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Abstract 
Advanced Metering Infrastructure (AMI), as one of the components of smart power distribution 

networks, is used to send and receive the consumption, demand, voltage, and current between 

subscribers and electricity power distribution companies. To set up AMI, various wireless 

technologies have been used as the telecommunication network infrastructure in different countries. 

These technologies vary in terms of technical specifications, such as bit rate, frequency, latency, and 

coverage area. The selection of a technology among them requires a comprehensive study of specific 

technical requirements of the power distribution network, wireless technology development, and 

specific economic conditions of each country. From this viewpoint, we first review the research 

conducted on the design of smart grid telecommunications infrastructure. Then, we review the 

deployed wireless technologies based on their physical specifications and the way of access to the 

wireless medium. To differentiate their field of performance properly, we divide the technologies into 

three categories: short-range, medium-range, and long-range; in addition, we divide them into two 

groups: licensed and unlicensed operating frequency. Then, we examine the  topology and medium 

access mechanism of each technology in terms of its transmission delay and transmission capacity; 

from an executive point of view, we prioritize a set of qualitative criteria for selecting wireless 

telecommunication technology of AMI in Iran including having technology support in our country, 

being an open-source technology, having low network setup and maintenance cost, data transmission 

rate, interference, security and passive defense, ease of design and scalability, medium-access 

mechanism, and battery life. Then, we compare the wireless technologies, nominated for the 

telecommunication infrastructure of AMI, based on the proposed criteria. Finally, we suggest some 

of the most appropriate ones for the congested and geographically extended network of AMI. 
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سازی شبکه توزيع برق، جهت ارسال و دريافت میزان مصرف،گیری به عنوان يکی از راهبردهای هوشمندسامانه اندازهفرا :چکیده

های گیری، فناوریسامانه اندازهاندازی فراشود. برای راهبرق بکار گرفته می عهای توزيديماند، ولتاژ و جريان بین مشترکین و شرکت

ها از های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. اين فناوریبیسیم مخابراتی گوناگونی به عنوان زيرساخت مخابراتی شبکه در کشور

منطقه تحت پوشش متفاوتند و انتخاب يک يا چند فناوری از  نظر مشخصات فنی مثل نرخ بیت داده، فرکانس مورد استفاده، تاخیر و

های فنی خاص شبکه، میزان توسعه فناوری و شرايط اقتصادی هر کشور دارد. با اين جانبه نیازمندیمیان آنها، نیاز به بررسی همه

های موجود فناوری مروری بر ،ه محیط بیسیمدسترسی بنحوه فیزيکی و مشخصات ابتدا با تکیه بر روی  در اين مقاله،ديدگاه، 

ها را در سه دسته، برد کوتاه، برد متوسط و برد بلند، و در دو گروه با خواهیم داشت. به منظور تفکیک مناسب حوزه عملکرد، فناوری

از نظر  ارسیم کنیم. همچنین، سازوکار دسترسی هر فناوری به محیط انتقال بیبندی میفرکانس آزاد و با فرکانس انحصاری تقسیم

انتخاب ای از معیارهای کیفی برای نمايیم، سپس، مجموعهمناسب بودن آن از نظر تاخیر ارسال و حجم ارسال اطلاعات بررسی می

 نهيهز ،ی بودن فناوریانحصار اي باز منبع، رانيا در یفناور یبانیپشتنمايیم. را معرفی میگیری زيرساخت مناسب فراسامانه اندازه

. دهیمها پیشنهاد میرا به عنوان معیار ارزيابی فناوری، که از ديدگاه اجرايی از اولويت بالايی برخوردارند شبکهنگهداری  و یاندازراه

 دهیم.های معرفی شده در مقاله را براساس معیارهای معرفی شده مورد نقد و ارزيابی قرار میدر انتها، همه فناوری

هوشمند برق گیری، شبکهفراسامانه اندازه ابراتی،خمهای بیسیم فناوری: کلیدی هایواژه

  07/10/1399تاريخ ارسال مقاله  : 

27/02/1400:     تاريخ پذيرش مقاله

 ی مسئول : مهری مهرجونام نویسنده

کامپیوتر. دانشکده مهندسی برق و -دانشگاه سیستان و بلوچستان  -بلوار دانشگاه  -زاهدان  -ی مسئول : ایران نشانی نویسنده

۴۸

http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.3.4.3
mailto:mehrjoo@ece.usb.ac.ir


ایران برق هوشمند شبکه گیریاندازه فراسامانه برای مخابراتی بیسیم فناوری انتخاب معیارهای

  1400پاییز  24شماره پیاپی  3شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1

ندداوری کدده در ون ف سددت  قدددرت ا هددای شبکه هوشمند برق، یک سیستم 

پددای ،  نددد  شددده و رو فددزوده  سددتم ا مخابراتی و اطلاعاتی به تجهیزات سی

بددود کنترل و بهره سددتم را به مددی دادهبرداری سی سددهیم  ندددو ت شددبکه ک  .

بددرق  شددبکه  یددع در  قددال و توز یددد، انت سددتفادهمخابراتی در سه سطح تول  ا

سددتم علتدر سطح تولید و انتقال به  شود.می جددود سی یددزات و هددا و تجه

نددد اندازه خددابراتی مان سددترهای م تددرل از راه دور و ب یددت کن بددا قابل یددری  گ

شددده  توسعه، شبکه هوشمند بخوبی 1فیبرنوری و پی ال سی سددت. داده  ا

باشد از اما سطح توزیع که در حال حاضر فاقد شبکه مخابراتی مناسب می

 برداری برخوردار است. تری در روند کنترل و بهرهندی پایینمشهو

یددادهیکی از راهبردهای هوشمند بددرق، پ یددع  شددبکه توز سددازی سازی 

فددراگیری میسامانه اندازهفرا شددد.  ندددازهبا یددکسددامانه ا یددری،  سددتم  گ سی

خدددابراتی ساختزیرو  افدزارافدزار، ندرمیکپارچه شامم سخت سددت م کدده  ا

تددا  یهایداده یددان  و نظیر مصرف، دیماند، ول یددکجر صددورت پریود بدده   را 

قددی،  در یازمان حقیقی نزدیدک بده  مددان حقی صددرفز سددمت م نددده از  کن

خددابرات کند.دریافت می سددتر م جدداد ب یددت  یاین سیستم با ای فدده قابل دو طر

تدددرل از راه دور ظدددارت و کن هددا قرائت، پیکربندی، ن مددع و کنتور ووری، ج

بدده گزارش هدا وگدراف داده، رسملیم حتمدیریت، پردازش و  های لازم را 

مددیصورت خودکار  سددتم دارا  فدده داده در سی بددادل دو طر کددان ت شددد. ام با

صددرف، توزیع، از یک سو ضمن وگاه ندده م یددزان و هزی سازی مشترکین از م

سددمت زمینه اصلاح الگوی مصرف را فراهم می گددر، در  وورد و از سویی دی

 . (1394مدقق.)عه خدمات را به همراه داردسوووری داده، تمراکز جمع

بدداط یهایفناور افزونروز شرفتیپ با خددابرات و یارت ندد و یم  نیهمچ

کدده  یمخابرات رساختیز یطراحهوشمند برق،  شبکه یهایازمندین نوعت

ضددوعات از یکددی همواره دیفراهم نما را شبکه نیا یهایازمندیبتواند ن  مو

قددات را در بوده است.  یمعل مقالات و قاتیتحق توجه مورد یددن تحقی مددا ا

مددات و ن شددناخت( 1کنیم: بندی میچهار بخ  دسته ندددیالزا  یهددایازم

سدد و سددهیمقا( 2 برق، هوشمند شبکه مختلف یراهبردها یمخابرات  یبرر

 یهددااریددمع نیی( تع3 ،در شبکه هوشمند برق یکاربرد یمخابرات یفناور

لدد یابیددارز( 4و  یمخابرات یانتخاب فناور بددود و یعم ندداور ییکددارا به  یف

  ه.انتخاب شد

لددین  خدد او حددی در ب سدداختیز طرا خددابرات ر شددمند شددبکه یم ، هو

بدداط هاینیازمندی شناخت سددت شددبکه یارت  ,U.S.DOE. 2010). در ا

Balachandran et al. 2014) فدد ندددین نیددا یبدده معر لدده  از هددایازم جم

مختلف  یبردهاهار یبرا مجاز تاخیرو  باندیپهنا ،نانیاطم تیقابل ت،یامن

نددوان به ،شبکه سددامانه ع ندده فرا ندددازه نمو تدده، یریددگا سددت.  پرداخ شددده ا

ندددی  شددبکه و نیازم جددزای  ضددی از ا همچنین، رابطه بین نحوه عملکرد بع

یدداز  مخابراتی مربوطه نیز تبیین شده است. برای مثال، پهنای باند مورد ن

مددانی ن بددرداری نددهومهر کنتور براساس پارامترهای مختلفی مانند فاصله ز

سددبه ها، حجم داده کدگزاری شده و فاصله زمانی ارسال نمونهداده ها محا

هددرنیازمندیشود که این پارامترها خود به می شددبکه  خددا   نددی   هددای ف

 کشور بستگی دارد. 

سددخگوکه  یمخابرات یهایفناور یبررس و شناخت  شددبکه  ازیددن یپا

سدداخت د،نباشیم هوشمند خدداب زیر قدددم در انت مددین  سددت دو قددالات  .ا م

 ,1392Gungor et al. 2011, Kuzlu at al. 2013 مدقق و همکاران.(

Li et al. 2018,)  با در نظر گرفتن الزامات مخابراتی راهبردهای مختلف

 یمخابرات یهایفناور انواع یهاتیمحدود و ایمزا انیببه  ،شبکه هوشمند

-فناوری ،)1392 ن.ارمدقق و همکا( همقال دراند. پرداخته میسیب و میباس

 تو در مقالا گسترده و یمحل ،یخانگ شبکه سطحهای مناسب برای سه 

(Gungor et al. 2011, Kuzlu at al. 2013) های مناسب برای فناوری

سددت.  شددده ا فددی  بددرق معر شددمند  هر یک از راهبردهای مختلف شبکه هو

بدده مقا (Li et al. 2018) مقاله خددا ،  ندداوری  یددک ف ه سددینیز با تکیه بر 

ندداوریجنبه سددایر ف بددا  شددده  سددیم و های مختلف فناوری انتخاب  هددای بی

سددت.  تدده ا شددمند پرداخ شددبکه هو سددتفاده در  ندداورباسیم قابم ا  یهددایف

قددالات میسی بیمخابرات نددد  ،مطرح شده در این م ، Zigbeeو WiMaxمان

پذیری های سیمی مانند پی ال سی و فیبر نوری، توسعهبه فناورینسبت 

یددت،  ،دندار ترینییپا یاندازراه و نصب نهیهز تر وراحت ولی از لحاظ امن

حدددودیتپهنای باند، میزان نویز تددداخم دارای م شددتری پذیری و  هددای بی

شددندمددی قددالات  .با  ,Mulla et  al. 2015, Kabalci et al. 2019)م

Akyol et al. 2010, Dragičević et al. 2019) های به معرفی فناوری

سددیم  یددد بی نددد امجد یددت Sigfoxو  LoRaWAN ،5Gن هددای بددا قابل

سددیع نقطه،پشتیبانی هزاران  یددایی و شدد  جاراف  توان مصرفی پایین و پو

تدده نددپرداخ ندداوریدر  .دا یددن ف قددالات، ا یددن م ظددر  ازهددا ا داده،  تیددب نددر ن

مددورد  یفاکتورهاو برخورداری  یکارفرکانس ، پوش  سطح ون،یمدولاس

 .دانشده سهیمقانیاز شبکه هوشمند 

 یریگمیتصم یهاملاک نییتع گام بعدی، هایفناور شناخت از پس

صددو  خدداب درخ ندداور انت سددب یف سددت منا قددالات ا مددانی. ). م ، 1394رح

تدداخیرارهایمع (Gungor et al. 2013، 1392یامایی.  نددای یی چون  ، په

مددانی و پذیری، مقیاسباند، سازگاری گددامی ز پذیری، قابلیت اطمینان، هم

سددب دپشتیبانی از چن خددابراتی منا ندداوری م خدداب ف   بددرپخشی را معیار انت

یدداسمعیارهای میان، این شمارند. از می نددد، مق پددذیری و تاخیر، پهنای با

 د،نباشیم طراحان نظر مد یمخابرات کاربرد هر در بایتقرقابلیت اطمینان 

شددیپذیری، همگامی زمانی و پشتیبانی از چندسازگاری یارهایمع اما  پخ

شددمند  شددبکهاستفاده در  یبرا خا  طور بهت، لاامق نیدر ا ظددر  درهو ن

ند. اشدهگرفته 

گوناگون هایسیستم توانایی به هوشمند، شبکه در پذیریسازگاری

نحوی به شودمی گفته مشارکتی هایفعالیت انجام و باهم برای کارکردن

فدده دو ارتباطات و مؤثر همکاری سازی،که یکپارچه مددان بددین طر هددایال

شددمند شددبکه رد فلتمخ قددرار هو خددی از  بر مددانی در بر گددامی ز شددود. هم

سددتگاه نددد د بددرق، مان شددبکه  جددود در  ندددازههددای مو حددد ا فددازوروا  گیری 

)2(PMUبدده ، مورد استفاده قرار می گیرد که جهت انجام محاسبات خود 

۴۹
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سددتارامترهای الکتریکی استخراج پ سددفورماتورها در پ طددوت و تران هددا، خ

بددرق ایمقیاس زمانی دقیق ن شددمند  ز دارند. با توجه به اینکه در شبکه هو

مددورد  کدداربردی  مدده  یک پیام داده ممکن است در یک لحظه در چند برنا

ندده صددورت جداگا بدده  یددام  ندددین پ کدده چ جددای این بدده      استفاده قرار گیرد، 

صددورت ودرس بدده  سددوییو  سددی  شددی تو دهی و ارسال شوند، پیام چندپخ

هددایمع گددردد.مددی لاهمزمان به چندین مقصد موردنظر ارس فدد یار  یمعر

قددالات شددده  مددانی. )در م مددایی. 1394رح  .Gungor et al، 1392، یا

سددت.  ریفراگبه صورت  (2013 جهت استفاده در تمام کشورها ارائه شده ا

کددن شده یمعرف یارهایاز معبرخی  سددت مم خددا   کدداربرد کیدد یبددرا ا

 نداشته باشد. تیاولو

نددد  ،اطلاعات افتیل و دراسدر ار ریتاخ زانیبه عنوان نمونه، م  از چ

سدد یبرا بیترت به قهیتا چند دق هیثانیلیم  و بددرق عیددتوز شددبکه ونیاتوما

تدداخ رحساسیاطلاعات حساس و غ یکه دارا یریگاندازه فراسامانه  ریبدده 

بددا علاوه بر این، . (Li et al. 2018)باشدیمتفاوت م هستند، ممکن است 

شناخته  نهیبه تی در یک کشوراری مخابفناوریک  ،شده یمعرف یارهایمع

 ریپذامکاندیگر  کشوردر  یفناور ون یبانیکه امکان پشت یدر صورت ،شود

شددبکه  دیبارو، در عمم از ایننباشد.  معیارهای دیگری متناسب با شرایی 

شددود.  یددف  شددور تعر هددر ک   ,Rezagholizadeh et al. 2013)دردر 

Zamani et al. 2010) سددیو کدداربرد اتوما هددت  نبرای  بددزار، ج مدددیریت ا

ندداوری بددین ف شددرکت انتخاب فناوری مناسب از  سددتیجاری  نددال ا هددای کا

سددتفاده  مخابرات، پی ال سی و رادیو طیف گسترده، از یک روش ریاضی ا

نددر ی در این راستا، شاخصشده است.  بدده ا سددی  های متوسی عدم دستر

(ASUI)  طددع  (CAIDI)و متوسی زمان قطعی مشترک به ازای هر بار ق

نددین در  هب یددع و همچ عنوان معیارهای ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توز

شددمندنظرگرفتن هزینه  های مربوت به ساخت، اجرا و نگهداری شبکه هو

  مورد استفاده قرار گرفته است. 

ندداور یعمل یابیارز قات،یبخ  از تحق نیوخر بدده  یف شددده  خدداب  انت

ندد و یسددازهیبشدد اتیددانجام عمل ای و نمونه لوتیپا یاجراصورت   نیهمچ

پور و شریف)که در  باشدیم یفناور عملکرد بهبود درخصو  راهکار ارائه

کدداران.   ,Aznaveh et al. 2019, Abbasi et al. 2019،1396هم

Tiurlikova et al. 2018) پددور و شریف ) . مقالهاست شده اشاره ونها به

یددره بددرق شبکه هوشمندسازی( 1396همکاران.  مددز جز جددرای  ابددرا  هر ا

 بددهخودرو برقی و پاسخگویی بار  ،یریگاندازه فراسامانه توزیع، اتوماسیون

مددا ،یبرنوریمانند ف ییهایفناور لهیوس سددت ویکرویکانال  شددرکت  یجاریا

سددترها میددبه دل ،یشبکه سلول GPRSمخابرات،  بددودن ب سددترس   یدر د

قددالاتست. ، گزارش نموده ایو صرفه اقتصاد یمخابرات  Aznaveh et) م

al. 2019, Abbasi et al.2019) یفناور عملکرد LoRaWAN  یبرارا 

کددهنموده و نشان داده یسازهیشب یریگاندازه فراسامانه نددد  فددزا بددا ا   یا

ندددیمدد دایپ  یافزابه شدت  شبکه درتصادم  زانیمشبکه قات تعداد ن . ک

ئدده ابدد (Tiurlikova et al.2018) مقالهراستا،  نیدر ا کددار ارا بددرایراه  ی 

ندداور یریپددذاسیمق  یافزا  یبددرارا  یریپددذاسیددمق، LoRaWAN یف

 . دهدمی ارتقا %40و  %20 بیکنتور به ترت 10000کنتور و  5000

مددروزه نشان میموجود تحقیقات مرور  کدده ا خدداطر دهد  یددای بدده  مزا

ندداوریمتعدد  سددیم، ف عددددی شبکه بی سددیم مت سددتفاده در هددای بی بددرای ا

شددنهفراسامانه اندازه سددت داگیری پی کدداران.) شددده ا  1392 مدددقق و هم

Gungor et al. 2011, Kuzlu at al. 2013, Li et al. 2018, Mulla 

et al. 2015, Kabalci et al. 2019, Akyol et al. 2010, 

Dragičević et al. 2019)نددی دارای  نظرها از . این فناوری مشخصات ف

فدداوتشباهت کدددام هددایی ها و ت هددر  خددود  سددهمی ازبددوده و  بدده  بددازار را 

شددور اختصا  داده فددو و در ک ضددریب ن لددف  ندداگونی را دارا  هددای مخت    گو

مددیباشند. می هددایی  چدده معیار بددا  کدده  تددوان حال این سوال مطرح است 

گیری اندازه هسامانفرا اندازی زیرساخت مخابراتیجهت راه فناوری مناسب

خ به این سوال، در سادر شبکه هوشمند برق ایران را انتخاب نمود. برای پ

مخابراتی بیسیم که های بخ  دوم به معرفی و بررسی تعدادی از فناوری

ندددازه سددامانه ا کددارتاکنون جهت استفاده در فرا یددری ب شدددهگ تدده  نددد، گرف     ا

یددن سددوم خدد پددردازیم. در بمددی سدده ا بددرای مقای فددی  هددای مختل     ، معیار

بددودن،  عها، مثم پشتیبانی فناوری در ایران، منبفناوری صدداری  یددا انح باز 

اندازی و نگهداری شبکه، نر  ارسال داده، تداخم، امنیت داده و هزینه راه

بدده پدافند غیرعامم، سهولت طراحی و توسعه سددی  پذیری، سازوکار دستر

نددیممددیو طول عمر باتری معرفی  3رسانه هددارم، ک خدد  چ هددا در ب . در انت

 . نماییممیارائه ها را حاصم از مقایسه این فناوریگیری مقاله نتیجه

 های مخابراتی بیسیممعرفی فناوری -2

نددد جنبه سه از میسیب یهایفناور سدد با لددو  ،یفرکان سددال بددرد و یتوپو  ار

ندداور ،یفرکانس باند جنبه از .شوندمی یبنددسته  دو بدده میسددیب یهددایف

 مجوز به ازین بدون ای و ازین با یفرکانس یباندها در که ییهایفناور دسته

ز، مجو به ازین بدون یفرکانس یباندها. شوندمی یبندمیتقس کنند،یم راک

صددنعتی،  شوند که استفاده از ونها درباند فرکانسی وزاد نامیده می مقاصد 

 . داردبه کسب مجوز ن علمی و پزشکی نیاز

گیری به های کاربردی در فراسامانه اندازهاز جنبه توپولو ی، فناوری

مدد  مپنو توپولو ی صورت  یددب  سددتاره، ترک مدد -،  سددتاره و -مدد ، 

ی و اشبکه ساختار به توجه باگیرند. درخت مورد استفاده قرار می -ستاره

های مخابراتی فناوری ،یریگاندازه فراسامانهتحت پوش  وسیع  محدوده

بیسیم با محدوده تحت پوش  کمتر از چند صدمتر جهت ایجاد محدوده 

صددورت یا در کنار سایر فناوری وتر، با توپولو ی م  پوش  وسیع بدده  ها 

قددرار  -م  و توپولو ی م -ترکیب توپولو ی م  سددتفاده  ستاره مورد ا

لددو  از کدده ییهایفناور بر یمبتن یهاشبکه یمعماردر گیرند. می  یتوپو

سددیریاب کنندیم استفاده م  نددوان م بدده ع شددبکه  یددزات  ، هر یک از تجه

شددبکه  به یکبطور مستقیم کنند و شبکه عمم می گددر  یددز دی یا چند تجه

 ها با محدوده تحت پوش  چند کیلومترهمچنین فناوریمتصم هستند. 

کددار  به دلیم محدوده تحت پوش  وسیعی که دارند، با توپولو ی ستاره ب

 شوند. گرفته می

 شامم ،1، مطابق شکم ستاره یتوپولو  بر یمبتن یهاشبکه یمعمار

ثددم) ییانتها زاتیتجه یهابلوک سددگر م گددر ،ح تددور و عمل شددمند کن  ،(هو

 سددلولی شددبکه مثم) ارتباطی واسی شبکه ،4هادروازهتجهیزات رادیویی و 
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LTE/3G، Ethernet ضددا یددا و بددر یف ندددهسیسددرو ،(یا  و شددبکه ده

حددوه در هدداشبکه نیا .دباشمی یکاربرد یافزارهانرم بددات ن  زاتیددتجه ارت

سددی شددبکه نددوع و هددادروازه با ییانتها بدداط وا فدداوت گریکدددی بددا یارت       مت

ندداورهای مبتنی بر شبکه در نمونه، عنوان به. باشندیم  LoRaWAN یف

هدددیم انجام یپخشهمه صورت به را داده ارسال ییانتها زیتجه هر  کدده د

نددد زیددتجه هددر فرستنده برد در که ییهادروازه تمام ون موجب به  قراردار

نددد را یارسال یهاداده افتیدر امکان مددا . دار نددیکهبشدد درا بددر  هددای مبت

هددا زیتجه هر ،Dash7 یفناور سددال ییانت هددا  را داده ار  بددا یادروازه بددهتن

جددام گنالیسدد قدددرت سددطح نیبهتر هدددیمدد ان . (Ayoub et al. 2018)د

ندداورهای مبتنی بر شبکه ،یارتباط واسی شبکه نوع درخصو   ییهددایف

ندددد ضدددا از Dash7 و Sigfox مان بدددر یف یدددز  LoRaWAN در و یا  ازن

LTE/3G و Ethernet نددوان بدده سددی شددبکه ع بدداط وا سددتفاده یارت         ا

ضددا. (Ayoub et al. 2018) گددرددمددی بددر یف کددها عدده ی   از ایمجمو

تددرل و رهیدد خ امکانبا  است وترهایکامپ عددات کن جددب  ،دور راه از اطلا مو

یددد و پذیری و انعطافافزای  دسترس ندده خر کدداه  هزی پذیری شبکه و 

 گردد. می افزارهای مختلفازی و نرمستجهیزات  خیرهنگهداری 

 
 ستاره یتوپولوژ بازيرساخت ارتباطی معماری  (:1) شکل

حدداظ از، 2 شکم مطابق سددال بددرد ل ندداور داده ار     را  میسددیب یهددایف

بددرد  و برد بلند تقسیم توان به سه دسته برد کوتاه، برد متوسیمی مددود.  ن

کیلومتر و  1متوسی تا حدود  دمتر، بر 100کوتاه به ارسال پیام تا حدود 

های شود. فناوریاطلاق می کیلومتر( 5)معمولا برد بلند به ارسال تا چند 

بددرای علتبرد کوتاه و برد متوسی به  یددام،   محدودیت در مسافت ارسال پ

در باند فرکانسی  رو،از این کنند؛های دیگر تداخم زیادی ایجاد نمیشبکه

های بیسیم برد بلند، برای فناوری اماشود. یاستفاده م بدون مجوز از ونها

یددد از با جددوزدار ندددکاه  تداخم یا با سددتفاده م نددد ا  صددورت در ایدد و کن

کددار تددداخم کاه  یبرا ییهاروش ،مجوز بدون باند از استفاده ندددیگ ب . ر

لددف یرهایمس و فازها ها،فرکانس ها،زمان در داده ارسالمثال، رای ب  مخت

کدداران. )م گرددخاتواند باعث کاه  تدمی  در. (1394حسینی سنو و هم

 .پرداخت میخواه هایفناوراین  یمعرف به یبعد بخ 

 های برد کوتاهفناوری -1-2

 هایفناور نیا اصلی یهامشخصه از و سادگی نییپا یمصرف توان و نهیزه

تددر به توجه با. ندیویم شمار به  ،برد ارسال کوتاه، از چند ده تا چند صد م

مددولا بددزر ، یهدداشددبکه در هددایفناور نیا از    بددا بیددترک صددورت بدده مع

 نیتددرجیددرا .(Nejad et al .2017)شوندیم استفاده بلند برد یهایفناور

تدداه، بددرد یهایفناور و  Bluetooth ،Z-Wave ، 802.15.4(Zigbee)کو

جددار نام با 802.11های برد کوتاه بعضی از نسخه شددندیمدد  Wi-Fiیت . با

 ،یتوپولو  نوع باند، یپهنا ،یکارفرکانس با Wi-Fi زاهای متنوعی نسخه

کدداران. )موجود است  داده ارسال نر  و پوش  زانیم سددنو و هم حسینی 

تدداه بددرد نسخه. (1394 ندداور نیددا کو سددخه ،یف کدده  802.11s ن سددت   درا

شددمند یهاشبکه شددت میدددل بدده هو لددو  از یبانیپ  تیددمحبوب مدد  یتوپو

 سددهیمقا در. (Saputro et al.2017, Deng et al. 2017) دارد یشتریب

 توان و داده تیب نر  یدارا Wi-Fi یفناور ،برد کوتاه یهایفناور ریسا با

  .(1397عزیزی و همکاران. ) باشدیم بالاتر یمصرف

 های برد متوسطریوفنا -2-2

یددا دو های برد متوسی در محدودهفناوری یددک  تددا  تددر  صددد م نددد  ای از چ

مددی شدد   لددومتر را پو نددد. دوکی سددته،  ده یددن د شدداخص در ا ندداوری  ف

IEEE802.15.4g و  IEEE802.11ahهددم  1در جدول  که ،دنباشیم با 

قددابتی  .(Shah et al. 2018)اندمقایسه شده سددازوکار ر ندداوری از  هر دو ف

CSMA/CA سددازوکار برای دسترسی به رسانه استفاده می کنند. در این 

صددادفی  تچنانچه تجهیزی قصد ارسال داده داشته باشد، یک مد مددان ت ز

گددر  نماید.وغاز را ارسال داده ، کانال وزاد باشدتا اگر  به کانال گوش دهد ا

سددال  در این مدت زمان کانال توسی تجهیز دیگری اشاال شود، فرویند ار

 .(Aalamifar et al. 2018)تا از تصادم جلوگیری نمایدفتد ابه تعویق می

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در یکاربرد میسیب یمخابرات یهایفناور یبنددسته (:2) شکل

 ارسال برد لحاظ از یریگاندازه فراسامانه

 

فناوری های مخابراتی 

 بیسیم

 
برد 

 بلند

 

د بر

 متوسط

 

برد 

 کوتاه

 

802.11ah 

 

802.15.4 

(Zigbee) 

 
Bluetooth 

 

Z-Wave 

 

LTE-Cat-M1 

(E-MTC) 

 

Lorawan 

 

Sigfox 

 

EC-GSM-IoT 

NB-IoT 

 

802.11af 

Nwave 

 

NB-Fi 

 

Dash7 

 

Weightless-W 

802.11s 

(Wi-Fi) 

 

802.15.4g  

(Zigbee Pro) 
 

 

باند 

فرکانسی  

 با مجوز

 

باند 

فرکانسی 

بدون 

 مجوز

 Weightless-P 

 

Ingenu-

RPMA 
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 (: مقايسه مشخصات فنی دو فناوری برد متوسط1جدول )

 IEEE802.11ah فناوری
 (Wi-Fi HaLow) 

IEEE802.15.4g  
(Wi-Sun) 

 2012 2017 سال انتشار

 فرکانس دبان
بدون مجوز،                

 1GHz زیر 

                 بدون مجوز 
868 MHz(EU), 915 

MHz (USA), 2.4 GHz 

 کیلومتر 5/1 کیلومتر 5/1 میزان پوش 

 Kbps to 150 نر  بیت داده

78Mbp 
2.4 Kbps to 800 Kbps 

تعداد گره قابم 

 پشتیبانی
 گره 8000حدود 

دقیق اعلام نشده است 

 به توپولو ی شبکه(. وابسته)

 م  گام( 2ستاره، درخت ) توپولو ی

   سازوکار دسترسی

 به رسانه
CSMA/CA  

RAW+ CSMA/CA or TDMA 

 AES(128,256) AES(128,256) امنیت

 TDD TDD روش دوسویه سازی

نددداوری  نددددار  802.11ahف سددددی  CSMA/CAدر ک جددددره دستر از پن

سددتهاستفاده می زین RAW)5(محدود بددا د کدده  بددهکند  یددزات  ندددی تجه   ب

بددتگروه نددده و های کوچک موجب کاه  احتمال تصادم تجهیزات رقا کن

مددی بدداافزای  قابلیت اطمینان ارسال داده  بددزر   شددبکه  یددک   شددود. در 

تددا  RAWنقطه اتصال، با افزای  تعداد  1000 صددفر  نددر  80از  قدددار  ، م

سددت100% تا 22گذردهی شبکه از  بدده (1398نازعلی. )% قابم افزای  ا  .

یددب  802.11ahو  802.15.4gهای طور معمول، توپولو ی فناوری به ترت

حددت  802.11ahباشد. فناوری م  و ستاره می حدددوده ت جهت افزای  م

 Ahmed et)کنده در یک ساختار درختی استفاده میلرپوش  ستاره از 

al. 2016). 

 های برد بلندفناوری -3-2

تددوان های مخابراتی برد بلند، شبکهداران فناوریپرچم بددا  سددترده  هددای گ

که به ترتیب از  دباشنهای سلولی میو شبکه 6(LPWAN)مصرفی پایین 

مددی ندددباند فرکانسی بدون مجوز و مجوزدار استفاده   .Bembe et al)کن

2019) .LPWAN طددولانیهای شبکهها شددندمددی بیسیم با رنج ارسال   با

و توان با نر  انتقال داده پشتیبانی تعداد زیادی از تجهیزات که به منظور 

. در ارسال با برد بلند، (Bembe et al. 2019)اندشدهطراحی  ممصرفی ک

شددکم تدداه م بددرد کو سددال  شددتر از ار فددرین مشکلات تداخم و افت توان بی و

ندداوریرو، از اینهست،  سددی در ف نددد فرکان سددتفاده از با نددد، ا بددرد بل هددای 

شددم مجوزدار بی  از دو دسته فناوری بدده چ های برد متوسی و برد کوتاه 

کدداربردترین  خورد. درمی سددی پر ندداورادامه، به برر ندددهددایف بددرد بل  در ی 

سددامانه ندددازه فرا  ، Sigfox، LoRaWAN، NB-IoT،RPMA ی،ریددگا

Weightless،Dash7 و Nb-Fi ندداورپددردازیم. مددی     از ،گددرید یهددایف

 2010 و 2005 یهدداسددال در بیددترت بدده که  Nwaveو Telensa جمله

ئدده نددد،شددده ارا سددامانه یاهددکاربرد در زیددن ا ندددازه فرا کددار یریددگا        بددرده  ب

. اندگرفتهن قرار توجه موردولی چندان  ،(Finnegan et al. 2018)اندشده

 پردازیم.رو، در این بررسی به ونها نمیاز این

 Sigfox فناوری -1-3-2

کدده  LPWANیک  Sigfoxفناوری  ندده  بددرایاست  بددا هزی هددایی  کاربرد

 .(Finnegan et al. 2018)باشدمی بسارتباطی کم و نر  داده پایین منا

ندده امیددپ140حدود ارسال به قادرتجهیزات  از کی هردر این فناوری   روزا

لددت  داده تیبا 8و  12حداکثری دارابه ترتیب  امیپ هر کهباشد می در حا

مددم .(Bembe et al. 2019)استفراسو و فروسو  پددایین حا ، هددافرکانس 

یددن در و همچنین پهنای باند کم ک یرفوق باند با ونیمدولاساستفاده از  ا

تددداخم مدهی بالا و همچنین مقاوباعث پوش  فناوری ت در برابر نویز و 

سددانه  شود.می بدده ر سددی  ندداوری  درسددازوکار دستر سددی Sigfoxف ، دستر

باشد. در این روش چندگانه تصادفی بر مبنای تقسیم فرکانسی زمانی می

خددود دسترسی، تجهیز بخ  یددام  بددازه ارهای مختلف پ مددانی و در  هددای ز

  کند.فرکانسی متفاوتی ارسال می

سددی 2009 سالدر  Sigfoxفناوری  سددو شددرکتیددک  تو بدده فران ی 

سددی Sigfox شددبکههمچنین،  .همین نام ارائه شد یددن  تو  بددا و شددرکتا

از جمله ولمان، لهستان،  جهان کشورها های همکار در دهتشرکی همکار

سددت هشد یاندازراهروسیه و اسپانیا  . (https://www.sigfox.com/en)ا

حددال ضددر در STMicroelectronics، Texas ریددنظیی هاشددرکت، حا

Instruments و Atmel دیددتول را شددرکت نیددایی ویددرادی هدداما ول 

 .(Rama et al. 2018)کنندیم

 LoRaWAN فناوری -2-3-2

معرفی و  Cyclosشرکت فرانسوی  یدر ابتدا توس LoRaWANفناوری 

 حوزه بزر ی هاشرکت ازی اجامعه مشارکتبا  Semtechتوسی شرکت 

 نام Alliance LoRa که Foxconn و  IBM،Cisco ، HP ی مانندفناور

سددت دارد، شددده ا ظددر از. (Ahmad et al. 2019)توسعه یافته و تکمیم   ن

سددعه، مدددل ضددو تو شددارکت و  LoRa Allianceدر تیع سددعه در م  و تو

ندداور نیای استانداردها از استفاده مددهی بددرای ف سددت ریپددذامکان ه  هددر. ا

ندددیمی افزارسددخت شرکت یددزات  توا هدداتجه طددابق رادروازه  ویی انت  بددا م

 ییویددرادی هدداما ول دیتولی حت. کند دیتول LoRaWANی استانداردها

فددت،یم انجام Semtech توسی تنهاچندی پی   تا که( یکیزیف هیلا)  گر

 ،Microchip و NXPی هایکمپان بهحق استفاده از تکنولو ی  فروش اب

صددددددار از پددددددان کیدددددد انح  شددددددده خددددددارج خددددددا ی کم

 نیهم .(/https://techblog.comsoc.org/tag/lorawan-sigfox)است

 .است دهیبخش سرعت رافناوری  نیا رشد امر

ارائه شده  2015نخستین نسخه این فناوری برای اولین بار در سال 

 ترنییپددا سطوح دری حت تا دهدیم اجازه هاگنالیس بهی فناور نیا .است

این شبکه  بری مبتن زاتیتجهلذا . شوندی ابیباز و منتشر زین زینوسطح  از

نددد کدداری رتبددا کیدد با فقی هاسال تا توانندیم یددن . کن کدداری ا کددانس  فر

 یو در هر کشور بسته به قوانین و مقررات رادیوی 1GHzفناوری کمتر از 

۵۲

https://en.wikipedia.org/wiki/Time-division_multiple_access
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://www.sigfox.com/en
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نددد متفاوت می بدده با سددته  ندداوری، ب یددن ف تددداخم در ا کدداه   باشد. برای 

صددد  10و 1، 1/0 7کدداریشددود، دورهفرکانسی که در ون بکار گرفته می در

گددر  1کاری باشد. به عنوان نمونه دورهمی کدده ا سددت  نددا ا درصد به این مع

هددد در  1تجهیزی به مدت  جددام د سددال داده را ان مددم ار یدده  99ثانیه ع ثان

 ارسال نر  ،LoRaWANباشد. در ای نمیمجاز به ارسال هیو داده بعدی

نددر  متایر است 50kbpsتا   0.3kbpsاز داده قددالات  خددی م تدده در بر . الب

سددت 27kbpsتا   0.3kbpsارسال از . (Mroue et al. 2018)اشاره شده ا

LoRaWAN تددوان مدولاس بری مبتن هددم از  یون طیف گسترده است که 

شددوندگی ل استفاده میاسپایینی برای ار کند و هم در برابر تداخم و محو

  سیم مقاوم است. در کانال بی

باشد. پخشی میهای فراسو به صورت همهدر این فناوری ارسال داده

هایی که در محدوده برد فرستنده تجهیز صورت که تمام دروازهبدین

فت و به سرویس ایتوانند داده ارسالی از تجهیز را درانتهایی قراردارند می

دهنده انتقال دهند. این روش به دلیم ایجاد چندین مسیر مختلف 

ارتباطی بین تجهیز انتهایی و سرویس دهنده، موجب بالا رفتن قابلیت 

گردد. در مسیر فروسو، بسته به اهمیت اطمینان شبکه در ارسال داده می

سه ایی به هتمیزان مصرف انر ی و تاخیر در دریافت اطلاعات، تجهیزات ان

 Ayoub et)شوندمی بندیتقسیم C و A، B های مختلف به نام کلاس

al. 2018)در مسیر فراسو  ارسالی های. در این سه نوع کلاس، داده   

به جز در زمان دریافت داده به صورت تصادفیو توانند در هر زمان می

افت یر. تفاوت این سه کلاس در تعداد دفعات دشوند های فروسو ارسال

 .باشدیم یمتوال یفراسو اتیعمل دو زمان مدت نیبداده مسیر فروسو 

 در ،Aنشان داده شده است، در کلاس  3همانطوری که در شکم 

 فروسو ریمس در افتیدر امکان بار دو فقی فراسو ارسال دو نیب فاصله

 خواب حالت به یانر  یسازرهی خ خاطر به عمدتا زیتجه و دارد وجود

 دو نیب شده یبندزمان و متعدد یهاافتیدر امکان B کلاس رد. رود یم

   A کلاس به نسبت ریتاخ کاه  موجب که دارد وجود فراسو ارسال

 ر زمان ارسال داده در مسیر به جز د  تجهیز  یک C کلاسدر  . گرددیم

 باشد. بنابراین تجهیزاتفراسو همواره وماده دریافت در مسیر فروسو می
 

 
-LoRaWANهای مختلف تجهیزات در فناوری سلاک (:3) شکل

(https://witekio.com/lorawan-a-dedicated-iot- network/) 

بیشترین مصرف انر ی و کمترین زمان تاخیر در دریافت  Cدارای کلاس 

این  .(Ertürk et al. 2019)باشندرا در مقایسه با دو کلاس دیگر دارا می

ی مصرفی تجهیزات با مشکم مواجه  رکلاس در مواردی که در تامین ان

  باشد.نیستیم، مانند قرائت کنتورها، مناسب می

  Pure Aloha، سازوکار دسترسی به رسانه LoRaWANدر فناوری 

شددته باشد. در این روش دسترسی اگر تجهیزی دادهمی سددال دا ای برای ار

بددود شدداال  یددا ا  نباشد، بدون وقفه و بدون در نظر گرفتن وضعیت وزاد و 

کدداه  کانال، عملیات ارسال داده را انجام می عددث  دهد. همین موضوع با

 تاخیر در ارسال اطلاعات توسی این روش شده است.

 8IoT-NB فناوری -3-3-2

NB-IoT سددت نییپا توانبلند با  بردفناوری  کی سددی کدده ا  سددازمان تو

سددعه 3GPPیاستانداردساز سددت شددده داده تو  .(Ayoub et al. 2018)ا

صدددادبرای کاربر، کنونی یسلولهای شبکه سددال  یددر ار نددوعی نظ و  های مت

 .تا درومد بیشتری کسب نمایند اندداده با سرعت بالا طراحی شده ارسال

کددم با  قرار است های ارزان قیمت کهبرای ارتبات دستگاه رو،از این حجم 

شددده سددازی بهینه کنند   کار  بالا  با طول عمر  ییهاباتریداده و  نددد.ن   ا

این نقیصه به شبکه سلولی افزوده شده  به منظور رفع  NB-IoT یروفنا

 از هدددف و شد عرضه Sigfox و LoRaWANاز  پسی فناور نیا است.

ی باندها در وی شبکه سلولی اپراتورها توسی بتواند کهه است بوداین  ون

سددتفاده ایاش نترنتیای راهکارهای برا مجوزداری فرکانس نددار  .شددود ا در ک

ندداوری  کدده  IoT-GSM-EC10و  IoT-NB ،9MTC-LTEف نددد  قددرار دار

شددین و  بدده ما شددین  هددای ما بددرای کاربرد توسی اپراتورهای شبکه سلولی 

ها با هم در اند. تفاوت این فناوریارائه شده 2016اینترنت اشیاء در سال 

شدددپهنای باند کانال، نر  بیت داده و نوع مدولاسیون می  Bembe et)با

al. 2019). 

طدداتی بددرا و تر یپ که LTE-M به نسبت NB-IoTفناوری   ارتبا

 تر،نییپددای مصرف توان بود، شده هیارا 3GPP توسی 11نیماش-هب-نیماش

مددی رای ترعیوس پوش  هیناح و کمتر نهیهز شددددارا   .Bembe et al)با

نددای (2019 بددر مب ندده  سددی چندگا . در این فناوری دو روش مختلف دستر

نددای  و (OFDMA)تقسیم فرکانسی متعامد  بددر مب ندده  سددی چندگا دستر

بدده  (SC-FDMA)تقسیم فرکانسی تک حامم  به ترتیب جهت دسترسی 

 .(Li et al. 2018)رسانه در مسیر فروسو و فراسو بکار گرفته شده است

 SC-FDMA ظددور تری دارد. از ایننیاز به گیرنده پیچیده رو، به من

یددن تکصرفه هددایی، از ا یددزات انت هددت یددنجویی در مصرف انر ی تجه ک ج

مددی سددتفاده  سددو ا سددیر فرا سددانه در م بدده ر سددی  هددر دو روش دستر شددود. 

OFDMA  وSC-FDMA ر دLTE سددیم به کار گرفته می شددوند و از تق

کنند که تر به نام زیرحامم استفاده میهای کوچکباند فرکانسی به بخ 

بددا پذیری اختصا  منابع میباعث انعطاف کدداربران  شود. به عبارت دیگر 

مددیمتفاوت، تعداد زیر حامم نر  بیت یددار  نددد. های متفاوتی را در اخت گیر

مددم سددتفاده از عمود بودن زیرحا کددان ا سددی، ام یددن دو روش دستر هددا در ا

۵۳



 محمد جواد تناکیان، مهری مهرجو ، سمیرا نوفرستی
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وورد که باعث افزای  را فراهم می (MIMO)ارسال و دریافت چند ونتنی 

 شود. نر  گذردهی و قابلیت اطمینان ارسال داده می

 Weightless  فناوری -4-3-2

ندددگان به عنوان یکی دیگر از توسعه 12GSI گروه کددم LPWANده ، پروت

حددت  Weightlessمنبع باز  را جهت کاربردهای مختلف در سه فناوری ت

ئدده  Weightless-Pو  Weightless-W ،Weightless-Nهددای نددام ارا

 . (Bembe et al. 2019)نموده است

کددار Weightless-Wفناوری  سددویه و   کددردن دربرای ارتباطات دو 

بدده ون طیف فرکانسی سفید تلوزیون بکار گرفته می سددفید  یددف  شددود. ط

خدد دسته از فرکانس سددرویس پ نددده های اختصا  داده شده به یک  کن

ها مورد استفاده قرار شود که در بعضی از زمانسیگنال مخابراتی گفته می

شددد دارای پهنای باند بسیار کم می Weightless-Nگیرند. فناوری نمی با

صددورت بارگذاری و ارسال داده یکه برا بدده  ها از حسگرها به ایستگاه پایه 

کددانس تددر از یک طرفه طراحی شده است. فر ندداوری، کم یددن ف کدداری در ا

1GHz باشد. میWeightless-P  شددرکت ندداوری   Weightlessوخرین ف

فدده  2016باشد که در سال می صددورت دو طر بدده  برای برقراری ارتباطات 

تددر از سناعملیاتی شده است. فرک یددز کم ندداوری ن یددن ف  1GHzکاری در ا

سددال و می نددج ار باشد. این فناوری در مقایسه با دو فناوری دیگر، دارای ر

طول عمر باتری کمتری است. توسعه این فناوری توسی شرکت انگلیسی 

Ubiik ندداوری د یددن ف سددانه در ا ر حال انجام است. مکانیزم دسترسی به ر

سددیم  دسترسی چندگانه و (TDMA) زمانیتقسیم  سترسی چندگانهد تق

با تقسیم  TDMAدر . (Bembe et al. 2019)است (FDMA)فرکانس 

کانال ارتباطی به شیارهای زمانی و تخصیص هر شیار به یک کاربر، امکان 

شود. استفاده چندین کاربر از رسانه مشترک با فرکانس یکسان فراهم می

چددک بازه نیز با تقسیم پهنای باند کانال به FDMAدر  های فرکانسی کو

سددتفاده  کددان ا کدداربر، ام یددک  به نام زیرحامم و اختصا  هر زیرحامم به 

 شود.چند کاربر از رسانه مشترک در یک زمان فراهم می

 RPMA فناوری -5-3-2

ندداوری سددی RPMA ف هددای  Ingenuایی کددیومر شددرکت تو بددرای کاربرد

 ی،ورانف نیا در .(Bembe et al. 2019)است شده یمعرف اءیاش تاینترن

لددف روش دو سدد مخت ندده، یدستر نددا بددر یکددی چندگا سدد یمب  کددد میتق

 جهت بیترت به 14(RPMA) یتصادف فاز با یگرید و CDMA)(13متعامد

سدد در رسانه به یدسترس سددو ریم سددو و فرو کددار فرا تدده ب سددت شددده گرف   ا

(Raza et al. 2017, Bembe et al. 2019). روش در CDMA، بددا 

مددان یدسترس امکان نود، هر هداد به متعامد یکدها اختصا  مدده همز  ه

شدددیمدد فراهم یفرکانس باند کی یرو بر نودها سددخه ،RPMA روش. با  ن

یدددا  زینو به گنالیس نسبت ون در که است CDMA افتهی رییتا بددود پ به

حددد کد کی ،افزای  یافته اسلات میتا هر زمانکرده،  مدده بدده وا هددا ه  نود

سددلات میتا کی طول در نود هر ارسال زمان واختصا  داده شده است   ا

پذیری بالای های این فناوری، توسعهیکی از مزیت .تواند متفاوت باشدمی

یددک دروازه ون می بدده  RPMAباشد به طوری که سازندگان ادعا نمودند 

دروازه در شبکه سلولی و  LoRaWAN ،30دروازه در  18تنهایی معادل 

مددددیSigfoxدروازه در  70 فددددراهم  قددددال را  شدددد  انت نددددد، پو  ک

(https://www.ingenu.com/technology/rpma/competition/). 

هددا در مقایسه با سایر فناوری های برد بلندی که در این مقاله به بررسی ون

سددال پرداخته شده است، این فناوری در دسته فناوری نددر  ار های دارای 

یددن بالا قرار می مددی RPMAگیرد. علاوه بر ا ندداوری  هددا ف کدده در تن شددد  با

 کند. کار می GHz 2.4 کانس بدون نیاز به مجوزرف

 Dash7  فناوری -6-3-2

سددی می Dash7های مخابراتی منبع باز یکی دیگر از فناوری کدده تو باشد 

سددت.   2013در سال  Dash7 Allianceموسسه غیر انتفاعی  ارائه شده ا

کددانس تددر از فر ندداوری کم یددن ف ندددهای مددی 1GHzکدداری ا شددد و در با با

نددر  915و یا  868 ،433فرکانسی  بددا  گدداهرتز  سددال م        9.6Kbpsهددای ار

ندداور نیددا. ردیددگیمدد قددرار استفاده مورد  Kbps 166.67و عدددو از یف د م

مددیفناوری ندددی  سددازوکار های برد بل کدده از  شددد  هددت  CSMA/CAبا ج

 .Bembe et al. 2019, Ayoub et al)گیرددسترسی به رسانه بهره می

2018.)   

 15Fi-NB فناوری -7-3-2

سددال  NB-Fi یفناور کددایی  2011در  شددرکت ومری سددی   WAVIOTتو

کاری و پهنای باند مورد . فرکانس(Bembe et al. 2019)ارائه شده است

باشد. سازوکار می 100Hzو  1GHzاستفاده در این فناوری به ترتیب زیر 

شددد. می TDMA/FDMAدسترسی به رسانه در این فناوری به صورت  با

نددرم یتخصیص کانال در این فناور یددو  شددبکه و راد سددرور  سددی  فددزارتو  16ا

مددی جددایگزینی(Bembe et al. 2019)پددذیردصددورت  بددا  ندداوری  یددن ف      . ا

یددویی افزار به جای سختنرم افزار، بعضی از عملیاتی که روی سیگنال راد

نددده را در تر کرده و انعطافشود را سادهانجام می سددتنده وگیر پددذیری فر

مددیانسکرای از فبکارگیری طیف گسترده بدده ها افزای   جدده  بددا تو هددد.  د

هددا های برد بلند بیان شد، شباهتمطالبی که تا اینجا در خصو  فناوری

جدددول ها را میهای مشخصات فنی این فناوریو تفاوت طددابق   2تددوان م

ها عبارتند از: توپولو ی، های قابم مقایسه این فناوریخلاصه نمود. ویژگی

بدده دادهی، نر  بیت دمیزان پوش  سددی  ه، فرکانس کاری، سازوکار دستر

 رسانه و انحصاری یا منبع باز بودن اجزای فناوری. 

معیارهای کیفی انتخاب فناوری بیسیم برای  -3

 گیریفراسامانه اندازه

ندداوری لدده، ف خدد  از مقا یددن ب سددامانه تددا ا کدداربردی در فرا سددیم       هددای بی

گرفت. به منظور  راگیری شبکه توزیع هوشمند برق مورد بررسی قراندازه

هددت پاسخ دادن به این سوال که بکارگیری کدام یک از این فناوری ها  ج

سددت اندازی فراسامانه مورد بحث در ایران مناسبراه تدددا لازم ا تر است، اب
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ها را از نظر معیارهای کیفی انتخاب فناوری مورد بررسی قرار این فناوری

کدده  داد. در ادامه به معرفی و بررسی هر کدام از معیارها براساس اولویتی 

 در این مقاله برای ونها در نظر گرفته شده است خواهیم پرداخت. 

 پشتیبانی فناوری در ايران -1-3

 بددرق عیددتوز شبکه یسازهوشمند جهت گام نیاول بعنوان ،حاضر حال در

نددر  تیریمد و یریگاندازه هوشمند فراسامانه یمل طرح ،ایران هددام) یا ( ف

عددات انتقال جهت ،طرح نیا در. باشدیم اجرا حال در ندددازه اطلا  یریددگا

شدداورز و یصنعت نیمشترک یکنتورها ندددهسیسددرو بدده یک  از شددبکه، ده

هددا یسددلول شبکه GPRS بستر مددراه یاپراتور سددمیا و اول ه سددتفاده ران    ا

شددکلات از یکددگددردد. یمی سددتگ از جدددا ،طددرح نیددا یددیاجرا م  بدده یواب

ی سددلول شددبکه نامناسب یدهونتن ای و یدهونتن عدم مذکور، یاپراتورها

ضددی در. باشدیم نظر مورد مناطقبرخی از  در  عیددتوز یهدداشددرکت از بع

-مجتمع و یخانگ هوشمند یکنتورها با ارتبات یبرقرار یبرا ،برق یروین

 یهایفناور ریسا از محدود سطح در و یشگاهیوزما صورت به بزر  یها

 و رازیشدد بددرق عیتوز شرکت در ،هننمو عنوان به. گرددیم استفاده میسیب

جددان ندداور از زن ندداور از میدداردب در و LoRaWAN یف هددره Zigbeeی ف    ب

 یمخابرات رساختیز جهت متعدد میسیب یهایفناور یریبکارگ. رندیگیم

  نفعی  یهاشرکتی سردرگم دهندهنشان ،کشور در یریگاندازه فراسامانه

  .باشدیم انتخاب نیا تیاهم پر نق  و مناسب یفناور انتخاب در

سازی شبکه برق های صورت گرفته جهت هوشمنداز دیگر فعالیت

 .است( م)مدا مستمرگیری شده های اندازهسامانه مدیریت داده ،کشور

 اطلاعات یووربا جمع (یاقهیدق 15) متناوب یهابازه در سامانه، نیا

 کم رقب یهالوولت پستیک 20 یدرهایف یرو بر نصب شده یکنتورها

عنوان  به برق مصرف و دیتول زانیم از یریگگزارش جادیامکان ا کشور،

 .ووردیم فراهم را عیتوز یهاشرکت نام ای و پست نام حسب برنمونه 

 یاختصاص یبرنوریف شبکه سامانه، نیا در استفاده مورد یمخابرات بستر

 اول همراه و رانسمیا شرکت 17APN Private سیسرو و برق صنعت

 ها است که باعث افزای ای از پروتکماین سرویس مجموعه .باشدیم

 .شودامنیت در ارسال داده توسی شبکه سلولی می

مددانی یک فناوری هر اندازه کاربردی و دارای قابلیت های فراوان باشد تا ز

که در کشور خدمات پشتیبانی ون ارائه نشود، مفید نخواهد بود. لذا، یکی 

پددس از ااز مهمترین فاکتوره خدددمات  ئدده  شددتیبانی و ارا ی یک فناوری، پ

یددن باشد. همه فناوریفروش ون می کدده در ا سددطی  تدداه و متو های برد کو

لددی از مقاله به ونها اشاره شده است، در ایران قابم بکارگیری می شددند. و با

لدده،میان فناوری یددن مقا ندداوری های برد بلند اشاره شده در ا هددا ف هددای تن

Sigfox ، NB-IoT وLoRaWAN شدددتیبانی یدددران از پ  تددداکنون در ا

 اند. برخوردار بوده
 
 

 ) Ayoub et al.2018, Bembe et al. 2019, Raza et al.2017, Li et al.2018)بلند برد یمخابراتهای (: مشخصات فنی فناوری2جدول )
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صدداری تا چندی پی ، شرکت پارس نددده انح بدده  Sigfoxنددت نمای

حددریمشمار می شددروع ت عددد از  تدداثیر   ومد که ب حددت  کدداری ت یددن هم هددا ا

نددین در (/https://www.parsnet.io)ها قرار گرفته استیمرتح . همچ

سددال  خددر  سددم 1395اوا شددرکت ایران بددار از ،  سددتین  ندداوریبددرای نخ      ف

NB-IoT سددت تددور  (/https://irancell.ir/portal)رونمایی نموده ا اپرا

بدداطی  1397نیز در اواسی سال همراه اول  مددودم ارت لددین  موفق شد او

سددتر بددر ب بدده  NB-IoTاینترنت اشیاء ساخت داخم  خددود  شددبکه  را در 

نددین (https://mci.ir/news)برداری برساندبهره   نددشددرکت دا. همچ

نددایی  نیز اعلام ومادگی نموده است که "اتصال صنعت میانه "بنیان  توا

شددمند خدددمات هو سددتر  بددر سددازیارائه  شددور  NB-IoT ب  داردرا در ک

(https://www.esmcell.com)کدده اپرا نددد  هددر چ مددراه تددور.   و اول ه

 دسترس در یاطلاعات یول کردند ییرونما NB-IoT یفناور از رانسمیا

صددب زاتیددتجه درصد چند اضرح حال در که ستین  شددبکه در شددده ن

ندداوری از نیبایپشت تیقابل هستند موجود کشور در که یسلول یددن ف  را ا

نددد که نیا ای و دارند صددد چ هددا در ندددین ون یددتا ازم فددزارنددرم راتی    ایدد یا

 . باشندیمی افزارسخت

 میموبا یسلول یهاشبکه هیپا بر NB-IoTی فناور نکهیا به توجه با

سددعه مدددل است، گرفته شکم مجوزدار یاهباند در و  کدداملا زیددن ون تو

نیددا از. باشدیم اپراتورها بر یمبتن و میموبا یارتباط یهاشبکه مشابه

ندداور نیددا بر یمبتن یخصوص یهاشبکه یاندازراه امکان رو، جددود یف  و

نددینندارد سددعه . همچ ندداوری  شددبکه تو بددر ف نددی   هددر در NB-IoTمبت

سددان یبرا یمحل یتورهاااپر میتصم ازمندین منطقه،  یهاتیسددا یبروزر

 کدده ییهاپژوه  و یفن مشخصات به توجه با ،حال نیا با. است میموبا

سددت، شددده انجام ون یکاربردها و یفناور نیا با ارتبات در  NB-IoT ا

صددل یدهایددکاند از یکددی نددداز راه یبددرا یا سدداختیز یا سددامانه ر      فرا

ندددازه شدددیمدد یریددگا      LoRaWAN مددورد رد. (Li et al.2018)با

ضددا از یکددی عنوان به " یک کام فن" ارتباطات شرکت  Alliance یاع

LoRa (http://www.fancomkish.com/fancomkish-and-lora-

alliance/) ندد. شددودمددی شددناخته خدد نیهمچ        یهدداشددرکت از یبر

نددد کشور در یسازکنتور کددان "وزیددف تددوس" مان صددب ام شددت و ن  یبانیپ

ندداور یهاما ول صددولات در را LoRaWAN و NB-IoTی ف  خددود مح

 .(/https://www.toosfuse.com/news/960801)اندداده قرار

 های منبع باز يا انحصاریفناوری -2-3

 ،NB-Fi هایاین مقاله، فناوری  شده در  های معرفیمیان فناوری در 

Telensa،RPMA ،NB-IoT  و EC-GSM-IoT   به صورت انحصاری 

مددیهای توسعهتحت مالکیت شرکت خددود  خددی از دهنده  شددند. در بر با

شددی از  LoRaWANو  Sigfoxها مثم فناوری هددا بخ  یهدداهیددلانیز تن

 صددورت بدده گددرید بخ  و بوده یانحصار صورت به هاون یارتباط مدل

جددود دارد. بو قا باشدیم باز منبع حددی ون و لیت دسترسی به اسناد طرا

 تددا یابر دهندهسیسرو و هاداده بخ  از یفناور تمام Sigfox یفناور

هددا زاتیتجه سمت افزارنرم مددم صددورت بدده را ییانت صددار و کا  در یانح

 هاشددرکت ریسددا بدده Sigfox شددرکت که یبخش تنها. دارد خود اریاخت

برخلاف  .استیی انتهایزات هتج سمتی فناور دهد،یم مشارکت اجازه

Sigfox ،شدددارکت مدددامدر  م سدددمت ت نددداوری هاق     LoRaWANی ف

نددد امکان یددار چ پذیر است و تنها بخشی که به صورت انحصاری در اخت

-ها نیز مانندباشد، لایه فیزیکی است. برخی دیگر از فناوریشرکت می

Dash7 و Weightless-Pبه  هکاملا به صورت منبع باز هستند. با توج

حددریم بددا ت مددا  شددور  کدده ک سددتفاده از این سددت، ا جدده ا لددف موا     هددای مخت

مددیفناوری شددرکت  یددک  صددار  بددم های مخابراتی که تحت انح شددند قا با

 توجیه نیست.

 اندازی و نگهداری شبکه هزينه راه -3-3

سددتفاده در استفاده از فناوری های مخابراتی برد کوتاه و متوسی جهت ا

ه دلیم نیاز به هزینه بالای طراحی و بوسیع  زیرساخت ارتباطی مناطق

سددال داده و  تدداخیر در ار شددبکه،  یدداد دروازه  عددداد ز شددبکه، ت هددداری  نگ

های همچنین کاه  قابلیت اطمینان شبکه به دلیم افزای  تعداد گام

مورد نیاز جهت رسیدن داده از کنتور به دروازه شبکه، مقرون به صرفه 

ندداوریر. از این(Korkmaz et al.2010)نیست  یددن ف هددا و، استفاده از ا

شددود. کم می وسعتبرای پوش  مناطقی با  قددع   بددرخلافتواند مفید وا

نددج یدارا کدده بلند برد یهایفناور اغلب سددال ر نددد ار  یلددومتریک نیچ

ندداوری ارسال رنج است، یددب  Dash7و  Weightless-Pهددای ف بدده ترت

 ریسانج ارسال ر با سهیمقا در رو،نیا از. باشدیم لومتریک 5 و 2حداکثر

 کی دادن پوش  یبرای فناوردو  نیا از استفاده بلند، برد یهایفناور

 صرفه به مقرون به دلیم نیاز به تعداد بیشتر دروازه شبکه عیوس منطقه

 . نیست

مدداده میدددل بدده بلند، برد یهایفناور انیم در سدداختیز بددودن و  ر

ندددازهرا نددهیهز ،یسلول شبکه بر یمبتن یهایفناور یمخابرات یددها  ی اول

ندداور نیددا بددر یمبتن بزر  یهاشبکه سددبت هددایف ندداور بدده ن  یهددایف

LPWAN هددای البته این که ویا با احتساب سایر هزینه. باشدیم کمتر

 وبونمان نهیهز پرداختها، مانند بعدی مربوت به استفاده از این فناوری

ندداوریسددلول شددبکه یاپراتورها به یددن ف سددتفاده از ا مددوع ا هددا ی، در مج

سددی  بدده برر یدداز  همچنان مقرون به صرفه است نیز موضوعی است که ن

ندد یهایفناور از استفاده دارد. با این وجود    در یسددلول شددبکه بددر یمبت

 میدد  موارد جمله از ییهاتیمحدود با ،یریگاندازه سامانهافر یاندازراه

 :باشندیم مواجه

سدداختیز تیریمددد در بددرق یهدداشرکت استقلال عدم (1 خددا ر  یراتبم

 یسلول شبکه یاپراتورها به یوابستگ و برق هوشمند شبکه

 یسلول شبکه یاپراتورها به شار  حق و وبونمان نهیهز پرداخت (2

ندداور یبانیپشت و گسترش عدم از یناش تیمحدود (3  در NB-IoT یف

 مناطق غیر شهری بویژه برق یهاشرکتورد نظر م مناطق
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https://www.parsnet.io/
https://irancell.ir/portal/home/?news/26230/144984/283114/%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%84-%D8%A7%D8%B2-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C-NB-IoT-%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%86-%D8%A8%D8%A7%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://mci.ir/news
http://www.fancomkish.com/fancomkish-and-lora-alliance/
http://www.fancomkish.com/fancomkish-and-lora-alliance/
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 نرخ ارسال داده -4-3

های مخابراتی که در این مقاله به ونها ناوریفاز لحاظ نر  ارسال داده، 

 بندی نمود:دسته تقسیم 5توان به اشاره شده است را می

  NB-Fi و Sigfox  مانند ، 1Kbps: نر  ارسال کمتر از 1دسته  •

سدددته  • بدددین 2د سدددال  ندددر  ار  :1Kbps  100تددداKbpsندددد  ، مان

LoRaWAN  و Weightless-P 

 Dash7 ، مانند200Kbps ات 100Kbps: نر  ارسال بین 3دسته  •

سدددته  • بدددین 4د سدددال  ندددر  ار  :200Kbps  1تددداMbpsندددد   ، مان

802.15.4g ،  NB-IoTو RPMA  

 LTE-M، مانند 1Mbps: نر  ارسال بالاتر از 5دسته  •

 سامانهفرا  مجاز ریتاخ حداکثر و ارسال نر های در حال حاضر محدوده

یددب یریگاندازه نددد تددا هیددنثا 5و  100Kbps تددا 10Kbps به ترت  نیچ

یددن(Li et al. 2018)باشدیم ساعت سددتفاده رو،. از ا ندداور از ا  یهددایف

چدده باشدینم مناسب bps حد در ارسال نر  با یمخابرات حددال  در. اگر

 100Kbps حد در ارسال نر  با یمخابرات یهایفناور از استفادهحاضر 

ندددازها مانهسددافددراکدده  یخدمات توسعهبا توجه به  یباشد ولیم مناسب

و یا احتمال استفاده از زیرساخت  دهد ارائه است ممکن ندهیدر و یریگ

بددرق شددمند  شددبکه هو  دیددبا ،مخابراتی فراسامانه برای سایر کاربردهای 

  .باشد یبالاترنر  ارسال  یکه دارا میکن انتخاب را اییفناور

 تداخل -5-3

ندداور ندد یهددایف نددد سددلول شددبکه بددر یمبت بددم در NB-IoTی مان     مقا

جددوز بدده ازین بدون یفرکانس باند از که LPWANیی مانند هایروفنا  م

تددر نددد،ینمایم استفاده چددار کم شددکم د         هدداشددبکه ریسددا بددا تددداخم م

ندددها انیددم در .گردندیم سدد یبا جددوز، بدددون یفرکان حددال م ضددر در  حا

سددبت کنند،یم کار 1GHz از کمتر یفرکانس باند در که ییهایفناور  ن

نددد،یمدد کددار 2.4GHz یفرکانس باند در هک ییهایفناور  به تددر کن  کم

 باند از استفاده یگستردگ میدل به موضوع نیا. باشندیم تداخم مستعد

مددوم و یخددانگ میسددیب زاتیتجه و هاشبکه در 2.4GHzی فرکانس  یع

نددتیا و Bluetooth ریددنظ ئدده نتر سددی شددده ارا        Wi-Fiیهددامددودم تو

شدددیمدد مددا .با حدددوده ا سدد م سددترش بددا زیددن 1GHz از رتددکم یفرکان  گ

. شددد خواهد مواجه تداخم مشکم با یزود به اءیاش نترنتیا یکاربردها

ندداور انیددم در سدد یهددایف لدده، نیددا در شددده یبرر ندداور مقا                 یهددایف

EC-GSM-IoT،  LTE-MوNB-IoT  ی سلول شبکه یفرکانس باند رد

نددداور و  ، Sigfox ،LoRaWAN ،Dash7 ،Nb-Fiیهدددایف

Weightless-P  802.11 وah نددد در کددانس با تددر فر  و 1GHz از کم

ندداور نددد در RPMAو  Bluetooth ،802.11sهددای یف سدد با  یفرکان

2.4GHz 802.14.5فناوری  .کنندیم کارg  هددر دو کددار در  نیز قابلیت 

سدددی ندددد فرکان تدددرو  2.4GHz با گدددر   1GHzاز کم    را دارد. از دی

تددداخم  دهای استفاده از بانمحدودیت مددال  جددوز، احت فرکانسی بدون م

توان باشند. به عنوان نمونه میهای دو شبکه بیسیم با یکدیگر میکانال

نددال خددی از کا تددداخم بر شدداره  802.154gبددا  LoRaWANهددای به  ا

 .  (Orfanidis et al. 2017)نمود

 عاملامنیت داده و پدافند غیر -6-3

سددت وهایی که در این مقاله به بررسی کلیه فناوری شددده ا نها پرداخته 

سددال و جهت جلوگیری از خرابکاری های عمدی و بالابردن امنیت در ار

یددن نگاری استفاده میهای رمزها از روشدریافت داده نمایند. علاوه بر ا

 Private APNبه منظور افزای  امنیت داده در شبکه سلولی سرویس 

یددن یددک از ا کدددام  کدده  سددت. این شددده ا هددای روش در این شبکه اضافه 

ندداوری یددن ف تددری را دارا   رمزنگاری بکار گرفته شده در ا کددرد به هددا عمل

کدده در باشند، موضوع مورد بحث در این مقاله نمیمی ثددی  باشد. اما بح

گیری به های فراسامانه اندازهاینجا مطرح است، ایجاد امکان ارسال داده

ندداوری نددد خارج از کشور، در صورت استفاده از ف و  DASH7هددایی مان

Sigfox    سددتفاده بدداطی ا سددی ارت شددبکه وا نددوان  که از فضای ابری به ع

یددنکنند، است. از اینمی سددتفاده از ا ندداوریرو، ا ندده ف نددوان گو بدده ع هددا 

ندددازهزیرساخت مورد نیاز جهت راه سددامانه ا حدداظ اندازی فرا یددری از ل گ

مدددی صدددیه ن مدددم تو ندددد غیرعا بددده پداف بدددوت  حدددث مر  شدددودمبا

(https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1033103/). 

 پذيری شبکهسهولت طراحی و توسعه -7-3

های های طراحی شبکه ارتباطی، انتخاب و محدودیتیکی از محدودیت

باشد. استفاده از محدوده فرکانسی کمتر از کاری هر فناوری میفرکانس

1GHz    فدداوت یددویی مت قددررات راد قددوانین و م بدده  سددته  و در هر کشور ب

ندداوریان نمونه میوباشد. به عنمی هددای توان به محدودیت بکارگیری ف

802.11af  وWeightless-Wمحدوده از استفاده مجوز ، با توجه عدم 

 در اکثر کشورها اشاره نمود.  ونیتلوز دیسف یفرکانس

ندداورییابی و توسعه شبکهطراحی، عیب بددر ف نددی  کدده از های مبت هددایی 

مددی سددتفاده  سددبت توپولو ی ستاره ا نددد ن ندداوریبددنمای کدده از ه ف هددایی 

بدده کنند، به دلیم اینکه دادهتوپولو ی م  استفاده می ها برای رسیدن 

مددیساده های مختلفی را طی کنندمقصد مجبور نیستند گره شددد. تر  با

یددا دروازه  کددزی  طدده مر عیب توپولو ی ستاره وابستگی شبکه به یک نق

شددکالباشد و در صورت بروز هرمی کددرد  گونه ا کددرد ادرودر عمل زه، عمل

یددز و دروازه مختم می شبکه کم هددر تجه بددین  گردد. در این توپولو ی 

بددا شبکه تنها یک مسیر وجود دارد. از این رو، این توپولو ی در مقایسه 

تری در ارسال و دریافت داده ها از قابلیت اطمینان پایینسایر توپولو ی

لددو  در نیهمچناشد. ببرخوردار می خدد در سددتاره یتوپو  بدده مددوارد یبر

نددد، سدداختمان وجود مانند یگوناگون میدلا کددان بل قددرار ام بددات یبر  ارت

 نیددا حددم یهدداروش از یکددی .ندارد وجود شبکه دروازه با نود میمستق

 . باشدیم م  یتوپولو  از استفاده مشکم
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ین دو بتوپولو ی م  به دلیم وجود مسیرهای گوناگون ارتباطی 

بددالاتری در  تجهیز، به ازای افزای  پیچیدگی شبکه از قابلیت اطمینان 

لددو ی سددایر توپو مددیبرقراری ارتبات در مقایسه با  خددوردار  شددد.   هددا بر با

ندداوریپذیری شبکهسبب، طراحی و توسعهبدین بددر ف هددای های مبتنی 

LPWANسددلولی و ، شبکه سددتاره  802.11ahهای  لددو ی  کدده از توپو

 802.15.4gو  802.11sهایی مانند کنند نسبت به فناوریمی هاستفاد

مددی که از سددتفاده  سددادهتوپولو ی م  ا نددد  مددیکن ندداوری تددر  شددد. ف با

802.11ah  سدداختار کددارگیری در  یددت ب سددتاره قابل لددو ی  نددار توپو در ک

هددا در درختی را نیز دارد. نکته محدود کننده در این فناوری، تعداد رله

بددی  از افزای  رله ساختار درختی است. تددا  کدداه   2ها  عددث  لدده، با ر

 Ahmed et) شودکارایی، افزای  پیچیدگی شبکه و مصرف انر ی می

al. 2016) . 

عددداد  فددزای  ت بدداطی و ا شددبکه ارت یددک  سددعه  بددا تو لددی،  به طور ک

تجهیزات فعال شبکه، با مشکم افزای  تاخیر در ارسال و دریافت داده 

جه خواهیم بود. با این وجود بسته او نیز کاه  نر  گذردهی شبکه مو

فددزای  و  یددزان ا به نوع فناوری ارتباطی که در شبکه بکارگرفته است، م

فدداوت گددذردهی مت نددر   شدددیمدد کاه  تاخیر و  نددوان بدده. با ندده ع  ،نمو

هددا تعداد  یافزا با است شده داده نشان 4 شکم در که یهمانطور  نود

شددمند(  هددای هو کددرد)کنتور ندداوری عمل بددا  سددهیمقا در 802.11ah ف

802.15.4g  تدددر شدددبکه به گدددذردهی  ندددر   تددداخیر و  حددداظ                  از ل

 . (Ahmed et al. 2016) می باشد

. 

 
بددر  نر ( ب ر،یتاخ( الف(: مقایسه 4شکم ) گذردهی شبکه مبتنی 

شددبکه 802.15.4g و 802.11ahدو فناوری   به ازای افزای  تعداد نود 

(Ahmed et al. 2016) . 

 سترسی به رسانهدسازوکار  -8-3

سددال در متصاد احتمال رسانه، به یدسترس سازوکار جنبه از  در داده ار

نددد ییسددازوکارها  زاتیددتجه ون در کدده CSMA/CA و ALOHA مان

شددمند یکنتورها) سدد یبددرا( هو سددانه بدده یدستر بددت گریکدددی بددا ر        رقا

ندددیمدد نددد ییسددازوکارها بددا سددهیمقا در کن  و TDMA، CDMA مان

FDMA به زاتیتجه یبرا( زمان و فرکانس) منابع صیتخص ون در که 

سدد سددازوکار. باشدیم بالاتر شود،یم گرفته نظر در ثابت صورت  یدستر

نددابع نددهیبه صیتخص چون یمختلف میدل به زین OFDMA رسانه به  م

 نسبت FDMA و TDMA یهایژگیو همزمان استفاده و زاتیتجه به

نددد لهامق نیا در شده یمعرف یسازوکارها ریسا به  در. کارایی بهتری دار

نددد ییهددایفناور بر یمبتن یهاشبکه  از کدده Dash7 و 802.11ah مان

سددتفاده میدددل بدده ندددینمایم استفاده CSMA/CA سازوکار  روش از ا

صدددادم از یریشدددگیپ بدددم در ت نددداور مقا ندددد ییهدددایف  و Sigfox مان

LoRaWAN سددازوکار از که ALOHA سددتفاده ندددیمدد ا بدده ازای  کن

 ، نر  خطای بیت کمتری دارند.امیپ ارسال درخیر اافزای  ت

 طول عمر باتری -9-3

نددد. از  بدداتری ندار بدده  یدداز  شددهر ن کنتورهای برق به خاطر اتصال به برق 

بددا طرفی میزان مصرف انر ی فناوری ارتباطی در کنتور را نیز می توان 

کددردبرنامه  رو،نیددا از. ریزی مدت زمان خواب و بیداری فناوری کنترل 

گیری، مساله عمر باتری و مصرف انر ی در اندازی فراسامانه اندازههرا در

 کند.انتخاب فناوری محدودیت جدی ایجاد نمی

ندداوربندی مطالبی که تا اینجا بیان شد، برای جمع خددابراتی هددایف ی م

سدداسگیری بیسیم کاربردی در فراسامانه اندازه خدداب هددایاریمع برا  انت

 .ددگرخلاصه می 3ل وی پیشنهاد شده مطابق جدفناور

 گیرینتیجه -4

سددب  در این مقاله، چندین معیار کیفی برای انتخاب فناوری بیسیم منا

بددرق اندازه هسامانفرا جهت زیرساخت مخابراتی شددمند  شددبکه هو گیری 

یددج در هایفناورایران پیشنهاد گردیده است. ابتدا،  شددده را ی پیشنهاد 

شددامم  هددانی،  ، Bluetooth،Wi-Fi  ،Z-Wave ،802.15.4سددطح ج

802.11ah،802.15.4g ،Sigfox ،LoRaWAN  ،NB-IoT،RPMA 

  ،NB-Fi ، Weightless-P وDash7 مددی هددای معرفی  شددوند. پارامتر

ندداوری یددن ف لددو ی، لایه فیزیکی و دسترسی به رسانه ا شددامم توپو هددا، 

بدده دهی، نر  بیت داده، فرکانسمیزان پوش  کاری، سازوکار دسترسی 

سدده صرسانه و انح هددم مقای بددا  ندداوری  جددزای ف بددودن ا بدداز      اری یا منبع 

یددر گردند. سپس، براساس اولویتمی هددای ز های عملی و اجرایی، معیار

مددیبرای مقایسه این فناوری شددتشددوند: ها پیشنهاد  ندداور یبانیپ  در یف

ندددازراه نددهیهز ،یانحصار ای باز منبع یهایفناور، رانیا هددداری  یا و نگ

 سهولتعامم، امنیت داده و پدافند غیر تداخم، داده، ارسال نر  شبکه،

مددر طول و رسانه به یدسترس سازوکار شبکه، یریپذتوسعه و یطراح  ع

 .یباتر

گیری شبکه هوشمند برق ایران، اندازه هسامانفرا در زیرساخت مخابراتی

ی در صورتی مناسب است که ضمن بانیشتیک فناوری از نظر خدمات پ

بدده تیبانیشهای پوجود شرکت سددی  سددهولت دستر نددین  نددده و همچ کن

تدداثیر حددداقم  شددور،  شددبکه در ک لددف  بددر تجهیزات مخت پددذیری را در برا

ندددازراه نهیهزها داشته باشد. همچنین، تحریم ندداوری  یا هددداری ف و نگ

تددداخم  باید دارای توجیه اقتصادی باشد. فناوری انتخابی باید کمترین 

شددد و را با سایر شبکه شددته با بددالایینها دا نددان  یددت اطمی در  یددز از قابل

حددذف و  کددان  برقراری، صحت، تداوم و امنیت ارتبات برخوردار باشد. ام

 اضافه وسان اجزای مختلف شبکه و نیز قابلیت استفاده بهینه از منابع 
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 یفناور خابتان هایاریمع براساس گیریی مخابراتی بیسیم کاربردی در فراسامانه اندازههایفناور مقايسه (: 3جدول )

 

ندداوری  جهت دسترسی به رسانه، از دیگر مواردی است که در انتخاب ف

 باید مورد توجه قرار گیرند. 

ندداور کی یریبکارگشایان توجه است که  حددد یف خددابرات وا جددب یم  مو

 ،گددرددیمدد شددبکه ترساده ینگهدار زین و یدگیچیپ کاه  ،یکپارچگی

خدد  هددایبا توجه به این که نیازمندی یول شددبکه در ب لددف  هددای مخت

سددت  ندده ا شددبکه بهی خدد  از  یددک ب متفاوت هستند، زیرساختی که در 

رو، ممکن است انتخاب خوبی برای بخ  دیگری از شبکه نباشد. از این

ندددگ به بسته شبکه، یهانهیهز کاه  و تیریمد جهت  تددراکم و یپراک

 خابتان از،ین مورد هیناح وسعت زین و منطقه هر در کنتورهای هوشمند

سددی برد یهایفناور انیم از یفناور چند ای کی نددد و متو هددت بل راه ج

نددداز سددامانه یا ندددازه فرا صدد یریددگا جددود، . گددرددیمدد هیتو یددن و        بددا ا

حدددوده تصمیم چدده م تددا  یددک و  کدددام  کدده  مددورد این عددی در  یددری قط گ

صددادی و  جارافیایی از یک فناوری یددابی اقت نددد ارز گددردد، نیازم استفاده 

 پارامترهای شبکه است. یسازبهینه
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