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طرررر  المررر  خلويرررة بالهوائيرررات الكثيفرررة اللاّ الاتصرررالات  ةتقنيررر تعتبرررر —لملخصصص ا
 رة الأساسريةالفكرحير  أ  التاليرة للاتصرالات  جيال الأنظم  لتلبية متطلبات الواعدة

 أو لوصرولانقاط الهوائيات )عدد كبير م  توزيع التي تبنى عليها هذه التقنية هي 
 دومحردد عرد ةخدمرلكامرل منطقرة التيطيرة  علري (الاتصالات اللاسلكية النفاذ لشبكة

 و  نيرةمر  الطيرا التررددا والفتررة الزم المروارد نفر  باستخدام م  المستخدمي 
 ي  العددبمركزية للتنسيق معالجة  عملها علي استخدام وحدةهذه النظم في  تعتمد

مي  فري لجميع المسرتخد متقاربةو عالية خدمة جودة لضما  الكبير لنقاط الوصول
ا شررحم سرتقدورقرة هرذه ال شارة فيهرا عدم تعقيد معالجة الإبطريقة تضم  الشبكة 

 طر تتسرركمررا  ،عملهررا فكرررةو ةساسررية للررنظم اللاخلويررة الكثيفررالأمبرراد  مبسررطا لل
يات والتحردلري المشراكل إ ةضرافشربكات بالإهرذه الأهرم مميرزات  إلرى بشكل مختصرر

ه مرا أ  هرذك  التحدياتالمقترحة للتيلب علي هذه  فكاروالأا هالرئيسية التي تواجه
دة الصراع الورقة تقدم تفصيلاً للنموذج الرياضي الخاص بهذه النظم في الوصرلتي 

 والنازلة 
 

لأنظمررررة ا -الكثيفررررة اللّاخلويررررة بالهوائيررررات لات انظررررم الاتصرررر :الكلمصصصصام الميتا يصصصصة
الجيرررل  – ةلشررررائط الراديويرررا -الشررربكات القابلرررة للتوسرررع- المركزيرررة والموزعرررة

  (6Gالجيل الساد  ) - (5G) الخام  

 المقدمة .1

 (5G)الخصصام  الاتصصصالام ال دي صصة كتصصبكام الجيصص  نظصصم إن أ صصد أاصصدا  
اي زيادة معصدلام التراسص  بتصك  كبيصر مقارنصة بمصا يمكصن  (6Gوالساد  )
تصصم ، ومصصن بصصين ال لصصو  التقنيصصة التصصي فصصي ايجيصصا  السصصابقة تصصبكامالأن ت ققصص  

 (.Massive MIMOيصة الهوائيصام المك يصة )قنت تبنيهصا لت قيصه اصاا الهصد 
فصصي اصصا  ( BS)الم وصصام القايديصصة  أو (APs)  يصصت تجهصصز نقصصاو الوصصصو 

لتصصوفير خصصدمام ( قصصد يصصص  إلصصا المئصصام)الصصنظم بعصصدد كبيصصر مصصن الهوائيصصام 
عصصدد م صصدود نسصصبيا مصصن المسصصتخدمين بتصصك  متصصزامن مصصن خصص   لالاتصصصا  
 تمييز بصيناليمكن و ،ني  الموارد المتا ة للتبكة كال زمة التردديةاستغ   

م ايتمصصاداع يلصصا مبصصدأ النيصصاا المتعصصدد هعمصصن خصص   اخصصت   مصصواق المسصصتخدمين
ع  .[1]( SDMA)بتقسيم اليضاء   power or) في القصدرة ب يت توفر كسبا
array gain) كسص  المصز وأ (multiplexing gain) كسص  التنصو   أو

(diversity gain).  إن الميصصزة ايساسصصية لصصنظم الهوائيصصام الك ييصصة متعصصددة
ه كيصصصاءام ياليصصصة جصصصدعا لاسصصصتغ   الويصصص  يصصصت قإمكانيصصصة المسصصصتخدمين اصصصي 

 رام إمصصا بوريقصصةاالجة الإتصصـالايتمصصاد يلصصا معصص التصصرددو والواقصصة مصصن خصص  
تلبصي اصا  العناصصر متولبصام  وبالتالي يمكن أن مركزية أو بوريقة موزية،

   .[4 ,3 ,2] جودة الخدمة الم ددة ينظمة الجي  الخام 
لصصا إيصصة الهوائيصصام الك ييصصة ننظصصم الاتصصصالام التصصي تعتمصصد يلصصا تق  ن  وتصصص    

  :نويين اما

 عة(المركزية )المجم  الهوائيام الك يية أنظمة  -أ

تستخدم اا  الصنظم مجمويصة اوائيصام مدمجصة بديصداد كبيصرة فصي الم وصة     
 التدتصيرمتولبصام إتصارام تتميصز بقلصة و ،(1كما او مبصين بالتصك  ) القايدية

لضمان تراس  البيانام بالتك  المولو ، كصال  فهصي الإضافية  والمعلومام
 (fronthaulايمصامي ) التوصصي  بوارمنخيضة بمصا يتعلصه بص متولباماام 
[3]. 

 

 [5] للهوائيام المك ية (مركزو)مجمع نموا  لنظام اتصالام ( 1)تك  

 الموزية الهوائيام الك يية نظمةأ - 

ع  الموزيصصةويسصصتخدم اصصاا النصصو  يصصدداع كبيصصراع مصصن الهوائيصصام      فصصي جغرافيصصا
 الخليصة، وبصال  فهصاا النمصوا  ي قصه كسص  تنصو  أيلصا مقارنصة بصالنو  أن اء
( مصن shadowالتظلي  )و أ لمجمع، مما يقل  من تد ير خبو ال ج ا ايو 

الكبيصصر بصصين الإتصصارام الملتقوصصة بتصصك  مسصصتق  مصصن التبصصاين خصص   اسصصتغ   
 مسصتو  ني ست منينظمة ااا  يمكن  واو ما، جغرافيا ةمتبايدالالهوائيام 
ع لجميصصصع تقصصصديمها  نضصصصميخدمصصصة وال جصصصودةوالتغويصصصة  بمسصصصتو  مو صصصد تقريبصصصا

 سصا  زيصادة متولبصام  لكن اصا  المميصزام تصدتي يلصا .بالتبكةالمستخدمين 
 المبصدأ،  يصت مصن .[6 ,3] بالتصبكة (backhaul) ايمصامي والخليصي الصربو
ويتصصم   يامصصة فكصصرة الخ يصصا متعصصدد ةالموزيصص الهوائيصصام الك يقصصة ميهصصوم يعصصد

 Network)تصصصبكام متعصصصددة المصصصداخ  والمخصصصار  )لل التصصصائع الميهصصصوم
MIMO  [7]ة المنسصصق النقصصاوة متعصصددالصصنظم و(CoMP)[8]   وأنظمصصة 
 التقنيصصام لهصصا اصصا  أن مصصن الصصر م يلصصا . [9](DAS) الموزيصصة امالهوائيصص
ا تنووو اأنه إلا كبيرة، نظرية إمكانام يصدة  بسصب  يملية ت ديام يلا أيضع

كمصصا أنهصصا و مصصنخي تصصدخير  زمصصن إلصصا وال اجصصة التصصبكة تصصزامن :م صص اك  متصص
 الإتصارام معالجصة اسصتخدام بسصب  مصاميللصربو اييصا  تراس   معد ت تا  
 .موزيةبوريقة 
 ام الاتصصصصالامكتصصصبأداء فصصصي لت سصصصين مصصصن ا لمزيصصصد تولصصصعال منولصصصه ومصصصن
والتصي يممص  أن تلبيهصا  لمتولبصام المتزايصدة بتصك  سصريعل مواكبصةع و يةكال سل

تصم فقصد  ،6Gكالجيص  السصاد   ال سصلكيةالاتصصالام  نظصميجيا  التالية من ا
لامركزيصصة بنصصا يلصصا مصصع فكصصرة جديصصدة ت   الهوائيصصام الك ييصصة اقتصصراد دمصصن تقنيصصة
 .[6] خلويصةال  لصةمتنقال الاتصصالام نظصمواصي  ، ألالصةمتنقال نظم الاتصصالام

يصصدد المسصصتخدمين وكصصال   لزيصصادة سصصالي اي يصصت مصصن المعصصرو  أن مصصن أاصصم 
يصدد نقصاو  تك يص  اصو الاتصصالام امتصبكفصي ياليصة تراسص   ممعدلات قيه 

منوقصصصة لكصصص   (BS)الم وصصصام القايديصصصة يصصصدد  ةزيصصصادمصصصا يعنصصصي ، الوصصصصو 
إلصصا و صصدام خ يصصا التقسصصيم بوالصص  ، فصصي نظصصم الاتصصصالام الخلويصصة جغرافيصصة
ويمكصن الصت كم فصي اصا  الخ يصا والتنسصيه فيمصا بينهصا بتصك   ،وأصصغر أصغر

الاسصتمرار فصي  لايمكصنولكن لوبيعة اصاا التسلسص  الهرمصي . مركزو ارمي
؛   دائصصمكبتصص أصصصغر كلمصصا أردنصصا زيصصاة سصصعة النظصصامأخصصر  تقسصصيم الخ يصصا إلصصا 

تبصصاد  الإتصصارام سصصيكون والصص  بسصصب  أنصص  ينصصد مسصصتو  معصصين مصصن التقسصصيم 
ص  لسيسصتهكبيصراع و المخصصة للت كم والتنسصيه الم صدودة مصوارد النظصام     ج 

الب ت يصن  ص  بصدي  للتوفيصه بصين اصاين المتناقضصين،  وج وانا . ايسا ب
لكصن وت سصين ايداء، للزيصادة سصعة النظصام  أو الاستمرار في تصغير الخ يصا

صصويك. دون اسصصته   المصصوارد المتا صصة فصصي الصصت كم والتنسصصيه ن ال صص  للتغلصص  م 
 يصر المر صو  فيص ، والص   العص ءيلا اصا  المتصكلة فصي إزالصة مسصب  اصاا 

بصاي ر  التخلصي يصن فكصرة  التصبكة أومركزيصة مصن  جصزء كبيصرين  بالتخلي
يندئصا  .(cell-free) "لاخلويصة"في نظم الاتصالام المتنقلة لتكصون الخلوية 
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بتصصك  نقصصاو الوصصصو  المتجصصاورة  ه فيمصصا بصصينيتنسصصاليمكصصن الا تيصصاظ بيكصصرة 
عقصد للمكانصام ال سصابية ، كما يمكن أن يصزداد الايتمصاد يلصا الإم دود م لي
في ت ديد أو نقوصة أومجمويصة نقصاو وصصو   (أجهزة المستخدمين)ة الورفي

 .  اي ايفض  لتقديم الخدمة
الهوائيصام تقنيصة بصالر م مصن أن إلصا أنص  مصرة أخصر  انا تجدر الإتصارة و    
 أن ، إلات سصصين أداء نظصصم الاتصصصالام ال سصصلكيةلاائلصصة ك يصصة لهصصا إمكانصصام الم
المتعلقصة بتنييصا  ك  العمليصةابسصب  المتصبتك  كبيصر  د   يمكن أن ت   الآما  اا 

 pilotتلصوت الموجهصام ) التصداخ  بصين الخ يصاالتصي مصن بينهصا و ،اا  التقنية
contamentaion) ، تصصصم ر بتصصصك  التصصصي  رئيسصصصيةالت صصصديام ال مصصصنواصصصي

ع بالقر  مصن أداء النظم المعتمدة يلا اا  التقنية، يلا كبير ا  و صخصوصا
 يلصا ةمرتكز اا  النظم والما أن ة ااا التد ير السلبييمكن إزال ، ولاايالخ 
 ,3] اا  النظمااا ين التداخ  بين الخ يا متدص  في  ؛التبكة يةوخلفكرة 

بالتالي ت قيصه لتداخ  بين الخ يا وا ن ال   للتخل  منيكم   مرة أخر  .[4
مصن  غويصة للتصبكةتالمولو  في ك  منصاوه التك  البالمنتودة خدمة جودة ال
 يصةيالهوائيصام الك  اماقتراد ما يسصما بتصبكلي ين مبدأ الخلوية وخالتخ   

 .ة خلويال

 CF)ال خلوية  بالهوائيام الك ييةم الاتصالام نظ  2
mMIMO) 

صصا اصصا  الصصنظم  تعصصر       ة،الموزيصص ةالك ييصصبالهوائيصصام الاتصصصالام م نظبصصأيضع
 (لتصصبكةل نقصصاو الوصصصو عتبصصر تالتصصي ) دد كبيصصر مصصن الهوائيصصاموفيهصصا يخصصدم يصص

جغرافيصصة مصصن المسصتخدمين المسصصتقلين المصصوزيين يلصا مسصصا ة م صصدوداع يصددعا 
مرتبوصصة بو صصدة معالجصصة مركزيصصة  الهوائيصصامب يصصت تكصصون اصصا   [.3] واسصصعة

تخصصصصدم جميصصصصع ل زامنبتصصصصك  متصصصصفيمصصصصا بينهصصصصا  رسصصصصا  والاسصصصصتقبا لتنسصصصصيه  الإ
نمصصصو يبصصصر  وتصصصرددالالويصصص  المتا صصصة ك زمصصصة  ني  المصصصواردبصصصالمسصصصتخدمين 
وفصصي اصصاا . [10, 6] (TDD) الصصزمنسصصيم المصصزدو  بتق الإرسصصا التتصصغي  ب

رسصصا  الإمنوقصصة  صصدود للا توجصصد  وخ يصصا أللد ووجصص لاالنصصو  مصصن التصصبكام 
  ولصصه يلصصا اصصاي لصصال  ، النيصصاا للتصصبكةمصصن نقصصاو نقوصصة كصص   صصو  سصصتقبا  الاو

ن لكن يكصو، و"من الخ يا ةالخالي ةك ييالنظم الهوائيام المتعددة " :اسم النظم
 او المسصتخدم نيسص ، ب يصت تقصدم لص  الخدمصة مصنفي الإرسا  التنسيه  جوار

والتصي  (2)كمصا فصي التصك   بتصك  متصتر خ   نقاو الوصو  المجاورة ل  
الي المولو  والخص  كتنسه فيما بينها بتك  م لي لضمان تقديم الخدمة بالت

 .[12 ,11] من التداخ  يند ك  جهاز استقبا 

 

 مع ياالخ  من خالية تبكة في ل   ة مستخدمين يلا وريقة تقدسم الخدمة  م ا ( 2)تك  
 .[12] الوصو  نقاو من كبير يدد

ا أك صصر بتصصك فصصي اصصا  الصصنظم ولتبيصصان يمليصصة تبصصاد  البيانصصام      فإننصصا  وضصصو ع
 هوائيصاموالمجهزة ب( APs) الموزية الوصو  نقاو من اع يددنتير إلا أن 

تقصصصوم بتقصصصديم الخدمصصصة لمجمويصصصة مصصصن المسصصصتخدمين بتصصصك   أومتعصصصددة ميصصصردة
مصصا أن ك .ةالم ليصص CSIمعلومصصام  الصصة القنصصاة  اسصصتغ   خصص   مصصنمتصصتر  
 ومعصصام م( DL) النازلصصة الوصصصلة بيانصصام ترسصص  المركزيصصة المعالجصصة و صصدة
 الوصصلة بيانصاموالتصي بصدوراا ترسص   الوصصو ، نقصاو إلا الواقة في الت كم

 المركزيصصة المعالجصصة و صصدة إلصصا المسصصتخدمين مصصن المسصصتلمة( UL) ةالصصصايد
الاتصصالام  انصا يتضصا اليصري بصين كص  مصن نظصم ومصن .ايمصامي الصربو يبصر
 تصبكةالو (cell-free massive MIMO)خلويصة  الهوائيصام الك ييصة الب

 ، كمصا اصو مبصين بالتصك (network MIMO)متعصددة المصداخ  والمخصار  
 الموزيصة الهوائيصام مصن كبيرقوم يدد ت -لووخال  -فيي النظام ايو   .(3)

 من خ   خدمينالمست من م دود دعدل متتر بتقديم الخدمة بتك   جغرافيعا
باسصتخدام نيص   مركزيصة معالجصة وو صدة مصاميايالصربو وصص م مصن  تبكة
 مصصن م صصدود يصصدد ينتتصصرفالنظصصام ال صصاني  فصصيأمصصا  .الصصزمنو الترددكصص ردامصصوال

 كصصص ل متصصصتر  بتصصصك  ةخدمصصصتقصصصدم الو خليصصصةكصصص   يبصصصر جغرافيعصصصا الهوائيصصصام

 global) معلومصام  الصة القنصاة الكليصةايتماداع يلا  التبكة في ينمستخدمال
CSI) ،مركزيصة عالجةم و دة يلا خلية ك  ت تووو بين الخ يا (CPU )
 .الخ يا ايخر  مع ةالم لي CSI لتباد 

 

لمداخ  تبكة متعددة االو الهوائيام الك يية ال خلويةمقارنة بين ك  من نظم ( 3)تك  
 [3]والمخار  

 ال خلوية القابلة للتوسع  التبكة .3

أداء  ت سصصين يلصصا الخ يصصا مصصن ةالخاليصصتصصبكام الاتصصصالام الك ييصصة  عمصص ت    
 متعصدد متصتر ال الإرسصا  تنسصيهالنظام مقارنة بالنظم المعتمدة يلصا تقنيصام 

 :joint transmission coordinated multipoint) النقصصصاو
CoMP-JT) ويظهصر الص  ،الهوائيام توزيع فوائد من الاستيادة خ   من 

 النظصصام،وتوسصصيع  توصصوير وقابليصصة الويييصصة، الكيصصاءةبتصصك  جلصصي فصصي ت سصصين 
 صد الت صديام الرئيسصة التصي أ لكن .[4] الم الية من القريبة الخوية والمعالجة
نظمصصة ال خلويصصة اصصو ت قيصصه فوائصصد التتصصغي  بصصدون زيصصادة التعقيصصد تواجصص  اي
ع  البنية الت تيةومتولبام  عصدد كبيصر مصن الخدمصة ل يندما يصراد تصوفير خصوصا
 انصصا جصصاءم فكصصرة جعصص  التصصبكة قابلصصة للتوسصصع مصصن. فصصي التصصبكة المسصصتخدمين

التصصبكة التصصي تكصصون  نهصصاأي يمكصصن تعريصص  التصصبكة القابلصصة للتوسصصع يلصصو .[12]
لكص  نقوصة وصصو   م دودة والت كم التدتيرتارام إمعالجة والفيها يمليام 

لجعصص  التصصبكة الممكنصصة  الوصصري ومصصن .يلصصا يصصدد المسصصتخدمين ةمعتمصصدو يصصر 
، (clusters)ينقوديصة متجصاورة مجمويصام  ليإقابلة للتوسع اي بتقسيمها 

 المتجصاورة نقاو الوصو يتم توفير الخدمة للمستخدم ين وريه ينقود من و
تتتصصار  المعلومصصام فيمصصا بينهصصا بتصصك  م لصصي  ب يصصت مصصن المسصصتخدم القريبصصةو

فصصي نظصصم الاتصصصالام  تصصوفير الخدمصصة للمسصصتخدم فصصي المقابصص  فصصإن ،وم صصدود
كصص  نقصصصاو  خصصص   مصصنيصصصتم قابلصصصة للتوسصصع اليصصر   الهوائيصصصام ال خلويصصة ك ييصصة

ن  لصي  دال د يمكن القو  بيند ااا  .[12] التبكة ك  الوصو  الموزية في
ولكصصصن  ،قابلصصصة للتوسصصصع الهوائيصصصام مصصصن الصصصصع  بنصصصاء تصصصبكة لاخلويصصصة ك ييصصصة

والص  يكمصن . ال قيقصيالت صدو  داء جيصد مصن اصا  التصبكة اصوأال صو  يلصي 
 ال مركزيصصة،القصصدرة يبصصر التصصبكة لتخصصصي  م صص  يجصصاد نظصصام الصصت كم ايفصصي إ

 م ص  لبنيصة وصص ماي الاسصتغ  فصإن  يضصاأو ،النازلة خصوصا في الوصلة
مصصن المتصصاك  التصصي لاتصصزا   ياليصصة اءةكيصصتصصبكة اام  لل صصصو  يلصصاالصصربو 

 .ودراسة موضع ب ت
 القابلصصة ال خلويصصة امالتصصبكإن مصصن بصصين أاصصم الت صصديام التصصي تعيصصه إنتصصاء      

الكصصصم الهائصصص  مصصصن التوصصصصي م والكوابصصص  بصصصين الو صصصدة المركزيصصصصة  للتوسصصصع
ا وخيصارع  فيص  يصر مر صو   يعتبصر،  يصت أن اصاا ايمصر والهوائيام الموزية

فصي كبر من الهوائيصام أال اجة لعدد أن تظهر كال  من الممكن .  ير يملي
إلصا أن ارتيصا  السصب  فصي الص  يرجصع مقارنصة بصالنظم المركزيصة وم ظاا  الصن

التواصصص  مصصع مصصن ا تمصصا   يزيصصدممصصا  ،أيلصصا فصصي الصصنظم المركزيصصة الهوائيصصام
المبصاني فصي كتجنص  العوائصه الييزيائيصة بتك  أفضص  مصن خص    المستخدمين
الهوائيصام  ونكص يصت تفصي الصنظم الموزيصة    ال صا كيلا ي ؛بيئة الانتتار

مصر توزيصع سصيتول  اي لصال  ؛دائهصاأما سي د مصن م ةارتيايام منخيض يلي
للتقليصص  مصصن  يبصصر منوقصصة التغويصصة فصصي التصصبكة الهوائيصصام اصصا  مصصنكبصصر أيصصدد 

ع وبناء م   ااا النظام يتصك  ت صد. ال ج  تما  ا ن ي ؛فصي  صد ااتص  اع كبيصر يا
لصي بنيصة ت تيصة إالموزيصة ي تصا  التنسيه بين ااا العدد الكبير من الهوائيصام 

المتصاك  اصا  ل    ةمن انا ظهرم فكرة جديد .من التزامن    يا اائلة وقدر
يعصصر  بتقنيصصة واصصي مصصا  فصصي اصصا  الصصنظم المتعلقصصة بالتنييصصا والتصصزامن والتنسصصيه

لمصا  تنب ه من أن ساسية واليكرة اي (radio sttriipes) و الراديويةالترائ
 ،بكوابص ربو الهوائيصام البعيصدة يصن و صدة المعالجصة المركزيصة  كان لابد من

تضصمن )أو  ب يت توضصع يليهصا ،لمااا لا تكون اا  الكواب  فعالة ب د ااتهاف
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دت ويل، وبالتصالي مجموية مصن الهوائيصام الصصغيرة (بها  كوابص  هصا مصن مجصر 
 .(5)و ( 4) ينمبين بالتكل لي جزء من ايكلية التبكة كما اوإ

 

  [13] التريو الراديوو( 4)تك  

 

 [13] مكونام التريو الراديوو( 5)تك  

ال زمصصصصة  توصصصصصي مالالراديويصصصصة يلصصصصي  والتصصصصرائ ت تصصصصوويمكصصصصن أن و    
الهصصصوائي  إتصصصارام يبصصصر و صصصدام معالجصصصة اصصصصغير مرتبوصصصة بهصصص واوائيصصصام

(APU )ما  الصصاو يوصصرد نيسصص  لكصصن السصص .يلصصي وصصو  اصصاا التصصريو موزيصصة
دماجص  فصي إ ن او كي  يمكن بناء اصاا النظصام بتصك  صصغير ب يصت يمكصنالآ

مكصن وي .ن معدام الاتصا  في الم وة القايدية كبيرة ومعقدةدالكاب  يلما ب
نيصص  التقنيصصة المسصصتخدمة فصصي تصصصميم  غ  باسصصتوالصص  جابصصة انصصا ببسصصاوة الإ

 صصغيرةتصصنيع رقاقصام ين وريصه  اليوم بديديناالورفية الموجودة  ايجهزة
لصا يا العمص  لصإوالاتجصا   ،لي قدر صغير من الواقصة لتتصغيلهاإلا إت تا   لا

كصن الصنظم يمواصا   .كبصرأبعصاد التصصميم بتصك  ر أالترددام المليمترية لتصغي
تصصميمها واسصتخدامها  سص  ال اجصة واصصاا مصا يجعلهصا اام كيصاءة اقتصصصادية 

اصصم ألكصصن مصصن  ،بالوبيعصصة لا يمكصصن توبيصصه اصصا  اليكصصرة فصصي كصص  مكصصان. ياليصصة
يصصة للعاالمنصصاوه اام الك افصصة افصصي  نتصصرااالتوبيقصصام العمليصصة لهصصا  التقنيصصة اصصي 

نع للمستخدمين م   المتا   والم ي  والم  م التجارية الكبيصرة والمصصا
 وقصد ت جص كبيصر تصارة الراديويصة بتصك  لإا انتتصاريلصا العوائه  تم ر يت 
 .النياا للتبكةنقاو ة ين الاتصا  بالورفي هزةجاي

 ال خلويةنظم الهوائيام المك ية وييو  مميزام  .4

ء إلغصصا: م صص  المزايصصا مصصن العديصصديتصصيا  الوصصصو  لنقصصاو المصصوز  النتصصرإن     
 يلصا نوصاي واسصع تنو  كس  وفرمما يعني ت الإرسا  اوائيام بين بوارالت
(macro-diversity gain.)  الوصصو نقصاومسصافة بصين صصر القكمصا أن  
 ،التظليص ال جص  و وتصد يرام المسصار تخميصد تقلي  إلا يمدوس المستخدمينو

مصن  دال و للمعلومام المتزامن الإرسا  في الكبيرة ال رية ال ، من وايام
ا، والتصصداخ  ع م اوصص مسصصتخدم كصص  كصصوني دنبصص كبيصصر ا تمصصا  لوجصصود نظصصرع  بعصصدد ا
ا تمصا  ويقص  الاتصصا   مو وقيصةستت سصن  الخادمصة الوصصو  نقصاو مصن كبير

 ممصا جيصدة قنصاة بظصرو المستخدمين  جميع تمتعي يمكن أن وكال  ،الانقوا 
 .[14,3] ي سن بتك  كبير جودة خدمة الاتصا  المقدمصة لكص  المسصتخدمين

 :[10] ويمكن تلخي  فوائد استخدام اا  التقنية في النقاو التالية

 خدمصصة جصصودة تصصوفر أنهصصا (QoS )ا المسصصتخدمين بصصين اتسصصاقعا أك صصر  نظصصرع
 .لمبدأ مركزية المستخدم لتوبيقها

 توفر ( كس  توجي  تعاييbeamforming gain ) تعصددوإمكانية 
 spatial) اليضصصائيالمصصز   كسصص أومصصا يعصصر  ب المكصصاني الإرسصصا 

multiplexing gain). 

 ( ت سصصن كيصصاءة اسصصتخدام الواقصصةenergy efficiency يك صصر )مصصن 
 مصصنمقارنصصة بصصنظم الهوائيصصام الك ييصصة المركزيصصة، والصص   أضصصعا  يتصصرة
المناسصصصصبة لخدمصصصصة  نقصصصصاو الوصصصصصو  ختيصصصصاروصصصصري متوصصصصورة لا خصصصص  

الواقصة مقارنصة  كياءة ضع  ت قيه لها  التقنية يمكنالمستخدمين. كما 
قلصصصة تخميصصصد المسصصصار  اع ايتمصصصادبصصنظم الهوائيصصصام الك ييصصصة الخلويصصصة، والصص  

 .[15 ,16] للت كم في القدرة  (max-min)خوارزمية و

 اليصائه تقنيصام: التك يص   ص ت بصين تجمع (ultra-densification)، 
 ينصص  ممصصا ينصصتن. والهوائيصصام الك ييصصة الملليمتريصصة الاتصصصا  بالموجصصام

التصصي سصصتعم  زيصصادة معصصدلام التراسصص  التصصي يمكصصن أن تتصصوفر للتصصبكام 
 .ها  التقنيةب

وبوبيعصصة ال صصا  فصصإن لهصصا  التقنيصصة كغيراصصا مصصن الصصنظم أوجصص  قصصصور ومتصصاك  
رد المعنيصة، ونصو المجالام في الب ت من مزيد خ   من يليها التغل  يمكن

 :في النقاو التالية أام اا  الت ديام

  الانتتصارموزية بتك  واسع  أجهزة تتول معمارية اا  التقنية 
 .مما قد يزيد من تكلية التنييا

 الوصو  نقاو بين دقيقعا وتنسيقعا تزامنعا تول كما أنها ت. 

 ع  تول وت  النظام، والص  موارد تخصي ل فعالة لكن بسيوة ورقا
 .ت مي  روابو الاتصا  بإتارام الت كم والتدتير لتقلي 

النموا  الرياضي لنظم الاتصالام بالهوائيام الك يية  .5
 ال خلوية

 اتصصصصالام منظصصصافصصصي اصصصاا الجصصصزء سصصصنقوم بتوضصصصيا النماجصصصة الرياضصصصية ل    
مصصن  𝐾مصصن نقصصاو الوصصصو  و  𝑀ي صصوو يصصدد  المك يصصة بالهوائيصصام لاخلصصوو

بصصافترا  أن كصص  المسصصتخدمين ونقصصاو الوصصصو  . [6]مصصا فصصي ك المسصصتخدمين
 ،مجهزة بهوائي وا د فقو، وموزيين بتصك  يتصوائي يلصي مسصا ة تاسصعة
مع ايخا في الايتبار أن نقاو الوصو  متصلة بو دة معالجة مركزيصة يصن 

كصص  أن وبصصافترا  (. 6موضصصا فصصي التصصك  )اصصو . كمصصا توصصصي وريصصه ناقصص  
امن فصصي نيصص  المصصوارد كصصالوي  النقصصاو  تخصصدم كصص  المسصصتخدمين بتصصك  متصصز

كما او متعار  يلي  سنتير فيما يلي إلصا الإرسصا  مصن . والترددو والزمن
لصصصي المسصصصتخدمين )بالوصصصصلة النازلصصصة( وإلصصصا الإرسصصصا  مصصصن إنقصصصاو الوصصصصو  

 المستخدمين إلي نقاو الوصو  )بالوصلة الصايدة(.

 [6] الك يية بالهوائيام ال خلوية الاتصالام ( نظام6تك  )

ونقوصصة  𝑘تم صص  معامصص  القنصصاة بصصين المسصصتخدم  𝑔𝑚𝑘ولنيصصر  بدايصصة أن     

 ، ويمكن أن يوص  ااا المعام  بتك  أدي بالمعادلة الآتية𝑚الوصو  

              𝑔𝑚𝑘  = 𝛽𝑚𝑘
1/2

 ℎ𝑚𝑘                         (1)                 

وال جصص  أو التظليصص  ( pathloss) تخميصصد المسصصار𝛽𝑚𝑘 يم صص   يصصت     
(shadowing النصصاتن مصصن الخبصصو ) واسصصع نوصصاييلصصا (large-scale 

fading أمصصا .)ℎ𝑚𝑘 ( فهصصي تم صص  خبصصو المصصد  اليصصصيرsmall-scale 
fading ،)مصصدخواة مصصن متغيصصرام يتصصوائية جاوسصصية  اا الخبصصواصص يناصصصرو
𝑚مسصصصصصصصتقلة ومتوابقصصصصصصصة التوزيصصصصصصصع لكصصصصصصص  مصصصصصصصن  𝒞𝒩(0,1)مركبصصصصصصصة  =

1, ⋯ , 𝑀, 𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾النوصاي يلصا اسصتق لية الخبصو افتصرا  . ومبرر 
 واسصعة، مسصا ة يلصا مصوزيين والمسصتخدمين الوصو  نقاو أن القصير او
 نقوصصة مسصصببام تتصصتم الإتصصارة مختليصصة لكصص  تكصصون أن الوبيعصصي مصصن وبالتصصالي
 الوصصصو  نقصصاو وسصصنير  فصصي اصصاا النظصصام أن جميصصع .مسصصتخدم وكصص  وصصصو 
( backhaulخليصي ) توصصي  ناقص  يبصر المركزيصة المعالجصة بو دة متصلة
 ستخضصع العمليصة النا يصة مصن. ايخوصاء مصن م دود وخالية سعة يوفر م الي

 مزيصد مصصن الب صصت إلصصا  اجصصة كبيصصرة، ولاتصصزا  انصا  يمليصة لقيصصود اصاا الناقصص 
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 أداء نظصم الاتصصالام النواقص  يلصا اصا م ص  التوصي  فصي  قيود تد ير لت ديد
 ال خلوية. الك يية بالهوائيام

 Uplinkالإتصصصصارام الإرتصصصصادية )الموجهصصصصام( الصصصصصايدة ) .أ
Training) 

 تردديعصصا نواقعصصا خلويصصة تسصصتخدمإن نظصصم الاتصصصالام بالهوائيصصام الك ييصصة ال     
 يلصصصا تعتمصصصد ℎ𝑚𝑘 و 𝑔𝑚𝑘والكميصصصام  واسصصصععا وبالتصصصالي فالمعصصصام م  ويييعصصصا
 تكصصون أن ي يتصصر  .بصصالتردد ولا يتعلصصه  ابصصم 𝛽𝑚𝑘 لكصصن سصصنعتبر أن التصصردد،
خص   فتصرام معينصة معرفصة بيتصرة التصرابو يلصا ايقص    ابتصة الانتتصار قنوام

التصصصصصصرددو   زمصصصصصصة الاتسصصصصصصايو 𝑇𝑐( coherence timeالزمنصصصصصصي )
(coherence band )𝐵𝑐 .إرسصصصصصا  الإتصصصصصارام  الضصصصصصرورو ومصصصصصن

𝜏𝑐خ   ك  فترة إرسصا  لعصدد  الإرتادية وإجراء يملية التدري  = 𝑇𝑐𝐵𝑐 

 كصان  ي مصا مسبقعا معرو  𝛽𝑚𝑘 أن وسنيتر . (symbolsمن الرموز )

 التصصدري  يصصدد العينصصام التصصي ت صصدد مصصدة اصصي 𝜏𝑐𝑓ولنيصصر  أن  .مولوبعصصا الصص 

𝜏𝑐𝑓أو أن  𝜏تصرابو  فتصرة فصي كص  الصايدة للوصلة < 𝜏، أن الرمصز   يصت
 ."الخ يا من خا   " مصوا يتير إلا 𝑐𝑓 المرتيع
 تسلسص م وا صد وقم في المستخدمين جميع التدري  يرس  مر لة أ ناء    

 وبيصر  .الوصصو  نقاو إلا 𝜏𝑐𝑓بوو   تدريبية من الرموز المعرفة مسبقا

𝜏𝑐𝑓𝜑𝑘√أن  ∈ ℂ𝜏𝑐𝑓×1 يصصت أن  ،‖𝜑𝑘‖2 =  التصصدريبي التسلسصص  اصصو 1
𝑘، 𝑘 لمستخدمالمخص  ل = 1, ⋯ , 𝐾 . المتجص   ن التعبيصر يصنكصيميندئصا

 كالآتي 𝑚لإتارة الإرتادية المستقبلة يند نقوة الوصو  ل

𝒚𝑝,𝑚 = √𝜏𝑐𝑓𝜌𝑝
𝑐𝑓

 ∑ 𝑔𝑚𝑘
𝐾
𝑘=1 𝜑𝑘 + 𝒘𝑝,𝑚  (2)                      

𝜌𝑝  يت    
𝑐𝑓

( SNR) الضوضصاء إلصا لنسصبة الإتصارة المقي سصة النسصبة اصي 

ينصصصد نقوصصصة  الملتقوصصصة الضوضصصصاء متجصصص  اصصصي 𝒘𝑝,𝑚و تصصصدريبي رمصصصز لكصصص 

ويناصر ااا المتج  اي قيم يتوائية تتبع التوزيصع الا تمصالي . 𝑚الوصو  

 واسصصتنادعا .1بمتوسصصو صصصيرو وتبصصاين قصصدر   𝒞𝒩(0,1) الوبيعصصي المركصص 
 ،𝑔𝑚𝑘 القنصاة 𝑚نقوة الوصو   رتقد   ،𝒚𝑝,𝑚 المستلمة التدريبية الإتارة إلا

𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾 . وإاا رمزنا إلا إسقاو متج  الإتارة المستلمة𝒚𝑝,𝑚  يلصا

𝝋𝑘الم ورة الهيرميتيصة لمتجص  الإتصارة الإرتصادية 
𝐻  بصالرمز�̌�𝑝,𝑚𝑘 ،نصداا ي

 يمكن  سا  ااا الإسقاو كالتالي

�̌�𝑝,𝑚𝑘 = 𝝋𝑘
𝐻𝒚𝑝,𝑚 

  = √𝜏𝑐𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑓

𝑔𝑚𝑘 + √𝜏𝑐𝑓𝜌𝑝
𝑐𝑓 ∑ 𝑔𝑚𝑘

𝐾
�́�≠𝑘 𝝋𝑘

𝐻𝝋�́� + 𝝋𝑘
𝐻     (3)  

العتصصوائية  إتصصارام التصصدري  لتسلسصص م بالنسصصبة أنصص  مصصن الصصر م يلصصا     
 يصصصصزا  لا  إلا أنصصصص ،𝑔𝑚𝑘كافيصصصصة إ صصصصصائيا لتقصصصصدير  �̌�𝑝,𝑚𝑘لاتعتبصصصصر الكميصصصصة 

تقصصدير دون المسصصتو  ايم صص   يلصصا لل صصصو  الكميصصة اصصا  اسصصتخدام بالإمكصصان
ويمكصن أن ن صص  يلصا تقصدير للقنصاة مصن خص   التوقصع الم صافظ يلصا  .للقناة

 ( كالتاليMMSEأق  متوسو لمربع الخود )

�̂�𝑚𝑘 =
𝔼{�̌�𝑝,𝑚𝑘

∗ 𝑔𝑚𝑘}

𝔼{|�̌�𝑝,𝑚𝑘|
2

}
�̌�𝑝,𝑚𝑘 = 𝐶𝑚𝑘�̌�𝑝,𝑚𝑘             (4)            

                          

  يت

𝐶𝑚𝑘 ≡
√𝜏𝑐𝑓𝜌𝑝

𝑐𝑓
𝛽𝑚𝑘

𝜏𝑐𝑓𝜌𝑝
𝑐𝑓

∑ 𝛽𝑚�́�
𝐾
�́�=1

|𝝋𝑘
𝐻𝝋�́�|

2
+1

              (5)                     

𝜏𝑐𝑓 كانم إاا :1 م  ظة ≥ 𝐾 اختيصار متسلسص م الإتصارام   ينها يمكصن
,𝝋1 التدريبيصصة 𝝋2, ⋯ , 𝝋𝐾 يلصصا بعضصصها الصصبع ، متعامصصدة تكصصون ب يصصت 

 مسصتق ع يصن �̂�𝑚𝑘 القناة سيكون تقديرو(. 3) في ال اني ال د وبالتالي يختيي

�̂�𝑚�́�, �́� ≠ 𝑘ا يصام  ين وو  فترة الترابو م دود، فإن  وبتصك  . لكن نظرع

ممصصا يولصصد اليرصصصة  التدريبيصصة التسلسصص م يضصصور النظصصام إلصصا إيصصادة اسصصتخدام

ع لصال  سيسصوء . فصي التصبكة لوجود بع  من التسلس م  ير المتعامدة وتبعصا
 المرسصصلة الإرتصصادية الإتصارام اخ  النصصاتن يصصندبسصصب  التص �̂�𝑚𝑘 القنصصاة تقصدير
مصا  واصاا(. 3) فصي ال صاني وجود قيمة لل صد مما يعني آخرين، مستخدمين من

الإتصصصارام المرتصصصدة أو تلصصصوت الموجهصصصام أو تلصصصوت تصصصد ير يسصصصما مصصصا يسصصصب 
 .التدريبية
وصصصو   نقوصصة لامركزيصصة، أو أن كصص  بوريقصصة يصصتم القنصصاة تقصصدير: 2 م  ظصصة

 اونقص تتعصاون وبصين جميصع المسصتخدمين، ولا بينها القنوام مستق  تقدر بتك 
 بصين القنصاة تقصديرام تبصاد  يتم أو لا القناة بتك  جمايي، تقدير في الوصو 

 .الوصو  نقاو

 النازلة الوصلة في البيانام إرسا  . 

 القنصصصوام ال قيقيصصصة، أنهصصصا يلصصصا القنصصصاة تقصصصديرام الوصصصصو  نقصصصاو تعامصصص     
 (conjugate beamformingالمتقصصصارن ) ال زمصصصة تتصصصكي  وتسصصصتخدم
 مصن المرسلة ويمكن وص  الإتارة. ك  المستخدمين إلا الإتارام لإرسا 

 رياضيا كالآتي 𝑚نقوة الوصو  

                  𝑥𝑚 = √𝜌𝑑
𝑐𝑓 ∑ 𝜂𝑚𝑘

1/2𝑘
𝑘=1 �̂�𝑚𝑘

∗ 𝑞𝑘 (6                  )  

𝔼{|𝑞𝑘|2} ي قه الترو: الاو 𝑞𝑘 يت أن   =  المخصص  الرمصز اصو ،1

η𝑚𝑘و  𝑘 للمسصصصصتخدم , 𝑚 = 1, ⋯ , 𝑀, 𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾  معصصصصام م اصصصصي 
وصصو   نقوصة كص  فصي الواقصة قيصود لتلبيصة اختياراا تم التي الواقة في الت كم
 كالتالي

                          𝔼{|𝒙𝒎|𝟐} ≤ 𝝆𝒅
𝒄𝒇

                                    (7)  

ة القصدر إيادة صيا ة قيصوديمكن ( 1) في وباستخدام الوص  الرياضي للقناة
 :التالي الن و يلا المرسلة

 ∑ 𝜂𝑚𝑘𝛾𝑚𝑘 ≤ 1,   for all  𝑚,                         𝐾
𝑘=1               (8)  

  يت

 𝛾𝑚𝑘 ≡ 𝔼{|𝒈𝒎𝒌|𝟐} ≤ √𝝉𝒄𝒇𝝆𝒑
𝒄𝒇

𝜷𝒎𝒌𝑪𝒎𝒌                     (9)  

 كالآتي 𝑘توص  الإتارة المستقبلة يند المستخدم و

𝒓𝒅,𝒌 = ∑ 𝒈𝑚𝑘

𝑀

𝒎=1

𝒙𝑚 + 𝒘𝑑,𝑘 

    = √𝜌
𝒅

𝒄𝒇 ∑ ∑ 𝜂𝑚𝑘
1/2𝑘

�́�=1
𝑀
𝑚=1 𝒈𝑚𝑘�̂�𝑚𝑘

∗ 𝒒�́� + 𝒘𝑑,𝑘           (10)  

 يصتم ومن  م مستخدم.  ك دين 𝒞𝒩(0,1) اي إتارة ضوضاء 𝒘𝑑,𝑘 يت 

 .𝒓𝑢,𝑘من  𝒒𝑘 ين الكت 

 الصايدة الوصلة في البيانام إرسا  . 

فصي  الصة الإرسصا  فصصي الوصصلة الصصايدة يقصصوم كص  المسصتخدمين بإرسصصا      
بياناتهم بتصك  متصزامن إلصي نقصاو الوصصو ، وقبص  إرسصا  البيانصام يقصوم كص  

يصصصصن وريصصصصه معامصصصص  الصصصصت كم فصصصصي القصصصصدرة  𝒒𝑘مسصصصصتخدم بمعالجصصصصة بياناتصصصص  

√𝜂𝑘, 0 ≤ 𝜂𝑘 ≤ . وبهاا يمكن التعبير ين الإتارة المستقبلة يند نقوصة 1

 بالمعادلة 𝑚 الوصو 

        𝒚𝑢,𝑚 = √𝜌𝑢
𝑐𝑓 ∑ 𝒈𝑚𝑘

𝐾
𝑘=1 √𝜂𝑘𝒒𝑘 + 𝒘𝑢,𝑚                   (11)  

𝜌𝑢 يصصت أن    
𝑐𝑓

 نسصصبة الإتصصارة الصصي الضوضصصاء المقي سصصة للوصصصلة اصصي 

نقوصصة الوصصصو   ينصصد يتصصوائية مضصصافة ضوضصصاء اصصي 𝒘𝑢,𝑚الصصصايدة، و

 .𝒘𝑢,𝑚~𝒞𝒩(0,1)وتتبع التوزيع الا تمالي الوبيعي، أو أن 
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فان نقوة الوصو  تقوم بضر   𝑘ولتقدير الرمز المرس  من المستخدم     

في مرافه تقدير القنصاة الم سصو  ينصد اصا  النقوصة  𝒚𝑢,𝑚 الإتارة المستقبلة 

 .�̂�𝑚𝑘فقو 

𝑔𝑚𝑘يليهصا  ال صصو  تصم التصي الكميصة إرسصا  يصتم  صم     
∗ 𝒚𝑢,𝑚  و صدة إلصا 

 التوصي . تبكة يبر المركزية المعالجة
 واكاا فإن و دة المعالجة المركزية ستتلقا الإتارة التالية    

𝒓𝑢,𝑘 = ∑ �̂�𝑚𝑘
∗

𝑀

𝑚=1

𝒚𝑢,𝑚 

= ∑ ∑ √𝜌𝑢
𝑐𝑓

𝜂�́�

𝑀

𝑚=1

 �̂�𝑚𝑘
∗ 𝑔𝑚�́�

𝑘

�́�=1

𝒒�́� + ∑ �̂�𝑚𝑘
∗ 𝒘𝑢,𝑚

𝑀

𝑚=1

 

 

 .𝒓𝑢,𝑘من  𝒒𝑘 ين الكت  يتم ومن  م

 الخ صة .6

 خلويصة الك يية ال متعددة المداخ  والمخار  نظمةللأ ايساسية كرةلياإن     
 مصن خص  والص   الهوائيصام، ك يية امالتبكمميزام جميع  الاستيادة مناي 
 ،دمينعصدد المسصتخمقارنصة ب نياا للتصبكة ال سصلكيةنقاو اليدد كبير من  توفير

ظم أفضص  مقارنصة بصنوتوفير تغويصة ، في التبكة خ التدا ال د منبمما يسما 
 .سصصهالمن  يصصراام الإرسصصا   الصصصغيرة والخ يصصا الك ييصصة التقليديصصة الهوائيصصام

اصا   ونماجصة لتوصصي  الب صت مصن مزيصد إلصا  اجة انا لاتزا   ال ، ومع
ة كال اجصالتي تواجهها  الت ديامبع   لو  ل، ولإيجاد كام  بتك  نظمةاي
يصت وريقهصا بتصك     اصا  التقنيصة تدخصان ألا إ ،لي كم اائ  من التوصصي مإ

الاتصصصالام ن نظصصم مصص القادمصصة للأجيصصا  الوايصصدةالتقنيصصام لتكصصون فصصي مصصصا  
 .ال سلكية
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