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ABSTRACT 

ICT development has caused evolution in service delivery methods. With the increase in population density 

in urban areas, it is necessary to change and develop the infrastructures. Fiber optic network is a 

sustainable communication platform in the smart city and supports all broadband and narrowband  

services. In this paper, the role of fiber optics in the smart home (with broadband capability) and mobile 

network (5G) are considered as the two main parts of a smart city. A techno-economic model of  

communication infrastructure in the smart city (using multi-purpose fiber optic network with existing  

resources consideration) is stated by mixed integer linear programming (MILP) method. In this literature, 

whilst providing fundamental communication in the smart city, decreasing the vulnerability to threats and 

increasing the percentage of security and reliability, technical requirements are met and the Capital  

Expenditure (CAPEX) of network is reduced, as well. 

Keywords: Smart City, FTTx, 5G Technology, MILP, Cost Optimization, WDM-PON 

* Corresponding Author Email: nejati@aut.ac.ir

12 



“پدافند الکترونیکی و سایبری” نشریه علمی

101-151، ص 1011، بهار 1سال نهم، شماره 

پژوهشی –علمی 

شهر هوشمنددر  یدارپا یارتباط یرساختز یاقتصاد -یارائه مدل فن  

WDM-PON یبر فناور یمبتن فیبر نوری یدسترس  شبکه کارگیری به با

*2جهرمی نجاتی منصور، 1راد‌‌عسگری محمدرضا

رانتهران، ایدانشگاه آزاد اسلامی، گروه مهندسی برق، واحد تهران مرکزی، دانشجوی دکتری،  -1

، تهران، ایراندانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، و الکترونیک گروه مهندسی برقاستادیار،  -2
 (30/30/9011پذیرش:  ،30/34/9011)دریافت:  

 چکیده

و  ییرتغ ،یدر نقاط شهر یتیتراکم جمع یش. با افزاشده است خدماتانواع   روش ارائه باعث تحول در رتباطاتطلاعات و اا یفناورپیشرفت 
و  باند پهندر شهر هوشمند است و همه خدمات  یارتباط یداربستر پا ،فیبر نوریشبکه  .باشد میمورد نیاز  یسسرو ارائه یربناهایتوسعه ز

پنجم( ( و شبکه تلفن همراه )نسل باند پهن یتساختمان هوشمند )با قابل یجاددر ا فیبر نورینقش  ،مقاله یندر ا .کند می یبانیپشت ار یکبار
با استفاده از  شهر هوشمندارتباطات در  یرساختز یجادا یو اقتصاد یمدل فنیک و  شده یابیارز شهر هوشمند یکاز  یدو بخش اصل عنوان به
 تأمین. گردد میارائه  یبیگسسته ترک یخط یزسا هینموجود، به روش به یمنابع مخابرات کارگیری بهبا  ظورهچندمن فیبر نوریشبکه یک 
 یزانشبکه، کم شدن م یجادا ینهکاهش هز ی،فن یازهایعلاوه بر برآوردن ن ،پیشنهادشدهبا مدل  شهر هوشمنددر  یات اساسارتباط
 خواهد داشت.  یرا در پ یتو امن یناناطم یتدرصد قابل ایشو افز یدانواع تهد در مقابل پذیری یبآس

 ترکیبی هگسست یخط زیری هرنامب، کاهش هزینه، WDM-PON فناوری تلفن همراه، پنجم نسل ،FTTxشبکه  ،شهر هوشمند :ها کلیدواژه

1مقدمه -1

 یزندگ ی،اقتصاد یداراست نوآور با توسعه پا یشهر هوشمند شهر

 ینددهای مددرن کده در آن فرآ   های زیرساختو مجهز به  یفیتباک

و  یعسر یق،دق صورت به یتی،و حاکم یاجتماع ی،اقتصاد ی،خدمات

شددهرها عمدددتا  بددا هددد    یرانمددد .شددد آسددان انجدداا خواهنددد

و  یتجدار  یفرصدتها  یجداد ارائده خددمات، ا   یندد فرآ یازسد  نمدر

 یهوشمندسداز  یگیدر شهروندان، پ یو ارتقاء سطح زندگ یاقتصاد

صورت  یتحولات یخدمات شهر  در ارائه یراخ یهادر سال .هستند

حمدل و  ارتبداطی،  خدمات  یزاسیونو درصد مکان و کیفیتگرفته 

هوشمند  در شهر .است یافته یشافزا یتو امن یانرژ ،متسلانقل، 

سداختارها پررنگتدر و ارتبداط     در ایناطلاعات  یاستفاده از فناور

شبکه  .خدمات مختلف برقرار خواهد شدهای  هسامان ینب یا هشبک

از تحول ناشی از استفاده از فنداوری   ای نمونههوشمند توزیع برق 

  [ 9ارتباطات در خدمات شهری است. ]

 سدازی  یداده پ یکداربرد  یجده خانده هوشدمند نت   یدا  ساختمان

بدا   یدزات تجه .و کسب و کار است یزندگ یطدر مح یاءاش ینترنتا

nejati@aut.ac.ir ل:مسئو نویسنده رایانامه *

 صدورت  بده ، و کدم مصدر    یمسد  یعمدتا  بد  یاء،اش ینترنتا یتقابل

نموندده  عنددوان بدده .مایندددن یمدد ییرا شناسددا یگرخودکددار، همددد

 ابی تعیموق های نهساماحسگرها و  یویی،شناسگر راد یاه هدستگا

 ،بسدیار نزدیدک   یدوییی ارتبداط راد  یامانند  بلوتوث  هایی پروتکلبا 

PLC
ارتباط  یگبیتلفن همراه و ز 0و  4و  0 های نسل یفای،، وا 2

و  یدره امکدان خخ  یع،وس  هدر محدود ازیس هیادپ .نمایند میبرقرار 

 ینترندت ا ایهد  ییژگاز و یتو امن یمنیپردازش محدود اطلاعات، ا

 یو پردازش اطلاعات خروجد  یعاست. تجم یننو یبا معمار یاءشا

، صاحبان کسب و کار ها هخانواد یاررا در اخت یجینتا ،ها سامانه ینا

 یوسدته پ یتوریند  که به کنترل و مان دهد میشهر قرار  یرانو مد

 ینا .جامدان یاز نقاط دور دست در هر زمان م یساختمان حت یک

 یو از بروز برخ ینیب شیرا پرو  شیپ یرخدادها واندت یاطلاعات م

 . یدنما یریاتفاقات جلوگ

از فددروش سددرویس و بازگشددت سددرمایه در زمددان مشددخ ، 

 د.ور یبه شمار مد  فیبر نوریای ه هاصلی در ایجاد شبک های غهدغد

بنابراین مدلی که بتواند با لحاظ عوامل فنی و اقتصادی، شرایط و 

 تعیین نماید، مفید خواهد بود. اری راگذ همیزان موفقیت در سرمای

خطدی گسسدته    سدازی  هدر این مقالده بدا اسدتفاده از روش بهیند    

2 Programmable Logic Controller 
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جهدت ایجداد شدبکه واحدد      یاقتصداد  یفند ، یک مددل  9ترکیبی

نیازهدای ارتبداطی    تدأمین چندمنظوره برای  فیبر نوریدسترسی 

ایدن  . شده استپیشنهاد  (4G/5G) و سیار (FTTx)ثابت  باند پهن

مورد تقاضا در بخش ثابت و سیار در هدر  باند  حداقل پهنای مدل

 ،تحقدق یابندد  پدروژه  نقطه را برای اینکه شروط فنی و اقتصدادی  

 . دهد میانتقال را پیشنهاد  های لینکتعیین نموده و ظرفیت 

 یددات در برابدر اندواع تهد   ذیریپ بیآس ی،هوشمند یشافزا با

 و یفن یازهاین تأمینعلاوه بر ، شده ارائه کار راه .خواهد شد یشترب

 یددر برابر تهد انتقال های سامانهلازا در  یربا اتخاخ تداب ،یاقتصاد

در آن حدداقل   یبریاسدت و نفدوخ سدا    یمنا یزن یسالکترومغناط

 خواهد بود. 

در شدهر هوشدمند در    فیبر ندوری  کارگیری بهاز  یناش تحول

 یدر بخددش سددوا مدددل فندد .شددود مددیداده  یحبخددش دوا توضدد

  شهر هوشمند بدا اسدتفاده از شدبکه    یارتباط ختیرساز یاقتصاد

 یبددر فندداور یچندددمنظوره مبتندد FTTx فیبددر نددوری یدسترسدد

WDM-PON  سدازی مددل و    به پیادهبخش چهارا  .گردد میارائه

 دارد. اصاختص یشنهادو پ یریگ هیجبه نتبخش پنجم 

 تحقیق  ی مبانی نظر -2

انسدان بدا    ویدژه  بده ارتباط انسان با انسان و  یاء،اش ینترنتا  هیدپد

 .بخشدد  می یفزون یتصاعد صورت بهرا  ینبا ماش ینو ماش ینماش

داده و شدهروندان ناخودآگداه بده      یشرا افزا ها دادهارتباطات،  ینا

در شدهر هوشدمند در    .وارد خواهند شد یدیجد یاطلاعات یفضا

کده حاصدل پدردازش     یجیاساس نتدا  راده، بد نلاسازوکار کقالب 

 .شدود  مدی گرفته  یبهتر یماتطلاعات است، تصماز ا یحجم بزرگ

از  آمده دست بهارزشمند و اطلاعات  یارها بس داده ینده،در جوامع آ

اطلاعدات   یدتول ییشروند افزا .ها ارزشمندتر هستند پردازش داده

 یاهد  هاطلاعدات سدامان   یگدردآور  .اسدت  کنندده  یرهو خ یتصاعد

مونده در حمدل و   ن یبرا .مستمر خواهد بود صورت به یزن دماتیخ

و خدددمات  یددتاطلاعددات لحظدده بدده لحظدده، موقع ی،نقددل عمددوم

 یهدا  گلوگداه  یده، نقل یلپارک وسا یدر خودروها، فضاها شده ارائه

 یآلودگ یتوضع یی،آب و هوا یطشرا یرها نظ داده یگرو د یکیتراف

بده   یعموم یدسترس ینبنابرا .دارد یتاهم یو مصر  انرژ یصوت

 یازاز الزامات شهر هوشمند است و ن یکیاز اطلاعات،  یادیحجم ز

 دارد.  یتپرظرف یارتباط های لینکبه 

فیبدر  کده   دهدد  مدی انتقال نشان  های سامانه یفناور پیشرفت

 یهدا  شدبکه  .باندد نددارد   یپهنا تأمیندر  یتیمحدود تقریبا  نوری

 یهدا  به شاخ  یت،و ظرف یناناطم یتقابل یشترینبا ب فیبر نوری

فیبدر  بدا   شهر هوشدمند  یرساختچنانچه ز .ندتر نزدیک شهر سبز
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و  یافتهکاهش  رینگهدا های ینهدر بلندمدت هز ابد،ی  توسعه نوری

بدرای   یمسد  یمو سد  سدیم  یب یها نسبت به شبکه یدرآمد بالاتر

کداربران   یبدرا  یکمتدر  ینهدر مقابل هز .گردد می یجادا اپراتورها

بدا مشدارکت    یسسدرو  یادیتعداد ز  امکان ارائه ینکهضمن ا .دارد

از  .بستر فراهم اسدت  ینا یبر رو یسمحتوا و سرو کنندگان تأمین

آب،  یدر خدمات نظ یردر سا ینور یبرف  اتصال به شبکه یگرد یسو

 یتحدول اساسد   یدز ن یتو امن یمنیا سلامت،پسماند،  ی،برق، انرژ

 خواهد کرد. یجادا

سدداختمان کدده عمدددتا  بددر اسددتفاده از   یددکدر  یهوشددمند

باندد بدالا بدر     یتمرکز دارد با اتصال بده پهندا   سیم یب های یفناور

در  .خواهدد داشدت   یبالاتر یو کارآمد یتجذاب ،فیبر نوریبستر 

هرچده   ،یدرون ب یدای بده دن  یاءاشد  ینترندت مجموعه از ا یکاتصال 

سدرعت و دقدت    یفیدت، ک اشدد، در دسترس ب یشتریباند ب یپهنا

 یدک  عندوان  بده  یندور  یبدر خدمات بالاتر خواهد رفت. اتصال به ف

  .هاست شرکت یرانها و مد به خانواده ینخدمت نو

 تأمین ،فیبر نوری یها شبکه  در توسعه گذاری یهسرما یاصل یلدل

فیبدر  بده   یکده دسترسد   یدر مناطق .است یسدر بخش سرو یازن

روندق   خود خودبهاتصال به شبکه  ای، تقاضا برشود می یجادا نوری

 یدد جد هدای  سرویساستفاده از کاربران را به  ینور یبرف .یردگ یم

  .کند می یبترغ

باندد   هدای  سدرویس فوق، تنوع و تعدداد   یحاتبا توجه به توض

 933حدداقل   ارائده کشدورها،   یرسدا  گدذاری  هدد   یپهن و بررس

 یعمدوم  یدسترسد  لیدت مناسب، بدا قاب  یمتبا ق  بر ثانیه یتمگاب

در  زیان ینا .است ناپذیر اجتناب یراندر ا یدر مناطق شهر ویژه به

رشدد   (9) در شکل .یافتخواهد  یشبه مراتب افزا یندهآ یها سال

 قابل مشاهده است. ها سرویس یدر برخ یازباند مورد ن یپهنا

 

  [ 90]ید جد های سرویسدر  یازباند مورد ن یپهنا :(1شکل )

FTTHبر بستر  باند پهنخدمات 
 یع،فوق سر ینترنتشامل ا 2

 ی،ابدر  سازی خخیره ی،دورکار یک،آموزش الکترون یری،تلفن تصو
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مطمئن کسب و کار در خانه،  یندازا همحتوا، را یدتول ی،دورا پزشک

HD  یفیتبا ک یدئوانواع و
 بسدتر تلویزیون بر  یرو بالاتر نظ K4و  9

IP ، ی،مجداز  یدت واقع ی،کابل یزیون، تلودرخواست بر اساسویدئو 

بکه، تحدت شد   یگروهد  یاه یکنفرانس، باز یدئوافزوده، و یتواقع

 وند.ش یخانه هوشمند افزوده م های قابلیتبرخط و ... به  یاه یباز

 یسیو الکترومغناط یبریسا یداتتهد -2-1

 یتامن یتاطلاعات و ارتباطات، اولو یفناور یرساختحفاظت از ز

 یراتخداخ تدداب   یدت خاص کشدور مدا اهم   یطشرا .کشورهاست یمل

  یریذپ بیآس .نماید یدوچندان م یدات،را برابر انواع تهد یشگیرانهپ

 هدای  یفنداور  یدت ماه دلیل بهمختلف شهر هوشمند،  های در لایه

 مورد استفاده، قابل توجه است.

متشدکل از عناصدر شدبکه     یبریسا یفضا یک شهر هوشمند

و  یدویی راد یفضدا  .است یاطلاعات در محیطشده و به هم وابسته 

در  یبریانجاا حمدلات سدا   ینفوخ برا یها از درگاه یاءاش ینترنتا

فیبر از  یاستفاده حداکثربا ، یشنهادیمدل پ .رود شمار میآن به 

. بندابراین نفدوخ   رسداند  مدی را به حدداقل   یوییارتباطات راد ،نوری

سایبری از طریق فضای رادیویی در زیرسداخت    جهت انجاا حمله

 یابد. کاهش می شهر هوشمندارتباطی 

 یعندی مخدرب   تیددا از تهد یگرد یکیدر برابر  شده ارائه مدل

 یدن ا .را دارد یورآ بتدا  یشدترین ب یدز، ن یسحملات الکترومغنداط 

قدادر بده از کدار     ی،و آند  یدشدد  یکروویوپرتدو مدا   یجادحملات با ا

 یکدی و الکترون یکدی الکتر ی،ارتبداط  یهدا  انداختن اندواع دسدتگاه  

شدهر   یدک  تواندد  یم یدتهد یندر برابر ا یریذپ بیآس .خواهد بود

به هنگاا وقدوع   ید.از کنترل خارج نما یبه کلرا  یشرفتهپ ظاهر به

از  یکدی، الکتر یانتقدال از جدنس رسدانا    هدای  لینکحملات،  ینا

کده کابدل    دهد مینشان  ها یبررس .اختلال  هستند یدعوامل تشد

اسدت   یراپدذ ن بیآسد  یسدر برابر حملات الکترومغنداط  فیبر نوری

ارتباطدات   ،یفیبر نورشهر هوشمند با  گذاری یهپا ،راینبناب .[92]

حفد    یددار پا صدورت  بده  یددات تهد ینرا در هنگاا وقوع ا یاساس

لازا  یددات تمه یدد با یدز انتقال ن های سامانهدر بخش  .خواهد کرد

در نظدر گرفتده    یسجهت محافظت در برابر حملات الکترومغناط

 ین حملات معرفیدر برابر ا یاتاقک با مقاومت کاف، [90در ] .شود

از  یددرونشددبکه انتقددال منصددوبه در ب یددزاتتجه یشددده کدده بددرا

 ساختمان مناسب است.

 پژوهش  پیشینه -2-2

نقش  یاءاش ینترنتا یرنظ یدجد های ینسل پنجم با کاربر یفناور

است که  ینا یهبرداشت اولشهرها دارد.  یهوشمندساز در یدیکل

 بدود، خواهدد  ن فیبر نوری نیازی به و بالاتر پنجم های نسلبا رونق 

 
1 High Definition 

  .هستند یکدیگرننده ک لدو کام ینا که درحالی

ارائده   یتلفن همراه که عمدتا  بدرا  یدجد های نسل سازی پیاده

 یجداد ا یازمندد د، نوشد  یمد  یمعرف ییباند بالا به کاربر انتها یپهنا

ضمن  .هنده در فواصل کمتر استد سیسرو یتسا یشتریتعداد ب

 ایهد  نسدل هدا برابدر   ده یتباند هر سدا  یمصر  پهنا یزانم ینکها

و  یدویی راد هدای  لیندک ت یظرف یتبه محدود با توجه .است یقبل

تجربه اپراتورهدا و   یتی،به فاصله و موانع، مخاطرات امن یتحساس

ال در هد  کبد  یبدرا  ینهگز ینبهتر فیبر نوری،  شده انجاامطالعات 

بسدتر   یدک  یجاداما ا .تلفن همراه است یها شبکه یدجد های نسل

 .است بر زمانو  ینهپرهز یارو مستقل، بس یدجد فیبر نوری

بصددورت  FTTxموسددوا بدده  فیبددر نددوری هاسددتفاده از شددبک

ا، هد  هیند کداهش هز  یار،ارائده خددمات ثابدت و سد     یبدرا مشترک 

 یسدر ارائه سدرو  یدو شبکه و چابک ییدر منابع، همگرا افزایی هم

 یدر مقالات متعدد مورد بررسد  یکردرو این .خواهد نمود یجادرا ا

 یاشدتراک  فیبر ندوری و شبکه  افزار سخت[ 0]در .قرار گرفته است

 WR2-WDM-PON، ها هزینه یسهبا مقا [2]در  .شود می یشنهادپ

 یلتحل [1]در  سازی یادهپ یجنتا .مطرح شده است حل راه عنوان به

NFV/SDN فناوری کارگیری بهو  یدهگرد
  .شده است یهتوص 0

FWA کدار  راه یمدت، ق یدل تحل بر اسداس  [0]در 
بدر   یمبتند  4

CWDM
0
-XG-PON یدداربددا مع [93]در  .گددردد مددی پیشددنهاد 

 یکنترلدد کددار راه یو مصددر  انددرژ (QoE6) رضددایتمندی مشددتری

ViRCA یتم، الگور[4] یقدر تحق است. شده ارائه K-means یبرا 

-TWDMاز کابل و داکدت موجدود منطبدق بدر      یاستفاده اشتراک

PON این  از مدلبخشی  عنوان به، الگوریتم مذکور شود می یمعرف

 . مقاله است

 یدین مددل تع  ی،در مصر  انرژ ییوج هبا شاخ  صرف [0]در

BBUکنترلی نسل چهدارا )  یزاتمحل استقرار تجه
سیسدتم   و( 7

ارائه  (ILP) یخط ریزی برنامه یتمبر الگور یرا مبتن (WDM) انتقال

COMBOپدروژه   یط [99]. در کند می
در  ای گسدترده  مطالعده ، 0

 یهدا  شبکه سازی یادهپ یبرا فیبر نوریاز  یراکاستفاده اشت زمینه

 .اروپا انجاا شده است یهدر سطح اتحاد FTTxنسل پنجم و 

هزینه اجرایی و عملیداتی در  ازی س هبهینبا مرتبط  هایکار راه

 .ستشده ا معرفی[ 6در]در مقالات مختلف،  FTTHای ه هشبک

 
2 Wavelength Routed 
3 Network Function Virtualization/Software Define etwork 
4 Fixed Wireless Access 
5 Coarse Wavelength Division Multiplexing 
6 Quality of Experience 
7 Baseband Unit 
8 Convergence of Fixed and Mobile Broadband 

Access/Aggregation Networks 
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با استفاده  شهر هوشمند یاقتصاد -یمدل فن -3

  چندمنظوره  بر نوریفیاز شبکه 
توسددط کدداربران در درون   یدشدددهتول یددکتراف یبددیحجددم تقر
 یسدت از سداختمان  معدادل ب   یرونو در ب هشتاد درصدساختمان 
بدر اسدتفاده از خددمات     یدت در دسته اول اولو .[94]درصد است 

و در دسته دوا شدبکه نسدل پدنجم،    است خانه هوشمند  یارتباط
 یاءندت اشد  ینترا یسسروسیم و  یارتباط ب .باشد مینخست  ینهگز

 هدای  سداختمان  یدل دل ینبه همد  .در هر دو دسته قابل ارائه است
 یدک  دهندده  یلتشک یهوشمند و شبکه تلفن همراه دو بخش اصل

 با معماری فیبر نوری یدسترس یها هستند و شبکه شهر هوشمند
FTTx و  یجداد نسل پنجم، ابزار قدرتمندد و موجدود در ا   یو فناور
  شهرها خواهد بود. نیا  توسعه

مختلدف در حدال    یارتباطات ثابدت بدا راهبردهدا    اپراتورهای
هستند تا با  یننو های یبا فناور فیبر نوری یتوسعه شبکه دسترس

در  .یندد خدمات فرابانددپهن را همدوار نما   ارائه یرمس ینهبه ینههز
، XG-PONل شام GPON های یفناور یدکشورها نسل جدبرخی 

XGS-PON   وWDM-PON  مندابع   ضدمنا   .شدود  می کارگیری به
مرکز تلفن، حوضدچه،   یرموجود نظ یدر شبکه مخابرات یارزشمند

 یمتمداد  یانسدال  یو... وجود دارد که طد  فیبر نوریداکت، کابل 
مدورد   فیبدر ندوری  در شدبکه چنددمنظوره    تواند یشده و م یجادا

 .قرار گیرداستفاده 
 فیبر ندوری جامع شبکه سازی  مدل پیاده یک، تحقیق ینا در

 های سامانه یزاتتجه به همراه GPON یبا فناور FTTxموسوا به 
 یکدر  ثابت و سیار باند پهن ارتباطات تأمین ی، براWDMانتقال 

کده از   شهر هوشدمند  یک یاجزا .است شدهمعرفی شهر هوشمند 
قدرار   یدر ز یهدا  در گدروه  شوند، می دهی یسشبکه سرو ینا یقطر
 :گیرند یم

ONT ییانتهدا  یدزات هوشمند بدا تجه  های ساختمان اول، گروه
9, 

MDU
2, ONU

0. 
RUموسوا به  دهنده سرویس های ایستگاهدوا،  گروه

در شدبکه   4
RRHتلفن همراه نسل پنجم و 
 .در نسل چهارا 0

، هدا  هداد یگداه پا یدر نظ شدهر هوشدمند  در  یسوا، نقاط اصدل  گروه
    .یخدمات های شرکتو  ها سازمان یسرورها
مدورد  در شهر هوشمند، ارتباط  ینقاط اصل یاتیح یتاهم دلیل به
 یبانپشدت  یرمسد  یدارا نقطده بده نقطده    یبرسوا با ف در گروهنیاز 
 .گردد میانجاا 

بده   .اشدد ب یاول و دوا مد  یها مربوط به گروه ینههز بیشترین

 فیبر ندوری شبکه  یکبر ارائه مدل  نوشتار ینتمرکز ا یلدل ینهم
 

1 Optical Network Terminal 
2 Multiple Dwelling Unit 
3 Optical Network Unit 
4 Remote Unit 
5 Remote Radio Head 

کدده ضددمن اسددتفاده از  باشددد مددیدو گددروه  یددنا یمشددترک بددرا

شدهر  همده کداربران    یازن تأمینموجود و  یمخابرات های زیرساخت

 باشد. یاقتصاد یهتوج ی، داراهوشمند

  معرفی مدل تحقیق -3-1

 ینبهتدر  فیبدر ندوری  داده شدد،   یحتوض 2 که در بخش گونه همان

تلفدن همدراه    یهدا  شدبکه  یدجد های نسلال در ه کب یبرا ینهگز

ارتباطات ثابت با  یها و توسعه شبکه یجادا ینکهجه به ااست. با تو

در حال انجاا است، چنانچه  FTTx یو فناور فیبر نوری یتمحور

تلفن همراه را هم  یها شبکه یهایازن ها پروژه ینا یبتوان در اجرا

در  افزایدی  هدم ، هدا  هزینده در  جویی صرفهدر نظر گرفت، علاوه بر 

 سرعت عملو  یارثابت و س ییمگراه یاستفاده از منابع در راستا

 خواهد شد.  یجادا یزن یسدر ارائه سرو

 

 دومنظوره فیبر نوری یشبکه دسترس یشنهادیمدل پ :(2شکل )

 یر، مشخصات حل مساله به شرح ز(0و  2)های  توجه به شکل با 

 است: 

 یمرکز مخدابرات  یتبه محور یاییمحدوده جغراف یکانتخاب   -

 یبدر حوضدچه، داکدت، کابدل ف    یدر ظو ثبت امکانات موجود ن

 و کافو و ...   یکابل مس ی،نور

خدمات  یانمحل حضور و تعداد متقاض ییو شناسا یابیبازار  -

 FTTx های یبر فناور یثابت و همراه مبتن باند پهن یارتباط

 .و نسل چهار و پنج

اطلاعدات   بدر اسداس   ییانتهدا  یدزات محل نصب تجه یینتع  -

 یان،مشدتر  یندد ب هگدرو  یت،مع، تراکم جآمده دست به یآمار

  .موجود یباند و امکانات مخابرات یدرخواست پهنا یزانم

 WDM-PON یاز فنداور  ،یدر بخش انتقال شدبکه دسترسد   -

 یددزاتتجه جددای بدده WDM یددزاتو تجه شددود مددیاسددتفاده 

در  WDM یددتقابل .ودر یبدده کددار مدد  یرفعددالجداکننددده غ

 بانددد، منجددر بدده یپهنددا تددأمینو  λاختصدداص طددول مددوج 

 خواهد شد.  فیبر نوریدر مصر   جویی صرفه

حومدده شددهر و  ی،مختلددف در مندداطق شددهر  یوهایسددنار  -

باند قابدل   یو حجم پهنا شده تماا ینهو هز یبررس ییروستا

در انواع  λطول موج  یتمتناسب با ظرف ییانتها یهارائه در لا

 خواهد شد.  یسهآن مقا یمتو ق WDMانتقال  تجهیزات
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 ها ینههز سازی ینهبه یشنهادشدهمدل پ یاتیعمل مراحل :(3شکل )

 استخراج گراف شبکه -3-2

 یار،خدمات ثابت و س یانبسته به مکان حضور متقاض گاا اول،در 

تعدداد   یدک، پوشدش و تراف  یفند  یاهد   و شداخ  یدت تراکم جمع

 یدین تع ONTو  RU یعندی هنده همراه و ثابدت  د سیسرو ینالترم

موجدود   یتدر مدورد وضدع   یدق اطلاعدات دق  آوری جمع .گردد می

 ، اهمیت دارد.حداکثر استفاده از امکانات منظور بهشبکه 

 توان یرا م یگراتصال نقاط به همد یبرا یرمس ینانتخاب بهتر

  یدک روش  ینانجاا داد، ا K-means  یبند خوشه یتمتوسط الگور

   یشدنهادی اطلاعدات اسدت و در مددل پ    یبندد  راهکار خوشده 
    

  را در قالب  ییاانته ی نقطه
 یبند (، دستهیانیم ی خوشه )نقطه   

متوسط نقداط   ی فاصله سازی ینهکم یتمالگور ینکارکرد ا .کند یم

بدا   . [4]اسدت   Euclidean ی قاعدده  یخوشه و برمبنا یتبا مرکز

 یده نقطه در هدر لا  یکو  شده ییناتصال نقاط تع یر، مساین روش

 . شود یل مبالاتر وص یهنقطه در لا یک به 

اسدتفاده   منظدور  بهو  فیبر نوری بودن اجرای بر هزینه دلیل به

 یبردر استفاده از ف یتاولو از قبل، یجادشدهاحداکثری از امکانات 

برای اجدرای مسدیر    یدجد یراگر مس یحت، باشد میموجود  ینور

دو تدار   یدز، به هر مکان با هر تعداد تجه .باشد تر کوتاه، فیبر نوری

 یرهایو مسد  یده نقاط در سده لا  یتموقع .خواهد شد متصل ینور

در گددرا   .هندددد یآنهددا، گددرا  شددبکه را شددکل مدد یناتصددال بدد

 یدت گداا دوا شدامل موقع   یداز مدورد ن  یهاطلاعات اول آمده دست به

 قرار دارد. ینور یبرو طول آن و وجود ف یرمس ترین نزدیکنقاط، 

  ینههز یازس هینکم -3-3

گسسدته   یخط یازس هینبه بر پایه، شده ارائهاقتصادی  د  مدل فنی

است  یاضیر سازی مدلبر  یمبتن یخط سازی بهینهیبی است. ترک

 یخطد  یدد همده روابدط با   .شدود  مدی مساله انجاا  یحتشر یکه برا

لازا در  یدت از جامع یدات، نگر با لحاظ جزئ کلان کار راه ینا .باشند

 بزرگ برخدوردار اسدت و در مقدالات متعددد     یها مجموعه یلتحل

 ی[، برا7در ]نمونه  عنوان به .شده است کارگیری به یعلوا مهندس

 یدر خانده هوشدمند دارا   یکدی الکتر یمصدر  اندرژ   سدازی  بهینه

 یفتعدار  ،دامده در ا .استفاده شده اسدت  یدیخورش یانرژ یستمس

متناسب بدا موضدوع    یبیگسسته ترک یخط سازی بهینهمربوط به 

 :گردد میمقاله ارائه 

  ها مجموعه -الف

 یدت مرکدز تلفدن بدا قابل    یدک موجود در محدوده  های موقعیت   

  FTTxو  همراه تلفن جدید نسل های شبکه یزاتنصب تجه

  
   (   

 ،RU  ،ONT  ، MDU نصدب  یبرا ییانتها نقاط (     
ONU   

  
   (   

   DF2و  DU9 نصب یبرا یانیم قاطن  (    

  
   (   

 OLT4و  CU0 نصب یبرا  ییابتدا قاطن  (    

 مورد استفاده در شبکه زاتیانواع تجه   
           

   {                    }   
  
 
 
 {                  } 

  ورودی یها داده -ب

  
   e زیواحد تجه متیق   

  
  واحد طول موج  متیق   

 تدأمین  جهدت ،  WDMنکیل یبررو   
   باند یپهنا

    

  
  توسط طول موج  تأمینباند قابل  یپهنا   

    

    
   فیبر نوری یو کابل گذار یمتر حفار کی نهیهز   

     
   e زیتجه یباند خروج یپهنا تیظرف   

     
   e زیحداکثر تعداد مجاز تجه   

  
  تأخیرمعیار  اب  jو   iنقاط  نیحداکثر فاصله مجاز ب   

  
 . است 9برابر  موجود باشد iدر نقطه  e زیاگر از تجه   

  
   iدر نقطه  e  زیتعداد منصوبه از تجه   

   
 شدبکه گدرا    در  jتدا   iنقطده   نیبد  ریمساست اگر  9برابر    

 
1 Distribution Unit 
2 Distribution Frame 
3 Control Unit 
4 Optical Line Terminal 
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 باشد.  موجود

   
باشدد  موجدود   فیبر ندوری   jتا  iنقطه  نیب ریچنانچه در مس   

 . است 9معادل 

   
 متر برحسب  jو  iنقاط  نیفاصله ب   

  
   jو  i نقاط نیب جادشدهیا ( ) تعداد طول موج    

   
ثابدت   یو بدرا  2شبکه همدراه معدادل    یپروتکشن برا بیضر  

 .باشد می 9برابر 

 گیری تصمیم متغیرهای -ج

  
 انطباق یبرا i در نقطهe  زیتجه یباند در ورود یحداقل پهنا   

 مساله طیشرا با
  
  {   

       
      

      
       

       
      

   } 

در مدورد حدداقل    گیدری  تصمیمپاسخ مساله  گر،ید عبارت به

شبکه  جادیا نکهیا یاست، برا ییانتها زاتیباند تجه یمصر  پهنا

 یمشدخ  دارا  ییاید محدوده جغراف کیدومنظوره در  ینور بریف

 باشد.  یاقتصاد هیتوج

  ینهتابع هز -د

فیبدر   یشبکه دسترسد  یجادا یکل ینهبه حداقل رساندن هز هد 

همدراه و ثابدت مدورد     یسارائده هدر دو سدرو    یاست که برا ورین

 .یردگ یاستفاده قرار م

 :شود میرا شامل  قسمت( سه 9با رابطه ) ینهتابع هز

  .ییو ابتدا یانیم یی،نقاط انتها یزاتتجه ینهاول، هز قسمت

 یبدر که کابدل ف  یرهاییانتقال در مس یزاتتجه ینهدوا، هز قسمت

 . باشد میموجود  ینور

 یرهاییانتقال در مسد  یزاتو تجه یبرف یاجرا ینهسوا، هز سمتق

 .یستموجود ن فیبر نوریکه 
   

هزینه ایجاد شبکه
 
 ∑∑  

     
   

 

   

  
  

 

   

 ∑∑  
 
 
     

   

 

   

  
 

   

   
     

   

  ∑∑   
 
 

     
   

 

   

 

   

     
     

       
     

  

(9) 

                                ∑∑  
     

   
 

   

  
 

 

   

   ∑∑   
 
 

     
   

 

   

 

   

     
     

      
 
 
     

  

 به اینکه با توجه

  
  
 

 

  
 ∑  

     
  
   

  

 

 
   

     
 

 

  
 

   

                    
         

 بنابراین

هزینه ایجاد شبکه
 

 ∑∑  
     

   

 

   

  
    

 

   

∑∑  

 

   

    
     

      
 

  

   

    
 

 ∑∑∑
  
 

  
 
 

 

   
     

  
   

  

 

 
   

  

 

   

  

   

    
  

   

  

(2) 

  ها محدودیت -ه

 یکتنها به  یانیو هر نود م یانینود م یکفقط به  یینود انتها یک

 امکان اتصال دارد. یینقطه ابتدا

∑    
     

   
    

                               
      (0)                   

  از  دید نبا اولدر گاا  یهر دو نقطه در گرا  خروج نیب فاصله
   

 باشد.  شتریب

∑    
     

 

 

     
   

    
                     

        (4)          

 دیبا یدسترس هیلا در نقطه کی در یدرخواست باند یپهنا مجموع

در یک  را فیبر نوری یاجرا تا ،باشد شتریب شده فیتعر حد کی از

 .دینما هیتوجنقطه انتهایی 

∑∑  
  
    

  

 

 
   

     
     

 

 

   

  

    

      
   

 
              

     

   (0) 
 

حجم درخواست  نیه تناسب بشود ک یطراح ای گونه به دیبا شبکه

 تیظرف نیشبکه انتقال و همچن تیبا ظرف ه،یباند در هر لا یپهنا

 بالاتر برقرار باشد.   هیلا دهی سرویس

∑ ∑  
  
    

  

 

 
   

     
 

 

   

 

 

 

    

  
     

       
   

   (6)                    
       

 

     از  دینبا e زیکل تجه تعداد
 بالاتر باشد.   

∑   
     

 
 

 
       

   
    

                                            (7)  

 یبرهمراه، معمولا با ض در شبکه تلفن یازانتقال مورد ن های ینکل

نامه  توافق یندآن با فرآ یفیتو ک شوند یم ینتام یبالاتر یناناطم

SLA) یسسطح سرو
 یشده و برا ینتضم کننده ینتوسط تام (9

 یساز . آمادهگردد یم یینتع یمهجر یفیتکاهش ک یا  یموارد قطع

 
1 Service Level Agreement 
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 یرا به شبکه دسترس یشتریب  نهیبهتر، هز یفیتانتقال با ک ینکل

 باند یپهنا یفیتد. چنانچه کخواهدکر یلتحم یبرنوریف

برابر بخش ثابت در نظر  αهمراه را  تلفن یزاتتجه یبرا شده ینتام

 یزکه هر دو تجه یینقطه انتها یکدر  یفیتک یانگینم یریم،بگ

  از مقدار آستانه یدبا گیرد یثابت و همراه در آن قرار م
     

 باشد. یشترب

   
   ∑   

  
    

  

 

 
   

    ∑   
  
    

  

 

 
   

  
    

 
    

∑   
  
    

  

 

 
   

    ∑   
  
    

  

 

 
   

  
    

 
    

    
   

 
      

 (0)         
    

 

از بخش ثابت  زودترتلفن همراه  های شبکهدر  هیسرما بازگشت

 .قابل دفاع باشد دیبا نیز شبکه دومنظوره کیدر  و افتد میاتفاق 

 βبر حسب سال را در بخش تلفن ثابت  هیبازگشت سرما  اگر

 کیدر  هیبازگشت سرما نیانگیم ،شودبرابر بخش همراه لحاظ 

  از مقدار آستانه دینقطه با
 کمتر باشد.    

 ∑   
  
    

  

 

 
   

     ∑   
  
    

  

 

 
   

  
    

 
    

∑   
  
    

  

 

 
   

  ∑   
  
    

  

 

 
   

  
    

 
    

   
       

(1)                 
  

    مدل پیشنهادی سازی یادهپ -0

ارائه ، (1) ی( ال2روابط ) یحل آن ط یاضیمساله و مدل ر یفتعر

 یجنتدا تعیدین مشخصدات مطالعده مدوردی و     یدن بخدش   در اشد. 

 CPLEX افدزار  ندرا مدل بدا   سازی یادهاز پ آمده دست به ای مقایسه

 . است  دهش یابیارز

چندد   یدزات تجه بهدای  یمورد اسدتفاده بدا بررسد    های قیمت

در شدهر،   فیبر نوری ییاجرا یاه هینو هز شرکت سازنده تجهیزات

فدر  بدر    .استخراج شده استدر سال جاری حومه شهر و روستا 

ارتباط ثابدت   یزدرصد نقاط، هر دو تجه 03که در حدود  است ینا

بر  شده انجاا یاه هیسو مقا در محاسبات. نصب خواهد شد یارو س

انتقدال و   هدای  سدامانه  ،فیبدر ندوری   یدی اجرا یهدا  هزینهمحاسبه 

 . شود میثابت فر   ها هزینه یرتمرکز شده و سا ییانتها یزاتتجه

مختلدف در   یدت با ظرف λ یک یمت، قWDM یستمانواع س در

 آمده است.  (9) جدول

مختلف تیبا ظرف   متیق :(1جدول )

 
 

 بدر  همدراه  و ثابدت  یهدا  شبکه در کاررفته به یزاتتجه انواع یمتق

 .باشد می (2) جدول مطابق یتیجمع تراکم اساس

  مختلف مناطق در یزاتتجه انواع بهای :(2جدول )

 

 

     ازی  س هنتایج پیاد -0-1

حدداقل مصدر      شدده  ارائهمدل  که توضیح داده شد 0در بخش 

فنی اقتصدادی   شرایط تأمینرا برای  ییانتها زاتیباند تجه یپهنا

 افدزار  نراای خروجی حل مساله توسط ه ه. دادکند میپروژه معین 

CPLEXقرار گیردمختلف مورد استفاده  های حالتواند در ت ی، م. 

انتقدال   یستماز انواع س در استفادهکل پروژه  هزینهدر حالت اول، 

محاسبه  (4)طبق شکل  ییحومه شهر و روستا ی،شهر یدر نواح

  شده است.

 
 مختلف یانتقال در نواح یستمتماا شده در انواع س یمتق :(0شکل )

 ینسنگ  ینهچون علاوه بر هز یست،مناسب ن Gbps  9یتظرف

 یدز شدبکه ن   یندده روبده رشدد آ   یازهاین یندر تام ی،ساز یادهدر پ

مساله،  یطتحقق شرا یبرا Gbps  933های ینکدارد. ل یتمحدود

تمداا   ینده هز شدود،  یمد  یدهکه دگونه  انتخاب است. همان ینبهتر

از گران  یدارد که ناش یا ملاحظه بلقا یش، افزاGbps  9333 شده

در  ینکنوع ل ینا  بلااستفاده یتظرف ینو همچن یفناور ینبودن ا

 .باشد یم ییانتها  یهلا

باندد   یمجموع پهندا  یبرمبنا شده تماا یمتدوا، ق حالتدر 
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 .حاسبه شده استم (0)ل طبق شک ییقابل ارائه در کل نقاط انتها

 یدده گونده کده د   انجاا شده و همان یدر منطقه شهر  یسهمقا ینا

 یانباند متقاض یپهنا یازن  Gbps 933 یتبه ظرف WDM شود یم

 .نماید یم ینتام تری یینپا ینهرا با هز یارخدمات ثابت و س

 
 ییباند در کل نقاط انتها یپهنا ینتام ینههز  یسهمقا :(5شکل )

  گیری هیجتن -5

 یپهندا  یداز ن تدأمین رای ب دهد مینشان  (0و  4) های شکلنمودار 

در نظر گرفته شده  Gbps 43حداقلنسل پنجم که   در شبکهباند 

 یدداندر م  Gbps  933برابددرانتقددال بددا لامبدددا  یسددتماسددت، س

 .باشد یم ینهانتخاب به  Gbps 9333/933/93/9 های ینهگز

 یشدنهادی پنجم بدا مددل پ   هال  شبکه نسل بک یجادا هزینه

 نظدر ، از WDM-PON یبدا فنداور   FTTHانطباق با شبکه  دلیل به

روندد  کده   ضمن این .است پذیر توجیه پذیری انعطا و  نگری آینده

به  WDM های قابلیتبا اضافه شدن  یلباند قابل تحو یرشد پهنا

باندد در   یپهنا افزونروز یاز، ن GPONبر  یمبتن فیبر نوریشبکه 

 .سازد میرا برآورده  ییتهاان یهلا

با دو  فیبر نوریشبکه  یکمربوط به  ینههز ،شده ارائهمدل  در

امکان اسدتفاده از   .شده است یلم تحلجو نسل پن FTTH یکاربر

 یدز ن  MDUو  ONU، انسل چهدار  یزاتنصب تجه یمدل برا ینا

 وجود دارد.

در مقالده در   شدده  ارائده با طرح  شهر هوشمند یلوتپا اجرای

 یددددر برابددر تهد آوری تدداب یبررسدد کشددور و یاز شددهرها یکددی

یچیدگی پهزینه و توجه به  با .گردد می یشنهادپ یسیالکترومغناط

 یبدرا  یدق مطالعات گسدترده و دق انجاا شهر هوشمند، ی اجرا در

بدا لحداظ ابعداد     یتجدار فندی و  مددل   ینطرح جامع و تددو  یهته

 .مفید خواهد بودمختلف پروژه 
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ABSTRACT 

ICT development has caused evolution in service delivery methods. With the increase in population density 

in urban areas, it is necessary to change and develop the infrastructures. Fiber optic network is a            

sustainable communication platform in the smart city and supports all broadband and narrowband          

services. In this paper, the role of fiber optics in the smart home (with broadband capability) and mobile 

network (5G) are considered as the two main parts of a smart city. A techno-economic model of             

communication infrastructure in the smart city (using multi-purpose fiber optic network with existing      

resources consideration) is stated by mixed integer linear programming (MILP) method. In this literature, 

whilst providing fundamental communication in the smart city, decreasing the vulnerability to threats and 

increasing the percentage of security and reliability, technical requirements are met and the Capital       

Expenditure (CAPEX) of network is reduced, as well. 
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