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چکیده

مصرف با قابلیت هاي کموابستگی به دستگاهچین،و نیاز به ارتقاء سطح دانش فنی کاربران در زمینه بلاكگسترش اینترنت اشیا
سازي و ارزیابی عملکرد یک این پژوهش به بررسی امکان پیادهاز این رو را افزایش داده استايپردازش لبه
پردازد. مسئله اصلی، سنجش توان میدر بستر شبکه ترلر وزن رمزارز بر پایه میکروکنماینر سبک
ها در یک مصرف و داراي منابع محدود در اجراي وظایف محاسباتی مبتنی بر هش و تحلیل میزان کارایی آنافزارهاي کمعملی سخت

زي، و گیري از پردازش موا، ارزیابی بهرههاي پردازشی ابلیتشده است. هدف مطالعه، نمایش عملی قمحیط آموزشی کنترل
با اي در فرایند استخراج رمزارز است. در این راستا، یک ماینر مبتنی بر الگوریتم هش سبک بررسی پایداري ارتباط شبکه

براي افزایش نرخ هش سازي شد که از هر دو هسته پردازشی طراحی و پیادهعامل بلادرنگ استفاده از سیستم
هاي عملکردي شده فراهم شد تا شاخصامکان پایش محلی وضعیت ماینینگ از طریق یک رابط وب تعبیهکند. همچنین،استفاده می

قادر است با پایداري مناسب در دهد که شده نشان میهاي انجاممشاهده باشند. نتایج حاصل از آزمایشصورت بلادرنگ قابلبه
افزاري، به نرخ هش قابل قبولی دست یابد. استفاده از پردازش اي سختهرغم محدودیتمشارکت کرده و علیشبکه 

اي شده و توازن مناسبی میان توان مصرفی و بازده محاسباتی برقرار هستهچندنخی منجر به بهبود محسوس عملکرد نسبت به اجراي تک
افزارهاي اینترنت سبات رمزنگاري سبک بر روي سختکه اجراي وظایف مبتنی بر محاهاي این مطالعه بیانگر آن استگردیده است. یافته

اي، مدیریت منابع و چین، پردازش لبهعنوان بستري مؤثر براي آموزش مفاهیم مرتبط با بلاكتواند بهپذیر بوده و میاشیا امکان
ي پژوهشی و به را براي کاربردهاهاي مشاو پلتفرمهاي توکار مورد استفاده قرار گیرد. این نتایج، ظرفیت هاي سیستممحدودیت

کند.ید میطور عملی تأیهاي نوین بهآموزشی در حوزه فناوري

.)(يابهوزن، محاسبات لسبکینینگ، ما، ، یااشینترنتا: کلیديکلمات

مقدمه1
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است که به دلیل هزینه پایین، مصرف انرژي کم میکروکنترلرهایی نظیرکارگیري وابسته به بههايپایداري و توسعه شبکه
اي دارند. در این راستا، هدف هاي هوشمند تا اتوماسیون صنعتی جایگاه ویژه، در کاربردهاي مختلفی از خانهو پشتیبانی داخلی از

یعنی استخراج ارز دیجیتال، به شکلی سبک و آموزشی استدر انجام یک وظیفه سنگین، این پروژه نمایش ظرفیت محاسباتی

این امکان را فراهم هستند، استفاده ازافزارهاي تخصصیهاي بزرگ که نیازمند سختچینبرخلاف بلاك
سازي شوند. مصرف شبیهلتفرم کمیت منابع در یک پسرور، و مدیر-هاي هش، ارتباط کلاینتیم پیچیده مانند الگوریتمآورد تا مفاهمی

کند، جایی که تبدیل میورا به ابزاري کارآمد براي آموزش مفاهیم پیشرفتهاین رویکرد، 
گیرند.را بر عهده میهاي نهایی مسئولیت بخشی از پردازش شبکهدستگاه

شکل مانند آردوینو وهاي با منابع محدوددر دسترس براي دستگاهچینبا هدف ایجاد یک زیرساخت بلاكشبکه
اي و هاي محاسباتی دو هستهداخلی، قابلیتمتمرکز است که به دلیل داشتنگرفته است. این پروژه بر روي پلتفرم

کند. هدف اصلی، توسعه یک ابزار آموزشی و میر فراهم آلی براي این منظو، بستر ایدهعامل بلادرنگپشتیبانی از سیستم
استافزارهايچینی بر روي سختهاي بلاكکاربردي براي درك فرآیند ماینینگ و تعامل با پروتکل

شرح کار و نتایج2

یرد. بدین منظور، ابتدا تجهیزات گسازي تا ارزیابی عملکرد سیستم مورد بررسی قرار میدر این بخش، فرایند انجام پژوهش از مرحله پیاده
ESP32وزن بر روي میکروکنترلرسازي ماینر سبکافزاري مورد استفاده معرفی شده و سپس روش پیادهافزاري و نرمو بستر سخت

شده و یانبDuino-Coinها و برقراري ارتباط با شبکهدیریت پردازشافزاري سیستم، نحوه مشود. در ادامه، ساختار نرمتشریح می
ها ارائه و عملکرد شود. در نهایت، نتایج حاصل از اجراي آزمایشمکانیزم پایش محلی عملکرد از طریق رابط کاربري وب توضیح داده می

.گرددسیستم از نظر پایداري، نرخ هش و کارایی پردازشی تحلیل می

یمعرف1-2

مصرف طراحی شده است. این شبکه، برخلاف هاي کمبا هدف آموزش و سرگرمی براي دستگاهباز است که یک پروژه متن
کند که امکان تري استفاده میهاي بسیار سبککوین، از الگوریتمدر بیتهاي سنگین مانندهاي مبتنی بر الگوریتمشبکه

سازدمیسر میو، هایی چونماینینگ را بر روي پلتفرم

اند که نیازمند بی از توابع ساده است) طوري طراحی شدهکه معمولاً ترکینظیر(هاي مورد استفاده درالگوریتم
شود که متوسط نرخ هشاستاندارد باشند. این امر باعث میهاي اثبات کارتري نسبت به الگوریتمتوان محاسباتی بسیار پایین

کسب درآمد نیست، بلکه صلی دراتري قرار گیرد، اما هدف در مقیاس پایینقابل دستیابی توسط
ابع و بار کاريو مدیریت من،هاي هشینگ، ارتباطیادگیري عملی مفاهیمی چون الگوریتم

توان نیز بتوانند هاي کمشود که حتی دستگاهاي تنظیم میبه گونهدرمیزان سختیاست
به صورت نظري شانس یافتن یک بلاك و کسب پاداش را داشته باشند

برد 2-2
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با Tensilica LX6ايهستهبه یک پردازنده دوESP32برداستفاده شده است.یبه عنوان هسته محاسباتESP32یکروکنترلراز م
BluetoothوWi-Fiهاي ارتباطیصورت داخلی از قابلیتمگاهرتز مجهز است و به240بیتی و فرکانس کاري حداکثر 32معماري 

Wi-Fi 802.11کند. این برد از استانداردهاي ارتباطیپشتیبانی می b/g/nبرد و داراي حافظهبهره میSRAM محدود، معمولاً در
ESP32هاي متداول، است. ترکیب قدرت پردازشی نسبتاً بالا، مصرف انرژي بهینه و دسترسی گسترده، کیلوبایت در مدل520حدود 

هاي اي و محاسباتی در پروژهسازي عملی مفاهیم شبکهاي مناسب براي پیادهبه گزینهArduino Unoرا در مقایسه با بردهایی نظیر
عنوان چالش اصلی این برد در اجراي این حال، محدودیت در میزان حافظه و توان پردازشی همچنان بهاینترنت اشیا تبدیل کرده است. با

) با استفاده از Tasks(یفوظایریتمد.شودهاي رمزنگاري نسبتاً پیچیده مطرح میهاي محاسباتی و الگوریتممدت حلقهطولانی
ینینگماینسنگهايیاتعملياجراي) به طور خاص براCore 1(صورت گرفته و هسته دومESP32در FreeRTOSهايیتقابل

یکتفکینرا بر عهده دارد. ایستمیسیفارتباطات شبکه و وظایتری) مدCore 0که هسته اول (یاختصاص داده شده است، در حال
.[11-7]استیاتیو شبکه حI/Oهايیاتدر عملیراز تأخیريجلوگيبرایفوظا

هش یتمالگور3-2

یفتعرار آن بر اساس ساختیاصلیاتکه عملکنندیاستفاده مبه نام یاختصاصسازيیادهپیکمحاسبات هش از 
یتوابع کمکیاها دادهریتیدر نحوه مدیجزئيهااست، اما تفاوتبه یهشبياز لحاظ ساختاریتمالگورینشده است. اگرچه ا

يهاچرخهيااجريبراو شامل توابع سازيیادهپینسازد. اترینهبهحدودمنابع ميممکن است آن را برا
.کندیاستفاده مهایتبایلتبدیعتسريبرا__مانند یلريکامپاهايسازيینهاست و از بهیمحاسبات

صورت زیر استمعادله کلی اثبات کار در این محیط به 

1
ها هاي تراکنششامل اطلاعات بلاك از جمله دادهتابع هش مورد استفاده در فرایند ماینینگ است، ، در رابطه

بیانگر سطح سختی شود و صورت تکراري تغییر داده میمقدار نانس است که بهباشد، و هش بلاك قبلی می
شده کوچکتر یا مساوي مقدار هدف باشد، بلاك تولیدشده معتبر تلقی شده توسط شبکه است. در صورتی که مقدار هش محاسبهتعیین

شودمی

سازيیادهپیشناسروش4-2

تراشه یشناسه بر اساس شناسه داخلینکه اشودیمیدفرد تولبهشناسه منحصریکESP32هر برد يابتدا براسازي،یادهپینددر فرا
شناسه ین. اگرددیمیعرفمDuino-Coinبه شبکه RIG_IDENTIFIERعنوان دستگاه استخراج شده و بهMACآدرس یا

.کندیمیفااینینگدر استخر مایتاحراز هویندام فراو انجیارساليهاسهمیابیدستگاه، ردییدر شناسایدينقش کل
را، Duino-Coinشبکه يبا نودهاTCPارتباط يبرقراریفهاست که وظMiningJobبر عهده کلاس ياارتباطات شبکهیریتمد

مل اطلاعات کاربر و که شاJOBدرخواست یکاتصال، دستگاه با ارسال يپورت استاندارد، بر عهده دارد. پس از برقراریقمعمولاً از طر
. پروتکل کندیمینینگمایدجدیفهوظیکیافتدريدما و رطوبت است، تقاضایرنظیطیمحگرهايحسيهادر صورت وجود، داده

يافزارسختهايیتدرا کاهش داده و با محدویاست که سربار ارتباطیمتنيهابر تبادل دادهیمورد استفاده ساده و مبتنیارتباط
ESP32[7,8]سازگار است.
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نمودار معماري سیستمی-1شکل 

با یصورت متوالبهشمارندهیکمرحله، ین. در اشودیآغاز مینینگمایندو مقدار هدف، فرایشامل هش بلاك قبلJobیافتپس از در
ادامه یتا زمانتیاعملین. ا)1گردد(شکل یمحاسبه مDSHA1هش یتمحاصل توسط الگوریشده و خروجیببلاك ترکيهاداده

شود، ییعتبر شناسامسهم یککه یتوسط شبکه مطابقت داشته باشد. در صورتشدهیینتعیطبا شرایدشدهکه مقدار هش تولیابدیم
مربوط به دستگاه، يهاادادهبه همراه فرییدشدهمقدار هدف باشد، سهم تأيمساویاشده کوچکتر معنا که مقدار هش محاسبهینبه ا

شده و یافتدرBADیاGOODهايیامصورت پپاسخ سرور بههایت،. در نشودیبه نود ارسال میگ،افزار و شناسه رشامل نسخه نرم
.[13-11]گرددیمشخص مینینگرد سهم توسط استخر مایایرشپذیتوضع

تحت وبیداشبورد نظارت5-2

صفحه وب ساده یکینینگ،ماياجرایندر حیابییبعیندفرایلو تسهیستمعملکرد سیتاز وضعيامنظور ارائه بازخورد لحظهبه
یلفاو در قالبيصفحه با استفاده از ماکروهاینشده است. ایرهدستگاه ذخیدر حافظه فلش داخلبر یمبتن

به یسترسفراهم شود. ديرابط کاربریعسريبارگذار، امکانکاهش مصرف حافظه منشده تا ضسازيیادهپ
که امکان گیردیانجام ماز کتابخانه یريگو معمولاً با بهرهیسرور وب داخلیقداشبورد از طرینا

کند.یمرورگر را فراهم ميهابه درخواستیدارو پایرهمزمانغییگوپاسخ

دهد. صورت متمرکز و قابل فهم نمایش میهاي آماري حیاتی مرتبط با فرایند ماینینگ را بهاي از شاخصمجموعهشده، داشبورد طراحی
محاسبه و نمایش اي و بر حسب کیلوهش بر ثانیهصورت لحظهتوان به نرخ هش اشاره کرد که بهها میاز جمله این شاخص

شود که دریافتی از شبکه نمایش داده میدستگاه است. همچنین، مقدار سختی مربوط بهشود و بیانگر توان پردازشی فعلیداده می
شده و هاي پذیرفتهشده، شامل سهمهاي ارسالکند. علاوه بر این، تعداد کل سهمسطح پیچیدگی محاسباتی مورد انتظار را مشخص می

گرددیی ماینر در داشبورد ارائه میعنوان معیاري براي ارزیابی کیفیت ارتباط و کاراناموفق، به
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شودیداده میش) نما(یستمحافظه آزاد سیزانو مینرافزار مانسخه نرمیرنظیمشخصاتي،افزاردر بخش اطلاعات سخت
شدهدادهیشنمايهااز کمبود منابع دارند. دادهیناشیمشکلات احتمالیصو تشخیستمسلامت سیشدر پایاطلاعات نقش مهمینکه ا

یروزرسانبهعاملیستمدر سینینگمایفکه توسط وظاشوندیمیواکشيسراسریرهايا از متغیصورت پودر داشبورد به
يبرایهم کرده و ابزار مناسبقابل توجه را فرایسربار محاسباتیجادبدون ایستمسيالحظهیتامکان مشاهده وضعیکردرویناند. اشده
.شودیمحسوبدر زمان اجرا مییزداعملکرد و اشکالیلتحل

گیرينتیجه3

اراگراف است.پ2. حداکثر مطالب این بخش بین یک تا گردندیهمهم مقاله به طور مختصر ارایجنتایدباگیريیجهدر بخش نت

در بستر شبکه آموزشیمیکروکنترلروزن مبتنی بر سازي و اجراي یک ماینر سبکدر این پژوهش، امکان پیاده
اي و مدیریت وظایف مبتنی هستهگیري از معماري دوبا بهرهان داد کهصورت عملی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشبه
قبول براي سب و نرخ هش قابلرا با پایداري منا، قادر است عملیات محاسباتی مورد نیاز براي الگوریتم هشبر

هاي ثابت و رابط براي ذخیره دادهکارگیريویژه بهکاربردهاي آموزشی انجام دهد. استفاده هدفمند از منابع حافظه، به
آن ها بیانگرمدت داشته است. این یافتهو افزایش پایداري سیستم در اجراي طولانیکاربري وب، نقش مؤثري در کاهش مصرف

افزارهاي توکار را تا حد قابل توجهی مدیریت کردهاي ذاتی سختتوان محدودیتافزاري مناسب، میاست که با طراحی نرم

یآموزش عمليمؤثر برايعنوان بستربهتوانندیمیااشینترنتمصرف او کمینههزکميهاکه پلتفرمدهدیپروژه نشان مینای،طور کلبه
به توازن یابیضمن دستیشنهاديپي. معماریرندمنابع مورد استفاده قرار گیریتو مدشدهیعمحاسبات توزین،چمرتبط با بلاكیممفاه

العه مطینایجنتاداراست.یزرا نیندهآیپژوهشيکاربردهايبرایريپذتوسعهیتو مصرف منابع، قابلیپردازشیین کارایامناسب م
هايیستمسسازيیکپارچهو يالبهپردازشي،سبک رمزنگارهايیتمالگورسازيینهبهینهدر زميبعديهاژوهشپيبراییمبناتواندیم

.فراهم آوردینچو بلاكیااشینترنتدر حوزه اتریشرفتهپرتینظاهايیرساختتوکار با ز



1404زمستان -شماره                           کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

منابع


