
1 
 

 

 *IEEE 802.16eوفق المعيار  نقالة WiMAXتخطيط شبكة 
 

 **طارق الأشهب م.

 ****د. عبد الكريم السالم                                                                     ***د. فريز عبود

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 الملخص:

ل نقل بيانات عالي وخدمات غنية أحد التكنولوجيا المرشحة للجيل الرابع اللاسلكي والذي يتميز بمعد النقال WiMAX ـيعتبر نظام ال
 النفاذ المتعدد بالتقسيم الترددي المتعامدعلى مبدأ  IEEE 802.16e-2005ذي المعيار  النقال WiMAXبالوسائط المتعددة. يستند نظام 

OFDMA  والذي بدوره يستثمر عرض الحزمة بشكل كفؤ من خلال تقسيم القناة وتوفير اختيار الحاملات الترددية في مجال الزمن
مجموعة غنية من الميزات مع المرونة من أجل خيارات التطبيق وتقديم الخدمات، وهي تدعم التعديل  WiMAXوالتردد. كما توفر تقنية 

 .TDDوالتقسيم الزمني  FDDئيات المتعددة كما ندعم الاتصال ثنائي الاتجاه بالتقسيم الترددي والترميز المتكيف وتقنيات الهوا

، حيث نقدم شرحاً للأداة البرمجية WiMAXتخطيط شبكة ين الاعتبار من أجل يقدم هذا البحث شرحاً عن الخطوات التي يجب أخذها بع
WiMAX.Calc Tool الوصلة وتحليل نماذج الانتشار وتحليل السعة من أجل تقدير عدد  تي تحتوي خوارزميات لحساب موازنةوال

 WiMAXالمحطات القاعدية اللازمة لتحقيق متطلبات التغطية والسعة. تسمح لنا أداة التخطيط بدراسة تأثير بعض المحددات في نظام 
ذا ما تم مكاملتها مع قياسا  ت حقلية تجريبية يمكن تطوير هذه النتائج. على نتائج التخطيط. النتائج التي حصلنا عليها مبشرة وا 

 WiMAX, IEEE 802.16e, Sub-channelization. Propagation, PUSC, FUSC, OFDM, OFDMA الكلمات المفتاحية:
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Abstract: 
Mobile WiMAX is one of the candidate technology for 4G wireless systems, promising high data rate and 

affluent multimedia services. The Mobile WiMAX standard (IEEE 802.16e-2005) is based on Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access (OFDMA), which allows a very efficient use of bandwidth in a wide 

frequency range, this is due to the fact that OFDMA uses multi-channel OFDM approach and provides 

subcarrier access in the time and the frequency domains. WiMAX offers a rich set of features with a lot of 

flexibility in terms of deployment options and potential service offerings. It supports adaptive modulation and 

coding, advanced antenna techniques, time division duplexing (TDD) and frequency division duplexing (FDD).  

 

This paper introduce explanation of the steps, which must be considered for planning of WiMAX network. We 

introduce our WiMAX.Calc tool, which contains algorithms for link budget calculation, propagation models 

analysis and capacity analysis to estimate the number of base stations required for coverage and capacity. It 

allow us to study how several parameters of WiMAX influence the network planning results. Results are 

promising and with field measurements, we can improve these results.  

Keywords: WiMAX, IEEE 802.16e, Sub-channelization. Propagation, PUSC, FUSC, OFDM, OFDMA 
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 :مقدمة .1
WiMAX  هي اختصار لـWorld Wide 

Interoperability for Microwave Access ي أ
 باستخدام الأمواج الميكروية. المتوافق الشامل عالمياً للنفاذ

 ةاللاسلكي المتوسطة الشبكات معايير على WiMAX تعتمد
WMAN مجموعة وضعتها والتي IEEE 802.16 
 الأوروبي للمعهد والتابعة HYPERMAN والمجموعة

ETSI .الـ لتقنية معايير أو إصدارات عدة هناك WiMAX: 
 والمعيار الثابت المعيار هو IEEE 802.16d المعيار

IEEE 802.16e [1]النقال المعيار هو. 
 مع الميزات من غنية مجموعة WiMAX الـ تقنية توفر

 وهي الخدمات، وتقديم التطبيق خيارات أجل من المرونة
 لمتقدمة،ا الهوائيات وتقنيات المتكيف والتعديل الترميز تدعم
 FDD الترددي بالتقسيم الاتجاه ثنائي الاتصال تدعم كما

عادة استخدام التردد الجزئي  TDD الزمني والتقسيم  FFRوا 
[2]. 

عبارة عن منظمة تم إنشاءها من قبل  WiMAXمنتدى الـ 
مجموعة دول وشركات مشغلة ومصنعين ومنظمين في 

المطابقة وقابلية التشغيل البيني  لتعزيز 1002حزيران 
العريض اللاسلكية القائمة على معيار  المجاللمنتجات 

IEEE 802.16 [3]. 
 :WiMAXالطبقة الفيزيائية في نظام  .2

 تقنية على WiMAX الـ نظام في الفيزيائية الطبقة تعتمد

 مخطط تمثل والتي OFDM التجميع بالتقسيم الترددي المتعامد
 ائطوالوس والصورة البيانات لنقل اتصالات لتوفير إرسال

 منظ عدة قبل من تستخدم أنها كما عالية بسرعة المتعددة
 DSL الرقمي المشترك خط مثل المجال عريضة تجارية

 للصورة الرقمي والبث Wi-Fi اللاسلكية المحلية والشبكات
DVB تقنية تعتبر كما OFDM الإرسال أجل من فعالة 

 ظرن خط لوجود تحتاج لا التي البيئة في عالية بمعدلات
NLOS [1] .اللاسلكية المتعددة المسارات ذات البيئة أو 

 اختلافات   WiMAX الـ نظم من والنقالة الثابتة النسخ تمتلك
 تقنية لىع المعتمدة الفيزيائية الطبقة تنفيذ حيث من طفيفة

OFDM، ارالمعي على المعتمدة الثابتة التطبيقات ففي 
IEEE 802.16-2004 عالسري فورييه تحويل حجم تستخدم 

 الةالنق التطبيقات في بينما OFDM الـ إشارات لتحقيق 652
 تقنية تستخدم IEEE 802.16e-2005 المعيار على والمعتمدة

OFDMA بين راوحتت السريع فورييه لتحويل مختلفة بحجوم 
 OFDMيبين محددات  (8خانة. جدول) 2401 إلى خانة 821

للتطبيقات  OFDMلكل من الطبقة الفيزيائية المعتمدة على 
للتطبيقات  OFDMAالثابتة والطبقة الفيزيائية المعتمدة على 

 .[4]المتنقلة 
 WiMAXالمستخدمة في نظام  OFDM( محددات 1جدول)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :WiMAXتشكيل الأقنية الجزئية في نظام  .3

 محطةال في المتوفرة الكلية السعة تكون WiMAX الـ نظام في
 لبالط أساس على مستخدمين عدة بين تشاركية BS القاعدية

 Burst الرشقي الزمني بالتقسيم الازدواج نمط باستخدام وذلك
TDM Scheme، نمط استخدام عند OFDMA-PHY في 

 إنجازه يتم Multiplexing الازدواج فإن الفيزيائية الطبقة
 تخصيص خلال من الترددي المجال في إضافي بشكل

 لمشتركين OFDM حوامل من مختلفة جزئية مجموعات
 لجزئيةا الأقنية تشكيل يسمى ما خلال من يتم وهذه مختلفين

.Sub-channelization تقنية بيت مقارنة يبين( 1)الشكل 
OFDM و OFDMA الـ في أنه نلاحظ حيث OFDM خلال 
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 الالإرس يستطيع واحد مستخدم فقط( زمني حيز)معين زمن
 OFDMA الـ في أما المتاحة الجزئية الحوامل كامل باستخدام

 ظةاللح بنفس مستخدمين عدة لدينا يكون زمني حيز خلال
 .[1] مستخدم لكل مختلفة جزئية حوامل تخصيص عبر وذلك

 
 

 
 
 

 OFDMAو OFDM( مقارنة بين تقنية 1شكل)

والتي تعتمد  النقال WiMAXقة الفيزيائية في نظام أن الطب
تسمح بتشكيل الأقنية الجزئية في كلا  OFDMAعلى تقنية 

. هناك طريقتين لتشكيل [5]الوصلتين الهابطة والصاعدة
. Contiguousوالتجاور  Diversityالأقنية الجزئية: التنوع 

في الطريقة الأولى يتم توزيع الحوامل الجزئية بشكل شبه 
، توفر هذه Sub-channelعشوائي لتشكيل القناة الجزئية 

 عتبرت الطريقة تباين ترددي وتقلل من التداخل بين الخلايا،
 mobile النقالة البيئات أجل من الأفضل هي الطريقة هذه

environment ضمن تت ،بسرعة تتغير القناة خصائص حيث
هذه الطريقة الاستخدام الكلي للحوامل الجزئية في الوصلة 

حوامل الجزئية في ، الاستخدام الجزئي للDL FUSCالهابطة 
والاستخدام الجزئي للحوامل  DL PUSCالوصلة الهابطة 

، إضافة إلى طرق UL PUSCالجزئية في الوصلة الصاعدة 
تخصيص اختيارية إضافية. في طريقة التجاور يتم تخصيص 
الأقنية الجزئية باستخدام حوامل جزئية متجاورة في الطيف 

، هذه DL AMC ،UL AMCالترددي، تتضمن هذه الطريقة 
-Multiين متعدد المستخدمين تمكن من استخدام التباالطريقة 

user Diversity للمشتركين جزئية قنوات تخصيص أي 
ر هذه تعتب عام وبشكل، لهم الترددية الاستجابة على اعتمادا  

 الحركة ذات البيئات أو الثابتة للتطبيقات أكثر مناسبةالطريقة 
 .[1] القليلة

 :WiMAXالتعديل والترميز في نظام  .4
 كما متنوعة وترميز تعديل مخططات WiMAX الـ يدعم نظام

 من أنواع عدة استخدام يتم حيث( 6هو موضح بالشكل)
 نسبةل كتابع الخلية نفس ضمن والترميز التعديل مخططات

 قيم مجالات يوضح( 2)الجدول. SNR للضجيج الإشارة
SNR الـ ظامن في المستخدمة والتعديل الترميز أنواع لمختلف 

WiMAX الجمعي الغاوصي الأبيض الضجيج قناة أجل من 
AWGN رايليه  وقناةRayleigh [6]. 

 
 
 
 
 

 

 WiMAX( الترميز والتعديل المتكيف في نظام 2شكل)

 SNR( الترميز والتعديل المتكيف كتابع لنسبة الإشارة للضجيج 2جدول)

AWGN Channel Rayleigh channel AMC 

11 dB>SNR>7 dB  9 dB>SNR>4 dB  BPSK 

17 dB>SNR>11 dB  15 dB>SNR>9 dB  QPSK 

CC=1/2 

19 dB>SNR>17 dB  18 dB>SNR>15 dB  QPSK 

CC=3/4 

22 dB>SNR>19 dB  23 dB>SNR>18 dB  16-QAM 

CC=1/2 

25 dB>SNR>22 dB  28 dB>SNR>23 dB  16-QAM 

CC=3/4 

29 dB>SNR>25 dB  40 dB>SNR>28 dB 64-QAM 

CC=1/2 

29 dB< SNR   40 dB< SNR  64-QAM 

CC=3/4 

 
 :WiMAXتخطيط وتحديد أبعاد شبكة  .5
 مقدمة: 5-1

قبل تأسيس أي شبكة اتصالات فإنه من الضروري القيام 
قوم يلشبكة. خلال هذه العملية ابعملية تخطيط وتحديد أبعاد 

مصممو الشبكة بجمع معلومات وبيانات تحليلية من أجل 
الحصول على تصميم أمثلي للشبكة لتحسين وزيادة الأداء 
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وتقليل المدة الزمنية والتكاليف المطلوبة عند التحقيق العملي 
 هو الجزء الأهمإن تخطيط وتحديد أبعاد الشبكة  [7] .للشبكة

 انب مختلفة:في تصميم الشبكة وينظر له من ثلاثة جو 
. Capacityوالسعة  Service، الخدمة Coverage التغطية

من أجل الحصول على تخطيط مناسب للشبكة يجب أن يتم 
 :[7]ةتعريف بعض المعلومات الهام

 :المنطقة الجغرافية 
يجب تعريف المنطقة الجغرافية من حيث المساحة ومن 

، Rural، ريف Urbanمدينة )حيث طبيعة التضاريس 
 (.Suburbanضاحية 

  يجب تحديد أنواع المشتركين الذين سيستخدمون الشبكة
)مشترك منزلي، رجال أعمال(، إضافة إلى تحديد كيفية 

 توزعهم ضمن الشبكة.
  نفاذالتحديد الخدمات التي سيطلبها المشتركين مثل 

عريض الحزمة للإنترنت، نقل الصوت عبر بروتوكول 
خدمات التي تقدمها شبكة ل، وغيرها من اVOIPالإنترنت 
WiMAX. 

  تحديد الطيف المتاح والذي يسمح لشبكةWiMAX 
 بالعمل خلاله.

  معلومات من أجل رسم الخرائط وذلك لتوضيح مناطق
 الخدمة ومناطق التغطية عبر خرائط رقمية.

باستخدام المعلومات السابقة يتم إنجاز عملية تخطيط وتحديد 
 .WiMAXية، السعة والخدمة لشبكة أبعاد التغط

يط الشبكة الراديوية في نظام ( يبين إجرائية تخط3الشكل)
WiMAX تبدأ بمرحلة تحديد متطلبات التصميم، ثم عملية ،

تحديد أبعاد الشبكة والتي تهدف إلى تقدير عدد المحطات 
القاعدية اللازمة لتحقيق التغطية للمنطقة المدروسة والتي تلبي 
متطلبات السعة، المرحلة الثالثة يتم توزيع المحطات القاعدية 

 لمعلوماتاعلى المنطقة المدروسة اعتمادا  على نظام 
وتوفر خرائط رقمية للمنطقة المدروسة حيث  GISالجغرافي 

 يتم إظهار نتائج التغطية ومناطق الخدمة وتحليل أداء النظام.

 
 WiMAX( مراحل تخطيط وتحديد أبعاد شبكة 3شكل)

 تخطيط التغطية: 5-2
إن الهدف من عملية تخطيط التغطية هو إيجاد العدد الأمثلي 

للمحطات القاعدية ضمن المنطقة المدروسة  والمواقع الأمثلية
وذلك لضمان تغطية مستمرة وفقا  لمتطلبات التصميم. إن 
تخطيط التغطية يتم تحقيقها عبر أداة تخطيط تتضمن خرائط 
رقمية مع معلومات طوبوغرافية عن المنطقة المدروسة. إن 
نماذج الانتشار تهدف إلى تحديد منطقة التغطية للخلية بناء  

التخطيط )التردد، خصائص  مجموعة من محدداتعلى 
. التنبؤ الكلي للتغطية يتم تحديده من خلال الهوائيات...الخ(

 .[8]الجمع بين الخرائط الرقمية ونموذج الانتشار المناسب 
لوصلة ا التغطية يتم إنجاز تحليل لموازنةخلال مرحلة تخطيط 

، MAPLوالتي تحدد فقد المسار الأعظمي المسموح به 
وبالتالي اعتمادا  على نموذج الانتشار المناسب يتم حساب 
نصف قطر الخلية الأعظمي ومساحة الخلية. عندها يتم 
ضمان أن أي مستخدم موجود ضمن منطقة تغطية الخلية 

دة حدسيستقبل إشارة من المحطة القاعدية أعلى من عتبة م
( يوضح مثالا  3الجدول)تساوي إلى حساسية المستقبل. 

 .[9]المتنقل  WiMAXلموازنة الوصلة في نظام 
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 الوصلة في نظام واي ماكس المتنقل ( موازنة3جدول)
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 تخطيط السعة: 5-3
بعد إنجاز عملية تخطيط التغطية يجب إتمام مرحلة تخطيط 
السعة. إن تخطيط السعة يتم إنجازه لضمان أن السعة المقدمة 
للمشتركين توافق المتطلبات وذلك وفقا  لعدد المشتركين ونوع 

 .[7]الخدمات وحركة البيانات المرسلة عبر الشبكة 
تعتمد بشكل رئيسي  WiMAXلية تحليل السعة في نظام إن عم

. يدعم حلى حساب معدل الإنتاجية الوسطي ضمن الخلية
والتعديل المتكيف والذي الترميز  IEEE 802.16المعيار 

على  الإنتاجيةحلقية لحساب السعة. يعتمد معدل  يعطي بنية
. إن القيمة نسبة وجود نمط التعديل ضمن منطقة الخلية

ين الاعتبار الترميز مع الأخذ بعالنظرية لمعدل الإنتاجية 
 والتعديل المتكيف يحسب من العلاقة: 

𝐵𝑊𝑅𝑎𝑤 =
𝑁𝑢𝑠𝑒𝑑 . ∑(%𝑃. 𝐾. 𝑂𝐶𝑅)

𝑇𝑠

                                (1) 
 

 البيانات لنقل المخصصة الجزئية الحوامل عدد 𝑁𝑢𝑠𝑒𝑑 حيث
 حواملال تخصيص ونمط القناة مجال عرض على تعتمد والتي

 .(UL، DL)الوصلة  واتجاه
%P: ةمنطق ضمن التعديل مستوى وجود نسبة إلى تشير 

  التغطية
K: و رمز بكل البتات عدد OCR الكلي الترميز معدل  
𝑇𝑠  الكلي الرمز زمن  
 العمليالتطبيق  6
 :WiMAX.Calc tool التخطيط أداة 6-2

 قمنا التي WiMAX.Calc Tool للأداة شرحا   الآن سنقدم
 برمجتهاب قمنا التعقيد عالية خوارزميات باستخدام بتطويرها
 الأداة هذه تقوم حيث #C المستوى عالية البرمجة لغة باستخدام

 التغطية أبراج عدد تقديرو  WiMAXلنظام  كامل تحليل بعملية
 لعددو  المنطقة هذه لطبيعة وفقا   محددة منطقة اللازم لتخديم
 نم مجموعة على اعتمادا   فيها تواجده المتوقع المستخدمين

 .المحددات
توفر أداة التخطيط إمكانية لتقييم أداء النظام من خلال عملية 
تحليل تأثير تغيير بعض محددات النظام على عدد المحطات 

القاعدية اللازم، فمثلا  يمكن أن تستخدم لتقييم كيف يتغير عدد 
أو  4إلى  6المحطات القاعدية مع تغير الرمز التكراري من 

عند استخدام ربح تشكيل الأقنية  كيف يتغير عدد المحطات
 UL Sub-channeling Gainالجزئية في الوصلة الصاعدة 

إضافة إلى كيفية تأثير ارتفاع الهوائيات في المرسل والمستقبل 
 على نصف قطر الخلية.

تخدمة تدعم أداة التخطيط مجموعة من نماذج الانتشار المس
 : WiMAXبشكل واسع في نظام 

 9999 propagation model 

 Stanford University Interim (SUI) 

Propagation model  

 Okumura-Hata propagation model 

 (COST-231 Hata)        

 Walfish-Ikegami propagation model 

تتيح الأداة إمكانية تحليل ومقارنة نماذج الانتشار المختلفة 
واختيار نموذج الانتشار الأمثل حسب طبيعة المنطقة 

 المدروسة. 
موعة وتتضمن مج ( يبين الواجهة الرئيسية للبرنامج4الشكل)

 من البلوكات: 
 المحطة القاعدية  القسم الخاص بإدخال محددات .1
 طة المشترك.مح القسم الخاص بإدخال محددات .6
 القسم الخاص باختيار نموذج الانتشار. .3
 .OFDM القسم الخاص بإدخال محددات .4
 المنطقة المدروسة. القسم الخاص بإدخال محددات .5
 القسم الخاص بإظهار النتائج .2
العمليات التي يقوم بها البرنامج. بالضغط على الزر  .7

Calculate  يتم إظهار النتائج، كما يتضمن البرنامج
تخزين النتائج ضمن قاعدة معطيات حيث يمكن إمكانية 

 Get stored I/Oاستدعاء هذه النتائج من خلال الزر 
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 ( الواجهة الرئيسية للبرنامج4شكل)
 

 
 طبيعة حسب الأمثل الانتشار نموذج اختيار 6-2

 :المدروسة المنطقة
 من WiMAX.Calc Tool الأداة على المرحلة هذه في نعتمد
 نموذج باختيار الخاص التحليلي البرمجي الجزء خلال

 موبقي التجارب من بمجموعة القيام وبعد الأمثل الانتشار
 المرسل من كل في الهوائيات وارتفاعات الحامل للتردد مختلفة

 :التالية جالنتائ وجدنا بينهما مختلفة مسافات وعلى والمستقبل
  9999أن نموذج نلاحظ  المدن مناطقفي Ericsson 

يعطي فقدا  في المسار أقل من تلك التي تعطيها النماذج 
المتبقية ضمن الظروف نفسها، بينما وبشكل معاكس 

هو صاحب فقد  COST-231 Hataنلاحظ أن نموذج 
المسار الأكبر بين النماذج؛ ومنه نستنتج أن نموذج 

9999 Ericsson كما المدن مناطقهو الخيار الأمثل ل 
 (:5في الشكل ) موضحهو 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( نماذج الانتشار المختلفة في بيئة المدن5شكل)
 

 تاليال الشكل نجد نموذج لكل المسار فقد قيم متوسط وبأخذ
 هو Ericsson 9999 نموذج بأن الاستنتاج صحة يؤكد الذي

 (.2)شكلالمدن،  مناطقل الأمثل الخيار
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 متوسط فقد المسار في بيئة المدينة (6شكل)
 

 Ericsson 9999 وهو الملائم الانتشار نموذج تطبيق وعند
لحساب فقد المسار الأعظمي ونصف قطر الخلية في مناطق 

 :التالية النتائج على نحصلالمدينة 
 نصف القطر ومعدل الإنتاجية في بيئة المدينة (7)شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

بينما نحصل عند تطبيق بقية نماذج الانتشار على النتائج 
 التالية:
نصف قطر الخلية في بيئة المدينة من أجل نماذج انتشار ( 4جدول)

  مختلفة
Cell range(km) Propagation model 

0.268 COST-231 Hata 

0.183 9999 Ericsson 

0.5294 COST Walfish-Ikegami 

0.294 SUI 

 

 بينو  المسار في فقد أقل على الحصول بين مقارنة وبإجراء
 جالأبرا عدد لتقليل خلية قطر نصف أكبر على الحصول

 في هوو  الأقل المسار فقد يعطينا الذي الانتشار نموذج نختار
هو  الخلية قطر نصف حيث Ericsson 9999 هذه حالتنا

km 0.183. 
 أن نموذج  نلاحظ في مناطق الضواحيSUI   يعطي فقدا

في المسار أقل من تلك التي تعطيها النماذج المتبقية 
ضمن الظروف نفسها، بينما وبشكل معاكس نلاحظ أن 

هو صاحب فقد المسار الأكبر  Ericsson 9999نموذج 
ومنه  ،وبقيم كبيرة بشكل ملحوظ مقارنة بالنماذج الأخرى

 مناطقهو الخيار الأمثل ل SUIنستنتج أن نموذج 
 (.8)في الشكل موضحكما هو  الضواحي

  
 

 
 
 
 
 
 

 نماذج الانتشار المختلفة في بيئة الضاحية (8شكل)
ضح مو  كما هوفقد المسار لكل نموذج  وبأخذ متوسط قيم

 SUIصحة الاستنتاج بأن نموذج نتأكد من  (9بالشكل)
 :مناطق الضواحيهو الخيار الأمثل ل

 

 
 
 
 
 
 
 

SUI is the best choice in Suburban 

environment 

9999 Ericsson is the best choice in Urban 

environment 
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 متوسط فقد المسار في بيئة الضاحية (9شكل)

لحساب فقد المسار  SUIالانتشار  نموذج تطبيق وعند
 نحصلالأعظمي ونصف قطر الخلية في مناطق الضواحي 

 (: 10)شكلالموضحة بال النتائج على
 نصف قطر الخلية ومعدل الإنتاجية في بيئة الضاحية (11)شكل

 
 
 
 
 
 
 
 

بينما نحصل عند تطبيق بقية نماذج الانتشار على النتائج 
 (: 5الموضحة بالجدول)

نصف قطر الخلية في بيئة الضاحية من أجل نماذج انتشار  (5جدول)
 مختلفة

Cell range(km) Propagation model 

0.797 COST-231 Hata 

0.4758 9999 Ericsson 

0.764 COST Walfish-Ikegami 

0.450 SUI 

 
وبإجراء مقارنة بين الحصول على أقل فقد في المسار وبين 

 عدد الأبراج خلية لتقليلصول على أكبر نصف قطر الح
نختار نموذج الانتشار الذي يعطينا فقد المسار الأقل وهو في 

 . km 0.450 حيث نصف قطر الخلية هو SUIهذه  حالتنا
  في المناطق الريفية نلاحظ أن نموذجCOST 231 

Hata  يعطي فقدا  في المسار أقل من تلك التي تعطيها
النماذج المتبقية ضمن الظروف نفسها، بينما وبشكل 

هو صاحب  Ericsson 9999معاكس نلاحظ أن نموذج 
فقد المسار الأكبر وبقيم كبيرة بشكل ملحوظ مقارنة 

   ومنه نستنتج أن نموذج  ،بالنماذج الأخرى

 COST-231Hata ا كم الريفية مناطقالأمثل لل هو الخيار
 (.11)الشكل في  موضحهو 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نماذج الانتشار المختلفة في بيئة الريف (11شكل)
كما هو موضح وبأخذ متوسط قيم فقد المسار لكل نموذج 

-COSTصحة الاستنتاج بأن نموذج  نتأكد من (16بالشكل)
231 Hata الريفية هو الخيار الأمثل للمناطق: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 متوسط فقد المسار في بيئة الريف (12شكل)
لحساب فقد  COST-232 Hataالانتشار  نموذج تطبيق وعند

المسار الأعظمي ونصف قطر الخلية في المناطق الريفية 
 (: 13)الموضحة بالشكل النتائج على نحصل
 نصف قطر الخلية ومعدل الإنتاجية في بيئة الريف (13)شكل

 
 
 
 
 
 
 
 

COST-231 Hata is the best choice in Rural 

environment 
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بينما نحصل عند تطبيق بقية نماذج الانتشار على النتائج 
 .(2الموضحة بالجدول)

 
نصف قطر الخلية في بيئة الريف من أجل نماذج انتشار  (6جدول)

 مختلفة
Cell range(km) Propagation model 

3.234 COST-231 Hata 

1.452 9999 Ericsson 

0.970 COST Walfish-Ikegami 

0.9428 SUI 

 
وبإجراء مقارنة بين الحصول على أقل فقد في المسار وبين 

 عدد الأبراج صول على أكبر نصف قطر خلية لتقليلالح
نختار نموذج الانتشار الذي يعطينا فقد المسار الأقل وهو في 

 الخلية هوحيث نصف قطر  COST-231 Hataهذه  حالتنا
3.234 km . 

ل نمط التعديتأثير ارتفاع المحطة القاعدية و دراسة  6-3
 والترميز على نصف قطر الخلية:

ومن أجل  BW=10MHz، عرض مجال 2.5GHzعند التردد 
بيئة الضاحية قمنا بحساب نصف قطر الخلية من أجل قيم 
مختلفة لارتفاع المحطة القاعدية وعند أنماط تعديل ومعدلات 

 ترميز مختلفة. وجدنا النتائج التالية: 
نصف قطر الخلية من أجل أنماط تعديل ومعدلات ترميز  (7جدول)

 مختلفة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نمط التعديل والترميز على تأثير ارتفاع المحطة القاعدية و  (14شكل)

 نصف قطر الخلية
 الاستنتاج: 

  يزداد نصف قطر الخلية مع زيادة ارتفاع المحطة
 القاعدية. 

 .يتغير نصف قطر الخلية من أجل أنماط تعديل مختلفة 
يملك أعلى قيمة لنصف قطر الخلية  BPSK نمط التعديل

 يملك أقل قيمة.  QAMبينما 
  إن كل نمط تعديل يملك قيمة محددة من نسبة الإشارة

وبالتالي حساسية استقبال محددة  SNRإلى الضجيج 
والتي تعتبر العامل الرئيسي في حساب فقد المسار 

، لذلك يتغير نصف قطر MAPLوح به مالأعظمي المس
 الخلية بين أنواع التعديل المختلفة. 

 نصف قطر الخلية:  تأثير نوع البيئة على 6-4
ونمط  BW=10MHz، عرض مجال 2.5GHzعند التردد 

)التعديل عند حافة الخلية( قمنا بحساب  QPSK1/2تعديل 
نصف قطر الخلية من أجل بيئات مختلفة وارتفاعات مختلفة 

 للمحطة القاعدية. وجدانا النتائج التالية: 

0
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 نصف قطر الخلية من أجل بيئات مختلفة (8جدول)
 
 
 
 
 
 
 

 
  على نصف قطر الخلية البيئة نوع تأثير (15شكل)

 نستنتج ما يلي: 
 .يختلف نصف قطر الخلية من أجل بيئات مختلفة 

بيئة الريف تملك أكبر قيمة لنصف قطر الخلية كون الفقد 
 .في هذه البيئات أقل مقارنة بباقي البيئات

 تأثير التردد على نصف قطر الخلية: 6-5
  ،½ QPSK، نمط تعديل BW=10 MHzعند عرض مجال 

بيئة الضاحية، قمنا بحساب نصف قطر الخلية من أجل قيم 
 مختلفة للتردد فوجدنا النتائج التالية: 

 
 
 

 نصف قطر الخلية من أجل ترددات مختلفة (9جدول)
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( تأثير التردد على نصف قطر الخلية16شكل)

 الاستنتاج:
 ب:ينقص وذلك بسبعند زيادة التردد فإن نصف قطر الخلية 

  عامل تصحيح التردد في معادلة نموذج الانتشار يزداد
 عند زيادة التردد.

  زيادة التردد يؤدي إلى نقصان بطول الموجة والذي يسبب
 نقصان بنصف قطر الخلية.

تأثير تشكيل الأقنية الجزئية في الوصلة الصاعدة  6-6
 على نصف قطر الخلية:

، بيئة BW=10MHz، عرض مجال GHz 2.5عند التردد 
، قمنا بحساب نصف قطر QPSK1/2الريف، نمط تعديل 

 الخلية ووجدنا النتائج التالية: 
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نصف قطر الخلية مع وبدون استخدام تشكيل الأقنية  (11جدول)
 الجزئية في الوصلة الصاعدة

 
 
 
 
 
 

 
 ( تأثير تشكيل الأقنية الجزئية في الوصلة الصاعدة16شكل)

 
 نستنتج:

تشكيل الأقنية الجزئية في الوصلة الصاعدة فإن  عند استخدام
المستخدم يركز استطاعة الإرسال فقط ضمن الأقنية الجزئية 

صل على ربح إضافي يدخل في المخصصة له وبالتالي نح
على  لالوصلة فيزداد نصف قطر الخلية وبالتالي نحص موازنة

 تحسين ملحوظ في مساحة التغطية للمحطة القاعدية. 
 : الخاتمة 7

قدم هذا البحث تطوير أداة تخطيط برمجية من أجل تحديد 
، تمت مقارنة نماذج الانتشار الواسعة WiMAXأبعاد شبكة 

واختيار النموذج الأمثل لكل  WiMAXالاستخدام في نظام 

 (، اعتمادا  علىمدينة، ضاحية، ريفمنطقة حسب طبيعتها )
 ام علىأداة التخطيط تم دراسة تأثير بعض محددات النظ

. استخلصت عدة نتائج منها زيادة نصف نصف قطر الخلية
قطر الخلية مع نقصان مستوى التعديل وزيادة ارتفاع المحطة 
القاعدية، بينما ينقص نصف قطر الخلية مع زيادة التردد، 
كذلك زيادة نصف قطر الخلية مع استخدام تشكيل الأقنية 

 . الجزئية في الوصلة الصاعدة
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