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  چكيده
و  2020براي افق ) IMT(2المللي موبايلي  اي را براي توسعه تيم ارتباطات بين تحت نظر سازمان ملل برنامه ITU1، 2012اوايل 

در سه سال بعدي تصوير سيستم . تعيين نسل پنجم شبكه موبايل شروع شد در نتيجه رسماً يك مسابقه جهاني براي. فراي آن آغاز كرد
 G5، سه كاربرد كليدي در IMT-2020 درباره ITU-R3نويس از سوي  يك پيشنهاد پيش. گيري كرد اين نسل بعدي شروع به شكل

. ابل اطمينان و ارتباطات با نهفتگي كمكند، ارتباطات ماشيني سنگين، فوق ق باند افزايش يافته تعريف مي  موبايل پهن عنوان بهرا 
هاي اجرايي مانند بازده طيف، نهفتگي، چگالي  همچنين گزارش مشابهي به راهنمايي درباره ملزومات اين سناريوها در زمينه شاخص

  .كند ارتباط، ظرفيت ترافيكي ناحيه اشاره مي
اين شبكه اشاره به . لاعات، ارتباطات از راه دور و انتشار استشبكه مبتني بر پروتكل اينترنت نشان دهنده همگرايي بين فناوري اط

 نيتر بزرگپهن باند دارد كه يكي از  يها شبكهسرويس تلويزيون ديجيتال و سرويسهاي ديگر ويديو و صداي منتقل شده از طريق 
به عنوان  QoE. باشد يم ها آن كافي به مشتريان QoE4و ساير خدمات استريم، ارائه كيفيت تجربه  IPTVارائه دهندگان  مسائل

رضايت  باشد يمو يك اندازه گيري انتها به انتها در سطح سرويس  شود يمعملكرد كلي از يك سيستم از نقطه نظر كاربران تعريف 
در اين پژوهش سعي شده است تا با  .است QoS5استريم تحت تأثير پارامترهاي مختلف  يها سيسروو ساير  IPTVمخاطب در 

 يها دادهدر انتقال  G5 يها شبكهبه مقايسه آن دو پرداخته و كارايي  G5و  LTE6 يها شبكهدر  QoSگيري پارامترهاي  اندازه
  .استريم را مورد بررسي قرار دهيم

  .موبايل يها شبكهپنجم  نسل سرويس، تيفيك ارتباطي، يها ستميس، ارزيابي كارايي، خدمات استريم :كليد واژه
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 مقدمه -1

همراه آنالوگ در بازار چيزي در  يها يگوشدن از وارد ش 
ا صنعت جذاب و با باما اين پديده  گذرد يمسال  33حدود 

را به  ها نسلاهميت با اين كه هنوز در اول راه خود قرار دارد، 
تر از آن چه نسل آنالوگ خيلي سريع. دنبال خود كشانده است

و نسل در ذهن افراد بود جاي خود را به نسل ديجيتال داد 
ديجيتال هم بسيار سريع جاي خود را به شبكه نسل سوم تلفن 

هاي نسل سوم با نسل قبلي خود در تفاوت دستگاه. همراه داد
علاوه  توانستند يمهاي مبتني بر اين فناوري اين بود كه دستگاه

. بر صدا، تصاوير را هم هر چند با كيفيتهاي پايين انتقال دهند
 يها تلفننسل سوم زمينه را براي و سيم كارتهاي  ها يگوش

هوشمند فراهم كردند و در مدت زمان كمي همه فهميدند كه 
با . پاسخگوي نيازهاي كاربران باشد تواند ينماين فناوري هم 

ظهور فناوريهاي موبايل، ارتباطات ديگر يك مورد ساكن و بي 
ها، نياز به به علاوه، با توسعه تدريجي فناوري. تغيير نيست

اكنون ارتباطات . اطات ديگر تنها منحصر به صدا نيستارتب
موبايل شامل صدا، ويدئو و پخش زنده است حال آنكه ميزبان 

مختلف رو به قانع كردن  يها پژوهش. در حال حركت باشد
 تواند يماين نيازها به ميزان قابل ملاحظه در حال حركتند كه 

ت اخيراً، نسل چهارم جه. تا حدودي رضايت بخش باشد
. رسيدگي به كمبود فناوريهاي معاصر موبايل عرضه شده است

براي اصلاح و نوسازي مرحله پيش رو، مرحله توسعه بعدي به 
زودي شروع خواهد شد كه نام غيررسمي آن نسل پنجم شبكه 

بر طبق ادعايي كه سامسونگ انجام داده بعد از اين كه . است
نظير  ييها سيسرواين فناوري در دسترس همه قرار بگيرد، 

بدون وجود هيچ  توانند يمسرويسهاي پزشكي از راه دور، 
گونه محدوديتي به همه بيماران در سراسر جهان خدمت 

 اناًياحرساني كرده و پزشكان هم با آسودگي خاطر به معاينه و 
بيماران خود در هر جايي كه  ين رويلاانجام عمل جراحي آن

  .باشند، بپردازند
به معرفي روشهاي استانداردهاي مورد  در ادامه اين مقاله

رسيدگي به آنها و  ي نحوهموجود در آن و  يها چالشاستفاده، 
  .ميپرداز يمدر انتها به بررسي مزايا و معايب اين ايده 

  

  انجام شده در اين حوزه يها پژوهش -1-1
نسل پنجم تلفن همراه تا  يها شبكهدر خصوص ارزيابي 

نشده است اما در اين مورد  مانجا كنون تحقيق معتبري در ايران
انجام شده است كه برخي از موارد  كشورهاتحقيقاتي در ساير 

  .شود يمقابل توجه آنها در ادامه بيان 
  :باشد يمكارهاي انجام شده قبلي در جهان به شرح زير 

مختلف  يها نسلارزيابي كارايي و مقايسه بين فاكتورها در 
ير در مقالات زيادي مورد اخ يها سالتلفن همراه در  يها شبكه

به  )1( و همكاران از جمله سانتي. بحث قرار گرفته است
آن نسبت  يبهبودهانسل چهارم و  يها شبكهبررسي عملكرد 

نسل سوم پرداخته و مفاهيم بنيادي مرتبط با  يها شبكهبه 
و خدمات  ها انهيپا، استانداردها، ها يفناور، ها فيط، ها شبكه

و در پايان  اند دادهرا مورد بررسي قرار  G4 يها شبكهلازم در 
در پاسخ به پهناي باند  ها شبكهكه اين  كنند يمخاطر نشان 
  .نزديك ناتوان خواهند بود يا ندهيآمورد نياز در 

ضمن بررسي اصول و مفاهيم ) 2( ژانفسكي و همكاران
به عنوان يك شبكه كاربر محور  ها شبكهبه اين  G5 يها شبكه

كه كه در حالي كند يمور محور نگاه كرده و بيان به جاي اپرات
ها به پاسخگويي به مخاطبان اپراتور قبلي نيازهاي يها شبكهدر 

از دليل توسعه فناوري جديد بوده است  يا عمدهبيشتر بخش 
كاربران اين نيرو محركه را  يازهايننسل پنجم  يها شبكهاما در 
  .آورد يمفراهم 

 يها شبكهبررسي و مقايسه به  )3( پروفسور شكيل اختر
تلفن همراه از نسل دوم تا نسل پنجم پرداخته و ضمن بررسي 
خدمات مختلف قابل ارائه يا ارائه شده در هر شبكه رشد 
هيجان انگيز و باور نكردني تمايل كاربران به استفاده از 
ويديوي آنلاين را يكي از دلايل اصلي توسعه و نياز به 

  .ردشما يمبعدي بر  يها نسل
كه به  كند يمايشان همچنين با ارائه يك ديدگاه جديد بيان 

G5  تر قبلبه شكل يك شبكه تكامل يافته از نسل  توان يمهم 
از نگاه تكامل . و هم يك شبكه انقلابي و جديد نگاه كرد

است كه با پشتيباني  G4 از يا توسعهاين نسل  G5تدريجي به 
 Wireless World Wide Web (WWWW) تيقابلاز 

 Dynamic Ad-hoc Wireless Networkخدماتي مثل 
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(DAWN)  اما از نگاه يك فناوري انقلابي . آورد يمرا فراهم
G5  يك فناوري هوشمند است كه بايد بتواند تمام دنيا را بدون

اين مقاله نيز چالش  در .هيچ محدوديتي به هم مرتبط كند
ون پهناي پاسخ به نياز روز افز G5اصلي پيش روي فناوري 

  .باشد يمباند براي كاربران 
به بررسي عوامل كليدي كه جهت ) 4( و همكاران وانگ
نسل پنجم مورد نياز است پرداخته و با اشاره  يها شبكهتوسعه 

نسل چهارم از پاسخگويي به آنها  يها شبكهكه  ييكمبودهابه 
در اين مقاله يكي از . كنند يمناتوانند پيشنهاداتي را ارائه 

ترين نكات كليدي در طراحي نسل پنجم توانايي مهم
پاسخگويي به نرخ داده بالاي مورد نياز جهت خدمات استريم 

  .در شبكه عنوان شده است
مبتني بر  يها يفناوربه بررسي نقش ) 5( و همكاران روست

براي دسترسي به انعطاف پذيري بيشتر  G5 يها شبكهابر در 
و  ها دستگاهصل افزايش پرداخته و با مبنا قرار دادن دو ا

، اين دو اصل را دو نكته كليدي در ها سيسروپيچيدگي 
در اينجا . شمارند يمبر  5G يها شبكهموفقيت و نيز ارزيابي 

به خدمات جديد از جمله  ها سيسرونيز نكته كليدي پيچيدگي 
جديد اشاره  يها شبكهاستريم در  يها سيسروتقاضا براي 

لازم  يها ساختنيز به بررسي زير ) 6( و همكاران بوشان .دارد
 G5 يها شبكهجهت ارائه پهناي باند مورد نياز كاربران در 

پرداخته و با رويكردي مخابراتي اين حيطه را مورد بررسي 
 ها ينيببا بررسي پيش ) 7(بنگرتر و همكاران  .اند دادهدقيق قرار 

آتي و  يها سالدر  G4 يها شبكهدر مورد تعداد كاربران 
بر اساس  G5يابي نيازهاي آنان به ضرورت نياز به توسعه ارز

رشد تقاضاي خدمات استريم و پيچيدگي خدمات مورد 
تقاضاي كاربران تاكيد داشته و به ساده سازي و مقرون به 
صرفه كردن تجهيزات براي پايدار ماندن خدمات شبكه و 

و در اين رابطه توسعه  كند يمصنايع وابسته به آن تاكيد 
جديد براي ارائه تجربه كاربري  يها رساختيزنداردها و استا
با توجه به مطالب بيان شده  .دانند يمجديد را ضروري  كاملاً

اعلام شده  يها تيقابل نيتر ياساسدريافت كه يكي از  توان يم
پاسخگويي به تقاضاي روز افزون  G5 يها شبكهو مورد نياز 

به خدمات استريم  كاربران به پهناي باند بيشتر جهت دسترسي

و از اين نظر اين مطلب يكي از مهمترين  باشد يمو مانند آن 
. باشد يمنكات مورد توجه و دقت پژوهشگران اين حوزه 

ارزيابي اين نسل در ارائه خدمات  رسد يمبنابراين به نظر 
پيشين  يها نسلمذكور از نظر كيفيت و بهبود نسبت به 

فقيت اين نسل و مقايسه معياري براي ارزيابي مو تواند يم
پيشين از نظر تجربه كاربري  يها نسلسودمندي آن نسبت به 

  .باشد
  
  تلفن همراه يها نسلتاريخچه  -2
  اولين نسل ارتباطات -2-1

اولين نسل ارتباطات همراه كه تماسها به صورت دستي و 
در اين سيستم تنها امكان . شد يمتوسط اپراتور شركت برقرار 
شركت  .ت همزمان وجود داشتبرقراري سه تماس به صور

AT&T  با بهبود خدمات خود، امكان برقراري  1965از سال
تعداد بيشتري تماس همزمان را فراهم كرد و مناطق بيشتري را 

كاربران امكان يافتند كه به جاي تماس . تحت پوشش قرار داد
تكنولوژي سلولار براي . با اپراتور، از شماره گير استفاده كنند

 1947قابل حمل، در سال  يها تلفن تر عيوستر و ارتباط به
استفاده از اين تكنولوژي در ارتباطات  1977از سال . ابداع شد

  .موبايل آغاز شد
  
 شبكه نسل اول -2-2

» نسل اول فناوري تلفن بيسيم«نسل اول كوتاه شده عبارت 
مطرح شد و تا هنگام  1980اين استاندارد در سال . است

تفاوت . يجيتال نسل دوم ادامه داشتد يها تلفنجايگزيني با 
اصلي بين دو سيستم تلفن همراه، نسل اول و نسل دوم اين بود 

نسل اول از سيگنالهاي راديويي آنالوگ استفاده  يها شبكهكه 
  هاينسل دوم از سيگنال يها شبكهدر حالي كه  كردند يم

  .كنند يمراديويي ديجيتال استفاده 
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 شبكه نسل دوم -2-3

مانند ) سلولي نسل دوم يها شبكه( يميقد تلفن يها شبكه
GSM7، فقط براي انتقال صوت مورد استفاده قرار  كه

  .، ذاتاً داراي تكنولوژي سوييچ مداري هستندرنديگ يم
مدل گسترش يافته  ،GPRS8 مانند 2,5 نسل يها شبكه

تكنولوژي سوييچ مداري  نسل دوم هستند كه از يها شبكه
داده استفاده  براي تبادل يا بستهچ براي انتقال صوت و از سويي

  .كنند يم
  
 ها شبكهنسل سوم  -2-4

براي نسل سوم تكنولوژي ارتباطي سيار  يحيتوض G 3كلمه
براي نسل  PCS ديجيتال سلولار آنالوگ براي نسل اول و(

نسل سوم قصد داشتند مشكلات  يها شبكه. است )دوم
بر  با آن روبرو شده بودند را 2,5و  2 يها نسلمتعددي كه 
و پايين به سرعت  توان يماز جمله اين مشكلات . طرف كنند

ناهمخوان و سازگار ناپذير در كشورهاي  يها يفناوروجود 
با فناوري  يا شبكه، ها شبكهنسل سوم  .مختلف اشاره كرد

سلولي است كه علاوه بر تماسهاي تلفني و دسترسي به 
. دهد يماينترنت پرسرعت واقعي، منطقه وسيعي را هم پوشش 

  :برخي از امكانات نسل سوم تلفن همراه به اين شرح است
 نمايش تصويري و ويديو كنفرانس  
 اينترنت پر سرعت روي موبايل  
 تماس و ارتباط صوتي  
 انتقال پيام  
 تشخيص موقعيت جغرافيايي  
 چت 

  
 

 
 
 
 

 
 
 

7. Global System for Mobile communication 
8. General Packet Radio Service 

 شبكه نسل چهارم -2-5

 نيتر مهم، شود يمدر دنيا شناخته  LTEبا نام  4شبكه نسل 
در ارتباطات . نرخ داده با سرعت بالا است اه شبكهمزيت اين 
نسل چهارم  يها شبكهبسيار بالا،  يها ييجابجاموبايل با 

دهند و  ارائهمگابيت بر ثانيه را  100سرعتي بالغ بر  توانند يم
موبايلي كه جابجايي آنها كم است يا حتي ثابت  يها شبكهدر 

انيه هم بالغ بر يك گيگابيت بر ث تواند يمهستند اين سرعت 
  .باشد
  
 شبكه نسل پنجم -2-6

نسل پنجم سرعت آپلود و  يها شبكهدر  رود يمانتظار 
اين رقم در . دانلود از مرز يك گيگابيت در ثانيه بگذرد

مگابيت در ثانيه تعريف شده  100نسل چهارم معادل  يها شبكه
اين رقم كه بسيار سريعتر از سرعت تبادل داده از طريق . است
كشورهاي جهان است  فعلي در بسياري از اينترنت يها شبكه

را كه تنها از طريق شبكه  فعالي دسترسي به تمامي خدمات
 ها آنكه از جمله  كند يمدسترس است را ممكن  اينترنت در

كنفرانس،  به خدمات پيشرفته ويديويي مانند ويديو توان يم
و اينترنتي با كيفيت  يا ماهوارهتماشاي هزاران شبكه تلويزيوني 

آموزش  يا رسانه چندهاي سرويس مندي ازالي، بهرهع
 عات در عرض چندلاگيگابايت اط ها دهالكترونيك، بارگذاري 

  .اشاره كرد... دقيقه و 
مخابراتي با رشد بسيار  يها شبكهسرعت تبادل داده در 
نسل اول تنها  يها شبكه اين رقم در. سريعي مواجه بوده است

 9,6 نسل دوم به يها شبكهدر  كيلوبيت در ثانيه بود كه 2,1
كيلوبيت در  384نسل سوم به  يها شبكهثانيه و در در  كيلوبيت

اين . ثانيه و سپس بيش از دو مگابيت در ثانيه افزايش يافت
مگابيت در ثانيه بود و در  100نسل چهارم  يها شبكهرقم در 
پنجم هم به يك گيگابيت در ثانيه خواهد  نسل يها شبكه
يا  IPv6توجه داشت كه سازگاري اين استاندارد با بايد  .رسيد

يكي از مهمترين مزاياي آن محسوب  6پروتكل اينترنتي نسخه 
  ).8( شود يم
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 و جهت توسعه ها چالش -3

در اين بخش پيرامون برخي چالشهاي موجود در توسعه 
شبكه تلفن همراه و همچنين مشخص كردن روند آينده و راه 

بهبود عملكرد شبكه كمك نمايد، كه ممكن است به  ييها حل
  .بحث خواهيم كرد

  
 ارتباط ماشين با ماشين -3-1

كه بيشتر و بيشتر  ها دستگاهعلاوه بر تكامل شبكه، تحولات  
اندازهاي بيسيم در  چشم ،شود يممشاهده  شوند يمقدرتمند 

هوشمند،  يها تلفنآينده نه تنها به كاربران تلفن همراه از طريق 
ي سرويس خواهند داد بلكه تعداد بسيار تبلت وكنسولهاي باز

شبكه هوشمند،  يها انهيپازيادي از هر دستگاه مانند ماشين، 
دستگاه نظارت بر سلامت و لوازم خانوار به زودي به اينترنت 

  .نيازخواهند داشت
برابر در بين  24ترافيك را  M2M9كه  شود يمتخمين زده 

 M2Mارتباط . )9( افزايش خواهد داد 2017 تا 2012سالهاي 
در حال حاضر اغلب در نظارت ناوگان يا رديابي وسايل نقليه 

چنين حسگرهايي قابليت نظارت مستمر . شود يماستفاده 
تا بحث درمان  دهد يمپزشكان به رفتار و حالات بيمارانشان را 
درمان شود،  يها نهيهزرا بهبود و تسريع سازد و موجب كاهش 

به رفتن به بيمارستان با استفاده از كه از راه دور بدون احتياج 
بدن كه در آن از تعدادي سنسور بيسيم، كه از طريق  ي شبكه

پوست و هم از طريق كاشت، پارامترهاي سلامت بيمار را ثبت 
، به زودي به فرستد يمرا براي پزشك  ها گزارشو  كند يم

كه بخش مهمي از نمونه نسل پنجم  شود يمواقعيت تبديل 
نسل  ،ين به منظور ارائه خدمات الكترونيكي سلامتبنابرا. است

  .پنجم به پهناي باند بالا نياز دارد
  
  

 
 
 
 

 
 
 

9. Machine-to-machine 

 چالش ظرفيت -3-2

پهناي باند جديد و تقاضاي بالا براي  يها سيسروبا 
بيسيم در آينده به ظرفيت  يها ستميستلفن همراه،  يها داده

ه سه را. نياز دارد شود يمبسيار بالاتر از چيزي كه امروز ارائه 
 يها فيطعمده افزايش ظرفيت يعني استقرار متراكم، باندهاي 

يكي از طرحهاي . اضافي و راندمان اختصاصي بالا است
 آلپيشنهادي شامل استفاده از باند نوري مرئي است كه در آن 

اين  ).10( هر دو منبع نور و كانون باشند توانند يم ها يداي 
سازي و توسعه فناوري هنوز كامل نشده است ولي متراكم 

كوچك و سناريوي ارتباط وسايل نقليه توجه  يها سلول
همانند بيمارستان و هواپيما و به طور كلي . خواهد يمبيشتري 

به عنوان . كند يمپوشش داخلي به طور قابل توجهي پيشرفت 
استراق سمع شوند مگر اينكه مهاجم  توانند يممثال ارتباطات 

پتانسيل زيادي در . باشدتماس تصويري با فرستنده داشته 
گيگا هرتز  60يا  28باندهاي طيف بسيار بالا به عنوان مثال 

و نرخهاي  دهد يمموجود است كه پهناي باند بالا را ارائه 
  .كند يمدادهاي بالاتر را پشتيباني 

 يها خواستهباند طيف جديد به تنهايي براي برآوردن 
هره وري طيفي بايد از اين رو ب. ترافيك آينده كافي نخواهد بود

دسترسي  يها طرحافزايش قابل توجهي داشته باشد كه 
چندگانه مانند تكنيكهاي چند آنتن پيشرفته تشكيل شعاع و 

خروجي چندگانه عظيم همراه با طيف قابل اشتراك  و ورودي
گذاري هستند كه توانمندسازهاي كليدي براي دستيابي به بهره 

  ).11( وري طيف بالاتر است
مانند حامل ادغام و مختصات چند نقطه  ييها كيتكن

ولي نياز به هماهنگ سازي  دهد يمظرفيت شبكه را افزايش 
  .بسيار محكم و قطع طيف متعامد است

  
 پيشرفته يا منطقهدسترسي محلي  -3-3

به عنوان يك  تر متراكمسلول كوچك و شبكه  يها حلراه 
. ترشد ترافيك در سالهاي آينده اس بامفهوم براي مقابله 

ناهمگن كه در آن سلولهاي بزرگ جايگزين تعدادي  يها شبكه
 picocellsو  metrocellsمانند  شود يماز سلولهاي كوچك 

كه قبل از اين براي بالا بردن افزايش ظرفيت  femtocellsو 



         15                                                                             1396بهار / 23شماره / هفتمسال  /مجله مهندسي مخابرات

     

عنوان دسترسي محلي  به ها گرهرديف كم توان . اثبات شده بود
ايش دهد و ظرفيت افزطور خيلي مهمي  پوشش را به تواند يم

  .)12( تلفن همراه را بالا ببرد يها شبكه
طور  بيشماري به يها چالش تر بزرگمتراكم  يها شبكه

حياتي يكي از  مفهوم سلول. كند يمعمده از نظر تحرك مطرح 
توانمندسازهاي كليدي بر كامل كردن هم رديف شبكه و مقابله 

به اين  مربوط به تحرك است، آن هاي پژوهش حاضربا چالش
و كنترل هواپيماها در  ها دادهموضوع كه توسط جدا سازي 

مفهوم پيشنهادي با استفاده از باند . پردازد يمكوچك  هايسلول
         هاي مختلفهاي مختلف براي رديف سلولفركانس

)5.3 GHz كه  ، به طوري)هاي كوچكتر براي سلوللاو با
متراكم كاهش  عادهال در استقرار فوق تواند يمت تداخل مشكلا

آل و همچنين  وه بر اين جهات شامل مطالعه ايدهلاع. پيدا كند
  .كوچك است يها سلول آل براي راه حل غير ايده

و فناوريهاي  3GPP10تعامل با هر دو  LTEاز آن جائيكه 
3GPP  استاندارد  بر اساس تكنولوژي و كند يمرا پشتيباني

802.11 IEEE خود را تعداد  تواند يمحات لابا برخي از اص
به تعادل ترافيك از  تلفن همراه افزايش دهد و يها شبكهدر 

 همچنين .طريق فن آوري كارآمد بارگذاري خاموش كمك كند
Cisco ميليون دستگاه  800 در هرسال تخمين ميزند كه
WiFi  13(گردد  يماضافه جديد(. 

  
 معماري دسترسي شبكه راديويي جديد -3-4

 يها نقشهه نياز به ظرفيت بالاتر و با افزايش ترافيك داد
، اپراتورها نياز به شود يمبه كاربران نهايي ارائه ) فلت(صاف 

و  OPEX12و  CAPEX11جستجوي منفعت براي كاهش 
در داخل شبكه تلفن . براي كاهش هزينه در هر بيت دارند

كه به توليد  تمركز اصلي آن بر روي كاهش هزينه است همراه،
 
 
 
 

 
 
 

10. 3rd Generation Partnership Project 
11. Capital expenditures 
12. operating expenses 

BS13 نه با توجه به عواملي مانند خنك كننده، با كمترين هزي
  .پردازد يماجاره سايت و پردازش سيگنال 

  
 شناختي يها شبكهخود سازمان دهي و  -3-5

با توجه به افزايش پيچيدگي شبكه با استانداردهاي جديد، 
 يها چالش معماري شبكه را پيچيده كرده است و آن يكي از

ش و يكي از گراي SON. همراه است تلفن يها شبكهعمده در 
طور خودكار يكي از  به و LTEتمركزهاي اصلي در نسخه 

و  افزايش سرعتكه باعث  است مديريت يها روش نيتر مهم
سه ويژگي  SON. شود يم برداري بهره يها نهيهزكاهش 

خود سازماندهي، خود بهينه سازي و خود  مثلاًمتمايز دارد، 
لگوريتمهاي ا تعدادي از SONبراي پشتيباني رفتار  .متيلاس

 عنوان مثال كساني كه مسئول به تكميل شود، تواند يممختلف 
 اگر بهره. سازي پوشش هستند حفظ تعادل بار و يا بهينه

باعث  تر از حد برود، اينلابرداري از منابع در يك سلول با
تا كه آنها را به سلول  شود يمت لاتحويل برخي از اتصا
 لابيش از حد با اگر تداخل مثلاً، دارد يمهمسايه به حركت وا 

اين . ممكن است قدرت انتقال آن را تنظيم كند BSباشد، 
منجر به توزيع ترافيك  در تمام سلول تواند يمروش 

هنگامي كه به بحث . و بهبود پوشش شبكه شود تر كنواختي
عيب شبكه همانند پوشش . شود يممربوط  متيلاخود س

ل خطاهاي سخت ، به هر حاشود يمسوراخ در نظر گرفته 
است كه در زير ساختهاي  BBUsبه عنوان مثال در  افزاري

  .مخابراتي غير معمول نيست
 لاًنياز به تعمير دستي داشته كه معمو تا كنون اين نوع عيب

ف وقت اپراتور به دليل از كار علل اتلا. است گيرگران و وقت
 افزار سخت براي الكترونيكي DNAدر پيشنهاد . است افتادگي

ويژه خود و فرآيندهايي به  بيولوژيكي خواص توسط كه است
متشكل از يك  eDNAمعماري  .درماني الهام گرفته است
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ح سلول الكترونيكي لادر اصط است كه تعداد واحد پردازش
. سلول داراي يك كپي از يك برنامه است بنابر اين هر. نامند يم

SON در صورت شكست. دار است به عنوان مسئول وظيفه، 
از كد يك سلول معيوب به يكي از آنهايي كه بيكار  يا قطعه

 تعميري سلول را راه اين رفتارخود. كند يماست نقشه پردازي 
ادامه داد، كه باعث  توان يمبه طوريكه اجرا را  كند يماندازي 

اين فناوري . طول عمر آن است افزايش استحكام سيستم و
ه طور وضوح نسل بعدي بيشمار به كار برده شود، وب تواند يم

  .ارتباط از راه دور يكي از آنهاست سناريوي
بوسيله  شود يمدر خود سازماندهي معرفي كه گام بعدي 

قادر به  رويكردهاي شناختي، كه در آن مديريت اندازه گيري
. يادگيري بر اساس مشاهدات گذشته و حال معرفي شده است

م از پيش توسط الگوريت اين راه خود سازماندهي است كه
تعريف شده محدود نيست و يك سيستم قادر به تنظيم به هر 

به تازگي يك رويكرد جديد معرفي . است شرايط غيرمنتظره
 يك شبكه نيز توانايي تدريس را يها گرهشده است، كه در آن 

قادر  ها آنبا اجراي الگوريتمهاي يادگيري ماشين، . داشته باشد
كه فرايند  شوند يم ديگرعات و آموزش از يكلابه تبادل اط

 تر عيسرو منجر به همگرايي  كند يمخود يادگيري را تسريع 
  .شود يم

  
 مجازي سازي هسته شبكه -3-6

حركت به سمت تغييرات نسل پنجم نه تنها در شبكه 
كه در آن  CNاصلي  يها شبكهدسترسي راديوئي بلكه در 

 رويكردهاي جديد به طراحي شبكه مورد نياز براي ارائه اتصال
روند اين . كند يمتحميل  ها دستگاهبه رشد تعدادي كاربران و 

طور است كه جدا كردن سخت افزار از نرم افزار و حركت 
نرم افزار تعريف شبكه . توابع شبكه به نسبت يك دوم است

SDN  كه توسط شبكه بنياد گسترش استاندارد فرضيه جدايي
به لطف در نتيجه . شود يمسازي كنترل و داده صاف ارائه 

  .باشد يمتمركز و برنامه ريزي، تعميرات تا حد زيادي خودكار 
علاوه بر اين تلاشهاي استاندارد با هدف تعريف توابع 
شبكه مجازي سازي بر اساس شركاي صنعتي مختلف از جمله 

انجام  ETSIاپراتورهاي شبكه و فروشندگان تجهيزات در 

افزار بسيار  معرفي يك راه حل جديد مبتني بر نرم. شده است
سريعتر از نصب يك دستگاه تخصصي اضافي با قابليت خاص 

هر دو راه حل سازگاري شبكه را به راحتي بهبود . است
استقرار  توان يم، تر سادهبه عنوان يك نتيجه از عمل . بخشد يم

  .جديد انتظار داشت يها شبكه يها يژگيوپوياتر و سريعتر از 
  
 مفهوم كيفيت سرويس -4

مهم در بين  يا مسئلهنكه كيفيت سرويس اخيراً به با وجود اي
محققان شبكه تبديل شده، هوز هم ابهاماتي در شيوه فهم و 

بطور كلي كيفيت سرويس به معني ارائه . تعريف آن وجود دارد
نيازهاي  نيتأمسرويس سازگار و قابل پيش بيني به منظور 

  .كاربردهاي مختلف است
: مشاهده نمود توان يمكيفيت سرويس را از دو ديدگاه 

هـر يـك از . كاربران شبكه و تأمين كنندگان سرويس شـبكه
آنچه كه . ايـن دو داراي اهداف كيفيت سرويس متفاوتي هستند

يك كاربر شبكه نياز دارد، دسترسي به حداكثر پهناي باند با 
از طرف ديگر، هدف تأمين كننده . كمترين هزينه ممكن است

دن كـارايي شـبكه همزمـان بـا برطـرف شبكه به حـداكثررسـان
كـردن نيازهاي كيفيت سرويس همه كاربران به صورت 

  .همزمان است
ويس كه براي توصيف كارايي پارامترهاي متداول كيفيت سر

  :عبارتنداز روند يمار شبكه بك
 و، درصد دور ريختن ريتأخ، واريانس ريتأخپهناي باند، 

  .بهره وري
  
  ساختار شبيه سازي - 5

 NSدر اين پژوهش براي شبيه سازي از نرم افزار ما 
يكي از  NS2شبيه ساز . ميا كردهاستفاده  2,33ويرايش 
به منظور . باز شبكه است سازهاي متن شبيه نيتر محبوب

ساز  شود و يك شبيه استفاده مي NSتحقيقات شبكه از 
discrete event 14(باشد  مي.(  

و انعطاف پذيري  LTEبه دليل پشتيباني اين شبيه ساز از 
آن در تغيير پارامترهاي مختلف شبكه، ما از آن براي شبيه 

  .ميا بردهسازي پروژه خود بهره 
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 توپولوژي -1- 5

SERVER 
در شبيه . دهند يمسرورها زير ساخت شبكه را تشكيل 

لازم را فراهم آورده و به  يها سيسروسازي ما اين سرورها 
 .ترسي داشته باشندتا به اينترنت دس دهند يمكاربران اجازه 

به  ها داده، شود يمانجام  VoIPبر اساس پروتكل  ارتباطات
سرور ارسال شده و آن سرور تسهيلات لازم براي ارتباط دو يا 

  .آورد يمچند كاربر از طريق اينترنت را فراهم 
  

Access Gateway (AGW) 
در  ها ابيريمسدسترسي همتاي آنالوگي براي  يها دروازه

 يا گونهانتقال داده را به  AGW.باشند يم WIFI يها شبكه
. دسترسي پيدا كنند سرورهابه  توانند يم ها آنكه  سازد يمميسر 

خدمات با پهناي  توانند يمها همچنين  AGWافزون بر اين 
را ) Core(باند بالا را فراهم آورده و عملكردهاي شبكه هسته 

  .انجام دهند
  

eNodeB 
eNodeB يا افتهيرسال كننده و بهبود پايه ا يها ستميسها 

اساساً . كنند يمرا فراهم  LTEهستند كه واسط هوايي براي 
eNodeB يها دستگاهكه  آورند يمفراهم  ييها گناليسها 

هوشمند، در زمان تبادل اطلاعات با  يها تلفنموبايل مثل 
  .از آنها استفاده نمايند توانند يماينترنت 

  
  LTEاتصالات 

 NS2ازي براي شبيه سازي عملكردهاي ما در اين شبيه س
طراحي شده و  2,33Ns در LTEماژولي كه براي شبيه سازي 

قرار دارد را نصب  در گيت هاب LTEsimبراي استفاده با نام 
با استفاده از ماژول نصب شده . ميا نمودهكرده و از آن استفاده 

 يها صفبا  simplexما قادر بوديم تا با استفاده از دو لينك 
LTEQueue، AGW  ها را بهeNodeB ها متصل كنيم:  

$ns simplex-link $eNB $aGW2 5Gb 10ms 
LTEQueue/ULS1Queue 

$ns simplex-link $aGW $eNB2 5Gb 10ms 
LTEQueue/DLS1Queue 

براي آپلود كردن و  ULS1Queueكه در آن 

DLS1Queue  باشد يمبراي دانلود كردن.  
با  eNodeBبا  UE (User Equipment)نودهاي 

و  ULAirQueueبا  simplex يها نكيلاستفاده از 
DLAirQueue  تا ارتباطات بيسيم را شبيه  اند شدهمتصل

  .سازي نمايند
 
  شبيه سازي -2- 5

VoIP  مبتني  يها شبكهصوتي روي  يها دادهبه معني انتقال
را با پروتكل  VoIPدراين شبيه سازي ما . باشد يم IPبر 

UDP  ما عامل . ميا كردهپياده سازيUDP  را ضميمه كرده و
 يها دادهكاربران را براي ارسال و دريافت  يها دستگاههمه 

توپولوژي  1در شكل  .ميا كردهصوتي با استفاده از آن هماهنگ 
  .شبكه نشان داده شده است

  

 
  توپولوژي شبكه: 1شكل 

  
  تماس يك به يك

 يها دادهدور با تبادل  راه يها تماسما در ابتدا كار را با 
نود كاربري متعلق به دو سرور متفاوت آغاز  دو صوتي بين

همچنين . ميا كردهمتصل  UE(5)را به  UE(3)ما . ميا كرده
و  UE(0)صوتي بين  يها دادهيك تماس محلي را با تبادل 

UE(2) هر دو متعلق به يك سرور هستند پياده سازي  كه
 1,0يك به يك در ثانيه  يها تماسبراي  شبيه سازي. ميا نموده

  .ابدي يمخاتمه  14,0شروع شده و در ثانيه 
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  تماس يك به يك: 2شكل 

  
  مكالمه گروهي

 30,0تا  15,0 يها هيثانما شبيه سازي مكالمه گروهي را بين 
، UE(1)صوتي را بين  يها دادهدر اين حالت ما . ميا دادهانجام 

UE(6) ،UE(4) و UE(7)  ميا نمودهمبادله.  
  
  

 
  مكالمه گروهي: 3شكل 

  
  G5اتصالات 

برابر  4توان شبكه را  G5به منظور شبيه سازي اتصالات 
زماني موجود بين انواع  يرهايتأخبه اين معنا كه  ميا كرده

همزمان پهناي باند را  مختلف نودها را به يك چهارم رسانده و
  .ميا كردهبرابر  4

  

  جزئيات شبيه سازي -3- 5
شبيه سازي با استفاده از كلاس  يها دادههمه 

LossMonitor  دروني  يها كلاسكه ازNS2  است جمع
به يك سينك  تواند يم LossMonitorكلاس . آوري شده

)SINK ( تعداد ها بستهضميمه شود تا زمان رسيدن آخرين ،
رسيده براي  يها تيباعداد گم شده و ت يها بسته، تعداد ها بسته

  .آن سينك خاص را بازيابي نمايد
در متغيير  LossMonitorبازيابي شده از  يها دادههمه 

و با استفاده از اين متغيير ها ما قادر بوديم اند  شدههايي ذخيره 
و بي ثباتي در  ريتأخ، ها بستهتا ميزان خروجي، نرخ گم شدن 

  .را محاسبه نماييم مان يسازشبيه 
  
  نتايج شبيه سازيتحليل  -6
  )Throughput(ميزان خروجي  - 6-1

، دو سطح متفاوت شود يمديده ) 4(شكل همانگونه كه در 
اين نتيجه با شبيه سازي ما سازگار است . در گراف وجود دارد

) محلي يا بين المللي(چرا كه در ابتدا تنها تماسهاي منفرد 
بالاتري  كاملاًثانيه گراف به سطح  15اما پس از . وجود دارد

اين سطح بطور آشكارا مربوط به افزايش تعداد . شود يممنتقل 
 شود يماست كه در مكالمات گروهي مبادله  يا داده يها بسته

كه خود از نودهاي بسياري تشكيل شده كه اطلاعات را به 
  .ندينما يمارسال و يا از هم دريافت  يكديگر

همانند  G5 كه رفتار كلي در شبكه شود يمهمچنين مشاهده 
با اين تفاوت كه سطح خروجي بسيار  باشد يم LTEشبكه 

 ريتأخكه اين امر با توجه به پهناي باند بالا و . بالاتر است
  .باشد يممنطقي و قابل قبول  G5انتشار كمتر در شبكه 
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  توان خروجي: 4شكل 

  
  )Packet Lost( ها بستهنرخ گم شدن  -6-2

نشان داده شده است، نرخ بسيار ) 5 (كه در شكلهمانگونه 
در هنگام شروع جلسات مربوط به  ها بستهبالايي از گم شدن 

اين نتايج با شبيه سازي هاي ما . مكالمه گروهي اتفاق مي افتد
سازگار است زيرا هنگاميكه جلسات مكالمات گروهي رخ 

، بطور آشكار استرس بسيار بيشتري روي هردوي دهد يم
  .ديآ يمبوجود  ها بستهاي سيمي و بيسيم براي ارسال لينكه

اما  باشد يم LTEمشابه  G5همچنين در حالت كلي رفتار 
در اين  LTEدر اينجا به دليل استفاده از صفهاي مربوط به 

در . باشد يمقابل توجيه  ها بستهشبيه سازي نرخ بالاي گم شدن 
بوجود صورت استفاده از مسيريابهاي با پردازش موازي و 

نتايج  توان يمآمدن امكان پردازش همزمان چندين صف، 
  .انتظار داشت يتر يواقع

  

P
ac

ke
ts

  

 
  ها بستهنرخ گم شدن : 5شكل 

  
 End-to-End(انتها به انتها  ريتأخ -6-3

Delay(  
نشان داده  )6(شكل انتها به انتها در  ريتأخنتايج مربوط به 

نوسان شديد در گراف مربوط ناگهاني و  يها جهش. شده است
نكته قابل . به زمان صرف شده براي تنظيم پنجره ارتباط است

به دليل  ريتأختوجه آنست كه در مكالمات گروهي ميزان 
كمتر از مكالمات فرد به فرد  ها بستهماهيت همه پخشي 

  .باشد يم
تنظيم پنجره ارتباط در زمان بسيار كوتاهتري  G5در مورد 

انتها به انتها بسيار  ريتأخو در مجموع نرخ  رديپذ يمصورت 
  .باشد يم LTEكمتر از 
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  انتها به انتها ريتأخ: 6شكل 

  
  )Jitter(بي ثباتي  -6-4

Jitter  دريافتي  يها بسته ريتأخيا نرخ بي ثباتي تفاوت در
به منظور محاسبه بي ثباتي هر سينك ما به سادگي . باشد يم
در برنامه  ميا آوردهبدست  قبلاًرا كه  ريتأخربوط به م يها ليفا

را  ريتأخوارد كرده و تفاوت بين هر سطر از زمانهاي  متلب
همانگونه كه در تصوير مشخص است نرخ . ميا نمودهمحاسبه 

كه با توجه  باشد يم LTEبه مراتب كمتر از  G5ر دبي ثباتي 
ها، اين نتيجه انتها به انت ريتأخبه محاسبه نرخ بي ثباتي از 

شديد در  يها نوسان )7(شكل در  .باشد يممنطقي و قابل قبول 
در ابتداي شروع مكالمه مربوط به زمان صرف شده براي  ريتأخ

نكته مهم در اين نمودار آن است . باشد يمتنظيم پنجره ارتباط 
ناشي از زمان انتظار در  ريتأخكه از آنجا كه بخش مهمي از 

 LTEوجه به اينكه ما سيستم صف بندي ، و با تباشد يمصف 
و  G5، به همين دليل در ميزان بي ثباتي بين ميا ندادهرا تغيير 

LTE  شود ينمتفاوت معناداري مشاهده.  

Ji
tte

r (
s)

  

Ji
tte

r (
s)

 
  نرخ بي ثباتي: 7شكل 

  
  نتيجه گيري -7

به منظور تدوين اين گزارش ما دو شبيه سازي از انتقال داده 
VoIP افزار  توسط نرمSKYPE  را در نرم افزارns2.33 

مربوط  يها دادهو به طور موفقيت آميزي . ميا كردهشبيه سازي 
بر . را جمع آوري نموديم G5و  LTE يها يتوپولوژبه 

كه رفتار هر دو  شود يمبدست آمده مشخص  يها دادهاساس 
و بي ثباتي مشابه يكديگر  ريتأخفناوري در توان خروجي، 

استريم از  يها بستهتفاوت فاحش كارايي در انتقال  اما. باشد يم
و بي ثباتي مربوط به دو فناوري قابل  ريتأختفاوت در ميزان 

  .مشاهده است
استنباط كرد اينست كه هر پياده  توان يمآنچه كه در نهايت 

در بدترين حالت بايد چندين برابر نسبت  G5سازي واقعي از 
ريان استريم، بهتر و موثرتر از نظر كارايي در ارسال ج LTEبه 

باشد و با توجه به اينكه با چهار برابر كردن پهناي باند در اين 
شبيه سازي، تغيير قابل توجهي در كارايي شبكه در انتقال 
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نتيجه گرفت كه بدترين پياده  توان يماستريم به وجود آمد 
خواهد  LTEبه مراتب كارايي بالاتري نسبت به  G5سازي 
  .داشت

ن در مورد نرخ بي ثباتي هر دو فناوري تقريباً رفتاري همچني
اين امر به دليل استفاده از يك نوع سيستم . مشابه دارند

 رسد يمبه نظر . باشد يممديريت صف در مورد هر دو فناوري 
در صورتيكه از صفهاي چندگانه يا سيستم پردازش موازي 

ارايي براي صف بندي استفاده شود، در اين بخش نيز تفاوت ك
  .قابل توجهي را مشاهده خواهيم كرد

گفت با توجه به اينكه فناوري  توان يمبه صورت خلاصه 
LTE  وG5  به جز در مورد پهناي باند تقريباً در ساير موارد

مثل  ييها گلوگاهساختاري مشابه دارند، بنابراين به شرط حذف 
نسبت  G5انتظار داشت كه كارايي  توان يمسيستم صف بندي 

رفتاري خطي و متناسب با افزايش پهناي باند را دنبال  LTE به
  .خواهد كرد

  
  سپاسگزاري

شكر شايان نثار ايزد منان كه توفيق را رفيق راهم ساخت تا 
از استاد فاضل و انديشمند جناب . اين مقاله را به پايان برسانم

زاده حقيقي به عنوان استاد راهنما كه  مؤمنآقاي دكتر حسين 
 كمال نگارنده را مورد لطف و محبت خود قرار داه اند،همواره 

  .تشكر را دارم
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