
 2                                                                                                                        1014  دٌسًبر.2، انعذد 21انًجهة انذونٍة انًحكًة نهعهىو انهنذسٍة وجقنٍة انًعهىيات انًجهذ     
 

ijeit.misuratau.edu.ly ISSN 2410-4256   .46ع.هـ : رقم مرجعي   

 f-OFDMو OFDMدراسة ومقارنة الأشكال الموجية )
 ( لشبكات الجيل الخامس وما بعدهFBMCو

 

 يحًذ إيحًذ يحًذ عبذانرحٍى

 جايعة يصراجو ،  –كهٍة انهنذسة 
 يصراجو، نٍبٍا

mohamed.abdurrahim@eng.misura

tau.edu.ly 
 

 سانى عهً سانى انقىي

جايعة يصراجو ،  –كهٍة انهنذسة 

 يصراجو، نٍبٍا
salem.algwi@eng.misurat

au.edu.ly 

 عبذانهطٍف جًعة عهً انصغٍر

جايعة يصراجو ،  –كهٍة انهنذسة 

 يصراجو، نٍبٍا
t.alzaidy@eng.misurata

u.edu.ly 

انجهًًٍعهً  يحًذ يخحار  

 جايعة يصراجو ، يصراجو، نٍبٍا –كهٍة انهنذسة 

mohammed.aljheami@eng.mis

uratau.edu.ly 

 
التعامل مع درجة عالٌة من عدم التجانس من  5Gسٌتعٌن على /  الملخص

  ٌ عد الاستخدام المرن والفعال لجمٌع الأطٌاف حٌث الخدمات والمتطلبات. حٌث 

غٌر المتجاورة المتاحة لسٌنارٌوهات نشر الشبكات المختلفة أحد التحدٌات 

التً تواجه الجٌل الخامس فً المستقبل. لتحقٌق أقصى قدر من كفاءة الطٌف، 

 لأجٌال التالٌةإلى تقنٌة واجهة هوائٌة مرنة لشبكات ا ناك حاجة أٌضا  ستكون ه

قادرة على رسم خرائط للخدمات المختلفة بأفضل التولٌفات المناسبة للترددات 

والموارد الرادٌوٌة. فً هذا العمل، تم اقتراح مقارنة عادلة فً إطار عمل 

(. FBMCو  f-OFDMو  OFDMمشترك للعدٌد من المرشحات الموجٌة )

ولهذا الغرض تم استخدام أداة محاكاة الشبكات اللاسلكٌة والخلوٌة القائمة 

للمقارنة  استخدام أسالٌب البرمجة الشٌئٌةو MATLAB على برنامج

والمحاكاة للأشكال الموجٌة عند تعدد الوصلات فً نظام الرادٌو الجدٌد )الجٌل 

بشكل للأشكال الموجٌة اء ٌتم تقٌٌم الأدالخامس( من أنظمة الهاتف المحمول. 

لقدرة ل الطٌفٌة كثافةال(، وBERبت )فً الخطأ العام من حٌث معدل 

((PSD فً حالة الوصلة  تعدد الوصلات. من ثم تم استخدام سٌنارٌو

للمقارنة بٌن هذه الأشكال من حٌث معدل الخطأ فً البت  Uplink)الصاعدة )

(BER( وإجمالً الإنتاجٌة )Sum Throughput )،  ونسبة طاقة الذروة

. تم تسلٌط الضوء بوضوح على فوائد هذه الأشكال PAPR)إلى المتوسط )

المتوقعة. كما تم التأكٌد على أن بعض  G4الموجٌة الجدٌدة لحالات استخدام 

المفاهٌم لا تزال بحاجة إلى التحسٌن لتحقٌق النطاق الكامل للفوائد المتوقعة 

 .وما بعده من الجٌل الخامس

و  OFDM) المرشحات الموجٌة، (5G) خامسالجٌل ال / مفتاديةكلمات الال

f-OFDM  وFBMC)، الوصلة الصاعدة.نتاجٌةالإ، لقدرةل الطٌفٌة كثافةال ، 

 .ةــدمـمق. ال1

مععا الترععلر المت ايععز لاجذعع   الهكيععة لالذلاتععي المدمللععة  ععي ال عع لات 

امتصععععامت الأخيععععر د ا زاز الرلععععد تلععععع معععععزمت   عععع  تاليععععة لعععع  م 

اللا لكية لم يما   عم امتصعامت الخلليعة. كمعا  علعم ن عج معف نجع  ر عا 

معععزمت   عع  المعللمععات  ععي العع  م الخلليععة ممععز مععف ا ععتخزام مصععازر 

لالعه  معزلرأ نزإ ىلعع ات عاع تعرة د معة الر عا  لذعهأ  دريفية نكثعر

 .[1] ال  م

الد مة ىلعع مجملتعة يتم ت  يم ترة  يذا لالتي  دجاءت ت  ية الدلام 

لمشععكلة ام ت اايععة الترززيععة التععي يعععا ي  مععف الدعع م الج ايععة اللععي ة دععلاا 

تلععييع تععرة الد مععة يلا ععع  كمععا  علععمل .م ذععا التعععزي  مدامعع  لديععز

 د ياز  رل  الرم 

 
 1014 يارس 21وروجعث فً   1014 ٌناٌر 01  اسحهًث انىرقة بانكايم فً 

 1014 ٌىنٍى 25وقبهث نهنشر فً 

 .1014 سبحًبر 19ونشرت ويحاحة عهى انشبكة انعنكبىجٍة  فً 

 لمالتالي تأثير ق ا  امتصعا  يخعي ديعص يصعمخ تعأخير ال  عا  مذمع  نمعام 

 لرييعععج  ةرعععل  الرمععع . مفلععع  التع يعععز المععع خفة لخلار ميعععة تدليلععع

 معيف الرمعل  نصعمخ التععزي   (CP)المازاعة العزلار  لا عتخزام ةال عريع

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 

(OFDM)   هععععل التععععزي  الم عععيرر  ععععي   عععم امتصعععامت ال ععععلكية

د  LTEالترمي عععات م ذعععا لاللا عععلكية لتعععم ا عععتخزامج  عععي كثيعععر معععف

WiMAX  دDVB-T  دWi-Fi  دDSL  عي   عام راا لنخيع  LTE-

Advanced [1]. 

لمتا ة الر ا   ي  OFDM يا التي قزمذا   ام امالرغم مف ك  المل

ال لمياتد ديص  ام ت ااية  ي الترزز ىم ن ج يعا ي مف معة هات ال  لات

مف الفعالية الريفية ل  ام الر ا د كما  ي ل  ا تخزام المازاة الزلار 

لل ملة المرمعة  ي المجا  الترزز  مرتفعةد  تكلف الفصلص الجا مية

 خارج الد مة الترززية OFDM ترالهها مزلرأ ي مد ت ريد ىشا

خاصية . ىف المخصصة لل  ام لمالتالي التزاخ  ما ال  م المجالر 

لهها مزلرأ  دOFDM الترشيخ تالية ام ت ااية غير متل ر   ي   ام

ي التي ت مخ للم تخزم الثا ل  عر  زيل الم  رايدز مف ا تخزامج  ي   م ال

 [1] الم تخزم الألليمشغللة مف قم   مالر ا  لمف د م ترززية غير

[2]. 

كاف ه اك العزيز مف المدالمت لتجال  ههأ الع مات للع  نمر ها  

لاله  ي تخزم  لا ه  م ية   filtered OFDM (f-OFDM)  ام

 لهلك لجع  ام ت ا  ىلع دالة الصفر Hanning دhalf-sine  مث 

المت رمة  ل  مف ال زر  ت امزلره تي ي ال ملة المرمعة نق  دز د لال

ت يز مف الف ز  ي  لمالتالي OFDM لك ذا نيلا ت يز مف  مف رم 

الفعالية الريفية. مف جذة نخرإ مزن المادثلف ما تكشاي ت  يات تعزي  

م تخزامذا  ي   ام الجي  الخامسد  كاف  راا متعزز  الدلام  نكثر ترل

 Filter Bank Multi-Carrier   ام م ك مرشدات الدلام  المتعزز 

(FBMC)  هل المرشخ الأقلإ لالمزي  الم ا د ل  ام CP-OFDM 

  الأ ا ية  ي   ام لالت  ية اللاتز   ي   م امتصامت الدزيثة. الفكر 

FBMC  هي ا تخزام مرشدات تالية ام ت ااية الترززية غير ال ملة
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مصممة مشك  مثالي  ي المجاليف ال م ي ل المرمعة هات رل  كا ي

تكلف  يذا الفصلص الجا مية م خفلة مشك  كمير تما مديص لالترزز  

 . CP-OFDM [1] ي ال ملة المرمعة الم تخزمة  ي   ام هل الدا 

اللرقة م ار ة شاملة ميف  الفريع المادص  ي ههأ  قزمد [3] ي 

 FBMCمم ار ة  ل. ديص قامالمت ا  يف الراي ييف لشك  الملجة الجزيز

تمت م ار ة نزااذم مـ ل دRB-F-OFDMل UFMCل GFDMل

OFDM  الم تخزم  يLTE مف خلا  ت زيم ن ل  كفاء   ي ا تخزام .

لن ل  ادتلاء للترزز ال م ي ميف جميا  OFDMالراقة معز 

هل الشك  الملجي الأكثر ملاءمة لترميع  ي  GFDMالمت ا  يفد يمزل 

5G د يليجFBMC [3] . 

 f-OFDMن ل  مف  FBMC نزاءنف  د [4]تلص   ريع المدص  ي 

هل الصزار "المترلر"  FBMC. لهلك لأف FERل BERمف ديص 

لاله  نزإ ىلع تد يف متا ة ل ااي ال  ا  المتغير   OFDMمف 

ممرلر اللقت لى ادات ترزز الملجة الداملة. لما هلكد م ي ا  

FBMC  يلاجج المشاك   يPAPR يؤز  ارتفاع .PAPR  ىلع

دامتج. مخلاي هلكد  إف ال تااج التي للعم   ي ن ل   FBMCتعري  

تم الدصل  تليذا قز تلعد زلرا  ي المداكا  لال ي اريل الم تخزم 

لم ار ة ههيف الشكليف الملجييف. لهلك لأف نزاء كلا الشكليف الملجييف 

يتأثر معز  معلمات نخرإ مث  ترة ال راع الترزز  لالراقة الرر ية 

 .[4] لما ىلع هلك

 ةهل م ار ة ت  يات التعزي  متعزز الملج لرقةال أىف الذزي مف هه

 FBMC ل f-OFDM ل OFDM الداملةد لهي

د لكيي يمكف نف تؤثر تلع معز  الخرأ  ي المتد 5G   ي  ملهج

راقة الهرل  ىلع  لكثا ة ريي ال زر د لىجمالي ال تاجيةد ل  مة

ت  يات المتل ر مال  مة لل  ام. نيلاد يمكف نف ي ذر مف المدص ن  مف 

الداملة هي التي  تكلف ن ل د لن  ت  ية  التعزي  متعزز الملجات

 .لما معزأ 5G  ت ا د ت  يات

الجا د ال  ر  تف ت  يات  ههأ اللرقة مف الأج اء ال ازمة مف تتألي

 لمعة  5Gالدلام  المتعزز  المرشخ ا تخزامذا  ي الجي  الخامس

الج ء العملي للمشرلع  يلي هلك. االتدليلات الريالية المتعل ة مذ

م اقشة لل تااج المتدص   ثم يأتي معز هلكالم تخزم.  لالتعريي مالمداكي

 .ام ت تاجات لالتلصيات راا تأتيتليذا مف المداكا . لنخي

 الجانب النظري .2

  ي تالمياا  مدثياا  اهتماماا  5G)) المت  لة امتصامت ت  ية اجتهمت

 مليار 011 تلع الدصل   ي المتمثلة الرؤية ما الأخير  ال  لات

 م خفةد ا ت ا   مف لهل لصفر ي ارد ما ل مف لصل  اتصا د

 لى تاجية تاليةد ملثلقية G5 مر . ل  ام 0111 ال تاجية لتع ي 

 لتد يع ههألالراقة.  ا تخزام  ي لالكفاء  التل ا قاملية مف لي يز

اختيار شك  ملجي يلمي  ىلع المترلمات للجي  الخامس لما معزأ ي دتاج

 . (5G)كشك  ملجي معتمز ل  ام  يكلفههأ المترلمات ل

 ي   يما يتعلع مت زم الت  يات معايير التصميم تتغيرمف الرميعي نف 

يمكف لت  يات م  هلكلتف  ام اتج مف الأجيا د  5G)الجي  الخامس )

تلمية ( G / 3G / 4G) 2شك  الملجة  ي ت  يات الذاتي المدمل 

لتغلد تلع المشاك  ة. لمف الشمكات اللا لكي جزيز   الاجيمترلمات الأ

تصميم ت  يات  دمرللالال اشاة تف المترلمات الجزيز د ىما نف يكلف 

جزيز  لشك  الملجةد نل اقتراح ىصزارات مدّ  ة مف شك  الملجة 

ز ن  تعزز ىر ا  مت  يم الترزز المتعام ،(4G) الم تخزم  ي

(OFDM). 

  :يفي شك  الملجة المثالي مالمترلمات التاليةيجد نف 

  .( ا تذلاك م خفة للراقة0)

  .( معزمت ميا ات تالية2)

 .( كفاء   ي ا تخزام الريي3)

  .(  مف ا ت ا  م خفة4)

  .الت فيه للة(  ذ5)

 خارج ال راع.  ام معاثات ( ا خفاة6)

م الماا  قلياا  صمم جيزاا الم   ةيجد نف يكلف شك  الملج ماللا ة ىلع هلك

تلع ا تخراج ههأ  لل مات التخريمية ل  لات امتصا د لنف يكلف قازراا 

ما  يجد نف يكلف متلا  اا  . لكهلك التأثيرات م ذللة مف جا د الم ت م

م يمكف العثلر تلع ل ،(MIMO) مخرجاتالن  مة متعزز  المزخلات ل

المرللد إف لما هلك  . شك  ملجة يلمي جميا المترلمات مشك  مثالي

شك  ملجة زقيع يلمي مع م ههأ المي ات مالررع لىجراء تصميم 

  .المثلع

المرشدة لتد يع  ةتم اقتراح العزيز مف نشكا  الملج ددتع الآف

تعز الأشكا  الملجية متعزز  الملجات . ل5G مترلمات   ام اتصامت

الم ت ز  ىلع تمليات الترشيخ مف نشكا  الملجات المرشدة الجيز  

مف ميف ههأ الأشكا  الملجية . للتغلد تلع مشاك  المص خارج ال راعل

(د لمرشخ متعزز FBMCدلام  )متعزز ال د م ك المرشداتالمرشدة

لتعزز الر ا  مت  يم ( F-OFDMالر ا  مت  يم الترزز المتعامز )

 (UFMC). لالدام  المتعزز المرشخ الشام  (GFDM) الترزز المعمم

زرا ت ا  ي ههأ اللرقة للم ار ة ميف ت  يات التعزي   لمف ه ا تأتي نهمية

(  ي  ملهج FBMC( ل)F-OFDM( ل)OFDMمتعزز  الدلام  )

5G)( د لت ييم الأزاء لذهأ الأشكا  الملجية مف  ادية)BER ل )

((PSD  ل(Sum Throughput)  لPAPR)مخلاي .) هلكد 

 مف  ادية ن ل   تكلف ت  ية ن  الزرا ة مف ت ذر نف يمكف

 .المدزز  الأرمعة المارامترات

1.1. OFDM  كشكل موجةG-NR4 

د تم اختيار تعزز الر ا  LTEماتماع  فس الجراء اله  تم ما ترلير 

( ماتتمارأ الشك  الملجي لعمليات OFDMمت  يم الترزز المتعامز )

يتم اختيار تعزز الر ا  مت  يم تعامز  للترزز  . 5G-NR ىر ا

(OFDM ي الم ام  ) الأل  م مد كفاءتج  ي الرييد لالم اتة ال  مية

للخمل ام ت اايد لمعازلة ال  ا  الم يرة. ماللا ة ىلع هلكد مف ال ذ  

مت  يم ترة  OFDMا تغلا  مجامت اللقت لالترزز. ي مخ  نيلاا 

ال راع الترزز  المتاح ىلع ق لات  رتية متلا ية ت مع الملجات 

 ما يلي: OFDMم ايا ا تخزام الداملة الفرتية. تتلمف معة 
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  م داجة ىلع معازلة ا تشار التأخير.  تيجة لهلكد م تلاجج

 .تزاخ  للرمل  المتجالر  الم تلمة ن  OFDMرمل  

 ت   م ال  ا  ىلع ىشارات . ديص تعزي  قل  للخمل ام ت ااي

متعامز  لمالتالي يتم تدلي  الخمل ام ت ااي ىلع خمل م رخ 

 لدام   رتي لادز.

  كفاء  ريفية تالية. تكلف الملجات الداملة الفرتية قريمة مف

 معلذا المعة لهل نمر جيز لتد يع الكفاء  الريفية.

ا معة العيلدد مث    مة الهرل  ىلع  OFDMلكف  لج نيلا

ي تلع ن ذا ال  مة ميف قزر  PAPRمتل ر ال زر  ) (د لالتي ت عر 

ت ذا تاز ا  تعميرالهرل  لمتل ر قزر  الشار د لالتي يتم ال

د  يكلف ه اك  راع زي اميكي PAPRمالزي يم . ك تيجة مرتفاع 

تاٍ د لمالتالي  تكلف ه اك داجة ىلع تلخيم خري تالي لل زر . 

هات ال راع الزي اميكي العالي غير  الملخماتتاز ا ما تكلف 

 عالة  ي ا تذلاك الراقة. ه اك رري ة نخرإ شااعة ام تخزام 

ما تخزام ت  يات قص الهرل . تيد آخر لـ  PAPRلهي ت لي  

OFDM   ئ شهل ن ج د اس لتخالي ترزز الملجة الداملةد التي ت 

 اهر  تعري ما م تزاخ  الملجة الداملةد لالتي تؤز  ىلع 

 تزهلر جلز  الر ا .

 OFDMمتكليف  5G-NRالمصممة  ي  في ياايةت مخ الرم ة ال

لللصلة الذامرة لاللصلة الصاتز . ماللا ة ىلع هلكد يمكف 

لتدلي   لرييج كشك  ملجة  ي  المشفر م م اا  OFDMا تخزام 

لكفاءتذا  ي  ي اريلهات الراقة المدزلز .  اللصلة الصاتز    راا 

يمكف ت لي  ا تذلاك الراقة لملخم الراقة مم زار لعفيف. لكف 

 لج نيلاا  تدلي   لرييجلا رة م المشفر م م اا  OFDMا تخزام 

معة العيلد. لتراء مثا د يصمخ تعزز الر ا  المكا ي نكثر 

ما تخزام هها المخرر ت ف ز ىمكا ية تخصيص  د لنيلاا تع يزاا 

الملارز  ي ترززات غير متجالر د لهلك  ذل يع ي لم اا قيلز 

 .[5] تف   زاف ت لع الترزز الجزللة  للاا 

 OFDM:  لنظام الصندوقً المخطط .1.1.1

المخرر الص زلقي لتعزز الر ا  مت  يم الترزز ( 1يللخ الشك  )

 :(OFDM)المتعامز 

 

 [6] . (OFDM) المخرر الص زلقي لتعزز الر ا  مت  يم الترزز المتعامز( 1الشك  )

يععتم تدليعع  رمععل  الميا ععات ىلععع  ، OFDM ععي تمليععة الر ععا  ل  ععام

مععف تععلالي ىلععع  تععز  ات متلا يععة مععف تععز  ات مت ل ععلة ملا ععرة المدععل 

ديععص يععتم تعيععيف الرمععل  المتغيععر  تلععع كعع  داملععة  رتيععة مععف    .تععلا

ت ععلم تمليععة المعكععلس  . لرييععج ال ععريا خععلا  تمليععة معكععلس تدليعع 

معععز هعععهأ  التععرزز  ىلععع المجعععا  ال م ععي. متدليعع  الشععار  مععف المجعععا 

ثعم  دلت ليع  تعأثير التعزاخ  معيف الرمعل  ر العمليةد تتم ىلا ة المازاعة العزلا

ت المجا  ال م ي ىلع تز  ات مت ل علة ملا عرة رامعز هلك يتم تدلي  ىشا

ت ال رععاع اثععم معععز هلععكد يععتم ترميععع ىشععار. التععلا   ىلععع التععلالي مدععل 

ىشعععار  التعععرزز د يعععتم تلعععخيم راا نخيعع. الأ ا ععي تلعععع التعععرزز اللا عععلكي

   [7] . اللا لكي ملا رة ملخم تالي ال زر 

 مف م ية تك ية م ار ة مجذا  الر ا .  OFDM يتكلف م ت م    ام

ت. التعلية تأثير تعزز الم ار   لم تخزم الد ي   OFDMم م ت   ي

مي    ديص تعتمر ،م ير م مد لجلز المازاة الز لار  يمكف ا تخزام م ل  

 هلكد  إف لك  ملجة داملة  رتية ل  املما  OFDM. ل  ام

OFDM  ا معاص ال زر    صلص جا مية تالية ال زر د لهلك ي زاز

د مما يجع   راع الدماية Out Of Band (OOB (خارج ال راع

لهلك ت خفة  عة ال  ا   ي ال  امد  نل ا ميف ق لات المعللماتد ل تيجة

 امتصامت الدزيثةديص يجد التغلد تلع ههأ العيلد مف نج  ت  يات 

. [7]  

 Filtered المتعامد التردد بتقسٌم الإرسال متعدد مرشح .1.1
OFDM 

هل شك  معف  (f-OFDM) مرشخ متعزز الر ا  مت  يم الترزز المتعامز

مععععف الممكععععف ت فيععععهأ  د لالععععه (5G)نشععععكا  الملجععععة للجيعععع  الخععععامس 

العزيععز مععف لا ععتخزامج مشععك  تملععي لمميعع  مععف ديععص الأزاء العععامد للععج 

لتد عيف  (PAPR) المتعامعز لت  يعات ت ليع  ت مث  زتعم الر عا االمي 

الكفعاء  الريفيعة لتع يععزأ الد عامي الم ععير ل يعاز  تلعع هلععك التد عيف  ععي 

كمعا ن عج يعمع  مشعك   دال ملة لهلعك مت ليع  الت عرد خعارج ال رعاع شك 

 ل  عاممشعك  مشعامج   (MIMO)جيز ما ت  يات الر ا  متعزز الذلاايعات

(OFDM) ال يمعة العاليعة المعا هلعك م تعد   (PAPR)  هعي المشعكلة

لأف هعععها ال  عععام يعععزتم  (f-OFDM) شعععك  الملجعععة الراي عععية لمرشعععخ

 الر ععا  المتعامععز ممععا يععؤز  ىلععع ا خفععاة  ععي متل ععر ال ععزر  ل شععار 

تعم  . عي جذعا  الر عا  .لمالتالي تزهلر كفاء  الملعخمات تاليعة ال عزر 

مشعك   (OFDM) لعـ الكفاء  الريفيعة  ات لتد يفرامف الزء العزيز اىجر

كميعععر لمالتعععالي تلميعععة مترلمعععات ترمي عععات الجيععع  الخعععامسد لمعععف خعععلا  

يد ععع   f-OFDM جععز نفالميزا يععة لت  يععة الجيعع  الخععامس ل    ععاتراالز

-LTE) معا ىرعار الشعك  المعلجي ن لع   عي الكفعاء  الريفيعة مالم ار عة

OFDM) لهلععك لأف د f-OFDM  قععازر تلعع التغلععد تلعع تيععلد 

(OFDM)   8] تجاما امدتفا  ممي[  . 

 :(f-OFDM)  والاستقبال الإرسال جهاز هٌكلٌة. 1.1.1

رممعا نشعكا  ملجيعة )المختلفعة  (OFDM) كما هكر عا  عام ا د ىف ن  معة

رععل  المازاععة  الدلامعع  الفرتيععة مشععك  مختلععي مععا  يذععا تتماتععز (نخععرإ

معيف ال راقعات  الفاص  ال م ي ل ر عا يجد تلميف مز  ديص الزلريةد 

م تتعععزاخ  ال راقعععات الفرتيعععة معععا معلعععذا  مشعععك  تعععام مديعععص الفرتيعععة

ديعص  راا ميف هعهأ ال راقعات الفرتيعة صعغييكلف  راع الدماية  ل .المعة

-LTE   ععععة الم ععععتخزم  ععععيانصععععغر مكثيععععر مععععف  رعععاع الدر يكعععلف

4G [9] مفامت الم تيعاد التزاخ  لال ماح مام ت ا  غير. 
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 f-OFDM  [9] ـم ية جذا  الر ا  لام ت ما  ل(: 2الشك  )

 

د مما  ي (5G) ل  ام f-OFDM تملية التشكي ( 2) يللخ الشك 

 د (IFFT) ال اق  الفرتي هلك ت  يم ترة ال راع الفرتيد لتعييف

 الشك  لي ذر مالم ار ة ما. لالمرشدات لما ىلع هلك (CP) ىلا ة

(OFDM) ي  م (f- OFDM)  ترة ال راع الترزز  مأكملج ىلع

  راعال رتية م ت لةد ليمكف تعييف ك  معلمة ترة  اتقاتز   ر

 راا لنخي (OFDM) ء التعزي افرتي ل  ا لخصااص ال  ا د لي لم مإجرال

  (OFDM)ايام  يليي معالجة مرشخ  ي ال ذايةد ماللا ة ىلع

ريي الشار  خارج مأزاء جيز  ي ت رد  (f-OFDM) الت ليزيةد يتمتا

 .[9] الأمث  ال راع لا تخزام الريي

 :  f-OFDM مسار التطور فً .1.1.1
،  f-OFDMما نشعكا  الملجعة الم عت لة المزمجعة  عي كع   رعاع  رتعي

خرعة ( f-OFDM  ( ىلعع ( OFDM) مف المتلقا نف ي زم الترعلر معف

  ععي الجيعع ( f-OFDM ) مععا ىلعععاللجيعع  الر( OFDM) للترععلر مععف

 G4دماية لشمكاتال٪ مف  راع 01كمردلة نللية  يتم تل ير  .الخامس

ر نجذععع   يعععداجعععة لتغي د للعععيس ه عععاك(f-OFDM) للميا عععات  عععي   عععام

مععاد نمععا تلععع المععزإ الرليعع   ععإف الراالذلاتععي المدمللععة ال زيمععة للجيعع  

مععا  ععيتم تخفيلععج لمععف اللجيعع  الر تععرة ال رععاع التععرزز  المخصععص

نف ال رععاع التععرزز  المتم ععي لالأريععاي المععرجخ نف م ي ععتمرد  ععي دععيف 

للدصععل  تلععع ريععي نكثععر  5Gيععتم تخصيصععذا لشععمكة  الجزيععز   ععلي

 f-OFDM  لمذهأ الرري ة يل ر(،(f-OFDM مرل ة لكفاء  ما تخزام

 .[9] ت ال ام ة لالداليةاالتلا ع ميف الصزار

 

 الجي  ي  (f-OFDM )  ما ىلعاللجي  الر (OFDM) لترلر مفاخرة (: 3الشك  )

 .[9] الخامس

 Filter Bank Multi المتعددة بنك مرشحات الحوامل .2.1
Carrier (FBMC) 

مف مجملتة مف الميا ات المتلا ية  FBMC تتكلف الصيغة الملجية

المعزلة ديص يمكف اختيار  التي ت ت   مف خلا  مجملتة مف المرشدات

مديص يكلف ه اك  K مرشخ ال ملهج الأللي اله  يدززأ العام  المتزاخ 

  [7] .  ي ال  ا  المجالر  ت رد م خفة

ندععزهما مم ععي تلععع  ،FBMC يمكععف التفريععع مععيف  ععلتيف راي ععييف مععف

 QAM "Quadrature ترميععي  ععل ت معزلعة تععزي  اىر ا  ىشار

Amplitude Modulation"  ت زيععةد ليشععار ىليععج نيلععا مال غمععات

لالآخعر مم عي ،  "FMT "Filtered Multi Tone المتععزز  المرشعدة

 OQAM "Offset دعة م عيم د ي يعةام  QAM تلعع ن عاس رمعل 

QAM"  الأخير التعامز  عي المجعا  الد ي عي ل يعاز  الكفعاء   يلمف ههاد

   .[7] الريفية

داليععا  عي معععايير مثع  خزمععة تل يعا معععزات  FMT يعمع  ال علع الأل 

 TEDS "Telecommunication Equipment امتصععامت

Distribution Service" ،  ليد ع التعامز ميف الدلام  الفرتيعة تعف

المجعامت الترززيعة لذععاد ممعا ي لع  مععف  رريعع الت ليع   ي ياايعا مععف تعزاخ 

 عي   عمة مماثلعة كمعا   "SE "Spectral Efficiency الفعالية الريفية

العكععسد قععازر تلععع تلععع  CP-OFDM  .FBMC/OQAM     ععي

  عر.  مفعرة التعامعز  عي المجعا  الد ي عي SE تد يع الدز الأقصعع معف

 عإف هعها المعزي  يعتمعر  ، FBMC/OQAM المثلع معف SE مال  ر ىلع

 . الأ ا ي  FBMC تالميا كتعزي 

الة  FBMC/OQAM تلجز ررع مزيلة متعزز  لترميع مرري ة  ع 

 لكف الأهم  ي  ل لة الشمكات متعزز  الأرلار د امياا 

PPN "Poly Phase Networks"   لترمي عات ام تشعار التعرزز 

FS "Frequency Spreading" م يةد  PPN   دة  ي الشعك ملل 

 NFFT مدجعم FFT تمليعة  OQAM [ د ديعص تغعه  رمعل 4] (4)

المترعامع ام عت ما  مترميعع ميع   الترشعيخ  لي علم جذعا  .PPN ثعم ىلعع

ء معازلعة متععزز  اليعتم ىجعر NFFT لدجعم  FFT ء التدليع اقمع  ىجعر

 .[5] ك  دام  ممفرزأ تلع ن اس

هعل نف الجلا عد التعي  OFDM ل FBMC امخعتلاي الأ ا عي معيف

لمالتعالي  FBMC ت  ية ت مد التزاخ  لا تشار الأخراء يتم ترشيدذا  ي

 يعاز  الفعاليعة الريفيععة يعتم الدصعل  تلعع ىشععار  مدعزلز  الد معة ت ععمد 

 مف زلف ا تخزام المازاة

  .الزلرية

ف  صعع  ؤمّ  ععمد  يععاز   ععي التع يععزد لك ذععا ت ععت   FBMC مععالرغم مععف نف

مف اتد يعععع تععع  ن لعع  للدلامععع  الفرتيعععةد ل ىف قعععزر  هعععهأ الت  يعععة تلعععع

الشعععمكة تجعلذعععا ت  يعععة مذمعععة لأ  معععة الجيععع  الخعععامس. لمعععا ا عععتخزام 

مف اللصععععلتيف امشععععاك  تعععع  العك ععععي  ععععإفتدعععليلات  لرييععععج ل لرييععععج 

 .[5]الصاتز  لالذامرة يتم ال لاء تليذا 

 ، MIMO هي ن ذا تتلا ع ما ت  ية FBMC نهم ال  ار دل  ت  ية

 ديص نف الأ  مة التي تعتمز تلع كلا الت  يتيف معا

 : [11] ت م ذااتمتلك تز  مي 

 .تزز نق  مف الدلام  الفرتية 

  تأخير لتع يز نق. 

 نتلع لعرة الد مةد ل  مة  عالية PARP  نق. 

 .PPN-FBMC( المخرر الص زلقي لمر   لم ت م  4يميف الشك  )
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 .PPN-FBMC [12](: مر   لم ت م  4الشك  )

 5G الأعداد فً  .3.1

 ((Numerologyالأتععزاز   يععرتمر مصععرلخ ، 5G-NRع ععي  ععيا

د LTEممعلمععات التصععميم التععي يمكععف تعريفذععا لشععك  ملجععة معععيف.  ععي 

 05يلجععز  ععلع لادععز   ععر مععف تماتععز الملجععات الداملععة الفرتيععة مم ععزار 

لأف ندعز التدعزيات الراي عية    عراا  G5 تعف كيللهرت . يختلي هها تماماا 

هل زتم  ي اريلهات دالة ام تخزام المختلفة لمالتالي م يمكف نف يكعلف 

  عععععععععر. ه ععععععععاك داجععععععععة ىلعععععععععع   لادععععععععز (Numerology) ه ععععععععاك

Numerology)) تيجة لهلكد يتم تعريي لادز  جزيز  تمامعاا ةمتزرج  . 

 .  [13] (0)لهي ممي ة  ي الجزل  

 5G-NR [13](: الأتزاز  ي 0الجزل  )

 الجانب العملً. 2

د يعععتم تمكعععيف ت يعععيم نزاء ة عععتخزمالم   5G ا    عععاممداكعععنزا  معععف خعععلا  

مخررععات اللصععل  ىلععع الرم ععة الفي ياايععة الم ععت ملية. لمذععها يذععزي ىلععع 

الدفا  تلع مرل عة تاليعة ل عي اريلهات المداكعا  لىتعزازات المععاملات. 

زتم نشكا  الملجات لرمل  ال  علات المختلفعة مشعك  تعام تم  هأ الأزا  ذ

 مخ نيلاا لذهأ المعاملات معأف تكعلف مختلفعة معف خليعة ىلعع ت دد م   د

لمخررعات  5G نخرإ. هعها ي عذ  التد يعع  عي التلا عع لالتعزاخ  معيف 

 .لاجيا  التالية الرم ة الفي يااية المدتملة

لم يععز مععف شععرح تمليععات المداكععا  هات الأشععكا  الملجيععة المختلفععة  ععي 

الذيك  ال ملهجي للشمكة الخلليعة كمعا هعل الخلايا المختلفةد  يتم ا تخزام 

 .[14] (5مللخ  ي الشك  )

 

 .[14]ة الذيك  ال ملهجي للشمكة الخللي (5): الشك 

خليتععيفد لكعع  م ذمععا مدرععة ن ا ععية لادععز . يععتم  ا فتععرة المداكععته ععا 

لمالتععالي الأللععع  يف الأل  لالثععا ي مالمدرععة الأ ا ععية ععتخزم  تلصععي  الم  

 عتخزم الثالعص مالمدرععة مي معا يعتم تلصععي  الم  د 0رقععم  ي تمعلف ىلعع الخليعة

 .الأ ا ية الثا ية لي تمي ىلع الخلية الثا ية

د تم ىجراء تمليات المداكا  ما تخزام  ملهج التعزاخ  معيف أ اللرقة ي هه

.  عي هعها ال عي اريلد 5G ي  (MultiLink)الخلايا ت ز تعزز اللصلات 

خزميف معف  اديعة اللصعلة الصعاتز   يتم زرا ة تأثير التعزاخ  معيف الم عت

الم ععتخزميف ي ععتخزماف تماتععز مختلععي مععيف    ععر. مفععرة نف اث ععيف مععف

 الملجععات الداملععة الفرتيععةد لمالتععالي م يكل ععاف متعامععزاف مععا معلععذما

 .  المعة

يْف مجلار معلذما العمعة  عي التعرزز كمعا هعل ممعيف  يتم جزللة الم تخزم 

 م ععمد المععص خععارج ال رععاع مديععص يلاجذععاف تععزاخلاا ( 6  ) ععي الشععك

(OOB)  الععالي لتععزز الر عا  مت  عيم تعامعز  للتعرزز.(OFDM)  قعز

لشك  ملجة لتشفير ق ا  لادز    ر لك  خليعة.  يكلف ه اك رري ة ترقيم

 لهلكد يكلف ىتزاز الذيك  كما يلي: ه اك مدرتاف ن ا يتاف لم تخزِماف

المدرعة ىلعع تخزم الأل  الم ع ىجماماد م تخزم لادز لك  خلية. يتم تعيعيف

لمععا هلععكد لللععا  .المدرععة الثا يععةىلععع الم ععتخزم الثععا ي لتعيععيف  الأللععع

الم تخزميف  علياا زاخ  خلية لادز د  إ  ا   عتغ  لصعلات التعزاخ   ههيف

  عز م عار ال  عا . معف مثع   ل لمر التلهيف ميف الخلايا تلع  فس ال يمعةد

المرغلمعة غيعر قاملعة للتمييع . خلا  ههاد تصمخ ق لات التزاخ  لال  لات 

 التزاخ  ميف الم تخزميف. يتيخ هلك التد يع  ي تأثير

 

 . [14]تخصيص ملارز الم تخزم زاخ  الخلية6): الشك  )

ىلعع  UE2 تم لمر التزازات تلع نف يتم ى شاء لصعلات التعزاخ  معف 

BS1  لمععفUE1  ىلعععBS2 قععزر  ىر ععا   تل اايععاا. تععم ملععاتفة 

TCP [µs] for 

Symbols 1 to 6 
Tu [µs]    [kHz] µ 
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1.59 

1.29 

66.7 

33.3 
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4.07 
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021 
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UE2 تععزاخ  مععيف الم ععتخزميف م ععلإ مختلفععة. مي مععا يععتم للدصععل  تلععع

 ععي الخليععة kHz 15 مم ععزار  ا عتخزام تماتععز الملجععة الداملععة الفرتيععة

 عععي الخليعععة الثا يعععة. الععععزز الجمعععالي 30kHz الأللععععد يعععتم ا عععتخزام 

لقعععز تعععم اختيعععارأ مديعععص يكعععلف ىجمعععالي  ،36 ل 72للدعععاملات الفرتيعععة 

م مت ا  .لياا  ي كلتا الخليتيفترة ال راع الترزز  الم تخز 

 ا المداكنزا   لم تمي ما kHz x 36 = 15 kHz x 72 30. ن  نف 

مز  الرارات  مالد امات الرقمية تلع ن اس الرارد يجد نف تترامع

 .لكلا الخليتيف

لهلكد  إ ج يتم اختيار تزز الرمل  مديص يكلف لكلا الراريف  فس 

 المز د ممع ع آخر

 

      
 31  =

 

      
 05  =ms0 

ل  اا لهلك.  ي   ام يشمج  CP)كما يتم اختيار مز  الدماية )رل  

LTEرم اا   14 رم اا تلع15  يتم التخلي تف لادز مف نص   د

 تملغ: CPمتم ية لمز  

4.76 𝜇S   =
 

          
 

رم اا  28 مف نج  مز  الرار المرام ةد يتم ت ا م  ترتي رم  ميف 

 تملغ: CPمتم ية لمز  

2.38 𝜇S   =
 

          
 

للخلية الأللع  CP ي ذر نيلاا ميف  ترتي 2 مف اللالخ نف العام  

 .لالخلية الثا ية

لجععراء م ار ععة تازلععةد يكععلف لكععلا الم ععتخزميف  فععس العععزز مععف ىجمععالي 

تعرزز دمايعة  عي مجعا  ال ت اصر الملارز المخصصة. يتم ا تخزام  رعاع

ميف الم عتخزميف تعف رريعع الجزللعة. يعتم ت  عيم  رعاع الدمايعة هعها معيف 

كلاهمعا  فعس الععزز معف ت اصعر المعلارز. لهعها  الم عتخزميف مديعص يف عز

يف ععز مععلجتيف  ععرتيتيف ىلععع  رععاع الدمايععة مي مععا يف ععز  UE1 يع ععي نف 

UE2    ملجععة داملععة  رتيععة لادععز  م ار ععة م صععي ال رععاع التععرزز

 .الجمالي

 (:   ر  تامة تلع معلمات المداكا 3الجزل  )

VALUE PARAMETER 

FBMC f-OFDM OFDM WAVEFORM 

PHYDAS-
OQAM 

µs6.13 - 
FILTER 

TYPE/LENGTH 

- 4.76 µs µs 3.65 CP length 

User 1: 15kHz, User 2: 30kHz 
Subcarrier 

spacing 

x15kHz + 1x30 kHz = 60kHz1 Guard band 

x 15kHz = 17 x 30 kHz = 0.51 
MHz       23 

Bandwidth 
per user 

( QAM/LDPC, r = 0.65 
(CQI1253 

Modulation / 
Coding 

Block fading pedestrian A Channel mode 
 

ل ععت ذر آثععار التععزاخ  مععيف الم ععتخزميف مللععلح  ععي  تععااج المداكععا . 

تملععغ قععز تاليععة جععزاا  دتععع قععيمUE2 لمي مععا يععتم ملععاتفة قععزر  ىر ععا  

60dBmيجعد رؤيعة هعهأ ال عزر  مال  عمة ل عزر  ىر عا   د .UE1 عراا  

نقعلإ  UE2 عإف قعزر  ىر عا  ،  30dBmتملغ UE1 لأف قزر  ىر ا  

 قريد لUE2 ليمكف نف يتلا ع هها ما 30dBm. مم زار  UE1 مف 

UE1  ر ععا  تلععع اللصععلة الصععاتز . شععك  الملجععة مدععزز المعيععز  ععي

ل ععيتم   العمعع  تلععع شععك  الملجععة  OFDM.م ععم اا لذععها ال ععي اريل هععل 

FBMC  لf-OFDM .نيلاا 

 اتج مف  UE2مم ار ة  تااج المداكا  مد ااد  يلاد  نف لعي نزاء 

 .[14] المت اقصة م رتة شك  الملجة ما الفصلص الجا مية

 مناقشة النتائج .4

لكعهلك   رزاا لل تااج الم تدص  تليذا لل ي اريل المزرلسج ء هها الي زم 

زرا ععة تغيععر الخرععأ  ععي المععت مععا   ععمة الشععار  ىلععع لمداكععا    تععااج

 الأزا  الم  ععتخزمة لأف   ععراا ل. ةمععيف الأشععكا  الملجيععة الثلاثعع اللللععاء

 SNRزتم العزيععز مععف نشععكا  الملجععات المختلفععة التععي تد ععع معععزمت تعع

 دعري قلعيلاا تعف الع ذج ت  ذعهأ الأزا مختلفة لجمالي قزر  ىر ا  معي عة. 

كزالعععة لشعععك   SNRتدزيعععز يعععتم  المداكعععا د لمالتعععالي معععرامجالشعععااا  عععي 

ا لأ  زتم تمليعات الر عا  تع اذعالملجة المرمع. ماللا ة ىلعع هلعكد   عرا

 عععزم معلمعععات   عععزاف الم عععار الفرزيعععة لذعععهأ ت   اذعععمتععععزز  اللصعععلاتد  إ 

 يععتم هلككععللاتصععامت الفرزيععة. ل SIRد لتمكععيف الععتدكم  ععي لصععلاتال

 (7) يللخ الشك  . ي تملية المداكا الم ار كمعام  ىزخا     زلا ل

 .نزا  المداكا رم ذا تخرلات المعالجة لالمداكا  الأ ا ية التي 

 
 خرلات المعالجة لالمداكا  الأ ا ية (:7الشك  )

 

 الوصلات:أولا : نتائج سٌنارٌو تعدد 

تم ا تخزام  ي اريل تعزز اللصلات للم ار ة ميف الأشكا  الملجية 

د Bit Error Rate (BER)الثلاثة مف  ادية معز  الخرأ  ي المت

د ل  مة راقة الهرل  ىلع Throughput) (Sumلىجمالي ال تاجية 

 .Peak to Average  Power Ratio (PAPR)المتل ر
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 (:BERمعدل الخطأ فً البت ) .1.3

ما قزر  ىر ا  الم تخزم (BER)  ي المت  أ مزن مم ار ة معز  الخر

 -8د( ل) -8ن( ل) -8كما مللخ  ي الأشكا  )  ي اللصلة الصاتز 

 ج(:

 
 

 .OFDMن(: معز  الخرأ  ي المت لللصلة الصاتز  ما تخزام  -8الشك  )

 

 
 

 .OFDM –fد(: معز  الخرأ  ي المت لللصلة الصاتز  ما تخزام  -8الشك  )

 

 
 

 .FBMCج(: معز  الخرأ  ي المت لللصلة الصاتز  ما تخزام  -8الشك  )

 

ج(  لادعع  الدصععل  تلععع  تععااج ن لعع  مععف الم تدصعع   -8مععف الشععك  )

 عي  أد(د ديص يتميف ل عا نف مععز  الخرع -8ن( ل) -8تليذا  ي الشكليف )

م ععج  ععي  f-OFDMل  OFDM المععت للم ععتخزم الأ ا ععي نكمععر  ععي 

FBMC  عي جديص ن  دم مد تأثير التزاخ  ال اتج تف الم تخزم الثا ل  

FBMC  عععي المعععت للم عععتخزم الأ ا عععي  أمععععز  الخرعععل لادععع  تد ععع اا 

 لا خفاة تأثير التزاخ  مشك  كمير.

 (:SumThroughputإجمالً الإنتاجٌة ) .1.3

 ي اللصلة  يتم م ار ة ىجمالي ال تاجية ما قزر  ىر ا  الم تخزم

 ج(: -9) د( ل -9) ن( ل -9مللخ  ي الأشكا  ) هل كما الصاتز 

 
 

 .OFDMن(: ىجمالي ال تاجية لللصلة الصاتز  ما تخزام  -9الشك  )

 

 
 

 .f-OFDMد(: ىجمالي ال تاجية لللصلة الصاتز  ما تخزام  -9الشك  )

 

 
 

 .FBMCج(: ىجمالي ال تاجية لللصلة الصاتز  ما تخزام  -9الشك  )
 

الم تدص   ج(  لاد  الدصل  تلع  تااج ن ل  مف -9مف الشك  )

د(د ديص يتميف ل ا ن ج ت ز ا تخزام  -9ن( ل) -9 ي الشكليف ) تليذا

 Sum ا خفاة ىجمالي ال تاجية  f-OFDMل OFDMشك  الملجة 

 Throughput  لا زياز ىجمالي ال تاجية للمدرة ال اتزية الأللع

التزاخ  ال اتج تف الم تخزم الثا ي  م مد تأثير للمدرة ال اتزية الثا ية

 لاد  تد ف  ي ىجمالي  FBMCنما ت ز ا تخزام شك  الملجة 

ديص ي ذر ا خفاة تأثير  دال تاجية للمدرة ال اتزية الأللع لالثا ية

 التزاخ  مشك  كمير.

 (:PAPRنسبة طاقة الذروة إلى المتوسط ) .2.3

( ميف PAPR يتم م ار ة   مة راقة الهرل  ىلع المتل ر ) دالآف

الأشكا  الملجية الثلاثة  ي اللصلة الصاتز  كما هل مللخ  ي 

 ج(: -01د( ل) -01ن( ل) -01الأشكا  )
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 .OFDMن(:   مة الهرل  ىلع المتل ر لللصلة الصاتز  ما تخزام  -01الشك  )

 

 
 

 .f-OFDMد(:   مة الهرل  ىلع المتل ر لللصلة الصاتز  ما تخزام  -01الشك  )

 

 
 

 .FBMCج(:   مة الهرل  ىلع المتل ر لللصلة الصاتز  ما تخزام -01الشك  )
 

ج( نف   مة راقة الهرل  ىلع المتل ر  -01 لاد  مف الشك  )

(PAPR( لم تتد ف تف الشكليف )01ن( ل ) -01- )هها يع ي نف د لد

 كما  ي FBMC( مرتفعة  ي PAPRراقة الهرل  ىلع المتل ر )  مة 

f-OFDM  لOFDM ه اك داجة للم يز  يؤز  ىلع نفمزلرأ . لهها

للدصل  تلع نزاء ن ل  للشك   PAPRمف التد يع  ي كيفية ت لي  

 لما معزأ. G5الملجي  ي 

-fل   OFDMةتمعععت الم ار عععة معععيف الأشعععكا  الملجيعععة الثلاثععع :ثانٌاااا  

OFDM  لFBMC لكثا ععة ريععي د مععف  اديععة معععز  الخرععأ  ععي المععت

 ال زر .

 :Bit Error Rate (BER). معدل الخطأ فً البت 3.3

 ععي المععت مععا قععزر  الشععار  ىلععع اللللععاء  أيععتم م ار ععة معععز  الخرعع

 :(00كما هل مللخ  ي الشك  ) ةلاشكا  الملجية الثلاث

 
 .FBMCل  f-OFDMل OFDM ميف  BER(: م ار ة 00الشك  )

 

 دعععلالي ىلعععع SNRج ت عععزما تصععع  قيمعععة ( ن ععع00يتلعععخ معععف الشعععك  )

30dB لنكثععر  ععإف الشععك  المععلجي FBMC  يعرععي  تيجععة ن لعع  مععف

لمععف الملادعع   .f-OFDMثععم  OFDMيليععج  دمععاقي الأشععكا  الملجيععة

 ععإف جميعا الأشععكا  الملجيععة  30dBنقعع  معف  SNRنيلعاا ن ععج ت عز قععيم 

 تعري ت ريماا  فس الأزاء.

 Power Spectral Density (PSD):كثافة طٌف القدرة  .4.3

تمت الم ار ة ميف الأشكا  الملجية الثلاص معف  اديعة كثا عة ريعي ال عزر  

 (:02كما هل مللخ مالشك  )

 
 FBMC.ل f-OFDMلOFDM ( ميف PSD(: م ار ة )02الشك  )

 

لزيععج نزاء ريفععي ن لعع   FBMC( ملاد ععة نف 02يمك  ععا مععف الشععك  )

-fمعف  OOB. كمعا نف ا مععاص f-OFDMل  OFDMمكثير م ار ة مـ 

OFDM  ي خفة مشعك  كميعر مععز تعزز قليع  معف الفصعلص الجا ميعةد 

  كاف لزيج ن لن نزاء مف  ادية كثا ة ريي ال زر . OFDMنما 

 خلاصةال . 4

-fل OFDMتمّ زرا عة لم ار عة نزاء الأشعكا  الملجيعة  لرقةدال أ ي هه

OFDM لFBMC  ععععي الجيعععع  الخععععامس الم ععععتخزمة G5 لكا عععععت د

 دكثا ة ريي ال زر  لمععز  الخرعأ  عي المعت الم ار ة مشك  تام مف ديص

جمععالي ال تاجيععة لمعععز  الخرععأ  ععي المععت ل  ععمة راقععة ىت يععيم كععهلك مل

 .تعزز اللصلات ي اريل للع المتل ر ىالهرل  

تعز  مشعاهزات تعم  ملاد عة نمكعف تعااج لذعها المدعص اللمف خعلا  معاي عة 

 تلخيصذا  ي ال  ار التالية:

  ا تخزام الشك  الملجيFBMC  ي ل  معز  الخرأ  ي المت

م مد تم  المرشخ تلع ت لي   لهلك للم تخزم الأ ا ي

تعلز ههأ المي   التي لالتزاخ  ال اتج مف الم تخزم الثا ل د 

ي زمذا هها المرشخ للا معاص الأق  خارج ال راع  ذل نق  

 f-OFDMمكثير م ار ة ما تخزام الشكليف الملجييف 

 .OFDMل

  للشك  الملجي جمالي ال تاجية ىا زيازFBMC  م ار ةا 

 .OFDMل   f-OFDMمالشكليف الملجييف 

 * م ار ة  مف خلاPAPR لك  مفf-OFDM  لOFDM 

-fل  FBMCمف   ذر ال تيجة نف كلاا د ت  FBMCل

OFDM  لاجذلا   مةPAPR تالية م ار ة مـOFDM  

 اله  لج نق    مة.

  يدتل  م د ع كثا ة ريي ال زر  لـOFDM  تلع  صلص

رد خارج ال راعد لمف ثم  إف مد  ي ت جا مية نتلع ليت 

-fل  OFDMن ل  مالم ار ة ما  FBMCمخرر 
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OFDM  مف خلا  تل ير كفاء  ريفية نتلعد م مد التصفية

 لك   اق   رتي.

  ت  ذر جميا تمليات المداكا  التي تمّ ىجراؤها نف ت  ية

FBMC  هي الم ا س اللاتز لشك  الملجة للاتصامت

د ديص تمت 5Gاللا لكية الم ت ملية لخاصة اتصامت 

 OFDM ل f-OFDM معالجة نلجج ال صلر  ي ت  ية

 .FBMCمف قم   لى التذا

 . التـوصٌـات6

 ج يجد التلصية إ  أ اللرقةجراؤها  ي ههىمف خلا  الزرا ة التي تمّ 

 مالتالي:

   زرا ة لتد يع دل  كيفية ت ليPAPR  للتعلية تف

 لما معزأ. G5شك  ملجة التعزي  تالية الأزاء  ي 

 ا تخزامذا م ترح نخرإ ملجية نشكا  نزاء لم ار ة زرا ة 

جزيز لالأجيا  ال ازمة مف ن  مة الذاتي ال الجي   ي

 المدمل .

  ت ال  ملللع الأشكا  الملجية يتل ير مرجا ماللغة العرمية

 المرشخ ا تخزامذا  ي الأجيا  التالية لالم ار ة  يما مي ذا.
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