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 ممخّص    

 
عمى الطاقة الكمية المرسمة من  (Carrier Aggregation)تأثير تجميع الحامل  تم في ىذا البحث دراسة

الخاصة بأنظمة الجيل الرابع المتقدم المعتمدة عمى الوصول المتعدد بتقسيم التردد  (eNodeB)المحطة القاعدية 
 في عين الاعتبار. (QOS) آخذ قيود جودة الخدمة لممستخدمينلموصمة اليابطة مع  (OFDMA)المتعامد 

حوامل ودمجيا مع تقنية جرى التحميل عن طريق دراسة سيناريوىات مختمفة وفي كل سيناريو يتم تجميع 
وقياس كمية  (Resource Block)والتحكم بعدد بموكات الموارد  (Resource Allocation)تخصيص الموارد 

ئج العددية تأثير نصف قطر الخمية النتاأظيرت  و المرسمة من المحطة القاعدية عند مسافات مختمفة،الكمية الطاقة 
 أربعة ، حيث أن االسيناريو الثالث الذي يتضمن استخداموعرض حزمة القناة عمى كفاءة الطاقة لمنظام بشكل عام

 مكونة بعدد MHz ، 14,32 MHz ، 2,32 MHz ، 14,77 MHz 21,52 التوالي عمى بترددات الأول حوامل
الرابع ىو  لمحامل 100 الثالث، لمحامل 75 و الثاني لمحامل 50 و الأول لمحامل 25 : التوالي عمى لمموارد بموكات

 أقل استيلاكاً لمطاقة مقارنةً بالسيناريوىات الثلاث الباقية.
 تجميع الحامل، الجيل الرابع المتقدم، كفاءة الطاقة. الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

 

This work examines the effect of Carrier Aggregation on the total power 

transmitted from the base station (eNodeB) for advanced 4G systems based on 

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) downlink taking into 

account the QOS limitations for users (QOS). 

The analysis was done by studying different scenarios and in each scenario 

carriers are aggregated and combined with the resource allocation technology, 

controlling the number of resource blocks and measuring the total amount of energy 

sent from the base station at different distances, and the numerical results showed the 

effect of cell radius and width Channel package on the overall energy efficiency of 

the system, Whereas, the third scenario involves the use of four bands, the first with 

frequencies, respectively, at 21.52 MHz, 14.32 MHz, 2.32 MHz, and 14.77 MHz, 

consisting of blocks of resources respectively: 25 for the first carrier, 50 for the 

second carrier, and 75 for the third carrier , 100 for the fourth carrier is the lowest 

energy consumption compared to the other three scenarios. 
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 مقدمة:
تغطية جيدة  كان لابد من تحقيق، معتبر بسبب الزيادة في عدد مستخدمي اليواتف المحمولة في موقع خموي

حتى في حواف الخمية. وىذا يؤدي إلى زيادة الاتصال والتشغيل لممحطة المتنقمة، الأمر الذي يتطمب طاقة أعمى لأداء 
 . [1,2]ىذه الميمة بكفاءة، لذلك يعد استيلاك الطاقة أكبر تحد في الشبكات الخميوية
وعرض  (eNodeB)اقة المرسمة عن طريق يتضمن ىذا البحث اشتقاق تعبير عام عن العلاقة بين إجمالي الط

المخصص لممستخدم، حيث يتم التوزيع في كل خمية بشكل متجانس حسب عممية بواسون  (BandWidth)الحزمة 
 .Homogeneous Poisson Point Process [3,4,5])المتجانسة 
 

 هدف البحث:
ييدف ىذا البحث إلى تحسين كفاءة استيلاك الطاقة في الجيل الرابع المتقدم عن طريق تجميع الحوامل )زيادة 

مع الحفاظ عمى جودة الخدمة المطموبة ودمجيا مع تقنية تخصيص الموارد والتحكم بعدد بموكات الوارد عرض الحزمة( 
ظيار نتائج التحسين من خلال المقارنة بينلممستخدمين أربع سيناريوىات كل منيا يدعم عدد مختمف من الحوامل  ، وا 

 . Component Carrier (CC)ومختمفة من حيث عدد بموكات الموارد المخصصة لكل مكون حامل 
 

 طرائق البحث ومواده:
 الدراسات المرجعية: -أولا 

  الخمية  تصغيراستخدام مفهوم(Cell Zooming): 
الخموية بشكل عام بناءً عمى حمل المرور المقدر، ويمكن أن يكون لحمل يتغير حجم الخمية في الشبكات    

المرور تقمبات مكانية وزمنية كبيرة، والتي تجمب التحديات والفرص لتخطيط وتشغيل الشبكات الخموية، لذلك يتم تعديل 
إرسال مشكلات تطبيق  حجم الخمية بشكل تكيفي وفقًا لحمل حركة المرور ومتطمبات المستخدم وظروف القناة. ثم يتم

تم تطوير خوارزميات تكبير  ، حيثتكبير الخمية مسبقًا. أخيرًا، يتم التحقيق في حالة استخدام تكبير الخمية لتوفير الطاقة
الخمية المركزية وغير المستقرة، وتظير نتائج المحاكاة أن الخوارزميات المقترحة يمكن أن تقمل بشكل كبير من استيلاك 

 . [17 ,13]يؤدي إلى شبكة خموية خضراءالطاقة، مما 
  تخصيص الموارد(Resource Block): 

 معدل الإرسال المتوقع لنظام عن طريق كفاءة استخدام الطاقة لزيادة إيجاد حل لمشكمة تخصيص الموارد
Orthogonal Frequency Division Multiplexing-Cognitive Radio OFDM-CR) من خلال مراعاة )

. بالإضافة إلى  [6,8,9,21]نطاقات التردد )التي تعتمد عمى أخطاء الاستشعار ونشاط المستخدم الأساسي("موثوقية" 
المجاورة  PUالموثوقية، قام أيضًا بتضمين قيود قدرة النطاق الفرعي والتداخل الكمي المسموح بو يقتصر عمى نطاقات 

معدل الخسارة الخطية في ىدف التحسين، من دالة متوسط نموذج المخاطر والعودة تعتبر في صياغة مشكمتنا. قدمنا 
 أجل تكامل موثوقية القناة.

 تقنية تجميع الحامل المدرك لمسياق(context aware carrier aggregation) : 
الخاص بنموذج استيلاك الطاقة  CA (Carrier Aggregation)تجميع الحامل  إجراء تحسيناقتراح تم    

الحالي المدرك لمسياق والذي يدمج كثافة تطوير البيئة وتنقل الجياز المحمول، وبالتالي زيادة معدل البيانات عن طريق 
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، ولكن ىذا الأمر يتطمب سلاسل استقبال متعددة عند المستخدم وطاقة  [7,19]تجميع الطيف المتاح لممشغل
عدية ولكن بالمقابل إرسال البيانات أسرع عن طريق عرض الحزمة المجمع يؤدي إلى إرسال أكبر لممحطة القا
 . توفير الطاقة بشكل أكبر

 :(BS's)ثانياا: اقتراح طريقة لتكييف إرسال مستويات الطاقة لممحطة الأساسية 
تكون وحمل الحركة، عادة ما  قياس مستوى الطاقة المرسمة ومنطقة التغطية حسب ظروف القناة   

في  (. ومع ذلك، حركة المروركمثال الحمولة الساكنة المقدرة )الذروة تغطية الخمية مصممة مسبقًا بناءً عمى
الشبكات الخموية ليا تقمبات كبيرة في المكان والزمان الذي يمكن استغلالو من خلال التكيف مع نطاق الخلايا 

كم في طاقة المحطة الأرضية قصيرة وطويمة المدى لتوفير الطاقة. في ىذا البحث، يتم تصميم سياسات التح
(Long Term Power Control) (Short term Power Control)(STPC  وLTPC )عمى التوالي 

لنظام أحادي الخمية، حيث عرض النطاق الترددي ديناميكي ومقسم  OFDMAلموصمة اليابطة القائمة عمى 
ىي وظيفة لتحديد مكاسب القناة  STPC (MUs)  (Multi User) بالتساوي بين عدد مستخدمي المحمول

)بما في ذلك   LTPC، في حين أن (QoS)والتي تحافظ عمى الجودة المطموبة لممستخدم  MUالخاصة ب 
ىي وظيفة كثافة حركة المرور التي تقمل من استيلاك الطاقة عمى المدى الطويل  التحكم في التشغيل والإيقاف(

 . [10,11,18]ساسية تحت قيود الحد الأدنى من الإنتاجيةفي المحطة الأ
مع نطاق  BSقدرة الإرسال )عمى المدى القصير( في قانونًا لقياس القدرة يربط متوسط  تم تطوير   

طويل الأجل( ينقل سياسة التكيف من خلال )بناءً عمى ىذه النتيجة، نشتق الأفضل  .MUالخمية المحدد وكثافة 
من خلال  .Long Term Power Control (LTPC)النظر في صيغة مشتركة لمتكيف مع المدى ومشكمة 

 Energy Savingيأتي بشكل أساسي من تقنيتين توفير طاقة  BSتحديد الحقيقة أن توفير الطاقة في 
Mechanisms(ESMs) تم الطاقة )إيقاف وتشغيل المحطة القاعدية(، ، أي تكييف النطاق و التحكم في

لمعرفة التأثيرات  ESMsمخططات دون المستوى الأمثل ومنخفضة التعقيد مع مجموعات مختمفة من  اقتراح
 BS، والتحكم في الطاقة يكون ممف معدل نقل الشبكة منخفض عمى استيلاك طاقة النظام. يتضح أنو عندما

on-off يصبح التكيف مع النطاق أكثر  ،عندما يكون معدل نقل الشبكة أعمىينما ىو أكثر تقنية فعالة، ب
 فعالية.

 نموذج المحاكاة: -ثالثاا 
باستخدام تقنية تجميع  MATLAB Simulink 2019aبرنامج  باستخدامتم إجراء ىذه المحاكاة    
جراء عدة سيناريوىات تختمف بعدد  RAودمجيا مع تقنية تخصيص الموارد  CAالحامل  وا 
الطاقة والمقارنة بينيا من حيث  CCوعدد بموكات الموارد المخصصة لكل حامل مكون   [14,15,16]الحوامل

( المخطط التدفّقي لخوارزمية العمل المقترَحة 2، ويبين الشكل )eNTPالكمية المرسمة من المحطة القاعدية 
 المعدّلة.
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 التدفّقي لخوارزمية العمل المقترَحة المعدّلة.( المخطط 1الشكل )

 يتم تعريف جودة الخدمة لممستخدم من حيث السعة الخاصة لكل منيم عمى النحو التالي:
          (   

   

       
)                                                                      

            (1) 
 

 :حيث أن
 BW= 

 
 عرض الحزمة 

Ci الخاصة بكل مستخدم.)جودة الخدمة( : السعة 
 طاقة الاستقبال الخاصة بكل مستخدم.:    
BW.عرض النطاق الترددي الخاص بكل مستخدم : 

 : معامل الترميز والتعديل. 

   
 

 
     .   

   

  
 

 
   

/                                                                           

            (2) 
 الاستقبال العامة بالشكل الآتي: استطاعة( يتم التعبير عن 1من )
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          (
  

  
)
  

                                                                           
                  (3) 

Pt :المرسمة من المحطة القاعدية إلى المستخدم. الاستطاعة 
K: عند نقطة مرجعية. خسارة المسار 

:d0  المرجعيةالمسافة بين المحطة القاعدية والنقطة. 
di : القاعدية والمستخدم.المسافة بين المحطة 
α :خسارة المسار. ثابت 
لتحقيق جودة الخدمة  المرسمة من المحطة القاعديةالاستطاعة لاشتقاق تعبير عام عن  -

 .(Ć)لكل المستخدمين، احتمالية انقطاع الإرسال تكون بمعدل بيانات أقل من حد جودة الخدمة 
          {∑          ̅  

   }                                                   
                   (4) 

 حيث أن:
L.عدد الحوامل الفرعية المخصصة لكل مستخدم : 
Ć.معدل البيانات الخاص بجودة الخدمة : 
حسب الفرض عرض حزمة القناة مقسم بالتساوي عمى عدد المستخدمين الذين يستخدمون  -

 القناة.
بما أن جودة الخدمة تتعمق بمعدل البيانات الكمي الذي يتمقاه السمتخدم ، فإن احتمالية  -

الانقطاع يمكن التعبير عنيا كتقاطع احتمالية انقطاع الحوامل الفرعية المخصصة لممستخدم لتخقيق 
 جودة الخدمة، لذلك يمكن التعبير عن احتمالية الانقطاع كالتالي:

     ∏      
    {     ̅}                                                           

                   (5) 
 باعتبار احتمالية الانقطاع متساوية لكل الحوامل الفرعية فيمكن التعبير عنيا: -
 

      [            ̅ ]                                                               
                  (6) 

 
 ( نجد أن:6( في )2بتبديل )

      0     .
 

 
     .   

   

  
 

 
   

/    ̅/1

 

                                          

                  (7) 
 حيث أن:

 Cumulative (CDF)احتمالية الانقطاع يتم التعبير عنيا كتابع توزيع تراكمي  -
Distribution Function .لمحصول عمى مجموع احتمالات أقل من حد العتبة 
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 وبالتالي يمكن التعبير عن احتمالية الانقطاع كالآتي: pRi ىو تابع أسي مع متوسط pRiنعرف أن  -
 
 

        [ 
 (  

 

 
   ) . 

 ̅    
   /    ̅̅ ̅̅ ̅   

]

 

                                                        

           (8) 
 

   
̅̅ ̅̅   

(  
 

 
   ) . 

 ̅    
   /

   [       ]
 
 

                                                                                          (9) 

 ( :9( في )3المرسمة من المحطة القاعدية إلى المستخدم نبدل ) الاستطاعةلمعرفة    -

  
̅̅ ̅  

(  
    
   

 ) 

   [       ]
 
 

 ( 
 ̅    

   )  (
  

  
)
 

                                                       

          (10) 
 حيث أن: 

الكمية المرسمة من محطة قاعدية إلى عدد من المستخدمين حسب توزيع بواسون  الاستطاعة -
 يمكن استخدامو.  PTمتوسط  لملاءمة جودة الخدمة سوف يأخذ قيمة عشوائية، لذلك تعبير

معرفة حسب قانون التوقع التكراري، فمذلك يمكن  لمواقع مستخدمين عشوائيين  PTتوقع  -
 :Transmission Power (eNTP)التعبير عن 

       *  ,     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅-+                                                                             
          (11) 

      [∑   
̅̅ ̅      

 
   ]                                                                          

         (12) 
 ث أن: حي

، وأن توزيع المستخدمين يخضع Rنفترض شكل الخمية دائري مع نصف قطر  من أجل البساطة، -
   يساوي إلى  Probability Density Function (PDF)لتابع التوزيع الاحتمالي 

  
  ، 

 [  
̅̅ ̅      ]   ∫   

̅̅ ̅ 

 
 
   

                                                                        
         (13) 
 يتم التعبير عنيا : eNTPالإرسال الكمية  استطاعة -

      
   . 

 ̅    
   /       

        
  .   [       ]

 
 / 

                                                                  

          (14) 
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المرسمة  الاستطاعة( ليا تأثير ميم عمى ωمن العلاقة الأخيرة يتبين أن لعرض الحزمة ) -
الكمية من المحطة القاعدية ضمن قيود جودة الخدمة، علاوة عمى ذلك يبين تأثير نصف قطر الخمية 

 (eNTP).ة الكمية المرسمة عمى الطاق
 

 النتائج والمناقشة:
ممكنة باستخدام تقنية تجميع الحامل  استطاعةكفاءة  تم إجراء المحاكاة لمحصول عمى أكثر   

(Carrier Aggregation)  فيLTE-A  عن طريق قياس الطاقة المرسمة من المحطة القاعدية  12الإصدار
عند مسافات مختمفة ضمن الخمية نفسيا، تمت المقارنة بين سيناريوىات عديدة: السيناريو الأول يتضمن 

 : لمموارد كالتالي بموكات بعدد مكونين MHz 0.64 بتردد والثاني ، MHz 1,45 بتردد الأول حاممين استخدام
 الأول حوامل ثلاثة الثاني، أما السيناريو الثاني يتضمن استخدام لمحامل بموك 15 و الأول لمحامل اتبموك 6

 عمى لمموارد بعدد بموكات مكونة MHz 3,97 بتردد والثالث MHz 3,22 بتردد والثاني ، MHz 7,12 بتردد
الثالث،  السيناريو الثالث  لمحامل بموك 50 و الثاني لمحامل بموك 25 و الأول لمحامل بموكات 15 : التوالي

 ، MHz ، 14,32 MHz ، 2,32 MHz 21,52 التوالي عمى بترددات الأول حوامل أربعة يتضمن استخدام
14,77 MHz 75 و الثاني لمحامل 50 و الأول لمحامل 25 : التوالي عمى لمموارد بموكات مكونة بعدد 

 بترددات الأول حوامل أربعة استخدامالرابع، أما السيناريو الرابع والأخير يتضمن  لمحامل 100 الثالث، لمحامل
 عمى لمموارد بعدد بموكات مكونة MHz ، 6,48 MHz ، 2,58 MHz ، 4,62 MHz 8,58 التوالي عمى

وقياس  ،[12,20]الرابع لمحامل  50   الثالث، لمحامل 25 و الثاني لمحامل 15 و الأول لمحامل 6  :التوالي
، وقياس زمن المحاكاة الخاص بكل (1)الآتي  الطاقة المرسمة عند مسافات مختمفة كما ىو مبين في الشكل

 .(2سيناريو كما ىو مبين في الشكل الآتي )
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 المرسمة عند مسافات مختمفة من الخمية. الستطاعةيبين قياس  (2الشكل )

 
 ( يبين زمن المحاكاة لكل سيناريو.3الشكل )

 
 :المستقبمية الستنتاجات والتوصيات

والتحكم بععد بموكات  (RA) مع تخصيص الموارد (CA)تحميل لتأثير تجميع الحامل قمنا في ىذه الورقة، ب  
حيث عدد الحوامل و ، وذلك عن طريق مقارنة أربع سيناريوىات مختمفة من (CC)لكل مكون حامل  (RB)الموارد 

 ، والنتائج أظيرت أن:بموكات الموارد
 .المكونة الحوامل من عدد أقل عمى احتوائو بسبب لمطاقة استيلاكا الأكثر السيناريو ىو الأول . السيناريو1

dBm 

meters 

ms 

S3 

S1 

S2 

S4 
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 أعمى موارد بموكات عمى لاحتوائو لمطاقة استيلاكا الأقل السيناريو ىو الثالث السيناريو أن . نلاحظ2
نة حوامل عدد عمى يحتوي الرابع السيناريو أن من الرغم السيناريوىات، عمى بقية من  من أكبر مكوِّ

نة الحوامل من حامل لكل مخصصة أقل موارد بموكات عدد عمى يحتوي أنو إلا السابقة السيناريوىات  .المكوِّ
 الطريقة الأفضلعدد حوامل معين مع تخصيص بموكات موارد كافية ىي تجميع استخدام  .وبالتالي،3

 .لتحسين كفاءة استيلاك الطاقةمن استخدام عدد حوامل أكبر مع بموكات موارد أقل 
. نلاحظ أن السيناريو الثالث ىو السيناريو الأسرع في عممية المحاكاة فيما يبدو السيناريو الأول ىو 4

ل في المرتبة الثانية من حيث السيناريو الذي يحتاج إلى زمن معالجة أكبر من غيره، والسيناريو الرابع يح
رسال البيانات  السرعة وىذا منطقي جداً، ويشير إلى أن السيناريو الثالث ىو الأكثر كفاءة في سرعة معالجة وا 

 وىذا مايخفض من استيلاك الطاقة اكثر من غيره.
وعمى طريق بحثنا نتج العديد من المشاكل و المسارات التي يمكن البحث فييا وكشفيا والتي تتعمق 
بموضوع دراستنا، حيث أنو لم نأخذ بعين الاعتبار نوعية الضجيج وحجمو والذي تتعرض لو الإشارات المُرسمة 

أنو من الممكن أن تختمف نوعية  عندما أخذنا القياسات المتعمقة باستطاعة الإشارة عمى مسافات مختمفة، حيث
الضجيج وحجمو عند كل مسافة، كما لم نركّز في بحثنا عمى إمكانية تداخل الإشارات المرسمة عمى طريق 
انتشارىا والتي من الممكن أن تسبب تخميداً مضافاً يخفض بشكل كبير من الاستطاعة المستقبمة عند جمع 

ما يؤثر بشكل ممموس وربما يغير من النتائج التي حصمنا عمييا  الإشارات الواردة من مسارات مختمفة، وىذا
في توجيو فيما يخص كل من السيناريوىات المدروسة، كما نوعية اليوائي المستخدم تمعب دوراً ممموساً وىاماً 

 الإشارة وبالتالي زيادة الاستطاعة المفيدة وتوجيييا وىو مما لم يدخل في موضوع بحثناً أيضاً.
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