
چکیده
بهبودایبرروش‌هاییبهنیازریزکنترلرها،پیچیدگیافزایشواشیااینترنتسریعرشدبا

ل‌هایمدپژوهش،ایندر.استیافتهافزایشنهفتهنرم‌افزارهایحملقابلیتوتوسعه‌پذیری
یمجازماشینبه‌همراهحملقابلزبانیکوشدهبررسیریزکنترلرهادرکداجرایمختلف

Mico8-Chipساده‌سازیوسخت‌افزاربهوابستگیکاهشآنهدفکهمی‌شودمعرفی
تعادلم،کم‌حجبایت‌کدیتولیدبارویکرداینمی‌دهدنشاناولیهنتایج.استتوسعهفرآیند
وعهتوسهزینهمی‌تواندوکردهبرقرارمنابعمحدودیت‌هایوبالاسطحانتزاعمیانمناسبی

.دهدکاهشرااشیااینترنتسامانه‌هایدراستقرارپیچیدگی

مقدمه

چارچوب پیشنهادی

شبیه سازی و نتایج

منابع 

نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌که‌هیچ‌مدل‌اجرایی‌واحدی‌قادر‌به‌برآورده‌سازی‌هم‌زمان‌
تمامی‌الزامات‌کارایی،‌امنیت،‌قابلیت‌انتقال‌و‌مصرف‌انرژی‌در‌سامانه‌های‌اینترنت‌اشیا‌

ازاین‌رو،‌انتخاب‌معماری‌اجرایی‌باید‌به‌صورت‌مسئله‌محور‌و‌متناسب‌با‌.‌نیست
محدودیت‌های‌منابع،‌الزامات‌بلادرنگ‌و‌سطح‌امنیت‌مورد‌نیاز‌هر‌پروژه‌انجام‌شود،‌نه‌بر‌

.اساس‌یک‌راه‌حل‌عمومی‌و‌یکسان‌برای‌تمامی‌کاربردها

ا‌در‌اولویت‌بندی‌حوزه‌های‌کاربردِ‌فناوری‌اینترنت‌اشی"،‌فلاح،‌محمد،‌.،‌ابراهیم‌صادقی،‌محمد.نوذری،‌حامد[1]
.1400، "فرصتی‌برای‌هم‌پایی‌اقتصادی:‌ایران

[2] Ray, P.P.; “An Overview of WebAssembly for IoT: Background, Tools,State-of-

the-Art, Challenges, and Future Directions”, Future Internet, 15-275, 2023.

[3] Wallentowitz, M., Kersting, B., Mihai Dumitriu, D., “Potential of WebAssembly

for Embedded Systems”, 10th MEDITERRANEAN CONFERENCE ON 

EMBEDDED COMPUTING, (MECO), BUDVA, MONTENEGRO, 7-10 JUNE 

2021.

[4] Zandberg, K., Baccelli, E., “Minimal Virtual Machines on IoT Microcontrollers: 

The Case of Berkeley Packet Filters with rBPF”, international conference on 

acoustics speech and signal, 2020.

[5] Dashdamirli, N., “Cross-platform development for microcontrollers: design of a 

virtual machine based portable programming language”, Transport Systems and 

Technologies, 45, 2025.

[6] Marevac, E., Kadušic´, E., Živic´, N., Buzadija, N., Lemeš, S., “Framework 

Design for the Dynamic Reconfiguration of IoT-Enabled Embedded Systems and 

On-the-Fly Code Execution”, Future Internet, 17-23, 2025.

[7] Kim, J., Kim, R., Oh, J., Eun Lee, S., “Hardware-BasedWebAssembly

Accelerator for Embedded System”, Electronics, 13-3979, 2024.

[8] Harnes, H., Morrison, D., “SoK: Analysis Techniques for WebAssembly”, Future 

Internet, 16(3)-84, 2024.

[9] Mochizuki, F., Yamazaki, T., Chiba, S., “BlueScript: A Disaggregated Virtual 

Machine for Microcontrollers”, The Art, Science, and Engineering of Programming, 

Vol. 10, Issue 3, Article 21, 2025.

نتیجه گیری 

ARTICLE CODE : 

1420

امانه‌هایسبهفیزیکیتجهیزاتاتصالبااشیااینترنتدیجیتال،تحولاتشتاب‌گرفتنبا
با.استکردهفراهمرافرآیندهاخودکارسازیوهوشمندکنترلداده،تبادلامکانمحاسباتی،
‌هایچالشازیکیبهکم‌منابعدستگاه‌هایدرکدکارآمدوایمناجرایسامانه‌ها،اینگسترش

وبالاایاجرسرعتفشرده،باینریبه‌دلیلاسمبلیوبزمینه،ایندر.استشدهتبدیلاصلی
شدهرحمطاشیااینترنتبرایمناسبگزینه‌ایبه‌عنوانسندباکس،برمبتنیامنیتیمدل
ازاستفادهریزکنترلرها،درانرژیوپردازندهحافظه،شدیدمحدودیت‌هایبهتوجهبا.است

وبواسکیمجاوا،مانندزبان‌هاییبرایبایت‌کدبرمبتنیاجرایوسبکمجازیماشین‌های
اجرایWASIوLLVMبرتکیهباوسمهرچند.استگرفتهقرارتوجهمورداسمبلی
بهنیازنشان‌دهنده‌ینهفتهسامانه‌هایدرآنمحدودیت‌هایامامی‌سازد،ممکنراچندزبانه
وبررسیهستند،توصیفیعمدتاًموجودمطالعاتکهآنجااز.استبهینه‌تراجراییمدل‌های
وهشیپژخلأیکبه‌عنواناشیااینترنتدرکداجرایمختلفرویکردهایتحلیلیمقایسه‌ی

.استآنبهپاسخپیدرمقالهاینوبودهمطرح

ائهاراشیااینترنتدرنرم‌افزاراجرایمدل‌هایارزیابیبرایمقایسه‌ایچارچوبیکمقالهاین
وeBPFمفسری،زبان‌هایاسمبلی،وبنیتیو،اجرایمختلفرویکردهایآندرکهمی‌دهد

لیتقابحافظه،مصرفتأخیر،کارایی،مانندمعیارهاییاساسبراختصاصیمجازیماشین‌های
ارچوب،چاینهدف.می‌شوندمقایسهوتحلیلتجربیبه‌صورتحملقابلیتوامنیتبلادرنگ،
بامتناسباجراییمدلانتخابهدایتومدلهرهزینه‌هایومزایاازیکپارچهتصویریارائه‌ی

.استنهفتهسامانه‌هایامنیتیوزمانیالزاماتوسخت‌افزاریمحدودیت‌های

میکروپایتونLua/اسمبلی،وبشاملرایجمجازیماشین‌هایپیشنهادی،مدلارزیابیبرای
مبلیاسوبمی‌دهدنشاننتایج.شدندمقایسهاجراسرعتوحافظهفوت‌پرینتنظرازeBPFو
افتبایریتفسحالتدروداشتهنیازبیشتریحافظهبهبالا،امنیتوانتقالقابلیتوجودبا

انرژیمصرفوتأخیراماسریعتوسعهمیکروپایتونوLuaکهحالیدراست،مواجهکارایی
بمناسکم‌منبعسامانه‌هایبرایکوچکبسیارفوت‌پرینتباeBPFمقابل،در.دارندبالاتری
برایآمدکارگزینه‌ایپایین‌تر،تأخیروکمترفوت‌پرینتباپیشنهادیراه‌حلهمچنین،.است
.تاسپیشرفتهقابلیت‌هایبرخیفاقدهرچندمی‌شود،محسوبمحدودهایMCUرویاجرای

WebAssemblyبا اجرای  IoTمیکروکنترلر مرکزی در اکوسیستم . 1شکل 

IoTدر اکوسیستم  MCUاشین های مجازی سبک رویم. 2شکل 

اجرای زبانهای برنامه نویسی در سیستم های اینترنت اشیا و نهفته

گروه‌مهندسی‌کامپیوتر‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌علوم‌تحقیقات

ساحل سجادی، فاطمه شمس زهرائی، زهره امینی

سومین کنفرانس بین المللی مهندسی و علوم کامپیوتر

(IAUN)دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد -1404بهمن ماه 21الی 19


