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 و یآور جم    ط،یحس کردن مح   اتیعمل توانند یم کهبا اندازه کوچک هستند و  ارزان، چندکاره یها متشکل از گره میس یشبکه حسگر ب :دهکیچ

. است ازین ای برای کاربردهای چندرسانه ویژه بهی لاتربا داده به نرخ ،میس یبا توسعه ارتباطات بامروزه . دهندارتباط را انجام  یبرقراره و پردازش داد

و در کاربرده ایی   ف راهم کنن د  رادیوئی فرکانس بالا  ارتباطامن نسبت به  اریسب ینرخ داده بالاتر و ارتباط تواند یم (OWC) سیم نوری ارتباطات بی

 س اتته طراح ی و   ین ور  ص ورت  بهبا توانایی انتقال داده  میس یشبکه حسگر ب کیمقاله  نیدر ا. باشد یممانند ارتباطات نوری زیر آب بسیار مفید 

 .تواه د ش د   گیری ندازهی اارتباط نور یسپس پارامترهاو  شود یم آزمایش عملی صورت به ،شده یحسگر طراحگره مختلف  یها قسمت. است شده

س یم ن وری طراح ی ش ده،      در شبکه حسگر بی .گردد یم ارائه مناسب سیم نوری شبکه حسگر بی دسترسی به رسانه مناسب پروتکلهمچنین یک 

نتایج آزمایش . را دوباره طراحی و جایگزین کرد حسگرهاتوان فرستنده، گیرنده و  بدین معنی که می های گره و سرتوشه ماژولار هستند همه بخش

مت ر ب ا ن رخ     28متر با نرخ تطای بیت ی ص فر درص د و     81بیت بر ثانیه برابر  033و  933داده فاصله انتقال داده با نرخ  بیشینهدهد که  نشان می

 .باشد درصد می 83تطای بیتی 

 .، نرخ تطای بیتدسترسی به رسانه پروتکلرادیوئی،  ارتباطسیم نوری،  ت بیسیم، ارتباطا شبکه حسگر بی :یدیلک یها واژه
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Abstract: Wireless sensor network (WSN) consists of some small and cheap nodes which could communicate together, process 

gathered data, and sense the environment. Today’s developments in wireless communication systems, causes higher data rate for 

multimedia applications. The optical wireless communication (OWC) can provide higher data rates and more secured communication 

links rather that radio frequency (RF) technology for some applications such as underwater communications. In this paper, the optical 

technology is employed for data transmission in WSNs. An optical wireless sensor network (OWSN) is realized based on sensor 

nodes and cluster head (CH). Different hardware parts of designed sensor boards are evaluated and the optical communication 

parameters are measured. An optimized media access control protocol called VMAC is presented. In the proposed OWSN, both 

nodes and CH are modular. The experimental results show that the maximum transmission distance for 300bps and 600bps baud rates 

are 18m with 0% BER and 21m with 10% BER, respectively. 
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 مقدمه -8

ارزان، چندکاره، با  یها شامل گره 8(WSN) میس یحسگر ب یها شبکه

 جادیبا دامنه کم را ا میس یارتباطات ب توانند یاندازه کوچک هستند و م

نهفته و  یها پردازش م،یس یب یارتباط های روشبا توسعه . [2،8]کنند 

مجهز به حسگر جلب شده  یها به ساتت شبکه یادیحسگرها توجه ز

 کیداده بالاتر در  به نرخ ازین میس یب ارتباطاتبا توسعه . [9،9]است 

 میس یب یا چندرسانه یکاربردها یبرا ژهیو به میس یب یشبکه دسترس

 نیارائه ا یبرا یابزار اصل 2(RF) رادیوئی فناوریتا به امروز . رود یبالا م

 شیبه افزا یارتباط یها از سازمان یاریتدمات بوده است و بس

 یشدن محتوا شتریب با .[5]است  افتهی ارتباطات اتتصاص یها تیظرف

متراکم شدند و  میس یب یها در هوا نسبت به گذشته شبکه میس یب

 کی یهنگام طراح میس یب یها از دستگاه ها گنالیس دشدهیتداتل تول

 نیبنابرا. [0]است  شده لیتبد ینگران کیبه  دیجد میس یدستگاه ب

 میس یب یها دستگاه یئویراد ارتباط یبرا نیگزیجا یها یفناور یبررس

 یدگیشبکه را رس یتقاضا شیافزا تواند یطور بالقوه م لازم است که به

 نیگزیجا فناوری کیدر حال حاضر . کند جادیا یکند و تداتل کمتر

 ینور میس یارتباطات ب. است( OWC) 9ینور میس یارتباطات ب یاصل

امن  اریبس یها ارتباطو  لابا اریداده بس یها را دارد که نرخ لیپتانس نیا

 [.1،1]دهد ارائه  رادیوئی فناورینسبت به 

 9قرم ز  ارتباط ات م ادون   ش امل  توان یرا م ینور میس یب ارتباطات

(IR)5ی، ارتباطات نور مرئ (VL )   0و ارتباطات اش عه م اورانبنفش(UV )

موج  طول. کرد میبه سه بخش تقس توان یرا م یتمام نور فیط. دانست

در  ین ور مرئ   . ن انومتر اس ت   933ت ا   833موج از  اشعه فرابنفش طول

قرم ز از   ن انومتر ق رار دارد و مح دوده م ادون     113ت ا   933م وج   طول

 .[4]است  کرومتریم 933نانومتر تا  113موج  طول

 یه ا  در برنام ه  یا طور گسترده قرمز به مرتبط با مادون یها یفناور

. اس ت  افت ه ی هم راه گس ترش   یه ا  تلف ن  ایبوک  نوت یبر رو یکاربرد

ازجمل ه پخ ش هش دار در     یمتع دد  یکاربرده ا  یارتباطات ن ور مرئ   

 یه ا  یهوش مند، آگه    یه ا  در تان ه  یکنترل یها امیاتاق، پ یها چراغ

 نی ی و در چراغ تودرو جهت تعدارد  کیاطلاعات تراف قالانت ،یغاتیتبل

 یاش عه ف رابنفش ه م ب را    . شود یمقابل آن استفاده م نیفاصله از ماش

 .[83]است مناسب  یو نظام یتجار یکاربردها

مناسب ب ه   ینیگزیبه جا ینور میس یب یها شبکه شدن لیتبد یبرا

کارآم  د و  یارتب  اط ی، اج زا رادی  وئی فن اوری ب  ر  یمبتن   یه  ا ش بکه 

 یطراح   دی  دار با جه ت  یارتباط ن ور  یشبکه مناسب برا های پروتکل

 کی  نسبت ب ه   ینور میس یشبکه ب کیسودمند بودن  یطورکل به. شود

وج ود دارد ام ا    یطیدر ش را  رادی وئی  فن اوری بر  یمبتن میس یشبکه ب

 س ه یصرفه در مقا به کارآمد و مقرون یها شبکه یچالش در ساتت عمل

 .است مانده یمرسوم باق رادیوئیفرکانس  یبا فناور

 ج اد یا یمناس ب ب را   یط  یمح عن وان  ب ه از نور فروس رخ   استفاده

 رادی وئی مخابرات  یبرا یجد یبیرق عنوان به میس یب یداتل یها شبکه

م ورد   یه ا  فرستنده -رندهیبودن گ قیمت ارزان. [88]است مطرح بوده 

 زی  و ن رادیوئی یها ستمیبا س اسیدر ق ینور ستمیس کی یاستفاده برا

به مجوز ن دارد   یازیموجود در باند فروسرخ که ن ادیز اریباند بس یپهنا

اند که توجه را  بوده یلیدلا نیتر است مهم یابیهمگان قابل دست یو برا

 .[82]اند  معطوف ساتته ینور یها ستمیبه سمت س

ارتباطات کوت اه ب رد، مخ ابرات فروس رخ چن د       یبرا یطیمح عنوان به

آنک ه در   نخس ت . آورد یفراهم م رادیوئیمهم نسبت به مخابرات  تیمز

( LED)1 ین ور  یودهایا دیو ( LD) 1یزریل یودهایاز د یمخابرات نور

ک ه   ش ود  یاستفاده م   رندهیگ عنوان به ودیفرستنده و از فوتود عنوان به

بالا  یها کار در سرعت تیقابل علاوه بر این. باشند یم قیمت ارزان اریبس

ک ه در آن   یهم ان ات اق  که نور فروسرخ به  دوم آن. باشد یمنیز مقدور 

 یه ا  س تم یس ه ا  تی  مز نی  با وج ود ا . شود یمحدود م شود، یم دیتول

نف و  و گ ذر از    تیهم هستند، اول آنکه نور قابل یبیمعا یفروسرخ دارا

موج ود   طیدر مح   یادی  فروسرخ ز یزهاینو که دوم این .را ندارد وارید

 .دارند یاست که مناب  مختلف

و IM/DD 4ه  ای فروس  رخ   یس  تمسمقایس  ه ب  ین   8در ج  دول 

کدام سیستم برای یک  که این. صورت گرفته است های رادیوئی یستمس

 .تر است به عوامل زیادی بستگی دارد عملکرد تاص مناسب

 

 مقایسه بین سیستم رادیوئی و فروسرخ: 8جدول 

 یحاتتوض فروسرخ رادیوئی موارد مقایسه

مجوز برای 

 باند پهنای

  تواهد نمی تواهد می

از دیوارها عبور 

 کند؟ می

پوشش کمتر، ایمنی  تیر آری

 بیشتر

  نور زمینه کاربران دیگر نویز غالب

 

ت ر و   چنانچه قابلیت تحرک کاربر و یا برد زیاد و یا مصرف توان کم

ه ای   یس تم سیا امکان ایجاد ارتب اط از دات ل دیواره ا م دنظر باش د،      

و اگر ارتباطات کوتاه برد، ظرفیت و سرعت ب الا و ی ا س ادگی     رادیوئی

ه ای ن وری اهمی ت     یستمسمورد نظر باشد،  تر ارزانتجهیزات و قیمت 

 .کنند یمبیشتری پیدا 

ن وری ب رای انتق ال داده در ش بکه      فناوری ارتباطدر این مقاله از 

 اف زاری  س خت  ه ای مختل ف   س مت ق .ش ود  یمسیم استفاده  حسگر بی

 (BER) 83نسبت تطای بیت ی  گره مانند یپارامترها و شوند یمطراحی 

 ی ل و تحلگی ری   ان دازه داده ه ای مختل ف    ن رخ  یفاصله ب را  هب نسبت

شبکه حس گر   یبرادسترسی به کانال پروتکل  یک ین،همچن. شوند یم

  .شود یم پیشنهاد( VMAC) 88ینور یمس یب

فرس  تنده و  ،2در بخ  ش . اس  ت ادام  ه ص  ورت ب  هس  اتتار مقال  ه 

ش بکه حس گر    ،9بخ ش  . ش ود  یم   های فروسرخ توض ی  داده  گیرنده

پروتک ل   9ده د و در بخ ش    سیم نوری را ب ا جزئی ات توض ی  م ی     بی

VMAC  بعض  ی از  تحلی  لگی  ری و  ان  دازه. ش  ود یم  توض  ی  داده

در . ش ود  یمتشری   5سیم نوری در بخش  پارامترهای شبکه حسگر بی

 .شود یمی آینده گفته گیری و کارها نهایت نتیجه
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 های فروسرخ یرندهگفرستنده و  -2

. شود یماز سه قسمت تکمیل  طورکلی بهیک سیستم بی سیم فروسرخ 

کنن ده س یگنال ن وری    ک ه تولید ( LEDی ا   LDمعمولاً )یک فرستنده 

و یک گیرن ده   شود یمکانال یاد  عنوان بهاست، محیط انتشار که از آن 

 113حدود  های موج طول. باشد یم APD82یا  PINکه معمولاً دیودهای 

ب رای   ت وان  یم  ک ه  ی هس تند  ه ای  م وج  طول نیتر مهم نانومتر 453تا 

 LEDعمده نور تولی دی توس ط    زیرا ،استفاده کردکاربردهای فروسرخ 

بهترین  همچنینو  باشد یمدر این گستره  قیمت ارزانهای  LDها و یا 

[. 4]باش د   یم  در هم ین ب ازه    نیز قیمت ارزانی نوری ها رندهیگپاسخ 

بهترین گزینه ممکن  ها موج طولفروسرخ در این  ارتباطتحقق  بنابراین

 .است

 ه ا  LED. ش ود  یمش اهده م    2جدول در LEDو  LD نیب سهیمقا

 دهن د  یانج ام م    یتشعشعات را در سط  بزرگ   قیمت کمتری دارند و

  کمت ر  در واح د س ط   کنن د  یم لیکه از تود گس یتوان نور بنابراین

در )دارن د   یدر ع و  ب ازده کم     ،هس تند  تطر بیچشم  یو برا بوده

 لیتب د  ینور انرا به تو یافتیدر یکیدرصد از توان الکتر 83-23حدود 

 ش  تریاز چن  د ده مگ  اهرتز ب ه  ا آن ونیو س  رعت مدولاس  ( کنن  د یم  

بعد از دارد و  یعیوس هگستر ها آنتولیدی  نور همچنین [89]شود  ینم

مقاب ل   در .ش ود  یم ستمیهم وارد س زینو یادیکردن آن، مقدار ز لتریف

LD ب ه   ها آن ونی، سرعت مدولاسدارند درصد 13تا  93 یها بازده بالا

 یتاص   موج طولدر  ها آنتولیدی  و نور رسد یهم م گاهرتزیچند ده گ

تمرک ز ن ور    لیو به دل دنباش یم قیمت گرانمتمرکز است، اما در عو  

 .باشند یمچشم تطرناک  یبرا
 LDو  LEDمقایسه بین : 2جدول 

 LED LD مشخصه

پهن      ای بان      د 

 ونیمدولاس

 تا چندگیگاهرتز تا چند ده مگاهرتز

 درصد 93-13 درصد 83-23 بازده تبدیل

 سازی لازم است ایمن ایمن عموماً ایمنی چشم

 متوسط به بالا پایین قیمت

دیوده ای  . شوند یمی نوری هم به دو دسته کلی تقسیم ها رندهیگ

PIN کم اس ت و ب ا ولت اژ     ها آن، اثرات تغییر دما بر هستند قیمت ارزان

در ح دود  ک م و   ها آناما در عو  حساسیت . کنند یمتغذیه کمی کار 

ها با وجود حساسیت ب الا،   APDدر مقابل  .باشد یم بل دسی 85تا  83

. برای کار احتی اج دارن د   تربالاتغذیه ولتاژهای و به  هستند قیمت گران

ب ا اف زایش س ط      ت وان  یمرا تا حدودی  PINحساسیت کم دیودهای 

 .گیرنده جبران کرد

در این زمین ه، در ادام ه بررس ی    انجام شده  یها پژوهشبرتی از 

ش بکه حس گر    کی [89]همکاران و  Agrawal ،2389در سال . شود یم

 کی  و  ان د  ردهک   یس از  ادهی  پ VCSEL زری  ب ر ل  یمبتن ینور میس یب

و  Xie ،2382س ال  در . ان د  کرده یابیبه رسانه را ارز یپروتکل دسترس

مجدد  یکربندیپ تیبا قابل یابیریپروتکل مس کی یساز هیهمکاران شب

 از یش  یآزما دیی  ان د ام ا ت    انجام داده( OW) ینور میس یشبکه ب یبرا

 Milner و Desai ،2335س ال  در . [85]اس ت   عملکرد آن ارائ ه نش ده  

عملک رد ب ا    گی بهب ود و چگ ون  OWحس گر   یه ا  شبکه یریپذ یاسمق

 .[80]اند کرده وتحلیل تجزیه تودکار مجدد را یکربندیپ

 نوری سیم ساتتار پیشنهادی شبکه حسگر بی -9

دوطرف ه   ه ای  ارتب اط  از یشامل تعداد ینور میس یحسگر ب یها شبکه

کان ال   [.81]باش د   یم   گ ر ید 89یه ا  گرهو  (CH) 89سرتوشه کی نیب

مقال ه دو ن و     نی  در ا. باش د  یدو دس تگاه م    نیآزاد ب   یفضا ،انتشار

. ش ود  یم   س اتته و  یگ ره و سرتوش ه طراح     یه ا  افزار با نام سخت

در سرتوش ه از   یول   باش د  یبه هم م هیسرتوشه شبافزار گره و  سخت

. ش ود  یم  اس تفاده   ت ر  ب زر   دی  د دانیم جادیا یبرا یشتریمدارات ب

وجود  انهیانتقال اطلاعات به را یبرا الیدر سرتوشه رابط سر نیهمچن

 .باشند یدما م یریگ اندزه یبرا LM35حسگر دما  یها هم دارا گره. دارد

را  گ ره سرتوش ه و   یب را  شده یطراح ستمیس یطرح کل 8شکل 

پردازن ده، فرس تنده و    رن ده، یش امل گ  یاصل یها بخش. دهد ینشان م

 اتی  بالا با جزئ یها از قسمت کیهر  یعملکرد داتل. باشد یحسگرها م

 در ادام ه  گریک د یها ب ا   از بخش کینحوه ارتباط هر  نیو همچن بیشتر

راب ط   یش ده دارا  یحس گر طراح   همچنین گره  .شود یم ادهد  یتوض

 توان د  یم کروکنترلریم که یطور به باشد یم( ISP) یسینو برنامه ستمیس

 .شود یزیر برد دوباره برنامه یبر رو شدن میپس از لح
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 گرهسرتوشه و  یبرا شده یاحطر افزار سختطرح : 8شکل 

 حسگر دما -9-8

و  طیمح   یدم ا  یریگ اندازه شده ساتتهافزار گره  سخت فیاز وظا یکی

 دم ای  حس گر  از طراح ی در ای ن   .ش د با یبه سرتوشه م   ها آنارسال 

LM35  شود استفاده میدر مقیاس آزمایشگاهی. 

 پردازنده -9-2

 کروکنترل  ریم لهیوس   ب  ه یاف  زار س  ختپ  ردازش  یهس  ته اص  ل 

ATmega128A  از ش  رکتAtmel از مب  دل . [81]ش  د  یس  از ادهی  پ

ب ه داده  از حس گر دم ا    یولت اژ ورود  لیتب د  یبرا تالیجیآنالو  به د

 ی محیط به داده دیجیتال،دماتبدیل پس از  .شود یاستفاده مدیجیتال 

 فرستنده حس گر به  الیواحد ارتباط سر قیطر ازدمای محیط اطلاعات 

 .دشون یبه سرتوشه ارسال م و سپس

 حافظه تارجی -9-9

که حافظه  شود یماستفاده  ییها دادهکردن  رهی تبرای  یحافظه تارج

 همچن ین  .را ن دارد  ه ا  آن یس از  رهی   ت تی  ظرف کروکنترلریم یداتل

 یتم ام  رد دی  باکه  VMAC یساز همگام تمیالگور یبند اطلاعات زمان

 اف ت یارس ال و در  یه ا  زمان مانند ،حفظ شود تمیالگور یمراحل اجرا

شناس ه  مشخص ات   ب ه هم راه  موجود در توش ه   یها تعداد گره ایگره 

 .شوند یم رهی ت یحافظه تارج در ها گره

 ساعت داتلی -9-9

در نظر گرفت ه ش ده   محاسبه زمان  تیقابلبی سیم، حسگر طراحی در 

 .ردیگ یمانجام  DS1307تراشه که با استفاده از است 

 طراحی مدار فرستنده -9-5

فق ط   رن ده یچ ون گ . مدار فرستنده نشان داده ش ده اس ت   2در شکل 

 91م  وج  یورود کی   ،را آش  کار کن  د ل  وهرتزیک 91م  وج  توان  د یم  

 گ ر ید یو ورود شود یم دیتول کروکنترلریم لهیوس بهکه است  لوهرتزیک

 دما 

 

 USARTواح د   یدی  داده تول ای  حسگر دما  لهیوس بهشده  یریگ اندازه

 س ط   درکه  کند یم استفاده 85OOKمدولاسیون فرستنده از . باشد یم

 س ازی  پی اده  NOTو  NAND تی  و گد لهیوس   ب ه ی گی ت  افزار سخت

 س تور یترانز سیبه ب تیتقو یبرا NAND تیگ یتروج. [84]شود  یم

BC639 قیشده از طر مدوله یها داده. شود یم وارد LED   مادون قرم ز

TSIP5201 عدد 5از  .شوند یم ارسال LED   برای پوشش دادن می دان

 .شود یمای استفاده  حلقه دید بیشتر به شکل
 

 
 مدار فرستنده: 2شکل 

 طراحی مدار گیرنده -9-0

. [23]اس ت   ش ده  یطراح   TSOPم اژول   کی لهیوس به رندهیقسمت گ

از ش ده   یپ الس کدگ ذار   تی  تقو یبرا یمدار داتل کی TSOPماژول 

ق رار دارد   PIN ودی  فتود کیورودی گیرنده در . فرستنده فروسرخ دارد

 گنالیس   نی  ا کن د  یم لیتبد یکیالکتر انیرا به جر ینور گنالیکه س

، کنت رل آس تانه تودک ار    (AGC) رکنترل به ره تودک ا   کیسپس از 

(ATC ) دم دولاتور عب ور    کی  از  تی  و در نها گ ذر  انی  م لت ر یف کیو

کلکت ور  . کن د  یم یانداز را راه ستوریشده ترانز دمدوله یتروج. کند یم

 .دهد یم لیماژول را تشک یتروج ستوریترانز نیا

و  شده اس ت  استفادهدر ساتت گره و سرتوشه از یک طرح جدید 

 ت وان  اس ت و م ی   م اژولار طراح ی ش ده    ص ورت  بههای آن  همه بخش

افزار  سخت 9شکل . فرستنده و گیرنده و حسگرها را دوباره طراحی کرد

 .دهد گیرنده و حسگر را نشان می/فرستنده همراه باگره، 
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 و حسگر گیرنده/فرستنده شامل افزار گره سخت: 9شکل 

مشخص ات  . اس ت  سرتوشه نشان داده شده افزار سخت ،9در شکل 

از پ نج  ک ه   باش د  یم   گ ره  اف زار  س خت مانند  ،سرتوشه افزاری سخت

. کن د  یمختلف استفاده م   یها ارسال اطلاعات در جهت یفرستنده برا

 ب ر روی ب رای نم ایش اطلاع ات دری افتی      USBی ک راب ط    سرتوشه

 .کامپیوتر دارد

 

 
 گیرنده/سرتوشه به همراه فرستنده افزار سخت: 9شکل 

 (VMAC) یشنهادیپ رسانهدسترسی به  پروتکل -9

که  ییها گره نیب تواند یارتباط تنها م ،دار کوتاه برد جهت یها شبکه در

ارتباط  یدر هنگام برقرار. [28]شود  برقرارهستند  گریکدی دیدر تط د

که آن  یا سر توشه تنها از فرستنده گریگره د کیسرتوشه و  کی نیب

روش باعث مصرف  نیا. کند یاستفاده م باشد یآن م دید دانیگره در م

 یش تر یب یه ا  ک ه گ ره   شود یمان  از آن مولی  شود یم یکمتر یانرژ

 ،بن ابراین . سرتوش ه آزاد اس ت  دسترس ی  دهن د ک ه کان ال     صیتشخ

 یب را  ن ه یرس انه مناس ب به   یپروتکل کنترل دسترس کی یساز ادهیپ

ای ن  . باش د  یم   یچ الش عم ده طراح     ، ی ک یدار نور ارتباطات جهت

 یها رهسرتوشه و گ نیبموفق  دار ارتباطات جهتپروتکل برای برقراری 

 دسترسی به رسانه متع ددی  های پروتکلاگرچه  .شود یماستفاده  گرید

ان د   شده نهیو به یطراح رادیوئی ارتباط یبرا ها آن شتریوجود دارد اما ب

 یدار فضا است که در ارتباطات جهت نیا یاصل لیدل. [25،29،29،22]

 صیآزاد بودن کانال را تشخ توانند یدرون شبکه نم یها گره شتریب ،آزاد

 .دهند

 یه ا  ش بکه  یب را  دسترس ی ب ه رس انه    پروتکل کیمقاله  نیا در

دسترس ی ب ه رس انه،    پروتکل  .است شدهطراحی  ینور میس یحسگر ب

 .باشد یمشامل مراحل  یل 

ه ا ارس ال    به همه گره گنالیس کیسرتوشه  ،پس از روشن شدن. الف

 گنالیس   کی   نیچنشامل آدرس سرتوشه و هم گنالیس نیا. کند یم

 .باشد یم سازی زمان هم

 گنالیس افتیدر محض بهداده قرار دارند  افتیدر حالت در ییها گره. ب

 گنالیس   نیآدرس سرتوش ه و همچن    یافتی  در گنالیس که درصورتی

ه ا فع ال    س نج گ ره   زم ان  را دریافت و تشخیص دهن د،  سازی زمان هم

 .شود یم

مش خص ب ر اس اس     زم ان  م دت ها ب ه   سنج گره با فعال شدن زمان. ج

ه ر گ ره پ س از    . ن د ینما یم  ( دم ا )شرو  به ارسال داده  (ID)شناسه 

داده منتظ ر   اف ت یدر یو ب را  ش ود  یارسال داده وارد حالت ت واب م   

 .ماند یم سازی زمان هم گنالیس

ب ه   رگ  ید یه ا  داده ای   طیمح   یتود را ب ه هم راه دم ا    IDها  گره. د

 .ندینما یسرتوشه ارسال م

 .دینما یم رهیرا  ت ها آنها  داده افتیسرتوشه پس از در. ه

رس ال  ا را س ازی  زمان هم گنالیها س سرتوشه پس از اتمام داده گره. و

 .دینما یم

پروتک ل و   یس  یک د نو  یب را  CodeVisionAVR کدویژن افزار نرم

 یب را . اس تفاده ش ده اس ت   ها و سرتوش ه   گره بر رویآن  یساز ادهیپ

به س مت   ،ها گره IDبه همراه  یدیتول یها پروتکل، دما و داده شیآزما

ه ا   داده CodeVisionAVR ن ال یسپس از ترم شود یمسرتوشه ارسال 

 . شود ینشان داده م جیو نتا رهی ت

پروتکل نش ان داده   شیآزما یشده برا یساتتار طراح 5در شکل 

. باشد یم متر ینتسا 833 11 893 بیترتبه ساتتار ابعاد . است شده

ها را به سمت  و داده اند قرار گرفته یهار گوشه ساتتار مکعبچها در  گره

ها را ب ه   کند و سرتوشه از طریق رابط سریال داده سرتوشه منتقل می

نش ان داده   یبع د  شیآزم ا در  طورک ه  هم ان  .کند کامپیوتر منتقل می

متر داده منتق ل   28شده قادر تواهند بود تا  یطراح یها گره ،شود یم
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 تیمح دود  نیپروتک ل و همچن    شیو آزما یساز ادهیکنند اما جهت پ

 .شود یم استفادهساتتار  نیفضا از ا

 
 گره و یک سرتوشه چهار .ساتتار شبکه طراحی شده: 5شکل 

شبکه حسگر نوری طراحی شده در سط  عملکرد آزمایش  -5

 افزار سخت

 ین ور  میس   یش بکه حس گر ب     عملک رد  شیآزما جیقسمت نتا نیدر ا

و  یارتب  اط ه  ای پروتک  ل. ش  ود یم  و تحلی  ل  ارائ  ه طراح  ی ش  ده،

 یب ر رو  ISPراب ط   قیاز طر میطور مستق کنترل شبکه به یها تمیالگور

 VMAC دسترس ی ب ه رس انه    پروتک ل . شود یم یساز ادهیافزار پ سخت

ب ه   یب را  نیهمچن. قرار داده شد ها گرهسر توشه و  یو رو یساز ادهیپ

 شد کهانتخاب  دلخواه بهدو گره ی، افزار سخت یدست آوردن پارامترها

و  کن د  یعمل م رندهیگ عنوان به گریفرستنده و گره د عنوان بهگره  کی

 .انجام شد ها آن یمختلف رو های آزمایش

 تخمین بیشینه فاصله و نرخ انتقال داده :اول شیآزما -5-8

انتق ال داده   یب را  (LOS) 80دی  ت ط د  یه ا  ارتباطاثر  شیآزمااین  در

فرس تنده و  ارتباط تط دید به ای ن معن ی اس ت ک ه     . شود یم یبررس

ه دف ای ن آزم ایش،    . قرار دارندو در یک تط  گریکدی یروبرو رندهیگ

به ازای ن رخ  ( BER) ی بیتیتطابه نرخ بیشینه فاصله و نسبت تعیین 

این آزمایش در فضایی که علاوه ب ر  . باشد یممختلف  (BR) 81های  داده

 .گرفتانجام  ،نور لامپ مهتابی نور محیط هم وجود داشت

دو پارامتر اساسی ب رای  ، و نسبت تطای بیتی 81نرخ تطای بیتی  

نرخ تطای بیتی تعداد تطاهای بیتی . باشند ارزیابی کیفیت ارتباط می

ه ای   بی ت نسبت به واحد زمان است اما نسبت تطای بیتی برابر تعداد 

از در این پ ژوهش  . استشده  های منتقل تطا تقسیم بر کل تعداد بیت

چون مقایسه بهتری نسبت به نرخ  شود نسبت تطای بیتی استفاده می

 از شیآزم ا  نیدر ا [.20]دهد  های مختلف می تطای بیتی در نرخ داده

و  9ج دول  . ش ود  یفرستنده اطلاعات استفاده م عنوان به LED عدد 5

 رامت ر   83فاص له  و  9133تا ن رخ داده   BER ریمقاد 1و  0 های شکل

، ن رخ تط ای بی ت اف زایش     ها گرهبا افزایش فاصله بین  .دهد مینشان 

که این افزایش تطای بیت، با اف زایش فاص له و اف زایش ن رخ      ابدی یم

ارسال، رابطه تطی ندارد و باید بر اساس ک اربرد م وردنظر و مناس ب    

 .انتخاب شود

 رن ده یفرستنده و گ نیفاصله ب بیشینه، آمده دست بهنتایج  ر اساسب

 BERمتر با  81به ترتیب  هیبر ثانبیت  033و  هیبر ثان تیب 933با نرخ 

نش ان داده   9 در ج دول ) باش د  یم  درصد  BER 83با متر  28 صفر و

 (.نشده است

 

 

 های مختلف داده ازای نرخ نسبت به فاصله به BER: 9 جدول

 

 

(بیت برثانبه)داده نرخ   

 
5/3  8 2 9 9 5 0 1 1 4 83 

933 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

033 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

8233 3 3 3 3 3 3 9/3  9/3  0/3  9/8  2 

8533 3 3 3 3 3 3 5/3  0/3  1/8  1/2  2/9  

8133 3 3 3 3 3 0/3  2/8  2 8/9  1/1  2/83  

2833 3 3 3 4/3  9/2  0/5  1 4/88  0/29  1/21  99 

2933 3 9/3  1/3  8/2  0/9  4 5/89  9/93  9/90  9/55  2/08  

2133 8 9/5  4/4  9/82  4/84  21 9/92  52 4/05  1/11  4/11  

9233 2/9  88 2/28  24 1/91  5/91  4/00  8/14  8/43  833 833 

9033 5/99  8/09  1/11  2/44  833 833 833 833 833 833 833 

9333 0/14  2/45  833 833 833 833 833 833 833 833 833 

9933 8/41  833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 

9133 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 

(متر)فاصله   
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 های مختلف داده نسبت به فاصله به ازای نرخ BERنمودار : 0شکل 

 

 
 های مختلف داده نسبت به فاصله به ازای نرخ درصد تطای بیتینمودار : 1شکل 

 

 

غیر از تط )زاویه بین فرستنده و گیرنده  رییتغ :آزمایش دوم -5-2

 ((Non-LOS) 84دید

 

ارس ال  ن رخ   نیو همچن   رندهیگو فرستنده  نیفاصله ب شیآزما نیدر ا

 ریی  از ده ت ا ن ود درج ه تغ   ، فرس تنده ارسال  هیاما زاو. داده ثابت است

بی ت   9233ن رخ داده   و متر 9و  2،8به ازای فاصله  .(1 شکل) کند یم

تا  4 های شکلو  9که نتایج در جدول  شده است انجامبر ثانیه آزمایش 

 عنوان به LED عدد 5 و 8فرستنده از  در مدار. شده است دادهنشان  88

 الیراب ط س ر   لهیوس   ب ه  رن ده یگ. شده اس ت  استفادهده داده دهن انتقال

تحلی ل و   ت ا  کن د  یمنتق ل م    ان ه یرا به را رندهیاز گ یافتیدر یها داده

 .بررسی شوند

 

 

 

 

شکل 

 درجه 43تا  3تغییر زاویه فرستنده از  :1شکل 

  ۰  
  ۵  
  ۱۰  
  ۱۵  
  ۲۰  
  ۲۵  
  ۳۰  
  ۳۵  
  ۴۰  
  ۴۵  
  ۵۰  
  ۵۵  
  ۶۰  
  ۶۵  

  ۰    ۱    ۲    ۳    ۴    ۵    ۶    ۷    ۸    ۹    ۱۰    ۱۱  
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 تطای انتقال داده به ازای زوایای مختلف فرستنده: 9جدول 

 43 13 13 03 53 93 93 23 83 (درجه)زاویه 

فرستنده  5نسبت تطای بیتی با 

LED متر 8فاصله  در 
3215/3 315/3 99/3 01/3 01/8 41/2 2/9 29/9 95/1 

فرستنده  8نسبت تطای بیتی با 

LED  متر 8فاصله در 
 بدون داده 8/1 29/1 11/0 9/5 0/9 39/8 349/3 395/3

فرستنده  5نسبت تطای بیتی با 

LED متر 2فاصله  در 
 بدون داده 09/89 21/83 59/1 99/9 01/2 80/8 35/8 025/3

فرستنده  8نسبت تطای بیتی با 

LED متر 2فاصله  در 
 بدون داده بدون داده بدون داده بدون داده بدون داده 31/15 91/24 12/1 15/3

فرستنده  5نسبت تطای بیتی با 

LED متر 9فاصله  در 
 بدون داده بدون داده 49/80 15/89 15/83 29/1 52/1 01/0 02/3

فرستنده  8نسبت تطای بیتی با 

LED متر 9فاصله  در 
 بدون داده بدون داده بدون داده بدون داده بدون داده بدون داده بدون داده 19/0 04/2

 

 
 متر 8بیت بر ثانیه و فاصله  9233به زاویه با نرخ داده  نسبت تطای بیتی: 4شکل 

 

 
 متر 2بیت بر ثانیه و فاصله  9233به زاویه با نرخ داده نسبت تطای بیتی : 83شکل 
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 متر 9بیت بر ثانیه و فاصله  9233به زاویه با نرخ داده نسبت تطای بیتی : 88شکل 
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با  شود یمشاهده م 9و جدول  88تا  4 های شکلاز  طورکه همان

 یدرجه، تطا 43شدن به مقدار  کیفرستنده و نزد هیزاو شیافزا

، فرستنده LED عدد 5 با متر 8در فاصله  .شود یم شتریانتقال داده ب

 95/1آن برابر  یتطا نیشتریب و کند یدرجه داده منتقل م 43تا 

 عنوان به LED عدد 8 ابدر همین فاصله  که یدرحال درصد است

درصد منتقل  8/1با تطای و درجه  13بیشینه  ، داده با زاویهفرستنده

، داده با زاویه LED عدد 5 باو  یمتر 2فاصله  همچنین در. شود یم

، LED عدد 8 و به ازای درصد 09/89 یدرجه و تطا 13بیشینه 

درصد  31/15درجه و تطای انتقال داده  93 نرخ انتقال داده تابیشینه 

 عدد 8عدد و  5به ازای  یمتر 9فاصله  در .شده است گیری اندازه

LED ، تطای انتقال دادهدرجه با  85و  13بیشینه نرخ انتقال داده تا 

 .آمد به دستدرصد  19/0و  49/80

 یافزار سختآوردن پارامترهای  به دست: آزمایش سوم -5-9

که در  آمده است دست به یافزار سخت پارامترهایدر این آزمایش 

 .است شدهتلاصه  5جدول 

 LEDعدد  5مقدار توان مصرفی برای فرستنده در حالت انتقال با 

فرستنده  عنوان به LED عدد 8وات و با  85/3برابر فرستنده  عنوان به

( شود ینمداده ارسال  که یهنگام)و در حالت حسگری  885/3برابر 

 .وات است 82/3توان مصرفی گیرنده  .وات است 315/3برابر 

 
 یافزار سخت پارامترهای: 5جدول 

بیشینه فاصله  متر 28

 انتقال

سرعت کلاک  مگاهرتز 1

 میکروکنترلر

وات 85/3  با 

LED=5 

 وات با 88/3

LED=8 

توان مصرفی در 

 حالت انتقال

 لید زنیک

 تاموش-روشن 

 ونیمدولاسنو  

توان مصرفی  وات 315/3

فرستنده در 

 حالت حسگری

کیلوبیت بر  9/9

 ثانیه

 نرخ داده

توان مصرفی  وات 82/3 زاویه انتقال درجه 43

 گیرنده

 

 

اما چون از  شودکمتر  دتوان یمقدار توان مبا توجه به ولتاژ تغذیه، 

شده است  استفاده کروکنترلریمحافظت از م جهت یولت 5 کننده میتنظ

 کروکنترلریم که یدرصورت. باشد یورود تواند ینم 5کمتر از  هایولتاژ

صورت مقدار توان  نیکار کند در ا زیولت ن 1/2 هیتغذبا ولتاژ  تواند یم

 .شود یمکمتر  زین

بی  فرستنده در شبکه حسگر عنوان به LEDاز پژوهش، این  در

. مورد وجود نداردحسگر  یها شبکهکه در  است شده استفاده سیم نوری

 شدهمقایسه  [89]نتایج این پژوهش با کار پژوهشی در مرج  مقایسه 

برای از لیزر  سازی کردند که سیم پیاده بیحسگر یک شبکه است که 

در  آمده به دستی افزار سختپارامترهای  .استفاده کردندداده انتقال 

 .شود مشاهده می 0در جدول  آن پژوهش
 

  [89]افزاری کار پژوهشی مبتنی بر لیزر در پارامترهای سخت: 0جدول 

سرعت کلاک  مگاهرتز 1 بیشینه فاصله انتقال متر 2

 میکروکنترلر

کیلوبیت  833 بودن LOSمیزان  درجه 83

 بر ثانیه

 نرخ داده

 فرستندهتوان  وات یلیم 0/2  

کار  شود توان مصرفی مشاهده می 0و  5ول ااز جد طورکه همان

 شده یطراحبی سیم از حسگر  [89]پژوهشی مبتنی بر لیزر در مرج 

توان به استفاده  که از دلایل آن می باشد یمکمتر در این پژوهش 

همچنین نرخ انتقال . کننده اشاره کرد انداز و تنظیم نکردن از مدار راه

 833در محدوده  [89]کار پژوهشی مبتنی بر لیزر در مرج داده 

در این  شده یطراحبه حسگر بی سیم کیلوبیت بر ثانیه است که نسبت 

انتقال داده فرستنده و محدود بودن نرخ آن دلیل . استبیشتر پژوهش 

در این  شده یطراحبی سیم در شبکه حسگر . دباش ه میماژول گیرند

در کار پژوهشی مبتنی بر ولی  استمتر  28محدوده انتقال تا پژوهش، 

  کر شایان. استحداکثر محدوده انتقال تا دو متر  [89]لیزر در مرج 

حسگرها و با کاربردهای صنعتی های حسگر عملی  در شبکهاست که 

کار پژوهشی مبتنی بر لیزر در در . حداقل ده متر از هم فاصله دارند

که فرستنده و گیرنده باهم ده درجه اتتلاف  درصورتی [89]مرج 

، حسگر بی سیم که درصورتی شود یمداشته باشند داده منتقل 

قادر است تا نود درجه اتتلاف بین  در این پژوهش شده یطراح

 .فرستنده و گیرنده داده منتقل کند

 گیری نتیجه -0

یکی از ابزارهای مهم در  عنوان بهحسگر بی سیم  یها شبکهامروزه 

شبکه حسگر  کیمقاله  نیا در. باشند یم موردتوجهاینترنت اشیا  تحقق

و همچنین یک  شده استساتته طراحی و ی ماژولار نور میس یب

سیم  های حسگر بی برای شبکه (VMAC)دسترسی به رسانه  پروتکل

 نوری شبکه حسگر یعملکردارزیابی نتایج  .است شنهادشدهیپنوری 

بیشینه فاصله . باشد یمعملکرد مناسب آن  دکنندهییت ، پیشنهادی

 تطایمتر با  81بیت بر ثانیه  033و  933با نرخ تط دید انتقال 

 گیری اندازهدرصد  83 تطای انتقالمتر با  28صفر درصد و انتقال 

نرخ داده  متر با 9و  2،8غیر تط دید در فواصل انتقال داده . شده است

 .شده است گیری اندازهبرای شبکه طراحی شده، بر ثانیه  تیب 9233

 تطای انتقالدرجه با  43با تغییر زاویه تا  متر 8در فاصله  این ارتباط

متر بیشینه زاویه انتقال  2در فاصله . کند داده منتقل می درصد 95/1

متر  9است و در فاصله  درصد 09/89 تطای انتقالدرجه با  13

درصد  49/80انتقال تطای درجه با  13بیشینه انتقال تا زاویه 

طراحی ارتباط  در این زمینه،برای ادامه پژوهش . شده است گیری اندازه
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