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  يديخورش سيم بيمش  يها بر درخت در شبكه يمبتن ندهيپا يبند زمان
  يازهر ديدوحيس ي وبرق يهاد

  
  

عدم  ليدله ب سيم بيمش  يها شبكه ياز كاربردها ياريدر بس :چكيده
كننده  برداشت زاتيو تجه يم و استفاده از باتريدا يبه منبع انرژ يدسترس

چرخه  ميتنظ. است تيز اهميحا اريسب يانرژ يندگيپا يبر مبنا يطراح يانرژ
حفظ  يراب يروش ،ياز دوره كار يشبكه در بخش يها به خواب بردن گره و يكار
 يها گره نيتبادل داده ب يحالت برا نيدر ا. است يندگيپا نيو تضم يانرژ

 يكاربردها يدر برخ. است ازيخواب ن يهماهنگ يبرا ييها به پروتكل هيهمسا
مختلف  يها است كه داده از بخش ازين يريربرد نظارت تصوها مانند كا شبكه نيا

 كي. است يمناسب نهيگز اربردهاك نيدرخت در ا يتوپولوژ. شود يآور شبكه جمع
 ميتقس يبند زمان تميدرخت الگور يخواب در توپولوژ يهماهنگ يروش ساده برا

ان فرزند نيب يطور مساوه است كه در آن زمان هر گره ب (TIME-SPLIT)زمان 
  .شود يم ميتقس

و  يانرژ يندگيشده مسئله پاشنهاديزمان پ ميتقس يبند زمان تميالگور
 جاديمقاله به منظور ا نيما در ا. رديگ يها را در نظر نم گره يانرژ تيمحدود

 تميدرخت در الگور يبر توپولوژ يمبتن سيم بيمش  يها در شبكه يانرژ يندگيپا
در . ميا كرده فهها را اضا گره يكار چرخه تيزمان محدود ميتقس يبند زمان
زمان به عدم  يمساو ميفرزندان متفاوت باشد تقس يانرژ تيكه وضع يطيشرا
 تميشبكه دو الگور يو گذرده ييبه منظور بهبود كارا. انجامد يشبكه م ييكارا
فرزندان را  كيو تراف يانرژ طيزمان كه شرا ميتقس تميالگور يبر مبنا يبند زمان

زمان به نسبت  مياول تقس يشنهاديپ تميدر الگور. ميا ارائه كرده رنديگ يدر نظر م
زمان به  ميدوم تقس تميدر الگور. رديگ يفرزندان هر گره انجام م يچرخه كار
 يتماس بر مبنا رشيپذ نيهمچن فرزندان است و كيو به نسبت تراف ايصورت پو

انجام  يتر قيطور دقه اتصالات و بر اساس طول اتصالات ب يمصرف يانرژ
انجام شده نشان  3NSشبكه  ساز هيشب لهيوسه كه ب يساز هيشب جينتا. شود يم
كه  يحالت يعنيو ساختار درخت،  يعدم توازن در انرژ طيكه در شرا دهد يم

 ستند،يمشابه ن باًيتقر ردرختيز اي كساني يانرژ يگره دارا كيفرزندان 
 يعبور كيتراف%) 60از حدود  شيب( يقابل توجه زانيبه م يشنهاديپ يها روش

  .دهند يم شيافزا را
  

  .سيم بيشبكه مش  ،يبند زمان ،يچرخه كار ،يانرژ يندگيپا :كليدواژه

  قدمهم - 1
و  1يكربنديخودپ يها تيقابل يسيم دارا مش بي يها شبكه

و  ييكم در برپا نهيسهولت و هز به دليلهستند و  2يخودسازمانده
 اند مورد توجه قرار گرفته اريبس عيوسباند  يها سيو ارائه سرو ينگهدار

نام دارند  (MGW)3 چند گره كه دروازه مش اي كيها  شبكه نيدر ا]. 1[
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1. Self-Configuration 

2. Self-Organization 

3. Mesh Gateway 

ها كه نقطه  گره ريو سا) نترنتيا(از شبكه  ارجارتباط شبكه را با خ
و  گريكدينام دارند ارتباط كاربران متحرك را با  (MAP)4 مش يدسترس

از كاربردها  يدر برخ]. 2[ كنند يقرار مبر 5يبه صورت چندگام نترنتيبا ا
درخت  جاديا شود يانجام م 6داده يآور كه جمع يريمانند نظارت تصو

 تواند يشبكه به سمت دروازه مش م يها از همه گره ريمس ليشكت يبرا
 .اتصال را كاهش دهد يدر هنگام برقرار يابيريمشكلات مس

به منبع  يسيم دسترس مش بي يها شبكه يها يساز ادهياز پ ياريبس در
 يبرا. كنند يم نيمأت يلازم را از باتر يها انرژ و گره ستيمقدور ن يانرژ

 يمانند انرژ 7يكننده انرژ برداشت زاتياز تجه غالباً يشارژ مجدد باتر
 چيهاز كاربردها خدمات شبكه در  ياريدر بس. شود ياستفاده م يديخورش
 يبرا. باشد يندگيپا يدارا دياشبكه ب يبه عبارت و قطع شود دينبا يزمان

 ديبا يمناسب يها ها و پروتكل روش ،يانرژ تيمحدود به دليلمنظور  نيا
كنترل  يطور يمصرف انرژ زانيآنها م به وسيلهكار گرفته شوند كه ه ب

 .خدمات را تجربه نكند يد كه شبكه قطعگرد
  ساده  يروش] 3[در  ،سيم شبكه مش بي 8يانرژ يندگيمنظور پا به

  ، ]3[ يشنهاديروش پ. شده است شنهاديپ 9يچرخه كار ميتنظ يابر
ES-MESHثابت  باًيتقر 10يبرداشت يكه انرژ كند يكار م ييها ، در دوره

كه  شود يم ميتنظ يطور ي، چرخه كار11يندگيپا يها دوره نيدر ا. باشد
] 3[در . كمتر نشود يمقدار مشخص كيدوره از  يگره در انتها يانرژ

عبور دهد و در  ديمشخص را با كيحداقل تراف كيبكه فرض شده كه ش
ممكن  كيعبور حداكثر تراف يبرا يانرژ نيمازاد، از ا يصورت وجود انرژ

 يدر انتها ازيمورد ن يفرض مقدار انرژ نيبا ا. استفاده شود ديدر شبكه با
 نييتع يطور يو مصرف يبرداشت يانرژ ينيب شياز پ استفادههر بازه با 

 ميتنظ يمقاله برا نيما در ا. باشد يانرژ يندگيپا يبكه داراكه ش شود يم
كه  يزمان. ميا استفاده كرده] 3[در  يشنهاديها از روش پ گره يچرخه كار

 يروش ديبا روند ياز زمان به حالت خواب م ييها شبكه در بخش يها گره
 نيهمپوشان ب داريب يها خواب استفاده شود تا بازه يهماهنگ يبرا
 كيو  صانهيحر تميالگور كي] 4[در . مجاور وجود داشته باشد يها گره
خواب در شبكه  يبند زمان ي، براTIME-SPLIT ،يزمان ميتقس تميالگور

 ،يزمان ميتقس تميدر الگور. درخت ارائه شده است يسيم با توپولوژ مش بي
  و  شود يم ميفرزندان آن تقس نيب يمساو به طورهر گره  تيفعالزمان 

  نسبت داده شده توسط  يداريآن فقط در بازه ب ردرختيو زهر فرزند 
در حالت خواب  يدوره كار يها زمان ريو در سا كنند يم تيگره پدر فعال

 .رنديگ يقرار م
 يمتفاوت يانرژ تيشبكه وضع يها ممكن است گره كه نيا به دليل

 

4. Mesh Access Point 

5. Multi-Hop 

6. Data Gathering 

7. Energy Harvesting Facilities 

8. Energy Sustainability 

9. Duty Cycle 

10. Harvesting Energy 

11. Sustainability Epoch 
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شبكه  يياها باعث عدم كار گره نيزمان ب يمساو ميداشته باشند تقس
 يزمان ميتقس يبند مشكل بر اساس روش زمان نيحل ا يبرا. شود يم

، سه ]3[شده در  ارائه يو روش كنترل چرخه كار] 4[شده در  مطرح
اول  يشنهاديپ تميدر الگور. ميا ارائه كرده وابخ يبند زمان يبرا تميالگور

كار،  نيبا ا. شود يم ميفرزندان تقس يگره به نسبت چرخه كار كيزمان 
آن  جهيكه نت ابدي يم صيبهتر تخص يانرژ تيبا وضع يها هزمان به گر

 تيگره وضع كي ردرختيكه ز يدر صورت. بهتر شبكه خواهد شد يگذرده
 صيداشته باشد تخص ياديز يخود گره انرژ ونداشته باشد  يمناسب يانرژ

 يباند شبكه را تا حد يپهنا زيآن گره ن يانرژ تيزمان بر اساس وضع
اول داده و  تميدر الگور يمشكل، بهبود نيل اح يبرا .دهد يهدر م
 ميتقس افتهيبهبود تميدر الگور. ميا كرده شنهاديرا پ افتهيبهبود تميالگور
  .رديگ يفرزندان گره انجام م ردرختيز يبه نسبت چرخه كار يزمان

 يباتر زانيم نييكه مدت زمان اتصالات مشخص باشد، تع يصورت در
 نيبد. شود يانجام م تر قيدق اريبس يندگيدوره پا يدر انتها ماندهيباق
به  نيو ا دگرد يانجام م يشتريبا دقت ب زيها ن تماس رشيپذ بيترت
زمان  يايپو ميتقس ن،يعلاوه بر ا. كند يشبكه كمك م يگذرده شيافزا
 شيبه افزا زيهر فرزند ن يعبور كيتراف زانيبر اساس م نفرزندا نيب

 ايپو تميالگور كيدوم كه  تميدر الگور. كند يشبكه كمك م يگذرده
ها با توجه به طول  گره يانرژ تيوضع يبررس يبرا يگرياست، روش د

اتصال  كي يهنگام برقرار تميالگور نيدر ا. اتصالات ارائه شده است
قابل برقرارشدن باشد  يفعل يبند كه اتصال با زمان يدر صورت ديجد

بر اساس  يبند مانصورت ز نيا رينخواهد كرد، در غ رييتغ يبند زمان
مجدد با  يبند در هنگام زمان. خواهد كرد رييتغ يفعل يكيتراف تيوضع
 راتييتغ كهشده  يفرزندان سع نيگره ب يكاريب يها متناسب زمان ميتقس
  .ممكن باشد زانيم نيكمتر دياتصالات جد يهنگام برقرار يبند زمان
و  وستهيپخواب  يها بازه جاديا يشنهاديپ يها روش ياياز مزا يكي

برد  يتوان مصرف ،سيم شبكه مش بي يها در گره. است مدت يطولان
گره مربوط  يموارد عمده توان مصرف ياريقابل توجه است و در بس ياصل

خواب كوتاه به  يها در بازه توان يرا م ييويكارت راد. است يبه برد اصل
 ،ياصلبردن برد  به حالت خواب يبه معن ق،يحالت خواب برد اما خواب عم

  .ستين يابيكوتاه قابل دست يليخ يدر فواصل زمان
  :است ريمقاله به شرح ز نيا يها يطور خلاصه نوآور به
 ميتقس يبند روش زمان يرو ياعمال روش كنترل چرخه كار  -

 يسيم دارا در شبكه مش بي يانرژ يندگيپا جاديبه منظور ا يزمان
 .درخت يتوپولوژ

 ميتقس تميبر الگور يمبتن ستايخواب ا يبند زمان تميالگور كيارائه   -
كه شبكه از نظر  يشبكه هنگام يبه منظور بهبود گذرده يزمان
 .ستيتوازن ن يدارا يانرژ

 ميتقس تميبر الگور يمبتن ايخواب پو يبند زمان تميالگور كيارائه   -
كه شبكه از نظر  يشبكه هنگام يبه منظور بهبود گذرده يزمان
 .ستيتوازن ن يدارا يو بار كار يانرژ

توسط  يانرژ قيمصرف دق زانيبر م يتماس مبتن رشيكنترل پذ  -
 شيها و افزا تماس تر قيدق رشياتصالات شبكه به منظور پذ

 .شبكه يگذرده
 يندگيدر حوزه پا نيشيگرفته پ صورت قاتيتحق 2ادامه در بخش  در
قرار  يسيم مورد بررس مش بي يها خواب در شبكه يبند و زمان يانرژ
استفاده و مفروضات ارائه شده مدل سامانه مورد  3در بخش . فته استگر
 5در بخش . ده استآم يشنهاديپ يها و روش ها تميالگور 4در بخش  و
و قرار گرفته  يمورد بررس يشنهاديپ يها روش يساز هيحاصل از شب جينتا

 .شده ارائه شده است انجام يها تيفعال يريگ جهينت 6در بخش  تاًينها

 نيشيپ مرتبط قاتيتحق - 2

سيم  بي يچندگام يها در شبكه يبند زمان نهيدر زم ياديز قاتيتحق
 يها در شبكه يانرژ يندگيپا نهيدر زم نيهمچن. صورت گرفته است

  وجود  ياديز ياهشنهاديپ زين يكننده انرژ سيم برداشت بي يچندگام
   قاتيشده در تحق مطرح ياهشنهادياز پ يبخش ما برخ نيدر ا. دارد

سيم كاربرد دارند  مش بي يها كه در شبكه را ها نهيزم نيدر ا نيشيپ
 .ميكن يم يبررس

سيم از  بي يچندگام يها در شبكه يبند زمان نهيموجود در زم قاتيتحق
 يكيتراف يالگو. كنند ياستفاده م 2TDMA اي 1CSMA يپروتكل دسترس
به ] 5[در . باشد يداده م يآور جمع ايهمتا به همتا  به صورتمفروض آنها 

   يبند مبتن زمان كيپدر و فرزند  يها گره نيب يمحل يها اعلان وسيله
ارتباط  يها زمان. ارائه شده است CSMA يپروتكل دسترس ابر درخت ب

 نيتداخل ب نيو بنابرا شوند يانتخاب م يتصادف به صورتپدر و فرزند 
 كي] 7[و  ]6[در . حذف شود يمناسب وهيبا اتخاذ ش ديمجاور با يوندهايپ

ارائه شده  ييحالت خاص درخت دودو يبرا يا دوره يبند زمان تميالگور
محاسبه  يبرا ياست و روش مركز TDMA يرسپروتكل دست. است
 كارا يانرژ يبند روش زمان كي] 8[در . شده است شنهاديپ يبند زمان
روش . شده است شنهاديسيم پ داده در شبكه حسگر بي يآور جمع يبرا
در  يبند تداخل و انجام زمان تيريمد يها برا گره يبند از دسته يشنهاديپ

 يزمان يها دسته در اسلات داخل يبند زمان. كند يهر دسته استفاده م
 يشود و انرژ جاديا وستهيخواب پ يها تا زمان شود يپشت سر هم انجام م

استفاده  TDMA يروش از پروتكل دسترس نيدر ا. ابديكاهش  يمصرف
 كي] 9[در . كم كاربرد دارد يكيبا بار تراف يها شبكه ياو بر شود يم

 ميتقس يبر دسترس يتنمب يها شبكه يبرا يمركز يبند زمان تميالگور
 تميالگور كي] 10[در . شده است شنهاديدرخت پ يبا توپولوژ يزمان
 يبرا (CBR)3 نرخ ثابت يزمان واقع كيتراف يبرا يمركز يبند زمان
 شنهاديدرخت پ يبا توپولوژ يزمان ميتقس يسبر دستر يمبتن يها شبكه

 يها كهشب يشده برا عيتوز يبند زمان تميالگور كي] 11[در . شده است
شده  شنهاديپ يعموم يزمان ميتقس يبر دسترس يسيم مبتن حسگر بي

 يبرا نيبزرگ دارد و بنابرا ييزمان همگرا كي تميالگور نيا. است
 يبند زمان تميالگور كي] 12[در . ستيسيم مناسب ن مش بي يها شبكه
 تأخير تميالگور نيا. شده است شنهاديبر درخت پ يمبتن يمراتب سلسله
هر گره پس از  يبه سمت بالا يوندهايپ يبند را با زمان ادهد يآور جمع

 يها يبند اكثر زمان. كند يآن حداقل م نييبه سمت پا يوندهايهمه پ
هستند و وابسته به  ياديز يدگيچيپ يدارا نيشيپ قاتيشده در تحق ارائه

ه ساده و ب اريبس] 4[شده در  هستند، اما روش ارائه يكننده مركز كنترل
  .است يساز ادهيشده قابل پ عيصورت توز

 يكننده انرژ برداشت زاتيكه از تجه ييها در شبكه يانرژ يندگيپا
آن  رامونيپ ياديز قاتيمسئله مهم است و تحق كي كنند ياستفاده م
كنترل  ك،يتراف عيتوز ،يچرخه كار ميحالت خواب و تنظ. است انجام شده

و  يبند تماس، كنترل نرخ اتصالات، كنترل مصرف توان، خوشه رشيپذ
  در   يشنهاديپ  يها روش  جمله  از  متحرك  يشارژرها  وسيله  به  يباتر  شارژ

 

1. Carrier Sense Multiple Access 

2. Time Division Multiple Access 

3. Constant Bit-Rate 
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  .درخت شبكه مفروض : 1شكل 

  
حسگر  يها شبكه در قاتيحقت نيا از ياريبس. باشند يم نيشيپ قاتيتحق
حسگر  يها ساختار و مشخصات متفاوت گره به دليل. اند سيم ارائه شده بي

سيم قابل استفاده  ها در شبكه مش بي روش نياز ا يمش برخ يها با گره
به . كاربرد دارد اديبا تراكم گره ز يها در شبكه يبند خوشه مثلاً. ستندين

كوچك  يها يشارژ باتر يبرا غالباًمتحرك  يرهاشارژ گريد يعنوان مثال
  .شوند ياستفاده م

سيم  شبكه حسگر بي يبرا (ENO)1 يانرژ يخنث اتيعمل] 13[ در
از  شتريب ديگره نبا يمصرف ياست كه انرژ يمعن نيشده كه به ا شنهاديپ

روش ساده  كيو  يانرژ يساز نهيروش به كي. آن باشد يافتيدر يانرژ
گره  يمصرف انرژ زانيو م يياكار ميتنظ يبرا يكنترل چرخه كار

 باًيتقر نيتخم كيبه  ازين يانرژ يساز نهيبه يبرا. شده است شنهاديپ
از ] 14[در . است ندهيساعت آ 24در  يو مصرف يورود ياز انرژ قيدق

استفاده شده  يكنترل چرخه كار يبرا يكنترل وفق يتئور يها روش
ه نشده و با استفاده از در نظر گرفت يورود يانرژ يبرا يمدل خاص. است
از اهداف  يكي. شود  يم ميتنظ يچرخه كار يكنترل وفق يتئور يها روش
آن  اديز راتييعدم تغ يبه عبارت اي يميتنظ يچرخه كار يداريپا ،ياصل
به نام  ييابه حداكثر كار دنيرس يبرا ENOعلاوه بر  يگريشرط د. است

ENO-Max برابر  ديگره همواره با ماندهيباق يگذاشته شده كه در آن انرژ
 MAC هيپروتكل لا كي يانرژ يندگيپا يبرا] 15[در . باشد هياول يانرژ
 يهماهنگ يبرا يياهشنهاديارائه شده كه در آن پ يچرخه كار يدارا
 كم كيتراف طيشرا يپروتكل برا نيا. مطرح شده است هيهمسا يها گره

شروع با  يبند نپروتكل زما كيشده و  يطراح) د داردكه در حسگر وجو(
 افتيو فرستنده با در كنيمتناوب بسته ب به طور رندهياست كه گ رندهيگ

 يكنترل چرخه كار يبرا تميالگور يسر كي] 16[در . فرستد يآن داده م
در شبكه  يعبور كيتراف تأخيركردن  و حداقل يانرژ يندگيبا هدف پا
 يانرژ يثخن اتيمفهوم عمل] 17[در . شده است شنهاديسيم پ حسگر بي

 يسال برا نيدر حد چند ينطولا اريبس يزمان يها در بازه مدت يطولان
  .شده است يسيم معرف حسگر بي يها م و بدون وقفه شبكهيدا تيفعال

 ياستراتژ كيو  كيتراف عيجهت توز يابيريمس اريمع كي] 18[ در
با . ارائه شده است يانرژ يندگيپا نيتضم يتماس برا رشيكنترل پذ
نامحدود  يانرژ رهيمحل ذخ ،يبرداشت انرژ نديابودن فر يتصادف توجه به

/ يها و محدود با صف / /G G 1  و/ / /G G N1 اند شده يساز مدل .
 عيشبكه با توز يانرژ هيتخلكردن احتمال  حداقل ،يشنهاديروش پ

در  ايپو يابيريمس متيالگور كي] 19[در . مناسب است ريدر مس ها انيجر
 يا نهيبه ريارائه شده كه مس يكننده انرژ سيم برداشت حسگر بي يها  شبكه

 يكه از نظر انرژ كند  يم دايپ 2در شبكه به گره چاهك أرا از هر گره مبد
 يچندگام يها شبكه يبرا يابيريمس وتكلپر كي] 20[در . باشد ندهيپا
 است نيهدف ا يشنهاديتكل پدر پرو. ارائه شده است كارا يسيم انرژ بي

 

1. Energy Neutral Operation 

2. Sink 

دارند انتخاب  اريدر اخت دياتصال جد يبرا يكاف يكه انرژ ييرهايمستا 
خدمات مثل  تيفيك ياز نظر پارامترها يانتخاب ريشوند، به علاوه مس

 .ممكن باشد ريمس نيبهتر 3لرزش
 يها  در گره يمختلف كار يوهايسنار يبرا ييها تميالگور] 21[ در

 ديبا توجه به ق يياكار يساز  نهيشده كه هدفشان به شبكه حسگر ارائه
شده  شنهاديپ يكننده نرخ برنامه كاربرد  كنترل كي. است يانرژ يندگيپا

 يمصرف يانرژ نيانگيم يكارها در برنامه كاربرد تيكه با كنترل نرخ فعال
 به نام يانرژ انيكنترل جر ستميس كي] 22[در . كند  يكنترل م را
4EFCon يبرا يمصرف يموجود و انرژ يانرژ نيظ توازن بحف يبرا 

سيم ارائه شده  حسگر بي يها در شبكه يانرژ يندگيبه هدف پا دنيرس
 ه،يپا يشده كه عبارتند از بار كار فيتعر يسه حجم مختلف بار كار. است

گره  يانرژ تيحداكثر و بر اساس وضع يو بار كار يشنهاديپ يبار كار
 نييمورد قبول با توجه به آن تع يو بار كار دشو ياز آنها انتخاب م يكي
استفاده  يانرژ يندگيپا نيتضم يبرا انياز كنترل جر] 23[در . شود يم

كه اتصال،  5تلاش نيبهتر يها انيدر جر يراهكار نيچن. شده است
 نترنتيبه ا يدسترس اي ليمثل انتقال فا كند يمتفاوت را تحمل م يها نرخ

 يانرژ يندگيپا يبرا يشنهاديپ يها از روش ياريبس. است يراهكار مناسب
 زيها ن از روش يبرخ. دارند ندهيآ يو مصرف يبرداشت يانرژ نيبه تخم ازين

 يشنهاديروش پ. اند شده يكوچك طراح يباتر ايكم  كيتراف طيشرا يبرا
و  يبرداشت يانرژ تيمحاسبه ساده با استفاده از وضع كيبا ] 3[در 

 يدر حفظ انرژ يو سع كند يم نييه را تعگر يچرخه كار يفعل يمصرف
 .دارد يبعد يدوره پرانرژ يگره تا ابتدا

 مفروضات و سامانه مدل - 3

 يابيريسيم است كه از پروتكل مس شبكه مش بي كيمورد نظر  سامانه
حالت  نيدر ا. كند ياستفاده م 7يدر حالت كنش (HWMP)6 مش يبيترك
 به طوردروازه است و  آن گره شهيكه ر شود يم جاديدرخت ا كي يكار

 يتيريو مد كنيب يها است كه بسته نيفرض بر ا. شود يمتناوب به روز م
زمان  يو مابق شوند يكوتاه ارسال م يبازه زمان كيدر  كهشب يها همه گره
 .است اريشبكه در اخت يوندهايپ يبند زمان يبرا كنيدوره ب

ارتباط با  يبرا] 4[ يشنهاديمختلف هر گره مشابه روش پ يها زمان
مدل تداخل مورد استفاده مدل . شوند يپدر، فرزند و خواب در نظر گرفته م

فعال است همه  ونديپ كيكه  ياست كه در آن زمان يگام تداخل سه
داشته  يتيفعال ديدو گره فعال نبا يدوگام يگيواقع در همسا يها گره
پدر ) Cزمان ( گره با فرزند خود ارتباط دارد كيكه  يزمان نيبنابرا. ندباش

 به طور. هستند) fS زمان( يو پدرِ پدر آن گره در حالت خواب اجبار
فرزندان و ) P زمان( گره با پدر خود ارتباط دارد كيكه  يمشابه زمان

به عنوان مثال . باشند يم يرفرزندانِ فرزندان آن گره در حالت خواب اجبا
 يرو يوندهايپ يبند باشد زمان 1شبكه مورد نظر مطابق شكل  درختاگر 
  .خواهد بود 2مطابق شكل  7از گره  يريمس

در . ميا را در نظر گرفته] 3[ يشنهاديمدل پ ،يانرژ يندگيمورد پا در
 انيدر نظر گرفته شده كه در پا يندگيبه نام دوره پا ييها مدل دوره نيا

  تا   باشد  داشته  يباتر  در  يانرژ  يحداقل  مقدار  كي  ديبا  گره  هر  دوره  هر
 

3. Jitter 

4. Energy Flow Control 

5. Best Effort 

6. Hybrid Wireless Mesh Protocol 

7. Proactive 
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  .1در درخت شكل  7اتصال از گره  يبند زمان : 2شكل 

  

  
  .يمتناسب با چرخه كار ستايزمان ا ميتقس  :1 تميالگور

  
به  دنيرس يبرا. شود نيتضم يبعد يبازه پرانرژ يشبكه تا ابتدا يندگيپا
 زانيو بر اساس م يبه درست ديگره با تيفعال زانيم يانرژ زانيم نيا

) يانرژ زانيبا م يها مجهز به باتر گره. موجود كنترل شود يانرژ )B t  و
با  يديصفحه خورش يدارا يشارژ مجدد باتر يبوده و برا maxB تيظرف
) يورود يانرژ )t م مورد استفاده در متن و يعلا 1جدول . هستند
 .دهد يرا نشان م وابطر

ها بر  خواب گره يبند زمان نييمقاله تع نيمورد نظر ما در ا مسئله
به است  يو انرژ يو با در نظر گرفتن چرخه كار يزمان مياساس مدل تقس

 ير انرژشبكه حداكثر ممكن باشد و شبكه از نظ يگذرده كه يطور
فرزندان  نيزمان هر گره ب ميتقس يبرا ييها تميالگور. داشته باشد يندگيپا

 يندگيبه منظور حفظ پا ها ردرختيز كيفرزندان و تراف يانرژ يبر مبنا
  .شبكه ارائه شده است يكردن گذردهو حداكثر يانرژ

  يدرخت سيم بي مش شبكه در يانرژ يندگيپا - 4
 يها گره نيب يداريب يها مانز يهماهنگ جاديا يبخش برا نيا در

 يبند زمان تميدو الگور يانرژ يندگيبه پا يابيحال دست نيشبكه و در ع
در . ارائه شده است رنديگ يدر نظر م زيها را ن گره يكه چرخه كار ونديپ

 يكه در آن انرژ يندگيپا يها دوره] 3[اول همانند روش  تميالگور
 يرابطه چرخه كار وشده  ثابت است در نظر گرفته باًيتقر يبرداشت
  است )1(صورت  به] 3[ شده در ارائه

req
sleep

sus active sleep active sleep

PB B

T P P P P


 
 

 
1  )1(  

 يدر انتها ازيمورد ن يانرژ reqB ،يموجود در باتر يانرژ Bكه در آن 
 يتوان مصرف activePحالت خواب، در  يتوان مصرف sleepP ،يندگيدوره پا

توان   و يندگيدوره پا يتا انتها ماندهيزمان باق susTدر حالت فعال، 
در طول هر  زين reqB و activeP، sleepPرابطه  نيدر ا. گره است يبرداشت
 تيفعال يكه گره مطابق چرخه كار يدر صورت. ثابت است يندگيدوره پا
حركت  reqBبه سمت  كنواختي راتييبا تغ يباتر ماندهيباق يكند انرژ

)نسبت  جهيو در نت كند يم )req
susB B T در . ثابت خواهد بود زين

  ثابت   يانرژ  دوره  طول  كل  در  يكار  چرخه  باشد  ثابت  زين اگر   جهينت

  .استفاده مورد ميعلا شرح :1 جدول
  

C زمان ارتباط با فرزند  
P زمان ارتباط با پدر  

fS زمان خواب اجباري  
( )B t انرژي موجود در باتري در زمانt  
maxBظرفيت باتري  
( )t انرژي برداشتي در زمانt 
reqB انرژي مورد نياز در انتهاي دوره پايندگي  

sleepP توان مصرفي در حالت خواب  
activePتوان مصرفي در حالت فعال  
susT زمان باقيمانده تا انتهاي دوره پايندگي  
i
dct شده بر اساس چرخه كاري گره  محاسبه زمان فعاليتi  
,

i
dc upt  زمان مورد نياز گرهi براي ارتباط با پدر بر اساس چرخه كاري  
,

i
dc subtreet شده بر اساس چرخه كاري گره  زمان محاسبهi و زيردرخت  

K تعداد اتصالات  
k

lifeT  زمان باقيمانده تا انتهاي اتصالk  
kt يافته به اتصال  زمان اختصاصk در هر ثانيه  

BMtهاي مديريتي در هر ثانيه ها و بسته زمان لازم براي ارسال بيكن  
sleept هاي بيكاري گره در هر ثانيه مجموع زمان  
i
cnnst  زمان لازم براي اتصالات موجود و جديد گرهi  
totalt كل زمان قابل تقسيم گره  

i
assignedt  زمان نسبت داده شده به گرهi  

k
pktst هاي اتصال  زمان لازم براي ارسال بستهk در يك دوره بيكن  
l سطح گره در درخت  

  
 يكند انرژ تيفعال يكه گره كمتر از چرخه كار يدر صورت. خواهد ماند

دوره  يدر انتها يچرخه كار رييعدم تغ به دليلو  افتيخواهد  شيگره افزا
مقدار  نيا. خواهد شد شتريب ازيمورد ن يگره از حداقل انرژ يانرژ يندگيپا

 يو گذرده يچرخه كار شياعث افزاب يبعد يها مازاد در دوره يانرژ
 .شود يگره م شتريب

و بر اساس  يبرداشت يانرژ ينيب شيبر اساس پ يندگيدوره پا اگر
 يشود كه در آن انرژ نييكوچك تع يتابش به اندازه كاف يها داده

هر دوره  يرا فقط در ابتدا يچرخه كار توان يثابت باشد م باًيتقر يبرداشت
 ازيمورد ن يو انرژ يموجود در باتر يانرژ ،يبرداشت يو بر اساس انرژ

سپس بر اساس . كرد نييتع يندگيدوره پا يدر انتها يانرژ يندگيپا يبرا
دوره  يو تا انتها شود يم نييتع وندهايپ يبند شده زمان نييتع يچرخه كار

كرد  نييتع يا دوره نيكه نتوان چن يدر صورت. ماند يثابت م يندگيپا
 يچرخه كار نييتع يدر طول دوره برا يبرداشت يانرژ نيانگياز م توان يم

 اي جاديدر زمان ا يدوم چرخه كار يشنهاديپ تميدر الگور. كرد فادهاست
 ازيمورد ن يو انرژ يسطح باتر ،يورود يخاتمه هر اتصال و بر اساس انرژ

 يرهايموجود از مس كيبر اساس تراف. شود يم نيياتصال تع يدر انتها
كه حداكثر اتصالات  شود يم نييتع يطور وندهايپ يبند مختلف زمان

  .ممكن در شبكه برقرار شوند
 ستايا به صورتزمان  ميتقس: اول تميالگور 1- 4

 يمتناسب با چرخه كار

شده  ثابت ارائه يزمان ميتقس تميبر الگور ياول مبتن يشنهاديپ تميالگور
و  ياترب زانيبر اساس م] 3[مطابق روش  يچرخه كار. باشد يم] 4[در 
  شروع   با  يندگيپا  دوره  هر  يابتدا  در  .شود يم  نييتع  گره  هر  يورود  يانرژ
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  .ايپو يزمان ميتقس  :2 تميالگور

  
در . كند يم ميهر گره زمان خود را به تعداد فرزندانش تقس شهياز گره ر

آن  يفرزند از زمان چرخه كار كيبه  افتهي كه زمان اختصاص يصورت
با . گردد يم ميفرزندان تقس ريسا نيب يد مازاد آن به طور مساوباش شتريب
به اندازه كل چرخه  تواند يدارد م يكم يكه چرخه كار يكار فرزند نيا

 مازاددارد  يتر بزرگ يكه چرخه كار يخود زمان داشته باشد و گره يكار
به . كند ياستفاده م شترياتصالات ب يبرقرار يموجود را برا يها زمان
 وستهيخواب پ يها دارد زمان يكم يو چرخه كار يكه انرژ يه گرهعلاو

 .خواهد داشت يانرژ شتريحفظ ب يبرا يشتريب
از زمان  يميحداقل در ن شهيگره ر يهر گره به استثنا فرزندان
خود توسط گره پدر به سمت  يها داده يخود منتظر جلوران ياختصاص

ها به حالت خواب  زمان نيا در تواند يگره فرزند م نيبنابرا. هستند شهير
از مقدار دو برابر  يچرخه كار يزمان به جا ميتقس يبرا جهينت برود و در

 يبر چرخه كار يزمان مبتن ميروش تقس 1 تميالگور. ميكن يم ستفادهآن ا
ابتدا زمان گره پدر به تعداد  تميالگور نيدر ا. دهد يفرزندان را نشان م

در هر ). 5خط ( است ميتقس نيحاصل ا tكه  شود يم ميفرزندان تقس
را دارد انتخاب  يزمان چرخه كار نيتر كه كوچك يمرتبه اجرا فرزند

تر باشد زمان  بزرگ tآن فرزند از  ياگر زمان چرخ كار). 6خط ( شود يم
   tحالت  نيدر ا. تر است بزرگ tاز  زيفرزندان ن يمابق يچرخه كار

 انيپا تميالگور يو اجرا ابدي ياختصاص م ماندهيبه همه فرزندان باق
به فرزند  يصورت زمان چرخه كار نيا ريدر غ). 13و  12خطوط ( ابدي يم

زمان از زمان كل كسر شده و آن گره  نيا ابد،ي يشده اختصاص م انتخاب
با فرزندان  تميو الگور) 10تا  8خطوط ( شود يفرزندان خارج م ستيز لا

  .دگرد يتكرار م ماندهيباق
 يو هر گره برا شود ياجرا م يشده و محل عيتوز به صورت تميالگور نيا
به علاوه در . فرزندان خود دارد يبه اطلاعات انرژ ازيآن تنها ن ياجرا
 به طور شوند، يروز م ها به رهگ يكه چرخه كار يندگيهر دوره پا يابتدا

 تميالگور يدگيچي، پ4با توجه به حلقه تكرار خط . شود يبرخط اجرا م
O( )n  است كهn  با توجه به تعداد كم . باشد ميتعداد فرزندان گره

 يشنهاديپ تميالگور يدگيچيپ ،سيم شبكه مش بي كيفرزندان هر گره در 
 .و ممكن است يعمل برخط آن كاملاً ياجرا ليدل نيبه هم وكم  اريبس

 ردرختيكه ز يدر صورت ردرختيعدم استفاده از اطلاعات ز به دليل
پركردن زمان گره نداشته باشند زمان  يبرا يكاف يگره انرژ كي

 نيدر ا يمشكل بهبود نيرفع ا يبرا. رود يبه گره هدر م افتهي اختصاص
 زين ها ردرختياطلاعات ز افتهيبهبود تميدر الگور. ميا كرده جاديا تميالگور

 ازيزمان مورد ن ديهر گره با. رنديگ يمورد استفاده قرار م يبند زمان يبرا
اگر زمان . كند افتيارتباط با هر فرزند خود را از فرزندان در يبرقرار يبرا
iهر گره را با  يشده بر اساس چرخه كار محاسبه تيفعال

dct  و زمان مورد
,را با  يارتباط با پدر بر اساس چرخه كار يبرا ازين

i
dc upt زمان  مينشان ده

,آن،  ردرختيگره و ز يشده بر اساس چرخه كار محاسبه
i
dc subtreet 2(، از (

 دگرد يمحاسبه م

, ,min( , )i i j
dc subtree dc dc up

j childs of i

t t t


 2  )2(  

iبرگ  يها ارتباط با پدر در گره يلازم برا زمان
dct ها  گره ريو در سا

,
i
dc subtreet  .باشد يم 2

 يبه جا شود يانجام م 1 تميالگور به وسيلهكه  يبند هنگام زمان در
 يها نزما ندياكه بر يزمان اعلام نيا ،يياستفاده از زمان خود گره به تنها

ها  زمان ميدر مورد تقس يريگ مياست ملاك تصم ردرختيكل ز ازيمورد ن
 يبرا يكاف يگره انرژ كي ردرختيكه ز يكار در صورت نيبا ا. خواهد بود

شبكه به  يها بخش رياستفاده سا ينداشته باشد زمان برا كيتراف جاديا
 فيتخف يقبل تميالگور يياو مشكل عدم كار ابدي يآن قسمت اختصاص م

 .كند يم دايپ

بر  ايپو به صورتزمان  ميتقس: دوم تميالگور 2- 4
 ردرختيز كيو تراف ياساس اطلاعات انرژ

است كه طول اتصالات از ابتدا مشخص  نيفرض بر ا تميالگور نيا در
 يو انرژ بودهمصرف توان هر اتصال مشخص  زانيصورت م نيدر ا. است
شبكه  يگذرده شيافزادر جهت  يدتريمف به صورت تواند يها م گره

 يمصرف يهر اتصال كل انرژ يكار هنگام برقرار نيا يبرا. استفاده شود
 يتا انتها ها كنيبازه ب يمصرف ياتصال، انرژ يانتهااتصالات موجود تا 

در . شود يخواب محاسبه م يها در زمان ازيمورد ن يو انرژ يندگيدوره پا
 يگره در انتها ماندهيباق يباعث افت انرژ دياتصال جد يكه قبول يصورت

شود، اتصال قبول  ازيمورد ن ياز انرژ تر نييپا ريبه مقاد يندگيدوره پا
   يتا انتها ماندهيو زمان باق مياتصال دار K ديفرض كن. نخواهد شد
kرا با  Kهر اتصال 

lifeT زمان  ديفرض كن نيهمچن. ميده ينشان م
ارسال  ي، زمان لازم براktرا با  هيدر هر ثان Kبه اتصال  افتهي اختصاص

تا  ماندهي، زمان باقBMtرا با  هيدر هر ثان يتيريمد يها و بسته ها كنيب
گره در هر  يكاريب يها و مجموع زمان susTرا با  يگنديدوره پا يانتها
k دياتصال جد رشيبعد از پذ( هيثان  ( را باsleept اتصال . ميده ينشان م

k  برقرار باشد )3(كه  شود يم رفتهيپذ يدر صورت ياز نظر انرژ  
( )

( )

K K
k k k k

active life sleep sus life
k k

k k k k
active life sleep sus life

req
active BM sus sleep sleep sus sus

B P t T P t T T

P t T P t T T

P t T P t T T B

   



 



   

  

   

 
1 1

 )3(  

 كيتراف زانيفرزندان بر اساس م نيزمان ب ميتقس تميالگور نيا در
درخت را در  تر قيعم يها كار مشكل كمبود زمان گره نيا كه آنهاست
 زيها ن اتصالات از آن گره شود يو باعث م كند يحل م يقبل يها تميالگور

هر  يمجدد زمان هنگام برقرار ميروش تقس نيا ادريا. بتوانند برقرار شوند
زمان، به هر  ميمشكل هنگام تقس نيبهبود ا يبرا. است ديجد صالات

 يكاريب يها و زمان شود ياتصالاتش زمان داده م ازيمورد ن زانيفرزند به م
   يندگيهر دوره پا يدر ابتدا. دگرد يم ميتقس يمساو به طور ماندهيباق
مطابق روش ( ها ردرختيز يانرژ تياساس وضع بر يزمان ميتقس زين

  .رديگ يانجام م) 1 تميلگورا افتهيبهبود
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  .مختلف يها حالت در ييويراد كارت يمصرف توان يپارامترها :2 جدول
  

 )واتميلي(توان مصرفي  حالت
 1280  ارسال
 940  دريافت

 820  كار بي
 100  خواب

  
  .يساز هيشب يپارامترها :3 جدول

  

 3NS-19 مورد استفاده و نسخه آنساز شبيه

 mesh, wifi, energy  هاي مربوط ماژول
 ثانيه300  سازي زمان شبيه
 بسته در ثانيه50  ها در اتصالات نرخ توليد بسته

 بيت1280  ها اندازه بسته
 ثانيه3پواسن با ميانگين فاصله زماني بين ورود دو اتصال متوالي

 ثابتنرخ بيت  الگوي ترافيك اتصالات
 ثانيهميلي500  دوره بيكن

 ژول5 ها در حالت فعال توان مصرفي گره
 ژول5/0 ها در حالت خواب توان مصرفي گره

  
اتصالات  يزمان لازم برا ديفرض كن م،يبهتر روش تقس حيتوض يبرا

iرا با  iهر فرزند  ديموجود و جد
cnnst گره پدر را  ميكل زمان قابل تقس و

صورت زمان  نيدر ا. فرزند است n يو گره پدر دارا مينشان ده totaltبا 
 ديآ يدست مه ب) 4(هر فرزند طبق 

n
j

total cnns
ji i

assigned cnns

t t

t t
n



 


1  )4(  

 دياتصال جد كي يبرقرار يموجود برا يكاريب يها كه زمان يدر صورت
 .شود يمجدد به روش مذكور انجام م يبند نباشد زمان يكاف

 كي رشيمانع پذ تواند يم زين تيكمبود ظرف ،يبر كمبود انرژ علاوه
 kاتصال  يها ارسال بسته يزمان لازم برا ديفرض كن. شود دياتصال جد

k كنيدوره ب كيدر 
pktst در سطح  أبوده و گره مبدl با توجه . واقع باشد

برابر است با  شهيتا ر أها از مبد در همه گره ازيزمان مورد ن 2به شكل 
k
pktslt .استفاده مجدد از  به دليلشود  شتريب 4كه عمق گره از  يصورت در

kزمان، زمان لازم به 
pktst4 شهيگره ر يكارياگر زمان ب. شود يمحدود م 

kكمتر از 
pktslt  در . نخواهد شد رفتهيپذ تيكمبود ظرف به دليلباشد اتصال

ها  زمان) 4(با استفاده از  شهياز گره ر يبند با شروع زمان صورت نيا ريغ
 .اهد شدخو ميآنها تقس نيفرزندان ب كيتراف سبتبه ن

به . دهد يرا نشان م ايپو يزمان ميروش تقس ياجرا اتيجزئ 2 تميالگور
 شهياگر در گره ر شوند يختم م شهيهمه اتصالات به گره ر كه نيا دليل

 رشيقابل پذ تياز نظر ظرف ديوجود داشته باشد اتصال جد يزمان كاف
 يرژان تيوضع 5تا  3در خطوط . شود يم يبررس 1مورد در خط  نيا. است
كه  شود يم يبررس 8تا  6در خطوط . شود يم يبررس ريمس يرو يها گره
 اياتصال وجود دارد  رشيپذ يبرا يكاف تيظرف ريمس يرو يها در گره ايآ
خواب اتصال  يبند زمان رييموجود باشد بدون تغ يكاف تياگر ظرف. ريخ
 يزمان اتصالات رو 11صورت در خط  نيا ريدر غ. شود يبرقرار م ديجد
 يها مجدد در همه گره يبند زمان 14تا  12و در خطوط  شدهروز  به ريمس

 ريدر مس دياتصال جد يبرقرار يبرا يتا زمان كاف افتد يشبكه اتفاق م
 مجدداً ديموجود و اتصال جد همه اتصالات 15در خط . شود جاديا

  .كرده است رييخواب درخت تغ يبند زمان رايز شوند يم يبند زمان

 به صورت تواند يشبكه م يها گره نيب اميبا ارسال پ تميالگور نيا
شده و برخط، با حركت بسته  عيتوز يدر اجرا. شده و برخط اجرا شود عيتوز

 يدر هر گره رو 11و  9تا  1خطوط  شه،يتا ر أاز مبد ريدرخواست مس
 يبرا يزمان كاف ريمس يها از گره يكيكه  يدر صورت. شوند ياجرا م ريمس

ارسال  شهيبه گره ر ياميپ) 7خط ( نداشته باشد ديتصال جدا يبند زمان
 يرا برا 14و  13شبكه خطوط  يها آن، همه گره يكه در پ كند يم

هر  يبرا 11و  9تا  1خطوط  يدگيچيپ. مجدد اجرا خواهند كرد يبند زمان
)O ريمس يگره رو )O 14و  13خطوط  يو برا 1( )n  است كهn  تعداد

 يدگيچيپ يدارا 1 تميمانند الگور زين 2 تميالگور. باشد ميفرزندان گره 
 .و ممكن است يعمل برخط كاملاً به صورتآن  يكم و اجرا اريبس يزمان

 يساز هيشب جينتا - 5

 3NSشبكه  ساز هياز شب يشنهاديپ يها تميالگور ييكارا يبررس يبرا
 باًيدرخت تقر كي ها يساز هيشب يبرا يانتخاب يتوپولوژ. ميا استفاده كرده

ها  آزمون ج،يهمه نتا يبرا. باشد يم 1گره مطابق شكل  16متوازن با 
. در نظر گرفته شده است %95 1نانياند و بازه اطم بار تكرار شده نيچند
نجام شده ا هيثان 300با مدت زمان  يندگيدوره پا كي يبرا ها يساز هيشب

  مش در حالت فعال حدود  ينقطه دسترس يبرد اصل يتوان مصرف. است
 يبرا. وات در نظر گرفته شده است 4/0وات و در حالت خواب حدود  4

] 24[ 2كه در جدول  5300 نتليتوان كارت ا ياز پارامترها ييويكارت راد
ا در ر يساز هيشب ياصل يپارامترها 3جدول . ميا آمده است استفاده كرده

  .دهد يشده نشان م انجام يها آزمون
 ها با استاندارد روش نيا ،يشنهاديپ يها روش ييدرك بهتر كارا يبرا
. s802 11 IEEE ،MESH4[شده در  ارائه يزمان مي، روش تقس[ ،

TIME-SPLIT  از  نهيكامل به عنوان روش به يبند روش زمان كيو
كه در آن فرض شده كه گره در تمام  PERFECTبه نام  ينظر انرژ

 .اند شده سهيخواب قرار دارد مقا لتدر حا يكاريب يها زمان

  خواب يها بازه يابيارز 1- 5
و  وستهيخواب پ يها بازه جاديا يزمان ميروش تقس ياياز مزا يكي

 دهد ياست كه اجازه م) هيثان يليچند صد م ايدر حد چند ده ( مدت يطولان
به حالت  ييويبا كارت راد زمان هم زيمش ن يترسنقطه دس يبرد اصل

به  يخواب كه سربار انرژ تيوضع اديز راتييبه علاوه از تغ. خواب برود
خواب  يها بخش طول و نرخ بازه نيدر ا. كند يم يريجلوگ داردهمراه 

 افتهي، روش بهبود1Algاول،  يشنهاديپ تميشده توسط الگورجاديا
 يابي، مورد ارز2Algدوم،  يشنهاديپ تميو الگور 1Alg+اول،  تميالگور

  .اند قرار گرفته
. دهد يمختلف نشان م يها يزمان خواب را در انرژ نيانگيم 3 شكل
 PERFECTو  1Alg ،+1Alg ،2Algژول  300كمتر از  يها يدر انرژ

خواب  يها ندارند، لذا بازه يساز هيدر مدت شب يا اتصال برقرارشده چيه
ژول  600و كمتر از  300از  شتريب يها يانرژ يراب. دارند يطولان اريبس

شدن طول بازه خواب  باعث كم نيو ا كند ياتصال قبول م يدادشبكه تع
خود  تيژول شبكه به اندازه ظرف 600از  شيب يها يدر انرژ. شود يم

حالت خود  نيتر خواب در كوتاه يها بازه نيو بنابرا كند ياتصال قبول م
خود اتصال قبول  تيبه اندازه ظرف شهيهم TIME-SPLITاما . باشند يم
 طول  نيانگيم شود يمشاهده م 3كه در شكل  طور انو هم كند يم

  طول  نيانگيم  .است كساني  باًيتقر يانرژ ريمقاد  همه يبازه خواب آن برا
 

1. Confidence Interval 
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  .مختلف يها يبا انرژ يشنهاديپ يها روش ياب براخو يها طول بازه : 3شكل 

  

  
  .مختلف يها يبا انرژ يشنهاديپ يها روش ينرخ خواب برا : 4شكل 

  

  
  .PERFECT يخواب برا يها احتمال طول بازه يتابع چگال:  5شكل 

  
 PERFECT  برابر  10  حدود  در  يزمان  ميتقس  يها روش  خواب  يها بازه

 اريبس تواند يم يها هنگام كمبود انرژ گره يحفظ انرژ يبرا نياست كه ا
را نشان  هيرفتن در هر ثان د دفعات به حالت خوابتعدا 4شكل . باشد ديمف
از به حالت  يهرچه تعداد دفعات خواب كمتر باشد سربار ناش. دهد يم

 .رفتن و بازگشتن از حالت خواب كمتر خواهد بود خواب
 يخواب را برا يها احتمال طول بازه يتوابع چگال 8ا ت 5 يها شكل

. دهند يم نشان 2Alg و PERFECT، TIME-SPLIT، 1Alg يها روش
به  يكوتاه هستند و برا اريبس PERFECTخواب  يها همه بازه باًيتقر

زمان در  ميبودن تقسستايا به دليل. ستنديمناسب ن يبردن برد اصل خواب
 اريخواب بس يها طول بازه عي، توز1Algو  TIME-SPLITدو روش 

، طول 2Algها در  زمان ميتقس ييايپو به دليلاما . است گريكدي هيشب
 5 شكل .دارد ستايا يها روش به نسبت يتر كنواختي عيتوز خواب يها بازه

نسبت به  يشتريزمان خواب ب PERFECTكه هرچند  دهد ينشان م
كوتاه و منقطع  يها زمان نهايهمه ا مادارد ا يزمان ميتقس يها روش

  بردن برد  يمش برا ينقاط دسترس يها از مدل ياريهستند كه در بس

  
  .TIME-SPLIT يخواب برا يها احتمال طول بازه يتابع چگال : 6شكل 

  

  
  .1Alg يخواب برا يها احتمال طول بازه يتابع چگال : 7شكل 

  

  
  .2Alg يخواب برا يها احتمال طول بازه يتابع چگال : 8شكل 

  
 .ستنديالت خواب مناسب نبه ح ياصل

 2Alg يفمصر يانرژ زانيم وسته،يخواب پ ياثر انرژ يمنظور بررس به
 سهيبا هم مقا قيمختلف آستانه خواب عم ريمقاد يبرا PERFECTو 

تر از  كوتاه يها بازه ياست كه به ازا يعدد قيآستانه خواب عم. شده است
كه  دهد ينشان م 9شكل . به حالت خواب برد توان يرا نم يآن برد اصل

 يمصرف يانرژ زانيم هيثان يليم 15تر از حدود  آستانه كوچك ريادمق يبرا
PERFECT  2ازAlg ياز آن انرژ شتريب ريمقاد يكمتر است اما به ازا 

احتمال طول  يبا توجه به توابع چگال. باشد يكمتر م 2Alg يمصرف
 نيهم زين TIME-SPLITو  1Alg، )8 تا 5 يها شكل( خواب يها بازه
   يها ازهب يكه به ازا ييبردها يبرا گريد  عبارت  به  .باشند يم  اراد  را  طيشرا
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  .قيمختلف آستانه خواب عم ريمقاد يبه ازا يمصرف يانرژ زانيم : 9شكل 

  

  
  .موجود يمختلف انرژ ريمقاد يبرا يانرژ يندگينسبت پا  :10شكل 

  
 اينباشد  ريامكان پذ يبردن برد اصل به خواب هيثان يليم 15كمتر از  يزمان
نظر مصرف  از يشنهاديپ يها نداشته باشد، روش يحفظ انرژ تيمز
ز ينكته حا نيذكر ا. دارند يهم عملكرد بهتر PERFECTاز  يانرژ
 يآل و برا دهيبه عنوان روش ا PERFECTروش  كهاست  تياهم
  .ستين يساز ادهيدر عمل قابل پ يانتخاب شده ول سهيمقا

  شبكه يانرژ يندگيپا يابيارز 2- 5
ده ش اعمال يچرخه كار ميروش تنظ يانرژ يندگيقسمت پا نيا در

مقاله  نيدر ا يانرژ يندگيپا. شده است يابيارز يشنهاديپ يها روش يرو
 يندگيدوره پا يانتها در يانرژ يمقدار حداقل كيبه  دنيرس يبه معن
 و صفر در نظر گرفته شده ازيمورد ن يحداقل انرژ ها يساز هيدر شب. است
 يانرژ يندگيداشتن پا يبه معن يندگيدوره پا يماندن تا انتها زنده نيبنابرا
  نسبت طول عمر شبكه  و يندگينسبت پا ،يندگيپا يابيارز يبرا. است

. شده است يبررس يمختلف انرژ طيدر شرا يندگيدوره پا كيبه طول 
 يها يانرژ يمذكور برا يها روش يرا برا يندگينسبت پا 10شكل 

ها در حالت  گره يمصرف يانرژ زانيبا توجه به م. دهد يمختلف نشان م
 يلازم برا يحداقل انرژ ،يا هيثان يليم 25حدود  كنيو خواب و بازه بفعال 

. ژول است 220در حدود  ياتصال چيه يبدون برقرار تيفعال يگره برا
  كمتر از  ريمقاد يقابل مشاهده است برا 10طور كه در شكل  همان
روش . كامل ندارند يندگيپا زين 2Algو  1Alg يها ژول روش 300

TIME-SPLIT خواب حداقل به اندازه نصف  يها بازه جاديا ليلبه د
 يبهتر تيندارد وضع يزمان خواب چيكه ه MESHنسبت به  كن،يدوره ب
صفر در نظر گرفته  قيبخش آستانه خواب عم نيا يها يساز هيدر شب. دارد

 تيوضع. شده باشد سهياآل مق دهيبا روش ا يشنهاديپ يها شده تا روش
در  رايبهتر است ز يشنهاديپ يها روشاز  PERFECT يانرژ يندگيپا

PERFECT باشد وجود ندارد،  داريكه در آن گره ب يكاريزمان ب چيه
  در   كه  backoff  يها زمان  و  (IFS)1  قاب  نيب  انتظار  يها زمان  يحت

 

1. Inter Frame Space 

  
  .كساني يها ياز شبكه با انرژ يعبور كيتراف : 11شكل 

  

  
  .رقرارشدهتعداد گام اتصالات ب نيانگيم : 12شكل 

  
 ندر آ يانرژ شتريباعث حفظ ب نيبه كانال وجود دارد و ا يدسترس
  .شود يم روش
با روش  سهيدر مقا يشنهاديپ يها روش يعبور كيتراف زانيادامه م در

TIME-SPLIT ياست بررس كسانيها  همه گره يكه انرژ يحالت يبرا 
 نيب است كه زمان گره يمعن نيبد ها يبودن انرژ كساني. شده است
كه درخت  طيشرا نيدر واقع در ا. شود ميتقس يمساو به طور ديفرزندان با

 1Alg+و  1Algروش  ،ها هم برابر است گره يمتعادل است و انرژ باًيتقر
 يبعد يها در بخش. دارند يعبور كيبهبود را در تراف زانيم نيكمتر
 11كل ش. اند شده يبررس زين يو توپولوژ ينامتعادل از نظر انرژ طيشرا
كه  1600و  1000 يها يدر انرژ. دهد يرا نشان م يعبور كيتراف زانيم

 و TIME-SPLIT ،1Algاست سه روش  تيشبكه محدود به ظرف
+1Alg كمتر  يها ياما در انرژ. اند عبور داده يكساني كيمقدار تراف

TIME-SPLIT كند يحفظ نم يندگيپا يرا برا يانرژ كه نيا به دليل 
 يبرا 1Alg+و  1Algدر عوض . عبور داده است كيتراف شتريب يكم
 كه نيا به دليل. كامل دارند يندگيژول پا 300از  شيب يها يانرژ

PERFECT سهيمقا ياتصالات ندارد برا رشيكنترل پذ يبرا يروش 
به آن داده شده و بالطبع  2Algشده در روش  عادلانه اتصالات قبول

رسم  11و در شكل  است 2Algآن مانند  يعبور كيتراف زانيم
  .است نشده
كه اتصالات از همه  يزمان، در صورت ميتقس يبند زمان يها روش در
با  يها زمان گره تيمحدود به دليلشبكه بتوانند شروع شوند  يها گره

. شوند يبرقرار م شهيبه ر كينزد يها اكثر اتصالات از گره شتر،يعمق ب
 نيا يبررس يبرا. باط استارت يمورد در تناقض با عدالت در برقرار نيا

 يها انجام شده كه در آن اتصالات از همه گره ييها يساز هيبمورد ش
تعداد گام  نيانگيم. شوند يها برقرار م و برگ يانيم يها شبكه شامل گره

 12شكل . رديعدالت ذكرشده مورد استفاده قرار گ يابيارز يبرا تواند يم
 ارمطابق انتظ. دهد يه را نشان متعداد گام در اتصالات برقرارشد نيانگيم

 نيدر ا 2Algمشابه است و  1Alg+و  TIME-SPLIT ،1Algعملكرد 
  نشان   نيا  .دارد  يشتريب  گام  تعداد  نيانگيم  و  كند يم  عمل  بهتر  مورد
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  .يندگيدوره پا يدر انتها يگره گلوگاه انرژ يدر باتر ماندهيباق يانرژ : 13شكل 

  

  
  .انتها به انتها ريخأت : 14شكل 

  
 يدورتر يرهايخود را از مس يعبور كيتراف زانيم 2Algكه  دهد يم

  .كرده است تيهدا
 اول بر تميكه در الگور يبر انرژ يتماس مبتن رشيكنترل پذ روش

 زانيبر م يدوم مبتن تميمحاسبه شده و در الگور يچرخه كار يمبنا
. برساند يندگيا به پاتوانسته است شبكه ر باشد ياتصالات م يمصرف انرژ

كارانه عمل  از حد محافظه شيها ب روش نيا ايآ مينيبب كه نيا ياما برا
دوره  يرا در انتها يدر گره گلوگاه انرژ ماندهيباق يانرژ ريخ اي كنند يم
ژول كه  600كمتر از  يها يدر انرژ. ميا نشان داده 13در شكل  يندگيپا

 2Algو  TIME-SPLIT ،1Alg يها است روش يشبكه محدود به انرژ
و  ييايپو به دليل 2Alg. كنند يها را مصرف م گره يهمه انرژ باًيتقر

بهتر  گريشونده از دو روش د ميتقس يها زمان نييتع در يريپذ انعطاف
همان  يبرا شتريخواب ب يها زمان به دليل PERFECT. كند يعمل م

دوره  يتهاو در ان كند يمصرف م يكمتر يانرژ يعبور كيتراف زانيم
  .ماند يم يها باق در گره يانرژ يشتريمقدار ب يندگيپا

 يها روش تأخيرقسمت  نيشبكه در ا يعملكرد گذرا يابيمنظور ارز به
 يانتها به انتها تأخير. ميا كرده سهيمقا PERFECTرا با روش  يشنهاديپ

حداكثر به  ،يا دوره يبند زمان به دليل يشنهاديپ يها ها در روش بسته
مشاهده  14طور كه در شكل  همان. باشد يم سيدوره سرو كيازه اند
دوره  كيكمتر از  يشنهاديپ يها همه روش يبرا تأخير انزم شود يم

 ها يساز هيكه در شب كنيدوره ب كيكه برابر است با  باشد يم سيسرو
 ازيكمتر مورد ن كه تأخير يدر صورت. انتخاب شده است هيثان يليم 500

 .باشد كنيتر از دوره ب كوتاه تواند يم سيباشد دوره سرو

  يشنهاديپ يها روش يگذرده سهيمقا 3- 5
است  يطيشبكه در شرا يگذرده شياول افزا تمياز ارائه الگور هدف
 نيا ايآ كه نيا يبه منظور بررس. دارند يمتفاوت يانرژ زانيها م كه گره

 يانرژ ريرا با مقاد شيشبكه مورد آزما ريخ ايهدف برآورده شده است 
 ها حدوداً گره يانرژ شيآزما نيدر ا. ميا كرده يها بررس گره يمتفاوت برا

   15شكل . است يشتريب يانرژ يدارا 2نسبت به گره  1ژول و گره   1000

  
  .TIME-SPLITاول و  تميالگور يبرا يعبور كيتراف زانيم : 15شكل 

  

  
  .آن افتهيبهبود اول و حالت تميدر الگور يعبور كيتراف سهيمقا : 16شكل 

  
 TIME-SPLITاول و  تميالگور ياز شبكه را برا يعبور كيتراف زانيم

  .دهد ينشان م
 TIME-SPLITاول نسبت به  تميدر الگور يعبور كيتراف زانيم

 يبه فرزند شتريزمان ب صيامر تخص نيا ليدل و افتهي شيافزا% 60حدود 
در  يشتريتصالات با شود يكار باعث م نيا. دارد يشتريب ياست كه انرژ
  .بهتر برقرار شود يانرژ تيگره با وضع قيشبكه و از طر

اول،  يشنهاديپ تميشده در الگور بهبود انجام ييكارا يبررس يراب
+1Algگره  كي ردرختيكه ز ميا قرار داده يشبكه را طور يانرژ طي، شرا

 كيتراف زانيم 16شكل . از خود گره داشته باشد يكمتر اريبس يانرژ
 نيدر ا. دهد ياول و دوم نشان م يها تميالگور يشبكه را برا نيا يرعبو
 يمساو يها يانرژ يدارا 2گره  ردرختيو ز 2و  1 يها ها گره شيآزما

زمان  1 تميالگور. دارند يژول انرژ 300همواره  4و  3 يها هستند و گره
 تمياما الگور كند يم ميتقس 2و  1گره  نيب يمساو به طوررا  شهيگره ر
   ردرختيز رايز دهد ياختصاص م 2زمان را به گره  شتريب افتهيبهبود
 افتهيبهبود تميدر الگور جهيدر نت. دارد يكم اريبس يچرخه كار نزما 1گره 

 يشيافزا يعبور كيتراف جتاًيو نت شوند يبرقرار م يشتريب ارياتصالات بس
 .دارد% 60در حدود 
 يقبل يها تميسبت به الگورن زمان همدو بهبود  يشنهاديدوم پ تميالگور

 ميهر فرزند تقس كيتراف زانيكه بر اساس م ايپو يبند زمان يكي. دارد
بر طول  يتماس مبتن رشيكنترل پذ يگريو د دهد يرا انجام م يزمان

 يها از گره يكيبهبود اول همه اتصالات شبكه از  يبررس يبرا. اتصالات
را  2Algو  1Alg+ يورعب كيتراف زانيم 17شكل . اند شده برقراربرگ 

 1Alg+ زمان در ميبودن تقس ثابت به دليل. دهد ينشان م طيشرا نيا يبرا
 ياجازه برقرار تيظرف تيو محدود شوند ياز اتصالات برقرار م يتعداد كم

به  يعبور كيتراف زانيم زين يانرژ شيبا افزا. دهد يرا نم شترياتصالات ب
شدن  پس از كامل 2Algاما در . ابدي ينم شيافزا تيظرف تيمحدود خاطر
مجدد صورت  ميتقس ياتصال بعد يهنگام برقرار هياول ياختصاص تيظرف

 يشتريو اتصالات ب ابدي يم شيافزا ريمس يرو يها گرفته و زمان گره
   تيظرف  به  محدود  شبكه  ژول  1000  حدود  يانرژ  در  .شد  خواهد  برقرار
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  .2 تميالگور ييايپو يبررس يبرا 2Algو  1Alg+ سهيمقا : 17شكل 

  

  
  .2 تميتماس الگور رشيروش كنترل پذ يبررس يبرا 2Algو  1Alg+ سهيمقا : 18شكل 

  
 .افتينخواهد  شيافزا كيتراف يانرژ شيفزاشده و با ا
. انجام شده است 2 تميبهبود دوم الگور يابيارز يبرا يگريد آزمون
 يه شبكه محدود به انرژاست ك يدر حالت 2 تميتماس الگور رشيبهبود پذ

 تشانياتصالات به اندازه ظرف يقبول يبرا يكاف يها انرژ است و گره
ژول انجام شده كه  400 يانرژ يآزمون برا نيا ليدل نيبه هم. ندارند

بهتر اختلاف دو روش ابتدا  شينما يبرا. است يبه انرژ حدودشبكه م
زمان  ضمناً. تر يلانشوند و سپس اتصالات طو يتر برقرار م اتصالات كوتاه

در  1Alg+در . باشد ياتصال م نيشروع همه اتصالات قبل از خاتمه اول
اتصالات  يچرخه كار تيمحدود به دليلاتصالات كوتاه  رشيصورت پذ

اتصالات  رشيدر صورت پذ 2 تمياما در الگور. شوند ينم رفتهيپذ يشتريب
 ليدل نيو به هم شود يمحاسبه م قيدق به طورآنها  يمصرف يكوتاه انرژ
 كيتراف شيباعث افزا نيشوند و ا  رفتهيپذ توانند يم يشترياتصالات ب

و  1Alg+ يعبور كيتراف زانيم 18شكل . شود يم 2 تميدر الگور يعبور
2Alg دهد يرا نشان م.  

  يتصادف يها درخت 4- 5
قسمت  نيدر ا يشنهاديپ يها روش يريپذ ميتعم يمنظور بررس به

گره ارائه  20با  يدرخت تصادف 40حدود  يرو را يساز هيشب جينتا
شده  ها برابر مقدار مشخص گره يانرژ نيانگيم شيدر هر آزما. ميينما يم
وجود داشته  يكه عدم توازن انرژ اند افتهي صيتخص يا و به گونه باشد يم

 شاتيمشابه آزما زيبخش ن نيا شاتيدر آزما يساز هيشب يرامترهاپا. باشد
از  يعبور كيتراف نيانگيم 19شكل . است 3جدول و منطبق بر  يقبل

درخت و  ليعدم توازن در تشك. دهد يرا نشان م يتصادف يها شبكه
-TIMEنسبت به  1Algها باعث شده كه  گره يانرژ زانيتفاوت در م

SPLIT  1+و % 3حدودAlg  جاديا يعبور كيبهبود در تراف% 6حدود 
كرده  جاديبهبود ا% 12حدود  TIME-SPLITنسبت به  زين 2Alg. كند
 يها كه در درخت ميابي يدرم 11شكل با شكل  نيا سهيبا مقا. است
 كيدر حدود تراف زيژول ن 400 يانرژ يبرا يعبور كيتراف زانيم يتصادف
  . ستين  گونه  نيا  متوازن  درخت  در  اما  است  ژول  600  يانرژ  يبرا  يعبور

  
  .يتصادف يها ختاز در يعبور كيتراف نيانگيم : 19شكل 

  

  
  .شده رفتهيتعداد گام اتصالات پذ نيانگيم : 20شكل 

  
 ها يانرژ نيانگيم كه نيبا ا. ها است گره يبودن انرژ يامر تصادف نيا ليدل

ژول در شبكه وجود  400از  شتريب يبا انرژ ييها ژول است اما گره 400
 .شوند يم يعبور كيتراف شيها باعث افزا گره نيدارد و ا
به . دهد يشده را نشان م رفتهيتعداد گام اتصالات پذ نيانگيم 20 شكل

 و TIME-SPLIT ،1Algتعداد گام در  نيانگيم ستايا ميتقس ليدل
+1Alg 2است اما در  يمساو باًيتقرAlg به مراتب  يها اتصالات از گره

 2Alg يعبور كيتراف زانيم كه نيبا توجه به ا. شوند يم ليتشك يدورتر
از  2Algگرفت كه  جهينت توان يم) 19شكل ( است شتريب ها شرو رياز سا
  .كند يشكل استفاده م نيشبكه به بهتر يباند و انرژ يپهنا
 يعموم طيدر شرا يشنهاديپ يها كه روش دهند ينشان م جينتا نيا

 يياتصال بهبودها يو عدالت در برقرار يعبور كيتراف زانيدر م زين
  .كنند يم جاديا يقبل يها نسبت به روش

 يريگ جهينت - 6

 يكه برا يسيم شبكه مش بي يانرژ يندگيپا يمقاله برا نيا در
 تميدرخت است و از الگور يتوپولوژ يو دارا رود يكار مه داده ب يآور جمع
. ميا ارائه كرده يبند زمان تميدو الگور برد يبهره م يزمان ميتقس يبند زمان

 يها چرخه كار گره يراب يانرژ يندگيپا جاديا ياول برا تميدر الگور
 يانرژ تيشبكه بر اساس وضع يبهبود گذرده يو برا ميا كرده ميظتن

 يدر برخ. ميا ها انجام داده گره يزمان را بر اساس چرخه كار ميتقس
 كه نياز جمله ا شود يمواجه م يبا اشكالات يبند روش زمان نيها ا حالت

كمتر  يليه خگره از خود گر كيدرخت ريز يكه چرخه كار يدر صورت
 يرو يمشكل بهبود نيحل ا يبرا. ندارد يخوب ييكارا ورباشد روش مذك

استفاده  يبند زمان يبرا ها ردرختيز يروش داده و از چرخه كار نيا
كه در آن  ميا ارائه كرده يبند زمان يبرا ايپو يتميالگور نيهمچن. ميا كرده

روش كنترل  كي دياتصالات موجود و جد يمصرف يانرژ زانيبر اساس م
زمان را  ميتقس تم،يالگور نيا. ميا داده شنهاديپ قيدق اًتماس نسبت رشيپذ

 زانيكه م دهد يانجام م ياتصالات طور يدر صورت لزوم هنگام برقرار
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  .ابديكاهش  ندهيمجدد در آ يبند به زمان ازين
و  وستهيخواب پ يها بازه جاديا يشنهاديپ يها تميالگور ياياز مزا يكي

گره  يو هم بورد اصل ييويهم كارت راد دهد ياست كه اجازه م يطولان
با استفاده از  نيهمچن. به حالت خواب برده شوند يانرژ شتريحفظ ب يبرا
با هر  يبه عبارت. ابدي يدست م يانرژ يندگيشبكه به پا ها تميالگور نيا
بل قا يندگيدوره پا يدر انتها ازيمورد ن يبه انرژ يابيكه دست يانرژ زانيم

مورد  يشبكه به انرژ يشنهاديپ يها تميحصول باشد با استفاده از الگور
 ميافتيكه انجام گرفت در ياديز يها يساز هيشب جياز نتا. ديخواهد رس ازين

ه ب كيتراف أو مبد استبرابر  باًيشبكه تقر يها گره يكه انرژ يطيدر شرا
شده  ارائه يها روش ييشده است كارا عيدر شبكه توز كنواختي طور نسبتاً
كه  يطياما در شرا. است كساني باًيزمان تقر ميتقس يبند زمان تميو الگور

 خورد يشبكه به هم م يتوپولوژ اي كيمنابع تراف ،يتعادل در انرژ نيا
زمان  ميتقس يبند زمان تميوربهتر از الگ اريشده بس ارائه يها روش يياكار
   يچرخ كار نييو تع يبند زمان توان يكار م نيادامه ا يبرا. باشد يم

 يبرا شود يم شنهاديپ نيهمچن. انجام داد زمان همم و أرا به صورت تو
 يجاه ب يگذرده شيشبكه در جهت افزا يوندهاياز همه پ يبردار بهره
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي سخت افزار و كارشناسي ارشد  يبرق يهاد

در دانشگاه اصفهان و دانشگاه  1380و  1378هاي  لترتيب در سا هب وتريكامپ يمعمار
 يها ستميس يمعمار يدكتر ياكنون دانشجو به پايان رسانده است و هم فيشر يصنعت
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد يم رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا يوتريكامپ

  .وتريكامپ يشبكه و معمار يها پروتكل م،يس يب يها شبكه: ايشان عبارتند از
  
خود را از دانشگاه  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1379در سال  يازهر ديدوحيس

خود را از  وتريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ 1381و در سال  رانيعلم و صنعت ا
موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق و  1386در سال . دانشگاه تهران دريافت نمود

در دانشكده  1387از سال  يدكتر ازهر. گرديد كانادااه مك مستر كامپيوتر از دانشگ
مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو  رانيمهندسي كامپيوتر دانشگاه علم و صنعت ا

به  توان يم شانيا يقاتيتحق يها تياز جمله فعال. باشد هيأت علمي اين دانشكده مي
 SIPبر پروتكل  يمبتن يها و شبكه ميس يب يها در شبكه يانرژ يكارا يها توسعه روش

  .اشاره كرد IPبر پروتكل  يمبتن يا چندرسانه يها ستميو س
  

  


