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بندی  ارائه پروتکلی جدید برای مسیریابی در اینترنت اشیاء مبتنی بر خوشه  
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 چکیده 

 

 از   کنترل  و  رهگيری   منظور  به به صورت بيسيم  ارتباط  برقراری   امكان  مختلف  دستگاههای   اشياء   اینترنت  در

 و   برقرار کرده  ارتباط  یكدیگر  با  توانندمی   مستقل  صورت  به   اشياء  عبارتی،  ميباشند. به   دارا  را  اینترنت  طریق

بپردازند. بحث مسيریابی در حوزه اینترنت اشياء ابعاد بسيار گستردهای دارد که به دليل    به تبادل اطلاعات

سربار   چون  چالشهایی  است.  زده  رغم  را  متنوعی  چالشهای  نرمافزار،  و  سختافزار  به  آن  بالای  وابستگی 

ریتميک، قابليت اطمينان، تحملپذیری خطای سختافزاری و بسياری از چالشهای محاسباتی، پيچيدگيهای الگو

پيام خواهد گذاشت. در سال  تا مقصد  از مبدا  انتقال داده  و  را در مسيریابی  تاثيرات خود  های اخير  دیگر 

 تكلی کارهای متعددی برای پروتكلهای مسيریابی در حوزه اینترنت اشياء انجام شده است. در این مقاله پرو

خوشهبندی ارائه شده است که هدف از روش پيشنهادی    بر  مبتنی  اشياء  اینترنت  در  مسيریابی  برای  جدید

شبكه است. روش پيشنهادی با استفاده از نرمافزار    گرههای   بين   ارتباطات  حجم  انرژی و ميزان  مصرف   کاهش

با پارامترهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته شده  متلب پيادهسازی شده که نتایج حاصل از پياده سازی 

 مصرفی  انرژی  بالا؛ ميانگين   توان عملياتی  و  پيشنهادی علاوه بر عملكرد که روش ميدهند  نشان  نتایج است.  

 ميكند.  مصرف متعادلتر  به طور هاگره  ميان را انرژی  و داده دیگر کاهش های الگوریتم به  نسبت  را

 

 اینترنت اشياء، مسيریابی، خوشهبندی، مصرف انرژی، شبكه حسگر.کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه   .1

ارتباطی برای است در حقيقت اینترنت اشياء یک شبكه    و ارتباطات   فناوری   دنيای   در  جدید  ( مفهومیIoTاشياء )  اینترنت

حس کردن، کنترل و ادغام اشياهای هوشمند و غير هوشمند است. اینترنت اشياء با فنآوری جدید فعال مانند محاسبات  

کند. محيط اینترنت اشياء دارای  ابری، شبكه بر پایه نرم افزار و غيره، بسياری از برنامههای کاربردی جدیدی را فراهم می 

  . [1]رادیوئی و سایر موارد است  فرکانس  با  های همراه، شناسائی)اشياء( از جمله حسگرها، تلفن   بسياری از دستگاههای متفاوت

آوری و تبادل اطلاعات به صورت بی درنگ اینترنت اشيا ميلياردها دستگاه را قادر ميسازد تا با اتصال به شبكه برای جمع
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این، اینترنت اشيا اجازه ميدهد که دستگاههای متصل را کنترل  برای ارائه خدمات هوشمند، با یكدیگر در ارتباط باشند. بنابر

 ارتباط  کردن فراهم برای  لایه شبكه در  مسيریابی است، ضروری  امری  اشياء اینترنت در داده انتقال که آنجا از  .[2]کرد

  تكنولوژی   در  اطلاعات  تحویل    . روند ميباشد اهميت دارای  است، اصلی فنآوریهای  هسته که اشياء اینترنت معماری  دادهها در

  که   اینترنتی داده شده  یک کد  و  منحصر به فرد  شناسهی  یک  نظر  مورد  اشيای   به  که  است  به این صورت  اشياء  اینترنت

انواع  لپ تابها   قبيل  از  مختلف  ابزارهای   که توسط   اطلاعاتی.  تحویل ميدهد  مربوطه  دادهی  پایگاه  را برای   لازم  اطلاعات   و 

 تعداد از مسير مناسب انتخاب مسيریابی پروتكل یک اساسی رویكرد  .بود  خواهند  مشاهده   قابل   گوشی موبایل   و  کامپيوترها

انرژی که   مسيری  باشد؛ کارآمدترین موجود و قابل استفاده، پارامترهای  مبتنی بر که است دسترس در مسيرهای مختلف

 انرژی  مدیریت اساس، این بر .باشد مؤثر شبكه عمر افزایش طول در واندميت باشد داشته مسيرهای موجود بين  در  را  کمتری 

 خدمات و کاربردی  برنامههای  برای  اشياء اینترنت ساختن نيازهای  برآورده برای  ضروری  اهداف از شبكه عملكرد افزایش و

 از ميكند تلاش که دارند وجود گرههایی موارد برخی در .دارند نقش انرژی  مصرف و مسيریابی در گرهها  .است ناهمگن

. با  ميدهد افزایش را مسيریابی در انرژی  مصرف  ميشود ناميده خودخواه که گره  این کنند، استفاده خود به  نفع شبكه منابع

از روشهای خوشهبندی و اجتناب از گرههایی با    بهرهگيری   مشكلات  این  حل  برای   رویكردها  از  توجه مطالب بيان شده یكی

در فرآیند مسيریابی است. در روشهای قبلی جهت خوشهبندی از تعداد همسایهها و فاصله بين گرهها    بالا   ارتباطات  حجم

  اشياء  اینترنت شبكه لایه  در مسيریابی برای  جدید یک پروتكل بر ارائه  تمرکز بيشتر ما تحقيق این استفاده شده است که در

پارامترهای بيشتر است. پارامترهای در نظر گرفته شده جهت فرآیند خوشه بندی، تعداد  خوشهبندی و استفاده از    بر  مبتنی

بستههای ارسالی/ دریافتی هر گره و واریانس فاصله بين سرخوشهها است. استفاده از پارامترهای مورد نظر در روش پيشنهادی 

باشد بهتر است که گره مورد نظر سرخوشه باشد    به این صورت است که اگر تعداد بستههای ارسالی و دریافتی یک گره بيشتر

تا برای ارتباط با شبكه یک گره دیگر )سرخوشه( را مشغول نكند و خود به عنوان سرخوشه مستقيما مبدا و مقصد باشد.  

همچنين هرچه واریانس فاصله بين سرخوشهها کمتر و سطح پوشش بيشتر باشد در این حالت توزیع سرخوشهها متوازن 

 عملكرد کل شبكه بهتر خواهد بود. بوده و 
 

 

 کارهای مرتبط  .2

سيستم  و نرم افزار سخت افزار، آن به بالای  وابستگی دليل به که دارد گستردهای  بسيار ابعاد اینترنت  اشياء در مسيریابی

 الگوریتميک، پيچيدگيهای محاسباتی،   سربار چون مواردی  است. زده رغم  نيز  را چالشهای متنوعی  درونهسازی شده عامل

تحملپذیری  قابليت  امنيت، افزاری، خطای  اطمينان،  چالشهای  بسياری  و داده خطای  سخت   در  را خود تأثيرات دیگر از 

اشياء   اینترنت مسيریابی خدمات کيفيت تأمين در که چالشهایی گذاشت. خواهد پيام مقصد تا از مبدا داده انتقال و مسيریابی

  است. توپولوژی  کنترل و در مسيریابی هوشمندی  عدالت، توازن، عدم از شی نا اکثرا شده مطرح

هدف این  یک پروتكل مسيریابی سبز کارآمد انرژی برای اینترنت اشيا چندرسانهای ارائه شده است.    [3]در مطالعه  

اطلاعات حس شده، ضرورتا توسط  است که در آن   اینترنت اشيا چند رسانهای  ارتقا یافته برای  RPL مقاله، طراحی یک نسخه

، انتشارهای آثار کربن و مصرف انرژی را در طول تلفيق شرایط پروتكل پيشنهادی   .دستگاههای چند رسانهای ارائه ميشوند

، یک پروتكل مسيریابی  [4]در مطالعه دیگری در مرجع .به حداقل ميرساند را  لازم کيفيت سرویس ویژه برنامهی کاربردی  

نيز در  SDN . همچنين یک کنترل کننده ه استکه مصرف انرژی در وسایل ناهمگن را در نظر خواهد گرفتارائه شده است  

که به عنوان یک مدیر متمرکز خدمت نموده و شبكه امنی را به وسيله محروم ساختن دسترسی گرههای   شدهشبكه معرفی  

وتكل جدید مسيریابی تحرک و انرژی کارآمد مبتنی  مقاله یک پر   [5]. در  خودخواهی که در شبكه حاضر هستند، فراهم ميكند

که برای شبكههای    RPLبرخلاف    .( ارائه شده استRPLبر پروتكل مسيریابی برای شبكههای کم توان دارای تلفات )استاندارد  

ل در  با منابع کم و براساس دستگاههای استاتيكی طراحی شده پروتكل پيشنهادی امكان نگهداری بهتر انرژی و حفظ اتصا
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، یک طرح ارائه شده که تاخير انتها به انتها را کاهش ميدهد طرح پيشنهادی یک  [6]گرههای متحرک را فراهم ميكند. مقاله  

الگوریتم مسيریابی مبتنی بر خوشهبندی است که برای شبكههای مش بيسيم در حوزه اینترنت اشيا پيشنهاد شده است.  

گرهها را در نظر ميگيرد. همچنين از تداخل کانال ایستگاه مش و اطلاعات روش ارائه شده کيفت هر مسير و طول عمر  

یک طرح مسيریابی چندکاناله چندگامی    [7]مربوط به صف را برای رسيدگی به چالشهای کشف مسير استفاده ميكند. مقاله  

شده است. در روش ارائه شده    کارآمد اگاه از انرژی برای ارتباطات دستگاه به دستگاه در شبكه مش اینترنت اشيا پيشنهاد

از نقشه   .ميكند ضبط را زمانی -فضایی طيف از استفاده یک نقشه محيط رادیویی از طریق حسگرهای طيفی حاصل شده که

محيط رادیویی برای طرح مسيریابی چندگامی استفاده ميكند که شامل موارد: بهترین مسير، بهترین کانالهای موجود در هر 

گام در طول مسير و قدرت انتقال مطلوب برای هر گام است. روش ارائه شده در این مقاله برای حفظ ارتباطات دستگاه به  

کند: ذخيره سير تئوری بازی استفاده ميكند که این مورد موارد ذیل را تضمين می دستگاه موازی از یک مدل تخصيص م

انرژی دستگاه، بهينهسازی نرخ داده انتها به انتها، همگرایی سریع و تخصيص مسيرمنصفانه ميان ارتباطات دستگاه به دستگاه.  

مسيریابی برای انجام مسيریابی کارآمد در    یک ساختار خوشه مبتنی بر قانون عصبی فازی و پروتكل  [8]در مطالعه دیگری  

 از   استفاده  با  تحقيقاتی  کار  این  در  شده  انجام  شبكههای حسگر بی سيم مبتنی بر اینترنت اشيا ارائه شده است. آزمایشات

  تحویل   نسبت   انرژی،  معيارهایی مانند  لحاظ  از  را  شبكه   بهتر  عملكرد  شده،   ارائه  الگوریتم  که  است   شده   ثابت  پيشنهادی،  مدل

پيشنهاد شده است. که    IoT-AODV  یک پروتكل جدیدی به نام    [9]مقاله    .ميدهد  ارائه  شبكه  عمر  طول  و  تاخير  بسته،

مورد پيادهسازی قرار گرفته شده است. برای پيادهسازی    NS2رویكرد ارائه شده در سناریوهای مختلف با استفاده از شبيهساز  

آستانه توان برای محاسبه پارامترها استفاده شده است. معيارهای در نظر گرفته شده  رویكرد پيشنهادی، از فرآیند یادگيری  

جهت تحليل نتایج حاصل از پيادهسازی شامل موارد: سربار مسيریابی، نرخ تحویل بسته، نرخ گم شدن بسته و تاخير انتها  

یک الگوریتم جستجوی گرانشی چندهدفه برای پيدا کردن سرخوشه بهينه برای پروتكل مسيریابی کارآمد    [10]به انتها. مقاله  

انرژی در شبكه اینترنت اشيا ارائه شده است. انتخاب گره سرخوشه با یک تابع برازندگی انجام ميشود که این تابع برازندگی  

ا در نظر ميگيرد. الگوریتم مورد نظر با استفاده از نرم افزار متلب معيارهایی مانند فاصله، تاخير، طول عمر لينک و انرژی ر 

پيادهسازی شده و با الگوریتمهای دیگر کلونی زنبور مصنوعی، الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم بهينهسازی ازدحام ذرات 

کارآمد انرژی برای اینترنت اشيا  طراحی و پيادهسازی یک پروتكل مسيریابی    [11]مورد تحليل قرار گرفته شده است. مقاله  

را بيان ميكند. روش پيشنهادی در این مقاله از سيستم استنتاج فازی برای ادغام معيارهای آگاه از انرژی استفاده کرده است 

ی که با این کار طول عمر شبكه افزایش یافته است. نتایج با استفاده از نرم افزار متلب پيادهسازی شده و عملكرد بهتر برا

یک الگوریتم مسيریابی خوشهبندی کارآمد انرژی برای شبكههای    [12]سناریوی داده شده را نشان ميدهد. در مطالعه دیگری  

حسگر بيسيم در حوزه اینترنت اشيا پيشنهاد شده است. در این مطالعه با توجه به توزیع ترافيک غيریكنواخت، یک طرح  

بار و بهرهوری انرژی ارائه شده و همچنين برای تعادل مصرف انرژی درون هر تشكيل خوشه ای نامناسب برای ایجاد تعادل  

یک الگوریتم مسيریابی درختی جدید   [13]خوشه یک ميكانيزم چرخش سرخوشه توزیع شده پيشنهاد شده است. در مرجع  

جاد یک درخت سلسله برای انتخاب سرخوشه کارآمد در شبكههای اینترنت اشيا ارائه شده است. در روش پيشنهادی با ای

یک مسيریابی احتمالاتی کارآمد انرژی مبتنی    [14]در مقاله    .دهد  کاهش  را  انرژی   مصرف  %85  مراتبی از سرخوشهها توانسته

بر مدل منطق فازی برای اینترنت اشيا جهت کنترل ارسال بستههای درخواست مسير برای افزایش طول عمر شبكه و کاهش  

ت. کنترلگر منطق فازی، توصيفگرهای ورودی در معيارهای مسيریابی را برای بهينهسازی عملكرد  گم شدن بسته ارائه شده اس

الگوریتم    جهت  فازی   استنتاج   قوانين  از  استفاده  با   پيشنهادی مسيریابی احتمالاتی کارآمد انرژی   شبكه را پذیرش ميكند. 

 . كند مي اتخاذ را بهينه مسير  انتخاب آگاه از انرژی جهت معيارهای  ادغام
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 .  کارهای مرتبط 2.1

در این بخش به مطالعه و ارزیابی برخی پروتكلهای مسيریابی پایه مورد استفاده قرار ميگيرند، پرداخته ميشود. اکثر 

روشهای ارائه شده برای مسيریابی اینترنت اشيا جهت بهبود مصرف انرژی از پروتكلهای پایه به عنوان پروتكلهای استاندارد 

 مقایسه نتایج روش خود با آنها استفاده ميكنند. جهت 
 

  (LEACH) روش.  2.1.1

 مصرفی انرژی  تا ميشود منتقل شبكه گرههای  ميان در دورهای  صورت به سرخوشه نقش  LEACH  [15]در پروتكل  

 از تعدادی  انتخاب،  این برای  .شودمی  انتخاب دور هر در سرخوشه یک است، دوران اساس بر  LEACHعملكرد    .شود توزیع

 ميشود، تعریف راهاندازی  فاز در سرخوشه هنگاميكه شوند. می  استفاده سرخوشهها از درصدی  و نشدهاند  که سرخوشه گرههایی

 زمانی که تا را خود اتصال که  ميدهد اجازه گرهها به زمانبندی  ميكند. این ایجاد خود خوشه در انتقال برای  را TDMAبرنامه  

 که همانطور  .ميباشد اطلاعات جمعآوری  مسئول همچنين و است سينک به مسيریاب سرخوشه کنند. غيرفعال نميكنند کار

 حذف  امكان این رهبر توسط  انجام شده اطلاعات جمعآوری  ميدهد، انجام بسته منطقه یک در را حسگرها کنترل سرخوشه

به صورت  گرهها از بعضی . است حسگرها سيگنال قدرت اساس بر خوشه یک تشكيل  LEACHدر   اصلی ایده  .ميدهد  را افزونگی

از  گره آن توسط شده دریافت سيگنال قدرت اساس بر سرخوشه به گره یک و ميشوند انتخاب سرخوشه به عنوان تصادفی

 آنها انرژی بنابراین دهند،  انجام  معمولی گرههای  به  نسبت  بيشتری  بسيار کار باید  سرخوشهها  ميشود.  داده اختصاص سرخوشه

 ادامه  به چرخش دور هر در سرخوشهها پایدار، شبكه یک حفظ به منظور بميرند. سریع است ممكن و ميبرند بين  از را بيشتری 

 از قبل دوباره  سرخوشه شدن به  تبدیل برای  فرصتی  است ممكن است  تبدیل شده سرخوشه به که گره یک بنابراین،  ميدهند.

 .باشد نداشته  را تعيين شدهای  زمانی  فاصله یک

 

 (LEACH-Cخوشهبندی ) پروتکل.  2.1.2

 مرحله به که است زمانی دوران اساس بر نيز طرح این .[16] است  LEACH-C، پروتكل  LEACHپروتكل   متمرکز نسخه

مطلع   خود انرژی  سطح و موقعيت  از را مرکزی  ایستگاه  حسگرها تنظيم،  مرحله در .ميشود فاز تنظيمات و فاز ثابت تقسيم 

 آنجایی که از ميكند. تعيين را کننده مكاتبه خوشهی و خوشهها ساختار مرکزی  ایستگاه اطلاعات، این از استفاده با .ميكنند

بهينهسازی نتایج  عنوان به  LEACH-Cاز   حاصل خوشهای  ساختار است، شبكه  وضعيت از کاملی  دانش دارای  مرکزی  ایستگاه

LEACH در این پروتكل جهت تعيين سرخوشه از معادله زیر استفاده ميشود:  .دميشو گرفته نظر  در 

𝑇(𝑛) = {

𝑃

1−𝑃∗(𝑟 𝑚𝑜𝑑 
1

𝑝
)

          𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝐺

0                                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

(1                                                       )  

 

 دور،  P/1  آخرین  در  که  است  گرههایی  مجموعه  G  سرخوشههای می باشد،  نظر  مورد  درصد  برابر  P  معادله فوق  در

 دور   اولين   در  ميشود.دورهها سرخوشه    از  یكی  در  دور،P/ 1هر  در  گره  هر  ،*آستانه   این حد  از  استفاده  با  نبودهاند.  سرخوشه

 سرخوشه   نميتواند  دور  P/1تعداد  به  حداقل  سرخوشه شدن  از  بعد  گره  هر  ولی  شوند  سرخوشه  ميتوانند  P  حتمالا  با  گرهها  همه

جایی    تا  ميكند  پيدا  افزایش  نشدهاند  عنوان سرخوشه انتخاب  به   گرههایی که   شدن   انتخاب  احتمال   بعدی   دورهای   در.  شود

 خواهد شد.   1برابر  Tام  P/1 – 1دور  در که

 

 

 

 
* Threshold 
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 (SEPپروتکل ).  2.1.3

. در است که در آن ناهمگونی شبكهها در نظر گرفته شده است   LEACH  یافتهای از  نسخهی بهبود  SEP  [17]پروتكل  

SEP    عنوان گرههای پيشرفته نامگذاری شدهاند و احتمال گرههای پيشرفته برای تبدیل به    به  بالا برخی از گرههای انرژی

 سرخوشه شدن نسبت به گرههای غير پيشرفته بيشتر است. مزیت اصلی این روش در این است که نيازی به هيچ دانش

ميان    ین است که انتخاب سرخوشهها درا  SEP  سراسری درباره انرژی در هر دوره انتخاب نيست. محدودیت روش پيشنهادی 

   .رتمند دور هستند، ابتدا از بين ميروند دو نوع گره، پویا نيست درنتيجه گرههایی که از گرههای قد

 

 cb-IoTپروتکل .  2.1.4

در محيط شبكه تعدادی گره وجود دارد که برای هر گره همسایهها معلوم است گرهی به عنوان   [18]در این پروتكل  

سرخوشه انتخاب ميشود که تعداد همسایهاش از تعداد همسایههای، همسایه خود بيشتر باشد. در فاز راه اندازی شبكه، هر 

دهد. هر گره با اطلاع از تعداد همسایههای می   گره تعداد همسایههای خود را به گرههایی که در همسایه خود است، اطلاع 

خود، فرایند مربوط به سرخوشه انتخاب ميشود. پس از انتخاب گره سرخوشه، فرآیند مربوط به انتخاب گره رله انجام ميشود 

 يشود. برسد، به عنوان گره رله انتخاب م  Bباشد و بردرادیویی خود به  سرخوشه    Aبرای مثال اگر گرهی زیرخوشه سرخوشه  

 

 Hy-IoTپروتکل .  2.1.5

محيط شبكه را به دو قسمت تقسيم ميكند یک قسمت حساس و قسمت دیگر عادی؛ قسمت حساس با    HYدر روش  

LEACH  و قسمت عادی باSEP   خوشهبندی ميشود. و براساس خوشهبندی ارسال اطلاعات بين گرههای حسگر و ایستگاه

 . [19]پایه صورت ميگيرد

 سيم را نشان ميدهد.   ترتيب مزایا و معایب و ارزیابی هریک از پروتكلهای مسيریابی شبكه حسگر بی به   2و  1جداول 

 

 خوشهبندی  پروتكلهای معایب و  مزایا  -1جدول 

 معایب مزایا  پروتکل
LEACH اطلاعات داشتن به نياز عدم 

 شبكه  درباره

صورت سرخوشهها انتخاب تمام   برای برابر شانس و تصادفی به 

 باقيمانده ميزان انرژی  گرفتن نظر در  بدون و گرهها
LEACH-C سرخوشهها  یكنواخت توزیع 

 
 از استفاده دليل به بزرگ خيلی شبكههای  برای نبودن مناسب

 گامه ارتباطات تک

SEP کاهش مصرف انرژی 

 
زیاد  بزرگ خيلی شبكههای  برای  نبودن مناسب سربار  کنترل  و 

 است

Cb-IoT از استفاده دليل به بزرگ خيلی شبكههای  برای نبودن مناسب پيچيدگی  کمترین داشتن 

 گامه ارتباطات تک
Hy-IoT الگوریتم  بالای  پيچيدگی  داشتن بودن مقياسپذیر 
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 همدیگر به نسبت خوشهبندی پروتكلهای ارزیابی و  مقایسه -2جدول  

میزان  پروتکل

 پیچیدگی

 کنترل سربار  مقیاس  پذیری  کارآمدی انرژی  تأخیر توزیع گرهها 

LEACH کم  کم  خيلی کم  خيلی کم  خيلی تصادفی کم  خيلی 
LEACH-C  متوسط  کم  خيلی کم  کم  خيلی تصادفی کم 

SEP  زیاد  کم  خيلی کم  متوسط  تصادفی کم 
Cb-IoT  متوسط  متوسط  کم  متوسط  تصادفی کم 
Hy-IoT  کم  زیاد  متوسط  متوسط  تصادفی زیاد 

 
 یشنهاد یروش پ  .3

و   LEACH-Cروش پيشنهادی جهت خوشهبندی و انتخاب سرخوشه از روش ترکيبی با در نظر گرفتن پروتكلهای  

SEP   استفاده ميكند با این تفاوت که در روش پيشنهادی پس از انتخاب سرخوشه، فرآیند مربوط به حذف تعدادی سرخوشه

ارسال و دریافت انجام ميشود. بنابراین در روش ارائه مراحل در دو   با استفاده از دو معيار واریانس فواصل و تعداد بستههای 

مرحله صورت ميگيرد مرحله خوشهبندی و انتخاب سرخوشه و مرحله دوم حذف تعدادی از سرخوشه در محيط شبكه است.  

 در ادامه تشریح روش پيشنهادی با جزئيات کامل همراه با مثال بيان ميشود. 

 
 پیشنهادی الگوریتم از کلی فلوچارت -1 شکل
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 یشنهادیدر روش پ بندی نحوه خوشه.  3.1

قبل از تشریح روش پيشنهادی محيط شبكه با تعداد گره )اشياء( ایجاد ميشود هر شی که به عنوان گره در نظر گرفته  

شبكه پخش ميشوند تا فرآیند مربوط به خوشهبندی روش پيشنهادی اعمال شود. در ادامه    محيط   شده به صورت تصادفی در

ناميده   ابتدا محيط شبكه به دو قسمت تقسيم ميشود قسمت اول حساس و قسمت دوم عادی  جهت خوشهبندی گرهها 

-LEACHده از الگوریتم  ميشود. پس از ناحيهبندی شبكه، هر ناحيه به صورت مجزا خوشهبندی می شود قسمت اول با استفا 

C    و قسمت دوم با استفاده از الگوریتمSEP   خوشهبندی ميشود. با فرآیند خوشهبندی برای هر ناحيه، سرخوشهها مشخص

شود. ميشوند در ادامه تعدادی سرخوشه با استفاده از دو معيار واریانس فواصل و تعداد بستههای ارسال و دریافت حذف می 

ر خوشه دو معيار مورد نظر محاسبه ميشود و اگر یكی از شرطها برقرار نباشد سرخوشه مورد نظر  به این صورت که برای ه

  بستههای   تعداد  و همچنين  باشد   واریانس  نرمال  از  کوچكتر  فواصل   حذف ميشود. به عبارتی برای هر سرخوشه، اگر واریانس

نميشود اما اگر یكی    حذف  سرخوشه  بوده و  برقرار  ایطباشد؛ بدین صورت شر  دریافت  و   ارسال  نرمال   از  بيشتر  دریافت  و  ارسال

 از شرایط برقرار نباشد، سرخوشه حذف شده و تبدیل به گره عادی در شبكه ميشود. 

 
 مثال ک یدر قالب  یشنهاد یروش پ  حیتشر.  3.1.1

در این بخش روش پيشنهادی بيان شده در قالب یک مثال بيان ميشود؛ بنابراین محيط شبكه با تعدادی گره مشخص 

 فرض ميشود که در محيط مورد نظر شبكه به دو قسمت تقسيم بندی شده است.   2در شكل 

 
 ناحیه بندی شبکه در روش پیشنهادی  -2 شکل

 

)برای ناحيه عادی(، تعدادی   SEP)برای ناحيه حساس( و    LEACH-Cکه با خوشهبندی هر ناحيهها توسط الگوریتم  

 ( وجود دارد. Cو  A ،Bفرض ميشود که تعداد سه سرخوشه ) 3گره سرخوشه مشخص ميشود. در شكل 
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 SEPو  LEACH-Cخوشه بندی ناحیه های با روشهای  -3 شکل

 

شود که سرخوشه حذف ميشود همانطور که قبلا بيان شد برای حذف سرخوشه دو معيار واریانس  در ادامه بيان می  

فواصل و تعداد بستههای ارسال و دریافت در نظر گفته ميشود. با عدم برقراری یكی از معيارها، سرخوشه حذف ميشود. جهت  

ه، دو معيار مورد نظر محاسبه ميشود  حذف یا عدم حذف سرخوشه به این صورت عمل ميشود که ابتدا برای هر سرخوش

هر   برای  واریانس  فواصل  محاسبه شده سپس  قبلی  گام  برای  واریانس  نرمال  ابتدا  واریانس؛  فواصل  معيار  محاسبه  جهت 

باشد؛ شرط اول برقرار است و همچنين جهت محاسبه    واریانس  نرمال   از  کوچكتر  فواصل   سرخوشه محاسبه ميشود اگر واریانس

تعداد   تعداد معيار  اگر  هر سرخوشه  برای  محاسبه شده؛ سپس  دریافت  بستههای  نرمال  ابتدا  دریافت،  و  ارسال   بستههای 

شود. برای شرط دوم نيز برقرار بوده و سرخوشه حذف نمی   باشد   دریافت  و  ارسال   نرمال  از  بيشتر  دریافت  و  ارسال  بستههای 

 را در نظر بگيرید.  4بيان دقيق موراد بيان شده شكل  

 
 فرآیند مربوط به انتخاب و حذف سرخوشه   -4 شکل
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با در نظر گرفتن گام قبلی، ابتدا برای فواصل هر خوشه)فاصله هر گره با سرخوشه(، واریانس محاسبه شده و سپس از 

مقادیر بدست آمده متوسطگيری ميشود تا نرمال واریانس بدست آید. با افزایش گام زمانی )گام فعلی(، برای هر سرخوشه 

است یا نه؛    واریانس  نرمال  از  کوچكتر  فواصل بدست آمده  صل هر خوشه محاسبه ميشود سپس بررسی ميشود که واریانسفوا

بسته ارسال و دریافت شده است و در    100همچنين با در نظر گرفتن گام قبلی، برای هر سرخوشه در حالت متوسط تعداد  

 است یا نه. 100ه ارسالی و دریافتی  بيشتر ازگام فعلی برای هر سرخوشه بررسی ميشود آیا تعداد بست
 

 

 ی ساز ادهیپ جینتا یابیارز .4

بندی یكی تواند طول عمر شبكه را افزایش دهد. خوشهوجود یک پروتكل مسيریابی کارآمد مبتنی بر خوشهبندی می 

ر انتخاب یک مسير کارآمد  بندی دسيم بكار برده ميشود. خوشههای حسگر بی از موارد مهم برای افزایش طول عمر شبكه 

کمک کند. در فصل قبل، با در نظر گرفتن    انرژی   مصرف  کاهش  نتيجه  در  و  مبدأ  گره  از  بسته  انتقال  زمان  تواند به کاهشمی 

  بر  مبتنی  اشياء  اینترنت  در  مسيریابی  برای   انرژی   مصرف  خوشهبندی گرهها )اشياء(، به ارائه یک پروتكل نوین جهت بهبود

-LEACH،  LEACHپرداخته شد. در این فصل از پایاننامه به تحليل و ارزیابی نتایج روش ارائه شده با روشهای    خوشهبندی 

C،  SEP  و  Hy-IOT  و  cb-IOT    گم  های بسته  مجموع  بسته تحویلی،  پارامتر، مجموع  5پرداخته ميشود. جهت تحليل نتایج از 

استفاده شده است. روش پيشنهادی را با در نظر گرفتن    مانده  باقی  ژی انر  مصرفی و همچنين  انرژی   توان گذردهی،  شده، 

سازی نشان دهنده کارآمد بودن سازی شده است. نتایج شبيه به دقت شبيه   Matlabپارامترهای ذکر شده توسط نرم افزار  

از  عملكرد بهتری  دارای  های مورد مقایسه در این فصل است. روش ارائه شدهروش پيشنهادی پيشنهادی نسبت به روش

 روشهای دیگر  به  منبع به مقصد نسبت   گره  از یک   اطلاعات  ارسال  زمان  جمله کارایی بهتر، کاهش انرژی مصرفی و کاهش 

 باشد.  می 
 

 سازی  هیشب  یپارامترها.  4.1

سناریوی در نظر گرفته شده در شبيهسازی روش ارائه شده و تحليل نتایج حاصل از شبيهسازی با سایر روشها با تعداد 

 اوليه انرژی   .ميدهد نشان سازی راآنها در محيط شبيه  مقادیر و شبيهسازی  پارامترهای   3جدول  گره انجام شده است.    200

  .شدهاند پراکنده تصادفی صورت به محيط یک در همهی گرهها و است محدود تمامی گرههای شبكه

 

 شبیهسازی روش پیشنهادی پارامترهایاستفاده شده در -3جدول 

 مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده
 200 گرهها)اشيا( تعداد

 متر  400*400 محيط شبكه 

 ثابت  گرههای حسگر

 1000 گام زمانی 

 Byte 500 اندازهی بسته 

مگابيت 1 پهنای باند   
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 سازی هیشب جینتا.  4.2

 در این بخش نتایج بدست آمده حاصل از شبيهسازی مورد ارزیابی و تحليل قرار ميگيرد:

 

 توان عملیاتی پروتکل .  4.2.1

ارزیابی روش پيشنهادی است که نرخ برآورد اطلاعات برای همانطور که بيان شد توان گذردهی یک پارامتر مهم در  

تحویل به ایستگاه پایه را نشان ميدهد. توان عملياتی تعداد بستههای ورودی به ایستگاه پایه در هر ميلی ثانيه ميباشد. شكل  

-LEACH،  LEACHی )روشها  و  پيشنهادی   روش  مجموع توان عملياتی )الف( و توان عملياتی در هر دوره )ب( برای   مقایسه  5

C،  SEP  و  Hy-IOT  و  cb-IOTرا نشان می نشان داده شده در تمامی دورها، معيار توان   5دهد. همانطور که در شكل  ( 

بدست آمده است.    cb-IOT  و  Hy-IOT  و  LEACH،  LEACH-C،  SEP  عملياتی یا گذردهی روش ارائه شده بهتر از روشهای 

دیگر رخ داده است، استفاده از گرههای بيشتر برای ارسال بستههای اطلاعاتی   بيشترین کاهش توان گذردهی که در روشهای 

ها و نيز انتخاب سرخوشههای مختلف زیاد باشد، تغييرات در توپولوژی  به ایستگاه پایه است. زمانی که افزایش تعداد گره

 شود.  هش بيشتر توان گذردهی میگردد که این موضوع باعث کاشبكه بيشتر شده و در نتيجه بستههای بيشتری ارسال می 

 
 )الف(                                )ب(                                               

 مقایسه نتایج معیار توان عملیاتی برای روش ارائه شده و روشهای دیگر -5 شکل

 

 یلیتحو  های مجموع بسته.  4.2.2
روش ارائه   بستههای تحویلی )الف( و مجموع بستههای تحویلی در هر دوره )ب( برای مجموع مجموع    مقایسه  6شكل  

دهد. مجموع بستههای تحویل داده شده  ( را نشان می cb-IOT  و  Hy-IOT  و  LEACH،  LEACH-C،  SEPشده و روشهای )

چقدر این ميزان درصد  عبارت است از بستههای دریافت شده نسبت به بستههای ارسال شده در محيط شبكه است. مسلما هر

-LEACH،  LEACHبالاتر باشد برآیند بهرهوری شبكه بهتر است. مجموع بستههای ارسالی روش ارائه شده نسبت به روشهای  

C،  SEP  و  Hy-IOT  و  cb-IOT  دليل اینكه از نظر    .دهد  ایستگاه پایه تحویل  به  بيشتری   تعداد بستههای   بهتر بوده و ميتواند

ی پروتكل پيشنهادی بهتر بوده این است که مسيرهای بهتری با ایجاد خوشهبندی کارآمد مشخص معيار نرخ تحویلی برا

شده و بستههای کمتری از دست رفته است و استفاده از مسيرهای نامناسب سبب ميشود که نرخ تحویلی بستهها رضایت  

 بخش نباشد. 
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 )الف(                           )ب(                                          

 مقایسه معیار بستههای تحویل داده شده در روش پیشنهادی و روشهای دیگر -6 شکل

 

 ی مصرف یمجموع انرژ.  4.2.3
پروتكلهای   و  پيشنهادی   پروتكل  مجموع انرژی مصرفی )الف( و انرژی مصرفی در هر دوره )ب( برای   مقایسه  7شكل  

(LEACH ،  LEACH-C،  SEP  و  Hy-IOT  و  cb-IOT می نشان  را  پروتكل دهد.  (  و  پيشنهادی  پروتكل  نتایج  به  توجه  با 

LEACH  نسبت به پروتكلهای    در اکثر گامهای زمانیLEACH-C ،  SEP  و  Hy-IOT  و  cb-IOT    بهتر بوده و مجموع انرژی

شبكه به علت کاهش محدوده انتقال در   های گرهزایش انرژی باقيمانده با افزایش تعداد  افمصرفی در گرهها کمتر ميباشد.  

مصـرف    با حداقل  روش پيشنهادی،تـوان نتيجـه گرفـت که  بيان شده می   مواردشبكههای بـا چگـالی بيشـتر است. با توجه به  

 .  را ارائه ميكند عملكرد و کارایی بالایی ،انـرژی 

  
 )الف(                                   )ب(                                

 مقایسه معیار انرژی مصرفی در روش پیشنهادی و سایر روشها  -7 شکل

 

 

 
 

   مانده یباق یانرژ.  4.2.4
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کاهش   که  است  اشيا حوزه مسيریابی شبكه، بخصوص مسيریابی اینترنت    در  پارامتر مهم  معيار انرژی باقی مانده یک

 معيار انرژی  مقایسه  8  شكل  این معيار می تواند عملكرد و کارایی شبكه را افزایش داده و طول عمر شبكه را بهبود ببخشد.

 و  LEACH-C ،  SEPمراحل اوليه اجرای شبكه روشهای )  و سایر روشها را نشان ميدهد در  برای روش ارائه شده  مانده  باقی

Hy-IOT  و  cb-IOT  ) دهند که این مورد برای روش ارائه شده و پروتكل  می   دست  از  زیادی   انرژیLEACH   کمتر است. در

به بعد    700از روش پيشنهادی بيشتر است اما از گام زمانی    700مقدار انرژی باقی مانده تا گام زمانی    LEACHپروتكل  

بيشتر شده است. همانطور   LEACHار برای پروتكل  مقدار انرژی باقی مانده روش پيشنهادی کاهش زیادی نداشته و این مقد

 ولی  ناکارآمد بودن فرآیند مسيریابی است  دليل  به  انرژی برای سایر روشها  کاهش چشمگير  که در معيار قبلی بيان شد این

  فقط  و  هستند   زنده  گرهها  همه  زیرا  ميكنند  مصرف  کمتر  از اول اجرای شبكه انرژی   LEACHبرای روش ارائه شده و روش  

 گرههای دیگر در محيط شبكه هستند.  از اطلاعات گرفتن به  نياز

 
 مقایسه معیار انرژی باقی مانده در روش پیشنهادی و سایر روشها -8 شکل

 
   گم شده های مجموع بسته.  4.2.5

بستههای گم شده  در فرآیند مسيریابی اگر انتقال بستههای اطلاعاتی بين گرههای شبكه با موفقيت انجام پذیرد تعداد  

  مجموع بستههای گم شده )الف( و بستههای گم شده در هر دوره )ب( برای  مقایسه  9در  محيط شبكه کاهش مييابد. شكل  

دهد. با توجه به نتایج بدست  ( را نشان می cb-IOT  و  Hy-IOT  و  LEACH،  LEACH-C،  SEPروشهای )  و   روش ارائه شده

شده برای روش ارائه شده بهتر از روشهای دیگر عمل کرده است. به عبارتی با افزایش  آمده از این معيار، مجموع بستههای گم  

( بيشتر از روش ارائه شده  cb-IOT  و  Hy-IOT  و  LEACH ،  LEACH-C،  SEPدورها تعداد بستههای گم شده برای روشهای )

2تعداد بستههای گم شده روش ارائه شده مقدار   600است به عنوان مثال در دور  × را نشان ميدهد در حالی که برای  106

 سایر روشها این مقدار بيشتر ميباشد. 
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 )الف(                                       )ب(                                          

 مقایسه معیار مجموع بستههای گم شده در روش پیشنهادی و سایر روشها  -9 شکل

 

 

 شنهادات یو پ یرگی  جهینت  .5

در روش پيشنهادی پيشنهاد شد.   خوشهبندی  بر  مبتنی اشياء  اینترنت مسيریابی برای  جدید پروتكل یک مقاله، این در

جهت فرآیند خوشهبندی از معيارهای تعداد بستههای ارسالی/ دریافتی هر گره و واریانس فاصله بين سرخوشهها استفاده  

 عمر این مورد باعث افزایش و یافته کاهش چشمگيری  پارامتر انرژی استفاده شده بطور توجه به این موضوع، با شده است و

 از پيشنهادی  پروتكل دهنده این است که  نشان  مقاله  این در های صورت گرفتهپياده سازی و آزمایش   نتایج.  ميشود شبكه 

،  LEACHبندی  خوشه بر  مبتنی  روشهای  ا ب مقایسه گرهها در  بين  ارتباطات  حجم  و نرخ مصرف انرژی  نظر پارامترهای کاهش

LEACH-C  ،SEP    وHy-IOT    وcb-IOT  با در نظر گرفتن روشهای ارائه شده جهت افزایش عملكرد مسيریابی در ميباشد .

زمينه اینترنت اشياء، مطالعه بر روی نحوه انتخاب سرخوشه مناسب با توجه به پارامترهای مهم شبكه از قبيل انرژی باقی 

 بنابراین .  باشد  زه اینترنت اشياء حو  در جهت افزایش کارایی برای مسيریابی درمانده و قدرت سيگنال ميتوان راه گشای علمی  

 از طریق  که انجام داده برخوشهبندی  پيشنهادی را با در نظر گرفتن معيارهای بيان شده و مبتنی برای کار آتی ميتوان روش

الگوریتم   تابع یک تاب،  شب  کرم  بهينهسازی  الگوریتم  جمله؛  از  اکتشافی  فرا  الگوریتمهای  گرفن  نظر  در  )با  شایستگی 

 تمامی به  نسبت با یک معيار چندگانه سرخوشه  عنوان به  گرههایی مناسب انتخاب به مبادرت ی جنگل و غيره(بهينهساز

شبكه شود. همچنين به عنوان یک چشم انداز آتی دیگر ميتوان   عمر طول افزایش به منجر تا نموده شبكه در موجود گرههای 

 گام برای هر درخت پوشا( توسعه داده و ارزیابی کرد. تعداد يانگينپروتكل پيشنهادی را با سایر پارامترهای متفاوت)مانند م
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