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 چکیده

ع، ها در منابها اضافه شده است. اما محدودیتعنوان قابلیتی جدید در این شبکهها بهبا تکامل اینترنت اشیاء، حرکت گره

ها را با مشکلاتی ازجمله در مسیریابی مواجه کرده است. در این مقاله، پروتکل جدیدی برای مسیریابی در کارگیری این شبکهبه

و رویکرد  SDNهای معماری با اتکا به ویژگی IERMIoTاست.  IERMIoTکه بهبودیافته پروتکل شود اینترنت اشیاء ارائه می

ود. کنترلر شکند که باعث افزایش طول عمر شبکه و کاهش اتلاف انرژی میبندی، تغییرات پویا در توپولوژی را مدیریت میخوشه

بندی را تعیین کند. اما سربار عملیات مسیریابی و خوشه هاآنوه توزیع های لازم و نحکند تا تعداد خوشهیک الگوریتم تکاملی اجرا می

ها افزایش و تعداد دفعات اجرای الگوریتم کند تا دوام خوشهدر این پروتکل زیاد است. روش پیشنهادی ما بهبودهایی اعمال می

فاده ها استجهت انتخاب بهینه سرخوشه ژنتیکهای اجتماعی و الگوریتم اتصالی شبکه-kبندی کاهش یابد. همچنین از مفهوم خوشه

شود. سرخوشه با دو فاکتور احتمال و میزان جابجایی تنظیم می عنوانبهشدن  های سیار برای انتخابشود و ضریب جریمه گرهمی

ها در صورت بروز قطعی در ارتباطات، مطرح شده است. نتایج ارزیابی های جانشین نیز برای جایگزینی سرخوشهایده سرخوشه

شبکه،  ای مصرف انرژی، پایداریمیانگین در سناریوهای مختلف ازنظر معیاره طوربهدهد که این پروتکل پروتکل پیشنهادی نشان می

PDR  کند.های قبلی عمل میدرصد بهتر از پروتکل 23درصد و  092درصد،  011درصد،  42و سربار مسیریابی، به ترتیب  
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 مقدمه -1

از  شدهیلتشک IoTهای است. شبکه شدهیلتبدامروزه اینترنت اشیا از یک مفهوم نظری به یک واقعیت کاربردی 

ها آوری و توزیع دادههای متنوعی برای جمعاند. دستگاههای هوشمند سیار متنوع بخشی از زندگی روزمره شدهدستگاه

انرژی،  یهادستگاهتوان به گیرند که ازجمله میقرار می مورداستفادههای مختلف بدون دخالت انسان در شرایط و محیط

های از سلامت، کشاورزی و بسیاری از کاربردهای دیگر اشاره کرد. اینترنت اشیا از فناوری مراقبتصنعتی،  یخودکارساز

 د.کنگر استفاده میهای حسسیم برد کوتاه و شبکه(، ارتباطات بیRFID) 1مختلفی شامل شناسایی فرکانس رادیویی

ها ان آنشوند که به دلیل هزینه پایین و استقرار آسهای اینترنت اشیاء با توان پایین از هزاران حسگر تشکیل میشبکه

ختلف، سازی شوند تا در کاربردهای میا بدون ساختار در یک محیط فیزیکی پویا پیاده یافتهساخت صورتبهتوانند می

 .[1] نظارت و کنترل کنندشرایط پویای ناحیه را 

ن کارگیری ایها در توان پردازشی، حافظه، مصرف برق و مواردی از این قبیل، استقرار و به، محدودیتینباوجودا

ها را با مشکلات زیادی مواجه کرده است و ازجمله در موضوعاتی مانند مسیریابی، مصرف انرژی، قابلیت اتکا و شبکه

های با منابع محدود، حرکت های شبکهز خصوصیتزمان و تکامل برخی ا باگذشتهای زیادی وجود دارد. تأخیر چالش

زادانه در توانند آها میکه در یک شبکه سیار، گره یاگونهبهاست  شدهاضافهها یک قابلیت جدید در این شبکه عنوانبه

ع بهای دیگر ارتباط برقرار کنند. مسأله مطرح، محدودیت مناآوری کنند، و با گرهمحیط جابجا شوند، اطلاعات جمع

ها به چالش گونهیناکند. بنابراین برای مقابله با های اینترنت اشیاء را با چالش مواجه میاست که تأمین نیازمندی

مین گردد های پویا تضپذیری، کیفیت سرویس، امنیت، و مسیریابی در توپولوژیهای کارآمدی نیاز داریم تا مقیاسروش

[3,2]. 

ارائه شد که به صورتی  پر اتلافتوان و های کمبرای شبکه RPLبه نام یک پروتکل مسیریابی  2112در سال 

های پویا به . اما با گسترش کاربردهای محیط]4[دهد شکل می 2اتکاپذیر و کارا یک توپولوژی مسیریابی شبه جنگلی

سیار را برآورده کند زیرا اساساً برای توپولوژی شبکه ایستا  IoTهای تواند نیازهای شبکهنمی RPLرسد که نظر می

رای های زیادی توسط محققان بدهد. بنابراین تلاشاست و به تغییرات توپولوژی واکنش حداقلی نشان می شدهیطراح

ارتباطی  یهای اینترنت اشیا و الگوهاهای دیگر برای تأمین نیازمندیبهبود این پروتکل مسیریابی یا طراحی پروتکل

 متنوع انجام شد.

                                                   
1radio frequency identification 
2quasi-forest routing topology 
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کند تغییرات پویا در متکی است و سعی می SDNهای معماری بر ویژگی [1]شده در ارائه IERMIoTپروتکل 

طول عمر شبکه را افزایش دهد و همچنین از  ترتیباینبههای سیار را مدیریت کند و توپولوژی ناشی از حرکت گره

( CHهایی متکی است که هر خوشه یک سرخوشه )رد بر تقسیم شبکه به خوشهاتلاف انرژی جلوگیری کند. این رویک

و  نظرموردگیرد. برای این منظور با درنظرگرفتن محیط ها صورت میدارد و جریان ارتباطات در شبکه از طریق خوشه

 موردنیازهای تا تعداد خوشهکند یابد. کنترلر یک الگوریتم تکاملی را اجرا میها یک کنترلر منفرد استقرار میتعداد گره

ها در محیط پویا را تعیین کند. با وجود این، همچنان سربار عملیات مسیریابی و در شبکه و همچنین نحوه توزیع آن

بندی در این پروتکل زیاد است و به همین دلیل لازم است بهبودهایی در پروتکل مسیریابی اجرای مکرر الگوریتم خوشه

. بندی کمتر شودالگوریتم خوشه ها افزایش یابد و در نتیجه، تعداد دفعات اجرایاعمال شود تا مدت زمان دوام خوشه

متری های سیار شانس کشوند تا به گرهها فقط به دو دسته ثابت و سیار تقسیم میگره IERMIoTهمچنین در پروتکل 

ط های سیار و مسافتی که به طور متوسهای گرهشدن به عنوان سرخوشه داشته باشند. اما فراوانی جابجاییبرای انتخاب

ود. ششود که از این جهت نیز نیاز به اصلاح پروتکل مذکور احساس میضریب جریمه اعمال نمی شوند درجابجا می

و رفع مشکلات  IERMIoTبا توجه به مشکلات مذکور در این مقاله یک پروتکل مسیریابی جدید برای بهبود پروتکل 

شوند، ابت و بعضی سیار در نظر گرفته میها ثاز گره شود. در پروتکل پیشنهادی،  علاوه بر این که بعضیآن ارائه می

ن تواند متفاوت باشد. این موضوع از آشود بلکه میهای سیار نیز یکسان در نظر گرفته نمیاحتمال و میزان تحرک گره

ابت ث بیضر کبرای انتخاب به عنوان سرخوشه، ی اریبه هر گره سکه  هیپروتکل پاجهت اهمیت دارد که برخلاف 

 شتریاست، ب ادیآنها ز ییو مقدار جابجا شوندیکه مکررا جابجا م ییهاگره در ایده پیشنهادی، ردیگیتعلق م مهجری

ه همچنین با توجه به این ک های سیار است.از بقیه گرهعنوان سرخوشه کمتر  هشوند و احتمال انتخاب آنها بمی مهیجر

شود، در پروتکل پیشنهادی در این مقاله نیز استفاده میبرای مسیریابی  AODV1اغلب از پروتکل  SDNهای در محیط

 گیرد.فرض بر این است که این پروتکل برای مسیریابی مورد استفاده قرار می

 های این مقاله عبارتند از:ترین نوآوریمهم

 هاجهت انتخاب بهینه سرخوشه 2اتصالی-kبا استفاده از مفهوم  IERMIoTبهبود پروتکل مسیریابی  -1

ها براساس دو فاکتور احتمال و میزان شدن گرهتعریف و اعمال یک ضریب جریمه برای تنظیم احتمال سرخوشه -2

 جابجایی

                                                   
1Ad hoc On-Demand Distance Vector 
2K-connectivity 
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های اولیه در صورت بروز قطعی های جانشین به منظور جایگزینی سرخوشهکارگیری ایده سرخوشهمعرفی و به -3

 در ارتباطات

هایی که حذف آنها باعث ناهمبندشدن خوشه که هم تعداد گرهاتصالی به صورتی -kتعمیم و اصلاح مفهوم  -4

 شود در نظر گرفته شوند.های مذکور ارتباطشان با سرخوشه قطع میهایی که با حذف گرهشود و هم تعداد گرهمی

رد. گی، مرور ادبیات و پیشینه تحقیق مورد بررسی قرار می2ساختار این مقاله در ادامه به صورت زیر است: در بخش 

به ارزیابی پروتکل پیشنهادی و تحلیل نتایج آن و مقایسه  4گردد. بخش پروتکل پیشنهادی ارائه و تشریح می 3در بخش 

گیری و پیشنهادها برای کارهای آینده در این حوزه نتیجه 5های مشابه موجود اختصاص دارد و در بخش با پروتکل

 شود.ارائه می

 

 مرور ادبیات و پیشینه تحقیق -2

تقرار آسان آنها و اس نییپا نهیهز لیکه به دل شوندیم لیاز هزاران حسگر تشک نییبا توان پا اءیاش نترنتیا یهاشبکه

مختلف،  یشوند تا در کاربردها یسازادهیپ ایپو یکیزیف طیمح کیبدون ساختار در  ای افتهیبه صورت ساخت توانندیم

 . [1] را نظارت و کنترل کنند هیناح یایپو طیشرا

 نیا یریکارگاستقرار و به ل،یقب نیاز ا یحافظه، مصرف برق و موارد ،یدر توان پردازش هاتیمحدود ن،یوجود ا با

اتکا و  تیقابل ،یمصرف انرژ ،یابیریمانند مس یمواجه کرده است و ازجمله در موضوعات یادیها را با مشکلات زشبکه

با منابع محدود،  یهاشبکه یهاتیاز خصوص یبرخ تکاملوجود دارد. با گذشت زمان و  یادیز یهاچالش ریتأخ

 توانندیها مگره ار،یشبکه س کیکه در  یاها اضافه شده است به گونهشبکه نیدر ا دیجد تیقابل کیحرکت به عنوان 

 تیارتباط برقرار کنند. مسأله مطرح، محدود گرید یهاکنند، و با گره یآورجابجا شوند، اطلاعات جمع طیآزادانه در مح

ها به ونه چالشگ نیمقابله با ا یبرا نی. بنابراکندیرا با چالش مواجه م اءیاش نترنتیا یهایازمندین نیمنابع است که تأم

گردد  نیضمت ایپو یهایدر توپولوژ یابیریو مس ت،یامن س،یسرو تیفیک ،یریپذاسیتا مق میدار ازین یکارآمد یهاروش

[2 ،3 .] 

 ریذاتکاپ یو پراتلاف ارائه شد که به صورت توانکم یهاشبکه یبرا RPLبه نام  یابیریپروتکل مس کی 2112سال  در

 رسدیبه نظر م ایپو یهاطیمح یاما با گسترش کاربردها .[4]د دهیشکل م یشبه جنگل یابیریمس یتوپولوژ کیو کارا 

ده ش یطراح ستایشبکه ا یتوپولوژ یاساساً برا رایکند ز رآوردهرا ب اریس IoT یهاشبکه یازهاین تواندینم RPLکه 

 نیهبود اب یتوسط محققان برا یادیز یهاتلاش نی. بنابرادهدینشان م یواکنش حداقل یتوپولوژ راتییاست و به تغ
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متنوع انجام  یارتباط یو الگوها ایاش نترنتیا یهایازمندین نیتأم یبرا گرید یهاپروتکل یطراح ای یابیریپروتکل مس

 شد.

کنند که به صورت پیوسته و کامل، بر کل ای استفاده می( از یک معماری شبکهSDN) 1افزارهای مبتنی بر نرمشبکه

گر نترلبر بر کتوان و انتقال کارهای انرژیهای کمهای جدید به شبکهکند. این کار با افزودن قابلیتشبکه نظارت می

 یابد.ها کاهش میگیرد. به این ترتیب سربار ناشی از پردازش و محاسبات در گرهمیصورت 

( در نظر گرفته شده است IERMIoT) [1]شده در که در پروتکل ارائه SDNنمایی از معماری مبتنی بر  1شکل 

نویسی هستفاده از رابط برنامهای ثابت و سیار شبکه تشکیل شده است. این صفحه با ااز گره 2دهد. صفحه دادهرا نشان می

وجود  SDNدر  APIهای ارتباطی متنوعی برای این کند. پروتکل، ارتباط برقرار می4با صفحه کنترل 3کاربردی جنوبی

های محلی و گسترده شامل است. این پروتکل برای مدیریت شبکه OpenFlowها آن تریندارد که معروف

گر و سویچ طراحی شده است و به عنوان یک واسط ارتباطی بین کنترل MPLS های اترنتو سویچ IPهای مسیریاب

را به ویژه از نظر  SDNاند تا معماری های زیادی صرف کردهکند. بنابراین جوامع تحقیقاتی و صنعتی تلاشعمل می

 .[6,5]سیم بررسی کنند و ارتقا دهند های بیکارآمدی آن در شبکه

 

                                                   
1Software-defined network 
2data plane 
3southbound application programming interface 
4control plane 
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 [1]افزار براساس معماری شبکه مبتنی بر نرم IERMIoTنمای کلی پروتکل  :0شکل 

ند. کهای جریان، تعریف و نصب میکند و قوانین را در جدولعلاوه بر این، صفحه کنترل، شبکه را مدیریت می

 گر، متمرکزکردن هوش شبکه است. صفحه کنترل شامل یک یا چند کنترلSDNهای مبتنی بر ترین هدف شبکهمهم

های مستقل شده در ایستگاه پایه متمرکز باشند یا این که به صورت ماژولتوانند به عنوان یک ماژول تعبیهمیاست که 

ها توزیع شده باشند. کنترلر با داشتن دیدگاه سراسری از شبکه، کنترل توپولوژی با توجه به مقیاس شبکه و چگالی گره

. صفحه بردنترلر براساس نیازهای کاربرد، کارایی شبکه را بالا میهای کریزی ویژگیدهد. همچنین برنامهرا بهبود می

 [7].در ارتباط است  2با صفحه کاربرد 1نویسی کاربردی شمالیکنترل از طریق رابط برنامه

توان های حسگر کمدهد که گرهبه شبکه امکان می SDNتوان با یک ساختار های اینترنت اشیاء کمسازی شبکهپیاده

ها به کار گرفته شوند و کارهایی که مصرف انرژی بالایی نیاز دارند مانند مسیریابی و پردازش آوری دادهمعفقط در ج

 .[9,8]ها به کنترلر محول شود ها، امنیت و کیفیت دادهداده

استفاده  SDNسیم مبتنی بر های حسگر بی( در شبکهMOHHOاز رویکرد فراابتکاری شاهین هریس ) [10]مؤلفان 

وشه در های سرخها با معیارهایی از قبیل انرژی، فاصله و عدم توازن بار نسبی، به مسأله جایابی بهینه گرهاند. آنکرده

 اند.ها ایستا در نظر گرفته شدهاند. اما در این روش، گرهها پرداختهشبکه خوشه

بندی و ( برای خوشهIAOACس )سازی ارشمیدیک طرح مبتنی بر الگوریتم بهینه [11]رویکرد ارائه شده در 

( با معیارهای فاصله و انرژی برای مسیریابی چندگامه در TLBOیادگیری )-سازی مبتنی بر یاددهیالگوریتم بهینه

 کند. سیم ایستا ارائه میهای حسگر بیشبکه

از طریق  کند کهیک مکانیسم مسیریابی مبتنی بر یادگیری تقویتی پیشنهاد می EQRSRL [12]همچنین روش 

 کند.( تأمین میIoMTبندی ترافیک، سطح قابل قبولی از کیفیت سرویس را برای اینترنت اشیاء پزشکی )طبقه

معرفی شده است. این  SDNسیم مبتنی بر های حسگر بییک الگوریتم مسیریابی فراابتکاری در شبکه [13]در 

مسیریابی برمبنای وضعیت شکه با درنظرگرفتن  ( برای بهبودGWOسازی گرگ خاکستری )الگوریتم از روش بهینه

ستفاده ها از کنترلر امانده، اندازه خوشه، و میانگین فاصله سرخوشهها، میانگین انرژی باقیمیانگین فاصله بین خوشه

 هستند. 3ها همگنکند که شبکه ایستا و گرهکند. روش مذکور فرض میمی

                                                   
1northbound application programming interface 
2application plane 
3homogeneous 
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ها قبل از وقوع آنها در ( برای کشف حملهWOA) 1سازی نهنگهینهاز الگوریتم ب [14]راهکار پیشنهادشده در 

رلر کند و به کنتبندی میها دستهبندی دادهها را با خوشهکند. این الگوریتم، حملهاستفاده می SDNهای مبتنی بر شبکه

 صفحه داده بررسی کند. هایشان بهها قبل از ارسال درخواستدهد که جدول جریان آن را برای شناسایی حملهامکان می

ای به دست آورد. کند تا یک دید متمرکز شبکهاستفاده می SDNاز یک معماری مبتنی بر  [15]شده در پروتکل ارائه

بندی ترافیک ( برای شناسایی و طبقهNN-PSOسازی ازدحام ذرات بر روی یک شبکه عصبی )سپس یک الگوریتم بهینه

 بهبود یابد. IoTیس در کاربردهای شود تا کیفیت سروسازی میپیاده

سازی گرگ خاکستری با برای به حداقل رساندن تأخیر شبکه، از الگوریتم بهینه [16]شده در پروتکل معرفی

کند که در آن، الگوریتم گرگ خاکستری بهترین موقعیت را برای ( استفاده میCCPGWOجایگذاری کنترلر باظرفیت )

های با مقیاس تعداد بهینه کنترلرها در شبکه [17]کند. در همین زمینه، مؤلفان جو میجایابی کنترلرها در شبکه جست

 دهند.( بهبود میSSOA) 2سازی سالپکارگیری الگوریتم بهینهبزرگ را ارزیابی و تأخیر و اتکاپذیری را در شبکه با به

کند که رائه میسیم سیار احسگر بی هاییک پروتکل مسیریابی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای شبکه[18] تحقیق 

MGAHP هینه آنها ها و تعداد بکار از الگوریتم ژنتیک برای یافتن موقعیت بهینه سرخوشهنامیده شده است. در این راه

 IMGAHPدادن کار قبلی پروتکل  با بهبود [19]استفاده شده است. مؤلفان مقاله مذکور در ادامه همان کار در مرجع 

های سیاری که خوشه را ترک های بهینه را با جایابی مجدد گرهاند که سرخوشهارائه کرده MWSNهای را برای شبکه

 بخشد.دهد و نرخ تحویل بسته و مصرف انرژی در شبکه را بهبود میاند انجام میکرده

 ماتیکاهش تصم یبرا ایپو یقیبر خوشه تطب یمبتن یابیریرا در مس یی، بهبودها[20]شده در تحقیقاتی ارائه کار

 یارهایاز مع شده کاری ارائهراه نامیده شده است. EDBC-DACBRکه  دهدیم شنهادیپها VANETدر  نهیربهیغ

. کندیخوشه استفاده م لیتشک ی( براRSUکنار جاده ) یواحدها ایو مراکز خوشه  هینقل لیوسا نیو فاصله ب یانرژ

 و از طرف دیگر کندیم ییشناسا برازش ریمقاد نیبا بالاتر ییهارا بر اساس گره( CHها )سرخوشهبرازش، مدل  کی

حاصل، که بر  CH. کندیم نیرا تضم نهیخوشه به لی( تشکLBFCMبر مکان ) یمبتن یفاز C-Means تمیالگور کی

. شودیاستخراج مبرازش با مدل  LBFCM بیانتخاب شده است، با ترک ییایو پو یداریپا ،یانرژ یوراساس بهره

 شودیزگار مسا ه،ینقل لیو ازدحام وسا یارتباط صلفوا ،یشبکه، مانند سطوح انرژ راتییبا تغ روش مذکور ن،یعلاوه بر ا

و از  داده استشان را ن یشنهادیپ کردیرو یاثربخش ،یسازهیبر شب یمبتن یهایابیکند. ارز فیرا تعر ریمس نیترتا کوتاه

                                                   
1 Whale Optimization Algorithm 
2 Salp Swarm Optimization Algorithm 
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 یموجود عملکرد بهتر یهاو طول عمر شبکه، از روش یداریپا ر،یسربار، از دست دادن بسته، تأخ ،یاتینظر توان عمل

 دارد. 

کارآمد از نظر  یابیریمس کیتکن کی( توسعه i: کنددنبال میرا  یقاتیهدف تحق دو[21] شده در مرجع کار ارائهراه

شبکه،  یریپذاسیمق یسازنهی( بهiiبر ابر  یمبتن SDN ستمیس کیبزرگ در  اسیدر مق I-IoT یهاشبکه یبرا یانرژ

( و PSOازدحام ذرات ) یسازنهی(، بهGA) کیژنت تمیبار با استفاده از الگور یسازو متعادل ترنییسطح پا یابیریمس

 است: ریموارد ز نییتع یبر ابر با هوش مصنوع یمبتن SDN ی(. هدف اصلABC) یزنبور مصنوع یکلون

 ادراک هیدر لا ترنییسطح پا یابیریمس 

 یبندجدول خوشه (CTمتعادل )بار دهکنن 

  نقاطODG نهیبه 

 نهیبه یرهایمس 

به  لیموبا IoT یهاشبکه یبرا یآگاه از انرژ SDNبر  یمبتن یبندو خوشهیک رویکرد مسیریابی  [22]مرجع 

 نامیده شده است، EDENکند. در این رویکرد که معرفی می طول عمر شبکه شیافزا ی ومنظور کاهش مصرف انرژ

از  نانیها و اطمنه خوشهیتعداد به نییتع ی(. براPDRبسته ) لیدر شبکه از نظر نسبت تحو نانیاطم تیقابل شیافزا

قاطع نرخ جهش و ت یقیتطب نییتع یبرا ایپو کیژنت تمیالگور کیاز  EDEN مورد توجه قرار گرفته است. متعادل عیتوز

 یگره، انرژ تیاز جمله مرکز ،یتابع هدف متعدد یها، پارامترهادر انتخاب سرخوشهکار مذکور راه. کندیاستفاده م

 ینیبشیپ تمیالگور کیاز  EDEN ن،ی. علاوه بر اردیگیم ظردر ن یانرژ یوربهره یسازنهیبه یو فاصله را برا ماندهیباق

 خوشه و کاهش فرکانس یداریحفظ پا یبرا لیموبا یهاگره ریمس ینیبشیپ یبرا LSTM یبر شبکه عصب یمبتن ریمس

 .دهدیم شیرا افزا نانیاطم تیو هم قابل یانرژ یورهم بهره جهیو در نت کندیمجدد استفاده م یبندخوشه

و  COOT یسازنهیبه تمیارائه شده است که از الگور SDN-WSNبر  یمبتن دیجد یبندمدل خوشه کی، [23]در 

 COOT-GAاستفاده شده است.  COOTبهبود  یبرا یشنهادیدر مدل پ GA. کندیاستفاده م( GA) کیژنت تمیالگور

را  یدستورات SDNکننده است. کنترل نهیبه یختارهابا سا ییهاخوشه لیشده و مسئول تشک هیتعب SDNکننده در کنترل

 .کندیم دایرا پ یو مصرف انرژ یبندحالت خوشه نیمکرر، بهتر اتیو با عمل کندیحسگر ارسال م یهابه گره

( SAGA-PSO) ریپذقیتطب-خود یکیژنت کردیبر رو یازدحام ذرات مبتن یسازنهیبه یک الگوریتم [24]در مرجع 

شده است. مدل  شنهادیپ SDN در (CNهای کنترلی )ی گرهسازنهیبه یبر خوشه برا یمبتن یابیریمس کیبه عنوان 

 ینرسیا یهابا وزن یبوم PSOکه در آن  کندی استفاده میکیو جهش ژنت یفراابتکارهای الگوریتماز  یشنهادیپ یبیترک
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 ییشناسا ایبه صورت پو یکیرا بر اساس تنوع ژنتها CNتا  شودیاصلاح م یکیجهش ژنت اتیو عمل ریپذقیتطب-خود

 یانرژ مهم مانند یبا در نظر گرفتن پارامترهاکردن اندازه خوشه متعادل یبرا دیجد برازشتابع  کی ن،یکند. علاوه بر ا

 شده است. شنهادیشبکه پ یهاو فاصله دستگاه

 SDNتوان را در نظر گرفته و مفهوم معماری های اینترنت اشیاء کمهای مختلف شبکهکارهای تحقیقاتی فوق جنبه

اند. با وجود این در این تحقیقات، موضوعاتی مانند را برای کنترل پیچیدگی و مدیریت شبکه مورد استفاده قرار داده

ها ت گرههای کنترلی و نیز تأثیر حرکها به منظور کاهش سربار پیامسازی کنترلر و چگونگی ارتباط آن با گرهنحوه پیاده

 توجه قرار نگرفته است. های پویا به اندازه کافی مورد در شبکه

 

 پروتکل پیشنهادی -3

در این تحقیق یک پروتکل بهبودیافته برای مسیریابی هوشمند آگاه از انرژی در اینترنت اشیاء طراحی شده است. 

توصیف کلی پروتکل ارائه  1-3پردازیم. ابتدا در زیربخش در این بخش، به معرفی و توصیف پروتکل پیشنهادی می

 شود.جزئیات و مراحل مختلف آن به تفصیل تبیین و تشریح می 2-3ر زیربخش گردد و سپس دمی

 

 توصیف کلی روش پیشنهادی -3-0

های اینترنت اشیاء به طور معمول توان پردازشی کمی دارند و از طرف دیگر مصرف انرژی آنها یک از آنجا که گره

افزار شده توسط نرمافزار یا شبکه تعریفمبتنی بر نرمکار پیشنهادی از ایده شبکه شود، راهچالش مهم محسوب می

(SDNاستفاده می )های ناشی از پردازش و محاسبات را کاهش دهد. این های سربار دستگاهکند تا به این طریق، هزینه

ا مدیریت یا رهای پوکند که تغییرات توپولوژی شبکه در محیطبر را به کنترلر مرکزی منتقل میتکنیک، کارهای انرژی

بر  شود. پروتکل پیشنهادییابد و از هدررفت انرژی جلوگیری میکند. به این ترتیب، طول عمر شبکه افزایش میمی

و با اعمال اصلاحات و بهبودهایی بر روی آن طراحی  IERMIoTموسوم به  [1]شده در مرجع مبنای پروتکل معرفی

 های مورد نیاز درو از الگوریتم ژنتیک برای تعیین تعداد خوشهشوند بندی میها خوشهشده است. در این روش گره

های کنترلی شود. همچنین سازوکاری برای کاهش سربار بستهشبکه و نیز توزیع متوازن آنها در محیط پویا استفاده می

 . ای داردها اثر قابل ملاحظههای مسیریابی در نظر گرفته شده است که بر مصرف انرژی در گرهو بسته
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متفاوت است. یکی از موارد اصلاح و بهبود  IERMIoTپروتکل پیشنهادی در این تحقیق از چند جهت، با پروتکل 

بر روی پروتکل پایه مذکور این است که در تابع برازش الگوریتم ژنتیک که در پروتکل پایه براساس سه معیار محاسبه 

سازی و تحلیل اتصالی اساساً در حوزه مدل-kست. مفهوم اتصالی وارد شده ا-kشد، یک پارامتر جدید به نام می

بودن جامعه در مبحث شناسایی شود و به عنوان یکی از معیارهای قویهای اجتماعی تعریف شده و استفاده میشبکه

ت به اتصالی نیز تعمیم یافته و اصلاح شده اس-kگیرد. در عین حال در این تحقیق، مفهوم جوامع مورد استفاده قرار می

طوری که برای اهداف مسیریابی در اینترنت اشیا کارآمدتر باشد. در ادامه، در این مورد توضیحات تکمیلی ارائه خواهد 

 شد.

که در پروتکل پیشنهادی ارائه شده است این است که زمانی  IERMIoTایده اصلاحی دیگر بر روی پروتکل پایه 

شود، به جای بهترین جواب که به صورت کروموزوم یا فردی از میبندی الگوریتم ژنتیک اجرا که در مرحله خوشه

شود، یک و یا چند جواب بعدی نیز شناسایی و ذخیره شوند. این کار جمعیت که بهترین برازش را دارد نشان داده می

ده است ین کرهزینه اضافی در الگوریتم ژنتیک ندارد زیرا الگوریتم، در آخرین نسل، همه افراد جمعیت آن نسل را تعی

ها نگهداری شود. اهمیت این ها به جای یک فرد برتر، چند فرد برتر مشخص و اطلاعات آنو کافی است از بین آن

طعی های سیار با قها یا جابجایی تعدادی از گرهموضوع این است که در صورتی که شبکه به دلیل مرگ تعدادی از گره

بندی مجدد، اولین فرد )جواب( جانشین بعدی به عنوان لیست جدید وشهمواجه شد، بدون نیاز به سربار اضافی و خ

 شود.ها تعیین میسرخوشه

 

 جزئیات و مراحل پروتکل پیشنهادی -3-2

 در پروتکل پیشنهادی سه ایده اصلی برای بهبود مسیریابی پیشنهاد و استفاده شده است:

 بندی بهینه به کمک الگوریتم ژنتیکخوشه -1

 های سیار به عنوان سرخوشهاحتمال انتخاب گرهکاهش  -2

 بندی مجدددرنظرگرفتن سازوکار وفاداری برای کاهش نیاز به خوشه-3

 گردد.در ادامه هریک از این سه ایده توصیف و تشریح می
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 بندی بهینه به کمک الگوریتم ژنتیکخوشه -3-2-0

گره به عنوان یک کروموزوم  kالگوریتم ژنتیک با کدگذاری هر گره شبکه به عنوان یک ژن و درنظرگرفتن مجموعه 

 شود.یا یک فرد از جمعیت تعریف می

در نظر گرفته  k×2در کاربرد ما یک کروموزوم به صورت یک ماتریس دوبعدی  کدگذاری کدها به صورت کروموزوم:

م برای kهای اول تا شوند و گرهگره زنده انتخاب می Nگره به صورت تصادفی از بین  kشود به این ترتیب که می

آن اشاره  yگره و سطر دوم آن به موقعیت  xگیرند. سطر اول ماتریس به موقعیت پرکردن ماتریس مورد استفاده قرار می

 N=100نظر گرفته شود از بین  در k=8شده است. به عنوان مثال ممکن است های درنظرگرفتهتعداد خوشه kدارد. 

به صورت تصادفی انتخاب شوند. در این صورت، یک  [70 ,69 ,55 ,46 ,31 ,26 ,11 ,4]های گره موجود گره

 کروموزوم یا یک فرد از جمعیت به صورت زیر خواهد بود:

10 60 23 71 45 29 71 92 

47 4 64 80 11 33 87 26 

 

 است (47 ,10)به صورت  4به طوری که به عنوان نمونه، مختصات گره شماره 

کار پیشنهادی از یک روش هوشمند به جای رویکرد تصادفی برای تشکیل نسل اولیه برای تعیین جمعیت اولیه، راه

ها و موقعیت گرهها را براساس آوری اطلاعات شبکه، کنترلر کروموزومکند. برای این منظور پس از جمعاستفاده می

 کند.های بهینه مقداردهی میتعداد خوشه

ن تابع شود. خروجی الگوریتم ژنتیک به ایتابع برازش یک تابع هزینه است که برای هر فرد تولید می تابع برازش:

شود. به این ترتیب افرادی که شایستگی کمتری دارند از جمعیت حذف بستگی دارد و درخلال الگوریتم تکرار می

ها به ار ملاک مختلف را برای تشکیل خوشهشوند. الگوریتم پیشنهادی چهترین افراد شناسایی میشوند و باارزشمی

 گیرد: صورت همزمان درنظر می

کند. اولین پارامتر تابع برازش، مرکزیت سرخوشه است. این تابع از معیار مربع خطا براساس رابطه زیر استفاده می -1

ه طوری که تضمین ها است بکردن مجموع مربعات خطا برای یک تعداد مشخص از خوشههدف کلی این معیار کمینه

 [. 1ها در مرکز خوشه واقع هستند ]شود که سرخوشه

(1) 
Fit1 = min∑∑ai.j‖(xi − Cj)‖

2
N

i=1

k

j=1
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N ها در محیط و تعداد گرهk ها است. تعداد خوشهjC کردن فاصله هر گره دهد و با کمینهمرکز خوشه را نشان می

 شود.خوشه از مرکز خوشه تعیین می

شود و تفاوت بین محاسبه می jاست که برای آن تعداد اعضای خوشه  بودن خوشهپارامتر دوم، ملاک متوازن -2

 .[1]شود در نظر گرفته می 2ترین خوشه به عنوان تابع هدف در رابطه ترین و کوچکبزرگ

 

(2) Fit2 = min⁡(std(#NEj)) 
 

std دهد.انحراف معیار بین اعضای خوشه را نشان می 

اند. ای عضو نشدههایی است که در هیچ خوشههای ایزوله است. منظور گرهسومین پارامتر برای کاهش تعداد گره-3

ند های موجود به ایستگاه پایه بفرستهای خود را یا مستقیماً و یا این که از طریق یکی از سرخوشهها ناچارند دادهاین گره

این است که تعداد  3صرف انرژی بیشتری خواهد داشت. بنابراین هدف رابطه ترین نیاز به مکه به دلیل فاصله طولانی

 .[1]نشده کم شود دادههای پوششاین گره

 

(3) 
Fit3 = min⁡(

Nuncovered
Nalive − Nuncovered

) 

 

uncoveredN  وealivN های زنده موجود در شبکه را نشان نشده و تعداد کل گرهدادههای پوششبه ترتیب تعداد گره

 دهد.می

اتصالی، -kشده است. معیار اتصالی اصلاح-kکار پیشنهادی اضافه شده است، معیار پارامتر دیگری که در راه -4

تر سازی و تحلیل شبکه اجتماعی و به صورت عمومیبودن یک جامعه در مبحث مدلیک معیار برای ارزیابی میزان قوی

است. این معیار در یک گراف همبند )جامعه یا خوشه( حداقل تعداد بندی بودن یک خوشه در مباحث خوشهمیزان قوی

 شدههای تعریفشود. از نظر خوشهها گراف ناهمبند و به دو یا چند بخش تقسیم میهایی است که با حذف آنرأس

واهند مبند خدهد که خوشه با حذف )مرگ یا جابجایی( حداقل چند گره، ناهدر شبکه اینترنت اشیاء، این معیار نشان می

اتصالی برای -kها از سرخوشه خواهد بود. به عنوان نمونه در شکل زیر مقدار شد که پیامد آن قطع ارتباط برخی از گره

 است. 2و برای گراف سمت راست برابر با  1گراف سمت چپ برابر با 
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 [25]اتصالی در دو گراف )خوشه( نمونه -kمقدار  :2شکل 

ها وجود داشته از رأستایی k، بیش از یک دسته kاتصالی برابر با -kاز طرف دیگر ممکن است در یک گراف با 

بیشتر باشد  mباشد هرچه مقدار  mها شود. اگر تعداد این دستهباشد که حذف عناصر دسته باعث ناهمبندی گراف می

-kواهد بود. همچنین در یک خوشه با یک مقدار به این معنی است که احتمال قطعی ارتباطات در خوشه بیشتر خ

شود اهمیت شان با سرخوشه قطع میگره مورد نظر ارتباط kهایی از خوشه که با حذف اتصالی مشخص، تعداد گره

های خوشه در اثر مرگ دارد و هرچه این تعداد بیشتر باشد، به این معنی است که در صورتی که حذف تعدادی از گره

های خوشه ارتباط خود با سرخوشه را از دست خواهند داد. اعث قطع ارتباط شود، تعداد بیشتری از گرهیا جابجایی ب

کنیم که همه فاکتورهای ذکرشده را اتصالی را به صورت زیر تعریف می-kیافته از بر این اساس، ما یک معیار تعمیم

 یم:گیرتابع برازش الگوریتم ژنتیک در نظر میمنعکس کنیم و این معیار را به عنوان چهارمین و آخرین پارامتر 

 

(4) 
Fit4 =

mNdc
k

 

 

ها که باعث قطع بخشی از شبکه از تایی از گره-kهای تعداد دسته mاتصالی و -kمعیار  kکه در رابطه فوق، 

خوشه گره مذکور، ارتباطشان با سر kهایی است که با حذف بیانگر تعداد گره dcNدهد و شوند نشان میسرخوشه می

 شود.قطع می

 شود:شده در روابط قبلی محاسبه میمقدار کلی تابع برازش براساس رابطه زیر با ترکیب توابع هدف معرفی
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(5) 
Fitness = ⁡

1

w1Fit1 + w2Fit2 + w3Fit3 + w4Fit4
 

 

 شود.( برای اعمال وزن )میزان تأثیر( هر یک از چهار تابع هدف استفاده میi=1, …, 4) iwضرایب 

بودنشان )برمبنای تابع  ها براساس میزان مناسب، هریک از کروموزوم1در سازوکار چرخ رولت انتخاب:عملگر 

برابر است با نسبت مقدار برازش کروموزوم  iبرازش( احتمال مشخصی برای انتخاب دارند. یعنی احتمال انتخاب گره 

i کروموزوم بهتر با احتمال بیشتر برای تولید نسل بعدی ها. به عبارت دیگر یک به مجموع مقادیر برازش همه کروموزوم

 انتخاب خواهد شد.

ها به عنوان والدین ایجاد های جدید با ترکیب آنها، جواببعد از انتخاب کروموزوم عملگرهای ترکیب و جهش:

افزایش  هال بهبود جواباند و احتماشده به عنوان والدین بهترین مقادیر برازش را داشتههای انتخابشوند چراکه گرهمی

شود تا از گیرافتادن در بهینه محلی جلوگیری های ایجادشده انجام مییابد. همچنین جهش تصادفی بر روی جوابمی

 شود. و تنوع جمعیت حفظ شود. 

شود یا شرط توقف آن تر اشاره شد، در راهکار پیشنهادی زمانی که الگوریتم ژنتیک همگرا میطور که پیشهمان

شود، به جای یک جواب که بهترین مقدار برازش را دارد، چند جواب برتر شناسایی و به صورت یک لیست قرار میبر

ها براساس اولین جواب در این لیست )بهترین جواب ها و سرخوشهشوند. در اولین مرحله کار شبکه، خوشهذخیره می

های سیار ها یا جابجایی تعدادی از گرهمرگ تعدادی از گرهشود. بعداً در صورتی که شبکه به دلیل پیداشده( تعیین می

 رد.گیبندی جدید قرار میبندی دوباره، جواب جانشین بعدی مبنای خوشهبا قطعی مواجه شد، بدون نیاز به خوشه

 

 به عنوان سرخوشه اریس یهاکاهش احتمال انتخاب گره -3-2-2

شکیل دهد. بنابراین تهای سیار در شبکه، تغییرات توپولوژیکی به صورت پیوسته رخ میبه دلیل حضور گره

توان های کمهای شبکهها به عنوان یکی از چالشهای مناسب برای انتقال دادههای پایدار با استفاده از سرخوشهخوشه

تخاب از قطع شبکه، کنترلر با تعریف تابع هزینه، احتمال ان شود. برای مدیریت حرکت و جلوگیریاینترنت اشیا تلقی می

برد. در فاز ها را بالا میدهد و به این ترتیب ثبات و پایداری خوشههای سیار به عنوان سرخوشه را کاهش میگره

رتبه یابد و گرهی که بهترین یک رتبه اختصاص می 6ها به هر یک از اعضای خوشه براساس رابطه انتخاب سرخوشه

                                                   
1roulette wheel 
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له از مرکز ترین فاصمانده گره و کمبندی، بیشترین انرژی باقیشود. ما برای رتبهرا دارد به عنوان سرخوشه انتخاب می

 .[1]دهیم خوشه را مبنا قرار می

(6) 

rank =

{
 
 

 
 di

c

Ei
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡if⁡Ni⁡is⁡fixed⁡node

di
c

Ei
× 𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡if⁡Ni⁡is⁡mobile⁡node

 

 

iکه 
cd  فاصله گرهi ،م از مرکز خوشهiE  انرژی گره وα دهد. برای مدیریت ضریب جریمه گره سیار را نشان می

ند به شوجریمه می αهای سیار با یک ضریب حرکت و جلوگیری از شکست شبکه، در دومین بخش رابطه فوق، گره

 ضوع این است که باطوری که انتخاب یک گره سیار به عنوان سرخوشه کمتر از یک گره ثابت است. دلیل این مو

 ها افزایشای و از دست رفتن دادهرفتن ارتباطات داخل خوشهسیار به عنوان سرخوشه، احتمال ازدست انتخاب گره

های آن با پروتکل پایه این است که احتمال و مقدار جابجایی های پروتکل پیشنهادی و تفاوتیابد. یکی از نوآوریمی

کند. به عبارت دیگر در پروتکل پایه، به هر گره سیار بدون توجه به احتمال و اعمال می αهای سیار را در ضریب گره

نظرگرفتن با در αگیرد در حالی که پیشنهاد ما این است که مقدار جریمه تعلق می αمیزان جابجایی آن یک ضریب ثابت 

ر ها زیاد است، بیشتمقدار جابجایی آنشوند و هایی که مکررا جابجا میاین دو فاکتور تعیین شود به طوری که گره

 جریمه شوند و احتمال انتخاب آنها به عنوان سرخوشه کمتر باشد.  

 

 بندی مجدددرنظرگرفتن سازوکار وفاداری برای کاهش نیاز به خوشه -3-2-3

یافت این ها پس از درکنند. گرهای ارسال میهای غیرخوشهها اطلاعات خود را به گرهدر این مرحله، سرخوشه

ها گیرند. در فاز پایداری، گرهها شکل میشوند و به این ترتیب خوشهترین سرخوشه متصل میاطلاعات، به نزدیک

فرستند و سرخوشه اطلاعات را به مقصد ارسال شده را به سرخوشه خود میکنند و اطلاعات حسمحیط را حس می

 کند.می

های جدید انتخاب شوند. اما شود تا سرخوشهبندی اجرا میخوشهها در هر دور یک الگوریتم در اغلب پژوهش

شود. در الگوریتم پیشنهادی، افزایش زمان پایداری بندی سربار زیادی دارد و باعث مصرف انرژی به مقدار زیاد میخوشه

انی که انرژی بندی مجدداً اجرا خواهد شد. اول زمها در نظر گرفته شده است و فقط در دو حالت، فاز خوشهخوشه
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ها کمتر شده باشد و دوم وقتی که توپولوژی شبکه به دلیل مرگ گره 7شده در رابطه سرخوشه از مقدار آستانه تعریف

 .[1]های سیار تغییر کند و یا جابجایی گره

(7) λ(Eavg −
Estd

γ
)⁡thr = 

 

λ  وγ  هستند و  [1 ,0]مقادیر عددی در بازهavgE دهد. های عضو خوشه را نشان میمیانگین انرژی گرهstdE  انحراف

کند و به همین دلیل ها موقعیت آنها تغییر میدهد. اما با حرکت گرههای عضو خوشه را نشان میمعیار انرژی بین گره

های رهکند که گمی های مسیریابی باید مجدداً ساخته شوند که نیاز به مصرف انرژی بالایی دارد. این مقاله فرضجدول

کنند. به این معنی که تا زمانی که در محدوده رادیویی سرخوشه فعلی به سرخوشه استفاده می 1سیار از مفهوم وفاداری

تری حفظ خواهد ها به مدت طولانیباشند، یک سرخوشه جدید انتخاب نخواهند کرد. در این حالت، پایداری خوشه

مدت اگر گره سرخوشه پس از دو دور متوالی و شبکه مبادله خواهد شد. در میان های کمتری در سطح خوشهشد و پیام

کند که گره مورد نظر خوشه را ترک کرده است. بنابراین سرخوشه یک پیام پیامی از گره سیار دریافت نکند، فرض می

بعدی متصل  ترین خوشهزدیکفرستد تا توپولوژی را بروزرسانی کند و گره سیار با ارسال یک پیام به نبه کنترلر می

 شود.می

 

 پیشنهادی رزیابی پروتکلا -4

سازی شده و تحت سناریوهای مختلف و برای ارزیابی کارامدی و کارایی پروتکل پیشنهادی، این پروتکل، شبیه

براساس معیارهای مطرح در این حوزه که در ادامه به شرح آنها خواهیم پرداخت، ارزیابی صورت گرفته و همچنین 

 اند مقایسه شده است.کار شاخص که اخیراً در این زمینه ارائه شدهتایج با چند راهن

 

 های مورد مقایسهها و پروتکلروش -4-0

برای مدیریت یکپارچه و متمرکز شبکه و یک الگوریتم فراابتکاری  SDNاز آنجا که پروتکل پیشنهادی از معماری 

  اند:های مختلف در این حوزه برای مقایسه کارایی درنظر گرفته شدهکند، پروتکلبرای حل مسأله استفاده می

  پروتکل مسیریابی مبتنی برSDN  و الگوریتم ژنتیک برای شبکهIoT ( سیارIERMIoT )[1] 

                                                   
1loyalty 
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  پروتکلGA-SDN  مبتنی بر معماریSDN های و الگوریتم ژنتیک برای شبکهIoT [9]توان کم 

 پروتکل مسیریابی مبتنی بر الگوریتم بهینه( سازی نهنگWOA )[10] 

 سازی سنجاقک و کلونی مورچههای بهینهپروتکل مسیریابی مبتنی بر الگوریتم( هاBFA-ACO )[11] 

 بندی متوازن مبتنی بر الگوریتم رقابخوشه( ت استعماریICA) [12] 

م و سیهای حسگر بیکنند و برای شبکهها هم هدف مشابهی را دنبال میها این است که آندلیل انتخاب این روش

 اند تا مصرف انرژی را کاهش و کارایی شبکه در محیط همگن را افزایش دهند.های اینترنت اشیاء تعریف شدهیا شبکه

 

 سازیمحیط شبیه -4-2

سازی محیط استفاده شده است. این محیط جزو ابزارهای متداول برای شبیه Mininetسازی از محیط  برای شبیه

 محور است. افزارهای نرماینترنت اشیاء و شبکه

 

 معیارهای ارزیابی و مقایسه -4-3

 های مورد استفاده برای ارزیابی کارایی شامل موارد زیر است:ملاک

 :کنند.های داده ارسال و دریافت میهایی که بستهکل انرژی مصرفی توسط گره میزان مصرف انرژی 

 :ها انرژی خود را از دست بدهند.درصد از گره75زمانی که  طول عمر شبکه 

 :زمانی که انرژی اولین گره تمام شود. مرگ اولین گره 

 :های دریافتی توسط ایستگاه پایهتعداد بسته نرخ تحویل بسته 

 های دریافتنسبت کل بسته ابی:سربار مسیری( شده توسط ایستگاه پایهBSبه تعداد کل بسته ).های تولیدشده 

 

 سازیسناریوهای شبیه -4-4

الذکر برای سه سناریوی مختلف های فوقالگوریتم [1]براساس روال مورد استفاده در کارهای مشابه به ویژه مرجع 

 مورد ارزیابی و مقایسه قرار خواهند گرفت.1سازی یکسان مطابق جدول تحت شرایط و پارامترهای شبیه



  
ر 

ی ب
بتن

ء م
شیا

ت ا
ترن

 این
بی

ریا
سی

ل م
تک

رو
د پ

بو
به

S
D

N
 

شه
خو

ر 
ل د

صا
 ات

ار
معی

و 
ک 

ژنتی
م 

ریت
گو

ز ال
ه ا

اد
ستف

ا ا
ب

 ها

 

   

 

 

  

 17 

اند و یک ترافیک با نرخ بیتی ثابت برای همه ها به صورت تصادفی در محیط پخش شدهشود که گرهفرض می

ها در هر سناریو از نوع سیار درصد گره41شود. لازم به ذکر است که یکسان در نظر گرفته میها با نرخ ارسال الگوریتم

شود به این استفاده می 1ها از مدل راه رفتن تصادفیسازی جهت حرکت گرهشوند.  برای مدلدر نظر گرفته شده می

وهای مختلف را که براساس آن سناری 2کند. جدول ترتیب که هر گره یک جهت را به صورت تصادفی انتخاب می

 دهد. شود نشان میها مقایسه میکارایی پروتکل پیشنهادی با بقیه روش

 یسازپارامترهای شبیه :0جدول 

 
 

 سازیسناریوهای شبیه :2جدول 

 
 

 ها ارائه، مقایسه و تحلیل نتایج آزمایش -4-2

پروتکل پیشنهادی براساس چهار معیار میزان مصرف انرژی، پایداری شبکه، نرخ تحویل بسته، و سربار مسیریابی 

ها نشان داد که در اغلب موارد پروتکل گانه که قبلاً اشاره شد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایشدر سناریوهای سه

بهبود قابل توجهی در این معیارها فراهم آورده است. درصد بهبود  های مورد مقایسه،پیشنهادی نسبت به سایر پروتکل

                                                   
1Random Walk 
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تر در قالب نمودارها همراه با تحلیل در ادامه ارائه ارائه شده است. نتایج مفصل 3هر معیار به طور خلاصه در جدول 

 گردد.می

 مقایسه در سناریوهای مختلف های مورددرصد بهبود معیارهای ارزیابی در پروتکل پیشنهادی نسبت به پروتکل :3جدول 

 پروتکل

 3سناریوی  2سناریوی  0سناریوی 

مصرف 

 انرژی

پایداری 

 شبکه
PDR 

سربار 

 مسیریابی

مصرف 

 انرژی

پایداری 

 شبکه
PDR 

سربار 

 مسیریابی

مصرف 

 انرژی

پایداری 

 شبکه
PDR 

سربار 

 مسیریابی

GA-SDN 

[9] 
27 27 36 275- 47 32 35 65- 52 161 161 1 

BFA-

ACO 

[11] 

51 52 61 71 53 216 213 72 51 911 141 71 

ICA [11] 45 51 62 74 53 141 155 72 55 634 623 67 

WOA 

[11] 
57 153 161 69 59 141 155 72 59 211 249 64 

IERMIoT 

[1] 
1 3 11 11 6 3 9 22 3 3 1 13 

 

 میزان مصرف انرژی -4-2-0

توان، مسأله انرژی است. بنابراین با کاهش مصرف کم IOTهای سازی شبکهها برای پیادهترین چالشیکی از مهم

شده، میانگین مصرف انرژی پروتکل یابد. در اولین آزمایش انجامها کارایی و طول عمر شبکه افزایش میانرژی گره

نشان  3ای موجود قبلی مقایسه شده است. نتایج در شکل هپیشنهادی در سه سناریوی ذکرشده ارزیابی و با پروتکل

شود، به عنوان نمونه در اولین سناریو میانگین مصرف انرژی در طور که در شکل مشاهده میداده شده است. همان

، ICAدرصد نسبت به BFA-ACO ،45درصد نسبت به GA-SDN ،51درصد نسبت به 27پروتکل پیشنهادی 

ارائه  3بهبود داشته است. نتایج سناریوهای دیگر در جدول  IERMIoTدرصد نسبت به 1و  WOAدرصد نسبت به 57

 شده است.

طات ها با کاهش فاصله ارتبااز آنجا که میزان مصرف انرژی با مربع فاصله نسبت مستقیم دارد، مرکزیت سرخوشه

شده در فاز مسیرهای شناسایی شود. همچنین این رویکرد ازهای عضو خوشه به کاهش مصرف انرژی منجر میبا گره

شود. در مقابل، یها مکند که باعث کاهش سربار ناشی از انتقال بستههای کنترلی استفاده میمسیریابی برای ارسال بسته

ای و ها را در کنترلر به صورت دورهدهد و دادهبندی مجدد را به صورت محلی انجام میخوشه GA-SDNالگوریتم 

نیاز به  BFAو  ICAهای های کنترلی را مدیریت کند. روشکند تا سربار بستهآوری میی جمعهای معیندر زمان
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بندی به صورت متمرکز در ایستگاه پایه صورت در هر دور دارند و خوشه IoTهای آوری اطلاعات از دستگاهجمع

های نیز سربار بسته WOAگیرند. های کنترلی در نظر نمیها سازوکاری برای مدیریت سربار بستهگیرد. اما این روشمی

عمل  WOAو بهتر از در اولین سناری BFAو  ICAدهد. با این که کنترلی را با افزایش دوره فاز پایداری کاهش می

 یابد. ها با افزایش مقیاس شبکه به صورت معناداری افزایش میکنند، مصرف انرژی آنمی

 
 مقایسه میانگین مصرف انرژی شبکه در پروتکل پیشنهادی با چند پروتکل موجود :3شکل 

 پایداری شبکه -4-2-2

صرف توان است که مستقیماً به میزان ماینترنت اشیاء کمهای های شبکهبالابردن پایداری شبکه یکی دیگر از چالش

 دهد . تعاریف متعددیها پیوستگی و ارتباط خود را از دست میها شبکهانرژی وابسته است. با مرگ تعدادی از گره

 مرگها مرگ اولین گره و برخی دیگر اند. به عنوان نمونه، برخی از پژوهشبرای ارزیابی پایداری شبکه ارائه شده

درصد 75ها و مرگ دهند. همچنین در بسیاری از تحقیقات، زمان مرگ نیمی از گرهآخرین گره شبکه را ملاک قرار می

ی، زمان مرگ های قبلها برای ارزیابی پایداری شبکه استفاده شده است. در این تحقیق، به منظور مقایسه با پروتکلگره

سازی پایان یافته است ها شبیهدرصد گره75ی قرار گرفته است. بعد از مرگ گیری و بررسها مورد اندازهدرصد از گره75

نتایج حاصل از این آزمایش  4دهد. شکل زیرا در این زمان، شبکه عملاً پایداری خود را به صورت کامل از دست می

افته رد مقایسه بهبود یهای مودهد. براساس این شکل، معیار مذکور در سناریوهای مختلف نسبت به پروتکلرا نشان می

 ارائه شده است. 3است. میزان کمّی این بهبودها در جدول 
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 ها در پروتکل پیشنهادی با چند پروتکل موجوددرصد گره 12مقایسه پایداری شبکه برحسب زمان مرگ  :4شکل         

 نرخ تحویل بسته -4-2-3

هایی داد کل بستهکند به تعای که ایستگاه پایه با موفقیت دریافت میهای دادهنرخ تحویل بسته به عنوان نسبت بسته

شود، پروتکل پیشنهادی مشاهده می 5گونه که در شکل شود. همانها ارسال شده است در نظر گرفته میکه توسط گره

درصد نسبت به BFA-ACO ،62درصد نسبت به GA-SDN ،61درصد نسبت به 36این معیار را در سناریوی اول 

ICA ،161 درصد نسبت بهWOA  درصد نسبت به 11وIERMIoT  بهبود داده است. نتایج سناریوهای دیگر در جدول

 قابل مشاهده است. 3

 
 ( در پروتکل پیشنهادی با چند پروتکل موجودPDRمقایسه نرخ تحویل بسته ) :2شکل 
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 سربار مسیریابی -4-2-4

عداد شود. هرچه تکند که به ازای هر بسته داده چه تعداد بسته مسیریابی ارسال میسربار مسیریابی مشخص می

ان داد که سربار سازی نشهای مسیریابی کمتر باشد، مصرف انرژی، کمتر و مسیرها پایدارتر خواهند بود. نتایج شبیهبسته

تر است. علت این موضوع، جمله پروتکل پیشنهادی پایینهای دیگر از نسبت به پروتکل GA-SDNمسیریابی در 

ها از نظر بندی محلی است. با وجود این پروتکل پیشنهادی در مقایسه با سایر پروتکلزمان حالت پایدار و خوشهمدت

 6 لاین معیار هم نتایج بهتری ارائه کرده است که علت آن طول عمر بیشتر شبکه و نرخ بالاتر ارسال بسته است. شک

ن بهبود دهد. همچنین میزاهای مورد مقایسه در سناریوهای مختلف را نشان مینتایج ارزیابی سربار مسیریابی در پروتکل

 ارائه شده است. 3های دیگر در جدول مثبت یا منفی پروتکل پیشنهادی نسبت به پروتکل

 
 وجودمقایسه سربار مسیریابی در پروتکل پیشنهادی با چند پروتکل م :6شکل 

 

 گیری و پیشنهادها برای کارهای آیندهنتیجه -5

برای مدیریت  SDNدر این مقاله پروتکل جدیدی برای مسیریابی در اینترنت اشیاء معرفی شد که از معماری 

های کلشده مشابه برخی از پروت کند. رویکرد ارائههای سیار استفاده میتغییرات توپولوژی شبکه ناشی از حرکت گره

ها هکند تا مدت زمان دوام خوشکند اما بهبودهایی در پروتکل مسیریابی اعمال میها استفاده میبندی گرهقبلی از خوشه

 ها به دو دسته ثابت و سیاربندی کاهش یابد. همچنین گرهافزایش و در نتیجه، تعداد دفعات اجرای الگوریتم خوشه

های شدن به عنوان سرخوشه داده شود. ضریب جریمه گرههای سیار شانس کمتری برای انتخابد تا به گرهشونتقسیم می
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دیگر  شود و از طرفشدن به عنوان سرخوشه با اعمال دو فاکتور احتمال و میزان جابجایی تنظیم میسیار برای انتخاب

در صورت بروز قطعی در ارتباطات، مطرح شده  های اولیههای جانشین به منظور جایگزینی سرخوشهایده سرخوشه

های اجتماعی سازی شبکهاتصالی برگرفته از مدل-kاست. همچنین در پروتکل پیشنهادی از الگوریتم ژنتیک و نیز مفهوم 

فته و سازی مورد ارزیابی قرار گرشود. پروتکل پیشنهادی با رویکرد شبیهها استفاده میجهت انتخاب بهینه سرخوشه

دهد کرد آن در سناریوهای مختلف با چند پروتکل موجود مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج ارزیابی نشان میعمل

که پروتکل پیشنهادی از نظر معیارهای میزان مصرف انرژی، پایداری شبکه، نرخ تحویل بسته و سربار مسیریابی، عملکرد 

 کند. های قبلی ارائه میبهتری نسبت به پروتکل

توان با استفاده از های مختلفی قابل طرح است. از جمله میادامه تحقیقات در این حوزه در آینده ایده برای

گرفته از طبیعت، پارامترهای پروتکل مسیریابی را بهینه کرد. همچنین معیارهای سازی تکاملی و الهامهای بهینهالگوریتم

 ها یا جوامع قابل استفاده هستند.هبودن خوشاتصالی برای بررسی میزان قوی-kدیگری بجز 
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