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صلخ  م  ال  
 

 

من التقنيات الواعدة في مجال  Massive MIMOة الكثيفتعد تقنية الهوائيات متعددة الدخل والخرج     
الاتصالات الخلوية، وتنعقد الآمال حولها في رفع معدل نقل البيانات إلى مستوى أعلى تلبي حاجة 

 .المستخدم، ويتجلى ذلك في شبكات الجيل الخامس

العادية تقنيات رقمية بشكل كامل في تشكيل الحزمة الشعاعية  MIMOتستخدم أنظمة هوائيات     
التي يصل عدد عناصر  Massive MIMO، لكن مع هوائيات Digital beamformingللهوائي 

الهوائيات فيها الى بضع مئات فإن التقنية الرقمية تصبح هنا صعبة التطبيق، وذلك بسبب التكلفة 
الاقتصادية العالية جدا لتطبيقها، لذلك لابد من اللجوء الى تطبيق تقنية مناسبة توازن ما بين الموثوقية 
والفعالية من جهة، وما بين الجدوى الاقتصادية من جهة أخرى، وهنا يبرز دور التشكيل الشعاعي 

 Digitalعلى الدمج ما بين التشكيل الرقمي الذي يعمل  Hybrid Beamformingالهجين 

Beamforming  والتشكيل التماثليAnalog Beamforming  في محاولة للحصول على إيجابيات كلا
 وتجاوز السلبيات قدر الإمكان لكل منهما. التقنيتين،

يؤثر بشكل سلبي على خواص  Massive MIMOإن استخدام الأمواج الملي مترية في هوائيات    
مضخمات الطاقة الخطية، مما يجعل اداءها أقل خطية وهذا يترك أثراا سلبيا على فعالية المنظومة 

شعاع الصادر عن الهوائي وعدد الوريقات الجانبية وخاصة فيما يتعلق باتجاهية الوريقة الرئيسية لل
 .الغير مرغوبة والتي تزيد من ضياع الطاقة، لذلك لابد من التخفيف من الاثار السلبية هذه

يتضمن هذا البحث مقترحاا لتحسين هيكلية التشكيل الشعاعي الهجين بشكل يزيد من اتجاهية الحزمة    
كما يتضمن البحث مقارنة بين أداء النظام ، الرئيسية للشعاع ضمن الوريقةالشعاعية وتركيز الطاقة 

وتحديد التقنية  FBMCوتقنية المرشحات الحزمية  OFDMباستخدام تقنية التعديل الترددي المتعامد 
 الأفضل والأنسب من نواحي متعددة أهمها فعالية الطيف الترددي وتخفيض استهلاك الطاقة.

، التشكيل الشعاعي الهجين، المشوّه الرقمي، مُزيح الطور، التعديل الكثيفالهوائي  كلمات مفتاحية:
 بالمرشحات الحزميّة، الأمواج الميلي متريّة.
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 الفصل الأول

 الإطار العام للبحث -1
 

 :مقدمة-1-1
أصبحت نظم  ،الأجهزة هذهالخدمات التي تقدمها مع الازدياد المستمر في عدد أجهزة الاتصال و    

 كمعدلات نقل بيانات أعلى، ،للمستخدمين أكبرالاتصالات الخلوية في حاجة أكبر لتلبية متطلبات 
 2020وي من الجيل الخامس المنتظر تطبيقه مع بداية عام وتأخير زمني أقل، ويعتبر النظام الخل

في البنية التحتية  والذي يتطلب تغيير جوهري  ،حل معظم هذه المعضلات التقنيةالمنتظر لالنظام 
ومن التقنيات المتوقع تطبيقها في الجيل الخامس هي أنظمة الهوائيات  ،وية الموجودة حالياا للشبكات الخل

 MIMO. والتي تعتبر نموذج من هوائيات massive MIMO [1] ةالكثيفمتعددة الدخل والخرج 

معدلات تحقيق مما يعطيها إمكانيات اكبر في اكبر بكثير  متعددة المستخدمين لكن مع عدد هوائيات
شعاع الصادر عن مصفوفة الهوائيات وبالتالي فعالية أكبر وتحقيق اتجاهية أفضل لل نقل بيانات أعلى,
 .[2]للطيف الترددي 

 Channel capacityزيادة سعة قناة الاتصال  Massive MIMOيمكن للهوائيات من النوع    
الحزمة الترددية ة يمن فعال ويحسن ،4Gسعة الشبكة الخلوية من الجيل الرابع أضعاف  ةى عشر إل

 التضعيفوهذه الزيادة في السعة تنتج بشكل أساسي من خاصية  ،ضعفمئة من الهوائيات الى  المنتشرة
 Massive MIMO .[3]لدى هوائيات  spatial multiplexing المكاني

الا أن تنفيذها على  ،Massive MIMOالهامة التي تقدمها هوائيات  لمميزاتالرغم من اعلى و    
أرض الواقع يتطلب تكلفة عالية جداا واستهلاك مرتفع للطاقة لذلك يهدف بحثنا هنا الى مناقشة التخفيف 

 Hybridمن هذه السلبيات المفروضة من خلال استخدام تقنية التشكيل الشعاعي الهجين 

Beamforming  بين زيادة فعالية الطيف الترددي، التخفيف من استهلاك  حلول تخلق توازن واقتراح
ويمكن تحقيق ذلك عبر مجموعة من التقنيات وعبر  في نفس الوقتالطاقة، والتكلفة الاقتصادية الأقل 

 تعديل بنية تصميم الهوائي المرسل، مع الأخذ بعين الاعتبار الحيز الفيزيائي المحدود للهوائي.
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 : ة البحثمشكل -1-2

خياراا عملياا في أنظمة الأمواج الملي مترية، وذلك لأن المسافات  Massive MIMOتعد هوائيات    
الفاصلة بين عناصر الهوائي هي عدد صحيح من طول الموجة، وبالتالي يتيح لنا تطبيق الأمواج 

 جداا.الملي مترية توزيع عدد كبير من عناصر الهوائيات ضمن مساحة فيزيائية صغيرة 

كما أن الإشارات الملي  طاقة الإشعاع للهوائي ستكون منخفضة بسبب صغر حجم الهوائي، أن نلاحظ
أكبر على طريق انتشارها، لذلك لابد من استخدام هوائيات عالية  Attenuation مترية تتعرض لتخامد

 تقبل.الاتجاهية لتركيز طاقة الإرسال في اتجاه محدد حتى يسهل اكتشافها من قبل المس

 Powerمات الطاقة خضيؤدي استخدام الأمواج الملي مترية دوراا سلبياا بالنسبة للخاصية الخطية لم   
Amplifier،    لذلك لابد من الحفاظ على خطية مضخم الطاقة قدر الإمكان ويتم ذلك عبر تقنيات

تتطلب وجود تغذية عكسية التي ، Digital Predistortionمتعددة منها تقنية ما قبل التشويه الرقمي 
غذية عكسية لكل يبدو من الواضح أن تطبيق ت Massive MIMO لكل مضخم طاقة، لكن في هوائيات

مضخم طاقة خياراا غير واقعي بالمطلق، وذلك بسبب العدد الكبير لعناصر الهوائي وبالتالي العدد 
كبر بكثير من عدد السلاسل الكبير لمضخمات الطاقة، والسبب الثاني يعود لكون عدد المضخمات أ

فإنه يتم تصميم  Beam-Oriented Digital Predistortion لذلك وفقاا للتقنية، Digital chainsالرقمية 
الخطية للحزمة الشعاعية الرئيسية بدلاا تغذية عكسية واحدة مشتركة لكل المضخمات وبالتالي تحسين 

تعطي نفس النتائج الجيدة التي  ي فهي لاوبالتال من تحسين الخطية لكل مضخم طاقة على حدى،
 يعطيها تطبيق تغذية عكسية لكل مضخم على حدى.

 دف البحث:ه -1-3

الحالة المثالية للحصول Digital Beamforming تشكيل حزمة الشعاع للهوائي بشكل رقمي تماما  يعد   
مرغوبة والحصول على  على أفضل نتيجة من حيث اتجاهية الشعاع وتقليل الوريقات الجانبية الغير

صفوفة الهوائيات متصلاا إلى وفيه يكون كل عنصر من عناصر م ،أفضل فعالية للطيف الترددي
مما يسمح بالتحكم بطور ومطال كل إشارة في كل عنصر  خاصة به، RF Chainتردد راديوي  سلسلة

بالشكل التماثلي بينما تعد هيكلية تشكيل الشعاع الراديوي  ،هوائي , لكن هذه الهيكلية تعد مكلفة للغاية



4 
 

Analog Beamforming  حيث تتصل جميع عناصر مصفوفة  ،هي الطريقة الابسط والأقل تعقيداا
تحقق مبدأ تعدد الإرسال  الا أن هذه الطريقة لا ،وحيدة RF Chainالى سلسلة تردد راديوي  الهوائيات
 . Spatial multiplexingالمكاني 

 Hybridيمكن تحقيق الموازنة بين الهيكليتين السابقتين في هيكلية تشكيل حزمة الشعاع الهجينة    
Beamforming في محاولة للحصول على إيجابيات كل  ،والتي تعد مزيجا من الهيكليتين السابقتين

 هيكلية والموازنة فيما بينهما. 

غم الميزات الكبيرة التي حققتها الهيكلية الهجينة في تحقيق الموازنة بين ميزات تشكيل الحزمة ر    
في التقنيات المقترحة للجيل الخامس يخلق الرقمي والتماثلي الا أن استخدام الأمواج الميلي مترية 

في تقنية التشكيل  مشاكل عديدة قد تؤثر سلباا وتخفض الى حد بعيد من الميزات التي تم الحصول عليها
اقص مع تزايد التردد المستخدم, سيزيد المستخدمة تتن PAsالهجين, فحيث أن خطية مضخمات الطاقة 

يؤثر بشكل مباشر على اتجاهية وحدة الحزمة القلمية  استخدام الأمواج الملي مترية من المشكلة مما
 .الناتجة عن الهوائي 

يعد  Beam-oriented Digital Predistortionإن استخدام حلقة تغذية عكسية وحيدة كما في تقنية    
يعطي الخطية المطلوبة والتي يحققها  الخيار الأكثر واقعية والقابل للتطبيق على أرض الواقع، لكنه لا

نا هنا الى عكسية لكل مضخم طاقة على حدى، وانطلاقاا من هذه المشكلة يهدف بحثتطبيق تغذية 
بشكل يزيد من خطية الحزمة الرئيسية ويحقق أقرب نتائج من  Beam-orientedمحاولة تحسين تقنية 

 النتيجة المثالية.

 أهمية البحث: -1-4
من أهم التقنيات التي تجعل من التشكيل  Beam-oriented Digital predistortionتعد تقنية    

الشعاعي الهجين تقنية قابلة للتطبيق العملي على أرض الواقع، وتقدم حلاا جيداا لزيادة خطية الحزمة 
، وتوازن مابين التكلفة العالية Massive MIMOالرئيسية للشعاع الراديوي الصادر عن الهوائي من النوع 

، كما يحقق استخدام هذه التقنية حلاا جيداا للتخفيف من الكثيفوائي و تحقيق الأدء الأمثل لعمل اله
التأثيرات اللاخطية التي تنشأ خاصة في مضخمات الطاقة في هوائي الإرسال، وتؤثر سلباا في فعالية 

 الهوائي نتيجة استخدام الأمواج الميلي مترية.
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 :مبررات البحث -1-5
تعتمد على استخدام الأمواج الملي مترية ذات سوف ن هوائيات شبكات الجيل الخامس الخلوية إ   

وبالتالي فإن تغطية الخلية الواحدة ستكون صغيرة جداا بالنظر  التخامد المرتفع والتأثر العالي بالضجيج،
مكون من عدد كبير  الكثيفولأن الهوائي  إلى صعوبة انتشار الأمواج الميلي مترية إلى مسافات بعيدة،

من عناصر الهوائيات القريبة جداا من بعضها البعض ضمن بنية الهوائي المصفوفي، لذلك سيكون 
من المفروض في هذه الحالة زيادة اتجاهية الحزمة الشعاعية لكي تكون كل حزمة موجّهة بشكل أفضل 

لمتقاربة ضمن المصفوفة نحو المستقبِّل منعاا لتراكب الإشارات الصادرة عن عناصر الهوائيات ا
التي تساهم في حل  العملياتتعد زيادة اتجاهية الحزمة الشعاعية للهوائي من أهم  بالتالي وتداخلها،

 هذه المشاكل من خلال تركيز طاقة الإشعاع في جهة محددة.

 فروض البحث: -1-6
 .BO Digital Predistortionتحسين تقنية  -
 على النموذج المقترح. OFDMتطبيق التعديل الترددي المتعامد  -
 على النموذج المقترح. FBMCمتعددة الحوامل تطبيق المرشحات الحزمية  -
مقارنة أداء النموذج المقترح بالنسبة للتقنيتين السابقتين من حيث فعالية الطيف الترددي واتجاهية  -

 الحزمة القلمية لشعاع الهوائي.
ومقارنة التحسينات المقترحة وفق عدة  الكثيفتطبيق تحسينات في بنية وتصميم الهوائي  -

 سيناريوهات فيما بينها.

 متغيرات البحث: -1-7
قنية التعديل المستخدمة مع النموذج المقترح حيث تتم المقارنة في هذا البحث اعتبار متغير هو ت تم   

المرسل وفق تقنية  الكثيف، كما تم تغيير في هيكلية تصميم الهوائي FBMCو OFDMبين التعديل 
Bo-DPD  باستخدام المبدلاتSwitches وفقاا لعدة  المتصلة فيما بينها وفق هيكليات مختلفة

 سيناريوهات متغيرة، بحيث يؤثر التعديل في آلية تخفيض اللاخطية لمضخمات الطاقة وبالتالي يكون 
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ل وطاقة  كل سيناريو مختلفاا عن الآخر من حيث اتجاهية الحزمة الكلية الصادرة عن الهوائي المرسِّ
 الحزمة الصادرة عنه، حيث أن استخدام المبدلات يعد خياراا أفضل من ناحية التكلفة الاقتصادية.

 أدوات البحث:-1-8
من أجل تطبيق الطريقة  ،(2019a 64 bit( بنسخة )MATLABتم استخدام البيئة البرمجية )   

المقترحة برمجياا، ومقارنة نتائجها مع نتائج باقي الخوارزميات وذلك لما يقدمه هذا البرنامج من 
 إمكانيات كبيرة في مجال الاتصالات وخاصة فيما يتعلق بشبكات الجيل الخامس الخليوية.

يمكن استثمارها لتطبيق الخوارزميات  تمتاز بيئة العمل المختارة بتوافر مكتبة واسعة من التوابع التي   
المختلفة كما توفر دعما خاصة في بناء مصفوفات الهوائيات المختلفة التي سنحتاجها في تطبيق 

 RF budgetوتطبيق  MATLABالمتضمن في  Antenna designerالنموذج المقترح مثل تطبيق 

analyzer ة الذي يقدم دعماا كبيراا في تصميم السلاسل الراديويRF Chains. 

 أنه من الملاحظإلا ، (MATLAB 2019a 64bit) على الرغم من الميزات الجيدة جداا للبيئة المقترحة   

 )ذاكرة عشوائية، قدرة معالجة، ذاكرة دائمة على القرص الصلب(.الكبير لموارد الجهاز استهلاكها 

 الدراسات السابقة: -1-9
الباحثين بمحاولات حثيثة للوصول الى تبني نموذج نهائي يشكل معياراا بينت الدراسات السابقة قيام    

 .2020جيل الخامس مع بداية العام قياسياا لتطبيق تقنية ال

هي التقنية المثالية في  Digital Beamformingفي وقت تعتبر فيه تقنية تشكيل الحزمة الرقمية    
كتعقيد التصميم  Massive MIMOفي هوائيات  ، إلا أنها تواجه العديد من العقباتMIMOهوائيات 

نظراا للعدد الكبير لعناصر الهوائيات، استهلاك الطاقة المرتفع، والتكلفة العالية، لذلك فإن البنية الرقمية 
 .S. Han, C. l. I, Zوقد قدم الباحثون  ،لافي هذه العقباتوالتماثلية الهجينة قد تكون خياراا أفضل لت

Xu, and C. Rowell بحثاا بعنوان  "Large-scale antenna systems with hybrid analog and digital 

beamforming for millimeter wave 5G "[4]  ،للمقارنة فيما بين تقنيات تشكيل الحزمة الرقمية
التماثلية، والهجينة فيما بينهما باستخدام الأمواج الملي مترية و وجدو أن التقنية الهجينة تعد الخيار 

 الأفضل للتطبيق في أنظمة الجيل الخامس الخلوية.
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يد من الميزات لهوائيات لكن مع الاتجاه نحو استخدام الأمواج الملي مترية التي تحقق العد   
Massive MIMO  [4] [5]،  والحاجة الى عرض حزمة أكبر برزت مشاكل تتعلق بخواص مضخمات

 .Power Amplifier الطاقة

ويوجد علاقة عكسية تقريباا بين  أن مضخمات الطاقة عناصر بطبيعتها غير خطية،من المعروف    
فعال سيكون الثمن لذلك  PA فعالية المضخم وبين خطيتيه، هذا يعني أنه للحصول عل مضخم طاقة

وتفترض أغلب البنى أن مضخمات الطاقة تمتلك فقط لاخطية من النوع  هو المزيد من اللاخطية،
تطبيقات الحزمة العريضة مثل تقنية  ، لكن مع الاتجاه نحوMemoryless Nonlinearityعديم الذاكرة 

OFDM .وهذا يسبب  تصبح التأثيرات ذات الذاكرة موجودة ومؤثرة لدرجة لا يمكن تجاهلها
والذي بدوره يؤدي الى تداخل القنوات الراديوية المتجاورة ، Spectral Broadeningانتشار)توسع( طيفي 

 .In-band Distortionوتشويه الحزمة الراديوية نفسها 

 A Robust Digital Baseband " في بحثهم L. Ding, G. Zhou, D. Morgan ركز الباحثون    

Predistorter Constructed Using Memory Polynomials"[6]  واقترحو على بنية المشوه الرقمي
بتطبيقه باستخدام حلقة تغذية  وقامو Memory polynomial model نموذجاا متعدد الحدود بذاكرة
 عكسية للتعلم غير المباشر.

 في بحثهم Sh. Amin, P. Landin, P. Händel, and D. Rönnow وفي سياق متصل قدم الباحثون    

"Behavioral Modeling and Linearization of Crosstalk and Memory Effects in RF MIMO 

Transmitters" [7]  بين مضخمات الطاقة  التسميع الخطي وغير الخطي منللتخفيف نموذجاا
 . 2×2بأبعاد  MIMOوالمسارات المرتبطة بها، وقامو بتطبيق تجربتهم باستخدام مرسل يحوي هوائي 

 Crossover Digital“ في بحثهم  S. Bassam, M. Helaoui, and F. Ghannouchi كما قدم الباحثون 

Predistorer for the compensation of crosstalk and nonlinearity in MIMO transmitter” [8] 

أيضا للتعامل مع ظاهرة التسميع التي تحصل قبل وبعد مضخم الطاقة و  Predistorerنموذجاً للمشوه 
 للتخفيف من لاخطية المضخمات.

 A Comparative Analysis of"في بحثهما  P. Suryasarman,and A. Springer وقدم الباحثان   

Adaptive Digital Predistortion Algorithms for Multiple Antenna Transmitters "[9]  مقارنة
 crosstalk والمشوه المزيل للتسميع crossover predistorer (CO-DPD) التصالبي بين المشوه
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canceling predistorer (CTC-DPD،)  المرتبط بتردد معين يكون أداءووجدا أنه في وجود التسميع 

CTC-DPD المشوه من أداء أفضل CO-DPD. 

 Digital Predistortion"في بحثهم S. Lee, M. Kim, Y. Sirl, E. Jeong, S. Hong  اقترح الباحثون    

for Power Amplifiers in Hybrid MIMO Systems with Antenna Subarrays "[10] مشوه تكيفي 

Adaptive Predistorer لكل مصفوفة فرعية subarray من نظام الهوائي الهجين Hybrid MIMO 

System  اتخفيض مجموع مربع الخطأ بين الدخل والخرج لكل عناصر الهوائيات وتوصلو  اواستطاعو 
الى نتيجة مفادها أن النموذج المقترح يعطي نتائج افضل من النموذج الذي يعتمد على تصميم مشوه 

 ج اختباره مع مضخم طاقة واحد فقط .بناء نتائ
 DIGITAL PREDISTORTION FOR" بحثاا بعنوان H. Yan and D. Cabricوقدم الباحثان    

HYBRID PRECODING ARCHITECTURE IN MILLIMETER-WAVE MASSIVE 

MIMO SYSTEMS"[11]  سلوك  مضخم طاقة متعدد الحدود مع ذاكرة لنمذجةتم فيه اقتراح نموذج
مضخم الطاقة في العمل مع الإشارات الملي مترية ودراسة التداخل على الموجة والتداخل على الرمز 

 في هيكلية هجينة، واقترحا خوارزمية عمل للمشوه للتقليل من التداخل الحاصل.
 Single-PA-Feedback“ بحثاا بعنوان L. LIU, W. CHEN, L. MA, He SUNكما قدم الباحثون    

Digital Predistortion for Beamforming MIMO Transmitter ” [12]  اقترحوا فيه طريقة مبسطة
يتم اعتماده من أجل تحسين للمشوه الرقمي تعتمد على تصميم تغذية عكسية لمضخم طاقة وحيد 

 وحصلوا على نتائج أفضل فيما يخص خطية المضخمات. الخطية في الهوائي المرسل
 Beam-Oriented Digitalبحثاا بعنوان "  X. Liu, Q. Zhang, W. Chen قدم الباحثان   

Predistortion for 5G Massive MIMO Hybrid Beamforming Transmitter"[13] اقترحوا فيها 
لمضخم الطاقة في الهيكلية الهجينة للهوائي  Beam-oriented DPDالرقمي شعاعي التوجه مشوه تقنية لل
 والتي تستطيع تحقيق خطية للإشارة المرسلة في الاتجاه الرئيسي للحزمة. Massive MIMO الكثيف

بحثاا فقد قدّما  A. Farhang, N. Marchetti, L. Doyle and B. Farhang-Boroujeny أما الباحثان
الحزمية  قدمو فيه تقنية المرشحات Filter Bank Multicarrier for Massive MIMO"[14]" بعنوان

 ةالكثيف كتقنية مرشحة بقوة في تطبيقات الهوائيات Filter Bank Multicarrier (FBMC) متعددة الحوامل
Massive MIMO لامتلاكها ميزات تتجاوز فيها تقنية التعديل الترددي المتعامد OFDM ، حيث أن

في تقنية المرشحات الحزمية يزيد من فعالية عرض  Cycle Prefixغياب البادئة الدورية 

 Carrierبالإضافة الى أن المرشحات الحزمية تسمح بتطبيق تقنية تجميع الحواملالحزمة،
Aggregation .بسهولة وبساطة 
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 ملخص الدراسات المرجعية: -1-10
  تطبيق التغذية العكسية  الى موضوع اليةلم تتطرق أي من الدراسات المرجعية المذكورة أعلاه

 بوجود هذه العدد الهائل من مضخمات الطاقة.
  لم يتم التطرق في أي من المراجع السابقة الى الية التخفيف من استهلاك الطاقة في المزيحات

 .Phase Shiftersالطورية 
 للتخفيف طرق الى إمكانية تعديل الهيكلية الهجينة للتخفيف من استهلاك الطاقة او لم يتم الت

 من تعقيد البنية في أي من المراجع السابقة.
  لم تبحث أي من الدراسات السابقة في إمكانية التعويض عن المزيحات الطورية بمكونات

 أخرى ممثالة لها بالأداء أو شبيهة بها من حيث الوظيفة و السلوك.
  بقة بين تقنية المرشحات المقترح في أي من المراجع السالم يتم مقارنة أداء عمل النظام الهجين

 الحزمية وتقنية التعديل الترددي المتعامد.

 محتويات الرسالة:-1-11
وأهمية الجيل  احتوت الرسالة على خمسة فصول، عرض الفصل الأول مقدمة عامة عن البحث     

شرحاا و  هيكلية التشكيل الشعاعي الهجين ، وقدم الفصل الثانيالخامس الخليوي في الاتصالات الخليوية
، وأهمية استخدام هذه الأمواج في هوائيات الجيل الخامس بالأمواج الميلي مترية الكثيفعن الهوائي 

مقارنة بينهما من عدة جوانب،  ععرضاا لتقنية التعديل الترددي المتعامد وتقنية المرشحات الحزمية مو 
، وأخيراا عملياا  ومراحل تنفيذهوالأنظمة الفرعية المكونِّّة له عرضاا للنظام المقترح  ثالثوقدم الفصل ال

قمنا فيه بإجراء المحاكاة العملية للنظام الذي صمّمناه وفق عدة سيناريوهات وجمع نتائج  رابعالفصل ال
م الأداء  المحاكاة لكل سيناريو وإجراء المقارنة اللازمة فيما بينها للوصول إلى السيناريو الذي يقدِّّ

ويعرض ويناقش النتائج العملية التي توصل إليها النظام المقترح وأهم ضل، أما الفصل الخامس الأف
 التوصيات المقترحة لتطوير هذا البحث.
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 الثانيالفصل 

 التشكيل الشعاعي الهجين في أنظمة الجيل الخامس الخليوية-2

 

 :مقدمة-2-1
توجيه أغلبية الإشارة  يتم من خلالهابأنّه الإجرائية التي  Beamformingيعرّف التشكيل الشعاعي 

لة إلى الاتجاه الزاوي المقصود   .[27]المولَّدة من مصفوفة الهوائيات المرسِّ

تهدف إلى  Spatial Filteringنوع من أنواع التصفية المكانية  عبارة عنالتشكيل الشعاعي  يكون 
ويمكن تطبيق  ،)المستقبلات( استغلال الخواص المكانية للإشارات من قبل العديد من المستشعرات

التشكيل الشعاعي للحصول على إشارة واحدة في الاتجاه المرغوب، ونستطيع تقريب مفهوم مصطلح 
 SNRالتشكيل الشعاعي إلى القول بأنّه يعبر عن التقنية التي يتم فيها زيادة نسبة الإشارة إلى الضجيج 

 في المرسل والمستقبل.

 Spectralسلكية بشكل أساسي على الفعالية الطيفية يعتمد الطلب المتزايد لأنظمة الاتصالات اللا

Efficiency (SE)،  300بين  ضمن مجال يتراوحوتعمل كل التقنيات اللاسلكية في حزم MHz  هرتز
، فإن عرض [30]وبما أن تكنولوجيا الطبقة الفيزيائية قد لامست سعة شانون ، [29] هرتزGHZ 3 إلى

، لذلك فإن مفتاح تقنية الجيل الخامس والعمل عليه يمكننا اكتشافهحزمة النظام تمثل الخيار الذي 
 .GHz 300إلى GHz 3الخليوية تعتمد على اكتشاف واستخدام ترددات عالية يتراوح مجالها من 

وحيد،  Baseband processorالعادية إلى معالج  MIMOيتصل كل عنصر هوائي في أنظمة هوائيات 
، Analog-to-Digital Converter(ADC)مخصص له، محول تشابهي رقمي  Mixerوهذا يتطلب مازج 

بالإضافة إلى المرشحات و ، Digital to Analog Converter(DAC)محول من رقمي إلى تشابهي  أو
المضخمات اللازمة لكل عنصر هوائي بمفرده، وتسمّى هذه السلسلة من المكونات التي تصل كل 

، لذلك نستطيع Radio Frequency Chain (RF)عنصر هوائي بمولد الإشارة بسلسلة التردد الراديوي 
 Digitalتشكيل الرقميالوهو ما يُعرف بالتحكم في مطال وطور الإشارة في كل عنصر هوائي 

Beamforming ( 1-2، ويبين الشكل)  لمرمّز رقمي مخطط صندوقيDigital precoder  مكون من
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N  عنصر هوائي متصل معN  سلسلة راديويةRF Chain حيث يتصل كل هوائي بسلسلة راديوية ،
 من الحرية في تشكيل الحزمة الراديوية لكل هوائي. مجالاا واسعاا ويوفر بذلك 

 
 مخطط صندوقي لمرمز رقمي :(2-1)رقم  الشكل

مع ازدياد عدد الهوائيات يزداد ربح مصفوفة الهوائيات ونحصل على شروط وظروف عمل أفضل    
إننا بالحصول على ربح توجيه ، وأكثر من ذلك فChannel Matrix [23,24]بالنسبة لمصفوفة القناة 

 المرسَلة.نستطيع تخفيض كمية الطاقة الإجمالية أعلى 

ي وخاصة في أنظمة الأمواج الميلي مترية التتعاني السلاسل الراديوية من استهلاك عالي للطاقة    
، ويصبح عاملا التكلفة واستهلاك الطاقة عاملين حاضرين بقوّة [22,25]تمتلك عرض حزمة واسع 

 لرقمي.ة بالتشكيل الشعاعي االكثيفومؤثرين في سيناريوهات تطبيق أنظمة الهوائيات 

ة، تم اقترح تقنيتين لذلك هما تقنية الاختيار الكثيفولتخفيض عدد السلاسل الراديوية في أنظمة الهوائيات 
ففي التقنية الأولى )الاختيار  .Soft selection [26]، وتقنية الاختيار البسيط Hard selectionالمعقد 

، يتم عن Switchesالمعقد( يتم ربط السلاسل الراديوية بعناصر الهوائيات عبر شبكة من المبدلات 
طريقها التبديل بين عناصر الهوائيات في وضعية التشغيل وعد التشغيل، وتكمن السلبية في هذه 

الكافي  Beamforming Gainل الشعاعي الطريقة أنه يصبح من غير الممكن الحصول على ربح التشكي
 .RF Chainsعندما يكون عدد الهوائيات أكبر بكثير من عدد السلاسل الراديوية 
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 Phaseوترتبط السلاسل الراديوية في تقنية الاختيار البسيط مع الهوائيات بشبكة من مُزيحات الطور 
Shifters [25,26] . 

 :Soft Antenna Selectionالاختيار البسيط للهوائي  -2-2
لربط منبع المعطيات بمصفوفة  Phase Shiftersتُستخدم في هذه الطريقة شبكة من مزيحات الطور    

التشكيل الشعاعي الرقمي  إلى Beamformingوعندها يتم تقسيم عملية التشكيل الشعاعي الهوائيات، 
Digital Beamforming )والتشكيل الشعاعي الراديوي)التشابهي ،RF Beamforming ويطبَّق التشكيل ،

ي وفالشعاعي التشابهي باستخدام دارات تشابهية تقوم بتغيير طور الإشارات الواردة إلى الهوائيات، 
المخطط الصندوقي لمرمّز  2,2ويبين الشكل  بحثنا هنا سيتم تزويد كل عنصر هوائي بمزيح طور،

وفيه يرتبط كل هوائي  ة الاختيار البسيط،ل الأبسط لتقنيويمثل الشك Analog Beamformerتشابهي 
وبضبط مزيح الطور  وترتبط شبكة مزيحات الطور بأكملها مع سلسلة راديوية واحدة، مع مزيح طور،

لكل  SNRوزيادة نسبة الإشارة إلى الضجيج  interferenceلكل عنصر هوائي يتم تخفيض التداخل 
 مستخدم.

 
 تشابهي زمخطط صندوقي لمرم   :(2-2) رقم الشكل

من أجل إيجاد الموازنة بين الأداء والتكلفة المادية في مشكّلات الحزمة الرقمية والتماثليّة، تم اقتراح    
هيكلية هجينة تجمع بين النمطين، وفي هذه البنية نلاحظ وجود عدد قليل من السلاسل الراديوية متصل 

، ويوجد (2-3)هو موضح في الشكل بعدد كبير من الهوائيات عبر شبكة من مُزيحات الطور، كما 
 Sub-Connectedالاتصال الجزئي  البنية ذاتنمطان لتوصيل مزيحات الطور مع الهوائيات هما 

Structure  ّ[28] يونمط الاتصال الكل Fully-Connected Structure. 
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تكون كل سلسلة راديوية في نمط الاتصال الجزئي متصلة الى مجموعة من الهوائيات حيث يكون    
، أما في نمط الاتصال الكلي أ(-2-3)كل عنصر هوائي متصلاا بمُزيح طور وحيد كما في الشكل 

، ب(-2-3كما في الشكل ) فتكون كل سلسلة راديوية متصلة بجميع عناصر الهوائيات الموجودة
 ي نحتاج هنا إلى عدد أكبر من مُزيحات الطور، لكن هذا النمط من التوصيل يوفر ربح تشكيلوبالتال

 وعلى الرغم من ذلك يعدّ  حزمة أعلى ويحقق فعالية طيفية أفضل بالمقارنة مع نمط الاتصال الجزئي،
 اديويةالجزئي لحاجته الى مسارات ر نمط الاتصال الكلّي صعب التطبيق أكثر بكثير من نمط الاتصال 

 .[28] بشكل أكثر بقليلاكثر بكثير بالإضافة إلى استهلاكه للطاقة 

 
 أنماط توصيل مزيحات الطور :(2-3)رقم  الشكل

 RF Chainالبنية الهيكلية للسلسلة الراديوية -2-3

Architecture: 
ما لحصول على تشكيل شعاعي تشابهي فيتكمن الطريقة الأبسط في تطبيق مصفوفة تشابهية وا    

والتي يتم فيها التحكم بطور وتأخير كل إشارة بشكل دقيق  ،Phased Arrayيسمّى المصفوفة الطورية 
بـتأخير الزمن الحقيقي في كل جداا، وبشكل مثالي يمكن القول إن الحزمة القلمية للإشارة يتم توليدها 

ولتطبيق مبدأ  مترية، عنصر هوائي، ويزداد تحقيق هذا الأمر صعوبةا عند استخدام الأمواج الميلي
تأخير الزمن الحقيقي ، تتضمن بعض التقنيات الواعدة الحديثة خطوط نقل متغيرة الطول عبر مبدّلات 

سرعات نقل وخطوط ذات  RF Microelectromechanical switchesميكروية الكترونية و ميكانيكيّة 
ن المشاكل ضمن السلاسل الراديوية مثل محدودية متغيرة ، وعلى الرغم من ذلك تبقى هنالك العديد م

في حاجة إلى حل، ويبين  Frequency-dependent Lossالمساحة الفيزيائية والضياع المتعلق بالتردد 
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حيث سنركز في بحثنا على طرف -في المُرسل هيكليات متنوعة للسلسلة الراديوية  (2-4)الشكل 
الحزمة اختيارياا غير أنه قد يكون مطلوباا لتحديد الحزمة  فيما نعتبر استخدام مرشح تمرير -الإرسال

 بعد إجراء عملية تحويل التردد. IFلإشارة المازج التردد المتوسط 

 
 هيكليات السلاسل الراديوية :(2-4) رقم الشكل

قط مزيح الطور أبسط هيكلية ممكنة للسلسلة الراديوية، حيث يكون فيها ف (a-4-2)الشكل  يبين   
الهوائي مستقلين، فيما تكون بقية عناصر السلسلة الراديوية مشتركة بين عناصر مصفوفة  وعنصر

الهيكلية السابقة  تعديلاا في (b-4-2فيما يمثل الشكل )ستلاك الطاقة، ا ما يخفّض من االهوائيات، وهذ
حيث يخصص لكل عنصر هوائي مرسل مضخم طاقة خاص به وهذا ما يخفض بشكل ملحوظ من 

 .[31,32] ن العنصر الهوائي المرسلويزيد من قوة الإشارة الصادرة عالضجيج 
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 ق العملي بشكل أفضل، حيث يتم تنفيذ المزيح( قابلة للتطبيdـ( و )cتبدو الهيكلية في الصنفين )
 درجة لتبديل الطور. 360ر وفّ الطوري في مرحلة التردد المتوسط، وي

 Hybridالتشكيل الهجين في أنظمة اتصال نقطة إلى نقطة  -2-4

beamforming for point to point systems: 
وفيه  Single-User MIMO وحيد المستخدم MIMO هوائي يُطلق على هذا السيناريو أيضاا اسم   

 وتتألف عملية التشكيل، Hybrid Beamformerيجهَّز المرسل والمستقبل بمشكّل شعاعي هجين 
 الشعاعي الهجين من مرحلتين رئيسيتين:

  :Channel Estimation Algorithmخوارزمية تقدير القناة -1
على و وفيها يتم تطبيق تقنية تقدير القناة المناسبة اعتماداا على خواص القناة اللاسلكياة    

تكون تقنية البحث الشامل لمحاذاة الشعاع في  العتاد الصّلب للمنظومة، وكمثال على ذلك،
نها الأنظمة التي تعمل بالأمواج الميلي متريّة هي الطريقة الأمثل في فعالية توفير الطاقة لأ

 أعظمي في جهة المرسل والمستقبل. Array Gainتعتمد على ربح مصفوفي 
 :Beam Generationتوليد الحزمة -2

 Beamformerبالنظر إلى القيود التي يفرضها العتاد الصلب، فإنه يجب على مشكِّل الحزمة    

لخوارزمية التقدير الشعاعي المقترحة، فعلى سبيل  أن يكون قادراا على توليد الحزم المرغوبة
باتجاه الزوايا المرغوبة مع المثال يجب أن يكون المرسل قادراا على توليد حزم متغيرة العرض 

 زيحات الطور والهوائيات المتوفرة،لأخذ بعين الاعتبار العدد المحدود للسلاسل الراديويةـ، ما
المخطط الصندوقي لنظام ارسال واستقبال وفق سيناريو نقطة إلى نقطة. (2-5ويبيّن الشكل )

 
 المخطط الصندوقي لنظام ارسال واستقبال هجين وفق سيناريو نقطة إلى نقطة :(2-5)رقم الشكل 
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 :Massive MIMOة الكثيفالهوائيات  -2-5

شبكة المكون الأساسي من مكونات  Massive MIMO الكثيفمن المقرر أن تكون تقنية الهوائي    
 .2019العام  السرعة والتي بدأت في الانتشار مع نهاية فائقةالجيل الخامس الخلوية 

 ؟الكثيفائي هو الهو  ما

إلى السيناريو الذي يكون فيه عدد الهوائيات في  Massive MIMO الكثيف يشير مصطلح الهوائي   
وتهدف هذه ، User Equipmentمن عددها في جهاز المستخدم أكبر بكثير  base stationالمحطة 

 ، ولعب دور حاسم في موضوعالعادية MIMO التقنية إلى زيادة الفوائد العائدة من استخدام هوائيات
 .[33]وتحقيق أنظمة آمنة ومتينة  ،زيادة الفعالية الطيفية

 Channel State Information بشكل رئيسي على معلومات حالة القناة الكثيفيتوقف أداء الهوائي    

(CSI)  والتي تعرّف على أنها مجموعة الخصائص المعروفة لوصلة الاتصالات، وهي مجموعة
 المستقبل، وتمثل مزيج من التأثيرات، علىالمعلومات التي تصف كيف تنتقل الإشارة من المرسل إلى 

فات ، وهبوط الطاقة مع ازدياد المسافة وهذه الصFading التخامد، Scattering التبعثر سبيل المثال ،
 CSIويجب دائماا الحصول على هذه المعلومات ،  Channel Estimation وهذا ما يعرف بتقدير القناة

، ومن أجل الحصول وردها كتغذية عكسية إلى المرسل Quantized في المستقبل، وعادة يجري تكميمها
ض بشكل شائع ، من المفتر Massive MIMO الكثيفعلى هذا البارامتر في سيناريو استخدام الهوائي 

هذه ، وفي Time-Division Duplex (TDD)  المزدوج تقسيم الزمنأن النظام سيعمل وفقاا لطريقة 
ام ثم استخد Uplinkبتقدير القناة خلال الوصلة الصاعدة   Base Stationالحالة تقوم المحطة القاعدية

 .Downlinkهذه البارامترات التي جمعها في إرسال الوصلة الهابطة 

 Frequency-Division Duplex وعلى عكس ذلك، يزيد استخدام نمط التقسيم الترددي المزدوج   

(FDD)  بسبب ازدياد الفترة الزمنية اللازمة لتقدير القناة مع ة الكثيفمن تعقيد المهمة في الهوائيات
، لأنه يجعل تصميم النظام أبسط  [34]أفضل TDDلذلك يعد النمط  ،ازدياد عدد الهوائيات في المرسل

، تصبح قادرةا على تطبيق تقنيات CSIعلى معلومات تقدير القناة  Base stationعندما تحصل المحطة 
  فعالية الطيف والطاقة للنظام.التشكيل الشعاعي لتحسين 
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 :mmWave Systems أنظمة الأمواج الميلي مترية -2-6
لكم اكروية مشبعة وغير قادرة على استيعاب هذا يشيئاا فشيئاا تصبح أنظمة الاتصالات بالأمواج الم   
إلا  ئل من الأجهزة المتصلة مع الشبكة، ولم يكن من الممكن استيعاب هذه الزيادة المتواصلةالها

باستكشاف طيف الترددات الميلي مترية الغير مستخدمة والغير محجوزة لحد الآن، ومن المتوقع من 
 أجريت العديدقد و ، [39]هذه الأنظمة أن تُستخدم في الشبكات المحلية والشخصية ذات المجال الصغير

 ميلي مترية، وعانتمن الأبحاث لنمذجة وتحليل سلوك عملية الإرسال في قنوات الاتصال بالأمواج ال
يق الإشارة المرسَلة الكثير من التخامد والضياعات، وكانت حساسة جداا للمعوقات الفيزيائية على طر 

 . [40,41]الإشارة 

د من لتطبيق تكنولوجيا الأمواج الميلي مترية في أنظمة الاتصالات التجارية )التطبيق العملي( لاب   
ي ، بدءاا بإرسال الإشارة وخصائص قناة الاتصال، حيث تعان[25,40,42,43]تذليل العديد من العقبات 

عبر القنوات اللاسلكيّة بسبب الطبيعة  Attenuationالأمواج الميلي مترية من تضعيف 
، لذلك من الضروري جداا استخدام [40,41]الكهرومغناطيسية للأمواج عند هذه الترددات العالية 

جاهية للتعويض عن خسائر المسار والتضعيف الذي تعانيه هذه الإشارات، هوائيات عالية اربح والات
 Inter-symbol interferenceوتداخل الرمز Delayوتستطيع هذه الهوائيات التقليل من الـتأخير 

(ISI) [44]الذي تعانيه الإشارات وزيادة أداء نظام الإرسال بشكل فعّال. 

هي واحدة من التقنيات المعروفة للحصول على هوائيات قابلة للتوجيه  الهوائيات المصفوفيّةإن    
بحزمة إشعاع ضيّقة، وبما أن الابعاد الفيزيائية بين عناصر المصفوفة يجب أن تكون أعداد صحيحة 
من نصف طول الموجة الميلي مترية، فإن هذا يعد ميزة إضافية للأمواج الميلي مترية ذات طول 

الهوائيات ضمن مساحة  ، وبالتالي يمكن من خلالها تركيب عدد كبير من عناصرالموجة الصغير جداا 
أنه كلما كان تردد الإشارة المرسَلة أكبر كلما كان طول موجتها أصغر و بالتالي  صغيرة جداا، حيث

كلما استخدمنا نطاق ترددي أعلى كلما كانت أطوال موجات الإشارات المرسلة أصغر وبالتالي نستفيد 
ه الميزة للتردد الميلي متري في الحصول على أبعاد هوائي أصغر وفي تصميم عدد عناصر من هذ

هوائيات ضمن المصفوفة أكبر، علاوة على الميزات الأخرى التي تتمتع بها الترددات الميلي مترية في 
 كونها غير مستخدمة على نطاق واسع في مجال الاتصالات الخلوية حتى الآن.
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 mm Wave ة بالأمواج الميلي متريةالكثيفالهوائيات  -2-7

Massive MIMO: 

بثورة وتطور دوري كل عقد من الزمن، وذلك تحت ت أنظمة الاتصالات اللاسلكية تاريخياا مرّ 
ضغط متطلبات السوق تارة، وتارة أخرى بسبب تطور التقنيات المستخدمة، ونحن الآن نشهد بدء 

 5G، ويفرض السوق حالياا على شبكة الجيل الخامس يةتطبيق الجيل الخامس من الاتصالات الخلو 
وفرها شبكات الجيل مرة من السعة الحالية التي ت (1000X-100)أن تدعم سعة نظام أعلى بحوالي 

 .4G [15]الرابع 

لتحقيق الأهداف المرجوة من شبكة الجيل الخامس، تقترح نظرية المعلومات أنه يوجد في الغالب    
 Ultra-dense: الشبكات عالية الكثافة [15,16]ثلاثة مقاربات رئيسية يمكن اتباعها لزيادة سعة النظام 

Networks (UDNs) ، الرابع الخلويةوموضوع الكثافة ضمن الشبكة تمت مناقشته في شبكات الجيل ،
والمقاربة الثانية تتمثل في مجال واسع جديد من عرض الحزمة، حيث أن الانتقال إلى ترددات أعلى 

بتردد  (Mm waves)سيعطي عرض حزمة أوسع وتوفر سعة أعلى، وتعتبر الأمواج الميلي مترية 
 . [17,18]( منافساا قوياا GHz 300-30الحامل الذي يتراوح بين )

ر المقاربة الثالثة في فعالية طيف ترددي أعلى: وذلك باستخدام عدد أكبر من عناصوتتلخص    
والذي يحسن فعالية  Massive MIMO الكثيف، كما في الهوائي هوائي او أكثر( 100الهوائيات )

 .[19,20]الطيف الترددي بشكل كبير

زيادة في سعة النظام إلى وعلى نحو منفصل، يُتوقع من واحدة من هذه المقاربات السابقة أن تقود 
 الخلوي عما هو عليه حالياا في شبكة الجيل الرابع الخلوية.

حيث يعتبر طول الموجة  ،[16,21]ات الثلاثة تشترك في نواحي عديدةن هذه المقاربولحسن الحظ فإ
صفوفة الفيزيائي لمة وذلك لأن الحجم الكثيفالقصير جداا لترددات الأمواج الميلي مترية جذّاباا للهوائيات 

الهوائيات يمكن تصغيره، وتعتبر مناسبة تماماا للخلايا صغيرة الحجم اللازمة للاتصالات قصيرة المدى 
ة ليعوض بشكل كبير الكثيفالتي تحقق المقاربة الأولى، فيما يأتي الربح العالي لمصفوفة الهوائيات 

يلي مترية، وبالتالي أصبح تكنولوجيا الأمواج اد جداا في الأمواج المومفيد جداا من خسارة المسار الح
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الميلي مترية التي تأخذ التصميم الأساسي لتكنولوجيا الهوائيات المتعددة الدخل والخرج وبذلك تجعل 
ة، وهذه التكنولوجيا مجتمعة لن تساعدنا في الكثيفتستخدم حزمة الأمواج الميلي مترية في الهوائيات 

ة فحسب، وإنما تساعدنا أيضاا في التخفيف من خسارة المسار للأمواج كثيفالتحسين ربح نظام الهوائيات 
 .[17,18] متراا  200الميلي مترية وبالتالي تسمح للخلايا الصغيرة بالظهور وبنطاق تغطية يساوي 

ئيات وهكذا يمكن القول أنه من الخطوات الطبيعية ان نقوم بدمج اتصالات الأمواج الميلي مترية والهوا
  Small Cell Hotspots ة لتسخير خصائص كلتا التقنيتين للحصول على خلايا نقاط الوصولالكثيف

 الميلي مترية.ذات الأمواج 

ت التي على الرغم من الإمكانيات التي تقدمها الأمواج الميلي مترية، يبقى هنالك العديد من التحديا   
ن الميلي مترية، حيث أن العدد الهائل مة بالأمواج الكثيفتقف في وجه تطبيق تكنولوجيا الهوائيات 

،كما [22] عناصر الهوائيات يزيد من تعقيد تصميم العتاد الصلب للهوائي ومن استهلاكه للطاقة
م تنخفض فعالية مضخمات الطاقة بشكل كبير مع زيادة الترددات المستخدمة في الهوائيات، ومع استخدا

 رة اقة سلباا وبشكل كبير بفعل ما يُعرف بتأثير الذاكالأمواج الميلي مترية تتأثر خطية مضخمات الط

Memory Effect  [45]بشكل لم يعد من الممكن تجاهله الذي.  

 :Behavioral Modeling النمذجة السلوكية -2-8

ر ة بالأمواج الميلي مترية بمتطلبات أكثالكثيفطيفية عالية في الهوائيات طيع تحقيق كفاءة ستن   
 في الحقيقة إن غلاف المطال أداء الواجهة الأمامية لسلسلة الإرسال الراديوية،صرامةا فيما يخص 

 في المُرسل بشكلNonlinearity  الناتج غير ثابت، والإشارات ذات التعديل المطالي تزيد اللاخطية
 الذي يعمل PAوتُولَّد هذه اللاخطية بشكل رئيسي بواسطة مضخم الطاقة ،[45]كبير لا يمكن تجنّبُه

 .الإشباع لفعالية التضخيم للطاقة في المنطقة القريبة من نقطة

 OFDMينتج عن عمل مضخم الطاقة في النمط الخطي مع الإشارات ذات التعديل الترددي مثل    
فعاليات طاقة منخفضة جداا،  -عالية Peak-to-average (PAPR)قمة إلى متوسط والتي تمتلك نسبة -

تتكون أغلب أنظمة ، و [45,46] ويعتمد تصميم مضخم الطاقة على الموازنة بين الخطية وفعالية الطاقة
لتقديم أكبر فعالية ممكنة على الخرج،  Doherty PAمضخمات الطاقة من مضخم طاقة من النوع 
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 ، [45,47]ةن أجل استعادة الخطية المطلوبم Digital Predistorer رقمي ومن مشوِّه إشارة مسبق
 ويبين الشكل الآتي مخطط مبسط للمضخم والمشوه المسبق للإشارة.

 

 مخطط صندوقي للمشوه الرقمي والمضخم :(2-6)رقم  الشكل

نجد من الشكل السابق أنه يمكننا الحصول على إشارة دخل المشوه الرقمي من خرج مضخم الطاقة 
 : بحسب العلاقة الآتية

𝑥𝑖𝑛_𝐷𝑃𝐷(𝑛) =
𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑛)

𝐺
                                                                   (1-2) 

نعرّف  وبحسب النمذجة السلوكية ه على التوالي،هما خرج المضخم و ربحُ  Gو  𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑛) حيث
 الذي يجب أن يحقق المساواة الآتية: fالتابع 

𝑓(𝑥𝑖𝑛(𝑛)) = 𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑛)                                                                         (2-2) 

 وعندها يكون التابع التحليلي المعبِّّر عن المشّوه الرقمي مساوياا للعلاقة الآتية:

𝑓 (
𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑛)

𝐺
) = 𝑥𝑖𝑛(𝑛)                                                                           (3-2) 

ع وتعتمد الطريقة الأكثر شيوعاا في حساب التابع التحليلي للمشوه الرقمي على تعريف هذا التاب   
ة بشكل مباشر انطلاقاا من أنه يمكن حساب دخل وخرج المشوه الرقمي ببساطة من خلال قياس إشار 

 .[45,48] الدخل والخرج لمضخم الطاقة

حيث أنه بزيادة تردد الإشارة ،[45,49] يصاحب زيادة فعاليّة مضخم الطاقة تدهور في خطيّته   
تُسمّى بتأثير الذاكرة  المرسَلة والتي تمر عبر مضخم الطاقة، تنخفض خطية المضخم وتصبح ما

Memory effects ( مضخمات الطاقة نتيجة لتأثير مرور الإشارات وهي تغيرات الطاقة تنتج ضمن
لكنها تصبح غير مهملة ولها  السابقة ضمن المضخم، وتكون مهملة في حالة الترددات المنخفضة،

تأثير مباشر في انخفاض خطية مضخم الطاقة عند الترددات العالية وخاصة عند استخدام الأمواج 
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وكما يوضح  لذلك مكن تجاهلها،يُ  كبيرة بشكل لا(60GHzالميلي مترية ذات التردد الأعلى من 
بالنسبة  بين الخطية والفعالية Tradeoff يجب الأخذ بعين الاعتبار أنه هنالك مبادلة المخطط الآتي،
 .[49]لمضخم الطاقة

 

 العلاقة العكسية بين الخطية والفعالية في مضخم الطاقة(: 2-7رقم ) الشكل

أو  للمضخم مع خطية جيدة قدر الإمكان، يجب تمديد المنطقة الخطيةوللحفاظ على فعالية عالية    
 .DPD للمضخم وهذا يتم عبر المشوه الرقمي الحفاظ على الخطية قدر الإمكان

 

 زيادة الخطيةلمخطط موسَّع لمضخم الطاقة مع آلية  (:2-8رقم ) الشكل
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سل الخطوة الأولى تتلخص بتمثيل المُر بهذه المهمّة عبر خطوتين رئيسيّتين: المشوه الرقمي يقوم    
س بوجود السلوك اللاخطي، والمرحلة الثانية هي إيجاد التابع التحليلي للمشوه الرقمي وذلك عبر عك

مخطط صندوقي مبسّط لآليّة زيادة  لسابق، ويبين الشكل ا[45,50]نموذج المرسل )تغذية عكسية(
لمخطط يملك تابع لا خطّي فيما يكون التابع الخطية في المُرسل حيث يُلاحظ أن كل صندوق من ا

هوائي  يمكننا أن نتخيل حجم التعقيد الذي سنواجههُ في تصميمثِّّل للمخطط كَكُل تابعاا خطيّاا، و المُم
 يضم المئات من مضخمات الطاقة، مع الأخذ بعين الاعتبار أيضاا محدودية الأبعاد الفيزيائية كثيف

ل لذلك كان لابد من التفكير في تصميم معين يخلق الموازنة بين تحقيق الأداء الأمث لهذا الهوائي،
 بأبسط بنية ممكنة في تصميم الهوائي.

 : Beam-Oriented DPD التشوه الرقمي المُوَجَّه بالشعاع -2-9

دة في جهة في مضخمات الطاقة الموجو  BO-DPDاقتُرِّحت تقنية التشوه الرقمي الموجه بالشعاع    
بتشكيل شعاعي هجين من أجل تحسين خطية الإشارة المرسَلة في  كثيففي مصفوفة هوائي  الإرسال

 .[51]اتجة عن مصفوفة الهوائيات مجتمعةا الحزمة النهائية الن

 
 BO-DPDتقنية  (:2-9الشكل رقم )



24 
 

نجد في المشوه الرقمي التقليدي أنه يتم تعديل خطيّة كل مضخم طاقة على حدى، وهذه الطريقة    
يعمل بالتشكيل الهجين لِّكون عدد السلاسل الرقميّة أقل من عدد  كثيفتعتبر غير عملية في هوائي 

الحزمة  يةحل هذه المعضلة ببناء و تعديل خط BO-DPDالسلاسل الراديويّة، ولذلك تستطيع تقنية 
النهائية ككُل بدلاا من تعديل خطية كل مضخم طاقة بمفرده، حيث يتم أخذ عينة توجيه من كل عنصر 
هوائي ويقوم خط التغذية العكسية الوحيد بدمج هذه العينات المأخوذة من خرج مضخمات الطاقة 

لية ما قبل ودمجها معاا للحصول على تقدير لحزمة الإشارة الرئيسية من أجل معالجتها ضمن عم
 ، ويبين الشكل السابق مخططاا مبسطاا يوضح آلية تنفيذ هذه التقنية.DPDالتشويه 

ق ييمكننا أن نلاحظ من المخطط السابق الشكل المختصر الذي حققته هذه التقنية بالمقارنة مع تطب   
خذ لبنية الفيزيائية للهوائي ويأحدى، وهذا ما يُبَسّط في تعقيد اتغذية عكسية لكل مضخم طاقة على 

 بعين الاعتبار محدودية الأبعاد الفيزيائية الصغيرة فيما بين عناصر الهوائي.

معها  هوية الإشارة المرسلة وآلية التعاملدوراا محورياا في تحديد  في التعديل المستخدمنوع يلعب    
ة ويتعدّى ذلك إلى التأثير في كيفي مع ما ينتج عن ذلك من تأثير مباشر في فعالية الطيف الراديوي 

هوائي ، لذلك لابد من البحث في كيفية تحسين ال[36]استهلاك الطاقة وفعالية استثمارها بالشكل الأمثل 
 باستخدام التعديل الأنسب.

لحزمية االتعديل الترددي المتعامد في مواجهة المرشحات  -2-10
 :متعددة الحوامل

 آلية تنظيم استخدامه مثل على الرغم من وجود آليات الموارد المحدودة من يديُعتبر الطيف الترد     
، ومع ازدياد عدد الأجهزة التي تعتمد على الوصول الى طيف  Spectrum allocationتجميع الطيف 

الترددات الراديوية، يزداد الضغط على هذا الطيف الترددي المشبع أصلاا والمليء بالترددات المشغولة، 
ازدادت  إلى نقصان في الترددات الشاغرة، ومع تطور خدمات الجيل الثالث والرابع الخلوية مما يؤدي

حركية البيانات الخلوية ضمن النطاق العريض بشكل كبير جداا، وهذا ما دفع بمشغولية الطيف الترددي 
هذا إلى حدها الأقصى، وقد أُجريت دراسة مفصلة للطيف الراديوي أظهرت أنه لا يجري استخدام 

الطيف دفعة واحدة بشكل مستمر، وبيّنت أيضاا أنه لا يجري تجميع الطيف وفق طرق فعالة بما فيه 
 .[35]الكفاية 
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جل للتعديل من أ من أكثر الطرق الشائعة Multicarrier Modulation يعتبر التعديل متعدد الحوامل   
، حيث تُرسَل صيغ التقسيم التردديويعرّف على أنه صيغة من [36,37]  الدخول إلى المجال الترددي

فق و وتتم عملية التعديل متعدد الحوامل متعددة،  subcarriersوفق حوامل فرعية البيانات عبر القناة 
 .FBMC [36]والتعديل بالمرشحات الحزمية  OFDMطرق متعدد من بينها التعديل الترددي المتعامد 

على الاتصالات متعددة الحوامل في السنوات الأخيرة، فيما أبدت تقنية  OFDMهَيمَنت تقنية    
فعالية أكبر في بعض التطبيقات والظروف، وعلى الرغم من أن تقنية  FBMCالمرشحات الحزمية 

 ليها، إلا أنها تعود مؤخراا لتعيد الانتباه إOFDMالمرشحات الحزمية تمت دراستها قبل ابتكار تقنية 
 .[38]وبقوة 

 :Transmitter OFDM النموذج التحليلي لنظام مُرسِل -2-11

 Inverseمن الناحية العملية باستخدام تحويل فورييه العكسي في البداية  OFDMنقوم بتوليد إشارة    

DFT ل مثالي أي أن مرحلة أخذ العينات ومرحلة الترشيح لا ، ونفترض في النموذج التالي أن المُرسِّ
من الحوامل  Nعلى عدد  OFDMيحتوي كل رمز من رموز ، و [52,53]المُرسَلةتؤثران على الإشارة 

(، والفترة الزمنية التي يشغلها كل رمز 2هو عدد زوجي )غالباا يكون من قوى العدد  Nالفرعيّة، حيث 
وبالتالي ، 𝑤 [52]∆والمسافة التي يشغلها كل حامل فرعي  من الثواني، 𝑇𝑢تعادل  OFDMمن رموز 

 تُعطى بالعلاقة: OFDMفإن أقصر فترة زمنية تحقق الشروط المطلوبة في نظام 

𝑇𝑢 =
2𝜋
∆𝑤

⟺  ∆𝑤 =
2𝜋
𝑇𝑢

= 2𝜋∆𝑓                                                  (4-2) 

كما  OFDMلرمز 𝑋𝑠(𝑤) وبالاستناد إلى العلاقة السابقة فإنه يمكن كتابة طيف سلسلة فورييه 
 يلي: 

𝑋𝑠(𝑤) = ∑ 𝑋𝑠[𝑘]𝛿𝑐(𝑤 − 𝑘∆𝑤)𝑁 2⁄ −1
𝑘=−𝑁 2⁄                             (5-2) 

 وفي المجال الزمني تصبح الإشارة من الشكل:

�̃�𝑠(𝑡) = {
1

√𝑇𝑢
 ∑ 𝑥𝑠[𝑘]𝑒𝑗∆𝑤𝑘𝑡𝑁 2⁄ −1

𝑘=−𝑁 2⁄     0 ≤ 𝑡 < 𝑇𝑢 

0                                                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
              (6-2) 



26 
 

تصبح الإشارة  OFDM في بداية ونهاية كل رمز Cycle Prefix وبعد إضافة حزمة حماية
 من الشكل:

𝑥′̃𝑠 = {

�̃�𝑠(𝑡 + 𝑇𝑢 − 𝑇𝑔)  0 ≤ 𝑡 < 𝑇𝑔

�̃�𝑠(𝑡 − 𝑇𝑔)          𝑇𝑔 < 𝑡 < 𝑇𝑠 

0                             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                             (7-2) 

 :حيث

 𝑇𝑔 هي الفترة الزمنية لحزمة الحماية 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑢 + 𝑇𝑔 :  هي الفترة الزمنية التي يشغلها رمزOFDM مع حزمتي الحماية. 

في المجال  OFDMهي مجموع رموز  �̃�(𝑡) المُرسَلة بالشكل العقديوبالتالي فإن الإشارة 
 الزمني كما يلي:

�̃�(𝑡) = ∑ 𝑥 ′̃
𝑠(1 − 𝑠𝑠−1

𝑠=0 𝑇𝑠)                                                                (8-2) 

 وبعد تحميل الإشارة على تردد الحامل تصبح جاهزة للإرسال بالشكل الآتي:

𝑆(𝑡) = 𝑅𝑒{�̃�(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡};                                              (9-2) 

هو التردد الحامل للإشارة  𝑓𝑐، وOFDM المرسَلة وفق التعديلتمثل الإشارة الراديوية  S(t)حيث 
يتغير التردد الحامل وفق العلاقة  Frequency Hopping Systems وفي الأنظمة ذات القفزات الترددية

 الآتية:

𝑓𝑐[𝑠] = 𝑓𝑐,0 + 𝑓ℎ[𝑠]                                                   (10-2) 

 :حيث

 𝑓𝑐[𝑠] :  التردد الحامل لرمزOFDM  ذو الترتيبS  

𝑓𝑐,0  :التردد الحامل المركزي للحزمة كَكُل  
𝑓ℎ[𝑠]  : مقدار انحراف التردد عن التردد المركزي للحزمة عند الرمز ذو الترتيبS 
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مع الأخذ بعين الاعتبار  OFDMويبين الشكل الآتي المخطط التحليلي لمراحل إرسال رمز  
 :وفق المعادلات السابقةتسلسل العمليات 

 
 OFDMالمخطط التحليلي لمراحل إرسال رمز (: 2-10) رقم الشكل

وهي مسافات فارغة من أيّة بيانات ضمن  Cyclic Prefixسينتج لدينا الكثير من حزم الحماية    
طيف ض من فعالية الالمجال الترددي وبالتالي فهي عديمة الفائدة بالنسبة لفعالية نقل البيانات وتخف

بالمقارنة مع الحاجة المُلِّحّة له مع تطور أجيال الاتصالات وخاصة في الجيل الخامس الترددي 
 يزيد من فعالية استخدامريقة أخرى أو نوع تعديل محدد الخلوي، وبالتالي كان لابد من البحث عن ط

الذي يلغي  FBMCالطيف الترددي، وهنا من غير الممكن تجاهل دور التعديل بالمرشحات الحزمية 
 الحاجة الى حزم الحماية كما سنرى في بحثنا هنا.

 :FBMC التعديل متعدد الحوامل بالمرشحات الحزمية -2-12

الحزمية متعدد الحوامل تقنية من تقنيات التعديل متعدد الحوامل والذي يتم فيها يعد التعديل بالمرشحات 
في  Synthesis Filtersومرشحات التوليف  Analysis Filters استخدام مجموعة من مرشحات التحليل

، وعادة ما تكون هذه المرشحات من نوع مرشحات تمرير [54,55]المرسل والمستقبل على التوالي 
والتي تكون مُزاحة ترددياا او نوعاا معدلاا من مرشحات تمرير الحزمة  ،Bandpass Filtersالحزمة 

، وسنركز في بحثنا هنا على النوع المعدّل من مرشحات Modulated low pass filtersالمنخفضة 
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وفعالية عرض  فعالية طيفيّة FBMCتمرير الحزمة المنخفضة، ويقدّم التعديل بالمرشحات الحزمية 
ولنفترض  ،[55,56]، وبالتالي انتقائية ترددية أفضلOFDM أفضل من التعديل الترددي المتعامد زمةح

يمكن التعبير عن الإشارة  و ،nفي الزمن  mرمز عقدي مُرسل عبر الحامل الفرعي  𝑥𝑚,𝑛لدينا 
 : [57]بالمعادلة الآتية المرسلة

𝑠(𝑡) = ∑ ∑ 𝑔𝑚,𝑛(𝑡)𝑥𝑚,𝑛(𝑡)                                                               𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑛=1 (11-2) 

𝑔𝑚,𝑛(𝑡) =  𝑝𝑡𝑥 (𝑡 −
𝑁𝑇0

2 ) 𝑒𝑗2𝜋𝐹(𝑡−𝑁𝑇0)𝑒𝑗𝜃𝑚,𝑛                                               (12-2) 

هو  Fالتباعد الزمني،  𝑇0هي التردد المُزاح، و 𝑔𝑚,𝑛(𝑡)هي نبضة التشكيل الأساسية،  𝑝𝑡𝑥حيث 
هو العدد الكلي للحوامل  Mهو العدد الكلي للرموز، و   Nمقدار التباعد في بين الحوامل الفرعية،

 OFDMمعادلة الإشارة المرسَلة أننا لم نضف حزم حماية كما فعلنا في تعديل الفرعية، ونلاحظ هنا في 
وهو يشكل خياراا  OFDMأفضل منها في تعديل  FBMCوبالتالي نلاحظ أن الفعالية الطيفية في تعديل 

 .OFDMجذاباا للتطبيق العملي بدلاا من تعديل 

 خلاصة: -2-13
ن يتبين لدينا من خلال الدراسة النظرية أن تعديل المرشحات الحزمية يوفّر فعالية طيف أفضل م    

التعديل الترددي المتعامد لكونه لا يستخدم حزم الحماية والتي هي عبارة عن ترددات فارغة ضمن 
لى العالية عالطيف الترددي، لكن لا يجب أن نغفل أيضاا أن التعديل الترددي المتعامد يتميز بقدرته 

، كما يمكن ونسبة الإشارة إلى الضجيج BERمقاومة التداخل وبالتالي يحسن من معدل خطأ البت 
يج ملاحظة أن التعديل الترددي المتعامد يعمل بكفاءة أكبر مع الترددات العالية ومقاومة أفضل للضج

 .ضحفي ظروف وبيئات مختلفة، مما يُحسن من نسبة الإشارة إلى الضجيج بشكل وا
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 الفصل الثالث

 القسم العملي-3

 

 :مقدمة -3-1

لكثير يمكن لشبكات الجيل الخامس الخليوية أن تكون أكثر اتساعاا وفعاليةا، لتستطيع بذلك تقديم ا    
 م من التحسينات والتطور الذي طرأ على شبكات الجيلغعلى الر  الفعّالة والسيناريوهاتمن الخدمات 

علامة فارقة في الشبكات الخلوية،  Massive MIMO الكثيف، ويشكل استخدام الهوائي 4Gالرابع 
واحدة، وتحقق بذلك  Base Stationفعبرَه يمكننا تشغيل عدد كبير من الهوائيات ضمن محطة بث 

 الرابع.أفضل بكثير من شبكة الجيل فعالية وأداء 

للجيل الخامس مصمم  كثيففي عملية نمذجة هوائي  Matlab Simulink 2019aتم استخدام برنامج 
 وقمنا ببناء منظومة مؤلّفة من مرسل ومستقبل وقناة اتصال، وفق هيلكية التشكيل الشعاعي الهجين،

كاة ويتم إرسال رسالة معينة من طرف الإرسال واستقبالها في جهة الاستقبال، وتم اعتماد أسلوب المحا
ها، لكونه أكثر قدرة على تمثيل المنظومة بتفاصيلها ومراحل عمل Matlab Simulinkوالنمذجة باستخدام 

محاكاة عمل المنظومة وتمثيل خطوات العمل و آليات الإرسال بأسلوب أقرب إلى  وأكثر فعالية في
اقع هي الواقع و أسهل للفهم والتتب ع، ويمكننا القول إن الحصول على نتائج أكثر دقة ومقاربة إلى الو 

 هذه الأهداف والميّزات مجتمعة في بيئة عمل واحدة. Matlab Simulinkالهدف الأهم، ويقدّم 

يل في الج الكثيفميم الهوائي صالتحديات التي تواجه ت -3-2
  الخامس:

، وبأهداف واضحة تستمر معايير شبكات الجيل الخامس الخلوية في التطور بشكل متواصل     
 Low Latencyأعلا، تأخير أقل في الدّخول للشبكة  Data Rate متمثلة في تحقيق معدلات نقل بيانات

Network Access ، طاقة وفعالية Power Efficiency،تقودنا معدلات نقل البيانات الأعلى إلى  أكبر
ضمن الطيف  الحاجة إلى أنظمة ذات عرض حزمة أكبر، وتعد الأنظمة المتوفرة ذات عرض الحزمة
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غير كافية لتحقيق هذا الهدف، وهذا ما قاد إلى التفكير بمستوى ترددي أعلى هو  6GHzحتى  الترددي
 ية.الأمواج الملي متر 

 تصميم مصفوفة هوائي ذكي بالتشكيل الشعاعي: -3-3

طبيق تتُمَكِّن أطوال الموجات الأصغر الناتجة عن الترددات العالية جداا للأمواج الملي مترية من    
ارة عناصر هوائيات بأبعاد مصنعيّة صغيرة جداا، ولكن ومع ذلك، تزداد التحديات المرتبطة بمسار الإش

ن الناتج ع attenuationوالإرسال عبر هذه الترددات العالية جداا، فعلى سبيل المثال يبلغ التضعيف 
، في حين يبلغ التضعيف عند dB/km 10الميلي مترية  60GHz امتصاص الغاز عند طول الموجة 

من خلال تصميم ، ويمكن تجاوز هكذا عقبات 0,1dB/km [58]العادية  700MHzطول الموجة 
ل مصفوفة الهوائيات الذكية، واستخدام تقنيات معالجة الإشارة المكانية، ومن ضمنها تقنيات التشكي

ة لتحقيق أعلى ربح الكثيف، ويتم تمكين هذه التقنية مع مصفوفة الهوائيات Beamformingالشعاعي 
 سار وغيرها.هوائي يعوض الفقد الذي تعاني منه الإشارة بسبب التضعيف وخسارة الم

 ولتصميم مصفوفة هوائيات مع أكبر قدر من المرونة والتحكم عبر التشكيل الشعاعي، فإنه من المفضل
مستقل لكل عنصر من عناصر مصفوفة الهوائي،  Weighting Controlالحصول على وزن تحكم 

الهوائي  وهذا يتطلب وحدة إرسال واستقبال منفصلة لكل عنصر من عناصر المصفوفة، وفي مصفوفة
بعاد يبدو هذا المقترح غير منطقي وغير قال للتطبيق عملياا بسبب الكلفة العالية ومحدودية الأ الكثيف

ية الفيزيائية لمصفوفة الهوائي ومحدودية الطاقة، ومثال على ذلك، فإن استخدام محولات رقمية تشابه
ناة متصلة بكل عنصر هوائي من ومحولات تشابهية رقمية عالية الأداء ومضخمات طاقة متغيرة لكل ق

 .[58]المصفوفة قد يرفع التكلفة واستهلاك الطاقة بشكل كبير جداا 

 :Hybrid Beamformingالتشكيل الشعاعي الهجين   -3-4

تجزئة عملية التشكيل الشعاعي بين المجالين يتم من خلالها  تقنيةإن التشكيل الشعاعي الهجين هو    
مو النظام عادة بتطبيق التشكيل الشعاعي الهجين للموازنة بين الرّقمي والتشابهي المرونة ، ويقوم مصمِّّ

والتكلفة، يتم تطوير تقنية التشكيل الشعاعي الهجين عادة بدمج مجموعة من عناصر مصفوفة الهوائيات 
ويخصص لكل مصفوفة جزئية وحدة إرسال واستقبال مستقلة، وبهذا ، subarrayفي مصفوفات جزئية 
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نخفِّض عدد هذه الوحدات في النظام بشكل ملحوظ، ويتم اختيار عدد العناصر وتوزّع هذه العناصر 
 Steeringضمن المصفوفات الجزئية بشكل يضمن تحقيق النظام للمجال الذي يشمل زوايا التوجيه 

Angels .كلّها 
عنصر هوائي ضمن المصفوفة الجزئية بمزيح حيث يتصل كل لنأخذ سلسلة الإرسال كأول مثال لنا، 

طور موجود ضمن القسم التماثلي من السلسلة الراديوية، فيما يتكون القسم الرقمي من عوامل وزن 
الهيكلية  (3-1)المصفوفة الجزئية كلّها، ويبين الشكل عقدية يتم تطبيقها على الإشارات التي تغذي 

 الهجينة.

الصادرة عن بالتحكم بمطال وطور الإشارة  Digital Beamformingيسمح التشكيل الشعاعي الرقمي 
نصر كل مصفوفة جزئية، ولأسباب تتعلق بتعقيد هيكلية النظام، يقتصر التحكم الراديوي بالإشارة لكل ع

 على التحكم بطور هذه الإشارة فقط.

 
 هيكلية التشكيل الشعاعي بالنمط الهجين :(3-1) رقم الشكل

هي عملية صعبة جداا،  (3-1)إن تصميم ومحاكاة أنظمة معقدة مثل النظام الموضح في الشكل    
 الكثيفومعقدة من حيث النمذجة والتصميم، حيث يتوجب علينا نمذجة وتصميم مصفوفة الهوائي 

والتخفيف  وربطها بالسلاسل الراديوية اللازمة ومع البنى الرقمية المتصلة بها للتحكم بتعقيد البنية الكلية
 Matlab 2019aمنها بما يشكّل ما يُسمّى بالهيكلية الهجينة للتشكيل الشعاعي، لذلك نستخدم برنامج 

لقدرته على تصميم النظام بشكله الكامل وبأسلوب دقيق وبأبسط صيغة ممكن وأقربها إلى الواقع، 
الذي يتمتع بمرونة عالية وبتصميم أقرب مايكون من  Simulinkمعتمدين أسلوب النمذجة باستخدام 
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ويمكن من خلاله محاكاة بيئة العمل لنظام مرسل ومستقبل  الواقع من حيث أسلوب العرض والنتائج،
ضمن شروط محددة، كما يعطينا خيارات واسعة لتصميم منظومة ارسال واستقبال متكاملة من حيث 

ية تصميم الهوائيات وسلاسل الإرسال والإستقبال الراديوي البارامترات الأساسية واللازمة في عمل
لات الإشارة المرسلة وكاشفات تعديلها، وسنبدأ بعرض بعض ميزات البرنامج في تصميم مصفوفة  ومعدِّّ

 مع استخدام البارامترات المعروفة في وسط الجيل الخامس الخلوي. الكثيفالهوائي 

 :تصميم المصفوفة -3-5

حيث يتضمن  ،كثيفتوجد العديد من العوامل التي تجب مراعاتها عند تصميم مصفوفة هوائي      
دة مثل أبعاد المصفوفة، المسافة بين عناصر المصفوفة، وأبعاد العنصر ا  لواحد.التصميم بارامترات محدَّ

ى سبيل ابقاا، فعلوباستخدام الأمواج الميلي مترية تنقص أبعاد المصفوفة تبعاا لطول الموجة كما ذكرنا س
صفوفة المثال، يمكننا القول أن المصفوفة المصممة للعمل بالأمواج الملي مترية أصغر بمئة مرّة من الم

وبزيادة عدد عناصر المصفوفة نستطيع أن نحصل  ،[58][51]المصممة للعمل بالأمواج الميكروية 
ين الاعتبار أيضاا ظاهرة يجب أن نأخذ بع أعلا، و  Beamforming Gainعلى ربح تشكيل شعاعي

 فة من أجل الحد منها قدر الإمكان,عند تصميم المصفو  mutual couplingالاقتران المتبادل 

عناصر  فكلما زاد عدد المصفوفة على أداء النظام كَكُل، يتم تقييم أداء التقسيم المعماري في تصميم   
 ثيفالكوكلما زادت دقة الحزمة القلميّة الصادرة عن مصفوفة الهوائي  الهوائي كلما زاد ربح الهوائي،

مة واتجاهيتها كلما انخفض فقد المسار الناتج عن استخدام الترددات العالية وزادت قدرة توجيه الحز 
 نحو الاتجاه المطلوب، وهذا ما سعينا إلى تحقيقه قدر الإمكان في بحثنا هنا.

، يمكن الاستعانة بتطبيق ضمن برنامج ماتلاب الكثيفللبدء بعملية تصميم مصفوفة الهوائي    
والذي يمكن فتحه عبر كتابة الأمر  Sensor Array Analyzerمخصص لهذا الغرض يسمى 

sensorArrayAnalyzer ،أو من خلال واجهة  في نافذة الأوامر في الواجهة الرئيسية لبرنامج ماتلاب
لتطبيقات على النافذة الرئيسية التطبيقات المتوفرة ضمن ماتلاب والتي تكون موجودة ضمن قائمة ا

ويبيّن الشكل الآتي الواجهة الرئيسية لهذا التطبيق والخيارات المتاحة لإجراء التعديلات  ،للبرنامج 
غير خطية، مربعة أو مستطيلة(، كنوعية المصفوفة)خطية أو ، للحصول على المصفوفة المرغوبة

ونوع عنصر الهوائي الواحد، وحجم المصفوفة والتباعد الفيزيائي بين عناصر المصفوفة، والتردد 
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ويمكن ببساطة تعديل طريقة عرض النتائج وهيكلية ، Steering Angelsالمستخدم وزوايا التوجيه 
والحصول على مخطط حلقات  3Dعد وثلاثي الب 2Dالتصميم النهائي بطريقة العرض ثنائي البعد 

  التداخل.

 
 sensor Array Analyzer Appالواجهة الرئيسية لتطبيق  (:3-2رقم )الشكل 

لذلك يبدو تصميم المصفوفة  Matlab Simulinkبرنامج بما أننا سنعمل على تصميم النظام في    
حيث يمكننا تصميم المصفوفة المطلوبة باستخدام الصندوق  وفق النمذجة مختلفاا بعض الشيء،
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ويحتوي بداخله على الخواص والبارامترات التي تحدد شكل  ،Narrowband Transmit Array المسمى
وزوايا  ومزايا المصفوفة المراد تصميمها والعمل من خلالها، حيث يمكننا تحديد نوع عناصر الهوائي،

وكيفية توزع عناصر الهوائيات ضمن المصفوفة )توزع  مرسلة من الهوائي،السمت والارتفاع للإشارة ال
وعلاقتها خطي أو غير خطي أو توزع محدد مسبقاا(، والأبعاد الفيزيائية فيما بين عناصر المصفوفة 

وصفحة ويبين الشكل الآتي الصندوق المعبر عن مصفوفة الإرسال، بطول الموجة للإشارة المرسَلة، 
البارامترات الخاصة به، والتي يمكن من خلالها التعديل في تصميم المصفوفة وخواصها، وفي النظام 

 الذي قمنا بتصميمه 

 
 مصفوفة إرسال راديوي مع البارامترات ضمنها :(3-3)رقم الشكل 

 وصف نموذج النظام: -3-6

يتألف المستوى الأعلى من النظام من ستة أنظمة فرعية يحتوي كل منها مجموعة من البلوكات    
Blocks شاشتي  والتي تؤدي مهام معينة، بلوك مستقل للتحكم بالزاوية النسبية بين المُرسل والمستقبل، و

 عرض لإظهار نتائج المحاكاة:
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 لأنه يعمل على توليد إشارة عشوائية QPSKنظام فرعي قمنا بتسميته اختصاراا بمُرسل التعديل  -
 في معظم حالات المحاكاة التي نقوم بها. QPSKوتعديلها وفق التعديل 

مكون من مراحل الإرسال الراديوي المعروفة من عملية  RF Transmitterنظام مرسل تردد راديوي  -
تشكيل الشعاعي مزج وتعديل بالتردد المتوسط وتضخيم للإشارة، يضاف إلى كل ذلك تقنية ال

 يتضمن نموذج النظام المرسل الراديوي نواقص طبيعية للنظامالهجين مع دارة التحكم بها، كما 
Natural Imperfections  كالضجيجNoise التأثيرات غير الخطية ،Non Linear Effects ،

 .Mutual Couplingوالاقتران المتبادل 
 فيها الإشارة المُرسلة وفق نموذج خسارة مسار حر محدد. قناة اتصال مثالية تتخامد  -
 ADCمزود بمصفوفتي هوائيات استقبال، محول تشابهي رقمي  RF Receiverمستقبل راديوي  -

 ، وبخوارزمية معينة لتقدير زاوية وصول الإشارة.12bitsبدقة 
ديل وفك ترميز يتضمن مزامنة الحامل والإطارات، وآلية إلغاء التع QPSK Receiverمستقبل  -

 البيانات.
 بلوك يضع مستخدم النظام فيه الزاوية بين المرسل والمستقبل. -
، يرسم من خلاله طيف كثافة الطاقة الكهربائية Spectrum Analyzerبلوك تحليل الطيف الترددي  -

  الصادرة عن مصفوفة الإرسال.

 من خلالها. ويبين الشكل الآتي النظام الكلي والبلوكات المرافقة التي سنعمل

 
 مرسل ومستقبل راديوي للأمواج الميلي مترية بالتشكيل الشعاعي الهجين :(3-4) رقم الشكل
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 :QPSKمرسل -3-7

، Bit generation subsystemالمرسل نظاماا فرعياا لتوليد البتات العشوائية قمنا بتسميته  يتضمن   
سلسلة  تقوم بتوليد -والتي من غير المهم الإسهاب في شرحها هنا–يحتوي على مجموعة من البلوكات 

ما يتحوي دورية من البتات التي تشكِّل رسالة رقميّة معينة يمكن تطبيق التعديل الازم عليها وإرسالها، ك
سبقاا على الإشارة الدّاخلة اليه، وهو بلوك موجود م QPSKبلوك يقوم بإجراء تعديل النظام الفرعي على 

في حال استخدام نظام التعديل الترددي  IFFTبلوك تحويل فورييه العكسي مكتبة البرنامج، ضمن 
 من أجل تشكيل النبضة  Raised Cosine Filterمرشح تمرير جبهة التجيب الصاعدة ،OFDMالمتعامد 

 Gainوبلوك الربح   ،وتضخيم طاقة الإشارة المرسَلة على حساب النبضات الصغيرة الخاصة بالضجيج

Block  و تحسين جودة الإشارة المُرسلة في من أجل التخفيف من الضياعات ضمن النظام الفرعي
 هذه المرحلة.

 174بت، ومن 26من  Headerيقوم بلوك توليد البتات بتوليد إطارات وكل إطار مكون من رأس    
ويبين الشكل الآتي النظام المرسل الفرعي وكيفية اتصال البلوكات ضمنه  من البتات العشوائية،

 وترتيبها.

 

 
 OFDMبتعديل النظام المرسل الفرعي (: 3-5) رقم الشكل

حيث أننا هنا فإن بنية النظام المرسل تختلف  أما في حال استخدام التعديل بالمرشحات الحزمية   
نطبق عملية التعديل على كل إشارة من مجموعة الإشارات الفرعية المرسَلة والتي تختلف عن بعضها 

𝜋البعض فقط بفارق في الطور مقداره 

، ويتم الحصول على كل إشارة من الإشارات السابقة بعد  4
، وفي المرحلة 4ل مقداره مستقل لكل منها ومن ثم رفع معدل أخذ العينات بمعام QPSKتعديلها بمعدل 

فق كود برمجي كما تم تصميمه و  Low Pass Filterالأخيرة ترشيح كل إشارة بمرضح تمريح منخفض 
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في الشكل الآتي، حيث نلاحظ أننا استغنينا عن استخدام البلوك الخاص بتحويل فورييه العكسي، لأننا 
 هنا نقوم بترشيح كل حامل فرعي على حدى قبل إرساله.

 
 FBMCالنظام المرسل الفرعي بتعديل (: 3-6)رقم الشكل 

 

 :RF Transmitterالمرسل الراديوي   -3-8

م المرسل الراديوي     إلى ثلاثة أقسام:   -ي بحثنا هنا وهو الجزء الأهم الذي نعمل عليه ف –ينقَسِّ
يقوم بقيادة الحزم الشعاعية وتوزيعها على عناصر  Array Beamformerالمُشَكِّل الشعاعي للمصفوفة 

طور الإشارة المرسَلة في تلك للمستقبل وبحسب  AOAفوفات الجزئية بحسب الزاوية المصالهوائيات و 
اللحظة، وبالتالي يتم توجيه الإشارة إلى عنصر الهوائي أو مجموعة عناصر الهوائيات التي تحقق 

هوائي يعمل بالتشكيل الشعاعي ويحتوي النظام الفرعي أيضاا على  ،أفضل توجيه للإشارة إلى المستقبل
، وكل مصفوفة جزئية ن من أربع مصفوفات جزئيةمكوّ Hybrid Beamforming Antenna   الهجين 

ثمانية عناصر هوائيات متصلة إلى القسم التماثلي من الهيكلية الهجينة المكونة من مزيحات تتكون من 
وبلوك مصفوفة  ،ومضخمات للطاقة من أجل قيادة الحزم الشعاعية عند كل طور وتحويلها طورية

ويبين الشكل الآتي  تحدثنا عنه في فقرة سابقة، Narrowband Transmit Arrayإرسال ضيقة الحزمة 
ل مع المصفوفة الجزئية الأربعة ضمنه قمنا ، ويحتوي بالإضافة إلى البلوكات التي النظام الفرعي المرسِّ
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بشرحها على بلوك لضرب الإشارة المراد إرسالها مع الأوزان المناسبة التي يجري الحصول عليها 
 .والتحكم بها من المشكِّل الشعاعي

 
 مصفوفة الإرسال :(3-7)رقم الشكل 

عنصر هوائي، وتتوزع هذه العناصر على أربع مصفوفات جزئية  32يتألف الهوائي الهجين من       
أي أن كل مصفوفة جزئية تحتوي على ثمانية عناصر هوائيات،  قمنا باختيار هذا العدد من عناصر 

لتخفيف تعقيد منظومة الهوائي قدر  Massive MIMO كثيفالهوائيات كمثال عن مصفوفة هوائي 
عند هذا العدد من العناصر، مع الأخذ بعين  الكثيفن مع المحافظة على خواص الهوائي الإمكا

فعاليته وزاد ربح المصفوفة، وتتألف كل ، كلما زادت الكثيفالاعتبار أنه كلما زاد عدد عناصر الهوائي 
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ويبين الشكل  ،66GHzتعمل بتردد  RF Transmittersوفة جزئية من ثمانية مرسلات راديوية فمص
 الآتي أحد هذه المصفوفات الجزئية.

 
 مصفوفة إرسال جزئية(: 3-8)رقم الشكل 

وقمنا  ،Microstrip Patchesتّعد الهوائيات المستخدمة من نوع الهوائيات المطبوعة الميكروية      
الذي تعمل عنده وأبعاد  هذه العناصر كالتردد ود برمجي يحدد خواصبتصميم عناصر الهوائيات وفق ك

فقط وهنا تكمن أهمية التشكيل الشعاعي  RF Chainsراديوية كل عنصر، قمنا باستخدام أربع سلاسل 
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بفضل  4إلى  32عدد السلاسل الراديوية من حيث أنه تم اختصار الهجين واستخدام المزيح الطوري 
 هذه التقنية.

قمنا بتطبيق فكرتنا المقترحة هنا وضمن كل مصفوفة إرسال جزئية من المصفوفات الأربعة، حيث     
أنه ومن المعروف أن كل تحسين تقوم به على بارامتر معين سيقابله فقد في بارامتر آخر، والهدف 

دية، لتكلفة الماالنهائي هو الحصول على توازن معقول ومُرضي بين الكفاءة وفعالية استخدام الطاقة و ا
قة ومن المعروف أن المزيحات الطورية هي الأكثر كفاءة لكنها الكاثر تكلفة والأكثر استهلاكاا للطا

 Switchesالكهربائية إذا ما قُورِّنُت بعناصر أخرى قد تعمل عملها، ونحن نتحدث هنا عن المبدلات 
ا ن شبكة اتصال كليّة أو جزئية فيميمكن زيادتها بشكل كبير عبر ربطها ضمالتي تتميز بكفاءة جيدة 

لتالي ، وبابينها، كما تتميز بأنها أقل تكلفة من المزيحات الطورية وأقل استهلاكاا للطاقة الكهربائية
بتخفيض عدد المزيحات الطورية نخفف من استهلاك الطاقة ونزيد من فعالية مصفوفة الإرسال، 

ن كليات مختلفة لربط شبكات مبدلات فيما بينها، ومونخفف من تكلفة بناء منظومة الإرسال، ويوجد هي
،و Fully-connected Switchالربط الكلية  ، وشبكةSub-connected Switchبينها شبكة الربط الجزئية 

تعتبر هيكلية المزيحات الطورية التي قمنا باستخدامها في بحثنا هنا هيكلية مزيحات متصلة بشكل 
لة راديوية تغذية مجموعة من المزيحات الطورية ، لأن كل سلسSub-connected phase shiftersجزئي 

بشكل منفصل عن المجموعات الأخرى، حيث أنه كما لاحظنا سابقاا أن كل مصفوفة جزئية يتم تغذيتها 
المخطط الصندوقي المختصر ق في الفصل الساب أ(-2-3)من سلسلة راديوية مستقلة كما يبين الشكل 

 .وفق بنية الاتصال الجزئية للمزيحات الطورية  ائهللنظام الذي قمنا ببن

لى وقد قمنا باستبعاد فكرة الاتصال الكلي للمزيحات الطورية، أي أن كل سلسلة راديوية تتصل إ     
ة جميع المزيحات الطورية الموجودة بسبب استهلاكها العالي للطاقة مقارنة مع بنية الاتصال الجزئي

المزيحات الطورية والمبدلات، وجدنا أن المبدلات أرخص وأقل استهلاكاا ،وبالمقارنة بين [22,59]
 GHz 2,4للطاقة الكهربائية، فعلى سبيل المثال، بمقارنة أداء مزيح طوري ومبدل يعملان وفق التردد 

بينما استهلك المبدل عند نفس التردد  ميلي واط 152-28,8تبيَّن أن المزيح الطوري يستهلك مابين 
حسين لذلك قمنا باختيار المبدلات كخيار أفضل في ت ،[22,59,60,61,62]ميلي واط  15 -0مابين 

 تصميم الهوائي المصفوفة الهجين.
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 وبشكل مشابه لهيكلية ربط المزيحات الطورية، فإنه يمكن ربط المبدلات وفق هيكلية ربط جزئية    
Sub-connected أو كلّية ،Fully-connected،  ن ملحوظ في أداءلحصول على تحساومن المتوقع 

لكلّي، اللآلية التي قمنا من خلالها بربط المبدلات وفق الربط اويبين الشكل الآتي وفعالية المنظومة، 
ئيات خلال نصف المزيحات الطورية ستكون في حالة توصيل للهوا ونلاحظ أنه في هذه الطريقة فإنَّ 

 اف تشغيل خلال واحدة الزمن نفسها.خر سيكون في حالة إيقواحدة الزمن والنصف الآ

 
 ربط المبدلات وفق طريقة الربط الكل ي :(3-9)رقم الشكل 

في حال التوصيل بالطريقة الجزئية فإن مجموعة من المبدلات ستقوم بتوزيع الإشارة فيما بين    
المزيحات دد ض من عمجموعة من عناصر الهوائيات المتصلة بها كما في الشكل الآتي، مما يخفِّ 
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وتكون طريقة الربط مختلفة بعض الشيئ عن الطريقة الكلية، وكما  الطورية اللازمة لأداء هذه المهمة،
( فقد قمنا بتأريض المزيحات الطورية الغير مستخدمة دلالة على أنها 10-3هو موضح في الشكل )

ها أو إلغائها من نموذج النظام غير مستخدمة نتيجة لاستخدام المبدلات بدلاا منها، إلا أننا لم نقم بحذف
فقط لتبسيط إجرائيات الكود البرمجي وتجنب تعديله لتسهيل عملية النمذجة والمحاكاة الجارية، ولأن 
هذا الإجراء يحقق نفس النتيجة المطلوبة بدون المساس بمتغيرات النظام أو التأثير على مجريات عملية 

 المحاكاة الواجب القيام بها.

 
 ربط المبدلات بالطريقة الجزئية :(3-10)رقم الشكل 
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 Transmit Arrayالإرسال  المُشَكِّل الشعاعي لمصفوفة -3-9

Beamformers: 

ير الاتجاه تتوجه الحزمة القلمية الصادرة عن مصفوفة الهوائي باتجاه الهدف )المُستقبِّل( ويتم تقد       
بّق التي تُطَ  weights، وفيه قمنا باستخدام خوارزميتين مختلفتين لحساب الأوزان من خلال المُستَقبِّل

كما في  ومنها على العناصر الموجودة ضمن كل مصفوفة جزئية،على المصفوفات الجزئية الأربعة، 
ي لشعاععقدياا بالأوزان التي يتم حسابها في المشكِّل االشكل الآتي، يتم ضرب الإشارة المراد إرسالها 

  MVDR Beamformerمن النوع 

 
 ل الشعاعي لمصفوفة الإرسال.المشك    :(3-11)رقم الشكل 

أما الإزاحات الطورية المطبقة على كل العناصر الموجودة في المصفوفات الجزئية، فيتم حسابها    
 Phase Shiftبلوك الإزاحة الطورية عن طريق خوارزمية الإزاحة الطوريّة، والتي طبقناها هنا عبر 

Beamformer .المبين في الشكل السابق 

وكما نلاحظ أن بحثنا يتركز على تحسين الحزمة القلمية المرسَلَة، لكن لابد من اكتمال النظام    
 كمرسل ومستقبِّل، لذلك نتابع في تصميم مصفوفة الاستقبال.
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 :Receive Arrayمصفوفة الاستقبال  -3-10

ل التخفيف من الضجيج قدر الإمكان، قمنا بنمذجة مصفوفة الاستقبال وفق أعلى مستوى من اج   
ويستخدم المستقبل مصفوفتين خطيتين متعامدتين، كل مصفوفة مؤلفة من  من امتصاص الإشعاع،

 ولا نستخدم أية خوارزمية للتشكيل الشعاعي هنا في جهة مثالية،أربعة عناصر هوائيات أيزوتروبية 
خوارزمية للكشف عن الإشارة الأساسية الواصلة إلى المستقبل من بين مجموعة ال، ونستخدم الاستقب

يث من النغمات )التوافقيات( للإشارة نفسها والناتجة عن انتشار الأغشارة نفسها وفق عدة مسارات، ح
 تعمل كل خوارزمية وفق بعد من الأبعاد، وبالتالي نسطيع تقدير موقع المرسل من حيث السمت

ن لمصفوفة الاستقبال.  والارتفاع، ويبين الشكل الآتي نموذج النظام الجزئي المكوِّ

 
 مصفوفة الاستقبال :(3-12) رقم الشكل

 :QPSK Receiverمستقبل التعديل  -3-11

 ( من البلوكات الآتية:3-13يتكون هذا النظام الفرعي المبين في الشكل )   
والذي يساهم في التحكم واستقرار مطال الإشارة المستقبلة والذي يؤثر على مزامنة  AGCبلوك  -

 حوامل الرموز الترددية.
بلوك مرشح جبهة التجيب الصاعدة يساهم في تحقيق التقابل مع المرشح الموجود في جهة  -

 الإرسال، وبالتالي تحقيق المزيد من التزامن.
 ارة.ق التزامن بين المرسل والمستقبل بالنسبة لحوامل الإشبلوك مزامنة الحوامل، ويعمل على تحقي -
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 Framesويستخدم للكشف عن ترويسة الإطارات  Preamble Detectorبلوك كاشف الترويسة  -

 المُستقبَلة.
نا بلوك مزامنة الإطارات يستخدم المعلومات المتعلقة بمواقع الترويسات للإطارات والتي حص -

 حديد موقع كل إطار بدقة وبالتالي القدرة على تحديد ترتيبعليه كاشف الترويسة من أجل ت
 وتسلسل الإطارات الواردة وبالتالي مزامنتها مع جهة الإرسال.

لرسالة بلوك فك ترميز الإشارة المستقبلة يقوم بفك التعديل المطبق على الإشارة والحصول على ا -
ل.  الرقمية المرسَلة من المرسِّ

 
 QPSKمستقبل التعديل  :(3-13)رقم الشكل 

 خلاصة:-3-12
ويمكننا الآن إجراء المحاكاة  أصبح الآن لدينا نظام متكامل من مرسل ومستقبل وقناة اتصال،   

، ويتمثل الهدف الرئيسي للنظام الذي قمنا ببنائه ضمن بيئة برنامج اللازمة وفق عدة سيناريوهات
Matlab Simulink  في محاكاة عدة سيناريوهات يجري في كل منها تطبيق الطرق المقترحة لتحسين

 اختيار الطريقة الأمثل والأكثر ملاءمةا للتطبيق العملي.وبالتالي  BO-DPDتقنية 
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 الفصل الرابع

 النتائج العملية-4

 

  مقدمة: -4-1
ة تتلخص كل الإجراءات المقترحة والتي نريد تطبيقها في محاولة تحسين اتجاهية الوريقة الشعاعي   

وفق الهيكلية  Matlab Simulinkالذي قمنا بتصميمه في بيئية  الكثيفالرئيسية لمصفوفة الهوائي 
في  الخاصة بالمصفوفةالهجينة، وبالتالي فإن العمل سيتم في جهة المرسل، وستتم مراقبة البارامترات 

تقبل جهة الإرسال، ولذلك فإن معظم قياساتنا ستتركّز على بارامترات جهة الإرسال دون إغفال دور المس
ل رسوتأثيره على هذه البارامترات بشكل غير مباشر من خلال عملية تقدير زاوية التوجيه للهوائي الم

 عبر حلقة تغذية عكسية راجعة.

 سيناريوهات العمل: -4-2
سيناريوهات العمل المقترحة للعمل في محاولة للحصول على أفضل أداء للنظام المقترح مع  تتألف   

لات للتعويض عن مزيحات الطور ضمن بنية  -BOمقارنة بين مجموعة من هيكليات توصيل المبدِّّ
DPD التعديل بالمرشحات الحزمية والتعديل الترددي  مع اختبار أداء هذه الهيكليات المقتَرَحة مع

وقمنا بالتركيز على قياس بارامترات محددة تفيد في تحديد مدى اتجاهية الوريقة الرئيسية   المتعامد،
وطاقتها بالمقارنة مع طاقة الإشارات غير المرغوبة والوريقات الجانبية، وتم إجراء المحاكاة ورسم 

الترددي للحصول على طيف كثافة الطاقة للإشارة المرسَلة، وقمنا  المخططات الناتجة في المجال
لكونها الإشارة الرئيسية  Channel )الإشارة الرئيسية( بالقناة Pencil Beamبتسمية الحزمة القلميّة 

والتي تحمل البيانات إلى المستقبِّل، وبالتالي ركّزنا على قياس طاقة الإشارة  الصادرة عن الهوائي
 Channelالمرسَلة من خلال قياس الطاقة التي تحتلها ضمن طيف كثافة الطاقة للهوائي)الرئيسية 

power( كَكُل، والحيّز الذي تشغله هذه الإشارة ضمن المجال الترددي )Occupied BW) ، وبالتالي
يمكننا من خلال هذه البارامترات مراقبة اتجاهية الإشارة المرسلة بشكل دقيق، و الحصول على مقارنة 
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قمنا بإجراء هذه السيناريوهات وجمع و  واضحة لاختيار السيناريو الأمثل الذي يحقق أفضل اتجاهية،
 النتائج وفق الترتيب والتسلسل التالي:

 :تأية تعديلاالسيناريو الأول بدون تطبيق  -4-2-1

نة في هذا السيناريو نقوم بإجراء المحاكاة بدون تطبيق التعديلات المقترحة على الهيكلية الهجي   
 BO-DPDتقنية بدون تطبيق بالتشكيل الهجين و  كثيفحيث تكون المحاكاة عبارة عن هوائي للهوائي، 

ل ويكون شكل طيف كثافة الطاقة بالنسبة للتردد مبيناا كما في الشك ،أو أي من التعديلات المقترحة
 الآتي.

 
 طيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بدون إجراء تعديلات :(4-1)رقم الشكل 

الرئيسية  ، وعرض الحزمة الترددية التي تشغلها الحزمة القلميّةdBm 82,314-ة القناة طاقتبلغ    
320,987 KHz والنسبة ،SFDR  التي تعتبر وريقات غير و -ونلاحظ العدد الكبير للوريقات الجانية

مية الأساسية والطاقة العالية التي تستهلكها، والتي تعتبر بجانب الحزمة القل -مفيدة في عملية الإرسال
دة دون أية جدوى.  طاقة مبدَّ
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وبتعديل  Bo-DPDالسيناريو الثاني بتطبيق تقنية  -4-2-2
OFDM: 

لاخطية في والتي تم تصميمها للحد من ال ،التي تتضمن تغذية عكسية BO-DPDعند تطبيق تقنية    
مضخمات الطاقة والناتجة عن استخدام ترددات عالية، حيث ستختلف بنية الهيكلية الهجينة بعض 

فق يراهيكلية الهجينة، مع ما الشيء من خلال إدخال حلقة التغذية العكسية إلى القسم التماثلي من ال
 ذلك من زيادة في الزمن اللازم للحصول على نتائج للمحاكاة كما سنرى لاحقاا في هذا البحث، و

يصبح كما هو مبين في  الكثيفوائي نلاحظ أن طيف كثافة الطاقة للإشارة الصادرة عن مصفوفة اله
 الشكل الآتي.

 
 BO-DPDطيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بتطبيق تقنية  :(4-2)رقم الشكل 

، وعرض الحزمة الترددية 71,319dBm-وبإجراء المحاكاة المطلوبة نجد أنَّ طاقة القناة 
312,827KHz والنسبة ،SFDR  وهنا نلاحظ أن تطبيق هذه التقنية زاد من الاتجاهية للوريقة

 من عدد الوريقات الجانبية وطاقتها الإجمالية.وخفض بالنسبة للسيناريو السابق الأساسية 
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 :FBMCمع التعديل  BO-DPDالسيناريو الثالث بتطبيق تقنية  -4-2-3

ائي الهجينة ضمن هيكلية الهو  BO-DPD، حيث نطبق تقنية يتضمن نفس مراحل السيناريو السابق   
استخدام التعديل ولكن مع  مضخمات الطاقة تقع في ذلك القسم،وذلك على القسم التماثلي كون 

وقد  في القسم الرقمي من الهيكلية، بدلاا من استخدام التعديل الترددي المتعامد، ت الحزميةبالمرشحا
 شرحنا في الفصل السابق الاختلاف بين التعديلين من الناحية العملية بناء وتصميم النظام في جهة

ن آلية تعديل الإشارات المرسَلة وفق التعديلي الاختلاف في جهةالإرسال، ومن الناحية النظرية من 
 كل الآتي.شويكون شكل طيف كثافة الطاقة كما هو مبين في ال المذكورَين،

 
 وبدون مبدلات FBMCطيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بتعديل  :(4-3)رقم الشكل 

دية ، وعرض الحزمة التردdBm 71,304-أنَّ طاقة القناة نجد  وبعد إجراء عملية المحاكاة   
336,9236KHz والنسبة ،SFDR ة على جانبي الوريق بكثافة أكبر نلاحظ وجود الوريقات الثانوية

يخفّض و قة الرئيسية الرئيسية مما يزيد من نسيبة الطاقة المبددة في الوريقات الجانبية على حساب الوري
 .من اتجاهيتها
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ديل الإشارة مثالية مع تعتطبيق مبدلات ب السيناريو الرابع -4-2-4
 بالمرشحات الحزمية:

قمنا في هذا السيناريو بمحاكاة تطبيق مبدلات عديمة الضياع والتسريب موصولة بطريقة الربط    
مضخمات الطاقة التي تكون في التالي ينخفض عدد مزيحات الطور و الجزئي ضمن البنية الهجينة، وب

وبتطبيق تعديل المرشحات الحزمية على الإشارة  لنصف،وضعية التشغيل خلال واحد الزمن بمقدار ا
ة وبإجراء عملي بالشكل الآتي، الكثيفوفة الهوائي المرسَلة تكون الوريقة الشعاعية الصادرة عن مصف

لحزمة ، وعرض اdBm 72,855-المحاكاة نجد أن وبإجراء المحاكاة المطلوبة نجد أنَّ طاقة القناة 
 SFDRوالنسبة  ،340,8021KHzالترددية 

 
 FBMCطيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بتطبيق مبدلات مثالية وتعديل (: 4-4)رقم الشكل 

مما يخفض من اتجاهيتها، إضافة إلى نلاحظ هنا ظهور وريقات جانبية ملاصقة للوريقة الرئيسية    
ية استخدام مبدلات مثال استهلاكها طاقة إضافية على حساب الوريقة الرئيسية، وهذا منطقي جداا، لأن

قد خفّض عدد الهوائيات الفعالة بمقدار النصف خلال واحدة الزمن، مما يخفض بشكل كبير من ربح 
 المصفوفة وهذا ما يسبب انخفاض في اتجاهية وطاقة الوريقة الرئيسية.
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 :OFDMديل تطبيق مبدلات مثالية مع تع خامسالسيناريو ال -4-2-5

مد ولكن مع تعديل الإشارة المرسلة بالتعديل الترددي المتعا السيناريو السابقيتضمن نفس خطوات    
OFDM  مع ملاحظة التغير في بنية وتركيب النظام والأنظمة الفرعية المرافقة له في جهة الإرسال

ت بدلاموباستخدام والاستقبال عند التبديل بين التعديل بالمرشحات الحزمية والتعديل الترددي المتعامد، 
 محاكاة،اسية الناتجة بعد عملية الويبين الشكل الآتي شكل الوريقة الأسمثالية عديمة الضياع والتسريب، 

اوي إلى ، وعرض الحزمة الترددية للوريقة الأساسية يسdBm 72,898-و نجد أنَّ طاقة القناة تبلغ 
312,687KHz،  والنسبةSFDR 

 
 OFDMطيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بتطبيق مبدلات مثالية وتعديل  :(4-5)رقم الشكل 

ومن المخطط بالمقارنة مع السيناريو السابق الذي يتضمن تعديل الإشارة بالمرشحات الحزمية،    

لجانبية، أن التعديل الترددي المتعامد قد خفف من الوريقات ا الناتج لطيف كثافة الطاقة يمكن ملاحظة
وهذا يعود إلى الخاصية التعامدية للحوامل الفرعية التي تخفف بشكل كبير من الضياعات والضجيج 

 وبالتالي تخفض من تشتت الحزمة الشعاعية المُرسلة.
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ة الربط الجزئي مع سادس تطبيق مبدلات موصولة بطريقالسيناريو ال -4-2-6
 :OFDMتعديل الإشارة بتعديل 

ارة بتطبيق مبدلات موصولة بطريقة الربط الجزئي فيما بينها مع تعديل الإشقمنا في هذا السيناريو  
في  المرسلة بالتعديل الترددي المتعامد، ويكون مخطط كثافة الطاقة الناتج عن المحاكاة كما هو مبين
ائي الشكل الآتي، وبعد إجراء المحاكاة وتسجيل النتائج والقراءات لطيف كثافة الطاقة الناتجة عن هو 

 والنسبة ،320,1014KHz، وعرض الحزمة الترددية 80,346dBm-الإرسال نجد أنَّ طاقة القناة 
SFDR 

 
وتعديل  ط الجزئيموصولة بطريقة الربطيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بتطبيق مبدلات  :(4-6)رقم الشكل 

OFDM 

في النسبي ومن المخطط الناتج عن عملية المحاكاة في هذا السيناريو يمكننا ملاحظة التحسن    
اتجاهية الوريقة الرئيسية مع انخفاض في مستوى كثافة الطاقة ضمن الوريقات الجانبية وتفاوت 

ل، وتعتبر هذه النتيجة مهمة بالمقارنة مع السيناريوهات كثافة طاقتها ضمن المجال الترددي  الم سج 
السابقة لكوننا نستخدم مبد لات حقيقية غير مثالية وبالتالي فإن النتائج التي نحصل عليها هنا هي 
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أكثر مقاربةً للواقع من النتائج التي حصلنا عليها سابقا باستخدام المبدلات المثالية مع الأخذ بعين 
 أهمية النتائج السابقة في عملية المقارنة وتحديد السيناريو الأفضل. الاعتبار

ة الربط الجزئي مع السيناريو السابع تطبيق مبدلات موصولة بطريق -4-2-7
 :FBMCتعديل الإشارة بتعديل 

ل الموصولة بطريقة الربط الجزئي كما هو في السيناريو السابق مع تعدي لاتعيد تطبيق المبدِّّ نُ    
 ، OFDMبدلاا من التعديل الترددي المتعامد FBMC المرسلة بطريقة المرشحات الحزميةالإشارة 

رسلة مع الوريقات الجانبية الناتجة ضمن المجال الترددي ويكون مخطط كثافة الطاقة للإشارة الم
أنَّ طاقة  مبين في الشكل الآتي، وبعد قراءة النتائج المرافقة لمخطط كثافة الطاقة نجدالمُسَجَّل كما هو 

 SFDRوالنسبة  ،320,1014KHz، وعرض الحزمة الترددية 80,346dBm-القناة 

 
ط الجزئي وتعديل طيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بتطبيق مبدلات موصولة بطريقة الرب :(4-7) رقم الشكل

FBMC 

سبياا بالنسبة للوريقات الجانبية التي تتفاوت كثافة طاقتها نلاحظ تذبذب كثافة الطاقة وانخفاضها ن   
لكن بالمقابل نلاحظ أيضاا انخفاض في اتجاهية الوريقة الرئيسية مع زيادة بنسبة بسيطة  بشكل متغير،

 حزمة الوريقة الرئيسية.في عرض
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ة الربط الكلّي مع السيناريو الثامن تطبيق مبدلات موصولة بطريق -4-2-8
 :OFDMتعديل الإشارة بتعديل 

، حيث يتصل كل مبدل إلى كافة نقوم في هذا السيناريو بربط المبدلات بطريقة الربط الكلّي   
وبالتالي فإن كل عنصر هوائي يحصل على إشارته  المضخمات الموجودة ضمن المصفوفة الجزئية،

القدرة ويبين المخطط الآتي طيف كثافة  من مبدلات مختلفة بشكل دوري كما بينا ذلك في فصل سابق،
ل طاقة القناة  ، وعرض الحزمة الترددية 59,306dBm-الناتج عن عملية المحاكاة، وتسجِّّ

312,243KHz،  والنسبةSFDR 

 
 OFDMي وتعديل طيف كثافة الطاقة للإشارة المرسلة بمبدلات موصولة بطريقة الربط الكل   :(4-8) رقم الشكل

وارتفاعها في مناطق أخرى من عرض طاقة الوريقات الجانبية  كثافة تذبذب وانخفاض في نلاحظ
ة الحزمة الترددية، كما نلاحظ انخفاض واضح في كثافة الطاقة للوريقات الجانبية القريبة من الحزم

وكثافة ة ازدياد في اتجاهية الوريقة الرئيسي الشعاعية الرئيسية التي تمثّل الإشارة المرسَلة، وبالتالي
 طاقتها بشكل كبير مقارنة بالسيناريوهات السابقة.
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ة الربط الكلّي مع السيناريو التاسع تطبيق مبدلات موصولة بطريق -4-2-9
 :FBMC تعديل الإشارة بتعديل

تعديل النتبِّّع هنا خطوات السيناريو السابق نفسها لكن مع استخدام تعديل المرشحات الحزميّة بدلاا من 
التي نحصل عليها  ومن المهم هنا ملاحظة الفارق بشكل دقيق في النتائج ، OFDMالترددي المتعامد

لمتعامد االتعديل الترددي  ومقارنتها مع السيناريو السابق ليمكننا بالتالي الجزم في الاختيار فيما بين
مع تحسن في  حيث نلاحظ ازدياد في تذبذب طاقة الوريقات الجانبيةوالتعديل بالمرشحات الحزمية، 

رض ، وع80,117dBm-ويسجّل مقياس كثافة الطاقة طاقة قناة تساوي  اتجاهية الوريقة الرئيسية،
ويبين الشكل الآتي طيف كثافة الطاقة الناتج   SFDRوالنسبة  ،320,839KHzالحزمة الترددية 

 عن محاكاة السيناريو.

 
 FBMCي وتعديل مبدلات موصولة بطريقة الربط الكل  كثافة الطاقة للإشارة المرسلة ب طيف :(4-9)رقم الشكل 

 النتائج: -4-3

عملية المحاكاة للسيناريوهات التي قمنا بتطبيقها، نلاحظ أن كل سيناريو يختلف عن  بعد إجراء   
الآخر من حيث طاقة القناة أي طاقة الوريقة الرئيسية التي تحمل الإشارة المُرسَلة باتجاه المستقبِّل، 
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ا بمعنى آخر أضيَق، كلما حصلن وكلما حصلنا على عرض حزمة أقل، أووعرض حزمة هذه الوريقة، 
على اتجاهية أفضل للوريقة الرئيسية، وكلما كانت طاقة الوريقة الرئيسية أكبر، كلما كانت هذه الوريقة 
أقوى وأفضل من ناحية قدرتها على نقل الإشارة لمسافة أبعد وبضجيج وتخامد أقل، ويبين الجدول 

المُقترحة السابقة، مع القيم التي حصلنا عليها من خلال إجراء عملية المحاكاة للسيناريوهات  تيالآ
والواط، كما يبين الشكل المدّة الزمنية التي استهلكتها محاكاة  dbmتفصيل طاقة القناة بواحدتين هما 

كل سيناريو من السيناريوهات المطبّقة، وتعطي هذه القيم الزمنية إشارة إلى السيناريو الأكثر تعقدياا من 
 ناحية سرعة معالجة الإشارات وإرسالها.

ت مختلفة وبنمطي بأنماط توصيل مبدلا BO-DPD( ملخص نتائج المحاكاة من أجل اختبار أداء تقنية 1الجدول)
 FBMC و OFDMتعديل مختلفين 

Occupied 
BW (KHz) 

Channel power 
(Watt) 

Channel 
power (dBm)  

320.987 5.869*𝒆−𝟏𝟐 -82.314 Without BO-DPD 

312.827 19.300*𝒆−𝟏𝟐 -71.319 Without Switch 

OFDM Modulation 

336.9236 20.132*𝒆−𝟏𝟐 -71.304 Without Switch 

FBMC Modulation 

312.687 13.944*𝒆−𝟏𝟐 -72.898 With ideal Switch 

OFDM Modulation 

340.8021 14.080*𝒆−𝟏𝟐 -72.855 With ideal Switch 

FBMC Modulation 

320.1014 9.234*𝒆−𝟏𝟐 -80.346 
Real sub-connected 

Switch OFDM 

Modulation 

320.839 9.734*𝒆−𝟏𝟐 -80.117 
Real sub-connected 

Switch FBMC 

Modulation 

312.243 23.564*𝒆−𝟏𝟐 -59.306 
Real fully-connected 

Switch OFDM 

Modulation 

312.529 23.570*𝒆−𝟏𝟐 -59.305 
Real fully-connected 

Switch FBMC 

Modulation 
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 يمكن اختصار وتوضيح النتائج التي حصلنا عليها وقمنا بتجميعها في الجدول السابق من خلال الشكل
 الآتي.

 
يل مبدلات مختلفة وبنمطي بأنماط توص BO-DPDنتائج المحاكاة من أجل اختبار أداء تقنية  (4-10الشكل)

 FBMCو   OFDMتعديل مختلفين 

 OFDMنلاحظ أن استخدام التعديل الترددي المتعامد  من خلال النتائج المبينة في الجدول السابق،
تيجة الأفضل من حيث الاتجاهية يعطي الن fully-connectedمع توصيل المبدلات بطريقة الربط الكلّي 

 عظم الطاقة ضمن الوريقة الرئيسية.ومن حيث توجيه م

 
 ة المحاكاةالزمنية للسيناريوهات أثناء عملي( المدة 4-11الشكل )
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 الخلاصة: -4-4

 Massive كثيفمن أجل إجراء تحسين على اتجاهية الحزمة الشعاعية الصادرة من مصفوفة هوائي    

MIMO  قمنا بإجراء تحسين على تقنيةBO-DPD عاعي بإدخال المبدلات إلى هيكلية التشكيل الش
ت والتي نُفِّذت على ثلاث طرق وهي: تطبيق المبدلات المثالية، المبدلا Hybrid Beamformingالهجين 

-Fullyدّلات بطريقة الوصل الكلّي ، والمبSub-Connected Switchesبطريقة الوصل الجزئي 

Connected Switch وقمنا بمقارنة أداء عمل نظام الهوائي وفق سيناريوهات تتضمن الطرق السابقة ،
  ة ، وبالتعديل بالمرشحات الحزميّ مرّة OFDMمُرسلة بالتعديل الترددي المتعامد مع تعديل الإشارة ال

FBMC  خرى أُ  مرةا. 

مع تعديل الإشارة  Fully-Connected Switch الربط الكلّي تظهر النتائج أن ربط المبدّلات بطريقة   
هي الطريقة الأفضل من أجل الحصول على اتجاهية أفضل وتحسين كفاءة  OFDMالمرسَلة بالتعديل 
 الطاقة المستهلكة.
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 الفصل الخامس

 مقترحات والتوصياتوال الخاتمة -5

 

 مقدمة:- 5-1
 تقنية واعدة Digital Beamformingوفق تشكيل الإشارة الرّقمي  الكثيفتعتبر تقنية الهوائي    

قة وذات استهلاك طا وعلى الرغم من ذلك فإن هذه التقنية مكلفة جداا لتقديم معدل نقل بيانات أكبر، 
ل مرتفع للغاية بسبب احتوائها على عدد كبير من السلاسل الراديوية التي تربط عناصر الهوائيات با لمعدِّّ

ر الرقمي للإشارة، وبما أن مزيحات الطور تعتبر أرخص وأقل استهلاكاا للطاقة مقارنة بالعدد الكبي
التي  Hybrid Beamformingي الهجين للسلاسل الراديوية، لذلك برزت تقنية التشكيل الشعاع

فإن  عُقِّدَت الآمال عليها لتعطي نفس إمكانيات التشكيل الشعاعي الرَقمي، وبالرغم من كل تلك الآمال
قي تصميم هيكليّة التشكيل الهجين تواجه العديد من التحديات التي تعيق وصولها إلى تقديم بديل حقي

 عن التشكيل الرقمي.

على بعض التحديات التي تعترض سبيل تطبيق هيكلية التشكيل الشعاعي  لبحثركّزنا في هذا ا   
ي متريّة، للتعامل مع لاخطية مضخمات الطاقة عند الترددات الميل BO-DPDوتحسين تقنية الهجين 

وفيما يأتي سنقدم ملخّص وخاتمة لبحثنا، ثم نعرض مقترحات ة، الكثيففي هوائيات الجيل الخامس 
 .يمكن الأخذ بها

 الخاتمة:لملخّص وا -5-2
روحة في البداية بعرض شامل لفكرة البحث والمشكلة التي تعترضنا وأهمية حلها، قمنا في هذه الأط   

والدراسات والأفكار التي سبقت على طريق حل هذه المشكلة، وعلى أفضل ما نعرفُه أنه لم يتم التطرق 
 إلى خوارزمية الحل المقترحة في بحثنا لهذا المشكلة من قبل، معظم الحلول السابقة كانت تقدم حلاا 

والبعض الآخر يقدم حلاا منقوصاا مع الكثير من السلبيات المرافِّقة، ثم قمنا بعرض موجز لتقنية جزئياا 
التشكيل الشعاعي الهجين، وانتقلنا بعدها إلى عرض مختصر يعكس مقارنة بسيطة بين التعديل الترددي 
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لتعديل بالمرشحات الحزمية المتعامد والتعديل بالمرشحات الحزمية، وقمنا بالبرهان رياضياا على أن ا
يقدم فعالية عرض حزمة أفضل لكونه لايحتاج إلى حزم حماية كما هو الحال في التعديل الترددي 
المتعامد، لكن لم نتعمق في هذه الفكرة لكون بحثنا يركز على التحسين في اتجاهية الحزمة الشعاعية 

لفصل الثالث بعرض المبدأ العلمي لبحثنا المرسلة وليس فعالية عرض الحزمة من عدمها، ثم قمنا في ا
من حيث ماهية النظام المقترح وشكله و أجزائه، والأنظمة الفرعية التي تدخل في تركيبه، مع شرح 
للآلية التي يعمل وفقها النظام المكون من مرسل ومستقبِّل وقناة اتصال، وكيفية التبديل بين التعديل 

الحزمية ضمن هذا النظام، وفي البحث الرابع عرضنا  الترددي المتعامد والتعديل بالمرشحات
السيناريوهات المقترحة للحل، وأجرينا المحاكاة وفق كل سيناريو للوصول إلى نظرة شاملة تفيد في 

بالإضافة تحديد السيناريو الأفضل من ناحية المتغيرات التي ركزنا على مراقبتها ودراستها في بحثنا، 
وحصلنا على نتائج نهائية م عند كل محاكاة لكل سيناريو بعين الاعتبار، إلى أخذ عامل الزمن اللاز 

تبين بدقّة الفارق في الأداء بين كل سيناريو، بما يمكننا من الوصول إلى النتيجة الأفضل ودراستها، 
ونطمح في المستقبل إلى الوصول إلى نتائج أفضل من خلال التعديل على الخوارزمية التي اقترحناها، 

 خذ بعين الاعتبار تأثير أكبر لقناة الاتصال على الإشارة المرسَلة وإشارة التغذية العكسية للخوارزمية.والأ

   المقترحات والتوصيات: -5-3

توصياتنا هنا على الأفكار التي من الممكن أن تؤثر في اتجاهية الحزمة الشعاعية  اقتصرنا في   
خرى انطلاقاا من استخدام الهيكلية الهجينة، حيث من الممكن استخدام تقنيات تعديل متعددة الحوامل أ

ات من أهمها، كما يمكن التعديل في متغير  UFMCغير تلك التي قمنا باستخدامها هنا، ويعد التعديل 
قناة الاتصال المستخدمة للحصول على أقرب محاكاة للواقع فيما يخص قناة الاتصال المستخدمة في 

لية النظام المقترح، وعلى الرغم من التركيز في بحثنا على هوائي الإرسال، إلا أنه لابد من دراسة آ
 استقبال الإشارة وتأثير تغيير نوع التعديل المستخدم على جهة اللاستقبال.
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 الأكواد المستخدمة:بأهم ملحق 

 
%Filters for Filter Bank Multi carrier Modulation 

 

%Filter1 

function y = fcn(u) 
t = 1:1:100; 
freqs = [0 0.1 0.11 1] ; %Frequency s e l e c t i o 

n o f the lowpas s prototype 
amps = [ 1 1 0 0 ] ; 
b = firls(99 , freqs , amps); %Lowpass FIR 

prototype f i l t e r 
b2 = 4*b.*exp(2j*pi*(1/4 ).*t) ; %Exponent ial 

modulation o f the prototype 
%b2 = 0 ; %This l i n e can be used to swi t ch o f 

f t h i s f i l t e r 
y = filter( b2 , 1 , u ); 
%y = 0 ; %Al t e rna t e way o f swi t ching o f f 

the f i l t e r 
y = u; 

 

%Filter2 

function y = fcn(u) 
t = 1:1:100; 
freqs = [0 0.1 0.11 1] ; %Frequency s e l e c t i o 

n o f the lowpas s prototype 
amps = [ 1 1 0 0 ] ; 
b = firls(99 , freqs , amps); %Lowpass FIR 

prototype f i l t e r 
b2 = 4*b.*exp(2j*pi*(2/4 ).*t) ; %Exponent ial 

modulation o f the prototype 
%b2 = 0 ; %This l i n e can be used to swi t ch o f 

f t h i s f i l t e r 
y = filter( b2 , 1 , u ); 
%y = 0 ; %Al t e rna t e way o f swi t ching o f f 

the f i l t e r 
y = u; 
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%Filter3 

function y = fcn(u) 
t = 1:1:100; 
freqs = [0 0.1 0.11 1] ; %Frequency s e l e c t i o 

n o f the lowpas s prototype 
amps = [ 1 1 0 0 ] ; 
b = firls(99 , freqs , amps); %Lowpass FIR 

prototype f i l t e r 
b2 = 4*b.*exp(2j*pi*(3/4 ).*t) ; %Exponent ial 

modulation o f the prototype 
%b2 = 0 ; %This l i n e can be used to swi t ch o f 

f t h i s f i l t e r 
y = filter( b2 , 1 , u ); 
%y = 0 ; %Al t e rna t e way o f swi t ching o f f 

the f i l t e r 
y = u; 

 

%Filter4 

function y = fcn(u) 
t = 1:1:100; 
freqs = [0 0.1 0.11 1] ; %Frequency s e l e c t i o 

n o f the lowpas s prototype 
amps = [ 1 1 0 0 ] ; 
b = firls(99 , freqs , amps); %Lowpass FIR 

prototype f i l t e r 
b2 = 4*b.*exp(2j*pi*(4/4 ).*t) ; %Exponent ial 

modulation o f the prototype 
%b2 = 0 ; %This l i n e can be used to swi t ch o f 

f t h i s f i l t e r 
y = filter( b2 , 1 , u ); 
%y = 0 ; %Al t e rna t e way o f swi t ching o f f 

the f i l t e r 
y = u; 
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Abstract 

 

   MIMO Massive is a promising technology in Cellular connections, and hopes 
are raised about raising the data transfer rate to a higher level that meets user's 
need, and this is evident in the fifth generation networks. 
  Regular MIMO antenna systems use completely digital techniques in 
beamforming the antenna's beam, but with Massive MIMO antennas where the 
number of antenna elements reach hundreds of elements, so digital technology 
here becomes difficult to implement, due to the cost, so it is necessary to apply 
an appropriate technology that balances reliability efficiency on one hand, and 
between economic feasibility on the other hand, and here the role of Hybrid 
Beamforming arises, which integrates digital Beamforming and Analog 
Beamforming together in an effort to obtain the positives of both techniques 
together, and to  bypass the negatives as much as possible. 
 
  The use of millimeter waves in MIMO Massive antennas affects negatively on 
linearity properties power amplifiers, which make their performance less linear, 
and this leads to system degradation Especially with regard to the orientation 
of the main beam of the antenna and the number of unwanted side lobes, 
which increases the loss of energy, so this negative effects must be mitigated. 
 
   This research includes a suggestion to enhance the hybrid beamforming 
architecture the way it leads to more main beam directivity and to focus more 
of spectrum power in the main beam, The research also includes a comparison 
of system performance between  OFDM technique and FBMC technique then 
choosing the best  technique identification and most appropriate in several 
aspects, the most important of which is the spectrum efficiency and the 
reduction in energy consumption. 
 

Key words: Massive MIMO, Hybrid Beamforming, Digital predistorer, phase shifter, 

FBMC modulation, Mm waves. 
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