
第40卷 第5期 
2013年 5月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．5 

May 2013 

一 种基于 IPv6和低功耗蓝牙的物联网体系结构 
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摘 要 无线传感器网络是一种有效的感知和研究物理世界的媒介，如何把无线传感器网络与因特网更好地融合是 

当前研究的热点。提 出了一种低功耗蓝牙节点和因特网互联的体 系结构，它完全基 于 IPv6架构，能为无线传感器网 

络和因特网的节点提供端到端的 IPv6连接 。介绍了如何在能量和处理能力受限制的低功耗蓝牙节点上 实现轻量级 

的IPv6协议栈，并且根据低功耗蓝牙传感节点的特性，设计和实现了IPv6报头压缩、数据包的分段与重组等功能；同 

时在应用层实现 了CoAP协议。实际测量结果表明，本系统传输延迟时间小，低功耗蓝牙节点具有较低的存储和能量 

消耗，可以满足长时间运行的需求。 
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A~tmct Wireless sensor networks are an efficient method to sense and study the physical environment，and hoW to 

seamlessly converge wireless sensor networks with Internet is one hot research topic．A complete IPv6一based Internet of 

Things architecture was proposed，which enables end-to-end IPv6 connectivity between the Bluetooth low energy net— 

works and the Internet．One lightweight IPv6 protocol stack was implemented on the constrained Bluetooth low energy 

nodes．According to the characteristics of B1uetooth low energy，the lightweight IPv6 protocol stack provides 

6LoWPAN-optimized functions such as IPv6 header compression，packet Segmentation and Reassembly．The CoAP pro— 

tocol was also implemented in the application layer．The actual measurement results show that the system has a 1ow 

time delay and the Bluetooth low energy node has very lOW power consumption which can satisfy the requirements for 

long-time operation． 
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1 引言 

蓝牙 4．0规范引人了低功耗蓝牙 (Bluetooth Low Ener- 

gY，BLE)技术。低功耗蓝牙是一种低能耗、低延迟、低成本的 

无线通信技术。与传统蓝牙相比，低功耗蓝牙同样使用2．4 

GHz频段，但其将信道重新划分为 40个，包含 37个数据信 

道和3个广播信道(传统蓝牙共使用79个信道)[ ；低功耗蓝 

牙的协议栈大大简化，其状态机和连接过程也进行了优化；低 

功耗蓝牙设备可在数毫秒内建立连接，收发数据时所需的峰 

值电流低至mA级别，同时待机状态需要的电流可下降至 A 

级别 。 

无线传感网中，大量的低功耗蓝牙传感节点通过各种传 

感器捕获到大量环境数据，与因特网融合，可实现用户远程的 

环境感知。无线传感网与因特网在物理层和协议标准方面都 

存在异构性，如何把两者互联并实现物与物、人与物之间的信 

息交互成为当前无线传感网和物联网领域研究的热点。在使 

用基于代理_4 (proxy-based)的方式下，传感数据由无线传感 

网中的传感节点采集，并传输到汇聚节点(sink-node)，进行网 

络协议转换后再转发到因特网。汇聚节点作为无线传感网与 

因特网之间的代理，起着应用层网关的作用。虽然基于代理 

的方式能够实现传感网与因特网之间信息的交互，但这种方 

案存在一些问题：汇聚节点必须采用特殊的设计来保证足够 

的处理能力；当无线传感网的节点运行不同的应用层协议时， 

汇聚节点需要为所有应用层协议做协议转换，这大大增加了网 

关设计的复杂度和设备互联的难度；汇聚节点作为异构网络互 

联的关键节点，如果失效，将会影响到整个网络的正常工作。 

到稿 日期：2012—07—21 返修 日期：2012—11—09 本文受国家 自然科学基金项目(61170296)资助。 

王剑锋(1987--)，男，硕士生，主要研究方向为嵌入式系统、移动互联网；1~ I(1978--)，男，博士，主任研究员，主要研究方向为物联网、移动与 

嵌入式计算、移动互联网服务等，E-mail：canfeng-davick chen@nokia．com；~ ~(1982--)，男，博士，研究员，主要研究方向为传感器网络、宽带 

通信网络、9网络性能评价等；郗闽军(1982一)，男，硕士，高级工程师，主要研究方向为物联网与移动互联网相关的无线传输技术及应用。 

· 97 · 



 



3 系统设计 

本节介绍了在低功耗蓝牙设备上端到端通信所依赖的各 

功能模块的设计与实现，包括面向低功耗蓝牙的6LowPAN、 

~IPv6及 CoAP的移植。 

3．1 6L AN 

6LoWPAN工作组 已经制定了 IPv6在 IEEE 802．15．4 

网络上的应用方案。与 IEEES02．15．4相 比，低功耗蓝牙有 

着不同的最大链路层帧长度与网络拓扑结构。针对低功耗蓝 

牙，本文定义了报文分片与重组、IPv6自动地址配置和报头 

压缩功能。 

3．1．1 报 文分片与重组 

当报文长度超过 BLE链路层数据帧定义 的MTU时，需 

要把报文切分成不同的片段 ，然后这些片段才能通过 BLE的 

链路层和物理层发送出去。为了能够传输长度超过 L2CAP 

层 MTU的 PDU(Protocol Data Unit)，蓝牙 4．0规范定义了 

SAR(Segmentation and Reassembly)和 FAR(Fragmentation 

and Recombination)两种方法。SAR和 FAR都可以把一个 

大的数据包拆分成几个小的数据段，并在接收端重组为一个 

完整的数据包。但是两者也存在明显的区别，SAR 在 

L2CAP层实现，FAR 在 L2CAP层之下的 HCI实现。FAR 

是当前蓝牙 4．0规范定义的方法 ，但是没有强制要求蓝牙芯 

片实现n ；而当前还没有低功耗蓝牙芯片厂商(TI、Broad- 

com、CSR、Nordic等)支持 FAR 。 

类似地，已知的BLE协议栈也没有实现 SAR功能。但 

SAR是在 L2CAP层之上实现的，因此可重用蓝牙 4．0规范 

针对传统蓝牙(非低功耗蓝牙)定义的 L2CAP层的 I-frame 

(Basic Information Fram e)来实现 SAR。I-frame的帧格式如 

图 3所示。 

图3 I-frame帧格式 

在 I-frame帧结构中，Information Payload字段用来存放 

需要传输的数据。L2CAP SDU Length字段表示 整个 

L2CAP 层 SDU 的长度。Control字段 的最 高两位被用 作 

SAR的标志位，表示是否分段以及分段的序号。SAR标志位 

不同的值表示不同分段含义，OO表示没有分段的 L2CAP 层 

的 SDU，发送的是一个完整的数据报；O1表示有分段 SDU的 

第一个分片；10表示分段的SDU的最后一个分片；11表示中 

间分片。 

蓝牙4．0规范没有定义专门的L2CAP信道来传输 IPv6 

数据包，因此规范_5 重新定义了一个 lI)为OxO007的L2CAP 

层信道。 

3．1．2 地 址配置 

在基于 IPv6的无线传感网中，每一个传感节点都会拥有 

IPv6地址。一个典型的IPv6地址由 3部分组成：全局路由前 

缀、子网 I1]和接 口ID。1Pv6地址的配置方式分为手动地址 

配置和自动地址配置两种方式。自动地址配置方式又分为无 

状态的地址配置和有状态的地址配置两种方式。无状态的地 

址自动配置方式利用路由器宣告的路由地址前缀和接口ID 

计算出全局单播地址。针对 BLE的传感器节点 ，本文使用无 

状态地址 自动配置的方式。 

每一个 BLE传感节点都拥有唯一的 48bit蓝牙设备地址 

(BD ADDR)。节点的接口Ⅱ)是由 BD—ADDR通过 EUI64 

(IEEE定义的基于 64位的扩展唯一标示符)转换算法得到 

的。EUI64转换算法把蓝牙设备地址第一个字节的第二位求 

反，并在第三和第四字节之间插入两个字节的常量值 0xFFFE， 

从而生成 64bit接 口 ID；再加上路由前缀 FEB0：：／64，便生成 

了一个 128bit的本地链路地址。利用 128bit的本地链路地 

址，低功耗蓝牙传感节点可以与边界路由节点组成一个 IPv6 

的局域网。 

3．1．3 报 头压 缩 

在不影响网络通信的前提下，报头压缩功能可以减小无 

线传感节点间通信的数据量。IPv6报头压缩功能通常需要 

压缩两类信息：第一类是可以直接去掉的一些值域，如版本号 

为 6，通信类别和流标签为0等；第二类是一些冗余的信息， 

如有效载荷的长度 与校验和等。 

RFCA944定义了一种可行的报头压缩方案。在最好的 

情况下，该方案可以把 40Bytes的报头压缩到 2Bytes，HC1字 

节指示 IPv6报头中各字段的压缩方式，未压缩的内容按序放 

人未压缩的字段中[6]。这种方案只能压缩本地链路的 IPv6 

地址(前缀为 FE80)；在使用全局 IPv6地址的情况下，该方案 

的压缩效果并不能满足设计要求。RFC6282是一个新的报 

头压缩标准，它采用了一种基于共享的上下文(context)信息 

表的压缩方案，能够很好地支持对本地链路地址以及全局地 

址的压缩l_8]。当通信双方是低功耗蓝牙的 Master和Slave节 

点时，源端和目的端的IPv6本地链路地址都可以根据 48bit 

的蓝牙设备地址生成，因此两个地址都可以消去，压缩后的报 

头长度为 2Bytes。当源端和 目的端的地址 中至少有一个是全 

局地址时，RFC6282使用 4bits的标识符指向上下文表中的 

一 个全局地址。RFC6282没有定义共享的上下文信息的建 

立方式。 

针对低功耗蓝牙传感网星形拓扑的网络，把所有可能与 

传感网中任一节点通信的远端设备的全局 IPv6地址都添加 

到边界路由节点的上下文信息表中，4bits的标识符为其在表 

中的索引。同时，边界路由节点必须与低功耗蓝牙传感网内 

的传感节点共享远端设备的上下文信息。这种机制能把 

IPv6的报头压缩至 2Bytes(当远端设备的地址为本地链路地 

址)或 3Bytes(当远端设备的地址为全局地址)，从而大大减轻 

了传感节点系统的负担。解压缩是压缩的逆过程 ，UDP报头 

压缩参照了RFC6282中下一个头的压缩方案，不再累述。 

3．2 IPv6模块 

低功耗蓝牙传感节点 自身的资源有限，因而必须采用轻 

量级的 IPv6协议栈 。本 系统选择 了 9IPv6~ ，主要是因为 

~IPv6具备以下优点：实现了 TCP／IPv6协议栈最小 的功能 

集，符合RFC文档规范；采用C语言编写，具有很好的可移植 

性；已被广泛的使用，有丰富的文档支持。整个 ~IPv6协议栈 

既可作为一个单独的任务运行，也可作为一个过程调度在无 

操作系统的平台上运行。 

在小 的智 能节点上 ，RAM 是最宝贵 的资源。传统 的 

TCP／IP实现通常采用分层实现、动态内存分配的机制 ，虽然 

整个协议栈的复杂性降低了，但是性能会受到较大影响。分 

层实现的机制需要为每一层分配足额的缓冲区，从而消耗掉 
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比较多的RAM；数据的传递需要在不同层次间进行拷贝，给 

处理器和数据总线带来较重的负担。此外，频繁的内存动态 

分配与释放也会占用较多的系统资源。鉴于此， IP使用单 
一 的全局数据包缓冲区(uip—bud来存放接收和发送的数据 

包。网络设备驱动程序和应用层的数据都直接被放入全局缓 

冲区，协议栈会对全局缓冲区中的数据进行逐层次 的处理。 

为了避免缓冲区内的数据被新数据覆盖，数据进入缓冲区后， 

会被尽快处理；当缓冲区内数据正在被处理时，新数据会在驱 

动层或应用层排队等候进入缓冲区。缓冲区的大小可以进行 

配置，全局缓冲区应当能够包含应用需要的数据包的最大尺 

寸。 

基于 ~IPv6的低功耗蓝牙协议栈对数据的封装与解封装 

过程如图4所示。 

-÷—_4R+数据— 

IDP旨部 用数据 

—  8R+应用数掘 —  

IPv6 都 【】D 旨部 应用徘据 

— — — 40B+8B+应用数据————— 
． ． ． ． ． ． ， ． - ．  ．  。 ． ．  ．． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．_一  

眭缩首部 应廓数据 J 

卜～ 5B+应用数据 —  

2cAP首部压绗首部府用数据 I 
— — — — 一 2B+5B+府崩数据—————_ 

cOAP 

个 

U DP 

图4 数据封装与解封装 

在接收数据时，L2CAP层收到数据并解压缩，生成一个 

完整 的 IPv6数 据 包。在 处理 ICMPv6数 据 包 时，参 照 

6L0WPAN中 RS／RA(Router Solicitation／Router Advertise～ 

ments)数据包和 6CO(6LoWPAN Context Option)的定义， 

设计了上下文信息的处理和交换方案。若下一层协议是传输 

层协议，则进行端口号和校验码的验证。一切验证无误后，一 

个应用层事件( IP采用基于事件驱动的应用程序接 口)被触 

发，并 且 UIP—APPCALL接 口(在 网络的初始化 中需要给 

UIP
_ APPCALL指定一个应用层处理函数的人 口)被调用。 

在处理应用层数据时， IP会验证协议版本号，比较源端和目 

的端的地址是否正确，验证校验码，然后直接进入下一层协议 

进行处理。若下一层协议是 ICMPv6， IP则根据控制消息类 

型按照 ICMPv6协议进行处理。 

应用层事件包括监听端口、连接建立、收到数据、发送数 

据等，不同的事件可以调用不同的处理函数进行处理。在系 

统设计中，当收到数据的事件被触发时，CoAP层的接 口函数 

会被调用。 

应用层的数据在经过 ／,IP协议栈的处理和报头压缩以 

后，经由L2CAP层被发送。pJPv6提供了uip—periodic函数， 

它与系统定时器相结合，被用来处理 IP内部的周期性事件。 

同时，本系统设计根据传感节点的能力对全局缓冲区大小和 

支持的连接个数进行了配置。 

3．3 C 模块 

CoAP是一种面向URI(统一资源标识符)的应用架构， 

网络上的对象都被抽象为资源，每个资源对应一个URI。可 

以通过客户端／服务器、请求／响应的方式来访问传感器数据， 

并通过URI来定位数据。CoAP的设计考虑了传感节点的处 

理能力和电能消耗，非常适合在低功耗蓝牙传感节点上使用。 

CoAP的主要工作由事务层和请求／ml应(request／re— 

sponse)层完成_1”。事务层负责端点之间的消息处理。在 

· 】OO · 

COAP的客户端和服务器端的通信中，消息类型有 4种：Con- 

firmable(CON)，需要确认；Non-Confirmable(NON)，可重复 

的消息，不需要确认；Acknowledgment(ACK)，对 CON消息 

进行确认的消息；Reset(RST)，指示 CON消息没有收到正确 

的确认消息。在系统设计中需要周期性地请求传感器数据， 

并不需要确认数据是否到达 ；因此，NON消息类型就可以满 

足需求。请求／响应机制负责传输请求和响应数据包。CoAP 

客户端发出请求，CoAP服务器端会根据收到的请求进行处 

理，然后向 CoAP客户端发送一个响应。CoAP通过几种基 

本的方法(如 GET、P0sT、DELETE、PUT)来操作传感器数 

据。 

CoAP设计目标之一是减小传输消息的长度l1 ，避免出 

现过长的数据包而导致分段处理。CoAP使用 4Bytes的定长 

报头，一个典型的CoAP请求报文的长度只有 1o～20Bytes， 

大多情况下都可以通过低功耗蓝牙一次传输完成。在一次 

CoAP请求中，CoAP客户端通过 URI指定要访问的传感器 

数据，CoAP服务器端解析CoAP请求，根据指定的传感器类 

别来采集数据，然后向CoAP客户端发送一个包含传感器数 

据的响应。 

4 实验结果与分析 

按照图1描述的系统拓扑结构，本文搭建了一个验证系 

统，并且通过实例验证了系统的重要性能指标，如端到端的时 

延、BLE传感节点存储和能量的消耗等。 

4．1 实例 

本文完成了传感节点、边界路由节点和 web服务器的开 

发，并且实现了 CoAP服务器(即 BLE传感节点)与 CoAP客 

户端之间端到端的IPv6连接。传感节点采用 TI的CC2540 

芯片(单模的 BLE芯片)，使用 CR2O32的纽扣电池(3V， 

230mAh)供电。在低功耗传感节点上，运行着 TI提供 的 

BLE协议栈、定制的轻量级 IPv6协议栈和 CoAP服务器程 

序。边界路 由节点是 Nokia N9智能手机，其使用的 TI 

WL1273芯片集成了双模蓝牙和 Wi-Fi，能够 同时连接基于 

BLE的无线传感网和因特网。web服务器运行着 CoAP客 

户端程序，并且可以通过因特网直接访问。在本节实验中，用 

户的CoAP请求通过CoAP客户端程序从 web服务器发出； 

边界路由节点把收到的 IPv6数据包转发到 BLE传感网内部 

的BLE传感节点；CoAP服务器对CoAP请求进行处理，并最 

终将请求的传感器数据传输给Web服务器。 

4．2 系统延迟 

数据访问的时间延迟是评价本体系结构的一项重要参 

数。本节的测试把CoAP客户端发出CoAP请求与收到响应 

之间的时间定义为系统延迟。系统延迟主要由BLE传感节 

点间的延迟(BLE延迟)和边界路由节点与Web服务器之间 

的传输延迟(网络延迟)两部分组成。 

边界节点与Web服务器之间的数据传输延迟由边界路 

由节点接人的无线网络(Wi-Fi、2G、3G等)的性能决定。如果 

边界路由节点所接入的网络环境比较稳定，则网络延迟不会 

有显著的变化。根据低功耗蓝牙的特性，BLE延迟与连接间 

隔(Connection Interva1)相关。BLE传感节点与边界路由节 

点建立连接时，两者必须协商一个连接间隔。BLE设备将根 

据连接间隔所定义的时间，周期性地从休眠状态唤醒收发数 

据。蓝牙 4．0规范规定了连接间隔的取值范围，最短为 



7．5ms，最长为 4s。大多数情况下，BLE设备间的传输延迟在 

1～2个连接间隔之间。 

测量中，设置了一组典型的连接间隔时间，在每一个连接 

间隔下，重复进行多次数据请求，在 web服务上记录系统延 

迟的时间，在边界节点上记录 BLE延迟。然后，用系统延迟 

减去 BLE延迟得到网络延迟的时间。实际的系统延迟测试 

结果如图 5所示。 

图 5 系统延迟(误差线表示 BLE延迟的标准差) 

在图 5中，横坐标表示连接间隔的时间；纵坐标表示延迟 

时间(单位为秒)的对数坐标系。由图 5可知 ，网络延迟的均 

值约为 100ms，其不随连接间隔的改变而显著变化。BLE延 

迟随着连接间隔的增大呈线性增长。当 BLE的连接间隔小 

于 60ms时，网络延迟占系统延迟的主要部分；当连接间隔大 

于 60ms时，BLE延迟成为系统延迟的主要部分。 

4．3 存储消耗 

在低功耗蓝牙传感节点上，IPv6协议栈和CoAP协议实 

现部分占据了新增空间的主要部分。此外，报头压缩所需的 

上下文信息的存储占用较少空间。完整的 ~IPv6模块需要 

2kB左右的RAM；BLE传感网使用的是星形拓扑结构，节省 

了邻居发现、路由转发等功能所占用的存储和运行空间。表 

1给出了 BLE传感节点上各个模块 ROM 和 RAM 空间的占 

用情况。 

表 1 存储空间占用量 

实验结果表明，经过改造 的 ~IPv6和 CoAP协议栈可以 

在 8kB RAM和 256kB I M的低功耗蓝牙芯片上运行。 

4．4 能量消耗 

本系统中，只有 BLE传感节点使用小容量一次性的纽扣 

电池供电，因此本实验主要考察 BLE传感节点在加入 IPv6 

协议栈后的电能消耗情况。 

在建立 BLE连接后，芯片在连接间隔的大部分时间处于 

休眠模式，并被周期性地唤醒。蓝牙4．0规范称这种周期性 

的唤醒为连接事件(Connection Event)，一次连接事件持续的 

时间长度为唤醒时长，休眠模式的时间长度为休眠时长。 

BLE传感节点工作时的平均功率可由两次连接 间隔之间的 

功率表示；后者可由连接事件和休眠模式的功率计算得到。 

在恒定电压源的供电下，测量一次连接事件的瞬时电流大小 

和唤醒时长，以及休眠模式时的电流大小和休眠时长即可得 

二者的功率。由文献E9]知，当C~2540芯片运行在 PM3模 

式时，休眠模式的电能消耗为1uA，休眠时长可由连接间隔的 

长度减去唤醒时长得到。因此，为了估算节点的功耗，必须准 

确测量芯片被唤醒后各状态能量的消耗以及持续时间。 

sBLE芯片被唤醒后依次经历 MCU唤醒(wake-up)、预 

处理(pre-processing)、预接收(pre-Rx)、数据接收(Rx)、接收 

到发送转换 (Rx-to-Tx)、数据发送 (Tx)和后期处理 (Post- 

processing)共 7种状态 ，才能完成一次连接事件的处理。在 

采用恒定电压源供电的情况下，本实验使用示波器测量流经 

芯片的瞬时电流。图 6描述了 CC2540芯片在一次连接事件 

中，上述 7个阶段的电流大小和持续时间。 

图6 一次连接事件 CC2540芯片的电流变化 

在给定 BLE为 1Mb／s传输速率的前提下，接收和发送 

数据 的长度决定了 Rx、Tx状态持续的时间；Post-processing 

状态用于处理接收到的数据。 

经实际的测量结果分析可知，在不同的连接间隔下，唤醒 

时长不同；当连接间隔增大时，唤醒时长随之增大。在相同的 

连接间隔时间下，根据 pre-Rx状态持续时间的不同，唤醒时 

长会出现两个值。由文献[9]统计发现，长唤醒时间出现的比 

例为 73 ，短唤醒时间出现的比例为 27 ，为了更精确地估 

算电能消耗 ，本实验同时考虑了这两种情况，在不同的连接间 

隔下通过示波器多次测量有数据和无数据传输时的唤醒时 

长。图 7给出了在典型的连接间隔下，一次连接事件处理一 

次CoAP请求和无数据传输，唤醒状态持续的时间长度的平 

均值。 

图 7 不同连接间隔下唤醒时长 

一 次连接事件消耗的总能量等于各状态消耗的能量之 

和。通过示波器抓取一次连接事件的瞬时电流和各状态持续 

的时间长度，用 Matlab积分方法可计算出一次连接事情的功 

耗。在典型的连接间隔下经过多次的测量，计算可得典型的 

连接间隔下连接事件(有／无数据传输)的平均功耗，唤醒时长 

由长唤醒时长和短唤醒时长按 比例计算得到，结果如表 2所 

列。 

表 2 一次连接事件的平均消耗 

连萼 隔—  塑  广  

功耗 唤醒时长 功耗 唤醒时长 



 

当有数据传输时，BLE芯片需要更长的时间用于数据处 

理，耗能更多。由表 2可知，一方面，随着连接间隔的增长，唤 

醒时长也随之增大，一次连接事件消耗了更多的能量 ；另一方 

面，连接间隔越大，芯片处于休眠模式总时间的比例越大。综 

合以上因素可知，一定电量电池的寿命与连接间隔的大小相 

关。得到一次连接事件的唤醒时长和功耗，可以估计 出 BLE 

芯片的平均功率。假设一块纽扣电池的电量为 230mAh，根 

据平均功率可计算出典型连接间隔下纽扣电池的寿命，如图 

8所示。 

图 8 不同连接间隔和负载下 230mAh电池可用天数 

在图8中，负载表示有数据传输连接事件所占的比例(如 

当连接间隔为lOOms时，每秒传输一次数据的负载为 lO )。 

一 块纽扣电池的使用时间，随连接间隔的增大呈线性增长。 

在满足需求的情况下，如果要降低平均功耗，可以采用增大连 

接间隔或降低负载的方法。由图8的结论知道，基于本文描 

述的体系结构，一块纽扣电池可以持续工作数月至数年之久， 

满足大多数应用场景对低能耗的需求。 

结束语 本文设计和实现了一种基于低功耗蓝牙技术的 

端到端IPv6的物联网体系结构，避免了基于代理方式互联异 

构网络的不足，提高了异构网络的互操作性、数据传输的透明 

性和协议栈的通用性。基于 RESTfu1的 CoAP应用层协议 

提供了一种类似于HTTP的资源获取方式，具有良好的扩展 

性。实验结果表明，整个体系结构可以在资源受限的低功耗 

蓝牙节点上运行，其对存储空间和处理器资源的消耗不会超 

过节点的硬件限制。实际测量的能耗数据表明，系统的能耗 

极低，可以满足对能耗敏感的物联网应用系统的需求。 

本文提出的新型物联网体系结构，在不显著增加系统的 

负担的情况下，实现了低功耗蓝牙传感网与因特网之间的端 

到端 IPv6通信，并且提供了一种友好的传感数据获取方式。 
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