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WSN vs IoT
اشياءاينترنت 

:اينترنت•
–Inter + Net(work)
شبكه ها شبكة–
جهاني اينترنت شبكة: حالت خاص–

:اشياء•
دنياي واقعي: فيزيكي–

ارتباط با شبكه و دنياي بيرون•
...، )actuator( عملگر، )sensor( حسگر•

دنياي اطلاعات: مجازي–
فقط ارتباط با شبكه•
...، صوت و تصوير، نرم افزار•

بي سيم حسگر شبكة
:شبكه•

اتصال اطلاعاتي–
توزيع جغرافيايي–
ايستگاه مركزي–

:حسگر•
پايش–
پارامتر فيزيكي–

بي سيم•
بستر مخابراتي بي سيم–

IoT WSN



اشياءاينترنت 
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حسگر گره هاي

گيرنده/فرستنده•
كنترل كننده•
sensorيا  حسگرتعدادي •

)actuatorيا  عملگرتعدادي (•
)حافظه(•
منبع انرژي•

Pow
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Actuator



حسگر گره هاي

گيرنده/فرستنده•
كنترل كننده•
sensorيا  حسگرتعدادي •

)actuatorيا  عملگرتعدادي (•
)حافظه(•
منبع انرژي•

باتري–
برداشت انرژي–
تركيبي–
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دروازه
به اينترنت اشياءاتصال •
به پايگاه مركزي حسگرهااتصال •

اشياءاينترنت



دروازه
به اينترنت اشياءاتصال •
به پايگاه مركزي حسگرهااتصال •

اشياء اينترنت



دروازه
به اينترنت اشياءاتصال •
به پايگاه مركزي حسگرهااتصال •

اينترنت
دروازه

اشياء



دروازه
ارتباط بين دو تكنولوژي ارتباطي مختلف •

دروازه
Gateway

تكنولوژي 
Aارتباطي 

تكنولوژي 
Aارتباطي 

تكنولوژي 
Bارتباطي 

تكنولوژي 
Bارتباطي 

اينترنت دروازة
)Internet Gateway(خانگي شبكة  دهندةسرويس 

)ISP(اينترنت 

PPP/HDLCTCP/IP



حسگري شبكةمبتني بر  اشياءاينترنت 

دروازه
IoT Gateway

حسگرها
Sensors

عملگرها
Actors

مجازي اشياء
Virtual objects

پل ارتباطي•
پردازش اطلاعات•
فشرده سازي اطلاعات•
امنيت•
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شبكة حسگر بي سيم

حسگر

گره بی سیم

دروازه

یایستگاه مرکز
پایگاه داده

سرور اینترنتی
تنظیمات

گزارش گیری
هشدارها

کنترل مرکزی



)  معيارها(مخابراتي  شبكةانتخاب 

هشبك

برد

مصرف 
انرژي

نرخ 
هزينهاطلاعات

قابليت 
اطمينان



)  پارامترها(مخابراتي  شبكةانتخاب 

استاندارد
توپولوژي

مسيريابي بستر

مدل اقتصادي



توپولوژي
خطي•
درختي•
ستاره•
مش•

دروازه

دروازه

دروازه

دروازه



بستر ارتباطي

با سيمبي سيم

برد كوتاه برد بلند
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بي سيمانواع تكنولوژي 

16

برد

نرخ ارسال

1 m 10 m 100 m 1 km 10 km

10 kbps

100 kbps

1 Mbps

100 Mbps

10 Mbps

NFC/RFID1 kbps

Bluetooth

ZigBee

NB-IoT
LTE-M

SigFox

LoRa

Wi-Fi
5G

4G/LTE
3G VSAT

BLEينه
هز

كم

زياد



انواع تكنولوژي بي سيم

وسعت پوشش

ی
تر
 با
مر
 ع
ول
ط

LPWAN



LPWAN

:صنعتي گروه هاي–
•LoRa
•Weightless

:اختصاصي راه حل هاي–
•Sigfox
•Ingenu

•Low-Power Wide-Area Network
:تكنولوژي•

:3GPPاستانداردهاي –
•LTE-M
•NB-IOT
•EC-GSM



مقايسه
•LoRa
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هزينه مصرف انرژي

پياده 
سازي

نرخ 
ارسال

QoS مقياس
پذيري



مقايسه
•SigFox
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هزينه مصرف انرژي

پياده 
سازي

نرخ 
ارسال

QoS مقياس
پذيري



مقايسه
•NB-IoT
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هزينه مصرف انرژي

پياده 
سازي

نرخ 
ارسال

QoS مقياس
پذيري



مقايسه
•LoRa
•SigFox
•NB-IoT
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هزينه مصرف انرژي

پياده 
سازي

نرخ 
ارسال

QoS مقياس
پذيري



LoRa  وLoRaWAN

Aکلاس Aکلاس 

باندهای فرکانسی مجاز

LoRa مدولاسیون

Cکلاس Cکلاس Bکلاس Bکلاس 

LoRaدسترسی به  لایهٔ 

کاربرد لایهٔ 

Lo
Ra

W
AN
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LoRaمعرفي 

•Long Range
2010در سال  )Semtechبعداً ( cycleoتوسط شركت •
)2023مارس (ميليون دستگاه به كار رفته  300اكنون در حدود •
طيف گستردهمدولاسيون •
ISMاستفاده از باند هاي فركانسي •
مصرف انرژي پايين•

mW 300حدود : در حالت ارسال–
mW 30حدود : در حالت دريافت–
 5μWحدود : در حالت انتظار–

كيلومتر 10حدود : برد بسيار بلند•
kbps 30حداكثر تا : نرخ ارسال پايين•
كم هزينه•



LoRa مدولاسيون
يا چهچهه chirp سيگنال•

نقشة فركانسي•

زمان

فركانس

دورة تناوب

اند
ي ب

هنا
پ



LoRaمدولاسيون 
جابه جا شده chirpفرستادن اطلاعات             •

زمان
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فركانس



LoRaمدولاسيون 
اطلاعات مدوله شده• )مدوله نشده(آغاز بسته •



اپارمتره
فركانس مركزي•

ISMباند –

توان فرستنده•
14dBmدر حالت عادي حداكثر –



پارمترها
فركانس مركزي•

ISMباند –

توان فرستنده•
14dBmدر حالت عادي حداكثر –

كيفيت دريافت

طول عمر باتري



پارمترها
فركانس مركزي•

ISMباند –

توان فرستنده•
14dBmدر حالت عادي حداكثر –

پهناي باند•
kHz 500تا  kHz 7.8از –

رپهناي باند بيشت

پهناي باند كمتر 



پارمترها
فركانس مركزي•

ISMباند –

توان فرستنده•
14dBmدر حالت عادي حداكثر –

پهناي باند•
kHz 500تا  kHz 7.8از –

ضريب گسترش•
12تا  7از –

SF پايين

 SF بالا



پارمترها
فركانس مركزي•

ISMباند –
توان فرستنده•

14dBmدر حالت عادي حداكثر –
پهناي باند•

kHz 500تا  kHz 7.8از –
ضريب گسترش•

12تا  7از –
نرخ كد•

ଵاز –
ଶ

)كدينگبدون ( 1تا   

نرخ كد بالا

نرخ كد پايين



)Spreading Factor( گسترش ضريب

زمان

زمان
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SF متوسط
بهره و نرخ متوسط

SF كوچك
كم، نرخ بالا بهرة



)Spreading Factor(ضريب گسترش 



ميزان مصرف انرژي
)ICفقط خود ( SX127xمشخصات  •



ميزان مصرف انرژي
)مدار كامل( LoRa Ra-02مشخصات  •



ميزان مصرف انرژي
)V 3.3(اندازه گيري جريان •
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ميزان مصرف انرژي
)V 3.3(اندازه گيري جريان •

μp: Normal
LoRa: Sleep

ൎ 6 mA
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ميزان مصرف انرژي
)V 3.3(اندازه گيري جريان •

μp: Normal
LoRa: Receive

ൎ 18 mA



ميزان مصرف انرژي
)V 3.3(اندازه گيري جريان •
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LoRa: Transmit



ميزان مصرف انرژي
)V 3.3(اندازه گيري جريان •
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μp: Sleep
LoRa: Sleep



ميزان مصرف انرژي
)V 3.3(اندازه گيري جريان •
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LoRa: Sleep

spreading factorبسته به 
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ميزان مصرف انرژي
)V 3.3(اندازه گيري جريان •



)mAh 600مثلاً (طول عمر باتري 
دارد duty cycleبستگي به •

چند ده سال :خواب كلاً–
!!چند ساعت  :دائم ارسال–
چند روز: دائم دريافت–
لسا چند :يك بار ساعت نيم هر ارسال–



)mAh 600مثلاً (طول عمر باتري 
دارد duty cycleبستگي به •

چند ده سال: كلاً خواب–
!!چند ساعت : ارسال دائم–
چند روز: دريافت دائم–
چند سال: ارسال هر نيم ساعت يك بار–



)mAh 600مثلاً (طول عمر باتري 
دارد duty cycleبستگي به •

چند ده سال: كلاً خواب–
!!چند ساعت : ارسال دائم–
چند روز: دريافت دائم–
سالچند : ارسال هر نيم ساعت يك بار–
Txلارسا هر از پس دريافت نيم ساعت، هر ارسال– Tx

Rx Rx

sleep sleep

51mA, 2 0.4 sec 0.8sec
I 18mA, 2 2sec 4 sec

I 2μA, 3600sec (0.8 4)sec 3595.2sec

I T
T
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= = ´ =
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1980 mVAh
7128000 mVA sec

3.3 600

=

= ´

=

battery

1hour

E 7128000
Battery Life hour 17882hour 2 year

E 398.6
= = = =



كدهاي آبشاري
)rateless( نرخ بدون يا) fountain(آبشاري  كدهاي•
Network( شبكه كدگذاري• coding(
د مهم نيست كدام قطره درون سطل مي ريزد، مهم اين است به تعدا: كردن يك سطل در يك چشمه مانند پر•

.كافي قطره داخل سطل باشد تا سطل پر شود

صد برسد تا در اين جا هم، مهم نيست كدام بسته ها به مقصد برسند، فقط كافي است به تعداد كافي بسته به مق•
.اطلاعات قابل بازيابي باشد



كدهاي آبشاري
.بستة اطلاعات را قرار است ارسال كنيم kفرض كنيم •

كانال شرايط با نرخ تطبيق :كدهاي با نرخ ثابت از استفاده–
استفاده از كدهاي بدون نرخ–

:نرخ بدون كدهاي•
مي كند و به گيرنده توليد جديد بسته هاي مدام فرستنده–

.مي كند ارسال 
گيرنده بررسي مي كند كه آيا بسته هاي دريافتي تا اين لحظه–

براي فهميدن بسته هاي ارسالي كافي است؟
.شود دريافت بايد بسته k حداقل•
!نيست معلوم حداكثر؟•

.  براي توقف ارسال به فرستنده پيام ارسال بلي، اگر–



كدهاي آبشاري
.بستة اطلاعات را قرار است ارسال كنيم kفرض كنيم •

تطبيق نرخ با شرايط كانال: استفاده از كدهاي با نرخ ثابت–
استفاده از كدهاي بدون نرخ–

:كدهاي بدون نرخ•
فرستنده مدام بسته هاي جديد توليد مي كند و به گيرنده–

.ارسال مي كند 
گيرنده بررسي مي كند كه آيا بسته هاي دريافتي تا اين لحظه–

براي فهميدن بسته هاي ارسالي كافي است؟
.بسته بايد دريافت شود kحداقل •
!حداكثر؟ معلوم نيست•

.  اگر بلي، ارسال پيام براي توقف ارسال به فرستنده–

d1=2

d2=2

d3=1

:تعريف
ارسالي بستة در موجود پيام هاي تعداد :درجه



كردن decodeروش 
مجهول كافي است؟ kآيا دستگاه معادلات براي حل معادله و به دست آوردن : روش ايده آل•

.بستة مستقل خطي دريافت شده باشد k بايد–
.نيست ساده دستگاه حل–

:عملي روش•
.پيدا مي شوند »يك« درجة ابتدا بسته هاي با–
.درجة تمام بسته هاي شامل اين پيام يكي كم مي شود–
success: شدند پيدا بسته ها تمام اگر–



كردن decodeروش 
مجهول كافي است؟ kآيا دستگاه معادلات براي حل معادله و به دست آوردن : روش ايده آل•

.بستة مستقل خطي دريافت شده باشد kبايد –
.حل دستگاه ساده نيست–

:روش عملي•
.پيدا مي شوند» يك«ابتدا بسته هاي با درجة –
.درجة تمام بسته هاي شامل اين پيام يكي كم مي شود–
success: اگر تمام بسته ها پيدا شدند–

دريافت 
دبستة جدي

آشكارسازي 
ة پيام از بست

با درجة يك

  اب بسته اي
درجة يك 
هست؟

كاهش درجة 
تمام بسته هاي 
شامل اين پيام

ا تمام پيام ه
آشكار 
شده اند؟

:شكست
عدب بستة براي انتظار

:موفقيت
هارسال پيام به فرستند

بلي

خير بلي

خير



كردن decodeروش 
:الگوريتم اجراي•

دريافت 
دبستة جدي

آشكارسازي 
ة پيام از بست

با درجة يك

ا بسته اي ب
درجة يك 
هست؟

كاهش درجة 
تمام بسته هاي 
شامل اين پيام

ا تمام پيام ه
آشكار 
شده اند؟

:شكست
عدانتظار براي بستة ب

:موفقيت
هارسال پيام به فرستند

بلي

خير بلي

خير



هدرج
تعداد مناسبي بسته با درجة يك براي شروع الگوريتم•
تعداد زيادي بسته با درجة پايين براي ادامة الگوريتم•
تعدادي بسته با درجة بالا براي اطمينان از وجود تمام پيام ها در بسته هاي دريافتي•



Arduinoمعرفي 
Arduino UNO: مدل اولين •

بالا سطح و ساده بسيار برنامه نويسي مدل–
پردازشگر ساده–
پايه ارتباطات–
حجم حافظة پايين–
ارزان قيمت–



Arduinoمعرفي 
Arduino UNO: اولين مدل •

مدل برنامه نويسي بسيار ساده و سطح بالا–
پردازشگر ساده–
ارتباطات پايه–
حجم حافظة پايين–
قيمت ارزان–



Arduinoمعرفي 
Arduino UNO: اولين مدل •

مدل برنامه نويسي بسيار ساده و سطح بالا–
پردازشگر ساده–
ارتباطات پايه–
حجم حافظة پايين–
قيمت ارزان–

// SPI Config
SpiaRegs.SPICCR.all =0x0047;
SpiaRegs.SPICTL.all =0x0006;
SpiaRegs.SPIBRR =19;
SpiaRegs.SPICCR.all =0x00C7;
SpiaRegs.SPIPRI.bit.FREE = 1;

// Transmit start 
SpiaRegs.SPITXBUF=0xFA00;
while ( ! SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG ) {}
SpiaRegs.SPIRXBUF=SpiaRegs.SPIRXBUF;
SpiaRegs.SPITXBUF=low<<8;
while ( ! SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG ) {}
SpiaRegs.SPIRXBUF=SpiaRegs.SPIRXBUF;

SpiaRegs.SPITXBUF=hi<<8;
while ( ! SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG ) {}
SpiaRegs.SPIRXBUF=SpiaRegs.SPIRXBUF;



Arduinoمعرفي 
Arduino UNO: اولين مدل •

مدل برنامه نويسي بسيار ساده و سطح بالا–
پردازشگر ساده–
ارتباطات پايه–
حجم حافظة پايين–
قيمت ارزان–

// SPI Config
SPI.begin();

// Transmit start 
SPI.transfer(0xA5);



Arduinoمعرفي 
Arduino UNO: اولين مدل •

مدل برنامه نويسي بسيار ساده و سطح بالا–
پردازشگر ساده–
ارتباطات پايه–
حجم حافظة پايين–
قيمت ارزان–

گسترش فوق العاده سريع•
جامعة كاربري فعال–
ايجاد كتابخانه تقريباً براي همة سخت افزارها–

:مدل هاي بعدي•
پردازنده هاي قوي تر–
حافظه هاي بزرگتر–
ابعاد كوچك تر–
ورودي و خروجي هاي متنوع–
تردهسگادوات جانبي –



Arduino Pro Mini
UNOدقيقاً مشابه •

ابعاد كوچك تر•
USBبدون امكان اتصال به •

:بخش هاي برنامه•
–setup()
–loop()

اجراي برنامة ساده•
start.ino فايل–
اتصال بورد به رابط سريال و رابط سريال به كامپيوتر–
انتخاب بورد–
هبرنام اجراي–
كردن رابط سريال باز–
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UNOدقيقاً مشابه •
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Arduino Pro Mini
UNOدقيقاً مشابه •

ابعاد كوچك تر•
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LoRaبرنامه نويسي براي 
كتابخانه نصب•

–Tools >> Manage Libraries …
loraجستجوي –
LoRa by انتخاب– Sandeep Mistry
Installكليك بر روي –



LoRaبرنامه نويسي براي 
كتابخانهنصب •
تاتصالا برقراري•

ArduinoLoRa
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9RST
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11MOSI

12MISO

13SCK

2DIO0



LoRaبرنامه نويسي براي 
نصب كتابخانه•
اتصالاتبرقراري •
برنامه اجراي•

lora_test1.ino فايل–
.خودتان نام دادن قرار برنامه و 9 خط تغيير–
.سريال خروجي مشاهدة و برنامه اجراي–



مدل شبكه
حسگر

گره بی سیم

دروازه

ایستگاه مرکزی



سخت افزار
!)نداريم(حسگرهاي دما و رطوبت •
•LED
 كليد فشاري•
كاهش مصرف توان•

–LED تغذيه
رگولاتور ولتاژ–



سخت افزار
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•LED
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كاهش مصرف توان•
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اندازه گيري ولتاژ تغذيه•
–Arduino پايه هايي براي اندازه گيري ولتاژ آنالوگ دارد.
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سخت افزار
):اختياري(موارد زير را به مدار قبلي اضافه مي كنيم •

Arduino
680 Ω 

3

LED: 3 پاية از

A0Arduino و 5 پاية از: هتغذي اندازه گيري

Vcc

GND

A0

22 kΩ 

4.7 kΩ 
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Button :پاية از A2

Arduino
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نرم افزار
:بسته قالب•

:گم شده بازيابي بسته هاي•

:اجراي برنامه•
lora_network_node.inoفايل –
يكتا عدد يك دادن قرار و utilities.h فايل در 22 خط تغيير–
هبرنام اجراي–

76543210

VCCHumidityTemperatureMessage 
NumberNode IdNetwork 

Id

131211109876543210

m[n-3]+m[n-7]+m[n-15]Current payload: m[n]Header


