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 □ممخّص  □

، أحج أمثمة التعمؼ العسيق والتي Convolutional Neural Network (CNN)الذبكة العربؾنية الالتفافية تُعجّ 
)تعجد اليؾائيات في  MIMO اليؾائيات تدتخجم نغامالتي خامذ الجيل الؤ وتقجيخ القشاة في شبكة استخجاميا لمتشبّ  تؼ  

 الزجيج.و  تأثيخات دوبمخل تخزع( multi pathsالجخل والخخج( مع قشاة متعجدة السدارات )
تست الجراسة مؽ خلال تؾليج بيانات متبادلة في شبكة جيل خامذ وتقجيخ القشاة بالظخيقة العسمية، مؽ ثؼ  تؼ إجخاء 

 .CNNلمقشاة، ليتؼ بعجىا تقجيخ القشاة مؽ خلال شبكة  linear interpolation عسمية استيفاء خظي
جيخ القشاة في الجيل الخامذ مؽ الاترالات الخميؾية، حيث تس ت مقارنة القشاة دراسة تقشيات تقتزسّؽ ىحا العسل 

الفعمية بالحالة التي يتؼ فييا استخجام تقشيات التعمؼ العسيق )الذبكات العربؾنية( لتقجيخ القشاة، بالإضافة إلى حالة التقجيخ 
 باستخجام التقشيات التقميجية.

الخظأ لمحالات السجروسة أن  استخجام تقشيات التعمؼ العسيق يمعب دوراً بالغ  أعيخت الشتائج العجدية لستؾسط معجل
 ومعجل الخظأ السشخفض. تعقيج السشخفض،ال، الفائقة ةجقالالأىسية في تقجيخ قشاة الجيل الخامذ كؾنيا تتسيد ب

 .لإجخاء عسميات السحاكاة MATLAB البيئة البخمجيةتؼ  استخجام 
 ، الذبكة العربؾنية الالتفافيةتقجيخ القشاة، التعمؼ العسيق مع الجيل الخامذالخامذ،  الجيل: المفتاحيةالكممات 
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□ ABSTRACT □ 

 

An example of deep learning is a Convolutional Neural Network (CNN), which 

has been used for prediction and channel estimation in a 5G network that uses a 

MIMO (multi-paths) antenna system subject to Doppler and noise effects. 

The study was carried out by generating mutual data in a fifth-generation 

network and estimating the channel in a practical way. Then, a linear interpolation 

process was performed for the channel, after which the channel was estimated through 

a CNN network. 

This work included a study of channel estimation techniques in the fifth 

generation of cellular communications, where the actual channel was compared to the 

case in which deep learning techniques (neural networks) are used to estimate the 

channel, in addition to the case of estimation using traditional techniques. 

Numerical results of the Mean Squared error for the studied cases showed that 

the use of deep learning techniques plays a very important role in estimating the fifth-

generation channel as it is characterized by high accuracy, low complexity, and low 

error rate. 

The MATLAB software environment was used to perform the simulations. 

Key Words: The fifth generation 5G, channel estimation, the deep learning with 5G, CNN. 
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 ةــــممقدّ  -1
تتجو معغؼ دول العالؼ نحؾ بشاء مجتسع ذكي متكامل في كل مشاحي الحياة، وذلػ مؽ خلال نقل مفيؾم إنتخنت 

د التظبيق العسمي، السفيؾم الججيج الحي يذسل تظؾر يّ مؽ الأفكار الشغخية إلى ح Internet of Things (IoT)شياء الأ
شياء يحتاج إلى نغام اترالات يؤمّؽ مفيؾم إنتخنت الأإن   والتقشيات والتظبيقات.في أنؾاع الأجيدة الحكية والأنغسة 

مة، وتأخيخ مشخفض لمغاية. لحا كان نغام اترالات الجيل الخامذ  معجلات نقل عالية ججاً، جؾدة مختفعة لمخجمات السُقج 
 IoT. [1]الخمؾي ىؾ الاقتخاح الأفزل لتحقيق الأىجاف السخجؾة مؽ 

تؼ  تظؾيخ تكشؾلؾجيا الجيل الخامذ واستخجاميا لتمبية احتياجات الاترالات الستشقمة، خاصةً مع الشسؾ الدخيع في 
طمب السدتخجميؽ عمى التظبيقات الحجيثة فائقة الجقة وعمى محتؾى الؾسائط الدسعية والبرخية عالية الجؾدة مثل 

VR/AR،8K/4K  ة وأصبح مؽ الرعب تمبية الظمب باستخجام الذبكات ، حيث أصبحت خجمات البث متشؾعة ومتظؾر
تتستع بسدايا عجيجة  5Gعدزت التكشؾلؾجيا الججيجة الخقسشة والذبكات والحكاء في السجالات السختمفة، فذبكة و الحالية. 

 ، والتأخيخ السشخفض ججاً.الكبيخة، السؾثؾقية العاليةأىسيا: الدخعة 
أدواراً ميسة في تحديؽ أداء الشغام وتقميل التعقيج الحدابي لذبكات  (deep learning)أعيخ التعمؼ العسيق 

طخيقة ججيجة لتقجيخ القشاة في نغام الجيل الخامذ بسداعجة تقشية مؽ  دراسة، تؼ  في ىحا العسلالجيل الخامذ وما بعجىا. 
، يتؼ تحقيق ىحا Convolutional Neural Network (CNN)تقشيات التعمؼ العسيق، وىي الذبكة العربؾنية الالتفافية 

 multi paths)متعجد اليؾائيات في الجخل والخخج( مع قشاة متعجدة السدارات ) MIMOاليجف مؽ خلال استخجام نغام 
channel 5( لسحاكاة شبكاتG  تحت تأثيخات دوبمخ. تغيخ الشتائج العجدية تفؾق طخيقة تقجيخ القشاة بسداعجة التعمؼ

 Mean Squared Error (MSE) [1]طخق تقجيخ القشاة الأخخى مؽ حيث متؾسط مخبع الخظأ العسيق السقتخحة عمى 
 ىدف البحــث -2

 ثلاث حالات ىي: عمى للاترالات الخمؾية خامذالجيل النغام في تقجيخ القشاة  البحث إلى ىجف  
 الخظي()تقجيخ القشاة  -1
 العسيق(تقجيخ القشاة باستخجام الذبكات العربؾنية )التعمؼ -2
 التقجيخ العسمي لمقشاة -3

 الدابقة.لكل حالة مؽ الحالات  Mean Squared Error (MSE)متؾسط مخبع الخظأ ومقارنة قياس  تؼ  حيث 
 طرائــق البحــث ومــهاده -3

متخررة في أنغسة الاترالات عمسية حجيثة  وأبحاث عمى دراسات ومخاجع بالاعتسادىحا البحث  إنجاز تؼ  
 حيث ،بعيؽ الاعتبار نتائج ىحه الأبحاث تح  خ  أُ  .بالأخص الجيل الخامذ الخميؾي وتقشياتو وخرائرو وميداتوو  ؾيةيالخم

 .وعخض نتائجو بخمجة الشغام السجروسفي  MATLABاستخجمت البيئة البخمجية 
  :الآليالتعمّم  -3

إلى  ،عسميات البحث عمى الؾيب ؼ الآلي عمى دعؼ العجيج مؽ جؾانب السجتسع الحجيث: مؽالتعمّ  اتتعسل تقشي
إلى التؾصيات عمى مؾاقع التجارة الإلكتخونية، وىي مؾجؾدة بذكل متدايج في  ،ترفية السحتؾى عمى الذبكات الاجتساعية

وندخ  الرؾر،السشتجات الاستيلاكية مثل الكاميخات واليؾاتف الحكية. تُدتخجم أنغسة التعمؼ الآلي لتحجيج الأشياء في 



 ،اسماعيل،د.نرر،د.غرنة                 تقدير القناة في الجيل الخامس باستخدام تقنيات التعمّم العميق
 

35 
 

نص، ومظابقة الأخبار أو السشذؾرات أو السشتجات مع اىتسامات السدتخجميؽ، وتحجيج نتائج البحث  الكلام إلى
 [2]ؼ العسيق. دتخجم ىحه التظبيقات فئة مؽ التقشيات تدسى التعمّ ذات الرمة. عمى نحؾ متدايج، تُ 

تسثيل البيانات بسدتؾيات يدسح التعمؼ العسيق لمشساذج الحدابية، السكؾنة مؽ طبقات معالجة متعجدة، بتعمؼ 
شت ىحه الأساليب بذكل كبيخ مؽ التقشيات الأحجث في التعخف عمى الكلام، والتعخف متعجدة مؽ التجخيج. لقج حد  

البرخي عمى الأشياء، واكتذاف الأشياء والعجيج مؽ السجالات الأخخى مثل اكتذاف الأدوية وعمؼ الجيشؾم. 
 (backpropagation)في مجسؾعات البيانات الكبيخة باستخجام خؾارزمية  يكتذف التعمؼ العسيق البشية السعقجة
في كل طبقة مؽ التسثيل  -دتخجمة لحداب التسثيلالسُ  -الجاخمية بارامتخاتيا للإشارة إلى كيفية قيام الآلة بتغييخ 

في معالجة الرؾر  متقج   (Deep convolutional nets)العسيقة  الالتفافيةفي الظبقة الدابقة. أحجثت الذبكات 
ظت الزؾء عمى البيانات سم   recurrent netsالتكخارية في حيؽ أن الذبكات  والرؾت،والفيجيؾ والكلام 

 [2] الستدمدمة مثل الشص والكلام.
 الذبكة العربهنية: اتخهارزمي 3-1

تقؾم  ، حيثالذبكة العربؾنية أو العربية ىي عبارة عؽ ربط بيؽ العقج والخلايا العربية الاصظشاعية
. تتفاعل العقج دائساً مع واحجة أو أخخى لشقل السعمؾمات، [3]  معيشةكل خمية عربية بتشفيح تعميسات لسشظقة 

حيث تحرل كل عقجة عمى معمؾمات أو وعائف العسميات الأخخى التي يتؼ إجخاؤىا وتحافظ عمى السزي قجماً. 
والحي يسكشو نقل السجخلات مؽ  Activation functionالتشذيط كان ىحا التجفق معخوفاً باسؼ وعيفة /تابع/ 

 [3] .سابقةمخخجات كانت بالفعل مجخلات مؽ عقجة أخخى 
 [4] أصشاف التعمؼ العسيق في خؾارزميات الذبكة العربؾنية:

1- Multi-layer Perceptronتتعمؼ العلاقة  ،: وىي الذبكات العربؾنية الأساسية
بذكل أمامية، حيث تتعامل عمى شبكات تغحية  والتي تحتؾي أيزاً  بيؽ البيانات الخظية وغيخ الخظية

 (Log Loss) تابع الزياع الظبيعي أساسي مع ميام التشذيط غيخ الخظية وحداب الفذل مؽ خلال
بذكل  MSE، حيث يتؼ قياس متؾسط مخبع الخظأ Mean Square error مخبع متؾسط الخظأ أو

 سيق.شائع كسعامل ميؼ في شبكات التعمؼ الع
: يسكؽ مقارنة Convoluted Neural Networksالذبكات العربؾنية الالتفافية  -2
ولكؽ تؼ إنذاء البشية السعسارية بذكل  العربؾنية،في الأجداء الشسؾذجية مؽ الذبكات  CNNشبكات 

(. العخض والارتفاع والعسق)في ثلاثة أبعاد  CNNأساسي لسعالجة الرؾر، يتؼ تشغيؼ طبقات شبكات 
 objects اتقابمة لمتكيف بذكل خاص مع البيانات ذات الأبعاد، إدراك الكائشىحه الذبكات 
recognition،  التعمؼ العسيق  شيخةمتعجدة الأوجو. تعج  العربؾنيةالخلايا  بشىوفحص الرؾرة بؾاسظة

 . CNNالخئيدية لذبكات  القزاياواحجة مؽ 
ىي شبكة  Recurrent Neural Network :RNNsالذبكات العربؾنية التكخارية  -3

، تعسل عمى مبجأ حفظ ناتج طبقة معيشة وإعادتيا إلى ذات تغحية أمامية مع حمقات متقظعة مؽ الحاكخة
 السجخلات مؽ أجل التشبؤ بإخخاج الظبقة.
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  [5]العسيق:التعمؼ استخجامات  عؽمثمة بعض الأ( 1يبيؽ الذكل )
  .Robots and Self Driving Carsذاتية القيادة ديارات الالخوبؾتات و  -
 .Natural Language Processing معالجة المغات الظبيعية -
 Speech Recognition تسييد الكلام -
 Image recognitionتسييد الرؾر والكلام  -

 
 تطبيقات التعمم العميق (1) الذكل

 CNN شبكات 3-1-1
لمتعمؼ العسيق، ىشاك نؾع خاص مؽ الذبكات العربؾنية الستعجدة الظبقات  السختمفة بشى السعساريةمؽ بيؽ الُ 

 Convolutional Neural Network “CNN” “ConvNet”.[6] لمبيانات السكانية ىي الذبكة العربؾنية الالتفافية
 افمفخدة أو متعجدة مؽ طبقات الالتف (Blocks)التقميجية مؽ كتل  تتكؾن الذبكة العربؾنية الالتفافية

Convolution layers  والتجسيعpooling layers، ( تمييا طبقة واحجة أو عجة طبقات مترمة بالكاملfully 
connected (FC) layers الخخج طبقة مؽ ثؼ ( وoutput layer . 

 تسثيل الخرائص )السسيدات(. تيجف ىحه الظبقة إلى تعمؼ CNNالبشاء الأساسية لذبكة  نؾاة ىي الالتفافية الظبقة 
 [6].الخاصة بالجخل

تتكؾن الظبقة الالتفافية مؽ عجة نؾى التفافية قابمة لمتعمؼ أو مخشحات تُدتخجم لحداب خخائط السيدات السختمفة. 
الججيجة عؽ طخيق  )السيدات( كل وحجة مؽ خخيظة السعالؼ مترمة بسجال في الظبقة الدابقة. يتؼ إنتاج خخيظة السعالؼ

تقمل خاصية مذاركة  ، حيثالالتفاف نتيجةالتشذيط غيخ الخظي عمى  تابعتظبيق مؽ ثؼ و السجخلات مع الشؾاة  التفاف
 لمظبقة الالتفافية مؽ تعقيج الشسؾذج. البارامتخات

 خخجصغيخة مؽ السخخجات الالتفافية كسجخلات وتختدليا لإنتاج  كسيةتأخح طبقة التجسيع أو أخح العيشات الفخعية  
 minالأصغخي والتجسيع  ،max pooling الأعغسيتقشيات مختمفة لأخح العيشات الفخعية مثل التجسيع  حيث تؾجج ،واحج

pooling،  والتجسيع الستؾسطaverage pooling التي يجب حدابيا بالإضافة  البارامتخاتيقمل التجسيع مؽ عجد ، حيث
 [6]. )غيخ متغيخة( إلى أنو يجعل تخجسة الذبكة ثابتة
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 العربؾنيةواحجة أو أكثخ تؾجج عادةً في الذبكة  FCمؽ طبقة  أساساً  CNNيتكؾن الجدء الأخيخ مؽ 
الشيائي  الخخجج السجخلات مؽ طبقة التجسيع الشيائية أو الظبقة الالتفافية وتؾلّ  FCتأخح طبقة  ، حيثالسغحية

 .CNN ذبكةلـ

 
 CNN( آلية عمل شبكة 2الذكل )

كآلية لتحقيق نتيجة واعجة في العجيج مؽ التظبيقات القائسة عمى رؤية  CNNفي الؾقت الحاضخ، عيخت 
 ،اتالديار التعخف عمى  الكلام،التعخف عمى  الؾجؾه،اكتذاف  الأشياء،اكتذاف  الرؾر،الكسبيؾتخ مثل ترشيف 

 [6]والتعخف عمى الشص وغيخىا الكثيخ. الؾجو،التعخف عمى تعابيخ 
 الالتفافية:طبقات الذبكة العربهنية  12--3
  الظبقة الالتفافية(Convolutional layer): 

الظبقة  بارامتخات. تتكؾن العربؾنية الالتفافيةعسمية الالتفاف ىي إحجى المبشات الأساسية لمذبكة 
 صغيخ مكانياً يكؾن كل مخشح  ، حيث(kernelsى القابمة لمتعمؼ )الشؾ  السخشحاتمؽ مجسؾعة مؽ الالتفافية 

قج تكؾن أحجام السخشحات  الجخل.ولكشو يستج مؽ خلال العسق الكامل لحجؼ  (،)عمى طؾل العخض والارتفاع
 . يتؾافق البعج الثالث لمسخشح مع عجد القشؾات في الجخل. 7×  7 ،5×  5 ،3×  3الشسؾذجية بحجؼ 

خض والارتفاع يقؾم كل مخشح بإجخاء التفاف عمى حجؼ الجخل عبخ الع الأمامي،أثشاء الانتذار 
ويتبع ىحا تابع  مؾضع،بيؽ مجخلات السخشح والسجخلات في أي  dot productsويحدب الججاء الشقظي 

خخائط بوما إلى ذلػ( ، تدسى السخخجات الشاتجة  sigmoid ، tanh ، ReLUتشذيط لا خظي ) 
استجابات السخشح في كل  والتي تعظي باسؼ خخيظة التشذيط( اً ز)السعخوفة أي feature mapsالسيدات

يعتسج عمى الحي  الخخجشتج حجؼ يتكجيذ خخائط التشذيط ىحه عمى طؾل بُعج العسق و  يتؼ. مؾضع مكانيّ 
 padding.[7] : العسق والخظؾة والحذؾبارامتخاتثلاث 

 العسقdepth :يسثل عسق حجؼ الخخج عجد السخشحات السدتخجمة في عسمية الالتفاف ،
 يتعمؼ كل مخشح شيئاً مختمفاً في الجخل، الحؾاف، الشقط، والألؾان. حيث

 الخظؾة stride ىي عجد الخظؾات التي نقؾم بتحخيػ السخشح فييا في الإدخال، فسثلًا :
فإنشا نقؾم بتحخيػ السخشح بسقجار بكدل واحج في كل مخة، عشجما تكؾن  ،1عشجما تكؾن الخظؾة 

سيؤدي ذلػ إلى إنتاج أحجام خخج أصغخ  ، حيثدل في كل مخةبك 2تشدلق السخشحات  ،2الخظؾة 
 مكانياً.
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  الحذؾPadding يدسح الحذؾ بالتحكؼ في حجؼ الخخج، فعشج تظبيق الالتفاف عمى الجخل، يقل حجؼ الخخج :
اك بالأصفار حؾل الحجود. ىش السُجخلحجؼ )حذؾ( النقؾم بتعبئة  ذلػ،يؤدي إلى فقجان السعمؾمات. لتجشب  وبالتالي

الالتفاف السحقق ، فsame convolution الالتفاف السذابوو  valid convolutionالسحقق  الالتفافخياران شائعان ىسا 
 يعشي أن حجؼ السخخجات يغل كسا ىؾ لحجؼ الإدخال. السذابو يعشي عجم وجؾد حذؾ، الالتفاف

 [8] :بالظخيقة التالية الخخجيتؼ حداب حجؼ  
(n + 2p – f) / s + 1      (1) 

 حيث:
n.عجد السخشحات : 
p.كسية الحذؾ : 
f.حجؼ السخشح : 
s.الخظؾة : 

  طبقة التجسيعPooling layer 
طبقة التجسيع بعج طبقات الالتفاف، وتتسثل وعيفتيا في تقميل الأبعاد، والتي يذار إلييا  CNNغالبًا ما تدتخجم شبكات 

أكثخ طبقات  ، حيثالتذعبية لظبقة التجسيع تسثل الحجؼ والخظؾات والبارامتخات ،أيزاً بأخح العيشات الفخعية أو الاختدال
 .2وبخظؾة  2التجسيع شيؾعاً ىي بحجؼ مخشح 

والتجسيع الستؾسط  max pooling ىشاك نؾعان شائعان مؽ طبقات التجسيع ىسا التجسيع الأعغسي
average pooling،  ،استخجام يتؼ و حيث يتؼ أخح القيؼ الأعغسية والستؾسظةMax pooling  ًأكثخ مؽ  غالبا

 [8] التجسيع الستؾسط.
 .( طبقة التفاف متبؾعة بظبقة تجسيع3يؾضح الذكل )

 
 طبقة التفاف متبهعة بطبقة تجميع (3الذكل )

 
 Fully Connected layer 

. يتؼ تحؾيل FC بعجة طبقات مترمة بالكامل عسؾماً  CNNبعج عجة طبقات التفاف وتجسيع، تشتيي شبكة 
 عربؾنية.عجة طبقات  تُزافىحه الظبقات إلى متجو ثؼ  خخج

 (4عادةً ما تكؾن الظبقات السترمة تساماً ىي الظبقات القميمة الأخيخة مؽ البشية كسا ىؾ مؾضح في الذكل )
السترمة  ، ويسكؽ تظبيق تقشية التدؾية في الظبقاتالحي يؾضح طبقتان التفافيتان تتبعيسا طبقة مترمة بالكامل

تساماً لسشع فخط التخريص. تحتؾي الظبقة الشيائية السترمة بالكامل في البشية السعسارية عمى الكسية ذاتيا مؽ 
 [8]الخلايا العربية في الخخج مثل عجد الفئات التي يجب التعخف عمييا.
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 طبقتان التفافيتان تتبعيما طبقة مترمة بالكامل (4الذكل )

 تقدير القناة: -4
خ ىحه عبُ ت  ، شكل إشارات عمىيتؼ نقل البيانات مؽ السرجر إلى الؾجية  الاترالات،في جسيع أنغسة 

مثاليؽ عمى الؾسط  الأليافالأسلاك الشحاسية أو تُعج . اً أو لاسمكي يسكؽ أن يكؾن سمكياً  مختمفاً  الإشارات وسظاً 
فإنيا تتذؾه  القشاة،القشاة. عشجما تسخ إشارة مؽ ب تدسى ىحه الؾسائط أيزاً  ،الدمكي بيشسا اليؾاء ىؾ وسيط لاسمكي

 ىحا يعشي أنو عشج استقبال الإشارة في وجيتيا القشاة،أو مؽ الإشارات الأخخى التي تعبخ نفذ  الزجيجمؽ 
والتذؾيو مؽ الإشارة السدتقبمة، يجب  الزجيجمؽ أجل إزالة تأثيخات  لحلػ،أخظاء.  تعاني مؽج ق، اليجف

 [9].(channel estimation) بتقدير القناةعسمية ىحه التدسى و اكتذاف خرائص القشاة 
وما بعجىا  5Gنغخًا للإنتاجية العالية والتأخيخ السشخفض والسؾثؾقية والاترالات اليائمة، أصبحت شبكات 

عالي مؽ وذو التخدد اليعاني الإرسال متعجد السدارات  شائعة في عرخ الاترالات اللاسمكية عالية الدخعة.
التؾىيؽ والتأخيخ والتذؾه الحي يؤثخ عمى إرسال الإشارة، لحا مؽ الزخوري معخفة أو تقجيخ القشاة لإعادة بشاء 

 الإشارة الأصمية. حيث يعتبخ تقجيخ القشاة الفعال ىؾ عشرخ حاسؼ في جياز الاستقبال.
خظؾات، أولًا يتؼ إنذاء نسؾذج رياضي لمقشاة، ثؼ يتؼ إرسال إشارة يعخفيا عجة تتكؾن عسمية تقجيخ القشاة مؽ 

كل مؽ السخسل والسدتقبل عبخ القشاة. عشجما يدتقبل جياز الاستقبال الإشارة، فإنيا بالظبع مذؾىة وتحتؾي عمى 
مية، وبالتالي يسكشو مقارنة الإشارة الأصمية والإشارة ضجيج مؽ القشاة، ولكؽ السدتقبل يعخف أيزاً الإشارة الأص

 زاف إلى الإشارة السخسمة في القشاة.السدتقبمة لاستخخاج خرائص القشاة والزجيج السُ 
 عادةً ما تدسى الإشارة السخسمة والسعخوفة مؽ قبل كل مؽ السخسل والسدتقبل بالإشارة السخجعية

(reference signal أو الإشارة التجخيبية (pilot signal).[9] 
 LTEأنغسة الجيل الخابع عسمية مختمفة عؽ تمػ في  5G NR الجيل الخامذتقجيخ القشاة في أنغسة  يُعج

“Long-Term Evolution” ، 5الاختلاف الخئيدي في أن  يتسثلحيثG NR  لا يتزسؽ إشارات مخجعية
خاصة  فقط عمى إشارات مخجعية 5G NR( ، بيشسا يعتسج DLلؾصمة اليابظة )مؽ أجل اخاصة بالخمية 

 (pilotsباسؼ  اً زأي ة، السعخوف ”DMRS “demodulation reference signals لفػ التعجيل بالسدتخجم
 .تقجيخ القشاةعشج  (الخمؾز التجخيبية

أداء طاقة  يحدّؽ الحيالأمخ ما لؼ تكؽ ىشاك بيانات لإرساليا،  pilotsلا يتؼ إرسال ىحه الخمؾز السخجعية 
 .التجاخل ويقملالذبكة 

، تعسل كل مؾجة حاممة فخعية كقشاة مدتقمة طالسا لؼ يبق ىشاك تجاخل بيؽ السؾجات OFDMفي أنغسة 
 Training ( في الإشارة الستدامشة. تتؾفخ عجة خيارات لتقجيخ القشاة مشيا تدمدل التجريبICIالحاممة )
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Sequence  فخديةالوالإشارة السخجعية Individual Pilots ويعتسج الاختيار بيؽ الاثشيؽ عمى معجل التغيخ الدمشي ،
 [10]حيث تؼ اعتساد الظخيقة الثانية في ىحا العسل.لمقشاة بالإضافة إلى التعقيج الحدابي. 

 :المقترحالنمهذج  -5
 .MATLABباستخجام بخنامج  تؼ ترسيسو

 فيسا يمي نحكخ أىؼ مخاحل التظبيق:
 تدريب الذبكة العربهنية:نمهذج 
 ( يؾضح السخظط الرشجوقي لعسمية تجريب الذبكة العربؾنية عمى السعظيات.5الذكل )

إلى مجسؾعتيؽ، الأولى تدتخجم لتجريب الذبكة  تجدئتيايتؼ في البجاية تؾليج السعظيات السخسمة عبخ الذبكة، ثؼ تتؼ 
ار الأداء. بعج ذلػ يتؼ تعخيق مكؾنات وبشية الذبكة كالظبقات العربؾنية، والثانية ىي مجسؾعة التحقق وتدتخجم لاختب

بارامتخات التجريب والتعمؼ، ليتؼ بعجىا بجء مخحمة تجريب الذبكة. والسخشحات، ويمييا عسمية تحجيج

 
 ( المخطط الرندوقي لمرحمة تدريب الذبكة العربهنية5الذكل )

   RS-PDSCH DM Downlink Shared Channel” “Physicalالقناةنمهذج محاكاة 
إن  محاكاة القشاة الفيديائية السدتخجمة لإرسال الخمؾز السخجعية تتؼ عبخ عجة مخاحل، تبجأ بتؾليج شبكة السؾارد، ليتؼ 

ومؽ ثؼ إرسال الريغة السؾجية عبخ القشاة الفيديائية بعج  OFDM. يُظبق تعجيل بعجىا إدخال الخمؾز السخجعية السخسمة
 )الكؾد ديشاميكي حيث يسكؽ اختيار تقشيات تعجيل وصيغ مؾجية مختمفة( إضافة ضجيج غاوص.

 ومؽ الزخوري ججاً تظبيق تدامؽ بيؽ طخفي الاترال لتحقيق أداء فعال وتجشب الأخظاء أو فقجان السعظيات.
 لاستخلاص السعظيات )الخمؾز(. OFDMخاء عسمية فػ تعجيل في طخف الاستقبال، يتؼ إج

 
 
 
 
 
 
 
 

 :والقيؼ السقابمة ليا السدتخجمة البارامتخاتأىؼ ( 1ويؾضح الججول )
 

تؾليج 
 السعظيات

تجدأة 
السعظيات إلى 

مجسؾعة 
تجريب 

ومجسؾعة 
 تحقق

تعخيف البشية 
التحتية لذبكة 

CNN 

 
تحجيج خيارات 

التجريب، 
 ومعجل التعمؼ

 

 تجريب الذبكة

تؾليج شبكة السؾارد 
Resource grid 

إجخاء تدامؽ 
 إضافة ضجيج غاوص زمشي مثالي

إدخال رمؾز 
DM-RS 

إرسال الريغة السؾجية السعجلة  OFDMتعجيل 
 عبخ نسؾذج القشاة.

 OFDM” orthogonalفك تعديل 

frequency-division multiplexing” 

 

 ( المخطط الصندوقي لنموذج محاكاة القناة6الشكل )
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 لممحاكاة مترات المدتخدمةاالبار  -(1)جدول ال
بالمغة العخبيةالسرظمح   البارامتخ القيسة 

 dB SNRdB 10 ندبة الإشارة إلى الزجيج
 Tapped Delay Line 'TDL-A' channel.DelayProfile نسؾذج القشاة

 3e-7 channel.DelaySpread تأخيخ الانتذار
 channel.MaximumDopplerShift 50 اندياح دوبمخ الأعغسي

 OFDM waveformInfo الريغة السؾجية
 [11]اللاسمكية:نماذج القناة 

 MHz-100 500تؼ  تحجيج نؾعيؽ مؽ نساذج قشؾات الانتذار مؽ أجل محاكاة التخددات في السجال 
GHz وذلػ في التقخيخ التقشي ،TR 38.900(Technical report)  3لمييئة القياسيةGPP  وىسا: خط ،

 CDL ‘’ Clustered Delayوخط التأخيخ العشقؾدي  ’’TDL ‘’ Tapped Delay Lineالتأخيخ الفخعي 
Line’’ 

 .2GHzىحه القشؾات تجعؼ عخض نظاق للإشارة يرل إلى
 خسذ حالات نسؾذجي ة لكلّ قشاة وىي كالتالي: TR38.900يحجد التقخيخ التقشي 

 CDL/TDL-A, CDL/TDL-B, CDL/TDL-C في حالات غياب خط الشغخ وتُدتخجم 
NLOS’’ Non-Line-Of-Sight’’. 

 CDL/TDL-D, CDL/TDL-E في حالات وجؾد خط الشغخ وتُدتخجم LOS’’ Line-
Of-Sight’’. 

 LINE-DELAY-A “TAPPED-TDL”نمهذج القناة 
ف نسؾذج  السدارات بيؽ السخسل والسدتقبل بؾاسظة بارامتخات إحرائية، دون مخاعاة ىشجسة  TDLير 

( ، لكل مشيا tapsلمقشاة في السجال الدمشي بعجد مشفرل مؽ الؾصلات ) البيئة. يتؼ تسثيل الاستجابة الشبزية
 [11]. (7( والذكل )1معاملاتيا الستغيخة مع الؾقت والدعة والتأخيخ، كسا مؾضح في السعادلة )

          ∑   
 
                            (1) 

 حيث:
 N .ّىؾ عجد السدارات الكمي 

 : ىؾ معامل السظال العقجي السدتقل عؽ الدمؽ.      
 : ىؾ تابع دلتا ديخاك 
 .i: ىؾ تأخيخ السدار رقؼ   
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 TDL( آلية عمل نمهذج القناة 7) الذكل

متغيخة خلال الدمؽ         ، والاستجابة الشبزية Dirac delts( بتابع tapحيث يتؼ تسثيل كل وصمة )
 الؾصلات ذات التأخيخ.وتُسث ل بسجسؾع كل 

ىحا الشؾع مؽ نساذج القشاة يفتخض أن الاستجابة الشبزية لمقشاة ىي تسثيل مشتيي لمقشاة، مؽ خلال العجد 
 :(2في العلاقة ) . وتكؾن الجقة بيؽ مداريؽ محجودة بعخض حدمة الشغام، كسا يميNالأعغسي لمسدارات 

   
 

 
                 (2) 

 ىؾ عخض الحدمة. Wتسثل الجقة الدمشية الأعغسية، و     حيث 
 OFDMالريغة المهجية 

عبارة عؽ نغام رقسي لشقل البيانات متعجد السؾجات يتؼ فيو  OFDMتعجد الإرسال بتقديؼ التخدد الستعامج أو 
تخددات حاممة فخعية تقديؼ دفق واحج مؽ البيانات أو دفق ثشائي مؽ البيانات بيؽ عجة تخددات حاممة ضيقة الشظاق أو 

رسال بتقديؼ الإالتخدد وعبخ الشظاق التخددي بأكسمو. ويعتبخ امتجاداً لتعجد  وحيجمتقاربة بجلًا مؽ نقل البيانات عمى ناقل 
 [12](.FDMالتخدد )

الإشارة إلى عجة  OFDMبجلًا مؽ إرسال إشارة ذات معجل بيانات مختفع عمى تخدد مؾجة حاممة واحجة، يقدؼ 
مؾجات حاممة فخعية متقاربة ويخسل جسيع السؾجات الحاممة الفخعية بالتؾازي عمى نفذ عخض الشظاق، وبالتالي تحديؽ 

تقشية ميسة ججاً للاترالات عخيزة الشظاق، مسا يجعميا مثالية لمتظبيقات  OFDMالكفاءة الظيفية. تُذكّل تقشية 
( وأنغسة WPANلاسمكية والتمفديؾن الخقسي وشبكات السشظقة الذخرية اللاسمكية )والأنغسة الحجيثة مثل الذبكات ال

 [12]كالجيل الخابع والجيل الخامذ. الاترالات الستشقمة
 المناقذة: النتائج -4

يدسح الشسؾذج الحي تؼّ ترسيسو في ىحا العسل بالسقارنة بيؽ عجة تقشيات ومؽ أجل عجة حالات وعجة قيؼ 
 ة بالإضافة لمشتائج العجدية لمقيؼ السقاسة.ة إعيار مخظظات ومشحشيات بيانيّ و يعظي إمكانيّ كسا أنّ ، الأساسيةلمسحجدات 

العربؾنية، وذلػ لشفذ نسؾذج باستخجام الذبكة  العسمية، وتقجيخ القشاة الفعمية، وحالة القشاة بيؽ القشاة تسّت السقارنة
 .القشاة

أن  الذبكة  ، حيثالسدتقبمةبكة العربؾنية، تتؼ معالجة وإدخال شبكة السؾارد لإجخاء تقجيخ القشاة باستخجام الذ
تقديؼ الرؾرة إلى الأجداء الحقيقية  بحيث يتؼ، 2D-imageالعربؾنية تعالج شبكة السؾارد عمى أنيا صؾرة ثشائية البعج 

 (7مؾضح في الذكل )، كسا ىؾ والتخيمية وإدخال ىحه الرؾر معاً إلى الذبكة العربؾنية كجفعة واحجة
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 ( معالجة شبكة المهارد7الذكل )

يتؼ استخجام مخشحات لمحرؾل عمى السدار الأفزل ذو الخبح الأعمى مؽ بيؽ  ،العسميةفي حالة القشاة 
 السدارات الستعجدة الستاحة في القشاة.

 .مذبكةل حالة مجروسةلكل  (MSE) عسمية السقارنة تست مؽ خلال قياس
مؽ أجل كل حامل فخعي لكل طخيقة مجروسة مع  OFDM( مقارنة بيؽ طيف رمؾز 8يُغيخ الذكل )

العسمي عمى  والتقجيخحيث يبجو واضحاً تفؾّق طخيقتي تقجيخ القشاة باستخجام الذبكة العربؾنية ، حالة القشاة الفعمية
، ولكؽ الأكثخ دقة وفعالية ىي حالة تقجيخ القشاة باستخجام الذبكة العربؾنية حيث نلاحظ حالة الاستيفاء الخظي

لقجرتيا عمى  ، وذلػ عائج)تظابق بيؽ الخمؾز السخسمة والسدتقبمة( مع الحالة الفعمية OFDMتظابق بيؽ رمؾز 
 ا في تقجيخ وتشبؤ القيؼ.مؽ خلال تجريبيا عمى مجسؾعات السعظيات واستخجامي تعمؼ خرائص القشاة بذكل فعال

 
 OFDMمقارنة بين طيف رمهز  (8الذكل )

 
( يؾضح القيؼ العجدية لستؾسط معجل الخظأ لمحالات السجروسة، حيث تؤكج القيؼ الشاتجة عمى 9) الذكل

تفؾق طخيقة تقجيخ قشاة الجيل الخامذ باستخجام التعمؼ العسيق عمى باقي التقشيات لكؾنيا تسمػ متؾسط الخظأ 
 .(1.1196الأقل )

 ميدة التعمؼ العسيق في تقجيخ القشاة وتقميل التعقيج وتحديؽ دقة الأنغسة اللاسمكية.الشتائج تبيؽ 
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 ات والتهصيـــــــاتـســـــــتنتاجالا -5
 ندتشتج مسا سبق:

 لأسباب خظاء السسكؽ حجوثيا ضخورة تقجيخ القشاة في الأنغسة الخميؾية لتجشب السذاكل والأ
 والتي تؤثخ عمى أداء الشغام ككل.كثيخة، أىسيا عاىخة السدارات الستعجدة التي تعاني مشيا الأنغسة الخمؾية، 

  فعالية تقشيات التعمؼ العسيق والتعمؼ الآلي ودقتيا العالية تجعميا خيار مشاسب لتقجيخ قشاة
ات الذبكة والسدتخجميؽ، وبشؾعية الخجمات الجيل الخامذ، ولكؽ اختيار التقشية أو الخؾارزمية يتعمق بستظمب

 والتظبيقات التي يظمبيا السدتخجمؾن، بالإضافة إلى الديشاريؾ والبيئة السجروسة.
  يسكؽ دراسة أثخ تغييخ الريغة السؾجية السدتخجمة ونسؾذج القشاة وندبة الإشارة إلى

 لجيل الخامذ.الزجيج عمى أداء ودقة الذبكة العربؾنية في تقجيخ القشاة في نغام ا
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