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 ملخّص 
بسبب ازدياد عدد الأجهزة  إلى معدلات نقل بيانات أعلى خلال السنوات الأخيرة المستمرة برزت الحاجة

، ية وتأخير زمني في حدوده الدنياالمتصلة بالشبكة و ازدياد الطلب على توفير خدمات تحتاج إلى سرعة وموثوق
تحقق جودة خدمة أعلا مع التي  5Gإلى الجيل الخامس  LTEمن اتصالات الجيل الرابع  الانتقالما دعا إلى م

يمثل أفضل الخيارات لتعديل الإشارة ضمن  OFDMكان التعديل الترددي المتعامد ، معدلات نقل بيانات أكبر
تنفيذ شبكات ، ولكنه لم يعد بالإمكان استخدامها في LTE-Aوالجيل الرابع المتقدم  LTEاتصالات الجيل الرابع 

حزم الحماية  يستخدمOFDMالتعديل  وعلى الرغم من كوننخفضة، الجيل الخامس التي تعتمد طاقة إرسال م
Cycle Prefix (CP) عند انتقالها عبر د الإشارة تخام  مقاومةتزيد من والتي المرسَلة  التي تتضمنها رموزه

بالإضافة إلى الطاقة المبددة بشكل كبير في الوريقات  إلا أنه يقلل من فعالية الطيف الترددي ،مسارات مختلفة
اقة الوريقة الأساسية التي تنقل الإشارة، ط ( والتي تخفض بشكل كبير من Side Lobesالإشعاعية الجانبية )

وللحد من كل هذه التأثيرات السلبية للتعديل الترددي المتعامد، اقترح الباحثون أنواع أخرى من التعديل الترددي 
، FBMCالتعديل بالمرشحات الحزمية   ،UFMCالكلي متعدد الحوامل متعدد الحوامل، ومنها التعديل بالترشيحال
بفلترة كل حزمة  UFMCكلي متعدد الحوامل ل، ويقوم التعديل بالترشيح اGFDMالتعديل المعمَّم باقتسام التردد و 

كبير من الإشعاع خارج الحزمة بشكل منفصل مما يخفف بشكل  subbandsمن حزم الترددات الفرعية 
، وهذا يسمح لنا بالتخلص من حزم الحماية الموجودة في Out Of Band (OOB Radiation)الرئيسية 

في اتصالات الألياف البصرية الخاصة  هذا النوع من التعديلفي بحثنا  درسالتعديل الترددي المتعامد، لذلك ن
 .المقترحة فعالية طيفية أكبر وتأخير زمني أقلتحقق الخوارزمية ، و بشبكة الجيل الخامس
، حزم الحماية، الإشعاع خارج الحزمة كثيف، التعديلات متعددة الحواملالهوائي ال الشبكة الموزعة،الكلمات المفتاحية: 

 .الرئيسية
 
 

 سوريا، الاتصالات، كليّة هندسة تكنولوجيا المعلومات والاتصالات، جامعة طرطوس تكنولوجيا هندسة ماجستير في
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  ABSTRACT    

Over the last few years, there is a continuous need for higher datarates due to the 

increasing number of devices and the great demand formultiple services with high 

reliability and low latency. This lead to upgrade wireless technologies from the 4G long 

term evolution(LTE) to the fifth generation of mobile technologies (5G) which is ableto 

guarantee a high quality of service with improved data rates, The OFDM has been 

considered as an effective solution for 4G LTE andLTE-A cellular networks. Nevertheless, 

it is not adopted for low-powerapplications related to 5G networks. While the cyclic prefix 

(CP) inside OFDM Symbols makes OFDM resistantto multipath fading channels, it 

deteriorates the spectral efficiency. Inaddition, OFDM presents highspectral side lobe 

levels which lead to high. Which highly degrades the power of the main signal transmitting 

lobe.To eliminate these disadvantages, new alternative waveforms, such asUFMC, filtered-

OFDM (F-OFDM), generalized frequency divisionmultiplexing (GFDM) and filter bank 

multicarrier (FBMC)are being proposed as potential candidates for 5G communications 

andbeyond. In UFMC, each subband is filtered which decreases the OOBradiation and also 

allows to get rid of guard bands.So in this paper, we are trying to study this type of 

modulation in 5G optic communications, our proposed algorithm achieves more spectral 

efficiency and less delay. 

Key words: Distributed Networks, Massive MIMO,Multicarrier Modulations, Cycle 

prefix. 
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 مقدمة:
يركز مجال البحث في الاتصالات الخلوية على الموازنة بين الحصول على معدل نقل بيانات أعلى 

، ويجري البحث عادة في تصميم [1]وتأخير زمني أقل بمعدل استهلاك طاقة أقل وبالتالي بتكاليف مادية أقل
، وفي التعديل بالترشيح الكلي متعدد الحوامل يتم التعديل الممكنةبنية الهوائيات وفي آلية إرسال الإشارة وطرق 

 [2] ترشيح كل حزمة فرعية على حدى، والذي يخفض من تشتت الإشارة بالإشعاع خارج الحزمة الأساسية 
OOB [3] ، ويسمح أيضاً بالتخلص من حزم الحماية الموجودة في تعديل OFDM بالإضافة إلى أنه مقاوم ،

والتي تحتاج إلى تزامن OFDMالحوامل لأنه يتخلى عن خاصية التعامد الموجودة في تعديل  تداخلبشكل أكبر ل
الإرسال والاستقبال، فبدلًا من إضافة حزمة حماية إلى كل رمز كما هو الحال  بين الحوامل الفرعية بين جهة

مجموعة من حزم الحماية مجتمعة مع بعضها البعض مما  UFMC، يغطي تعديل OFDM [4]في تعديل 
وبالتالي يمكننا الحصول على كفاء طيفية أكبر ، [5]قصيرة Impulse Responseةيجعل استجابتها النبضيّ 

بطول يساوي إلى ثلاثة أمثال مدة الرمز  FBMC، وفيما يتم تصميم مرشح تعديل UFMCباستخدام تعديل 
يقوم  UFMC، وبما أن تعديل [6]تأخير أكبر في عملية الإرساليؤدي ذلك إلى ، Symbol Durationالواحد 

،  FBMCبعملية الترشيح لكل مجموعة من الحوامل الفرعية فإنه يعد أكثر تكيفاً وبتأخير زمني أقل من تعديل 
 Multi-Mode Fiberالنمط  متعددعلى الليف الضوئي  UFMCإمكانية تطبيق تعديل  هذا البحث يناقش

(MMF) شبكة وصول لاسلكية مركزية ضوئية ل بنية ليف ضوئي، نقترحCentralized Radio Access 
Network (C-RAN)  تستخدم التعديلUFMC،  فمن جهة سيحسّن هذا النظام سعة القناةChannel 

Capacity  عبر زيادة معدل البت باستخدام التعديلUFMC  ب ستزداد الفعالية الطيفية بسبومن جهة أخرى
 يحتاج حزم حماية. الذي لا UFMCطبيعة تعديل 

 
 هدف البحث:

 ليف ضوئي متعدد الأنماط بنيةبناء نظام اتصالات جيل خامس خلوي يعتمد يهدف هذه البحث إلى 
جراء ووحيد النمط جراء مقارنة ،UFMCو FBMCيندراسة تحليلية للشبكة الخليوية ومن ثم تطبيق التعديل وا  وا 

 .OOBمن ناحية الإشعاع خارج الحزمة الرئيسية والتأخير الزمني، و الترددي  فعالية الطيففيما بينها من خلال 
 

 طرائق البحث ومواده:
 الدراسات المرجعية:-أولاا 
 الشبكة اللاسلكية المركزية  بنية(C-RAN ):المقتَرَحة 

شبكة نقل بنية على  تم الاعتمادلتحقيق الأهداف المرجوة من اتصالات الجيل الخامس الخلوي، 
( والذي يقوم على أساس فصل وحدات النطاق Front-haul C-RANمركزية)أمامية راديوية 

 Remote Antenna Unitsعن وحدات الهوائيات  Baseband units(BBUs)الأساسي 
(RAUs). 
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المستخدمة في مواقع الخلية  Access Pointsإلى حد بعيد نقاط الوصول  RAUsتشبه وحدات الهوائيات 
Cell Sites غير الاختلاف يكمن في أن وحدات الهوائيات ،RAUs  يجري تجميعها في أحواض تجميعPools ،

ه الشكل ) اكم Central Officeووضعها في المكتب المركزي  ح   (.1يوضِّ

 
 (C-RANطبولوجيا الشبكة اللاسلكية المركزية )( 1الشكل )

في الواقع فإن معظم المهام والعمل اللازم من تخصيص الموارد وتجميعها وتوليد الإشارات ومعالجة    
، لذلك فإن التخلي عن فكرة BBUsتقوم بها وحدات النطاق الأساسي  RAUsالإشارات الم ستَقبَلة من وحدات الهوائيات 

، يعتبر خياراً جيداً D-RANكما هو موجود في الشبكات الموزعة  RAUلكل وحدة هوائي  BBUتخصيص وحدة 
لتخفيض التكلفة واستهلاك الطاقة، وبسبب الظروف الموجودة في وسط انتشار الإشارة بين المستخدمين ووحدات 

المستخدمة في شبكة الجيل الخامس محدودة الانتشار بحد   (MM W)فإن الأمواج الميلي مترية RAUsالهوائيات
يجري تأمينه عبر الألياف الضوئية أو  RAUsو  BBUsمتراً فقط، لذلك فإن الاتصال بين وحدات  022صى يبلغ أق

تقنية من الاتصال توفر ، وهذه الRadio Over Fiber (RoF)ما يعرف بتقنية نقل أمواج الراديو عبر الليف الضوئي 
وتماثلي  Digital RoFويوجد نوعان من هذه التقنية: رقمي  ،[7]بشكل أكبر ومعدل نقل بيانات أعلىللبيانات آمناً  نقلاً 

Analog RoF تنقل التقنية الرقمية ،D-RoF  البيانات عبر الليف الضوئي بشكل سيء جداً وينخفض بذلك معدل
 .[8,9]أفضل بكثير لنقل البيانات عبر الليف الضوئي  A-RoFالإرسال لذلك تعتبر التقنية التماثلية 

 يح الكلي متعدد الحوامل التعديل بالترشUFMC: 
من أن يتم ترشيح كل حامل فردي بمفرده  ،فبدلاً UFMCالتعديل بالترشيح الكلي متعدد الحوامل  يتم استخدام

يتم ترشيح كل مجموعة حوامل فرعية مع بعضها البعض، ويطبَّق على كل  FBMCكما هو الحال في نظام 
، وبالتالي نحصل على بنية أقل تعقيداً، وكما هو مبين في العكسيامل الفرعية تحويل فورييه مجموعة من الحو 

الأساسية التي ستكون  UFMC( فإن يتم جمع الخرج الناتج عن عملية الترشيح للحصول على إشارة 0الشكل )
 .MMFالنمط  متعدد جاهزة لإرسالها عبر ليف ضوئي
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 MMFقبل إرسال الإشارات عبر قناة ليف بصري متعدد  UFMC( مخطط صندوقي لتعديل 2الشكل)

يتميز مثل هذا النوع من التعديل بتخفيف عدد حزم الحماية بين المجالات الفرعية، وبالنتيجة فهذا النوع 
وبتأخير زمني أقل، ويتفوق على تعديل  بكفاءة طيف ترددي أعلى OFDMمن التعديل يتفوق على التعديل 

FBMC  [10]وقابلية تطبيقه بشكل عملي وانخفاض تكلفة تطبيقهفي بساطة بنيته. 
 النظام المقترح: هيكلية-ثانياا 
واحدة،  RAUبوحدة واحدة متصلة إلى وحدة هوائيات  BBUتحديد عدد وحدات النطاق الأساسي تم    

ليتم استقبالها  UFMCثم تسليمها إلى مرسِل  BBUونعتبر أن الإشارة يتم توليدها في وحدة النطاق الأساسي 
 (.3الشكل) ، كما يوضحRAUفي وحدة الهوائيات 

 
 ( سيناريو النموذج المقترح لشبكة لاسلكية مركزية3الشكل)

ويمكننا الآن من خلال هذا النموذج اعتبار أن الإشارة يتم توليدها في وحدة النطاق الأساسي ومن ثم 
قبل دخولها إلى الليف الضوئي، وبعدها يجري إرسالها عبر ليف ضوئي متعدد  UFMCيتم تعديلها وفق تعديل 

تخامد م همَلَين، وبعدها يجري استقبال الإشارة ضمن وحدة  الذي يعد قناة اتصال مثالية بضجيج و MMFالنمط 
 ، وبعد فك تعديل الإشارة تم دراسة خصائصUFMC Demodulatorالهوائي التي تحتوي على فاك للتعديل 

 ومميزات الإشارات الم ستقَبلة والتأخير الزمني وغيرها من البارامترات المهمة في بحثنا هنا.
 خوارزمية العمل المقترحة: -ثالثاا 

 ( المخطط التدفقي لخوارزمية العمل المقترحة المعدّلة.5يبين الشكل )
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 ( المخطط التدفّقي لخوارزمية العمل المقترَحة المعدّلة.4الشكل )

على الإشارة التي ستمر عبر ليف ضوئي  UFMCوتعديل  FBMCوتعديل  OFDMنقوم بتطبيق تعديل 
متعدد النمط ثم نقارن بين أداء التعديلات الترددية المذكورة من ناحية فعالية الطيف والتأخير الزمني، ومن ناحية 

 .OOBالإشعاع خارج الحزمة الرئيسية 
 نموذج المحاكاة:-رابعاا 
تم  إجراء عملية المحاكاة، ولتبسيط Matlab Simulink 2019aعلى برنامج  إجراء هذه المحاكاةقمنا ب   

واحدة أيضاً  RAUواحدة فقط متصلة إلى وحدة هوائيات  BBUتطبيق نظام صندوقي مكون من وحدة نطاق أساسي 
الذي يتم توليد  تعتبر فيهت وحدة النطاق الأساسي هي الم رسل Downlinkونقوم بالمحاكاة من أجل وصلة هابطة 

 (.4في الشكل) قبِل، وكما هو مبينوحدة الهوائيات هي المست، و الإشارة فيه
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 ستقبال مع مصفوفة هوائي كثيف.المقترَح للإرسال والانظام ال( 5الشكل)

على حامل ترددي ضوئي من خلال بلوك يقوم  UFMCيتم تحميل إشارة البيانات المعدّلة وفق تعديل 
𝜆، بطول موجة DFB Laserبتوليد ليزر من النوع  = 1310 𝑛𝑚 وفي مرسِل الإشارة المعدلة من النوع ،

UFMC  يتم تقسيم عرض الحزمة إلى عددB  حزمة فرعيةSubband وكل حزمة فرعية ،i  وحيدة تحتوي على
 . . . Sin (i = 1ويتم تشفير بتات البيانات وتحويلها إلى رموز ،SubCarriersمن الحوامل الفرعية  Nعدد 

B; n = 1 . . . N)  ل من تسلسلي إلى متاوزيقبل تحو  Serial toيلها إلى رموز على التوازي عبر محوِّ
Parallel Converter (S/P)ثم يتم تطبيق تحويل فورييه العكسي،Inverse Fourier Transforme 

(IFFT)،ل من تفرعي إلى  ثم يعاد تحويل الإشارة إلى صيغتها التسلسلية في جهة المستقبل عبر بلوك محوِّ
𝐿𝑓ثم يتم ترشيح الإشارة بمرشح طوله  Parallel to Serial Converter(P/S)تسلسلي  = 𝐿𝑐𝑝 − حيث  1

𝐿𝑐𝑝  هي طول حزمة الحمايةCP وفي النهاية فإن الإشارات الناتجة ،𝑦𝑖  يتم جمعها مع عن الحزم الفرعية
N+𝐿𝑓)بطول  UFMCبعضها، ومن أجل كل كتلة من التعديل  −  𝑆𝑈𝐹𝑀𝐶(𝐾)يتم تعريف الإشارة  (1

 كمايلي:

𝑆𝑈𝐹𝑀𝐶(𝐾) = ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑖,𝑛𝑒
𝑗2𝜋(𝑘−𝑙)

𝑁

𝑁

𝑛=0

𝑓𝑖(𝑙),        𝐾 = 0 … . 𝑁 +

𝐿𝑓

𝑙=1

𝐵

𝑖=1

𝐿𝑓 − 1 … … … … … … … (1) 

𝑙تمثّل معاملات المرشّح من أجل  𝑓𝑖(𝑙)نلاحظ من المعادلة أن  ∈ [0 … . 𝐿𝑓]. 
نستخدم ليزر الحزمة الموزعة SMFالنمط  وحيدومن أجل نمذجة عملية الإرسال عبر ليف ضوئي 

 PhotoDiodeوبعد عبور الضوء للمستقبِل الضوئي  ،Distributed Feedback Laser (DFB)الراجعة 
وتحويلها إلى أصفار  UFMCتتحول الإشارة إلى إشارات كهربائية يتم فك تعديلها عبر مستقبل تعديل 

بالعلاقة  f،عند تردد محدد Lطوله  MMFوي عطى تابع النقل من أجل الليف متعدد النمط  ،[10,11]واحدانو 
 الآتية:

𝐻𝑀𝑀𝐹(𝑓) = exp [−
(2𝜋𝑓𝐷𝐿𝜎𝜆)2

2
] ∑ 𝑃𝑚 exp(−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑚𝐿) . 10−𝛾𝑚𝐿 10⁄

𝑀

𝑚=1

… … … … … . . (2) 

 :حيث
- M .هي عدد المجموعات الم ثارة من النمط ضمن الليف 
- D معاملات التشتت الطيفي 
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- 𝜎𝜆 عرض الخط الضوئي الليزري 
- 𝜏𝑚 التأخير الزمني لكل مجموعة. 
- 𝛾𝑚 التخامد الشكليModal Attenuation. 

، ونفترض هنا أنه 𝑃𝑚إرسال خاصة بها  استطاعةمثارة من مجموعات النمط ب mوتتميّز كل مجموعة 
معرّفة من خلال القيمة قيم عشوائية  𝑃𝑚لايمكننا التنبؤ بهذه القيمة لكل مجموعة مثارة من النمط لذلك تأخذ 

 وت عطى بالعلاقة الآتية:  𝜎، الانحراف المعياري Moyالمتوسطة 
𝑃𝑚 = 𝑚𝑜𝑦 +

 𝜎𝑅𝑚……………………………………………………………………….……………….(3) 
 :حيث أن

- 𝑅𝑚 [12]تمثل التوزع الغاوصي بقيمة متوسطة صفرية. 
- Moy القيمة المتوسطة 
- 𝜎 .الانحراف المعياري 

 
 النتائج والمناقشة:

أفضل  من أجل الحصول علىMATLAB Simulink 2019aوفق نظام مصمم في بيئة إجراء المحاكاة قمنا ب
 من خلال بحثنا وبعد عملية جمع النتائجلاحظنا و ، المقترحة Front-Haulوفق منظومة تعديل ترددي يمكن استخدامه 

وهي نتيجة طبيعية بالنظر  FBMCمنه ففي التعديل  أعلىUFMCأن معدل خطأ البت وفق التعديل  في جهة المستقبِل
 Power Spectral Density (PSD)( طيف كثافة القدرة 6ويبين الشكل )، طبيعة وخوارزمية عمل التعديلينإلى 

أقل بشكل  Side Lobesيقدم وريقات إشعاعية جانبية  FBMCونلاحظ أن التعديل  UFMCو FBMCللتعديلين 
للإشعاع خارج  FBMCمقاومة التعديل فسر ملحوظ وبالتالي يزيد من تركيز الطاقة في الوريقة الأساسية وهذا ما ي

وعلى الرغم من أن حزمة إشعاع ، UFMC[13]التعديل بالمرشحات الحزمية بشكل أفضل من  OOBالحزمة الأساسية 
(، إلا أن زمن 1كما هو مبين في الجدول ) FBMCمنه في تعديل  UFMCالوريقة الرئيسية أقل عرضاً في تعديل 

لطيف التأخير المنخفض الناتج عن ترشيح حزم فرعية بدلًا من ترشيح حوامل فرعية كلًّ على حدى يجعل فعالية ا
 .FBMCأفضل منها في التعديل  UFMCالترددي للتعديل 
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شبكة ليف  طبولوجيا تعتمد ت الجيل الخامس الخلويوفق منظومة اتصالا نتائج المحاكاة لاختبار أداء التعديلات المقترحة( 1الجدول )
 .بين وحدة النطاق الأساسية ووحدات الهوائيات Front-Haulبصري

Delay 

(ms) Occupied BW 

(KHz) 
BER 

PSD(dBw/Hz) 

For (OOB) 

 

MMF Mode 

340ms 340.8021 0.64*10−1 -160 FBMC 

302ms 320.1014 0.66*10−1 -80 UFMC 

 :UFMCو  FBMCللتعديلين  PSD( طيف كثافة القدرة 6ويبين الشكل)

 .UFMCو FBMCللتعديلين  PSDطيف كثافة القدرة ( 6الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

حامل فرعي لكل منها 01حزم فرعية،  01  

PS

D(

dB

W/

Hz

) 

Normalized Frequency 



 ، قاسم تحسين الاتصالات عبر الألياف الضوئية في شبكات الجيل الخامس الخلوية
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 الاستنتاجات والتوصيات المستقبلية:
وذلك ، UFMCالتعديل بالترشيح الكلي متعدد الحوامل و ، FBMCالتعديل بالمرشحات الحزمية  بيققمنا بتط   

وبعد إجراء المحاكاة ومراقبة لشبكة جيل خامس خلوية تستخدم ليف ضوئي متعدد النمط   Front-Haulطبولوجياعلى 
نستنتج أن ، وطيف كثافة القدرة أداء التعديلات المقترحة من ناحية طيف الإشارة وزمن المحاكاة ومعدل خطأ البت
ر الألياف الضوئية ويمكن الإعتماد التعديل بالترشيح الكي متعدد الحوامل يقدم تقنية جيدة من أجل نقل الإشارات عب

عليه على الرغم من أن التعديل بالمرشحات الحزمية قدم نتائج أفضل فيما يخص الإشعاع خارج الحزمة الرئيسية لكن 
التعديل بالترشيح الكلي متعدد الحوامل يتفوق من ناحية الفعالية الطيفية والتأخير الزمنيويمكن تجاوز سلبيات هذا النوع 

عديل عند الموازنة مع الإيجابيات التي يحققها، وعلى الرغم من أن الليف الضوئي وحيد النمط يعد خياراً غير من الت
وخاصة في حالتنا هذه، التي يكون فيها معدل نقل  Front-Haulمفضل عملياً في طبولوجيا الوصلات الأمامية 

رعة، إلا أنه من الضروري متابعة البحث ودراسة هذا البيانات كبيراً جداً بالنظر لكونها شبكة جيل خامس عالية الس
النوع من الليف أيضاً ودراسة تطبيق هذين التعديلين ضمنه، كما يمكن التوسع في بحثنا مستقبلًا بدراسة تأثير الأنواع 

ة التراسل المختلفة من الليزر المستخدم للإرسال والمستقبِلات الضوئية المستخدمة، لما لها من تأثير مباشر في عملي
 الضوئي.
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