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 □الملخّص  □
نقل عالية دفع إلى ابتكار  معد لاتوالحاجة ل ،اللاسلكي ة الش بكاتة في عدد مستخدمي يادة المستمر  الز  

المتاح عند  ط يفلل الفع التهدف الد راسة إلى تحديد إمكانية الاستخدامتقنيات عديدة لتلبية حاجات المستخدمين. 
نموذج ماركوف ذو الحالة د على . بالاعتما(AMC)التكيفي الت رميزو  الت عديلالارسال، وذلك باستخدام تقنيات 

الت عديل، ومعد ل الت رميز المناسب من أجل تحقيق التوازن بين فعالي ة  مخط طاتللاختيار بين  FSMCالمنتهية 
، وحقق مخطط ط يفأفضل قيمة لفعالية ال 64QAM 2/3)حيث حقق مخطط  خطأ البت، ومعدل،ط يفال

QPSK 1/2 ،)البرمجيوذلك باستخدامالبيئةوذلك حسب حالة القناة.  أفضل نسبه خطأMATLAB. 
 ، التعديل، الترميز.، فعالية الطيف، معدل خطأ البتMarkov، سلاسل  OFDMA  ،LTEالكلمات المفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

The continuous increase in the number of wireless network users and the need for 

high transmission rates, so many technologies has emerged to meet the needs of the users. 

In this article, we examine the possibility of efficient utilization of the available spectrum 

upon transmission, using adaptive modulation and coding techniques (AMC).By relying on 

the Finite-State Markov Model Chine (FSMC) to choose between modulation schemes, 

and the appropriate coding rate in order to achieve a balance between spectrum efficiency 

and bit error ratios, (64-QAM 2/3 achieved the best spectrum efficiency value, and QPSK 

1/2 scheme achieved its best error rate), depending on the channel's condition. Using the 

MATLAB programming environment. 

Key words: OFDMA, LTE, Markov Chains, Spectral Efficiency, Bit error rate, 

modulation,  coding. 
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 مقدمة: .9
نقل بيانات عالية  معد لاتكما زاد طلبهم ل اللاسلكي ةالش بكاتازداد عدد المستخدمين بشكل كبير على 

ح انترنت عالي السرعة... وهذا ما وتصف   ،باتهم في استخدام التطبيقات الحديثة من اتصالات مرئيةلتلبية متطل  
وعرض  نقل بيانات أكبر معد لاتفسعوا لتحسين وابتكار معايير جديدة بلمهندسي الاتصالات،  كبيرا   يا  شكل تحد  

نقل  معد لاتق وحق  ، 20MHzعرض حزمة كبير يصل إلى  LTEابع جيل الر  لرت شبكات افوف   ،حزمة أكبر
 .[3]على الوصلة الهابطة100Mbpsبيانات تصل إلى 

لكن هذا ،نقل البيانات معد لاتة لزيادة الفع الرق أحد الط   (Bandwidth)دية زيادة الحزمة الترد   تعد  
فكلاهما يعمل في عرض حزمة  حاتومرش   ،اتظام نفسه من هوائي  ات الن  دة بمعد  هي مقي  الإجراء غير فعال،ف

 .محدود
( حيث يسمح (OFDMAOrthogonal frequency-division multiple accessيتم استخدام 

ويجعل  ،بشكل مستقل للمستخدمين، مما يتيح الاستخدام المرن للموارد (subcarrier)بتعيين كل حامل فرعي 
مع  دمجهالحوامل نتائج أفضل إذا تم   دمتعد   OFDMAيحقق إرسال من الممكن دعم التطبيقات المتنقلة. 

ة أساليب من بين عد   .ط يفواستغلال الالخطأ  معد لفية من أجل تحقيق كفاءة أعلى من حيث التقنيات التكي  
بتحديد أنسب مخطط للتعديل  OFDMA( لأنظمة AMCكيفي )الت   الت رميزو  الت عديللتخصيص الموارد، يسمح 

 .[2]( اعتماد ا على ظروف الانتشار لقناة الاتصالMCS) الت رميزو 
( مع ترميز منخفض، QAM-64أثناء ظروف الانتشار الجيدة، مخطط تعديل عالي الترتيب )مثلا  

-4أو  QPSKللإشارة، يختار النظام مخطط تعديل أكثر قوة )مثلا   ظروف الانتشار غير الجيدةفي بينما 
QAM) ، [1][8]ترميز أعلى للحفاظ على جودة الاتصال واستقرار الوصلة دون زيادة استطاعة الإشارة معد لو. 

 OFDMAرها مخطط والمرونة التي يوف   ،د الحوامللاستفادة الكاملة من خصائص الإرسال متعد  نهدفل
القناة  حالةلكل ارسال للبيانات، بناء  على  الت رميزو  ،الت عديللتحسين استخدام موارد الشبكة من خلال تخصيص 

 .راديويةال
لتقدير حالة Finite State Markov Chain( FSMC) ذات الحالة المحدودة بناء قناة [9في ] تم  

جيج عن طريق تقسيم نسبة الإشارة إلى القناة  المستقبلة إلى فواصل Signal to Noise Ratio (SNR)الض 
ذاكرة القناة بالحسبان وبالتالي كانت احتمالات  ت[ أخذ6] وفيكميم الأمثل. ة. وذلك لتحديد خطوة الت  زمني  

 دة ولكن التعامل مع احتمال الانتقال في القنوات ذات سعات كبيرة سيكون أكثر تعقيدا .ة معق  الانتقال شرطي  
وفقا  SNRحالاتمن أجل عدد محدود من لقناة تخامد رايلي  (FSMC)نموذج  تشكيل تم  [11]في 

 . BERخطأ البت معد لة حسبتقابل كل حالة جودة قناة مختلفة مبني  ة لكل حالة، حيث ة الزمني  للمد  
خاذ قرار بمخطط لات   3Gالث من الدرجة الأولى في أنظمة الجيل الث   ((FSMCنموذج  [10]واستخدم 

MCS   إطار  خطأ معد لة مع الحفاظ على لزيادة متوسط الإنتاجيFER   اقترح طريقة جديدة  [6]ا مقبول. أم
استخدمناسلاسل ماركوفذات الحالة المنتهية في دراستنا .المستهدف FERالخطأ  معد للتقسيم القناة بناء على 

أما  ،بعد تقديرها في المستقبل تغذية راجعةة عن طريق ضمن جهة الارسال، والحصول على معلومات حالة القنا
حيث يتم تقدير حالة القناة ومعالجتها في  ،في جهة الاستقبالفعمدت على استخدامه ابقةالس  راسات جميع الد  
 .المستقبل
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 ة البحث وأهدافه:أهميّ  .0

 Bandwidth)ة عرض الحزمة أو ما يسمى فعالي  ة، استغلال عرض الحزمة بفعالي   ة البحث فيأهمي   تكمن
efficiency)   ط يفة الأو فعالي(spectral efficiency)ماركوف ذات الحالة المنتهية استخدام سلاسل ، وذلك ب

FSMC   وذلك حسب نسبة  عند الارسال، )الوصلة الهابطة( قناةالمناسب لحالة الت رميز و  ،الت عديلط لاختيار مخط
جيجالإشارة إلى  جيجذات  اللاسلكي ةللقناة  (SNR)الض  وذلك لتحسين  ،(AWGN)الغاوصي الأبيض المضاف  الض 

 خطأ ممكن. معد لالحفاظ على استقرار القناة بأقل ،و استغلال عرض الحزمة
 

 طرائق البحث ومواده: .3
 :وبنية الإطار الزمنيةالنفاذ المتعدد بتقسيم التردد المتعامد. 9.3

Orthogonal frequency division multiple access and time frame 

structure 

م كل إطار بطول .ينقسIEEE802.16[12]وفق المعيار LTEلشبكاتفي الوصلة الهابطة OFDMAيستخدم
10ms  ة إطارات فرعي   21إلى(sub-frame)  1طول كل منهاms،   2ن من فترتين والتي تتكو slots (0.5ms)، 

 في الفترة الواحدة. 100RBوقد يصل عددها إلى  ،(RB)رات تقسم إلى ما يسمى بكتل موارد وهذه الفت
شكل فيال ، وتظهرالمعلوماتاتتي تحتوي على بت  ال  موز ر  الذي يحمل وهو ال  ،حامل فرعي 21على  RBتحتوي كل 

 Inter) الرموزداخل بين لإلغاء الت   OFDMAبين رموز  Cyclic Prefix (CPويتم استخدام نطاق حماية )،(2)
Symbol Interference) ة لها نوعين: عادي  ،و المستقبل في(normal)  أو طويلةextended)) ،  د وهي التي تحد

 .[8]( 2) موز في الحامل الفرعيعدد الر  
 :(2علاقة )وفق ال baud rate (br)معد لالر مزنستطيع حساب 

𝑏𝑟 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙𝑠

𝑡𝑖𝑚𝑒
,     𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙 𝑠⁄ (1) 

 ( بالعلاقة:bit rate) البيانات معد لوبالتالي يحسب 
𝑏𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝑏𝑎𝑢𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒 × 𝑘, 𝑏𝑖𝑡 𝑠⁄                               (2) 

 الواحد. الر مزفي  البت اتهو عدد  kحيث 
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 ( شبكة الموارد للوصلة الهابطة والصاعدة.9الشكل )

 Adaptive Modulation and Coding(AMC)فمتكيّ ال التّرميزو  التّعديل. 0.3
مع  الت رميزو  ،الت عديلللدلالة على مطابقة  اللاسلكي ةفي الاتصالات المتكيف  الت عديلمصطلح يستخدم 

التكيفي على  الت عديلوبارامترات البروتوكول الأخرى لتتوافق مع حالة الوصلة الراديوية. تعمل أنظمة  ،الإشارة
خطأ البت، من خلال استغلال المعلومات التي يمتلكها جهاز الارسال عن  معد لاتو  ،الإرسال معد لتحسين 

فة، خاصة  عبر بيئات الانتشار اللاسلكي التي يحدث فيها تخامد المتكي   الت عديلالقناة الراديوية. تظهر أنظمة 
نة بالأنظمة التي لا تستغل معرفة حالة القناة في جهاز الإرسال ق تحسينات كبيرة في الأداء مقار الإشارة، ويحق  

[5]. 
 سلاسل ماركوف ذات الحالة المنتهية:. 3.3

تشير إلى مجموعة محدودة من حالات القناة كما في الشكل  nS = S0, S1, S2, ... , Sبفرض 
تمث ل الحالات فترات منفصلة غير متداخلة من  …n = 0, 1, 2هي عملية ماركوف ثابتة حيث  n{S {(. و 1)

غلاف الإشارة المستقبلة، وتتمتع عملي ة ماركوف المحدودة بخاصي ة انتقالات الحالة الثابتة، ويكون احتمال 
 ويمكن كتابته كـ n .[9]الانتقال مستقلا  عن الزمن 

𝑝𝑖,𝑘 = Pr(𝑆𝑛+1 = 𝑠𝑘|𝑆𝑛 = 𝑠𝑖)                  (3) 
i و   n= 0 , 1 , 2 , . . . , kمن أجل  ∈ { 0 , 1 , 2 , . . . , K −  l }. 

كما  𝑝𝑖,𝑘حالة بعناصرها  K x Kوذلك لـ  Pيمكننا باستخدام هذا التعريفتحديد مصفوفة احتمال الانتقال 
 :أي 2(. وفي مصفوفة احتمال انتقال الحالة، فإن مجموع العناصر في كل صف يساوي 3في العلاقة )

∑ 𝑝𝑖,𝑙

𝐾−1

𝑙=0

= 1, ∀𝑘 ∈ {0,1,2, … , 𝐾 − 1}               (4) 
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خاصية الانتقال الثابت )الحالة المستقرة(  nفي أي فترة زمنية ممكنة  kي طلق على احتمال البقاء في الحالة 
 (:5ويمكن تحديدها كما في العلاقة )

𝜋𝑘 = Pr(𝑆𝑛 = 𝑠𝑘)                                             (5) 
، يجب أن تكون حصيلة الدخل والخرج متساوية. تسمى هذهالحالة بالتوازن، ويظهر في kبالنسبة إلى كل حالة 

 (:6العلاقة )

∑ 𝜋𝑖 . 𝑝𝑖,𝑘

𝐾−1

𝑖=0

= ∑ 𝜋𝑘 . 𝑝𝑘,𝑙

𝐾−1

𝑙=0

                                 (6) 

𝜋𝑡𝑃بشكل مبسط:  (6)أو يمكن كتابة العلاقة  = 𝜋𝑡  حيث𝜋𝑡  هي منقول مصفوفة𝜋  كما أن مجموع
 .1مساوي لـ  𝜋عناصر 

 
 (: نموذجسلسلة ماركوف للقناة.0الشكل )

 :Spectral efficiencyطّيففعالية ال
المعلومات التي يمكن نقلها عبر عرض  معد لالترددي إلى  الحزمةأو كفاءة عرض  ،ط يفكفاءة التشير 

 النطاق الترددي المحدد في نظام اتصالات معين.
، Sباستخدام إشارات تنتمي إلى مجموعة إشارات  Mغير المرم ز بتعديل له ترتيب رسالالإمن أجل ف

𝑀 =  |𝑆|)، 
𝑀 =  2𝑚  حيثm  إرسال البيانات غير المرمزة  معد لعدد صحيح ، و𝑅𝑢 ( 7يعطى في العلاقة ): 

𝑅𝑢 =
𝑘

𝑇
=

log2 𝑀

𝑇
𝑏𝑖𝑡 𝑠⁄                           (7) 

 .Tارسالخلال زمن المرسلةالبت اتعدد   𝑘حيث
 :[7](3في الشكل ) كما ، تكون بنية الجزء المرسل من النظاملإرسال البيانات المرمزةبالنسبة 

 
 العام لجزء الإرسال في النظام المرمز مخططال (3)الشكل 
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وذلك بعد إضافة بتات لتصحيح  ،n bitوتخرج من المرمز  ،K bitتدخل كتله البيانات المكونة من 
Rونسمي النسبة ،الخطأ  = k/n إرسال البيانات  معد لوبالتالي سيتأثر التصحيح،  معد لأو  لت رميزمعد لاب

في العلاقة للإرسال المرمز  cRالإرسال  معد لويتم حساب  ،نتيجة للبتات التي تمت إضافتها في المرمز
(8)[7]: 

𝑅𝑐 =
𝑘

(𝑛 𝑚⁄ )𝑇
=

𝑅 log2 𝑀

𝑇
= 𝑅. 𝑅𝑢 𝑏𝑖𝑡 𝑠⁄ (8) 

 :(9)وتعطى بالعلاقة Bإلى عرض الحزمة  cRالإرسال  معد لنسبة ب ط يففعالية التحدد 
η =

𝑅𝑐

𝐵
, 𝑏𝑖𝑡 𝑠⁄ 𝐻𝑧⁄ (9) 

 معد لتصحيح ) معد لوترميز ب ،Mية لمرسل يستخدم تعديل بترتيب ط يفوعلى هذا تحسب الكفاءة ال
 نجد: (9)و  (8)و  (2)رمز معين من العلاقات  معد لمع  Rترميز( 

η =
𝑅. 𝑅𝑢

𝐵
=

𝑅. 𝑘. 𝑏𝑎𝑢𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐵
𝑏𝑖𝑡 𝑠⁄ 𝐻𝑧⁄ (10) 

 :Bit Error Rate (BER)البتاّتخطأ معدّل. 3.3
خلال فترة زمنية  رسلةمقسوم ا على العدد الإجمالي للبتات الم الخاطئة البت اتهو عدد خطأ البت  معد ل

 : [8]يعطى بالعلاقة وحدةليس له هو مقياس أداء  البت اتالخطأ في  معد لمدروسة. 
𝐵𝐸𝑅 =  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐵𝑖𝑡𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 𝐵𝑖𝑡𝑠
                 (11) 

 
 :النتائج والمناقشة .4

لذلك لا بد  ،استلام البيانات بأقل خطأ ممكنلكن يجب  ،ة أمر بالغ الأهميةبفعالي   ط يفاستغلال اليعد  
 ،ا لا تستثمر عرض الحزمة بشكل جيدبالرغم أنه ،ترميز أعلى معد لاتو  ،تعديل قوية مخط طاتمن استخدام 

 .حيث يكون عدد بتات المعلومات المرسلة أقل، وتزداد البتات المستخدمة للتصحيح
جيجنسبة الإشارة إلى كتابعل BER( مخطط يوضح حساب4كل )الش  ل يمث    :الض 
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 BERآلية حساب  المخطط المقتر لحساب يوضح( 4الشكل )

هي طاقة البت  bEحيث  o/NbEبالنسبة إلى  BERالمقترحة تظهر تغير  الت عديلمخط طاتفيما يلي محاكاة ل
جيجكثافة استطاعة  هي Noو  .matlabباستخدام برنامج  AWGNوذلك في قناة  الض 
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 0/9ترميز  معدّلت م  التّعديلا( مقارنة بين a-5الشكل )

أن مخطط  ، ونبين(1/2)ترميز معد لسبة لوذلك بالن   ،المختلفة الت عديلمخط طات( a-5الشكل ) ضحو ي
QPSK   ن حيث نسبه الخطأ المنخفضة وذلك لأجل قيم م الأخرى مخط طاتق على اليتفوSNR .صغيرة 

 
 3/0ترميز  معدّلت م  التّعديلا( مقارنة بين b-5الشكل )
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ق ويحق   ،(2/3)ترميز أكبر  معد لمع  الت عديلمخط طات( فهو يظهر b-5وهذا يظهر واضحا  في الشكل )
QPSK  خطأ معد لأيضا  أقل. 

 
 3/0و  0/9ي ترميز معدّلم   التّعديلمخطّطاتمقارنة بين ( 6الشكل )

هو الأنسب لظروف القناة غير ،فأقل نسبة خطأ بت قيحق   QPSK 1/2الت عديل( أن 6من الشكل )ن يتبي  
تبقى فيه نسبة  QAM 64أما  QPSK 2/3يأتي بعده و  منخفضة. SNRوبالتالي سيتم استخدامه عند قيمة  الجيدة،
BER ى تتحسن ظروف القناة وتصبح قيمة حت   عاليةSNR مرتفعة. 

نستخدم نموذج ماركوف لتحقيق الاستخدام  ط يفوفعالي ة ال ،وذلك من أجل تحقيق التوازن بين نسبة الأخطاء
 معد لو  ،اقترحنا في هذه المقالة مجموعة من العتبات لكل مخطط تعديل والحفاظ على استقرارها ،قناةالأمثل لموارد ال

 (:2ترميز كما يوضح الجدول )
 .التّرميزو  التّعديل( العتبات المقترحة لاختيار مخطط 9الجدول )

 لت رميزمعد لا الت عديلمخطط  (SNR dB)العتبة 
9.5 QPSK 1/2 

22.1 QPSK 2/3 
26.4 16-QAM 1/2 
28.1 16-QAM 2/3 
11.7 64-QAM 1/2 
14 64-QAM 2/3 
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في قناة  ط يفة اللإيجاد فعالي   ه عمل النموذج المقترحلي  لآالصندوقي مخطط ال(7الشكل ) يوضح
AWGN: 

 
 نموذج سلاسل ماركوف ذات الحالة المنتهية( مخطط يوضح آليه عمل 7الشكل )

 :نراعي في المحاكاة بيئتين مختلفتين من حيث الكثافة السكانية وهما
نقل عالية  معد لاتوذلك للحاجة الكبيرة ل ،دات عاليةحيث يتم استخدام ترد   :(البيئة الحضرية )المدن

( وبالتالي يحتوي كل حامل فرعي normal CPة )ة عادي  ويتم استخدام بادئة دوري   ،لعدد كبير من المشتركين
 :(1من العلاقة ) baud rateمعد لالر مزيتم حساب فرموز  7ى عل

br = 7 × 1200 × 2 × 10 × 100 = 16800000 symbol 
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 urban areaفي المناطق الحضرية  طّيففعالية ال( 8الشكل )

 ،ةفي المناطق الحضري   ط يفة التزايد في فعالي  يتبين و  ،o/NbEبالنسبة  ط يفة ال( فعالي  8يمثل الشكل )
 ،الت عديلمخط طاتختيار احيث بالاعتماد على نموذج ماركوفنستطيع  ،زيادة مستوى الإشارة مع أو المدن

 عتبات المحددة.الوفق  المناسبة الت رميزمعد لاتو 
)منخفضة الكثافة السكاني ة( يتم استخدام ترددات منخفضة، بيئة الأرياف أما البيئة الثانية فهي 

رموز ويكون معد ل  6، وبالتالي سيحتوي كل حامل فرعي على extended CPوتستخدم بادئة دوري ة طويلة 
 الر مز: 

𝑏𝑟 = 6 × 1200 × 2 × 10 × 100 = 14400000 symbol 

 
 rural areaفي المناطق الريفية  طّيف( فعالية ال9الشكل )
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ن ظروف القناة، ويعود ذلك إلى ( التزايد في فعالية الطيف مع تحس  9ن لنا في الشكل )يتبي  
طات تعديل تسمح بإرسال بتات أكثر في الرمز الواحد، وذلك بالاعتماد على سلاسل استخدام مخط  
 .الحالة المنتهية ماركوف ذات

 في كل من البيئتين: ط يفة ال(فعالي  21) ويظهر الشكل

 
 في المناطق الحضرية والريفية طّيفبين فعالية ال( مقارنة 92الشكل )

ة المرتفعة أكبر من ذات الكثافة في البيئات ذات الكثافة السكاني   ط يفة الأن فعالي   يتبين
يرافقه زيادة  ((brمعد لالر مزوبالتالي زيادة  ،في الأولى ويعود ذلك لاستخدام ترددات مرتفعة ،المنخفضة

 .يةط يفإلى الاختلاف في الكفاءة ال هذا سيؤدي وبالنتيجة ،(bit rate)البيانات  معد لفي 
المحددة كعتبات في  SNRخطأ البت عند قيم ومعد ل ط يفة المقارنة بين فعالي  ( 1نوضح في الجدول )

نسبة خطأ  QPSK 1/2ترميز. حقق  معد لو  ،وذلك من أجل كل مخطط تعديل ،FSMCنموذج 
 ط يفالة فعالي   ،في حين أن  SNRالأخرى عند أقل قيمة لـ  الت عديلمخط طاتمنخفضة مقارنة مع باقي 

للأخطاء في ظروف  با  في كل رمز تجن   2bitوذلك لأننا نرسل  ،بين العتبات الأخرىكانت الأقل 
هو ثاني أفضل مخطط من  QPSK 2/3، أما ط يفوبالتالي ضعف استغلال ال ،دةالإشارة غير الجي  
وفعالية أفضل لعرض الحزمة. ومن  ،وعند العتبة المختارة حقق نسبه خطأ جيدة جدا   ،حيث نسبه الخطأ

الإشارة أصبحت أفضل.   وكانت نسبه الخطأ قليلة إذ أن   ،الفعالي ةازدادت  QAM-16ثم مخطط 
ونسبه الخطأ ستكون منخفضة كون نسبه الإشارة إلى  ،الأفضل الفعالي ةQAM 2/3-16ق مخطط ليحق  

جيج  .دة جدا  وظروف القناة جي   ،مرتفعة الض 
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بنسبه  في المناطق المنخفضة الكثافة السكانية ستكون أقل ط يفكما تجدر الإشارة إلى أن فعالية ال 
 OFDMAوكما ذكرنا يعود ذلك إلى طبيعة إطارات  ،من المناطق ذات الكثافة السكاني ة المرتفعة 26%

 ة. واستخدام رموز أقل في المناطق الريفي  
 .المحددة لكل مخطط تعديل SNRخطأ البت عند قيم  معدّل، و طّيف( مقارنة بين فعالية ال0جدول )

 ط يففعالية ال (BER)خطأ البت  SNR الت رميزو  الت عديلمخطط 
(urban area) 

 ط يففعالية ال
(rural area) 

QPSK 1/2 9.5 11-2.2919x 10 1.84 1.71 
QPSK 2/3 22.1 13-1.6367x 10 2.21 1.96 

16-QAM 1/2 26.4 22-5.5022x10 2.68 2.44 
16-QAM 2/3 28.1 26-7.257x10 1.14 2.91 
64-QAM 1/2 11.7 33-6.5325x10 1.51 1.26 
64-QAM 2/3 14.4 38-8.8162x10 3.36 1.88 

 الاستنتاجات والتوصيات: .3
وتوفير أفضل خدمة  ،ريقة المثلىلاستغلال موارد الشبكة بالط  هدفا  هاما ،  ط يفلل الفع اليعد الاستخدام

لتحديد MATLABمحاكاة على برنامج فأجرينا ، تعديل الإشارة المرسلة لذلك كان لابد من. اللاسلكي ةالش بكاتلمستخدمي 
بعد استخدام نموذج ماركوف في بيئتين إحداهما منخفضة الكثافة  ط يفالخطأ لكل مخطط تعديل وفعالية ال معد ل

 لأخرى ذات كثافة سكانية كبيرة:السكانية وا
، بةأفضل نس QPSKالت عديلحقق مخطط من حيث نسبه الخطأ،  الت عديلمخط طاتبالمقارنة بين  .2

 QAM-64، أما مخططفكان ثاني أفضل  QAM-16ا مخطط ، أم  منخفضة جدا   SNRوكانت الأقل عند قيمة 
 أعلى نسبة لخطأ البت عند قيم إشارة منخفضة.  امتلك

 الفعالي ةأقل قيمة في QPSKالت عديلمخطط ية، حقق ط يفمن خلال المقارنة بين قيم الكفاءة ال .1
 QAM-64أما ، QPSKمن استغلال عرض الحزمة وتفوق على  QAM-16مخطط  نحس  (، 1.84ية )ط يفال

 مرتفعة. SNR(، ولكن تم استخدامه عند قيم 3.36ية )ط يففحقق أفضل قيمة للكفاءة 
 لت رميزمعد لاو ،الت عديلمخط طاتللاختيار بين FSMCاستخدمنا لنموذج ماركوف ذو الحالة المنتهية  .3

جيجإلى قيمة نسبه الإشارة وذلك حسب حالة القناة) ،خطأ البت ونسبه،ط يفة الالمناسب من أجل فعالي   بما ، (الض 
دة، وساعد على تحقيق أعلى بحسب العتبات المحد   مخط طاته القناة نتيجة الانتقال السلس بين الاستقراري   يضمن

 خطأ صغير مما زاد موثوقية الوصلة. معد لكفاءة ممكنة ب
ذات الكثافة  المناطقمقارنة مع ط يفة المرتفعةفي استغلال الالسكاني  ق المناطق ذات الكثافة تفو  نبين  .4

النقل نتيجة استخدام الترددات المرتفعة في  معد لاتوذلك يعود لزيادة ،%16إلى  النسبة بينهما المنخفضة تصل
 المناطق ذات الكثافة العالية.

جيجقنوات  فيموذج المقترح الن   استخدمنا .5 وهذا جانب  ،إلى قنوات التخامدولم نتطرق  ،المضاف الض 
كما  مهم   إلى معلومات حالة القناة أخير في وصول الت   م يأخذ النموذج المقترح بالحسبانلستتم دراسته لاحقا،  

 على قتفو  ي الن موذج المقترحوبشكل عام  .اطرق إليهة التي يجب الت  هذا أيضا  أحد المواضيع المهم  و  ،المرسل
 . يالتجريب بالتطبيق سيكون الفصل الكلام لكن،  المحاكاة في ا  سابق المتبعة رقالط  
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