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 چکیده

و بر پایه توپولوژی مش بعنوان نمونه  ZigBeeسنج مبتنی بر تکنولوژی های شتابای کاملا بیسیم از حسگراین پژوهش شبکه در 

هدف از انجام این پژوهش ساخت شبکه بیسیم پایه، مبتنی بر عملکرد حسگرهاست به گونه   سازی شده است.آزمایشگاهی طراحی و پیاده

ها در آوری و ارسال دادههایی همچون بدن انسان، ساختمان، فضای باز را داشته و قادر به جمعاندازی در محیطای که قابلیت نصب و راه

های موجود اطلاعات محیط را به صورت راحی شده با بکارگیری حسگرکوتاهترین زمان و باکمترین خطای محاسباتی باشد. شبکه ط

در هر گره از شبکه بطور مستقل عملیات ساخت بسته قابل انتقال در شبکه بر اساس  نماید.بندی میها را دستهآوری کرده، آنجمع بیسیم

مرکزی  گرهیابند و همزمان از مرکزی انتقال می گره شود، سپس بصورت کاملا بیسیم بهوارد شبکه مش میو  هانجام شدمربوطه پروتکل 

بندی از شبکه در کامپیوتر گسسته شده و براساس نام و آدرس حسگر فرستنده دسته آمده های شوند. دادهبه کامپیوتر فرستاده می

. براساس ساختار تعریف شده برای شوندگیری آماده میو برای هرگونه تحلیل و نتیجه ذخیره شدهدر دیتابیس ها دهاپس از آن د گردند.می

مجددا های دیگر د برای هر نوع بسته اطلاعاتی در شبکهنتوانمی پذیر بوده وها کاملا انعطافبسته ،داده در این شبکههای انتقالنوع بسته

 بندی شوند.پیکر

 كلیدی هایواژه

 توپولوژی مش، ZigBeeشبکه حسگر، بیسیم، تکنولوژی  
 

 

  مقدمه -1

بوده شاهد حسگر، هایشبکه زمینه در را بسیاری رشد اخیر، هایسال در

 کوچک بسیار حسگر هایگره از زیادی تعداد شامل حسگر هایشبکه. ایم

 استفاده مورد محیطی، اطلاعات پردازش و آوریجمع برای که باشندمی

 یا رخداد با مناسب العملعکس انجام و مشاهده امکان وگیرند می قرار

 شبکه که سازد. محیطیمی میسر شبکه مدیر برای را آمده وجود به پدیده

 یک فیزیکی، مکان یک تواندمی است شده سازیپیاده آن در حسگر

 هایسیستم . [2]باشد ITبر  مبتنی چارچوب یک یا و بیولوژیک سیستم

 و شده تبدیل جهانی هایسیستم پرکاربردترین از یکی به آینده در حسگر

 معمول هایکاربرد. بود خواهید زمینه این در وسیعی هایپیشرفت شاهد

 باشد.می کردن کاوش و مانیتورینگ داده ها، آوریجمع شامل سیستم این

 شناسایی جنگی، هایمیدان در استفاده به توان می ها کاربرد این جمله از

 هایبنا وضعیت تحلیل و بررسی زیست، محیط بر نظارت آلوده، هایمحیط

 زمینه در مختلف هایکاربرد هوشمند، هایبزرگراه و هاجاده ساختمانی،

 هایآدرس فاقد معمولاً حسگر، هایشبکه در هاگره .کرد اشاره... و پزشکی

 است، اهمیت حائز هاشبکه این در بیشتر آنچه و باشندمی بفرد منحصر

شبکه حسگر نیز  .است شبکه هایحسگر توسط شده آوریجمع اطلاعات

 عدم دلیل به هایی است از جملهای دارای محدودیتمانند هر شبکه

 شبکه هایگره محیط، در هاآن پراکندن فرآیند از پس هاگره به دسترسی

بعلاوه  مرد خواهند و شده استفاده بدون عملاً موجود، انرژی مصرف از پس

 .نیست بالا معمولاً هاشبکه این در داده انتقال نرخ

 کوچک، اندازه با قیمت ارزان گره زیادی تعداد از حسگر شبکه هر

 افزاری سخت اجزای از ای مجموعه از نیز گره هر و است شده تشکیل

 رسانند. می انجام به را گره هر وظایف یکدیگر کنار در کهمی شود  تشکیل

 :[1] می باشد  اصلی قسمت 4 شامل حسگر شبکه

 محل در شده داده قرار هایحسگر .1

 هم به متصل شبکه .یک2
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  ایخوشه صورت به هاداده آوریجمع برای مرکزی نقطه .یک3

 هادادهکنترل برای مرکزی نقطه در گرمحاسبه منابع .تعدادی4

 

 الگوریتمی هایروش شده، آوریجمع هایداده بالای  حجم دلیل به

 میزان آن علاوه بر. کندمی ایفا شبکه در اساسی نقشی هاداده مدیریت برای

 نوع این طراحی مهم هایکلید از یکی نیز باتری( عمر گره)طول انرژی

 تقسیمکلی  دسته دو به توانمی را حسگر هایشبکه .می باشد هاشبکه

 : نمود

ها یابی پویا هستند. گرههای مبتنی بر مش که دارای مسیرشبکه .1

ها به صورت چندگامی بوده و برای پیاده در این نوع از شبکه

 باشند.شده مناسب میهای بزرگ و توزیعسازی شبکه

 گامی تک ارتباطات که ایای ستارهنقطه به نقطه هایشبکه .2

 برقراری برای و بوده استاتیک صورت به آنها در مسیریابی داشته،

منزل مناسب  تجهیزات بین سازیشبکه مانند برد کوتاه اتارتباط

 باشند.می

 

تکنولوژی هدف از انجام این پژوهش ساخت شبکه بیسیم پایه مبتنی بر 

ZigBee  همین جهت در بخش بعدی به معرفی این تکنولوژی و است به

های حسگر دنیا در ضمینه شبکههای روز مقایسه آن با دیگر تکنولوژی

بیسیم پرداخته شده است. بخش سوم ارائه دهنده یک نمونه از پیکربندی 

عنوان حسگر تستی برای ایجاد شبکه است. در سنج بهحسگر شتاب

افزاری افزاری و نرمهای سختپیکربندی ه ترتیبب های چهارم و پنجمبخش

به ارائه نتایج اختصاص  شبکه توضیح داده شده است و نهایتا بخش ششم

 داده شده است.

 ZigBeeتکنولوژی  -2

 مرتبط تجاری هایدستگاه استانداردسازی برای شروعی 21 قرن اوایل

شبکه حسگر  برای یک استاندارد ایجاد منظور به .است بوده هاحسگر با

های موجود به بررسی استاندار دهندگان توسعه و طراحان ،بیسیم

 درون هایکاربردبرای  wifiاستاندارد دریافتند که  در درجه اول پرداختند.

 از بیشتر بسیار استاندارد این باند پهنای و بوده پیچیده بسیار ساختمانی

 قرمز نیز مادون هایسیستم ، دومباشدمی حسگر برای موردنیاز باند پهنای

. نیست پذیرامکان همیشه امر این که باشندمستقیم می دید نیازمند

گره بین ارتباطات برقراری برای استاندارد اولین عنوان به بلوتوث بنابراین

 زود خیلی محققان اما. گرفت قرار استفاده مورد حسگر یشبکه های

 باشد. نهایتامی پیچیده نسبتا و پرهزینه نیز استاندارد این دریافتند

 2.4فرکانسی  باند در که آمد وجود به ZigBeeنام  به جدیدی استاندارد

می دارا را ثانیه در داده کیلوبیت 252انتقال  توانایی و کرده عمل گیگاهرتز

 و بلوتوث مانند بیسیم تکنولوژی برای مکملی عنوان به ZigBee. باشد

wifi که است هاییمکان در ارتباط برقراری آن از هدف و شده طراحی 

. باشدمی کم بسیار هزینه و انرژی نیازمند و نبوده کابل کارگیری به امکان

 به است، داشته گیریچشم پیشرفت حسگر یشبکه پروتکل، این وجود با

 به مجهز هایتعداد دستگاه آینده یدهه در شودمی بینیپیش که طوری

ZigBee با  کننده عمل هایدستگاه از بیشتر برابر سهwifi در . [2] شود

های موجود در جهان برای ایجاد شبکه  تکنولوژیای برروی مقایسه 1جدول

 صورت گرفته است.حسگرهای بیسیم 

   

حسگرهای  های روز دنیا به منظور ایجاد شبکهمقایسه تکنولوژی :1 جدول

 [3] بیسیم 

 
 

های تنها تکنولوژی مبتنی بر استاندارد ZigBee، 1مطابق جدول

انرژی بسیار پایین، قدرت  فردی با مصرفبهاست که به طور منحصر بیسیم

و برای کنترل شبکه در هر مکانی طراحی  wirelessهای پایین در حسگر

با دارار بودن ویژگی مقرون به صرفگی در کنار  ZigBeeاست.  شده

وری، امنیت، ایمنی، هوشمندی بالا، به طور موثری باعث بهبود در بهره

 IEEEاست. استاندارد  قابلیت اطمینان و راحتی در تولید محصولات شده

افزار در افزار و نرمای برای ایجاد سختطراحی استاندارد عمومی 802.15.4

بالا،  ( است که نیازمند قابلیت اطمینانWSNهای حسگر بیسیم )شبکه

هزینه و مصرف انرژی پایین ، مقیاس پذیری و سرعت پایین در انتقال داده 

 هستند.

ZigBee  از این پروتکل ارتباطی در پهنای باند اختصاصی که دیگر

پردازد. هر به انتقال اطلاعات می ها اجازه استفاده از آن را ندارندپروتکل

، ZigBee کنندهاز سه نوع دستگاه هماهنگ ZigBeeای ساختار شبکه

گیری کاربا به . [4]کنداستفاده می ZigBeeانتهایی  گرهو  ZigBeeروتر 

نظیر بهای و نظیرتوان از دو توپولوژی ستارهمی IEEE 802.15.4استاندارد 

ین توپولوژی مش ناستفاده کرد. همچ ZigBeeدر لایه زیرین شبکه 

شود. در توپولوژی نظیر حاصل میبهای و نظیرهای ستارهازترکیب توپولوژی

های انتهایی گرهکننده وجود دارد که با تمام ای تنها یک هماهنگستاره

نظیر دو گره به هم متصل بهبطور مستقیم در ارتباط است. با توپولوژی نظیر

کننده وجود داشته باشد و گره شوند. در این بین حتما باید یه هماهنگمی

پیکربندی مش علاوه بر استفاده انتهایی باشد.  گرهتواند روتر یا دیگری می

ها باعث کند. این گرهنیز استفاده می نده، از مسیریابکناز گره هماهنگ

های نهایی ها و دستگاههای موجود در سیستم بین مسیریابپیام انتقال

های مختلف به نمایش گذاشته شده توپولوژی 1در شکلشوند. میمختلف 

با چرخه عمر   های حسگردر درجه اول برای شبکه ZigBeeهای شبکه اند.
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جدید ممکن است  (. یک گره %1است )کمتر از رفته شده کوتاه در نظر گ

میلی ثانیه به شبکه شناسانده شود و وارد شبکه  32در زمانی در حدود 

ثانیه زمان میلی 15های در حالت خواب کمتر از گرهبیدار شدن  گردد.

 گیرد.می

 

 
 [4] نظیربهای، مش و نظیرهای ستاره: توپولوژی1شکل 

 

برای دسترسی به یک کانال ارتباطی و همین میزان زمان نیز 

 ZigBeeهای کافی است. شبکه گرهداده از طریق آن کانال، برای هر انتقال

های مختلفی از جمله ارسال سریع اطلاعات و قدرت تفکیک دارای قابلیت

اطلاعات از هم، هدایت به حالت خواب و خواب عمیق هستند که همگی 

 شوند.ها میطول عمر باتری در حسگرباعث کاهش مصرف انرژی و افزایش 

پرداختند برند   ZigBeeسازی پروتکلهای مختلفی که به پیادهاز میان برند

XBee تر و قابلیت اتصال بهبه دلیل سهولت استفاده، هزینه مناسب 

این پژوهش از  . در[1]ترین استمحبوب Arduino هایمیکروکنترلر

به همراه آنتن سیمی برای برد ارتباطی بالا در  XBeeافزار سری دوم سخت

 ایمگرفتهبهرهشبکه 

 ADXL’HAFسازی حسگر پیاده -3

مرکزی نیازمند است. در این پژوهش  گرههرشبکه به تعدادی حسگر و یک 

در قالب حسگر راه  GY80به عنوان مثال شتاب سنج موجود برروی ماژول 

سنج سه محوره کوچک، ابتیک ش ADXL345اندازی گردید. ماژول 

به همراه سه ماژول  MEMSنازک و کم مصرف است که بوسیله تکنولوژی 

 ADXL345دیجیتالی  هایاست. خروجیتعبیه شده GY80برروی  دیگر

 .[5]در دسترس هستند I2Cبیتی از طریق رابط دیجیتالی  11با فرمت 

 ها واحد پردازشگر مرکزی یاهای اصلی حسگردیگر از مهره یکی

 میکروکنترلرها هستند.

بهره  Arduino Nanoاز میکروکنترلر  ADXL’HAFدر ساخت 

با دارا بودن ویژگی کوچکی ابعاد،  Arduino Nanoگرفته شده است. 

و  TXهای و دارا بودن ارتباط سریال پورت توسط پین   I2Cپشتیبانی از

RX ها در ساخت حسگر یکی از بهترین گزینهADXL’HAF است .

ها از دادهبرای انتقال ADXL345تر گفته شد ماژول همانطور که پیش

 Serialکند. این ارتباط تنها با دو خط استفاده می   I2C رابط دیجیتالی

Data Line (SDL)  برای ارسال داده و Serial Clock Line (SCL) 

در  SCLو  SDLهای با اتصال پین گیرد.برای کلاک ساعت صورت می

Arduino Nano  وADXL345 2افزاری مانند مدار شکل ارتباط سخت 

در شکل  ADXL’HAFشود. نمونه اولیه ساخته شده از حسگر برقرار می

 است.نمایش داده شده 3

سنج انجام دو نوع آزمایش بر روی این ماژول براساس خصوصیات شتاب

و دیگری در شرایط داینامیک پذیرد که یکی در شرایط استاتیک می

استاتیک میزان شتاب وارده بر هر یک از  ط. تست در شرایهستند

کند. تست در شرایط داینامیک گیری میسنج را اندازههای شتابمحور

 گیریاندازه  را  سنجشتاب  هایاز محور  وارده بر هر یک میزان تغییرات 

توانیم است. بنابراین می  g 8±کند. محدوده تغییرات در این حسگر بینمی

ای به ارزش درستی این حسگر در شرایط مختلف اطمینان قابل ملاحضه

 .داشته باشیم

 

 
و  Arduino Nanoهای اندازی حسگر براساس المانمدار راه :2شکل 

GY80 
 

 
بر روی بردبرد )نمونه سنج حسگر شتاب نمونه اولیه سازی: پیاده3 شکل

 آزمایشگاهی(
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به مدار  XBeeها به شبکه لازم است تا ماژول برای وارد کردن حسگر

در بخش  Arduinoو  XBeeبندی ماژول ها اضافه گردد. طریقه بهمآن

افزاری شبکه توضیح داده خواهد شد. با فرض افزودن بندی سختپیکر

 4افزار حسگر در شکلبه مدار موردنظر نمونه نهایی از سخت XBeeماژول 

به  2مدار طراحی شده در شکل 4شکلمطابق  نمایش داده شده است.

)به ترتیب از چپ به   cm8.3 2.9 × 3.9 ×صورت برد دو طرفه در ابعاد 

حاوی  GY80راست طول، عرض و ارتفاع( طراحی و چاپ گردید. ماژول 

و  XBeeهای قسمت زیرین برد و ماژولدر  ADXL345سنج شتاب

Arduino Nano .در قسمت بالایی برد قرار گرفته اند 

 

 
برای استفاده  XBeeسنج در كنار ماژول سازی حسگر شتاب: پیاده4 شکل

 در شبکه

 شبکه افزاریپیکربندی سخت -4

ها به یک کامپیوتر، و ارسال و دریافت داده XBeeبرای تنظیم و پیکربندی 

)جهت انجام  XBee، برد تبدیل پین USB، برد تبدیل XCTUبرنامه 

 گرهبا حسگرها و  XBeeروی بردبرد( نیازمندیم. به منظور ارتباط  تست

و  TXولت، خروجی داده  3.3های منبع تغذیه مرکزی بایستی بین پین

 اتصال ایجاد نماییم. Arduino Nano و XBeeدر  RXورودی داده 

 نشان داده شده است. 5شکل بندی درنمای شماتیک این بهم

 XCTUها به طور جداگانه با برنامه XBeeهر یک از بایستی 

 گرهها به عنوان یک روتر و در حسگر XBeeبندی شوند. ماژول پیکر

 گرهدر  XBeeماژول  همچنین گردد وریزی میبرنامه APIانتهایی در مد 

بندی خواهد شد. به پیکر APIدر مد  Coordinatorمرکزی به عنوان یک 

به  USBبرد تبدیل قرار داده و با را برروی  XBeeهمین منظور هر ماژول 

پورت اتصال یافته شناسایی  XCTUنماییم. در برنامه کامپیوتر متصل می

های پورت در ابتدای کار داده توسط آن، پارامترشود و برای انتقالمی

 گردند. تنظیم می

 Baud Rate ،Data Bit ،Parityتوان به ها میاز جمله این پارامتر

های شبکه بایستی به صورت ها برای تمام ماژولاشاره کرد. این پارامتر

 XBeeهای یکسان تنظیم شوند سپس مطابق آنچه در بالا گفته شد ماژول

شوند. بنابراین از مرکزی پیکربندی می گرهبه عنوان روتر و   APIدر مد

 Coordinatorو  Router APIهای حالت Update Frameworkقسمت 

API شود. همچنین  نامی مرکزی اعمال می گرهها و به ترتیب برای حسگر

شوند. ها قرار داده می XBeeیکتا برای شبکه انتخاب شده و بر روی تمام 

 .ایمدر نظر گرفتهرا به عنوان نام شبکه  HAFNETما 

 

 
 XBee [1]و  Arduinoبندی : نمای كلی از طریقه بهم5 شکل

 

فزاری است. اافزاری و نرمدارای دو نوع آدرس سخت XBeeهر ماژول 

بوده و توسط شرکت   SLو SH افزاری دارای دو قسمت آدرس سخت

افزاری های نرم. آدرس[6] شودفرد ایجاد میبهسازنده به صورت منحصر

گیرند و از ها مورد استفاده قرار میهایی هستند که در شبکهآدرس

افزاری هم از طریق های نرمشوند. آدرستشکیل می DLو  DHهای قسمت

و هم از طریق برنامه میکروکنترلر قابل دسترسی است. در  XCTUبرنامه 

HAFNET آدرسCoordinator  ها شدن در شبکه به حسگربرای شناخته

 شود.نسبت داده می

 شبکه افزاریپیکربندی نرم -5

استفاده قرار گرفته  مورد HAFNETکه در  Arduino Nanoکنترلر میکرو

ه کتابخانه آن نیازمند است. در قسمت ب XBeeاتصال با ماژول  یاست برا

را افزوده و سپس  XBeeافزاری برای میکرو ابتدا کتابخانه نویسی نرمبرنامه

 XBeeاش با های سریال میکرو را به عنوان پل ارتباطییکی از پورت

به میکروکنترلی  Coordinatorداشته باشید که برای نظرکند. درمعرفی می

و دیگری برای اتصال  XBeeبا حداقل دو پورت سریال، یکی برای ارتباط با 

ها با هم ارتباط  Packetها در هر شبکه توسط  گرهبه کامپیوتر نیازمندیم. 

های بیسیم نیز صادق های حسگرکنند، این امر دو مورد شبکهبرقرار می

ها از سه قسمت اصلی آدرس، محتوای ها در این نوع شبکهPacketاست. 

 Packet 7در شکل شود.تشکیل می Packetو طول  (Payload)ای داده
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با جزئیات بیشتر به روایت تصویر نشان داده شده  ZigBeeهای شبکه داده

 است.

تر هاست. پیشاولین مرحله برای ایجاد ارتباط در شبکه تنظیم آدرس

افزاری است، پس آدرس دارای آدرس سخت XBeeگفته شد که هر ماژول 

ها به عنوان آدرس مقصد و به صورت گرسمرکزی را در ح گرهافزاری سخت

XBee Address 64 نماییم.معرفی می 

 

 
 [1]های بیسیمداده در شبکه حسگر Packet: 7 شکل

 

Palyload  درHAFNET  از یک عددFloat  به عنوان میزان شتاب

به عنوان نام حسگر تشکیل  Charسنج و یک گیری شده توسط شتاباندازه

ای از یک بایت داده Charاز چهار بایت و  Floatشود. عددی با فرمت می

برابر با پنج  HAFNETدر  Packetاند بنابراین طول محتوای تشکیل شده

 بود. هدبایت خوا

یک درخواست از سمت فرستنده و  Packetهای پس از تنظیم المان

و طول  Payloadکه شامل آدرس مقصد،  ZBTXRequestدر قالب 

Payload شود. حسگر پس از ارسال درخواستش است در شبکه ارسال می

ماند. ارسالی می Packetدهد و منتظر بررسی وضعیت به شبکه گوش می

در قالب  ، یک پیغامCoordinatorتوسط   Packetپس از دریافت

ZBTXStatusResponse دار و با مقSUCCESS  برای فرستنده

Packet گردد. این عملیات به طور مستمر و تا زمان مورد نیاز ارسال می

وظیفه  Coordinator. در این بین [1,5,6] کنددر شبکه ادامه پیدا می

ها برروی سریال پورت متصل به کامپیوتر را نیز داراست. به انتقال داده

را  Packetآمده از هر  Payloadمحتوای  Coordinatorهمین منظور 

 Stringبرگردانده و به صورت یک  Charو  Floatبیرون کشیده و به حالت 

ها پس از سرازیر شدن به سمت پورت فرستد. دادهبرروی پورت سریال می

نوشته شده است دریافت  #Cای که در محیط کامپیوتر توسط برنامهسریال 

می شود. در این برنامه یک پورت سریال با خصوصیات ارتباطی مشابه 

داده سازی سرعت انتقالبه منظور یکسان Coordinatorدر  XBeeماژول 

افزاری بین فرستنده و گیرنده ایجاد شده است. برای ایجاد ارتباط پورت نرم

های تمام پورت ComboBoxکامپیوتر از طریق در افزاری پورت سختبا 

ت مورد نظر توسط کاربر انتخاب فعال کامپیوتر شناسایی شده و پور

های دریافت شده توسط کلاس Stringشود. در ادامه می

DataPacketXBee  به محتوایFloat  وChar  شکسته شده و در

آوری شده قابل بررسی و عمهای جشود. دادهدیتابیس ذخیره می

آوری شده از های جمعهای دیگر خواهد بود. به عنوان مثال دادهاستفاده

م در فضا و ستوان برای تشخیص  حرکت یک جرا می HAFNETشبکه 

یا شناسایی الگوی حرکتی یک جسم در بازه زمانی مشخص مورد استفاده 

 قرار داد.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه  -6

در این مقاله چگونگی ایجاد یک شبکه حسگر کاملا بیسیم بر مبنای 

ه به همراه توپولوژی مش شرح داده شد XBee، قطعات ZigBeeتکنولوژی 

ای های مش و ستارهلازم به ذکر است که در نتیجه مقایسه توپولوژی .است

اس داده و میانگین توان عملیاتی، براسدر نبرد کمترین میزان تاخیر انتقال

برای های مختلف توپولوژی مش پیشتاز بوده است. سازیآمار شبیه

 : [6] شود( استفاده می1گیری توان عملیاتی از فرمول )اندازه

 

𝑇𝐻 =  
8 ∗ 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑠𝑒𝑐)
         (1) 

 

داده در هر دو داده و پهنای باند انتقالها قدرت انتقالدر این آزمون

نظر گرفته شده است و آنچه باعث پیروزی مش شده توپولوژی یکسان در

 گرهتباطات و کاهش ترافیک در سطحی بودن مسیر انتقال ار است چند

 CSMA/CAبا بکارگیری مدل  ZigBee. پروتکل [8] زی بوده استمرک

ها سازی ها میزان تصادمدر لایه فیزیکی ساختارش توانسته به کمک شبیه

در طول یک شبکه برای اعلام شکست شبکه را بین سه تا چهار تصادم 

آنچنان  ZigBeeکاهش دهد. به عبارت دیگر ساختار عملیاتی در پروتکل 

منظم و دقیق است که طبق آمار بدست آمده، سه الی چهار تصادم در این 

قبول است. از طرفی با   آید و غیرقابلکه تعداد زیادی بشمار میشب

ها میزان تصادم و قطعی از دیگر پروتکل ZigBeeداده جداسازی باند انتقال

 ها نیز از میان برداشته شده است.و تداخل با دیگر پروتکلکاهش یافته 

ین بایست از بیشترمی ZigBeeهای مبتنی بر برای بهبود کارایی شبکه

به  Sleepنظر داریم با افزودن حالت توان عملیاتی آن استفاده کرد. در

طول عمر حسگرها را به حداکثر زمان افزایش داده و با  HAFNETشبکه 

و در نتیجه امنیت کل شبکه  XBeeهای تنظیم بخش امنیت، امنیت ماژول

 را افزایش دهیم.
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