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وب از  يتوسط مشتر ميس يحسگر ب داده افتيدر يبرا يارائه روش
  CoAPبر پروتكل  يمبتن اءياش نترنتيدروازه ا قيطر

  يملامطلب يمهد و يدجواديحاج س ديدحمي، سسرشت كيمحمدرضا ن

  
  

و امكان استفاده  ميس يحسگر ب يها در حوزه شبكه ياورفن شرفتيپ :چكيده
انداز  ، چشم)مانند حسگرها(كوچك با منابع محدود  يايدر اش نترنتياز پروتكل ا

از  يكيتبادل اطلاعات  يها نحوه تعامل و روش. داده است رييرا تغ نترنتيا
جهت  CoAP و LoWPAN6 ياستانداردها. است اياش نترنتيا يايدن يها چالش

 (LLN)توان  حسگر پراتلاف و كم يها تحت وب در شبكه يها استفاده از پروتكل
به شبكه حسگر را از  يدسترس LoWPAN/CoAP6پروتكل  پشته. اند شده  ارائه
 يكاربرد يها امر، توسعه برنامه نيا. كند يم ريپذ وب امكان يها پروتكل قيطر
   .دنماي يم ليرا تسه نترنتيتوسط ا ابه آنه يو دسترس حسگر شبكه يرو
سربار بر  يزاني، مLoWPAN/CoAP6پشته پروتكل  يها هيكدام از لا هر
 يها از آن، در شبكه يو سربار داده ناش كنند يم ليشونده تحم تبادل يها اميپ

جهت كاهش  يمقاله، روش نيدر ا. كند يم ديرا تشد يمصرف انرژ ،يچندگام
بر  يمبتن يچندگام يها كوچك و متوسط در شبكه يها به بسته يليسربار تحم

LoWPAN/CoAP6 يها بسته عيو تجم يبند با استفاده از زمان CoAP يرو 
 يبند رده رينظ يداتيتمه ق،يجهت حصول اهداف تحق. ده استآمحسگر  يها گره

 يساز مشخص(ارسال در شبكه  تيلحاظ اولو از CoAP يها پاسخ /ها درخواست
 يها گره يرو يافتيدر يها اميپ عيو تجم يبند زمان تيري، مد)ر مجازيحداكثر تأخ

شده  عيتجم يها اميو بازشدن پ )كدام مجاز هر ريبر اساس حداكثر تأخ(حسگر 
از كاهش  يحاك ،يشنهاديروش پ يابيارز جينتا. انجام گرفته است در مقصد

 يها شبكه رنظارت د رينظ ييكاربردها يشبكه برا كيو تراف يمصرف انرژ
  .است LoWPAN/CoAP6پروتكل  بر پشته يمبتن يچندگام

  
 ،يمصرف انرژ ،ي، چندگامCoAP ،LoWPAN6 ا،ياش نترنتيا :كليدواژه

. .802 15 4 IEEEعيتجم ك،ي، كاهش تراف.  

  قدمهم - 1
از شبكه هستند كه در  يتوان و با اتلاف بالا نوع كم ميس يب يها شبكه
نظر توان  از باشند يمتصل مآنها  كه به ييها همانند گره ها ابيريآنها، مس
از . هستند تيمحدود يدارا) يمعمولاً باتر( هيحافظه و منبع تغذ ،يپردازش

ارتباطات و  1دناز دست دا ينرخ بالا توان يمآنها  يارتباط يها مشخصه
سازمان  توسط ].1[ برد نام را ارتباط 3يداريناپا و 2داده نييپا نرخ اطلاعات،

 

 1397بهمن ماه  2تاريخ  و دردريافت  1396ماه  اسفند 12 تاريخقاله در اين م
  .شدبازنگري 

 نيبوئ ،يزهرا، دانشگاه آزاد اسلام نيواحد بوئ وتر،يگروه كامپسرشت،  كيمحمدرضا ن
 .(email: nikseresht@buiniau.ac.ir) ايران، زهرا،
 پرند، ،يواحد پرند، دانشگاه آزاد اسلام وتر،يگروه كامپي، دجواديحاج س ديدحميس
  .(email: h.s.javadi@shahed.ac.ir) ايران،

زهرا، دانشگاه آزاد  نيواحد بوئ وتر،يگروه كامپ ،)نويسنده مسئول(ي ملامطلب يمهد
  .(email: motalebi@qiau.ac.ir) ايران،زهرا،  نيبوئ ،ياسلام

1. High Loss Rates 

2. Low Data Rates 

3. Instability 

 يها در شبكه 56IPv جهت استفاده از ي، استاندارد4IETF يالملل نيب
 نيا. شده است ارائه 6LoWPAN6 با عنوان توان پراتلاف كم ميس يب

 يها شبكه مانند 7LLN يها شبكه يرا رو 6IPvاستاندارد استفاده از 
. بر يمبتن .802 15 4 IEEE يها تياز مز يكي. سازد يم ريپذ امكان 

 يها سيشدن استفاده از سروريپذ ، امكانLLN يرو IPبر  يشبكه مبتن
 اياش شود يكاربرد آنهاست كه باعث م هيوب در لا ياستاندارد معمار

 قيطر ازشوند و  8بلكه با وب هم مجتمع نترنتيتنها با ا  بتوانند نه
 ايوب اش ،يساز مجتمع نيد كه اگردنمرتبط  گريكديوب، با  يها پروتكل

9(WoT) 2[ شود يم دهينام.[ 
از  ميس يب يبه حسگرها ، امكان اتصال10ايوب اش /نترنتيا يايدن در
. شود ياز كاربردها را شامل م يعيوس رهيوب وجود داشته و دا قيطر

مجموعه  يرو يانسان تيريكاربردها، اعمال مد نياز ا ييها نمونه
 ماريب تيوضع يبررس نيصفحه وب و همچن قياز طر ميس يب يحسگرها

متصل به بدن  يتوسط حسگرها يق اطلاعات ارسالياز راه دور از طر
 11HTTP تحت وب مانند يسنت يها پروتكل گر،ياز طرف د. هستند ماريب

و  يبا منابع پردازش ييها دستگاه ياجرا رو يكه برا ستندين ييها پروتكل
ارتباطات  يرو HTTPمثال، پروتكل  يبرا. حافظه محدود مناسب باشند

 يارتباطات رو كه يصورت در كند يكار م 12TCP و مطمئن داريپا
معمولاً با  ميس يب يحسگرها. باشند ينم داريلزوماً پا م،يس يب يها شبكه
 نيا از و باشند يم نييحافظه و توان پردازش پا يو دارا كنند يكار م يباتر
 IETFلذا . است نهيپرهزآنها  يتحت وب برا يها از پروتكل يبانيپشت رو

كرده كه  يمعرف 13CoAP را با عنوان HTTPاز  يا شده سبك نسخه
و  14ها گره ياستفاده رو يانتقال وب برا يپروتكل اختصاص كيشامل 
 ].3[است  15محدود يها شبكه

و  يافزار نرم( يها و كنترل زاتيتجه مجموعه 16اياش نترنتيا دروازه
 كياست و در نقش  نترنتيشبكه حسگر و ا نيب يدسترس) يافزار سخت

17يپراكس  نيهمچن  ].4[  كند يم  عمل  آنها  انيم  پل
  كه   است  افزار نرم  كي  

 

4. Internet Engineering Task Force 

5. IP Version 6 

6. IPv6 Over Low Power Wireless Personal Area Network 

7. Low Power and Lossy Network 

8. Integrate 

9. Web of Things 

10. W/IoT 

11. Hyper Text Transfer Protocol 

12. Transmission Control Protocol 

13. Constrained Application Protocol 

14. Nodes 

15. Constraint Network 

16. IoT Gateway 

17. Proxy 
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 HTTPمبدل  يعبور يپراكس قيوب از طر يحسگر و مشتر نيارتباط ب) الف( : 1شكل 

 و پشته يدر سمت چپ پراكس HTTPپروتكل  پشته) ب( و و برعكس CoAPبه 
  .]10[ يعبور يدر سمت راست پراكس CoAPپروتكل 

  
 كرده و منابع مورد افتيرا در يمشتر يها ، درخواست1يانجيدر نقش م

 يها به علت شباهت. كند ميدرخواست را در سرورها جستجو  يراب ازين
 يكاربرد مبتن هيكه در لا ييها ، شبكهHTTPو  CoAP يها پروتكل اديز

كه از پروتكل انتقال  ييها با شبكه توانند يم كنند يكار م CoAPبر 
HTTP كيواسطه  كار به نيو ا نديارتباط برقرار نما كنند، ياستفاده م 
. شود يو برعكس انجام م HTTP2 به CoAPساده مبدل  يورعب يپراكس

 لينصب كرد تا امكان تبد اياش نترنتيدروازه ا يرا رو يپراكس توان يم
فراهم شود كه تحت عنوان  گريكديبه  CoAPو  HTTP يها پروتكل
 .شود يم دهينام 3يعبور يپراكس

 يها ستميدر س يديكل ينقش اياش نترنتيدروازه ا يعبور يپراكس
4W/IoT و ساده  يتعامل يسميبه مكان دنيو هدف آن، رس كند يم يباز
 اياش نترنتيدروازه ا يرو يپراكس نيا]. 5[است  HTTPو  CoAP نيب

تحت پروتكل (از وب  يافتيدر يها درخواست تواند يو م رديگ يقرار م
HTTP (بر پروتكل  يمبتن رخواسترا به دCoAP يكرده و برا ليتبد 
در ارسال  زيعمل ن نيعكس ا. نظر در شبكه حسگر، ارسال كند گره مورد

و  شود يانجام م يعبور يوب، توسط پراكس يپاسخ شبكه حسگر به مشتر
  ].6[آن دارند  يساز ادهيو پ يطراح يتمركز رو ياريمحققان بس

مثال،  يبرا(وب  انيمشتر يها درخواست تيريمد يپژوهش رو نيا
 نترنت،يا قياز طر خواهند يكه م) يياه مراكز پژوهش ايمتخصصان 

ها 5WPAN اطلاعات مورد درخواست خود را از جامعه مخاطب كه در
تحت درمان خاص و  يابتياز سالمندان، افراد د يا مثلاً مجموعه( باشند يم

و  يبند هدف مقاله آن است كه زمان. است متمركزكنند  افتيدر...) 
) در صورت امكان(حسگر را  يها گره يرو CoAP يها بسته عيتجم
شبكه  يها ارسال داده يبرا ازين مورد يها منظور كاهش تعداد بسته به

 يها در شبكه يو مصرف انرژ كيتراف ب،يترت نيحسگر اعمال نموده و بد
كاربرد  يبرا( LoWPAN/CoAP6 لپروتك بر پشته يمبتن چندگامي

 رينظ ييهدف، كارها نيبه ا دنيجهت رس. دهدرا كاهش ) نگيتوريمان
ارسال در  تيلحاظ اولو از CoAP يها ها و پاسخ درخواست 6يبند رده

 7عيو تجم يبند زمان تيري، مد)مجاز ريحداكثر تأخ يساز مشخص(شبكه 
 

1. Intermediary 

2. HTTP-CoAP Cross Proxy 

3. Cross Proxy 

4. Web/Interne of Things 

5. Wireless Personal Area Network 

6. Classification 

7. Scheduling and Aggregation Managment 

 مجاز هر ريتأخ ثربر اساس حداك(حسگر  يها گره يرو يافتيدر يها اميپ
  .شده در مقصد، انجام خواهد گرفت عيتجم يها اميو بازشدن پ )كدام

 نهيشيو پ ميدر بخش دوم، مفاه :است ريمقاله در ادامه شامل موارد ز
در بخش سوم  قيتحق نيا يشنهاديروش پ. گردد ميمرور  قيموضوع تحق

 جيبا نتا يشنهاديروش پ سازي ادهيپ جيشده و در بخش چهارم، نتا يمعرف
تحت  ق،يحصول اهداف تحق زانيشده و م سهيمقا نيشيپ يها روش
  .دنماي مي يرگي جهيفصل پنجم مقاله را نت ان،يدر پا. ردگي ميقرار  يابيارز

 قيتحق نهيشيپ - 2

صورت  به ييشناسا قابل ياياست كه اش يا شبكه اياش نترنتيا
 تيقابل يدارا اياش نيكه ا كند يوصل م نترنتيرا به ا 8فرد منحصربه
از  يبردار واسطه بهره به. باشند يم 10بالقوه يزير و برنامه 9كيتحر /سنجش

 تواند يم ايفرد و سنجش، اطلاعات مرتبط با اش منحصربه ييشناسا تيقابل
هر  لهيوس به ،يزمان در هر و ييجا از هرآنها  تيوضع ايو  شده يآور جمع

از  11CoRE يتوسط گروه كار CoAPپروتكل ]. 7[كند  رييتغ يزيچ
IETF با منابع  ييها از وب در شبكه يبانيشد كه هدف آن پشت يمعرف

]. 8[است  ياتيحآنها  در يكردن مصرف انرژ نهيمحدود است كه كم
CoAP يبرا يا شده ساده نيگزيجا HTTP با منابع  ايجهت اتصال اش

پروتكل  شده ساده CoAP كه نيبا توجه ا]. 9[محدود به وب است 
HTTP راتييساده، با تغ يعبور يپراكس كيواسطه  به توان ياست م 
تحت وب را به  انيها، متقاض ها و پاسخ در ساختار درخواست يكوچك

شده   صورت ساده ارتباط را به نيا الف -1شكل . شبكه حسگر وصل نمود
 .دهد ينشان م

CoAP 12 يبر معمار يمبتنREST به منابع  ياست كه در آن، دسترس
، PUT، (HTTP POST يتدهام توسط) رطوبت ايمانند حسگر دما (

GET ،(DELETE 13 قيو از طرURI در ]. 11[ رديپذ يصورت م
است كه تحت كنترل  يمفهوم انتزاع كي، منبع REST يمعمار

كه جهت نصب  ستا CoAPسرور  نجايخدمتگزار در ا. خدمتگزار است
 CoAPآن و منطبق با پروتكل  قيو از طر شده يحسگر طراح يرو
 هيدر لا يدر پروتكل ارتباط. كرد دايپ يبه منابع حسگر دسترس توان يم

 زيدر سا تيشبكه حسگر مانند محدود يها تيمحدود ديكاربرد با
   CoAP معمولاً. باند را در نظر گرفت يپهنا تيو محدود 14ها بسته
 تبادل اطلاعات نييبا نرخ پا يو شخص يمحل ميس يب يها شبكه يرو
15(LR-WPANs) ب  - 2مثال اگر همانند شكل  يبرا. شود ياستفاده م

. پروتكل (MAC)17 و مك 16يكيزيف هيدر لا .802 15 4 IEEE  وجود
 توان يداده م تيبا 127كمتر از  ،يهر بسته ارسال يداشته باشد به ازا

 نيكاربرد بالا باشد ا هيمانند لا تربالا يها هيلذا اگر سربار لا]. 12[داشت 
مك شده و  هيدر لا يارسال يها تعداد بسته شيمنجر به افزا تواند يامر م
  .دينما فيشبكه را تضع ييكارا

 

8. Uniquely Identifiable 

9. Sensing/Actuation 

10. Potential Programmability Capabilities 

11. Constrained Restful Environments 

12. Representational State Transfer 

13. Uniform Resource Identifier 

14. Packet 

15. Low-Rate Wireless Personal Area Networks 

16. Physical Layer 

17. Media Access Control 
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  )الف( )                                                  ب(                       

  .]CoAP ]13پروتكل  پشته) ب(با  HTTPپشته پروتكل ) الف( سهيمقا : 2شكل 
  

. استاندارد 1- 2 .802 15 4 IEEE )و مك يكيزيف هيلا( 

ساده و  يا شبكه (LR-WPAN) با سرعت كم يشخص ميس يب شبكه
كه  دهد يرا م ييدر كاربردها ميس ياست كه اجازه ارتباط ب نهيهز كم
 نياز اهداف ا. هستند يمعمول ياتيو توان عمل نييپا يمصرف انرژ ازمندين

 نهيها، هز مانند نصب آسان، انتقال مطمئن داده يموارد توان يشبكه م
  پروتكل  كيو استفاده از  يبر باتر يكاركرد مبتن جاد،يا نييپا اريبس

. منظور استاندارد نيبد]. 14[ساده و منعطف را نام برد  .802 15 4 IEEE 
   (MAC)2به رسانه  يكنترل دسترس يبرا 1هيلاريز كيتا  شده جاديا

  با سرعت كم  يشخص ميس يب يها شبكه يبرا يكيزيف هيلا كيو 
(LR-WPAN) نهي، هز4، نرخ داده كم3يانرژ مصرف كم. كند جاديا 

  پروتكل  ني، باعث شده تا از ا6اميبالا در تبادل پ ياتيو توان عمل 5نييپا
 نيبه ماش نيماش ، ارتباطات(WSN)7 ميس يحسگر ب يها در شبكه

8M)2(M 15[استفاده شود  اياش نترنتيو ا.[ 
. پروتكل .802 15 4 IEEE كند، يم ايمه 9اعتماد ارتباط قابل كي 

 كيدر  تواند يشدن دارد و م ياتيعمل تيمختلف قابل 10يسكوها يرو
. كند يبانيپشت) هزار عدد 65حدوداً (گره  يادياز تعداد ز ميس يشبكه ب
 11تيو احراز هو يرمزنگار ،يتيامن يها سياز سرو ييسطح بالا نيهمچن

 نيتمركز ا. كند ينم نيرا تضم 12QoS حال نيا با و دساز يرا فراهم م
 13محدود يانرژ با يها پروتكل در ارائه خدمات نرخ داده كم به دستگاه

 ميس يحسگر ب يها شبكه يپشته پروتكل شبكه كامل برا كياست و 
. در يكيزيف هيلاريز. كرده است جاديا .802 15 4 IEEE تواند يحداكثر م 

از  يرا انتقال دهد كه البته بخش 14مك هيلاريز زا يتيبا127 يها بسته
واحد ]. 15[ شود يدوم شبكه استفاده م هيجهت اهداف لا تيبا 127همان 
 كي، )تيبا 4تا ( 16باچهيد كي ي، حاو(PPDU)15 يكيزيپروتكل ف داده

 

1. Sub Layer 

2. Media Access Control  

3. Low Power Consumption 

4. Low Data Rate 

5. Low Cost 

6. High Message Throughput 

7. Wireless Sensor Network 

صورت خودمختار  هب گريكديها با  به ارتباطات فعال دستگاه نيبا ماش نيارتباط ماش. 8
 .شود يو بدون دخالت انسان گفته م

9. Reliable Communication 

10. Platforms 

11. Authentication 

12. Quality of Service 

13. Power Constrained Devices 

14. MAC Sublayer 

15. Physical Protocol Data Unit 

و در ادامه، ) تيبا 1(، طول بسته مك )تيبا 1(بسته مك  17جداكننده
 و ]14[همان بسته مك است  اي (PSDU)18 يكيزيخدمت ف واحد داده

سربار . است تيبا 6مك  هيلاريز يبر رو هيلا نيسربار ا جهينت در]. 16[
PPDU 19علاوه سربار ه بMPDU شود يم ليتحم يارسال به هر بسته .

 هيفرمان لا يها مي، فر22قي، تصد21داده( 20مينوع فر 4استاندارد  نيا
  ].17[ كند يم فيتعرمك  هيلا يبرا) 24علامت يها ميو فر 23مك

. يها گره .802 15 4 IEEE  با  يتيب64فرد  هبشناسه منحصر كيبا
  شناسه  يتيبا8با توجه به وزن . شوند يم ييشناسا EUI-2564 عنوان

64-EUI كردن  رهيمك، ذخ هيها در لا بسته زيسا يتيبا127 تيو محدود
استفاده از آن  قابل يفضا هشتم كيآدرس مبدأ و مقصد در بسته، حدود 

 يمعرف زين 26فرمت آدرس كوتاه كياستاندارد  نيالبته ا. كند يرا اشغال م
در  ايصورت پو به تواند يبوده و م يتيب16آدرس كوتاه  نيا. كرده است

 كننده آدرس توسط هماهنگ نيا. ابدي صيشبكه به گره تخص 27يانداز راه
28PAN بر  يمبتن يها در شبكه. ابدي يم صيتخص 29وستنيدر روال پ

LoWPAN630لبه ابيريمس بر عهده يتيب16كوتاه  يها آدرس تيري، مد 
. ].15[ شود يانجام م 31هيكشف همسا يها روال ياست كه ط .802 15 4 

IEEE كيمبدأ و مقصد را با استفاده از  يها آدرس گره يفضا   
 يجهت جداساز شناسه نيا كه دهد يم شيافزا 32PAN يتيب16شناسه 
. مختلف يها شبكه .802 15 4 IEEE از  يكساني ييويدكه در برد را

  .شود يقرار دارند استفاده م گريكدي
شبكه  يها هيلا( UDPو  LoWPAN6 يها پروتكل 2- 2
  )انتقال و

LoWPAN6 6مد از ااز استانداردها جهت استفاده كار يا مجموعهIPv 
ساده  يها دستگاه يبر رو 34سرعت و كم 33قدرت كم ميس يب يها در شبكه

مرتبط  يها پروتكل يساز نهيو به 36انطباق هيلا كي قياز طر 35شده هيتعب
 يا شده هيتعب ليدر وسا LoWPAN6آل  دهيا يكاربردها]. 17[ دباش يم

ارتباط برقرار كنند و  نترنتيتحت ا يها سياز دارند با سرويكه ن است
. متصل شوند گريكديدارند به  ازيكه ن 37ختير هم ريتوان غ كم يها شبكه

  و   بهداشت  ونياتوماس  ساختمان،  و  خانه  ونياتوماس  در  ييكاربردها  نيچن
 

16. Preamle 

17. Delimiter 

18. Physical Service Data Unit 

19. MAC Protocol Data Unit 

20. Frame 

21. Data Frames 

22. Acknowledgment Frames 

23. MAC Layer Command Frames 

24. Beacon Frames 

25. 64-Bit Extended Unique Identifier 

26. Short Address Format 

27. Bootstrapping 

28. Personal Area Network Coordinator 

29. Association Procedure 

30. Edge Router 

31. Neighbor Discovery Procedures 

32. 16-Bit PAN Identifier 

33. Low Power 

34. Low Rate 

35. Simple Embedded Device 

36. Adaption Layer 

37. Low-Power Heterogeneous 
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  .]IP ]17با پشته پروتكل  سهيدر مقا LoWPAN6پشته پروتكل  : 3شكل 

  
قابل  ستيز طيهوشمند، و نظارت بر مح يريگ درمان و تداركات، اندازه

را در  LoWPAN6پشته پروتكل  يها هيلا 3شكل . است دهمشاه
 .دهد ينشان م كيكلاس IPبا پشته پروتكل  سهيمقا

LoWPAN6  6فقط ازIPv قيكوچك تطب هيلا. كند يم يبانيپشت 
LoWPAN 6 يساز نهيجهت بهIPv يرو . .802 15 4 IEEE  عرضه

 يها هيو كوچك، لا شده هيتعب يها دستگاه يدر عمل رو. شده است 
. ستنديشده و از هم جدا ن يساز ادهيهم پ با 6IPvو  LoWPAN قيتطب

 1UDP، پروتكل LoWPAN6 تهعموماً پروتكل انتقال در پش نيهمچن
 ].17[است 

آن،  LoWPAN قيتطب هيدر لا LoWPAN6 2يعملكردها نيتر مهم
به همراه  UDPآن مانند  يبعد يندهايو سرآ 6IPv نديسرآ يساز فشرده

 LoWPAN6 نديسرآ. است 4مش يده و آدرس 3يبند قطعه يها تيقابل
RFC]در  ]RFC[و بعداً توسط  شده فيتعر 4944[ و  6282

[RFC  UDP6IPv/ يها پروتكل. ستا افتهي  بهبود و توسعه 6775[
 LoWPAN يها در شبكه زيسا نيا]. 17[طول دارند  تيبا 48استاندارد، 
. يها بسته 5حمل بار ياز فضا يتوجه بخش قابل .802 15 4 IEEE  را

 گذارد يم يكاربرد باق هيلا يها داده يبرا يكوچك يو فضا كند مياشغال 
  كي. است LoWPAN يها در شبكه IPاز مشكلات استفاده از  يكيكه 
 يها هيلا نيب يبردن افزونگ نيمشكل، از ب نيحل ا يحل مناسب برا راه

در  يساز منظور، فشرده نيبه ا LoWPAN6است و  6دوم و سوم
، 8تيبدون وضع LoWPAN6 يساز فشرده .است داده انجام را 7ندشيسرآ

اطلاعات  يسر كيبر  يمبتن تيقابل نيا. اعتماد است ساده و قابل
 يو فضا LoWPANدر آنها  9مشاركت نيها در ح گره نيبمشترك 

آدرس  دهد ياجازه م كه معمولاً كند ميكار  6IPv يمراتب آدرس سلسله
 يده آدرس تيو قابل LoWPAN6 يساز فشرده ريتأث 4شكل . حذف شود

. يتيب16 .802 15 4 IEEE بسته، جهت استفاده  يفضا يرا بر آزادساز
 .دهد يكاربرد نشان م هيلا

RFC] در LoWAN6 قالب  نديسرآ يساز دو نوع طرح فشرده 4944[
1HC 6 نديسرآ يساز فشرده يبراIPv  2وHC نديسرآ يساز فشرده يبرا 

UDP در كنار آن، ساختار آدرس كوتاه مربوط ]. 17[كرده است  يرا معرف
.به  .802 15 4 IEEEشدن ساختار بسته  ، منجر به فشرده. .802 15 4 

IEEE  يبرا  فضا  كار،  نيا  با  و  شود يم  ب -4  شكل  به  الف -4  شكل  از   
 

1. User Datagram Protocol 

2. Functionality 

3. Fragmentation 

4. Mesh Addressing 

5. Payload Space 

6. Data Link and Network Layers 

7. 6LoWPAN Header Compression 

8. Stateless 

9. Participation 

  
  .]UDP6IPv ]17/ 10يندهايسرآ يساز در فشرده LoWAPN6 رياز تأث يمثال : 4شكل 

  
در مقاله حاضر، . است افتهي شيافزا تيبا 108به  تيبا 55بالاتر از  هيلا

 يها شبكه در و ب -4شكل  كاربرد منطبق با ساختار هيلا يها بسته ارسال
و بازكردن  يساز فشرده ،يصورت چندگام در ارتباطات به. است يچندگام
انتقال  انيجر ريدرگ يانيهر گره م يها رو انتقال بسته انيها در جر بسته

 كه نيبه علت ا LoWPAN6 يساز ضمناً فشرده. شود يبسته انجام م
از  تيبه وضع يازياست ن 11مشترك يبر محتو يبوده و مبتن تيوضع يب
 يها پروتكل دهد يها ندارد و اجازه م داده انيجر يبرا يا شده فيتعر شيپ

 .و مستقل انجام دهند ايصورت پو را به خودكار  يابيريمس
 از،يبوده و در صورت ن (checksum)12 يفاقد جمع كنترل 6IPv نديسرآ

بالاتر  يها هيلا يكنترل تمياز الگور يارسال يها صحت داده يجهت بررس
  ، بخش UDP نديسرآ يساز در فشرده. شود ياستفاده م )UDPمانند (

كه  ضمن آن ،شود يحذف م LoWPAN6طور كامل توسط  اندازه آن به
 يساز ادهيپ ].17[وجود دارد  زين UDPبسته  يكنترلامكان حذف جمع 

LoWPAN6 تيلوبايك 32حافظه كمتر از  كي يبر رو يراحت به 
]. 18[) گريد يها از پروتكل ياريو بس zigbeeكمتر از (است  ريپذ امكان

 يها شبكه تر از آسان نترنتيبه ا LoWAPN6بر  يمبتن يها اتصال شبكه
ندارند و  دهيچيدروازه پ كياز به يكه ن است چرا Zigbeeبر  يمبتن

را  ، آنLoWPAN6مثبت  يها يژگيو نيا. است IPبر  يساختارشان مبتن
 نترنتيا يايبه دن ميس يحسگر ب يها اتصال شبكه يبرا يپروتكل مناسب

 .كرده است اياش

 )كاربرد هيلا( CoAPپروتكل  3- 2

مستقل از  ييها داشتن پروتكل ازمندين اياش نترنتيبه سمت ا حركت
 يها يژگيو و ها يساز ادهيبا پ(مختلف  يو اجزا ها ستميكاربرد است تا س

روش موفق كه در  كي. هم تبادل اطلاعات كنند بتوانند با) متفاوت
 باشد و ميتحت وب  يها هم كاربرد فراوان دارد، پروتكل يكنون نترنتيا
 يمعروف و پركاربرد خدمات تحت وب، معمار يارمعم يها از مدل يكي

   IETFاز  CoRE كارگروه. است (REST)13انتقال  تيوضع انگرينما
   LoWPAN6مانند  ييها از خدمات وب در شبكه يبانيبا هدف پشت

14CoAP [RFC ، پروتكل]8[  نيگزيجا CoAP. كرد يرا معرف 7252[
منابع محدود به وب است  اب ايجهت اتصال اش HTTP يبرا يا شده ساده

 يتحت وب جهت استفاده رو يها دهنده تحول پروتكل نشان 5شكل ]. 9[
  .است اياش نترنتيبا منابع محدود موجود در ا يها گره

 

در شكل  FCS مقدار]) 17[كتاب ( يدر منبع اصل .شكل فوق اصلاح شده است. 10
.اشتباه درج شده بود و با توجه به سند استاندارد  .802 15  .دياصلاح گرد 11

11. Shared-Context 

  .شود ياطلاعات در مقصد استفاده م يدرست يبررس يكه برا يتميالگور. 12
 .ده استمآ وستيمفهوم در پ نيا حي، توضREST فيبودن تعر با توجه به گسترده. 13
  .موجود در مرجع كه مورد استفاده نبوده، حذف شده است ياز شكل اصل يبخش. 14
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 اياش نترنتيبا منابع محدود موجود در ا يها گره يوب برا يريپذ امكان : 5شكل 

  .]CoAP ]19واسطه  به
  

محدود مانند  يها شبكه شود، ميمشاهده   5كه در شكل  طور همان
LoWPAN وب  يجار يها با پروتكل يپراكس كيواسطه  به توانند يم

، CoAP يطراح ياز اهداف اصل يكي. ارتباط داشته باشند HTTPمانند 
ارتباط در  يخاص برا طيشرا يبرا يپروتكل وب عموم كي جاديا

 CoAPهدف . بوده است اميسربار پ داشتن گهن نييمحدود و پا يها طيمح
HTTP [RFC كوركورانه يساز فشرده  دنيبخش بلكه تحقق ستين 2616[

 HTTPبا  RESTشده از  يساز نهيمشترك اما به رمجموعهيز كيبه 
به مدل  هيشب CoAP يمدل تعامل. است M2M يكاربرد يها برنامه يبرا
 كيبا  معادل CoAPدرخواست  كي. است HTTPسرور  -نتيكلا

 كيكردن  درخواست يبرا نتيكلا كياست و توسط  HTTPدرخواست 
كه (منبع موجود در سرور  كي يبر رو) متد كد كيبا استفاده از (عمل 

پس از آن، سرور . شود يفرستاده م )شود يم ييشناسا URL كيتوسط 
ست شامل كه ممكن ا گرداند ميكد پاسخ را باز كيپاسخ همراه با  كي

 ريمبادلات غ نيبا ا HTTP ،CoAPبرخلاف ]. 3[منبع باشد  هارائ
امر با  نيا. مواجه است UDP، مانند 1گرا انتقال داده كي يرور ب زمان هم

 ياريطور اخت به نانياطم تيكه از قابل ييها امياز پ هيلا كياستفاده از 
 دييبه تأ ازمندين اميچهار نوع پ CoAP. رديگ يانجام م كنند يم يبانيپشت

2(CON)3 دييبه تأ ازي، بدون ن(NON)4 قي، تصد(ACK) يو بازنشان 
5(RST) هيلا  كي. كند ياستفاده م يا هيدولا كرديرو كياز و  فيرا تعر 
تعاملات  هيلا كيو  شود ياستفاده م UDPارتباط با  يكه برا اميپ

 ).6شكل ( كنند يمتد و پاسخ استفاده م يكه از كدها 6پاسخ/ درخواست
 نيب UDP يرور ب ها اميپ بر اساس مبادله CoAP يگذار اميپ مدل

با طول ثابت كه ممكن  ييهدر دودو كياز  CoAP. است 7يينقاط انتها
  ادامه داده  payload كيفشرده و  ينريبا يهاoptionاست توسط 

ها  ها و هم پاسخ در درخواست اميفرمت پ نيا. كند يشود استفاده م
 .شود مي استفاده

 نيشيشده پ ارائه يها روش 4- 2

ارائه  Contiki عامل ستميدر س CoAPاز  يساز ادهيپ كي] 20[ در
بالا ضمن كاهش  يمدابه كار دنيرس يساز ادهيپ نيهدف ا. شده است

   ييويراد  خدمت  يچرخش  سميمكان  كي  از  يريگ بهره  با  يانرژ  مصرف
 

1. Datagram-Oriented Transfer 

2. Confirmable 

3. Non-Confirmable 

4. Acknowledgement 

5. Reset 

6. Request/Response 

7. Endpoints 

  
  .CoAPاز  يانتزاع يساز هيلا : 6شكل 

  
8(RDC) شده   يساز ادهيپ 9يچندگام شبكه كيدر  يساز ادهيپ نيا. است

در زمان استفاده از  يكه مصرف انرژ دهند ينشان م اش يابيارز جيو نتا
است هرچند كه منجر به بدترشدن  تر نييپا ،ييويخدمت راد چرخه كي

 نيفعال نباشد ا RDC سميكه مكان يضمناً زمان. گردد يم ريعملكرد تأخ
 .كند ينم نييپا يبه مصرف انرژ يروش كمك

انجام  ياز نظر مصرف انرژ HTTPو  CoAP نيب اي سهيمقا] 21[ در
شبكه  كي نيكردن ارتباط ببرقرار يبرا 10اي دروازه نيهمچن. گرفته است
استفاده  HTTPكه از  يخارج IP شبكه كيو  CoAPبر  يحسگر مبتن

ارتباط كاربر با شبكه  امكان جاديكار، ا نيهدف از ا. شد يطراح كند، يم
در نظر گرفته  يمشتر كي ها، شيدر آزما. مرورگر وب بود قيطر ازحسگر 

دما و رطوبت،  ريبه دست آوردن مقاد يبرا شده هيسرور تعب كيشده كه از 
مختلف  يها شده با توجه به زمان مصرف يو انرژ كند يوجو م پرس
كه  ييها تيدر وضع زيزمان پاسخ ن. شده است يريگ ها اندازه بسته دنيرس

 يريگ قرار دارد اندازه ياز مشتر 12يو دوگام 11يگام تك سرور در فاصله
را در  يعملكرد بهتر CoAPاز آن بود كه  يحاك قيتحق نيا جينتا. شد

 نيا. شده داشته است شده و زمان صرف مصرف يهر دو پارامتر انرژ
جهت بهبود  يشنهادياكتفا كرده و پ CoAPو  HTTP سهيبه مقا قيتحق

مقاله حاضر بر آن . ارائه نداده است CoAPدر پروتكل  يمصرف انرژ
را تا حد امكان  ييكاربردها نيها در چن است كه سربار ارسال داده

 .دهد كاهش
شبكه  هيحسگر، فقدان لا يها از مشكلات توسعه شبكه يكي ]22[ در

امكان  قيتحق نيا. اده شده استد صيتشخ يانتقال عموم يها و پروتكل
بر چرخه  يحسگر مبتن يها در شبكه IPبر  يمبتن يها حل استفاده از راه

ضمناً با . كند مي يرا بررسآنها  يكرده و سازگار يرا بررس 13خدمت
 يي، كارا14ContikiMAC چرخه خدمت مربوط به هيدر لا يراتييتغ

 نيعنوان پروتكل انتقال در ا را به TCPو  UDP/CoAPاستفاده از 
 چندگاميونقل  به حمل دنيبخش سرعت يبرا. داده است شيها افزا شبكه

 يوقت. است  اضافه كرده ييويرا به چرخه خدمت راد يسمياطلاعات، مكان
قرار  15مشغول تيدر وضع دهد، يانتقال م اي كند يم لرا ارسا يا گره بسته

 ه،يثان 1 نيدر ا. كشد يطول م هيثان 1 فرض شيصورت پ كه به رديگ يم
   16فرض شيپ  رفتار  )1  :رديگ  شيپ  در  را  ريز  عمل  سه  از  يكي  تواند يم  گره

 

8. Radio Duty Cycling 

9. Multi-Hop 

10. Gateway 

11. One-Hop 

12. Two-Hops 

13. Duty-Cycled 

 ميزيمكان كيكه از  Contiki عامل ستميمربوط به س ييويچرخه خدمت راد. 14
از  شتريب(ها بتوانند اكثر اوقات  تا گره كند يشدن استفاده مداريب يدنب كارامد زمان -يانرژ
 .خود را خاموش نگه دارند رندهيگ /فرستنده) مواقع% 99

15. Busy 

16. Default 
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1 ارسال بسته توسط گره در شبكه /افتيدر تينمودار وضع  :7شكل 

LoWPAN/CoAP6 
  ).هيپا تيوضع(

  
 يو چرخه خدمت، روال عاد رديگ يمشغول را در نظر نم تيكه وضع

 125ها هر  ، گرهContikiMACدر ( ردگي مي شيخود را در پ يكنترل
كه  2انيرفتار جر) 2، )هيبار در ثان 8 يعني كنند، يكانال را چك م هيثان يليم

كه گره  3رفتار تجسس) 3 و دارد يخود را روشن نگه م ييويگره مؤلفه راد
بار بر  64( كند يم يكانال را بررس هيدر ثان فرض شيپ تيبرابر وضع 8
عنوان پروتكل  به TCP/HTTPو  UDP/CoAPاز  قيقتح نيا). هيثان

شبكه حسگر كه در  كي يها مجدد گره يزير برنامه يانتقال داده برا
اند استفاده نموده و نشان داده كه با استفاده از  قرار داشته چندگاميفاصله 
 يو مصرف انرژ ييكارا ،يشغولم تيو تجسس در وضع انيجر يرفتارها

 ياز سو. ابدي مي  شيانتقال افزا يذكرشده برا يها زمان استفاده از پروتكل
كوچك را در نظر  زيبا سا يها روش در آن است كه بسته نيضعف ا گر،يد

تجسس بماند،  اي انيجر تياگر گره در وضع تيوضع نينگرفته و در ا
 .ابدي يم شيافزا يمصرف انرژ

 يسميو مكان نيبه ماش نيارتباطات ماش يبرا يچارچوب ]23[ در
 يابيارز جينتا. ارائه شد CoAPبر اساس  4اشتراك /جهت انتشار افتهيبهبود

بوده  HTTP يجا هب CoAPاستفاده از  يدهنده برتر نشان قيتحق نيا
 يتخصص يها از پروتكل يكيكه  5MQTT با سهياست هرچند كه مقا

 يتر به طور مناسب توانست مي با سربار كم است كاشترا /جهت انتشار
 دهيچارچوب، پروتكل نظارت را توسعه بخش نيا. ديرا محقق نما يابيارز

ه ب افتيدر يزمان تا دوره دهد يامكان م يكه به مشتر اي است به گونه
از  CoAP يپروكس كيوجود . ديخود مشخص نما را ها يرسان روز

 يها و شبكه HTTPبر  يمبتن شبكه نياتصال ب يبرا تيموضوعات پراهم
 يساز مجتمع يبرا يپراكس كي ]24[در . است CoAPبر  يحسگر مبتن

 كيسازنده  ياصل يها د كه بلوكگرديحسگر با وب ارائه  يها شبكه
شبكه حسگر را  كيساده، جهت نظارت از راه دور بر  CoAPدروازه 

تا  كند يم لعم يعبور يپراكس كيعنوان  دروازه به .كند يم فيتوص
 .ترجمه كند CoAPرا به  HTTP يها درخواست

نظارت  يبرا LoWPAN6دروازه  كياز  ]25[شده در  ارائه يمعمار در
 ابيريمس كي. شده است استفاده  CoAPبر  يشبكه حسگر مبتن كيبر 

مسئول ارسال و  CoAPبه همراه سرور  LoWPAN6بر  يلبه مبتن
 كيدر داخل شبكه حسگر بوده و  LoWPAN6 يها بسته افتيدر
شده در  روش ارائه يبرتر. مسئول ارتباطات خارج شبكه است س،يسرو وب

شبكه  يها آن است كه ارتباط با گره ق،يتحق نيمقاله حاضر نسبت به ا
. ردگي ميلبه انجام  ابيريمس يرو CoAPحسگر، بدون وجود سرور 

توسعه داده  يخانگ ونياتوماس يبرا CoAP دروازه كي ]26[در  نيهمچن
ده و تحت عنوان گرديانجام  6بر پروتكل نظارت يا توسعه ]27[و در شده 

 

درج نشده و  انيپا تيصورت مسئله، وضع يترشدن نمودار و تمركز رو سادهجهت . 1
 .اند فرض شده كساني ها تيوضع يبرخ

2. Stream 

3. Snooping 

4. Publish/Subscribe 

5. Message Queuing Telemetry Transport 

6. Observe 

اجازه  يپروتكل به مشتر نيا. پروتكل نظارت مشروط ارائه شده است
انتشاردهنده ارسال  كي قيكه از طر را ييها يرسان كردن اطلاعلتريف
 نيا ب،يترت نيبد. دهد ميبا توجه به مقدار آستانه مورد نظر  شوند يم

گره را  يو مصرف انرژ گرشبكه حس كيتراف يروش توانسته است تا حد
 .كاهش دهد

مشاهدات  7 ثبت يها گام يزير برنامه يچارچوب برا كي ]28[ در
CoAP در  10يرسان اطلاع ليتحو 9يبند و زمان 8عيارائه شده و با تجم
 نين چارچوب همچنيا. را كاهش داده است يمصرف انرژ ،يپراكس

 هيدهد هرچند كه لا كاهش زيرا ن ريو تأخ يباند مصرف يتوانسته است پهنا
، ]29[شده در  انجام يطبق بررس. كار نموده است نير ايكاربرد را درگ

.بر  يشده مبتن يروش استاندارد معرف .802 15 4 IEEE يها و پروتكل 
منابع محدود  يدارا يايراه جهت ارتباط اش نيتر مناسب IETFاستاندارد 

اكثر . باشد مي اياش نترنتيتحقق ا يدر راستا نترنتيبا ا) حسگرها(
به  ازين تواند مي نيدارند و ا تيبه انتقال چند ب ازين اياش نترنتيا يكاربردها

 يها انتقال اطلاعات در محدوده نييپا اريبا نرخ بس يكيزيف هياستفاده از لا
 در شده يو مك معرف يكيزيف هيلا. كند هيكوچك را توج يفركانس

. استاندارد .802 15 4 IEEE نشان ] 12[را دارد هرچند كه  يتيقابل نيچن
 ياديكوچك، سربار ز يها داده يها رو هيلا نيا نديآسر دهد مي
  .كنند مي ليتحم
حسگر از  يها به شبكه يامكان دسترس يتكامل ريبخش س نيا در
 يبانيجهت پشت LoWPAN6پروتكل  و پشته ديارائه گرد نترنتيا قيطر

مرتبط جهت  يها تيفعال يبرخ ضمناً. شد يمعرف 6IPvشبكه حسگر از 
 چندگاميحسگر  يها سربار تعاملات در شبكه يساز نهيبه ايتوسعه كاربرد 

پژوهش،  نهيشيبا توجه به پ. شد يمعرف LoWPAN/CoAP6بر  يمبتن
در توسعه  يمهم ريتأث تواند يم LoWPAN/CoAP6 پشته پروتكل

جمله  از اياش نترنتيپشته پروتكل، توسعه ا نيا. داشته باشد اياش نترنتيا
 .كند يم ليتسه CoAPواسطه  حسگر با وب را به يها شبكه يساز مجتمع

 يشنهاديپ روش - 3

شده  يگذار نام 11CSAMكه  يشنهاديروش پ اتيبخش، جزئ نيا در
   12كوچك و متوسط يها به بسته يلياست با هدف كاهش سربار تحم

. گردد ميارائه  LoWPAN/CoAP6بر  يمبتن يچندگام يها در شبكه
گره حسگر در  توسطو ارسال بسته  افتيدر 13تينمودار وضع 7شكل 
بدون استفاده از روش ( يعاد طيدر شرا LoWPAN/CoAP6شبكه 

    14جلو روبه ارسال ريكه درگ  ييها گره  تيوضع . دهد ميرا نشان ) يشنهاديپ
 

7. Registration 

8. Aggregation 

9. Scheduling 

10. Notification Deliveries 

11. Cross Scheduling and Aggregation Management 

بازه ممكن، بر اساس حداقل سربار  نيتر در بزرگ(كوچك  يها منظور از بسته. 12
. مك منطبق با هيلا .802 15 4 IEEE (نيآنها ب زيكه سا باشند يم ياطلاعات يها بسته 
 توانند يكوچك م يها در مجموعه بسته گريد ها با هر بسته بسته نيا .است تيبا 58تا  6

مك منطبق  هيدر لا payload زيتر از حداكثر سا كوچك حاصل، زيسا رايز شوند عيتجم
. با استاندارد .802 15 4 IEEE 115تا  57 نيمتوسط ب يها بسته زيسا. خواهد بود 

 شتريآنها ب زيكه مجموع سا يكوچك به شرط يها ها فقط با بسته بسته نيكه ا باشند يم
مك  هيكاهش سربار لا تجه توانند يم مك نشود هيدر لا payload زياز حداكثر سا

  .گردند عيتجم
13. State Diagram 

14. Packet Forwarding 
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  .]CoAP ]4 اميدر ساختار پ تيگرفتن اولومحل قرار : 8شكل 

  
رخداد،  كيوقوع  ي، انتظار برا1كاريب تيشامل وضع هستند ها بسته

ارسال  يجا هپس ب نياز ا( جلو است و ارسال روبه افت،يپردازش، در
 ).شود يارسال استفاده م جلو از كلمه روبه

گره به  تيوضع رييتغ ليدل انگري، ب7شكل  تينمودار وضع يرو اعداد
آن است كه گره در  يبه معنا 1 تيوضع رييتغ: باشند يم ليشرح ذ

را  يا بسته ،يپردازش /رخداد(كند  افتيدر يا است تا بسته كار يب تيوضع
آن است كه بسته توسط  انگريب 2 تيوضع رييتغ). كند جاديجهت ارسال ا

 7شكل  تيكه نمودار وضع با فرض آن. شده است افتيرمك د هيلا
)باشد و متد  inمربوط به گره  )Dst p  مقصد بستهp  را مشخص كند

)كه  افتد ياتفاق م يزمان 3 تيوضع رييتغ ) iD p n شكل . باشد  
 ارسال بسته توسط گره در /افتيآن است كه روال در انگريفوق ب

LoWPAN/CoAP6 افت،يمحض در به ها هعملاً بست(ساده است  اريبس 
 تياهم يها دارا بسته همه لزوماً ،يواقع يايدر دن يول) شوند يارسال م

به مقصد ارسال  يمتفاوت يها تيو ممكن است با اولو باشند مين كساني
.ها در  بسته زيسا تيبا توجه به محدود يطرف از. شوند .802 15 4 IEEE 

را در هنگام ارسال  ها بسته توان ميها در آن،  بسته نديو سربار سرآ
شده،  عيتجم يها بسته يبرخ نديو با حذف سربار سرآ عيجلو، تجم روبه
 زيبا كاهش سا نيهمچن. استفاده كرد يباند را به صورت كاراتر يپهنا
 كرد و در ييجو گره صرفه يدر مصرف انرژ توان مي ،يارسال يها بسته

در مقاله حاضر،  دافاه نيبه ا ليجهت ن. داد شيعمر شبكه را افزا جه،ينت
ها و  درخواست يبند رده) الف: در شبكه انجام شده است ريز يكارها
حداكثر  يساز مشخص(ارسال در شبكه  تيلحاظ اولو از CoAP يها پاسخ
 يرو يافتيدر يها اميپ عيو تجم يبند زمان تيريمد) ب ،)مجاز ريتأخ
بازشدن ) ج و )كدام مجاز هر ريبر اساس حداكثر تأخ(حسگر  يها گره
 .شده در مقصد عيتجم يها اميپ

شده در روش  استفاده يو متدها رهايپارامترها، متغ يبرخ يحاو وستيپ
 هر. استآنها  از مفهوم و كاربرد يمختصر فيبه همراه تعر يشنهاديپ

آن استفاده  هيكردن لا بدون مشخص» بسته«بخش از كلمه  نيا يجا
است و هر كجا از عبارت  LoWPAN6شبكه  هيلا يها شود، منظور بسته

شرط ذكرشده در  يعنياستفاده شود،  »عيمناسب جهت تجم زيسا بابسته «
 باشد ميبرقرار ) 1(

( ) _ _ _ ( )L p CUR MAX PLD SZ L QB   )1(  

]observe ]RFCدر  يارسال اطلاعات  يها تياولو يدارا توانند يم 7641
 ني، اLoWPAN/CoAP6بر  يمبتن يها در شبكه يباشند ول يمتفاوت

مثلاً . گردند يارسال م كساني تيبا اولو ييها امياطلاعات در قالب پ
با  كساني يتياولواطلاعات مربوط به نشت گاز در ساختمان هوشمند، با 

جهت . شوند يمربوط به رطوبت گلخانه در شبكه ارسال م تاطلاعا
هدف استفاده از آن  و با تياز عدم وجود اولو ينمودن تبعات ناش برطرف

 

1. Idle 

 CoAP يها اميپ تيشبكه، اولو كيتراف يساز نهيو به تيريدر مد
2(CMP)  شود مي نييتع )2(در چهار سطح و طبق 

( )CMP p 0 3  )2(  

محل . است 3آن  نيتر نييو پا تيسطح اولو نيبالاتر انگريصفر ب مقدار
پروتكل . گردد مشخص ديبا زين CoAP يها اميپ در مقدار نيا يساز رهيذخ

CoAP از  يبا عنوان توكن است كه مشتر يلديف يدر ساختار خود دارا
و به آن  كند يخود استفاده م يها پاسخ درخواست صيآن جهت تشخ

اول توكن در شبكه  تيدو ب]. 3[شود  يهم گفته م 3واستشناسه درخ
 8شكل . شود ميدر نظر گرفته  CoAP (CMP) اميپ تيجهت درج اولو

  .دهد يرا نشان م CMP يريمحل قرارگ
ها در شبكه، بلكه مسئله  بسته تينه تنها مسئله اولو CMP توسط

. نمود تيريمد توان يم زيپاسخ را ن افتيدر در ينظر مشتر مورد تياولو
پر ) لبه ابيريمس نجايدر ا( يتوكن در درخواست، توسط مشتر لديف
درج كرده و  CMPخود را در داخل  ازين مورد تياولو يمشتر]. 3[ شود يم

موضوع مورد  تيسرور اولو. فرستد يم CoAPسرور  يبرادرخواست را 
 هينما(تر  و مقدار كوچك كند يم سهيخود مقا 4منبع تيدرخواست را با اولو

 تياولو تواند يم يمشتر بيترت نيبد. كند يدرج م اميرا در پ) بالاتر تياولو
 زا تر نييپا يدرخواست تيكه اولو يشرط  كند به ميشبكه تنظ يبسته را برا

در آن است كه  تيقابل نيا تيمز. توسط سرور نباشد شده نييتع تياولو
  بر اساس صف درخواست،  تواند يوب م انيدر ارتباط با مشتر يپراكس

 تيفيك جه،ينت در و درخواست كند يبالاتر تيموضوع را با اولو كي
ها را با  درخواست تيريكه امكان مد آن بالاتر خواهد بود چرا دهي سيسرو

 .خواهد داشت تيتوجه به اولو
 اي يزمان به صورت حداكثر فاصله (MAD)5قبول  قابل ريتأخ حداكثر

. 6كه شبكه مجاز است بسته را از مبدأ به مقصد ارسال كند شود يم فيتعر
لذا روش  شود، يم فيتعر (CMP) اميپ تيهر اولو يمقدار به ازا نيا
   داخل CMP يتيبا2مقدار  يبسته از رو افتيمحض در به يشنهاديپ

 ديبا MAD. مجاز بسته را استخراج كند ريتواند مقدار حداكثر تأخ يم بسته
  شبكه  7يحداكثر مهلت زمان يانتخاب شود كه با پارامترها يا گونه به
تناقض  )ستا CoAPبر  يارتباطات مبتن يكربنديپ يكه جزء پارامترها(

 يها گره يها يو خروج ها يكردن مجموع ورود نهيهدف كم. نداشته باشد
بر  يمبتن يچندگام شبكه تيفعال يدر دوره زمان) )3(طبق (حسگر 

LoWPAN/CoAP6 8است  

  \   \

 
i i

I O
n i n i

n N ER n N ER

minimize P P
 

   )3(  

كه عملكرد روش  دهد يامكان را م نيا )3(هدف ذكرشده در  تابع
  قابل LoWPAN/CoAP6پشته پروتكل  يبا عملكرد فعل يشنهاديپ

)مقدار   و  طيشرا  بودن ثابت  فرض  با  .باشد  سهيمقا )
i

S
n in N

L P
،   با  

 

2. CoAP Message Priority 

3. Request ID 

4. Resource 

5. Maximum Admissible Delay 

 )يخدمتگزار و مشتر(ارتباط  نيطرف دييمورد تأ. 6
7. Time out 

) طيمح ييايعلت پو هب( شود يحاصل نم نهيشيلزوماً مقدار ب يشنهاديدر روش پ. 8
 .ستامقدار  نيكردن ا نهيشيب ،يشنهاديپ ستميهدف س يول
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و ارسال بسته توسط گره در  افتيدر( 1 يشنهاديگره در روش پ تينمودار وضع : 9شكل 
  .)LoWPAN/CoAP6شبكه 

  
 زانيم توان يم يشنهاديو روش پ 2SPS محاسبه عبارت بالا در روش

 .نمود يبررس يصورت كم را به يشنهاديروش پ ريتأث
لبه، بر كاهش  ابيرياطلاعات از مس افتيهنگام در CSAM روش

تر  كه منجر به كوچك گذارد يم ريها تأث واردشده به گره يها تعداد بسته
 شدن مقدار حاصل از جمله

\i

I
n in N ER

P
 در ارسال  نيهمچن. شود يم

 يها بر كاهش تعداد بسته يلبه، سع ابيريحسگر به مس يها پاسخ از گره
 ترشدن حاصل جمله كه منجر به كوچك تها اس شده از گره خارج

\i

O
n in N ER

P
  در عبارت بالا تعداد  3يتيناليعلامت كارد(خواهد شد

p ).گرداند يمجموعه را برم ياعضا
n iw زمان مجاز  مميسبه عنوان ماك

 فاصله مماكسيم( شود مي فيتعر inگره  يرو pداشتن بسته  جهت نگه
مقدار  نيا). inگره  يو ارسال آن رو p بسته افتيدر نيمجاز ب يزمان
  4مثبت خواهد بود يمقدار )4(زمان است و طبق  انگريب

p
n iw  0  )4(  

مقدار برابر است با  نيباشد ا ACKو  NON ،CONاز نوع  اميپ اگر
قبول و حداكثر زمان اعتبار  قابل ريحداكثر تأخ نيمقدار ب نيكمتر

كه طول  يمجموع فاصله زمان يمنها CoAPاطلاعات موجود در بسته 
 يزمان. برسد) لبه ابيريمس نجايدر ا(به مقصد  in تا بسته از گره كشد يم

صرف  in يرو p مرتبط با بسته يها جهت پردازش نيانگيطور م كه به
 ديآ يبه دست م) 5(طبق  شود يم

min{ ( ), ( )}

, ( ) {: , , }

i

p
n i

n p
ER n i

I S
n i n i

w MaxAge p MAD p

OW D PT

p P p P type p CON NON ACK

 



    

)5(  

داشتن  جهت نگه in زمان مجاز گره مماكسيمباشد  RSTاگر از نوع  اميپ
 برابر صفر خواهد بود )6(آن طبق 

 

جهت  باشند، يمهم م يجهت بررس يارتباط يها تيفقط وضع كه نيبا توجه به ا. 1
وگرنه (درج شده است  كار يب تيپردازش در كنار وضع تيترشدن ظاهر شكل، وضع ساده

 تيوضع كي زيجلو و ارسال ن ارسال روبه يها تيوضع نيهمچن). ندهستجدا  تيدو وضع
 هيمك، فقط مفهوم ارسال وجود دارد و در لا هيلا درعملاً  ياند ول در نظر گرفته شده

كه عملاً همان ارسال  وجود دارد زيجلو ن مفهوم ارسال روبه) يچندگام يها شبكه(شبكه 
صورت  هپژوهش ب نيچون در ا ).با مقصد و هدف مشخص( زند يمك صدا م هيرا در لا
Cross برچسب  ميكار دار ها هيلا با همهForward  در كنارSend  درج شده تا شرح

 ل،يدل نيبه هم. باشد انيقابل ب يتر در نمودار خلوت ها تينمودار حالت و انتقال وضع
 تيبه وضع ها تيامكان گذار حالت از همه وضع يول درج نشده است زين انيپا تيوضع
 .)شدن گره مثلاً خاموش(وجود دارد  انيپا

 .است] 29[شده در  يروش موجود پشته پروتكل معرف نيمنظور از آخر. 2
3. Cardinality 

اطلاعات توسط  ديدر شبكه و نرخ تول ازيبر حسب دقت مورد ن ريمتغ نيواحد ا. 4
 .باشد هيثان يليم اي هيثان تواند يشبكه م يها گره

, : ( )p I S
n i n i n iw p P p P type p RST     0  )6(  

.بر  يمبتن يها ها در شبكه بسته زيسا تيتوجه به محدود با .802 15 4 
IEEE )ها،  بسته يرو هيلا نيحداقل سربار ا نيو همچن) مك هيدر لا

 CoAP يها اميپ يكه حاو) LoWPAN6(شبكه  هيلا يها بسته زيسا
 خواهد بود) 7(شده در  يمعرف است در بازه

_ _ ( )

, ,O i s
n i n i n i

MIN MAC OH L p

p P p P p P

 

     

127  )7(  

مثلاً (در نظر گرفته خواهد شد  يبالا در تمام مراحل طراح يها تيمحدود
pكجا از  هر يبعد يها در بخش

n iw  استفاده شود، ارتباط مقدار آن با نوع
  ).آن برقرار است تيو اولو CoAP اميپ

مربوط  يكدها و شبه يشنهاديگره در روش پ تيادامه، نمودار وضع در
جهت  ،يشنهاديروش پ تينمودار وضع انگريب 9شكل . شوند يارائه م

 LoWPAN/CoAP6و ارسال بسته، توسط گره حسگر در شبكه  افتيدر
 ييها تميبر اساس الگور 6يو جداساز 5وستنيانتظار، پ يها تيوضع. است

 ريها را با تأخ بسته يو جداساز 7عيتجم اتيعمل شوند، مي انيكه در ادامه ب
 .خواهند داد 8قبول قابل

به  inگره  يها تيوضع رييتغ ليدل انگريب ت،ينمودار وضع يرو اعداد
است  كار يب تيآن است كه گره در وضع انگريب 1 عدد: باشند يم ليشرح ذ
را جهت ارسال  يا بسته ،يپردازش /يرخداد اي(كند  افتيدر يا تا بسته

 رييتغ. شده است افتيمك در هيبسته توسط لا يعني 2عدد ). كند جاديا
برقرار ) 8(كه شرط ذكرشده در  افتد ياتفاق م يزمان 3 شماره تيوضع

است و مقصد  CoAP اميپ كي يحاو يافتيدر كه بسته يزمان يعنيباشد، 
 يريگ ميمؤلفه تصم ايبالا است  تياولو ينبوده و بسته دارا يآن گره جار

 ستهب يقبول را برا مناسب و در زمان قابل زيبسته با سا افتيگره، در
 يبسته به گره بعد ت،يوضع نيلذا در ا. نكرده است ينيب شيپ يجار

 برابر با صفر خواهد بود باًيگره تقر يو انتظار آن رو شود يارسال م

( ) ( )

_ _ _ _

( ) (

(

(

)) Δ, )

p
n i i

p
n i

bs Dst p n CMP p

DMW CanWait CUR MAX PLD SZ

L p L QB w

     


  

0 0

0
 )8(  

برقرار ) 9(كه شرط ذكرشده در  دهد ميرخ  يزمان 4شماره  تيوضع رييتغ
است و مقصد  CoAP اميپ كي يحاو يافتيدر كه بسته يزمان يعنيباشد، 

مؤلفه  ايبالا نبوده و  تياولو يبسته دارا يول ستين يآن گره جار
 زمانمناسب و در  زيبسته با سا افتيجهت انتظار گره، در يريگ ميتصم
 يريگ ميساختار مؤلفه تصم(كرده است  ينيب شيبسته پ يقبول را برا قابل

شرح  DMW اه نحوه عملكرد آن در بخش مؤلفهبه همر جهت انتظار
 )شود يم داده

( ) ( )

( _ ( _ _ _

( ) ( ) Δ, )  )

p
n i i

p
n i

bs Dst p n CMP p

DMW CanWait CUR MAX PLD SZ

L p L QB w

     



  

0 0

1
 )9(  

 
 

5. Join 

6. Disjoin (to Undo the Joining of) 

ه ب (join) وستنيمترادف با پ (aggregate) عيپژوهش عبارت تجم نيدر ا. 7
  .رود يم  كار

خدمتگزار و (ارتباط  نيطرف دييمورد تأ ريبه حداكثر تأخ يشنهاديدر روش پ. 8
 ريخأحداكثر ت م،يس يبسته از گره مبدأ به گره مقصد در شبكه ب دنيجهت رس) يمشتر
  .شود يگفته م (Maximum Admissible Delay) قبول قابل
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  .شده در چند گام عيانتقال اطلاعات تجم : 10ل شك
  

 :باشند يم ليبه شرح ذ شوند يانتظار انجام م تيكه در وضع ياعمال
 هيمقدار اول يدارا WT مرياگر تا) 10(طبق : WT مريتا ميتنظ )الف

pنباشد با مقدار 
n iw صورت نيا ريدر غ و شود يم هياول يمقدارده 

p و يجار WT نيمقدار ب نيتر كوچك
n iw  يبه عبارت. ردگي ميدر آن قرار 

 WT مري، مقدار تاQBبسته، جهت درج در صف انتظار  افتيدر زمان در
 شود يم يروز رسانه قبول بسته، ب قابل ريتأخ داكثربر اساس ح

min{ , }p
n iWT WT w  )10(  

 QBدر بافر صف  p درج بسته )ب

( , )QB Join p QB  )10-1(  

) 11(كه شرط موجود در  يتا زمان يبسته بعد افتيدر يانتظار برا )ج
) صورت اگر فقط نيا ريدر غ. برقرار باشد )L QB 0 باشد، مقدار 

( )CMP p يجلو و ارسال روبه 1شده يرسان به روز QB  انجام خواهد
 گردند يم يبازنشان QBو بافر  WT مريشد و تا

( ) _ _ _ Γ

_ ( _ _ _

( ) Δ, )

L QB CUR MAX PLD SZ WT

DMW CanWait CUR MAX PLD SZ

L QB WT

    

  

0
0

1
)11(  

) 12(كه شرط ذكرشده در  افتد ياتفاق م يزمان 5شماره  تيوضع رييتغ
باشد  اميپ كياز  شيب يحاو يافتيكه بسته در يزمان يعني، استبرقرار 

   ها است كه هر بستهرياز ز يا مجموعه يحاو يافتيدر اميپ يبه عبارت(
 يتمام مرحله، نيدر ا). باشند يم UDP/CoAP هيلا يبرا ياميكدام پ

 شوند يم يجداساز in ها با مقصد بستهريز

if then if ( ) ,

( , )

p p p
n i j j i

p
j

bs sub P Dst sub n

Disjoin sub P

   1  )12(  

 يباشد بعد از هر جداساز يشده، گره جار استخراج يها ربستهيمقصد ز اگر
اتفاق  6شماره  تيوضع رييتغ افت،يمتد در يبافر و فراخوان ياسازيبا مه

) 13(شرط ذكرشده در . شود يساز هيبسته شب يعاد افتيتا در افتد يم
 است 6و  5شماره  يها تيوضع رييتغ انگريب

if then if ( )

( , ) a

,

nd ( )

p p p
n i j j i

p
j j

bs sub P Dst sub n

Disjoin sub P call Recieve p

   1  )13(  

 

 

 .بسته بالاتر خواهد رفت تيمتناسب با انتظار اولو. 1

اگر مقصد ) 14(، طبق شرط ذكرشده در 7شماره  تيوضع رييتغ در
ها  بسته ،ينباشد، بعد از هر جداساز يشده گره جار استخراج يها بستهريز

 ع،يشده و بعد از تجم يبند دسته 2يدر گام بعد ريبر اساس اشتراك مس
 شود يم يجلو فراخوان متد ارسال روبه

if then if ( )

( , ) and ( , ).

)

:

(

p p p
n i j j k

p p
k i j j k

k

bs sub P Dst sub n

n n Disjoin sub P Join sub P

call Forward P

   



1
 )14(  

مناسب جهت  زيكه بسته با سا افتد ياتفاق م يزمان 8شماره  تيوضع رييتغ
كه  دهد ميرخ  يزمان 9شماره  تيوضع رييو تغ افتيدر ،QBبا  عيتجم

در صورت . شده باشد يفراخوان LoWPAN6 هيمتد ارسال بسته در لا
 زمي، در مكان)بالاتر هيلا( CoAPدر ارسال بسته، پروتكل  تيعدم موفق
 تيلذا عدم موفق ،مجدد دارد يسع يبرا يمشخص تميخود الگور اميتبادل پ

  كه مربوط  10نشان داده شده در شكل  تينمودار وضع يدر ارسال برا
است  LoWPAN/CoAP6پروتكل  از پشته LoWPAN6 هيبه لا
واسطه   شده توسط گره بهجاديبسته ا gp كه نيبا فرض ا. ندارد يتياهم
رخ  يزمان 10شماره  تيوضع رييباشد، تغ طيمح در يكردن رخداد حس
 برقرار باشد) 15(كه شرط ذكرشده در  دهد مي

( )

( _ ( _ _ _

( ) ( ) Δ, ) )

g

p
g n i

CMP p

DMW CanWait CUR MAX PLD SZ

L p L QB w

 



  

0

1
)15(  

) 16(كه شرط ذكرشده در  افتد ياتفاق م يزمان 11شماره  تيوضع رييتغ
 برقرار باشد

( )

( _ ( _ _ _

( ) ( ) Δ, ) )

g

p
g n i

CMP p

DMW CanWait CUR MAX PLD SZ

L p L QB w

 



  

0

0
)16(  

در  ،يشنهاديپ تيشده در خصوص نمودار وضع داده حاتيتوجه به توض با
به فرم  يانتظار و جداساز افت،يدر يها تيوضع يديكل يكدها ادامه شبه

جهت كنترل گذار  افت،يدر تيكد وضع شبه. شوند ميارائه  3ياضير
، جهت يجداساز تيكد وضع و شبه 1 تميدر الگور 5و  4، 3 يها تيوضع

  .ارائه شده است 2 تميدر الگور 7و  6 يها تيكنترل گذار وضع

 

 باشد يلبه م ابيريها مس بسته ه مقصد همهك ستا نيمقاله فرض بر ا نيدر ا. 2
درخواست  بار كي، گره CoAP مشاهده در تيقابل واسطهه ب نگيتوريمانند مان يكاربرد(

 يجداساز). كند يمنبع را در قالب پاسخ ارسال م تيوضع رييكرده و بارها تغ افتيرا در
 يها از بسته يشنا كيبه كاهش تراف يدر گام بعد ريها بر اساس اشتراك مس بسته
بخش مطرح  نيا اتيلذا جزئ ،كند يلبه به داخل شبكه حسگر كمك م ابيريمس يِارسال

  .نخواهد شد
3. Mathematical-Style Pseudo-Code 
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( )

  ( ) _

( _ _ _ ( )

p
n i i

Receive

Packet p

void

Note Receive p method

Process Node Received Packet

bs Dst p n

CMP p

Forward p

CMP p DMW CanWait

CUR MAX PLD SZ L p

 




 

0
0

0

Algorithm

input

output

if and then

if then

else if and

( )

Δ, )p
n i

L QB

w



 1 then

  

( )

//

 

 

 ( )

( , )

p
n i

p
j

call Wait p

state wait

bs

Disjoin sub P



 1

end if

end if

if

return

  

  .افتيدر تيكد وضع شبه: 1الگوريتم 
  

  

  

 

( : ( ) ,  

    )

 ( ) 

     

( , )

 ( )  

p
n i

p
j

p
j j

j k

Disjoin

Packet p

void

Note Disjoin p method Extract Subpackets

from input Packet and determine Next state

bs

sub P

p Extract sub P

Dst p n







1

Algorithm

input

output

if then

for each in do

if a   

    ( , )

 ( )  

 ( )

 

 

 ( )

 

k i

j k

j i

j

k

n n

Group by next hop and join p P

Dst p n

call Recieve p

state Recieve

call Forward P

state Forward









nd then

else if then

end if

end loop

end if

return
  

  .يجداساز تيكد وضع شبه: 2الگوريتم 
  

 تميدر الگور 8 تيانتظار، جهت كنترل گذار وضع تيكد وضع شبه نيهمچن
 9 تيجلو جهت كنترل گذار وضع ارسال و ارسال روبه تيكد وضع و شبه 3

 /كار يب تياز وضع يبخش زين 5 تميالگور. ارائه شده است 4 تميدر الگور
توسط گره و گذار  جادشدهيا يها است كه پردازش بسته 1پردازش

  .كند يرا كنترل م 11و  10 يها تيوضع
 

قسمت درج  نيدر ا باشد يپردازش كه مورد بحث م /كاريب يها از روال يفقط بخش. 1
 .باشد يم رخداد كنترل جمله از يشتريب يها پردازش يدارا كاريب تيوضع وگرنه است شده

 

  

 

( : ( ) ,    

   _  

    )

{ , }

( , )

  (

p
n i

Wait

Packet p

void

Note Wait p method Keep Packets in Queue

Buffer consider to DMW CanWaited Receive

Packet lenght and admissble Packet Delay

WT min WT w

QB Join p QB

L Q




0

Algorithm

input

output

While ) _ _   B MAX PLD SZ  and

  

 _ ( _ _

_ ( ) Δ, )   

  

 _   

min{ , }

( , )

  _

 

 

 ( )

 

p
n i

WT DMW CanWait CUR MAX PLD

SZ L QB WT

Wait for event

event Receive event

WT WT w

QB Join p QB

event Time event

WT

call Forward QB

state Forw


  












0
1

0

and

do

if then

else if

continue

end if

end while

ard

return

  

  .انتظار تيكد وضع شبه: 3الگوريتم 
  

 

  

 

( )in

in

Forward

Packet p

void

output P

state Idl

n

e

P ull





Algorithm

input

output

return

  

  .جلو ارسال و ارسال روبه تيكد وضع شبه: 4الگوريتم 
  

 _ _

  

 

: ( ) ,  

  

 ( )  ( _ ( _

_ _ ( ) ( ) Δ, )  )

(

)

)

 

 (

g

p
g n i

g

Process Generated Packet

Packet p

void

Note Send p method Process Node

Generated Packet

CMP p DMW CanWait CUR

MAX PLD SZ L p L QB w

call Wait p

state



   

0
1

Algorithm

input

output

if and

then

  ( )    ( _ ( _

_ _ ( ) ( ) Δ,  ) )

 ( )

g

p
g n i

g

wait

CMP p DMW CanWait CUR

MAX PLD SZ L p L QB w

call Forward p

state Send




   



0
0

else if or

then

return

  

  .پردازش/ كار يب تيكد وضع شبه: 5الگوريتم 
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.از استاندارد  2011 شيرايو اطلاعات موجود در طبق .802 15 4 IEEE 
) MAX_PLD_SZمقدار ( LoWAPN/CoAP6بسته در  زيحداكثر سا

] CoAP ]4 يتيبا4ر ضمناً با توجه به حداقل سربا. است تيبا 116برابر با 
بودن  فعال تيدر وضع UDPو  LoWPAN6 يتيبا2و حداقل سربار 

 LoWAPN/CoAP6در  بسته زيحداقل سا] 17[ نديسرآ يساز فشرده
از حافظه و كاهش  نهيجهت استفاده به. 1خواهد بود تيبا 6برابر 

است  تيبا 116تا  6 نيبآنها  كه طول را يافتيدر يها محاسبات، بسته
 يتيبا10در قالب  فرض شيصورت پ به يبند دسته. ميكن يم يبند دسته

 دگرد يمحاسبه م) 17(بسته طبق  كيكلاس طول  و 2شود يانجام م

(
( )

)
i

i

I
nI

L n

L P
C P  110  )17(  

ها طبق  شماره كلاس طول بسته LoWPAN6 هيهمواره در لا نيبنابرا
 خواهد بود) 18(

( )
i

I
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 يها اميكرد كه بتوان پ فيتعر يجداول توان يتوجه به اطلاعات بالا م با
CoAP كرد يبند دستهآنها  در اميپ تيرا بر اساس كلاس طول و اولو .

n سه جدول iT 1 ،n iT nو  2 iT 11 در ابعاد 3 n جدول. گردند يم جاديا 3 iT 1 
از  اميپ افتيدر نيزمان آخر يآن حاو بوده و هر خانه يزمان ريمقاد يحاو
n جدول. مشخص است تيكلاس طول و اولو كي iT  يها بازه يحاو 2

 كياز  افتيدو در نيب فاصله مميسماك انگريآن ب بوده و هر خانه يزمان
n جدول هر خانه. مشخص است تيكلاس طول و اولو iT  كي يحاو 3

 reset_counter و score، reserved يها نام به لديف 3با  يكنترل 3ساختار
) اميپ تياولو - كلاس طول( اميپس هر جا از كلمه كلاس پ نياز ا. است
 يها از خانه يكيجدول استفاده شد، منظور آدرس مشخص  كيدر 

)آن در جدول برابر  فيجداول بالا است كه رد )
i

I
L nC P  و ستون آن در

) جدول )
i

I
nCMP P لديف. است score جدول  يها در ساختار خانهn iT 3 ،

كه  تاس ها يورود يمتأثر از فواصل زمان ستميعملكرد س يشاخص عدد
 صيدر تشخ ستمياگر س. 4)- 1 نجايدر ا(است  يمنف يآن عدد هيمقدار اول

كلاس مشخص موفق عمل  كيدر  يبسته بعد افتيحداكثر زمان در
 ييايو برعكس اگر به علت پو شود يواحد اضافه م كيمقدار  نيكند، به ا

 افتيحداكثر زمان در ينيب شيپ) ها يزمان ورود ييايتبع آن پو و به( طيمح
مقدار لذا . شود يواحد كسر م كيمقدار  نينباشد، از ا حيصح يبعد بسته

 ايتر  بزرگ. مثبت خواهد بود اي يمنف ستم،يبسته به عملكرد س score لديف
 .ستجهت انتظار ا ستميس يمقدار با صفر، شرط لازم برا نيبودن ا يمساو

 يها ينيب شيپ واست كه بتوان مشاهدات  نيا يكنترل لديف نيوجود ا ليدل
 

مورد  يها بسته يتمام باشد يپژوهش كه مشاهدات م نيالبته در كاربرد مورد نظر ا. 1
از  شتريحداقل ب زيلذا قطعاً سا .است ريكه طول آن متغ باشند يتوكن م لديف يدارا ليتحل

صورت  يبند بازه حداقل و حداكثر، دسته يچون قرار است رو يخواهد بود ول تيبا 6
استانداردها در /ها پروتكل نيا يحداقل قطع زيسا انحداقل را هم زيسا رد،يگ

  .ميريگ يم نظر
 نيا نييپا ريمقاد .باشد ميو قابل تنظ فيشبكه تعر يندبكريدر پ تواند يمقدار م نيا. 2

   ينيب شيمحاسبات را جهت پ يول برد يپارامتر دقت در درج مشاهدات را بالاتر م
خواهد  فيكه تعر تياولو - طول سياز ابعاد ماتر يكي شيباعث افزا رايز( كند يم اديز

 ).شود يم شد
3. Structure 

به صفر باشد،  كينزد شتريچه بفرض هر شيكه مقدار پ ستا نيا - 1انتخاب  ليدل. 4
 يشاخص عدد كه نيبا توجه به ا. دهد يم قيعملكرد خود را تطب تر عيسر ستميس

عنوان ه به صفر ب كينزد يعدد منف ترين كينزد ،ستا حيصح يمقدار تمسيعملكرد س
 .شود يفرض در نظر گرفته م شيمقدار پ

بودن  يبا فرض بر منف يبه عبارت. اقدام جدا كرد يبرا ميرا از تصم ستميس
 يزمان ت،يهر موفق يشدن آن به ازا واحد اضافه كيو  لديف نيا هيمقدار اول

موفق  اي خود، تجربه ينيب شيكه قبلاً در پ كند ياقدام به عمل م ستميس
 .كسب كرده باشد

nجدول  يها در ساختار خانه reset_counter لديف iT  يري، مقاد3
 -1به مقدار  score لدياگر ف. داشته باشد تواند مي 3صفر تا  نيگسسته ب

 يو مادام شود ميواحد افزوده  كيبه اندازه  reset_counterبرسد، مقدار 
 شيهمچنان افزا reset_counter است، - 1برابر  ستميس score كه
كلاس (متناظر  شود، خانه 3برابر  reset_counterمقدار  گرا. ابدي مي

nاز جدول ) كساني تياولو -طول iT  يبازنشان فرض شيبا مقدار پ 2
 كيدر  تمياز گرفتارشدن الگور يريجلوگ يبازنشان نيا ليدل. گردد يم

كلاس  كيبا  اميپ افتيدر يبازه زمان دياز نوسانات شد يناش نهيشيمقدار ب
n كه هر خانه است چرا) تياولو - طول(مشخص  iT همواره با مقدار  2

 يروزرسان به اميكلاس مشخص پ كي افتيدر يزمان يها بازه نهيشيب
. ارائه شود يتر محتمل ينيب شيتجربه، پ نيتا بر اساس بدتر گردد يم

در  تمياز گرفتارشدن الگور يريمقدار، منجر به جلوگ نيا يبازنشان نيبنابرا
nجدول  يها در ساختار خانه reserved لديف. شود يم ينوسانات زمان iT 3 

nجدول  يدر ساختار كنترل ينريمقدار با كي iT  لديف نياگر مقدار ا. است 3
با  عيدر صف انتظار، جهت تجم يامياست كه پ يمعن نيباشد بد 1برابر با 

 امياز صف انتظار، كلاس پ اميلذا تا خروج پ ،گرفته است قرار اميپ نيا
در نظر گرفته  گريد يها اميبا پ عيتجم تجه) تياولو -طول(مرتبط 

در  لديف نينقش ا ،يريگ ميتصم ستميس تميدر شرح الگور. نخواهد شد
 و 5TP يآمار يرهايمتغ. تر خواهد شد جهت انتظار روشن يريگ ميتصم

6FP  در رابطه با عملكردDMW ريمتغ. ثر هستندؤم ايپو طيدر مح TP ،
بسته در  افتي، درDMWكه  افتد مياتفاق  ياست و زمان يقيمثبت حق

 نيزده باشد و بسته در عمل هم در هم نيمشخص را تخم يبازه زمان كي
كه  افتد مياتفاق  ي، مثبت كاذب است و زمانFP ريمتغ. گردد افتيبازه در

DMWزده باشد و  نيمشخص را تخم يبازه زمان كيبسته در  افتي، در
 ينيب شيارزش پ. نگردد افتيبازه، در نيدر ا عيمناسب جهت تجم بسته

 ينيب شيچقدر احتمال وجود دارد كه پ دهد ينشان م (PPV)7مثبت 
DMW مقدار . رخ دهد تيدر واقعPPV  شود يمحاسبه م) 19(از 

TP
PPV

TP FP



 )19(  

 يرسان روزه صورت برخط ب به FPو  TP ري، مقادDMWعملكرد  نيح در
 ر،يمقاد نيبر اساس ا DMW و هر زمان كه لازم باشد گردند يم

اگر  ،كند يرا محاسبه م PPVصورت كه ابتدا  نيبد كند يم يريگ ميتصم
 PPV(تر باشد  بزرگ PPV يشده برا  مقدار محاسبه نيمقدار از آخر نيا

حداقل ( MIN_PPV يمساو ايتر  مقدار بزرگ نيا اي) شدبا شيرو به افزا
بر اساس  ستميباشد، س) ستميعملكرد س يبرا ازين مورد ينيب شيارزش پ

صورت، فقط مشاهدات  نيا ريدر غ. كند ياقدام م DMW ماتيتصم
عملكرد  PPVبا . رديگ يانتظار قرار نم تيو بسته در وضع رفتهيصورت پذ

در  يعنوان پارامتر به MIN_PPV ارمقد. گردد يكنترل م DMWكل 
  .8گردد يم ميتنظ 1و  0 نيب يبا مقدار DMW يكربنديپ

  جهت انتظار عبارتند از  (DMW) يريگ ميمؤلفه تصم تميالگور مراحل
 

5. True Positive 

6. False Positive 

7. Positive Predictive Value 

  .خواهد شد ميتنظ 95/0 يمقدار رو ني، ا4بخش  يساز هيمثلاً در شب. 8
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end loop

return

  

  .DMWمؤلفه  هياول يكد مقدارده شبه: 6الگوريتم 
  
n جداول) 1 iT 1 ،n iT nو  2 iT  يمقدارده فرض، شينامعتبر و پ ريبا مقاد 3
بسته، در صورت معتبربودن مقدار  كي افتيدر زمان در) 2 .شوند يم هياول

n موجود در جدول iT  -طول( اميكلاس پ كياز  افتيدو در يبازه زمان 1
n جدول) 3. شود يه ممحاسب) تياولو iT بسته در  افتيبر اساس زمان در 1

از مقدار  افتيدو در ياگر بازه زمان) 4 .شود يم يرسان روز به كلاس مربوط
n در جدول يافتيدر اميمتناظر كلاس پ iT در  ديتر باشد، مقدار جد بزرگ 2

n مربوط در جدول آدرس خانه iT اگر عنصر مرتبط در . گردد يدرج م 2
n جدول iT  از خانه score لدياز مقدار ف شود نيگزيبا مقدار بالاتر جا 2

n متناظر در جدول iT به  لديف نياگر مقدار ا. شود يواحد كسر م كي 3
، )بار 3حداكثر (بماند  يباق -1مقدار  يرو يمتوال يها واسطه شكست

nمرتبط موجود در جداول  ريمقاد iT n و 2 iT عمل  نيا. شوند مي يبازنشان 3
از نوسانات  يناش(فاصله دو ورود  نهيشيب ريدر مقاد تميالگور شود يباعث م

واحد  كي FPهر شكست، مقدار  يضمناً به ازا. گرفتار نشود) يزمان
، مقدار )ينيب شيدر پ تيهنگام موفق(صورت  نيا ريدر غ و ابدي يم شيافزا
TP لديو مقدار ف score متناظر در جدول از خانه n iT واحد اضافه  كي، 3
 يبه صفر بازنشان reset_counterو  reserved يلدهايو ف شوند يم
 رديگ يم ميپارامتر تصم 3بر اساس  تميمرحله، الگور نيدر ا) 5 .گردند يم

منتظر بماند  زينظر سا با بسته مكمل از عيجهت تجم تواند يبسته م ايكه آ
  .ريخ اي

pمقدار  ،يريگ ميدر تصم رگذاريتأث ياز پارامترها يكي
n iw  است كه

. است inگره  يجهت حضور رو pبسته  يحداكثر زمان مجاز برا انگريب
 reserved يلدهايف باشند، يم ليدخ يريگ ميكه در تصم يريسپس مقاد

nدر جدول  اميستون متناظر با كلاس پ -فيدر رد scoreو  iT . هستند 3
تر  بزرگ scoreمقدار (داشته است  ينيب شيپ درتجربه موفق  ستميس اگر
 ،يگريدر انتظار د بسته يبرا يو قبلاً كلاس جار) صفر باشد يمساو اي

 كه نيشرط ا و به) برابر با صفر باشد reserve مقدار(نشده باشد  1رهيذخ
n در جدول اميمقدار متناظر با كلاس پ iT  تر از موجود بوده و كوچك 2

p
n iw در بافر انتظار  تواند يبسته م باشدQB رديقرار گ. 

و جدول  يجداول زمان هياول يمقدارده اتيبالا، عمل تمياز الگور 1 گام
   يروزرسان به  با  مرتبط  يكارها  4تا   2  يها گام  .دهد يم  انجام  را  يكنترل
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end if

return

  

  .گره يورود كيبر تراف DMWكد بخش ناظر مؤلفه  شبه: 7الگوريتم 
  

را انجام  يريگ ميتصم 5و گام  ستميس يو جدول كنترل يجداول زمان
استفاده  جهت( ريز يكدها شبه قالب در DMW مؤلفه يها بخش .دهند مي
  .گردند يارائه م) ستميس تيمختلف نمودار وضع يها تيوضع در

كد بخش  و شبه 6 تميدر الگور DMWمؤلفه  هياول يكد مقدارده شبه
در  يافتيدر يها بسته انيجر(گره  يورود كيبر تراف DMWناظر مؤلفه 

  .ارائه شده است 7 تميدر الگور) LoWPAN6 هيلا
  گره  يبسته رو كيداشتن  در رابطه با نگه يريگ ميكد بخش تصم شبه
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return

  

  .DMWاز مؤلفه  يريگ ميكد بخش تصم شبه: 8الگوريتم 
  
 نيدر ا pastPPVمقدار . ارائه شده است 8 تميدر الگور) جهت انتظار(

  .است صفر هياول مقدار با 1شناور نوع از كياستات و يمحل مقدار كي كد، شبه
 هيمقاله جهت كاهش سربار لا نيا يشنهاديبخش، روش پ نيا در

.و مك  يكيزيف .802 15 4 IEEE شبكه  هيلا يها بسته يرو
LoWPAN6 بر پروتكل  يكوچك مبتن يها اميهدف انتقال پ باCoAP 

وزن  سبك يشنهاديروش پ. ارائه شد نگيتوريمانند مان ييجهت كاربردها
 نيهمچن. استفاده است قابل ودبا منابع محد يها گره يبوده و رو

نكرده و عملكرد آن  يرا دستكار يكيزياستاندارد شبكه، مك و ف يها هيلا
 زانيدر بخش بعد م. پنهان است LoWPAN6كاربر پشته پروتكل  دياز د
در  ها گره يشبكه و مصرف انرژ كيبر تراف يشنهاديمثبت روش پ ريتأث
در ( LoWPAN/CoAP6پشته پروتكل  يا هيبا ساختار پا سهمقاي

) كوچك يها و هدف انتقال داده نگيتوريبا كاربرد مان يچندگام يها شبكه
 .گردد مي يبررس

 يابيارز و يساز هيشب - 4

عملكرد روش  يابيجهت ارز يكم ييها بخش ابتدا شاخص نيا در
قرار  ليو تحل يشده و سپس عملكرد آن مورد بررس يمعرف يشنهاديپ

با عملكرد پشته پروتكل استاندارد  يشنهاديعملكرد روش پ. ردگي مي
 

1. Static Float 

شود  ينام برده م 2SPS پس تحت عنوان نيكه از ا] 29[شده در  يمعرف
شده جهت  روش ارائه نيرتريكه اخ ردگي مي قرار يابيارزو  سهيمورد مقا

./LowPAN6 كاهش سربار پشته پروتكل .802 15 4 IEEE  در انتقال
 ]cooja ]30 ساز هياز شب سازي ادهيجهت پ. كاربرد است هيلا يها داده

 كي يدارا contiki. استفاده شده است ]contiki ]31 عامل ستميتحت س
را  CoAPاست كه  Erbiumكم به نام  يانرژ فموتور پردازشگر با مصر

 يبرا اي كه افزونه Copperاز  نيهمچن]. 32[كرده است  يساز ادهيپ
جهت ارسال  است CoAPاز  يبانيبه منظور پشت Firefoxمرورگر 

شده در  يساز هيوب به شبكه شب قياز طر CoAP/Observeدرخواست 
cooja بر  يشنهاديروش پ ديكتأ كه نيبا توجه به ا. استفاده شده است

 رينظ ييدر كاربردها(لبه  ابيريحسگر به مس يها از گره كيكاهش تراف
 يها عملكرد در انتقال بسته يابيارز يها است، شاخص) نگيتوريمان
بر  يمبتن يچندگام يها لبه در شبكه ابيريشبكه حسگر به مس يها گره

LoWAPN/CoAP6گردند يم يمعرف ريدر ز نگيتوري، جهت كاربرد مان. 

) يخروج يها بسته كاهش در تيموفق درصد 1- 4 )N
tSP  

لبه  ابيريها از داخل شبكه به سمت مس بسته ريمس كه نيفرض ا با
3N است، شاخص

tSP كاهش تعداد كل  زانيم يريگ جهت اندازه
لبه نسبت به  ابيريحسگر به مقصد مس يها شده از گره خارج يها بسته

است و مقدار آن  tتا زمان  SPSدر روش  يخروج يها مجموع كل بسته
 شود يمحاسبه م )20(از 

( ) , ,

N
N t

t N
t

I S
n i n i

M
SP

X

Dst p ER p P p P

 

    

100  )20(  

N در آن كه
tM يها گره مجموعه ياز خروج افتهي كاهش يها تعداد بسته 

از  ،يشنهاديواسطه استفاده از روش پ  به) لبه ابيريبه جز مس(حسگر 
محاسبه  )21(بوده و مقدار آن از  tزمان شروع به كار شبكه تا زمان 

N .شود يم
tX در روش  جادشدهيا اي يورود يها تعداد كل بسته زينSPS 

از زمان شروع به ) لبه ابيريبه جز مس(حسگر  يها گره كل مجموعه يبرا
 شود يمحاسبه م )22(است كه مقدار آن از  tكار شبكه تا زمان 

  \   \   \i i i

N I S O
t n i n i n i

n N ER n N ER n N ER

M P P P
  

      )21(  

  \   \i i

N I S
t n i n i

n N ER n N ER

X P P
 

    )22(  

وابسته به كاربرد و عملكرد  كيكاهش تراف زانيم 2- 4
) LoWPAN6پروتكل  پشته )N

tRTR 

با مقدار داده در حال حركت در سراسر شبكه در  شبكه برابر كيتراف
و  يساختار يرهايمتأثر از پارامترها و متغو از زمان  نينقطه مع كي

ها به  پاسخ گره(از كاربرد  يناش كيتراف نجايدر ا. است يمختلف يطيمح
 و عملكرد پشته) نگيتوريآنها مانند كاربرد مان يشده رو مشاهدات ثبت

LoWPAN6 دو پارامتر. نظر است ها مد گره يدر كاهش خروج 
PHY_OH )يكيزيه فيسربار لا ( وACK_OH )هيدر لا قيسربار تصد 

 ،يكيزيف هيسربار لا. گذار هستندريثأت كيتراف نيا يريگ بر اندازه )يكيزيف
   يها بسته   يرو  PPDU  يكيزيف   هيلا  پروتكل  داده  واحد   سربار   همان

 

2. Standard Protocol Stack 

3. Success Persent 
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. در يكيزيف هيلا بسته ساختار :1 جدول .802 15 4 IEEE 14[ 2011 شيرايو[.  
  

 PPDUساختار 

PSDU  يندسرآPPDU 
1يسازهماهنگسرآيند مك طول بسته لايه مكبسته

(SHR) 
 بايت4 بايت1  بايت 1  بايت127تا

1 .Synchronization Header 
  

.استاندارد  2011 شيرايمطابق و يارسال .802 15 4 IEEE  است كه در
 هيلا  يها بسته  ارسال  در  همواره  سربار  نيا  .است  شده  داده  نشان  1  جدول
 .شود يم ليبه بسته تحم مك

 بسته نديرا در سرآ (AR)1 قيدرخواست تصد لديفرستنده بسته، ف اگر
در  قيتصد بسته كي ديبا كننده افتيكرده باشد، در ميتنظ 1مك برابر 

 .دهد يبسته را نشان م نيساختار و سربار ا 2جدول . پاسخ ارسال كند
 عيتجم واسطه به(شبكه  هيكاهش هر بسته در لا كه نيتوجه به ا با

علاوه ه ب (PHY_OH) يكيزيف هي، منجر به كاهش سربار لا)اطلاعات
 امياز پ يو سربار ناش (CUR_MAC_OH)2 مك هيلا يسربار جار

وابسته بر  كيكاهش تراف زانيلذا م گردد، مي (ACK_OH) قيتصد
3 تيسب باح

( )N
tRTR يدر بازه زمان t  شود ميمحاسبه  )23(از 

( _

_ _ _ ) byte

N N
t t

N
t

RTR M PHY OH

CUR MAC OH ACK OH M

  

 
 )23(  

آن است كه كاهش هر بسته از  انگريرابطه، ب نيدر ا قيتفر علامت
 كي ع،يسربار تجم. است گريبسته د كيآن با  عيتجم يبه معن يخروج

شده، كم  از كل سربار حذف افتهي كاهش يها تعداد بسته و لذا 4بوده تيبا
 گره بر يكاهش خروج زانيگره برابر با م كي يمقدار فوق برا. گردد يم

 شود ميمحاسبه  )24(است و از  تيحسب با

( _

_ _ _ ) byte

i i

i

n n
t t

n
t

RTR M PHY OH

CUR MAC OH ACK OH M

  

 
 )24(  

in در آن كه
tM گره ياز خروج افتهي كاهش يها برابر تعداد بسته in 

in از و است
tRTR در گره استفاده  يجهت محاسبه كاهش مصرف انرژ

 يشنهاديوابسته توسط روش پ كيكاهش تراف نيانگيم نيهمچن. شود مي
 قابل محاسبه است )25(از 

byte/s
N

N tRTR
RTR

t
1  )25(  

وابسته به كاربرد و  يكاهش مصرف انرژ زانيم 3- 4
)LoWPAN6 5پروتكل  عملكرد پشته )j

i

n

nRES 

شده در شبكه جهت انتقال  صرف يمصرف انرژ زانيمحاسبه م يبرا
 مورد يهم انرژ ارسال بسته و يبرا ازين مورد يانرژ ديهم با ت،يبا كي
گام انجام شود،  كياگر انتقال در . آن را در نظر گرفت افتيدر يبرا ازين

و  يطيمح طيبودن شرا ها در شبكه، ثابت بودن نوع گره كسانيبا فرض 
   يبودن فرمول محاسبه انرژ يخط نين مبدأ و مقصد، همچنيفاصله ب

 

1. Acknowledgment Request 

  .شده است فيتعر وستيدر پ. 2
3. Relative Traffic Reduction 

 يبرا تيب 7و  باشد يبسته مريز يبسته حاو كه نيعلامت ا تيب كي. 4
 .بستهريكردن طول ز مشخص

5. Relative Energy Saving 

. داستاندار از مك هيلا در قيتصد بسته زيسا و فرمت :2 جدول .802 15 4 IEEE شيرايو 
2011 ]14[.  

  
1

(FCS)  دنباله
  چك قاب

  تصديق در لايه مكسرآيند بسته
  2كنترل قابفيلد   فيلد شماره ترتيب

 بايت 2 بايت 1  بايت2

1 .Frame Check Sequence  
2 .Frame Control  
  

 يبراشده در شبكه  صرف ي، انرژ]33[جهت ارسال بسته در  يمصرف
  شود يمحاسبه م )26(از  تيبا كيانتقال 

send ReceiveE E E 1 1 1  )26(  

به گره  iاز گره  تيبا كيارسال  يبرا ازين مورد يانرژ sendE1در آن  كه
 كيهمان  افتيدر يبرا ازين مورد يانرژ ReceiveE1 و) گام كيدر ( هيهمسا

 يكاهش انرژ زانيبا توجه به موارد فوق، م. است j توسط گره تيبا
 )27(توسط  jnبه گره  in ها از گره شده جهت انتقال بسته مصرف

  شود ميمحاسبه 
( ) ( )j j i i

i i

n n n n
n n t tRES E H RTR M    1  )27(  

in در آن كه
tRTR شده توسط گره تا زمان  ارسال تيكاهش تعداد با زانيم

t، j

i

n

nH ها از تعداد گام in  تاjn و  يمحاسبات يانرژ نيانگيبرابر م 
 توان يم )27(با استفاده از . است in بسته در گره عيجهت تجم ازين مورد

 6وابسته توسط كل شبكه را بر اساس اتصال يمصرف يكاهش انرژ زانيم
لبه،  ابيريداخل شبكه تا مس يها ها از گره بسته انيجر ريها و مس گره نيب

 يحسگرها يانرژ زانيم ]33[در  كه نيبا توجه به ا. محاسبه كرد
TmoteSky ساز هيشده و شب يريگ اندازه cooja نيا يساز هيشب تيقابل 

توسط  يمصرف يمقدار انرژ يريگ حسگرها را دارد، جهت اندازه گونه
 يانرژ زانياستفاده نموده و م TmoteSkyاز  يساز هيدر شب ها رهگ

  برابر  تيبا كيانتقال  يبرا 2420CC ييويراد با مؤلفه اش يمصرف
را  )27(لذا . قرار داده شده است 7mj 12/0 يعني] 33[شده در  مقدار درج

 )28( صورتبه  2420CC ييويبا مؤلفه راد TmoteSky يبرا توان يم
 كرد يسيبازنو

/
j j i

i i

n n n
n n tRES H RTR  0 24  )28(  

 تيب كيجهت انتقال  يمصرف انرژ زانيم ]33[كه در  نيتوجه به ا با
شده  محاسبه اعلام  700.000م انجا يبرا ازين مورد يانرژ زانيبرابر م
 يشنهاديروش پ يها تميبودن الگور از سربار محاسبات به علت سبك است
 يجهت محاسبه كاهش مصرف انرژ )28( نيبنابرا وده گردينظر  صرف

 يتور يتوپولوژ 10ل شك. قابل استفاده است ت،يب كيانتقال  يبرا
 10و  9، 8 يها كه در آن، گره دهد يشبكه مورد نظر را نشان م چندگامي
و  2گره  نيها ب انتقال بسته فهيوظ 5و  7 يها گره نيهمچن. ستنديفعال ن

 .لبه را بر عهده دارند ابيريمس
است  8شده جهت مشاهده ثبت يموضوعات 6و  4، 3، 2 يها گره يرو

   3جدول . است يتيبا 13تا  5مقدار  يكه رخداد مرتبط با آنها دارا
روش  يشده و پارامترها سازي هيشبكه شب يها مشخصه يبرخ يحاو
 .است يشنهاديپ

  شده در گره  عياطلاعات تجم  ،11نشان داده شده در شكل  يتوپولوژ در
 

6. Link 

  ژول يليم. 7
8. Subjects for Observe 



  267 ...                                                                              نترنتيدروازه ا قيوب از طر يتوسط مشتر ميس يداده حسگر ب افتيدر يبرا يارائه روش: و همكاران سرشت كين

  
 گره يخروج يها در تعداد بسته SPSو روش  يشنهاديتفاوت روش پ : 11شكل 
  .)هيثان 600در ( 2 شماره

  
  .يشنهاديپ روش در شبكه سازي هيشب ريمقاد و پارامترها :3 جدول

  

 مقدار پارامتر
 بايت27تا19 هاي ايجادشده در لايه كاربردسايز بسته

 بايت53تاLoWPAN6( 45(سايز بسته در لايه شبكه 
 بايت74تا66  سايز بسته در لايه مك

شده روي هر گره در زمانتعداد بسته ايجاد
  بسته 237  سازي شبيه

 ثانيهميلي4547تا519 فاصله زماني ايجاد بسته در گره
 ثانيه600 سازي زمان شبيه

هايي با اولويتيامپ(2  (CMP)ها  اولويت بسته
  )معمولي

 ثانيه5 (MAD)خير قابل قبول أحداكثر ت
MIN_PPV 95/0 

  
و  4گره  يها بسته عيتجم  حاصل و  رسد يم  لبه  ابيريمس  به  گام  3  يط  ،2
از  1تيدرصد موفق يجهت بررس. رسند ميلبه  ابيريگام به مس 4 ي، ط6

. انجام گرفت قهيدق 10به مدت  يساز هيشب ،يخروج يها نظر كاهش بسته
 جادشدهيداده ا  يرو يشنهاديروش پ يها تميالگور ياز اجرا حاصل جينتا

و در  SPSبا روش  سهيبسته در مقا يجلو به در شبكه جهت ارسال رو
  .نشان داده شده است 11در شكل  كساني طيشرا
 يكه دارا 2شده از گره شماره  نمودار، اطلاعات بسته خارج نيا

نمودار قرمزرنگ مربوط به . دهد ياست، را نشان م 10شكل  يكربنديپ
 يجلو در ارسال روبه) 2شده از گره  خارج تعداد بسته(شبكه  يعملكرد عاد

 ينمودار آب. دهد يم شيرا نما 3و  6 يها شده از گره افتيدر يها بسته
 يشنهادياز روش پ DMWمرتبط با  يها تميالگور يجرابا ا دهد ينشان م

در  2شده از گره  خارج تعداد بسته كسان،ي طيداده در شرا انيجر يرو
Nشاخص . است افتهي طول زمان، كاهش

tSP درصد  يريگ جهت اندازه
 واسطه به) در زمان كاركرد شبكه افتهي كاهش يها تعداد كل بسته(بهبود 

 نيالبته ا. گردد ميمحاسبه  ريبه صورت ز يشنهادياستفاده از روش پ
شده است و در جاديا يرخدادها يبيمتأثر از نظم تقر يساز نهيبه
 متفاوت خواهد بود ايپو يها طيمح

/
N

tSP 

 
  600

109 220 3 100 %40 61897  )29(  

واسطه ه شده ب يساز هيشبكه شب يوابسته برا كيكل كاهش تراف زانيم
  برابر است با هيثان 600 يدر ط )24(طبق  يشنهادياستفاده از روش پ

 

1. Success Percent 

  
در ( 2گره شماره  يخروج كيدر تراف SPSو روش  يشنهاديتفاوت روش پ : 12شكل 

  .)هيثان 600
  

  
حسب  بر( يشنهاديو روش پ SPSروش  نيشبكه ب كيسرجمع تراف سهيمقا : 13شكل 

  .)هيثان 600 تعداد بسته در
  

( )

( ) ( )

( ) Byte

OH

N N
t t OH MAC OH

N
t

RTR M PHY CUR ACK

M

    

       
  

600

109 220 3 6 21 11
109 220 3 28453

 )30(  

شده،  يساز هيشبكه شب يوابسته برا كيكاهش تراف نيانگيم نيهمچن
 برابر است با SPSنسبت به روش  يشنهاديتوسط روش پ

/

 
byte/s

N
N tRTR

RTR
t
  600

1
28453 47 42600  )31(  

بوده و كاهش  ينقطه گلوگاه كيشده،  سازي هيدر شبكه شب 2شماره  گره
طول عمر  شيشبكه و افزا ييدر كارا تواند مي ها نوع گره نيا يرو كيتراف

 يخروج كيبر اساس محاسبه تراف 12شكل . مثبت داشته باشد ريثأآن، ت
ك يتراف ،يشنهاديكه استفاده از روش پ دهد مينشان  2گره شماره 

 .گره را كاهش داده است نيا يخروج
 يو انرژ كيكاهش تراف زانيم نيبودن ارتباط ب يخط )28( رابطه

 12متناسب با شكل  زين 2گره  يلذا مصرف انرژ ،دهد ميرا نشان  يمصرف
كل  يكاهش مصرف انرژ زانيم. ابدي ميكاهش ) يساز هيدر زمان شب(

 برابر است با SPSنسبت به روش  يشنهاديشبكه توسط روش پ

 /

/ /

( )

( )  mj

n n
n nRES RES RES      

   

2 1
6 2

0 24 1 109 38
0 24 3 220 38 7013 28

 )32(  

و تعداد كل  ها شده در گرهجاديا يها تعداد كل بسته 13 شكلدر 
 شده، يساز هيشب هثاني 600در طول  ها گره نيب افتهي انتقال يها بسته
 .است آمده
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  دهنده آن است  شده نشان انجام يها يتوجه به موارد فوق، بررس با
كه  2يموضوعات يا دوره راتييتغ 1مانند مشاهده ييكاربردها يكه برا
 يا صورت دوره آنها به راتييتغ ديمربوط به آنها كوچك بوده و با يها بسته

 چندگامي يها در شبكه يشنهاديبه مركز اعلام شود، استفاده از روش پ
 كيمنجر به كاهش تراف LoWPAN/CoAP6پروتكل  بر پشته يمبتن

 .شود يها م گره يشبكه و مصرف انرژ

 ندهيآ يكارها و يريگ جهينت - 5

، انتقال LoWPAN/CoAP6بر  يمبتن يها شبكه يها تيكنار مز در
 يبر آن به علت سربار ناش يمبتن چندگامي يها كوچك در شبكه يها داده
با  يروش .كند يم ليرا به شبكه تحم ياديز كيشبكه، تراف يها هياز لا

.و مك  يكيزيف هيهدف كاهش سربار لا .802 15 4 IEEE يرو 
روش  نيا. شد شنهاديپ مقاله نيدر ا LoWPAN6شبكه  هيلا يها بسته

وزن بوده و  سبك از،يو حافظه مورد ن يتوان پردازش ،ياز نظر مصرف انرژ
 يها هيلا نيهمچن. استفاده است با منابع محدود قابل يها گره يرو

  نكرده و عملكرد آن از  يكار را دست يكيزياستاندارد شبكه، مك و ف
نشان  ها يابيارز جينتا. پنهان است LoWPAN6كاربر پشته پروتكل  ديد

   يشنهادياستفاده از روش پ نگ،يتوريمانند مان ييكاربردها يكه برا داده
 LoWPAN/CoAP6پروتكل  بر پشته يمبتن چندگامي يها در شبكه

 يروش برا نيا. دهد ميها را كاهش  گره يشبكه و مصرف انرژ كيتراف
از انتقال  يناش يو مصرف انرژ كيفبار در رابطه با كاهش ترا نياول
بر پشته پروتكل  يمبتن يچندگام يها در شبكه CoAP يها اميپ

LoWPAN6 ها يژگيو يو گستردگ يدگيچيبه علت پ. شده است  مطرح 
حوزه  پشته پروتكل و كاربرد آن در نيمختلف ا يها هيو عملكرد لا

جهت  يريگ ميتصمشبكه از بعد  هيلا نيريز يها هيلا يبر رو نگ،يتوريمان
  .تمركز شده است )DMWتوسط (انتظار 
. بپردازند UDP هياز لا يبه كاهش سربار ناش توانند مي ندهيآ قاتيتحق

 CoAP يها اميپ يحاو UDP يها بسته يمقصد تمام كه نيبه ابا توجه 
شبكه، بخش  يها بسته عيتجم اتيدر عمل توان يم ،لبه است ابيريمس

شبكه گره مقصد، قبل از  هيسرجمع را حذف و در لا لديف پورت مقصد و
 نيهمچن. نمود يآن را بازساز (UDP)بالا  هيبه پروتكل لا بسته ليتحو

  تيوب، قابل انياز مشتر يافتيدر يها متفاوت درخواست تيبا توجه به اولو
، CoAPپاسخ در پروتكل  يها اميو حداكثر زمان اعتبار پ يساز نهان

 ابيريها در مس درخواست تيصف اولو تيريو مد جاديبه كمك ا توان يم
شده  افتيدر يها درخواست يبر رو يتر مناسب تيريو مد يبند لبه، دسته

 LoWPAN/CoAP6پروتكل  بر پشته يمبتن LR-WPANتوسط شبكه 
مراجعه به شبكه،  يالگو ييعلاوه با شناساه ب. اعمال نمودآنها  و پاسخ به

 ازيشود، اطلاعات مورد ن افتيدرخواست در كه نيقبل از ا توان يم
نموده و كاربرد  يابيباز يزمان  يسر يها بردن از مدل را با بهره ياحتمال
در حوزه سلامت و  6LoWAPNبر پشته پروتكل  يمبتن يها شبكه

  .ديرا توسعه بخش تيامن

  پيوست
  .مقاله آمده است فيو تعار يگذار نشانه ،1 -پجدول در 
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  علامت شرح
 LoWPAN/CoAP6 Nمجموعه نودهاي شبكه حسگر مبتني بر پشته پروتكل

  in  ام از شبكه حسگرiگره 
 ER مسيرياب لبه

  )LoWPAN|UDP|CoAP6با فرمت ( in ي ورودي به گرهها بستهمجموعه 
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I
nP 

  )LoWPAN|UDP|CoAP6با فرمت ( inي خروجي از گره ها بستهمجموعه 
i

O
nP  
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nP  

 L() )به بايت(و يا يك بستهيك مجموعه يها بستهمتد دريافت مجموع سايز 

 Dst()  بسته متد بازيابي مقصد

p  )بسته يجلو روبهاندازه بازه زماني دريافت تا ارسال ( inميزان حداكثر مجاز انتظار يك بسته در گره 
n iw 

حداكثر  و فوري بايد ارسال شودQBروي گره كه صفرشدن به اين معني است كه بستهQBتايمر حداكثر زمان حضور محتوي بافر صف
p مقدار آن برابر

n iw است.  WT  
) )ترين عمر منابع موجود در آنبا توجه به كم( p بستهمتد دريافت حداكثر عمر  )MaxAge p 
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EROW D

2 

علاوه ه ب MaxAgeير مجاز بسته، زمان پيداكردن تأخشامل زمان بررسي نوع كلاس ( inروي  pي مرتبط با بسته ها پردازشمجموع زمان 
  )زمان تجميع احتمالي با يك بسته ديگر

p
n iPT 

}مجموعهمقدار بازگشتي اين متد عضو. CoAPمتد بازيابي اولويت پيام  , , , }0 1 2 ترين يينپا 3 و مقدارمقدار صفر بالاترين اولويت .است3
 .استاولويت 

()CMP  
 CoAP ()MADپيام  قبول قابلير تأخيمم سمتد بازيابي ماك

  CoAP ()typeمتد بازيابي نوع پيام 
ACK( _PROCESSINGپيام(ييد آنتأتا ارسال CONفاصله زماني دريافت يك پيام  DELAY 

.منطبق با(حداقل و حداكثر سربار ممكن لايه مك  .802 15 4IEEE(.طبق استاندارد. .802 15 4IEEE مقدار 2011ويرايش 
MIN_MAC_OH  بايت و  11برابرMAX_MAC_OH  بايت است 39برابر.  

_ _ ,

_ _

MIN MAC OH

MAX MAC OH
  

. بسته به تنظيمات شبكه در لايهCUR_MAC_OHمقدار ثابت.3سربار لايه مك در پيكربندي جاري شبكه .802 15 4 IEEE مشخص 
_  .است 4شده _CUR MAC OH 

   استاندارد payloadحداكثر سايز(به لايه مك فرستادLoWPAN6جهت ارسال از لايه توان ميي كه ا بستهحداكثر سايز
. .802 15 4 IEEE(.  _ _

SZPLDMAX

MIN MAC OH
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حداكثر سايز اين بافر كوچك مقدار .استدر صف انتظار براي ارسالهايپياماين بافر در حافظه گره، محل نگهداري 

( ) _ _L QB MAX PLD SZ خواهد بود.  QB 

. لايه payloadحداكثر سايز (در پيكربندي جاري شبكه  LoWPAN6 لايه بستهحداكثر سايز  .802 15 4 IEEE پيكربندي جاري بر اساس(  
 _ _

PLDSZ
MAXCUR

CUR MAC OH
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  )به بايت(سربار تجميع دو پيام با يكديگر در يك بسته
اگر سايز بسته در وضعيت .QBرشد سايز بافر صفواسطهبهشده، جهت كنترل خروج از وضعيت انتظار يفتعرپارامتر از پيش

( ) _ _ _L QB CUR MAX PLD SZ  كند ميو بسته را ارسال  شده خارجگره از وضعيت انتظار  ،قرار بگيرد.   
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  سرشت كيمحمدرضا ن

 نور اماز دانشگاه پي 1395و  1390هاي ترتيب در سالهب) افزارنرم( وتريكامپ يمهندس
 1387از سال  شانيا. رسانده است انيبه پا زهرانيبوئ يو دانشگاه آزاد اسلام راناتيشم

پرداخت ملت، در شركت به يخاص منظوره بانك ياافزارهتوسعه نرم نهيتاكنون در زم
 ن،يبلاكچ اء،ياش نترنتيشامل ا شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يهانهيزم. دنماييم تفعالي

 يندهايو فرآ DevOps ن،يماش يريادگي  ها،يباز يپرداخت، تئور نينو يراهكارها
  .توسعه نرم افزار است

  
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يجوادديحاج س ديحمسيد
به پايان  ريركبياز دانشگاه ام 1376و  1373هاي ترتيب در سالهب وتريو كامپ ياضير

جبر را در سال  يتخصص يخود در مقطع دكتر لاتيتحص يو نيهمچن. رسانده است
 هيدانشكده علوم پا ارياكنون دانش شانيا. رسانده است انيبه پا ريركبياز دانشگاه ام 1383

پرند، بروجرد و علوم و  يآزاد اسلام هايدانشگاه شاهد، و مدرس مدعو در دانشگاه
 ،هايباز يتئور: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از تهران بوده و زمينه قاتيتحق

  .رندهيادگي ينهايشبكه، و ماش تيامن م،سييو حسگر ب يوتريكامپ هايشبكه
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يملامطلب يمهد
و دانشگاه  نيقزو ياز دانشگاه آزاد اسلام 1383و  1378ترتيب در سالهاي هب وتريكامپ

 يخود در مقطع دكتر لاتيتحص يو نيهمچن. اراك به پايان رسانده است يآزاد اسلام
 شانيا. رسانده است انيبه پا يمالز يولوژاز دانشگاه تكن 1392را در سال  يتخصص

زهرا، و مدرس نيبوئ يدانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام ارياكنون استاد
بوده و عضو  يعيرج و دانشگاه علامه رفو ك نيقزو يآزاد اسلام هايمدعو در دانشگاه

 انشيرا: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. است IEEE المللينيب تهيكم
 اء،ياش نترنتيا م،سييو حسگر ب يوتريكامپ هايو مه، شبكه يو ابر يو تور ايخوشه
  .شبكه تيهوشمند، و امن هايخانه

  
  
  
  
 
  

  


