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شماره ی هشتم

شبکه های مخابراتی قلب تپنده کســب وکار اپراتور های مخابراتی بوده و همواره نقشی اساسی در تدوین راهبرد ها و 
سیاست گذاری های این سازمان ها و پیشبرد اهدافشان ایفا می کنند. اهمیت بالای این بخش در کنار روند فناورانه حاکم 
بر بازار زیرساخت های سخت افزاری ارائه شده توسط وندورهای صنعت تلکام در نسل های دوم تا چهارم مخابرات سلولی 
سبب شکل گیری ذهنیتی در اپراتورهای مخابراتی شده است که مانع انطباق اپراتور ها با تحولات صنعت تلکام مبتنی بر 
مجازی سازی و نرم افزارسازی زیرساخت ها می گردد و در نهایت باعث می شود تا ساختار شکل گرفته از انعطاف پذیری 
خوبی برخوردار نبوده و هرگونه توسعه نیازمند سرمایه گذاری سنگین باشد. در این خصوص معتقدیم که اپراتورها باید 
از ساختارهای سنتی متکی به شبکه مبتنی بر ســخت افزار کنونی خود فاصله گرفته و با اعمال تغییرات گسترده نظیر 
مجازی سازی حداکثری به چابک سازی شبکه و فرایندهایشان روی آورند. در کنار این ها، توجه به این مسأله نیز حائز اهمیت 
است که شبکه5G  تنها یکی از بسیاری از فناوری های ارتباطی بوده و نیاز است اپراتورها برای تحقق هر چه موثرتر هدف 
پیاده سازی اتصال جهانی، به دیگر فناوری ها با نگاه مکمل  5G توجه ویژه داشته باشند. به عنوان مثال، شبکه های فیبر 
نوری و مخابرات ماهواره ای گزینه هایی هستند که در آینده نزدیک نقشی اساسی در توسعه پوشش دهی خواهند داشت.

    تحولات در صنعت مخابرات: چالش ها و فرصت های 
اپراتورها با ظهور بازیگران جدید

در صنعت مخابرات، با ظهور هر استاندار د جدید مخابرات بی سیم 
یک چرخه قابل پیش بینی ارتقاء شبکه آغاز شــده و به تبع آن 
در هر نســل جدید از فناوری های مخابرات بی سیم، شبکه ها و 
فناوری های پیشرفته و قدرتمندتری حاصل می شود که امکان 
توسعه برنامه ها و خدمات جدید را فراهم می آورد. این پیشرفت ها 
معمولاً منجر به رشــد درآمد برای فروشــندگان )شرکت های 
ارائه دهنده تجهیزات شبکه( و برای اپراتورها می شود. اما چالشی 
که در این مسیر اپراتورها با آن مواجه هستند، این مسأله است که 
پیاده سازی ارتقاءهای مورد نیاز همیشه امری ساده نبوده و ممکن 
است با مشــکلاتی همچون پیچیدگی انطباق با شبکه موجود، 
تاخیر در پذیرش اهمیت آن ها، توســعه قابلیت های جدید و در 
نهایت درآمدزایی از امکانات ایجاد شده مواجه شوند. موضوعی که 
صنعت مخابرات در مهاجرت از GSM به 3G و از 3G به LTE نیز 

در سرتاسر دنیا با آن دست به گریبان بود. 
بر این اساس به منظور همگام ماندن با تحولات رخ داده، تغییراتی 
شــگرف در رویکرد نظارتی و راهبردی صنعت تلکام نیاز است. 
روش های نوین به اشــتراک گذاری زیرســاخت های مخابراتی 
به منظور ایجاد پوشش گسترده تر برای شبکه های ثابت و موبایل 
از این دست موضوعات هستند. باز ارهای تجاری نیز با به کارگیری 
مدل های جدید سرمایه گذاری در توسعه شبکه های مکمل نظیر 
فیبر نــوری و همچنین ایجاد شــرکت های جداگانه متمرکز بر 

زیرساخت های موجود نقشی اساسی در این راستا ایفا می کنند. 
نتیجه تحولات رخ داده در صنعت مخابرات باعث می شود تا نسل 

جدیدی از اپراتورهای مخابراتی ظهور کنند. این اپراتورها مسبب 
نوآوری در فناوری و چابک ســازی مدل های تجاری هســتند و 
با حضور آن ها، موقعیت فعالان در حــال حاضر صنعت تلکام در 
صورت عدم پذیرش نیاز به تحول، با چالشی جدی روبه رو می شود. 
به طور دقیق تر، نرم افزارســازی و مجازی ســازی شبکه ها باعث 
انعطاف پذیری و سازگاری بیشتر در صنعت تلکام می شود و امکان 
ظهور پلتفرم هایی با قابلیت اشتراک گذاری چندین اپراتور را فراهم 
می کند، به طوری که چندین لایه شبکه توسط اپراتورهای مختلف 
به اشتراک گذاشته شود. همچنین ترکیب فناوری های مختلف 
در شبکه را امکان پذیر کرده و سبب می شود که افراد از اختیارات 

و قابلیت های بیشتری برخوردار باشند. 
در گذشته انواع دیگری از ارائه دهندگان سرویس های مخابراتی در 
کنار شرکت های اصلی مخابرات با استفاده از زیرساخت های آن ها 
فعالیت داشتند، این شرکت ها شامل اپراتورهای شبکه مجازی 
موبایل )1MVNO( و اپراتورهای در مقیاس کوچک جهت ایجاد 
شبکه های مخابراتی روستایی است. این ارائه دهندگان اغلب نادیده 
گرفته شدند یا در تصمیم گیری ها و تحلیل های گسترده صنعت 
مورد توجه قرار نگرفتند. این در حالی است که باظهور مکانیزم های 
جدید توسعه و مدیریت شبکه ها، اپراتورها از ترکیبی از منابع خود 
و زیر ساخت سایر شرکت ها برای ارائه خدمات استفاده می کنند. 
که در نتیجه این امر، تفاوت بیــن اپراتورهای »مجازی« )متکی 
به شــبکه دیگران( و اپراتورهای دارای شــبکه مجازی )ترکیب 
دارایی های مختلف( در حال از بین رفتن است و در ادامه مرز بین 
یک اپراتور مخابراتی سنتی و انواع دیگر ارائه دهندگان محو خواهد 

1- Mobile Virtual Network Operators

 نگاهی بر نقش شبکه های 
مخابراتی و فناوری های مکمل 

راهبردهای اپراتورهای مخابراتی در دوران تحولات فناوری و تجاری

سرمقاله
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شد. زیرا فعالیت آن ها در یک زیرساخت اشتراکی صورت می گیرد. 
امروزه ارائه دهندگان کاربردهای نوظهور شــبکه های مخابراتی 
نظیر ســرویس دهندگان تخصصی پوشش دهی فضاهای داخل 
ســاختمانی، اپراتورهای ماهواره ای و ارائه دهندگان ســرویس 
اینترنت )ISP2( بی ســیم ثابت در مناطق روســتایی می توانند 
همانند MNOها تجهیزات رادیویی و هســته شبکه 5G را تهیه 
و پیاده سازی کنند. این سرویس  دهنده ها شــاید از نظر رسمی 
به عنوان یک اپراتور مخابراتی به شمار نروند، اما اهداف مشابهی 
را دنبال می کنند. در این راســتا، شــکل گیری انواع جدیدی از 
سرویس ها نظیر پیاده سازی کارخانه هوشــمند و بهره گیری از 
فناوری های اینترنت اشیاء و دوقلوی دیجیتال نیز منجر به توسعه 
این گونه ارائه دهندگان ســرویس در کنار اپراتورهای مخابراتی 
سنتی می شــوند. زیرا اپراتورهای مخابراتی عموماً در روندهای 
ســنتی خود مانده و برای رقابت نیازمند تحولاتی گســترده در 

فرایندها و بینش خود هستند. 
این ارائه دهندگان جدید، انواع خدمات تخصصی مخابراتی را به 
کسب و کارها و مشــتریان نهایی ارائه می دهند. بسیاری از آن ها 

برای سرویس دهی از پلتفرم های ابری بهره می گیرند. 
 از طرفی، بروز مدل های جدید سبک زندگی مانند کار از راه دور و 
نیاز به برقراری ارتباطات پهن باند ثابت در منازل منجر به افزایش 
اهمیت توسعه شــبکه فیبر نوری و در ادامه آن حضور بازیگران 

2- Internet service provider

جدید و سرمایه گذاری گسترده به منظور تسریع در توسعه این 
شبکه شده است. در تعدادی از کشورها نظیر انگلیس بیش از 100 

اپراتور در حال توسعه شبکه مبتنی بر پروتکل FTTX هستند.
به طور کلی وقتی از این موضوع صحبت می کنیم که شبکه های 
مخابراتی نقــش حیاتی در صنعت تلکام دارنــد، منطقی به نظر 
می رسد که نیاز به حضور بازیگران گســترده تری برای مالکیت 

زیرساخت های این شبکه ها و مدیریت و کنترل آن ها باشد. 
با حرکت به سمت سال 2030، ظهور تحولات گسترده در صنعت 
تلکام امری بدیهی به نظر می رســد و این تغییرات تنها ناشی از 
وجود سرویس ها یا استانداردهایی نظیر 5G، Open RAN، فیبر 
نوری و شبکه های خصوصی نیســتند. بلکه از این مسأله نشأت 
می گیرد که شکل فعلی اپراتورهای سنتی قادر به پاسخ گویی به 
گستره متنوع نیازهای جدید شکل گرفته در سمت مشتریان نهایی 
و به ویژه کسب و کارها نخواهد بود. بنابراین با موارد گفته شده، 
اپراتورهای مخابراتی لازم است تغییرات گسترده ای در راهبردها و 
نحوه مدیریت سرویس هایشان صورت دهند تا با تحولات صورت 
گرفته همگام مانده و جایگاه خود را با وجود گستره بازیگران جدید 

در کسب و کار و صنایع حفظ کنند.

    توجه به سایر فناوری ها در کنار 5G برای پاسخ گویی 
به نیازهای ایجاد شده در سمت کسب و کار 

با توجه به تمرکز زیاد اکوسیســتم ارائه خدمات دیجیتال بر روی 
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5G، فناوری ها و اســتاندارد های آن در چند سال گذشته، انتظار 

می رود در صنایع مختلف نظیر حوزه سلامت و حمل  ونقل تحولی 
شگرف ایجاد شــود. اما به نظر می رسد مجموعه اکوسیستم ارائه 
خدمات دیجیتال در فازهای عملیاتی توسعه شبکه و فعال کردن 
کاربردهای 5G چندان موفق عمل نکرده و تنها بر مزایای بالقوه این 
 5G فناوری تمرکز می شود. علاوه بر این، ارزیابی کاملی از روند تأثیر
بر صنعت از طریق ارتباط از راه دور صورت نگرفته است. در کنار این 
مسائل، باید بدانیم که تحول در صنعت تلکام تنها ناشی از فناوری ها 
و استانداردهای 5G نیست، بلکه ترکیبی از فناوری های مختلف به 
سرعت در حال تحول در شبکه است که نقشی اساسی در این مسیر 
خواهند داشت. این فناوری ها شامل هوش مصنوعی )AI3(، رایانش 
ابری4، مجازی سازی5 و همچنین پیشــرفت هایی در انواع دیگر 
ارتباطات مانند Wi-Fi  و ارتباطات ماهواره ای است. لذا تحولاتی 
که در صنعت تلکام رخ می دهد فقط به استانداردهای 5G محدود 
نمی شود، بلکه تحت تأثیر طیف گســترده تری از پیشرفت های 
فناوری است. این پیشرفت ها و تحولات بر نحوه ساخت و عملکرد 
شبکه ها و همچنین مدل های نظارتی و تجاری حاکم بر صنعت 

تأثیر می گذارد.
شرکت مدیریت مشاوره ایSTL معتقد است که جهت پاسخ گویی 
مناســب به نیاز های متنوع ایجاد شده در سمت مشتریان نهایی 
و صنعت نیاز بــه اخذ رویکرد راهبردی و تحول آفرین از ســمت 
اپراتورهای مخابراتی و همچنین ســازمان های تاثیرگذار مانند 
سازمان های تنظیم مقررات اســت و نیاز است این مسیر توسط 
نهادهای تصمیم گیرنده در ســازمان ها و شرکت های مخابراتی 
باجدیت پیموده شــود. به طور مثال، بهره گیــری از روش های 
متنوع ارائه پوشش دهی مخابراتی مناسب از مواردی است که به 
  3- Artificial intelligence
 4- Cloud computing
 5- Virtualization

ویژه در ارائه سرویس به سازمان هایی که مدیران IT و CIO آن ها 
نظرات مشخصی نسبت به راهکار درخواستی شان دارند، اهمیت 
پیدا می کند. به عنوان مثال، در بخش راه آهن، تنوع در روش های 
فراهم نمودن پوشش دهی مخابراتی در جایی که در کنار نیاز به 
اینترنت پهن باند، اتصالات اینترنت اشیاء نیز اهمیت دارد، نمود 

پیدا می کند. 
اپراتورهای مخابراتی در مســیر تحول و کســب آمادگی برای 
نیازهای آینده، لازم است بازنگری هایی در چشم انداز خود داشته 
و این تفکر را که تنها نقطه کنترل کننده در تامین سرویس های 
مخابراتی برای مشتریان هستند کنار بگذارند و سعی بر شکل دهی 
همکاری های موثر با بازیگران جدید این حوزه داشته باشند. در 
غیر این صورت در برابر بازیگــران جدید این حوزه و نوآوری ها و 
ایده های نوین گزینه ای جز ناکامی و شکست نخواهند داشت و 
این تفکر سنتی سبب می شــود تا فرصت های جدید همکاری 
و فراهم آوردن ترکیبی از روش های متنــوع برقراری ارتباطات 
نادیده گرفته شــود. همچنین اپراتورها بایستی این ذهنیت که 
5G به عنوان یک ابزار همه کاره برای پاسخ به نیاز های مشتریان 

خواهد بود و شبکه های سلولی هر نیازی در هر ورتیکالی را پاسخ 
خواهد داد کنار گذاشته و تعاملات حداکثری با بازیگران و توسعه 
راه کارهای جدید بــا فراهم آوردن امکان ارائــه ترکیبی از انواع 
مدل های ارتباطی را در اولویت کارهای خود قرار دهند تا با کنار 
هم قرار گرفتن مهارت ها و دارایی هــا چالش های کلیدی بازار و 

فناوری را حل کنند.

    انطباق روندهای تنظیم گری و سیاســت گذاری با 
چشم انداز جدید صنعت

 همانطور که پیش از این نیز اشــاره کردیم، بــا حضور بازیگران 
گسترده و ظهور طیف وسیعی از فناوری های متحول کننده نیاز 

سرمقاله
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است نهادهای تنظیم گر و سیاست گذار خود را با تحولات به وجود 
آمده در اهداف و چشم انداز صنعت منطبق سازند. به این منظور، 
این نهادها نباید با پایبندی به رویه های سنتی مجوزدهی و نظارتی 
که به نفع شرکت های موجود نسبت به بازیگران و راه کارهای جدید 
است، مانع نوآوری و توسعه شوند. همچنین نیاز است سیاست های 
مبتنی بر رقابت اولویت پیدا کرده و دســت اندرکاران این حوزه 

درک گسترده تر و جامع تری از صنعت داشته باشند. 
برای مثال با اوج گیــری کاربردهای حوزه انقلاب صنعتی چهارم 
شــامل بهره گیری از فناوری های دیجیتال برای هوشمندسازی 
صنایع و در نتیجه افزایش اقبال بر برقراری پوشش دهی مخابراتی 
در محیط های داخلی، نیاز است روندهای سیاست گذاری بیش از 
گذشته بر کاربردها و راهبردهای ساختارهای شبکه محیط های 
داخلی متمرکز شــده و عواملی همچــون قوانین طیفی، فضای 
رقابتی، مدل های عمده فروشی و ... در نظر گرفته شود. به عنوان 
مثال قوانین طیف به تخصیص و مدیریت فرکانس های رادیویی 
مورد اســتفاده برای ارتباطات بی ســیم اشــاره دارد. نهادهای 
تنظیم  گر باید اطمینان حاصل کنند که طیف کافی برای برقراری 
پوشــش دهی محیط های داخلی برای پاســخگویی به تقاضای 
فزاینده در دسترس است. همچنین باید در نظر بگیرند که چگونه 
می توان فضای رقابتی کارایی میــان ارائه دهندگان برقرار کرد تا 
شرکت ها را تشویق به ارائه بهترین راه کارهای خود در این حوزه 

نمود.  
اگر بخواهیم به طور گسترده تر به این موضوع بپردازیم، ارتباطات 
به عنوان یک گزینه فعال و توانمند در حوزه کسب و کار در حال 
تبدیل به یک عامــل حمایت کننده برای بســیاری از کاربرد ها 
و عملیات  حیاتی و حســاس به زمان با برخــورداری از قابلیت 
اطمینان و امنیت دقیق و سختگیرانه  است، لذا بر اساس شرایط و 
تحولات موجود این انتظار وجود دارد تا سازمان های تنظیم گری 
مراحلی از بازنگری در مؤلفه های شبکه ها، سیاست ها و راهبردها 
را در دســتور کار خود قرار دهند، به طوری که این فرآیند موجب 
طراحی شبکه ای پویا با برخورداری از نیازها و تقاضای مشتریان 
گردد. به طور کلــی چالش ها و فرصت های متعــددی در فضای 
سیاست گذاری و راهبردی در ارتباطات وجود دارد و این طور به 
نظر می رســد که نهادهای تنظیم گری و فضای سیاست  گذاری 
کشــورها همســو با ظهور فناوری های جدید پیش نیامده اند. 
به طوری که در صنعت تلکام صحبت از نسل ششم مخابرات بی سیم 
)6G( است ولی در حوزه 5G نیز فضای سیاست گذاری هنوز به 

بلوغ کافی نرسیده است ]1[ 

    فرصت های بالقوه اپراتورها در چه حوزه هایی است؟
فرصت های زیادی در شبکه های آینده برای اپراتورهای مخابراتی 
وجود دارد که دیدگاه تنوع شــبکه و بهره گیــری از فرصت های 
ایجادشــده را تقویت می کنند. زمینه های کلیدی که می توان به 

آن ها پرداخت عبارت است از ]1[:

   فناوری ها و رویکردهای جدید در مسیر تحول شبکه
چگونـه اپراتورهـای مخابراتی می توانند از نسـل های 
جدیـد WiFi در خانه هـا یـا محیط های تجاری کسـب 

درآمـد کنند؟
با توجه بــه روندهای جدید شــکل گرفته، اپراتورها به ســمت 
کاربردهای همزیستی مخابرات سلولی با WiFi در حرکت هستند. 
از طرفی پلتفرم های مختلفی جهت تجزیه و تحلیل داده ها مبتنی 
بر هوش مصنوعی مهیا گردیده اســت که با بهره گیری از آن ها 
توانایی اپراتورها در کسب درآمد به طور فزاینده ای افزایش می یابد. 
با چنین شرایطی جمع آوری مقدار مناسبی هوش تجاری مرتبط 
با مشترکین به ویژه از طریق شبکه های WiFi به عنوان یک گزینه 
درآمدزایی در نظر گرفته می شــود. از این طریق با آنالیز و پایش 
داده های WiFi ارائه خدمات و سرویس های متنوع با کیفیت بالا 
برای کاربران مهیا می شود و با بهره گیری از این ابزار هوشمندسازی 
اپراتورها می توانند با اتکا بر نیازهای کاربر، سیاســت گذاری ها و 
راهبرد های پویایی را در شبکه برگزینند. با این اوصاف رویکردهای 
 WiFi مختلفی جهت امکان پذیری کسب و کار از طریق داده های
حاصل می گردد و بهره گیری از تحلیل داده یکی از گزینه های رشد 

درآمدزایی از طریق WiFi خواهد بود ]2[ 
دوقلو هـای دیجیتـال در صنعـت تلـکام؛ چگونـه 
ایـن فنـاوری منجـر بـه خلـق ارزش در ایـن صنعت 

؟ د می شـو
همانطورکه می دانیــم، دوقلوهای دیجیتال یــک کپی دقیق از 
اشیاء فیزیکی در دنیای واقعی است، به طوری که دوقلو دیجیتال 
کپی شده به صورت بلادرنگ به روزرسانی شده و مانند مدل واقعی 
واکنش های خود را نسبت به محیط نشان می دهد. همانطور که 
این فناوری در بسیاری از صنایع به کار گرفته شده و منجر به نتایج 
ارزشمندی در بهبود فرایندها می شود، در صنعت تلکام نیز می تواند 
موثر عمل کرده و به طور مثال، به منظور بهینه ســازی و ارزیابی 
عملکردها و راهبرد های شــبکه های مخابرات بی سیم از طریق 
شبیه سازی فرایند های کســب و کار )BPS6( مورد استفاده قرار 
گیرد. در این صورت این فناوری اپراتورها را توانمند می کند تا یک 
کپی دقیق از فرایند های کسب و کار  خود را مبتنی بر یک ساختار 
دیجیتالی تولید کنند و با استفاده از آن می توان تضمین کرد که 
آیا راهبرد ها و تصمیم های راهبردی اتخاذ  شده با کاهش هزینه 
موجب افزایش درآمدزایی و ســودآوری می گردد یا خیر. در این 
راستا، برای هر اپراتور می توان برای BPS یک دوقلوی دیجیتال 
تولید کرد، به طوری که تمامی شرایط دنیای واقعی و فیزیکی در 
نظر گرفته  شود و تســریع در نتیجه گیری به وجود آمده، سبب 
می گردد فرایندهای کسب و کار در برابر تغییرات محیط بتوانند به 

سرعت پاسخ گو باشند]3[                 
به روز رسانی 6G؛ مسـیر تکامل 6G در شـبکه چگونه 

اسـت؟ اهداف و اولویت هـا چه باید باشـد؟

6- Business Process Simulation
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پیشرفت فناوری های بی سیم به صورت مداوم ادامه دارد و ریتم 
طبیعی در ظهور نسل جدید تلفن همراه تقریباً هر ده سال است. 
هدف هر نسل به طور معمول به ارمغان آوردن پیشرفت های قابل 
توجهی در عملکرد و کارایی است که با نسل پیش قابل دستیابی 
نباشــد. 6G نیز امکانات جدیدی را به همــراه خواهد آورد که با 
تکامل 5G Advanced، چشم انداز اولیه و اهداف اساسی آن در 
حال ظهور است. براســاس تحقیقات صورت گرفته، 6G فراتر از 
یک فناوری رادیویی جدید خواهد بــود و علاوه بر جذب آخرین 
پیشــرفت های فناوری، اهدافی در جهت تحقق رشد اقتصادی و 
اهداف پایداری اجتماعی نیز دارد. با ایــن اوصاف 6G به عنوان 
ارتباطی یکپارچه، هوشمند و بی ســیم معرفی می شود که افراد 
و اشــیا را به هم متصل می کند و فراتــر از قابلیت های ارتباطی 
بهبودیافته، توانمندی ترکیبی از هوش مصنوعی، حســگرهای 
یکپارچه و فناوری های ســبز نوآورانه را به طور کامل به ارمغان 
خواهد آورد. در این میان، اپراتورهای مخابراتی باید در توســعه 
فناوری ها و ورود به دنیای 6G هوشیار بوده و با آگاهی نسبت به 

نیازهای مشتریان خود سراغ توسعه شبکه شان بروند ]4[
   انتخاب مناســب اولویت های کلیدی و ملاحظات 

فناوری در توسعه کابردهای نوظهور در صنایع مختلف
5G و شـبکه های خصوصـی بـه ویـژه در  نقـش 
کاربردهایـی نظیـر حمـل و نقـل و خدمـات شـهری

بر اساس نیاز ها و اهدافی که در نسل پنجم مخابرات بی سیم دنبال 
می گردد، اختلاف عملکرد بین 4G و 5G به حدی است که امکان 
استفاده از فناوری و خدمات جدیدی که قبلًا امکان پذیر نبوده اند 
را فراهم می کند. به عنوان مثال، 5G دارای تاخیر بســیار پایین 
تقریباً یک میلی ثانیه در شرایط بهینه است، لذا این امکان را به ما 
می دهد که فناوری هایی مانند خودروهای خودران، جراحی از راه 
دور و رباتیک پیشرفته تقریبا به صورت بلادرنگ را دریافت و اجرا 
کنیم. علاوه بر این با هدف تحقق بخشــیدن به برخی انتظارات 
در نســل پنجم نظیر کاهش تأخیر و بهبود امنیت شــبکه های 
5G خصوصی معرفی می گــردد، به طوری که در این ســاختار 

سازمان ها قادر خواهند بود هر مؤلفه از شبکه 5G خصوصی خود 
را تحت کنترل خود درآوردند. نظیر شبکه های Wi-Fi شرکتی، 
شبکه های 5G خصوصی کنترل کاملی بر منابع شبکه خود و نحوه 
توزیع آن منابع دارند. در شــبکه های مخابرات خودرویی نظیر 
خودرو های خودران شــبکه های 5G و شبکه های 5G خصوصی 
نقش به سزایی را ایفا می کنند. همانطورکه می دانیم خودروهای 
خودران باید بتوانند اطلاعات را در کمترین زمان ممکن پردازش 
کرده و مطابق آن تنظیمات خود را انجام دهند. تاخیر بسیار پایین، 
ظرفیت افزایش یافته و پوشش گسترده این امکان را می دهد تا به 
روزرسانی ها را دریافت کرده و تغییراتی را ایجاد کنند. همچنین 
با تکامل این فنــاوری، فرصت های جدیدی بــرای اپراتورها در 
 5G خدمت رسانی به بازار خودروهای خودران با استفاده از شبکه
خصوصی به عنوان ستون اصلی کسب و کارشان به وجود خواهد 

آمد ]5[
7C-V2X بـا اسـتاندارد 5G و ارتبـاط خـودروی متصل 

آن به 
 )C-V2X( برای اتصال خودروها به همدیگر و به زیرســاخت ها
می توان از اتصال ســلولی 4G و 5G بهره گرفــت. در واقع، این 
فناوری تنها فناوری V2X اســت که بازگشــت پذیری را حفظ 
می کند و همچنین قادر است از پهنای باند بزرگتر، تاخیر کمتر 
و قابلیت اطمینان بالاتر شبکه های نسل بعدی بهره برداری کند. 
با بهره گیــری از C-V2X ،5G قادر خواهد بــود به مجموعه ای 
از خدمات ایمنی پیشــرفته، از جمله موقعیت یابی و محاســبه 
بسیار دقیق برای فعال کردن رانندگی همکارانه و خودکار، ارائه 
نقشه های محلی و پویا بر اساس داده های دوربین و حسگر و اتصال 
با تاخیر بسیار کم پشتیبانی کند. از آن جا که شبکه های 5G قادر به 
پشتیبانی از تعداد بسیار زیادی از اتصالات در یک منطقه کوچک 
هستند، خودروهای فردی قادر خواهند بود بیشترین حجم داده 
را درباره محیط اطراف خود به دست آورند. بنابراین، C-V2X با 
استاندارد 5G نقشــی حیاتی در فعال سازی استقرار خودروهای 
کاملًا خودکار دارد و کاربردی است که اپراتورها می توانند با ورود 
به آن فرصت های گسترده درآمدزایی را برای خود ایجاد کنند ]6[

   مدل های تجاری جدید و حضور بازیگر ان متنوع
فناوری هـا و خدمات جدید اتصـال ماهـواره ای؛ نحوه 

تطبیـق آن ها در تکامل شـبکه
سیســتم های ارتباطات ماهواره ای دهه هاست که به عنوان یکی 
از اصلی ترین ابزارهــای ارتباطی جهانی به کار گرفته می شــود 
و امکان ارتباط ســریع در سراســر جهان و دسترسی به مناطق 
دورافتاده را فراهم می کنند. با این حال، پیشــرفت های اخیر در 
این فناوری قابلیتی با پتانسیل بالا در روش عملکرد سیستم های 
ارتباطات ماهواره ای را ایجاد کرده است. قابلیت های جدید شامل 
ظرفیت و قابلیت اعتماد بیشتر نسبت به سیستم های ارتباطات 
ماهواره ای سنتی است که آن ها را برای کاربردهایی مانند نظارت 
و کنترل از راه دور، بسیار مناسب می سازد. علاوه بر این، با ظهور 
هوش مصنوعی، الگوریتم های یادگیری ماشین می توانند برای 
بهینه ســازی عملیات ماهواره ای مانند برنامه ریزی فعالیت های 
ایستگاه های زمینی و جهت دهی آنتن استفاده شوند. در نهایت، 
ظهور ماهواره های نانو پتانسیل بالایی در سیستم های ارتباطات 
ماهواره ای دارد. ایــن ماهواره های کوچک و ســبک می توانند 
به تعداد زیادی پرتاب شــوند و یک »مجموعــه« را ایجاد کنند 
که می تواند پوشــش و تکرارپذیری بهتری را فراهم کند. علاوه 
بر این، ماهواره های نانو می توانند بــرای امکانات جدیدی مانند 
شبکه های اینترنت اشــیاء مبتنی بر ماهواره استفاده شوند. در 
نتیجه، فناوری های نوآورانه مانند شبکه های 5G، هوش مصنوعی 
و ماهواره های نانو بر عملکرد سیستم های ارتباطاتی تاثیر به سزایی 
خواهند گذاشت. این پیشرفت ها سرعت، ظرفیت، قابلیت اعتماد 

7- Cellular Vehicle-to-Everything
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و پوشش بهتر را فراهم می کنند، در عین حال کاربردها و خدمات 
جدیدی را فراهم می کنند. همان طور که این فناوری ها بهبود و 
تکامل می یابند، آینده سیستم های ارتباطات ماهواره ای روشن تر 
شده و توجه به آن ها از سوی اپراتورها بیش از پیش حائز اهمیت 

می شود ]7[
شـبکه های دسترسـی بـاز؛ چـه رویکردهایـی موفق 

خواهـد بود؟
شــبکه های با دسترســی باز یک شــبکه منفرد وســیع است، 
به طوری که توسط چندین اپراتور به کار گرفته می شود. در واقع 
با به کارگیری از یک شبکه با دسترســی باز می توان از طراحی و 
ساخت ساختار های تلکامی اضافه جلوگیری کرد. در این صورت 
ارگان های سرویس دهنده از این ساختارهای از پیش ساخته شده 
استفاده می کنند و این رویکرد سبب صرفه جویی قابل تأملی در 
به کارگیری منابــع محدود هر اپراتور می گــردد. به طور معمول 
شبکه های با دسترسی باز توسط یک شخص ثالت نظیر یک نهاد 
عمومی مدیریت می گردد و هدفی که در این راستا دنبال می گردد، 
ایجاد رقابت بین ســرویس دهنگان اســت که با ارائه و گسترس 

سرویس های مختلف صورت می گیرد ]8[

    سخن آخر
در این مقاله، تحولات فناوری و تجــاری در صنعت مخابرات را 
بررســی و چالش ها و فرصت های اپراتورهای جدید و ســنتی را 
در این زمینه مورد توجه قرار دادیم. در این راستا به این موضوع 
پرداختیم که با وجود تمرکز اپراتورها در جهان بر توسعه 5G، به 
نظر می رســد فاز عملیاتی و فعال کردن کاربردهای قابل ایجاد 
از 5G چندان موفق نبوده و جنبه هــای عملی این تحول نادیده 
گرفته شــده و تنها به مزایای بالقوه آن  توجه می شــود. در عین 
حال، تأکید شد که شبکه 5G تنها یک جزء از تصویر کل صنعت 
مخابرات اســت و اپراتورها باید به دیگر فناوری های ارتباطی نیز 

توجه ویژه داشــته باشــند. لذا تحولاتی که در صنعت تلکام رخ 
می دهد فقط به استانداردهای 5G محدود نمی شود، بلکه تحت 
تأثیر طیف گســترده تری از پیشــرفت های فناوری است. این 
پیشرفت ها و تحولات بر نحوه ساخت و عملکرد شبکه ها و همچنین 
مدل های نظارتی و تجــاری حاکم بر صنعت تأثیــر می گذارد. 
همچنین پیشنهاد شد که اپراتورهای مخابراتی در مسیر تحول 
و کسب آمادگی برای نیازهای آینده، بازنگری هایی در چشم انداز 
خود داشــته و این تفکر را که تنها نقطه کنترل کننده در تامین 
سرویس های مخابراتی برای مشتریان هستند کنار بگذارند و سعی 
بر شکل دهی همکاری های موثر با بازیگران جدید این حوزه داشته 
باشند. زیرا در دوران تحول، تنها اپراتورهایی که بتوانند با نوآوری و 

تطبیق با شرایط جدید پاسخگو باشند، موفق خواهند بود. 
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   فصلنامه ی خبری تحلیلی
بهار 1402

شماره ی هشتم

مصاحبه
شبکه های دسترسی رادیویی با انجام عملیات پردازشی سنگین و ایفای نقش کلیدی در ارسال امواج رادیویی به سمت 
کاربران و مسیردهی ترافیک داده به سمت هسته شبکه بخش مهمی از شبکه موبایل هستند که سهم قابل توجهی از 
هزینه های اپراتورهای مخابراتی صرف خرید، توسعه و نگهداری آن می شود. به موازات تحولات صنعت مخابرات، این 
بخش از شبکه نیز تغییرات گسترده ای را تجربه کرده و منجر به بهبود معناداری در عملکرد شبکه اپراتورها شده است. 
البته در کنار تمامی اثرات مثبت، تحولات این بخش چالش های راهبردی و عملیاتی متعددی نظیر تصمیم گیری در خصوص 
توسعه به هنگام فناوری های جدید، همسویی به روزرسانی ها با دیگر بخش های شبکه، تعداد محدود وندورهای ارائه دهنده 
محصولات در دنیا و در نتیجه عدم رقابت پذیری و انتخاب محدود را برای اپراتورها به همراه می آورد. به ویژه با ظهور 5G و 
انقلاب گسترده ای که در صنعت مخابرات و نحوه سرویس دهی اپراتورها رخ می دهد، در کنار تمام ویژگی های مثبت، نیازمند 
تصمیم گیری های مهم در توسعه فناوری های جدید بخش شبکه های دسترسی رادیویی در کنار سایر بخش های شبکه و 
چابکی اپراتورها در مواجهه با تغییرات و به کارگیری فناوری های جدید است. اینجا است که برای همگام ماندن اپراتورها 
با سرعت بالای ظهور فناوری ها و روندهای جدید در صنعت مخابرات، فعالیت های تحقیق و توسعه ای از اهمیت به سزایی 
برخوردار می شود. با توجه به موضوع این شماره از فصل نامه فناوری همراه که به طور ویژه به حوزه شبکه های رادیویی 
اختصاص دارد، با سه تن از مدیران همراه اول به گفت و گو درخصوص مسائل کلیدی حوزه رادیویی پرداخته ایم. در این 
نشست، جناب آقای بابک کاردل مدیرکل طرح و مهندسی شبکه رادیویی، جناب آقای مصطفی معینی رئیس اداره طرح 
و مهندسی شبکه انتقال رادیویی و جناب آقای رسول سلیمی نژاد رئیس اداره شبکه های رادیویی مرکز تحقیق و توسعه 
همراه اول به سوالات ما در خصوص موضوعاتی نظیر مهم ترین ترندها و فناوری های نوظهور حوزه شبکه های رادیویی، 
تحولات صنعت مخابرات، توسعه 5G و برجسته ترین تاثیرات آن بر بخش رادیویی شبکه، مسئله بومی سازی محصولات 
حوزه رادیویی و عمده فعالیت های مرکز تحقیق و توسعه در این حوزه و در نهایت تاثیر گسترش روابط صنعت با دانشگاه با 

نگاه توسعه محصولات حوزه رادیویی پاسخ داده اند.

برای شروع، از آن جا که موضوع نشست شبکه های رادیویی 
اســت، لطفاً درخصوص این بخش از معماری شبکه برای 
مخاطبانمان صحبت کنید. می خواهیم بدانیم مرز شبکه های 

رادیویی در معماری چطور تعریف می شود؟
آقای کاردل:

مطابـق اسـتانداردها معمـاری شـبکه 
موبایـل شـامل 3 بخـش دسترسـی 
رادیویـی شـبکه )RAN(، زیرسـاخت 
)Transmission( و هسـته )Core( اسـت. معمولاً بخش 
زیرسـاخت نیز در قسمت دسترسـی رادیویی شـبکه قرار 
می گیرد. پـس تمرکز حـوزه رادیویی عمدتـاً روی RAN و 
بخش زیرسـاخت اسـت. البته امـروزه با تغییـرات فناوری 
و راه کار هـای متنوعـی که فراهم شـده اسـت، بسـیاری از 
مسـائل به حوزه 1UE )شـامل گوشـی های موبایـل، مودم 
و با ظهـور مفهـوم IoT، سنسـورها( برمی گـردد. در حالی 
که عمده تمرکـز اپراتورها همیشـه بر نودهای بالادسـتی 
شـبکه بـوده اسـت. بـه نظـرم آنچـه لازم اسـت اپراتورها 
بیشـتر مورد توجه قرار دهند، موضوع UE اسـت. بنابراین 
ضروری اسـت که اپراتورها برای پاسـخ گویی بـه نیازهای 
جدیـد، در ساختارهایشـان بازنگری هایـی داشـته و ایـن 
موضوعـات را نیـز مدنظر قـرار دهنـد و بـه نوعـی در نگاه 

 1- User Equipment

 service centric تمامی اجزاء شبکه براساس ،end2end

یـا customer centric مـورد توجـه قـرار گیرد.
آقای معینی: 

شـبکه RAN کـه گاهـی اوقات شـبکه 
دسترسـی نیـز نامیـده می شـود عنصر 
رادیویی شـبکه سـلولی اسـت و از نسل 
اول )1G( تا نسـل پنجـم )5G( تکامـل یافتـه و تحولاتی 
داشـته اسـت. در معماری شـبکه خـارج از نوع فنـاوری و  
نسل آن، بخش شـبکه رادیویی از سـایت رادیویی تا اولین 
نود Core شـبکه تعریـف می شـود. به طور مثال در نسـل 
اول از سـایت BTS  تا BSC  و یا در نسـل پنجم از gNB تا 
5G Core تمامی عناصـر و تجهیزات جز شـبکه رادیویی 

می باشـد.
صنعت مخابرات تقریباً هر ده سال دچار تحولاتی شده است. 
همراه اول برای پیش رفتن با این تغییرات و تحولاتی که در 
این صنعت به طور مشخص در ده سال گذشته اتفاق افتاده 
 5G و پس از آن به LTE 3 بهG اســت )گذاری که صنعت از 

داشته است(، چه تمهیداتی در نظر گرفته است؟ 
آقای کاردل:

همراه اول در مسـیر تحول فناوری های 
موبایـل همـواره سـعی کـرده اسـت از 
فناوری ها عقب نباشـد و سـاختار خود 

نشست ویژه شبکه های رادیویی
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را متناسـب بـا آن هـا چابـک کنـد. در ایـن راسـتا، همراه 
اول برنامـه توسـعه ای در نظر گرفته اسـت کـه در فازهای 
متفـاوت، اقداماتی جهـت به کارگیری مناسـب فناوری ها 
و ارائه سـرویس مناسـب به مشـتریان دارد. در این مسـیر 
همـراه اول همـواره سـعی کـرده اسـت روی تـوان نیروی 
انسـانی داخلـی برنامه ریـزی کـرده و از آن اسـتفاده کند. 
بر این اسـاس، به طور متمرکز شـرکت نقـش اول کیفیت 
)NAK( شـکل گرفتـه و مدیریـت وقت شـرکت سـعی بر 
این داشـت که افراد با تجربـه را حتی از شـرکت های نوکیا 
و اریکسـون در ایـن شـرکت جـذب کنـد. شـرکت نقش 
اول کیفیـت بـازوی اصلـی همـراه اول در حـوزه توسـعه، 
Optimization و عملیات اسـت. نکته مثبـت دیگری که 

تاسـیس شـرکت نقش اول کیفیت برای همراه اول داشت 
کمک به کاهش ریسـک وندورهـا و افزایش قـدرت همراه 
اول در خرید از وندورهای خارجی اسـت. در فازهای بعدی 
توسـعه و شـرایط جدید به وجود آمده در کشـور با افزایش 
تحریم هـا، تمرکز بر موضـوع بومی سـازی افزایـش یافت. 
با توجـه به ایـن موضوع کـه تمـام اجـزا شـبکه در اختیار 
وندورهای خارجی بـود، همراه اول تصمیم بـه بهره گیری 
حداکثـری از توان داخلی کشـور برای تامین اجـزای مورد 
نیاز توسـعه شـبکه های خود گرفـت. این موضـوع در ابتدا 
از حوزه آنتن شـروع شـد. سـپس تجهیـزات لایـه انتقال 
مـورد توجـه قـرار گرفتنـد و شـرکت های داخلـی در این 
حوزه نیز ورود کردنـد. در حال حاضر حـدود 1000 نقطه 
از شـبکه انتقال همـراه اول از شـرکت های داخلـی تامین 
می شـوند. کار بسـیار خوبی کـه همـراه اول در ایـن حوزه 
انجـام داده اسـت تاسـیس مرکز تحقیـق و توسـعه همراه 
اول اسـت. همان طور که بسـیاری از وندورهـای بزرگ نیز 
در حـدود 3 تـا 5 درصـد از درآمـد خـود را به ایـن موضوع 

اختصـاص می دهنـد. با تشـکیل مرکـز تحقیق و توسـعه 
در همـراه اول، پروژه هایـی کـه موجب چابک سـازی بدنه 
اصلی شـود توسـط این مجموعـه انجـام می شـود. امروزه 
بیشـترین انتظـاری کـه همـراه اول از این مجموعـه دارد 
پیشـبرد فناوری هـای جدیـد و تسـت و پایلـوت آن هـا 
و کمـک بـه همـراه اول در خصـوص توسـعه راه کارهـا و 
فناوری های نوظهور مانند Open-RAN و خروج از حالت 
تک-ونـدوری اسـت. از دیگـر موضوعاتـی کـه ورود مرکز 
تحقیـق و توسـعه در آن کمک شـایانی بـرای همـراه اول 
اسـت در حوزه بازارهای جدید2 اسـت. چـون تمرکز اصلی 
اپراتور روی کسـب و کار اصلی3 و ارائه سـرویس های اصلی 
مکالمه، پیامک و دیتا اسـت. مرکز در ایـن بخش می تواند 
 ،NB-IoT و IoT به همراه اول کمک کند که مثلا در حـوزه
در ورتیکال هـای مختلف ورود کـرده، با شـرکت های ارائه 
دهنـده سـرویس و راه کار همکاری هایـی شـکل دهـد و 
آزمایش سـرویس های جدید را تا رسـیدن بـه یک پایلوت 

مناسـب و قرارگیری در بدنـه اصلی پیـش ببرد. 
حال که در مورد تغییرات نسل ها و تاثیرشان بر فعالیت های 
سازمان صحبت کردیم، این تحولات حتماً منجر به تغییراتی 
در بخش رادیویی شــبکه )RAN( نیز شــده اند. لطفاً در 
خصوص مهم ترین تحولات این بخش برای ما توضیح دهید.

آقای کاردل:
چرخه فناوری هـا در صنعـت مخابرات 
به صورتی اسـت کـه نسـل های جدید، 
هـر 5 سـال رونمایـی، هـر 10 سـال 
تجاری سـازی و هـر 20 سـال هـم معمـولا از اوج خـود 
فاصلـه گرفتـه و از بـازار خـارج می شـوند. با این سـرعتی 

2- New Buisiness
3- Core Business
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کـه در تغییـرات فنـاوری وجـود دارد، وندورها به سـمتی 
رفته انـد کـه در طراحـی و سـاخت تجهیزات، نسـل های 
آینـده را نیـز در نظـر بگیرند تا تجهیزاتشـان با نسـل های 
آتی نیز سـازگار باشـد. این رونـد در تجهیـزات بخش های 
مختلف بـه طرق مختلـف صورت می گیـرد. مثـلا در لایه 
Core، تغییرات معمولاً به صورت نرم افزاری و لایسنسـی 

اتفاق می افتـد. در حـوزه انتقال، تغییـر فناوری خـود را با 
افزایـش ظرفیـت نشـان می دهـد و رونـد به طوری اسـت 
که ظرفیت سـازی شـبکه انتقال نیـز با کم تریـن تغییرات 
نرم افـزاری انجـام شـود. بخشـی کـه هنـوز کاملًا بـه این 
سمت نرفته اسـت بخش RAN اسـت. این قسـمت هنوز 
در اختیار کامـل وندورها اسـت. البته الان ایـن موضوع در 
حوزه RAN هـم در حال تغییر اسـت و وندورهـا تغییرات 
در نسـل جدیـد RAN را مبتنـی بـر لایسـنس کرده اند و 
نسل های جدید RAN عموماً از نسـل های متفاوت شبکه 

پشـتیبانی می کنند.
به نظر شما مهم ترین روندها در حوزه شبکه های رادیویی 
کدام ها هستند؟ در آینده چه فناوری هایی نقش اساسی بر 

روند تکامل شبکه های رادیویی خواهند داشت؟
آقای معینی:

از مهمتریـن روندهـا و فناوری هایی که 
روی شـبکه رادیویـی تاثیـر می گذارنـد 
 5G، AI، edge computing، می توان به
IoT، AR/VR اشـاره نمـود کـه حوزه های کاربـردی جدید 

مانند شـهرهای هوشـمند4 و عمل جراحی از راه دور5 موتور 
4- Smart Cities
5- Remote Surgery

پیشـران آن ها بـه حسـاب می آینـد. تمـام ایـن فناوری ها 
مسـتقیماً روی شـبکه رادیویی تاثیر گذارند و برای رسیدن 
بـه آن هـا تغییـرات و به روزرسـانی های گسـترده ای مانند 
اجـرای 6cRAN، vRAN7، open RAN و 8SDN در ایـن 

لایه از شـبکه نیاز اسـت. 
مهم ترین موضوعی که این روزهــا در موردش صحبت 
می شود، 5G، توسعه آن و تاثیراتی است که بر فعالیت های 
سنتی اپراتورها دارد، به نظر شما برای عملکرد موفق در این 

حوزه چه موضوعات و ملاحظاتی را باید در نظر گرفت؟
آقای کاردل:

5G نسـبت بـه  موضوعـی کـه در 
نسـل های گذشـته بسـیار اهمیـت 
و  تجاری سـازی  مسـئله  می یابـد 
درآمدزایی از حوزه کسـب و کار سازمانی9 است. مسئله ای 
کـه در 5G بـا آن مواجهیـم هزینه هـای بسـیار بـالای 
پیاده سـازی و توسـعه آن اسـت. پـس بـرای موفقیـت در 
توسـعه این فنـاوری باید بر نحـوه تجاری سـازی آن توجه 
ویژه داشـته باشـیم. از طرفی مشـکلی که اپراتور در کشور 
بـا آن مواجه اسـت موضـوع آمادگـی بـازار اسـت. در واقع 
در شـرایطی کـه شـرکت های دیگر مثـلا در حـوزه فولاد، 
کشـاورزی و نظایـر آن بـا مشـکلاتی ماننـد عـدم امـکان 
فروش محصولات و خدمات خود به خارج از کشـور مواجه 
هسـتند، درآمـدی کـه انتظـار دارنـد حاصل نمی شـود و 
6- Cloud RAN
7- Virtualized RAN
8- Software-Defined Networking
9- Business to Business (B2B)

مصاحبه
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سـرمایه گذاری بـرای فناوری های جدید صرفـه اقتصادی 
برایشـان نـدارد. پـس اپراتورهـا در توسـعه فناوری هایـی 
ماننـد 5G، بـا شـرایطی روبه رو هسـتند که ممکن اسـت 
بازار جذابیت داشـته باشـد ولـی قادر بـه سـرمایه گذاری 
در توسـعه آن نباشـد. به هر حال، نمی توان از این مسـئله 
عبـور کـرد و 5G را پیاده سـازی نکـرد.  بـا ایـن وجـود که 
هنوز به صـورت کامل توسـعه 5G توجیه اقتصـادی ندارد 
و اکوسیستم باید آماده شـود اپراتورها برای همگام ماندن 
بـا فنـاوری، بایـد به ایـن سـمت حرکـت کنند. پـس باید 
حواسـمان بـه موضـوع درآمدزایـی از بازارهـای جدیـد و 

سـاخت رشـته درآمدهـای جدید باشـد.
آقای معینی:

 به نظـرم در حـال حاضر تمرکـز عمده 
کشـورها در جهان بـر 5G اسـت که هر 
چـه در مـورد آن صحبـت کنیـم اصل 
مطلب بیان نمی شـود. موضوعی که در نسـل جدیـد با آن 
مواجه هسـتیم مسـئله سـرویس محور10 بودن آن اسـت. 
به این معنی که در نسـل جدیـد، برای ارائه سـرویس های 
متنوع، نیازمند تغییر در شبکه هسـتیم و تغییر در شبکه، 
تغییر فناوری هـا را به دنبال دارد. بنابراین تغییرات شـبکه 
متناسـب با سـرویس های متناظر خواهد بـود. مثلا برای 
ارائه سـرویس های جدیـد، ابتدا بایـد فناوری هایـی مانند 
Cloudification، Virtualization و SDN اتفـاق بیفتـد. 

در خصوص 5G نیز این اتفـاق باید بیفتـد. الان تقریباً 50 
درصـد سـازمان ها 5G را فقط بـرای بهینه سـازی فرایند 

10- service oriented

موجودشـان می آورنـد و کمتـر کاربردها و سـرویس های 
جدیـد را مدنظر قـرار می دهنـد. پس ترنـدی که مـا از آن 
صحبت می کنیـم باید ابتـدا یوزکیـس آن اتفـاق بیفتد و 
سـپس اپراتورها و سـازمان ها سـراغ آن بروند کـه در حال 
حاضر خیلـی این روند جاری نشـده اسـت. مثـلا در حوزه 
IoT سـازمان ها آمـاده سـرمایه گذاری نیسـتند و ایـن 

انتظـار را از اپراتورهـا دارنـد. پـس اپراتورها در ایـن مورد، 
 5G بایـد در ایجـاد نیـاز نیز فعـال باشـند و سـرویس های
را به هـر هزینه ای ایجـاد کنند. زیـرا در موضـوع 5G دیگر 
نباید تنهـا بـه فـروش داده به صـورت خـام اکتفا کـرد. تا 
زمانـی کـه یوزکیس ها ایجـاد نشـود این تفاوت احسـاس 
نمی شـود. به هر حال ترندهـا از کنار سـرویس ها خواهند 
آمد. مثلا بـا فنـاوری slicing در 5G، 11QoS چندین بعد 
می شـود چـون بـرای سـرویس های مختلـف نیاز شـبکه 
متفـاوت خواهد بـود و برای نیازهـای مختلـف sliceهای 
متفـاوت اسـتفاده خواهـد شـد. اصلا چنیـن مـواردی در 
زمان 4G تعریف نشـده بـود. به عنوان مثال، در نمایشـگاه 
الکامپ امسـال، مـا در غرفه همـراه اول تجربـه MEC12 را 
بـه بازدیدکننـدگان نشـان دادیم که چـه تغییـری ایجاد 
خواهد کـرد. پـس برای رفتـن سـراغ فناوری هـای جدید 
ابتدا باید سـرویس هـا را ایجاد کنیـم. به نظر می رسـد که 
اپراتورهـا بایـد در ایجـاد این نیازهـا و توسـعه یوزکیس ها 

پیشـگام باشند. 
مهم ترین چالش هایی که اپراتورها در مسیر توسعه 5G با آن 

مواجه هستند چه مسائلی است؟
آقای کاردل:

مشـکل اصلی اپراتورها در ایران مسئله 
تعرفـه اسـت. چـون بیـش از 10 سـال 
اسـت کـه تعرفـه ایـن صنعـت تغییـر 
نکـرده اسـت. بایـد بـه ایـن موضـوع توجـه داشـت کـه 
اپراتورها بنـگاه اقتصادی هسـتند و با افزایـش قابل توجه 
هزینه هـای خریـد و نگهـداری، نیـاز اسـت بـه طریقـی 
ایـن موضـوع برایشـان جبـران شـود. پـس تـا زمانـی که 
تعرفـه با تـورم اقتصادی کشـور متناسـب سـازی نشـود، 
سـرمایه گذاری روی فناوری هـای جدیـد بـرای اپراتـور 
بسـیار مشـکل اسـت. الان تمام سـرمایه گذاری هایی که 
اپراتـور دارد با ریسـک بالا اسـت و این ریسـک ها سـمت 
اپراتور اسـت که از سـود خود بزند وام هـای کلان بگیرد تا 
از فناوری عقـب نماند. نکتـه ای که وجـود دارد این اسـت 
که سازمان های بالادسـتی مثلا وزارت ارتباطات و فناوری 
اطلاعـات و دولت بایـد به کمـک اپراتورها بیایند. توسـعه 
 5G 5 با یـک کلیـد اتفـاق نمی افتد. بـرای پیاده سـازیG

11- Quality of Service
12- Multiple-access Edge Computing
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تمام لایه هـای شـبکه باید توسـعه و ارتقـاء پیـدا کند که 
هزینه های بسـیار بالایی به دنبـال دارد. برنامه همـراه اول 
2000 سـایت 5G می باشـد. اما مشـکلی که در این حوزه 
داریم آمـاده نبـودن صنایع اسـت. پـس اپراتورهـا باید به 
موضوع آمادگی سـمت صنایع توجه ویژه داشـته باشند و 
به سـمت کسـب و کارهای نوظهور کـه در حـوزه فناوری 
اتفاق میفتد برونـد. برای این موضـوع به نظرم اسـتفاده از 
توان تحقیق و توسـعه برای پیاده سـازی پایلوت ها بهترین 

گزینه اسـت. 
لطفا در خصوص تحقیق و توسعه روی حوزه رادیویی و مهم 
ترین مسائلی که در این سال ها با آن مواجه بوده اید بفرمائید.

آقای سلیمی نژاد: 
تفاوتی کـه پروژه هـای حـوزه رادیویی 
بـا حـوزه هـای دیگـر دارد ایـن اسـت 
که پـروژه بایـد 100 % به نقطـه نهایی 
برسـد تا آمـاده بهره بـرداری شـود. مثـلًا در سـاخت یک 
لینک رادیویـی، این لینک باید پاسـخگوی تمامی الزامات 
محیطـی، فنـی، امنیتـی و نظایـر آن باشـد تـا بتـوان از 
آن در شـبکه تجـاری اسـتفاده کـرد. پـس ایـن حـوزه با 
توسـعه سـرویس های نـرم افـزاری کـه عملکـرد آن را در 
فراینـد توسـعه آن هـا بهبـود می دهنـد، متفـاوت اسـت. 
همچنیـن تا سـالیان قبـل در کشـور همتـی بـرای بومی 
سـازی محصولات رادیویی نبوده اسـت و بـه همین دلیل 
اکوسیسـتم بـزرگ و فعالـی داخـل کشـور در ایـن حوزه 
شـکل نگرفتـه و شـرکت های فعـال زیـادی نیـز وجـود 
نـدارد. مشـکل دیگـری کـه وجـود دارد مسـئله اعتمـاد 
اسـت که باید شـکل بگیرد. معمـولا شـرکت های داخلی 
نگران این مسـئله هسـتند که در صورت حضـور بازیگران 
بزرگـی ماننـد اریکسـون، بـازار شـرکت های داخـل بـه 
چه شـکل می شـود. در کنـار تمـام این مسـائل، فنـاوری 
منتظـر مـا نمانـده و بـه سـرعت توسـعه پیـدا می کنـد و 
این توسـعه نیازمنـد تجهیـزات جدیـد خواهد بـود. پس 
با تغییـر فناوری و سـرعتی کـه توسـعه آن دارد، هـم باید 
به فکر توسـعه زیرسـاخت هایمان باشـیم و هم شرکت ها 
و اکوسیستم تقویت شـود و اعتماد متقابلی میان اپراتور و 
شـرکت های فعال شـکل بگیرد کـه اپراتـور می تواند روی 
شـرکت ها حسـاب کند و شـرکت ها نیز از حمایت اپراتور 
برخـوردار خواهنـد بـود. در این میـان، تجهیزات تسـت و 
سـاخت نیز باید توسـعه پیدا کنـد و مهم ترین مسـئله به 
صـورت کلان این اسـت که بایـد بـازار این تجهیـزات نیز 
توسـعه یابد. حتماً باید بـه بازارهـای بزرگ تر فکـر کرد تا 

بتـوان مسـئله را حـل کرد.
در خصوص اهمیت شکل گیری بازارهای جدید صحبت کردید، 

همراه اول برای این مسئله چه تمهیداتی داشته است؟ 

آقای سلیمی نژاد:
اساسـاً مرکـز تحقیـق و توسـعه همراه 
اول با همین ایده تاسـیس شـد. در این 
3 سـال کـه از ایجـاد مرکـز می گـذرد 
ابزارهـای متفاوتـی ماننـد گرنـت و تشـکیل هسـته های 
پژوهشـی بـرای پیشـبرد اینگونـه اهـداف شـکل گرفتـه 
اسـت. موضوع دیگری که همراه اول امسـال شـروع کرده 
است، بورسـیه دانشـگاهی و حمایت از دانشـجویان نخبه 
است. ما سـال گذشـته در مرکز جشـنواره ایده تا محصول 
را داشـتیم که کمـک خوبـی در شـکل گرفتن بـازار برای 
شـرکت ها بـود. در ایـن فراینـد، حتـی بـه تیم  هایـی کـه 
ایده هایشـان متناسـب نیازها و فعالیت های ما نبود کمک 
کردیم تـا بتوانند بـه شـرکت های مرتبط وصل شـوند. در 
کنار این هـا، هسـته های پژوهشـی در دانشـگاه ها شـکل 
گرفتنـد و سـعی کردیـم در پروژه هایـی کـه در  مرکز کار 
می کنیم ترجیحـاً به سـمت پروژه هایی برویـم که حداقل 
داخل همراه اول بازار خوبی داشـته باشـد. لـذا تقریبا تمام 
پروژه هـا بـه جـز آن هایـی کـه از نـوع رصـد فناوری های 
نوظهور هسـتند یا نیـاز امـروز همـراه اول اند یـا خیالمان 
راحت اسـت که در 5 سـال آینده در سـبد نیاز آن ها وجود 
دارد. از ایـن راه اسـت که برای شـرکت ها اطمینـان ایجاد 
می کنیـم. 3 هـاب اصفهان، بهشـتی و شـیراز هـم در این 
مسیر بازوی کمکی همراه اول هسـتند و از مجموعه هایی 
که کوچک تر هسـتند و زیرسـاخت لازم را ندارند، حمایت 
می کنند. در مجموع، کار مشـکلی اسـت که حمایت همه 
جانبـه می خواهد. از مدیـران داخـل مجموعه همـراه اول 
گرفته تا اکوسیسـتم ICT کشـور. امیـدوارم کـه در آینده 

شـاهد اتفاقات خوبی در این مسـیر باشـیم.
در حال حاضر عمده تمرکز اداره شــبکه های رادیویی در 
مرکز تحقیق و توسعه همراه اول در چه حوزه ای است؟ رفع 
کدام یک از نیازهای شرکت همراه اول در اولویت این اداره 

قرار دارد؟
آقای سلیمی نژاد: 

ماموریتـی کـه بـرای اداره مـا در نظـر 
گرفتـه شـده اسـت، متناظر با قسـمت 
Core بـه بـالای شـبکه اسـت، یعنـی 

محصولاتی کـه در حـوزه بانـد پایـه، رادیو، آنتن و شـبکه 
انتقـال قـرار می گیـرد. در ایـن راسـتا، یکـی از سـبد 
پروژه هـای مـا مرتبـط می شـود بـا حـوزه انتقـال شـامل 
بخـش رادیـوی 18 و 23 گیـگ، لینـک رادیویـی بانـد 
فرکانسـی e13 و پـروژه 14FSO. در بخـش RAN، تمرکـز 
خوبـی روی موضوعـات بانـد پایـه و 15RRU داشـتیم که 
13- eband
14- Free-Space Optical communication
15- Remote Radio Unit
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امیدواریم به زودی تسـت های پایلوتش را انجـام دهیم. در 
مـورد آنتن نیـز، پروژه هـای خیلـی خوبی داشـتیم که به 
سـفارش گیری تعـداد بالایـی آنتن رسـید. در ایـن حوزه، 
پروژه هـای R&D هـم داریم کـه یکـی از آن هـا آنتن های 
هایبریـد اسـت و امیدواریم بـه صـورت پتنـت آن را ثبت 
کنیـم. در ایـن میـان، نیم نگاهی هـم بـه 6G داشـته ایم، 
مثـلا پـروژه RIS16 را داریم که فعـلًا در مرحلـه تحقیق و 
توسـعه اسـت. از دیگر حوزه های مهمی که امسـال تمرکز 
ویژه ای بر آن هـا داریـم، Open RAN و موضوعات مرتبط 
بـا بـا 5G، از 17AAU تـا base band 5G اسـت کـه در 
خصـوص Open RAN، در حال تدوین نقشـه راهی جهت 
پایلوت و بومی سـازی آن هسـتیم. موضوعـات دیگر نیز به 
زیر پروژه هایی شکسـته شده و سـعی داریم برای انجام آن 
از ظرفیت هـای موجود در کشـور نیـز بهره بـرداری کنیم. 
کار خیلی سـختی اسـت ولی امیدواریم و تلاش می کنیم 

که بـه نتیجه هـای خوبـی منتج شـود.
حال که صحبت از بومی سازی و تولید محصولات داخلی 
شــد، در حال حاضر چند درصد از المان های شــبکه 
بومی سازی شده اند؟ شما به عنوان نماینده ای از معاونت 
فنی همراه اول، اســتفاده از محصولات تولید داخل را در 

بخش رادیویی شبکه چگونه می بینید؟ 

16- Reconfigurable Intelligent Surface
17- Active Antenna Unit

آقای معینی: 
در حـال حاضـر، در لایـه RAN، در 
قسـمت تجهیـزات غیرفعال18 بیشـتر 
محصـولات بـه صـورت بومی اسـتفاده 
می شـود. مثلا SFPهایی که مصـرف می کنیـم )از کابل، 
کانکتـور، فیبر الـی آخـر( کامـلًا از داخل تامین می شـود 
و از ونـدور خارجـی خریـداری نمی کنیـم. در مجمـوع، 
بومی سـازی در بخـش رادیویـی نسـبت بـه قسـمت های 
دیگر شـبکه سهم بیشـتری داشـته اسـت. مثلا این سهم 
در لایه هـای IP Backbone یا Core ناچیز اسـت ولی در 
بخش رادیویی بسیار بیشتر اسـت و معاونت فنی و به ویژه 
اداره کل طرح و مهندسـی رادیویی به مسـئله بومی سازی 
توجـه ویـژه داشـته و از ایـن موضـوع اسـتقبال می کنـد. 
کسـانی که در این اداره کل هستند خودشان زمانی تجربه 
R&D داشـته اند و از این رسـوب دانـش حمایت می کنند. 

البتـه ارتباط بین مـا و تولیدکننـده داخل باید بـه گونه ای 
باشـد که همانطـور کـه مـا از آن ها حمایـت می کنیـم، از 
سـمت تولیـد کننـده داخل نیـز ایـن تمایل بـه همکاری 
دیـده شـود. اگـر ایـن دو طرف بـه یـک همگرایـی خوبی 
برسـند به نتایـج خوبی می رسـیم. در سـمت ما سـعی بر 
این اسـت که یک نیازمنـدی بلند مدت حداقل یک سـاله 
دیده شـود و بـه تولیدکننده داخـل این فرصت داده شـود 
18- Passive
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   فصلنامه ی خبری تحلیلی
بهار 1402

شماره ی هشتم

که هم روی R&D کار کند و هم بـرای تامین تجهیزات آن 
برنامه ریـزی کنـد. 

در مورد تولید داخل صحبت کردیم و در خلال صحبت ها به 
این موضوع اشاره شد که باید بین اهدافی که اپراتور تعیین 
می کند و فعالیت های شــرکت های داخلی یک همگرایی 
صورت بگیرد و مسیرها به هم نزدیک باشند، از نظر شما 
چه نوع همکاری هایی می توانند مؤثرتر باشند، )همکاری با 
صنعت و شرکت ها )Industrial partnership( یا همکاری 

با هسته های دانشــگاهی )Academic research((؟ چه 
پیشنهادی جهت هرچه بهتر شدن و مؤثرتر شدن نقش 

شرکت ها و توسعه رابطه دانشگاه و صنعت دارید؟
آقای کاردل: 

ایـن سـوالتان را این گونـه جـواب 
می دهـم کـه در حـال حاضـر اکثـر 
شـرکت های فعال در حوزه بومی سازی 
توسـط اسـاتید دانشـگاه اداره می شـوند و این ارتباط بین 
دانشـگاه و صنعت برقرار شـده اسـت. چون نیاز بنگاه های 
اقتصـادی بـه  ویـژه در خصـوص اپراتورهـا کـه تغییـر 
فنـاوری در آن ها بسـیار سـریع اسـت، دیگر بـا روش های 
سـنتی قابـل حـل نیسـتند و نیـاز اسـت کـه دانشـگاه ها 
کـه دانـش روز دارنـد ورود کننـد. پـس الان به ویـژه در 
پروژه هـای حوزه هـای بومی سـازی، ارتبـاط تنگاتنگـی با 
دانشـگاه ها دارند و ارتبـاط بین صنعـت و دانشـگاه برقرار 
شـده و شـرکت ها دانش روز را دارند. ولی اینکه آیا مسـئله 
اپراتورهـا را حـل می کننـد یا نـه، این موضـوع پلـه به پله 
در حال پیشـروی اسـت. همان طـور که آقـای معینی هم 
اشـاره کردنـد، در حـوزه passive، اسـتفاده حداکثری از 
تجهیـزات بومی سـازی داریـم. در مـورد نودهـای فعال19 
نیز بـه واسـطه کاربردهـای جدیـد ماننـد صنعـت ویدیو 
بـا ترافیـک عظیمـی مواجه هسـتیم کـه بـه فناوری های 
جدیـد و موضـوع HighCap نیازمند می شـویم. حال این 
فنـاوری جدیـد چطـور پیـاده می شـود؟ قطعـا بـه دانش 
اسـاتید دانشـگاه و مراکز تحقیقـات و بـه فرم بهتـر قوای 
مراکز تحقیق و توسـعه نیاز اسـت. باید به این مسـئله هم 
توجه داشـته باشـیم کـه تحقیق و توسـعه همان طـور که 
 revenue based از نامش مشخص اسـت، مجموعه های
یا benefit based نیسـتند و باید اپراتورها در این حوزه ها 
سـرمایه گذاری کننـد تا پاسـخگوی نیـاز آینده شـان باشـد. 
مهم ترین چالش های اداره شبکه های رادیویی در پروژه هایی 
که با همکاری دانشگاه ها انجام می شوند، کدام ها هستند؟ 

راهکار شما جهت رفع این چالش ها چیست؟
آقای سلیمی نژاد: 

در ایـن حـوزه، مشـکلات مـا در چنـد 
دسـته قرار می گیـرد. از مهم ترین آن ها 
مشکلاتی اسـت که به دلیل قانون های 
بین مان ایجـاد می شـود. در واقع شـخصیت حقوقـی ما و 
قواعد دانشگاه ها منجر به یک سـری مشکلات رگولاتوری 
می شـود. از این موضـوع که بگذریـم، چون دانشـگاه های 
ما معمـولا در لبـه فنـاوری کار می کردند و خیلـی درگیر 
تولید و صنعتی سـازی نبوده انـد، وقتی پروژه ها را سـمت 
دانشـگاه می بریـم در حالی که مشـکلات فنـی و گره های 
19- Active
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فنـی اش حـل می شـود، قابلیـت تولیـد و توسـعه پیـدا 
نمی کند. ایـن در حالی اسـت کـه پروژه های ما معمـولاً از 
جنسی هسـتند که باید به تولید برسـند تا در شبکه مورد 
بهره برداری قرار بگیرند. به نظرم لازم اسـت دانشـگاه ها را 
با شـرکت ها پیوند دهیـم تا خروجی دانشـگاه در شـرکت 
تولید شـود و به بهره بـرداری برسـد. در مجمـوع، در حال 
حاضـر فرایند مشـخص و تعریـف دقیقـی از ایـن موضوع 
وجود نـدارد و مشـکلی کـه داریـم این اسـت که پـروژه را 
تا یک جایی پیـش می بریم ولـی فرایند مشـخصی وجود 
نـدارد کـه تولیـد انبـوه و صنعتی سـازی پروژه هـا بـه چه 
شـکلی انجام شـود. برای حل این مشـکل لازم اسـت این 

اکوسیسـتم کم کم شـکل گرفته و هماهنگ شـود.
یکی از مشکلات عمده ای که در این حوزه وجود دارد فاصله 
میان علایق دانشگاهیان و اساتید و نیازهای صنعت است. 
راه حلی برای این موضوع دیده شده است که این دو موضوع 

به هم نزدیک شود؟
آقای سلیمی نژاد: 

این موضوع یک مشـکل قدیمی است. 
چون در دانشـگاه معیارهای ارزیابی ای 
که وجود دارد متفاوت اسـت و معمولا 
بـه ترندهای دانشـی روز اهمیت داده می شـود کـه با نیاز 
امروز صنعت ما فاصلـه دارد. ما در مرکز تحقیق و توسـعه 
بـرای حـل ایـن مشـکل، مسـیری در پیـش گرفته ایـم 
که هـم ایـن آمادگـی را ایجـاد کنیم کـه دانشـگاه ها در 
حوزه هـای لبـه فنـاوری پـروژه انجـام دهند و هـم روی 
هسـته های پژوهشـی سـرمایه گذاری می کنیـم کـه 
یـک تیمـی شـکل بگیـرد و تیم هـا را کمـک می کنیـم 
بـه سـمت تشـکیل اسـتارتاپ برونـد. مـن فکـر می کنم 
بـا ایـن رویکـرد، کـم کـم دانشـگاه هـا هـم رقبـت پیدا 
می کننـد که همسـو بـا نیازهای صنعـت به لحـاظ زمان 
و منابع سـرمایه گذاری کننـد. در این موضـوع هاب های 
دانشـگاهی نیز کمک مـا هسـتند. امیدوارم این مشـکل 

در آینـده خیلـی کمتر شـود. 
برای ســخن آخر، اگر نکته مهمی در نظر دارید که در این 
گفتگو بدان پرداخته نشد، ممنون می شوم با ما به اشتراک 

بگذارید.
آقای کاردل: 

این جلسـه باعث شـد در کنار کارهای 
عملیاتـی روزمره بـه موضوعـات آینده 
پژوهـی و فناوری های جدیـد و اهمیت 
آن هـا در توسـعه شـبکه بپردازیـم. در ایـن راسـتا بـرای 
همـگام مانـدن بـا تغییـرات فنـاوری  بایـد نگاهمـان بـه 
تحقیـق و توسـعه باشـد تـا بتوانیـم در آینـده بـه صورت 
تجـاری از فناوری هـای جدیـد در شـبکه بهره بـرداری 

کنیم. مـورد دیگری کـه نیاز به توجـه ویـژه دارد، اهمیت 
تغییـرات فناورانه در مدل کسـب و کار شـرکت ها اسـت. 
به نظرم مشـکل اصلی عـدم حرکـت اپراتورها در کسـب 
و کارهـای جدید مدل کسـب و کارشـان اسـت. محصول 
اصلی اپراتورها و منبع درآمدشـان سـرویس های مکالمه 
و دیتا اسـت و تـا زمانی کـه تعرفه تغییـر نکنـد اپراتورها 
نمی تواننـد به راحتی وارد کسـب و کارهای جدید شـوند. 
انتظـار مـا از سـازمان های بالادسـتی این اسـت کـه این 
مسـائل اپراتورها را هم در نظـر بگیرند. تغییـرات فناوری 
هزینـه دارد و کسـب و کار جـاری اپراتور باید پاسـخگوی 
این هزینه ها باشـد. وقتی درآمـد و هزینـه اپراتورها با هم 
نخوانـد، اپراتورها نمی تواننـد به این سـمت حرکت کنند 
و صنعت تلـکام دچار مشـکل می شـود. از طرفـی باید به 
این موضـوع نیز توجـه کنیم که هر چـه زودتـر تحقیق و 
توسـعه روی فناوری هـای جدید صـورت گیـرد، آمادگی 
برای توسـعه نسـل های جدید شـبکه بیشـتر شـده و در 
رشـد اقتصاد دیجیتال کشـور نیز تاثیر به سـزایی خواهد 

داشـت. 
آقای معینی: 

موضـوع مهمی کـه بایـد بـه آن توجه 
داشـته باشـیم، همگرایـی فعالیت هـا 
در بخش های متفاوت سـازمان اسـت. 
هماهنگـی در معاونت هـای سـازمان اصلـی اساسـی 
اسـت کـه بایـد در نظـر داشـت. در این راسـتا، تشـکیل 
مرکز تحقیق و توسـعه و نزدیکـی و همگرایـی آن با تمام 
معاونت هـا به ویـژه معاونت فنی مهندسـی اتفـاق خوبی 
اسـت کـه منجر بـه شناسـایی سـریع نیازهـا و پیشـبرد 
آن هـا تـا رسـیدن بـه راه کارهـای مناسـب می شـود. 
همان طـور کـه وندورهـای بـزرگ، مراکـزی داخـل 
دانشـگاه ها تاسـیس می کننـد و بـا نزدیکـی فیزیکـی 
که ایجـاد می کننـد، موجـب نزدیکی فکـری و همگرایی 

فعالیت هـا می شـوند. 
آقای سلیمی نژاد: 

از نگاه تحقیـق و توسـعه، فرایند بومی 
سـازی در حـوزه شـبکه رادیویـی، کار 
بسـیار سـنگینی اسـت که نیاز به صبر 
و حوصلـه و همچنیـن حمایـت جـدی در تمـام لایه ها از 
مدیـران ارشـد تـا کارشناسـان دارد. در کنـار حمایت ها، 
از سـمت اکوسیسـتم تحقیق و توسـعه نیز همـت بزرگ 
می طلبـد. بـا تلاش هایـی کـه در حـال انجـام اسـت، 
امیـدوارم راهی که شـروع شـده اسـت بـه خوبی بـه ثمر 
نشسـته و دیگـر گرفتـار مسـئله وابسـتگی بـه وندورهـا 
نباشـیم و با افتخار بتوانیـم از محصولات داخلی اسـتفاده 

کنیـم.
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فناوری های نویـن مخابراتی بـا افزایش سـرعت، کارایی و توسـعه کاربردها، موجـب تغییرات گسـترده در صنعت 
ICT در سراسـر جهـان شـده و پتانسـیل ایجاد تحـولات عظیـم در زمینه هـای اقتصـادی، اجتماعـی، فرهنگی و 
سیاسـی را دارند. برای بهره مند شـدن از ایـن فرصت های نوظهور، لازم اسـت کـه صنعت ICT در کشـور با تحقیق 
و توسـعه، نوآوری و سـرمایه گذاری مناسـب، بـرای رقابت بـا رقبای جهانی خـود آماده شـود. اما چگونـه می توان 
در صنعـت ICT بـه تحقیق و توسـعه پرداخـت و نتایـج مطلوب کسـب کرد؟ پاسـخ به این سـوال نیاز به شـناخت 
عوامل مؤثـر بر تحقیـق و توسـعه در این صنعـت دارد. یکـی از ایـن عوامـل، همـکاری و هم افزایی بین دانشـگاه 
و صنعـت اسـت. از آن جا که دانشـگاه محـل تولید دانـش و نخبگان اسـت و صنعـت محل بـه کارگیـری آن، برای 
همخوانـی بیشـتر تحقیقات دانشـگاهی بـا نیازهای صنعـت و همچنین بـرای اسـتفاده مطلوب صنعـت از دانش و 
تجربه دانشـگاه، لازم اسـت کـه رابطه بیـن دانشـگاه و صنعت قوی و مسـتمر باشـد. در ایـن شـماره از فصل نامه 
فنـاوری همراه، بـا جناب آقـای دکتر هـادی علی اکبریان هیئـت علمی گـروه مخابرات دانشـگاه صنعتـی خواجه 
نصیر بـه گفتگو در خصـوص چالش  ها و فرصت هـای فناوری های نویـن مخابراتـی در صنعت ICT با تمرکـز بر حوزه 
شـبکه های رادیویی پرداخته ایـم. در این راسـتا، میـزان هم راسـتایی پروژه های دانشـگاهی و نیـاز صنعت، نقش 
مرکز تحقیق و توسـعه همراه اول در هـم افزایی رابطه بین دانشـگاه و صنعـت، نزدیکی هر چه بیشـتر فعالیت های 
صنعت و دانشـگاه و اثرات مثبـت آن بر کیفیـت و کمیت تحقیق و توسـعه با توجه به پتانسـیل های بالقـوه و بالفعل 

موجود موضوعاتی هسـتند کـه در ایـن مصاحبه مـورد بحث قـرار گرفته اند.
از همکاری های دکتـر علی اکبریان بـا مرکز تحقیق و توسـعه همـراه اول، پروژه طراحی و سـاخت آنتـن هیبرید یا 
چندگانـه اسـت. در این پـروژه می تـوان قابلیت هـای سـایت های FDD و  TDD را روی یـک دکل واحد داشـت که 
این موضـوع منجر بـه کاهش تعـداد آنتن هـا در سـایت ها و در نتیجـه کاهـش هزینه های پیاده سـازی سـایت ها 

بـرای کاربردهای جدید می شـود. در شـکل 1 تصویـری از اعضای پـروژه در کنار خروجی آن ارائه شـده اسـت.
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شکل 1- اعضای پروژه طراحی و ساخت آنتن هیبرید یا چندگانه به 
سرپرستی دکتر علی اکبریان در مرکز تحقیق و توسعه همراه اول

برای آشنایی بیشــتر خوانندگان، لطفاً درباره خودتان، 
سوابق و تجارب تان در صنعت ICT بفرمایید.

من در سـال 77 در رشـته مهندسـی برق-مخابـرات وارد 
دانشگاه تهران شـدم. دوره کارشناسی ارشـد و امریه خود 
را نیز در ایـن دانشـگاه گذراندم. سـپس جهـت گذراندن 
دوره دکتری بـه بلژیک رفتم و مـدرک دکتری خـود را از 
دانشـگاه KU Leuven دریافت نمودم. از سـال 92 در 
دانشـگاه خواجه  نصیر مشـغول به خدمت هسـتم. در این 
سـال ها در زمینـه رادیویی و آنتـن در حوزه هـای مختلف 
فعالیت داشـته ام. شـروع فعالیت و همکاری من به صورت 
مسـتقیم با صنعت ICT از حدود سه سـال پیش است که 

از طریـق همکاری با همـراه اول شـکل گرفت.
با توجه به تجربه هایی که در صنایع متفاوت داشته اید، به 
نظر شما مهم ترین تفاوت تحقیق و توسعه در صنعت ICT و 

سایر صنایع چیست؟
اجـازه بدهید ایـن سـؤال را به نـوع دیگـری پاسـخ دهم. 
صنعـت مخابـرات در کشـور، دارای دو بـازوی اصلـی )1( 
ICT تجـاری و )2( صنایـع و پژوهشـکده های مخابـرات 

در حـوزه نظامـی اسـت. به صـورت کلـی، در همـه جـای 
جهـان از جمله ایـران، صنعت نظامـی چنـد گام جلوتر از 
سـایر صنایع اسـت، این موضوع به علت حساسـیت بالاتر 
و لذا تزریق سـرمایه بیشـتر در آن سـمت اسـت. در همه 
جـای دنیـا سـرریز فنـاوری نظامـی وارد صنایـع تجاری 
می شـود که ایـران هـم از این امر مسـتثنی نیسـت. لکن 
بـه نظـر مـن یکـی از اولیـن و مهم تریـن تفاوت هایی که 
در ایـن دو حوزه وجـود دارد بخـش رقابت مارکت اسـت. 
معمولاً در حـوزه نظامی ایـن رقابت آن چنان داغ نیسـت. 
امـا در صنعـت ICT رقابـت بسـیار فشـرده  اسـت. ایـن 
موضـوع باعث می شـود تـا پویایی ایـن صنعت نسـبت به 
حوزه هـای نظامی بسـیار بیشـتر باشـد. همچنیـن یکی 
دیگـر از تفاوت های اساسـی این  صنایع تیـراژ محصولات 
اسـت. معمـولاً در زمینـه فعالیـت در پروژه هـای نظامی 

تعداد محصولات تولید شـده بسـیار محدود است و شاید 
در نهایـت چنـد ده دسـتگاه از محصـول تولیـد شـود. اما 
دربـاره پروژه های صنعتـی، صحبت از چند هزار دسـتگاه 
از محصـول نهایـی پـروژه اسـت. در نتیجـه چالش هـای 
تأمین قطعـات و به طور کلی تأمین لجسـتیک پروژه های 
تجاری بسـیار بیشـتر از پروژه های نظامی اسـت. هرچند 
که بحث تحریم هـا نیز بر هـر دو حوزه تأثیر چشـمگیری 

داشـته است. 

با توجه به تجربه های تحصیلی و پژوهشــی تان در ایران 
و خارج از کشــور، ارزیابی شــما از میزان هم راستایی 
پژوهش های دانشــگاهی و نیاز صنایع در کشور چگونه 
است؟ نقش اپراتورها و شــرکت های بزرگ در بهبود این 

ارتباط چه میزان است؟
ابتدا باید بگوییم بهتر اسـت بپذیریم در کشـور ما صنعت 
تلـکام، حداقـل در حـوزه رادیویـی، آن چنـان قدرتمنـد 
نیسـت. و باید توجه داشـت که ما در حال توسعه هستیم. 
البته بسیاری از کشورهای توسـعه یافته نیز صنعت تلکام 
قـوی ندارنـد. امـا در مقایسـه بـا کشـورهایی کـه در این 
صنعـت حرفی بـرای گفتن دارنـد، صنعت ما عمـق ندارد 
و مـا بیشـتر به دنبال مهندسـی معکـوس هسـتیم! البته 
علت آن هـم این اسـت کـه ایـن صنعـت مارکـت تقریباً 
داخلـی دارد و لـذا آن چنان بـازار بزرگی نیسـت و طبیعتاً 
در ایـن صنعـت تحقیـق و توسـعه نیـز آنچنان بـه صرفه 
نیسـت. چرا که کار این صنعت آن اسـت که بـرای همین 
مارکت کوچـک خـود محصولاتی تولیـد کند و بفروشـد 
و نیـاز بـه تحقیـق و توسـعه در چنیـن مارکـت کوچکی 
حس نمی شـود. در صورتی هم که سـازمانی در کشـور ما 
به دنبـال تحقیق و توسـعه برود، ایـن تحقیق و توسـعه بر 
لبه فناوری نیسـت بلکه با توجـه به نیاز مارکـت چند گام 
عقب تـر از لبه فنـاوری اسـت. از طرفی بر خـلاف صنعت، 
دانشـگاه ها بر اسـاس سیاسـت هایی که دارند و همچنین 
رقابت هایـی که بـرای رتبه بندی هـای ملی و بیـن المللی 
آن ها اسـت علاقه دارند تـا در لبه فنـاوری فعالیت نمایند. 
به عبـارت دیگر در دانشـگاه ها پژوهش بر اسـاس نیازهای 
صنعتی کشـور نهادینه نشـده اسـت. این مسـائل سـبب 
شـده تـا بیـن صنعـت و دانشـگاه یک شـکاف عمیـق به 
وجود آیـد. اما به نظـرم با اقداماتـی مانند تأسـیس مراکز 
رشـد و پارک های علـم و فنـاوری از سـمت دانشـگاه ها و 
همچنین مراکز تحقیق و توسـعه از سوی صنعت می توان 
این فاصله را کاهش داد و این همان کاری اسـت که همراه 
اول با تأسـیس مرکز تحقیق و توسـعه آن را شـروع کرده 
اسـت. نکته مثبتی کـه دربـاره این مرکـز وجـود دارد آن 
اسـت که به واسـطه شـرکت همراه اول یک وجه صنعتی 
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دارد و همچنین به واسـطه کارکنانش که بخـش زیادی از 
آن از دانشـگاه وارد شـده اند یک ارتباط خوب با دانشـگاه 

دارد.  
در صحبت هایتان به این موضوع اشاره کردید که صنعت 
به صورت عملیاتی از لبه فنــاوری فاصله دارد اما جامعه 
دانشگاهی علاقه دارد تا در لبه فناوری فعالیت نماید. به 
نظر شما برای کاهش این فاصله و نزدیکی و هم راستایی هر 
چه بیشتر فعالیت های صنعت و دانشگاه چه می توان کرد؟ 
اولاً از دیـد یـک دانشـگاهی بایـد بگویـم کـه بـه نظـرم 
همـواره می تـوان از پروژه هـای صنعتـی نیـز مقاله هـای 
علمـی اسـتخراج کـرد. امـا در دانشـگاه ها مقـالات داغ و 
یا مقالاتی بـا تعداد اسـتناد زیاد بیشـتر مـورد توجه قرار 
می گیرند که خروجـی فعالیت های صنعتی-دانشـگاهی 
معمـولاً چنیـن در نمی آیـد. ایـن سیاسـت ها باعـث 
می شـود کـه توجـه اسـتاد دانشـگاه بیـش از حد بـه لبه 
فناوری معطـوف شـود. البتـه من مخالـف مقالـه و ثبت 
اختـراع نیسـتم امـا بایـد نیازهـای کشـور را نیـز در نظر 
گرفت. این موضوعـات زمانی خوب هسـتند که خروجی 
یـک کار واقعـی باشـند نـه هـدف آن. بـه نظـر می رسـد 
نیـاز اسـت تـا دانشـگاه ها تـا حـدودی در سیاسـت های 
خود تجدید نظر کننـد. البته قبـلًا در بسـیاری از صنایع 
نبـود مراکز تحقیـق و توسـعه و همچنیـن تحقیقات کم 
عمق باعث می شـد تا اسـاتید علاقـه ای به همـکاری در 
پروژه هـای صنعتی نداشـته باشـند. اما در موضـوع مورد 
بحـث مـا اتفاق هایـی ماننـد تأسـیس مرکـز تحقیـق و 
توسـعه همراه اول کمک کرده تا تحقیقات دانشـگاهی با 

نیازهـای صنعتی همسـوتر شـوند. 
شما گفتید که صنعت ICT ما عمق ندارد. این امکان وجود 
دارد که بتوانیم این صنعت را بهبود ببخشیم؟ به نظر شما 
این صنعت می تواند با تلاش مؤثر در مقیاس جهانی جایگاه 
شایسته ای کســب کند؟ علاوه بر این، نقش شرکت ها و 
سازمان هایی که در اکوسیستم صنعت در کشور فعالیت 
می کنند، در بهبود عملکــرد و ارتقای حضور بین المللی 

کشور در این زمینه چیست؟
سـؤال خوبـی بـود. البتـه افـرادی کـه بیشـتر در صنعت 
هسـتند بهتـر می تواننـد پاسـخ ایـن سـؤال را بدهنـد. 
امـا مـن نظـر خـودم را می گویـم. اولاً بایـد بگویـم که ما 
متخصص های بسـیار خوبی در کشـور داریم. این موضوع 
به مـا ثابت شـده که درسـت اسـت کـه از نظر فنـاوری از 
کشـورهای پیشـرو عقب هسـتیم امـا از نظر دانـش خیر. 
متخصصین مـا همـواره دانش خوبـی داشـته اند و اکنون 
نیـز همیـن طـور اسـت. شـاهد مثـال آن اینکـه جوان ها 
و میانسـال های صنعـت و دانشـگاه مـا به صـورت روزانـه 
در حـال مهاجـرت بـه بهترین شـرکت ها و دانشـگاه های 

جهان هسـتند. این خیلی بد است! لکن نشـان از کیفیت 
آن هـا دارد. در ایـن زمینـه می تـوان خیلی صحبـت کرد 
امـا مـن فکـر می کنـم یکـی از مهم تریـن عوامـل عـدم 
پیشـرفت این صنعت، بـازار کوچک آن اسـت. متأسـفانه 
به دلیـل تحریم هـا مارکت قابـل دسترسـی بیـن المللی 
مـا نیـز کوچـک شـده اسـت. ایـن در صورتـی اسـت که 
حتـی در کشـورهای ضعیف تـر از مـا شـرکت ها به علـت 
دسترسـی بـه مارکـت بـزرگ امـکان رشـد دارنـد. البته 
باید ایـن موضـوع را در نظـر بگیریم کـه تحریم هـا کار را 
سـخت می سـازند امـا غیـر ممکن نـه. بـه نظر می رسـد 
مـا باید پیـش از هـر چیـز بـرای خودمـان مارکـت تولید 
کنیم. یکـی از کارهایی که مرکـز تحقیق و توسـعه انجام 
می دهد همین ایجاد مارکت اسـت. مسـلماً برای شـرکت 
همـراه اول بسـیار راحت تـر اسـت کـه به جـای تحقیـق 
و توسـعه نیازهـای خـود را از تأمیـن کننـدگان خارجـی 
تأمین کنـد. اما این شـرکت سـختی تحقیق و توسـعه را 
به جـان می خرد تـا مارکـت بـرای بازیگـران داخلـی نیز 
ایجـاد شـود. البته بازیگـران داخلـی نیز باید سـعی کنند 
تا جای ممکن بـرای خود چـه در داخل و چـه در خارج از 
کشـور بازار ایجاد کنند. این کار می تواند سـبب شـود که 
این بازیگران با نیازهـای جدید رو به رو شـوند و در نتیجه 
دسـت بـه تحقیقـات عمیق تـر بزنند کـه ایـن تحقیقات 
خـود موجب پیشـرفت آن هـا و اکوسیسـتم می شـود. اما 
چالش هایـی مانند نگهداشـت نیروی انسـانی و نداشـتن 

مارکـت به دلیـل تحریم هـا نیـز وجـود دارد.
مسیر ایفای نقش در عرصه بین المللی را چگونه می بینید؟ 
آیا امکان عقد تفاهم نامه بین دانشگاه های داخلی و خارجی 
وجود دارد؟ به نظرتان می توان از مسیر دانشگاه ها تیم های 
بین المللی تشکیل داد و برای انجام پروژه های بین المللی 

برنامه ریزی کرد؟ 
این موضـوع را صنعتگر هـا بهتـر می توانند پاسـخ دهند. 
ما از دیـدگاه دانشـگاهی جـواب می دهیم.  البتـه به علت 
اینکـه دانشـگاه های خارجـی بعضـاً در صنایع شـان چند 
قـدم جلوتـر هسـتند تحقیقاتشـان بـا تحقیقـات مـورد 
نیـاز مـا فاصلـه دارد. وگرنـه ایـن مسـئله کامـلًا ممکن و 
بلکه در حـال حاضـر در برخـی دانشـگاه ها در حـال اجرا 
اسـت! اما با توجه بـه فاصلـه ای که میـان صنایـع داخلی 
و خارجـی وجـود دارد، خروجـی ایـن فعالیت هـای بیـن 
المللی مشـترک معمولاً صنایع خارجی اسـت و نه صنایع 

داخلـی.
همراه اول برای بهبود ارتباط دانشگاه و صنعت برنامه های 
حمایتی متفاوتی نظیر طرح پژوهانه همراه اول )گرنت(، 
دوره هــای کارآموزی و طرح های حمایتــی از ایده های 
پژوهشی را برگزار می کند. تأثیر این برنامه ها را در بهبود 
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ارتباط دانشگاه و صنعت، کارآفرینی، اشتغال زایی و توسعه 
بازار چگونه ارزیابی می کنید؟ 

به نظـرم ایـن طرح ها بسـیار مفید هسـتند و بایـد خیلی 
پیـش از ایـن شـروع می شـدند. اجـازه بدهیـد بـا طـرح 
پژوهانـه شـروع کنـم. به عنـوان اولیـن مزیـت ایـن طرح 
می توانـم بـه هم راسـتایی پژوهش هـای دانشـگاهی و 
نیازهـای صنعتی اشـاره کنم. پتانسـیل بزرگی در کشـور 
وجـود دارد تحـت عنـوان پایان نامه هـا. تـا پیـش از این، 
ایـن پتانسـیل صـرف عنوان هایـی می شـد کـه از نیـاز 
صنعتی کشـور بسـیار دور بودند. بـه نظر می رسـد همراه 
اول توانسـته با اسـتفاده از این طـرح بخش بزرگـی از این 
پتانسـیل را معطـوف نیازهـای خـود کنـد. فـرض کنید 
همـراه اول در یـک دانشـگاه بـه طـور متوسـط از تعـداد 
ده پایـان نامـه حمایـت کنـد. شـاید مجمـوع رقـم همه 
ایـن قراردادهـا بـرای همـراه اول عـدد بالایی نباشـد. اما 
با همیـن رقم کم توانسـته بیـش از ده نفـر را در راسـتای 
نیازهای خود تشـویق به تحقیـق و توسـعه و فعالیت کند 
درحالی کـه دریافتـی ماهیانه دانشـگاه بـرای هر کـدام از 
این طرح هـا تقریباً یک هشـتم حقـوق یک محقـق تمام 
وقت کامـل اسـت. اگر فـرض کنیم از هـر صد پایـان نامه 
یکی منجر بـه حل یـک نیاز همـراه اول شـود یعنـی این 
شـرکت توانسـته بـا صـرف هزینـه ناچیز نیـاز خـود را بر 

طرف سـازد. البته مطمئنـاً نرخ موفقیت ایـن پایان نامه ها 
بیـش از ایـن اسـت. عـلاوه بر ایـن بـه نظـرم همـراه اول 
توانسـته با اسـتفاده از این طرح بـه تقویت اکوسیسـتم و 
تربیت دانشـجوها مطابـق با نیازهـای صنعـت نیز کمک 
کند. و ایـن امر باعث شـده اسـت بسـیاری از پایان نامه ها 
بـا اینکـه تحت پوشـش گرنـت نیسـتند سـعی می کنند 
تا طبـق نیـاز صنعت پیـش برونـد. امـا همچنـان چالش 
علاقـه جامعـه دانشـگاهی به مسـائل لبـه فنـاوری و دور 
بـودن صنعـت از فضـای دانشـگاه وجـود دارد. بـه نظـرم 
همـواره درصـدی هم پوشـانی بین نیـاز صنعـت و علاقه 
جامعه دانشـگاهی وجود داشـته و دارد. در نتیجه می توان 
پایان نامه هـا را بـه شـیوه ای تعریف نمـود که بـرای هر دو 
طـرف برد-برد باشـد. بـرای مثـال یکـی از دانشـجوهای 
مـن در نظـر داشـت تـا بـرای پایان نامـه اش موضوعـی 
تعریـف کند کـه خیلـی بـا نیـاز صنعـت هم راسـتا نبود. 
اما توانسـتیم بـا تغییـر مشـخصات فنی ایـن پایـان نامه 
آن را همسـو با نیازهای همراه اول نماییم. و یـا در موردی 
دیگـر پایـان نامه یکـی از دانشـجوهای کارشناسی ارشـد 
من مطابق بـا یکـی از پروژه هـای مرکز تحقیق و توسـعه 
تعریف شد و ایشـان توانست در بخشـی از این پروژه مفید 

بـوده و نقـش مؤثری داشـته باشـد.  
دربـاره کارآموزی نیز، دو مـدل وجـود دارد. کارآموزی که 
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توسـط آکادمی همـراه اول تعریـف می شـود و همچنین 
کارآمـوزی کـه به صـورت معمـول در دانشـگاه ها و پیش 
از پایان تحصیـلات انجام  می شـود. در مـورد اول به نظرم 
این دوره ها بیشـتر برای آمـوزش و تأمین نیروی انسـانی 
همـراه اول انجام  می شـود کـه اتفاقاً بسـیار خوب اسـت. 
چرا کـه فردی کـه تحصیـلات خـود را بـه اتمام رسـانده 
و تجربـه کار صنعتی نـدارد احتمـالاً هنوز برای بـرای کار 
صنعتـی آماده نیسـت و نیاز بـه آمـوزش دارد و ایـن دوره 
می تواند ایـن نیاز را بـر آورده سـازد. به نظـرم برنامه هایی 
ماننـد ایـن دوره هـا بسـیار ضـروری هسـتند. امـا درباره 
مـدل دوم کارآمـوزی کـه در دنیا نیز بـه نام اینترنشـیپ 
Internship بسـیار رواج دارد، دانشـجو معمـولاً قبـل از 

پایـان تحصیلاتـش ایـن دوره را می گذراند. به نظـرم این 
مدل نیـز بسـیار ضـروری اسـت کـه می توانـد بـه برنامه 

کارآمـوزی همـراه اول اضافه شـود. 
این سیاسـت کلی که همراه اول سـعی دارد با دانشـگاه ها 
ارتبـاط تنگاتنـگ داشـته  باشـد و حمایـت نماید بسـیار 
خـوب اسـت و از همین حـالا اثـرات خـوب آن را می توان 
مشـاهده کـرد. البتـه می تـوان گفـت در ایـن اقدامـات 
یکسـری مشـکلات اجرایی نیز وجود دارد. به عنوان مثال 
می توان به فرآینـد طولانی اداری و یا کمبـود برنامه ریزی 
بـرای اسـتفاده از خروجی این طرح ها اشـاره کـرد. همراه 
اول هـم اکنـون جهت ارتباط بیشـتر دانشـجو بـا صنعت 

بـرای او همراه پژوهش مشـخص می کند. به نظـرم همراه 
پژوهش هـا بایـد در طـول مسـیر پـروژه بیشـتر همـراه 
دانشـجو باشـند. فکر می کنـم بهتر اسـت آن ها عـلاوه بر 
رونـد گزارش گیری فعلـی، یک مشـاور صنعتی باشـند و 
نکات صنعتـی را نیز بـه دانشـجو بگوینـد و او را در جهت 

صنعتی شـدن پایـان نامـه اش همراهـی کنند. 
با توجه بــه همکاری هایی که با مرکز تحقیق و توســعه 
همراه اول داشته اید، نقش مرکز را در حمایت از طرح های 
دانشــگاهی با هدف افزایش هم راســتایی پروژه های 
دانشگاهی با نیاز صنعت چگونه می بینید؟ پیشنهاد شما 

جهت مؤثرتر شدن این ارتباط چیست؟
خـب مـن بسـیار خوشـحال هسـتم کـه همـراه اول این 
فرصـت را بـه اسـاتید دانشـگاهی داده تـا در صنعـت 
بتواننـد ایفـای نقـش کننـد. امـا همـان طـور کـه قبـلًا 
گفتـم بروکراسـی های اداری زمان بـر هسـتند. یکـی از 
چالش هـای دیگـری کـه در ایـن پروژه هـا داشـتیم نبود 
دید اقتصـادی در تیم دانشـگاهی بود. یعنی مـا در تأمین 
لجسـتیک و امکانات این پروژه ها بسـیار چالش داشـتیم. 
اما تیمی که از طرف مرکز تحقیق و توسـعه همـراه اول به 
پروژه اختصاص یافته بود در تأمین لجسـتیک، تجهیزات 
تسـت و تأمین قطعه به ما بسـیار کمک کرد. بـه نظرم در 
تعریـف پروژه هـای مربوط بـه دانشـگاه باید به ایـن نکته 
توجه داشـته باشـیم کـه کار دانشـگاه نـوآوری اسـت. در 
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حقیقت در دانشـگاه ما بـه نـوآوری و حل مسـئله و البته 
پیاده سـازی می پردازیـم و تخصـص در امـوری ماننـد 
بازرگانـی، مالیـات و بیمـه نداریـم کـه البته درصـدی از 
این کارهـا باید بر عهـده بدنه اداری دانشـگاه ها باشـد که 
متأسـفانه نیسـت. لذا وقت و انرژی کـه از مجریـان پروژه 
دانشـگاهی در این امـور گرفته  می شـود به مراتب بیشـتر 
از یک محقـق معادل در یک دانشـگاه خارجی اسـت. این 
مهارت تأمین قطعه و لجسـتیک همچنان در دانشـگاه ها 
وجود ندارد. خاطرم هسـت کـه در دوره دکتری در بلژیک 
وقتی قطعه ای نیاز داشـتم، کافی بود شـماره قطعـه آن را 
از یکـی از تأمین کننده های اصلـی همانند فارنـل یا موزر 
در یـک سـامانه وارد می کردم و قطعـه بین 24 سـاعت تا 
نهایتـاً یـک هفتـه روی میز من بـود! یـا برای سفارشـات 
بـورد و لحیـم کاری و... یـک کارگاه حرفه ای داشـتیم که 
خودشـان انجـام می دادنـد. ایـن در حالی اسـت کـه این 
نـوع فعالیت ها امـروزه در پروژه حـدود 50 درصـد از توان 

مـا را بـه هـرز می برند.
 بـه نظـر مـن در شـرایط حاضـر دانشـگاه ها نهایتـاً تـا 
TRL71 می توانند در پروژه ها شـرکت نماینـد و در تعریف 

پروژه هـا بایـد بـه این نکتـه توجـه نماییـم. البتـه منظور 
من این نیسـت که به دانشـگاه سـاده بگیریـم و در نتیجه 
به یـک پـروژه بی ثمر برسـیم. یکـی دیگـر از چالش هایی 

1- Technology readiness level

که در کارهـای صنعتی در دانشـگاه داریم مسـئله نیروی 
انسـانی اسـت. چرا کـه عمده نیـروی انسـانی موجـود در 
دانشـگاه از دانشجویان تشـکیل شـده که در مدت خیلی 
کوتاهی از دانشـگاه خارج می شـوند. دانشـگاه ها ذاتاً پویا 
هستند. و متأسـفانه هسـته های نوآوری و دانش بنیان در 

دانشـگاه ها به خوبـی تشـکیل نشـده اند. 
به عنوان فردی که سال هاســت در صنعت تلکام و به طور 
خاص حوزه رادیویی فعالیت دارید، توانمندی کشور را در 
ابعاد متفاوت تخصص، مهارت فنی و زیرساخت در مباحث 
رادیویی چطور ارزیابی می کنید؟ به نظر شما چه موانع و 
چالش هایی در زمینه ساخت تجهیزات رادیویی در کشور 
وجود دارد؟ و شرکت ها نیازمند چگونه حمایت هایی برای 

فعالیت در این حوزه هستند؟
هماننـد دانشـگاه ها چالـش منابع انسـانی در شـرکت ها 
نیز حس می شـود. متأسـفانه سـرعت خـروج نیروی های 
کارآمـد در شـرکت های مـا بسـیار بیشـتر از کشـورهای 
خارجی اسـت. سـرمایه یک سـازمان نیـروی انسـانی آن 
اسـت نه ملـک و زمیـن و تجهیـزات. پـس رفتـن نیروی 
انسـانی چالش بسـیار جدی و بزرگی اسـت. اگر سـرعت 
خـروج نیروها زیـاد باشـد شـرکت ها توانایـی جایگزینی 

ایـن نیروهـا را نخواهند داشـت.
همان طـور کـه قبـلًا اشـاره شـد بسـیاری از فعـالان در 
صنایع نظامی علاقـه دارند تـا در صنعت ICT وارد شـوند 
و بسـیاری نیـز وارد این حـوزه شـده اند. ایـن موضوع هم 
می تواند بـرای صنعـت مثبت باشـد هـم منفی. بـا توجه 
بـه حمایت هـای مناسـبی کـه از شـرکت های فعـال در 
حـوزه نظامـی شـده اسـت و زمانـی کـه ایـن شـرکت ها 
جهت توسـعه داشـته اند می توان گفت اکثر آن ها بسـیار 
توانمند هسـتند. ایـن توانمندی بـا اندکی تغییـر قابلیت 
آن را دارد کـه در صنعـت ICT اسـتفاده شـود. بـه همین 
دلیل می توان انتظار داشـت کـه این صنعت در کشـور ما 
شـاهد پیشـرفت هایی باشـد. اما این موضوع چالش هایی 
هم به همـراه خواهد داشـت. شـرکت های فعـال در حوزه 
نظامـی بایـد توجه کنند کـه صنعـت ICT بسـیار رقابتی 
اسـت. امری که در حـوزه نظامی کمتر دیده  می شـود. لذا 
نیاز اسـت ایـن شـرکت ها مارکـت را به خوبی شناسـایی 
 ICT کنند. از طرفی بسـیاری از تجهیزات رادیویـی که در
و صنایـع نظامـی اسـتفاده می شـوند مشـترک هسـتند. 
ایـن موضـوع باعـث می شـود کـه تحریم هـا بر رشـد این 
صنعت نیز تاثیـر بزرگی بگذارنـد. در حال حاضـر به دلیل 
تحریم ها توانایـی تأمین بسـیاری از محصـولات خارجی 
وجود ندارد. مرکز تحقیق و توسـعه نیز سـعی کرده است 
تا بخشـی از مارکـت را به فعـالان داخل کشـور اختصاص 
دهد. امـا این شـرکت ها بایـد سـعی کنند تـا محصولات 
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خـود را رقابتی کننـد. چرا کـه در صـورت رفـع تحریم ها 
ایـن احتمـال وجـود دارد کـه مارکـت خـود را از دسـت 
دهند.  یکی دیگـر از چالش های حوزه رادیویی وابسـتگی 
آن بـه تجهیـزات اسـت. در نقطـه مقابـل یـک محصـول 
هـوش مصنوعـی را در نظر بگیریـد. این محصول بیشـتر 
به نرم افزار وابسـته اسـت و هزینه تأمین قطعـات چندانی 
نـدارد. امـا در حـوزه رادیویی تأمیـن قطعـات هزینه های 
بزرگـی را به مـا تحمیـل می کنـد و شـرکت بـرای اینکه 
بتوانـد محصولـی رقابتـی تولید نماید باید حاشـیه سـود 

کمی بـرای خـود در نظـر بگیرد.
آینده صنعت تلکام را با حضور روندهای نوظهوری مانند 
6G چگونه می بینید؟ منتظر چه تغییرات شگرفی در حوزه 
شبکه های رادیویی باشیم؟ شرکت های فعال باید خود را 

برای چه موضوعاتی آماده کنند؟
بـرای پاسـخ بـه ایـن سـوال بـر حـوزه تخصصـی خـودم 
تمرکـز می کنـم. در مـورد نسـل پنجـم در باند زیر شـش 
گیگاهرتـز از جنبـه رادیویی چالـش چندانی نداریـم. چرا 
که خیلـی از تجهیـزات آن را حتی با مشـخصات فنی بهتر 
در صنعت نظامـی پیاده سـازی کرده اند. اما وقتـی وارد باند 
میلی متری می شـویم با یـک جهش فناوری بـزرگ مواجه 
می شـویم. و اسـتفاده از ایـن باند به مرور بیشـتر می شـود. 
بازیگران بـزرگ جهانی نیـز در این باند مشـغول تحقیق و 
توسـعه هسـتند. اما برای ما شـرایط بسـیار دشـوار اسـت. 
چرا کـه صنعت درآمـد کمـی دارد و امـکان هزینـه کردن 
بـر تحقیـق و توسـعه این بانـد که بسـیار پـر هزینه اسـت 
را نـدارد. همچنین تحریم هـای بیشـتری هم در ایـن باند 
وجـود دارد. تمام این موارد دسـت به دسـت هـم می دهند 
که چالش هـای جدی تری داشـته  باشـیم. این شـرایط در 
نسـل ششـم نیز بدتر می شـوند. البته مـا باید ایـن فناوری 
را رصـد کنیم تـا در زمـان مناسـب وارد آن شـویم. ممکن 

اسـت ماننـد فنـاوری نانـو کـه در جـای مناسـب وارد آن 
شـدیم و امروز حرفی بـرای گفتـن داریم، شـرایطی وجود 
آید که بتوانیم در زمان مناسـب وارد نسـل ششـم شـویم. 
اکنـون دانشـگاه ها می توانند در رصـد فناوری فعـال ظاهر 
شـوند. بـه نظـرم یکـی از کارهـای دانشـگاه همین اسـت. 
مراکزی مثل مرکز تحقیق و توسـعه می توانند با مشـارکت 
دانشـگاه ها این رصـد فنـاوری را انجـام دهند. بـرای مثال 
ممکـن اسـت بتـوان از اطلاعاتـی کـه در اجلاس هایـی 
مانند اجـلاس ITU یا نمایشـگاه ها و کنفرانس ها به دسـت 
می آید اسـتفاده  کـرد. البته بایـد یک تبـادل اطلاعات بین 
مرکـز تحقیق و توسـعه و دانشـگاه ها برقـرار باشـد. در کل 
فکر می کنم الان زمـان رصد فناوری اسـت نـه ورود به آن. 
شـاید حتی بتوان به رویدادهای مشـترک بین دانشـگاه ها 
و مرکز تحقیـق و توسـعه فکر کرد کـه در آن ها به بررسـی 

و رصد فنـاوری نسـل ششـم پرداخت.
 سخن آخر؟

بایـد همـواره بـه ایـن موضـوع توجـه داشـته باشـیم که 
در دانشـگاه ها پتانسـیل های بسـیار خوبـی وجـود دارد. 
خوشـبختانه تـا بـه امـروز حمایت های بسـیار خوبـی از 
جانب مرکـز تحقیـق و توسـعه همـراه اول وجود داشـته 
اسـت. این مرکز دقیقاً در جای مناسـبی دسـت گذاشـته 
و سـعی کـرده فاصلـه بیـن دانشـگاه و صنعـت را کاهش 
دهد. البته مشـکلاتی نیز داشـته اسـت. اما این مشکلات 
از فرآیندهـا بـوده نـه از مرکـز تحقیـق و توسـعه. بـه نظر 
می رسـد کـه ایـن اراده جهـت بهبـود فرآیندهـا در مرکز 
وجـود دارد هرچنـد که اصلاحـات ایـن فرآیندها بسـیار 
کند انجام  می شـود. امیدوارم ارزیابی های کلان نیز از این 
مرکز خوب بـوده باشـد. امـا در نهایت فکـر می کنم مرکز 
تحقیق و توسـعه همراه اول در آینده نقش بسـیار اساسی 

در پیشـرفت صنعـت ICT در کشـور ایفـا کند. 



Technology Scouting

رصد

تحقق لینک های مخابراتی پویا  تحقق لینک های مخابراتی پویا  
 به وسیله به وسیله

SWIPTSWIPT و  و RISRIS  

آنتن      های فراسطح  بدون باند آنتن      های فراسطح  بدون باند 
کناری )کناری )SidebandSideband--freefree( با ( با 

کدینگ فضا-زمانکدینگ فضا-زمان

بررسی چالش های سخت بررسی چالش های سخت 
افزاری ساخت ایستگاه پایه افزاری ساخت ایستگاه پایه 

نسل پنجمنسل پنجم

طراحی و ساخت لامپ موج طراحی و ساخت لامپ موج 
باند باند EE  برای لینک های بی سیم با   برای لینک های بی سیم با 

نرخ داده بالانرخ داده بالا

54606874

بررسی روش های  کاهش بررسی روش های  کاهش 
مصرف انرژی در شبکه مصرف انرژی در شبکه 
5G5G دسترسی رادیویی دسترسی رادیویی

استفاده از یادگیری ماشین استفاده از یادگیری ماشین 
در شکل دهی پرتو امواج در شکل دهی پرتو امواج 

میلی متریمیلی متری

  CellCell و سیستم    های  و سیستم    های RISRIS فناوری فناوری
FreeFree  MassiveMassive  MIMOMIMO  در   در 
))6G6G( ( 66 مخابرات بی    سیم نسل مخابرات بی    سیم نسل

شبکه های دسترسی شبکه های دسترسی 
 رادیویی ابری رادیویی ابری
 نسل پنجم نسل پنجم

24323848
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رصد فناوری

    مقدمه
سخن ابتدایی این است که تغییرات آب و هوا 
بزرگ ترین چالش زمان ماست. حتی یک جایزه 
نوبل در ســال 2021 به پژوهشگران این حوزه 
اهدا شد و به گزارش GSMA1 در همان سال ]2[، بسیاری 
از اپراتورهای شــبکه تلفن همراه اهداف جسورانه ای 
درباره به صفر رســاندن تولید کربن در نظر گرفته اند. 
به عنوان مثال Orange ســال 2040 را برای کربن صفر 
تعیین کرده است. در عین حال، در دستورالعمل تدوین 
شده توســط GSMA برای اپراتورهای شبکه موبایل 
درباره اهداف اقلیمی، هدف کاهش انتشار کربن تا 45% 
 از سال 2020 تا ســال 2030 در نظر گرفته شده است 

]3-1[
برای دســتیابی به این اهداف، نیازمند رویکردهای 
جدید در ارتقای شبکه های سبز هستیم. مصرف کلی 
انرژی توسط صنعت موبایل طبق برخی پیش بینی ها در 
عرض ده سال سه برابر خواهد شد و شبکه 5G 2 نقش 
1- Groupe Spécial Mobile Association
2- 5th generation

در این مقاله راه های صرفه جویی انرژی در شــبکه دسترسی رادیویی نســل پنجم )5G( شناسایی شده و اصول و 
فناوری های اصلی صرفه جویی انرژی در آن توصیف می شود. فناوری های قابل استفاده در صرفه جویی انرژی در شبکه 
مانند خاموشی حامل، خاموشی کانال، خاموشی سمبل در شبکه 5G )که از شبکه 4G به ارث رسیده اند( بررسی شده اند. 
با این وجود، برای تأمین نیازها به توســعه راه حل های موجود پرداخته شــده و راه حل های نوین مانند استفاده از 
هوش مصنوعی )AI( و تحلیل داده های بزرگ معرفی شده  است تا رویکرد دقیق تری بر اساس ترافیک و شرایط مرتبط با 
مکان شبکه شکل بگیرد. در پایان دو کاربرد تجاری از راه حل های صرفه جویی در انرژی مبتنی بر هوش مصنوعی تشریح 
می شوند. یکی از آن ها صرفه جویی انرژی مبتنی بر هوش مصنوعی برای شبکه های 4G/5G است که می تواند مصرف 
انرژی را تا 20 % کاهش دهد. راه حل دیگر استفاده از الگوی پرتو با به کارگیری یک معماری جدید است که صرفه جویی 
انرژی با استفاده از آن در حدود 30 % است. این دو راه کار می توانند به اپراتورهای شبکه تلفن همراه در دستیابی به 

شبکه با بهره وری انرژی بالا، عملکرد شبکه قابل قبول و کاهش هزینه های عملیاتی کمک کنند.
کلیدواژه: 5G، هوش مصنوعی، ایستگاه پایه، بازدهی، صرفه جویی در انرژی، شبکه دسترسی رادیویی.

 بررسی روش های 
کاهش مصرف انرژی در شبکه دسترسی 

5G رادیویی

بزرگی در این افزایش خواهد داشت ]4[ بزرگ ترین 
چالش در صرفه جویی انرژی شبکه موبایل مربوط به 
 ،GSMA ایستگاه های پایه3 است که بر اساس گزارش
حدود %73 از مصرف کل انرژی یک شبکه موبایل 
معمولی را تشکیل می دهد ]5[ بنابراین، مهم ترین 
کاری که باید انجام داد، کاهش اثر کربن به هر روش 

ممکن )البته با در نظر گرفتن تجربه کاربری( است.
خبر خوب این است که برای صرفه جویی انرژی در 
5G، ما نیازی نداریم تا همه چیــز را از ابتدا اختراع 
کنیم. راه کارهای صرفه جویی در انرژی شبکه، مانند 
خاموشی حامل، خاموشی کانال، خاموشی سمبل و 
غیره که از دوران  4G4  به وجود آمده اند، هنوز هم 
 5G قابل استفاده هستند و می توانند مصرف انرژی
را کاهش دهند. در ادامــه مختصری از این مفاهیم 

ارائه می شود.

3- Base station
4- 4th generation

کیوان احمدی

 دکتری مهندسی
 برق- الکترونیک از 
دانشگاه آزاد اسلامی، 

کارشناس مرکز تحقیق و 
توسعه همراه اول
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 در سیستم های رادیویی MIMO که از دوران 4G مورد استفاده 
قرار گرفته اســت، هنگامی که بار ترافیک شــبکه کم اســت، 
بخش هایــی از کانال ها )تقویت کننده های توان و فرســتنده-

گیرنده ها( می توانند به منظــور صرفه جویی در انرژی خاموش 
شوند که به آن خاموشــی کانال گفته می شود. پس از خاموش 
شدن این بخش ها، چگالی طیف توان کانال های باقی مانده باید 
افزایش یابد تا اطمینان حاصل شود که کل پوشش سلولی تحت 
تأثیر قرار نمی گیرد. این روش در سیســتم های تک-فرکانس 
استفاده می شود. در مواردی که استفاده از خاموشی کانال قابل 
استفاده نیست، می توان از روش خاموشی سمبل استفاده کرد. 
در این روش هنگامی که ترافیک شــبکه کم است، زمان بند1 از 
تعداد کمتری از سمبل ها در اختصاص منابع استفاده می کند که 
این باعث صرفه جویی در مصرف انرژی می شود. هنگامی که بار 
ترافیک شبکه کم است، ایستگاه پایه می تواند برخی از اسلات ها 
را برای صرفه جویی در انرژی خاموش کند. برای افزایش نسبت 
1- Scheduler

اســلات های بی کار، زمان بندی با متمرکز کــردن داده ها در 
اسلات های خاص انجام می شود؛ به این روش خاموشی تجمیع 
سمبل گفته می شود. در شبکه های چند-فرکانسه و چند-حالته 
با بار ترافیکی کم، با خاموش کردن بخشی از شبکه که استفاده 
از آن کم اســت در مصرف انرژی صرفه جویی می شود که به آن 
خواب عمیق گفته می شود. در این حالت ابتدا کاربران به شبکه 
سطح پایین تر منتقل شده و بعد شبکه بالا خاموش می شود که به 

این روش خواب عمیق گفته می شود ]6[
 علاوه بر این، فناوری هــای بهبود یافته ماننــد خواب عمیق، 
خاموشی تجمیع سمبل و... در دوران 5G در حال توسعه هستند. 

هدف این مقاله بررسی این راه کارها است.

     اصول کاهش مصرف انرژی در ایستگاه پایه
  مقیاس پذیری پویا

منظور از مقیاس پذیری پویا، قابلیت تغییر مصرف پویای انرژی با 
تغییرات به موقع و بلادرنگ متناسب با تغییرات بار است. 

رصد فناوری
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 خاموش کردن
برای دستیابی به مصرف انرژی متناسب با منابع، مصرف انرژی 
استاتیک ممکن است قابل توجه باشد؛ هنگامی که منابع کاهش 
می یابند، مصرف انرژی )مصرف انرژی اســتاتیک( به سطحی 
می رسد که دیگر با مقدار منابع متناسب نخواهد بود. در چنین 
مواردی، غیرفعال ســازی قطعه یا اجزایی که منجر به کاهش 
مصرف انرژی استاتیک می شود کمک کننده است. نقطه ضعف 
این روش آن است که قطعه از ســرویس خارج می شود و برای 
فعال ســازی مجدد نیاز به صرف زمان خواهــد بود که کیفیت 
عملکرد شبکه را تحت تاثیر قرار می دهد. در این روش بین کیفیت 
شبکه و صرفه جویی انرژی بایستی یک نقطه بهینه انتخاب شود 

]1[

 مصالحه
صرفه جویی در مصرف انرژی شامل مصالحه های مختلف است، 
همان طور که در بخش 2-2 بیان شد، یکی از آن ها مصالحه بین 
کیفیت عملکرد شــبکه و صرفه جویی در مصرف انرژی است. 
بسیاری از روش های صرفه جویی در مصرف انرژی، به دلیل تغییر 
در منابع و تعداد منابع، عملکرد اصلی سیستم را مختل می کنند. 
بنابراین، به دســت آوردن وضعیت بهینه، کاری دشوار است. از 
سوی دیگر، در ساعت های کم باری شبکه مانند شب، ظرفیت 
بزرگی وجود دارد و اگر از این فضا به درستی بهره برداری شود، 

صرفه جویی در مصرف انرژی امکان پذیر است.

     روش های پایه ای کاهش مصرف انرژی برای شبکه 
5G دسترسی

فناوری 5G با اضافه کردن قابلیت های جدیدی به شبکه رادیویی، 
امکانات جدیدی را فراهم می کند و همچنین از منابع بیشتری 
از کانال، پهنای باند و آنتن  استفاده می کند. این موضوع نه تنها 
به افزایش ظرفیت و قابلیت های شــبکه منجر می شود، بلکه با 
رعایت اصــول طراحی، فرصت های بزرگی بــرای صرفه جویی 
در مصرف انرژی نیز به دســت می دهد. به هر حــال، با توجه به 
پیچیدگی شــبکه 5G و دشــواری عملیات و مدیریت داده ها، 
استفاده از الگوریتم های ثابت یا ساده برای تضمین عملکرد بهینه 
هنگام اســتفاده از فناوری های مختلف صرفه جویی در مصرف 
انرژی، دشوار اســت. بنابراین، باید از هوش مصنوعی2 استفاده 
شود و چگونگی استفاده از فناوری هوش مصنوعی برای تحقق 
صرفه جویی در مصرف انــرژی در عملیات و مدیریت واحدهای 

ارتباطی بی سیم بیشتر و مهم تر می شود ]1[ و ]6[
یک موضوع مهم که بایستی به آن توجه شود تاثیر روش استفاده 
شده بر کیفیت شبکه است؛ چرا که هر یک از روش های پیش رو 
می تواند روی عملکرد و کیفیت شبکه اثر داشته باشد و در نتیجه 
تجربه کاربر را تحت تاثیر قرار دهد. نکته این که در تمامی روش ها 

2- Artificial intelligence

همواره بین میزان صرفه جویی در انرژی و کیفیت شــبکه یک 
مصالحه وجود دارد. بنابراین لازم است در انتخاب روش دقت لازم 
وجود داشته باشد تا کمترین افت در کیفیت شبکه حاصل شود.

  صرفه جویی در مصرف انرژی در حوزه زمان
زمان بند تعدادی سمبل مشــخص برای داده های فروسو3 را بر 
اساس بار سیســتم و پیش بینی های لازم تخصیص می دهد و 
هنگامی که نیاز به ارسال اطلاعات نیست، تقویت کننده توان را 
خاموش می کند تا در مصرف انرژی صرفه جویی شود. به علاوه، 
امکان ایجاد ســمبل های خالــی، اســلات های زمانی و حتی 

زیرفریم ها با استفاده از برنامه ریزی هوشمند وجود دارد.

  صرفه جویی در مصرف انرژی در حوزه فضا
در صرفه جویی در مصرف انرژی در حــوزه فضایی، تعدادی از 
کانال ها در ســناریوهای با بار کم غیرفعال می شوند. به عنوان 
مثال در شــکل 1، خاموش کردن بخشی از آنتن MIMO، نشان 
داده شده است. دقت شود که ظرفیت باقیمانده باید برای خدمت 
رسانی به ترافیک کافی باشد اما به هر حال پوشش و نرخ انتقال 
داده ممکن است تحت تأثیر قرار گیرد چون برخی از ماژول های 
تقویت کننده توان و در نتیجه توان خروجی موجود از دسترس 
خارج می شوند. البته روش هایی برای جبران این موضوع وجود 
دارد. از آنجا که 5G و به طور کلی  mMIMO4   از تعداد بیشتری 
آنتن و کانال RF نســبت به نســل های قبلی استفاده می کند، 
صرفه جویی در مصرف انــرژی در حوزه فضایــی یک فناوری 

صرفه جویی مهم در شبکه 5G است ]1[

شکل 1- توصیف صرفه جویی انرژی در حوزه فضایی. در هنگام کم بار 
بودن سیستم، تعدادی از آنتن ها و کانال های مربوطه خاموش می شوند.

 صرفه جویی در مصرف انرژی در حوزه فرکانس
منظور از صرفه جویی انرژی در حــوزه فرکانس، کاهش پهنای 
باند و در نتیجه کاهش مصرف توان است که به دو دسته بزرگ 

تقسیم می شود: 
در مقیاس بزرگ؛ در ایــن حالت یک حامــل به طور کامل 

3- Down-link
4- Massive MIMO
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قطع می شــود و به همین دلیل گاهی به آن خاموشــی )قطع( 
حامل می گویند. در این روش، همان طور که در شکل 2 نشان 
داده شده اســت، حامل های مربوط به برخی باندهای فرکانسی 
قطع می شوند. وقتی این حامل ها به اجزای سخت افزاری فیزیکی 
مستقلی نگاشت می شوند )مانند یک واحد رادیو(، اجزای متناظر 
می توانند خاموش شده و از این طریق انرژی را صرفه جویی کنند.

در مقیاس کوچک، مانند کاهش پهنای باند و قطع زیر حامل؛ 
در این حالت، امکان قطع کامل یــک یا چند حامل وجود ندارد 
بلکه فقط با تغییر در اختصاص واحدهای پردازشــی می توان 
مصرف انرژی را کاهش داد که این همان مفهوم قابلیت پویا برای 

صرفه جویی انرژی است.
با راه اندازی شبکه 5G در باندهای فرکانسی جدید، صرفه جویی 
در مقیاس بزرگ در حوزه فضای فرکانسی، مانند قطع حامل، یک 

فناوری صرفه جویی مهم در حوزه انرژی خواهد بود. 
در شبکه با بار کم و هم پوشانی شبکه ها، برخی از حامل ها قابلیت 
قطع را برای صرفه جویی در انرژی دارند. این عملکرد همچنین 
می تواند بر روی فناوری های دسترسی رادیویی مختلف به کار 
گرفته شــود. به عنوان مثال، با در نظر گرفتن شبکه هم پوشانی
NR5 و LTE، می توانیم فرض کنیم که NR سیستم ظرفیت بالا 

 NR ،کم باشدNR  سیستم پوشش پایه است. اگر ترافیک LTE و
را می توان به صورت هوشمندانه قطع کرده و همزمان ترافیک را 
به LTE منتقل کرد. هنگامی که ظرفیت سرویس LTE از مقدار 
آســتانه عبور می کند، حامل NR مجدداً فعال می شود. به این 

ترتیب، مصرف انرژی کل شبکه با حجم ترافیک تغییر می کند.

    تقسیم بندی راه کارهای صرفه جویی در انرژی
راه کارهــای صرفه جویی انرژی 5G اغلب به دو بخش تقســیم 
می شوند که عبارتند از حالت دستی و حالت یادگیری مبتنی بر 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشین که در ادامه به آن ها پرداخته 

می شود.

  حالت دستی
بر اســاس تجزیه و تحلیل اولیه پوشــش و ترافیــک، راهکار 
صرفه جویی انرژی دستی برای ســناریوهای ساده با استراتژی 
یکپارچه به کار می رود. به عنــوان مثال، وقتی در بازه زمانی 10 
شب تا 6 صبح، استفاده از PRB6 کمتر از 10 % است، خاموشی 
5- New radio
6- Physical resource blocks

کانال فعال می شــود. اســتراتژی لازم بر روی سامانه مدیریت 
عملیات 7 توســط نیروی انســانی پیکربندی می شود و میزان 
صرفه جویی در انرژی محاسبه می شود، همچنین شاخص های 
عملکرد توسط نیروی انسانی نظارت می شوند تا عملکرد شبکه 
تضمین شود. شکل 3 روند گام به گام صرفه جویی انرژی 5G بر 

اساس حالت پیکربندی دستی را نشان می دهد.
در وهله اول اثر صرفه جویی در حالت دستی بسیار خوب است. 
اما با افزایش تعداد کاربران و بار ترافیکی شــبکه، خطر تضعیف 
شاخص های عملکرد شــبکه افزایش می یابد. با توسعه مداوم 
شــبکه های 5G و کاربران آن، حالت ســنتی دستی که عمدتاً 
بر تجربه مهندســان تکیه می کند، دیگر کارایی لازم را ندارد و 

نمی تواند به نیازهای کاربران پاسخ دهد.

 شکل 3- فلوچارت صرفه جویی انرژی در 5G با استفاده
 از روش سنتی دستی ]1[

  حالت یادگیری ماشین بر اساس هوش مصنوعی
در این روش ابتدا پیکربندی مختص به هر سایت، سابقه ترافیک 
و شاخص های عملکرد شبکه جمع آوری خواهند شد و با ترکیب 
الگوریتم های پیش بینی سری زمانی مانند LSTM8، الگوریتم 
بهینه سازی، پوشش شبکه، توزیع کاربران و آستانه اولیه پیش 
بینی خواهد شد. با پیش بینی ترافیک و ارزیابی استفاده از منابع 
رادیویی به صورت زمان بندی بلادرنگ، استراتژی صرفه جویی 
7- Operations management system
8-  Long short-term memory

شکل 2- توصیف صرفه جویی انرژی در حوزه فرکانس؛ یکی از دو حامل )و بخش رادیویی مربوطه( غیر فعال شده اند.رصد فناوری
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در انرژی مرتبط با هر سلول به شبکه اعمال خواهد شد تا تعادل 
بین عملکرد شبکه و مصرف انرژی حفظ شود. شکل 4 نموداری 
از روش کار برنامه کاربــردی صرفه جویی در انــرژی مبتنی بر 
هوش مصنوعی در شــبکه 5G را نشــان می دهد. در این روش 
الگوریتم هوش مصنوعی برای دســتیابی به تعادل بیشینه بین 
عملکرد سیســتم و اثر صرفه جویی در انرژی استفاده می شود 
تا با اســتفاده از داده های پایه مانند پیکربندی، آمار و گزارش 
اندازه گیری یا پیگیری جزئیات تماس شبکه موجود، صرفه جویی 
بهینه در انرژی شبکه و کاهش مصرف انرژی را تحقق بخشد ]1[

 AI 5 مبتنی برG نمونه هایی از صرفه جویی انرژی    

  صرفه جویی سرویس-آگاه
نتایج حاصل در این نمونه که در شــهر چنگــدو9 واقع در غرب 
9- Chengdu

چین به صورت تجاری پیاده سازی شده، نشان می دهد که بیش 
از %35 از مصرف انرژی شــبکه 4G/5G بدون تأثیر بر عملکرد 
شبکه و تجربه کاربر قابل کاهش است. این آزمایش شامل سه 
مرحله است. ابتدا فقط با استفاده از عملکرد صرفه جویی انرژی 
ابتدایی، در هر ســایت در حدود 9 کیلووات  ســاعت انرژی در 
روز ذخیره می شود؛ هنگامی که پیش بینی ترافیک با استفاده 
از هوش مصنوعی فعال شــود، در هر سایت حدود 12 کیلووات  
ساعت انرژی در روز ذخیره می شود. پس از فعال سازی خدمات 
مبتنی بر هوش مصنوعی، تا 14 کیلووات  ســاعت انرژی در روز 
در هر سایت قابل صرفه جویی است. نسبت صرفه جویی انرژی 
از %16.6 به %24.5 افزایش می یابد )همان طور که در شکل 5 

نشان داده شده است(.
با اســتقرار راه حل آزمایشی فوق در کل شــبکه 4G/5G شهر 
چنگدو، تخمین زده می شود که بیش از 5 میلیون کیلووات ساعت 
در سال در هر هزار ایستگاه ذخیره می شود و حداقل 2500 تن از 

]1[ AI 5 بر اساسG شکل 4- فلوچارت صرفه جویی در انرژی

شکل 5- میزان صرفه جویی انرژی در هر سایت بر اساس روش های مختلف ]1[
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انتشار کربن کاهش می یابد. 

  معماری جدید AAU با بهینه سازی الگوی پرتو
بهینه سازی الگوی پرتو بین ســلول و UE می تواند از تشعشع 
بی هدف ایســتگاه پایــه جلوگیری کنــد. عملکــرد این نوع 
صرفه جویی انرژی هنوز در حال آزمایش و تحقیق است. در ادامه 

توضیحاتی از نتایج آزمایش اولیه آورده شده است.
برای آرایه آنتن  AAU10، اندازه بزرگ تر آرایه آنتن، شعاع باریک تر 
پرتو و در نتیجه تمرکز بیشتر انرژی کانال را پدید می آورد که در 
نتیجه فاصله پوشش شبکه را بیشتر می کند. با معرفی یک آرایه 
آنتن بسیار بزرگ، پوشش UL/DL می تواند به طور همزمان بدون 
افزایش توان ارسالی افزایش یابد. بنابراین، استفاده از آرایه های 
آنتن بســیار بزرگ یک جهت گیری نوآورانــه مهم برای بهبود 
پوشش و کاهش مصرف انرژی است. از طریق یکپارچه سازی و 
نوآوری ساختارها و الگوریتم های جدید، هم عملکرد شبکه و هم 
صرفه جویی انرژی می توانند ارتقا یابند و به اپراتورهای شبکه های 

5G به ساخت شبکه های بهتر و سبز تر کمک کنند.

نمونه جدید AAU با استفاده از آرایه آنتن بسیار بزرگ در شهر 
شیامن11 چین پیاده سازی شــده  اســت که اندازه آرایه آنتن 
آن دو برابر )از 192 به 384 عنصر( شــده  است. این آزمایش از 
بهینه سازی پرتو به صورت تطبیقی اســتفاده می کند و به طور 
هوشمند به تغییرات کانال بی سیم کاربران تطبیق پیدا می کند 
تا کارایی استفاده از منابع رابط هوایی را بهبود بخشد؛ و از کاهش 
نویز در دامنه شعاع بالا با رزولوشن بالا برای بهبود کارایی استفاده 
می کند. مقایسه و بهره وری عملکرد این نمونه برداری جدید در 
شکل 6 و جدول 1 نشان داده  شــده  است. نتایج آزمایش نشان  
می دهد که در مقایسه با راه حل ســنتی، AAU جدید می تواند 

10- Acrive antenna system
11- Xiamen

گذردهی12 ارسال و دریافت سلول را %30 افزایش دهد.

شکل 6- مقایسه AAU رایج و AAU با معماری جدید با افزایش 
المان های آنتن از 192 به 384  ]1[

در صورتی که شاخص پوشش سلول در مناطق لبه ثابت بماند، 
ایستگاه پایه با توان انتقال کمتری پیکربندی می شود و از این 
طریق مصرف انرژی ایستگاه پایه کاهش می یابد. در مقایسه با 
AAU سنتی، میزان مصرف انرژی حدود %30 کاهش می یابد 

]1[

    نتیجه گیری
در این مقاله، اصول صرفه جویی در مصرف انرژی و فناوری های 
کاربردی مانند خاموشــی حامل، خاموشــی کانال و خاموشی 
سمبل که از دوران 4G برای شبکه های ارتباطی سیار ارائه شده 
و برای کاهش مصرف انرژی در 5G نیز استفاده می شوند، بحث 
شد. همچنین، به بررسی برخی از فناوری های پیشرفته مانند 
خواب عمیق و خاموشی تجمیع سمبل که در دوران 5G در حال 
توسعه هستند، پرداخته شد. به عنوان نمونه ای از کاربردها، در 
این مقاله دو روش برتر برای راه حل های هوشمند صرفه جویی 
در انرژی مبتنی بر هوش مصنوعی ارائه شد. یکی از آن ها، راه حل 
صرفه جویی در انــرژی مبتنی بر هوش مصنوعی برای شــبکه 

12- Throughput

رصد فناوری

جدول 1- مقایسه نتایج کارایی AAU با معماری جدید نسبت به معماری قدیمی  ]1[

New architecture AAUTraditional AAUPerformance gains

UL + 3dB ↑

DL + 3dB ↑
BaselineCoverage

30% ~ 40% ↑Baseline
DL throughput rate

at edge area

40% ~ 60% ↑Baseline
UL throughput rate

at edge area

-10% ↓BaselinePower consumption
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4G / 5G اســت و دیگری، بهره گیری از معماری جدید AAU با 

بهینه سازی پرتو مبتنی بر هوش مصنوعی. هر دو این راه حل ها 
می توانند به دســت یابی به شــبکه با کارایی بالا و هزینه های 

عملیاتی پایین کمک کنند.
با جمع آوری مداوم داده ها از شــبکه های تجــاری، الگوریتم 
یادگیری ماشین اجازه خواهد داد تا راه حل های صرفه جویی در 
انرژی مبتنی بر هوش مصنوعی به تدریج بهبود یابند. الگوریتم 
هوش مصنوعی تکامل خواهد یافت تا دستیابی به کارایی بالاتر 
و اســتراتژی دقیق در هنگام تغییرات توپولوژی شبکه و مدل 

ترافیک ممکن شود.
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توسعه شبکه در جهت بالا بردن توان عملیاتی، تأخیر 
کم تر، اتصال گسترده و سرویس های قابل اعتماد جزو 
نیازهای اساسی شبکه های بی سیم است. برای دستیابی به این 
هدف، محققان در دانشگاه و صنعت در حال بررسی فناوری ها 
و بازه های طیفی مختلف برای شبکه های بی سیم نسل بعدی 
هستند. در نسل های مختلف مخابرات سلولی همواره سعی 
شــده  اســت تا با اســتفاده از فناوری های جدید کیفیت 
سرویس دهی به کاربران افزایش داده شود. برخی از فناوری های 
کلیدی که برای شبکه های نسل پنجم و فراتر از آن مورد توجه 
قرار گرفته اند، شامل آرایه های آنتن انبوه2MIMO  1، شکل دهی 
پرتو و دسترسی چندگانه غیر متعامد )3NOMA( هستند. با این 
حال، برای پشتیبانی از اتصال گسترده، ظرفیت شبکه های 
1- Massive
2- Multiple-Input–Multiple-Output
3- Non-Orthogonal Multiple Access

ســلولی باید به طور قابل توجهی با استفاده مؤثر از بازه های 
فرکانسی در دسترس افزایش یابد ]1[

بازه فرکانسی 30 تا 300 گیگا هرتز به دلیل طیف کمتر استفاده شده 
آن برای ارتباطات نسل پنجم و فراتر از آن از اهمیت زیادی برخوردار 
است، اما ویژگی های انتشــار ضعیفی دارد. برای غلبه بر این مشکل، 
از آرایه های انبوه MIMO با شکل دهی پرتو4 برای رسیدن به نسبت 
سیگنال به نویز)5SNR( مناسب استفاده می شود. در شکل دهی پرتو 
موج میلی متری به دلیل مصرف زیاد تــوان نمی توان از تکنیک های 
پیش کدگذاری مورد استفاده در فرکانس زیر 6 گیگاهرتز استفاده کرد. 
در عوض، برای شکل دهی پرتو در موج میلی متری از شکل دهنده های 
پرتو آنالوگ یا ترکیبی استفاده می شود که یک مصالحه کارآمد بین 
شکل دهی پرتو آنالوگ با پیچیدگی کم و شکل دهی پرتو دیجیتال با 
4- Beamforming
5- Signal to Noise Ratio

رصد فناوری

استفاده از یادگیری ماشین در 
شکل دهی پرتو امواج میلی متری

ارتباطات موج میلی متری به لطف مزایای استثنائی آن، به عنوان یک فناوری کلیدی برای ارتباطات بی سیم توجه زیادی 
را به خود جلب کرده است. شکل دهی پرتو در ارتباطات موج میلی متری با ایجاد پرتو باریک به سمت کاربران می تواند 
کیفیت ارتباط کاربران را بهبود بخشد. با این حال، تحقق چنین دستاوردهایی در عمل نیازمند غلبه بر چالش های 
متعددی مانند تضعیف شدید سیگنال، محدودیت های سخت افزاری و پیچیدگی طراحی است. پیچیدگی بالای تعیین 
بردارهای شکل دهی پرتو محققان را به این سمت سوق داده است تا از تکنیک های یادگیری ماشین برای شکل دهی پرتو 
در نسل های آتی مخابرات سلولی استفاده  کنند. در این مقاله سعی شده  است تا الگوریتم های مبتنی بر یادگیری ماشین 

مورد استفاده در موضوعات مختلف شکل دهی پرتو بررسی شوند و در مورد مزیت ها و چالش های آن ها بحث شود.
کلیدواژه:شکل دهی پرتو، موج میلی متری، یادگیری ماشین، MIMO انبوه، شبکه عصبی عمیق

علیرضا صوفی نژاد

دانشجوی دکتری 
مهندسی برق- مخابرات 
سیستم، دانشگاه شاهد، 
کارشناس مرکز تحقیق و 

توسعه همراه اول
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پیچیدگی بالا فراهم می کند. تکنیک های شکل دهی پرتو مبتنی بر 
یادگیری ماشــین به دنبال پیدا کردن بهترین بردارهای شکل دهی 

پرتو در فرستنده و گیرنده هستند.
پیشرفت اخیر در یادگیری ماشین اســتفاده از آن را در کاربردهای 
مختلف شبکه بی سیم مانند ارتباط سلولی، مدیریت طیف، تخصیص 
منابع، مســیریابی، بازیابــی اطلاعات حالت کانال، مدولاســیون، 
آشکارسازی و ارتباط دستگاه به دستگاه ممکن کرده است. یادگیری 
ماشین همچنین برای توســعه تکنیک های کارآمد شکل دهی پرتو 
مورد بررسی قرار می گیرد و محققان در حال بررسی الگوریتم های 
مختلف برای انتخاب جفت پرتو، پیش بینی مکان، تخمین زاویه ورود 
)AoA6(، انتخاب طرح مناسب شکل دهی پرتو و هم ترازی7 پرتو موج 
میلی متری هستند. تکنیک های سنتی شکل دهی پرتو ممکن است 
برای سناریوهای بسیار دینامیک موج میلی متری مناسب نباشند و 
تکنیک های مبتنی بر یادگیری ماشین می توانند به یادگیری محیط و 
فعال کردن الگوریتم های سریع شکل دهی و ردیابی پرتو کمک کنند 
]2[،]3[ و ]4[ این مقاله مروری بر تلاش های تحقیقاتی در حوزه های 

مختلف شکل دهی پرتو مبتنی بر یادگیری ماشین را ارائه می دهد.

    کاربردهای یادگیری ماشین در شکل دهی پرتو
در شکل دهی پرتو از خواص مکانی برای به وجود آوردن یک الگوی 
تشعشعی خاص در سیگنال استفاده می شود. شکل دهی پرتو ارسالی 
به وسیله تغییرات در فاز و دامنه سیگنال در هرکدام از آنتن ها نسبت 
به یکدیگر انجام می شود. در شکل 1، شکل دهی پرتو در فرستنده و 
گیرنده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود هر کدام 
از سیگنال های ارسالی ابتدا تحت شکل دهی پرتو دیجیتال قرار داده 

6- Angle of Arrival
7- Alignment

می شوند و سپس با استفاده از مجموعه ای از شیفت رجیسترها تحت 
شکل دهی پرتو آنالوگ قرار گرفته و به سمت گیرنده گسیل می شوند. 
در گیرنده نیز می توان به همین شکل پرتو مناســب را برای بهبود 

کیفیت سیگنال دریافتی ایجاد کرد.
در این قسمت، چندین کاربرد از به کارگیری الگوریتم های یادگیری 
ماشین در شکل دهی پرتو امواج موج میلی متری در شبکه های نسل 
پنج و فراتر از آن مورد بررسی قرار داده  می شود. حوزه های مختلفی 
از شکل دهی پرتو که یادگیری ماشــین به آن ها ورود کرده است در 
شکل 2 نمایش داده  شده  است ]1[ همان طور که در شکل 2 مشاهده 
می شود در سال های اخیر محققان در زمینه های مختلف شکل دهی 
پرتو از مزایای الگوریتم های یادگیری ماشین استفاده کرده اند که در 

ادامه به اختصار به آن ها اشاره می شود. 

   انتخاب، تنظیم و ردگیری پرتو
تکنیک های یادگیری ماشین برای بهبود جستجو، انتخاب و هم ترازی 
پرتو در سیســتم های مختلف ارتباطات ســیار مانند وسایل نقلیه، 
قطارهای سریع الســیر و وســایل نقلیه هوایی بدون سرنشین مورد 
اســتفاده قرار می گیرند. محققان از مدل های مرسوم شبکه عصبی 
عمیق8 برای کاهش سربار انتخاب پرتو و برقراری ارتباط وسیله نقلیه 
به لینک های زیرساختی استفاده کرده اند. همچنین مسئله انتخاب 
پرتو را می توان به عنوان یک مســئله طبقه بندی چند کلاسه برای 
یادگیری جفت پرتو بهینه فرموله کرد. عــلاوه بر این، می توان برای 
سرعت بخشیدن به محاســبات تخمین کانال و فراهم کردن زمان 
کافی برای انتقال داده ها، از روش های جســتجوی پرتو الهام گرفته 
 از Bandit برای قطارهای پرســرعت اســتفاده کرد ]Bandit ]3 یا

8- Deep Neural Network

شکل 1-  ساختار شکل دهی پرتو ترکیبی )آنالوگ/دیجیتال( در ارتباطات موج میلی متری]1[ 
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]5[ استفاده از ردیابی پرتو مبتنی بر یادگیری ماشین می تواند کیفیت 
انتقال داده را بهبود بخشد و فرآیند سوئیچینگ پرتو را سرعت دهد.

  تخمین انسداد13 امواج و شکل دهی پرتو هماهنگ شده14
انسداد امواج موج میلی متری تا حد زیادی پوشش و قابلیت اطمینان 
کاربران موبایــل را تحت تأثیر قرار می دهد. محققــان برای افزایش 
پوشش، یکپارچه سازی تکنیک های یادگیری ماشین و شکل دهی پرتو 
هماهنگ را پیشنهاد می کنند که در آن ایستگاه های پایه هماهنگ و 
به طور هم زمان به کاربران تلفن همراه برای جلوگیری از انسداد خدمت 
رسانی می کنند. در این روش کاربران تنها یک دنباله آموزشی را در 
لینک فراسو15 ارسال می کنند که در ایستگاه های پایه دریافت می شود 
و از آن برای مشخص کردن موقعیت کاربر و محیط اطراف استفاده 
می شود. بر این اســاس محققان یک مدل یادگیری عمیق توسعه 
داده اند که با یادگیری این ویژگی ها، بردارهای شکل دهی پرتو را در 
ایستگاه های پایه مشخص می کند. سیستم پیشنهادی از یک تکنیک 

آموزش آنلاین استفاده می کند که با محیط سازگار است ]6[
انسداد می تواند ارتباط بین کاربر و ایستگاه پایه را قطع کند و باعث 
سربار و تأخیر بالا در هنگام اتصال مجدد به ایستگاه پایه دیگر )با دید 
مستقیم( شود. تکنیک های شکل دهی پرتو مبتنی بر یادگیری ماشین 
می توانند با پیش بینی اینکه لینک مورد نظر در چند فریم آینده دچار 
انسداد خواهد شد، پرتوهای مسدود نشده را پیش بینی کرده و برای 
برقراری ارتباط از آن ها استفاده کند. این قابلیت به ایستگاه پایه اجازه 
می دهد تا به طور فعال کاربر را به ایســتگاه پایه دیگری منتقل کند 
که دارای دید مستقیم به کاربر است. بر این اساس در برخی مقالات 
محققان بر روی حداکثر کردن زمان اتصال کاربر به ایســتگاه پایه 
پس از هر انتقال از سلولی به سلول دیگر16 پرداخته اند )با استفاده از 
 13- Blockage
14- Coordinated Beamforming
15- Uplink
16- hand over

 (MAB)9  مفهومی در زمینه یادگیری تقویتی اســت که بر اساس 

الگوریتم یا استراتژی مشخصی خروجی بهینه )در اینجا پرتو بهینه( 
را به صورتی انتخاب میکند که مقدار پاداش حداکثر شود. در زمینه 
شکل دهی پرتو مقدار پاداش میتواند نرخ، SNR، کیفیت سرویس و ... 
باشد. این الگوریتم ها با استفاده از الگوهای ترافیکی واقع گرایانه ارزیابی 
 شده اند و به ایســتگاه های پایه این توانایی را می دهند تا به عملکرد 
نزدیک به بهینه برسند و به سرعت با تغییرات سیستم مانند انسداد و 

ترافیک سازگار شوند.
نتایج تجربی نشان  می دهد که حتی یک عدم هم ترازی کوچک 18 
درجه در یک سیستم با عرض پرتو 7 درجه می تواند بودجه لینک 10 را 
تا 17 دسی بل کاهش دهد و به طور بالقوه ارتباط را به طور کامل قطع 
کند؛ بنابراین، تنظیم دقیق پرتــو در فرکانس موج میلی متری برای 
اطمینان از ارتباط پرسرعت بسیار مهم اســت. محققان با استفاده 
از اطلاعات موجود که در ارتباطات وســایل نقلیه و قطار سریع السیر 
مورد استفاده قرار گرفته اند، الگوریتم های یادگیری هم ترازی پرتو 
 [3 ])  MAB با استفاده از اطلاعات محیط را توســعه داده اند )مانند
همچنین می توان در یک سیستم MIMO موج میلی متری نقطه به 
نقطه، مسئله جستجوی هم ترازی پرتو توزیع شده را به صورت یک 

مسئله MAB  فرمول بندی کرد.
ردگیری پرتو موج میلی متری به دلیل تحرک سریع و باریک بودن، یک 
چالش در سناریوهای بسیار متحرک مانند پهپاد و V2I11 است. هوش 
مصنوعی و تکنیک های یادگیری ماشین می توانند محیط اطراف را 
پیش بینی کنند و عملکرد را بهبود بخشند. در مطالعاتی که در این 
  12RNN زمینه انجام شده  است محققان یک مدل ردیابی پرتو مبتنی بر
را پیشنهاد داده اند که زاویه ورود یک کاربر موبایل را ردیابی می کند 

9- Multi Arm Bandit
10- Link Budget
11- Vehicle to Infrastructure
12- Recurrent Neural Network

شکل 2- کاربردهای یادگیری ماشین در شکل دهی پرتو موج میلی متری ]1[
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در سناریوهای دسترسی چندگانه غیر متعامد )NOMA21( بررسی 
کرده اند. مشــخص کردن بردارهای شکل دهی پرتو، تخصیص توان 
و گروه بندی کاربران، جزو چالش های NOMA اســت که استفاده 
از الگوریتم های یادگیری ماشــین می تواند به تشخیص بهینه این 
پارامترها کمک کند. در بسیاری از مقالات محققان برای گروه بندی 
کاربران در NOMA از الگوریتم k-means اســتفاده کرده اند. این 
الگوریتم می تواند با پیچیدگی کم، متناســب بــا تعریف یک معیار 
مناسب، کاربران را گروه بندی کند. همچنین می توان برای تخصیص 
بهینه توان در سناریوی NOMA از شبکه عصبی عمیق استفاده  کرد 
تا با استفاده از آن در شرایط متفاوت QoS22 مورد نیاز برای شبکه، 
تخصیص توان را برای حداکثر کردن بازدهی انــرژی یا نرخ تبادل 
اطلاعات انجام داد ]8[ همچنین در بسیاری از تحقیقات انجام  گرفته 
در این زمینه استخراج هم زمان پارامترهای مورد نظر به وسیله یک 

شبکه عصبی مورد توجه قرار گرفته است.

  شکل دهی پرتو برای انتقال توان بی سیم
الگوریتم های یادگیری ماشین می توانند تحقق تکنیک های انتقال 
توان بی سیم )WPT23(را در ارتباطات موج میلی متری تسریع کنند. 
در این زمینه محققان یک تکنیک آنلاین برای موقعیت یابی گیرنده 
با اســتفاده از الگوریتم Random Forest و 24DNN برای شــارژ 
مؤثر گیرنده های توان توســعه داده اند]9[ همچنین روشی مبتنی 
بر یادگیری ماشــین برای کنترل توان با کنترل سریع در فرستنده 
پیشنهاد شده  است که در این روش از فناوری کم انرژی بلوتوث برای 

ارتباط استفاده شده  است.

  طراحی شکل دهنده پرتو
یافتن شکل دهنده های پرتو بهینه در سیستم های انبوه MIMO یک 
مسئله بهینه سازی غیر محدب پیچیده است که نیاز به تکنیک های 
بهینه سازی با هزینه محاسباتی بالا دارد. این مشکل در سناریوهای 

21-Non-orthogonal multiple access
22- Quality of Service
23- Wireless Power Transfer
24- Deep Neural Network

روش MAB(. این رویکرد باعث افزایش اثربخشی انتقال از سلولی به 
سلول دیگر در ارتباط می شود و عملکرد شبکه را تا حد زیادی بهبود 

می بخشد. 
 

  تخمین AOA و انتخاب تکنیک شکل دهی پرتو بهینه
محققان بررســی کرده اند که چگونه می توان از اطلاعات زاویه ورود 
برای انتخاب پرتو در شــبکه ارتباطی موج میلی متری استفاده  کرد. 
آن ها انتخاب پرتو در لینک فراسو را به عنوان یک مسئله طبقه بندی 
چند کلاسه فرموله کردند و آن را با استفاده از الگوریتم های یادگیری 
ماشین نظارت شــده )طبقه بندی کننده های KNN17 و 18SVM ( و 
شبکه عصبی عمیق حل کردند (استفاده از ]MLP ]2( 19 همچنین 
می توان از الگوریتم طبقه بندی سیگنال چندگانه )20MUSIC(  نیز 
برای تخمین دقیق تر AoA و توان های دریافتی اســتفاده  کرد. در 
روش های مبتنی بر شبکه عصبی عمیق، معماری شبکه یک تکنیک 
نگاشت را آموزش می بیند که سیگنال های دریافتی از آرایه آنتن را با 

AoA موج مرتبط کند.

روش های مختلفی برای شکل دهی پرتو امواج در حالت های مختلف 
مطرح شده  است. انتخاب کارآمدترین این روش ها تحت محدودیت ها 
و شرایط محیطی مختلف ضروری است. در یکی از تحقیقات انجام  
گرفته، محققان یک طرح انتخاب الگوریتم شکل دهی پرتو مبتنی 
بر شــبکه عصبی عمیق را برای یک کانال تداخلی چند ورودی تک 
خروجی دو کاربره پیشنهاد کردند ]7[ در چنین طرحی هر کاربر با 
توجه به بردار کانال و توان ارسالی مورد نظر، به وسیله یک شبکه عصبی 
عمیق از بین دو الگوریتم شــکل دهی پرتو، مورد بهینه تر را انتخاب 
می کند و شکل دهی پرتو را به وسیله آن روش انجام می دهد. در ]7[ 
نشان داده شده است که با استفاده از این طرح، سیستم به نرخ مجموع 

بالاتری از هرکدام از دو الگوریتم می رسد.

NOMA انتخاب پرتو در سیستم های  
محققان تکنیک های مختلف یادگیری ماشین را برای حل چالش ها 
17- K-Nearest Neighbors
18- Support Vector Machine
19- MultiLayer Perceptron
20- MUltiple SIgnal Classification
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را به نحوی انجام داد که از این مشکل جلوگیری کرد. برای جلوگیری از 
این مشکل می توان از ساختارهای آموزش آنلاین یا طرح هایی استفاده  

کرد که نیازمند داده های استاتیک برای آموزش نیستند.
مشکل دیگری که اســتفاده از یادگیری ماشین در شکل دهی پرتو 
ایجاد می کند، تحرک دائم کاربران است. کاربرانی که با سرعت زیادی 
در حال حرکت هستند باید به صورت مداوم مورد تحلیل قرار گیرند 
تا در صورتی که امواج ارسالی برای کاربر دچار انسداد شد، مشکلی در 
سیستم ایجاد نشود. این در حالتی است که شکل دهی پرتو بهینه در 
سیستم های موج میلی متری با آرایه آنتن بزرگ نیاز به سربار آموزشی 
قابل توجه و پردازش پیچیده دارد. در برخی از تحقیقات این مشکل را 
با در نظر گرفتن پرتوهای جایگزین برای پرتو اصلی کاربر حل کرده اند. 
مشکل دیگر استفاده از روش های یادگیری ماشین، پیچیدگی زیاد 
برخی از این الگوریتم ها است. با توجه به پیچیدگی ذاتی الگوریتم های 
آموزش در شکل دهی پرتو موج میلی متری، پیشنهاد یک الگوریتم 
مبتنی بر یادگیری ماشین بهینه )زیر بهینه( با زمان استنباط سریع 
یک کار چالش  برانگیز است. به ویژه اگر تأخیر، جابجایی مکرر و تحرک 

کاربران در سناریوهای مربوط به همه چیز را در نظر بگیریم.

     نتیجه گیری
تکنیک های طراحی شکل دهنده پرتو مبتنی بر یادگیری ماشین در 
سال های اخیر توسعه زیادی پیدا کرده اند. به خصوص در زمینه استفاده 
در موج میلی متری محققان در بسیاری از سناریوهای شکل دهی پرتو 
از مزایای یادگیری ماشین استفاده کرده اند و همواره سعی در شتاب 
دادن فرایند آموزش در به کارگیری این تکنیک ها هستند. روش های 
مختلف برای ســناریوهای تک کاربره تا یک شبکه همگن با تعداد 
کاربران زیاد مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته اند و در بسیاری از موارد 

شــبکه ناهمگن25 موج میلی متری پیچیده تر است )جایی که بین 
ایســتگاه های پایه فواصل مختلفی وجود دارد و ایســتگاه های پایه 
دارای تعداد زیادی آنتن هستند(. محققان تلاش کرده اند تا بردارهای 
شکل دهی پرتو را در چنین حالتی با استفاده از تکنیک های یادگیری 
ماشین استخراج کنند. در یک طراحی مبتنی بر شبکه عصبی عمیق، 
اطلاعات حالت کانال به عنوان ورودی به شبکه داده  می شود و به عنوان 

خروجی پرتو مناسب برای ارسال اطلاعات انتخاب می گردد]10[ 
علاوه بر مطالب فوق در جدول 1 می توان جزئیات الگوریتم های مبتنی 
بر یادگیری ماشین مورد استفاده در بخش های مختلف شکل دهی پرتو 
را مشاهده کرد. برای اطلاعات بیشتر در این زمینه می توان به مرجع 

]1[ منابعه کرد.

     چالش ها
با وجود پیشرفت در الگوریتم های یادگیری ماشین و پتانسیل آن ها برای 
کاهش پیچیدگی در شبکه های بی سیم و شکل دهی پرتو، تشخیص 
وجود مســائل و چالش های مختلفی که باید بــرای پذیرش آن ها در 
سیستم های عملی مورد توجه قرار گیرد، مهم اســت. در این بخش، 
نحوه تحت تأثیر قرار گرفتن الگوریتم های مبتنی بر یادگیری ماشین در 

شکل دهی پرتو و ارتباطات موج میلی متری بررسی می شوند. 
یکی از چالش های اســتفاده از یادگیری ماشــین در الگوریتم های 
شکل دهی پرتو محدودیت داده های آموزشــی است. همان طور که 
می دانیم برای آموزش یک شبکه عصبی برای اســتخراج بردارهای 
شــکل دهی پرتو نیازمند تعداد زیادی داده آموزشی هستیم. نیاز به 
داده های آموزشی شبکه با بزرگ شدن ابعاد مسئله افزایش پیدا می کند. 
بدین ترتیب قبل از استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین باید طراحی 
25- HetNet
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نتایج به دست آمده، استفاده از این فناوری را در شکل دهی پرتو مؤثر 
می دانند. 

در این بین، تکنیک های مبتنی بر شبکه های عصبی عمیق و یادگیری 
عمیق از استقبال بیشتری در بین محققان برخوردار هستند. محققان 
در مواردی با استفاده از شبکه عصبی سیستم شکل دهی پرتویی را 
پیشــنهاد داده اند که میزان BER را به صورت قابل توجهی بهبود 
می دهد ]10[ در این تحقیق ماتریس های شکل دهی پرتو بهینه با 
استفاده از شبکه های عصبی عمیق استخراج شده است. با استفاده از 
چنین ماتریس هایی برای شکل دهی پرتو سیگنال با توان بیشتری در 
سمت کاربر دریافت می شود که سبب بهبود SNR می شود. علاوه بر 
آن می توان مواردی را در استفاده از روش های یادگیری تقویتی پیدا 

کرد که باعث افزایش نرخ سیستم شده اند. 
علی رغم مزایای روش های یادگیری ماشــین در شــکل دهی پرتو، 
استفاده از این الگوریتم ها دارای چالش هایی است که به هنگام طراحی 
باید در نظر گرفته شوند. طراحی این الگوریتم ها باید به صورتی باشد 
که بتوانند با سرعت مناسب در ســناریوهای مختلف پیش آمده در 
سلول مخابراتی قابل استفاده باشند و در عین حال دارای پیچیدگی 

کمی باشد.
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جدول 1- شکل دهی پرتو موج میلی متری مبتنی بر یادگیری ماشین]1[ 
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 فناوری RIS و سیستم    های
 Cell Free Massive MIMO

(6G) 6 در مخابرات بی    سیم نسل

حسین کامرانی

دکتری مهندسی 
برق- مخابرات سیستم 
از دانشگاه شیراز، مشاور 
و پژوهشگر مرکز تحقیق 

و توسعه همراه اول
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سطوح هوشمند بازشکل پذیر یاRIS 1  که با عنوان سطوح منعکس    کننده هوشمند یاIRS 2   نیز شناخته می    شوند، ساختاری 
برنامه    پذیر هستند که امواج الکترمغناطیس )3EM  ( تابیده شده به آن    ها را کنترل می    کنند. با قرار دادن این سطوح با توجه 
به نیاز در فضاهایی بین فرستنده و گیرنده می    توان کیفیت سیگنال دریافتی در سیستم    های مخابرات بی    سیم را بهبود 
بخشید. از طرفی امروزه توپولوژی شبکه    های مخابرات سیار بر اساس سلول    بندی استوار است. عواملی مانند محدودیت 
توان، محدودیت پهنای باند و تعداد زیاد کاربران باعث می    شود که از سیستم    های سلولی جهت پوشش    دهی مناطق استفاده 
کرد. یکی از معایب سیستم    های سلولی ضعف در پوشش    دهی با کیفیت مناسب برای کاربران در مرز سلول    ها می    باشد. یکی 
از روش    هایی که در سیستم    های مخابرات بی    سیم نسل جدید )مانند 46G ( جهت برطرف کردن این ضعف پیشنهاد می    شود، 
سیستم    های مخابرات بی    سیم بدون سلول است. این روش باعث پوشش یکنواخت و مطلوبی برای تمامی کاربران با سرعت 
انتقال داده خیلی خوب می شود. در این مقاله قصد داریم به معرفی فناوری RIS، سیستم مخابرات بی    سیم چندورودی-

چندخروجی انبوه بدون سلول )5CFmMM ( و در نهایت سیستم ترکیبی RIS-CFmMM بپردازیم. 
کلیدواژه: سیستم    های مخابرات بی    ســیم 6G، فناوری RIS، سیستم مخابرات بی    سیم CFmMM و سیستم مخابرات 

.RIS-CFmMM بی    سیم
1- Reconfigurable Intelligence Surfaces
2- Intelligent Reflecting Surfaces
3- Electromagnetic waves
4- 6th generation
5- Cell Free Massive Multiple Input Multiple Output
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رشد روز افزون فناوری و نیازهای امروزه بشر باعث 
شده است که دسترســی به یک شبکه مخابرات 
پرسرعت امری حیاتی و ضروری باشد. به عنوان مثال هوش 
مصنوعی)6AI ( و اینترنت همه    چیز )7IoE ( بدون داشتن یک 
بستر مخابراتی پرسرعت نمی    توانند به خوبی هدف    های خود 
را دنبال و پیاده    سازی کنند. بنابراین اهمیت دستیابی به 
سرعت انتقال داده بالا امری ضروری است. در این راستا در 
آینــده نزدیک سیســتم    های مخابرات 6G نســبت به 
سیستم    های مخابرات 5G دارای پهنای باند بیشتر، سرعت 
انتقال داده بیشتر، بازدهی طیف بیشتر، ظرفیت بیشتر، 
تاخیر کمتر، پوشش    دهی بهتر و مقاومت بهتر در برابر تداخل 
را خواهند داشت. تمامی این پیشرفت    ها مدیون پیشرفت 
در طراحی فرســتنده و گیرنده    های نســل    های جدید 
سیستم    های مخابراتی است. از طرفی یکی از قسمت    های 
مهم و اثرگذار در طراحی هر سیســتم مخابراتی، کانال  
مخابراتی است. در طراحی فرستنده و گیرنده سیستم    های 
مخابراتی تمهیدات مختلفی صــورت می    گیرد تا با اثرات 
مخرب کانال 8 مقابله کرده و سیگنال مناسبی را دریافت 
کرد. یکی از پیشنهاداتی که اخیرا در سیستم    های مخابرات 
بی    سیم نسل جدید مانند 6G جهت بهبود و مقابله با اثرات 
مخرب کانال پیشنهاد می    شود فناوری RIS است. فناوری 
RIS برای سیستم    های Beyond 5G 9  و 6G در نظر گرفته 
شده    اند که در فرکانس    های چند ده گیگاهرتز تا تراهرتز کار 
می    کنند. در این فرکانس    ها سیگنال ارسالی به شدت تحت 
تاثیر تضیعف کانال قرار می    گیرند و حتی توسط موانع ممکن 
است به طور کامل قطع شــوند. بنابراین در این شرایط، 
فناوری RIS می    تواند کیفیت ســیگنال ارسالی را بهبود 
بخشد. این صفحات هوشمند در مکان های مختلف مانند 
خیابان    ها، ساختمان    ها، بر روی دیوارها، محیط داخل خانه و 
غیره قابل استفاده هستند. از طرفی با تمامی تمهیداتی که 
در طراحی سیســتم    های مخابرات بی    سیم سلولی در نظر 
گرفته می شود، کاربرانی که در مرز سلول    ها قرار دارند از 
کیفیت مطلوب سیگنال برخوردار نیستند. با توجه به نیاز 
روز افزون کاربران به دسترســی به شبکه    های مخابرات 
پرســرعت، برطرف کردن ایــن مشــکل از مهمترین 
دغدغه    های طراحان سیستم    های مخابرات بی    سیم سلولی 
است. از این    رو اخیرا سیســتم    های CFmMM که در آن    ها 
مناطق سلول    بندی نمی    شوند و تمامی کاربران توسط تمامی 
 ) BS 11( یا ایســتگاه    های پایه ) AP 10( نقاط دسترســی
سیگنال    دهی می    شوند پیشنهاد شده    اند. مسلما در طراحی 

6- Artificial Intelligence
7- Internet of Everything
8- Channel
9- 5th generation mobile network
10- Access Point
11- Base Station

چنین سیستم    هایی محدودیت    ها و چالش    هایی وجود دارد 
اما در این سیستم    ها تمامی کاربران به    طور یکنواخت و با 
کیفیت مطلوبی سیگنال    دهی می    شوند. سیستم ترکیبی 
 CFmMM و سیستم RIS از مزایای فناوری RIS-CFmMM
استفاده می    کند که در این مقاله به بررسی آن می    پردازیم. 
در ادامه ابتدا به معرفی فنــاوری RIS یا IRS می    پردازیم. 
سپس سیستم CFmMM را مورد بررسی قرار می    دهیم. پس 
از آن سیستم ترکیبی RIS-CFmMM را تشریح می    کنیم و 

در انتها به نتیجه    گیری می    پردازیم.

RIS فناوری    
 در یک تقســیم    بندی فناوری صفحات هوشــمند را می    توان به 
 .RIS و 2-فناوری  LIS 12 دو دسته کلی تقســیم کرد: 1-فناوری
فناوری LIS یا صفحات هوشمند بزرگ از دو قسمت اصلی صفحات 
و تولید کننده سیگنال تشکیل شــده    اند. به عبارت دیگر فناوری 
LIS به عنوان صفحات فعالی در نظر گرفته می    شوند که هر کدام از 

عناصر تشکیل دهنده آن امکان دریافت و ارسال اطلاعات را دارند. 
یکی از ویژگی    های این صفحات این اســت که اثــر تزویج متقابل 
13  و همبستگی 14  آنتن    های استفاده شــده در این صفحات قابل 

صرف    نظر کردن هستند به طوری که آرایه آنتن    ها را می    توان بزرگ 
 در نظر گرفت]1[ این صفحات در سیســتم    های مخابرات بی    سیم 
نسل ششــم به دلیل نیاز به تاخیر کم )Low latency( و سرعت 
انتقــال داده بالا در ارســال و دریافت اطلاعات می    توانند بســیار 
پرکاربرد باشــند. ســطوح هوشــمند از تعــداد زیــادی عناصر 
منعکس    کننده )آنتن های کوچک میکرو اســتریپ 15 ( تشکیل 
شــده    اند که به یک مدار که امپدانس آن تغییــر می    کند متصل 
هستند. بر خلاف فناوری LIS، صفحات استفاده شده در فناوری 
RIS غیرفعال می    باشند به این معنا که بدون نیاز به یک منبع تولید 

انرژی، عمل انعکاس امواج تابیده 

12- Large Intelligent Surfaces
13- Mutual coupling
14- Correlation
15- Microstrip antenna



40

   فصلنامه ی خبری تحلیلی
بهار 1402

شماره ی هشتم

رصد فناوری

RIS خواهد بود. ساختار یک صفحه RIS در شکل 2 نشان داده 

شده است. در شکل 3 نحوه استفاده از صفحات RIS زمانی که 
یک مانع بین فرستنده و گیرنده وجود دارد و مسیر مستقیمی 
)LOS 17 ( بین فرستنده و گیرنده وجود ندارد نشان داده شده 
است. برای عمل انعکاس در سلول    های RIS از سه روش مختلف 
1-چرخش مکانیکــی 2- مواد کاربردی مانند کریســتال    های 
مایع و گرافن 3-قطعــات الکترونیکی ماننــد PIN 18  دیودها ، 
ترانزیســتورهای FET 19  و ســوئیچ های MEMS 20  می    توان 
استفاده کرد. در عمل روش ســوم به دلیل پاسخ زمانی سریع، 
تلفات کم انعکاس، مصرف انرژی کم و هزینه ســاخت مناسب 

مورد استقبال بیشتری قرار گرفته است. 
دیود            های PIN می    توانند در دو حالت روشــن و خاموش مطابق 

17- Line Of Sight
18- Positive Intrinsic Negative
19- Field Effect Transistor
20- Microelectromechanical systems

شکل1- (صفحات a RIS یا IRS  b( صفحات  .
شــده را انجام می    دهند و با اصلاح فاز سیگنال دریافتی و بهبود 
توان آن، کیفیت سیگنال را بهبود می    بخشند. نکته بسیار مهم 
و اساسی در این صفحات این است که زاویه امواج منعکس شده 
توسط یک واحد پردازش که رشته بیت    هایی 16  را تولید می    کند 
قابل تنظیم می    باشــد. در شــکل 1 مقایســه    ای بین صفحات 
IRS و LIS را مشــاهده می    کنیم. همان    طور کــه می    بینیم در 

فناوری LIS منبع تولید ســیگنالی وجــود دارد که می    تواند بر 
روی ســیگنال دریافتی کارهایی مانند تقویت کردن سیگنال 
دریافتی، حذف نویز و غیره را انجام دهد و ســپس ســیگنال را 
در جهت مورد نظر ارســال کند. فناوری RIS به دلیل عدم نیاز 
به منبع تولید ســیگنال RF دارای ویژگی    هایی مانند سادگی، 
 LIS قابل پیاده    سازی و مقرون به صرفه    تر بودن نسبت به فناوری
می    باشــد. بنابراین در ادامه این مقاله تمرکز ما بر روی فناوری 

16- Codeword

شکل 3- کاربرد فناوری RIS زمانی که مسیر LOS بین فرستنده و گیرنده وجود ندارد]3[

شکل 4-دیود های PIN مورد استفاده در سلول    ها به همراه مدار معادل آن    ها در دو حالت روشن و خاموش]4[

شکل 2- ساختار صفحات RIS یا IRS در شبکه های مخابرات بی    سیم]2[
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]3[RIS شکل 6- نمایی از مدار کنترل صفحات

شکل 4 قرار گیرند که باعث ایجاد شــیفت فازی به اندازه مضرب 
π بر حسب آنکه روشن یا خاموش باشند بر روی سیگنال دریافت 

شده می    شوند.
فرکانس سوئیچینگ دیودهای PIN می    تواند بیشتر از 5 مگاهرتز 
باشد. به عبارتی زمان سوئیچینگ کمتر از 0/2 میلی    ثانیه خواهد 
بود که این زمان بســیار کوچک    تر از زمان همدوســی21  کانال 
بی    ســیم که در حدود میلی    ثانیه اســت خواهد بود و مشکلی در 
دریافت سیگنال    ها ایجاد نمی    کند. در شکل 5 یک سلول صفحه 

RIS به همراه ابعاد آن به    طور دقیق    تر نمایش داده شده است. 

بخش مهم دیگر فناوری RIS قســمت کنترلر آن می    باشــد که 
تنظیمات لازم جهت انعکاس موج تابیده شده به آن را انجام می 
دهد. نمایی از مدار کنترل صفحات هوشمند RIS در شکل 6 آورده 

شده است.

21-Coherence time

شکل 7- استفاده از فناوری RIS یا IRS در دو مسیر بالارونده و پایین رونده]4[

شکل 7 نمایی از کاربرد RIS در دو مســیر فراسو22 و فرو سو23 را 
 RIS نشان می    دهد. توجه به این نکته ضروری است که صفحات
می    توانند در دو حالت غیرفعال )در مسیر فراسو( و شبه غیرفعال 
22-uplink
23-Downlink

شکل 5– نمایی از یک سلول RIS به همراه ابعاد آن]3[
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شکل 8- پیکربندی صفحات RIS یا IRS در دو حالت عملی  )a( شبه غیرفعال و )b( غیرفعال به همراه پروتکل    هایشان]4[

شکل 9- دو حالت مختلف استفاده از صفحات RIS یا IRS در یک ارتباط نقطه به نقطه]4[

                       
  شکل 10- کاربردهای مختلف RIS یا IRS در فناوری    های شبکه    های مخابرات بی    سیم آینده]5[
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مطابق شکل 8 طراحی و مورد اســتفاده قرار گیرند]4[ در حالت 
شبه غیرفعال )شکل a( بر روی صفحات RIS یا IRS سنسورهایی 
وجود دارد که سیگنال دریافتی را اندازه گرفته و به BS می    تواند 
گزارش یا فرمان دهد. به عبارت دیگر یــک ارتباط دو طرفه بین 
صفحات RIS بــا BS وجود دارد که می    تواننــد تنظیمات لازم را 
جهت دریافت ســیگنال بهتر انجام دهنــد در حالیکه در حالت 
 RIS به صفحات BS یک ارتباط یک طرفه از ،)b غیرفعال )شکل
جهت تنظیمات لازم وجود دارد. پروتکل    هــای مربوط به این دو 
حالت در شکل 8 نمایش داده شده است. نکته جالب دیگر از کاربرد 
صفحات هوشمند در شبکه    های مخابرات بی    سیم این است که در 
یک ارتباط نقطه به نقطه  می    توان از یک یا چند RIS مطابق شکل 

9 استفاده کرد.
شکل    های 10 و 11 به ترتیب  نمایشی از کاربردهای مختلف فناوری 
RIS یا IRS در فناوری    های شــبکه    های مخابرات بی    سیم آینده و 

نمایی کامل    تر از کاربرد آن    هــا در موقعیت    ها و محیط    های مختلف 
را نشان می    دهند. نکته مهم دیگری که بایستی به آن اشاره کرد این 
است که در سیستم    های مخابرات بی    سیم 6G انتظار می    رود اینترنت 

همه چیز انبوهی 24 از وسایل مختلف را به هم متصل کند. به عبارت 
دیگر وسایل هوشمند متعدد با ظرفیت انرژی محدود داریم که بحث 
تامین انرژی آن    ها در سیستم    های مخابرات بی    سیم نسل جدید مهم و 
ضروری است. از این رو انتقال انرژی به صورت بی    سیم )WET 25 ( یک 
فناوری کلیدی برای برطرف کردن این نیاز در شبکه    های مخابرات 
بی    سیم نســل    های جدید )مانند 6G( می    باشد]6[ در سیستم    های 
مخابرات بی    ســیم نســل جدید انتقال داده و انرژی SWIPT 26  را 
خواهیم داشت که در شکل 10 نیز نمایش داده شده است. همان طور 
که می    بینیم فناوری RIS در این راستا نیز می    تواند کمک کننده به 
شبکه باشد. در شکل 12 چند حالت مختلف برای طراحی صفحات 
RIS در جهت ارسال و دریافت اطلاعات و جذب انرژی نمایش داده 

شده است. همان    طور که می    بینیم دو نوع عنصر متفاوت برای داده و 
انرژی داریم که نحوه چیدمان آن    ها بر روی صفحات RIS حالت    های 
مختلفی را نشان می    دهد. در نوع 1 عناصر داده و انرژی کاملا مجزا از 

یکدیگر قرار گرفته    اند.  

24-Internet of Everythings
25-Wireless Energy Transfer
 26-Simultaneous wireless information and power
transfer

شکل 11- نمایش کاربردهای فناوری RIS در محیط    ها و موقعیت    های مختلف]4[

]6[ RIS شکل 12- چیدمان    های مختلف عناصر داده و انرژی بر روی صفحات

10 
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و هزینه ســاخت آن    ها می    تواند محدودیت    هایی را برای طراحی 
سیستم ایجاد کند. نکته مهم دیگری که می    توان به آن اشاره کرد 
این است که میزان تاخیر شبکه با استفاده از RIS کاهش می    یابد. 
نتایج شبیه    سازی در شکل 14 این ویژگی مهم را که درشبکه    های 
مخابرات بی    سیم نسل    های جدید )مانند 6G( بسیار مهم می    باشد 
را نشان می    دهد]2[ همان    طور که مشــاهده می    کنیم با افزایش 
تعداد عناصر برروی صفحات RIS میــزان تاخیر کاهش می    یابد. 
معیار مهم دیگری که می توان در اینجا به آن اشــاره کرد نسبت 
توان ســیگنال به نویز )SNR 27 ( می باشد. درشکل 15 مشاهده 
می    کنیم که میزان SNR دریافتی با افزایش تعداد عناصر بر روی 

صفحات، افزایش می    یابد.

شکل 14- مقایسه میزان تاخیر در شبکه بر حسب تعداد عناصر RIS یا 
]2[ IRS

27-Signal to Noise Ratio

در نوع 2، این چیدمان به صورت بلوک    بندی شده است. درنوع 3، 
همان    گونه که مشاهده می    کنیم این عناصر به صورت متناوب بر 

روی صفحات RIS پراکنده شده    اند.

شکل 13- نرخ داده قابل دسترس بر حسب تعداد عناصر بر روی 
صفحات RIS یاIRS  در کانال    های مختلف مخابرات بی    سیم]4[

یکی از معیارهای بسیار مهم در شبکه    های مخابرات بی    سیم میزان 
نرخ ارسال داده می    باشد. شکل 13 میزان نرخ ارسال داده بر حسب 
تعداد عناصر موجود )N( بر روی صفحــات RIS را در کانال    های 
مختلف مخابرات بی    سیم نشان می    دهد. همان    طور که می    بینیم 
با افزایش تعــداد عناصر و در نتیجه آن، افزایــش ابعاد صفحات، 
میزان نرخ ارسال داده    ها افزایش می    یابد. از طرفی ابعاد صفحات 

]1[ CFmMM سیستم    های (b سیستم    های سلولی و (a-16 شکل
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]2[ RIS دریافتی بر حسب تعداد عناصر SNR شکل 15-متوسط

28 Cell Free Massive MIMO سیستم    های   
سیســتم    های مخابرات سیار ســلولی همان    طور که از اسم آن    ها 
مشخص است بر پایه شبکه سلول    بندی اســتوار هستند. در این 
شبکه    ها هر منطقه به تعدادی سلول تقســیم بندی می    شود که 
توسط BS ها در سلول    ها ســیگنال    دهی می    شوند. عواملی مانند 
محدودیت توان، طیف فرکانســی محدود و تعــداد زیاد کاربران 
باعث می    شــود که از سیستم    های ســلولی جهت پوشش    دهی و 
سرویس    دهی کاربران استفاده شود. با تمام مزیت    های شبکه    های 
سلولی، معایب یا نقص    هایی در این سیستم    ها وجود دارد. یکی از 
مهمترین معایب آن    ها این است که اگر کاربری در مرز سلول    ها قرار 
گیرد میزان سیگنال دریافتی ضعیف خواهد بود ضمن اینکه روز 
به روز تقاضا برای دریافت نرخ ارسال داده بیشتر در حال افزایش 
اســت. از طرفی نیاز روزافزون به پوشــش    دهی بهتر و یکسان در 
تمامی مناطق تحت پوش می    باشد. یک پیشنهاد در سیستم    های 
مخابرات سیار نسل جدید 6G جهت بهبود پوشش سیگنال    دهی 

28-CFmMM

بهتر، استفاده از شبکه    های مخابرات بدون سلول29 می    باشد.
 در شــبکه    های CFmMM کاربر فقط به یــک BS یا AP متصل 
نیست بلکه تمامی BS ها یا AP ها امکان سرویس دهی به کاربر را 
دارند. در شکل 16 سیستم    های سلولی و بدون سلول به طور ساده 
نمایش داده شده است. همان    طور که مشاهده می    کنیم در شبکه 
CFmMM تمامی نقاط دسترسی )AP( به یک واحد پردازش 

مرکزی )CPU ( متصل هستند.

14 
 

  
 

 

 

 

 

 

(a) conventional cell-free massive MIMO system.    (b) scalable cell-free massive MIMO system. 
 

  . ]CFmMM ]7هاي دو ساختار پيشنهادي براي سيستم-17شكل 

  
-1  كه درادامه به دو مورد اشاره شده است. است كارگيريبهمختلفي قابل  ساختارهاي CFmMMهاي در طراحي سيستم

 كه تعداد كمتري كاربر APاز تعداد زيادي  )a(71كه مطابق شكل  CFmMMمرسوم بر پايه  30FDDو  29DDTروش 
داراي بازدهي خوبي  اول مقياس پذير. هر چند روش CFmMMسيستم -2 كند تشكيل شده است.دهي ميرا سرويس

 )b(17دليل در روش پيشنهادي دوم مطابق شكل به همين است ولي زماني كه تعداد كاربران زياد است مناسب نيست. 
ارسال و جهت  CFmMMدر طراحي سيستم  شود تا بتوان ظرفيت بيشتري داشت.كلاسترهاي مجازي در نظر گرفته مي

اين دو روش نمايي از مراحل  18در شكل  .ر نظر گرفتدرا متمركز و غيرمتمركز دو حالت مختلف  مي توان هادريافت داده
هاي لازم در واحد پردازش مركزي انجام تمامي پردازش) a(بينيم در روش متمركز طور كه ميهمان . ]8[ترسيم شده است

توان از مي ،ها زياد است جهت كاهش بار محاسباتي واحد پردازش مركزيدادهكاربران و هايي كه ميزان شود. در شبكهمي
 نقاط دسترسيها در بخشي از محاسبات و پردازشبينيم مي )b(18طور كه در شكل استفاده كرد. همان غيرمتمركزروش 

)AP( يابد.بار محاسباتي واحد پردازش مركزي كاهش مي ،شود كه در نتيجه آنانجام مي  

 
29 Time Division Duplexing 
30 Frequency Division Duplexing 

CCPPUU  

UUEE  

AAPP  

CCPPUU  

VViirrttuuaall  
cclluusstteerr  

UUEE  

AAPP  

)a( conventional cell-free massive MIMO system.    

14 
 

  
 

 

 

 

 

 

(a) conventional cell-free massive MIMO system.    (b) scalable cell-free massive MIMO system. 
 

  . ]CFmMM ]7هاي دو ساختار پيشنهادي براي سيستم-17شكل 

  
-1  كه درادامه به دو مورد اشاره شده است. است كارگيريبهمختلفي قابل  ساختارهاي CFmMMهاي در طراحي سيستم

 كه تعداد كمتري كاربر APاز تعداد زيادي  )a(71كه مطابق شكل  CFmMMمرسوم بر پايه  30FDDو  29DDTروش 
داراي بازدهي خوبي  اول مقياس پذير. هر چند روش CFmMMسيستم -2 كند تشكيل شده است.دهي ميرا سرويس

 )b(17دليل در روش پيشنهادي دوم مطابق شكل به همين است ولي زماني كه تعداد كاربران زياد است مناسب نيست. 
ارسال و جهت  CFmMMدر طراحي سيستم  شود تا بتوان ظرفيت بيشتري داشت.كلاسترهاي مجازي در نظر گرفته مي

اين دو روش نمايي از مراحل  18در شكل  .ر نظر گرفتدرا متمركز و غيرمتمركز دو حالت مختلف  مي توان هادريافت داده
هاي لازم در واحد پردازش مركزي انجام تمامي پردازش) a(بينيم در روش متمركز طور كه ميهمان . ]8[ترسيم شده است

توان از مي ،ها زياد است جهت كاهش بار محاسباتي واحد پردازش مركزيدادهكاربران و هايي كه ميزان شود. در شبكهمي
 نقاط دسترسيها در بخشي از محاسبات و پردازشبينيم مي )b(18طور كه در شكل استفاده كرد. همان غيرمتمركزروش 

)AP( يابد.بار محاسباتي واحد پردازش مركزي كاهش مي ،شود كه در نتيجه آنانجام مي  

 
29 Time Division Duplexing 
30 Frequency Division Duplexing 

CCPPUU  

UUEE  

AAPP  

CCPPUU  

VViirrttuuaall  
cclluusstteerr  

UUEE  

AAPP  

)b( scalable cell-free massive MIMO system.
]7[ CFmMM شکل 17-دو ساختار پیشنهادی برای سیستم    های 

29-Cell Free

شکل 18-مراحل ارسال و دریافت داده    ها در دو حالت (a متمرکز و b( غیرمتمرکز]8[
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متمرکز )a( تمامی پردازش    هــای لازم در واحد پردازش مرکزی 
انجام می    شود. در شبکه    هایی که میزان کاربران و داده    ها زیاد است 
جهت کاهش بار محاسباتی واحد پردازش مرکزی، می    توان از روش 
غیرمتمرکز استفاده کرد. همان    طور که در شکل b(18( می    بینیم 
بخشی از محاسبات و پردازش    ها در نقاط دسترسی )AP32( انجام 
می    شود که در نتیجه آن، بار محاســباتی واحد پردازش مرکزی 

کاهش می    یابد.

RIS و CFmMM سیستم    های مبتنی بر   
در سیســتم    های مخابرات بی    ســیم نســل جدید مانند 6G از 
فرکانس    های بالا جهت دسترســی به پهنای باند بیشتر استفاده 
خواهد شــد. از طرفی کارکردن بــر روی فرکانس    های بالا مانند 
موج    های میلیمتــری33 و تراهرتز34 محدودیت    هایــی را بر روی 
طراحی سیستم مانند جذب و تضعیف بیشتر سیگنال    های ارسالی 
توســط موانع و برد کمتر ســیگنال    ها ایجاد می    کند. بنابراین با 
 )AP( از تعداد زیادی CFmMM توجه به اینکه در سیســتم    های
جهت پوشش    دهی مناطق اســتفاده می    شــود می    توان مشکل 
کاهش برد ســیگنال    ها و تضعیف آن    ها را تا حــدی حل کرد. در 
این راستا استفاده از فناوری RIS می    تواند کمک بزرگی به بهبود 
کیفیت سیگنال    های ارســالی سیستم باشــد. بنابراین سیستم 
پیشــنهادی RIS-CFmMM می    توانــد به عنوان یک ســاختار 
 )6G جدید در سیســتم    های مخابرات سیار نســل جدید )مانند
مورد اســتفاده قرار گیرد. شکل 19 نمایشــی از نحوه استفاده از 
فناوری RIS در یک شبکه مخابرات بی    سیم CFmMM را نمایش 
می    دهد]9[ همان    طور که می    بینیم می    تــوان از یک مدار کنترلر 
جهت تنظیمات و کنترل چندین RIS اســتفاده کرد. در شــکل 
RIS-  20( مراحل ارسال و دریافت داده و جذب انرژی در سیستم(
  RIS-CFmMM را مشــاهده می    کنیم. در یک شبکه CFmMM
32-Access Point
33- mmWave
34- Thz

در طراحی سیستم    های CFmMM ســاختارهای مختلفی قابل 
به کارگیری است که درادامه به دو مورد اشاره شده است.  1-روش 
 )a(17 که مطابق شکل CFmMM مرسوم بر پایه FDD31 و TDD30

از تعداد زیادی AP که تعداد کمتری کاربر را سرویس    دهی می    کند 
تشکیل شده است. 2-سیستم CFmMM مقیاس پذیر. هر چند 
روش اول دارای بازدهی خوبی است ولی زمانی که تعداد کاربران 
زیاد است مناسب نیست. به همین دلیل در روش پیشنهادی دوم 
مطابق شکل b(17( کلاســترهای مجازی در نظر گرفته می    شود 
 CFmMM تا بتوان ظرفیت بیشــتری داشت. در طراحی سیستم
جهت ارسال و دریافت داده    ها می توان دو حالت مختلف متمرکز 
و غیرمتمرکز را در نظر گرفت. در شــکل 18 نمایی از مراحل این 
دو روش ترسیم شده اســت]8[  همان    طور که می    بینیم در روش 
30- Time Division Duplexing
31- Frequency Division Duplexing

]9[ CFmMM در یک شبکه RIS شکل 19- استفاده ازفناوری

RIS- شکل 20- مراحل ارسال و دریافت داده و انرژی در سیستم
]6[ CFmMM
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 RIS می    توان حالت    های مختلفی در چیدمان و طراحی صفحات
که ارسال و دریافت داده و انرژی را بر عهده دارد، در نظر گرفت. در 
شکل 21  سه روش مختلف نمایش داده شده است. در روش اول 
)متمرکز35( یک صفحه بسیار بزرگ RIS داریم که از  تعداد زیادی 
عنصر )سلول( تشکیل شده اســت. در روش دوم )غیرمشارکتی-

گسترده شده36( از صفحات کوچک    تر RIS در جاهای مختلف بسته 
به نیاز سیستم، استفاده شده است که ارتباطی بین این صفحات 
وجود ندارد. در روش سوم )مشارکتی-گسترده شده37( همان    طور 
که می    بینیم از همان صفحات RIS روش دوم استفاده می    شود با 
این تفاوت که این صفحات توســط مسیرهای فیزیکی یا بی    سیم 
به یک واحد کنترلر متصل شــده    اند. در عمل روش متمرکز برای 
شبکه    های کوچکتر با تعداد کاربر زیاد و متمرکز مناسب است در 
حالیکه روش    های گسترده برای شبکه    های بزرگ    تر دارای بازدهی 

بهتری هستند.

    نتیجه گیری
امروزه پیشرفت فناوری    ها به همراه افزایش نیازهای بشر در دنیای 
دیجیتال باعث شده اســت که همواره دسترســی به یک شبکه 
مخابرات پرســرعت امری بسیار مهم و ضروری باشــد. در آینده 
نزدیک سیســتم    های مخابرات بی    ســیم 6G را خواهیم داشت. 
سیســتم    های نو ظهوری که نسبت به سیســتم    های 5G دارای 
برتری    هایی مانند سرعت انتقال داده بیشــتر، پهنای باند بیشتر، 
تاخیرکمتر، ظرفیت بیشــتر، پوشــش    دهی بهتر و مــوارد دیگر 
می    باشند. در این راستا در سیستم    های 6G فناوری    ها و پیشنهادات 
متنوعی ارئه می    گردند تا بتوان سیســتم    های حال حاضر را بهبود 
بخشید. در این مقاله جهت نزدیک شــدن به این هدف، فناوری 
RIS و سیستم    های مخابرات بی    سیم CFmMM مورد بررسی قرار 

گرفت. همان    طور که دیدیم با کمک فناوری RIS می    توان در نقاطی 
که به عنوان مثال موانع و ساختمان    هایی وجود دارد و امکان نصب 
AP یا BS نمی    باشد، کیفیت ســیگنال دریافتی را بهبود بخشید. 

همچنین دیدیم کــه با کمک سیســتم    های CFmMM می    توان 
ضعف سیستم    های سلولی در پوشش    دهی مطلوب در مرز سلول    ها 
را برطرف کرد و به کاربرانی که در این مناطق هســتند خدمات و 
پوشش    دهی سیگنال مناسب    تری داشت. نکته دیگری که در این 
مقاله اشاره شــد این بود که با ترکیب فناوری RIS و سیستم    های 
35- Centralized RIS
36- Non-Cooperative Distributed RIS
37- Cooperative Distributed RIS

CFmMM نتایج بهتر و موثرتری در بهبود شــبکه    های مخابرات 

بی    سیم نسل جدید خواهیم داشت.
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شبکه های دسترسی رادیویی ابری نسل پنجم 

آتنا ابراهیم خانی

 دکتری مهندسی 
برق- مخابرات سیستم 

از دانشگاه صنعتی 
خواجه نصیرالدین 
طوسی، کارشناس 

مرکز تحقیق و توسعه 
همراه اول

پشتیبان ارتباطات اینترنت اشیاء

نیاز به پیاده سازی شبکه های دسترســی رادیویی ابری )C-RAN(1 که انعطاف پذیر و مقیاس پذیر هستند، با محبوبیتو 
گسترش اینترنت اشیاء )IoT(2 بیش از گذشته پرُرنگ  شده است. شبکه  دسترســی رادیویی ابری راه حلی است برای 
مســئله ی افزایش بار که منجر به عدم تعادل ترافیک شبکه های بی سیم به واسطه اســتفاده از فناوری اینترنت اشیاء 
می شود. عدم تعادل در ترافیک شبکه های اینترنت اشیاء باعث می شود تا اتصال تعداد زیادی از دستگاه ها مسدود شده و 
کیفیت خدمات )QoS(3 کاهش یابد. همچنین مدیریت کارآمد منابع از یک سو و نیاز به ارتباطات با تاخیر کم از سوی دیگر 
چالش های شبکه های دسترسی رادیویی در اینترنت اشــیاء محسوب می شوند. از این رو شبکه های دسترسی رادیویی 
ابری اخیراً برای ارتباطات بی سیم نسل پنجم )5G(4 پیشنهاد شده است تا الزامات ارتباطات با تأخیر کم و مدیریت بهینه 
منابع را تضمین کند. شبکه های دسترسی رادیویی ابری چارچوبی قابل اعتماد برای دستگاه های اینترنت اشیاء فراهم 
می کنند. در این گزارش روشی جهت پیکربندی شبکه های دسترسی رادیویی ابری جهت متعادل شدن ترافیک شبکه های 
بی سیم اینترنت اشیاء و بهبود کیفیت خدمات ارائه می گردد. در این پیکربندی،  بار ترافیک با استفاده از مدل مارکوف 
بر اساس مکان کاربران پیش بینی می شود و با اســتفاده از روش بهینه سازی کلونی مورچگان )ACO(5 اتصالات منطقی 
واحدهای باند پایه )BBU(6 و  کُلاهک منبع رادیویی )RRH(7 مجددا پیکربندی می شود. نتایج حاصل شده نشان می دهد 
که با استفاده از این روش ترافیک شبکه متعادل تر شده و در نتیجه کیفیت خدمات بیشینه شده و تعداد اتصالات مسدود 

شده به حداقل رسیده است. 
 ،)5G( ارتباطات بی سیم نسل پنجم ،)IoT( اینترنت اشــیاء ،)C-RAN( کلیدواژه: شبکه های دسترســی رادیویی ابری

متعادل سازی بار ترافیک شبکه های دسترسی رادیویی. 
1- Cloud Radio Access Networks
 2- Internet of Things
 3- Quality of Service
4- 5th generation
 5- Ant Colony Optimization
 6- Base Band Units
 7- Radio Resource Heads
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شبکه های دسترســی رادیویی ابری با داشتن 
ویژگی هایی نظیــر  پردازش متمرکز توســط 
محاســبات ابری و تخصیص پویای منابع رادیویی، یک 
راه حل امیدوارکننده جهت رفع مشــکلات سازمان دهی 
ترافیک شــبکه های پرُبــار هســتند ]1[ در این میان، 
ســازمان دهی بار شــبکه یکی از چالش هــای مهم در 
شبکه های بی سیم اینترنت اشیاء اســت. تنوع زیاد در 
ترافیک شبکه های اینترنت اشیاء منجر به اضافه بار برخی 
از ســلول های رادیویی می شــود، در حالی که برخی از 
سلول ها ممکن است کم بار باقی بمانند. همچنین استفاده 
ناکارآمد از منابع شبکه باعث افت و تخریب کیفیت خدمات 
می شود. اگر ترافیک بار در شبکه های دسترسی رادیویی و 
استفاده از منابع به صورت خودکار و به شکل بهینه تنظیم 
شــوند، آن گاه کیفیت ارائه خدمات  تا سطح مطلوبی بالا 
خواهد رفت. طبق آمار منتشر شده، تا سال 2025 حدود 
75.44 میلیارد اداوات متصل در اینترنت اشیاء خواهیم 
داشت ]2[ لذا متعادل سازی بار در شبکه های دسترسی 
رادیویی با وجود اینترنت اشیاء یکی از مهم ترین چالش های 
روز خواهد بود. در حوزه علم و تحقیقات، تلاش هایی برای 
جبران کیفیت خدماتی که به خاطــر ترافیک بار کاهش 
یافته اند، به ویژه در شــبکه های تلفن همراه انجام شده 
اســت. در مرجع ]3[  واحدهای BBU و RRH  مربوط به

C-RAN  به گونه ای تخصیص داده شده اند که بار شبکه  به 
صورت پویا متعادل گردد. این تخصیص از طریق حل یک 
مسئله ی برنامه نویسی بهینه سازی خطی مبتنی بر عدد 
صحیح با هدف بیشینه کردن کیفیت خدمات انجام شده و 
نتیجه مطلوب حاصل گشته است. شــاخص عدالت در 

تخصیص بار نیز در این الگوریتم بیشینه شده است. 

در مرجع ]4[ از توانایی C-RAN بــرای پیکربندی مجدد پویا در 
نگاشت BBU و RRH برای دستیابی به حداقل تماس های مسدود 
شده در شــبکه و همچنین به حداکثر رساندن کیفیت خدمات با 

استفاده از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.  
در مرجع ]5[، از آن جا کــه ادوات اینترنت اشــیاء باتری و توان 
محاسباتی بسیار محدودی دارند، پیشنهاد شده است که محاسبات 
مربوط به برنامه های اینترنت اشــیاء در شبکه دسترسی رادیویی 
 1)MIMO( ابری مجهز به فنــاوری چند ورودی-چنــد خروجی
بارگذاری شــوند. در شــبکه دسترســی رادیویی ابری مجهز به 
MIMO، یک RRH که در آن از فناوری MIMO استفاده شده است، 

از طریق پیوند نمایان2 با ظرفیت محدود به BBU متصل می شود. 
امور محاســباتی ادوات اینترنت اشــیاء  به گونه ای روی شــبکه 

 1- Multiple Input Multiple Output
2- Fronthaul

بارگذاری می شود که توان ارسالی ادوات به حداقل مصرف برسد. 
در این مقاله از روش یادگیری عمیق نظارت شــده استفاده شده 
است. نتایج عددی حاصل شده اثربخشــی الگوریتم بهینه سازی 

پیشنهادی و روش های مبتنی بر یادگیری را تأیید می کند.
در مرجــع ]6[، شــبکه دسترســی رادیویــی ابــری ناهمگن 
)H-CRAN(3 کــه از رایانش ابری پشــتیبانی می کند، به عنوان 
یکی از راه حل های امیدوارکننده برای پشــتیبانی از دستگاه های 
اینترنت اشیاء سلولی با سیســتم های سلولی قدیمی مطرح شده 
است. در این مقاله، کاربران ســلول های بزرگ به عنوان کاربران 
قدیمی در نظر گرفته می شوند، در حالی که دستگاه های اینترنت 
اشیاء سلولی و کاربران سلول های کوچک، کاربران جدید در نظر 
گرفته می شوند. در نتیجه یک روش دو مرحله ای کارآمد انرژی با 
پشتیبانی از H-CRAN پیشنهاد و مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
روش پیشنهادی از نظر بازده انرژی و شاخص عدالت »جِین«4 با در 
نظر گرفتن تأثیر تعداد چگالی اینترنت اشیاء سلولی در هر سلول 

کوچک H-CRAN ارزیابی شده و بسیار اثربخش بوده است. 
در این گــزارش، جهت متعادل شــدن ترافیک بار شــبکه های 
دسترســی رادیویی ابری در حالتی که میلیاردها ادوات مختلف 
اینترنت اشیاء به شــبکه متصل می شــوند، پیکربندی جدیدی 
بررسی می شود. در این پیکربندی ابتدا بار شبکه با مدل مارکوف 
تخمین زده می شود و سپس پیکربندی اتصالات منطقی BBU و 

RRH از روش بهینه سازی کلونی مورچگان به دست می آید. 

در ادامه ی این گزارش، ابتدا اهمیت مسئله ی متعادل سازی بار در 
شبکه های دسترسی رادیویی ابری زمانی که پای اینترنت اشیاء به 
میان می آید و شبکه پر ترافیک می شود، شرح داده می شود. سپس 
روش پیکربندی شبکه های دسترســی رادیویی ابری با استفاده 
از مدل مارکوف و کلونی مورچگان بررســی می شــود. در نهایت 

نتیجه گیری از روش بررسی شده ارائه می گردد. 

    الزام متعادل سازی در شبکه های دسترسی رادیویی 
ابری که از  اینترنت اشیاء پشتیبانی می کنند

 از آن جا که اینترنت اشــیاء یک چارچوب جهانی است که اتصال 
تریلیون ها ادوات و اشیاء اطلاعاتی را برای رسیدن به رویای جهان 
هوشــمند پیش بینی می کند، این افزایش شگفت انگیز در تعداد 
کاربران متصل، حجم عظیمی از ترافیک در شبکه های دسترسی 
رادیویی ایجاد می کند. ترافیک تولید شده متغیر زمان خواهد بود 
و ماهیت یکنواختی نخواهد داشت که این امر منجر به عدم تعادل 
ترافیک شبکه اینترنت اشــیاء، کاهش کیفیت خدمات و افزایش 
تعداد انسداد یا شکست اتصال بین دستگاه های متصل در اینترنت 
اشیاء می شود ]1[ لذا شبکه های دسترسی رادیویی ابری به دلیل 
انعطاف پذیری و مقیاس پذیری بالا یکی از بهترین گزینه ها برای 
پشتیبانی اینترنت اشیاء محسوب می شوند. در شکل 1، مثالی از 

 3- Heterogeneous Cloud Radio Access Network
 4- Jain’s Fairness Index
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دست می آید. 
مدل مارکوف برای اولیــن بار در مرجع ]7[ معرفی شــد. در این 
مدل، وضعیت مارکوف برای هر کاربر موبایل تعریف شــده است 
و موقعیت بعدی کاربر در هر لحظــه پیش بینی می گردد. این امر 
با نشان دادن تمام سلول های همســایه برای یک سلول خاص به 
عنوان یک حالت مارکوف جدا شــده، محقق می شود. با توجه به 
شکل 2 در نظر بگیرید که کاربری در موقعیتی به نام S قرار دارد، 
در لحظات بعدی این کاربر می تواند به یکی از شش سلول مجاور 
خود نقل مکان نماید که در شــکل 2، شش ســلول  مجاور با نماد 
Mn1  تا Mn6  نمایش داده شده اســت. همچنین  نمایش دهنده ی 

  Vi,jبردار احتمال این اســت که کاربر از ســلول i به سلول j برود. 

qi  نیز نمایش دهنده احتمال این اســت که کاربر در همان سلول 

باقی بماند. فرض بر این اســت کــه کاربران در زمان شــروع t در 
ســلول i قرار دارند. همچنین اپراتورها گزارشــی از محل ادوات و 

معماری شبکه های دسترسی رادیویی ابری که از اینترنت اشیاء 
پشتیبانی می کنند، نمایش داده شده است. مسئله ی مهم در این 
مقوله، پیکربندی معماری شــبکه های دسترسی رادیویی ابری 
است، به گونه ای که ترافیک ناشی از حجم بالای ادوات متصل به 
اینترنت اشیاء متعادل سازی شود. در این راستا، به بررسی الگوریتم 

پیشنهادی در ]1[ در ادامه پرداخته می شود. 

 روش پیشنهادی  پیکربندی شبکه های دسترسی 
رادیویی ابری جهت متعادل سازی بار 

همان طور که قبلا هم ذکر شد، در روش پیشنهادی متعادل سازی 
بار در شبکه های دسترسی رادیویی ابری، ابتدا با استفاده از مدل 
مارکوف تعداد کاربران پیش بینی می شــود و سپس با استفاده از 
الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان بهترین اتصال منطقی بین 
واحدهای باند پایــه BBU و کلاهک های منابع رادیویی RRH به 

شکل 1-  نمونه ای از معماری شبکه های دسترسی رادیویی ابری که از اینترنت اشیاء پشتیبانی می کنند ]1[ 

شکل 2- مدل مارکوف جهت پیش بینی حضور کاربر در یکی از سلول های مجاور خود در زمان بعدی ]1[ 
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کاربران اینترنت اشــیاء دارند که با اســتفاده از آن می توان تعداد 
اولیه کاربران و ادوات اینترنت اشیاء را در هر سلول به دست آورد. 
  Ni )t+1) را با نمــاد t+1 در لحظه i لذا تعداد کاربران  در ســلول
نشان می دهیم که می توان از طریق احتمالات مارکوف و رابطه ی

 نشان دهنده مجموعه ی 

5 
 

 
  . ]1[ ندنككه از اينترنت اشياء پشتيباني مي ابري هاي دسترسي راديوييمعماري شبكهاي از نمونه  -1شكل 

شده  فيتعر ليهر كاربر موبا يماركوف برا تيمدل، وضع نيشد. در ا ي] معرف7[ مرجع در براي اولين بار ماركوف مدل
 كي يبرا هيهمسا يهابا نشان دادن تمام سلولامر  ني. اگرددمي ينيبشيپ هر لحظهكاربر در بعدي  تياست و موقع

در نظر بگيريد كه كاربري در  2با توجه به شكل  شود.محقق مي ،حالت ماركوف جدا شده كيسلول خاص به عنوان 
تواند به يكي از شش سلول مجاور خود نقل مكان نمايد كه قرار دارد، در لحظات بعدي اين كاربر مي Sموقعيتي به نام 

 بردار احتمال يدهندهنمايش �,�Vنمايش داده شده است. همچنين  ��Mتا  ��Mمجاور با نماد  ، شش سلول2در شكل 
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S است. 

 حال که تعداد کاربران در هر ســلول از طریق مدل مارکوف 
برای لحظات آینده پیش بینی شــد، با اســتفاده از الگوریتم 

کلونی مورچگان اتصال منطقی بهینه بین واحدهای BBU و 
RRH به دست خواهد آمد. برای نگاشــت BBU  به RRH از 

QoS استفاده می شــود. در هر مرحله از الگوریتم، نگاشت و 

اتصال واحدهای BBU و RRH بــا پارامتر QoS اندازه گیری 
می شــود و در صورتی که تعداد کاربران در بازه زمانی بعدی 
در فرمول ذکر شــده، تغییر کرده باشــد، نگاشت جدید بین 
واحدهای BBU و RRH به گونــه ای تغییر می کند که پارامتر 
QoS بهینه شــود.  روند این الگوریتم در شکل 3 نشان داده 

شده است. 
همان طور که در شکل 4 مشخص است، به عنوان نمونه در  شش 
ســلول  همجوار روش فوق امتحان شده اســت و در بسیاری از 

شکل 3- الگوریتم پیکربندی C-RAN بر اساس مدل مارکوف و کلونی مورچگان ]1[

شکل 4- نمایش تعداد کاربران در هر سلول قبل و بعد از اجرای الگوریتم و مشاهده ی متعادل تر شدن ترافیک شبکه ]1[ 
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از اجرای الگوریتم ذکر شــده با نام ACO 5 را  نمایش می دهد. 
همان طور که در شکل4 مشخص اســت قبل از اجرای الگوریتم 
)یعنی ستون های بنفش رنگ( کاربران در برخی سلول ها  تجمع 
بیشتری داشــتند و در برخی ســلول ها تجمع کمتری داشتند. 
مثلا تعداد کاربران ســلول شــماره 3  حتی از میــزان ظرفیت 
تعداد کاربران یک ســلول نیز عبور کرده است. همچنین تعداد 
کاربران در سلول های شماره 4 و 5 نزدیک میزان ظرفیت است. 
در حالی که سلول های شــماره 1، 2 و 6 تعداد کاربران کمتری 

 5- Ant Colony Optimization

سلول ها تعداد کاربران مسدود شده کمتر شده و کاربران بیشتری 
می توانند از خدمات با کیفیت مطلوب استفاده کنند. در شکل4، 
محور افقی نمایش دهنده ی شــماره های شــش سلول همجوار 
است و محور عمودی تعداد کاربران اینترنت اشیاء در آن سلول 
را نشان می دهد. تعداد کاربران نباید در هر سلول از 200 کاربر 
بیشتر شود که این میزان با خط قرمز رنگ به نام hard cap در 
شکل4 مشخص است. ستون بنفش رنگ نمایش دهنده ی تعداد 
کاربران در حالت اصلی و قبل از اجرای الگوریتم اســت. ستون 
زرد رنگ نیز  تعداد کاربران اینترنت اشــیاء در هر ســلول بعد 



53

دارند. پــس از اجــرای الگوریتم )یعنی ســتون های زرد رنگ( 
مشاهده می شــود که پیکربندی اتصالات BBU-ها و RRH-ها 
به گونه ای نگاشته شده است که سربار سلول های پر ترافیک روی 
سلول های کم ترافیک ریخته شده است. در نتیجه ترافیک شبکه 

متعادل تر گردیده است.  

    نتیجه گیری
 با توجه به این که با رشد ســریع تعداد دستگاه های اینترنت 
اشیاء مواجه هستیم، نیاز است تا شبکه های دسترسی رادیویی 

ابری که مقیا س پذیری و قابلیت اطمینان بالایی دارند به کار 
گرفته شــوند. نکته حائز اهمیت اتصال واحدهای باند پایه و 
کلاهک های رادیویی به نحوی اســت که بار ترافیک شــبکه 
متعادل گردد. لذا در این گزارش، روشــی جهت پیکربندی و 
نگاشــت پویای واحدهای باند پایه و کلاهک های رادیویی در 
شبکه دسترسی رادیویی ابری که از اینترنت اشیاء پشتیبانی 
می کند، پیشــنهاد شده اســت. همچنین در این گزارش، در 
یک شبکه اینترنت اشیاء با اجرای الگوریتم پیشنهادی جهت 
متعادل سازی بار در شبکه های دسترسی رادیویی ابری شاهد 
به حداقل رســاندن تعداد کاربران مسدود شده و کاهش نرخ 
خطا که منجر به حداکثر شــدن کیفیت خدمات می شــود 
هستیم.  در این الگوریتم، تعداد تخمینی کاربران در هر سلول 
بر اساس یک مدل مارکوف پیدا می شود و سپس نگاشت بهینه 
بین واحدهای باند پایه و کلاهک های رادیویی بر اســاس بار 
تخمین زده شده با اســتفاده از الگوریتم کلونی مورچگان به 
دســت می آید تا از قبل پیکربندی مناسب را پیش بینی کند 
که باعث صرفه جویی در زمان اجرا و افزایش کیفیت خدمات 
شود. از این رو، عملکرد سیستم افزایش می یابد و یک شبکه 

اینترنت اشیاء متعادل به دست می آید.
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استقرار و استانداردسازی شبکه های بی سیم نسل 
پنجم )5G( به ســرعت در حال افزایش اســت. 
شبکه های 5G عملکردهای مختلفی مانند قابلیت اطمینان 
فوق العاده1، تأخیر زیر میلی ثانیه ای، سرعت پیک داده چند 
گیگابیت بر ثانیه، اتصال / بهینه سازی بالا2 برای اینترنت 

1- Ultra reliability
2- High connectivity/optimization

اشــیا )IoT(، ظرفیت فوق العــاده3، بهبودهای بزرگ در 
استحکام لینک4، بهره وری انرژی، و انعطاف پذیری / کارایی 
اســتفاده در تخصیص طیــف را ممکن می ســازد ]1[ 
فناوری های کلیدی در شبکه های 5G شامل سیستم های 
چند ورودی چند خروجی )MIMO(، دسترسی چندگانه غیر 
3- Ultra capacity
 4- Order-of-magnitude improvements in the link
robustness

 تحقق لینک های مخابراتی پویا
SWIPT و RIS به وسیله 

با توجه به روند پیشرفت فناوری و معرفی موضوعاتی نظیر اینترنت اشــیاء انبوه، تعداد دستگاه های بی سیم با افزایش 
چشمگیری مواجه شده  است. این دســتگاه ها جهت تأمین توان مورد نیاز خود نیاز به باتری دارند. از طرفی، با توجه به 
کاربردهایی که برای نسل های پنجم و ششم در نظر گرفته  شده است، در بسیاری از این کاربردها امکان شارژ مجدد و یا 
تعویض این باتری ها وجود ندارد. لذا نیاز است تا به یک راه حل جایگزین جهت تأمین توان دستگاه های نسل پنجم و ششم 
بیاندیشم. همچنین تحقق لینک های پویا در شبکه های نسل ششم بسیار اهمیت دارد. در این لینک ها باید بتوانیم حتی 
در صورتی که ارتباط مستقیم را از دست دادیم برای مدت مناسب کاربران را تحت پوشش قرار دهیم. در این راستا، در این 
مقاله با توجه به لزوم انتقال داده و همچنین اهمیت تأمین انرژی همزمان، انتقال بی سیم توان را به عنوان یک راهکار تأمین 
انرژی ادوات کاربران در نسل های پنجم و ششم مورد بررسی قرار می دهیم. در این مقاله نقاط ضعف و قوت یکسو کننده 
توان نیز به عنوان یکی از رکن های اساسی این فناوری بررسی می شود. از طرفی، با توجه به اهمیت وجود لینک های پویا 
در نسل های جدید شبکه، علاوه بر معرفی 1RISها، یکی از راهکارهای ایجاد لینک پویا به وسیله RIS و پهپادها )UAV2( را 
بررسی می نماییم. در نهایت با ترکیب لینک های پویا معرفی شده و فناوری انتقال همزمان داده و توان به صورت بی سیم 

راهکاری جهت افزایش طول عمر این لینک ها معرفی می شود.

1- Reconfigurable Intelligent Surface
 2- Unmanned aerial vehicle

علیرضا جعفریه

کارشناسی ارشد 
مهندسی برق- 

مخابرات میدان از 
دانشگاه صنعتی شریف، 
کارشناس مرکز تحقیق و 

توسعه همراه اول
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متعامد )NOMA5(، استقرار ســلول های کوچک بسیار 
متراکم، باندهای موج میلی متری6  و شبکه های رادیویی 
شناختی )CR7( می باشــند. اما با وجود این فناوری های 
انقلابی، 5G نمی تواند تمام الزامات را برآورده کند. با این 
امر، مفهوم سازی شبکه های نسل ششم )6G( برای حفظ 
مزیت رقابتی شبکه های ارتباطات بی سیم آغاز شده است 

]1[و]2[  

در حال حاضر پژوهش های بسیاری درباره شبکه های 6G انجام 
شده و یا در حال انجام اســت. پیش بینی می شود تا سال 2028 
اســتانداردها و آزمایش های مربوط به این نســل تکمیل شوند. 
الزامات اصلی، دســته بندی خدمات و فناوری های عرضه شده، 
آینده ایی انقلابی را برای شبکه های 6G نوید می دهند. مزیت های 
فناورانه همچون استفاده نوآورانه، خدمات بی سابقه، کیفیت عالی 
خدمات )8QoS(، اتصال هوشــمند همه جا حاضــر راه حل های 
فراگیری را برای ســال 2030 و فراتــر از آن ارائه می دهند. برای 
این منظــور، فناوری ها و راه حل های کلیــدی بالقوه فعال کننده 
شبکه های 6G شــامل سیســتم های چند ورودی چند خروجی 
انبوه9، اشــتراک گذاری طیف پویــا با ارتباطات تمــام دوبلکس 
)FD(10 و یا دستگاه به دستگاه 11)D2D(، هوش مصنوعی )AI(، باند 
فرکانسی تراهرتز، ارتباطات غیرزمینیRIS ،12 و انتقال همزمان 
اطلاعات و توان به صورت بی سیم )13SWIPT( می باشند. به طور 
خاص، RIS و SWIPT فناوری های جدیدی هستند که بهره وری 
انرژی و بهره وری طیف را فعال می کنند و راه حل های نوآورانه ای 
را برای چالش های ذاتی در توســعه های سیســتم های 6G ارائه 

می کنند]2[و ]3[  
با توجه به اینکه فناوری های SWIPT و RIS هر دو نقشی اساسی 
در تحقق لینک های پویا دارند، در این مقاله این دو فناوری معرفی 
 شــده اند و بعضی از تکنیک ها و چالش های تحقق آن ها بررسی 
شده  اســت. همچنین با ادغام این دو فناوری در انتهای این مقاله 
یک روش افزایش زمان عملیاتی لینک های پویا معرفی و بررسی 

شده  است. 

)14WPT( انتقال توان به صورت بی سیم   
نخستین ایده ها درباره انتقال توان به صورت بی سیم در اواخر قرن 
5- Non orthogonal multiple access
6-mmWave
7- Cognitive radio
8-Quality of service
9- Massive MIMO
10- Full Duplex
11- Device to device communication
12- Non-terrestrial communication

 13-Simultaneous Wireless Information and Power
Transfer
14-wireless power transmitt

19 مطرح  شد. در این زمان نیکولا تســلا با الهام از پژوهش های 
ماهلون لومیس درباره وجود لایه هایی با شــارژ الکتریکی در جو 
زمین نخستین ایده را جهت انتقال بی ســیم انرژی الکتریکی به 
خانه ها و کارخانه ها مطرح نمود. او جهت آزمایش طرح خود یک 
برج مخابراتی در شهر کلرادو اسپرینگز احداث نمود. اما این طرح 
با شکست مواجه شد و وی هرگز نتوانست آن را تجاری نماید. یکی 
از اساسی ترین ایرادهای این طرح آسیب های زیست محیطی آن 
بود. توان بالای منتقل شده توسط این برج می توانست بر سلامتی 

موجودات زنده اطراف اثر منفی گذارد.
امروزه با توجه به رشد فناوری، تعداد دستگاه های قابل حمل مانند 
تلفن های همراه و تبلت ها رشد چشمگیری پیدا کرده است. پیش 
بینی می شود تا ســال 2025 میلادی تعداد دســتگاه های قابل 
حمل نسبت به ســال 2020 میلادی 4.2 میلیارد افزایش یابد. 
علاوه بر این، کاربردهای جدیدی نیز برای نســل پنجم و ششم 
مخابرات بی سیم معرفی  شــده اند. از جمله این کاربردها می توان

شکل 1. تنظیمات تست ایده انتقال توان به صورت بی سیم تسلا در 
کلرادو اسپرینگز.



   فصلنامه ی خبری تحلیلی
بهار 1402

شماره ی هشتم

رصد فناوری

 به اینترنت اشیا، اینترنت اشــیا در زیر دریاV2V16( ،15( و... اشاره 
نمــود ]4[ همچنین کاربردهایــی در حوزه ســلامت نیز مانند 
دســتگاه های قابل جاگــذاری در داخل و روی بدن انســان و یا 
حیوانات معرفی  شده اند. در بســیاری از این موارد، دستگاه های 
مورد استفاده جهت تأمین توان مصرفی خود دارای باتری هستند. 
عمر این باتری ها معمولاً محدود است و پس از زمانی نیاز به شارژ 
مجدد و یا تعویض دارند. در بسیاری موارد تعویض این باتری ها به 
صرفه و یا عملی نیست. لذا جهت تأمین توان مصرفی این دستگاه 

ناچار به یافتن یک راهکار مکمل می باشیم]5[
بر خلاف قرن 19 امروزه انتقال توان به صورت بی سیم دیگر صرفاً 
در حد یک ایده نخواهــد بود. تاکنون طرح هــای مختلف جهت 
پیاده سازی ایده انتقال توان به صورت بی سیم معرفی  شده اند. اما 

در حالت کلی اساس اکثر آن ها همانند هم می باشد. 
معمولاً سیستم های انتقال توان در بخش گیرنده از یک آنتن و یک 
یکسو کننده17 تشکیل شده  است که به اختصار آن را رکتنا18 می نامند. 
یکسوکننده ها معمولاً از ادوات مایکروویوی مانند دیودهای شاتکی و 
یا ترانزیستورها، یک فیلتر DC و یک شبکه تطبیق تشکیل  شده اند. 
شکل 2 ساختار یک دیود شــاتکی را نمایش می دهد. معادله ولتاژ 

جریان این دیود را می توان به صورت زیر نوشت ]6[:

 

  سيم تسلا در كلرادو اسپرينگز.صورت بيتنظيمات تست ايده انتقال توان به. 1شكل 

. همچنين كاربردهايي در ]4[ ، ارتباط وسيله نقليه با وسيله نقليه و... اشاره نمود1به اينترنت اشيا، اينترنت اشيا در زير دريا 
اند. در بسياري از اين شده معرفييوانات حهاي قابل جاگذاري در داخل و روي بدن انسان و يا مانند دستگاهحوزه سلامت نيز 

و  استدود حم ها معمولاً. عمر اين باتريهستندتوان مصرفي خود داراي باتري  نيأماستفاده جهت تمورد  يهاارد، دستگاهمو
ا ذ. لنيستها به صرفه و يا عملي در بسياري موارد تعويض اين باتريپس از زماني نياز به شارژ مجدد و يا تعويض دارند. 

  .]5[ باشيممكمل مي كارمين توان مصرفي اين دستگاه ناچار به يافتن يك راهأجهت ت
هاي مختلف جهت باشد. تاكنون طرحدر حد يك ايده نمي سيم ديگر صرفاًصورت بيام امروزه انتقال توان به19بر خلاف قرن 

  باشد. ها همانند هم مير آنثاند. اما در حالت كلي اساس اكشده سيم معرفيصورت بيسازي ايده انتقال توان بهپياده
 3اختصار آن را ركتنااست كه به تشكيل شده 2هاي انتقال توان در بخش گيرنده از يك آنتن و يك يكسو كنندهسيستم معمولاً

و يك شبكه  DCاز ادوات مايكروويوي مانند ديودهاي شاتكي و يا ترانزيستورها، يك فيلتر  ها معمولاًنامند. يكسوكنندهمي
صورت توان بهدهد. معادله ولتاژ جريان اين ديود را ميساختار يك ديود شاتكي را نمايش مي 2اند. شكل شده تطبيق تشكيل

 :]6[ نوشتزير 
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 به ديود اعمال 0�صورت يك موج متناوب با فركانس ه اين ولتاژ بهچنانچباشد. ولتاژ آند كاتد ديود شاتكي مي ��كه در آن 
  صورت زير نوشت:توان بهشود، جريان اين ديود را مي
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   ولتاژ آند کاتد دیود شــاتکی می باشد. چنانچه این 

 

  سيم تسلا در كلرادو اسپرينگز.صورت بيتنظيمات تست ايده انتقال توان به. 1شكل 

. همچنين كاربردهايي در ]4[ ، ارتباط وسيله نقليه با وسيله نقليه و... اشاره نمود1به اينترنت اشيا، اينترنت اشيا در زير دريا 
اند. در بسياري از اين شده معرفييوانات حهاي قابل جاگذاري در داخل و روي بدن انسان و يا مانند دستگاهحوزه سلامت نيز 

و  استدود حم ها معمولاً. عمر اين باتريهستندتوان مصرفي خود داراي باتري  نيأماستفاده جهت تمورد  يهاارد، دستگاهمو
ا ذ. لنيستها به صرفه و يا عملي در بسياري موارد تعويض اين باتريپس از زماني نياز به شارژ مجدد و يا تعويض دارند. 

  .]5[ باشيممكمل مي كارمين توان مصرفي اين دستگاه ناچار به يافتن يك راهأجهت ت
هاي مختلف جهت باشد. تاكنون طرحدر حد يك ايده نمي سيم ديگر صرفاًصورت بيام امروزه انتقال توان به19بر خلاف قرن 

  باشد. ها همانند هم مير آنثاند. اما در حالت كلي اساس اكشده سيم معرفيصورت بيسازي ايده انتقال توان بهپياده
 3اختصار آن را ركتنااست كه به تشكيل شده 2هاي انتقال توان در بخش گيرنده از يك آنتن و يك يكسو كنندهسيستم معمولاً

و يك شبكه  DCاز ادوات مايكروويوي مانند ديودهاي شاتكي و يا ترانزيستورها، يك فيلتر  ها معمولاًنامند. يكسوكنندهمي
صورت توان بهدهد. معادله ولتاژ جريان اين ديود را ميساختار يك ديود شاتكي را نمايش مي 2اند. شكل شده تطبيق تشكيل
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 به ديود اعمال 0�صورت يك موج متناوب با فركانس ه اين ولتاژ بهچنانچباشد. ولتاژ آند كاتد ديود شاتكي مي ��كه در آن 
  صورت زير نوشت:توان بهشود، جريان اين ديود را مي
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که در آن  
 به دیود اعمال شود، 

  
  ]7[يك اتصال شاتكي.. 2شكل 

)كه در آن  كه از اين معادله مشخص است جريان ديود در اين حالت  گونه ام هستند. همان مرتبهاي بسل چند جمله (
تري نسبت به ساير جملات سه جمله اول اين معادله دامنه بزرگ باشد. معمولاًمي 0هاي و هارمونيك DCهاي داراي مولفه

نياز است لذا نياز است تا جملات  DCسيم به جريان توان بيدر انتقال جا كه از آن .اندپوشيچشملات قابل مر جگيددارند و 
هاي مرتبه شود تا هارمونيكدر انتهاي يك ركتنا از يك خازن موازي استفاده مي مرتبه بالا اين معادله فيلتر شوند. معمولاً

  بالاتر فيلتر شوند.

 سيم صورت بيانتقال همزمان داده و توان به(SWIPT) 

نيز بسيار  (QoE)بسيار ضروري است حفظ نرخ داده و كيفيت تجربه  6Gو  5Gهاي مين انرژي دستگاهأگونه كه ت همان
ها موجب شد تا محققين به راه حلي جهت پاسخ به مين همزمان انرژي و داده در اين نسلأاين ضرورت ت .]5[ضرورت دارد

سيم معرفي شد. در صورت بيانتقال همزمان داده و توان بهاين ضرورت بينديشند. در نهايت جهت پاسخ به اين نياز فناوري 
شوند. وزن هر يك مسير داده و انرژي از يكديگر مجزا مي 1ي يك تقسيم كننده توانريكارگبهگيرنده با  سمت اين فناوري در

نسبت سيگنال به نويز، ظرفيت توان به شود. از جمله اين پارامترها مياز اين مسيرها باتوجه به پارامترهاي مختلفي تعيين مي
زماني كه نسبت سيگنال به نويز از يك حد آستانه كمتر شود  ،نمونهعملياتي سيستم اشاره كرد. براي  حالتباتري دستگاه و 

نيز در  SWIPTدر  WPTشود. همانند انجام نمي WPTشود و عمل تمام توان دريافتي به بخش داده گيرنده منتقل مي
  . ]7[و ] 6[استنمايش گذاشتهساختار كلي يك يكسو كننده را به  3قسمت گيرنده يك يكسو كننده قرار دارد. شكل 

 
١ Power divider 

ولتاژ به صورت یک موج متناوب با فرکانس0
جریان این دیود را می توان به صورت زیر نوشت:

 

  سيم تسلا در كلرادو اسپرينگز.صورت بيتنظيمات تست ايده انتقال توان به. 1شكل 

. همچنين كاربردهايي در ]4[ ، ارتباط وسيله نقليه با وسيله نقليه و... اشاره نمود1به اينترنت اشيا، اينترنت اشيا در زير دريا 
اند. در بسياري از اين شده معرفييوانات حهاي قابل جاگذاري در داخل و روي بدن انسان و يا مانند دستگاهحوزه سلامت نيز 

و  استدود حم ها معمولاً. عمر اين باتريهستندتوان مصرفي خود داراي باتري  نيأماستفاده جهت تمورد  يهاارد، دستگاهمو
ا ذ. لنيستها به صرفه و يا عملي در بسياري موارد تعويض اين باتريپس از زماني نياز به شارژ مجدد و يا تعويض دارند. 

  .]5[ باشيممكمل مي كارمين توان مصرفي اين دستگاه ناچار به يافتن يك راهأجهت ت
هاي مختلف جهت باشد. تاكنون طرحدر حد يك ايده نمي سيم ديگر صرفاًصورت بيام امروزه انتقال توان به19بر خلاف قرن 

  باشد. ها همانند هم مير آنثاند. اما در حالت كلي اساس اكشده سيم معرفيصورت بيسازي ايده انتقال توان بهپياده
 3اختصار آن را ركتنااست كه به تشكيل شده 2هاي انتقال توان در بخش گيرنده از يك آنتن و يك يكسو كنندهسيستم معمولاً

و يك شبكه  DCاز ادوات مايكروويوي مانند ديودهاي شاتكي و يا ترانزيستورها، يك فيلتر  ها معمولاًنامند. يكسوكنندهمي
صورت توان بهدهد. معادله ولتاژ جريان اين ديود را ميساختار يك ديود شاتكي را نمايش مي 2اند. شكل شده تطبيق تشكيل
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15- Internet-of-underwater-things
 16-Vehicle-to-Vehicle communication in wireless
communication
17- Rectifier
18- Rectena

شکل 2. یک اتصال شاتکی]7[
 ام هستند. همان گونه 

  
  ]7[يك اتصال شاتكي.. 2شكل 

)كه در آن  كه از اين معادله مشخص است جريان ديود در اين حالت  گونه ام هستند. همان مرتبهاي بسل چند جمله (
تري نسبت به ساير جملات سه جمله اول اين معادله دامنه بزرگ باشد. معمولاًمي 0هاي و هارمونيك DCهاي داراي مولفه

نياز است لذا نياز است تا جملات  DCسيم به جريان توان بيدر انتقال جا كه از آن .اندپوشيچشملات قابل مر جگيددارند و 
هاي مرتبه شود تا هارمونيكدر انتهاي يك ركتنا از يك خازن موازي استفاده مي مرتبه بالا اين معادله فيلتر شوند. معمولاً

  بالاتر فيلتر شوند.

 سيم صورت بيانتقال همزمان داده و توان به(SWIPT) 

نيز بسيار  (QoE)بسيار ضروري است حفظ نرخ داده و كيفيت تجربه  6Gو  5Gهاي مين انرژي دستگاهأگونه كه ت همان
ها موجب شد تا محققين به راه حلي جهت پاسخ به مين همزمان انرژي و داده در اين نسلأاين ضرورت ت .]5[ضرورت دارد

سيم معرفي شد. در صورت بيانتقال همزمان داده و توان بهاين ضرورت بينديشند. در نهايت جهت پاسخ به اين نياز فناوري 
شوند. وزن هر يك مسير داده و انرژي از يكديگر مجزا مي 1ي يك تقسيم كننده توانريكارگبهگيرنده با  سمت اين فناوري در

نسبت سيگنال به نويز، ظرفيت توان به شود. از جمله اين پارامترها مياز اين مسيرها باتوجه به پارامترهاي مختلفي تعيين مي
زماني كه نسبت سيگنال به نويز از يك حد آستانه كمتر شود  ،نمونهعملياتي سيستم اشاره كرد. براي  حالتباتري دستگاه و 

نيز در  SWIPTدر  WPTشود. همانند انجام نمي WPTشود و عمل تمام توان دريافتي به بخش داده گيرنده منتقل مي
  . ]7[و ] 6[استنمايش گذاشتهساختار كلي يك يكسو كننده را به  3قسمت گيرنده يك يكسو كننده قرار دارد. شكل 

 
١ Power divider 

 چند جمله ای بسل مرتبه 

  
  ]7[يك اتصال شاتكي.. 2شكل 

)كه در آن  كه از اين معادله مشخص است جريان ديود در اين حالت  گونه ام هستند. همان مرتبهاي بسل چند جمله (
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نيز بسيار  (QoE)بسيار ضروري است حفظ نرخ داده و كيفيت تجربه  6Gو  5Gهاي مين انرژي دستگاهأگونه كه ت همان
ها موجب شد تا محققين به راه حلي جهت پاسخ به مين همزمان انرژي و داده در اين نسلأاين ضرورت ت .]5[ضرورت دارد

سيم معرفي شد. در صورت بيانتقال همزمان داده و توان بهاين ضرورت بينديشند. در نهايت جهت پاسخ به اين نياز فناوري 
شوند. وزن هر يك مسير داده و انرژي از يكديگر مجزا مي 1ي يك تقسيم كننده توانريكارگبهگيرنده با  سمت اين فناوري در

نسبت سيگنال به نويز، ظرفيت توان به شود. از جمله اين پارامترها مياز اين مسيرها باتوجه به پارامترهاي مختلفي تعيين مي
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مولفه های DC و هارمونیک های0
اول این معادله دامنه بزرگ تری نســبت به ســایر جملات دارند 
و دیگر جملات قابل چشم پوشــی اند. از آن جا که در انتقال توان 
بی سیم به جریان DC نیاز است لذا نیاز است تا جملات مرتبه بالا 
این معادله فیلتر شوند. معمولاً در انتهای یک رکتنا از یک خازن 
موازی استفاده می شود تا هارمونیک های مرتبه بالاتر فیلتر شوند.

)SWIPT( انتقال همزمان داده و توان به صورت بی سیم    
همان گونه که تأمین انرژی دستگاه های 5G و 6G بسیار ضروری 
است حفظ نرخ داده و کیفیت تجربه )19QoE( نیز بسیار ضرورت 
دارد]5[ این ضرورت تأمین همزمان انرژی و داده در این نســل ها 
موجب شــد تا محققین به راه حلی جهت پاســخ به این ضرورت 
بیندیشند. در نهایت جهت پاسخ به این نیاز فناوری انتقال همزمان 
داده و توان به صورت بی سیم معرفی شد. در این فناوری در سمت 
گیرنده با به کارگیری یک تقسیم کننده توان20 مسیر داده و انرژی 
از یکدیگر مجزا می شــوند. وزن هر یک از این مسیرها باتوجه به 
پارامترهای مختلفی تعیین می شود. از جمله این پارامترها می توان 
به نسبت سیگنال به نویز، ظرفیت باتری دستگاه و حالت عملیاتی 

19-Quality of Experience
20- Power divider
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سیستم اشاره کرد. برای نمونه، زمانی که نسبت سیگنال به نویز از 
یک حد آستانه کمتر شود تمام توان دریافتی به بخش داده گیرنده 
منتقل می شود و عمل WPT انجام نمی شــود. همانند WPT در 
SWIPT نیز در قسمت گیرنده یک یکسو کننده قرار دارد. شکل 3 

ساختار کلی یک یکسو کننده را به نمایش گذاشته است]6[ و]7[ 

شکل 3. ساختار کلی یکسو کننده]7 [

 
الف(

   
                                                                                   ب(

 
                                                                                  پ(

                                                                                 ت(

  شکل 4. چند طراحی معروف یکسو کننده بر پایه دیود شاتکی.
 الف( نیم موج موازی. ب( نیم موج سری. پ( تمام موج دو برابر کننده 

ولتاژ. ت( تمام موج پل]6[

شکل 5. طیف فرکانسی خروجی یک یکسو کننده از نوع دو برابر کننده 
ولتاژ]7[

معمولاً اولین بلوک از یک یکسو کننده یک فیلتر میان گذر جهت 
حذف سیگنال های ناخواسته اســت. همچنین یکسو کننده های 
مبتنی بر دیودهای شــاتکی معمولاً از یک یا چند دیود شــاتکی 
تشکیل  شده اند. شکل 4 چند طراحی معروف بر پایه دیود شاتکی 
را نمایش می دهد. یکی از اجزأ مهم یکسو کننده ها فیلتر DC آن ها 
است. این فیلتر با حذف هارمونیک های فرکانس ورودی موجب 
می شــود تا در خروجی یک ولتاژ DC با ریپل کم به دست آید. در 
گذشته در فرکانس های پایین از یک خازن موازی استفاده می شد 
تا این عمل فیلترینگ انجام شود. اما با حرکت این فناوری به سمت 
فرکانس های میلی متری نیاز به فیلترهای پیچیده تر بیش از پیش 
حس شد. شــکل 5 طیف فرکانســی خروجی یک یکسو کننده 
از نوع دو برابــر کننده ولتاژ را نمایش می دهــد. فرکانس ورودی 
این یکسو کننده 35 گیگاهرتز بوده اســت. همان گونه که از این 
شکل مشخص است زمانی که از یک خازن موازی به عنوان فیلتر 
پایین گذر استفاده شده است هارمونیک اول فرکانس ورودی در 
خروجی یکســو کننده دامنه قابل توجهی داشته است. اما زمانی 
که از استاب21 استفاده شده اســت این هارمونیک ها تا حد زیادی 

فیلتر شده اند. 
از جمله برتری های یکســو کننده های مبتنی بر دیود شــاتکی 
می توان بــه راندمان تبدیل RF به DC نســبتاً بــالا و همچنین 
سادگی طراحی و ساخت آن ها اشاره کرد. اما معمولاً این دیودها 
در یکسوکننده ها مقاومت بالایی از خود نشان می دهند. از این رو 
مدار تطبیق این یکســو کننده ها معمولاً ابعاد بسیار بزرگی دارد. 
همین امر موجب می شود تا ابعاد این یکسو کننده ها جهت استفاده 
در کاربردهای نسل پنجم مناسب نباشــد. از این رو در سال های 
گذشته تحقیقات بسیاری جهت کاهش ابعاد یکسو کننده ها انجام 
شده است. بسیاری به کارگیری ادوات دیگری مانند ترانزیستورها را 
جهت طراحی یکسو کننده ها پیشنهاد داده اند. به نظر می رسد این 
راه حل در صنعت با اقبال بیشتری رو به رو شده  است و در سال های 

آینده شاهد نمونه های تجاری این فناوری خواهیم بود. 

)RIS( سطوح هوشمند باز شکل پذیر    
پهنای باند خالی موجود در فرکانس های زیر 6 گیگاهرتز به تنهایی 
توانایی برآورده کردن نیازهای نســل پنجم و ششم را ندارد. لذا 
جهت برآورده کردن نیازهای این نســل ها نیاز اســت تا به باند 

21- Stub
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   فصلنامه ی خبری تحلیلی
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شماره ی هشتم

رصد فناوری

AP پرتو خود را به RIS می تابد و کنترلــر RIS با تنظیم دامنه و 

فاز المان های آنتنی خود عمل شــکل دهی پرتــو24 را انجام داده 
RIS و بازتابش پرتو را به ســمت کاربر تنظیم می نماید. به وسیله

ها می توان پوشش شــبکه را در نقاطی که پوشش دهی رادیویی 
ضعیفی دارند تضمین کرد و ظرفیت انتقال را افزایش داد. به این 
شیوه می توان هزینه پوشــش یک منطقه را کاهش داد. چرا که 
همان گونه که گفته شــد RISها از المان های غیرفعال تشکیل  
شده اند و هزینه ساخت آن ها از هزینه ساخت APها بسیار کمتر 

است.  

    تحقق لینک های پویا با طول عمر بالا
همان گونه که قبلًا گفته شــد، حفظ ارتباط LOS در ارتباطات 
بی سیم نسل پنجم و ششــم بســیار اهمیت دارد. اما در شرایط 
خاصی ممکن اســت که این ارتباط قابل حصول نباشــد. در این 
شرایط می توان از ایده لینک های پویا استفاده کرد. از لینک های 
پویا می توان در شرایط زلزله، سیل، و سایر شرایط بحرانی استفاده 
نمود تا همچنان بتوان پوشــش رادیویی را حفظ کرد. همچنین 
از این ایده می توان جهت پوشــش ارتفاعات و دره های عمیق در 
شرایط بحران استفاده کرد. یکی دیگر از کاربردهای این لینک ها 
پوشش مناطقی است که در زمان های بســیار محدودی از سال 
بسیار پر تراکم می شــوند و تعداد کاربران در آن مناطق و در آن 
RIS زمان ها به شــدت افزایش می یابد. یکی از کاربردهای جدید
ها نصب آن ها به روی UAV به منظور دســتیابی به یک لینک پویا 
می باشد ]2[ این ترکیب را می توان سیستم های RIS-UAV نامید. 
هرچند که این سیستم ها در شرایط ذکر شده می توانند نقش بسیار 
مؤثری را ایفا کنند اما یک چالش بسیار جدی در مسیر تحقق آن ها 
وجود دارد. UAVها معمولاً به وســیله یک باتری تغذیه می شوند 
و این باتری ظرفیت محــدودی دارد. در اینجا می توان از فناوری 
SWIPT استفاده  کرد تا زمان عملیات دستگاه های RIS-UAV را 

افزایش داد. شکل 7 یک 
طراحی پیشنهادی از RIS-UAV با به کارگیری فناوری SWIPT را 
نمایش می دهد. این سیستم پیشنهادی دارای دو فاز است. یک فاز 
WPT و یک فاز SWIPT. فازهــای WPT و SWIPT به ترتیب در 

 WPT سمت چپ و راســت شکل 7 نمایش داده شــده اند. در فاز
تمام المان هــای RIS جهت دریافت تــوان از AP و انتقال آن به 
 SWIPT مورد استفاده قرار می گیرند. و در فاز RIS یکسو کننده
بخشی از این المان ها )ســلول های آبی( به دریافت توان و انتقال 
آن به یکسوکننده و بخشی دیگر )ســلول های نارنجی( به انتقال 
داده به کاربر اختصاص داده  شده اند. با این روش RIS همواره در 
حال دریافت توان RF جهت تبدیل آن به توان DC مورد نیاز خود 
می باشد. همچنین در این طرح پیشــنهاد شده  است تا زمانی که 
 ،SWIPT کم است، در فاز RIS-UAV تعداد کاربران تحت پوشش
تنها بخشی از ســلول های نارنجی فعال باشند تا در مصرف انرژی 

24- Beamforming

فرکانسی جدیدی بیاندیشیم]1[ همچنین با توجه به کاربردهای 
5G و 6G نیاز اســت تا ادوات و تجهیزات مربوط به آن ها تا جای 

ممکن کوچک طراحی شوند. با توجه به نیاز به 

]7[ RIS شکل 6. یک شبکه مبتنی بر

پهنای باند خالی و همچنین ابعــاد کوچک، باند موج میلی متری 
یک گزینه مناسب جهت تحقق شبکه های 5G و 6G می باشد. چرا 
که از یک سوء پهنای باند وسیعی در این باند خالی و قابل استفاده 
می باشــد و از ســوی دیگر با توجه به طول موج کوچک این باند 
ادوات طراحی شــده در باند موج میلی متری دارای ابعاد کوچکی 

می باشند ]7[
یک موج الکترومغناطیسی در باند موج میلی متری جذب اتمسفر 
بسیار بالایی را تجربه می کند. علاوه بر جذب اتمسفر تلفات برآمده 
از درختان و دیگــر موانع نیز در این باند نســبت به فرکانس های 
پایین تر بســیار افزایش می یابد. در نتیجه می توان نتیجه گرفت 
که تلفات مسیر در این باند بسیار زیاد اســت. همچنین به دلیل 
این تلفات زیاد عملًا کانال یک لینک میلی متری دارای خاصیت 
چند مسیری نمی باشد. این موضوع موجب این الزام می شود که 
در یک لینک میلی متری، جهت بر قــراری ارتباط حتماً گیرنده 
و فرستنده در دید یکدیگر )LoS22( باشــند. این بدان معناست 
که چنانچه مانعی بین فرســتنده و گیرنده قــرار گیرد و یا زمانی 
که فاصله آن ها از یکدیگر افزایش یابــد ارتباط بین آن ها مختل 
می شود. در سال های اخیر چه در صنعت و چه در مقالات سطوح 
هوشمند باز شــکل پذیر )RIS( توجهات زیادی را به خود جلب 
کرده اند]1[ و ]2[ این سطوح درواقع از شمار آنتن های پچ کوچک 
به صورت آرایه صفحه ای، یک کنترل کننده دامنه و فاز و عناصری 
مانند دیود و ترانزیستور تشکیل  شده اند. معمولاً ازRIS ها زمانی 
استفاده می شود که ارتباط LOS بین AP23 و کاربر قابل حصول 
نباشد. RISها معمولاً به روی ساختمان ها و یا سازه های بلند قرار 
می گیرند. زمانی که بین AP و کاربر ارتباط LOS برقرار نباشــد، 

 22- Line of Sight.
23- Access point
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UAV بیش از پیش صرفه جویی شود.

    نتیجه گیری
در این مقاله سعی شد تا دو فناوری اساسی در مخابرات نسل پنجم 
و ششم معرفی و بازبینی شوند. در ابتدا به بررسی فناوری ارسال 
توان بی ســیم و همچنین اهمیت آن در سیستم های نسل پنجم 
و ششم پرداختیم. ســپس با توجه به اهمیت داده در شبکه های 
نوین مخابراتی، سیســتم های مبتنی بر ارســال همزمان داده و 
توان را معرفــی نمودیم. در این مقاله بخشــی از ادوات مورد نیاز 
سیستم های SWIPT مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین به عنوان 
نمونه نتایج یک یکســو کننده توان مورد بررسی قرار گرفت. این 
سیســتم ها در حال حاضر دارای ابعاد نســبتاً بزرگی می باشند و 
رقابت جهت تجاری ســازی آن ها بســیار داغ است. همچنین به 
معرفی سیستم های RIS پرداختیم. مشاهده شد که این سیستم ها 
در نسل های پنجم و ششم شــبکه های مخابراتی نقش مهمی در 
UAV دارند. همچنین می توان با ترکیب آن ها و LOS ایجاد ارتباط
ها به لینک های پویا دست یافت. در تحقق لینک های پویا مسئله 
اساسی افزایش مدت زمان فعالیت آن ها است. از طرفی با توجه به 
اینکه UAVها توسط باتری تغذیه می شوند، پس از مدت کوتاهی 
نیاز به شــارژ مجدد دارند و در نتیجه تا مدتــی نمی توان از آن ها 
استفاده کرد. افزایش زمان عملیات این لینک ها یکی از چالش های 
اساسی تحقق آن ها می باشد. با به کارگیری همزمان فناوری های 
RIS و SWIPT در این لینک های پویا می توان زمان انجام وظیفه 

آن ها را افزایش داد. 
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مهدی طاهرخانی

دکتری مهندسی 
برق- مخابرات میدان از 
دانشگاه صنعتی خواجه 

نصیرالدین طوسی، 
کارشناس مرکز تحقیق و 

توسعه همراه اول

رصد فناوری

با معرفی نسل پنجم سیستم های مخابراتی، نیاز به افزایش سرعت انتقال داده، افزایش پهنای باند و کاهش تاخیر در 
شبکه های سلولی و موبایل اهمیت بیشتری پیدا کرده است. در این نسل، استفاده از فرکانس های موج میلی متری به 
دلیل پهنای باند بزرگ قابل استفاده، به عنوان یکی از راه حل های محبوب در فناوری مخابراتی و به خصوص در شبکه های 
سلولی رواج یافته است. با این حال، در فرکانس های موج میلی متری به دلیل افت مسیر شدید1 و نیاز به ارتباط مستقیم بین 
فرستنده و گیرندهLOS 2 ، فناوری شکل دهی پرتو3   به منظور بهبود نسبت سیگنال به نویز در سمت گیرنده، به عنوان یکی 
از موارد اساسی در نسل پنجم مخابراتی مطرح می شود. با استفاده از این فناوری، پرتو ارسالی به طور دقیق به جهت های 
مختلف انتشار یافته و به طور موثر تری با سیگنال های مزاحم تداخل نمی کند. در این مقاله، یک آنتن با قابلیت شکل دهی 
پرتو و کاربردهای متعدد در شبکه های نسل پنجم مخابراتی تشریح شده است. این آنتن توانایی تنظیم پرتو در حالت های 
مختلف و در فرکانس های متفاوت را داراست. این ویژگی ها آن را به یک گزینه مهم در سیستم های Fronthaul )قسمتی 
از شبکه که ارتباط میان سایت های مختلف را تأمین می کند( شبکه های نسل پنجم میلی متری با کاربردهای داخلی و 
خارجی تبدیل می کند. این مقاله نشان می دهد که استفاده از فناوری شکل دهی پرتو در فرکانس های موج میلی متری 

باعث بهبود کیفیت انتقال داده و بهبود عملکرد سیستم های مخابراتی نسل پنجم می شود. 

1-Path Loss
2-line of sight
3-Beamforming

 آنتن      های فراسطح 
 )Sideband-free( بدون باند کناری

با کدینگ فضا-زمان
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   مقدمه 
فرامواد1 موادی مصنوعی هســتند که به طور معمول از 
ساختارهای زیرطول موج2 تشکیل شده      اند که به نحوی 
چیده شده      اند که خواص الکترومغناطیسی ماکروسکوپیک 
داشته باشند. فراســطوح3، که همتای دو بعُدی فرامواد 
هستند، می      توانند مزایای مجزایی مانند افت عبوری کم، 
قابلیت ساخت ساده      تر و قابلیت تطبیق      پذیری4 نسبت به 
فرامواد داشته باشند. فراسطوح قابلیت ایجاد تغییر5 در 
امواج الکترومغناطیس شامل دامنه، فاز و پلاریزاسیون 
آن      ها را دارند و می      توانند به طور پویا این امواج را با استفاده 
از یکپارچه      ســازی با مواد کاربردی کنترل کنند. به طور 
خاص، فراسطوح دارای گرادیان فضایی6 می      توانند ممان7ِ 
امواج الکترومغناطیس را تغییر دهنــد که کاربردهای 
 ،8)OAM( زیادی مانند تولید ممان زاویه      ای چرخشــی
هولوگرافی9 و پنهان کردن10 دارد. همچنین با اضافه کردن 
اجزای تنظیم      پذیر به فراســطوح، جبهه موج11 در امواج 
الکترومغناطیس بر حسب کاربرد قابلیت سوئیچ شدن 

پیدا می      کند.

اخیراً، فراسطوح متغیر با زمان با مدولاسیون فضا که به فراسطوح 
مدوله شده فضا-زمانی )STMM(12 معروف هستند، توسعه داده 
شده      اند. STMMها دارای یک یا چند پارامتر متغیر با مکان و زمان، 
مانند فاز انتقال/انعکاس، دامنه، امپدانس سطحی13 و هدایت14 
ماده ترکیبی15 هستند. در مقایسه با فراسطوح گرادیانی متداول، 
STMMها دارای یک بعُد بیشتر )یعنی زمان( در طراحی هستند، 

که امکان ایجاد یک پدیده فیزیکی جدید و در نتیجه یک سطح 
جدید در تغییر موج الکترومغناطیس در فضاهای ممان و فرکانس 

را فراهم می      کند.
STMMها را می      توان بر حســب اینکه تحریک و خروجی آن      ها 

امواج هدایتی یا امواج فضای آزاد هستند، به سه دسته تقسیم کرد. 
اولین دسته، امواج را داخل موج      برها کنترل می      کند. STMMهای 
مبتنی بر موج      بر می      توانند تقارن معکوس زمانی16 و هم      پاسخی 

1- Metamaterials
2-Subwavelength
3- Metasurfaces
4- Conformability
5- Manipulate
6- Spatial Gradient
7- Momentum
8- Orbital angular momentum
9- Holography
10- Cloaking
11- Wavefront
12- Spatiotemporally
13- Surface impedance
14- Conductivity
15- Constitutive
16- Time-reversal symmetry

لورنتز17 را به وسیله چینش متوالی18 دو مدولاتور موج ساکن19 با 
فاز نسبی و یا به وسیله هدایت/گذردهی20ِ انتشاریِ تک      جهته از 
محیط سازنده، بشکنند )دقت شود که تقارن معکوس زمانی در 
فیزیک نظری به یک تقارن فرضی تحت تبدیل معکوس زمان گفته 
می      شود. یعنی در صورت تغییر زمان به منفیِ آن، سیستم تقارن 
داشته باشد و پارامترهای سیستم پایستار باقی بمانند. همچنین 
قضیه هم      پاسخی لورنتز به موضوع هم      پاسخ بودن آنتن      ها هنگام 
ارسال یا دریافت دلالت دارد(. STMMهای غیرهم      پاسخ می      توانند 
به عنوان ایزولاتورها یا سیرکولاتورهای نوری که دارای کاربردهای 
فوتونیکی تجمیع شــده روی چیپ )On-chip( هستند، رفتار 
کنند. علاوه بر این، مدولاسیون فضا-زمان باعث ایجاد توانایی در 
کنترل طیف امواج هدایت      شده با استفاده از تشکیل پتانسیل      های 
گِیج21 فوتونیکی )در فیزیک یک پارامتر برای تشریح رفتار میدان 
تحت تعامل با امواج الکترومغناطیس است( را دارد، که منجر به 
پدیده      های متنوعی مانند تولید دندانه فرکانسی و ضریب شکست 
منفی می      شــود. در این حالت، هر دو ورودی و خروجی مودهای 

هدایت شده هستند که در داخل موج      برها منتشر می      شوند.
دسته دوم STMMها، توســط امواج فضای آزاد خارجی تحریک 
می      شــوند و پدیده      های فیزیکی جالبی مانند توانایی غلبه کردن 
بر قیود هم      پاســخی لورنتز، تولید هارمونیک، تبدیل فرکانس و 
مدولاسیون اطلاعات مستقیم را ارائه می      کنند. برای این حالت، 
هــر دو ورودی و خروجی امواج فضای آزاد هســتند که موضوع 

مجتمع      سازیِ On-chip را دشوار می      سازد.
سومین نوع از STMMها، در صدد ارتباط دادن و ایجاد پلُی بین مودهای 
فضای آزاد و هدایت شــده اســت. این حالت را می      توان به عنوان آنتن 
فراســطح در نظر گرفت. مطالعات بر روی این نوع STMMها در حال 
حاضر در حال انجام است و تنها شکست حد هم      پاسخی لورنتز تاکنون به 
صورت تجربی و اندازه      گیری، نشان داده شده است. برای این نوع آنتن      های 
فراسطح کاربردهای مختلفی مانند مخابرات بی      سیم مایکروویو، Li-Fi و 
آشکارسازی نور وجود دارد. این سیستم      ها نیازمند واسط22      های پیشرفته 
که توانایی کوپل کردن امواج هدایت شده از منابع در-صفحه23 )منظور 
از در-صفحه امواج و مودهای انتشاری سطحی هستند( به فضای آزاد 
را داشته باشند و همچنین بتوانند امواج استخراجی فضای آزاد را برای 
کاربردهای مورد نظر تغییر )Manipulate( دهند. آنتن      های آرایه فازی24 
در فرکانس      های مایکروویو برای ایجاد شکل      دهی و هدایت پرتو بسیار 
شناخته شده هستند، ولی دارای معایبی چون هزینه ساخت بالا و نیاز 
به توان بالا هستند. از سوی دیگر، کوپلرهای لبه      ای25 و گریتینگ      های 

17- Lorentz reciprocity
18- Cascading
19- Standing wave
20- Permittivity
21- Gauge
22- Interface
23- In-plane
24- Phased array
25- Edge coupler
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ســطحی26 که برای کوپلینگ نوری On-chip به فضای آزاد استفاده 
می      شــوند، قابلیت      های محدودی از لحاظ کنترل نور دارند. فراسطوح 
توانمندی      های فراوانی برای ایجاد ارتباط بین موج      برها و فضای آزاد دارند، 
ولی اکثر آنتن      های فراسطح تاکنون فقط دارای مدولاسیون فضایی بوده      اند 
و از بعُد زمان بهره نبرده      اند. همچنین شلوغی باندهای کناری27 یکی از 
مشکلات اساسی در کاربردهای مختلف STMMها است. به طور خاص، 
مدولاسیون زمانی متناوب در STMMها و آرایه      های مدوله شده در زمان، 
تشعشعات هارمونیکی ناخواسته ایجاد می      کنند که به شدت با سیگنال      های 
مفید تداخل ایجاد می      کنند. از اهداف این گزارش، معرفی یک ساختار با 
قابلیت خود-فیلترینگ28 برای آنتن      های فراسطح مجتمع شده با موج      بر 
می      باشد. در این ساختار از کدینگ فضا-زمان )STC( برای دستیابی به 
قابلیت      های تطبیقی و پیچیده انتقال مود هدایتی به فضای آزاد در هر دو 
حوزه فضایی و طیفی که عاری از شلوغی باند کناری باشد، استفاده شده 
است. همچنین به صورت تئوری و اندازه      گیری نشان داده شده است که 
یک طرح کدینگ یک بیتی )که ساده      ترین حالت دیجیتال از فراسطوح 
است(، قابلیت دستیابی به کنترل کامل محتواهای فرکانس و ممانِ امواج 
الکترومغناطیس را دارد، که به طور معمول به مدولاسیون      های فضا-زمانی 
چند بیتی یا پیوسته در STMM29های مبتنی بر فضای متداول نیاز دارد. 
همچین نشان داده شده است که این ساختار قابلیت هدایت پرتو به صورت 

پیوسته را دارا است.

    روابط تئوری
یک نمایش مفهومی از ساختار آنتن فراسطح STC مجتمع شده با 

26- Surface grating
27- Sideband pollution
28- Self-filtering
29-spatial time code

موج      بر که شامل آرایه      ای از متااتم30ُ      های یک      بعُدی است، در شکل1 
نشان داده شده است. امواج انتشــاری هدایت شده داخل موج      بر 
قابلیت خارج شدن و تبدیل به امواج فضای آزاد خارج-از-صفحه31 
)در مقابل امواج در-صفحه قرار می      گیرد( در هر دو حوزه فرکانسی 
و فضایی را دارا هستند. دیودهای PIN 32 به عنوان اجزای فعال در 
هر متااتم تعبیه شده      اند تا به طور مستقل و متناوب بتوانند المان 
را بین حالت      های کوپلینگ و عدم کوپلینگ ســوئیچ کنند. این 
عملیات منجر به یک طرح دیجیتال STC یک بیتی می شود که در 
آن "1" و "0" به ترتیب حالت      های تشعشعی و غیرتشعشعی یک 
 34 FPGA توسط PIN سلول واحد33 را نشان می      دهند. دیودهای
به نحوی که حالت کوپلینگِ متااتم      ها به صورت پویا در یک دنباله 
STC از پیش طراحی شده قابل برنامه      ریزی باشد، کنترل می      شوند.

STC شکل 1: نمایش مفهومی از ساختار آنتن فراسطح

30- Meta-atom
31- Out-of-plane
32- Positive-intrinsic-negative
33- Unit cell
34- Field-programmable gate array
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متااتم      ها انرژی را از موج      بر خارج می      کنند، که می      توان این حالت را 
به عنوان یک دایپل مغناطیسی تغذیه شده با موج      بر در نظر گرفت 
که امواج الکترومغناطیســی را به فضای آزاد تشعشع می      کند. با 
فرض اینکه ابعاد شبکه35 متااتم      ها بسیار کوچک      تر از طول موج 
است، می      توان متااتم      ها را به این صورت در نظر گرفت که در حال 
نمونه      برداری از امواج هدایت شــده تغذیه در داخل موج      بر در هر 
موقعیت المان هستند. با فرض اینکه دوره تناوب مدولاسیون زمان 
T  بسیار بزرگ      تر از دوره تناوب فرکانس رادیویی36 است، میدان 
مغناطیسی کوپل شده دقیقاً در بالای دهانه فراسطح به صورت 

رابطه )1( قابل نوشتن است:
 )1(

که  فرکانس زاویه      ایِ ســیگنال RF تزریق شــده،  T دامنه ثابت 
میدان مغناطیســی و عدد مــوج داخل موج-بر اســت. 
 نشان دهنده تابع مستطیلی با فرض طول محدودِ دهانه 
فراسطح اســت. با فرض اینکه منبع تحریک در مکان x=0 قرار 
گرفته باشــد و همچنین توان در راســتای موج      بر با طولL  در 
راستای x منتشر می      شــود، می      توان تابع مستطیلی را به صورت
 C(x,t)  ،)1( در نظر گرفت. در رابطــه  
ضریب کوپلینگ در مکان      ها و لحظه      های مختلف زمانی است. اگر 
ضریب کوپلینگ مستقل از زمان و فضا باشد،  خواهد بود، و موج 
کوپل شده به وسیله متااتم یک موج آهسته37 تحدید شده38 در 
موج      بر خواهد بود. این امر به این دلیل است که  از عدد موج 
فضای آزاد یعنی  ) سرعت نور در فضای آزاد است( 
بزرگ      تر است. اگرC(x,t)   یک تابع متناوب از زمان با دوره تناوب  
باشد، میدان کوپل شده بالای موج      بر نیز به صورت متناوب با زمان 
تغییر خواهد کرد. ضریب کوپلینگ متناوب C(x,t) را می      توان بر 

حسب سری فوریه در حوزه فرکانس به صورت زیر نوشت:

 )2(
که  فرکانــس زاویه      ای مدولاســیون اســت. ضرایب فوریه

  برابرند با:

  )3(
در روابــط )2( و )3(  ضریب کوپلینگ مختلط 
معــادل در فرکانس هارمونیــک مرتبه  در مختصات  اســت. با 
جایگذاری رابطه )2( در رابطه )1(، می      توان دید که مدولاسیون 
زمانی ضریب کوپلینگ، باعث ایجاد شانه )دندانه(39 فرکانسی با 
فرکانس مرکزی  و فواصل فرکانسی  برای خطوط طیفی 
می      شود. علاوه بر این، مدولاسیون مذکور منجر به یک توزیع دامنه 
مختلط معادل اضافه، یعنی  می      شود که به موج 

35- Lattice
36-RF
37- Slow wave
38- Confine
39- Comb

هدایت شده اصلی در هر فرکانس هارمونیک اضافه می      شود. به طور 
خاص، میدان مغناطیسی در فرکانس پایه برابر است با:

 )4(
که در آن

 )5(
با توجه به رابطه )5(، مشــخص اســت که ضریب کوپلینگ در 
فرکانس پایه برابر با میانگین زمانی ضریب کوپلینگِ متغیر با زمان 
است، که مستقل از نوع استراتژی مدولاسیون فضا-زمان اتخاذ 
شده توسط C(x,t)  است. به طور شهودی می      توان گفت، یک تغییر 
تناوبی در انرژی کوپلینگ لحظه      ای از موج      بر، دارای تأثیر زمانی 
میانگین روی ضریب کوپلینگ در فرکانس پایه است. این مشخصه، 
برای رسیدن به هدایت پرتو در فرکانس پایه و همچنین کاهش 

تشعشعات باندهای کناری مؤثر است.
با فرض ساده      ترین نوع مدولاســیون برای STC یعنی سوئیچینگ 
خاموش-روشنِ )ON-OFF( دیودهای PIN، که منجر به حالت      های 
ســوئیچینگ متااتم      ها بین کوپلینگ )المان کدینــگ "1"( و عدم 
کوپلینگ )المان کدینگ "0"( می      شود، ضریب کوپلینگ بر اساس این 
طرح یک بیتی در یک دوره متناوب زمانی  به صورت زیر نوشته می      شود

 )6(
کــه در رابطــه )6(  بــه ترتیــب شــیفت زمانی 
نرمالیــزه و دوره کار40 در موقعیــت   هســتند و در شــروط  
و  صدق می      کنند. ســوئیچینگ خاموش-
روشن بین حالت      های کوپلینگ و عدم کوپلینگ از موج      بر یک طرح 
مدولاسیون دامنه )41AM( یک بیتی است. در این حالت، می      توان 
ضریب کوپلینگ مختلط معادل رابطه )3( را به صورت زیر نوشت:

  )7(
با توجه به رابطه )7(، دامنه ضریب کوپلینگ معادل به وسیله دوره 
کار نرمالیزه  محاسبه می      شود، در حالی که فاز انتقالی به وسیله 
طرح STC به طور عمده مبتنی بر شیفت زمانی نرمالیزه  است. 
میدان دهانه بالای موج      بر در فرکانــس هارمونیک مرتبه  را 

می      توان به صورت زیر نوشت:
)8(

الگوهای پراکندگــی42 میدان دور مربوط به آنتن فراســطح در 
فرکانس هارمونیک مرتبه  برابر با را می      توان با 

تبدیل فوریه فضایی از رابطه )8( به صورت زیر نوشت:
)9(

مطابــق بــا رابطــه )7(، طــرح STC یــک ممــان اضافــی
برای میدان کوپل شده    در طول محور  
40- Duty cycle
41-ampilitude modulation
42-Scattering
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ایجاد می      کند. بر این اســاس، رابطه )8( را می      توان به صورت زیر 
نوشت:

)10(

 STMM در نگاه اول، آنتن فراسطح یک بیتی ممکن است مانند یک
یک بیتی تنها مبتنی بر فضای آزاد با انعطاف      پذیری فرکانسی و 
فضایی محدود به نظر برسد. با این حال، این ساختار با بهره      گیری 
از طبیعت خاص خود که مبتنی بر تحریک از طریق امواج هدایت 
شده است، دارای قابلیت کنترل امواج الکترومغناطیسی در هر دو 
حوزه فضایی و طیفی است. در ادامه، با مثال      هایی از قبیل تبدیل 
فرکانس با راندمان بالا و هدایت پرتو، اســکن پرتو پیوســته در 
فرکانس پایه و همچنین کنترل مستقل چندین هارمونیک این 
موضوع روشن می      شود؛ که با ساختار STMM مبتنی بر تنها فضای 
آزاد یک بیتی امکان پذیر نیست. برای فهم بهتر موضوع، یکی از 
مثال      ها به طور کامل تشریح می      شود و در خصوص مثال      های دیگر 
)اسکن پرتو پیوسته در فرکانس پایه و کنترل مستقل روی چند 
هارمونیک برای تشعشع( خوانندگان علاقمند می      توانند به مرجع 

]1[ منابعه کنند.

  تبدیل فرکانس و هدایت پرتو
در فرایند تبدیل فرکانس43 ، ســیگنال موج      بری ورودی در یک 
فرکانس به یک ســیگنال در فضای آزاد با فرکانس دیگر تبدیل 
می      شود )شکل2(. منحنی پاشندگی44 قاعده عملکرد این ساختار 
را به طور کیفی نشان می      دهد )شکل3(. سیگنال ورودی با فرکانس
به صورت امواج هدایت    به موج      بر تزریق شده و در راستای  
شده منتشر می      شود، که متناظر با نقطه قرمز نشان داده شده مود 
هدایت شده در منحنی پاشندگی شــکل3 است. مطابق با رابطه 
)10(، مدولاسیون فضا-زمان منجر به تولید طیف جدید با فاصله 
فرکانسی  و یک ممان مماســی  اضافی به هر فرکانس 
هارمونیک می      شود. در این ساختار از این ممان برای جابه      جایی 
فرکانس تبدیل هدف )در این مثال هارمونیک 1+( به مخروط نور45 
)به شکل3 دقت شود( استفاده می      شود به نحوی که این فرکانس 
قابلیت تشعشع به عنوان موج نشــتی در زاویه تشعشع مشخص
  را داشته باشد. بر این اســاس، هارمونیک      های مراتب بالاتر 
نیز توسط یک ممان مماسی ولی  برابرِ هارمونیک 1+، منتقل 
می      شوند. از شکل3 مشخص است که هارمونیک      های مراتب بالاتر 
خارج از مخروط نور هستند. بنابراین، به دلیل عدم تطبیق ممان، 
هارمونیک      های مراتب بالاتر قابلیت تشعشع به فضای آزاد نخواهند 
داشت. علاوه بر این، هارمونیک      های ناخواســته مراتب بالاتر به 
موج      بر وارد نمی      شوند، زیرا نمی      توانند شرایط تطبیق فاز را برآورده 

43-frequency conversion
44- Dispersion
45- Light cone

سازند. بنابراین، تنها فرکانس هامونیک هدف 1+ قابلیت تولید و 
خروج به فضای آزاد را دارد، در حالــی که مابقی هارمونیک      های 
ناخواسته تضعیف یا Suppress می      شوند. این قابلیت را می      توان 

"خود-فیلترینگ" نیز در نظر گرفت.

شکل 2: شماتیک آنتن فراسطح STC برای تبدیل فرکانس راندمان-
بالا و اسکن پرتو ]1[

شکل 3: منحنی پاشندگی برای تبدیل فرکانسی ]1[

برای اینکه فرکانس هارمونیک هدف در راستای  تشعشع کند، 
ممان جبران ساز که توسط مدولاسیون STC منتقل می شود باید 
در شــرط  صدق کند، که  
عدد موج فضای آزاد در فرکانس هارمونیک مرتبه  است. شیفت 
زمانی نرمالیزه مورد نیاز یعنی  در طرح STC یک بیتی را 

می توان به این صورت محاسبه کرد:
 )11(

در ایــن مثــال، تبدیــل رو بــه بــالا46 بــه فرکانــس هارمونیــک 
1+ و همچنیــن دســتکاری جهــت پرتــو نشــان داده می      شــود. 
ــی 2+ از  ــای فرکانس ــاد هارمونیک      ه ــری از ایج ــرای جلوگی ب
ورود بــه مخــروط نــور هنگامــی کــه هارمونیــک 1+ از جهــت 
end-fire )تشعشــع در راســتای محــور آرایــه( عقــب بــه جلــو 
47 اســکن می      کنــد، دوره کار نرمالیــزه برابــر بــا 0/5 در نظــر 

ــگ  ــان کوپلین ــه راندم ــن رو، دامن ــه شــده اســت. از ای گرفت
معــادل بــرای هارمونیک      هــای 2+ صفر اســت. جهت تشعشــع 
ــا تغییــر  پرتــو خروجــی را می      تــوان بــه طــور انعطاف      پذیــر ب
46- Upward
47-backward-to-forward

رصد فناوری
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مطابــق بــا رابطــه )11( تنظیــم کــرد. شــیفت زمانی
برای تأیید اعتبار مفهوم و طراحی توضیح داده شده تاکنون، یک 
آنتن فراسطح STC مبتنی بر موج      بر مجتمع با زیرلایه )SIW( که 
در فرکانس 27 گیگاهرتز کار می      کند، ساخته شده است. این آنتن 
دارای 82 متااتم با طول کلی  اســت که  طول موج 
فضای آزاد در فرکانس 27 گیگاهرتز اســت. در این مثال، زوایای 
اسکن خروجی برای هارمونیک 1+ تبدیل شده، 50-، 10- و 30 
درجه در نظر گرفته شده است. شیفت      های زمانی  معادل 

این زوایا در شکل4 نشان داده شده است. زمانی که  و  
مشخص باشند، می      توان دنباله خاموش-روشن را تعیین کرد. برای 
هر جهت پرتو، ماتریس STC را می      توان به وسیله دنباله خاموش-

روشن نمونه      برداری در هر موقعیت متااتم، تعیین کرد )شکل      های 
5a تا 5c(. توزیع توان معــادل این ماتریس      ها در هارمونیک      های 

مختلف در شکل      های 6a تا 6c نشــان داده شده است. مشاهده 
می      شود که هارمونیک 1+ هدف با راندمان تبدیل بالای 80 درصد، 
هارمونیک غالب در شکل 6 است. الگوهای تشعشعی اندازه      گیری 
شده معادل با این زوایا در هارمونیک      های 1+ در شکل      های 7a تا 
7c نشان داده شده      اند، که با نتایج پیش      بینی شده توسط رابطه )9( 

مطابقت خوبی دارند. همچنین، از نتایج الگوهای تشعشعی شکل7 
مشخص است که امواج تبدیل شده در فرکانس هارمونیک 1+ به 

سمت جهت      های مورد نظر به طور صحیح قابل اسکن هستند.
علاوه بر این، در این ساختار می      توان انتخاب کرد که کدوم فرکانس 

هارمونیک هدف قابلیت مورد تبدیل واقع شدن و انتشار به فضای 
 STC آزاد را داشــته باشــد؛ این مهم با ایجاد تغییر در ماتریس
 STC امکان      پذیر است. به این منظور، با فشــرده کردن ماتریس
فوق      الذکر برای تشعشع هارمونیک 1+ به  در حوزه زمان و 
تکرار ماتریس جدید به اندازه  دفعه در یک دوره مدولاسیون

 ، به ماتریس      های سنتز شده STC برای تبدیل      های هارمونیک 
1-، 2- و 3- پیدا می      شود که در شــکل      های 8a تا 8c نشان داده 
شده      اند. توزیع      های توان هارمونیکی اندازه      گیری شده معادل این 
ماتریس      ها در شــکل      های 9a تا 9c نشان داده شده      اند. همچنین 
الگوهای تشعشعی اندازه      گیری شده در هارمونیک      های مختلف 
در شکل      های 10a تا 10c نشان داده شــده      اند. مجدداً مشاهده 
می      شود که هارمونیک      های مطلوب 1-، 2- و 3- مودهای غالب در 
امواج فضای آزاد خروجی را با راندمان تبدیل بالای 82 درصد در 
بر می      گیرند. همچنین، آنتن فراسطح STC قابلیت ایجاد یک پرتو 
با جهت      دهی48 بالا در فرکانس هارمونیک مورد نظر را دارد، در 
حالی که تمام هارمونیک      های ناخواسته دیگر به طور قابل توجهی 

Suppress می شوند.

از نظر فیزیکــی، می      توان آنتن فراســطح STC را به صورت یک 
فرســتنده هترودایــن49 برای پیاده      ســازی میکــس فرکانس، 
فیلترینگ، شیفت فاز و همچنین تشعشع تفسیر کرد. مدولاسیون 

48- Directivity
49- Heterodyne

شکل 4: شیفت      های زمانی نرمالیزه مورد نیاز برای تبدیل فرکانسی، a( معادل با زاویه خروجی b ،-50( 10- و c( 30 درجه ]1[
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شکل 5: ماتریس      های دیجیتال »0« و »1« برای تبدیل      های فرکانس هارمونیک 1+ با زوایای خروجی b ،-50 )a( 10- و c( 30 درجه ]1[

]1[ )c تا a شکل 6: توزیع      های توان اندازه      گیری شده در هارمونیک      های مختلف معادل با ماتریس      های شکل5 )به ترتیب از

]1[ )c تا a شکل 7: الگوهای تشعشعی محاسبه شده بر اساس تئوری و اندازه      گیری شده در فرکانس هارمونیک 1+ معادل با شکل      های 5 و 6 )به ترتیب از

شکل 8: ماتریس      های دیجیتال »0« و »STC »1 مورد نیاز برای تبدیل أمواج هدایت شده در فرکانس  به امواج فضای آزاد در مرتبه      های 
]1[ -3 )c 2- و )b ،-1 )a فرکانسی

شکل 9: توزیع      های توان اندازه      گیری شده در هارمونیک      های مختلف برای تبدیل      های فرکانسی هارمونیکی  معادل شکل8 
]1[ )c تا a به ترتیب از(
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]1[ )c تا a  شکل 10: الگوهای تشعشعی اندازه      گیری شده در فرکانس      های هارمونیکی مختلف معادل با شکل      های 8 و 9 )به ترتیب از

زمانی در آنتن فراسطح STC قابلیت میکس شدن سیگنال      های 
RF ورودی و مدولاســیون را می      دهد که این امر منجر به تولید 

هارمونیک      های جدید می      شود. شرایط تطبیق ممان دقیق معادل 
یک فیلتر میان      گذر ایده      آل است که فرکانس هارمونیک مورد هدف 
را جهت عبور انتخاب می      کند و هارمونیک      های ناخواسته را فیلتر 
می      کند. شیفت زمانی  در موقعیت      های مختلف منجر به 
ایجاد یک شــیفت      دهنده فاز معادل که به هر متااتم متصل است، 
می      شــود. هر متااتم به عنوان یک آنتن دایپل مغناطیسی عمل 
می      کند که امواج الکترومغناطیس را به فضای آزاد منتشر می      کند. 
به عنوان یک نتیجه، عملکرد اجزای مختلف فعال50 و غیرفعال51 
در فرستنده      های هتروداین RF متداول، شامل میکسرها، فیلترها، 
تقسیمکننده      های توان، شیفت      دهنده      های فاز و آرایه      های آنتن را 
می      توان توسط یک آنتن فراسطح STC تنها پیاده      سازی و در آن 
تجمیع کرد. این مهم مزایایی از جمله معماری ســاده      تر، قابلیت 
تجمیع بالاتر، نسبت سیگنال به نویز بالاتر و اتلاف توان کم      تر، در 
طراحی یک دستگاه بی      سیم دارد. اکثر STMMهای گزارش شده 
تاکنون دارای هارمونیک      های نامطلوب هستند که به عنوان باند 
کناری شناخته می      شوند و منجر به شلوغی طیف شدید می      شوند. 
 STC همانطور که در مطالعات نشان داده شده است، یک فراسطح
مبتنی بر فضای آزاد، دارای بیشــینه راندمــان تبدیل حدود 40 
درصد است، و مابقی توان صرف تشعشع هارمونیک      های ناخواسته 
می      شود. اما در ساختار STC معرفی شده در این گزارش که مبتنی 
بر فضا-زمان است، این راندمان به عدد بالاتر از 80 درصد رسیده 

است.

   نتیجه      گیری
با ظهور نسل پنجم مخابراتی در شــبکه      های مخابرات سلولی و 
موبایل، نیاز به افزایش نرخ داده، افزایش پهنای باند و کاهش تأخیر 
بیش از پیش وجود دارد. استفاده از فرکانس      های موج      میلی      متری 
به دلیل پهنای باند بالا محبوبیت چشــم      گیری در سال      های اخیر 
در فناوری      هــای مخابراتی و خصوصاً در سیســتم      های مخابرات 
سلولی پیدا کرده اســت. به دلیل افت مسیر بیشتر و نیاز به ایجاد 
مسیر مستقیم یا LOS بین فرســتنده و گیرنده در فرکانس      های 
موج      میلی      متری، قابلیت چرخش پرتو52 به جهت بهبود نســبت 
50- Active
51- Passive
52-Beam Steering

سیگنال به نویز در ســمت گیرنده )یا هندســت(، یک فناوری 
اساسی در سیستم      های مخابراتی نســل پنجم به شمار می      رود. 
آنتن معرفی شــده در این مقاله، با قابلیــت ایجاد چرخش پرتو 
و عملکرد در مودهــای مختلف )چه در فرکانــس ثابت و چه در 
هارمونیک      های مختلف فرکانســی(، به عنوان یک کاندید مهم 
در سیستم Fronthaul شبکه      های نسل پنجم موج      میلی      متری با 

کاربردهای Indoor و Outdoor مطرح می      باشد.
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    مقدمه
 افزایش تعــداد باندهای فرکانســی، افزایش 
سیستم های مرتبط به فرستنده و گیرنده، افزایش پهنای 
باند برای افزایش ظرفیت رادیو، هم زیســتی میان باندها 
و اســتانداردها، افزایش توان خروجی متوسط، کاهش 
ابعاد، وزن و مصرف توان )SWaP1( از چالش های طراحی 
سخت افزار ایستگاه پایه نســل پنجم 5G می باشند. با 
پیچیده تر شدن پردازش شکل دهی پرتو2 و افزایش حجم 
پردازش های خطی ســازی و بالا / پایین بردن دیجیتالی 
فرکانس به دلیل افزایش تعداد زنجیره های فرســتنده / 
گیرنده، سخت افزار پردازنده قدرتمندتر و تعداد خطوط 
ارتباطی بیشتر و سریع تری نیاز است. در این نوشته نگاهی 
به این چالش ها و رویکردهای موجود برای ساخت ایستگاه 

پایه نسل پنجم می پردازیم.

باند فرکانسی 5G شامل محدوده زیر 6 گیگاهرتز )FR1( با پهنای 
1- Size Weight and Power
 2- Beamforming

باند تا 100 مگاهرتز و باند موج میلی متری )FR2( با پهنای باند تا 
400 مگاهرتز است که نیازمند فرستنده گیرنده با پهنای باند بالا و 
در نتیجه واسط هایی سریع تر مانند JESD2043 است که مصرف 
توان بالایی دارند؛ بنابراین یکپارچه سازی بیشتر قطعات فرستنده-

گیرنده، مبدل داده و پردازشگر ارجحیت می یابد.
 Gsps4 با توسعه مبدل های پرسرعت داده با نرخ نمونه برداری ده ها
این امکان فراهم شده است که طراحی با معماری RF مستقیم 
انجام شود. معماری RF مستقیم با حذف یا کاهش تعداد قطعات 
گران قیمت آنالوگ موجب افزایش کارایــی، کاهش هزینه ها و 
 RF می شود. شکل 1 روند تکامل قسمت جلویی SWaP کاهش
از ساختار آنالوگ سوپرهتروداین به ساختار نمونه برداری مستقیم 
IF و ساختار نمونه برداری مستقیم RF را نشــان  می دهد. با در 
دسترس قرار گرفتن مبدل های آنالوگ قادر به تبدیل مستقیم 
RF، واسط های موازی پرســرعت به گلوگاه جدیدی در طراحی 

بدل شدند. سرانجام واسط سریال JESD204 برای این مبدل های 
سریع استانداردسازی شد. آخرین نسخه JESD204C از بیشینه 
نرخ انتقال 32 گیگابیت بر ثانیه در هر خط پشتیبانی می کند. این 
 3- Joint Electron Device Engineering Council Serial
Data Interface Standard 204
4- Giga sample per second

بررسی چالش های سخت افزاری 
ساخت ایستگاه پایه نسل پنجم 

این نوشته به بررسی نیازمندی های سخت افزاری و چالش های ساخت ایستگاه پایه نسل پنجم و راهکارهای موجود برای 
تحقق سخت افزاری ایستگاه پایه می پردازد. افزایش تعداد باندهای فرکانسی، افزایش تعداد زنجیره های فرستنده-
گیرنده، افزایش پهنای باند، کاهش ابعاد، وزن و مصرف توان از چالش های طراحی سخت افزار ایستگاه پایه نسل پنجم 

5G هستند. 
MIMO ،5، ترنسیور مجتمع، ایستگاه پایه، شکل دهی پرتوG:کلیدواژه

رصد فناوری

امیرحسین محمدی

کارشناسی ارشد 
مهندسی برق-مخابرات 
میدان از دانشگاه علم 
و صنعت، کارشناس 
مرکز تحقیق و توسعه 

همراه اول

]3[ RF از کاملًا آنالوگ به دیجیتال با نمونه برداری مستقیم RF شکل 1: تکامل قسمت جلویی
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استاندارد سریال در مقایســه با اتصال موازی مزایای متعددی از 
جمله کاهش فضای برد، سادگی مسیردهی 5PCB، کاهش اندازه 
پکیج تراشه مبدل، کاهش مصرف توان ورودی / خروجی ها و ساده 

شدن زمان بندی واسط را دارد.
طراحان مدار مجتمع برای بــرآوردن نیاز 5G به توان بیشــتر 
RF و ضریــب قله بالاتر، بــه فناوری هایی ماننــد GaAs6 برای 

تقویت کننده های توان با بازده بیشتر و 7MMICهای تقویت کننده 
توان با ساختار دو هرتی روی آورده اند. هرچند این تقویت کننده ها 
نسبت به تقویت کننده های کلاس AB بازده بالاتری دارند، ولی 
همچنان دارای مشــخصات غیرخطی و حافظه دار می باشند که 
به معنای لــزوم به کارگیری روش های پیــش اعوجاج دیجیتال 
)DPD8( برای حفظ تمامیت ســیگنال است. هرچه پهنای باند 
بیشتر باشد، قسمت جلویی دیجیتال )9DFE( که  DPDرا پردازش 

می کند، نیاز به افزایش متناسب در توان پردازشی دارد.
شــکل موج هــای 10CP-OFDM و 11DFT-s-OFDM که در  
5G-NRمعرفی  شده اند موجب افزایش کارایی طیفی می شوند، اما 

5- Printed Circuit Board
6- Gallium Arsenide
7- Monolithic Microwave Integrated Circuit
8- Digital Pre-Distortion
9- Decision Feedback Equalizer
 10- Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

 11- Discrete Fourier Transform spread Orthogonal
Frequency Division Multiplexing

مستلزم پیچیده تر شدن پردازش باند پایه لایه فیزیکی نسبت به 
OFDM مورد استفاده در LTE هستند. علاوه بر این، الگوریتم های 

12LDPC و Polar برای بهبود نرخ داده در کانال های نویزی استفاده 

می شوند. هرچند این الگوریتم ها از نظر محاسباتی دارای پیچیدگی 
زیادی هستند.  لذا برای سبک کردن محاسبات به سخت افزار های 

شتاب دهنده  نیاز است.

5G الزامات ایستگاه پایه    
 الزامات سخت افزاری

 gNodeB شکل 2، اجزای کارکرد اساسی یک ایستگاه پایه یکپارچه
را نشــان می دهد. لایه 2 و لایه 3 مدل 13OSI مسئول واحدهای 
پردازش پاکت هستند و الزامات زمان بندی ساده تری نسبت به 
لایه 1 فیزیکی دارند. این لایه هــا می توانند بر روی پردازنده های 
همه منظوره )GPP14( اجرا شوند که معمولاً شامل چندین هسته 
Arm یا Intel هستند. تعداد هسته های این پردازنده ها متناسب 

با نرخ داده مورد نیاز است. شــتاب دهنده های پاکت برای اتصال 
و امنیت در پشتیبانی، به کاهش بار پردازشی و بهبود گذردهی15 

کمک می کنند. 
به عنوان مثال  Intel Atom P5900 نخستین تراشه 10 نانومتری 
مبتنی بر معماری شــرکت اینتل برای ایســتگاه پایه است که 
12- Low-Density Parity-Check
13- Open Systems Interconnection
14- General Purpose Processor

 15- Throughput
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پشتیبانی از نیازهای بحرانی شبکه 5G مانند ظرفیت بالا و تأخیر 
بسیار کم را نوید می دهد. اریکسون، نوکیا و ZTE  از این تراشه در 
ایستگاه های پایه خود استفاده خواهند کرد، اما هواوی در تجهیزات 
شبکه خود از فناوری خود )تراشه Tiangang( استفاده خواهد کرد.
لایه فیزیکی باند پایه )لایه 1( نیازمند یک معماری زمان قطعی16  
)با حاشیه خطای زمانی تضمین شده( است که در آن چندین بلوک 
پردازش سیگنال در قالب واحدهای پردازش سیگنال اختصاصی 
کارایی را بهبود میبخشــند. تعداد واحدهای DSP مورد نیاز را 
گذرداد، پهنای باند، تعداد حامل ها و تعداد آنتن ها تعیین می کنند. 
 17FEC تفکیک بار محاسباتی ،)high-PHY( در لایه فیزیکی بالا
به طور قابل توجهی منابع 18DSP مــورد نیاز در PHY را کاهش 

می دهد.

16- time-deterministic
17- Forward Error Correction
18- Digital Signal Processing

رصد فناوری

درقســمت جلویی دیجیتال DFE، برای فیلترینگ دیجیتالی، 
تبدیل بالا / پایین و روش های خطی سازی مانند کاهش ضریب قله 
)19CFR( و پیش اعوجاج دیجیتال )DPD( منابع DSP بیشتری 
مورد نیاز است که باعث می شود تا مجتمع سازی فشرده با فرستنده 
گیرنده دیجیتالی 20ADC  و 21DAC مورد نیاز گردد که می تواند بر 
روی تراشه باشد یا از طریق رابطی مانند JESD به صورت خارجی 

به 22DFE متصل شود.
قسمت جلویی RF آنالوگ شامل یک ترنسیور RF که سیگنال 
باند پایه ای آنالوگ را به باند مورد نیاز برای انتقال بی سیم تبدیل 
می کند، یک تقویت کننده توان )PA23(، یک تقویت کننده نویز 

19- Coefficient Frequency Response
20- Analog-to-Digital Converter
21- Digital-to-Analog Converter
22- Decision Feedback Equalizer
23- Power Amplifier

شکل 2: یک gNodeB یکپارچه شامل یک هسته 5G، PHY، DFE، فرانت اند RF، و پردازش پاکت لایه 2 و لایه 3 ]1[ 
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پاییــن )24LNA( و فیلترینگ مربوط به حذف ســیگنال های 
ناخواسته است. TDD مستلزم یک سوئیچ ارسال / دریافت است که 
در مرزهای فریم ها با کنترل نرم افزار PHY فعال می شود. طراحی 

تقویت کننده های توان و فیلترها مختص هر باند انجام  می شود.

 اجزای نرم افزاری 
شکل 3 نشان  می دهد که الگوریتم ها و وظایف انجام شده توسط 
اجزای نرم افزاری مشخص شده در بخش قبل به طور دقیق تر چگونه 
 LowPHY و HighPHY باندپایه از دو بخش SoC .عمل می کنند
 HighPHY تشکیل  می شود. در نقطه شکست 7.225 بخش اعظم
 27BBU در LowPHY 26 وAAU و اجرای شــکل دهی پرتــو در
پیاده سازی می شــود.28 پشــته و PHY از رابط 29FAPI استفاده 
 FAPI 5G .نیز اجرا شــود Ethernet می کنند و می تواند بر روی

عملکرد GPP و SoC30 باند پایه را از لحاظ فیزیکی جدا می کند. 

5G معماری تراشه ها متناسب با نیازمندی های    
با شناخت الزامات ایســتگاه پایه 5G ســازندگان قطعات مدار 
مجتمع نیز برای پاسخ به نیازمندی های 5G محصولات جدیدی 
به بازار عرضه کرده اند. این محصولات همسو با توسعه بازار و بلوغ 
5G توسعه داده شــده اند. رویکرد اصلی، ساخت قطعات جدید 

مجتمع ســازی فرانت اند آنالوگ، توســعه تراشه های مجتمع 
شکل دهنده پرتو، مجتمع ســازی DFE و مدارات مبدل داده و 
پردازنده و سرانجام سخت افزاری کردن کدهای 31HDL و ساخت 

ASIC32 ها برای رسیدن به محصول با شمارگان بالا است.

24- Low-Noise Amplifier
25- Split points
26- Active Antenna Unit
27- Baseband Unit

28- اســتاندارد های موجود جهت محدود نمودن نرخ تبادل اطلاعات بین 
واحد های مختلف چندین نقطه شکست ارائه داده اند. نقطه شکست 7.2 در
O-RAN استفاده می شود. جهت اطلاع بیشتر می توانید به ]6[ رجوع کنید. 
29- Front-haul Application Programming Interface
30- System-on-Chip
31- Hardware Description Language
32- Application-Specific Integrated Circuit

  مجتمع سازی قسمت جلویی آنالوگ
با مطرح شدن فناوری MIMO33 و عملیاتی شدن شکل دهی پرتو 
نیاز افزایش تعداد سیستم های مرتبط به فرستنده و گیرنده در نسل 
پنجم پیش آمد که عملاً امکان پیاده سازی گسسته مدارات RF را با 
روش های سنتی سوپرهتروداین غیرممکن ساخت. برای پاسخ به 
این نیاز فرستنده-گیرنده مجتمع چندکانالی به بازار ارائه شد. این 
ترنسیورها بخش قسمت جلویی آنالوگ را مجتمع سازی می کنند. 
 RF مستقیم یا معماری IF فرستنده گیرنده چندکانالی با معماری
مستقیم قابل پیاده سازی هستند. معماری RF مستقیم پهنای باند 
بیشتری با مصرف توان بیشتر در اختیار می گذارد و برای کاربرد 

موج میلی متری مناسب است.
فرستنده-گیرنده IF مستقیم مدارات بالا / پایین برنده فرکانس و 
نوسان سازهای محلی و سینتی سایزرهای فرکانس، مبدل های 
آنالوگ به دیجیتال و مبدل های دیجیتــال به آنالوگ و خطوط 
سریال JESD و برخی بلوک های دیجیتال را به صورت مجتمع 
در یک تراشــه ارائه می دهند. از جمله این ترنسیورها می توان به 
ADRV9026 و ADRV9029 شرکت آنالوگ اشاره کرد که دارای 

 )4T4R4O( چهار فرستنده، چهار گیرنده و چهار گیرنده نظارتی
با پهنای بانــد MHz 200 بــرای گیرنده اســت. به عنوان مثال 
برای ساخت یک سلول کوچک 4T4R نسل پنجم در باند زیر 6 
گیگاهرتز از یک عدد از این ترنســیورها در کنار یک FPGA34 و 
مدارات قسمت جلویی و تقویت کننده و آنتن می توان استفاده کرد. 
 AD9988 مستقیم می توان قطعه RF از جمله فرستنده-گیرنده
شرکت آنالوگ که دارای چهار کانال فرستنده و گیرنده با پهنای باند 
MHz 1200 یا قطعه AFE7920 شرکت تگزاس که دارای چهار 

کانال فرستنده با پهنای باند MHz 1200 و چهار کانال گیرنده با 
پهنای باند MHz 600 است را نام برد. این دو قطعه برای پیاده سازی 

AAU موج میلی متری مناسب می باشند.

 تراشه های مجتمع شکل دهنده پرتو
  5Gو شــکل دهی پرتو در MIMO با ضرورت یافتن اســتفاده از
به ویژه در محدوده فرکانسی موج میلی متری، تراشه های مجتمع 

33- multiple-input and multiple-output
34- Field Programmable Gate Arrays

شکل 3: اجزای نرم افزاری ایستگاه پایه نسل پنجم ]1[



72

   فصلنامه ی خبری تحلیلی
بهار 1402

شماره ی هشتم

اختصاصی برای شکل دهی پرتو طراحی و در دسترس قرار گرفته 
است. برخی از محصولات معروف در این زمینه عبارتند از:

RFFM4554، AFE7071،  ADAR1000 همگی دارای 4 کانال 

برای فرکانس های تا 6 گیگاهرتز.
PE29102 : دارای 4 کانــال و قابلیت پشــتیبانی از  MIMOدر 

فرکانس های تا 40 گیگاهرتز.
 ADMV4821 و ADMV4828 دارای هشت کانال با قطبش افقی 

و هشت کانال با قطبش عمودی در باند 24 تا 29.5 گیگاهرتز.

  مجتمع سازی DFE و ADC/DAC و پردازنده
مجتمع سازی مبدل های داده موجب کاهش زیاد در تلفات حرارتی 
ایستگاه های پایه 5G می شود. مقدار صرفه جویی حدود یک وات 
 64T اســت. در یک )JESD204 برای هر جریان داده )هر خط
m-MIMO این صرفه جویی بیــش از 60 وات از کل بودجه افت 

حرارتی 250 واتی خواهد بود ]2[ 
 Agilex 9 مستقیم RF های FPGAشرکت اینتل با معرفی سری
و Stratix 10 و ASICهای قادر به تبدیل مستقیم سیگنال RF در 
چندین کانال ورودی و خروجی با نرخ هایی به سرعت 12 گیگابیت 
بر ثانیه روی 16 کانال و 64 گیگابیت بر ثانیه روی 8 کانال با پهنای 
باند 36 گیگابیت بر ثانیه امکان پیاده سازی راه حل های بهینه در 
کاربردهای RF را فراهم کرده اســت ]3[ شرکت زایلینکس نیز 
قطعات جدید Zynq UltraScale+ RFSoC خود را گســترش 
داده است که قادر به پوشش باند فرکانسی کامل زیر 6 گیگاهرتز 
برای پیاده سازی شبکه 5G هستند. این قطعات از مبدل آنالوگ 
به دیجیتال )ADC( 14 بیتی با نمونه برداری مستقیم RF تا نرخ 
5GS/S و از مبدل دیجیتال به آنالــوگ 14 بیتی )DAC( با نرخ 
GS/S 10 با پهنای باند آنالوگ تا 6 گیگاهرتز پشتیبانی می کنند. با 
حذف قطعات گسسته، تا 50 درصد کاهش توان و فضای برد فراهم 
می شود که این قطعات را برای ایستگاه های پایه MIMO نسل پنجم 
مناسب می کند. این پلتفرم رادیویی تطبیق پذیر با فراهم کردن 
سازگاری پین میان نسل های مختلف تراشــه، به مشتریان این 
امکان را می دهد تا با استفاده از تراشه های نسل اول، سیستم خود 
را طراحی و پیاده سازی کنند و راهبردی برای نسل دوم و سوم در 

پیش بگیرند تا عملکرد بیشتری برای خود به دست بیاورند.

رصد فناوری

شکل 5: مجتمع سازی مبدل های داده و پردازنده ها در محصول 
]2[  RFSoC

ASIC به سخت افزار HDL تبدیل کد نرم افزاری 
 ASIC پردازش های دیجیتال به سخت افزار HDL تبدیل کدهای
زمانی توجیه پذیر می شود که الزامات عملکردی تثبیت شده باشند 
 LTE و بازار کشش تولید انبوه را داشته باشد. این موضوع در مورد
محقق شده است و تولیدکنندگان در تولید ایستگاه های کاری 
از ASIC اســتفاده می کنند. در مورد 5G هنوز برخی از متغیرها 
به بلوغ کافی نرســیده اند و جنبه های مختلفی از شبکه هنوز در 
حال تکامل می باشند. مثلًا پیاده سازی شکل دهی پرتو هنوز در 
حال بهبود است. پهنای باند در حال افزایش است و رویکرد این 
است که به جای 100 مگاهرتز از پهنای باند 200 مگاهرتز یا بیشتر 
پشتیبانی شود تا نسخه های کمتری از یک محصول تولید شود که 
از لحاظ بهره برداری و نگهداری و تأمین قطعات مقرون به صرفه تر 
باشد. پیاده سازی های استاندارد نوظهور O-RAN35 تا نهایی سازی 
نقطه شکست 7.2 و قطعی شدن کارکردهای کلیدی مانند پیش 
کدینگ، نگاشت لایه و تخمین کانال در حال تغییر می باشند و 
چند سالی تا تثبیت آنها زمان لازم است، به ویژه در شرایط فعلی 
که بازار هنوز در حال شناخت عملکرد شبکه 5G در دنیای واقعی 
است و با گذار به سوی 5G SA همچنان انعطاف پذیری طراحی 
سیستم یک نیاز واقعی اســت. همه این دلایل باعث می گردد تا 
زمانی مجهولات و الزامات 5G به درستی شناخته شود، استفاده از 
ASIC به تأخیر بیفتد و از طرح های منعطف تری مانند فرستنده-

گیرنده چندکانالی مجتمع و FPGA یا RFSoC استفاده شود. با 

35- Open radio access network

]2[ 5G شکل 4: مصرف توان برحسب کارکرد در یک ترنسیور گسسته
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اقزایش این پیچیدگی ها در 5G حجم آستانه برای توجیه پذیری 
سرمایه گذاری برای توسعه ASIC، تولید بیش از 200000 واحد 
در سال است. این حجم برای تولید کنندگان چینی مانند هواوی و 
ZTE که نیاز بازار به حجم تولید بیش از 14 میلیون ASIC دارند، 

برای سرمایه گذاری و تولید ASIC کاملاً توجیه پذیر است.

    نگاهی به رویکرد تولیدکنندگان ایستگاه پایه
 شرکت سامسونگ

سامسونگ برای توسعه محصولات 5G خود توسعه و تولید سه 
 SoC، 5 را در دســتور کار قرار داده است؛ مودم هایG نوع تراشه
RFICهای موج میلی متری و sub-6، تراشه های DFE و در نهایت 

.37DAFE 36 یاDFE-RFIC مجتمع سازی
شرکت سامسونگ نسل اول ایستگاه پایه رادیو 5G-NR خود را با واحد 
رادیو و دیجیتال مجزا )RU-DU با رادیو مجزا( راه اندازی کرد. تراشه 
مودم 5G SoC به کار رفته در این محصول S9100 نام دارد که موجب 
کاهش 25 درصدی ابعاد، وزن و مصرف توان در مقایسه با محصول بدون 
استفاده از تراشه مودم شده است. نسل سوم تراشه RFIC سامسونگ هر 

دو باند 28GHz و 39GHz را پشتیبانی می کند.
به کارگیری RFICها نقش حیاتــی در حمایت از کاهش اندازه و 
مصرف برق ایستگاه های پایه دارد.RFIC های جدید سامسونگ 
با استفاده از تکنولوژی نیمه رسانا  CMOS 28nmدر پهنای باند 
تا حداکثر GHz 1.4 در مقایســه با MHz 800  برایRFIC های 
قبلی کار می کنند. اندازه RFIC به مقدار 36 درصد کاهش یافته و 
عملکرد کلی با کاهش سطح نویز و بهبود مشخصات خطی، تقویت 
شده  است]4[ بدون سرمایه گذاری درASIC ها، DAFE به تنهایی 
بسیار جاگیر و ناکارآمد در مصرف برق است و نمی تواند نیازهای 
محصول اپراتور را برآورده کند، بنابراین سامسونگ در کنار استفاده 
از RFIC هاDAFE  خود را در قالب یــک ASIC با مصرف کم و 
اندازه کوچک توسعه داده است. تراشه DAFE  جدید سامسونگ 
وظایف RFIC و DFE را برای هر دو کاربرد زیر 6 گیگاهرتز و موج 
میلی متری ترکیب نموده و از پهنای باند دو برابر قبل پشتیبانی 
 5G می کند، ابعاد را کاهش داده و توان خروجی را برای راه حل های
نسل بعدی افزایش می دهد. شرکت سامسونگ اطلاعات دقیقی 
 DAFE شکل دهی پرتو و SOC در مورد شماره قطعه مربوط به
خود منتشر نکرده است، زیرا این تراشه ها را به طور انحصاری برای 

 36- Digital Front-End - Radio Frequency Integrated
Circuit
37- Digital / Analog Front End

استفاده در محصولات خود طراحی و تولید کرده است.

 شرکت هواوی 
شرکت هواوی تراشه تیان گنگ Tiangang را برای ایستگاه های 
پایه 5G طراحی کرده اســت. این تراشه از طیف وسیع فرکانس 
)پهنای بانــد 200 مگاهرتز(، یکپارچه ســازی بــزرگ مقیاس 
تقویت کننده های توان فعــال و آنتن های غیرفعــال، ظرفیت 
محاسبات بالا و قابلیت کنترل تا 64 کانال با فناوری شکل دهی 
پرتو پشتیبانی می کند. تراشه Tiangang همچنین 50 درصد 
کوچک تر، 23 درصد ســبک تر و 21 درصد مصرف انرژی کمتر 
از نسل قبل دارد. علاوه بر این هواوی مدعی است که زمان نصب 

ایستگاه های پایه 5G نصف ایستگاه های پایه 4G خواهد بود ]5[

   جمع بندی
همگام با توســعه و تکامل صنعت زیرســاخت رادیویی نســل 
پنجم، صنعت تولید قطعات الکترونیکی نیز با توســعه فناوری 
مجتمع ســازی، تراشــه های جدیدی با معماری متناســب با 
نیازمندی ها و الزامات آن روانه بازار کرده اســت. این تراشه های 
مجتمع بــا کاهش هزینه هــای SWaP امکان تجاری ســازی 
محصولات را فراهم می کنند. این قطعات با ساختار منعطف امکان 
استفاده در فاز تحقیق و توسعه و نمونه اولیه سازی را برای طراحان 
رادیویی و باند پایه ایجاد می کنند. با تکامل و تثبیت عملکرد نمونه 
اولیه و توسعه بازار امکان سرمایه گذاری برای تولید ASIC و تجاری 

سازی محصول وجود خواهد داشت.
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 E طراحی و ساخت لامپ موج باند 
برای لینک های بی سیم با نرخ داده بالا

– باند فرکانسی E ) 71 - 76 گیگاهرتز و 81 - 86 گیگاهرتز( در حال حاضر در لینک های نقطه به نقطه بی سیم با ظرفیت 
چند گیگابیت بر ثانیه استفاده می شود. قسمت پیشرو1 این لینک ها توسط تقویت کننده های حالت جامد با توان خروجی 
حدود 1 وات تغذیه می شوند. این سطح توان خروجی سبب می شود تا بازده طیفی2 و محدوده پوشش بسیار محدود شوند. 
این محدودیت باید توسط آنتن هایی با بهره بالا جبران شود. هرچند آنتن هایی با بهره بالا بسیار بزرگ می باشند و پر هزینه 
می باشند. لذا نیاز است تا به یک راه حل جایگزین دست بیابیم. دسترسی به ده ها وات توان انتقالی به ما اجازه می دهد تا به 
کارایی طیفی بالاتر و محدوده پوشش وسیع تر دست بیابیم. لامپ موج )3TWT( به دلیل قدرت بالا نسبت به دستگاه های 
 TWT حالت جامد، به منظور تأمین این توان ارسالی بالا، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. در این مقاله طراحی و ساخت اولین
باند E براساس یک ساختار موج کند موجبر موجدار دوبل4 پیشنهاد شده  است. این TWT برای فراهم کردن حدود 70 وات 

توان و بیش از 35 دسی بل بهره در باند 71 - 76 گیگاهرتز طراحی شده  است. 
 کلیدواژه: باند E، لامپ موج، موجبر موجدار دوبل، لینک بی سیم 

1- Frontend
2- Spectral efficiency
3-Traveling-wave tube
4- Double-corrugated waveguide

غزاله خیام  باشی

کارشناسی ارشد 
مهندسی پزشکی و 
مهندسی هسته ای 
از دانشگاه صنعتی 

امیرکبیر، کارشناس 
مرکز تحقیق و توسعه 

همراه اول
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باند فرکانسی E ) 71 - 76 گیگاهرتز و 81 - 86 گیگا 
هرتــز( دارای پهنای بانــد 10 گیگاهرتزی برای 
ارتباطات بی ســیم نقطه به نقطه )P2P 1( است ]1[ - ] 3[ 
لینک های با نرخ داده بالا برای توزیع داده های با ظرفیت بالا 
در لینک های عقبی2 در تحقق شبکه های 5G و 6G بسیار 
ضروری هستند. لینک های باند E به صورت تجاری با نرخ 
داده چند گیگابیت بر ثانیه در دسترس هستند. نرخ داده این 
لینک ها بر اساس شرایط جوی متغیر است. هرچند، توان 
نسبتاً پایین تقویت کننده های حالت جامد، که معمولاً در 
محدوده 1 وات می باشد، باید توسط آنتن های با بهره بالا 
جبران شود تا نسبت ســیگنال به نویز )3SNR ( مورد نیاز 
جهت دسترسی به لینک در 99.99 % مواقع در شرایط جوی 
بارانی فراهم گردد ] 4[ و ] 6[ معمولاً آنتن های با بهره بالا ابعاد 
نسبتاً بزرگی دارند. در نتیجه، اگر به ده ها لینک با ظرفیت 
چند گیگابیت در ثانیه نیاز باشــد، باید از مجموعه ای از 
قسمت های پیشرو با ابعاد بزرگ استفاده شود. یافتن دکل 
مناسب برای نصب چنین مجموعه ایی بسیار دشوار می باشد ]7[ 
لذا نیاز است تا به راه حلی جایگزین بیاندیشیم. دسترسی به 
توان انتقالی بالاتر، کارایی طیفی و نرخ داده را افزایش  و ابعاد 
آنتن را کاهش می دهد. این بهبودها سبب سهولت در نصب 

قسمت های پیشرو می شوند.

 TWT تنها ابزارهایی هستند که در عین برخورداری از ابعاد فشرده 
قادر به فراهم کردن ده ها وات توان در باند موج میلی متری هستند 
]8[ نحوه عملکرد آن ها مبتنی بر انتقال انرژی از یک پرتو الکترونی 
در خلأ به وسیله یک سیگنال RF است که در یک ساختار موجبری 
یا ساختار موج آهسته )SWS4 ( انتشــار می یابد. با توجه به لزوم 
هماهنگی سرعت فاز موج با سرعت الکترون، SWS سرعت فاز موج 
را کاهش می دهد. ابعاد SWS تابعی از طول موج است، لذا طول موج 
 ،SWS طراحی ساختار مارپیچ5 معمولی E کوتاه در باند فرکانسی
که در TWT های مایکروویو کاربرد دارند را بسیار دشوار می سازد. 
تا به امروز تنها یک ســاختار مارپیچی TWT باند فرکانسی E با 
ابعاد کوچک گزارش شــده  اســت، به طوریکه فرکانس قطع آن 
GHz 75 اســت ] 9[ انواع مختلف SWS مبتنی بر موجبرهای 

فلزی معرفی شده اند که از جمله می توان به ساختارهای موجبر 
خمیده6] 10[ و موجبر موجدار دوبل ] 11[ اشاره کرد. تولید این 
نوع ساختارهای فلزی SWS  نسبت به ساختارهای مارپیچ شکل 
 SWS ساده تر است . به علاوه اینکه ابعاد کوچک ساختارهای فلزی

1- Point to point
2- Backhaul 
3-signal to nose ratio
4- Slow-wave structure
5- Helix 
6- Folded Waveguide

جهت کاربردهای باند فرکانسیE  مناسب است. هرچند در طراحی 
ساختار فلزی SWS  با چالش هایی نیز برخورد می کنیم. با توجه 
به طول موج کوتاه در باند فرکانسی E، ابعاد این ساختارها در این 
باند بسیار کوچک است. در نتیجه حتی در صورت وجود تلورانس 
کوچک7 در مراحــل طراحی SWS فلزی، عملکرد آنها بســیار 

تحت تأثیر قرار می گیرد. 
طراحی TWT به لطف نرم افزارهای شبیه سازی الکترومغناطیسی 
به طور قابل توجهی ســاده تر از پیش شــده  اســت. این افزایش 
ســهولت در نتیجه اضافه شدن امکان اســتفاده از ظرفیت های 
محاســباتی GPU در این نرم افزارها می باشد. در نتیجه می توان 
  TWT شبیه سازی های دقیقی را برای مدل سازی نحوه عملکرد
انجام داد. با این حال، دقت ساخت، خطا کوچک، خطای مونتاژ 
و غیر صیقلی بودن ســطح دیواره فلزی SWS تا حد محدودی 
می توانند در شبیه سازی ها گنجانده شوند، هرچند که این موارد در 

تولید موفقیت آمیز TWT بسیار حیاتی هستند ]12[ 
TWT در باند فرکانســی E ] 13[، ] 16[ عمدتاً برای کاربردهای 

فضایی مورد بررسی قرار گرفته اند و تنها چند نمونه اولیه تولید و 
آزمایش شدند. تنها یک موجبر خمیده TWT با توان خروجی بیش 
از 40 وات و بهره 38 دسی بل گزارش شده  است ]10[ یک ماژول 
قدرت مایکروویو )MPM8( شــامل یک TWT مارپیچ در فرکانس 
81 گیگاهرتز با توان خروجی 200 وات در ] 14[ گزارش شــده 
 است. TWT در حال حاضر در کاربردهای ویژه مانند فضا و صنایع 
دفاعی نیز استفاده می شــوند و بودجه های کلان به این کاربردها 
اختصاص یافته است. یکی از مهم ترین ویژگی های مورد نظر برای 
TWT پذیرش در بازار مخابرات سیستم های بی سیم، مقرون به صرفه 

بودن و ساختار ساده برای تولید با تعداد بالا است. یکی از اصلی ترین 
گزینه ها برای ساخت TWT با مشخصات قابل قبول در بازار مخابرات 
سیار موجبر موجدار دوبل است. ساخت این موجبر به دلیل ساختار 

ساده و هم ترازی بخش ها، نسبتاً آسان است. 
در این مقاله اولین نمونه ساخته شده یک موجبر TWT بر اساس 
موجبر موجدار دوبل با فرکانــس کاری 71-76 گیگا هرتز برای 
ارتباطات بی سیم مورد بررسی قرار می گیرد. این TWT برای فراهم 
کردن حدود 70-وات توان خروجی اشباع شده و بهره بیش از 35 
دسی بل طراحی شده  است. ساختار و عملکرد ساده این موجبر 
TWT ارائه شده اجازه می دهد تا لینک های P2P با نرخ داده چندین 

گیگابیت بر ثانیه و همچنین پوشش منطقه ای وسیع با آنتن های 
 TWT با بهره پایین فراهم شود. به طور کلی در این مقاله به معرفی
بر اساس موجبرهای موجدار دوبل می پردازیم. همچنین در این 
مقاله، ساختار ارائه شده با چند ساختار مرسوم دیگر مقایسه شده و 
روند طراحی آن به صورت کامل بیان می گردد. علاوه بر این، روش 
نوآورانه ساخت TWT معرفی و چالش های فرآیند ساخت آن مورد 

بررسی قرار خواهند گرفت. 

7- Tight tolerance
8- Microwave power module 
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 TWT طراحی     
 مشخصات موجبر TWT در باند فرکانسی E براساس سناریوی 
 اســتقرار مربوط به شبکه های 5G و 6G تعریف  شــده اند ] 2[ و 
] 17[ نیاز به نرخ داده چندین گیگابایــت بر ثانیه در لینک های 
 E 6که باید توسط قسمت پیشروی باند فرکانسیG  5 وG طولانی
تأمین شود، با تقویت کننده های حالت جامد موجود قابل دستیابی 
نیست. محدوده پوشش این لینک ها تابعی از بهره آنتن های آن ها 
و توان انتقالی لینک است. لازم به ذکر است، افزایش بهره 9 آنتن 
با محدودیت هایی از جمله محدودیت ابعاد، مواجه است. در نتیجه 
تنها توان انتقالی بالاتر می تواند جهت افزایش محدوده پوشش مؤثر 
واقع شود. همچنین شرایط جوی می تواند قیدهای بیشتری به 
شرایط و محدوده پوشش این لینک ها بیافزاید. به عنوان مثال برای 
برقراری ارتباط در 99.99٪ در شرایط جوی بارانی )42 میلی متر 
در ساعت( ITU10 پیشنهاد کرده اســت تا حدود 12 دسی بل در 
کیلومتر تلفات اضافی در محاسبه بودجه لینک لحاظ شود. نرخ داده 
مورد نیاز مدولاسیون در یک محدوده پوشش معین تابعی از معیار 
سیگنال به نویز است. همچنین ITU برای مدولاسیون های مرتبه 
بالا، که نیاز به خطینگی11 مرتبه بالایی دارند، پیش نهاد کرده تا 6 
تا 9 دسی بل عقب نشینی12 در محاسبات بودجه لینک لحاظ شود. 
یک کانال با پهنای باند 1 گیگاهرتز را در نظر بگیرید، دستیابی به 
ظرفیت انتقال داده در حدود 6 گیگابایت بر ثانیه )با الزاماتی نظیر 
9 دسی بل عقب نشینی در محاسبات بودجه لینک و SNR حدود 
35 دسی بل( با مدولاســیون  QAM بامرتبه 256 ) مدولاسیون 
دامنه تربیعی13(، با کارایی طیفی حــدود 6 بیت بر ثانیه بر هرتز 
)bits / s / Hz( امکان پذیر است. به عنوان یک تخمین مناسب از 
بودجه لینک، برای یک لینک با پوشش 1.5 کیلومتر و یک آنتن 
بشقابی کوچک با بهره 39 دسی بل و با فرض تقویت کننده کم نویز 
در گیرنده با بهره 5 دسی بل، به حدود 65 وات توان اشباع شده نیاز 
 TWT داریم. بر این اساس، جهت تحقق بخشی به این لینک، به یک

9-Gain 
10- International telecommunication union 
11- Linearity 
12- Back-off
13- Quadrature Amplitude Modulation

باند فرکانسی E برای فراهم کردن حدود 70-وات توان خروجی 
و بیش از 35 دسی بل بهره در باند 71 - 76 گیگاهرتز طراحی نیاز 
است. در ادامه، طراحی و شبیه سازی یک TWT با مشخصات مذکور 
توسط نرم افزار شبیه ساز سه بعدی )CST MWS  ] 18[( مورد بحث 

قرار خواهد گرفت. 

)DCW14 ( موجبر موجدار دوبل .A     
 در این مقاله یــک DCW در باند 71 - 76 گیگاهرتز با ســرعت 
فاز همزمان شــده با یک ولتاژ پرتو 12.2 کیلوولت طراحی شده  
است. ولتاژ این پرتو نسبتاً کوچک است تا بتوان آن را توسط یک 
منبع تغذیه فشرده نسبتاً کم توان تولید کرد. DCW با دو ستون 
مستطیلی و مثلثی طراحی شده  اســت. شکل 1 طرح کلی یک 
DCW را نمایش می دهد. ابعاد ســتون های مستطیلی و مثلثی 

مورد اســتفاده در DCW در جدول 1 فهرست شده اند. منحنی 
پراکندگی برای هر دو ستون مستطیلی و مثلثی DCW در شکل 2 
نشان داده شده  است. یک دوره تناوب تکرار ستون ها با تفاوت بسیار 
کم نسبت به ستون مثلثی )1125 میکرون( برای ستون مربعی 
DCW استفاده شد تا همزمانی یکسانی با پرتو 12.2 کیلوولت 

داشته باشد، لذا امپدانس اثر متقابل)DCW 15( با هر دو نوع ستون 
برای ولتاژ پرتو یکسان شود. خط پرتو مربوط به ولتاژ پرتو ) مورد 
استفاده در شبیه سازی سلول )PIC16 ( نیز در شکل 2 نشان داده 
شده  است. یک امپدانس اثر متقابل متوسط بالاتر از 3.5 اهم در 
کل باند برای DCW با ستون های مثلثی به دست آمده  است. این 
امپدانس اثر متقابل در شــکل 3 نمایش داده  شده  است. توجه 
داشته  باشید که امپدانس اثر متقابل با ستون های مثلثی به صورت 
تقریبی دو برابر امپدانس اثر متقابل DCW با ستون های مربعی 
است ] 19[ لذا DCW با ستون های مربعی در تزویج کننده ها17 
اســتفاده می شــود یه طوریکه در آن ها هیچ اثر متقابلی با پرتو 

الکترونی وجود ندارد.

14- Double-corrugated waveguide
 15- Interaction impedance
16- Particle in Cell
17- Coupler

شکل 1. ) چپ( DCW با ستون مربعی؛ ) مرکز( DCW با ستون مثلثی؛ ) راست( شکل ستون ها از بالا]20[
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 شکل 2. پراکندگیDCW 18 با ستون مثلثی به عنوان تابعی
 از فرکانس ]20[

شکل 3. امپدانس اثر متقابل DCW با ستون مثلثی و DCW با ستون 
مربعی ]20[

توپولوژی کلی یک بخش از مدار برهمکنشی DCW 19 که می تواند 
به عنوان بخش اول یا دوم در یک TWT تک بخشی یا دو بخشی 
استفاده شود در شکل 4 نشان داده شده  است. دوره تکرار ستون ها 
به مشخصات طراحی بستگی دارد. ناحیه تعامل20 شامل ستون های 
مثلثی است، در حالی که تزویج کننده ها توسط ستون های مربعی 
ساخته می شوند. ستون های مثلثی مقاومت متقابل بالاتری دارند 
اما ساخت آن ها سخت تر است. به همین دلیل استفاده از آن ها در 
منطقه تعامل محدود است. هدف از تزویج کننده ها، تبدیل مد21 
ترکیبی22 در DCW به یک مد  TE01   23است. از آنجایی که نیاز به 
هیچ تعاملی با پرتو الکترونی وجود ندارد، در ساخت تزویج کننده ها 
از ستون های مستطیلی که ساخت آن ها آسان تر است، استفاده 
شده  است. هر تزویج کننده شامل 15 ردیف ستون است که از ارتفاع 
کوتاه شده اند تا با بال WR - 10 مطابقت داشته  باشند. پارامترهای 
S یک مدار DCW با 45 دوره از ستون های مثلثی در ناحیه تعامل 
و 15 دوره از ستون های مربعی برای هر تزویج کننده در شکل 5 
18-Dispersion
19- Interaction circuit
20- Interaction region
21- Mode 
22- Hybrid 
23- Transverse Electric

نمایش داده  شده  است. 
به طور معمول، یک TWT به دو بخش ساختار تعاملی نیاز دارد 
که توسط یک ســرور24 از هم جدا شده  است تا مشخصات بهره 
را برآورده کند ]1[ سرور ناحیه ای بین دو بخش است که برای 
جلوگیری از نوسانات، در آن ســیگنال RF وجود ندارد. سرور 
TWT باند E از درگاه25 خروجی بخش اول و درگاه ورودی بخش 

دوم که با مواد جاذب با جذب بالا پوشــیده شده  است، تشکیل 
می گردد )درگاه ها در شــکل 4 نمایش داده شده اند(. اطلاعات 
فرکانس توسط پرتو الکترونی مدوله شده به بخش دوم منتقل 
می شــود. پرتو الکترونی با جریان 90 میلی آمپر تنظیم شــده 
 است، به طوریکه توسط میدان مغناطیسی حدود 0.4 تسلا تولید 
می گردد. این میدان الکتریکی توسط یک سیستم مغناطیسی 

متناوب دائمیPPM(26( مرسوم تولید شده  است. 

جدول 1. ابعاد DCW ) میکرون( ]20[ .

300Beam tunnel width (g)
200Square pillar width (tb)
200Triangular pillar base (tb)
200Triangular pillar height (th)
680Pillar height (h)
1100Period (P)
1270Waveguide height (b)
1680Waveguide width (a)
130Beam radius

WR10Input Output Port Flanges

شکل 4. مدار عمومی DCW با ناحیه برهمکنش 
و تزویج کننده ها ]20[

24- Server
25- Port 
26- Periodic magnetic system 
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شکل 5. پارامترهای S برای مدار DCW شکل 4 ]20[

شکل 6. بهره DCW  با TWTدوبخشی ]20[

 TWTباند E در ابتدا با دو بخش طراحی شــده بود تا مشخصات 
مورد نظر را برآورده کند. بخش اول شامل 30 دوره از ستون ها برای 
ارائه بهره حدود 19 دسی بل است. بخش خروجی شامل 60 دوره 
از ستون ها برای برآورده کردن بهره و مشخصات توان است. طول 
کل ناحیه برهمکنش حدود 100 میلی متر است. شبیه سازی های 
PIC بهره بهتر از 37 دســی بل و توان خروجی حدود 70 وات با 

توان ورودی 10 میلی وات را نشان  می دهد، این نتایج به ترتیب در 
 Pin - Pout شکل های 6 و 7 نمایش داده  شده اند. شکل 8 منحنی
ناحیه خطی توان خروجی را برای عملکرد TWT نشان  می دهد. 
یک DCW با  TWT دو بخشی، به عنوان یک مرجع با ستون های 
تماماً مربعی، با 40 دوره تکرار ســتون ها در بخش اول و 90 دوره 
تکرار ستون ها در بخش دوم تنها 30 دسی بل بهره تولید می کند. 
این به خوبی تأثیر ستون های مثلثی در جهت افزایش بهره را نمایش 

می دهد. 
 TWT تصمیم گرفته شــد که یک ،TWT به عنوان نمونــه اولیه
مشابه با TWT دو بخشی اما با یک بخش ســاخته شود. این امر 
اجازه می دهد تا فرآیند ساخت کامل TWT با مزیت ناحیه تعامل 
کوتاه برای کاهش تلاش برای هم ترازی پرتو و تمرکز مغناطیسی 
آزمایش شود. یک ساختار برهمکنش DCW ستون مثلثی 45 
دوره ای برای بهره حدود 22 دســی بل )شکل 9( و توان خروجی 
بیش از 1.5 وات )شکل 10( با توان ورودی 10 میلی وات طراحی 
شده  است. این مقادیر برای جلوگیری از نوسانات احتمالی به اندازه 
کافی کم هســتند. رفتار متفاوت توان خروجی به عنوان تابعی از 
فرکانس بین TWT دو بخشی ) شکل 7( و TWT تک بخشی ) شکل 

10( ناشی از تغییر اندک در شرایط تعامل27 است. TWT تک بخشی 
توسط سیگنال RF تغذیه می شود. بخش دوم TWT دو بخشی 
توسط یک پرتو مدوله شده تغذیه می شود که یک تغییر در شرایط 

همگام سازی در فرکانس بالاتر را تعیین می کند. 

شکل 7. توان خروجی DCW با  TWT دوبخشی ]20[

 TWT با DCW شکل 8. نمودار  توان خروجی بر اساس توان ورودی
دوبخشی ]20[

شکل 9. بهره DCW با  TWT تک بخشی ]20[

شکل 10. توان خروجی DCW با TWT تک بخشی ]20[

27- Interaction conditions
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 RF اپتیک الکترونی، جمع کننده28 و دریچه های .B   
 تفنگ الکترونی بــرای تولید یک پرتو با شــعاع 130 میکرومتر 
و جریان 90 میلی آمپر طراحی شــده  اســت]21[ یک سیستم 
مغناطیسی متناوب دائمی برای تولید میدان الکتریکی با شدت 0.4 
تسلا ) شکل 11( در طول ساختار برهمکنش طراحی شده  است. 
جمع کننده یک جمع کننده تک مرحله ای با احتمال پراکندگی 
است. پنجره های RF حفره هایی مانند جعبه قرص معمولی با یک 
لایه دی الکتریک از جنس آلومینا هستند. شبیه سازی پارامترهای 
S دریچه RF در شکل 12 نشان داده شده  است. توجه داشته باشید 
که در کل پهنای باند S11 زیر 15 دسی بل است. S11 پایین از باند، 
در حدود 69 گیگاهرتز، برای TWT تک بخشی نیز به دلیل توان کم 

تولید شده حیاتی نیست. 

 E باند TWT ساخت    
در این بخش جنبه های اصلی ساخت قطعات TWT مورد بحث 
قرار خواهد گرفت. به طور خــاص، یک تکنیک جدید برای غلبه 
بر خطر پیوند انتشار ضعیف29 برای مونتاژ مدار DCW شرح داده 

خواهد شد.

 .PPM تولید شده توسط سیستم )T 0.4( شکل 11. میدان مغناطیسی
]20[

]20[ RF شبیه سازی شده از دریچه S شکل 12. پارامتر

   A. ساخت مدار موجبری موجدار دوبل
مدار موجبری موجدار دوبل شــامل تزویج کننده های ورودی و 
خروجی با فلنج 30برای اتصال دریچه های RF و تفنگ الکترونی و 
جمع کننده تونل پرتو است. این مدار توسط دو بلوک تقسیم شده 

28- Collector 
29- Eventual weak diffusion
30- Flange

از مس با رسانایی بالا بدون اکسیژن )31OFHC( ساخته شده  است. 
یک بلوک شامل موجبر با ستون ها، تزویج کننده ها و تونل پرتو است. 
 CNC ساخت این بلوک نیاز به  دقت بالا در کنترل عددی کامپیوتر
و ابزارهایی با قطر بسیار کوچک ) چند صد میکرون( دارد. بلوک 
دوم یک در تخت برای بستن موجبر است. زبری32 سطح دیواره ای 
فلزی باید به طور ایده آل کمتر از عمق پوستی33 ) 240 نانومتر در 
76 گیگاهرتز( باشد تا از تلفات اهمی پایین اطمینان حاصل شود. 
این درجه از پرداخت سطح )حدود 200 تا 300 نانومتر( با استفاده 
از فرز CNC با سرعت اسپیندل34 بسیار بالا )50000 دور در دقیقه( 

به دست می آید ] 12[ و] 22[ 
این دو بلوک مونتاژ شده با استفاده از پیوند نفوذی به یکدیگر محکم 
پیوند داده می شوند. پیوند نفوذی فرایندی است که با اعمال فشار 
بالا در دمای نزدیک به نقطه ذوب فلز امکان بازیابی پیوند اتمی دو یا 
چند بخش فلزی را فراهم می آورد. این فرآیند خلأ مدار را تضمین 
 CNC می کند. پس از پیوند نفوذی، بلوک حاصل توسط دستگاه
برای دستیابی به شکل مناسب برای پشتیبانی از سیستم تمرکز 
 DCW مغناطیسی دائمی ماشین کاری می شود. طراحی نهایی مدار
تک بخشی پس از فرز کاری CNC برای مونتاژ در TWT در شکل 13 

نشان  داده شده  است. 
این مرحله نهایی ماشین کاری بلوک پیوندی بسیار حیاتی است. 
شکل 14 یک ساختار بلوک های مجزا را برای پیوند نفوذی نشان  
می دهد ] 1[ مدار در دو بلوک ماشین کاری شده  است. این پیوند 
باید در تمام سطح تماس به صورت کامل به دست آید. با این حال، 
منطقه ایی که پیوند باید قوی و محکم باشد در امتداد محیط موجبر 
است. اگر اتصال در امتداد محیطی که توسط دیواره های موجبر 
و تونل پرتو تعریف شده  است قوی نباشد یا ناقص باشد، می تواند 
منجر به شکستگی مواد یا تغییر شکل در حین ماشین کاری شود 
که مدار را غیرقابل استفاده می کند و نیاز به ساخت یک مدار جدید 
با هزینه های اضافی زیاد ایجاد می شود. پس از پیوند نفوذی، هیچ 
راه ساده ای برای بررسی کیفیت پیوند در محیط ساختار نهایی که 
باید ماشین کاری شود، وجود ندارد. این امر درصد موفقیت ماشین 
کاری نهایی و تکمیل موفقیت آمیز آن را بدون آســیب زدن به 

ساختار، نامشخص می سازد.

شکل 13. ترسیم ساختار نهایی مدار DCW تک مقطعی]20[

31- Oxygen Free High Conductivity
32- Roughness 
33- Skin depth 
34- Spindle 
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شکل 14. رویکرد بلوک تقسیم معمولی الف( بلوک های تقسیم شده، ب( 
مونتاژ شده برای اتصال ]1[

 برای حل این مشکل، یک ساختار دو بخشی جدید پیشنهاد شده 
 است. دو بلوک از مدار DCW با هندسه ای بسیار نزدیک به شکل 
نهایی تشکیل  شده اند. با روی هم قرار دادن این دو بخش و با انجام 
عملیات پیوند نفوذی می توان به ساختار نهایی دست  یافت. شکل 
 DCW 15 دو بخش ساخته شده، بلوک موجبری و در پوش تخت
باند فرکانسی E را نشان  می دهد. شکل 16 جزئیات ستون های 
مثلثی درون موجبر را نشان  می دهد. تنظیم دو بخش روی یکدیگر 
با استفاده از پین های دوبل به دســت می آید. باتوجه به کیفیت 
ساخت بالا، طول کلی هر بلوک حدود 80 میلی متر است که شامل 
منطقه برهمکنش ) حدود 50 میلی متر( و تونل تیر با فلنج برای 
اتصال به تفنگ الکترونی و جمع کننده است. پروفایل دو بخش 
کمی گسترده تر از هندسه نهایی است تا دیواره های فلزی ضخامت 
کافی برای ماشین کاری نهایی CNC داشته  باشند. این هندسه 
اجازه می دهد تا پس از پیوند نفوذ، کیفیت پیوند در سطح مشترک 
در سراسر محیط ارزیابی شود و در نهایت ناحیه پیوند ضعیف یا 
نشــت خلأ با یک مرحله لحیم کاری اضافی تقویت شود. پیوند 
نفوذی دو بلوک، به دلیل ساختار فلزی ظریف نیاز به تعریف دقیق 
فشار و دما دارد تا از تغییر شکل سازه جلوگیری شود. برای سازه 
مورد بحث، فشار 10 کیلو نیوتن با دمای 1000 درجه سانتی گراد 

اعمال شده  است. 
شکل 17 دو بلوک را بعد از پیوند نفوذی نشان  می دهد. این مدار 
مورد بازرســی قرار گرفته است تا نشت خلأ نداشته  باشد. سپس 
ماشین کاری CNC مدار برای دستیابی به شکل نهایی، همان طور 
که در شکل 18 نمایان می گردد ، انجام شده  است. دو بال جانبی 
به دریچه های RF متصل شده اند. تونل پرتو توسط فلنج هایی با 
استفاده از پین های رولپلاک برای هم ترازی با دقت بالا به تفنگ 
الکترونی و جمع کننده متصل می شود. شکل 19، سی تی اسکن 
اشعه ایکس مدار DCW پیوندی را نمایش می دهد. کیفیت پیوند 
و عدم وجود هرگونه تغییر شکل پس از پیوند نفوذی در این شکل 
نمایان اســت. شــکل S11 ،20 و S21 اندازه گیری شده از مدار 

DCW را پس از پیوند نفوذی نشان  می دهد. اندازه گیری از طریق 

درگاه های ورودی و خروجی انجام شــده  است، که در شکل 18 
به طور مستقیم به فلنج های بسط دهنده 35متصل شده، که اندکی 

دقت را کاهش داده است. 

 
شکل 15. دو بلوک از مدار DCW که باید توسط پیوند نفوذی مونتاژ 

شوند ]20[

شکل 16. جزئیات ستون های مثلثی در منطقه تعامل ]20[

شکل 17. مدار DCW پس از پیوند نفوذی ]20[

شکل 18. شکل لوله تفنگ نهایی پس از ماشین کاری کاری نهایی 
]20[ CNC

35- Extender flanges
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شکل 19. تصاویر سی تی اسکن اشعه ایکس از مدار DCW متصل شده. 
) بالا( جزئیات خم، ) پایین( مدار DCW کامل ]20[

شکل 20. پارامترهای S اندازه گیری شده مدار DCW پس از پیوند 
نفوذی ]20[

شکل 21. بلوک های دریچه RF: حفره ) چپ(؛ صفحه آلومینیومی 
) سمت راست( ]20[

RF دریچه .B 
ساخت دریچه RF با فرز CNC دو بلوک با نیم حفره یکسان انجام  
می شود. اولین بلوک دارای یک فلنج برای اتصال به فلنج متناظر 
بلوک DCW است ) شــکل 13(. بلوک دوم دارای بال WR10 در 
یک طرف و قاب برای حمایت از ورق سرامیک در طرف دیگر است. 
جزئیات این دریچه در شــکل 21 نمایش داده شده  است. اولین 
بلوک به مدار DCW لحیم می گردد، ســپس قسمت دوم با ورق 

آلومینیومی به قسمت اول لحیم می شود. 

]20[ PPM شکل 22. مونتاژ قطعه قطب برای پشته

شکل TWT .23 باند E ساخته شده، مهر و موم نشده )بدون آهن ربا( 
]20[

) PPM( سیستم مغناطیسی متناوب دائمی .C 
سیستم PPM شامل قطب های آهنی است که با آهن ربا متناوب 
می شوند. قطعات میله های آهنی در دو نیمه ساخته شده اند. آنها با 
لیزر به یک لوله فولادی ضد زنگ که مدار DCW را در بر می گیرد 
جوش داده می شوند. لوله فولاد ضد زنگ در امتداد محور به دو نیمه 
تقسیم می گردد تا در اطراف لوله مونتاژ و سپس جوش داده شود. 
هدف از این لوله نیز ارائه یک پشتیبان قوی برای ساختار ظریف 

مس است. این سیستم در شکل 22 نمایش داده  شده  است. 

 Eباند TWT مجموعه .D 
مونتاژ بخش هــای TWT در مرحله نهایی اســت. مدار DCW با 
دریچه های RF لحیم شده  است. متأسفانه، باقیمانده ای از مواد 
لحیم کاری در تونل پرتو نشــت کرده اند. تونــل پرتو به صورت 
مکانیکی تمیز شده  است، اما برای جلوگیری از خطر وجود ذرات 
درون DCW، دریچه های DCW و RF جدیدی ساخته و مونتاژ 
شــدند. علاوه بر این، جمع کننده و تفنگ الکترونی با استفاده از 
جوشــکاری لیزری به مدار DCW مونتاژ می شوند. بعد از مرحله 
مونتاژ، TWT برای رسیدن به سطح خلأ بهتر از 10-8 برای عملکرد 
صحیح، پخته خواهد شد. در نهایت، اندازه گیری های انتقال پرتو 
و خروجی RF انجام خواهد شد. شکل TWT ،23 را پس از مونتاژ 

نشان  می دهد. 
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  نتیجه گیری 
در این مقاله طراحی و ساخت یک TWT برای باند فرکانسی E مورد 
بررسی قرار گرفت. این TWT دارای ویژگی هایی مانند ابعاد کوچک، 
هزینه ساخت کم و فرایند ساخت ساده است. همچنین روش های 
ســاخت و طراحی این TWT نیز در این مقاله مورد بررسی قرار 
گرفتند. این TWT می تواند تحقق سایت های 5G و 6G را ساده تر و 

کم هزینه تر از پیش نماید.
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شبکه های رادیویی:
 xRAN انقلابی در حوزه 

با معرفی نسل پنجم )5G(، صنعت مخابرات دچار تحولات گسترده ای شده و برای نوآوری  در نوع و نحوه ارائه سرویس 
از سمت اپراتورها به کسب و کارها و مصرف کنندگان نهایی، معماری شبکه نیازمند ایجاد تغییرات و تکامل است. با این 
حال، اصول معماری شبکه از قرن گذشته تکاملات چندانی نداشته است. امروزه، 80 تا 90 درصد اپراتورهای مخابراتی 
هنوز برای اجرای سیستم های شبکه دسترسی رادیویی )RAN( به روش های سنتی متکی هستند. البته باتوجه به بهبود 
قابل توجهی که بهره گیری از نوآوری های اخیر مدل های RAN در کارآیی عملکرد ممکن می کنند، شاهد تغییر روند 
فعلی و سوق اپراتورها به بهره گیری از فناوری های جدید در RAN هستیم. این مدل ها به طور بالقوه می توانند به نوآوری 
و کاهش هزینه ها کمک کنند که این موضوع در زمانی که همه شرکت های مخابراتی با مشکلات اقتصادی قوی مواجه 
هستند، بسیار حائز اهمیت می شود. با این حال، سرعت و مقیاس دقیق انقلاب RAN نامشخص است و مواردی مانند 

هزینه های انتقال، میزان بهبود عملکرد، میزان تغییرات و نیازهای تخصصی باید پاسخ داده شوند.

فاطمه بهادری

کارشناسی ارشد 
مهندسی برق- 

مخابرات سیستم از 
دانشگاه شهید بهشتی، 

کارشناس مرکز تحقیق و 
توسعه همراه اول
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برای همگام ماندن با این محیط پویا، نکته حائز اهمیت این 
است که بازیگران اکوسیستم در خصوص نحوه و زمان اتخاذ 
فناوری های نوظهور استراتژی مناسبی را برگزینند. در این 
راستا، در این مقاله به بررسی روندها و شاخص های کلیدی 
بازار RAN با بهره گیری از گزارش موسســه مشاوره ای 
مکنزی که خروجی نظرسنجی و دریافت نظرات بیش از 50 

مدیرعامل در صنعت مخابرات است می پردازیم. 

  ظهور xRAN ها
سیستم های RAN بخشی اساسی از معماری شبکه های مخابراتی 
بوده و نقش مهمی در ارائه خدمات مخابرات ســیار ایفا می کنند. 
به بیان ســاده، RAN یک سایت متشــکل از یک برج، تجهیزات 
الکترونیکی، آنتن ها و زیرســاخت های غیرفعال پشتیبانی مانند 

تهویه مطبوع، حصارکشی و کابل کشی است. سایت ها برای فراهم 
نمودن پوشش مخابراتی، با یکدیگر و با backhaul و هسته شبکه 
که اطلاعات کاربر نهایی و پیوندها به شبکه های خارجی را مدیریت 

می کند، مرتبط هستند.
پیشــرفت ها و فناوری های نوظهور در این بخش از شبکه موجب 
ظهور چند رویکرد جدید برای RAN شده است که می توان آن ها را 
به طور گسترده به عنوان xRAN توصیف کرد. با رویکرد xRAN در 
کاهش نیازمندی های دارایی های فیزیکی از یک سو و با ساده سازی 
 xRAN و استانداردسازی پیاده سازی از سوی دیگر، انتظار می رود که
هزینه های سرمایه گذاری )capex( و هزینه های عملیاتی )opex( را 
کاهش دهد، تنوع فروشنده را افزایش دهد و رقابت میان فروشندگان 

را تحریک کند.
مدل های معرفی شده در xRAN در سه دسته کلی تقسیم می شوند، 
RAN متمرکز (CRAN(، RAN بــاز )ORAN( و RAN مجازی 
)VRAN(. که هر کدام از این معماری ها مزایا، چالش ها و محرک های 
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متفاوتی دارند:
در CRAN، هدف اصلی بهبود کارآیی با استفاده از »تجمیع منابع« 
اســت. تحت این معماری، صدها ســایت تلفن همراه می توانند 
بخش هایی از تجهیزات را در یک مکان به اشتراک بگذارند و دیگر هر 

سایت  به تجهیزات خاص خود نیاز نخواهد داشت.
ORAN باز بودن مورد نیاز برای توسعه رابط های جدید و استاندارد 
 ORAN ،را امکان پذیر می کند. بدین ترتیب RAN بین اجزای شبکه
با تســهیل محیط های چند فروشــنده ای، موجب افزایش رقابت 
و نوآوری می شــود. در این زمینه، برنامه های کلان صنعتی مانند 
1O-RAN Alliance بازیگران صنعت را گرد هم می آورد تا مسائل 
استانداردسازی را نیز پیش برند. Open RAN با حذف قفل فروشنده 
به اپراتور اجازه می دهد تا رقابت و نوآوری در صنعت را افزایش دهد. 
این رقابت بالاتر می تواند به کاهش قیمت تجهیزات، بهبود عملکرد 
شبکه و افزایش انعطاف پذیری برای اپراتورها جهت سفارشی کردن 

شبکه های خود براساس نیازمندی های خود منجر شود.
VRAN از مجازی سازی پشتیبانی می کند و با بهره گیری از مفاهیم 
ابری به جدا کردن سخت افزار شبکه از نرم افزار منجر شده و در نتیجه 

آن افزایش مقیاس پذیری و چابکی شبکه را نتیجه می دهد.
هر یک از این مدل ها شامل رویکرد هزینه/عملکرد متفاوتی هستند. 
البته در حالی که رویکرد و ویژگی ها متمایز اســت، همپوشانی ها 
و هم افزایی بین این ســه مدل به اپراتورها اجازه می دهد تا هنگام 
پیاده سازی و مقیاس بندی استقرار، رویکرد ترکیبی را اتخاذ کنند. با 
توجه به ملاحظات متعدد درگیر، استقرار موثر xRAN مستلزم درک 

عمیق فناوری، هزینه و استراتژی است.

 AT&T، China Mobile،  در ســال 2018 توســط O-RAN Alliance -1
Deutsche Telekom، NTT DOCOMO  و Orange تأسیس شده است و در 
حال حاضر دارای مشارکت بیش از 20 اپراتور جهانی موبایل و 200 شرکت )فروشندگان، 
مراکز تحقیقات و موسسات( که در صنعت شبکه دسترســی رادیویی فعالیت دارند، 
است. شرکت های زیادی در توســعه فناوری Open RAN دخیل هستند. به عنوان 
 Intel، Qualcomm، Mavenir، با همکاری با شرکت هایی مانند Airtel ،مثال
Altiostar و Red Hat در هند پیشرو در ابتکار O-RAN است. اپراتورهای اتحادیه 
اروپا نیــز از جملــه Vodafone، Orange، Telefónica، Telecom Italia و 

Deutsche Telekom در پروژه های نمایش Open RAN شرکت می کنند.

   انتظار برای منحنی S: مزایا، محرک ها و محدودیت ها
 ،xRAN برای به دست آوردن درک عمیق در خصوص مسیر بازار
موسسه مکنزی طی یک نظرسنجی گسترده  با 50 مدیر مخابراتی 
از اپراتورهای معتبر در سراسر جهان با تمرکز بر انتظارات از مزایا و 
چالش های بالقوه به کارگیری xRAN و همچنین آمادگی برای اتخاذ 
مدل های CRAN، VRAN و ORAN مصاحبه کرده و نتایجی منتشر 
کرده است که نشان می دهند اکثر اپراتورها در جهان، صرفه جویی در 

شکل 1- مزایای بهره گیری از xRAN، نتایج نظرسنجی از 52 مدیر عامل در صنعت مخابرات )اعداد به درصد هستند( ]1[
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هزینه، استقرار سریع تر خدمات و تنوع فروشنده را به عنوان مزایای 
بالقوه کلیدی در پذیرش xRAN  می دانند )شکل 1(.

علاوه بر این، مدیــران صنعت مخابرات توافــق دارند که موجی از 
پذیرش xRAN در افق پیش رو اســت. اکثریــت قابل توجهی نیز 
می گویند که آن ها مزایایی راهبردی از پذیرش اولیه xRAN دیده اند. 

تعدادی از این مزایا شامل موارد زیر می شود:
  تحریک رقابت میان فروشندگان اصلی

  تخریب ساختار سنتی تعامل با فروشندگان
xRAN پیشتازی در ساخت  

  شــناخته شــدن به عنوان بازیگران نوآور از دیــد صنعت و 
سرمایه گذاران

با این وجود، حدود 40 درصد از اپراتورهــا می گویند که طرح ها و 
پروژه های استقرار و بهره برداری از xRAN را تا زمانی که اپراتورهای 
پیشرو ســطح یک اســتقرار کامل xRAN را اجرا کنند، به تعویق 
می اندازنــد و 15 درصد دیگر نیز منتظر خواهند ماند تا »بیشــتر 
صنعت« به طور کامل این فناوری را به کار گیرد. در حالی که تقریباً 

 xRAN یک ســوم اپراتورها گفته اند قصد ندارند رهبری خود را در
از دیگران بگیرند، بازیکنان برتر مخابراتی کــه پذیرش را افزایش 
می دهند به وضوح می توانند یک عامل کلیدی در ترغیب دیگران به 

دنبال کردن این روند باشند.

کاهش هزینه ها در شبکه
اکثر اپراتورها معتقدند که xRAN در نهایت هزینه های کمتری را 
به همراه خواهد داشــت - 70 درصد کاهش سرمایه را پیش بینی 
می کنند در حالی که 60 درصد انتظار دارند opex پایین تری ببینند 
)شکل 2(. با این حال، در کوتاه مدت، دو سوم اپراتورهای مورد بررسی 
افزایش سرمایه گذاری را پیش بینی می کنند، در حالی که یک سوم 

انتظار دارند opex افزایش یابد. 
در همین حال، تحلیل ها نشان می دهند که استفاده از xRAN موجب 
کاهش 10 درصدی تا افزایش 10 درصدی هزینه ها در اپراتورها شده 
است. این واریانس منعکس کننده زمینه و موقعیت یک اپراتور خاص، 
انواع مدل های مستقر شده و مقیاس پیاده سازی هستند. استقرارهای 

 شکل 2- محرک های کاهش هزینه های سرمایه ای بالقوه از استقرار xRAN، نتایج نظرسنجی از 52 مدیر عامل در صنعت مخابرات
 )اعداد به درصد هستند( ]1[
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هدفمند و گسسته احتمالاً صرفه جویی بیشتری نسبت به ابتکارات 
در مقیاس بزرگ با هدف تبدیل معماری شبکه به طور یکنواخت در 
یک ردپای کامل به همراه خواهد داشت. گفته می شود، صرفه جویی 

و کاهش هزینه ها با بلوغ یک فناوری افزایش می یابد.
با نگاهی دقیق به سه مدل خاص xRAN، شاهد واگرایی از اثرات و 

محرک های هزینه کوتاه مدت هستیم:
CRAN : CRAN بزرگترین نتیجه را در صرفه جویی در هزینه ها 
دارد و به طور بالقوه هزینه کل مالکیتRAN 2 را 5 تا 7 درصد کاهش 
می دهد. به طور خاص، تمرکز می تواند هزینه هــای انرژی را 5 تا 
10 درصد، هزینه های اجــاره را تا 15 درصد، هزینه های عملیات و 
نگهداری را 5 تــا 10 درصد، و هزینه های تجهیــزات RAN را 5 تا 
8 درصد کاهش دهد. نتایج واقعی به دســت آمده تا حد زیادی به 
وضعیت هر ارائه دهنده بســتگی دارد، زیرا میــزان هزینه ای که با 
استفاده از CRAN صرفه جویی شده اســت می تواند به راحتی با 
ســرمایه گذاری های مورد نیاز در فیبر و تجهیــزات انتقال جبران 
شــود. به عنوان مثال، اپراتورهایی که به شدت به شرکت های برج 
)TowerCos( متکی هستند، ممکن است به دلیل تعهدات اجاره 

بلندمدت، تأثیر هزینه کمی از CRAN را تجربه کنند. 
محرک های اصلی افزایش هزینه برای اجرای CRAN در حال حاضر، 
ارتقاء شــبکه انتقال و backhaul برای فعال کردن معماری های 
CRAN است که بسته به سطح فعلی فیبراسیون شبکه، بسته به 
اپراتور بسیار متفاوت اســت. هزینه های انتقال ممکن است منجر 
به افزایش ســرمایه گذاری در کوتاه مدت شود. با این حال، کاهش 
دارایی های فیزیکی از طریق متمرکز کردن شبکه به طور ذاتی منجر 

به کاهش سرمایه گذاری و کاهش هزینه های عملیاتی می شود.
ORAN: انتظار می رود ORAN رقابــت صنعتی را تحریک کند، 
اپراتورها را تشویق به نوآوری کند، وضعیت تک وندوری را را تضعیف 
 2- total cost of ownership (TCO)

کند و از بهترین راه حل ها حمایت کند. این روندها بسته به موقعیت 
بازار و تنظیم فعلی فروشندگان، اپراتورها را به درجات مختلفی تحت 
تأثیر قرار می دهد. با این حال، محیط های مجازی و چند فروشنده ای 
می توانند هزینه های یکپارچه سازی سیســتم های ORAN را در 
کوتاه مدت 10 تا 20 درصد، بسته به نقطه شروع و قابلیت های اپراتور، 

افزایش دهند. 
VRAN: در حال حاضر، هزینه VRAN  به دلیل هزینه های بالاتر 
تجهیزات و انرژی، و همچنین تاخیر در عملکرد سخت افزارهای 
تجاری )COTS( ممکن است 3 تا 5 درصد بیشتر از RAN سنتی 
باشــد و مناطق ترافیکی متراکم می تواننــد چالش های اجرایی 
خاصی ایجاد کنند. با این حال، با نگاهی بــه آینده، انتظار داریم 
که ســخت افزار COTS شــکاف عملکرد را در برابر راه حل های 
فعلی ببندد، زیرا بازیکنان نیمه رسانا از چرخه های نوآوری سریع 
و دانش داخلی به دســت آمده از طریق همــکاری با  OEMهای 
سازنده تجهیزات فعلی در توسعه چیپ ســت استفاده می کنند. 
به علاوه، مجازی سازی به عنوان یک عامل کلیدی ORAN، مزیت 
اســتراتژیک تقویت رقابت صنعتی و مزایای مرتبط با آن را ارائه 
می کند. اینکه چه زمانی این انتظارات محقق خواهد شــد، یک 

سوال باز باقی می ماند.

  xRAN و تحول در چشم انداز وندوری اپراتورها 
تقریباً 50 درصد از اپراتورها انتظــار دارند VRAN و ORAN تنوع 
اکوسیستم وندورها را به طور گسترده پیش ببرد. بسیاری از وندورها 
در حال حاضر تــلاش می کنند تا با هدف قــرار دادن راه حل های 
خاص از فرصت ORAN در ســمت نرم افزار، از ارکستراسیون باز تا 
نرم افزار واحد متمرکز )CU(/ واحد توزیع شده )DU(، بهره ببرند. 
همچنین مجموعه ای در حــال ظهور از فروشــندگان فناوری و 
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یکپارچه کننده های سیستم دیده می شوند که راه حل هایی را برای 
پیاده ســازی ORAN و همچنین راه حل های سفارشی برای یک 

اپراتور خاص ارائه می کنند.
با هدایت استانداردسازی و کاهش حالت تک فروشنده ای، تکامل 
xRAN احتمالاً باعث ظهور فروشــندگان تخصصی می شود که 
نقش خاصی در یک محیط چند فروشنده ایفا می کنند. 25 درصد 
از اپراتورهای مورد بررسی معتقدند VRAN تخصص فروشنده را 
تسریع می کند، در حالی که 40 درصد فکر می کنند ORAN چنین 
تأثیری را خواهد داشــت. در حالی که به طور بالقوه امکان بهترین 
راه حل ها، رقابت و نوآوری فراهم می شود، تخصص می تواند منجر 
به افزایش فروشندگانی شــود که بر اجزای شبکه جداگانه تمرکز 
می کنند. این موضوع به نوبه خود می تواند چالش های مهمی را در 

مورد مدیریت چند بازیکن در یک محیط پیچیده ایجاد کند.
برای پرداختن به چالش یکپارچه سازی سیستم ها، برون سپاری ها 
و ارائه دهندگان خدمــات را می بینیم که وارد فضای مدیریت چند 
 .)Tech Mahindra ،می شــوند )به عنوان مثال xRAN فروشنده
راه حل دیگر ادغام چندین ارائه دهنده در یک پیشــنهاد تلفیقی و 
انتها به انتها است. برای مثال، Rakuten، یک راه حل کلید در دست 
xRAN را بر اساس اســتقرار در مقیاس ملی خود در ژاپن توسعه 
 ORAN همچنین در حال توسعه راه حل Docomo .داده اســت
  Open RANبــرای ترویج پذیرش )OREC( خود Ecosystem
است. سوال این است که آیا سایر اپراتورها از تخصص یکپارچه سازی 
سیستم های موجود استفاده خواهند کرد یا روی قابلیت های جدید 

سرمایه گذاری خواهند کرد تا رویکرد مشابهی را دنبال کنند.

  xRAN و تحول در خطوط عملیات و فناوری اپراتورها 
اپراتورها نسبت به تأثیر فناوری xRAN خوش بین هستند و تقریباً 

سه چهارم معتقدند که باز بودن و مجازی ســازی موجب افزایش 
نوآوری خواهد شد. به طور خاص، 50 تا 70 درصد اپراتورها انتظار 
دارند xRAN استقرار و پذیرش موارد استفاده از 5G در اینترنت اشیاء، 
کاربردهای نیازمند تاخیر بسیار پایین یا پهنای باند موبایل پیشرفته 
در مقیاس را تسهیل کند. در همین حال، 5 تا 15 درصد از اپراتورها 

معتقدند xRAN بر این روند تأثیر منفی خواهد گذاشت.
از نظر موانع در راه استقرار xRAN، 62 درصد از اپراتورها نگرانی های 
خود را در مورد عملکرد xRAN نسبت به RAN سنتی ابراز می کنند. 
در حالی که چشم انداز در طول زمان بهبود می یابد، عملکرد در دراز 
مدت نگرانی اصلی برای شــکاکان xRAN است. در همین راستا، 
قابلیت اطمینان xRAN نظــرات متفاوتی دریافت می کند، تقریباً 
نیمی از اپراتورها ابراز نگرانی می کنند که محیط های نابالغ و چند 
فروشنده ای ممکن است منجر به شکاف در قابلیت اطمینان شوند. 
پس از دهه ها اجرای محیط های RAN تک وندوری، صنعت ممکن 
است به مدتی زمان نیاز داشته باشد تا به قابلیت اطمینان RAN چند 

فروشنده ای اعتماد کند. 
تکامل xRAN نشــان دهنده یک واقعیت جدید است که منجر به 
تغییر قابلیت های اپراتور و مدل های عملیاتی آن ها خواهد شد. با این 
حال، امروزه تنها حدود 20 درصد از اپراتورها بر این باورند که سازمان 

آن ها برای اجرای یک محیط xRAN مجهز است.
برای اکثریت قریب به اتفاق، شکاف های قابل توجهی باید برطرف 
شود. چشمگیرترین آن فقدان تجربه و قابلیت های مرتبط مورد نیاز 
برای مدیریت xRAN و به طور خاص، نظارت بر چندین فروشنده 
اســت. حدود یک چهارم اپراتورهای مورد بررسی می گویند امروز 
تنها یک فروشنده در شبکه های خود دارند و تقریباً به همین نسبت 
در آخرین چرخه ســرمایه گذاری، مبادله فروشنده عمده ای انجام 

نداده اند.
با تغییرات قابل توجهی که با پذیرش xRAN در زمینه های عملیات 
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و نگهداری، برنامه ریزی شبکه، بهینه سازی و استقرار اتفاق می افتد 
اپراتورها انتظار دارند بخش مهندسی شبکه در ساختار سازمانی شان 

بیشترین تأثیر را از پذیرش xRAN تجربه کنند.  
از نظر قابلیت های مورد نیاز در محیط جدید، مهندسان یکپارچه 
سازی سیستم و معماران شــبکه حیاتی ترین نیاز هستند )شکل 
3(. اپراتورهایی که در حال حاضر تنها یک یا دو فروشنده را مدیریت 
می کنند، نیازهای یکپارچه سازی سیستم ها را به ویژه ضروری می 
بینند، در حالی که اپراتورهایی که ســه یا چند فروشنده RAN را 

مدیریت می کنند، معماران شبکه را در اولویت قرار می دهند.
برای از بین بردن شــکاف یکپارچه سازی سیســتم ها، بسیاری از 
اپراتورها قصد دارند به برون سپاری تکیه کنند، همانطور که در دهه 
گذشته برای رسیدگی به عرضه و عملیات RAN انجام داده اند. این 
ارائه دهندگان شامل فروشندگان جدید ORAN، OEMهای فعلی 

و یکپارچه سازهای سیستم های شخص ثالث خواهند بود.
xRAN همچنین تغییرات قابل توجهــی را در مدل های عملیاتی 
ایجاد می کند، به طوری که دو سوم اپراتورها می گویند که تحولی 
کل نگر را متصور هستند. در حالی که شرکت های مخابراتی به طور 
سنتی برای معرفی متدولوژی های چابک به پیاده سازی شبکه تلاش 
می کنند، پیرامون قابلیت های جدید xRAN، که توسط محیط های 
»نرم افزاری« )VRAN( و چند فروشنده )ORAN( به طور فزاینده ای 
هدایت می شوند، xRAN ممکن اســت گام هایی را در این جهت با 

ایجاد چند کارکردی تسهیل کند. 

xRAN محرک ها و سناریوهای بالقوه  
در حالی که سطح علاقه بالا است و صنعت مشتاق است از مزایای 
xRAN استفاده کند، سؤالات کلیدی تمایل و توانایی اپراتورها برای 
پذیرش xRAN در مقیاس را احاطه می کند. در نتیجه، استقرار اولیه 

xRAN احتمالاً فرصت ها و شرایط خاص را هدف قرار می دهد. 
 xRAN با این حال، چندین سناریو صنعت بالقوه می تواند پذیرش
را در مقیاس بسیار گسترده تری هدایت کند. این موارد شامل موارد 

زیر است:
فروشــندگان ORAN در چند ارائه دهنده راه حل یکپارچه و انتها 
به انتها ادغام شده و جایگزینی رقابتی برای OEMهای موجود ارائه 

می دهند.
این صنعت استانداردها را دوچندان می کند و یکپارچه سازان سیستم 
را تشــویق می کند تا نقش فعال تری در ارائه یــک لایه میانی بین 

اپراتورها و بازیگران ORAN داشته باشند.
اپراتورهای پیشرو قابلیت های یکپارچه سازی سیستم های داخلی و 
آزمایشگاه های xRAN را توسعه می دهند. به عنوان مثال، راه حل های 
خدماتی را به ســایر بازیکنان صادر می کنند، همانطور که در حال 

حاضر توسط Rakuten و docomo انجام می شود.
از محرک های اصلی اســتقرار xRAN از نظر اپراتورها که می تواند 
اجرای xRAN را تســریع کند، پیاده ســازی فناوری های جدید 
 اســت که می تواند شــامل راه اندازی شبکه های ســلول کوچک،

5G)  5G-SA مســتقل( یا 6G باشــد. چنین ابتکاراتی کمتر به 
تجهیزات قدیمی متکی هســتند و بنابراین بیشــتر به روی تنوع 
فروشنده باز هستند. با کاهش سرمایه گذاری های زیرساختی مورد 
نیاز برای طرح های xRAN، این استقرارها ممکن است شتابی برای 
 ORAN پذیرش ایجاد کنند. همکاری و استانداردسازی به ویژه برای
و VRAN محرک های دیگر پذیرش xRAN هستند. اپراتورها امروزه 
در حال بررسی ابتکاراتی مانند توافقنامه های دوجانبه و آزمایش راه 
حل مشترک، و همچنین تمرکز بر استانداردسازی رابط به عنوان 

یک جزء ضروری در استقرار مقیاس پذیر و چند فروشنده هستند.
اکثر اپراتورهای مخابراتی امروزه همچنان به معماری شبکه های 
سنتی متکی هستند، اما پیشرفت های مداوم در زمینه ابر، متمرکز 
ســازی و استانداردســازی فرصت های جدیدی را برای استفاده 
از مدل های نوآورانه xRAN ایجاد می کنــد. علاقه صنعت به این 
رویکردها در حال افزایش است و بسیاری از بازیگران در حال بررسی 
گزینه ها و پتانسیل های خود برای رفتن به استراتژی های بازار هستند. 
علاوه بر این، برخی از اپراتورها به دنبال پذیرش زودهنگام هستند و از 
این طریق زمینه را برای تازه واردان فراهم می کنند. با این حال، موانعی 
مانند هزینه های انتقال و چالش های مدیریتی بالقوه مرتبط با نظارت 
بر محیط های چند فروشنده متفاوت وجود دارد. با این وجود، دیدگاه 
ما این است که حرکت به رشد خود ادامه خواهد داد و توده مهمی 
از بازیگران صنعت به این نتیجه خواهند رسید که مزایای پذیرش 
xRAN بر خطرات آن بیشتر است و باعث ایجاد مسیر منحنی S برای 

شکل 3- قابلیت های مورد نیاز برای پیاده سازی و نگه داری xRAN، نتایج نظرسنجی از 52 مدیر عامل در صنعت مخابرات )اعداد به درصد هستند( ]1[
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پذیرش سریع می شود.  

  نتیجه گیری
در دهه اخیر، تکامل فناوری شبکه دسترسی رادیویی )RAN( و 
ظهور روند استفاده از مجازی سازی، میکروسرویس ها و فناوری های 
  xRAN مبتنی بر استفاده از رابط های باز، منجر به معرفی مفهوم
)فناوری های VRAN، CRAN و Open RAN( در صنعت مخابرات 
شده اســت. این مفهوم در اوایل دهه 2010 به عنوان پاسخی به 
ماهیت انحصاری راه حل های سنتی RAN پدید آمد. ایده این بود 
که یک رابط باز بین BBU و RRH ایجاد شود، که به اپراتورها اجازه 
می دهد سخت افزار و نرم افزار را از شرکت های مختلف با هم ترکیب 
کنند. این موضوع باعث ایجاد رقابت بین شرکت ها، افزایش نوآوری 
RAN و کاهش هزینه ها می شود. در گذشته، به دلیل طرز طراحی
ها، پیدا کردن یک راه حل RAN که عناصر مختلف را از شرکت های 
مختلف بگیرد بسیار دشوار بود. تجزیه RAN، cloudification و 
معرفی open RAN یک فلسفه منبع باز را حمایت می کند و این 

قدرت را به ارائه دهندگان خدمات می دهــد که عناصر مختلف 
)RU، DU وCU ( را از شــرکت های مختلف به نحوی که به نیاز 
های منحصر به فرد خود منطبق باشند، انتخاب کنند. از طرفی، 
با توجه به افزایش پیچیدگی در شبکه های نسل جدید و افزایش 
مقیاس RANها ، این نوع انعطاف پذیری در ارائه راه حل در شبکه 
های مخابرات بی سیم امری ضروری به نظر می رسد. از این رو، در 
این مقاله به بررســی روند پذیرش xRANها توسط اپراتورها در 
سراسر جهان و چالش هایی که در این مسیر با آن مواجه هستند 

پرداخته ایم.

منابع:
[1] Telecom networks: Tracking the coming xRAN 

revolution, McKinsey & Company, February 
2023.

[2]What Are the Open RAN Benefits and Chal-
lenges?, SdxCentral, https://www.sdxcentral.
com/5g/ran/definitions/what-are-open-ran-ben-
efits-challenges/ 
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چالشها

مزایا

همسازگاری 
عناصر مختلف از 

 فروشندگان 
مختلف

خطرات 
امنیتی

آمادگی 
عملیاتی

تولید 
سطوح عملکرد 

مشابه با شبکه های 
 فروشنده 

تکی

مشکلات 
یکپارچگی 

سیستم

هزینه ها

دستیابی 
به پذیرش 

گسترده

مشکلات 
پشتیبانی 

فنی

استاندارد
سازی

رقابت 
بیشتر در بازار و 
انتخاب مشتری

 اپراتورها می توانند اجزای 
مختلف از فروشندگان 
متفاوت را با هم ترکیب 

کنند.

افزایش 
انعطاف پذیری

 اپراتورها می توانند 
شبکه های خود را براساس 

نیازها و ترجیحات خود 
سفارشی کنند. کاهش 

هزینه های 
تجهیزات

رقابت بیشتر می تواند 
منجر به کاهش قیمت ها 

شود.

بهبود 
یکپارچگی 

سیستم
 Open RAN  می تواند 

همسازگاری و همکاری بین 
اجزای مختلف را فعال 

کند.

بهبود 
عملکرد و پوشش 

شبکه
 Open RAN می تواند از 
فناوری ها و معماری های 

مختلف و به روز 
استفاده کند.

بهبود 
مدیریت انرژی

 Open RAN  می تواند 
مصرف انرژی شبکه ها را 

بهینه کند.

گسترش 
پوشش دهی

  Open RAN  می تواند
 در استقرار شبکه ها در 

مناطق روستایی و دورافتاده 
کمک کند.
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Te c h n o l o g y  To o l s

ابزار فناوری

 5G LL Vienna معرفی
5G5G شبیـه ساز  پارامتر هـای لایه فیزیکی شبیـه ساز  پارامتر هـای لایه فیزیکی

نمایه ای از رویداد ها و همایش های نمایه ای از رویداد ها و همایش های 
جهانی در حوزه شبکه های رادیوییجهانی در حوزه شبکه های رادیویی

9497
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ابزار فناوری

اما توسعه شبیه سازهای LTE به سمت 5G به دلیل عدم انعطاف پذیری 
پلتفرم شبیه سازی از نظر اجرا و عملکرد، امر ساده ای نیست. زیرا انتظار 
می رود که ارتباطات سیار در 5G از موارد کاربردی بسیار ناهمگن و 
همه کاره تر در مقایسه با 4G پشتیبانی کند، مواردی مانند پهنای باند 
موبایل پیشرفته )eMBB(، ارتباط نوع ماشین عظیم )mMTC( یا 

 .)uRLLC( ارتباطات فوق العاده قابل اعتماد و با تأخیر کم
علاوه بر این، مفاهیم جدیدی مانند شکل دهی پرتوی تمام بعدی/ انبوه 
چند ورودی چند خروجی )MIMO(، دسترسی چندگانه غیر متعامد2، 
و انتقال در باند موج میلی متری )mmWave( در 5G معرفی شده اند. 
 TU Wien توسط VCCS لذا نیاز به بهبود مجموعه شبیه سازهای
احساس می شود. در نتیجه این نیاز، این مؤسسه شبیه سازهای خود 
را گســترش داده و شبیه ســازهایی منطبق با کاربردهای 5G ارائه 

نموده است.
 )PHY( بر روی لایه فیزیکی Vienna 5G شبیه ساز ســطح لینک
سیستم ارتباطی تمرکز دارد. هدف این ابزار شبیه سازی تمام زنجیره 
فرستنده-گیرنده )کدگذاری کانال3، پردازش MIMO، مدولاسیون 
چند حامل4، تخمین کانال5، یکسان سازی6( است که از طیف وسیعی 
از پارامترهای شبیه سازی پشتیبانی می کند. در شبیه ساز سطح لینک 
کل زنجیره فرســتنده، گیرنده و انتقال سیگنال از طریق یک کانال 
بی سیم برای هر نمونه سیگنال اجرا می شود و بنابراین سطح بسیار 
بالایی از جزئیات و دقت را ارائه می دهد. این شبیه ساز شامل تنظیمات 
پارامتری است که امکان سازگاری با استانداردهایی از جمله LTE و 
همچنین 5G را مهیا می سازد. علاوه بر این پارامترسازی امکان شبیه 
2- Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)
3- Channel coding
4- OFDM modulation
5- Channel Estimation
6- Equlization

در ایــن گــزارش، جدیدترین عضــو مجموعه 
 ،)VCCS( شبیه سازهای ارتباطات ســلولی وین
شبیه ساز سطح لینک 5G 1(LL) وین معرفی شده و با تعدادی 
از شبیه سازهای موجود مقایسه شده  است. این شبیه ساز در 
نرم افزار MATLAB با اســتفاده از روش های برنامه نویسی 
شیءگرا پیاده سازی شده و کد منبع آن تحت مجوز استفاده 

آکادمیک برای دانلود در دسترس است. 

به لطف برنامه نویسی شیءگرا و ماژولار به روزرسانی این شبیه ساز 
بسیار ساده بوده و در آینده بخش های جدیدی به آن اضافه خواهد شد. 
 TU Wien گروه تحقیقاتی ارتباطات سیار مستقر در مؤسسه ارتباطات
سابقه طولانی و موفقی در توسعه و به اشتراک گذاری شبیه سازهای 
ارتباطات سلولی منطبق با استانداردهای متنوع دارد. به طورکلی این 
شبیه سازها قابلیت تکرارپذیری را در تحقیقات دانشگاهی و پروژه های 
تحقیق و توســعه در زمینه ارتباطات بی ســیم افزایش می دهند. 
پیاده سازی شبیه سازهای LTE وین در ســال 2009 آغاز شد، که 
منجر به سه شبیه ساز سازگار با استاندارد قابل اعتماد LTE شد. این 
سه شبیه ساز عبارتند از یک شبیه ساز سطح سیستم downlink و دو 

.downlink و دیگری برای uplink شبیه ساز سطح لینک، یکی برای
نقشه راه تدوین شده برای 5G توسط 3GPP مبتنی بر LTE است، 
1- Link Layer

 Vienna 5G LL معرفی

شبیـه ساز
 5G پارامتر هـای لایه فیــزیکی 

اندازه گیری، تحلیل و شبیه سازی پارامترهای مرتبط با لینک مخابراتی، از ابزارهای پایه ای در توسعه سیستم های مخابراتی 
بی سیم به حساب می آیند. این اندازه گیری ها از آن جا که مبنایی برای مدل سازی کانال هستند و معیار عملکرد نهایی معماری 
فرستنده گیرنده را فراهم می کنند، پیش نیاز تحلیل و شبیه سازی هستند. با این حال اینگونه اندازه گیری ها بسیار پرهزینه و 
زمان بر هستند و سازگاری آن ها با سناریوهای ارتباطی خاص دشوار است. مزیت بزرگ آنالیزهای تحلیلی پتانسیل آن ها برای 
آشکار کردن روابط بین پارامترهای کلیدی یک سیستم است. با این حال، این آنالیزها اغلب مستلزم به کارگیری مفروضات 
و ساده سازی های محدودکننده هستند که ارزش نتایج تحلیلی را در شرایط واقعی محدود می کند. روش شبیه سازی سطح 
لینک در بررسی سیستم های بسیار پیچیده، مانند فرستنده ها و گیرنده های بی سیم بسیار مورد توجه است. این شبیه سازی ها 
امکان ترکیب محدودیت های واقعی و عملی را فراهم می کنند و به ما کمک می کنند تا فاصله نتایج آنالیزهای تحلیلی با واقعیت 
 را کمتر کنیم. تاکنون شبیه سازهای متنوعی جهت شبیه سازی ســطح لینک 5G معرفی شده اند. از میان آن ها می توان به

 GTEC 5G LL، ns-3، OpenAirInterface  و Vienna 5G LL اشاره کرد.

علیرضا صوفی نژاد

دانشجوی دکتری 
مهندسی برق- مخابرات 
سیستم، دانشگاه شاهد، 
کارشناس مرکز تحقیق و 

توسعه همراه اول
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 )OFDM( سازی هر سیستم بی سیم بر پایه تقسیم فرکانس متعامد
مانند WiMAX، IEEE 802  .11a/p و یا همانند آن را ایجاد می نماید. 
علاوه بر این، عملکرد همه کاره این شبیه ســاز این فرصت را فراهم 
می کند تا فراتر از شبیه سازی های ســازگار با استاندارد برویم. برای 
مثال، این ابزار شبیه ســازی ترکیب های مختلف تنظیمات PHY و 
همچنین بررسی به کارگیری همزمان فناوری های مختلف در 5G را 

ممکن می سازد. 

     ویژگی ها و توانمندی ها
یکی از اولین بلوک های پردازشــی در سیســتم های مخابراتی بلوک 
channel coding اســت. این بلوک قابلیت هایی مانند تشــخیص 

و اصلاح خطــا را فراهــم مــی آورد. 3GPP چهــار روش کدگذاری 
کانال را بــرای کاربردهای 5G پیشــنهاد داده اســت. ایــن روش ها 
عبارتنــد از کدهــای کانولوشــنی7، توربــو9LDPC ،8، و کدگذاری 

7- Convolutional coding
8- Torbu coding
9- Low density parity check

قطبی10. شبیه ســاز ســطح لینک وین از هر چهار روش ذکر شــده 
پشــتیبانی می کند. بر اساس مشــخصات فنی اعلام شــده توسط 
3GPP برای تجهیــزات NR11 5G تولید کننــدگان این تجهیزات 

در انتخاب شــکل موج هــای12 مبتنی بر OFDM بــرای محصولات 
CP- خود محدودیتی ندارند. البته بر اســاس این مشــخصات فنی
 OFDM13 به عنوان پایه اصلیWave form های اســتفاده شــده در

 5G معرفی شده است. شبیه ساز مورد بحث ما از Wave formهایی مانند
FBMC14 و f-OFDM15،UFMC16، WOLA17،CP-OFDM  

پشــتیبانی می کند. علاوه بــر موارد بالا، این شبیه ســاز شــامل 
پیکربندی های MIMO گوناگونی است. تعداد آنتن های فرستنده 
 10- Polar coding
11- New Radio
12- Wave form
 13-  Cyclic Prefix Orthogonal frequency division
multiplexing
14- Filter banked multicarrier
15- Filtered OFDM
 16- Universal filtered multicarrier
17- Weighted overlap and add

جدول 1 – مقایسه ای میان شبیه سازهای سطح لینک موجود
 Flexible

numerologyChannel codesWaveformsMulti-linkLanguage/
platformSimulator

No-OFDM, FBMCNoMATLABGTEC 5G LL
No(PHY model)(PHY model)YesC++, Pythonns-3
NoturboOFDMYesCOpenAirInterface

Yes

Up to 120 KHz

 LDPC,
 turbo, polar,
convolutional

 CP-OFDM,
 f-OFDM,

 FBMC, UFMC,
WOLA

YesMATLABVienna 5G LL
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1-1 یک سناریو ارتباط بین دو ایستگاه پایه )BS1 و BS2( و دو کاربر 
)UE1 و UE2( شبیه سازی شده است. بعد از مشخص شدن کاربران و 
ایستگاه های پایه می توان کاربران اصلی هر یک از ایستگاه های پایه را 
مشخص نمود. در این سناریو می توان سطح تداخل بین لینک ها را نیز 
به عنوان یکی از پارامترهای مؤثر در کیفیت آن ها لحاظ کرد. همچنین 
مطابق شکل 1-2 می توان پارامترهای کانال انتشار را در سناریو ارتباطی 
مشخص نمود. این قسمت قابلیت شبیه سازی کانال های استاندارد 
و کانال های شخصی ســازی شــده را دارد. گزینه های شبیه سازی 

سناریوهای متفاوت در این شبیه ساز به اختصار به شرح زیر است.
  شبیه سازی لینک های متفاوت و تأثیر سیگنال های تداخل بر 

آن ها
  شبیه سازی ســناریوهای Uplink و Downlink در حالت های 

FDD و TDD مطابق شکل 3-1

MIMO شبیه سازی سناریوهای  
  شبیه سازی پارامترهای مدولاسیون های متفاوت

  شبیه سازی پارامترهای کدگذاری کانال
  جانمایی کاربر و شبیه ســازی زاویه ورود و زاویه خروج مطابق 

شکل 4-1
  شبیه سازی پارامترهای کانال طبق شکل 2-1 

و گیرنده بــرای هر نود از شــبکه قابل تنظیم اســت و می توان هر 
مقدار دلخواهــی را به آن ها اختصــاص داد. حالت هــای انتقال18 
 CLSM20 و transmit diversity، OLSM19 متنوعــی ماننــد
توسط این شبیه ساز ارائه شده اســت. همچنین یک حالت انتقال 
سفارشــی نیز در نظر گرفته شــده اســت که آزادانه قابل تنظیم 
اســت. این شبیه ساز از یک اســتراتژی دسترســی چندگانه غیر 
متعامــد در بخش downlink اســتفاده می کنــد. همچنین، این 
شبیه ســاز از مدل های محو شــوندگی فرکانس گزین کانال مانند

 ،TDL-B ،TDL-A ،Vehicular A ،Pedestrian B ،Pedestrian A

Extended Vehicular A و Extended Pedestrian A ،TDL-C

 اســتفاده کرده اســت. در جدول 1 مقایســه ای بین ویژگی های 
شبیه سازهای مختلف ارائه شده است. 

     محیط کاربری شبیه ساز
شکل 1 محیط کاربری این شبیه ســاز را نمایش می دهد، که جهت 
پیاده سازی سناریوهای ارتباطی متفاوت استفاده می شود. در شکل 

18- Transmission mode.
19- Open loop spatial multiplexing
20- Closed loop spatial multiplexing

شکل 1 محیط کاربری شبیه ساز جهت تولید سناریوهای متفاوت
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)1WRC( همایش  جهانی مخابرات رادیویی   

همایش های جهانی مخابرات رادیویی )WRC( هر سه تا 
چهار سال یکبار برگزار می شود تا مقررات رادیویی، پیمان 
بین المللی حاکم بر استفاده از طیف فرکانســی و مدارهای ماهواره 
geostationary و non-geostationary بررسی و در صورت لزوم 

بازنگری گردد. 
بازنگری ها براساس دستورکار مصوب توسط شــورای ITU2 انجام 
می شود، به طوریکه براساس توصیه ها و پیشــنهاد های مورد تأیید 
توسط همایش های WRC  قبلی صورت می گیرد. بازه کلی دستورکار 
همایش های WRC چهار تا شش سال قبل تعیین می شود و دستورکار 
نهایی توسط شورای ITU دو سال قبل از همایش و با موافقت اکثریت 
 WRC اختیارات ،ITU کشورهای عضو تعیین می گردد. طبق قوانین

شامل موارد زیر می شود:
  بازنگری مقررات رادیویی و هرگونه تخصیص فرکانس مرتبط

  رسیدگی به موضوعات ارتباطات و شبکه های رادیویی در سراسر 
جهان

  ارائه دستورالعمل هایی به هیئت مقررات رادیویی و اداره ارتباطات 
رادیویی و بررسی فعالیت های آن ها

  تعیین سؤالات و موضوعات کلیدی برای مطالعه توسط مجمع 
ارتباطات رادیویی و گروه های مطالعاتی آن به منظور آمادگی برای 
1- World Radiocommunication Conference
2- International Telecommunication Union

.WRC همایش های آینده
همایش جهانی امســال،)WRC-23(  از 20 نوامبر تا 15 دســامبر 
2023 به نمایندگــی از )3TDRA(  در مرکز تجارت جهانی دبی در 
امارات متحده عربی برگزار می گردد و WRC-23 مقامات دولتی ملی 
و نهادهای نظارتی مخابرات را با نمایندگان کاربران و ارائه دهندگان 
کلیدی ارتباطات رادیویی برای بحث های مهم در زمینه سیاست و 

مقررات فنی در سطح جهانی گرد هم می آورد.
لینک صفحه همایش:

https://www.itu.int/wrc-23/about/about-wrcs/

CROWNCOM همایش   

همایش CROWNCOM  با هدف ارائه دیدگاه ها و نتایج تحقیقاتی 
جدید حوزه شبکه های رادیویی شناختی، انجمن هایی را برای تبادل 
ایده ها، بحث در مورد راه حل ها و به اشتراک گذاشتن تجربیات بین 
محققان و کارشناسان دانشگاه، صنعت، استانداردها و سیاست ها فراهم 
می کند. حوزه اصلی کنفرانس CROWNCOM به رادیو و شبکه های 
فعال با هوش مصنوعی اختصاص یافته است. با ظهور پارادایم جدید 
5G و تحولاتی که در آینده 6G و به بعد از آن پیش بینی می شــود، 

شبکه های رادیوشناختی نقش گسترده تری در شبکه های ارتباطی 
ایفا خواهند کرد و در افزایش انعطاف پذیری شبکه های رادیویی نقش 
مهمی خواهند داشت. به همین دلیل، تحقیقات و پیشنهادات صنعتی 
برای ارائه هوشمندی در شــبکه ها به طور گسترده ای افزایش یافته 
است، که معمولاً از طریق یادگیری ماشین و تجزیه و تحلیل داده های 
 3- Telecommunications and Digital Government
Regulatory Authority

نمایه ای از رویداد ها و همایش های جهانی 
در حوزه شبکه های رادیویی

این گزارش به بررسی نمایه ای از همایش ها و رویداد های حوزه شبکه های رادیویی می پردازد. در این رویداد ها و نشست های علمی 
که به صورت سالانه برگزار می گردد، موضوعاتی مانند فناوری های نوین در شبکه های مخابراتی و رادیویی با تمرکز بر استفاده از 
هوش مصنوعی و اینترنت اشیا، استفاده از روش هایی نظیر شکل دهی پرتو1، مجازی سازی2 شبکه های رادیویی، امواج میلی متری، 
O-RAN3 و ... با هدف بهبود عملکرد شبکه های 5G و فراتر از آن مورد بحث و بررسی قرار می گیرد و نقش فناوری های جدید در 

شبکه های ارتباطی هوشمند و بهینه سازی مصرف انرژی در شبکه های رادیویی مورد ارزیابی قرار می گیرد. همچنین، چالش ها و 
راهکارهای موجود در حوزه مخابرات رادیویی در پیاده سازی راه کارهای جدید مورد بررسی قرار می گیرد. نتایج این رویداد های 
مخابراتی نشان می دهد که استفاده از راهبردها و نوآوری های جدید در این حوزه با تمرکز بر آنچه بیان گردید، موضوعات مورد 

تمرکز بازیگران بزرگ این عرصه در جهان بوده و نیاز است که در کشور نیز تمرکز ویژه ای به این موارد داشته باشیم. 

1- Beamforming
 2- Virtualization
 3- Open radio access network
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مجموعه همایش های اصلی - همایش بین المللی امواج فروسرخ و 
 THz Electronics به همایش بین المللی )IRMMW( میلی متری
پیوست تا بیست و نهمین همایش بین المللی مشترک امواج فروسرخ 
و میلی متری و دوازدهمین همایش بین المللی الکترونیک تراهرتز 
)IRMMW-THz( را تشــکیل دهنــد )2004(. در ســال 2008 
نام همایش به ســی و ســومین همایش بین المللی امواج فروسرخ، 
میلی متری و تراهرتز اختصار یافت و همــان مخفف کلی آن حفظ 
شد: IRMMW-THz 20XX. در ســال 2009 مجموعه همایش 
به طور رســمی در یک انجمن علمی با منافع متقابل ثبت شده در 
ایالت کالیفرنیا،  در ایــالات متحده آمریکا گنجانده شــد. انجمن 
 )IRMMW-THz( بین المللی امواج فروسرخ، میلی متری و تراهرتز
بیانیه مأموریت مخصوص خود را این گونه عنوان می کنند: »ترویج 
جمع آوری، انتشار و تبادل علمی و و دانش فنی در زمینه ها و رشته های 

مربوط به امواج فروسرخ، میلی متری و تراهرتز در سراسر جهان.«
همایش IRMMWو نشریه ماهانه همراه آن، مجله امواج فروسرخ، 
میلی متری و تراهرتز، یکی از اولین رسانه های علمی برای حوزه رو به 
رشد اجزا و ابزار فروسرخ دور است که در اواسط دهه 1970 پدید آمدند. 
حوزه تحقیقاتی این همایش شامل دستگاه ها، اجزاء و سیستم های 
موج میلی متری، آشکارسازها و ابزارهای فروسرخ دور، ساختارهای 
میکرو و نانو مقیاس، شتاب دهنده ها و توکامک های5 مقیاس بزرگ و 
کاربردهای آن ها می شود. همچنین در سال 2011 یک مجله جدید 

5- نام نوعی دستگاه است که کار آن محصورسازی پلاسما است و برای ایجاد 
پایداری پلاسما بر مبنای محصورسازی مغناطیسی طراحی شده است. این 
سیستم ها حاوی پلاســمای دوتریوم-تریتیوم هستند که توسط دو سری 
میدان مغناطیسی نگهداری می شوند، و شکلی مانند چنبره تشکیل می دهند.

بزرگ صورت می گیرد. هدف CROWNCOM   ارائه نتایج تحقیقات 
 5G جدید است و در این زمینه تمام جنبه های تحقیقاتی مربوط به
و سیستم های فراتر از آن را که ممکن است از معرفی مکانیسم های 
شناختی بهره مند شوند شــامل می گردد، همچنین الگوریتم های 
مخابرتی، پروتکل ها و فناوری هایی کــه توانایی به کارگیری مفهوم 
رادیوشناختی را دارند نیز در حوزه تحقیقاتی این همایش قرار گرفته 

می شود.
CROWNCOM هر سال توسط دانشگاه Hebei Normal در شهر 

شیجیاژوانگ، مرکز استان Hebei برگزار می شود. همچنین داوطلبانی 
که شرایط حضور فیزیکی در همایش را نداشته باشند، شرایط حضور 

مجازی برای ایشان فراهم می گردد.
لینک صفحه رسمی همایش:

https://crowncom.eai-conferences.org/2023/

   همایش بین المللی امواج فروســرخ، میلی متری و 
4)IRMMW-THz(تراهرتز

IRMMW-( همایش بین المللی امواج فروسرخ، میلی متری و تراهرتز
THz(، که در سال 1974 فعالیت خود را آغاز کرده است،  قدیمی ترین 

و بزرگترین انجمنی اســت که به طور خاص به حوزه الکترونیک و 
کاربردهای فرکانس های فوق العاده بالا می پردازد. در ســال 2004 

 4- International Society of Infrared, Millimeter, and
Terahertz Waves

 علی تراب زاده

دانشجوی دکتری 
مهندسی برق- مخابرات 
سیستم، دانشگاه سمنان  
کارآموز مرکز تحقیق و 

توسعه همراه اول
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 IEEE Transactions on Terahertz دیگر به نام THz متمرکز
Science and Technology به لیست رسانه های فنی مرتبط برای 

اعضای انجمن IRMMW-THz اضافه شد.
لینک صفحه رسمی همایش:

https://www.irmmw-thz.org/

Open RAN انجمن جهانی   

 Open هرساله رویدادی با محوریت آینده Open RAN انجمن جهانی
 Open RAN برگزار می کند. به طورکلی در این رویداد پیشرفت RAN

و نقش حیاتی RIC6 مورد بررسی قرار می گیرد. موضوعات اصلی که در 
این رویداد مورد بحث و بررسی قرار می گیرد عبارت اند از:

 Open کسب اطلاعات از اپراتور ها درخصوص میزان به کارگیری 
RAN

 آشنایی با مدل های شبکه آینده و ایجاد تغییرات لازم در مدل های 
عملیاتی شبکه

Open Ran بررسی نقشه راه دولت ها برای به کارگیری 
Real Time RIC  کشف فرصت های جدید توسط 

 تعیین نقــش Open RAN در پایداری و بهــره وری انرژی در 
مخابرات

Open RAN کاوش گری در توسعه و تکامل 
در این رویداد کلیه افراد در صنعت با هدف اشتراک گذاری یافته های 
خود در حوزه Open RAN  و کسب اطلاعات کافی از مدل های جدید 
Open RAN، سیاست گذاران با هدف تعیین، به  روزرسانی و طراحی 

نقشه  راه مناسب با معیار ها و استانداردهای مورد نظر و تولید کنندگان 
با هدف برنامه ریزی کسب و کار خود قادر به شرکت هستند. 

لینک صفحه رسمی رویداد:
https://www.openranforum.com/

   همایش بین المللی مخابرات، شبکه و ماهواره

همایش بین المللی مخابرات، شــبکه و ماهواره بــا هدف گردآوری 
دانشمندان برجسته دانشگاهی، محققان و پژوهشگران برای تبادل و 

6- RAN Intelligent Controller

به اشتراک گذاشتن تجربیات و نتایج تحقیقات خود در تمام جنبه های 
مخابراتی، شبکه ها و ماهواره هرساله به صورت مجازی و فیزیکی برگزار 
می گردد. این همایش همچنین یک پلتفرم بین رشته ای برتر برای 
محققان، پزشکان و مربیان فراهم می کند تا آخرین نوآوری ها، روندها 
و چالش های عملی موجود و راه حل های اتخاذ شــده در زمینه های 

مخابرات، شبکه و ماهواره را ارائه و بحث کنند.
لینک صفحه رسمی همایش:

https://waset.org/communication-networks-

and-satellite-conference-in-september-2023-

in-lisbon?utm_source=conferenceindex&utm_

medium=referral&utm_campaign=listing

IEEE NFV-SDN7  همایش 

همایشIEEE NFV-SDN یک انجمن مهم بــرای تبادل مداوم 
جدید ترین ایده ها، پیشرفت ها و نتایج دانشــگاه و صنعت است که 
هرساله به صورت حضوری توسط مؤسسه IEEE حمایت و پشتیبانی 
می شود. به طور کلی این همایش به اشتراک گذاری دانش و بحث در 
مورد رویکردهای جدید و همچنین کارهای مربوط به رفع شکاف ها 
 8NFV و بهبودها در معماری ها، الگوریتم ها و چارچوب های عملیاتی
و 9SDN فعال برای توابع و زیرســاخت های شبکه مجازی را تقویت 
می کند. علاوه بر این، همایش IEEE NFV-SDN شــامل بررسی 
رابطــه فراتر شــبکه های 5G/6G و روش های ارســال و دریافت با 
کاربرد های دارای مفاهیم ســاختاری NFV است و توجه ویژه ای به 
نحوه طراحی، تنظیم و مدیریت کاربردهای شبکه 5G و 6G با ساختار 

NFV می گردد.

لینک صفحه رسمی همایش:
https://www.comsoc.org/conferences-events/ieee-

conference-network-function-virtualization-and-

software-defined-networks-5

 7-  IEEE Conference on Network Functions

Virtualization and Software-Defined Networking
8- Network function virtualization
9- Software-defined radio
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انتقال توان بی سیما

 به وسیله لیزر در ایستگاه های پایه اریکسون

 اریکسون برای اولین بار در جهان از فناوری پرتو لیزر 
برای تأمین انرژی یک ایستگاه پایه 5G به صورت کاملًا 
بی ســیم، بدون اتصال به شــبکه برق یا تولید برق در محل 

استفاده کرد. 
 PowerLight نمونه اولیــه این طرح با همــکاری شــرکت
Technologies در شهر سیاتل پیاده شده است. در این طرح، 
فناوری پرتو نوری بر پایه لیزر، الکتریسیته را به نوری با شدت 
بالا تبدیل می کند که توسط ایستگاه پایه رادیویی دریافت شده 
و به الکتریسیته تبدیل می شود تا تامین انرژی به صورت بی سیم 
انجام شود. استفاده از این روش می تواند گزینه مناسبی برای 
پاسخگویی به چالش تامین انرژی ایستگاه های پایه در استقرار 
سایت های سلولی جدید باشــد. زیرا تامین انرژی با روش های 
سنتی و دسترسی به این شبکه و فرآیند مربوطه می تواند زمان بر 
و پرهزینه باشد، یا به دلیل موقعیت مکانی یا جغرافیایی دشوار 

باشد، به ویژه هنگامی که شبکه وسیع تر می شود.
به گفته کوین زوکل، سرپرست شبکه های اریکسون در آمریکای 
شمالی "توانایی انتقال ایمن برق در فواصل بدون نیاز به اتصال 
به شــبکه برق یکی از موانع بزرگی را که در ساخت سایت های 
سلولی جدید داریم، از بین می برد. صرفه جویی در زمان و افزایش 
انعطاف پذیری، این راه حل را به یک راه حل جذاب برای مشتریان 

ما تبدیل می کند".

جزئیات نمونه آزمایشی راه اندازی شده در سیاتل به شرح زیر است:
یک واحـد توزیـع بـرق  1PDU کوچـک PowerLight در زیر ایسـتگاه 
پایـه اریکسـون قـرار می گیـرد. در ایـن نمونـه از یـک واحـد مـوج 
میلی متـری Ericsson Streetmacro 6701 5G اسـتفاده شـده 

 1- power distribution unit
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 اسـت. در بالای دکل، یـک گیرنـده PV )فتوولتائیک2( قـرار دارد. 
ایـن نمونـه در یـک پارکینگ نصـب شـده  اسـت. در انتهـای این 
پارکینگ، در یک گاراژ باز، فرسـتنده پرتو قرار دارد. فرستنده پرتو 
قـدرت، الکتریسـیته را به فوتـون )پرتو لیـزر( تبدیـل می کند که 
به گیرنـده PV ارسـال می شـود و فوتون هـا را دوباره به بـرق قابل 
اسـتفاده تبدیل می کند. سـپس آن بـرق در جعبـه PDU در زیر 
ایسـتگاه پایه ذخیره می شـود. در نسـخه ی آزمایشـی، یـک پرتو 
برق نوری بـا به کارگیری فنـاوری لیـزر PowerLight قادر اسـت 
تا صدهـا وات تـوان را در طول صدها متـر در هوا منتقـل کند. این 

پرتـو نامرئـی و بی صدا اسـت. 

شکل 1. جعبه توزیع PowerLight در ایستگاه پایه نسل پنجم 
میلی متری اریکسون ]1[

به گفته دسـت اندرکاران ایـن طرح، ایـن روش یـک نقطه عطف 
بـزرگ اسـت زیـرا در نسـل های بعـدی ایـن محصـول می توانـد 
چندین کیلـووات انـرژی را در فواصـل طولانی تر ماننـد کیلومتر 
منتقل کنـد. کلیـس اولسـون، رئیـس اجرایـی PowerLight در 
اطلاعیه ای گفت که این محصول در حال توسـعه اسـت و در چند 

سـال آینده به صـورت تجـاری در دسـترس خواهـد بود.

    ایمنی سیستم معرفی شده
یکی از اهداف این نسـخه آزمایشـی نمایش این امر بود که انتقال 
تـوان بی سـیم بـرای موجـودات زنـده و محیـط زیسـت بی خطر 
اسـت. به گفته مجری این طـرح، یکی از راه هـای تضمین موضوع 
امنیـت این اسـت که بـرای پرتـو برقـی که در وسـط سیسـتم ها 
ارسـال می کند یک سـیلندر نامرئی در نظر گرفته شده است. این 
2- Photovoltaic

سـیلندر از پرتو توان محافظت می کنـد )که حلقه ایمنـی نامیده 
می شـود(. اگر کسـی یا چیزی مانـع انتقـال پرتو شـود، بلافاصله 
پرتـو خامـوش می شـود. ایـن امـر در عـرض چنـد میلی ثانیـه 
انجام می شـود. حتی اگـر پرتو به طور موقت قطع شـود، ایسـتگاه 
پایه همچنان فعال می ماند و باطری پشـتیبان سایت کار می کند 
تا مطمئن شـود سـایت تلفن همـراه قابل اعتمـاد باقـی می ماند. 
برای نشـان دادن این موضوع، اریکسـون یـک آونـگ را در مقابل 
گیرنده PV تـکان داد. یک چـراغ LED برای چند ثانیه قرمز شـد 
تا نشـان دهـد که واحـد توزیع بـرق بـا قطع پرتـو لیـزر )در حالی 
که ایسـتگاه پایه 5G هنوز روشن اسـت( خاموش شده  است. پس 

از اینکـه آونگ از سـر راه خارج شـد، این چراغ دوباره سـبز شـد.
بـه گفتـه جانسـون "فنـاوری پرتـو بـرق بـه مـا در اریکسـون 
انعطاف پذیـری می دهـد تـا رادیوهـا را در جایـی کـه قبـلًا ممکن 
نبود، مسـتقر کنیم." جدای از اسـتقرار سریع تر ایسـتگاه های پایه 
در سـطح خیابان، اریکسـون در نظـر دارد از قدرت ارتباط بی سـیم 
نوری برای اسـتقرار موقت اسـتفاده کنـد. مانند شـرایط اضطراری 
یا رویدادهایی کـه در آن ازدحـام متراکم برای مـدت معینی وجود 
خواهـد داشـت، ماننـد جشـنواره های موسـیقی یـا رویدادهـای 
ورزشـی. بـا این طـرح بـدون نیـاز بـه سیم کشـی بـه منبـع برق، 
می تـوان از ماشـین های متصل مانند وسـایل نقلیه هدایت شـونده 
خودکار، پهپادها یا حسـگرها و لامپ های IoT نیز پشـتیبانی کند. 
اولسـون از PowerLight در بیانیه ای افزود: "بیشـتر مردم می دانند 
که فناوری شـارژ بی سـیم امـروزه بـرای دسـتگاه های الکترونیکی 
کوچک مانند تلفن های همراه و سـاعت ها در دسـترس اسـت. این 
 PowerLight نمایش موفقیت آمیز که از بهتریـن فناوری نوآورانـه
و Ericsson اسـتفاده می کند، جهش  عمده ای را که اخیراً به سمت 
تجاری سـازی انتقـال بـرق بی سـیم و ایمـن بـرای سیسـتم های 

مقیاس بزرگ تـر انجـام داده ایـم، نشـان می دهد."

منابع:
[1] https://www.fiercewireless.com/tech/ericsson-

uses-laser-beams-to-wirelessly-power-5g-
mmwave-base-station

[2] https://www.ericsson.com/en/blog/2018/3/
how-one-company-is-powering-iot-devic-
es--wirelessly
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 5G mmWave اولین ماژول آنتن
برای گوشی های هوشمند

بهره گیری از باند فرکانسـی امواج میلی متری1 نقشـی 
اساسـی در تحقق کامل اهداف شـبکه 5G دارد. در این 
مسـیر، یکی از چالش های بزرگ، عملکرد تلفن هـای همراه در 

این باند فرکانسی است. از جمله این چالش ها عبارت اند از:

  اطمینان حاصل کردن از پوشـش آنتن بـدون درنظر گرفتن جهت 
گوشـی و مکان قرارگیری دست

  حفظ حاشیه های لینک کافی در هنگام ارسال و دریافت
  بیشینه سازی عمر باتری گوشی

  کمینه سازی افزایش دمای ماژول و گوشی با طراحی حرارتی
  کوچک سـازی انـدازه رادیـو موج میلی متـری، به گونه ای کـه با فرم 

فاکتوریِ مطابق با یک گوشـی همخوان باشـد
در ماه جـولای 2018، شـرکت Qualcomm Technologies خانواده 
ماژول های آنتـن موج میلی متـری QTM052 را بـرای تلفن های همراه 
معرفی کرد که اولیـن نمونه معرفی شـده در صنعـت بود. با اسـتفاده از 
مودم Snapdragon X50 5G، سیسـتم تجمیع شـده2 شـامل آنتن تا 
پردازش های باند پایه3 اسـت که مشـخصات 5G New Radio (NR) را 
از استاندارد 15 توسـط 3GPP 4 برآورده می سازد. سـپس در ماه اکتبر، 
کوالـکام طراحی مـاژول جدیـدی را بـه خانـواده QTM052 اضافه کرد 
که بـا کاهـش 25 درصـدی انـدازه، امـکان نصـب مـاژول را در لبه های 

گوشـی های نازک تـر فراهـم می کند.
در حـال حاضر QTM052 سـه بانـد 5G را پوشـش می دهد که شـامل 
بانـد 26/5 تـا 28/5 گیگاهرتـز )n257( و همچنیـن پوشـش کامـل 
باندهـای 27/5 تـا 28/35 گیگاهرتـز )n261( و 37 تـا 40 گیگاهرتـز 
)n260( اسـت. از نظر عملکرد، QTM052 شـامل یک آنتن آرایه فازی، 
فرسـتنده-گیرنده5 رادیویی و مدیریت توان اسـت. این مـاژول به مودم 
Qualcomm X50 5G  متصل می شـود، که وظیفه کنترل شـکل دهی 

پرتـو6 و هدایت پرتـو را بـر عهـده دارد. در ادامه بخش هـای مختلف این 
مـاژول و نحـوه عملکرد آن هـا معرفی شـده اند.

  آرایه آنتن
گزینه هـای مختلفی بـرای آنتن وجـود دارد کـه هم در قسـمت صفحه 
 Qualcomm نمایش و هم در لبه گوشـی قرار می گیرند. آزمایش هـای

 1-mmWaves
2- Integrated
3- Baseband
 4-3rd Generation Partnership Project
5- Transceiver
6- Beamforming

نشـان می دهد که هر دو جهت گیری دارای عملکرد مشـابهی هسـتند، 
بنابراین انتخاب بین آن ها بسـتگی به مصالحه هـای دیگر طراحی مانند 
ضخامت گوشـی دارد. چندین ماژول آنتن در قسـمت های مختلفی در 
گوشـی قرار می گیرند تا پوشـش مناسـب در جهت گیری های مختلف 
گوشـی و همچنین جبران سـازی برای اتلاف توان زیاد سیگنال توسط 
دسـت را ایجاد کنند. تضعیف ناشـی از دست انسـان در شکل 1 نمایش 

داده شده اسـت.

شکل 1: شبیه سازی الکترومغناطیسی تلفن همراه برای نمایش تضعیف سیگنال 
موج میلی متری ناشی از نگه داشتن گوشی در دست]1[

شکل 2: الگوهای آنتن آرایه ای پچ با قطبش عمودی که هدایت پرتو را بین 
زوایای 45+ و 45- درجه نشان می دهد]1[

آرایه هـای آنتنـی7 شـامل آنتن هـای پـچ8 یـا دوقطبـی9 هسـتند کـه 
می تواننـد دارای قطبش10 تکـی یا دوتایی11 خطی باشـند. ایـن آرایه ها 

 7- Array antenna
8- Patch
9- dipole
10- Polarization
11- Dual
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هدایت پرتو را بین زوایـای 45± درجه حول محـور عمودی آنتن 
انجام می دهند. بهـره12 یک آرایه آنتنـی در شـکل 2 نمایش داده 

 شـده  است.

]1[RFIC شکل 3: نمودار بلوک تجسمی از فرستنده-گیرنده

  فرستنده-گیرنده 
مدار مجتمـع فرکانس رادیویـی)RFIC13 ( فرسـتنده-گیرنده، 
که بـا اسـتفاده از فرآیند سـیلیکون تولیـد می شـود، کانال های 
فرسـتنده و گیرنـده را برای هـر عنصر آنتـن یکپارچـه می کند 
و همچنیـن تبدیـل فرکانـس بیـن RF و IF را فراهـم می کنـد. 
تبدیـل بـالارو14 و پاییـن رو15 روی تراشـه شـامل میکسـر16، 
نوسان سـاز کنتـرل شـده بـا ولتـاژ)VCO 17( بـا ضـرب کننده 
و حلقـه قفـل فـاز )18PLL( اسـت. شـکل 3 بلوک تجمعـی این 
RFIC را نمایـش می دهـد. تقویت کننـده توانی که در سـاختار 

فرسـتنده وجـود دارد، می توانـد dBm 10 تـا dBm 15 تـوان 
 8 dBm 6 تا dBm خروجی فراهم کنـد. خروجی آن بـه حـدود
تنظیم می شـود. سـوئیچ فرسـتنده / گیرنده )T/R( در آنتن در 
مسـیر گیرندگی قـرار می گیـرد تا تـوان خروجی کاهـش نیابد. 
همچنیـن در سـمت گیرنـده از یـک تقویـت کننـده کم نویز 19 
LNA اسـتفاده شده اسـت تـا عملکـرد پیونـد فروسـو20 حتـی 

بـا وجـود تلـف سـوئیچ T/R، محـدود نشـود. مـدار دیجیتـال 
روی تراشـه21 درون سـاختار فرسـتنده-گیرنده، فرمان هـای از 
سـمت مـودم X50 را بـرای کنتـرل وضعیـت T/R و همچنیـن 
دامنـه و فـاز هـر المـان آنتـن، ترجمـه می کنـد. همچنیـن 
تنظیـم دامنـه و هدایـت پرتـو توسـط شـیفت دهنده های فاز و 
تضعیف کننده هـای داخـل سـاختار فرسـتنده-گیرنده، تنظیم 

می شـوند. 
12- Gain
13-Radio Frequency Integrated Circuit
14- Up-Conversion
15- Down-Conversion
16- Mixer

  17- Voltage Controlled Oscillator
18-Phase Locked Loop
19- Low Noise Amplifier
20-Downlink
21- On-Chip

RFICهای فرستنده-

شکل 4: ترازگرهای RFIC به سمت پشت بردی که شامل آرایه های 
آنتن است، نصب می شوند ]1[

 flip-chip به صـورت  توپـی22  شـبکه ای  آرایه هـای  در 
بسته بندی شـده اند، و در قسمت پشتی برُدی که شـامل آرایه آنتن 
اسـت، نصب می شـوند. شـکل 4 این RFICها را نمایـش می دهد.

  EIRP و تلف توان
برد کوتـاه لینک هـای موج میلی متری، تـوان خروجی در دسـترس 
از تقویت کننده هـای تـوان و همچنین فرم فشـرده گوشـی موبایل، 
چالش هایی را بـرای طراحی QTM052 به منظور دسـتیابی به توان 
خروجی مطلـوب و کاهـش تلف تـوان به وجـود آورده اسـت. همان 
گونه که اشـاره شـد، تقویت کننده توان سـیلیکونی می تواند در 28 
گیگاهرتـز 10 تـا dBm 15 تـوان خروجی ارائـه دهد. یـک آنتن پچِ 
نصف طول موج23، دارای بهره حدود dBi 5 اسـت و یـک آرایه 2 در 
2 می تواند تـوان مجموع dB 6 و توان شـکل دهی پرتو dB 6 داشـته 
 باشـد. اسـتفاده از قطبش تکی مقدار dB 3 دیگر نیـز اضافه می کند 
که در نهایت بهره آنتن را dB 20 خواهد کرد، که تـوان خروجیِ رادیو 

)24EIRP( را به dBm 30 تـا dBm 35 افزایش می دهد.
 RFIC طراحـی حرارتی بـُرد شـامل آرایه هـای شـبکه توپـی در
باید به گونه ای باشـد که گرمـا را بدون ایجـاد نقاط داغ در گوشـی 
به نحوی که کاربر متوجه آن شـود، هدایت کند. بـرای یک آرایه 2 
 64QAM 26 با مدولاسیونSCFDM 25 یاOFDM 2 * که سیگنال
در فرکانس 28 گیگاهرتز ارسـال می کند، هـر تقویت کننده توان 
تا حدود dBm 6 تـا dBm 8 کاهش می یابد )بک آف شـدن(. برای 
ایـن خروجی، تـوان تلف شـده متـداولِ مسـتقیم )DC( بـرای 4 

کانال ارسـال در حدود 350 تا dBm 380 اسـت.

منابع:
[1] https://www.microwavejournal.com/articles/31448-

first-5g-mmwave-antenna-module-for-smartphones

22- Ball Grid Array
23- Wavelength
24-Effective Isotropic Radiated Power
25-orthogonal frequency devison multiplexing
26-Single Carrier Frequency Division Multiplexing
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 راه اندازی ایستگاه پایه
 ماکرو 5G Open RAN توسط کوالکام

فناوری خبار 
کوالکام در حال توسعه مجموعه ای از محصولات ا

زیرساخت 5G مبتنی بر RAN1 Open است. دو سال 
پیش، این شرکت اعلام کرد که خط تولید جدید ایستگاه پایه 
ماکرو را احداث می نماید. مطابق این وعده، این شرکت از چند 
1- Radio access network

ماه پیش نمونه برداری از محصولات جدید خود را با مشتریان 
 RAN Open و شرکای کلیدی آغاز کرده است. سبد ماکرو
کوالکام اساســاً از دو محصول تشکیل شده است: پلتفرم 

.X100 RAN و کارت شتاب دهنده QRU 100 رادیویی
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QRU 100 پلتفرم رادیویی  
این پلتفرم بــرای اســتفاده در رادیوهای MIMO انبــوه TRx32 و 
TRx64 و همچنین رادیوهای بسیار ساده تر TRx4 و TRx8 طراحی 

شده  است. تراشه رادیویی QRU 100 شــامل فرستنده -گیرنده و 
پردازنده های شکل دهی پرتو1 است و از قابلیت های سلولی پیشرفته 
مانند اشــتراک گذاری 2RAN، 3DSS و غیره پشــتیبانی می کند. 
همچنین در مورد باند فرکانسی mmWave، تراشه شامل ماژول های 

فرانت اند RF و آنتن است.

X100 RAN کارت شتاب دهنده  
 4PCIe این کارت یک کارت شــتاب دهنده درون خطی مبتنی بر
مبتنی بر تراشه QDU 100 است که بارهای کاری محاسبه فشرده 
و به تأخیر حساس باند پایه PHY و لایه 1عملیاتی مانند کدگذاری 
کانال، دمدولاســیون و همچنین پردازش 5mMIMO توســط آن 
انجام می شــود. این امر باعث کاهش تعداد هسته های CPU مورد 
نیاز و در نتیجــه کاهش هزینه کلی DU6 می شــود. کارت X100 از 
 8O-RAN همه گزینه های تقسیم7 تابع باند پایه تعریف شده توسط
Alliance پشتیبانی می کند و در فرکانس های زیر 6 گیگاهرتز و موج 

میلی متری کار می کند. کوالکام با همکاری 9HPE کارت X100 را در 
سرور ProLiant DL 110 Gen 10 Plus آزمایش می نماید. این سرور 
برای بارهای کاری O-RAN بهینه شده است. سرور DL100 قادر به 
پشتیبانی از چهار کارت است. کوالکام ادعا می کند که این کارت در 

هنگام بارگیری 70 درصد تقریباً 35 وات انرژی مصرف می کند.

   برنامه تست و اعتبارسنجی
کوالکام از اواسط سال 2022 نمونه های مهندسی سخت افزار خود را 
 Mavenir و Fujitsu، 10NEC برای وندورهای شریک خود از جمله
ارائه کرده است. آزمایش های گسترده در محیط آزمایشگاهی از اوایل 
سال 2023 آغاز شده است و پیش بینی می شود استقرار تجاری تا پایان 
1- Beamforming
2-radio access network
3-Dynamic Spectrum Sharing
4-Peripheral Component Interconnect Express
5-Massive MIMO
6- Distributed Unit
7- Split Points
8-Open RAN
9-Hewlett Packard Enterpris
10-Information technology company

سال 2023 آغاز شود. علاوه بر این، کوالکام قصد دارد در سال 2023 
آزمایش های یکپارچه سازی گسترده ای را با شرکای خود در تأسیسات 
OREC NTT DoCoMo انجام دهد. این امر شــامل آزمایش کارت 

X100 بر روی سرور HPE Proliant مبتنی بر اینتل به عنوان بخشی 

از راه حل کامل ایستگاه پایه 5G است.

    نقش کوالکام و اکوسیستم شریک
نقش کوالــکام در بازار زیرســاخت   5G به عنوان یــک ارائه دهنده 
راه حل های تراشــه O-RAN خواهد بود که بسیاری از OEM11 های 
رادیویی جدید را قادر می سازد تا وارد بازار شوند و همچنین برخی از 
فروشندگان سنتی را تأمین کند. کوالکام در حال حاضر با راه حل های 
FSM100 و FSM200 خود بر بازار سلول های کوچک تسلط دارد 

و فهرست قابل توجهی از مشتریان را ایجاد کرده است. روشن است 
که هدف در اینجا انجام همین کار در بازار ایســتگاه های پایه کلان 
با ارائه طیف وسیعی از راه حل های تراشــه ای مبتنی بر O-RAN از 
پیش یکپارچه و اثبات شده برای طیف گســترده ای از فروشندگان 
 Fujitsu، NEC، است. شرکای تجاری کوالکام تا به امروز عبارتند از

.Viettel و Mavenir، Rakuten Symphony

  افق بازار
داســتان O-RAN/12vRAN در حال شــتاب گرفتن است چرا که 
اپراتورهای اصلی ماننــد NTT DoCoMo، Verizon در حال انتقال 
به شــبکه های کاملًا مجازی سازی شده هســتند. طبق تحقیقات 
Counterpoint پیش بینی می شود که این امر در سال 2023 شتاب 

گیرد، که این عمدتاً برآمده از علاقه اپراتورها به بهره برداری از مزایای 
معماری های بومی ابری است. این مزایا شامل چابکی شبکه بهبود 
یافته13، مقیاس پذیری14 و اتوماســیون است و امکان معرفی انواع 

جدیدی از خدمات را نیز فراهم می کند.

منابع:
[1]https://www.counterpointresearch.com/qualcomm-

openran-5g-macro-base-station/
[2]https://www.qualcomm.com/news/onq/2023/03/

how-we-won-the-acceleration-architecture-debate 

11- Original equipment manufacturer
12-Virtualized radio access networks
13- Improved network agility
14- Scalability

]1[ X100 RAN شکل 1. کارت شتاب دهنده
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آزمایش ادوات مخابراتی در شرایط 
محیطی بسیار سخت به وسیله آزمایشگاه 

Rohde & Schwarz فناوری خبار 
ا

به کارگیری سیستم های مخابراتی به عنوان یک ابزار 
حیاتی برای کاوشگران، دریانوردان و کوهنوردان 
اجتناب ناپذیر است، لذا شــرایط پیچیده و مختلف نظیر 
شــرایط جوی، محیطی از جمله مناطقی نظیر گرینلند با 
حداکثر دمای 10 درجه سیلیوس در تابستان می تواند در 
عملکرد سیستم های مخابرتی اثرگذاری داشته باشد. در این 
راســتا، فناوری موج کوتاه Rohde & Schwarz تماس 
رادیویی با قابلیت اطمینان مناسب را تضمین می کند. این 
کمپانی با فناوری های پیشــرفته خود تمام تجهیزات و 
سیستم های خود را در آزمایشگاه تست محیطی خود تحت 
آزمایش های عمیق قرار می دهد تا از عملکرد صحیح تمامی 
مولفه های محصولات در پیچیده ترین شــرایط اطمینان 

حاصل کند. Rohde & Schwarz ادعا می کند توانایی تماس 
رادیویی با قابلیت اطمینان مناسب را در سخت ترین شرایط 
محیطی تضمین کند. این شــرکت فناوری محور جهت 
اطمینان از اینکه تمامی محصولاتش تحت شــرایطی با 
پیچیدگی شدید کار می کنند، مانند محصولات موجود در 
اطراف اقیانوس اطلس شــمالی، روی آزمایشگاه تست 
محیطی بسیار حرفه ای خود سرمایه گذاری های کلانی انجام 
داده است. علاوه بر شرایط استانداردی مانند سرما، گرما، 
رطوبت، آب، لرزش، آزمایشگاه همچنین از تخصص گسترده 
شرکت در سازگاری الکترومغناطیسی )1EMC( بهره می برد تا 
محصولات خود را برای شرایط غیراستاندارد نیز آماده کند. این 
آزمایشگاه قادر به انجام طیف وسیعی از آزمایشات احتمالی 

است و دامنه مزایای آن به همان بسیار گسترده  است.

1-Electromagnetic compatibility
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   شرایط سخت نیازمند راه حل های بزرگ است
از دماهای شــدید در محفظه آب و هوایی گرفته تا آزمایش های 
ارتعاش بر روی لرزاننده و آزمایش EMC  در اتاق های آنکوئیک1 - 
Rohde & Schwarz 2طیف گسترده ای از قابلیت های آزمایش را 

ارائه می دهد. کارشناسان کنترل کیفیت شرایط محیطی واقعی را 
در آزمایشگاه شبیه سازی می کنند تا بتوانند به طور قابل اعتمادی 
در دســترس بودن و عملکرد ایمن تجهیزات خود را پیش بینی 
کنند. دما و رطوبت و همچنین تغییرات سریع هر کدام می تواند 
به طور جدی بر عملکرد و طول عمر تجهیزات الکترونیکی تأثیر 
بگذارند. همچنین این تأثیرات فقط در زمانی که دستگاه روشن 
است بر آن تأثیر نمی گذارند بلکه حتی اگر یک محصول کاملاً بسته 
بندی شده باشد و تنها در انبار منتظر ارسال باشد، از نوسانات آب 
و هوایی مصون نیست. آزمایشگاه شرایط محیطی این شرکت این 
امکان را به مهندسان و تأمین کنندگان می دهد که محصولات خود 
را در بازه دمایی 70- درجه سلســیوس تا 180 درجه سلسیوس 
تست نمایند. همچنین ابعاد بزرگ چمبر آب و هوایی والک-این3 
موجود در این آزمایشگاه سبب می شود تا تست ادوات بسیار بزرگ 

در این آزمایشگاه ممکن شود.

1- electromagnetic compatibility
 2- Anechoic
3- Walk-in climate chamber

 Rohde & Schwarz یکی از جذاب ترین ادوات تســت در مقر
تکان دهنــده4 اســت. این دســتگاه یــک سیســتم ارتعاش 
الکترودینامیکی است که نیروهای فیزیکی را شبیه سازی می کند. 
به وسیله آن می توان شرایطی را شبیه سازی کرد که تجهیزات و 
سیستم ها در هنگام حمل و نقل و موقعیت های عملیاتی شدید 
هستند. این دستگاه می تواند طیف وسیعی از شرایط، از مسیرهای 
یخی گرینلند تا صحرای کلمبیا را شبیه سازی کند. به وسیله این 
دستگاه می توان ارتعاشات انواع سیستم ها را شبیه سازی کرد. برای 
مثال ارتعاشات فرستنده های تلویزیونی با کارایی بالا در بالای مرکز 
تجارت جهانی وان در قلب شهر نیویورک گرفته تا جاده ها، پل ها 
و خطوط راه آهن ویران شده در محل های حادثه قابل شبیه سازی 

هستند.

منابع:
[1]Johann Fuchs, “Rohde & Schwarz environ-

mental test lab verifies product functionality 
under extreme conditions,” Rohde & Schwarz, 
2023. https://www.rohde-schwarz.com/about/
magazine/environmental-test-lab/environ-
mental-test-lab_256153.html?change_c=true 
(accessed Jul. 07, 2023).

4- Shaker

]1[ Rohde & Schwarz شکل 1. آزمایشگاه شرایط محیطی

]1[ Rohde & Schwarz شکل 2. دستگاه تکان دهنده
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در ماه آوریل ســال 2023 میلادی، KEYSIGHT شماره ی هشتم
اعلام  کرد که در اروپا آزمایشگاهی جهت تست 
واحد رادیویی 1O-RAN بر اساس معماری KORA2 احداث 
می کند. این آزمایشگاه در دفتر این شرکت در شهر میلان 
کشور ایتالیا احداث می شود. هدف اصلی آزمایشگاه کمک 
به اپراتورهای تلفن همراه و تأمین کنندگان تجهیزات در 
اروپا است تا محصولات خود را از نظر عملکرد و انطباق با 

سایر تجهیزات راستی آزمایی کنند. 

 Open RAN Architect Keysight راه حل هـای 
بـا مجموعه هایـی کـه به طـور خـاص بـرای سـازندگان 
نرم افـزار،  پشـته  توسـعه دهندگان  چیپ سـت، 
تولیدکننـدگان تجهیـزات شـبکه، اپراتورهـای تلفـن 
همـراه، و Open Test طراحی شـده اند، قابلیـت انطباق، 
همکاری، عملکـرد و تسـت های امنیتـی را در کل چرخه 

حیـات ممکـن می سـازد. 
EMEAI در  کارلـو سـانتانجلو3، مدیـر راه حل هـای 
آزمایشـگاه،  ایـن  "راه انـدازی  Keysight، گفـت: 

1-Open-RAN
2- Keysight O-RAN Architect
3- Carlo Santangelo

اشـتراک گذاری نتایج را در فرایند گردش کار سـاده کرده 
و زمـان ورود بـه بـازار محصولات را سـرعت می بخشـد. 
ایـن مجموعـه گسـترده، جامع تریـن آزمایشـگاه برای 
آزمایش واحـد رادیویـی را ارائـه داده و امکانـات کاملی 
نظیر شبیه سـازهای تجهیزات شـبکه، کاربـر و RF را در 

اختیـار کاربـران قـرار می دهـد. "
این آزمایشـگاه که بر اسـاس راه حل KORA ساخته شده 
 اسـت، راه اندازی سرتاسری شـبکه را برای انجام آزمایش 
یکپارچـه رادیویـی مطابق بـا آخرین تسـت های انطباق 
ارائـه شـده توسـط O-RAN Alliance فراهـم می کنـد. 
به گفتـه Keysight، آزمایش هـای اولیه در طـول چرخه 
توسـعه، می تواننـد بـه تسـریع اسـتقرار پلتفرم هـای 
 5G O-RAN مجـازی بـرای پشـتیبانی از خواسـته های

کمـک کند.
در ژانویـه Keysight ،2023 گفـت کـه به منظـور ایجـاد 
یک بسـتر آزمایشـی برای 6G به 16 شـرکت و سـازمان 
دیگر ملحق شـده  اسـت. این اتحـاد تحت عنـوان برنامه 
6G-SANDBOX توسـط Horizon Europe معرفی شـده  
و فراهـم آوردن زنجیـره تأمیـن سیسـتم های بی سـیم 

پیشـرفته اروپا از اهداف آن اسـت.
6G-SANDBOX با بودجـه ای حـدود 250 میلیون یورو 

فناوری خبار 
ا

]1[ Keysight 5 و شبکه هسته آزمایشیG شکل 1. دسترسی رادیویی

 O-RAN احداث آزمایشگاه تست و ارزیابی 
توسط KEYSIGHT در اروپا
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بخشی از تعهد مشـترک خدمات و شبکه های هوشمند 
کمیسـیون اروپـا اسـت کـه در سـال 2021 تأسـیس 
شـد. Keysight خاطرنشـان کرد: ایـن پروژه بـزرگ با 
هـدف آزمایـش توانمندسـازی  فنـی حـوزه 6G، مانند 
هوش شـبکه4، هوش مصنوعـی، امنیت، معمـاری چند 
اجاره ای انعطاف پذیـر5، دوقلوهای دیجیتال6 و سـطوح 

هوشـمند قابل تنظیم مجدد7 تشـکیل شـده اسـت.
بـه گفتـه Keysight بسـتر آزمایـش 6G به منظـور 
اعتبارسـنجی فناوری هـای جدیـد و پیشـرفت های 

4-  Network intelligence
5-  Flexible multi-tenancy architecture
6- Digital twins
7- Reconfigurable intelligent surfaces

تحقیقاتـی بـرای 6G گره های دیجیتـال و فیزیکـی را با 
یکدیگـر ترکیـب می کنـد تا یـک شـبکه سرتاسـری با 
قابلیت تنظیـم، مدیریـت و کنتـرل ارائه کنـد. در آینده، 
مشـابه این آزمایشـگاه در اسـپانیا، آلمان، فنلاند و یونان 
نیز احـداث خواهد شـد که بـه سـازمان ها امـکان انجام 

آزمایـش فناوری هـای نوظهـور را می دهـد.

منابع:
[1] https://www.keysight.com/us/en/cmp/2020/5g-

o-ran-software.html 
[2] https://www.rcrwireless.com/20230406/open_

ran/keysight-opens-o-ran-testing-lab-europe 

]1[ Keysight 5 و شبکه هسته آزمایشیG شکل 1. دسترسی رادیویی



112

   فصلنامه ی خبری تحلیلی
بهار 1402

شماره ی هشتم

شرکت EdgeQ اعلام کرده است در حال توسعه 
"ایستگاه پایه روی یک تراشه1" است که قابلیت 
تنظیم نرم افزاری برای ســلول های ماکــرو 4G و 5G و 
سلول های کوچک را دارد. از ژوئن 2022، این شرکت شروع 
به نمایش این فناوری در تأسیسات خود در دره سیلیکون 2 
 PCIe3 شامل یک کارت EdgeQ کرده است. فناوری اخیر
حاوی دو قطعه تراشه EdgeQ است. از جمله کاربردهای این 
فناوری می توان به روترها، نقاط دسترسی ثابت اینترنت در 

1- Base station on a chip
2- Silicon Valley
3- Peripheral Component Interconnect Express

فضای باز و سلول های کوچک اشاره کرد. محدوده کاربردی 
این فناوری از شبکه های خصوصی تا مراکز داده را شامل 
می شــود. EdgeQ برخلاف ســخت افزار اختصاصی، از 
پیکربندی نرم افزاری استفاده می کند. این فناوری تمام 
عملکردهای یک ایستگاه پایه از رادیوهای 5G و 4G گرفته 
تا پردازش بسته ها، زمان بندی و شکل دهی پرتو را انجام 
می دهد. تراشه شامل نرم افزاری از EdgeQ است که به آن 
این امکان را می دهد تا عملکردهای Layer-1 RF و باند پایه 
را انجام دهد. در شکل 1، این محصول به عنوان یک ایستگاه 

پایه نمایش داده شده است. 

فناوری خبار 
ا

 EdgeQ توسعه تراشه 
برای ایستگـــــــاه های پایه
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    محدوده عملکرد 
ایـن تراشـه می توانـد در سـلول های ماکـرو و سـلول های کوچک 
کاربرد داشـته  باشد. نسخه نمایشـی ارائه شده توسـط این شرکت 
 5G 5 متصل به هسـته شبکهG 4×4 به عنوان یک سـلول کوچک
عمل می کند. در نسـخه ی نمایشـی، تراشـه به تلفن همراه متصل 

می شـود.

EdgeQ بازار و شرکای    
مشـتریان اصلـی EdgeQ اپراتورهـای تلفـن همـراه و صاحبان 
شـبکه های خصوصـی هسـتند. عـادل کیـدوای مدیـر محصول 
EdgeQ گفتـه اسـت "ما با شـرکای 4OEM شـخص ثالـث برای 

توسـعه و ترسـیم چارچوب هـا کار می کنیـم. همچنیـن در نظـر 
داریـم تا بـا کاربـران نهایی نیز همـکاری نماییـم. " بدیـن ترتیب 
می تـوان گفـت یـک الگـوی طراحـی مرجـع بـرای طراحـان 
ایستگاه پایه، توسـط EdgeQ ارائه شـده  اسـت. با گذشت زمان، 
این شـرکت از مهندسـان انتظـار دارد کـه محصولات دیگـری را 
پیرامـون تراشـه EdgeQ به ویـژه بـرای اسـتفاده در شـبکه های 
خصوصی که به دسترسـی بی سـیم تخصصی نیاز دارند، طراحی 

کننـد.

4- Original equipment manufacturer

    محبوبیت در بین طراحان
یکی از مهم تریـن ویژگی های این فنـاوری قابلیت ارتقاء آن اسـت. 
ایـن ویژگی باعث جذابیـت آن در میان طراحان شـده  اسـت. آن ها 
مجموعه کاملـی از ویژگی های این فنـاوری را دریافـت می نمایند 
امـا آن دسـته از ویژگی ها که سـفارش داده انـد فعال خواهنـد بود. 
این فناوری بـا یک کلید نـرم افزاری قابل ارتقاء اسـت. بـرای مثال، 
طراحان می توانند دسـتگاهی با قابلیت هـای 4G راً بـه صورت نرم 

افزاری به دسـتگاهی بـا قابلیت های 5G ارتقـاء دهند.
عادل کیدوای اظهار داشـت "مشکل تراشـه قابل تنظیم با نرم افزار 
این اسـت کـه همیشـه از تـوان بیشـتری نسـبت بـه سـخت افزار 
اختصاصی اسـتفاده می کند. هرچند ما ایـن روند را تغییـر داده ایم 

و تراشـه EdgeQ کمتـر از 20 وات توان مصـرف می کند."

PCIe استفاده از کارت     
 PCIe همچنین تراشـه قابل تنظیـم خـود را روی کارت EdgeQ

پیکربنـدی کـرده اسـت. در ایـن پیکربنـدی، کارت اترنـت 2.2 
گیگابیـت بـر ثانیـه را بـا اسـتفاده از پروتکل هـای 5eCPRI برای 
 O-RAN 6 سـازگار بـا)RU( عملکرد به عنـوان یک واحـد رادیویی
و واحـد توزیـع )DU( فراهـم می کنـد. ایـن کارت کـه در داخـل 
5- Evolved Common Public Radio Interface
6-Radio unit

شکل 1. در زمان استفاده به عنوان یک ایستگاه پایه، سیلیکون EdgeQ به یک هسته 5G وصل می شود ]1[ .

شکل 2. ایستگاه پایه EdgeQ روی یک تراشه روی کارت PCIe برای کاربردهای Open RAN کار می کند ]1[
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فناوری خبار 
ا

یک کامپیوتـر COTS اجـرا می شـود، کامپیوتر را به یک سـرور 
RU سـازگار بـا O-RAN تبدیـل می کنـد. ایـن کارت همچنین 

 PCIe عمـل می کنـد. کارت RU7 به عنـوان یک شـتاب دهنـده
شـامل دو تراشـه EdgeQ اسـت. ایـن پیکربنـدی برای اجـرا با 
اسـتفاده از هر یک از تقسـیم بندی های عملکردیO-RAN 8، از 
گزینه 1 تـا گزینه 8، قابل تنظیم اسـت. هنگام اجـرای گزینه 1، 
RU، DU و واحـد متمرکـز )CU( در یک تراشـه قـرار می گیرند. 

 256QAM می تواند با مدولاسـیون EdgeQ رادیو درون تراشـه
در فرکانس هـای زیـر 6 گیگاهرتـز )FR1( کار کنـد. هنـگام کار 
7- Radio unit
8- Split points

به عنـوان یـک سـلول ماکـرو، بـرد PCIe به عنـوان یک شـتاب 
دهنـده RU عمـل می کنـد کـه لایـه فیزیکـی 4G و 5G را اجرا 
می کند. سـپس نرم افـزار L2 را با سـرعت 2.2 گیگابیـت بر ثانیه 
و یک رابـط eCPRI در گزینه 7.2 اجرا می کند. بنابراین، تراشـه 
می تواند یـک سـلول کوچک یا هـر چیـزی از طریق یک سـرور 
DU باشـد که با O-RAN سـازگار اسـت. شـکل 2 ایسـتگاه پایه 

EdgeQ روی یـک تراشـه روی کارت PCIe را نمایـش می دهد. 

منابع:
[1] https://www.5gtechnologyworld.com/edgeq-

 demos-ic-for-base-stations-pcie-card-for-open-ran/
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Telefónica
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 Telecommunications
(BT)

اپراتور
British Telecommu 

nications (BT)
در ژانویه 2022، اعلام به پیاده سازی نسخه 

آزمایشیOpen RAN  با RIC نوکیا نمود. فاز 
اولیه این پروژه بر روی RIC بلادرنگ و استقرار 

در مناطق شهری در فضای باز متمرکز است.

 Bharti Airtel اپراتور
در ژوئن 2022، اعلام کرد که با مشارکت 
Mavenir، موفق به پیاده سازی و آزمایش 
اولین شبکه 5G Open RAN هند شده 

است. این آزمایش روی باند فرکانسی 3500 
مگاهرتز، در حالت استقراری NSA انجام شده 

است.

Telefónica  اپراتور
Telefónica  شبکه ای به نام Internet para Todos  شامل 650 سایت مخابراتی در پرو 
 Parallel با تجهیزات شرکت  Open RANساخته است که حدود نیمی از آن، سایت های
Wireless هستند. در فوریه 2022 نیز،Telefónica  یک شبکه سلول کوچک 5G SA با 

Open RAN در آزمایشگاه فناوری و اتوماسیون خود راه اندازی و آزمایش کرد. در این شبکه 
از پلتفرمFSM 100  RAN  شرکت کوالکام استفاده شده و از دو طیف فرکانسی پایین 6 

گیگاهرتز و امواج میلی متری پشتیبانی می کند.

Türk Telekom اپراتور
 Juniper و Parallel Wireless در فوریه 2022، همکاری خود را با شبکه های
برای ارائه ابتکار چند وندوری Open RAN  در راستای ارائه پیشرفته ترین 
ارتباطات پهن باند اعلام کرد. این اپراتور در حال توسعه فناوری RIC برای 

Open RAN در مرکز نوآوری Türk Telekom است.
اپراتور Vodafone ترکیه نیز در حال آزمایش عناصر  Open RANدر 

آزمایشگاه R&D خود در ترکیه است. 

Dish اپراتور
در 14 ژوئن 2022، دیش اعلام کرد که به بیش از 20 درصد از 

جمعیت ایالات متحده خدمات پهن باند 5G ارائه می دهد. شبکه چند 
وندوری Open RAN 5G SA دیش مبتنی بر شبکه RAN ابری 
سامسونگ و Mavenir )تجهیزات O-DU و O-RU ،)O-CUهای 
فوجیتسو و MTI، هسته/ IMS نوکیا روی زیرساخت ابری AWS و 

مدیریت ابر مخابراتی Vmware است.

Vodafone  اپراتور
در ژانویه 2022، اولین سایت 5G Open RAN خود را در 

شبکه تجاری فعال کرد. این پیاده سازی با استفاده از نرم افزار/
رادیو های RAN سامسونگ، سرورهای دل و اینتل و پلتفرم 

مدیریت نرم افزار Wind River Studio صورت گرفت.
Vodafone  قصد دارد حدود 2500 سایت به طور عمده در مناطق 

روستایی توسعه دهد. 

 Open-RAN وضعیت پیاده سازی 
 در جهان
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Telecom Egypt  اپراتور
این اپراتور در جولای 2021 اعلام 

 Altiostar، کرده است که با پشتیبانی
 Telecom Infra Project و Cisco
(TIP) در حال کار بر روی آزمایش 

  Open RAN اثبات مفهوم راه حل های
در مصر است. 

Rakuten Mobile  اپراتور
راکوتن شبکه موبایلی کاملا مجازی 5G با 275 
هزار سایت Open RAN پیاده کرده است. 

برای توسعه این شبکه از تجهیزات، نرم افزار و 
خدمات شرکت های اینتل، سیسکو، نوکیا، کوالکام، 
آلتیوستار، Mavenir ،NEC  و Airspan  استفاده 

می کند. 

NTT DoCoMo اپراتور
در پایان سال NTT DoCoMo،2021  بیش از 10 هزار ایستگاه پایه 

مبتنی بر 5G Open RAN با استفاده از تجهیزات CU/DU شرکت 
نوکیا و تجهیزات RU شرکت فوجیتسو پیاده سازی کرد. این اپراتور در 

انتهای مارچ 2022، پیاده سازی 20 هزار سایت دیگر را به ثبت رسانده و 
 5G Open RAN 10 میلیون از 82 میلیون مشترک خود را با سایت های

سرویس دهی می کند.

Deutsche Telekom (DT) اپراتور
در سال 2021، با بهره گیری از RAN مجازی 

 4G/5G باند پایه ،Mavenir شرکت
ابری سازی شده و آنتن AAU با قابلیت 

 5G 4 وG موفق به ارائه خدمات mMIMO
مبتنی بر ORAN در 25 شهر در کشور آلمان 

شد.

Telecom Italia (TIM)  اپراتور
در سپتامبر 2021، اولین اتصال 5G Open RAN را روی 

 TIM باند فرکانسی 3.7 گیگاهرتز در در آزمایشگاه نوآوری
در تورین پیاده سازی کرد، این پروژه با همکاری وندورهای 
 Intel و Dell ،در بخش رادیو/ هسته Mavenir متعددی نظیر

 در زیرساخت و پلتفرم VMware Telco Cloud صورت
 گرفت.

Etisalat اپراتور
 STC، Zain،( در جولای 2021، اتصالات به همراه چهار اپراتور دیگر خاورمیانه

Mobily و Du( یادداشت تفاهمی برای پیشبرد راه حل هایOpen RAN  در 
شبکه مخابراتی خود امضا کردند. در مارس 2022، اپراتورهای خاورمیانه اولین 
 Telecom منطقه را با همکاری پروژه  Open RAN آزمایشگاه آزمایش متمرکز

 )Infra )TIPو اینتل تأسیس کردند. این آزمایشگاه امکانات مشترک و دسترسی 
به فناوری های اینتل را برای اعضا و وندورها فراهم می کند.

AT&T اپراتور
این اپراتور از سال 2018 با همکاری در تاسیس O-RAN Alliance فعالیت خود 

 Open RAN را در این زمینه آغاز و در سال 2020 موفق به پیاده سازی سایت
روی باند 5G mmWave با استفاده از تجهیزات سامسونگ در آزمایشگاه 5G خود 
شد. این اپراتور با همکاری نوکیا موفق به پیاده سازی Near-RT RIC  شده و در 

سال 2021 پیاده سازی آزمایشی Open RAN با Near-RT RIC را روی باندهای 
فرکانسی 5G mmWave و FR1 در حالت استقراری 5G NSA انجام دادند.

 Open-RAN وضعیت پیاده سازی 
 در جهان



MCI

موضوعات کلیدی تحقیق و توسعه روی نسل ششم 
مخابراتی )6G(، مکنزی 2023

 ،Giga-MIMO ،تکامل راه کارهای داپلکسینگ
فناوری های امواج میلی متری، برقراری ارتباطات 

فرازمینی، RISها، روش های جدید کدگذاری، 
بهینه سازی مصرف انرژی، توسعه فناوری 

)JCAS( ارتباطات و حسگری همزمان

توسعه به کارگیری فناوری های مبتنی بر واقعیت مجازی 
و واقعیت افزوده، گسترش بهره گیری از  متاورس در 

صنایع متفاوت

گسترش طیف فرکانسی به باند 
تراهرتز، بهره گیری از مدل های جدید به 

اشتراک گذاری طیف و راه کارهای هماهنگی 
پویا در استفاده از فرکانس

افزایش مقیاس پذیری شبکه های مخابراتی با 
مجازی سازی، ابری سازی و توسعه مفاهیم رابط باز مانند 
 MEC ها، بهره گیری و توسعه راهکارOpen-RAN

طراحی داده محور شبکه ارتباطی با 
بهره گیری از مدل های یادگیری ماشین، 
یادگیری عمیق و شبکه عصبی

توسعه مفاهیم اعتماد چند وجهی و امنیت قابل 
تنظیم، امنیت پست کوانتومی، شبکه های 
مقاوم در برابر خرابی ها و حملات

AI

JCAS

E2
E

طراحی فناوری ها و راه کارهای 
نوین در شبکه های رادیویی

توسعه جهان مجازی

گسترش طیف فرکانسی و 
به اشتراک گذاری آن

معماری شبکه مقیاس پذیر

بهره گیری از هوش مصنوعی و 
E2E یادگیری ماشین در ارتباطات

پیشبرد مفهوم 
تاب آوری در مخابرات



مهم ترین حوزه های سرمایه گذاری در زمینه شبکه های 
رادیویی برای ارائه خدمات موفق 5G در 2 سال آینده؛ نتیجه 

نظرسنجی از 100 اپراتور پیشرو
GSMA Intelligence 2022

59%

43%

24%

24%

15%

14%

9%

6%

5%

5G توسعه پوشش دهی

RAN مجازی

پوشش دهی 5G در محیط های 
داخل ساختمان

تراکم شبکه

تخصیص طیف فرکانس های 
جدید

mmWave پیاده سازی

توسعه ابزارهای طراحی و 
اتوماسیون شبکه

 بازآرایی طیف 
)spectrum refarming(

Open RAN



 دستاورد  های
مرکز تحقیق و توسعه همراه اول

یی 
در توسعه راه کارها و فناوری های حوزه شبکه های رادیو

120

لینک های کم 
ظرفیت ماکروویو

 امروزه به منظور 
افزایش سرعت، 

بهبود کیفیت، کاهش 
هزینه ها و زمان 

نصب و راه اندازی از 
لینک های مخابراتی 
مایکروویو استفاده 
می گردد. مرکز 

تحقیق و توسعه با 
همکاری معاونت 
فنی و توسعه شبکه 
همراه اول برای بهره 
برداری از تخصص 
نیروهای داخلی بر 

آن شده تا درصدی از 
لینک های مخابراتی 
مورد نیاز خود را از 
طریق شرکت های 
ایرانی تأمین کند. از 
این لینک ها به دلیل 
مقرون به صرفه 
تر بودن نسبت به 

لینک های خارجی در 
پروژه USO بهره مند 

خواهیم شد.

طراحی سامانه RRU با 
TDD فناوری

هدف از انجام این 
پروژه دستیابی به دانش 
طراحی و فناوری به کار 
 RRU رفته در ساخت
مورد استفاده در شبکه 
تلفن همراه است. با 

دستیابی به این دانش، 
زمینه بومی سازی 

RRU در کشور فراهم 
شده و شبکه تلفن همراه 
از RRU بومی بهره مند 

خواهد شد.

 مانیتورینگ 
ریپیترهای همراه

در این پروژه یک ماژول 
مانیتورینگ طراحی و ساخته 

شده که ارزیابی عملکرد ریپیتر 
و ارسال خطا از طریق آن انجام 
خواهد شد. همچنین با استخراج 
کدهای مانیتورینگ ریپیترهای 
مجهز به سیم کارت در شبکه 
همراه اول، اطلاعات حاوی 

خطاهای رخ داده در ریپیترها از 
طریق سامانه تیکتینگ به واحد 
پشتیبانی اطلاع داده می شود 
تا در اولین فرصت رفع اشکال 
انجام شود. برای ریپیترهای 

فاقد سیم کارت نیز یک ماژول 
مانیتورینگ طراحی و ساخته 

شده که ارزیابی عملکرد ریپیتر 
و ارسال خطا از طریق آن انجام 

خواهد شد.

مودم های پرظرفیت 
)IDU لینک های 

مخابراتی( 

برای تأمین ظرفیت 
بالای انتقال داده 
توسط لینک های 

مخابراتی، عمده ضعف 
شرکت های داخلی در 
قسمت پردازش )مودم 

و سوئیچ( لینک ها 
است که در این راستا 
مرکز تحقیق و توسعه 
برای رفع این مشکل 
با سرمایه گذاری در 
شرکت های داخلی 
بر آن شده تا دانش 
ساخت مودم های 
پرظرفیت تا یک 

گیگابیت بر ثانیه را 
در کشور ایجاد نماید. 
هم اکنون با ایجاد این 
بستر در کوتاه ترین 
زمان ممکن امکان 
ساخت لینک های 

پرظرفیت ماکروویو 
امکان پذیر است.

FSO صنعتی

هدف این پروژه برقراری 
ارتباط نقطه به نقطه نوری 

در فاصله 2 کیلومتری با نرخ 
بیت 1000 مگابیت بر ثانیه 
جهت استفاده در شبکه های 

تلفن همراه است. این تکنولوژی 
به خصوص در مواقعی که 

پهنای باند بالا در فرکانس های 
آزاد شبکه های موبایل و 

لینک مخابراتی با امنیت بالا 
نیاز باشد مورد استفاده قرار 

می گیرد.

E-Band لینک های
 از لینک های Eband به دلیل در 
دسترس بودن پهنای باند آزاد بیشتر 
نسبت به لینک های ماکروویو برای 
مناطق پرظرفیت شهری استفاده 

می گردد. از پهنای باند وسیع باند E در 
5G برای دستیابی به پهنای باند مورد 
نیاز شبکه بک هال – ارتباط زیر ساخت 
اصلی مخابرات به برج های تلفن همراه 
زمینی و HAPS – استفاده می شود. 

درحال حاضر تنها باند فرکانسی تجاری 
در این باند 71- 81 گیگاهرتز است که 
برای شبکه های متراکم 5G جایگزین 
خوبی برای شبکه های فیبر است. هدف 
 5G از این پروژه آماده کردن زیرساخت
و جایگزینی مناسب برای شبکه های فیبر 
نوری در مکان هایی که زیرساخت فیبر 

وجود ندارد، است.

طراحی، توسعه و بومی سازی آنتن چند باندی 
FDD + TDD هیبریدی

این پروژه در راستای تحقیق اهداف بومی سازی آنتن های 
ایستگاه های پایه )BTS( تعریف شده  است. با توجه 

به ماهیت این آنتن که متشکل از فناوری های TDD  و 
FDD به طور توأمان و همچنین پشتیبانی کردن از باندهای 

  5G 2  تاG فرکانسی نسل های مختلف مخابرات سلولی از
است، فاز تحقیقاتی پروژه از اهمیت بالایی برخوردار است و 
رسوب دانش آن می تواند در فرآیند بومی سازی آنتن های 

ایستگاه پایه نقشی اساسی ایفا کند.

   فصلنامه ی خبری تحلیلی
بهار 1402

شماره ی هشتم



نشریه فناوری همراه، مطالب دریافتی را در چهار بخش رصد فناوری،  ابزار فناوری، اخبار فناوری و بینش فناوری پذیرش کرده و منتشر 
می کند. انتظار می رود در بخش رصد فناوری، مقالات و گزارش   های ترویجی پیرامون فناوری   های نوظهور، کاربست  ها، ورتیکال  ها و 

رهیافت   های نوین فناورانه دریافت شود.
در بخش    ابزار فناوری به معرفی نهاد ها، کنفرانس  ها، نمایشگاه  ها، وبسایت   های آموزشی و...  پرداخته می شود. 

در بخش اخبار فناوری آخرین اخبار و تحلیل   های مربوط به صنعت ICT جهان در حوزه سرمایه گذاری  ها، توسعه محصولات، لانچ  ها و... به چاپ 
خواهد رسید.بخش بینش فناوری نیز به معرفی و تحلیل فرآیند  هایی مانند جریان   های تحقیق و توسعه فناوری، انتقال فناوری، همکاری   های 

فناورانه و برنامه ریزی   های راهبردی در حوزه فناوری   های جدید تلکام می پردازد.

    ویژگی   های مطلب ارسالی
   به ازای هر 500 کلمه یک سوتیتر مناسب ارائه شود )30 الی 80 کلمه(؛

 برای هر گزارش حداقل 3 منبع به روز )بعد از 2019( استفاده شود
)در صورتی که منبعی اعتبار بالایی داشته باشد با تأیید دبیر کمیته تخصصی 
یک منبع کافی است؛ همچنین اگر منبعی از اعتبار بالا برخوردار بوده ولی مربوط 

به قبل از 2019 باشد، قابل قبول است(؛
   بازه زمانی اخبار و تحلیل حداکثر برای 1 ماه گذشته باشد؛

    ترتیب عناوین مقالات و گزارش  ها 
مقالات به  طور دقیق شامل این عناوین باشد: چکیده، کلیدواژه  ها، مقدمه، بدنه 

اصلی، نتیجه گیری، معرفی منابع.
  چکیده فارسی شامل گزید  های از مطلب بوده و به روند مقاله از ابتدا تا نتایج 

اشاره دارد. چکیده مقاله ، نباید کمتر از 150 کلمه و بیشتر از 250 کلمه باشد.
   در قسمت کلیدواژه  ها باید حداقل 3 و حداکثر 5 واژه بوده که با کاما )،( از 

هم جدا شده و در یک خط و به  ترتیب اهمیت شان آورده شود.
  در قسمت مقدمه به صورت کوتاه به موضوع و اهمیت آن اشاره کرده و ذهن 

خواننده را برای ورود به بدنه اصلی گزارش آماده کنید.
   در قسمت بدنه اصلی گزارش نتیجه رصد فناوری که در حوزه تخصصی خود 

انجام داد  هاید را با لحنی ساده و روان ارائه دهید.
 در قسمت نتیجه گیری، نتیجه گزارش از زبان نویسنده بیان گردد )100 الی 

200 کلمه(.
   منابع به ترتیب حروف الفبا و بر اساس یکی از سبک   های معتبر رفرنس دهی 

در پایان گزارش ارائه شود.

    ترتیب مطلب اخبار،   و تحلیل  ها
این نوع از مطالب به  طور دقیق شامل این تیتر ها باشد: بدنه اصلی و منابع.

   در قسمت بدنه اصلی متن را با لحنی ساده و روان ارائه دهید.
   منابع به ترتیب حروف الفبا و بر اساس یکی از سبک   های معتبر رفرنس دهی 

در پایان ارائه شود.

فونت 
متن اصلي به  صورت تک ستوني با قلم )فونت( B Mitra و اندازۀ pt. 14  و عناوین 

بخش  ها با همین قلم و به صورت بولد تایپ شود.
حجم 

 حجم مقالات بین 1400 الی 2000 کلمه باشد؛ )شامل چکیده 150 الی 250؛ 
سوتیتر 30 الی 80؛ نتیجه گیری 100 الی  200 و بقیه بدنه اصلی گزارش( 

 حجم اخبار،   و تحلیل  ها بین 500 الی 1000 کلمه باشد.

    تصاویر و جداول
لازم است تصاویر مرتبط با مطلب با کیفیت بالا ارائه شده و به  ترتیب به صورت 

شکل 1، شکل 2 و... شماره گذاري  شوند.
همچنین لازم است جداول به زبان فارسی بوده و از گذاشتن جداول به صورت 
عکس و با زبان انگلیسی خودداری شود. جداول باید به  ترتیب به صورت جدول 

1، جدول 2 و... شماره گذاري شده و در نخستین مکان ممکن پس از اولین اشاره 
در متن قرار گیرند.

ارزیابی محتوا  های ارسالی از منظر 3 پارامتر زیر انجام خواهد شد:
   کیفیت کلی محتوا )بروز بودن، رعایت رویکرد دیده بانی، جذابیت و ...(؛

   رعایت اصول نگارشی فصلنامه )داشــتن بخش چکیده و نتیجه گیری، 
رعایت اســتاندارد 1400 الی 2000 کلمه، رعایت فونت  ها، نکات ویرایشــی، 

فوت نوت و ...(؛
   کیفیت ترجمه )سلیس و روان بودن با رعایت امانت در انتقال محتوا(؛

  امتیاز نهایی پس از داوری ارزیابان فنی محتوا ها، عددی بین 0 تا 100 خواهد 
بود که در قالب جدول زیر انجام می شود:

لازم است جداول زیر برای مقالات ارسالی بخش رصد فناوری تکمیل شود.

جدول1- مشخصات نویسنده 

ارتباط موضوع با فعالیت   های فعلی همراه اول
  کم   متوسط                      زیاد                     کاملا منطبق

قابلیت فناوری در ایجاد تحول در کسب وکار
  کم   متوسط                      زیاد                     متحول کننده

فاز توسعه فناوری
  حضور کامل در بازار    آماده سازی بازار 

  محصول مفهومی و اولیه  تحقیقات کاربردی و پایه
اقدام پیشنهادی برای همراه اول

  اصلا ورود نکند
  به رصد تحولات مربوطه بپردازد
  جهت ورود، آمادگی کسب کند

  نیاز به اقدام فوری است

جدول2- مشخصات فناوری رصد شده 

راهنمای مطالب ارسالی  به فصلنامه فناوری همراه

نام و نام خانوادگی:
مدرک تحصیلی: رشته تحصیلی: 

شغل:  دانشگاه:   
جایگاه سازمانی: 

سابق  های کوتاه )رزومه علمی و تخصصی(: 

محل
 درج تصویر
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  در سال های اخیر، سهم ســود اپراتورهای تلکام در دنیا روند کاهشی داشته و نسبت 
سهم سود 25 اپراتور برتر در مقایسه با هشت شرکت برتر اینترنتی دنیا از ۷4 به 2۶ به 4۰ 
به ۶۰ رسیده است؛ این نشان می  دهد که شرکت های اینترنتی همچون فیسبوک، آمازون، 
گوگل و ... توانسته اند با تاثیر بر بازارهای سنتی اپراتورها )صوت، اینترنت و پیامک( و ارائه 
دیگر نوآوری ها، سهم سود خود را از بازارهای مشــترک با تلکام افزایش دهند. به گفته 
متخصصان و خبرگان حوزه تلکام، یکی از دلایل کاهش سهم سود اپراتورها، تمرکز افراطی 
اپراتورها بر کسب وکار اصلی تلکام )صوت، اینترنت و پیامک( بوده است. درحالی که خود 
همین کسب وکار اصلی نیز با ارائه برنامه های خدمات محتوای ویدئویی )OTT( مورد تهدید 
قرار گرفته است. از سوی دیگر بر اساس یک نظرسنجی بین مدیران اپراتورها ۸4 درصد 
از مدیران، معتقدند نوآوری برای رشد کســب وکار آنها حیاتی است ولی تنها ۶ درصد از 
عملکرد نوآوری فعلی شرکت خود راضی هستند.بنابراین نیاز صنعت تلکام برای خروج از 
این رکود، ورود به بازارهای نزدیک به هسته کسب وکار و فراتر از کسب وکار بوده که یکی 
از مهم ترین ابزارها برای ورود به این عرصه ها، نوآوری است. در همین راستا اپراتورهای 
پیشرو در دنیا )مانند:تلفونیکا، دویچه تلکام و اورنج تلکام( سال هاست که نوآوری به این 

معنی را جزو برنامه های اصلی خود قرار داده اند.

اهمیت نوآوری 
در رشد و توسعه 
اپراتورهای تلکام
 هوش مصنوعی
 در شبکه دسترسی 
رادیویی

 چالش های 
عملیاتی  در مسیر 
5G زی راه اندا

معرفی فروم سلول 
)SCF( کوچک

 تبلیغات هدفمند
   بر بستر

 اینترنت اشیا
اولین تماس بر روی  

شبکه AT&T با 
 استفاده از 

 C طیف باند
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  همه گیری کووید۱۹ تقریباً همه جنبه های شــخصی و حرفه ای زندگی افراد را تغییر 
داده است، بخش ICT و متعاقب آن تلکام ها نیز از جمله بخش های صنعت اند که بیشترین 
تاثیر را از اپیدمی پذیرفته اند. کووید ۱۹ منجر به مختل شدن عرضۀ مواد اولیه و زنجیرۀ 
تأمین الکترونیک و در نتیجه موجب تورم قیمتی محصولات شده است. از سوی دیگر این 
بحران منجر به ایجاد فرهنگ دورکاری و تمرکز بیشتر بر عملکرد زنجیرۀ تامین پیوسته 
شده است. به طور دقیق تر برخی از آثار منفی کرونا بر این صنعت عبارت است از: تأثیر 
بر چشم انداز بازار ICT   از طریق اختلال در زنجیرۀ تامین و تقاضای بازار؛ کاهش عرضۀ 
 ICT تلفن همراه؛ کاهش تولید نرم افزار و ... برخی تأثیرات مثبت ظهور کرونا بر صنعت
کشور را می توان در چند مورد خلاصه کرد: تاثیر مثبت بر خدمات پزشکی؛ تاثیر مثبت بر 
کسب و کارهای خرده فروشی آنلاین؛ تاثیر مثبت بر کسب و کارهای تحویل غذا و تاثیر بر 
کسب وکارهای C2C. نوآوری و خصوصا نوآوری باز راهبردی مناسب برای مصون ماندن 
از خطرات و آثار منفی ناشی از بحران کرونا بوده و همچنین می تواند امکان بهره برداری 
از فرصت های رشد جدید ایجاد شده را نیز فراهم آورد اما لازمه این مهم مدیریت صحیح 

نوآوری در شرایط بحران کرونا و بعد از آن است.
فصلنامه »فناوری همراه« یکی از خروجی های رصد فناوری مرکز تحقیق 
و توسعه همراه اول در جهت به اشتراک گذاری محتوای مرز دانش حوزه 

صنعت تلکام است.

نظارت بر زیرساخت 
مخابراتی با  استفاده 

از فناوری بلاکچین 

 6G در آسمان! 
پیش به سوی 
ارتباطات ماهواره ای

استفاده از سرمایش 
 تشعشعی
  در ساخت آنتن ها

اولین پلتفرم 
پهپادی جهان با 
AI 5 وG  قابلیت
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  نوآوری در موضوع امنیت ســایبری به اندازه خود امنیت سایبری مهم و حیاتی است. 
این امر به دلیل سرعت تغییرات فناورانه در هر دو ســوی امنیت سایبری -هم از سمت 
سازمان  ها و کسب  وکارهایی که به دنبال امن شدن داده و شبکه خود هستند و هم از سمت 
تهدیدکنندگان و تخریبگران- است. اما نکته اینجاست که تهدیدکنندگان اغلب از روش  ها 
و فناوری  های پیشرفته  تری استفاده می کنند و فناوری امنیت سایبری و کنشگران این حوزه 

را مجبور به تغییر می  کنند. تغییری که جز با نوآوری قابل حصول نخواهد بود.
به علاوه، همه گیری کرونا نشان داد که چگونه بحران ها می توانند مردم را وادار به استفاده 
هرچه بیشتر از راه حل های اینترنتی و موبایل کنند. این وضعیت برای اپراتورهای شبکه 
همراه، محرکی برای کسب وکار بهتر بود. با این حال، اتکای فزاینده به تلفن همراه می تواند 
شمشیر دولبه ای برای اپراتورها و مشتریان ســازمانی آنها باشد. در واقع، افزایش نقاط 
پایانی سلولی )از جمله دستگاه های متصل به اینترنت اشیا( و استفاده روزافزون از آنها، با 
انفجاری در حملات سایبری و حمله به شبکه های مخابراتی و اینترنتی عمومی و خصوصی، 

همراه شده است.
از سوی دیگر شبکه های تلفن همراه نسل بعدی، باید سرعت های بالاتر و تاخیر کمتری 
را ارائه دهند و به این ترتیب نحوه اســتفاده جامعه از فناوری را به طرز چشمگیری تغییر 
خواهند داد. از آنجا که این ســطح از اتصال، چالش ها و خطرات جدیدی را به همراه دارد، 
رهبران امنیت ســایبری اپراتورها در خط مقدم برای نوآوری و فرصت های جذاب توسعه 
برای افزایش ایمنی و امنیت برای تمام ارکان جامعه و مشتریان سازمانی خود خواهند بود. 
امری که بر لزوم ارتباط نظام مند بخش امنیت شبکه های تلفن همراه با اکوسیستم نوآوری 

و شرکت های دانش بنیان و نوآفرین تاکید دارد.

ری  5روند امنیت سایب
سال 2022  که باید 

مراقبش باشیم

 اپراتورهای 
 مخابراتی و
 امنیت نسل پنج

 امن سازی سیستم های
 هوش مصنوعی با 
استحکام متخاصم

 افزایش
  میزان پذیرش 

اعتماد صفر

امه
ژهن
وی


فاوا
یت
امن
وزه
یح
یها
اور
فن
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انفجاری در حملات سایبری و حمله به شبکه های مخابراتی و اینترنتی عمومی و خصوصی، 
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فصلنامه ی تحلیلی خبری  بهار ۱4۰۱

5G آماده اوج گیری در آسمان اقتصاد جهان است. با عملیاتی شدن 
گسترده 5G در جهان، این فناوری به اســتانداردی برای ارتباطات 
سیار تبدیل می شود و عصر جدیدی از اتصال، سرعت و امکان را آغاز 
می کند. شبکه های تلفن همراه تا ۱۰۰ برابر سریعتر و ۱۰۰۰ برابر بیشتر 
از ظرفیت امروزی کار خواهند کرد و کسب و کارها و مصرف کنندگان 
همه چیز را همزمان خواهند داشــت: ظرفیت بالا، قابلیت اطمینان 
فوق العاده، تاخیر کم، کاهش مصرف انرژی و اتصال فراگیر. روند اتصال 
افراد و فرآیندها در مقیاس عظیم به کمک نســل جدید مخابراتی، 
باعث شده اپراتورها به فکر ترسیم مدل های جدید کسب و کار باشند 
تا جریان درآمدی شان به قدرت تحول آفرینی اقتصادی  5G وصل 
شود. در واقع شــرکت های مخابراتی باید با بازنویسی مدل معمول 
  B2B2X کســب و کار خود، جریان های درآمدی جدیدی را با مدل
ایجاد کنند تا علاوه بر کسب درآمد از شــبکه، در طیف متنوعی از 

یوزکیس های 5G به کاربران نهایی، خدمات ارائه دهند.
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فصلنامه ی تحلیلی خبری  تابستان ۱4۰۱

هوش مصنوعی یا به اختصار AI  در دنیای امروزی چنان گســترده شده است که آینده 
بسیاری از دیگر از فناوری ها بر پایه ی همین فناوری شکل می گیرد. تاثیرگذاری هوش 
مصنوعی به دنیای فناوری ختم نمی شود، بلکه این فناوری می تواند باعث رشد و پیشرفت 
بخش های مختلف اقتصادی، اجتماعی و غیره در کشورها شود. بررسی های مختلفی از 
تاثیر هوش مصنوعی بر اقتصاد کشورها، حاکی از اثرگذاری بسزای این فناوری در رشد 

اقتصادی، رشد تولید ناخالص ملی و رشد بهره وری نیروی کار در کشورها است.
هوش مصنوعی بر هر جنبه ای از تجارت و جامعه تأثیر می گذارد. این فناوری همچنین 
در نحوه تکامل شبکه های ارتباطی که یکی از خطوط حیاتی جامعه است، موثر خواهد 
بود. به کارگیری فناوری های AI/ML در شبکه های ارتباطی مجموعه ای کاملًا متفاوت 
از چالش ها را به نسبت سایر حوزه های متاثر از این فناوری ها ایجاد می کند. مقیاس  
شبکه های ارتباطی موجب می شود، هر تغییری در این شبکه ها تاثیر شگرفی برجای 
گذارد. برخی از پارامترها به صورت سالانه تغییر می کند )به عنوان مثال مشترکین(، 
در حالی که برخی دیگر ممکن است در مقیاس زمانی میلی ثانیه تغییر کنند )مانند 
تخصیص بلوک منابع در شبکه های دسترسی رادیویی(. علاوه بر این، محیط  شبکه 
هم پویا و شلوغ است و محدودیت در منابع محاســباتی شبکه هم به این چالش ها 
می افزاید. بنابراین، در حالی که اپراتورهای مخابراتی برنامه های اولیه هوش مصنوعی 
را برای حوزه هایی مانند پیش بینی ریزش مشتری، پیش بینی تقلب و کلاهبرداری، 
شناسایی و دسته بندی مشــتریان در نظر گرفته اند، استفاده از هوش مصنوعی در 
موارد اســتفاده مربوط به خود صنعت از جمله هسته شبکه، شبکه های دسترسی 
رادیویی و حوزه های مدیریت شبکه با کندی و احتیاط بیشتری در حال پیگیری است.
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فصل نامه علمی تحلیلی»فنــاوریهمراه« از کلیه پژوهشــگران 
و صاحــب نظــران دعــوت می نمایــد تــا محتواهــایعلمــی،
تحلیلــی خــود را درخصــوص فناوریهــا و روندهــای نوظهــور 
صنعــت تلــکام جهــت انتشــار در فصل نامــه ارســال نماینــد.
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شبکه های رادیویی قلب تپنده کسب وکار اپراتور های مخابراتی بوده و همواره نقشی اساسی 
در تدوین سیاست گذاری های این سازمان ها و پیشبرد اهدافشان ایفا می کنند. اهمیت بالای 
این بخش در کنار روند فناورانه حاکم بر بازار زیرساخت های سخت افزاری وندورهای صنعت 
تلکام سبب شکل گیری ذهنیتی در اپراتورهای مخابراتی شده است که مانع انطباق اپراتور ها 
با تحولات صنعت تلکام مبتنی بر مجازی سازی و نرم افزارسازی زیرساخت ها می گردد و در 
نهایت باعث می شود تا ساختار شکل گرفته از انعطاف پذیری خوبی برخوردار نبوده و هرگونه 
توسعه نیازمند سرمایه گذاری سنگین باشد. در این خصوص معتقدیم که اپراتورها باید از 
ساختارهای سنتی مبتنی بر سخت افزار کنونی خود فاصله گرفته و با اعمال تغییرات گسترده 
نظیر مجازی سازی حداکثری و بهره گیری از فناوری های جدید به چابک سازی شبکه و 
فرایندهایشان روی آورند. در توسعه فناوری های جدید، باید توجه نمود که شبکه 5G تنها 
یک جزء از تصویر کل صنعت مخابرات است و اپراتورها باید به دیگر فناوری های ارتباطی نیز 
توجه ویژه داشته باشند. لذا تحولاتی که در صنعت تلکام رخ می دهد فقط به استانداردهای 
5G محدود نمی شود، بلکه تحت تأثیر طیف گسترده تری از پیشرفت های فناوری است. 
این پیشرفت ها و تحولات بر نحوه ساخت و عملکرد شبکه ها و همچنین مدل های نظارتی 
و تجاری حاکم بر صنعت تأثیر می گذارد. بنابراین، اپراتورهای مخابراتی در مسیر تحول و 
کسب آمادگی برای نیازهای آینده، باید بازنگری هایی در چشم انداز خود داشته و این تفکر 
را که تنها نقطه کنترل کننده در تامین سرویس های مخابراتی برای مشتریان هستند کنار 
بگذارند و سعی بر شکل دهی همکاری های موثر با بازیگران جدید این حوزه داشته باشند. 
زیرا در دوران تحول، تنها اپراتورهایی که بتوانند با نوآوری و تطبیق با شرایط جدید پاسخگو 

باشند، موفق خواهند بود.  


