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در  يكيتحت بار تراف CORPLجهت بهبود  اي طرح چنددروازه كي
  مش يبا معمار شناختگر ويرادبر  يمبتن يهوشمند انرژ هاي شبكه

  يليطباطباوك ديو وح انيهاشم يعلديس

  
  

و  ديجد شبكه كي راًياخ. دارد يادياشكالات ز يشبكه قدرت فعل :چكيده
 شده كه از آن با عنوان شبكه يمعرف يشبكه فعل يها يرفع كاست يهوشمند برا
طور  كه بخواهد شبكه قدرت را به يشبكه هوشمند. شود يم ادي يهوشمند انرژ

 نيارتباط ب يبرقرار يبرا يمخابرات رساختيز كيكند، به  تيريمد يكارامد
 يبردار منظور بهره بهراديو شناختگر  يمخابرات ياورفن. دارد ازيشبكه ن ياجزا

ها  شبكه نيدر ا يابيريمس. شده است يمعرف ييويراد يفيتر از منابع طكارامد
راديو شده توسط جاديانجام شود كه در مقابله با مشكلات ا يتوسط پروتكل دباي

ها در آن حداقل و مناسب كاربرد  بسته ريو تأخ درا حداكثر كن يگذردهشناختگر 
هداف ا نياز ا يكه بخش يبه عنوان پروتكل CORPL .باشد يشبكه هوشمند انرژ

تحت بار  CORPLمقاله پروتكل  نيدر ا. شده است يمعرف سازد يرا محقق م
 شيكه با افزا شود ينشان داده م و دگرد يم يبرست و پواسون بررس يكيتراف

سپس با استفاده . خواهد كرد دايافت پ CORPLدر شبكه عملكرد  الكاربران فع
 يمدل شده و برا CORPL در پروتكل ريتأخ نيانگيم يكران بالا ياضياز روابط ر

  .گردد يارائه م اي طرح چنددروازه كيكاهش آن 
  

طلبانه،  مجدد فرصت شناختگر، ارسال يويهوشمند، راد يها شبكه :كليدواژه
  .اي مش، چنددروازه يها شبكه ،يابيريمس ر،يتأخ لتحلي

  قدمهم - 1
قدرت  يها شبكه ياست كه به نسل بعد يهوشمند اصطلاح شبكه
 يكيالكتر يانرژ تيريو مد عيكه در آن توز يا شبكه ،دشو ياطلاق م

بهبود  يمحاسبات يها تيدوطرفه و ظرف شرفتهيارتباطات پ بيترك لهيوس به
و  نانياطم تيقابل ،يكار بهبود كنترل، بازده نيهدف از ا. است افتهي

 دكنندهيتول نيب را يكيالكتر يانرژ ،يهوشمند انرژ شبكه كي .ستا تيامن
 دهد يدوطرفه انتقال م تاليجيد يها يو با استفاده از فناوركننده  و مصرف

 يدر انرژ ييجو صرفه يكننده را برا شبكه لوازم هوشمند مصرف نيا ].1[
 كياز . كند يكنترل م تيو شفاف يبازده نان،ياطم شيافزا زيو ن نهيو هز
برق را مدرن كند و  يميقد كه شبكه رود يهوشمند انتظار م شبكه
متصل به  يخودكار اجزا يساز نهين نظارت، حفاظت و بهامكا نيهمچن

  .ديشبكه را فراهم نما
توسط  ي، اطلاعات مجموع مصرف انرژ1NAN اي يگيسطح همسا در

 كيتراف. شوند يصورت متناوب فرستاده م هوشمند هر خانه به يكنتورها
قرائت كنتور  يبرا. دارد تيآن اهم رياست و تأخ ينيب شيمربوط قابل پ

نرخ داده  نيو بنابرا شود يتوان در نظر گرفته م هيتنها اطلاعات اول يمعمول
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1. Neighbourhood Area Network 

 ريو تأخ) حسب كنتور بر هيبر ثان تيتنها چند ب يعني(است  نييپا اريبس
صورت  كه قرائت كنتور به آنجا از. است هيثان 15تا  2حداكثر در حدود 
است  يكانال ضرور نانياطم تيقابل نيتنها تضم شود، يمتناوب انجام م

. ستبودن شبكه هوشمند لازم ا منياز ا نانياطم يبرا زيبالا ن تياما امن
 شرفتهيپ ونيتوان، اتوماس تيفيك توريمثلاً مان( تر شرفتهيپ يكاربردها يبرا
) فاز و فركانس و،يو اكت ويتوان راكت رينظ( يگريد يپارامترها...) و  عيتوز
  هر كنتور ممكن است  نيبنابرا. شود يآور جمع يشتريبا فركانس ب ديبا

 ريتأخ نهيشيو به ب هداشت ازيارسال داده ن يبرا يبالاتر به نرخ داده
 در تياولو يو دارا ياتيح يها داده يمثال برا يبرا. ملزم باشد يمحدودتر

2AMI300تا  250 نيمجاز ب ريشبكه تأخ يكار طي، بسته به شرا 
  ].2[است  هيثان يليم

 سيم بياستفاده از شبكه مش  يگيدر سطح همسا يراهكار عمل كي
هوشمند را كه به  ياز كنتورها يريبا چند پرش است كه تعداد كث ستايا

 تيمحبوب لياز دلا يكي. كند ياند متصل م دروازه وصل شده كيبه  بيترت
 شيبا افزا. است AMIشبكه  زيشدن مناسب آن با سا ميروش تنظ نيا

 يها انتقال داده يبرا باند مناسب يهوشمند پهنا يورهاتعداد كنت
  .ابدي ميمختلف ضرورت  يرهايشده در مسديتول

 كرديرو كيعنوان  به]) 4[و  ]CR ])3 ايراديو شناختگر  گريطرف د از
شبكه  كيدر . شده است يمعرف يفيط يمقابله با كمبود بازده يبرا ديجد

ان كه كاربر يدر زمان) SU اي هيثانو(تگر، كاربران بدون مجوز راديوي شناخ
 انالبه ك ايطور پو در كانال حضور ندارند، به) PU اي هياول(مجوزدار 
راديو شناختگر استفاده از  يبرا ياديز يها زهيانگ. كنند يم دايپ يدسترس

 يايپو يفيط يدسترس تيبا قابل]. 5[هوشمند وجود دارد  يها در شبكه
به كار گرفته  يتركارامدطور  به دتوان يموجود م فيتگر، طراديوي شناخ

   هاستفاد ياز طرف. دينما يريجلوگ فيشود تا از كمبود بالقوه ط
 يها گره شدن از دسترس خارج رينظ يمشكلاتراديو شناختگر از 

 يرا در پ ريتأخ شيو افزا يو كاهش گذرده فيسنجش ط دهنده انجام
تنها مشكل از  همقابله ارائه شود كه ن يبرا يحل است راه ازيدارد و ن

بلكه  كند، يرا برطرف م فدر زمان سنجش طي ها دسترس خارج شدن گره
  .داشته باشد يكاف يداريهوشمند پا يها از كنتور يناش يكيتراف ردر برابر با

و  نيبه ماش نيدر مخابرات ماشراديو شناختگر  اديكاربرد ز ليدل به
 نيا ياربردهاك يرو ياديهوشمند، مطالعات ز يها طور خاص شبكه به
 وانجام شده ] 10[تا ] 6[هوشمند در  يها مختلف شبكه يدر نواح ياورفن

در . ده استگردي يبررس] 11[مش در  يها در شبكهراديو شناختگر كاربرد 
 يها در شبكه يحداكثركردن گذرده انه برايطلب فرصتطرح  كي] 12[

امل ش CORPL انهطلب فرصتطرح ] 13[در . ارائه شده است يچندپرش
مختلف  يها با كلاسراديو شناختگر بر  يدادن به كانال و مبتن گوش

 يها در شبكه يگذرده شي، كاهش تداخل و افزاريجهت كاهش تأخ
 

2. Advanced Metering Infrastructure 
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مرجع با فرض  نيعملكرد شبكه در ا يبررس. هوشمند ارائه شده است
نظر  و در يزمان ليصورت مجزا صورت گرفته و از تحل ارسال هر بسته به

. نظر شده است صرف ريو تأخ يگذرده يها رو بسته كيفگرفتن اثر ترا
زمان  و ارسال هم افتيمرجع فرض بر عدم امكان در نيدر ا نيهمچن
  .ها است بسته
تحت راديو شناختگر بر  يمبتن يسنسور شبكه ريعملكرد تأخ] 14[ در
 يمحتوا كيتراف] 9[ نيهمچن. شده است يبرست و پواسون بررس كيتراف

مدل و راديو شناختگر بر  يهوشمند مبتن يها در شبكهرا  يا چندرسانه
 يهوشمند انرژ يها شبكه كيتراف سندگانينو] 15[در . كرده است يبررس
  .اند مدل كرده يبيو ترك يخصوص ،يعموم ورتص را به
 يها در ساختار مش شبكه اي دروازهطرح چند كياستفاده از  دهيا

 يا طرح چنددروازه كي] 16[در . است دهآم] 17[و ] 16[هوشمند در 
ها ارائه شده  دروازه نيبر اساس طول صف با هدف تعادل بار ب يابتكار
و  يبررس ،آن يداريارائه و پا ،يطرح فشار پشت كيابتدا ] 17[در . است

 نيا يدر هر دو. ده استگردياز آن استخراج  شده عيطرح توز كيسپس 
IEEE مراجع از استاندارد . b802 استفاده  يكيزيف هيبه عنوان لا 11

  .است شده
مرجع . ستيداده ن كيبرست تراف تيخاص شيپواسون قادر به نما مدل

بود كه نشان داد  كياز تراف تر انهگراي واقع يليتحل يبرا يسرآغاز] 18[
 سندگانيمرجع نو نيدر ا. است كيمهم تراف يژگيو كي يهيخودشب

از  كينوع تراف نيدادند كه ا نشان و را در نظر گرفته LANاترنت  كيتراف
استفاده شده  تر شيپ يها كدام از مدل چياست و ه هيخودشب يرنظر آما

  .ستيرفتار ن نيا شيقادر به نما
 يرو يزمان ليتحل كي، CORPLمقاله با مبنا قراردادن  نيا در

 ،يا طرح چنددروازه كيسپس با ارائه . مدهي ميشبكه انجام  يپارامترها
CORPL تحت بار  يهبود داده و عملكرد شبكه را به صورت زمانرا ب

  .مكني مي شيبرست و پواسون آزما يكيتراف
راديو  ستميمدل س 2در بخش : قسم است نيادامه مقاله بد ساختار
 CORPLمربوط به  MAC هيلا ميكرده و ساختار فر يرا بررسشناختگر 

عوامل  انيبا ب 3در بخش . مينك مي يآن را معرف يابيريو توابع هدف مس
كه  RPLدر پروتكل  ريتأخ ابتدا كران بالاي ها بسته ريتأخ يرو رگذاريتأث
  است را به دست آورده و به كمك  CORPL يبرا هيپا يپروتكل ودخ

در . مدهي ميرا نشان  CORPL ريتأخ نيانگيم يرو ريآن اثر طول مس
 تيقابل شيو افزا ريكاهش تأخ يبرا يا طرح چنددروازه كي 4بخش 

 كي ك،يتراف يهيمفهوم خودشب انيبا ب نيو همچن CORPL نانياطم
شامل  5بخش . شود مي يوضوح معرف 3با  هيخودشب متناوب يكيمدل تراف

  .است Matlabافزار  با نرم سازي هيشب جينتا

  ستميس مدل - 2
هوشمند  يشامل كنتورها را پرشيثابت چند سيم بي AMI شبكه كي

. ميريگ در نظر مي) ننده اطلاعات كنتورهاك جمع(دروازه  گره كيمختلف و 
دروازه  و گره كنند يم يبانيپشت CRهوشمند از  يكه كنتورها ميفرض كن

به مركز كنترل شبكه  LTE ريپرسرعت نظ نكيل كيبا استفاده از 
  .هوشمند متصل است

 رندهگي -فرستنده كيبه ) هر گره(هر كنتور هوشمند  ميكن فرض
 گناليس يهر كانال يمجوز رو يدارا فيط در تواند يمجهز است كه م

زمان  گره امكان انجام هم كياست كه  نيفرض بر ا نيهمچن. ارسال كند
بسته و  كيارسال بسته را ندارد اما امكان ارسال  /افتيو در فيسنجش ط

  .چند بسته وجود دارد افتيزمان در هم

كانال در  N نيو بنابرا(مشابه  PU فرستنده N ميكن فرض
 تيفعال مدل .ميپوشش دار هثابت و حداكثر محدود يها در مكان) دسترس
 كي لهيوس به كند، ميكانال داده ارسال  نيامjكه در  PU فرستنده
   يكه دوره تناوب خال يا گونه به شود يم فيتوص يتيدووضع i.i.d فرايند

j يها نيانگيبا م يينما عيتوز بيبودن كانال به ترت و اشغال
OFF1  و

j
ON1 دارند.  

j ميكن فرض
BS اشغال  تيوضع انگريبjبودن  فعال(كانال  نيام

jنيام PU ( با احتمال( )j j j j
B OFF OFF ONP      وj

IS انگريب 
با احتمال ) PU نيامjبودن  فعال ريغ(كانال  نيامjبودن  يخال تيوضع

j
IP كه يطور باشد به j j

I BP P   هيكه هر گره ثانو ميكن يفرض م. 1
 يآشكارساز يبرا] 19[ يانرژ ياز روش آشكارساز فيدر طول سنجش ط

PU يافتيدر يانرژ كه يطور به كند ياستفاده م ( )E  آستانه كيرا با 
) شده نيياز قبل تع ) ايكه آ رديبگ ميتا تصم كند يم سهيمقا jنيام 

  نيبنابرا .نه ايكانال اشغال است 
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) ياحتمال آشكارساز ف،ينجش طدر س ياساس سنجه دو )dP  و احتمال
)غلط  ريآژ )fP هرچه. هستند dP و  ابدي يتر باشد حفاظت بهبود م بزرگ
  .ابدي يم شياستفاده از كانال افزا يكمتر باشد بازده fP چههر

كانال  نيامj يبرا fP و dP آمده است] 19[كه در  طور همان
  شود انيب) 3(و ) 2(صورت  به تواند يم
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 SNRكننده  مشخص بيبه ترت j و j مكمل تابع خطا و Erfc كه
در  هيكانال اول نيامj باند يو ضرب پهنا هياول گناليس نيامj مربوط به

  .هستند هيكاربر ثانو فيزمان سنجش ط
 يها داده: رديگ يرا دربرم كيدو نوع تراف AMI شبكه شود يم رضف
ارسال  ديكه در هر زمان كه امكان دارد با(كم  تيبا اولو نگيتوريمان

الاجل  ضرب كيكه ( ريبالا و حساس به تأخ تيبا اولو يها و داده) شوند
  ).دارند نيمع

  CORPLدر  MAC هيساختار لا 1- 2
ارسال مجدد ) گره نيزمان به چند مارسال ه( انهطلب فرصتروش  كي

: است ياساس توسعه داده شده كه شامل دو مرحله] 13[در ] 20[بر اساس 
از هر  ييها هيهمسا يعني(ارسال مجددكننده  مجموعه كياول انتخاب 
 يطرح هماهنگ كيو دوم ) شوند يانتخاب م يپرش بعد يگره كه برا

ارسال  سته آن را مجدداًهر ب رندهيگ نيتنها بهتر كه نيا نيتضم يابر
 يمقاله ساختار مشابه نيدر ا). ارسال مجددكننده يكتايانتخاب ( كند يم

  :مينيگز يبرم MAC هيلا يرا برا
 شبكه كيدر  MAC ميفر كي periodT هر تناوب به مدت ساختار

CR فيقسمت سنجش ط كي، شامل sT  ارسال  قسمت كيوT  است
  .اند نشان داده شده 1كه در شكل 

 جادياحتمال ا يواقع طيمتناوب، در شرا فيسنجش ط يوهايسنار در
نرخ . وجود دارد آل دهيا ريغ فيسنجش ط ليها به دلPU يتداخل رو

   ارسال  آن  يط  كه PUدن بو فعال  زمان  از  يكسر  صورت  به  (IR)  خطا
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  ].CR ]13 در شبكه MAC ميساختار فر : 1شكل 

  
PU  توسط ارسالSUيو برا گردد يم فيتعر شود، يها دچار تداخل م 

j21[ شود ياده مد) 4( قطب هيكانال اول نيام[  
( ) ( ) ( )j j j j T j j

j d B I f f dIR P P P P e P P     1 1  )4(  

max ميدار كه )( ,j j
ON OFF   .ها زمان ارسال گره ميكن يفرض م 

T كنند يانتخاب م كند يرا حداكثر م هيثانو شبكه يرا كه گذرده يا نهيبه 
j يعني شود يباعث محدودشدن خطا م نيكه ا

maxjIR IR كه max
jIR 

زمان ارسال  نيا. ام استj كانال يتحمل برا قابل يحداكثر نرخ خطا
  ]20[ شود يمشخص م) 5(كانال با  نيامj يبرا نهيبه

max[ln ln( ( ))

ln( )]

j j j j
j I I d B d

d

T P P P P P IR

P

       

 

1 1
2 1

 )5(  

شده  فيتعر شياز پ SNR كي يبرا يآستانه احتمال آشكارساز dP كه
را  گانشيهمسا ايطور پو هر گره به ،يگياطلاعات همسا يبر مبنا. است
 يبرا. كند جاديها را ا ارسال مجددكننده ستيتا ل كند يم يبند تياولو
 يها كاهش بسته جهيو در نت ستيل يها گره نيب ياز هماهنگ نانياطم

 گاهيكردن جادايهر گره، بعد از پ. لازم است يطرح هماهنگ كي ،يتكرار
را  تياولو نيبالاتر كه يصورت ها، در ارسال مجددكننده ستيخود در ل

به  ACK كياز گره مادر را ارسال و بعد از آن  يافتيداشته باشد، بسته در
در  ستيل يها گره ريسا. كند يمادر ارسال م و گره ستيل يها گره ريسا
صورت  نيا ريرا دور انداخته و در غ يافتي، بسته درACK افتيدر ورتص
 2موضوع در شكل  نيا. كنند ميارسال بسته تلاش  يبرا تيحسب اولو بر
  .داده شده است شينما

. هستند نهيتابع هز كيبر اساس  شوند يكه نسبت داده م ييها تياولو
سربار  ها موجب از ارسال مجددكننده ستيل كي ليكه تشك آنجا از

محدود  هيهمسا Mبه حداكثر  ديبا ستيل يتعداد اعضا شود، يم يكيتراف
 اش هياز همسا شده نييمدت از قبل تع كي يگره برا كيكه  يزمان. باشد
 ها ارسال مجددكننده ستيدر ل هيآن همسا فينداشته باشد، رد يخبر

كمتر ظاهر شود  نهيگره با هز كي مشابه اگر قيبه طر. شود حذف مي
  .شود يروز م ها به كنندهارسال مجدد ستيل

از  يمختلف يها وجود كلاس يهوشمند انرژ آنجا كه در شبكه از
به  بستگي ها گره يبند تياولو يبرا نهيممكن است، تابع هز كيتراف

  .كلاس داده دارد
  CORPL يابيريمس نهيتابع هز 2- 2
 نهيتابع هز كياساس  بر ها مجددكننده رسالا ستيل در موجود يها گره

 نهيهز k هيگره ثانو. شوند يم يبند تياولو ها هياطلاعات همسا يمبنا بر
 به شيها ارسال مجددكننده در مجموعه i هيحضور گره ثانو يرا برا

  كند يمحاسبه م ريصورت ز
i i ki iw C w E w DB   1 2 3  )6(  

N در آن كه

i ijj
C C


   با همه هيگره ثانو نيامi يهمپوشان هيناح 1

 i و k هيثانو يها گره نيب ونديپ ETXبرابر  kiE و هياول يها فرستنده
  را   هيثانو  گره  نيامi لهيوس به  جادشدهيا  نكيل  ريتأخ  بودجه iDB .است

  
بسته به . است نهيمقدار تابع هز دهنده نشان i و MAC هيلا يطرح هماهنگ : 2شكل 
 نيكننده با بالاترارسال مجدد شده و گره ارسال مجددكننده فرستاده ستيل هاي گره
 افتيرا در ACKكه نتواند  ستيهر گره ل. كند يارسال م گرانيبه د ACK كي ،تياولو

  .]13[كند  يرا ارسال مجدد م ميفر زيكند ن
  
كه  يا گونه هستند به يطراح يپارامترها w3 و w1 ،w2و  كند يم رهيذخ

w w w  1 2 3 1.  
A، ,wكلاس  يرهايمس يبرا w w1 2 3 نهيو گره با حداقل تابع هز 

 هياول يها رندهيمحافظت از گ فهيكلاس وظ نيا. را دارد تياولو نيشتريب
B، ,wكلاس  يرهايمس يبرا .را بر عهده دارد w w3 1 2 ره با گ و است

رساندن  فهيكلاس وظ نيا. را دارد تياولو نيبالاتر نهيهز نيشتريب
 نيپروتكل همچن نيا. بر عهده دارد ار يزمان تيحساس يدارا يها بسته

رساندن  فهيكلاس وظ نيا. است Best-effort كيتراف يكلاس برا كي
 يمقاله بر رو نيدر ا. را بر عهده دارد نانياطم تيحداكثر قابل ها با بسته
  .بود ميمتمركز خواه Best-effortو كلاس  Bكلاس  ليتحل

  ها بسته ريتأخ يبررس - 3
 ريمتناوب تأخ فيبا سنجش طراديو شناختگر  ستميس كي يبررس در

 ،انتشار بسته ريتأخ) 1 :دهد يم يعوامل رو نيبسته در هر پرش در اثر ا
  .نبودن كانال ياز خال يناش ريتأخ) 3 و از ارسال مجدد بسته يناش ريتأخ )2

 وهر بسته و نرخ ارسال بسته  يها تياز تعداد ب يانتشار بسته تابع ريتأخ
و تناوب سنجش  نكيل تيفياز ك ياز ارسال مجدد بسته تابع يناش ريتأخ
 هر و فرستنده رندهيدستگاه گ تيبا فرض محدود نيهمچن. است فيط

بسته  كي CORPLها، در پروتكل  زمان بسته هم افتيگره در ارسال و در
 افتيدر زمان در كننده افتيكه گره در شود يم افتيدر يدرست به  يزمان

فعال  يها گره تعداد شيافزا لذا .نباشد بسته ارسال اي فيط سنجش مشغول
ارسال از  يناش ريتأخ جهياحتمال از دست رفتن بسته و در نت زيدر شبكه ن

  .دهد يم شيمجدد را افزا
 فيتگر، هر گره با انجام سنجش طراديوي شناخبر  يطرح مبتن كي در

بودن  اما در صورت اشغال كند يبودن كانال از آن استفاده م يدر صورت خال
  .منتظر بماند يبعد فيتا زمان سنجش ط ديكانال گره با

  RPLپروتكل  ريتأخ 1- 3
كران بالا  كيمدل كرده و  RPLتكل پرو يرا برا ريبخش تأخ نيا در

كه  iگره دلخواه  كي يبرا. ميآور يشبكه به دست م ريتأخ نيانگيم يبرا
بودن  با فرض ثابت توان يپرش از دروازه فاصله دارد م in به تعداد

  نوشت) 7(صورت  را به iD ريصف و انتشار بسته تأخ يرهايتأخ

, , , ,( ) ( . )
i rt

z

n n
m

i i z z i z z p ack C
m

D p p T m T T


 
 

   
1

1 1
0 0

1  )7(  

صورت  تعداد دفعات ارسال مجدد بسته توسطه گره مادر در rtn كه
, ،ACK دنينرس ,i z zp 1 يها گره نيبسته ب افتياحتمال در دهنده شينما 
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z  وz 1 آغازشده از گره ريدر مس i و pT، ackT و CT بيبه ترت 
 ACK افتيانتشار بسته، حداكثر زمان انتظار تا در يرهايتأخ دهنده شينما

با فرض . هستند هيكانال اول كيشدن  يتا خال نتظارزمان او متوسط 
  زد بيتقر) 8(به صورت  توان يآنها را م ريبودن در هر گره، مقاد ثابت

packet
p

n
T

R
  )8(  

  باشد ينرخ ارسال بسته م R بسته و زيسا packetn كه
.C period ncT T p  )9(  

( )C
nc B d I fp P P P P   )10(  

 .است هياول يها كانال تعداد C ها و بودن همه كانال احتمال اشغال ncp كه
, ,i z zp 1 نوشته شود) 11(به صورت  تواند يم  

, , , , ( )( )etx
i z z i z z sensing transmissionp p p p   1 1 1 1  )11(  

, )11( در ,
etx
i z zp 1 دو گره نيبسته ب زيآم تيموفق افتيبرابر احتمال در z  و

z 1 آغازشده از گره ريدر مس i است  نيو با فرض كانال فركانس گز
  كه يبه طور

, , Pr{ }etx
i z z r thp p   1  )12(  

rp و يافتيدر توان بسته th آستانه مشخص است كي.  
 transmissionp زمان با  هم رندهيبرابر احتمال ارسال بسته توسط گره گ

 رندهيدر گ فياحتمال انجام سنجش ط sensingp .بسته است افتيدر
  نوشته شود) 13(به صورت  تواند يكه م باشد مي

s
sensing

period

T
p

T
  )13(  

  RPL ريمتوسط تأخ يكران بالا 2- 3
LOP و فرض حداكثر 1LOP در نظر گرفتن مفهوم با  )مرز  يرو

 كي توان يم LOPدن بو با فرض كوچك نيو همچن) z پوشش گره
, به صورت نييكران پا ,

etx
i z zp p 1   نيبنابرا. در نظر گرفت 0

( ) ( )
i rtn n

m
i p ack C

z m

D p p T mT T


 

   
1

0 0
0 0

1  )14(  

 ريتأخ يكران بالا برا نيبنابرا واثبات شده  پيوستموضوع در بخش  نيا
  متوسط شبكه برابر است با

. ( ) ( )
rtn

m
i etx p ack C

m

D l p p T mT T


    0 0
0

1  )15(  

) كه ).( ).( )sensing transmissionp p p   0 1 1 طول متوسط  etxl و 1
شود كه كاهش طول  يمشاهده م) 15(از . است RPLدرخت در پروتكل 

 شيو به تبع آن افزا ريتأخ يمتوسط درخت موجب كاهش كران بالا
2PDR استفاده  يا چنددروازه ستميس ينكته در طراح نياز ا. شود يم

  .كرد ميخواه
  CORPL ريتأخ 3- 3
z كه z گره كي يبرا

s آن  يها ارسال مجددكننده ستيل مجموعه
z يها نهيهز بيبه ترت

s

X X X 1 2 
 نهيرا بر اساس تابع هز 

 

1. Link Outage Probablity 

2. Packet Delivery Ratio 

از  رياند، تأخ انتخاب شده CORPL يها از كلاس يكيدارند و بر اساس 
, روازه به صورتها تا د گره نيا , , z

s

D D D1 2 
 .است 

, z
sz

p


را به  
z به مجموعه zبسته از گره  دنيصورت احتمال رس

s ميكن يم فيتعر  

,,
( )

z
s

z
s

z jz
j

p p


  
1

1 1



 )16(  

z, كه jp بسته از گره دنيتمال رساح z به گره j مياست و دار  
, , ( )( )etx

z j z j sensing transmissionp p p p  1 1  )17(  

طلبانه  فرصت يها در پروتكل 4RPCو  3ALCمطابق دو مفهوم  نيبنابرا
 تا مجموعه ريبه صورت جمع تأخ توان يتا دروازه را م z گره ري، تأخ]22[

  تا دروازه نوشت رو تأخي ها ارسال مجددكننده

, ,

, ,

( ) ( )

( )
( )( )

rt

z z
s s

z
s

n
m

z C p ackz z
m

i
ack

z i z j i z
i j s

D p p T T mT

i T
p p D
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 )18(  

  .تا دروازه است z گره هيهمسا نيامi ريتأخ iD كه
 ها دروازه شيافزا زين CORPLتحت پروتكل  مكني ميثابت  حال
 يتعداد اعضا با CORPLطرح  كيفرض  با .شود يم رخيتأ كاهش موجب

درخت و  يها ، با توجه به محدودبودن گرهM ارسال مجددكننده ستيل
پروتكل  يدر زمان اجرا شوند، ميبه دروازه ختم  رهاياز آنجا كه تمام مس

CORPL  ص مشخ گره كيازi ممكن  ريمس يتا دروازه تعداد محدود
طول . است RPL ريمس كي ييبه تنها رهايمس نياست كه هر كدام از ا

مقدار  كيتا دروازه و  iحداقل فاصله  نيب يممكن عدد يها ريمس
 ريتأخ يكران بالا ها، تعداد دروازه شيبا افزا) 15(مطابق . است نهيشيب
 كه بر) 18(در  نيو بنابرا ابدي يم كاهش RPL يرهايمس نيا نيانگيم

با  مي، دارiD يرو نيانگياست و با م يصعود داًياك iD ريحسب متغ
كاهش  CORPLدر پروتكل  z گره ريتأخ نيانگيها م تعداد دروازه شيافزا
  .كند يم دايپ

  يا چنددروازه ساختار - 4
 قابل يدر دسترس ياساس ينقش يا شبكه مش چنددروازه كي يطراح

. كند يم فايا آنها يها داده يآور جمع ايهوشمند  يبه كنتورها نانياطم
 يرهايكردن مس با اضافه يابيرياز قطع ارتباط، پروتكل مس يريجلوگ يبرا
 ردموا شتريدر ب. كند يها مقاومت م برابر از دست رفتن بستهدر  نيگزيجا

   يو دسترس شود يدروازه خلاصه نم كيدر  يمنطقه مسكون كيپوشش 
 نكيل كيدروازه كه با  نيوجود چند. رديگ يدروازه صورت م نياز چند

به  ينور بريف رينظ يميس ايو  LTE ستميس كي رينظ سيم بيپرسرعت 
در  اديز كيدر صورت وجود تراف شود يعث ممتصل هستند با گريكدي

 تيهدا گريد يها به سمت دروازه كيدروازه، تراف كيبه  كينزد يها گره
احتمال از  نيكند و همچن دايپ شيافزا يگذرده ،ابديكاهش  ريشود تا تأخ

 ريكاهش طول متوسط مس قياز طر يمتوال يها دست رفتن بسته در پرش
  .ابديتا هر دروازه كاهش 

  است   لازم  CORPL  اساس  بر  يا چنددروازه  طرح  كي  از  استفاده  يبرا

 

3. Anycast Link Cost 

4. Remaining Path Cost 
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  .وضوح مختلف 3شده در  برست استفاده كيمدل تراف : 3شكل 

  
هر دروازه با قراردادن شناسه  (DAG)1 دار جهتدرخت  ليدر زمان تشك
 بسته كيدر ) با مقدار صفر(خود  رتبه نيو همچن DAG خود و شناسه

2DIO ،ليتشك فرايند DAG بسته افتبا دري هر گره شبكه. را آغاز كند 
DIO اطلاعات رتبه يكه حاو ETX خود را  است، رتبه هيهمسا گره

درخت به  كي ليموجب تشك يكار از منظر توپولوژ نيا. كند يروز م به
 ها تبهر رييبودن و احتمال تغ كيناميد ليكه به دل شود يهر دروازه م يازا

  .آن وجود دارد رييمختلف، در هر لحظه امكان تغ طدر شراي
 يا دروازه كيكاملاً مشابه حالت  ياتعملي ،ها زمان ارسال مجدد بسته در

نظر و بدون توجه به تعداد  هر گره بر اساس كلاس مورد. ردگي ميانجام 
  .دكن يو بسته را ارسال م نرا تعيي ها مجددكننده ارسال ستيها ل دروازه
 يها بسته شيطرح موجب افزا نيا ر،يو تأخ يبهبود گذرده رغم يعل
كردن مقصد و صرفاً  بدون مشخص يابيريكه مس آنجا از. شود يم يتكرار
 يها در گره رد،يگ يصورت م نهيهز نيكمتر يدارا ريمس نييتع قياز طر
 ها مجددكننده، بسته ارسال ستيل يها تعداد گره شبا افزاي ها درخت يمرز
 يمختلف برسند و بازده يها به دروازه ريمس نياز چند تمكن اسم

  .ابدي كاهش
) يآمار فرايند كي] 23[ فيتعر طبق ) ,X t t 0 هيخودشب يزمان 

a هر يكه برا است 0 كي b 0 وجود داشته باشد كه  
{ ( )} { ( )}

d

X at X bt  )19(  

 كياز  يسنسور يها برست در شبكه كيكردن تراف مدل يبرا] 14[ در
مقاله  نيدر ا. شده برست استفاده شده استديتول يها مدل متناوب با بسته

 نيشدن مدل در ع تر يواقع يرا در نظر گرفته و برا يمدل مشابه زين
 3 مطابق شكل. در چند وضوح تناوب دارد كيتراف ميكن يفرض م يسادگ

 دو جمله عيبا توز فيانجام سنجش ط يها ها در زمان اول بسته حدر وضو
~ ( , )burst bB n P شوند مي ديتول )burstn برست و يها تعداد بسته نهيشيب 

bP است تياحتمال موفق .(به مدت ها در وضوح دوم گره T1،  فعال) بسته
كار  نيبوده و به صورت متناوب ا فعال ريغ يو سپس مدت) كنند مي دتولي

   T1 در مدت فيتناوب سنجش ط k با فرض وجود. كنند ميرا تكرار 
 يدفتصا ريمتغ كيخود  يا دوجمله يتصادف يرهايكه جمع متغ آنجا از

 زين) وضوح دوم( T1 شده در مدتديتول يها ، بسته]24[است  يا دوجمله
در وضوح . دارند فيشده در زمان سنجش طديتول يها مشابه بسته يعيتوز

كنتور هوشمند به درخواست مركز كنترل در  اتسوم با فرض ارسال اطلاع
فاصله  نيشده در اديتول يها به طور متناوب، بسته T2 با طول ييها زمان

  .را دارند T1 شده در فاصلهديتول يها مشابه بسته عيتوز زين

 

1. Directed Acyclic Graph 

2. DAG Information Object 

  
  )الف(

  
  )ب(

حالت ) ب( ي وا دروازه كيحالت ) الف( ،شده يساز هيشبكه شب يتوپولوژ : 4شكل 
 يرويهستند كه پوشش مشابه و دا هياول هاي رستندهف دهنده شينما ها رهيدا. يا دروازه سه

 (ها كم  گره يچگال. دارند يحداكثر 43  ودر نظر گرفته شده ) گره در مساحت واحد 10
  .است ETXمقدار  نتري نييگره با پا دهنده ها نشان گره نيب هاي نكيل

  

  سازي هيشب - 5
افزار  ا را در نرمآنه و يها را بررس عملكرد پروتكل خشب نيا در

Matlab 4شكل . ميكن يم يساز ادهيپ] 13[شده در  مطرح يطبق توپولوژ 
و درخت  يا دروازه و سه كيشده   يساز هيشبكه شب ينمونه از توپولوژ كي

DAG دهد يم شيرا نما.  
منطقه  كي. داده شده است شينما 1در جدول  يساز هيشب يپارامترها

. دارد PU فرستنده 9كه  شود ير نظر گرفته ممربع د متر 1000 زيبا سا
با  يپواسون دوبعد عيتوز ،هيدر تمام ناح هيكه كاربران ثانو شود يفرض م

 يليرا يشوندگبا محو نيكانال فركانس گز كي. دارند كنواختي يچگال
 يليرا يمحوشدگ دهنده كانال نشان كه بهره شود يهر دو گره فرض م نيب

مدل تلفات كانال . است هيبزرگ و سا اسيمق ريكوچك، تلفات مس اسيمق
GHzf در فركانس  / به صورت 2 / l g ( )o r 10128 1 37 در نظر  6

  .است لومتريحسب ك فاصله از فرستنده و بر r كه شود يگرفته م
rtn حداكثرصورت از دست رفتن بسته تا  در  بار بسته مجدداً  2
 ها گره ،يتكرار يها بسته جادياز ا يريجلوگ يبرا. شود يم ارسال
  در  نيهمچن. اندازند يشده باشد را دور م يآن منقض ديكه سررس هايي بسته
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 برست بر كيتحت تراف CORPL (Best Effort) يبرا PDR نمودار : 5شكل 
  .LOP حسب

  
  .سازي هيشب هايپارامتر :1 ولجد

  

  مقدار  نماد  پارامتر
 ON 2  بودن كانال اشغال

 OFF  3  بودن كانال در دسترس

 fp 1/0  احتمال آژير غلط

 dp  9/0 احتمال آشكارسازي

 rtn 2  ال مجدد بستهتعداد ارس

  بايت DATAn 100  سايز بسته داده
  بايت DIO DIOn  28سايز بسته 
  بايت ACK ACKn  28سايز بسته 

  N 9  تعداد كاربران اوليه
 مگابيت بر ثانيه datar  1  سال دادهنرخ ار

 كيلوهرتز 200 -  پهناي باند هر كانال

  
تر  كوچك ETX رتبه يدارا يها گره تنها براي ها بسته ها تمام پروتكل
 (PDR)بسته  ليحسب نرخ تحو را بر يعملكرد گذرده. شوند ارسال مي

 ييها نسبت تعداد بسته: گردد يم فيتعر صورت نيكه بد ميكن يم يابيارز
 واقع در. شوند يكه فرستاده م ييها به تعداد كل بسته شوند يم افتيكه در
PDR مختلف را كه به  يها شده توسط گره ارسال يها از بسته يكسر

 دهنده نشان LOP نيهمچن. دهد اند نشان مي شده دهدا ليدروازه تحو
 كيآنها از  يافتيتوان در كه يطور رفته است به ستد از يها درصد بسته

  .مشخص كمتر است آستانه
افت ] 13[شده در  كه گفته شد از مشكلات پروتكل مطرح طور همان

. است يديتول يها بسته اديتعداد ز طيدر شرا ريتأخ شيو افزا PDR ديشد
مجموعه  كيدر  كه ن، احتمال ايها بسته شيعلت آن است كه با افزا

ها مشغول ارسال  بسته افتيدر زمان در رندهيگ يها مجددكننده گره لارسا
 ه،ياول يها با توجه به محدودبودن كانال نيهمچن. ابدي مي شيباشند افزا

را كم  يو گذرده دهد يم شيتداخل را افزا سكير هيكاربران ثانو شيافزا
 كيتراف يبرا LOPحسب مقدار  را بر PDRنمودار  5شكل . كند يم

 Best-effortكلاس  يمختلف و برا يديتول يها بسته نيانگيبا مبرست 
Mبا    ديبه صورت تول] 14[برست همانند  كيتراف. دهد يم شينما 5

 عيكه توز يمشخص و با تعداد تصادف يها در زمان ييها متناوب بسته
~ يا دوجمله ( , )burst bB n P يها تعداد كل بسته .دارد مدل شده است 

bP/ شده و  گرفته  نظر  در  25  برابر burstn اي  يديتول 01 و /bP 0   به  4
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تحت  CORPL (Best Effort) يبرا دهيرس هاي متوسط بسته رينمودار تأخ : 6شكل 

  .LOPحسب  برست بر كيتراف
  
كه  طور انهم. است KBs 40و  Kbs 10 يديمعادل نرخ تول بيترت

بسته در  دينرخ تول شيو افزا هيتعداد كاربران اول شيافزا شود يمشاهده م
 نيانگيم ريتأخ زين 6شكل . شود يم يهر گره موجب افت مقدار گذرده

 نيانگيبرست با م كيتراف يبرا LOPحسب مقدار  را بر دهيرس يها بسته
 شود يمطور كه مشاهده  همان. دهد يم شيمختلف نما يديتول يها بسته
 ييها بسته كه نيبا توجه به ا. شود يم ريتأخ شيموجب افزا LOP شيافزا

 ريتأخ نيانگيم شوند، ميدور انداخته  ها شده در گره يآن منقض ريكه تأخ
زمان  اس،يبودن در دو مق هيخودشب يبرا. است هيثان 1مقدار حداكثر  ريز

 ها گره شود يم فرضو  شود يدر نظر گرفته م هيثان كي سازي هيانجام شب
 ديتول هيثان كيفعال بعد از  يها به صورت متناوب فعال هستند و گره

  .صبر كنند ها گره ريسا تيتا اتمام فعال ديشدن با دوباره فعال يبسته برا
 بيرا به ترت 6دو نقطه از شكل  ريتأخ ينمودار پراكندگ 8و  7 شكل 
bP/ گره فعال و 5 يها التح يبرا 01  گره فعال و 10و /bP 0 4 

بسته و تعداد كاربران  دينرخ تول شيپر واضح است كه افزا. دهند ينشان م
   ديها به سمت مقدار سررس بسته دنيرس ريشدن تأخ ليفعال، موجب متما

  .شود يم هيثان 1
را  CORPLدر  Best-effortو  Bكلاس مختلف دو  سهيمقا 9شكل  

. دهد يم شيكم نما دكنندهيتول يها سبك و تعداد گره كيتحت تراف
 نيدر ا ETXمربوط به  بيبودن ضر كوچك ليبه دل شود ميمشاهده 

به  يو از منظر گذرده كيوجود تراف طيدر شرا Bكلاس، عملكرد كلاس 
  .است نييپا يلقابل قبو ريطور غ

. ده استآم 10دو كلاس در شكل  نيا ريتأخ يپراكندگ اي جعبه نمودار
و بر خلاف آنچه  يكيبار تراف طيتحت شرا شود يم طور كه مشاهده همان

 يها بسته رياز منظر تأخ Bعملكرد كلاس  شده است يمعرف] 13[در 
 را دعلت آن است كه ب. ستين نهيبه Best-effortنسبت به كلاس  دهيرس

فعال و به تبع آن  يها تعداد گره شيبرست و افزا كينظر گرفتن تراف
از  يناش ريها به تأخ از ارسال مجدد بسته يناش ري، تأخPDRكاهش 

قادر به  يها با كاهش تعداد پرش Bو كلاس  كند يغلبه م ريانتخاب مس
در  B لذا با توجه به كاهش عملكرد كلاس. نخواهد بود ريتأخ نيجبران ا

  .تسيكلاس مطلوب ن ني، استفاده از اريو تأخ يگذرده جنبه ور ده
رفع مشكل افت  يبرا داده شد حيتوض 4كه در بخش  طور همان
هوشمند فعال به  يها تعداد كنتور شيدر اثر افزا ريتأخ شيو افزا يگذرده

 .استفاده كرد يا طرح چنددروازه كياز  توان يم ه،يعنوان كاربران ثانو
  نشان   را  دروازه  سه  تحت  شده  يساز هيشب  شبكه  يوپولوژت  ب -4  شكل



  235   ...                                                                    يهوشمند انرژ يها در شبكه يكيتحت بار تراف CORPLجهت بهبود  يا طرح چنددروازه كي: يليو طباطباوك انيهاشم

 

  
 كيتحت تراف CORPL (Best Effort) يبرا دهيرس هاي بسته ريتأخ يپراكندگ : 7شكل 

  .گره فعال 5 يبرست برا
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   برست بر كيتحت تراف CORPL (Class B) يبرا PDR نمودار : 9شكل 
  .LOPحسب 
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 5 تيبرست، فعال كيتحت تراف يا دروازهچند CORPL يبرا PDR نمودار : 11شكل 
  .كم يديتول يها بسته و كاربر

  
با  سهيده و در مقاگردي ليدرخت تشك كيهر دروازه  يبه ازا. دهد يم

  .اند تر شده كوتاه ها ريطول مس 4شكل 
 كيعدد در  3به  1از  را ها تعداد دروازه شياثر افزا 12و  11 شكل
 يبرا بيترت و به يمقدار گذرده يرو 2Km 1 با مساحت يتوپولوژ

   كيتراف  و  فعال  گره  5  با  گره  هر  يازا  به  KBs  10  نرخ  با  برست  كيتراف

  
 كيتحت تراف CORPL (Best Effort) يبرا دهيرس هاي بسته ريتأخ يپراكندگ : 8شكل 
  .گره فعال 10 يبرا برست

  

  
برست  كيتحت تراف] 9[ يها كلاس يبرا دهيرس هاي بسته ريتأخ يپراكندگ : 10شكل 

  .LOP% 20فعال با گره  10و  نييبسته پا ديسبك، نرخ تول
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 10 تيبرست، فعال كيتحت تراف يا دروازهچند CORPL يبرا PDR نمودار : 12شكل 
  .اديز يديتول يها بسته و كاربر

  
. دهند يگره فعال نشان م 10هر گره با  يبه ازا KBs 40 برست با نرخ

تعداد  شتر اثر افزاي سبك كيدر تراف شود يطور كه مشاهده م انهم
و با ) 20كمتر از  يهاLOP يبهبود برا% 5در حدود (ها كمتر است  دروازه
در حدود ( شود يم تر انيتعداد دروازه نما شياثر افزا كيبار تراف شيافزا
  .)20كمتر از  يهاLOP يبهبود برا% 20
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تحت  يا چنددروازه CORPL يبرا دهيرس هاي بسته نيانگيم رينمودار تأخ : 13شكل 

  .كم يديتول يها بسته و كاربر 5 تيبرست، فعال كيتراف
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  .يا و چنددروازه كيبرست و پواسون در حالت  كيدو تراف نيب PDR سهيمقا : 15شكل 

  
 نيانگيم ريتأخ يدروازه رو شياثر افزا 14و  13 هاي شكل نيهمچن

 شيتر اثر افزا سبك كيكه در تراف دهند يم شيرا نما ارسال يها بسته
 نيانگيم ريكاهش تأخ هيثان يليم 50در حدود (ها كمتر است  تعداد دروازه

ش تعداد ياثر افزا كيبار تراف شيو با افزا) 20كمتر از  يهاLOP يبرا
 نيانگيم ريكاهش تأخ هيثان يليم 100در حدود ( شود يم تر انيدروازه نما

  ).20از كمتر  يهاLOP يبرا
تحت بار  يا و چنددروازه كيتحت طرح  ريو تأخ يگذرده سهيمقا
 نيدر ا. داده شده استنشان  16و  15در شكل  بيبه ترت ديشد يكيتراف

 يكيبار تراف يبرا نيانگيم ريو تأخ PDRعملكرد  نيدو شكل همچن
 يا اثر طرح چنددروازه شود يم دهيور كه دط همان. ه استآمدپواسون 

 كيدو تراف نياست و ا كساني باًيپواسون و برست تقر كيفرات PDR يرو
. اند حفظ كرده زين يا را در طرح چنددروازه PDR مقدار در شدهجاديا فاصله
چه در حالت  يپواسون عملكرد بهتر يكيبا فرض بار تراف ستمياما س

كه در  آنجا علت آن است از. دارد يا دروازه و چه در حالت سه يا دروازه كي
 ديمشخص تول يها و در زمان به صورت رگباري ها برست بسته كيفترا
زمان  هم افتيامكان ارسال و در] 13[كه طبق فرض  آنجا و از شوند مي

برست  كيدر تراف رندهيبسته در گ افتوجود ندارد، احتمال عدم دري ها بسته
 افتيدر رندهيدر گ يرگبار زمان كياز  يبعد بسته رايز كند مي دايكاهش پ

طور مشابه  به. است يقبل مشغول ارسال مجدد بسته رندهيكه گ شوند يم
كمتر از  يپواسون اندك كتحت ترافي ها بسته دنيرس نيانگيم ريتأخ
  صف   در  بسته  قرارگرفتن  احتمال  شيافزا  آن  علت  كه  است  برست كيتراف
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تحت  يا روازهدچند CORPL يبرا دهيرس هاي بسته نيانگيم رينمودار تأخ : 14شكل 

  .اديز يديتول يها بسته وكاربر  10 تيبرست، فعال كيتراف
  

10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Link Outage Probablity (LOP) %

A
ve

ra
ge

 d
el

ay
 [

s]

Average delay comparison between CORPL Best effort under Burst and Poisson traffic

 

 
Burst Traff ic, Active Nodes=10,P

b
=0.4, N

Gateway
=1

Burst Traff ic, Active Nodes=10,P
b
=0.4, N

Gateway
=3

Poisson Traff ic, Active Nodes=10,P
b
=0.4, N

Gateway
=1

Poisson Traff ic, Active Nodes=10,P
b
=0.4, N

Gateway
=3

  
برست و پواسون در  كيدو تراف نيب دهيرس هاي بسته نيانگيم ريتأخ سهيمقا : 16شكل 
  .يا و چنددروازه كيحالت 

  
بودن تر نييپا ليدفعات ارسال مجدد به دل شيبرست و افزا كيدر تراف
PDR استبرست  كيدر تراف.  
 ها دروازه تعداد شي، افزايگيهمسا با فرض مساحت ثابت شبكه ميديد

 يها بسته ديتول 17شكل . شود يم ريو كاهش تأخ يگذرده شموجب افزاي
و تحت  يا دروازه و سه كيطرح  يبرا ها را دروازه شيدر اثر افزا يتكرار
 يهماهنگ نهيهز اي COپارامتر . دهد يم شيبرست و پواسون نما كيتراف
ها به كل  دروازهده در ش فتايدر يتكرار يها تعداد بسته دهنده شينما

ارسال  ليدروازه به دل كيدر حالت وجود . شده است افتيدر يها بسته
بودن  آل دهيا رو غي ها مجددكننده ارسال ستها به لي انه بستهطلب فرصت

 شيشروع شده و با افزا% 05/0از مقدار  يتكرار يها بسته ،يطرح هماهنگ
LOP يانيم يها فرض شده كه گره سازي هيدر شب. ابدي يم شيافزا 
را  يتكرار يها كرده و بسته رهمجددشده را ذخي ارسال يها بسته شناسه
با . اندك است LOP ريينسبت به تغ CO راتييلذا تغ اندازند، ميدور 
با  يها ممكن است به خصوص در گره ها ، بستهها شدن تعداد دروازه اضافه

 يها راز مسي ها  مجددكننده لارسا ستيها، توسط ل از دروازه سانكيفاصله 
تعداد  شيكار باعث افزا نيشود كه ا تيمختلف هدا يها مختلف به دروازه

 يها ارسال شيموجب افزا LOP شيافزا. گردد يم يتكرار يها بسته
 يها تعداد بسته. شود يبسته م ياحتمال ارسال تكرار شيمجدد و افزا

و كاهش  PDRبودن مقدار شتريب ليپواسون به دل كيرافدر ت يتكرار
  .كمتر است يبرست اندك كياحتمال ارسال مجدد نسبت به تراف
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 كيبرست و پواسون در حالت  كيدو تراف نيب يتكرار يها بسته سهيمقا : 17شكل 

  .يا چنددروازه  و
  

  گيري جهينت - 6
 يواحدر ن هوشمند انرژي شبكه اجاتياحت يمقاله با معرف نيا در

 يها در كاربرد ازيمورد ن ، نرخ دادهNAN هيمختلف و با تمركز بر ناح
معمول  يمخابرات رساختيز كي ميديكرده و د انيرا ب هيناح نيمختلف ا

 بهرا  ها بسته ها مش است كه در آن گره يشبكه با توپولوژ هيناح نيدر ا
دروازه  گره كيبسته به  تاًيتا نها كنند ميمجدد  ارسال گريد يها گره
به  ،سيم بي يفناور كيبه عنوان راديو شناختگر  مينشان داد. شود تيهدا
 رساختيز يساز ادهيپ يبرا يمناسب نهيگز ،يفيط يبهبود بازده ليدل

با  NAN يها در شبكه ميديد. است AMIشبكه هوشمند و  يمخابرات
 فيسنجش ط ليشدن شبكه به دل مش مشكل از دسترس خارج يوپولوژت

  .كند يشبكه را دچار اخلال معملكرد 
CORPL  انه استفاده طلب فرصتروش ارسال مجدد  كياز ] 13[در

شبكه  اجاتيبلكه احت كند، يم نيها را تأمPUتنها حفاظت  كه نه كند مي
ها  بسته يدر زمان ارسال مجزا CORPL. دماين يبرطرف م زيرا ن هيثانو
كاهش % 50اندازه  را به  PU يو خطا شيرا افزاشبكه  نانياطم تيقابل

را  ريحساس به تأخ كيتراف يبرا ديتجاوز از سررس احتمال نيو همچن
برست و پواسون  كيتحت تراف CORPL يما با بررس. دهد يكاهش م
فعال موجب  يها و گره دشدهيتول يها تعداد بسته شيكه افزا مينشان داد
 نيحل ا يبرا. گردد يم ريتأخ شيشبكه و افزا نانياطم تيابلكاهش ق

نشان  CORPLو پروتكل  RPLدر پروتكل  ريكردن تأخ مشكل با مدل
 ريتأخ يكران بالا توان يم ها ريداده شد كه با كاهش طول متوسط مس

طرح  كي ها ريكاهش متوسط طول مس يبرا. را كاهش داد نيانگيم
دروازه،  تا گره نيانگيم يها ا كاهش تعداد پرشارائه شد كه ب يا چنددروازه

مشاهده  نيهمچن. دهد يرا كاهش م ريو تأخ شيرا افزا نانياطم تيقابل
پواسون كه به علت  كيتحت تراف يا چنددروازه CORPLشد عملكرد 

است، نسبت به  كيتراف يبررس يبرا يواقع ريمعمول اما غ يمدل يسادگ

و  شيرا افزا يگذرده يا نددروازهاگرچه طرح چ. مدل برست بهتر است
عملكرد  يمرز يبه خصوص در نواح ميدياما د دهد يرا كاهش م ريتأخ

از  يكي ها در دروازه يافتيدر يتكرار يها تعداد بسته ش، افزايها دروازه
 يهماهنگ يطرح برا نيدر ا نيهمچن. است يا مشكلات طرح چنددروازه

استفاده  بريف اي LTEبر  يت مبتنارتباط پرسرع كياز  دباي ها دروازه نيب
. خاص خودش را دارد يوتكلپر يها يدگيچيو پ يساز ادهيپ نهيكرد كه هز
به منظور كاهش  ها تعداد دروازه شيافزا انيبستان م بده كيدر عمل 

كردن دايوجود دارد كه پ يبازده شبه منظور افزاي ها و كاهش دروازه رخيأت
استفاده از  نيهمچن. باشد يقاتيع تحقموضو كي تواند يخود م نهينقطه به
 مثلاً(ها  دروازه كينزد يكيجهت كاهش سربار تراف گريد يها پروتكل

را  ريخأتواند ت يم) نهيدر تابع هز هيهمسا يها استفاده از طول صف گره
  .دهد لرا تقلي ها دروازه شيبه افزا ازيكاهش داده و ن

   وستيپ
به  RPL ريتأخ يبالا براكران  كي يليقسمت به صورت تحل نيا در

  .ميآور يدست م
LOP فرض با  مرز پوشش گره يرو z بودن  كوچك و با فرض

LOP يبرا نييكران پا كي توان يم , ,
etx
i z zp 1 نوشت  

, ,
etx
i z zp   1 1 )1 -پ(   

  با فرض نيبنابرا
( )( )( )sensing transmissionp p p   0 1 1 1 )2 -پ(   

  ميدار
, ,i z zp p 1 0 )3 -پ(   

  ميدار iD يسيبازنو با

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

i rt

i rt

i rt

i rt

n n
m

i i z z i z z C p
z m

n n
m

i z z i z z ack
z m

n n
m

C p i z z i z z
z m

n n
m

ack i z z i z z
z m

D p p T T

p p mT

T T p p

T m p p



 
 



 
 



 
 



 
 

   

 

  











1

1 1
0 0

1

1 1
0 0

1

1 1
0 0

1

1 1
0 0

1

1

1

1

)4 -پ(   

, نسبت به يريگ مشتق با ,i z zp 1 ،)فرض باو  آيد به دست مي) 5 - پ 
ack p CT T T يبه ازا ديد نتوا يم , , /i z zp  1 1 2 )LOPريز يها 

  نيبنابرا و است يهمواره نزول iD تابع) 50%
( ) ( )

i rtn n
m

i p ack C
z m

D p p T mT T


 

   
1

0 0
0 0

1 )6 -پ(   

, , , , , ,
, ,

, , , , , ,

, , , ,

( ) [( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( ( ) ) (

i rt

i rt

i rt

n n
m mi

C p i z z i z z i z z
z mi z z

n n
m m

ack i z z i z z i z z
z m

n n
m

C p i z z i z z ack
z m

D
T T p m p p

p

T m p m p p

T T p m p T m




  
 




  
 




 
 


     



   

    







1
1

1 1 1
0 01

1
2 1

1 1 1
0 0

1
1

1 1
0 0

1 1

1 1

1 1 1 1 , , , ,) ( ( ) )
i rtn n

m
i z z i z z

z m

p m p



 

 

  
1

1
1 1

0 0
1 1

)5 -پ(    



  1397 زمستان، 4، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                            238

 

  مراجع
[1] Y. Yan, Y. Qian, H. Sharif, and D. Tipper, "A survey on smart grid 

communication infrastructures: motivations, requirements and 
challenges," IEEE Commun. Surv. Tutorials, vol. 15, no. 1, pp. 5-20, 
Feb. 2013. 

[2] Q. D. Ho, Y. Gao, G. Rajalingham, and T. Le-Ngoc, Wireless 
Communications Networks for the Smart Grid, Cham: Springer 
International Publishing, 2014. 

[3] S. Haykin, "Cognitive radio: brain-empowered wireless 
communications," IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 23, no. 2,  
pp. 201-220, Feb. 2005. 

[4] S. Hu, Y. Yao, and Z. Yang, "MAC protocol identification using 
support vector machines for cognitive radio networks," IEEE Wirel. 
Commun., vol. 21, no. 1, pp. 52-60, Feb. 2014. 

[5] Y. Zhang, R. Yu, M. Nekovee, Y. Liu, S. Xie, and S. Gjessing, 
"Cognitive machine-to-machine communications: visions and 
potentials for the smart grid," IEEE Netw., vol. 26, no. 3, pp. 6-13, 
May 2012. 

[6] V. Gungor and D. Sahin, "Cognitive radio networks for smart grid 
applications: a promising technology to overcome spectrum 
inefficiency," IEEE Veh. Technol. Mag., vol. 7, no. 2, pp. 41-46, 
Jun. 2012. 

[7] R. Deng, et al., "Sensing-delay tradeoff for communication in 
cognitive radio enabled smart grid," in Proc. IEEE Int. Conf. on 
Smart Grid Communications, SmartGridComm'11, pp. 155-160, 
Brussels, Belgium, 17-20 Oct. 2011. 

[8] R. Deng, J. Chen, X. Cao, Y. Zhang, S. Maharjan, and S. Gjessing, 
"Sensing-performance tradeoff in cognitive radio enabled smart 
grid," IEEE Trans. Smart Grid, vol. 4, no. 1, pp. 302-310, 
Mar. 2013. 

[9] J. Huang, H. Wang, Y. Qian, and C. Wang, "Priority-based  
traffic scheduling and utility optimization for cognitive radio 
communication infrastructure-based smart grid," IEEE Trans. Smart 
Grid, vol. 4, no. 1, pp. 78-86, Mar. 2013. 

[10] X. Liu, X. Li, Y. Li, M. Zhao, and J. Wang, "A new TDD scheme 
and interference-aware precoding for device-to-device underlay 
massive MIMO," China Commun., vol. 13, no. 2, pp. 100-108, 2016. 

[11] A. A. El-Sherif and A. Mohamed, "Decentralized throughput 
maximization in cognitive radio wireless mesh networks," IEEE 
Trans. Mob. Comput., vol. 13, no. 9, pp. 1967-1980, Sep. 2014. 

[12] D. S. J. De Couto, D. Aguayo, J. Bicket, and R. Morris, "A high-
throughput path metric for multi-hop wireless routing," Wirel. 
Networks, vol. 11, no. 4, pp. 419-434, Jul. 2005. 

[13] A. Aijaz, H. Su, and A. Aghvami, "CORPL: a routing protocol for 
cognitive radio enabled AMI networks," IEEE Trans. Smart Grid, 
vol. 6, no. 1, pp. 477-485, Jan. 2015. 

[14] Z. Liang, S. Feng, D. Zhao, and X. S. Shen, "Delay performance 
analysis for supporting real-time traffic in a cognitive radio sensor 
network," IEEE Trans. Wirel. Commun., vol. 10, no. 1, pp. 325-335, 
Jan. 2011. 

[15] O. Al-Khatib, W. Hardjawana, and B. Vucetic, "Traffic modeling 
and optimization in public and private wireless access networks for 
smart grids," IEEE Trans. Smart Grid, vol. 5, no. 4, pp. 1949-1960, 
Jul. 2014. 

[16] H. Gharavi and B. Hu, "Multigate communication network for smart 
grid," Proceedings of the IEEE, vol. 99, no. 6, pp. 1028-1045, 
Jun. 2011. 

[17] H. Gharavi and C. Xu, "Traffic scheduling technique for smart grid 
advanced metering applications," IEEE Trans. Commun., vol. 60,  
no. 6, pp. 1646-1658, Jun. 2012. 

[18] W. E. Leland, M. S. Taqqu, W. Willinger, and D. V. Wilson, "On the 
self-similar nature of ethernet traffic (extended version)," IEEE/ACM 
Trans. Netw., vol. 2, no. 1, pp. 1-15, Feb. 1994. 

[19] R. Deng, J. Chen, C. Yuen, P. Cheng, and Y. Sun, "Energy-efficient 
cooperative spectrum sensing by optimal scheduling in sensor-aided 
cognitive radio networks," IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 61, no. 2, 
pp. 716-725, Feb. 2012. 

[20] S. Biswas and R. Morris, "ExOR : opportunistic multi-hop routing 
for wireless networks," in Proc. of the Conf. on Applications, 
Technologies, Architectures, and Protocols for Computer 
Communications-SIGCOMM'05, vol. 35, no. 4, pp. 133-144, 
Aug. 2005. 

[21] W. Y. Lee and I. F. Akyildiz, "Optimal spectrum sensing framework 
for cognitive radio networks," IEEE Trans. Wirel. Commun., vol. 7, 
no. 10, pp. 3845-3857, Oct. 2008. 

[22] G. Schaefer, F. Ingelrest, and M. Vetterli, "Potentials of opportunistic 
routing in energy-constrained wireless sensor networks," in [1]
 Y. Yan, Y. Qian, H. Sharif, and D. Tipper, “A Survey on Smart 
Grid Communication Infrastructures: Motivations, Requirements and 
Challenges,” IEEE Commun. Surv. Tutorials, vol. 15, no. 1, pp. 5–
20,Feb.2013. 

[23] [5] Y. Zhang, R. Yu, M. Nekovee, Y. Liu, S. Xie, and S. Gjessing, 
“Cognitive machine-to-machine communications: visions and 
potentials for the smart grid,” IEEE Netw., vol. 26, no. 3, pp. 6–13, 
May.2012. 

[24] [8] R. Deng, J. Chen, X. Cao, Y. Zhang, S. Maharjan, and S. 
Gjessing, “Sensing-Performance Tradeoff in Cognitive Radio 
Enabled Smart Grid,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 4, no. 1, pp. 
302–310, Mar. 2013. 

[25] [9] J. Huang, H. Wang, Y. Qian, and C. Wang, “Priority-Based 
Traffic Scheduling and Utility Optimization for Cognitive Radio 
Communication Infrastructure-Based Smart Grid,” IEEE Trans. 
Smart Grid, vol. 4, no. 1, pp. 78–86, Mar. 2013. 

[26] [10] X. Liu, X. Li, Y. Li, M. Zhao, and J. Wang, “A new TDD 
scheme and interference-aware precoding for device-to-device 
underlay massive MIMO,” China Commun., vol. 13, no. 
Supplement2, pp. 100–108, 2016. 

[27] [12] D. S. J. De Couto, D. Aguayo, J. Bicket, and R. Morris, “A 
high-throughput path metric for multi-hop wireless routing,” 
Wireless Networks, vol. 11, no. 4, pp. 419-434, Jul. 2005. 

[28] [15] O. Al-Khatib, W. Hardjawana, and B. Vucetic, “Traffic 
Modeling and Optimization in Public and Private Wireless Access 
Networks for Smart Grids,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 5, no. 4, 
pp. 1949–1960, Jul. 2014. 

[29] [18] W. E. Leland, M. S. Taqqu, W. Willinger, and D. V. Wilson, 
“On the self-similar nature of Ethernet traffic (extended version),” 
IEEE/ACM Trans. Netw., vol. 2, no. 1, pp. 1–15, Feb. 1994. 

[30] [20] S. Biswas and R. Morris, “ExOR: opportunistic multi-hop 
routing for wireless networks,” in Proceedings of the 2005 
conference on Applications, technologies, architectures, and 
protocols for computer communications - SIGCOMM ’05, vol. 35, 
no. 4, pp. 133-144, Aug.  2005. 

[31] [21] Won-Yeol Lee and I. F. Akyildiz, “Optimal spectrum sensing 
framework for cognitive radio networks,” IEEE Trans. Wirel. 
Commun., vol. 7, no. 10, pp. 3845–3857, Oct. 2008. 

[32] [22] G. Schaefer, F. Ingelrest, and M. Vetterli, “Potentials of 
Opportunistic Routing in Energy-Constrained Wireless Sensor 
Networks,” in Roedig and C. J. Sreenan, Eds., EWSN 2009: Wireless 
Sensor Networks, vol. 5432, vol. 5432, Berlin, Heidelberg: Springer, 
2009, pp. 118-133, 

[33] P. Embrechts and M. Maejima, Selfsimilar Processes, Princeton, 
N.J.: Princeton University Press, 2002. 

[34] A. Papoulis, Probability, Random Variables, and Stochastic 
Processes, 1990. 

  
رك كارشناسي مهندسي برق امد 1395و  1393هاي  در سال  انيهاشم يعلديس

خود را از دانشگاه علم و صنعت  ستميمخابرات س يارشد مهندس يمخابرات و كارشناس
در دانشگاه صنعتي  ستميمخابرات س يدكتر ياكنون دانشجو نمود و هم افتيدر رانيا

  صف،  هينظر: عبارتند از ايشانهاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد مي فيشر
شناختگر و كاربردهاي آن و   ويراد م،يسيدر مخابرات ب سازي يمجاز ،يباز هينظر

  .هاي كامپيوتري شبكه
  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1349در سال  يليطباطباوك ديوح

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1352صنعتي شريف، در سال 
مهندسي برق خود را از دانشگاه  يمدرك دكتر 1356لستان و در سال منچستر انگ

در دانشكده مهندسي  1364از سال  يلياوكدكتر طباطب. برادفورد انگلستان دريافت نمود
به  1389در تهران مشغول به فعاليت گرديد، در سال  رانيبرق دانشگاه علم و صنعت ا

هاي  زمينه. باشد ت علمي اين دانشكده ميو اينك نيز عضو هيأ افتيارتقا  يمرتبه استاد
مخابرات  يها ستميمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند س شانيعلمي مورد علاقه ا

و  عيمخابرات باند فوق وس يها ستمي، سCDMA يها ستميحذف تداخل در س ،يسلول
  .باشد مكان مي -فضا نگيپردازش و كد

  


