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Abstract 

Introduction: RPL routing protocol is one of the most important routing protocols in Internet of Things (IoT) and Underwater Internet 

of Things (UIoT). In this routing protocol, the energy consumption of the nodes and the number of lost packets due to the shutdown of the 

nodes has created great challenges.  
Method: In the new scenario named CB-RPL, by applying a data transfer adjustment mechanism based on the HCEH-UC 

algorithm and the Bloom filter data structure on each of the created clusters, an attempt is made to improve the RPL routing 

protocol for the following use. It becomes water. The simulation is done by using the NS3.25 simulator. 

Results: In the results, it can be seen that the sending time is reduced, the energy consumption is reduced and the load is 

balanced. The parameter of destroyed nodes, the average number of access to routing table entries, the number of packet sent 

to the root, the remaining energy and the lost packets have also improved significantly. 

Discussion: The proposed algorithm with an adaptive clustering based on depth by keeping DIO and DAO packets in the 

RPL algorithm performs routing with a smaller number of packets. To manage cluster head energy like all clustering 

algorithms in different rounds, the role of cluster heads is distributed Modes have been added to RPL, including energy 

harvesting (EH) (sleep mode) and data transmission (operating mode), and a routing mechanism for underwater Internet on 

this platform is proposed. Also, the Bloom filter structure is used to reduce the memory size of intermediate nodes in routing 

operations. 
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 است. (UIoT)و اینترنت اشیاء زیرآب   (IoT)های مسیریابی در اینترنت اشیاء ترین پروتکل، یکی از مهمRPLپروتکل مسیریابی  ده:کیچ      

ی بزرگی را هاچالش هاشدن گرهخاموش ه دلیلی ارسالی بهابستهشدن و میزان گم هاپروتکل مسیریابی، مصرف انرژی گره در این

یک مکانیسم تنظیم انتقال داده براساس شود با اعمال میگذارینام  CB-RPLاست. برای این منظور در سناریوی جدید که با ایجادکرده

برای استفاده  RPLسعی در بهبود پروتکل مسیریابی  ،شدهی ایجادهاکدام از خوشهو ساختار داده بلوم فیلتر روی هر HCEH-UC الگورینم

، مسیریابی  RPLدر الگوریتم  DAOو DIOی های تطبیقی بر اساس عمق با حفظ بستهبندالگوریتم پیشنهادی با یک خوشه شود.زیر آب می

بندی در دورهای مختلف نقش وشههای خدهد .برای مدیریت انرژی سرخوشه مانند همه الگوریتممیجامی کمتر را انهابا تعداد بسته

)حالت خواب( و انتقال داده )حالت  (EH)، از جمله برداشت انرژی RPL بههایی حالتشود.میشده عوضبه صورت توزیع هاسرخوشه

ر برای همچنین ساختار بلوم فیلت است.شدهپیشنهاد روی این بستر اینترنت زیر آب برای یک مکانیسم مسیریابی اضافه شده و عملیات(،

 NS3.25ساز سازی که با استفاده از شبیهشبیه نتایج درشود. میدر عملیات مسیریابی به کار گرفتهکاهش حجم حافظه نودهای میانی 

-متوسط تعداد دسترسیرفته، نودهای ازبین . پارامترشودمیمشاهدهو ایجاد تعادل بار  کاهش زمان ارسال،کاهش مصرف انرژی گرفته،صورت

-اشتهای دملاحظهبهبود قابلهم شده گمی هاو بسته انرژی باقیمانده ،ی ارسالی به ریشههاتعداد بسته های جدول مسیریابی،ها به ورودی

 .است

    HCEH-UC. وم فیلتر،های مسیریابی، بلپروتکل بندی،شبکه زیر آب، خوشه: یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1
سال  شبکه 2112از  رده کمتعددی پیدای زیر آب کاربردهای هابه بعد 

قات گستتتترده تاکنون نیز تحقی ندو  مان ظارت ای در این حوزه  ی هان

در ستتناریوهای جدید .استتتشتتدهنظارت بر کیفیت آب مطرح و دریایی

ال صتتتوتی با ی مختلف از طریق ستتتیگنهااینترنت اشتتتیاء زیرآب گره

کنند. در برخی از این ستتتناریوها فقط یک گره مییکدیگر ارتباط برقرار

سطح آب قرارسینک د سینک در ر  دارد و در برخی دیگر چندین گره 

ی عادی واقع در زیر آب هاستتتطح آب مستتتئول رستتتاندن پیام به گره

سینک  ستند. گره  سگر عادی را دارهانقش ناظر بین گره،ه ه د، بنی ح

یک گره حستتتگر که  یامی را ارستتتال، این معنی  که پ مانی  کند میز

ست یک بازخورد نیز بهمی ستد. علاوه بر آن  بای سینک بفر سمت گره 

سناریو شته و بعد از هاگره ،ی دیگرهادر  سینک در زیر آب نیز قراردا ی 

 .رستدفمی ایستگاه کاریترین به سمت نزدیک هاآن هابندی پیامدسته
سأله ست که   م شیا زیر آب این ا سی در اینترنت ا سا و چالش ا

به هم نزدیکند و  یار  های زیر آب بستتت ند. عملاًچگانود بالایی دار  لی 

از ستتطح آب به طرف عمق پیش مستتیربابی  چگالی بالا و اینکه هرچه

هایمی پارامتر کاهش  ،همچون فشتتتار یرود  مای محیط  افزایش و د

سیریابیمی سی در م سا ست باید یک چالش ا ستیک  .ا ستفاده از آکو ا

خیر و های تاکند اما چالشمیرا در آب اعمال نفوذپذیری و برد بیشتتتر

ست. بنابراین نمود  تداخل و نویز در آب در لایه فیزیکی همچنان باقی ا

گم بالای ها، میزان انرژی گرهبالای مصتترف ها در لایه ستتوم این چالش

سته وشدن  شدن ب سیریابی دراپ  های و عدم توازن بار در لینکهای م

ستشبکه  شتری پیداکه در محیط آب اه ا ستفاده ا کند.میمیت بی ز ا

شرامواج سمت عمق منت سطح آب به  شود نیز نمود دیگر میی که از 

که درعمق  استتتی لایه اول و دوم به مستتیریابی لایه ستتوم هاچالش

ستفادههاسیگنالچون  شود.میعوضآن نیز های مسیر ویژگی  شدهی ا

شبکه سی هادر این  ستند  عمدتاً به جای الکنرومغناطی ستیک ه   واکو

فانستتتبت  هاگره ندبه هم  له نزدیکی دار ید از  صتتت با یل  به همین دل

   . [3-1]تری باشندکرد که دارای فرکانس پایینیی استفادههاسیگنال

یابی ی هاروش با مستتتیر فاوتی  معمول روی آب رویکرد مت

ترافیک شتتبکه از ستتطح به عمق آب ایجاد .[4]ی زیر آب دارندهاروش

ک ها یالگوریتم شروع مسیریابی از سطح به طرف عمق در این .شودمی

های همستتتایه در این فاز هتشتتتخیر گر مستتتألهکه الزام استتتت چرا

سیر، شود.میانجام سینک  در فاز ایجاد م نودهایی که حاوی اطلاعات 

اد ایج برای .کنندمیسطح دریا بازسازیسمت هستند مسیری را رو به 

شتن اطلاعاتی در مورد نودهای ، نودها نیازمند نگهاین مسیر همسایه دا

سط گره شت اطلاعات به نودهای هاتو سیر برگ ستند تا در م ی میانی ه

باشتتد. لذا این موضتتوع بستتیار ستتطح آب، مستتیرها همچنان مشتتخر 

ی اگر بتوان با توجه به وابستگ است. هابر و چالشی برای این شبکههزینه

شتتتود میآوریجاور هم جمعزمانی و مکانی اطلاعاتی که از نودهای م

داد در کاهش رکتشتتت دادی از نودهای مجاور را در مستتتیریابیتنها تع

 شود.میی مسیریابی بهبود زیادی ایجادهاهزینه

کل یان پروت یابی مختلف،  یکی از مهمدر م ترین های مستتتیر

سیریابی در هاپروتکل سیریابیIoTی م ست. این   1RPL  1، پروتکل م ا

ترنت زیر اینتواند یک پروتکل مستتیریابی امیدوارکننده برای میپروتکل 

توان با تغییراتی آن را برای مستتیریابی زیر آب بهینه می باشتتد که آب

سته کرد. سال ب سینک روی آب به طرف  DIOی هااین پروتکل با ار از 

با میخوبی انجامرا به هانودهای زیر آب، فاز معرفی همستتتایه دهد و 

سته سال ب سیر رو به بالا را باز DAOی اهار شکل این  کند.میسازیم م

ا کننده اطلاعات باستتتت که در اعماب آب نودهای ارستتتالالگوریتم آن 

ته و انرژی لذا نرخ خطا بالا رف ،نددمای کمتر و فشتتتار بیشتتتتر مواجه

صرف شتری از نودها م ی غلط هاشود که دادهاین باعث می شود.میبی

سریع  ست برود.علاوه بر ایجاد و خیلی  شش نودهای اعماب آب از د پو

اری جداول مستتتیریابی بزرگی خواهندبود که آن نودها مجبور به نگهد

سیریابی را به سیریابی شدت کند میم سنجوی جداول بزرگ م کند.ج

     .ر این مقاله سعی در حل آن استهایی است که دیکی دیگر از چالش

حسگر به سمت  یهاگرهتوسط  هاداده شدطور که مطرحهمان

سال ستگاه کاری ار ستگاه میای سگر از ای صله گره ح شوند. هر چقدر فا

یابد و هم چنین کاری بیشتتتر باشتتد مصتترف انرژی گره نیز افزایش می

ستهاحتمال گم سیریابی  نیز افزایش میهاشدن ب صورتیی م  یابد. در 

سته گره گم حتمال کاهش ا کند ومیشود، گره مجددا آن را ارسالکه ب

تأ ناکافی  خیر در صتتتفکیفیت گره ستتتینک و  ند  با یل پهنای  به دل

سد باعث ایجاد وجود سگر به پایان بر صورتی که انرژی گره ح دارد. در 

شی می ش شده  در این مقاله برای غلبه بر چالش شود.حفره پو های ذکر

استتت. اطلاعات هر گره  یا شتتدهبندی استتتفادهی خوشتتههاالگوریتماز 

ستترمی ضروری ا شیا  از یک منطقه  هامرگ گره .نال  برای اینترنت ا

 دن کنترل کامل یک نوع تجهیزات شود،دادستممکن است منجر به از

کند بنابراین، شتتبکه تطبیقی که اندازه خوشتته بر استتاس عمق تغییرمی

سبتواند برای عملیات در ایمی شیا زیر آب منا شد.نترنت ا در این  تر با

ندی بتکل مستتیریابی مبتنی بر ستتلستتله مراتب خوشتتهمقاله، یک پرو

پیشتتتنهاد  برای اینترنت اشتتتیاء زیر آب  با برداشتتتت انرژی 1تطبیقی

ست.شده شه  HCEH-UC ا سرخو شنهادی از  شده توزیع (CH)ی هاپی

همچنین برای  کند.میاستتتفاده هاجهت توازن مصتترف انرژی بین گره

د انجاممینیز  هاانرژی گره بهبود حافظه که در نهایت به بهبود مصتترف

سیریابی  ساختار داده RPLدر پروتکل م ستفاده از  ای به نام بلوم فیلتر ا

یکی از راه  استتت.ستتازی شتتدهپیاده NS-3ستتاز کند که در شتتبیهمی

از طریق کم کردن تعداد  های تاثیرگذار برای بهبود حافظه گرههاحل

استفاده از ساختار داده بلوم ی جدول مسیریابی، هادسترسی به مدخل

ابی سیریفیلتر است. این روش قبل از اینکه گره مورد نظر را در جدول م

 O(k) (kلینک مقصتتتد را به بلوم فیلتر داده و در زمان  ،کندجستتتتجو

تعداد کلیدهای جستجو در آرایه بلوم فیلتر است( مشخر کرده که آیا 

ه مقصتتد وجود دارد یا گره مورد نظر در جدول مستتیریابی به عنوان گر

کند که ی موجود در عمق آب کمکهابه گره تواندمیل حاین راه .خیر
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یابی کوچکتری راجستتتتجوجدا ند ول مستتتیر  جه عمر کن و در نتی

 باشند.تری داشتهطولانی

 است:شدههای زیر در این مقاله ارائهآورینو

بندی تطبیقی بر استتاس عمق با این الگوریتم با یک خوشتته .1

، مستتیریابی با تعداد  RPLدر الگوریتم  DAOو DIOی ها فظ بستتتهح

کمتری در  دهد .همچنین تعداد نودهایمیی کمتری را انجامهابستتتته

خوشتته مانند مستتیر یابی شتترکت خواهندکرد. برای مدیریت انرژی ستتر

سرخوشههای خوشههمه الگوریتم به  هابندی در دورهای مختلف نقش 

شه[20-17]شودمیشده عوضصورت توزیع ست . مزیت خو بندی این ا

برای هر  عملاً ،رایط متفاوت مستتیریابی در هر خوشتتهکه با اعمال شتت

 شود. میه بر اساس شرایطش مسیریابی انجامخوش

ریع ظه و تساستفاده از بلوم فیلتر باعث بهبود جستجوی حاف .2

سیریابی به ستهدر جریان م سال ب صوص در هنگام ار  در  DAOی هاخ

و  DIOی هاشود.)البته بلوم فیلتر روی بستهمی RPLپروتکل مسیریابی 

DIS باعث کاهش زمان جستتتجو در  مستتألهاستتت(.این شتتدهنیز اعمال

 شود.میی اعماب آب هانودهای موجود در خوشه

سم تنظیم انتقال داده برای3 شده  RPL . یک مکانی شنهاد  پی

هایی حالت  .است (HCEH-UC) است که بسیار شبیه پروتکل مسیریابی

)حالت خواب( و انتقال داده  (EH)، از جمله برداشتتتت انرژی RPLدر 

شده)حالت  ضافه  ستعملیات(، ا سیریابی . ا سم م بنابراین، یک مکانی

ناظر برای نت زیر آب مت لت  اینتر حا یات  برای  لت عمل حا خواب و 

ا درگیر استت که در اعماب درصتتد بیشتتتری را از نودها رپیشتتنهادشتتده

 DISی هاپیشتتنهادی به بستتته RPLکند. در میفرایند خواب و بیداری 

ضافه  سیر هستند یک فیلد جدید ا شار خرابی م سئول انت  شودمیکه م

انتقال داده  یی که در حالتهایی که در حالت خواب  و گرههاکه گره

همسایه و گره  یهاکند و اطلاعات آن را به گرهمیهستند را از هم جدا

 کند.میوالد ترجیحی ارسال

 

 . کارهای مرتبط2
 یستتتازادهیو پ یبه بررستتت اینترنت اشتتتبا زیر آب محققان در حوزه 

 یچارچوب مهم برا کیموضوع به  نیکه ا پردازندمیهوشمند  یشهرها

شهروندان از  تیرضا جادیها اآن یاست. هدف اصلشدهلیتبد قاتیتحق

ست. یشهرها یهاپروژه شمند ا ضوع هو س مو اینترنت زیر در  یابیریم

بنادر  یستتتازادهیهمچون پ یهوشتتتمند، اعمال یشتتتهرها یو اجرا آب

ها کاربرد ند و  به  آن رآبیز یهوشتتتم جد کیها را    دیچالش 

ستکردهتبدیل سا  یهاپروتکل نیتراز مهم یکی RPL یابیری. پروتکل م

 رآبیحوزه ز یبرا راًیاستتت و اخ اءیاشتت نترنتیمورد استتتفاده در حوزه ا

هبود به ب تواندمی نهیزم نیدر ا قاتیتحق استتت.کردهدایپ ستتترشگ زین

ها یهاپروژه یاجرا ها یشتتتهر کاربرد ند و  ها آن رآبیز یهوشتتتم

به  تواندمیمناستتتب  یابیریمستتت یهاکند. استتتتفاده از پروتکلکمک

 شیها و افزاشتتبکه نیمختلف در ا یهاارتباطات دستتتگاه یستتازنهیبه

 .[5,6]کندها کمکآن یکل ییکارا

 متفاوت یهاکار ایستتتگاهمختلف با  وی، ستته ستتنارقاتیدر تحق

شبمدنظر قرار گرفته  اینترنت زیر آب یبرا ست. در  ست،  یسازهیا نخ

 دوم، یسازهی. در شبردیگمیطور مجزا در سطح آب قراربه نکیگره س

ر د کسانیها با فاصله اند که هر کدام از آنشدهواقع نکیگره س نیچند

ساو نکیس یهاسوم، گره طی. در محنددارسطح آب قرار صله م  یبا فا

سطح آب قرار صله آب واقع ریدر ز زیها نگره یدارند و برخدر  شده و فا

 است.شدهجادیا گریکدیبا  یها به صورت تصادفآن

 یسازهیدر شب ویاز هر سه سنار ،ی این مقالهشنهادیروش پ در

ستفاده  یجهت بهبود مصرف انرژ لتریو بلوم ف بندیخوشهاست و شدها

ست. اکاررفتهبه RPLها در گره شاناقدا نیا  قاتیکه تحق دهدمیمات ن

 اینترنت زیر یهاشتتبکه ییحوزه به منظور بهبود عملکرد و کارا نیدر ا

 نیبرخوردار استتت. ا یاژهیو تیاز اهم ،یانرژاز  نهیو استتتفاده به  آب

ه و به توسع تواندیم یسازنهیبه یو استفاده از ابزارها یسازهیانواع شب

 تیکند و در نهاکمک اینترنت زیر آبدر حوزه  یتکنولوژ شتتترفتیپ

 هوشمند شود. یدر شهرها یزندگ تیفیمنجر به ارتقاء و بهبود ک

شبیه صورتدر  ستگاه کاری )گرهها، گرهگرفتهسازی   یهای ای

به هک(  بهصتتتورت تصتتتادفی در محیط پخشچا که طوریشتتتده 

 CH کنند. انتخابمیهر گروه با یکدیگر ارتباط برقراری هاستترخوشتته

 ارک بندی یکی مستتیریابی مبتنی بر خوشتتههادر تمام پروتکل تقریباً

  گذارد.تأثیرمی شتتتبکه عملکرد بر اًمستتتتقیم زیرا استتتت چالشپر

  شتتبکه عمر تا طول شتتودانتخاب CH عنوان به باید گره ترینآلایده

 یابد. افزایش

باقی  CHترین معیارهای انتخاب یکی از مهم موضتتتوع انرژی 

ی هااستتت که برای این کار از فرمول خاصتتی در الگوریتم هامانده گره

. یکی از راهکارهای جلوگیری از مصرف [7]شود میبندی استفادهخوشه

ی در هر بازه زمانی هات که تعداد گرهاین استت هابیش از حد انرژی گره

شه سرخو شد و  شه متغیر با شوند که کمترین یی انتخابهادر هر خو

باشند. برای این موضوع در این مقاله از الگوریتم را داشتهانرژی  مصرفی 

HCEH-UC ی مهمی که انتخاب هاشتتتود. یکی از چالشمیاستتتتفاده

 اهسازگاری سرخوشه با سایر گره مسألهسرخوشه به صورت پویا دارد 

د بایاز انتخاب گره به عنوان سرخوشه برای حل این موضوع قبل  .است

سه سازگاری بین گره فیلد مقای سه   ایجادکرد. در  هاجدیدی برای مقای

ت خواب و حالت به دو دسته حال ها،گرهبندی پیشنهادیسیستم خوشه

سیم  ایحالت خواب قرار دارد گره ی که دراشوند. گرهمیانتقال داده تق

ست که باقی ستانامانده انرژیا شارژ ه کمتش از حد آ ر بوده و نیاز به 

اش از ماندهلت انتقال داده انرژی باقیکه گره در حادارد در حالیمجدد

ست و می حد شتر ا ستانه بی سرخوشه و هم به آ تواند هم به عنوان گره 

 .[8,9]ازدعنوان گره عادی به انتقال داده بپرد

 DODAG 4، ستتتاختاری به نام RPLدر پروتکل مستتتیریابی 

توستتتط گره ستتتینک برای مستتتیرهای رو به بالا و رو به پایین ایجاد 

سینک پیام  می   ) DIO)5DODAGشود. برای انجام این کار، ابتدا گره 

عادی پخشهارهبرای گ را ندمیی  یانی گره یک .ک طور معمول به م
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ی پیام هاهر کدام از فرستتتنده کند کهمیدریافت را DIO پیام چندین

DIO شود. دراین حالت زمانیند عنوان گره والد ترجیحی شناختهتوامی 

سته داده سالکه ب سینک ار سمت  سای به  ستهشود )م  یریابی رو بالا( ب

سال شود. برای انتخاب گره موردنظر باید از طریق گره والد ترجیحی ار

گیرد. در مینستتتبت به ستتتینک مدرنظر قرار رجیحی فاصتتتله گرهوالد ت

لد اگره میانی یک گره و بایدبرود، صتتتورتی که گره والد ترجیحی ازبین

 کند.ترجیحی جدید را شناسایی

مستتیریابی روبه بالا با استتتفاده از  RPLدر پروتکل مستتیریابی 

سط  DIOبعد از دریافت پیام  DAOگیرد. پیام میانجام) DAO6پیام  تو

شکل سیمیگره میانی  سمت گره  سیریگیرد و این پیام به  ابی نک در م

را  DAOشتتتود. گره والد ترجیحی، زمانی که پیام میرو به بالا ارستتتال

فرستتتد به میرا به ستتمت همستتایگان خود  DAOکند پیام میدریافت

دهد. بنابراین مید را نیز در پیام منتشتتر شتتده قرارطوری که آدرس خو

ثبت  DAOی هاینک جدول مستتیریابی خود را براستتاس آدرسگره ستت

 کند.میروزرسانیهشده ب

سته داده خود را به  یهادر نهایت گره سینک از همین طریق ب

. روال کار ارسال بسته توسط سینک به این کندمیسمت پایین هدایت

ست که آدرس گره سته ارسالی وجود دارد هاصورت ا ی میانی در هدر ب

یق آن هدر کند از طرمیرا دریافت نظر ه عادی که بستتتته موردو هر گر

 کند.میمسیر بعدی خود را پیداکرده و بسته مورد نظر را ارسال

صورتی یکی از گره سته مورد نظر ی میانی از بهادر  ین بروند ب

سیریابی  RPLی عادی در هاشد زیرا گرهخواهدگم ستاندارد جدول م ا

شود. میاز روشی بنام تعمیر مسیر استفادهندارند. برای حل این مشکل 

س صورتی خرابروش تعمیر م شخیریر در  سیر را ت سال ی م دهد با ار

از این  های همستتتایه و گره ستتتینک آنهابه گره 7DIS نام ه پیامی ب

ضوع باخبر سینک پیام میمو کند میدریافترا  DISکند. وقتی که گره 

ی بعدی را با هاکرده پیامروزرستتتانیهابتدا جدول مستتتیریابی خود را ب

کند. در نهایت گره ستتینک میآمده ارستتالدستتتهتوجه به هدر جدید ب

رستتتانی به کل شتتتبکه اطلاع DIOخرابی مستتتیر را با ارستتتال پیام 

 .[10,11]کندمی

 گره برود، بین از شتتدهتعیین بعدی یهاگره اگر حال، این با

  رهگ زیرا ندک تعیین را جدید بعدی پرش تنهاییبه تواندنمی میانی

سیریابی جدول هیچ میانی شبکه گم  ندارد)یعنی م سته مورد نظر در  ب

  را مستتیر تعمیر روش یک RPL استتتاندارد رو، این از شتتد(.خواهد

  دادنازدستت که میانی گره مستیر، تعمیر روش این در. کندمیتعریف

 آن همستتایگان یا ستتینک به را  DISپیام دهد،میتشتتخیر را مستتیر

  کند،میدریافت را DIS پیام ستتینک یک که هنگامی. کندمیارستتال

  مسیرهای تا کندارسال شبکه کل به را جدید DIO پیام تواندمی سینک

 .[12,13]تجدیدکند را پایین و بالا به رو

س دیپروتکل جد کی [14] ش یمبتن ییایجغراف یابیریم بکه بر 

. کار استتتهکردشتتنهادیپ هاUWSN ی( را براEMGGR)ٍ رهیمستتچند

سعه شبکهEMGGR افته،یتو شبکه را به عنوان   یمنطق یبعدسه یها، 

 ییهادروازه قیبه صتتورت شتتبکه به شتتبکه از طر یابیری. مستتندیبیم

داده به  یهاانتقال بستتته یبرا رمجازیغ یرهایکه از مستت شتتودیمانجام

است: شدهلیتشک یاز سه جزء اصل تمی. الگورکنندیماستفاده نکیگره س

ها بر اساس مکان مسئول انتخاب دروازهکه  انتخاب دروازه تمی( الگور1)

اطلاعات  یروزرسانبه یبرا یزمی( مکان2) است ماندهیباق یو سطح انرژ

به خاطر  یبرا حستتتگر یهادادن به گرهاجازه که هیهمستتتا یهادروازه

 زمی( مکان3و ) استتت و مجاور یمحل یهاها در ستتلولروازهستتپردن د

سته.  سال ب سکه ار ساخت م سئول  سلول یرهایم مبدا به  یهامجزا از 

سته یهاسلول سال ب صد، ار صد و برخورد با حفره هامق  یعنی) هابه مق

اما با توجه به اینکه این  .بدون دروازه( در شتتتبکه استتتت یهاستتتلول

ای ست و همجنین در فضاینترنت اشیا سازگار نیهای الگوریتم با ویژگی

کند برای مقایستته با الگوریتم پیشتتنهادی مناستتب میبعدی عملستته

 نیست.

شبکه RPLUW/M ، پروتکل[15]در  شیاء برای  های اینترنت ا

برای کنترل  RPL استتتت که از ستتتاختار درختشتتتدهمعرفی زیرآبی

ا برد. این پروتکل بیهای زیرآب بهره متوپولوژی و مستتیریابی در محیط

چالش به  جه  له تحرک گرهتو طات زیرآب از جم با تأخیر های ارت ها، 

محتتدود و نرخ خطتتای بتتالا طولانی، پهنتتای بتتانتتد پتتایین، منتتابع 

 است.شدهطراحی

گیری با استتتفاده از رویکرد تصتتمیم [16]روش پیشتتنهادی در 

برای هر سنسور د بهینه را های والدهی نامطمئن، گرهچندمعیاره و وزن

 ها، کاهشکند. این انتخاب بهینه منجر به کاهش تعداد پرشمیانتخاب

 SWARA شتتود. روشمصتترف انرژی و افزایش کارایی کلی شتتبکه می

تر ینهتر و بهقگرفتن شرایط نامطمئن، امکان ارزیابی دقیفازی، با درنظر

 .کندکتواند به کاهش مصرف انرژی کممیکند که میمسیرها را فراهم

 

 روش پیشنهادی .3

شی جدید برای ارتقاء الگوریتم  ست. در شدهارائه RPLدر این مفاله رو ا

شه هاابتدای کار، گره سیمهابه خو طوری که هر  ،شوندمیی مختلف تق

شه دارد سرخو شه یک  ساس انرژی باقی خو شه برا سرخو مانده و این 

سایر گره سبت به  شهمی، انتخابهان سایز خو در جهت عمق  هاشود و 

 ،رود بر استتاس شتترایط دما وفشتتارزیرا انتظار می شتتد.کوچکتر خواهد

تری کنند و شتتترایط پیچیدهاعماب بیشتتتتر انرژی بیشتتتتری مصتتترف

جهت تنظیم انتقال  HCEH-UCباشتتند. علاوه بر آن از الگوریتم داشتتته

که اعماب شتتتود میحالت خواب و حالت عملیات استتتتفادهداده در دو 

جزئیات  3کند. در شتتکل میتری را تجربهحالت خواب طولانیبیشتتتر 

یان به صتتتورت فلوچارت ب هادی  که روش طوری شتتتدهروش پیشتتتن

  ردهی اولیهرا مقدا هاقدم استتت. در قدم یک گره 4پیشتتنهادی دارای 

قدم می ندی بر استتتاس عمق و اعمال الگوریتم خوشتتته 2کنیم. در  ب

HCEH-UC  روی پروتکل مستتیریابیRPL به  3شتتود. در قدم مینجاما

RPL   حالت خواب بر اساس عمق الگوریتمHCEH-UC  شود میاعمال

نیز از  4شتتود. در نهایت در قدم انجام های در گرهتا توازن مصتترف انرژ
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( جهت تستتریع در ستتاختار داده بلوم فیلتر )بر استتاس عمق خوشتته

چهار قدم  تفصتتیل هر یک ازدر ادامه به 8شتتود.میمستتیریابی استتتفاده

 شود.میبیان

  :ی کنترلیها، ارسال پیامها: مقداردهی اولیه به گره1قدم 

ی دیگر در محدوده هابه گره کنترلی را پیام چاهک این مرحله گره در

 ، ارزشRankفیلد  در کندرا دریافت پیام این که گره هر و کردهارسال خود

ی هاکند )پیاممیارسال خود محدوده در یهاگره به و دادهقرار را خود

DIO    وDAOکرده و ب هر نود، همسایه خود را شناسایی( به این ترتی

 کند.میفاصله از آن را محاسبه

 خوشه بندی :2قدم 

و عمق با مانده ستترخوشتته براستتاس انرژی باقی یهادر این مرحله نود

 .[59-56]کندمیمحاسبه میزان حد آستانه، نودهای سرخوشه را انتخاب

صورت تعریف ستانه به این  ستانه شود که هر گرهمیحد آ ای که حد آ

وان لیستتت ژول( در لیستتتی با عن 0.0015بالاتری دارد )یعنی بالاتر از 

تواند برای دور بعد به عنوان گرفته و میکاندیداهای ستتترخوشتتته قرار

نماید. .فرمول ارستتتال BSرا دریافت و به  هاستتترخوشتتته آن گروه پیام

سب ستانه از رابطه )ه محا سبه1حد ا حد  زانیم ریرابطه ز .شودمی( محا

سبه ستانه را محا شارههمان .کندیمآ  زانیشد هر چقدر مطور که قبلاً ا

رد و سرخوشه شدن دا یبرا یشتریباشد گره شانس ب شتریحد آستانه ب

 .سرخوشه قرار خواهد گرفت یداهایکاند ستیدر ل

f(n) =  {
 (

Remaining Energy

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥
) + (

ℎ𝑛𝑜𝑑𝑒

ℎ𝑚𝑎𝑥
)     𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝐺

0                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

     (1) 

n  تعداد نودها وRemaining Energy و  انرژی باقیمانده نودها

h .در حد آستتتانه به شتتکل شتتده و بهبود نهایی اعمال عمق گره استتت

 رهگ یمانده انرژیلاوه بر محاسبه باقکه در آن عشود میفیتعر 2رابطه 

 زیا نهگره رسای به نسبتفاصله گره یعنی متوسط  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖𝑗 و عمق،

ست.شدهدر نظر گرقته شد یعنیره ا شتر با  تعداد چه این دو مقدار بی

سر شانس  شتری  شدن دارتد و این یعتی نودهای بی شه  در اعماب خو

عدابیشتتتت با ت نار هم خ شتتتترنودهای بی در و  کوچکتر  هاوشتتتهدر ک

یعنی ماکستتیمم انرژی ذخیره  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥شتتد. وجود مقادیر خواهند

𝑚𝑎𝑥عمق کف دریا و  ℎ𝑚𝑎𝑥شتتتده نودها،  − 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒   بیشتتتترین

فاصتتله نودها از هم در ستتطح دریا تنها برای نرمالستتازی فرمول به کار 

ضرود. می صله گره  هیق سته و مصرف  هابا دیگر گرهفا سال ب در زمان ار

 . دارد میمستق ریثأگره ت یانرژ

 (2) f(n)= (
Remaining Energy

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥
) + (

ℎ𝑛𝑜𝑑𝑒

ℎ𝑚𝑎𝑥
) + (

𝑚𝑎𝑥−𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖𝑗
) 

ها با و فاصله آن هامصرف انرژی گره iدر بازه زمانی  2در رابطه

 شود.میمحاسبهی محاور و عمق هاگره

 برای مسیریابی  HCEH-UCو  RPL: اعمال الگوریتم 3قدم 

 NS-3ساز توسط شبیه RPLروی  HCEH-UC  در این مقاله،  

ابطه .  راستسازی شدهی شبکه پیادههابرای انجام پوشش بدون وقفه گره

شه باید از حد بدین معنی است که مجموع انرژی گره سر خوشه همی 3

بیشتر باشد در غیر این صورت خاموش خواهد شد و دیگر   ∆𝐸 آستانه  

 گیرد.در حالت فعال قرار نمی

𝐸∆  ≥  𝑍 ∗ (𝐸𝐵𝑠 +  ∑ 𝐸𝑞𝑠

𝑄

𝑞=1

) , 𝑞 ≠ 𝑠                                        (3) 

که گره   𝐸𝐵𝑠که در آن  حالتی   sمیزان مصتتترف انرژی در 

شان ست را ن شه ا ستگی دارد و   هادادهبه انتقال  𝐸𝑞𝑠  دهد.میسرخو ب

شان میزان صرف انرژی را در آن نودها ن شارژ مورد نیاز میم دهد. زمان 

و زمان لازم برای اجرای کامل اطلاعات دریافتی برای  𝜎𝐸برابر    ∆𝐸برای 

شه خاص  صورت 𝑇∆یک خو شبکه در  ست.  ستمر به کار ا شکل م ی به 

ی حسگر هاین تعداد گرهمانده و همچندهد که انرژی باقیمیخود ادامه

 شتتند. اما با همه این تفاستتیرباه اندازه کافی در حال تبادل دادهعادی ب

داد. برای بررستتتی عملکرد معمول شتتتبکه، باید افزونگی را مدرنظر قرار

 :داد( نشان4نیاز را باید  به صورت ) شرایط مورد
 𝜎𝐸  ≤ (30% ∗ 𝑄) ∗ (𝑍 ∗

∆𝑇)                                                                                                   (4) 
 HCEH-UCزی الگوریتم طور کلی کد زیر بیانگر پیاده ستتتابه

 است. RPLروی 

 

 

 

 

 

 

 
Algorithm1: HCEH-UC routing algorithm 

Input: Xi 

1 -Generate initial clusters: 𝐶𝑖 = {𝑋𝑖}, 𝑖 ∈ 𝑀 

2 -Obtain node clusters adaptively according to T: 

3 - 𝑇 = 𝜎𝑀𝑎𝑥 {√(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)
2

+ (𝑌𝑖 −  𝑌𝑗)
2

 } , 𝑖, 𝑗 ∈

𝑀 , 𝑖 ≠ 𝑗 

4- for i = M+ a, …do 

 

5- Guarantee the uninterrupted monitoring of UIoT: 

6- 𝐸∆ ≥ 𝑍 ∗ (𝐸𝐵𝑠 +  ∑ 𝐸𝑞𝑠
𝑄
𝑞=1 ) , 𝑞 ≠ 𝑠 

7-  𝜎𝐸  ≤ (30% ∗ 𝑄) ∗ (𝑍 ∗  ∆𝑇) 

8-for Each data transmission do 

9- the energy consumption of the sth cluster head: 

10-  𝐸𝐵𝑠 =  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝐾𝐵𝑠 + 𝐸𝐷𝐴 ∗ 𝐾𝐵𝑠 +
𝐸𝑇𝑥 − 𝑒𝑙𝑒𝑐 (𝐾𝐵𝑠) + 𝐸𝑇𝑥 −  𝑎𝑚𝑝(𝐾𝐵𝑠, 𝑑)  

11- the energy consumption of the qth node: 

12- 𝐸𝑞𝑠 =  𝐸𝑇𝑥 − 𝑒𝑙𝑒𝑐(𝐾𝑞𝑠) + 𝐸𝑇𝑥 −

𝑎𝑚𝑝 (𝐾𝑞𝑠 , 𝑑), 𝑞 ≠ 𝑠  

13-  if Erest < Eestimation(s) then 

14-   Select new cluster head: 

15-   𝑝(𝑞) =

{
1 − 

𝐸𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑞)

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡(𝑞)
, 𝑞 ∈ 𝐺

0,                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

16-  Charging the exhausted node 
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تم بایدالگوریمانده گره به اتمام برسد حالتی که انرژی باقیدر 

شروع به انتخاب سرخوشه جدید نماید. دو فاز تشکیل  بندی مجدداًخوشه

است. اجرای ل داده در روش پیشنهادی اجراشدهخوشه و فاز انتقا

رای ، زمانی بهابندی زمانی برای محاسبه فاصله بین گرهالگوریتم خوشه

 بندی نیاز دارد.بندی و زمانی برای خاتمه خوشهاجرای خوشه

-HCEHعلاوه بر این، در صتتورت فرستتودگی غیرمنتظره گره، 

UC  ی نرمال هاشد و از گرهخواهدبندی مجددًا اعمالدی، خوشهپیشنها

  شود.میوان کاندیدای سرخوشه شدن استفادهموجود در آن خوشه به عن

شنهادی می یک حالت تحویل اطلاعات قوی را  تواندبنابراین،  محیط پی

شده با توجه شی توزیع  شبکه ایجاد کند و این به توزیع گره به رو های 

. [18]شتتده را نیز داردی توزیعهاستتازی در محیطالگوریتم توانایی پیاده

شود و میی زمانی مشخصی محاسبههابندی در بازهزمان خاتمه خوشه

پیچیدگی زمانی نیز افزایش  بدچقدر تعداد این محاستتبات افزایش یاهر

 یهاکردن تعداد محاستتبات یکی از چالشبنابراین متعادل یافت.خواهد

 شود.میمحسوب HCEH-UCاصلی الگوریتم 

 RPLدر پروتکل مستتیریابی  DISو  DIO ،DAOی هاروی پیام

)انتقال از بالا  DIOشود. در حالت ارسال میپیشنهادی تنظیماتی اعمال

پایین( گر لت خواب قرارهاهبه  حا یام یی که در  تا پ ند موق به  DIOدار

سال هاآن دارند یی که در حالت انتقال داده قرارهاشود و فقط گرهمینار

یام را دریافت لت میپ بالا( گره  DAOکنند. در حا به  پایین  )انتقال از 

کند و به میدر حالت انتقال داده پیام ارستتال یهامورد نظر فقط به گره

کند. در نمیام ارستتالدر حالت خواب هستتتند پی ی همستتایه کههاگره

ی بخش به عنوان مسئول انتشار خرابی مسیر هستند، که DISهای پیام

یی که در حالت خواب  و هاشود که گرهمیلد جدید ایجاداز نوآوری فی

یی که در حالت انتقال داده هستتتند را از هم جدا کند و اطلاعات هاگره

 نماید.ی همسایه و گره والد ترجیحی ارسال میهاه گرهآن را ب

  هاروی جدول مسیریابی گره 9: اعمال بلوم فیلتر4قدم

جهت بهبود حافظه مصرفی در این مقاله از ساختار داده ای به 

شه شد. در هانام بلوم فیلتر برای خو ستفاده خواهد  شترا ی در عمق بی

سته ب ستادن ب صد فر ه آن را داریم در جدول صورتی که گره ای که ق

شد با هزینه کمی می شته با سیریابی وجود دا سمت م سته را به  توان ب

مقصتتتد فرستتتتاد. برای این کار از یک آرایه به نام بلوم فیاتر استتتتفاده 

نظر در جدول مستتتیریابی وجود کنیم و در صتتتورتی که گره مورد می

  kگرداند)برمی o(k)را در زمان  Trueمقدار   ترباشد آرایه بلوم فیلداشته

ک هایی استتتت  ید عداد کل یانگر ت یه بلوم فیلتدر بلوم فیلتر ب ر ه در آرا

ست.( و در نهایت نیز در زمان شدهاعمال ستجوی  O(n)ا صورت ج و به 

سیریابی پرش بعدی سته را به آن   10ترتیبی در جدول م را پیداکرده و ب

سال صورتی که گره موردمیار صد کند. در  سته به نظر که ق ستادن ب فر

را   Falseمقدار  BFباشد، یریابی وجود نداشتهآن را داریم در جدول مس

قدار برمی ند)م مان  Falseگردا لت در ز حا مشتتتخر  O(k)نیز در این 

بلمی قا ته  مان شتتتود(. نک فاده از بلوم فیلتر در این ز جه استتتت تو

 O(n)شتتود که دیگر نیازی به جستتتجوی ترتیبی با هزینه میمشتتخر

یست. برای اعمال بلوم فیلتر هر گره قبل از اینکه در جدول مسیریابی ن

و در هد دمیگره مقصتتتد را به آرایه بلوم فیلتر  ،به جستتتتجو بپردازد

در جدول مسیریابی برگرداند جستجو  Trueمقدار  بلوم فیلترصورتی که 

صتتورت نیازی به جستتتجو در جدول کند و در غیر اینمیگره ادامه پیدا

 مسیریابی نیست. 

کل  تار 1در شتتت هادی الگوریتم  بلوم فیلتر ستتتتاخ پیشتتتن

استتتت. بلوم فیلتر از طریق کم کردن تعداد دستتتترستتتی به شتتتدهارائه

دهد که در ی جدول میستتتریابی هزینه جستتتتجو را کاهش میهادرایه

یابی ی مسیرهای مسیریابی، نرخ تحویل بستههانهایت روی تعداد بسته

ه ثیر مثبت دارد. نحوه جستتتتجو در این مقالتأ هاو انرژی مصتتترفی گره

ادن به آرایه (  بوده که قبل از فرستتتhashستتازی )براستتاس توابع درهم

 .[17-14]شود میبلوم فیلتر استفاده

 
 . سیستم بلوم فیلتر پیشنهادی1شکل 

Hash گره  یبراi  ،گره  نکیلi  را بهk تابع hash  کرده لیتبد

 یکه خروج یدر صورت تیدر نها .دهدیاستاندارد م لتریبلوم ف هیبه آراو 

 Destination یعدد یباشتتتد خروج Trueاستتتتاندارد  لتریبلوم ف هیآرا

Node ه مربوط ب نکیگره مورد نظر و ل افتنیجهت  یابیریبه جدول مس

بسته  4به گره  2از گره  میعنوان مثال قصد دار هب .شودمیفرستادهآن 

بتتتدا بتته تتتابع میکنارستتتتال مورد نظر را  گره  ()Bloom_hash. ا

 ستتتیبایم یعنیاستتت  1111 ی هشدارا 4مثلاً گره  کنیم.میارستتال

) در باشتتد  کیمقدار  یدارا لتریبلوم ف هیدر آرا 3و  2شتتماره  یهاخانه

شند ی 3و  2ی هاصورتی که خانه نظر ره موردگ یعندارای مقدار یک با

جدول مستتت جدول  نیا ریدارد در غوجود یابیریدر  صتتتورت گره در 

 (.گرداندبرمی را False مقدار  لتریف بلوم هیو آرا ستین یابیریمس

ده شنهادی ابتدا باید نوع پیام ارسالدر ساختار بلوم فیلتر پیش

شخر RPLدر  صورتی که پیام  شود.م شد  DISدر  سیر با یا خرابی م

ست زیرا باید به همه گره ستفاده از بلوم فیلتر نی صد ی مهانیازی به ا ق

سال موجود در سیریابی پیام مذکور ار ی از هاشود. اما اگر پیامجدول م

ی هادنبال گره یا گرهچون به (DIO,DAO)بالعکس باشد  بالا به پایین و
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سریع در پیدا ستیم برای ت صی ه صد میکردن گره مخا توان آن را به ق

 آرایه بلوم فیلتر داد.

است که اگر  صورتطراحی فیلتر بلوم به این  ، 2شکل  مطابق

مورد نظر در  وجو از فیلتر بلوم منفی باشتتتد، قطعاً عضتتتوپاستتتر پرس

کنیم(. اما توانیم اعلاماین را صتتراحتاً می ندارد )ومجموعه متناظر وجود

و ع گفت که این عضطور قطتوان بهنمیوجو مثبت باشد، اگر پاسر پرس

دارد یا خیر و باید عملیات محاسباتی دیگری در مجموعه موردنظر وجود

 .گیریمکارخود به ادعایرا برای تأیید یا رد 

 
 جوی عناصر در آرایه بلوم فیلترو. نحوه ثبت و پرس2شکل 

داریم که  hashتابع جستجوگر   kدر بلوم فیلتر استاندارد، 

رد. در گیمییه بلوم فیلتر مورد استفاده قراربرای درج عناصر در آرا

کند که آیا گره مورد مشخر می bloom_hashابتدا تابع  1کدشبه

باشد تابع مقدار وجوددارد یا خیر.  اگر وجودنداشته BFنظر در آرایه 

null گرداند و اگر گره مورد نظر در آرایه را برمیBF د برای شویافت

شده گرفته hashجستجو گره مورد نظر، به اندازه مقدار سایز بسته 

بلوم هش  2الگوریتم  شود.میارسال و به آرایه بلوم فیلتر در نهایت

کند میکه بر اساس هش کار bloom Filter. روش دهدمیرا نشان
است  O(1)ها به مدخلبهترین روش کاهش حافظه است.دسترسی 

نباشد که در  و تنها مشکل آن این است که مورد در حاقظه موجود

ی به مدخل در کارهای آینده یی برای دسترسهااین صورت ایده

 شودمیارائه
Algorithm2. Bloom_hash()  

Bloom_hash(link node, size of packet) 

1. while(k!=0)  

2.  if(link node is NULL)  

3.   return NULL  

4. Else 

5.  { 

6.  hash function(link node) 

7.  k— 

8.  } 

9. return link node 

 
 (CB-RPL). فلوچارت نحوه فعالیت روش پیشنهادی 3شکل 

 

 

 تحلیل نتایج .4
شهدر آن از که دی تکل پیشنهاوپر، یابیارز برای بندی و  بلوم فیلتر خو

ده ستفااین مقایسه با اکه  هشدمقایسه RPLتکل وست با پراهشددهستفاا

یابی  ارز حاصل نتایجزی و یهساشب 3.25ورژن  NS3ز شبیهساار فزامنراز 

  (1جدول ) ند.اهشد
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 روش پیشنهادی سازی. شرایط شبیه1جدول 
UDP Transmission 

protocol 

RPL Routing protocol 
0.5j Average initial 

energy of root and non-

root nodes 
4000bit Data-Packet Size 
25 bytes Packet Header 

Size 
50 bytes Control Message 

Size 
UDP Transmission 

protocol 
20 Queue length 

100 Number of normal 

nodes 

Fixed Bit rate 
CBR Generated data 

type 
50 nJ/bit 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  

10 pj/bit/m^2 𝐸𝑓𝑠 
0.0013 pj/bit/m^4 𝐸𝑚𝑝 
5 nj/bit/message 𝐸𝐷𝐴 

18 Mbps Transfer rate 

 
ن انرژی ایجاد تواز شتتودمیهدف اصتتلی که در این مقاله دنبال

 یافته بهبود ستتازی با استتتفاده از اعمالمصتترفی در طول اجرای شتتبیه

 ها، بهبود حافظه گرهدر فالب الگوریتم پیشنهادی HCEH-UCالگوریتم 

ی جدول مستتیریابی و هااز طریق کم کردن تعداد دستتترستتی به مدخل

 است.شدهمنتقل ی مسیریابیهاتعداد بستهدر  بهبود 

 در طول زمان شده داده منتقل محاسبه (1

قل له بیس و  RPLبراستتتتاس  شتتتتدهداده منت قا الگوریتم م

شان داده شنهادی ن ست. شدهپی به پایان  چهبعد از هر ،4شکل  مطابقا

ستفاده گره CB-RPLشویم در حالت  سازی نزدیکشبیه  هابه دلیل  ا

ستهتعداد ،در حالت خواب و عملیات  سبت به  شدهی منتفلهاب  RPLن

شده شتر  شهخعلت آن ایحاد  ست.ابیس بی ی کوچکتر در عمق آب هاو

ست که باعث شرکتن شودمیا شتری در انتقال داده  حجم  و ودهای بی

 کنندنتقلرا م هابیشتری از داده

 

 
 سازیبر حسب زمان شبیه. داده منتقل شده  4شکل 

 بعد از مرگ اولین نود نودهاسایر میانگین انرژی باقیمانده  (2

کمتر باشد روش پیشنهادی کارایی  هاهر چقدر انرژی اولیه گره

سبت به   کنید که چنانچهمیاما ملاحظه .داردمقاله بیس  RPLبهتری ن

ژول باشتتداختلاف زیادی بین این دو روش مطرح  1انرژی اولیه هر گره 

استتت که در مقدار اولیه انرژی زیاد انرژی  ( علت آن 2شتتکل ) نیستتت.

تده بر ماکستتتیمم مقادیر انرژی باقیمانان چهم 2باقیمانده در فرمول 

تر ر آستتتانه بالایرد و در نتیجه مفداگتری به خود میانرژی مقادیر بزرگ

سر شهبوده و تعداد  شه هاخو ص کمتر بوده و نتیجه انرژی هاو خو رفی م

عکس بوده و باعث این مورد برای انرژی اولیه کم بر شتتتود.بیشتتتتر می

 الگوریتم پیشنهادی به نسبت الگوریتم اولیه بیشتر کاهش مصرف انرژی

 .بودقیمانده در این حالت بیشتر خواهددر نتیجه انرژی با، باشدمی

پارامتر، شتتتبیه  مرحله با  4ستتتازی در برای محاستتتبه این 

ی هاو گره Rootی هاژول برای گره 1و  1222،122،12.2ی اولیه هاانرژی

  است:است که نتایج آن به شکل زیر شدهمعمولی اعمال

 
 . میانگین انرژی باقیمانده نودها5شکل 

 حسب زمانبر رفته(تعداد نودهای ازبین3

نشتتان  تعداد نودهای از بین رفته بر حستتب زمان 6در شتتکل 

ی مسیریابی گره زیاد باشد هادر حالتی که ورودی بستهداده شده است.

 CB-RPLو در همین حال انرژی گره در سطح پایینی قرار داشته باشد 

ند و گره مینمی قل ک لت خواب منت حا به  ند گره را  به این میرد.توا

یه  پا با الگوریتم  یب  ندارد. RPLترت فاوت چندانی  همان طور که در  ت

زیر مشتتخر استتت هرچقدر زمان شتتبیه ستتازی به انتها نزدیک  شتتکل

در حوزه ها و دیگر الگوریتم CB-RPLبین  شتتتود اختلاف معناداریمی

 شود.میی مرده نمایانهاگره

 
 . تعداد تودهای از بین رفته بر اساس زمان6شکل

 های مدخل جدول مسیریابیعداد دسترسیت( 4
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ضی زماندر ،.شکل  مطابق سی CB-RPL در هابع ستر به  هاد

مقداری بیشتر  پایه RPLدسترسی به مدخل مدخل جدول مسیریابی از 

ه اشتتتباه عنصتتر مورد نظر را زیرا در برخی از موارد بلوم فیلتر ب.استتت 

در جدول مسیریابی  ،که پس از جستجوی عنصرکرده در حالیجستجو

 شود.نمییافت

به جدول  CB-RPLدلیل بیشتتتتر شتتتدن تعداد دستتتترستتتی 

و  یی ارستالهاستازی بالارفتن تعداد بستتهدر انتهای شتبیهمستیریابی 

ضوع نه ست که این مو ستفاده از تنها تأدریافتی ا ثیر منفی ندارد بلکه ا

ستهبلوم فیلتر می سال ب سریع در ار صرف  هاتواند در ت و حتی حفظ م

 RPLUW/Mو  SWARA باشتتتد.نیز تأثیر مثبت داشتتتته هاانرژی گره

ندارد ن کلاًچو ظه  حاف ناستتتبی ، نمیکنترلی روی  ند عملکرد م توا

 باشد.  داشته

 
 . تعداد دسترسی به مدخل جدول مسیریابی 7شکل 

 

 ی مسیریابیها( نرخ تحویل بسته2

شان 8شکل  سب زمان ن سته را برح این  دهد.مینرخ پخش ب

-از طریق فرمول زیر محاستتتبه packet delivery rate (PDR) مقدار

ستهشودمی سالیها. تعداد ب سته، تی ار سط ی فورواردهاعداد ب شده تو

شتتده از جمله متغیرهای این ی دریافتهانودهای میانی و تعداد بستتته

 فرمولند.

𝑃𝐷𝑅 =  
𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠

𝑆𝑒𝑛𝑑 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠 +  𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠
      (5) 

بسته دراپ  ورودی یک گره بافردلیل پر شدن ه گاهی ب

بلوم فیلتر، دسترسی به به دلیل استفاده از  CB-RPLدر  خواهدشد اما

ی دراپ شده هاگرفته و باعث کمتر شدن بستهتر صورتحافظه سریع

 مسأله HCEH-UCسازی الگوریتم در پیاده هاشود. یکی از چالشمی

 CB-RPLدر  هابستهی خواب است. برای جلوگیری از دراپ شدن هاگره

از  تا شودی مجاور پیام ارسالهارفتن گره، به گرهخوابهبایستی قبل از ب

 نشود.رفته ارسالاین پس بسته، به گره درخواب

 

 
 ی مسیریابیها. نرخ تحویل بسته 8شکل 

 ( بار مسیریابی نرمال شده6

قدر  کل زیر هر چ   Normalized routing load(NRL)در شتتت

به معنای بالا بودن میزان ترافیک در شتتبکه استتت و این  بیشتتتر باشتتد

و مصتترف انرژی بیش از حد  هاشتتدن بستتتهتواند به گمموضتتوع می

این است که در برخی از  NRLشود. یکی از دلایل اصلی بالا رفتن منجر

سته سال هاموارد حجم عظیمی از ب سمت یک گره خاص ار شود میبه 

که در روش شتتود در حالیگره میشتتدن که این قضتتیه باعث خاموش

شنهادی زمانی که ی صرفپی کند، گره ک گره بیش از حد مجاز انرژی م

 نخواب رفت هب کند که در حالت میبا ارستتال پیام به همستتایگان اعلام

کرد. نخواهندپس برای گره بستتته ارستتال و همستتایگان از این استتت

یل توازن نابراین یکی از دلا مال الگوریتم NRL ب روی  HCEH-UC اع

یابی  کل مستتتیر چون  RPLUW/Mو  SWARAو  استتتت RPLپروت

 (9شتتکل باشتتد.)تواند عملکرد مناستتب داشتتتهنمی بندی نداردخوشتته

  ،ی ارسالیهاعداد بستهت.دهدمیرا نشان NRLفرمول زیر نحوه محاسبه 

ی هاشتده توستط نودهای میانی و تعداد بستتهدی فوروارهاعداد بستتهت

 جمله متغیرهای این فرمولند.شده از دریافت

𝑁𝑅𝐿 =  
𝑆𝑒𝑛𝑑 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠 +  𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠 
    (6) 

 

 
 حسب زمانشده بر. بارمسیریابی نرمال9شکل

 شدهی گمهانعداد بسته (.

عداد بستتتته 11شتتتکل  حستتتب زمان را شتتتده بری گمهان

به  هر قدر به دو سناریو بستگی دارد. اولاً هابسته شدنگم دهد.مینشان

شبیه و  هی مرده افزایش یافتهاشویم تعداد گرهتر سازی نزدیکانتهای 

شتتتدن میزان گم . ثانیاًدیابمیشتتتده نیز  افزایش ی گمهاتعداد بستتتته
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دارد. هر قدر محیط ستتتازی نیز بستتتتگی به محیط شتتتبیه هابستتتته

 شود.نیز بیشتر می هاشدن بستهمیزان گمتر باشد سازی وسیعشبیه

 
 ی گم شده بر اساس زمانها. تعداد بسته11شکل

 

 

 گیری. نتیجه5
اینترنت اشتتیاء زیرآب طی چند ستتال گذشتتته کاربردهای متعددی در 

شنهادی که با عنوان ی مختلف پیداکردههازمینه ست.در روش پی -CBا

RPL شترمیشناخته شه ،شود ابتدا برای دقت بی  یهاکل نودها به خو

ای به نوده هاشده و هر سرخوشه مسئول رساندن بستهکوچکتر تقسیم

بندی کند که با اعمال الگوریتم خوشتتهمیداخل خوشتته استتت و ستتعی

HCEH-UC سعه صرف انرژی بین تمام گرهیاقته تو ی موجود هاتوازن م

شبکه را  شهکند. برقراردر  شک خو شده به کمک های انجامبندیبدون 

شبکژنتیک و  ستهو  [19]تابرم  سک [20] بندید ها یا انواع متاهیوری

شتتود در آینده میبندی بهتری ایجادکند که پیشتتنهادد خوشتتهنوانمی

همچنین برای . شودانحام بندی زیر آبمطالعات برای استفاده در خوشه

روش هش  شتتد.خواهدبی از بلوم فیلتر استتتفادهبهبود ستترعت مستتیریا

ست. سی به مدخل بهترین روش کاهش حافظه ا ستر ست و  O(1)ها د ا

گردیم در حاقظه دنیال آن میمشکل آن این است که موردی که به تنها

صورت ایده شد که در این  سهاموجود نبا ستر ی به مدخل در یی برای د

صمیم شود.میکارهای آینده ارائه سیر به ت گیری برای انتخاب بهترین م

پارامترهای مختلفی بستگی دارد که بسیاری از این پارامترها با استفاده 

از ستتاختار داده بلوم فیلتر و انتخاب بهترین مستتیر از طریق ستتاختار 

DODAG شتتود که در نهایت منجر به کاهش دستتترستتی به میمطرح

از طریق  هاژی گرهی جدول مستتیریابی و بهبود در مصتترف انرهامدخل

ستفاده از بلوم فیلتر می شمگیر وشود.  نتایج مراا  حل ارزیابی، بهبود چ

دهد . به مینشتتتان RPLنستتتبت به الگوریتم  CB-RPLدر  توجهیقابل

توازن انرژی مصترفی با  مستألهتوان به کارهای آتی می عنوان پیشتنهاد

ستفاده از الگوریتم  سایر پروتکل HCEH-UCا سیریای هابرای  بی در م

شاره شیاء زیرآب ا ساس  bloom Filterروش  کرد.اینترنت ا هش که بر ا

ها دستتترستتی به مدخل بهترین روش کاهش حافظه استتت.کند میکار

O(1) ست شکل این ا ست و تنها م شد؛که  ا  مورد در حاقظه موجود نبا

یی برای دستتترستتی به مدخل در کارهای آینده هادر این صتتورت ایده
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