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  چكيده
مـي پـردازيم و سـپس بـه      IEEE 802.16تكنولـوژي وايمكـس   از  توضيح مختصري بهجهت آشنايي مطالعه ، در مرحله اول در اين 
 QOSاز قابليـت هـاي    فناوري وايمكس در حال حاضر پشـتيباني بسـيار قـوي   .وارد مي شويم  quality of service( QOS( بحث

وايمكـس بـا اسـتفاده از ايـن معمـاري مـي توانـد از        . در وايمكس از معماري اتصـال گـرا برخـوردار اسـت     MACلايه .انجام مي دهد
همچنـين ايـن معمـاري نـرخ بيـت ثابـت ، نـرخ        .پشتيباني كندكاربردهاي گوناگون نظير سرويس هاي صوت و ارتباطات چند رسانه اي 

بـه گونـه اي    MACطراحـي لايـه   . ن ترافيك بلادرنگ و به طور كلي مديريت بهينه ترافيك داده را پشتيباني مي كندبيت متغير ، جريا
  .متفاوت را مقدور ساخته است QOSاست كه امكان پشتيباني همزمان از تعداد زيادي كاربر ، آن هم با ملزومات 
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  مقدمه
در اين مسير ، وايمكـس بـه عنـوان    . م را از هم متمايز مي كند سرعت و وسعت دسترسي آنهاستآنچه نسل هاي مختلف فناوري بي سي

پديده اي بي بديل در عرصه ارتباطات، از لحاظ سهولت دسترسي ، پهناي باند وسيع،ظرفيت سرويس دهي و پوشش راديـويي،عملكرد  
مختلف بشري به افزايش تقاضاي باند وسـيع در هـر محـل و در هـر     به حوزه هاي  ITمناسبي را در كارنامه خود به ثبت رسانيده و ورود 

  .زمان منجر شده است
از  ۲۰۰۱است كـه در سـال    )(Worldwide Interoperability for Microwave Accessبرگرفته از عبارت  Wimaxواژه 

جـاد زمينـه رشـد و توسـعه و همگـرا      هـدف ايـن اتحاديـه اي   . متولـد شـد    Wimax Forumاتحاديه اي برگرفته از همين نام موسوم به 
بـود،   IEEE 802.16، بـر مبنـاي اسـتاندارد    ) WMAN( كردن فعاليت ها جهت راه اندازي شـبكه هـاي بـي سـيم گسـترده شـهري       

اولـين نسـخه ايـن فنـاوري، اسـتاندارد      . ، تـدوين كـرده بـود    ۱۹۹۹در سـال   IEEEاستانداردي كه آن را پيش تر كميته استانداردسازي 
Wimax ابت است كه براي دسترسـي بـي سـيم ثابـت و بـر اسـاس اسـتاندارد        ثIEEE 802.16 – 2004     اولـين  . بهينـه شـده اسـت
بر اساس اين اسـتاندارد اسـتوار بـوده و در حـال حاضـر نيـز سـرمايه گـذاري          Wimaxت شركت هاي توليد كننده تجهيزات محصولا

به منظور تعبيـه در   Wimaxمه مهم تر طراحي و ساخت تراشه ارزان قيمت بسياري براي افزايش كيفيت ، كاهش هزينه ها و شايد از ه
 – IEEE 802.16e، بـر اسـاس اسـتاندارد    Wimaxنسخه دوم . انجام شده است )(Wi – Fiرايانه هاي قابل حمل نظير تراشه هاي 

افزوده شـدن دو ويژگـي   . است سيار مشهور   Wimaxطراحي شده كه به  و به منظور حمايت از قابليت حمل و تحرك پذيري 2005
به ساير فناوري هاي باند وسيع برتـري داده و زمينـه شـكل گيـري     را نسبت  Wimaxارائه سرويس هاي سيار، و قابليت تحرك پذيري 

  .كرده استآن را به عنوان رقيبي قدرتمند براي شبكه هاي تلفن همراه ايجاد
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  فصل اول
    

  ه وايمكس معرفي و تاريخچه شبك
 
  

دولت ها،توليدگنندگان و اپراتورها مجبور بودند تا هزينه سنگين سيم .مدت ها بود که شبکه های سيمی،دنيای مخابرات را زير سلطه داشتند
و بی شک راه اندازی اولين شبکه های بی سيم،تحولی بزرگ در صنعت مخابرات بود .کشی را تا آخرين کاربر در دورترين نقطه متحمل شوند

تا .با گذشت زمان روز به روز بر قابليت های فن آوری های بی سيم افزوده شد.درهای تازه ای را پيش روی مهندسان و توليدگنندگان گشود
متخصصين و مهندسين، آينده .امروز که حجم عظيمی از اطلاعات،صوت و تصوير را می توان در کسری از ثانيه به دورترين نقاط ارسال کرد

  .م را بسيار روشن می دانند و اميدوارند روزی بتوانند تمام نيازهای کاربران را درهمه ابعاد پاسخ گويندصنعت بی سي
های بسيار بالايی دارند و اين خود يک نقطه ضعف برای اين  های نوری، هزينه های ارتباطی نظير کابل دانيد بعضی از فناوری طور که می همان

ی گزاف  در کشورهای در حال توسعه که دارای اقتصاد خوبی نيستند، استفاده از چنين فناوری با اين هزينه. آيد ها به حساب می نوع فناوری
ی کمتری داشت و هم  های ارتباطی شد که هم هزينه ای برای پيدايش نوع جديدتری از فناوری اين خود مسئله. مقرون به صرفه نخواهد بود

سيم با پهنای باند  در حقيقت وايمکس يک فناوری جديد ارتباطی از نوع بی. وری وايمکس نام گرفتاين نوآ. سرعت تبادل اطلاعات بالاتر بود
کند و از  باشد که از پهنای باند بالاتری استفاده می سيم می های ارتباطات بی تر، وايمکس نسل دوم پروتکل به بيان تخصصی. باشد وسيع می

  .های زياد بهره برد ها در مسافت توان برای افزايش سرعت انتقال داده ق میکند؛ که از اين طري تداخل امواج جلوگيری می

 :تعريف وايمكس )  ١-١ 

مجمع وايمكس ، گروهی كه بر توسعه و گسترش اين فن آوری متمركز است ، وايمكس را به عنوان يك فن آوری استاندارد كه نقل و انتقال 
 .فراهم می كند تعريف كرده است DSL عنوان جايگزين اتصال كابلی ودسترسی باندپهن بی سيم در مقياس وسيع  را به 

های زياد به بيان ديگر وايمكس اتصال اينترنت پر سرعت دستگاه های همراه و ثابت را به كاربران ارائه می دهد تا بتوانند با سرعت بالا به داده 
  .دسترسی يابند

. تدوين شده است  IEEE است که توسط کميته ی Worldwide Interoperability for Microwave Access وايمکس مخفف عبارت
براساس آخرين اعلام وايمکس فروم، تا پايان ماه . کيلومتر ،طرح شده است ٥٠اين تکنولوژی برای ارتباطات با سرعت بالا و فواصل طولانی تا 

  .اپراتور رسيده است ٥٥٥اندازي هستند به  ند و يا در حال راها اندازي کرده تعداد اپراتورهاي که شبکه وايمکس خود را راه ٢٠١٠ژانويه 

  !می شناسند Like WiFi, only to the max خيلی از مردم وايمکس را با نام
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 :وايمكس و تلفن همراه )  ٢- ١

ست بيشتر تمركز توسعه به دليل تارخچه وايمكس در كشورهاي درحال توسعه و تاثيري كه اين سرويس در مواجه شدن با فجايع طبيعي داشته ا
اگرچه طي سال هاي اخير تمايل روبه رشدي . وايمكس از سوي دولت ها و شركت هاي تجاري بر روي راه حل هاي وايمكس ثابت بوده است

ود مي وايمكس موبايل امكان اتصال گوشي هاي تلفن همراه به اينترنت بسيار پرسرعت تر را به وج. در مورد وايمكس موبايل ايجاد شده است
به اين معنا كه افرادي كه قصد استفاده از سرويس هاي پرسرعت . آورد و موجب افزايش انتقال داده بر روي گوشي هاي تلفن همراه مي شود

 .اينترنتي بر روي تلفن هاي همراه خود دارند مي توانند وايمكس را به عنوان راهي براي رسيدن به هدف خود انتخاب كنند

  
  خت به همراه تنوعي از سرويس هاي وايمكسزيرسا:  ١- ١شكل 

  : WiMAXراهی به سوی )  ٣- ١

  
  شاون مالوني:  ٢- ١شكل 

  
  : مخترع 

  beceem communicatiosيکی از موسسين (آروگياسوامی پاولرای
نقش داشت اما موفق شد که  فناوریالبته او تنها کسی نبود که در توسعه اين . می دانند wimaxبسياری او را استاد دانشگاه کمبريج و پدر 

 حق اختراعاو همچنين دارنده . ادامه بدهد فناوریبفروشد و آن را متقاعد کند که به سرمايه گذاری و پشتيبانی از اين  اينتلش را به شرکت
  .نقش اصلی را ايفا می کنند فناوریاست که در موفقيت اين  wimaxهای  گيرندهخاص  آنتنانحصاری 

  را صنعت فناوریها، افراد نام آور  فناوریم معمول جديد بيشتر از سه فناوریبه نظر می رسد اين ابر
  زير نام خود گرد آورده است



 
٩ 

است که با منافع و سليقه های مختلف گرد هم آمدند و در خلق و ترويج  یو شرکت هايداستانی عجيب و متفاوت، از افراد  wimaxداستان 
ای به  دسترسیارمغان بياورد؛ آن هم از مناطقی که تا به حال هيچ  به اينترنتجديد برای  کاربرای کوشيدند که می تواند يک ميليارد  فناوری
های ارائه خدمات کابلی، ماهواره ای و  شرکتهای توسعه يافته هم باعث رقابت سنگين ميان  فناوری در کشوراين . نداشته اند اينترنت
  . ه خود به بهبود خدمات و قيمت ها منجر می شودوبخواهد شد که به ن مخابراتی

  فصل دوم
 استانداردهاي وايمكس

در شكل زير اين . براي هدف خاصي مناسب مي باشندطي سال ها استانداردهاي مختلفي براي وايمكس ارائه شده است كه هر كدام 
  .استانداردها را مي توانيد مشاهده كنيد

 
  سير تكاملي استانداردهاي وايمكس:  ١-٢شكل 

  : IEEE 802.16استاندارد )  ١- ٢

توجه قرار می گيرد و هنگامی که پيرامون خصوصيات و ويژگی های فناوری وايمکس صحبت می شود، ديدگاه وسيع تری از اين فناوری مورد 
در اين استاندارد نشان دهنده گروه کاری  ١٦عدد . به تصويب رسيده استIEEE است که توسط مؤسسه استانداردسازی ٨٠٢.١٦آن استاندارد 

  .توسط اين مؤسسه استانداردسازی تشکيل شد ١٩٩٩فعاليت دارند که در سال  است که بر روی دستيابی بی سيم باند وسيع
دارد شامل مجموعه خصوصيات و قابليت های اوليه ای است که در ارتباطات گسترده و جهانی مورد استفاده قرار گرفته و در گروه اين استان

چنين شبکه هايی، قابليت پشتيبانی و پوشش محدوده وسيعی همانند نواحی شهری را دارا بوده و . شبکه های باند وسيع بی سيم شهری  جای دارد
  .بی سيم اعمال شوند حيطی با ارتباطات مشمی توانند در م



 
١٠ 

کنترل و نظارت بر اين فناوری، توسط سازمان های صنعتی و مؤسساتی بدون سودآوری صورت می پذيرد که در قالب گروهی تحت 
زگاری و فعاليت دارند؛ که مأموريت آن توسعه و ترويج و اعطای مجوز به محصولات بی سيمی است که قابليت سا WiMAX Forum عنوان

  .تعامل با يکديگر دارند

  : اتحاديه وايمکس)  ٢- ٢

فقط معرف و به وجود آورنده تکنولوژی وايمکس هستند و لازم است يک سازمان ديگر وظيفه تاييد،هماهنگی    ٨٠٢.١٦IEEEاستانداردهای 
با هدف دادن تاييديه و  ۲۰۰۱طور رسمی در سال اتحاديه وايمکس به . و تطابق را به عهده گيرد که اين وظيفه ی همان اتحايده وايمکس است

بعد از يک دوره تقريبا کوتاه که با عدم رونق و کم کاری اتحاديه توام بود،در .کار خود را آغاز کرد IEEE ٨٠٢.١٦هماهنگی بين توليدات 
البته نقش .اتحاديه وايمکس بر عهده گرفتنددر ابتدا اينتل و کمی بعد نوکيا،نقش رهبری و هدايت را در .اين گروه دوباره فعال شد ۲۰۰۳سال 

اعضای . اما رفته رفته نوکيا نيز مکان خود را در اتحاديه تثبيت کرد.نوکيا به دليل تمرکز روی فن آوری های نسل سوم کم رنگ تر از اينتل بود
شبکه ها،دانشگاهيان و ديگر مجريان مخابراتی اتحاديه وايمکس اغلب توليدکنندگان سيستم ها و نيمه هادی ها، فروشندگان تجهيزات،اپراتوری 

  .هستند
  .اتحاديه وايمکس در کارگروه های مختلف سامان دهی شده است

  ) AWG(گروه کاری کاربردی •
  )CWG(گروه کاری گواهی و تاييديه •
  ) MWG(گروه کاری بازاريابی • 
  ) NWG(گروه کاری شبکه •
  ) RWG(گروه کاری تنظيمی •
  ) TWG(ی و فنی گروه کاری تکنيک•
  )SPWG(گروه کاری ارائه دهنده خدمات •
در اواخر همان .افتتاح کرد" آزمايشگاه ستکام"در مالاگای اسپانيا با نام  ۲۰۰۶اتحاديه وايمکس اولين آزمايشگاه تاييد سازی خود را در فوريه  

نقطه دنيا در حال کار می  ۱۵۰اين اتحاديه اکنون در بيش از .سال،دومين آزمايشگاه را در سئول کره جنوبی و سومی را در چين راه اندازی کرد
توسعه و انتشار يافته که در اين جا به    ٨٠٢.١٦IEEEاستانداردهای نسبتا زيادی توسط کميته    ٨٠٢.١٦IEEEدر سير استاندارد سازی . باشد

  .چند استاندارد اشاره می شود
  مراه سال انتشاراستانداردهاي پركاربرد وايمكس به ه:  ١- ٢جدول 

۸۰۲/۱۶ ۸۰۲/۱۶ استاندارد a 
٨٠٢.١٦ -
٢٠٠٤ 

٨٠٢.١٦e ٨٠٢.١٦m 

سال 
 تصويب

۲۰۰۱ ۲۰۰۳ ۲۰۰۴ ۲۰۰۵ ۲۰۰۹ 
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نيز به تصويب رسيدند اما نسبت به مواردی که در جدول آمده از ارزش کمتری … ,IEEE802.16 b,d,g,h,jاستانداردهای ديگری از قبيل 
اولين نسخه استاندارد . مجموعه ای از استانداردهاست ،نه يک استاندارد واحد و يک پارچه  ٨٠٢.١٦IEEE در واقع می توان گفت.برخوردارند

Wimax  روانه بازار شد ، يك سيستم يك نقطه به چند نقطه  ٢٠٠٢كه در آوريل)pmp ( گيگاهرتز كار  ٦٦تا  ١٠بود كه در بازه فركانسي
ند ديد مستقيم بود و اين كه امكان آن در بسياري از شهرها و مناطق وجود نداشت ، نقطه ضعفي براي انتقال داده در اين فركانس ، نيازم. كرد مي

منتشر شد مشخصه فركانسي به  ٢٠٠٣كه در ژاپن  lEEE 802.16 bآمد ، به همين جهت ، در نسخه اصلاح شده اين  استاندارد  آن به شمار مي
  .از به داشتن ديد مستقيم در ارتباطات رفع شودشد تا ني گيگاهرتز انتقال داده ١١تا٢محدوده 

گيگاهرتز نياز به مجوز ندارد و  ٥گيگاهرتز باند  ٥/٣گيگاهرتز و  ٥: كنند در دو باند فركانسي كار مي Wimaxمشتركان و نقاط دسترسي 
تري  هاي بسته و محدوده وسيع ي درون محلمتر ٣٠با اين توان امكان پوشش داده محدوده . وات سيگنال ارسال كرد  ميلي ١٠٠توان تا توان  مي

كيلومتر رسيد ميزان ٥٠توان به برد  گيگاهرتز نياز به مجوز دارد و با تواني در حدود يك وات ، مي ٥/٣در خارج آن وجود دارد ، اما كار در باند
  .دارد است ، بستگي توان مورد استفاده در سيستم به نوع مجوز و استاندارد سيستمي كه در محل به كار گرفته شده

برای کاربردهای ثابت به کار می رود و اغلب با نام وايمکس ثابت شناخته می IEEE 802.16-2004 از ميان استانداردهای موجود،  
و با هدف  IEEE 2004-802.16چندی قبل از  IEEE802.16dاما .، يکی انگاشته می شود IEEE802.16dگاهی اين استاندارد با .شود

  .متفاوت است  IEEE 802.16-2004به وجود آمد و عملا با ) ETSI(ستانداردهای انستيتو استانداردسازی مخابرات اروپا توجه به ا
IEEE 802.16e  در واقع اصلاحيه ای برIEEE 802.16-2004  بود که به آن پشتيبانی از کاربردهای سيار اضاف شده بود و از آن اغلب به

استاندارد  IEEE 802.16m. اين استاندارد جديد تمام قابليت های استانداردهای قبل از خود را داراست.عنوان وايمکس سيار ياد می شود
اين نسخه جديد شامل دسترسی سيار پيشرفته و سرويس های صوتی و کانديدای قرارگيری در .جديد و در حال توسعه وای مکس است

ايمکس نيز متعهد شد تا سازگاری و مطابقت اين استاندارد جديد را با اتحاديه و. است) ITU )IMT-Advancedتکنولوژی های جديد 
  .را روی شبکه های فعلی خود گسترش دهند IEEE 802.16mحفظ کند تا اپراتورها بتوانند تجهيزات بر پايه  IEEE 802.16eاستاندارد 

 [1]ها اي بين استانداردهاي مختلف و فركانس كاري و نرخ بيتي آن مقايسه:  ٢- ٢جدول 

 استاندارد شرح

Fixed / Mobile Bit Rate فرکانس  

Fixed (NLoS) 32-134 Mbps at 28MHz 2-11 GHz 802.16a 
Fixed (NLoS) 32-134 Mbps at 128 MHz 5 , 6 GHz 802.16b 
Fixed (LoS) 32-134 Mbps at 128 MHz 66 -10 GHz 802.16c 

Fixed (NLoS) Up to 75 Mbps at 20 MHz 2-11 GHz 802.16d 
Mobile (NLoS) Up to 15 Mbps at 5 MHz 2-11 GHz 802.16e 

  

  :استانداردهاي پركاربرد وايمكس )  ٣- ٢
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  IEEE 802.16a :  

 802.16a، استاندارد  ها استفاده مي شوند WLANداخلي  و   BWAکه در   802.11براي جبران کاستي هاي موجود در استاندارد قديمي     
  :ي زير ارائه شد با ويژگي ها

  .نيز سازگار است HiperMANکه با  Point FFT OFDM 256ايجاد ارتباط از طريق تکنولوژي  .١
  هاي خارجي BWAقابليت استفاده در  .٢
  پهناي باند و ظرفيت بالا .٣
   NLOSو  LOSارتباط  .٤
  امکان ارسال و دريافت صوت و تصوير با کيفيت بالا .٥

 CDMAدر مقايسه با  Mbps٧٠لاعات با نرخ نياز به پهناي باند کمتر براي ارسال اط .٦

IEEE 802.16-2004 :  

  2004-802.16برخي مزاياي  
  :استفاده از مدولاسيون با پيچيدگي كمتر• 

OFDM  مدولاسيوني با پيچيدگي كمتر نسبت بهSOFDMA شود سازي مي تر پياده است و راحت                                        ..  
  :)بدون نياز به مجوز(هاي آزاد  بانداستفاده از • 

توان در  سازي ثابت مي اما در پياده. هاي سيار به استفاده از باند فركانسي مجوزدار نياز دارند تا بتوانند منطقه وسيعي را پوشش دهند سرويس 
بنابراين بسياري از باندها، بدون نياز به اخذ . دسازي كر هاي آزاد پياده مناطقي كه تداخل در سطح قابل قبولي باشد، شبكه را با موفقيت در باند

  ..                                                                               گيرد مجوز دراين استاندارد مورد استفاده قرار مي
    توان عملياتي بالاتر• 

:  IEEE 802.16e  
براي کاربر هاي متحرک  802.16eبراي کاربرهاي ثابت و  802.16aرا دارد با اين تفاوت که  802.16aاين استاندارد دقيقاً ويژگي هاي     

  .تدوين شده است
  :   802.16eبرخي مزاياي 

  پذيري پشتيباني از تحرك• 
همچنين . ندكن كيلومتر در ساعت، پشتيباني مي ١٢٠تا سرعت  hand offپذيري بهينه شده و از  براي تحرك   802.16eمحصولات مبتني بر

  .دهد هايي سيار اين استاندارد افزايش مي هاي را در گوشي استفاده از حالت ذخيره، توان عمر باتري
  پوشش درون ساختماني بهتر• 

يار، هاي وفقي در هر دو حالت استفاده ثابت و س كردن و استفاده از آنتن به دليل كاناليزه    802.16eپوشش درون ساختماني بهتر در استاندارد 
  .از مزاياي اين استاندارد است
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  پذيري بيشتر در مديريت منابع فركانسي انعطاف• 

اين عمل منجر به استفاده بهتر از پهناي باند، توان عملياتي بالاتر و پوشش . دهد كردن، توانايي تخصيص فركانس هوشمند به كاربر را مي كاناليزه 
اين مسأله مخصوصاً براي اپراتورهايي كه از . سازي را كاهش داد هاي پياده توان هزينه آن مي بهتر درون ساختماني خواهد شد و حتي با انجام

  . برند، مفيد است مشكل محدوديت طيف فركانسي رنج مي

  كداميك ؟  802.16eيا   802.16-2004

هاي اپراتور  ي به مدل تجاري نوع سرويسبيش از هر مسأله ديگر   802.16eو  2004-802.16اما از همة اين مسائل كه بگذريم انتخاب بين 
  .بستگي دارد

سيم  دهنده اينترنتي بي و يك سرويس   802.16eيك اپراتور تلفن همراه ممكن است به راحتي . در بعضي مواقع انتخاب ساده و واضح است
)WISP  (علاوه بر اين مسائل، . كنند را انتخاب مي 2004-802.16عهده دارد  جمعيت و روستايي به اينترنت را بر كه ايجاد ارتباط نقاط كم

  . گذار باشد در نظر بگيرند اپراتورها بايد پارامترهاي ديگري را كه ممكن است بر انتخاب آنها تأثير
فني  هاي قابل ارائه، تخصيص فركانس، نيازهاي هاي بسياري از جمله بررسي بازار هر يك، سرويس زمينه سازي شبكه سيار و ثابت به پيش پياده

عملكرد    802.16eو 2004-802.16سازي به منظور دسترسي ثابت، هر دو نسخه  در پياده. نياز دارد... و....) و SLA بيت بر ثانيه مورد نياز،(
  .نسبتاً مشابهي دارند

 ۱۰براي كانال(  35Mbpsو ) مگاهرتز ۵براي كانال (  15Mbpsماكزيمم بيت بر ثانيه خروجي براي يك سكتور در هر دو نسخه در حدود 
، باند فركانسي، CPEبسته به انواع (تواند تا چندكيلومتر  در نواحي پر جمعيت و متراكم مي) BS(گسترش پوشش ايستگاه پايه .است) هرتز مگا

اند، اما هر دو  براي استفاده سيار بهينه شده  802.16eبراي استفاده ثابت و  2004-802.16توجه شود كه هر چند . هم برسد...) پذيري، تحرك
  .هاي ثابت به كار روند توانند در شبكه مي

 IEEE 802.16m :  

 مگابيت در ثانيه به کاربرانی که با ١٠٠خوصوصيات آن ارائه پهنای باند پايدار تا سقف  جديدترين استاندارد وايمكس مي باشد كه از مهمترين

عملی شدن نقطه عطف بزرگی در صنعت آی تی  ود که اين امر در صورتکيلومتر در ساعت درحال حرکت هستند خواهد ب ٢٥٠تا  ٦٠سرعت 
مگ مثل يک کابر در محل ١٠٠سفر يا در حال رفت و آمد به محل کار خود است با ارتباط  است و يک فرد عادی می تواند زمانی را که در

پرسرعت را باهم در اختيار داشته باشد و تغيير  ترنت،تمامی امکانات مختلف از جمله ويدئو کنفرانس و انتقال پرسرعت اطلاعات و اين کار
 پهنای باند تاثير بگذارد در کار مشترک تاثير چندانی نخواهد داشت فواصل از دکل های اصلی هر ميزان هم در

تو پوينت به  امروزه به صورت پوينت البته شايد. سرعت يک گيگابايت را ارائه خواهد داد (Low Mobility) کاربران ثابت همچنين برای
 برقرار شده اما قطعا در آينده به روشهای پوينت تو مالتی پوينت و فواصل طولانی با روش ليزر امکان چنين ارتباطی به صورت خيلی محدود

خواهد با نسل سوم و چهارم موبايل دنيا  برای وايمکس، سازگاری 802.16m مزيت مهم ديگر استاندارد جديد. پايداری بالا ميسر خواهد شد 
  . بود که روی اين امر نيز تلاش خواهد شد
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  فصل سوم

  وايمكس و معماري شبكه وايمكس MACبررسي مشخصات لايه فيزيكي و 

  : ۸۰۲.۱۶لايه فيزيكي در )  ۱- ۳

را آماده عبور از  اساساً در مخابرات به هر نوع تبديل و تغييري كه يك سيگنال. باشيم اي از مدولاسيون داشته در شروع لازم است تعريف ساده

باشد كه علائم  دستگاه مودم مثلا بسيار خوبي از كاربرد مدولاسيون مي. شود نمايد، مدولاسيون اطلاق مي يك محيط ارتباطي خاص مي

  .كند تا امكان گذر از محيط شبكه تلفن را بيابند ديجيتالي يك كامپيوتر را به علائم آنالوگ شبيه به صدا تبديل مي

اين امواج برحسب . باشند  اي از امواج الكترومغناطيسي بوده كه داراي شكل سينوسي و سرعت سيري برابر با سرعت نور مي ي گونهامواج راديوي

  .گردند و قادر به حركت در فواصل طولاني و از طريق هوا هستند بندي مي فركانس نوساناتشان دسته

فركانس سيگنال حامل . شوند  شناخته مي) Carrier(شود با نام سيگنال حامل  درصورتي كه از امواج فوق جهت حمل اطلاعات استفاده مي

براي مثلا (گيگاهرتز قادر به عبور از ميان اجسام صلب  ١٠تر از  براي مثلا امواج راديويي با فركانس پايين.كند  مشخصات خاص آن را تعيين مي

  .باشد مي GSMهاي همراه سيستم  مگاهرتز براي تلفن ١٨٠٠و  ٩٠٠همين امر دليل استفاده از طيف فركانسي .هستند)ها ساختمان

. گيرد  انجام مي) ها صفر ويك(هاي موج راديويي متناسب با علائم اطلاعاتي  سيم با تغيير يكي از مشخصه هاي بي اساساً مدولاسيون در سيستم

  .كنند كار مي)PSK(و فاز) FSK(، فركانس )ASK(سه تكنيك اصلي وجود دارد كه با تغيير در دامنه 

براي مثال . كند  است كه در هر نوسان موج راديويي منتقل مي) ها  بيت(اصولاً كارايي يك تكنيك مدولاسيون متناسب با تعداد علائم اطلاعاتي 

گردد و  عات منجر ميها با افزايش نرخ انتقال اطلا افزايش تعداد بيت. كند  در هر نوسان دو بيت را حمل مي) QPSK (مدولاسيون فاز چهارتايي

  .سيم ، رابطه عكس دارد است كه معمولاً با حداكثر فضاي قابل پوشش سيستم ارتباط بي البته داراي حدي

پذير  امكان) در فركانس برابر(هاي بالاتر را  باشد كه دستيابي به نرخ تلفيقي از دو روش دامنه و فاز مي QAMتر  تكنيك مدولاسيون پيشرفته

  .كند بيت را در هر نوسان منتقل مي ١٦تا  QAM 64چهار بيت را درهر نوسان و  QAM 16 كتكني. سازد مي
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و در فواصل دورتر از  QAM 64در فواصل كوتاه آنتن مركزي ، تكنيك . هاي پيشرفته گوناگون است استفاده بهينه از تكنيك Wimaxهنر 

QAM 16 تكنيك فازي چهارتايي . شود استفاده مي)QPSK(انتخاب تكنيك . شود  مشتركين در فواصل بسيار دور به كار گرفته مي نيز براي

  .شود مناسب به طور هوشمند و پويا انجام مي

  
  لايه ها در وايمكس:  ١-٣شكل 

داپلکسينگ يا عمليات دوسويه عبارتست از عملکرد .استفاده می شود) TDD(در اغلب استانداردهای وايمکس از داپلکسينگ تقسيم زمانی 

نيز  FDDمی توان از داپلکسينگ تقسيم فرکانسی . گاه های فرستنده و گيرنده بدون قطع و وصل در فواصل زمانی يا فرکانسی مختلف دست

و انتقال داده از ) UpLink(مثلا جهت انتقال داده از مشترک به ايستگاه پايه .اما روش تقسيم زمانی مزيت های چشم گيرتری دارد.استفاده کرد

حال آن که در شيوه تقسيم فرکانسی ،اين عمليات در دو کانال مجزا به .از يک کانال استفاده می کند) DownLink(يه به مشترک ايستگاه پا

بهترين گزينه است و طراحی گيرنده های با داپلکسينگ تقسيم زمانی  یهم چنين روش تقسيم زمانی برای ارتباطات ديتاي.انجام می رسد

 TDDاما هم گام سازی سيستم های .رزان تر است و فن آوری آنتن های هوشمند در اين روش بهتر اجرا می شودپيچيدگی کم تری دارد و ا

  .پيچيدگی زيادی دارد

شماي انتقال مؤثر و در عين حال ساده اي  OFDM. است)  OFDM( لايه فيزيكي وايمكس مبتني بر مالتي پلكسينگ تقسيم فركانسي متعامد 
توسط سيستم هاي باندوسيع تجاري  OFDM. رسال داده هاي با نرخ بالا ، ويدئو و ارتباطات چندرسانه اي ميسر مي شوداست كه در آن امكان ا

همچنين در آينده . به كار گرفته شده است)  DVB( ، واي فاي و ويدئوي ديجيتال باند پهن )  DSL( مختلف از قبيل خط مشترك ديجيتال 
اين روش داراي كارايي بسيار بالايي در استفاده از طيف . براي دسترسي كانال استفاده خواهند كرد شبكه هاي نسل چهار از اين تكنيك

  .فركانسي بوده و ايمني خوبي در برابر پديده فيدينگ ناشي از مسيرهاي چندگانه دارد

 [1]وOrthogonal Frequency Division Multiplexing ([3]( OFDMسيستم )  ١-١- ٣
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ارسال نرخ بيت بالا در فركانسهاي محدودة . ه از مهمترين عوامل محدود كنندة ارسال اطلاعات با نرخ بيت بالا مي باشدانتشار چند مسير
با تقسيم سمبلهاي ارسالي بين   OFDMتكنيك. انتشار چند مسيره است یگيگاهرتز مقدور مي باشد كه بزرگترين مشكل در اين باند فركانس

با رشد روز افزون سيستمهاي . در مقابله با اثرات نامطلوب انتشار چند مسيره بسيار مقاوم و كارا مي باشد مان آنها ، چندين زير حامل و ارسال همز
 . يابد یپرظرفيت، كاربردهاي اين تكنيك روزبه روز افزايش م

كامپيوتري مانند اينترنت و افزايش تقاضا در سالهاي اخير با رشد روز افزون ارتباطات چند رسانه ای  شامل صوت، تصوير و ديتا در شبكه هاي 
براي استفاده از سرويسهاي موبايل، سعي مي شود سيستمهايي طراحي شود كه براي ارسال نرخ بيت بالا بر روي كانالهاي همراه با فيدينگ، 

املي و بويژه تكنيك تقسيم يک گزينه بسيار مناسب براي شبكه هاي بي سيم پرظرفيت، مدولاسيون چند ح. بازدهي مناسبي داشته باشند
حالت خاصي از سيستمهاي چند حاملي است كه در آن اطلاعات با نرخ بيت بالا به چند دستة  OFDM .مي باشد OFDMفرکانسی متعامد  

، OFDMاز انگيزة اصلي استفاده . موازي با نرخ بيتهاي پايين تر تفكيك مي شوند و هركدام به وسيله زير حاملهاي مختلف مدولـه مي شوند
به علت كاهش نرخ بيت مربوط به هر زيرحامل نسبت به نرخ بيت اصلي، دورة زماني . مقاومت اين سيستم در كانالهای چند مسيره مي باشد

 ISI )Inter Symbol Interferenceيا  بنابراين تداخل بين سمبلي. سمبل افزايش مي يابد، در حالي كه دورة زماني سيگنال تداخل ثابت است
كه ايدة  FDMارسال موازي اطلاعات و تقسيم فركانس يا . يابد یكاهش يافته و در نتيجه کارايی سيستم در كانالهاي چند مسيره بهبود م )

بر خلاف ديگر سيستمهاي چند حاملي، در  .مطرح شده و مورد توجه قرار گرفت١٩٦٠گردد، بطور مشخص در دهة یبرم١٩٥٠آن به دهة اولية
تعامد حاملها باعث مي شود حاملهاي مختلف عليرغم اينکه در حوزه فرکانس همپوشاني دارند ، . ها برهم عمود مي باشندحامل OFDMتکنيک 

 ١٩٧١در سال. مزيت اين روش بازدهي طيفي بيشتر بوده و به همين دليل مورد توجه قرار گرفته است. درگيرنده از يكديگر قابل تفكيك باشند
مطرح كردند كه تحولي اساسي در كاهش پيچيدگي سيستم   OFDMاده از تبديل فوريه گسسته رابراي  پياده سازی وينستون و ابرت ايدة استف

برداشته شد كه استفاده از پسوند تكرار يا گسترش تكرار را جهت حل مشكل تعامد  ١٩٨٠در سال و رويز قدم مهم ديگر توسط پلد. ايجاد كرد
از جملة اين مباحث . در مباحث مختلف آن صورت گرفته است OFDMبه منظور اصلاح و افزايش كارايي تحقيقات زيادي . حاملها ارائه دادند

  . مي باشد OFDMنقش كدينگ كانال در 
ايجاد  در مخابرات بي سيم بويژه در فرکانسهاي بالا ، پديدة انتشار چند مسيره مهمترين مانع در ارسال با نرخ بيت بالا   مي باشد، زيرا باعث

در سيستم تك حاملي هر سمبل , ارسال شوند Tباشد و سمبلها با دوره زماني mTاگر گستره تاخير کانال برابر. مي شود ISIاخل ميان سمبليتد

دريافتي تحت تأثير
T

Tm  بالا به دليل كوچك بودن دورة زماني مربوط به هر سمبل سمبل قبلي قرار مي گيرد، كه براي داده هاي با نرخ بيت

،نسبت
T
Tm حال اگر اطلاعات را بوسيله چندين زيرحامل ارسال كنيم، رشته سمبلهاي ورودي با دوره زماني سمبل. مقدار بزرگي خواهد بودT 

ارسال اين سمبلها در كانال چند مسيره باعث مي شود هر سمبل تحت . تقسيم مي شوند .TNدوره زماني طولاني تررشته، هر کدام با  Nبه

تأثير
TN

Tm

.
 .در سيستم چند حاملي به مراتب از سيستم تك حاملي كمتر است ISIبدين ترتيب ملاحظه مي شود خطاي. سمبل قبلي قرار گيرد 

علت آن در اين نكته نهفته است كه در اين . حالت خاصي از سيستمهاي چند حاملي است كه بازدهي پهناي باند بيشتري دارد OFDMتکنيک  
ر روش فاصلة بين زيرحاملها كمتر است و در عين حال كه حاملها همپوشاني دارند در گيرنده قابل تفكيك مي باشند، چرا كه فاصلة فركانسي زي

  . ه گونه اي است كه متعامد بودن آنها تضمين مي شودحاملها ب
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 Quadratureيا  QAMاگر بخواهيم توضيحي كامل تر در مورد اين مدولاسيون بدهيم ابتدا توضيح خيلی مختصری در مورد مدولاسيون 

Amplitude Modulation  می پردازيم و سپس مدولاسيونOFDM  را تعريف می کنيم .  
حالت و  ٤چون فاز دارای .داشته باشيم ٢يا  ١درجه و دامنه  ١٣٥يا  ٩٠يا  ٤٥يا  ٠ز يک موج سينوسی با يکی از فازهای فرض کنيد يک پريود ا

يک , بيت اطلاعات ٣بدين صورت که به جای .بيت را انتقال دهيم ٣يعنی می توانيم .حالت به وجود می آيد ٨, حالت است  ٢دامنه دارای 
  . و با يکی از فازها و دامنه های گفته شده در بالا ارسال می کنيم) و نسبتا زياد(ی مشخصپريود موج سينوسی با فرکانس

تعداد زيادی از اين شکل موج های توليد شده در روش ) OFDM  )Orthogonal Frequency Division Multiplexingدر مدولاسيون 
QAM  با استفاده ازCarrier (یدر حوزه فرکانس، به نحوی کنار هم در فرکانس هاي) موج های سينوسی با فرکانس بالا(یهايtone ( چيده می

  .امکان جدا سازی آنها به طور کامل وجود دارد,  Carrierشوند که با وجود تداخل فرکانسی آنها، به علت انتخاب مناسب فرکانس های 
OFDM  يک روش مدولاسيونMulticarrier  يعنی برای ارسال يک پيام از چند .استCarrier يکی از نقاط ضعف . استفاده می شود 

OFDMسنکرون باشند یيعنی گيرنده و فرستنده بايد با دقت بالاي.، نياز به دقت بالای تطابق فرکانس و فاز درگيرنده و فرستنده است.  
تصحيح خطا اختصاص  و چند بيت اضافه برای يافتن و) channel estimation(برای اطلاعات کانال  OFDMدر  Carrierدر عمل، چند 

  .گفته می شود) COFDM )Coded OFDM داده می شود و اصطلاحا به اين روش 
OFDM  هم اکنون بيشتر در تکنولوژی وايرلسWireless  خصوصيت اصلی . مورد استفاد استOFDM  , مقاومت بالا در برابرmultipath 

effect  موجی که به ... وسايل نقليه و , انعکاس موج از زمين, مانند ساختمان ها  وقتی سيگنال ارسال می شود، به علت وجود موانعی.است
گفته می  multipath fadingيا  multipath effectگيرنده می رسد حاصل ترکيب نمونه های تاخير يافته سيگنال اصلی است و به اين اثر 

از ديگر مزيت های ) RF inference( RF ر مقابل تداخل و مقامت د) spectral efficiency(استفاده مناسب ازعرض باند کانال. شود
OFDM است  
OFDM  قابليت استفاده چندين کاربر از يک محدوده عرض باند را نيزفراهم می کند)Multiple Access ( بدين صورت که به هر کاربر يک

بر ) channel allocation( Carrierاختصاص  مخصوص برای انتقال اطلاعاتش اختصا ص داده می شود و کنترل اين) Carrier  )toneسری 
امروزه با رشد پردازنده ها اين تکنولوژی در برخی روش های خصوصی شبکه های بي سيم شهری در استاندارد های جديد شبکه محلی . حسب

. گرفته شده است  FDMز ا OFDMايده اصلی . مورد استفاده قرار گرفته است PLCو مخابرات با استفاده از شبکه قدرت  ADSLبی سيم ، 
اين فرکانس ها از هم به اندازه مشخصی جدا می شوند تا از  FDMدر . بوده که با ديتا مدوله می شود  sub-carrierهر سيگنال دارای يک 
در . بينيدب sub-carrier ٩را با  FDMدر تصوير زير می تواند يک . در گيرنده اين سيگنال ها دمدوله می شوند . تداخل جلوگيری شود 

OFDM  به علت تعامد بين فرکانس ها با وجود همپوشانی فرکانسی ، هيچگونه . فاصله بين فرکانس ها کمتر شده و باهم همپوشانی نيز دارند
کمتر  sub-carrier ٩از باند فرکانسی بهتر استفاده شده است و پهنای باند باند مورد نياز برای  OFDMبنابراين در . تداخلی ايجاد نمی شود 

  .اين مسئله را در تصوير زير می توانيد مشاهده کنيد. خواهد شد 
  . به سادگی انجام پذير است  FFTکه اين امر با استفاده از چيپ های . داريم  DFTنياز به  OFDMبرای دمدوله کردن سيگنال 

در . تا پوچ می باشند  ٥٦تا پايلوت و  ٨ا از آن ها ديتا ، ت ١٩٢تعداد . استفاده شود  sub carrierساب کارير  ٢٥٦با تعداد  OFDMحال اگر از 
البته از روش های . ترين شکل ، هر ساب کارير می تواند خاموش يا روشن باشد که بيانگر يک بيت صفر يا يک بيت از اطلاعات است  یابتداي
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برای افزايش تعداد بيت ارسالی در )  ( QAM  Quadrature Amplitude Modulationو )  PSK  ) phase shift keying مدولاسيون 
جريان داده موازی شکسته شود که هر يک با نرخ  ١٩٢بنابر اين در اين حالت هر جريان از اطلاعات بايد به . استفاده می شود  sub carrierهر 
 sub. مدوله می گردد  QAM و PSKنگاشت می شود و توسط  sub carrierهر جريان به يک . برابر نرخ اصلی ارسال می شود  ١/١٩٢

carrier  های پايلوت يک مرجع برای کاهش شسفت فاز و فرکانس ايجاد می کنند وsub carrir  های پوچ امکان ايجاد باند های محافظ و
DC در شکل زير تصويری از . سازنديرا فراهم مOFDM  ساب کارير را می توانيد ببينيد ٢٥٦با .  

  [1]و[3] : در وايمکس OFDM مزايا و معايب)  ٢-١- ٣

از جمله مزايای اين مالتي پلکسينگ . پرداخته می شود (OFDM) در اينجا به برخی از مزايا و معايب مالتي پلکسينگ تقسيم فرکانسی متعامد
 :که در وايمکس بکار رفته است شامل

    OFDM :کاهش پيچيدگی محاسبات

 .ات رشد پردازش با افزايش نرخ داده يا پهنای باند، کمی بيشتر از حالت خطی استپياده سازی می شود و تغيير IFFT و FFT براحتی توسط

  : افت يکنواخت عملکرد سيستم با افزايش تأخير

بطور يکنواخت  OFDM  زمان تأخير کانال بيشتر از مقدار در نظر گرفته شده برای طراحی باشد، عملکرد OFDM هنگامی که در يک سيستم
  .دو هموار کاهش می ياب

اين امکان را فراهم می سازد  OFDM ،(Adaptive Modulation and Coding - AMC) در واقع با بکارگيری کدينگ و مدولاسيون
و نرخ بيت ارسالی خود را کاهش دهد تا دربرابر گسترش  (Constellation Diagram) که با آگاهی از شرايط کانال، اندازه نمودار فلکی

  .پايداری بيشتری داشته باشد (Delay Spread) تأخير زمانی

  : استفاده از دايورسيتی فرکانسی 

ای در اين تکنيک با ارسال چند نسخه از پيام در حوزه زمان، فرکانس و فضا و دريافت آن در گيرنده، می توان قابليت ارسال سيگنال از مسيره
  .مختلف فراهم می شود

 (Burst) ، عملکرد سيستم را در برابر خطای برستFEC يرحامل ها در حوزه فرکانس و ، درهم نهی زOFDM وايمکس با استفاده از ترکيب 

وايمکس در واقع جايگشتی از زيرکانال ها . قسمتی از طيف ارسالی بوجود آمده است، بهبود می بخشد (Deep Fade) که در نتيجه محو عميق
 .تعريف می کند که به سيستم اجازه بازيابی آن را می دهد

  :ده به عنوان تکنيک دسترسی چندگانه استفا

OFDM  از طريق اختصاص زيرحامل ها به کاربرهای مختلف می تواند به عنوان يک شمای دسترسی چندگانه مورد استفاده قرار می گيرد که
  .موسوم بوده و در وايمکس سيار بکار می رود  OFDMA به

  : پايداری در برابر تداخل باند باريک 
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 .در برابر اين تداخل بطور نسبی مقاوم است  OFDMاخل باند باريک تنها بر روی بخشی از هر زيرحامل تأثير می گذارد، از آنجاييکه تد

 :با معايبی نيز همراه است OFDM که عنوان شد، تکنيک یدر بين مزاياي

 .جاج برشی سيگنال می شودبالا است که اين امر منجر به اعو OFDM در سيگنال (PAPR) نسبت توان حداکثر به توان متوسط

است که لرزش فاز عمل همزمانی را با  ینسبت به لرزش فاز و پراکنش فرکانسی، بسيار حساس است و اين امر از آنجاي OFDM سيگنال
  .تم می شودمشکلاتی مواجه نموده و پراکنش فرکانسی، تعامد بين سمبل های هر زير حامل را از بين می برد و در نتيجه باعث افت عملکرد سيس

چرا كه براي مدولاسيون و . پيچيدگي تحقق و پياده سازی سيستم مي باشد  OFDMيكي از معايب اساسي سيستمهاي ارسال موازي مانند
  . مدولاتور و دمدولاتور يكسان نياز است دمدولاسيون ، به تعداد زيادي بلوک

  : Wimaxدر  MACلايه )  ٢- ٣

بسته ها را از لايـه بـالاتر    MACلايه . يجاد يك واسط بين لايه هاي انتقال بالاتر و لايه فيزيكي است ، ا Wimaxدر  MACوظيفه اصلي لايه 
 MAC)MPDUs : MAC protocol Data Unitsو آنهـا را بـراي انتقـال از طريـق هـوا در قالـب واحـدهاي داده پروتكـل         .مـي گيـرد  

بـراي  . ناميـده مـي شـوند   ) MSDUs : MAC Service Data Units( MACاين بسته ها واحـدهاي داده سـرويس   .سازماندهي مي كند)
و  IEEE 802.16 - 2004در اسـتاندارهاي   MACطراحـي  . عكس عمليـات بـالا را انجـام مـي دهـد       MACبسته هاي دريافت شده ، لايه 

IEEE 802.16e در لايـه بـالاتر ماننـد     اين زيرلايه مي تواند بـا پروتكـل هـاي گونـاگون    . ، از يك زيرلايه همگرايي برخوردار استATM 

(Asynchronouse Transfer Mode)  صداي ،TDM  ،اترنت ،IP   و يا هر پروتكل ناشناخته ديگري كه در آينده خواهد آمد ، ارتبـاط
كنار ايجاد يك در . و اترنت را پشتيباني كند  IPو اترنت در صنعت تصميم گرفته است تنها  IPبا توجه به توافق  Wimaxاتحاديه . برقرار كند 

 MACمهم ترين وظـايف لايـه   . نگاشت از لايه هاي بالاتر ، زير لايه همگرايي باعث كاهش سرآيند اضافي لايه بالاتر بر روي هر بسته مي شود
  :عبارتند از  Wimaxدر 

  .هاMPDUهاي دريافتي از لايه هاي بالاتر و قرار دادن آن ها در  MSDUتفكيك يا به هم پيوستن  •
 هاMPDUمقتضي و سطح توان مورد استفاده براي انتقال (Burst Profile)پروفايل برستانتخاب  •

 (ARQ)هايي كه با خطا دريافت مي شوند ، درزمان استفاده از درخواست تكرار خودكار MPDUارسال مجدد  •

 هاي متعلق به حامل هاي داده و سيگنالينگ متفاوتMPDUو بررسي تقدم براي  Qosكنترل  •

 ها MPDUي كردن منابع لايه فيزيكي براي ارسال برنامه ريز •

 پشتيباني از لايه هاي بالاتر براي مديريت تحرك پذيري  •

 ايجاد مد ذخيره توان  •

  
  Wimaxدر    MACشماي كلي لايه 
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  [2]:در وايمكس از سه زير لايه مجزا تشكيل شده است كه عبارتند از  MACلايه 

  ) CS : Convergence Sublayer(زيرلايه همگرايي سرويس معين  .١

  زيرلايه بخش مشترك  .٢

 زيرلايه امنيت .٣

  :زيرلايه همگرايي 

ناميده مي  MSDU  (MAC( اين بسته ها واحدهاي داده سرويس . است و بسته ها را از لايه بالاتر دريافت مي كند ٣و لايه  MACواسطي بين 
  .لا بستگي دارد ، مانند فشردگي سرآيند و نگاشت آدرس مسؤول اجراي عملياتي است كه به ماهيت پروتكل لايه با CS. شوند 

  :زيرلايه بخش مشترك 

ها ، ارسال  MPDUها درون  MSDUانجام تمام عمليات بسته اي كه مستقل از لايه هاي بالاتر باشند را بر عهده دارد ، مانند تفكيك يا تركيب 
MPDU  ها ، كنترلQOS  وARQ .  

  :زيرلايه امنيت 

  .است  BSو  MSمسؤول رمزنگاري ، واگذاري و ردوبدل صحيح و امن كليدهاي رمزنگاري بين اين زير لايه 
MAC  درWimax  طوري طراحي شده است كه هنگام ارائه كيفيت خدماتي نظيرATM  وDOCSIS:Data Over Cable service 

Interface Specification)( بتواند از بيشينه نرخ بيت خيلي بالا پشتيباني كند. MAC  درWimax   از طول متغير بـرايMPDU   اسـتفاده
با طول يكسـان   MPDUبراي مثال ممكن است چند . مي شود MPDUمي كند اين ويژگي باعث ايجاد انعطاف زيادي جهت ارسال كار آمد 

بـا سـرويس لايـه     MSDUهمچنـين ممكـن اسـت چنـد     . يا متفاوت پشت سر هم قرار گيرند تا از سربار سرآيند در لايه فيزيكي جلوگيري شود
بـرعكس، ممكـن اسـت    . جلـوگيري شـود   MACقرار گيرند تا از سربار اضـافي سـرآيند در    MPDUبالاتر يكسان به هم به پيوندند ودر يك 

MSDU  هاي طولاني به چندMPDU در ابتـداي هـر فـريم يـك سـرآيند      . كوچك تر شكسته شده و از طريق چند فريم ارسال شودMAC 
 CID : Connection(اين سرآيند علاوه بر ايـن كـه شـامل مشخصـه اتصـال      . قرار دارد (GMH : Generic MAC Header)عمومي 

Identifier(         طـول فـريم ، بيـت هـايي بـراي تعيـين چگـونگي حضـور ،(CRC : Cyclic Redundancy Check) (   و زيـر سـرآيندها
مـي توانـد يـك پيـام      MACداده در .دي اين امر صورت گرفته اسـت  است،مشخص مي كند آيا داده رمز شده است واگر رمز شده ، با چه كلي

نوع . ها ، داده انتقالي ممكن است تقاضاي پهناي باند يا تقاضاي ارسال مجدد را شامل شود MSDUدر كنار . انتقالي يا يك پيام مديريتي باشد 
يندهاي بسـته بنـدي و زيرسـرآيندهاي قطعـه بنـدي كـردن ،       زيرسـرآ . داده انتقالي توسط زير سرآيندي كه جلوتر ازآن مي آيد مشخص مي شود

هـاي  MSDUمي تواند براي درخواست ارسال مجدد   ARQ. پشتيباني مي كند  ARQاز  Wimaxدر  MAC.مثالي از زيرسرآيندها هستند
نمايش داده  GMHبيت در  ۱۱بايت است كه با  ۲۰۴۷حداكثر طول فريم .بكار گرفته شود  MSDUقطعه بندي نشده و همچنين قطعه هايي از 

  [1].مي شود 
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  MAC  PDUمثال هايي از انواع فريم هاي 

١-٢- ٣   (PMP  وMESH :  

  [2].پشتيباني مي كند) Mesh(و چند نقطه به چند نقطه ) PMP(توپولوژي مختلف نقطه به چند نقطه  ۲از   IEEE 802.16استاندارد 

  ) PMP: Point to MultiPoint(نقطه به چند نقطه  •

 ) MPMP or Mesh : Multipoint to Multipoint Multipoint(چند نقطه به چند نقطه  •

سرويس كيفيت . پيشنهاد مي شود) BS : Base Station(و زمان بندي ايستگاه پايه  IEEE 802.16استاندارد   PMPبراي  QOSمكانيزم 
در ايستگاه پايه  Wimax، متوسط توان عملياتي  Wimaxط ، بار متوس Wimax، ميانگين تاخير  Wimaxخدمات در شبكه هاي بيسيم 

براي  IEEE 802.16استاندارد . تجزيه و تحليل مي شود و مقايسه اي بين زمان بندي مختلف بين ايستگاه پايه و گره هاي ثابت مي شود
به كار برده شده كه در توپولوژي  مركزي) BS(از طريق ايستگاه پايه ) SSs : Subscriber Stations(خدمت به ايستگاه هاي مشترك 

PMP  در حالت . توسعه داده شده استPMP  هر ايستگاه مشترك ،)SS ( ارتباط مستقيمي با ايستگاه پايه)دارد) اصلي.PMP  درWimax 
 QOSو ذهن با درك  IEEE 802.16استاندارد  ، به آساني سرويس هاي مختلفي براي كاهش هزينه ها از طريق شبكه سيمي فراهم مي كند

  [2] .توسعه داده شده است

از مشترك  به سمت ايستگاه پايـه ، در   ULارسال در جهت. چندين مشتري توسط يك ارائه دهنده خدمات مركزي تغذيه مي شوند  PMPدر 
سـت تـا   كـافي ا  SSها را به سمت پخشي ارسال مـي كنـد و   MAC PDUايستگاه پايه  DLدر جهت. فريم هاي زماني مجزا صورت مي گيرد

MAC PDU   همـه   هايي را پردازش كند كه براي او يـا بـرايSS     در حالـت مـش گـره هـا بـه صـورت       . هـا آدرس دهـي شـده انـدad hoc 
هر ايستگاه قـادر اسـت تـا بـا     . وجود ندارد  ULو  DLدر اين حالت تفكيك صريحي بين زير فريم هاي  PMPبرخلاف . سازماندهي شده اند 

وجـود داشـته باشـند كـه      BSبه هر حال ممكن است گره هايي بـا عملكـرد مشـابه    . يگر در سيستم مخابره داشته باشد دسته اي از ايستگاه هاي د
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بـراي  . هـاي ديگـر داشـته باشـد     SSمي تواند لينك مستقيمي بـه   SSاين است كه هر  Meshنكته كليدي در . شبكه را به بك هال متصل كنند 
  .برنامه ريزي مركزي و توزيع شده : ، استاندارد دو ساز و كار معرفي مي كند  Meshارسال در مد (Scheduling)برنامه ريزي 

  
  Mesh) ب(   PMP) الف(نحوه تعامل اجزاي شبكه  

  : برنامه ريزي مركزي 

  .ها را تعيين مي كند SSمثل يك سرشاخه عمل كرده و چگونگي به اشتراك گذاري كانال توسط  BSدر برنامه ريزي مركزي ، 

  :مه ريزي توزيع شده برنا

اين الگوريتم . در برنامه ريزي توزيع شده ، هرگره با استفاده از الگوريتم انتخاب شبه تصادفي ، براي دسترسي به كانال با سايرين رقابت مي كند
  .گره مربوطه عمل مي كنند)two - hop(ها براساس اطلاعات برنامه ريزي همسايه هاي قرار گرفته در دوقدمي 

كنتـرل دسترسـي رسـانه وفيزيكـي ، نقـش مهمـي را بـين ايسـتگاه پايـه          )MAC )Medium Access Control، لايه هاي  PMPلت در حا
)BS( و ايستگاه مشتركين)SSs (يك جريان خدمات كه معرف و شناسه ..بازي مي كندSFID [2].است  

با فريم هاي اندازه ثابت به وسـيله تقسـيم زمـان     SSو  BS انتقال بين. است SSتحت كنترل چندين  BS ، شامل يك  PMPمعماري و ساختار 
تقسـيم زمـان انجـام مـي     ) time division multiple access (TDMA   /TDD )time division duplexing(دسترسـي چندگانـه   

  [2]و [1] جهت عكس است براي انتقال در uplinkو يك زيرلايه  SSبه  BSبراي انتقال از  downlinkساختار فريم شامل زير لايه . شود
 

  
TDMA-Frame structure  
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  :سازوكارهاي دسترسي به كانال )  ٢-٢- ٣

 MS. مسئول تخصيص پهناي باند به همـه كـاربران اسـت     DLوULدر ايستگاه پايه به طور كامل در هر دو جهت  MAC، لايه Wimax در 
در چنـين مـوردي   . واند تا حدودي بر روي تخصيص پهناي باند ، كنترل داشته باشـد  ، مي ت BSتنها در زمان برقراري چندين نشست يا اتصال با 

BS  پهناي باند را به طور يكجا در اختيارMS  قرار مي دهد و تقسيم پهناي باند بين اتصال ها به عهدهMS  همـه برنامـه ريـزي    .گذاشته مي شود
،  MSمي تواند ير اساس نياز ترافيك رسـيده و بـدون دخالـت     DL، BSدر جهت .انجام مي شود  BSتوسط  DLو ULهاي ديگر در جهت 

اسـتاندارد  .صـورت مـي گيـرد    MS، تخصيص پهنـاي بانـد بـر اسـاس درخواسـت       ULدر جهت . اختصاص دهد  MSپهناي باند لازم را به هر 
Wimax  از چند سازو كار براي درخواست و بدست آوردن پهناي باندUL  توسطMS پشتيباني مي كند .MS   ممكن است بر اسـاسQOS 

به طـور متنـاوب منـابع را بـه صـورت       BS. و پارامترهاي ترافيك سرويس مورد نظر ، از يك و يا تعداد بيشتري از اين ساز و كارها استفاده كند 
اين فرآينـد ، سرشـماري   .مي تواند به وسيله آن تقاضاي دريافت پهناي باند كند MSقرار مي دهد و  MSاختصاصي و يا اشتراكي در اختيار هر 

)Polling (سرشماري چند پخشي زماني انجام مي شود كه پهناي باند كافي براي اختصاي به هر . ناميده مي شودMS  به طور اختصاصي وجود
اسـلات  هنگامي كه سرشماري به طريق چند پخشي انجام مي شود ، اسلات اختصاص داده شده براي تقاضـاي پهنـاي بانـد ، يـك     . نداشته باشد 

براي استفاده از  MSبراي مواقعي كه بيش از يك  Wimax. هاي سرشماري شده سعي دارند از آن استفاده كنند  MSاشتراكي است كه همه 
اگر از قبل تخصيصي براي ارسال ترافيك وجود . اسلات اشتراكي تلاش مي كند ، يك دسترسي رقابتي و سازو كاري مشخص تعريف مي كند 

اجازه داده مي شود تا از سه طريق تقاضاي پهناي باند بيشتري داشته باشـد   MSبه جاي آن به . ها سرشماري نمي شوند  MSديگر داشته باشد ، 
  [4]و[1]

  مستقل براي درخواست پهناي باند  MPDUارسال  .۱
 )Ranging(ارسال درخواست پهناي باند از طريق كانال تعيين برد  .۲

 MACبسته هاي عمومي  انتقال درخواست پهناي باند از طريق .۳

  :  QOSكيفيت خدمات )  ٣-٢- ٣

. در وايمكس از معماري اتصال گرا برخوردار است MACلايه  .است  Wimaxدر  MACبخش اساسي طراحي لايه  QOSپشتيباني از 
همچنين .ه اي پشتيباني كندوايمكس با استفاده از اين معماري مي تواند از كاربردهاي گوناگون نظير سرويس هاي صوت و ارتباطات چند رسان

طراحي . اين معماري نرخ بيت ثابت ، نرخ بيت متغير ، جريان ترافيك بلادرنگ و به طور كلي مديريت بهينه ترافيك داده را پشتيباني مي كند
 قدور ساخته استمتفاوت را م QOSبه گونه اي است كه امكان پشتيباني همزمان از تعداد زيادي كاربر ، آن هم با ملزومات  MACلايه 

Wimax  بخشي از ايده هاي خود براي طراحيQOS  را از استاندارد مودم كابلي(DOCSIS: Data Over Cable service 

Interface Specification)  كنترل قدرتمند .الهام گرفته استQOS  از طريق به كارگيري معماري اتصال گرا درMAC  قابل حصول
) link(پيش از ارسال هر گونه داده اي ، يك پيوند . كنترل مي شوند (serving BS)پوششي  BSتوسط  ، DLو ULتمام اتصالات . است

هر اتصال توسط يك . ناميده مي شود  (connection)شكل مي گيرد كه اتصال  MSو  BSدر  MACمنطقي تك جهته بين لايه هاي 
ن مشخصه به عنوان يك آدرس موقتي براي ارسال داده روي يك اي. مشخص مي شود) CID : Connection Identifier(مشخصه اتصال 

اتصال مديريتي پايه ،  Wimax  ،۳در  MACعلاوه بر اتصال هايي كه براي انتقال داده كاربر استفاده مي شوند ، .لينك خاص به كار مي رود 
  . اوليه و ثانويه را تعريف مي كند كه در عملياتي نظير تعيين برد كارايي دارد 
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لايـه  . متفـاوت را پشـتيباني كنـد     QOSمي تواند چندين سـرويس ارتبـاطي ماننـد داده ، صـدا و تصـويربا نيازهـاي        IEEE 802.16ستاندارد ا
MAC   مكانيزم سيگنالينگQOS  و وظايفي كه مي تواند كنترل كند ، انتقال دادهBS  وSS   را تعريف و تعيين مي كند.downlink   انتقـال

 SSهستند و يك   broadcast  ،SSهمه بسته هاي داده . است downlinkتنها يك انتقال ، طي يك زير لايه  BSست ، زيرا نسبتا ساده اي ا
كه اجازه انتقال در زير لايه  SSتعيين مي كند شماره اسلات هاي زمان را براي هر  Uplink  ،BSدر. ، تنها گوش مي كند روي مقصد بسته ها

uplink ن اطلاعــات بــه وســيله ايـ. داده شـده اسـتBS   از طريــق پيـام نقشـهuplink  نقشـه . در آغـاز هـر فـريم پخـش مــي شــودuplink  
)UL_Map ( شامل اطلاعات منحصر به فرد)IE ( هرSS  است كه شامل فرصت هاي انتقال براي هرSS براي مثـال اسـلات هـاي زمـان     . است

را به وسيله پيام درخواست پهناي باند كه از ايسـتگاه   uplinkماژول زمان بندي  BS.انتقال يابد uplinkمي تواند طي يك زيرلايه  SSدر يك 
درخواست هـاي پهنـاي بانـد بـه صـورت نرمـال در دو        IEEE 802.16در استاندارد . هاي مشترك به ايستگاه پايه ارسال مي كند را تعيين كند

ها درخواست هاي  SSدر حالت رقابت ، ) . سرشماري(رقابت و مشاجره آزاد حالت . ۲حالت رقابت و مشاجره و . ۱: حالت انتقال داده شده اند
به كاربرده شده در استراتژي  BSدر رقابت و كشمكش مصمم است به وسيله . پهناي باند را طي يك دوره كشمكش و مشاجره ارسال مي كنند 

  [2].ارسال مي كند BWوابش درخواست در ج SSرا نظرسنجي مي كند و يك  SSهر  BSدر حالت رقابت آزاد ،.پشت نمائي
 ۱۰ - ۶۶گيگـاهرتز اجـرا مـي شـود و همچنـين بانـد اصـلي         ۲ -۱۱در . تعريف شـده اسـت   ۲۰۰۴در سال  IEEE 802.16 – 2004استاندارد 

ين بـراي مشـترك  ) Point to Multipoint( PMPو ) PTP)Point to Point گيگاهرتز است و نرخ متوسط داده را فـراهم مـي كنـد و از    
  .پشتيباني مي كند NLOS(non line-of-sight)و LOS(line_of_sight)تنها از ارتباطات . ثابت تنها پشتيباني مي كند

سـيگنال هـاي فرسـتاده شـده داراي     ) مثلا وقتي كه فرستنده و گيرنده ، وسـايل داخـل خانـه باشـند    ( امكان پذير نيست  LOSهنگامي كه ارتباط 
  :[2] .تضعيف و اعوجاج مي شوند

  : دهدسيم را ارائه مي  مكس دو نوع سرويس بيواي
مي  wi-fi اين نوعي از سرويس. است IEEE 802.16 MAC پشته هاي پروتكلي منطبق بر : (NLOS) سرويس خارج از خط ديد 

  مشابه ايين تريدر اين سرويس، وايمكس از فركانس پ. به برج متصل است) كاربر( رايانه مشترك  باشد كه در آن يك آنتن كوچك روي

wi-fi ٢اين فركانس بين . استفاده مي كند GHz  ١١و GHz استفاده از طول موج كوتاه سرويس به دليل. مي باشد NLOS  مي تواند از

 .موانع عبور كند

. وايمكس نصب مي شود در اين نوع سرويس يك آنتن بشقابي بر روي سقف يا نقاط قطب يك برج : (LOS) خط ديد سرويس روی 

اين نوع ارتباط از فركانس . بزرگي از اطلاعات را با خطاي كمتر بفرستد اين نوع ارتباط پر قدرت تر و پايدار تر مي باشد و مي تواند حجم

  .دسترس مي باشد در فركانس هاي بالا تداخل كمتر است و پهناي باند زيادتري در. استفاده مي كند GHz 66 بالاتري تا حد

 اطلاعات را به رايانه ها و روترها بفرستند، البته روترها و رايانه هايي كه فناوري ، ايستگاه وايمكس مي تواندLOS  قدرتمندبا كاربرد آنتن هاي 

  .مكس مي باشدمخابراتي واي مايل حداكثر محدوده ٣٠. مايلي فرستنده هستند ٣٠وايمكس راپشتيباني مي كنند و در 

 کيدهد که تراف بالا و استفاده بهينه از طيف فرکانسی به اپراتور اين امکان را می (throughput)یاز نقطه نظر سرمايه گذاری، توان عمليات

ه ينه های سرمايهای کمتر، هز BS تعداد. از باشدين کمتری برای حجم داده مشخص مورد (BS) هيستگاه پايشتری را منتقل کرده و تعداد ايب

 اتیيعملـ های نهين آمدن هزييد که باعث پايآ ن میييز پايزات شبکه نينگهداری تجه نهيو هز دهد شبکه را کاهش می (CAPEX) گذاری

(OPEX) دباش اده سازیيقابل پ ن فن آوری در حد تجاریيشود که ا ت موجب میين مزيا. گردد ز میين. 
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بصورت پشت سر هـم كـار   برقرار شده است با وايمكس  Wi-Fi اي كه بوسيله IEEE 802.16 MAC LAN پشته هاي پروتكل منطبق بر
 در حالي كـه . و ايستگاه هاي اصلي قرار مي گيرد) كاربر(مشترك  LAN معمولاً بين NLOS.(خروجي يكي ورودي ديگري است(مي كند 

LOS بين دو ايستگاه اصلي مورد استفاده قرار مي گيرد.  
Wimax  همچنين مفهوم جريان خدمات(service Flow)  ن خدمات ، جرياني تك جهته از بسته ها به همـراه  يك جريا. را تعريف مي كند

 SFID : service Flow(  بيـت شناسـانده شـده    ۳۲با  خدماتاست و توسط يك مشخصه جريان  QOSمجموعه اي خاص از پارامترهاي 

Identifier ( مشخص مي شود. Wimax   بـراي درخواسـت    اين ارتباط اتصال گرا يك زمان بنـدي را . يك پروتكل ارتباط اتصال دار است
بيت شناسانده شده است كه معـرف   ۱۶اين ارتباط با . ، با جريان خدمات فراهم مي كند  Qosهاي پهناي باند و تخصيص ترافيك و پارامترهاي 

CID پارامترهاي   .استQOS  ، نـوع   مي تواند شامل تقدم ترافيك ، حداكثر ترافيك قابل تحمل ، حداكثر نرخ برست، حداقل نرخ قابل قبـول
، حداكثر تاخير ، لغزش مجاز، نوع واحد داده سرويس و اندازه آن ، سـازو كـار درخواسـت پهنـاي بانـد مـورد نيـاز ،         ARQبرنامه ريزي ، نوع 

هاي يكتا را برعهده CIDو نگاشت آن به  SFIDايستگاه پايه مسئوليت صدور . و مواردي از اين قبيل باشد  MPDUقوانين شكل دهي ارسال 
  [2]و [1] .دارد 

  

  
  دسته بندي جريان خدمات و نگاشت آن ها به اتصالات در ايستگاه پايه

سرويس تعريف مي  QOS  ،Wimax ۵ودرخواست هاي مختلف بسته ها بر اساس محدوديت هاي  براي پشتيباني از دسته وسيعي از كاربردها
جـدول زيرانـواع   . انتقال داده از طريق يك اتصال ، پشتيباني شـده باشـند   ايستگاه پايه ، براي  MACاين سرويس ها بايد توسط برنامه ريز . كند 

  [1]و [2] و[3]و[4].سرويس ها و پارامترهاي مربوط به آن ها را نشان مي دهد 
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  جدول انواع كيفيت خدمات و پارامترهاي مربوطه
 پارامترهاي كيفيت خدمات كاربرد نوع كيفيت خدمات

UGS 
Unsolicited Grant Service  

 خدمات عمومي بدون درخواست 

  
VOIP 

 

  حداكثر سرعت پشتيباني شده
  بيشترين تاخير مجاز
 لغزش مجاز

  
RTPS 

Real_Time Polling Service 
 خدمات سركشي بلادرنگ 

  
انتقال رشته هاي صوتي 

 و تصويري

  حداقل نرخ رزروشده
  حداكثر سرعت پشتيباني شده
  حداكثر تاخير مجاز

 تقدم ترافيك

  
NRTPS 

Non_Real_Time Polling Service 
 خدمات سركشي غير بلادرنگ 

  
  پروتكل انتقال پرونده

 )FTP ( 

  حداقل نرخ رزروشده
  حداكثر سرعت پشتيباني شده

 تقدم ترافيك

  
ERTPS 

Extended_Real_Time Polling Service 
 خمات سركشي بلادرنگ گسترش يافته 

  
  صدا با كشف فعاليت

  )VOIP ( 

  روشدهحداقل نرخ رز
  حداكثر سرعت پشتيباني شده
  حداكثر تاخير مجاز
  لغزش مجاز
 تقدم ترافيك

BE 
Best _Efoort 

 خدمات بهترين تلاش 

انتقال داده ، گشت و 
 گذار در وب و غيره

  حداكثر سرعت پشتيباني شده
 تقدم ترافيك

  
  :  اي تسهيل تحقق برنامه ريز تعريف مي كندتمهيداتي را بر Wimax اگر چه برنامه ريز براي هر كاربر تعريف نمي شود ، اما

در  QOSو سازو كارهاي متنوع براي ايجاد كارآمد شرايط مخابره و ملزومـات   QOSپشتيباني از تعريف جزئيات پارامتري ملزومات  •
 ULجهت 

ت هـاي زمـاني   اسـلا (و امكـان تخصـيص منـابع در حـوزه زمـان       MACپشتيباني از تخصيص پوياي منابع به طـور سـه بعـدي در لايـه      •
 )چند آنتني(و فضا )زيرحامل ها (،فركانس )

پشتيباني از فيدبك سريع از اطلاعات كيفيت كانال و قـادر سـاختن برنامـه ريـز بـه گـزينش كـدينگ و مدولاسـيون مقتضـي بـراي هـر             •
 تخصيص

ه برداري از دايورسـيتي چنـد كـاربري    و در نتيجه اجازه دادن به برنامه ريز براي بهر AMCپشتيباني ازتخصيص زير حامل مجاور مانند  •
 . از طريق اختصاص قويترين زير كانال مربوط به كاربر به آن كاربر 

  .دارد  Wimaxبايد توجه داشت كه تحقق يك برنامه ريز كارآمد ، نقش مهمي در ظرفيت كلي و عملكرد سيستم 
بـراي مثـال زمـان بنـدي نگهـداري و      . فظ كار و نگهداري و حفظ شبكهنگهداري و ح: نوع زير باشد  ۲توصيف زمان بندي بسته ها مي تواند در 

 GPS:Generalized Processor Sharing  ،WRR : Weighted Round Robin  ،DWRRحفظ كار، الگوريتم هايي  شامل 

: Deficit Weighted Round Robin   ،WFQ : Weighted Fair Queueing  ،SCFQ : Self Clocked Fair 
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Queueing    دارد كه در مقاله مذكور الگوريتم هايWFQ  وDWRR    را با هم مقايسه كرده كه از نظر تاخير ، نرخ انتقـال داده ، رابـطIP 
  [2].دارد DWRRعملكرد بهتري نسبت به  WFQخروجي ، 

  :معماري شبكه مرجع )  ٤- ٣

، اما يك شبكه كامل سرتاسري را براي وايمكس ويژگي هاي واسط هوايي را مشخص مي كند  IEEE802.16e-2005هرچند استاندارد 
گروه كاري شبكه اتحاديه وايمكس مسؤوليت توسعه ملزومات شبكه سرتاسري ، معماري و پروتكل هاي شبكه وايمكس با . تعريف نمي كند

  .را برعهده دارد  IEEE802.16e-2005استفاده از واسط هوايي 
از اين . كرده است تا به عنوان چارچوب معماري وايمكس در پياده سازي شبكه به كار رود اين گروه كاري يك مدل مرجع براي شبكه تعريف

مدل مرجع شبكه شامل تمام كاربردهاي . طريق اطمينان لازم براي قابليت همكاري بين تجهيزات و اپراتورهاي مختلف وايمكس حاصل مي شود
  .بنا نهاده شده است IPثابت، كوچنده و سيار است و براساس سرويس هاي مبتني بر 

  
  مدل مرجع شبكه وايمكس:  ٢- ٣شكل 

  :شبكه كلي از سه قسمت تشكيل شده است 
  .ايستگاه سيار كه توسط كاربر نهايي براي دسترسي به شبكه استفاده مي شود .١
رسي راديويي را تشكيل شده است و شبكه دست ASN، كه از يك يا چند ايستگاه پايه و دروازه )  ASN( شبكه دسترسي به خدمات  .٢

  .تحقق مي بخشد
  .را فراهم مي كند IPو تمام عمليات مربوط به شبكه هاي  IP، كه اتصالات )  CSN( شبكه اتصال به خدمات  .٣

  :معماري سه ماهيت تجاري مجزا را در نظر گرفته است 

  .را در تملك دارد و روي آن عمل مي كند ASN، كه )  NAP( تامين كننده دسترسي به شبكه  •
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اين كار از طريق زير ساخت . را براي مشتركين فراهم مي كند IP، كه خدمات وايمكس و اتصالات )  NSP( امين كننده خدمات ت •
ASN  صورت مي گيردكه ممكن است متعلق به يك يا چندNAP باشد.  

زير سيستم هاي (  IMSطريق  ، كه مي تواند خدمات ارزش افزوده اي مثل چند رسانه اي از)  ASP( تامين كننده خدمات كاربردي  •
  .را ارائه كند) شبكه خصوصي مجازي (  VPNو ) IPچند رسانه اي مبتني بر 

در راستاي تحقق يك اكوسيستم غني براي وايمكس صورت گرفته است كه نتيجه آن رقابت بيشتر و  ASPو  NAP  ،NSPچنين تفكيكي بين 
  .خدمات بهتر است

ي شبكه اتحاديه وايمكس توسعه داده شده است ، دسته اي از ماهيت هاي عملياتي و واسط هاي بين مدل شبكه مرجعي كه توسط گروه كار
  .شكل قبل بخشي از ماهيت هاي عملياتي مهم تر را نشان مي دهد.به واسط ها ، نقاط مرجع نيز گفته مي شود. آنها را تعريف مي كند

  :ايستگاه پايه 

BS دارد وايمكس براي مسؤول فراهم كردن واسط هوايي استانMS عملكردهاي ديگر كه ممكن است بخشي از . استBS  باشند، عبارتند از :  
  عمليات مربوط به مديريت تحرك پذيري مانند راه اندازي پاس كاري و ايجاد تونل •
  مديريت راديويي •

  QOSاجراي سياست هاي  •

  كلاس بندي ترافيك •

  DHCPپروكسي  •

  مديريت كليد •

  مديريت نشست •

  چند پخشي مديريت گروه •

  ) : ASN-GW( دروازه شبكه دسترسي به خدمات 

 ASN-GWعملكردهاي ديگري كه ممكن است جزئي از . عمل مي كند ASNمعمولا به عنوان نقطه تراكم ترافيك لايه دو در  ASNدروازه 
  :باشند عبارتند از 

  اي و فراخواني ASNمديريت مكان درون  •

  مديريت منابع راديويي و كنترل پذيرش •

  افظه موقتي براي پروفايل كاربر و كليدهاي رمزنگاريح •
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   AAAعامليت مشتري  •

  BSايجاد و مديريت تونل مربوط به تحرك پذيري با  •

• QOS و اجراي سياست ها  

  انتخاب شده CSNسيار و مسيريابي به سمت  IPبراي پوشش )  FA(عمل كردن به عنوان عامل خارجي  •

  ) : CSN( شبكه اتصال به خدمات  

CSN  ، اتصال به اينترنتASP و ساير شبكه هاي عمومي را فراهم مي كند .CSN  در تملكNSP  بوده و شامل سرورهايAAA  براي انجام
مديريت سياست هاي كيفيت خدمات و امنيت را براي هر كاربر  CSNهمچنين . عمليات تشخيص هويت وسيله و كاربر و خدمات ويژه است

ها و تحرك پذيري و  ASNهاي مختلف، مديريت مكان بين  NSP، پشتيباني از رومينگ بين  IPآدرس برعهده دارد و مسؤول مديريت 
و  PSTN  ،3GPPمي تواند راه ها و دروازه هايي براي برقراري ارتباط با ساير شبكه ها مثل  CSNعلاوه بر اين ، . ها است ASNرومينگ بين 

3GPP2 فراهم كند.  

ممكن  ASNبه طور مثال . امكان تفكيك و يا تركيب انعطاف پذير ماهيت هاي عملياتي را ايجاد مي كند چارچوب معماري شبكه وايمكس ،
اين تفكيك . تفكيك شود ASN-GWو )  BSC( ، كنترل كننده هاي ايستگاه پايه )  BTS( است به سه قسمت ترنسيورهاي ايستگاه پايه 

را در يك واحد قرار داد و به آن  ASN-GWو  BSهمچنين مي توان . دارد وجود SGSNو  BTS  ،BSCاست كه در آن  GSMمشابه مدل 
  .چنين طرحي اغلب معماري توزيع شده يا مسطح ناميده مي شود. به عنوان يك مسيرياب وايمكس نگريست

ماهيت هاي عملياتي قرار مي علاوه بر ماهيت هاي عملياتي ، معماري مرجع واسط هايي را تعريف مي كند كه نقاط مرجع ناميده مي شوند و بين 
، پروتكل هاي كنترلي و مديريتي را  QOSاين واسط ها علاوه بر حامل هاي داده ، براي پشتيباني از عملياتي مثل جابه جايي ، امنيت و . گيرند

  .در جدول زير نقاط مرجع و عملكرد آنها آمده است.نيز حمل مي كنند
  نقاط مرجع و عملكرد آنها:  ٢- ٣جدول 

 توضيحات نقاط انتهايي ط مرجعنقا

R1 MS&ASN  پياده سازي مشخصات واسط هواييIEEE802.16e  برايMS 

R2 MS&CSN  بررسي هويت، واگذاري جريان، مديريت پيكربنديIP  و مديريت تحرك
 پذيري

R3 ASN&CSN  پشتيباني ازAAA  اجراي سياست هاي تعيين شده و توانايي هاي مديريت ،
 تحرك پذيري

R4 ASN&ASN  مجموعه اي از پروتكل هاي سطح حامل و كنترل بين قابليت هاي عملياتي درون
ASN  كه جابه جايي كاربر سيار را بينASN ها فراهم مي كند. 

R5 CSN&CSN  مجموعه اي از پروتكل هاي سطح حامل و كنترل براي پشتيباني از رومينگ بين
 شبكه خانگي و ميزبان
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R6 ASN-GW&BS  اي از پروتكل هاي سطح حامل و كنترل براي برقراري ارتباط بين مجموعهBS 
 ASN-GWو 

R7 ASN-GW  مجموعه اي انتخابي از پروتكل هاي سطح حامل و كنترل براي همكاري بين دو
 Rگروه از توابع تعريف شده در 

R8 BS&BS  مجموعه اي از پيام هاي كنترلي بينBS و  ها براي اطمينان از پاس كاري سريع
 بي سيم 

  

  : Wimaxپياده سازي )  ٥- ٣

تجهيزات مربوط به ) CPE(گيرند در سه لايه تجهيزات سمت مشترك  هاي شهري مورد استفاده قرار مي تجهيزاتي كه براي پياده سازي شبكه
Base Stationه اطلاعات مربوطه را با شوند تا بتوانند كلي اي پيكربندي مي ها و تجهيزات مربوط به سمت مشترك به طور كلي به گونه

دهنده سرويس  سيم ايستگاههاي ارائه مرحله بعدي در ايجاد شبكه شهري بي.  انتقال دهند Base Stationترين  هاي راديويي به نزديك  فركانس
را براي هر  Mbps 1اي طراحي شوند كه امكان تخصيص پهناي باند حداقل  ها بايد به گونه معروفند، اين ايستگاه COيا  POPاست كه به 

  .پذيرد هر گونه ارتباطي با شبكه ساير ارائه دهندگان سرويس از طريق اين نقاط صورت مي. مشترك تضمين نمايد 

  
  ها و آنتن ها در فناوری وايمکس NODE نحوه ی ارتباط:  ٣-٣شکل 

تقريبا در .منظور تصحيح خطااستفاده می شودبه  (Hamming)مانند تمامی شبکه ها،استفاده از کدهای همينگ ٨٠٢.١٦در لايه ی فيزيکی 

تمامی شبکه ها به کدهای کشف خطا بسنده می شود و هر گاه فريم دريافتی دارای خطا باشدارسال مجدد صورت می گيرد،ولی از آنجا که در 

که در لايه های بالاتر (ات کشف خطامحيط های باز و در نرخ ارسال بالا،احتمال بروز خطادر حين انتقال خيلی بيشتر است،لذا گذشته از عملي

  .در لايه ی فيزيکی نيز عمليات تصحيح خطا صورت می گيرد) انجام می شود

  :، دو نوع تخصيص پهنای باند تدارک ديده شده است ٨٠٢.١٦استاندارد 

  تخصيص پهنای باند به ازای هر ايستگاه
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   ( pre-connection)تخصيص پهنای باند به ازای هر اتصال

اول،ايستگاه نصب شده در يک ساختمان،کليه ی تقاضای کاربران را به صورت يکجا جمع کرده و به نيابت از همه ی آنها تقاضا  در روش

  .پهنای باند می کند و اگر توانست پهنای باند در خواستی را بدست بياورد،اين پهنای باند را به تناسب بين کاربران تقسيم می کند

  .ت هر اتصال را مستقيما مديريت می کنددر روش دوم، ايستگاه ثاب

  : WiMaxعوامل مؤثر بر کيفيت )  ٦-٣ 

ها باعث ايجاد  ها و درياچه ها و حتی سطح آب رودخانه ها، دره عوامل محيطی مانند پوشش گياهی منطقه، ارتفاع درختان، وجود کوه •
  .شوند می یهای راديوي انعکاس و چند مسيرگی

  یشرايط آب و هواي •
  .ها نيز ممکن است نقاط کوری را ايجاد کند هرهای مختلف، حتی در بهترين طراحیمعماری ش •
  .کند های فرکانسی در پهنای باند مورد استفاده نيز سطح سيگنال دريافتی را تخريب می آلودگی •

  :به طور كلي مشكلات استفاده از امواج راديويي عبارتند از 

  در محيط)Noise(وجود نويز  •

  يويي تداخل امواج راد •
  تضعيف امواج راديويي  •
  انعكاس امواج راديويي  •

  :تاثير وضعيت جغرافيايي وآب وهوا بر شبكه هاي بي سيم 

باد، : شبكه هاي بي سيم به شدت تحت تاثيرمتغيرهاي خارجي و داخلي قرار مي گيرند كه از آن جمله مي توان به پديده هاي آب و هوايي مانند
لازم به ذكر است كه امواج حامل در .ه همگي ناشي از موقعيت جغرافيايي منطقه مورد نظر مي باشد اشاره كرد باران، برف، مه، دما و فشار ك

  .مي باشند )  EM( شبكه هاي بي سيم از نوع الكترومغناطيس 

  :شكست امواج الكترومغناطيسي در اتمسفر 

كيلومتر هم  ١٧تا  ١٠و بسته به موقعيت زمين و شرايط جوي به ارتفاع امواج شبكه هاي بي سيم در لايه تروپوسفر كه از سطح زمين شروع شده 
 ٢متر دما  ٣٠٠لايه تروپوسفر شامل مجموعه اي از گازها و همچنين بخار آب مي باشد با افزايش ارتفاع به ازاي هر . مي رسد ، انتشار مي يابد 

مسير . مي شود  EMبيشتر خواهد بود كه  باعث ايجاد انحنا در موج سرعت فاز جبهه موج در ارتفاعات بالاتر كمي . درجه كاهش مي يابد 
 .مي گويند )) پديده شكست (( انتشار جبهه موج با عبور از اتمسفر انحنا پيدا مي كند كه به اين خم شدگي 

  :اين ضريب شكست به عوامل زير بستگي دار د
  فشار كلي اتمسفر) ۱     
  فشار بخار آب) ۲     
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   هوا دماي) ۳     

  : EMتاثير باران برانتشار امواج 

  :تاثير مي گذارد  EMطريق بر امواج  ٣باران از 
قطرات باران با شعاعي كمتر از طول موج تابشي، انرژي موج را با استفاده از تاثير گرمازايي جذب مي كنند و باعث كاهش انرژي  موج مي ) ۱

  . اشدشوند كه به شدت وابسته به فركانس موج تابشي مي ب
قطرات بزرگ تر باران كه تقريبا اندازه طول موج تابشي هستند، باعث پراكندگي طول موج مي شوند و اين امر باعث كاهش دامنه موج مي ) ۲

  . شو د
  :ميزان پراكندگي به عوامل زير بستگي دار د 

  ميزان توزيع قطرات با ران) الف
  جهت گيري قطرات باران) ب 
  شدت قطرات باران) ج 
  :قطرات باران باعث مي شوند قطبيت موج تابشي به دليل پراكندگي از بين برود و موج تابشي تضعيف گردد كه به عوامل زير بستگي دارد   )۳

  ميزان توزيع قطرات باران) الف
  جهت گيري قطرات باران) ب
  شدت قطرات باران) ج
   ميزان مسيري كه موج در معرض باران قرار دارد) د

  : EMف بر امواج تاثير مه و بر

مه كه همان مجموعه اي از قطرات بخار آب مي باشد و دانه هاي برف موجود در هوا به دليل شكل كروي كه دارند، باعث ايجاد پراكندگي در 
 . امواج الكترومغناطيس و در نتيجه تضعيف امواج مي شوند 

  :ميزان تضعيف هم به عوامل زير بستگي دارد
  يطول موج نور تابش) ۱   
  ميزان تراكم و اندازه دانه هاي برف) ۲   
   طول مسيري كه موج در معرض برف و مه قرار دارد) ۳   

  :درخشش اتمسفري و تاثير آن بر امواج الكترومغناطيسي 

ش درخش. اين پديده ازتغييرات سريع دما و رطوبت حاصل مي شود. درخشش اتمسفري يكي از پديده هاي حاصل از شكست نور مرئي است
 .زمين در بيابان هاي داغ و چشمك زدن ستاره ها از نمونه هاي اين پديده هستند
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به عبارتي باعث . در مناطقي كه وسعت حوزه درخشش از ميزان توسعه پرتو كمتر است، پرتو پراكنده مي شود و دامنه سيگنال كاهش مي يابد
ميزان تاثير اين اثر بر امواج الكترومغناطيس، بستگي به . ستانه مي شودكمرنگ شدن سيگنال نوري و كاهش ميزان سيگنال به نو يز تا حد آ

   .وسعت حوزه درخشش دارد

  :تاثير باد بر شبكه هاي بي سيم 

 .وزش باد با فشار وارد بر روي آنتن ها و ايجاد لرزش و انحراف در آنها از كارايي شبكه هاي بي سيم مي كاهد

  :نتن و در نتيجه افت شديد سيگنال دريافتي مي شو د دو عامل زير باعث كاهش ميزان پوشش آ
  تغيير جهت آنتن) ۱   
   لرزش آنتن) ۲   

    

  فصل چهارم
  
  

  مزايا ،كاربردها و ويژگي هاي شبكه وايمكس و قياس آن با ساير شبكه ها
  

  :های فناوری ارتباطی وايمکس  مزيت)  ١- ٤

های مجاز و غير مجاز قابل اجراست  بر روی هر دو فرکانس WiMAX پيدا می کند کاهش تداخل امواج, در ارتباط با استفاده از وايمکس 
  .سازد قابل حمل بی سيم ايجاد می بدين وسيله محيطی تحت کنترل فراهم ساخته و الگوی اقتصادی قابل رشدی را برای امواج که

شود به  کند و سرويسی که ارائه می ی پشتيبانی میصدا و تصوير را نيز به خوب آن است که علاوه بر داده، WiMAX از جمله خصوصيات
تجهيزات وايمکس . به دانلود و آپلود بپردازند باشد و کاربر می تواند در طول شبانه روز بدون توجه به حجم و زمان کاملاً نامحدود می صورت

شود اين  می قابليت سيار بودن آن موجب. باشد  بسيار کوچکتر از ساير فناوری های بیسيم می یراديوي اعم از مودم و فرستنده و گيرنده, 
مودم کاربر از راه دور توسط کارشناسان فنی قابل . همراه شود های های تلفن های دستی و در نهايت گوشی ها، رايانه تاپ آوری وارد لپ فن

  .رسانی نرم افزارهای مودم نيز از راه دور توسط شرکت انجام می شود مديريت است و به روز
پوشش  نياز به ديد مستقيم ميان مودم سمت کاربر و آنتن مرکزی و شعاع فوق العاده زياد تحت های ديگر آن می توان به عدم جمله ويژگیاز 

و  beam - formin ،STC ) (های آنتنی و تکنيک (mesh) های های پيشرفته شبکه که توپولوژی.آن در حين سرعت بالای انتقال داده نام برد
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ظرفيت، استفاده  طيفی، یهای پيشرفته همچنين باعث افزايش کاراي برد بيشتری به کار روند که اين تکنيک توانند برای پوشش یتنوع آنتن م
  .می شود یراديوي فرکانس( Rf) مجدد، توان خروجی ماکزيمم و ميانگين برای هر کانال

  توسعه سرويس هاي تبليغاتي

اماکنی مانند مترو و فرودگاه ها افراد زيادی رفت و آمد می کنند و به  به طور مثال در.ه می شودهمچنين از وايمکس برای تبليغات نيز استفاد
ها موج  که اين جنبه. انيميشن باشد  تواند در قالب تصوير، صوت و يا شود که می از اطلاعات بر روی گوشی وی فرستاده می يک باره حجمی

  .سازند امروزی نمايان می یجديدی از اين فن آوری فوق العاده را در دنيا

  توسعه شبكه هاي بانكي

های خرد در برخی کشورها از جمله ايران،  بانکی و حذف پول از سيستم پرداخت های يکی از دلايل رايج نشدن استفاده کاربردی از کارت
اين تکنولوژی می تواند کاراترين راه  لذا. باشد می ATM و POS های لازم جهت انتقال داده برای ارتباط بين دستگاه زير ساخت عدم وجود

  .آسان سازد ها را حل موجود باشد و سيستم خريد از فروشگاه

  :عدم وجود محدوديت مکانی

بسيار  ٔتوانند با وجود منطقه شوند که به راحتی می می شهری محسوب wireless های ، جزء شبکهWiMAX های بنا شده با تکنولوژی شبکه 
و  های صنعتی و مناطق استراتژيک را پوشش دهند دهند، کل شهر و يا شهرک پوشش خود قرار می تحت WiMAX های وسيعی که دکل
های تجاری و همچنين منازل مسکونی  ها و شرکت ارگان ها، اينترنت بسيار پر سرعت را از طريق اين تکنولوژی برای سازمان ٔقابليت استفاده

 .امکان پذير سازند

نظير  یالکترونيکی در کشورهاي راه اندازی تدارک. باشد است که حائز اهميت می یهاي ترونيکی نيز از ديگر جنبهالک ظرفيت تجارت ٔتوسعه
های ديگر  ها به شکل موثرتری منجر خواهد شد که فوايد آن در بخش پردازش تراکنش های دولت و و افزايش قابليت ICT ٔايران، به توسعه

پياده سازی  ٔتحقيقات بيشتری برای يافتن بهترين شيوه که البته. شود ص منابع مالی و تامين اجتماعی آشکار میها، تخصي ها و ماليات پرداخت نظير
   .در حال توسعه مورد نياز است ها در کشورهای اين گونه سيستم

سازی  وسيله بتوان موجبات آمادهباشد که بدين  اهداف اين تکنولوژی برای رسيدن به آن می ايجاد يک شهر يا شهرک الکترونيکی نيز از جمله
  .چنين بستری را فراهم سازيم
که هيچ  یرا پشت سر گذاشته است و از آن جاي EDGEو  FTTH ،BPL ،xDSL ،HSDPA ،EvDo هم چون یوايمکس همه فناوری هاي

به حساب می  یچنين سرويس هاي يک از اين فناوری ها همه سرويس را هم زمان فراهم نمی کند وايمکس بهترين راهکار موجود برای ارائه
  .آيد که اين امر مطمئنا امتياز بزرگی برای مصرف کنندگان اين سرويس نيز به حساب می آيد

مايل و بدون نياز به ديد مستقيم برخوردار است که در واقعيت، بسته به شرايط مختلف، کمتر از اين مقدار می  ٣١اين فناوری از بردی معادل با 
مگابيت در ثانيه می باشد و همان گونه که می دانيم، توان خروجی و عملی چنين فناوری هايی،  ٧٠قال داده در اين فناوری نيز سرعت انت. باشد

  .از مقدار تعيين شده کمتر می باشد
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بيت در ثانيه پوشش مگا ١منزل مسکونی را با سرعت  ١٠٠٠پشتيبانی کند يا آنکه   T1 مرکز تجاری را با فناوری ٦٠چنين فناوری ای می تواند 
  ..                                                   دهد که باز هم در واقعيت، اندکی کمتر از اين آمارها خواهيم داشت

ود، تا کيلوبيت در ثانيه را برای مراکز تجاری داشتيم که بسته به موقعيت فيزيکی اين مناطق و توپولوژی موج ٥٠٠، سرعت ٢٠٠٦در تابستان سال 
  . مگابيت در ثانيه نيز می رسيد ٢

يکی از ويژگی های جالب فناوری وايمکس، امکان بکارگيری آنتن های کنونی و شبکه های سلولی ای که در حال حاضر استفاده می کنيم، 
، بدون نياز به امکانات پيشرفته بدين ترتيب می توان از دکل های مخابراتی کنونی و با سازگار کردن عملکردها و قابليت های آن ها. می باشد

بدين منظور دکل های تلفن همراه می توانند گزينه های مناسبی برای . کنونی برای راه اندازی شبکه وايمکس اقدام کرد یای، از زيرساخت ها
  .اين راه حل ها به حساب آيند

WiMax در فجايع طبيعي  

به جز راديوهای آماتور، تمام بسترهای ارتباطی در . سونامی در اندونزی به کار گرفته شداينترنت وايمکس برای ايجاد ارتباطات اينترنتی پس از 
با کمک وايمکس توانستند جريان اطلاعات را مجددا راه اندازی . اندونزی از بين رفت و ارتباط با ناحيه بيرون از فاجعه غيرممکن شده بود

 .کنند

 Wi-Fi و شبکه های VoIP طق طوفان زده کاترينا نيز به کار رفت و با کمک سرويس هایهمچنين وايمکس برای برقراری ارتباطات در منا

 .اطلاعات به سرعت در آن ناحيه به جريان افتاد

 :اينترنت وايمکس کاربردهای ديگری نيز دارد و می تواند در زمينه های زير به کار آيد

 به اينترنت Wi-Fi (hotspot) اتصال نقاط داغ •

 وجود ندارد DSL برای نقاطی که امکان دسترسی ینهايراه حل دوم و  •

  ارائه خدمات مخابراتی و ديتا •

 WiFiبك هال نقاط تحت پوشش 

اپراتورهاي واي فاي ممكن . اراعه مي شود با سرعت روزافزوني در سراسر جهان درحال گسترش هستند  WiFiاماكني كه در آنها خدمات 
زار دلار محوطه اي را تحت پوشش قرار دهند ، اما نكته اينجا است كه محل مزبور بايد به نحوي به است بتوانند با تجهيزاتي به ارزش چنده

روند سريع گسترش نقاط تحت پوشش فناوري واي . شبكه اصلي متصل شود كه اين اتصال هم اغلب از طريق فناوري هاي يمي انجام مي شود 
يكي از موانع براي رشد نواحي تحت پوشش اين فناوري با . ه صرفه را ايجاب مي كندفاي نياز مبرم به يك شبكه بك هال مطمئن و مقرون ب

 Wimaxاين مشكل مي تواند به خوبي با . توجه به گستره و برد اين شبكه ها ، فقدان يك بك هال مقرون به صرفه و پرظرفيت براي آن است
نواحي كور كه تحت پوشش قرار ( كردن شكاف بين هرناحيه واي فاي ، امكان پر Wimaxهمچنين با قابليت جابجايي فناوري . برطرف شود

  . توسط وايمك فراهم مي شود) نگرفته اند 

  ايجاد و گسترش شبكه هاي آموزشي
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با شبكه هاي آموزشي ايجاد شده توسط وايمكس .ادارات آموزش و پرورش مي توانند از وايمكس براي ايجاد اتصال به مدارس استفاده كنند 
ن ارتباط تلفني ، انتقال ديتاي مربوط به پرونده دانش آموزان ، ايميل ، دسترسي به اينترنت و اينترانت و آموزش از راه دور به صورت مي توا

  .ويديويي بين اداره مركزي با تمامي مدارس و بين مدارس با يكديگر را برقرار ساخت 

  استفاده در مخابرات دريايي

تجهيزات وايمكس براي ايجاد لينك هاي ارتباطي بين سكوهاي نفتي دريايي و مراكز مربوط در خشكي ، به  صنايع نفت و گاز مي توانند از
رونيكي منظور كنترل و مراقبت از انجام عمليات اكتشاف ، حفاري و استخراج ، ايجاد امنيت و نيز انجام ارتباطات معمولي مانند تلفن ، پست الكت

از مصاديق كنترل عمليات مي توان به ارسال تصاوير ويديويي مربوط به نقص يا . استفاده كنند .. فرانس و ، دسترسي به اينترنت ، ويديو كن
خرابي تجهيزات از سكوها به مراكز واقع در خشكي براي بهره مندي از دانش و راهنمايي سريع متخصصان حاضر در آن و از مصاديق امنيت به 

شبكه هاي وايمكس حتي مي توانند به سرعت و سادگي پياده سازي شوند ، اين امر در ايجاد . شاره كرداخطار هاي ديدباني و نظارت ويديويي ا
  .بديهي است در اين زمينه ، فناوري هاي سيمي حرفي براي گفتن ندارند. سكوهاي موقت و يا انتقال سكو به مكاني ديگر ، مزيت مهمي است

  تشكيل شبكه هاي موقتي براي سازمانهاي عمراني

 سازمانها عمراني مي توانند از وايمكس براي ايجاد لينك بين اداره مركزي و ديگر سايت هاي فعال در انجام يك طرح ، اداره هاي مرتبط با
ده ، استفا.... فعاليت هاي عمراني و ساير سازمانهاي همكار در انجام پروژه مانند ساير شركتهاي معماري و مهندسي ، انبارهاي كالا و مصالح و 

  .كنند

  به كارگيري دردوربين هاي مدار بسته براي حراست و امنيت سازمانها

در اين ميان ، نياز به يك . امروزه در بسياري از سازمانها دوربين هاي مداربسته در جهت اهداف نظارتي و امنيتي به خدمت گرفته مي شوند
ز دشواري نصب دوربين هاي نظارتي در مناطق دوردست و مناطقي كه زيرساخت مناسب براي كنترل يكپارچه و بهينه اين دوربين ها و ني

. نددسترسي به آنها با روشها و زيرساخت هاي قديمي يا سيمي بسيار گران و يا دشوار است ، مشكلاتي هستند كه سازمانها با آن دست به گريبان
ربين هاي نظارتي را در سيستم هاي امنيتي و نظارتي جديد و درحال وايمكس به آساني مي تواند با رفع اين موانع ، امكان نصب آسان و سريع دو

  .توسعه فراهم سازد

  :WiMaxها و مزايای فنی  ويژگی)  ٢- ٤

  ٦٦GHZتا  ٢GHZرنج فرکانس از  •
  ٢٠MGHZتا  ١.٥MHZپهنای باند از  •
  ٧٠Mbpsنرخ تبادل اطلاعات تا  •
  ٥٠KMای به شعاع  تحت پوشش قرار دادن محدوده •
  non-line-of-sightو  line-of-sightدل اطلاعات بين فرستنده و گيرنده به صورت تبا •
  T1/E1   و DSLهای کابلی  امکان اتصال به لينک •
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  WiFiمانند  یهاي قابليت سازگاری با تکنولوژی •
  LLCمانند  IEEEتاندارد خارج از اس یو نيز ساختارهاي Token Ring  مانند IEEEهای تحت استاندارد  پشتيبانی از توپولوژی •
  های طولانی حذف کابل کشی •
  های توسعه و نگهداری شبکه در هزينه یصرفه جوي •

  قابليت ايجاد ارتباط با کاربران •

  :درزيرتعدادي از مزاياي فني اين فناوري را به اختصار بيان مي كنيم 

  :(Flexible Architecture) پذير معماري انعطاف

Wimax  لاية . كند نقطه، نقطه به چند نقطه و پوشش همه جانبه حمايت مي به مختلف سيستمي شامل ارتباطات نقطه از ساختارهايMAC  در
Wimax كردن يك شيار زماني براي هر ايستگاه كاربر  بندي وسيله زمان ارتباطات نقطه به چند نقطه و پوشش همه جانبه را به)SS ( انجام

يك، ايستگاه پايه . كند با آن، بر اساس روش نقطه به نقطه، ارتباط برقرار مي Wimaxايستگاه پايه باشد، در شبكه  SSاگر تنها يك . دهد مي
)BS (تر به كار گيرد تر را به منظور پوشش ناحيه وسيع تواند يك پرتو آنتني باريك ساختار ارتباطي نقطه به نقطه مي در.  

  :امنيت بالا

Wimax يگذار از استاندارد پيشرفته رمز)AES (گانه  و استاندارد رمزگذاري سه)٣DES (هاي با رمزگذاري بيت لينك. كند استفاده ميBS  و
SS ،Wimax نيز ) ها بدون اجازه اپراتور كردن از سرويس استفاده(ها  امنيت بالا از سرقت سرويس. كند كاربر را در برابر استراق سمع ايمن مي

برخوردار است اين فناوري از ديتا  VLANدر بطن خود از فناوري  Wimax.كند لوگيري ميجلوگيري كرده، از متضرر شدن اپراتورها ج
  .كند وسيلة كاربران متفاوت حفاظت مي و به BSهنگام ارسال از يك 

  : سازي سريع پياده

ن زمين به منظور قرار دادن زيرا به كند! زحمتي ندارد Wimaxتوان گفت كه نصب تجهيزات  هايي سيمي، مي سازي فناوري در مقايسه با پياده
سازي  در مواردي پياده. دهي آماده است براي سرويس Wimaxشده و راه بيفتد؛ ها و تجهيزات، نصب  هنگامي كه آنتن. كابل نيازي ندارد

Wimax شود در چند ساعت انجام مي.  

  :(Multi level service) سطحي دهي چند سرويس

دهنده و  بين سرويس) SLA(رسد در حالت كلي بر مبناي يك سطح تراز توافق خدمات  به كاربر مياي كه در آن كيفيت سرويس مطلوب  شيوه
  .كاربر نهايي است

    يک سرويس دهنده می تواند سطوح متفاوتی از سرويس را به مشترکين و يا حتی کاربران متفاوت در يک ايستگاه مشترکين ارائه دهد 
   .آغاز شده و به آخرين کاربر ختم می گردداين سطوح متفاوت از خود سرويس دهنده 

هاي متفاوت به مشتركان متفاوت در شبكه يا حتي كاربران متفاوت SLAهايي را با  تواند سرويس دهنده مي يك سرويس Wimaxدر استاندارد 
  .ارائه دهد BSدر همان 
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  : قابليت همكاري دروني 

تر  دهندگان آسان شكل گرفته است، استفاده از آن براي كاربران نهايي و سرويس المللي بر اساس يك استاندارد بين Wimaxاز آنجايي كه
هاي  هاي خود را در مكانSSاست؛ زيرا قابليت همكاري و تعامل دروني ناشي از يكسان بودن استاندارد، هم به كاربران اجازه استفاده از 

  .مورد نياز خود را از سازندگان متفاوت خريداري و نصب كننددهد كه تجهيزات  دهندگان امكان مي دهد و هم به سرويس مختلف مي

  : پذيري  تحرك

پذيري و داشتن قابليت  تغييراتي به منظور حمايت از تحرك OFDMAو  OFDMهاي فيزيكي  ، در لايه٨٠٢.١٦e IEEEدر الحاقيه استاندارد 
 Hand-offو  Idle/Sleepبندي و حمايت از حالت  قابل مقياس OFDMAاين ارتقا شامل طراحي .هاي سيار اعمال شده است استفاده در سلول

  .دهد كيلومتر در ساعت را مي ١٦٠در شبكه است كه مجموعاً اجازه ايجاد ارتباط در حال حركت تا سرعت 

  :(Cost effective) بودن مقرون به صرفه

Wimax هاي مربوط به آن باعث كاهش  تاندارد و توليد انبوه تراشهتقاضاي فراوان براي اين اس. المللي است بر اساس يك استاندارد باز بين
دهنده و كاربر  تر در بازار خواهد شد، فضايي كه مسلماً به نفع توليدكننده، سرويس اين امر منجر به ايجاد فضاي رقابتي. شود ها مي محسوس هزينه
  .نهايي خواهد بود

  :گستره وسيع پوشش

Wimax سيوني شامل به طور پويا از سطوح چند مدولاBPSK،QPSK،16QAM  ٦٤وQAM هنگامي كه با يك . كند استفاده مي
استفاده كند، قادر خواهد بود ناحيه جغرافيايي ) QPSKيا  BPSKمانند (هاي سطح پايين  كننده توان بالا مجهز شود و از مدولاسيون تقويت

  .وسيعي را مخصوصاً در نواحي يكدست و بدون مانع ، پوشش دهد

  : NLOSن در خط غير مستقيم كار كرد

Wimax  بر اساس فناوريOFDM  است كه قابليت استفاده به صورتNLOS اين قابليت به محصولات. را داردWimax كند كه  كمك مي
ر چنين قابليتي سيم ديگ هاي بي مستقيم براي انتقال ديتا فراهم آورد، در حاليكه بسياري از فناوري صورت ديد در خط غير پهناي باند وسيعي را به

  .ندارند

  :  (High Capacity) ظرفيت بالا

اي را براي كاربر  تواند ظرفيت قابل ملاحظه مي) مگاهرتز ٧(و پهناي باند كانال بالاتر ) QAM ٦٤مثل (هاي سطح بالا  استفاده از مدولاسيون
شوند كه  ر، كدينگ و مالتي پلكسينگ پيشرفته، باعث ميپذي كردن انعطاف هاي كاناليزه و روش MIMOهاي  استفاده از روش.نهايي فراهم كند

  .در هر سكتور برسد ٢٨Mbpsو در بالاسو تا  ٦٤Mbpsسو تا  در پايين) مگاهرتزي ١٠هاي  با در نظر گرفتن كانال(سرعت انتقال ديتا 
اين حداكثر برد در شرايط . است km50د شود، بر در متون فني اعلام مي WiMaxهاي  طور معمول در رابطه با حداكثر برد شبكه آنچه كه به

ها براي كاربردهاي داخل  طور معمول، برد اين شبكه به. پذير است بهينة جوي و محيط عاري از ساختمان و موانع ديگر و با نرخ بيت پايين امكان
  . است km15، برابر )LOS(گردد  و براي كاربردهاي خارج از خانه كه آنتن در بالاي ساختمان نصب مي km5حدود ) NLOS(خانه 
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 km1و در مناطق شهري براي كاربردهاي خارج از خانه برابر  km15برد معمول در مناطق دورافتاده و روستايي براي كاربرد خارج از خانه برابر 
  .د، با برد معمول وجود داردشو شود كه تفاوت زيادي بين آنچه در متون فني به عنوان حداكثر برد اين فناوري ذكر مي بنابراين مشاهده مي. است

  :شود  از عبارات زير استفاده مي WiMaxهاي  در متون فني براي توصيف شبكه
كار بردن عبارت  اما به.نرخ قابل ارائه توسط ايستگاه پايه Mbps300تا • به ازاي هر كانال راديويي؛ Mbps75تا • برد قابل پوشش؛ km50تا • 
به توان ارسال بسيار بالايي نياز : كيلومتري ٥٠پوشش .هام است كه در ادامه هر يك را توضيح خواهيم داددر اين جملات داراي نوعي اي" تا"

باشد و مانعي در بين نباشد و محيط كاملاً عاري از آلودگي هوا و  LOSنوع آنتن بايد . هاي خارج از خانه استفاده نمود دارد و بايد از آنتن
تر در مدولاسيون بوده  هاي با قابليت اطمينان بالا استفاده كرد كه به معني مرتبه پايين علاوه بايد از مدولاسيون هب. شرايط جوي كاملاً مساعد باشد

بنابراين در شرايطي . پذير نيست برآورده ساختن اين نيازها در باندهاي فركانسي بدون مجوز امكان. كه اين نيز به معني نرخ بيت كمتر است
  .توان تصور نمود كه چنين پوششي را بتوان فراهم ساخت خ بيت پايين و توان بسيار بالا ميآل با نر كاملاً ايده

هاي مجوزدار  مگاهرتزي مطرح شده است كه عملاً در فركانس ٢٠هاي  اين عبارت با فرض كانال:به ازاي هر كانال راديويي Mbps75نرخ 
به اين نرخ بيت نيز بايد شرايط جوي كاملاً مساعد، توان ارسالي بسيار زياد و يافتن  براي دست. پايين چنين باندي به سختي در دسترس است

  .باشد) متر ٢٠٠در حد كمتر از (فاصله ارسال بسيار كم 
ار پذير است و به پهناي باند بسي آل، توان بالا و فاصلة كم امكان اين نرخ نيز در شرايط جوي كاملاً ايده:به ازاي هر ايستگاه پايه Mbps300نرخ 

  .                                                          پذير نيست زيادي نياز دارد كه عملاً در باندهاي فركانسي امكان
  :علاوه بر نكاتي كه در اينجا بيان نموديم، به دو نكتة ديگر نيز بايد توجه داشت

كند، با افزايش تعداد كاربران، پهناي باند  پهناي باند موجود بين كاربران را تقسيم مي اولاً با توجه به اينكه اين استاندارد نيز براي دسترسي كانال
عنوان  در نتيجه آنچه به. يابد توان در اختيار كاربران قرار داد با افزايش تعداد كاربران كاهش مي شود و بنابراين حداكثر نرخ بيتي كه مي كمتر مي

. شود و سهم كاربران از نرخ بيت ممكن است بسيار كم شود شود نيز در عمل بين كاربران تقسيم مي مي نرخ بيت معمول در اين استاندارد بيان
براي اينكه در مناطق پر تراكم بتوان نرخ بيت مناسبي را در اختيار كاربران قرار داد، بايد شعاع . نكتة دوم كاهش برد ارسال در مناطق شلوغ است

  .شود، است كمتر شدن برد ارسال از آنچه به عنوان برد ارسال معمول مطرح مي ها را كاهش داد كه به معني سلول

 : (Introperability)قابليت همکاری با اپراتورهای ديگر

مل اين قابليت کمک می کند تا از سرمايه اوليه اپوراتورها در هنگام تهيه تجهيزات محافظت شود و به تبع آن هزينه ها با اين هماهنگی به ع
خود را  ٔتواند هر محصول مورد علاقه می در اين تکنولوژی، بدين معناست که کاربر interoperability خصوصيت .کاهش يابدآمده 

 مطمئن باشد که اين محصول با ساير محصولات مورد تاييد مشابهش هماهنگی و سازگاری و) های مورد نظرش با ويژگی(خريداری کند 

  را در پی خواهد داشت ها ها، بهتر شدن کيفيت محصولات و کاهش قيمت شرکت خواهد داشت که اين امر رقابت بين

  :خدمات ارزش افزوده 

ی اختصاصی  ، شبکه)VoIP(تلفن اينترنتی : تواند از خدماتی همچون در فناوری ارتباطی وايمکس کاربر علاوه بر استفاده از اينترنت، می 
  . و بسياری موارد ديگر استفاده کند… موسيقی، تصويری، ويدئويی و های  ها همچون فايل ، انتقال داده)VPN( مجازی 
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VPN :  

 Virtual Private Network دليل امنيت فوق العاده بالاتری که نسبت به ديگر توپولوژی های  نوعی از پيکربندی های شبکه است که به
ميان فرستنده و گيرنده اطلاعات ،  با ايجاد يک تونل اختصاصیدر حقيقت . دارد با استقبال بی نظيری مواجه شده است شبکه های کامپيوتری

آورده و  هر چند بسته اطلاعاتی را به صورت کپسولی در. شده در شبکه را از ميان می برد امکان دسترسی کاربران متفرقه به اطلاعات مبادله
ان متفرقه به هيچ عنوان قابل دسترسی نباشند و امنيت داده ها کاربر ارسال می نمايد که اين کار سبب میشود داده ها درحين پروسه ارسال برای

تعداد شعبات بالا و پراکنده که برای آنها  با یشبکه ای است کاملا ايده آل برای سازمان ها و شرکت هاي. پروسه تضمين ميکند را تا پايان اين
   .ددريافت مهمترين نکته به شمار میرو امنيت داده ها در حين پروسه ارسال و

VOD:  

Video on Demand يا به اختصار VOD سرويس پخش ويديو و فايل های تصويری بر روی بستر IP کاربرد آن در پخش  می باشد که
در اين سرويس محتوا از طريق دريافت کننده های . مسابقات ورزشی می باشد برنامه های تلويزيونی ، پخش زنده همايش ها ، کنفرانس ها و يا

وارد سيستم  AGP و PCI يا کارتهای دريافت کننده های تلويزيونی و يا دوربين های تلويزيونی دريافت و از طريق دستگاه ها ماهواره ای،
 .میشود استانداردهای قابل پشتيبانی توسط سيستم تبديل ، فشرده و آماده پخش به يکی از Encoding میشود و بوسيله سرورهای

  : Video Conferencing یکنفرانس ويدئوي

برقراری ارتباط بين دو يا چند مکان داخل شهری ، بين  يعنی امکان Video Conferencing در يک تعريف ساده و اوليه می توان گفت
تصوير ، اطلاعات  از آنها به نحوی که در هر مکان شخص يا گروه شرکت کننده در کنفرانس بتواند صدا ، شهری ، بين کشوری و يا ترکيبی

  .های ديگر شرکت کننده در کنفرانس را بشنوند و ببينند اشخاص و گروه... ) مستندات ، نقشه ها و (مدارک کاغذی ديجيتال و 

  : برخی از روش های به کارگيری وايمکس )  ٣- ٤

  :در شبکه های مخابراتی ) Backhaul(به عنوان زيرساخت  •
سيم سرويس دهنده های بی سيم،شبکه های بانکی،شبکه های آموزش از  زير ساخت بی سيم سلولی، زير ساخت بی: کاربردهای آن عبارتند از

،شبکه های موقت ...)شرکت های گاز و نفت و (،ارتباطات ساحلی....)پليس،آتش نشانی، اورژانس و (اره دور، ارتباط بين سازمان های امنيتی 
  .و چندين کاربرد ديگر از همين دست...) همايش ها،سمينارها و (مخابراتی 

  :ه عنوان شبکه های عمومی ب •
  .اشاره کرد یدر اين مورد نيز می توان به شبکه دسترسی جهت سرويس دهنده های بی سيم و ارتباطات روستاي

  
  انواع كاربردهاي وايمكس:  ١-٤شكل 
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  :سرويس های کاربردی وايمکس )  ٤- ٤

  سرويس کاربردی ثابت

اپراتور، يک مودم وايمکس، يک .ای سرويس پهن باند ثابت وايمکس ثبت نام می کندنحوه ارائه اين سرويس بدين گونه است که مشترکی بر
را در محلی با پوشش ) Subscriber Station(مشترک ، مودم ايستگاه مشترک . شناسه سرويس، کلمه کاربری و رمز عبور به مشترک می دهد

اين . ترين شيوه بهره برداری از شبکه وايمکس است یوش ابتداياين ر. مناسب سيگنال های وايمکس قرار می دهد و به شبکه وصل می شود
و سرويس ثابت داخلی با محدوده پوششی کمتر ) fixed outdoor(سرويس ثابت خارجی با محدوده تحت پوشش بيشتر : سرويس به دو روش 

)fixed indoor (د کابلی تا حدودی می توان سرويس ثابت وايمکس را با سرويس پهن بان. ارائه می شود)DSL (مشابه دانست.  

  سرويس کاربردی کوچی

بر خلاف روش ثابت، مشترک می تواند اتصال خود را . در اين روش، مشترک يا مودم مستقل دارد يا ماژولی که روی لپ تاپ سوار می شود
  .شترک می تواند تغيير کنديعنی در حين اتصال ثابت بوده ولی مکان و موقعيت م. قطع کند و از نقطه ای ديگر به شبکه وصل شود

  سرويس کاربردی قابل انتقال

هر گاه به انتهای محدوده . مشترک می تواند در حين اتصال به شبکه در اطراف با سرعت قدم زدن حرکت کند و هم چنان به شبکه وصل باشد
تحويل ايستگاه پايه . ا انجام می دهدنزديک شود، مودم عمليات تحويل ايستگاه پايه ر) base station(تحت پوشش يک ايستگاه پايه 

)HandOver (و حتی از دست دادن بسته های  یبسيار کوتاهی همراه است که ممکن است اتفاقاتی مانند ديرکرد زمانی، کاهش کاراي یبا قطع
  . داده در هنگام تغيير ايستگاه پايه رخ دهد

  سرويس کاربردی سيار ساده

با اين . کيلومتر بر ساعت بدون قطعی در اثر تحويل ايستگاه، با تداوم اتصال به شبکه حرکت کند ۶۰ تا ۰مشترک می تواند با سرعتی بين  
به دنبال  یکيلومتر بر ساعت ، هم قطعی کوتاه و هم افت کاراي ۶۰در سرعت های بالاتر از . مشاهده نخواهد شد یسرعت هيچ کاهش کاراي

  .خواهد داشت

  سرويس کاربردی سيار کامل

کيلومتر بر ساعت، بدون قطعی و با تداوم اتصال  ۱۲۰يار، چه در موقعيت ثابت ،چه در موقعيت متحرک با سرعت های حتی بالاتر از مشترک س
است و احتمال از دست دادن بسته های اطلاعاتی  ms۵۰در اين سرويس، ديرکرد زمانی کمتر از . به شبکه متصل است یو بدون افت کاراي

  .مناسب گردانده است VoIPويژگی کاربرد سيار کامل را برای امکاناتی چوناين . است %۱کمتر از 
در اين مقوله به چند . از وايمکس می توان در زير ساخت شبکه های لن سيمی و بی سيم، شبکه های سلولی و انواع ديگر شبکه ها استفاده کرد

  .تصوير از شبکه های وايمکس بسنده می کنيم
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  س هاي ارائه شده در وايمكسانواع سروي:  ٢-٤شكل 

  :اشكالات وايمكس )  ٥- ٤

اول اين كه اين سرويس بی حد و مرز می تواند امنيت دولت ها را به خطر اندازد از همين رو به . وايمكس البته با دو مشكل هم روبه رو است
موضوع . و قوانين لازم و دقيقی برای آن تدوين شودموازات تأمين تجهيزات فنی و امكانات فيزيكی، بايد مسائل حقوقی آن نيز با دقت بررسی 

در برخی كشورها، مانند تلفن همراه از . دوم بحث هزينه وايمكس برای كاربران است كه در مورد آن شيوه های عمل متفاوتی وجود دارد
. اشتراك ثابتی را می پردازد هزينه اتصال برحسب مدت دريافت می شود و در بسياری از كشورها نيز مشتری هزينه»وايمكس«مشتركان 

بسترهای  مسئولان ذيربط بايد به گونه ای برنامه ريزی كرده و اين پروژه ارزشمند را پيش ببرند كه همزمان با ارائه اين سرويس به كاربران، تمام
  .قانونی، حقوقی و مسئله قيمت آن نيز حل شده باشد

  WiMaxمزايای استفاده از 

  :ديگر فن آوری ها مقايسه وايمکس با )  ٦- ٤

  
  مقايسه محدوده پوشش در وايمكس و واي فاي:  ٣-٤شكل 
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است که در شبکه های محلی بی سيم   ٨٠٢.١١IEEEوای فای يک فن آوری پهن باند بی سيم خصوصی است و نام ديگر استاندارد 
)WLAN ( گيگا هرتزی استفاده می  ۵و  ۲/۴اندهای فرکانسی معمولا از ب. اولين استاندارد آن به تصويب رسيد ۹۷به کار می رود و در سال

دارد که بسته به نوع استانداردهای وای فای شامل استانداردهای  Mbps۵۴نرخ بيتی برابر با حداکثر .کند که فرکانس های بدون مجوز هستند
IEEE ٨٠٢.١١a,b,e,g,h,I,n, …برای کاربردهای عمومی و مردمی از . استg ۸۰۲/۱۱ لپ تاپ ها و تلفن های همراه .داستفاده می شو

اما برای رايانه های شخصی، می توان يک کارت وای فای نصب کرد که می تواند در .هوشمند تقريبا همه دارای سيستم وای فای داخلی هستند
 OFDMی تکنيک مدولاسيون در اين فن آور.قابل عرضه هستند USBباشد و به صورت اکسترنال و از طريق  PCMCIAقالب کارت های 

چه در استاندارد سازی و چه توليدات (از نظر تاريخچه،. مقايسه وايمکس و وای فای، مقايسه دو ساختار و چارچوب مختلف است. است
در کاربرد نيز وای فای در شبکه های محلی بی سيم و وايمکس در .وايمکس تقريبا شش سال پس از وای فای به وجود آمده است) صنعتی

هم چنين در قابليت تحرک بين سلولی، مديريت .برد وايمکس به مراتب از برد وای فای بيشتر است. ی سيم به کار می روندشبکه های شهری ب
اما به خاطر فرکانس و تجهيزات پيچيده، با قيمت بالاتری عرضه .کيفيت سرويس، راندمان و بازده طيف های مورد استفاده از وای فای بهتر است

خوبی برای هم  یياس اين دو فن آوری خارج شويم،خواهيم ديد که در پياده سازی شبکه ها، می توانند مکمل هااگر از فکر ق. می شود
چرا که وايمکس می تواند زير ساخت شبکه های کوچک وای فای باشد و به عنوان نقطه اتصال به شبکه بی سيم به کار رود و می تواند .باشند
Hot Spot ها را به هم وصل کند .Hot Spot مکانی است که می توان به يک شبکه بی سيم عمومی وصل شد.  

  مقايسه ي بين فناوري وايمكس و واي فاي :   ١- ٤جدول 

Wimax                      Wi-FI     

 دامنه متر ١٠٠ کيلومتر ٩.٥

72 Mbps 11 Mbps توان 

 امنيت محدود پنهان سازي چند سطحي

تخصيص پوياي پهناي باند، 
 ب براي صدا و تصويرمناس

  کيفيت سرويس محدود
QoS 

  

  ) :3G ( سيستم های سلولی نسل سوم 

 3G  يک فن آوری در محدوده ون بی سيم)WWAN (3وايمکس در محدوده فرکانسی بالاتری نسبت به . استG  استفاده می شود که اين
اما همين طيف فرکانسی بالا در بسياری از . ا موجب می شودامر توان دريافتی کمتر و توان ارسالی با محدوديت های عملياتی بيشتری ر

  . در اروپا و به خصوص در آلمان و انگليس بسيار گران به فروش می رسد UMTSمجوز .(است 3Gکشورها، ارزان تر از فرکانس سيستم
 3G تجهيزات آن شامل نرخ داده بالا در شبکه .است که اکنون در دسترس است یسيستمHSDPA  در برخی کشورها از  ۲۰۰۵از سال است و

وايمکس   . وضعيت بهتری دارد 3Gتوان گفت در سطح جهان از نظر ميزان به کارگيری و پيشرفت،  یدر کل م. تجهيزاتش استفاده می شود
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وجود  یطرح هاي. سود می جويد یتکنيکی شناخته شده برای انتقال که از طيف فرکانسی نسبتا بالاي.دارد OFDMلايه ی فيزيکی بر پايه ی 
طيف فرکانسی وايمکس  . نيز باعث بهبود کيفيت و تکامل اين فن آوری شود،که البته کمی تا پياده سازی فاصله دارد 3Gدر  OFDMدارد تا 

اين عدم تطابق، موجب . ممکن است از يک کشور تا کشور ديگر تغيير کند و اين، کاررا برای توليدکنندگان تجهيزات مشکل کرده است
هم چنين برخی کشورها برای استفاده از فرکانس . خت تجهيزات سيار چند فرکانسی شده که البته هزينه بالاتر تجهيزات را موجب می شودسا

سلولی،  3G. های وايمکس دچار محدوديت هستند و يا اين که رگولاتور می تواند از گسترش وايمکس سيار توسط اپراتورها جلوگيری کند
حمايت بسيار قوی توسط توليدکنندگان برجسته ای چون نوکيا برخوردار است و علاقه شرکت ها و توليدکنندگان ديگر، به  از يک پشتيبانی و

3G اما از سوی ديگر، وايمکس،حاميان غول پيکری چون اينتل، سامسونگ، . هنوز بيشتر از علاقه مندان وايمکس استKT  دارد که ... و
يا  X-boxو  PS3مثال (مانند رقابت در حوزه های ديگر 3Gرقابت بين وايمکس و . را بسيار داغ کرده استوجود اين حاميان، بازار رقابت 

بستگی به کيفيت اين فن آوری ها و جلب علاقه و رضايت عموم دارد و زمان، پيروز اين ميدان را مشخص خواهد ) رقابت سازندگان خودرو
  .کرد

  
  سيم مقايسه بين چند فناوري بي :  ٢- ٤جدول 

  
-IMT، وايمکس را جزء استانداردهای ارتباط سيار )ITU(، اتحاديه مخابرات بين الملل۲۰۰۷در اکتبر  : IMT-2000پذيرش وايمکس در 

در چنين شرايطی وايمکس می تواند در باندهای . قرار گرفت 3Gپس از  IMT-2000 یپذيرفت و وايمکس ششمين واسط راديوي 2000
قرار گيرد، قابليت سازگاری و  IMT-2000فن آوری ای که در خانواده . نيز فعاليت کند 3Gبه فن آوری های فرکانسی اختصاص يافته 

 OFDMAو  FDMA،TDMA،CDMAاين استانداردها از چهار تکنيک دستيابی .هماهنگی با سيستم های نسل سوم مخابرات سيار را دارد
حال وايمکس نيز مانند ،فن .هموارتر کرد VoIPراه را برای ارائه خدماتی چون  ،IMT-2000پذيرش وايمکس به عنوان . پشتيبانی می کنند

و  GSMهر چند اتحاديه .گيگا هرتزی جهت ارائه خدمات اينترنتی سيار بهره برد ۲/۴۹-۲/۶۹آوری های نسل سوم می تواند از باندهای 
به بسياری  GHZ ۲/۶مخالفت کردند، اما مجوز باند فرکانسی با اين تصميم  UMTS، زيمنس و اتحاديه O2،T-Mobileاپراتورهای انگليسی 

به اين معنی نيست  IMT-2000بايد توجه داشت که تصميم پذيرش وايمکس به عنوان يک خصوصيت . از کشورها واگذار شده يا خواهد شد
بلکه اين يک آينده نگری جهت .نندو ديگر اپراتورها موظف گردند از وايمکس در محصولات و خدماتشان استفاده ک 3Gکه اپراتورهای 

  .ايجاد فرصت های جديد سرمايه گذاری است

WiMAX  در رقابت باWLAN 

WiMax  در حال تكامل بخشيدن به فناوري  مگا بيت بر ثانيه، ٧٠كيلومتر و سرعت دسترسي معادل  ٥٠بابردي برابرASL  است. 
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زيرا امكان سيم . ليل نياز به سيم كشي، نمي توانند همه مناطق را پوشش دهندنقطه ضعف بزرگ فناوري هاي باند پهن فعلي آن است كه به د
مي تواند امكان دسترسي به باند پهن را براي  WiMaxآمده تا اين مشكل را مرتفع كند  WiMaxفناوري . كشي در همه جا وجود ندارد

. اما انحصار آن را به چالش مي كشد. بي سيم نيست LANرقيب  WiMaxالبته . مشتركان معمولي و تجاري به صورت بي سيم فراهم كند
WiMax  كيلومتري به مجتمع ها و ساختمان ها مي رساند و از آن جا به بعد،  ٥٠مگا بيت بر ثانيه و در محدوده اي  ٧٠اينترنت را با سرعت

 .يا شبكه سيمي به اينترنت متصل مي شوند Wlanايستگاه هاي كاري از طريق 

  جدا مي شود؟ WLANاز اين فناوري كجا 

از همين محدوده  WLANزيرا در برخي كشورها شبكه هاي . مي توانند با هم تداخل كاري داشته باشند WLANو  WiMaxاز نظر تئوري، 
 گيگا هرتز به منظور استفاده در ٢.٨٣٤تا  ٢.٤از محدود فركانسي  WiMaxاما زيمنس اطمينان داده است كه . فركانسي استفاده مي كنند

WLAN استفاده نكند.  
به منظور افزايش محدوده تحت پوشش و بالا بردن بازدهي، امكان استفاده از آنتن هاي هوشمند نيز فراهم شده  ٨٠٢.١٦آنتن هاي هوشمند در 

ارسال و دريافت هر يك از اين چهار آنتن، در بازه هاي زماني معيني، عمليات . يعني به جاي يك آنتن از چهار آنتن استفاده مي شود. است 
اين تكنيك آخر، براي استفاده . اين آنتن ها يا سيگنال هاي مختلفي را ارسال مي كنند يا جريان داده اضافي مي فرستند. داده را انجام مي دهند

ن ها و زيرا باعث مي شود علي رغم موانع مختلفي كه در مسير ارتباطي وجود دارد، مانند ساختما. يك روش ايده آل است WiMaxدر 
 .درختان ، حداقل يك سيگنال ، شانس رسيدن را بيايد و ديگر نيازي به ارسال مجدد نباشد

. چند خروجي معروفند، چهار برابر آنتن هاي تكي است  - يا چند ورودي MIMOطبق بررسي اينتل، بازدهي اين آنتن هاي چهارگانه كه به 
 MI-MOالبته، سيستم هايي كه از آنتن هاي . د ميليون ها بار توان بيشتري مصرف كردبراي رسيدن به توان مشابه در آنتن هاي معمولي، باي

 .استفاده مي كنند، براي مديريت صحيح سيگنال ها نياز به پردازش بيشتري دارند

ين مي توان بدون پرداخت همچن .اين آنتن ها در سيستم هاي انتقال داده آينده، حتما مورد استفاده قرار مي گيرند اينتل بر اين باور است كه
 .بود استفاده كرد، زيرا هزينه تمام شده هر آنتن ، كمتر از يك دلار خواهد ها و نوت بوك هاpc هزينه بالا، از اين آنتن ها در

IEEE802.16  علاوه بر استفاده از آنتن هاي هوشمند ، از شبكه هاي Mesh ،اربرد كه براي تحت پوشش قراردادن مناطق گسترده تر ك نيز
عنوان نقاط تقويت  ها بهpc ها، نوت بوك ها ، بازي هاي الكترونيكي، وPDA تلفن هاي همراه ، Mesh هاي در شبكه. دارند، پشتيباني مي كند

اين ويژگي اين شبكه ها در . يابد تحت پوشش شبكه به ميزان زيادي گسترش سيگنال شبكه مورد استفاده قرار مي گيرند تا به اين ترتيب، دامنه
اين ويژگي در شبكه هايي . وجود نداشته باشد به كار رفته، ارسال را با توان پايين انجام مي دهند تا نياز به مصرف انرژي زيادي است كه ادوات

  .بسيار مهم است ها، از باتري استفاده مي كنند،PDA هاي همراه يا كه ادوات به كاررفته در آن ، مانند تلفن

  کجاست؟ WiMAX جايگاه ADSL با وجود

نفوذ تلفن ثابت آنان از  نظير کره ی جنوبی که از زير ساخت های شبکه ی کابل مسی انبوه برخوردار است و ضريب در برخی از کشورهای
   .تضمين نمايد ADSL تواند توسعه اينترنت پر سرعت را با فن آوری افزون است سرمايه گذاری اوليه روی کابل مسی سالها می ٩٠مرز
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وضريب  است ١٠ضريب نفوذ تلفن ثابت در اين کشورکمتر از ( ساخت های شبکه کابل مسی می باشد کشوری مثل افغانستان که فاقد زيردر 
  .راه حل موثر تری است 3Gتلفن همراه نسل سوم  برای استفاده از اينترنت پر سرعت) . می باشد ١٣.٥نفوذ تلفن همراه اين کشور 
نتيجه گيری  .راه حل ديگری چاره ساز است.ميليون مشترک دارد ٤٥حدود  ٢.دارد و تلفن همراه نسل  ميليونی ٢٥بت در ايران که شبکه تلفن ثا

  .و عدم توسعه يافتگی الگوی مناسبی طراحی کرد اينکه در هر کشور می توان با بررسی دقيق شبکه های موجود و توسعه يافتگی
مناطقی که  در شبکه تلفن ثابت استفاده شده در آن) ازيک زوج سيم مسی برای چند مشترکاستفاده ( PCM در شهر اصفهان که از فن آوری

به اندازه کافی برای هر مشترک کابل مسی وجود  چرا که. وجود داردWIMAX صورت گرفته بازار بکری برای فن آوری PCM توسعه با
توان  مشکل اينترنت پرسرعت آن را حل نمايد، لذا می ADSL بعد توسعه کابل مسی صورت گيرد و ندارد و نيز مقرون به صرفه هم نيست که

 از فن آوری بدون سيم ويمکس در اين مورد بهره برد

 ١٠پايدار نيستند و عمر مفيد آنها گاه به کمتر از  شبکه ی مخابراتی کشور با توجه به حفاري ها و توسعه های شهری شبکه های مسی خيلی در 
اينکه حفاری معابر  کما. سرمايه گذاری را شامل می شود مقرون به صرفه نخواهد بود% ٧٠که گاه بالاتر از  ی کابلیتوسعه شبکه . سال می رسد

  آورد شهرها نيز برای مردم و مسئولين مشکلاتی بوجود می
د بقيه متقاضيان پر دار وجود WIMAX هزار مشترک پرسرعت ٢٠٠فقط  ٢٠٠٨گيری کرد که اگر در کره جنوبی تا سال  لذا می توان نتيجه
اين يعنی  کابل ناگزير توسعه به سمت و سوی فن آوری جديد میرود ، مشکلشان مرتفع گرديده وبا فرسودگی شبکهADSL ظرفيت از طريق

  .اجتناب ناپذير خواهد بود  LTEو WIMAX و 4G،G٣استفاده از 
 WIMAX برخوردار نيست مشابهت فن آوری خوبیدر کره جنوبی از رشد  WIMAX اگر توسعه اينترنت پر سرعت با تکنولوژی

802.16.D  تعبيری ديگر مشترک قابليت تحرک ندارد مکان مشترک ثابت است به(با فن آوری)ADSL  می باشدکه به دليل شبکه کابل
به . خواهد بوداجتناب ناپذير  WIMAXسيم را اقتصادی نموده ولی با فرسودگی شبکه مسی توسعه شبکه بدون ADSL شرايط فعلی مسی در

که برخورداری از سرعت بالاتر را دارند و مشتری در حال حرکت  WIMAX 802.16.M و WIMAX 802.16.e هر حال آمدن فن آوری
بدون WIMAX توسعه جديد به سمت از سرويس امن و با کيفيت بالا استفاده کند با توجه به فرسودگی شبکه های مسی ناگزير نيز می تواند
  .دسيم خواهد بو

ميليون تلفن ثابت همه از کابل مسی برای ارتباطات استفاده نمی نمايند  25 :بيشتر است چرا که WIMAX انگيزه مشتری برای جذب فن آوری
 ٤٥مشکل مواجه می کند و نيز شبکه ی  را با ADSL نيز در شبکه استفاده شده و يا کهنگی شبکه ی کابل مسی نيز استفاده از PCM و از

و کوچکی صفحه نمايش تلفن همراه رغبت  MMSو SMS  ،GPRS ارزش افزوده نظير ارائه خدمات ٢.٧٥تا٢فن همراه نسل ميليونی تل
بالا قابليت ارائه همه نوع خدمات  چاره ساز است که با سرعت WIMAXاين فن آوری ارضاء نمی نمايد و فن آوری جديدتر نظير مشتری را به

  )مگابيت5.5 لاعات تادريافت اط. (اينترنتی نيز می باشد

بشرط آنکه با استراتژی .اقتصادی تر است و هم استفاده از آن سهل تر است هم WIMAXلذا نتيجه می گيريم، استفاده از فن آوری جديد
  .بدنبال توسعه آن باشيم)راه نقشه(

  رقباي وايمکس 
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برخي از متخصصان اعتقاد دارند که فناوري وايمکس قادر نخواهد ، ) 3G (فاي و نسل سوم ارتباطات سيار با توجه به استاندارهايي همچون واي
-هاي جديدي پا به عرصه ظهور ميبود تا مشترکان بسياري را در سطح عموم به خود اختصاص دهد و اين در حاليست که همچنان فناوري

  . ري استاي قابل قياس با اين فناويکي از دلايل عنوان شده نيز ارائه سرعت ارسال داده. گذارند
اند، پاسخ آن است که هر چند تقاضاي اوليه براي اين فناوري کم باشد، تجهيزات مبتني بر وايمکس که تا کنون از رشد خوبي برخوردار بوده

ر، بر باشد، از سوي ديگبه عبارتي ديگر، هر چه دستيابي اين فناوري به بازارهاي جهاني زمان. توانند به راحتي آن را بهبود بخشندمي
شرکت اينتل نيز معتقد است . هاي موجود نيز نياز دارند تا سريع تر عمل کرده و از قابليت اطمينان بالاتري برخوردار باشنداستانداردهاي شبکه

ني تواند در پذيرش اين فناوري در سطح جها وايمکس، مي/ فايهاي جديد سيار وايهاي وايمکس و ارائه تراشهکه طبيعت دستيابي باز شبکه
  . بسيار مؤثر باشد

نيز که به عنوان يکي از رقيبان فناوري وايمکس پا به عرصه ظهور گذاشته است، با استقبال خوبي از سوي برخي  LTEدر اين بين، فناوري 
ي باند هاهايي نيز تصميم به استفاده از اين تکنولوژي جهت توسعه شبکهشرکت. کشورها و به خصوص کشورهاي اروپايي مواجه شده است

خورد که به چشم مي Nokia Siemens Networksو  Verizon Wirelessهايي از سوي دو شرکت در اين ميان، بيانيه. وسيع خود دارند
را دارد و دومين شرکت نيز آزمايشات خود را به  LTEگيري از فناوري رقابتي شرکت اول تصميم به توسعه شبکه نسل چهارم خود با بهره

  . ري با موفقيت به پايان رسانيده استکمک اين فناو
مگابيت در  ١٧٠اي تا آيد و از ديدگاه نظري، سرعت دادههاي نسل سوم ارتباطات سيار به حساب مياز جانشينان بالقوه فناوري LTEفناوري 

گران بر اين تحليل. امعلوم استممکن است بر روي وايمکس سيار داشته باشد همچنان ن LTEتأثيري که فناوري . کندثانيه را پشتيباني مي
باشد ولي اين امر نامحتمل است هاي رقيب ميباورند که گرچه وايمکس سيار از ديد توسعه استانداردها و ارائه تجهيزات، پيشتاز ساير فناوري

  . اشدب 4Gکه اين فناوري تنها برنده رقابت 
اين فناوري که از قابليت سيار . نيز توانسته است تا کنون سهم خوبي از بازارهاي جهاني را به خود اختصاص دهد EVDOسيم فناوري بي
. هاي بسياري را نيز براي متقاضيان خود به همراه داردکند، مشترکان بسياري را به خود جذب کرده است و اين در حاليست که هزينهپشتيباني مي

هاي نهايي خود را پائين آورد تا بتواند شود آن است که اين فناوري بايد قيمت بدين ترتيب، موضوعي که در مورد فناوري وايمکس مطرح مي
  .هاي مشابه پيشي گيرددر رقابت با فناوري
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  تفاوت فني فناوري وايمكس با ساير فناوري ها:  ٣- ٤جدول 

  :گر انواع شبکه  را  مي توان به صورت خلاصه اينگونه بيان کرددر مجموع مزاياي وايمکس نسبت به دي
  كارآيي بالا ●
  ساختار استاندارد ●
  پشتيباني از آنتن هاي هوشمند ●

  
  نمودار سرعت نسبت به قابليت تحرك پذيري وايمكس با ساير فناوري ها:  ٤- ٤شكل
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ATM                                                                   Asynchronous Transfer Mode 
AWGN                                                                Additive White Gaussian Noise 
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CCI                                                                      Co – channel Interference 
CDMA                                                                 Code Division Multiple Access 
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