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  در مسيريابي اينترنت اشيا يمد جهت كاهش مصرف انرژاروشي كار
  رين يليمحمود سه و ي، محمد شاهوردي، محمود فتحيعسگر ميمر

  
  

در عرصه انتقال اطلاعات، نظارت و  يديمفهوم جد اياش نترنتيا :چكيده
خود را با  ياست كه توانسته به راحت زاتيموجودات و تجه ا،يكنترل از راه دور اش

 طيانتقال اطلاعات با توجه به مح. مختلف سازگار سازد يها رساختيو ز عيناص
 يها و استفاده از روش دهبو زيبرانگ چالش يامر ا،ياش نترنتيناهمگون ا

و  سازي رهيپردازش، محاسبه، ذخ يها تيبا در نظر گرفتن محدود يابيريمس
با  يمتنوع يها تمكنون الگوري تا. شده است شناخته يضرور يارتباط امر
 يمعرف مسي حسگر بي يها و شبكه اياش نترنتيخاص در حوزه ا يكاربردها

 يبرخ. دان موفق بوده يابيريبه اهداف مس دنيدر رس نحوي به كي اند كه هر شده
اطلاعات  يآور جهت جمع ياز ساختار درخت نهيزم نيمطرح در ا يها از پروتكل

فرزندان گراف دچار  ااب والد يها در انتخ روش ناي. اند شبكه استفاده كرده
 يبند دسته كيمقاله ابتدا  نيدر ا. وابسته به نوع كاربرد هستند يمهم يها چالش

ارائه شده و  اياش نترنتيا يابيرها در حوزه مسي روش نيا بيو معا اياز مزا يكل
 ستميبر س يمبتن يابيريخدمات در مس تيفيآگاه از ك يابيريروش مس كيسپس 

از آن است كه روش  يحاك يابيو ارز سازي هيشب جنتاي. شده است شنهاديپ يفاز
بسته  ليو نرخ تحو ريخأنرخ ت ،يانرژ يور بهره يها ما در آزمون يشنهاديپ

  .استبهبود داشته % 10و % 5/49 ،%19 بيبه ترت هينسبت به روش پا
  

  .يابيريمس ،يفاز ستميس ا،ياش نترنتي، اكارامد يانرژ :كليدواژه

  قدمهم - 1
 به. و ارتباطات است يفناور يايدر دن ديجد يمفهوم 1اياش ترنتنيا

هر  ياست كه در آن برا اي شرفتهيپ يفناور اياش نترنتيصورت خلاصه ا
 يها شبكه قيارسال داده از طر تيقابل) اياش اي وانيانسان، ح( يموجود
ي حسگر ها شبكه. گردد مي فراهم نترانت،يا اي نترنتياعم از ا ،يارتباط
 كيبوده كه  اياش نترنتيدر ا يا هيپا يها از بخش يكيعنوان  به 2ميس بي

مراقبت بدن و  ط،ياعم از نظارت، كنترل مح يقاتيحوزه محبوب تحق
ابعاد كوچك و  لدلي شبكه به نيا]. 1[است  ينظام يكاربردها ياريبس

ز يرا ن ياريبس يها چالش ،يو ارتباط يافزار سخت ياتيضعف توان عمل
 جادينوع شبكه، موجب ا نيا يذات هاي است كه چالش يهيبد. دارد

ها و  گره نيانتقال و ارتباطات ب ع،يتجم يدر عملكردها تيمحدود
 يابيريمس يها و الگوها كنون مدل تا]. 2[شده است  زيآنها ن يابيريمس

. شده است شنهاديپ ميس يحسگر ب يها و شبكه اياش نترنتيدر ا يمتعدد
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توان و پراتلاف ارائه  كم يها شبكه يبرا يابيريمدل مس كي 3IETFگروه 
]. 3[شده است  4RPLبر  يمبتن 6IPvداده كه موجب توسعه پروتكل 

RPL اياش نترنتيا يبرا افتهي بر بردار فاصله توسعه يپروتكل مبتن كي 
عنوان  شبكه حسگر به كي يابيريمس يها و چالش ها تيمحدود. است
شده  عيتوز يها ستميس ريآن را از سا ،اياش نترنتيا وعهمجمريز نيتر مهم
 هاي شبكه يدر طراح يراتيتأث ها تيمحدود نيا]. 4[ دينما يم زيمتما

 ريمختلف از سا يها تميها و الگور شامل پروتكل ميس يحسگر ب
 يرو مقاله بر نيا يقاتيحوزه تحق. دارد زين اياش نترنتيا يها يبند دسته
 نيتر از مهم يلذا برخ ،]5[ست معطوف شده ا ايشا نترنتيا يابيريمس

 ،يكي ترافيحسگر شامل الگوها يها شبكه يابيريمس يها تيمحدود
و نرخ استفاده  نكيبودن ل هيتحرك، دوسو ،يريپذ اسيمق ،يانرژ يكارامد

جهت تحقق امر  يمختلف يارهايكنون مع تا]. 6[است  ييوياز فرستنده راد
اما نقطه  شده است يمعرف اياش نترنتيحسگر و ا هاي در شبكه يابيريمس

 ،يدر سه عنوان انرژ يابيريمس يها پروتكل نياز ا ياريمشترك بس
اطلاعات به كاربر  دنيدر رس ريداده و تأخ يحذف افزونگ اي عيتجم

  .]10[تا  ]7[ شود يخلاصه م
موارد بوده، اما اصولاً  نيفراتر از ا اريذكرشده بس يها تيمحدود تعداد
از موارد بالا  ريرپذيحسگر فقط تأث ياه شبكه در يابيريمس يها چالش

هر  يبه ازا شهير كدور با ي گراف بدون كياز  RPLپروتكل . باشد يم
5DODAG تواند يم ازگره بسته به ني گراف هر نيدر ا. شده است ليتشك 
استفاده از . در دسترس باشد صورت فرزند گره والدي به ايبوده  الدو
روش است كه با  نيا يها يژگيو گرياز د هنقط كنقطه به ي چند كرديرو

استاندارد  رساختيز نيبنابرا. دارد يحسگر سازگار هاي شبكه يكاربردها
حسگر  هاي و شبكه اياش نترنتيا يبرا يشده و مقبول جامعه علم ارائه
 ينواقص يجهات دارا ياز برخ زيپروتكل ن نياما ا. است RPL تكلپرو

آن تا زمان  يره والد، اعضاگ كي ياست كه در صورت بروز خطا
 لدلي آنها به يها بدون والد مانده و بسته ،يا دوره يكربنديو پ 6ييهمگرا

 نياست كه ا يبحران يوقت صهينق نيا. خواهند شد يگذشت زمان منقض
 .باشد كينزد شهيشبكه و به گره ر نييپا يها تبهگره والد در ر

 يبرد تا حدآن بسته به نوع كار ديجد يها نسخه اي RPL روش
ها،  نسخه نكدام از اي را مرتفع سازند اما هر يابيرياند مشكلات مس توانسته
 يگرفته و حت دهيخدمات را در شبكه ناد تيفيك يارهاياز مع گريد برخي
خدمات  تيفيك يارهايبه تمام مع يابيكه دست يكل ديد نيا .اند نموده نقض

 ريدر شبكه غ اريد معچن اي كيفدانمودن  اي نهيدر شبكه بدون صرف هز
به حداكثر  دنياما رس ]11[است  حيكاملاً صح رسد نظر مي به ممكن

  .مقاله است نينظر ا مد يساختار درخت نيمطلوب خدمات در هم تيفيك
 كيبه عنوان  RPL هيروش پا يكار ما در كاهش مصرف انرژ ينوآور

  جهت   فاز  دو  ما  .دباش يم  اياش  نترنتيا  حوزه  در  كارا  يابيريمس  تميالگور
 

3. Internet Engineering Task Force 

4. Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks 

5. Destination Oriented Directed Acyclic Graph 

6. Convergence 
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) ب( ،انتشار نديامحاسبه گره چاهك و فر) الف( ،رو به بالا ريمس لتشكي : 1 شكل

  ].13[محاسبه گره برگ ) ج( و انتشار ندياو فر ابيريمحاسبه گره مس
  

فاز اول . مدهي يارائه م RPLپروتكل  يابيريو مس يبهبود نحوه همبند
 دهي است كه با وزن ينطق فازبر م يمبتن نهيگراف به ليشامل تشك
و  أگره مبد نيب يابيريفاز دوم شامل مس. ردگي يانجام م امترهامناسب پار

 يكنترل ياز سربارها تواند يم كرديرو نيدر شبكه است كه ا شهيگره ر
 هاي گره يانرژ وري بهره شيافزا. بكاهد يكنترل هاي از تبادل بسته يناش
ها قابل  گره نياف و در زمان ارتباط بگر ليفاز تشك در دو اياش نترنتيا
بر منطق  يمبتن نهيگراف به ليروش ما با ارائه دو فاز تشك. است نترلك
در  يجهت كاهش سربار، موجب كاهش مصرف انرژ يابيريو مس يفاز
  .شده است اياش نترنتيا هاي گره

 يبه بررس 2 در بخش: شده است يسازمانده رصورت زي به مقاله
 1QRPLو  RPL هيپا هاي پروتكل هاي ضعف گذشته و يكارها

به  4 و در بخش يشنهاديپ تميالگور يبه معرف 3 در بخش. مپردازي يم
مقاله و در  يرگي جهينت 5 در بخش. مپردازي يم سازي هيشب جينتا يابيارز
 .ارائه خواهد شد ندهيآ يكارها شنهاديپ تينها

 گذشته يكارها بر يمرور - 2

كارامد  تمعنوان دو الگوري به QRPLو  RPL يابيريمس هاي تميالگور
كنون  تا ميس يحسگر ب هاي و شبكه اياش نترنتيا يابيريمس نهيدر زم

  .]13[تا  ]11[است  دهيمطرح گرد
RPL كيهر گره چاهك حداقل  يبه ازا DODAG داده و  ليرا تشك
 را به نييرو به بالا و رو به پا يرهايپروتكل، مس نيا. كند يم ينگهدار

 شرح داده شده يبعد يها كه در بخش يندايستقل و طبق فرصورت م
 .كند يمحاسبه م است

گراف است كه  كي جاديمتشكل از ا RPLگام  نياول :رو به بالا ريمس
 يمورد استفاده برا ريانتخاب مس يممكن است آن را برا اي هر شبكه

 نديافر نسه فاز اي. كار ببرد به) رو به بالا ريمس(ارسال داده به گره چاهك 
  .اند نشان داده شده 1 در شكل

 ءيش اميپ كي يپخش گره چاهك وجود خود را با همه ابتدا در
سپس . كند ياعلام م گانشيبه همسا 2DIO نام به DODAG ياطلاعات

در  تيو نسبت به عضو كنند يرا پردازش م اميپ نيا هيهمسا يها گره
 در گراف بر تيعضو ميتصم ه،پاي RPLدر روش . رنديگ يم ميگراف تصم
است كه با استفاده  يشيمقدار افزا كيكه  شود يگره گرفته م اساس رتبه

. شود يعنوان مرجع، محاسبه م شده به فيتعر شيتابع هدف از پ كياز 
گراف  تيبه عضو يبا مقدار فعل يمساو اي تر نييرتبه پا يدارا يها گره
اش بدون  ز شدن رتبهرو پس از به تواند ياگر گره برگ باشد، م. نديآ يدرنم

كه  يا گره گر،يد ياز سو. عضو گراف شود يعاتاطلا گونه چارسال هي
  ساخت   نديافر  رد،يگ يم  گراف  به  وستنيپ  به  ميتصم  و  است  ابيريمس

 

1. QoS Routing RPL 

2. DODAG Information Object 

  
  ].13[رو به بالا  يرهايبا تنها مس DODAGاز  يمثال : 2 شكل

  
DODAG امن پيكرد روز گره پس از به نيا. دهد يرا ادامه م DIO  با

. كند يارسال م اش هيهمسا يها را به گره افتهيرييتغ امياطلاعات خود، پ
 ريمس يورود كيشبكه حداقل  هاي گره يتمام ند،يافر نيا ليپس از تكم

 كيامر،  نيا. رسد يگام به چاهك م به به والد خود خواهند داشت كه گام
كه  دهد ينشان مرا  3P)2(MPنقطه  كيچند نقطه به  يمدل رو به جلو

 2 طور كه در شكل همان. شود يگفته م زيرو به بالا ن يابيريبه آن مس
 .داشته باشد يچاهك دسترس هب تواند يگره م نشان داده شده است هر

شبكه  كيبه  ديگره جد كيكه  دهد يرخ م يهنگام گر،يحالت د كي
 غاميپ كيمنظور، گره  نيبد. وندديبپ شده است فيكه از قبل تعر

. كند يرا ارسال م (DIS)4 غامنام پي به DODAGرخواست اطلاعات د
چند گره والد را با استفاده  اي كي دي، گره جدDIO هاي اميپ افتيپس از در

 .كند يم نتخاباز تابع هدف ا
 RPL تميذكرشده در الگور هاي از روش يبرخ QRPL تميالگور در

 ينرخ انرژ زانيم اساس شبكه بر يها گره. شده است ياساس رييدچار تغ
 DIO اميپ دينسبت به تول شه،يانتها به انتها تا ر ريو نرخ تأخ ماندهيباق

. داده شده است شينما 3 شكل اگراميروش در قالب د نيا. كنند ياقدام م
 .دينما يتلاش م ريمس 5و حفظ فرومون ديوالد نسبت به تول رههر گ

 يرهايمس انتظار در حد از شيازدحام بروش  نيا ياساس مشكل
به  ينرخ دسترس شيبرخورد و افزا شيافزا نهشده است كه خود زمي كشف

نرخ  ياز طرف. كند يفراهم م (ETX)6 رسانه گره برگ را نسبت به والد
از  ياريبس ريمس رياز تبخ شيتا پكارامد نبوده و  زيفرومون ن ريتبخ
 يروش QRPLو  RPL تميدر الگور. اند دچار ازدحام گشته ،شبكه يها گره

محض وجود  گرفته شده كه به  در شبكه در نظر يداريناپا صيجهت تشخ
گشته و شبكه از اول  ميتنظ مجدداً DIO يا بند قطره زمان ،يداريناپا
بند قطره  مجدد زمان مياز تنظ شيحال اگر تا پ. خواهد شد يكربنديپ

DIOصف  يمحدودبودن فضا لدلي به رد،يشبكه صورت گ رد ي، ازدحام
 .افتيخواهند  شيشدت افزا به يافتيدر يها شبكه، تعداد بسته يها گره
 ليو نرخ تحو ريخأنرخ ت ،يمقاله فقط به بهبود مصرف انرژ نيدر ا ما

دارد كه در مقالات  ياديمشكلات ز RPL تمياما الگور ميداده پرداخت
] 14[و همكاران  ي، ل2014در سال . مختلف به آن پرداخته شده است

. اند كرده انيبودن آن ب رهمسي را تك RPL هيپروتكل پاضعف  نيتر مهم
اثر  رهايمس ليتشك يها در شبكه بر رو گره ينوع همبند و تيريمد

 زين نانياطم تيتا قابل باعث شده 6IPv يها تيداشته و محدود ميمستق
از  ياريمسئله، بس نيمنظور غلبه بر ا به. نشود نيمأت RPLدر روش 
 يمبتن يابيريمس يها پروتكل يرا برا رهيچندمسحل  راه رياخ يها پژوهش

  .اند كرده شنهاديپ RPLبر 
 

3. Multipoint-to-Point 

4. DODAG Information Solicitation 

5. Pheromone 

6. Expected Transmission Count 
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  .]QRPL ]11 يابيريمس تمنمودار نحوه عملكرد الگوري  :3 شكل

  
شده است،  شنهاديپ 2014در سال  RPL يابيريكه در مس يروش
 يطلبانه بر رو فرصت يالگو كينام دارد كه ] ORPL ]15 تميالگور

رله  يها پروتكل از گره نيدر ا. است ميس يب يها بكهدر ش RPLپروتكل 
 ليمراحل تشك. در شبكه استفاده شده است نانياطم تيبهبود قابل يبرا

DODAG هيبرگرفته از پروتكل پا زينروش  نيدر ا RPL  بوده و هر گره
  انتخاب يافتيدر غيتبل يها اميپ نيبهتر نيوالد منتخب دارد كه از ب كي

 يعنوان پارامتر اصل انتها به انتها به ريتأخ اريروش مع نيدر ا. شده است
  .در محاسبات در نظر گرفته نشده است

و موارد مشابه آن  1 مورچه يكلون رينظ ياكتشاف يها تمياز الگور استفاده
به خود جلب كرده  RPL يابيريمس نديابهبود فر يتوجه محققان را برا زين

 يابيريروش مس كي] 11[مكاران و ه ي، بلقاچ2015كه در سال  ييتا جا
و  ماندهيباق يانرژ اريكه برگرفته از دو مع يبا تابع هدف RPL يبر رو
 ،يروش صرفاً مبحث اصل نيدر ا. اند داده شنهادياست پ ريمس ريتأخ

 يگره برگ انجام شده و برخ كيدر دسترس  يوالدها نيانتخاب والد از ب
 ينوع به. افتاده است  ز قلما يابيريخدمات مس تيفيمهم ك يارهاياز مع

 QRPLو  RPLپروتكل  اياش نترنتيدر ا يابيريروش مس نياستانداردتر
و روش خود  مها كار كردي پروتكل نيا يمقاله بر رو نيلذا ما در ا باشد، يم

 .مينمود سهيقاها مرا با آن

 يشنهاديپ يابيريمس ساختار - 3

انتقال اطلاعات بنا به نوع كاربرد شبكه و الزامات  RPLپروتكل  در
اصطلاح به آن تابع  را لحاظ نمود كه به يابيارز اريمع كي ستيبا يم

كه عموماً  را پارامتر مهم شبكه نيتابع چند نيا. نديگو يم (OF)2هدف 
 و ]16[، ]3[ شود يهستند شامل م يابيريخدمات در مس تيفيك يپارامترها

 نيعملكرد در ا يارهايبسته به نوع اهداف شبكه وزن پارامترها و مع]. 17[
 ي، چگونگRPLواقع تابع هدف موجود در  در. خواهد بود ريتابع متغ

 هر تابع هدف توسط. كند يم فيرا در شبكه تعر نهيبه ريانتخاب مس
3OCP اميموجود در پ DIO در. شود يشبكه استفاده م يكربنديجهت پ 

 تانداردعملكرد گره را مطابق اس يارهايو مع ها تي، محدودOF كيواقع 
6551RFC  نيا. دهد مي قرار شود يارزش كه به آن رتبه گفته م كيدر 

 

1. Ant Colony 

2. Objective Function 

3. Optimal Coverage Problem 

 يچگونگ OF كيشبكه است و  شهيرتبه وابسته به فاصله گره از ر
 RPLدر پروتكل  فرض شيتابع هدف پ. دينما يم نييتع زيانتخاب والد را ن

 نيتر كيكردن نزددايمنزله پ كه صرفاً به شود يم تهشناخ 40OF با نام
فقط تعداد گام را در تابع رتبه در نظر  0OF گريعبارت د به. است شهير
انتها  ريتأخ ،يجمله توازن بار، انرژ از يفيك يپارامترها ريو از سا رديگ يم

در مرحله انتخاب والد، گره . دست غافل است نياز ا يبه انتها و موارد
و در صورت  يصلعنوان والد ا رتبه را به زانيم نيوالد با كمتر كيفرزند 
 كيتمام تراف. نديگز يخود برم يبرا نيعنوان جانش والد را به كيوجود، 

 يبرا يتلاش گونه چيخواهد بود و ه شهسمت گره ري شبكه رو به بالا و به
 تنتواند تبادلا يجار نكياگر ل. شود يانجام نم 0OFتوازن بار شبكه در 
 ستيناچار خود را از ل ه بهانجام دهد گر يليبه هر دل شهيداده را به سمت ر

 .ديآ يدرم بانيپشت اي نيگزيوالد جا تيخارج و به عضو فيوالد ضع
با  يابيريپروتكل مس كيكه  5Q-FRPL با نام يشنهاديهدف پ تابع

 در روش. است دهگردي يمعرف 2OF نام بهكه  باشد ميكارامد  يانرژ
استفاده  شبكه يها به گره يده جهت ارزش يروش فاز كياز  يشنهاديپ

 رساني روز به اميمحاسبه شده و در قالب پ ايصورت پو به تواند يشده كه م
DIO يفاز ستميس نيدر ا. ديشده عمل نما عيصورت توز در شبكه به 

 يپارامترها شود يمحسوب م 2OFتابع هدف  كي ينوع كه به يشنهاديپ
 ايظار مورد انت افتينرخ در زانيو م رينرخ تأخ مانده،يباق يانرژ زانيم

 يگره جهت برقرار كي يها تعداد تلاش ينوع كه به ETXهمان نرخ 
 .گرفته شده است نظر در ست،ارتباط با والد خود ا

  :يشنهاديپ يفاز ستميعملكرد س يارهايمع
 )يفاز ستمينخست س يورود(گره  ماندهيباق يانرژ  -
 )يفاز ستميدوم س يورود(انتها به انتها تا چاهك  ريتأخ نيانگيم  -
  )يفاز ستميسوم س يورود( ETX اانتظار ينرخ تحقق انتقال مورد   -
  .ده استگرديشده درج  يروش معرف ينمودار فاز 4 شكل در

 پارامترها سازي يفاز 1- 3

مشخص خواهد  تيوضع كي يهر گره در هر واحد زمان بيترت نيبد
 طور كه از همان. خواهد بود يفاز يداشت كه برگرفته از سه پارامتر ورود

   يفاز  ستميس  در  يورود  پارامتر  هر  د،يآ يبرم  يمثلث  مدل  و  يفاز  منطق
 

4. Objective Function Zero 

5. QoS-Fuzzy Version of RPL 
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  .يشنهاديپ يفاز ستمنمودار سي  :4 شكل

  

  
  .يپارامتر انرژ سازي نمودار فازي  :5 شكل

  
 هاي توجه به مثلث نمودار با در هر. است يبند نمودار مثلث كيشامل 

، xمحور  ريمتغ ريرامتر در مقادپا كيبه رفتار  وانت يم كسانيمشخص و 
دو  يدارا x هر نقطه از محور. داد نسبت yرا در محور  گريد يريمقاد

در . است يماندهباق ياز نمودارها، نمودار انرژ يكي. است yمقدار در محور 
 يواحد و برا 10 يماندهباق يشبكه مقدار انرژ در ابتداي 5 شكل
 يانرژ زانيم نيا. فته شده استصفر در نظر گر زانيحالت، م نيتر حداقل

كم، كم، متوسط،  يليكه از خ رديگ در پنج سطح قرار تواند يم يماندهباق
در  تواند يم يماندهباق يانرژ زانيم. شده است ليتشك ادزي يليو خ اديز
 نينكته مهم ا. ردگي قرار سطح متوالي در دو تاًينها ايسطوح  نياز ا يكي

ارزش دهنده پر بالاتر باشد نشان يماندهاقب يانرژ زانيقدر م است كه هر
 .نظر است بودن گره مورد

 مكني يبه آن اشاره م يشنهاديپ يفاز ستميكه در س يگريد پارامتر
لذا در . است ريگره در بازه اخ يانتها به انتها رينرخ تأخ نيانگيم زانيم

 اساس نرخ بر نيا. داده شده است شيپارامتر نما نيا نمودار فازي 6 شكل
 رتصو در هر گره، به افتيو در شهيدر گره ر DIOبسته  دمدت زمان تولي

به  رياخ هثاني 10عنوان مثال ممكن است در  به. گردد يمحاسبه م نيانگيم
در  يچندگام اي يگام صورت تك به شه،ياز جانب ر DIO امبار پي 6تعداد 

سب حسب برچ بر ريتأخ زانيم نيانگيگره م نيا. گردد افتيگره برگ در
. شتو به فرزندان خود اعلان خواهد دا كرده را محاسبه DIOبسته  يزمان
در  يبالاتر ازيرا داشته باشد گره امت يتر نييپا زانينرخ م نيقدر ا هر
 .فرزندان خواهد داشت نيب غاتيتبل

نرخ تعداد انتقال مورد انتظار  ،يشنهاديپ يفاز ستميسسوم  پارامتر
 كردنداجهت پيو  نامند يم ETX اريمع اآن ر بسته است كه افتيجهت در

اساس  بر اريمع نيا. گيرد قرار ميبا راندمان بالا مورد استفاده  ييرهايمس
صورت  مقصد به بسته در دنياز رس شيپ ازيتعداد انتقالات مورد ن نتخمي
 نكيل يبرا نيرابطه مع قياز طر ETXپارامتر . شود يم اسبهمح حيصح
d (sبه مقصد  s أمبد d) پارامتر . شود يمحاسبه مs dDR  نيتخم 

s نكيبسته بر ل لينرخ تحو d از آنجا كه . استETX همواره به 
  است   ممكن  است،  زمان  واحد  در  بالاتر  تيفيك  با  نكيل  جستجوي  دنبال

  
  .گره ينتها به انتهاا رينمودار تأخ : 6 شكل

  

  
  .گره ETXنمودار نرخ   :7 شكل

  

  
  .يشنهاديو روش پ RPLگراف شبكه در  ليتشك نمودار فازي  :8 شكل

  
. است يتصادف ريمتغ كيبسته  ليلذا نرخ تحو ،شبكه باشدي ثبات يباعث ب

، RPLمورد استفاده پروتكل  يانتخاب يرهايمس تيفيبهتر ك يابيارز يبرا
 نييپا كاساس مستندات، در ترافي بر. شود ياستفاده م ETX ارياز مع
و  2 نيرقم ب نيهستند و ا 2برابر  ETXنرخ  يدارا رهاياز مس يمين باًيتقر
شبكه است و  كيوابسته به تراف زين ر،يمس ETXنرخ . است ساندر نو 3

 كيدر تراف. افتيخواهد  شيافزا يتوجه صورت قابل به كيتراف شيبا افزا
از  %10 يبوده و حت شتريب اي 3برابر  رهاياز مس يمين ETXبالا، نرخ 

 راتياز تأث گريد يكي. خواهند داشت 4بالاتر از  ETXنرخ  رها،مسي
اشتباه است كه باعث كاهش نرخ  يرهايتعداد مس شيبالا، افزا كيتراف
 ETXپارامتر  سازي نمودار فازي 7 در شكل. بسته خواهد شد ليتحو

  .لحاظ شده است
  يبر فاز يدرخت شبكه مبتن ليكتش 2- 3
از ساختار ثابت  RPLدرخت شبكه  ليساختار تشك ،يشنهاديروش پ در
 A شهيشبكه كه از ر يها روش گره نيدر ا. است كرده رييتغ ريبه متغ

 پخشي خود را در مرحله اول، همه DIO اميپ شود آغاز مي 8 مطابق شكل
 يدر صورت DIO نندهك افتيدر هاي گره ه،يپا RPLدر روش . ندنماي يم

 مذكور باشد امياز پ تر نكننده آن پايي را كه رتبه ارسال يگريد اميچ پيه كه
  آن   به  را  خود  درخواست  DAO  اميپ  قالب  در  ،باشند  نكرده  افتيدر  راًياخ
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  .يشنهاديبرگ در روش پ در دسترس گره يوالدها يبه تمام DAO امارسال پي  :9 شكل

  
حسب تابع  بر DAO كننده افتيسپس گره در. واهند كردگره ارسال خ

. ديرد نما اي رشيكه درخواست آن را پذ ردگي يم ميشده، تصم فهدف تعري
 گردد يابلاغ م يبه و DAO-Ack اميدر قالب پ رديصورت گ رشياگر پذ

روز نموده و به  خود را به DIO ريمقاد تواند يو از آن به بعد گره فرزند م
اما در روش . را انجام دهد يريعضوگ ندياو فر پخشي همه روش والد خود

 يبرا والد نينبودن والدها و امكان داشتن چند ثابت لدلي به يشنهاديپ
 DIO اميپ A گره 8مثلاً در شكل . است افتهي رييروش تغ نيفرزند ا كي

خود،  DAO يها ط گره نيا. دنماي يابلاغ م Dو  B، C هاي خود را به گره
  .را صادر خواهد نمود DAO-Ack يارسال و و Aا به درخواست ر

 1شدن تا آماده ابدي ادامه مي 8 شكل مطابق سمي، مكانRPLروش  در
در  Lهر گره فرزند همانند  يشنهادياما در روش پ. رديپذ انيشبكه پا

 و E، F هاي نموده و از گره پخشي خود را همه DAO ، درخواست9 شكل
G اميپ DAO-Ack والد مذكور در  هاي واقع گره در. كند يم افتيرا در
نظر خواهند  خود در عنوان فرزند بالقوه براي را به L گرهخود  ستيل

 .نديآن را منتقل نما يها بتوانند بسته ازداشت تا در صورت ني
 و E، F يعني L يوالد برا يها گره يافتيدر اميپ يشنهاديروش پ در

G شناسه ،L تيريبتوانند مد ،يابيريزمان مس خود دارند تا در ستيرا در ل 
 .نديلحاظ نما را

 يابيريفاز مس 3- 3

شبكه كه والد را از وجود  هاي در گره يگيجداول همسا لياز تشك پس
والد جهت انتقال بسته را  يدايكاند نيفرزندان بالقوه آگاه ساخته و همچن

ته داده پرداخ ديشبكه به تول ستباي يحال م ،دنماي يفرزند مشخص م يبرا
 رههر گ يشنهاديدر روش پ. انتقال بسته در شبكه آغاز گردد سميو مكان

را به لحاظ  نهيگز نتري مناسب ستباي يدر دسترس م يوالدها نيفرزند از ب
لذا هر گره بر . ديو در دسترس بودن انتخاب نما يانرژ ر،يخأت يپارامترها
 دينما ينسبت به انتخاب مذكور، عمل م )1(اساس 

( , , )n CRank Rank
Fuzzy RE D ETX

 
1  )1(  

 ،يابيگره والد مورد ارز يبرابر است با رتبه جار CRank، )1( در
( , , )Fuzzy RE D ETX هر گره  يشده فاز برابر است با مقدار محاسبه
 زين nRankبه فرزندان ابلاغ شده است و  DIO اميوالد كه در قالب پ
 هبسته ب تيهدا اگره والد است تا از بروز دور ي هر يده برابر با رتبه ارزش

رتبه  نتري نييگره برگ، پا تيدر نها. دينما يريجلوگ شهيدورتر از ر يسمت
  .انتقال، انتخاب خواهد نمود نهيرا به عنوان گز

 

1. Warm-up 

  .يساز هيشب يپارامترها و طيمح طيشرا :1 جدول
  

  مقدار  پارامتر
  كيلوهرتز 250  انالپهناي باند ك

  گيگاهرتز 4/2 حامل فركانس
  بيت 1600 داده سايز بسته
  بيت Hello 120 سايز بسته

  ثانيه ميلي 1000  زمان همگرايي شبكه
  گره 20  هاي شبكه تعداد گره

  متر 80متر در  80 محيط شبكه
  متر 5  برد راديويي گره
  بسته 2  حداكثر طول صف

  ژول 5  گره انرژي اوليه
  ثانيه 324  سازي ن شبيهزما

  
 يبرا Q-FRPL يشنهاديروش پ يحالت اجرا اگراميد 10شكل  در
 كه نيبا توجه به ا. داده شده است شينما اياش نترنتيا هاي گره يابيريمس

را در شبكه در  يدر ساختار درخت يابيريمس سميوابسته به مكان يپارامترها
عمر در شبكه از اهداف طول  زانيو م يلذا مصرف انرژ م،اي گرفته نظر
گره  ها تعداد مشخصي آزمون نيدر ا. ندآي شمار مي به قيتحق نيا يكل

 يو بررس كرده عيتوز ها يساز هيشب طيدر مح يصورت تصادف حسگر را به
 زانيمشابه آن، تا چه م هپاي و روش يشنهاديخواهد شد كه روش پ

وده و تا چه كارامد موفق ب يدرخت شبكه با انرژ ليدر تشك توانند يم
 .اند شبكه از مبدأ تا مقصد موفق بوده نهيبه ريمس خابدر انت زانيم

. شود يم يمعرف يشنهاديدر شبكه پ سازي هيشب طيشرا 1جدول  در
 يشنهاديو روش پ هيپروتكل پا يبرا ستباي يم تر قيدق يابيارز يبرا

 طيمح كه ناي توجه به با. در نظر گرفته شده باشد كسانيموارد  يتمام
 متفاوت QRPL تمي، با الگورQ-FRPL يشنهاديدر روش پ يساز هيشب

 ريياست تغ يساز هيكه زمان شب يساز هيشب يارهايمع زا يكاست، لذا ي
 يدياطلاعات تول انيو جر كينرخ تراف ،يساز هيدر مراحل شب. است افتهي

 ندر اي 1مطابق جدول . نظر گرفته شده است در كسانيدر شبكه 
 يساز هيشب طيدر مح صورت تصادفي گره حسگر را به 20داد ها، تع آزمون

 هيپا هاي و روش يشنهاديشد كه روش پ اهدخو يكرده و بررس عيتوز
بوده و  زآمي تيموفق يانرژ يدر كارامد توانند يم زانيمشابه آن تا چه م

  .دهند جهيرا نت ييايپو يابيريمس

 جينتا - 4

 يمصرف انرژ نيانگيآزمون م 1- 4

 زانيم يرگي جهت اندازه در شبكه به يمصرف انرژ نيانگيم آزمون
. شده است شنهاديشبكه، پ يانرژ يدر كارامد يابيريمس يالگو ياثربخش

 به يشنهاديپ تميكه الگور شود يآزمون مشاهده م نيا جينتا 11در شكل 
موجود در  كيتراف زانيگره، م ماندهيباق نظر گرفتن انرژي در لدلي
انتقال و انتشار پردازش صف،  ريوجب تأخكه م(والد  رهگ يرهامسي
والد سطح بالاتر، توانسته است نسبت  يدسترس زانيم نيو همچن) شود مي

 .ديرا ارائه نما يبهتر جينتا QRPLبه روش 
كه  شبكه لحاظ شده يزمان يها ها در بازه گره يمصرف يانرژ نيانگيم

ه و با شبكه داشت تيو وضع يبه انرژ يشنهاديروش پ ينشان از آگاه
 كاهش يشنهاديدر شبكه پ يروند مصرف انرژ ،يساز هيگذشت زمان شب

را  2NSو  Cooja سازي هيشب جيدر آزمون مذكور اختلاف نتا. افتخواهد ي
  .عادلانه در نظر گرفته شده باشد طيشرا ها سهيداده تا در مقا شانن
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  .اياش نترنتيا هاي گره يابيريمس يبرا Q-FRPL يشنهاديروش پ اگرامدي  :10 شكل

  

  
  .سازي هيشب يو درصد خطا ينرخ مصرف انرژ يابيارز جينتا  :11 شكل

  
. لحاظ شده است ها يخروج ياختلاف و درصد خطا ،جينتا 11 شكل در

نسبت  يشنهاديروش پ ،سازي هيدر نظر گرفته شده در شب يبا وجود خطا
. است شبكه داشته يمصرف يبه لحاظ انرژ يعملكرد بهتر هيبه روش پا

بار تكرار آزمون  10 انسصورت واري آزمون به نيا جيلازم به ذكر است نتا
 QPRLروش ما نسبت به روش  ينرخ مصرف انرژ. است رفتهصورت گ

صورت ه ب سازي هيزمان شب يدر انتها) شده است يساز هيشب 2NSكه در (
 .بهبود داشته است% 19متوسط 

 شبكه ينتهاانتها به ا ريخأنرخ ت نيانگيآزمون م 2- 4

 شينما 12شبكه را در شكل  يانتها به انتها ريتأخ نيانگيم آزمون
 هينسبت به روش پا يكمتر رخيأت نرخ يدارا يشنهاديكه روش پ ميا داده
خود  يفاز تيوضع DIO و در قالب بسته يا صورت دوره به رايز باشد يم

انتخاب  اناسب رلازم والد م يبا آگاه زيرا به اطلاع فرزندان رسانده و آنها ن
روش  يها يژگيدر شبكه، از و كيپرتراف يرهايمس ليعدم تشك. اند نموده

  .ابدياست كه توانسته به اهداف مورد نظر دست  يشنهاديپ
  هر   يبرا  والد  ثابت  انتخاب  به  نسبت  رتبه،  اساس  بر  صرفاً  RPL  روش

  
  .سازي هيشب يد خطاانتها به انتها و درص ريخأت يابيارز جينتا  :12 شكل

  
را  يمناسب يهر گره، والدها QRPL روش در يوالد اقدام نموده است ول

را  نهيبه ريمورچه مس كلوني نموده و با روش ستيل يشنهاديمانند روش پ
 كيپرتراف يرهاياست كه مس نيدر ا QRPLمشكل روش . است افتهي

و تا زمان خود را از دست داده  تيفيمورچه به سرعت ك يكلون از يناش
خود  يها ها بسته از گره يتعداد ،يابيريمحاسبه مجدد فرومون شبكه و مس

 .اند رو شده با ازدحام روبه ادست داده يرا از 
انتها  ريخأنرخ ت نيانگيشبكه، آزمون م يها گره يمصرف انرژ همانند
 يبوده و درصد خطا يابيمورد ارز يابيريمس يها بسته يبه انتها

و  يشنهاديروش پ جينتا نيو همچن 2NSو  Cooja طيدر مح سازي هيشب
 سازي هيشب جينتا 12 در شكل. مورد نظر بوده است كساني طيدر مح هيپا

. داده شده است شينما] 13[موجود در  هاي آن با مجموعه داده سهيو مقا
ها در  همه گره يبرا نيانگصورت مي شبكه به يانتها به انتها ريخأنرخ ت

) شده است يساز هيشب 2NSكه در ( هيت به روش پانسب يشنهادروش پي
 كترافي كم يرهايانتخاب مس لدلي بهبود به نيبهبود داشته كه ا% 5/49

  .است دهاتفاق افتا
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  .يساز هيشب نظر گرفتن خطاي با در شهيدر ر يافتيدر هاي آزمون تعداد بسته  :13 شكل

  

  
  .يساز هيشب هيثان 324شبكه در زمان  يافتيو در يارسال يها نمودار تعداد بسته  :14 شكل

  
  شهيدر ر يافتيدر يها آزمون تعداد بسته 3- 4
 يها در انتقال بسته يابيريمس ندياقدر فر شبكه هر يابيريمس در

 يساز هياز دست رفته در شب هاي كند تعداد بسته موفق عمل ياطلاعات
 يها موجب از دست رفتن بسته يمتعدد ليدلا. افتيكاهش خواهد 

آن شامل شكست  ليدلا نيتر از مهم يكه برخ گردد يشبكه م يلاعاتاط
از  ياز آستانه، ازدحام و موارد شيب ريگره واسط، تأخ ياتمام انرژ نك،يل
 .استموارد مذكور در نظر گرفته شده  يشنهاديكه در روش پ ليقب نيا

از ازدحام  يناش يسربار كنترل ميا توانسته ،يشنهاديشبكه پ در
 زيرا كاهش داده و از بروز تصادم در شبكه ن يابيريه در مسگرفت صورت
بهتر در انتخاب  تيريمد لدلي به يشنهاديدر روش پ. ميينما يريجلوگ

 جيبالاتر، نتا تيفيبا ك ييرهايمس صيشبكه و تشخ يها گره يوالد برا
وضوح  به 13 دست آمده كه در شكله ب هيبه روش پا تنسب يبهتر

ها  همه گره صورت متوسط براي به يافتيدر هاي هتعداد بست. مشهود است
شده  سازي هيشب 2NSكه در ( هينسبت به روش پا يشنهاديدر روش پ

 يرهايانتخاب مس لدلي بهبود به نيبهبود داشته كه ا %10) است
 .افتاده است تفاقبالاتر ا تيفيو با ك كترافي كم

 يابيريمس يها آزمون تعداد بسته 4- 4

 نشان داده شده است 14 طور كه در شكل مانه ،يگريآزمون د در
   هيثان  324  از  پس  مجموع  صورت  به  شبكه  يافتيدر  يها بسته  تعداد  نرخ

  
  .يساز هيشب هيثان 324بسته پس از زمان  لينمودار نرخ تحو  :15 شكل

  
بسته مشابه  ديآزمون هر گره با نرخ تول نيدر ا. ثبت شده است يساز هيشب

 .نموده است شهير يسو و انتقال آنها به دياقدام به تول ن،يرينسبت به سا
از  ايثابت بوده و در صورت بروز خطا  يرهايمس يدارا هيپا RPL روش

باعث از دست  يوالد و فرزند در هر سطح يها گره نيارتباط ب رفتن نيب
كه عموماً با ارسال  ريمس ميترم در زمان. داده خواهد شد هاي رفتن بسته

 ددمج ميوالد همراه است، منجر به تنظ يب ياز جانب فرزندها DIS اميپ
شبكه ممكن  يها گره د،يجد يريتا زمان عضوگ. گردد يم DIOبند  زمان

خورده  اگر گره شكست. را از دست بدهند يشمار يداده ب يها است بسته
 لذا در. خواهد بود يبحران تيباشد وضع) به چاهك كينزد( نييدر رتبه پا

QRPL ودروند بهب نيشده، ا و محاسبه نيگزيجا يرهايوجود مس لدلي هب 
و امكان  ريكامل مس ياسازيبا پو Q-FRPL يشنهاديو در روش پ افتهي

  .حاصل گشته است يريگ در شبكه بهبود چشم تر عيسر ميترم
 بسته در شبكه ليآزمون نرخ تحو 5- 4

آن  به يساز هيشب نياست كه در ا يگريبسته آزمون د ليتحو نرخ
محاسبه  )2(اساس  مقدار برحسب درصد و بر نيا. اشاره شده است

  ]18[ گردد مي
Recieved Packets

PDR
Send Packets

 


100  )2(  

 هاي تعداد بستهشده بر  افتيدر ياطلاعات هاي نسبت بسته عبارتي به
بسته در  لينرخ تحو 15 شكل. حسب درصد است شده در شبكه بر ارسال

 نيا همسلماً هرچ. نشان داده است سازي هيشب هيثان 324شبكه را پس از 
بسته پس  لينرخ تحو. درصد بالاتر باشد راندمان شبكه بهتر است زانيم

 كه در( هيشده كه نسبت به روش پا% 84/97 سازي هيزمان شب تماماز ا
2NS روش  نيبنابرا. بهبود داشته است% 72/7) شده است يساز هيشب
 ييكارا هيها، نسبت به روش پا نشده در آزموذكر ليما به دلا يشنهاديپ

 .را دارد يبهتر

 يريگ جهينت - 5

 يها داده در شبكه يها و نحوه انتقال بسته يهمبند تيبه اهم نظر
موارد ذكرشده  يمقاله به بررس نيا ،اياش نترنتيخصوص ا و به ميس يب

 اريابعاد بس اياش نترنتيدر ا يابيرينشان داد مس ها يبررس. پرداخت
افزار و  افزار، نرم آن به سخت يبالا يوابستگ لدلي كه به دارد يا گسترده

. رقم زده است زيرا ن يمتنوع يها شده، چالش يساز عامل درونه ستميس
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 تيقابل ت،يامن ك،يتميالگور يها يدگيچيپ ،يچون سربار محاسبات يموارد
از  ياريداده و بس يخطا ،يافزار سخت يخطا يريپذ تحمل نان،ياطم

و انتقال داده از مبدأ تا  يابيريخود را در مس راتيتأث گريد يها چالش
شده هدف موضوعات ذكر يگستردگ لدلي به. خواهد گذاشت اميمقصد پ

خصوص  به ا،ياش نترنتيدر ا يابيريخدمات مس تيفيمقاله را معطوف به ك
خدمات،  تيفيك نيمؤثر در تأم اساس پارامترهاي ساخته و بر RPLروش 

خدمات  تيفيشاخص ساختار شبكه و ك يها اريخود را با مع يابيارز
 نيكه در تأم ييها چالش. ميارائه داد يا سهيقالب جداول مقا در يابيريمس
از عدم  يمطرح شده، اكثراً ناش اياش نترنتيا يابيريخدمات مس تيفيك

. است يو كنترل توپولوژ يابيريدر مس يتوازن، عدالت، هوشمند
 يزمان اياش نترنتيدر حوزه ا رياخ يها در سال شده يمعرف يها تميالگور

قرار  اي كپارچهيكه در قالب پلتفرم  دهند يم شيخود را نما يلكاربرد اص
 نيا 2020است تا سال  ديگرفته ام صورت يها توجه به تلاش كه با رنديگ

 .امر محقق گردد
از آن بود كه روش  يمقاله حاضر حاك يابيو ارز ها سازي هيشب جينتا

داده  ليو نرخ تحو ريخأنرخ ت ،يانرژ يور بهره يها آزمون در يشنهاديپ
 .داشته است يعملكرد بهتر رياخ يها نسبت به روش

 ندهيآ يكارها - 6

استفاده از  يسو مقاله ما را به نيا جيگذشته و نتا يكارها يبررس روند
. دهد يسوق م يبا ساختار فاز اياش نترنتيا يابيريدر مس ايپو كرديرو كي

نرخ از دست رفتن ارتباطات، شكست : عنوان مثال ساختار به نيالزامات ا
 شيانتها به انتها و افزا رينرخ تأخ شبسته، افزايو از دست رفتن  نكيل

 كي عبارتي كه به شود يها در شبكه را منتج م بودن گره زمان روشن
عنوان  به يهدف بعد. خواهد كرد يخدمات را معرف تيفياز ك ديجد فيتعر

با ساختار  يفاز ينقشه ادراك يالگو بيترك يسنج امكان يآت يكار پژوهش
 تيفيدر ك يابيعملكرد مورد ارز يارهاياست كه بتواند مع RPLپروتكل 
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يعسگر ميمر
 ياز دانشگاه آزاد اسلام 1390و  1379هاي  ترتيب در سال هافزار ب نرم شيگرا وتريكامپ

 يرشته مهندس ياكنون در مقطع دكتر واحد اراك به پايان رسانده است و هم
از ايشان . است ليدر حال تحص راكواحد ا يافزار دانشگاه آزاد اسلام نرم شيوترگرايكامپ

تفرش  يحساب واحد پروفسور يمدانشگاه آزاد اسلا يعلم تأيتاكنون عضو ه 1383سال 
هاي كامپيوتري،  شبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم

  .يتكامل يها تميالگور
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه علم و  1363در سال  يفتح محمود
خود را از  وسسوركروپريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي م 1365در سال  ران،يصنعت ا

 ريو پردازش تصو وتريكامپ يدر رشته معمار 1370دانشگاه بردفورد انگلستان و در سال 
هم . نمود افتيرا در يمنچستر مدرك دكتر شگاهحمل و نقل هوشمند از دان يها ستميس

هاي  زمينه. باشد يم رانياكنون استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه علم و صنعت ا
حمل و نقل هوشمند، پردازش  يها ستميس: ي مورد علاقه ايشان عبارتند ازتحقيقات
  .قيعم يريادگيو  نيماش يريادگيحمل و نقل هوشمند،  يها ستميدر س ريتصو

  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يشاهورد محمد
در دانشگاه آزاد  1388و  1385هاي  ترتيب در سال هسخت افزار ب شيگرا وتريكامپ

 يرشته مهندس يدكتر ياكنون دانشجو واحد اراك به پايان رسانده است و هم ياسلام
دكتر  يآقا ييتحت راهنما رانيصنعت ا ودانشگاه علم  وتريكامپ يمعمار شيگرا وتريكامپ

 يها ستميس: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم يمحمود فتح
  .قيعم يريادگيو  نيماش يريادگينقل هوشمند،  حمل و

  
 يفناور يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص رني يليسه محمود
 يو كارشناس 1392همدان در سال  يصفحات وب در جهاد دانشگاه يطراح - اطلاعات

واحد  يدر دانشگاه آزاد اسلام يوتريكامپ يها شبكه -اطلاعات يفناور يارشد مهندس
تاكنون در  1385از سال . سترسانده ا انيبه پا 1396تفرش در سال  يورحسابپروفس

 يعلم ي نهيزم. باشد يم تيمفتح همدان مشغول به فعال ديشه اي و حرفه يدانشگاه فن
  .باشد يم يوتريكامپ هاي شبكه شانيا ي مورد علاقه

  
  


