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دانشجوي کارشناسی مهندسی حرفه اي نرم افزار دانشگاه ملی مهارت پسران شهرکرد

اسی مهندسی حرفه اي نرم افزار دانشگاه ملی مهارت پسران شهرکرددانشجوي کارشن

عنوان ها، بهویژه گلخانههاي هوشمند در بخش کشاورزي و بهکارگیري سامانههاي شتابان فناوري، بهدر دنیاي امروز و با پیشرفتچکیده : 
هاي فزاینده جهانی نظیر بحران کمبود آب و لزوم ه چالشبا توجه بیک راهکار حیاتی براي تولید پایدار و متراکم محصول مطرح است

هاي حسگر شبکهو اینترنت اشیاها بر پایه معماري هاي عملیاتی، هوشمندسازي گلخانهمدیریت بهینه مصرف انرژي و هزینه
هاي ري و انتقال بلادرنگ دادهآوهاي اساسی در این زمینه، نیاز به جمعاهمیت دوچندانی یافته است. یکی از چالشبیسیم

حیاتی محیطی (مانند دما، رطوبت و نور) با حداقل تأخیر و بالاترین سرعت ممکن است. چالش دیگر، مدیریت دقیق منابع مصرفی مانند 
خشک، جهت حفظ شرایطویژه در مناطق گرم و خشک و نیمههاي سرمایشی، بهي سیستمآب در سیستم آبیاري و کنترل پرهزینه

کارگیري چندین ها، این مجموعه تحقیقات بر روي توسعه و بهدر راستاي غلبه بر این چالشباشداقلیمی بهینه براي رشد گیاهان می
استفاده شده در معماريسازي انتقال داده و انرژي، از پروتکلی مانند اند. براي بهینهرویکرد نوآورانه متمرکز شده

هاي داده، منجر به کاهش تأخیر و بهبود کارایی انرژي در بندي جریانها از چند مسیر و اولویتل انتقال همزمان دادهاست که با تسهی
شودبستر شبکه حسگر می

مدیریت آب،هاي هوشمندگلخانه،سیمهاي حسگر بیشبکه،سنسورها،اینترنت اشیاکلید واژه ها:

مقدمه
اینترنت اشیا ها، بشر با حجم عظیمی از دادهها سر و کار داردرشد تکنولوژي و افزایش قدرت جمعآوري دادهدر دنیاي پیشرفته امروز با 

هاي مختلف همانند هاي زیادي را در اختیار کاربران و سازمانیکی از راهکارهاي معرفی شده در این زمینه است که میتواند سرویس
ها و پایین رفتن آب پشت سد، زنگ از طرفی دیگر، با کاهش شدید سطح آب دریاچهتهاي کشاورزي و صنعتی قرار داده اسسازمان

خطر جدي خشکسالی و بحران کمبود آبی در کشور به صدا در آمده است. با توجه به این هشدارها مدیریت منابع آبی از اهمیت ویژه اي 
ن و صرفه جویی در مصرف آب از این بحران به خوبی عبور کنند. هاي نویبرخوردار است و مسئولین و مردم باید با بکار گیري از روش

ها و یا استفاده کشاورزان از روشهاي هاي انتقال آب و استفاده از لوله پلیاتیلن در زیر ساختیکی از این شیوها میتواند بهینه سازي لوله
کارگیري اینترنت اشیا نیز کشت زارهاي خود باشد. بهبهینه آبیاري قطره اي مثل نوار آبیاري براي صرفه جویی در مصرف آب مزارع و

.اي مورد استفاده قرار گیردتواند در کاهش مصرف آب در بخش کشاورزي و گلخانهمی
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. مطالب اصلی

ه به اینکه کشت هاست. با توجبراي رشد و نمو گیاهانی که نیاز به شرایط آب و هوایی تنظیم شده دارند، بهترین گزینه استفاده از گلخانه
اي پیدا کرده است. ماهیت تولید گیاه در خارج از هاي اخیر رشد قابل توجهی داشته است، این موضوع اهمیت فزایندهاي در سالگلخانه

می رغم تمااما علی.ها براي پرورش انواع گیاهان در تمام فصول سال استفاده کنیمدهد که از گلخانهفصل کشت به ما این امکان را می
هاي اي، با توجه به گسترش جمعیت، تغییرات آب و هوایی، کمبود منابع آب و انرژي، کشت سنتی با چالشهاي کشت گلخانهمزیت

.زیادي براي تأمین نیازهاي روزافزون غذایی مواجه است

هاي علمی ز اساسی به بررسیها، به ویژه در فصل سرما، یکی از مواردي است که نیااز طرف دیگر، مصرف بالاي انرژي در گلخانه
ها براي تولید محصول در خارج از فصل از یک سو، و مشکلات کشت سنتی ي گلخانههاي فراوان شرایط کنترل شدهبنابراین، مزیت.دارد

[2].داران قرار گیردهاي مدیریت بهینه گلخانه مورد توجه بسیاري از گلخانهاز سوي دیگر، باعث شده است که بررسی روش

ته است. اگرچه این تجربه در ها، کوددهی و آبیاري عمدتاً به تجربه کشاورزان وابسکشهاي سنتی، مدیریت عواملی مانند آفتر گلخانهد
هایی چون دما، رطوبت، نورپردازي و سایر عوامل محیطی اي ارزش زیادي دارد، اما دقت لازم را به ویژه در تنظیم شاخصتولید گلخانه
بدین منظور، گلخانه هوشمند بر بستر اینترنت اشیا.؛ تعیین و تنظیم دقیق این موارد تنها با اتکا به تجربه دشوار استکندتضمین نمی

(IoT) هاي مفید و ارائه آوري دادهها با هدف کنترل دقیق محیط محصول، جمعبه سرعت وارد فضاي کشاورزي شده است. این گلخانه
در حقیقت، با معرفی گلخانه هوشمند به عنوان یک سازه کارآمد و مفید و جایگزینی آن با .کنندهاي کشاورزي خودکار عمل میروش
[3].کندوري تولید به میزان قابل توجهی افزایش پیدا میها، بهرههاي قدیمی گلخانهسازه

ها هاي هوشمند، حجم زیادي از دادهوسیله سنسورتوانند بهبه طور کلی، گلخانه هوشمند یک سیستم پیچیده است که در آن گیاهان می
گیرد. علاوه بر ها براي ارائه اطلاعات مفید در مورد وضعیت فعلی گلخانه مورد استفاده قرار میتجزیه و تحلیل این داده.را ارسال کنند

سازي فرآیندها مفید آینده و بهینهها براي ایجاد آمار و الگوها استفاده کرد که ممکن است براي افزایش تولید درتوان از این دادهاین، می
در زمینه کشت محصولات، وضعیت سه عامل اصلی آب، خاك و هوا در کنار پارامترهاي خارجی دیگري همچون نور، دما و رطوبت، .باشد

یی در تأثیر کلیدي در رشد و پرورش محصول دارند. به همین دلیل، پایش تخصصی و مستمر این عوامل توسط سنسورها، اهمیت بالا
[4].مدیریت هوشمند گلخانه دارد

ساختار گره حسگر بی سیم1-1

ها را پردازش کند و یک قطعه کد مشخص (برنامه اصلی گره) تواند دادهکنترلر (معمولاً یک میکروکنترلر) می(Controller)کنترلر .1
.را اجرا نماید

ها براي هر گره لازم است. معمولاً انواع مختلفی از حافظه براي دادهها و برنامهمقداري حافظه براي ذخیره داده(Memory)حافظه .2
.شودها استفاده میو برنامه

حسگرها و کاراندازها واسط بین گره و محیط هستند. حسگرها پارامترهاي محیط (Sensors & Actuators)حسگرها و کاراندازها .3
ها یا روشن کردن پمپ) به کار ل تغییر در محیط (مانند باز و بسته کردن دریچهکنند و کاراندازها براي کنترل و اعمارا مشاهده می

.روندمی
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صورت ها بتوانند اطلاعات را بهها، نیاز است که گرهبراي ایجاد شبکه با استفاده از گره(Communication Unit)واحد ارتباطی .4
.اي استتباطات شبکهسیم دریافت و یا ارسال کنند. این واحد مسئول ایجاد اربی

مانند باتري) در هر حسگر لازم است. در برخی کاربردها، همچنین لازم )وجود نوعی منبع تغذیه (Power Source)منبع تغذیه .5
[5].است تجهیزاتی براي شارژ مجدد باتري با کمک منابع محیطی (مانند صفحات خورشیدي) نیز در داخل گره وجود داشته باشد

)ساختار داخلی یک گره حسگر2شکل(      )ساختار کلی شبکه جسگر بی سیم1شکل(                   

سیستم سرمایشی تبخیري پد و فن1-2

با استفاده از پد سلولزي، یک روش کارآمد براي خنک کردن فضاي گلخانه  (Evaporative Cooling)هاي سرمایش تبخیريسیستم
کند، کند. هنگامی که هوا از پد عبور میروش، هواي خشک بیرون از طریق پد سلولزي مرطوب عبور میدر مناطق خشک هستند. در این

کنندگی). در نتیجه، کند (اثر خنکگیرد. این فرآیند تبخیر، انرژي حرارتی (گرماي محسوس) را از هوا جذب میتبخیر آب صورت می
هاي تخلیه به بیرون رانده شود. در نهایت، این هواي مرطوب توسط فنیشده به داخل سالن گلخانه هدایت مهواي مرطوب و خنک

.سازي ادامه یابدشود تا فرآیند تهویه و خنکمی

این سیستم داراي اجزاي زیر می باشد:

پد یا پوشال
پمپ تزریق آب

مخزن ذخیره آب
لوله هاي انتقال آب و فیلتر ها

ناودان و سیستم تخلیه آب
قاب
فن

شود که پد به بهترین شکل ممکن در دارنده پد سلولزي باعث میقاب نگه.ها استم این سیستم، شامل پد سلولزي و فنتجهیزات مه
بندي در واقع، عایق.کندترین واسط را در سیستم سرمایش تبخیري ایفا میسرتاسر دیواره گلخانه قرار گیرد. پد سلولزي، نقش مهم
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شود که هوا منحصراً از طریق پدها به داخل سالن وارد شود. این مسئله هاي ناخواسته، باعث میصحیح گلخانه و عدم نشت هوا از مسیر
[6].گرددمستقیماً منجر به افزایش راندمان سیستم فن و پد می

)شماتیک یک سیستم پد و فن3شکل(    

که داراي بیش از یک واسط  ...هاي هوشمند وخصی، تلفنامروزه استفاده از تجهیزاتی مانند کامپیوترهاي سیار، دستیارهاي دیجیتال ش
سرعت هایی که امکان دستیابی همزمان کاربر به شبکه از طریق چند واسط را فراهم آورند، بهشبکه هستند، بسیار رایج شده است. روش

 (SCTP)وتکل کنترل جریان انتقالیکند، پرهاي لایه انتقال که از این خصوصیات پشتیبانی مییکی از پروتکل.در حال گسترش هستند
.کندپشتیبانی می (Multihoming)و چندخانگی (Multistreaming)است که از دو خصوصیت چندجریانی

چندجریانی1

ویژگی امکان ها درون چندین جریان مستقل اشاره دارد. این براي انتقال موازي دادهSCTPخصوصیت چندجریانی به توانایی پروتکل
.کندانتقال همزمان اطلاعات مختلف بدون مسدود شدن یکدیگر را فراهم می

چندخانگی2

اختصاص داد. میزبان چندخانه، امکان دستیابی همزمان به IPچندخانه است، اگر بتوان به آن بیش از یک آدرس (Host)یک میزبان
.م خواهد آوردشبکه را با بیش از یک واسط شبکه فراه
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مدیریت مسیر در3

.امکان ایجاد چندین مسیر مستقل بین دو میزبان ارتباطی را فراهم نموده استSCTPپروتکل

:نحوه استفاده از مسیرها

ها بین عنوان مسیر اصلی براي انتقال دادهاولیه، فقط از یکی از مسیرها بهSCTPپروتکل :(Primary Path)مسیر اصلی
.کردبان مبدأ و مقصد استفاده میمیز

هاي فقدان شده، یا در عنوان مسیر پشتیبان براي ارسال مجدد دادهاز سایر مسیرها به :(Backup Path)مسیر پشتیبان
[7].هنگامی که مسیر اصلی دچار شکست شود، استفاده خواهد شد

SCTP-CMTداده درتأثیر ناهمگنی پارامترهاي کیفیتی مسیر بر بروز تحویل نامرتب .2

CMTبراي کاربردهایی که به پهناي باند زیاد و تاخیر کم نیاز دارند روش بسیار ایده آلی است. درSCTP-CMTدهها اولیه، دا
رس توزیع با توجه بهه اندازهی پنجرهی ازدحام و بدون در نظر گرفتن کیفیت متفاوت هر مسیر روي همه ي مسیرهاي در دست

تب دادهها در ضیه منجر به دریافت حجم عظیمی از دادههاي نامرتب در طرف گیرنده خواهد شد .دریافت نامرخواهند شد و این ق
پنجره ي ازد يطرف گیرنده باعث بروز مشکالتی از جمله ارسال مجددهاي سریع ناالزم، مسدود شدن بافر گیرنده، کاهش اندازه 

ز چند مسیر در اانتقال همزمان دادهها [8].گزینشی، به شبکه خواهد شدحهام و اع مهال ترافیک زیاد حاصل از پیامهاي تائید
هی دارد، باعث شمحیطهایی که تاخیر، پهناي باند و نرخ فقدان مسیرهاي موجود میان دو میزبان چ نهد خا نهه تفاوت ههاي فاح 

دریا فهت ن ز داده ههاي نامر تهب رابروز مشکالت زیادي در تحویل دادهها در گیرنده خواهد شد. طرف گیرنده حجم زیادي ا
دارند. تحویل مهوده و ا یهن داده ههاي نامرتب براي تحویل مرتب به الیه ي کاربرد نیاز بهه عمل یهات مر تهب سهازي مجدد
براي ف گیرنده نامرتب دادهها در طرف گیرنده باعث پر شدن ظرفیت بافر گیرنده شده و به دلیل اینکه دادههاي دریافتی در طر

[9].تحویل به الیه ي باال تر تکمیل نشده اند بافر گیرنده مسدود خواهد شد

هایی خواهد ها از طریق مسیرهایی که پارامترهاي کیفیتی متفاوتی دارند، باعث تأخیر در دریافت دادههمچنین ارسال همزمان داده
هاي دریافت نشده دچار فقدان نمود که دادهشد که روي مسیرهاي کندتر در حال حرکت هستند. طرف گیرنده فرض خواهد

هاي فوق روي هاي فوق را خواهد نمود. در حالی که دادهطرف گیرنده از طرف فرستنده تقاضاي ارسال مجدد دادهپس .اندشده
موده و مال نمسیرهاي کندتر در حال حرکت به طرف گیرنده هستند. ارسال مجددهاي سریع ناالزم ترافیک زیادي را به شبکه اع

ها از چند مسیر مادامی که باعث هدر رفتن پهناي باند شبکه و افت شدید اندازه پنجره ازدحام خواهد شد و در ارسال همزمان داده
هاي تأیید گزینشی دریافت آن را اعلام نموده و آن اي خارج از نوبت دریافت شود، طرف گیرنده توسط پیامدر طرف گیرنده داده

هاي تأیید گزینشی یکی از نتایج تحویل هاي قبل از آن دریافت شوند. ارسال زیاد پیامنماید تا دادهخود نگهداري میداده را در بافر 
[10].واهد نمودخها سربار زیادي را به شبکه اعمال نده است و این پیامها در طرف گیرنامرتب داده

-SCTPکه درنشان داده است. ذکر این نکته حائز اهمیت است) معماري ساختار پیشنهادي ارائه شده در این مقاله را4شکل (
CMTبافر فرستنده اولیه از یک بافر فرستنده مشترك استفاده شده بود ولی در این مقاله براي ارزیابی بهتر کیفیت هر مسیر ،

[11].ه شده استر اختصاص دادمشترك به چندین زیربافر تقسیم شده و متناسب با ظرفیت انتقال هر مسیر، به آن مسیر یک زیرباف
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بندي مسیرها در انتقال همزمان از چند مسیرها و گروهبندي جریانعملیات گروه)4(                     

. معماري پیشنهادي3

در این تحقیق، جهت کاهش مصرف آب در طول مسیر آبیاري در محیط گلخانهاي، با در نظر گرفتن تعدادي از گرههاس حسگر 
م همراه با دستگاههاي اینترنت اشیا که نقش کنترل و باز و بسته کردن شیر آب براي انتقال آب در مسیر مشخصشده را دارند، بیسی

سعی شده است از بین چندین ارتباط موجود بین نقاط مختلف محیط گلخانهاي، مسیري انتخاب شود که منجر به انتخاب 
در روش پیشنهادي  .رنت اشیا مستقر شده و کنترل آبرسانی را برعهده داشته باشدسرخوشههایی شود که در آنها دستگاههاي اینت

براي شبکهی اینترنت اشیا که در محیط گلخانه مستقر خواهند شد، یک ایستگاه پایه مرکزي در نظر گرفته شده است که دستگاههاي 
قراري ارتباط با یکدیگر، از این ایستگاه پایه استفاده اینترنت اشیا و گرههاي شبکه حسگر بیسیم با آن در تعامل هستند و براي بر

خواهند کرد. از آنجاییکه هر گره در شبکه حسگر بیسیم با توزیع یکنواخت در محیط شبکه پخش شده هستند در فاصله نابرابري 
سال اطالعات و دادههاي خود به با ایستگاه مرکزي قرار دارند و به دلیل برد کوتاهی که هر گره دارد، باید از گرههاي دیگر براي ار

ایستگاه پایه استفاده نمایند. به عبارت دیگر با چندگام، اطالعات و دادهها بین گرهها و ایستگاه پایه مرکزي منتقل میشوند. مسیري 
ن محیط که توسط این ارتباط بین دستگاههاي اینترنت اشیا در محیط گلخانهاي تعیین میشوند، براي لولهکشی و آبرسانی در ای

.استفاده میشود
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.چالش ها و محدودیت ها4

طوري که کشاورزي هاي متوالی و کمبود آب به یک پدیده غالب تبدیل شده است، بهخشکسالی:بحران آب و خشکسالی
[12].ترین بخش در این زمینه استپرمصرف

جمله ایران) مدیریت کنترل حاکم بر بسیاري از کشورها (از خشک و بیابانیشرایط شرایط آب و هوایی سخت:
.سازدهاي زیادي روبرو میها را با چالششرایط محیطی گلخانه

، انسان 2040میلیارد نفر تا سال 10بینی رسیدن جمعیت جهان به با پیشافزایش جمعیت و نیاز به تولید بیشتر:
.خواهد بودانرژي کمتردر آینده مجبور به تولید غذاي بیشتر با 

گراد بیشتر از محیط بیرون درجه سانتی11دماي زیاد در تابستان (که در داخل گلخانه تا بالا بر محصول:اثرات دماي 
[13].باري مانند عدم استحکام ساقه، کاهش اندازه گل، تأخیر در گلدهی و مرگ جوانه را در پی دارداست) اثرات زیان

(IoT/WSN)هاي هوشمنداي در سامانههاي فنی و شبکهچالش.1-4

هاي هوشمند، رساندن اطلاعات حیاتی (نظیر هاي اصلی در گلخانهیکی از چالش:انتقال داده با سرعت بالا و تاخیر کم
[14].میزان رطوبت خاك، دما و نور) با تأخیر کم و سرعت بالا به مرکز اصلی داده جهت تجزیه و تحلیل است

ت اشیا داراي هزینه فعال بودن و هزینه مصرف انرژي هستند که هاي اینترندستگاه:IOTمصرف انرژي دستگاه هاي 
[12].باید مدیریت شود

گیري هاي مدرن در مقیاس بزرگ، نیاز به نقاط اندازهر گلخانهد:پیچیدگی کابل کشی در گلخانه هاي هوشمند بزرگ 
پذیر و گیري را گران، آسیبازهکشی سیستم اندمتعدد براي ردیابی پارامترهاي آب و هوایی محلی وجود دارد؛ کابل

.سازدجابجایی آن را پس از نصب دشوار می
هاي آبیاري هوشمند مبتنی بر در سیستم:حفظ حریم خصوصی و امنیت داده ها(در استفاده ار رایانش ابري) 

شود ص ثالث، باعث میها با اشخاگذاري دادهاشتراكهاي امنیتی و نظارتی مرتبط با بهرایانش ابري، ترافیک شبکه، چالش
.هاي خود را از دست بدهندکه کشاورزان کنترل داده

نتیجه گیري

هاي جهانی نظیر سیم، راهکار حیاتی براي مقابله با چالشهاي حسگر بیو شبکه (IoT)کشاورزي هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیا
ها، انتقال قابل اعتماد و با تأخیر کم اي است. در این سیستمهکمبود منابع و نیاز روزافزون به تولید خارج از فصل محصولات گلخان

-SCTPهاي کنترلی، نیازمند یک پروتکل لایه انتقال چندمسیره کارآمد است. پروتکل هاي حیاتی از حسگرها به سیستمداده
CMTها از چند مسیر طراحی شده، دادهپذیري در برابر خطا از طریق انتقال همزمان اگرچه با هدف تأمین پهناي باند بالا و تحمل

که مسیرها از نظر پارامترهاي کیفیتی همچون تأخیر، پهناي باند و نرخ فقدان،  (Heterogeneous)هاي ناهمگناما در محیط
دن اي از مشکلات از جمله مسدود ششود. این نامرتبی، زنجیرهها مواجه میتفاوت فاحشی دارند، با مشکل جدي تحویل نامرتب داده

هاي تأیید گزینشیبافر گیرنده، کاهش اندازه پنجره ازدحام و اعمال ترافیک سنگین ناشی از ارسال مجددهاي سریع ناالزم و پیام
(SACK) در راستاي  .دهدرا در پی دارد که راندمان سیستم را به شدت کاهش داده و سربار شبکه و مصرف انرژي را افزایش می

این مکانیزم با تقسیم بافر  .بندي مسیرها و تقسیم بافر فرستنده ارائه شدمقاله مکانیزمی مبتنی بر گروهبهبود این معضلات، در این
ها متناسب با ظرفیت و کیفیت هر مسیر، توانست توازن بهتري در توزیع فرستنده مشترك به زیربافرهاي اختصاصی و تخصیص آن

سازي عملکردي، قابلیت اطمینان سیستم انتقال ه حداقل رساند. در نتیجه، این بهینهها را بها ایجاد کرده و تحویل نامرتب دادهداده
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هاي هوشمند کمک طور مستقیم به کاهش ترافیک اضافی و کاهش مصرف انرژي در زیرساخت گلخانهداده را افزایش داده و به
.نمایدرا تضمین میIoTهاي کشاورزي هوشمند مبتنی برکند و بدین ترتیب، پایداري و کارایی سیستممی
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