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 چکیده

صنعت، نظارت بر زیرساخت، خدمات شهری، امنیت  های مختلفی مانندتوان برای کاربردهای متفاوت و درحوزهشبکه اینترنت اشیاء را می

. یکی از مسائل مهم دراین حوزه، مربوط به مسئله مسیریابی هست. محققان، پژوهش های کاربردی و غیره به کاربردو نظارت بر برنامه

یبی دارند، در این  راستا به منظور زمینه ارائه کرده و راهکارهای متنوعی پیشنهاد کرده اند که هر کدام مزایا و معا های زیادی در این

شود. تلاش تحقیق گیری زنبورعسل ارائه میسازی جفتریتم بهینهبهبودکارایی رویکردهای موجود،  یک روش مسیریابی مبتنی الگو

به هدف اصلی گیری زنبورعسل بتوان سازی جفتترکیب مسیریابی محتوا محور با الگوریتم بهینه حاضر این است که با استفاده از

هایی ن مسیر را بدست آورد. با توجه به پژوهشتریهای اینترنت اشیاء یعنی افزایش طول عمر شبکه، کاهش مصرف انرژی و بهینهشبکه

ق م صورت گرفته، استفاده از این روش منجر به رسیدن به نتیجه مطلق یا نزدیک به مطلهای مختلف با استفاده از این الگوریتکه در زمینه

درصد و کاهش  ۵ه به اندازه حدود تواند منجر به افزایش طول عمر شبکشده است بنابراین استفاده از این روش در اینترنت اشیاء می

 شده شود. درصد نسبت به رویکردهای مقایسه 1۰مصرف انرژی به اندازه نزدیک 
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 مقدمه.1

دهنده تجهیزات و ابزارهایی است شامل اشیاء و وسایل محیط پیرامون ما که به شبکه اینترنت متصل شده ورکلی نشانطشیاء بهاینترنت ا

ند، کنترل و مدیریت کرد. های هوشمهای هوشمند، تبلت و سایر سیستمهای کاربردی موجود در تلفنها را توسط برنامهتوان آنمی

توانند با یکدیگر و با کاربرانشان تعامل داشته ریق آن میای است که از طها با شبکه، ارتباط حسگرها و دستگاهاینترنت اشیاء به زبان ساده

های نظارت بر زیرساخت تواند به پیچیدگیسادگی ارتباط یک گوشی هوشمند با تلویزیون باشد یا میتواند به. این مفهوم می[1باشند]

تواند )به کمک کامپیوتر و از طریق مختلف میای از اشیاء است که در آن اشیاء اینترنت اشیاء، شبکهشهری و ترافیک باشدو. در واقع، 

ها، کنترل ی دادهآورباشد که قابلیت جمع "چیزی"تواند شامل هر می "اشیاء"ارتباطات اینترنتی( با سایر تجهیزات ارتباط برقرار کنند. 

های عنوان نمونه خودروها، اسباب و وسایل مختلف خانگی، ابزارآلات پزشکی، شبکهبه ه باشند.شدن و یا ارتباط از راه دور را داشت

 "اینترنت اشیاء"دیگر، عبارت. به[2هستند] "اشیاء"هایی از این الکتریکی، ابزارآلات مختلف صنعتی و ساختمانی و موارد مشابه دیگر، مثال

اصلی در سیر تکامل فضای مجازی شناخته  عنوان مرحلهپدیده به وابسته است. در حقیقت، این تعداد زیادی از اشیاء به هم در برگیرنده

های قرار دهد. این دو مشخصه شامل مشخصه "اینترنت اشیاء"عنوان بخشی از مختلف را به "اشیاء"تواند دو ویژگی اصلی می شده است.

به خود را خواهند داشت تا مختص  1س پروتکل اینترنتییاء هوشمند، یک آدر. هرکدام از این اش[3هویتی و ارتباط اینترنتی هستند]

هایی را تشکیل دهند تشخیص شود. این اشیاء هوشمند، قادر خواهند بود سیستمپردازد، قابلابزاری که به ارسال یا دریافت اطلاعات می

ترین مرحله بلوغ خود ت است که در حال حاضر در ابتداییمدای طولانیاشیاء پروسهاینترنت . که توانایی ارتباط با یکدیگر را داشته باشند

. شاید بتوان سه فاز اصلی را برای به ثمر رسیدن مرحله نخست اینترنت اشیاء در نظر گرفت. در فاز نخست اشیاء برای انسان [4قرار دارد]

ند. در این فاز هر شیء اطلاعات خاصی را دهد اختصاص میدر شبکه به خو تدریج آدرس خاصی راشوند و بهشناسایی میو یکدیگر قابل

. [۵های هوشمند خود، این اطلاعات را استخراج نمایند]دارد، اما این افراد هستند که باید با استفاده از ابزارهایی مثلاً تلفندر خود نگه می

تکمیل ارتباط میان اشیاء و انسان، نوبت رسال کند. پس از شده برای کاربر اتواند اطلاعات را در موعد تعیین در فاز دوم، هر وسیله می

گیرند. با تکمیل این سه فاز مرحله نخست تکامل ارتباط اشیاء با یکدیگر است. در فاز سوم اشیاء بدون دخالت انسان با یکدیگر ارتباط می

گیرد. مسئله اصلی در این گان قرار میدهندمقابل توسعهها در ی از ایدهرسد. پس از اتمام مرحله نخست، دنیایاینترنت اشیاء به اتمام می

دهندگان زمینه این است که هر وسیله اطلاعاتی در درون یک شبکه دارد، در دسترس وسایل دیگر و مالک وسیله است و این توسعه

 [6کنند.]هستند که با خلاقیت خود از این اطلاعات استفاده بهینه می

همراه دارند، چنگال را به« هوشمند»سیار ساده است چرا که همیشه با خود پیشوند ه اینترنت اشیاء، ببا تجهیزات مجهز ب کار کردن

هوشمند، صندلی هوشمند، کتری هوشمند و غیره. دستیابی به این وسایل نیز بسیار ساده است، تنها کافی است که دستگاه مورد نظر یک 

تر قیمت شکلی که وجود دارد این است که این دستگاه معمولاً گراناشته باشد و تنها مای و یک اپلیکیشن دفباتری قابل شارژ، چیپ وای

ها و هشدارهای هر دستگاه در دنیای هوشمند است، که بدون تمرکز روی یک اینترنت اشیاء در واقع واکنشی به پیام .از تصور خواهد بود

فای اشاره نمود که در ادارات با یک های مجهز به وایتوان به صندلیمی رل کزد. برای مثالتوان عملکرد آن را کنتدستگاه خاص، می

اینترنت اشیاء، مسیر جدیدی در فناوری ایجاد کرده است. با استفاده از این تکنولوژی  .گیرندکلیک همه در جای مشخص شده قرار می

عیت مجازی موجب افزایش سرعت و دقت در ء همراه با واق. اینترنت اشیا[6د]ها تغییر خواهد کرروش کاری بسیاری از مشاغل و فعالیت

توان های موجود در اینترنت اشیاء، را میطور کلی، چالش .انداند، اما رعایت امنیت را موضوع مورد بحث قرار دادهبسیاری از صنایع شده

، تخصیص مبنع، مصرف امنیت داده، مسیریابیافزار، مقیاس پذیری، صورت مسائلی مانند استاندارد سازی، سیستم عامل، توسعه نرم به

                                                           
1 Internet Protocol (IP) 



 

انرژی، تاخیر انتها به انتها و موارد مشابه بیان کرد. چالشی که در این مقاله مورد ارزیابی قرار گرفته است و یک روش جدید برای حل 

 . [7]مسائل مربوط به آن ارائه شده است، مسئله مسیریابی در محیط اینترنت اشیاء است

است که در بخش دوم از مقاله، کارهای انجام شده در زمینه مسیریابی در شبکه های اینترنت شیا، بررسی ه به این صورت ساختارکلی مقال

شود. در ادامه، روش پیشنهادی با عنوان مسیریابی مبتنی بر محتوا محور در اینترنت ها مطالعه میشده و مزایا و معایب هریک از این روش

سازی بیان گیرد. در بخش بعدی ، نتایج شبیهگیری زنبورعسل، بیان شده و مورد بررسی قرار میسازی جفتبهینهاشیاء به کمک الگوریتم 

گیری کلی از روش پیشنهادی و پیشنهاد کارهای شود. در انتها پس از یک نتیجههای موجود انجام میشده و یک مقایسه کلی بین روش

 شوند.میو منابع و مراجع آورده آتی، سپاسگزاری 

 

 پیشینه پژوهش. 2

صورت همه پخشی هستند و در برخی ها توسط انتقال بهها نیازمند انتشار به برخی از گرهدر بسیاری از کاربردهای اینترنت اشیاء، پیام

ای مسیریابی، ه. با استفاده از روش[8شود]پخشی استفاده میهای انتقال تکمنظور کاهش میزان مصرف پهنای باند از روشموارد به

تواند بسته خود را از مبدأ می های مقصد ایجاد کرد. پس از ایجاد چنین مسیرهایی، گرهمبدأ و گره توان بین گرهمختلفی را میمسیرهای 

ترنت ی استفاده در محیط اینهای مسیریابی توزیع شده زیادی برامسیر مناسب به مقصد موردنظر ارسال نماید. در مقالات قبلی، پروتکل

های کیفیت سرویس مسیر، برای گزیش مسیر مناسب جهت های مسیریابی از اطلاعات جغرافیایی و ویژگیاند. این روشاشیاء ارائه شده

به گره ها از گره مبدأ پخشی مختلفی برای ارسال بستههای مسیریابی همه پخشی و تککنند. تاکنون روشارسال اطلاعات استفاده می

های مسیریابی همه پخشی افزایش سربار، افزایش میزان تأخیر و کاهش طول عمر شبکه . مشکل اصلی روش[9است] مقصد ارائه شده

های های مسیریابی است. تاکنون روشاست. علاوه بر این افزونگی و افزایش ترافیک در شبکه نیز از مشکلات مهم دیگر این روش

. [1۰صورت مختصر توصیف خواهند شد ]ها بهرخی از این الگوریتماند. در ادامه بائه شدههای اینترنت اشیاء ارکهمسیریابی مختلفی در شب

شوند، مزایا و معایب هر کدام مطرح شده و در نهایت های اینترنت اشیا، مطالعه و بررسی میهای مسیریابی در شبکهدر این بخش الگوریتم

 گیرد.ها صورت مییتمیک مقایسه کلی بین الگور

شهری، امنیت و نظارت  خدمات های مختلفی صنعتی مانند نظارت بر زیرساخت،و در حوزه توان برای کاربردهاترنت اشیاء را میاین شبکه

به ایجاد ازدحام  هایی شامل تصاویر و ویدیو منجرها از چنین شبکهآوری تعداد زیادی از دادههای کاربردی وغیره به کار برد. جمعبر برنامه

. برای حل این مشکل، الگوریتم مسیریابی محتوا محور توسط گروه تحقیقاتی جین و [11شود]مرکزی شبکه می در مناطق

میانی برای پردازش، نسبت تراکم داده بالاتری به های رلههای همبسته تا گرهپیشنهاد شده است که با مسیریابی داده [12همکارانش]

توان به کاهش زمان تأخیر . بعنوان یک نتیجه، میشودصورت چشمگیری میک شبکه بهو این امر منجر به کاهش ترافی آیددست می

سیم با ها حذف کرد و در نتیجه مقدار مصرف انرژی در ارتباطات بیآوری دادهتوان پس از جمعهای تکراری را میچشمگیری، انتقال داده

 ها کاهش داد.حفظ مقدار انرژی محدود باتری

اند های جغرافیایی را پیشنهاد کردهیک روش مسیریابی همه پخشی توزیع شده و سبک مبتنی بر ویژگی [13کارانش]در مقاله پن و هم

ابی به مسیرهای همه پخشی است. فاز دوم حذف های میانی برای دستیکه از سه فاز اصلی به وجود آمده است. فاز اول انتخاب گره

یج ها است. بررسی نتاروزرسانی مقادیر پارامترها برای تمامی گرهاول است. و فاز آخر به ها و اصلاح مسیرهای ساخته شده در فازحلقه

داده و علاوه بر این میزان تأخیر های انتقال را کاهش صورت کارایی تعداد لینکدهند که این روش پیشنهادی بهها نشان میسازیشبیه

 تمال بروز بن بست در مسیر بود.یابد از معایب این رویکرد، احهمه پخشی نیز کاهش می

منظور افزایش طول عمر شبکه و استفاده کمینه از انرژی باتری، راهکاری را به [14در پژوهش ارائه شده توسط جوانشیر و همکارانش]

ذاری گمنظور به اشتراکل استقرار گره، تعیین معماری گره و همچنین حس نمودن محیط پیرامون بهپیشنهاد شد که تمامی مراح

ها و کاهش محاسبات در سطح گره و هصورت دقیق طراحی شده است. کاهش همه پخشی بستهای حس شده با ایستگاه مرکزی بهداده

دارد. هدف این گروه تحقیقاتی، افزایش توان عملیاتی شبکه با کاهش  ها، نقش بسیار مهمی را در مصرف انرژیسازی سربار بستهکمینه



 

منظور بندی بهی بر خوشهویژه در طول فرآیند مسیریابی است. در این روش از راهکار مسیریابی آگاه از انرژی مبتنهمیزان مصرف انرژی و ب

شدن بسته و بهبود طول عمر شبکه استفاده قطه، کاهش نرخ گمنبهسازی توان عملیاتی با کاهش میزان تأخیر در ارتباطات نقطهبیشینه

اف بیان های رفتار محلی و پردازش درون شبکه برای رسیدن به اهدگویانه، استراتژیر مسیریابی پیششده است. در این روش از راهکا

ی، حفظ توان انرژی، به ویژه در طول شده در بالا، استفاده شده است. در کار تحقیقاتی که تحت بررسی قرار گرفته است، هدف اصل

ار دادن فازهای مولد انرژی مبتنی بر خوشه برای به حداکثر رساندن توان با مسیریابی، است. نتیجه نهایی رویکرد پیشنهادی هدف قر

ریابی سفارشی، های پیشنهادی از مسیتها به انتها، کاهش میزان بسته بندی و افزایش طول عمر شبکه است. استراتژیکاهش تأخیر ان

 به روند مسیریابی کمک کند. کند تاهای رفتار محلی و پردازش در شبکه استفاده میپیشگیرانه، استراتژی

اند که از زنجیره مارکوف برای رفع معایب بیان شده، یک راهکار مسیریابی جدید ارائه نموده [1۵گروه تحقیقاتی دوراندر و همکارانش ]

 کند.بر پیشگویی موقعیت استفاده میمنظور ارسال مبتنی به

ی پیشگویی موقعیت ته و از زاویه ایجاد شده بین گره فعلی و گره مقصد براهای حاضر را در نظر گرفاین روش پیشنهادی موقعیت گره 

سازی برای مدل شود.کند. در این روش از زنجیره مارکوف برای تعیین احتمال حرکت گره به سمت مقصد استفاده میبعدی استفاده می

شود که با یکدیگر گره سیار است که فرض می Nشود که متشکل از روش پیشنهادی از یک محیط شبکه فرصت طلبانه استفاده می

سازی اطلاعات دارد و به طور کنند و انرژی کافی برای مشارکت در ارسال داده دارند. هر گره، فضای بافر کافی برای ذخیرههمکاری می

 کند.ر نمیمخرب رفتا

ی خدمات ممکن است ابزارهای متشکل از دهندهاند که در آن هر ارائهیک روش مسیریابی ارائه نموده [16پارک و سایر همکارانش]

ای از حالات مختلف اتصال به اینترنت متصل شده باشد را گسترش دهد که برای خدمات خود را گسترش دهدکه با طیف گستردهی دامنه

ربردی مستقل های کااهداف خدمات خودش مناسب باشد. این امر یک تصور مشترک را برای گسترش خدمات و برنامه ها وسیاست

 شود. بکه و قابلیت همکاری، مشخص میسازد که توسط عملیات سرویس بسیار بالا، انتقال اطلاعات، اتصال شپذیر میامکان

وتکل مسیریابی چندگامه را ارائه نمودند که امکان ایجاد ارتباطات امن بین تجهیزات یک پر [17گروه تحقیقاتی پاوول و سایر همکارانش]

قبل از ایجاد یک شبکه  سازد. پروتکل مسیریابی پیشنهادی، تجهیزات اینترنت اشیاء را قادر به اعتبارسنجیاء را ممکن میاینترنت اشی

شود. پارامترهای چندلایه برای افزایش امنیت ارتباطات استفاده می کند. در اعتبارسنجی ازجدید و یا ملحق شدن به شبکه جدید می

و  کند. در این روش فرآیندهای اعتبارسنجیز پارامترهای چندلایه در الگوریتم مسیریابی استفاده میپروتکل مسیریابی پیشنهادی ا

کنترل توسط کاربر و یک فرآیند تعیین هویت قابلشود. پارامترهای چندلایه شامل یک مسیریابی بدون ایجاد سربار چشمگیری انجام می

صورت چشمگیری با نگهداری اطلاعات کمی از شبکه، میزان مصرف توان انرژی را بهلیست از تجهیزات موجود در شبکه است و درنتیجه 

رای ایجاد ارتباطات بین راحتی بتوان بهدهند که مسیریابی چندگامه پیشنهادی را میهای آزمایشی نشان میوندهد. آزمکاهش می

 برد. تجهیزات مختلف اینترنت اشیاء به کار

 روش پیشنهادی. 3

صورت ط اینترنت اشیاء مسئله بسیاری نوینی است که از اهمیت چشمگیری در این زمینه برخوردار است زیرا بهابی در محیچالش مسیری

ها بین ک فرآیند مسیریابی صحیح و مناسب جهت ارسال دادهکاملاً مستقیم با کارایی و عملکرد کل سیستم در ارتباط است. اگر ی

مصرف  نظر سربار، تأخیر ارسال، میزاننترنت اشیاء انجام نگیرد، در این صورت کارایی شبکه ازنقطه های( حاضر در محیط ایتجهیزات )گره

های مسیریابی شود و درنتیجه گاممشکل و ضعف میهای مسیریابی و بسیاری موارد دیگر دچار انرژی، میزان مصرف پهنای باند، تعداد گام

های مقصد ایجاد مبدأ و گره توان بین گرههای مسیریابی، مسیرهای مختلفی را میروشافزایش چشمگیری داشته باشد. با استفاده از 

ها نشان ر ارسال نماید. بررسیتواند بسته خود را از مسیر مناسب به مقصد موردنظمبدأ می از ایجاد چنین مسیرهایی، گره کرد. پس

رو ایستگاه مرکزی کار بسیار دشواری بوده و دارای سربار بالایی است. ازاین صورت متمرکز و با استفاده از یکها بهدهند که کنترل گرهمی



 

راستا در این پژوهش یک  های مسیریابی توزیع شده یا محتوا محور در محیط اینترنت اشیاء استفاده نمود. در همینتکلتوان از پرومی

گیری زنبورعسل در اینترنت اشیاء پیشنهاد شده است. در سازی جفتهرویکرد مسیریابی مبتنی بر محتوا محور با استفاده از الگوریتم بهین

 ن خواهد شد.گیری زنبورعسل در محیط اینترنت اشیاء بیاسازی جفتشنهادی با استفاده از الگوریتم بهینهادامه روند کلی رویکرد پی

 گیری زنبورعسلسازی جفتالگوریتم بهینه.3.1

های مختلفی مانند علوم، تجارت و سازی در حوزهستجو و بهینهعنوان یک ابزار جو فرایافتاری بههای تکاملی های اخیر، روشدر دهه

های نزدیک به بهینه از جمله به جواب اند. وسعت دامنه کاربرد، سهولت استفاده و قابلیت دستیابیمهندسی مورد استفاده قرار گرفته

تواند مورد سازی بر پایه رفتار حشرات، میعنوان یک روش بهینهنبورها عسل نیز بهگیری زها است. فرآیند جفتدلایل موفقیت این روش

سازی مسیریابی در ینهعنوان یک روش عمومی بر پایه رفتار حشرات جهت بهتوان بهگیری زنبورهای عسل را میقرار گیرد. جفتتوجه 

گیری در زنبورهای واقعی است؛ رفتار از طبیعت فرایند جفت اینترنت اشیاء در نظر گرفت که در آن الگوریتم جستجو الهام گرفته

ر د نسیل ژنتیک، محیط فیزیولوژیکی، اکولوژیکی و شرایط اجتماعی کندو و یا ترکیبی از موارد فوق است.زنبورهای عسل تقابلی بین پتا

 1۰۰۰۰ی و تعدادی از زنبور نر و حدود گذارطورمعمول شامل یک ملکه با طول عمر زیاد جهت تخمحالت کلی یک کندوی زنبورعسل به

 . [18زنبور کارگر است] 6۰۰۰۰تا 

دارند. زنبورهای نر پدر  گذاری را نیز بر عهدهکنند و وظیفه تخمهای زنبورعسل ایفا میترین نقش تولیدمثل را در برخی گونهها اصلیملکه

ها را بر عهده دارند. های مادران، بدون تغییر در ترکیب ژنتیکی آنها تک جنسیتی بوده و وظیفه تشدید ژنروند. آنکندو به شمار می

گیری پرواز جفت شوند.های بارور و نابارور حاصل میزنبورهای نوزاد از تخم .گذاری استی و در برخی موارد تخمداروظیفه کارگرها بچه

گیری با ملکه را انجام ه تعقیب ملکه پرداخته و در فضا جفتشود. در این پرواز زنبورهای نر بتوسط رقص مخصوصی از جانب ملکه آغاز می

سپرم گیری، اسپرم وارد محفظه اکند. در هر جفتگیری میزنبور نر جفت 2۰تا  7ی معمول، هر ملکه با گیردهند. در یک پرواز جفتمی

طی از اسپرم جمع شده در محفظه اسپرم را جهت دهد، مخلوریزی انجام میگردد. هر بار که ملکه تخمآوری میملکه شده و در آنجا جمع

گیری، ملکه توسط جمعیت انبوهی از زنبورهای نر تعقیب شده و سرانجام زنبورهای فتسازد. در حین پرواز جها خارج میباروری تخم

دان معناست که ملکه چندین کند. این بها را دریافت میشوند خواهند مرد، ولی ملکه اسپرم آنگیری با ملکه میبه جفتنری که موفق 

گیری زنبورها را گیری با ملکه هستند. این عمل جفتقادر به یک بار جفتکند ولی زنبورهای نر تنها گیری میبار و با چند زنبور نر جفت

ا و مکان )محیط( تواند به یک مجموعه جابجایی در فضگیری میسازد. در واقع، پرواز جفتفرد میات منحصر بهدر مقایسه با دیگر حشر

درآمده و با زنبورهای نری که در آن لحظه و در آن مکان های متفاوت به پرواز تشبیه کرد که در آن ملکه در نقاط مختلف و با سرعت

گیری انرژی ملکه در حد مشخصی بوده و در کند. بدیهی است که در آغاز پرواز جفتری میگیطور تصادفی جفتنماید بهبرخورد می

شود. از طرف دیگر ممکن است که می گردد انرژی او کاهش یافته و نزدیک به صفرای مسیر یعنی در زمانی که ملکه به کندو باز میانته

شده و ملکه حتی در صورت دارا بودن انرژی نیز به کندو باز گردد. در  قبل از به صفر رسیدن انرژی ملکه، حجم محفظه اسپرم ملکه پر

های مامی الگوریتمنبورهای عسل، نقش کارگرهای کلونی، محدود به بچه دارای و تغذیه ملکه است. از این رو در تحالت کلی در طبیعت ز

کنند. در حالت کلی ی نسل و یا مراقبت از نوزادان عمل میعنوان یک رفتار و تابع جستجو )اکتشافی( در راستای ترقتکاملی، کارگران به

 .[18] دهدگیری با ملکه را انجام می( عمل جفت1نبورعسل با تابع احتمالاتی بیان شده در رابطه )هر زنبور نر در یک کلونی کامل ز

(1                         )                                                                                                             

دیگر، عبارتیاست و یا به به حجم محفظه اسپرم ملکه  نشان دهند احتمال اضافه شدن اسپرم زنبور نر  که در آن 

دهنده قدرمطلق اختلاف نشان گیری موفق بین ملکه و یکی از نرهای مشخص کلونی است. دهنده احتمال یک فرآیند جفتنشان

 دهنده میزان سرعت ملکه در لحظه نشان ( است و ) یعنی  Q( و تابع هدف ملکه ) یعنی  ع هدف زنبور بین تاب

گیری ت که احتمال جفتصورت یک تابع آنیلینگ شده عمل خواهد نمود. این بدان معنی اساست. واضح است که تابع بیان شده در بالا به

ی سرعت زیادی است و یا در زمانی که تابع برازش زنبور نر خوب و مناسب بوده و به مقدار تابع گیری که ملکه دارادر ابتدای پرواز جفت

ایی ملکه در دهند که سرعت و انرژی ملکه تابع زمان بوده و با جابجها نشان میبرازش ملکه نزدیک است، بسیار بالا خواهد بود. بررسی



 

( 2توان با استفاده از روابط )حالت کلی میزان کاهش سرعت و انرژی زنبور ملکه را مییابند. در فضا مورد نظر و با گذشت زمان کاهش می

 ( نشان داد.3و )

(2                             )                                                                                                        

(3                               )                                                                                                     

دهنده میزان کاهش انرژی ملکه در هر انتقال است. در حالت کلی نشان است و  یک ضریب ثابت در بازه  در روابط بالا،  

 صورت زیر در نظر گرفت:توان بهگیری زنبورعسل را میسازی جفتالگوریتم بهینه

 از بین زنبورهای نر جهت پر  های خود راطور احتمالاتی جفتشود که در آن ملکه )جواب برتر( بهگیری آغاز میالگوریتم با پرواز جفت

 کند.های جدید انتخاب مینمودن محفظه اسپرم خود و در نهایت تولید بچه

 شوند.ی ملکه ایجاد میهاهای زنبور نر با ژنهای آزمایشی( با جابجایی ژنبچه زنبورها )جواب 

 شود.از کارگرها )توابع کاوشی( جهت جستجوی موضعی )پرورش و ارتقاء نسل( استفاده می 

 شود.نمایند مرتب میتابع برازش کارگرها با توجه به میزان ترقی که در نسل زنبورها ایجاد می 

 گیری بعدی انتخاب ایگزینی با ملکه و انجام پرواز جفتبچه زنبور برتر در این فرآیند در صورت برتری نسبت به ملکه موجود جهت ج

 .شودمی

های اینترنت اشیاء یعنی ردن اهداف حیاتی شبکهسازی پیشنهادی، برآوردن ک ویکرد بهینهمنظور استفاده از ردر کل، هدف اصلی به

ینترنت اشیاء، پارامترهای کیفیت سرویس های ااست. در شبکهترین مسیر افزایش طول عمر شبکه، کاهش مصرف انرژی و یافتن بهینه

شوند. برخی از این پارامترها شامل مواردی از قبیل سطح ه میمختلفی برای انتخاب مسیر مناسب جهت ارسال اطلاعات در نظر گرفت

پارامترهای کیفیت تماد، نرخ خطای بیتی، گذردهی و موارد دیگر هستند. در این پژوهش از انرژی، قابلیت اطمینان، فاصله، قابلیت اع

اید توجه داشت که جنس هر یک از شود. بسرویس سطح انرژی، قابلیت اطمینان و فاصله جهت انتخاب مسیر مناسب استفاده می

نها وجود نخواهد داشت، به همین منظور جهت رفع این مشکل، پارامترهای بیان شده متفاوت از هم است و در نتیجه امکان مقایسه بین آ

مورد استفاده  سازی معیارها استفاده خواهد شد. در ادامه هر یک از پارامترهای کیفیت سرویسسازی جهت نرمالرد همبستهاز یک رویک

 سازی مورد نظر شرح داده خواهند شدبه همراه رویکرد همبسته

 پارامترهای کیفیت سرویس.3.2

ی، فاصله و قابلیت اطمینان تجهیزات میانی موجود در محیط در این روش، از پارامترهای سطح انرژطور که در بخش قبلی بیان شد، همان

شود. باید توجه داشت که در روش پیشنهادی از پارامترهای ارسال اطلاعات استفاده می اینترنت اشیاء برای انتخاب گام بعدی جهت

توان استفاده کیفیت سرویس نیز مییگری از قبیل قابلیت اعتماد، نرخ گذردهی، نرخ خطای بیتی و سایر پارامترهای کیفیت سرویس د

واند منجر به افزایش پیچیدگی محاسباتی شده و درنتیجه کارایی کلی تمیکرد، ولی باید دقت داشت که استفاده از پارامترهای بیشتر، 

 ی مورد استفاده در این پژوهش شامل موارد زیر هستند:دهد. پارامترهاشبکه را کاهش می

 ط ها در این محیترین چالشهای اینترنت اشیاء امروزی به یکی از بزرگنمودن قابلیت اطمینان در شبکه، فراهم قابلیت اطمینان

های اینترنت اشیاء معرفی ات شبکهها و تجهیزمنظور ارتقاء قابلیت اطمینان در گرههای بسیار زیادی بهتبدیل شده است. امروزه روش

های مورد نیاز را در بازه زمانی و شرایط بر است با احتمال اینکه این موجودیت ویژگییک موجودیت برا اند. قابلیت اطمینان شده

های خواسته شده موجودیت مورد نظر نتواند ویژگیبرابر است با احتمال اینکه   معین داشته باشد و در غیر این صورت، عدم اطمینان

عدم اطمینان و قابلیت اطمینان هردو وابسته به زمان هستند. در زمان صفر،  را در بازه زمانی معین تحت شرایط کاری به دست آورد.

و سپس زمانی که از کار  ۰.۵این مقدار به زمانی کند برابر یک است، پس از مدتت اطمینان موجودیتی که آغاز به فعالیت میقابلی

طور صعودی عمل کرده و زمانی که سیستم خراب رسد. به بیان دیگر، عدم اطمینان از مقدار صفر شروع شده و بهبیفتد به صفر می

را  این مسئله .طورکلی در هر لحظه مجموع قابلیت اطمینان و عدم اطمینان برابر با یک خواهد بودهرسد. بشود به مقدار یک میمی

 [19]( بیان نمود.4توان با استفاده از رابطه )می



 

(4 ) 

نجام وظایف تحت ترین تعریف برای قابلیت اطمینان برابر است با توانایی یک موجودیت )محصول، سیستم، و غیره( در اقبولقابل

 ( تعریف نمود:۵توان با استفاده از رابطه )ا میزمان معین. بنابراین قابلیت اطمینان رشرایط عملیاتی طراحی شده برای مدت

(۵)                                                                                               

دهنده نشان دهنده زمان شکست است ونشان کاری موجودیت است و زمان معین یا سیکلدهنده مدتنشان  که در این رابطه

دهنده شرایط تعیین شده همچون شرایط محیطی هستند، معمولاً این نشان این رابطه  قابلیت اطمینان موجودیت است. در

 ( بازنویسی نمود.6صورت معادله )به توان( را می۵شوند و معادله )در آنالیز قابلیت اطمینان نادیده گرفته می شرایط

(6)                                                                                             

یط اینترنت اشیاء جهت انتخاب مسیر ان برای هر یک از تجهیزات میانی موجود در مح( مقدار قابلیت اطمین6با استفاده از رابطه )

 شوند.منظور ارسال اطلاعات تعیین میمناسب به

 های اینترنت اشیاء، مسئله توان مصرفی و سطح انرژی تجهیزات است. برای انجام های مهم در شبکه، یکی از چالشسطح انرژی گره

ها و که انرژی برای هریک از این گرههای اینترنت اشیاء، نیاز به انرژی مداوم است، درحالییزات شبکهها و تجهپردازش در گره

صورت فیزیکی با منبع انرژی در ها و تجهیزات بهشود. این گرهها فراهم میشده در آنای تعبیههباتری تجهیزات محدود بوده و از طریق

ها قابل تعویض نیستند. به ها، باتریبسته هستند. در کل در بسیاری از کاربردهای این نوع از شبکهارتباط نیستند، بلکه به باتری خود وا

تواند باعث تغییرات مهمی کند. درنتیجه، بد عمل کردن یا عمل نکردن یک گره مییا مشخص مهمین دلیل، عمر باطری، عمر گره ر

از سوی دیگر محدودیت انرژی  .دهی مجدد شبکه را افزایش دهدها و سازماندر ساختار شبکه ایجاد کرده و نیاز به مسیریابی بسته

 .ار کنند پس محدودیت مناطق تحت پوشش نیز رخ خواهد دادشود فرستنده و گیرنده نتوانند با مناطق دور دست ارتباط برقرسبب می

سازی، انتقال و سطح انرژی بالایی داشته و قادر به ذخیرههایی انتخاب شوند که ها باید گرهرو، برای مسیریابی در این نوع شبکهازاین

باشد، در این صورت ممکن است با اتمام انرژی  عدی )گره بعدی( باشند، زیرا اگر گرهی سطح انرژی مناسبی نداشتهارسال پیام به گام ب

ها ای انجام یک مسیریابی بهینه در این نوع شبکهای که برترین مسئلهشده از بین برود. بنابراین مهمگره و پایان عمر گره، بسته ارسال

 .[4]دار قابل قبولی افزایش یابدکه به مقها و تجهیزات به نحوی است که طول عمر شبگیرد، میزان انرژی گرهموردبررسی قرار می

  ،یی الگوریتم مسیریابی دارد. از پارامترهایی است که تأثیر معکوسی در کارا ها(، یکیفاصله بین تجهیزات )گرهفاصله بین تجهیزات

که نیز افزایش خواهد ها، میزان مصرف انرژی و ترافیک شببا افزایش طول مسیریابی، ضمن افزایش تأخیر در ارسال بسته دیگر،عبارتیبه

ها از فاصله بین گره ترین مسیرها استفاده شود. برای محاسبه فاصلهرو بهتر است برای مسیریابی بین مبدأ و مقصد، از کوتاهیافت، ازاین

دارد، از این رو  وجودهای اینترنت اشیاء دید روشن و کاملی از ساختار شبکه شود. با توجه به اینکه در شبکهها استفاده میاقلیدسی آن

بسته انتخاب  ترین مسیر برای ارسالها، کوتاهمحاسبه فاصله بین دو گره کار بسیار آسانی خواهد بود. بعد از محاسبه فاصله بین گره

 .[1۵]شودمی

 سازی پارامترهای کیفیت سرویسهمبسته.3.3

ابزاری آماری برای تعیین نوع و درجه رابطه یک متغیر کمی با متغیر کمی دیگر است. ضریب همبستگی، یکی از معیارهای  2همبستگی

مورداستفاده در تعیین همبستگی دو متغیر است. ضریب همبستگی شدت رابطه و همچنین نوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را نشان 

ترین کاربرد شاخص آماری عدم وجود رابطه بین دو متغیر، برابر صفر است. احتمالاً، گستردهاست و در  -1تا  1دهد. این ضریب بین می

شود. علامت اختصاری طورمعمول همبستگی پیرسون نامیده میهمبستگی دو متغیری، ضریب همبستگی گشتاوری پیرسون است که به

کمیّ رابطه خطی وجود دارد. کاربرد اصلی ضریب همبستگی  بین متغیرهایدهد که تا چه اندازه است. ضریب پیرسون نشان می آن 

ای/ نسبی قرار گیرند. پیرسون زمانی است که متغیرها از نوع پارامتری باشند؛ بدین معنا که توزیع نرمال داشته باشند و در سطح فاصله

های غیر ترتیبی باشد که اصطلاحاً به آن مقیاسبی از چند متای باشند )یعنی هر متغیر ترکیفاصلهالبته زمانی که متغیرها از نوع شبه

کنند. برخی از نویسندگان استفاده از ضریب پیرسون برای یک گران از ضریب پیرسون استفاده میگویند(، برخی از پژوهشتراکمی می
                                                           

2 Correlation Coefficient 



 

ارزشی )فقط  ی از متغیرها دوزمانی که یک اند. تفسیر همبستگی پیرسونای/نسبی را هم مجاز شمردهمتغیر دو ارزشی و یک متغیر فاصله

تواند منطقی باشد. در حالت کلی ضریب همبستگی پیرسون بین دو متغیر تصادفی برابر شامل دو سطح( اما متغیر دیگر کمیّ است نیز می

تعریف قابل (7رت رابطه )صوها است. برای یک جامعه آماری، ضریب همبستگی جامعه بهآن معیارانحراف  برها تقسیمآن کوواریانس با

 .[17]خواهد بود

(7                     )                                                                                              

 Yدهنده انحراف معیار متغیر نشان است و Xتغیر دهنده انحراف معیار منشان دهنده کوواریانس است و، نشانcovکه در این رابطه 

ریاضی است. در حالت  دهنده امیدنشان Eاست. نهایت  Yنشان دهند میانگین متغیر استو  Xدهنده میانگین متغیر نشان است.

 می شود.( تعریف 8با استفاده از رابطه ) ورت صزوج داد به nکلی ضریب همبستگی پیرسون برای یک نمونه آماری با 

(8          )                                                                                                              

 یان نمود.( ب9تر با استفاده از رابطه )صورت خلاصهتوان بهرابطه بالا را می

(9                            )                                                                                                

 ( تعریف می شوند. 13( و )12(، )11(، )1۰ابط )به ترتیب با استفاده از رو و ،،ر آن هر یک از مقادیرکه د

(1۰                         )                                                                                                                  

(11                     )                                                                                                                       

(12   )                                                                                                                        

(13           )                                                                                                                 

داری و جهت رابطه، باید شدت رابطه ارزیابی شود. برای تفسیر شدت رابطه دو متغیر، بسته به کاربردهای موردنظر، بعد از تعیین معنی

های غیرمفید از بین انبوهی ها و حذف دادهسازی دادهمنظور همبستههای بهبندیاست. از این تقسیم اگونی ارائه شدههای گوندیبنتقسیم

های های غیرمفید برای دادهتوان بخش بسیار بزرگی از ارزیابیها میشود. با استفاده از همبسته نمودن دادهها استفاده میاز داده

 بندی است.ای از این تقسیمنمونه 1بندی ارائه شده در جدول قسیمذف نمود. تغیرضروری را ح

 شیوه تفسیر شدت رابطه در همبستگی پیرسون .1جدول 

 تفسیر شدّت رابطه

 رابطه بسیار قوی 1. تا /8

 رابطه قوی ./8. تا /6

 رابطه متوسط ./6. تا /4

 یا ضعیف(رابطه کم ) ./4. تا /2

 فقدان رابطه یا رابطه ناچیز ./2صفر تا 

 گیری زنبورعسلسازی جفتمسیریابی با استفاده از الگوریتم بهینه. 3.4

گیری زنبورعسل جهت ارائه یک رویکرد مسیریابی سازی جفتهای قبلی بیان شد، در این پژوهش از الگوریتم بهینهکه در بخشطور همان

د. پارامترهای مورد استفاده جهت انتخاب مسیر شامل قابلیت اطمینان، سطح انرژی و فاصله هستند. این پارامترها شوانطباقی استفاده می

هایی که عمدتاً با باتری و مسیرهای موجود در اینترنت اشیاء قابل محاسبه هستند. سطح انرژی گره در چنین شبکهها برای هر یک از گره

ی برخوردار است زیرا رابطه مستقیمی با طول عمر شبکه دارد. بعد از تعیین هر یک از این پارامترها، از کنند، از اهمیت دوچندانکار می

شود و برای های بالا بیان شد برای تعیین میزان همبستگی بین پارامترهای بیان شده استفاده میشضریب همبستگی پیرسون که در بخ

گیری سازی جفتشود. در الگوریتم بهینهاز ضریب همبستگی، سطح برازش تعیین می هر گام مسیریابی، براساس مقادیر به دست آمده



 

های آزمایشی هستند که قابلیت تبدیل شدن به عنوان جوابشود و فرزندان بهمیآل در نظر گرفته عنوان جواب ایدهزنبورعسل، ملکه به

شود، بعد از محاسبه سطح برازش برای هر یک از مسیرها، ی شروع میجواب بهینه یا همان ملکه را دارا هستند. زمانی که روند مسیریاب

شوند. هرکدام از تعیین است، مقایسه میهای شبکه قابلختهای کلی و زیرساها با جواب بهینه که براساس ویژگیمقدار برازش آن

عنوان گام بعدی در نظر گرفته ول مسیریابی بهتر باشند در جدمسیرها که دارای برازش بالایی باشند و به جواب بهینه )ملکه( نزدیک

طور که اشاره شد، در الگوریتم شوند. همانمی که دارای مقدار برازش بالاتری از جواب بهینه باشند، با آن جایگزینشوند و درصورتیمی

یابد. در رژی ملکه کاهش میحل سرعت و سطح انگیری زنبورعسل با گذشت زمان و حرکت زنبور ملکه در فضای راهسازی جفتبهینه

کند. بدین ن هستند، تغییر میها که تابعی از زماها و قابلیت اطمینان هر یک از گرهروند مسیریابی نیز با گذشت زمان میزان انرژی گره

( 3( و )2روزرسانی از رابطه )روزرسانی شوند و برای این بهها و مسیرها بهترتیب در دور بعدی مسیریابی باید مقادیر این پارامترها برای گره

تواند ضمن کاهش سازی میهشود. استفاده از چنین رویکرد بهینشود. این روند تا رسیدن بسته ارسالی به مقصد تکرار میاستفاده می

ر به کاهش ها افزایش داده و در نهایت منجها، طول عمر شبکه را با کاهش میزان مصرف انرژی در گرهمیزان تأخیر در ارسال بسته

 های مسیریابی شود.گام

 نهایی الگوریتم. 3.4

صورت زیر قابل بیان است. گیری زنبورعسل بهجفت سازیمراحل اصلی روش پیشنهادی برای انجام مسیریابی با استفاده از الگوریتم بهینه

 شروع

 ها و مسیرهاتعیین جمعیت اولیه گره .1

 مسیرها ها وتعیین پارامترهای کیفیت سرویس برای گره .2

 ارزیابی پارامترهای کیفیت سرویس از نظر حد آستانه سرویس دهی در شبکه .3

 سازی پارامترهای کیفیت سرویس ارائه شده برای مسیرهانرمال .4

 سازی تشکیل ماتریس نرمال شده از پارامترهای کیفیت سرویس به منظور همبسته .۵

 سازیهای همبستهسازی پارامترها با استفاده از روشهمبسته .6

 سازی شده مربوط به پارامترهای کیفیت سرویس به عنوان سطح برازشهای همبستهاستفاده از مولفه .7

 ها با استفاده از ضریب همبستگیمحاسبه سطح برازش برای هر یک از مسیرها و گره .8

 تعیین اولویت مسیرها براساس سطح برازش ارائه شده برای مسیرها .9

 هاگره انتخاب مسیر مناسب براساس سطح برازش .1۰

 ارسال بسته برای مسیر انتخاب شده به گام بعدی .11

 ارزیابی عملی بودن مسیر انتخابی برای مسیریابی پیشتهادی .12

 به روزرسانی پارامترهای کیفیت سرویس قابلیت اطمینان وسطح انرژی .13

 در صورتیکه مقادیر کیفیت سرویس از حد آستانه کمتر باشد، مسیر مورد نظر حذف خواهد شد .14

 تا انتقال بسته به مقصد 13الی  2احل تکرار مر .1۵

 پایان .16

 

 سازی و ارزیابی نتایجشبیه. 4

افزار، از برای اجرای نرماستفاده شده است. همچنین  R2016aافزار متلب نسخه سازی روش پیشنهادی، از نرمدر این پژوهش، برای شبیه 

عامل ویندوز ده و سیستم گیگاهرتز 3.۰2ای با فرکانس و هستهگیگابایت و پردازنده اینـتل د 4یک کامپیوتر شخصی با حافظه اصلی 

ده های موجود در شبکه که ساختار تشکیل دهنسازی، گرهبیتی استفاده شده است. جهت انجام روند شبیه 64شرکت مایکروسافت نسخه 

اند لازم به ت در سطح شبکه مستقر شدهصورت تصادفی و یکنواخشوند، بهگذاری میصورت شی نامباشند و بهشبکه اینترنت اشیاء می



 

-تولید شده UCIهای توزیع شده در شبکه براساس مجموعه داده اینترنت اشیاءی ارائه شده در مرجع داده استاندارد ذکر است که مؤلفه

های مسیریابی، با رویکرد های، طول عمر شبکه، تأخیر، نرخ تحویل بسته، برازندگی و همچنین تعداد گامشنهادی در مؤلفهاند. راهکار پی

-مقایسه شده است. پارامترهای استفاده شده برای انجام شبیه RPLهای اینترنت اشیاء و ادغام آن در مسیریابی محتوا محور در شبکه

ت، این گیری زنبورعسل استفاده کرده اسجفت ه است. با توجه به این که رویکرد پیشنهادی از الگوریتمنشان داده شد 2سازی در جدول 

مرتبه اجرا  شده و  1۰سازی رویکرد پیشنهادی به تعداد هایی با مسائل غیرقطعی است، بنابراین، روند شبیهالگوریتم از جمله الگوریتم

سازی در این مسائل، نزدیکی نتایج به دست آمده به شوند. علت تکرار شبیهیانگین ارائه میصورت منتایج به دست آمده در نمودارها به

 قعیت و عادلانه بودن مقایسات است.وا

 سازی روش پیشنهادی پارامترهای شبیه .2جدول 

 مقدار پارامتر پارامتر

 گره ۵۰۰ ءها(ها )شیتعداد گره

 متر 2۵۰×متر 2۵۰ اندازه شبکه

 تکرار 1۵۰۰حداکثر  بیشترین تعداد تکرارها

 متر 2۰ بیشترین شعاع ارتباطی )ارتباط بین اشیاء(

 کتسرعت حر 
 متر در ثانیه ۵حداکثر 

 متر در ثانیه 1حداقل 

 با استفاده از تابع توزیع نرمال الگوی توزیع اشیاء در شبکه

 صورت تصادفیژول به 1۵تا  1۰ ظرفیت باتری هر شی

 کیلو بایت 1۵۰ اندازه بسته

 بسته در هر ثانیه 3۰ نرخ انتقال بسته

 DDSو  XMPPپروتکل  پروتکل انتقال بین اشیاء

 GHz 1.45 فرکانس رادیویی

 IOT_10PPS_2016 دیتاست استفاده شده

 2Matlab 2016R سازیمحیط شبیه

 سازینتایج شبیه .4.1

شـوند. عدد اجرا می 1۵۰۰متر و تعداد تکرار )نسل(  2۵۰×متر 2۵۰گره یا شی با اندازه شبکه  ۵۰۰مرتبه بر روی تعداد  1۰ها سازیشبیه

شود. در این شـبکه بیشـترین صورت تصادفی و با استفاده از تابع توزیع نرمال انجام میده، توزیع اشیاء در شبکه بهبراساس جدول ارائه ش

صورت تصادفی بـه متر در نظر گرفته شده است و مقدار بیشینه و کمینه سرعت حرکت اشیاء نیز به 2۰باطی بین اشیاء به اندازه شعاع ارت

کیلو بایت درنظر گرفته شده است. با توجه به این  1۵۰های ارسالی حداکثر نظر گرفته شده است. اندازه بستهمتر بر ثانیه در  1و  ۵ترتیب 

بسـته  3۰سته برای محاسبه تأخیر، یک مؤلفه حیاتی است، نیاز به ارزیابی این مؤلفه نیز وجود دارد. بر این اساس، مقـدار که نرخ انتقال ب

های ارتباطی بین اشیاء به عنوان پروتکل DDSو  XMPPل بیشینه بسته درنظر گرفته شده است. پروتکل در هر ثانیه، به عنوان نرخ انتقا

ها به اشیاء کـه بـه سـرورها متصـل هسـتند برای اتصال دستگاه XMPP گسترشرسانی قابلروتکل حضور و پیاماند. پدر نظر گرفته شده

های هوشـمند در شـبکه اینترنـت اشـیاء اسـتفاده ی ارتباط سـریع بـین دسـتگاهبرا DDS شود و پروتکل خدمات توزیع دادهاستفاده می

های شود که یک فرکانس مرسوم در شـبکهتنظیم می GHz 1.45صورت ن اشیاء بهدر نهایت میزان فرکانس رادیویی ارتباطی بی .شودمی

شـود کـه یـک مجموعه داده ارزیابی استفاده می نیز به عنوان IOT_10PPS_2016اینترنت اشیاء جهت تبادل پیام است. مجموعه داده 

 دانلود شده است. UCIدیتاست آماده بوده و از مرجع داده استاندارد 

سازی، در ابتدا تأخیر انتهایی راهکار پیشنهادی به عنوان مؤلفه ارزیابی مورد بررسی قرار گرفته و با رویکـرد مسـیریابی روند شبیهدر ادامه 

شود. تأخیر در شبکه صرفاً یکی از عناصر تأثیرگذار در سرعت یک مقایسه می RPLی اینترنت اشیاء و ادغام آن درهامحتوا محور در شبکه



 

که نشان دهنده میزان تأخیر در پردازش داده در شبکه است، یکی دیگر از عناصر مهم در ارزیابی کارایی و سرعت یک  3خیرشبکه است. تأ

باند واقعـی متغیـر پهنای  .ا پهنای باند و تأخیر هست. از لحاظ تئوری سقف پهنای باند ثابت استشبکه است که دارای ارتباطی نزدیک ب

توانـد تواند عامل بروز تأخیر در یک شبکه گردد. وجود تأخیر زیاد در پردازش داده در شبکه و در یک محدوده زمانی کوتـاه میبوده و می

 باشد. شگیری از حرکت داده بر روی محیط انتقال و کاهش استفاده مؤثر از پهنای باندباعث بروز یک بحران در شبکه شده و پیامد آن پی

 

 

های اینترنت اشیاء و ادغـام آن مقایسه میزان تأخیر در شبکه را برای راهکار پیشنهادی و رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکه 1شکل 

هـا میـزان تـأخیر در رویکـرد شود که با افزایش تعداد گرهکل مشخص میاین شدهد، براساس نتایج به دست آمده در نشان می RPLدر 

نسبت به روش پیشنهادی افزایش بیشتری دارد. با توجه بـه ایـن  RPLهای اینترنت اشیاء و ادغام آن در مسیریابی محتوا محور در شبکه

پذیری بـالاتر و بهتـری دارد و هـر چـه تأخیر، مقیاس مؤلفهتوان ادعا کرد که روش پیشنهادی نسبت به رویکرد مقایسه شده در نتایج می

های اینترنت اشیاء و کند، نتایج بهتری از نظر تأخیر نسبت به روش مسیریابی محتوا محور در شبکهمیزان اشیاء در شبکه افزایش پیدا می

ره مبتنـی بـر متغیرهـای چندگانـه اسـتفاده خاب گکند. با توجه به این که روش پیشنهادی از یک سازوکار انتارائه می RPLادغام آن در 

 شود.توجهی نسبت به رویکرد مقایسه شده میرسد این روند موجب کاهش تأخیر تا حد قابلکند، به نظر میمی

 
رنت اشیاء و ادغام آن در های اینتیکرد مسیریابی محتوا محور در شبکهمقایسه مقدار متوسط تأخیر بین روش پیشنهادی و رو .1شکل 

RPL 
های هـا در شـبکهگیرد، با توجه به عمر محدود گرهدر ادامه نتایج مربوط به طول عمر شبکه برحسب ثانیه مورد بررسی و ارزیابی قرار می

های شـبکه های اخیـرهاسـت. در سـالمهم در ایـن از شبکه هایسیم، مدیریت انرژی و افزایش طول عمر شبکه یکی از چالشحسگر بی

اند، برای انجام وظایف در یک شبکه حسگر باید گـذر حسگر تا حد زیادی توجه جامعه محققان و کاربران حقیقی را به خود معطوف کرده

ها کاهش چشمگیر نداشته باشد. به شبکهزمان و میزان انرژی مصرفی را در نظر داشت تا هم موعد کارها از بین نرود و هم طول عمر این 

های آل در شـبکهای برخوردار است. حالت ایـدهها، افزایش طول عمر از اهمیت ویژههای پیش روی این شبکهدیگر از بین محدودیتبیان 

ی . بنـابراین، دغدغـهریزی منظم شبکه دارای بیشترین طول عمر ممکن هستسازی و طراحی و با برنامهای است که پیادهحسگر به گونه

سازی چگونگی افزایش طول عمر با در نظر گرفتن تمامی معیارهای ممکن در طراحی شبکه است. تـا ش از شبیهاصلی پیش رو در این بخ

رهـای به این وسیله عمر شبکه نیز به زمان منطقی افزایش یابد. با توجه به این که راهکار پیشنهادی از یک رویکرد انتخاب مبتنی بر معیا

کند، لذا گره انتخاب شده از کیفیت بالایی برای انتقـال بسـته برخـوردار رازندگی استفاده میکیفیت سرویس شبکه جهت ارزیابی میزان ب

تواند به عنوان یک گره مناسب برای بهبود مسیریابی انتخاب شود. این روند موجب بهبود طول عمـر شـبکه در خواهد شد و همچنین می

طور کـه در خواهد شـد. همـان RPLهای اینترنت اشیاء و ادغام آن در هنسبت به رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکروش پیشنهادی 

                                                           
3 Latency 



 

ها در شبکه نسـبت بـه رویکـرد نشان داده شده است، میزان کاهش طول عمر شبکه در روش پیشنهادی با افزایش تعداد نسل 2-4شکل 

طور که بیان شد، علت بهینه وردار است. هماناز افت کمتری برخ RPLاشیاء و ادغام آن در  های اینترنتمسیریابی محتوا محور در شبکه

های مسیر در روش پیشنهادی براساس پارامترهای بودن طول عمر شبکه در روش پیشنهادی نسبت به راهکار مقایسه شده، بهگزینی گره

 ئه شده است.چندگانه و براساس تابع برازندگی موجود در رویکرد تکاملی ارا

  

 
های اینترنت اشیاء و ادغام آن در مقایسه متوسط طول عمر شبکه در روش پیشنهادی و رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکه 2شکل 

RPL 

های اینترنت اشیاء و ادغام آن در مسیریابی محتوا محور در شبکه در ادامه، مؤلفه نرخ تحویل بسته برای روش پیشنهادی و رویکرد

RPL  هایی است که توسط های ارسالی موفق به ازای تعداد کل بستهگیرد. نرخ تحویل بسته، تعداد بستهو مقایسه قرار میمورد ارزیابی

ی روش پیشنهادی و رویکرد مسیریابی محتوا محور در مقادیر مربوط به نرخ تحویل بسته برا 3منبع به شبکه تزریق شده است. در شکل

 ارائه شده است.  RPLدر های اینترنت اشیاء و ادغام آن شبکه

 
های اینترنت اشیاء و ادغام آن در تحویل بسته برای رویکرد پیشنهادی و رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکهمقایسه نرخ  .3شکل 

RPL 

ویکرد مقایسه شده با افزایش تعـداد تکرارهـا، شود که روش پیشنهادی نسبت به رها، مشاهده میبا توجه به نتایج به دست آمده از ارزیابی

هسـت.  RPLهای اینترنـت اشـیاء و ادغـام آن در پذیرتر از رویکرد مسیریابی محتـوا محـور در شـبکهسنرخ تحویل بهتری داشته و مقیا

بسته است. انتخاب گره بهینه بهگزینی اشیاء برای ارسال بسته با استفاده از رویکرد پیشنهادی مسیریابی عامل اصلی در بهبود نرخ تحویل 

تأثیر روی معیارهای خروجی ارزیابی در روش پیشـنهادی بـوده و کیفیـت مسـیریابی را  های کیفیت سرویس دارای بالاتریناز نظر مؤلفه



 

هادی و رویکرد های مسیریابی برای روش پیشنها برای ارزیابی روش پیشنهادی، مقادیر مربوط به تعداد گامآزمایش در ادامهدهد.بهبود می

هـای مسـیریابی در شوند. با توجه به ایـن کـه تعـداد گامارائه می RPLاشیاء و ادغام آن در  های اینترنتمسیریابی محتوا محور در شبکه

ا هـای مسـیریابی در شـبکه رهای اساسی در این زمینه است، لذا، ارائه رویکردی که بتوانـد تعـداد گامسیم، از چالشهای حسگر بیشبکه

ای مسیریابی موجب بهبود مصرف انرژی، کاهش تأخیر و افزایش طول عمر شبکه هبهبود دهد، از اهمیت بالایی برخوردار است. کاهش گام

های مسیریابی در روش پیشنهادی نسبت به رویکـرد مسـیریابی محتـوا شود که تعداد گاممشاهده می 4نیز خواهد شد. با توجه به شکل 

دار است و این نتایج، نشان دهنده برتری روش پیشنهادی تری برخوراز سطح پایین RPLینترنت اشیاء و ادغام آن در های امحور در شبکه

هـای مسـیریابی قابـل های ارزیابی نیـز براسـاس تعـداد گاممسیریابی نسبت به رویکرد مقایسه شده است. بر این اساس بهبود سایر مؤلفه

 معیار ارزیابی مناسب در این زمینه استفاده نمود. توان به عنوان یکتوجیه بوده و می

 
های اینترنت اشیاء و های مسیریابی برای روش پیشنهادی و رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکهمقایسه مقدار متوسط گام. 4شکل 

 RPLادغام آن در 

های اینترنت اشیاء و ادغام آن ابی محتوا محور در شبکههادی و رویکرد مسیریدر نهایت، مؤلفه مربوط به برازندگی برای روش پیشن

شود ارائه شده است. مشاهده می ۵تکرار در شکل  ۵۰شود. نتایج ارزیابی برای هر به عنوان یک معیار ارزیابی دیگر، بررسی می RPLدر 

در  RPLاینترنت اشیاء و ادغام آن در  هایوا محور در شبکهکه مقدار برازندگی برای روش پیشنهادی نسبت به رویکرد مسیریابی محت

 تمامی تکرارها از سطح بهتری برخوردار است.

 
 RPL های اینترنت اشیاء و ادغام آن درمقایسه مقادیر برازندگی برای روش پیشنهادی و رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکه .۵شکل 



 

 ی و پیشنهاد کارهای آتیگیرنتیجه. 5

های مختلف صنعتی ازجمله نظارت بر زیرساخت، خدمات توانند برای کاربردهای بسیاری در حوزههای اینترنت اشیاء میشبکه

هایی ها از چنین شبکهآوری مقادیر زیادی از دادهشهری، کاربردهای نظارتی و امنیتی و غیره مورد استفاده قرار بگیرند. با این حال، جمع

یافته و ای، میزان موفقیت در ارسال محتوا کاهش شود. با افزایش ترافیک شبکهکه اغلب باعث تراکم ترافیک در ناحیه شبکه مرکزی می

یافته و گیرد. همچنین با افزایش ترافیک در یک مسیر ارتباطی، میزان ازدحام در شبکه افزایش ه کارایی شبکه تحت تأثیر قرار میدرنتیج

های زیادی برای انجام مسیریابی در اینترنت اشیاء یابد. الگوریتمیجه طول عمر شبکه کاهش یافته و میزان انرژی مصرفی افزایش میدرنت

. از مسائل اصلی در مسیریابی اینترنت اشیاء، بهبود طول عمر شبکه، افزایش موفقیت در ارسال بسته و کاهش میزان ارائه شده است

 اطی است.ازدحام مسیرهای ارتب

گیری گیری از جفتهای اینترنت اشیاء با بهرهجدید مسیریابی در شبکهدر این پژوهش برای حل مسائل موجود، یک راهکار 

سازی عنوان یک روش عمومی بر پایه رفتار حشرات جهت بهینهتوان بهگیری زنبورهای عسل را میزنبورعسل پیشنهاد شد. جفت

گیری در زنبورهای واقعی است؛ عت فرآیند جفتر نظر گرفت که در آن الگوریتم جستجو الهام گرفته از طبیمسیریابی در اینترنت اشیاء د

رفتار زنبورهای عسل تقابلی بین پتانسیل ژنتیک، محیط فیزیولوژیکی، اکولوژیکی و شرایط اجتماعی کندو و یا ترکیبی از موارد فوق است. 

گیری زنبورعسل سازی جفتم بهینهتنی بر محتوا در اینترنت اشیاء در این پژوهش یک الگوریتمندی از اثربخشی مسیریابی مببرای بهره

گیری زنبورعسل، بتوان به سازی جفتارائه شد. در این پژوهش تلاش شد که با استفاده از ترکیب مسیریابی محتوا محور و الگوریتم بهینه

 یافت. ترین مسیر دستعمر شبکه، کاهش مصرف انرژی و یافته بهینههای اینترنت اشیاء یعنی افزایش طول هدف اصلی شبکه

های اینترنت اشیاء و شود که روش پیشنهادی، با رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکهبا مقایسه نتایج به دست آمده مشخص می

تری برخوردار است. همچنین نرخ تحویل دارای طول عمر بهتری بوده و مصرف انرژی در این رویکرد از سطح پایین RPLادغام آن در 

تری از سطح پایین RPL های اینترنت اشیاء و ادغام آن دردی نسبت به راهکار مسیریابی محتوا محور در شبکهبسته در روش پیشنها

بی نتایج برخوردار است. همچنین روش پیشنهادی دارای سطح تأخیر کمتری نسبت به رویکرد مقایسه شده است. در نهایت با ارزیا

های اینترنت اشیاء و ش پیشنهادی نسبت به رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکههای مسیریابی در رومشخص شده است که تعداد گام

کمتر بوده و در نتیجه کارایی روش پیشنهادی از سطح بالاتری برخوردار است. در نهایت مقایسه برازندگی نشان دهنده  RPL ادغام آن در

است. به عنوان پیشنهاد  RPL های اینترنت اشیاء و ادغام آن درهوش پیشنهادی نسبت به رویکرد مسیریابی محتوا محور در شبکبرتری ر

 توان به موارد زیر اشاره نمود.برای کارهای آتی می

 ی مربوط به انتخاب گره روی پارامترها های چند معیاره با ایجاد وزن برتوان از روشگیری میبالا بردن سرعت تصمیم به منظور

 استفاده کرد.

 سازی شده برای انتخاب گره به منظور مسیریابی کارا.یکردهای تکاملی بهینهاستفاده از سایر رو 

 هاسازی ریاضی و همچنین رویکردهای ترکیبی جهت انجام روند مسیریابی در این شبکهاستفاده از رویکردهای بهینه 

  ترهای بزرگتر و واقعیپیشنهادی در مقیاسارزیابی و بررسی کارایی راهکار 
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