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 چکیده 
سازی بستر ارتباطی  های ناوبری است. اینترنت اشیا با فراهم ونقل هوشمند و سامانهحمل   حوزةیابی پیوسته و دقیق یکی از نیازهای اساسی  امروزه موقعیت 

افزاری ردیاب وسایل نقلیه مبتنی  کند. در این پژوهش، یک سامانه نرم های نوین ردیابی وسایل نقلیه ایفا می میان اشیای هوشمند، نقش مهمی در توسعه سامانه

سازی شده است. ساختار سامانه از سه مؤلفه اصلی  عامل اندروید طراحی و پیادهتحت سیستم   TCP/IP  هیلامدل شبکه چهار   و  MQTTرسان  بر پروتکل پیام

ها را به یابی سلولی تعیین و دادهمکان و    ای و مدیر تشکیل شده است. اپلیکیشن کاربر موقعیت مکانی را از طریق ناوبری ماهواره  اپلیکیشن کاربر،  سرورشامل  

ذخیره کرده و به اپلیکیشن    دادهگاهیپاها را در  با ایجاد پل ارتباطی میان کاربر و مدیر، داده  MQTTکند. کارگزار  مستقر بر روی سرور ارسال می   MQTTکارگزار  

 بالا و پایین   یریچندمس   طیبا شرا  طیدر دو مح   سامانه  یدانیم  یهاش یآزما  جینتا نمایش داده شود.   کند تا اطلاعات مکانی کاربران بر روی نقشهمدیر منتقل می 

افزاری  صورت کاملاً نرم سامانه به این  سازی  پیاده   است.هزار نمونه    ی متر برا  ۱.۴۱۸  و   ۲.۳۳۷برابربه ترتیب    RMSEبا معیار    یابیت یدقت موقع،  دهدی م نشان  

سازی و پایداری در افزار اختصاصی، کاهش هزینه پیاده، حذف وابستگی به سختیابیکارایی سامانه را در افزایش دقت موقعیت ،  نتایج حاصلو  انجام شده  

 کند.افزاری تأیید می نرم  ایارتباطات شبکه 

 . یابی ترکیبیردیابی وسایل نقلیه، موقعیت،  TCP/IP، شبکه چهارلایه MQTTرسان  پروتکل پیام(، IoTاینترنت اشیاء ) واژگان کلیدی: 
 

  

 
   gmail.com96rezasalehiii@  شرکت ارتباطات سیار ایران ،سیستم مخابرات  -برق یکارشناس ارشد، مهندس 1
 yahoo.com1355madani@  مالک اشتر تهران یدانشگاه صنعتو عضو هیئت علمی  داستا ،(مسئول سندهیو)ن* 2
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 مقدمه  .1
 یعموم  یگسترده در کاربردها   به طورامروزه    یابیتیموقع

سامانه  م  مورداستفاده  یناوبر  یهاو  وساردیگیقرار   هینقل  لی. 

از   یرهایدارند تا بتوانند مس  ازیاز دقت ن  ییبه سطح بالا  ینیزم

از محدوده   شدهفیتعر  شیپ دنبال کرده و  مجاز خارج    یهارا 

روش  ش  یابیتیموقع  یها نشوند.  بر   ی مبتن  یسلول  یهابکهدر 

با استفاده از    رندهیصورت که گ  نیهستند؛ به ا  یابیاصول مکان

خود را    تیچند فرستنده مرجع، موقع  ای  کیاز    یافتیدر  یهاداده

الگور م  یتمیبا  محاسبه  فرستندهکندیمشخص  مرجع    یها. 

. باشند ۱یسلول  هیپا  یهاستگاه یا  ای  ۱یناوبر  یهاماهواره   توانندیم

از   یکی  یاماهواره  ی و دقت بالا، ناوبر  یپوشش جهان  بهباتوجه 

 کهیدرحال  شود،یمحسوب م  یابیمکان   یهایفناور   نیتریاصل

مکمل   یحلعنوان راهتلفن همراه به  یهابر شبکه  یمبتن  یابیمکان 

شرا د  یطیدر  دل  ی اماهواره  دیکه  س  لیبه  در    گنالیانسداد 

 رودی بسته وجود ندارد، به کار م  یهافضا  ای  یشهر   یهاطیمح

[۱].  

از   تیموقع  نییتع  یبرا  یمختلف  یهاروش دارد.  وجود 

اشاره کرد   ۳و مجاورت  ۲یبندیوجهبه سه   توانیها مآن  نیترمهم

دستگاه تلفن همراه بر اساس   تیموقع  نیتخم  یکه معمولاً برا

م  ییویراد  یهاگنالیس  یریگاندازه  یپارامترها   شوند یاستفاده 

[۲]. 

  انیاست که ارتباط و تبادل داده م یمفهوم (IoT) ۴اءیاش نترنتیا

  یی شناسا  ش،یپا  یبرا  نترنتیا  قیهوشمند را از طر  یهادستگاه 

مد م  یهاط یخودکار مح  تیریو  فراهم  اکندیناهمگن    نترنتی . 

محرک  اءیاش حسگرها،  ادغام  درگاه با  نرم ها،  و  افزارها،  ها 

و کاهش مداخله انسان    شرفتهیپ   لکنتر  یهاسامانه   جادیا  سازنهیزم

 یکیزیواحد ف  کی  تواندی م  اءیاش   نترنتیدر ا  ء«ی . هر »ششودیم

 یمیاتصال س  قیپردازنده، حسگر و محرک باشد که از طر  یدارا

 
1 Global Navigation Satellite System 
1 Base Station 
2 Trilateration 
3 Proximity 
4 Internet of Things (IoT) 
5 Message Queuing Telemetry Transport 

  ی هابا استفاده از شناسه  ایاش  نی به شبکه متصل است. ا  میسیب  ای

 .[۳] شوندیم تیریو مد یی( در شبکه شناساID) کتای

پ  ا،یاش  نترنتیا  یمعمار  در نقشدستگاه   انیم  امیانتقال    ی ها 

بتواند دستورات    دیکنترل سامانه با  یهر گره برا  رایدارد، ز  یاساس

سبک و کارآمد    یهااز پروتکل   ی کیها ارسال کند.  گره  ریرا به سا

پ ا  امیانتقال  برا   MQTT5حوزه،    نی در  که   ی هادستگاه   یاست 

شده است.    یباند محدود طراح  یابا پهن  یهامصرف و شبکهکم

 زین  CoAP۷و    XMPP6مانند    یگرید  یهاپروتکل  کهیدرحال

به    MQTT  اند،افته یخاص توسعه    یهاط یانتقال داده در مح  یبرا

تضم  نانیاطم  تیقابل  ،یسادگ  لیدل و   ۸خدمات   تیفیک  نیدر 

و   ایاش  نترنتیا  یها، در سامانه زمانناهم بالا در ارتباطات    ییکارا

  ب ی، حفظ ترتحالن یباادارد.    یبلادرنگ کاربرد فراوان   ی رسانامیپ

زمان چند در صورت ارسال هم  هاامیپ  حیصح  ل یارسال و تحو

 .[۴] شودیچالش محسوب م کیهمچنان  امیپ

رد  کیپژوهش،    نیا  در بر    یمبتن  هینقل  لیوسا  یابی سامانه 

س  MQTTپروتکل   تحت  و   یطراح  دیاندرو   عاملستمی و 

ا  یسازاده یپ است.  اصل  نیشده  مؤلفه  سه  از  شامل    یسامانه 

اپل  یمرکز  9کاربر، سرور   شنیکیاپل شده    لیتشک  ریمد  شنیکیو 

اپل داده   شنیکیاست.  ماهواره  یافتیدر  یمکان  یهاکاربر    یهااز 

به   ییایمختصات جغراف  صورتبهرا    یکمک  یهاو شبکه   یناوبر

شده بر  نصب MQTT ۱0. کارگزارکندیسرور ارسال م دادهگاه یپا

ارتباط  یرو پل  مد  انیم  یسرور،  و  و   ریکاربر  کرده  فراهم  را 

 ریمد  شنیکی. در مقابل، اپلدینمایم  رهیذخ  دادهگاهیپاها را در  داده

  ی و بر رو  افتیکاربران را در  ی مکان  عات با اتصال به سرور، اطلا

 .دهدی م شینما نقشه

 یهامؤلفه  ان یاز ساختار و نحوه ارتباط م  یکل   ینما  ۱شکل  

 . دهدیرا نشان م ی شنهادیسامانه پ

6 Extensible Messaging and Presence Protocol 
7 Constrained Application Protocol 
8 Quality of Service  (QoS) 
9 Server 
10 Broker 
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سامانه   یهااز ساختار و نحوه ارتباط مؤلفه  ی کل  ینما. 1شکل 

 .یشنهاد یپ

 اند از:مقاله عبارت نیا یموردبررس موضوعات  ،یطورکلبه 

 اء یاش نترنتیدر ا مورداستفادهمدل شبکه  یبررس •

و سازوکار    MQTT  رسانام یپروتکل پ  حیو تشر  ل یتحل •

 عملکرد آن 

پ  یطراح • رد  یافزارنرم  یسازاده یو  تحت    ابیسامانه 

 ۱دیاندرو عاملستمیس

مح  یابیتیموقع  ی خطا  ل یتحل • با    یهاط یدر 

 یاسرعت لحظه  یخطا  یو بررس  ادیوزکم  ۲ی ریچندمس

 RMSE اریبا مع

بخش    بیترتنیابه مقاله    ساختار بخش    ۱است:    ۲مقدمه، 

و پروتکل    اءیاش  نترنتیا  یهارساختیز  ۳بخش    ق،یتحق  نهیشیپ

MQTT  بخش پ  یطراح  ۴،  موقع  یسازادهیو   اب،یتیسامانه 

  ی ر یگجه ینت  6بخش    تیسامانه، و در نها  ارزیابی تجربی  5بخش  

 است.

 قی تحق نهیشیپ .2

بررس  [6]و    [5]مقالات    ،اءیاش  نترنتیا  حوزةدر     ی به 

  ن یا  یتی امن  یهاو جنبه  یارتباط  یهاپروتکل   ،یا هیلا  یهایمعمار

  ی دیجد  یبندطبقه  ارائةها ضمن  پژوهش   نیاند. اپرداخته   یفناور

فناور کاربردها  یبرخ  اء،یاش  نترنتیا   یهای از  و    یاز  بالقوه 

زندگ  رگذاریتأث بر  ن  یآن  را    ازآنجاکه اند.  کرده  یمعرف  زیانسان 

 
1 Android Operating System 
2 Multipath 
3 Interoperability 
4 Internet Protocol 

م  جادیا مؤثر  تصم  اءیاش  انیارتباط  اساس    نهیبه  ی ریگمیو  بر 

 اء یاش  نترنتیدر ا  یاساس  یهااز چالش  شدهیآورجمع  یهاداده

کاربرد   یهیلا  یارتباط  یهااز پروتکل  یامجموعه  [۷]است، در  

ز علاوه بر ین  [۸]شده است. در    شنهادیهدف پ  نیتحقق ا  یبرا

ا  ۳یهمکار  تیقابل  یبررس فناور  اء،یاش  نترنتیدر  و    های انواع 

در   نیاند. همچنشده   لیتحل  IP ۴  بر  یمبتن  یارتباط  یهاپروتکل 

پروتکل [۱0]و    [9] جمله    یرسانامیپ  یها،    MQTTاز 

و مدل   هاامیانتشار و اشتراک پ   نحوةقرار گرفته و    یموردبررس

پروتکل    نیشده است. در ادامه، ا  حیآن تشر  رسانام یپ  رکارگزا

پ  یارتباط  ةیپاعنوان  به  قرار گرفته   مورداستفاده  یشنهادیسامانه 

 است.

با خودرو [۱۱]  مطالعة  در ارتباط خودرو  از  با    5،  و خودرو 

به کاربران    یاب یریمس  ارائةو    هینقل   ل یوسا  یابیرد  یبرا رساختیز

که    Android Thingsروش با استفاده از    نیاستفاده شده است. ا

  یمصرف و داراکم  یایاش  نترنتیا  یهادستگاه  یبرا   ژهیو  به طور 

محدود   پ  یطراححافظه   شبکة  کیو    ده یگرد  یسازادهیشده، 

در    جاد یا  6دهیتندرهم است.   شن یکیاپل  کی   زین  [۱۲]کرده 

شرا  ی امدادرسان  یبرا  یدیاندرو  افتهیتوسعه   یاضطرار   طیدر 

ا الگور  نیاست.  از  استفاده  با  رابط    Dijkstra  تمیبرنامه  و 

ممکن را   ریمس  نیترک ینزد،  Google Maps API  یسینوبرنامه 

و در   کندیم  نییآمبولانس به محل حادثه تع  عیسر  دنیرس  یبرا

و احتمال نجات جان افراد    افتهیکاهش   یزمان امدادرسان  جه،ینت

 .ابدییم شیافزا

خودرو با    ی ابیرد  یهاسامانه ،  [۱۷]تا    [۱۳]  یهاپژوهش   در

فناور از  بر    GPRS۷و    یامکیپ  یارتباط  یهایاستفاده   ةیپاو 

  ن یاند. در اشده  یابیو ارز  یطراح  GPS۸  یاماهواره  یابیتیموقع

مسامانه  از  ماژول  ی برا  کروکنترلر یها،  و    GPS  یهاکنترل 

GSM/GPRS    .ی در فواصل زمان  ی ابیرد  سامانه استفاده شده است  

کرده و    افتیدر   GPS  قیرا از طر  ییایمشخص، مختصات جغراف

طر م  یمرکز  دادهگاه یپابه    GSM/GPRS  قیاز  .  کندی ارسال 

بوده    نییکه نرخ تبادل داده پا  دهدی ها نشان مروش  نیا  یبررس

5 Vehicle to Vehicle (V2V) 
6 Interconnected Network 
7 Global Positioning System 
8 General Packet Radio Service 
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  ن یا  رو،نیازا  شود؛ یاستفاده نم  نهیبه  یرسانامیپ  یهاو از پروتکل 

اند. علاوه  مواجه  تیبا محدود  یارتباط  ییاز نظر کارا  کردهایرو

 نةیهز  شیباعث افزا  یافزار اختصاصسخت   یبه طراح  از ین  ن،یبر ا

همچنشودیم  یسازاده یپ پا  ن،ی.  از    یناش  یابیمکان  نییدقت 

ها روش   نیاز نقاط ضعف ا  یاماهواره   یصرف از فناور  استفادة

هم بر  طراح  نیاست.   یابیرد  یافزارنرم  سامانة  کی  یاساس، 

 یهااز تلفن  یر یگو بهره  دیجد  ی هایبر فناور  یمبتن   هینقل  لیوسا

م و    یخلأها  تواندیهوشمند  دقت  و  کرده  برطرف  را  موجود 

 را بهبود بخشد. یابیرد یها سامانه  ییکارا

 اء یاش نترنتیا یها رساختیز .3

 TCP/IPمدل شبکه  .۳.۱
مهم  یکی  TCP/IP  ۱  شبکةمدل     یارتباط  یهامدل  نیتراز 

از    یااست که مجموعه  اءیاش  نترنتیا  یهادر سامانه   مورداستفاده

 نی. ا کندیم  یده سازمان   یاصل  ةیچهارلاها را در قالب  پروتکل 

 نترنت،یا  هیبه شبکه، لا  یدسترس  هیشامل لا  بالابه نییپااز    هاهیلا

لا  هیلا و  جدول    هی انتقال  در  که  هستند  داده    شینما  ۱کاربرد 

 .[۱۸] اندشده 

 .[1۸] هیچهارل در  TCP/IPمدل  یهاپروتکل  بندیدسته  .1جدول 

 اء یاش  نترنتی ا های مرتبط باپروتکل  TCP/IP یهل 

 MQTT, HTTP, CoAP, AMQP, XMPP یه کاربرد لا

 TCP, UDP, DTLS یه انتقال لا

 IPV4/6, 6LoWPAN, RPL لایه اینترنت

 Ethernet, Wi-Fi, GSM, LTE, LPWAN لایه دسترسی به شبکه 

 به شبکه  یدسترس هیل .3.1.1

اتصال هر   نحوةارتباط است و    یکیزیشامل بخش ف  ه یلا  نیا

ها در . دادهکندیم   نییافزار تعسخت  قیدستگاه به شبکه را از طر

 .ابندییانتقال م ینریبا صورتبه هیلا نیا

 
1 Transport Control Protocol/Internet Protocol 
2 End-to-End 
3 User Datagram Protocol 
4 Hyper Text Transfer Protocol 

 نترنتیا هیل .3.1.۲

داده    یهابسته  یابیریو مس  یمنطق  یدهآدرس  ه،یلا  نیا  در

و    IPv4  یها. پروتکل شودیمبدأ و مقصد انجام م  یهاگرهانیم

IPv6  نترنتیا  یهادستگاه   یدهآدرس  یبرا  هانهیگز  نیترمتداول 

 هستند. اءیاش

 انتقال هیل .3.1.3

انتها  یسازفراهم  ه یلا   نیا  فةیوظ به  انتها  کنترل  ۲ارتباط   ،

اطم و  تحو  نانیازدحام  ترت  حیصح  لیاز  به  است. داده   بیو  ها 

 . کنندیعمل م هیلا نیدر ا UDP۳و  TCP یهاپروتکل 

 کاربرد هیل .3.1.4

صورت   گریکدیافزارها با  و تعامل نرم  یرسانامیپ  ه،یلا  نیا  در

پروتکلردیگیم مهم  HTTP۴و    MQTT  رینظ  ییها.    نیتراز 

سطح    یسازادهیپ  یبرا  هانهیگز در  محسوب    کاربردارتباطات 

 .شوندیم

 MQTT رسانیپروتکل پیام .۳.۲

MQTT    در   یک پیام  تبادل  برای  کارآمد  و  پروتکل سبک 

  ۱999است. این پروتکل در سال   اءیاش  نترنتیا هایبستر شبکه 

انتشار/اشتراک  ارتباطی  الگوی  اساس  بر  و  شد    عمل   5طراحی 

. تمرکز اصلی در طراحی آن، کاهش مصرف پهنای  [۱9]کند  می

باند، کاهش نیاز به منابع محاسباتی و اطمینان از تحویل مطمئن  

باز بودن  هایی مانند سادگی، سبک بودن، متنها است. ویژگیپیام

بالا،   اطمینان  قابلیت  گزینه   MQTTو  به  برای را  مناسب  ای 

 .مصرف تبدیل کرده استهای کمهای محدود و دستگاه محیط

MQTT   پروتکل  معمولاً بر روی TCP/IP شود و اجرا می

از    ۱۸۸۳  6درگاه از   ارتباطات عادی و  برای   ۸۸۸۳  درگاه برای 

  .[0۲]کنداستفاده می SSL/TLS۷ارتباطات امن مبتنی بر 

 :(۲شامل سه جزء اصلی است )شکل  MQTT معماری

5 Publish/Subscribe 
6 Port 
7 Secure Sockets Layer/Transport Layer Security 
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 ها،ها یا پیامداده دکنندةیتول :۱ ناشر -1

 ها،واسط مرکزی برای مدیریت پیام :۲کارگزار-۲

ها بر اساس موضوعات داده  کنندةافتیدر :۳مشترک-3

 .انتخابی

 
 . MQTT[۲1] پروتکل   ساده یمعمار  .۲شکل 

ا و   کندیرا به کارگزار ارسال م  هاام یساختار، ناشر پ  نیدر 

 ع یمرتبط توز نیمشترک یرا برا هاام یپ کارگزار بر اساس موضوع

همانطور که در شکل    MQTT  امیپ  یکل  ساختار  .[۲۱].  دینمایم

 :[۲۲]شده است  لیاز سه بخش تشکشود، مشاهده می  ۳

اطلاعات    (:Fixed Header)ثابت    ندیسرا • شامل 

 است. (یاجبار تیبا ۲)  یکنترل

شامل   (:Variable Header)  ر یمتغ  ندیسرا •

 یاریاخت یپارامترها

داده  (:Payload)  امیپ  بار •   ی اصل  یهاشامل 

 است. افتهیانتقال

 
 . MQTT  [۲۲]در پروتکل   امیساختار پ .3شکل 

 
1 Publisher 
2 Broker 

ارتباط،    یبرا نوع    ی امیپ  کاربرشروع  به    CONNECTاز 

 نیمهم در ا  یلدها یاز ف  یبرخ  (.۴)شکل    کندیکارگزار ارسال م 

 اند از: عبارت  امیپ

 است.  کاربرهر  یکتای شناسة: کاربر شناسه •

 کنندة نییتع  (:Clean Session)  یسازپاک   جلسة •

 است. (داریپا اینوع نشست )موقت 

گذرواژه:  یکاربر  نام • هو  و  احراز  به   تیجهت 

 . رودیمکار 

در   ی رساناطلاع  (:Will Message)  تیوص  امیپ •

 است.  ارتباط یصورت قطع ناگهان

ماندگار • مدت  (:  Keep Alive Time)  یزمان 

پ  یزمان ارسال  بدون  باق  ام،یکه  معتبر   ی اتصال 

و    CT.  ماندیم اتصال  اتمام  زمان   KATزمان 

به   یماندگار که  رابطه  است  محاسبه (  ۱)صورت 

 .شودیم

(۱ )   

 
 . MQTT[۲1] در   کاربرکارگزار و  نیاتصال ب  یبرقرار .4شکل 

برقرار از  نوع   ییهاام یپ  تواندیم  کاربرارتباط،    ی پس  از 

PUBLISH    شکل( کند  پ5ارسال  اطلاعات    امی(.  شامل  انتشار 

 است: ریز

ارتباط   (:Topic)   موضوع • و   نیب  یکانال  ناشر 

 است. مشترک

  زان یم  کنندةنییتع  (:QoS)خدمات    تیفیک  سطح •

 است. (۲ ای ۱، 0) امیپ لیاز تحو نانیاطم

3 Subscriber 

1.5CT KAT= 
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 ام یمقدار پ  نیآخر  (:Retain Flag)   یابیباز  پرچم •

 . کندیمرا ذخیره  توسط کارگزار

 است. داده یمحتواشامل  (:Payload)بار  تیظرف •

 ( Packet Identifier) بسته  شناسه •

 لیتحو  تیریمد  یبرا  :(DUP Flag)پرچم تکرار    •

 . رودی مبه کار  هاامیپ

 
 .MQTT [۲1]  یدر معمار  امی انتشار پ ندی فرآ .5شکل 

پ  کاربر  کهی درصورت خاص  ییهاام یبخواهد  موضوع  را   یبا 

پ  افتیدر نوع    یامیکند،  ارسال    SUBSCRIBEاز  کارگزار  به 

مرتبط با آن موضوع را   یهاامیپ   د،یی. کارگزار پس از تأدینمایم

م  کاربر  یبرا پ6)شکل    کندیارسال  مقابل،  در    ام ی(. 

UNSUBSCRIBE رودی م به کارلغو اشتراک  یبرا . 

 
 .MQTT[۲1] در  هاام یپ  افت یاشتراک و در  ندیفرا  .6شکل 

در    MQTTو عملکرد پروتکل    TCP/IPساختار مدل    یبررس

م  یهیلا نشان  ماه  دهدیکاربرد  گرا  تیکه  و    اتصال 

  سامانة   یطراح  یرا برا   یپروتکل، بستر مناسب  نی انتشار/اشتراک ا

. در  کندیفراهم م  اءیاش  نترنتی ا  طیدر مح  هینقل  لیوسا  ابیرد

 .شودی ح داده میسامانه توض  نیا  یسازاده یو پ  یبخش بعد، طراح 

 سامانه  یساز ادهیو پ یطراح .4

 یسازاده یو پ  یطراح  یبرا  یشنهادیبخش، راهکار پ  نیدر ا

و    اءیاش  نترنتیبر ا  یمبتن  هینقل  لیوسا  ابیتیسامانه موقع  کی

پ م  MQTT  یرسان ام یپروتکل  معمارشودیارائه    ن یا  یکل  ی. 

است که    ریکاربر، سرور و مد  ی عنی  یسامانه شامل سه مؤلفه اصل

کاربر،    فهیاست. وظ  شدهداده شی نما  ۷ها در شکل  آن   انیتعامل م

ها  به سرور است، سرور داده   یمکان  یهاو ارسال داده   یآورجمع

ذخ م  رهیرا  پردازش  مد  کند،یو  داده   ریو  از  استفاده   یهابا 

رو  ه ینقل  لیوسا  تیموقع   شده،رهیذخ بر  و    یرا  مشاهده  نقشه 

 .د ینمایم تیریمد

 معماری کلی سامانه  .4.۱

و با استفاده     TCP/IPارتباط بین اجزای سامانه بر پایه مدل  

می MQTT پروتکلاز   برقرار  کاربرد  لایه  این در  در  شود. 

نقش   کاربر  اپلیکیشن  نقش  ناشرساختار،  سرور  و  کارگزار،   ،

های مکانی شامل طول  را دارد. داده   مشترکاپلیکیشن مدیر نقش  

لحظه  سرعت  ارتفاع،  جغرافیایی،  عرض  شناسه  و  و  زمان  ای، 

به سرور     MQTT کاربر، توسط اپلیکیشن کاربر تولید و از طریق

ذخیره شده و توسط    دادهگاهیپاها در  شوند. این دادهارسال می 

قرار    مورداستفادهاپلیکیشن مدیر برای نمایش موقعیت کاربران  

 ادامه تشریح شده است. گیرند. روند کلی طراحی سامانه در می

 سازی سرورپیاده .۴.۲

به  مدیریت  سرور  وظیفه  سامانه،  مرکزی  هسته  عنوان 

دادهذخیره  ،MQTTارتباطات   پاسخ سازی  و  به  ها  دهی 

سیستمدرخواست  دارد.  عهده  بر  را  مدیر  اپلیکیشن  عامل  های 

سرورانتخاب  برای  و    لینوکس  Ubuntu 20.04،  شده  است 

بر روی آن پیکربندی شده   Mosquitto  به نام   MQTT کارگزار

امنیت،   افزایش  برای  فااست.  از  اوبونتو    UFW  روالیسرور 

از پیش تعریف    خاص  یهاسی تا اتصالات به سرو  کندیماستفاده  

بر    ۳000و    ۱۸۸۳  یهامنظور پورت   نی. به همباشدمجاز    شده

سرور در   یمشخصات فن  .شده است  سرور تعریف و فعال  یرو

 آورده شده است.  ۲جدول 
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 .مشخصات سرور   .۲جدول 

 Ubuntu 20.04 عامل ستم یس

 MQTT Mosquittoکارگزار پیام 

 3000 ,1883 فایروال فعال شده یها درگاه

 SQLite داده یگاهپانام 

 NodeJS سمت سرور  یسی نوبرنامه  یپلتفرم برا

داده  ذخیره  داده برای  پایگاه  مکانی،  نام  های  به  سبک  ای 

SQLite     نام    دادهگاهیپاایجاد شده است. این با  شامل جدولی 

users.db  استهای زیر متغیراست که دارای : 

   (ID) کاربر شناسه -۱

 (Speed) سرعت -۲

 (Latitude) عرض جغرافیایی-۳

 (Longitude) جغرافیایی طول -۴

 (Altitude) ارتفاع -5

  (Username) نام کاربری -6

 (Time) زمان ثبت -۷

داده  نمونه  و  جدول  ثبتساختار  شکل  های  در   ۸شده 

 .است شدهدادهنشان 

پلتفرم   یککه     NodeJSاز  سازی سمت سرور با استفاده  پیاده 

انجام شده است. در این  است،  سمت سرور    یسینوبرنامه   یبرا

 :سازی گردیده استاصلی پیاده  عملکردبخش، دو 

سرور • سمت  کاربر    MqttHandler کلاس  :عملکرد 

کارگزار به  اتصال  در Mosquitto  وظیفه  اشتراک   ،

   با سطح کیفیت خدمات  dataنام  به   )تاپیک( موضوع

QoS=2 مکانی از حاوی اطلاعات  های  ، دریافت پیام

را بر عهده دارد.   دادهگاه یپاها در  کاربران، و ذخیره آن

یک   درج  به  منجر  جدید  پیام  داده  هر  در سطر 

 .شودمی دادهگاه یپا

سرور  یرمد  عملکرد •   MqttHandler  کلاس  :سمت 

شده را بر اساس نام کاربری از ذخیرهدریافتی  های  داده

در اختیار  JSON ا قالباستخراج کرده و ب  دادهگاه یپا

دهد تا موقعیت کاربران روی اپلیکیشن مدیر قرار می

 . داده شود  شینما نقشه

 سازی اپلیکیشن نسخه کاربرپیاده. ۳.۴

ردیابی وسایل نقلیه و ارسال    باهدفاپلیکیشن نسخه کاربر  

  ی از فنّاور  شنیکیاپل  نیااطلاعات موقعیت طراحی شده است.  

استفاده    (GSM/3G/4G)  یو شبکه سلول  Wi-Fi  میسی ب  یارتباط

 یبیترک  شنیکی اپل  نیمورداستفاده ا  یابیتیموقع  ی. فنّاورکندیم

عبارت به  فنّاور  ی است،  موقع  یابیجهت دست   ی از چند    ت یبه 

 یهاروش   هایفنّاور   نی. ازجمله ابردی بهره م  نهیبه  بادقت  یمکان

استفاده   نیو همچن  A-GNSSو    GNSSبا    یسلول  یبندی وجهسه

قطب  یحسگرهااز   مانند  همراه  تلفن  اودومتر  دستگاه  نما، 

ژسنجمسافت ) شتاب  روسکوپی(،  نما(،  است.  )گردش  سنج 

شدهرهیذخ یهاداده و نمونه داده گاهی. ساختار جدول پا۸شکل                          .ابیتیعملکرد سامانه موقع یکل ی. نما7شکل   
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بوده    TCP/IPمدل    هیبر پا  شنی کیاپل  نیشبکه ا  یپروتکل ارتباط

پ  و ا  یرسانام یپروتکل  مصرف  .  تاس  MQTT  شنیکی اپل  نیدر 

اپل حالت    شن یکیحافظه    ۸0حدود    یابیت یموقع  بودنفعال در 

از    رفعالیو در حالت غ  تیمگابا این   .است  تیمگابا  ۳0کمتر 

 ورکعامل اندروید و با استفاده از فریماپلیکیشن تحت سیستم

Flutter   نویسی آن و زبان برنامه  افتهیتوسعه Dart است. 

نام کاربرنسخه کاربر    شنیکیاپل  یطراح   ی از صفحه ورود 

، اعتبارسنجی نام کاربری و رمز  ۱در صفحه ورود .  شودیشروع م

شود و پس از تأیید، کاربر به صفحه اصلی منتقل  عبور انجام می 

های کنترل سرویس ردیابی است  شود که شامل نقشه و گزینهمی

 . ((ب) ۱0و  (الف) 9)شکل 

.  است  شنیکیاپل  یابیشامل نقشه و امکانات رد  یصفحه اصل

پس . کندیمردیابی کاربر را فراهم  یسازفعالاین صفحه امکان 

فعال  )از  ردیابی  سرویس  رد  گزینهسازی  تابع  ی ابیشروع   ،)

OnStart   دادهب زیر،  شرط  دو  بررسی  ارسال  ا  سرور  به  را  ها 

 : کندمی

متر نسبت به موقعیت قبلی ۱5 ییجاجابه حداقل  -۱  

 ثانیه از آخرین ارسال داده ۳حداقل   شدنیسپر -۲ 

داده ثبت  از  در حالت سکون این شروط  غیرضروری  های 

را کاهش    درخواست ارسال داده به سرورمیزان  جلوگیری کرده و  

 
1 Login Page 

با  می مکان   بودن فعال دهند.  تابع سرویس  یابی، 

getLocationUpdates    تغییرات موقعیت را دریافت و علاوه بر

 ،ییایعرض جغراف  ،ییایطول جغراف  هاینمایش روی نقشه، داده 

  کیتاپدر     QoS=2 با   MQTTرا از طریق    و زمان  سرعت،  ارتفاع

data   در    یابیرد  سی)ج( عملکرد سرو  9شکل    .کندمنتشر می

 .دهدیحال اجرا را نشان م

موجب    onStopتابع    ردنیز    گزینه )  .شودیم  یابیتوقف 

رد متوقف  (ی ابیتوقف  ردیابی  وقتی  و   سنجزمان ،  شودیم. 

مس  شدهمتوقف  یمکان  تیموقع  افت یدر  سیسرو  ش یمایپ  ریو 

شکل  قابل  بود.  خواهد  وضع9مشاهده    سیسرو  تی)د( 

 .دهدی شده را نشان ممتوقف

مسئول مدیریت اتصال به کارگزار،    MQTTWrapper  کلاس

کلاس    نزمان ماندگاری در ایاشتراک تاپیک، و انتشار پیام است.  

در صورت عدم ارسال پیام بیش از .  ثانیه تعریف شده است  60

 . کندثانیه، سرور ارتباط را قطع می 60

بینی وضعیت مکان پیشاپلیکیشن علاوه بر قابلیت ردیابی، ا

کاربر فعلی    ییایبر اساس طول و عرض جغرافوهوا را نیز  آب

 . ((و) 9کند )شکل فراهم می

 سازی اپلیکیشن نسخه مدیر پیاده .۴.۴

 .نسخه کاربر ابیتیاپلیکیشن موقع .9شکل 
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مدیر   نسخه  مدیریت  شینماجهتاپلیکیشن  و  نظارت   ،

است  شده  یابیردکاربران   شده  باطراحی  نیز  اپلیکیشن  این   . 

Flutter   یهاپروتکلو از    افتهیتوسعه  TCP/IP   و MQTT     برای

 .کندتبادل داده با سرور استفاده می 

شده است  صفحه اصلی اپلیکیشن شامل فهرست کاربران ثبت 

تواند با انتخاب هر نام کاربری،  (. کاربر مدیر می(الف)۱0)شکل  

نقاط   تا  شود  منتقل  نقشه  صفحه  را   شدة   یابیردبه  کاربر  آن 

 .مشاهده نماید

 به آدرس POST با ارسال درخواست   getClientsDataتابع  

IP     در داده۳000  درگاهسرور  کاربر  ،  به  مربوط  مکانی  های 

دهد. نمایش می ه ها را بر روی نقش انتخابی را بازیابی کرده و آن 

سرعت،   زمان،  اطلاعات  با  همراه  نشانگر  یک  نقطه،  هر  برای 

 (ج)۱0شود )شکل  نمایش داده می  ارتفاع و مختصات جغرافیایی

 . ((د)۱0و 

به آن موقعیت  با لمس هر نقطه، امکان مسیریابی  همچنین 

افزارهای مسیریاب فراهم شده است )شکل  مکانی از طریق نرم

 (.  (و)۱0

روزرسانی« در صفحه تعبیه  »به  روزرسانی نقشه، دکمهبرای به

ها را مجدداً داده   refreshMarkersشده است که با اجرای تابع  

 .((ب)۱0دهد )شکل از سرور دریافت و نمایش می 

 بندی بخش طراحیجمع .۴.۵

پیاده  می نتایج  نشان  از  سازی  استفاده  که   پروتکلدهد 

MQTT   در لایه کاربرد مدلTCP/IP  ،امکان تبادل داده سبک ،

می فراهم  سرور  و  کاربران  بین  را  مطمئن  و   کند.سریع 

زمان پردازش    نیانگیم  دهدیمانجام شده نشان    یهایریگاندازه

طراحی    است.  هیثان  نیمکمتر از    MQTTو ارسال هر بسته داده  

 های اندروید و زمان برای پلتفرمنیز توسعه هم    Flutterبر  مبتنی  

iOS   (یهادستگاه   عاملستمیس    )اپل ساخته شرکت  میسر  را 

شده است. ترکیب این دو فناوری موجب شده تا سامانه طراحی 

بالا، از سادگی، مقیاس پذیری و مصرف بهینه  علاوه بر کارایی 

 . پهنای باند برخوردار باشد

 یتجرب یابیارز .5

ارزبه  پ  یابیمنظور   زانیم  یو بررس  یشنهادیعملکرد سامانه 

در   یدانیم  یهاش یمختلف، آزما  یطیمح  طیآن در شرا  یاثربخش

  تیفیک  یبررس  ،یابیارز  نیانجام شد. هدف از ا  طیدو نوع مح

شبکه  شرا  یداریپا  ،یا ارتباطات  در    ی وصل   و  قطع  ط یسامانه 

حضور اثر    دمدر حضور و ع  یاب یتیدقت موقع  لیشبکه، و تحل

 است. یریچندمس

 اند از:عبارت شیمورد آزما یطیمدل مح دو

ها و مناطق  بزرگراه  ری)نظ  نییپا  یریبا چندمس  یها طیمح  :1  مدل

 قدرت سیگنال به نویز  با میانگین  با تراکم کم موانع(  یشهربرون 

C/N0 = 42 dB-Hz 

 .مدیرنسخه  ابیتیاپلیکیشن موقع .10شکل 
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  اد یبا تراکم ز  یبالا )مناطق شهر   یریبا چندمس  یهاط یمح  :۲  مدل

س   یهاساختمان  بازتاب  و  قدرت    میانگینبا    (هاگنالیبلند 

   C/N0 = 31 dB-Hz سیگنال به نویز 

 ای ارتباطات شبکه لیتحل.۵.1 

بین   اتصال  کیفیت  سامانه،  ارتباطی  عملکرد  ارزیابی  برای 

کارگزار و  کاربر  محیطی  MQTT اپلیکیشن  مدل  دو  هر  در 

 . بررسی شد

پوشش شبکه سلولی در    شهری(،های برون محیط)  ۱در مدل  

شبکه  با  کاربر  ارتباط  گاهی  و  بوده  ضعیف  نواحی  برخی 

میبه  قطع  موقت  با  صورت  ارتباط  شرایطی،  چنین  در  شود. 

می MQTT کارگزار مختل  مناطق، نیز  این  در  هرچند  گردد. 

مکانی  داده ماهواره   بادقتهای  ناوبری  سامانه  طریق  از  ای بالا 

 .تر استای پایینشود، اما پایداری ارتباط شبکهدریافت می 

ها در هنگام قطع ارتباط، رفتن دادهدستبرای جلوگیری از از

ثانیه تعریف شده    60برابر با   پیشنهادی زمان ماندگاریدر سامانه  

شود تا در صورت قطع موقت شبکه، است. این پارامتر باعث می

ها در صف نگهداری شده و بلافاصله پس از اتصال مجدد،  پیام

داده حذف  از  مانع  قابلیت  این  شوند.  ارسال  کارگزار  های  به 

و   در   کنندةنیتضمموقعیت  است.  حرکتی  مسیر  ثبت  تداوم 

را افزایش  زمان ماندگاری توان مقدارهای ناپایدارتر نیز میمحیط

 .تحمل قطع ارتباط بیشتر شود بازةداد تا 

آزمایش نتایج  اساس  افت بر  میزان  بیشترین  میدانی،  های 

شهری مشاهده شد؛ جایی که  های طولانی برون ارتباط در تونل 

  شبکه سلولی تضعیف  پوشش  هم ای و  های ماهواره هم سیگنال

یابی در محدوده  کنند. در این حالت، نقاط موقعیتشدید پیدا می

نمی  ثبت  مسیر حرکت تونل  ارتباط،  بازیابی  از  پس  اما  شوند، 

 دونقطه  کردنمتصل)قابلیت امکان    ۱لاین صورت پیوسته با پلی به 

بر روی نقشه رسم    ( با یک خط  سرهمپشت موقعیت ثبت شده  

 مسیر طی شده به طور تقریبی قابل بازیابی باشد.تا  گرددمی

مدل   سلولیمحیط)  ۲در  شبکه  متراکم(،  شهری  از   های 

توجهی  پایداری بالاتری برخوردار بود و هیچ قطع ارتباط قابل 

 
1 PolyLine 

، به دلیل وجود چندمسیری شدید، دقت حالنیباامشاهده نشد.  

 . شودیابی کاهش یافت که در بخش بعدی تحلیل میموقعیت

 خطای موقعیت  لیتحل. ۲ .۵

مهم از  موقعیتیکی  در  خطا  منابع  ماهواره ترین  ای،  یابی 

های ارسالی از  است. در این حالت، سیگنال  چندمسیری  دةیپد

ها یا  ماهواره پس از بازتاب از سطوح مختلف )مانند ساختمان 

گیرنده می به  تأخیر  با  فلزی(  در  موانع  انحراف  باعث  و  رسند 

 . شوندمحاسبه موقعیت واقعی می

برای ارزیابی دقت سامانه در حضور اثر چندمسیری، از معیار 

مربعات میانگین  ریشه  ) (RMSE)  ۲خطای  رابطه  ( ۲مطابق 

 ه است:استفاده شد

 (2)  
21

( )
1

NRMSE x k xmeasured truekPosition N
= − =

 

آن، در  و   measuredx که  واقعی   موقعیت  truexموقعیت 

 .شده توسط سامانه استگیریاندازه

موقعیت  لیتحل .۵.۳ محیطخطای  در  با  یابی  های 

 چندمسیری پایین

، آزمایش میدانی (۱های با چندمسیری پایین )مدل  در محیط 

های  الف( موقعیت)۱۱یابی انجام شد. شکل  نقطه موقعیت  ۱00با  

 .دهدشده را نشان میگیریواقعی و اندازه 

 

2 Root Mean Square Error – RMSE 
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 . یواقع  تی شده و موقع  یر یگاندازه تیموقع   یخطا .11شکل         

 :نتایج حاصل از این نقاط نشان داد که

 متر  ۳٫55: بیشترین خطا •

 متر  0٫55: کمترین خطا •

 متر ۱٫۴5حدود  :میانگین خطا •

شکل  همان  نمودار  در  که  است،    شدهدادهنشان   ۱۲گونه 

توزیع یکنواختی    ۴تا    0تغییرات خطا در محدوده   بوده و  متر 

مطابق )  متر  ۱٫۴55۷نقطه برابر با    ۱00برای   RMSE دارد. مقدار

متر محاسبه شد. این  ۱٫۴۱۸نقطه برابر با    ۱000و برای    (۳رابطه  

محیط  در  سامانه  بالای  دقت  بیانگر  پایین نتایج  تداخل  با  های 

 .است

 (3)  
21 100 ( )

1100

1.4557

RMSE x k xmeasured truekPosition

m

= − =

=

 

  

با   ی هاط یشده در مح  یابیت ینقطه موقع 100 یمحدوده خطا .1۲شکل 

 . نییپا  ی ری چندمس

موقعیت  لیتحل .۵.۴ محیطخطای  در  با  یابی  های 

 چندمسیری بالا

طور که در شکل  ، همان (۲های شهری متراکم )مدل  در محیط 

محسوسی    به طوریابی  شود، خطای موقعیتب( مشاهده می)۱۱

 :شدهنقطه آزمایش ۱00بر اساس . است افتهیشیافزا

 متر  9٫6۲: بیشترین خطا •

 متر  ۲٫5: کمترین خطا •

 متر ۲٫5حدود : میانگین خطا •

شکل   اندازه   ۱۳نمودار  خطاهای  نشان  گیریتوزیع  را  شده 

با    ۱00برای   RMSE مقداردهد.  می برابر   متر ۲٫509۴نقطه 

متر به دست   ۲٫۳۳۷۴نقطه برابر با    ۱000و برای    (۴مطابق رابطه  )

ها و شکست  توجه بازتابدهنده تأثیر قابل آمد. این نتایج نشان 

 .های با چندمسیری بالا استسیگنال در محیط

 (4) 
 

21 100 ( )
1100

2.5094

RMSE x k xmeasured truekPosition

m

= − =

=

 

 
با   ی هاط یشده در مح  یابیت ینقطه موقع 100 یمحدوده خطا .13شکل 

 .بال  ی ری چندمس

 مقایسه نتایج لیتحل .۵.۵

سامانه در    یابیتیدقت موقعکه    دهدینشان م  یتجرب  جینتا

  GNSS  ،A-GNSS  یبیمختلف با استفاده از روش ترک  یهاطیمح

حسگرها قابل   یو  عملکرد  است.  یقبولدستگاه،  دقت    داشته 

تا    ۲  نیانگیم  به طور  یشهر  یهاطیدر محترکیبی    یابیتیموقع

 صرف بوده است. GPSبر   یمبتن یهاسامانه متر بهتر از  ۳

 :به طور خلاصه

یابی های با چندمسیری پایین، دقت موقعیتدر محیط •

 .بالاتر اما پایداری شبکه کمتر است

های با چندمسیری بالا، پایداری شبکه بیشتر در محیط •

 .تر است ولی دقت موقعیت پایین

  RMSE  ریمقاد  ،یدر مناطق شهر  یریاثرات چندمس  باوجود

تلفن   یافزارنرم  یهاسامانه   یقبول براآمده در حد قابل دستبه 

توانسته است    MQTTپروتکل    همچنین  .شودیمحسوب م   همراه

   موقت شبکه برقرار کند.  یهاو مقاوم در برابر قطع  داریپا  یارتباط

 

 ی ریگ جهینت .6

 ه ینقل  لیوسا  ابیرد  یافزارسامانه نرم  ک یپژوهش،    نیدر ا

و    یطراح  MQTT  یرسانامیو پروتکل پ  اءیاش  نترنت ی بر ا  یمبتن 
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شامل کاربر،    هیلابا ساختار سه   ی شنهادیشد. سامانه پ  یسازاده یپ

و بدون    یافزارصورت کاملاً نرمو به  افتهیتوسعه  ریسرور و مد

سخت   ازین اضافبه  اجرا   دیاندرو  عاملستمیس  بستربر    یافزار 

هوشمند و   یبستر  یسازسامانه، فراهم   نیا  ی. هدف اصلشودیم

  ی مکان  یهاو تبادل داده  هینقل  لیوسا  وستهیپ  یابیرد  یکارآمد برا

 بود. نهیهزو کم  ریپذاسیسبک، مق یادر شبکه

پ  در پروتکل    ،یسازاده یبخش  بستر  به   MQTTاز  عنوان 

  یهاسطح کاربرد استفاده شد تا ضمن کاهش حجم داده  یارتباط

پ  نانیاطم  تیقابل  ،یارسال تضم  نیب  امیتبادل  و سرور    نیکاربر 

ادغام    یبیاز روش ترک  تر،قیدق  یابیتیموقع  یبرا نیشود. همچن

تلفن همراه    یسگرها و ح   یسلول  یابیمکان   ،یاماهواره   یناوبر

 ی هابا روش   سهیدر مقا  یدقت مکان  شیاستفاده شد که سبب افزا

 .دیگرد صرف GPSبر  یمبتن 

مح  یدانیم  یها شیآزما  جینتا دو  شرا  طیدر  متفاوت   طیبا 

موقع  یریچندمس دقت  که  داد  مح  یابیتینشان  با    یهاطیدر 

مطلوب بوده و مقدار    ار یها( بس)مانند بزرگراه   نیی پا  یریچندمس

RMSE    هزار نمونه نقطه حاصل شد. در    یمتر برا  ۱.۴۱۸برابر با

مح در  چندمس  یهاط یمقابل،  )  یری با  شهر  مانندبالا    ی مناطق 

  معادل  آمد که  به دست متر    ۲.۳۳۷برابر با    RMSEمتراکم(، مقدار  

  یریبا چندمس  یهاط یخطا نسبت به مح  شیدرصد افزا  60حدود  

 ییتوانا  یشنهادیآن است که سامانه پ  انگریب  جینتا  نیاست. ا  نییپا

  ی امتنوع شبکه طیبا شرا  یواقع یهاط یدر مح  قبولقابل عملکرد  

 را دارد. ییایو جغراف

مشابه، حذف    یهابا روش  سه یسامانه در مقا  نیا  یاصل  تیمز

 یداریپا  ،یسازادهیپ  نهیکاهش هز  ،یافزار جانببه سخت  یوابستگ

 یبرا  MQTTاستفاده از پروتکل سبک    و  یادر ارتباطات شبکه

نسبت    هاداده کمتر در ارسال    ریتأخکه موجب    ها استتبادل داده 

است.    یهاپروتکل به   شده  رابط    یطراح  ،برآنعلاوه مشابه 

برا  یکاربر  یی هاتیابلق  ر،یکاربر و مد  یهاشنیکیاپل  یمناسب 

نقشه، و    یرو  تیزنده موقع  شینما  شده،یط  ری مشاهده مس  رینظ

 وهوا را فراهم کرده است.آب تیوضع ینیبشیپ

  ی هاتیتوسعه سامانه با افزودن قابل  شودیم  شنهاد یپ  نده،یآ  در

مصرف    یسازنهیحرکت، به  ریمس   ینیبشیپ  یبرا  نیماش  یریادگی

کالمن    لتریف  یهاتمیالگور  یریکارگ، و به MQTTدر شبکه    یانرژ

 ی ریگبهره  نیدنبال شود. همچن   یابیتیدقت موقع  شیجهت افزا

پروتکل  مانند    یهااز  مؤثر  تواندی م  MQTT-Sامن  در   یگام 

 آن باشد. نانیاطم تیو قابل تیامن یارتقا
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