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مقاله پژوهشي

   يمنفعلانه هوشمند برا يريگ ميتصم
  يا سازه شيدر پا دارشوندهيب يحسگرها

  يمروست نشيمحمدرضا ب ي وتوچائي اصغر ريداميس ،يهاشم بينق دسهنديس

  
  

و  يخيتار هيگرفته تا ابن يو مسكون يادار يها امروزه از ساختمان :دهيچك
 يهيبد. دارند ژهيو شيبت و پابه مراق ازين ،تيحساس و پراهم يها ساختمان
 يها شبكه .باشد يم ياريبس يها خطا و چالش نه،يهز يدارا يشيپا نياست چن
و نصب آسان در  تر گسترده يكمتر، كابردها نهيهز رينظ يليبه دلا يميحسگر س
 يها در سازه. هستند ميس يحسگر ب يها با شبكه ينيگزيدر حال جا ياديموارد ز

 نيدقت و همچن ،يمصرف انرژ رينظ يموارد ،و نوع سازه تيمختلف بسته به وضع
بالاخص كه . باشند يم تيز اهميحسگر حا يها رفتن گره نيتحمل اشكال در از ب
هستند  يميدا ييها شده، چالشاديموارد  م،يس يحسگر ب يها با استفاده از شبكه
مقاله  ياصل دهيا. دارند افتنيبهبود تيگرفته، ظرف صورت قاتيكه با وجود تحق

 فراينداز  يركارگي نوآورانه در به يكرديرو عبارت است از استفاده رو شيپ
خطا در  و نهيهز لهيوس نيا تا به دارشونده،يب يماركوف و حسگرها يريگ ميتصم
و بر  يمكاهش ده يفعل يها را نسبت به روش ايپا مهيو ن ايپاي ها سازه شيپا

. ميو اجرا به همراه داشته باش يزسا ادهيرا در پ يياياساس صورت مسئله، مزا
ماركوف و  يريگ ميتصم فراينداستفاده از  ،يشنهاديروش پ ينوآور نيبنابرا

 يها نسب به روش تر نهيو به نينو يبه منظور ارائه روش دارشوندهيب يحسگرها
 ايپا مهيو ن ايپاي ها سازه يا سلامت سازه شيپا يبرا يموجود به صورت اختصاص

 يها روش ،ست و در مقابلاشده  حيدر قالب شش گام تشر دكريرو نيا. است
 يساز هيشب طيگونه كه در مح نياند بد قرار گرفته سهيمقا موردي پركاربرد

1CupCarbon، نشان  جينتا .اند شده يساز هيو شب شيآزما يمختلف يها با سنجه
مشابه در موارد كاهش  يبا راهكارها سهيدر مقا يشنهاديراهكار پ دهد يم
تا  10ها از  امياشكال در تبادل پ يريپذ تحمل درصد، 70تا  11از  يانرژ يصرفم

درصد بهبود به دست  97تا  93كل از  نهيدر مبحث هز نيدرصد و همچن 80
  .است  آورده
  
 فرايند م،يس يحسگر ب يها شبكه ،يا سلامت سازه شيپا :دواژهيكل
  .شوندهداريب يماركوف، حسگرها يريگ ميتصم

  قدمهم - 1
 ييتوانا ،ميس يو مخابرات ب كيالكترون نهيدر زم رياخ يها فتشريپ
اندازه كوچك،  ن،ييپا يرا با توان مصرف ييو ساخت حسگرها يطراح
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 نيا ].1[ گوناگون فراهم آورده است يها يمناسب و كاربر متيق
اطلاعات  افتيچون در يانجام اعمال ييكوچك كه توانا يحسگرها

پردازش و ارسال آن اطلاعات را  و رحسگبر اساس نوع  يطيمختلف مح
موسوم به  يها و گسترش شبكه جاديا يبرا يا حوزه شيدايدارند، موجب پ
متشكل  ميس يحسگر ب شبكه كي. اند شده (WSN)2 ميس يشبكه حسگر ب

طور گسترده  به طيمح كيحسگر است كه در  يها گره يادياز تعداد ز
لزوماً مكان . پردازند يم طياطلاعات از مح يآور پخش شده و به جمع

 نيچن. ستيو مشخص ن شده نييتع حسگر، از قبل يها قرارگرفتن گره
 يها آنها را در مكان امكان را فراهم آورده كه بتوان نيا يتيخصوص

 يها شبكه ،يكاربرد نيو چن] 2[دسترس رها نمود  قابل ريغ ايخطرناك 
 ييردهال و كاربيمناسب جهت حل مسا يرا به ابزار ميس يحسگر ب

  ].3[ كند يم ليتبد رامونيپ طيدر مح ديو جد ستردهگ
 ياريو راه حل بس است اريبس هاي كه در آن چالش ييها از حوزه يكي

 شيحوزه پا ،ارائه داد ميس يحسگر ب يها با شبكه توان يل آن را مياز مسا
حسگر  يها كه از شبكه يهنگام]. 4[ است (SHM)3 يا سلامت سازه

 يها از حوزه يكي م،ياستفاده كن يا سلامت سازه شيپا يبرا ميس يب
را بهبود  ميس يحسگر ب يها شبكه يكل ييتوان كارا يكه در آن م يمهم
 ياز عمده راهكارها يكي]. 2[ باشد يم يمصرف انرژ كاهش حوزه د،يبخش

 نهيبه يابي مكان زين ميس يحسگر ب يها در شبكه يكاهش مصرف انرژ
 يبرا عيتوز نهدر حالت بهي ها غالباً شبكه يرفاز ط. حسگرها در شبكه است

به هر  يهو با حذف گر باشند يار شكننده ميبس يكاهش مصرف انرژ
مثال در نظر داشته  يبرا]. 5[ گردد يشبكه دچار اختلالات عمده م ل،يدل
 كه يمجهز هستند، در حال يمحدود يحسگر به باتر يها كه گره ديباش
 نيدر چن. باشند ميآزاد  يانرژ تيظر محدوداز ن معمولاً 4يمركز يها گره

كه عمدتاً در انتقال  شود يمنبع ارزشمند محسوب م كي يانرژ يا شبكه
در  كه يحسگر يها گره معمولاً]. 7[ و ]6[ گردد ياطلاعات استفاده م

 يانرژ هيتخل يشتريبا سرعت ب رنديگ يقرار م يمركز گره كياطراف 
حوادث را به  ،رت است كه هر گرهصو نيكار بد وهيش رايز شوند، يم

 به ميبه طور مستق اي و كند يم منتقل يبعد گانيبه همسا يا صورت دوره
 كيدر منطقه نزد يمبادلات انرژ جهيدر نت و كند يمنتقل م يگره مركز

حسگر در  يها گره يانرژ ن،يعلاوه بر ا. باشد يم ميحج يبه گره مركز
 عيسر اريممكن است بس يمختلف ليدلا به زيشبكه ن گرياز نقاط د يبرخ
 گرهبه  كيحسگر كه نزد يها گره يانتخاب تكرار نيا]. 8[ شود هيتخل

مرگ زودرس . شود يحسگر م يها باعث مرگ گره ،هستند يمركز
 

2. Wireless Sensor Network 

3. Structural Health Monitoring 

4. Sink Node 
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 يمنجر به مشكل جد زيحسگر كه به كل شبكه متصل هستند ن يها گره
بالا  ف انرژيدر واقع مصر ].11[تا  ]9[ و ]5[ شد خواهد يانرژ يها حفره

 يها شبكه يها چالش نيتر مهمو به تبع آن طول عمر كوتاه شبكه از 
مصرف (دو هدف  نيا انيتعادل م جاديا يبرا]. 12[هستند  ميس يحسگر ب

اشكال را در  يريپذ تحمل يستيبا) طول عمر شبكه شيو افزا نهيبه يانرژ
 با استفاده كه است نيمقاله، قصد بر ا نيدر ا. داد شيشبكه مورد نظر افزا

 و طول عمر شبكه يشونده، مصرف انرژداريب يحسگرها يها يتكنولوژ از
 فراينداز  منظور، نيا يبرا. ه شودبهبود داد يفعل يها نسبت به روش

حسگرها  نهيرفتار به تيو هدا يگير تصميم يماركوف برا يريگ ميتصم
 شيافزا يتا حد قابل قبول راتييتغ يرپذي استفاده خواهد شد تا تحمل

  .شود داده
 يپركاربرد فيده كه در آن تعارممهم آ فيتعار 2ادامه و در بخش  در

پس از آن در  واند شرح داده شده  مقاله به كرات استفاده شده نيكه در ا
خصوص  در .گرفته پرداخته شده است صورت نيشيپ يبه كارها 3بخش 

آنها  بيمعا و ايامز نيهمچن و دهگرديارائه  يحاتيتوض ،پژوهش نيچند
شرح  مفصلاً ربخشيز 9در  يشنهاديپ تميالگور ،4سپس در بخش  آمده و

در  اه شياز آزما حاصل جينتا ،يپس از بررس زيدر انتها ن. داده شده است
  .آورده شده است 6مقاله در بخش  يريگ جهينت و 5بخش 

  فيتعار - 2
و  نيشيپ يكارها رينظ ييها كه در بخش يمهم فيبخش تعار نيا در

آورده  ،ندهست برخوردار ييبالا تياز اهم يشنهاديدر راهكار پ نيمچنه
  .شده است

  ماركوف يريگ ميتصم فرايند 1- 2
 يها مقاله، شامل گره نياستفاده در ا مورد ميس يحسگر ب يها شبكه

نظارت بر  براي ها دستگاه نيا. هستند يو منابع محدود انرژ دارشوندهيب
. كنند يم يمورد نظر همكار هيناح كيدر  يكيزيف دهيچند پد اي كي

 يها ستميشده به عنوان س نظارت يها طيدر مح ميس يحسگر ب يها شبكه
كم،  ينگهدار نهيمدت و هز يخدمات طولان يبرا. كنند يمعمل  يتصادف
تبادل  يسازگار و قدرتمند برا يها روش ازمندين ميس يحسگر ب يها شبكه

منابع و قدرت، حس پوشش  يساز نهيبه ،يبند هم بندي اطلاعات، فرمول
مشكلات  نيدر مواجهه با ا. هستند يتيامن يها و چالش ءيش صيو تشخ

از  يا مجموعه از نهيبه يريگ ميتصم يراحسگر ب يها مذكور، گره
نظر گرفته شده  به اهداف در دنيرس يدر دسترس برا يها ياستراتژ

 (MDP)1 ركوفما يريگ ميچارچوب تصم مقاله، نيدر ا. كنند ياستفاده م
و  يقيتطب يها تميتوسعه الگور يقدرتمند برا يريگ ميابزار تصم كياز 

گونه كه  نيبد. كند ياستفاده م ميس يحسگر ب يها شبكه يها پروتكل
 است گرفته قرار سهيمورد بحث و مقا يكرديرو نيمختلف چن يها روش

ه استفاد يريگ ميتصم يچارچوب برا نيشكل از ا نيتا بتوان به بهتر
  ].13[ دكر

 يرگي ميتصم يبرا سازي نهيمدل به كيماركوف  يريگ ميتصم فرايند
 كياز  يتصادف يگير تصميم فرايند كي و است تيعدم قطع طيدر شرا

در هر زمان . كند يم فيرا توص ستميس اي طيمح كيعامل در تعامل با 
 ميمتص ،و عامل ماند يم يحالت خاص باق كيدر  ستميس ،يريگ ميتصم
 عمل، عامل كي پس از انجام. حالت وجود داشته باشد نيكه در ا هگرفت

احتمال  كيبا توجه به  ستميو س كند يم افتيرا در يپاداش فور كي
 

1. Markov Decision Process 

 م،يس يحسگر ب يها شبكه يبرا. شود يمنتقل م ديجد يتيبه وضع يانتقال
گره حسگر  نيتعامل ب يساز مدل يماركوف برا يريگ ميتصم فرايند

) ستميس كي يعني(اطراف آن  طيو مح) عامل كين مثال عنوا هب( ميس يب
به عنوان مثال، ]. 13[ شود ياهداف استفاده م يبه برخ يابيدست يبرا

در  يابيريمس ميتصم اي يانرژ كنترل تواند يماركوف م يريگ ميتصم فرايند
  ].14[ كند يساز نهيرا به ميس يحسگر ب يها شبكه

, ريقادبا استفاده از م يريگ ميتصم فرايند , , ),(S A P R T ريبه شرح ز 
  :شود يم فيتعر

  S :ها تياز وضع يمتناه يا مجموعه  
  A :از اعمال يمتناه يا مجموعه  
  P :تيها از وضع تياحتمالات وضع رييتابع تغ s به s پس از آن 

  .صورت گرفت aكه عمل 
  R :كه پس از انجام عمل  يپاداش آنa گردد ياتخاذ م.  
  T :باشد يمتناه ريغ اي يتناهم تواند يكه م ميچرخه تصم.  
   :عمل را بر كيبه  تيوضع كينگاشت  فهيكه وظ ياستيس 

  .عهده دارد
   :با  يدهنده تفاوت ارزش پاداش آت كاهش كه نشان بيضر

  .است يپاداش فعل
ش به دست كه در آن به دنبال حداكثركردن پادا نهيبه استيس كي

max)آمده  )V 13[ باشد يم ريبه شرح ز ميهست[  

,max [ ( , (( ) ))]
T

t
s t t t

t

V E Rs s s a   
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 )1(  

 نيحال حاضر و همچن تيعبارتند از وضع بيبه ترت ta و ts در آن كه
  .tاقدام اتخاذشده در زمان 

  يا سلامت سازه شيپا 2- 2
است كه  حسگر يها شبكه ياز كاربردها يكي يا سلامت سازه شيپا

سلامت  يابيارز يسازه برا كيدر سراسر  شده عيتوز يدر آن حسگرها
سلامت  شيپا يها ستميس]. 16[ و ]15[ رنديگ يسازه مورد استفاده قرار م

 يطراح يميس حسگر يها در گذشته جهت استفاده از شبكه يا سازه
و  رينصب و تعم نييپا يها نهيبالا و هز نانياطم تيهرچند قابل ،شدند يم

 بدل كرده است غالب نيگزيپلتفرم جا كيها آنها را به WSN ينگهدار
 ينصب يبالا يها نهيتوجه به هز با يميس حسگر يها شبكه]. 18[ و ]17[

كه  يا سلامت سازه شيبلندمدت پا يكاربردها يتنها برا كه دارند، عموماً
. هستند ريپذ برخوردار است امكان ياتيح تياهمسلامت سازه از آنها  در

 شيپا يبرا ميس يحسگر ب يها استفاده از شبكه نهيكاهش قابل توجه هز
مهم  يها رساختياستفاده از آنها در ز كه شود يموجب م يا سلامت سازه

مانند  ييكاربردهاممكن شده و استفاده از آنها در  يخصوص و يعموم
طول  توانند يم ييها ستميس نيچن. ابدي شياافز يا مدت سازه نظارت كوتاه
و حذف  بيزودهنگام آس صيتشخ جاديرا با ا يمتعدد يها عمر سازه

  .دهند شيمعمول افزا يها يبازرس نهيهز

  نيشيپ يكارها - 3
و  يا سازه شيحول محور پا ياديز يپژوهش قاتيكنون تحق تا
 اريدو حوزه بس نيا .صورت گرفته است ميس يحسگر ب يها شبكه نيهمچن

 اتيمتنوع و در ادب زيگرفته ن صورت يها از پژوهش ياريگسترده بوده و بس
 يشده از كارها نشيگز يها بخش. باشند يم يا حوزه نيب ،يدانشگاه

مقاله  نيا يشنهاديپ تميبا الگور ،آورده شده است مهكه در ادا نيشيپ
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بنا شده و شكل  قاتيتحق نيا هيبر پا يبه نوع تميالگور نيمرتبط بوده و ا
 يمختصر كه دهگرديمذكور تلاش  يها از بخش كيدر هر . گرفته است

حال تمركز مطالب بر نوع  نيدر ع. شده آورده شود انجام نيشيپ ياز كارها
 يها مباحث و پژوهش نياز ا يشنهاديپ تميكه الگور باشد يم يا استفاده
  .رده استگرفته ب صورت
  دارشوندهيب يها ستميحوزه س 1- 3
به دو گروه  توانند يم ييويراد دارشوندهيب يها ستميس ،يطور كل به
. فعال كاملاً اي فعال مهين يمنفعل و مدارها كاملاً يمدارها: شوند ميتقس

مدار  رايكار كنند، ز هيگونه منبع تغذ چيبدون ه توانند يگروه اول م
 هوقف جاديا ياستخراج و از آن برا يدرت ارتباطرا از ق يانرژ تواند يم

در  تيفعال صيمنفعل قادر به تشخ كاملاً يها رندهيگ]. 19[ استفاده كند
از عاملان  يداريب گناليس كي صيهستند و قادر به تشخ يكانال ارتباط

 يها را برا داده اياست دستورات  ممكن ريغ ن،يعلاوه بر ا. ستندين گريد
از  ياريبا بس سهينوع مدارها در مقا نيا. كنند افتيدر انتخاب گره مناسب

با . دارند تيمحدود يمعمول ميس يحسگر ب يها شبكه يكاربردها
دارند  يبه قدرت انتقال بالاتر ازيمدارها ن ني، اdBm 30حدود  تيحساس

گسترش دامنه به  يبرا توان يرا م يتر در صورت امكان، آنتن بزرگ اي
 يبرا معمولاً ها، تيمحدود نيبا توجه به ا]. 2[ دها متر استفاده كر ده
دادن  آدرس زميكه مكان يحال نيمحدود مناسب هستند، در ع يبردهاكار

قابل  يها از تراشه يدر برخ توانند يمآنها  به عنوان مثال،. ستين ازيمورد ن
و  كينزد يارتباط يها در بدن، پروتكل يپزشك يها شبكه ،يزير برنامه

RFID اكثر  يآنها برا يها يژگيو كه نيبا وجود ا]. 20[ شوند استفاده
روش بر  نيچند ستند،يجذاب ن ميس يحسگر ب يها شبكه يوهايسنار

ها در 1WUR يصفر برا يمنفعل و مصرف انرژ كاملاً كردياساس رو
، ]19[ از آنها عبارتند از ياند كه برخ ارائه شده ميس يحسگر ب يها شبكه

  ].22[ و ]21[
 نيا يجذاب است، تمركز اصل اريصفر بس يمصرف انرژ يژگيو گرچه

با . باشد يم) dBm 30كمتر از  تيحساس( عيوس فيبه ط يابيكارها دست
 شتريب ميس يحسگر ب يها شبكه يدامنه ارتباطات، كاربردها شيافزا
مند  در مصرف برق خود بهره ييجو و صرفه داريب يوهاياز راد توانند يم

استفاده  فعال مهين رندهياز گ زيمقاله ن نيا رد ليدل نيبه هم و شوند
  .شد خواهد
 دارشوندهيب يها رندهيشونده به عنوان گداريب يوهايراد ،گروه دوم در

گرفته،  صورت يها در پژوهش. شوند يفعال شناخته م كاملاً اي مهين
كه قدرت تنها به حداقل بخش  ييهستند، جا فعال مهني ها روش نيتر جيرا

 ]26[تا  ]23[شده در  ارائه يراهكارها. شود يعرضه م رندهيگ ياجزا
حسگر  يها قدرت شبكه كم اريبس يهاWUR يرا برا يبهمشا معماري

 يها گره يحس يها تيهمه آنها با كاهش فعال. دهد ينشان م ميس يب
   نيتمام ا. دهند يشبكه را به شدت كاهش م يحسگر، كل مصرف انرژ

 سهيبسته و مقا يها شناسه يابر 2يشاتك يودهااز دي ها حل راه
  .كنند يم استفاده
فعال  يوجود دارند كه از اجزا زيفعال ن كاملاً دارشوندهيب يها رندهيگ
از مقالات  يكيدر . كنند يو ژنراتور وقفه استفاده م سوساز كي كي يبرا
از  گناليس صيو تشخ كننده تيتقو سوكننده، كي كيحل با  راه كي

  ].27[ دارند ييبالا تيشده كه حساسارائه  داركنندهيخواب ب
 

1. Wake Up Radio 

2. Schottky Diodes 

  فهم همكارانه 2- 3
را در  ياصل يها از نقش يكي ،داديرو و شناسايي ها داده پردازش

 پردازش يبرا يمختلف يها روش. كنند يم فايا ميس يحسگر ب يها شبكه
   شبكه كيدر  دادهايرو صتشخيآنها  ها و به تبع ، انتقال دادهها داده

همكارانه  يفهم ،د كه در آن حسگرها در كنار هموجود دار ميس يحسگر ب
  ].28[ دارند

  يمحل صيتشخ 3-2-1
 يساده است اما سربار ارتباط اريبس يكرديرو ،يمحل صيتشخ كرديرو

قابل  دادهاياز رو يانواع مختلف يو فقط برا كند يم جاديا اي قابل ملاحظه
ها كه  بر نردهنظارت  ستميس به توان يبه عنوان مثال م. باشد مياستفاده 

  .اشاره نمود استارائه شده  ]29[توسط پژوهشگران در 
  متمركز صيتشخ 3-2-2

استفاده  يواقع يايدر دن اي متمركز به طور گسترده داديرو صيتشخ
به  ماًيپردازش را مستق شيپ ايخام  يداده حس كي ها تمام گره. شود يم
 يقابل توجه يرژو ان يكه منابع محاسبات كنند يارسال م هيپا ستگاهيا

 يمتمركز برا راهكار كيبا استفاده از  داديرو صيمثال تشخ يبرا. دارد
ارائه ] 30[از پژوهشگران در  يتوسط گروه زين هينقل ليوسا يابيرد

  .است دهيگرد
  متمركز ريغ يابيارز 3-2-3

 كرديمقابله با مشكلات ذكرشده رو يراه برا كيمتمركز  ريغ يابيارز
كه به طور  يكوچك يها رشبكهيشبكه به ز كرد،يرو نيدر ا. متمركز است
در  كرديرو نيا يها تيمحدود. شود يم يبند خوشه كنند، يخودكار كار م

 تيكه شبكه با انتخاب اولو يزمان شود، يظاهر م Ad Hoc يوهايسنار
  ].31[ دگرد يها دچار اختلال م از سرخوشه كيآگنوست - داديرو
  شده عيتوز يابيارز 3-2-4

و  شوند به صورت خودكار پردازش مي ها داده شده، عيتوز يابيرزا در
اگر . رنديبگ داديرو صيتشخ فرايندرا در طول  يمختلف يها نقش توانند يم

ارتباط برقرار  گريكديدهند، آنها با  صيرا تشخ داديرو كيگره  نيچند
 از يبانيبدون پشت يعني(كه به طور خودمختار  رنديگ يم مينموده و تصم

 .ه استافتاد اتفاق ،يچه نوع رخداد) يا سرخوشه اي هيپا ستگاهيا كي
 يهمبند يكه بر رو ييهاWSN يشده برا عيتوز يابيارز كرديرو

دارند اما از  يگسترده انرژ ييجو به صرفه ازين كنند، يكار م اي ناشناخته
] 32[به  توان يخصوص م نيدر ا. قدرتمند هستند اريبس يينظر كارا

  .مراجعه نمود
منفعلانه  يريگ ميتصم يبه عبارت اي مقاله نيشده در ا راهكار ارائه در

عملكرد تا  يول رديگ يشده صورت م عيصورت توزه ب صيهوشمند، تشخ
  .باشد يبه صورت منفعلانه م يحدود

  نهفته يا چندهسته يحسگرها 3- 3
 ها يباتر تيبهبود وضع نيو همچن يمصرف انرژ زانيم افتنيبهبود با
 ميس يحسگر ب يها شبكه كه ييو از آنجا ميس يب يهاحسگر در

 شيبه افزا رو يازهايكردن ن قادر به برآورده يبه زود يا هسته تك
) ريحسگر تصو يمانند شبكه ها(از اطلاعات هستند  يكه غن ييكاربردها

 رسد يبه نظر م يضرور يا چندهسته يسگرهاحركت به سمت ح ستند،ين
صورت گرفته ] 36[تا  ]34[رابطه در  نيادر  زين ييها كه پژوهش ]33[

 يساز ادهيو پ يطراح اي گونهه ب زيمقاله ن نشده در اي راهكار ارائه. است
  .نهفته باشد يا هسته چند يو هماهنگ با حسگرها ميشده كه قابل تعم
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  عامل ستميس 4- 3
 معمولاًمختلف  يها عامل ستميس م،يس يحسگر ب يها حوزه شبكه در

 كپارچه،ي كرديرو. برند يبهره م يا مانهيپ ايو  كپارچهي كردياز دو رو
 نيا ن،يهمچن]. 34[ اندك است نهيبا هز ستميس جاديا يبرا يانتخاب خوب

 يسينو در هنگام برنامه تواند يدارد كه م يكمتر يبه انرژ ازين كرديرو
 شيباعث افزا يا مانهيپ كرديرو. را توسعه دهد  يهمان كد اصل د،مجد
به  ازياما ن ،شود يم يياجرا ياضاف يها برنامه در ستميس رشيپذ تيقابل
مجدد وجود  يسينو هنگام برنامه در يانتشار كد سفارش يبرا يشتريب يانرژ
از  يريمانند جلوگ( نانياطم تيقابل شيافزا يبرا كردهاياكثر رو. دارد

به عنوان مثال، ( رشيپذ تيو قابل]) 37[ يا و داده يكنترل خطرات
 يدگيچيپ]) 39[ يمجاز يها نيو ماش] 38[ يقابل بارگذار ياه مانهيپ
عامل كوچك را كاهش  ستميس يو طراح نانياطم تيقابل ،يانرژ ،ستميس
در  كاربرد خاص با يها از زبان ندهينما كي، ]NesC ]40. دهند يم
 يبرا يبزرگ يريادگي ياست، اما منحن يحجم برنامه كاربرد يساز نهيبه

 يياجرا يسربار اضاف يدارا] LiteC++ ]41. دارد يبردكار سانينو برنامه
 طيمح در نيآشنا بوده و بنابرا يسنت يكاربرد ساننوي برنامه ياست اما برا

 يلازم به ذكر است كه برخ نيهمچن. است ياستفاده از آن منطق ،ياتيعمل
 بيهدف خاص ترك كيبه  يابيدست يبرا توانند يتنها م كردهايرواز 

اجرا  ايپو ستميس كيدر  معمولاً يا مانهيپ كردين مثال، روبه عنوا. شوند
در زمان اجرا اختصاص  توانند يم يشتريكه در آن منابع ب شود يم

  .شوند داده
  ميس يحسگر ب يها شبكه يساز هيشب 5- 3
 يها در گره. در سطح گره موجود است سازي يراه حل مجاز نيچند

آن ساده  يمحور و اجراداديوانتخاب، ر يزير حسگر نسل اول، مدل برنامه
بر  يمبتن كرديرو د،يآن آشكار گرد يها تيمحدود كه يبود، اما هنگام
   يها زمان در گره تر و هم دهيچيپ يكارها يساز ادهيپ يموضوع برا
   TinyOSموجود،  يها پلتفرم انيدر م. قرار گرفت ستفادها حسگر مورد

از كاربران و  يا شبكه يبانيپشت يمحبوب و دارا اريبس Contikiو 
متخصصان  انيدر حال حاضر در م Contiki. هستند سانينو برنامه
و در  ]42[ شود يدر نظر گرفته م IoT يبرا پلتفرم كيافزار به عنوان  نرم

 RIOT. نوآورانه را به خود افزوده است يها يژگياز و ياريدهه گذشته، بس
 يها برنامه ياجرا تيعامل با قابل ستميس يطراح يبرا ديجد يكرديرو زين

C++/C 43[ حسگر ناهمگن است يها ستميدر س.[  
  راتييتغ يريپذ به منظور تحمل ايپو يابي مكان 6- 3

گرفته  صورت يها يساز هيو شب Contiki عامل ستمياستفاده از س با
دو  ،]45[و ] 44[ رينظ ييها پژوهش يها يساز هيشب يبالاخص بررس
مذكور در  يها تفاوت اندك روش يكي: است تيز اهميحا يموضوع اساس

گرفته  صورت يها ليو صحت تحل يكاهش مصرف انرژ رينظ يموضوعات
 ميس يحسگر ب يها موضوعات در شبكه نيتر مهم جملهاز اطلاعات كه از 

متفاوت و  يانتزاع يشيآزما يها طياستفاده از مح يگريهستند و د
مشكل  اريرا بس درست يريگ جهيو نت سهيگوناگون كه در واقع عمل مقا

لازم  ييايمذكور فاقد پو يها باعث شده كه پژوهش نهايهمه ا. كند يم
در  وستهيصورت په آن ب طيكه شرا يعيطب طيدر مح ييگو جهت پاسخ

 يشنهاديپ تميالگور نييگام در تب نياول نيبنابرا. است باشند رييحال تغ
 يريپذ لتحم له،يوس نيتا بد باشد يم ايپو يابي حركت به سمت مكان

  .ابدي شيدر راهكار افزا يطيمح راتييتغ

  حسگرها يگذاريجا 7- 3
 عامل ستميگرفته در مقاله با استفاده از س صورت يها يساز هيشب نياول

1TinyOs شده در جاديا ازيبا توجه به ن يدر مراحل بعد .صورت گرفتند
 يها طيامكان در مح نيا ،يا چندهسته يحسگرها يساز ادهيخصوص پ

 جهيو در نت] 34[ شد دهيد CupCarbonو  2Contiki يساز هيشب
 يبا استفاده از آن صورت گرفت كه مستندات برخ يساتيامق ،ها يساز ادهيپ
  .باشد يموجود م 3مربوط به مقاله يدر تارنماآنها  از

حسگرها از  يگذاريجا ،طول عمر شبكه شيافزا يبرا كه است يهيبد
به  يگذاريصورت اگر جا نيتر ادهدر س. برخوردار است ييبالا تياهم
حسگر گلوگاه به  كيتنها با  ميعظ رشبكهيانجام نشود و دو ز يدرست

اتمام  ايحسگر مذكور و  يدر اثر خراب يمرتبط شوند، به سادگ گريكدي
كه  ييها يساز هيدر شب رو نيا از. آن، كل شبكه مختل خواهد شد يانرژ

 CupCarbonو  Contikiم پژوهش با استفاده از پلتفر نيا انيدر جر
حسگرها  يگذاريمنظوره به موضوع جا صورت خاص انجام شد، بارها به

ها و  آن است كه استفاده از روش تيز اهميمسئله حا. توجه شده است
از  ياديكه تا حدود ز شود يم جبمو] 48[تا  ]46[مانند  ييها پژوهش
 كلان هر در سطح يگردد ول ياشتباه دور يگذاريجا نهيپرهز يخطاها

ضعف آنها  اي يبا هم نداشته و برتر ياختلاف چندان ها يگذاريكدام از جا
شده با  انجام يها شيآزما. باشند يم يمورد يها طيدر مح گريكديدر قبال 

انجام  Contikiبا استفاده پلتفرم  تمتفاو يگذاريجا يها استفاده از روش
سه راهكار با  شيزماآ نيدر ا. ده استآم 1آن در شكل  جيده كه نتاگردي
 Minimal Relay و ]Near-Field ]46[ ،Semidefinite ]47 نيعناو

 به ريز شيآزما كه لازم به ذكر است. اند شده سهيمقا گريكديبا ] 48[
كه به شكل ذوزنقه و به  دهسا يا سازه طيمح كيدر  يگذاريمنظور جا
نبودن  چهكپاري ليانجام شده كه به دل باشد، يمتر مربع م 100مساحت 
با نحوه اجزا در مقالات مذكور، در هنگام  يو عدم هماهنگ طيشكل مح

  .تر شكسته شده است مسئله كوچك نيمسئله به چند يساز ادهيپ

  يشنهاديپ تميالگور - 4
 يمصرف انرژ تيبهبود وضع يشده بر رو ابتدا، تمركز پژوهش انجام در

دو موضوع  يازس نهيطول عمر شبكه با استفاده از به شيافزا نيو همچن
راستا  نيمتمركز بود، كه در ا دارشوندهيب يو استفاده از حسگرها يابي مكان
 يطيحم راتييتغ يريپذ به منظور تحمل ايپو يابي مكان رينظ ييها تيفعال

به منظور استفاده از  يكرديرو نيو همچن ميس يحسگر ب يها در شبكه
 ،يريمس نيچن ادامهدر . شد گرفته صورت منفعل كاملاً ميس يب يحسگرها
پردازش و قدرت  يحجم بالاآنها  نيتر مهموجود داشت كه  ييها چالش
 تأمينبود و  ايپو يابي مكان يراهكارها يساز ادهيدر پ يپردازش ازيمورد ن
حسگر  يها در شبكه پردازش عملاً يحجم بالا نيا ازيمورد ن يانرژ
  .باشد يممكن نم ميس يب

ئه شده كه اار يا سازه شيپا  ختص حوزهم يشنهاديراهكار پ نيبنابرا
مذكور را نداشته و  يها چالش يشنهاديصورت استفاده از راهكار پ نيبد

  .باشد يو ممكن م يعمل يراهكار
  يا سازه شيدر پا يگذاريجا تياهم 1- 4
و  طيشرا يدارا ميس يحسگر ب يها در حوزه شبكه يا سازه يها شيپا

 

1. http://www.tinyos.net/ 

2. https://www.contiki.com/ 

3. https://github.com/twastica/stns 
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  .كساني يشيآزما طيحسگرها در مح يگذاربه منظور جاي] 48[تا  ]46[ شده در هارائ يراهكارها سهيمقا : 1شكل 

  

  
  .يشنهاديمراحل راهكار پ ندنمايور  :2شكل 

  
 زيتما ،ها يژگيو نياز ا يكي كه دنباش يم يفرده منحصر ب يها يژگيو

 يا سازه يها شيپا يساز ادهيپ طيدر مح ايو پو ستايا طيشرا انيم يقطع
 رييدر حال تغ ماًيو دا ايسازه، پو يرونيب طياز شرا ياريل بسمثا يبرا. ستا

 رينظ(سازنده  يسازه مانند مكان اجزا يكننده داخل نييتع طيشرا يول ،است
كند  يآنها به قدر راتييتغ ايهستند و  ستايثابت و ا كاملاً اي...) ها و  ستون

. نظر گرفت در ستايما، آنها را ا يساز ادهيپ يها اسيدر مق توان ياست كه م
 نيا يها روش يساز ادهيپ يرا برا طيمح نيبهتر ينينابيب طيشرا نيچن

  .گذارد يم اريهستند در اخت ايپو مقاله كه خود شبه

كه علاوه بر  نيگام و نو به گام ييها روش توان يم يطيمح نيچن در
 ليو تحل هيمسئله را تجز زين يشهرساز دياز د يوتريعلوم كامپ ديد
  ].49[ رائه دادا كند، يم

  ها روش سهيو امكان مقا يا سازه شيپا 2- 4
و  ياتيوجود موارد عمل لياست كه به دل يمبحث يا سازه شيپا
 يبرا يمناسب اريمورد توافق چهارچوب بس يشيآزما يفضا نيهمچن
 سهيمقا نيو همچن ميس يب يها در حوزه شبكه يشنهاديراهكار پ يبررس

در ] 52[تا  ]50[مثال  يبرا. باشد يم ها و راهكارها روش ريآن با سا
 جهياند كه در نت شده يساز ادهيارائه و پ يمشابه يشگاهيآزما يها طمحي

  .هستند سهيقابل مقا يآن به راحت
آورده شده  يشنهاديمربوط به مراحل راهكار پ روندنماي 2شكل  در
از  كيله بر روي هر أروش نگاشت مس 8-4ا ت 3-4 يها در بخش. است

. داده خواهد شد حيتوض ليده و به تفصگرديمشخص  مدل نيا مراحل
 فرايند يساز ادهيبه بخش پ گريد يروندنمايدر ادامه در  نيهمچن
  .پرداخت ميصورت مشروح خواه به دلم نيماركوف در ا يريگ ميتصم

  يا سازه شيصورت مسئله پا 3- 4
فاف و با ش يا به صورت مسئله ازيكنون، ن شده تا توجه به موارد گفته با
. مختلف به وضوح مشخص است يها و راهكارها روش يساز ادهيپ تيقابل

به صورت  تواند يگرفته، سازه مورد نظر هم م با توجه به پژوهش صورت
 دودر نظر گرفته ش يبعد و سه تر دهيچيو هم به صورت پ يمسطح و دوبعد

 ازمندين دنباش يطيمح ريغ ايو  يطيمح دنتوان يكه م يدر آنها اتفاقات هك
  .هستند ياقدامات

  حسگرها يكربنديپ 4- 4
 دارشوندهياز نوع ب يستيرو حسگرها با شيتوجه به اصول مقاله پ با

كردن  شده در روشن و خاموش باشند كه بتوان با استفاده از راهكار ارائه
روشن  تيحسگرها قابل نيا. ديرا بهبود بخش يحسگرها، مصرف انرژ نهيبه

 عيوس يگذار با توجه به هدف. رات ساده را دارندشدن با دستو و خاموش
بهتر است از  يا سلامت سازه شيمقاله در حوزه پا نيكاربرد ا يبرا

صورت  نيدر ا عتاًيمنفعل استفاده شود كه طب مهين ايفعال و  يحسگرها
  .محدود هستند يمنبع انرژ يپژوهش دارا يحسگرها

ت در راهكار مختلف به صورت متفاو يويسنار 2را در  حسگرها
تنها  ياول دارا يويدر سنار. در نظر گرفت توان يمقاله م نيشده ا ارائه

صورت ه دوم ب يويباشند و در سنار يطيمح يحس تيقابل كي
 توانند يمتفاوت باشند كه م يحس تيدو قابل ينهفته دارا يا چندهسته
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ز ينكته مهم حا نيجا شوند و ا هجاب يحس يها تيقابل نيداشتن ا انيم
 يحس تيبا قابل يها حسگرها در حالت نيا ياست كه مصرف انرژ تياهم

  .است زيمتما گريكديمتفاوت، از 
  طيمح يساز هيشب 5- 4
پژوهش مورد  فرايند يدر ط يگوناگون يها طيمح ،يساز هيمنظور شب به
، CupCarbon رينظ ييها طيمح. اند قرار گرفته يساز ادهيو پ شيآزما

Contiki  وTinyOs شيپا ه صورت مسئلهبا توجه ب تينها كه در 
 يساز هيشب يبرا CupCarbon يساز هيشده، پلتفرم شب مطرح يا سازه

پلتفرم  نيا. گردد يم شنهاديمقاله پ نيبر اساس ا يياجرا صورت مسئله
صورت  كه در آن ارتباطات به باشد يم يبعددو يساز هيشب طيمح يدارا
تر  ساده يارتباط يها كه پروتكل يا به گونه اند شده يساز هيساده شب يخط

 نيا يپلتفرم را برا نيموضوع ا نيها قابل استفاده است و ا پلتفرم رياز سا
از . كند يندارد مناسب م يارتباط يها بر پروتكل يپژوهش كه تمركز

صورت  شده توسط حسگرها را به پلتفرم مذكور اطلاعات حس يطرف
پلتفرم . دارد ييبالا تيش اهمكه در پژوه كند يمنتقل م كيشفاف و شمات

CupCarbon است كه اتفاقات قابل  دادمحوريرو كرديرو يدارا نيهمچن
و  فيتعر داديرو كيپلتفرم در قالب  نيتوسط حسگرها در ا صيتشخ

  .شوند يم يسيرفتارنو
  ها تيوضع يگذار ارزش 6- 4
 ييبالا تياز اهم ها تيوضع يگذار ارزش ،گرفته پژوهش صورت در

ماركوف و چه  يريگ ميتصم فرايندچه در هنگام استفاده از . است برخوردار
بر  يستيساده حسگرها، شبكه و حسگرها با دنيشدن و خوابداريدر ب

 ياگرچه در برخ. رنديبگ يبه انجام عمل ميخود تصم تياساس وضع
در  ياحتمال يها تيبر اساس وضع يريگ ميتصم] 53[ رينظ ييها پژوهش

 نهمانند اي] 56[تا  ]54[ها  اغلب پژوهش يول رديگ يصورت م زين ندهيآ
 تيو وضع يفعل تياز وضع يبيترك اي يفعل تيوضع يرو پژوهش بر

 يرو كه مقالات بر يذكر است، هنگام انيشا. گذشته تمركز دارند
عنوان ه كه ب يدسته اطلاعات ساسبر ا تمركز دارند، عملاً ندهيآ ينيب شيپ

مثال در  يبرا. گردد يانجام م ينيب شيپ ،شود يدر نظر گرفته م يحالت فعل
نظر  دورتر از پل در يدر فواصل ييپل، حسگرها يا سازه شيپا يبرا] 50[

 يدسترس يحسگرها كه به منابع نامحدود انرژ نيا. گرفته شده است
را به  كننده داريب گناليس باد،ند و با حس هست دارند، همواره فعال

حالت  نيدر ا. كنند يپل ارسال م يرو مستقر بر دارشوندهيب يحسگرها
به حساب آورد و هم  ندهيآ ينيب شيپ توان يرا هم م يكرديرو نيچن
  .حال به حساب آورد لحظه يرا ورود داركنندهيعلامت ب توان يم

  ها تيوضع ريياحتمالات تغ 7- 4
كه خود  ياحتمالات يها حالت رييتغ يگرفته برا پژوهش صورت در

 هيتعب يمدل احتمالات كي يستيندارند با يالتحسگرها و شبكه در آن دخ
   يباران يرصد هوا فهيوظ ميس يمثال اگر شبكه حسگر ب يبرا. گردد

لحظه اطلاع  نياز احتمال وقوع باران در ا ديخشك را دارد، شبكه با اي
 يستيمقاله با نيشبكه مورد پژوهش در ا يساز ادهيدر پ عتاًيطب. داشته باشد

 يمحل يهواشناس يا بر اساس اطلاعات لحظه يالاتاحتم نيدر هر روز چن
رو  شيدر مقاله پ هيو وحدت رو يساز به منظور ساده. گردد يبه روز رسان

و  6/0شدن هوا،  يحسگره در هر لحظه از زمان، احتمال باران در نمونه تك
كار و  شبرديبا پ يول. نظر گرفته شد در 4/0شدن هوا  خشك تمالاح

به  يا دهيچياحتمال پ نيچن يساز ساده عملاً شتريب ياستفاده از حسگرها

منظور ارائه و استفاده  نيا يبرا )2( نيبنابرا و زند يم بيحاصل آس جينتا
مجاور را در  يشده توسط حسگرها حس تيفرمول وضع نيا. شده است

فرمول،  نيدر ا. دهد يم تأثيرحسگر مورد نظر  تيوضع رييتغ لاحتما
 زانيم نيو همچن يسابقه هواشناس يمبنا بر هواآب و  راتيياحتمالات تغ

 زانيم يساز مدل نيهمچن. است دهيهر دو گره، مدل گرد نيتشابه ب
 يساز مدل نيدر ا. آمده است )3(تشابه مذكور به صورت جداگانه و در 

 ينيانگيم نيگره و همچن در هر يبر اساس شاخص ثابت هواشناس نده،يآ
  گردد يم ينيب شيها پ گره گريد تياز وضع يوزن
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احتمالات ثابت  i ،fP ها در حالت تيوضع ريياحتمالات تغ iPكه 
اعمال  يسالانه هواشناس يها كه بر اساس داده يبارندگ يبرا يهواشناس

i,و  شود يم jS شباهت گره  زانيمi  با گرهj است  
, , , ,i j i j i j i jS Sim Conn Sens      )3(  

i,كه  jSim فعال در سازه يمكان تيدو گره از نظر موقع يكينزد زانيم ،
,i jConn منظور ه مثال ب يبرا(دو گره  نيب يكيزيوجود ارتباط ف زانيم

i,و  )انتقال رطوبت jSens است فعال در گره يتشابه حسگرها زانيم .
،   و و  باشد يم 1كه مجموع آنها  يبيعبارت است از ضرا

  .ستامتنوع  يها استيمنظور اتخاذ س كاربرد آنها به نيهمچن
  ماركوف يريگ ميتصم فرايند 8- 4
. ماركوف خواهد بود يريگ ميتصم فرايندبر عهده  ياصل يريگ ميتصم

و  ها تيوضع ريياحتمالات تغ ها، تيوضع يگذار ارزش ،فرايند نيدر ا
 يپس از اجرا. شود يوارد م فرايندبه  يعنوان ورود به و   نيهمچن
ساخته  نهيبه استيلازم دارد س زين ياديز يكه مدت زمان و انرژ فرايند
] 13[ باشد يحجم م دستورالعمل ساده و كم كي استيس نيا كه دش خواهد

 نييتع ميس يشبكه حسگر ب يبرا نهياقدام به يهر حالت فعل يكه به ازا
منفعلانه را انتخاب كرده كه در  كرديرو رو نيا پژوهش از نيا. شده است

 نهيبه استياجرا شده و س نيصورت آفلاه ب يريگ ميتصم فرايندگام،  نيا
 ريپذ بالا امكان يمصرف انرژ ليبه دل رايز رديگ يقرار م شبكه اريدر اخت

به صورت  نهيبه ستايس رييدر حال حل مسئله و تغ ماًيكه شبكه دا ستين
  .فعالانه باشد
 شده در يساز ادهيماركوف پ يريگ ميتصم فرايندمربوط به  روندنماي

 ،داده شد حيتوض نجايپژوهش كه تا به ا وهيگام از ش 6 .ده استآم 3شكل 
تلاش  نيدر شكل همچن .ده استمآ شكل اين در يروندنمايدر قالب 

 گريكديبا آنها  ها رابطه نيها و همچن تيفعال ينحوه توال كه دهگردي
  .دشو انيتر ب شفاف
آورده شده است به سه گونه  2كه در شكل  1اصلاح مجدد يها گام

  .رديپذ يصورت م
  1 گونه
 يساز هيشب ،دگردي فيكه مسئله در آن تعر يطيمح گونه، قبلاً نيا در

در  ييگرفته، به بهبودها صورت يساز هيحال با استفاده از شب .شده است
كه با توجه به آنها  ميا افتهيحسگرها دست  هياول يكربنديخصوص پ

 رديبار صورت پذ نيو چند نيچند يصورت بازگشت به ييبهبودها يستيبا
  از   مجدد  اصلاح  نيا  يبرا  .برسد  حداقل  به  چرخه  هر  در  راتييتغ  زانيم  تا

 

1. Refactoring 
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  .وفمارك يريگ ميتصم ندايفر يساز ادهيمربوط به پ ندنمايور:  3شكل 

  
كه  ميكن يم استفاده  2BCEA و 1BAS شده تحت عنوان ارائه يها روش

  .ده استآم] 57[در 
عنوان گام اول ه ب طيمح يساز هيشب كه نيبه ذكر است علت ا لازم

به  توان يم ياز لحاظ نظر كه نياست كه بر خلاف ا نيانتخاب نشد ا
 نيو همچن طيكامل مح يساز هينظر گرفتن شب حالت با در نيتر نهيبه

در  يموجود در حوزه حسگرها داشت، ول يها يبه تمام تكنولوژ يدسترس
 ليدر صورت امكان به دل ايبوده و  ممكن ريغ يدانش رهياد نيعمل چن

به  يستيرو با نياز ا. استفاده خواهد بود قابل ريحجم پردازش بالا غ
  .ددگر يساز ادهيپ يتجرب يا و با استفاده از چرخه يبازگشت يا گونه
  2 گونه
 فرايندتوسط  نه،ياصلاح مجدد هر بار كه دستورالعمل به نيا در
 ها تيموقع يگذار ماركوف ساخته شد، با تكرار چرخه ارزش يريگ ميتصم

  با استفاده از  تواند يتكرار چرخه م نيا .كرد يساز نهيرا به آن توان يم
ستورالعمل د ليتحل يستيبا زين راتييو ملاك انجام تغ رديصورت پذ] 58[
سنجش  )1: ميا كرده ميرا به دو بخش تقس ليتحل نيا. باشد يروجخ

 دهيچيل پيمعنا كه در مسا نيها، به ا بودن دستورالعمل ياتيفاكتور عمل
 ،خطا نيبه كمتر دنيرس يبرا ها تيموقع يگذار ممكن است بنا به ارزش

در حالت  يكه شبكه به نوع ابدي شيافزا يمنف يها پاداش يبه حد
و  يجمله مصرف انرژ از ياريبس ليو بنا به دلا رديبگ رارروشن ق شهيهم

 يساز ادهيپ )2. ميكن يدور يتيوضع نياز چن ديطول عمر شبكه با
با  يا صورت دوره به ييكارا زانيو سنجش م يساز هيدستورالعمل در شب

  .متفاوت يها تيموقع يگذار اعمال ارزش
  3 گونه
روز  به ها تيوضع رييقع احتمالات تغ، در وا3اصلاح مجدد گونه  در

 يمقاله تنها برا نيكه اشاره شد، راهكار ا يليبر اساس دلا. خواهند شد
 ريثابت و غ يطيمح طيآنچه شرا ها هر سازه نيها ارائه شده و در ا سازه

 

1. Beetle Antennae Search 

2. Beetle-Swarm Evolution Competitive Algorithm 

 گردند يمشخص م ط،يمح يساز هيدر مرحله شب شوند يم ريتعب رييتغ قابل
 و آب طيجمله شرا از گردند يم ريتعب ريرپذييتغ يطيمح طيآنچه شرا و هر
در مرحله  ،سازه در فصول مختلف متفاوت است كي يبرا يكه حت ييهوا

صورت  به يستيبا جهيو در نت شوند يمشخص م ها تيوضع ريياحتمالات تغ
  .روز گردند به يا دوره ايو  يمورد

  پل ياتينمونه عمل 9- 4
. شرح داده شود يساز ادهيپ تا روند ميريگ يرا در نظر م يكوچك نمونه

 يليتصور شده كه در آن به دلا يپل كوچك فرض كينمونه  نيدر ا
نمونه  نيدر ا .برخوردار است ييبالا تيو رطوبت از اهم يبارندگ يبررس

. كرد مياستفاده خواه ميس ياز دو حسگر ب يساز ساده ليدل كوچك به
 يشنهاديروش پ يساز ادهيمنظور پ بدان پرداخته شده است به هچنانچ

  .ميپرداز يمرحله م 6 نيگردد كه در ادامه به ا يمرحله ط 6 يستيبا
  صورت مسئله 4-9-1

 كيرطوبت در خصوص  يا سازه شيپا از مسئله عبارت است صورت
رطوبت  طياست كه شرا يهنگام ستميس يبرا ياصل ديپل كه در آن تهد
  .از دو حسگر فعال و آماده نباشند كي چيفراهم شده و ه

  حسگرها يكربنديپ 4-9-2
 حسگرها را به و ميرو دار شيحسگرها را پ يكربنديپ يگام بعد در

ه حافظه محدود ب ،يدارشوندگيب تيحسگر رطوبت، قابل يصورت دارا
محدود به منظور ارتباط با  يها و گستره ارتباط دستورالعمل رهيمنظور ذخ

) باشد يگر مدو حس نيفاصله ماب 2/1 يشعاع گستره ارتباط( گريكدي
  .ميكن يم يكربنديپ

  طيمح يساز هيشب 4-9-3
 يطيگام مح نيدر ا .ميبپرداز طيمح يساز هيبه شب يستيگام سوم با در

درصد مواقع  40درصد مواقع خشك و در  60كه در  ميريگ يرا در نظر م
 60به احتمال  يدر هر لحظه از زمان، لحظه بعد يبه عبارت و ستا يباران

  .خواهد بود يدرصد باران 40درصد خشك و 
  ها تيوضع يگذار ارزش 4-9-4

 نيا. پرداخته شود ها تيوضع يگذار به ارزش يستيگام چهارم با در
 رينظ ييها و با استفاده از روش كي تميصورت الگور به يستيمرحله خود با

با استفاده از  باشد يصورت مسئله كه ساده م نيدر ا. گردد يساز ادهيپ] 58[
 نيا يبرا يگذار از جدول ارزش يا گوشه 1ه مشروح در جدول ساد نيقوان

درآمده است، جدول كامل در آدرس مخزن مقاله قابل  شينمونه به نما
 كيصورت ه ها ب در لحظه هر كدام از گره تيوضع. باشد يمشاهده م
ده كه از چپ به راست هر كدام از عددها گردي فيتعر يبخش گزاره شش

  :آورده شده است 1د و در ستون دوم جدول هستن ريموارد ز انگريب
  1بودن حسگر شماره ) 0(و خاموش ) 1(روشن  تيوضع: اول عدد  
وجود  انگريب 1كه  ي، به صورت1حسگر شماره  يخروج: دوم عدد  

  .باشد ينامعلوم م يحالت انگريب xفقدان رطوبت و  انگريب 0رطوبت، 
تا  0(چهار حالت در  1حسگر شماره  يباتر زانيم انگريب: سوم عدد  

  .باشد يم) 3
  2بودن حسگر شماره ) 0(و خاموش ) 1(روشن  تيوضع: چهارم عدد  
وجود  انگريب 1كه  ي، به صورت2حسگر شماره  يخروج: پنجم عدد  

  .باشد ينامعلوم م يحالت انگريب xفقدان رطوبت و  انگريب 0رطوبت، 
تا  0(لت در چهار حا 2حسگر شماره  يباتر زانيم انگريب: ششم عدد  

  .باشد يم) 3
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  .ها تيوضع يگذار ارزش :1 جدول
  

 گذاريارزش وضعيت در لحظه  رديف
1  )3 x 0 3 x 0( 2/0- 

...  ...  ... 
20  )0 0 1 3 x 0( 0 

...  ...  ... 
57  )3 x 0 1 0 1( 75/0 
...  ...  ... 
7 )2 0 1 2 0 1( 4/0- 

...  ...  ... 
79  )1 0 1 0 0 1( 75/0- 
...  ...  ... 
97  )3 x 0 3 1 1( 1 
...  ...  ... 

102  )2 x 0 2 1 1( 9/0 
...  ...  ... 

103 )1 x 0 2 1 1( 8/0 

...  ...  ... 
122 )2 0 1 1 1 1( 1/0 
...  ...  ... 

144 )0 1 1 0 1 1( 1- 

  
  .يريگ ميتصم استيس :3 جدول

  

 اقدام بهينه وضعيت در لحظه  رديف

1 )3 x 0 3 x 0( 1-روشن 

...  ...   
20 )0 0 1 3 x 0( 1-خاموش 

...  ...   
57 )3 x 0 1 0 1( هيچ 

...  ...   
 خاموش-1 )1 0 2 1 0 2( 70

...  ...   
 خاموش-0 )1 0 0 1 0 1( 79

...  ...   
97 )3 x 0 3 1 1( هيچ 

...  ...   
102 )2 x 0 2 1 1( هيچ 

...  ...   
103 )1 x 0 2 1 1( هيچ 

...  ...   
 خاموش-0 )1 1 1 1 0 2( 122

...  ...   
 خاموش-0 )1 1 0 1 1 0( 144

  
 كياست كه به هر  يارزش زانيم انگريب 1ادامه، ستون سوم جدول  در

  .ها اختصاص داده شده است از حالت
  ها تيوضع ريياحتمالات تغ 4-9-5

 يساز هيحسگرها و شب يكربندينظر گرفتن مراحل پ مرحله با در نيا در
احتمالات در  نيا. شوند يمشخص م ها تيوضع رييت تغاحتمالا ط،يمح

جدول در نسخه كامل  نيا و اند محاسبه شده 2مطابق جدول  يجدول
  در   آن  كامل  نسخه  مقاله  مخزن  آدرس  در  كه  بوده  فيرد  996  شامل

  .ها تيوضع رييتغ احتمالات :2 جدول
  

وضعيت آينده   اقدام  وضعيت در لحظه  رديف
  احتمال  مپس از اقدا

1 )3 x 0 3 x 0(  هيچ  )3 x 0 3 x 0(  1  
... ...  ...  ...  ...  

106 )2 x 1 3 x 0(  0 - روشن  )55/0  )1 0 2 1 0 2  
... ...  ...  ...  ...  

243 )3 x 0 1 0 1(  0- خاموش  )3 x 0 1 x 0(  1  
... ...  ...  ...  ...  

309 )2 x 0 3 0 1(  1 - روشن  )45/0  )1 1 2 1 1 1  
... ...  ...  ...  ...  

  x 0(  8/0 2 1 0 2(  خاموش -0  )1 0 2 1 1 2( 474
... ...  ...  ...  ...  

  6/0  )1 0 2 1 0 1(  هيچ  )1 0 3 1 1 2( 550
... ...  ...  ...  ...  

691 )1 x 0 1 1 1(  1 - روشن  )45/0  )1 1 0 1 0 0  
... ...  ...  ...  ...  

  x 0 1 0 1(  8/0 1(  خاموش -1  )1 1 1 1 0 1( 777
... ...  ...  ...  ...  

  4/0  )1 1 1 1 1 0(  هيچ  )1 1 2 1 0 1( 845
... ...  ...  ...  ...  

  x 0 2 1 1(  7/0 0(  خاموش -1  )1 1 3 1 1 0( 958
  

  :باشد يم ريبه شرح ز 2از جدول  فيك رديشرح . باشد يدسترس م
كه در بخش  يدر لحظه فعل تيوضع از عبارت است: دوم ستون  
  .داده شده است حيتوض تيوضع نيا ريتفسدر خصوص نحوه  نيشيپ
) ستون اول( يفعل تيكه در وضع يعبارت است از اقدام: سوم ستون  

  .گردد ياتخاذ م
كه با اتخاذ اقدام ستون  يبعد تيعبارت است از وضع: چهارم ستون  

  .ديرس ميدوم، به احتمال مندرج در ستون پنجم به آن خواه
كه با اقدام ستون سوم  يتمالاح زانيعبارت است از م: پنجم ستون  

  .ديرس مياز حالت ستون دوم به حالت ستون چهارم خواه
  ماركوف يريگ ميتصم فرايند 4-9-6

ماركوف  يريگ ميتصم فراينداز  3موجود در جدول  جينمونه، نتا نيا در
 144مسئله  نيا يبرا د،يكن يطور كه مشاهده م همان. نديآ يدست م به

 يها از دقت در نظر گرفتن حالت يند كه حاكا شده يگذار ارزش تيوضع
پس از انجام راهكار  3در جدول  .باشد يم نهيارائه راهكار به يمختلف برا

شده كه در واقع  ستيها، اقدام متناسب ل حالت نياز ا كيهر  يبرا مقاله
 يچه اقدام يستيبا تياست كه در هر وضع ستميس يبرا قيدق يراه نقشه

 يفضا تيلوبايك 3 ازمندين يدستورالعمل نيچن يازس رهيذخ. را صورت دهد
در خصوص  يستيكه با باشد يها م از حسگر كي در هر يساز رهيذخ
ستون دوم  3در جدول . نظر گرفته شود در ميس يب يحسگرها يكربنديپ

و ستون سوم  ميدر آن هست يكه در لحظه فعل يتيوضع از عبارت است
  .نمود ميلحظه اتخاذ خواه نياكه در  يا نهيعبارت است از اقدام به

  جينتا و ها شيآزما - 5
گوناگون حوزه  يكردهايرو نيها و همچن حوزه حيو تشر ياز معرف پس

و  نيدترياز جد قيجامع و دق يا سهيبخش مقا نيدر ا ،يا سازه شيپا
آورده شده  يشنهاديپ تميبا الگور يا سازه شيپا يكردهايرو نيكاراتر
حوزه  نيا يديده سه شاخص مهم و كليگرد يكه سع يا به گونه ،است
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  .يراهكارها بر اساس توان مصرف سهيمقا : 4شكل 

  
قرار  يمورد بررس يمصرف انرژ نيشبكه و همچن ردقت، طول عم يعني
آنها  كه بر طبق رديگ يانجام م ييها  اساس شاخص بر سهيمقا نيا. رديگ

  .اهده باشدقابل مش يشنهاديپ تميافت عملكرد در الگور ايبهبود و 
 رينظ ميس يب ياز مطالعات در حوزه شبكه حسگرها ياريبس همانند

در . است يمصرف انرژ زانيم ش،يموضوع مورد آزما ني، اول]59[
  محروم هستند، طول عمر، وابسته  هيكه از داشتن منبع تغذ ييحسگرها

طول عمر بالاتر باشد،  نيهرچه ا. آن است تيو ظرف يبه مصرف باتر
تر  صرفه به ،يكاربرد واقع يبرا عتاًيو طب بالاتر زين ستميل سطول عمر ك
  .خواهد بود

 يفراوان موجود در حوزه شبكه حسگرها يها تيتوجه به محدود با
. مهم است اريبس ها اميدر تبادلات پ ستميتوجه به نحوه عملكرد س م،يس يب
  .است ياز دو بعد حجم و تعداد، قابل بررس تياهم نيا

درست آن  يها صياز تعداد تشخ ينمودار ،ينظارت ستميهر س تيموفق
 يها صيامر به صورت تعداد تشخ نيا ،يا سلامت سازه شيدر پا. است

 يها صيهرچه تعداد تشخ. شود ينشان داده م يدرست در موارد خراب
بحران، بالاتر باشد،  نيگزارش ا جهيو در نت يبحران طيدرست در شرا

  .استارزشمندتر  شيپا
خطا و مشكل را به  ديروز، با هب شگريپا ستميس كيكه  نيا بر علاوه

و گزارش بحران توسط شبكه  صيگزارش كند، سرعت تشخ يدرست
 ستميس ،يسوز اگر در لحظات آخر آتش. مهم است زين ميس يب يحسگرها

توان از بروز فاجعه  ينم د،يامر ارائه نما يگزارش آتش را به متصد
بروز بحران را داده  صيتشخ يبه درست ستميهرچند كه س ،كرد يريجلوگ
قبل از بروز بحران و  يحت ايلحظات و  نيدر اول ستمياگر س نيبنابرا. است

مدت، بالاتر  يسلامت سازه در طولان زانيآن را گزارش كند، م يا حادثه اي
  .خواهد رفت

 يها نهي، مجموع هزينظارت يها ستميس يها چالش نيتر مهماز  يكي
سلامت  شيپا ستميس كياز  يو تجار يفاده واقعلازم به جهت است

پردازش  ايتبادل اطلاعات و  يبرا ازيمورد ن زاتياگر تجه. است يا سازه
كاهش  يبرا. رود يبالاتر م ستميمقرون به صرفه باشد، امكان رشد آن س

حداقل ابزار لازم  كه حوزه، تلاش دارند نيمطالعات موجود در ا ها، نهيهز
  .نديرا استفاده نما يريگ ميدازش، ارتباط و تصمپر ص،يبه جهت تشخ

 يمختلف بررس يها شده از جنبه ارائه تميبخش، الگور نيادامه ا در

] 65[تا  ]60[حوزه  نيا قاتيتحق گريبا د جينتا نيا نيهمچن و د شدخواه
  .گردند يم سهيمقا زني

  در هر حسگر يمصرف باتر 1- 5
مختلف  يها محور با پروژه ژهصورت پروه شده ب راهكار ارائه 4شكل  در

مصرف  زانياز لحاظ م ميس يحسگر ب يها مختلف شبكه يها در حوزه
متوسط  يمصرف انرژ زانيم سهيمقا نيدر ا .ده استگردي سهيمقا يانرژ
نظر  آنها در يبرا V 3/3 يها هيحسگر با استفاده از منبع تغذ يها گره

  .گرفته شده است
 يشنهاديراهكار پ يمصرف انرژطور كه قابل ملاحظه است،  همان

را از خود نشان داده كه با توجه به  )مصرف نيكمتر( ييكارا نيبهتر
لوازم  يابيو رد يشبكه ارتباط رينظ يكاربرد پرمصرف خود نسبت به موارد

  .باشد يم تياهم زيحا اريبس
  ماندن زمان زنده 2- 5
 شياماندن كل شبكه پ زنده زانيم سهيو مقا يبخش به بررس نيا در
. پرداخت ميراهكارها خواه ريدر سا نيشده و همچن در راهكار ارائه يا سازه

 نجايكه در ا گردد يرا شامل م يل متنوعيخود صورت مسا يا سازه شيپا
  :دشون يم ميعمده تقس آنها به دو دسته

  يمحل شيپا تيبا اهم يا سازه شيپا  •
  ياجمال شيپا تيبا اهم يا سازه شيپا  •

 ديريرا در نظر بگ هيگنبد سلطان رينظ يخيتار يبنا كي همانند يا سازه
 تياهم يحالت نيدر چن .ميآن را دار يها يكار يكاش شيكه قصد پا

سلامت گنبد  شياست كه قصد پا يماندن كل شبكه كمتر از حالت زنده
 شيپا تيبا اهم يا سازه شيدر حالت اول كه آن را پا. ميسازه را دار

با وجود خطرات  زياز شبكه ن يدست دادن بخش پس از از ،مينام يم يمحل
در  يول. رود يم شيپ نانياز پروژه با اطم ياديهمچنان بخش ز ياحتمال

در  ،مينام يم ياجمال شيپا تيبا اهم يا سازه شيرا پا حالت دوم كه آن
و  رفتهيرا پذ يخطر جد م،ياز شبكه را از دست بده يكه بخش يصورت

از  يبخش زشيصورت ر چرا كه در كند، يم ديرا تهد بدخطر، كل سازه گن
از  يدر حالت دوم، خطر ناش نيبنابرا. ختيآن فرو خواهد ر يتمام ،گنبد

برابر با  باًيبالا بوده و تقر ارياز شبكه مختل شود بس يبخش كه نيا
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  .ماندن راهكارها بر اساس زمان زنده سهيمقا  :5شكل 

  

  
  .اد دفعات تحمل اشكالراهكارها بر اساس تعد سهيمقا  :6شكل 

  
 نياز ا شدهوارد حاتيتوض. شود يكل شبكه در نظر گرفته م يخاموش

 شود، يكه در ادامه مطرح م يا سهيمقا دربود كه  تيز اهميمنظر حا
در نظر گرفته  ياجمال شيپا تيبا اهم يا سازه شيصورت مسئله از نوع پا

را از دست رفته  از شبكه كل شبكه يشدن بخش با خاموش نيبنابرا وشده 
مشخص  5طور كه در شكل  همان سهيمقا نيدر ا. ميشو يمتصور م

ماندن، راهكار  نظر زمان زنده زا يا سهيموارد مقا انيدر م ،باشد يم
با  عتاًيبوده و طب يمناسب جهيكه خود نت قرار گرفته 2در مرتبه  يشنهاديپ

 نيا توان يماركوف م فراينداز دست رفتن گره در  يپاداش منف شيافزا
 يموارد يبر رو ياتتأثيرعمل  نيا يهم نمود ول شتريماندن را ب زمان زنده

  .گذارد يم يمصرف انرژ رينظ
  ها اميتبادل پ 3- 5
 ياشكال مورد بررس يريپذ از منظر تحمل ها اميتبادل پ تيوضع سهيمقا

 يبا راهكارها سهيدر مقا يشنهاديكه راهكار پ يمعن نيگرفته است، بد
و  ها اميرساندن پ در خصوص درست را اي يجوانب مثبت و منف چه گريد

  .دارد ها اميتحمل اشكال در هنگام انتقال پ
به  عملاً يشنهادياشكال، در راهكار پ يريپذ تحمل زانيم شيافزا

  :شود يمربوط م اصلاح مجدد يها گانه گام بخش سه

 يا به صورت چرخه طيمح يساز هيدر گام اول اصلاح مجدد، شب  )1
 زانيدقت در م شيشامل افزا يساز هيشب نيو ا گردد ياصلاح م

  .باشد ياشكال در شبكه م نيسنسورها و همچن ياحتمال خطا
روز  ها به تيوضع رييدر گام سوم اصلاح مجدد كه احتمالات تغ  )2

راهكار  ،رانهيشگياشكال پ يريپذ بخش از تحمل نيتر مهم گردند يم
  تا  ها يساز هيكه تعداد شب يتدر صور. شود يرو را شامل م شيپ

به دست آمده و  جينتا ليبالا رود، بر اساس تحل ازيحد مورد ن
 فرايند يدر پاداش و جزا رييبا تغ نهيدستورالعمل به نيهمچن
در برابر اشكال  ستميكل س يريپذ ماركوف، تحمل يريگ ميتصم
  .افتيخواهد  شيافزا

 نيبا توجه به ا يول استمشخص  تأثير زانيخصوص مورد اول م در
بوده  كسانيقسمت  نيها در ا روش يتمام يشده برا يساز هيشب طيمح كه

اما در خصوص مورد دوم با . ندارد سهيمقا نيدر ا يچندان يتأثيراست، 
  .اند به دست آمده 6شكل  جي، نتا)2(اعمال 
5 -4 Hit Rate 

 يشنهاديراهكار پ Hit Rateاست كه  يهي، بدHit Rateخصوص  در
 يكه تمام ميس يحسگر ب يها استفاده از شبكه رينظ ييها به روش نسبت
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  .Hit Rateراهكارها بر اساس  سهيمقا  :7شكل 

  

  
  .كل نهيراهكارها بر اساس هز سهيمقا  :8شكل 

  
 زين 7در شكل  نيبنابرا .حسگرها همواره فعال هستند كمتر خواهد بود

حسگر  يها ه از شبكهك ييها مقاله را با روش نيا يشنهاديراهكار پ
  .ميا كرده سهياند، مقا استفاده كرده ميس يب

 يها قابل توجه بخش جينتا د،يآ يدست مه ب جيطور كه از نتا همان
آن را  لياند كه دل تكرار نشده يشنهاديراهكار پ يحوزه برا نيدر ا يقبل
كاملاً  يشده از حسگرها سهيمقا يها دانست كه اكثر روش نيا توان يم
عدم  ست،ين نيكه چن يشنهاديو در راهكار پ كنند ياستفاده م داريب

  .باشد يم يعيبودن موقت گره طب خاموش ليدله ب ييها صيتشخ
  نهيهز 5- 5

 كي شيكه در حال پا ميس يشبكه حسگر ب كي يبرا نهيهز مبحث
از  است وبه مراتب كمتر  يميس يها با شبكه سهيدر مقا باشد، يسازه م

 ميس يب يامروزه كه از حسگرها يو راهكارها ها تميالگور يرو تمام نيا
 حال نيبا ا يول. باشند يقابل قبول م نهيهز زانياز لحاظ م برند يبهره م

قابل  تواند يم يصنعت ديكلان و تول اسيدر مق يا نهيهز زير تلافاتاخ
كه بنا به  يمقاله با مقالات نيا يساز ادهيپ يها نهيدر ادامه هز .توجه باشد

 نيشده در ا با راهكار مطرح يكيدر سطح نزد ييشد از نظر كارا دهيدآنچه 

  .شده است سهيند، مقاهستمقاله 
 سهيمقا گريكديبا  نهيمذكور بر اساس هز يراهكارها 8شكل  در
 نيدر ا. ده استمآ 4در جدول  ها سهيمقا نهيهز زير نياند و همچن شده
 نيبوده و بنابرا نيشيپ يساز هيشب طيهمان مح يساز هيشب طيمح ،سهيمقا

 و باشد يشده متفاوت م استفاده يبسته به راهكار مورد نظر تعداد حسگرها
  .ندهست كايها به دلار آمر متيق كه لازم به ذكر است نيمچنه

آن  به يشنهاديمربوط به راهكار پ يپردازنده مركز نهيهز 4جدول  در
هكار به را نيا يكه پردازش برا است صفر در نظر گرفته شده دليل

صورت مسئله مطابق  كي يدر واقع برا و باشد يپردازش م شيصورت پ
 اريمسئله ابتدا به صورت كامل حل شده و پاسخ در اخت ،2-4مراحل بخش 

 ريكه در سا يدر حال .رديگ يقرار م نيآغاز يكربنديشبكه حسگرها در پ
 يفايداشته و به ا در شبكه حضور ماًيدا يپردازنده مركز واحد ها فيرد

  .پردازد ينقش م

  يريگ جهينت - 6
سلامت سازه را با استفاده از  شيپا فرايندمقاله،  نيشده در ا ارائه راهكار

حضور و  كند يو تلاش م بخشد يماركوف، بهبود م يريگ ميتصم فرايند
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 يريگ مقاله با بهره نيا. رنگ كند كم شيرا در امر پا يانسان يرويدخالت ن
 يها سازه ينظارت بر رو يبرا ياهكارر م،يس يب ياز شبكه حسگرها

مستقل عمل كرده و  يكه در آن هر حسگر با نقش كند يمختلف ارائه م
 ايرطوبت، آتش و (اطراف خود  تيدرست وضع صيبا تشخ كند يم يسع

راهكار در درجه  نيا. دينما يرياز بروز بحران جلوگ) گونه نيمخاطرات ا
در برابر  نيكه همچن شدبا يو خودآگاه م يمركز رياول به صورت غ

اتكا به  تيقابل شياست و باعث افزا ريپذ تحمل ،يطيمح راتييتغ
توجه به  در درجه دوم با. گردد يم يا سلامت سازه شيپا يها ستميس

كه  يا گونه شده است به يطراح ايپو صورت شبه راهكار كه به نيساختار ا
اجرا  نيدر ح يريگ ميپردازش و تصم نيهوشمند ا يريگ ميبا وجود تصم
 نهيمدت به ياستفاده در طولان يمنابع برا رفمص رد،يپذ يصورت نم

. است يانسان يرويبه حضور ن ازيامر خود موجب كاهش ن نيكه ا دهيگردان
 ن،يراهكار نو نياستفاده از ا ليمصرف همگن حسگرها به دل نيهمچن

و  يرنگهدا توان يشده و م ديبازد يبرا  كوتاه دوره فيموجب حذف وظا
  .انجام داد يو جمع جا كي يفرايندرا به صورت  ستميس نيا راتيتعم

كه در  يبه موارد توان يپژوهش م نيا يبرا ريخصوص ادامه مس در
  :اشاره كرد نديآ يادامه م

  حاصل جينتا سهيو مقا ايراهكار به صورت كاملاً پو يساز ادهيپ  •
گرها به عنوان حس يشارژ منابع انرژ يبرا يريگ ميتصم كردن ليدخ  •

  ديپارامتر جد
مثال  يمتفاوت برا يها صورت مسئله يراهكار بر رو ييكارا يبررس  •

رو دوره تكرار  شيدر مقاله پ( يطيمتفاوت مح طيبا دوره تكرار شرا
 در ساله كيصورت  است به يجو طيكه همان شرا يطيمح طيشرا

  ).نظر گرفته شده است
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نرم افزار در  يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يهاشم  بيقن دسهنديس

در سال  وتريكامپ يارشد معمار ياز دانشگاه زنجان و  در مقطع كارشناس 1395سال 
عنوان هب 1392از از سال  يو. رسانده است انيتهران به پا ياز دانشگاه خوارزم 1399

تاكنون  1394فعال بوده و از سال  يصخصو خشداده در ب لگريافزار و تحلمهندس نرم
و هوش  يوتريكامپ يها ستميس يدر حوزه معمار يمتنوع يقاتيتحق يها تيفعال

 يو فناور يبا معاونت علم يارشد فن ريبه عنوان مد نكيا يو. داشته است يمصنوع
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد يم يدر حال همكار يجمهور استير

 م،يس يحسگر ب يها شبكه ،يوتريكامپ يها ستمياشكال در س يريپذ تحمل: زا رتندعبا
  .يو نظارت يشيپا يها ستميس ،يچند عامل يها ستميس
  
 يمهندس شيتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي گرا يتوچائ ياصغر ريامديس

و در مقاطع كارشناسي ارشد و  ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1386افزار در سال  سخت
 ياز دانشگاه صنعت 1392و  1388هاي ترتيب در سالهب وتريكامپ يمعمار شيگرا يدكتر

برق و  يدر گروه مهندس يعلم أتياكنون عضو ههم يو .به پايان رسانده است ريركبيام
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم يدانشگاه خوارزم وتريكامپ
  .درنگينهفته ب يهاستميس ياشكال و طراح ريپذتحمل يهاستميس يطراح

  
از گروه  1386در سال  ارشد خود را يكارشناس مدرك يمروست نشيمحمدرضا ب

 يخود را در مقطع دكتر لاتيدانشگاه تهران اخذ نموده و تحص وتريبرق و كامپ يمهندس
اتمام  به 1392دانشگاه مك مستر كانادا در سال  وتريبرق و كامپ يدر گروه مهندس

دانشگاه  وتريبرق و كامپ يمهندس روهدر گ يعلم أتياكنون عضو ههم يو. رسانده است
 وتر،يكامپ يمعمار: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم يخوارزم
درون  ،شبكهيبي، محاسبات تقرFPGAكم مصرف،  تاليجيد يها ستميس يطراح
  .يا تراشه


