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 بيـر ك بشـكل قلـةنالمت الاتصـالات علـى عـام كـل فـي الطلـب يـدزايت ــــــ الملخص 

 إلى افةبالإض ق.النطا عريضة قلةنالمت بالخدمات المستخدمين من المزيد ويشترك

 فـي حديثـةال والتطبيقـات تراقـد  م  ال ذات اللوحيـة والأجهـز  الذكيـة الهواتـ  أن  

 يخلـ  بـدور  وهـذا يـد زامت بشـكل ومنتشـر    شـعبية   أصبحت قد المتعدد  الوسائط

 زياد  خل و إنشاء إلى يؤدي وبالتالي المُتنقل  العريض النطاق على جديد  طلبات

 لجيـلامتطلبـات  حـدى أهـمإلهـذا السـبب  و  .تءاجـراوالإ البيانـات حجـم فـي هائلـة

 بـ رال المـ  نظـام الجيـ طقـة مقارنـة  لكـل من  مـر   أل الخامس هو دعم سعة أكبـر بـ

LTE . ي الـنظم لكـل منطقـة كمـا هـو الحـال فـ لقـدر م  تكلفة مماثلة وتبديد اولكن

ثـة التـي لامـل الثزيـاد  العوا م  ون من الممكن زياد  السعة إذا ت  سيك اليوم. الخليوية

مـن    عـدد أكبـرالتـرددي يـ طال مـن تساهم بشكل مشترك في سعة النظـام  المزيـد

 مـةأنظ بـرعتتُ  المحطـات القاعديـة لكـل منطقـة  وزيـاد  الكفـاء  الطيفيـة لكـل خليـة.

 (Massive MIMO) الكثيفة أو مةالضخالهوائيات متعدد  المداخل والمخارج 

أن  يمكـن نهـاأ حيـ  السـابقة  العوامـل مـن عامـل آخـر فـي المساهمة في ضرورية  

 تـم اسـتخدام فـي هـذ  الورقـة  .خليـة لكـل كبيـر حـد إلـى تزايـد مُ ة طيفي كفاء  توف  ر

لة الوصــ لمحاكـا  مسـتوى الوصــلة( علــى NRشـبكات الجيــل الجديـد ) أدا  محاكـا 

هوائيــات ال تقنيــةعــدد الهوائيــات فــي تــأثير مــدى دراســة والراديويــة للجيــل التــالي 

مـن خـلال و .معدل الإنتاجية للوصـلة الراديويـة على تعدد المداخل والمخارجكثيفة 

داخل المــــ تقنيــــة الهوائيـــات كثيفـــة تعـــددتطبيـــ  ســـيناريو تـــم ســـتخدمة المُ  الأدا 

ال رسـال والإسـتخدام تقنيـة تعـدد الاسـتقبأن ا من تم التأكدالنتائج  منو  والمخارج

ــــد الكثيــــ   ــــل الجدي ــــة للجي ــــفــــي الوصــــلة الراديوي ــــن مــــن معــــدل الإنتاجي ة يحُس  

Throughput  في كل  من الوصلة الصاعد  والنازلة.بشكلٍ ملحوظ 

اخل المـــد نظـــم الهوائيـــات كثيفـــة تعـــدد  (5G) تـــاليالجيـــل ال: مفتاحيصصصةكلمصصصات الال
   الوصلة الصاعد   الوصلة النازلة.نتاجيةالإ  سعة النظام  والمخارج

 ةــدمـمق. ال1

ات مصصا الترصصور المت ايصصد لاجهصص   الهكيصصة والهواتصصي المحمولصصة  صصي السصصنو    
 لصصن م ا تصصصا ت اليسصصلكية، أملصصتالأخيصصر ،  اد الرلصصى ملصصت معصصد ت نقصص  

إلصصت  بمصا يصص  كبيصصر   بشصك   الهاتفيصة المتنقلصة حركصصة الومص  المتوقصا أ  تص داد 
هصها و. [1]  يثمانية أضعاي ما بداية العقد الثالث م  القر  الواحد والعشصر

ية  صصي مترلبصصات الأجهصص   الهكيصصة وا تصصصا ت اليسصصلك كبيصصر   يصصيدإ إلصصت نمصصو  
الحاليصصة  ترصصوير سصصعات شصصبكات ا تصصصا لصصت إهصصها مايجعلنصصا نحتصصا  و الرقميصصة
 .[1]   ملت تروير شبكات الجي  الخامسالآالقائم  الحا  كما هو
 دوراً محوريصاً  MIMOتلعى ن م الهوائيات متعدد  المصداخ  والمخصار      

 حلية.  ي ن م ا تصا ت الخلوية الحالية، وكهلك  ي الشبكات اليسلكية الم
 
 
 
 
 
 

م  صي ن صص هوائيصصات متعصدد  المصداخ  والمخصصار را ص  اسصتخدام تقنيصصات ن صم الي  
إمصا  صي تحسصي  وثوقيصة  Gain كسصىسصلكية الحصصو  ملصت يت ال تصصا ا
 ت التصي تصصا بن م اقارنةً م   الريفية كفاء ت أو  ي  ياد  ال تصا لة اص  و  
  .[2] ستقبا  رسا  والإستخدم هوائي وحيد  ي ات  

ائية العشصومرور الوقت والمكصا  بسصبى الحركصات تتغير القنا  اليسلكية ب    
 يسصلكيةالناتجة م  العوائ  أو المستخدمي .  ن راً لوجود تشتت  ي القنا  ال

تراكصصى مشصصوائي مصص  مسصصارات متعصصدد . إ   صص   الإشصصار  المسصصتقبلة تواجصصه 
   بشصك تصيثر ر المرغوى  يهصا تسصمت بصالخبو وهصيتقلبات القنا  العشوائية غي

  ن صصم الهوائيصصات متعصصددوباسصصتخدام  ،هصصها .ملصصت جصصود  القنصصا  وسصصعتها كبيصصر  
 مقارنصصةً  يمكص  الحصصصو  ملصصت مكاسصى كبيصصر   صي السصصعة المصداخ  والمخصصار 

، MISOأو  SIMOأو  SISOالفرديصصصة  داخ بصصصالقنوات التقليديصصصة هات المصصص
ت ولك  العيصى يكصو   صي  يصاد  التعقيصد ومص  ثصم تكصاليي الأجهص   والمعالجصا

 داءالعوامصص  التصي تصيثر ملصصت أهنصصاك العديصد مص  كمصا أ  الإضصا ية المرلوبصة. 
تخدمة سص،  مصثيً مصدد الهوائيصات الم  ن م الهوائيات متعدد  المداخ  والمخار 

 خصصصائ  القنصصا وكصصهلك  صصي الإرسصصا  وا سصصتقبا ، المسصصا ة بصصي  الهوائيصصات، 
مبصصر  ة( أو وصصصلline-of-sightوجصصود وصصصلة مباشصصر  دو  موائصص    مثصص 

ً  (،non-line-of-sightالعوائصصص    اختيصصصار الرمصصصو  ورصصصر  جمصصصا  وأيضصصصا
  .الإشارات

 ر اخ  والمخصاالهوائيات متعصدد  المصد وم  الترورات الحديثة  ي أن مة    
  اجيصد التقنيصات المقترحصة لااستخدام الهوائيات الضخمة أو الكثيفة وهي أحص

ن صصصم ن صصصراً لقصصصدرتها ملصصصت تحقيصصص  أداء مصصصالي ولجنصصصي جميصصصا م ايصصصا  ةالتاليصصص
 . لك  ملت نرا  أوساالتقليدية و الهوائيات متعدد  المداخ  والمخار 

صص  م التواهو نوع م  ن  المداخ  والمخار  الهوائيات كثيفة تعدد ن امإ  
  حيث يوجد  ي محرة القامصد  مصدد كبيصر مص  الهوائيصات تقريبصاً مص ،الخلوإ

   موقا واحد أو  صي مواقصا مختلفصة. وبالتصالي،  صإما  ي  مشرات إلت مئات،
 مي يجعص  المسصتخدة يصمحرصة القامدالستخدام أمداد كبير  م  الهوائيات  ي ا

يمكص  و .ولهها     معد  البيانصات سصي يد متعامدي  بحيث يق  التداخ  بينهم،
رقصة،  صي هصها الو .[3] استخدام المسصتقبيت الأقص  تعقيصداً لمعالجصة الإشصارات

 ( ملصت مسصتوا الوصصلةNRتم استخدام أدا  محاكصا  شصبكات الجيص  الجديصد  
 تقنيصصة مصصدا تحسصصي    التصصالي ودراسصصةلمحاكصصا  الوصصصلة الراديويصصة للجيصص [4]

  .ديويةلوصلة الرال  الإنتاجية معدل المداخ  والمخار  تعددكثيفة الهوائيات 

 المداخ  والمخار  كثيفة تعددالهوائيات  ن م .2

تعتبصصر ن صصم ا تصصصا  كثيفصصة تعصصدد المصصداخ  والمخصصار  مصص  التقنيصصات الناشصصئة 
 ً  large scale  بن م الهوائيات كبير  أو كثيفة العدد حديثاً، وتعري أيضا

antenna systems ،) وهصصصصي مبصصصصار  مصصصص  ن صصصصام اتصصصصصا ت متعصصصصدد
المستخدمي  حيث تجه  المحرة القامدية بعدد كبير م  الهوائيصات، و قصد تصم 

 صصي هصصها التقنيصصة         .[5]  صصي 2010اقتصصراه هصصها الفكصصر  لأو  مصصر  مصصام 
يكصصصو  مصصصدد الهوائيصصصات  صصصي المحرصصصة القامديصصصة أكبصصصر مصصص  مصصصدد المسصصصتخدمي  

إ  ن صام الهوائيصات كثيفصة . تأشير  ي الن صام الفاملي  المجدولي   ي ك   تر 
خصر  التعدد يمك  تنفيها م  خي  صفيي م  الهوائيات يغها ك  منهصا مبصر

ن م الهوائيصات كثيفصة التعصدد . الألياي البصرية تغهية رقمي إلكتروني أو م 
تسصصصمت بترصصصوير شصصصبكات ا تصصصصا ت مريضصصصة الح مصصصة المسصصصتقبلية الثابتصصصة 
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متوقصا أ  تكصو  هصها الصن م هصي التقنيصة الرائصد  لتحسصي  والنقالة، حيث مص  ال
 در  المسصصتهلكة  صصي ن صصم ا تصصصا تكصص  مصص  كفصصاءتي الريصصي التصصرددإ والقصص

اليسصصلكية. كمصصصا يمكصص  باسصصصتخدام هصصصها الصصن م الحصصصد مصص  مشصصصاك  الضوضصصصاء 
وتهبصصهبات الخبصصو السصصريا، كصصهلك التقليصص  مصص  التصصداخ  الناشصص  مصص  الخييصصا 

وحدات معالجة خرية بسصيرة يعتمصد أدايهصا ملصت الكثا صة المجاور  باستخدام 
 .[6] العالية للهوائيات  ي مث  هها الن م

 لصتم الموجصود  الهكيصة الهوائيصات مص  كبيصر مصدد باسصتخدام التقنيصة هها تتمي 
 الشصصك   صصي موضصصت هصصو كمصصا( هوائيصًصا 128 إلصصت 8 مصص  حاليصًصا  اللوحصصة نفصصس
 ددمص  ياد  يتم ،جيجا هرت  6 كبر م الأ الترددإالنرا   استخدام بعد. (2)

 يتصصاه حيصصث العاليصصة الإنتاجيصصة هات المصصرور حركصصة  يصصاد  أجصص  مصص  الهوائيصصات
 ممليصصات يبسصصر ممصصا بالكامصص ، التصصرددإ النرصصا  مصصر  منصصصر هصصوائي كصص ل

تعصدد  الهوائيصات م أن مصة بنصاء يمكص  لهلك، ونتيجة. المتعدد الوصو النفاه / 
 الراقصصصة منخفضصصصة مكونصصصات باسصصصتخدام النرصصصا  واسصصصعة المصصصداخ  والمخصصصار 

 .[7] التكلفة منخفضة

 

 .[7]المداخ  والمخار   تقنية الهوائيات كثيفة تعددرسم توضيحي ل .(1)الشك  

 

المصداخ   الهوائيصات كثيفصة تعصدد يمك  ا ستفاد  م  الم ايصا الكاملصة لن صام    
مفكصك مجمصا باستخدام استراتيجيات بسيرة لتشصكي  الح مصة مثص   والمخار 

 (.ZFالإجبارإ  مفكك التصفير و  (MRC)القيمة القصوا

 

 (MRCمفكك مجما القيمة القصوا   .1.2

منصصد اسصصتيم الإشصصارات مصص  الهوائيصصات المتعصصدد   صص   المسصصتقب  ي خصصص       
القنصصا  لتحقيصص  أملصصت لكصص  هصصوائي معامصص  تصصوهي   أو ا ( امتمصصاداً ملصصت حالصصة 

نسصصبة إشصصار  إلصصت الضوضصصاء. وبحسصصى المعصصاد ت الرياضصصية  صص   مصصصفو ة 
 :ةالتالي للصيغة( الأمث  تعرت و قاً 𝑊الأو ا   

𝑊𝑀𝑅𝐶 =
𝐻𝐻

𝑛𝑜𝑟𝑚(𝐻2)
             (1) 

 

 (ZFجبارإ  مفكك التصفير الإ .2.2

الصت  التداخ  ييو  وهلك لأنه يجع  جبارإيسمت هها النوع بالتصفير الإ    
الصصصفر  صصي حصصا ت الخلصصو مصص  الضوضصصاء، ويعتمصصد ملصصت ضصصرى الإشصصار  

 الموصصصوي سصصابقاً، ن صصامالبامتبصصار ولقنصصا . مصصصفو ة ا المسصصتلمة  صصي معكصصوس
 الأو : خدمالمست  ي رري    الإشار  المستلمة 

𝑌1 = ℎ1.1𝑥1 + ℎ1.2𝑥2 + 𝑛1        (2) 

 الثاني:لمستخدم مند اشار  المستلمة لإاكهلك،  و

𝑌2 = ℎ2.1𝑥1 + ℎ2.2𝑥2 + 𝑛2         (3) 

 وبالتالي تكو  مصفو ة الن ام:

𝑌 = 𝐻𝑋 + 𝑁                                (4) 

م  المعادلة   ننا نحتا  الت معام  ضرى  مصفو ة الصدم   𝑋و  ستخرا  
𝑊 حيصصصصث )𝑊𝐻 = وحيصصصصث أ  معكصصصصوس المصصصصصفو ة   يكصصصصو  إ   صصصصي  1

𝑚المصفو ات المتماثلة   = 𝑛يكصو  مصور ( مندئه يمك  استخدام معكوس  

 هها المعام  مناسبا لجميا الحا ت كالتالي:

𝑊𝑍𝐹 = [𝐻𝐻𝐻]−1 𝐻𝐻                (5) 

 5G(  ي تقنية Frame structureهيكلية الإرار . 3

( والوصصصصلة Down Linkالوصصصصلة النا لصصصة  يصصصتم تن صصصيم إرسصصصا ت      
مللصي ثانيصة، كمصا هصو موضصت  10(  صي إرصارات بمصد  Up Linkالصامد   
مللصي  1إرصارات  رميصة كص  منهصا  10(، كص  منهصا مقسصم إلصت 2 ي الشصك   

ثانيصصة. يتغيصصر رصصو  الفاصصص  ال منصصي و قصًصا للفاصصص  ال منصصي بصصي  الموجصصات 
ة المسصا ات بصي  الموجصات الحاملص الحاملة الفرمية حيث يتنصاق  ولكص  تتسصا

  .[8] الفرمية
معيصصصار الجيصصص    صصصيموجصصصات الحاملصصصة الفرميصصصة اليمكصصص  أ  يكصصصو  تبامصصصد      

15𝐾𝐻𝑧تغيراً بعد  قيم مص  خصي  العيقصة  الخامس م   × 2𝑛  حيصث يمكص )
المقابص  يوجصد  صي  (.0،1،2،3،4القيم التاليصة   أحدتساوإ 𝑛 ا  تكو  قيمة 

 صصصي الجيصص  الرابصصصا  تبامصصد الموجصصصات الحاملصصة الفرميصصة نصصوع واحصصد  قصصصر مصص 
 .[7]كيلو هرت  15يساوإ و
 

 
 .5G-NR [9](: تن يم الإرارات  ي 2الشك   

 

 5G. الإنتاجية  ي الجي  الخامس 4

د مص  عقصداً، حيصث يتضصم  العديصم    صي الجيص  الخصامسعصد تقصدير الإنتاجيصة ي     
 حسصاىومصا هلصك، يمكص  الجي  الخصامس، العوام  والمعر ة العميقة بمعايير 

 :[10] التالية للحد الأقصت م  الإنتاجية باتباع المعادلة قيمة تقريبية

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑒(𝑖𝑛 Mbps) = 

𝟏𝟎−𝟔 ∙ ∑ (𝐯𝐥𝐚𝐲𝐞𝐫

(𝐣)
 ∙ 𝐐𝐦

(𝐣)
∙ 𝐟(𝐣) ∙ 𝐑𝐦𝐚𝐱   .

𝐍𝐏𝐑𝐁
𝐁𝐖(𝐣)𝛍

 ∙𝟏𝟐

𝐓𝐬
𝛍 ∙ (𝟏 − 𝐎𝐇(𝐣)))𝐉

𝐣=𝟏         (𝟔)  

 :،    م  التفصي  شيءب معادلةال بتوضيتو
𝐉  :مدد الموجات الحاملة. 

𝐯𝐥𝐚𝐲𝐞𝐫
(𝐣)

 .هو الحد الأقصت لعدد الربقات: 

Qm
(j)

لصصصـ  4و، (QPSK)لصصصـ  2 حيصصصث تكصصصو  الرتبصصصة، ن صصصام التعصصصدي  رتبصصصة: 

(QAM16) لـ  6، و(QAM32) ، لـ  8و(QAM256). 

 f (j) 0.8 ،1  قصصيم التاليصصةال : معامصص  التحجصصيم يمكصص  أ  يأخصصه أإ قيمصصة مصص، 
0.75، 0.4.) 

Rmax   : 
1024

948
   . 

: μ  قيمه تعبر م  التبامد بي  الحاميت الفرمية(SCS). 

 Ts
μ

 : ي إرار  رمي OFDM: متوسر مد  رم  

                          Ts
μ   =

𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟒×𝟐𝛍    

 .5الت  0تأخه قيم صحيحة م   μحيث 
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NPRB
BW(j)μ

مر  النرا  كت  الموارد، بمعلومية الحد الأقصت لتخصي   :

 .(μ و BW) الترددإ 

 BW(j) : هو النرا  الترددإ الأقصت المدموم م  تجهي ات

 نراقات. ة ي نرا  معي  أو  ي مجموم خدمستالم

 ي كت  الموارد ( Resource Elementsمناصر الموارد  يتم تجميا 

 ك  كتلة  تكوحيث ت. (Physical Resource Blocksفي يائية  ال

  رمية. حاملة 12م  

OH(j) :العامة تكالييال  Overhead) التي تأخه أياً م  القيم التالية: 

     لوصلة النا لة.     ل FR1 التردد نرا  ←[ 0.14]

 لوصلة الصامد .   ل FR1 التردد نرا  ←[ 0.08]

    لوصلة النا لة.     ل FR2 التردد نرا  ←[ 0.18] 

 لوصلة الصامد . ل FR2 التردد نرا  ←[ 0.10] 

   :كما يلي 3GPPحيث تم تحديد النراقات الترددية و قا لمواصفات 

MHz  6000    →     FR1:    450 

MHz 52600   →   FR2:  24250 

 

 والنتائ الجانى العملي . 5

صصصف  يترلصصصى البحصصصث والترصصصوير لأن مصصصة ا تصصصصا ت المتنقلصصصة تحلصصصييً م       يً ص 
ا ن صرً و. وتقييمًا للتقنيات الجديد  ل يصاد  كفصاء  الريصي وا تصصا  والموثوقيصة

 للرلى المت ايد بشك  كبير ملصت معصد ت بيانصات النرصا  العصري  لاجهص  
المحمولصصصصة والمترلبصصصصات الصصصصصعبة لوقصصصصت ا سصصصصتجابة والموثوقيصصصصة، أصصصصصبحت 

يصداً ات أكثصر تعقمواصفات ا تصا ت المتنقلة معقد  بشك  مت ايصد لصدمم تقنيص
ة التحليلصي وكصهلك التحقيقصات القائمص عمص م  أإ وقت مضصت. لهصها السصبى، ال

 واجصه قيصودتسرما  ما الوصلة مستوا  تقييم الأداء ملت ملت القياس لرر 
 الجدوا. 

عصصد المحاكصصا  الرقميصصة بمسصصامد  الكمبيصصوتر أدا  مهمصصة للتحقيصص   صصي لصصهلك، ت      
منهصصصا للتحليصصص  وترصصصوير التقنيصصصات    غنصصصتً معصصصايير ا تصصصصا ت اليسصصصلكية و

 The ا الورقة، تم استخدام أدا  محاكا  الشبكات اليسلكيةالمستقبلية.  ي هه
Vienna 5G Link Level Simulator ، أحصصدث مضصصو  صصي  هصصو

تتمتصا مجمومصة أبحصاث حيصث  ،مجمومة محاكيصات ا تصصا ت الخلويصة  يينصا
معهصصد ا تصصصا ت السصصلكية واليسصصلكية  صصي با تصصصا ت المحمولصصة الخاصصصة 

TU Wien  بتصصصاريو رويصصص  ونصصصاجت  صصصي ترصصصوير ومشصصصاركة محاكيصصصات
 .ا تصا ت الخلوية

 برنصام  ملصت صي تشصغيله  عتمصدالوصصلة، ويملصت مسصتوا  يعم  المحصاكي    
MATLAB أو البرمجصصصصة غرضصصصصية  اسصصصصتخدام أسصصصصاليى البرمجصصصصة الشصصصصيئيةو

لتسصهي   (،OOP - Object Oriented Programmingالتوجصه  
 وما وراء ا تصا ت المتنقلة. 5Gالبحث والتروير لشبكة 

 4G Longالإمدادات المتوا قة القياسية و قاً لـ هها  أدا  المحاكا تيت ت     
Term Evolution  5وراديوG   الجديد وما بعدا، مما يجعلصه أدا  محاكصا

لغصصر  م الأكصصاديمي مرنصصة للغايصصة. يصصتم تقديمصصه بموجصصى تصصرخي  ا سصصتخدا
، وهصو يعصص   بشصك  كبيصر قابليصة إمصصاد  الإنتصا   صي أبحصصاث البحصث وا سصتفاد 

 ا تصا ت اليسلكية.
 لأن مة ا تصصا ت هصو تقيصيم الوصلةمستوا ملت محاكا  الالغر  م      

.  صي المقابص ، في يائيصةلإرسصا  وا سصتقبا  للربقصة الا جهصا  بنية أداءمتوسر 
ملصصت ممليصصات   صصي الجيصص  الخصصامس الوصصصلةمحصصاكي مسصصتوا ممصص  كصص  تري

يصصتم تحقيصص  هلصصك دو  تنفيصصه الهندسصصة  ، حيصصثالمحاكصصا  مصص  نقرصصة إلصصت نقرصصة
 قصر  يصتم ،ي يوجد حجم خلية مادإ و  مسصا ة للمسصتخدم  ،الخلوية الأساسية

سصر المسار بالنسبة للمستخدم كمعام  إدخا ، ممصا يصيدإ إلصت متو  قدتحديد 
 .[4] الضوضاء إلت ار الإش نسبة
 
 
 

 . منهجية المحاكا 1.5

الهيكص  النمصوهجي للشصبكة الخلويصة كمصا هصو تصم اسصتخدام ،  صي هصها الورقصة    
 . (3 موضت  ي الشك  

 

 .[4] : الهيك  النموهجي للشبكة الخلوية(3  الشك 

خليتي ، لك  منهما محرصة أساسصية واحصد . يصتم توصصي   المحاكا  فتر تهنا 
وبالتالي ينتمصو  إلصت الخليصة  1  الأو  والثاني بالمحرة الأساسية ي  ستخدم  الم  
بينما يتم توصي  المسصتخدم الثالصث بالمحرصة الأساسصية الثانيصة وينتمصي إلصت  1

بأسصهم م دوجصة حيصث  ℎ𝑖𝑗شار إلصت القنصوات اليسصلكية ي  حيث الخلية الثانية. 

إلصصت  jشصير الرمصص  الثصاني إلصصت المحرصة الأساسصصية بينمصا ي   iشصير الرمص  الأو  ي  
 هصصر القنصصوات المرغوبصصة أو الأوليصصة بصصاللو  الأسصصود بينمصصا ت هصصر سصصتخدم. ت  الم  

 القنوات التداخلية أو الثانوية باللو  الأحمر المتقرا.

 : تعدد المداخ  والمخاركثيفة تقنية الهوائيات  سيناريو محاكا  .2.5

تعصدد م   ن ام الهوائيات كثيفة تعصدد المصداخ  والمخصار تم إمداد سيناريو      
بالإضصا ة  ،ةالمحرصات القامديصاثني  مص   لعدد (MU-MIMO  المستخدمي 

 بالخليصة 4إلصت  1أربعة مستخدمي  لكص  خليصة. يصرتبر المسصتخدمو  مص   الت
صصلة للوة، سصواء بالخلية الثاني 8إلت  5الأولت بينما يتص  المستخدمو  م  

 لتقنيصصةمختلفصصي    محاكصصا  وضصصعيمصص   الخليتصصا  مكصص الصصصامد . ت   النا لصصة أو
نفصصصس متعصصصدد المسصصصتخدمي   صصصي الهوائيصصصات كثيفصصصة تعصصصدد المصصصداخ  والمخصصصار  

يصصتم  لتعريصص  التصصداخ  بصصي  الخليتصصي ،. ونتصصائ اللتسصصهي  مقارنصصة  الوقصصت، وهلصصك
يوضصصت  الجصصدو  التصصاليو .300dBضصصبر التصصوهي  لوصصصيت التصصداخ  ملصصت 

 المعلمات المستخدمة  ي المحاكا :أهم 

 ار محاكا  سيناريو تقنية الهوائيات كثيفة تعدد المداخ  والمخ معلمات . 1جدو  ال

 القيمة المعلمات

 OFDM الشك  الموجي

 72 مدد الحاميت الفرمية

 15 العدد الكلي للرمو 

 15K الحماية للحاميت الفرمية

 Turbo نوع التشفير الم ستخدم

 100 مدد الإرارات

 FDD نوع الإرار

 نمر تعدد المستخدمي 
ZF-MUMIMO 

MRC-MUMIMO 

 NOMA رريقة النفاه / الوصو 
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 مناقشة النتائ  .3.5

و سصصرداً للنتصصائ  المتحصصص  مليهصصا مصص  خصصي  السصصيناريجصص ء لهصصها ا قصصدمي      
هصصصو الحصصصصو  ملصصصت نتصصصائ  مصصص  حيصصصث  محاكصصصا الالهصصصدي مصصص  .  المصصصدروس

  عاليصصصة ن صصصمدراسصصصة مصصصدا مصصص  النتصصصائ  المتحصصصص  مليهصصصا تصصصتم ، ونتاجيصصصةالإ
ملصصصت نتاجيصصصة الإ تحسصصصي  ملصصصتكثيفصصصة تعصصصدد المصصصداخ  والمخصصصار  الهوائيصصصات 

 .5G NR - الجديدالراديو  ي ن ام  مستوا الوصلة
 مقارنصصة معصصد  الإنتاجيصصة لكصص  مسصصتخدم أو ً  تصصمالسصصيناريو، مصص  خصصي  هصصها 

 Throughput per userمصصصدد الهوائيصصصات للمحرصصصة القامديصصصة  ( مصصصا
 Number of antennas  ي الوصصلة النا لصة  )Downlink وكصهلك )

( ى -4أ( و   -4( كمصصا موضصصت  صصي الشصصكلي   Uplinkالوصصصلة الصصصامد   
 التاليي .

 

 لنا لة لك  مستخدم.أ(: الإنتاجية للوصلة ا -4الشك   

 

 مستخدم.ك  لى(: الإنتاجية للوصلة الصامد   -4الشك   

( يمكصصص  ميح صصصة  يصصصاد  الإنتاجيصصصة لكصصص  ى -4أ( و  -4مصصص  الشصصصكلي       
 تعصصصدد كثيفصصصةالهوائيصصصات مسصصصتخدم كلمصصصا ا داد مصصصدد الهوائيصصصات، أإ أ  تقنيصصصة 

اجيصصصة لكصصص  مسصصصتخدم  صصصي كصصص   مصصص  ت حسصصص  معصصصد  الإنت المصصصداخ  والمخصصصار 
عصصصة الصصصصامد   والنا لصصصة. ولكصصص  ن يحصص  تفصصصو  المسصصصتخدمي  الأرب الوصصصلتي 

مفكصصك ب الإشصصعامية ميصص   تشصصكي  الح مصصة للخليصصة الأولصصت وهلصصك  سصصتخدامهم
والأ ضصصصص  أداءً مصصصص  مفكصصصصك مجمصصصصا القيمصصصصة القصصصصصوا  تصصصصصفير الإجبصصصصارإال

ستخدم  ي حالة ة إجمصالي تم مقارنكما  .لخلية الثانية  الأربعة لمستخدميال الم 
، والصصصامد  النا لصصة  صصي الوصصصلتي الإنتاجيصصة مصصا مصصدد الهوائيصصات المسصصتخدمة 

 ليي :ى( التا -5أ( و  -5 ي الشكلي    ةموضحوالنتائ  

 

  لة لك  محرة قامدية.للوصلة النا أ(: إجمالي معد  الإنتاجية -5الشك   

 

 للوصلة الصامد  لك  محرة قامدية. إجمالي معد  الإنتاجيةى(:  -5الشك   

إِجمصصالي الإنتاجيصصة ميح صصة  يصصاد   ى( ي مكصص  -5أ( و  -5مصص  الشصصكلي       
ة ت كثيفصالهوائيا ، أإ أ  تقنيةدد الهوائيات  ي المحرة القامديةكلما ا داد م

 صي  مدي صةلِلمحرصة القا إجمصالي الإنتاجيصةت حسص  مص   تعدد المداخ  والمخصار 
النا لصصة. كمصصا نيحصص  تفصصو  المحرصصة القامديصص كصص   مصص  الوصصصلتي  الصصصامد  ة و 

ميصص   تشصصكي  انيصصة وهلصصك نتيجصصة اسصصتخدام الث القامديصصة الأولصصت ملصصت المحرصصة
 .الإجبارإ ريصفتال مفككالح مة ب

 

 خيصةال . 6

ات مصدا تصأثير مصدد الهوائيصتقيصيم  ملصت  صي هصها الورقصةارتك ت الدراسة     
ن م لص الصصامد م  الوصلتي  النا لصة و  ي ك     الوصلة الرادويةإنتاجية ملت 

هصصها . ومصص  خصصي  معاينصصة النتصصائ  لالهوائيصصات كثيفصصة تعصصدد المصصداخ  والمخصصار 
 يصصي الكث رسصصا م تقنيصصة تعصصدد ا سصصتقبا  والإاسصصتخداأ   تصصم التحقصص  مصص الورقصصة 
 ميص  وبشك  خا  منصد اسصتخدام  وبشك   ملحو  م  معد  الإنتاجية ي حس ِ 

 .مفكك التصفير الإجبارإ خوار مية ستخدامتشكي  الح مة با

 

 التـوصيـات. 7

ـي   ننصصا نوصصص هصصـها الورقصة،مص  خصصـي  الدراسصـة التصصي تصصم إجرايهصـا  صصـي     
  صصي ن صصم الهوائيصصات كثيفصصة تعصصدد مصصدا تصصأثير مصصدد الهوائيصصاتل أ ضصص  بتقيصصيم

النقرصة  دراسصةمص  خصي   وهلصك  ملت الوصلة الراديويصة المداخ  والمخار 
 تصصرابرجيصصا  شصصبكات ا تصصصا ت القادمصصة، أ  وهصصي لأهات الأهميصصة الكبيصصر  

أإ تقيصصصيم الأداء منصصصد وجصصصود إشصصصارات مترابرصصصة وأخصصصرا غيصصصر  ،الإشصصصارات
وكهلك نوصي بدراسة سيناريوهات أخرا مث  دراسة الأداء منصد  .مترابرة

أخصرا غيصر الإنتاجيصة ويكو  هلك منصد مقصاييس  مستويات منخفضة الإشار .
 مث  معد  الخرأ  ي البت ومعد  الخرأ  ي الإرار.
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