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Abstract 

Monitoring and protecting rangelands and natural resource lands against natural hazards such as 

wildfires and floods are of paramount importance. Wireless sensor networks (WSNs), as innovative 

technologies, provide real-time management of these hazards. In this study, a monitoring system 

based on LoRaWAN technology was designed and evaluated for rangeland surveillance in remote 

and difficult-to-access areas of Iran. LoRaWAN was chosen as the optimal solution due to its long 

communication range, low power consumption, and the ability to establish private networks without 

the need for complex infrastructure. The proposed system consists of sensors that measure 

temperature, humidity, and smoke, with the collected data being transmitted to a central gateway. 

These data are then transferred via LoRa modules to a cloud server. One of the main challenges 

addressed in this study was energy optimization to extend the battery life of the sensors. To 

overcome this, smart algorithms were implemented to adjust the data transmission intervals based 

on environmental and seasonal conditions; for instance, during hot seasons and days with higher 

wildfire risk, shorter data transmission intervals were set, while in stable conditions, longer intervals 

were used. Field tests demonstrated that the proposed system was able to maintain stable 

communication over long distances while efficiently managing energy consumption to ensure 

reliable data transmission. Furthermore, the real-time data transfer to the cloud enables advanced 

analysis and timely decision-making. This research shows that LoRaWAN technology, with its easy 

access to equipment and resilience in harsh environmental conditions, offers an effective and 

efficient solution for monitoring and protecting rangelands and natural resource lands in Iran. 
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منابع  یو حفاظت از مراتع و اراض شیدر پا میسیب یسنسور یهاکاربرد شبکه
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 کارشناسي ارشد گروه مهندسي مخابرات و الکترونیک دانشگاه تحصیلات تکمیلي صنعتي و فناوری پیشرفته کرمان 3

 چکیده

برخوردار است.  ييبالا تیاز اهم لیو س یسوزمانند آتش يعیدر برابر مخاطرات طب يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيپا

 کيپژوهش،  ني. در اکننديمخاطرات را فراهم م نيبلادرنگ ا تيريامکان مد ن،ينو یهایعنوان فناوربه میسيب یسنسور یهاشبکه

شده است.  يابيو ارز يطراح رانيالعبور انظارت بر مراتع در مناطق صعب یبرا LoRaWAN یوربر فنا يمبتن شيپا ستمیس

LoRaWAN یهارساختيبه ز ازیبدون ن ياختصاص یهاشبکه جاديا تیکم و قابل اریبس یمصرف انرژ ،يطولان يبرد ارتباط لیدلبه 

 یهاشده است که داده لیدما، رطوبت و دود تشک یاز حسگرها یشنهادیپ ستمیمناسب انتخاب شد. س یانهيعنوان گزبه ده،یچیپ

 يکي. شونديمنتقل م یبه سرور ابر LoRa یهاماژول قيها سپس از طرداده ني. اکننديارسال م یرا به درگاه مرکز شدهیآورجمع

 یهاتميمسئله، الگور نيحل ا یحسگرها بود. برا یهایطول عمر باتر شيافزا یبرا یانرژ نهیبه تيريمد ،ياساس یهااز چالش

طور مثال، در فصول گرم و کار گرفته شد؛ بهبه يو فصل يطیمح طيها بر اساس شراارسال داده يفواصل زمان میجهت تنظ یهوشمند

 یهانآزمو جيشدند. نتا میتنظ تريفواصل طولان دار،يپا طيتر و در شراها کوتاهفواصل ارسال داده ،یسوزآتش شتریبا احتمال ب ييروزها

ها را داده نه،یبه یبرقرار کرده و با مصرف انرژ یداريارتباط پا يقادر است در فواصل طولان یشنهادیپ ستمینشان داد که س يدانیم

و  شرفتهیپ یهالیفراهم شد که به تحل یابر یها به فضاامکان ارسال بلادرنگ داده ن،ی. همچنديطور مطمئن ارسال نمابه

 یداريو پا زاتیآسان به تجه ي، با دسترسLoRaWAN یکه فناور دهديپژوهش نشان م ني. اکنديکمک م موقعهب یهایریگمیتصم

 .دهديارائه م رانيدر ا يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيپا یمؤثر و کارآمد برا یراهکار ،يطیسخت مح طيدر شرا
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 مقدمه-1
زيست و منابع طبیعي های اساسي و حیاتي در مديريت محیطپايش و حفاظت از مراتع و اراضي منابع طبیعي يکي از چالش

محیطي، همواره در تنوع زيستي بالا و تأثیرپذيری از عوامل متعدد زيستشود. اين مناطق به دلیل گستردگي جغرافیايي، محسوب مي

در کشور ايران، با توجه به  .[1] های مخرب قرار دارندسوزی، سیل، فرسايش خاک و ساير پديدهمعرض مخاطرات طبیعي نظیر آتش

زيست و منابع طبیعي به همراه دارد. توجه مراتع و اراضي طبیعي، وقوع مکرر اين مخاطرات تهديدات جدی برای محیطوسعت قابل

توانند منجر به تخريب وسیع منابع طبیعي، اند، ميهای اخیر تشديد شدهواسطه تغییرات اقلیمي و خشکساليبه اين مخاطرات که

ها در مدت کوتاهي هکتارها از سوزیعنوان مثال، آتشبه. [2] ها شوندناپذير به اکوسیستمهای جبرانکاهش تنوع زيستي و آسیب

زند؛ و های طبیعي و کشاورزی لطمه ميکنند؛ فرسايش خاک با کاهش تدريجي حاصلخیزی، به زيستگاهها را نابود ميمراتع و جنگل

. [3] دنبال دارندخربي را نیز بهمحیطي مها با تخريب خاک و پوشش گیاهي، علاوه بر خسارات اقتصادی، تغییرات زيستسیلاب

های در معرض خطر را به های گونهگاهشده خطراتي نظیر شکار غیرقانوني و تخريب زيستهمچنین، ورود غیرمجاز به مناطق حفاظت

ها، نیازمند عنوان منابع حیاتي برای تأمین آب، حفظ تنوع زيستي و پايداری اکوسیستممراتع و اراضي طبیعي کشور، به .[4] همراه دارد

های منابع انساني و مالي، استفاده از حفاظت و مديريت مداوم هستند. با توجه به عدم دسترسي آسان به تمامي نقاط و محدوديت

 .]5[ رسدضروری به نظر مي )WSNs1( سیمهای سنسوری بيای مانند شبکههای پیشرفتهفناوری

کنند. اين فناوری با قابلیت های طبیعي ايفا ميیستمها، نقش حیاتي در مديريت و پايش اکوسWSN ويژههای نوين، بهفناوری

آور و حتي تصاوير، امکان های محیطي از سنسورهای مختلف مانند دما، رطوبت، فشار، گازهای زيانپايش بلادرنگ و گردآوری داده

سنسورهايي نظیر دما، رطوبت، فشار،  .[6] کندسوزی، سیل و فرسايش خاک را فراهم ميتشخیص سريع مخاطرات طبیعي مانند آتش

های های دورافتاده ارسال کنند. استفاده از پروتکلتوانند اطلاعات حیاتي را از محیطای و سنسورهای تصويری ميگازهای گلخانه

مصرف را تضمین ها، ارتباطات پايدار و کمدر اين شبکه LoRaWAN و IEEE 802.15.4 ،ZigBee استاندارد مانند ارتباطي

دهي و کاهش تأخیر در انتقال منظور افزايش پوششبه 4ایو خوشه 3ای، ستاره2ای متنوعي مانند مشهای شبکهوپولوژیت .]7[ کندمي

سازی ارتباطات بلندبرد و با فراهم LoWPANو  NB-IoT ای نوظهوری مانندههمچنین، فناوری. [8] شوندکار گرفته ميها بهداده

اند و پايش مناطق وسیع مراتع و اراضي طبیعي را میسر پذيری و کاهش مصرف انرژی را فراهم کردهمصرف، امکان افزايش مقیاسکم

تر، قادر به پشتیباني از تعداد زيادی سنسور با مصرف انرژی کم و های قديميها در مقايسه با فناوریاين فناوری .[9] سازندمي

ها، پايداری و کارايي در اين شبکههای مسیريابي پیشرفته و مديريت انرژی هوشمند گیری از الگوريتمدهي گسترده هستند. بهرهپوشش

های هشدار زودهنگام را برای توان سیستمها، مياين فناوریبا ادغام . [10] کندسیستم را در شرايط محیطي سخت تضمین مي

سازی کرد؛ امری شده پیادهسوزی، سیل، فرسايش خاک و حتي ورود غیرمجاز به مناطق حفاظتتشخیص سريع مخاطراتي مانند آتش

 .[11] کندهای حساس ايفا ميکه نقش بسزايي در مديريت پیشگیرانه مخاطرات طبیعي و حفاظت از اکوسیستم

های طبیعي برای تشخیص و پايش پارامترهای محیطي مختلف تواند در اکوسیستممي WSN دهد کهتحقیقات مختلف نشان مي

های سوزیآتشزودهنگام سیم برای تشخیص های سنسوری بيانجام شد، به کارگیری شبکه [12]در ای که کار گرفته شود. مطالعهبه

اند که با استفاده سازی کردهمجهز به بینايي را طراحي و پیادهسیم يک گره شبکه سنسوری بيدر اين پژوهش،  را بررسي کرد.جنگلي 

های کند. آزمايشها را فراهم ميسوزیموقع آتشمصرف، توانايي تشخیص بهاز يک الگوريتم هوشمند شناسايي دود و تصويربرداری کم

اذب بسیار پايیني اولیه، میزان هشدارهای ک متعدد در شرايط طبیعي مختلف نشان دادند که اين سیستم علاوه بر دقت بالا در تشخیص

 WSN از. در اين مطالعه [13]گرفته است بررسي قرار  های سنسوری موردنیز استفاده از شبکهها نظارت بر تالابدر حوزه  .نیز دارد

 که دادشان ن. اين مطالعه استفاده شده استدما و مواد محلول اصلي در تالاب  برای نظارت بر سطح آب، بارش، تبخیر و تعرق،

WSNها مستقر شده و تأثیرات های دورافتاده و تحت تأثیر تالابتماکوسیسای نسبتاً پايین در توانند با هزينهمصرف ميکمی ها

 .وهوا و تغییرات اقلیمي را پايش کنندهیدروشیمیايي ناشي از آب
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ها در حفاظت از تنوع زيستي و مديريت WSN ، نتايج يک پژوهش گسترده در خصوص کاربرد[6] العه مارتینز و همکاراندر مط

های سنسوری برای شناسايي حرکات اين مطالعه، حسگرهای حرکتي و دوربینشده در برزيل ارائه شده است. در مناطق حفاظت

طور مؤثری از شکار غیرمجاز جلوگیری حیوانات و همچنین تشخیص ورود غیرمجاز به اين مناطق استفاده شد. اين سیستم توانست به

به توسعه سیستمي برای پايش فرسايش خاک  [14] کند و اطلاعات باارزشي را در مورد رفتار حیوانات بومي ارائه دهد. همچنین، در

ار های خاکي قرشده که بر روی شیب طراحي سیمپرداخته است. در اين سیستم، يک گره سنسوری بي (IoT) بر اساس اينترنت اشیاء

های ها، اطلاعات سنسورها شامل دادهگیری کند. اين گرهشود تا پارامترهايي مانند تغییر عمق خاک و انحراف سطح را اندازهداده مي

شده های انجامکنند. نتايج آزمايشارسال مي 1مرکزی درگاهآوری کرده و از طريق شبکه به يک مربوط به عمق فرسايش خاک را جمع

های اطلاعاتي، توانايي بالايي در تشخیص تغییرات دادن بستهن سیستم علاوه بر پايداری سیگنال و نرخ پايین از دستنشان داد که اي

 .فرسايش خاک دارد

 ،يبررس ني. در اپرداخته شده يعیو حفاظت از منابع طب شيپا یبرا WSNکاربرد  نهیگذشته در زم قاتیتحق يبه بررس [15] در 

مقاله به در اين است.  نيیپا یبرد بلند و مصرف انرژ لیبه دل NB-IoTو  LoRaWAN یهاپروتکل یریکارگبر به ياصل دیتأک

 یهاو چالش شدهاند، اشاره استفاده کرده WSNاز  يعیمنابع طب تيريو مد یکشاورز ،یدارجنگل یاهکه در حوزه يمطالعات مختلف

 صیتشخ یهوشمند برا يچارچوب [16] همچنین در. مورد بررسي قرار گرفته است يتیو مسائل امن یانرژ تيريموجود مانند مد

 یهازمیو مکان 2TSA تميبا استفاده از الگور شده وارائه  WSNو  )IoT (بر اينترنت اشیا يها مبتنجنگل یسوززودهنگام آتش

. ارائه شده است هایشبکه و طول عمر باتر ييبهبود کاراراهکارهايي برای خواب سنسورها،  مانز تيريمانند مد یانرژ یسازنهیبه

العبور شبکه در مناطق دورافتاده و صعب یداريپا شيچارچوب باعث افزا نيکه اشده  دادهنشان  هایسازهیشب همچنین با استفاده از

زودهنگام  صیتشخ ستمیس کيتوسعه به  [17]علاوه بر اين . کنديکمک م يجنگل یهایسوزآتش ترعيسر صیو به تشخ شوديم

 یمش برا یو توپولوژ ZigBeeاز پروتکل  سندگانيپرداخته است. نو میسيب یسنسور یهاجنگل با استفاده از شبکه یسوزآتش

 یارسال شده و سپس برا یحسگر به درگاه مرکز یهاگره قيها از طراند. دادهاستفاده کرده يطیمح یهاو انتقال داده یآورجمع

سخت را دارد و عملکرد آن  يطیمح طيبالا در برابر شرا یداريپا تیقابل ستمیس ني. اشونديمنتقل م یبه سرور مرکز شتریب پردازش

 شياست که به افزا يطیمح یاهو تداخل زيمقاله، مقاومت شبکه در برابر نو یاز دستاوردها يکياست.  افتهيدر مناطق دورافتاده بهبود 

در ايالات  [18] و همکاران مرادیهمچنین، مطالعات انجام شده توسط  .کنديکاذب کمک م یهشدارهاو کاهش  صیدقت تشخ

 يمعرف نیماش یریادگي یهاتميو الگور میسيب یسنسور یهاگره هيجنگل را بر پا یسوززودهنگام آتش صیتشخ ستمیس کيمتحده 

 نيا .دهديارائه م يجنگل عیوس اطقدر من یسوززودهنگام آتش صیتشخ یو کارآمد برا نهيهزحل کمراه کي ستمیس ني. اکرده است

 ،يجنگل تصادف ،یریگمیتصم یهامختلف، شامل درخت تميدما، رطوبت و دود است و از چهار الگور یشامل حسگرها ستمیس

نشان  جي. نتاکندياستفاده م یسوزآتش ينیبشیپ ی(، براKNN) گانيهمسا نيترکينزد-k( و SVM) بانیبردار پشت یهانیماش

و توانسته  داشته است رآتشیآتش و غ یهانمونه صید را در تشخعملکر نيدرصد بهتر 95/77با دقت  يجنگل تصادف تميداد که الگور

ها و ارائه هشدارهای زودهنگام مصرف ارتباطات پايدار و بلندمدت در مناطق وسیع برای پايش جنگلهای کمپروتکل استفاده از است با

 فراهم کند.

پايش رطوبت خاک و  WSN های مختلفا و فناوریهپیکربندی استفاده ازنیز با   [21]و  [20]، [19]نتايج ارائه شده توسط 

های مسیريابي . همچنین، میزان اثربخشي استفاده از الگوريتماندبررسي کردها های ناگهاني رمنظور پیشگیری از سیلابجريان آب به

وهستاني چین نیز ايش خاک مناطق کدر پايش فرس WSN ها و افزايش طول عمر شبکههوشمند برای کاهش تأخیر در انتقال داده

سیم های سنسوری بيدهند که شبکهتمامي اين مطالعات نشان ميت. ارائه شده اس [22] بررسي شده که نتايج آن در وانگ و همکاران

ها تا شوند. از پايش مراتع و جنگلابزارهای قدرتمندی برای پايش و حفاظت از منابع طبیعي و مديريت مخاطرات طبیعي محسوب مي

شود که با بیني مياند. پیشها در کشورهای مختلف با موفقیت استفاده شدها بلايای طبیعي، اين شبکهمديريت منابع آبي و مقابله ب

 .[23] ای طبیعي ايفا کننددر مديريت منابع طبیعي و بلاي مهميها نقش و هوش مصنوعي، اين فناوری IoTهای حوزه پیشرفت

                                                      
1  Gateway 

2  Tree Seed Algorithm 
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سیم برای پايش و حفاظت از مراتع و اراضي های سنسوری بيمنظور بهبود کارايي و کاهش مصرف انرژی در شبکهدر اين مقاله، به

العبور، اطق دورافتاده و صعبهای موجود در مناند. با توجه به چالشمصرف بررسي و تحلیل شدههای نوين و کممنابع طبیعي، فناوری

های اند. در اين راستا، شبکههای مناسب انتخاب شدهاز جمله نیاز به مصرف انرژی پايین، برد ارتباطي بلند و اعتمادپذيری بالا، فناوری

متری، مصرف هايي مانند برد ارتباطي چند کیلوبه دلیل ويژگي LoRaWAN ويژه فناوریو به )1LPWAN (توان گستردهدوربرد کم

 .[24] انددهي وسیع مراتع انتخاب شدهعنوان بهترين گزينه برای پوششانرژی بسیار پايین و قابلیت اتصال تعداد زيادی دستگاه، به

سوزی های آتشهای محیطي از قبیل دما، رطوبت، شاخصای است، که در آن سنسورها دادهوژی ستارهطراحي اين شبکه بر پايه توپول

 ها از طريق ارتباطات سلوليها قادر به انتقال دادهکنند و اين درگاهارسال مي های مرکزیو حرکات غیرمجاز را به درگاه

(GSM/3G/4G)  مبتني بر رايانش ابری طراحي شده است تا امکان دسترسي به سرور مرکزی هستند. سیستم مديريت اطلاعات

سازی های بهینههای استاندارد و الگوريتمها را برای مديران و مسئولان فراهم کند. همچنین، با استفاده از پروتکلامن و بلادرنگ به داده

های امنیتي برای حفاظت علاوه، مکانیزميابد. بهيها کاهش ممصرف انرژی، عمر مفید شبکه افزايش يافته و نیاز به تعويض مکرر باتری

ها در برابر تهديدات سايبری در نظر گرفته شده است. اين راهکار با تمرکز بر تشخیص زودهنگام مخاطرات طبیعي مانند از داده

کرده و به کاهش خسارات شده، امکان مديريت پیشگیرانه را فراهم سوزی، سیل، فرسايش خاک و ورود غیرمجاز به مناطق حفاظتآتش

تواند پذيری بالا، قابلیت گسترش و ارتقاء را داراست و ميکند. ساختار پیشنهادی به دلیل انعطافمحیطي و اقتصادی کمک ميزيست

 د.ي به کار گرفته شوهای طبیععنوان يک راهکار جامع در مديريت و پايش اکوسیستمبه

 هامواد و روش-2

منظور به میسيب یسنسور یهاشبکه یسازادهیو پ يطراح یکاررفته برابه یهایها و فناورروش حيو تشر يبخش، به بررس نيدر ا

در  یداريبلند و پا يبرد ارتباط ن،يیپا یبه مصرف انرژ ازی. با توجه به نميپردازيم يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيپا

را در مناطق  يطیمح یهاو انتقال داده یآوراند که امکان جمعمصرف انتخاب شدهو کم نينو یهایاورسخت، فن يطیمح طيشرا

و  ،یانرژ تيريمد یهازمیبکه، مکانش یتوپولوژ يطراح ،يارتباط یهابخش، پروتکل ني. در اکننديالعبور فراهم مدورافتاده و صعب

ارائه  زیها نحفاظت از داده یورد استفاده برام يتیامن یشده و راهکارها يرسبر یابر انشياها با استفاده از رنحوه انتقال و پردازش داده

و نظارت بلادرنگ  تيريمد یجامع برا یعنوان راهکاربه یشبکه و کاهش مصرف انرژ ييکارا یسازنهیها با هدف بهروش ني. اشوديم

 اند.مناطق به کار گرفته شده نيدر ا

 

 یعیمنابع طب یو حفاظت از مراتع و اراض شیپا یبرا میسیب یسنسور یهاشبکه -1-2

اند. عنوان يک راهکار کارآمد و نوين برای پايش و حفاظت از مراتع و اراضي منابع طبیعي مطرح شدهبه سیمهای سنسوری بيشبکه

های گسترده و صورت مستقل و خودمختار در محیطای از حسگرهای کوچک و هوشمند هستند که بهها متشکل از مجموعهاين شبکه

سوزی و حرکات غیرمجاز های آتشهای محیطي از جمله دما، رطوبت، شاخصآوری دادهشوند و وظیفه جمعالعبور مستقر مياغلب صعب

ها WSN مستمر بر اين مناطق، استفاده از نظارت های طبیعي و نیاز بهبا توجه به اهمیت حفاظت از اکوسیستم. [6]را بر عهده دارند 

 .کندامکان پايش بلادرنگ و دقیق را فراهم مي

به دلیل مصرف انرژی پايین و برد  NB-IoTو  LoRaWANمانند  مصرف و برد بلندسیم کمهای سنسوری بيهای شبکهفناوری

ها امکان ارتباطات پايدار در مناطق اين شبکه. [25]ند شوآلي برای چنین کاربردهايي محسوب ميهای ايدهارتباطي طولاني، انتخاب

تقال ان های مرکزیدرگاه طور مستقیم يا از طريق حسگرهای واسط بهها را بهکنند، در حالي که دادهوسیع و دورافتاده را فراهم مي

سازی انجام کنند تا پردازش و ذخیرههای رايانش ابری منتقل ميها را به سرور مرکزی يا سیستمهای مرکزی اين دادهدهند. درگاهمي

 .[26]شود 

هايي، مديريت بهینه انرژی است سیم در چنین محیطهای سنسوری بيآمیز از شبکهيکي از الزامات کلیدی برای استفاده موفقیت

هايي که دسترسي به مانند باتری هستند و در محیطها عموماً دارای منابع انرژی محدود حسگرهای مورد استفاده در اين شبکه. [27]

                                                      
1 Low-Power Wide-Area Networks 
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سازی انرژی های بهینهشود. برای اين منظور، از الگوريتمتجهیزات پشتیباني و نگهداری دشوار است، مديريت مصرف انرژی حیاتي مي

آوری و ارسال داده های لازم برای جمعها در حالت خواب قرار داشته باشند و تنها در زمانشود تا حسگرها در بیشتر زماناستفاده مي

 .رساندها را به حداقل ميشود و نیاز به تعويض مکرر باتریتوجه عمر مفید باتری مياين مکانیزم باعث افزايش قابل. [28]فعال شوند 

ها، از طريق آوری دادهپس از جمع. [26]کند ها ايفا ميها و استفاده از رايانش ابری نقش مهمي در عملکرد اين شبکهانتقال داده

شوند و سپس از طريق های مرکزی ارسال ميها به درگاه، دادهNB-IoT يا LoRaWAN مصرف مانندهای ارتباطي کمپروتکل

رايانش ابری  هایهای محیطي پس از انتقال، در سیستمداده. [25]گردند ای به سرور مرکزی منتقل ميارتباطات سلولي يا ماهواره

اين . [26]کند ها را برای مديران و کارشناسان فراهم ميشوند که اين امر امکان دسترسي بلادرنگ و تحلیل دادهذخیره و پردازش مي

دهد و در های محیطي به کاربران ارائه ميصورت نمودارها و شاخصهای مهم را بههای کاربری گرافیکي، دادهفرآيند، با استفاده از رابط

 .شودصورت بروز شرايط خطرناک، هشدارهای بلادرنگ ارسال مي

های سنسوری شبکه. [27]های امنیتي پیشرفته ضروری است شده، استفاده از مکانیزمآوریهای جمعمنیت دادهبرای اطمینان از ا

ست در معرض تهديدات سايبری قرار گیرند. در اين راستا، از رمزگذاری های حساس محیطي، ممکن اسیم به دلیل تبادل دادهبي

AES-128  های غیرمجاز و نفوذهای احتمالي ها در برابر دسترسيشود تا دادههای امنیتي استاندارد استفاده ميو ساير پروتکل

شده از ديگر تدابیری است که برای آوریهای جمعها و کنترل دسترسي به دادههمچنین تأيید هويت دستگاه. [27]محافظت شوند 

 .های آن اتخاذ شده استتضمین امنیت شبکه و داده

قابل اطمینان برای پايش و حفاظت از مراتع و اراضي سیم با فراهم کردن راهکاری جامع و های سنسوری بيدر مجموع، شبکه

ها شامل مصرف الزامات کلیدی برای موفقیت اين شبکه. [6]کنند سازی مديريت اين منابع کمک شاياني ميمنابع طبیعي، به بهینه

های باشد که به افزايش کارايي و کاهش هزينهها ميها و استفاده از رايانش ابری برای تحلیل و پردازش دادهانرژی بهینه، امنیت داده

توان انتظار سیم، ميهای سنسوری بيها در شبکههای نوين و ادغام آنبا توسعه فناوری. [28]کند عملیاتي در اين مناطق کمک مي

 .[6]توجهي بهبود يابد ر قابلطوهای طبیعي بهداشت که کارايي و اثربخشي در مديريت اکوسیستم

 

 طراحی شبکه و توپولوژی-2-2

 ،ييایگسترده جغراف اسیبا توجه به مق يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيمنظور پابه میسيب یسنسور یهاشبکه يطراح

انواع  حيبخش، به تشر نيبرخوردار است. در ا یاژهيو تیاز اهم ،يطیسخت مح طيشبکه در شرا یداريو پا نيیپا یبه مصرف انرژ ازین

 یايو مزا هايژگيو شبکه ی. هر توپولوژشوديها پرداخته مشبکه نيا یسازادهیپ یبرا مورد بررسي یهاتکلشبکه و پرو یهایتوپولوژ

 .شوديانتخاب م ،یانرژ یهاتيو محدود يارتباط طيشرا ط،یخاص خود را دارد که بسته به نوع مح

 

 های مختلف شبکه سنسوری بیسیمتوپولوژی-1-2-2

اند. مطرح شده يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيپا یبرا نيراهکار کارآمد و نو کيعنوان به میسيب یسنسور یهاشبکه

و  ردهگست یهاطیصورت مستقل و خودمختار در محکوچک و هوشمند هستند که به یاز حسگرها یاها متشکل از مجموعهشبکه نيا

و حرکات  یسوزآتش یهااز جمله دما، رطوبت خاک، شاخص يطیمح یهاداده یآورجمع فهیو وظ شونديالعبور مستقر ماغلب صعب

 هاستمیس نيا نانیاطم تیو قابل ييدر کارا ينقش مهم میسيب یمناسب شبکه سنسور یدارند. انتخاب توپولوژ را بر عهده رمجازیغ

 یتوپولوژ ،یاستاره یدارند شامل توپولوژ يعیمنابع طب شيکاربرد را در پا نيشتریکه ب ياصل یراستا، سه توپولوژ ني. در اکنديم فايا

 .[29, 6] باشنديم یاخوشه یمش و توپولوژ

طور هر حسگر به ،یتوپولوژ نياست. در ا میسيب یسنسور یهادر شبکه هايطراح نيترجيو را نيتراز ساده يکي یاستاره یتوپولوژ

 انشيرا یهاستمیس اي یها به سرور مرکزحسگرها و ارسال آن یهاداده افتيدر فهیکه وظ شوديمتصل م یدرگاه مرکز کيبه  میمستق

مناطق  یمناسب برا یانهيشبکه، گز تيريمد يو سادگ يارتباط یهاکاهش تعداد پرش لیبه دل يطراح نيرا بر عهده دارد. ا یابر

و کاهش  ياز جمله سادگ ،یتوپولوژ نيفراوان ا یاي. با وجود مزاشوديمحسوب م يعیمنابع طب يو دورافتاده مانند مراتع و اراض عیوس
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 توانديها قرار دارد که مداده یآورجمع یواحد برا یابه عنوان نقطه یبه درگاه مرکز يستگشبکه، نقطه ضعف آن در واب يدگیچیپ

 .شود یدرگاه مرکز يمنجر به شکست کامل شبکه در صورت خراب

 قياز طر اي میطور مستقههر حسگر قادر است ب ،یتوپولوژ نيدارد. در ا یاستاره یبا توپولوژ يتفاوت قابل توجه مش یتوپولوژ

و  آورديا فراهم مر یحسگرها و درگاه مرکز نیامکان ارتباط چندباره ب يطراح نيارتباط برقرار کند. ا یحسگرها با درگاه مرکز ريسا

 یهایناهموار اي يعیا موانع طبب يمناطق یمش برا یواسط ارسال کنند. توپولوژ یحسگرها قيها را از طرداده دهدياجازه م سگرهابه ح

 تیها، قابلنتقال دادها یمتعدد برا یرهایبا ارائه مس یتوپولوژ نيمناسب است. ا اریمحدود است، بس میمستق يکه برد ارتباط ييایجغراف

رتباطات متعدد از ا يناش یمصرف انرژ شيشبکه و افزا تيريدر مد شتریب يدگیچیاگرچه پ دهد،يم شيو پوشش شبکه را افزا نانیاطم

 .آن باشد ياصل یهااز چالش توانديم

و  ييدر بهبود کارا يبه هر گروه، سع  1گره سرخوشه کيکوچکتر و اختصاص  یهاشبکه به گروه میبا تقس یاخوشه یتوپولوژ

 راها تحت پوشش خود را بر عهده گرفته و آن یحسگرها یهاداده یآورجمع فهیسرخوشه وظ یهادارد. گره یمصرف انرژ یسازنهیبه

 یمتوازن مصرف انرژ عيو توز یفرد یحسگرها یبر رو يبه کاهش بار ارتباط يرارشیساختار ه ني. اکننديارسال م یبه درگاه مرکز

 یانرژ نهیبه تيريو مد یريپذاسیمق ازمندیبزرگ و پراکنده که ن یهادر شبکه ژهيبه و یاخوشه ی. توپولوژکنديدر شبکه کمک م

 کنديم جاديدر شبکه را ا یدیسرخوشه به عنوان نقاط کل یهابه گره يوابستگ زین یتوپولوژ نيحال، ا نيمؤثر است. با ا اریهستند، بس

 .ردیقرار گ ریها، عملکرد شبکه تحت تأثگره نيا يکه ممکن است در صورت خراب

 
 های سنسوری بیسیمشبکهبندی های مختلف در پیکرمقايسه توپولوژی -1جدول 

 معایب مزایا توپولوژی

 ایستاره

 تأخیر کم در ارتباطات،
 سازی و نگهداری ساده،پیاده

 Gatewayبه دلیل ارتباط مستقیم با  کممصرف انرژی 

 وابستگي به درگاه مرکزی،
 برد ارتباطي محدود،

 برای پوشش مناطق وسیع Gatewayنیاز به چندين 

 مش

 پايداری بالا،

 ارتباطي گسترده، برد

 پوشش کامل حتي در مناطق ناهموار

 مصرف انرژی زياد،
 ،های پیچیده مسیريابيالگوريتم

 مديريت دشوار

 ایخوشه
 مصرف انرژی بهینه،

 مديريت پهنای باند کارآمد،

 پذيری بالاپذيری و مقیاسانعطاف

 های سرخوشه،وابستگي به گره
 ها،مديريت پیچیده خوشه

 های هوشمند برای انتخاب سرخوشهالگوريتمنیاز به 

 

با  یاستاره یژخاص دارد. توپولو يطیمح طيو شرا ازهایبه ن يبستگ میسيب یسنسور یهاشبکه یمناسب برا یتوپولوژ انتخاب

مش با ارائه  یکه توپولوژ يگسترده و دورافتاده است، در حال یهاطیمح یمناسب برا یانهيشبکه، گز يدگیچیو کاهش پ يسادگ

 یمصرف انرژ یسازنهیبا به زین یاخوشه ی. توپولوژآورديرا فراهم م یترو پوشش گسترده نانیاطم تیقابل ،يمتعدد ارتباط یرهایمس

 شيپا یبرا میسيب یسنسور یهاشبکه يدر طراح ن،ي. بنابراباشديم آلدهيبزرگ و پراکنده ا یهاشبکه یبرا ،یريپذاسیمق شيو افزا

و  ييبه بهبود کارا توانديمناسب م یو انتخاب توپولوژ يطیمح طيو شرا ازهاین قیدق لیتحل ،يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض

 .دينما يانيکمک شا ياتیعمل یهانهيکاهش هز

 

 در پایش و حفاظت از مراتع و اراضی منابع طبیعیقابل استفاده  هایمعرفی و مقایسه فناوری-2-2-2

 يعیو حفاظت از منابع طب شيمرتبط با پا یدر کاربردها ژهيوو به IoTدر توسعه  یدینقش کل LPWAN يارتباط یهایفناور

 ني. اNB-IoTو  LoRaWAN ،SIGFOXاند از: برجسته عبارت ی، سه فناورLPWAN یهایفناور انی. از مکننديم فايا

                                                      
1 Cluster Head 



 

 

59-41فحه، ص3140، زمستان 4شهری و مهندسي محیط زيست، شماره نشريه مديريت 48  

را در مناطق گسترده و دورافتاده  یسنسور یهااز دستگاه یاديامکان اتصال تعداد ز مصرف و برد بلند،با ارائه ارتباطات کم هایفناور

 .ميپردازيم یسه فناور نيا سهيو مقا ي. در ادامه به معرف[30] کننديفراهم م

 

 1  فناوریLoRaWAN 

LoRaWAN ونیمدولاس یفناور هياست که بر پا یاپروتکل شبکه کي LoRa و توسط  کنديعمل مLoRa Alliance عه توس

 تیو قابل نيیپا اریبس یمصرف انرژ ،يبرد طولان لیبه دل LoRaWAN. شودياستاندارد باز محسوب م کي یفناور نياست؛ ا افتهي

 ي. برد ارتباط[31] مناسب است اریسبو دورافتاده مانند مراتع  عیمناطق وس يدهپوشش یدستگاه، برا یاديها به تعداد زارسال داده

 يفرکانس یباندها . استفاده ازرسديم شتریب اي لومتریک 15تا  ييو در مناطق روستا لومتریک نيتا چند یدر مناطق شهر یفناور نيا

امکان ارتباط  ا،یسمناطق آ يمگاهرتز در برخ 433و  يشمال یکايمگاهرتز در آمر 915مگاهرتز در اروپا،  868( مانند ISMبدون مجوز )

در  یاستاره اي یابه صورت ستاره LoRaWANشبکه در  ی. توپولوژ[30] کنديبه مجوز فراهم م ازیرا بدون ن يعیدر گستره وس

 .[31] کنديساختار شبکه کمک م يستاره است که به سادگ

را در  ييبالا تیکه امن کند،يها استفاده مداده تیحفظ امن یبرا AES-128با استاندارد  یسرتاسر یپروتکل از رمزنگار نيا

باند  یو پهنا 2مانند فاکتور گسترش ييپارامترها میبا امکان تنظ LoRaWAN یريپذ. انعطاف[9] دينمايم نیسرتاسر شبکه تضم

باعث  IEEE 802.15.4 يکيزیف هيلا یهااز پروتکل يبانیپشت ن،یاست. همچن افتهي شيبرد و سرعت داده، افزا نیب یزسانهیبه یبرا

  .[31] شوديم زاتیتجه گريآن با د یريپذقیتطب شيافزا

حداقل  مناطق گسترده با شيپا یاست که آن را برا نيیاو مصرف توان پ يشامل برد طولان LoRaWANاستفاده از  یايمزا

 کی. تکن[9] است یفناور نيمهم ا یايمزا گرياز د ،یقو یاستفاده از رمزنگار لیآن به دل یبالا تی. امنسازديمناسب م یمصرف انرژ

. [30] دهديم شيا افزاارتباطات ر نانیاطم تیامر قابل نيکه ا کند،يو تداخل مقاوم م زيرا در برابر نو هاگنالیس LoRa ونیمدولاس

  .[31] را به همراه دارد یسازادهیدر پ لیبدون مجوز موانع ورود به بازار را کاهش داده و تسه يفرکانس یاستفاده از باندها ن،يعلاوه بر ا

 یحجم بوده و براکم یهاانتقال داده یباند محدود آن مناسب برا یاست. پهنا زین يبيمعا یدارا LoRaWANحال،  نیع در

 يه زمان واقعبحساس  یکاربردها یدر ارتباطات ممکن است برا ری. تأخستیبالا مناسب ن یهاسرعت ازمندین اي میحج یهاداده

 ن،یمچن. هکنديم يبانیپشت يسلول یهارا نسبت به شبکه یکمتر یهاو تعداد دستگاه ستمحدود ا زیشبکه ن تینامناسب باشد. ظرف

  .[31, 9] دهد شيرا افزا ینصب و نگهدار یهانهيممکن است هز يشبکه اختصاص یاندازبه راه ازین

وبت نظارت بر رط یبرا یفناور نيهوشمند، از ا یگسترده است. در کشاورز يعیمنابع طب شيدر پا LoRaWAN یکاربردها

 تيري. در مدکنديکمک م یکشاورز یندهايفرآ یسازنهیکه به به شودياستفاده م يطیمح یپارامترها ريو سا pHخاک، دما، سطح 

 گرياز د زین يطیمحستي. نظارت زشوديفراهم م يآبرسان یهانظارت بر شبکه وو مصرف آب  تیفیک شيآب و فاضلاب، امکان پا

 باشديم وحشاتیها و حسطح آب رودخانه ،یجو طيمربوط به شرا یهاداده یآوراست که شامل جمع LoRaWANمهم  یکاربردها

 .رندیقرار گ استفادهمورد  ستيزطیو حفاظت از مح يعیبهتر منابع طب تيريدر مد تواننديماطلاعات  ني. ا[32]

 

  فناوریSIGFOX  

SIGFOX یاست که توسط شرکت فرانسو ياختصاص یفناور کي SIGFOX  شرکت  نياست. ا افتهيتوسعه  2009در سال

 ييدر مناطق روستا لومتریک 50با برد بلند تا  SIGFOX. شوديشناخته م IoT یصرفاً برا يدهنده خدمات ارتباطارائه نیعنوان اولبه

آن  ،یفناور نيا نيیپا اریبس ی. مصرف انرژکنديرا فراهم م يامکان ارتباط در فواصل طولان ،یشهر مناطقدر  لومتریک 10تا  3 نیو ب

 یهاستگاهيها، اشامل دستگاه SIGFOXشبکه  ی. توپولوژسازديمناسب م يبه عمر طولان ازیمحدود و ن یبا باتر ييهادستگاه یرا برا

 تيبا 12محدود بوده و حداکثر  SIGFOXداده در  تیظرف .کنديم جاديساده و کارآمد را ا یاراست که ساخت SIGFOXو ابر  هيپا

 Uplink يارتباط یهااز روش یفناور ني. اکنديم يبانیدر ساعت( را پشت امیپ 7در روز )محدود به  امیپ 140و حداکثر  امیهر پ یبرا

                                                      
1  Long Range Wide Area Network 

2 Spreading Factor 
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 هيشامل لا SIGFOX یها. پروتکلکندي)ارسال داده از ابر به دستگاه( استفاده م Downlink)ارسال داده از دستگاه به ابر( و 

 .[31] کننديم فايها اداده تيريدر انتقال و مد ينقش مشخص کيهستند که هر  یکاربرد هيو لا MAC ،Frame ،يکيزیف

. شوديها مدستگاه یعمر باتر شياشاره کرد که منجر به افزا نيیپا اریبس یبه مصرف انرژ توانيم SIGFOXمهم  یايمزا از

 ی، آن را براSIGFOX عیست. پوشش وسکرده ا ليصرفه تبدبهمقرون یانهيرا به گز یفناور نيو اشتراک، ا زاتیتجه نيیپا نهيهز

را  یسازادهیپ نديفرا ده،یچیپ یکربندیبه پ ازینصب آسان و عدم ن ن،ي. علاوه بر اسازديمناسب م يالمللنیو ب يمل ،ياستان یهااسیمق

انتقال  یب برارا مناس یفناور نيداده محدود، ا تیباند و ظرف یهست. پهنا زین يبيمعا یدارا SIGFOXمقابل،  در .کنديم لیتسه

ممکن  يارتباط ری. تأخستیدارند، مناسب ن میحج یهابه انتقال داده ازیکه ن ييکاربردها یو برا کنديم یاحجم و دورهکم یهاداده

از ارتباطات  يبانیعدم پشت لیارتباط دوطرفه محدود به دل ن،یساز باشد. همچنمشکل ياقعحساس به زمان و یکاربردها یاست برا

 .[31] کند جاديرا ا هاتيمحدود يبرخ توانديم وسته،یدوطرفه پ

 طير شرانظارت ب یبرا یفناور نيهوشمند، ا یدر کشاورز دارد. یمتعدد یکاربردها SIGFOX ،يعیمنابع طب شيپا نهیزم در

 ييادر به شناساق SIGFOXبر  يمبتن ينظارت زاتیه. سنسورها و تج[32] شوديکشت استفاده م یسازنهیبه منظور به يطیمحستيز

 راتییتغ شيها به پاداده یآوربا جمع SIGFOX ست،يزطیمح لیوتحلهيهوا و آب هستند. در تجز تیفیک نگيتوریدود و مان

 کرده است. ليتبد IOTمختلف  یکاربردها یمناسب برا یانهيرا به گز SIGFOX هايژگيو ني. ا[31] کنديکمک م يطیمحستيز

 
  فناوریNB-IoT 

NB-IoT در حوزه  شرفتهیپ یهایاز فناور يکيIoT  3توسط  يسلول یهابر شبکه ياستاندارد مبتن کياست که به عنوانGPP 

شده  يطراح IoT یهادستگاه يکل یهانهيو کاهش هز یعمر باتر شيبه منظور بهبود پوشش، افزا یفناور نياست. ا افتهيتوسعه 

است و معمولاً  نيیپا یمصرف انرژ یشده برا یسازنهیکه به کندياستفاده م لوهرتزیک 200 کيبار ياز باند فرکانس NB-IoTاست. 

 ني. اشوديموجود به کار گرفته م LTE یکنار باندها اي LTE یمستقل، گاردباندها یکم تراکم مانند باندها يفرکانس یدر باندها

سخت  طيبا شرا ييهاطیو در مح يطولان یهاها را در مسافتکم، امکان انتقال داده اریبا توان بس یهاگنالیاز س یریگبا بهره یفناور

 یهابا استفاده از حالت NB-IoT ن،ی. همچنشوديم یترنفوذ و پوشش گسترده تیامر منجر به بهبود قابل نيکه ا کنديفراهم م

بمانند و تنها در  يدر حالت خواب باق يمدت طولان یها براتا دستگاه دهدياجازه م، 2eDRX و 1PSMمانند  یانرژ ييجوصرفه

 کنديکمک م IoT یهادستگاه یبه حداکثر کردن عمر باتر يژگيو نيها فعال شوند. اداده افتيارسال و در یبرا یضرور یهازمان

[30]. 

 یآن را برا يژگيو نيست که اسلول شبکه ا کيدستگاه در  یاديز اریاز تعداد بس يبانی، پشتNB-IoTبرجسته  یهايژگياز و يکي

 ييتوانا NB-IoT ن،ي. علاوه بر اسازديم آلدهيمحدود هستند، ا هیناح کيصدها دستگاه در  ايها اتصال ده ازمندیکه ن ييکاربردها

که معمولاً  یبا ساختار فلز یهاساختمان اي هانیرزميمانند ز یدشوار یهاطیبه مح توانديو م استرا دار يبهبود پوشش داخل

است که با استفاده از  آن یايمزا گرياز د زین یفناور نيا یبالا تینفوذ کند. امن شوند،يدر آنها دچار اختلال م يسلول یهاگنالیس

 .[30] کنديها را فراهم مداده تیو امن يخصوص مياز حر نانی، اطميسلول یهاشبکه شرفتهیپ يتیامن یاستانداردها

دستگاه  ادياز تعداد ز يبانیبالا و پشت تیکم، امن نهيکم، پوشش گسترده و نفوذ بالا، هز یشامل مصرف انرژ NB-IoT ياصل یايمزا

که  ييکاربردها یبرا ژهيوبه يژگيو نيکه ا آورديفراهم م IoT یهادستگاه یرا برا يطولان یامکان عمر باتر نيیپا یاست. مصرف انرژ

 یبردارنصب و بهره یهانهيموجود باعث کاهش هز ليموبا یهارساختياست. استفاده از ز دیمف اریقرار دارند، بس تادهدوراف یهادر مکان

 ن،ی. همچنگردديمحسوب م یفناور نيا یايمزا گرياز د شرفته،یپ يتیامن یهایاز تکنولوژ یریگبهره لیبالا به دل تیو امن شوديم

 یادياتصال تعداد ز ازمندیکه ن يصنعت یهوشمند و کاربردها یشهرها یشبکه، آن را برا کيدستگاه در  یادياز تعداد ز يبانیپشت

 یکاربردها یدر ارتباطات ممکن است برا ریتأخ. باشديم زین يبيمعا یدارا NB-IoTحال،  نيا با .سازديدستگاه هستند، مناسب م

. پوشش کنديم رمناسبیغ میحج یهاانتقال داده یرا برا یفناور نيآن، ا یاداده یهاتيمناسب نباشد و محدود يحساس به زمان واقع

                                                      
1  Power Saving Mode 

2 extended Discontinuous Reception 
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وابسته بوده و ممکن است  ليموبا یاست که به پوشش اپراتورها یفناور نيا ياصل یهااز چالش يکي زیمحدود در مناطق دورافتاده ن

 ،يرسلولیغ یهاینسبت به فناور شتریب یهانهيو هز يدگیچیپ ن،يکند. علاوه بر ا جاديا ييهاتيدور از شهر محدود اي ييدر مناطق روستا

 .[30] تر آن شودگسترده رشيپذمانع از  توانديم ،یاپراتور یهاو اشتراک کارتمیبه س ازین لیبه دل

 یفناور نيا ،يصنعت زاتیتجه تيريدارد. در کنترل و مد يمتنوع یکاربردها NB-IoT ،يعیو حفاظت از منابع طب شيپا نهیزم در

. در کنديکمک م هانهيعملکرد و کاهش هز یسازنهیکه به به آورديرا فراهم م یدیتول یندهايو فرآ آلاتنیامکان نظارت بر ماش

کشت  یسازنهیکه به به شودياستفاده م PHمانند دما، رطوبت و سطح  يطیمح طينظارت بر شرا یبرا NB-IoTهوشمند،  یکشاورز

کنتورها و نظارت بر  کیخواندن اتومات یبرا یفناور نيمنابع آب، ا تيريدر مد ن،ی. همچنکنديکشاورزان کمک م یوربهره شيو افزا

کاربردها  ني. اکندياز هدررفت آب کمک م یریو جلوگ يبهتر منابع آب تيريکه به مد شوديبه کار گرفته م يآبرسان یهاشبکه

 هستند يعیطب یهاستمیو حفاظت از اکوس شيپا یصرفه برابهکارآمد و مقرون یهاحلدر ارائه راه NB-IoT یدهنده توانمندنشان

[9]. 

در حوزه  يو صنعت شرفتهیپ یکاربردها یمناسب برا یانهيمنحصر به فرد خود، گز یايو مزا هايژگيبا و NB-IoTمجموع،  در

خاص پروژه،  یهایازمندیبر اساس ن ديبا یفناور نيحال، انتخاب ا ني. با اشوديمحسوب م يعیمنابع طب شيو پا ایشا نترنتيا

 .[30] حاصل شود جهینت نيتا بهتر ردیمرتبط انجام گ یهانهيو هز یانرژ مصرفها، حجم داده از،یمورد ن يدهپوشش

 

 سازی انرژیها و بهینهمدیریت داده-3-2

سازی ها و بهینهروند، مديريت مؤثر دادهکار ميسیم که برای پايش مراتع و اراضي منابع طبیعي بههای سنسوری بيدر شبکه

های محیطي صورت مستمر دادهها شامل حسگرهايي هستند که بهاين شبکه. [34, 33] اهمیت بالايي برخوردار استمصرف انرژی از 

های ها به درگاهانتقال اين داده. [32] کنندآوری ميسوزی و حرکات غیرمجاز را جمعهای آتشمانند دما، رطوبت خاک، شاخص

های ها در درگاهپس از تجمیع داده. [35, 30] شودانجام مي NB-IoTيا  LoRaWANمصرفي مانند های کماز طريق پروتکل مرکزی

در سرور . [27]پذيرد ای صورت مي، يا ارتباطات ماهواره3Gيا  LTEمرکزی، انتقال به سرور مرکزی از طريق ارتباطات سلولي مانند 

شوند که امکان دسترسي بلادرنگ و از راه دور را برای های رايانش ابری مديريت و ذخیره ميها با استفاده از سیستممرکزی، داده

 های حجیم، به کاربرانپذيری بالا و مديريت دادهاستفاده از رايانش ابری علاوه بر مقیاس. [26]آورد گیران فراهم ميمديران و تصمیم

های کاربری ها، رابطستمدر اين سی . [36]آوری و تحلیل کنند های مختلف جمعها را از چندين منبع و در زماندهد دادهاجازه مي

دهند و امکان های محیطي نمايش ميصورت نمودارهای بلادرنگ و شاخصشده را بهآوریهای جمعشوند که دادهتحت وب طراحي مي

 .[37]کنند دريافت هشدارهای خودکار در صورت بروز شرايط غیرمعمول مانند افزايش دما يا کاهش رطوبت خاک را فراهم مي

ده و ويژه در مناطق دورافتاها، مديريت مصرف انرژی و افزايش عمر باتری حسگرها بهها در اين شبکهترين چالشيکي از بزرگ

شود که عملکرد حسگرها ی استفاده ميسازی انرژهای بهینهها و مکانیزمبرای مواجهه با اين چالش، از الگوريتم. [28]العبور است صعب

قرار دارند تا  ها در حالت خوابحسگرها در اغلب زمان. [38]کنند ها تنظیم ميرا با توجه به شرايط محیطي و نیاز به ارسال داده

طور اين روش به. [39]شوند ها فعال ميآوری و ارسال دادههای ضروری برای جمعمصرف انرژی به حداقل برسد و تنها در زمان

-NB يا LoRaWAN مصرفي مانندهای کمعلاوه بر اين، استفاده از فناوری. [40]دهد توجهي عمر باتری حسگرها را افزايش ميقابل

IoT ها را در مناطق وسیع بدون نیاز به تعويض مکرر باتری به دلیل مصرف انرژی پايین و برد ارتباطي بلند، امکان کارکرد حسگر

تواند عنوان منابع انرژی جايگزين نیز ميهای خورشیدی کوچک بههای با ظرفیت بالا و يا پنلکارگیری باتریبه. [40, 9]کند فراهم مي

 .[42, 41]ها را کاهش دهد عمر مفید سیستم را افزايش داده و نیاز به نگهداری و تعويض باتری

ها با تحلیل اين مکانیزم. [28]کنند سازی مصرف انرژی ايفا ميهای هوشمند مديريت انرژی نیز نقش مهمي در بهینهمکانیزم

آوری ها را با فواصل زماني متغیر جمعبیني نیازهای ارتباطي، حسگرها را تنها در مواقع ضروری فعال کرده و دادهشرايط محیطي و پیش

ها با فواصل سوزی بالا است، دادهبرای مثال، در روزهايي که خطر آتش. [43]کنند تا از مصرف انرژی بیش از حد جلوگیری شود مي

ها شوند تا امکان واکنش سريع فراهم شود؛ در حالي که در شرايط پايدار و بدون خطر، فواصل ارسال دادهتر ارسال ميزماني کوتاه

سیم بتوانند برای مدت زمان طولاني بدون نیاز به مداخلات های سنسوری بيشوند تا شبکهيها باعث ماين استراتژی. يابدافزايش مي

 .[33] های حیاتي را برای مديريت و پايش مؤثر مراتع و اراضي منابع طبیعي فراهم آورندفني مکرر عمل کنند و داده
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سیم، نه تنها به افزايش کارايي و پايداری سیستم منجر های سنسوری بيسازی انرژی در شبکهها با بهینهتلفیق مديريت داده

اين رويکرد . [44]کند يهای مديريتي و حفاظتي فراهم مگیریشود، بلکه امکان ارائه اطلاعات دقیق و بلادرنگ را برای تصمیممي

های حساس وری را در مديريت اکوسیستمنمايد و بهرهمحیطي کمک شاياني ميو کاهش خسارات زيست جامع، به حفظ منابع طبیعي

توان انتظار داشت که کارايي ی انرژی، ميسازها با راهکارهای بهینههای نوين و ادغام آنبا توسعه فناوری. [45]دهد افزايش مي

 .[47, 46] توجهي بهبود يابدطور قابلهای سنسوری در پايش محیطي بهشبکه

 نتایج تحقیق-3

 يارتباط یهایالعبور با استفاده از فناورصعب يمراتع و اراض شيپا یبرا یشنهادیپ ستمیعملکرد س يابيو ارز لیبخش به تحلين در ا

در دسترس بودن  و یمصرف انرژ ،يهمچون برد ارتباط ييارهایبر اساس مع يارتباط یفناور ني. ابتدا انتخاب بهترپردازديم میسيب

مختلف  طيعملکرد آن در شرا لیو تحل اين فناوریبر  يشبکه مبتن ي. سپس، طراحشوديم يبررس یسازادهیپ نهيهز ها وزيرساخت

 ستمیس ييو بهبود کارا یطول عمر شبکه سنسور شيمنظور افزابه یانرژ نهیبه تيريمد ن،ي. علاوه بر اردیگيمورد بحث قرار م يطیمح

 طيدر شرا یداريو پا يتیامن یهاشبکه در مواجهه با چالش نانیاطم تیلو قاب تیامن يابيارز ت،يقرار گرفته است. در نها لیمورد تحل

 .شوديارائه م يطیسخت مح

 

 انتخاب بهترین فناوری ارتباطی برای پایش مراتع-3-1

 نياست. در ا ماتیتصم نيتراز مهم يکيمناسب  يارتباط یالعبور، انتخاب فناورصعب يعیطب يو حفاظت از مراتع و اراض شيدر پا

خاص  بيو معا ايو مزا هايژگياند که هر کدام وقرار گرفته يابيمورد ارز NB-IoTو  LoRaWAN ،SIGFOX یسه فناور ق،یتحق

و حفاظت از مراتع  شيکاربرد در پا دگاهياز د NB-IoTو  LoRaWAN ،SIGFOX نیجامع ب یاسهيمقا ،2جدول  خود را دارند.

 دهد.ميارائه  يعیمنابع طب يو اراض
 

 در پايش مراتع و اراضي منابع طبیعيجهت استفاده  NB-IoTو LoRaWAN، SIGFOX هایفناوری مقايسه بین -2جدول 

 LoRaWAN SIGFOX NB-IoT يژگيو

 ي، سلول3GPPاستاندارد  يرسلولیغ ،ياختصاص یفناور يرسلولیاستاندارد باز، غ ینوع فناور

 لومتریک 35تا  لومتریک 50 تا لومتریک 15تا  یارتباط برد

 نيیپا اریبس نيیپا اریبس نيیپا اریبس یانرژ مصرف

 امیدر هر پ تيبا 1600تا  امیدر هر پ تيبا 12حداکثر  امیدر هر پ تيبا 243حداکثر  داده تیظرف

 نامحدود در ساعت امیپ 7حداکثر  نامحدود در روز امیپ تعداد

 LTE یبر استانداردها يمبتن تیامن ساده یرمزنگار AES-128 ی سرتاسر یرمزنگار تیامن

 يمخابرات یشده توسط اپراتورهاارائه SIGFOX توسط شدهتيريمد شبکه توسط اپراتور جاديبه ا ازین شبکه رساختیز

 (یاپراتور یهانهيبالا )هز (SIGFOXاستفاده از ) نيیپا ها و سرورها(به درگاه ازیمتوسط )ن یسازادهیپ نهیهز

 بالا اریبس بالا بالا یریپذاسیمق

 یبرا مناسب
هوشمند،  یکشاورز ،يطیمح شيپا

 شهر هوشمند
 حجمکم یهاساده با داده یکاربردها

 شيونقل، پاحمل ،يصنعت یکاربردها
 شرفتهیپ

 يارتباط ریباند محدود، تأخ یپهنا هاتیمحدود
داده محدود،  تیباند و ظرف یپهنا

 ارتباط دوطرفه محدود
 بالاتر نهيبه پوشش اپراتور، هز يوابستگ

 یاتیعمل فرکانس
 ISM (868/915/433 یباندها

 مگاهرتز(
 (LTE) يسلول یباندها مگاهرتزISM (868/915 ) یباندها

 یاستاره یاستاره در ستاره یاستاره ،یاستاره شبکه یتوپولوژ

 شوديم يبانیپشت وستهیدر ارتباط دوطرفه پ تيمحدود شوديم يبانیپشت دوطرفه ارتباط

 یاندازو راه نصب
 اي ياختصاص یهارساختيبه ز ازین

 ياشتراک
 رساختينصب آسان با استفاده از ز

SIGFOX 
 کارتمیبه س ازیوابسته به اپراتور، ن
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LoRaWAN یبرا آلدهيا یانهيعنوان گزبالا به تیو امن ماتیدر تنظ یريپذانعطاف ن،يیپا اریبس یبرد بلند، مصرف انرژ لیبه دل 

کارآمد  اریرا بس یفناور نيا ياشتراک یهااستفاده از شبکه اي ياختصاص یهاشبکه جادي. امکان اشوديو حفاظت از مراتع مطرح م شيپا

 یهابه اخذ مجوز از شبکه یازیباز است و ن یفناور کي LoRaWAN ن،يدورافتاده کرده است. علاوه بر ا طقمنا یو منعطف برا

 یهاو ماژول زاتیگسترده به تجه يدسترس لی. به دلکنديکمک م رانياستفاده از آن در ا يامر به گستردگ نيندارد، که ا ياصاختص

LoRa است. ترنهيهزتر و کمساده یفناور نيا یسازادهیپ ران،يدر ا 

SIGFOX مناسب است.  یاحجم و دورهکم یهاانتقال داده یکم، برا یو مصرف انرژ نيیپا نهيهز ،یسازادهیدر پ يسادگ لیبه دل

 ييکاربردها یکه برا شوديباعث م وستهیاز ارتباطات دوطرفه پ يبانیو عدم پشت هاامیآن در حجم و تعداد پ یهاتيحال، محدود نيبا ا

محدود است و  رانيدر ا SIGFOX یهارساختيز ن،یمداوم و با حجم بالاتر دارند، مناسب نباشد. همچن یهادهبه انتقال دا ازیکه ن

 .ستیدر دسترس ن LoRaWANبه اندازه 

NB-IoT يصنعت یکاربردها یبرا يمناسب نهيدستگاه، گز یادياز تعداد ز يبانیپشت تیبالا، پوشش گسترده و قابل تیامن لیبه دل 

آن  یو نگهدار یسازادهیپ یهانهيست و هزوابسته ا يمخابرات یاپراتورها یهارساختيبه ز یفناور نيحال، ا نياست. با ا شرفتهیو پ

آن هنوز  یبرا يگسترده و کامل یهارساختياما ز کنند،يم يبانیپشت NB-IoTاز  يمخابرات یاز اپراتورها يبرخ ران،يبالاست. در ا

 آن محدودتر است. زاتیبه تجه يفراهم نشده و دسترس

 ،يبه برد طولان ازین ،ييایجغراف يکه شامل گستردگ ران،يدر ا يعیمنابع طب يمراتع و اراض شيپا یهاخاص پروژه یازهایتوجه به ن با

 یاي. علاوه بر مزاشوديکاربرد مطرح م نيا یانتخاب برا نيعنوان بهتربه LoRaWANاست،  یسازادهیپ نيیپا نهيبالا و هز یداريپا

خاص، از  یهارساختيبه ز يبدون وابستگ ياختصاص یهاشبکه یسازادهیو امکان پ رانيدر ا یفناور نيا زاتیجهبه ت يدسترس ،يفن

 کرده است. ليتبد رانيا يعیطب یهاطیمح شيحفاظت و پا یمناسب و کارآمد برا یانهيرا به گز LoRaWANاست که  يليدلا گريد

 

 آنتحلیل عملکرد و  LoRaWANمبتنی بر  شبکهطراحی -3-2

 يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيپا یبرا LoRaWAN یبر فناور يمبتن میسيب یشبکه سنسور ق،یتحق نيدر ا

 شيپا یبرا آلدهيا یانهيمصرف و با برد بلند، گزکم يپروتکل ارتباط کيعنوان به LoRaWANقرار گرفت.  يابيو مورد ارز يطراح

 Chirpبر  يگسترده مبتن فیط ونیمدولاس یهاکیبا استفاده از تکن یفناور ني. اديآيالعبور و گسترده به شمار مصعب طقمنا

Spread Spectrum (CSS)کنديفراهم م نيیپا اریبس یبالاتر با مصرف انرژ یها را در بردها، امکان انتقال داده. 

در نقاط مختلف مراتع نصب شده و  میسيب یحسگرها ،یتوپولوژ نياست. در ا یاستاره یبر اساس توپولوژ شدهيشبکه طراح

ارتباطات  قيرا از طر یها به سرور ابرانتقال داده فهیوظ ی. درگاه مرکزکننديارسال م یرا به درگاه مرکز شدهیآورجمع یهاداده

 تیجمعو کم عیسمناطق و شيپا یبرا ،یمصرف انرژ یسازنهیشبکه و به يدگیچیکاهش پ لیبه دل یتوپولوژ ني. اداردبر عهده  ينترنتيا

از  يآسان شبکه را فراهم کرده و نقاط ضعف ناش تيريامکان مد ،یسازادهیپ يعلاوه بر سادگ ،یاستاره یتوپولوژ يمناسب است. طراح

 .[30] دهديمتعدد را کاهش م یهااتصال

ها که ماژول نيمگاهرتز استفاده شده است. ا 433 یبا فرکانس کار SX1278تراشه  هيبر پا LoRa یهاپروژه، از ماژول نيدر ا

 یها. ماژولکننديتوان و دور از هم را فراهم مکم یهادستگاه نیب میسيامکان ارتباط ب اند،افتهيتوسعه  AI-Thinkerتوسط شرکت 

 .کننديرا فراهم م کروکنترلریهستند که امکان ارتباط با م I2Cو  LoRa ،GPIO ،UART ،SPI ييويراد هيمورد استفاده شامل لا

بالا و  یهاتیبا قابل کروکنترلریم نياستفاده شده است. ا ESP32 کروکنترلری، از مLoRa یهاماژول تيريکنترل و مد یبرا

و  کروکنترلریم نی. ارتباط بکنديرا فراهم م یانرژ تيريو مد دهیچیپ یهاتميالگور یسازادهیامکان پ ،يسينودر برنامه یريپذانعطاف

 Raspberry اي Arduino یبه بردها يکمک یبردها قياز طر LoRa یها. ماژولشوديبرقرار م SPIپروتکل  قياز طر LoRaماژول 

Pi یهاماژول یکربندیپ 1 . در شکلشونديمتصل م LoRa مشخصات ماژول  نصب حسگرها ارائه شده است. یهاستگاهياز ا ييو نما

LoRa  نشان داده شده است. 3استفاده شده در اين پژوهش در جدول 
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 بردبورد یشده بر رو یسازادهیپ يطیمح شيپا ستمیس هینمونه اول: 1شکل 

است.  يطیمح یپارامترها یریگاندازه یبرا DHT11دما و رطوبت مانند  یپژوهش متشکل از حسگرها نيدر ا یشنهادیپ ستمیس

رطوبت  %90تا  %20 نیرطوبت ب یریگصرفه است که محدوده اندازهبهو مقرون شدهبرهیکال تالیجيسنسور د کي DHT11سنسور 

 هيسه پا یاست و دارا DCولت  5تا  3,3 نیماژول ب نيا ی. ولتاژ کاردهديپوشش م را گراديدرجه سانت 50تا  0و دما از  ينسب

VCC ،GND  وSignal کروکنترلریبه م توانديم يراحتسنسور، به نيا تالیجيد ي. با توجه به خروجباشديم ESP32  متصل شود

 .ستین تالیجيآنالوگ به د ليبه تبد یازیو ن

 LORA: جدول مشخصات ماژول3 جدول

 RA-02 مدل ماژول

 SMD-16 بسته

 SPI رابط کاربری

 هیبر ثانکیلوبايت  300تا  یزیربرنامهقابلنرخ بیت 

 525MHZ-410 محدوده فرکانس

 IPEX آنتنپایه خروجی 

 19dbm~18 حداکثر توان انتقال

 توان مصرفی
433MHz: TX:93mA, RX:12.15mA 

Standby:1.6mA 

470MHZ: TX:97mA, RX:12.15mA 
Standby:1.5mA 

 3.7v~2.5 ولتاژ کاری

 ℃85 ~ ℃ 30- دمای کارکرد

 

را  یگريد یحسگرها تواني، مESP32ماژول  ADC یهاهيقبول پاانعطاف بوده و با توجه به تعداد قابلکاملاً قابل ستمیس نيا

شدت نور  یریگاندازه یسنسورها ايدود و آتش،  صیرطوبت خاک، تشخ یعنوان مثال، حسگرهابه آن متصل کرد. به ازیبر اساس ن زین

فراهم  يعیمنابع طب شيمختلف در پا یکاربردها یشبکه را برا یسازيامکان سفارش يژگيو ني. اونداضافه ش ستمیبه س تواننديم

 یهانشان داده شده است. ماژول 2شکل  کیانجام شده که در شمات SPIرابط  قيطراز  ESP32و  LoRaماژول  انیارتباط م .کنديم

LoRa تراشه  هيمورد استفاده بر پاSX1278 مگاهرتز هستند که توسط شرکت  433 یبا فرکانس کارAI-Thinker  اندافتهيتوسعه .

 .کننديمصرف و دور از هم را فراهم مکم یهادستگاه نیب میسيها امکان ارتباط بماژول نيا
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 ESP32 به LORAال ماژول صات کیشمات: 2شکل 

 

 ESP32به  LORA: جدول اتصال پايه به پايه ماژول4 جدول

ESP32 LORA 

ANTENA ANA 
GND GND 
3.3V 3.3V 

GPIO14 RESET 
GPIO5 NSS 

GPIO18 SCK 
GPIO23 MOSI 
GPIO19 MISO 

GPIO2 DIO0 
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 نيدارند. در ا يکمک کروکنترلریم کيبه  ازیو کنترل ن یاندازراه یو برا ستندین يسينوقابل برنامه ييتنهابه LoRa یهاماژول

 Arduino IDEتوسعه  طیاز مح نجا،ياست. در ا يسينوقابل برنامه یتوسعه متعدد یهاطیاستفاده شده که با مح ESP32پروژه، از 

 اند.نوشته شده Cها به زبان استفاده شده و برنامه

LoRa اریباند بس یبا پهنا میسيب يارتباط یهاستمیها در سانتقال داده یاست که برا تالیجيد ونیمدولاس یهااز روش يکي 

روش، اطلاعات  نيبنا شده است. در ا Spread Spectrum کیروش بر اساس تکن ني. اشودياستفاده م نيیپا یو مصرف انرژ کيبار

 Chirp تميشده و با استفاده از الگور مینمونه تقس نيبه چند هاتیب ني. اشونديارسال م تیبه ب تیو ب ييصورت دودوبه تالیجيد

Spreadingشوديم ليتبد نيیباند با فرکانس پاپهن گنالیدنباله س کيبه  تی، هر ب . 

شده است. در ماژول فرستنده،  يسينوو برنامه فيتعر رندهیعنوان گبه یگريعنوان فرستنده و دماژول به کيارسال اطلاعات،  یبرا

و ماژول با  شونديم میتنظ LoRa يارتباط یهانی، پArduino IDE طیدر مح LoRaمربوط به  یهاکتابخانه يپس از فراخوان

. شونديمناسب ارسال م یهاداده با استفاده از روش یهاس، بسته. سپشوديم هیاول ياردهمگاهرتز( مقد 433فرکانس مشخص )

هم  کهیطور( استفاده شده است؛ بهSync Word) یسازمورد نظر، از کلمه همگام رندهیها توسط گداده افتياز در نانیمنظور اطمبه

 شدهافتيدر یهاو داده شوديانجام م يمشابه نديفرآ رنده،یماژول گ در .کننديکد مشترک استفاده م کياز  رندهیفرستنده و هم گ

 نيعنوان رله استفاده شده است. بدماژول به کي، از LoRaماژول  نيارتباط چند یبرا ن،ی. همچنشونديداده م شيپردازش و نما

ا به ماژول سوم انتقال آن ر افت،يو ماژول دوم پس از در کنديکه ماژول اول اطلاعات حسگرها را به ماژول دوم )رله( ارسال م بیترت

 .کنديفراهم م گنالیس یهاکنندهتيبه تقو ازیمناطق دورافتاده را بدون ن يدهساختار امکان پوشش ني. ادهديم

فعال  یترکوتاه ياست، حسگرها با فواصل زمان شتریب لابیس اي یسوزکه احتمال آتش يدر فصول ها،برای افزايش طول عمر باتری

و بدون خطر، فواصل  داريپا طيدر شرامقابل، به حوادث ممکن شود. در  عيتا واکنش سر کننديرا ارسال م يطیمح یهاشده و داده

اند تا شبکه بتواند باعث شده یانرژ تيريهوشمند مد یهایاستراتژ ني. اشوديم یسازنهیبه یو مصرف انرژ افتهي شيها افزاارسال داده

 يفواصل زمان میتنظ یبرا .ديمصرف نما یانرژ نهیبه صورت به داريپا طيدر شرا نیکرده و همچن عمل يبحران طيبه طور مؤثر در شرا

 تیاز راه دور انجام شود. با استفاده از قابل يارسال دستورات کنترل قياز طر توانديکار م نيها، اعملکرد سنسورها و زمان خواب آن

Downlink  در پروتکلLoRaWANشبکه اجازه  رانيامکان به مد نيمورد نظر را به حسگرها ارسال کرد. ا ماتیتنظ تواني، م

. [48]دهند  رییتغ شيپا یازهایو ن يطیمح طيها را بر اساس شراآن ماتیبه حسگرها، تنظ يکيزیف يبه دسترس ازیدهد تا بدون نيم

 .هدديم شيافزا زیشبکه را ن ييو کارا یريپذبلکه انعطاف کند،يکمک م یمصرف انرژ یسازنهینه تنها به به يژگيو نيا

 يدر طراح یريپذو انعطاف يکم، برد طولان ی، از جمله مصرف انرژLoRaWANقابل توجه  یايآمده و مزادستبه جيبا توجه به نتا

 يدسترس ن،ی. همچنديآيبه شمار م رانيدر ا يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيپا یبرا نهيگز نيبهتر یفناور نيشبکه، ا

و مطمئن را  داريپا یاشبکه یسازادهیرا به حداقل رسانده و امکان پ يياجرا یهانهيهز ران،يدر ا LoRaWAN زاتیگسترده به تجه

 LoRaWANبه  دار،يپا طيدر شرا یهوشمند انرژ تيريحساس و مد طيبلادرنگ در شرا شياز پا يبیترک یاستراتژ ني. اکنديفراهم م

 و به موقع را داشته باشد. قیدق یهاارائه داده تیعمل کند و همچنان قابل مؤثرو دورافتاده به طور  عیتا در مناطق وس دهديامکان م

اعتماد را فراهم کارآمد و قابل دار،يپا یاشبکه یسازادهی، امکان پESP32 کروکنترلریو م SX1278بر  يمبتن یهااستفاده از ماژول

 کرده است.

 

 های میدانییافته و آزمونسیستم توسعه-3-3

انجام  ستمیس ييعملکرد و کارا يابيارز یبرا يدانیم یهاآزمون شده،يطراح ستمیو اتصالات س يسينومراحل برنامه لیپس از تکم

برداشت شد.  ESP32 کروکنترلریم یهاهيشده و اطلاعات از سنسورها توسط پا یسازادهیبردبورد پ یبر رو ستمیس هیشد. نمونه اول

 Arduino IDEتوسعه  طیدر مح Cها به زبان . برنامهديگرد افتيدو برد ارسال و در نیب LoRa یهاولماژ لهیوساطلاعات به نيا

 یباز، مدار فرستنده که توسط باتر یمنتقل شدند. در فضا کروکنترلریبه م USBکابل  قياز طر ،یکربندینوشته شدند و پس از پ

. با وجود کرديم ریی( تغRSSI) يافتيدر گنالیس تیفیک رنده،یو گ رستندهف نیفاصله ب شيدر حال حرکت بود و با افزا شد،يم هيتغذ

 شينما Serial Monitorاطلاعات در  رنده،یها توسط ماژول گبسته افتي. پس از درشديانجام م داريطور پاارسال اطلاعات به ن،يا

 .کرديم رییتغ زیفاصله بود، ن ریکه تحت تأث زيبه نو گنالیبه رنگ قرمز و نسبت س يافتيرد گنالیس تیفیداده شد و نمودار ک
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منظور، ماژول  نيا یاحساس شد. برا تريدر فواصل طولان شتریب ايسه ماژول  انیدو ماژول، ضرورت ارتباط م نیارتباط ب تیموفق با

 یها روماژول يشدند. تمام میتنظ ياصل رندهیعنوان گعنوان رله )واسط( و ماژول سوم بهماژول دوم به ،يعنوان فرستنده اصلاول به

شناخته  زیتوسط ماژول دوم ن ديبود که با ييکد شناسا کياز ماژول اول مجهز به  يشدند و بسته ارسال یکربندیفرکانس واحد پ کي

 ستمیس تیامن يتوجهطور قابلامر به ني. اگرفتيم دهيرا ناد يافتيماژول دوم بسته در ،ييشناسا یشود. در صورت عدم تطابق کدها

که  کند،يم افتياز رله را در يتنها بسته ارسال ياصل رندهیفاصله، گ شيدر صورت افزا کهآزمون مشخص شد  ني. در اداديم شيرا افزا

 است. يبرد ارتباط شيموثر ماژول رله در افزا ييدهنده کارانشان

منظور، از  نيا یپروژه احساس شد. برا یسازرهیذخ یبه فضا LoRaاز ماژول  يافتيدر یهابه ارسال داده ازیمرحله بعد، ن در

عمل کند. پس از  نترنتيها، به عنوان رابط ابسته افتيپس از در کروکنترلریاستفاده شد تا م ESP32ماژول  دوطرفهمهین یهاتیقابل

 تيساوب يکیرابط گراف قيها از طرداده نيپروژه ارسال شدند. ا یسازرهیذخ یبه فضا يافتيدر یهاته، بسWi-Fiاتصال به شبکه 

 تیبا موفق افتهيتوسعه ستمیو کارشناسان فراهم شد. س رانيمد یآسان برا يداده شدند و امکان دسترس شيصورت بلادرنگ نمابه

و  تيريموقع، مدو به قیبه مراکز داده منتقل کرده و با ارائه اطلاعات دق میسيب یسنسور یهاشبکه قيسنسورها را از طر یهاداده

 .دیرا بهبود بخش يعیطب يحفاظت از مراتع و اراض

 طيدر شرا یريپذها و انعطافداده تیامن ،یانرژ تيريارتباطات، مد یدارياز نظر پا ستمیس نينشان داد که ا يدانیم یهاآزمون 

 یهاتميالگور یسازادهیبه همراه پ ESP32 کروکنترلریو م LoRa یهادارد. استفاده از ماژول يمطلوب اریف عملکرد بسمختل يطیمح

کم برقرار کند.  یو با مصرف انرژ يدر فواصل طولان يو مطمئن داريبتواند ارتباطات پا ستمیت، باعث شد سیو امن یانرژ یسازنهیبه

 یهایریگمیو تصم شرفتهیپ یهالیتحل یبرا یمتعدد یهافرصت نترنت،يا قياز طر یابر یها به فضاامکان ارسال داده ن،یهمچن

 موقع فراهم ساخت.به

و حفاظت از منابع  شيراهکار مؤثر در پا کيعنوان به توانديم افتهيتوسعه ستمیکه س دهدينشان م يدانیم یهاآزمون نيا جينتا

 ستيز طیمنابع و حفاظت از مح تيريدر بهبود مد نينو یهایفناور یتوانمند انگریب يبه خوب جينتا نيکار گرفته شود. ابه يعیطب

را  یدیطور موثر عمل کرده و اطلاعات مفمختلف، به يطیمح طيبالا در شرا ييبا کارا توانديم ستمیس نيا که دهنديهستند و نشان م

 کاربران قرار دهد. اریدر اخت

 گیرینتیجه-4

پرداخته است.  يعیمنابع طب يو حفاظت از مراتع و اراض شيدر پا LoRaWAN یکاربرد فناور يابيو ارز يپژوهش به بررس نيا

LoRaWAN بالا، و امکان  تیامن ن،يیپا یچون مصرف انرژ ييهايژگيو لیبه دل ،يمصرف با برد طولانکم يارتباط یبه عنوان فناور

مناطق انتخاب شد. شبکه  نيا تيريو مد شيپا یبرا نهيگز نيالعبور، به عنوان بهتردر مناطق صعب ياختصاص یهاشبکه جاديا

همچون دما،  يطیمح یهاو داده شونديمتصل م یدرگاه مرکز کيشده که در آن حسگرها به  يطراح یاستاره یبا توپولوژ یشنهادیپ

شد،  یمصرف انرژ یسازنهیتنها باعث بهساختار نه ني. اکننديمنتقل م یابر یخطر مانند دود را به سرورها یهارطوبت، و شاخص

 را فراهم کرد. شرفتهیپ یهالیبلادرنگ و انجام تحل شيامکان پا ،یابر یها در فضاداده یسازرهیذخ تیبلکه با قابل

 یريپذقیها و تطبداده تیامن ،یمصرف انرژ تيريارتباطات، مد یدارياز لحاظ پا ستمیس نينشان داد که ا يدانیم یهاآزمون جينتا

و  داريارتباط پا ،يتوانست تا فواصل طولان ستمیس ،يشيآزما یوهايمطلوب دارد. در سنار اریبس یعملکرد يطیمختلف مح طيبا شرا

. افتي شيافزا یاطور قابل ملاحظهشبکه به يدهمحدوده پوشش ،یارله یهاماژولبا استفاده از  ن،یمچنمطمئن خود را حفظ کند. ه

دارد و  یاژهيو تیگسترده است، اهم شيمحدود و پا يارتباط زاتیبه تجه ازیگذر، که ندورافتاده و سخت یهاطیدر مح هايژگيو نيا

طور خاص به ايمزا نيانتقال دهد. ا يطولان یهاکم در مسافت یبالا و مصرف انرژ نانیطمها را با اداده توانديم ستمینشان داد که س

 است. تیحائز اهم اریندارند، بس یمکرر باتر ضيبه تعو ازیکه ن يمناطق یبرا

 یداريو پا یسازادهیپ نيیپا یهانهيهز زات،یگسترده به تجه يدسترس لیبه دل LoRaWANنشان داد که  قیتحق نيمجموع، ا در

 ستمیس ني. ادهديارائه م رانيدر ا يعیو حفاظت از منابع طب شيپا یکارآمد و قابل اعتماد برا یراهکار ،يطیدشوار مح طيدر شرا

از  يدر کاهش خسارات ناش ط،یمح تیبلکه با ارائه اطلاعات بلادرنگ از وضع کند،يکمک م يعیطب عمناب تيريتنها به بهبود مدنه

 ستمیس يابيبه توسعه و ارز نده،يآ قاتیدر تحق شوديم هیخاک مؤثر است. توص شيو فرسا لیس ،یسوزمانند آتش يعیمخاطرات طب
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طور مختلف به طيآن در شرا نانیاطم تیو قابل ييشود تا کارا رداختهتر پمتنوع یتر و با استفاده از حسگرهابزرگ یهااسیدر مق
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