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 چکیده

است .  افتهیشیهوشمند افزا یهاو خانه هوشمند یهوشمند مانند شهرها یهاطیمح جادیا یتقاضا براامروزه        
برنامه های  .شودی، منجر م شوندیروزمره به هم متصل م لیکه در آن وسا IoTحوزه بر مفهوم  نیدر ا یتکامل ریس

، زمان تاخیر کم  تاید یبالا یهانرخ نیازمند چندین الزام برای عملکرد خوب است، مانند سرعت بالا، IoTکاربردی 
. در عین حال، کار بر روی نسل بعدی است حفظ خدمات با کیفیت بالاحین در  گرید یز الزامات ارتباطاتا یاریو بس

برای  IoT( با ویژگی های متمایز آن، یک راه حل پیشرفته برای نیازهای ارتباطی 5Gسیستم های تلفن همراه )
این  الزامات آن مورد بررسی قرار می گیرد. و کاربرد و IoTاست. در این مقاله، تعریف و اثربخشی بیشترحفظ کارایی 

 است. 5G( در ارتباط بیسیم IoTتحقیق برای بررسی پتانسیل کاربرد اینترنت اشیا )
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 .مقدمه1-1
، به همراه  کنندیاستفاده م گرید یهااه و دستگاههمر یهاکه اکنون از تلفن یدر تعداد افراد عظیمو  عیبا رشد سر      

 (IoTاشیاء ) نترنتیو ابزارها به عنوان ا ایو اتصال اش نترنتی، تکامل گسترده ا یزندگ تیفیبهبود ک یالزامات برا
ب و این امر جمع آوری و تبادل اطلاعات و داده ها را در بین افراد، جوامع و مهمتر از همه، کس است . افتهیتکامل

 IoT متصل شود. IoTمیلیارد دستگاه  50، 2020کارها به اشتراک گذاشته است. پیش بینی می شود که تا سال 

و کار جدیدی را برای توسعه دهندگان نرم افزار در مناطق مختلف، مانند خانه های هوشمند که دستگاه های  کسب
تگاه های خانگی مانند یخچال، چراغ، درجه حرارت داخلی را به صورت یکپارچه به اینترنت متصل می کند، شامل دس

و امنیت خانه، برای کسب و کار جدید ایجاد کرده است. همچنین پیشرفت های قابل توجهی در خودروهای هوشمند 
به نظارت بر مراقبت های بهداشتی  IoTبوسیله ارتقای ابعاد اضطراری و ایمنی صورت گرفته است. در صنعت سلامت، 

ن و افراد مسن کمک می کند، علاوه بر سایر صنایع مانند تولید، خدمات اورژانسی، حمل و نقل هوایی، برای نوزادا
 دریایی، حمل و نقل که به تعداد زیادی وسیله برای اتصال نیاز دارند.

 تیظرفبه  ازی، نIoT جادیمتصل به منظور ا یاز دستگاه ها یادیتعداد ز نیمبادله شده ب میعظ یبا توجه به داده ها
 یدیکل محرک کیبه عنوان 5G  میس یب یشبکه ها ن،ی. بنابراابدی یم شیبالا، نرخ داده بالا و اتصال بالا افزا اریبس
فراهم  یرقابت برا یاز شبکه را برا ی، انواع مختلفIoT شیافزا زاماتاز ال تیدر نظر گرفته شده است. رضا IoT یبرا

 نکهیبه منظور نشان دادن ا یبررس نیا ب،یترت نیکند. به ا یم تحریک IoT یبرنامه ها ازیآوردن اتصال مورد ن
موجود که  میس یب یکوتاه در برابر شبکه ها یها سهیرا با ارائه مقا IoTتوانمند  یها یتواند فناور یم 5Gچگونه 

گسترده شبکه  یتلفن همراه، شبکه ها یارائه ارتباطات بالا مانند شبکه ها یبرا IoT یها نهیبه عنوان گز
(LPWANو شبکه ها ، )کوتاه مدت. ی 
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 ی. مفهوم فندیرا متصل کن رهیدرها، چراغ ها و غ و،یکروویروزمره مانند ما یکیزیف یایاست که اش نیا IoT دهیا      

IoT نیاطلاعات با استفاده از حسگرها و ارسال امختلف را قادر به حس کردن  یکیزیف اءیاش نیاست که ا نیا 

 ایآنها به رفتارها  لیو تحل هیبدست آوردن دانش و تجز یرا برا لاعاتاط نیسرور ا نیسرور کنند. ا کیاطلاعات به 

 دهد. تحول یهوشمند را شکل م یهوشمند مانند خانه ها یها طیاقدامات مح نیکند. ا یم لیاقدامات خاص تحل

IoT همانطور که قبلا ذکر دبگذار ریافراد تأث یزندگ وهیکه بر ش نترنت،یدستگاه متصل به ا هااردیلید مشو یباعث م .

 ه برسد.دستگا اردیلیم 50از  شیبه ب 2020متصل شده تا سال  یرود که تعداد دستگاه ها یشد، انتظار م

 

  IoTچالش های  .1-2

  

 یانرژ یبهره ور. 1-1-2

است که چگونه  نیا دهیکارآمد است . ا ی، ارائه مصرف انرژ کندیم فیرا توص IoTکه  یاصل یهااز چالش یکی      
مربوط به  IoT در یانرژ یها، اغلب چالش قتی. در حق دیابیدست  IoTدر ارتباطات  یانرژ یبالا ییبه کارا
هستند .  انرژیرداشت ب یهاستمیس ای یبه باتر بستهمتصل معمولا ً  یهادستگاه نیمتصل هستند . ا یهادستگاه
به  ازیدر صورت ن تواندیم یاست ، مصرف انرژ ازیکه ارتباط از راه دور مورد ن یبه خصوص در موارد ی، گاه نیهمچن

ارتباط  نیانگیمصرف با م ای یانرژ ییبه کارا IoTساز باشد . مشکل یانرژ یهاستمیس ینیگزیجا ایشارژ مجدد 
که به نوعی اتصال محلی در میان دستگاه هایی است که معمولا توسط ،  ابدییممتصل دست  یهادستگاه نیب میقمست

 فن آوری های بی سیم ارائه می شود.
 

 یریپذ اسیمق. 2-1-2
مختلف، آسان  یدر مکان ها ایاتصال اش یاز آنها برا یاریآنجا که سنسور ها ارزان و در دسترس هستند، بس از     

 نیهمه ا یرا در ارتباط با فراهم آوردن پوشش برا یادیز یمتصل، چالش ها یگاه هادر تعداد دست شیافزا نیاست. ا
کاهش  دیو اتصال با نگیگنالیس میسربار تنظ ن،یکند. علاوه بر ا یم جادیا نانیقابل اطم یمتصل به نحو یدستگاه ها

 تیمسائل مربوط به قابل نی. اابدی یم شیسلول ها افزا نیمتصل، انتقال ب یتعداد دستگاه ها شی. با توجه به افزاابدی
 .انجام داد SDNمانند ییها یتوان توسط فن آور یمرا   IoT یریپذ اسیمق
 

 یساز رهیپردازش هوشمند و ذخ. 3-1-2
سنسور است که مسئول ارسال  نیچند قیدستگاه متصل از طر ی، تعدادIoTکه قبلا ذکر شد، مفهوم  همانطور     

سرور از راه دور مسئول انتقال و  نیسرور راه دور. ا کیدستگاه ها، به  نیردن آنها از ااطلاعات هستند، پس از حس ک
راه  یسرورها نیارائه شده است. معمولا ا یرفتار خاص ایاطلاعات به دانش است که به عنوان اقدامات  نیپردازش ا



5 
 

مختلف  یتمام اطلاعات از دستگاه هاو پردازش  یشوند. از آنجا که جمع آور یم یزبانیدور در ارائه دهندگان ابر م
 کارهای نیبه ا یدگیرس یرا برا یخاص یها تیقابل دیبا IoTاست، ارائه دهندگان ابر  ای دهیچیپ یپردازش ها

 داشته باشند. دهیچیپ

 یوش برار ایدارند. دو راه  یمحاسبات یتقاضا تیبه ارائه قابل ازین نهیزم نیارائه دهندگان ابر در ا نیعلاوه بر ا      
در طرف ارائه دهنده سرور انجام شود.  دیوجود دارد که با یو بار محاسبات IoTارائه دهندگان ابر  یدگیچیبه پ یدگیرس

که ممکن  ریکاهش تاخ ی. دوم براردیمشابه مورد استفاده قرار بگ IoT بکهش کی یبرا تواندیاول چند ارائه دهنده ابر م
 .ابدیتواند به لبه شبکه انتقال  یمحاسبات م سید،سروپردازش رخ ده یدگیچیپ لیاست به دل

 
 تیامن. 4-1-2

 .مختلف نشان داده شده است یعامل ها ستمیمتصل با سخت افزار و س یتنوع دستگاه ها دهیدر ا یتیامن چالش     
 کیسازگار باشد،  مختلف یدستگاه ها نیبا تمام ا یتیامن زمیمکان کی کهیدستگاه ها از زمان نیا انیارتباط م یبرقرار
دستگاه  نیا نیدر ارتباط ب ایارتباط دستگاه ها  انیتواند از دو جنبه باشد: در م یم دیتهد قت،یاست. در حق دهیچیکار پ

 راه دور. یها و سرور ها
 

 یهمکار تیقابل. 5-1-2

مختلف  یدستگاه ها نین ابه هماهنگ کرد ازیبه اتصال دارند، ن ازیکه ن ییاز دستگاه ها یعیوس فیبا توجه به ط     

کنند و توسط  یمختلف استفاده م یعامل ها ستمیمختلف، س یدستگاه ها از سخت افزار ها نی. اابدی یم شیافزا

از آنها از استانداردها  کیدر بازار وجود دارد، اما هر  یادیز IoT یشوند. امروز دستگاه ها یم دیفروشندگان مختلف تول

تعارض تواند منجر به  یم نیکند. ا یراه دور استفاده م یسرورها ایدستگاه ها  ریاط با ساارتب یخود برا یو رابط ها

 یدستگاهها، سنسورها و حت انیدر م ید. ناسازگارنشو یاستفاده م حوزه یکساندر  لفمخت یکه دستگاه ها یزمان شود

 .است IoTدر  یهمکارقابلیت چالش  جادیا یاصل لیاز راه دور، دل یسرورها یرابطها

 

 IoTتکنولوژی های . 2-2

اتصال دستگاه ها، هر  یشود. برا یاستفاده م IoT یدستگاه ها نیارتباط ب یبرقرار یبرا یمتعدد یها کیتکن      
 IoT یواقع دهیا یساز ادهیپ یها برا یفن آور نیشود. اساسا ا ییشناسه منحصر به فرد شناسا کیتوسط  دیدستگاه با
ا رویکردهها و  یفن آور نیاز ا یبرخ ریسازد. در ز یمختلف را ممکن م یدستگاه ها نیلات بشود و تعام یاستفاده م

 ذکر شده است:
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 (RFID)شناسایی فرکانس رادیویی . 1-2-2
قادر به تبادل داده ها RFID  ها.Readerها و Tagاست که متشکل از دو بخش است:  میسیب ستمیس کی      

 است )Reader (که به یک کالا، کارت و... متصل شده و یک بازخوان Tag ن یکبی رتباطبه وسیله برقراری ا
 .  کنندیها استفاده مدستگاه انیارتباط م جادیا یبرا فاوتمت یهابا فرکانس ییویاز امواج راد هاTag نیا

 
 (NFC)ارتباط میدان نزدیک . 2-2-2

      NFC مکانیزم همان براساس RFID میان در Tag و ها Readerاست ها .NFC سیمبی هایشبکه مفهوم 
 این. هستند متصل دیگر همراه هایتلفن از حوزه یکسان یک در هادستگاه همه آن در که دهدمی نشان را کم توان با

  NFC معمولی محدوده .دهدمی اجازه دستگاه دو بین خاص حوزه یک تحت داده کوچک مقادیر ارسال به روش
 را سیم بی ارتباطات که شناخت رادیویی های فناوری مهمترین از یکی عنوان به توان می را NFC. است متر20
 مرتبط اشیاء دیگر عنوان به هوشمند های تلفن از استفاده با فناوری، این واقع، در. کند فعال را IoT تا سازد می قادر

 .است پذیر امکان آن، با
 

 (M2M) ماشینبه  ماشین ارتباطات. 3-2-2
 که حالی در است کلیدی محرک متصل اشیاء تنوع ،IoT در. است IoT مفهوم به شبیه بسیار M2M فهومم       

 هوشمند های تلفن و سنسورها ها، پردازنده ها، رایانه مانند مختلف های دستگاه بین ارتباط ؛M2M ارتباطات در
 منطقه شبکه ،M2M طیارتبا شبکه ، M2Mدرگاه ، M2Mوسیله : شود می تقسیم بخش پنج به M2M. است

 قرار استفاده مورد M2M ارتباطات کردن فعال برای که هایی فناوری تمامی.  M2M های برنامه و M2M ای
 .شوند استفاده IoT سازی فعال برای توانند می گیرند می
 

 (V2V)ارتباطات خودرو با خودرو  . 4-2-2

 نقلیه وسایل.  است نقلیه وسایل طریق از ارتباط شامل چون دارد ایپیچیده شبکه زیرساخت به نیازV2V  ارتباط      
 توصیف برای.  شودمی ثابت بدون توپولوژی یک به منجر که کنندمی حرکت دیگر مکان به مکان یک از  ً معمولا
 و نقلیه وسیله بین تعامل و نقلیه وسیله به نقلیه وسیله بین تعامل:  شامل وجود دارد تعامل نوع دو ، V2V ارتباط

 . جاده زیرساخت
 
 

 125به  2030رود تا سال های متصل به هم، همچنان در حال افزایش است )و انتظار میدرحالیکه تعداد دستگاه      
همچنان در سطح جهانی توجه کنند نیز سیم که از این لوازم پشتیبانی میهای بیمیلیارد واحد برسد(، بلوغ فناوری

 IOT (Narrowband IOT)-NB  ، LoRaهایی همچونکند. فناوریزیادی را به خود جلب می

، اغلب در  )LPWAN(مصرف پایین یا -های دامنه بالاهای شبکهو به طور کلی تمام تکنولوژی Sigfox و
اما این لزوماً تصویری دقیق از یک اکوسیستم اند؛ رقابتی تنگاتنگ برای کسب جایگاه اول، روبروی هم قرار گرفته
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احتمالاً متناسب با نوع استفاده،  IoT-NB (و LoRa یا حداقل )هاباشد. هر کدام از این تکنولوژیارتباطی نمی

 .های هر یک، بسیار مهم استها و تفاوتبازی خواهند کرد، لذا شناخت ویژگی IoT نقش مهمی را در فضای
 
 

3-2 .Narrowband IoT 
 

NB-IoT   ابتکاری جدید است که توسط هولدینگ شرکتهای نسل سوم یا (3GPP) که سازمانی برای ،
های با باشد، ارائه شده است. این فناوری برای پشتیبانی کردن از دستگاههای تلفن همراه میاستانداردسازی سیستم

شود، ی آنها اغلب توسط باتری تأمین میهای تلفن همراه دارند و انرژسرعت بسیار پایین که نیاز به اتصال به شبکه

های مجهز این است که دستگاه NB-IoT های موبایل، هدفشود. به عنوان استانداردی برای شبکهاستفاده می

 .را برای سازگاری و امنیت بیشتر، استاندارد کند IoT به اینترنت اشیا
 

 
 3Narrowband IoT. 1-2شکل 
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 باشد که از مدولاسیونای تلفن همراه میهسیم از خانواده شبکهیک تکنولوژی بی NB-IoT از آنجاییکه       

OFDM ارسالی در یک شبکه ارتباطی یا -تر هستند، مقادیر دریافتیها پیچیدهکند و تراشهاستفاده می link 

budgetهای سلولی تلفن کنند. این به این معناست که کاربران سطح بالایی از عملکرد شبکه، بهتر عمل می

 .اما به قیمت پیچیدگی و مصرف انرژی بیشتر کنند،همراه را دریافت می

 

NB-IoT    چند ده یا صد بایت داده تولید شده در  -ها ابزاری است برای ارسال و دریافت مقادیر کمی از داده

مبتنی بر پیام است، اما با سرعت  LoRa و Sigfox باشد. این فناوری مانندمی -IoT هایروز توسط دستگاه

یک  NB-IoT های بیشتری را نسبت به آن دو تکنولوژی، مدیریت کند. اماواند مقادیر دادهتبسیار بیشتر، که می

مصرف پایین  -های دامنه بالایکی دیگر از تکنولوژی) LTE-M نیست مانند IP پروتکل ارتباطی مبتنی بر

متصل  IP ک شبکهتوانید به یدر واقع با این پروتکل نمی .(IoT های تلفن همراه مربوط به کاربردهایشبکه
برید، استفاده کنید. این فناوری برای شوید و انتظار داشته باشید که آن را همانطور که با گوشی هوشمند به کار می

)که برای پهنای باند  LTE-M کاربردهای ساده در اینترنت اشیا ساخته شده است و مصرف انرژی کمتری نسبت به
راه و رومینگ مناسبتر است( دارد؛ اما برای دریافت و ارسال اطلاعات به صورت های کاربردی تلفن همبالاتر یا برنامه

 .منقطع یا گسسته، طراحی شده است

 

، عناصر سیاسی، سازمانی و جغرافیایی بسیار دخیل هستند، برای آشنایی فنی بیشتر به NB-IoT در توسعه       

اجعه کنید. در این ، مرNB-IoT is Dead. Long Live NB-IoT به نام Nick Hunn مقاله

باشد: دارای دو شرکت کننده اصلی می NB-IoT برای (3GPP) مقاله اشاره شده است که استانداردهای
هولدینگ هوآوی / وودافون در مقابل اریکسون / نوکیا / اینتل. علاوه بر این، اریکسون اعلام کرده است که 

گار نیست. این به این معنی است که هزاران ساز NB-IoT با Alcatel قدیمی مستقر روی 4Gزیرساختهای 

های جدید اکثر تغییر یابد. با کمک این زیرساخت NB-IoT ایستگاه در ایالات متحده باید برای پشتیبانی از

 .تجهیز خواهند شد LTE-M ایستگاهای ایالات متحده به فناوری

 

کنند هایی استفاده میاجزاء، از شبکه هایی مناسب است که برای ارتباط بینبرای دستگاه NB-IoT بنابراین       
که نیاز به مجوز دارد. این فناوری در حال حاضر تنها در اروپا آزمایش و تست شده است و به طور گسترده در دسترس 

باشد و فقط توسط تعداد کمی از اپراتورها در اروپا، که در حال انجام آزمایشاتی در این زمینه هستند استفاده نمی

فعالیت کنید، متوجه خواهید شد که این گونه اقدامات برای  Sigfox های شرکتاگر شما تحت سرویس گردد.می

  .گردد، انجام می3GPPجهت دادن بازار و توسط 

 
 

 NB-IoT مزیتهای
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 های مبتنی برپوشش شبکه بسیار خوب خواهد بود. دستگاه NB-IoT  4بر روی شبکهG کنند، کار می

 .کننددر فضاهای داخلی و مناطق متراکم شهری کار میبه طوری که به خوبی 

 زمان پاسخگویی سریعتری نسبت به LoRa تواند کیفیت بهتر خدمات را تضمین کنددارد و می. 

 

 NB-IoT معایب

 باشد و برخی از ویژگیهایها دشوار میانتقال فایل NB-IoT گردد که ارسال حجم منجر به این می

 .ک دستگاه سخت خواهد شدبالایی از اطلاعات به ی

، این (Network and tower handoffs problems) به دلیل وجود محدودیتهایی خاص
های در حال حرکت مناسب نیست و برای تجهیزاتی مانند ابزارهای اندازه گیری و سنسورها ها برای دستگاهنوع شبکه

 د.ستنکه در یک مکان ثابت هستند بسیار مناسبتر از لوازم در حرکت ه
 
 

4-2 .Lora 
 

 LoRa    یک تکنولوژی مدولاسیون غیر سلولی برای LoRaWAN همانند) .است BPSK یا 

QPSK که مدولاسیون NB-IoT این دو اصطلاح (.باشدمی LoRa و LoRaWAN  قابل استفاده

باشد می WAN پروتکل استاندارد برای ارتباطات با دامنه بالا یا همان LoRaWAN :به جای هم نیستند

 .باشدن یک تکنولوژی شبکه های با دامنه بالا میبه عنوا LoRa ولی

 

LoRa عمدتا به دو روش مورد استفاده قرار می گیرد: 

 
 

 یکی LoRaWAN هایی که توسط این باشد که بیشتر در اروپا مستقر شده است که ظرفیت پیاممی

  .بایت میباشد 12دود استاندارد مدیریت میشود بسیار کوچک و در ح

 دیگری Symphony Link باشد که محصول شرکتمی Link Labs باشدمی. 

Symphony Link یک سیستم بیسیم ساخته شده بر روی تکنولوژی LoRa  است که برای

طراحی شده است. این فناوری به عنوان بخشی از  LoRaWAN هایغلبه کردن بر محدودیت

، عمدتا در ایالات متحده و کانادا، و برای کاربردهای صنعتی طراحی شده LoRa راهکارهای پیچیده شبکه

 .است
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LoRa     ارائه دهنده یک شبکه رادیویی مناسب برای راهکارهای IoT است وضمنا دارای Link 

Budget هایی غالبا خارج از اروپا، اگر باشد. اما در محدودهبهتری نسبت به سایر فناوری های رادیویی مشابه می

 استفاده کنید، باید درگاه اختصاصی LoRa متصل شوید یا از LoRaWAN هایخواهید به شبکهب

(Gateway) شبکه خود را مستقر کنید. 

 

باشد که برای اتصال می WiFi جایگزینی خوب برای LoRa ممکن است که این یک عیب به نظر برسد اما      
یا یک بیمارستان ، به کار میرود. سخت است که یک فعال لوازمی با مصرف انرژی پایین در یک ساختمان، کارخانه 

در شبکه  third-party device یک دادن قرار با را خود موافقت که کنید پیدا اطلاعات فناوری در زمینه

اختصاصی ، یک شبکه  Gateway های امنیتی، ابراز دارد ، در حالی که راه اندازی درگاه یا، به دلیل نگرانی

تواند به است که می LoRa ه و امن را ایجاد می کند. از سه تکنولوژی مورد بحث در این مقاله، تنهاکاملا جداگان
تواند شبکه و درگاه اختصاصی خود عنوان یک فن آوری با قابلیت راه اندازی آسان در نظر گرفته شود. هر شرکتی می

 . ای دستگاه به هم متصل سازد و استفاده کندرا از مجموعه

 

 
 Lora. 2-4شکل 

 
 
 

  LoRaWAN و NB-IoT مترین تفاوتهای بینمه

 
 

 LoRaWAN ها و به همان اخذ مجوز ندارد. این در اروپا یعنی اینکه حجم و فرکانس ترافیک داده نیاز به

 .گرددمی محدود ها،های رادیویی برای کنترل شبکه و کاهش ترافیک دادهاندازه توانایی ایستگاه
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 LoRa وسط شرکتیک مدولاسیون اختصاصی است که ت Semtech شود. آنها تنها فروخته می

های استاندارد براساس مدولاسیون NB-IoT هستند. اما LoRa ست و دارنده مجوزتولید کننده چیپ

نیز وجود خواهند داشت که  IP انتظار میرود ، دیگر صاحبان مجوز 3GPPایجاد شده، و همانطور که از 

 .کننددر نهایت درخواست هزینه می

 LoRaWAN تواند توسط مشتریانی غیر از اپراتورهای تلفن همراه برای پیاده سازی راهکارهایمی 

IoT مورد استفاده قرار گیرد. شبکه Things Network یک ابتکار شبکه سازی به روش جمع

زمانی که  LoRaWAN هایباشد. لازم به ذکر است شبکهمی LoRaWAN سپاری با استفاده از

 .گردددر یک منطقه در حال کار باشد ، با تداخل مواجه میبیشتر از یک شبکه 

 NB-IoT با توجه به سرعت بسیار بیشتر، هوشمندی مناسبتر در دسترسی به داده ها و ایستگاه های به ،
های پیشرفته تری را برای امکاناتی همچون مسیریابی، رسانه های ویدیویی، مراتب با قدرت بیشتر، ویژگی

 .دهدادیویی و غیره ارائه میهای رپخش برنامه

 

 LoRaWAN یاجزا

و ارسال  یآوراطلاعات را جمع شوند،یقرار داده م طیهستند که در مح یکوچک ینودها در واقع حسگرها نی: انودها
 .کنندیکار م یهستند که با باطر یکوچک زاتینودها معمولاً تجه نی. اکنندیم افتیدر یدستورات را از سرور مرکز ای

Gateway :هاGatewayبالعکس را دارند.  ایاطلاعات از نودها و ارسال به سمت سرور  افتیدر تیها مسئول

 نیباشد. ا گرید یو هر نوع روش مرسوم ارتباط یارتباطات سلول ایاترنت  تواندیم Gateway یارتباط رساختیز

Gatewayمحدوده با نودها  نیاطلاعات را در ا ورا پوشش دهند  لومتریک 15از پنج تا  یامحدوده توانندیها م
 تبادل کنند.

و  بردیم نیاز ب دهد،یم صیرا تشخ یتکرار یهاامیشبکه است. سرور پ تیریسرور مد یاصل تی: مسئولیمرکز سرور
 .کندیم تیریرا مد هاامیپ افتیدر هیدییتأ

 یوترهایاطلاعات به سمت کامپ تیشد، در نها یآورجمع یاطلاعات از سمت سرور مرکز نکهیکاربر: پس از ا وتریکامپ
مختلف  یاجزا ینحوه همکار 1. شکل ردیها صورت گآن یتا پردازش بر رو شودیو کاربران ارسال م یینها

LoRaWAN دهدیم شیرا نما. 
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 LoRaWANمختلف  یاجزا .3-2 شکل

 

 LoRaWAN یهاکلاس

LoRaWAN سه کلاس  نیسه کلاس دارد؛ اB ،A  وC اند. کلاس شده یگذارنامA یسازبه همگام یازین 

 است.  Pure ALOHAندارد و 

ارسال داده،  نیدر ح کرد. اگر دیبدون وقفه ارسال خواه د،یارسال داشته باش یبرا یا، اگر دادهPure ALOHA در
در هشت کانال  قیمنظم و دق اریبس یستمی. اگر سدهدیقصد ارسال داده داشته باشد، تصادم رخ م زین یگرینود د

نود ارسال  کی نکهی. به محض ادیپر کن امیپ کی( را با time slot) یزمان یهاتمام بازه دیتوانیم د،یداشته باش

 Pureشبکه  کی تیحداکثر ظرف ،ی. از نظر تئورکندیشروع به ارسال م گریرساند، نود د انیخود را به پا

ALOHA ،18.4 نود  کیکه  ی. در حالدهدیاست که رخ م یادیز یهاتصادم لیبه دل نیآن است؛ ا تیدرصد ظرف
 در همان کانال و فرکانس قصد ارسال داده کند. یگریدر حال ارسال است، هر لحظه ممکن است نود د

 

 کی Gateway ه،یثان 128. هر شودیبه نودها استفاده م Gatewayاز  هاامیارسال پ ی، براBکلاس 

Beacon ها به بازه نیدر ا دیکه با دانندیباخبر هستند و م یاهیثان 128 ی. تمام نودها از بازه زمانکندیارسال م

Gateway .گوش فرا دهند 
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به  Gatewayدر هر لحظه ممکن است از  هاامیدائماً به کانال گوش دهند و پ دهدیبه نودها اجازه م C کلاس
کلاس  نی. اشودیمصرف م یشتریب یدائم در حال گوش دادن باشد، انرژ دینود با نکهیا لینودها ارسال شود. به دل

 ها.مانند چراغ راهنما در چهارراه تند،که به منبع برق متصل هس شودیاستفاده م یینودها یبرا شتریب

، در Aاز کلاس  یها استفاده شود. مثلاً در مصارف کشاورزکلاس نیبه نوع کاربرد، ممکن است هر کدام از ا بسته

 نیا یبند. نحوه زمانشودیاستفاده م Cمانند چراغ راهنما از کلاس  یو در مصارف Bاز کلاس  یمصارف صنعت
 است. هنشان داده شد 2در شکل  یارتباط یهاکانال نیها و همچنکلاس

  

 متفاوت یاهمختلف در کلاس یبندنحوه زمان .4-2شکل 

 

 LoRa لهیبه وس یعموم یاهشبکه

ها، استفاده از شبکه نیو در ا ستیمناسب ن یخصوص یهاشبکه یبرا LoRaاز متخصصان معتقد هستند  یبرخ

Symphony Link درباره  شتریکسب اطلاعات ب ی. براکنندیم هیرا توصSymphony Link  و
 .دیکسب کن یشتریآدرس مراجعه و اطلاعات ب نیبه ا دیتوانیحداکثر برد آن م یبررس

LoRa ارتباطات  یبرا کند،یفرکانس ادغام و استفاده م کیرا در  یارتباط یهاتمام کانال نکهیا لیبه دلWAN 
منطقه تصادم رخ دهد،  کیدر  نکهیروش، احتمال ا نیتر است. با امناسب نترنتیمانند ا ،یشبکه عموم کیدر 

 .ابدییکاهش م
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ممکن است ارسال داده از سمت نودها به سمت  دهد،یرا پوشش م یعیکه مناطق وس یشبکه بزرگ در

Gatewayنی، توسط چند Gateway ها به سمت سرور ارسال داده یحالت، برا نیشود. در ا دهیشن

 تیاتفاق، مسئول نیاز ا یریجلوگ یبرا LoRaرخ دهد.  Uplink/Downlinkممکن است تصادمِ  یمرکز

 یصورت که سرور مرکز نیقرار داده است؛ بد یرا بر عهده سرور مرکز Gateway قیتبادل داده از طر تخابان

Gateway پس از انتخاب کندیرا انتخاب م .Gatewayری، سا Gatewayارسال  یها اطلاعات
 .کنندینم

 

وجود دارد. در  زیخاص ن یهااستفاده یچند کانال برا یامکان جداساز رات،ییتغ یکم جادیبا ا ادشده،یبر موارد  علاوه
موضوع  نیشاهد ا شتریاز اروپا است، ب شتریبه مجوز، ب ازیبدون ن یفرکانس یهافیط نکهیا لیمتحده به دل الاتیا

 به مجوز است. ازیبدون ن یهافیکه از ط شودیاستفاده م رتزمگاه 868 یفرکانس فیاغلب ط زین رانی. در امیهست

 اریارائه دهند، بس LoRaWANبر  یمبتن end-to-end یهاکه راه حل ییهاحال حاضر، تعداد شرکت در

ها هستند تا بتوانند برنامه LoRaWAN یدر حال کار بر رو Link Labsها مانند از شرکت یکم است. برخ
با  یپلتفرم سازگار ،یلادیم یخصوص قرار است که در سال جار نیسازگار با آن را روانه بازار کنند. در ا هزاتیو تج

 .ردیآن نوشته شود و در دسترس عموم قرار گ

 LoRa مزیتهای

 برای کاربردهایی همچون یک ساختمان مستقل، بسیارمناسب میباشد. 

 توانید شبکه اختصاصی خود را ایجاد و مدیریت کنیدشما می. 

 ها دو جهته داشته باشید،اگر شما نیاز به سیگنال LoRa باشد ، به عنوان مثال، قابلیت گزینه ای مناسب می

 .گرددهای متقارن امکانپذیر میفرمان پذیری و کنترل همزمان که به لطف لینک

 هایدستگاه LoRa  هنگامی که در حال حرکت هستند، به خوبی کار می کنند، که این ویژگی باعث

 .شود این تکنولوژی برای ردیابی دارایی های در حال حرکت، مانند صنایع حمل و نقل، مفیدتر باشندیم

 هایدستگاه LoRa عمر باتری طولانی تری از دستگاه های NB-IoT دارند. 

 

 LoRa معایب

 سرعت کمتر نسبت به NB-IoT 
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 latency time تری نسبت بهطولانی NB-IoT دارد. ( latency time =  زمان

 ( موردنیاز برای رد و بدل کردن یک پیام در یک سیستم ارتباطی

 این تکنولوژی نیاز به یک درگاه اختصاصی یا Gateway  دارد. )که در بسیاری موارد یک مزیت

 .محسوب میشود(

 

 

5-2.Sigfox  

 

شرکتی که پیشقدم در نشان  -Sigfox بدون صحبت از LPWAN هایای با موضوع شبکههیچ مقاله

 .گرددکامل نمی -باشد های با پهنای باند بسیار کم میبا استفاده ازشبکه IoT هایدستگاه پتانسیل دادن

Sigfox باشد، تکنولوژی است که تفاوت های کلیدی آن در ترین فناوری می ایدر میان این سه تکنولوژی، پایه

 :شودادامه بیان می

 
 

 Sigfox دلار، در مقایسه  5در حدود کمتر از  ) .باشدای رادیویی میههای ماژولدارای کمترین هزینه

 .(NB-IOT دلار برای 12و  LoRa دلار برای 10با 

 Sigfox های محدودی نیزبرای دریافت اطلاعات ها استفاده میگردد. اگرچه قابلیتتنها برای ارسال داده

 .ار محدود استمتفاوتی دارد و بسی link budget در این تکنولوژی وجود دارد، ولی

 Sigfox بازیگر اصلی در دنیای فناوری و شبکه های end-to-end باشدمی. 

های ، به نظر می رسد که این، آغاز یک پایان باشد. این شرکت در حال حاضر شبکهSigfox با این حال، برای
وانی مواجه است. مدل چشمگیری را در ایالات متحده مستقر نکرده است و به عنوان یک شرکت در با چالشهای فرا

ای کسب و کارشان تا حدودی آرمانی است، به طوری که در حال حاضر صدها میلیون دلار برای راه اندازی شبکه
صرف شده است که مصرف کنندگان این سرویسها، در آینده و بر اساس سیاستهای پرداخت به ازای هر واحد مصرف، 

افزار، راهی های استفاده از یک نرمکند که پایین بودن هزینهر میفک Sigfox .ها را پرداخت خواهند کردهزینه
باشد اما این نوع تفکر باعث شده که درآمد کافی کسب نکنند. در پایان، به برای متمایل کردن مردم به این بازار می

، در IoT هایبرای راه اندازی یک شبکه تلفن همراه جایگزین برای دستگاه Sigfox هایرسد تلاشنظر می

 .باشد و یا حداقل اینکه این شرکت با چالش های فراوانی در بازار روبرو خواهد شدحال شکستی تلخ می
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 Sigfox 5شکل 

 

 Sigfox مزیتهای

 

 مصرف انرژی پایینی دارد. 

 کنند، های ساده ای که حجم اطلاعات کمی را به صورت منقطع و در فواصل زمانی ارسال میبرای دستگاه

  .گرددهای کوچک اطلاعاتی با سرعت خیلی کم به مقصد ارسال میمناسب است، چون با این فناوری بسته

 دامنه بالای پوشش شبکه 

 

 Sigfox معایب

 

 ران زیادی ندارددر همه جا مستقر نیست، بنابراین کارب. 

 ارتباط به شکل بهتری از نقطه پایانی به ایستگاه پایه ای هدایت می شود. Sigfox  دارای قابلیت ارتباطی

 link باشد، اما ظرفیت آن از ایستگاه پایه به دستگاه نهایی، محدود می باشد، و شماسیگنالی دو طرفه می

budget کمتری خواهید داشت. 

 ال حرکت مناسب نیستهای در حبرای دستگاه. 
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 فصل سوم:

-تکنولوژی

تا  1Gهای
5G 
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 نی، چند 1980دهه  لیشبکه تلفن همراه در اوا نیاول یچند دهه بعد از معرف لیموبا میسیب یارتباط ستمیس      

ارتباط  یهادر سراسر جهان ، استاندارد شتریارتباطات ب یبرا ادیز یاست . با توجه به تقاضاکرده یرا ط یمرحله تکامل

 یمبتن یبه شبکه ها یکیالکتر ییاز دوران طلا کنند . یبانیشترا پ یشتریتا کاربران ب روندیم شیبه سرعت پ یلیموبا

و گاه  یجیتدر یادیتا حد ز (5G) نسل پنجم  ی( تا شبکه ها1G(، تکامل نسل اول )IPمدرن ) نترنتیبر پروتکل ا

 .پرداخته شده است میسیب یهایآورفن به مراحل تکامل در ادامه است. سریع بوده

 

1-3. 1G  3تاG 

برای اولین بار در ایالات متحده راه  AMPS آنالوگ و سیگنال نسل اول فن آوری تلفن بی سیم با استفاده از      

 کیفیت2G به عنوان طرح های دسترسی چندگانه است.  FDMA با  2.4kbpsاندازی شد. نرخ داده پشتیبانی شده 

را فراهم می کند. این سرویس خدماتی مانند پیام های متنی، پیام های  TDMA و64kbps و ظرفیت با  بهتر

توصیف  2.5G ناوقات به عنوا گاهی GPRS فناوری همراه همراه با  2Gرا فعال می کند. MMS تصویری و

  144Kbps-2Mbps معرفی شده است دارای نرخ انتقال داده سریعتر از 2000می شود. نسل سوم که در سال 

طرح دسترسی چندگانه است و می تواند برنامه های مبتنی بر وب و فایل های صوتی و تصویری  CDMA .است

 کند. را جایگزین

 

2-3 .5G , 4G 

      4G  100وعده داده نرخ های بالاتر و خدمات چند رسانه ای گسترده را درMbps-1Gbps  .وعده داده است
  صدا، برای  2Gاستفاده می کند. از این رو، شبکه های OFDMA و از ستامنیت بالابالا و  QoS این دارای

3G4 صدا و داده ها و برایG  2010برای اینترنت پهن باند طراحی شده اند. نسل بعدی فناوری بیسیم از اواخر سال 
کند. هیچ طرح دسترسی فراهم می  Gbps شروع شده است پنجم نسل. این برنامه پخش گسترده ای از داده ها را در

به تصویب  5G به عنوان طرح دسترسی چندگانه 4G چند کاناله وجود ندارد. طرح مدولاسیون5G در  خاص چندگانه
 .رسیده است. انتقال دوطرفه کامل نیز مورد استفاده قرار می گیرد

ان با هزینه مقرون به صرفه اداره خواهد شد و برای مشتری 5Gتوسط  2020 تلفن همراه در سال فناوری آینده      
با قابلیت اطمینان بیشتر نسبت به تلفن های قبلی قابل دسترسی خواهد بود. این کار همه شرکتهای تجارت الکترونیک 
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  5Gقدرت رایانه مسئله مهم در. ها حرکت کنند را قادر می سازد تا به سوی تجارت الکترونیک و رها کردن وب سایت
 نترنتیا یبرا یهوشمند بودن انرژ یبرا 5G تواند هر گونه پردازش مورد نیاز را انجام دهد. نیست، زیرا شبکه خود می

از  ما بر روی هر کدام از ما در چندین حوزه از زندگی  5G.استشده یجهان طراحدر همه چیز از حد  شیبا اتصال ب
، صنایع از لحاظ فنی 5Gظهور تکنولوژی آموزش و بهداشت گرفته تا حمل و نقل و بانکداری تاثیر خواهد گذاشت . با 

صرفه شود. بهآوری مقرونبه جلو حرکت خواهند کرد اما اپراتورهای شبکه به چالش کشیده خواهند شد تا این فن
 تاگذاری را تعریف و مدیریت کنند بنابراین اپراتورها نیاز دارند که بسیاری از ترتیبات جدید تجاری و ساختارهای قیمت

 کند . گرایانهرا واقع IoTهای دستگاه
 

 

 5Gتا  1G. فناوری های 1-3شکل 

 

 

 

 
 



20 
 

 

  

 

 فصل چهارم:

تکنولوژی 
5G 
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 وجود دارد. فیکارآمدتر، سرعت داده بالاتر و استفاده از ط یبه فناور ازین ،با افزایش ترافیک داده ها در جهان      

مجهز با  5Gکمتر هستند.  ریو تأخ تیامن شتر،یب تیباند بالاتر، ظرف یپهنا ازمندین زین یصنعت نهیموارد استفاده در زم

 .افراد، جامعه و کسب و کارها خواهد بود یبرا دیجد یبه فرصت ها ها تیقابل نیابه  بودن

 

1-4. 5G ات حل الزامبه عنوان راهIoT 

 مناسب و قابل راه حل کیشوند ،  یمعرف 2020؛ که قرار است در سال (5G) یسلول یهانسل پنجم شبکه      
کند بلکه  یمتمرکز فراهم م یمعمار کردیرو کی قیرا از طر اتاطنه تنها ارتب نیا  .است IoTالزامات  یاجرا برا

با  سهیدر مقا زیکند. اهداف چالش برانگ یرا فراهم م یسلول یدستگاه ها به خصوص در لبه ها نیب میارتباط مستق
4G LTE ستمیس تیتحرک بالا، اتصال گسترده در مناطق شلوغ، ظرف یبرا ژهیبه و برابر 100 عبارتند از نرخ داده 

 .نهیو کاهش هز یدر انرژ ییو صرفه جو ر،یتأخ 1ms، کمتر از  1𝑘𝑚2در  شتریب برابر1000
5G       را کاهش  سیسرو ریرا متصل کند، زمان تأخ یمتعدد یدستگاه هاو  داده را اداره ی ازادیقصد دارد حجم ز

دهد. با ادغام  یخدمات ارائه م ژهیو تیفیبر اساس ک یارائه خدمات سفارش یرا برا یدیجد نانیدهد و سطح اطم

 یم ینیب شیشده شبکه و محاسبات مه، پ فینرم افزار تعر که،شبکه، از جمله برش شب ینرم افزار یها یتکنولوژ

 موبایل باند یپهناافزایش ،  (mMTC) ماشین وسیع نوعباارتباطات  یعنیسه نوع خدمات را ارائه دهد، 5G شود که 

(eMBB و ارتباطات )م تاخیر با اطمینان بالا ک(UR-LLC). 

 

 5G. معماری 2-4

، همانطور IoTو خدمات  یشبکه اصل ،یکاربر، شبکه دسترس یاست: دستگاه ها هیشامل چهار لا 5G یمعمار      
 ی( جدا مCPFکنترل ) صفحه تابعاز ( را UPFکاربر ) تابع صفحه ،ینشان داده شده است. شبکه اصل 1که در شکل 

 و uplink حمل و نقل در  ینشان دادن بسته ها ک،یشامل حمل و نقل داده، گزارش استفاده از تراف UPFکند. 

downlink، است.  رهیو غCPF  پردازش بسته درUPF به عنوان  کندیاز قواعد کنترل م یارا با تدارک مجموعه ،
 یاجرا یبرا QoS ییاجرا نیها ، قوانتهبس یبازرس یبسته برا صیتشخ نیها ، قواناقدام ارسال بسته نیمثال ، قوان

 توابع شامل نیشامل چند CPFنشان داده شده است،  1همانطور که در شکل  .هابسته یبر رو QoS یهااستیس
(، تابع PCF) استی(، تابع کنترل سSMFعملکرد جلسه ) تیری(، تابع مدAMFتحرک ) تیریمد و یدسترس تابع

به طور  .رهی(، و غAUSF) تی( ، تابع سرور احراز هوUDMداده ) کپارچهی تیری(، مدNSSFانتخاب برش شبکه )
 تیشامل قابل SMFو مجوز؛  قیبه تصد یو تحرک، دسترس یابیثبت نام کاربر، اتصال، دست تیریمد AMFخاص، 
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. کند یم یبانیرفتار شبکه پشت تیریمد یبرا کپارچهی یاستیاز چارچوب س PCFباشد.  یم نگیجلسه و روم تیریمد
UMD اشتراک است؛  تیریمعتبر و مد ۀنسخ جادیمسئول اAUSF  کند و  یم یبانیپشت دییسرور تأ تابعازNSSF 

( NSSAIانتخاب برش شبکه ) کند و اطلاعات یکاربران فراهم م یبرش شبکه را برا یاز نمونه ها یمجموعه ا
 نترنتیمانند ا یداده خارج یبه شبکه ها یصلکند. شبکه ا یم نییبرش شبکه قابل استفاده را تع یمربوط به نمونه ها

کاربران با سرعت بالا، اتصال  یرا برا IoTانواع خدمات جذاب  IoTکه ارائه دهندگان خدمات  ییشود، جا یم صلمت
 کنند. یهمه جانبه و کم قدرت فراهم م

 

 

 5G. معماری فناوری 1-4شکل 

 
 کی یمنابع رو یبندتیو اولو کی، برش شبکه به تفک 5Gمختلف در شبکه  IoTاز خدمات  یبانیپشت یبرا      

 یدسترس یآورفن ماتیو تنظ ی، توابع شبکه مجاز یشبکه ، منابع محاسبات تیمشترک ، از جمله قابل رساختیز

 شده تقسیم IoTاز انواع مختلف خدمات  یبانیپشت یعملا ً برا 1در شکل  5G رساختی. زابدییدست م ییویراد

در سراسر شبکه ،  افتهیکاملا ً تکامل یبا قرار دادن عملکردها نیارتباطات نوع ماش یبرا 1ال ، برش مث یاست. برا

از ین لیموبا یهایاست . گوششده جادیاست ، اشده زولهیا هینقل لهیخدمات تلفن همراه و ارتباطات وس یهاکه با برش

قطعات شبکه  نیرا فراهم کنند. ا نییپا تاخیر بالا ونرخ داده  دارند تا خدمات با عیباند وس یبا پهنا ییبرش انتها کیبه 
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، که  شوندیم تیریمد یاو صفحه کنترل در شبکه هسته یدسترس یهادر لبه شبکه یمحل یهاکنندهتوسط کنترل

به  و بسته ها راانتخاب کرده ،  یاطلاعات کمک گریخدمات و د عبراساس انوا یآت یهابسته یشبکه را برا یهابرش

 منتقل کند. IoTسرورهای 

 

 . امواج و پشتیبانی آنتن3-4

 تکامل طیفی، قابل توجه راندمان بهبود طریق از رادیو در نیاز مورد و ظرفیت باند پهنای مدیریت برای اولیه روشی      
 آنتن می باشد. های در تکنیک پیشرفت و حامل یا کاریر، تجمع از استفاده ها، طرح دسترسی

 

 راندمان طیفی:. 1-3-4

ایجاد می ( Hz) داده کانال باند پهنای برای تکنولوژی یک دارد که با اشاره (bps) باند پهنای به طیفی راندمان      

 های طرح در پیشرفت به وابسته اول درجه در طیف وری بهره در بهبود است. bps/Hzآن  گیری شود و واحد اندازه

برای نواحی نزدیک به مرز سلول ها که سیگنال  (PSK) ه مدولاسیون ب  3G/4G های سیستم. است مدولاسیون

 به مدولاسیون دامنه بیشتر است، تکیه کرده است. این عمودیضعیف است و یا نزدیک به ایستگاه سلول که مولفه 

است  تر ینپای داده باند پهنای نتیجه در اما حضور نویز وجود دارد، در ثابت بیت خطای میزان یک آن است که منظور

گزینه ی دیگری را با استفاده از مدولاسیون کلید زنی دامنه  5Gاست.  سلول لبه نزدیکی در تری پایین طیفی بازده و

 وسیعی طیف از ای و فاز بصورت تلفیقی پیشنهاد می کند تا سیستم پویا در شرایط نویزی مختلف حاصل شود. مجموعه

 .سازد بهینه را طیفی کارایی تا دهد می اجازه سیستم به مدولاسیون های طرح از

 

 تکامل طرح دسترسی:. 2-3-4

شامل یک شکل موج جدید است که مالتی پلکس تقسیم فرکانسی فیلتر شده ی عمودی  5Gطرح دسترسی در       

متفاوت را  OFDMکه این روش می تواند وجود همزمان دو شکل موج با  .(Filtered-OFDM) نامیده می شود.

 نشان داده شده است. 2د.پارامترها در شکل تسهیل کن
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 . طرح دسترسی نسل هاس مختلف2-4 شکل

 

  تجمع موج حامل یا کاریر:. 3-3-4

 تجمع حامل به ترکیب چند کانل برای رسیدن به پهنای باند سازگارتر و بیشتر اشاره دارد. برای مثال دو کانال      

5MHz 10ی منطقی با پهنای می توانند با هم ترکیب شوند و کانالMHz  را تشکیل دهند. بنابراین بطور پویا پهنای

 عملیاتی مختلف های باند باشند یا همجوار غیر یا یکپارچه صورت به توانند می ها کانال باند دوبرابری را می سازند.

 .است شده داده نشان 3 شکل در که

 

   . تجمع موج حامل3-4 شکل

 

 : (MIMO)چند ورودی چند خروجی( آنتن های پیشرفته ) . 4-3-4

استفادهی حداکثری  5Gاستفاده می شود ولی در تکنولوژی  (MIMO)نیز از آنتن های  4Gگرچه در تکنولوژی       

تنوع فضایی، فرم دهی بیم سه بعدی، مالتی عبارتند از MIMOویژگی های اصلی  از منافع این نوع آنتن ها می شود.

 را اطمینان سیستم قابلیت تا دهد می اجازه سیستم به فضایی تنوع اینترفرنس می باشد. پلکس فضایی و رفع تداخل و

 بین مستقل چندگانه های کانال از استفاده بر که مبتنی.بسته خطای یا بیت نرخ کاهش مثال عنوان به دهد، افزایش

 این در نیاز را انتقال می دهد. بعدی موجب کاهش تداخل شده و توان مورد 3فرم دهی پرتو  .است گیرنده و فرستنده
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جهت دهی خواهد  نیز دریافت آنتن جذب و شوند می منتقل گیرنده از خاصی جهت اساس بر باریک بیم های روش،

 .شد

 

 چند خروجی -. آنتن های چند ورودی 4-4 شکل

  

 می اجازه دهد.که می نشان سه بعدی پرتو روش با پوشش منطقه درون را الکترومغناطیسی تابش توزیع 4 شکل      

 سازد می قادر را پویا های بخش کند، می هدایت مشترک، توزیع اساس بر را آنتن پرتو که الکتریکی، های فرمان دهد

دهد، و یک شکل دهی بیم سازگار را فراهم می آورد.که تداخل در  افزایش را پرتو چند دریافت و انتقال ظرفیت که

 به حداقل می رساند. جهت ترمینال متعلق به دیگران را

تحت پوشش افزایش یابد که بر مبنای تکنیکهای پیشرفته ی پردازش  ی و در پایان، لغو تداخل اجازه می دهد تا منطقه

 حاصل می شود. (SINR)برای مدیریت نسبت سیگنال ضعیف بر تداخل و نسبت نویز 

 
 

 پشتیبانی طیف. 4-4

 ییمداوم به جابجا دیبا تاک میسیب یهاستمیس یبرا گاهرتزیگ 6مگاهرتز تا  700محدوده  یطور کل به      
قرار است که  5G .استداده شدهمگاهرتز اختصاص 700 ریز یهافرکانس به دیسف یاز فضا یونیزیتلو یهاستگاهیا

 ( تا b.mm)  متریلیم ( و   b.cm) متریسانت یدهابان بینرا  اتیعمل کند بلکه عمل یفرکانس فیط نینه تنها در ا
100GHz گسترش دهد . شودیکه در شکل شکل نشان داده م ، 
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 5Gفرکانس های کاری  . 5-4شکل 

 

باند  یپهنا گاهرتزیگ 100تا  6کند. محدوده  یم همراهی 4G یها ستمیبا س 5G ستمیس گاهرتز،یگ 6 ریدر ز      

 یبالا، باعث کاهش پوشش م یفرکانس ها نیقابل توجه در چن ریمس فقدان لیدهد، اما به دل یرا ارائه م یشتریب

و ارائه  حاملچند  یها کیکوچک شبکه، تکن یپوشش همراه با استفاده از سلولها ز،یچالش برانگ فیط نیدر ا شود.

ارتباطات دستگاه با تراکم  یبرا 5Gرو  نیشود. از ا یمگاهرتز ارائه م 1960 تا حدود عیوس اریباند کانال بس یپهنا

 یبرا یسلسله مراتب یزیربرنامه کیو  کپارچهی ییرابط هوا کیاستفاده از  مناسب است. اریبس IoT بالا در برنامه

 .سازندی( را ممکن م UDN)  نهیهزکم یشبکه سازکه خواهد بود،  ییویراد یدسترس

 

 . پشتیبانی شبکه:5-4

 انطباق منابع دوبلکس مدیریت روش کاربر، و کنترل بین باریک ،جدایی فوق طراحی زمینه در شبکه پشتیبانی      

 می باشد. (HetNets)ناهمگون  های شبکه و CoMP) شده) هماهنگ نقطه چند کوچک، شبکه های سلول پذیر،

 باریک: فوق طراحی. 1-5-4
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 کاهش برای واحد یک به کننده کنترل و پایه ایستگاه از ترکیبی ،LTE 4G سیستم به شبیه ، 5G دسترسی      

 کاربر های داده تحویل به مستقیم طور به که را انتقالی هر همچنین طراحی.است پروتکل آن و تباطیار های هزینه

 و یکپارچه منابع تخصیص و (MAC) رسانهاستفاده از پروتکل کنترل دسترسی  .رساند می حداقل به نیست، مرتبط

 .کارآمد باشد مسیریابی دهد می اجازه  Downlink و Uplink برای سازگار

 کاربر: و کنترل واحدهای جداسازی. 2-5-4

است. واحد کنترل کنترل  شده انجام ترافیک مدیریت در کاربر و شبکه کنترل بین بیشتر جدایی اساسی با تغییرات      

سیگنالینگ را برعهده دارد و تعیین می کند که چگونه جلسات تنظیم شوند تا اطلاعات از یک شبکه عبور کند. واحد 

به حرکت می اندازد. واحد کنترل و واحد کاربر می توانند با  را اطلاعات و کند می پشتیبانی کاربر ترافیک داده ها از

RAN   .های مختلفی مهیا شوند. حتی از ایستگاههای اساسی متفاوت و با نسل های مختلف سیستم های بی سیم

 های تماس منظور به را کنترل لنگر که لیحا در داشت، نگه خاموش و روشن حالت در توان می را کوچکی های سلول

 سیستم کنترل سیستم پایه در عملکرد و کاربر واحد ظرفیت از جداگانه دست نرود. مقیاس دارد تا از می نگه جدید

 کنترل می شود. سیگنال در سربار توجهی قابل کاهش باعث

 ( :IBFDروش دوبلکس ) دوبلکس کامل روی باند . 3-5-4

و دوبلکس  FDDلی دو روش دوبلکس کاملا متمایز را تعریف می کردند، دوبلکس تقسیم فرکانسی نسل های قب      

 به که شود می داده اختصاص DL و UL برای مختلف های فرکانس های باند ،FDD در . TDDتقسیم زمانی 

 ترافیک هر برای رایج فرکانسی باند از TDDدهد. نمی اجازه لینک پایین و بالا های لینک بین منابع گذاری اشتراک

UL و DL جهت دو در ترافیک اساس بر پویا صورت به تواند می مربوطه باند پهنای رو این از و کند می استفاده 

 6استفاده می کند مطابق شکل  FDDدر محیط  FDDاز ویژگی های کارآمد  5Gتکنولوژی  .شود داده اختصاص

 .فرکانس همان دهد در خر زمان یک در همزمان طور به تواند می .انتقال

 

 5G. طرح دوبلکس در 6-4شکل 
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 مدیریت منابع انتباق پذیر:. 4-5-4

  استفاده از نزم افزار سطوح هوای انعطاف پذیر تعریف شده جهت پشتیبانی از سناریوهای کاربردی و الزامات  با      

IoT .5الگوریتم های برنامه ریزی پیشرفته اجرا می شودG استفاده کاربر حامل و اولویت بر مبتنی یپذیر کنترل از 

 . است شده نصب4G,LTE  در که ای پایه از استفاده با تخصیص کند می

 سلول های کوچک:. 5-5-4

شود. گرچه نتیجه گیری از  می انجام کوچک های سلول از استفاده با وضوح به بالا های فرکانس از استفاده      

مشترک درحال انتقال بین دوسلول کوچک فقط داده می باشد.در حالتیکه  مدیریت افزایش پهنای باند به عنوان اساس

 که کنند می کمک انبوه های توسعه به کوچک های سلول مختلف متداول است آنها بروی ماکروسل قرار می گیرند.

 .کنند اداره IoT های برنامه در را شبکه های گره از زیادی تعداد توانند می

 خود های شبکه اصول از معماری. بالا فرکانس و فضایی از مجدد با استفاده تا دهد را می اجازه نای همچنین،      

 مش های شبکه ها RAN بین کوتاه های فاصله. کند پشتیبانی را منابع وهماهنگی کند استفاده (SONs) سازماندهی

 در جویی صرفه منظور به. کند می فراهم ها شبکه به زدن دست و منابع مدیریت برای را آنها بین مستقیم ارتباط و

 .شوند می خاموش/  روشن ترافیک بار به بسته ها RAN قدرت،

 :(CoMP) هماهنگ شده  نقطه چندین. 6-5-4

  "Inter Cell "Interference کاربر، های دستگاه تداخل بین نامطلوب اثرات "رساندن حداقل به" جای به      

 مشترک، پردازش کاربر، های داده سازی همزمان تا باعث می شود این. گیرد می قرار فادهاست ها مورد داده انتقال برای

 و کارآمد طیف از مجدد استفاده CoMP. دهد انجام همزمان را ریزی توان برنامه و رادیویی منابع گذاری اشتراک به

 اطراف های سلول با و کاربران نبی در مطلوب طور به دینامیک قدرت کنترل. اضافی را تضمین می کند توان افزایش

 مرز در ویژه به PHY Layer 1. CoMP در انرژی مصرف و ترافیک بین سازگاری انطباق و نتیجه. است هماهنگ

 .است مربوطه سلولی های

 :(HetNets) لایه  همگون چند های نا شبکه. 7-5-4

      5G همزمان شبکه های چند سلولی و شبکه های محلی  وجود از(LAN) پروتکل و ارتباطات . کند می پشتیبانی

 اجازه HetNets این بر می باشد. علاوه InterRAT برای پشتیبانی از دست به دست شدن و انتقال  ضروری

 شد ذکر قبلا که مانطورهکند.  می موثر صورت به را کاربر ترافیک و کنترل برای را مختلف های آوری فن از استفاده
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 شده داده نشان 7 شکل در دیگر RAT به واحد کاربر مجدد بارگیری و کنترل واحد ده مستقردرکنن از تقویت ای نمونه

 است.

 

 

 Uplink & Downlink. 7-4شکل 
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 تیجه گیرین

      IoT 5 یسلول یها ستمیس یفعال برا یها یاز فن آور یکیG یبرنامه ها اجرای یاست. برا IoTنی، چند 

ها به عنوان  یفن آور نی. اارضا کند یخاص یها یاز آنها را با استفاده از تکنولوژ کیهر  دیباوجود دارد که الزام 

شود.  یاستفاده م زین یسلول 5G یها ستمیفعال کردن س یشوند که عمدتا برا یشناخته م IoT انمندتو یها یفناور

 کیکدام دیکن نییدهد تا تع یشما قرار م رایرا در اخت IoTت اتصالا نهیگز نیچند نبی یقیتطب لیتحل کی بررسی نیا

قادر  میس یب یشبکه ها نیدهد که تمام ا یم شانن سهیحال، مقا نیمناسب است. با ا IoT یبرنامه ها یاز آنها برا

از  5Gو  IoT یها ستمیاز س یاتیبا ارائه کل تحقیق نیهستند. ا شرایط خاصیدر  IoT یها ستمیبه خدمت به س

مورد بحث قرار گرفته های آن  یو فن آور IoT یها یژگیتر، و قیشود. دق یآنها آغاز م یش هاو چال ازهایجمله ن

 یفعال برا یفناور نی. چندارائه شده است IoTالزامات  اساسبر  IoTاتصال  یها نهیگز سهیاست. پس از آن، مقا

IoT  5از نقطه نظرG  .این تحقیق پیش بینی می کند برجسته شده استIoT ه خدمات آینده تسلط پیدا خواهد بر ارائ

بالا ،  QoSبالا ،  تیظرف ازمندیموثر هستند ، ن اریکه بس یکاربرد یهاو برنامه خدمات نیا یحال ، برا نیبا ا کرد؛

 بیترک  5Gجدید  الزامات با نسل نیااین تحقیق . دراست و غیره یدر انرژ ییجوصرفه ،  نییپا رینرخ داده بالا ، تاخ

 .خواهند شد لیتبد IoT یازهایبرآورده کردن ن یبرا یحل به راه 5G یهایژگیکه چگونه و ددهیشان مو ن دشویم
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