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 چکيده

صُرت مي پذيزد َ ٌمچىيه وياس  IEEEبا تُجً بً ايىکً پيادي طاسي طيظتمٍاي مخابزاتي، امزَسي سيز وظز کميتً اطتاوذارد 

بً گظتزع مخابزات بي طيم در کشُر ما، بزرطي اطتاوذاردٌاي مخابزات بي طيم بزاي ارتباطات ثابت، ضزَري بً وظز مي 

در اطتاوذارد  OFDMَ بطُر دقيق تز،  بً بزرطي لايً فيشيکي  IEEE 802.16بً بزرطي اطتاوذارد  ايه پايان وامً. رطذ

IEEE 802.16-2004 مذلي اس فزطتىذي َ گيزوذي مبتىي بز ايه اطتاوذارد در محيط . مي پزداسدMATLAB  َ شبيً طاسي

 .بزاي پيادي طاسي در آيىذي، آمادي شذي اطت

در فزطتىذي مبتىي بز ايه اطتاوذارد، شامل بلُک ٌاي تصادفي  OFDMي اطاطي لايً فيشيکي در ايه مذل، کليً بلُک ٌا

ميلادي مىتشز گشتً، شبيً  4002طاس، تصحيح خطا، مذَلاطيُن َفقي َ ػکض تبذيل فُريً، بز اطاص مته اطتاوذارد کً در طال 

در گيزوذي مبتىي بز ايه اطتاوذارد، شامل بلُک  OFDMدر کىار فزطتىذي، بلُک ٌاي اطاطي لايً فيشيکي . طاسي شذي اطت

ٌاي مظيز ػکض در فزطتىذي، بً ٌمزاي ٌمظان طاس بزاي حذف اثز چىذمظيزي در کاوال، بزاي تکميل مذل مُرد مطالؼً 

 .طاسي شذي اطت شبيً

شاري بً اوُاع ا. باشذ ٌمشمان طاسي، بً خصُص در شزَع وماد در ايه اطتاوذارد، ، محُر ديگز ايه پايان وامً مي

طاسي َ آثار خطاي ٌز يک بز رَي باسيابي اطلاػات، بزرطي اوُاع رَع ٌاي پيشىٍادي اس جملً رَع متذاَل تخميه  ٌمشمان

ML  ًيا رَع محاطبً تابغ خُد ٌمبظتگي َ ٌمبظتگي متقابل ، بزاي ٌمشمان طاسي وماد در طيظتم ٌايي مشابً صُرت گزفت َ

ب اطتاوذارد حاضز، در کىار پيشىٍاد رَشي با پيچيذگي محاطباتي کمتز ، در ايه پايان وامً ٌاي فُق در قال َ ارائً رَع

 .اطت گىجاوذي شذي



 

 

 فصل اول

 مقذمو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقذمو 1-1

ت دس ي  جامعفال ذ   ،ت ا  يجيا دي  ، آو اوُ    ييُي  ساد اي   يکاتل يٌا ؽامل ؽثکً متعاسف يمخاتشات يٌا ؽثکً 

ف شف  مغ تلض    ه ؽ ثکً ٌ ا،  ي  ا يشي، تک اس  هيٌمچى   .تاؽ ىذ  يم  اص ي  ت م ُسد و يامکاوات مغلُب َ ظشف اسائً

ً  يداوزا عش .  اعت يتيَ جمع ييايع جغشافيتُصغً تا يمما اس تالا دسيتغ يالتقاد يٌا ىًيٌض   ييٌ ا  َ تُععً ؽ ثک

َ  يوگٍ ذاس  ش َي  تخق ُؿ اص جىث ً تعم   ،اسع ا   يشٌايمغ يش مىغميغاسعا  اعلاعات مذذَد َ تعذاد  تُانتا 

 .اعت يش التقاديغ  ،يذکيه پشعىل َ لغعات يتأم

مضت ُس َ ع ذ     يعشدٍ ا  يفى يا َ مثاواسٌيتُدن مع يميتً علت لذ عُک يدا  داضش اص  دس ،گشيد ياص عُ

، تُع عً َ   يىيگضيک ً ت ً فک ش ج ا     ؽذوذعشادان تش آن  ،مخاتشات يع دس فه آَسيعش يؾشفتٍايپ ك آوٍا تايتغث

ت َ دج    ي  ش ظشفيچؾ مگ  ؼياف ضا  ٌمچى يه،  .فتى ذ يت يمخ اتشات  يٌ ا  ؽثکً يعشح َ اجشا يش دس چگُوگييتغ

 يمخ اتشات  يفعل   يشات دس ؽ ثکً ٌ ا  يي  اص ت ً تغ ي  گش ويل ديدو ممکهه صمان يمثادوً اعلاعات دس کُتاٌتش يتالا

 يذکي  ه پشعىل َ لغع ات  ي، تأم يعشح َ عاخت َ وگٍذاس يٌا ىًيٌض يعاص دذالل ،گشيد يعُاص  .تاؽذ يم
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 ت ش اع اط   ياستثاع يٌا ه ؽثکًيکً مىاعثتش يتغُس   .اعت يفعل يمخاتشات يگش اص مؾکلات ؽثکً ٌايد يکي

َ  تي  ً فعاوي  ظ َ وادي، و ُ  مذ     غ تشد ي ت اوتما  ، يفيت ، کيچُن ظشفٌم يعُامل مختلف ً ، ع شعت   ٌضيى 

 يپ ظ اص معشف   . ذيشو    ل شاس  اعتفادي َ مُسد يعشاد ،يش َ وگٍذاسي، تعم يعشح َ عاخت ، وقة َ ساي اوذاص

 .  تشديخُاٌ ي  پيع يمخاتشات ت يؽثکً ٌا تيتً اٌم يمخاتشات يؽثکً ٌا يتشخ

 يکابلىاي  شبکو 1-1-1

ً  يا يعمُما تشا ٌغتىذ کً يمخاتشات يٌا ه ؽکل ؽثکًيتش يياتتذا يکاتل يٌا ثکًؽ  يمخ اتشات  يٌ ا  ج اد ؽ ثک

ً  ييژي سَع  تاي  دس مى  اعك َ ت ک    م  ُسد وس  ش اع  ت   ي  فياستثاع  ات مذ  ذَد َ ک  َ مى  اعك دَس افت  ادي ک  

 کات ل  َ يا تت ُو ي  َ  ي، فل ض  يچ ُت  يٌا اص دکل يمخاتشات يٌا ؽثکً ه وُ يا يادي عاصيدس پ. ؽُوذ يم اعتفادي

ل دٌى ذي  ياص م ُاد تؾ ک   يک  ي  .ؽ ُد  ياع تفادي م    يضات ج اوث يتجٍ شيآن َ عا يٌا َ وگٍذاسوذي ٌاي مخاتشاتي

ً يٌض تاؽذ، وزا اص جىثً فشف يکً  شان م اعت مظ ، ٌا کاتل ه و ُ   ي  مق شف کات ل دس ا   ، يالتق اد  يٌ ا  ى 

ً  ياص عشف د. ذيوما يت ميجاد مذذَديٌا ا ؽثکً ً ي  و يخغ   يٌ ا  گ ش ، ؽ ثک ظ اوتم ا  مىاع ة اع   اص    يمذ   اص ت 

ک وُو ً عم ل   يذ ٌمچُن يه وُ  خغُط اوتما  تايا. داسوذ کاتلٍاي کُاکغيا  مً َيمً ، چٍاس عيخغُط دَ ع

  شدد، ام ا دس    ي اص آوٍ ا خ اس    شيي  ه تغيؽ ُد ت ذَن ک ُچکتش    يآوٍا َاسد م   کً ٌش آوچً تً يه معىيکىىذ، تذ

 ، يل داؽ ته خ ُاؿ رات    ي  ه تً دويَ ٌمچى ييظ تذ آب َ ٌُايمتأثش اص ؽشا يخغ يٌا ، ؽثکً يفُافل عُلاو

  . شدد يوسش م گىا  مُسديف َ اوذشاف دس عيؽُوذ، کً مُجة تضع يم تذاخل َ وُيض متأثش اص

ً  يٌ ا  ذيي  پذ هيا سفع چى  يه مُاسد َ تً مىسُس کىتش  َ يااجتىاب اص  يتشا ً ي، دس مغ   يا واخُاع ت  يٌ ا  ش ؽ ثک

اص  يشيشپ ز يمُجة تٍث ُد دس ع ذ  تأث   يؽُد کً اعتفادي اص آوٍا اص جٍات يم ٌا اعتفادي اص تکشاس کىىذي يمخاتشات

ُ يگش عثة کاٌؼ وغثت عيد ي شدد َ اص عُ يم يعُامل خاسج ً يض َ ف شف ٌض يگىا  تً و   يالتق اد  يٌ ا  ى 

 .ؽُد يت استثاط اص عشف مؾتشکان سا تاعث ميت ممثُويؽُد، کً دس وٍا يم

ٌ اي   ؽثکً دس تأميه استثاعات تً تىٍايي َ دس تُععً َ تکميل عايش يکاتلٌاي  مُاسد فُق ، ؽثکً تُجً تًتا  

َ ف شفً   يُاف ل ع ُلاو  اص جمل ً  ک اس دس ف   ظ مُسد وسشيؽشا يَو ؽُوذ استثاعي تً فُست تلفيمي اعتفادي مي

 .عاصوذ يسا تشآَسدي وم يالتقاد

  ىاي فيبر نوري شبکو 1-1-2

ً  ، يک اتل  يٌا گش اص اوُا  ؽثکًيد يکي ع ٍُوت دس وق ة َ    لي  تاؽ ذ ک ً ت ً دو    يم   ٌ اي فيث ش و ُسي    ؽ ثک

ً يل ٌضي  اوثت ً ت ً دو   ،يذ ٌغتىذاس عُدمىذ َ مفيتغ ياستثاع يٌا جاد ؽثکًيا ي، تشايوگٍذاس  ياس ت الا يتغ   يٌ ا  ى 

استثاع ات   يً مؾتشکان دٌکذي جٍ او يکل يدس مذت صمان کُتاي تشا ش ؽذن آنيً ، فشا ياَو ياوذاص وقة َ ساي

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%B3
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%B3
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 يادي ع اص ي  َ پ يد  اى ً عش يدس صم يً  زاسي، عشمايىذي وگشياص کؾُسٌا تا آ يه َجُد، تشخيتا ا. غتيممذَس و

 اص يشيش پ ز يف، ت أث يضان تض ع ي  م کً ٌ ا ه ؽ ث ي  دس ا. او ذ  سا دس دعتُس کاس خُد لشاس دادي يثش وُسيف يٌا ؽثکً

 ي غ تشد   ٌ ا،  يژ   يه َيدس کىاس ا. تاؽذ يض مياس واچيتغض َ تلفات تش َادذ عُ  ي، وُيظ خاسجيظ مذيؽشا

جاوث ً اص   ک اعتفادي ٌمًيىذي وضديکً دس آ ياعتماد کشدي اعت، تغُس سا لاتل يثش وُسيف يٌا ؽثکً ،ييدس کاسا

 .تُد  يٌا سا ؽاٌذ خُاٌ ه وُ  ؽثکًيا

  ىاي راديويي شبکو 1-1-3

ً  دس يجذي ذ  يٌ ا  ذيي  ف پذيف َ تُف  يکؾُس اوگلغتان مُفك تً تعش 0391اَاخش عا   دس ً  صميى  ٌ ا َ   ؽ ثک

 يغ تمٍا يل ع اختمان ع ي  ت ا تکم  ةي  ه تشتيؽذ َ ت ذ  تش اص آن هييَ پا VHF يدس فشکاوغٍا ييُياستثاعات ساد

َ مت ذاَ  آن   يميل ذ  يٌش چىذ ؽثکً ٌا.  لشاس  شفتان يجٍاو اسيدس اخت ييُيساد يٌا ، کاستشد ؽثکً ييُيساد

َ  يياي  ه استثاع ات دس يع اخت، ام ا دس م ُسد ت أم     يت شآَسدي م    اص م ُاسد سا  يً دس تشخ  ياَو يٍاياصمىذيصمان و

  .ؽذوذ يا خغُط اوتما  ، مثمش ثمش َالع ومي  َ يع ، تً علت اعتفادي اصييٌُا

 يتً ف ُست عمل    ييُياعتفادي اص استثاعات ساد تاعث، يعُلاو يٌاشياعلاعات دس مغ اص تً اسعا يو ياص عشف

مذ ذَد ت ً    تي  دس وقة َ ظشف يمت ، عاد يدس ل يل اسصاويتً دو VHF ييُيساد يٌا ه وذاػ ؽثکًيتذ ؽذ َ

خ اؿ ، م ُاسد اع تفادي     يٌ ا  اعتفادي اي ييژي دس مىاعك سَعتايت تُيه استثاعات دس مىاعك ک  جمعيمىسُس تأم

،  يش َ وگٍ ذاس ي  ع شح َ ع اخت ، تعم   ياس ک  تشايتغ يالتقاد يٌا ىًيىٍا ، ٌضيعلاَي تش ا. ا ومُدوذذيپ ياسيتغ

ً  گ ش يه و ُ  ؽ ثکً ت ا او ُا  د    ي  ك اي  ت تلفيه لاتليٌمچى َ پشعىل َ يذکيه لغعات يتأم   ،ٌ اي سادي ُيي   ؽ ثک

  .مُدي اعتش ويک واپزيتفک ي، افل يامشَص ياستثاع يٌا جاد ؽثکًيا اعتفادي اص آوٍا سا دس

  شبکو ىاي مايکروويو 1-1-4

دس . کىى ذ  ياعتفادي م يمخاتشات يگىاوٍاياوتما  ع يآصاد تشا يفضا َ ييُيساد يٌا اص فشکاوغٍا ىگُوً ؽثکًيا 

 عشاد ان دس  يع ع ( ت مفشَكيه دَ عايه استثاط تيجٍت تأم يعىي)ٌا دس داوت مىفشد  ؽثکً ه وُ يا يعشاد

ذ ي  عاخت َ تُو يٌا ىًيتا دذ ممکه َ کاٌؼ ٌض يَ کاٌؼ تُان اسعاوت يه دَ عايؼ دذاکثش مغافت تيافضا

 يت ا تُج ً ت ً فى اَس     يم  يالل ظيت ؽشايَ مذذَد ييُيت فشکاوظ سادياوثتً دس عمل تً علت مذذَ. تُدي اعت

ک  ً دس  يتغ  ُس. ش ؽ  ذي اع  تيواپ ز  اجتى  اب يت مغ  افت ام  شيٌ  ا ، مذ ذَد  ىگُو  ً ؽ  ثکًيع شح َ ع  اخت ا 

   .ٌا مؾٍُد اعت اص تً تکشاس کىىذييمغافت، و ؼيٌا تً مىسُس افضا ىگُوً ؽثکًيا يَ اجشا يعاص ادييپ

ُ يتاعث کاٌؼ وغثت ع يالتقاد يٌا ىًيل ٌضيتش تذم ٌا علاَي اعتفادي اص تکشاس کىىذي ؽ ُد   يض م  يگىا  تً و 

گىا  َ يجاد خغ ا دس ع   يت ايف َ دس وٍاي  ممکه اعت عثة تضعيع يت يمخاتشات يٌا ؽثکً ه مغاوً دسيکً ا
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ً ي، تذيمخاتشات يٌا ه ؽثکًياص ا يکً دس اوُاع يتً عُس.  شدد يگىا  اسعاويدزف ع اي ادتم ا  َ   ه جٍت ک 

ٌ ا َ   ش ت اص ع اصوذي  ي  وس ييغ تمٍا يع اص ، ا ت ً د ذ ف فش تشع ذ    ي  ت دسج ً ک اٌؼ َ   يجاد  غتشػ خغا تا وٍايا

ت د زف  ي  ش خغ ا َ دس وٍا يا ک اٌؼ ت أث  ي  َ  خ خغ ا يگىا  ت ً مىس ُس تق ذ   يع يخ خغايتقذ يپشداصؽگشٌا

 .ؽُد يخغا اعتفادي م يگىاوٍايع

دس ع شح َ ع اخت ،    يؾتش ، ع اد  يت تي، ظشف  فتًپيؼ  يٌا غً تا ؽثکًيٌا دس مما ه وُ  ؽثکًيا يايمضا اص

َ ي  غ يژي دس وُاديَ کاستشد َ يعشعت دس وقة َ ساي اوذاص ُ يؽ شا  يداسا ش ٌم ُاس  . تاؽ ذ  يخ اؿ م    يظ ج 

ه ي  اص ا يت ا تٍ شي مى ذ     .سا داسو ذ ( يلاو ً صوث ُس  )شي يمغ چىذ يٌا ك تا ؽثکًيا امکان تلفٌ ىگُوً ؽثکًيه ايٌمچى

ت دس تع ذاد مؾ تشکان َ اع تفادي    يمذ ذَد ) يت دعتشع  يت ش مذ ذَد   ک ً مؾ تمل   ،تي  ت ظشفيسَػ، مذذَد

ٍ  ي  تاؽ ذ ت ا م   ياوتما  اعلاع ات م    ت دسيَ مذذَد( کىىذ ان ه يو زا دس ت أم  . ؽ ُد  يمشتف ع م    يضان لات ل ت ُج

  . شدد يم ٌا اعتفادي ىگُوً ؽثکًي، اص اويض دس کؾُس ما  يه ؽٍشيت يمخاتشات يٌا ؽثکً

  يا ماىواره يىا شبکو 1-1-5

ک ي  ه استثاع ات َ ت شاک  تشاف  يجٍ  ت ت أم  يض شَس  لًيک َع  ي  ل آن ت  ً يمخ اتشات َ تث ذ  ى ذي  يافضسؽ ذ  

ه ياص داؽ ت َ ٌمچى   ي  اف ت و يتً عذ  ات لاف َل ت دس اسع ا  َ دس    کً يمخاتشات يٌا اد دس ؽثکًياوعادي ص فُق

ع اخت   يش ممکه ميش سا عملا غياص مُاسد اجتىاب اص تأخ يدس تعض يٌمضمان کً دت وضَ  اوتما  اعلاعات تغُس

دَ  هيم ا ت    ياستثاع يٌا ش وثُدن ؽثکًيوس يَ مؾکلات يمخاتشات يغتمٍايٌا َ ع ت ؽثکًيضعف َ مذذَد ضيَ و

ً يه استثاط ت  يتأم يتالا ىًيٌض ،اص مُاسد  ياوُعٍا َ دس تشخيال يعُ  هياس دَس اص ٌ   ، امک ان ت أم   يتغ   ه دَ ومغ 

ً  ه مغأوً داوؾ مىذان َ عشاد ان  يا. ومُد يسا مذا  م فشا يش استثاط ه ع ُ سٌىم ُن   يسا ت ذ  يمخ اتشات  يٌ ا  ؽ ثک

اسائ ً دٌى ذ    يياي  ت جغشافيپُؽؼ دذاکثش مُلع يت تشايمذذَد تا دذالل يا ژييَ يعاخت کً ؽثکً مخاتشات

استثاع ات   يسا دس وُسدد َ دٌکذي جٍاو ييايجغشاف ي، مشصٌايتا  غتشي جٍاو يمخاتشات اص يتشخُسداس تا ضمه

   .ذيوما يً  زاسيسا پا

دسف ذ   ف ذ ٌ ا پُؽ ؼ    م اٌُاسي  . ذاسائ ً ؽ    اي ٌ اي مخ اتشات م اٌُاسي    ؽثکً ه ٌذف ، عشحيل تذيو يتشا

ه صم   ان ياوعث   ُس سا دس کمت   ش َ ف   عة ييى   ذ َ پُؽ   ؼ مى   اعك سَع   تايوما يه م   يسا ت   أم يياي   جغشاف

ً ي  عاصوذ َ ا يم شيپز امکان ثت ت ً  غ  و يک امل  يت ، تشت ش ي  فيَ چ ً اص وس ش ک   يالتق اد  ٌ ا چ ً اص وس ش    ه ؽ ثک

شي اعت ک ً دس  يٌضاس جض 09ؼ اص يتا ت يکؾُس يىکً اوذَوضيمثا  تا تُجً تً ا تً عىُان. داسوذ يىيصم يٌا ؽثکً

ت ُان آن سا   يفضا م ه تىٍا اصيگش فافلً داسوذ، تىاتشايکذيلُمتش اص يک 011ش آن تا ياص جضا يمُاسد تعض اص يتشخ

 .ذيکپاسچً دي
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 WiMAX يبر تکنولوژ يمبتن يشبکو مخابرات 1-1-6

دس ع شح َ ع اخت ، ع شعت دس     يؾ تش ، ع اد   يت تيظشفُ دس اوتما  اعلاعات تا يکشََياعتفادي اص امُا  ما

 يعلاَي تش آن تا تُجً ت ً تکىُو ُ     .اعتمُجُد يکاتل يؽثکً ٌا يتشا يه مىاعثيگضي، جايوقة َ ساي اوذاص

تُاو ذ مم شَن ت ً     ي  م  يع   يُ، اسع ا  اعلاع ات تق ُست ت     يکشََيخغ ُط م ا   ياص دس عشاديمُسد وپيؾشفتً 

   .تاؽذ تش فشفً

 ٌغ تىذ،    اي  ىتل َ وُکيا ، كً لذستمىذتشيه اعضاي آن  WiMAXتُعظ  شَي فىعتي  802.16xاعتاوذاسد 

ك اع  تاوذاسد ي  وي  ض تغ  ُس  غ  تشدي ت  ً عى  ُان و  ا      WiMAXاكى  ُن  Wi-Fiٌماوى  ذ .  ؽ  ُد يدماي  ت م   

  فُق اوعادي ع ُدمىذ َ  يع يت يتکىُوُ  کي IEEE 802.16ا ٌمان پشَتکل ي WiMAX  .اعت ؽذي پزيشفتً

دس . تاؽ ذ  يىتشوت پش عشعت ميتً ا يه دعتشعيٌَمچى( ٌش عغخ  دس)ىً استثاعات کاستشان يدس صم هيتذُ  آفش

ا ي  دو يش تم ام يتغ خ  يت شا  ع ض  خ ُد سا   WiFi  َxDSL يٌا يفىاَس  شفته اص يؾيپتا  يه تکىُوُ يمت ايدم

 يت   يک دعتشع  يوضد يىذي ايآن اعت کً دس آ يه فىاَسيعشادان َ مٍىذعان ا يٌذف افل. جض  ومُدي اعت

تلف ه ٌم شاي آع ان ع اصوذ،     ت ً   يکاستشان، تا دذ دعتشع يتمام ياعلاعات سا تشا يايدذ َمشص تً ؽثکً ٌا َ دو

 .افتً اوذيؼ تً خُاعتً خُد دعت يض کماتيٌماوگُوً کً تا امشَص و

WiMAX يادي  ىتشو ت ت ا د ذَد ص   ي  ک استشان ت ً ا  يمغتم يدعتشع يُ تشايکشََياص وسش اعتفادي اص امُا  ما 

ت ش اع ت ت ً    ع يَع   يشيچؾ مگ  دس د ذ اس ت الاتش َ ت شد آن   يتفاَت کً عشعت آن تغ   هياعت، تا ا WiFiً يؽث

َ ت شد ام ُا  آن   ( T3  َDSLش ي  وس) ع يتاوذ َع   يتُان تا خغُط پشعشعت تا پٍىا يکً عشعت آن سا م يعُس

ؽىاختً ؽ ذي ؽ ثکً لات ل     يٌا اطيچ کذا  اص مميض تا ٌيو يشياص وسش فشا . غً کشديظ تلفه ٌمشاي ممايسا تا عشَ

سَد َ دس  يت ً ک اس م     يؽ ٍش  يؽثکً ٌ ا  يکً تشا ( MAN)يؽٍش يؽثکً ٌا اطياص مم يغت َ دتيغً ويمما

 .ع تش اعتيتً مشاتة َعؽُد،  يمذغُب مکپاسچً ي ياط ؽثکً ٌايه مميدا  داضش تضس تش

َ  VPN, VoIP يؽثکً ٌا ،ىتشوت پش عشعتيجاد ايامکان ا WiMAX  يع يتغتش ؽثکً ت يتش سَ ظ يَ ع ش

 .تاؽذ يغش ميم  يکياوکتشَو يَ تاوکذاس  يکي، آمُصػ اوکتشَو ييذئُيکىفشاوظ َ يٌا

 LAN to LAN يدس ؽ ثکً ٌ ا   يه فى اَس ي  اع تفادي اص ا   WiMAX يش فىاَسيوس يگش اص امکاوات تيد يکي

ً  ي  اتق ا  پشع شعت دَ    يه فى اَس ي  ت ش ا  يمثتى LAN to LANؽثکً  .اعت ف ُست  ت ً  سا  LAN ا چى ذ ؽ ثک

FULL - MESH ا چىذ ؽثکً يه فُست کً دَ يعاصد تذ يش ميامکان پزLAN  تا  َ  يظ استث اع يٌش و ُ  ع ش

                                                                                                                                              
1 .Metropolitan area network (MAN) 
2
 . Video conferencing 

3 . E-learning 
4 . E-banking 
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ً يک ذ يم ه َ پشع شعت ت ا    يا ياستث اع  WiMAX يتُاوىذ تا اعتفادي اص فىاَسيم ت ً عى ُان مث ا     . تاؽ ىذ  گش داؽ ت

م شتثظ تاؽ ىذ    متثُ ض تً عاصمان يدس مىض  خُد و يه فىاَسيتُاوىذ تا اعتفادي اص ايک عاصمان تضس  ميکاسمىذان 

 .کىىذ ديىتشوت پش عشعت آن اعتفايظ ايا اص عشَيَ 

 IEEE 802.16مروري بر خانواده 

تا َاعظ ٌُا تشاي دعتشعي تي ع ي  تاو ذ  غ تشدي      ،ؽثکً تي عي  ؽٍشي  IEEE 802.16خاوُادي اعتاوذاسد 

 ثاتت
(BWA)  تق ُيش َ   اوتم ا  ف ُت  پ ش ع شعت    يسا ت شاي ک استشد ٌ ا     آخ ش  ماي ل  يتشا، امکان استثاط ،

اوتم ا  اعلاع ات دس مشدل ً     يتُان تشا يه اعتاوذاسد ميمفٍُ  کً اص ا هيتً ا .عشَيظ ٌاي دادي فشاٌ  مي کىذ

تشتشي تغياس پش اٌمي ت اي ه    .ل داديان تذُيه اعتاوذاسد تً مؾتشيآخش اوتما  اعتفادي کشد َ اعلاعات سا تُعظ ا

ث شي  ، ٌضيىً ک  تشاي وقة َ وگٍذاسي دس ممايغً تا ؽثکً ٌاي  تجاسي ع يمي ي ا في   BWA اعتاوذاسد تش سَي

 2-0ؽ کل  [. 0]تاؽ ذ  ، م ي تً آوٍا مؾ کل اع ت   يکً دعتشع يمىاعميا  دعت،خقُفا تشاي مىاعك تغياس دَس 

 .مي دٌذ سا وؾان WMANتُپُوُ ي 

تٍي ً ؽ ذ َ    2110ت ُد ک ً پ يؼ و ُيظ آن دس دع امثش       IEEE 802.16اع تاوذاسد   ،اَويه عضُ ايه خاوُادي

  يگ ا ٌشت ض   66-01پٍى اي تاو ذ ک اس اي ه اع تاوذاسد       .ت ذَيه ؽ ذ   2112اَويه َي شايؼ آن دس ٌؾ ت  آَسي ل    

  اوتؾ اس مغ يش دي ذ مغ تمي      اصمى ذ ت ً   يمذَلاعيُن تک د املي َ و  يه اعتاوذاسد داسايا يکيضيً فيلا  .تاؽذ يم

(PMP)تُپُوُ ي مُسد اعتفادي ،ؽثکً يک ومغً تً چىذ ومغً .تاؽذ يم
اعت کً تً مفٍُ  جاتجايي دادي ت يه    

ت ذَيه ؽ ذ    2110، ک ً دس ع پتامثش    IEEE 802.16bاعتاوذاسد  .مؾتشکٍاي چىذ  اوً مي تاؽذپايگاي افلي َ 

، پ يؼ و ُيظ َ َي شايؼ وٍ ايي       IEEE 802.16cدس اع تاوذاسد  . يگ ا ٌشت ض سا پُؽ ؼ م ي دٌ ذ      66-01ويض

 2119 اوُي ً   01َ  2112م ً   22، ت ً تشتي ة دس    " يگ ا ٌشت ض    66-01جضئيات مؾخقات عيغت  ت شاي تاو ذ   "

مغ شح ؽ ذ،     IEEE 802.16_2001اع تاوذاسد  02ايه تشمي  ٌا تش سَي اعتاوذاسد اَويً اعما  َ تى ذ   .مىتؾش ؽذ

کً مجمُعً اي اص مؾخقات َ تُاتع  اعتفادي ؽذي دس داوتٍاي معم ُ  پي ادي ع اصي    کً تً مؾخقات عيغتمي 

 .مشتُط تُد سا جمع آَسي کشدي تُد،

                                                                                                                                              
1 . Wireless metropolitan area network (WMAN) 
2 .Broadband wireless access (BWA) 
3 . Last mile 
4
 . Line of sight (LOS) 

5 .Point to multipoint (PMP) 
6 . “Detailed system profiles for 10–66 GHz” 
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اي ه   د ُصي فشکاوغ ي   .ت ُد  وي ض اف لاح ؽ ذي    IEEE 802.16_2001ٌا َ واعاص اسي ٌ اي مُج ُد دس   خغا

 .مذذَد ؽذي اعتگا ٌشتض ي  66-01تً  تاص ٌ اعتاوذاسد 

تُج ً   ت ا   LOSتً  يک کاستشد مذلي تثذيل مي ؽُد، اعتفادي اص اوتؾ اس     تاوذ  غتشدييع يت يدعتشعچُن 

   ٌ تع لاَي، ت ذاخل داف ل اص چى ذ مغ يشي      .  چى ذان عمل ي وم ي تاؽ ذ     يتً تُپُوُ ي َ چگ اوي پُؽ ؼ  ي ا

 802.16اي ه مغ اوً ت شمي  دس اع تاوذاسد     . تاؽ ذ  يم  صي اد    آوتىٍاي مذيظ تي شَن  ىً وقةيٌضمذغُط اعت َ 

 .ؽذاسائً  2119دس اَ  آَسيل  IEEE 802.16aاعتاوذاسد   ه ساعتايَ دس ا علثيذ مُجُد سا مي

 00-2َ لاي ً فيضيک ي اض افي مؾ خـ ؽ ذي ت شاي         کىتش  دعتياتي َاع ظ ً يلا  ايه اعتاوذاسد ؽامل افلاح

 MACمؾ خـ ت شيه اف لاح دس لاي ً     .م ي تاؽ ذ    َ تذَن وياص ت ً مج ُص    تا مجُصتشاي ٌش دَ تاوذ  ٌشتض گاي 

،  PMPَ داوتٍاي اختياسي مؼ ايه اعت کً دس داو ت   PMPتفاَت اعاعي تيه .اعت  داوتٍاي دوخُاي مؼ

                                                                                                                                              
1 .Outdoor 
2 .Medium access control (MAC) 
3
 .License band 

4 .License-exempt band 
5 .Mesh 

 

 [ ] WMANتُپُوُ ي  : - ؽکل 
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َ مؾتشکيه اتفاق مي افتذ، دس داوي کً دس داو ت م ؼ جاتج ايي دادي م ي تُاو ذ       BSادي تىٍا تيه ، جاتجايي د

اي ه خقُف يت اوتؾ اس    . مي تُاوذ مغتميما تيه مؾتشکيه اتف اق تيفت ذ   يدتتيه عايش مؾتشکيه مغيشدٌي ؽُد َ

ُي ي ا تپ ً،   دت ي دس صم اوي ک ً ي ک م اوع ت ضس  ،مث ل ي ک ک          َ سا ممکه مي عاصد   يمغتم تذَن مغيش ديذ

مؾ تشکيه م ي تُاوى ذ ت ً ع ُس      اي ه   ،سا تثى ذد  (BS)  پايگ اي اف لي  تً ( SS)  پايگاي مؾتشکيک   يمغتممغيش

اف لاح مغ شح ديگ ش دس لاي ً      .َف ل ؽ ُوذ   BSمغتمي  تا دشکت دس ميان َادذٌاي مؾ تشکيه ديگ ش ت ً     غيش

MAC        ستشي خاف ي مىاع ة   آن اعت کً خقُفيات لايً فيضيکي چىذ او ً ،ک ً ٌ ش ي ک ت شاي مذ يظ ک ا

، OFDM-256ع ً ع اختاس لاي ً فيضيک ي ت ک د املي،        802.16aدس اع تاوذاسد  .کى ذ  ٌغتىذ، سا پؾتيثاوي م ي 

2048-OFDMA  تعييه ؽذي اعت. 

ت ش اع اط   . تشاي دعتشعي تي عي  تاو ذ  غ تشدي ثات ت اع تفادي ؽ ذي او ذ       802.16aَ  802.16اعتاوذاسدٌاي 

لاي ً ٌ اي   "ت ا  کىىذ،  مي کاس 802.16eٌ  اکىُن تش سَي افلاح  IEEE 802.16e شَي  802.16aافلادات 

دس اي ه اف لاح   .سا پُؽ ؼ دٌ ذ  " ت ا مج ُص  تشاي اتقا  عمليات ثاتت َ متذشک دس تاوذٌاي  MACفيضيکي َ 

پؾ تيثاوي   ساگ اٌشتض  ي  6-2تاو ذ لاتليت دشکت تً ايغتگاٌٍا اضافً ؽذي اع ت ک ً ل ثلا ؽ ثکً ت ي ع ي  ثات ت        

تا يكذيگش تشكي ة ؽ ذوذ َ اع تاوذاسد     16a, 16c, 16d ,802.16اعتاوذاسدٌاي افلي  2112دس عا    .کشد مي

 يثاويسا پؾ ت  PMPت ذويل ايىك ً اي ه اع تاوذاسد تُپُو ُ ي م ؼ َ ي ا          .تيان ؽذ IEEE 802.16_2004دجي  

تاؽ ذ ک ً دس    ضيى ً ت شاي لاي ً فيضيک ي م ي       1اي ه اع تاوذاسد داساي   .  مغتمي  ديذ وذاسدمغيش وياص تً  کىذ، يم

 .اعت ؽذي دادي وؾان 0-0جذَ  

  IEEE 802.16_2004در  يىمسمان ساز 1-2

  OFDM  تالا، تُاوايي دس مماتل و ُيض جم ع ؽ ُوذي     يدس کىاس عايش تکىُوُ ي ٌاي َاتغتً، تذويل تاصدي عيف

ا  َ ، ع  شعت اوتم  ا  ٌم  شاي ت  ا لاتلي  ت اعميى  ان ت  الا دس ؽ  شايظ تغ  ياس ع  خت کاو      َ کاواوٍ  اي چى  ذ مغ  يشي

ٌمچى يه  . مذَلاعيُن َفمي تا تُجً تً ؽشايظ کاوا ، کاستشد صيادي سا دس تغياسي اص صميىً ٌا پي ذا ک شدي اع ت   

ت  ضس  َ ٌم  يه ع  ُس دغاع  يت ت  الا وغ  ثت ت  ً خغ  اي    ت  ُانمتُع  ظ تشخ  ي وم  ايـ، ماوى  ذ وغ  ثت لل  ً ت  ً 

 .ظاٌش ؽذي اعت OFDM، دس عيغت   عاصي ٌمضمان

ٌمضم ان ع اصي ي ک ع يگىا      .  ان اص پشداصػ فذيخ تاوذ پايً اوضام ي اع ت  ٌمضمان عاصي دليك تشاي اعميى

                                                                                                                                              
1 .Non-line-of-sight (NLOS) 
2 .Subscriber station (SS) 
3 .Base station (BS) 
4
 .Multipath 

5 .PAPR 
6 .Synchronization error 
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OFDM ًٌمضماوي فشکاوغي داسد  اي اسعاوي ، تعمية صمان ومُوً تشداسيٌ  وياص تً آؽکاس عاصي تغت َ  . 

تُاو ذ ت ا کم ک       شدد، اي ه ام ش م ي     مي آؽکاس عاصي تغتً ٌاي اسعاوي تً يافته فذيخ آغاص يک تغتً تش

تشاي سعيذن ت ً اي ه ٌ ذف م ي ت ُان ت ا تذع ت آَسدن ت اتع         .   يشد ، مثل عشآغاص اوجا   آصمايؾي ٌاي ومُوً

 ً عشآغاصداوغ تً ؽ ذي و ضد     خُد ٌمثغتگي عيگىا  دسيافتي َ يا تا اعتفادي اص ٌمثغتگي عيگىا  دسيافتي تا دوثاو 

 .دسيافتي سا آؽکاس کشد  يشوذي مذل ؽشَ  لاب

ً لاص  اعت کً عيگىا  آواٌمچىيه  ک ً  )ت شداسي ف ذيخ    وُ  دسيافتي دس ومغً فذيخ تا دَسي تىاَب ومُو 

ٌ ش چى ذ،   .  ت شداسي ؽ ُد   تشاي پشداصؽٍاي ديجيتا  ومُوً( اعت  آواوُ ديجيتا  تً تشاتش تا دَسي تىاَب مثذ  

ت ً  َ مث ذ  آو اوُ    ( دس فشعتىذي)ٌميؾً فاص ومُوً تشداسي َ تفاَت دَسي تىاَب تيه مثذ  ديجيتا  تً آواوُ  

َ   َجُد داسد ، ٌش دَ ايىٍا مي تُاوىذ ت ا اع تفادي اص ي ک دلم ً لف ل ؽ ُوذي ت اخيش ف اص        ( دس  يشوذي)  ديجيتا 

.  تشداسي مث ذ  ديجيت ا  ت ً آو اوُ  تق ذيخ ؽ ُوذ       تشاي تىسي  فشکاوظ ومُوً  اعيلاتُس کىتش  ؽُوذي تا َوتا 

ً ؽ ذي اع ت َ ومُو ً ت شداسي غل ظ تىٍ ا تاع ث        ومُوً ٌاي آصمايؾي اسعاوي تشاي ما داوغت  چُن تُصيع فضايي

ؽذ، مي تُاوي  تش پايً فافلً چشخؼ، فشکاوغٍاي مُسد وي اص ت شاي تىس ي  مث ذ       چشخؼ تُصيع فضايي خُاٌذ

 . آَسي  ديجيتا  تً آواوُ  سا تذعت

وغثت تً جاتجايي فشکاوغ ي تغ ياس دغاع ىذ صي شا ممک ه اع ت تعام ذ ت يه صي ش           OFDMعيغتمٍاي تعلاَي 

مي تُاوذ تا کمک عشآغاصٌا تخميه صدي ؽُد صي شا تغيي ش ف اص دس    ويض جاتجايي فشکاوغي .  اص دعت تشَد  ٌاوماد

تُاو ذ دس د ُصي صم ان َ ٌ   دس د ُصي       ايه تخميه ٌ  مي.  تُصيع فضايي تً مفٍُ  تغييش فشکاوظ داملٍا اعت

خشَج ي تخم يه   ش    .  جا  پزيشد،  او   فشکاوظ تش اعاط معياس ٌاي آماسي معيه ، مثل دذاکثش دسعت ومائي

 .تشاي تىسي  اعيلاتُس مذلي تاص خُسد مي ؽُد

عمل ٌمضمان عاصي دس ٌمً عيغتمٍاي مخاتشات ديجيتا  ، تخقُؿ تا تُجً تً مغاو ة رک ش ؽ ذي    ه يتىاتش ا

م ي ؽ ُد      ٌ ا وماده يت ذاخل ت   خغاي ٌمضمان عاصي وً تىٍا تاعث .، تغياس پش اٌميت اعت OFDMدس عيغت  

 [0].مي ؽُد   داملٍامُجة تذاخل تيه  ،داملٍاُاعغً اص دعت سفته تعامذ تيه تلکً ت

                                                                                                                                              
1 .Packet 
2 .Sample clock 
3 .Pilot samples 
4 . Digital to analog convertor(DAC) 
5 Analog to digital convertor(ADC) 
6 .Delay phase locked loop (DPLL) 
7.Voltage controlled oscillator(VCO) 
8 .Constellation 
9 .Symbol 
10

 .Maximum likelihood (ML) 
11 .Intersymbol interference (ISI) 
12 .Intercarrier interference (ICI) 
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  OFDM  ٌمضمان عاصي دس عيغتمٍاي اوُا

 :َجُد داسد  OFDMعً وُ  ٌمضمان عاصي دس عيغتمٍاي 

ک ً مذ ل ف ذيخ ؽ شَ  ع مثل سا لث ل اص تث ذيل فُسي ً دس  يشو ذي مؾ خـ           :  ٌمضمان عاصي وماد -اوف 

 .کىذ مي

جاتج ايي  .  ؽ ُد  کً تشاي سفع جاتج ايي فشک اوظ دام ل اع تفادي م ي     :  عاصي فشکاوظ داملٌمضمان  -ب

فشکاوظ دامل تذويل ع ذ  تغ اتك اع يلاتُس مذل ي فشع تىذي َ  يشو ذي َ خقُف يات غي ش خغ ي کاو ا  مث ل            

 .جاتجايي دَپلش مي تاؽذ

تُاع غً ع ذ  تغ اتك      کً تشاي کاٌؼ خغ اي صم ان ومُو ً ت شداسي    :  ٌمضمان عاصي صمان ومُوً تشداسي - 

 .عاصٌاي کشيغتاوي مي تاؽذ وُعان

تىٍ  ا ت  ش سَي  يتشسع  خغاٌ  اي ٌمضم  ان ع  اصي ت  ش سَي ک  اٌؼ ساو  ذمان عيغ  ت  مُثشو  ذ َو  ي دس اي  ه    

صيشا عذ  ٌمضماوي وماد ٌاي اسعا  ؽذي تا آوچً دس  يشوذي دسياف ت م ي    .متمشکض مي ؽُي  ومادعاصي  ٌمضمان

دس تغ ياسي اص مم الاتي ک ً ٌمضم ان ع اصي      . ان عاصي وي ض ت اثيش م ي   زاسد    ؽُد، تش سَي عايش تخؾٍاي ٌمضم

فشکاوظ دامل يا وذسً ومُوً تشداسي سا تشسعي ومُدي اوذ، ٌمضماوي دليك ومغً ؽشَ  وماد، يکي اص فشك ٌ اي  

َ  يدس فقل عُ  او ُا  ٌمضم ان ع اص    .اعاعي فذت سَػ ٌاي پيؾىٍادي اعت اسع ا    يغ تمٍا يع يسا ت ش س

غ ت  مغ شح ؽ ذي دس اع تاوذاسد     يتا تُج ً ت ً آوک ً ع   .   کشد يخُاٌ يتشسع ياسعا  تغتً ا يغتمٍايعُعتً َ يپ

IEEE 802.16_2004   يؾ  تشيغ  تمٍا ت  ا دل  ت ت يه عي  ا يتاؽ  ذ، ت  ش سَ يم   يغ  ت  اسع  ا  تغ  تً ا يک عي 

ٌ  متمشک ض  وم اد دس اع  تاوذاسد   يٌمضم ان ع  اص  يعى  ي، يتشسع   هي  دس ا يؽ  ذ َ ع پظ ت ً مُض  ُ  اف ل     يخ ُا

IEEE 802.16_2004 يپشداص يم . 

  يو سازيشب 1-3

ت ا تُج ً    . ادي ؽذي اع ت يىتشوت پشعشعت پيخذمات ا يتشاکؾُس ما دس  WiMax اعتاوذاسد شياخ يدس عاوٍا

آن  يً ع اص يَ ؽث يآن دس کؾُس، تشسع يادي عاصيه اعتاوذاسد دس استثاعات تاوذ  غتشدي َ اسصػ پيت ايتً اٌم

تعلاَي چ ُن اع تاوذاسد، تىٍ ا    . اتذي يت مياٌم يکيضيً فيلا يادي عاصيپد ادعا َ مُس يٌا ييتُاوا ييؽىاعا يتشا

 .مغلُب اعتمختلف  يکاواوٍا يتش سَ يشوذي َ عملکشد آن  يً عاصيدس مُسد فشعتىذي عخه  فتً اعت، ؽث

 هي  ه اع تاوذاسد، دس ا ي  َ اص جمل ً ا  OFDM يغ تمٍا يدس ع يت فشاَان مغ اوً ٌمضم ان ع اص   يتا تُجً تً اٌم

                                                                                                                                              
1
 .Symbol timing synchronization 

2 .Carrier frequency synchronization 
3 .Sampling clock synchronization 
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 يو ُع  َه مشاد ل  ياص مٍمت ش  يک  يوماد سا، ک ً   يٌمضمان عاص يتشا يىٍادؾيپ ياص سَؽٍا يمجمُعً ا يتشسع

ك ومغ ً ؽ شَ  دس ممات ل    يه دليَ اص وسش تخم يتاؽذ،  شداَس يم يش مشادل ٌمضمان عاصيعا يؼ فشك تشايپ

 .ؽذي اعتغً يمماتا يکذيگش غت  يع يذ يچيپ

ؽ ثً  سَػ  يادي ع اص ي  مُجُد دس پ يتٍايعً ؽذي َ تا دس وسش  شفته مذذَدمغاو يان تا تُجً تً سَؽٍايدس پا

 .ؽذي اعت يً عاصيؾىٍاد َ ؽثيکمتش عاخت، پ يٍايذ يچيىً تا پيتٍ

ک ً  يومغً ؽشَ  وم اد پشداخت ً اع ت، دسداو    يذ اي آؽکاسعاصياص د يتىٍا تً مغاوً ٌمضمان عاص يه تشسعيا

ت ا  .  ؽ ُوذ  يادي عاصيپگش يکذي ك تايدس تلفممکه اعت  يتاؽذ َ دت يت مياٌم تااسيض تغيش  تخؾٍا ويعا  يتشسع

دس کؾ ُس م ا    يتُعظ مٍىذعان داخل   ه اعتاوذاسديا يعاص ادييپ يىً تشايصم يعاص ٌمضمان يتخؾٍامغاوعً ٌمً 

 .ؽُد يم فشاٌ 

 ساختار گسارش 1-4

لُکٍاي اف لي م ذ  تاو ذ    مىتؾش ؽذي اعت،  ت 2112 عا  تش اعاط مته افلي اعتاوذاسد ،کً دس  دَ دس فقل 

دس فقل عُ   پيادي عاصي مذ  رکش ؽذي دس مذيظ ؽثيً ع اصي َ  . تشسعي ؽذي اعت OFDMپايً لايً فيضيکي

ً  چٍ اس  فق ل  .  عاصي آن تش سَي اوُا  کاواوٍا مُسد تشسعي لشا مي  يشد وتايج ؽثيً ع اصي   مغ اوً ٌمضم ان   ت 

 IEEE 802.16_2004عيغ ت  مثتى ي ت ش اع تاوذاسد     َ تغُس دليمتش ٌمضمان عاصي وم اد دس   OFDMعيغتمٍاي 

ت ا   يذ ي  چيَ اص وس ش دل ت َ پ   يعاص ًيه اعتاوذاسد ؽثيوماد دس ا يمختلف ٌمضمان عاص يَ سَؽٍا پشداصد يم

ت ً  فق ل پ ىج    . ؽ ُد  يؾ ىٍاد م   يکمتش پ يادي عاصيپ  يذ يچيىً تا پيتٍ ؽثً ک سَػيَ  ؽذي غًيگش ممايکذي

   .افتً اعتي اختقاؿ ؾىٍاداتيَپ يجمع تىذ
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 OFDM يک  يضيَ في  ثش هؾخقبت لا يهشّس ، IEEE 802.16_2004اعتبًذاسد  يپظ اص هؼشف ي فقليدس ا

ي ي  ا فق ل،  يدس اًتِ ب  .ؽ ْد  يه   هؼشف ي  َي  عبختبس ُش ثلْک ثبً ذ پب  ثَ ػول آهذٍ، 2004_802.16اعتبًذاسد 

ي ي  هغبل ت ا  .ؽ ذ  غ َ خْاُ ذ  يظ داخل همبيک اعتبًذاسد هذيثَ ػٌْاى  IEEE 802.11aاعتبًذاسد ثب اعتبًذاسد 

 .[5]ثبؽذ يهٌتؾش ؽذٍ اعت، ه 2004 ژّئيَ 24ثش هتي افلي اعتبًذاسد ،کَ دس  يفقل ػوذتب هجتٌ

 IEEE 802.16_2004هرًري بر اضتانذارد  2-1

 IEEE 802.16_2004هشخصات لايو فيسيکي  2-1-1

ثب تْجَ ثَ اُويت آؽٌبيي ثب لايَ فيضيکي ايي اعتبًذاسد، دس ساعتبي پيبدٍ عبصي آى، دس اي ي ثشسع ي تٌِ ب ث ش     
ثٌ  بثش اي  ي دس اداه  َ دس ه  ْسد خقْف  يبت لاي  َ    .  ؽ  ْين هتوشک  ض ه  ي  OFDMسّي سفت  بس لاي  َ فيضيک  ي  

دس  OFDMفشک   بًظ دبه   ل دس لاي   َ فيضيک   ي .  ثذ   ي ه   ي کٌ   ين 2004_802.16دس  OFDMفيضيک   ي
هؾخق بت اف لي لاي َ     1-2ج ذّ   .  گيگب ُشتض هي ثبؽ ذ  NLOS  ،2-11 ثشاي کبسثشدُبي  2004_802.16

 .ايي اعتبًذاسد سا ًؾبى هي دُذ  OFDMفيضيکي 
ث ب   OFDMث ب اع تفبدٍ اص   .  ؽ ْد  ه ي    ثبػي اعتفبدٍ هْثش اص عيف فشکبًغ ي  OFDMاعتفبدٍ اص تکٌْلْژي 

، ع  ْ  ع  وجل ع  ْلاًي ( 802.11aًمغ  َ اي دس  64غ  َ ث  ب تج  ذيل فْسي  َ دس همبي)ًمغ  َ اي  256تج  ذيل فْسي  َ 

                                                                                                                                              
1 .Spectrum efficiency 


