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اينترنت اشــياء )IoT( سبب ايجاد بازارهاي مختلف در حوزه‌هاي متنوع 
هوشمند سازي خدمات شهري، بهداشــت و  سلامت، حمل‌ونقل و... شده 
اســت. مرحله اول رشد و گســترش بازارهاي IoT ايجاد شبكه ارتباطي 
سراســري متناسب با كاربردهاي مختلف است. يكي از شبكه‌هاي ارتباطي 
مطرح در سراسر دنيا، ارتباطات فضايي است. اپراتورهاي ماهواره‌اي و مراكز 
تحقيقاتي مختلفي در سراســر دنيا با هدف استفاده از ارتباطات فضايي در 
راستاي گسترش بازار IoT، نســل جديد ماهواره‌ها با نام نانوماهواره‌ها را 
طراحي كرده اند كه به صورت خاص براي نيازمندي‌هاي حوزه IoT طراحي 
شده است. باتوجه به ابلاغ فراخوان پروانه فعاليت اپراتور ماهواره‌اي مخابراتي 
از طرف سازمان فضايي ايران ، اپراتورهاي ماهواره‌اي مخابراتي مي توانند وارد 
اكوسيســتم اينترنت اشياء شده و با ايجاد شبكه‌اي از نانو ماهواره‌ها سبب 
رشد بازار IoT  و گسترش خدمات و سرويس‌هاي آن شوند. در اين وايت‌پيپر 
نانوماهواره‌ها معرفي شده‌اند و بازار جهاني استفاده از آنها در حوزه‌هاي مختلف 
 )IiF( اينترنت اشياء مورد بررسي قرار گرفته است. فروم اينترنت اشياء ايران
با هدف ترويج فناوري‌ها و خدمات اينترنت اشياء و هوشمند سازي و افزايش 
مشاركت نهادها، ســازمان‌ها و حوزه‌هاي مختلف براي توسعه كاربردهاي 
مبتني بر اينترنت اشــياء تشكيل شده است. تهيه و انتشار اين مجموعه با 
هدف آشنايي با كاربردهاي ارتباطات ماهواره‌اي در رشد و توسعه اكوسيستم 

اينترنت اشياء ايران در دستور كار فروم قرار گرفته است.



چندين دهه پيش كامپيوترها به بزرگي يك اتاق بودند و آن زمان حتي به فكر انسان‌ها خطور 
نمي‌كرد كه روزي گوشي تلفن همراه تبديل به يك كامپيوتر شود. پيشرفت فناوري در حوزه فضايي 

هم تأثيرگذار بوده و باعث شده ماهواره‌ها در عين حفظ كاربري خود كوچك و كوچك‌تر شوند.
نانوماهواره‌ها، ماهواره‌هايي كوچك هستند كه آينده فناوري فضايي را متحول خواهند كرد و در 
ارائه خدمات تصويربرداري و مخابراتي تا اكتشافات فضايي نقش مهمي‌خواهند داشت. وزن پايين، 
هزينه ساخت و پرتاب مقرون‌به‌صرفه و منظومه سازي آنها در مدارهاي با ارتفاع پايين باعث شده 
علاوه بر پوشــش وسيع و جهاني، خدمات باكيفيت و ارزان را ارائه كنند و همين مساله مقبوليت 

نانو ماهواره‌ها را روز به روز افزايش مي‌دهد. 
از طرفي ديگر با شكل‌گيري بازار بزرگي به‌نام IoT در دنيا كه محدود به منطقه جغرافيايي خاصي 
نمي‌شود و در سراسر دنيا رو به توســعه است، بستر و زيرساخت‌هاي فناوري فضايي و بالاخص 
منظومه ماهواره‌هاي كوچك مي‌تواند ظرفيت بالايي براي ارائه خدمات متنوع و مطلوب كاربران 
در اين بازار جهاني ايجاد كند. بازار رو به رشد IoT، انگيزه‌اي براي توسعه هرچه بيشتر اين فناوري 
شده است و مطمئنا در سال‌هاي آتي فناوري فضايي و حوزه IoT چنان در هم تنيده خواهند شد 

كه اين فناوري جز جدايي‌ناپذير حوزه IoT خواهد بود. 
علاوه بر اين اهداف مختلفي همچون ســنجش از دور و نظارت بر زمين، مخابرات، كاربردهاي 
علمي‌و اكتشــافات فضايي از ديگر كاربردهايي است كه ماهواره‌هاي كوچك بر اساس آن توسعه 
خواهند يافت و مطمئنا نســل جوان و خلاق در آينده‌اي نزديك، كاربردهايي كه امروز از تصور ما 

خارج است را براي اين نسل از ماهواره‌ها تعريف كرده و به‌اجرا درخواهند آورد.
سازمان فضايي ايران سازمان ملي فضايي كشور  است و وظيفه اين سازمان، برنامه‌ريزي براي 
استفاده از فضا و گسترش فناوري‌هاي فضايي  با استفاده از دانش بومي و همكاري‌هاي بين‌المللي 
اســت. توسعه فناوري  ماهواره‌اي و مخابرات فضايي، سنجش از دور، پرتاب و حمل و نقل فضايي 
از يك طرف و توســعه منابع انساني، ايستگاه‌هاي زميني و زيرساخت‌هاي مناسب جهت هدايت 
و كنترل ماهواره‌ها از طرف ديگر، محور فعاليت‌هاي ســازمان فضايي ايران است. اين سازمان در 
حال حاضر در حال توسعه فناوري ساخت انواع ماهواره و توسعه به‌كارگيري ارتباطات ماهواره‌اي 

در صنايع مختلف است.  
به‌علاوه با توجه به رويكرد اخير سازمان فضايي در جهت حذف وابستگي كشور در حوزه ارتباطات 
ماهواره‌اي مخابراتي، اين ســازمان فراخواني در راستاي اعطاي پروانه فعاليت اپراتور ماهواره‌اي 
مخابراتي اعلام كرده اســت. اين اپراتورهاي ماهواره‌اي علاوه بر فعاليت در باند GEO مي‌توانند 
با اســتفاده از نانو ماهواره‌ها در باند LEO نيز حاضر شوند و خدمات و سرويس‌هاي جديد مانند 

سرويس‌هاي اينترنت اشيا را ارائه دهند.
وايت‌پيپر حاضر با عنوان "نانو ماهواره‌ها ابزاري براي توسعه اكوسيستم IoT " تلاشي در راستاي 
اســتفاده از ماهواره‌ها در توسعه بازار اينترنت اشيا در ايران است و به همت فروم اينترنت اشيا 
ايران تهيه و تدوين گرديده است و مي‌كوشد تا تجربيات پياده‌شده در دنيا در زمينه به‌كارگيري 
استفاده از نانو ماهواره‌ها در حوزه‌هاي مختلف اينترنت اشيا را مورد بررسي قرار دهد. فرهنگ‌سازي 
و آشــنايي فعالان حوزه فضايي در ايران گام اول در راستاي ترويج استفاده از نانو ماهواره‌ها در 

حوزه اينترنت اشيا است و اين وايت‌پيپر اين گام را محكم برداشته است. 
ســازمان فضايي ايران اميدوار است اين تلاش‌ها آغازي باشد براي تحقق اين امر مهم و بهبود 

فضاي كسب‌وكار و رشد بالندگي صنعت فضايي ايران.

دكتر مرتضي براري  
رئيس سازمان فضايي ايران
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مقدمه
IoT مجموعه تمامي اشياء و افرادي است كه قابليت اتصال 
و ارتباط با يكديگر را داشته و قادرند از طریق تکنولوژی‌های 
مختلف، شــبکه ارتباطی ایجاد نمایند. كاربردهاي اينترنت 
اشــياء به‌شدت در حال رشد اســت به‌نحوي كه در تمامي 
بخش‌هاي زندگي انسان‌ها مي‌توان ردپايي از اينترنت اشياء 
مشــاهده كرد. كاربردهاي مرتبط با خانه هوشــمند، شهر 
هوشمند، سنسورهاي نظارت بر محيط‌زيست و كارخانه‌ها 
و تمامي سنســورها و وســايل روزمره كه قابليت اتصال به 
اينترنــت را دارند و مي‌تواننــد داده‌هاي دريافتي را با دقت 
خوبي تحليل كنند. پيش‌بيني مي‌شود كه اينترنت اشياء با 
وجود تعداد دســتگاه‌هاي متصل كه تا سال2025 به 74.5 
ميليارد دستگاه خواهد رسيد، تاثير به‌سزايي بر روي اقتصاد 

و فناوري اطلاعات هر كشور بگذارد.

يكي از نيازمندي‌هاي اصلي تكنولوژي اينترنت اشــياء، 
داشتن شبكه ارتباطي متناسب با نيازمندي‌هاي دستگاه‌هاي 
IoT اســت تا بتوانند ارتباطات مورد نياز و انتقال داده‌هاي 
سنسورها را به‌خوبي انجام دهد. تاكنون شبكه‌هاي متعدي 
ماننــد NB-IoT ،Sigfox ،LoRa به‌صــورت خاص براي 

كاربردهاي اينترنت اشياء ايجاد شده‌اند و كشورهاي مختلف 
ســرمايه‌گذاري‌هاي متعددي بر روي ايجاد و گسترش اين 

شبكه‌ها انجام داده‌اند.

يكــي از تكنولوژي‌هاي ارتباطي مطرح در سراســر دنيا 
اســتفاده از ارتباطات ماهواره‌اي اســت. با توجه به شرايط 
خــاص اين نوع ارتباطات و هزينه‌هاي ســنگين آن به‌نظر 
مي‌رسد كه براي كاربردهاي اينترنت اشياء مناسب نباشند. 
اما نسل جديد ماهواره‌ها كه عموما با نام ماهواره‌هاي كوچك 
شــامل نانوماهواره‌ها و يا ميكروماهواره‌ها معرفي مي‌شوند، 
شايد بتوانند به‌عنوان بستر ارتباطي مناسب براي شبكه‌هاي 

اينترنت اشياء انتخاب شوند. 
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معرفي نانوماهواره‌ها
شــبكه‌هاي مخابراتي مبتني بر داده‌هاي فضايي بحث 
جديدي نيســت و از ســال1990 چنديـــن ارائه‌دهنده 
شــبكه ماهواره‌اي فضايي بزرگ در حال فعاليت هستند 
 ،Intelsat كــه ازجمله آنها مي‌تــوان به مواردي ماننــد
Teledesic ،GlobalStar ،Iridium و... اشــاره كــرد. اين 
شركت‌ها از ماهواره‌هاي بزرگ استفاده مي‌كنند كه هزينه 
عمليات و نگهداري آنها بسيار بالا است. امروزه با به‌كارگيري 
تكنولوژي‌هاي بسيار پيشرفته ماهواره‌اي، هزينه‌هاي عملياتي 

به‌طور قابل‌توجهي كاهش يافته است.
طراحي ماهواره‌اي مي‌تواند متناسب با نيازهاي مختلف 
متفاوت باشــد. هر ماهواره اندازه و وزن متفاوتي دارد كه 
در جدول زير نشــان داده شده است و ماهواره‌هاي پيكو 
و نانو و ميكرو در دســته ماهواره‌هاي كوچك طبقه‌بندي 

مي‌شوند.

قيمت 
)ميليون 

دلار( 

زمان 
ساخت 
)سال( 

دوره 
مدار 

)ساعت( 
ارتفاع 
 )Km(

وزن 
 )Kg(

نوع 
ماهواره

كلاسيك1000 5.810000 15010
ميكرو30-15-22-1.62000-500100-10

نانو10-0.13-21.7-1.4800-30010-1
پيكو2-0.0052-11.5-1.4600-2001-0.1

با تكنولوژي‌هاي جديــد، نانوماهواره‌ها در تعداد انبوهي 
توليد شــده و مي‌توانند همزمان به وســيله يك ماهواره بر 
به مدار پاييني زمين )LEO( ارســال شوند و بدين ترتيب 
هزينه‌هاي راه‌اندازي نســبت به قبل به ميزان قابل‌توجهي 

كاهش مي‌يابد.
نانوماهواره‌ها در طيف گســترده‌اي از 1 تا 10 كيلوگرم 
Cube�  توليـ�د مي‌شـ�وند و در ايـ�ن گـ�روه از ماهواره‌ها ،

Sats به‌عنــوان يك پلتفرم فضايي بيشــتر به رســميت 
 CubeSats شناخته شــده اســت. در استانداردســازي
 U ابعاد10×10×10ســانتي‌متر و وزن يــك كيلوگرم يك
ناميده مي‌شــود. در ابتــدا CubeSats بــراي برنامه‌هاي 
آموزشــي در مراكز دانشــگاهي و آگاهي آنها نســبت به 
چالش‌هاي شيوه‌هاي مهندسي ماهواره و طراحي سيستم 
توسعه داده شد ولي علاوه بر سازمان‌هاي علمي، به‌سرعت 
در صنعــت و آژانس‌هاي دولتــي در ماموريت‌هاي فضايي 

متنوع، توسعه و استقرار پيدا كرد.
لازم به ذكر است كه مجموعه‌اي از ماهواره‌ها كه با هدف 
انجام يك ماموريت مشــترك در فضا توزيع مي‌شــوند يك 
آرايــش ماهواره‌اي را در جو به وجــود مي‌آورند كه به آن 
constellation يا منظومه گويند. اگرچه قوانين مطلقي در 
چگونگي اين آرايش وجود ندارد ولي چندين مسئله كليدي 
وجود دارد كه بــر طراحي منظومه ماهــواره‌اي تاثيرگذار 
است از جمله پوشش ماهواره‌اي، تعداد ماهواره‌ها، چگونگي 
راه‌انــدازي، محيط فضا، اختلالات مداري در نگه داشــتن 
ماهــواره روي يك مدار خاص، اجتناب از برخورد، چگونگي 

تشكيل، تعداد صفحات دوار. 

به‌تازگــي OneWeb تعداد 650 ماهواره را به‌عنوان يك 
آرايش ماهواره‌اي LEO در سراسر جهان پيشنهاد كرده است 
تا از اين طريق امكان دسترســي به اينترنت را براي مناطق 
روســتايي و نواحي در حال توسعه جهان، به وجود آورد. به 
تازگي سازمان دفاعي و فضايي ايرباس به‌عنوان سازنده اين 

ماهواره‌ها وارد عمل شده است 
نانوماهواره‌هــا، ماهواره‌هايي در ابعاد يك مكعب كوچك 
هســتند كه با فناوري نانو ســاخته مي‌شــوند و در آينده 
اكتشــفات فضايي، از اكتشافات در مريخ گرفته تا ردگيري 
ســياركهايي كه بالقوه كره زمين را تهديد مي‌كنند، نقش 

مهمي خواهند داشت.
پس از گذشت ۱۰سال از ساخت و پرتاب اولين نانوماهواره، 
امروزه تمام آژانســهاي فضايي، صنايع هوا فضا و گروه‌هاي 
تحقيقاتي به توانايي‌هاي بالقوه اين ماهواره‌هاي مينياتوري 
براي ماموريت‌هاي فضايي پي برده‌اند. اغلب اين ماهواره‌ها 
توسط دانشجويان ساخته و به فضا پرتاب مي‌شود. در ساخت 
اين ماهواره‌ها كه به اندازه كف دســت هســتند، از قطعات 
الكترونيكي موجود استفاده مي‌شود، به همين دليل هزينه 

ساختشان پايين است.

نانوماهواره‌هــا علاوه بر اينكه به‌عنوان ابزار آموزشــي در 
اختيار مراكز دانشــگاهي متعددي قــرار دارند، مي‌توانند 
در طيف گســترده‌اي از برنامه‌هــاي عملي و ماموريت‌هاي 
فضايي هم استفاده شــوند، از انجام آزمايش‌هاي كم‌هزينه 
در مدار زمين گرفته تا مشاهده و انجام اندازه‌گيري در فضا 

يا جمع‌آوري زباله‌هاي فضايي و خدمات ارتباطي راه دور.
تمام قابليت‌هاي ماهواره معمولي در يك جعبه قرار دارد. 
براي توليد برق ايــن نانوماهواره‌ها نيز مي‌توان از صفحات 
خورشــيدي استفاده كرد، برق را داخل جعبه توزيع كرد، با 
ايستگاه فضايي روي زمين ارتباط برقرار كرد و پس از انجام 

آزمايش‌هاي فضايي، داده‌ها را به زمين منتقل كرد.
فرآيند كوچك كردن اين فضاپيماها همچنان ادامه دارد. 
هرچه اين ماهواره كوچك‌تر شــوند، كاربردهاي بيشــتري 
دارند. از آنجايي كه ساخت و پرتاب اين ماهواره‌هاي مكعبي 
پرهزينه نيست، توجه صنايع هوانوردي و فضا راهم به خود 

جلب كرده‌اند.

مزيت‌هاي استفاده از نانوماهواره‌ها به‌عنوان شبكه 
ارتباطي اينترنت اشياء

يكي از نيازمندي‌هاي اصلي اينترنت اشياء، وجود ارتباطات 
مخابراتي گسترده است كه مي‌توان اين ارتباطات را با تلفيق 



IoTنانوماهواره‌ها و

فروم اينترنت اشياء ايران
اسفند 1398 

9

چندين تكنولوژي ايجاد كرد. شــبكه‌هاي سيمي ‌و بي‌سيم 
كه بـــراي ارتباطات اينترنت اشــياء در نظر گرفته شده‌اند 
پاسخگـــوي رشد بالاي دستگاه‌هاي IoT به‌خصـوصي در 
مناطق دور دســت نيســتند. يكي از راهكارهاي حل اين 
مشــكل سرمايه‌گذاري بر روي ســاختارهاي فضايي است. 
صنعت ماهواره‌اي به‌عنوان يكي از راه‌هاي ارتباطي پيشرفته 
مي‌تواند در جهت رشــد ارتباطات مخابراتي اينترنت اشياء 
بســيار موثر باشد. از اين رو حركت در مسير سرمايه‌گذاري 
در زيرســاخت‌هاي فضايي مي‌تواند بسيار تاثيرگذار است. 
شــبكه‌هاي ارتبــاط داده فضايي مي‌توانند بــا ارائه دادن 
ســرويس‌هاي ارتباطــي بر تمامــي نقاط زميــن تاثيرات 
چشــمگيري بر گسترش تكنولوژي در بين تمامي انسان‌ها 

داشته باشند.

ماهواره‌هــاي جغرافيايــي در حــال حاضر آمــاده ارائه 
خدمات ارتباطي داده هســتند ولي براي انتقال داده نياز به 
زيرساخت‌هاي گسترده روي زمين دارند لذا بسياري از آنها 
هزينــه عملياتي بالايي دارنــد. به‌دليل چالش‌هاي موجود، 
كانستليشــن CubeSats را به‌عنوان پلتفرم مخابراتي براي 
كاربردهاي اينترنت اشياء پيشنهاد كردند كه هزينه پايين‌تر 
و توان كمتري دارد. همچنين به فرستنده‌هاي كوچكتر روي 
زمين احتياج دارد و باعث افزايش سرعت كاركرد دستگاه‌هاي 
اينترنت اشــياء كه به‌طور مســتقيم با CubeSats در فضا 
براي انتقال داده به‌صورت لحظه‌اي ارتباط برقرار مي‌كنند، 

خواهد شد.
ارتباطات فضايي اينترنت اشياء با استفاده از نانوماهواره‌ها 
ســبب مي‌شود تا اشيايي كه در مكان‌هاي دور دست بودند 
و يــا امكان ايجاد ارتباطات براي آنها مهيا نبوده اســت، به 
شبكه سراسري متصل شوند. دسترسي هر زمان، هر مكان 
به دستگاه‌هاي IoT و داده‌هاي آنها اغلب فراتر از قابليت‌هاي 
شبكه‌هاي بي سيم مرسوم، مانند تلفن همراه و Wi-Fi است. 
در حــال حاضر تنها نزديــك به 10درصد از كل كره زمين 
به وسيله شبكه‌هاي سلولي پوشش‌دهي شده است و كمتر 
از 1درصــد از كره زمين با شــبكه‌هاي IoT نظير LoRa و 
Sigfox پوشش‌دهي شده‌اند. با راه‌اندازي اولين شبكه‌هاي 
نانوماهواره در باندهاي L-Band، امكان ارتباطات دوطرفه 
و دسترســي سراسري با هزينه‌اي مقرون‌به‌صرفه در تمامي 

كره زمين فراهم شود. 
درنهايــت با توجه به نمودار زير مشــاهده مي‌شــود كه 
اســتفاده از صنعت ماهواره براي ارتباطات اينترنت اشــياء 
براي كاربردهايي مناســب است كه در مرحله اول نيازمند 
پوشــش‌دهي گسترده و ســپس جابه‌جايي باشند به‌علاوه 

امنيت بالا و بهره‌وري توان متوسطي را طلب كنند.

پوشش‌دهي داخلي/ خارجي

ماهواره

امنيت و قابليت اطمينان

بهره‌وري توان

تاخير كم

نرخ داده

قابليت حركت

پوشش‌دهي

هزينه

الزاماتي كه هم‌اكنون توسط ماهواره‌هاي كوچك ارائه مي‌شود.

الزاماتي كه با پيشرفت ماهواره‌هاي كوچك احتمالا ارائه مي‌شوند.

الزاماتي كه توسط ماهواره‌هاي كوچك نمي‌توانند ارائه شوند.

پلتفرم مبتني بر اينترنت اشياء فضايي
اين پلتفرم شامل يك زيرساخت متناسب با اپليكيشن‌هاي 
مختلف، شــبكه‌اي از ماهواره‌هــا، ايســتگاه‌هاي زميني و 
ترمينال‌هاي اينترنت اشياء است كه به‌صورت پيوسته بايد با 

يكديگر در ارتباط باشند.
دو راه براي ايجاد ارتباطات IoT از سنســورها به‌ســمت 
نانوماهواره‌هــا وجود دارد: مســتقيم به ماهــواره و از طريق 
گيت‌وي زميني. در هر دو حالت، يك ايســتگاه زميني براي 

دريافت داده‌ها از نانوماهواره‌ها مورد نياز است. 
ايســتگاه‌هاي زميني داراي دو عملكرد هســتند: يكي از 
عملكردهاي ايستگاه‌هاي زميني سنجش از راه دور عمليات 
ماهواره‌هاســت و عملكرد ديگر آن كنترل كردن داده‌هاي 
IoT فضايي است. همان طور كه در شكل زير مشخص است 
ترمينال‌ها معادل يك دستگاه بسيار كوچكي هستند كه براي 
برنامه‌هاي كاربردي چون مانيتور كردن محيط‌زيست، نظارت 
بر خطوط لوله نفت، شبكه هوشــمند،رديابي تلفن همراه، 
كنترل منابع آب و... استفاده مي‌شوند. ترمينال‌هاي IoT با 
وجود كوچكي قابليت ارتباط با ماهواره‌ها را دارند. ماهواره‌ها، 
ترمينال‌ها و ايستگاه‌هاي زميني همگي يك آنتن فرستنده 
و گيرنده و تجهيزات كنترلي دارند كه آنها را قادر مي‌ســازد 
تا با يكديگر ارتباط برقرار كنند. در شكل زير مفهوم ساختار 
شبكه ارتباطي بر مبناي IoT فضايي نشان داده شده است.
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اين ماهواره‌ها داده‌ها را براي چندين ايستگاه پايه زميني 
در مناطق جغرافيايي از طريق پرتوهاي گسترده يا نقطه‌اي 
پخش مي‌كنند. لازم به ذكر است كه فرستنده ماهواره بايد 
توان ارسالي كافي به سطح زمين را داشته باشد و همچنين 
گيرنده چندين كانال براي دريافت داده‌ها از چندين دستگاه 
IoT را در خود دارد. اين ماهواره‌ها قابليت ذخيره و ارســال 
پيام را دارند لذا مي‌توانند داده‌هاي IoT را به ايســتگاه‌هاي 
زميني ارســال كننــد. همچنين يك مد پيشــرفته دراين 
ماهواره‌هــا وجــود دارد كه ارتباط بين ماهــواره‌اي را قادر 
مي‌سازد و اجازه مي‌دهد داده‌هاي IoT بين ماهواره‌ها منتقل 
شوند. ماهواره‌ها بايد داخل محدوده مناسب تعبيه شوند تا 

ارتباطات به‌طور كامل شكل گيرد.
دســتگاه‌هاي IoT به‌طور مستقيم پيام‌ها را به ماهواره‌ها 
ارســال مي‌كنند. همچنين بــراي صرفه‌جويي در مصرف 
انرژي، دستگاه‌هايIoT مي‌توانند در مد sleep قرار گيرند. 
ايســتگاه‌هاي زمينــي به‌عنوان يك دروازه بــراي كاربران 
انتهايي عمل خواهند كرد و باعث مي‌شوند پيام‌هايي كه از 
دستگاه‌هايIoT به ماهواره‌ها ارسال شده است از طريق آنها 
وارد سرورهاي ابري شود و پس از انجام پردازش‌هايي روي 
اين پيام‌ها درنهايت به كاربران نهايي ارســال شود. لازم به 
ذكر اســت كه ايستگاه‌هاي زميني بايد آنتن رديابي داشته 
باشــند تا بتوانند كليه حركات و جنبش‌هاي ماهواره‌اي را 

دنبال كنند. 

كاربردهاي اســتفاده از نانوماهواره‌ها در حوزه 
اينترنت اشياء

اســتفاده از ارتباطات ماهواره‌اي سبب ايجاد راهكارهاي 
بسيار موثري با استفاده از تكنولوژي اينترنت اشياء مي‌شود.
در حالــت كلي اســتفاده از ارتباطات ماهــواره‌اي براي 

كاربردهايي با شرايط زير مناسب است:
 دستگاه‌هاي IoT / M2M كه در نقاط دور دست هستند 
)كه توســط شبكه‌هاي زميني پوشش‌دهي نمي‌شوند( يا 

در مناطق جغرافيايي وسيع‌تري پراكنده مي‌شوند.
 دستگاه‌هاي IoT / M2M كه به‌طور منظم / به‌طور مداوم 
بين مكان‌هاي جغرافيايــي حركت مي‌كنند و به همين 

دليل نياز به يك پلتفرم يكپارچه دارند.
 كاربردهــاي امنيتي و حســاس كه نيازمند شــبكه‌هاي 

انحصاري هستند.
 ارتباطات گروهي كه نيازمند وجود شــبكه ارتباطي بين 

تمامي دستگاه‌ها هستند.
 به‌عنوان بكهال شبكه‌هاي ارتباطي ديگر

 نيازمند درصد بالايي از امنيت و قابليت اطمينان هستند.

به‌عنوان مثال براي حمل‌ونقل داروهاي حساس كه بايد 
در دماي خاصي نگهداري شوند، بايد در طول فرآيند ارسال 
دارو تغييرات دمايي محموله به‌صورت پيوســته رصد شود. 
مثلا فرض كنيد قرار است يك محموله دارويي در طول يك 
اقيانوس حركت كند و با طي چندين كيلومتر از مســير به 
يك منطقه آســيب ديده تحت بلاياي طبيعي، ارسال شود 
در نتيجه لازم اســت در طول يك ســفر چند هفته‌اي اين 

محموله در شرايط دمايي خاصي قرار گيرد. 
در حمل‌ونقل و ارسال دارو يك چرخه با 3بازيگر تشكيل 
مي‌شود كه شــامل شركت‌هاي داروســازي و شركت‌هاي 
تداركات ارســال محموله و شركت‌هاي ارائه‌دهنده خدمات 
بهداشــتي درماني هستند. در صورت نبودن داده‌هاي لازم، 
اگر دارو در شــرايط دمايي نامناســب فاســد شود شركت 
داروســازي از فاسد شــدن محصولات خود بي‌اطلاع است 
همچنين شــركت‌هاي تداركات از لــزوم حمل‌ونقل مجدد 
بي‌اطلاع خواهند ماند و درنهايت شركت‌هاي خدمات‌درماني 
كه دريافت كننده محصول هستند از فاسد بودن آن اطلاعاتي 

نخواهند داشت. 

همــان طور كه واضح اســت دليل اصلي اين مشــكلات 
كمبود داده كافي و مناســب اســت كه اين مســئله به‌دليل 
نبودن دستگاه‌هاي اندازه‌گيري مناسب كه بتوانند به شبكه 
مخابراتي جهاني متصل شــوند و داده‌هاي كافي را در زمان 
مناسب ارسال كنند، خواهد بود. لازم به ذكر است كه چالش 
ذكر شده در صنايع ديگر هم وجود دارد ازجمله شركت‌هاي 
ساخت‌و‌ســاز بزرگ دنيا چون AECOM از موقعيت ابزارها 
و تجهيزات خود بي‌اطلاع هستند و يا شركت خودروسازي 
Porsche در طــول فرآيند حمل‌ونقــل خودروهاي خود با 
كشــتي‌هاي باربري از خراب شدن محصولات خود در طول 
مســير بي‌اطلاع خواهد بود و يا شركت بزرگ حمل‌ونقل راه 
آهن آلمان )Deutsche Bahn( از آسيب ديدن محموله‌هاي 
خود در فرآيند باربري آگاهي ندارد. ارتباطات ماهواره‌اي براي 
ايجاد اتصال مناسب براي كاربردهاي ذكر شده بسيار حايز اهميت 
بوده و به‌عنوان تنها راه ارتباطي مي‌تواند مورد استفاده قرار بگيرد.
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كاربردهاي خارج از پوشش‌دهي شبكه‌هاي ثابت و موبايل 
سنتي در كشاورزي، صنايع نظامي، معدن، حمل‌ونقل هوايي، 
زميني و دريايي و حوزه نفت و گاز مهم‌ترين فرصت‌ها براي 
شبكه‌هاي نانوماهواره‌اي هســتند. اين شبكه‌ها اين امكان 
را بــراي صنايع مذكور فراهم مي‌كنند تا به اينترنت متصل 
شده و فرآيندهاي خود را ديجيتالي كنند و مدل‌هاي تجاري 
جديــدي را ايجاد نمايد. اين كاربردهــا مي‌تواند به‌صورت 
جهاني پياده‌سازي شــده و سبب رشد انتقال تكنولوژي به 
بازارهاي توسعه نيافته شوند. به‌عنوان مثال در بخش بازارهاي 
توسعه نيافته مي‌توان به گسترش كشاورزي هوشمند اشاره 
كرد كه ســبب بهبود بهره‌وري و افزايش رشــد محصولات 
كشاورزي خواهد شــد. در حوزه حمل‌ونقل، براي مواردي 
كه ماشــين آلات خارج از پوشــش‌دهي شبكه‌هاي سنتي 
در رفت و آمد هســتند، استفاده از سرويس‌هاي مبتني بر 
ماهواره مي‌تواند براي رديابي پيوســته بسيار مناسب باشد. 
 IoT درنهايت كاربردهاي اصلي استفاده از نانوماهواره‌ها در

در جدول زير خلاصه مي‌شود.

 توضيحاتكاربرد

حمل‌ونقل زميني
 رديابي موقعيت 
 بيمه حمل‌ونقل
 مديريت سوخت

 بهينه‌سازي ارسال 

حمل‌ونقل دريايي
 حمل‌ونقل محموله در دريا

 بيمه حمل‌ونقل
 سيستم‌هاي هشدار امنيت دريايي

 مديريت سوخت

حمل‌ونقل هوايي
 نظارت بر سلامت هواپيما

 بهينه‌سازي مسير
 مسيريابي پرواز بلادرنگ

نفت و گاز
 نظارت بر خط لوله 

 اتوماسيون‌سازي به ويژه در سكوهاي درياي
 رديابي زمان واقعي براي تانكرها و تداركات

 رديابي دارايي‌هاارتش
 سيستم‌هاي ايمني دريايي و هوايي

 پشتيباني شبكه LPWANپشتيباني شبكه

نمودار زيــر پيش‌بيني كاربــرد ماهواره‌هاي كوچك در 
صنايع مختلف را بين سال‌هاي 2015-2025 ارايه مي‌دهد. 

مطابق با اين نمودار به‌نظر مي‌رسد كه بيشترين كاربرد اين 
ارتباطات در بخش حمل‌ونقل زميني، بخش دريايي و حوزه 

نظامي‌خواهد بود.
به‌صورت كلي با توجه به كاربردهاي معرفي شده بازيگران 

اصلي اين حوزه به‌صورت زير تقسيم‌بندي مي‌شوند:
ذينفعان: سازمان‌ها و شركت‌هايي هستند كه نيازمند در 
اختيار داشتن شبكه ارتباطي با پوشش‌دهي وسيع هستند، 

مانند شركت‌هاي حمل‌ونقل سراسري
بهره‌برداران: كســب‌وكارهايي كه راهكارهاي مبتني بر 
IoT بر بســتر شــبكه ماهواره‌اي به سازمان‌ها و ارگان‌هاي 
مختلــف ارائه مي‌دهند كــه اين راهكارهــا مي‌تواند ارائه 
شبكه‌هاي ماهواره‌اي به‌صورت خصوصي به كسب‌وكارهاي 
گوناگون، توليد دســتگاه‌هاي مرتبــط و ايجاد پلتفرم‌هاي 

تخصصي باشد
اپراتورها: با توجــه به ايجاد يك بازار جديد اپراتورهاي 
مختلف كه تجربه كافي در زمينه ايجاد شــبكه سراســري 
هم به‌صورت ثابت و هم به‌صورت ســيار را دارند مي‌توانند 
به‌عنوان يك فرصت جديد به اين حوزه توجه نمايند و بدين 
ترتيب فضاي رقابتي در بين اپراتورهاي ارائه‌دهنده شــبكه 

ايجاد مي‌شود.

چالش‌هاي استفاده از نانوماهواره‌ها به‌عنوان شبكه 
ارتباطي اينترنت اشياء

انتخاب شبكه ارتباطي مناسب وابسته به نيازمندي‌هاي 
ارتباطي كاربردهاي مختلف IoT است. اين الزامات شامل سه 
حوزه اصلي هستند: رنج پوشش‌دهي، پهناي باند و كيفيت 

سرويس )QoS( مورد نياز
مــواردي از قبيل مصرف توان، هزينه، طول عمر و اندازه 
دستگاه نيز در انتخاب تكنولوژي مورد نظر قابل اهميت است.
نمودار و جدول صفحه بعد مقايســه‌اي بين تكنولوژي‌هاي 
 ،LPWAN ارتباطي مختلف مانند ماهواره‌هاي كنوني، شبكه‌هاي
سلولي، شبكه‌هاي محلي و شبكه‌هاي شخصي، كه به‌عنوان 

شبكه ارتباطي IoT معرفي شده‌اند، ارائه مي‌دهد.
بدين ترتيب با توجه به نمودار و جدول صفحه بعد استفاده 
از ماهواره‌هاي متداول به‌عنوان شبكه ارتباطي اينترنت اشياء 
با چالش‌هايي همراه است. چالش‌هاي استفاده از ماهواره‌ها، 
تاخير بالا، توانايي پشــتيباني از نرخ داده پايين و بهره‌وري 
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توان متوسط )به اين معني كه مثلا در مقايسه با شبكه‌هاي 
LPWAN در مدت زمان مشــابه باطري بيشتري مصرف 
مي‌كند( است. به‌علاوه عدم مقياس‌پذيري نيز به‌عنوان يك 
چالش اساســي معرفي شده اســت زيرا پلتفرم‌هاي كنوني 
براي اتصال صدها ميليون ارتباط مستقيم طراحي نشده‌اند. 
به همين دلايل، پلتفرم‌هاي ماهواره‌اي كنوني در ارتباطات 
IoT بــراي اكثر برنامه‌هاي كاربــردي با نيازمندي‌هاي زير 

مناسب نيستند.
 هزينه پايين دستگاه‌هاي نهايي

 تاخير بسيار پايين
 بهره‌وري توان بالا / متوسط

 هزينه نگهداري پايين
نانوماهواره‌ها و ماهواره‌هاي كوچك مي‌توانند نقش به‌سزايي 
در حل چالش‌هاي ذكر شــده داشته باشــند. در مقايسه با 
سيستم‌هاي ماهواره‌اي متداول، نانوماهواره‌ها، كوچك، كم وزن 
و به نسبت كم‌هزينه هستند. منظومه CubeSats كه متشكل 
از تعدادي ماهواره كوچك با وزن 10-1كيلوگرم است، با قرار 
گيري در مدار پاييني زمين )LEO( ســبب كاهش مصرف 
باطري، تاخير و مشكلات تضعيف سيگنال )كه عموما سبب 
كاهش عملكرد ماهواره‌هاي متداول )GEO( مي‌شود( شده 
است. با توجه به اينكه نانوماهواره‌ها در شعاع پايين‌تري قرار 
دارند، تاخير انتشــار و تضعيف چند مسيره كمتري را تجربه 

كرده و در نتيجه عملكرد بهتري را ارائه مي‌دهند.
با در نظر گرفتن هزينه و نيازمندي‌هاي توان، تكنولوژي‌هاي 
مرتبط بــا ماهواره‌هاي كوچك و CubeSats به‌طور خاص، 
مي‌توانند قابليت‌هاي ماهواره‌ها را افزايش داده و به‌عنوان يك 

گزينه مناسب براي بازار IoT در نظر گرفته شوند.

انتخاب باند فركانسي مناسب
انتخاب باند فركانســي مناسب براي ارتباطات ماهواره‌اي 
وابســته به پارامترهاي مختلفي است. اين پارامترها شامل 
نيازمندي‌هاي داده و تاخير براي كاربردهاي مختلف، هزينه 
دستگاه‌هاي سمت كاربر، ظرفيت منظومه مورد نظر و هرگونه 
محدوديت تحميل شده توسط رگولاتوري با توجه به كمبود 
باندهاي فركانسي غيراختصاصي هستند. درنهايت انتخاب 
باند فركانسي مناسب تسامحي بين پارامترهاي بالا خواهد 
بود. شكل زير باندهاي فركانسي مختلف به‌همراه نقاط قوت 

و ضعف آنها را نشان مي‌دهد.

UHFدر بانــد CubeSats بيشتــــر اپـــراتــورهــاي 
)بـــا نــرخ 9.6Kbps( فعاليــت مي‌كننــد و بــا توجه به 
محدوديت‌هاي اعمال شده در اين باند، تا باندهاي X و S و 

حتي تا باند Ka نيز پيشروي كرده‌اند.
 Mbps باندهاي فركانســي بالاتر نرخ داده بيشتر )تا صدها
وحتــي Gbps در آينده(، پهناي باند بيشــتر، ترمينال‌هاي 
دســتگاه كوچيك‌تر و انعطاف‌پذيري بيشتر در برابر تداخل را 
فراهم مي‌كنند. اگرچه استفاده از اين باندهاي فركانسي هزينه 
نهايي دستگاه‌ها را بسيار بالا برده كه ممكن است سبب نابودي 
حضور ماهواره‌ها در حوزه اينترنت اشياء شود. به همين دليل 
انتخاب باند فركانسي كه نزديك به باندهاي فركانسي زميني 
مانند LPWAN باشد، به‌صورت خاص كارايي بيشتري دارد.

ارتباطات ماهواره‌اي براي IoT / M2M مي‌تواند به‌عنوان 
يك مكمل خاص براي شــبكه‌هاي LPWAN با توجه به 
نيازمندي‌هاي تــوان مصرفي پايين و نرخ داده كم،مطرح 
شــود. اين مورد نيازمند ســرويس‌هاي ماهواره‌اي در باند 
MHz 862-870(UHF( اســت. مطابــق با بررســي‌هاي 
انجام شــده اين باند فركانس خاص از نظر تكنيكي )نياز به 
تداخل پایین( و رگولاتوري )دسترسي به طيف اختصاصي( 
امكان‌پذير اســت. با اين وجود، اگر هر دو شبكه ماهواره‌اي 
و زميني در برخي از مناطق جغرافيايي با يك فركانس كار 
كنند. ممكن است تداخل رخ دهد. بدين ترتيب ماهواره بايد 

در اين شرايط با شبكه‌هاي زميني هماهنگ باشند.
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بررسي زنجيره ارزش اكوسيستم
بازار IoT به بازار دستگاه‌ها )سخت افزار شامل سنسورها 
و محرك‌ها(، ارائه‌دهنده ســرويس‌هاي ارتباطي / شــبكه 
و سيســتم‌هاي مديريتي براي تحليل داده، اپليكيشــن‌ها 
و...اطلاق مي‌شــود. اين زنجيــره ارزش در بازار ماهواره‌اي 

به‌صورت زير است:
ساخت ماهواره و ايجاد و گسترش شبكه فضايي مستلزم 
اخذ تاييديه از ســازمان فضايي هر كشور به‌عنوان نماينده 
رسمي‌از اتحاديه بين‌المللي مخابرات )ITU( است. متقاضي 
ساخت ماهواره بايستي اسناد و تضامين لازم را جهت انجام 
به موقع پروژه‌هاي ماهواره‌اي در مهلت زمان مقرراتي مربوطه 
و بر اساس پارامترهاي فني عملياتي مربوطه به سازمان‌هاي 

فضايي ارائه دهد.
در مرحله بعد اين زنجيره توليد‌كنندگان فضايي و سپس 
ارائه‌دهندگان سرويس‌هاي شبكه قرار دارند. در اين بخش 
اپراتورهايي هســتند كه شــبكه‌هاي نانوماهــواره را ايجاد 
مي‌كنند. اين اپراتورها در دنيا هم توسط شركت‌هاي بزرگ 
ماهواره‌اي و هم استارتاپ‌هاي مختلف ايجاد شده‌اند. نكته 
قابل‌توجه در مورد Cubesats اين اســت كه توليد سخت 
افــزار آن به‌صورت open source بوده به اين معني كه هر 
فرد مي‌تواند اجزاي آن را خريداري كرده و يك نانوماهواره 
بســازد. نانوماهواره‌ها به‌صورت پك‌هاي كامل نيز به فروش 
مي‌رســند و قابل خريداري هستند.بدين ترتيب، هر اپراتور 
مي‌تواند نانوماهواره مد نظر خود را از مراكز متعددي كه در 
زمينه خريد و فروش CubeSats فعاليت دارند تهيه كرده و 
يا خود اقدام به ساخت نانوماهواره نمايد. اين مراكز فروش، 
نانوماهواره‌هاي آموزشــي را نيز براي استفاده دانشگاه‌ها و 

مراكز تحقيقاتي به فروش مي‌رسانند.
بعد از آماده‌سازي لازم است نانوماهواره‌ها در مدار زمين 
قرار بگيرند. اگر هر اپراتــور تجهيزات لازم براي راه‌اندازي 
نانوماهواره و ارســال آن به فضا را در اختيار نداشــته باشد 
مي‌تواند از موشك‌هاي دولتي يا ايستگاه فضايي بين‌المللي  
)ISS( براي پرتــاب ماهواره‌هاي خود اســتفاده نمايد كه 
البته نيازمنــد پرداخت هزينه‌هاي بســيار بالا حتي براي 
يك نانوماهواره اســت. با توجه به رشد و گسترش استفاده 
از نانوماهواره‌ها شــركت‌هاي پرتاب‌كننده خصوصي نيز پا 
به عرصه رقابت‌گذاشــته و ماهــواره بر‌هايي مختص پرتاب 

ماهواره‌هاي كوچك طراحي كرده‌اند، بدين ترتيب با مراجعه 
به اين شــركت‌ها و با پرداخت هزينــه‌اي به‌مراتب پايين‌تر 

مي‌توان نانوماهواره‌ها را به فضا ارسال كرد.
در مرحله بعد اين زنجيره ارزش، ارائه‌دهندگان سرويس‌هاي 
IoT قرار دارند كه پلتفرم‌هاي IoT براي ســرويس‌هايي كه 
به‌صورت خاص نيازمند شــبكه‌هاي ماهواره‌اي هستند ارائه 
مي‌دهند. ســازندگان تجهيزات نيز ترمينال‌هاي مرتبط با 
ســرويس‌هاي IoT كه توانايي اتصال به شبكه ماهواره‌اي را 
دارنــد به فروش مي‌رســانند. در اين حوزه نيز كمپاني‌هاي 
مختلفي از سراســر دنيا حضور دارند و ترمينال‌هاي IoT و 
ماژول‌ها براي اتصال دســتگاه‌ها به ماهواره‌ها را توليد كرده 
و به فروش مي‌رســانند و درنهايت ارائه‌دهندگان اپليكيشن 
براي اســتفاده كاربران نهايي از سرويس‌هاي مورد نظر، در 

انتهاي اين زنجيره ارزش قرار دارند.

معرفي اكوسيستم فعال
در سال2018، گروهي از اپراتورهاي ماهواره‌اي كوچك، 
انجمن مديريت ارتباطات ماهواره‌اي كوچك )CSSMA( را 
با هدف به اشتراك‌گذاشــتن دانش‌هاي اين حوزه در ميان 
اپراتورهاي جديد و اطمينان از اينكه منافع اين اپراتورها در 
انجمن‌هاي مربوطه حفظ مي‌شود، به وجود آوردند. امروزه 
اين انجمن داراي چند اپراتور اســت كه در زمينه ارتباطات 
مبتني بر IoT در مجموعه سرويس‌هاي ماهواره‌اي موبايلي 
)MSS( مشــغول به كار هســتند و هر كدام با چالش‌هاي 
رگولاتوري خاصي مواجه هســتند. لازم به ذكر اســت كه 
اين ماهواره‌ها در فاصلــه زير 650 كيلومتر كار مي‌كنند و 
طول دوره زماني كه ممكن است از مدار خارج شوند حدود 

5سال است.
بازار ماهواره‌هاي نانو و ميكرو در ســال گذشــته حدودا 
1.08ميليــارد دلار ارزش داشــت و نيــاز روزافزون به اين 
ماهواره‌ها به‌دليل قيمت ارزان و وزن ســبك، رشد اين بازار 
را سرعت بخشيده است. علاوه بر اين، افزايش تعداد پرتاب 
ماهواره در سرتاسر جهان براي اهداف مختلفي مانند سنجش 
از دور و نظارت بر زمين، مخابرات و كاربردهاي علمي باعث 
روي آوردن بيشتر به‌ســمت اين بازار شده است. مطابق با 
نمودار زير پيش‌بيني مي‌شود كه بازار ماهواره‌هاي كوچك تا 
سال2027 نزديك به 130ميليون دلار درآمد خواهد داشت.
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طبق پيش‌بيني NSR، آمريكايي شــمالي تا 40درصد از 
بازار ماهواره‌هاي IoT را تا ســال 2027 در دســت خواهد 
گرفــت و بدين ترتيــب بازيگر اصلي بــازار نانوماهواره‌ها و 
ميكروماهواره‌ها را مي‌توان آمريكاي شمالي دانست، چراكه 
،Sierra Nevada Corporation )US( شــركت‌هايي همچون 
،Aerospace Corporation )US( ، Boeing Space Systems )US( 
 پلنـــــت )Planet Labs Inc( و لاكهيـــد مـــارتيـــن
)Lockheed Martin Corporation( در ايــن منطقه و در 

زمينه ماهواره‌هاي مذكور فعال هستند. 
قيمت به‌صرفه اين ماهواره‌ها يكي از عوامل مهمي است 
كــه بازيكنان كليدي اين بازار را ترغيب به افزايش پرتاب 
نانوماهواره‌ها و ميكروماهواره‌ها كرده اســت شركت‌ها در 
حال به‌كارگيري استراتژي‌هاي مختلفي همچون شراكت 
و امضاي توافقامه براي توسعه تكنولوژي‌هاي جديد در اين 
زمينه هستند. در مجموع به‌نظر مي‌رسد بازار ماهواره‌هاي 
ميكرو و نانو بازار رو به رشــدي باشــد كــه تنها مانع آن 
شكست در عمليات پرتاب است. چراكه با يك ماهواره بر 
تعداد زيادي از اين ماهواره‌ها پرتاب مي‌گردد و شكســت 
در يك پرتاب به معني از بين رفتن چند ده نانوماهواره يا 

ميكروماهواره است.
يكي از فاكتورهاي مهمي كه نشــان دهنده رشد بازار 
فضايي اســت، تعــداد پرتاب‌هاي ماهواره‌هــاي ميكرو و 
نانو به فضا اســت. با توجه به آمار منتشــر شده در سايت 
https://www.nanosats.eu تا ابتداي سال2019 تعداد 
1116نانوماهواره به فضا ارســال شده است و پيش‌بيني 
مي‌شود تا 6سال آينده 3000نانوماهواره به فضا ارسال شود. 
شركت‌ها و كمپاني‌ها در انتظار پيشرفت‌ها تكنولوژي‌هاي 
جديــد و افزايش كاربرد ماهواره‌هاي نانو و ميكرو و بهبود 
تاثيرگذاري ماهواره‌ها هســتند. براساس آمارهاي منتشر 
شده در سايت مذكور تعدادي از شركت‌هايي كه در حوزه 
منظومه‌هاي تجاري ماهواره‌هاي مكعبي براي كاربردهاي 

گوناگون سرمايه‌گذاري كرده‌اند، به‌شرح زير است.
كمپانــي ارتباطــات كپلر واقع در تورنتــو كانادا كه از 
شــركت‌هاي بســيار فعال در زمينه ارتباطات ماهواره‌اي 
است، نزديك به 5 ميليون دلار براي پيشرفت سيستم‌هاي 
اينترنت اشــياء و M2M ســرمايه‌گذاري كرده است. اين 

شــركت در ژانويــه2018 اولين دموماهــواره‌اي خود را 
 IoT راه‌اندازي كرد و به‌عنــوان اولين منظومه ماهواره‌اي
شناخته شــده است. به‌علاوه برنامه‌ريزي‌هاي اين شركت 
بدين‌صورت است كه تا 140منظومه ماهواره‌اي را راه‌اندازي 

كند.
شركت Iridium كه از شركت‌هاي فعال حوزه ماهواره‌اي 
اســت، ســرمايه‌گذاري 3 ميليون دلاري را براي ارسال 
75ماهواره LEO شــروع كرده اســت. اين شركت مدعي 
اســت كه فعاليت‌هاي حوزه IoT اين شــركت ساليانه تا 
19درصد در حال رشد است و به‌علاوه تنها شركتي است 
كه پوشش‌دهي سراسري ايجاد كرده است و درنتيجه براي 

كاربردهاي IoT بسيار مناسب است.
شركت Astrocast در لوزان سوييس در حال برنامه‌ريزي 
براي ارســال 66 نانوماهواره L-Band است كه براي اين 
هدف، مشــاركتي را با اپراتور ماهواره‌اي Thuraya كه در 
L-Band فعاليت مي‌كند شــروع كرده است. استفاده از 
يك باند فركانسي هم براي نانوماهواره‌ها و هم ماهواره‌هاي 
موجود مزيت‌هايي را براي مودم‌ها ايجاد مي‌كند و ســبب 
مي‌شود كه به‌صورت همزمان به هر دو منظومه ماهواره‌اي 

دسترسي داشته باشند.
شــركت Myriota در آدلايــد اســتراليا تكنولــوژي 
نانوماهــواره‌اي را ارائه داده اســت كه قادر اســت تعداد 
زيادي فرســتنده با توان پايين، هزينه كم و ابعاد بســيار 
كوچك براي ارســال داده‌هايي با حجم كم از هر نقطه‌اي 
بــه زمين را فراهم كنند. اين شــركت ادعا مي‌كند كه با 
اســتفاده از اين پلتفرم ده‌ها ميليون دستگاه بدون نياز به 
هيــچ تكراركننده و يا گيت‌وي زميني مي‌توانند به‌صورت 
مستقيم داده‌هاي خود را به ماهواره‌ها ارسال نمايند. اين 
ارتباط مستقيم مداري، راهكارهاي مبتني بر IoT زيادي 
را براي صنايع گوناگون مانند كارخانجات، شــركت‌هاي 
برق، آب و گاز و همچنين نظارت‌كننده‌هاي محيط‌زيست، 
رديابي دارايي‌ها و حمل‌ونقل ارائه مي‌كند. اين شركت در 
سال2018 پروژه‌هاي پايلوت مختلفي در زمينه‌هاي نظارت 
بر آب‌هاي اقيانوس، نگهداري و نظارت بر توربين‌هاي بادي 
و مديريت مقــدار آب در تانكرهاي كشــاورزي در نقاط 

دوردست، اجرايي كرده است. 
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علاوه بر اين شــركت، شــركت ديگري به نام Fleet در 
آدلايــد نيز،پكيج ارتباط ماهواره‌اي كم‌هزينه و يكپارچه‌اي 
شامل يك سرور، گيت‌وي LoRa و مودم‌هاي ماهواره‌اي و 
آنتن‌ها را معرفي كرده است. با استفاده از اين پكيج كاربران 
مي‌توانند تا 100سنســور LoRa تا فاصله 10مايل از پرتال 
به‌همراه ارتباطات ماهواره‌اي LoRa براي صنايع دوردست 

كه شبكه‌هاي سلولي وجود ندارد ايجاد كنند.

شــركت Helios Wire در ونكورر كانــادا، از باند S براي 
ارسال داده كوتاه از زمين به فضا استفاده مي‌كند. برنامه‌ريزي 
اين شــركت براي ارســال 3ماهواره كوچك به وزن 35پوند 
براي ارســال به فضا و سپس گسترش بيزينس خود با ارسال 
ماهواره‌هاي بيشتري به فضا است. ستاپ اين مجموعه شامل 
يك دستگاه زميني به‌عنوان‌هاب و مودم براي دريافت داده‌هاي 
از سنســورها تا شعاع 25مايل مربع و سپس آپلود داده‌ها به 
ماهواره‌ها است. سپس ماهواره‌ها داده‌هاي جمع‌آوري شده را 
به ايســتگاه‌هاي زميني براي ارسال به‌سمت ابر مي‌فرستند و 
مشــتريان از اين طريق مي‌توانند به داده‌ها دسترسي داشته 
باشند. به‌علاوه براي امنيت بيشتر نيز از سيستم‌هاي فضايي 
مبتني بر بلاك چين اســتفاده مي‌كننــد. هزينه رديابي هر 
دستگاه با استفاده از اين سيستم 20دلار ساليانه برآورد شده 
اســت و اين امكان ايجاد شده اســت تا بازاري ايجاد شود تا 
افراد بتونند دستگاه‌هاي خود را با هزينه بسيار پايين رديابي 
كنند. هدف اصلي اين شــركت ارايه ســرويس مناسب است 
برخلاف ســاير رقبا كه با هدف رسيدن به جايگاه اول بازار و 
ارائه سرويس‌هاي ويدئويي و اينترنت پهن باند به كشتي‌هاي 
كروز، هواپيما و سكوهاي نفتي در وسط اقيانوس پا به عرصه 
رقابت‌گذاشته ‌اند و هزينه‌اي ميانگين 500-400دلار ساليانه 
دارند، اين شــركت تمايل به ارائه سرويس‌هاي كم‌حجم و با 

هزينه پايين براي كاربردهاي خاص را دارد.

استانداردسازي ارتباطات نانوماهواره‌اي
مانند ديگر شبكه‌هاي ارتباطي، شبكه‌هاي نانوماهواره‌اي 
براي قرار گرفتن در مقياس جهاني نيازمند اســتانداردهاي 
مربوطه براي ايجاد شبكه و اتصال به سنسورها و ترمينال‌ها 
هســتند. براي ارتباط با نانوماهواره‌ها )به‌صورت مســتقيم 
يا با گيت‌وي‌هاي زميني( رابط‌هــاي اختصاصي مورد نياز 
اســت و بدين ترتيب يك بازار جديد براي IoT با استفاده 
از ماهواره‌ها ايجاد مي‌شــود. اين رابط‌هاي اختصاصي براي 
اطمينان از تداخل دروني در اكوسيستم اتصال IoT ضروري 
است. زماني كه بازار به بلوغ كافي برسد، رابط بين ماهواره و 
سنسور و ياگيت‌وي زميني مي‌تواند براساس استاندارد‌هاي 
باز باشــد. در اين زمان، بازيكناني كه بتوانند به‌ســرعت به 
اين راه حل‌هاي مبتني بر استاندارد برسند، احتمالا حضور 
بيشتري در مقياس جهاني خواهند داشت و سهم قابل‌توجهي 
را به دست خواهند آورد. متاسفانه در حال حاضر استانداردها 
و تمهيدات رگولاتوري در زيرســاخت‌هاي ماهواره‌اي براي 
ماهواره‌هاي قديمي‌است و تنظيمات ماهواره‌هاي جديد در 
همين چارچوب سنتي اجرا مي‌شود. هنگامي‌كه يك سرويس 
ماهواره جهاني IoT ارائه شود با موانع نظارتي مهمي روبرو 
خواهد شد و سوالي كه اينجا مطرح مي‌شود اين است كه آيا 
قوانين اولويت و حمايت از تخصيص طيف همچنان مي‌تواند 
به‌عنوان بهترين روشي باشــد كه نوآوري و سرمايه‌گذاري 
در عرصه زيرســاخت‌هاي فضايي را تشــويق كند؟ ساختن 
چارچوبي براي زيرساخت جهاني IoT صرف‌نظر از كاربردها، 
اثرات جانبي مثبت اجتماعي و اقتصادي را به‌همراه دارد كه 

با استفاده از ماهواره‌ها اين مهم به‌سادگي تحقق مي‌يابد. 
در اين راستا كمپاني كپلر و ساير اپراتورهاي نانوماهواره‌اي 
با حمايت مســتقيم ITU، مذاكراتــي را با رگولاتوري‌هاي 
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سراســر دنيا آغــاز كرده‌اند. بدين ترتيــب اولين كنفرانس 
و كارگاه‌هــاي آموزشــي در مورد سيســتم‌هاي ارتباطي و 
رگولاتوري ماهواره‌هاي كوچك در سال2016 در كشور شيلي 
برگزار شده است و سپس كارگاه‌هاي مختلفي در سراسر دنيا 
برگزار شده است كه سبب تنوع مدل‌های همکاری، افزايش 

آگاهي و درك كلي اين سيستم‌ها شده است.

استفاده از نانوماهواره‌ها در اكوسيستم IoT ايران
اكوسيســتم اينترنت اشياء در ايران تقريبا از سال1394 
شــروع به رشد و فعاليت نموده است و تاكنون شركت‌هاي 
متنوعی در بخش‌هاي مختلف اين اكوسيستم شامل ايجاد 
شبكه ارتباطي، ســاخت دســتگاه‌ها، حوزه نرم‌افزاري و... 

فعاليت مي‌كنند.
همواره يكي از چالش‌هاي اساســي اين اكوسيستم ايجاد 
شــبكه ارتباطي مناسب بوده است. شــركت‌هاي ارتباطي 
مختلفي در اين حوزه فعاليت مي‌كند. در مورد شــبكه‌هاي 

LPWAN، شــركت‌هاي ارائه‌دهنده خدمات ارتباطي سيار 
مانند همراه اول و ايرانسل پروژه‌هايي در راستاي ايجاد شبكه 
سراسري NB-IoT ارائه كرده‌اند ولي تاكنون اخباري مبني 
بر پوشش‌دهي سراسري اين شبكه منتشر نشده است، شبكه 
Sigfox نيز با توجه به تحريم‌هاي اخير از ايران خارج شده 
است. شــبكه LoRa نيز به‌صورت خصوصي مورد استفاده 
قرار مي‌گيرد. به‌نظر مي‌رســد با توجه به اهميت شــبكه و 
عدم پيشرفت ارائه شبكه سراسري اينترنت اشياء، استفاده 
از شبكه‌هاي ماهواره‌اي به‌عنوان شبكه مكمل، مي‌تواند نسخه 
مناســبي براي ايران باشد. در سراسر دنيا و به خصوص در 
كشورهايي مانند سوييس، استراليا و آمريكا استارتاپ‌هاي 
مختلف در كنار شــركت‌هاي بزرگ ماهواره‌اي در حال ارائه 
خدمات شبكه به كسب‌وكارهاي گوناگون هستند.لازم به ذكر 
است كه براي ايجاد شبكه ماهواره‌اي در ايران دريافت پروانه 
و صدور مجوز راه‌اندازي شبكه هم از سازمان فضايي و هم از 
سازمان تنظيم مقررات و ارتباطات راديويي مورد نياز است.
علاوه بر راه‌اندازي شــبكه در ايران بهره‌برداران مي‌توانند 
به‌صــورت خصوصــي منظومــه‌اي از نانوماهواره‌هــا را از 
ماهواره‌اي  ارائه‌دهنده سرويس‌هاي  بين‌المللي  شركت‌هاي 
در اختيار گرفته و براي كســب‌وكارهاي خود مورد استفاده 

قرار دهند.
توليد نانوماهواره به نســبت ماهواره‌هاي بزرگ بســيار 
ســاده‌تر بوده و هم اكنون استارتاپ‌ها و مراكز تحقيقاتي و 
دانشــگاهي مختلفي در سراسر دنيا پروژه‌هاي متعددي در 
در اين حوزه داشته‌اند. همانطور كه پيشتر ذكر شده مي‌توان 
نانوماهواره‌ها را هم در قالب بسته‌بندي نهايي و هم در قالب 
اجزاي كوچيكتر خريداري نمود و براي مقاصد مختلف مورد 

استفاده قرار داد. 
بديــن ترتيب با همكاري ســازمان فضايي ايران و مراكز 
دانشــگاهي در مدت زمان كوتاهي نانوماهواره‌ها مي‌توانند 
به بهره‌برداري رســيده و مورد استفاده قرار گيرند و بدين 
ترتيب شبكه ارتباطي اينترنت اشياء با كمك نانوماهواره‌ها 
مي‌تواند مورد استفاده سازمان‌ها، شركت‌ها و استارتاپ‌هاي 

مختلف قرار بگيرد. 



گروه علمي تحليل طيف اوليــن و تنها كانون تفكر 
)انديشكده( حوزه مخابرات در كشور نزديك به دو دهه 
است كه در حوزه‌هاي سياست‌پژوهي و آينده‌نگاري 
فناوري‌ها و خدمات ارتباطي، مطالعات و تحليل‌هاي 
علمي و تطبيقي، مشاركت علمي در برگزاري همايش‌ها 
و ســمينارهاي تخصصي بين‌المللي، تدوين و انتشار 
كتاب‌هاي تخصصــي و گزارش‌هاي مديريتي فعاليت 
مي‌كند. با توجه به رسالت‌ها و اهداف تعريف شده، این 
گروه به عنوان بنیانگذار  و دبیرخانه فروم اینترنت اشیا 
ایران )IiF( بر آن شــده است تا محتواهايي براساس 
منابع معتبر در قالب وايت‌پيپر در اختيار علاقه‌مندان 
به حوزه فناوري‌هاي نوين قرار دهد. دومين ســري 
اين مجموعه تحت عنوان نانوماهواره‌ها: ابزاري براي 
توسعه اكوسيستم IoT آماده شده است كه به مطالعه 
در زمينه استفاده از نانوماهواره‌ها در راستاي گسترش 

شبكه‌هاي ارتباطي اينترنت اشياء مي‌پردازد.
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