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  آشنایی با وایمکس:  فصل اول
  : چکیده -1

 ارتباط پرسرعت و بی سیم (WiMax)واي مکس

. میباشد  World wide Interoperability for Microwave Access برگرفته از کلمات  (WiMax)واي مکس
از روشهاي انتقال را فراهم که انتقال بی سیم اطلاعات با استفاده از طیف وسیعی  یک فناوري ارتباطاتی است

این   .اینترنت از ارتباطات یک نقطه اي به چند نقطه اي تا ارتباطات سیار و دسترسی هاي سیار به. کند می
 واي مکس بر مبناي استاندارد. فراهم می کند مگا بیت بر ثانیه را بدون نیاز به سیم 72فناوري سرعتی معادل 

IEEE 802.16 ) انجمن واي مکس  بوده و براي اولین بار، نام آن توسط )باند بالا پهنايدسترسی بی سیم با ،
 ، واي مکس را به عنوان یک استاندارد مبتنی بر این انجمن. تاسیس شد، پیشنهاد گردید 2001که در سال 

  .باشد ، معرفی کرد DSL که می تواند جایگزین خوبی براي ارتباطات باسیم و  (last mile )فناوري
نتیجه این فعالیت ها . دور برد هستند موسسات تحقیقاتی به دقت در حال آزمایش واي مکس براي ارتباطات

خانگی و هم تجاري شود و یا امکان دسترسی به  ممکن است منجر به کاهش قیمت هم براي کاربردهاي
واي مکس کارایی خود را در  لازم به ذکر است که. نیستند را فراهم سازد مکانهایی که از نظر اقتصادي به صرفه

مکس  ، از طریق واي ارتباطات با مناطق آسیب دیده اندونزي نشان داد به طوري که تمام  2004 تسونامی
ارتباط با بازماندگان از  صورت گرفت زیرا همه زیر ساختهاي ارتباطی موجود، به کلی تخریب شده بود و امکان

   .طریق آنها میسر نبود
براي ایجاد ارتباطات در ) کمیته ارتباطات فدرال( FCC براي کمک به ل از واي مکسهمچنین شرکت اینت

  .طوفان کاترینا شده بودند ،استفاده کرد مناطقی که دچار
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  :  مقدمه -2
  : wimax  موارد کاربردي

 Wi-Fi hotspots اینترنت از طریق اتصال به )1

 DSL جایگزین مناسب ارتباطات با سیم و )2

 (telecommunications)هاي دیتا و ارتباطات از دورایجاد سرویس  )3

  ارتباطات سیار فراهم ساختن )4
 ، با موافقت اصولی سازمان تنظیم مقررات و ارتباطات رادیویی به PAP ارایه مجوزهاي با ١٣٨٣از سال 

اعطا  شبکه رادیویی ، مجوز راه اندازي برخی از شرکت هاي علاقمند به فعالیت در حوزه بی سیم باند وسیع
، نسبت به راه اندازي شبکه  مشابه آن بدین ترتیب این شرکت ها براساس فناوري واي مکس و فناوري . شد

پس از تکمیل مراحل استاندارد سازي  ١٣٨۶و در سال  هاي باند وسیع در سطح تهران و مشهد اقدام کردند
  .در دستور کار خود قرار داداعطاي مجوزهاي جدید وایمکس را  فناوري واي مکس در جهان، رگولاتوري

 و اعطاي مجوز به چهار شرکت ایرانی در ٨٧مزایده فناوري وایمکس در تابستان و پاییز  این امر به برگزاري

، آذربایجان  هاي تهران ، شرکت ایرانسل در استان استان ٣٠کنسرسیوم مبین پایا در   . این زمینه منجر شد
و رایانه دانش گلستان در استان  اسپادان در اصفهان ، رس و خوزستان، فا ، خراسان رضوي ، اصفهان شرقی

 .گلستان برندگان این مزایده اعلام شدند

 ، ترکیبی از همه خدمات وجود دارد به طوري که کسانی که مجوز وایمکس را پروانه واي مکس در مجوز 

ثابت را نیز در  اوریجینیشن و تلفن (voip) ، تلفن اینترنتیISP ، ICP ، همه مجوزهاي قبلی دریافت کنند
  . خواهند داشتاختیار
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  :  وایمکس تاریخچه -3

. ، سرعت دسترسی به اطلاعات است یکی ازمواردي که در عصر ارتباطات همواره مورد توجه بوده و هست

، همواره در پی دستیابی به سرعت هاي بالاتر در انتقال اطلاعات  کابران در انواع و اقسام شبکه هاي مختلف

پیشرفت ها و فعالیت هاي . هستند و به نظر می رسد که اشتهاي سیري ناپذیري در این زمینه وجود دارد

  . صورت گرفته در این زمینه، شاهد و گواه این مسأله است

وز بر تعداد کاربران این نوع شبکه ها افزوده می از طرفی دیگر با وجود آمدن شبکه هاي بی سیم، روز به ر

دسترسی آسان و فراگیر که کاربران را قادر می سازد تا فارغ از مسائلی مانند کابل شبکه، به شبکه . شود

بنابراین سرعت دسترسی به اطلاعات و همچنین دسترسی به صورت بی سیم، دو . دلخواه خود متصل شوند

. یکدیگر در قالب شبکه بی سیم پر سرعت و با برد مناسب مطرح می شوند مسئله اي هستند که در کنار

کاربران خواهان شبکه اي هستند که سرعت مناسب و بالایی براي انتقال اطلاعات داشته باشد و علاوه بر آن 

  . برد مؤثر این شبکه در حدي باشد که آن ها را محدود به موقعیت و وسعت جغرافیایی خاصی نکند

که در بخش قبلی اشاره شد، شبکه هاي مادون قرمز اولین دسته از شبکه هاي بی سیم بودند که از  همانطور

این نوع شبکه ها سرعت چندان بالایی . آن ها براي انتقال اطلاعات در محیط هاي کامپیوتري استفاده شد

مین دلیل و دلایل مشابه، به ه. نداشتند و از طرفی دیگر برد مناسب و کاربر پسندي براي آن ها وجود نداشت

  . استقبال و پیشرفت چندانی نداشتند و رفته رفته فراموش شدند

وارد بازار   Wi-Fiمیلادي، نسل جدید از شبکه هاي بی سیم با عنوان شبکه هاي بی سیم  90در اوائل دهه 

اشتند ولی همچنان این دسته از شبکه ها در مقایسه با شبکه هاي مادون قرمز، سرعت و برد مناسبی د. شدند

از آن ها سرعت پایین در مقایسه با شبکه اي عده . از دید بسیاري از کاربران مورد تمسخر قرار می گرفتند

هاي کابلی و عده اي دیگر نبود امنیت و یا برد پایین را بهانه و دلیلی براي استفاده نکردن از این شبکه ها 

  . مطرح می کردند
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د صعودي خود ادامه دادند و با وجود آمدن استانداردها و نسل هاي جدید از به رشWi-Fi 1 اما شبکه هاي

، سرعت Wi-Fi انواع جدید شبکه هاي. این نوع شبکه، تعداد کابران آن ها روز به روز بیشتر و بیشتر شد

  . مناسب، برد خوب و همچنین امنیت بیشتر را به همراه داشتند

داشتند و می توانستند کاربران را تا محدوده اي چند  Mbps11 سرعتی در حدود Wi-Fi نسل اول شبکه هاي

 Mbps22همچنین نسل هاي بعدي این نوع شبکه ها، سرعت هایی برابر با . ده متري مورد پوشش قرار دهند

  . دارند و می توانند کاربران را تا محدوده اي چند صد متري مورد پوشش قرار دهند Mbps 54و حتی 

زیرا براي دسترسی هاي . نتوانسته اند به نیازهاي رو به رشد کاربران پاسخ بدهند Wi-Fiاما باز هم شبکه هاي 

کاربران مجبور به پرداخت هزینه هاي سنگینی هستند در حالی که با همین مقدار هزینه  Mbps 54بالا مانند 

در حد  Wi-Fiطرفی دیگر برد شبکه هاي  از. می توان یک شبکه کابلی بسیار مناسب را طراحی و تجهیز کرد

چند صد متري است و این برد براي شبکه هاي کوچک و خانگی مناسب است و نمی توان از آن براي ایجاد 

  . استفاده کرد) مانند شبکه اي که در سطح یک شهر گسترده است(و یا توسعه یک شبکه تجاري و بزرگ 

ز انواع آنتن هاي شبکه براي گسترش برد و توسعه آن ها استفاده می توان ا Wi-Fiالبته در شبکه هاي : نکته

کرد اما این کار هزینه در خور توجهی دارد و حتی با مصرف این هزینه نمی توان به شبکه با برد دلخواه 

در حالی که با همین هزینه می توان یک شبکه کابلی با سرعت و امکانات مناسب را . دسترسی پیدا کرد

  . ده سازي کردطراحی و پیا

. بدان معنا نیست که این نوع شبکه ها مناسب و یا مفید نیستند Wi-Fiمطالب بیان شده در مورد شبکه هاي 

براي محیط هاي کوچک و یا حداکثر متوسط مفید و  Wi-Fiبلکه می توان نتیجه گرفت که شبکه هاي 

  . و گسترده پاسخ بدهند مناسب هستند و نمی توانند به نیازهاي کاربران در شبکه هاي بزرگ

بنابراین هنوز پاسخ مشخص و روشنی به کاربرانی که نیازمند شبکه هاي بی سیم با برد و سرعت مناسب 

در اوایل هزاره جدید، گروهی از متخصصان، طراحان و صاحب نظران در زمینه شبکه . هستند، داده نشده بود

                                                
1 . Wirless Fidelity 
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اختاري را پیشنهاد کردند که بر اساس آن نسل هاي کامپیوتري به خصوص شبکه هاي بی سیم، ایده و س

جدیدي از شبکه هاي بی سیم یا قابلیت هایی که بتواند به دو نیاز اصلی برد و سرعت مناسب کاربران پاسخ 

  . بدهد، معرفی شدند

این نوع از شبکه با عنوان تبادل و استفاده از اطلاعات در سطح جهانی از طریق امواج بی سیم مایکرو ویو، 

هسته اصلی وایمکس بر اساس برد و سرعت . گفته می شود WIMAX 2 طرح شد که به آن به طور اختصارم

  بالا طراحی شده است تا بتواند به نیاز کاربران پاسخ بدهد و مشکلات و معایب شبکه هاي قبلی مانند

 Wi-Fi را برطرف کند .  

در حال . است  WiMAX Forumیکی از گروه هاي اصلی و بنیان گذار شبکه هاي وایمکس، گروه :  نکته

حاضر این گروه علاوه بر توسعه و ارتقاء شبکه هاي وایمکس، برنامه هاي متعددي را براي همگانی و فراگیر 

  . کردن این نوع شبکه بی سیم، در دستور کار خود قرار داده است

4- Wimax چیست ؟  

World Wide interoperability for Microwave Access  Access یا همان WiMAX مفهوم  که به
  WiMAX جهانی انجمن.  رویکردي همگانی براي دسترسی به امواج مایکروویو در سطح جهانی است

را در فن آوري هاي بیسیم  باتعریف استانداردي بر پایه فن آوري شبکه هاي بدون سیم جهش عمده اي
باند پهن و بازده بالا و با  بیسیمی با سرویس WiMAX با پیاده سازي و گسترش شبکه. موجب شده است

  .  ارائه می دهدWiFi  ویژه اي را در مقایسه با که قابلیتهاي.  هزینه کمتر خواهیم داشت

WiMAX توسط ( 802.  16همچنین به عنوان پروتک. باشد سیستم ارتباطی و دیجیتالی بی سیم میIEEE (
تواند  می WiMAX. است هاي بی سیم نواحی شهري تعیین شده است که جایگزینی براي شبکه شناخته شده

تا  ٣هاي ثابت و  براي ایستگاه) کیلومتر ۵٠(مایل  ٣٠که تا  )BWA(دستیابی بی سیم پهن باند فراهم سازد 
هاي بی  هاي شبکه برعکس، استاندارد. دهد هاي سیار را پوشش می براي ایستگاه) کیلومتر ١۵تا  ۵(مایل  ١٠

                                                
2 . World wide Interoperability Microwave Access 
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 100تا  30(فوت  300تا  100ها به تنها  در اکثر حالت 802-11در پروتکل  Wi-Fiسیم محلی براي سیستم 
  .است محدود شده) متر

 امواجاما موضوع تداخل . شود نی میبه سادگی پشتیبا Wi-Fiهایی مانند  ها در شبکه ، سرعت دادهWiMAXبا 
هاي مجاز و غیر مجاز قابل اجراست که بدین وسیله  بر روي هر دوي فرکانس WiMAX. یابد کاهش می

دي را براي امواج قابل حمل بی سیم ایجاد محیطی تحت کنترل فراهم ساخته و الگوي اقتصادي قابل رش
  .سازد می

WiMAX هاي رایج اي با پروتکل هاي بی سیم دقیقا به طور مشابه تواند براي شبکه می  Wi-Fi  مورد استفاده
نسل دوم پروتکلی است که استفاده موثرتري از پهناي باند و جلوگیري از تداخل امواج  WiMAX. قرار گیرد

  .سازد هاي طولانی تر ممکن می بالاتري بر روي مسافت یهاي داده را امکان پذیر ساخته و امکان سرعت

اي ه هاي تکنیکی از پروتکل ، ویژگی است به تصویب رسیده IEEEکه توسط موسسه  16.802استاندارد 
اي براي تست تجهیزات تولید  وسیله WiMAX Forumگروهی تحت عنوان . سازد ارتباطی را تعیین می

، درست همان گونه که براي یک گروه صنعتی نیز چنین  کند کنندگان براي سازگاري بیشتر پیشنهاد می
 .باشد فناوري میي  هاي تجاري و توسعه سازد که مختص گسترش محیطی را فراهم می

WiMAX علاوه بر آنکه چنین امکاناتی براي فراهم . تواند یک نقطه مرکزي را براي مشتریان فراهم سازد می
، خدمات و محصولات WiMAX، تحلیل گران و محققانی که به تکنولوژي  ، تولید کنندگان کنندگان خدمات

اي براي توصیف  شدهاصطلاحی به خوبی شناخته  WiMAXبه زودي، . آن علاقه مندند نیز امکان پذیر است
   .آید دستیابی اینترنت بی سیم در سرتاسر دنیا به حساب می

  : وایمکس هاي شبکه مشخصات -5

به طور کلی شبکه هاي وایمکس با دو نوع سرویس اصلی به کاربران خدمات و سرویس هاي لازم را ارائه 

  :می دهند که عبارتند از 

  اساس آن نیازي نیستگفته می شود و بر  NLOS 3به این سرویس : سرویس بدون دید مستقیم : الف  

                                                
3 . Non- Line of sight 
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از این سرویس براي مکان هایی استفاده می شود . تا فرستنده و گیرنده در نقطه و دید مستقیم یکدیگر باشند

هاي پیچیده از جمله مکان مکان هاي شهري و ساختمان . که موانع زیادي بین فرستنده و گیرنده وجود دارد

  . براي آن ها مناسب است NLOSهایی هستند که سرویس 

گفته می شود و بر اساس آن فرستنده و گیرنده باید در  LOS 4به این سرویس : سرویس دید مستقیم : ب

استفاده می شود که موانع فیزیکی  یاز این سرویس براي مکان های. رندنقطه دید و مستقیم یکدیگر قرار بگی

براي آن ها  LOSاتوبان ها و مناطق خارج از شهرها، از جمله مکان هایی هستند که سرویس . وجود ندارد

  . مناسب است

 شبکه هاي وایمکس که بر اساس سرویس : محدوده تحت پوششNLOS  طراحی پیاده سازي شده

تحت پوشش ) کیلومتر مربع 65معادل (کیلومتري  9تا  6اند، می توانند محدوده اي را تحت الشعاع 

 9300معادل (کیلومتر  50می تواند محدوده اي با شعاع   LOSهمچنین سرویس . خود قرار دهند

البته محدوده تحت پوشش به نوع آرایش محیط بسیار . را تحت پوشش خود قرار دهد) میلومتر مربع

ر و بین فرستنده و گیرنده موانع بیشتري وجود بدیهی است که هر چه محیط فشرده ت. وابسته است

  . داشته باشد، برد محدوده تحت پوشش شبکه کمتر می شود

 یکی از نکات جالب توجه در شبکه هاي وایمکس، سرعت ارسال اطلاعات در این : سرعت ارسال

می توانند اطلاعات را با سرعت   NLOSو   LOSهر دو نوع سرویس . شبکه ها است ازنوع 

این سرعت به صورت میانگین است و بدیهی است که هرچه . منتقل کنند Mbps 70گین میان

در شبکه . پارامترهاي انتقال و کیفیت افزایش پیدا کنند، سرعت شبکه نیز افزایش پیدا خواهد کرد

 . است Mbps  268هاي وایمکس سرعت انتقال حداکثر 

نوع اول به سرعت انتقال . اي وایمکس وجود داردبه طور کلی دو نوع سرعت انتقال براي شبکه ه : نکته

سیار معروف است و مربوط به کاربرانی است که در حال حرکت هستند که به آن ها کاربران بسیارگفته می 

                                                
4 . Line of sight 
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و سرعت ارسال . گفته می شود 5ه هاي وایمکس، شبکه هاي وایمکس سیار کبه این دسته از شب. شود

کیلومتري بین فرستنده و  5تا  3این سرعت در محدوده . است mbps 15اطلاعات در آن ها به طور میانگین 

نوع دوم شبکه هاي وایمکس، شبکه هایی هستند که در کاربران آن ها به صورت ثابت . گیرنده برقرار است

سرعت ارسال در این نوع شبکه ها به صورت . گفته می شود 6هستند که به آن ها شبکه هاي وایمکس ثابت 

یا  (LOSاست و محدوده تحت پوشش آن ها نیز وابسته به نوع سرویس وایمکس  mbps70میانگین 

NLOS( است .  

تعداد کاربران این شبکه ها بسیار  ،  با توجه به محدوده تحت پوشش در شبکه هاي وایمکس:  تعداد کاربران

وجود ندارد اما براي این از نقطه نظر تئوري محدودیتی براي تعداد کاربران در یک شبکه وایمکس . زیاد است

که کاربران بتوانند از خدمات شبکه مانند سرعت و پهناي باند به شکل مناسب بهره مند باشند، تعداد میانگین 

این تعداد به صورت میانگین است و . کاربر براي یک شبکه ساده وایمکس در نظر گرفته می شود 1000

به عبارت دیگر، در یک شبکه وایمکس ثابت، با سرعت  .در نظر گرفته می شود Mbps 70براي نرخ ارسال 

  . است Kbps 70کدام از آن ها هرکاربرداشت که سرعت حداقل  1000می توان تعداد  Mbps  70میانگین 

کاربر سیار است که  215برابر با  Mbps 15این تعداد براي یک شبکه وایمکس سیار با سرعت میانگین 

البته در عمل مقدار این سرعت حتی به مقادیر مگابایت . است Kbps 70سرعت حداقل هر کدام از آن ها، 

بنابراین در یک جمع بندي کلی می توان گفت که شبکه هاي وایمکس از فرکانس هاي . ثانیه هم می رسد

GHZ 2  تاGHZ 66 50تا  6دوده تحت پوشش آن ها، شعاع براي ارسال اطلاعات استفاده می کنند و مح 

 215است و می توانند تعداد  Mbps 70تا  Mbps15سرعت ارسال میانگین در آن ها برابر با . کیلومتري دارد

  . کاربر را تحت پوشش خود قرار دهند 1000تا 

  

                                                
5 . Mobile WiMAX 
6 . Fixed WiMAX 



   

12 
 

  : کسوایم شبکه یک اصلی هاي بخش -6

اما جدا از نوع . به کاربران سرویس دهی کنند NLOSو   LOSهر شبکه وایمکس می تواند به دو صورت 

سرویسی که شبکه به کاربران ارائه می دهد، هر شبکه وایمکس از دو بخش اصلی تشکیل شده است که 

  : عبارتند از 

  عملکرد برج وایمکس مانند . گفته می شود 7به این بخش از شبکه وایمکس، دکل : برج وایمکس

هر دکل وایمکس می تواند به صورت تنهایی و منفرد، . مراه استدکل هاي موجود در سیتسم تلفن ه

برج  يیکی دیگر از نام ها. کیلومتر مربع را پوشش دهد 8000منطقه بسیار بزرگی، نزدیک به 

  . گفته می شود  BSاست که به آن به طور اختصار 8وایمکس، ایستگاه پایه 

 د از خدمات شبکه وایمکس استفاده کند، هر کاربر یا ایستگاه کاري که بخواه: 9گیرنده وایمکس

این گیرنده تشکیل شده است از یک آنتن و یک . بایستی از گیرنده مخصوص خود استفاده کند

از شبکه را براي کاربران یا ایستگاه  هکه امکان استفاد) مخصوص شبکه هاي وایمکس(کارت شبکه 

 .هاي کاري فراهم می کند

  SSاست که به آن به طور اختصار  10یکی دیگر از نام هاي گیرنده هاي وایمکس، ایستگاه مشتري  

 . گفته می شود

اتصال بین دکل هاي مختلف در . هر شبکه بی سیم وایمکس می تواند یک یا چندین دکل داشته باشد:  نکته

دوم به   Towerاول با  Towerدر این حال . صورت می گیرد Losیک شبکه وایمکس، از طریق سرویس 

طریق می توان محدوده تحت پوشش شبکه را به نحو چشمگیري این از . در ارتباط است  LOSصورت 

  . گفته می شود  Backhaul همچنین به اتصال بین دو دکل در شبکه هاي وایمکس. افزایش داد

                                                
7 . Tower 
8 . Base Station 
9 . WiMAX Receiver 
10 . Subscniber Station 
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  : نیف خصوصیات و ها ویژگی: وایمکس هاي برتري و مزایا -7

می شود که این فناوري را  قابلیت سیار بودن آن است که موجب WiMax خصوصیت و برتريمهم ترین 
و این امکان را به آن ها می  کندهاي همراه  وارد لپ تاپ ها، کامپیوترهاي دستی و در حتی گوشی هاي تلفن

نداشته باشند و  اینترنت پر سرعت نیاز به استقرار در یک مکان خاص دهد که دیگر کاربران براي استفاده از
نیاز به بستر  .و حتی در حال حرکت نیز با سرعت هاي بالا از این امکان بهره مند شوند بتوانند در هر حال

رسد که با ایجاد و برقراري این تکنولوژي جدید  ها در کشور امري ضروري به نظر می سازي بنیادي شبکه
هاي کشوري وجود دارد رفع گردد و  در شبکههایی که  ها و نقص مید است که بتوان ضعفا) وایمکس(

هاي  ، جزء شبکهWiMAXهاي بنا شده با تکنولوژي   شبکه .ها ي جدیدي به آن افزوده شود امکانات و قابلیت
wireless هاي بسیار وسیعی که دکلي  توانند با وجود منطقه شوند که به راحتی می شهري محسوب می 

WiMAX هاي صنعتی و مناطق استراتژیک را پوشش  کل شهر و یا شهرك دهند، تحت پوشش خود قرار می
ها و  ، ارگان ها اینترنت بسیار پر سرعت را از طریق این تکنولوژي براي سازمان یدهند و قابلیت استفاده

هایی مانند  ، سرعت دادهWiMAXبه کمک  .هاي تجاري و همچنین منازل مسکونی امکان پذیر سازند شرکت
Wi-Fiهاي این تکنولوژي عدم  یکی از ویژگی. یابد امواج نیز کاهش می  شوند و موضوع تداخل می ، پشتیبانی

آن است که  WiMAXاز جمله خصوصیات   .باشد می BTSهاي  نیاز به دید مستقیم بین مشترکان و دکل
ورت کاملاً شود به ص کند و سرویسی که ارائه می علاوه بر داده، صدا و تصویر را نیز به خوبی پشتیبانی می

تواند  باشد و هیچ گونه محدودیت حجمی و یا زمانی ندارد و این بدان معناست که کاربر می نامحدود می
دهد  بدون هیچ محدودیت زمانی، در تمام شبانه روز به هر مقدار و حجمی که پهناي باندش اجازه می

download  و یاupload داشته باشد.  

رادیویی در سایز بسیار کوچک و قابل حمل و امکان نصب بسیار  یده، فرستنده و گیرن یکپارچگی مودم
امکان .  هاي مشابه خود داراست شود که نسبت به سایر فن آوري هایی محسوب می آسان آن نیز جزو برتري

مدیریت مودم کاربر از راه دور توسط شرکت و کارشناسان فنی و قابلیت به روز رسانی نرم افزارهاي مودم نیز 
عدم نیاز به دید مستقیم میان مودم سمت کاربر و آنتن مرکزي و  .گیرند این گونه موارد قرار می یمرهدر ز

هاي دیگر آن  شعاع فوق العاده زیاد تحت پوشش آن در حین سرعت بالاي انتقال داده نیز از جمله ویژگی
 beam-forming، STC(هاي آنتنی  و تکنیک) meshهاي  شبکه(هاي پیشرفته  که توپولوژي . شود محسوب می
توانند  هاي پیشرفته همچنین می توانند براي پوشش برد بیشتري به کار روند که این تکنیک می) و تنوع آنتن
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 RF، توان خروجی ماکزیمم و میانگین براي هر کانال  ، استفاده مجدد ، ظرفیت براي افزایش کارایی طیفی
در این تکنولوژي، بدین معناست که  interoperabilityخصوصیت  . گردند مفید واقع) فرکانس رادیویی(

و مطمئن باشد که ) هاي مورد نظرش با ویژگی(خود را خریداري کند یتواند هر محصول مورد علاقه کاربر می
این محصول با سایر محصولات مورد تایید مشابهش هماهنگی و سازگاري خواهد داشت که این امر رقابت 

  . ها را در پی خواهد داشت ها، بهتر شدن کیفیت محصولات و کاهش قیمت کتبین شر

   : شامل دو بخش است WiMAX یک سیستم -8

 و گیرنده  الکترونیک داخلی آن است و تجهیزات WiMAX که شامل برج (Base Station) ایستگاه اصلی

WiMAX  که شامل گیرنده و آنتن WiMAX مستقل باشد که در کامپیوتر یا تواند یک باکس کاملاً  که می
شبیه دسترسی به یک نقطه خاص در یک  WiMAX ایستگاه مرکزي دسترسی به. لپ تاب شما جاي گیرد

از نظر سطح پوشش و سرعت با WiFi  را با WiMAX می توان. پوششی بیشتر البته با ، استWiFi   شبکه
 در حالیکه شعاع پوششی پشتیبانی می کنندفوت  100از حدود WiFi هات اسپاتهاي. نمود یکدیگر مقایسه

WiMAX  واي  802.11استاندارد بیشینه نرخ داده شده براي .کیلومتر را پوشش می دهد 10شعاع بالاي
واي  802.16استاندارد  پارامترها براي در حالیکه این است MBPS 54 با پهناي باند کانال  MHZ20فاي

که در  802.16استاندارد. پهناي باند کانال استMBPS 100ه نرخ داد بیشینه MHZ15-20مکس به ترتیب 
 (MAC) ,  دسترسی چند گانهPHY لایه هاي فیزیکی برخورداري و پشتیبانی از آینده به آن اشاره می شود با

Trans mission , Coverageدهد ارائه می 802.11مزایاي بیشتري را نسبت به واي فاي و استاندارد .
سرویس به چند کاربر را ممکن  زمانبندي بهره وري را افزایش داده و ارائه استفاده از الگوریتمبا  MACلایه

 .بیسیم بایستی از روش ارسال وقفه بهره جویند در حالیکه در ترمینالها براي دسترسی به نقطه. می سازد
 تکنیک چند آنتنی و ارتباط چندپشتیبانی از کاربرد هاي موبایل را با استفاده از  همچنین لایه فیزیکی قابلیت

  .است WiMAX چند خروجی امکانپذیر میسازد و بکار گیري دوباره فرکانس نیز از مزایاي -ورودي

  : wimaxاستانداردهاي فن آوري  -9

پوشش MHZ20را تا MHZ5است و پهناي باند MAN در شبکه فن آوري مورد استفادهWiMAX  فن آوري
را تحت  )لایه هاي دسترسی چندگانه(MAC و )فیزیکی PHYهاي لایه WiMAX (استاندارد. می دهد

 در واقع این استاندارد براي تطبیق.  امکان برقراري ارتباط چند مسیره را داراست پوشش قرار می دهد و
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شده و  طراحی  FDDدر ترمینالهاي Full Duplex و  Half Duplexجهت ارتباطFDD و TDDسیستمهاي
 استانداردي براي IEEE802.16 استاندارددارد  به صورت سیار بدین طریق وجود امکان استفاده از اینترنت

از طراحی زیر ساخت یک به چند نقطه با پشتیبانی از  با استفاده (BWA)سیم باند پهن سیستم هاي بی
شتاب استاندارد در گسترش و   این.  )گیگا هرتز 12تا  2در محدوده (است  معماري بدون نیاز به دید مستقیم

به ما  روند ایجاد سیستمهاي باند پهن براي چند کیلومتر آخر مسیر در مناطق شهري و روستایی بخشیدن به
سیستم افزایش یافته در حالیکه  دهنده ها و قابلیت اطمینان به کمک خواهد کرد، بدین طریق کارایی سرویس

 66تا  2براي استاندارد بسیار عریض بوده و از  محدوده هاي فرکانسی. هزینه تجهیزات کاهش خواهد یافت

فرکانسهاي بالا براي روشهاي خط دید مستقیم است در حالیکه ظرفیتهاي بدون  .شامل می شود گیگا هرتز را
سیار  WiMAXعنوان که به  EE802.16e استاندارد. گیگا هرتز بدست می آید 11مستقیم زیر  نیاز به دید

کنترل در دسترسی چندگانه و  قبلی را با نرخ داده اي بالا و پیوسته بهینه کرده و ، استاندارد شناخته می شود
فن   .را امکانپذیر ساخته است (VOIP) همانند حمایت بلادرنگ از چند رسانه اي ها و کاربردهاي همزمان

 آوریهاي موجود در زمینه گسترش پروژه هاي بدون سیم باند پهن بی سیار در بین فن WiMAX آوري
 پهناي باند وسیع با کارایی بالا و با این فن آوري دسترسی به شبکه هاي بدون سیم همتاست و گفته می شود

سیم بر پایه  شبکه هاي بدون.  با هزینه کم در مناطق مسکونی و در اماکن تجاري کوچک امکانپذیر است
در (مگابیت  70اصلی و سرعت بیش از  کیلومتر تا ایستگاه 50با شعاع برد پوششی  IEEE 802.16 استاندارد

 10بدون نیاز به دید مستقیم بین ایستگاه اصلی و گیرنده و ) گیگا هرتز 11تا  2هر ثانیه در باند هاي فرکانسی 

واقع می توان  در. چنانکه گفته شد به ارائه سرویس می پردازند   line of sightصورت گیگا هرتز به 66تا 
 دارد و در عین حالیکه یف هاي فرکانسی متفاوت را به طریق بدون سیمتوان کار با ط  WiMAXگفت

) ویدئویی(تصویري  -ارائه سرویس هاي صوتی گسترش این شبکه به آسانی و به سرعت امکانپذیر است به
  . می دهد و دیتا پرداخته و اینترنت باند پهن را ارائه

  :  WiMAX خصوصیات سیستم -10

   :نسبت به دیگر سرویسهاي بیسیم  wimaxبرتریهاي )  10-1

 معماري انعطاف پذیر(Flexible Architecture) : WiMAX  چندین سیستم مختلف از جمله یک
   .چند نقطه و سیستم با پوشش همه گیر را پشتیبانی می کند ، یک نقطه به نقطه به یک نقطه
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 زمانبندي براي(MAC) لایه هاي دسترسی چند گانه است که با 802.16لایه هاي استاندارد در واقع از جمله

   .پشتیبانی می کند سرویس یک به چند نقطه و همه گیر را ارائه و  (SS)هر یک از ایستگاه مشترکین

 برخورداري از ضریب امنیتی بالا(High Security)  : رمزدار کردن لینکهاي بین مشترکین و  با
  از داده هاي ارسالی  WiMAXهمچنین. می گردد امنیت بالایی برخوردارایستگاه مرکزي ارتباط از 

 .حفاظت می کند توسط چندین کاربر به یک ایستگاه مرکزي

  
 کیفیت بالا در واي مکس(WiMAX quality)  : اختلاط ترافیکی  می توان واي مکس را در برابر

  .بهینه ساخت

 
 گسترش سریع : (Quick Deployment)  روشهاي باسیم، بادر مقایسهWiMAX   به تاسیسات و

  و محض آنکه آنتن و تجهیزات نصب شده و به. احتیاجی ندارد وسایل خارجی کمتر و یا اصلاً

اغلب اوقات گسترش و راه . سرویس دهی هستند آماده  WiMAXشروع به کار کنند، سرویسهاي
چندین  ، روش ها این مدتدر حالیکه در دیگر  در چندین ساعت امکانپذیر است WiMAXاندازي

   .ماه به طول می انجامد
 بالا ظرفیت(High Capacity)  :سیستم واي مکس می تواند پهناي باند اصلی را حتی براي آخرین 

  .کاربر نیز حفظ کند

 پوشش وسیع. (High Coverage)   
 مستقیم عملیات بدون نیاز به دید. (Non-line-of-sight operation)   
 صرفه اقتصادي( فگیرمقرون به ص( (Cost effective) :  وجود استاندارد بین المللی براي واي مکس

   .موجب کاهش هزینه ها می شود با ایجاد هماهنگی هاي لازم
 ارائه خدمات به صورت سیار   .(Mobility)   
 قابلیت همکاري با اپراتورهاي دیگر(Introperability)  : قابلیت کمک می کند تا از سرمایه  این

و به تبع آن هزینه ها با این هماهنگی به عمل  اولیه اپوراتورها در هنگام تهیه تجهیزات محافظت شود
   .آمده کاهش یابد

 سطوح سرویسی با چندین(Multi level service)    : یک سرویس دهنده می تواند سطوح متفاوتی
   .مشترکین ارائه دهدمشترکین و یا حتی کاربران متفاوت در یک ایستگاه  سرویس را به از
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   .متفاوت از خود سرویس دهنده آغاز شده و به آخرین کاربر ختم می گردد این سطوح
 انتقال قابلیت(Portability)  : مکس، داراي توان گیرندگی بالاتري  به طور کلی شبکه هاي ثابت واي

برد و عملکرد  این خاصیت باعت افزایش به علت یک سویه و جهت دار بودن آنتن ها، دارند؛ که
دستگاه هاي  و مکس معمولا از گیرنده ها در حالی که شبکه هاي سیار واي. واي مکس می شود

دستگاههاي سیار واي مکس معمولا   .در یک لپ تاب سیار استفاده می کنند مثلا مودم واي مکس
ض امکان مساله باعث کاهش گیرندگی آنها می شود ولی در عو آنتن هاي همه جهته دارند که این

در عمل، این نکته به این معناست که واي مکس هاي سیار توان  .سیار بودن را فراهم می کند
و حتی در . کیلومتري را خواهند داشت  10مگابیت برثانیه در فواصل حداکثر  10ارتباطی تا سرعت 

 کیلومتري را 2مگابیت در ثانیه تا فواصل  10ممکن است کاربران تنها امکان ارتباطی  مناطق شهري

  .داشته باشند
   Wi-Fi: و WiMax تفاوت -11

شروع می  Wi مسائل ارتباط بی سیم استفاده می شوند و هر دو نیز با از آنجایی که هردوي این مفاهیم در
اما اولین عاملی که آنها را به طور مشخص از هم متفاوت می .هم اشتباه گرفته دشوند شوند ممکن است با

استفاده می  متر 100در ارتباطات محلی تا برد حداکثر  Wi-Fi است به طوري که از در وسعت ارتباطات کند
 .شود کیلومتر استفاده می 50در شبکه هایی تا برد   WiMax شود در حالی که از

   WiMAX: و ADSL تفاوت اینترنت پرسرعت -12

،  هیچ نیازیی به سیمسیستمی بی سیم بوده و  WiMax قرار دارد، اما در بستر سیم تلفن ADSL فناوري
منوط به  ADSL ، اما در محدودیت سرعت ومکان وجود ندارد WiMax در . ندارد دستگاه و شاژ تلفن

   .هایی هستیم مخابراتی و خط تلفن شاهد محدودیت  مراکز

 WiMax به عنوان تلفیقی از Wi-Fi  و شبکه هاي مخابراتی نسل سوم تلفن هاي همراه محسوب می شود و
 افزایش میزان استفاده از آن می تواند همکاري و توسعه اقتصادي پیش بینی می کند با اساس سازمانبر این 

   .اینترنت پرسرعت را به روستاها ببرد
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13- Wimax  در ایران و جهان:   

همگانی می شود و سرانجام  2010تا سال  WiMAX از بر طبق پیش بینی هاي انجام شده استفاده همگانی
و نیز گرفتن  WiMAXبحث پهناي باند و فرکانس به در این میان .ثابت چیره خواهد شد به تجارت بیسیم

جمله  کارگیري این فن آوري به صورت ملی و یا منطقه اي امري است که در بسیاري کشور ها از مجوز به
در . بود قابل واگذاري خواهد اپراتوري به دو صورت ملی و منطقه ا ي يپروانه ها.  ایران دنبال می گردد

به صورت منطقه اي در دستور کار خود قرار  را WiMAXحال حاضر ایران رگلاتوري پیشنهاد صدور پروانه
طبق بررسی هاي . استان و شهر هاي پردر آمد و کم درآمد می شود منطقه شامل تعدادي  که هر. داده است

 میلیارد 29 به صورت ملی در حدود ياپراتور گیگا هرتز براي 5/3باند فرکانسی  انجام شده حق لایسنس در

بر اساس  حق لایسنس براي دریافت اجازه فعالیت در باند فرکانسی مربوطه.  تومان برآورد شده است
در . دریافت خواهند کرد مجوز فعالیت  WiMAXاپراتور 4ویژگیهاي هر منطقه برآورد خواهد شد و حداقل 

رگلاتوري قرار ندارد، به سبب آنکه  در دستور کاريبراي شهر تهران   WiMAXحال حاضر صدور پروانه
پیش  PAP و نیز به علت آنکه شرکتهاي  متفاوت است مدل تجاري تهران نسبت به شهر ها و استانهاي دیگر

رو  بازار. و دولت در نظر دارد حق امتیاز اینترنت بی سیم را بفروشد. تجهیزات کرده اند از این اقدام به نصب
جهانی و نیز محدودیت در  واي مکس ثابت و سیار در بازارهاي فاده از خدمات اینترنتیبه گسترش و است

تکنولوژي باعث شد که سازمان تنظیم مقررات  اختصاص پهناي باند و تخصیص فرکانس براي استفاده از این
ایده صدور به منظور تهیه چارچوب کلی طرح براي برگزاري مز و ارتباطات رادیویی اقدام به انتخاب مشاور

   .کند پروانه در زمستان سال جاري

  : عمل در وایمکس -14

از ضریب نفوذ به مراتب بیشتر  Wi-Fiاگر چه شبکه هاي وایمکس نسبت به سایر شبکه هاي بی سیم مانند  

و بهتري برخوردار هستند، اما عوامل مختلفی بر عملکرد و کارایی یک شبکه وایمکس تأثیر گذار هستند که 

  : مهمترین آن ها عبارتند از 

  عواملی مانند پوشش گیاهی، ارتفاع درختان، وجود کوه ها و دره ها، سطح آب : عوامل محیطی

از عواملی هستند که بر روي عملکرد کارایی شبکه هاي وایمکس مؤثر  رودخانه ها و دریاچه ها
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و یا عدم رسیدن سیگنال ) انعکاس(هر کدام از این عوامل می توانند منجر به منحرف شدن . هستند

  . هاي بی سیم شوند

  اگر چه شبکه هاي وایمکس یک سرویس جداگانه تحت عنوان : معماري و بافت شهريNLOS  را

هاي شلوغ با بافت پیچیده ارائه می کند، اما باز هم امکان به وجود آمدن نقاط کور در براي محیط 

 . این نوع شبکه ها وجود دارد

  همان طور که اشاره شد، شبکه هاي وایمکس از فرکانس هاي : شلوغ بودن باندهاي فرکانسی

ده این باند شلوغ و پر گیگا هرتز استفاده می کنند و ممکن است در آین 66تا  2مایکروویو در رنج 

اما به طور کلی، عوامل مؤثر بر عملکرد و کارایی شبکه هاي وایمکس، نسبت به سایر . استفاده شود

به مراتب کمتر است و می توان گفت که به جز موارد خاص و  Wi-Fiشبکه هاي بی سیم مانند 

  . مشخص شده ، مشکلی براي این شبکه ها به وجود نخواهد آمد

از عوامل مؤثر بر رشد و توسعه شبکه هاي وایمکس، هزینه ها و قیمت هاي این نوع شبکه ها یکی دیگر 

به هر حال وایمکس یک تکنولوژي جدید است و مانند هر تکنولوژي جدید دیگري، هزینه بر و گران . است

ک می توان تکنیک ها و روش هاي جدید ساخت، در آینده نزدی ناما با رشد تکنولوژي و به وجود آمد. است

محصولات  ازبر این اساس سه نوع و دسته . از وایمکس به صورت همه جانبه و همگانی استفاده کرد

  . وایمکس در بازار وجود دارند که براي کاربران تجاري، خانگی و کاربران سیار طراحی شده اند

  : سخت افزار هاي وایمکس  -15
دکل یک سامانه فیزیکی است که امکان نصب . است  )tower(یکی از تجهیزات مهم در شبکه وایمکس، دکل 

به عبارت دیگر هر دکل به عنوان محلی براي ساماندهی . و سوار شدن سایر تجهیزات شبکه را فراهم می کند
  :به طور کلی از دکل هاي وایمکس به دو شکل استفاده می شود که عبارتند از . تجهیزات شبکه است

از این دکل ها براي سرویس دهی به کاربران در : NLOS ر سرویس دکل هاي مورد استفاده د) الف 
این دکل ها می توانند در هر جایی نصب شودند و . استفاده می شود NLOSسیستم هاي بدون دید مستقیم یا 

  .زیرا کاربران بدون دید مستقیم می توانند به آنها متصل شوند . ارتفاع آنها چندان مورد اهمیت نیست
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ن در سیتسم هاي از این دکل براي سرویس دهی به کاربرا:  LOSدکل هاي مورد استفاده در سرویس  -ب

نصب و راه اندازي این دکل ها مستلزم رعایت قوانین و . استفاده می شود LOS با دید مستقیم یا

کاربران بایستی  زیرا. ، مسأله بسیار مهم، ارتفاع دکل ها است LOSدکل هاي  بدر نص. استانداردهایی است

به طور کلی باري محاسبه ارتفاع دکل ها از رابطه یا فرمول . به صورت مستقیم با این دکل ها در ارتباط باشند

یکی از محاسبات و ملاحظات مهم در ارتباط نقطه به نقطه در شبکه هایی بی سیم، . فرنل استفاده می شود

به . یسی به صورت بی سیم بین دو نقطه منتقل شودمغناطهر گاه یک سیگنال الکترو. تموضوع ناحیه فرنل اس

صورت خط مستقیم طی مسیر نمی کند و انرژي آن سیگنال به صورت یک منطقی بیضی شکل پخش و 

به شکل  رمهم ترین دلیل این امر انحناي زمین است که موجب می شود تا سیگنال مورد نظ. منتقل می شود

  . مستقیم طی مسیر نکند

راي غلیه بر این مشکل، هر دکل باید ارتفاع مشخصی داشته باشد که در محاسبه آن باید به مسأله بنابراین ب

بر این اساس، رابطه فرنل به صورت . ناحیه فرنل نیز توجه کرد
f

dkh f 4
 در این . تعریف می شود

یب فرنل است که ضر Kfهمچنین . ارتفاع ناحیه فرنل است که بر حسب فوت محاسبه می شود  hرابطه، 

براي  1/72براي محاسبات تجربی و نچندان دقیق و از مقدار  3/43از مقدار . است 1/72یا  3/43مقدار آن 

نیز   fو مقدار عبارت است از فاصله بین دو دکل   dدر این رابطه مقدار . محاسبات دقیق استفاده می شود

  . بیانگر فرکانس کاري است که تجهیزات مورد نظر و نصب شده بر روي دکل از آن استفاده می کنند

 304804/0هر فوت معادل . بر حسب مایل است  dبر حسب فوت و مقدار   hدر رابطه فرنل مقدار : نکته 

کیلومتر است البته در محاسبات  5/1متر یا  27/1609سانتی متر است و همچنین هر مایل معادل  30متر یا 

  . دقیق بایستی از مقادیر آن ها استفاده کرد

ارتفاع فرنل در نقطه وسط بین دو دکل، به حداکثر مقدار خود می رسد همچنین براي محاسبه ارتفاع :  نکته

ناحیه فرنل در هر نقطه از ناحیه فرنل و بین دو دکل، از رابطه 
)( 21

21

ddf
ddkh f 

 در . استفاده می شود
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 3/43برابر است با ضریب فرنل که می تواند   Kfمقدار . مورد نظر و بر حسب فوت است عارتفا  hاین رابطه 

فاصله نقطه مورد نظر از  d2مقدار فاصله نقطه مورد نظر از دکل اول است و مقدار   d1 همچنین. باشد 1/72یا 

نیز فرکانس مورد استفاده تجهیزات  f نیز فاصله مستقیم به دو دکل و مقدار d1+d2مقدار . دکل دوم است

نباید موانع طبیعی مانند درختان، تپه   LOSدر هر ناحیه فرنل یا ارتباط : نکته . نصب شده بر روي دکل است

  . و موانع غیر طبیعی مانند ساختمان ها، مواد جاذب سیگنال یا پخش کننده سیگنال قرار داشته است

را محاسبه کنیم ابتدا بایستی ارتفاع ناحیه فرنل آن ها  LOSبه عنوان مثال اگر بخواهیم ارتفاع دو دکل به شکل 

باشد و تجهیزات ) کیلومتر 16معادل (مایل  10به عنوان مثال اگر فاصله بین دو دکل برابر با . را حساب کنیم

د، مقدار ارتفاع ناحیه فرنل به صورت تقریبی و با گیگا هرتز کار کنن 12نصب شده بر روي دکل، در فرکانس 

  . متر می رسد 13این مقدار به حدود  1/72متر و با ضریب  6برابر خواهد بود با  3/43ضریب 

در این حالت . در بعضی موارد، دکل هاي وایمکس بر روي پشت بام ساختمان هاي بزرگ نصب می شوند

   .اع دکل محاسبه کردارتفاع محل نصب شده را نیز باید جز ارتف

  : وایمکس عملی کاربردهاي -16

 تلفن همراههاي  هاي جالب و قابل توجه در این مورد بار گذاري اطلاعات بر روي گوشی یکی از ویژگی
هاي تبلیغاتی بسیار موثر واقع گردد و آن هم بدین صورت است که مثلاً فردي  تواند براي جنبه باشد که می می

شود  که در حال گذر از یک پل هوایی است به یک باره حجمی از اطلاعات بر روي گوشی وي فرستاده می
هاي تبلیغاتی بکار گرفته شود و یا تعداد  باشد که براي جنبه انیمیشنتواند در قالب تصویر، صوت و یا  که می

تواند براي  کنند که در هر ایستگاه نوع خاصی از تبلیغات می قابل توجهی افراد که روزانه از مترو استفاده می
ها موج جدیدي از این فن آوري فوق العاده را در دنیاي امروزي نمایان  ود که این جنبهاین افراد فرستاده ش

از سیستم  پولهاي بانکی و حذف  یکی از دلایل همه گیر نشدن استفاده کاربردي از کارت .سازند می
هاي انتقال  هاي لازم جهت گسترش شبکه ی کشورها از جمله ایران، عدم وجود زیر ساختها در برخ پرداخت

لذا این تکنولوژي به . باشد موجود در کشور می ATMو  POS داده براي برقراري ارتباط بین هزاران دستگاه
موجود باشد تواند موثرترین و کاراترین راه حل  فن آوري اطلاعات می یعنوان فن آوري پیشرفته در عرصه

 .هاي تجاري را آسان سازد ها و شرکت ، سازمان ها تا این خلل موجود را حل کند و سیستم خرید از فروشگاه
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راه اندازي تدارك . باشد هایی است که حائز اهمیت می ظرفیت تجارت الکترونیکی نیز از دیگر جنبه ي توسعه
ها به  هاي دولت و پردازش تراکنش افزایش قابلیتو  ICT یالکترونیکی در کشورهایی نظیر ایران، به توسعه

ها، تخصیص منابع  ها و مالیات هاي دیگر نظیر پرداخت شکل موثرتري منجر خواهد شد که فواید آن در بخش
پیاده سازي این  یکه البته تحقیقات بیشتري براي یافتن بهترین شیوه. شود مالی و تامین اجتماعی آشکار می

هایی که در این شبکه  قابلیت امنیت بالاي داده .ورهاي در حال توسعه مورد نیاز استها در کش گونه سیستم
ها فقط با  ها به صورت رمز گذاري شده منتقل شوند و دسترسی به داده شود تا داده وجود دارد موجب می
ص امکان پذیر باشد و کاربران و علی الخصو) passwordو  usernameبه صورت (داشتن مجوز مربوطه 

آن  یاي به این شبکه متصل شده و از امکانات ویژه اي با داشتن چنین اجازه کاربران سیار بتوانند در هر نقطه
هایی  هاي این تکنولوژي، استفاده از سرویس علاوه بر این همانطوري که ذکر شد در برنامه .برخوردار گردند

را به عنوان یکی از رقباي سیستم موبایل  است که ممکن است این تکنولوژي نیز گنجانده شده VoIPهمچون 
ایجاد یک شهر یا شهرك الکترونیکی نیز از جمله اهداف این تکنولوژي براي رسیدن به  .کلاسیک تبدیل کند

  .باشد که بدین وسیله بتوان موجبات آماده سازي چنین بستري را فراهم سازیم آن می

 : بن بست جهانی   -17

تجاري مهمش در زمان مدیریت جدید خود در حالی  براي صدور اولین پروانهسوداي سازمان تنظیم مقررات 
از آغاز سالهاي سخت براي فن آوریهاي  جهانی حکایت شکل جدي تري می گیرد که تمامی آمارهاي

آخرین گزارش ناامید کننده در این خصوص . فراگیرترین شکل اینترنت بیسیم دارد به عنوان WiMAXنوپاي
 مالی بازار است که در بررسی تجاري خود براي پتانسیل هاي (Analysys) معتبر آنالایزیس آژانس متعلق به

WiMAX ظاهراً . سرمایه گذاري ها خواند این بازار را فاقد پتانسیل هاي لازم براي بازگشت راضی کننده
پایین نفوذ اینترنت به علت ضریب  ، مانند ایران مشکل قضیه اینجاست که بازارهاي کشورهاي در حال توسعه

هستند و به همین دلیل اغلب  WiMAX بازارهاي اصلی استفاده از فناوري و پراکندگی مکانی مراکز استفاده
 ولی مشکل قضیه این جاست که. روي همین کشورها سرمایه گذاري می کنند WiMAXاپراتوري غولهاي

شبکه تلفن همراه  هت به راه اندازي یککه بی شبا WiMAXعلیرغم هزینه هاي بالاي راه اندازي شبکه هاي
هاي در حال توسعه در  چراکه از یک سو کشور.  نیست در آمدهاي آن به هیچ وجه رضایت بخش نیست

پس بازارهاي هدف این فناوري ها  ضریب نفوذ رایانه هاي شخصی به ویژه لپ تاپ ها آمار ضعیفی دارند
، در  این کشور ها پایین است که باعث می شود د، دراز سوي دیگر قدرت خری. عملاً بسیار محدود است

   .گذاري سنگین اولیه باشد بسیار کمتر از سرمایه WiMAXآمدهاي شبکه
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را هم اضافه کنید که  WiMAX )و G)3راههم به این جریان رقابت اصلی میان سرویس هاي نسل سوم تلفن
حال حاضر زمزمه هایی مبنی بر حضور  علت آنکه در به. رابسیار دشوار می کند  WiMAXکار شرکت هاي

به گوش می رسد فرایند منطقی این قضیه است  WiMAXدر پروژه احتمالی اپراتورهاي تلفن همراه ایران
هایی چون ایالات متحده و منطقه اروپاي غربی نشان می دهد اپراتورها به  در کشور چون الگوهاي جهانی

و تجربه مرتبط، مناسب ترین گزینه  WiMAXزیکی مورد نیازداشتن بخشی از زیر ساخت فی سبب در اختیار
نظر  آمریکا درClearwire Sprint براي مثال شرکت.  هستندWiMAX  براي حضور در بازارهاي وسیع ها

میلیون مشترك زیر ساخت  100با  2008دارد با ایجاد یک شبکه پهن باند بزرگ در سرتاسر آمریکا تا سال 
مثالی از . هیچ درآمدي کسب نمی کند هرچند که در حال حاضر فقط هزینه دارد و. شبکه را گسترش دهد

ویسهایی رتایوان و س ICT تقویت برنامه در ساختار گسترش شبکه در تایوان یکی از اهداف مهم به منظور
   .باند پهن بیسیم با یک کلاس جهانی براي کاربران اینترنت است براي فراهم آوردن محیطی با دسترسی

 هدف دولت با حمایت از همه شرکت ها براي همکاري با کمپانیهاي بین المللی نه تنها براي دسترسی به این

 : براي پروژه هاي داخلی بلکه همچنین براي دستیابی به توافقات جهانی، خصوصاً

 افزایش ساختارهاي: ICTدر مناطق  کاهش تقسیم دیجیتال با دسترسی به پوشش باند پهن بیسیم
 .  %40-30و در مناطق روستایی تا % 90- %80شهري تا 

 درصد سودمندي تجهیزات  50دسترسی به بیش از : تجهیزات مخابراتی  بهبود امکانات ظرفیت
 .بومی

  دایر کردن سرویسهاي داده سیار داخلی: ساختهاي صنعتی سرویس داده سیار ایجاد زیر. 

  اپراتور براي آزمایش و  2-3با انتصاب شبکه ثابت :  محیط صنعتی سیار قابل رقابت ساخت یک
تهیه  براي M-Tبرنامه شرکت مخابرات سیار تایوان IPTV سرویس هاي داده مجتمع ویدئو و ایجاد

بزرگ براي آزمایش گسترش  این شبکه ها به یک آزمایش .سرویس موبایل مجتمع از این قرار است
دسترسی به این اهداف استرا  براي. ترتیب خواهند دادتکنولوژي جدید و سرویس هاي کاربردي 

  :مرتبط تطبیق داده می شودWiMAX و پروژه هاي M-T تژي بعدي با گسترش برنامه هاي

 ایجاد یک اکوسیستم WiMAX که شامل chipset ,CPE ,عناصر شبکه اي ایستگاه مرکزي ،  ،
  .سیستم مجتمع کاربردها و عملکردي تماس است

 دهاي متفاوت همانند پخش تلوزیونی و رادیوییتوسعه کاربر IPTV تحت WiMAX . 

 طراحی یک شبکهWiMAX/WiFi  براي نفوذ و تغییر صنعت در تایوان . 
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 از تحقیقات مورد حمایت دولت و گسترش پروژه ها براي تکنولوژیهاي پایه همانند پروژه استفاده  
 (WiMAX acceleration)        .  

  سازمانها یا نقش آفرینان بین المللی  استانداردهاي بین المللی و همبستگی باشرکت در فعالیتهاي
رییس بخش  و توسعه تجاري محمد شکوري براي شتاب بخشیدن به توسعه محصولات کارخانه ها

رسیدن به این اهداف، به تلاش و کار بسیاري نیاز دارد اما ":گوید می WiMAX بازاریابی اتحادیۀ
 . اي شبکه تا سازندگان تجهیزات، منتظر تحقق این اهداف هستنداپراتوره ، از همه

.  است  ها شده شبکه بین interoperable سبب توسعه و پیشرفت قابلیتWiFi و WiMAX استانداردهاي
هاي کاربردي سیار  از طرح قابلیت پشتیبانی با WiMAX این مسئله مخصوصاً در کشور تایوان که اخیراً شبکه

  .دهد اندازي کرده است بیشتر خود را نشان می راه بت را در گسترة ملیو پرتابل و ثا

اند که چگونه  اند و نشان داده را نصب کردهWiFi و WiMAX هاي شبکه ها تایوانی": گوید شکوري می
از  ، WiMAX حامیان طبق گفته و نظر. تکنولوژي فعالیت کرد و بین آنها تعامل ایجاد کرد توان با این دو می

ها اعم از ثابت  همۀ شبکه اندازي ، در راه سیار نتوانسته است به خوبی با پرتابل تعامل کند  WiMAX آنجا که
در  WiMAX هاي تا سال آینده از قابلیت قصد دارد Intel یا سیار زیاد مورد نظر واقع نشده است شرکت

  . .استفاده کند،  خدمات سیار و چه خدمات پرتابل تري چه در حوزة گسترة بسیار عظیم
 WiMAX :  ارتباط سرویسهاي ماهواره و -18

مورد استفاده در  سرویسهاي واي مکس و ماهواره سخت است که تفاوت در سطح توان ایجاد اشتراك بین 
جمله  سیار و غیر ثابت را از ، وجود سرویسهاي یک نقطه به چند نقطه و وجود کاربران این سرویس ها

  :بیان خصوصیات مذکور بدین شرح است این زمینه با توضیح دقیقتر در . برشمرد دلایل این امر می توان
  ًبرابر بزرگتر از سیگنالهاي ماهواره هستند به نحوي که سیگنالهاي  1000سیگنالهاي واي مکس تقریبا

   .سیگنالهاي ماهواره را محو می کنند توان بالا ي
 سیگنالهايDown ilnk  36000پایین هستند، زیرا ماهواره ها در ارتفاع  ماهواره از نظر توان 

  .اند قرار گرفتهWiMAX کیلومتري بالاي زمین

 برد سیگنالهاي WiMAXمیکرو زمینی کنونی  سرویسهاي. تنها ده ها مایل بوده و توان بالایی دارند
 (direct) مستقیم از آنتن هاي و) یک ایستگاه گیرنده با یک مرکز فرستنده و(نقطه به نقطه هستند 

با کاربردهاي یک نقطه  5/3باند فرکانسی  درWiMAX  در حالیکه گسترش. استفاده زیادي می کنند
پهناي پرتو ها میزان  با افزایش در  WiMAXعریض پرتو هاي.  به چند نقطه روبرو می شوند

  .دهند تداخل در این سیگنالها را کاهش می
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  سرویسهاي استفاده کننده ازWiMAX زمینی مورد هدف  بوده در حالیکه سرویسهاي غیر ثابت
  .است ماهواره ثابت هستند بنابراین اشتراك غیر ممکن 

در باند فرکانسی  WiMAXهشدار داده است اگر(ABU) اقیانوسیه –اتحادیه رادیو تلوزیون آسیا 
این . گرددغیر عملی  ددر تمام این بان لینک ماهواره پیاده سازي شود، ممکن است عملکرد ماهواره

به هر حال . هاي فرکانسی براي مخابرات ماهواره اي در آسیا هستند باندها جزو پرکاربردترین باند
کاهش و یا جلو گیري از تداخل  و روش. و ماهواره وجود دارد WiMAX سیگنالهاي وجود تداخل

   :امواج از این قرار است این
 رعایت فاصله کافی بین فرستنده WiMAX ریافت ماهوارهد و ایستگاه . 

 شیلد ایستگاههاي زمینی براي محافظت از WiMAX کنفرانس اروپایی اداره  بر طبق گزارش
 KM270بین  BWAمرکزي حداکثر فاصله لازم براي ایستگاههاي (cept)مخابرات و پست

واضح است و اهمیت  کیلومتر 10است که ضرورت وجود این فواصل تا حداقل  KM320تا
قابل اثبات  براي کاهش فواصل تفکیک BWA تکنیکهاي خاص براي سیستمهاياستفاده از 

 .است

،  C باند اجازه اشتراك این شبکه را در WiMAX این در حالیست که انجمن جهانی
ماهواره از  در حالیکه عملاً در جایی که.  ماهواره را صادر کرده است (FSS)سرویس ثابت

طور طبیعی در  و واي مکس که به  FSSاپراتورهاي . می کند عملی نیست این بانداستفاده
   :هم پیمان هستند ICT توسعه ساختار

 اتصال زمینی به ایستگاههاي مرکزي ایجاد امکانات لازم براي  
 wimax با تراکم جمعیت کمتر ارتباط در راههاي باریک روستایی و یا 

 ماهواره می تواند شبکهWiMAX را گسترش دهد . 

  آشنایی با قطعات سخت افزاري وایمکس :  فصل دوم
  : وایمکس هاي آنتن -19

از آنتن براي ارسال و دریافت اطلاعات . به طور کلی یکی از اجزا اصلی هر شبکه بی سیم، آنتن شبکه است

هر . در یک شبکه بی سیم، فرستنده و گیرنده از آنتن براي تبادل اطلاعات استفاده می کنند. استفاده می شود

  . ادامه با آن ها آشنا می شویم درآنتن مشخصات فیزیکی و فنی خاص خود را دارد که 
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به طور . مشخصات فنی هر آنتن، نحوه عملکرد و کارایی آن را مشخص می کند: مشخصات فنی آنتن  -الف

  : کلی مهمترین مشخصات فنی هر آنتن عبارت است از 

  مقدار دسی بل یاdB ده(این مقدار به ورت . این مقدار مشخص کننده توان سیگنال آنتن است: آنتن 

  . بیان می شود) لگاریتم در مبناي ده

یکی از واحدها و صورت هاي نمایش ریاضی اعداد است که از آن براي نمایش بهره  dBدسی بل یا :  نکته

نمایش این مقادیر بر اساس دسی بل راحت تر است زیرا توان . افت و سطح توان سیگنال استفاده می شود

فزایش می یابد و به همین دلیل می توان به راحتی این مقادیر را یک سیگنال به صورت لگاریتمی کاهش یا ا

دسی بل معیاري از نسبت . به عبارت دیگر انجام عملیات ریاضی ساده تر است. درجمع، تفریق و یا مقایسه ک

بین دو سطح سیگنال است و به صورت 
2

1log10
P
PN dB در این رابطه مقدار . نمایش داده می شودNdB ،

سطح توان خروجی است به عبارت ساده تر، اگر در  P2سطح توان ورودي و  P1اد واحد دسی بل است، تعد

وایمکس مقدار توان سیگنال  P1، مقدار توان سیگنال ورودي به اندازه )کابلی یا بی سیم(یک سیستم انتقال 

به  NdBاگر مقدار . خواهد بود NdBباشد، مقدار افت یا تقویت توان سیستم برابر با  P2خروجی به اندازه 

یعنی این که در سیستم مورد نظر، توان خروجی کمتر . صورت منفی باشد، به معناي افت و کاهش توان است

به صورت مثبت  NdBدر نقطه مقابل، اگر مقدار . از توان ورودي است و به نوعی افت توان اتفاق افتاده است

این که در سیستم مورد نظر توان خروجی بیشتر از توان ورودي باشد، به معناي افزایش توان است، یعنی 

  . است و به نوعی افزایش توان اتفاق افتاده است

براي هر آنتن، در هر نقطه متغیر است به عنوان مثال در یک نقطه خاص، یک آنتن می تواند مقدار   dBمقدار 

dB   مثبت و در یک نقطه دیگر مقدارdB  عبارت دیگر در نقطه اول، آنتن افت توان و به . منفی داشته باشد

  . در نقطه دوم، آنتن افزایش توان داشته است
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به عنوان مثال وقتی گفته می شود که یک آنتن، در انتقال امواج بی سیم از یک نقطه به نقطه دیگر :  نکته

از یک نقطه به نقطه  مقدار دسی بل اتلاف توان داشته است، به معناي آن است که انرژي سیگنال براي رسیدن

دسی  30همچنین وقتی گفته می شود که یک آنتن، مقدار . به میزان صدبرابر کاهش یافته است -20دیگر، 

بل افزایش توان داشته است، به معناي آن است که انرژي سیگنال براي رسیدن از یک نقطه به نقطه دیگر 

  : نمونه به صورت زیر است  محاسبات این مثال. مقدار هزار برابر افزایش یافته است
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و یا به ) به معناي افزایش توان(بنابراین هر آنتن یک مقدار دسی بل دارد که می تواند به صورت مثبت 

  . باشد) به معناي کاهش توان(صورت منفی 

  مقدارdBi ) به صورت معمول، مقدار توان هر آنتن را یک آنتن را با یک آنتن : آنتن )آي –بی  –دي

یک آنتن بیشتر  dBiهر چقدر مقدار . مرجع و پایه به نام آنتن آیزوتروپیک اندازه گیري می کنند

بدیهی است که براي انتقال امواج بی سیم به صورتی که توان . باشد، مقدار بهره آنتن بیشتر می شود

 . بیشتر استفاده می شود  dBiداشته باشد، از آنتن با بیشتري 

این . یک آنتن تئوري و مرجع است که عملکرد سایر آنتن ها با آن سنجیده می شود 3آنتن آیزوتروپیک : نکته 

در عمل ساختن . درجه کامل و به شکل کروي منتقل کند 360آنتن، می تواند امواج بی سیم را به صورت 

  . مشکل است به همین دلیل آنتن هاي ساخته شده را با این آنتن مقایسه می کنند آنتن ایزوتروپیک،

  هر آنتن براي خود یک خط دید تعریف شده دارد و در صورتی که از این خط خارج : خط دید

در انتقال امواج در فاصله هاي . شود، سایر آنتن ها و یا ایستگاه ها نمی توانند با آن رابطه داشته باشند

خط دید دارند آنتن هاي جهت دار براي خود . بسیار طولانی، از آنتن هاي جهت دار استفاده می کنند

                                                
3 . isotropic 
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به عبارت دیگر هر دو . و در صورتی که از خط دید خود خارج شوند، نمی توانند ارتباط داشته باشند

در استفاده از . آنتن فرستنده و گیرنده بایستی به طور مستقیم در خط دید و زاویه دید همدیگر باشند

رد تا هر دو آنتن در خط دید آنتن هاي جهت دار بایستی به ناحیه فرنل و ارتفاع آن نیز توجه ک

  . یکدیگر قرار گیرند

مشخصات فیزیکی هر آنتن، بیان کننده شرایط نصب وایمکس شکل : مشخصات فیزیکی آنتن ها  -ب

  : ظاهري آنتن است و مهم ترین آن ها عبارتند از 

  و 4محیط هاي بی سیم را می توان به دو دسته کلی محیط هاي داخلی : آنتن داخلی و خارجی

بدیهی است که براي هر محیط بایستی از سخت افزارها و تجهیزات خاص و . تقسیم کرد 5خارجی 

آنتن هاي . این قضیه در مورد آنتن هاي  شبکه نیز صادق است. مخصوص آن محیط استفاده کرد

به طور معمول آنتن هاي . داخلی براي نصب در محیط داخل و شبکه هاي داخلی استفاده می شود

آنتن هاي خارجی براي نصب در محیط هاي . لحاظ ابعاد و اندازه کوچک و ظریف هستند داخلی از

این آنتن ها از لحاظ ابعاد بزرگتر هستند . خارجی و شبکه هاي خارج از ساختمان ها، ساخته شده اند

قاوم و مواد به کار رفته در تهیه آن ها به شکلی انتخاب شده اند تا بتوانند در انواع شرایط محیطی م

  . باشند

  هر آنتن کاربرد خاص خود را دارد و از این رو طراحی وشکل ظاهري آنتن : شکل ظاهري آنتن ها

مناسب ( 7یا سقف آویز 6براین اساس می توان آنتن ها را به انواع سقف کوب . ها نیز متفاوت است

ناسب براي محیط م( 8، آنتن هاي قابل نصب بر روي پایه یا دکل )براي نصب در محیط هاي داخلی

 10و آنتن هاي بشقابی ) مناسب براي محیط هاي خارجی یا داخلی (9، دیوار کوب )هاي خارجی

                                                
4 . indoor 
5 . outdoor 
6 . Ceiling Mount 
7 . Ceiling Patch 
8 . Mast Mount 
9 . Wall Patch 
10 . Dish Parabolic 
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  . کرد تقسیم) خارجی هاي محیط براي مناسب(      

  در شبکه هاي وایمکس از آنتن هاي داخلی براي سرویس دهی به کاربران داخل ساختمان ها، مراکز

  . تجاري و به طول کلی محیط هاي داخلی استفاده می شود

  از آنتن هاي خارجی براي سرویس دهی به کاربران در محیط هاي خارجی و یا ارتباط به صورت

  . مستقیم استفاده می شود

  :ي وایمکس رادیوها )19-1

 11یکی از تجهیزاتی که در شبکه هاي وایمکس از آن استفاده بسیار زیادي می شود، رادیوهاي وایمکس 

در حقیقت . از رادیو وایمکس براي ارسال و یا دریافت اطلاعات استفاده می کند  (BS)هر ایستگاه پایه . است

در اختیار آنتن شبکه قرار می دهد و آنتن در یک شبکه وایمکس ، رادیو وایمکس اطلاعات ارسالی خود را 

همچنین آنتن وایمکس اطلاعات دریافتی خود را در اختیار رادیو وایمکس . وایمکس نیز آن را ارسال می کند

هر رادیو وایمکس ویژگی هاي خاص خود را دارد که به عوامل مختلفی از جمله نوع سرویس . قرار می دهد

  . ، نوع آنتن وایمکس و رنج فرکانسی شبکه، بستگی دارد)(NLOSیا  LOSشبکه وایمکس 

  : CPE وایمکس -20

هر . است CPE 12یکی دیگر از تجهیزات مهم و کلیدي در شبکه هاي وایمکس، تجهیزات پایه مشتري یا 

براي ارسال و یا دریافت اطلاعات   CPEدر شبکه هاي وایمکس از یک یا چند   (SS) ایستگاه کاري مشتري

  : در شبکه هاي وایمکس وجود دارد که عبارتند از  CPEبه طور کلی دو نوع . ی کنداستفاده م

براي ایستگاه هاي مشتري استفاده می شود که در آن کاربران   CPEاز این نوع : داخلی  CPEنوع  - الف 

  . شبکه در محیط داخلی قرار گرفته اند

                                                
11 . WiMAX Radio 
12 . Coustumer Premises Equipment 
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ی شود که در آن کاربران براي ایستگاه هاي مشتري استفاده م   CPEاز این نوع : خارجی   CPEنوع -ب

  . محیط خارجی قرار گرفته اند و محیط شبکه به صورت خارجی استشبکه در 

ختلفی از جمله نوع شبکه ممشخصات خاص خود را دارد که به عوامل  CPEهمانند رادیوهاي وایمکس، هر  

  . بستگی دارد) ثابت یا سیار بودن(اربران رنج فرکانسی شبکه، نوع ک ،(LOS,NLOS)وایمکس 

  : وایمکس شبکه کارت -21

یکی از ارکان جدا نشدنی در هر شبکه، اعم از کابلی یا بی سیم کارت شبکه است که به طور اختصار به آن 

NIC 13 در شبکه هاي وایمکس، کاربران براي اتصال به شبکه از کارت شبکه استفاده می کنند. گفته می شود .

متصل شود و از خدمات و سرویس هاي  CPEهر کاربر می تواند از طریق کارت شبکه خود به نزدیکترین 

  :  به طور کلی دو نوع کارت شبکه وایمکس وجود دارد که عبارتند از. شبکه استفاده کند

  از این نوع کارت شبکه براي کاربرانی استفاده می شود که در شبکه به صورت ثابت : نوع ثابت

  .این نوع کارت هاي شبکه به صورت داخلی در کامپیوترهاي شخصی کاربران نصب می شود. هستند

  رك از این نوع کارت شبکه براي کاربرانی استفاده می شود که در شبکه به صورت متح: نوع متحرك

این نوع کارت شبکه در کامپیوترهاي همراه کاربران نصب می شوند و کاربران می توانند به . هستند

 . متصل و در نهایت به شبکه وایمکس متصل شوند  CPEسیار به نزدیکترین  و صورت متحرك

 شبکه براي شده معرفی افزارهاي سخت و تجهیزات بر علاوه : وایمکس هاي شبکه تجهیزات سایر -22

 موجب و است تکمیلی صورت به ها آن از استفاده که دارند وجود نیز دیگري تجهیزات وایمکس، هاي

  :  از عبارتند تجهیزات این ترین مهم. کند پیدا بهبود شبکه عملکرد یا و کارایی تا شود می

  : ترهاي وایمکس ور )22-1

  ترووظیفه اصلی ر. یا مسیریاب است 14تر ویکی از تجهیزات مورد استفاده در شبکه هاي کابلی یا بی سیم، ر

                                                
13 . Network Interface Card 
14 . WiMAX Router 
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به عنوان مثال . برقراري ارتباط بین دو یا چند شبکه است که از لحاظ فیزیکی یا فنی با یکدیگر اختلاف دارند

ترهاي وایمکس به وبه طور کلی از ر. تر استفاده می شودوبراي ارتباط بین شبکه بی سیم و شبکه کابلی از ر

  : ترها دو وظیفه اصلی دارند که عبارتند از ویا این که این ر. ددو شکل استفاده می شو

  در این حالت از مسیر یاب براي اتصال شبکه بی : اتصال شبکه هاي کابلی به شبکه هاي وایمکس

  . سیم به یک شبکه کابلی مانند شبکه اینترنت استفاده می شود

  در این حالت از مسیر یاب براي اتصال یک شبکه بی : اتصال شبکه هاي بی سیم و شبکه وایمکس

  . به شبکه بی سیم وایمکس استفاده می شود Wi-Fiسیم متفاوت با وایمکس، مانند 

ترهاي وایمکس، براي اتصال شبکه هاي وایمکس به شبکه هاي غیر از وبنابراین می توان گفت که ر

  . ز کابلی یا بی سیم استفاده می شودوایمکس، اعم ا

رك یا قفسه به صورت . است 15یکی دیگر از تجهیزات جانبی هر شبکه رك  :رك هاي وایمکس )2- 22

یک چهارچوب فلزي است که شکل قفسه، محلی براي نگهداري تجهیزات شبکه است به عبارت دیگر با 

  . استفاده از رك می توان به شبکه انسجام بخشید و مانع از آشفتگی محیطی ناشی از تجهیزات شبکه شد

  :گاه هاي وایمکس تایس به مربوط تجهیزات -23

تشکیل شده است  )SS(و ایستگاه هاي مشتري  (BS)ز دو بخش اصلی ایستگاه هاي پایه هر شبکه وایمکس ا

بنابراین تجهیزات . هر ایستگاه تجهیزات خاص خود را دارد که ترکیبی از سخت افزارهاي مختلف است

  . ایستگاه هاي وایمکس را می توان به شکل زیر بیان کرد

  هر ایستگاه پایه از بخش هاي مختلفی تشکیل شده است که : تجهیزات مربوط به ایستگاه هاي پایه

در هر ایستگاه از یک دکل براي نگه داري . مهم ترین آن ها دکل، آنتن، رادیو وایمکس و رك است

دیو به طور معمول را. آنتن ها استفاده می شود و هر آنتن نیز به رادیو وایمکس خود متصل است

                                                
15 WiMAX Rack 
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وایمکس را در رك ها نگه داري می کنند تا علاوه بر جلوگیري از دسترسی افراد ناشناس و نامربوط 

 . به شبکه، انسجام و یکپارچگی شبکه حفظ شود

این . استفاده می شود  Pigtailبراي اتصال آنتن به رادیوهاي وایمکس، از کابل هاي خاصی به نام کابل  :نکته

ند و توسط رابط هاي مخصوص ، به آنتن و رادیوهاي وایمکس متصل می شوند و کابل ها گران قیمت هست

طول کمتري داشته باشد، به مراتب بهتر است و   Pigtailبین آن ها ارتباط برقرار می کنند هر چقدر کابل 

  . موجب می شود تا افت توان کمتري حاصل شود

  ري از بخش هاي مختلفی تشکیل شده هر ایستگاه مشت: تجهیزات مربوط به ایستگاه هاي مشتري

هر ایستگاه می تواند از یک یا . ، کارت شبکه وایمکس و رك استCPEاست که مهمترین آن ها 

. به تعدادي مشخص از کاربران سرویس دهی می کند  CPEتشکیل شده است که هر   CPEچندین 

در . به شبکه متصل شوند )ثابت یا سیار(طریق کارت شبکه خود  زکاربران شبکه نیز می توانند ا

صورتی که در ایستگاه هاي کاري، از تجهیزات جانبی دیگري استفاده شود، این تجهیزات در رك 

 . هاي مربوط قرار می گیرند

  امنیت شبکه هاي بی سیم: فصل سوم 

 : در شبکه ها منیتا -24

  : سیم بی هاي شبکه در امنیت بر اي مقدمه )24-1

به طور کلی امنیت در شبکه . اهمیت و ارزش امنیت در شبکه هاي کامپیوتري بر هیچ کس پوشیده نییست

شامل راهکارها و راه حل هایی است که از طریق آن ها بتوان از ورود و نفوذ افراد خارج از شبکه به داخل 

این نکته برد که چرا بحث البته این تعریف کلی است ولی از همین جا می توان پی به . آن جلوگیري کرد

پیدایش تکنولوژي شبکه و با به وجود آمدن  ازامنیت در شبکه تا اینقدر مهم و حیاتی است؟ به طور کلی بعد 

این طرز فکر که افراد می توانند در منابع و اطلاعات یکدیگر سهیم و مشترك باشند، این سؤال مطرح شد که 
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د امکان پذیر است؟ و یا این که آیا حد و مرزي براي این کار وجود این اشتراك در منابع و اطلاعات تا چه ح

  . دارد؟ پاسخ گویی این سؤالات منجر شد تا مسأله امنیت در شبکه جایگاه ویژه اي پیدا کند

  : به طور کلی خطراتی که یک شبکه را تهدید می کنند، شامل موارد زیر است 

  شبکه شامل فاش کردن اطلاعات محرمانه یک استراق سمع در یک : فاش سازي و استراق سمع

این پتانسیل و عامل بالقوه را براي نفوذگرها و حمله  ،شبکه بی سیم، ثبت و اعتبار سنجی نشده اند

به عبارت . کردن به شبکه فراهم می کند تا سرعت و استراق سمع خود را از یک کانال انجام دهند

نفوذ خود پیدا کنند و از این طریق می توانند مسیرهاي دیگر هکرها می توانند یک کانال ثابت براي 

  . دیگري براي نفوذ به سایر قسمت هاي شبکه و یا شبکه هاي مشابه پیدا کنند

  اگر یک هکر بتواند به یک شبکه نفوذ کند، می : جلوگیري کردن و تغییر در مدل انتقال اطلاعات

جلوگیري کند و یا در مدل هاي انتقال اطلاعات،  تواند به راحتی و به دلخواه خود از انتقال اطلاعات

 . تغییرات دلخواه خود را اعمال کند

  نفوذگرهایی که به یک شبکه داخلی وارد شده اند می توانند : انجام تغییرات در اطلاعات یک شبکه

ن ها را با اطلاعات جدید آبا ایجاد مزاحمت، اطلاعات جاري و یا موجود در شبکه را جعل کنند و 

 . این مزاحمت حتی می تواند شامل اطلاعات ارسالی از خارج به داخل شبکه نیز بشود. جابجا کنند

رسیده به شبکه را با یک مورد  3به عنوان مثال نفوذگرها می توانند یک نامه پست الکترونیکی : یادداشت 

  . جعلی جایگزین کنند و ایجاد مزاحمت نمایند

  پیاده سازي  4یک هکر می تواند نقشه خود را با انکار سرویس  :انکار کردن سرویس و وجود شبکه

شناسایی می شوند، نفوذگرها می توانند با نفوذ به  DOSدر این نوع حملات که تحت عنوان . کند

شبکه، علاوه بر ایجاد اختلال در شبکه، شبکه را از کار بیاندازند به طوري که کاربران گمان کنند 

                                                
3 . email 
4 . Denial of Service 
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همچنین نفوذگرها می توانند با ایجاد ترافیک کاذب در شبکه، . شبکه به طور کامل قطع شده است

  . بی سیم را کاهش دهند هايسرعت و کارایی شبکه 

نفوذگرها حتی پاي خود را از این حد فراتر گذاشته اند و می توانند با کنترل امواج در شبکه هاي بی :  نکته

  . راه اندازي کنندسیم، دستگاه هاي جانبی را 

نفوذگرهایی که به یک شبکه نفوذ می کنند، همواره در پی صدمه زدن و یا ایجاد : سرقت در منابع شبکه 

اختلال در شبکه نیستند، بلکه گاهی در پی سرقت در منابع شبکه و استفاده آسان و راحت از منابع شبکه 

اشتراك اینترنت موجود در شبکه را به راحتی تغییر به عنوان مثال نفوذگران به یک شبکه می توانند . هستند

همچنین نفوذگران در یک شبکه می توانند با وارد کردن ویروس هاي مخرب به . دهند و از آن استفاده کنند

در اکثر موارد، سرقت در منابع یک شبکه . یک شبکه، انواع اطلاعات درخواستی خود را به دست آورند

دارد و ممکن است کاربران متوجه حضور نفوذگران در شبکه نشوند و یا در روندي آرام و بی سر وصدا 

  . تشخیص آن ها با کاربران واقعی شبکه دچار اشتباه شوند

  بعضی از ویژگی هاي شبکه بی سیم، به طور غیر ارادي از خطرات موجود درشبکه : خطرات تصادفی

هاي بی سیم، در دسترس بودن آن در همه محیط  به عنوان مثال یکی از ویژگی هاي شبکه. استقبال می کنند

بنابراین یک کاربر عادي با کامپیوتر قابل حمل خود می تواند به طور تصادفی و ناخواسته به . اطراف آن است

البته این . شبکه بی سیم وارد شود و این در حالی است که این کاربر ممکن است هکر یا نفوذگر نباشد

حت عنوان خطرات تصادفی مطرح می شوند، در شبکه هایی اتفاق می افتد که مشکل و خطرات مشابه که ت

امن نباشند، به عبارت دیگر با پیاده سازي یک مکانیزم مناسب در شبکه بی سیم می توان به طور کامل از 

  . خطرات تصادفی جلوگیري کرد

 رسمی استفاده نمی شود  که از شبکه هاي بی سیم به طور یدر مکان های: ي بی سیم غیر رسمی شبکه ها

و یا ازقطعات سخت افزاري نامناسب استفاده می شود، سایر شبکه هاي بی سیم با مدیریت مرکزي می توانند 
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در این حالت این شبکه عضوي از یک . شبکه مورد نظر را در بر گیرند و خطراتی جدي براي آن ایجاد کند

 . ه بزرگتر قرار می گیردشبکه بزرگتر می شود و به طور کامل در اختیار شبک

در حقیقت راهکارهاي مناسب برقراري امنیت در یک شبکه بی سیم، در مقابله و جلوگیري کردن از بروز 

هر چقدر راهکارهاي امنیتی بتواند تعداد بیشتري از خطرات را . این دسته از خطرات به وجود می آیند

مسأله امنیت در شبکه هاي بی سیم تا . ر هستندکاهش دهند، به همان میزان از قابلیت بیشتري برخوردا

آنجا مهم و حائز اهمیت است که حتی بسیاري از سازمان ها و یا کاربران به دلیل نگرانی در مورد آن، به 

یکی از دلایل این امر را می توان تصور غلط و . طور کلی از شبکه هاي بی سیم استفاده نمی کنند

از . ه تنگاتنگ بین شبکه هاي بی سیم و ناامنی در شبکه وجود دارداشتباهی دانست که در مورد رابط

  : جمله مهمترین عوامل مؤثر در این تصور غلط، می توان به موارد زیر اشاره کرد

  بعد از به وجود آمدن مشکلات اساسی در مکانیزم : شایع بودن عدم اطمینان به شبکه هاي بی سیم

ي بی سیم، بسیاري از سازمانها و افراد متخصص در شبکه، هاي اولیه برقراري امنیت در شبکه ها

تصور غلط و اشتباهی در مورد شبکه هاي بی سیم پیدا کرده اند و حتی این مورد به صورت یک امر 

از طرف دیگر وجود راهکارهاي متعدد در برقراري امنیت در شبکه . شایع و فراگیر در آمده است

اندارد و برخی دیگر غیر استاندارد هستند منجر به آن شده است هاي بی سیم، که بعضی از آن ها است

تا سازمان ها و اشخاص درگیر با شبکه هاي بی سیم دچار یک سردرگمی و اغتشاش فکري در زمینه 

  . امنیت این دسته از شبکه ها شوند

  مورد دریکی از مشکلات پایه در پیدایش تصور غلط و اشتباهی که : نامرئی بودن شبکه هاي بی سیم

به طور کلی مدیران و . شبکه هاي بی سیم وجود دارد، نامرئی بودن این گونه از شبکه ها است

بل هاي سرپرستان شبکه هایی که در محیط کابلی کار می کنند، می توانند با ردگیري و یا بازبینی کا

، به وجود یا عدم وجود افراد مزاحم در شبکه پی ببرند ولی  شبکه و به طور کلی سخت افزار شبکه

تصوري که در شبکه هاي بی سیم وجود دارد آن است که به دلیل نامرئی بودن مسیرهاي ارتباطی در 
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ذگرها به شبکه این گونه شبکه ها، هیچ راهکار مناسبی براي جلوگیري از نفوذ افراد مزاحم و نفو

به عبارت دیگر اگر بتوان با استفاده از دیوارها و درهاي بسته از شبکه کابلی محافظت . وجود ندارد

زیرا شبکه هاي بی سیم از آن . کرد، این محافظت را نمی توان در مورد شبکه هاي بی سیم انجام داد

 . سوي دیوارها و درهاي بسته نیز قابل دسترسی است

 بیشتر سازمان ها و ارگان ها براي حفاظت از : تر در مورد حفاظت از اطلاعات شبکه عدم آگاهی بیش

اطلاعات خود، درخواست بالاترین سطح امنیتی براي شبکه بی سیم خود را مطرح می کنند و این در 

حالی است که به طور کلی در مورد مسأله امنیت و ضد امنیت و راهکارهایی که بتواند این سطح 

 .  ا از بین ببرد، بد گمان هستند و اطلاعات کافی ندارندامنیتی ر

  این مورد به صورت یک نتیجه فرعی ظاهر می شود و : کمبود آگاهی عمومی در مورد مسأله امنیت

منظور از آن کمبود و یا عدم وجود اطلاعات کافی در مورد قوانین و مقرراتی است که دولت ها و 

 . ر مورد امنیت در شبکه هاي بی سیم وضع می کنندسازمان هاي قانون گذار مرتبط، د

بیمه صحت انتقال اطلاعات و «میلادي، دولت ایالات متحده آمریکا قانون  1996به عنوان مثال در سال 

طراحی و تدوین کرده است که به منظور فراهم  HIPAAرا تحت عنوان » جواب گویی نتایج مرتبط با آن

  . صحیح و امن اطلاعات به کار گرفته می شودکردن شرایط مناسب براي انتقال 

. ها هستندو هستند که موارد فوق مهمترین آنالبته موارد دیگري نیز در ایجاد این تصور غلط مؤثر بوده 

مسأله امنیت در شبکه هاي بی سیم دو مشکل اصلی وجود دارد که شامل مشکلات کلی مربوط به دربنابراین 

  . مشکلات مربوط به بی اعتمادي شبکه هاي بی سیم استخطرات شبکه هاي کامپیوتري و 

  : وایمکس هاي شبکه در امنیت اصول ) 24-2

  این مسأله در شبکه هاي بی سیم از اعتبار و اهمیت بیشتري. ر شبکه کامپیوتري بسیار مهم استهامنیت در 

  و  ها، از روش هادر شبکه هاي وایمکس به دلیل گستردگی و وسعت بالاي این شبکه . برخوردار است
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  .تکنیک هاي خاصی براي برقراري امنیت استفاده می شود

و ایستگاه   BSشبکه هاي بی سیم وایمکس از دو بخش اصلی تشکیل شده اند که شامل ایستگاه پایه یا 

متصل شوند و همچنین سایر  BSها می توانند به  SSدر این شبکه ها، کاربران از طریق . است  SSمشتري یا 

BS اولین استاندارد رسمی براي شبکه هاي وایمکس . ها نیز با یکدیگر در ارتباط هستندIEEE 802.16  نام

 +DOCSIS BPIاین استاندارد براي برقراري امنیت در شبکه هاي وایمکس، از پروتکل یا روش امنیتی . دارد

  . استفاده می کند

ر کابل، مبتنی بر تشخیص و جلوگیري همراه پروتکل امنیتی سرویس رابط تشخیص اطلاعات موجود د: نکته

یک پروتکل و مکانیسم امنیتی است که مخصوص شبکه هاي کابلی  +DOCSIS BPIبا تشخیص رابط یا 

به طور ساده و خلاصه می توان گفت که این پروتکل در شبکه هاي کابلی از اطلاعات موجود  بر روي . است

محافظت به عمل می آورد و محیط شبکه و انتقال اطلاعات را کابل شبکه، از طریق تشخیص رابطه فیزیکی، 

  . امن می کنند

  : وایمکس هاي شبکه در امنیت)  3 -24

طریقه برقراري و نوبت به امنیت    802.16نایی با ساختار و نحوه تشکیل بسته هاي اطلاعاتی در شبعد از آ

، براي برقراري IEEE 802.16به طور کلی شبکه هاي وایمکس و استاندارد . امنیت در این شبکه ها می رسد

  SS،BSبراي ارتباط بین  PKMاز . استفاده می کنندPKM 19امنیت از پروتل پنهان سازي و مدیریت کلید یا 

. ، مانع از سرقت سرویس هاي موجود در شبکه شداستفاده می شود تا بتوان علاوه بر پنهان سازي، اطلاعات

براي شبکه هاي وایمکس، محرمانه بودن اطلاعات و محیط شبکه را به ارمغان می  PKMبه عبارت دیگر 

  . آورد

پنهان کردن اطلاعات توسط کاربران شبکه صورت می گیرد و هدف از آن کنترل شخصی اطلاعات :  نکته

عی از محدودیت ها و قوانین شبکه است که کاربران قادر به دستبردن در است و محرمانه کردن اطلاعات نو

                                                
19-privicy and key mangement 
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بنابراین دو نوع قوانین امنیتی وجود دارد که شامل پنهان کردن . آن نیستند و همه کاربران بایستی آن را بپذیرند

. ه می کنداستفاد SA 20از روش امنیت انطباق پذیر یا   PKMپروتکل . و نوع دوم توسط شبکه تنظیم می شود

تعیین می کند که نحوه تبادل اطلاعات، پیام ها و بسته هاي مختلف اطلاعات بین   SAاطلاعات موجود در 

BS،SS علاوه بر آن، . به چه شکلی استSA  با . تعیین کننده الگوریتم و روش برقراري امنیت در شبکه است

به . اي اطلاعاتی امنیتی در شبکه دسترسی پیدا کرد، می توان به انواع بسته ه SAاستفاده از انجام تغییرات در 

  . یک قالب و ساختار مشخص است که آن را می توان به شکل دلخواه خود تبدیل کرد  SAعبارت دیگر، 

ساختار   SAاز دو بخش اطلاعات و هویت تشکیل شده است و علاوه بر آن هر   SAبه طور کلی هر 

 SAبخش مربوط به اطلاعات . اي مختلفی تشکیل شده استمشخص و تعریف شده اي دارد و از بخش ه

  : شامل قسمت هاي زیر است

  شماره منحصر به فرد یاSAID  : به منظور تمایز قائل شدن براي هرSA    

  به منظور پنهان ساختن پیام هاي منتقل شده: الگوریتم پنهان سازي .  

  کلید پنهان سازي ترافیک یاTEK 21 : هرSA  از دوTEK  تشکیل شده است که از آن براي پنهان

 .عیت ترافیک شبکه استفاده می شودکردن وض

  از این علامت براي مشخص کردن : علامت و نشانه هویت بستهSA   هاي داراي هویت و بدون

داراي دو عدد علامت و نشانه هویت است که یکی از   SAهر . هویت از یکدیگر استفاده می شود

  . استفاده می شود TEKو دیگري براي  SAآن ها براي 

  مدت زمان عمرTEK  : هرTEK  براي خود یک مدت زمان و عمر مفید دارد و اگر مدت زمان مورد

  . از دست می رود  TEKنظر می شود، هویت و اعتبار 

                                                
20-security Association 
21- traffic Encryption key  
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   جدول تنظیماتTEK : هرTEK   یک جدول مشخص دارد که اطلاعات آن شامل  خود براي

 . است  TEKتنظیمات و مشخصات آن 

  بخش مشخص کننده نوعSA  : به طور کلی دو نوعSA   وجود دارد که شاملSA   براي اولین (اولیه

است این بخش مشخص می  BS,SS)براي ارتباطات بعدي بین (فعال   SAو  BA,SS)ارتباط بین 

 . کلی استبه چه ش SAکند که نوع 

در یک تقسیم بندي کلی تر می توان گفت که . از هفت بخش تشکیل شده است،اطلاعاتی   SAبنابراین هر 

  SA، الگوریتم پنهان سازي، نوع )SAشماره منحصر به فرد ( SAIDاطلاعاتی از چهار بخش کلی   SAهر 

از سه بخش جدول هویت،   TEKعلاوه بر آن هر . است) پنهان سازي ترافیک( TEKو ) شامل فعال یا اولیه(

  . شماره منحصر به فرد و مدت زمان هویت تشکیل شده است

  . نام دارد که از بخش هاي زیر تشکیل شده است  SA، بخش هویت و اعتبار SAبخش دوم و اصلی هر 

  ساختار از اعتبار نامه به منظور اعتباربخشی به : اعتبار نامهSA  استفاده می شود .  

  کلید تعیین هویت یاAK : از این کلید به منظور هویت و اعتبار سنجی به مسیر ارتباطی استفاده می

 . شود

  کلید پنهان سازي کلیدKET : در حقیقت این کلید به صورت رمز است و روش پنهان سازي

 . اطلاعات را مشخص می کند

 یام ها یا کد مخلوط مربوط به تعیین هویت پHAMC : از این کد به منظور تعیین هویت و اعتبار بسته

SA استفاده می شود . 

با   AKبه منظور تمایز قائل شدن بین هر (   KIDاز دو بخش کلید منحصر به فرد یا   AKعلاوه بر آن هر 

متفاوت   HMACاز دو نوع  SAهمچنین . تشکیل شده است  AKو مدت زمان اعتبار ) هاي موجودAKسایر 

به  BSبراي ارتباط براي ارتباط   UHMACو نوع   BSبه   SSبراي ارتباط   DHMACمی کند که شامل نوع 

SS در حقیقت و عمل هر دو بخش .  استSA   اطلاعاتی وSA   اعتباري به یکدیگر گره می خورند و
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به طور کلی می توان گفت که در شبکه هاي بی سیم . را می دهند SAتشکیل یک ساختار جامع به نام 

از نوع مدیریتی براي ارسال . وایمکس، دو نوع اتصال وجود دارد که شامل اتصال مدیریتی و اتصال دیتا است

بسته هاي مدیریت شبکه استفاده می شود و همان طور که قبلا اشاره شد شامل سه نوع مقدماتی، اولیه و 

در شبکه هاي وایمکس، شروع . همچنین از نوع اتصال دیتا براي انتقال دیتا استفاده می شود. تثانویه اس

در حقیقت این . مورد نظر ارسال می کند  BSدر خواست خود را براي   SSآغاز می شود و هر   SSاتصال از 

 SSاز طرف هر درخواست مطرح شده . درخواست به عنوان شروع و نقطه آغاز امنیت در وایمکس است

  : شامل دو بخش اصلی است که عبارتند از 

 بیت تشکیل شده است و یک شماره منحصر به فرد و غیر تکراري  48این بخش از : شماره شناسایی

  . از آن برخوردار است SSاست که هر 

  مجوزX.509 : از این مجوز براي ادامه فعالیت و ارتباط بینBS,SS استفاده می شود . 

را مورد بررسی قرار داده ایم اما در ادامه مراحل   BS,SSبلی مراحل مختلف ارتباط بین در بخش هاي ق

ل مختلف این ارتباط مراح. را از نقطه نظر امنیتی مورد بررسی قرار می دهیم  BS,SSمختلف ارتباط بین 

  :عبارتند از 

معرفی   BSخود را به   Downlinkاز طریق ارسال یک سیگنال به صورت   SSدر ابتدا : مرحله اول  -

لایه فیزیکی خود را به صورتی   SSرا شناسایی کرد،   SSمورد نظر،  BSبعد از این که . می کند

موظف است تا پارامترهایی  SSعلاوه بر آن . یک ارتباط را برقرار کند  BSتنظیم می کند تا بتواند با 

  . ودرا تنظیم کند که از آن ها براي مدیریت کانال استفاده می ش

 BS,SSارتباط امنیتی اولیه بین   PKMبعد از برقراري ارتباط اولیه، از طریق پروتکل  همرحله دوم ک -

براي یکدیگر اعتبار سنجی می شوند و براي یکدیگر هویت  BS,SSدر این مرحله . برقرار می شود

 . پیدا می کنند
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 SSدر این مرحله . می کند را مطرح  BS دردرخواست ثبت خود SSدر مرحله بعدي، : مرحله سوم  -

مورد  BSمورد نظر را در لیست ایستگاه هاي مشتري قرار دهد که   SSدرخواست می کند تا  BSاز 

 . نظر به آن ها سرویس دهی می کند

را بیان می  SSاز طریق ارسال یک پیام خاص، نتیجه در خواست  BSدر این مرحله  : مرحله چهارم  -

  BSوجود نداشته باشد، ) از لحاظ امنیتی و یا سخت افزاري(ی کند و در صورتی که مشکل خاص

 . اختصاص می دهد SSیک کانال ارتباطی به 

یک ارتباط کامل را   MACاز طریق درخواست درخواست اتصال   SSدر مرحله آخر، : مرحله پنجم  -

 . برقرار می کند  BSبا 

در این پنج مرحله، ابتدا اتصالات اولیه سخت . یک فرآیند پنج مرحله اي است BS,SSبنابراین ارتباط بین 

افزاري برقرار می شود و در ادامه تنظیمات امنیتی مورد بررسی قرار می گیرد و در پایان نیز اتصال نهایی 

  . برقرار می شود
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   :نتیجه گیري 

  .و شبکه هاي سیمی می شود   wirelessم یبیسر جایگزین شبکه هاي یوایمکس در آینده اي نچندان د

همانطور که در فصل  زیرا از همه لحاظ این شبکه ها قابلیت هاي بهتري نسبت به شبکه هاي دیگر دارند ،

البته  یک گفته شد ، شبکه هاي وایمکس داراي خصوصیات بسیار خوبی نسبت به شبکه هاي دیگر می باشد

در این زمینه فعالیت نمی  متخصصان زیادي پس می شودبه تازگی از این شبکه ها استفاده  چون در ایران

در این می توانند در این زمینه فعالیت و دوره هاي لازم را جهت گرفتن تخصص  انعزیزدر اینصورت  کنند

   .شبکه ها بگذرانند 
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  ضمائم

  
  
  
  
  
  
  



   

44 
 

  WiMAX آنتن هاي شبکه هاي بیسیم تصاویري از 

  
  

  


