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 ممخّص    

 
 Higherالشبكات الخموية من الجيل الخامس بحيث توفّر معدّل نقل بيانات أعمىلقد تم وضع تصور لبنية  

Data Rates أقل اً منخفض اً زمنيّ  اً ، تأخيرLower Latency ، تحسين جودة الخدمة وQuality of Services 
واقع المعزز ونظم الزمن الحقيقي الو مجال تطبيقات الوسائط المتعددة،  أكبر في اً توسعو لممستخدمين النيائيين، 

لتمبية ىذه الاحتياجات، وىذا ما يزيد من  Base Stationsأصبح من الضروري زيادة عدد المحطات الراديوية 
أبرَزَ الحاجة إلى التفكير في تصميم جديد ليذه الشبكات التحديات المالية أمام الشركات المشغّمة لمشبكات الخموية، مما 

تحصد  Distributed Networksفي ىذا الاتجاه الشبكات الموزعة وبدأت  زن بين الأداء والتكمفة.ة بما يواالحديث
المزيد من الاىتمام، والتي يتم فييا فصل المحطات الراديوية إلى عدد من الرؤوس الراديوية البسيطة والمتصمة عن بعد 

Remote Radio Heads(RRHs)،  مما يوفر سعةCapacity  أكبر لمشبكة الخموية ،وتتصل فيما بينيا عبر
 Base-Bandالأساسية  خوادمعدداً أقل من اليوفر و   الألياف الضوئية التي تمعب دوراً ىاماً في الييكمية المقترحة،

Servers (BBSs) ، ووفق ىذه الييكمية الجديدة نحاول استخدام مجموعة من التعديلات متعددة الحوامل عمى الإشارة
وسوف نستخدم ىوائي كثيف قابل لمفصل، مكون من مقارنة فيما بينيا من ناحية فعالية الطيف و معدل خطأ البت، وال

 في جية الإرسال وتتم مقارنة النتائج بين التعديلات الترددية المقترحة. 8*8مصفوفة ىوائيات 
 الحوامل.التعديلات متعددة ، كثيفاليوائي ال الشبكة الموزعة،الكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

Next generation of cellular systems 5G has been envisioned to provide higher 

data rates, lower end-to-end latencies, enhanced quality of service for end users and 

broadened diversity of multimedia applications, augmented reality and real-time 

systems.  it became necessary to increase the number of radio BSs to meet all of 

these needs, which challenges the low-cost constraints imposed by operators, and 

that what lead us to think about new architecture designing to make a trade-off 

between performance and cost. In this direction, new distributed architectures have 

been recently gaining momentum, in which base stations are decoupled in simplified 

multiple remote radio heads (RRHs), providing high capacity to the network, and it's 

connected by fiber optics which play an important role in our proposed architecture, 

and this will also reduce the number of Base-Band Servers (BBSs). According to our 

new architecture design, we use a group of multicarrier modulations techniques and 

we try to compare between of each spectral efficiency and bit error rate, we use a 8*8 

massive MIMO antenna at the transmitter side, and final results are put in compare.   

Key words: Distributed Networks, Massive MIMO, Multicarrier Modulations. 
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 مقدمة:
بما أن مجال البحث في الاتصالات اللاسمكية والخموية عمى وجو التحديد يتركز حول كيفية الحصول عمى 
معدل نقل بيانات أعمى، تأخير زمني أقل، موثوقية ومرونة أكبر، ومستوى أمان أعمى، فإنو أصبح من الواضح جداً 

موية، ولمحصول عمى السعة المطموبة من الشبكة التحديات التي تواجو الييكمية الجديدة في بناء منظومة اتصالات خ
 Femtocellsويصاحب ذلك تقديم نوعين من الخلايا ىما المطموبة،  BSsفإنو من المتوقع أن يزداد عدد المحطات 

، ولمتخفيف Frequency Reuse [1]التين تقدمان أعمى مستوى من قابمية إعادة استخدام التردد  Pico cellsوخلايا 
، والتي فييا يتم تقسيم [3][2]ف الناتجة عن زيادة عدد المحطات الراديوية تم تقديم ىيكمية جديدة موزعة من التكالي

 ،Remote Radio Heads (RRHs)إلى عدد كبير من الرؤوس الراديوية التي تعمل عن بعد المحطات الراديوية 
والتي تعد مسؤولة فقط عن إرسال واستقبال الإشارات إلى المستخدم النيائي، وعدد أقل من وحدات المعالجة للإشارات 

والتي تتولى مسألة المعالجة الأكبر والأكثر تعقيداً بشكل  Base Band Processing Units (BBUs)الراديوية 
 .Cloud [3][4]مركزي أكبر والقادمة إلى الشبكة وفق نظام السحابة 

 
 :هدف البحث

إجراء دراسة تحميمية لمشبكة الخميوية من الجيل الخامس التي يتم بناؤىا وفق ىيكمية ييدف ىذه البحث إلى 
جراء مقارنة فيما بينيا ، OFDM,FBMC,UFMC,GFDMموزعة ومن ثم تطبيق تقنيات التعديل متعددة الحوامل  وا 

جراء تقييم نيائي الترددي ومقاومة الطيف لمضجيج و  من خلال فعالية الطيف الترددات الغير مرغوبة والتداخل وغيرىا، وا 
 لمتعديل الترددي الأنسب لاستخدامو مع ىذا النوع من الشبكات الخموية.

 
 طرائق البحث ومواده:

 الدراسات المرجعية:-أولا 
  الهيكمية الموزعةDistributed Architecture: 

رسال رؤوس الإو  Base Band Servers(BBS)مات الإشارة الأساسية رئيسي من مخد  تتكون بشكل 
مة مجمل عمميات معالجة الإشارة تم مكامَ ، ووفق ىذا التقسيم تRemote Radio Heads(RRH)يوي داالر 

مما يزيد من  BBsمتصمة مع خادم وحيد  RRHsالأساسية ضمن مجموعة من رؤوس الإرسال الراديوي 
مركزية عمميات معالجة الإشارة وبالتالي زيادة مساحة التغطية لرؤوس الإرسال بسبب انخفاض تكمفة كل رأس 

RRH  مقارنة بتكمفة تركيب محطةBS  الجدير بالذكر أنو يتم ربط الرؤوس الراديوية ، [5]متكاممةRRH  مع
عبر شبكة ألياف ضوئية مما يزيد من موثوقية الإشارات و سرعة انتقاليا، كما ىو موضح في  BBS خوادمال

وكمما زاد عدد الرؤوس الراديوية زاد عدد الوصلات الضوئية، وكما نعمم فإن تقنيات تعديل الإشارة (، 1الشكل )
 Radio Over Fiberيو عبر الميف الضوئية التقميدية تزيد التكمفة بشكل كبير، ولذلك فإن استخدام تقنية الراد

(RoF)  تبَُس ط بشكل كبير عممية تعديل الإشارات وتخفض من التكمفة المادية المترتبة عمى ذلك، وستمعب
  .[6]الدور الأساسية في الييكمية الموزعة المقتَرحَة



 ، قاسم  دراسة تحميمية لشبكات الجيل الخامس الخموية

68 
 

 
 .( الهيكمية الموزعة1الشكل )

  :تعديلات الجيل الجديد للاتصالت الخميوية 
يزداد الضغط عمى الطيف الترددي يوماً بعد يوم، والمشبع أصلًا بالترددات المشغولة، مع زيادة  

وانتشارىا أيضاً واستخداميا عمى نحو  IOTعدد الأجيزة المتصمة بالشبكة، ودخول أجيزة انترنت الأشياء 
تبر التعديل متعدد الحوامل متزايد لمنطاق الترددي المحدود، مما يؤدي إلى نقصان في الترددات الشاغرة، يع

Multicarrier Modulation  من أكثر الطرق الشائعة لمتعديل من أجل الدخول إلى المجال الترددي 
ويعرّف عمى أنو صيغة من صيغ التقسيم الترددي، حيث تُرسَل البيانات عبر القناة وفق حوامل فرعية [7,8]

subcarriers  متعددة، وتتم عممية التعديل متعدد الحوامل وفق طرق متعدد من بينيا التعديل الترددي
 FBMC ،Universal-Filtered Multi-Carrierوالتعديل بالمرشحات الحزمية  OFDMالمتعامد 

(UFMC)،  والتعديلGeneralized Frequency Division Multiplexing (GFDM).  

[9,10]. 
تقنية التعديل الترددي المتعامد قد جرى اعتمادىا في الجيل الرابع لما ليا من وعمى الرغم من أن 

خصائص مقاومة لمضجيج وموثوقية عالية إلا أنيا لاتزال تعاني من العديد من السمبيات التي تعترض 
 سبيل اعتمادىا كتقنية تعديل في الأجيال الخموية القادمة وخاصة الجيل الخامس.

 
 لمتعديل الترددي المتعامد  السمبيات الأساسيةOFDM: 

الاتصالات الترددي المتعامدة، وأثبتت جدارتيا في لقد أحدثت تقنية التعديل الترددي المتعامد ثورة في 
-Interبسب خاصية الحوامل الفرعية التعامدية، وتدعم مقاومة تداخل الرموز مقاومتيا العالية لمتداخل، 

symbol  عبر حزمة حمايةCyclic Prefix  قبل وبعد كل رموز من رموزOFDM [10] وتساىم ىذه ،
 .Multipath propagationالحزم أيضاً في تسييل عممية الإرسال متعدد المسارات 

يخفض استخدام حزم الحماية من فعالية الطيف الترددي المستخدم، كون ىذه الحزم ىي ترددات فارغة 
كما أنو إذا تم فقدان التزامن بين ، [11] ضمن طيف الإشارة المرسَمة من أية إشارة، وبالتالي تحجز مكاناً فارغاً 

الرموز في جية الإرسال مع الاستقبال فإن الخاصية التعامدية ليذا التعديل سيتم فقدانيا بشكل كامل، ويمكن 
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كن ذلك يخفّض تجاوز ىذه المشكمة في القنوات ذات الضجيج العالية وذلك بزيادة حجم حزم الحماية بين الرموز، ول
 بشكل كبير من فعالية الطيف الترددي.

  التعديل بالمرشحات الحزميةFBMC: 
اكتسب التعديل بالمرشحات الحزمية المزيد من الاىتمام بعد ظيور العديد من السمبيات في التعديل الترددي 

وبشكل عام فإن التعديل المتعامد خصوصاً مع الجيل الجديد من الاتصالات الخموية واستخدام الترددات العالية، 
كما ىو الحال في تعديل  Cycle prefixحماية  يحوي حزم بالمرشحات الحزمية يحقق كفاءة طيفية أكبر لأنو لا

OFDM  كما يمغي الحاجة إلى التزامن بني المرسل والمستقبل لعدم وجود الخاصية التعامدية ضمنو، ويتميز عن
قدر  side lobesفي أنو يتم ترشيح كل حامل فرعي بمفرده لمتخفيف من الوريقات الجانبية  OFDMالتعديل 
يحقق معدلات إرسال أعمى  يخفف من التداخل وبالتالي لا حاجة إلى حزم الحماية، وىو ما، وىذا [12][11]الإمكان

، ولكن يزداد تعقيد استخدام مثل ىذا التعديل في اليوائيات متعددة الدخل والخرج OFDMمن نظيرتيا في تعديل 
MIMO  واليوائيات الكثيفةMassive MIMO. 

 الترشيح الكمي متعدد الحوامل Universal-Filtered Multi-Carrier UFMC: 
فإنو يتم ترشيح كل مجموعة  FBMCبدلًا من أن يتم ترشيح كل حامل فردي بمفرده كما ىو الحال في نظام 

 ونحصل بالنتيجةتحويل فورييو العكسي بشكل مستقل،  ويطبَّق عمى كل مجموعةمع بعضيا البعض، حوامل فرعية 
( فإن يتم جمع الخرج الناتج عن عممية الترشيح لمحصول عمى إشارة 2، وكما ىو مبين في الشكل )عمى بنية أقل تعقيداً 

UFMC فيذا  النتيجةالأساسية. ويتميز مثل ىذا النوع من التعديل بتخفيف عدد حزم الحماية بين المجالات الفرعية، وب
 .[13] بكفاءة طيف ترددي أعلا OFDMالنوع من التعديل يتفوق عمى التعديل 

 
 

   م باقتسام التردد التعديل المعمGeneralized Frequency Division Multiplexing 
GFDM:  

في السيناريوىات التي تطمب حزم ترددي ضيقة مثل  OFDMيظير ىذا النوع من التعديل كبديل عن تعديل 
تطبيقات انترنت الأشياء، وليس من الضروري أن تكون الحوامل الفرعية متعامدة بشكل كامل كما ىو الحال في تعديل 

OFDM بل يمكن اعتماد خصائص كل حامل فرعي بمفرده وبشكل أكثر مرونة، وبإدخال أنواع مختمفة من ىذه ،
ضمن حزمة ترددية واحدة يمكننا تحقيق كفاءة طيف ترددي عالية وانخفاض في تشتت الإشارة وتوجيو الحوامل معاً 

  . [15][14]القسم الأكبر منيا وفق اتجاىية محددة
وبعد كل الميزات والسمبيات التي تمتمكيا جميع أنواع التعديلات الترددي متعددة الحامل التي ذكرناىا، فيبدو    

الترددي المتعامد ىو نواة كل ىذه التقنيات المذكورة ورغم ذلك يجب إيجاد التعديل الأنسب لاعتماده  لدينا أن التعديل
 في تقنية الجيل الخامس.

 نموذج المحاكاة: -ثانياا 
 Massive كثيفباستخدام ىوائي  Matlab Simulink 2019aعمى برنامج  تم إجراء ىذه المحاكاة   

MIMO 66ل بموجة ميمي مترية ترددىا يعمGHz  أنظمة التعديل الرقمي ونطبّق ، عنصر ىوائي 32و يحتوي عمى
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 QPSKالتي ذكرناىا ضمن بموك معالجة إشارة الإرسال الأساسية الذي قمنا بتسميتو اصطلاحاً 
Transmitter، (1ويبين الشكل )نظام إرسال واستقبال مع مصفوفة ىوائي كثيف. 

 
 نظام إرسال واستقبال مع مصفوفة هوائي كثيف.( 1) الشكل

التي تمثل إرسال إشارة متعددة الحوامل عبر  العملالمخطط التدفّقي لخوارزمية  (2) ويبين الشكل

تطبيق حلقة تكرارية من حيث قمنا باقتراح إجراء تعديل على الخوارزمية يتمثل في  الهوائي الكثيف المُقترح،

وقمنا بوضع ، منها اختيار نوع تعديل معين من التعديلات الترددية متعددة الحواملأربعة تكرارات يتم في كل 
شرط ضمن المخطط الانسيابي لمدلالة عمى أن أحد ىذه التعديلات سيتم اختياره في كل مرة تشغيل لمخوارزمية 

 قصود تشغيل التعديلات الترددية الأربعة معاً في وقت واحد.موليس ال
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 المعدّلة. العمل المقترَحة( المخطط التدفّقي لخوارزمية 2الشكل )

ىي الفترة الزمنية التي يشغميا رمز          ىي الفترة الزمنية لحزمة الحماية،     بافتراض أن    
OFDM  بالتالي فإن الإشارة المُرسَمة بالشكل العقدي ىي مجموع رموز ،  [16][11]الحماية قبمو وبعدهمع حزمتي
OFDM :في المجال الزمني كما يمي 

 ̃( )  ∑  ̃
 (   

   

   

  )                                                                                                              ( ) 

 حيث أن: 
 :  ̃

 عمييا. Cycle Prefixىي الإشارة المراد إرساليا بعد إضافة حزمة الحماية  
 ىي الإشارة المرسَمة بشكميا العقدي. ( ) :

 واحد. OFDM ىي الفترة الزمنية التي يشغميا رمز   :
S.ثابت عقدي : 

 وبعد تحميل الإشارة عمى تردد الحامل تصبح جاىزة للإرسال بالشكل الآتي:
 

 ( )    { ̃( )       }                                                                                                               ( ) 



 ، قاسم  دراسة تحميمية لشبكات الجيل الخامس الخموية

72 
 

 

رمز عقدي مُرسل       ، فمنفترض أنو لدينا FBMCأما عند استخدام التعديل بالمرشحات الحزمية 
 :[12] يمكن التعبير عن الإشارة المرسمة بالمعادلة الآتية، و nفي الزمن  mعبر الحامل الفرعي 

 ( )  ∑ ∑     ( )    ( )

 

   

 

   

                                                                                                   ( ) 

 

    ( )      (  
   

 
)      (     )                                                                                 ( ) 

 
ىو  Fالتباعد الزمني،    ىي التردد المُزاح، و ( )    ىي نبضة التشكيل الأساسية،     حيث 

ىو العدد الكمي لمحوامل الفرعية،  Mىو العدد الكمي لمرموز، و   Nمقدار التباعد في بين الحوامل الفرعية،
 .OFDMونلاحظ ىنا في معادلة الإشارة المرسَمة أننا لم نضف حزم حماية كما فعمنا في تعديل 

لكون فإنها تبدو أعقد قليلاً  UFMCأما الإشارة المرسلة وفق التعديل بالترشيح الكلي متعدد الحوامل    
ىو المرشح المزاح إلى الترددي       عممية الترشيح تتم لكل مجموعة من الحوامل عمى حدى، نفترض أن 

 :[17][13]وبالتالي فإن الإشارة المرسَمة تُعطى بالعلاقة، sub-bandالمركزي لمحزمة الفرعية 
 

      ∑ ∑ ∑ ∑        [          ] 

    
  
  

) 
   (     )(        )

           ( )

   

   

   

   

  

    

   

   

 

 
 :  حيث أنَّ

-       

  
      

  
) 

-  
ىي طول إشارة تحويل فورييو العكسي    ىو طول الإشارة المرسمة و              

(IDFT). 
-    

 .Sىي إشارة المرشح المستخدم مع مجموعة الحزم الفرعية 
عن البارامترات الموجودة في معادلة إشارة  -UFMCالذي يمثل مرسل -( أدناه 3ويعبر الشكل )

UFMC .المُرسَمة 
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 .UFMC( مُرسِل 3الشكل )

 : [18][15]فتُعطى بالعلاقة الآتية GFDMأما الإشارة المرسمة وفق التعديل 
 

 ( )  ∑ ∑  (   ) (    )     
 
 

   

   

   

   

                                                                                ( ) 

 :  حيث أنَّ
- K 

 ىي عدد الحوامل الفرعية.
- M

 .Sub-symbolsىي الرموز الجزئية  
-  (   ) 
 .sub-symbol = mالذي يحمل الرمز الجزئي  kحامل الفرعي الرمز المرسَل بال ىي إشارة
-  (  

 .n=1,2,3,………MKعدد صحيح حيث:  nالإشارة الصادرة عن المرشّح وىي  (  
 . [19]المذكورة في بحثنا ىذا متعدد الحوامل أنواع التعديل التردديمخططاً للإرسال يختصرا ( 4) ويبين الشكل
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 .OFDM,FBMC,UFMC,GDFM( مخطط إرسال لأنواع التعديل متعدد الحوامل 4الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

مع اليوائي الكثيف تعديل ترددي يمكن استخدامو تم إجراء المحاكاة من أجل الحصول عمى أفضل 
ىو الأقل من بين التعديل  FBMCالمقترح، حيث لاحظنا أن معدل خطأ البت وفق التعديل بالمرشحات الحزمية 

المُستخدمة عبر كل مستويات الطاقة المُستقبَمة، فيما كان معدل خطأ البت باستخدام التعديل المعمم باقتسام 
فقد كان أداؤىما  UFMCو  OFDMىو الأسوأ من بين التعديلات المستخدمة، أما التعديلان  GFDMالتردد 

من ناحية معدل خطأ البت، مع ملاحظة أداء أفضل لمتعديل الترددي  في الوسط بين التعديمين المذكورين أعلاه
من ناحية معدل خطأ البت، من غير المستغرب أن يحقق التعديل  UFMCمن التعديل  OFDMالمتعامد 
GFDM  الأداء الأسوأ لأنو من خلال معادلة الإشارة المرسمة يمكن ملاحظة أنو يتم التضحية بمعدل خطأ البت

حصول عمى مرونة أكبر والتقميل من إشعاع الإشارة و تبددىا عبر وسط الانتشار، لكن نلاحظ أنو في مقابل ال
مقارنة بالتعديل الترددي المتعامد  UFMCمن النتائج الغير متوقعة ىو الأداء الأسوأ لمتعديل بالترشيح الكمي 

OFDM ح السبب في معدل خطأ البت السيئ ىنا إلى ظاىرة إزاحة الحو امل الترددية المستخدمة ، ويرجَّ
Carrier Frequency Offset CFO) التي تحدث في التعديل )UFMC  بسبب عدم اعتماده عمى تزامن

، فيما يمكن تفسير الأداء السيء لمتعديل [20][19]الحوامل كما ىو الحال في التعديل الترددي المتعامد
OFDM ة جدا في اليوائي الكثيف والذي استخدمنا من ناحية معدل خطأ البت وذلك بسبب الترددات المرتفع

)أمواج ميمي مترية( والتي تؤثر بشكل سمبي عمى الخاصية التعامدية لمحوامل الفرعية في  66GHzفييا التردد 
 .OFDMالتعديل 
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 ( أن التعديل الترددي المتعامد يحقق اتجاىية أعلا من بقية الترددات بالنسبة لموريقة1نلاحظ أيضاً من الجدول )
يحققان كفاءة طيفية أعلا وذلك لعد  UFMCو  FBMCالرئيسية للإشارة الصادرة عن اليوائي، ولكن التعديمين 

 كما ىو الحال في التعديل المتعامد. Cycle Prefixاعتمادىما عمى حزم الحماية 
يحتاج إلى زمن معالجة ومحاكاة ىو الأقل من بين التعديلات  GFDMيبدو واضحاً أيضاً أن التعديل    

المقترحة لبساطة وسيولة مراحل التعديل نسبياً مقارنة مع باقي التعديلات، فيما يحتل التعديل بالمرشحات الحزمية الزمن 
 الأكبر بسبب العدد الكبير من عمميات الترشيح ضمنو.

 
( وفق منظومة اتصال تعتمد هوائي FBMC,UFMC,GFDM,OFDMختبار أداء التعديلات)ا( ممخص نتائج المحاكاة من أجل 1الجدول)

 كثيف للإرسال.
computational 

complexity(ms) 
Occupied BW 

(KHz) 
BER 

Channel power 

(dBm) 

 

250ms 312.827 0.9*     -44.430 OFDM 

190ms 312.687 0.98*     -44.430 GFDM 

340ms 340.8021 0.8*     -44.430 FBMC 

310ms 320.1014 0.94*     -44.430 UFMC 

   
يحقق أقل  FBMC( فيمكننا أن نشاىد بوضوح أن التعديل بالمرشحات الحزمية 5أما من خلال الشكل )   

وانتياءً  UFMCتعديل  ،GFDMيمي بالترتيب تعديل  (Out-of-Band Leakage)نسبة تسريب خارج الحزمة 
أن التعديلات السابقة كميا تحافظ عمى الشكل الطيفي الرئيسي لموريقة الإشعاعية الصادرة  نلاحظكما ، OFDMبتعديل 

عن اليوائي الكثيف مما يشكل أساساً ميماً لأبحاث مستقبمية يمكنيا الاعتماد عمى أحد ىذه التعديلات في عمميات 
 السادس الخميوي. إرسال الإشارة الخميوية من ىوائي كثيف كما في الجيل الخامس والجيل
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 (.FBMC,UFMC,OFDM,GDFM( مقارنة بين طيف الإشارة المولّدة باستخدام أنواع التعديلات الترددية )5الشكل )

 
 الستنتاجات والتوصيات المستقبمية:

، التعديل FBMCقمنا بتطبيق مجموعة من التعديلات الترددية ىي التعديل بالمرشحات الحزمية    
التعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل  ،GFDM، التعديل العمم باقتسام التردد OFDMالترددي المتعامد 

UFMC ، ىوائي كثيف يعمل عمى منظومة اتصال خميوية من الجيل الخامس اعتمدنا فييا عمى تصميم وذلك
 Hybrid( وبييكمية معمارية ىجينة Mm Waves( مستخدماً الأمواج الميمي مترية)60GHzبتردد عالي )

Beamforming)) وبعد إجراء المحاكاة ومراقبة أداء التعديلات المقترحة من ناحية طيف الإشارة وزمن ،
الحزمية يمث ل تقنية واعدة في الأجيال الخميوية نستنتج أن التعديل بالمرشحات المحاكاة ومعدل خطأ البت، 

يجابيات لا يحققيا التعديل الترددي  القادمة وخاصة في الجيل الخامس والسادس، لما يحققو من ميزات وا 
المتعامد، وخاصة فيما يتعمق بالتخمص من خاصية التزامن الإجبارية بين الحوامل الفرعية في جية الارسال 

كن تجاوز سمبيات التعديل بالمرشحات الحزمية فيما يتعمق بمعد خطأ البت و تعقيد البنية من والاستقبال، كما يم
والذي يعد كحالة خاصة من التعديل  UFMCخلال التركيز عمى التعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل

دمة و أساس بالمرشحات الحزمية ويمكن التركيز عمى تحسين آلية عممو وكيفية اختيار المرشحات المستخ
 استخداميا وعددىا في الأبحاث المستقبمية. 

 

 المولَّدة OFDM طيف إشارة –( )ب المولَّدة UFMCطيف إشارة  –)أ( 

 المولَّدةFBMC طيف إشارة –( )د المولَّدة GDFMطيف إشارة  –)ج( 

عة 
طا

ست
لا
ف ا

طي
(d

B
) 

عة 
طا

ست
لا
ف ا

طي
(d

B
) 

عة 
طا

ست
لا
ف ا

طي
(d

B
) 

عة 
طا

ست
لا
ف ا

طي
(d

B
) 

 (Rad/sample)التردد الطبيعي  (Rad/sample)التردد الطبيعي 

 (Rad/sample)التردد الطبيعي  (Rad/sample)التردد الطبيعي 
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