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هایی در زمینه استفاده بهینه از منابع و مصرف چالشهمچنان ، پراتلافو  توانکم یک شبکه اشیاء به عنوان ی در اینترنتمعرفی استانداردهای با وجود: چکيده

از تحرک  پشتیبانی، لازم است که یک روش کارآمد برای اشیاءهای کاربردی در اینترنت ماهیت برنامه با توجه بههمچنین، د. وجود دارها در این شبکهانرژی 

متحرک، برای انطباق های گره ای در شبکه با حضورمبتنی بر محتوا برای تجمیع ترافیک دادهرویکرد مسیریابی سازی شود. پیادهها این شبکه های حسگر درگره

الگوریتم  مقالهاین در است.  بهبود مندنیازهای اضافی و اتلاف انرژی، و مسائل ناشی از آن مانند تأخیر اتصال مجدد، سربار ارسال بسته شبکه پویایماهیت  با

های شبکه، تجمیع بسته پویایپاسخ به شرایط  سازیبهینه ضمن ها،بینی تحرک گرهبر پایه یک الگوریتم مدیریت تحرک با پیش ارائه شده است که یجدید

نشان داده است که روش پیشنهادی  Coojaاز سبا شبیه Contiki عاملسازی در سیستمشبیهاند. نتایج رسمیرا به حداکثر  متحرکهای توسط گره تولیدی

و بهترین عملکرد را در مقایسه داشته  بخشدبهبود میاتصال مجدد، تأخیر انتها به انتها و مصرف انرژی شبکه تاخیر  ،تحویل بسته نرخرا از نظر  RPL عملکرد

 است.

 

 مبتنی بر محتوا مسیریابی های متحرک،گره ،RPLپروتکل مسیریابی  ،اینترنت اشیاء ها:هكليد واژ

 

 

 مقدمه -۹

ایده اصلی مفهوم اینترنت اشیاء، حضور فراگیرر انرواا اشریاء 

هرای های همراه و دستگاهها، تلفنحسگرها، محرک ،RFIDمانند 

دهی یکتا قادر به دیگر در جهان است که از طریق الگوهای آدرس

برقراری ارتباط با یکدیگر و همکراری برا همسرایگان خرود بررای 

ی بره اهرداف مشرترک هسرتند. بررای تحقرق ایرن ایرده، دستیاب

های و راهکارهای ارتباطی مختلفی مرورد نیراز یکپارچگی فناوری

های حسگر و محرک های شناسایی و ردیابی، شبکهاست. فناوری

هررای ارتبرراطی پیشرررفته و هرروش سرریم، پروتکررلسرریمی و برری

ی شبکه ترین الزامات طراحشده برای اشیاء هوشمند از مهمتوزیع

اینترنت اشیاء است. فراهم کردن امکان برقراری ارتباط با یکدیگر 

برای اشیاء و انجام پردازش بر روی اطلاعاتی که از محیط اطرراف 

کنند، بره طرور ضرمنی بره معنری امکران پشرتیبانی از درک می

هرای کراربردی در های مختلف با طیرف وسریعی از برنامرهمحیط

نقل و تدارکات، سلامت، محریط  های مختلف شامل حمل وحوزه

خانه( و حوزه شخصی و اجتماعی اسرت هوشمند )خانه، دفتر، کار

[1.] 

هرای های کلیدی شبکه برای محیطمسیریابی یکی از ویژگی

هرای چندین چرالش فنری، طراحری پروتکلاینترنت اشیاء است؛ 

را پیچیرده  M2Mمسیریابی برای ارتباطات ماشین به ماشین یرا 

ول اینکرره بیشررتر اشرریاء ارتبرراطی از نظررر  رفیررت سررازد. امی

محاسبات، حافظه و انرژی دچار محدودیت منابع هسرتند. عرلاوه 

های بسریار برزرع عمرل بر این، پروتکل مسیریابی باید در شبکه

های ارتباطی که بره طرور معمرول بررای نماید. در نهایت، فناوری

خ داده کرم، گیرنرد برا نررمورد استفاده قررار می M2Mارتباطات 

تلفات بسته مکرر و شرایط کانال متفاوت بر حسب زمان توصریف 

هرای مناسرب مسریریابی بررای حلشوند. برر ایرن اسراس، راهمی

اعتمراد باشرد و مصررف پرییر و قابلباید مقیاس M2Mارتباطات 

 [.2] منابع را به حداقل برساند

طراحری یرک  روی ربر IETFدر  ROLL ، گروه کراریاخیراً

برر  IPاشریاء هوشرمند  هرایمخصوص شربکهل مسیریابی پروتک

 هایبرنامه در مسیریابیهای مندیاساس یک تحلیل دقیق از نیاز

هرای هوشرمند، ماننرد شربکهی مختلف اینترنرت اشریاء )کاربرد

، ن(اتوماسریون سراختما و های خرانگیاتوماسیون صنعتی، شبکه

ادر بره قر. پروتکلری کره [6[، ]5[، ]4[، ]3] متمرکز شرده اسرت

هرای و متشرکل از دسرتگاه مقیراس-عهای بزردر شبکه عملکرد

هرای برر روی شربکهارتبراط  ی باشد کره امکران برقرراریکوچک

 ایرن پروتکرل برا نرام را داشته باشرند. LLNپراتلاف یا  وتوان کم

RPL هرای جریرانتوانرد برا ای طراحی شده است که میبه گونه

یا آوری ه سمت نقطه جمعب RPL هایگره تولیدشده درترافیکی 

 های متحرکحضور گره با RPLروش مسيریابی مبتنی بر محتوا در  بهبود
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از ترافیک در جهرت  ،همچنینریشه به شکل مؤثری عمل نماید؛ 

های نقطره بره برای جریان ایپایههای قابلیتمعکوس و برخی از 

 .[2] کندنقطه پشتیبانی 

بعد از تعاریف در بخش دوم، به این شرح است. ساختار مقاله 

در . شرده اسرتاشراره  های پیشینروش پایه مرتبط، به برخی از

. بخرش چهرارم، تبیین گردیده استروش پیشنهادی  بخش سوم

سازی اختصاص یافتره اسرت و در به ارزیابی و تحلیل نتایج شبیه

 آمده است.گیری مقاله نتیجهبخش پایانی 

 های پيشينمروری بر روش -2

 تعاریف پایه -2-۹

RPL  مسیریابی مبتنری برر منبرع و یک پروتکل بردار فاصله

های مختلف لایه پیونرد داده از ار بر روی مکانیزماست که برای ک

طراحی شده است. هردف  MACو  IEEE 802.15.4 PHYجمله 

هرا بره آوری است کره گرههای مبتنی بر جمعاین پروتکل، شبکه

آوری ارسررال ها را برره نقطرره جمررعگیریای، انرردازهصررورت دوره

 .[7] کنندمی

که یک راهکرار  این است RPL های کلیدی دریکی از ویژگی

تروان و پرراتلاف بره معنری های کرمویژه مسیریابی بررای شربکه

های با منابع بسریار محردود از لحران انررژی، محاسربات و شبکه

پهنای باند کره آنهرا را بره شردت در معررف اترلاف بسرته قررار 

کند. یک لینک پراتلاف با نرخ خطای بیت بالا و دهد، ارائه میمی

شود که روی طراحری دسترسی مشخص میزمان طولانی غیرقابل

 RPLگیارد. در واقرع، پروتکرل پروتکل مسیریابی تأثیر زیادی می

ای طراحی شده است که با شرایط شبکه سرازگار باشرد و به گونه

فررف غیرقابرل مسیرهای جایگزین را زمانی که مسریرهای پیش

 .[7] دسترسی هستند، ایجاد نماید

به یک یرا  ی دوسویهترافیک هایجریان برای RPL مسیرهای

توپولروژی عمرل  بره عنروان گرره چاهرک بررایچند ریشره کره 

را بره  توپولروژییرک  RPLنتیجه،  ه شده است. درکنند، بهینمی

 ه؛ برکنردسازماندهی می DAGار یا دگراف غیرمدور جهت عنوان

مقصرردگرا یررا  DAG یررک یررا چنرردبرره  DAGنحرروی کرره یررک 

DODAGیک  د.شومی م، تقسیRPLInstanceID از ای مجموعره

یک شبکه ممکن . کندرا مشخص میمقصدگرا  DAGد یک یا چن

کرره هررر کرردام  داشررته باشررد RPLInstanceIDچنرردین  اسررت

ممکرن  وکنرد را تعریرف مریها DODAG ای مستقل ازمجموعه

شرده بهینه مختلفی های کاربردی برنامهیا  است برای توابع هدف

یررک  توسررط هشرردهررای مشررخصDODAG مجموعررهباشررد. 

RPLInstanceID  یکinstance [8] شودنامیده می. 

 DAGبرای سراختن یرک  DODAGتوسط ریشه  DIOپیام 

برره  DODAGجدیرد برره صرورت چندپخشرری از طریرق سرراختار 

هرای گررهشرود. میاش قرار دارند، ارسرال هایی که در محدوهگره

لاعات روزرسانی بعضی از اطهمسایه گره ریشه بعد از دریافت و به

کنند. درواقع، پیام ، آن را برای همسایگان خود ارسال میماین پیا

DIO کننرده، امکران شامل اطلاعات شبکه است و به گره دریافت

و پارامترهررای پیکربنرردی آن را   instance RPLشناسررایی یررک 

هرا بررای پیوسرتن بره دهد. با توجره بره ایرن اطلاعرات، گررهمی

DODAG مجموعره والرد یرک گیرنرد و تصمیم میDODAG  را

هرا بره صرورت گیرری گرراف، گررهپس از شکلکنند. انتخاب می

 های، بسرتهtrickle timerبره نرام  timerمتناوب بر اسراس یرک 

DIO فرستند. پیرام را برای همسایگان خود میDAO  بررای هرم

استفاده  DODAG در طول ریشهانتشار اطلاعات مقصد به سمت 

از یرک گرره  DIOدرخواست یرک پیرام برای  DISپیام  .شودمی

 .[8[، ]7] گیردبرای پیوستن به توپولوژی مورد استفاده قرار می

 مدیریت تحرک -2-2

ME-RPL  روشی است که بررای مردیریت تحررک پروتکرل

RPL  ارائه شده است کره از رویکررد مردیریت پویرایDIS  بهرره

بسرته بره  DISهرای برد. در واقع فواصل زمرانی ارسرال پیراممی

 تغییرتر این روش، نرخ کند. به بیان دقیقیط شبکه تغییر میشرا

ثبرراتی کرره برری برررای را برره عنرروان تنهررا پررارامتروالررد برگزیررده 

گیررد. بره مریدر نظرر  اسرتتحرک گرره در شربکه  دهندهنشان

ای که هر چه نرخ انتخاب والد برگزیده جدید بیشرتر باشرد، گونه

در ایرن شرود. کمترر مری DISهای فواصل زمانی بین ارسال پیام

توانرد منجرر بره تنظریم مجردد مری DISهرای ارسال پیامروش، 

هرا در محردوده مروردنظر شرود کره همه گرره trickleسنج زمان

؛ به این دلیل که باعث ارسال چندین پیام موردنیاز نیستهمیشه 

DIO شود، درصرورتی کره گرره و درنتیجه ایجاد سربار اضافی می

 .[9] را از دست نداده استمتحرک هنوز اتصالش 

متمرکررز در  ایدایررره نررواحیشرربکه را برره  ،CO-RPLروش 

مران در هرر زهرر گرره . کندتقسیم میبه نام کورونا  اطراف ریشه

را بره  DIOهرای . گرره ریشره پیرامتنها به یک کورونا تعلق دارد

هرا بره صرورت کند ترا از موقعیرت گررهای ارسال میصورت دوره

ها بر اساس د. فاصله زمانی بین ارسال این پیامبلادرنگ مطلع شو

هرای ثباتی، گرهشود. بعد از کشف هر بیها تنظیم میسرعت گره
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سرنج زمران انقضرایرا بدون انتظار بررای  DIOهای همسایه پیام

هرا ترا حردود زیرادی ایرن پروتکرل از اترلاف بسرته فرسرتند.می

ای کنترلری و هرکند؛ ولی باعث افزایش سربار پیرامجلوگیری می

 .[11] شودها میانرژی گره مصرف

RT  یک روش مدیریت تحرک دیگر است کره تمرکرزش برر

 ؛قرار دارنرد متحرکهای که در ارتباط با گرهاست هایی گرهروی 

دهد. یک گره متحرک، تغییر نمیکل شبکه را  پیکربندیبنابراین 

 با یک فیلرد پررچم DAOوضعیت تحرک خود را در پیام کنترلی 

برای پشرتیبانی از کند. در این روش مشخص و تبلیغ می تحرک،

شرده معکوس پیشرنهاد  trickleسنج زمان، یک متحرکهای گره

از حرداکثر  DIOهرای براساس آن فواصرل ارسرال پیرامکه است 

دیرد نصرف ج DIOهر بار ارسال پیام  مقدار مجاز شروا و پس از

است کره بعرد از اتصرال شود. این مکانیزم بر این فرف متکی می

گره متحرک به یک والد، باقی ماندن در ناحیه این والد جدیرد در 

انرد کره ابتدا دارای احتمال بیشتری است. نویسندگان بیان کرده

این روش سبب کاهش تأخیر اتصال مجدد و افزایش نرخ تحویرل 

های کنترلی را پایین نگره شود و درعین حال سربار پیامبسته می

 .[11] داردمی

 RPLبرای  CCRروش  -2-۳

یا مسیریابی مبتنی برر محتروا، هرر گرره برر  CCRدر روش 

شرده اساس محتوای یک پیام، از طریق اجرای تابع هدف تعریرف

یک مدخل مسیریابی جداگانه بررای هرر نروا  CCRدر الگوریتم 

کند. ایده اصرلی ایرن اسرت کره انرواا نراهمگون محتوا ایجاد می

هایی کره ی ارتباطی قابل اطمینان به گرههامحتوا از طریق لینک

قرادر بره تجمیرع و پررردازش اطلاعرات و سرپس ارسرال خلاصرره 

اطلاعات هستند، مسیریابی شوند که باعث کاهش ترافیک شربکه 

 .[12] و مصرف انرژی گردد

 روش پيشنهادی -۳

وزن و کرارایی بررای ، رویکرد سراده، سربکRTدر الگوریتم 

ارائه شده اسرت. نررخ  RPLپروتکل ها در پشتیبانی از تحرک گره

ها و مصرف انرژی محدود از دسرتاوردهای ایرن پایین اتلاف بسته

بینری تحررک روش است. در این مقاله روشی برای بهبرود پریش

پیشنهاد شده است که به همرراه رویکررد  RTها در الگوریتم گره

هرای هرر دو ، از مزیرتCCRشرده در روش تجمیع محتوای ارائه

هرای مردیریت تحررک و فاده و به بیران دیگرر، قابلیرتروش است

 کند.مسیریابی با تجمیع محتوا را همزمان پشتیبانی می

را  DIO، پرس از اینکره گرره متحررک پیرام RTدر پروتکل 

سرنج کند. اگر این زمانسنج را تنظیم میدریافت کرد، یک زمان

جدیدی از والد دریافت نشود، گره متحررک  DIOمنقضی شود و 

کند. پس از آن بررای شناسرایی والرد والد قبلی خود را حیف می

در محدوده همسایگی خرود  DISهای جدید، اقدام به ارسال پیام

های همسایه خرود از گره DIOهای کند و منتظر دریافت پیاممی

 ماند.و ایجاد اتصال با والد جدید می

خلاصه روش پیشرنهادی، بره ایرن شررح اسرت کره بعرد از 

سنج، گره متحرک وارد فراز انتخراب و تغییرر شدن زمانمنقضی 

را بره  DISهرای شود. در این فاز ابتدا گره متحرک بسرتهوالد می

سرنج دیگرری را کند و سرپس زمرانهای خود ارسال میهمسایه

کند. در این مرحله درسرت بعرد از منقضری شردن ایرن فعال می

هرد شرد. سنج والد جدید براسراس ترابع هردف انتخراب خوازمان

یرا شراخص قردرت سریگنال بررای وارد  RSSIهمچنین از معیار 

شدن به فاز انتخاب و تغییر والد استفاده شده است؛ به نحوی که 

ای بسته دریافتی توسط گره متحرک از مقردار آسرتانه RSSIاگر 

دهنده فاصله زیراد والرد و گرره متحررک اسرت. کمتر باشد، نشان

اش با گرره ایش یا کاهش فاصلهدرغیراین صورت، گره متحرک افز

فعلری و قبلری تشرخیص  RSSIوالد را از طریرق مقایسره مقردار 

دهد. درصورتی که این فاصله درحال افزایش باشرد، میرانگین می

کنرد. روزرسرانی مریها را بهRSSIدار نمایی اختلاف متحرک وزن

شرده از فعلی با میانگین محاسبه RSSIدر حالتی هم که مجموا 

 شود.ای کمتر باشد، وارد فاز انتخاب و تغییر والد میستانهمقدار آ

، مسیریابی و انتخاب والرد براسراس محتروا CCRدر پروتکل 

گزینرد کره بتوانرد شود. در واقع هر گره، والدی را برمریانجام می

های ارسالی آن را تجمیع نماید. در این شررایط، وجرود گرره داده

زیرا اگر گرره متحررک والرد  کند؛ متحرک وضعیت را پیچیده می

رونرد. تغییرری کره در هایش از دست مریموردنظر را نیابد، بسته

روش پیشنهادی برای رفع این مشکل ایجاد شده به ایرن صرورت 

ای که بتوانند داده تولیدی گره متحرک های همسایهاست که گره

گیرند و براسراس را تجمیع کنند برای انتخاب در اولویت قرار می

شوند. حرال درصرورت ، به عنوان والد انتخاب میCCRهدف  تابع

های عدم دسترسی به چنین والدی، گره متحرک یکی از همسایه

کنرد و در ایرن خود را برمبنای تابع هدف جدیردی انتخراب مری

ها به صورت عادی و بدون شرکت در فرآینرد تجمیرع حالت بسته

 شوند.به سمت ریشه هدایت می
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ها در قالب نمودار آمده است. سازیدر این بخش نتایج شبیه

در  Coojaسرراز سرراز مررورد اسررتفاده برررای ارزیررابی، شرربیهشرربیه

سرازی به عنوان پرکاربردترین ابرزار شربیه Contikiعامل سیستم

 .[15[، ]14[، ]13باشد ]می

 RPL شرامل به منظور ارزیابی روش پیشنهادی، چهرار روش

در  RTو  CCRو ترکیررب  CCR ،RTروتکررل پایرره، برره عنرروان پ

هرا، ترأخیر انتهرا بره نرخ تحویل بستهبراساس معیارهای مقایسه 

انتها، تأخیر اتصال مجردد و میرزان مصررف انررژی شررکت داده 

 اند.شده
گررره  61هایی بررا گرفته در شرربکهسررازیهای صررورتشبیه

و در مترری  41فرستنده اطلاعات انجام شده است که در فواصل 

ها نسبت اند. در این شبکهقرار گرفته 5 × 12یک چیدمان مربعی 

 ها متغیر فرف شده است.های متحرک به کل گرهتعداد گره

ها، با افزایش شود که در تمامی روشمشاهده می 1در شکل 

های متحرک در شبکه ترأخیر اتصرال مجردد افرزایش نسبت گره

أخیر اتصرال مجردد را ترین تریافته است. روش پیشنهادی پرایین

 RTبینری موجرود در دارد؛ زیرا علاوه بر استفاده از مکانیزم پیش

 RSSIبینری خرروا از محردوده والرد، از تغییرر رونرد برای پیش

کنرد و بره طرور های دریافتی از گره والد نیرز اسرتفاده مریبسته

کنرد کره همرین امرر بینی میتری خروا را پیشتر و سریعدقیق

 دهد.مجدد را کاهش می تأخیر اتصال

 

 
 های متحرک در شبکهنمودار تأخیر اتصال مجدد برحسب نسبت گره: 1شکل 

شود که روش پیشرنهادی بیشرترین مشاهده می 2در شکل 

های دیگر داشرته ها را در مقایسه با روشمیزان ارسال موفق داده

ها کمینه یگر روشاست؛ چون تأخیر اتصال مجدد آن به نسبت د

 بوده است.

 

 

 
 های متحرک در شبکهنمودار نرخ تحویل بسته برحسب نسبت گره: 2شکل 

 گيرینتيجه -5

بره منظرور  RPLدر این مقاله، روش جدیدی بر پایه پروتکل 

های متحرک در ضمن مدیریت شرایط پویای شبکه در حضور گره

ائره گردیرد. در روش پیشرنهادی مسیریابی مبتنری برر محتروا ار

بینی تحررک ، موجب تسریع در پیشRSSIگیری از شاخص بهره

ها و در نتیجه آن کاهش تأخیر اتصال مجردد و افرزایش نررخ گره

ها گردید. از طرف دیگر تغییر و سازگار نمودن روش تحویل بسته

مسیریابی مبتنی بر محتوا برای ادغام با روش پیشرنهادی، سربب 

 خیر انتها به انتها و توان مصرفی شد.کاهش تأ
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