
 

 مجله نخبگان علوم و مهندسی

Journal of Science and Engineering Elites 

0011سال  - 6 شماره -6جلد   
 

 
 

08 

 

www.ElitesJournal.ir 

 

 
 

  وشمنده یدر ساختمان ها یفاز ستمیبا استفاده از س اءیاش نترنتیا یمصرف انرژ یسازنهیبه

 

 

 

 

 2مجید حق پرست، *1زهرا ترتیبیان

  ی)ره( شهرر ینیامام خم ادگاریواحد   وتریبرق و کامپ  یتهران  دانشکده مهندس یانشگاه آزاد اسلامد -0

  ی)ره( شهرر ینیامام خم ادگاریواحد   وتریبرق و کامپ  یتهران  دانشکده مهندس یانشگاه آزاد اسلامد -2

 

z.tartibian@gmail.com* 

 

 0011بهمن ماه پذیرش:        0011دی ماه  ارسال:

 

 چکیده

بر اساس  ایشا نترنتیکند. ا یما فراهم م یرا در زندگ یکیزیف اءیاش یاست که امکان وجود مجاز یشبکه جهان کی ایاش نترنتیا

 یپروتکلها جادیا منجر به ایاش نترنتیا یهاستمیمستمر در س یهاشرفتیروزمره است. پ اءیشده در اش هیتعب ینصب دستگاه ها دهیا

 نترنتیا یدر گره ها یباطر تیمحدود لیاند. بدلشده یطراح میس یحسگر ب یهاشبکه هیبرپا اصشده است که به طور خ دیجد

 ق،یقتح نیشبکه هاست. در ا نیا ییطول عمر و کارا شیبوده و موجب افزا یاصل تیاولو یدر مصرف انرژ ییجوصرفه ا،یاش

 یشنهادی. روش پشودیم شنهادیدر ساختمان هوشمند پ ایاش نترنتیا یهاگره انیها در مداده یابیریمس یمدل انتقال داده برا کی

بر  ینهوشمند مبت یهادر ساختمان یمصرف انرژ یسازنهیبوده، هدف آن به یفاز ستمیهوشمند و س یایاش یبراساس خوشه بند

دن آن در هنگام نه شیو کم یموجب بهبود مصرف انرژ یشنهادیکه روش پ دهدینشان م یساز-هیشب جیباشد. نتا یم اءیاش نترنتیا

 شود.   یساختمان هوشمند م کیاز آنها و در طول چرخه انتقال اطلاعات در  استفاده
 

 .یفاز ستمیهوشمند، س ساختمان ،یمصرف انرژ یسازنهیبه،  اء،یاش نترنتیکلمات کلیدی: ا

  مقدمه -1

ها رون آنوسایل دیگر است که دها و سایر ها، ساختمانها، ماشینیک شبکۀ گسترده از اشیاء فیزیکی همانند دستگاه 1اینترنت اشیاء

در اشیاء فیزیکی  2های تعبیه شده. این سامانه[1]صورت یک سامانه کوچک تعبیه شده استافزار بهحسگرها، اتصالات شبکه، نرم

یزیکی ف شود. اینترنت اشیاء باعث یکپارچه شدن دنیایها از محیط پیرامون و همچنین تبادل آنها با یکدیگر میآوری دادهباعث جمع

گرها و فعال شود. حسشود و در نتیجه باعث افزایش کارایی، دقت و همچنین بهبود اقتصادی میهای کامپیوتری میبر پایه سامانه

توان عنوان کرد که در این می[. 2]فیزیکی شناخته می شوند -های سایبرتر و با نام سیستمها در اینترنت اشیاء به صورت کلیکننده

های مختلف . اینترنت اشیا شامل قسمت[3]های هوشمند، نقل و انتقالات و شهرهای هوشمند وجود داردا انواع خانههنوع سیستم

ها به عنوان . اگر مجموعۀ این قسمت[4]افزار ارتباطی بین آنها از طریق فرکانس رادیویی استافزار و سختهمانند سنسورها، نرم

کنند. ط برقرار میسیم باهم ارتباهای سیمی و بیها از طریق شبکه، هر کدام از این سیستمیک سیستم تعبیه شده در نظر گرفته شود

                                                                                                                                                        
1 Internet of things (IoT)  
2 Embedded systems  
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وجه به دهی به رویدادهای اضطراری با تبرقراری ارتباط میان اشیاء در دنیای فیزیکی باعث آگاهی بلادرنگ از دنیای واقعی و پاسخ

 . [5]شودآوری شده میهای جمعداده

ختمان های هوشمند و همچنین سرعت نوآوری در این زمینه، تحقیقات متعددی را برای پیاده سازی انواع پیشرفت روزافزون سا

. مانند مدیریت انرژی، ساده سازی مدیریت ساختمان، بهبود آسایش ساکنین، مدیریت [6]برنامه های کاربردی به همراه داشته است

های  های ساختمانریت رویدادهای مزاحم و غیره. برای مثال، چارچوبهشدار واکنشی، امنیت شخصی، حفاظت از دارایی ها، مدی

هوشمند اشیای آینده، با کنترل هوشمندانه گرمایش و تهویه مطبوع زندگی انسانها را متحول می کند و چنین ساختمانی می تواند به 

های هوشمند، برقراری کنترل بیشتر و امنیت هوشمند در یکی از اهداف مهم خانه [.7]دهد سرعت به مسائل احتمالی واکنش نشان 

یک خانه یا حتی یک ساختمان بزرگ هست. درواقع با استفاده از فناوری اینترنت اشیاء و برنامه های کاربردی وب محور و یا موبایل 

ل بیشتر نظارت و کنتر خانه هوشمند را در قالب اشیاء تحتها و وسایل موجود در یک توان دستگاهمحور مبتنی بر این فناوری، می

 [.0خود درآورد]

. اگر یک گره اینترنت [9]به طور کلی، یک گره اینترنت اشیا دارای منابع محدودی مانند قابلیت پردازش و انرژی عرضه شده است

ن به این رد خود به باتری نیاز دارد. برای پرداختاشیا نیاز به استفاده در محیطی بدون اتصال مستقیم برق داشته باشد، برای عملک

به عنوان یک فناوری سنجش با   1سیمموضوع، تحقیقات زیادی در مورد چگونگی کاهش مصرف باتری در شبکه حسگرهای بی

است.  ههای باتری انجام شده است، و چندین الگوریتم و روش برای افزایش کارآمد استفاده از باتری توسعه داده شدمحدودیت

WSN  ممکن است به عنوان بخشی از فناوری اینترنت اشیا برای توسعه پلتفرم های مختلف اینترنت اشیا استفاده شود. توسعه

تواند مصرف انرژی را در می [11]های حریصانه و الگوریتم [18]طلب های مسیریابی مختلف مانند مسیریابی فرصتالگوریتم

گر رویکرد دیگری های حسبندی در شبکههای خوشههای مسیریابی، تکنیکوه بر توسعه پروتکلهای حسگر بهبود بخشد. علاشبکه

 [.12]برای کمک به کاهش مصرف انرژی حسگر برای افزایش طول عمر شبکه است 

ر خوشه د یکی از روشهای کارا برای کاهش مصرف انرژی در مرحله انتقال اطلاعات در اینترنت اشیا، روش خوشه بندی اشیا است.

بندی هر خوشه دارای یک گره به نام سر خوشه است که مسئول هماهنگی عملیات شبکه و جمع آوری داده ها از گره های حسگر 

است. سرخوشه همچنین بسته های داده اضافی و ناخواسته را حذف می کند که منجر به کاهش سربار و تداخل می شود. همچنین با 

ریابی و تعداد گره ها، پیچیدگی مسیریابی را کاهش می دهد. و مکانیسم خوشه بندی پایداری و مقیاس به حداقل رساندن اندازه مسی

پذیری شبکه های حسگر را افزایش می دهد. مزیت دیگر مکانیسم خوشه بندی، متعادل کردن بار است که وظایف شبکه را با گره 

 [.13]ارد های عضو با توجه به انرژی و حافظه باتری به اشتراک می گذ

د در باشد. اکثر وظایف ارتباطی و محاسباتی بایترین مساله در این تحقیق، بهبود میزان مصرف انرژی در چرخه انتقال داده ها میمهم

مدت زمان محدودی به اتمام برسند تا از عواقب نامطلوب پیشگیری شود، چرا که کاربردهای اینترنت اشیاء بسیار حساس به زمان و 

های اینترنت اشیا با هدرنگ در شبکبرانگیز تحقیقاتی این است که پشتیبانی بیتند. بنابراین یکی از مسائل مهم و چالشحیاتی هس

مقیاس بزرگ تضمین شود. به این ترتیب، مرکز ارتباطات ممکن است به طور موثری نظارت کارآمد بر مامورین را بهبود دهد. 

های کاربردی از قبیل شبکه اجتماعی را برای نظارت بر ماموران، ی بالایی، برنامهان لایهتوانند برای کاربرهای ابری میسرویس

و پشتیبانی  ی محاسبات با کارایی بالاهای محیطی و تحلیل شبکه و غیره فراهم کنند. محاسبات ابری نقش مهمی را در ارائهتحلیل داده

  کند.از انواع مختلف بسترهای سیستم عامل ایفا می

گ و درن( نشان داده شده است، در بالاترین لایه، به طور عمده دو ماژول وجود دارد: ماژول نظارت بی1مانطور که در شکل )ه

یرد. در گهای اورژانسی مورد استفاده قرار میبندی برای رسیدگی به پاسخهای اولویتمیانی، روش ماژول نظارت منابع. در لایه

آوری شده درنگ جمعهای بیی ابری بر اساس دادهگیرندهتواند در داخل سرور یا سرویسری عملکرد میگیترین لایه، اندازهپایین

                                                                                                                                                        
1 Wireless sensor network 
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های مجازی، مدیریت منابع مجازی، بهبود زمان محاسباتی، کاهش توسط حسگر انجام شود. برخی از وظایف شامل ایجاد ماشین

  زمان انتقال و برآورده نمودن نیازهای کیفیت سرویس هستند.

 

 
 لایه بندی محیط -1شکل

 

 سازی با کمکی سرور تبدیل شده است که توسط مجازیهای مجازی شدهبا ظهور روش ابر محور جدید، مرکز داده به شبکه

درنگ وجود دارد تا بندی بیای به الگوریتم جدیدی برای مدیریت منابع و زمانشوند. بنابراین نیاز فزایندهافزار پشتیبانی میسخت

 تقاضاهای در حال افزایش کاربران را برآورده نماید

در این تحقیق، یک مدل انتقال داده برای [ 14]ها و ساختمان های هوشمندژى در سازماننرف امصرزى همیت بهینهساابا توجه به 

اشیای  راساس خوشه بندیشود. روش پیشنهادی بهای اینترنت اشیا در ساختمان هوشمند پیشنهاد میها در میان گرهمسیریابی داده

رنت های هوشمند مبتنی بر اینتسازی مصرف انرژی در ساختمانهوشمند و سیستم فازی عمل می کند. هدف روش پیشنهادی بهینه

 اشیاء می باشد.

روش پیشنهادی  3مرور می شود؛ در بخش  کاهش مصرف انرژی در اینترنت اشیاتحقیق های پیشین در مورد  2در ادامه در بخش 

 4شرح داده می شود؛ در بخش  و خوشه بندی در ساختمان های هوشمند با استفاده از منطق فازی انرژیبرای بهینه سازی مصرف 

 جمع بندی و پیشنهاد کارهای آتی ذکر می شود. 5روش پیشنهادی مورد ارزیابی قرار می گیرد و در بخش 

 مرور کارهای پیشین -2

حریصانه،  های مختلفی مانند مسیریابیها و مدلسیم در اینترنت اشیا، الگوریتمبرای کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر گره بی

 برخی از استراتژی های خوشه بندی در بخشاند. این بندی توسعه داده شدههای انتقال داده و خوشهطلب، روشمسیریابی فرصت

 بحث قرار می دهد و کارایی انرژی را تحلیل می کند.  شبکه های بی سیم  را مورد

-Zنام  افزار مربوط به آن بههای رادیویی و نرموتحلیل کرده و یک دستگاه ضبط بستهرا تجزیه Z-Waveهای پروتکل لایه [15]در 

Force های کنند، تا پیامرا طراحی میZ-Wave های مختلفی از پروتکل د تا لایهسازرا از بین ببرند. این دستگاه ما را قادر میZ-

Wave توان از راه دور برای باز کردن قفل را رمزگشایی کرده و اجرای رمزنگاری و ارجاع داده را بررسی کنیم. در این طرح می

ه عملاً کگیرد ها بدون اطلاع از کلیدهای رمزگذاری استفاده کرد. همچنین در این مقاله رمزنگاری سمت سرور ابری انجام میدرب

شوند سازی خانه هوشمند، ذخیره میدهد،  اطلاعات بصورت یکپارچه روی یک رسانه ذخیرهدهنده را افزایش میبار کاری سرویس

که در صورت مورد حمله قرار گرفتن سرور ابری، کل اطلاعات فاش خواهند شد. در صورتی که در روش پیشنهادی اطلاعات به 

یابد و شوند. بدین شکل ریسک از بین رفتن اطلاعات کاهش میو روی چندین رسانه توزیع میهای کوچکتری شکسته شده بخش

با مورد حمله قرار گرفتن یک سرور، کل اطلاعات فاش نخواهد شد. همچنین برای واکشی اطلاعات نیز چون اطلاعات همزمان از 

 ر ویژگی در سرورهای ابری در خانه هوشمند صورت گرفتهرود. رمزنگاری مبتنی بشوند سرعت نیز بالا میچندین سرور واکشی می

شوند و فقط ویژگی که از اطلاعات استخراج شده است رمزنگاری است. در رمزنگاری مبتنی بر ویژگی کل اطلاعات رمز نمی
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ه به سرور دگیرد، در حین انتقال اطلاعات در بستر شبکه از سیستم سرویس گیرنگردد. چون رمزنگاری سمت سرور صورت میمی

 توانند با استراق سمع به اطلاعات کاربر دسترسی پیدا کنند.گران میافتد و اخلالسازی امنیت اطلاعات به خطر میذخیره

شیا در نظر ها به عنوان اها و دستگاهیک مدل مفهومی برای شبکه هوشمند با استفاده از اینترنت اشیا ارائه شده است. برنامه [16]در 

های دارد. مزیت اینکار، استفاده از پروتکل 6LowPANمشخص مبتنی بر پروتکل ارتباطی  IPاند. هر شی یک آدرس گرفته شده

است. کار صورت گرفته در   PLCوLTE وای مکس،  ، بلوتوث، وای فای،Zigbeeهایی مانند ارتباطی سریعتر نسبت به پروتکل

 اند. ت و نویسندگان این مقاله آن را در منطقه مسکونی اجرایی کردهاین مقاله یک مدل مفهومی است که در حال پیشرفت اس

های که معمولاً گره کنندحل مؤثری برای افزایش عملکرد شبکه ارائه میهای مسیریابی مبتنی بر خوشه راهسیم، طرحهای بیدر شبکه

 . [17]کندهای مختلف تقسیم میحسگر را به گروه

طور ها بهرا ارائه کرد که در آن سر خوشه 1کم انرژی لیچبندی تطبیقی مراتب خوشهوتکل سلسلهپر [10]هاینزلمن و همکاران 

کردند تا از مصرف انرژی یکنواخت اطمینان حاصل شود. با این حال، سرخوشه ها مستقیماً با ایستگاه تصادفی در هر دور چرخش می

 مبدا ارتباط برقرار می کردند که برای انتقال داده ها به باتری بیشتری نیاز داشت. 

ارائه شد که در آن سرخوشه ها بر اساس انرژی باقیمانده انتخاب شدند و ارتباطات بین خوشه  [19]شده در  تقویت 2یک لیچ چندگام

 ای از سطح پایین تر سرخوشه به بالاتر انجام شد. با این حال، شکست ارتباطی به دلیل توزیع غیر یکنواخت سرخوشه ها رخ داد.

که هدف آن افزایش طول عمر شبکه با کاهش بار سرخوشه بود.  DL-LEACHام ارائه شد، به ن [28]انتخاب سرخوشه دوگانه در  

 با این حال، چرخش تصادفی سرخوشه ها ممکن است باعث توزیع غیر یکنواخت سرخوشه ها شود. 

ا ه ، یک روش تشکیل خوشه ثابت شامل دو سرخوشه برای تجمیع داده ها و انتقال داده ها معرفی شد و همچنین، سرخوشه[21]در 

نیز مصرف انرژی  [22]در داخل خوشه چرخانده شدند تا از مصرف انرژی ثابت اطمینان حاصل شود. روش انتخاب دو سر خوشه در 

را بین دو سر خوشه در انتقال داده تقسیم می کند. این امر باعث کاهش مصرف انرژی در شبکه و کاهش تعداد گره های مرده در 

 سراسر انتقال داده آن می شود.

برای افزایش بهره وری انرژی شبکه ها و جلوگیری از شکست اولیه  [23]انتخاب احتمالی سرخوشه با انرژی باقیمانده گره حسگر در 

( را مورد HEEDبندی هیبریدی کارآمد توزیع شده انرژی )پروتکل خوشه [24]شبکه مورد بحث قرار گرفت. یونس و همکاران 

تژی مشترک بر اساس هزینه ارتباطی و انرژی باقیمانده برای انتخاب سرخوشه ها استفاده شد. با بحث قرار داد که در آن یک استرا

بندی با انتخاب تصادفی تعداد ثابتی از تکرارها خاتمه یافت که منجر به تعداد ناکافی سرخوشه برای کل این حال، فرآیند خوشه

است از پوشش سرخوشه خارج شوند و به طور خود به خود زندگی  های حسگر ممکنشد، در نتیجه برخی از گرهگر میناحیه حس

شوند. این گره ها به طور مداوم سرخوشه ها را جستجو می کنند یا مستقیماً با ایستگاه پایه های ایزوله نامیده میکنند که به عنوان گره

ایه زمانی فی آنها برای انتقال داده ها به ایستگاه پارتباط برقرار می کنند که باعث مصرف انرژی بالا می شود. به دلیل مسئولیت اضا

. ملاثی و [25]که سرخوشه ها به ایستگاه پایه نزدیک هستند، سرخوشه ها انرژی باتری خود را سریعتر از سایر گره ها تخلیه می کنند

ره های فیک متعادل در میان گیک خوشه بندی نابرابر را برای کاهش مشکل هات اسپات پیشنهاد کرد و یک بار ترا [26]همکاران 

معرفی شد، که در آن اندازه خوشه [ 27]سازی ازدحام کرم درخشان در حسگر ارائه داد. مسیریابی مبتنی بر خوشه با استفاده از بهینه

خت را امانده بود و در نتیجه اتلاف انرژی یکنوو انتخاب گره مسیریابی پرش بعدی عمدتاً بر اساس اتلاف انرژی و انرژی باقی

 کرد.تضمین می

یک تابع انتخاب ارسال گره بعدی برای متعادل کردن ارسال داده به سمت ایستگاه پایه توسعه داده شده است. عوامل متعددی  [20]در 

 مانند انرژی باقیمانده گره و موقعیت جغرافیایی ملاحظاتی هستند که برای ارسال موثر داده ها به گره بعدی در این روش در نظر

                                                                                                                                                        
1 LEACH 
2 Multi hop-LEACH 
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تواند طول عمر شبکه را های مسیریابی مانند الگوریتم دکسترا مقایسه شده است و میگرفته شد. تکنیک پیشنهادی با سایر الگوریتم

 بهبود بخشد.

ا به ای با منبع تغذیه کم انتخاب کند و بار کاری اضافی رهای کاندید ممکن است گرهانتخاب تصادفی سر خوشه در میان سایر گره

ه کند. به عنوان بهبود این رویکرد، عوامل دیگری در فرآیند انتخاب سر خوشه مانند سطح توان، انرژی موجود و موقعیت آن اضاف

جغرافیایی آن در نظر گرفته شده است. انتخاب سر خوشه ای که سطح انرژی باقیمانده آن را در میان گره های کاندید در نظر می 

مورد مطالعه قرار گرفته است. این روش طول عمر شبکه را افزایش داده و طول عمر گره را با در نظر گرفتن سطح  [29]گیرد در 

 انرژی موجود آن به عنوان عاملی در فرآیند انتخاب سر خوشه بهبود می بخشد.

 شود،با اطلاعات جزئی استفاده می ( برای استنتاج تصمیمFIS) 1به منظور رسیدگی به مسئله عدم قطعیت، از سیستم استنتاج فازی 

 سرخوشه، نویسندگان از یک منطق فازی برای انتخاب [31]. در [38]آوردای از مقادیر حقیقی را به ارمغان میزیرا منطق فازی درجه

ه حسگر تضمین قبر اساس فاصله، درجه گره و انرژی باقیمانده استفاده کردند. با این حال، تعداد بهینه سرخوشه برای پوشش کل منط

 نشد. 

ها به نام چهنی موروسازی کلای مبتنی بر بهینهبندی نابرابر آگاه از انرژی و ارتباطات بین خوشهیک خوشه [32]گجار و همکاران 

FAMACROW ی های همسایه، کیفیت پیوند براارائه کردند که از یک استراتژی مشترک شامل انرژی باقیمانده، تعداد گره

کرد. با این حال، تعداد زیادی از بسته های کنترلی در طول تشکیل خوشه و مسیریابی بین خوشه ای رد وشه استفاده میانتخاب سرخ

. توزیع غیر یکنواخت سرخوشه ها باعث تشکیل خوشه های همپوشانی می شود که با مشکل تداخل و برخورد ناشی می شوند و بدل

 [.33]ت درون خوشه ای مواجه می شود از انتقال همزمان داده ها در طول ارتباطا

مورد بحث قرار گرفت تا با اطمینان از در دسترس بودن پیوند برای همه  [34]انتخاب سرخوشه توزیع شده مبتنی بر زمان انتظار در 

ر تک، و تهای حسگر مستقر شده، فاصله دو پرش بین سرخوشه ها تضمین شود. یک قانون ثابت با تشکیل خوشه مبتنی بر پارامگره

. از متون، بدیهی است که [35]مسیریابی برای تشکیل توپولوژی شبکه به طور موثر کافی نبود زیرا به پارامترهای متعدد بستگی دارد

سیستم منطق فازی با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف مانند انرژی باقیمانده، چگالی گره، اتصال و حافظه و غیره، برای انتخاب 

منطق استنتاج فازی را به اطلاعات  2، ایستگاه پایه[36]مناسب، به طور موثر تصادفی بودن داده ها را کنترل می کند. در سرخوشه های 

 جمع آوری شده در سطح جهانی از میدان سنجش برای تولید راه حل های بهینه اعمال کرد.

 روش پیشنهادی  -3

ی فرض شود معرفی می شود. برای پروتکل پیشنهادسازی استفاده میهایی از مدل سیستم که در پیادهابتدا به صورت دقیق ویژگی 

کنیم که یک شبکه بزرگ با تراکم بالا و پایگاه داده غالباً ایستا در اختیار داریم. همه اشیا در شبکه متجانس هستند و خصوصیات می

 انرژی یکسان و برد انتقال یکسانی در زمان استقرار یافتن در شبکه دارند. هر شی در شبکه از مکان جغرافیایی فیزیکی یکسان، ظرفیت

رنت شود. در این تحقیق یک روش در شبکه اینتخود و پایگاه اصلی آگاه است.  عملیات با استفاده از رویکرد منطق فازی انجام می

 که شامل سه فاز اصلی است.اشیا بر اساس منطق فازی ارائه شده است 

ه شوند و برای هر خوشه یک سرخوشبندی میها گروهدر این مرحله اطلاعات سنسورهای شبکه اینترنت اشیا در خوشه فاز اول:

 زند.یها تخمین مشود. هر سرخوشه در ابتدا فاصله بین خود را با اطلاعات اشیا بر اساس تعویض توپولوژی بستهانتخاب می

کنند. و طی آن انرژی مربوط به هر داده آوری میهای مربوط به اعضای خود را جمعدر این مرحله سرخوشه ها داده فاز دوم:

 کند.شود. سپس سرخوشه سطح انرژی را بر اساس تخمین میزان صحت آنها تعیین میمحاسبه می

                                                                                                                                                        
1 Fuzzy Inference System 
2 Base station 
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له و شوند. سطح اعتماد، میزان فاصانتخاب میفاز سوم: در این مرحله بر اساس منطق فازی بهترین اطلاعات برای عمل تجمیع 

فازی  گیرند. بعد از بکارگیری قوانینشوند و بر اساس آنها قوانین فازی شکل میانرژی هر شی به عنوان ورودی در نظر گرفته می

ر یافتن دشوند. لازم به ذکر است که سرخوشه سعی خروجی تحت عناوین بهترین شی یا شی عادی و یا بدترین شی مشخص می

تمامی  ها ازبهترین شی و شی عادی خواهند بود و تا حد امکان از انتخاب بدترین شی خودداری کند. در نهایت بعد از تجمیع داده

 شوند. ها به منابع ارسال میسرخوشه ها، داده

 [.16]گردد ستفاده می( ا2( و )1های )های مورد ارزیابی از رابطهبرای محاسبه انرژی مصرفی تبادل اطلاعات در روش
 

(1)                                 2dfsE+  elecE Tx=E 

(2) eleclE Rx=E 
 

 dباشد. مقدار انرژی مصرفی برای دریافت اطلاعات می RxEانرژی مصرفی برای ارسال اطلاعات و مقدار  TxEکه در آن مقدار 

 نیز دارای مقادیر ثابتی هستند. elecEو   fsEی ارسالی است و اندازه بسته lها و متغیر بیانگر فاصله بین گره

گردد. مراحل ها به مرکز استفاده میاز منطق فازی برای تعیین گره واسط مناسب برای انتقال داده توسط سرخوشه در روش پیشنهادی

 گردد. وار تکرار میهای شبکه به صورت حلقهی گرهباشد، که تا به پایان رسیدن انرژی همهروش پیشنهادی به صورت زیر می

 خوشهسرتعیین  - 3-1

نماید. اگر عدد تولید شده کمتر از حد تولید می 1تا  8برای تعیین سرخوشه، هر گره در ابتدا به صورت تصادفی عددی را در بازه 

با منطق فازی تعیین  Rنماید. شعاع معرفی می Rخود به شعاع های همسایهبود آن گره به عنوان گره کاندیدا خود را به گره Tآستانه 

ره کند که انرژی آن بیشتر از خود گره باشد. گکاندیدا در شرایطی پیامی را از گره کاندیدای دیگر دریافت میگردد. هر گره می

 شوند. اند به عنوان سرخوشه انتخاب میهایی که انصراف ندادهدهد. در پایان گرهمذکور از سرخوشه شدن انصراف می

 بندیخوشه -3-2

 فرستد.های خود را به آن سرخوشه میرین سرخوشه به خود الحاق شده و دادهدر این مرحله هر گره به خوشه نزدیکت

 ها با منطق فازیسرخوشه نتخاب گره واسط برای ارسال دادها - 3 -3

بکه های خود را به گره دیگری باکمترین اتلاف انرژی در شتواند دادهتر کاهش نیابد، هر سرخوشه میبرای اینکه انرژی شبکه سریع

های زنده در شبکه ی گرهها را تا مرکز ارسال کند. در روش پیشنهادی انتخاب گره واسط از میان همهنماید و آن گره داده ارسال

. شرایط ایدهآل گیردآل هستند، با در نظر گرفتن دو معیار انرژی و اختلاف فاصله توسط منطق فازی صورت میکه دارای شرایط ایده

 ادامه آورده شده است. و سیستم فازی تعریف شده در

شرایط ایده آل به عنوان گه واسط، انتخاب گرهی است که با انتخاب آن انرژی کل شبکه کاهش نیابد. انرژی مصرفی برای ارسال 

 شود.محاسبه می 3های ارسالی با رابطه اطلاعات به گره واسط با در نظر گرفتن روابط کاهش انرژی گره
 

(3) 
EijBS = ETx(l, d(si, sj)) + ERx(l) + ETx(l, d(sj ,BS)) 
     =  l(Eelec + Efsd

2(si, sj)) + lEelec + l(Eelec + Efsd
2(sj ,BS)) 

    = 3lEelec + lEfs(d
2(si, sj) + d2(sj ,BS))                                                 

 

برای رسیدن به ایستگه پایه را نشان می  jاز طریق گره واسط  iانرژی مصرف شده برای ارسال داده از گره  ijBSEکه در این رابطه 

تا ایستگاه پایه است. انرژی مصرفی  iنشان دهنده فاصله گره   d (si, BS)را نشان می دهد و  jتا گره  iفاصله گره   d (si, sj)دهد. 

 آید.( به دست می4ه صورت مستقیم توسط سرخوشه از رابطه )برای ارسال اطلاعات به ایستگاه پایه ب

(4) EiBS = ETx(l, d(si, BS)) + l(Eelec + Efsd
2(si ,BS)) 

          = lEelec + lEfs(d
2(si, ,BS))                                                                 
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این  5از صفر باشد تا انرژی کل شبکه با انتخاب گره واسط کاهش نیابد. رابطه  اختلاف این دو مقدار انرژی مصرفی باید بیشتر

 اختلاف را محاسبه کرده است.

(5) 
)) > 0si, ,BS(2d(fslE+  eleclE -)) sj ,BS(2d) + si, sj(2d(fslE+  eleclE3                                      

)) > 0si, ,BS(2d -)sj ,BS(2d) + si, sj(2d(fslE+  eleclE2                      
     )fsE/  elecE(2 -)) > si, ,BS(2d -)sj ,BS(2d) + si, sj(2d(                 

 

هایی که شرایط فوق بر روی آنها صادق باشد به عنوان کاندیدا برای انتخاب گره واسط های زنده گرهگره در نتیجه از بین همه

 شود.شوند. سپس با منطق فازی که در ادامه آورده شده است بهترین گره به عنوان واسط انتخاب میانتخاب می

 سیستم فازی پیشنهادی -3-4

ه ها با توجه به اطلاعات کل شبکه بباشد. قابل ذکر است که ورودییک خروجی می سیستم فازی پیشنهادی دارای دو ورودی و

 شوند.سازی میاعدادی بین صفر و یک نرمال

 های سیستمورودی -3-4-1

 د توانباشد. به مراتب گرهی که دارای بیشترین مقدار انرژی باشد میورودی اول: ورودی اول انرژی گره منتخب می

کاندیدای مناسبی برای انتخاب شدن به عنوان گره واسط توسط سرخوشه متناظر باشد. تابع عضویت مربوط به این معیار  با 

 نشان داده شده است. 2در شکل  در نظر گرفتن سه مقدار کلامی کم، متوسط و زیاد

 
 تابع عضویت ورودی اول )انرژی گره( -2شکل 

 ( 6باشد. با توجه به مواردی که مطرح شد. ورودی دوم به صورت رابطه )ها میورودی دوم: ورودی دوم اختلاف فاصله

 گردد.تعریف می

(6) )), ,BSis(2d -),BS js(2d) + j, sis(2d( 
 

 نشان داده شده است. 3مرکز است. تابع عضویت ورودی دوم نیز در شکل  BSگره واسط و   jsگره سرخوشه و  isکه در آن 
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 ها(تابع عضویت ورودی دوم )اختلاف فاصله -3شکل 

 
 تابع عضویت خروجی سیستم  -4 شکل

 خروجی سیستم -3-4-2

باشد. می ]8 1[اسط است. بازه تعریف شده برای خروجی خروجی سیستم میزان برتر بودن گره برای انتخاب شدن به عنوان گره و

 نشان داده شده است. 4تابع عضویت مربوط به آن در شکل 

 قوانین فازی -3-4-3

 :اندقوانین فازی به صورت منطقی به صورت ذیل تعریف شده

1. If (En is Low) and (Dis is Far) then (output1 is mf1) (1)       
2. If (En is Low) and (Dis is Medium) then (output1 is mf2) (1)    

3. If (En is Low) and (Dis is Close) then (output1 is mf3) (1)     

4. If (En is Medium) and (Dis is Far) then (output1 is mf4) (1)    

5. If (En is Medium) and (Dis is Medium) then (output1 is mf5) (1) 

6. If (En is Medium) and (Dis is Close) then (output1 is mf6) (1)  

7. If (En is High) and (Dis is Far) then (output1 is mf7) (1)      

8. If (En is High) and (Dis is Medium) then (output1 is mf8) (1)   

9. If (En is High) and (Dis is Close) then (output1 is mf9) (1)     

 

ها به مرکز از طریق گره واسطی که هر سرخوشه با در نظر گرفتن منطق فازی انتخاب کرده است صورت گرفته و مطابق ارسال داده

 ها )ارسال و دریافت( صورت خواهد گرفت.آن کاهش انرژی گره
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   ارزیابی روش پیشنهادی -4

فزار متلب اهای هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاء و مبتنی بر منطق فازی از نرمساختمانسازی و ارزیابی امنیت اطلاعات در برای شبیه

یاد های مشابه مقایسه شده است. مقادیر پارامترهای بسیار زاستفاده شده است. همچنین نتایج حاصل از روش پیشنهادی با نتایج روش

قال ی دارند. در این پژوهش پارامتراهای در نظر گرفته شده در هنگام انتشوند؛ این پارامترها به شدت به همگرایی بهتر بستگمتأثر می

 اطلاعات به مرکز و یا بین اشیاء عبارتنداز: 

- Etx, Erxها )نودها(.ها در گره: به ترتیب انرژی مصرف شده برای انتقال و دریافت داده 

- Eelec.انرژی موجود در هر گره : 

- Dij فاصله بین گره :i  و گرهj. 

- Fij:  .نرخ ارسال داده بین دو گره 

- CS, CR, CB .به ترتیب هزینه گره ایستگاه پایه، گره حسگر و گره تقویت کننده : 

 ( ارائه شده است.    1مشخصات ظرفیت پردازشی مربوط به تعریف مرکز در جدول )  
 

 اطلاعات و ظرفیت پردازشی مرکز -1جدول 

x86 System Architecture 
Linux Operating System 
10.0 Time zone this resource 

12000 MIPS 

10000 RAM 

100000 Storage 

 

ها )اشیاء( به مرکز اطلاعات و انتقال اطلاعات از یک گره به گره سازی شده در دو حالت انتقال اطلاعات همه گرهالگوریتم پیاده

سازی به صورت تصادفی قرار است. اشیاء در فضای پیادهها مورد بررسی قرار گرفته دیگری آزمایش شده و مصرف انرژی آن

 دهد.  ( نمونه قرار گرفتن اشیاء در فضای مختصات را نشان می5گیرند. شکل )می
 

 
 قرارگیری اشیاء در فضای مختصات -5شکل

 

عات فازی جهت انتقال اطلا( مصرف انرژی را در دو حالت عادی و بهترین حالت انتخاب شده با استفاده از الگوریتم منطق 6شکل )

شود انرژی موجود در اشیاء هنگام استفاده از الگوریتم منطق فازی برای انتقال ( مشاهده می6طور که در شکل )دهد. همانرا نشان می

 کند.  دهد که به مقدار زیادی کاهش پیدا میاطلاعات در بین اشیاء و به مرکز را نشان می
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 یاء مصرف انرژی در اش  -6شکل 

 

 دهد. ( حجم داده تولید شده در اشیاء را نشان می7همچنین شکل )

 
 حجم داده ایجاد شده در هر شیء-7شکل 

 

(. در حالت دیگر 7شود )شکل سازی ایجاد میداده موجود در هر شیء برای ارسال به مرکز به صورت تصادفی در ابتدای شروع شبیه

های تقویت و گره 1های عادیها را به دو حالت گرهتوان گرهژی، مجدداً میآزمایش روش پیشنهادی جهت کاهش مصرف انر

ی حسگری است که انرژی مازاد دارد؛ در واقع گره تقویت کننده کننده، گرهها تقویتدر نظر گرفت. در اینجا منظور از گره 2کننده

کننده مثبت است و باعث افزایش انرژی شیء تقویت در هنگام اجرای الگوریتم بر روی تابع هزینه الگوریتم منطق فازی عملگر

ه مانند شود. در این آزمایش نیز بکننده نیز در برنامه به صورت تصادفی انجام میشود. انتخاب گره حسگر )معمولی( و تقویتمی

ی را نسبت به حالت ( نمودار بهبود انرژ0عدد است و مشخصات مرکز نیز ثابت است. شکل ) 58آزمایش قبلی مجموع تعداد اشیاء

دهد. رنگ زرد حالت عادی و رنگ بنفش نیز کاهش انرژی مصرف شده در حالت استفاده از الگوریتم منطق فازی عادی نشان می

 دهیم. برای انتقال اطلاعات را نشان می

 

                                                                                                                                                        
1 Sensor Nodes 
2 Booster Nodes 
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 مقایسه کاهش مصرف انرژی دو روش عادی و منطق فازی -0شکل 

توان به عنوان یک است. این دو پارامتر را می Etx, Erxان در نظر گرفتن دو پارامتر حالت دیگر آزمایش، روش پیشنهادی یکس

پارامتر در نظر گرفت و برای هر شیء مقدار آن به صورت تصادفی انتخاب شود. در این حالت آزمایش نیز الگوریتم منطق فازی 

 دهد.وش را نشان می( مقایسه این دو ر9تر است. شکل )نسب به حالت عادی انتقال نیز بهینه

 
 هامقایسه در حالت یکسان بودن مقدار انرژی مصرف شده برای انتقال و دریافت داده -9شکل 

 

 های احراز هویت درمعیار مدت زمانی که طول کشیده است تا درخواست آزمایشی دیگر معیار زمان اجرا ارزیابی می شود. این در

ها بیشتر های هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاء به طور کامل انجام شود مورد مقایسه قرار گرفته است، در هر مرحله اندازه بستهساختمان

 باشد.قابل مشاهده می 18شده است که در شکل 
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 زمان اجرا -18شکل

 

 های احراز هویتدر این معیار میزان حافظه مصرفی )برحسب مگا بایت( بررسی شده است تا درخواست 11ور که در شکل همانط

ه قرار گرفته های ارسالی مورد مقایسهای هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاء به طور کامل انجام شود که بر اساس تعداد بستهدر ساختمان

های بیشتر کمترین میزان مصرف حافظه را دارد و روش پیشنهادی نتوانسته است به به ازای بسته [16]دهد روش است، نتایج نشان می

 های بالا حافظه مصرفی را کاهش دهد.ازای بسته
 

 
 حافظه مصرفی -11شکل 

 

عداد در هر مرحله تمورد ارزیابی قرار می گیرد. از مبدا به مقصد داده ها معیار مقدار انرژی مصرفی برای انتقال  آزمایشی دیگردر 

قابل مشاهده است روش پیشنهادی میزان انرژی مصرفی کمتری   12همانطور که در شکل   .ها بیشتر شده استهای مربوط به دادهبسته

 نسبت به روش های مشابه را به خود اختصاص داده است.
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 انرژی لازم برای انتقال درخواست -12شکل 

درستی های هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاء  بهتواند هویت را در ساختماندهد که روش پیشنهادی تا چه حد میمعیار دقت نشان می

های مختلف به ازای بسته [15] و[ 16]های اثر هویت متفاوت با روش 188میزان دقت روش پیشنهادی برای  13نمایش دهد. در شکل 

 است. مورد مقایسه قرار گرفته

 
 

 مقایسه معیار دقت -13شکل 

 

های مختلف در به ازای بسته [15] و [16]دهد که روش پیشنهادی از دقت بالاتری نسبت به روش های سازی نشان مینتیجه شبیه

 باشد.های هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاء برخوردار میساختمان

 نتیجه گیری و پیشنهاد کارهای آتی -5

افزار، پردازش داده و واسط ارتباطی دارد. در این پژوهش از مدل های اینترنت اشیا بستگی به سختی در شبکهمدل مصرف انرژ

های رین چالشتمبتنی بر چرخه و انتقال اطلاعات به ایستگاه پایه و بین اشیاء برای مصرف انرژی و شبکه اینترنت اشیا استفاده شد. مهم

ال پذیری، تحمل خطا و پویایی شبکه است. برای یک ارتباط موفق و انتقانرژی هر گره، مقایس کلیدی در مسیریابی اینترنت اشیا،

های مناسبی ارزشیابی شود. پارامترهای مختلف در نظر گرفته شده در این پژوهش به اطلاعات، کیفیت یک گره باید توسط معیار

ا، انرژی موجود در هر گره، فاصله بین دو گره، نرخ ارسال داده بین هها در گرهترتیب انرژی مصرف شده برای انتقال و دریافت داده

سازی مصرف انرژی در اینترنت اشیاء است از الگوریتم فازی برای کمینه دو گره بود. با توجه به هدف این پژوهش که همان بهینه

رژی منطق فازی برای کمینه کردن مصرف انکردن مصرف انرژی در هنگام انتقال اطلاعات استفاده شد. دلیل استفاده از الگوریتم 

ملکرد مسئله تأثیر تواند بر روی عسازی مسئله با در نظر گرفتن تعداد پارامترهای مختلف است که میدر اینترنت اشیاء، توانایی بهینه
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ق فازی باعث لگوریتم منطسازی نشان داد که استفاده از اسازی است. نتایج شبیهزیادی داشته باشد و هدف بسیاری از مسائل بهینه

 شود.   بهبود مصرف انرژی و کمینه شدن آن در هنگام اجرای برنامه و در طول چرخه انتقال اطلاعات می

 شود: سازی و ادامه تحقیقات در این زمینه موارد زیر پیشنهاد میدر مورد کارهای آتی با توجه به نتایج پیاده

 شمند.های هوشود مانند ساختمانحیط هوشمند که از اینترنت اشیاء استفاده میسازی عملی روش پیشنهادی در یک مپیاده -

خاب توان انجام داد برای مثال نحوه انتاستفاده از روش پیشنهادی در مسیریابی چند پخشی، در این زمینه کارهای جدیدتری می -

 مسیرها.

های تکاملی دیگر و آزمایش نتایج آن به منظور بهبود کاهش سربارهای موجود و رسیدن به نتایج بهینه استفاده از الگوریتم -

 بهتر. 

 اء.های مبتنی بر درخت و مطرح کردن آن در زمینه اینترنت اشیهای دیگر مانند الگوریتمترکیب روش پیشنهادی با الگوریتم -

نقش منطق  های هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاء با تاکید برو...( خدمات ساختمانارتقای کیفیت )قابلیت اطمینان، توان عملیاتی  -

 فازی.
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