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* نویسندۀ مسئول 

چکیده

اینترنت اشیاء یک بستر ارتباطی جدید در جهت برقراری 
ارتباط بین اشیاء هوشمند می باشد. معرفی این بستر موجب 
شــده اســت تا امکانات جدیدی برای حل مسائلی همچون 
تعیین مکان و ردیابی وسایل نقلیه در سطح یک شهر، منطقه 
یا کشور فراهم گردد. به عنوان مثال، یک شرکت ممکن است 
بخواهد به  طور مداوم وسایل نقلیه خود را ردیابی کند. در 
این مقاله راهکاری با نام DRVTS پیشــنهاد شده است که 
تحت حمایت شــبکه های همتا به همتا، وسایل نقلیه دارای 
برچسب RFID را با پروتکل های نشانی دهی اینترنت تلفیق 
نموده اســت. این راهکار مبتنی بر فناوری RFID و شبکه 
 RFID است. به این ترتیب به شبکه های Chord همپوشــانی
اجازه می دهد که بخشی از شــبکه های قابل پذیرش تحت 
محیط اینترنت اشیاء باشــند. ارائه یک زمان بیدرنگ برای 

ردیابــی یک وســیله نقلیه و مقیاس پذیر بــودن راهکار از 
نظر تعداد خودروها از مهم ترین چالش هایی اســت که در 
این پژوهش به آن پرداخته شــده است. از مزایای مهم این 
راهکار پائین بودن زمان تاخیر عملیات ردیابی یک وسیله 
نقلیه و بــالا بودن میزان موفقیت درخواســت ردیابی یک 

وسیله نقلیه تحت آزمایش مقیاس پذیری می باشد.
واژه های کلیدی: اینترنت اشــیاء، شــبکه های همتا به 

همتا، شبکه همپوشانی Chord، ردیابی وسایل نقلیه

1-.مقدمه

اینترنت اشــیا )IoT(1 یک بستر ارتباطی جدید است که 
به سرعت در حال به دســت آوردن راهکارهایی در رابطه 
با ســناریوی ارتباطات راه دور بی سیم می باشد و انتظار 
مــی رود که مبادلــه اطلاعــات در رابطه با هر شــیء در 

1-Internet of Things
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شبکه های زنجیره ای منابع جهانی را آسان کند، شفافیت را 
افزایش دهد، و کارایی شان را بالا ببرد. به صورت گسترده 
 IoT می تواند به عنوان ســتون اصلی سیستم های فراگیر2

و فعــال ســازی محیط های هوشــمند برای ســادگی در 
تشخیص و شناسایی اشیاء و بازیابی اطلاعات از اینترنت 

در هر زمان و در هر مکان به کار برده شود ]2[ ]1[. 
تعریــف اصلــی IoT حاصــل یــک برداشــت مبتنی 
بر شــیء اســت. اشــیای بررســی شــده، موارد بسیار 
ســاده ای بودند مانند برچســب های شناســایی فرکانس 
 رادیویــی)RFID(3. واژه اینترنــت اشــیاء در واقــع بــا 
Auto- ID Labs ]3[ در ارتباط اســت و آن را می توان شبکه 

 RFID جهانی آزمایشگاه های پژوهش آکادمیک در عرصه
شبکه شده و فناوری های حسگر معرفی شده دانست. تمرکز 
 درخواست ها عمدتاً بر توســعه کد محصول الکترونیکی4

 RFID بــه منظور حمایت از اســتفاده گســترده از )EPC(
در شــبکه های تجاری جهانی مدرن و خلق استانداردهای 
جهانی صنعتی– محور برای شــبکه EPCglobal است ]5[. 
این نهادها از زمان تأسیس قصد داشته اند که IoT را همراه 
با EPCglobal 0 ]4[ سازماندهی کنند. این استانداردها عمدتاً 
به این قصد طراحی می شــوند کــه قابلیت رؤیت )به عنوان 
مثال، توانایی دنبال کردن شــیء و آگاهی از موقعیت آن، 
مکان کنونی و غیره آن( را اثبات کنند. این حالت، بی شــک 
مؤلفه کلیدی مسیر استفاده کامل از برداشت IoT است اما 

تنها مسیر موجود نیست. 
از یک دیدگاه مفهومی، IoT متکی بر ســه اصل مرتبط 
با توانایی اشیاء هوشــمند است: 1- قابلیت شناسایی )هر 
چیــزی خود را شناســایی می کند( 2- قابلیــت انتقال )هر 
چیزی دســت به انتقــال می زند( و 3- قابلیــت تعامل )هر 
چیزی دســت به تعامل می زند(، یا در میان خودشان و یا 
با کاربران نهایی یا ســایر نهادهای فعال در شبکه. اشیاء 
معمولٌا یا به صورت منحصر به فرد و یا به عنوان عضوی 

از یک رده شناسایی می شوند. 
2-Pervasive Systems
3-Radio-Frequency IDentification 
4-Electronic Product Code™

یکی از مســایل مطرح امروزی، ردیابــی بیدرنگ و به 
صورت برخط وسیله نقلیه می باشد که به ردیابی بیدرنگ 
موقعیت فعلی یک وســیله نقلیه معین اشاره دارد. کاربران 
)یا کاربردهای ســطح بــالا( اغلب یک التــزام بیدرنگ در 
پیگردی یک وســیله نقلیه معین وضع می کنند که به دنبال 
آن، هر جســتجو برای وسیله نقلیه باید در یک مدت زمان 
معین و محدود پاسخ داده شود. در غیر این صورت، پاسخ 
ارائه شــده ممکن اســت نامعتبر و غیرمفید شود. چنانچه 
درخواست موفق نشود که در طی مدت زمان کوتاه پاسخ 
داده شــود، درواقع اتومبیل می تواند از محل گزارش داده 
شده دور شود چرا که ممکن است با سرعت بالا در حرکت 
باشــد. دوم این که سیستم باید مقیاس پذیر باشد تا صدها 

هزار وسیله نقلیه را مورد پشتیبانی قراردهد. 
با توجه به تعاریف بالا رســیدن به چنین فناوری قطعاً 
مشــکلات و موانــع و چالش های زیــادی را در بر خواهد 
داشت چرا که این سیستم شامل تعداد باور نکردنی وسایل 
نقلیه اســت که هریک از درخواســت ها باید به وسیله هر 
کاربر مجــاز صرفنظر از مکان و موقعیت درخواســت ها 
قابل ردیابی و شناســایی باشــند )در دنیای IoT هر شیء 
باید قابل شناســایی باشــد(. چگونگی شناسایی و ردیابی 
وســایل نقلیه هنوز هم از چالش برانگیزترین موضوعات 
در تحقیقات IoT می باشــد )وســایل نقلیه باید به صورت 
منحصر به فرد شناســایی شــوند(. این که چگونه کاربر 
بتوانــد از طریق یک درگاه وب در دنیای اینترنت، وســیله 
نقلیه مــورد نظر خود را )با توجه بــه ضعف توان آن در 
شناخته شــدن و ردیابی در استفاده از پروتکل IP( که در 
فاصله دوری از او قراردارد از میان هزاران وســیله نقلیه 
دیگر شناسایی و موقعیت یابی کند و اگر وسیله نقلیه تغییر 
محل دهد، IP اختصاص داده شــده به آن معتبر باشــد از 
چالش های مهم این تحقیق اســت. از دیگر چالش های مهم 
این تحقیق این است که اگر هر کاربر پس از ردیابی وسیله 
نقلیه مورد نظر خود درخواســتی را برای آن ارسال نماید 
چگونه می توان این حجم عظیم از اطلاعات که به ســادگی 
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می تواند یک کارساز مرکزی را از پای درآورد کنترل کرد. 
کنترل ترافیک شبکه و دریافت پاسخ در حداقل زمان ممکن، 

همه از جنبه های مهم این پژوهش می باشد. 
 آنچه در این مقاله خواهید دید بدین شــرح اســت. در 
بخش بعد مروری بر کارهایی انجام شده در رابطه با نحوه 
 IoT نشانی دهی و ردیابی اشــیاء و وسایل نقلیه در دنیای
خواهیم داشت. در بخش سوم راهکار و سیستم پیشنهادی 
با بیان دقیق اجــزای آن و چگونگی عملکرد آن به تفصیل 
شــرح داده می شــود. در ادامــه و بخش چهــارم راهکار 
پیشــنهادی خود را ارزیابی کرده و نتایج ارزیابی و قیاس 
آن با چندیــن روش دیگر را که به ایــن مقوله پرداخته اند 
نشــان می دهیم و در بخش پایانی ایــن مقاله نتیجه گیری 
راهکار پیشنهادی خود را شرح داده و پیشنهادهایی برای 
دانش پژوهانــی کــه می خواهند در رابطه بــا این موضوع 

تحقیق کنند ارائه داده می شود. 

2-.مرور.تحقیقات.پیشین

جهت بررسی بهتر تحقیقات گذشته، درخواست ها را به 
دو بخشِ روش های نشانی دهی و روش های ردیابی تقسیم 

نموده ایم که در ادامه به بررسی هر یک پرداخته می شود.

2-1- مروری بر روش های نشانی دهی

ارائــه  را  متعــددی  راهکارهــای  پژوهشــگران 
پروتــکل  درخواســت ها  ابتدایی تریــن  از  کــه  داده انــد 
نشــانی دهی IPv6 بــود کــه بــرای ارتبــاط گره هــای 
5 6LowPAN بی ســیم با قــدرت پائین مطابــق با مفهــوم 

 پیشــنهاد شــد. نشــانی های IPv6 بــه وســیله 128 بیت 
بیــان می شــوند و در نتیجــه 1038 نشــانی را می تــوان 
بــه وســیله آن تعریف کرد کــه باید برای شناســایی هر 
شــیء کــه ارزش شــناخته شــدن دارد کافی باشــد. با 
 )RFID( ظهور فنــاوری شناســایی فرکانــس رادیویــی
6)EPC( الکترونیکــی  محصــولات  کــد  اســتاندارد   و 

 ]5[ هر وســیله نقلیه که یک برچســب RFID به آن متصل 
5- IPv6 Over Low Power Wireless Personal Area Networks
6- Electronic Product Code

شده باشــد می تواند به صورت منحصر به فرد شناسایی 
شــود و بر روی شــبکه تجارت جهانی ردیابی گردد ]6[. 
برچسب های RFID از شناسه 96-64 بیتی استفاده می کنند 
و در نتیجه ادغام شناســاگرهای RFID و نشانی IPv6 در 
]7[ پیشــنهاد گردید. به عنوان مثال در ]8[ پژوهشــگران از 
64 بیت شناســه های داخلی نشــانی IPv6 برای انتشــار 
شناســه برچســب RFID اســتفاده کردنــد در حالی کــه 
 64 بیت دیگر پیشــوند شــبکه برای نشــانی دهی دروازه7

 بین سیســتم RFID و اینترنت اســتفاده می شود. اما این 
روش مشکلاتی به همراه داشت، به عنوان مثال اگر شناسه 
برچسب RFID بلندتر از 96 بیت باشد دیگر نمی شود از این 

روش استفاده کرد.
در ]9[ یــک روش دیگــر پیشــنهاد شــد کــه از یــک 
 عنصــر شــبکه مناســب اســتفاده می کنــد کــه عامــل8

 نامیده می شــود. این روش شناســه RFID را )صرفنظر 
از طول درخواســت ها( در یک حوزۀ 64 بیتی که به عنوان 
 IPv6 ارتباط داخلی در نظر گرفته می شــود به نشــانی ID
می نگارد. واضح است که عامل باید نگاشت بین نشانی های 
IPv6 تولید شده و شناسه برچسب RFID را بروز رسانی 

کند و ایــن عمل نیز به دلیــل تاخیر زمانی زیــادی که در 
برداشت، شبکه را با چالش مواجه می کرد.

2-2- مروری بر روش های ردیابی

یکی از روش هایی که از گذشــته تا کنون برای ردیابی 
GPS 9وســایل نقلیه اســتفاده می شد اســتفاده از فناوری 

 می باشــد. استفاده صرف از این روش نقاط ضعفی دارد. 
اول این کــه معمولًا به دلیل وجود بناهای مرتفع در اطراف 
خیابان های باریک شــهر، سیستم GPS به سختی می تواند 
بدون سایر دســتگاه های کمکی به درستی عمل کند. حتی 
ممکن اســت موقعیت گزارش شــده GPS یک وسیله نقلیه 
بیش از 100 متر با موقعیت واقعی آن فرق داشــته باشد. 
علاوه بر این، جاده های فراوانی توســط پل های هوایی پر 

7-Gateway
8- Agent
9-Global Positioning System
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شده اند که گیرنده های GPS را از دریافت امواج ماهواره ای 
باز مــی دارد. دوم این که فاصله های گزارش های اطلاعاتی 
تعیین موقعیت طولانی می باشــند. به دلیــل هزینه ارتباط 
GPRS بــرای انتقال اطلاعات تعیین موقعیت GPS به مرکز 

داده هــا رانندگان ترجیــح می دهند فواصل نســبتاً بزرگ 
را انتخاب کنند که این رقم حدود یک تا ســه دقیقه اســت. 
سوم این که هزینه یک گیرنده GPS و هزینه ارتباط داده ای 
کاملًا بالاست که استفاده گسترده از این فناوری را محدود 

می کند. 
معماری های رایج طراحی شــده برای حل مشــکلات 
ردیابی وســیله نقلیه در اکوسیســتم IoT به دو دسته کلی 
 روش های سلســله مراتبــی و روش های همتــا به همتا10

 تقســیم بندی می شــوند. در ]10[ یــک معمــاری شــامل 
ســه جزء پیشــنهاد شــده اســت که در معماری سلسله 
مراتبی گســترش یافته است و دســته بندی درخواست ها 
از بــرگ به ریشــه بــه صورت زیــر اســت : خوانندگان 
 12)PML( 11 زبــان نشــانه گذاری فیزیکــی،Savant، RFID 

Savant یک کارســاز مســیریابی داده اســت کــه کار آن 

جمــع آوری داده هــا از خواننــدگان برچســب RFID و 
 PML می باشــد. کارســاز PML انتقــال آن به کارســاز
برای ذخیــره اطلاعــات مربوط به وســیله نقلیه اســت. 
 13)HLR( بــرای ردیابی نیــز از روش ثبــت مکان خانــه 
 و ثبــت مکان ملاقــات )VLR(14 که به صورت وســیع در 
شــبکه های ســلولی کاربرد دارد اســتفاده می شــود. اما 
این روش هم به عنــوان یک روش ردیابــی به دلیل وجود 
الگوریتم های سنگین ردیابی بیش از حد پیچیده و از طرفی 

گران قیمت است.
یــک روش دیگر در ]11[ از گره های حســگر به عنوان 
جفــت بــر روی حلقــه Chord ]12[ از شناســه شــیء 
به عنوان یک کلیــد و از موقعیت داده به عنــوان یک مقدار 

10- Peer-to-Peer
11- RFID Readers 
12- Physical Markup Language
13-Home Location Register
14-Visiting Location Register

 15)DHT( به عنــوان ورودی جــدول درهم ســاز توزیعــی 
 اســتفاده می کند. در ســال 2011 پژوهشــگران در ]13[ 
روشــی را ارائه دادند که در آن با یک گروه گره های داده، 
یک حلقه Chord ]12[می ســازد که یک تعداد از خوانندگان 
RFID را کنتــرل می کند. بر خلاف روش قبل، این روش از 

ID شیء برای نگاشت یک اشاره گر راهنما که به گره داده 
جاری که شــیء به آن تعلق دارد استفاده می کند. مطالعات 
بســیار زیاد دیگری در این زمینه صورت گرفته که تنها به 
تعدادی از درخواســت ها که به خط مشی این مقاله مرتبط 

است اشاره شد ]14,15[.
در ]16[ پژوهشــگران برای ردیابی وســایل نقلیه در 
مرکز شهر شانگهای معماری دیگری را ارائه داده اند که در 
آن تنها دو مولفه وجود دارد: خوانندگان RFID و گره های 
محلــی16. خواننــدگان RFID و گره هــای محلی مســئول 
جمــع آوری اطلاعات وســایل نقلیه و مســیریابی داده ها 
می باشند. شکل قرارگیری گره های محلی به صورت روی 
هم گذاری می باشد. این روی هم گذاری به چند منطقه دایره 
بسته اتصالی در فاصله بین وسایل نقلیه و گره های محلی 
تقسیم شــده است. برای ردیابی هدف مورد نظر، به عنوان 
وســیله نقلیه متحرک به روز رســانی موقعیت آن تنها در 
منطقه دایره ای که نزدیک به وســیله نقلیه مورد نظر است 
صــورت می پذیرد. اما این روش نیز به دلیل پیچیدگی زیاد 
آن و تنگنای بدی که بــر روی منطقه خاصی از ترافیک با 
توجه به جمعیت بالای وســایل نقلیه اتفاق می افتاد روش 
مناســبی نبود، هرچند نســبت به روش های دیگر که تا آن 
زمان پیشنهاد شــده بود زمان پاسخگویی بسیار مناسبی 
داشت. اما روش DRVTS که در این مقاله پیشنهاد گردیده 
تــلاش می کند با حداقــل پیچیدگی و کم ترین شکســت به 

ردیابی بیدرنگ وسایل نقلیه بپردازد.
در روش ST-Updating ]16[ هــر زمــان کــه یک گره 
وسیله نقلیه را می گیرد، زمانی که وسیله نقلیه در محدوده 
یک گره قــرار می گیرد اطلاعات آن وســیله نقلیه را برای 

15-Distributed Hash Table
16- Local Node
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تمامــی گره های دیگر به روزرســانی می کند. برای کاهش 
سربار ترافیک شــبکه از این به روزرســانی، سیستم یک 
درخت پوشای سراسری را نگهداری می کند. بنابراین تنها 
N-1 بســته به روزرسانی در سراســر کل شبکه برای هر 

یک به روزرســانی زمانی که N گره در شبکه وجود داشته 
باشد معرفی می شود. قدرت این روش این است که هر گره 
می تواند هر درخواســت را به صورت محلی پاسخ دهد و 

حداقل زمان پاسخ به درخواست را فراهم کند.
در روش ST-Flooding ]16[ به روزرســانی اطلاعــات 
وسیله نقلیه در شبکه انجام نمی شوند. از این رو، سرباری 
برای به روزرسانی موقعیت ایجاد نمی شود. برای جستجوی 
وسیله نقلیه یک درخواســت در سراسر شبکه به صورت 
سیل آســا منتشر می شــود. یک درخت پوشای سراسری 
برای پخش یک درخواست به منظور کاهش سربار ترافیک 

شبکه استفاده می شود.
روش EX-Flooding ]16[ به روزرسانی اطلاعات وسیله 
نقلیــه را انجام نمی دهد. بدون تکیه بر یک درخت پوشــای 
سراسری، این روش توســعه سیل آسا را به کار می گیرد. 
درخواست در شبکه همپوشانی به صورت سیل آسا ارسال 
می شــود. در ابتدا TTL درخواســت کوچک است اگر این 
 TTL تلاش با موفقیت مواجه نشــود، درخواست دوباره با
افزایش یافته)به علاوه 4 هاپ( ارسال می گردد. این فرایند تا 

زمانی که وسیله نقلیه پیدا نشود تکرار می گردد. 
از سه روش فوق می توان گفت بجز ST-UPDATING که 
بهترین زمان پاسخ گویی به درخواست را دارد، روش های 
دیگر تاخیر بالایی برای پاســخگویی به درخواست کاربر 
دارند. تصادم اطلاعات و اشغال پهنای باند نیز به صورت 

غیر ضروری از معایب دیگر روش های نامبرده می باشد.

17.DRVTS.3-.معماری.سیستم.پیشنهادی

 روش DRVTS تحت حمایت شــبکه های همتا به همتا، 
وســایل نقلیــه دارای برچســب RFID را بــا پروتکل های 

17-Distributed RFID Vehicle Tracking System

نشــانی دهی اینترنت تلفیق نموده اســت. به این ترتیب به 
شــبکه های RFID اجازه می دهد که بخشــی از شبکه های 
قابل پذیرش تحت محیط اینترنت اشــیاء باشــند. معماری 
پیشنهادی آن را در دو بخش ساختاری و رفتاری توصیف 

نموده ایم.

3-1 مدل ساختاری سیستم پیشنهادی

سیستم پیشــنهادی از چهار مولفه تشکیل شده است. 
الف( درگاه وب18، ب( گره های محلی، پ( خواننده وســایل 
نقلیه ت( وسیله نقلیه مجهز به برچسب RFID. فرض ما این 
اســت که خوانندگان RFID نصب شده در سراسر شهر از 
نوع خوانندگان RFID فعال، 2.45GHz می باشند و می توانند 
موقعیت یابــی شــوند. یک گره محلی مســئول جمع آوری 
اطلاعات از طریق خوانندگان RFID مختلف در منطقه خود 
می باشد و درخواست ها را از کاربران یا برنامه های کاربردی 
دریافت می کند. یک گره محلی اساساً کارسازی است که به 
یک شبکه مشخص به قصد ارتباط وصل می شود. اطلاعات 
وسایل نقلیه هم به صورت فعال و هم به صورت غیرفعال 
جمع آوری می شــود. یک برچسب فعال RFID که می تواند 
 )ID( 2.45 با عمر باطری 5 ساله باشد، شناسهGHz از نوع
خود را در فاصله ای ثابت به خارج ساطع می کند و معمولًا 
از محدوده ارتباطی حدود 0 تا 100 متر برخوردار اســت. 
مشــابه این نوع برچســب فعال در مرجع ]17[ نیز به کار 
گرفته شــده است. یک برچسب RFID فعال را در صورتی 
می توان ثبت کرد که ســیگنال ارسال شده از آن به برخی 
 از خوانندگان برســد. در  این روش از یک شبکه گسترده19

 مخصوص می توان اســتفاده کرد که انتقال مطمئن و قابل 
پیش بینی از داده های بین هر دو نقطه انتهایی ارائه می دهد. 
گره های محلی را به شبکه گســترده ناحیه-باز ارائه شده 
توســط مخابرات شــهری از طریق یک اتصال مخصوص 
ADSL ارزان وصل می کنیم. معماري کامل سیســتم بدین 

صورت اســت که درگاه وب مي تواند نتایج را به کاربران 
نشان دهد. هم خوانندگان وسایل نقلیه و هم وسایل نقلیه بر 
18-WebPortal
19-Wide Area Network
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چسب RFID گذاری شده، قسمت های اصلی در سیستم ما 
می باشند. تمامی خوانندگان وسایل نقلیه در سیستم، یک حلقه 
Chord ]12[ را شکل می دهند و تمامی وسایل نقلیه مجهز به 

برچسب های RFID می باشند و هر برچسب یک کد محصول 
الکترونیکی )EPC( منحصر به فرد را ذخیره کرده است. با 
 جابجایی وســایل نقلیه در سطح شهر، جدول درهم ساز20 
 ساخته شده روی شبکه همپوشانی Chord دست به ذخیره 
سازی اطلاعات دسترسی به وسیله نقلیه می زند )پیشوند 

شبکه(.
 خوانندگان RFID دو وظیفه اصلی دارند: 1( پروکسی21

 و 2( خوانــدن برچســب RFID. برای کارکرد پروکســی، 
خواننده وســیله نقلیه به عنــوان دروازه ای بیــن  اینترنت 
و شــبکه های RFID عمــل می کند و می تواند بســته IP در 
ســیگنال RFID را به ســمت وســایل نقلیه موردنظر ما و 
بالعکس انتقال دهد. در خصوص کارکرد خواننده برچسب، 
هر خواننده وسیله نقلیه بر گروهی از وسایل نقلیه برچسب 
RFID گذاری شــده حاکمیت می کند. وسایل نقلیه برچسب 

زده شــده، خوانندگان وســیله نقلیه را تــرک می کند یا به 
درخواست ها می پیوند و گره های محلی نیز اطلاعات مربوط 
به وسایل نقلیه منطقه تحت تسلط خود را نگهداری می کنند 
و در صورت ترک وســیله نقلیه بــه منطقه دیگر اطلاعات 
آن را به گره محلی مســئول آن منطقه می دهند. در شــرح 
ذیل فرض می کنیم برچســب متصل به وسیله نقلیه، فعال 
است و ظرفیت ذخیره سازی پایه ای را برای ذخیره سازی 

فرستنده/ گیرنده، نشانی IP و مسیر ردیابی نگه می دارد. 
نقش هایی که با یک وسیله نقلیه تعامل )ارتباط( برقرار 
می کنند )به دلیل رابطه بین وسیله نقلیه، خواننده و پروتکل 

Chord(، بدین صورت مشخص گردیده: 

الف( خواننــده ورودی )دروازه(22: خواننده کنونی که 
بر وسیله نقلیه حاکم اســت را خواننده ورودی می گویند. 
 ایــن خواننده میانجی ارتباط دادن وســیله نقلیه با  اینترنت 
اســت. زمانی که وســیله نقلیه شــروع به حرکت می کند، 
20-Hash Table
21-Proxy
22- Getway Reader

خواننده ورودي به خواننده وســیله نقلیه در منطقه جدید 
بدل مي شود. 

 ب( خواننده نمایه بندی23:  این خواننده مسئول ذخیره سازي 
 اطلاعات دسترسي به وسیله نقلیه روي جدول درهم ساز24
 است.  این خواننده طبق پروتکل Chord مشخص می شود. 

3-2 روش های نشانی نویسی

 IPv6 و EPC در  این بخش، به شرح یکپارچه سازی کد
پرداخته می شــود و مشــخص می گردد که چگونه وسیله 
نقلیــه در  اینترنت و قالــب DHT در الگوریتم Chord تعیین 
شده توســط هر خواننده وســیله نقلیه قابلیت  این را پیدا 

می کند که دارای نشانی شود. 

یکپارچه سازی  نقلیه  3-2-1- قالب نشانی وســیله 
EPC و کد IPv6 نشانی

در روش پیشنهادی یکپارچه سازی بین نشانی IPv6 و 
کد EPC انجام شــده اســت. برای بیان بهتر راه حل ابتدا، 
از طریق دو دیدگاه مجزا، مســئله را باز می کنیم. 1( روش 
ادغام EPC در نشانی دهی IPv6 2( عمل پروکسی که توسط 
خواننده ورودی انجام می شود. اول  این که هر وسیله نقلیه 
به وســیله نشــانی های 128 بیتی IPv6 به صورت ضمنی 
نشــان داده می شود. 64 بیت اول عبارتند از پیشوند شبکه 
و 64 بیت باقی مانده هم شناســاگر رابط نشــانی- مبنای 
EUI – 64 می باشــد که توســط کد 64 بیتی EPC جایگزین 

می شود. سپس به منظور شناسایی دقیق تر یک وسیله نقلیه 
خاص از طریق نشانی های IPv6 آن، خواننده ورودی نقش 
کلیدی  ایفا می کند. در سیستم پیشنهادی، خواننده ورودی 
23-Indexing Reader
24-Hash Table

شکل.1-.معماری.سیستم.DRVTS.جهت.ردیابی.وسیله.نقلیه
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با پشــته TCP/IP توسعه می یابد و گروهی از وسایل نقلیه 
را کنتــرل می کند. همچنین فهرســتی را حفــظ می کند که 
ثبت کننده وســایل نقلیه موجود می باشــد. از آنجایی که 
درخواســت برای یک وسیله نقلیه مشــخص و موردنظر، 
به ســمت خواننده صحیح ورودی حرکت می کند، خواننده 
 RFID ورودی، بسته را بازگشایی می کند و آن را به بسته
تبدیل می کند تا با وسیله نقلیه موردنظر از طریق فرکانس 
رادیویــی ارتباط برقرار کند و ســرانجام هم پاســخ را به 

درخواست دهنده باز می گرداند.
در سیستم پیشنهادی هر وسیله نقلیه دارای یک نشانی 
IPv6 اســت. قالب آن از پیشوند خواننده ورودی )64 بیت( 

و کد EPC )64 بیت( به دست آمده است. هر کدام از کدهای
EPC وسیله نقلیه، منحصر به فرد است. با  این حال، پیشوند 

ورودي )دروازه(، با تغییر موقعیت توســط وســیله نقلیه 
دچار تغییر مي شــود. البته فرض بر این اســت که 64 بیت 
اول هر نشانی IP خواننده، متفاوت می باشد. از  این نشانی 

می توان در شناسایی وسیله نقلیه در  اینترنت بهره برد. 

3-2-2- قالب جدول درهم ساز25 

هدف  این جدول، حفظ اطلاعات دسترســی به وســیله 
نقلیه است. پیش الگوی جدول درهم ساز، نگاشتی است بین 
کلید )key( و مقدار )Value(. هر کلید، در جدول منحصر به 
فرد است. در این طرح، از کد EPC وسیله نقلیه به عنوان کلید 
و از پیشوند دروازه وسیله نقلیه به عنوان یک مقدار استفاده 
می کنیم. بنابراین درگاه وب از کد EPC توسط کاربر برای 
ارسال درخواست در شبکه Chord استفاده می کند و پاسخ 
هم، پیشــوند دروازه وســیله نقلیه می باشد.  این دو حالت، 
فقط نشانی های IPv6 می باشند که از درخواست ها می توان 
بــرای مخاطب قراردادن یک وســیله نقلیه اســتفاده کرد. 
بنابراین، درگاه وب، یک درخواست جهت ردیابی را ارسال 

می کند و مقصد آن نشانی های IPv6 وسیله نقلیه است.
از آن جایی که IP وســیله نقلیه یک پروتکل موقعیت – 
محور اســت، صحیح نگه داشتن پیشــوند ورودی وسیله 
نقلیه ثبت شــده در جدول درهم ساز موضوعی مهم است، 
25-Hash Table

البته اگر وســیله نقلیه دارای تحرک کافی باشــد. بنابراین 
می توان گفت که تازگی و به روز بودن هر مدخل )فهرست( 
در جدول درهمساز ضروری است. زمانی که وسیله نقلیه 
از خواننــده ورودی اصلی خود به یــک خواننده ورودی 
جدید حرکت می کند، روش به روزرسانی مکان و موقعیت 
وســیله نقلیه دچار مشکل می شود. خواننده ورودی جدید 
از پیشوند خود به عنوان پیشوند ورودی جدید وسیله نقلیه 
برای اجرای دستور UPDATE استفاده می کند تا اطلاعات 
دسترسی به وســیله نقلیه را به روزرسانی کند. در بخش 
مربــوط به توصیف مــدل رفتاری، نحوه به روزرســانی 

موقعیت شرح داده می شود.

DRVTS 3-3- مدل رفتاری معماری سیستم پیشنهادی

سه رفتار اصلی سیســتم پیشنهادی مربوط به زمانی 
است که وســیله نقلیه شــروع به حرکت می کند، موقعیت 
وسیله نقلیه تغییر می یابد و کاربر وسیله نقلیه را جستجو 
می کند. در ادامه به شــرح هر یــک از این رفتارها پرداخته 

می شود.

3-3-1- راه اندازی اولیه و شروع حرکت

 ،RFID با تغییر و تحولات هرچه بیشــتر در فنــاوری
از این فناوری اســتفاده های بیشــماری در پیگیری اشیاء 
متحرک مختلف مانند وسایل نقلیه شده است. دولت ایالت 
متحده هم قانون TREAD ]19[ را عملی کرده اســت که از 
 RFID سپتامبر 2007 بر روی هر تایر جدید برچسب های
جای داده شــده اســت. زماني که وســیله نقلیه شروع به 
حرکت می کند که البته می توان زمان شروع را همان زمان 
تولید و خوانده شدن برچسب RFID توسط اولین خواننده 
دانســت، کد EPC مربوط به برچســب RFID آن می تواند 
توسط خواننده خوانده شــود و اطلاعات دسترسی به آن 

روی حلقه Chord قرار گیرد.

3-3-2- روش به روزرسانی موقعیت

زمانی که وسیله نقلیه منطقه خود را تغییر می دهد و در 
واقع گویی به منطقه بعدی تحویل داده می شــود، خواننده 
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وسیله نقلیه منطقه جدید آن را حس می کند و سپس اطلاعات 
دسترســی ذخیره شده روی حلقه Chord را به روزرسانی 
)UPDATE( می کنــد. به روزرســانی موقعیت زمانی انجام 
می شــود که یک وسیله نقلیه، خواننده ورودی را در زمان 
حرکــت تغییر دهد و هــدف  این کار حفــظ و نگهداری از 
اطلاعات دسترســی به وسیله نقلیه می باشد که روی حلقه 
Chord ]12[ توزیع می یابد. جریان پیغام های مبادله شــده 

جهت به روزرسانی موقعیت در شکل )2( نمایش داده شده 
است.

 نقش اصلی در روش به روز رسانی موقعیت، بر عهده 
خواننده ورودی جدید اســت. همان طور که در شــکل )2( 
آمده است، هنگامی که یک وسیله نقلیه، مثلًا A، وارد حوزه 
تحت پوشــش یک خواننده خاص نظیر R1 شود، خواننده 
طی پیغامی IP وســیله نقلیه را درخواســت می کند. پس از 
برگشت IP وســیله نقلیه، خواننده R1 پیشوند این IP را با 
پیشوند خودش مقایســه نموده و چنانچه این دو پیشوند 
یکسان نباشند به این معنی خواهد بود که R1 خواننده جدید 
برای وسیله نقلیه A خواهد بود. لذا باید پیشوند IP برچسب 
RFID این وســیله نقلیه A را به روزرســانی کند. برای این 

 RFID پیشــوند خودش را برای برچسب R1 کار، خواننده
این وســیله نقلیه ارســال می کند تا عملیات به روزرسانی 
صورت پذیرد. خواننده R1 پس از دریافت ACK مربوط به 
عملیات بروزرسانی پیشوند IP برچسب RFID وسیله نقلیه، 
یک پیغام برای خواننده قبلی این وسیله نقلیه که پیشوند آن 
را از IP وسیله نقلیه استخراج نموده است ارسال می نماید 
تا به خواننده قبلی اطلاع دهد. از این پس وسیله نقلیه A در 
حوزه پوششی آن قرار گرفته است. خواننده قبلی )قدیمی( 
نیز در حافظه خود ثبت می کند که وسیله نقلیه A در حوزه 
 )ACK( قرار گرفته است و سپس یک تأییدیه R1 پوششــی
برای R1 برگشــت می دهــد. پــس از آن، اطلاعات جدول 
درهم ســاز در خواننده نمایه بندی به روزرسانی می گردد. 
 Chord می تواند نشــان دهد که چگونه )f( تا )c( پیغام های
بــروز رســانی دروازه می توانــد موقعیت غلــط خواننده 

ورودی فعلی وســیله نقلیه A را اصــلاح کند. قبل از اتمام 
روش بروز رسانی موقعیت، اطلاعات دسترسی به وسیله 
نقلیه A ذخیره شده در خواننده نماینده بندی از بین می رود 
 A بنابراین، اولین گام در دسترس به وسیله نقلیه .)b پیغام(
از بین می رود اما به دلیل وجود Chord به روز رســانی در 
 Chord دروازه ذخیره شــده در خواننده ورودی قدیم،  این
به کاربر پاســخ خواهد داد، درســت زمانی که تلاش اول 
متوقف می شــود )پیغام d(. بنابراین کاربر می تواند از  این 
روش برای دسترسی به وسیله نقلیه A با نشانی IP صحیح 

.)e استفاده کند )پیغام

4-.ارزیابی.کارایی.سیستم.پیشنهادی

در این بخش سیستم پیشــنهادی در محیط شبیه ساز 
JSIM ]18[ پیاده سازی شده و با انجام یک سری آزمایش ها، 

کارایی آن ارزیابی گردیده اســت. مدل شبیه سازی  شامل 
یک محیط 500×500 متر است که N گره خواننده RFID و

V وسیله نقلیه به صورت تصادفی در آن پخش شده است. 
فرض می شــود دامنه حوزه تحت پوشش هر خواننده یک 
دایره به شــعاع 20 متر است. همچنین فرض تأخیر انتقال 
پیوند بین دو گره همسایه 48ms و بر اساس ]16[ و پهنای 
 P 1 می باشد.همچنین فرض می شود در هرMB باند پیوند ها
ثانیه یک درخواست از جانب کاربر جهت پیگیری یک وسیله 
نقلیه صادر می گردد. هم چنین سرعت حرکت وسایل نقلیه 
را 5 متر برثانیه فرض نموده ایم. زمان شبیه سازی برای هر 
آزمایش 5000 ثانیه در نظر گرفته شده است. هر آزمایش 
20 بار تکرار شــده و نتایج نهایــی از میانگین این 20 اجرا 

به دست آمده است.
معیارهای مورد ارزیابی عبارتند از:

1- میانگیــن تأخیــر درخواســت )AQL26(: این معیار 
عبارتســت از مدت زمان بین صدور یک درخواست جهت 
ردیابی یک وسیله نقلیه خاص تا زمان پیدا کردن آن )مدت 
زمــان مورد نیاز جهــت پیدا کردن خواننــده صاحب یک 

وسیله نقلیه خاص(. 
26- Average Query Latency
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شکل.2-.نحوه.بروز.رسانی.موقعیت
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2- ترافیک شبکه به ازای یک درخواست )NTQ27(: تعداد 
بسته های منتقل شده در شبکه به ازای یک درخواست جهت 

ردیابی یک وسیله نقلیه خاص.
 :)NFQ28( 3- تعداد پرس  و جوهای شکســت خــورده
تعــداد درخواســت های منجر به شکســت در ردیابی یک 

وسیله نقلیه است.
آزمایش 1: هدف ایــن آزمایش ارزیابــی تأثیر تعداد 
گره هــای خواننده، N، و تعداد وســایل نقلیه، V، بر کارایی 
الگوریتم پیشنهادی است. در این آزمایش، تعداد خواننده ها 
 V=[10-30] و تعداد وســایل نقلیه را از N=[250-1250] را از
تغییر داده ایم. فرض می شــود کاربر هــر P=20 ثانیه یک 
درخواســت صادر می کند. نمودارهای )1(، )2( و )3( نتایج 
این آزمایش را به ترتیب در قالب معیارهای AQL ،NTQ و 

NFQ نشان می دهد.

نتایج این آزمایش در نمودار )1( نشان می دهد با افزایش 
تعداد خواننده ها، میانگین تأخیر درخواســت ها نیز افزایش 
می یابد. به عنــوان مثال، چنانچه N=250 خواننده داشــته 
باشــیم، میانگین تأخیر درخواست ها تقریباً 193 میلی ثانیه 
 N=1250 خواهــد بود. ولی چنانچــه تعداد خواننده هــا به
افزایش یابد، میانگین تأخیر تقریباً 250 میلی ثانیه می شود. 
دلیل این نتیجه روشن اســت، با افزایش تعداد خواننده ها، 
درواقع اندازه حلقــه Chord افزایش یافته و درنتیجه زمان 
جســتجو در آن جهت پیدا کردن خواننــده  حاکم افزایش 
می یابد. این امر از طرف دیگر سبب می گردد تعداد بسته های 
ردوبدل شــده در شبکه  Chord نیز تا حدودی افزایش یابد. 
نتایج آزمایش در نمودار )2( نیز همین موضوع را نشــان 
می دهد. بنابر ایــن، افزایش تعداد خواننده ها نیز بر ترافیک 
شــبکه تأثیر گذاشته و ســبب افزایش این معیار می گردد. 
به عنوان مثال، چنانچه N=250 خواننده در شــبکه داشــته 
باشیم، تعداد بســته های رد وبدل شده جهت پردازش هر 
درخواســت برابر 4 و چنانچه N=1000 خواننده در شبکه 

وجود داشته باشد مقدار این معیار تقریباً 5 خواهد شد. 

27- Network Traffic per Query
28- Number of Failed Query

هم چنین، نتایج این آزمایش در نمودار )3( نشان می دهد 
با افزایش تعداد خواننده ها، تعداد درخواســت های شکست 
خورده نیز تا حد اندکی افزایش می یابد. به عنوان مثال، در 
صورت داشــتن N=250 گره خواننده، تقریباً 3 درخواست 
با شکست مواجه می شود درحالی که اگر N=1250 باشد، 
تقریباً 8 درخواست با شکســت مواجه می گردد. دلیل این 
نتیجه نیز این اســت که با افزایش تعداد خواننده ها، ترافیک 
شــبکه افزایش یافته و این سبب افزایش تعداد تصادم ها و 

گم شدن بسته  ها می گردد. 
نتایج این آزمایش نیز نشــان می دهد تعداد وســایل 
 AQLنقلیه در محیط مورد نظر تأثیر چندانی بر سه معیار
NTQ ، و AFQ ندارد. دلیل این نتایج نیز روشــن اســت 

چراکه الگوریتم پیشنهادی ما مســتقل از تعداد وسایل 
نقلیه بوده و کافی اســت ظرفیت حافظه هر خواننده به 
قدری زیاد باشد که گنجایش ذخیره اطلاعات لازم برای 
وسایل نقلیه زیاد را داشــته باشد. از آنجا که الگوریتم 
پیشــنهادی مبتنی بر شــبکه Chord است، لذا تنها عامل 
تأثیرگــذار بر آن فقط اندازه حلقــه Chord و نیز میزان 
درخواســت ها یا درخواســت های صادر شده از سوی 

کاربران خواهد بود. 
 آزمایــش 2: هدف این آزمایــش ارزیابی تأثیر میزان 
ترافیک ارسال درخواســت ها از طرف کاربران بر کارایی 
الگوریتم پیشنهادی است. در این آزمایش، تعداد خواننده ها 
را N=[250-750] و تعداد وسایل نقلیه را V=20 درنظر گرفته 
و فرکانس ارسال درخواست را تغییر داده و نتایج حاصل 
را در قالــب معیارهای در قالــب معیارهای AQL ،NTQ و 
NFQ به ترتیب در نمودار های )4(، )5( و )6( نشان داده ایم.

همان طــور کــه در آزمایش قبل اشــاره شــد، یکی از 
پارامترهــای تأثیرگذار بــر کارایی الگوریتم پیشــنهادی، 
میزان ترافیک ارسال درخواست ها به سیستم طراحی شده 
است. به عبارت دیگر هرچه تعداد درخواست های بیشتری 
در واحد زمان به سیســتم پیشنهادی ما وارد گردد، سبب 
افزایش بار ترافیکی شــبکه گشــته که این منجر به کاهش 
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نتایــج این آزمایش در نمودارهــای )4(، )5( و )6( نیز 
همین موضوع را به خوبی نشــان می دهند. توجه شود در 
این آزمایش مقدار کوچک تر برای پارمتر P نشــان دهنده 
افزایش میزان ترافیک ارسال درخواست ها می باشد. چراکه 
فرض می شــود کاربر در هر P ثانیه یک درخواست برای 
سیستم پیشنهادی ما ارسال می کند. چنانچه دوره زمانی 
ارسال درخواســت ها P=2 ثانیه باشد، میانگین تأخیر در 
درخواست ها تقریباً 216 میلی ثانیه و چنانچه P=10 ثانیه 
 N=250 باشــد، میانگین تأخیر در هر درخواست، به ازای
تقریباً 192 میلــی ثانیه خواهد بود، درحالــی که به ازای 
N=750، این معیار تقریباً 230 میلی ثانیه خواهد بود. البته 
نمودار )5( نشــان می دهد افزایش پارامتر P تأثیر بســیار 
اندکی بر معیار میانگین بســته های رد و بدل شده به ازای 
هر درخواســت دارد. این معیار بیشترین تأثیر را از تعداد 
خواننده ها دارد. چراکه فقط افزایش تعداد خواننده ها است 
که اندازه حلقه Chord را افزایش می دهد. لذا روشــن است 
کــه تغییر در نرخ صدور درخواســت ها تأثیری در اندازه 
حلقه Chord ندارد. اما نتایج این آزمایش در شــکل )6-5( 
نشان می دهد هرچه نرخ ارسال درخواست ها کاهش یابد، 
یعنی P افزایش یابد، تعداد درخواست های شکست خورده 
به میزان قابل ملاحظه ای کاهش می  یابد چراکه کاهش در 
نرخ ارسال درخواست ها سبب کاهش بار ترافیکی سیستم 
و در نتیجــه کاهش در میزان درخواســت های شکســت 

خورده می شود. 
آزمایش 3: هدف این آزمایش مقایسه کارایی الگوریتم 
پیشــنهادی DRVTS با دیگــر الگوریتم هــای موجود )که 
 در بخــش2 در رابطه با درخواســت ها توضیح داده شــد 
 ))EX-Flooding و   HERO، ST-Updating، ST-Flooding(
است. در این آزمایش تعداد کل وسایل نقلیه V=100 درنظر 
گرفته شده است. تعداد کل درخواست های تولید شده 105 
بــوده و تعداد کل خواننده ها را یک بــار N=1000 و یکبار 

دیگر N=2000 درنظر گرفته شده است. 
 NTQ و AQL نتایــج حاصــل در قالــب معیارهــای

نمودار.1:.بررسی.تأثیر.تعداد.خواننده.ها،.N،.بر.میانگین.تأخیر.در.هر.
درخواست

نمودار.2:.بررسی.تأثیر.تعداد.خواننده.ها،.N،.بر.ترافیک.شبکه.به.ازای.
هر.درخواست

نمودار3:.بررسی.تأثیر.تعداد.خواننده.ها،.N،.بر.تعداد.درخواست.های.
شکست.خورده

کارایی الگوریتم پیشــنهادی و در واقع اکثر الگوریتم های 
موجود می گردد.
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)برحســب بایــت( در نمودارهــای )7( و )8( ارائه شــده 
اســت. نتایــج ایــن آزمایــش نشــان می دهــد الگوریتم 
پیشــنهادی از نظــر معیار AQL کارایی بهتری نســبت به 
ســایر الگوریتم ها )بجــز الگوریتــم ST-Updating( دارد و 
 از نظر میزان ترافیک برتــر از دیگر الگوریتم های نامبرده 

می باشد. 

نمودار.4:.بررسی.تأثیر.دوره.تناوب.تولید.پرس.وجوها،.بر.میانگین.تأخیر.
در.هر.درخواست

نمودار.5:.بررسی.تأثیر.دوره.تناوب.تولید.پرس.وجوها،.بر.ترافیک.شبکه.
به.ازای

نمودار.6:.بررسی.تأثیر.دوره.تناوب.تولید.پرس.وجوها.بر.تعداد.
درخواست.های.شکست.خورده

نمودار.7:.بررسی.تأثیر.تعداد.وسایل.نقلیه،.V،.بر.میانگین.تأخیر.در.هر.
درخواست

نمودار.8:.بررسی.تأثیر.تعداد.وسایل.نقلیه،.V،.بر.ترافیک.شبکه.به.ازای.هر.

5-.نتیجه.گیری.و.پیشنهادها

یکی از مســائل مطرح امروزی، تعیین مکان، ردیابی و 
مخابره با وســایل نقلیه در سطح یک شهر، کشور یا حتی 
چندین کشور است. به عنوان مثال، یک شرکت ممکن است 
بخواهد به طور مداوم وسایل نقلیه خود را ردیابی کند. یک 
مثال دیگر، ردیابی ماشین های یک ارگان خاص نظیر پلیس، 
امداد خودرو، اورژانس توسط مسئولین مربوطه است. در 
این پژوهش ســعی شــد با بهره گیری از فناوری RFID و 
سیســتم Chord یک سیســتم جدید و کارامد جهت ردیابی 
وســایل نقلیه پیشنهاد گردد. سیستم پیشنهادی از تعدادی 
گره خواننده RFID، ماشــین های مجهز به برچســب های 
RFID و درگاه وب تشــکیل شده اســت. گره های خواننده 

تشــکیل حلقه Chord را می دهند. هر ماشــین یک برچسب 
RFID یکتا دارد که توســط خواننده ها قابل خواندن است. 

هر گره خواننده نیز یک شناسه یکتا دارد. هرگاه یک ماشین 
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وارد حوزه پوششی یک خواننده شود، به راحتی برچسب 
و شناســه آن کشــف می گردد. در سیستم پیشنهادی یک 
 RFID وجود دارد که از آن جهت نگاشت یک برچسب DHT

به پیشوند شبکۀ خواننده صاحب ماشین استفاده می شود. 
هنگامی که کاربر درخواستی را جهت پیگیری یک ماشین با 
برچســب خاصی می دهد، این درخواست توسط گره های 
شبکه Chord مسیردهی می شود تا به خواننده حاکم برسد.

راهکار پیشنهادی توسط شبیه ساز JSIM پیاده سازی 
گردید و با انجام یک سری آزمایش ها کارایی آن را از نقطه 
نظرهای میانگین تأخیر در هر درخواســت، میزان ترافیک 
شبکه و نیز میزان درخواست های شکست خورده ارزیابی 
گردد. نتایج آزمایش ها کارایی مطلوب سیســتم پیشنهادی 
را نشان داد. نتایج نشان می دهد که تاخیر عملیات سیستم 
ما پائین است و میزان موفقیت درخواست ردیابی کاربران 
تحت آزمایش مقیاس پذیری بالاست. نکته مهم در استفاده 
از روش پیشنهادی این است که با افزایش تعداد خواننده ها، 
بسته های رد و بدل شــده، میانگین تاخیر درخواست ها و 
تعداد درخواســت های ناموفق افزایش می یابد. از طرفی با 
کاهش تعداد خواننده ها، دقت سیستم نیز کاهش پیدا می کند. 
لذا انتخاب درســت تعداد خواننده ها یک چالش بسیار مهم 

در حفظ کارایی سیستم پیشنهادی می باشد.
در آینده پیشنهاد می شــود که برای ارزیابی بهتر این 
سیســتم یک مدل تحلیلی ارائه گردد که امکاناتی را فراهم 
ســازد که سیســتم ما از طریق یک مدل سازی ریاضی به 
صورت گســترده تر بررســی گردد. از طرفی با توجه به 
این که ما روش خود را در سطح یک شهر بررسی کرده ایم، 
پیشــنهاد می گردد در سطح یک کشــور نیز بررسی گردد 
چراکــه ما معتقدیــم این راهکار پیشــنهادی گام خوبی به 

سمت دستیابی به بوم سامانۀ IoT در آینده خواهد بود.
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