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Abstract- Not long ago, the only things connected to the Internet were Personal Computers, while nowadays 

everything are connected to the Internet from clothes to kitchen appliances. Therefore, Internet of Things (IoT) 

is more pervasive today. IoT nodes should be able to continue their activities for a long period of time using 

only their batteries without recharging. IoT is a heterogeneous network and each of its equipment developed 

independently with difference technologies. Given these properties, IoT typically is relied on the battery. 

Moreover, it faces with energy constraints because of the limited batteries capacity. In this paper, by 

considering Internet of Things properties, we propose a novel data encoding method to reduce energy 

consumption and increase battery via reducing the amount of transmitted data over the network. Moreover, we 

further reduce the energy consumption by taking the advantages of Software-Defined Networking (SDN). The 

results show that energy consumption is reduced 20%, on average without using SDN and 39% in our SDN-

based system. 
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  ، ایران.ی مهندسی کامپیوتر، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، تهراندانشکده -2*
1shahab.salehi@aut.ac.ir, 2*farbeh@aut.ac.ir 

 

 ی مهندسی کامپیوتر.امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، دانشکدهحامد فربه ، تهران، دانشگاه صنعتی  نشانی نویسنده مسئول: *

تاا  .های شخصی بودندبیشتر تجهیزات متصل به اینترنت رایانه ،در گذشته -چکیده ولی امروزه همه چیز از تجهیزات کشاورزی گرفته 

یاز یعنی اینترنت همه  اینترنت اشیا وارد عصر جدیدی به نام عصر ،از این رو .خودروها و وسایل آشپزخانه به اینترنت متصل هستند چ

ناد، بهای اینترنت اشیا به صورت مستقل توسعه داده شدهیده و گسترده است. شبکهچایم که بسیار پیشده باوده و سایا نااهموو    ار 

نات اانرژی در مصرف و  هستندمبتنی بر باتری  اینترنت اشیا عمدتاً تجهیزات. استمصرف انرژی در آنها بسیار بالا  طاه شایااینتر ی نق

شابکه اینهایی که در های اینترنت اشیا و دادهبا در نظر گرفتن ویژگی ،در این پژوهش .شودگلوگاهی محسوب می باد  نوع  هاا رد و 

هاد. کاهش  ها را در اینترنت اشیاشود که بتواند مصرف انرژی و نیز ترافیک دادهمیارائه  روشی ،شوندمی عاووهد هارهباا  ،ب یاریب  از گ

ت اشیا متناسب با شرایط محیطی  و نف انرژی را در اینتررتا بتوا  مص خشیمبمیرا بهبود  روش این 1محور-افزاری نرمشبکه هایقابلیت

 میانوینبه طور با استفاده از روش ارائه شده در این مقاله مصرف انرژی  هدهد کسازی نشا  مینتایج شبیه کرد. مدیریتبه صورت پویا  

 کاهش یافته است. درصد 39محور -افزاری نرمو با استفاده از شبکهدرصد  20محور -افزارنرم گیری از شبکهبدو  بهره

شبکه گسترده کم ، همحور،  مدیریت مصرف انرژی، مدیریت ترافیک شبک-افزارهای نرمهای ناهمگون، شبکهاینترنت اشیا، شبکه های کلیدی:واژه

 توان

 

 مقدمه -1

های ی سریع شبکهو توسعهفناوری ه با پیشرفت روزافزون زامرو

. توان گفت هر چیزی به اینترنت متصل استکامپیوتری می

اینترنت اشیا هم از لحاظ تعداد اشیا و تنوع و نیز از منظر  ،ینابنابر

. اینترنت [2[، ]1] است رد و بدل شده در حال توسعه دادهحجم 

ها و تجهیزاتی از شبکه رازی استی ناهمگون اشیا یک شبکه

تشکیل شده که به صورت مستقل و با اهداف متفاوت توسعه داده 

بسیار چالش مصرف انرژی در اینترنت اشیا  ،از این رو. اندشده

هایی که تاکنون برای کاهش مصرف انرژی ارائه روش .برانگیز است

ه از جمله ماهیت وابست های اینترنت اشیاویژگی اند، عموماًشده

تعداد زیاد  و هامحدود داده یبازهمختلف به یکدیگر،  یبودن اشیا

  .[9-3] اندرا در نظر نگرفته شیاهای اینترنت اگره

های گسترده و تعداد بسیار زیادی دستگاه از شبکه شیااینترنت ا

برای  ،بنابراین .تشکیل شده است که در تعامل با یکدیگر هستند

با کارایی بالا و مصرف انرژی پایین و به صورت  گرهاین که چندین 

هماهنگ در کنار یکدیگر کار کنند نیاز است تا روشی ارائه شود 

ی در نظر بگیرد. شبکه واحدمجموعه یک  که کل اشیا را به صورت

تواند تا حد زیادی محور به عنوان یک راه حل متمرکز می-افزارنرم

ل ناهمگون بودن و کارایی و مصرف شکبه این نیاز پاسخ و به حل م

-افزارهای نرمشبکه ،اما .انرژی در اینترنت اشیا کمک شایانی کند

ی یفهو وظی ارائه شده بود سیم هایمحور در ابتدا برای شبکه

های شبکه ،از این رو .مدیریت تجهیزات شبکه را برعهده داشت

تجهیزات  سیم وهای بیمناسب شبکه اساساً محور سنتی-افزارنرم

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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 .اینترنت اشیا نیستند

هایی ارائه شده که بتوان صورت گرفته و مدلهایی پژوهش اخیراً 

 ،به طور مثال .دمحور در اینترنت اشیا بهره بر-افزارهای نرماز شبکه

بیشتر به مواردی مانند مدیریت تجهیزات و  [6-3]های پژوهش در

مورد توجه قرار کارایی توجه شده است و مسئله مهم مصرف انرژی 

-افزاری نرمبدون در نظر گرفتن شبکه [9-7] و یا در است فتهرنگ

ها پرداخته شده ی بستهانرژی و اندازه مصرف یمحور به مسئله

 هاسیم، دادهحسگر بی یبه خصوص شبکه شیادر اینترنت ا است.

 حسگر در مثلامشخص و کوچکی قرار دارند.  یهدر محدود

 بخصوص یبازه کی در شده سنجش یهاداده یفراوان دما، سنجش

 و بوده داریپا باًیتقر دما که رایز. است هاداده ریسا از شتریب اریبس

 .است کم زمان طول در آن راتییتغ

ی هبا تنظیم حجم داد که دهیممیروشی ارائه  ابتدا ،در این مقاله

هایی با تکرار بیشتر تواند دادهمی ها،با فراوانی دادهمتناسب ارسالی 

موجب  هامدیریت پویای بسته این. را با حجم کمتری ارسال کند

در  محور-افزاری نرمشبکهاز  سپس،شود. کاهش مصرف انرژی می

و نیز مدیریت مصرف انرژی در اینترنت اشیا  روشجهت بهبود این 

 یکها برای تا امکان مدیریت مصرف انرژی را نه تن بریممی بهره

و برای تعداد بسیار زیادی از  کلان سیستمشیء بلکه در سطح 

توان تجهیزات زیادی را به می ،بدین ترتیب .اشیا فراهم کنیم

های کلی مصرف و همزمان مدیریت کرد و سیاست صورت کلان

روش ارائه شده  سازینتایج شبیه انرژی را بر آنها اعمال کرد.

ی ش مصرف انرژی بدون شبکهکاهدرصد  20ی دهندهنشان

کاهش مصرف  . ایناست مرجعنسبت به سیستم  محور -افزارنرم

 39 طور میانگین به محور به-افزاری نرمبا اعمال شبکه انرژی

 رسد.میدرصد 

پردازیم تا های موجود میدر بخش دوم به شرح فناوری ،در ادامه

سوم به  در بخش س،سپ .ی کار باشدای برای ادامهزمینهپیش

معایب و مزایای آنها  و های مرتبط به موضوعپژوهش بررسی

 .را شرح خواهیم داد ، روش ارائه شدهدر بخش چهارم. پردازیممی

توضیح  و نتایح ارزیابی را سازیی شبیهنحوه پنجمدر بخش 

در فصل  بندی مطالب ارائه شدهخواهیم داد و در انتها به جمع

 پردازیم.میششم 

 یش زمینهپ -2

های مورد نیاز برای عریف پیش زمینهتدر این بخش به بررسی و 

و  یامحور، اینترنت اش-افزاری نرمطرح پیشنهادی از جمله شبکه
2LoRaWan پردازیممی. 

 اینترنت اشیا -1-2

 .ها تشکیل شده استاز اشیا و شبکه ایهشیا از مجموعاینترنت ا

، حسگرها ،هاتوانند شامل همه چیز از جمله ماشیناین اشیا می

ا به شیاینترنت ا .تجهیزات کشاورزی باشند و وسایل داخل خانه

های آن بسیار ناهمگون و ی مستقل تجهیزات و شبکهدلیل توسعه

های محدود است. یکی از فرضافزاری آن منابع انرژی و سخت

 های هوشمند مستقیماًحسگرا این است که شیا نتاصلی در اینتر

 نوع و بدون دخالت انسانی با یکدیگر تعامل دارند که این خود

شود بینی میپیش [.10] وردآجدیدی از خدمات را به ارمغان می

های اینترنت اشیا هوشمند در سطح گرهتعداد  2020تا پایان سال 

 45به بیش از   3و ترافیک ماشین به ماشین میلیارد 212جهان به 

ثیرات اقتصادی أ. ت[13-11] برسددرصد کل ترافیک اینترنت 

ترلیون  2/6تا  7/2 در حدود 2025ا تا سال شیی اینترنت اسالیانه

ها ارزش بینی. براساس پیش[14] استبینی شدهدلار پیش

دلار  میلیارد 1279به  2020اینترنت صنعتی ایجاد شده تا سال 

 13درصدی در مقابل  149 4یخواهد رسید که بازگشت سرمایه

 .[15-10] شودزده میتخمین 2012در سال  برای آن درصد

اند که ای مختلفی برای اینترنت اشیا پیشنهاد شدههای لایهمدل

ای است. چهار مدل غالب که در شکل ترین آن مدل سه لایهغالب

-گراای، ب( سرویسالف( پنج لایه: اند ازعبارتاند، آورده شده 1

 [21-16][، 10]ای مدل سه لایهو د(  6پایه-افزار، ج( میان5پایه

 اند از:اند عبارتآورده شده 1هایی که در شکل برخی از لایه

  8ی ادراکاشیا یا لایه یاولین لایه، لایه :7ی اشیالایه •

 های فیزیکی بوده وحسگری دهندهاست که نشان

آوری و پردازش اطلاعات است. این جمع ی آنوظیفه

هایی برای انجام حسگرتواند شامل عملگرها و لایه می

ت، سنجش یهای مختلف از جمله تعیین موقعفعالیت

 
، ج(  هیپا-گراسیب( سرو ،یاهیالف( پنج لا : ایاش نترنتیا یمعمار: 1شکل 

 [10] یاهیو د( مد  سه لا  هیپا-افزارا یم
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شتاب باشد. در این لایه جهت  و ، وزندما، سرعت

است تا مکانیزم استاندارد  پشتیبانی از اشیا ناهمگون نیاز

[، 18] مورد استفاده قرار گیرد 9ی اتصال و اجراشده

اطلاعات را دیجیتالی کرده و از  ادراک یلایه [.19]

کند. ی انتزاع اشیا ارسال میهای امن به لایهطریق کانال

 .[10] شوددر این لایه تولید می 10دادهکلان

ی انتقال اطلاعات تولید وظیفه :11ی انتزاع اشیالایه •

ی مدیریت خدمات دارد. یهی ادراک را به لاشده در لایه

فای، -های امن، از جمله وایاین انتقال از طریق کانال

سامانه  و UMTS)12( سامانه جهانی مخابرات سیار

 دپذیرصورت می )13RFID( بازشناسی با امواج رادیویی

[10[ ،]18]. 

ی مدیریت خدمات یا لایه :14ی مدیریت خدماتلایه •

، سرویس را بر اساس آدرس و 15افزاری پیوند میانلایه

دهد. این لایه ی آن تخصیص میکنندهنام درخواست

سازد تا بدون اینکه خود را با نویسان را قادر میبرنامه

 افزاری اینترنت اشیا درگیر کنند برای اشیاسخت یلایه

ن این لایه اطلاعات ناهمگون برنامه بنویسند. همچنی

کند و ات لازم را اتخاذ میصمیمدریافتی را پردازش و ت

[، 17[، ]10] دهدمیهای درخواستی را ارائه سرویس

[19 ،][21]. 

های درخواست شده این لایه سرویس :16ی کاربردلایه •

کند. اهمیت این لایه برای از طرف مشتری را فراهم می

ی امکان ارائه اینترنت اشیا از آن جهت است که

با کیفیت را به مشتری فراهم  های هوشمندِسرویس

 .[20[، ]18[، ]17[، ]10] کندمی

ها و وکار کل فعالیتی کسبلایه :17وکاری کسبلایه •

کند. های سیستم اینترنت اشیا را اداره میسرویس

ی این لایه ایجاد یک مدل تجاری، گراف، نمودار وظیفه

مورد نیاز است که بر اساس  هایزمینهجریان و دیگر 

 ،باشد. همچنینی کاربرد میاطلاعات دریافتی از لایه

سازی، ارزیابی، یاده، پتحلیلمسئول طراحی، این لایه 

ا است. شیی عناصر مرتبط با اینترنت او توسعه نظارت

 تحلیلگیری بر اساس این لایه امکان تصمیم

مدیریت و  وکند های ایجاد شده را فراهم میدادهکلان

 .[10] ه داردهدبر ع نیز ی زیرین رانظارت بر چهار لایهِ

 محور-افزاری نرمشبکه -2-2

ر محور معماری جدیدی برای شبکه است که بخش افزای نرمشبکه

 ،از این رو .[22] کندها جدا میشبکه را از دستگاه کنندهکنترل

 18ی کنترلمحور جداسازی صفحه-افزاری نرمی اصلی درشبکهایده

 2همانطور که در شکل  ،. در نتیجه[23] است 19داده یاز صفحه

های جدا در دستگاه کنندهلترکن نطقص شده است، مشخم

 درنگبیسازی و با توجه به شرایط و متناسب با آن به صورت پیاده

 .[24] کندتغییر می

های اینترنت اشیا از جمله های سنتی مناسب نیازمندیشبکه

و مقرون به صرفه بودن، نیست.  پذیری، یکپارچگیکارایی، مقیاس

رل تجهیزات محور امکان دسترسی و کنت-افزاری نرمظهور شبکه

 ،. به طور کلیاست شبکه را برای اپراتورها و کاربران به ارمغان آورد

ی شالوده، کنترل و کاربرد  محور از سه لایه-افزاری نرمشبکه

نویسی کاربردی های برنامهرابط. همچنین مدل ساخته شده است

 .[24] است غربیو  شمالی، جنوبی، شرقی رابط چندگانه نیز شامل

شدن های کلیدی اینرنت اشیا که امکان برآوردهنیازمندی برخی از

اند از: مدیریت محور وجود دارد عبارت-افزاری نرمآن توسط شبکه

سازی توابع شبکه، امکان دسترسی به اطلاعات از هر شبکه، مجازی

 جا، بکارگیری منابع، مدیریت انرژی، امنیت و حریم خصوصی

[24.] 

 LoRaWanی شبکه -3-2

 LoRaWan 20سیم یک پروتکل ارتباطی بیLPWAN که  است

و توسعه داده شده  در باند فرکانسی آزاد و برای اینترنت اشیا

LoRa ی فیزیکی اینترنت اشیا مبتنی بر استاندارد لایه

LoRaWan تواند به . از ویژگی های این پروتکل میباشدمی

 
 [24] ایاش نترنتیمحور در ا-افزارنرم یاز شبکه یکل ینما: 2شکل 
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ی وسیع و پشتیبانی از تعداد مصرف پایین انرژی، پوشش محدوده

توسط  LoRaWan پروتکل .[26[، ]25] زیاد اشاره کرد هایگره

توسعه داده شده و  LoRa Alliance و Semtechشرکت 

 3 ، همانطور که در شکلLoRa.  توپولوژی شودمی پشتیبانی

های  و از منظر دستگاه [27] است ایشود، ستارهمشاهده می

شود تا تقسیم می Cو  A ،B کلاسی پایانی به سه نقطه

که  [29][، 28] بالایی از کاربردها را پوشش دهد یمحدوده

 :اند ازعبارت

ارتباط برای  pure ALOHA ین کلاس ازدر ا :Aکلاس  •

شود. بعد از ارسال فریم، دستگاه استفاده می 21فراسو

کند که در پایانی در دو پنجره شروع به گوش دادن می

تنها بعد  22سوفرو ارتباط ،از این رو .شوددیده می 4شکل 

 هایپذیر است. در بین کلاسامکان فراسواز یک ارتباط 

LoRa کلاس ،A شودوب میسحترین ممصرفکم. 

هایی دستگاه پایانی در بازه B: در کلاس Bکلاس  •

، از این رو .کندمشخص شروع به گوش دادن به کانال می

 فراسونیازی به ارتباط  فروسوبرای برقراری ارتباط 

بیشتر،  یفروسوهای نیست. این کلاس به دلیل بازه

 .دارد Aمصرف انرژی بالاتری نسبت به کلاس 

دستگاه پایانی به غیر از  ،: در این کلاسCکلاس  •

کند به کانال گوش مخابره می دادههایی که زمان

 مصرف انرژی در این کلاس از ،از این رو .دهدمی

 .است آن خیر کمترأبالاتر و ت Bو  A هایکلاس

 های مرتبطپژوهش -3

در این بخش به بررسی کارهای مرتبط با روش ارائه شده در این 

باشد، که در بخش اول پردازیم که شامل دو بخش میپژوهش می

محور در اینترنت اشیا را بررسی -افزاری نرممقالات  مرتبط با شبکه

مورد کند و در بخش دوم مصرف انرژی در اینترنت اشیا را می

 دهد.بررسی قرار می

محور در -افزاری نرممتمرکز سازی با استفاده از شبکه -1-3

 اینترنت اشیا

 این معرفی شده است که در CORAL-SDNمدل  [5]-[3]در 

با استفاده از یک معماری متمرکز مبتنی بر  که شودمیمدل تلاش 

محور با مشکلاتی از قبیل قابلیت همکاری، -افزاری نرمشبکه

در این  .شود مقابلهناهمگونی، تحرک، کیفیت سرویس و امنیت 

-افزارنرم سیمی حسگر بیشبکهاشاره شده است که در  ،مقالات

هر شیء  توان از طریق انتقال بخش کنترل موجود درمحور، می

اینترنت اشیا به یک مرکز و متمرکز کردن بخش کنترل از بار 

ها کاسته و موجب کاهش سیم ی حسگر بیشبکه محاسباتی

 مصرف انرژی و مدیریت هوشمند مصرف انرژی در سطح کلان شد.

 مثلبدین صورت است که پروتکلی  این کارکلی  یایده

OpenFlow  به اسمCORAL-SDN یدگی ایجاد شده که پیچ

افزار موجود در بخش پروتکل شبکه  را از آن جدا کرده و به نرم

کنترل شبکه که به صورت ثابت در بخشی از زیرساخت  شبکه 

سازی از استقرار و پیاده CORAL-SDNدهد. قرار دارد، انتقال می

ی ی شبکهپویا و مکانیزم کنترل توپولوژی و جریان که به واسطه

که در این  .کندپذیر شده است، پشتیبانی میمحور امکان-افزارنرم

 هایی آزمایشابه وسیله CORAL-SDNمیزان اثر بخشی  کار

از دو الگوریتم  ،برای این کار .عملی مورد بررسی قرار گرفته است

برقراری و باز ارسال روش جدید و اختصاصی کنترل توپولوژی و دو 

تواند می هاجریان استفاده شده است که با توجه به درخواست

محور بیشتر در مراکز داده -افزاری نرمتنظیم و سازگار شود. شبکه

اخیر در  هایسالگیرد و استفاده از آن تا مورد استفاده قرار می

اینترنت اشیا معمول نبوده است ولی در چند سال گذشته با توجه 

دهد، از آن برای محور ارائه می-افزاری نرمبه امکاناتی که شبکه

ل مشکلات موجود در اینترنت اشیا از جمله ناهمگونی وکارایی ح

ی مدلی مبتنی بر شبکه ،استفاده شده است. در این پژوهش

 .شده استارائه شده و پیاده سازی شیامحور در اینترنت ا-افزارنرم

ولی این مدل توانایی تخصیص پویای منابع و مدیریت مصرف 

 
 LoRaWan [27] یتوپولوژ: 3شکل 

 

 

 
 LoRaWan [29] یافتیدر یها: پنجره4شکل 
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 انرژی را به صورت مستقل ندارد.

ی مراکز محور در شبکه-افزاری نرمتفاوت بین شبکه ،[6]در 

ی  سنتی و اینترنت اشیا بررسی شده است. همینطور مدل داده

محور در اینترنت اشیا -افزاری نرمشبکه کنندهای برای کنترلایه

چالش ناهگونی و کارایی پایین اینترنت اشیا  بر عرفی شده کهم

های انتزاعی مناسب این و تلاش دارد با ایجاد لایهتمرکز کرده 

از یک الگوریتم ژنتیک   ،مشکل را حل کند. در این مدل

اختصاصی برای مدیریت جریان کاربردهای ناهمگون استفاده شده 

های مختلف و اد لایهتلاش شده است تا با ایج هم چنیناست. 

افزارمحور، وظایفی که باید در سطح شبکه -ی نرممناسب در شبکه

های مختلف شکسته شود تا گرهانجام شوند به صورت مناسب بین 

راه  . اگرچهبتوان از منابع موجود به بهترین نحو استفاده کرد

ولی  ،توانند در مصرف انرژی تاثیرگذار باشندهای ارائه شده میحل

صورت مستقیم مصرف انرژی را در اینترنت اشیا مورد توجه قرار  به

 .اند نداده

 مصرف انرژی در اینترنت اشیا -2-3

بیان شده که اطلاعات رد و بدل شده در اینترنت اشیا رو  [7]در 

به فزونی است، در حالی که اطلاعات رد و بدل شده در اینترنت 

ها را کوچکتر ی بستهزهتوان اندااشیا کم حجم بوده، بنابراین می

شدن ناهمگون کرد. یکی از مشکلات موجود در اینترنت اشیا تمام

که موجب اختلال و پرهزینه بودن جایگزین  است هاگرهباتری 

شود. با توجه به این که ها و کاهش سطح خدمات میکردن باتری

در این  د،ثیر بسزایی در میزان مصرف انرژی دارأها تی بستهاندازه

ها ارائه شده ی بستههایی برای کوچکتر کردن اندازهمقاله راه حل

تا به کمک آن میزان مصرف انرژی کاهش یافته و مشکل اتمام 

اطلاعات  ،های مختلف حل شود. در این پژوهشها در زمانباتری

 آوری شده از یک پارکینگ هوشمند مورد بررسی قرار گرفتهجمع

ها گرهدفعات استفاده از  ،مند مورد بررسیدر پارکینگ هوش .است

مختلف یکسان  هایگرهمتفاوت بوده و در نتیجه زمان اتمام باتری 

ی بندی و تنظیم اندازهتلاش شده با خوشه ،. از این رونیست

سازی ها متناسب با تعداد دفعات استفاده از حسگرها و فشردهبسته

به  ،روشاین د. در های پر مصرف کاهش پیدا کنگرهمصرف انرژی 

هایی که مصرف گرهو به  ی کوتاهترتر شناسههای پرمصرفگره

هایی با طول بلندتر اختصاص داده شده که کمتری دارند شناسه

 چنین،هم .شودمیها ی بستهاین مورد موجب کاهش اندازه

هافمن فشرده شده تا حجم  کدگذاریروش  به اطلاعات ارسالی

راه حل ارائه شده در این پژوهش مصرف  کمتری را اشغال کنند.

انرژی کلی را در شبکه کاهش داده است ولی در برابر تغییر شرایط 

پذیر است و درصورت تغییر شرایط حتی محیطی بسیار آسیب

 .تواند موجب افزایش مصرف انرژی در کل شبکه شودمی

ی بسته بر نرخ خرابی بسته و ثیر اندازهأنحوه و میزان ت ،[8]در 

خیر بررسی و بیان شده که در اینترنت سنتی  به أهمچنین ت

شوند در ها به صورت ایستا تعریف میی بستهصورت معمول اندازه

بدین  .ثیرگذار استأها بر خرابی بسته تی بستهحالی که اندازه

ها بزرگتر باشد احتمال خرابی و ی بستهصورت که هرچقدر  اندازه

ها را بسته ،از این رو .شوداز بین رفتن کل بسته بیشتر می

ها اطلاعات کمتری از بین کنند تا با خرابی بستهتر میکوچک

 ،ها کوچکتر شودی بستهکه هرچقدر اندازه است در حالی . اینبرود

شود و در ها به اطلاعات ارسالی بیشتر میهیند  بستانسبت سر

 باید با توجه به شرایط کانال ،از این رو .رودنتیجه سربار بالا می

ی بسته به صورت پویا مشخص برقرار و اندازه یک حالت متعادل

های پایین ی بسته در لایهتعیین اندازه ،های اخیرشود. در پژوهش

باید با توجه به کاربرد مورد  در حالی که این کار ،گیردانجام می

ی های بالاتر اندازهنیاز است تا در لایه بنابراین، .انتظار تعیین شود

 بسته مشخص شود.

شده که محدودیت باتری در اینترنت اشیا به خصوص  بیان [9]در 

هایی را به وجود آورده سیم مشکلات و محدودیتهای بیحسگردر 

کاهش مصرف انرژی در  تلاش شده تا راه حلی برای و است

اینترنت اشیا ارائه شود. مصرف انرژی غیر بهینه موجب اتلاف 

دو مورد از پارامترهای مهم در  .شودانرژی و اتمام سریع باتری می

این  ،از این رو است.ی بسته و توان ارسالی مصرف انرژی اندازه

  ی بسته پرداخته وپژوهش به بررسی همزمان توان ارسالی و اندازه

سازی کند. تلاش کرده این دو پارامتر را به طور همزمان بهینه

های حسگری لینک یک مدل مناسب برای لایه بدین منظور،

ثیر این دو پارامتر در میزان عمر أم ارائه شده و به بررسی تیسبی

ی بسته بدین صورت که در ابتدا اندازه .باتری پرداخته شده است

ثیر تغییر توان ارسالی بررسی شده و أتداشته شده است و ثابت نگه

ی بسته بررسی ه و تغییر در اندازهتداشسپس توان ارسالی ثابت نگه

 شده است.

 های پژوهشمقایسه -3-3

سازی تنها بر پیاده [6-3]شود که مراجع مشاهده می 1در جدول 

اند و به محور در اینترنت اشیا متمرکز شده-افزاری نرمشبکه

 .اندهای اینترنت اشیا توجه نکردهگرهی مصرف انرژی در مسئله

ها ها را در خرابی بستهی بستهثیر تغییر اندازهأتنها ت [8]مرجع 

ها در مصرف ی بستهثیر اندازهأت [9-7] بررسی کرده و مراجع

یک ، از این رو .اندرا بررسی کرده های اینتزنت اشیاگرهانرژی 



 حامد فربهو  شهاب صالحی....... ................................................... محور-افزارنرم یبر شبکه یمبتن ایاش نترنتیدر ا یمصرف انرژ یسازنهیبه

 

32 

 

اند و پرداختهمصرف انرژی  ئلهها تنها به مسژوهشاز پ دسته

محور را در اینترنت اشیا مورد -افزاری نرمدیگر، شبکه یدسته

ای اند. مصرف انرژی در اینترنت اشیا نقطهبررسی قرار داده

شود و نیاز است به صورت کلی و در سطح گلوگاهی محسوب می

های موجود مصرف در حالی که پژوهش ،بالا به آن پرداخته شود

اند و توجه خود را انرژی در کل شبکه را مورد بررسی قرار نداده

در این پژوهش، با توجه به . اندکردهمعطوف  گرهتنها به یک 

اهمیت مصرف انرژی در اینترنت اشیا و با در نظر گرفتن 

کردن که با کوچکتر  دهیممی های اینترنت اشیا، روشی ارائهویژگی

های رد و بدل شده در طول ها و کاهش حجم دادهی بستهاندازه

با استفاده از  ،دهد. در ادامهرا کاهش می انرژیشبکه، مصرف 

محور، روش ارائه شده را بهبود -افزاری نرمهای شبکهویژگی

درنگ پیکربندی شبکه را ه صورت بی. به طوری که ببخشیممی

ی این دهد. که نتیجهایم تغییر میهمتناسب با روشی که ارائه داد

نگ کارایی روش ارائه شده افزایش ردتغییر پیکربندی به صورت بی

 کند.پیدا می

 روش پیشنهادی -4

که نه تنها مصرف انرژی را در  کنیممیما در این پژوهش تلاش 

ی سطح یک گره مورد بررسی قرار دهیم بلکه با استفاده از شبکه

د کرده و به صورت پویا مصرف صها را رمحور کل شبکه-افزارنرم

که  دهیمارائه می روشینهایت  در .ها را کنترل کنیمگرهانرژی 

ها را افزایش گرهمصرف انرژی کلی شبکه را کاهش و عمر  تواندمی

های رد و بدل شده در اینترنت اشیا مشاهده دهد. با بررسی داده

ها ی محدودی داشته و تغییرات در آنها بازهشود که این دادهمی

ی فراوانی دهندهنشان (الف) 5 شکل ،به طور مثالاست. کم 

که  استاینترنت اشیا گره ف یک های ارسال شده از طرداده

تواند می گرهاین  .ی سنجش دما و ارسال آن را بر عهده داردوظیفه

درجه را سنجش کرده و ارسال کند. این  80تا  -40دمای بین 

ی دهد که صددرصد دماهای سنجش شده در بازهنشان می شکل

ها نیز در درصد داده 90درجه قرار دارند و بیش از  27تا  -20

نتایج  (ب) 5شکل  همچنین درجه قرار دارند. 24تا  -11ی ازهب

 گرتوسط یک حس که میزان بارش بارانحاصل از سنجش 

 نیشیپ یهاپژوهش یسهیمقا: 1 جدو 

-ی نرم افزارشبکه

 محور

  ی بستهاندازه مصرف انرژی اینترنت اشیاء

✓ ✓   [3] 

✓ ✓   [4] 

✓ ✓   [5] 

✓ ✓   [6] 

 ✓ ✓ ✓ [7] 

 ✓ ✓ ✓ [9] 

   ✓ [8] 

 روش پیشنهادی ✓ ✓ ✓ ✓

 

 
 بارش ج( رطوبت زا یالف( دما ب( م یهاداده یفراوان :5شکل 
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 گیری شده بیناندازههای . دادهدهدمینمایش  را گیری شدهاندازه

مشاهده مطابق با شکل  توانند قرار گیرند.میمتر میلی 120تا  0

متر را نشان ها تنها صفر میلیدرصد داده 29 حدود که شودمی

 درد. متر قرار دارنمیلی 20تا  0ها بین درصد داده 90دهند و می

گر رطوبت گیری شده توسط حسهای اندازهنیز داده (ج) 5شکل 

درصد  100تا  0تواند بین میزان رطوبت می است.داده شده شانن

درصد  60حدود   دهد کهنشان می (ج) 5متغیر باشد. شکل 

ها درصد داده 88درصد قرار دارند و بیش از  40تا  15ها بین داده

 درصد قرار دارند. 60تا  10ی بین بازه

ها از شود که فراوانی دادهمشاهده می وضیحات فوق،تبا توجه به  

حسگرهای ها در اینترنت اشیا به خصوص در داده یمحدودهمنظر 

بسیار  یها در بازهسیم یکنواخت نبوده و قسمت بزرگی از دادهبی

در این پژوهش روشی  ،کوچک و به خصوصی قرار دارند. از این رو

های کمتر ارسال شده های پرتکرار را از دادهکه داده دهیممیارائه 

برای  4-1در بخش  روشی کهکند و با استفاده از تفکیک می

 بههای پر تکرار را توضیح داده خواهد شد، دادهها کدگذاری داده

 شوند.کوچکتری ارسال های کنیم که در قالب بستهنحوی کد می

ها، ترافیک ها، حجم بستهشود که تعداد بستهسبب می این کار

نتیجه انرژی مصرف شده به طور قابل توجهی کاهش  شبکه و در

  پیدا کند.

-4روش پیشنهادی ما غیر از کدگذاری توضیح داده شده در بخش 

سازی است. در واقع های دیگر نیز قابل پیادهبر روی کدگذاری 1

ها را ایم مشکلات مربوط به کدگذاری دادهدر این مقاله تلاش کرده

های اینترنت برطرف کنیم زیرا که گرههای اینترنت اشیا در گره

مانند محدودت  اشیا به دلیل محدودیت منابعی که در اختیار دارند

ها توان از کدگذاری دادهنمی قدرت پردازشی و محدودیت حافظه،

های ارسالی پشتیبانی کنند. که این مورد موجب افزایش حجم داده

مصرف انرژی های اینترنت اشیا و در نتیجه افزایش توسط گره

حذف یا انتقال بنابراین ما روشی پیشنهاد داده ایم که با  شود.می

قسمت زیادی از سرباری کدگذاری به یک سیستم بالادستی مانند 

سازی محور، امکان پیاده-افزاری نرمی شبکهکنندهکنترل

  های مختلف را در اینترنت اشیا فراهم کرده است.کدگذاری

 های ارسالیپیشنهادی برای دادهدگذاری ک -1-4

 شود که در آنیک روش کدگذاری معرفی می در روش پیشنهادی،

ها متناسب با های تخصیص داده شده برای نمایش دادهتعداد بیت

هایی که داده ،در نتیجه .های ارسال شده متفاوت استفراوانی داده

شوند و می های کمتری نشان دادهفراوانی بیشتر دارند با تعداد بیت

های بیشتری با تعداد بیت، دارند یفراوانی کمتر کههایی داده

 شوند.نشان داده می

های تخصیص شود، تعداد بیتمشاهده می 6همانطور که در شکل 

ی اندازهشود و های ابتدایی مشخص میها، با بیتادهداده شده به د

اید ارسال هایی که بی دادهبا توجه با محدوده های ابتداییبیت

قابل  1ی رابطه به کمکها شود. تعداد این بیتشوند تعیین می

 .استنتاج است

(1) 𝑛 = ⌈𝑙𝑜𝑔2 𝑏⌉ 

 bو  است ابتداییهای بیت یاندازهی نشان دهنده n  که در آن

شوند را نشان هایی که ارسال میهای دادهحداکثر تعداد بیت

هایی که باید ارسال شوند ی دادهبا توجه به محدوده که دهد می

 256بیت و  4حالت به  16شود. مثلا برای نشان دادن مشخص می

ترتیب  به )الف( و )ب( 6در شکل . احتیاج داریم بیت 8حالت به 

ی دو بیت و سه بیت با اندازه های ابتداییبررسی داده به

های بیت به داده دواگر  )الف( 6 با توجه به شکل .ایمپرداخته

 دو بیتی در کل ی ارسالیهاداده ،ابتدایی تخصیص داده شود

یعنی اگر دو بیت  ،توانند باشندمی (2+3) تا پنج بیتی (0+2)

وش تواند نشان دهد که در رباشد تنها یک حالت را می 00ابتدایی 

اگر دو  دهیم.نشان می 00پیشنهادی ما پرتکرارترین حالت را با 

قابل استنتاج است که  011و  010 باشد دو حالت 01بیت ابتدایی 

باشد. دومین و سومین پرتکرارترین تفاوت در بیت انتهایی می

دهیم. به همین ترتیب اگر دو نشان می 011و  010حالات را با 

نشان  حالت قابل 8باشد  11الت و اگر ح 4باشد  10بیت ابتدایی 

 
: الف( با دو بیت ابتدایی هابه داده هاتیب صیتخص ینحوه: 6شکل 

 ب( با سه بیت ابتدایی
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 مطابق .توان نشان دادحالت را می 15 دادن است که در نهایت

 رابطهبیتی مطابق  8های حداکثر برای کدگذاری داده (ب) 6شکل 

را  111تا  000از  حالت 8بیت ابتدایی نیاز داریم که  3به  1

پرتکرارترین حالت را نشان  000ین با ابنابر. توان نشان دادمی

دومین و سومین  0011و  0010دهیم و به همین ترتیب با می

های دهیم و در نهایت با بیتپرتکرارترین حالات را نشان می

شوند را نشان حالتی که کمتر تکرار می 128، 111ابتدایی 

ین پرتکرارترین ابنابر .بیتی هستند 10لات دهیم که این حامی

 بیت 4ن حالت پرتکرار را با مدومین و سوبیت و  3حالت را با 

حالتی را که کمتر  128ی همین روند دهیم و با ادامهنشان می

 دهیم.بیت نشان می 10شوند را با تکرار می

 محور-افزاری نرماستفاده از شبکه -2-4

های ارسالی بر حسب زمان و متناسب در اینترنت اشیا فراوانی داده

شود که از کند و این مورد سبب میبا شرایط محیطی تغییر می

به طور  .کارایی روش پیشنهادی ما در طول زمان کاسته شود

، رطوبت و بارش ی تغییرات دمادهندهکه نشان  7در شکل  ،المث

 25تا  -10شود دما از ، مشاهده میاستروز  365در طول باران 

 80تا  0درصد و میزان بارش از  80تا  10، رطوبت از درجه

شود که روش سبب می مشاهدات . اینکندتغییر می مترمیلی

به مرور زمان کارایی خود را از دست  4-1پیشنهاد شده در قسمت 

هایی که تکرار بیشتری به داده ،بدهد. چون در روش پیشنهادی

هایی که فراوانی کمتری دارند دارند طول بیتی کمتر و به داده

که  است در حالی . اینشودطول بیتی بیشتری اختصاص داده می

هایی که در حال حاضر دادهشود ها سبب میداده اوانیفرتغییرات 

بیشترین فراوانی را دارند در آینده فراوانی کمتری داشته باشند و 

فراوانی کمتری دارند در آینده فراوانی بیشتری داشته  هایی کهداده

شوند ها با طول بیتی بزرگ ارسال میدر نتیجه بیشتر داده .باشند

های ارسال شده شوند که نه تنها طول دادهکه این مورد موجب می

طول  و در نتیجه مصرف انرژی کاهش نیابد بلکه در مواردی نیز

 .دهدمیافزایش  ها و مصرف انرژی راداده

باید تخصیص   ها در طول زمانمشکل تغییر فراوانی دادهبرای حل 

ها را به صورت پویا انجام داده و برای این منظور ها به دادهبیت

کنند، ذخیره کرده ها باید اطلاعاتی را که سنجش و ارسال میرهگ

ها پردازش انجام دهند که این مورد موجب افزایش و بر این داده

 ،از این رو .شودها و افزایش مصرف انرژی میگرهی ساخت هزینه

محور استفاده کردیم که -افزاری نرمبرای حل این مشکل از شبکه

ها به گرهها را از مورد نیاز برای تحلیل دادهدازشی رنه تنها بار پ

 
 روز 365الف( بارش ب( رطوبت و ج( دما در طو   راتییتغ: 7شکل 
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تواند کل شبکه را رصد کرده و دهد بلکه میانتقال می کنندهکنترل

، گیری کند. در این روشمتناسب با شرایط محیطی حاکم  تصمیم

های رد و بدل شده در طول شبکه را دادهمحور -افزاری نرمشبکه

پایدار را تشخیص دهد کند و هرگاه تغییرات زیاد و رصد می

هایی به و این تغییرات را با ارسال پیام کندجداول را بروزرسانی می

با دریافت پیام از نیز جداول خود را  هاگره .دهدها خبر میگره

در نتیجه نه تنها کارایی روش  .کنندروز میبهسمت شبکه 

ها پیشنهادی در قسمت قبل در طول زمان و با تغییر فراوانی داده

رسیم و دید کلی از شرایط شبکه می یک شود، بلکه بهحفظ می

 . بلکهها را تک به تک تغییر دهیمگرهدیگر نیاز نیست تنظیمات 

ها را کنترل کرده و در صورت گرهتواند محور می-افزاری نرمشبکه

کننده به طور مثال کنترل نیاز تغییرات را به آنها ابلاغ کند.

زمان ازسال  ایخاموش کند  یخاص یهاها را در زمانگره تواندیم

 باعث یکل دید نیا نیهمچن دهد. رییها را تغاطلاعات توسط گره

 نوع نظر از را هاگره بتواند محور-افزارنرم یشبکه که شودیم

 هر با متناسب و کرده یبندمیتقس کنندیم دیتول که ییهاداده

 یکنندهکنترل .بدهد لیتشک یاجداگانه جداول آنها یبرا گروه

 ایاش نترنتیا یهاگره از یافتیدر یهاداده محور-افزارنرم یشبکه

 که دهدیم رییتغ را یکدگذار یزمان کنندهکنترل. کندیم رصد را

 . باشد کرده رییتغ یتوجه قابل یاندازه به یطیمح طیشرا

 یکنندهکنترل گره اینترنت اشیا و کارکرد ینحوه هایفلوچارت

 هآورد 9شکل  و 8 شکل در بیترت به محور-افزارنرم یکهبش

 یزمان یهابازه در ایاش نترنتیا گره ،8 شکل با مطابق. اندشده

 یبررس کنندهکنترل از را دیجد یکدگذار شدندریافت یمشخص

 در محور-افزارنرم یشبکه یکنندهکنترلنیز  9 شکل در. کندیم

 یکدگذار نیا اگر. دهدیم رییتغ را یکدگذار یخاص یزمان یبازه

 ایاش نترنتیا گره یبرا را آن باشد، متفاوت نیشیپ یکدگذار با

بروزرسانی جداول کدگذاری با توجه به  .کندیم ارسال

تواند به صورت های اینترنت اشیا دارند میهایی که گرهمحدودیت

هایی با صورت بپذیرد. به عبارت دیگر کدگذاری داده متناوب

 فراوانی بیشتر سریعتر بروزرسانی شوند.

 و نتایج سازیشبیه -5

 جینتا و یسازهیشب اتیو فرض طیشرا یبخش به بررس نیدر ا

 جینتا نی. همچنمیپردازیمختلف م طیدر شرا یسازهیشب

 زانیتا م میکنیم سهی[ مقا7] یمقاله جینتا با را آمدهبدست

 مورد را یشنهادیپ روش توسط شده حاصل یانرژ مصرف کاهش

 .میده قرار یابیارز

 یسازهیشب اتیفرض -1-5

ماژول  یانرژ مصرف زانیم سنجش هدف یسازهیشب نیا در

نسبت  شودیم استفاده یشنهادیپ روش از که یالتفرستنده در ح

 زانی. ماست شود،یاستفاده نم یشنهادیکه از روش پ یبه حالت

 

 محور-افزارنرم یبدو  شبکه یمصرف انرژ :10شکل 
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 یکه برا یزمان مدت با است متناسب فرستندهماژول  یمصرف انرژ

 زمان تمد ،یدر حالت کل .دیآیم ها به حالت فعال درارسال داده

 شوند، ارسال دیبا که ییهاداده حجم به فرستنده ماژول بودن فعال

ها بر گره یکربندیپ یو نحوه یطیمح طیهرچند شرا .دارد یبستگ

موارد  یتمام بر روی طیشرا نیا یول گذاردیم ریسرعت ارسال تاث

که هم در  یبیمانند ضر بنابراین .گذاردیم یکسانی ریتاث یشیآزما

مقاله  نیدر ا ،رو نیا از است. ریتاثیب دیآیصورت و هم در مخرج م

 میتا بتوان میادادهارائه  یارسال یهادادهکاهش حجم  یبرا یروش

 تعداد .میرا کاهش ده هادادهارسال  یبرا یمصرف یانرژ زانیم

 اریبس شوندیم افتیدر یشنهادیروش پ سبب به که یهابسته

 هابسته افتیدر یبرا زیان مورد یانرژ زانیم نیاست. همچن زیناچ

 بنابراین از است. هابستهارسال  یلازم برا یکمتر از انرژ اریبس

 نظرصرف ،شودیممصرف  هابسته افتیدر یکه برا یانرژ

 یمصرف یتنها انرژ همقال نیدر ا شدهارائه. هرچند روش استشده

 ،گرفته است درنظررا  ایاش نترنتیا یهاگره ارتباطات بخش توسط

 زیمصرف شده توسط پردازنده و حافظه را ن یانرژ یشنهادیروش پ

 .دهدیمکاهش  یبالا دست یهاستمیسبه  یربا انتقال سربا

 یسازهیشب حینتا -2-5 

 الگوریتم پیشنهادی  ،4سازی روش ارائه شده در بخش برای شبیه

تواند با درنظر گرفتن را با زبان پایتون توسعه دادیم که می

هایی را تولید کرده و ارسال آنها بسته ،LoRaهای پارامترهای بسته

 یسازهیشب قیطر از که یجینتا نیچنمه .سازی کندرا شبیه

 درنظر طیشرا به توجه با که[ 7] پژوهش جینتا با را اندمدهآ بدست

. میاکرده سهیمقا است، شده محاسبه پژوهش نیا در شده گرفته

 موجود یهاداده حجم کاهش قیطر از یانرژ مصرف زانیم[ 7] در

 کرده دایپ کاهش هاداده یکدگذار کمک به هابسته ندیسرا در

 جینتا است، کینزد ما یشنهادیپ روش به مقاله نیا چون .است

 یبرا. میاکرده سهیمقا آن با را یسازهیشب بخش در آمده بدست

 حالت نیبهتر[ 7] روش در یانرژ مصرف کاهش زانیم یمحاسبه

 به که یانرژ مصرف کاهش زانیم نیانگیم .استشده گرفته نظر در

 زانیم از ترنییپا مراتب به آمده بدست[ 7] پژوهش یواسطه

 9شکل  و 8 شکل با مطابق. است پژوهش آن در شدهداده گزارش

 حداکثر[ 7] مرجع روش از استفاده با یانرژ مصرف کاهش زانیم

  .است درصد 10

های ساز را با دادهاین شبیه ها نیاز است کهبرای تولید بسته

 یوسیلهها را با سنجش به اینترنت اشیا تغذیه کنیم که این داده

سازی کردیم بدست آورده و ارسال سه نوع داده را شبیه حسگرها

ا اجرا کردن ب .است های دما، رطوبت و میزان بارشکه شامل داده

گیری شده، های اندازهی دادهی آن به وسیلهو تغذیه سازشبیه این

روش با اعمال  ،10مطابق با شکل  است. بدست آمده 10 شکل

های دما، رطوبت و میزان بارش به ترتیب روی دادهپیشنهادی بر 

 نسبت به حالت مرجع درصد کاهش مصرف انرژی 39و  7، 14به 

های میزان بارش بیشتر از دو رسیدیم. مقدار این کاهش در داده

های که دلیل آن تغییرات کم داده استی دیگر نمونه

در دلیل کاهش کمتر مصرف انرژی  .باشدشده میگیریاندازه

تغییرات بسیار زیاد میزان  نیز های مربوط به میزان رطوبتداده

برای حل مشکل کارایی کمتر روش  است. رطوبت در طول زمان

، دتوضیح داده ش 4-2پیشنهادی مطابق با آنچه در قسمت 

ساز اضافه کردیم که نتایج محور را به شبیه-افزاری نرمشبکه

محور با -افزاری نرمشبکه .شد جاستخرا 11حاصله مطابق با شکل 

از با توجه به شرایط جدید ها جداول را تشخیص تغییر فراوانی داده

شود، مشاهده می 11شکل آنچه در  مطابق با .دهدنو تشکیل می

میزان کاهش مصرف انرژی برای دما، رطوبت و میزان بارش به 

روش  میزان بهبود عملکرد .درصد است 43و 28، 37ترتیب 

-افزاری نرمنسبت به حالت بدون شبکه در این حالتپیشنهادی 

 درصد 4و  21، 23محور برای دما رطوبت و میزان بارش به ترتیب 

ی بهبود چشمگیری در کاهش مصرف دهندهاین نتایج نشان .است

ی ثیر کم شبکهأدلیل ت از طرفی .انرژی برای دما و رطوبت است

 دلیلرش این است که به های میزان بامحور بر روی داده-افزارنرم

تغییرات کم این نوع داده، میزان کاهش مصرف آن در حالت بدون 

محور نیز به بهترین حالت بسیار نزدیک بود و -افزاری نرمشبکه

توانست نتایج را بهبود محور بیش از این نمی-افزاری نرمشبکه

محور -افزاری نرمبدون استفاده از شبکه ،در حالت کلی بخشد.

-افزاری نرمدرصد و بدون شبکه 20مصرف انرژی به طور میانگین 

 

 محور-افزارنرم یبا استفاده ار شبکه یمصرف انرژ 11شکل 
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درصد کاهش یافته است که حاکی از  36محور به طور میانگین 

محور در مصرف انرژی -افزاری نرمدرصدی شبکه 16ثیر مثبت أت

 مصرف زانیم کاهش نیانگیم 11شکل  و 10 شکل با مطابق است.

 از استفاده بدون زین و محور-افزارنزم یشبکه از استفاده با یانرژ

. است بهتر[ 7] در شده ارائه روش از محور-افزارنرم یشبکه

 قابل[ 7] در شده شنهادیپ راهکار با یشنهادیپ روش نیهمچن

 همزمان صورت به روش دو هر از توانیم نیابنابر .است ادغام

 .کرد استفاده

 گیرینتیجه -6

ی مصرف انرژی برای اینترنت اشیا به علت وجود باتری نقطه

در این پژوهش با در نظر گرفتن . شودگلوگاهی محسوب می

های اینترنت اشیا روشی را برای کاهش مصرف انرژی ارائه ویژگی

دادیم که موجب کاهش مصرف انرژی در اینترنت اشیا شد و این 

محور بهبود بخشیدیم. استفاده -افزاری نرمروش را به کمک شبکه

دهد بلکه سبب از این روش نه تنها مصرف انرژی را کاهش می

شود و به اپراتورها این اجازه را اهش ترافیک کلی شبکه نیز میک

 ،در نتیجه .بیشتری پشتیبانی کنند هایگرهدهد که از تعداد می

استفاده از این روش نه تنها برای کابران مفید بوده بلکه برای 

های آنها و نیز اپراتورها نیز مفید است و موجب کاهش هزینه

 شود.افزایش درآمدشان می
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