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مجموعه غالب متصل  يآگاه از انرژ يابيريمس تميالگور كي يطراح
   ميس يمش ب يها شبكه رساختيبر ز يمبتن

  طول عمر شبكه شيبا هدف افزا
  يازهر ديوحديس و يشفارود نيديآ

  
   

ها و  چندجهشه متشكل از مسيرياب يا سيم، شبكه شبكه مش بي :چكيده
موجود، جهت  سيم يهاي ب دن شبكهپارچه كر باشد كه امكان يك يكاربران مش م

ه ب ها ابيريمس. آورد تر و بهتر را فراهم مي هاي متنوع ارائه سرويس با ويژگي
در  نيبنابرا ازند،پرد يم گريكدي نيب ميس يصورت خودكار به برقراري ارتباط ب

اندازي شبكه  هنگفت براي راه نهيو صرف هز تيريبه اعمال مد ازيموارد ن ارييبس
 يها كردن شبكه متصل تيقابل يا داراه هاز شبك گونه نيا ياز طرف. ردوجود ندا

در . كنند يبانيپشت يمتنوع يتوانند از استانداردها يناهمگون به هم هستند و م
 يدسترس يبرق شهر يشبكه مش به انرژ رساختيز يها ابيريكه مس يموارد

 يديخورش ينرژو ا يكه با باتر يميس ينداشته باشند، استفاده از شبكه مش ب
مشكل، اتمام  نيتر يحالت اساس نيدر ا. خواهد بود ديمف اريكند، بس يكار م
 شيافزا يبرا يراهكار همقال نيلذا در ا و و قطع شبكه است ها يشارژ باتر عيسر

تواند  يشده كه م شنهاديها پ گره يباتر ياز انرژ نهيطول عمر شبكه و استفاده به
 ،يشنهاديپ يابيريمس تميالگور. بالا ببرد اريمدت زمان كاركرد شبكه را بس

  ها فقط  مانده مشخص كرده و دادهيباق يانرژ نيشتريدر شبكه را با ب ييها گره
گره به سطح  كي يانرژ كه يكنند تا زمان يشده عبور م نييتع يها گره انياز م

كه  دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. شود كيمشخص شده نزد شيآستانه از پ
و ارسال اطلاعات  يابيريمتداول مس يها وهينسبت به ش يبهتر ييوش كارار نيا

  .ها دارد نوع شبكه نيدر ا
  

طول عمر شبكه، مجموعه غالب متصل،  م،يس يشبكه مش ب :كليد واژه
  .يآگاه از انرژ يابيريمس

  قدمهم - 1
سيم متنوعي كه در قالب  هاي بي زمان با توسعه بسياري از شبكه هم

سيم مش نيز  هاي بي اند، شبكه ها ارائه شده بهبود سرويسنسل آينده براي 
سيم مش برقراري  در يك شبكه بي. در حال توسعه و پيشرفت هستند

ها و نگهداري اين ارتباط به صورت خودكار بوده و از همين  ارتباط بين گره
دهي و پيكربندي خودكار نيز  هاي با سازمان ها، شبكه رو به اين شبكه

ها دارد مانند نگهداري  بسياري براي اين شبكه دين ويژگي فوااي. گويند مي
  .آسان شبكه، پوشش سرويس مطمئن و استحكام شبكه

 )2 ،هاي مش يمشتر )1: اصلي هستند ءها داراي سه جز شبكه اين
 يها ابيريهاي مش كه در اين بين مس دروازه )3 ومش  يها ابيريمس
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  .شد گريبازن
  تهران، ران،يدانشگاه علم و صنعت ا وتر،يكامپ يدانشكده مهندس ،يشفارود نيديآ

(email: aidinelect82@gmail.com).  
تهران،  ران،يدانشگاه علم و صنعت ا ،وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يازهر ديوحديس

(email: azharivs@iust.ac.ir).  

دهند و  مي لي شبكه را تشكيلهسته اص و داشته را جايي هجاب كمترين مش
 يها ابيريتوانند ثابت يا متحرك بوده و از طريق مس هاي مش مي يمشتر

  ].1[ دسترسي داشته باشند كهمش به شب
 يها گره، رندگانيگ سيسرو براي ميس يارتباط ب نيمأبر ت علاوه

با  ميس يب ميكه ارتباط مستق ييها ها به گره ارسال داده فهيوظ ابيريمس
ها  ارسال داده قيارتباط از طر نيا. بر عهده دارند زيوجود ندارد را نآنها 

 نيابنابر. رديگ يصورت م ابيريهاي مس گره نيب ميس يروي ارتباطات ب
به  گريد ابيريهاي مس گره قيهاي خود را از طر تواند داده يگره م كي

ارسال  تيخاص نيا. ارسال كند كه در فاصله ارسال قرار ندارد يگره
  .است ميس يهاي مش ب اي شبكه هياز خواص پا ،ها داده يدپرشچن

 رساختيز يها ابيريشبكه مش توسط مس انيها در م داده يابيريمس
توانند  يها م ابيريمس نيا. رسد يم دروازه يها ابيريمس به و رديگ يم انجام

 يكربنديخود پ تيبا توجه به مز. با خارج از شبكه مش ارتباط برقرار كنند
را به شبكه اضافه  ييها توان در هر لحظه گره يم ،سيم بيمش  يها شبكه

و صفحات  يبه باتر ها ابيرياگر مس. از شبكه حذف نمود ايكرد و 
مجهز باشند، امكان استفاده از آنها در  يباتر يانرژ ياياح يبرا يديخورش

 اريبس يارتباط كيكه تراف يطيدر شرا يفراهم خواهد بود ول يا هر نقطه
خواهد  نهااز شارژ آ شتريب اب،يريمس يها در گره ياست، مصرف انرژ دايز

. شود يآنها م يها از شبكه و خاموش حالت باعث خروج گره نيبود و ا
 يگاه از انرژآ يابيريمس يبرا يشبكه به روش ييبهبود كارا يبرا نيبنابرا
 انيمها را در  بار داده ك،يكه بتواند در مواقع پرتراف ميازمندين يباتر
عمر شبكه را  طولكند تا بتوان  عيتوز كنواختيطور ه ب يپرانرژ يها گره
فراوان موضوع مدت زمان كاركرد  تيبا توجه به اهم]. 2[ داد شيافزا

طول  شيافزا يبرا نينو يمقاله روش نيدر ا اب،يريمس يها شبكه و گره
طول عمر شبكه مدت زمان كاركرد آن تا . شده است يعمر شبكه طراح

خود را از دست  يطور كامل انرژه ب ابيريمس نياست كه اول يمانز
 ،يشنهاديپ يابيريمس تميالگور]. 3[ باشد ينم تيدهد و قادر به فعال يم

ها  مانده مشخص كرده و دادهيباق يانرژ نيشتريدر شبكه را با ب ييها گره
ره گ كي يانرژ كه يكنند تا زمان يشده عبور م نييتع يها گره انيفقط از م

 يشنهاديروش پ. شود كيمشخص شده نزد شيبه سطح آستانه از پ
 يو انرژ يطيمح طيشرا هيبا در نظر گرفتن كل Matlabافزار  نرم توسط

نشان  جينتا. شده است يساز هيها شب از گره كيهر  يمانده در باتريباق
طور معمول ه كه ب ييها روش ريبا سا سهيطرح در مقا نيدهد كه ا يم
قابل  ييكارا روند، يكار مه ب ميس يمش ب يها در شبكه يابيريمس يبرا
استفاده در مدت  يو ارسال اطلاعات برا يابيريمس يدارد و برا يقبول

  .باشد يمناسب م يطولان اريزمان بس
بر  يآگاه از توان مبتن يابيريشده در مس انجام قاتيدر ادامه مقاله، تحق

سپس به شرح . گردد يرور مكردن طول عمر شبكه م نهيبه يبرا رساختيز
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و  هيرا مورد تجز يساز هيشب جينتا هاو در انت ميپرداز يم يشنهاديروش پ
  .ميده يقرار م ليتحل

  شده انجام قاتيتحق بر يمرور - 2
شود  سيم موردي مطرح مي هاي بي روش مسيريابي كه در شبكه يك

به ها  در اين نوع روش مسيريابي گره. است رساختيمسيريابي مبتني بر ز
 و شوند هاي منظم تقسيم مي ساخت و گرهريهاي با قابليت ز دو دسته گره

هاي  گره زهاي شبكه است و تنها ا جويي بيشتر انرژي در گره صرفه ،هدف
به  أتوان به عنوان گره مياني براي ارسال ترافيك از مبد مي رساختيز

و مقصد  أتوانند به عنوان مبد ها فقط مي مقصد استفاده نمود و بقيه گره
 1به دليل شركت در مسيريابي هميشه بايد بيدار رساختيهاي ز گره. باشند

شوند فقط در  نمي بمحسو رساختيهاي ز هايي كه جزء گره باشند اما گره
يا مقصد باشند و در  أگيرند كه مبد صورتي در حالت عملياتي بيدار قرار مي

جويي  صرفهروند و از اين طريق موجب  مي 2غير اين صورت به خواب
 رساختيبنابراين استفاده از مسيريابي مبتني بر ز. شوند انرژي در شبكه مي

ندادن  محدود و شركت رژيهاي با ان كردن تعدادي از گره به دليل خارج
آنها در مسيريابي مزايايي از جمله كاهش تداخل و همچنين مصرف انرژي 

له أوب ما مستر و مطل له مهمأاما مس]. 4[ كمتر را به همراه دارد
طول عمر  Tassiulasو  Chang. كردن طول عمر شبكه است نهيشيب

كه  يزمان تا شبكهشده از آغاز به كار  يريگ شبكه را مدت زمان اندازه
ارتباط در  يبرقرار يبرا يكاف يو انرژ فتديگره در شبكه از كار ب نياول

از  ياريكار بس يمبنا فيتعر نيا]. 5[اند  كرده فيشبكه را نداشته باشد تعر
] 6[ و همكاران Wieselthier. است نهيزم نيشده در ا انجام يكارها

شبكه ممكن است به  رد يكردن توان مصرف نهياند كه كم نشان داده
منجر به كاهش  زين يطول عمر شبكه منجر نشده و در موارد شيافزا

 يفقط مصرف كل 3نهيكم يكه درخت انرژ طول عمر شبكه شود چرا
 زانيكه از لحاظ م ييها و به گره رديگ يدر كل شبكه در نظر م را يانرژ
 كي] 7[در . كند ينم يگردند توجه يمحسوب م ياتيح مانده،يباق يانرژ
حسگر  يها شبكه رساختيز ليتشك يها تمياز الگور ديجد يبند ميتقس
 رساختيز لياند كه تشك دهيعق نيبر ا سندگانينو. ارائه شده است سيم بي

وجود  نيهمچن. دارد يكه قرار است انجام دهد بستگ يا فهيبه وظ
 شيافزا ،يها باعث كاهش سربار داده ارتباط شبكه نيدر ا رساختيز

ثر ؤطول عمر م شيكل و افزا يثر، كاهش مصرف انرژؤباند م يپهنا
  .شود يشبكه م
 شنهاديپ يبا در نظر گرفتن انرژ ريانتخاب مس يبرا يتميالگور] 8[ در

شود و  ياستفاده م كسانيطور ه ب رهايروش از تمام مس نيادر . شده است
گردند تا طول عمر شبكه  يانتخاب م يموجود كاف يبا انرژ ييهاريمس
آگاه از  يمجاز رساختيشبكه، ز ييبهبود كارا يبرا] 9[در . ابدي شيافزا
شارژ  يساده برا يمدل ،يرفتار باتر فيتوص يبرا. مطرح شده است يباتر

مدل، روش مجموعه  نيسپس با استفاده از ا و شده انيب يباتر هيو تخل
 يساز هيشب جينتا. است دهيمطرح گرد يآگاه از باتر (CDS)4 غالب متصل

روش،  نيشده در ا انتخاب يها كردن تعداد گره دهد كه با حداقل ينشان م
   Liو  Wu. داد شيدرصد افزا 30طول عمر شبكه را تا  نتوا يم
محاسبه مجموعه غالب متصل در  يشده برا عيزساده تو تميالگور كي
 

1. Awake 
2. Sleep 
3. Minimum Energy Tree 
4. Connected Dominating Set 

ه ها ب اند كه در آن اتصال گره داده شنهاديپ 5يمورد سيم بي يها شبكه
  ].10[ شود يم نييها نسبت به هم تع گره ييايفاصله جغراف لهيوس

است كه با توجه  نيا ديآ يشده برم هاي انجام تيفعال ندياكه از بر آنچه
خلاف  تحرك بر تياز نظر قابل سيم بيمش  يها ابيريمس كه نيبه ا

ها و مقالات، مسئله  ند، در اكثر پژوهشهست ثابت يمورد يها شبكه
ل ياز مسا يبيها در نظر گرفته نشده و ترك از شبكه گونه نيا يبرا يانرژ
 يها آنها در شبكه يانرژ تيو محدود ابيريمس يها تحرك گره تيريمد

 نيدر ا كه نيبا توجه به ا. است مورد توجه بوده سيم بيو حسگر  يمورد
و  ستنديمتصل ن يكه به برق شهر يسيم بيمش  يها شبكه يمقاله رو
 شيافزا يبرا يلذا لازم است روش م،يا دارند متمركز شده يانرژ تيمحدود

  .ارائه گردد ابيريهر مس يبا در نظر گرفتن انرژ شبكهطول عمر 

  يشنهاديپ روش شرح - 3
 م،يشركت ده يابيريها را در مس همه گره كه نيا يجاه روش ب نيا در

 شتريمانده بيباق يباتر يبا انرژ يها خاص، فقط از گره يتميبا ارائه الگور
 يا ها به صفحه ابيريشود هر كدام از مس يفرض م. نمود مياستفاده خواه

آنها  يباتر يانرژ يايند و در طول روز امكان احهستمتصل  يديخورش
 يمصرف انيبا توجه به ولتاژ و جر يديفحه خورشص نياندازه ا. دارد ودوج

هر گره  ازين يند جوابگوبتوا كه شود يم نييتع يا گونهه هر گره مش ب
در نظر گرفته  يا ها، سطح آستانه گره يباتر يانرژ يبرا نيهمچن. دباش

شود،  كيدسطح نز نيگره به ا كيمانده يباق يانرژ كه يشده تا در صورت
 فهيارسال اطلاعات خارج كرده و وظ ريز مسطور موقت خود را اه ب

مدت  نيدر ا. مجاور خود بسپارد يپرانرژ يها از گره يكيرا به  يابيريمس
گره وجود خواهد  نيا يبرا يشده باتر هيتخل يانرژ يايامكان شارژ و اح

 يديشها به صفحه خور كه امكان اتصال گره يدر حالت يالبته حت. داشت
شبكه  يحداكثر طول عمر ممكن برا ،يشنهاديپوجود نداشته باشد، روش 

است  يابيريمس يها روش رياز سا شتريطول عمر ب نيا. كند يم نيرا تضم
 يها روش زيكنند و ن يها را ارسال م ها، داده گره يكه بدون توجه به انرژ

به  مجبورها  زمان، تمام گره طور همه آگاه از توان كه در آنها ب يابيريمس
ه را ب يشده انرژ روش طرح ن،يعلاوه بر ا. ندهست تيفعالماندن و  روشن
 يابيريگلوگاه در مس جاديكند و از ا يدر كل شبكه مصرف م كنواختيطور 
ند و با هست شبكه با هم در ارتباط يها ابيريمس. خواهد نمود يريجلوگ

دروازه  هبسته را به سمت گر ها، ابيريمس رياز سا ياطلاعات يها عبور بسته
متصل است  يها به برق شهر گره ريگره بر خلاف سا نيا. كنند يم تيهدا

ها،  از گره يارسال يها داده يتمام ييمقصد نها و ندارد يانرژ تيو محدود
در شبكه را با  ييها گره ،يشنهاديپ يابيريمس تميالگور. گره است نيهم
 يها گره انياز م طها فق مانده مشخص كرده و دادهيباق يانرژ نيشتريب
گره به سطح آستانه از  كي يانرژ كه يكنند تا زمان يشده عبور م نييعت
حالت آن گره از حالت انتخاب  نيدر ا. شود كيمشخص شده نزد شيپ

 يشتريمانده بيباق يمجاور خود را كه انرژ يها از گره يكيخارج شده و 
دروازه آغاز  گرهتوسط  ابيريمس يها انتخاب گره. كند يدارد انتخاب م

توسط  finish اميشود و پ يها بررس تمام گره يانرژ كه يتا زمان شده و
مانده و يباق يدر ابتدا هر گره انرژ. ابدي يگردد، ادامه م افتيگره دروازه در

حالت با  نيدر ا. كند يخود را تقاضا م هيهمسا يها گره يها هيهمسا ستيل
م گره به ه كي يها هيمساشود كه كدام ه يساده مشخص م يمحاسبات
در  Aگره  1در شكل . با هم ندارند ييويها اتصال راد ند و كدامهستمتصل 
  درخواست   به  گره  سه  نيا  پاسخ  .دارد  قرار  G  و  C،  B  يها گره  يگيهمسا

 
5. Add Hoc 
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  .ميس يمش ب يشبكه فرض كي : 1شكل 

  

  
  .D گره يبا افت انرژ ريمس رييتغ : 3 شكل

  
  صورت است نيه اب Aگره 

(B) {A,C,D,E,F,G}
(C) {A,D,B}
(G) {A,B,F}

N
N
N

=
=
=

 )1(  

دو گره  نيقرار دارند، پس ا G و B ،Cگره  يها هيدر مجموعه همسا چون
 در مجموعه Gعلت عدم وجود ه ب طور نيو هم هستند متصل Bبه گره 

C، متصل  ريغ هيدو گره، دو همسا نياA يشنهاديپ تميالگور. خواهند بود 
 انيدارد و از م يشتريب يگره كه انرژ كيفقط  متصل، يها گره انياز م
. دهد يقرار م Tو نشان آنها را  كند ير متصل، همه را انتخاب ميغ يها گره
خواهد گرفت و در  Fكمتر انتخاب نشود، نشان  يعلت انرژه كه ب يا گره

هر . انتخاب است يها، ممنوع برا تمام گره يبرا ريانتخاب مس ندياتمام فر
دهد تا  يرا ادامه م يتخاب شود مانند گره دروازه، روش مشابهكه ان يا گره
به سمت  ييسپس از گره نها. نماند يانتخاب باق يبرا يحالت كه ييجا
را گره دروازه  اميپ نيهر گاه ا. گردد يبرم finish اميپ يقبل يها گره
ارسال اطلاعات  اتيو عمل دهيبه اتمام رس ريمس ليكند، تشك افتيدر

 يهااز گره دروازه تا انت ريمراحل انتخاب مس 2در شكل . رديگ يانجام م
 شتريب G و C يها از گره Bگره  ياگر انرژ. شبكه نشان داده شده است

   ريباشد، مس شتريب E از گره F و D يها گره يانرژ نيو همچن باشد
 F و A ،B ،D يها حالت گره نيدر ا. دست خواهد آمده ب 3 شكل
خواهند  رهيرا ذخ ريها جدول مس گره نيو فقط اخواهند كرد  يابيريمس
شده  نشده توسط گره مجاور انتخاب گره انتخاب كي يها ارسال داده. نمود

  .رديگ يتا گره دروازه دارد، صورت م يكه تعداد جهش كمتر
شده به سطح  انتخاب يها از گره يكي يانرژ ،يپس از گذشت مدت اگر

 ه،يهمسا يها گره انيده و از مكر Fشود، نشان خود را  كيآستانه نزد
. كند يدارند را انتخاب م F تر كه نشان يپرانرژ) يها(گره تم،يالگور طبق

  .خواهد شد 3مانند شكل  ريافت كند، مس Dگره  ياگر انرژ
ساده و  شده، عيتوز يروش ،يشنهاديپ تميدر الگور كه نيتوجه به ا با
كه بر اساس  دهيمجموعه غالب طرح گرد يها گره نييتع يبرا عيسر
 يها بودن گره كند، مسئله متصل يعمل م ابيريمانده در هر مسيباق يانرژ

  .است تيشده حائز اهم انتخاب

  

  

  
  .ريمراحل انتخاب مس : 2 شكل

  
) گراف ميكن يم فرض , )G V E= باشد يگراف شبكه م انگرينما .

V رمجموعهيز مجموعه غالب  كيوجود آمده، ه ب يشنهادز روش پيكه ا ′
Gگراف  مياثبات كن ديبا و دهد يم ليرا تشك Gاز گراف  G V′ ′= − ،

  .گراف متصل است كي
 رغي ′G ميكن يفرض م. ميكن يرا با برهان خلف اثبات م هينظر نيا

 ′G يها متصل از مجموعه گراف ريس غأ، دو رv و uاست و متصل 
dis نهمچني و هستند ( , )G u v k= + >1 }و  1 , , , , , }kv v v v u1 2 … 
واضح است كه . است Gدر گراف  vو  uرئوس  نيب ريمس نيتر كوتاه

,رئوس  , , kv v v1 2  Fبا نشان  iv كيآنها حداقل  نيمجزا هستند و ب …
, س مجاورأدو ر. وجود دارد ,i i iv v v+ −1 ]. 11[ ستنديمتصل ن G در گراف 1

 در و خلاف فرض است نيشود كه ا T ديبا ivنشان  تم،يبر طبق الگور
  .فرض خلف باطل و حكم ثابت است جهينت

  يساز هيشب جينتا ليتحل و هيتجز - 4
صحت . ديگرد يساز هيشب Matlabافزار  متوسط نر يشنهاديپ روش
 يگراف تصادف 40 نيروش در چند گراف مشبك و همچن نيعملكرد ا

و  ريمس نيتر كوتاه يها شده با روش ارائه تميدر هر مورد الگور. شد يبررس
 يها روش نيتر جيرا از يكي ريمس نيتر كوتاه تميالگور .ديگرد سهيمقا نهيبه
بحث مصرف  كه يزمان خصوصاً ،ها است شبكه گونه نيدر ا يابيريمس

كردن طول عمر شبكه  نهيشيب يروش برا نيمشكل ا. است انيتوان در م
را  ييها گره ينداشته و باتر ينگاه چيه يبحران يها است كه به گره نيا

 عيهستند را سر گريد يها از گره ياديتعداد ز ريمس نيتر كه بر سر كوتاه
  طول  و   شده  گلوگاه  ها، گره  نيا  كه  شود يم  عثبا  امر  نيا  و  كرده  هيتخل
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  .بر طول عمر شبكه هيهمسا يانرژ بيضرا ريثأت سهيمقا : 4 شكل

  
 يبرا نهيروش به يساز ادهيپ يبرا. ابديشدت كاهش ه عمر شبكه ب

 كيله را توسط أمس يخط يزير كردن طول عمر شبكه، برنامه نهيشيب
منظور از ابزار  نيا يما برا. ميكن يل مح ياضير يزير كننده برنامه حل

CPLEX نهيزم نيها در ا كننده حل نيتر جياز را يكي هك ميا بهره گرفته 
آستانه كه مطابق آن به  يبرا يسطح مناسب افتني. گردد يمحسوب م

 شيآزما نيتوسط چند م،يشو كيممكن طول عمر شبكه نزد نهيشيب
 زيگره از حالت انتخاب و ن كيخروج  يمقدار آستانه برا. شده است يبررس

آن،  يباتر يانرژ ياياز اح سپ ها ابيريبازگشت آن به مجموعه مس
آن گره در نظر  يها هياز همسا يكيمانده يباق يانرژ نيشترياز ب يدرصد

شبكه  يها گراف و ها شيدر آزما بيضر نيبهتر افتنيگرفته شده و هدف 
در نظر گرفته نشده تا  يديخورش يموارد، اثر انرژ هيدر كل. متعدد است

مانده يباق يانرژ يمتمركز رو يشتريبا دقت ب تميصحت عملكرد الگور
 يديبه مقدار شارژ خورش يشنهاديروش پ يباشد و عدم وابستگ ها يباتر
 يگره، اثر انرژ 40گراف مشبك با  كيدر  شيدر ادامه آزما. گردد يبررس
و  نهيبه يها ا با روشر جيامتحان و نتا تميالگور يرا بر رو يديخورش
  .مينمود سهيمقا ريمس نيتر كوتاه

كه تحت  يا از آستانه يقيمقدار دق ييها شياست كه با آزما نيهدف ا
صورت كه هر  نيبد. ديدست آه گره است، ب كي يها هيهمسا يانرژ ريثأت

 يانرژ كه شود خارج يابيريمس يبرا شده انتخاب يها گره نيب از يزمان گره
 شيها هياز همسا يكي يانرژ نيشترياز ب يكمتر از درصد نمانده آيباق
 8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0طول عمر شبكه در حالات . اشدب

 يبررس هيهمسا يها از گره يكيباقيمانده  يانرژ نيشتريباز مقدار  9/0و 
 1/0 ژول باشد، 60گره مجاور  ماندهيباق يعنوان مثال، اگر انرژه ب.  .شد
حالت  نيدر ا. ژول 6ژول، كه برابر است با  60درصد از  10 يعني، آن

 يدرصد انرژ 50،در حالت  نيبنابرا. شود يژول انتخاب م 6مقدار آستانه، 
  .ژول خواهد بود 30مقدار آستانه  مانده،يباق

گره، آستانه  كي يها هيهمسا يدرصد از انرژ 50نشان داد  جينتا
شدن طول عمر خواهد  نهيشيب يآن برا تيزمان فعال نييتع يبرا يمناسب
با طول عمر شبكه بر حسب  بيضرا ريرابطه سا 4در نمودار شكل . بود
سطح  يبرا هيهمسا يدرصد انرژ 50 بيبا ضر. رسم شده است هيثان

طول  نيدرصد كمتر 10 بيو با ضر هيثان 177و  نهيشيب مرآستانه، طول ع
  .دست آمده ب هيثان 136عمر، 
 يها شبكه نيمشبك و همچن يها شبكه ريسا يراب شيآزما نيا

 يانرژ بيضر نيبهتر يبرا يمشابه جهيمتعدد تكرار شد و نت يتصادف
  دوطرفه بوده و  ها نكيكه تمام ل يطيدر شرا. دست آمده آستانه ب

   يديتول  كيتراف يدارا يهمگ ها  گره ريو سا Mbps 10 نكيهر ل  تيظرف

  
  .شيمورد آزما يها تميطول عمر الگور سهيمقا : 5شكل 

  
Mbps 6/0 ژول و توان ارسال و  100 هيمقدار اول يآنها دارا يبوده و باتر

 طول عمر در شبكه مشبك باشد، يم Watt/Mbps 5/0برابر  افتيدر
×3  917 ،يشنهاديپ تميالگور يو برا هيثان 600 ر،يمس نيتر كوتاه يبرا 3
كل   حالت  نيا  در  .آمد  دست ه ب  هيثان  1000  نه،يهب  روش  يبرا  هيثان
 كيو تراف هيبر ثان تيمگاب 8/4 شد، يم دروازهشبكه كه وارد گره  كيتراف
و  2/1 نهيبه ،8/1 ريمس نيتر در روش كوتاه 2مانند گره  يگره تصادف كي

به  رساختيز يها ابيريساختار مس رييعلت تغه ب يشنهاديدر روش پ
 كيمشابه و  طيبا شرا. بود هيثان بر تيمگاب 2/1و  2/1، 6/0، 8/1 بيترت

4×شبكه مشبك     شد، يشبكه كه وارد گره دروازه م كي، كل تراف3
روش  يبرا هيبر ثان تيمگاب 11 ر،يمس نيتر كوتاه يبرا هيبر ثان تيمگاب 15
. بود ريمتغ يهادشنيروش پ يبرا هيبر ثان تيمگاب 15تا  11 نيو ب نهيبه
و در روش  7/2 نهي، در روش به3 ريمس نيتر در روش كوتاه 2گره  كيتراف
 و 3/3 بيبه ترت رساختيز يها ابيريساختار مس رييعلت تغه ب يشنهاديپ
 نيو همچن ابيريمس يها تعداد گره شيبا افزا. بود هيثان بر تيمگاب 2/3

عملكرد  يادفشبكه تص 40، در Mbps 1هر گره به  يديتول كيتراف
 يها تمياز طول عمر الگور يا سهيمقا 5نمودار شكل . شد يبررس تميالگور

طول  نيانگينشان داد م جينتا. دهد يحالت نشان م نيرا در ا شيمورد آزما
 هيثان 282 ريمس نيتر و كوتاه 448 يشنهاديپ ،492 نهيعمر در روش به

 ريمس نيتر تاهدرصد و كو 2/91 يشنهاديپ تميالگور نيهمچن. باشد يم
   يانرژ ،يشنهاديدر روش پ ياز طرف. اند عمل كرده نهيدرصد به 4/59

 كاملاً كياند و تراف شده هيخلت يمساو ها به طور كاملاً گره در اكثر
منتقل  يضرور ريغ كيتراف يشده و متقارن است و به گره خاص عيتوز

مام ت ميكن يفرض م اب،يريگره مس 40در شبكه مشبك با . نشده است
 يها همگ و گره Mbps 10 نكيهر ل تيها دوطرفه بوده و ظرف نكيل

 هيمقدار اول يراآنها دا يبوده و باتر Mbps 1 يديتول كيتراف يدارا
   يديصفحه خورش كياز  يورود يديخورش يانرژ. ژول است 10000

برابر  زيرا ن افتيتوان ارسال و در. شود يم نيمأوات ت 3با توان 
Watt/Mbps 1 ساعت انجام شده و  24در طول  شيآزما. ميا كرده فرض

  .دشارژ شون توانند يروز م نيساعت در طول ا 10ها  يباتر
حالت طول عمر  نيدر بهتر ش،يمورد آزما يتصادف يها شبكه انيم در

 793شده  مطرح تميو الگور 451 ريمس نيتر كوتاه ،866 نهيدر روش به
 ريمس نيتر درصد و كوتاه 92 يهادشنيپ تميحالت الگور نيدر ا. بود هيثان

حالت طول عمر در هر سه روش  نيدر بدتر و عمل كردند نهيدرصد به 52
همانند  يشنهاديطول عمر روش پ زيحالت ن نيدر ا يحت. بود هيثان 174
مورد  يها طول عمر شبكه. كمتر نبود ريمس نيتر از روش كوتاه نهيبه

  نمودار حالات مختلف   6شكل   .داده شده است نشان  5در شكل   شيآزما
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  .در حالات مختلف شيمورد آزما يها تميطول عمر الگور سهيمقا : 6شكل 

  

  
  .شيمورد آزما يها تميدر طول عمر الگور يديخورش يانرژ ريثأت:  7شكل 

  
  .شبكه عمر طول بر ها ابيريمس شيافزا ريثأت :1 جدول

  

طول عمر  ها گره تعداد
  روش بهينه

طول عمر روش
  ترين مسير كوتاه

طول عمر روش
  پيشنهادي

 درصد بهينگي
  ترين مسير كوتاه

 درصد بهينگي
  روش پيشنهادي

10  1441  951  1386  66  2/96  
40  1051 441 967 7/41  92  
100  689  189  631  4/27  6/91  
150  318 45 289 2/14  8/90  

  
ان نش يتصادف يها گراف شيذكرشده را نسبت به طول عمر شبكه در آزما

 هيهمسا ماندهيباق يانرژ نيشتريدرصد ب 50سطح آستانه،  ارمقد. دهد يم
  .گره از حالت انتخاب قرار داده شد كيخروج  يهر گره برا

به  متصل  يديتوسط صفحات خورش ها يباتر شارژ توجه به امكان با
 نيشتريدرصد ب 70 ،يابيريمس انيگره به جر كيآنها، آستانه بازگشت 

كه از حالت  ييها هر گره در نظر گرفته شد تا گره هيه همسامانديباق يانرژ
شارژ مناسب و بازگشت با  يبرا يفرصت كاف شوند، يانتخاب خارج م

سطح آستانه رفت و  كه يدر صورت. قبول را داشته باشند ابلق يانرژ
مكرر و در  يها قرار داده شود، احتمال قطع و وصل كسانيها  بازگشت گره

 رييحالت تغ نيو در ا ستيگره دور از انتظار ن كي يبراكوتاه  يها زمان
 يرخ خواهد داد كه بازده يابيريها و جدول مس ابيريمس جهينت يمداوم و ب

  .دهد يرا كاهش م تميالگور لكردو عم
ساعت  13در  ريمس نيتر كوتاه تمينشان داد كه الگور يساز هيشب جينتا

پس از  يشنهاديو پ نهيبه يها تميالگور يمتوقف شد ول قهيدق 52و 
 7مطابق شكل . دادند يكار خود ادامه مه ساعت همچنان ب 24گذشت 

 ريمس نيتر روش كوتاه يها برا ابيريمانده در مسيباق يانرژ نيانگيم
 يژول و برا 6/4947ت ساع 24پس از  نهيروش به يبرا ،ولژ 5/1435

با وجود . ژول محاسبه شد 8/4452ساعت  24بعد از  يشنهاديپ تميالگور
همچنان  يشنهاديپ تميالگور ها، ابيريشبكه و تعداد مس كيتراف شيافزا

روش  كه يخود را حفظ كرده در حال يياست و كارا نهيدرصد به 90حدود 
  از  شياست و ب نهيدرصد به 29حدود  طيشرا نير در ايمس نيتر كوتاه

  .داشته است ييدرصد نسبت به حالات قبل، افت كارا 30
 رساختيشبكه ز يها ابيريمس يها تعداد گره شياثر افزا يبررس يبرا

 زانيو م يمصرف انرژ طيدر شرا ،يشنهاديمش بر طول عمر روش پ
 يبرا يابيريمس شيها، آزما تمام گره يبرا كساني يباتر هيمقدار اول

 نيتر و كوتاه نهيبه يها طول عمر روش. محاسبه طول عمر انجام گرفت
  ، 40، 10 يها با تعداد گره ييها در شبكه يشنهاديتم پيو الگور ريمس

 كيها مشبك و تراف فرض شده تمام شبكه. شدند سهيمقا 150 و 100

شود كه تمام  يفرض انجام م نيبا ا شيآزما. ثابت استهر گره  يديتول
 همچنين،. است Mbps 10 نكيهر ل تيدوطرفه بوده و ظرف ها نكيل

 هاآن يبوده و باتر Mbps 2/0 يديتول كيتراف يدارا يها همگ گره ريسا
 Watt/Mbpsبرابر  ،افتيژول و توان ارسال و در 500 هيمقدار اول يدارا

شده  طول عمر درج ريمقاد وآمده  1در جدول  شيآزما جينتا. باشد يم 5/0
كه با  دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. باشد يم هيدر جدول بر حسب ثان

شدت افت  هب ريمس نيتر كوتاهروش  كه نيها، با ا تعداد گره شيافزا
 90از  شيهمچنان ب يشنهاديروش پ يول دهد، ياز خود نشان م ييكارا

روش  اب،يريگره مس 110 شيبا افزا. دينما يعمل م نهيدرصد به
 نيتر روش كوتاه كه يداشت در حال ييدرصد افت كارا 2/1 يشنهاديپ

  .داد خود را از دست ينگيدرصد از به 5/27 ريمس
 يابيريمس يها تميالگور نيتر جياز را يكي ر،يمس نيتر كوتاه تميالگور

كه بحث مصرف توان  يزمان خصوصاً ،مش است سيم بي يها شبكه يبرا
به مقصد از لحاظ  أاز مبد ريمس نيتر كوتاه رايشود ز دهيكش شيپ زين

روش  نيمشكل ا. گردد يمناسب محسوب م يانرژ يفاكتور مصرف كل
 چيه يبحران يها است كه به گره نيعمر شبكه اطول  نكرد نهيشيب يبرا

 ياديتعداد ز ريمس نيتر را كه بر سر كوتاه ييها گره ينداشته و باتر ينگاه
شود كه  يامر باعث م نيكرده و ا هيتخل عيهستند را سر گريد يها از گره

 نيواسطه همه شبكه ب يطول عمر كل ها، گلوگاه شده و احتمالاً گره نيا
اما روش انتخاب مجموعه غالب متصل، شبكه . ابدي شاهها ك گلوگاه

 يها تعداد كل گره بيترت نيبه ا ،نديگز يرا برم يتر كوچك رساختيز
عنوان ه ب يهر چقدر تعداد گره كمتر. ابدي يشده در شبكه كاهش م انتخاب

  .بالاتر خواهد بود تميالگور يساخت شبكه انتخاب شود، بازدهريز ابيريمس

  يريگ جهينت - 5
 رساختيز يها ابيريتوسط مس شبكه مش، انيها در م داده يابيريمس

ها  ابيريمس نيا. رسد يدروازه م يها ابيريو به مس رديگ يانجام م
به  ها ابيرياگر مس. توانند با خارج از شبكه مش ارتباط برقرار كنند يم
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مجهز باشند، امكان  يباتر يانرژ ياياح يبرا يديو صفحات خورش يباتر
كه  يطيدر شرا يفراهم خواهد بود ول يا آنها در هر نقطه استفاده از

 ابيريمس يها در گره ياست، مصرف انرژ اديز اريبس يارتباط كيتراف
ها از شبكه و  حالت باعث خروج گره نياز شارژ آنها خواهد بود و ا شتريب

 يبرا يشبكه به روش ييبهبود كارا يبرا نيبنابرا. شود يآنها م يخاموش
بار  ك،يكه بتواند در مواقع پرتراف ميازمندين يباتر يگاه از انرژآ يابيريمس
كند تا بتوان  عيتوز كنواختيطور ه ب يپرانرژ يها گره انيها را در م داده

ارائه شد كه در آن  يمنظور روش نيبه ا. داد شيطول عمر شبكه را افزا
ا و ياح يبرا يكنند و فرصت ينم يابيريزمان مس طور همه ها ب تمام گره
انتخاب شوند  يا به گونه ديها با گره. خود خواهند داشت يباتر يشارژ انرژ

 كيارسال اطلاعات به گره دروازه، حداقل  يها برا گره يكه همواره تمام
افزار  توسط نرم يشنهاديپ تميالگور. داشته باشند يمطمئن و پرانرژ ريمس

Matlab از  نهيو به ريمس نيتر كوتاه جيرا يها تميو با الگور يساز هيشب
 تمينشان داد الگور يساز هيشب جينتا. شد سهيطول عمر مقا نهيشينظر ب
از شبكه است و  يبردار زمان بهره شيقادر به افزا يشده به خوب مطرح
  .شبكه دارد يها همه گره نيب يا عادلانه يانرژ عيتوز
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در   كيالكترون-برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يشفارود نيديآ

 يفناور يمقطع كارشناسي ارشد مهندس 1391و در سال  لانياز دانشگاه گ 1387سال 
. رساند انيبه پا رانيمخابرات امن را از دانشگاه علم و صنعت ا -اطلاعات و ارتباطات

 يوتريكامپ يها شبكه: برده شامل موضوعاتي مانند هاي علمي مورد علاقه نام زمينه
و  يطراح ،يمخابرات يها شبكه تيامن تال،يجيد يها گناليو س ريازش تصوپرد م،يس يب

  .باشد مي يكيالكترون يمدارها ليو تحل هيو تجز يساز هيشب
  
افزار خود را  سخت-وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1379در سال  يازهر ديوحديس

 وتريكامپ يمارمدرك كارشناسي ارشد مع 1382و در سال  رانياز دانشگاه علم و صنعت ا
برده به  نام 1383الي بهار  1380از تابستان سال . خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود

در مركز تحقيقات مخابرات ايران به كار مشغول بود و پس  توق مهيعنوان عضو محقق ن
مستر كانادا وارد گرديد و  از آن به دوره دكتراي مهندسي برق و كامپيوتر در دانشگاه مك

موفق به اخذ درجه دكتري در مهندسي برق و كامپيوتر از دانشگاه مذكور  1386ر سال د
مهندسي كامپيوتر دانشگاه علم و  دهدر دانشك 1386از بهمن سال  يدكتر ازهر. گرديد

در تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين  رانيصنعت ا
برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي  ورد علاقه نامهاي علمي م زمينه. باشد دانشكده مي
  .باشد مي ميس يب يوتريكامپ يها مانند شبكه
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