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تاریخ دریافت مقاله: 98/11/02

تاریخ پذیرش مقاله: 99/04/18

چكيده: 

ظهور اینترنت اش��یاء در دهه های گذش��ته بزرگ ترین 
انقلاب فنّاورانه تلقی می ش��ود که در حال توسعه است. از 
دیدگاه فنّاورانه، انس��ان و ماشین ها به سطح بی سابقه ای 
از تعامل در سیستم های رایانه ای- فیزیکی1 دست یافته اند. 
در دنی��ای فیزیکی و فض��ای مجازی میلیاردها دس��تگاه 
شبکه ش��ده به  صورت یکپارچه در تعامل هستند. اینترنت 
اشیاء به  طور ذاتی تغییرپذیر، توزیع شده، مقیاس وسیع و 
دارای اش��یاء ناهمگون اس��ت که توزیع شدگی و ناهمگون 
بودن باعث می ش��ود که کنترل دس��تی آن مشکل شده و 
تعامل پذیری در آن با چالش همراه باشد. بنابراین نیازمند 
استفاده از راهکارهای خودس��ازمان دهی و تعامل پذیری 
اس��ت که بدون دخالت انس��ان و کنترل مرکزی، مدیریت 

* نویسندۀ مسئول

1- Cyber-physical

ش��ود. اگر چه در زمینه کنت��رل و مدیریت خودکار بدون 
دخالت انسان و تعامل پذیری بین اشیاء هوشمند ناهمگون 
در سیس��تم های مبتنی بر اینترنت اشیاء کارهای متعددی 
انجام شده اس��ت، لیکن هیچ یک بحث خودسازمان دهی و 
تعامل پذیری را در کنار هم درنظر نگرفته اند و در این زمینه 
نیز راهکاری ارائه نشده است که ویژگی مدیریت و کنترل 
به  صورت توزیع شده را دربر داشته باشد. بنابراین در این 
مقاله هدف ارائه مدلی توزیع ش��ده اس��ت که با استفاده از 
ویژگی های خودس��ازمان دهی و نگاشت سیستم اینترنت 
اشیاء به یک سیس��تم چند عامله، مسئله تعامل پذیری بین 
اشیاء هوشمند ناهمگون را برقرار نماید. لازم به ذکر است 
که این تحقیق در حال انجام اس��ت و بنابراین در اینجا فقط 
مدل و ایده مدنظر برای خودس��ازماندهی و تعامل پذیری 
بین اشیاء توزیع ش��ده و ناهمگون در اینتزنت اشیاء ارایه 

ارائه مدل خودسازمان ده به منظور برقراری تعامل پذیری بین اشیاء هوشمند 
ناهمگون در اینترنت اشیاء
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شده است و روش ارزیابی آن بیان گردیده است.
واژه  ه�ای كلیدي: اینترنت اش��یاء، اش��یاء هوش��مند، 
خودس��ازمان دهی، محاس��بات خودمختار، س��امانه های 

چندعامله، تعامل پذیری

1- مقدمه

امروزه اینترنت اش��یاء در س��طوحی چ��ون صنعت، 
آکادمی، تجارت و رسانه ها در حال تبدیل شدن به یک روند 
فنّاورانه اصلی به ش��مار می رود. مفهوم اینترنت اشیاء را 
می توان این گونه بیان کرد که اشاره دارد به یک زیرساخت 
جهانی از اش��یاء فیزیکی که از طریق اینترنت به هم متصل 

هستند ]1[.
در حالی که سیس��تم های اینترنت اشیاء به  صورت قابل 
ملاحظه ای گسترش پیدا کرده است، لیکن اکثر برنامه های 
اینترنت اش��یاء هنوز توس��عه نیافته اس��ت. سیستم های 
اینترنت  اشیاء نیازمند مقیاس پذیری و توزیع شدگی هستند 
تا بتوانند در میلیون ها دس��تگاه مورد استفاده قرار گیرند. 
ول��ی از طرفی به دلی��ل این  که برنامه های اینترنت اش��یاء 
از راه حل ه��ای متمرکز اس��تفاده می کنند، ای��ن راه حل ها 
مقیاس پذیر و توزیع ش��ده نیس��تند و برای سیس��تمی با 
پیکربندی ثابت در محیطی که پیوسته در حال تکامل است، 
کافی نیس��ت ]2[. در حقیقت اینترنت اش��یاء یک سیستم با 
ویژگی ه��ای منحصر به فرد از جمله پویایی و غیرمتمرکز 
بودن اس��ت ک��ه در آن میلیاردها ش��یء ب��رای افزایش 
قابلیت ه��ای خود، یکپارچگی ارتب��اط و برقراری همکاری 
با وجود عملکردهای فیزیکی ناهمگن ارائه ش��ده است. این 
ویژگی ه��ا باعث به  وجود آمدن یک س��ری چالش ها مانند: 
قابلیت همکاری، محاس��بات خودمخت��ار، تعامل پذیری و 

ارتباط بین اشیاء ناهمگون می شود ]3[.
با توجه به چالش ها و گستردگی ویژگی های سیستم های 
اینترنت اش��یاء می توان نتیجه گرفت که خودسازمان دهی 
سیس��تم به این منظور که سیس��تم ها ب��دون جهت گیری، 
دستکاری و کنترل خارجی خودشان را سازماندهی کنند، 

از الزامات اس��ت. همچنی��ن باید تعامل پذیری بین اش��یاء 
هوشمند ناهمگون را برقرار کرد. از آنجایی که اشیاء نیاز 
به تعامل پذیری و همکاری دارند، توزیع ش��ده بودن کافی 
نبوده و ب��دون تعامل پذی��ری در س��طح کلان رفتارهای 

درستی هرگز پدید نخواهد آمد ]5[.
برای این که بتوان از خودسازمان دهی در سیستم های 
اینترنت اشیاء اس��تفاده کرد می توان آن را به یک سیستم 
چندعامله مقیاس وس��یع و اشیاء هوش��مند را به عامل ها 
نگاشت کرد. بنابراین در سیستم ویژگی های توزیع شدگی، 
تعامل پذی��ری و خودس��ازمان دهی به  وج��ود می آید و به 
کمک این ویژگی ها می توان باعث رش��د، کنترل و ارزیابی 

سیستم های اینترنت اشیاء شد ]2[.
پرسش های اصلی این پژوهش به شرح زیر است:

• چگونه می توان بین اشیاء هوشمند ناهمگون در سامانه 	
اینترنت  اشیاء تعامل پذیری برقرار کرد؟

• چگون��ه می توان ب��ا اس��تفاده از خودس��ازمان دهی، 	
تعامل پذیری را در سامانه اینترنت اشیا حفظ نمود؟

• چگونه می توان اس��تفاده از س��امانه های چند عامله را، 	
جهت برق��راری این تعامل پذیری در دس��تور کار قرار 

دارد؟
بقیه مقاله به ش��رح زیر س��ازمان دهی شده است. در 
بخش دوم به ادبیات موضوع و سپس مروری بر کارهای 
گذش��ته خواهد شد. در بخش چهارم مقاله مدل پیشنهادی 
ارایه ش��ده اس��ت و در بخش پنج نتیجه گیری مطرح بیان 

می گردد.

2- ادبيات موضوع 

در این بخش، به مفاهیم بنیادین همچون مفاهیم مرتبط 
با اینترنت اشیاء، محاسبات خودمختار، خودسازمان دهی، 

سامانه های چند عامله و تعامل پذیری پرداخته شده است.

۲-۱ اینترنت اشیاء

تعاریف زیادی از اینترنت اش��یاء توس��ط انجمن های 
مختلف تحقیقاتی بر اس��اس نوع نگرش آن ها به نقاط قوت 
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این ایده بیان ش��ده است. دلیل چندوجهی بودن این مفهوم 
به نام گذاری این ایده یعنی »اینترنت اشیاء« برمی گردد. این 
نام از دو کلمه تشکیل شده است که مرتبط است با، دیدگاه 
ش��بکه گرایی و حرکت به سمت اش��یاء عمومی که در یک 

بسته مشترک قرارگرفته اند ]12[.
می توان مفهوم اینترنت اش��یاء را با توج��ه به ]4[ این 
گونه تعریف کرد: یک زیرس��اخت جهانی از اشیاء فیزیکی 
اس��ت که از طریق اینترنت به هم متصل شده اند. همچنین 
دربرگیرنده تجهیزات هوشمند هر روزه به اینترنت است که 
دس��تگاه ها و تجهیزات موجود شامل: حسگرها، محرک ها 
و کنترل کننده ها هس��تند که به یکدیگر از طریق استفاده از 
فنّاوری های ارتباطی وصل می شوند و در نتیجه اطلاعات 
بسیار زیادی تولید می ش��ود که اطلاعات می تواند در ابر، 

تحلیل و پردازش شود.
2-1-1 اشیاء هوشمند

اشیاء هوشمند برای اشیائی به کار می رود که از طریق 
اینترنت با هم در تعامل هستند و به عنوان اشیاء خودمختار و 
فیزیکی دیجیتالی دارای قابلیت های عمل کردن/ حس کردن، 
پردازش، ذخیره سازی داده و اتصالات شبکه، مطرح هستند. 
در حقیقت مجاورت فیزیکی یا مقاصد مشابه در میان چندین 
شیء هوشمند، سیستم های اینترنت اشیاء را تشکیل می دهد 
و ناهمگونی ه��ای کاربردی، فنّاورانه و عملکردی نباید مانع 

همکاری اشیاء هوشمند با یکدیگر شود ]3[.

۲-۲ محاسبات خودمختار

 ب��ا توج��ه ب��ه ]7[، در حوزه های مختلف ب��ه مفهوم 
خودمختاری اشاره شده است. در علوم کامپیوتر، ویژگی 
خودمختاری به سیس��تم های محاس��باتی که می توانند بر 
اس��اس اهداف س��طح بالاتری تعریف شده و خودشان را 
مدیریت کنند عطف می ش��ود که دارای چهار منظر اصلی 
ش��امل: خودپیکربندی2، خودبهینه سازی3، خودحفاظتی4 و 

خود التیامی5 است.
2- Self-configuration 
3- Self-optimization 
4- Self-protection
5- Self-healing

2-2-1 خودسازمان دهی و سیستم های خودسازمان ده

Dempster در س��ال 1۹۹۸ ی��ک تعری��ف حس��ی و 

زبانی برای خودس��ازمان دهی ارائه کرده است که در آن 
خودس��ازمان دهی دقیقاً به چیزی که پیش��نهاد شده است 
اش��اره می کند، به طوری که سیس��تم ها بدون جهت گیری، 
دس��تکاری و کنترل خارجی خودش��ان را س��ازماندهی 
می کنند. به عبارت دیگر خودسازمان دهی یک فرآیند پویا و 
تطبیق پذیر است که در آن سیستم ها، بدون دخالت خارجی، 
س��اختاری را به دست می آورند و از آن نگهداری می کنند. 
این امر در واقع یک فرآیند پایین به بالاست؛ بدین معنی که 
تغییرات و تصمیمات درسطح محلی اتفاق می افتد و نتیجه 

آن روی کل سیستم نمایان می شود ]5[.
طبق ]4[، یکی از ویژگی های سیستم های خودسازمان ده، 
عدم کنت��رل مرکزی ب��رای هماهنگی فعالیت ه��ای اجزاء 
سیستم است. این سیستم اغلب به  صورت توزیع شده است 
و مناس��ب سیستم هایی است که ذاتاً مقیاس پذیر، پویا و از 
پیچیدگی بالا و گس��ترده ای برخوردار هس��تند. همان طور 
که اش��اره شده است سیستم های خودس��ازمان ده دارای 
ویژگی های زی��ادی از جمله مقیاس پذی��ری، تطبیق پذیری 

)سازگاری(6، پدیداری7 و انعطاف پذیری۸ هستند. ]4[.

۲-۳ سامانه های چندعامله

یک سامانه چند عامله در واقع از چندین عامل هوشمند 
متعامل تشکیل شده است که در آن عامل ها از طریق تبادل 
پیام در یک س��اختار شبکه ای با هم ارتباط برقرار می کنند 

.]13[
براس��اس آنچ��ه در ]13[ بیان ش��ده اس��ت، از جمله 
ویژگی ه��ای ای��ن س��امانه ها تصمیم گی��ری، مدیریت و 
هماهنگ��ی آن ه��ا به  صورت توزیع ش��ده اس��ت. چنانچه 
بخشی از سیس��تم غیرفعال شود، بقیه سیستم بخش های 
مربوط ب��ه کار خود را ادامه می دهن��د. در این صورت این 
س��امانه ها در اکثر شرایط فعال بوده و متوقف نمی شوند. 

6- Adaptability
7- Emergence
8- Resilience 
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مورد بعدی این اس��ت که این سیستم برای محیط هایی با 
مقیاس وس��یع )مثل اینترنت اشیاء( و محیط های ناشناخته 
به دلیل این که محیط سریع تر و بهتر پویش می شود گزینه 
مناس��بی به شمار می آید. سیستم های چندعامله یک الگوی 
مفید ب��رای مدیریت سیس��تم های اطلاعاتی توزیع ش��ده 
و بزرگ را ارائه می دهد. مس��ئله قابل توجه این اس��ت که 
سیس��تم های چندعامله قابلیت استفاده در ساختارهایی را 
دارن��د که نیاز به خودس��ازمان دهی در آن ها وجود دارد. 
سیس��تم های چند عامله در ضمن ساده بودن اگر بر طبق 
اصول خودس��ازمان دهی توس��عه یابند، در طول زمان از 

استحکام و پایداری بیشتری برخوردار هستند ]14،2[.
2-3-1 عامل

عامل ه��ا می توانن��د به  ص��ورت کوچک تری��ن اجزاء 
س��امانه های چندعامله تعریف ش��وند. یک عامل در واقع 
ی��ک واح��د نرم افزاری و س��خت افزاری اس��ت که در یک 
محیط ق��رار گرفته و قادر به انجام یک س��ری فعالیت های 
خودمختار برای رسیدن به اهداف مورد نظر است. برخی از 
ویژگی های عامل ها شامل مواردی از جمله: خودمختاری، 
یادگی��ری، همکاری و توانایی اجتماعی، پیش فعال بودن۹ و 

انعطاف پذیری است ]13،2[.
2-3-2- تعامل پذیری

برای تعامل پذیری تعاریف متعددی ارائه ش��ده است. 
ب��ا توجه به ]17،15[، تعامل پذیری ب��ه معنی توانایی دو یا 
چند سسیس��تم برای تبادل اطلاعات و استفاده از اطلاعات 
مبادله شده و برقراری ارتباط و به اشتراک گذاری خدمات 
با یکدیگر اس��ت. طبق ]17[، تعامل پذیری در اینترنت اشیاء 

می تواند شامل موارد زیر باشد:
توانای��ی  ب��ا  مرتب��ط  دس��تگاه10:  تعامل پذی��ری   )1
یکپارچه سازی و  تعامل پذیری دستگاه های ناهمگون است 
که هریک از پروتکل های ارتباطی و استانداردهای مختلف 

استفاده می کنند.
2( تعامل پذیری شبکه11: مرتبط با سازوکار هایی برای 
9- Pro-activeness
10- Device
11- Network

توانایی تبادل پیام بین سیستم های اینترنت اشیاء از طریق 
شبکه های مختلف برای ارتباطات انتها به انتها12 است. برای 
تعامل پذیر بودن سیستم ها، باید سیستم ها بتوانند با یکدیگر 

از طریق انواع مختلف شبکه تبادل پیام کنند.
3( تعامل پذیری معنایی13: با معنی محتوا و دغدغه های 

انسانی به جای تفسیر محتوای ماشین مرتبط است.
4( تعامل پذیری نحوی14: اشاره به قالب تعامل و ساختار 
داده های استفاده  شده در هرگونه تبادل اطلاعات یا خدمات 
بین موجودیت های سیستم های اینترنت اشیاء ناهمگن دارد.

5( تعامل پذی��ری بُن س��ازه15: مرتبط با تنوع سیس��تم 
عامل ه��ا، زبان ه��ای برنامه نویس��ی، س��اختار داده ه��ا، 
سازوکار های دسترسی و معماری ها برای اشیاء و داده ها 
اس��ت. این غیریکنواختی باعث می ش��ود تا تولیدکنندگان 
برنامه ه��ا، برنامه ه��ای اینترنت اش��یاء را به  صورت بین 

دامنه ای16 و بین بُن سازه ای17 تولید کنند.
در این تحقیق منظور از تعامل پذیری، تعامل پذیری بین 
اشیاء هوشمند ناهمگون است که به تبادل پیام های مختلفی 
می پردازند و از سیستم عامل های مختلف استفاده می کنند.

3- مروری بر کارهای پيشين

ویژگی ه��ای  از  ک��ه  اش��یاء  اینترن��ت  ح��وزه  در 
خودس��ازمان دهی، تعامل پذیری و سیستم های چندعامله 
استفاده  شده است، کارهای مختلفی با رویکردهای متفاوت 
صورت گرفته که در این بخش به بررسی این کارها و ارائه 

جدولی مقایسه ای از آن ها پرداخته شده است.
براس��اس ]2[، یک چارچوب برای سیستم های اینترنت 
اش��یاء مبتن��ی بر سیس��تم های چندعامله ب��ا ویژگی های 
خودمخت��اری و خودس��ازمان دهی ارائ��ه ش��ده اس��ت. 
نویس��ندگان مقاله معتقدند سیس��تم های اینترنت اش��یاء 
به صورت توزیع ش��ده هس��تند و برای آن ها نمی توان از 

12- End to End
13- Semantic
14- Syntactical 
15- Platform
16- Cross- domain
17- Cross-platform
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راه حل های کنترل متمرکز استفاده کرد. بنابراین ضروری 
اس��ت که از ویژگی های خودمختاری و خودسازمان دهی 
اس��تفاده شود تا مش��کل توزیع ش��دگی و کنترل پیوسته 
تغییرات توس��ط آن ها حل ش��ود. از طرفی نویسندگان در 
مقاله از اشیاء هوش��مند استفاده نموده اند چون این اشیاء 
بس��یار به مفهوم عامل نزدیک بوده و با آن شباهت دارد.. 
آن ها ضمن ارائه چارچوب نیازمندی های اینترنت اش��یاء، 
یک مدل عامل محور با نام FIoT برای تحقق سیستم اینترنت 
اشیاء که شامل سه لایه فیزیکی، ارتباطات و کاربرد است، 
برای تسهیل فرآیند توس��عه لایه های ارتباطات و کاربرد، 

ارائه نموده اند )شکل1(.
طبق ]6،3[، برای مقابله ب��ا ناهمگونی های کاربردی و 
فنّاورانه اینترنت اش��یاء از مفاهیمی مانند محاسبات مبتنی 
ب��ر عامل1۸ اس��تفاده ش��ده اس��ت. ABC راه حل های لازم 
برای ب��رآورده  کردن م��واردی از جمل��ه مقیاس پذیری، 
تعامل پذی��ری، اس��تحکام و غیره که برای فرایند توس��عه 
اینترنت اش��یاء ضروری اس��ت را به وسیله عامل های در 
ح��ال اجرا با رفتار اکوسیس��تم اینترنت اش��یاء به عنوان 
سیس��تم های چند عامله ارائه می نماید. میان افزار همکاری 
اشیاء هوش��مند مبتنی برعامل1۹، ارائه دهنده یک معماری 
مبتنی بر رویداد و چندعامله اس��ت که برنامه ریزی و مدل 
طراحی ش��یء هوش��مند عامل گرا مؤث��ر را ارائه می کند. 
18- Agent based computing (ABC)
19- Agent-based CO operative Smart Object (ACOSO)

همچنین عامل های راهبری کننده باعث به حداکثر رساندن 
قابلیت ه��ای هم��کاری در میان زیرسیس��تم های ناهمگن 
و منابع توزیع ش��ده و افزایش مقیاس پذیری و اس��تحکام 
می شوند. از طرفی استفاده از ABC در لایه میان افزار باعث 
یکپارچه نم��ودن عامل ها با فنّاوری های معنایی مناس��ب 

)مانند هستان شناسی( می شود )شکل2(.
 I-Core .را ارائه داده است I-Core مقاله ]15[ چارچوب
یک چارچوب مدیریت ش��ناختی برای اینترنت اشیاء است 
که اشیاء ناهمگون را نشانی دهی می کند و به سناریوهای 
بزرگ که نی��از به انعطاف پذی��ری دارند، دلال��ت می کند. 
بخش های مختلف I-Core ش��امل: مجازی سازی، ترکیب، 
ش��ناختی و مجاورت اس��ت. I-Core یک معم��اری مبتنی 
بر عامل و تطبیق پذیر اس��ت و ویژگی ه��ای خودمختاری 
آن شامل: خودپبکربندی، خودبهینه س��ازی، خودالتیامی، 
خودحفاظتی و خودس��ازماندهی اس��ت. این چارچوب از 
دیدگاه اینترنت اشیاء، یک چارچوب مناسب برای همکاری 
مبتنی بر ش��یء هوشمند تلقی می شود. این الگوی معماری 
می تواند در به حداقل رس��اندن مداخلات انسانی و غلبه بر 
فنّاوری ه��ا و پروتکل های ناهمگ��ن کمک کند. علاوه بر آن 
ممکن است قادر باش��د اینترنت اشیاء را از وضعیت فعلی 
به س��وی یک اینترنت اشیاء کاملًا یکپارچه شده سوق دهد 

)شکل3(.

شكل 1: یک مدل عامل گرا برای ایجاد کاربرد در اینترنت اشياء ]2[

]3[ ACOSO شكل 2: معماری سه لایه
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مسئله دیگری که در این مقاله به آن پرداخته شده است، 
 Inox ارائه یک بُن سازۀ قوی مبتنی بر اینترنت اشیاء به نام
اس��ت. این بُن سازه ترکیبی از اش��یاء هوشمند، شبکه های 
حس��گر و خدمات تبدیل ش��بکه های کامپیوتر س��نتی به 
دس��تگاه های غیرمتعارف است. مفاهیمی مثل مدیریت های 
خودمختار، مجازی سازی، مقیاس پذیری، خودسازمان دهی 
و تطبیق پذیری در این بُن س��ازه حیاتی اس��ت. س��اختار 
بُن س��ازۀ Inox شامل س��ه لایه: س��خت افزار، بُن سازه و 

خدمت است ]15[.
براس��اس ]10[، چارچوب تعامل پذیر اینترنت اش��یاء، 
INTER-IoT ارائه شده اس��ت. INTER-IoT، از تعامل پذیری 

چندلایه، میان لایه های سیستم اینترنت اشیاء، چارچوب های 
برنامه اینترنت اش��یاء، برنامه ریزی و اس��تقرار سیستم و 
ابزار مهندس��ی نرم افزار به کمک رایانه20 برای یکپارچگی 
سیستم های اینترنت اشیاء پشتیبانی می کند. علاوه بر آن، 
با توجه به مسائل و مشکلاتی که در اثر فقدان تعامل پذیری 
به  وجود می آید، INTER-IoT، یک رویکرد چند لایه ای برای 
یکپارچه کردن دستگاه های ناهمگن اینترنت اشیاء، شبکه ها، 
بُن س��ازه ها، و داده های اجزاء ناهمگ��ن را برای همکاری 
یکپارچه و به اشتراک گذاش��تن اطلاعات را در سناریوی 
ناهمگن میس��ر می سازد. هدف اصلی INTER-IoT پیشنهاد 
یک رویکرد تکامل یافته با »قابلیت تعامل پذیری داوطلبانه« 
در تمام سطوح بُن س��ازه های اینترنت اشیاء و در سراسر 
20- Computer-aided software engineering (CASE)

دامنه برنامه کاربردی اینترنت اشیاء و تأمین تعامل پذیری 
باز اس��ت. این رویکرد یکپارچگی فنّاوری اینترنت اش��یاء 

ناهمگن را نیز ضمانت می کند )شکل4(.
در مقال��ه ]11[، بی��ان ش��ده اس��ت که به دلی��ل نیاز 
روزافزون به بُن س��ازه های باز متن��وع، آن ها باید قادر به 
یکپارچگی فنّاوری حسگرهای گوناگون روی فنّاوری های 
بی س��یم بوده و بتوانند مجموع داده ها از منابع ناهمگن را 
یکپارچه س��ازند. نویس��ندگان در این مقاله، یک معماری 
مبتنی بر عامل ب��رای برقراری هوش گروهی21 در اینترنت 
اش��یاء ارائه کرده اند. این معماری بر اس��اس سیستم های 
چندعامل��ه بوده، چالش ارتباط بین س��امانه های ناهمگون 
در اینترنت اش��یاء و ترکیب داده های ناهمگون تولید شده 
توس��ط آن ها را مورد بحث قرار داده اس��ت. اگرچه تعداد 
زیادی معماری و یا چارچوب وجود دارد که امکان اتصال 
حس��گرها را در محیط ه��ای مختلف فراه��م می کنند، ولی 
تمام��ی معماری های موجود برای یک هدف خاص طراحی 
ش��ده اند ولی این معماری خاص منظوره نبوده و عمومیت 
دارد. ع��لاوه ب��ر این، مزیت اصلی هوش گروهی ش��امل: 
استحکام، تطبیق پذیری، خودسازمان دهی، انعطاف پذیری، 
مقیاس پذیری و غیرمتمرکز بودن اس��ت که استفاده از آن 

راه حل مناسبی برای مسائل توزیع شده است )شکل5(.

21- Swarm Intelligence

]8[ I-Core شكل 3: معماری

شكل 4: چارچوب تعامل پذیر اینترنت اشياء ]10[
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در جدول 1 کارهای انجام شده مورد بررسی کلی قرار 
گرفته که معیارهای آن در این مقاله حائز اهمیت است.

همان ط��ور که اش��اره ش��د، در زمینه اضاف��ه کردن 
خودسازمان دهی و تعامل پذیری در اینترنت اشیاء کارهای 
متعددی انجام شده است. لیکن راه حل های ارائه شده برخی 
از چالش ه��ا و ویژگی های اینترنت اش��یاء همچون قابلیت 
همکاری، تعامل پذیری، ناهمگونی اشیاء و توزیع شدگی را 
درنظر نگرفته است. اغلب راه حل های ارائه شده به  صورت 
متمرکز هستند در حالی که در این مقاله به دنبال راه حل های 

توزیع ش��ده، ب��ا در نظ��ر گرفت��ن تعامل پذی��ری در کنار 
خودسازمان دهی مدنظر است که هیچ یک از راه حل های قبلی، 
این دو مورد را باهم درنظر نگرفته اند و تنها روی یک مورد 
با پیش فرض برقراری مورد دیگر کار کرده اند. در صورتی 
که برای حفظ تعامل پذیری برقرارش��ده در سیستم، لازم 
است سیستم از ویژگی های خودسازمان دهی نیز پشتیبانی 
کند تا در صورت بروز تغییرات در سیستم خودش آن را 
مدیریت کرده و سازمان دهی جدیدی در مقابل آن به  دست 
آورده و مانع از بین رفتن تعامل برقرارش��ده شود. در این 
مقاله، مدلی ارائه ش��ده اس��ت که چالش تعامل پذیری بین 
اشیاء هوش��مند ناهمگون اینترنت اشیاء با استفاده از یک 
سیستم چندعامله خودس��ازمان ده به  صورت توزیع شده 
برطرف شود. مقصودی که از تعامل پذیری در این تحقیق 
دنبال می شود، تعامل پذیری بُن سازه و بین اشیاء هوشمند 

ناهمگون است.

4-  مدل پيشنهادی خودسازمان ده و خودتعاملی

مسئله اصلی در این مقاله چگونگی برقراری تعامل پذیری 
بین اش��یاء هوشمند ناهمگون در سیس��تم اینترنت اشیاء 
است. برای این  که بتوان به این هدف دست پیدا کرد، مدلی 
ارائه شده است که توسط آن سیستم اینترنت اشیاء به یک 
سیس��تم چندعامله نگاشت شده اس��ت که در آن هر شیء 

جدول 1: بررسی کارهای انجام شده
تعامل پذیری راه حل ارائه شده مدل سيستم خودسازمان دهی سال کارهای پيشين

تعامل پذیری دستگاه متمرکز سيستم چندعامله خير 2015 ]11[ 

خير متمرکز مبتنی بر عامل اصول محاسبات خودمختار 2015 ]15[ 

خير متمرکز مبتنی بر اجزاء اصول محاسبات خودمختار 2015 ]15[ 

تعامل پذیری معنایی و دستگاه متمرکز سيستم چند عامله خير 2016 ]6،3[ 

خير متمرکز سيستم چندعامله استفاده از سيستم چندعامله، 
عامل هاهوشمند و اشياء هوشمند 2017 ]2[ 

تعامل پذیری دستگاه،بنُ سازه،شبكه، 
معنایی متمرکز مبتنی بر اشياء ناهمگون خير 2018 ]10[ 

تعامل پذیری بنُ سازه توزیع شده سيستم چندعامله استفاده از سيستم چندعامله، 
عامل های هوشمند و اشياء هوشمند در حال انجام مدل پيشنهادی

شكل 5: معماری بنُ سازه مبتنی بر عامل هوش گروهی اینترنت اشياء ]11[
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هوشمند حداقل به یک عامل هوشمند وصل می شود. حال 
ب��ه دلیل این  که برای عامل ها می توان اس��تانداردی درنظر 
گرفت که همگ��ی به یک روش کار ک��رده و زبان همدیگر 
را درک کنن��د، می توان از این طریق تعامل پذیری را برقرار 
کرد. در ادامه این سیس��تم چندعامله، باید خودسازمان ده 
نیز باش��د. دلیل نیاز به خودسازمان دهی این است که اولاً، 
یکی از ویژگی های سیستم اینترنت اشیاء تغییرپذیری است. 
چون عامل ها هوش��مند هس��تند و در اثر تغییرات، شکل، 
ساختار، رفتار و پیام هایی که تبادل می کنند تغییر می یابند، 
بدیهی اس��ت که این تغیی��رات روی تعامل پذیری نیز تأثیر 
می گذارند. در نتیجه نیاز است از خودسازمان دهی استفاده 
کرد تا سیس��تم در هنگام مواجه شدن با تغییرات، ساختار 
و رفتار خود را تغییر داده و آرایش��ی بهینه بین مولفه های 
خ��ود برقرار کنن��د و مانع از برهم خ��وردن تعامل پذیری 
ش��ود. ثانیاً، به دلیل این  که توزیع ش��دگی و مقیاس وسیع 
ب��ودن از ویژگی های اصلی سیس��تم های اینترنت اش��یاء 
محسوب می شود، نیاز به کنترل و مدیریت خودکار توسط 
خود سیس��تم و به حداقل رس��اندن دخالت انسانی است. 
از آن جایی که در س��امانه های توزیع شده راهکار سپردن 
کنترل به خود س��امانه خودس��ازمان دهی است، بنابراین 
ضروری است سیستم خودس��ازمان ده باشد تا نیازهای 

مطرح شده برطرف شود ]10،6[.
سیستم های اینترنت  اشیاء نیازمند مقیاس پذیری و ذاتاً 
توزیع ش��ده هس��تند. به علت این  که راه حل های متمرکز به 
لح��اظ عدم مقیاس پذیری و برخورداری از کنترل مرکزی، 
پاس��خگوی نیازمندی های این گونه از سیستم ها نیستند و 
هزینه و س��ربار زیادی را ایجاد می کنند، نیاز به راهکاری 
توزیع ش��ده اس��ت. از طرف دیگر هنگامی ک��ه از مدیریت 
متمرکز اس��تفاده می ش��ود، خود آن می تواند تبدیل به یک 
گلوگاه ش��ود و از آنجایی که سیستم مقیاس وسیع است، 
دیگر ای��ن نوع مدیریت پاس��خگوی حجم زی��اد اطلاعات 
نیست و به ناچار نیاز است برای مقابله با این مشکلات از 

راه حل های توزیع شده استفاده کرد.

موض��وع بع��دی برق��راری تعامل پذیری بین اش��یاء 
هوشمند ناهمگون در سیستم اینترنت اشیاء و برخورداری 

از ویژگی های خودسازمان دهی در اینترنت اشیاء است. 
مقصودی که ای��ن مقاله از تعامل پذی��ری مدنظر دارد 
این اس��ت که در زمان ارتباط بین اش��یاء هوشمند، مشکل 
برای برقراری تعامل پذیری بروز می کند، زیرا ممکن است 
از سیس��تم عامل های متفاوتی روی عامل های هوش��مند 
استفاده شده باشد که قابل فهم برای یکدیگر نباشند. برای 
برقراری تعامل پذیری بین اش��یاء ناهمگون که از سیستم 
عامل متفاوتی استفاده می کنند، می توان یک سیستم اینترنت 
اشیاء را به یک سیستم چندعامله نگاشت کرد و سپس هر 
ش��یء هوش��مند را با حداقل یک عامل توصی��ف نمود، تا 
تعامل پذیری بین عامل ها برقرار ش��ود ]6،3[. در این روش 
اولًا استفاده از س��امانه های چندعامله می تواند در سطوح 
بالای معماری، س��طح انتزاع مناسبی از تجهیزات مختلف 
ایج��اد کند که این ناهمگونی از دی��د کاربر مخفی می ماند. 
ثانیاً زمانی که اش��یاء هوشمند به عامل نگاشت می شوند، 
می توان بین آن ه��ا تعامل پذیری برقرار کرد. چرا که برای 
توسعه عامل ها اس��تانداردهای مشخصی وجود دارد. این 
موضوع باعث می ش��ود که عامل ها با این ش��رایط قابلیت 
فهم یکدیگر را داش��ته و بتوانند با یکدیگ��ر تعامل برقرار 
کنن��د. در این صورت به عنوان مث��ال عامل ها می توانند از 
یک استاندارد، همانند استاندارد توسعه عامل فیپا22 پیروی 
 کنند. در نتیجه، عامل های نرم افزاری می توانند با پیروی از 
این استاندارد، از سازوکار پیام رسانی آن استفاده کرده و 

باهم تعامل برقرار نمایند..
همان ط��ور که قبلآ اش��اره ش��د، علاوه ب��ر برقراری 
تعامل پذیری بین اش��یاء هوش��مند ناهمگون، نیاز اس��ت 
خودس��ازمان دهی را نیز در این سیستم چند عامله برقرار 
کرد. دلیل اهمیت این موضوع این اس��ت که اینترنت اشیاء 
ذاتاً توزیع ش��ده، مقیاس وسیع و تغییرپذیر است. همچنین 
از آنجایی که عامل ها هوش��مند هس��تند و در اثر تغییرات 
س��اختار، رفتار و محتوا پیام هایش��ان تغییر می یابد، این 

22- FIPA
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تغییر روی تعامل پذیری تأثیر می گذارد. بنابراین، نیاز است 
خودس��ازمان دهی مد نظر باشد تا این  که سیستم در برابر 
تغییرات، رفتارش بهینه شده، سریعاً به تغییرات پاسخ داده، 
س��اختار خود را حفظ کرده و به  ص��ورت خودکار، خود 
را کنترل و مدیریت کند. برای برقراری خودس��ازمان دهی 
می توان از سیستم های چندعامله با سازوکار های گوناگون 
اس��تفاده نم��ود. در این مقاله از روش نگاش��ت سیس��تم 
اینترنت اشیاء به یک سیستم چند عامله استفاده شده است 
و س��پس یکی از سازوکار های برقراری خودسازمان دهی 

در سیستم های چندعامله مورد استفاده قرار گرفته است.
به منظور دس��تیابی به اهداف گفته شده، مدلی طراحی 
شده که به  صورت تصویری در )شکل6( نشان داده شده 
اس��ت. برای برقراری خودس��ازمان دهی کافی اس��ت که 
س��ازمان بین عامل ها برقرار باش��د و آن ها با یکدیگر در 
ارتباط باشند. در شکل 6 مستطیل های نقطه چین مشکی رنگ 
برای نشان دادن برقراری سازمان در ارتباط بین عامل ها 

است. برای برقراری تعامل پذیری یک لایه تعامل پذیر به هر 
یک از عامل ها اضافه ش��ده و راه حل مورد نظر به  صورت 
توزیع ش��ده اس��ت. بنابراین این لایه در هر یک از عامل ها 

به  صورت جداگانه تعبیه شده است.
وقتی ی��ک لایه برای تعامل پذیری اضافه می ش��ود در 
واقع دیگر با زیرسیس��تم مدیری��ت ارتباطات23 به  صورت 
مستقیم در ارتباط نیستند و خطوط نقطه چینی که عامل ها 
را به هم وصل کرده است، نشان می دهد که ارتباط در عمل 
از طریق زیرسیس��تم مدیریت ارتباطات برقرار می ش��ود، 
لیک��ن مؤلفه تعامل پذیری بین عامل ها این ارتباط را برقرار 
می کن��د. با اضافه کردن لایه تعامل پذیری، عامل ها دیگر از 
دستگاه مستقل شده اند و می توانند با یکدیگر ارتباط برقرار 
کنند. بنابراین دس��تگاه دیگر معنی ندارد و عامل است که 
معنی پیدا می کند و نح��وه برقراری ارتباط بین عامل ها را 
همین لایه مدیریت می کن��د و خطوط نقطه چین قرمز رنگ 

23- Communication Management Subsystem

شكل 6: شكل تصویری مدل پيشنهادی
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بین عامل ها به همین منظور ترسیم شده است.
همان طور که در شکل مشخص است، حداقل یک عامل 
روی کامپیوتر های رز بری که همان اشیاء هوشمند هستند، 
قرار دارد و هریک از این رایانه ها با حسگرها و محرک های 
موج��ود در محیط در ارتباط بوده و از اطلاعات به  دس��ت 
آمده توسط آن ها استفاده می کنند و تغییراتی اگر لازم بود 

اعمال می کنند.
سه لایه اصلی این مدل به شرح زیر است ]3[:

1- لایه مدیریت شبکه حس��گرها و محرک ها24: شبکه 
حسگرها و محرک های جاسازی شده در اشیاء هوشمند را 
برنامه ریزی و مدیریت می کن��د. در واقع این لایه مدیریت 
WSAN از طری��ق چارچ��وب مدیری��ت س��اخت25 و بدنه 

ش��بکه های حس��گر را از طریق محیط پردازش تک گره26 
امکان پذیر می کند.

2- لایه میان افزار مبتنی بر عامل27: متکی بر بُن س��ازۀ 
JADE اس��ت که زیرس��اخت ارتباطی و مدیریتی عامل گرا 

را فراهم می کند. اش��یاء هوش��مند مبتنی بر JADE توسط 
سیس��تم مدیریت عامل2۸ مدیریت می شوند و ارتباطات از 
طریق سیستم انتقال پیام مبنی بر ACL است و از یک نسخه 
توسعه یافته تسهیل گر فهرست2۹ برای جستجوی عامل ها و 
اشیاء هوشمند استفاده می شود. همچنین یک مدل اجرایی 
هماهنگی برای پیام عبوری و خدمات نش��ر و اش��تراک از 

طریق مدیر خدمات30 ارائه می شود.
لایه اش��یاء هوشمند س��طح بالا31: در این لایه تعدادی 
از زیرسیس��تم هایی که معماری داخلی اشیاء هوشمند را 

توصیف می کند، نشان داده شده است.
مزیت این مدل نسبت به س��ایر کارهایی که تا به حال 
انجام شده، ارائه یک مدل توزیع شده که فاقد کنترل مرکزی 
اس��ت و از طریق آن می توان تعامل پذیری اشیاء هوشمند 
را توس��ط عامل ها برقرار نمود. در ضمن تصمیم گیری در 
24- Wireless Sensor and actuator network layer(WSAN)
25- Bulding Management Framework (BMF)
26- Single In-Node Processing Environment (SPIN)
27- Agent-based middleware layer
28- Agent Management System (AMS)
29- Directory Facilitator (DF)
30- Service manager
31- High-level SO layer

عامل ها به  ص��ورت محلی صورت گرفته اس��ت به طوری 
ک��ه کنت��رل سراس��ری در آن وج��ود ن��دارد، بنابرای��ن 
خودس��ازمان دهی نیز در آن لحاظ ش��ده است. در نتیجه 

اهداف اصلی به  صورت زیر حاصل شده است:
ارائه مدلی توزیع شده	•
ارائه مدلی برای تعامل پذیری	•

○ نگاشت اشیاء هوشمند به عامل های هوشمند
○ ارایه راهکاری برای خودسازمان دهی

- برای حفظ ساختار و آرایشی بهینه در برابر تغییرات
- به منظور کنترل و مدیریت خودکار و کاهش دخالت 

انسانی
4-1-1 سناریوی ارزیابی

در س��ناریو ارزیابی که درباره مراقب��ت از فرد دارای 
مش��کلات سلامتی است، کاربری در نظر گرفته شده است 
که دارای مش��کلات سلامتی است و هر روز از یک سامانه 
اینترنت اشیاء بین بُن س��ازه ای استفاده می کند تا به او در 
انجام کاره��ای روزمره خود کمک کند. س��امانه اینترنت 
اشیاء به حسگرهای پوش��یدنی بُن سازۀ سلامت هوشمند 
)مبتنی بر JSON( کاربر متصل می شود تا به  طور مداوم بر 
وضعیت س��لامتی وی )ضربان قلب، سطح گلوکز و غیره( 
نظارت داشته باشد. در مواقع اضطراری او را جایی مستقر 
کرده و به بیمارستان هوشمند )تحت وب و مبتنی بر زبان 
XML( وصل شده و آمبولانس را به محل او می فرستد. این 

سامانه همچنین می تواند به یک بُن سازۀ شهر هوشمند )با 
پروتکل ارتباطی LoRaWAN( برای ردیابی مقصد مورد نظر 
کاربر و نشان دادن سریع ترین مسیر برای آمبولانس ها و 
غیره دسترس��ی داشته باشد. انتقال داده بین بُن سازه های 

مختلف به  صورت 5G است.
تعامل پذیری بین بُن سازه ای بین اشیا و داده ها در این 
سناریو، بر فعالیت  هایی که محدود به یک دامنه خاص هستند 
تمرک��ز دارد و امکان تعامل پذیری را برای بُن س��ازه های 
اینترنت اش��یاء جداگانه، برای یک ح��وزه عمودی از قبیل 
خانه هوشمند، سلامت هوش��مند و غیره را فراهم می کند. 
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پس از فعال شدن تعامل پذیری بین بُن سازه ای، تعامل پذیری 
دامنه را می توان به  دست آورد. این تعامل  پذیری، یکپارچگی 
بُن سازه های مختلف در دامنه  های ناهمگون را فراهم می  کند 
تا برنامه های اینترنت اشیاء افقی را بسازند به عنوان مثال، 
یک بُن سازۀ خانه هوشمند می  تواند امکاناتی خاص از دامنه 
مانند دمای هوا و شرایط روشنایی را فراهم کند. سپس این 
بُن سازه ها می  توانند توسط س��ایر بُن سازه های IoT مانند 
سلامت هوشمند مورد اس��تفاده قرار گیرند تا برنامه  ها و 
س��ناریوهای خلاقانه  تری ارائه دهند. علاوه براین به دلیل 
این  که بُن سازه های مختلف برای ارسال داده ها از قالب های 
مختلف و پروتکل های ارتباطی متعددی اس��تفاده می کنند، 

نیاز است که بین آن ها تعامل پذیری برقرار شود.
در ادامه به ش��رح تفصیلی این س��ناریو پرداخته شده 

است: 
در این سناریو از یک سامانه سلامت هوشمند استفاده 
می ش��ود ک��ه در آن برای ه��ر فرد یک پرونده هوش��مند 
ک��ه تمامی اطلاعات فردی، س��وابق بیماری های پیش��ین، 
داروهای مصرفی و داده شده توسط پزشکان در آن ثبت، 
ذخیره و به روزآوری می  ش��ود. این پرونده هوش��مند، با 
توجه به اس��تانداردها و چارچوب های تعیین شده توسط 
نظام سلامت قابل دسترسی در سطوح مختلف خواهد بود، 
بدین صورت بیمارستان هوشمند و پزشک با بررسی این 
پرونده به خوبی از اطلاعات پزشکی و سوابق پیشین بیمار 
آگاه می شوند. کارکرد این سامانه بدین صورت است که در 
دوره های خاص و مرتب به وسیله حسگرها و فنّاوری های 
پوش��یدنی مانند fitbit و یا هوشمندی خود سامانه تمامی 
علای��م حیاتی افراد از جمله فش��ارخون، قند، چربی و … 
اندازه گیری می شود و در صورت مشاهده عدم تطبیق علائم 
با استانداردها، سامانه به  صورت هوشمند هشدارهای لازم 
و راهکارهای��ی برای بهبود و یا مراجعه به پزش��ک را به 
بیمار پیشنهاد می دهد و در صورت حیاتی بودن علائم، به 
نزدیک ترین بیمارستان هوشمند و یا بیمارستانی که از قبل 
توسط بیمار مشخص شده است، اطلاع می دهد. بیمارستان 

هوشمند با دریافت اعلام خطر به سامانه سلامت هوشمند 
وصل ش��ده و در آن جا پرستار یا پزشک، مطابق با سطح 
دسترس��ی خود، به درگاه ها و پرونده بیمار از طریق وب 
دسترسی داشته، مشکل را بررسی کرده و در صورت نیاز 
با واحد درمانی و پزشکان دردسترس ارتباط برقرار کرده 
و سپس در سریع ترین زمان ممکن راهکار درمانی مناسب 
را با به کارگیری ماژول  ه��ای تصمیم  یاری، هوش  تجاری 
و داده  کاوی انتخ��اب می کن��د. به عنوان مث��ال فرض کنید 
که س��طح گلوکز بیمار به ان��دازه ای بالا بوده که هر لحظه 
ممکن اس��ت به کمای قندی برود، بنابراین نیاز است بیمار 
به بیمارستان اعزام شود. در نتیجه لازم است آمبولانسی 

برای حمل بیمار فرستاده  شود. 
آمبولانس باید به سامانه حمل و نقل هوشمند که شامل 
مدیریت ترافیک هوشمند و پارکینگ هوشمند است، وصل 
شود. درواقع آمبولانس نشانی ثبت شده در پرونده بیمار 
را به عنوان ورودی به س��امانه حمل و نقل هوشمند داده و 
با اس��تفاده از آن نزدیک ترین مس��یر با کمترین ترافیک را 
دریاف��ت می کند. از طرف دیگر آمبولانس باید به س��امانه 
پارکینگ هوش��مند تحت وب وصل ش��ود و با استفاده از 
صفح��ه نمایش آمبولانس یا تلفن هم��راه خود، قبل از این 
که به س��مت پارکینگ موردنظر حرکت کند، با استفاده از 
حس��گرهایی که در پارکینگ ها نصب شده است و سامانه 
مدیریت هوش��مند پارکینگ ها، فضاهای خالی موجود در 
پارکینگ و مکان آن ها را مشاهده کند و آن را برای زمانی 
که به آن جا می رس��د ذخیره کن��د. بنابراین آمبولانس در 
س��ریع ترین زمان ممکن به محل بیمار می رسد و او را به 

بیمارستان اعزام می کند. 
برقراری خودس��ازمان دهی نیز در این سناریو به این 
صورت است که هنگامی که در مواقع اضطراری کاربر در 
انتظار رسیدن آمبولانس است، اگر به هر دلیلی حسگرهای 
پایگاه بیمارستان هوش��مند که بُن سازۀ سلامت هوشمند 
برای اعزام آمبولانس به آن وصل ش��ده است، کار نکرد، 
با استفاده از ویژگی خودسازمان دهی سریعا روی حسگر 
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نزدیکتری��ن پایگاه بعدی تعویض32 ش��ود و آمبولانس را 
اع��زام کند. بدین ص��ورت تعامل پذیری که بین بُن س��ازۀ 
سلامت هوشمند و بیمارستان هوشمند است، حفظ می ماند.

برای ارزیابی س��ناریو گفته ش��ده از تعدادی معیار به 
شرح زیر استفاده می شود:

• ن��رخ تحویل پیام33: تعیین ن��رخ تحویل پیام از یک جزء 	
به جزء دیگر اس��ت و با فرمول ریاضی زیر محاس��به 

می شود:
MDR = )1( / مجموع تعداد پیام های دریافت شده(

 100* )مجموع تعدد پیام های فرستاده شده 
• زمان رفت و برگش��ت پیام34: فاصله زمانی بین ارسال 	

پیام از سوی درخواس��ت کننده تا دریافت آن از سوی 
طرف دیگر و بازگشت جواب پیام به ارسال کننده است. 
RTT را می ت��وان تخمی��ن زد که این مق��دار تخمینی بر 

اس��اس ترکیبی از RTT فعلی و RTT قبلی به  صورت زیر 
به  دست می آید: 

)RTT =)1- α(* )2 تخمین زده شده
α*RTT نمونه + RTT تخمین زده شده قبلی 

نرخ تحویل درخواست35: نرخی که یک مولفه از مولفه دیگر 	•
درخواستی را تحویل می گیرد. برای محاسبه آن باید تعداد 
درخواست های تحویل داده شده را در هر ثانیه اندازه گرفت.
32- Switch
33- Message Delivery Ratio (MDR)
34- Round Trip Time (RTT)
35- Request Delivery Ratio (RDR)

نتيجه گيری

در س��ال های اخیر به علت علاقه در تحقیق و توس��عه 
فنّاوری اینترنت اش��یاء، بس��یاری از راه حل های اینترنت 
اشیاء در سطوح و کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار 
گرفته اس��ت. بنابراین، با توجه به فراگیری، مقیاس وسیع 
بودن و توزیع ش��دگی اینترنت اش��یاء، نمی ت��وان آن را با 
رویکرده��ای متمرکز که دارای کنترل مرکزی اس��ت و با 
دخالت انس��ان کنترل و مدیریت کرد. در نتیجه اس��تفاده 
از خودس��ازمان دهی و راه حلی توزیع ش��ده یک ضرورت 
به ش��مار می آید. همچنین یکی دیگر از چالش های اینترنت 
اش��یاء، ناهمگونی اشیاء و برقراری تعامل پذیری بین آن ها 

است.
به  منظور رفع چالش های مطرح ش��ده، در زمینه اضافه 
کردن خودس��ازمان دهی و تعامل پذیری در اینترنت اشیاء 
کارهای متعددی انجام ش��ده است. ولی برخی از چالش ها 
و ویژگی های اینترنت  اش��یاء درنظر گرفته نش��ده اس��ت. 
به  طور کلی، می توان از مطالعه کارهای پیشین چنین نتیجه 
گرفت که رویکردهایی که تاکنون ارائه ش��ده است همگی 
به  صورت متمرکز و دارای کنترل مرکزی هستند. از طرفی 
کارها به دو دسته کلی تقسیم شده است. دسته اول با ارائه 
رویکرد خودس��ازمان دهی را بررس��ی کرده است]7،2[ و 
دس��ته دوم رویکردی برای برقراری تعامل پذیری سیستم 
اینترنت اشیاء ارائه نموده است ]11،10،6،3[. لیکن، هیچ یک 
از رویکردها دو بحث خودس��ازمان دهی و تعامل پذیری را 
در کنار هم در نظر نگرفته و برای آن رویکردی ارائه نشده 

است.
با توجه به موارد مطرح ش��ده، در این مقاله هدف ارائه 
یک مدل توزیع ش��ده اس��ت که ویژگی خودس��ازمان دهی 
و تعامل پذی��ری را در کنار هم دارا باش��د. دلیل ارائه مدل 
این اس��ت که سیستم اینترنت اش��یاء ذاتاً توزیع شده است 
و ب��رای حل چالش های پیش رو نمی ت��وان از راه حل های 
متمرکز که دارای کنترل مرکزی هستند استفاده شود. چون 
ممکن اس��ت برخی از چالش های موجود و نیازمندی ها در 

شكل 7: نمایی از سناریو ارزیابی
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اینترنت اش��یاء برطرف نشوند. بحث دومی که مورد توجه 
است، استفاده از خودسازمان دهی است. به این منظور که 
سیستم اینترنت اشیاء توس��ط خود و به  صورت خودکار 
مدیریت و کنترل ش��ود و هنگام مواجه با تغییرات بتوانند 
س��اختار خود را حفظ کرده و آرایش بهینه بین مولفه های 
آن برقرار ش��ود. به همین منظور، اشیاء در اینترنت اشیاء 
را می توان در س��طح نرم افزاری یک عام��ل فرض کرد و 
براساس تئوری های سازمان دهی در سامانه های چندعامله 
با آن مواجه ش��د. هدف اصلی این مقاله تعامل پذیری بین 
اشیاء هوش��مند ناهمگون در کنار خودسازماندهی است. 
همانطور که گفته شد برای برقراری تعامل پذیری بین اشیاء 
ناهمگون، سیس��تم اینترنت اشیاء به یک سیستم چندعامله 
نگاشت می شود و هر ش��یء هوشمند حداقل به یک عامل 
نگاشت ش��ده و می توان از استانداردی مانند فیپا استفاده 
کرد. در این صورت آن ها با یک مدل مش��خص پیاده شده 
که زبان همدیگر را برای برقراری ارتباط و تبادل پیام درک 
کرده که سبب بر قراری تعامل پذیری بین آن ها می شود. با 
توجه به ویژگی ها و چالش های مطرح ش��ده، به کارگیری 
خودس��ازمان دهی و تعامل پذیری در کن��ار هم ضرورت 
دارد. به منظور دس��تیابی به بهینگی، سیس��تم باید در یک 

محیط خودسازمان ده برقرار شود.
کار آین��ده م��د نظ��ر ای��ن مقال��ه، برق��راری دیگ��ر 
تعامل پذیری های مطرح در سیستم اینترنت اشیاء از جمله 
تعامل پذیری دس��تگاه، تعامل پذیری معنایی و تعامل پذیری 

نحوی است.
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