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 مقدمه 
ا از ارتباطات صوتی را                          د و درك م باطات شده ان ن های سلولی باعث انقلاب در عرصه ارت تلف

د       ر داده ان املاً تغيي طبق رسم، تلفن های سلولی از دسترس اآثر مصرف آنندگان به خاطر قيمت دور              . آ
ند    دام به سرمایه گذ            . می مان ن سلولی اق يجه حامل های تلف اری زمانی و منابعی در یافتن راه هایی در نت

ند هزینه ها را آاهش دهند                        ند و بتوان ری بده ا ظرفيت بالات تم ه ه سيس ا ب تند ت سيستم های سلولی از    . هس
 .این تغيير سود می برند و به محصولات مصرفی آه در مقياس وسيع توزیع می شوند، تبدیل شده اند

زارهای الكترون لولی اب ای س ن ه روزه تلف يش از  ام ه ب تند آ ی هس ی مصرفی واقع يون ٥٩يك  ميل
د    ده     QualComm Stadium  و Nokia Bowlشرآت . مشترك دارن ن ای ثالهای مشهودی از ای   م

ی مصرف آننده هستند                  زار های الكترون ن های سلولی اب تند  تلف چون تلفن های سلولی قرار بود به    . هس
وق دانان پر قدرت و پر نفوذ              اد انحصاری حق  قلمداد شود و اینك در دسترس ميليونها مصرف         عنوان نم

تند زینه هس ه ه ته و حساس ب ی وابس اور نكردن ه طور ب ا ب ن خاطر آنه ه ای رار دارد ب نده ق ع . آن در واق
هزینه پرداختی از جانب مشتریان، هزینه خود دستگاه نمی باشد بلكه هزینه استفاده از آن است آه باید                       

رداخت شود   ار تلفن سلولی در حال بهينه  شدن است تا اجازه دهند آه تماس ها به    در نتيجه، زیر ساخت   . پ
يمت و تا حد ممكن مطمئن انجام شود            امروزه بيش از هر زمان دیگری، شرآت های        .  صورت ارزان ق

تند آه هزینه تماس را پایين آورند تا بتوانند نفوذ بيشتری بویژه در نواحی                         بال راه هایی هس ه دن سلولی ب
ه دست آورند      مسكونی در     ازار ب در این مقاله ما با بررسی چگونگی آارآرد تلفن های سلولی آار را  . ب

يم و توجه زیادی به جزئيات طراحی سيستم داریم آه باعث افزایش آيفيت و آاهش هزینه       شروع می آن
ند شد    ار می آنند به بررسی سيستم های گوناگون               . خواه ا چطور آ تم ه م سيس ه توضيح دادی پس از آنك

رد آنها و چگونگی تأثيرات هزینه استفاده از سيستم و                        ردازیم و جزئيات عملك ن سلولی موجود می پ تلف
زینه   ين ه تور در تعي رین فاآ رد و چون مهمت يم آ تم را بررسی خواه يت سيس ر روی آل يت تماس ب آيف

 . می شویم تماس های تلفن سلولی ظرفيت است ما بر روی جریانات مرتبط با ظرفيت متمرآز
 

 تلفن های سلولی چكونه آار می آنند ؟
 بررسی 

ه تلفن های سلولی تلفن های بی سيم هستند با وجود اینكه بسياری نمی دانند آه تلفن                  ند آ ه ميدان هم
ار می آنند           اساساً تلفن های سلولی از سيگنال های رادیویی با فرآانس بالا برای            . های سلولی چطور آ

ا زوج  های سلو            باط ب راری ارت ه در سراسر ناحيه هایی آه قابليت برقراری تماس دارند واقع    برق لی آ
 مگا  ١٩٩٠ تا   ١٨٥٠ مگا هرتز و     ٨٩٠ تا ٨٠٦تلفن های سلولی دامنه فرآانس      . شده اند استفاده می آنند     

 .ارتباط برقرار می آنند ”PCS“هرتز برای دامنه فرآانس جدیداً برقرار شده 
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ر بخواهد یك تماس برقرار آ         ند،  تلفن سلولی به برج یك پيغام ارسال ميكند و تقاضا می             وقتی آارب
اگر برج دارای منابع آافی برای برآورده آردن در خواست باشد   . آند تا به تلفن در خواستی متصل شود       

ه وصل آردن سيگنال سلولی به آانالی بر رویً شبكه تلفن عمومی                        دام ب ام سوئيچ اق ه ن زاری ب توسط اب
د ً م (PSTN)سوئيچ شده    ن تماس یك آانال بی سيم  به علاوه یك آانال     . ی نمای دریافت  PSTNحال ای

د                        از باقی می مان تن تماس ب ه یاف ان خاتم ا زم ه ت ند آ ر این فر آیند را می  تواند توضيح         . می آ شكل زی
 .دهد

 

تفاده شود تا زمانی آه تماس تلفن سلولی قطع شود                         رای آس دیگری اس واند ب ال نمی ت ن آان با . ای
ون          ار وارد گوناگ ه م ع ب ی راج زئيات تكنيك ا ج لولی، م ای س ن ه رد تلف ه عملك ع ب ثال راج ن م ه ای  ائ

 .سيستم های تلفن سلولی را در دیگر قسمت های این مقاله ارائه خواهيم نمود
 



- 4 - 

 سلول ها
امش  پيداست، سيستم های تلفن سلولی از سلول های بسيار آو چكی ساخته شده                        ه از ن م چنان آ ه

د    ه توسط یك برج تلفن سلولی سرویس                هر   . ان نده ناحيه ای است آ ن سلولی نشان ده سلول در یك تلف
ا، آليد مافوق تلفن های سلولی می باشد، چون با قرار دادن سلول های                   . دهی می شود        فرضية سلول ه

ی آم پخش بشوند و گسترش بيابند                     روی خيل ند در سطوح ني ن های سلولی می توان م تلف زدیك به اد ن . زی
م گسترش یابند، آنها از                      چ  روی آ ند در سطوح ني ن های سلولی می توان فرستنده ها و باطریهای     ون تلف

 . آوچك استفاده می آنند و بنابراین حتی قادرند در جيب پيراهن جا شوند
وعاً حدود          ا ن  مایل دور از هم قرار می گيرند اما قابليت این را دارند آه در نواحی                ٢تا  ١سلول ه

ا      تایی ت ی از هم قرار بگيرند      ٢٠روس مثل (در نواحی پر بار یا نواحی آه موانع زیادی وجود دارد            .  مایل
ند ای بل اختمان ه ند) س م باش ه ه زدیك ب د ن ا بای لول ه ثل . محل س ا م نولوژی ه ند  PCSبعضی تك نيازم

تر در فاصله گذاری آمتر سلول ها می باشند آه این امر به خاطر عمليات با نيروی آمتر و فرآانس بالا             
ا می باشد      . مضافاً، تداخل ساختمان های بلند با سيگنال سلولی آه از خارج می آیند نيز وجود دارند                . آنه

 .به همين خاطر خيلی از ساختمانها دارای ميكرو سلول های شخصی می باشند
روی   ثال از جاهایی هستند آه ميكرو سلول ها استفاده New York و Kingdomeمت شده  ، دو م

د  ين ممكن است برای افزایش ظرفيت آلی در یك ناحيه خيلی                   . ان ا همچن پر جمعيت مثل    ميكرو سلول ه
 Pico)در حقيقت خانه ها ممكن است دارای پيكو سلول هایی . مرآز یك شهر مورد استفاده قرار گيرند 

Cell)             ه اتصال خانگی ه ب ند آ نوان یك  متصل شده اند تا به تلفن سلولی اجازه دهند تا به ع         PSTN  باش
رند              رار گي تفاده ق ورد اس يم م دون س ن ب ثال از محيط ميكرو س          . تلف يكو سلول در شكل زیر      لیك م ول و پ

 .ترسيم شده است
  (Encoding and  Multiplexing)آد گذاری و تسهيم 

   بررسی 
يم در یك لحظه در یك شهر برقرار می شود،  یقيناً                                ن بی س ا تلف نكه هزاران تماس ب ه ای وجه ب ا ت ب

ال مشابهی مكالمه خود را برقرار نمایند                        ر روی آان ه ب ا در یك لحظه هم دارد ت ان ن بنابراین چندین  . امك
رد تا پهنای باند موجود را در ميان آانال                  يدا آ ن سلولی ظهور پ ندگان تلف يك گوناگون توسط توليدآن تكن
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ند                         تيبان یك تماس و محاوره باش دام پش ا هر آ ند ت يم آ تعدد ترس ر به بررسی هر      بخش ه   . های م ای زی
 .تكنولوژی و چگونگی آارآرد آن می پردازد

                                                                                                  
 آنالو گ در مقابل دیجيتال

ندگان این                         ر خوان رای اآث تمالاً ب تال اح و گ و دیجي ذاری آنال ين رمز گ ز ب  مقاله آشكار   گرچه تمای
ه شده است                 د ارائ نایی ندارن ن رابطه آش ه در ای رای آنهایی آ وتاه ب اساساً، آنالوگ . است، یك بررسی آ

ه صورت پيوسته در حال                             ه ب ند آ تاژ می آ ه صورت یكسری سطوح ول ه پخش آردن صوت ب دام ب اق
نة محاوره صوتی می باشد                   نده دام تند و نشان ده ر هس ر روی       . تغيي ان ارسال ب  شبكه سلولی با      در زم

ن استاندارد در آانال های جدا شده توسط                يق تلف تفاده از تلف  آيلو هرتز ما درمی یابيم آه دامنه می         ٣٠اس
ر در           ه صورت مؤث واند ب ه این امر به خاطر محدودیت های                  ١٥ت ز ارسال شود آ يلو هرت  Nyquist آ

 .ميباشد
تاژ گو ناگون،                    ه صورت سطوح ول ا ب ل ارسال داده ه یك سيگنال دیجيتالی اقدام به رقمی  در مقاب

ين  دادی ب ه تع تاژ ب ردن سطوح ول د (Bin)آ ولاً ( می نمای ا ٢٨معم ذاری ٢٥٦ ی ز گ انه رم ی ٨ نش  بيت
ن بين ها به صورت یك عدد با مبنای دودویی آد گذاری می شود و به صورت یك سری صفر        ). است  ای

ی د          . و یك ارسال می شود         راآم آردن دیجيتال ن اجازه مت ذاری را می دهد آه صوت را           ای ر سطح آدگ
 .  بيت در ثانيه ارسال شود٨٠٠٠قادر می سازد تا حد اقل به ميزان 

 
FDMA 

FDMA                            يم فرآانسً   می باشد و اگر چه می توان آن را برای ا تقس ه ب ند گان تيابی چ  مخفف ً  دس
ام سيگنال               ر روی تم ه صورت انحصاری ب ا ب رد، ام ار ب ه آ تال ب تم های دیجي های سلولی آنالوگ سيس

تفاده شده است    ه چندین آانال         اFDMAدر اصل،  . اس ته ب يم آردن طيف تخصيص یاف ه تقس دام ب می  ق
د  ر با            . نمای ال براب ی سلولی آنالوگ هر آان تم های فعل وقتی یك تلفن سلولی .  می باشدKHz٣٠در سيس

FDMA دام به برقراری تماس می آند آانال فرآانس را برای آل مدت تما داده های  .می آند س حفظ اق
د فرآانس آانال تغيير می یابند و بر روی امواج رادیویی ارسال                  ن بان در قسمت  . می شوند  صوتی در ای

تفاده از یك فيلتر        ا اس رنده، اطلاعات ب تلفن از یك آانال آنترل .  مجدداً احيا می شوندBand - Passگي
 . اده ميكنددیجيتالی مشترك برای به دست آوردن آانال ها استف

تم های      يان سلول ها هستند            FDMAسيس چون هر آانال آنالوگ فقط  .  دارای حداقل آارآیی در م
تفاده شود                   ر در هر لحظه اس واند توسط یك آارب راآم صوتی                . می ت ر از ت ا بزرگت ال ه ن آان نها ای ه ت ن

ا آه در طی محاوره تلفن سلولی سكوت برقر                        ا هر ج ه آنه ند بلك درن می باش تال م ار شود با اتلاف    دیجي
تند    واجه هس ز می گيرند و هيچ راهی برای برطرف آردن نویز                      . م ه راحتی نوی سيگنال های آنالوگ ب

دارد      ا وجود ن با معلوم بودن ماهيت سيگنال، تلفن های سلولی آنالوگ باید از نيروی بالاتری استفاده              . آنه
ند    ين   (آن ن      )  وات٣ و  ١ب رار بكن وب تماس را برق يت مطل ا آيف ا مشخص بودن این ضعفها معلوم   . د، ت ب

 .  جای خود را به تكنولوژیهای دیجيتالی جدیدتری داده استFDMAاست آه چرا  
 

TDMA 
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TDMA       ا تقسيم زمانیً  می باشد تعدد ب تيابی م محاوره ها به   توسط تقسيمTDMA.   مخففً  دس
ر روی            ان ب رآانس و زم  به صوت اجازه می     چون تراآم دیجيتالی  .   ساخته می شود      FDMAواسطه ف

ا ظرفيت        د ت يه ارسال شود             ١٠ده يت در ثان يلو ب واند سه محاوره دیجيتالی را در یك            TDMA آ  می ت
ال    د    FDMAآان ونه گيری از صوت انسان برای مثلاً           .  جای ده ا نم   ميلی ثانيه و سپس ارسال آن        ٣٠ب

ال اقدام به ارائه               ١٠در   ا در هر آان ادر است ت تم ق يه، سيس ی ثان شيار زمانی بنماید و اینكار را به  ٣ ميل
د        ام ده يوه گردشی انج ا           . ش يك اجازه سازگاری ب ن تكن د و در عين حال سرویس           FDMAای  را می ده

زایش دهد                ر اف ا سه براب تم را ت ه آسانی ظرفيت سيس ادر می سازد ب تال را ق  یك TDMAگر چه . دیجي
رای سرعت داده                     نكه ب ه خاطر ای ا ب تال خوب است ام تم دیجي ر دارای سازگار    سيس ی متغي  های دیجيتال

رای سطوح در یك محاوره تلفنی دارای هيچ تطبيقی نمی باشد به حد آافی آارآمد            ری نمی باشد و ب پذی
ه عبارت دیگر وقتی یك تماس برقرار می شود جفت آانال              . نمی باشد    شيار زمانی متعلق به تلفن در      / ب

باط می باشد          راری ارت ان برق م چ TDMA. مدت زم نين نيازمند سيگنال دهی دقيق و همزمان سازی  ه
زمان سازی را عرضه می آند بعلاوه آنكه           . شيار زمانی می باشد        يت هم ی، عامل رل دیجيتال ال آنت آان

ای     ن ه ی، تلف يگنال دیجيتال ه خاطر س ند و ب ی آ ز اضافه م يغام و پست صوتی راني لام پ  TDMAاع
 .  ميلی وات می باشد٦٠٠نيازمند انتشار در 

 
CDMA 

CDMA                   ،دً  می باشد و در عين حالی آه از همه جالبتر است يم آ ا تقس تعدد ب تيابی م  مخففً  دس
يم می باشد          رین روش تقس وقتی همه  :  یكی از طرفهای برقراری اتصال متصل است       CDMA. مشكل ت

صحبت جداگانه ای  با هم صحبت آنند، هيچ آدام قابل درك نمی باشند با و جود این اگر هر آس به زبان
ند آنگاه آنها را می توان درك نمود  نمی باشند بلكه در عوض   دارای هيچ آانالیCDMAسيستم های . آ

ه صورت یك ترتيب آدگذاری شده در ميان آل طيف فرآانس، رمزگذاری می آنند                      هر . هر تماس را ب
ا یك آد منحصر به فرد تلفيق می شود آه آن را با دیگر ت         ی ب ماس ها در طيف محاوره در حوزه دیجيتال

ند          ل تشخيص می آ رار شده             . فرآانسی قاب ا آن  برق ه تماس ب تفاده از محاسبه همبستگی و آدی آ ا اس ب
است، سيگنال صوتی دیجيتال رامی توان از دیگر سيگنال های پخش شده توسط دیگر تلفن ها بر روی               

ود      ا استخراج سيگنال هر چيز دیگر به                  . شبكه استخراج نم د یك تماس ب نظر یك نویز سطح پائين     از دی
دا سازی آافی بين آدها وجود داشته باشد، سطح نویز به قدر آافی پایين است              ه ج ا وقتی آ می رسد و ت

 . تا سيگنال دیجيتالی را بتوان بازیابی آرد
 ٢٥/١ (Pass – Band)در حقيقت هر سيگنال در آل طيف پخش نمی شود بلكه در باندهای گذر 

 .مگا هرتزی پخش می شود
تم های      نولوژی موجود در بازار هستند و از لحاظ هزینه و آيفيت تماس    CDMAسيس  آخرین تك

ر از  تندTDMAبرت ون .  هس ه     CDMAچ ته ب ری را بس رعت دادة متغي تری دارد و س رفيت بيش  ظ
ند در یك طيف فرآانسی مشخص جای                               ادی می توان يار زی ران بس ند، آارب ه می آ يت صوتی ارائ فعال

يت       رند و آيف ری را ارائه آرد      بگي  برابر ظرفيت های    ٣ حداقل   CDMAسيستم های فعلی    . صوتی بالات
تم های     ن حقيقت آه     GSM و TDMAسيس ند و ای ه می آن  اقدام به تسهيم فرآانس ها CDMA را ارائ

ند اجازه نصب ظرفيت اضافی را می دهد                       رج های سلولی مجاور می آ ا ب چون ظرفيت اضافی می    . ب
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ا اضافه آ          واند فقط ب ردن سایت های سلولی بيشتر و منقبض آردن سطوح توان در سایت های مجاور               ت
د  ه دست آی نولوژی  . ب لولی   CDMAتك ن های س ر تلف ين ت وان پای ازه سطح ت ين اج م چن ی ٢٠٠( ه  ميل

د   ) وات  انتظار می رود آه بتوانند با نویز مقابله آنند و Modulationچون تكنيك های تلفيق . را می ده
ا سيگ    سيگنال   پيچيدگی آشف رمز و استخراجCDMAنقطه ضعف . نالهای ضعيف تر باشندمتناسب ب

در . های دریافت شده می باشد، بویژه اگر چندین مسير سيگنال بين تلفن و برج سلولی وجود داشته باشد         
ن های        يجه، تلف ن های       CDMAنت ر از تلف ران ت ر گ  هستند و تجهيزات سایت سلولی TDMA، دو براب

CDMA   ادل    دارای ی مع ا  ٣قيمت زات   ٤ ت ر تجهي یك تصویر نقاشی شده از تفاوت .  استTDMA براب
 . ه آنيدظهای بين این دو استراتژی را در زیر ملاح

 
ين   ای ب اوت ه ه تف ود دارد آ ز وج ری ني كل دیگ انCDMA و FDMA ،TDMAش   را نش

 . می دهد
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GSM 
GSM خفف ً  سيستم جهانی برای ارتباط سيارً  می باشد              م.  GSM       در اصل یك سيستم اروپایی 

 از این لحاظ جالب توجه است آه در آن از یك نسخه                    GSM.  است و آاربرد زیادی در امریكا ندارد         
فرآانس های    نيز از ایده شيارهای زمانی و        GSM.   استفاده می آنيم    TDMAمؤثرتر و اصلاح شده       

چون شيارهای زمانی   .  را برطرف آند  ارتباط استفاده ميكند اما توانسته است چندین نقطه ضعف اصلی             
GSM      آوچكتر از TDMA               دهند سرعت  يم اما اجازه .   هستند آنها داده های آمتری را نگه ميدارند

بنابراین یك تماس می تواند تا حد ممكن از شيار های             .   بيت در ثانيه به بالا باشد       ٣٠٠ارسال داده ها از     
وقتی یك تماس غير فعال        .  در ثانيه دست پيدا آند        آيلو بيت      ١٣زمانی استفاده آند تا به حد سرعت              

(Silence)            برای ساده تر   .  می گيرند   باشد یا فشرده تر شود شيارهای زمانی آمتری مورد استفاده قرار
شدن جایگيری در شكاف های باقی مانده توسط شيار های زمانی بلا استفاده، تماس ها اقدام به گام بندی                    

 می آنند این به معنای آن است آه تماس ها بين آانال             GSMً  در    Frequency Hoppingفرآانس یاً       
یك آانال آنترلی برای      .  ها و شيار های زمانی پرش می آنند تا آاربرد سيستم را به حداقل برسانند                         

برای .  برقراری ارتباط گام بندی فرآانس و دیگر اطلاعات بين برج سلولی و تلفن استفاده می شود                            
 . نيازمند یك وات توان خروجی از تلفن می باشدGSMول ها، باید ذآر شود مقایسه دیگر سل

 
  (Call Hand Off)دست به دست شدن تماس  

ا حدی هم پوشانی             د ت ا بای ه سلول ه  انجام دهند و وقتی یك آاربر بين (Overlap)واضح است آ
د تماس را از سلول دیگر بگيرد                         ند، یك سلول بای ا حرآت می آ ين سلول ها نباید با هم    هم چن . سلول ه

ند      داخل داشته باش دازه گيری                . ت ا ان ه هر سلول و ب ه از طيف سلولی ب ه آردن یك قطع ا ارائ ن امر ب ای
رد               ام می پذی رای هر سلول انج وان ب ر شروع به آم شدن ميكند، برج      . سطوح ت وان آارب وقتی سطح ت

رین سلول است                دام سلول نزدیكت ند آ ين ميك ا یافتن ا  . سلولی تعي ین اطلاعات برج سلولی فعلی اقدام به ب
رج سلولی جدید و به تلفن سلولی  می آند                    ه ب يغام ب در این نقطه، برج سلولی جدید،  تماس        . ارسال یك پ

ی، به موازات اینكه تلفن سلولی، فرآانس ها را عوض می آند  تماس را               رج قبل ند و ب را در یافت می آ
ند    ه دست شدن را      . قطع می آ وع دست ب ن ن چون تغذیه صوتی برای .  می ناميمHand Hand Off ای

ا    ١٠حدود    ه برج جدید ميخواهد سيگنال را                          ١٠٠ ت ی است آ ن در حال توقف می شود و ای يه م ی ثان  ميل
ند    ه دست شدنهای سخت در زمانی آه برج جدید سعی می آند تا تماس را           . دریافت آ ن دست ب اغلب ای

 . می شود تماس ها مكرراً با قطع شدگی باشنددریافت آند، قطع می شوند و اینكار باعث 
رآانس                       وعاً یك طيف ف رج سلولی ن ا هر ب تم ه ر سيس  را دریافت می آند و در       MHz٨/١در اآث

رمال آه دارای طيف        تم های سلولی ن  مگا هرتزی می باشند، این اجازه داده می شود تا پيش ٥/١٢سيس
ه سلول ها مجبور به استفاده مجدد از فرآان            ١معمولاً .  سلول از طيف استفاده آنند٧س ها شوند تا    از آنك

ا    ه دارای فاصله              ٢ت  مایلی هستند از فرآانس مشابه استفاده می آنند تا          ٢٠ تا   ١٠ سلول و سلول هایی آ
 . تداخل به حداقل برسد

نولوژی        دون تك اس ب دن تم ت ش ه دس ت ب ه دس ع ب ث راج ود CDMAبح ی ش ل نم ون .  آام چ
CDMA         ا از آل طيف موج ز واقعی بين سلول ها از لحاظ استفاده از                    ه يچ تمای ند، ه تفاده می آن ود اس

دارد    رآانس وجود ن  مگا هرتزی ٢٥/١ (Band – Pass)چون هر تماس آلاً در ميان یك باند عبور    . ف
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واند به آل طيف                     CDMAدر   رج تماس می ت این به  .  دست پيدا آند   MHz٢٥/١ پخش می شود، هر ب
يچ لزو          ه ه نای آن است آ ا در طی دست به دست شدن وجود ندارد چون                 مع رآانس ه ر ف رای تغيي می ب

ابه استفاده می آنند      رآانس های مش ه از ف  برج سلولی در جائيكه سلول ها هم پوشانی می ٢بنابراین . هم
ند           ند سيگنال را قطع می آن دان     . آن ن ب يچ سوئيچ شدن اتفاق            مای ه ه نا است آ  رخ نمی دهد چون این      یع

ه دست شدن        ام می شود در ورودی صو              دست ب ع در سوئيچ انج ی ضعيف تر به قوی تر تغيير       ت در واق
د    ند     . می یاب يك صدای بل ن تكن ا دست به دست شدن های نرمال سخت را حذف   (POP)ای رتبط ب می   م

 . آند و مشكلات مرتبط با قطع شدن تماس ها را آاهش می دهد
 
 امنيت

يم              باطات بی س رین مشكلات در ارت يت می باشد           یكی از بزرگت در نگرانی در این     .  ، قضيه امن
ه تماس های تلفنی گوش دهند و یا افراد دیگر به طور غير قانونی از                  : رابطه وجود دارد       راد دیگر ب اف

 . حساب ما استفاده آنند 
ن های انالوگ اقدام به ارسال از طریق                  تانه ، تلف د بخ  مسطح می نمایند و هيچ امنيتی ارائه       FMب

ند و    م آن  دارای یك محاوره تلفنی سلولی بود NEWT GINGRICHبرای مثال چند سال پيش شرآتن
ه برای دریافت فعاليت پليس بر روی فرآانس                            يس آ اده پل تفاده ازیك پيمایشگر س ا اس ردی ب ه توسط ف آ

CB       چون تلفن های انالوگ دارای چنين امنيت ضعيفی هستند ، معماران           .  طراحی شده بود ضبط گردید
نولوژ د تك رده ان ری طراحی آ وی هت يار بيشتر و ق يت بس ا امن ا را ب ن ه ن تلف تال ای ای . ی دیجي ن ه تلف

ازی در               نهان س ند و پ ی آ تفاده م ازی اس نهان س ا از پ اوره ه ن و مح ردن تلف ن آ رای ام ی ب دیجيتال
TDMA-CDMA                              ه یك محاوره نفوذ آنيم ر ممكن است ب ریبا غي د تق ا تضمين ده تفاده شده ت ا اس .  ه

نها  . ن سازی توسط گرفتن یك آليد آه در معادله متراآم ساختن صوت استفاده شده است ، آار می آند                    پ
ردد                    رج سلولی ارسال می گ ه ب نهان شده ب يد پ د چطود محاوره را رمز                . آل رج می دان ن خاطر ب ه ای ب

ند    ی اگر یك نفر با پيمایشگر بتواند آانال و تكه زمانی آه شما از            .گشایی آ ن حت ر ای نا ب  آن استفاده می ب
يدا آند ، لازم است تا آد پنهان سازی را نيز پيرا آند تا بتواند از سيگنال استفاده آند       يد را پ هم چنين . آن

ایان ذآر است        ه آند آه                 CDMAش يت تيشتری را ارائ ا امن ند ت تفاده می آ ز اس يق خودش ني د تلف  از آ
نكار باعث می شود امكان ساخت چهار بيليون آد پنهان       تلفن های سلولی هم . سازی وجود داشته باشد ای

ز محافظت شوند                    ر قانونی ني ی غي ل آپ ددر مقاب ی بای نهان سازی ، شماره تلفن سلولی و     . چنين توسط پ
 . اطلاعات مربوطه در زمان ارسال اطلاعات سوئيچ ، از ضيط غير قانونی نيز ممانعت می شود 
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 (Switching)سوئيچينگ 
 بررسی

ار ب        د ، سيستم باید                             وقتی یك آ ن سلولی می نمای ر روی یك تلف راری یك تماس ب ر ق ه ب دام ب ر اق
ه             ند چطور راه تماس ب مضافاً وقتی فردی با تلفن سلولی تماس می گيرد  .  تعيين شود  PSTNمشخص آ

می  این فصل به توضيح دادن چگونگی این امر. سيستم باید مشخص آند آاربر در چه سلولی قرار دارد
 . پردازد

 
 اتصال و برقراری تماس 

ا یك تماس برقرار می شود، آن تماس به سوئيچی می آید آه برای مبادله عمل می آند، این                        هر ج
الا، تماس را به سوئيچ های سطح پائين تر می فرستد     سوئيچ هایی  اگر چه معمولاً چنين. سوئيچ سطح ب

می شود تا اطمينان  ست رسيد، آنترلوقتی تماس به سوئيچی آه دارای پائين ترین سطح ا. وجود ندارند 
ن هنوز ثبت شده می باشد             ه تلف اگر تلفن ثبت شده باشد، از طریق آانال سيگنال دهی این           . حاصل شود آ

ه زنگ زدن می آند و وقتی آاربر قبول آند به تماس جواب دهد،                            ن شروع ب امر اعلان می شود و تلف
 .  حاصل می شودسوئيچ اقدام به قراری آانال صوتی می آند و تماس

 
 (Roaming)سيار بودن 

ن سلولی است                     رین جریانها در صنعت تلف ودن یكی از جالب ت : هدف این آار ساده است    . سيار ب
ا دنيا آه در آن از تكنيك و تكنو لوژی مناسب استفاده می شود بكار                             ریكا ی توان در هر جای ام ن را ب تلف

رفت  ون ب   . گ ای گوناگ تم ه رفتن سيس كل ، گ مت مش ال   قس ی و ارس باط وراه گزین راری ارت ر ق رای ب
م می باشد و هر جا یك آار بر اقدام به روشن آردن تلفن سلولی اش در                     ه ه اطلاعات صورت حساب ب
اند و وقتی سوئيچ به دنبال ازلاعت                          ه سوئيچ می شناس ن سلولی خودش را ب نماید ، تلف یك ناحيه سيار ب

 ، تلا ش می آند آن را بر مينای مبنای مبادله انجام شده در               است و آن را در یك تلفن محلی پيدا نمی آند            
وقتی سوئيچ اصلی را پيدا آرد تعيين می آند آیا سيار بودن و حرآت  . بيابد  ) اصلی    ( HOMEسوئيچ   

ر            ا خي ودن ممكن است ی ن آار ميسر بود ، سوئيچ یك           . ب را راه  ) ثبات محل بازدید آنند      ( VLRاگر ای
 . لفن را در آن محل ثبت می آند اندازی می آند آه ت

سوئيچ اصلی هم چنين راجع به تغيير نيز آگاه می شود بطوریكه بتواند تماس ها را در محل سيار                  
ند             دایت آ ه سوئيچ ارسال و ه تماس های خازجی ازطریق سوئيچ سيار انتقال می یابند ، طوری آه      . ب

ه خودش است             ر در خان وئيچ اصلی به سوئيچ سيار پس از ارسال        تماس های ورودی از س    . انگار آارب
ند یك          ه نيازم ه سوئيچ سيار آ يغام ب ی موقت      ( TLDNیك پ می   مباشد ارسال  )  شماره فهرست محل

ردد  ن  . گ ه سوئيچ سيار از طریق       TLDNای ا اتصالی از سوئيچ اصلی ب تفاده خواهد شد ت  PSTN اس
ند    رار آ ن سيار خاموش شد ، تلفن                 .  برق ا تلف از حالت ثبت شده خارج می شود و سوئيچ         بالاخره هر ج

 .  ثانيه طول می آشد ٢فر آیند ثبت تلفن و اعلان سوئيچ اصلی حدود . اصلی از این امر مطلع می شود 
 

 داده های بی سيم 
 بررسی
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ا وابستگی زیادی به شبكه وب و پست الكترونيكی داریم ما در منزل و اداره به                       در حال حاضر م
نابع دسترسی دا     این هدفی است . ریم و دوست داریم از این منابع در هنگام مسافرت نيز استفاده آنيم       آن م

ه ً  داده های بی سيمً   اميد وار به برآورده آردن آن باشد               در بخش زیر، ما به بررسی انواع گوناگون . آ
 . سيستم های داده بی سيم می پردازیم آه بر روی شبكه های سلولی اجرا می شوند

 
  آنالوگمودم های

ودم های آنالوگ ساده ترین نوع داده های بی سيم می باشند                 مودم های آنالوگ بر روی سيستم      . م
ند  ای صوتی عمل می آ يگنال ه ثل س ی م ای دیجيتال ذاری داده ه د گ ط توسط آ لولی فق ای . س ودم ه م
ان اصوات جيغ گونه آه مثل مودم های معمولی آه در آامپيوتر ها استف                     اده می شوند   سلولی انالوگ هم

ند         اد می آن ر است             . را ایج ی آمت ا خيل ا سرعت آنه ر روی یك مدل انالوگ این مودم ها نوعا بين         . ام ب
ا   ٤٨٠٠ ند             ٩٦٠٠ت يه را ارسال می آ يت در ثان این بسيار آمتر از حد اآثر سرعت ممكن است آه به           . ب

ه انالوگ است                  تال ب بدیل دبجي ار امدی ت ا آ ود سيستم ها ی سلولی دیجيتال  هم چنين باید ذآر ش    . خاطر ن
از مودم های انالوگ پشتيبانی نمی آنند چون متراآم سازی داده ها در آنها باعث آسيب رسيدن به سيستم           

 . انالوگ می شود و از رمز گشایی آنها توسط سيستم گيرند جلو گيری به عمل می آورد 
 

 ) AMPS , TS136 بر روی شبكه های CDPD( داده های بسته ای 
ال های شبكه               تفاده از تعضی آان ا اس ی بسته بندی شده       FDMA و   TDMAب ، داده های دیجيتال

 توصيف می آند چطور هر تلفن  سلولی بر روی  شبكه          CDPD. رامی توان برای این خط ارسال آرد        
واند بسته هایی را بر روی این آانال داده تسهيم شده بدون ایجاد تصادم وارد تنماید                       قتی تصادم و ( می ت

ه در بسته در یك زمان توسط دو تلفن متفاوت ارسال شوند                    د آ از این لحاظ مفيد CDPD) .روی می ده
. .  اجرا می شود     TDMA به علاوه سيستم های جدید تر        FDMAاست آه بر روی سيستم های قدیمی         

زان    ه مي رعتی ب تفاده از       ١٩٫٢س ا اس ند و ب ی آ ه م ال داده ارائ رای ارس يه ب يت در ثان يلو ب تم آ  سيس
TDMA پروتكل ، CDPDمی تواند توسط اضافه آردن آانال های فرآانس بيشتر، بزرگ شود  . 
 
GSM 

GSM        ند ی آ تفاده م ا اس ال داده ه رای ارس ت ب ك روش جال ای    .  از ی اده داده ه ال س ا ار س ب
ه داده های صوتی را ارسال می آند ،                  ری همانطور آ در  به هر تلفن اجازه می دهد تا قاGSMآامپيوت

ز بگردد       ا ني ه ارسال داده ه بلا یك شبكه مبتنی بر    GSMچون شبكه   . ب  بوده نيازمند PAC KETS ق
يچ سخت افزار اضافی برای پشتيبانی داده های آامپيوتری نمی باشد               اجازه به دست آوردن    GSMA. ه

يت در ثانيه را می دهد آه حداآثر تا           ٣٠٠سرعت های ارسال داده در مضرب های              يت در   آيلو ب  ٦٤ب
 .ثانيه قابل افزایش است 

 
 تعيين ظرفيت 

ند                           ن سلولی باش رین قسمت اجرایی شبكه تلف ر هزینه ت اید پ رج های سلولی ش برج های . خود ب
د                               رار دارن راد مخرب ق وا ، حيات وحش و اف ثل آب و ه آيفيت . سلولی در معرض خطرات طبيعی م
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رج های سلولی بسته به تداخ      ل حصول از ب برج  ل ایجاد شده از جانب دیگر منابع مثلسرویس دهی قاب
های رادیویی ، تداخل از جانب برج های سلولی دیگر و موانعی مثل ساختمان های بلند تغيير می آند و                     

روی نسبی هر برج رانيز باید به حساب آوریم            آگر هر ترج مقدار قاال توجهی نيرو صرف . مصرف ني
ه صرفه نخواهد بود تا در ی         رون ب ند ، مق چگالی برج های . ك ناحيه آوچك برج های متعدد رابنا آنيم آ
 .سلولی باید مصرف توان آنها را جبران آند 

ند                        الای سرویس دهی می باش يت ب ند آيف ران نيازم در نواحی شهری پر     . و بالاخره ، خود آارب
لی بامشكل جمعيت ، آاربران در صورتيكه پل از آار بيفتد و پوشش آلی سرویس دهی به تلفن های سلو           

ه برج های بيشتری را راه                               ه صرفه است آ رون ب ورد مق ن م رد و در ای واجه شود ، شكایت خواند آ م
د بيشتری عرضه آنند یا برج هایی داشته باشيم تا در صورت بروز خرابی به         ای تان ه په يم آ دازی آن ان

 .عنوان پشتيبان عمل آند
ه خود آاربر اقدام به نگ               ر آ زارهای آارب ر خلاف اب هداری آنها می آند ، ارائه دهندگان خدمات ب

رند                    ار گي ه آ رده وب دازی آ ا را راه ان رج ه د ب ران خواهان پوشش وسيع و تونایی برای          . بای چون آارب
ویط برج های سلولی در                                 ه نواحی سرویس دهی شده ت ند آ ن می باش ند خواهان ای ودن می نمای سيار ب

ند                رو دارای محدودیت هایی می باش نه و ني وط  بهينه ای از              دام د مخل ران خدمات بای ه گ يجه ارائ در نت
نه ساختن و تعيين                                 رای بهي رج را ب ه ازای هر ب ران ب داد آارب تم دهی و تع يت سيس رو ، آيف مصرف ني

 . محل مناسب برج مشخص آنند
تفاوت وجود دارد آه به صورت تقریبی تعداد                          تم م دادی الگوری وارد ، تع ن م ا در نظر داشتن ای ب

ران    ار ب ل سرویس دهی توسط هر برج را تعيين می آنند                 آ  FDMA-TDMAبرای سيستم های    .  قاب
م و بيش یك تابع خطی است              تم آ ن الگوری  مقدار نویز از دیگر منابع و FDMAدر مودر یك سيستم    . ای

نده تعداد باند های فرآانس مطلقی می باشد آه در آن آل بان ذانتقال                  ته مشخص آن تقال یاف وان ان دار ت مق
رد  يم آ وان تقس ز است  . رامی ت ود نوی ر ناشی از وج دهای آمت ه بان ر چ اوی . اگ ران ، مس داد آارب تع

تند چون هر آاربر برای مدت زمانی آه تماس برقرار می آند ، یك باند                           د های فرآانسی هس داد بان باتع
 . در یافت می آند

ورد سيستم های       ی فرآانس به علاوه سرعتی    نویز و توان تعيين آننده تعداد باند ها        TDMAدر م
ران ممكن است جابه جا شده باشند                ه در آن آارب تند آ تعداد آاربرانی آه هر برج می تئاند سرویس        . هس

واند در                       ه می ت داری می باشد آ د ، آضربی از تع این ضرب ،   .  در خود جای دهد      FDMAدهی نمای
ای هایی است آه ممكن است به شيوه گردشی جابه جا       داد تم  شوند و تعداد تماس گيرنده هایی آه فقط تع

رج ط ب وان      CDMAتوس ون ت رد چ يت آ وان تعيي ی ت ر م كل ت يار مش وند را بس ی ش ی م رویس ده  س
رج      رج                 CDMAخروجی ب ران یك ب داد آارب يجه تع ه سرعت داده  CDMA ثابت نمی باشد و در نت  ب

 .بسته می باشد های ، گسترش پهنای باند هر برج و سيگنال هدف گيری شده به نسبت نویز وا
 :یك معادله ساده آه برای مدلسازی این رفتار استفاده شده به شرح زیر است
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ه     ن معادل نای باند مشخص شده بر حسب دسيبل می باشد و مضرب مشخصی        Wدر ای  گسترش په
تقال داده رامشخص می آند ، است            Rاز   ه سرعت ان هر چه این مقدار بزرگتر باشد به معنای توانایی        . آ

رای سرویس دهی به آاربرانی است آه ابرج دور می باشند          بيشتر  مجموع سرعت استفاده شده برای .  ب
م چنان آه توسط مجموعه های    دل ه  آيلو بيت ٩٦ مشخص شده است به ميزان IS-95A CDMAان م

 . در ثانيه است 
EB/NO        نسبت سيگنال به نویز است .I0  ها فاآتور تصحيح است آه تداخل از جانب دیگر برج 

ه حساب می آورد و برای اهداف این مقاله  نسبت سيگنال به نویز .  رامساوی صفر قرار داده ایم I0 را ب

ته است                    ر یاف ر تغيي ر روی طرفيت آارب رات ب اهده تاثي رای مش  مشاهده می   زیردر شكل   آه  همچنان  . ب
 .ير می آندشود تعداد آاربران ممكن به صورت نمایی با توجه به نستب سيگنال به نویز تغي

 
رج می تواند به صورت دینا ميكی ظرفيت آار برانش راتغيير دهد              و انگار ) افزایش یا آاهش ( ب
 . وابسته به تغييرات در نسبت سيگنال به نویز یاگسترش پهنای باند می باشد 

 
 آینده 

 بررسی
تم های سلولی به بلوغ برسند ، افرادبيشتری می خواهند از آینده سر         گر . در بياورند هر چه سيس

ای  رآانس ه ا ١٨٠٠ ( PCSچه ف ز ٢٠٠ ت ا هرت دی )   مگ ا نسل بع وند ام رفته می ش ار گ ه آ نوز ب ه
ند    ی باش دازی م ال راه ان لولی در ح باطات س يم در   . ارت ی س ن ب ی همگ ش واقع ه پوش رای ارائ ب

واره های                 يچ شكاف ، ماه دون وجود ه ن ماهواره ای.  در حال استفاده شدن هستند   LEOسراسرجهان ب
 ٧٠ با سرعت بالا به دور زمين می گردند و مدار آنها ارتفاع آمی دارد و زمان گردش آنها                    LEOهای   

ا  اع آنها        ٩٠ت يقه و ارتف  ها ، سلول های پوششی آو چكی حدود اندازه          LEO.  مایل است    ٧٠٠ تا ٤٠٠ دق
ند و چون               ه می آن رند تا مدار های آامل را       ها همزمان نمی باشند ، مجبو      LEOایالت واشنگتن را ارائ

ام ناحيه ها هميشه تحت پوشش یك ماهواره قرار داشته باشند                       نكه تم را تضمين ای ن ب ر ای نا ب ند و ب بپيمای
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ر این جا بجایی تمال در زمان جرآت ماهواره ها انجام       تا ب ا لازم است و ب اری از آنه داد زی می شود  تع
 . نه وقتی آه افراد جابجامی شوند 

 
 INDIDM ماهواره ای  سيستم های

ورولا آخرین ماهواره را ه اندازی شده در سيستم               و ت LEO می باشد آه یك سيستم       INDIUMم
  ماهواره یدآی در مدار می باشد  ٦ ماهواره با ٦٦متشكل از 

ای  واره ه داری IRIDIUMماه اع م ل و وزن ٤٨٥ دارای ارتف ند ١٥٠٠ مای وند ميباش . پ
IRIDIUM    رد اجازه می ده ه یك ف د تا تمای را در هر جای دنيا با استفاده از ابزاری آه آمی بزرگتر ب

 . از یك تلفن دستی آوچك می باشد بر قرار آند 
 

GLOBAL STAR 
GLOBAL STAR تم ك سيس ه توسط CDMAی ده QUALCOMM است آ دازی ش  راه ان

تم دارای .  است ن سيس ا ٤٨ای واره ب دی است ٨ ماه واره ی رماهواره .  ماه وند اشت و پ١٠٠٠وزن ه
دار آن     ل می باشد        ٨٨٠م ن هایی استفاده می آند آه آمی بزرگتر ازتلفن                   .  مای تم از تلف ن سيس م ای از ه ب

 .های سلولی معمو لی هستندو  اجازه می دهد تماس ها در هر جای دنيا بر قرار بشود 
TELEDESIC   

TELEDESIC ای تم ه رین سيس رین و بهت د ت اLEO ، جدی ك مش ين  است و در اصل ی رآت ب
ن صنعت می باشد                ده در ای آه ) …مثل موتئرولا ، ميكرو سانت، بوئينگ ، نكستل ،       ( شرآت های عم
 ماهواره استفاده می آند آه در ٢٨٨از TELEDDESIC  شریك اصلی، شرآت موتورولا می باشد،   

ر از  اع آمت ند ٨٠٠ارتف رواز می آن ل پ ه.  مای نای آن است آ ه مع ن ب ر  ب٥ درای TELEDESIای راب
واره های بيشتری از دیگر سيستم هاست و از دیگر سيستم ها پرواز آمتری انجام ميدهد آه این امر                    ماه

زار های تلفن سلولی آوچكتر می شود                     د بيشتر در هر ناحيه و اب نای بان ه په  TELEDESIC. منجر ب
رده تا دستيابی به داده ها را باسرعت بالاتری ارائه آ                      زی آ ه ری ر نام ين ب م چن  ٦٤ند آه شروع آار ،      ه
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ت    يه اس يت در ثان ل ب ی رود    TELEDESIC. مگ تظار م رده و ان از آ ایش را آغ واره ه عه ماه  توس
 .  شروع شود٢٠٠٣سرویس دهی آن در سال 

 
 دیگر سيستم های آینده 

ندین سيستم سلولی نيز برای استفاده در آینده طراحی شده اند یكی از این سيستم ها شامل ارسال                    چ
ا  الن ه اع  ب دون سر نشين در ارتف الای شهرها است  ٧ی ب ی ب ا ، سرویس دهی  .  هزار فوت الن ه ن ب ای

.  عرضه می آند   LEOسلولی صوت و داده را برای شهر ارائه می آنند آه مشابه با آن چيزی است آه                   
 فوت پروازمی آنند ٥٢٠٠یك طرح دیگر داشتن هواپيماهای بدون سر نشين است آه در ارتفاع بيش از          

 . می نمایند  ارائهLEDاز انرژی خورشيد نيرو می گيرند و سرویس دهی سلولی صوت و داده مثل و 
ن ایده ها دور از ذهن می باشند و لی در صورت پياده سازی ، سرویس دهی به فضای                         گر چه ای

 . بيشتر به همراه قيمت پایين تر را فراهم می آنند 
 

 نتيجه گيریها
ه وضو          ن سلولی ب تخاب های سریس دهی متفاوتی هستند آه چندین سال              مشتریان تلف ح دارای ان

تند      يش نداش نولوژی ، سرویس دهی و آيفيت آن                          . پ ا گسترش تك ه ب ناب است آ ل اجت ر قاب ه علاوه غي ب
يابد       اهش ن زات آ زینه تجهي يابد و ه زایش ن ی ،        . اف ازار جهان ه ب ر ب د ت نولوژیهای جدی ور تك ا ظه ب

 . بر در اختيار مردم قرار می گيرند تكنولوژیهای قدیمی تر ارزان 
تحليل از لحاظ فاآتور های هزینه ای اثبات آننده این بود آه طرح تئوریكی تكنولوژیهای جدید تر                  

ثل    رل بهتری بر روی هزینه ارائه سرویس دهی هر آاربر به واسطه           CDMAم ند آنت  چطور می توان
اگر چه فاآتور های محدود آننده       .  داشته باشد    تنظيم ظرفيت  آاربر به صورت تابعی از نویز و سيگنال          

رآانس باعث ثابت ماندن                                ی ف نه آل ته در دام رآانس تخصيص یاف د های ف داد بان ا تع تند ام م هس نوز ه ه
ران خدمات اجازه می دهد تا آيفيت بهينه تری را برای              ه گ ه ارائ ن امر ب ر نمی شود و ای ظرفيت آارب

  . سرویس دهی و صدای آاربر ارائه آنند
رج ها با نيروی ثابت اقدام به ارسال نمایند ، سيستم های                          ه ب ا حذف آردن ان شرط آ  CDMAب

ند      نه آن ره وری خود را بهي ند به واره ای و     . می توان ثل شبكه های ماه نولوژی های دیگر م  GSMتك
ره وری خود را توسط استخراج مشابه مزایای موجود از شبكه های استاندارد                  TDMA و FDMAبه

ند      اص  ر ، به قدر آافی خوب هستند تا بهره                          . لاح می نمای د ت ه شبكه های سلولی جدی ن است آ يجه ای نت
 . وری و آيفيت سرویس دهی خود رابالاببرند آه این به نوبه خود به سود آاربر است
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