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 دهیچك

شبکه    شد روزافزون  سانه های ارتباطی، در آینده نزدیک دادهبا توجه به ر شیاء نقش قابل ملاحظه های چندر ای خواهند ای در اینترنت ا

شیاء می  ای باعث چالشهای چندرسانه داشت. حجم بالای داده  شود. در   هایی مانند کاهش طول عمر شبکه و ایجاد ازدحام در اینترنت ا

سیریابی   ست که ویژگی     RPLاین مقاله تابع هدف جدیدی بر مبنای پروتکل م شده ا شنهاد  سانه های دادهپی ای را در فرآیند  های چندر

سیریابی، مورد نظر قرار می  شنهادی ترکیب وزن م وجه ها را با تدار دو معیار میزان انرژی باقیمانده و ظرفیت بافر گرهدهد. تابع هدف پی

  ( تولید شده video traceها بر اساس یک فایل اثر ویدئو ) گیرد. به منظور ارزیابی این روش، دادهحجم داده در مسیریابی در نظر می به 

ر ها و تأخیها در طول عمر شبکه، توزیع مصرف انرژی گره  پذیری گرههای نرخ تحویل بسته، طول عمر شبکه، میزان دسترس   و از سنجه 

سه روش پیشنهادی با         انتها به انتها ب ست. نتایج ارزیابی و مقای شده ا ستفاده  شان می  RPLرای ارزیابی روش پیشنهادی ا دهد که  پایه ن

سبت به      سته ن شنهادی نرخ تحویل ب ست. همچنین این روش با توزیع انرژی بین گره  RPLدر روش پی ها طول عمر  پایه افزایش یافته ا

سبت به     ستاندارد افزای  RPLشبکه را ن سبت به    ا شبکه میزان تأخیر انتها به انتها ن پایه کاهش یافته   RPLش داده و با کاهش ازدحام 

 است.
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 مقدمه   1
  یموجود در زندگ یلاس  ت که در آن وس  ا یاش  بکه یاءاش   ینترنتا

ش »که  یطروزمره و مح به حسگرها، عملگرها    شوند، یم یدهنام «یاءا

چارچوب  یکمجهز ش  ده و به  یو محاس  بات یارتباط هاییو فناور

متصل شده کاربران    یاءو اش  هاینماش  ینا .شوند یمتصل م  یارتباط

نت ا ید جد  ند بود و تراف  ینتر با     ید داده تول یک خواه ند کرد.  خواه

س  ینکهتوجه به ا ش  یاریب شک  یاءاز ا ش  ینترنتا دهندهیلت  یدارا ءیاا

ستند، ا  هایییتمحدود   یدجد هاییازمندیها نشبکه  یندر منابع ه

 یاءش ا ینترنتخواهند داشت. ا  یسنت  یهانسبت به شبکه   یو متفاوت

ست که در   یاشبکه  سط  « هر زمان»، «هر جا»ا   یا یزیهر چ»و تو

س  شد.     «یهر ک سترس با  نیشبکه ا  یناز الزامات ا یگرد یکیدر د

ور منظ ینداشته باشد، به ا   یکتا یتهو یک یءاست که در آن هر ش  

و  گیردی( تعلق م0IPفرد )منحصربه ینترنتیآدرس ا یک ءیبه هر ش

و کنترل است. بر طبق   ییآدرس قابل شناسا   ینا یقاز طر یءآن ش 

ش  ینترنتشده از ا ارائه یفتعار ،  IEEEمانند  ییهاتوسط مؤسسه     یاا

ITU  وIETF  عداد ز     یموارد ند ت   یها داده ید ها، تول گره یاد مان

صل   کلان، تحرک گره سکو از ملزومات ا ش  ینترنتا یها و وجود   یاءا

  یااشد  موارد ب ینشامل ا  تواندیم یاءاش  ینترنتشبکه ا  یکو  یستند ن

شرط هو  یر،خ ش    یتاما دو  صر بفرد ا س    یاءمنح ستر در هر جا،   یو د

 ینترنتش بکه ا  یک یجزء ملزومات اص ل  یزهر زمان و توس ط هر چ 

ش  ستند. تعر  یاءا س   » یفه ستر سط هر   ید در هر جا، هر زمان و تو

سسه      «یزچ سط مو شنهاد پ ITUتو ست.    ی ش  ینترنتاشده ا  یک یاا

شبکه فراگ   «یرشبکه فراگ » ست. منظور از  شبک   ینا یرا ست که  ها ها

  یو اتص   الات در هر جا و هر زمان در دس   ترس باش   ند، به عبارت 

پذیر باش  د.  ای امکانآنها در هر س  اعتی و از هر نق هبه  یدس  ترس  

نام هرچیز را نیز          ITUمؤس   س   ه   به  جدید  عد  هداف    یک ب به ا

-با-ءیتعاملات ش  اض  افه کرد و به این ترتیب  ریفراگ یس  ازش  بکه

ش  ءیش  ش -با-نیو ما شخص  نیما شخص و  -با-به تعاملات موجود 

 [.8[ و ]0] اضافه شد نیماش-با-شخص

سال  ستفاده    یمندبا توجه به علاقههای اخیر در  سعه و ا عموم به تو

 کی تراف ،یابر چندرس   انه   یو خدمات مبتن   یکاربرد  یها از برنامه  

  یرشد فراوان یجهان یهاصوت  و ... ( در شبکه   دئو،ی)و یاچندرسانه 

  یخدمات ،یزمان واقع یاچندرسانه  یکاربرد یهاداشته است. برنامه  

 محتوا لی م الب از راه دور، تحو   ارائه  ،ییدئوی و یها مانند کنفرانس  

مان واقع  جب افزا  ره،یو غ  یخ درون یها یباز  ،یدر ز  شیمو

توجه به    با  اند. ش   ده ینترنتیا یاچندرس   انه   کی تراف ریچش   مگ

ساخت دورب     یهاشرفت یپ شده در  صل  کوچک و ارزان با   یهانیحا

  ،یندیپوش یهانیدورب ،ینظارت یهانیمختلف مانند دورب یکاربردها
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 بار ک،ینزد ندهیدر آ رودیهوشمند و ... انتظار م  یهایگوش  نیدورب

 یس  نت نترنتیا یکیهمانند بار تراف یروند اءیاش   نترنتیا یکیتراف

شته     لیمتما یاچندرسانه  یهاداده یساز انیو به سمت جر  باشد دا

مکان ا اءیاش  نترنتیبه ا نیاز نوع دورب ییشود. اضافه شدن حسگرها    

در  تواندیو م کندیرا فراهم م طیاز مح یبص  ر یهاداده یآورجمع

س    شدن پتان ش  نترنتیا لیمحقق  ساز  یبرا اءیا بر  تایعمل یخودکار

ساس تحل  سب   یهاداده لیا شد. داده  ط،یاز مح شده ک   یهامؤثر با

در زمان  توانندیم ءیش   کیش  ده توس  ط   افتیدر یاچندرس  انه

به  اءیمبادله شوند و امکان واکنش مناسب اش    اءیاش  ریمناسب با سا  

  تیش   دن قابل اض   افه آمده را فراهم آورند. شیپ ی یمح طیش   را

سانه  یهاو انتقال داده افتیدر ش  یاچندر ش  نترنتیدر ا اءیبه ا  ء،ایا

اض   افه کردن   ازمند ی نبوده و ن یامحدود کار س   اده   یها طیدر مح

ش  نترنتیا یفعل یعملکردها ینیو بازب دیجد یعملکردها ست  ا اءیا

که  ش  ودیم اءیاش   نترنتیاز ا یدیجد رش  اخهیز جادیکه موجب ا

.  دینام 8IoMT  ای «یاچندرس   انه  اءی اش    نترنت یا»آن را  توانیم

 یرشبکه سراس کیرا به صورت  یاچندرسانه اءیاش نترنتیا توانیم

 و ییفرد قابل ش  ناس  اکه به طور منحص  ربه یاچندرس  انه اءیاز اش  

  یها داده توانند یم اءی اش    نیکرد که ا  فیباش   ند، تعر   یدهآدرس

نه     ندرس   ا ند و همچن  یآورجمع طیرا از مح یاچ  تی قابل  نیکن

سا پردازش داده ستگاه  ریها و تعامل با  سانه  یهاد  را دارند یاچندر

 [.7[ و ]9]

ه ناهمگن ک یاچندرسانه یهادستگاه یاچندرسانه اءیاش نترنتیا در

دارند با هم در تعامل هستند و با  یو انرژ نهیهز یهاتیمحدود

و  وترهایفرد در دسترس کامپمنحصربه IP یهااستفاده از آدرس

. از متصل هستند قرار دارند نترنتیکه به ا یگریشبکه د یهادستگاه

 تیها محدودشبکه نیمورد استفاده در ا یهاکه دستگاه ییآنجا

به صورت کارآمد به کار گرفته شوند تا عمر شبکه  دیدارند، با یانرژ

را  یانرژ یورکه بهره ییهالازم است از روش نیبنابرا  ابد؛ی شیافزا

 اتیمحتو یهایژگیاز و گرید یکیاستفاده شود.  کنند،یم نیتضم

 یهااسکالر، داده یهادادهاست که برخلاف  نیا یاچندرسانه

حجم انبوه از اطلاعات  نیهستند. ا میحج اریبس یاچندرسانه

 ازدحام در شبکه شود. جادیمنجر به ا تواندیم

دأ از گره مب هاامیها و پانتقال داده یبرا اءیاش نترنتیا یهاشبکه در

د. استفاده شو یابیریمس یبرا یبه گره مقصد، لازم است از سازوکار

سه در مؤس یکارگروه اء،یاش نترنتیا اتیبا توجه به الزامات و خصوص

IETF  شد  لیها تشکنوع از شبکه نیا یشبکه برا هیلا یطراح یبرا

شبکه  هیلا یبرا  9RPL یابیریپروتکل مس یها معرفکار آن جهیکه نت

Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks 
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 یاءاش ینترنتا در یاچندرسانه یهاداده یبرا RPLبر  یمبتن یریابیمس یتمالگور یک

تابع  کیبر اساس  RPLدر پروتکل  یابیریبود. مس اءیاش نترنتیا

 یهاانتقال داده ی[. برا5] شودیانجام م یابیریمس یارهایهدف و مع

 یارهایلازم است تابع هدف و مع اءیاش نترنتیدر ا یاچندرسانه

ه شوند. مسأل یها طراحنوع از داده نیا یهایژگیبر اساس و یابیریمس

 یارهایتابع هدف و مع یسازادهیو پ یطراح یپژوهش چگونگ نیا

در  یاچندرسانه یهاکاربرد انتقال داده یبرا RPL یابیریمس

 .است اءیاش نترنتیا

 است: ریمقاله به شرح ز نیا یهاینوآور

  در  یاچندرسانه یهاداده یبرا دیجد یابیریروش مس کیارائه

بهبود رغم کارهای زیادی که در حوزه علی: اءیاش نترنتیا

 یهامانند دادههای اسکالر )برای داده RPLمسیریابی  پروتکل

[ و 07[ تا ]6انجام شده است ] (توسط حسگرها شدهافتیدر

برای ارسال و  RPL بهبود پروتکلهای محدودی به پژوهش

 شده ازی )مانند ویدئوی دریافتاچندرسانه یهاداده یابیریمس

 رایمقاله دو مع نی. در ااندپرداخته اءیاش نترنتیدر ا دوربین(

 یمعرف یاچندرسانه یهاهداد یبا توجه به حجم بالا یابیریمس

 پروتکل یبرا دیتابع هدف جد کی ارهایمع نیشده و بر اساس ا

RPL طول عمر  شیتابع هدف به افزا نیشده است. ا شنهادیپ

 .کندیشبکه و کاهش ازدحام کمک م

 روش  جینتا یابیارز یبرا یاچندرسانه کیستفاده از ترافا

: با توجه به م العات انجام شده تاکنون در بخش یشنهادیپ

 RPLبر  یمبتن یابیریدر حوزه مس یقبل یهاپژوهش یابیارز

 یواقع کیاز تراف اءیاش نترنتیدر ا یاچندرسانه یهاداده یبرا

ای از ترافیک واقعی نمونه استفاده نشده است. یاچندرسانه

های ویدئوی ارسالی از دوربین یک گره ای، دادهچندرسانه

ای برای مرکز کنترل است. یک راهکار برای ارسال چندرسانه

  0دئویاثر و یهالیفاهای مشابه ترافیک واقعی استفاده از داده

فایل اثر ویدئو معمولاً از نوع متنی بوده و شامل است. 

جریان ویدئوی کد شده، اطلاعات مهر زمانی و  خصوصیات مهم

اندازه )بر حسب بایت( برای هر فریم از ویدئو است. در ارزیابی 

روش پیشنهادی این مقاله ترافیک داده شده به هر گره با توجه 

به اطلاعات مهر زمانی و اندازه هر فریم در یک فایل اثر ویدئو 

 تولید شده است.

 شده است: یسازمانده ریمقاله به صورت ز ادامه

ل بر پروتک یمبتن یابیریمس یهااز پژوهش یانهیشیپ 8بخش  در

RPL توسط یابیریمس یچگونگ یبه بررس 9بخش  شود،یارائه م 

پروتکل  نیدر ا هیپا یابیریمس اریو تابع هدف و مع RPLپروتکل 

                                                 

 
Video Trace 

مقاله ارائه شده است، در  نیا یشنهادیروش پ 7در بخش  پردازد،یم

حاصل از  جیو نتا یشنهادیروش پ یسازهینحوه شب 5بخش 

و  یریگجهینت 6در بخش  تیو در نها شودیم یبررس یسازهیشب

 .گرددیارائه م ندهیآ یبرا یشنهادیپ یکارها

 پیشینه تحقیق   2

 یهاها در شبکهداده یریابیدر مس RPLبا توجه به نقش پروتکل 

( تاکنون 8108پروتکل )سال  ینا یتوان و پراتلاف، از زمان معرفکم

 نترنتیا یکاربردها یپروتکل برا ینبر ا یمبتن یریابیمس یهاروش

 ین. پژوهشگران ا[00[ تا ]1] اندشده یشنهادپ یدر منابع علم یاءاش

ابع ت یبرا یمتفاوت یارهایگوناگون مع یحوزه، متناسب با کاربردها

 یشنهادیپ یهااز روش یاند. تعدادنموده یشنهادپ یریابیهدف مس

 اریها چند معاز آن یاند و تعداداستفاده کرده یریابیمس یارمع یکاز 

ای از خلاصه 0جدول  اند.نموده یبرا با هم ترک یریابیمس

 RPLهای انجام شده در حوزه مسیریابی مبتنی بر پروتکل پژوهش

دهد. در این جدول، سال انتشار مقاله، در اینترنت اشیاء را نشان می

م روش یا معیار پیشنهادی مقاله، ایده اصلی، بهبودهای حاصل شده نا

در مقاله، مشکلات هر مقاله، نوع معیار پیشنهادی )یک معیار یا 

ساز هسازی و شبیترکیب چند معیار(، تعداد گره به کار رفته در شبیه

 استفاده شده برای ارزیابی نتیجه مقاله بررسی شده است.

ل پروتک یبر مبنا یادیز یریابیمس   هایوشربا توجه به این جدول 

RPL یتابع هدف یدارا هاروش ینش  ده اس  ت که همه ا یش  نهادپ  

شده    یینو اهداف تع هایتمحدود ها،یازمندیهستند که بر اساس ن  

این  هاروش ین. تفاوت عمده اش  ودیم س  ازیینهدر هر پژوهش به

نظر  ورددارند و بر اس  اس هدف م یهدف متفاوت یکاس  ت که هر 

 این اس  اس بر را هدف تابع و اندارائه نموده یمتفاوت یارهایخود مع

در منابع تنها  یشنهاد یپ یهاروش انیم در. اندداده یلتشک  یارهامع

 یاچندرسانه یهابا هدف داده PriNergy و Green-RPLروش  دو

در  هادر آن یاچندرس  انه کیاما الزامات خاص تراف اندش  ده جادیا

  یهاادهدترافیکی با الگوی از  زین هاآن یابینظر گرفته نشده و در ارز 

  یریابیموض  وع مس   ین،اس  تفاده نش  ده اس  ت. بنابرا یاچندرس  انه

تواند در کاربردهای  یاس  ت که م یاز موض  وعات یکی یدئوو یهاداده

 .یردمورد توجه قرار بگ اینترنت اشیاء

 RPLمسیریابی در پروتكل    3

ام به ن یابیریگراف مس کیساخت  یبر مبنا RPL یابیریمسپروتکل 

گراف، بر  نی. ادهدیرا انجام م یابیریمس ندیفرآ 8DODAGگراف 

ساخته  یابیریمس یارهایاز مع یاتابع هدف و مجموعه کیاساس 

 از یامجموعه DODAGگراف  یروزرسانساخت و به ی. براشودیم

Destination Oriented Directed Acyclic Graph 
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 RPLهای مسیریابی مبتنی بر پروتكل مقایسه روش .1دول ج

 نوع هامحدودیت شدهبهبودهای حاصل ایده اصلی نام مرجع/سال
تعداد گره 

 شبكه
 سازشبیه

[1/]8109 AVG_DEL 

تأخیر و بهبود         یانگین  یار م هاد مع پیش   ن

ContikiMAC  کاری    با تعریف دوره های 

 ها متفاوت برای گره

میانگین تأخیر بخص   وص برای گره   کاهش قابل توجه    

 اندهایی که در فاصله دورتری از ریشه قرار گرفته

سربار پیام  - ضافه کردن اطلاعات دوره   افزایش  های کنترلی با ا

 DIOها به پیام بیداری گره

تأخیر در گره     - کاهش میزان  جاورت گره      عدم  که در م هایی 

 ریشه قرار دارند

 Cooja 01 تک معیار

[00[،]01/] 

8109 ،8107 

EED  وRA-

EEDEM 

س  ازوکار تخمین تأخیر انتها به انتها و تیییر  

RPL برای بهبود تخمین تأخیر انتها به انتها 
 کاهش خ ای تخمین تأخیر  -

 های تحویل شده و افزایش تأخیرکاهش درصد بسته -

 عدم توضیح دقیق نحوه محاسبه تأخیر پیوندها -

 استاندارد RPLعدم مقایسه نتایج با روش  -

 Cooja 00 تک معیار

[08 /]8105 Green-RPL ایهای چندرسانهمسیریابی سبز برای داده 

 های تحویل شده و کاهش تأخیرافزایش تعداد بسته -

 ایاولین مقاله مسیریابی اینترنت اشیاء چندرسانه -

 

 ارزیابی مقالهای در عدم استفاده از ترافیک چندرسانه -

عدم ارائه اطلاعات کافی در راب ه با نحوه محاسبه پارامترهای  -

 سازیشبیه

 (Carbon Footprint)عدم ارزیابی میزان کربن مسیر  -

 ترکیبی
و  91و  81

 51و  71
Cooja 

[09 /]8106 CA-OF هاکنترل ازدحام با توجه به ظرفیت بافر گره 

معیار پیش  نهادی برای  در نظر گرفتن ظرفیت بافر در  -

 جلوگیری از ازدحام

 های از دست رفته و مصرف انرژی کاهش تعداد بسته -

 عدم بیان نحوه محاسبه معیار ظرفیت بافر -

 عدم بررسی نتایج در شرایط پرازدحام در شبکه -
 Cooja 95و  01 ترکیبی

[07 /]8106 BDIRER 

های انرژی باقیمانده و شاخص  پیشنهاد معیار 

شبکه  باطری های دارای محدودیت گره برای 

 انرژی

 افزایش طول عمر شبکه -

 هاسازی باطری گرهمشخص نبودن نحوه شبیه -

پیچیدگی فرمول ارائه ش  ده برای محاس  به معیار ش  اخص    -

 باطری گره

 Cooja - ترکیبی

[05 /]8102 CLRPL 
کننده بار   مس   یریابی آگاه از محتوا و متوازن  

 شبکه

 انرژی و نرخ اتلاف بستهکاهش مصرف  -

 افزایش طول عمر شبکه -

 ایهای چندرسانهدر نظر نگرفتن داده -

 DIOهای کنترلی افزایش سربار پیام -
 Cooja گره 51 ترکیبی

[06 /]8101 RDARPL 
پیش  نهاد معیار ترکیبی برای کاهش تأخیر و 

 RPLافزایش قابلیت اطمینان در مسیریابی 

ها و  افزایش نرخ تحویل بسته کاهش میانگین تأخیر و  -

 توان عملیاتی

 DIOهای کنترلی افزایش سربار پیام -

دهی معیارها و عدم انجام تحلیل       مش   خص نبودن نحوه وزن -

 دهیحساسیت برای انواع وزن

 Cooja گره 91 ترکیبی

[00 /]8181 PriNergy 
های بندی ارس  ال بس  ته بندی و زماناولویت

 RPLمتنی، صوتی و ویدئو در مسیریابی 

 افزایش استحکام مسیریابی و جلوگیری از ازدحام -

 کاهش سربار شبکه، تأخیر و مصرف انرژی -

 ای در ارزیابی مقالهعدم استفاده از ترافیک چندرسانه -

 پایه RPLعدم مقایسه روش پیشنهادی با  -
- - NS8 
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 یاءاش ینترنتا در یاچندرسانه یهاداده یبرا RPLبر  یمبتن یریابیمس یتمالگور یک

 ز:عبارتند اها این پیام .شودیم ادلها تبگره نیب یکنترل یهاامیپ

 0 امپیDIO   

 کی .شودیم یچندپخش ،یابیریدرخت مس نییبه سمت پا امیپ نیا

را  امیپ نیها را از وجود خود آگاه کند، اگره ریسا نکهیا یگره برا

و  کندیو اطلاعات خود را با استفاده از آن منتشر م فرستدیم

به آن  لیتا در صورت تما کندیاعلان م گرید یهابه گره نیهمچن

 ملحق شوند. 

 8 امیپDIS  

های همسایه استفاده برای درخواست اطلاعات گراف از گره امیپ نیا

باشد و  نکرده افتیرا در یاعلان چیگره ه کیکه  ی. زمانشودیم

 ابدیتا در کندیرا ارسال م امیپ نیمتصل شود، ا DODAGبخواهد به 

 .ریخ ایموجود است  DODAG ایکه آ

 9 امیپDAO   

ه گر ایوالد  یاست که از سمت گره فرزند برا یدرخواست امیپ نیا

ملحق شدن به  یدرخواست فرزند برا امیپ نی. اشودیارسال م شهیر

DODAG .است 

 امیپ DAO-ACK  

ال فرزند ارس یبرا شهیر ایپاسخ است که توسط والد  کی امیپ نیا

 [.02[ و ]5]باشد  ریخ ایبله  تواندیپاسخ م نیکه ا شودیم

 DODAGساخت گراف مسیریابی  3-1

 DIS امیها با استفاده از پابتدا گره DODAGساخت گراف  یبرا

 یابیریاتصال به گراف مس یبرا یاکه به دنبال گره کنندیاعلان م

زمان گره ریشه، شناسه و رتبه  خود را با استفاده  نیدر هم گردند،یم

دهنده مختصات آن کند. رتبه هر گره نشاناعلان می DIO امیاز پ

هایی که در همسایگی گره گراف است. گره مراتبگره در سلسله 

کنند و بر را دریافت کرده و پردازش می DIO امیریشه قرار دارند، پ

نین مشخصی )با توجه به تابع هدف و هزینه مسیر اعلان اساس قوا

گیرند که به گراف متصل شوند یا خیر. زمانی که شده( تصمیم می

ن آ« والد»گراف به عنوان  هشود، ریشگره به گراف متصل می نیاول

کند. شود. گره، رتبه خود در گراف را محاسبه میگره قرار داده می

ب پیکربندی شده باشد، اطلاعات گراف اگر گره به عنوان یک مسیریا

فرستد. اگر گره یک اش میهمسایه یهابه گره DIOِ امیپ قیرا از طر

 DIO امیشود و پسادگی به گراف متصل میگره برگ باشد، به

فاده کنند و با استهای همسایه این فرآیند را تکرار میفرستد. گرهنمی

فرآیند انتخاب والد، اضافه کردن مسیر و اعلان اطلاعات  DIO امیاز پ

های دهند. تکرار این فرآیند موجب ساخت یالگراف را انجام می

 خابشود. هر گره بعد از انتبرگ می یهاگراف از ریشه به سمت گره

به گره والد خود، درخواست  DAO امیپ کیوالد، با استفاده از ارسال 

درخواست گره  کهی. در صورتکندیعلام مملحق شدن به گراف را ا

آن  یبرا DAO-ACK امیپ کیگره والد  رد،یقرار بگ رشیمورد پذ

 .دینمایگره ارسال م

محاسبه  ندیفرآ یابه صورت دوره DODAGاز ساخت گراف  پس

داده  رییها تیوالد گره ازیو در صورت ن شودیها انجام مرتبه گره

 نحوه انتخابروندنمای . گرددیم یروزرسانو ساختار گراف به شودیم

ها وجود خود نشان داده شده است. گره 0ها در شکل گره یوالد برا

 هیهمسا یهابه گره DIO یهاامیپ قیرا از طر خودرتبه  رییتی ایو 

 افتیدر pاز گره  DIO امیپ کیگره  کیکه  ی. زمانکنندیاعلام م

 یرا واکش pرا پردازش کرده و اطلاعات گره  مایابتدا پ کند،یم

 یو فقط برا یبه صورت چندپخش DIO امیکه پ یی. از آنجاکندیم

است، لذا  یگره جار هیهمسا pگره  شود،یارسال م هیهمسا یهاگره

وجود  اشهیهمسا یهادر جدول گره p ایکه آ کندیم یگره بررس

 یگره جار گانیهمسا ستیدر ل pگره  کهی. در صورتریخ ایدارد 

 .شودیاضافه م ستیل نیموجود نباشد به ا

را  DIO یامیپ نیگره اول کی کهیزمان DODAGگراف  لیدر تشک

را به عنوان والد خود  DIO امیپ کنندهگره ارسال کند،یم افتیدر

 ریاز سا DIO یهاامیپ افتیو در طول زمان با در کندیانتخاب م

 رییبا رتبه بهتر، والد خود را تی یاکردن گره دایها در صورت پگره

، فقط DODAGحلقه در گراف  جادیاز ا یریجلوگ ی. برادهدیم

داشته باشند  یاز گره جار یکه رتبه کمتر یاهیهمسا یهاگره

که  یزمان نیآن گره باشند. بنابرا یوالد شدن برا دیکاند توانندیم

از  pرتبه گره  کهیدر صورت کندیم افتیدر DIO امیپ pگره از گره 

 دیکاند یهارا در فهرست گره pتر باشد، گره خودش کم یرتبه فعل

موجود در فهرست  یهاگره نی. سپس بدهدیوالد شدن قرار م

رتبه را داشته باشد به عنوان والد برتر   نیکه بهتر یاگره دها،یکاند

 رییکند به تناسب تی رییگره تی کیوالد  کهی. زمانشودیانتخاب م

را از  اترییتی نیو گره ا کندیم رییتی زین یرتبه والد، رتبه گره جار

 یهاخود )شامل گره هیهمسا یهابه گره DIO امیارسال پ قیطر

 کندیوالد شدن( اعلان م دیکاند یهاس ح و گرههم یهافرزند، گره

[5.] 

 

                                                 

 
DODAG Information Object 

DODAG Information Solicitation 

Destination Advertisement Object 
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 DODAG یریابیگره در گراف مس یکنحوه انتخاب والد  روندنمای .1كل ش
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 یاءاش ینترنتا در یاچندرسانه یهاداده یبرا RPLبر  یمبتن یریابیمس یتمالگور یک

 1MRHOFتابع هدف  3-2

را مشخص  RPLتوسط پروتکل  رهایانتخاب مس یتابع هدف، چگونگ

استفاده کند که تعداد  یاز تابع هدف RPLمثال، اگر  ی. براکندیم

را انتخاب خواهد کرد که  ییرهایمس RPLکند،  نهیگام را کم

 تعداد گام را داشته باشند.  نیکمتر

از  کنند،یاستفاده م یابیریمس یبرا RPLکه از پروتکل  ییهاگره

 نی. اکنندیاستفاده م ریانتخاب مس یبرا ارهایاز مع یامجموعه

. شوندیاعلان م هیهمسا یهابه گره DIO یهاامیتوسط پ ارهایمع

 استفاده ریمس نیانتخاب بهتر یبرا ارهایمع نیتابع هدف از ا کی

 .کندیم

 رهایمس یدهارزش یمقدار به نام رتبه برا کیاز  RPLپروتکل 

از  شهیفاصله گره از ر گرانیب ،ی. رتبه، به طور کلکندیاستفاده م

صات دهنده مخترتبه نشان گر،یاست. به عبارت د یانتخاب ریمس قیطر

 یچگونگ RPLمراتب گراف است. در پروتکل ه گره در سلسل

. شودیبر اساس رتبه انجام م ریمس تخابان یها براگره یریگمیتصم

 . محاسبه رتبهکندیها را مشخص متابع هدف روش محاسبه رتبه گره

و مشخصات  ارهایمع د،یکاند یبر اساس والدها تواندیگره م کی

 شبکه انجام شود.

 RPL یبرا IETF RFC 6001شده در  شنهادیاز توابع هدف پ یکی

 نیتربا کم ییرهایتابع هدف مس نیاست. ا  MRHOFتابع هدف 

ر د  یاختلال و آشفتگ جادیحال از ا نیو در ع کندیم دایرا پ نهیهز

منظور از دو سازوکار  استفاده  نی. به اکندیم یریجلوگ زیشبکه ن

. دوم ندکیم دای)رتبه( را پ نهیهز نیترکم با ریمس نکهی: اول اکندیم

 دهدیم ریمس رییتی نهیهز نیتربا کم ریبه مس یفقط در صورت نکهیا

اظ تر )از لحمقدار آستانه، کوتاه کیبا در نظر گرفتن   ریکه آن مس

باشد. به مقدار آستانه در نظر گرفته  یجار ری( از مسریمس نهیهز

 [.01] شودیگفته م 8شده، پسماند

 3ETXمعیار مسیریابی  3-3

به نام  ندهیافزا اریمع کیاستاندارد از  RPLدر  MRHOFابع هدف ت

. کندی)تعداد ارسال مورد انتظار( استفاده م ETX یابیریمس اریمع

رسال ا یبرا ازیبرابر با تعداد انتقال داده موردن وندیپ کی ETX اریمع

از جمع  ریمس کی ETXاست. مقدار  وندیآن پ یبسته بر رو کی

ETXمثال،  ی. برادیآیبه دست م ریآن مس یوندهایپ یهاETX 

و  9برابر با  بیعیسالم و ب یوندهایسه گام با پ یدارا ریمس کی

                                                 

 
Minimum Rank with Hysteresis Object Function 

Hysteresis 

Expected Transmission Count 

ETX است.  8برابر با  %51 لیگام با نرخ تحو کی یدارا ریمس کی

و نرخ  7یسازروانه لیبا استفاده از نرخ تحو وندیپ کی ETXمقدار 

، df ای یسازروانه لیحو. نرخ تشودیمحاسبه م وندیمعکوس پ لیتحو

 لیاست. نرخ تحو رندهیبسته به گ کی زیآمتیموفق دنیاحتمال رس

. باشدیم ACKبسته  زیآمتیموفق افتی، احتمال درdr ایمعکوس 

ا بسته برابر ب کی افتیدر هیدییتأ افتیاحتمال ارسال موفق و در

بر اساس معادله  ETX اریاست. مع drو  dfحاصلضرب دو پارامتر 

 :گرددی( محاسبه م0)

(0) 
𝐸𝑇𝑋 =

1
𝑑𝑓 × 𝑑𝑟

 

عکس پارامتر نرخ  ETX اریگفت مع توانی( م0توجه به فرمول ) با

در شبکه، از   drو  df یپارامترها نیتخم یبسته است. برا افتیدر

 یهاکه در دوره بیترت نی. به اشودیاستفاده م ابیرد یهابسته

خ و نر شودیارسال م وندهایپ یبر رو ابیرد یهامشخص بسته یزمان

و بر اساس اطلاعات  شودیم یریگمجدد اندازه یهالها و ارساارسال

 رتیقو وندهای. هرچه پگرددیدو پارامتر محاسبه م نیبه دست آمده ا

به عدد  ETXداشته باشند، مقدار  یباشند و نرخ ارسال بسته بهتر

تر باشد، بزرگ وندیپ کی ETX. هر چه مقدار ودشیم ترکینزد کی

 ترشیاز دست دادن بسته در آن ب مالبوده و احت ترفیضع وندیآن پ

 ییرهایباعث انتخاب مس یابیریدر مس ETX اریاست. استفاده از مع

 [.81] شودیبهتر م  یبا گذرده

 روش پیشنهادی   4

از جمله حجم بالا،  یخاص یهایژگیو یدارا یاچندرسانه یهاداده

قال انت یبرا یباند کاف یبه منابع پردازشگر قدرتمند و پهنا ازین

ا در هداده نیهستند. بر اساس م العات صورت گرفته، امکان انتقال ا

. به [88و ] [80وجود دارد ] زین تیمحدود یدارا اءِیاش نترنتیبستر ا

 ،تیمحدود یدارا اءِیاش نترنتیا یهااست پروتکل لازممنظور،  نیا

داده شوند.  رییتی یاچندرسانه یهاداده یازهایو ن هایژگیم ابق و

 اءیاش نترنتیدر ا یاچندرسانه یهااز مسائل مهم در انتقال داده یکی

پژوهش بهبود پروتکل  نیاست. هدف ما در ا یابیریروش مس

 یهاداده یهاو چالش هایژگیبا توجه به و RPL یابیریمس

 تیداده است. محدود یحجم بالا یژگیبخصوص و یاچندرسانه

 یهاداده یابیریازدحام در شبکه دو چالش مس جادیو امکان ا یانرژ

 به یابیریمس اریدو مع ،یشنهادیهستند. در روش پ یاچندرسانه

شده  یها طراحچالش نیمواجهه با ا یبرا  6BCو   5RE یهانام

Forwarding 

Remaining Energy 

Buffer Capacity 



 

060 

_

 

 یو تابع هدف مورد استفاده برا ارهایمع نیا بیاست، سپس نحوه ترک

 .شده است یمعرف یابیریمس

 REمعیار  4-1

وجود دارند.  یانرژ یتبا محدود ییهادستگاه یاءاش ینترنتدر ا

شبکه  یهادر گره یعوامل مصرف انرژ ینترپردازش و ارتباطات مهم

ها مربوط به ارسال گره یگفت عمده مصرف انرژ توانیهستند که م

شبکه، معمولاً از  یهاگره یحفظ انرژ یها است. براداده یافتو در

 ی. به عبارتشودیها استفاده مگره یبرا  یکار هدور یفسازوکار تعر

 یهاو در دوره کنندیخود را خاموش م یویها به طور معمول رادگره

خود را روشن  یویاطلاعات راد یافتارسال و در یمشخص برا یزمان

 یهاداده یافتارسال و در یوهایسنار یها براوشر گونهین. اکنندیم

، مناسب است شوندیم یافتدر یطمح زا یاسکالر که با فواصل زمان

با توجه به  ی،اچندرسانه یهاداده یافتارسال و در یاما در کاربردها

شبکه به طور  یهالازم است گره یاچندرسانه یهابودن داده یمحج

 ینگره ب یویها را ارسال کنند و امکان خاموش کردن رادمداوم داده

 رتیکاربردها، با توجه به طولان یندر ا[. 08] ها وجود نداردارسال داده

تر بالا یارها بسگره یگره، مصرف انرژ یویبودن زمان روشن ماندن راد

توجه به مصرف  ،یناسکالر است. بنابرا یهاارسال داده یاز کاربردها

 دوچندان دارد. یتاهم یاچندرسانه یهادر گره یانرژ

 دهیمانباق یانرژ توانیم یاطول عمر شبکه چندرسانه یشافزا برای

ظور من یندر نظر گرفت.  به ا یریابیدر مس یاریها را به عنوان معگره

 :[89کنیم ]یم یف( تعر8را م ابق ) RE یارمع

(8) 𝑅𝐸 =
𝐸𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
      

 یهاول یمقدار انرژ initialE یمانده،باق یانرژ یارمع RE( 8در معادله )

 ی. در صورتدهندیگره را نشان م یماندهباق یانرژ remainingEگره و 

 یکا برابر ب یارمع ینمصرف نکرده باشد مقدار ا یکه گره تاکنون انرژ

 یارمع ینا دارگره مق یماندهباق یخواهد بود و با کاهش مقدار انرژ

از صفر شدن مخرج کسر در  یریجلوگ ی. برایافتخواهد  یشافزا

 یرا به جا remainingEحالت مقدار  ینگره، در ا یک یزمان اتمام انرژ

 یهارهگ یگره برا یریابی،. در مسگیریمیدر نظر م یکصفر برابر با 

را  یارمع ینوالد شدن هستند، مقدار ا یدخود که کاند یههمسا

 ینهرا داشته باشد گز RE یزانم ینترکه کم یا. گرهکندیم بهمحاس

 اطلاعات است. یسازبر روانه یترمناسب

 :کنیمی( استفاده م9از فرمول ) remainingEمحاسبه  برای

(9) 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 

مقدار  consumptionEگره و  یهاول یمقدار انرژ initialE( 9در معادله )

بر  توانیرا م consumptionE. دهدیگره تاکنون را نشان م یمصرف انرژ

 ها توسط گره محاسبه کرد.بسته یافتاساس تعداد ارسال و در

کرده  یشبکه نمونه را بررس یکدر  RE یارادامه نحوه عملکرد مع در

ود، گره انجام نش یماندهباق یانرژبر اساس  یریابیکه مس یو با حالت

ارائه الف -8 مانند شبکه شکل یاشبکه ید. فرض کنکنیمیم یسهمقا

 یرندهگره گ Rگره فرستنده و گره  Sگره  شکل یندر ا شده است.

را به  B یا A یهااز گره یکی یدارسال اطلاعات با یبرا Sاست. گره 

 B ،011و  A یهاگره یهاول یعنوان والد برتر خود انتخاب کند. انرژ

. هستند یکسان یفیتها از نظر کگره یانم یوندهایاست و پواحد 

 Rگره  یرا برا یدئوو یلفا یک خواهدیم Sگره  کنیمیفرض م

مصرف  یواحد انرژ 61 یلفا ینا هایادهد یسازروانه یبفرستد که برا

استفاده  یاریاز مع یریابیمس یها براکه گره ی.  در صورتشودیم

 Sدر ابتدا گره  گیرد،یها را در نظر نمگره یماندهباق یکنند که انرژ

 کنیمیرا انتخاب کند. فرض م B یا A یهااز گره یکهر  تواندیم

 یقرا از طر یدئوو هاییمو فر کندیرا انتخاب م Bگره، گره  ینکه ا

واحد  B ،61ارسال داده، گره  یان. در پاکندیارسال م Rگره  یآن برا

 یدر حال ماند،یم یآن باق یواحد از انرژ 71مصرف کرده و  یانرژ

(. در حالت انتخاب ب-8دارد )شکل  یواحد انرژ A ،011که گره 

است،  یکسان Bو  A رهدو گ یهاول یانرژ ینکهبا توجه به ا RE یارمع

 Sاست پس گره  0هر دو گره برابر با مقدار  یبرا RE یاردر ابتدا مع

لا )مث کندیها به عنوان والد انتخاب ماز آن یکی یبه صورت تصادف

ه گره با توجه به راب  ینتوسط ا یلاز فا ی(، پس از ارسال بخشAگره 

 Aگره  یبرا REر یامقدار مع یماندهباق ی( با کم شدن مقدار انرژ8)

والد خود را  Sحالت گره  یندر ا شود،یم Bگره  REاز مقدار  یشترب

 نی. به ایابدیادامه م یبترت ینبه هم یندفرآ ینو ا دهدیم ییرتی

و پس از ارسال  شودیم یمتقس Bو  Aدو گره  یانم یبار ارسال یبترت

واحد(  91 کدام)مثلاً هر  یبه مقدار مساو یباًها تقراز آن یکهر  یدئوو

 یهاطول عمر گره یبترت ین(. به اج-8 )شکل کنندیمصرف م یانرژ

 .یابدیم یششبکه افزا

 BCمعیار  4-2

نظارت  و یشپا ی،اچندرسانه یاءاش ینترنتشبکه ا یاز کاربردها یکی

 )مثلاً عبور یرمعمولاتفاق غ یکحالت با وقوع  یناست. در ا ی یمح

به سرعت  یدمجرم و ...( با یکو فرار  یدناز مرز کشور، دو یفرد

 یهاداده یطرف حجم بالا یکاتفاقِ رخ داده، ارسال شود. از  یدئویو

 یگرها و از طرف دداده ینخاص ا یکیتراف یو الگو یاچندرسانه

 دتوانیم ی،اچندرسانه یاءاش ینترنتشبکه ا یهاگره هاییتمحدود

 یجادگره ا یکازدحام در  یرخ دادن ازدحام در شبکه شود. زمان باعث
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 [23] شبكه نمونه یکدر  RE یارنحوه عملكرد مع یبررس .2شكل

 

آن  یاز نرخ خروج یشبه گره ب یکه مجموع نرخ داده ورود شودیم

 [.87] گره باشد

 یبرا یصف یاءاش ینترنتدر شبکه ا یریابمس یهااز گره یکهر 

که  ی. زمانامیمنیصف را بافر م ینو ارسال داده دارد که ا یافتدر

. گیردیدر بافر گره قرار م شود،یارسال م یریابگره مس یبرا یابسته

ه ب یافتیدر بافر موجود نباشد، داده در یاکه از قبل داده یدر صورت

بسته در بافر  یراینصورتو در غ شودیم یسازسمت مقصد روانه

 جادیاز عوامل ا یکیارسال شوند.  یقبل یهاتا بسته ماندیمنتظر م

 شیها به گره ببافر است. اگر نرخ ورود بسته یزازدحام در شبکه، سرر

 شودیبافر گره پر م یشدن بافر باشد، پس از مدت یاز نرخ ارسال و خال

ه با توجه ب شوندیکه به گره ارسال م یدجد هایتهحالت بس ینو در ا

 . شوندیم یختهپر بودن بافر دور ر

 تیبافر در نظر گرفتن ظرف یزاجتناب از ازدحام و سرر یهااز راه یکی

م ابق  BC یارمنظور مع یناست.  به ا یریابیمس یاربافر به عنوان مع

 شده است. یف( تعر7راب ه )

(7) 
𝐵𝐶 =

𝐵𝑠𝑖𝑧𝑒

𝐵𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦
 

 emptyBاندازه بافر گره و  Bsizeبافر،  یتظرف یارمع BC( 7در راب ه )

در  یاکه بسته ی. در صورتدهندیبافر را نشان م یخال یتظرف یزانم

شده و مقدار  sizeBبرابر با  emptyBبافر گره وجود نداشته باشد، مقدار 

 تظارندر حال ا یهاتعداد بسته یش. با افزاگرددیم یکبرابر با  یارمع

که بافر گره  ی. در زمانشودیتر مبزرگ BC یاردر بافر گره، مقدار مع

مقدار خود را خواهد داشت. در  یشترینب BCکاملاً پر شده باشد، 

به  emptyBاز صفر شدن مخرج کسر مقدار  یریجلوگ یحالت برا ینا

به  BC یارکه مع ی. در صورتشودیدر نظر گرفته م یکصفر،  یجا

 یهاگره یانتخاب شود، گره فرستنده برا یریابیمس یارعنوان مع

را  BC یاروالد شدن هستند، مقدار مع یدکه کاندخود  یههمسا

را داشته باشد به  BC یزانم ینترکه کم یا. گرهکندیمحاسبه م

اطلاعات انتخاب  یسازروانه یمناسب برا ینهعنوان والد برتر و گز

 .شودیم

نشان  9در شکل  ی، مثالBC یارمشخص شدن نحوه عملکرد مع برای

شبکه نمونه ارائه شده است. در  یک، الف-9 داده شده است. در شکل

 Sاست. گره  یرندهگره گ Rگره فرستنده و گره  Sشبکه گره  ینا

را انتخاب کند.  B یا A یهااز گره یکی یدارسال اطلاعات با یبرا

 یانم یوندهایبسته دارند. پ 2 یتبه ظرف بافری Bو  A یهاگره

 یها براهکه گر یدر صورتهستند.  یکسان یفیتها از نظر کگره

ر گره را باف یماندهباق یتاستفاده کنند که ظرف یاریاز مع یریابیمس

را  B یا A یهااز گره یکهر  تواندیم Sگره  گیرد،یدر نظر نم

و  کندیرا انتخاب م Bگره  ه،گر ینکه ا کنیمیانتخاب کند. فرض م

 ین. در اکندیارسال م Rگره  یآن برا یقرا از طر یدئوو هاییمفر

ها همواره ، بستهBدر بافر گره  یخال یحالت بدون توجه به تعداد جا

نشان داده شده  ب-9طور که در شکل . همانشوندیآن ارسال م یبرا

 Bدر بافر گره   هاکه بسته شودیروش ارسال باعث م یناست، ا

 یاست. پس از مدت یکاملاً خال Aبافر گره  کهیمنتظر بمانند درحال

ها و بسته شودیپر م Bبافر گره  یتشبکه ظرف یخ بالابا توجه به نر

 یماندهباق یت، همواره ظرفBC یار. با انتخاب معشوندیم یختهدور ر

دو گره  ینها بو بسته گیردیمورد توجه قرار م Bو  A یهابافر گره

 یجادبافر و ا یزاحتمال سرر یجه(، در نتج-9)شکل  شوندیم یمتقس

 .یابدیازدحام کاهش م

 تابع هدف 4-3

 ه،یهمسا یهااز گره یکیاز  DIO امیپ افتیهر گره در شبکه بعد از در

بگذرد را  هیکه از آن گره همسا شهیخود و گره ر نیب ریمس نهیهز

 ریمس نیکمتر از آخر دیجد ریمس نهی. اگر هزکندیمحاسبه م

را به عنوان والد برتر خود انتخاب  هیشده باشد، آن گره همساانتخاب

گذرنده از آن گره،  ریها به مقصد از مسبسته قالانت یکرده و برا

با توجه  ریمس نیتراست که مناسب ی. تابع هدف، تابعکندیاستفاده م

 که بر ی. در ادامه تابع هدفکندیم دایشده را پانتخاب یارهایبه مع

 یاچندرسانه اءیاش نترنتیکاربرد ا یبرا MRHOFتابع هدف  یمبنا

 .شودیم یمعرف است،شده  یطراح تیمحدود یدارا
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 شبكه نمونه یکدر  BC یارنحوه عملكرد مع یبررس .3شكل 

 

 یانرژ اریشد، دو مع یبررس 9-7و  8-7 یهاطور که در بخشهمان

هستند که با  ییارهای( معBCبافر ) تی( و ظرفREها )گره ماندهیباق

اند و شده یطراح یاچندرسانه اءیاش نترنتیشبکه ا یازهایتوجه به ن

 یابیریمس یبرا اءیاش نترنتیشبکه ا ییبه بهبود کارا توانندیم

منظور لازم است تابع  نیکمک کنند. به ا یاسانهچندر یهاداده

 ریانتخاب مس یبرا اریدو مع نیا بیکه از ترک میکن یطراح یهدف

گره  گره مبدأ و نیمناسب ب ریانتخاب مس یمناسب استفاده کند. برا

 .میکنیم فی( تعر5م ابق راب ه ) یمقصد، تابع هدف

(5) 𝑂𝐹(𝑅𝐸, 𝐵𝐶) = 𝑚𝑖𝑛{𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑝𝑟(𝑝)}, ∀𝑝 ∈ 𝑁𝑠 

 دیکه کاند sگره مبدأ  هیهمسا یهامجموعه گره Ns( 5راب ه ) در  

 یتابع sprCost(p)و  دهدیهستند را نشان م sگره  یوالد شدن برا

را  گذرد،یم pکه از  rو مقصد  sمبدأ  نیب ریمس نهیاست که هز

 OF(RE, BC)تابع هدف  ی. به عبارتکندی( محاسبه م6م ابق )

والد شدن،  دیکاند هیهمسا یهابا تمام گره را rو  s نیب ریمس نهیهز

 .کندیرا انتخاب م ریمس نیترنهیهزرده و کممحاسبه ک

را  p هیگذرنده از گره همسا ریمس نهی( نحوه محاسبه هز6راب ه ) 

 .دهدینشان م

(6) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑝𝑟(𝑝) = ∑ (𝑤 𝑅𝐸𝑘 + 𝑤 𝐵𝐶𝑘)

𝑘∈𝑠𝑝𝑟

 

, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 ( ≤ 𝑤 , 𝑤 ≤ ) 𝑎𝑛𝑑 (𝑤 + 𝑤 = ) 
 

است که از گره  rبه مقصد  sاز مبدأ  یریمعرف مس sprراب ه  نیا در

p به ازاء هر گره  .گذردیمk دار جمع وزن ر،یمس نیدر اRE  وBC 

 .شودیآن گره در نظر گرفته م

. 

 
 2Pو  1P دیدو کاند یبرا یشنهادیبا استفاده از تابع هدف پ یریابیمس روندنمای .4شكل 
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 kگره  ی( برا7( و )8) یهابر اساس راب ه kBCو  kRE ریمقاد

 یسازنرمال ند( استفاده شو6در راب ه ) نکهیاز ا شیمحاسبه شده و پ

 ریمس یهاگره BCو  RE یارهایمع ریوزن تأث 8wو  0w. گردندیم

اند تا در نظر گرفته شده 1.5برابر با  فرضشیهستند که در حالت پ

 در راب ه داشته باشند.  یکسانی ریتأث اریهر دو مع

هر گره،   یکه همواره برا ش  ودی( باعث م5از تابع هدف ) اس  تفاده

 ریمس   نیترنهیهزگذرنده از آن کم ریانتخاب ش  ود که مس    یوالد

شد.   سائل  یکیبا  رییامکان تی کند،یم جادیتابع هدف ا نیکه ا یاز م

وجب م تواندیمسأله م نیوالدها است که ا عیسر رییمکرر و تی ریمس

ش  جادیا شود. راهکار    یتوپولوژ یریگکلاختلال در  ر که د یشبکه 

ست، تعر      نیا یبرا MRHOFتابع هدف  شده ا سأله ارائه   کی فیم

[.  00والد اس ت ]  رییو تی رهایمس   نیب ییجابجا یمقدار آس تانه برا 

نابرا  هاد  یدر روش پ ن،یب نام            کی  یش   ن به  نه  تا قدار آس    م

PS_Threshold رینه مس یاختلاف هز کهیو در صورت  کرده فیتعر 

را به  دیجد ریمقدار باشد، مس   نیا شتر یب یقبل ریمس  نهیاز هز دیجد

س  س میکنیبهتر انتخاب م ریعنوان م والد  رییو تی ری. نحوه انتخاب م

 نشان داده شده است 7شکل  روندنمایدر  یشنهادیدر روش پ

 سازیشبیه   5
شنهادی روش پ س  ی ستم در    سازی یادهپContiki 9.0 [85 ] عاملی

 ContikiRPLو نتایج با شده  یابیارز Coojaشده و توسط امولاتور 

  .مقایسه شده است

شبیه  سط آن          به منظور  شنهادی تو ستمی که راهکار پی سی سازی 

ستنده ترافیک      ست گره فر شود، لازم ا ی از نوع ویدئو را برای آزمون 

های مسیریاب ارسال کند. از آنجایی که در   گره گیرنده از طریق گره

راهکاری برای ارس   ال ترافیک ویدئو در نظر گرفته  Coojaامولاتور 

س   ازی راهکار های این پژوهش پیادهنش   ده اس   ت، یکی از چالش

س  ازی ترافیک ویدئو بوده اس  ت. به این منظور مناس  ب برای ش  بیه

شبیه  شده     سازی ترافیک ویدئو از فایل برای  ستفاده  های اثر ویدئو ا

اثر ویدئو، یک فایل متنی اس  ت که معمولاً از دو بخش  اس  ت. فایل

 ،ندیبخش سرآ سرآیند و بخش جدول اثر ویدئو تشکیل شده است.      

 زانی م  دئو، ی  همچون عنوان و      یموارد ی ش    ام  ل اطلاع  ات کل   

در  0GoP یالگو و دئوی و ینوع کدگذار   م،یتعداد فر  ،یریپذ کی تفک

س ر از بخش جدول ویدئو،   . دهدیارائه م دئویو لیراب ه با فا در هر 

اطلاعات یک فریم ش  امل ش  ماره فریم، زمان فریم، نوع فریم، اندازه 

 شود.فریم )بر حسب بایت( و خصوصیات کیفی دیگر ارائه می

در های این پژوهش این مس  ئله بوده اس  ت که  یکی دیگر از چالش

  z0و  sky mote ،wismoteچند نوع گره ش  امل  Coojaامولاتور 

                                                 

 
Group of Picture 

 شده است   فیتعر یواقع یایدن ی موجود درایاش  نترنتیا یهااز گره

 مثال یبرخوردارند برا یمحدود اریاز منابع بس  یها همگگره نیکه ا

sky mote 01 یداراK RAM  72وK Flash ها  گره نیاس   ت، ا

مناس  ب  (دما مثلاً)حس  گرها  یهامانند داده ییهاارس  ال داده یبرا

بوده و الگوی  ترمیکه حج  دئوی و یها ارس   ال داده یهس   تند و برا 

حال  ،نامناس   بند     متفاوتی دارند    یها گره یواقع یای در دن که یدر 

فراهم   زیرا ن دئویو یهاارسال داده یبرا یکه منابع کاف ایاش نترنتیا

 کی از تراف نیش   یدر مقالات پ  که یی. از آنجا ، وجود دارند کنند یم

شده و ارز    دئویو ستفاده ن صورت     یهاهمه آنها با داده یابیا سکالر  ا

ست، اغلب از   ستفاده کرده  sky moteگرفته ا نوعی   Coojaدر اند. ا

نام      با  جازی  که   Cooja moteگره م نابع آن محدود   وجود دارد  م

با   ایترافیک چندرسانه ارسال   یبرا در ارزیابی این پژوهشو  ست ین

اما با توجه به  ش   د،نوع گره اس   تفاده  نیاز ا الگوی فایل اثر ویدئو

های جدیدتر به این امولاتور اض  افه در نس  خه mote Coojaاینکه 

یافته اس   ت، مش   کلاتی را در فرآیند        ش   ده و هنوز بلوا کافی ن

برای مثال افزایش تعداد این نوع گره منجر  سازی ایجاد نمود. شبیه 

با   سازی شد، لذا در این پژوهش شبیه  ساز می به از کار افتادن شبیه 

 گره انجام شد. 09

اده استف یشنهادی،روش پ یمحتمل برا یکاربرد یوهایاز سنار یکی

 یاست. برا محی ییستز هاییستماز آن در نظارت از راه دور بر س

 یکیدر صورت خروج  خواهیمیمن قه حفاظت شده م یکمثال در 

 یرسانشده از محدوده، به مرکز کنترل اطلاعحفاظت یهااز گونه

 ینترنتا یهاشده گرهمحدوده حفاظت فمنظور در اطرا ینشود. به ا

و در صورت خروج  گیرندیاند قرار ممجهز شده ینکه به دورب یاءاش

ا . بکنندیرکز کنترل ارسال مم یرا برا یکوتاه یدئویو یوانات،ح

زم لا ین،مجهز به دورب یهامرکز کنترل و گره ینتوجه به فاصله ب

و در نظر گرفته شوند. یدئو یهاداده یریابیمس یبرا ییهااست گره

انتقال  یمرز یریابرا به گره مس یاچندرسانه یهاها دادهگره ینا

ر منتش ینترنتا یها را بر روداده ینا یمرز یریابو گره مس دهندیم

 تیاز وضع توانیم ینترنت. در مرکز کنترل با اتصال به اکندیم

 ،یوسنار ینا سازییهشب یشده م لع شد. برامحدوده حفاظت

 [ و00[ تا ]1های مشابه تنظیم شده است ]توپولوژی بر مبنای نمونه

د موراند هبه هم متصل شد یدگره که به صورت گر 09شامل  یاشبکه

  (.5)شکل  است قرار گرفتهاستفاده 

 یریابمس تواندی)چاهک( است که م یرندهگره گ 0 گره 5در شکل 

 09تا  01 یهاو گره یریابمس یهاگره 1تا  8 یهاباشد. گره یمرز

 هستند. یدئوفرستنده و یهاگره
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 یشنهادیروش پ یابیارز یشده برا سازییهشبكه شب .5شكل 

ارس   ال  UDPها را با اس   تفاده از پروتکل فرس   تنده داده یهاگره

ند یم یابی . مس   کن کل    یر هدف و      RPLبر اس   اس پروت تابع  با  (

شنهادی پ یارهایهدف و مع یعو تا یهپا یارهایمع .  شود ی( انجام می

کل   MAC یه در لا کل   یزیکیف یه و در لا 0CSMAاز پروت ار پروت

IEEE 218.05.7    ه مورد استفاد  یپروتکل شته پ .استفاده شده است

 ارائه شده است. 8در جدول  سازییهدر شب

 سازیهای ارتباطی مورد استفاده در شبیهپروتكل .2جدول 

 پروتكل شبكه لایه

 UDP لایه انتقال

 uIPv6, RPL لایه شبکه

 6LoWPAN دهندهلایه ت بیق

 لایه پیوند
CSMA (MAC Layer) 

NullRDC (RDC Layer) 

 IEEE 218.05.7 فیزیکیلایه 

استفاده شده و مدل  Coojamoteهای نوع سازی از گرهدر شبیه

است. اندازه بافر هر گره  8UDGMسازی مدلرادیویی شبیه

Coojamote ،06 9سازی در جدول باشد. تنظیمات شبیهبسته می 

نشان داده شده است. با توجه به مصرف بالای انرژی برای پردازش 

ویدئو، در گیرنده و فرستنده محدودیت انرژی اعمال نشده است و 

دهند دارای های میانی که عملیات مسیریابی را انجام میگره

اند و بار اجرا شده 01ها سازیمحدودیت انرژی هستند. تمام شبیه

                                                 

 
Carrier-Sense Multiple Access 

 اند.نمودارها بر اساس میانگین نتایج ترسیم شده

 سازیپارامترهای شبیه .3جدول 

 مقدار پارامتر

 Contiki 9.0 عاملسیستم

 Cooja سازشبیه

 CoojaMote نوع گره

انرژی اولیه گره 

 مسیریاب
 واحد 851

 بسته 06 اندازه بافر گره

 بایت 67 اندازه بسته

 Tx 011%نرخ 

 Rx 011%نرخ 

 متر 51 محدوده انتقال

 متر 011 محدوده تداخل

 Sonyهای فرستنده بر اساس فایل اثر ویدئوی ترافیک ویدئو در گره

(Demo) [86]  ارائه  7ایجاد شده که مشخصات این فایل در جدول

 شده است. 

 سازیاده شده در شبیهمشخصات فایل اثر ویدئوی استف .4جدول 

 مقدار پارامتر

 Sony نام فایل اثر ویدئو

 H.867 استاندارد کدگذاری

 958X822 (CIF) پذیریتفکیک

 91 نرخ فریم

 GoP 06طول 

 GoP G06B9الگوی 

 یبرا H.867 یدئوو ی[ استاندارد کدگذار88[ و ]80با توجه به ]

پژوهش،  یندر ا ینمناسب است. بنابرا یاءاش ینترنتا یکاربردها

 یجادا  H.867از نوع  یدئواثر و یلفا یبر اساس الگو یورود یکتراف

که  است یبترت ینبه ا یابیسامانه ارز سازییهشده است. نحوه شب

را انجام  یرز یمشخص کارها یزمان هایهگره فرستنده در فاصل

 :دهدیم

Unit Disk Graph Medium 
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 یاءاش ینترنتا در یاچندرسانه یهاداده یبرا RPLبر  یمبتن یریابیمس یتمالگور یک

ارسال کند را  خواهدیکه م یمیاطلاعات مربوط به فر -

 بسته با یآن را به تعداد یم،و بر اساس اندازه فر خواندیم

 .کندیم یمتقس یتبا 67اندازه 

 نی. ادهدیاختصاص م یبه هر بسته شناسه منحصر به فرد -

ماره ش یم،شناسه گره فرستنده، شماره فر یبشناسه از ترک

 .شودیم یجادا یمو نوع فر یمبسته در فر

 یبرا UDP یامرا همزمان با استفاده از پ یمفر یهابسته -

 .کندیگره مقصد ارسال م

 .کندیچاپ م یرا در خروج یارسال یمشناسه فر -

اپ چ یافتیشده، شناسه گره در یافتدر یمگره مقصد به ازاء هر فر در

 یماندهباق یاطلاعات مهم مانند انرژ سازی،یهشب ی. در طشودیم

س از . پشودیچاپ م یرفتن گره و ... در خروج ینها، زمان از بگره

است،  یمتن یلفا یککه  یخروج یلفا سازی،یهشب یانپا

با استفاده از  یابیارز یلازم برا ات. اطلاعشودیم سازییرهذخ

 یمتن یلفا یننوشته شده است از ا C#.netزبان  بهکه  یابرنامه

سپس  گردد،یمحاسبه م یابیارز یهااستخراج شده و سنجه

 .شوندیم یمترس Excel یطدر مح سازییهشب یجنتا ینمودارها

 سازینتایج شبیه 5-1

و روش  ETX یاربا مع یهپا RPLپروتکل  یسهمقا یجبخش نتا یندر ا

طور که در ارائه شده است. همان BCو  RE یاربا دو مع یشنهادیپ

 RE یاردو مع یباز ترک یشنهادیاشاره شد، تابع هدف پ 9-7بخش 

. به منظور کندیاستفاده م w8با وزن  BC یارو مع w0با وزن 

 مختلف اجرا شده است: یدهبا سه وزن یشنهادیپروتکل پ یابی،ارز

- w0=0, w8=1فقط از  یشنهادیحالت روش پ ین: در ا

 .کندیاستفاده م RE یارمع

- w0=1, w8=0فقط از  یشنهادیحالت روش پ ین: در ا

 .کندیاستفاده م BC یارمع

- w0=1.5, w8=1.5یارمع حالت هر دو ین: در ا RE  وBC 

 .روندیدر تابع هدف به کار م یبا وزن مساو

بسته، طول  یلنرخ تحو یهابر اساس سنجه یابیارز یجادامه نتا در

تها ان یرو تأخ یها، مصرف انرژگره یریپذدسترس یزانعمر شبکه، م

 .به انتها ارائه شده است

 نرخ تحویل بسته 5-1-1

ها و نرخ تحویل بسته به منظور محاسبه میزان از دست رفتن فریم

بسته( توسط  0856فریم ) 7111سازی با ارسال در شبکه، شبیه

، ETXبار با استفاده از چهار معیار  01های فرستنده به مدت گره

RE ،BC  و ترکیبRE  وBC اجرا شده است.  با وزن مساوی 

 یاربا مع یهپا RPLبسته در  یلنرخ تحو یسهمودار مقان 6شکل در 

ETX یلونرخ تح ینکهارائه شده است. با توجه به ا یشنهادیو روش پ 

ل به مقصد به تعداد ک یدهرس یهابسته بر اساس نسبت تعداد بسته

با نمودار اتلاف بسته نسبت عکس  شود،یمحاسبه م یارسال یهابسته

بر  یمبتن RPLبسته در  یلنمودار، نرخ تحو یندارد. بر اساس ا

ETX ،51% یاربا مع یشنهادیو با استفاده از روش پ RE 01%  با ،

طور همان بوده است.  BC 02%و  RE یبو با ترک BC  27% یارمع

نرخ  نیترکم ETX اریو مع نیشتریب BC اریمع شود،یکه مشاهده م

ر ب ریانتخاب مس نکهیبا توجه به ا BC اریرا دارند. در مع تحویل بسته

دن با پر ش ردیگیبودن صف ارسال بسته، صورت م یخال زانیاساس م

 رییبه سرعت تی ریها، مسبسته زیو امکان سرر ابیریصف گره مس

. با توجه به شودیم یریبافر جلوگ زیاز ازدحام و سرر و شودیداده م

 یارهایها بر اساس معهمواره بار بسته یشنهادیدر روش پ نکهیا

ر بافر کمتر بوده و د زیامکان سرر شودیم عیها توزگره نیب یانتخاب

 بیشتر ETX ارینسبت به مع نرخ تحویل بسته زانیهر سه حالت م

 .است

 
 پایه و روش پیشنهادی RPLمقایسه نرخ تحویل بسته در  .6شكل 

 

 طول عمر شبكه 5-1-2

 ETX ،RE ،BCنمودار طول عمر شبکه را برای چهار معیار  0شکل 

برای ترسیم این  دهد.با وزن مساوی را نشان می BCو  REو ترکیب 

بار اجرا شده و در هر اجرا  01سازی با هر یک از معیارها نمودار شبیه

های که تمام گرههای فرستنده تا زمانیارسال فریم توسط گره

مسیریاب شبکه از کار بیفتند، انجام شده است.  این شکل میانگین 

دهد. در این شکل محور عمودی تعداد جراها را نشان مینتایج این ا

کند. دهد و محور افقی زمان را مشخص میهای زنده را نشان میگره

شود، بیشترین طول عمر شبکه با استفاده طوری که مشاهده میهمان

گره مسیریابی انتخاب  REشود. زیرا در معیار حاصل می REاز معیار 

، معیار REده بیشتری داشته باشد. پس از شود که انرژی باقیمانمی

دهد. با توجه به اینکه در هر سه معیار ترکیبی بهترین نتیجه را می

گیرد، هر سه در ها صورت میها بین گرهپیشنهادی، توزیع بسته

 کنند.بهتر عمل می  ETXافزایش طول عمر شبکه نسبت به معیار 
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 پایه و روش پیشنهادی RPLنمودار مقایسه طول عمر شبكه  .7شكل 

 هاپذیری گرهشاخص دسترس 5-1-3

در  یزانم ی،اچندرسانه یاءاش ینترنتمهم در ا یاز پارامترها یکی

ر د یهاکه تعداد گره یشبکه است. در صورت یهادسترس بودن گره

ول جد. در یابدیم یشباشد، امکان انتقال اطلاعات افزا یاددسترس ز

( 0)شبکه بر اساس راب ه  یهاگرهشاخص در دسترس بودن  5

 محاسبه شده است.

(0) Nodes Avalability Index =
∑ 𝐷i

n
i=

n × NetworkLifetime
 

 

های مسیریاب شبکه در طول (  میانگین درصد زمانی که گره0راب ه )

 nفرمول  یندر اکند. عمر شبکه در دسترس هستند، را مشخص می

و  iزمان از کار افتادن گره  iD یریاب،مس یهاتعداد گره

NetworkLifetime گره شبکه است. ینزمان از کار افتادن آخر 

 ها در طول عمر شبكهپذیری گرهمقایسه شاخص دسترس .5جدول 

 RE 5.5+RE*5.5+BC BC ETX نام روش

درصد 

 پذیریدسترس
21% 26% 02% 08% 

 ETX یارمع یگره ها برا یریپذشاخص دسترس 5جدول  ابقم 

 یبترک یو برا %21برابر  RE ی، برا BC 02% یارمع ی، برا%08برابر 

RE  وBC  در  یشنهادیروش پ یگر،است. به عبارت د %26برابر

 داده است. یشدرصد افزا 07دسترس بودن گره ها را به طور متوسط 

ها در تابع هدف پیشنهادی باعث در نظر گرفتن انرژی باقیمانده گره

انرژی باقیمانده کمتری نسبت به گره مسیر  شود که اگر گرهیمی

جایگزین داشته باشد، گره مسیر جایگزین به جای آن انتخاب شود، 

 د.افتها تا جای ممکن به تعویق میدر نتیجه زمان از کار افتادن گره

 هانحوه توزیع انرژی بین گره 5-1-4

را  یمفر 7111بعد از ارسال  یریابمس یهاگره یمصرف انرژ 2شکل 

 یهاگره ینب یانرژ یعنحوه توز یشکل بررس ین. هدف ادهدینشان م

 یهاگره یشنهادیمختلف است. در روش پ یارهایبا مع یریابمس

 یزانو م یماندهباق یمقدار انرژ یبا در نظر گرفتن پارامترها یریابمس

واره هم ین،. بنابراشوندیمحاسبه م ید،کاند یهابودن بافر گره یخال

 ریابیمس یهاپارامترها، گره ینقابل قبولِ ا یهااز آستانه با گذشتن

 شودیم یمها تقسگره ینبار شبکه ب یجهو در نت شوندیداده م ییرتی

 یانمونه 2. شکل گیردیها صورت مگره ینب یانرژ یعتوز یو به عبارت

. دهدیرا نشان م سازییهشب یاز اجراها یکیدر  رژیان یعاز توز

 BCو  RE یبو ترک RE یارهایدر مع شودیمشاهده مطور که همان

 یفمصر یانرژ یعها توجه دارند، توزگره یماندهباق یانرژ یزانکه به م

 است. BCو  ETX یارهایاز مع تریکنواخت یریابمس یهاگره ینب

به منظور بیان کمیّ این موضوع، از شاخص واریانس مصرف انرژی 

برای محاسبه این شاخص،  های مسیریاب استفاده شده است.گره

 7111مرتبه اجرا شده و در هر اجرا بعداز ارسال  01سازی شبیه

 ( محاسبه شده است.2فریم، واریانس انرژی مصرفی بر اساس راب ه )

 
های مسیریاب در نمودار نحوه توزیع مصرف انرژی بین گره .8شكل 

RPL پایه و روش پیشنهادی 

(2) ConsumptionVar =
∑ (Xi − X̅)n

i=1

n
 

 

شاخص واریانس انرژی مصرفی،  ConsumptionVarدر این راب ه  

n های مسیریاب، تعداد گرهXi  انرژی مصرفی گرهi ام وX̅ 

 دهد.های مسیریاب را نشان میمیانگین مصرف انرژی گره

دهد. در این اجرا را نشان می 01میانگین این شاخص در  6جدول 

جدول میانگین مصرف انرژی در هر روش مشخص شده و پراکندگی 

 مصرف نسبت به این نق ه میانگین، محاسبه شده است. 

 های مسیریاب مقایسه واریانس مصرف انرژی گره .6جدول 

 RE 5.5+RE*5.5+BC BC ETX نام روش

پراکندگی 

 مصرف
70.6 088.00 0060.95 8199.06 

میانگین 

 مصرف
020.18 012.96 816.01 005.55 

با توجه به نتایج ارائه شده در این جدول، میزان پراکندگی مصرف 

پایه( به طور  RPL) ETXانرژی حول میانگین در روش مبتنی بر 

 BCو  REو ترکیب  REهای مبتنی بر چشمگیری بیشتر از روش
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نیز پراکندگی مصرف انرژی بالایی دارد  BCاست. روش مبتنی بر 

 شود.ها در آن در نظر گرفته نمیزیرا میزان انرژی باقیمانده گره

 تأخیر انتها به انتها 5-1-5

دهد. نتیجه ارزیابی تأخیر انتها به انتها در شبکه را نشان می 1شکل 

های مبتنی بر شود، در روشطور که در این شکل مشاهده میهمان

و  BCهای ها نسبت به روشمیزان تأخیر بسته REو  ETXمعیار 

 ETXهای مبتنی بر معیار بیشتر است. در روش BCو  REترکیب 

شود، میزان ها توجه نمیبه اندازه بافر گرهبا توجه به اینکه  REو 

سرریز بافر بیشتر از دو روش دیگر است. در نتیجه در این دو روش 

ازدحام بیشتری در شبکه وجود دارد و این مسأله باعث ایجاد تأخیر 

 شود.ها میبیشتر در رسیدن بسته

 
پایه و روش  RPLنمودار مقایسه تأخیر انتها به انتها در  .9شكل 

 پیشنهادی

 دهیتحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای وزن 5-2

 RE، تابع هدف پیشنهادی از ترکیب دو معیار 7-9با توجه به بخش 

که کند. از آنجاییاستفاده می 8wبا وزن  BCو معیار  0wبا وزن 

هستند،  8wو  0wهای پارامترهای مورد استفاده در تابع هدف وزن

لازم است میزان حساسیت روش به تیییرات این دو پارامتر را بررسی 

اعدادی بین صفر و یک  8wو  0wطور که قبلاً اشاره شد کنیم. همان

ها برابر با یک است. به منظور تحلیل حساسیت هستند که مجموع آن

بررسی  0های مختلف م ابق جدول دهینتایج ارزیابی را با وزن

 کنیم.می

مقادیر استفاده شده برای تحلیل حساسیت نسبت به  .7جدول 

 2wو  1wپارامترهای 

 مقدار پارامتر

w1 1 1.85 1.5 1.05 0 

w2 0 1.05 1.5 1.85 1 

 های میانگین اتلاف بسته و نرخ تحویلنتیجه بررسی حساسیت سنجه

ارائه شده است. بر  01در شکل  8wو  0wبسته نسبت به تیییرات 

( و متعاقباً RE)وزن معیار  0wبا افزایش پارامتر  01اساس  شکل 

شود و ( نرخ تحویل بسته کم میBC)وزن معیار  8wکاهش پارامتر 

ویداد یابد. علت این ربه عبارت دیگر میانگین اتلاف بسته افزایش می

شود، در جه نمیبه مسئله سرریز بافر تو REاین است که در معیار 

بیشتر باشد، میزان اتلاف بسته افزایش  REنتیجه هرچقدر وزن 

 یابد.می

 
معیارهای  نرخ تحویل بسته نسبت به وزن  نمودار حساسیت .15شكل 

RE  وBC 

میزان حساسیت سنجه طول عمر شبکه نسبت به  00نمودار شکل 

نشان ( را BCو  RE)وزن معیارهای  8wو  0wتیییرات پارامترهای 

شود که با افزایش پارامتر دهد. با توجه به این نمودار مشخص میمی

0w  کاهش پارامتر(8wطول عمر شبکه افزایش می ) یابد. علت این

گیری در تصمیم REرویداد این است که با افزایش وزن معیار 

شود که ها میمسیریابی توجه بیشتری به میزان انرژی باقیمانده گره

 گردد.این امر باعث افزایش طول عمر شبکه می

 
 REمعیارهای  نمودار حساسیت طول عمر شبكه نسبت به وزن .11شكل 

 BCو 

میزان حساسیت سنجه تأخیر انتها به انتها نسبت به تیییرات وزن 

نشان داده  08در تابع هدف در نمودار شکل  BCو  REمعیارهای 

)پارامتر  REشده است. با توجه به این شکل، با افزایش مقدار وزن 

0wیابد. افزایش مقدار پارامتر ( میزان تأخیر انتها به انتها افزایش می

0w  8معادل کاهش پارامترw  است؛ به عبارتی، با افزایش وزن معیار

RE و کاهش وزن معیار BC میزان در نظر گرفتن امکان سرریز بافر ،

شود در نتیجه با افزایش نرخ اتلاف بسته، ازدحام در شبکه کم می

 شوند.ها با تأخیر بیشتری دریافت میافزایش یافته و بسته

یابی های ارزبا توجه به نتایج به دست آمده از بررسی حساسیت سنجه
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توان ( می8wو  0w)پارامترهای  BCو  REنسبت به وزن معیارهای 

نتیجه گرفت که در سناریوهای کاربردی که طول عمر شبکه اهمیت 

افزایش یابد و در  0wبیشتری داشته باشد، بهتر است مقدار پارامتر 

سناریوهای کاربردی که میزان نرخ تحویل بسته و تأخیر انتها به انتها 

نتیجه بهتری ایجاد  8wاهمیت بیشتری دارد، افزایش مقدار پارامتر 

 کند.می

 
معیارهای  نمودار حساسیت تأخیر انتها به انتها نسبت به وزن .12شكل 

RE  وBC 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه   6

که پروتکل  RPLدر این مقاله، تابع هدف پروتکل مسیریابی 

های های اینترنت اشیاء است، متناسب با نیازهای دادهاستاندارد شبکه

ای تیییر داده شده است. به این منظور دو معیار مسیریابی چندرسانه

میزان انرژی  REاند که معیار معرفی شده BCو  REهای به نام

زان می BCگیرد و معیار ها را در مسیریابی در نظر میباقیمانده گره

کند. در تابع هدف ظرفیت باقیمانده بافر گره را مشخص می

دار این دو معیار استفاده شده است. پیشنهادی از ترکیب وزن

که یکی از  Contikiعامل سازی روش پیشنهادی در سیستمشبیه

های مورد استفاده در این حوزه است، انجام عاملترین سیستممعروف

استفاده شده است. برای  Coojaتور شده و برای ارزیابی از امولا

ت. اثر ویدئو استفاده شده اس ای از فایلسازی ترافیک چندرسانهشبیه

های نرخ تحویل بسته، طول ارزیابی روش پیشنهادی بر اساس سنجه

ها در طول عمر شبکه، توزیع پذیری گرهعمر شبکه، میزان دسترس

نجام شده است. به منظور ها و تأخیر انتها به انتها امصرف انرژی گره

، REارزیابی روش پیشنهادی تابع هدف در سه حالت مبتنی بر معیار 

اجرا شده است. نتایج  RE+1.5*BC*1.5و  BCمبتنی بر معیار 

 دهد که:ارزیابی نشان می

بهبود  یهپا RPL نسبت به یشنهادیبسته در روش پ یلنرخ تحو -

است که در  علت بوده یناست. بهبود حاصل شده به ا یافته

 عیتوز یریابمس یهاگره ینها بهمواره بسته یشنهادیروش پ

 یلاست، نرخ تحو یشترب  BCیارکه وزن مع ی. در مواردشوندیم

با در نظر گرفتن  BC یارمع یراداشته، ز یشتریب یشبسته افزا

ام ازدح یجادا یجهبافر و در نت یزبافر از سرر یخال یفضا یزانم

 .کندیم یریجلوگ

 یهپا RPL نسبت به یشنهادیعمر شبکه در روش پطول  -

بار  یعتوز یشنهادیکه در روش پ ییاست. از آنجا یافته یشافزا

 یهاگره ینب یمصرف انرژ گیرد،یصورت م یهاگره ینشبکه ب

 یهپا  RPLطول عمر شبکه نسبت به یجهو در نت شودیم یعتوز

ست، ا یشترب RE یارکه وزن مع ی. در مواردیابدیم یشافزا

با در نظر   RE یارمع یرااست ز یشترطول عمر شبکه ب یشافزا

 دهدیرا انجام م یریابیها مسگره یماندهباق یانرژ یزانگرفتن م

دارند اجتناب  یکم یماندهباق یکه انرژ ییهاو از انتخاب گره

 .کندیم

ها در طول عمر شبکه گره یریپذدسترسدر روش پیشنهادی  -

 یشنهادیدر روش پبهبود یافته است، زیرا  یهپا RPL نسبت به

در  هیماندباق یو فضا یماندهباق یانرژ یزانبار بر اساس م یعتوز

به  یدسترس وزیع،ت ینکه با توجه به ا شودیها انجام مبافر گره

 .یابدیم یشها در طول عمر شبکه افزاگره

، است یافتهکاهش پایه  RPL نسبت به یمصرف انرژ یانسوار -

 ینها ببسته یهپا RPL برخلاف یشنهادیروش پ در زیرا

 یعزتو یپراکندگ یجهدر نت شوند،یم یعتوز یریابمس یهاگره

 داشته یریکاهش چشمگ یریابمس یهاگره ینب یمصرف انرژ

 .است

 عیبا توجه به توز ، زیرااست یافتهانتها به انتها کاهش  یرتأخ -

 یزانم یشنهادی،در روش پ یریابمس یهاگره ینها ببسته

 انتها به انتها کاهش یرتأخ یجهازدحام در شبکه کمتر بوده در نت

 .است یافته

 هاییبنسبت به ترک یشنهادیروش پ یتحساس یلمنظور تحل به

مختلف(،  هاییدهبا وزن یب)ترک BCو  RE یارمتفاوت دو مع

 ینا هیجشدند. نت یابیها ارزوزن یراز مقاد یفیبا ط یابیارز یهاسنجه

که طول عمر شبکه  یکاربرد یوهایکه  در سنار دهدینشان م یابیارز

 یار)وزن مع 0wبهتر است مقدار پارامتر  د،داشته باش یشتریب یتاهم

REیلنرخ تحو یزانکه م یکاربرد یوهایو در سنار یابد یش( افزا 

ر پارامتر مقدا یشدارد، افزا یشتریب یتانتها به انتها اهم یربسته و تأخ

8w وزن مع(یار BCنت )کندیم یجادا یبهتر یجه. 

 یدر کار پژوهش ست،یاز اشکال ن یعار یکار پژوهش چیه کهییاز آنجا

ها را آن توانیم یآت یوجود دارد که در کارها ییهااشکال زیحاضر ن

 مرتفع ساخت:

 یابیریمس یریگمیدر تصم یابیریمس اریپژوهش از دو مع نیدر ا -

 اریمع کی هیپا RPLدر  کهیاستفاده شده است، درحال

 با توجه به اضافه کردن نیشده است. بنابرا فیتعر یابیریمس

( تیبا کی) ی، سربار کوچکDIO یکنترل یهاامیدوم به پ اریمع

بودن آن در مقابل  زیاچها اضافه شده است که با توجه به نبه آن
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از آن صرفنظر  یدر محاسبات انرژ یارسال یهاحجم کل بسته

دقت محاسبات  شیافزا یبرا ندهیآ یشده است. در کارها

 مدنظر قرار داد.  یابیدر ارز زیسربار را ن نیا توانیم

گره استفاده شده است  09با  یاپژوهش از شبکه نیا یابیدر ارز -

سازی اشاره شد، به علت طور که در بخش شبیههمان که

در امولاتور بوده  Cooja moteهای مرتبط با نوع گره چالش

 Coojaدر صورت حل مشکلات  توانیم یآت یدر کارها است.

mote  ی سازهیشب و یا اضافه شدن نوع گره مناسب برای

ره گ یشتریرا با تعداد ب سازیای، شبیهکاربردهای چندرسانه

رار ق یشبکه مورد بررس اسیمق شیرا با افزا جیانجام داد و نتا

از توپولوژی رندوم به جای توپولوژی گرید  توانهمچنین می داد.

 استفاده کرد.

شود که تابع هدف ترکیبی در نتایج ارزیابی مشاهده می -

( در مقایسه با استفاده از یک 1.5پیشنهادی )با ضرایب وزنی 

دهد، زیرا ( همواره بهترین نتیجه را نمیBCیا  REمعیار )

ه شنهادی نق میانگین این دو معیار است.  به عبارتی روش پی

 ای نزدیک به بهینه است.  کند بلکه نق هبهینه را مشخص نمی

 یکارها توانیم یشنهادیبهبود روش پ یبر موارد فوق، برا علاوه

: رندیگیکارها در دو دسته قرار م نیانجام داد که ا یدیجد یقاتیتحق

قابل  Coojaاست که در جهت بهبود امولاتور  ییدسته اول کارها

بهبود روش  یقابل انجام برا یانجام هستند و دسته دوم کارها

 :شودیم شنهادیپ ریموارد ز Coojaبهبود  یبرا. باشندیم یشنهادیپ

 اءیاش نترنتیا یهااز گره یانواع محدود Coojaدر امولاتور  -

 نیمنابع، ا ادیز تیشده است که با توجه به محدود یسازادهیپ

 دشنهای. پستندیمناسب ن دئویو کیرافارسال ت یها براگره

که بتوانند از  اءیاش نترنتیا یهااز گره ییهانمونه شودیم

امولاتور  نیدر ا زین نندک یبانیپشت یاچندرسانه یهاداده

 شود. یسازادهیپ

 یکاربرد یهاکمبود افزونه Coojaاز مشکلات امولاتور  یکی -

 شودیم شنهادیوجود دارد. پ سازهاهیاست که در اغلب شب

 یبرا ییهامانند افزونه یسازهیلازم در شب یکاربرد یهاافزونه

 Cooja یو ... برا یانمودار، ارسال داده چندرسانه میترس

 شود. یسازادهیپ

 چیدشوار است و ه اریبس Coojaدر  یسینوپتیاسکر ندیفرآ -

 تپیقابل استفاده در اسکر یدستورات و پارامترها یبرا یمرجع

 نیا یبرا یمناسب یراهنما شودیم شنهادیآن وجود ندارد. پ

 شود.  هیته Coojaبخش از 

 یکارها یبرا ریموارد ز مقاله نیبهبود روش ارائه شده در ا یراستا در

 :گرددیم شنهادیپ ندهیآ

 ترشیو کاهش ب ریکم کردن تأخ یبرا رهیچندمس یابیریمس -

 ازدحام در شبکه

 یابیریکه در مس یگرید یارهایاستفاده از معبهبود تابع هدف با  -

 ریتأخ رییتی اریدارند )مانند مع ریتأث یاچندرسانه کیتراف

 شبکه()جیتر( 

 ودئیو یهامیو نوع فر یاداده چندرسانه یدر نظر گرفتن محتوا -

 یابیریمس ندیدر فرآ
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