم هممقایسه (: 12-شکل)

 مورد مقایسه

(Figure-12): Convergence diagram of GCAR and 

comparative methods 

 

 گیرینتیجه -5
بندی در این مقاله یک الگوریتم مسیریابی مبتنی بر خوشه

با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه شده است که برای 

شده سازیشبیهها از الگوریتم تبرید جایگزینی جواب

کند. در الگوریتم پیشنهادی با انتخاب دو گره استفاده می

ها یک ستون فقرات دروازه در سمت چپ و راست خوشه

خودرویی تشکیل که موجب ایجاد ارتباط پایدار بین بین

ها نشان سازیشود. نتایج شبیههای ایجاد شده میخوشه

دهد که الگوریتم پیشنهادی از نظر نرخ کشف مسیر، می

شده و نرخ دریافت توان عملیاتی، تعداد خوشه تشکیل

 PassCARها عملکرد بهتری نسبت به روش صحیح بسته

گرایی الگوریتم یجه ارزیابی همدارد. همچنین نت

دهد که نشان می PSOABCCپیشنهادی با الگوریتم 

GCAR گرایی بالایی برخوردار است. از سرعت هم

همچنین نتایج ارزیابی انحراف معیار و خطای استاندارد 

 .استدهنده پایداری بالای آن الگوریتم پیشنهادی نشان
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