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چکیده

وسیمیبحسگرهایشبکهرشدموجبصنعتیاتوماسیونهایمحیطمدیریتهمچنینوهوشمندوسایلازاستفادهبهگستردهتمایلاخیر،سالیاندر
شدهریگیاندازههایمعیاربرخیمداومگزارشوکنترلمنظوربههامحرکوحسگرهااززیادیبسیارمجموعهاشیاء،اینترنتدر.استشدهاشیااینترنت

صنعتی،ایکاربردهبرایامروزهها،شبکهنوعاین.سازندفراهمراهوشمندتصمیماتخاذقابلیتشدهگردآوریاطلاعاتطریقازتاشوندمیتوزیعمحیطدر
هایفناوریازاستفاده،4صنعتدرمهماهدافازیکی.گیرندمیقراراستفادهموردغیرمجازنفوذمورددرهشداریااهدافردیابیمحیطی،نظارتپزشکی،

قابلیتافزایش.مودنپیکربندیومدیریتترمنعطفبصورتراصنعتیفرآیندهایبتوانرهگذراینازتااستصنعتیاشیاءاینترنتبرایسیمبیشبکه
ژوهشپاصلیهایچالشازیکیشدهتعیینبیشینهمیزانازانتهابهانتهاتاخیرعبورعدمحالعیندرودرصد99.999تاصنعتیاشیااینترنتدراطمینان

افزایشازجلوگیریمنظوربههمچنینوشودگرفتهدرنظرهالینکبرایمناسبیزمانبندیهایالگوریتمکهاستلازممنظورهمینبهاستحوزهایندر
درابیمسیریوزمانبندیتوأمانگرفتندرنظرباایلایهبینروشیکهاستاینهدفنامهپایانایندروشودمیاستفادهدروازهچندینازانرژیمصرف
کلپروتهماهنگیباکهشود،ارائه(برجریانمبتنیزمانبندی)سلولزمانبندیبرایسازوکاریوگرددارائهRPLوTSCHاستانداردبرمبتنیهایشبکه
RPLکندبرآوردهراصنعتیکاربردیهایبرنامههاینیازمندیونظرگرفتهدررااشیااینترنتهایمحدودیتبتواند.

TSCHاستاندارددروازه،چندینزمانبندی،صنعتی،اشیااینترنتاشیا،اینترنت:کلیدیکلمات



مقدمه

وسیمیبحسگرهایشبکهکنندهخیرهرشدموجبهوشمندهایساختمانوصنعتیهایاتوماسیونمدیریتهوشمند،وسایلازاستفادهبهگستردهتمایل
هایمحیطدراخیر،هایسالدر.باشدمیاینترنتبهماپیراموناشیایووسایلکلیهاتصالاشیاء،اینترنتپدیدههدفواقعدر.استشدهاشیاءاینترنت
بکارتولیدیزمراکوکارخانجاتوصنعتیهایمحیطدررااشیاءاینترنتتااستتلاشدرکهاستشدهارائهصنعتیاشیاءاینترنتنامبهمفهومیصنعتی،

باعثنعتیصاشیااینترنتخلاصه،طوربه.استصنعتیهایمحیطدرتولیدهزینهکاهشووریبهرهوپذیریانعطافافزایشمفهوم،اینارائهازهدف.گیرد
صنایعوهاارخانهکصنعتی،اشیااینترنتکمکبهحقیقت،در.باشندارتباطدریکدیگرباسازی،پیادهسطحتااطلاعاتآوریجمعسطحازتجهیزاتتاشده

سیاربانرژیوتاخیراطمینان،قابلیتمعیارهایصنعتیاشیاءاینترنتیحوزهدرکاربردیهایبرنامهبرای.]1[شوندمیمتصلیکپارچهساختاروشبکهیکبه
IEEEهمچوناستانداردهایی.]2[استاهمیتحائز IEEEو[3]802.15.4 802.15.4e[4]هایلایهMACاینترنتدراستفادههدفبارافیزیکیو
IEEEاستاندارد2008سالدر.اندکردهطراحیدارند،کمیمصرفیتوانکهصنعتیاشیاء 802.15.4eیلایهدرتغییریکتنهاکهMAC،معرفیاست-

بینصادمترخداداحتمالکهاستکانالیپرشوفرکانسیتقسیمزمانی،تقسیمایدهسهازترکیبیباشدکهمیTSCHاستاندارداینمدهایازیکی.گردید
IETFکارگروهشود،کهمیاستفادهIPv6ازآدرستخصیصمنظوربههاشبکهایندر.]2[دهدمیکاهشراهافرستنده 6TiSCHشدهایجادتازگیبهکه-

CoAPوRPL،6LoWPANمسیریابیپروتکلمانندصنعتیاشیاءاینترنتاستانداردبرمبتنیپروتکلپشتهیک،TSCHدرIPv6کردنفعالبرایاست،

فعلیساختاراصلاحمنظوربهMACیلایهوفیزیکییلایهطراحیبرعلاوه.شودمیاستفاده6LoWPANبسترازآدرسنگاشتبرایکندکهمیاجرارا
والدیچندویژگیازبتوانکهایگونهبهشود،میاستفادهRPLنامبهپایینانرژیسطحباهاییشبکهبرایمناسبمسیریابیپروتکلیکازمسیریابییلایه
.]2[کندمیاستفادهDODAGساختاریکازوبردبهرهآن



روش‌‌انجام‌تحقیق

:6Tischسازشبیهدر(Multi-path)چندگانهمسیرهایوجودوشبکهدردروازهچندینگرفتننظردربامتمرکززمانبندیالگوریتمسازیپیاده

نکردتعبیهامکانباهاییشبکهدرزمانبندییحوزهدرمحدودیتحقیقاتولیاستشدهارائه6TiSCHهایشبکهبرایمتعددیزمانبندیهایروشتاکنون
هایازهدروبرمبتنیصنعتیءاشیااینترنتدرمتمرکزصورتبهموثرزمانبندیروشیکیارائهپژوهشاینانجامازهدف.استشدهانجامدروازهچندین

:باشدمیزیرشرحبهکارانجاممراحل.باشدمیچندگانه

وکندمیتغییرتوپولوژیسپسویابدمیافزایشعددیکازبیشبهDagrootتعدادسازشبیهایندر:6tischسازشبیهدردروازهچندینسازیپیاده•
در.شوندمیمتصلدروازهبهترینبهوکنندمیانتخابهارادروازهETXوOF0هدفتوابعبراساسهاگرهکهشوندمیمتصلمختلفهایدروازهبههاگره
هایبستهگردیهایدروازهبهارتباطاینطریقازتوانندمیهاگرهوشودمیبرقرارارتباطنیزهادروازهبینداردوجودشبکهدردروازهچندینوقتیسازشبیهاین

ارسالبهمشترکیگرهیکبهجداگانهمسیردوازاستممکنگرهیکیعنیداشتخواهدوجودمسیریچندتوپولوژیایندرهمچنینکنندارسالاطلاعات
.بپردازدداده

یک.باشدمیAMUS[5]زمانبندیالگوریتمبرمبتنیوپویاومتمرکززمانبندیالگوریتمیکشدهسازیپیادهزمانبندیالگوریتم:زمانبندیالگوریتم•
سولصتخصیوزمانبندیسپسوکنندمشاهدهراآنداخلاطلاعاتوببینندراماتریساینتوانندمیهاگرهیهمهکهداشتخواهیمزمانبندیماتریس

کهبرسدقصدمبهتاکندطیراگامچنداستممکنگرهیککهصورتاینبهگیردمینظردرراچندگامهبرمبتنیزمانبندیالگوریتم،این.گیردانجام
چندیناستممکنچونگیردمینظردرهمراتداخلاتزمانبندیالگوریتماینهمچنینوشوندزمانبندیمقصدبهدادهانتقالبرایهاگاماینتمامیباید

.داشتخواهدوجودهاسیگنالتداخلامکانوباشندداشتهدادهارسالزمانیکدرگیرندهچندینبهفرستنده



فرضیه‌ها

.شودمیانرژیمصرفیکنواختتوازنباعثتواندمیمختلفهایدروازهبهاتصالطریقازچندگانهمسیرهایازاستفاده•

.شودشبکهعمرطولافزایشباعثمختلفهایدروازهبهاتصالطریقازچندگانهمسیرهایازاستفاده•



نتیجه‌گیریبحث‌و‌

:دروازهتکحالتبانتایجیمقایسه•
باهمقایسدرشبکهعمرطولافزایشوانرژیمصرفکاهشباعثشبکهدردروازهچندینازاستفادهکهدهدمینشانسازیپیادهازحاصلنتایج➢

دروازهتکحالتبرایراتغییراتهمین2شکلودهدمینشاندروازهچندحالتبرایراشبکهعمرطولتغییرات1شکل.شودمیدروازهتکحالت
.دهدمینشان

در طول عمر شبکه در حالت استفاده از چند دروازه-1شکل 
IEEE 802.15.4eشبکه های صنعتی مبتنی بر 

طول عمر شبکه در حالت استفاده از یک دروازه در شبکه های -2شکل 
IEEE 802.15.4eصنعتی مبتنی بر 



تقدیر‌و‌تشکر

کتر بدینوسیله از زحمات و تلاش بی دریغ اساتید محترم جناب آقای د
رضا محمدی و جناب آقای دکتر محمد نصیری که در این راه راهنمای 

یت موفق، تشکر و مراتب سپاس قلبی خود را اعلام نموده و اندبودهبنده 
.را ازخداوند متعال خواهانماین دو بزرگوار 
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