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 الملخص
 

تسااااااتيرة تتور  تنظي  الخلي  ة فوظاي نو  ةساااااا ظ ك  ةلترااااااوي ادااااااة    ور ت تلة  ات    ةساااااا ي 
 تتحسون جظ    ة دمي  ةلحرك  استسو ةهذ   ةتنظي.

هت من  تي   ور نو  ات    ةسااااا ي  هتلتمت متز يد  ةلت ة Access Methodتتلاقو طرق  ةظصاااااظ  
 .تحسون جظ    ة دميت  تتقفو   ةتد خ  ت ة فظك

نو  ة و   ةر ال اساااا ت تلت هت  OFDMتقد تم  ساااات د ن تق وي  ةت لول اتةتقسااااوم  ةتر  م  ةلت تمد 
ت تلو من رد   OFDMتمل ذةك  نإن تق وي  ال تري   ور  رااااااد تلخور  ة فظك مت د   ةلسااااااتي ك 

  ملت  نل  ةلرتف ي PAPRتلسااااااا ي  OOBEسااااااا ي  ة تةوي ةلال  تا ختية  ةحزمي مساااااااتتل م    ة 
 ةتو تتلوز  UFMCت F-OFDM ة حث لحظ مدة ِّلاك مظجي أك ر نترفوي تذ ك أ  ء أنض  م   

 اف تةوي طوفوي أنض  تمتنف تك تز من اسوني تف و متنف تك ش ةتك  ة و   ة تمس.

 ةلقترحتون ةلاسااااات د ن نو شااااا ةتك  ة و   UFMCت F-OFDM ة حث بدي ساااااي أ  ء تق وتو  يهتم
مل ألظ ع م تففي من  ةلرشااااااااااااااحتك بهد   ات   ت لود  MATLAB ة تمس اتساااااااااااااات د ن برلتم  

و للظذة مل تقووم أ  ئهلت ن  لال  تا  ةنوفو تتحساااااااااون  ةف تةوي  ةنوفوي ةدااااااااا ةتك  ة و   ة تمس
 .EPAق ت  حقوقو 

   ةت لود ةففصاااااااااااظا  ة تل وي  ة تئد  ةفحظ م  تم  ةحصاااااااااااظ  رفع لتتئ  مدااااااااااا  ي من حوث  ات 
 تنف تكم ةق ظ ك  ةتو تتظ نق مل  وفوي ةلاساااااتنتري تخفخ تد خ  ةفرروي  ةذم حسااااان  ةف تةوي  ةن

 ش ةتك  ة و   ة تمس.

 

 ةحظ ماا   ةلت ااد     ة واا   ة ااتمس   ةت لول اااتةتقسااااااااااااااوم  ةتر  م  ةلت ااتمااد   الكلماا الالماحاا   اا  
 مظجي.لاك مدة ِّ 
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Abstract 

  

Cellular systems evolved rapidly in the past years, driven mainly by 

capacity increasing and quality of service improvement. 

 

Access methods received increasing interest due to its major role in 

increasing capacity, decreasing interference and fading and enhancing 

quality of service. 

 

OFDM was used in 4G for its great immunity to multipath fading impact. 

However, OFDM suffers from several disadvantages like high out-of-band 

emission OOBE, high PAPR, which motivated the search for more effective 

waveforms with better performance like F-OFDM and UFMC that is 

characterized by better spectral efficiency and simple synchronization 

requirements to meet the requirements of 5G networks. 

 

The thesis interested in analyzing  the performance of UFMC and F-OFDM 

that are proposed for use in 5G networks using MATLAB with different 

types of filters in order to reduce OOBE and improve spectral efficiency 

for 5G networks  with  evaluating their performance in real channel’s 

model EPA. 

 

Satisfying results were obtained regarding the increase in attenuation of 

subcarrier sidelobes, which improved PSD and decreased ACLR, which 

suits the application of 5G networks. 

 

Keywords: Multicarrier, 5G, OFDM, Waveform, F-OFDM, UFMC 
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                Wideband Code Division Multiple Access  WCDMA 

X2 Application Protocol   X2AP                       

  Zero Forcing                                  ZF 
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 لاصللالأولا

لمقدم لع م ل
تنظيك  لاتصااااتلاك  ة فوظاي نو  لآتلي  اخور  ادااااة  ساااارال تتضاااالن هذ   ةتنظي تنظار ألخلي 
 لاتصااااات  مل  سااااات د ن م تيور جديد  الظ ع م تففي من حر وتك  لاتصاااااتلاك  ةلاسااااافكوي الت نوهت 

  ةلةتةلتك  ةصظتوي ر ر ش ةي  لاتصتلاك  ة فوظاي.

ساااااافكوي  تي  هتمت نو تحسااااااون طراقي  لاتصاااااات  رن طراق تقديلهت ةل تيور تف ت  لاتصااااااتلاك  ةلا
رديد  تتضاااااااالن مسااااااااتنتك  تصاااااااات  متفتتتي  تة فظتظا  ةذم يتر ت  مدى  تصااااااااتةه اضاااااااا ي أمتتي 

متر ت لاتصاااااااااتلاك  ة فوظاي  ةتو تغنو  لا   111ت ةظ يفتم  ةتو تغنو مساااااااااتني  تصااااااااات  حتع 
  امتتي.

طرق ن تةي تغور مةففي ة هي إيسااااااات  ت ساااااااتق ت   ة وتلتك تم حة  قدمة هذه  ةل تيور  ةلاسااااااافكوي
  لاتصت  رد  نظ ئد لذ ر م هت:

ن  ةع لق  أسااااااااارع ةفل فظمتك بو ك ألخلي  لاتصاااااااااتلاك  ةحدي يتق وت ات    ةف تةوي حوث قت ك  .1
  ةلست دمون.

ف  تك ةمرتلي أك ر ةدى  ةلست دمون من لتحوي حراي  ةحر ي نو م نقي  ةتغنوي تردن  ةحتجي  .2
 نو مةتن محد .

خفخ  ةتكففي  حوث أن  ةدااااااااا ةتك  ةلاسااااااااافكوي أيخص من لتحوي  ةتر وت ت ةصاااااااااوتلي مقتيلي  .3
 اتةد ةتك  ةسفكوي.

 
 

 نمولالاتص لاالالخل وي  ل 1-1

 ةذم سااااااااوتم  5G ةع  ة و   ة تمس  0Gتنظيك  لاتصااااااااتلاك  ة فوظاي م ذ رد  رقظ  من  ة و  
مَة خلا  هذه  ةفتر  6Gا حظ   ة و   ةسااااااااااااااات   مل بد يي  ااحت 2121إطلاقه نو رتن    قُد ِّ

 Quality ofم تيور   ور  تتق وتك ت رد  نو  ةت دي  ت ةترموز ت ةت لول ةتحسااااااااااااااون جظ    ة دمي 
Service (QoS)  ت ا  ءPerformance  ت ةف تةويEfficiency. 
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ن ا خ  ةق ظ ك  ةلتظنر   ةذم تم نوه  ست د  0Gبدأك  ةهظ تف  ةلاسفكوي اتةخهظي بدء  من  ة و  
مل  ست د ن  لإشتي ك  ةتدتبهوي ة ق   ةصظك نقط تت ظرة  Handover تن تقديم خدمي  ةتسفوم 

 .Push To Talk (PTT)نوه  ةتق وتك  ةلست دمي م   
 

تهظ ر تي  رن م لظري من  ةتق وتك تم رن طراقهت تحسااااون  0.5G تم ا دهت  لالتقت   ةع  ة و  
 هت:لذ ر م  0Gموز ك 

1. AutoRadioPuhelin (ARP)  نو ن ف د   اااااااااااااااا أت  ش ةي خفوظاي  1971 ةذم تم إطلاقه رتن
 ت تياي ةلاست د ن  ة تن.

2. B-Netz  ا ختلو ش ةي خفوظاي ت تياي ةلاست د ن  ة تن. 1972رتن ةذم تم إطلاقه نو أةلتلوت  
 

ت د ن  لإشاااااااااااااااتي ك مل  ساااااااااااااا Cellsت ةذم تم نوه  رتلت   ة لايت  1Gظهر ا د ذةك  ة و   ات  
   ةتدتبهوي ت ةت دي   ةتدتبهو لإيست  ت ستق ت   ةل فظمتك.

 

م تلد  رفع  1991نو رتن  2Gتم ا د ذةك  لالتقت   ةع  ة و   ة تلو من  لاتصاااااااااتلاك  ة فوظاي 
 ةتق وتك ت لإشتي ك  ةرقلوي مل تقديم خدمتك جديد  اتلإرتني  ةع  ةلةتةلتك  ةصظتوي  اااااااااااااا إيست  

 .Short Message Service (SMS)صوي  ةرستئ   ة 

تلوز  ة و   ة تلو اتامتن حوث تم تدااااافور  ةرساااااتئ   ةلر   إيساااااتةهت اسااااا ت  سااااات د مه ة شاااااتي ك 
 TDMAت ةزم و  FDMA   لت تم نوه تظظوف تق وتك  ةت لول اتةتقساااااااااااوم  ةتر  م Digital ةرقلوي 

 ةزات    ةس ي تت ديم أك ر رد  من  ةلست دمون.
 

 General Packet Radio Service (GPRS)أت  لت يسلع با  2.5Gم  رتلت   ة و  ا د ذةك ت
ةتظنور خدمي  لالترلة  حوث تصاا   Packet Switching ةذم تم نوه  رتلت  تق وي  ةت دي  اتةر ن 

 Multimediaمل تقديم خدمتك م   يساااااااااااااااتئ   ةظساااااااااااااااتئط  ةلت د    56Kbpsم د   ة ق   ةع 
Message (MMS)  ستق ت   لإيلو  ت يست  تE-mail ت World Wide Web (WWW). 

 Enhanced Data rates for GSMأت  لت يساااااااااااااالع بااااااااااااااااااااااااااااا  2.75Gأُطفِّقَ ا د ذةك  ة و  
Evolution (EDGE)  ن م د   يست   ة وتلتك  ةع  .236.8Kbps ةذم حسَّ
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ن م د   ة ق  حتع  3Gتم  لالتقت  ا د ذةك  ةع  ة و   ة تةث  ن خدمتك تقدَّ  2Mbps ةذم حسااااااااااااااَّ
 Global Positioning Systemجديد   فوت مقتيلي مل  ة و   ة تلو م   خدمي تحديد  ةلظقل 

(GPS)  تمحت ختك  ةفوديظVideo Conferencing  ت ةتصاااااااافح  ةساااااااارال ةنلترلة ت ةتففزاظن ر ر
 .IPTV لالترلة 

 Code Division Multiple Access رتلد  ة و   ة تةث رفع تق وي  ةت لول اتةتقسااوم  ةلرمَّز 
(CDMA)  ت ةتو تقظن رفع م دأ إرنتء  ظ  ختا اة  مساااااااات دن يُل ك ِّن  ةلساااااااات دمون من  ةظةظة

 ةع  ةداا ةي ب فس  ةزمن ترفع لفس  ةتر    امر  ةذم أ ى  ةع  ات   ساا ي  ةداا ةي تتحسااون جظ   
  ة دمي تتحسون أمتن  ةلست دمون.

 

 High Speed Downlink Packet Accessع بااااا أت  لت يُسلَّ  3.5Gتم ا د ذةك  رتلت   ة و  
(HSDPA)  3ت ةذم  رم م د  لق  أرفع مقتيلي باااااااG  10-8تر ت  بونMbps   تتص   ةع حدت
20Mbps  نو حت   ست د ن تق وي  ةاMIMO. 

 

ل ِّو بااااااااااااااااااااااااا  3.75Gتم ا د ذةك  لالتقت   ةع  ة و    High Speed Uplink Packetت ةذم ساااااااااااُ
Access (HSUPA)  تم نوه تحساااون م د   ة ق  رفع  ةظصااافي  ةصاااترد  ت ةذمUplink   تتصااا

 .Releasesنو  لإصد ي ك  اخور   5.8Mbpsت  1.5Mbpsحتع 
 

من أج   100Mbpsت ةذم قدن م د  لق  تصاااا  حتع  4Gتم ا د ذةك  لالتقت   ةع  ة و   ةر ال 
 من أج   ةلحنتك  ة تبتي. 1Gbpsت  60Kmphحر وي اسرري 

ت ةتو تتل    OFDM سااااات د ن تق وي  ةت لول اتةتقساااااوم  ةتر  م  ةلت تمد  LTEر ال تم نو  ة و   ة
 ةتو ت تلو م ه  لإشاااااتي  ر د  Multipathنتئدتهت  اساااااتساااااوي نو مقتتمي  ة فظك مت د   ةلساااااتي ك 

 لتدتيهت  حوث تت رض لال ةتستك ت لكستي ك رن  اب وي ت ة ظ ئق  ةتو ت تررهت ملت يؤ م  ةع 
من لساااا ي من  لإشااااتي   ةع  ةلسااااتق   تتد خفهت مل ا ضااااهت  ة  خ ت ل فتض شااااد  تصااااظ  أك ر 

  لإشتي   ةلستق في.

رتلة من رد  سااااااااف وتك أهلهت محدت يي  ةف تةوي  ةنوفوي ت ةحسااااااااتسااااااااوي  ةك ور   OFDMةكن تق وي 
ت ةتو تساااا ت  PAPRة   حي  ةتر  يي ت ةزم وي ت يتفتع لساااا ي  لاسااااتنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسااااني 
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ل  تا رتةو ة شااااااااتي  ختية  ةحزمي  اسااااااااتسااااااااوي تتضاااااااا وم  ةلنت  نو  ةل نقي  ةلاخنوي ت ةذم  
لتك.  ي فخ من ن تةوي ت فتء   ةلض  ِّ

 

  تم  ة حث 5Gتمل   لتختي إطلاق شااااا ةتك  ة و   ة تمس   OFDMاتة خر  ةع ساااااف وتك تق وي 
دااااااااا ةتك  ة و  ن وقتك  ة ديد  ةرن تق وتك جديد  نو  ةت دي  ةتحساااااااااون  ةف تةوي  ةنوفوي تُلائم  ةت

تتجظ  أرد     ور  من  ةت هوز ك  IoT ة تمس خصااااااظصاااااات مل  ساااااات د ن تق وتك  لترلة  اشااااااوتء 
احتجي  ةع  ةت ديم  ةر  يظم تذةك من أج  ت فوخ  ةتد خلاك قدي  لإمةتن ت ةتو تحدا اساااااااااا ت 

 .ACLRتي  ت ةذم يؤ م  ةع  ات   تد خلاك  ةق ظ ك  ةلت ت OOBE لال  تا  ةنوفو 
 

اتة س ي  350dB-تم  ةحصظ  رفع لتتئ  مد  ي اتة س ي ةت لود  ةفصظا نو  ةحزمي  ةلل ظري 
رن طراق  ات   طظ   ةلرشح  BERمل تحسون  UFMCاتة س ي ةاااااااا  140dB-ت  F-OFDMةاااااااا 

تت فوخ قولتهت رن طراق تن وق  PAPRرفع حسااااااااااااتي  ات   ةت قود   لت تم حسااااااااااااتي لساااااااااااا ي 
 .UFMCاتة س ي ةتق وي  5dBت  F-OFDMتقرا ت اتة س ي ةتق وي  4dBد ي خظ ي موي  ةقص الق

 

ت تتةة  ة ديد من  ةدي ساااااااتك  ي ساااااااي مداااااااة ِّلاك  ةلظجي  ةلقترحي ةلاسااااااات د ن نو شااااااا ةتك  ة و  
 .OFDM ة تمس تذةك ةك  من  ةظصفي  ةصترد  ت ةهتاني تقوَّلة أ  ئهت مقتيلي مل تق وي 

 

لOFDM-based Schemes for Next Generation Wireless Systemsت تت   ة حث 
 ةلقترحتتن ةلاسات د ن  F-OFDM  UFMC ي ساي  ةتق وتتن  2116رتن  Oltjon Kodheli لااااااااااا

 ةلسااات دمي نو شااا ةتك  OFDMتقتين  ة تحث أ  ئهلت مل تق وي  5Gنو شااا ةتك  ة و   ة تمس 
 من خلا  ت فوخ مساااااااااتظى تخفُصاااااااااة  ة تتئ   ةع تحسااااااااان نو  ةف تةوي  ةنوفوي  4G ة و   ةر ال 

 .UFMCاتة س ي ةتق وي  80dB-ت  F-OFDMاتة س ي ةتق وي  120dB- ةفصظا  ة تل وي  ةع 
 

تصااااالوم  2116رتن  Huaweiةااااااااااااااااااا لF-OFDM scheme and filter design ي   ة حث 
حوث  رتلد  ة حث رفع تصلوم مرشح يقلو ذت  ست تاي ل ضوي محدت    F-OFDMمرشح تق وي 

FIR رفع لتنذ  ختصااااااااااااي تتم  ةحصااااااااااااظ  رفع ت لود   ور ةفحزمي  ةلل ظري القد ي اتلارتلت  -
200dB . مل  لتقت  لترم ةحزمي  لالتقت 
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لاللComparative analysis of UFMC technology in 5G networksت ااتت   ة حااث 
Grigory Bochechka, Valery Tikhvinskiy, Ivan Vorozhishchev, Altay 

Nurgozhin olatB, Aitmagambetovت ةل دااااظي  نو م في لل Siberian International
Conference on Control and Communications (SIBCON) ي سي أ  ء  2117رتن ل 

 ا تق وي إيست  ت ستق ت  مت د    5G ةلقترحي ةلاست د ن نو ش ةتك  ة و   ة تمس  UFMCتق وي 
ن نو  ةف تةوي  ةنوفوي ةدااااا ةتك  ة و   ة تمس تخفُصاااااة  ة تتئ   ةع تح Multicarrier ةحظ م   سااااا 

5G  4مقتيلي مل ش ةتك  ة و   ةر الG. 

 ةترشوح  لإرتنو  ةلن ق نو هذه  ةتق وي  ةذم خفخ مستظى  ةفصظا  أهلويكلت ترح  ة حث 
 ة تل وي ةفحظ م   ةفرروي تقف   أخنتء  لإ  حتك مت أ ى  ةع  ات   م د  إيسااااااااات   ة وتلتك اسااااااااا ت 

ت ةاذم ي  و رادن  ةحاتجاي  ةع متنف اتك تز من م قاد  تهاذ  مات  CPظ   ة ات ئاي  ةادتيااي ت فوخ ط
ر يخص أس تي أجهز    .IoTيفس ِّ

 A Filtered OFDM Using FIR Filter Based on Window Functionت تت   ة حث 
Method   ةاااااXudong Cheng, Yejun He, Baohong Ge, Chunlong Heت ةل دظي  ل

F- ي سااااااي أ  ء تق وي  2116رتن لConference Technology Vehicular rd83 IEEEنو 
OFDM  تمقتيلته مل تق ويOFDM  تذةك اتة سااا ي ة د  ألظ ع من  ة ظ نذ تةل تفف ألظ ع  ةت ديلاك

 220dB- ةرقلوي  تخف صاااااااااااة  ة تتئ   ةع ت لود  ةفصاااااااااااظا  ة تل وي نو  ةحزمي  ةلل ظري حتع 
  ةتو تم تن وقهت نو  ة حث. Blackman-Harrisاتة س ي ة تنذ  

ح هذ   ة حث تنتبق أ  ء تق وتو   BERمن حوث م د  خنل  ة ة  OFDMت F-OFDMكلت ترَّ
ت   يت  سااااااظئه من أج  سااااااظاتك رتةوي من  ةت دي  ت ةتو تحتتة  ةع حزمي ترشااااااوح أك ر أم  ات   

 طظ   ةلرشح.
 

 Filtered-OFDM System Performance Research Based on ي   ةاااااا ااااااحاااااااث 
Nuttall’s Blackman-Harris WindowلاااااااللLizhang Yangل، Yaohua Xu  ت ةل دظي

رتن  17th IEEE International Conference on Communication Technologyنو 
 ةع ت لود مستظى  ةفصظا  تخفصة  ة تتئ  OFDMتقتيلهت مل  F-OFDMأ  ء تق وي  2117

مل أ  ء  Nuttall’s Blackman-Harris ساااااااااااااا ي ة تنذ  اتة 220dB- ةع  Side lobes ة تل وي 
BER  متنتبق مل تق ويOFDM .ةل تفف سظاتك  ةت دي   ةلن َّقي 
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 .P. Naga Rani, Drةاااااااااااااااااا  ل UFMC: The 5G Modulation Technique ي   ة حث 
Ch. Santhi Rani,أ  ء تق وي  2116رتن لUFMC  تقتيله مل تق ويOFDM   تخفصااااة  ة تتئ

مل حساااااااتي لسااااااا ي  80dB-نو  ةف تةوي  ةنوفوي تت لود  ةفصاااااااظا  ة تل وي القد ي   ةع تحسااااااان
PAPR . ةل تفف سظاتك  ةت دي 

 

ةا  Analysis of Candidate Waveforms for 5G Cellular Systems ي   ة حااااث 
Ayesha Ijazلل،Lei Zhang  أ  ء  ةتق وتك  ةلقترحي ةلاسااات د ن نو شااا ةتك  ة و   2117رتن

 F-OFDM  UFMC  GFDM  FBMC  W-OFDMاااااااااااااااااا تق وتك إيسااات  ت ساااتق ت    ة تمس  
 تخفصة  ة تتئ   ةع مت يفو: OFDMتقتين أ  ئهت مل تق وي 

ت  ةذم  Raised Cosine Rootنفقد تم  سااااااااات د ن مرشاااااااااح من لظع  F-OFDMاتة سااااااااا ي ةتق وي 
 .OFDM أرنع مستظى أخفخ ةففصظا  ة تل وي اتة س ي ةفحزمي غور  ةلرغظبي مقتيلي مل

حوث ي د هذ   امر  OFDMنقد تم تحساااااااااون  ةف تةوي  ةنوفوي مقتيلي مل  UFMCاتة سااااااااا ي ةتق وي 
م تسااااااااااات جد  ة هي  ةتن وقتك  ةتو تحتتة  ةع متنف تك جود  من لتحوي تد خ   ةق ظ ك  ةلت تتي  

ACLR  لت نو  ةر  يظ  لإ ي كو CR. 

ظ  يتفتع لساااا ي  ةااااااااااااااااااا   ةتو يلةن تحسااااو هت رن طراق تن وق ت  OFDM لت نو تق وي  PAPRةُظحِّ
 .PAPRخظ ي موتك ختصي بت فوخ لس ي 

 

 مشكل لالبحث لللل1-2

ةدااا ةتك   ةن قي  ةفوزاتئوي رتم  أساااتساااو نو تصااالوم 5G ةدااا ةتك ختوتي شاااة   ةلظجي  ةل تسااا ي 
5G ة تةوي   تم دلاك  ة ق ي ت أن تدرم  ةتق وتك  ة ديد    تني  ةلساااااااااااااات دمون  ةلتز يد   حوث
 :5Gاتست د ن ن ت  ةفنوف  ةلتظنر ةدرم يؤاي  تأن تزت لتنفظبي  ةل

Everything Everywhere and Always Connected     لل 
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أهلهت  يتفتع  رد ساااااااف وتك من اللهت ت تلو  OFDMتكلن  ةلداااااااةفي نو  ةتق وي  ةلسااااااات دمي حتةوت 
غور  تتهذ  ي  فه من  ةل قد تمتنف تك  ةتز ة   حي  ةتر  يي   ة تةويتحستسوتهت  PAPR اااااااااالس ي  ة

 .5G ن تةي ةفك ور من تن وقتك ش ةتك  ة و   ة تمس

تظنر ن تةوي طوفوي   ةتو UFMC  Filtered OFDMةذةك تم  ة حث رن تق وتك جديد  الت نوهت 
ت  تظر  قتصاارك رفع لظع محد  من  ةلرشااحتك  تةكن  ااحتا تمحسااَّ ي رن  ة و   ةر ال جود 
  ي ستهلت من أج  ظرت   ةق ت   ةحقوقوي  تة فظك. م يتمتة AWGNم تةوي  ق ت 

لهدفلالبحث  1-3

  ي أ  ء ي ساااااااااا ةتحسااااااااااون  ةف تةوي  ةنوفوي ةداااااااااا ةتك  ة و   ة تمس حوث سااااااااااوتم يهد  هذ   ة حث
 منتتحفوفهلت  F-OFDM  UFMCشااااااا ةتك  ة و   ة تمس ةلاسااااااات د ن نو قترحتتن  ةل تق وتتن ة

 Bit ة ة  تم د  خنل Power Spectral Density (PSD)حوث  ةك تني  ةنوفوي ةلاساااااااااتنتري 
Error Rate (BER)  تلس يPAPR .مل تقووم أ  ئهت نو للظذة ق ت  حقوقو 

 

 تق وتو حظ ماااا  مت ااااد   مقترحتون  UFMCت  F-OFDMي ااااتة  هااااذ   ة حااااث تقووم أ  ء تق وتو 
 لت  اطرتحيتم ت خوم   ةلاساااااات د ن نو شاااااا ةتك  ة و   ة تمس نو  لإيساااااات  ت  لاسااااااتق ت  حوث

 يفو:

يت رض  ةفصااااااا   ات  ةلقدمي رتمي رن أهلوي ت مداااااااةفي  ة حث مل تظراااااااوح لتتئ   ةدي ساااااااتك  
 ةساااااتاقي يفوه  ةفصااااا   ة تلو  ةذم يتحدا رن أجوت   لاتصاااااتلاك  ة فوظاي  ةرقلوي ت م لتياتهت ت 

ت  ةتق وتك  سإي تبوتتهت ت سااااااف وتتهت خم  ةفصاااااا   ة تةث  ةذم يتحدا رن  ةنراق  ةع  ة و   ة تم
 ةظ رد   ةتو ساااااوتم  سااااات د مهت مل تظراااااوح ةفتن وقتك  ة ديد   فوت خم  ةفصااااا   ةر ال  ةذم يدااااار  

  ةلرشحتك  ةرقلوي ت ألظ رهت ت  ست د متتهت نو م تة ي  لإشتي .

ي تق   ة حث  ةع  ةفصاا   ة تمس  ةذم يتحدا رن تق وتك  ةحظ م   ةلت د   ت  ة لذجي  ةراتراوي 
لديتساااااااي مل  ةل ننتك  ةصااااااا دتقوي ةك  م هت  خم يتتال  ةع  ةفصااااااا   ةسااااااات   ت هظ ةفتق وتك  ة

حوث تم تظروح  MATLAB ةقسم  ة لفو  ةذم جرى نوه محتكت   ةتق وتتن اتست د ن برلتم   ةاااااااااااااااا 
 BER ةتحسون  ةذم تم نو  ةف تةوي  ةنوفوي اتة س ي ةفدي ستك  ةلرج وي  ةل تلد  مل  ي سي  ا  ء 

ةك  م هت خم تم تقووم  ا  ء نو للظة  PAPRنذ ت  ةت ديلاك  ةرقلوي ت حسااااتي قولي ةل تفف  ة ظ 



 مقدمة عامة الفصل الأول

 

  
 - 8 - 

 

مل تظرااااااااوح  وفوي ت نوط  ةرمظ  ت  يسااااااااتةهت ت  سااااااااتق تةهت ت تقفو   ةتد خلاك  EPAق ت  حقوقو 
 ة تجلي رن  لتداااااتي  لإشاااااتي ك نو  ةق ت  رن طراق  سااااات د ن أحد خظ ي موتك  ةتساااااظاي ألا ت هو 

 .ZFم  لإج تي  ةصفر 
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لالث نيالاصلل

لالج للالرابعلللتص لاالالخل وي 
ل 2Gالج للالث نيلللتص لاالالخل وي لل2-1

 ةع  ة ختن  ة تةلو  Global System for mobile communication (GSM)يدور مصنفح 
 Time Division Multipleةلاتصتلاك  ة فوظاي ت ةذم يست دن تق وي  ةت لول اتةتقسوم  ةزم و 

Access (TDMA)  ت ةتر  م(FDMA)  Frequency Division Multiple Accessةت ديم 
 200يتم نوهت تقسوم  ةل ت   ةتر  م ةفق ت   Circuit Switching ةلدتر ون ر ر ب وي ت دي  اتةد ي  

KHz  25 ةع خلتلوي أحوت  يح ز    م هت KHz. 

ل GSMبن  لشبك لل2-1-1

 :[1]  ةع أيبل ر تصر يئوسوي GSMةا يلةن تقسوم مةظلتك ش ةي  

ل Mobile Station (MS)لخل ويلجه زلالالل2-1-1-1

هظ  ة هت   ةلحلظ  أت  ة هت   ة فوظم اس ت  ة ل  نو بوئي مقسلي  MS ن  ةلصنفح  ةدتئل ةا 
 ة نتياي  تSubscriber Identity Module  (SIM)ة لايت تاتكظن ادة  يئوسو من انتقي  ةا 

   ةصفت  ةلست دمي لإيست  ت ستق ت   ةل فظمتك  تاتلوز    جهت  خفوظم برقم ت راف تةظحي  ة تت
تاد  هذ   ةرقم رفع  International Mobile Equipment Identity (IMEI)ختا اه يدرع با 

 مةتن  ةتص ول تهظ ختبة لا يتغور.

اتةزبتئن ت ةتو يتم رفع  ةل فظمتك  ة تصي  SIMتحتظم انتقي ت راف  ةلدترك أت  لت تسلع با 
 International Mobileت زا هت نو  ة ختن  ة فوظم تتتضلن  ةرقم  ة تا اتةلدترك 

Subscriber Identity (IMSI). 

ل Base Station Subsystem (BSS)النظ ملالارعيلللمحط لالق عدي لل2-1-1-2

ي ي  يظات ن  اجهز   ة فوظاي ت ر هذ   ة  صر من أهم  ةلةظلتك نهظ  ةذم يقظن اإ  ي   ةلةتةلتك بو
 تاتكظن من  ة  تصر  ةتتةوي:
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 محط لالإرس للوالاسحقب للالق عدي للBase Transceiver Station (BTS)  
هو    خفوي من  ة ختن  ة فوظم ت  تتتلظرل نو ةلرسلاك ت ةلستق لاك  ةر  يظاي  BTSتتضلن  ةا 

 Um ر ر تصفي تدرع MS ةلظبتي  مسؤتةي رن ت فوذ  لاتصت  رن طراق  ةتحدا مل جهت  
Interface .ل

 المححكملب لمحط لالق عدي للBase Station Controller (BSC) ل

 ةتتا ي ةهت  BTSsتهو مسؤتةي رن إ  ي   ةتر اط  ةر  يظم ر ر  ةتحةم اتةلحنتك  ةقترديي 
ر ر  BTSتتتص  مل  ةا  Handoverتت صوص تتحرار  ةق ظ ك  ةتر  يي تإ  ي  رلفوي  ةتسفوم 

 .Abis Interfaceتصفي تدرع 

ل Network Switching Subsystem (NSS)النظ ملالارعيللحبديللالشبك للل2-1-1-3

يلةن تسلوي هذ   ة  صر با  ة ختن  ةلر زم حوث ي ت ر  ةلتحةم  ةرئوسو بظصلاك  لاتصت  
 ت ة ختن الكلفه تاتكظن من  اقستن  ةتتةوي:

 مركزلالحبديللالخل ويلMobile Switching Center (MSC) ل

 ة فوظاي نهظ ي ل   تةلقسم  ةلظجظ  نو ش ةتك  مر ز خدمتك  ةت دي  ةلاتصتلاك MSCي ت ر  ةا 
م لل  أت Public Switched Telephone Network (PSTN) لاتصتلاك  ةهتتفوي  ة تمي 

 Integrated Services Digital Network ةت دي   ةلظجظ  نو  ةد ةي  ةرقلوي ةف دمتك  ةلتكتمفي 
(ISDN)    لت يقظن بدرم تتلمون جلول تظتئف  ةتر اط بون  ةلدتر ون رن طراق  رم  اجهز 

  ة فوظاي  ةلظجظ   رلن  ةل نقي  ة غر نوي  ةلرت ني اه.

كلت أله ي نو تصفي ةتلمون  لاتصت  بون ش ةي  لاتصت   ة فوظاي تش ةي  لاتصتلاك  ةهتتفوي 
PSTN درع بارن طراق بظ اي ت(GMSC)  Gateway Mobile Switching Centre  تست دن

 ةتظجوه  ةلةتةلتك بون  ةد ةتك  ة فوظاي ت ةهتتفوي  ايروي.

 الموقعلالأس سيللمسجلHome Location Register (HLR) ل

ر تي  رن قترد  م نوتك تحتظم رفع  ةل فظمتك  ة تصي اتةلدتر ون تأيقتن ت راف  اجهز  
مظ قل  ةز ئران  لت يتم نوه ت زان  ةل فظمتك  ة تصي اإ  ي   ةلةتةلتك  ةظ ي     ة فوظاي تس لاك

  ن  دمت يقظن  ةلدترك بتدغو  هتتفه يتم تس و  MS ةلرت ط مل  ة هت   ة فوظم  MSC ةع  ةا 
 ةقرا ي ةه تالةن ر دئذ تظجوه  ةلةتةلتك  BTSبوتلتك  ةلدترك نو  ة ختن من خلا   ةت تطت مل  ةا 

 ة   ةصحوح ةفزبظن.اتةد
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 مسجللموقعلالزائرينلVisitor Location Register (VLR) ل

تهظ  ةظحد   ةتو تس   ادة  متكري م فظمتك  ةلدترك ر دمت يةظن رلن م نقي يغنوهت  ةا 
VLR تارت ط  ةا  VLR   الر ز ت ديMSC  أت أك ر  ةذم يقظن بتس و   ةلدترك ر ر  ةتظ ص  مل

 .VLR ةا 

 جه زلمسجللتعريفلالEquipment Identity Register (EIR) ل

م رني نولت إذ   تن مسلظ  ةف هت   ة فوظم  ةظةظة ةفد ةي أت مل ظع حوث  EIRيتم رن طراق  
 لت تم  ةتظروح ستاقت يتم  ينتقه مل  ة تت   IMEIيةظن ةك  جهت  خفوظم يقم ملوز يدرع با 

  ةصفت 

 ةفتلةن من تت ل  اجهز   ةلحلظةي. تت زا ه نو قترد  م نوتك مس   ت راف  ة هت 

 الحوث قلمركزلAuthentication Center (AU) ل

 لت يتلتل اتةسراي  SIMيتم نوه ت زان  ةل فظمتك  ة تصي اتةلدتر ون  ةل زلي نو انتقي  ةا 
 ت ةلظخظقوي ةضلتن أمتن  ةل فظمتك  ةحستسي  ة تصي اتةزبتئن.

 بواب لمركزلالحبديللللتص للالخل ويلGateway Mobile Switching Center (GMSC) ل

 ةصحوح رن طراق  ةحصظ  رفع يقم  MSCرن تظجوه مةتةلي  ةزبظن اتت ته  ةا  تهو مسؤتةي
   لت ت د HLRمن  ةا  Mobile Station Roaming Number (MSRN)ت ظ   جهت   ةلظبتي  

  ايروي. تش ةي  ةهظ تفتسوفي  ةربط بون  ةد ةي  ة فوظاي 

 رلرس ئللالقص رةلبواب لعبولSMS Gateway ل

رن طراق مر ز ت دي  خدمي  MSرن تظجوه  ةرستئ   ةقصور   ةع جهت   ةلظبتي   تهو مسؤتةي
 Short Message Service Gateway Mobile Switching Center ةرستئ   ةقصور  ةفلظبتي  

(SMS-GMSC). 

لالارعيلللدعملل2-1-1-4  Operation and Support Subsystemلوالحشغ للالنظ م
(OSS) ل

 تصوتلي  ةد ةيرن مهتن تدغو   تهظ مسؤت الكلفه  GSM ةتحةم ب ختن  OSSيتم رن طراق 
  ةع إ  ي   لاشتر كتك من خلا  تحديد  ة هي  ةتو تتحل  تكتةوف  لاتصت . تت هوز تهت أرتني

 :GSMيظرح  ةدة   ةتتةو م نط رتن ةد ةي  ةا 
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  GSM [2]م نط رتن ةد ةي :(1-2الشكلل)

ل GSM وصلالشبك لالالل2-1-2

 :[3] ةظصلاك  ةر  يظاي  ةتتةوي  GSMتتضلن ش ةي 

ل Umوصل لل .1

 .(BTS / BSC) تمحني  ةقترد  MSتست دن هذه  ةظصفي ةت ت    ةل فظمتك بون جهت   ةلظبتي  

ل Abisالوصل ل .2

محني  ةقترد    ةت صوص  ةتر  م نو تمسؤتةي رن BTSت ةاا  BSCتقظن هذه  ةظصفي بربط  ةا 
BTS. 

  Aالوصل لل .3
  حوث تحل  هذه  ةظصفي  ةل فظمتك MSCت ةا  BSSتست دن هذه  ةظصفي ةتزتاد  لاتصت  بون  ةا ل

  BSSs ةزم وي ةت ديم  اجهز   ة فوظاي من ق    ةا  تت صوص  احوت  ة تصي بتف و   ةق ظ ك 
ل.Handoverكلت ت د مسؤتةي رن لق   ةرستئ   ة تصي ا لفوتك  ةتسفوم 

ل Bالوصل ل .4

 ظصفي  MSC ةظصفي من ق    ةا  تتست دن هذه VLRت ةا  MSCتتظرل هذه  ةظصفي بون  ةا 
 .MS  خفوي ر دمت يراد  ةظصظ   ةع  ة وتلتك اغخ  ة خر رن مظقل  ةلظبتي  
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ل لCالوصل ل .2

رن  ةربط بون ش ةي  تهو مسؤتةي SMS-Gأت  GMSCت ةا  HLRتتظرل هذه  ةظصفي بون  ةا 
 أت ش ةي مظبتي  أخرى. PSTN تش ةي  ةا ةلظبتي  

ل Dالوصل لل .6

طراقهت ت ت    ة وتلتك  ة تصي الظقل جهت   تاتم رن HLRت VLRبون  ةا  Dتتظرل  ةظصفي 
 .MS ةلظبتي  

ل Fالوصل لل.7

نولت إذ   MSمن حتةي جهت   ةلظبتي   تتست دن ةفتلكد EIRت MSCتست دن هذه  ةظصفي بون  ةا 
 ةه  ةظةظة ةفد ةي أن لا.كتن مسلظ  

ل Gالوصل لل.2

فظمتك  ةلدترك م م تففي ة ق   MSCsمتصفون مل  VLRتربط هذه  ةظصفي بون مس فو مظقل 
 خلا  إجر ئوي تحديث  ةلظقل.

ل Hالوصل ل.ل9

 رن لق   ةرستئ   ةقصور . تهو مسؤتةي SMS-Gت MSCتربط هذه  ةظصفي بون  ةا 

ل Iلالوصل ل.15

 ةرستئ   ة تصي بهت ادة  شفت  ر ر  ةا  تاتم لق   MEت MSCبون  ةا تتظرل هذه  ةظصفي 
BSS. 

 

ل GSMإيج ب  الشبك لالالل2-1-3

 :[5] [4]تتضلن إي تبوتك ش ةتك  ة و   ة تلو مت يفو 

  ففي جود . تحفظ  ذ كم ت تك  GSMتظن ِّر ش ةي  ةا   .1
تئن سفكو مستلر ةت ديم  ةزبمحنتك  ةقترد   ةل دظي  نو  تني ألحتء  ة تةم تظن ِّر  تصت  لا  .2

 بدتن ررقفي.
نوهت  ست د ن أرد   هظ ئوتك أك ر أرنة سررتك  ت ةتو تم GSM ة سخ  ةلُحسَّ ي من ش ةتك  ةا   .3

 ارفع. Download/Uploadتحلو  
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 من تغوور لظع  ة هت  بدتن أم مدةفي. ت ةذم يلة ِّن SIMرفع انتقي  ةا  ي ل   ةهتتف ب تء    .4
 .ت ةلةتتتنو   خ   ةل ت    GSMر لإشتي   ةا لا يظجد أم تلخو  .1
 .UMTS  LTE اخرى مل ألظ ع  ةد ةتك  GSMش ةتك  ةا  ةتمفيملا يظجد أم ص ظبي نو   .6
 جظ   إشتي  جود    خ   اب وي. .7

 

ل GSMسلب  الشبك لالالل2-1-4

 :[5] [4]ش ةتك  ة و   ة تلو مت يفو  سف وتكتتضلن 

 مةفف. تهذ   امرتر وت مةري ك  من أج   ات    ةتغنوي نإله ي ت  .1
 .Data Rateمحدت يي م د   ة ق    .2
يتدتيك بهت  ةلست دمون   ةتو FDMA  TDMA ةظصظ  تق وتو  GSMتست دن ش ةتك  ةا   .3

 أج  تمن ةع تد خ  ر د تجظ  رد    ور من  ةلست دمون   ت ةذم سوقظ ررض  ةحزمي لفسه 
محنتك ت تك تصحوح متو ي نو  اجهز   ة فوظاي ت   ت هذ   امر نإله يتم  ست د ن خظ ي مو

 .Base Stations  ةقترد 
 إمةتلوي  دف  لإشتي  اسهظةي. .4

 

  3Gالج للالث لثلللتص لاالالخل وي لل2-2

 Universal Mobile (UMTS)تصتلاك  ة فوظاي  ة تةلو ةقد تم تصلوم لختن  لا
Telecommunication System  تي  ت ةلظبتن وقتك  لالترلة لاستو تي  ةنفت  ةلتز يد رفع

  ة دمي  ةلنفظبي. تبل تيور جظ  

 Wideband Code   ةظصااااااااااااااظ   ةلت د  بتقسااااااااااااااوم  ةدااااااااااااااوفر  احزمي رراضااااااااااااااي يساااااااااااااات دن 
Division        Multiple Access (WCDMA) كاااااااااااا تصفي ي  يظاي ةفااااااااااااUMTS  من موز ته ت

  اتلإراااااتني ة دمي GSM تصااااات  رتةوي مقتيلي مل يسااااات  رتةو تسااااا ي لختن أك ر تجظ   م د  إ
خدمتك  UMTSيظنر  حوث  GSMتصااااااااااااااات   ةهتتفو  ةتقفودم تخدمتك  ة وتلتك  ةتو تقدمهت  لا

 تصفح ذ ك سرري رتةوي ةفلست دمون أي لت  تلظ  نو  ة تةم.

  UMTSبن  لشبك لل2-2-1

   ات  هظ م ت   ة  وي  ةتحتوي  ةذم يتضلن  ةد ةي UMTSيظجد م تلان أستسوتن نو ش ةي 
اتلإرتني  ةع م ت  ت هوز ك  (UTRAN)ت ة تلو هظ ش ةي  ةا  Core Network (CN) ةلر زاي 
  .User Equipment (UE) ةلست دن 
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 ةذم يتكظن من محني متحر ي " ةلظبتي " ت  ةلحني  ةقترديي )هظ ئو  مرس    UTRANيظجد  ةا 
 لحني  ةقترديي. مستق     ةلتحةم( ت  ةظصلاك  ةر  يظاي بون  ةلحني  ةلتحر ي ت ة

ت ةتظجوه هو تقديم  ةت دي   CN   ةلهلي  ةرئوسوي ةفد ةي  ةلر زاي  ةل رتني با UMTSنو ش ةي 
   ي   ةد ةي.إ  ة وتلتك تتقظن الهتن ةلست دن  لت تحتظم  ةد ةي  ةلر زاي أيضت  رفع قترد   ة وتلتك

  User’s Equipmentsلتجه زاالالمسحخدم 2-2-1-1

ففي حوث يلةن م ت تمستظاتك تظوفويت دن تدةوفي من ألظ ع  ةت هوز ك يلتفك م ت  ت هوز ك  ةلس
ةهذه  ةت هوز ك أن تكظن متنتاقي مل تصلاك  ةظصظ   ةلظجظ   تنوهت انتقي ذ وي قتبفي ة   ةي 

 يلةن أن تُست دن نو ألظ ع م تففي ةت هوز ك  ةلست دن.

ت ة تلو هظ  (ME)هوز ك  ةلظبتي    ت حد  هو م ت  ت  [6]يتفرع هذ   ةقسم إةع نئتون نرروتون
 .(USIM)م ت  تحد  هظاي خدمتك  ةلست دن 

ر تي  رن طر   MEيلةن أن تتفرع ت هوز ك  ةلظبتي  أيضت  إةع رد   وتلتك أخرى نل ت   ةا 
 ة ت يي  ةتو تؤ م تظوفي  لإيست   ةر  يظاي  تادل   ةكوتلتك Mobile Termination (MT) ةلظبتي  

  ةلسؤت  رن تن وقتك لهتيي ة هتيي. Terminal Equipment (TE)رنوي ت ةت هوز ك  ةن

صفي هذه  ةظظتئف نو انتقي ذ وي م ف تتُدم    تقظن ت هوز ك  ةلظبتي  الهلي  لإيست   ةر  يظم 
 ةتو تحظم بوتلتك مست دن محد  تالةن ةهذه  ة نتقي تحديد هذه  ةلست دن اغخ  ة خر رن  ةا 

ME .ةذم يست دمه  

 
 UMTS [6]ت هوز ك مست دن  :(2-2كلل)الش

ل UTRANلتص لاالالخل وي لالع لمينظ ملالالشبك لالوصوللالراديويلالأرض  للل2-2-1-2

 Radio Network Subsystem (RNSs)م لظري ألخلي نرروي ةد ةي  ةر  يظ  UTRANتلتفك 
س  لاتصت  من أج  تلسو [6] ةر  يظاي  ت صوص تتحرار  ةلصت يمسؤتةي رن  RNSحوث تكظن 

 . UTRANت UEبون 
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تتلتفك ر صرم ش ةي جديدين هلت أ    تحةم  Iuاتةد ةي  ةلر زاي من خلا   ةظصفي  RNSتتص  
 .Node Bت ةلحني  ةقترديي  Radio Network Controller (RNC)ش ةي  ةر  يظ 

د     م هت يلةن أن ي دن خفوي ت ح  B Node  ةذم يتص  ال لظري محنتك قترديي RNC ةا   
 لت تدتل  مسؤتةوي  Node Bأت رد  خلايت مسؤت  رن  ةتحةم ال ل   ةلصت ي  ةل نقوي ةفا 

RNC  ةتسفومرفع قر ي ك Handoffs . 

 تالةن ةفا UE ت ةع  ةانو خفوي أت أك ر من  ت لاستق ت   ةر  يظم مسؤتةي رن  لإيست   Node B ةا 
Node B  أن تدرم ترلTime Division Duplex (TDD)  تFrequency Division Duplex 
(FDD) . 

من خلا   ةظصفي  RNC لت تتص  اتةا  Uuر ر  ةظصفي  ةر  يظاي  UEاتةا  Node Bتتص   ةا 
 Channel ةق ت رن جظ لت  ةت دي  ت لالتدتي اتلإرتني ةترموز  تت د مسؤتةي lub ةر  يظاي 
Coding   اخنتء  تتصحوح Forward Error Correction  تدنق  ة وتلتك بون تحظا تقظن ب لت 
 إ  ي   ةلصدي  ةر  يظاي.  تتدتيك نو  Uuت lub ةظصلاك 

 

  CNالشبك لالمركزي لل2-2-1-3

ادة  يئوسو مل  ةظظتئف  ةتو لا تت فق م تشر  بتك ظةظجوت  ةظةظة   [6]تت تم   ةد ةي  ةلر زاي
ترل  ة ق  غور  Iuي من خلا  ت جه UTRAN ةلر زاي  ةلتصفي با  تتُست دن  ةد ةي ةر  يظم 
  ةلر زم. UTMSمن أج  إيست   Asynchronous Transfer Mode (ATM) ةلتز من 

 ATM Adaptation Layer type 2يتم  ةت تم  مل تدنق  ة وتلتك  ةل دةي اتةد ي  رن طراق  
(AAL2) بو لت يتم  ةت تم  مل تدنق  ة وتلتك  ةلحظ  اتةر ن رن طراق  AAL5 تت قسم ش ةتك 
UTMS :ةلر زاي ادة  يئوسو إةع م تةون  

 . م ت   ةت دي  اتةد ي 
 .م ت   ةت دي  اتةحزمي 
 مج للالحبديللب لدارةللCircuit Switched Domain  

ت ةتو تتنفت مصت ي ش ةي   [6]تم  هذ   ةل ت  ادة  يئوسو مل تدنق  ة وتلتك  ةل دةي اتةد ي يت 
م صصي تتص  بو و إةع  ةد ةتك  ة تيجوي  ةل دةي اتةد ي  حوث يتص   ةل ت   ةل د  اتةد ي  با 

UTRAN  من خلا   ةظصفيIu-CS . 
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 Mobile Service Switchingة دمي ة  تصر  استسوي ةفل ت   ةل د  اتةد ي  هم مر ز ت دي   
Centre (MSC) س    ةلظقل  استسو  Home Location Register (HLR) س   مظقل  

 .(GMSC) تبظ اي  Visitor Location Register (VLR) ةز ئر 

 ب لرزممج للالحبديلللPacket Switched Domain   

تاقظن بتظصو  ش ةي  ةلظبتي  اد ةتك  [6]يت تم  هذ   ةل ت  ادة  يئوسو مل تدنق بوتلتك  ةر ن 
 . Iu-PSر ر  ةظصفي  UTRAN ةت دي  اتةر مي با  تاتص  م ت  ةت دي  اتةر ن  ة تيجوي 

 GPRS Serving GPRS Support Node ة  تصر  ةرئوسوي ةهذ   ةل ت  هم رقد   رم خدمي 
(SGSN) رقد   رم بظ اي  GPRS Gateway GPRS Support Node (GGSN)   س  

GPRS GPRS Register (GR). 

 Home Location Registerتهو س    ةظقل  ةرئوسو  ا خ  ة  تصر مظجظ   نو  لا  ةل تةون
(HLR)   س   مظقل  ةز ئرانVisitor Location Register (VLR)   س   هظاي  ةت هوز ك

Equipment Identity Register (EIR) تمر ز  ةلصت قي Authentication Centre (AuC). 

 :UMTSيظرح  ةدة   ةتتةو م نط رتن ةد ةي  ةا 

 
 UMTS [6]م نط رتن ةد ةي  :(3-2الشكلل)

  UMTSوصلالشبك لالالل2-2-2

 تهو  تةتتةو:  UMTS [6]تم ت راف أيبل تصلاك جديد  نو 
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ل Iuوصل لل .1

صفي  ةلر زاي رن طراق ت  ترُقد  ةد ةي (RNC)يتم إقتمي  لاتصت  بون متحةلتك ش ةي  ةر  يظ 
Iu احوث يتم م تة ي  ةت دي  ت ةتظجوه تتحةم اتة دمي رن طراق   حوث تقسم  ة ختن(CN)  تم تة ي

 .UTRANإ  ي   ةلصت ي  ةر  يظاي من ق   

  ة لفوتك ت ةظظتئف  ةتتةوي: Iuتدرم  ةظصفي 

 حظ م   ةظةظة  ةر  يظاي. تلسوس تصوتلي  .1
 بون  الخلي.  ةتسفومت   ةتسفوم رلن  ة ختن  .2
  ء ك  رم خدمي  ة ث  ة فوظم.إجر   .3
 UTRANتم فظمتك  ةلظقل من  UTRANإةع  CNخدمتك  ةلظقل رن طراق لق   ةنف تك من   .4

 .CNإةع 
 تحود . UEمت د   من أج   CNتةظة متز من إةع م تلاك   .1

 

ل Iurوصل لل .2

 تتست دن ادة  UTRANنو  RNCs تص   ةاتهو  GSMنو لختن  Iurلا يظجد ملتخ  ةظ جهي 
ل  رتتظ ظ  لق . ATMأستسو 

  ةتظصولاك  ةتتةوي: Iur ةظصفي تدرم 

 .RNCتدرم  ةتحرك بون  .1
 .RNCsتدرم تدنق بوتلتك  ةق ت   ةل صص بون  ةا  .2
 .RNCs بون  ةاتدرم تدنق بوتلتك  ةق ت   ةلدترك  .3

  استسوي: Iurتظتئف تصفي 

 إ  ي  لق   ةد ةي. .1
 إ  ي  حر وي  ة وتلتك ةق ظ ك  ة ق   ةلدتر ي. .2
 ي  حر وي  ة وتلتك ةق ظ ك  ة ق   ةل صصي.إ   .3
 يةلدتر  إ  ي  حر وي  ة وتلتك ةق ظ ك  ة ق   ةلدتر ي اتةظصفي  ةهتاني تأيضت  ق ظ ك  ة ق   .4

 اتةظصفي  ةصترد  نو حت  أُمةن ذةك.
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ل Iubوصل لل.3

lub   هو  ةظصفي  ةل نقوي  ةتو تص  محني  ةقتردNode B  ملRNC  ت تدل   ةلسؤتةوتك
 مت يفو: Iubتسوي ةظصفي  اس

 .Iubإ  ي  مصت ي لق   .1
 إ  ي  م فظمتك  ة ختن. .2
 إ  ي  تدنق  ة وتلتك  ةق ظ ك  ةلدتر ي. .3
 إ  ي  تدنق  ة وتلتك ةق ظ ك  ةل صصي. .4
 إ  ي   ةتظقوة ت ةتز من. .1

ل Uuوصل لل.4

 .Node B ر ر RNCت ةر  يظاي  ةتو تؤمن  لاتصت  بون طرنوي  ةلست دن  تهو  ةظصفي
 

ل UMTSإيج ب  الشبك لالالل2-2-3

 :[7]مت يفو  UMTSش ةي  ةا تتضلن إي تبوتك 

  م  ك تني طتقي طوفوي م  فضي: تتقفص   تني  ةنتقي  ةنوفوي اتلتدتي  لإشتي  رفع لنتق تر
 تصت   اخرى بهذ   ة ظع من  لاتصتلاك أم لا يحدا تد خ .ك ور تبذةك لا تتلخر ألخلي  لا

   ة دظ ئوي غور  ةل رتني حوث تكظن  ةترموز ك  ةلن قي غور  ة صظصوي افض   ةكظ  ك
 م رتني ةفلست دن  ةلُهتجم مت يل  ه من  دف يستةي مست دن  خر.

 . تقفو  تلخور ك  ةلستي ك  ةلت د 
 .إمةتلوي  ةظصظ   ة دظ ئو حوث يلةن ةفلست دمون بدأ  لإيست  نو أم تقة 
 .أ  ء جود رد  ةتدظاش 
 ةت ظع  مةتست جود  رن طراق تن وق Diversity. 
 .  إرت    ست د ن تر   خفوظم: لا حتجي ةت نوط  ةتر 
 
ل UMTSسلب  الشبك لالال 2-2-4

 :[7]مت يفو  UMTSش ةي  ةا  سف وتكتتضلن 

 .ةس ي  ةلحدت  : يتدلع أ  ء  ة ختن ر د جلول  ةلست دمون ات  يت  رد هم  
  ة قد مدةفي Near Far . 
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 حةم اتةنتقي.ر ف نو  ةت تم  مل  ةتد خ : منفظي ت 
  ل د ن  ةتنتبق مل ألخلي TDMA. 
 . تتنفت  ي ستك ت نونوي م قد 

ل 4Gالج للالرابعلللتص لاالالخل وي لل2-3

مل تجظ  ا د  3Gتد ه  ةع حد مت ب وي ش ةتك  ة و   ة تةث  4Gإن ب وي ش ةتك  ة و   ةر ال 
 Circuit Switchingاتةدي ك   ةتنظار ك نو هوةفوي  ةد ةي  حوث تم  لاستغ تء رن تق وي  ةت دي 

 ةلست دن لإ  ي   ةحر وي  MSC لت تم إ  ةي  ةا  Packet Switching ةت دي  اتةر ن  ت ست د ةهت بتق وي
حر وي  ةصظك تتم  ر مي بوتلتك نو محني  ةقترد   تأص حة م تة ينو ش ةتك  ة و   ة تلو 

BS. 

ل لLTEبن  لشبك لل2-3-1

تقسوم  ة وتلتك  ةصظتوي  ةع ي ن  Long Term Evolution (LTE)ل ةقد تم نو ش ةتك  ة و   ةر ا
 Voice Overمن خلا   ست د ن تق وي  IPهوةفوي ت تلد برتتظ ظ   لالترلة  تتظجوههت خلا  [8]
IP  رفع تق وي  ةظصظ  اتةتقسوم  ةتر  م  ةلت تمد  تتم  لارتلتOrthogonal Frequency 

Division Multiple Access (OFDMA)   اس ت تلت هت ا صتئص نراد   تةف تةوي  ةنوفوي  ة ود
 .Multipathمت د   ةلستي ك  تمتتلتهت ةف فظك

  ةع: 4Gيلةن تقسوم  ة  وي  ةد ةوي ةد ةتك  ة و   ةر ال 

ل LTEشبك لالوصوللالراديويللشبك الالالل2-3-1-1

تهظ ئوتك  ة فوظاي  من أج  تلمون  لاتصت  بون  اجهز  [8]تست دن ش ةي  ةظصظ   ةر  يظم 
 Evolved Universal Mobile Telecommunications System تتسلع با ة فوظم   ةلدغ 

Terrestrial Radio Access Network (EUTRAN) :تتتكظن من 

 طرف  الالموب يلللLTE Mobile Terminals  ل

 .LTEل  ةتو تدرم إصد ي  ة و   ةر ا ت اجهز   اخرى ر تي  رن  اجهز   ة فوظاي 

 الوصل لالراديوي للRadio Interface ل

 .eNodeB تمحنتك  ةقترد رن  ةظصفي  ةلاسفكوي  ةتو تربط بون  اجهز   ة فوظاي  ر تي 
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 المحط لالق عدي للeNodeB ل

رن  ةلحنتك  ةقترديي  ةتو تربط بون  اجهز   ة فوظاي  ةد رلي ةف و   ةر ال مل  ةد ةي  تهو ر تي 
 .Core Network ةفقراي 

 

ل Core Networkري ل الشبك لالاقل2-3-1-2

رد  م د ِّلاك هتتفوي تقظن بتلمون  ة دمتك  ةل تففي  تتتكظن من [8]رن صلوم  ةد ةي  تهو ر تي 
تتلمون   تصت   اجهز   ة فوظاي مل  ةد ةي تتقظن بتلمونةلست دمو  ةهظ تف  ة فوظاي  ا  لالترلة 

 جهز   ة فوظاي مل  ةد ةي  ةهتتفوي  ة تبتي. ا تتظنر  تصت  لاتصت     ستلر ي

أت  Evolved Packet Core (EPC) ةلنظَّي يصنفح رفع  ةد ةي  ةفقراي مصنفح صلوم  ةر ن 
 ةع خلس  تالةن تقسولهت System Architecture Evolution (SAE)تنظي ب وي  ة ختن 

 ر تصر:

 عنصرلإدارةلالحرك  للMobility Management Entity (MME) ل

ت امتن  Mobilityتلشور  ةحر وي  تمسؤت  رن EPCرن رقد   ةتحةم  ةلر زاي نو  ةا  تهظ ر تي 
Security  ةفنرنوتك  ت ةلتتا ي  ةلستلرTracking. 

 بواب لالحخديمللServing Gateway (S-GW) ل

ك  ةد ةتت تتقظن ب ق  حر وي  ةلست دمون بون طرنوتك  اجهز   ة فوظاي  P-GWمل  SW-Gتتص  
 .EPC   لت تقظن بظص  ش ةي  ةظصظ   ةر  يظم مل  ةا  ة تيجوي

 بواب لشبك لب  ن الالرزمللPacket Data Network (P-GW) ل

 ت ةع ش ةتكمل  ةد ةتك  ة تيجوي تتقظن بتظجوه  ةحر وي من  EPCش ةي  ةا  P-GWتص   ةا 
 .PDNبوتلتك  ةر ن 

 مخدملالمشحركلالأس سيللHome Subscriber Server (HSS) ل

ةلظخظقوي   تمسؤت  رنتحتظم  ة وتلتك  ة تصي اتةلدتر ون  وهظ ر تي  رن قترد   ةل نوتك  ةت
  لاتصت . ترلفوتك تلسوس
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 والس  س الت بعلتزويدلالقواعدللPolicy and Charging Rules Function (PCRF) ل

لست دمون اتةزمن  لاشتر ك ةف تتزتاد م فظمتك ةلسؤتةي رن رلتن جظ    ة دمي  تهظ  ة قد 
 .EPC ةحقوقو نو ش ةي  ةا 

 : LTE ةايظرح  ةدة   ةتتةو م نط رتن ةد ةي 

 
 LTE  [8]م نط رتن ةد ةي  :(4-2الشكلل)

 

ل LTEوصلالشبك لل2-3-2

 :تهو  [9]يظجد ألظ ع م تففي من  ةظصلاك  ةلست دمي نو ش ةتك  ة و   ةر ال

ل S1الوصل لل.1

 تادرع با ةع قسلون هلت مستظى  ةتحةم  S1تت قسم  EPCت E-UTRANتص  هذه  ةظصفي بون 
S1-MME  ةذم ي ق  يستئ   ةتلشور بون eNB تMME تادرع با تمستظى  ةلست دن S1-U 

 .S-GWت eNB ةذم ي ق  حر وي  ةلست دن بون 

ل X2الوصل لل.2

ق   ةذم ي  C-plane X2 ةع قسلون هلت  تت قسم أيضتمل ا ضهت  ة  خ  eNBتقظن بظص   ةا 
 eNBsبون محنتك  ةقترد   X2 Application Protocol (X2AP)يستئ  برتتظ ظ   ةتن وق 

 .LTEش ةي  ت ةتسفوم   خ  ةحر وي  تاقظن اإ  ي 

 .eNBsحر وي  ةلست دن بون  ةا  تاست دن ةتلرار X2 U-Plane ةقسم  ة تلو هظ 
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ل Uuالوصل لل.3

تقظن ب ق  يستئ   ت ةد ةي  لت UE دمون مسؤتةي رن م تة ي  لاتصتلاك بون ت هوز ك  ةلست
 .eNB ةتلشور  ة تصي الحني  ةقترد  

ل S6aالوصل لل.4

 MMEوي بون  ةا اتةلظخظق ت ة وتلتك  ة تصيتست دن هذه  ةظصفي ة ق   ة وتلتك  ة تصي اتةلدتر ون 
 نولت إذ   تن مصر  ةفلست دن اتةظةظة ةفد ةي أن لا. ةل رني HSSت

  S3الوصل ل.ل2

 ةع م نقي  4Gيتحرك  ةلست دن من م نقي تغنوي  ن  دمت SGSNت MMEذه  ةظصفي بون تص  ه
  ةل فظمتك  ة تصي اتةلست دن. تتنفت م هر ر هذه  ةظصفي  MMEمل  SGSN تتص  3Gتغنوي 

ل S4الوصل لل .6

ت  4Gيقظن  ة هت   ة فوظم اتةت دي  بون ش ةتو  ن  دمت SGWت SGSNتربط هذه  ةظصفي بون 
3G ا تقظن  ةSGSN  اتلاتصت  ملSGW  ت ةقوتن اتةت دي ةتلسوس  ة فسي. 

ل S5/S8الوصلح نلل.7

ر دمت يةظن  ة هت   S8حوث تست دن  ةظصفي  P-GWت S-GWبون  S5/S8تربط  ةظصفتتن 
ر دمت لا يةظن نو حتةي  S5تتست دن  ة فوظم نو حتةي ت ظ   بون م تفف  ةلدغلاك  ة فوظاي 

 ت ظ  .

ل S11الوصل ل.ل2

 يتقوتمه ا لفو رم حر وي  ة هت   ة فوظم  تتقظن بظظتئف S-GWت MMEهذه  ةظصفي بون  تص 
  ةتسفوم.

 

ل LTE لإيج ب  الشبك الالج للالرابعل2-3-3

 :LTE [10]  إي تبوتك ش ةتك  ة و   ةر التتضلن 

    4ش ةي  شبك لب  ن الرزمG  هو ش ةي م  وي اتةكتم  اتلارتلت  رفع  ةاIP  لت تظنر ررض 
 حزمي أك ر تهذ  ي  و مرتي  ةلزاد من  ة وتلتك ر ر  ةد ةي.



 الجيل الرابع للاتصالات الخليوية ثانيالفصل ال

 

  
 - 24 - 

 

  4يلةن اجهز  ش ةتك  المزيدلمنلالأجهزةلوالحطب ق اG  أن تستغ  تجظ  ررض حزمي أك ر
 تسُررتك أرفع من أج  تظنور تن وقتك ذ ك متتلي   ور .

   4 ةقولي  ةلقترحي ةفسرري  ة خراي ةد ةي  السرعG  100إةع  هو م د  لق  بوتلتك يص 
Mbps  1من أج  سو تياظ حر وي رتةوي تGbps .من أج  سو تياظ حر وي م  فضي 

 4 ةل تيور  ةلحس ي ةد ةي   الحسل مG  ستسلح ا لفوي تسفوم أك ر سلاسي من م نقي إةع أُخرى
 تدنق سفس ة وتلتك  ةلست دن. ت ةذم سو ت بدتن قنل أم رلفوتك إيست  جتياي 

  4 يت تك ظةظجوت أحد مز  زمنلاسحج ب لأسرعG   هو  من  لاست تاي  ةسرال أت  ةتلخور  ةقفو
 (.10ms وحظ ة ةتلخور إةع ت حد اتةلئي من  ة تلوي ) 4Gحوث قففة تك ظةظجوت 

 

لLTEسلب  الشبك الالج للالرابعلل2-3-4

 :LTE [10]  ش ةتك  ة و   ةر ال تتضلن سف وتك 

 ت م تة تهت. ةتو ي  لقتط  ةض ف ت  ةقوظ  ةك ور من يغم     ةلز يت  ةلذ ظي  ستاقت   مت يز   ه تك 

و  ةلدي ي لا تُ دن ن  اب وي ت ةك ور منأحد  ةتقوود ك  ةرئوسوي هو لنتق  ةتدغو  نتةل تطق  ةرافوي 
 ادة  جود من ق    ةد ةتك  ةلاسفكوي  ةلظجظ  .

خلي  ةلاسفكوي فوي ةنلهذ   ةتقوود  ةلظجظ  نو  ةد ةتك  ةحتةوي سظ  يستلر نو  اجوت   ةلستق  
 كلت أن  ست د ن تر   ك جديد  ي  و ررتي  إرتني مةظلتك جديد  إةع أبر ة  ة فوي. 

مت يزاد  قود     أك ر تا خ  ةتقوود ك  اخرى تكلن نو  ستهلاك أك ر ةف نتياي تهذ  يتنفت أجهز 
  ةكففي اس ت  ةحتجي  ةع شر ء أجهز  تتظ نق مل  ة و   ةر ال.

 

  ة لاصي:

تم نو هذ   ةفص  تظصوف  ة و   ة تلو ت ة تةث ت ةر ال ةلاتصتلاك  ة فوظاي من حوث  ة  وي 
ت ةظصلاك  ةلست دمي ت  ةتنظار ك  ةلحدخي نو    جو   لت جرى ررض م تفف  لإي تبوتك ت 

  ةسف وتك  ةلت فقي اة  جو .
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لالث لثلالاصل

 شبك الالج للالخ مس
  لاتصتلاك من  ةقت ن  ة و   ةع LTE/LTE-Advanced من ةلالتقت  ةتحضور ك  ةة  مت

  ت METIS قدمة تقد  ة تةم  من مت د   م تطق نو تستق قدن رفع ت رم   5G  ة فوظاي
5GNOW ةلقترحي  ةلظجيمدة ِّلاك  نو متقدمي أاحتا  Waveform متنف تك مل تتلاءن  ةتو 

 .5G  ة تمس  ة و  ش ةتك
 

اتة و   ةقت ن ةلاتصااااااااااااااتلاك  ة فوظاي ررض حزمي رتةو   سااااااااااااااوظنر  ة و   ة تمس أت  لت ي ر  
Bandwidth  لترلة   تجديد   ااااااااااااااااااااق    لت ساااااودرم تن وقتك ملوز   تت ربته منةم يتم  ساااااتغلاةه

 ....Smart Grid ت ةد ةتك  ةذ وي Smart City ت ةلدن  ةذ وي IoT اشوتء 

ل 5Gالا ح  ج الالحيلسحلب ه لشبك الالج للالخ مسلل3-1

ة حر وي  لاتصاااتلاك  ة فوظاي رراضاااي  ة نتق ات  يت  مساااتلر مرت ني ات  يت   ةنفت رفع مت   ة
  ة فوظاي حوث تجظ    ةدااااااا ةتك تتحساااااااون  ا  ءخدمي  لاتصااااااات   ة فوظم من ق    ةلسااااااات دمون 

قدمة طرقت متقدمي نو  وفوي  ساااااااااااااتغلا   ةنوف  تأجهز  تخدمتك تتن وقتك جديد ظهرك تق وتك 
  ةتر  م.

 

ل IMT 2020لومحطلب الخص ئصلل3-1-1

  ITU-R M.2083-0 [11]تم تظصااوف  اهد    ةلسااتق فوي ةداا ةتك  ة و   ة تمس نو  ةظخوقي 
 ة تي متر ك  يت تطت  ت يت نة هذهاتي متر ك ةتظصااااااااااااااوف  ا  ء  2 ة ديد  رفع  ت رتلدك  ةلوز ك

 Mission  Criticalةحرجي تخوقت باااااااااااااااا لظع  ةتن وق  لت هظ  ةحت  اتة س ي ةفتن وقتك ذ ك  ةلهلي 
 ةع م دلاك  ت ةذم يحتتة ms ةتو تحتتة رفع ساااااااااا و   ةل ت   ةع تلخور م  فخ جد  من يت ي 

 .Gbps 20-10لق  رتةوي تص   ةع 

 ةع  ةي  ت تصت   ةي Internet Of Things (IoT)ستدل   ةتن وقتك أيضت خدمي  لترلة  اشوتء 
Machine to Machine (M2M)  ت ةنرنوتك ملرد   هتئفي من  اجهز   ةذ وي أ  ت ةتو ساااااتصااااا 

 .Human-Machine ةي -ا ضهت  ةوت  تن تدخ   ة  صر  ة درم اتلإرتني  ةع  لاتصت  إلستن
 

 بت ديلهت: ت ةقوم  ة تصي IMT 2020(  ة تي متر ك  ة تصي اتةا 1-3يظرح  ة دت  )
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 IMT 2020 [11]متنف تك ل:(1-3الجدولل)

لالق م لالب رامحر
 ة ق   ةل  ز تحة شرتط م تةوي  تهظ م د    ة ق   ارخلو: م د

 Gbps تاقت  باةلاتصت  
10-20 Gbps 

رن مقوت  ةل د   تهظ ر تي  م د   ة ق   ةلَُ ري من ق    ةلست دن:
 Mbps تاقت  با ة ق   ةلَُ ري من ق    ةلست دن نو م نقي  ةتغنوي 

 Gbpsأت 

100Mbps ت   ينو  ةل تطق  ةرافوي أت  ةلدي
1Gbps   نو  ة وئتك  ةد خفوي )لقتط  لاتصت

Hotspot) 
 ةر مي رفع  ةد ةي  لإيست : ي  ر رن  ةزمن  ةلا ن Latency ةاتلخور 

 .msتلوي خ تاقت  اتةلوفو ةر  يظاي حتع  ستق تةهت من ق    ةلستق   
1 ms 

 ةسرري  لارخلوي ةف ق  بون رقد  تت  ر رن: Mobility ةحر وي 
 QoSاتي متر ك جظ    ة دمي  تت ت ر أحدم تفف  ةن قتك  ةد ةي نو 

 .Km/h تتقت  اتةا

500Km/h  ةتلمون  تصتلاك  ةقنتي ك
  ةسرا ي

 ة د   ةكفو  تت  ر رن: Connection densityك تني  لاتصت  
 يجغر نوي م و ةنجهز   ة فوظاي  ةلتصفي رفع  ةد ةي نو مستحي 

 .devices/ 𝐾𝑚2 تاقت  با

106 devices/ 𝐾𝑚2 

 :Energy efficiency ةف تةوي  ةنتقوي 
 جتل ون:يلةن  ةت  ور رن  ةف تةوي  ةنتقوي من 

 لوي بتتك  ةل فظمتك  تتدور  ةع  ةد ةي:من جتلت  -1
ق    ةلست دمون اتة س ي  ةع لس ي  ت ةلستق في من ةلرسفي 

 تتقت  با ستهلاك  لاستنتري نو ش ةي  ةظصظ   ةر  يظم 
bit/Joule. 

 لوي بتتك  ةل فظمتك  تتدور  ةعمن جتلت  ة هت :  -2
اتة س ي لاستهلاك  لاستنتري اتة س ي  ةع جهت   لاتصت  

 .bit/Joule تتقت  با

-IMTمر  من  111قولتهت أك ر با 
advanced. 

 :Spectrum Efficiency ةف تةوي  ةنوفوي 
 bit/s/Hz تتقت  بام د  تدنق  ة وتلتك  اتسنو  تت  ر رن

-IMTمر ك من  3قولتهت أك ر با 
advanced 

 :Area Traffic Capacityس ي  ةحر وي  ة غر نوي 
 ت  باتاقتدنق  ةحر وي  ةكفو نو م نقي جغر نوي م و ي  تت  ر رن

Mbit/s/𝑚2 

10 Mbit/s/𝑚2 

 

 

 



 شبكات الجيل الخامس ثالثالفصل ال

 

  
 - 27 - 

 

 تبق:ت ةلظرحي تنق  ة دت   ةس IMT 2020( رن  ةلتنف تك  ةتو سوف وهت 1-3ي  ر  ةدة  )

 
 IMT 2020 [12]متنف تك  :(1-3الشكل)

 

  5Gالحقن  الالق دم لمعلشبك الالج للالخ مسل 3-1-2
  لMillimeter Wavesالأمواجلالملمحري لل3-1-2-1

 Devicesت اجهز   Usersأ ى  لا  حتن  ةك ور نو شاا ةتك  لاتصاات   ة تئد ةتز يد رد   ةلساات دمون 
 ةع ت صااااوص  ت ةذم أ ى Bandwidthةحزمي  ةلتت   ةع  سااااتهلاك بوتلتك أك ر رفع لفس ررض  

 .ت لقنترتك متكري لنتق تر  م صغور لس وت ةك  مست دن لت  ر ه خدمي انوئي 
يتم  ساااااااااات د مه نو شاااااااااا ةي  ةم [13] اساااااااااا ت هذه  ةلدااااااااااةفي تم  قتر    ساااااااااات د ن لنتق تر  م جديد

 300-30بون  ت ةذم يتر ت  EHF ةتر   ك  ة تةوي جد   تهظ لنتق لاتصاااتلاك  ة فوظاي من ق   ألا 
GHz 1 ةلظجوي بون  تتتر ت  أطظ ةهmm-10mm. 

 تنق ت لالتداااااااااااتياتةرغم من إي تبوتك  سااااااااااات د ن  امظ ة  ةلفلتراي  ةلتل في نو ررض  ة نتق  ة تةو 
لسااا ي تد خ   لإشاااتي ك اداااة   ت ةتو تقف  يجي"  2خنظط مساااتقولي مل ررض حزمي إشااا تع راااوقي "

ر ق رفع  خت تردن قديتهتبظ ساااااااااني  ةلنر  تهو  لامتصاااااااااتاساااااااااوئي يئوساااااااااوي ك ور نإلهت ت تلو من 
 حفهت رن طراق تظظوف مت يسلع اتة لايت  ةصغور . ت ةتو تم ة دي ن 

 
 Millimeter Waves [14]طوف  امظ ة  ةلفلتراي  :(2-3الشكلل)
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ل Small cellsالخلي لالصغ رةلل3-1-2-2
يتم تظ ا هت  [13]تتنفت  ستنتري م  فضي ةتدغوفهت  رن محنتك قترديي صغور   ةح م تهو ر تي 

   ةدااااااااااااا ةتك  ة فوظاي تر وت  لا تالةن ةلداااااااااااااغفونو أيجتء  ةلةتن  ةلر   ت ديله ةتظنور  ةتغنوي  
 ةل ل  سقتط  لاتصت . Rely ةلحنتك ةتدةو  ش ةي   وفي ت ل   ا مةري 

ةلسااااات دمي صاااااغور  جد  مقتيلي مل  امظ ة  ةلفلتراي نإن  ةهظ ئوتك   تبسااااا ت  سااااات د نةحسااااان  ةحظ 
 ر و هت رفعتتمن لدر هذه  ةهظ ئوتك نو إشتي ك  ةلرتي  ت ةذم سولة ِّنم ولاتهت من  اجوت   ةستاقي 

  لاتصت . ةد ةيأنض   ةع أ  ء  تهذ  سوقظ  اب وي 
ن م ةفتئد   ةرئوساااااوي نو  سااااات د ن  ة لايت  ةصاااااغور  نو تحساااااون  ةت ربي  ة فوظاي ةفلسااااات دمون  تكلن

خلا  تحسااااااااون جظ    ةتغنوي نو  ةل تطق  ةلز حلي اتةسااااااااةتن "مدن" تتقفو   سااااااااتهلاك  ةنتقي  ةذم 
 سوستهم نو ت فوخ  ستهلاك  ةلظ ي .

 
 Small Cell [13]  ة لايت  ةصغور  :(3-3الشكلل)

 

ل Massive MIMOالهوائ  الالكث ا ل 3-1-2-3
ت د ن رداار ك  ةهظ ئوتك نو  لإيساات   ةحر وي  ة فوظاي رن طراق  ساا 4Gت تة  شاا ةتك  ة و   ةر ال 

  بو لت ستست دن ش ةتك  ة و   ة تمس Multiple Input Multiple Output (MIMO)ت لاستق ت  
5G  ت ةذمترااااا هت نو مصااااافظني ت حد  اسااااا ت ح لهت  ةصاااااغور  ت ةتو يلةن [13]مئتك  ةهظ ئوتك 

 ةع  ت ةذم سااوؤ مس  ةفحخي أك ر نو لف ت ةع مساات دمونمن  ت سااتق ت   لإشااتي كمن إيساات   سااولةن
 .Spectral Efficiency ةنوفوي  تتحسون  ةف تةوي Traffic ات    ةحر وي 

هذ   ةكم  ةك ور ب ت ساااتق ت   لإشاااتي كتكلن  ةساااوئي  ةرئوساااوي نو  سااات د ن  ةهظ ئوتك  ةك وفي أن إيسااات  
 ةحزمي  ي "تظجوه ةحد م ه رن طراق  ساااااااااات د ن تق و ت ةذم سااااااااااوتمسااااااااااوؤ م  ةع تد خلاك   ور  بو هت 

Beamforming." 
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 Massive MIMO [15] ةهظ ئوتك  ةك وفي : (4-3الشكلل)

 

ل Beamformingالحزم للشك لتل3-1-2-4

يلة ِّن محنتك  ةقترد  من تحديد  [13]ر تي  رن لختن تلشاااااور ةحر وي  لإشاااااتي ك نو  ة ختن  ة فوظم 
ي فخ  ةتد خ  مل  ةنرنوتك    متتهذأنضاااااااااا  مسااااااااااتي لإيصاااااااااات   ة وتلتك اتت ته طرنوي  ةلساااااااااات دن 

  ةل تتي .

سااااوسااااترد نو  ساااات د ن  ةنوف ادااااة   Massive MIMOت  Beamformingإن  ةتكتم  بون تق وتو 
ن ت  أك ر رن طراق تظظوف خظ ي موتك م تة ي إشااااااتي  تقظن برساااااام أنضاااااا  مسااااااتي إيساااااات   ةع    

 تك.شتي ك  ةلرسفي من ق    ةهظ ئولس ي  ةتد خ  ادة    ور مل  ات    لوي  لإ ت ةذم يقف مست دن 
ت    ةربح  ةع  ا ت ةذم يقظ تساااااااااترد هذه  ةتق وي نو تر وز حزمي  لإشااااااااا تع اتت ته طرنوي  ةلسااااااااات دن 

 Millimeter ساااااااااات د ن  امظ ة  ةلفلتراي  تبتةتكتم  ملةدى  ةلساااااااااات دن  ةلنفظي   تتقظاي  لإشااااااااااتي 
Waves   ستنتري  لإشتي   ةلستق في ت تقفو    ور ذ ك  ةحزمي  ةضوقي جد  س حص  رفع  ات   نو

 ةفتد خلاك بون  ةلست دمون.

 
 Beamforming [16]تظجوه  ةحزمي  :(2-3الشكلل)
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ل Single Frequency Full Duplexالارس للالمزدوجلعلىلناسلالحرددلل 3-1-2-2
ت تلد رفع مرساااااااااااااالاك  Mobile ة فوظاي  ت ةهظ تف  Base Station ةحتةويإن  ةلحنتك  ةقترديي 

 ةتك مل  سااااات د ن شااااا  ت رفع تر   ك م تففي ت ساااااتق ت   ةل فظمتكتقظن اإيسااااات   مساااااتق لاك ي  يظايت 
 [13]  ةتر   ترفع لفسنو لفس  ةزمن  ت ستق ت   ةل فظمتكس تلةن من إيست   5G ة و   ة تمس 

   ور. ادة   Capacity ةس ي تهذ  سوزاد Single Frequency Full Duplexرفوه  ت ةذم أُطفِّق
يلة هت تظجوه  لإشاااتي ك  ةظ ي   ت ةصااات ي   تن  صاااند ن أج  تحقوق ذةك نإله ي  غو تصااالوم   ي   من
ذ   امر ي د هاتةلحني  ةقترديي تنو لفس  ةظقة  ةكن  ساااتق ت   ةهظ ئو  ة تا  يسااات  ت  ذةك أخ تءت 

ر   ترةسااااو ر د  يسااااتةهت رفع لفس  ة امظ ة  ةر  يظاي ادااااة  م تشاااار ت  صاااا ت ةفغتيي اساااا ت تذبذي
تنظار ألظ ع جديد  من  ةتر لزساااااتظي ك تم رن طراق  تهذ  مت  اسااااا ت  ةحتجي  ةع   ي ك ت دي  سااااارا ي

 "مفتتوح" تتلوز اسرري ت دي  رتةوي.
أت مت يصااااانفح رفوه اتةصااااادى  Self-Interferenceأحد  ةلداااااةلاك  اساااااتساااااوي هو  ةتد خ   ةذ تو 

أك ر  تهتتتكظن  ساااتنترهظ ئو  ة هت   ةر  يظم حوث يقظن  ةلرسااا  ب ث  لإشاااتي   ةتو تكظن قرا ي من 
حتةوت ةح  هذه  ةلدةفي رن طراق خظ ي موتك ختصي لإةغتء  تاتم  ة ل اة ور من أم إشتي  مستق في 

  ةصدى.

  
 Full Duplex [17] لإيست   ةلز تة رفع لفس  ةتر    :(6-3الشكلل)

 

ل Visualizationالحوسب لالافحراض  لل 3-1-2-6
يد  نو  ةد ةتك  ةحتةوي ي د أمر ص ت جد  اس ت  ةحتجي ةت دي   ة تت   ةصفت إن تقديم خدمتك جد

 ةداااااااا ةي نتم  ة حث رن تق وتك جديد  ةتظظوفهت نو  ةداااااااا ةتك  تتغوور إرد   ك Hardware ةلظجظ  
 شلفة مت يفو:

 ف لبرمج  ل ل Software Defined Networking (SDN)الشبك الالمعرَّ
أم أن ساااااااااااااوتظ جد متحةم   [18] للظذة تحةم مر زم م نقو مرلي ر رةتقديم إ  ي   SDNتم  قتر   

 سفظك  ةد ةي ر ر م لظري من  ةقظ رد. يدير مر زم ر تي  رن برلتم  
 تكلن نو: SDNرن طراق تظظوف  Control  dataيظجد رد  إي تبوتك ةفص   ةلستظاون 
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  ةلرتلي  ة تةوي.  -1
 قتبفوي برم ي  ةد ةي رن طراق تن وقتك ختيجوي.  -2
 إ  ي   ةد ةي مر زات ر ر  ةلتحةم.  -3
نو  تتفك  ةلظجظ   Control Plane ةظصااااااااالاك  ةلفتظحي بون  اجهز  نو مساااااااااتظى  ةتحةم  -4

 .Data Planeمستظى  ة وتلتك 
 
 

  ةع خلاخي أقستن يئوسوي تتضلن: SDNتقسم ب وي  ةا 
  Routersهتك ت ةلظج Ethernet Switchesم دلاك  لإي رلة   ةفوزاتئوي م  أجهز   ةداااااااااااااا ةي  .1

 .Data Planeأسف  ط قي مدةفي مستظى  ة وتلتك  تتتظرل نو
 ت تة   ةتدنقت اإ  ي  إرد   ك  ةد ةي  ت ةتو تقظن ةلتحةلتك  ةتو تتظرل نو  ةن قي  ةلر زاي  .2

 نو  ةد ةي. تمستي ك  ةحر وي
اإ  ي   قيفت امظي  ةلت رفع إ  ي   ةتداااااااااا وك ةضاااااااااالتن ن تةوي طتقوي جود   ت ةتو تحتظم  ةتن وقتك  .3

 .تإ  ي   ةد ةيةتدغو   Access Control ت ةتحةم اتةظصظ  Securityسوتستك  لامن 

 
 SDN [18]ب وي ش ةي  :(7-3الشكلل)

 

 الشبك الالموظّا لافحراض  للNetwork Function Virtualization (NFV)  
 :[19] ةع أيبل ر تصر NFVيلةن تص وف مةظلتك 

 

a) الب ن لالححح  للالNFV  
دة  ب وي ت تبر م   نتر رويي  رن مر ز بوتلتك ي تلد  ةت زان  ةسحتبو يحتظم رفع رتت  صفت ر ت

NFV  تتتكظن من ت ةل دلاك  لانتر روي ت لآلاك  لانتر رويمن حوث  ةحستستك: 
أقر ا  ت ةت زان م   تتحد ك  ةل تة ي RAMذت كر  ةاااااااااااااااا  تاحتظم رفع Hardware ة تت   ةصفت 

 .Router,Switchم    ةد ةويت اجهز    ةت زان 
تتلة ِّن  ة تت   ةصاافت رن  ة رم و  ت ةتو تفصاا  Virtualization Layerط قي  ةحظساا ي  لانتر رااوي 

رد  مصااااااااااات ي مفتظحي م    تاظجد م هت  ة رم وي اداااااااااااة  مساااااااااااتق  رن  ةل تة ي  ةفوزاتئوي  ةل تة ي
KVM,VMWare. 
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ت ةت زان  لانتر راااااوي  تتدااااال   ةحظ ساااااوت Virtualization Resources مظ ي   ةحظسااااا ي  لانتر راااااو
 .ت ةد ةي  لانتر روي  لانتر رو

 
b) إط رلشبك لالحوسب لالافحراض  لFramework  

يتم رن طراقه  تالةن أنإل ت   ةدااا ةي برم وت  تال   طراقي NFVي د أحد  اقساااتن  ةلهلي نو ب وي 
 Serviceفي  ةت ديم اساااااااااااااافساااااااااااااا تتدرع ر دئذلإل ت  مهلي   ور   VFNتلمون  تصااااااااااااااات  أك ر من 

Chaining   تتدل VNFs-vFirewall-Vrouter. 
 

c) لوإدارةلالشبك توزيعلManagement and Network Orchestration (MNO)  
 VFNبون  تإ  ي   ةتفتر يقظن اتةتحةم  ت ةذم   VNF Manager لانتر رااااااااااااااويمدير  ة  وي  ةتحتوي 

تمسااااؤت   VFN لت يقظن اإ  ي   تي  حوت   ةي  ةداااا  ت ةت زان تإ  ي  مظ ي حوث  ةحظساااا ي  من NFVت
 .VNF ت ةتحديث ت ةتظس ي تإلهتء ت فوذ ةتهوئي  رن

 ةساااااااااوتساااااااااتك  ام وي  ت ةتو تتضااااااااالناإ  ي   تي  حوت  خدمتك  ةدااااااااا ةي  Orchestrartor ةلظ ع يقظن 
 .Key Performance Indicator (KPI) ا  ء  تمر ق ي مؤشر ك تقوتستك  ا  ء

 

d) طبق لOSS/BSS  
 اتةدااااااااا ةي بو لت ت لإرد   ك ت ة دمتك ت ة  تصااااااااار  ةلت فقياتةت تم  اإ  ي   اخنتء  OSSتقظن ط قي 

 .ت ةفظتر اإ  ي   ةقسم  ةلت فق اتةلست دن من حوث  ةنفت  BSSتقظن 

 
 NFV [19] ة  وي  ةتحتوي ةا  :(2-3الشكلل)
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   لشبك لالوصوللالراديويلالسح بCloud Radio Access Network (C-RAN)  ل
ديلهت   ةلر   ت  ترد   اجهز تق وي ت رد  ةزات   ساااااا ي  ةداااااا ةي اساااااا ت    يت  متنف تك  ةلساااااات دمون 
 تمداااااااااااااتي تهت بون Basebandحوث يتم نوهت ت لول  ةلظ ي   ةلتتحي  ة تصاااااااااااااي اإشاااااااااااااتي   ةل فظمتك 

 ةي  ةدااااااا ي ةلظ ت سااااااات د مهت ل ط و ي  ةحر وي غور  ةل تخلي اسااااااا ت تكوفهت م BSsمحنتك  ةقترد  
 ادة  ن ت  أك ر.

 تتم تسااااااااااالوي BSs [18] ة و   ة تلو من  ةلحنتك  ةقترديي  ت ةر ال  سااااااااااات د نتم نو  ة و   ة تةث 
 تتف ص مهتمهت با:  ةتو Remote Radio Unit (RRU)تحد   ةل تة ي  ةر  يظاي با 

  ةل تة ي  ةرقلوي Digital Processing. 
  ةتحظا   ةرقلو  ةتدتبهو DAC. 
  ةتحظا   ةتدتبهو  ةرقلو ADC. 
  ةترشوح تض وم  لاستنتري ت Power Amplification and Filtering. 

 ةتو يلةن أن تتص  با ت  BaseBand Unit (BBU)كلت تم تسلوي تحد  م تة ي إشتي   ةل فظمتك باااا 
RRU  40رن طراق  ةك    ةضااااظئو أت تصاااافي موةرتاي مل مسااااتنيkm  تتنر هذ   ة و  مز يت هتمي

 .Site  ةا ت فوخ ح مت  BBUةلدغفو  ةد ةتك  ة فوظاي  ا سهظةي  ةظصظ  ةا 
 ةذم سوتم  ست د مه نو ش ةتك  ة و  ت  C-RANتم تسلوي  ة و   ة تةث من  ةلحنتك  ةقترديي باااااا 

نو تحد  م تة ي   BBU فوت رن  اجوت   ةسااااتاقي  حوث تم نوه ت لول  ةااااااااااااااااااا  تهظ تم تفف ة تمس 
 تمظ  لي  ةحل  BBUمن أج  تحسون أ  ء  ةاااااااا  BBU-Poolتم تسلوتهت باااااااا  سوةف نتق  است جديد 

 .BSsبون  ةلحنتك  ةقترديي 
 

ل [18]لكم ليليلC-RANيمكنلتلخ صلإيج ب  الاسحخدامل
  ةلدااااغ   ةداااا ةي اساااا ت ت فوخ رد   ةاااااااااااااااااا  ت ةنتقي ت سااااتهلاك  لاسااااتنتريت فوخ  ةكففيBBU 

 .Cloud Service ةسحتبو  ت رتلت   ةت زان
  تتحديث  ةااااااااااااااااااصاااوتلي  ةدااا ةي اسااا ت إمةتلوي لدااار  ت ات   ساااهظةيةتظسااا ي  تحساااون قتبفوي BBU 

 اسهظةي. C-RAN ةلست دمي نو 
 صاااااااااتلاك طراق ت ساااااااااوق  لات ت ةتدنق رن ةف تةوي  ةنوفوي   ةت ديم ةزات  ت  تحساااااااااون  ةوتك  ة دااااااااار

-enhanced Inter ةتد خ    خ   ة فوي  تتحسااااااون ت سااااااوق Coordinated Multi-point ةلت د   
cell Interference Coordination (eICIC)  ل ه  يت تط رد  مظ قل رَ  تهذ  متSites  بااااااااBBU-

Pool   ا  ءتحسن  قف   ةتلخورملت ت حد . 
  ساااااا ت  ةفو  ا تاق  نومظ  لي  ةحر وي غور  ةل تخلي: حوث أن حل   ةداااااا ةي يز    نو  ة هتي

 تحرك  ةلدتر ون بون م تطق م تففي.
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لاسحخدام الشبك الالج للالخ مس ل3-1-3

 راالن خلاخي أقسااتن يئوسااوي 5Gتصاا ف  ة دمتك  ةتو يقدمهت  ة و   ةقت ن من  لاتصااتلاك  ة فوظاي 
 تهو:  [21] [20]

لل3-1-3-1 لالاامااحساااااااااان لالااخاالاا ااوي لالااعاارياان  enhanced Mobileل(eMBB)الاامااجااااا ل
Broadband  

 تمتظساااااااااني اتة سااااااااا يةوي اداااااااااة  رتن يدرم هذ   ةقسااااااااام  لاتصاااااااااتلاك  ةلساااااااااتقر  مل م دلاك لق  رت
جزء مظساااااااال من خدمتك  eMBBةفلساااااااات دمون  ةلتظراااااااا ون رفع حظ    ة فوي حوث يلةن  رت تي 

  ة و   ةر ال رراضي  ة نتق.
ن ت  ةف هت  احوث  تب لظذة ت داااااااااوط Payloadاحلظةي   ور   eMBBيتلوز  لاتصااااااااات  ب ظع خدمي 

تت  لح ا دتةي  اجهز   ةلاساافكوي ةفلظي   ةتر  م  ةلي قع  لاتصاات  مسااتقر ةفتر   م وي طظافي ملت يساا
 من جهت  ادة  متز من  ةع لفس  ةلظي . أك رلا ي صص  ثادة  ن ت  احو

 Packet لاتصت  مل م د  خنل ةفر مي  ترلتن مظخظقويةزات   م د  لق   ة وتلتك  eMBBتهد  
Error Rate (PER)   3−10من يت ي. 

  massive Machine Type Communicationل(mMTC) فلاتص للالآل لالكثل3-1-3-2

يدرم هذ   ةقساااااام  ةتن وقتك  ةتو تتضاااااالن أرد     وفي من  ةت هوز ك م   تن وقتك  لترلة  اشااااااوتء 
IoT  ةتو يتم نوهت ت دوط  ة قد ادة   تيم لإيست  ي ن قصور  ذ ك حلظةي م  فضي.ت  

في  ةظصاا تختبة نو يساات  م  فخ  ن م د تاساات دالله متقنل  mMTCيتلوز  لاتصاات  ب ظع خدمي 
 .Uplink ةصترد  

 ةلتصاافي مل  ةلحني  mMTCر د ةحخي  م وي م و ي  تصاا   ة وتلتك  ةع م لظري   ور  من أجهز  
  ة وتلتك  ة تصي بهت. تتحتت   يست   ر دئذ تص ح هذه  اجهز  نو حتةي ت دوط BS ةقترديي 

 صااوص  ةلظي   ةتر  م ة هت  تحود ب  ي ت مدااتي ته  ةضاا م ةنجهز   لا يتظجت ت تبساا ت  ة د 
 .Randomبون م لظري  اجهز  ر ر رلفوي مدتي ي ردظ ئوي 

ةزات   م د   ةظصاااااااظ   ةذم يلةن  رله اتة سااااااا ي ةلظي  تر  م م نع مل رااااااالتن  mMTCتهد  
 .PER=10−1م د  خنل  ةر مي من يت ي 
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لمنخانلالحأخل3-1-3-3 لالاتص للع ليلالموثوق    ultra Reliable andل(uRLLC) ر
Low Latency  

د  ج ت ةلظخظقوي  ة تةوييدرم هذ   ةقسم  لاتصتلاك م  فضي  ةتلخور ذ ك  ةحلظةي  ةل  فضي 
 رفع حدا ختيجو  ا  ةحستستك.  ةتو يتم ت دونهت ب تء   ةل لظري  ةت هوز ك

مرسااالاك أق  من  لظريتةكن ةل  mMTCالله متقنل  لت نو  uRLLCيتلوز  لاتصااات  ب ظع خدمي 
جدتةي م تففي ت تلد  تاتنفت خظ ي موتك  mMTCم لظري  ةلرسااااالاك  ةلسااااالظن ةهت اتلإيسااااات  نو 

رفع  اتةظاي من حوث  ةلظخظقوي اتلاشاااااااااتر ك مل إجر ئوتك  ةظصاااااااااظ   ة داااااااااظ ئو ت   ت ة قتء  ةلظ ي  
 اس ت ط و ي  ةحر وي  ةلتقن ي. idle ةتر  يي نو حتةي شتغر  

ةضااااالتن مظخظقوي  لاتصااااات  حوث تدرم  ةتن وقتك ذ ك  ةن و ي  ةحرجي مل رااااالتن  uRLLCهد  ت
 .PER=10−5م د  خنل ي مي 

اتة سااا ي ةدااا ةتك  ة و   Physical Layerتتنفت هذه  ة دمتك تغوور ك جذياي نو  ةن قي  ةفوزاتئوي 
تةظة جد  ت قفو   اس ت حتجتهت  ةع م دلاك لق  رتةوي جد    ستهلاك طتقي أق   تلخور 5G ة تمس 

ل.من أم مةتن تنو أم تقة
 رررت ةهذه  ة دمتك: (2-3)ي ون  ة دت  

 [21]  ست د متك ش ةتك  ة و   ة تمس ( 2-3الجدولل)

  ةتن وق  ة دمي
eMBB        بث نديظم رتةو  ةدقيUHD,3D 

 Virtual Reality ةظ قل  لانتر رو      
 Augmented Reality ةظ قل  ةل ز       

uRLLC  اتلتي  ةص تروي Industrial Automation 
mMTC       ةل ز   ةذ و Smart Home 

 Smart City ةلدي ي  ةذ وي      
 Internet of Thing لترلة  اشوتء      

ل

 تطب ق الشبك الالج للالخ مس ل3-2

 ةتو تتضاااااالن ت ةقد تم ت راف رد  تن وقتك ملوز  سااااااوتم تف وفهت مل  ةداااااا ةتك  ةلاساااااافكوي  ةقت مي 
ساااااوتي   –ألخلي  لاتصاااااتلاك  ةلاسااااافكوي  ةلسااااات دمي نو  ة ق  م   تن وقتك  لإيسااااات  بون ساااااوتي  

Vehicle to Vehicle  ةفدااااااا ةي  ت ة  وي  ةتحتويبون  ةساااااااوتي ك  تتن وقتك  لإيساااااااتVehicle to 
Infrastructure ةصااااااااا تروي  تتن وقتك  اتلتي Industrial Automation يت ةصاااااااااحي  لاةكترتلو  
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Electronic Health ت ةداااااااااااا ةتك  ةذ وي Smart Cities  تتن وقتك  ةذ تء ت لايساااااااااااات   ةفديظم 
 .Artificial Intelligence (AI) ةص  و 

 

ل e-Healthالصح لالالكحرون  للل3-2-1

تمر ق ي رن طراق تظنور م صتك  تصت   [22]تم تنظار هذ   ةتن وق ةظرل م صي مر ق ي ط وي 
 رن ا د مل إمةتلوي  ةقوتن ت ة  تيي بهمم تة تهم  ت ةقدي  رفعلررااااااااااااااع ةتحفو  ساااااااااااااافظك  ة ط وي

 اتة لفوتك  ة ر حوي أيضت.

 ةذم ت إن  ة وتلتك  ةلَ لَّ ي رن  ةلررااع تلة ِّن  اط تء من تلسااوس  تصاات  تفترفو مل مررااتهم 
 من إلدتء مستي ختا بهم ة لاة  ةلررع. يلة هم

 ة لاة مل ت فوف  ةكففي تسااااوقدن ساااافساااافي من  ة دمتك سااااورت ِّة هذ   ةح  ةنراقي جديد  نو تفقو 
 رن ا د  لت نو تن وق  ساااات د ن  ةنتئر ك بدتن  ت ةتحةم بهت ةصااااحوي  ةتو يلةن  لاسااااتفت   م هت 

 .ت ةل د ك  ةن وينو رلفوي لق   ا تاي  Droneطوتي
 

ل Smart Industryالصن ع لالذك  لل3-2-2

  [22]  وي يقلوي قت ي  رفع تف وي متنف تك  ةزبتئنيهد  هذ   ةتن وق لإلدااااتء م صااااي صاااا تروي ذ
ةع   ت ةصاااااوتلي اتلإراااااتنيحوث ساااااتتضااااالن خدمتك مضاااااتني ر ر أتلتي رلفوتك  لإلتتة  ةتداااااغو  

  ست د ن  لاك تتلوز اف تةوي طتقوي جود   ا  ةرتبظتتك.

تك سااادااة  ختا  ت رات إ خت  تن وق  لترلة  اشااوتء  ةذم سااوساالح اإ  ي   ة وتلتك من  ةحساات
Sensors  ت ةلداااغلاكActuators  ةتحةم نو رلفوي  ةتصااا ول اداااة   ةكترتلو  تم تة تهت بهد 

 احة.
 

 

ل Smart gridsالشبك الالذك  لل3-2-3

يهد  هذ   ة ظع من  ةتن وقتك  ةع تر وت حسااااتسااااتك صااااظتوي  حر ياي   لذ ي ساااارقي  غت اي رفع 
لر ق ي لق   ة هد  ةل  فخ ة ترفع خنظط ةذ وي نو ا خ  ةلحنتك  ةفرروي   ةكهربتئويةي   ةداااااااا

 .[22] مل تلمو هت تصوتلي  ةد ةي

ةي ةلةتمفي نو  ةد  تختلظاي مر  يستؤمن ش ةتك  ة و   ة تمس  ةظصظ   ةر  يظم ةاااااا   تئن أتةوي 
ود ج ت لاتصاااااااااااااااتلاك ادااااااااااااااة طراق تلديد  تبلاك  ةكهربتء  ت ةكهربتئوي رن ةداااااااااااااا ةتون  ة فوظاي 

(xDSL,Fiber…)  خ . تن تد 
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ل Sensors and Internet of Thing (IoT)للوانحرنتلالأش  ءالحس س الل3-2-4

تك  لإلذ ي ك تن وق تبدة  ختاةت ديم رد  تن وقتك  ت لترلة  اشوتءيهد  تن وق  ةحستستك 
  حوث سااتؤمن شاا ةتك  ة و   ة تمس تن وقتك  ةلر ق ي  ةد ئلي "كتمور ك" ةتحقوق [22] ت ةلر ق ي 

 رد  أهد  :

  .ةتحةم رن ا د اتةزمن  ةحقوقو 
 . ةتحةم رن ا د اتةت هوز ك  ةلست دمي نو  ة وئتك  ة نر  

بوتلتك ت أحد أهم  ةتن وقتك هظ جلل  ة وتلتك  لإحصاااتئوي  ةل ل ي من تن وقتك  ةلر ق ي  ةصاااحوي 
  وت ةحر ي  ت ةغت  تتحف ةقوت  نو تن وقتك حساااااااااتساااااااااتك  ةرطظبي  تألخلي قر ء  ةلدن  ةذ وي  إ  ي 
  ة وتلتك. هذه

ل Video Surveillanceالمراقب لالاديوي لل3-2-2

  [22]إن م د   ة ق   ة تةو ةدااا ةتك  ة و   ة تمس ساااوسااالح اتسااات د ن  تمور ك ذ ك  قي رتةوي 
 ةحقوقو حوث ساااااااااوتم مر ق ي  ةساااااااااوتي ك رن طراق ألخلي  تنو  ةزمنبهت رن ا د  تساااااااااوتم  ةتحةم

تحديد ت  ةكتمور ك  ةحر ياي نو  ة وئتك  ة نر  ةتس و   احد ا  ةتحةم  ةلرئوي  لت سوتم  ست د ن 
  ة نر بدقي. مةتن

ل Augmented and virtual Realityلوالمعززلالواقعلالافحراضيلل3-2-6

 ه من يؤاي راااوي تلةهظ أحد  ةتن وقتك  ةفراد   ةتو ساااتلةن  ةلسااات دن من  ةدخظ   ةع بوئي  نتر 
كلت  [22]خلاخوي  اا ت   ت ةك تئس ت ةلسااااااااااااااتجد بتق وي تنوي  تةقلاعت ة ق  ةتتيا ويت امتكن  ةلدن 

ستلة ه  ة ختي ك  ةذ وي من  ةدخظ   ةع ت قل  اة تي  لانتر رو ةو وش  ةحدا  لت ةظ أله   خ  
  ةف  ي  لت ستتضلن حفلاك  ة ث  ةل تشر  ةتو سولةن من  ةدخظ   ةوهت رن ا د.

ل Agricultureالزراع لل3-2-7

 لت ساااااااااااوتم  تجظ    لإلتتةحظ  ط و ي  تإيصااااااااااات   ةل فظمتكت د ن  ةديتلتك ةلر ق ي ساااااااااااوتم  سااااااااااا
  لآةوتك ذ توي  ةقوت    ة تصااااااااااي اتةزي ري  ةذ وي ت ةزي ري السااااااااااترد  ساااااااااات د مهت نو رلفوتك  ةرم 

[22]. 
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ل Smart cityالمدنلالذك  لل3-2-2

تتوي  ةوظموي  نقي ةفتفتصاااو   ةحوساااتتغور  ةحوت  اداااة   فو ر دمت تصااا ح تن وقتك  ةلدن  ةذ وي مر 
حوث ساااوةظن ه تك أرد   هتئفي من  اجهز  متصااافي مل ا ضاااهت  ة  خ  تةحساااتساااتك  ةتو ساااوتم 

 : [23]هذه  ةتن وقتك تمن بونلدرهت نو  تني  ةل تطق 

  Smart Traffic Managementإدارةلالمرورلالذك  ل 3-2-2-1
ةفدظ يع  ذ وي تستدل  إلتي و  ةلدن  ةذ وي إ  ي  حر ي  ةلرتي هو أحد  ةلدتيال  ةلر   تن وقهت ن

الر ق ي تدنق حر ي  ةلرتي السااااترد   ةحسااااتسااااتك  ةتو سااااتسااااترد نو  ةتحةم ا ل  أجهز   سااااتقظن
  لإلتي .

رني  امتكن بتظجوه  ةسااتئقون ةل  ت ةذم سااوقظنرفع ساا و   ةل ت   لختن  ةت ق   ةل  ة نو  ةسااوتي  
 لت سورشدهم  ةع م تطق  لا  حتن  ةقفوفي. ةضرتياي  ةتو يحتتجظلهت  ا  ةكر ة  

 

  Smart Homesالمن زللالذك  ل 3-2-2-2
الت أن شاااا ةتك  ة و   ة تمس سااااتؤمن سااااررتك  تصاااات  رتةوي بون  اجهز  نسااااتكظن خوتي  جود  

 رن طراق  ةحستستك.  ت ةتحةم بهتةتن وقتك لختن أتلتي  ةل ت   
ي   ظموي  ااااااااا  ةلةوفتك   ة ر   ك  أجهز   لإلتسوتم تص   اجهز   ةتو يتم  ست د مهت نو  ةحوت   ةو

ا د رن  بهت رن تساااااااوتم  ةتحةممل ا ضاااااااهت  ت ةت راد ت ةتسااااااا ون ... ةغساااااااتلاك  أجهز   ةت فوف 
 طراق  ةهتتف  ةذ و.

 ن طراق  سااااااااات د ت امن رنساااااااااتقف  هذه  ةتق وتك  ةزمن  ةلا ن لإ  ي   ةل ز   لت ساااااااااتظنر  ةلت  
 كتمور ك  ةلر ق ي.

 

  Vehicle 2 Everythingل (V2X)عرب لالىلأيلشيءاتص لاال 3-2-2-3
يتم حتةوت  ة ل  من ق   رد  شااااااااار تك ةتنظار  ةلداااااااااتيال  ة تصاااااااااي بتن وق  تصاااااااااتلاك  ة ربتك 

بون ا ضااااهت  ة  خ  ت تصااااتلاك  ة ربتك Autonomous Drivingمتضاااال ي  لآةوتك ذ توي  ةقوت   
 .تمل  ةد ةي

 تن ةفسااتئقون من خلا  تقفو  تلخور  لاتصاات  اق تهد  هذه  ةلدااتيال ةتحقوق أرفع سااظاتك  ام
ةضااااااااالتن  ةلظخظقوي  ة تةوي نو  7−10خساااااااااتي   ةر مي  ةلرسااااااااافي ةلرت ي  تتقفو   حتلتةوي 1msمن 

  لاتصت .
تتم  3𝑟𝑑Generation Project Partnership  (3GPP)من ق ااااااا   V2Xتم تنظار تق واااااااي 

 : [24]ةف ل  نو للنون تصلولهت
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 ةل تشر  م    تصتلاك  تتتضلن  لاتصتلاك Device to Device (D2D)جهت   جهت  ةاااااااااااااااا. 1
 Vehicle to ةع ب وي  ةتحتوي  ت تصاااااااتلاك رربي Vehicle to Vehicle (V2V)رربي  ةع رربي 

Infrastructure (V2I) ةع شاااااااا ص  ت تصااااااااتلاك رربي Vehicle to Person (V2P)   تتتلوز
 ن  ة ربتك  ةلت تتي  ةضلتن  ةلظخظقوي  ة تةوي.أح تن   ور  من  ة وتلتك بو اإيست 

 Vehicle تصتلاك رربي  ةع ش ةي  تتتضلن  Device to Network (D2N)جهت  ةاااااااااااااا ش ةي 
to Network (V2N) ةظصاااااااااااااالاك  ة فوظاي  ةتقفوديي ةتلةون خدمتك  ةت زان  ت ةتو تساااااااااااااات دن 

  ةسحتبو.
 
 

ر خدمي  تصاااااات   ة ربتك  ةلحساااااا ي ر يلةن ت راف خلسااااااي تصاااااا وفتك ةفلتنف تك  ةتو سااااااتف وهت 
 :(eV2X) ةد ةي  ة فوظاي 

a)  ةسااااااااااااالتك  ة تمي:  تصااااااااااااات  تفترفو ر ر  تم   ةدااااااااااااا ةي interworking ةك   تهظ صاااااااااااااتةح
  ةسو تياظهتك  ةلت فقي اتتصت   ة ربتك.

b)  يبط  ة ربتكVehicle Platooning  حوث ت تق   ة ربتك مل ا ضااااااااااهت السااااااااااتنتك صااااااااااغور :
 نتصفي بو هت.

c)   ةلتقدمي   ةقوت Advanced Driving "تكظن ذ توي  ةقوت   " ةوي :Automated  ادااة   تم  أت
 ش ه  تم . 

d)  ةحسااااااتسااااااتك  ةلظساااااا ي Extended Sensors ت   : يتم ت ت    ةل فظمتك ر تصاااااار  ةداااااا ةي
 رفوهت. V2X ةتو تم تف و  تن وق   ةت هوز ك

 
 [25] تن وقتك ش ةتك  ة و   ة تمس :(9-3الشكلل)
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 صي: ة لا

من حوث  ةتق وتك  ة ديد   5Gتظصااااوف  ة و   ةقت ن ةلاتصااااتلاك  ةلاساااافكوي تم نو هذ   ةفصاااا  
كفوت ت ةتو تدااااااااااال   امظ ة  ةلفلتراي ت ة لايت  ةصاااااااااااغور  ت ةهظ ئوتك  ةك وفي تتق وي تداااااااااااةو  حزمي 

  لإش تع ت لإيست   ةلز تة رفع لفس  ةتر   ت ةحظس ي  لانتر روي.

في بااااااااااااااا كلت تم ررض  لاست د مت ت ةتو تتضلن  ةل ت   ة راخ  IMT 2020ك  ة ديد  ت ةلظصَّ
ن ت تصت   لآةي  ةك وف ت لاتصت  رتةو  ةلظخظقوي م  فخ  ةتلخور.   ة فوظم  ةلحسَّ

تم أيضت تظروح  ةتن وقتك  ةل تففي ةد ةتك  ة و   ة تمس  ااااااا  لترلة  اشوتء ت ةلدن ت ةد ةتك 
 .م تن وقتك  ة ث  ةفوديظ ت ةل ت    ةذ وي ت تصتلاك  ة ربتك ت 
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لالرابعلالاصل

لDigital Filtersالمرشح الالرقم  ل
 Digital Signalتف ت  ةلرشحتك  ةرقلوي  تي  هتمت نو م ت  م تة ي  لإشتي   ةرقلوي 

Processing (DSP) تتم تفضوفهت رفع  ةلرشحتك  ةتدتبهوي نو  ةك ور من  ةتن وقتك اس ت  
 :[26]ا تتهت  ةك ور   ةلتل في بإي تبوأ  ئهت  ة تةو ت 

  ست تاي طظياي خنوي أنض . .1
  ةلحوط. تتغور ك  ةظسطأك ر م تري رد  ةض و   .2
 .تمرتلي  ةتص ولقتبفوي  ة رم ي  .3
 م ت  رل  تر  م أررض. .4
 إمةتلوي حفظ رو تك "ت زان"  لإشتي  ةلاست د ن  ةلستق فو. .1

ضوي   ضوي  ةع مرشحتك ذ ك  ست تاي ل يلةن تص وف ألظ ع  ةلرشحتك  ةرقلوي تنق  لاست تاي  ة
تمرشحتك ذ ك  ست تاي ل ضوي محدت    Infinite Impulse Response (IIR)غور محدت   

Finite Impulse Response (FIR). 

ل IIRالمرشح الذاالالاسحج ب لالنبض  لغ رلالمحدودةلل4-1

   ةلرشح ادة  ن ت  أك ر ةتف وي هو إمةتلوي إل ت FIRاتة س ي ةا  IIRإن  ةلوز   ةرئوسوي ةلرشحتك 
 Stop-band ت ةحزمي  ةلل ظري Pass-bandمتنف تك  ة ختن من حوث  ةحزمي  ةلر   تلرارهت 

 .[27]تغذيي رةسوي تلة هت من مقتتمي ر و   ةنظي تتتلوز بظجظ   Roll-off تم تملاك  ةتدتار

  ةراتروي  ةتتةوي: اتة لاقتك IIRيلةن  ةت  ور رن مرشحتك 

𝑦(𝑛) = ∑ 𝑏𝑖𝑥(𝑛 − 𝑖)𝑁
𝑖=0 − ∑ 𝑎𝑖𝑦(𝑛 − 𝑖)𝑀

𝑖=0                    (1-4) 

𝐻(𝑧) =
𝑦(𝑧)

𝑥(𝑧)
=

𝑏0+𝑏1𝑧−1+⋯+𝑏𝑁𝑧−𝑁

1+𝑎1𝑧−1+⋯+𝑏𝑀𝑧−𝑀
                                (2-4) 

 ( تتال  ة ق 4-2 ةل ت ةي )ت ( م ت ةي  ةفرتق 4-1حوث تل    ةل ت ةي )

y(n) .ة رة  

X(n)  ةدخ a,n  .ةل تملاك  
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 N [27]انظ   IIRمرشح  ( 4-1الشكلل)

ل IIRأنواعلمرشح الل4-1-1

 :[27]  ةع  الظ ع  ةتتةوي IIRيلةن تقسوم  ةلرشحتك ذ ك  لاست تاي غور  ةلحدت   

ل Butterworthمرشحلل4-1-1-1

للهت أنض  من  ةتر  يي ا تتتلوز  ست تبته لفوتك ياتروي اسوني يتلوز هذ   ة ظع من  ةلرشحتك ا
ت ت فللتحوي خنوي  ةنظي  لت أن م تم   ةتدتار  ة تا اه أانل مقتيلي مل  ةلرشحتك  اخرى  

 ةلرشحتك  نو تاست دنرد   ة و تك  ةلست دمي نو رلفوي  ةترشوح تص ح  ست تبته غور خنوي     
 .RFي  ةف تةي ت ةلرشحتك  ةر  يظا

ذت تلرار م  فخ اتة لاقي  ةراتروي  Butterworthيلةن  ةت  ور رن  لاست تاي  ةلنتةوي ةلرشح 
  ةتتةوي:           

              |𝐻(𝑤)|2 =
1

1+(
𝑤

𝑤𝑐
)

2𝑁                                  (3-4) 

 وي:كلت يلةن  ةت  ور رن  ةت تمد اتة لاقي  ةراتروي  ةتتة

𝐴 = −10 log (1 + (
𝑤

𝑤𝑐
)

2𝑁

)                          (4-4) 

 .3dBر تي  رن تر    ةقنل ر د  𝑤𝑐حوث أن 

N          .ر تي  رن طظ   ةلرشح 
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ل Chebyshevمرشحلل4-1-1-2

 ات   تاتلوز  ة ظع  Chebyshev type 1,type 2 تاسلوتن با Chebyshevيظجد لظرتن ةلرشح 
type 1  تدتار حت  جد  تةكن اتة س ي ةفلظجتك  ةلتي  مل  ةحزمي  ه م تم تةالله مرشح م تخم
Ripple. 

رن طراق  Chebyshev type 1 ت ةحقوقوي ةفلرشحيلةن تقفو   لاختلا  بون  لاست تاي  ةل تةوي 
لرارهت لر   تةديه  لتقت  أسرع من  ةحزمي  ة حوث أننو  ةحزمي  ةلر   تلرارهت  equiripple ست د ن 

Passband  ةع  ةحزمي  ةلل ظري Stopband  مقتيلي ملButterworth ةفلظجتك  تاتلوز بتسظاي
Ripples  نو  ةحزمي  ةلر   تلرارهتpassband  مظجتك  تردن تجظRipples  نو  ةحزمي  ةلل ظري

stopband. 

ث أن حو Chebyshev type 1ا صتئص م تكسي ةا  Chebyshev type 2يتلوز  ةلرشح 
 لت أله غور  Pass-bandنو  تردن تجظ هتتتظ جد نو  ةحزمي  ةلل ظري  Ripples ةلظجتك 

 .Roll-offاس ت انل م تم   ةتدتار  ة تا اه  Chebyshev type 1مست دن اة ر  مقتيلي مل 

اتة لاقي  Chebyshev type 1ةفلرشح  Magnitudeيلةن  ةت  ور رن  لاست تاي  ةلنتةوي 
 تةوي: ةراتروي  ةت

|𝐻(𝑤)|2 =
1

1+𝑠2𝐶𝑁
2(

𝑤

𝑤𝑐
)
                          (5-4)                      

|𝐻(𝑤)|𝑑𝐵 = −10 log (1 + 𝜀2𝐶𝑁
2 𝑤

𝑤𝑐
)                         (6-4) 

 نو  ةلنت .  rippleر تي  رن مقد ي  ةا  𝜀حوث أن 

𝐶𝑁   م  م تChebyshev. 

𝐶𝑁 (
𝑤

𝑤𝑐
) = {

cos [𝑁 cos−1 (
𝑤

𝑤𝑐
)] ,  𝑤 ≤ 𝑤𝑐

cosh [𝑁 cosh−1 (
𝑤

𝑤𝑐
)] , 𝑤 ≥ 𝑤𝑐

             (7-4)  

𝐶𝑁  0=حوث أله ر دمت (
𝑤

𝑤𝑐
 :Peakلحص  رفع قلي  لاست تاي  ةلنتةوي  (

𝐻(𝑗𝑤) =
1

1+𝜀2
                                   (8-4)  
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 ت ةتو يلةن Chebyshev type 1تل    ة لاقي  ةراتروي  ةستاقي ةلاست تاي  ةلنتةوي ةفلرشح  
 :Chebyshev type 2 ست تتة  ة لاقي  ةراتروي ةلاست تاي  ةلنتةوي ةفلرشح م هت 

𝐻(𝑗𝑤) =
𝜀2

1+𝜀2
                                     (9-4) 

ل Ellepticمرشحلل4-1-1-3

 Passbandنو    من  ةحزمي  ةلر   تلرارهت  Ripplesلظجتك تيتلوز هذ   ةلرشح بتسظاي  ة
مستتاي ةفصفر نو  ةحزمي  ةلل ظري  Ripple  ن  دمت تكظن  ةلظجتك Stopband ت ةحزمي  ةلل ظري

مستتاي ةفصفر نو  Rippleجتك  ةلظ  تر دمت تص ح Chebyshev type 1يتحظ   ةع مرشح 
 لت أن ررض حزمي  لالتقت   ة تصي اه  Chebyshev type 2 ةحزمي  ةلر   تلرارهت يص ح 

 صغور .

 : ة تصي اتةلرشح  لت يفو  ةلنتةوييلةن  ةت  ور رن  ة لاقي  ةراتروي  ة تصي اتلاست تاي 

|𝐻(𝑗𝑤)|2 =
1

1+𝜀2𝐽𝑁(
𝑤

𝑤𝑐
)
                             (10-4)               

𝐽𝑁  تتالJacobean elliptic. 

N  .طظ   ةلرشح 

 𝜀  م تم   ةلظجتكRipple. 

ل IIRلإيج ب  المرشح ال4-1-2

 :[27] لت يفو  IIRيلةن تف وص إي تبوتك مرشحتك 

 .FIRبا  يتيلمققفوفي  ترلفوتك حستبويإل ت  ملوز ك ترشوح مرغظبي اتست د ن ر تصر ذ كر  أق   .1
 ت  ز هذ   امر بدقي. IIRمرشحتك تةكن تن وق  ست تاتك مرشح تدتبهو  FIRلا يلةن ةا  .2
 أك ر حستسوي ةفض و . IIRمرشحتك  .3
 .FIR ةع رلفوتك حستبوي  ق  مقتيلي مل مرشحتك  IIRتحتتة مرشحتك  .4
 .FIR ةزم و أق  مقتيلي الرشحتك  IIRتلخور مرشحتك  .5
د  أق  من  ةفصااااااااظا  ة تل وي نو  ةحزمي  ةلل ظري مقتيلي مل رفع ر IIRتحتظم مرشااااااااحتك  .6

 .FIRمرشحتك 
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  FIRالمرشح الذاالالاسحج ب لالنبض  لالمحدودةلل4-2

اله  [28] أت  لت ت ر  اتةلرشاااحتك غور  ة ظ يي ةديهت  سااات تاي ل ضاااوي محدت   FIRمرشاااحتك 
من م لظري من  FIR تتتكظن مرشاااااااحتكا د  من محدت  تؤت   سااااااات تاي  ةلرشاااااااح  ةع  ةصااااااافر 

 (:2-4 لت يظرح  ةدة  ) ت ةضتيبتك تر تصر  ةتلخور ة ظ مل 

 
 N [28]انظ   FIRمرشح  :(2-4الشكلل)

 اتةل ت لاك  ةتتةوي: FIRيلةن  ةت  ور رن  ة لاقتك  ةراتروي  ةتو تلوز مرشحتك 

𝑦(𝑛) = ∑ ℎ(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑘) = ∑ 𝑏𝑘𝑥(𝑛 − 𝑘)𝑁−1
𝑘=0

𝑁−1
𝑘=0                       (11-4) 

𝐻(𝑧) =
𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=  ∑ 𝑎𝑖𝑧−𝑖𝑁

𝑖=0                                 (12-4)                    

 ( تتال  ة ق .4-12ت ةل ت ةي )( م ت ةي  ةفرتق 4-11تل    ةل ت ةي )

  FIR لإيج ب  المرشح ال 4-2-1

 :[28] لت يفو  FIRيلةن تف وص إي تبوتك مرشحتك 

 طظي خنو اسهظةي.ذ ك  FIRإمةتلوي تصلوم مرشحتك  .1
 تتلوز احستاتك ن تةي نو  ةتصلوم. .2
 ةلذبذاتك ذ ك  ةدتي   ةلحدت   ر د تصلولهت اتة س ي ة ختن  تمستقر  تختةوي منغور رظ يي  .3

 يقلو ذت طظ  ترشوح محد .
 طر ئق تصلوم ملتت   من أج  ألظ ع   ور  من  ةلرشحتك مل خصتئص مت ظري. .4
 .تمستئ   ةض و ق  نو  ةتصلوم أقود ت   .1
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ل Windowsالنوافذلل4-3

ذ  ب تء رفع م ت  تن وق  ة تن تاتم  ختوتييقظن م دأ  ة ظ نذ رفع تن وق تتال يدرع تتال  ة تنذ   
 ةتصااااااااالوم حوث تكظن  لاسااااااااات تاي  ة تت ي محدت   ذ ك قولي غور صااااااااافراي   خ  نتر   ةترشاااااااااوح 

 هذه  ةفتر . صفراي ختية تذ ك قولي ةل تتي  

 ةتلخور  اساااااتساااااو ةف ظ نذ هظ تحظا   ةتظقفتك نو  لاسااااات تاي  ةتر  يي  ةع حزن  لتقت  رفع جتل و 
 .Smoothing ةتظقفتك حوث يلةن  ةقظ  أن  ةلوز   ةرئوسوي ةف ظ نذ هظ  ةت  وم 

 :[29] م هت FIRيظجد رد  ألظ ع من  ة ظ نذ  ةتو تست دن نو تصلوم مرشحتك 

ل Hammingن فذةلل4-3-1

8𝜋يستتم  Main Lobeتتلوز الن ررض  ةفص  ةرئوسو  

𝑁
قولي  ةلنت   ارخلو ات  تأن  

 .43dB-هو  Side Lobeنص يئوسو 

 اتة لاقي  ةراتروي  ةتتةوي: Hammingيلةن  ةت  ور رن لتنذ  

𝑤(𝑛) = 𝛼 − 𝛽 cos (
2𝜋𝑛

𝑁−1
) ; − 

𝑁−1

2
 ≤ 𝑛 ≤

𝑁−1

2
                        (13-4) 

αحوث أن:  =0.54 

          β = 1 − α = 0.46 
ل Hanningن فذةلل4-3-2

8𝜋يستتم  ةع  Main Lobeتتلوز هذه  ة تنذ  الن ررض  ةفص  ةرئوسو 

𝑁
 ةلنت   تأن قولي  

 .32dB-هو  Side Lobe ارخلو ات  نص يئوسو 

 ةتتةوي: ةس  وي اتة لاقي  ةراتروي   Hanningت نع  ة لاقي  ةراتروي ة تنذ  

𝑤𝐻𝑎𝑛𝑛(𝑛) = {
0.5 + 0.5 cos

2𝜋𝑛

𝑁−1
 ; 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

0 ; 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                 (14-4) 

  ةس  وي اتة لاقي  ةراتروي  ةتتةوي:غور  Hanningبو لت ي  َّر رن لتنذ  

𝑤𝐻𝑎𝑛𝑛(𝑛) = {
0.5 + 0.5 cos

2𝜋𝑛

𝑁−1
 ; 0 ≤ |𝑛| ≤

𝑁−1

2

0 ; 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                    (15-4) 
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ل Blackmanن فذةلل4-3-3

  ةراتروي  ةتتةوي: اتة لاقي Blackmanيلةن  ةت  ور رن لتنذ  

𝑤𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘(𝑛) = 𝑎0 + 𝑎1 + 𝑎2 cos
4𝜋𝑛

𝑁−1
 ; − 

𝑁−1

2
≤ 𝑛 ≤

𝑁−1

2
             (16-4) 

,𝑎0حوث أن  𝑎1, 𝑎2 قولتهت با خظ بة ت نع 

𝑎0 =
1 − 𝛼

2
 , 𝑎1 =

1

2
 , 𝑎2 =

𝛼

2
 

,𝑎0من حستي  ت ةذم يلة ِّن 0.16با  𝛼ت نع قولي  𝑎1, 𝑎2 :حوث ت نع قولهم با 

𝑎0 = 0.42   , 𝑎1 = 0.5 , 𝑎2 = 0.08 

 
 [29]  ست تاتك  ة ظ نذ نو  ةل ت   ةزم و ( 4-3الشكلل)

 
 [29] و  ةل ت   ةتر  م ست تاتك  ة ظ نذ ن ( 4-4الشكلل)
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 Hamming , Hanningأنض  من لتنذتو  Blackmanمن  اشةت   ةستاقي أن لتنذ   ةُظحِّظ

 يل حهت ت  ولت أنض  ة شتي   ةلر   ترشوحهت. تهذ  متحوث أن  ست تبتهت أنض  

ل Kaiserن فذةلل4-3-4

 تات فق ررض PSWFتتلوز هذه  ة تنذ  ا صاااااااااااااااتئص قرا ي من تظ ال  امظ ة  ةكرتاي  ةللد   
  حوث يز    ررض  ةفص  ةرئوساااااااو β ة تل وي مل  ةل تم   تت لود  ةفصاااااااظا ةفص  ةرئوساااااااو 
 .[30] اتة ةس ت ة ةس β ة تل وي مل    يت   تت لود  ةفصظا

 ت نع  ة لاقي  ةراتروي  ةل  ر  رن  ة تنذ  اتةل ت ةي  ةتتةوي:

𝑤𝑘(𝛽, 𝑛) =

𝐼0{[1−(
2𝑛

𝑁−1
)

2
]

1
2

}

𝐼0𝛽

 ; 𝑁−1

2
≤ |𝑛| ≤

𝑁−1

2
                      (17-4) 

 طظ   ة تنذ  Nحوث أن 

           𝐼0 ا نع اتة لاقي  ةتتةوي:ال بوس   ةل د  من  ة ظع  ات  ت تت 

𝐼0(𝑥) = ∑ [
(

𝑥

2
)𝑘

𝑘!
]

2
𝑥
𝑘=0                                         (18-4)  

ل Nuttall’s Blackman-harrisن فذةلل4-3-2

 جد   ة تل وي م  فخ تمستظى  ةفصظاتتلوز هذه  ة تنذ  الن ررض  ةفص  ةرئوسو ت سل 
  ةراتروي  ةل  ر  رن  ة تنذ  اتةل ت ةي  ةتتةوي: تت نع  ة لاقي [31]

𝑤(𝑛) = 𝑎0 − 𝑎1 cos (2𝜋
𝑛

𝑁−1
) + 𝑎2 cos (4𝜋

𝑛

𝑁−1
) − 𝑎3cos (6𝜋

𝑛

𝑁−1
)           (19-4) 

 طظ   ة تنذ . Nحوث أن 
𝑎0 = 0.3635819 , 𝑎1 = 0.4891775 , 𝑎2 = 0.1365995 , 𝑎3 = 0.0106411 

ل Rectangular Windowالن فذةلالمسحط ل لل4-3-6

ت تلد هذه  ة تنذ  رفع  سااااااااااااات د       ة و تك اتسااااااااااااات  تء رو تك  لإشاااااااااااااتي   ةلر   تلرارهت اتةقولي 
 ك يت د   ةدة   ةلظجو  ة تت  رن  ةترشوح بون مرحفتو نتح ت غفق. ةصفراي ةف
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𝑤𝑅(𝑛) ≜ {
1,

−𝑀−1

2
≤ 𝑛 ≤

𝑀−1

2

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                  (20-4) 

 
  [32] ةزم و ةف تنذ   ةلستنوفي تاي  ة  ضوي نو  ةل ت   ةتر  م ت  لاست( ل2-4الشكل)لللللللل

 ,Hamming, Kaiserيظرااااااااااااااح  ةدااااااااااااااة   ةتتةو  ةك تني  ةنوفوي ةلاسااااااااااااااتنتري ةك  من لتنذ  
Blackman-harris , Chebyshev window : 

ل

  [33] ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري ةف ظ نذ( ل6-4الشكل)لللللللللللللللللللللللللللللل

  ة لاصي:

ي ت وي تتظروح م ننتتهت  ةص دتقوتم نو هذ   ةفص   ي سي ةنلظ ع  ةل تففي ةفلرشحتك  ةرقل
تسف وتتهت مل ررض ةل تفف ألظ ع  ة ظ نذ ت ملوز تهت.   ت ةل ت لاك  ةراتروي تإي تبوتته
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لالخ مسلالاصل

لMulticarrier Techniquesتقن  الالحوامللالمحعددةل
ت ةتو م   ةقد تم إجر ء أاحتا   ور  خلا   ةسااا ظ ك  ةلتراااوي ت فَّقة بتق وتك  لإيسااات  مت د    ةحظ 

 إمةتلوي  ات   م دلاك  ة ق  ةلاتصتلاك  ةلاسفكوي. أخ تة

  OFDMمن بون  ةتق وتك  ةظ رد   ةتو تم  سااااات د مهت نو م ت   لاتصاااااتلاك  ةلاسااااافكوي هو تق وي 
 ي  ةتن وقتك  ةلاساااااااااااافكوي  ةحدي تتظظوفهت نوأ  ء جود من حوث  ات   م دلاك  ة ق   ت ةتو أرنة
 Inter Symbolلتحوي تد خ   ةرمظ   تختصاااااااااااااااي من   لاتصااااااااااااااات  اداااااااااااااااد   اخرت  ت ةتو تت فق

Interference (ISI) .ةتو تحدا اس ت تجظ  رد  مستي ك ة شتي   ةلرسفي  

نو ملتل تهت ةختهر   OFDMتكلن  ةلوز   استسوي لاست د ن تق وتك  ةحظ م   ةلت د    ااااااااااااااا تق وي 
جود  نو  لاتصااااااات  من لتحوي   فتء  تا نوملت يقف  تد خ   ةرمظ   Multipathت د   ةلساااااااتي ك 

  لاتصتلاك. ت ات   مظخظقوي BERتحسون م د  خنل  ة ة 

رتةوي  بدتيهت خنوي  ةتو تتنفتت  OFDMتست دن تق وي  4Gمن  ةل فظن أن ش ةتك  ة و   ةر ال 
ر ه ن تةوي  ت ةذم ي ت رتةوي  PAPRم تلتتهت من لس ي  تذةك اس تلاستنتري خرة  ةلض م 

 .UE ستهلاك طتقي  ة نتياي ة هت   ةلست دن  تازاد  فضيم  ستنتري 
 

"مستظى  ةفصظا  OOBEت تلو من لس ي رتةوي من  لال  تا ختية  ةحزمي  OFDMإن تق وي 
نو  رنويططوفوي م  فضي ر د تجظ  أك ر من  ت ةتو تس ت ن تةوي ة تل وي ةفحظ م   ةفرروي رتةو" 

 ة   حي  ةزم وي ت ةحستسوي  ة تةويمن  ةل قد  متنف تك  ةتز  يضت   ةع ذةكلفس  ةلةتن  
 .[35] [34]ت ةتر  يي

 

ةلظ جهي مرتلي نو تصلوم  ة ختن ذ ك جديد   Waveformلاك مظجي ةذةك تم  ة حث رن مدة ِّ 
رد   تر  حوث تم  قلدر ش ةتك  ة و   ة تمس   أمتنرتئقت بدتيهت تدة    ةتحديتك  ةلذ ظي  ت ةتو

  F-OFDM  UFMC  W-OFDM  م   [36] [39] [38] [37] ن ةلاست د لاك مظجيمدة ِّ 
GFDM  FBMC. 

ل Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)تقن  لل2-1

مدااااااااتبهي لظرت مت ةتق وي  ةت لول اتةتقسااااااااوم  OFDMت د تق وي  ةت لول اتةتقسااااااااوم  ةتر  م  ةلت تمد 
  ك م لَّ ي تر  يت خلا  ق ت  ي  يظاي ت حد .من لتحوي إيست  رد  إشتي  FDM ةتر  م  ةتقفوديي 
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ت لول  لإشاااتي ك بتقساااوم  ةتر   حوث يتم إرنتء    إشاااتي  تر    ختصااات  FDMيتم اتة سااا ي ةتق وي 
 . [40]بهت م تففت رن تر   ك  لإشتي ك  ة تقوي  و لا تتد خ   لإشتي ك مل ا ضهت  ة  خ

 
 FDM [40]تق وي  ( 5-1الشكل)

 ةت لول اتةتقسااوم  ةتر  م  ةلت تمد أت  لت تساالع بتق وي ت دي   ةحظ م   ةلت د   تم  ساات د ن تق وي 
OFDM  نو  ة واا   ةر الLTE  رفع م اادأ تقسااااااااااااااوم ررض  ةحزمااي ت ساااااااااااااال  ة نااتق  تقظنت ةتو

broadband  ةع م لظرااااااي من  ةق ظ ك  ةفرروااااااي  ةلت ااااااتمااااااد  ذ ك ررض  ة نااااااتق  ةضااااااااااااااوق 
Narrowbandم رى  ةل نوااتك ر ااد م ااد  لقاا  م  فخ تاةظن    احوااث تحلاا   اا  ق اات  نرروااي

 حتص  جل هت م    ة ق   ة تةو  ةل دظ .

 
 OFDM [40]تق وي  ( 5-2الشكل)

ل OFDMواسحقب للإرس للل2-1-1

إراااتني بتتك إراااتنوي ةسااافسااافي بتتك  ةل فظمتك  ةلر    OFDMيتم بد يي نو م نط إيسااات  تق وي 
خم يتم ت دي   Forward Error check (FEC) اخنتء  شاااااااااوفر  تصاااااااااحوحإيساااااااااتةهت رن طراق 

ةفحظ ماا   ةفرروااي رن طراق  ةا  تت نوط  ةرمظ BPSK  QPSK  QAM ة وااتلااتك ت ااديلا يقلواات 
Mapper  وتلتك يظنره تحظا  تدنقتك  ة تهذ  متاحوث يةظن ةك  حتم  نررو بوتلتته  ة تصااااااي اه 

 .Serial to parallelمن  ةدة   ةتسفسفو  ةع  ةدة   ةتفررو 

تم ا ااد ذةااك تحظااا  رو ااتك  ةرمظ  من  ةل اات   ةتر  م  ةع  ةل اات   ةزم و رن طراق تحظااا  ي
خم إراااااااتني نتر  حلتيي  Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)نظياوه  ةسااااااارال  ة ةساااااااو 
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Cyclic prefix (CP)  بد يته تهذ  مت يفود تإرااااتنته  ةعرن طراق لسااااخ  ة زء  اخور من  ةرمز 
 ةذم يحدا اساااااااااااااا ت ظتهر  تلخور  لالتداااااااااااااااتي مت د   ةلساااااااااااااااتي ك  ISI خ   ةرمظ نو تقفو  تد 
Multipath   يفوه تحظا  رو تك  لإشتي  من  ةدة   ةتفررو  ةع  ةدة   ةتسفسفو خم إيست   لإشتي

 ر ر  ةق ت   ةلاسفكوي.

  ةنو طر   لاستق ت  ت رم  ة لفوي ادة  م تكس حوث يتم بد يي تحظا  رو تك  لإشتي  من  ةد
يفوه  ةتحظا  من  ةل ت   ةزم و  CP ةتساااااافساااااافو  ةع  ةدااااااة   ةتفررو خم إ  ةي نتر   ة ت ئي  ةدتياي 
خم تحظا   ة و تك من  ةدااااة   FFT ةع  ةل ت   ةتر  م رن طراق تن وق تحظا  نظياوه  ةساااارال 

ةفحصظ  رفع  De-mapper ةتفررو  ةع  ةدة   ةتسفسفو خم نك ت نوط  ةرمظ  رن طراق  ةاااااااا 
سااااااااافسااااااااا   ة تتك  ةلرسااااااااافي حوث يتم ا د ذةك إ  ةي بتتك  لا  ت جوي  ةز ئد  رن طراق نتك مرم ِّز ت

 . [34]ة حص  رفع بتتك  ةل فظمتك  ةلرسفي FEC Decoder اخنتء 

 
 OFDM [34] ةل نط  ةص دتقو ةتق وي  ( 5-3الشكل)

  

ل OFDMالحمث للالري ضيلالمحقطعللرمزلل2-1-2

 رن طراق  ة لاقي  ةتتةوي: OFDMخذ  ة و تك نو تق وي يلةن  ةت  ور رن تر   أ
1

𝑇𝑆
= 𝐵 = 𝑁∆𝑓 = 𝑁

1

𝑇
                                             (1-5)  

 ررض  ةحزمي 𝐵حوث أن: 

          𝑁 رد   ةحظ م   ةفرروي 
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          ∆𝑓 ةلستني  ةفتصفي بون  ةحظ م   ةفرروي  

           𝑇𝑆   من أخذ  ة و تك 

            𝑇  من يمز OFDM 

𝐹𝑠من  ة لاقي  ةستاقي لست ت  أن تر    خذ  ة و تك  =
𝑁

𝑇
ملخظذ   x(t)ةذةك يلةن تل و   لإشتي   

  ة و تك اتة لاقي  ةراتروي  ةتتةوي:

𝑥1(𝑛𝑇𝑠) =
1

√𝑁
∑ 𝑐𝑘,𝑙𝑒𝑗2𝜋∆𝑓𝑘𝑛𝑇𝑠−𝑙𝑇 𝑁−1

𝑘=0                                 

=
1

√𝑁
∑ 𝑐𝑘,𝑙𝑒𝑗2𝜋

1

𝑇
𝑘𝑛𝑇𝑠  𝑁−1

𝑘=0                             (2-5)       

=
1

√𝑁
∑ 𝑐𝑘,𝑙𝑒𝑗2𝜋

1

𝑁
𝑘𝑛 𝑁−1

𝑘=0           

 .𝑙رفع  ةحتم   ةفررو  𝑘 ةرمز  ة قدم  𝑐𝑘,𝑙حوث أن: 

ل OFDMإيج ب  التقن  لل2-1-3

 :[41]نولت يفو  OFDMيلةن تف وص إي تبوتك تق وي 

 Overlapping تت تمديي  ةحظ م  ساااااااااااااات د ن ن ت  ةفنوف من خلا  تظظوف تد خ   ةنوف   .1
يتم تقسااوم  ةق ت  رراضااي  ةحزمي  ةع رد  ق ظ ك نرروي رااوقي  ةحزمي ةتتحظ   ساات تاي  ةق ت   حوث

 Flatذت  ا  ء  ةسااااااااوء جد   ةع خفظك مساااااااانح  Selective Fading ةكفوي من خفظك  لتقتئو 
Fading  أ  ؤه أنضااااااااااااااااا  حواااث يلةن  ةتغفااات رفواااه ااااتةتسااااااااااااااظااااي  ت ةاااذم ي ت رةكااا  ق ااات  نررواااي

Equalization. 
  ت  رنت لابت ةتكوف مل ظرت   ةق ت   ةساااااوئي من خلا  إمةتلوي  ةتساااااظاي نو  ةل ت   ةتر  م  .2

 زم و. ةتسظاي  ةل قد  نو  ةل ت   ة
 ةذم يحدا اساا ت  لالتدااتي مت د   ةلسااتي ك من خلا   ساات د ن  ISIت فوخ تد خ   ةرمظ    .3

 .CP ة ت ئي  ةدتياي 
  ست د ن ترموز ق ت  م تست لاسترجتع  ةرمظ .  .4
تساااااااااظاي  ةق ت  أاساااااااااط ر د  سااااااااات د ن تق وتك  ةتساااااااااظاي  ةلتكوفي مقتيلي اللخلي  ةحتم   ةظحود   .1

Single Carrier. 
 .FFTتبوي جود  من خلا   ست د ن تق وتك تحظا  نظياوه  ةسرال  فتء  حس  .6
 .Single Carrierحستسوي أق  ة   حتك  ةزم وي مقتيلي اللخلي  ةحتم   ةظحود   .7
 .co-channel Interferenceمتتلي رد  ةتد خ  بون  ةق ظ ك  ةضوقي   .2
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 .FDM وي لا تحتتة ةلرشحتك مض ظطي ةفق ظ ك  ةفرروي نو  ةلستق   رفع رةس تق  .9
 

ل OFDMسلب  التقن  لل2-1-4
 :[41]نولت يفو  OFDMيلةن تف وص سف وتك تق وي 

 ي تموةو   ور ملت  ترفع م ت من تدااااظه اتةلنت  رفع شااااة  راااا و   OFDMت تلو تق وي   .1
ذ ك لساااااااا ي رتةوي  Radio Frequency (RF)ي  فهت تحتتة ةلضاااااااا لتك  سااااااااتنتري ي  يظاي 

 .Peak to Average Power Ratio (PAPR)لتظسني ة س ي  لاستنتري  ة خلع  ةع  ة
 .Frequency offsetحستسي ادة    ور ة   حي  ةتر  يي   .2
 .Doppler shiftحستسي لإ  حي  تبفر   .3
 ت تلو من ن تةوي  ستنتري م  فضي اس ت حتجتهت ةد ي ك إيست  خنوي.  .4
 .Cyclic prefix (CP)خستي  نو ررض  ةحزمي اس ت  ست د ن  ة ت ئي  ةدتياي   .1

 
 

ل Filtered OFDM F-OFDMتقن  لل2-2
 20MHzرفع  تم  ررض  ةحزمي  ةل صااااااص  LTE ةلساااااات دمي نو  OFDMيتم تن وق تق وي 

  ت   حزمي  [34]يتم تقسااااااااااااااوم ررض  ةحزمي  ةلتظنر  ةع رد  حزن نرروي F-OFDMبو لت نو 
وم لرتلي نو تصاااااااالنرروي ةهت اتي متر ك م تففي تت صااااااااص ة ظع محد  من  ة دمتك تهذ  يؤمن  ة

 .5G ةن قي  ةفوزاتئوي  ةلتنفت  استسو لاتصتلاك  ة و   ة تمس 

تنقت ةساااو تياظهتك  لاتصااات      حزمي نرروي ةهت اتي متر ك ختصاااي يتم ترشاااوحهت بظ ساااني مرشاااح 
لا تحسااااااان  ةف تةوي  ةنوفوي نقط ب   F-OFDMي نو تساااااااري طوفو م  فخ جد    لت إن تق وي 

م هاات رن طراق  ساااااااااااااات ااد ن  ةنوف  ةل فصاااااااااااااااا  ) ةلتقنل(  waveformيلةن أن تتظ جااد رااد  
Discrete  احوث يلةن مداااتي ي  ةنوف  ةل صاااص مل رد  أشاااةت  مظجوي أخرى تتا ي ةتن وقتك أخرى

 .ت  ستغلا   ةنوف  ةتر  م اتةدة   ام    تن هدي نو  ةلصت ي  ةر  يظاي

م تلد  رفع سااو تياظهتك  لاتصاات   مل هذه  ةحزن  ةفرروي انرق م تففي F-OFDMتت تم  تق وي 
ختا اة  حزمي  FFT/IFFTتاتم  رد  هت ادااااااااااااااة  م تفف ) ةحزمي  ةفرروي( من خلا  ح م 

  نإذ   تن ه تك حتجي حساااااااااااااات  ة دمي CPنرروي تمسااااااااااااااتني تر  يي بون  ةحظ م   ةفرروي تطظ  
ي ختصي اة  م تفف numerologiesةت ديم رد  مست دمون نإله يلةن تن وق اتي متر ك م تففي 

 .مست دن حست  ةتن وق  ةذم يراده ت  ةلتنف تك  ةتو يحتتجهت  ةتن وق 
 

 ةااااذم يل ح اااات تلرار م  فخ م ااااتةو ةفتر   ك  Soft-truncatedيتم تن وق مرشااااااااااااااح من لظع 
 .windowing ةلرغظبي تت لود  ةتر   ك غور  ةلرغظبي رن طراق تن وق  ة ظ نذ 



 تقنيات الحوامل المتعددة خامسالفصل ال

 

  
 - 55 - 

 

 
 F-OFDM [34]ق وي  ةل نط  ةص دتقو ةت ( 5-4الشكل)

 "بتتك خ تئوي"  ةع رد  تساافساالاك مدااةفي رد  حزن يتم بد يي تقسااوم م رى  ةل نوتك  ةلر    يسااتةه
نرروي حوث يتم  ةت تم  مل    حزمي نرروي رفع حدى تنق  ة تي متر ك  ة تصااي بهت حوث ي رم 

رروي  خم  ةحظ م   ةف ت دي   ة وتلتك تنق إحدى  ةت ديلاك  ةرقلوي ت ت نوط  ةرمظ   ة تت ي رفع
يتم تن وق تحظا  نظياوه  ة ةسااااو ةتحظا   لإشااااتي  من  ةل ت   ةتر  م  ةع  ةزم و ت ا د ذةك يتم 
إراااااتني  ة ت ئي  ةدتياي  ة تصاااااي اتةحزمي  ةفرروي مل تن وق رلفوي  ةترشاااااوح رفع  لإشاااااتي   ة تت ي 

تي ك هةذ   ت ةوك ةوتم جلل  لإش ة حص  رفع  لإشتي   ة تصي اتةحزمي  ةفرروي  اتةع ت  ة تلوي ت
  ة تصي اتةحزن  ةفرروي ت ت نونهت رفع  ةهظ ئوتك تإيستةهت ر ر  ةق ت .

نو طر   لاساااااااتق ت  ت رم رلفوي م تكساااااااي ةلت تم نو رلفوي  لإيسااااااات  حوث ي رم بد يي تن وق 
تم م ي ةلرشااااااااااااااح  ةلتنتبق رفع    حزمي نرروي خم إ  ةي  ة ت ئي  ةدتياي من    حزمي نرروي  خ

تن وق تحظا  نظياوه  ةسااااااارال ةتحظا   لإشاااااااتي ك  ة تصاااااااي اتةحزن  ةفرروي  ةع  ةل ت   ةتر  م ت 
م تة تهت رن طراق تن وق  ةكتشاااااف  ةذم يقظن اةداااااف لظع  ةت دي  لاسااااات لاا حزمي  ة وتلتك 

  ةلرسفي.
 

ل F-OFDMالنمذج لالري ض  للحقن  لل2-2-1
 TTI  CPوق اتي متر ك م تففي ةت هوز ك  ةلساااااااات دمون يتم اتلارتلت  رفع  ة دمي  ةلنفظبي تن 

Length  FFT Size  تت صااااوصااااهت اقوم م تففي تتن وق  ةترشااااوح رفوهت تذةك اتة ساااا ي ةفظصاااافي
بتن وق اتي متر ك  ةلرشااااااااااح  ةل صااااااااااصااااااااااي ةه  UEتاقظن جهت   ةلساااااااااات دن  Downlink ةهتاني 

 :[34]  سي  ةراتروي  ةتتةويةفحصظ  رفع  ة دمي  ةتو ينف هت  تس  ون ذةك من خلا   ةدي 

 : OFDMل دأ اتةتل و   ةزم و  ةلتقنل ةرمز 
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𝑥𝑢(𝑛) =
1

√𝑁
 ∑ 𝑐𝑘𝑒𝑗2𝜋𝑘𝑛/𝑁𝑁−1

𝑘=0                       (3-5)  
   IFFTح م     N: أن حوث
      𝑐𝑘 يمظ   ة وتلتك 

 ن  تتاي مت يفو:إن رلفوي  ةترشوح ر تي  رن رلفوي طو خنوي  ةذةك يلة
𝑥̃𝑢(𝑛) = 𝑥𝑢(𝑛) ∗ 𝑓𝑢(𝑛)                                (4-5)   

هظ تتال  ةلرشاااح  ة تا  𝑓𝑢(𝑛)ت  uهو إشاااتي  جهت   ةلسااات دن ذت  ةترتوت  𝑥𝑢(𝑛)حوث أن 
 Out Of Band Emissionاه  حوث يفود  ةلرشااااااااااااااح نو رااااااااااااااغط  لال  تختك ختية  ةحزمي 

(OOBE). 
تهذ  ي  و أله ي ت أن يةظن مر زم  ةتر   نو تسااااااااط  ةحظ م   ةفرروي  ةل صااااااااصااااااااي ةه تحزمي 

 .OFDMةفلرشح ي ت أن تتضلن     ةحظ م   ةفرروي ةرمز  ةا  Bandpass ةتلرار 
 ي ت أن يةظن ةديهت  ةصوغي  ةتتةوي: BS لإشتي   ةلستق في ر د طر  محني  ةقترد  

𝑟(𝑛) = ∑ 𝑆̃𝑢(𝑛) ∗ ℎ𝑢(𝑛) + 𝑤𝑢(𝑛)𝑀
𝑢=1                  (5-5) 

 .UEsهظ رد  طرنوتك  ةلست دمون  Mحوث أن 
         ℎ𝑢(𝑛)   لاست تاي  ة  ضوي ةفق ت u. 

         𝑤𝑢(𝑛)   ةض و  نو  ةق ت u. 
𝑓𝑢تتلريهت خلا   ةلرشاااح  r(t) لإشاااتي   BSتساااتق   محني  ةقترد  

∗(−𝑛)  نتبق مل مرشاااح  ةلت
  ةلرس  ةك  مست دن  تالةن  ةت  ور ر هت اتة لاقي  ةتتةوي:

𝑟𝑢(𝑛) = 𝑟(𝑛) ∗ 𝑓𝑢
∗(−𝑛)                                    (6-5) 

 

لتصم ملالمرشح لل2-2-2
تنق  Sincاتلارتلت  رفع تتال  ةااااااااااا  [42]نو  ةلرجل  F-OFDMتم  ي سي تصلوم  ةلرشح ةتق وي 

 د    لت يفو:شرتط مح
قدي  لإمةتن من أج   ةحظ م   Flatةفلرشااااح ي ت أن تكظن مساااانحي  Passbandحزمي  ةتلرار 

 ةفرروي  ةلظجظ   نو  ةحزمي  ةفرروي ملت يضااااالن تداااااظهتك ترشاااااوح أق  مت يلةن ة وتلتك  ةحظ م  
  ةفرروي تختصي من أج   ةحظ م   ةفرروي رفع حتني  ةحزمي  ةفرروي.

ةفلرشااااااااااااااح من  ةحظ   ةحزمي  ةتلرار تحزمي  لالتقت   roll-offم تم   ةتدتار ي ت أن ي دأ تر   
 .transition bandةفلرشح 

ت لود  ةلرشااح ي ت أن يةظن  تنوت ةفحزمي  ةلل ظري الت يضاالن  ةغتء  ةتد خ  بون  ةحزن  ةفرروي 
  ةلت تتي .



 تقنيات الحوامل المتعددة خامسالفصل ال

 

  
 - 57 - 

 

 تاي  ختوتي  ساااااات ة  ت ر مرشااااااح مل  ساااااات تاي تر  يي مسااااااتنوفي  تةلرشااااااح  ة لظذجو  حوث يلةن
 .B مل ررض حزمي مستتاي ةا   𝑃𝐵 (𝑛)تةتكن Sincل ضوي رفع شة  تتال 

يةظن  ة رض  ةتر  م ةفل تطق غور  ةلسااااانحي اتة سااااا ي ة ضااااا ي حظ م  نرروي ر د تر   ك قرا ي 
" احوث تكظن sinc "Bمن حزمي  لالتقت   ةذةك يتم  ختوتي ررض حزمي ةلرشااااااااااااااح من لظع تتال 

 .Tone-Offsetتتدرع   𝑊��قفوفي" اقولي W"رض حزمي  ةحزمي  ةفرروي أك ر من ر
                      𝐵 = 𝑊 + 2 × 𝜕𝑊                                        (7-5)      

 𝑃𝐵 (𝑛)رفع  لاساات تاي  ة  ضااوي  w(n)ت  وم  تم تصاالوم مرشااح تلرار م  فخ مل تن وق لتنذ 
 وي:مظرحي اتةل ت ةي  ةتتة

𝑓𝐵(𝑛)  ≜ 𝑃𝐵 (𝑛) ∙ 𝑤(𝑛)                                        (8-5)    
  𝑃𝐵 (𝑛)  = 𝑠𝑖𝑛𝑐 ((𝑊 + 2 × 𝜕𝑊) ×

𝑛

𝑁
),   ⌊𝐿/2⌋ ≤ 𝑛 ≤ ⌊𝐿/2⌋          (9-5) 

𝑤(𝑛) = (0.5 (1 + 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛

𝐿−1
)))

0.6

,    ⌊𝐿/2⌋ ≤ 𝑛 ≤ ⌊𝐿/2⌋            (10-5) 

رن م ت ةي  ة ظ نذ   𝑤(𝑛)حوث ت  ر  اي م ت ةي  ةلرشح  ةلست دن اتةصوغي  ةتتةوييلةن  تت
  ةتو يتم طوهت مل  لاست تاي  ةتر  يي ةفلرشح ةت  وم  لإشتي :

ℎ(𝑛) =
sin(2𝜋𝑓𝑐(𝑛−

𝑀

2
))

𝑛−
𝑀

2

∗ 𝑤(𝑛)                                        (11-5) 

 شح.        طظ   ةلر  𝑀حوث أن: 
          𝑓𝑐 .تر    ةقنل 

 𝑛           .يقم  ة و ي 
 رفوه:  𝑤(𝑛) ةذم تم تن وق  ة تنذ   Sinc(  لاست تاي  ة  ضوي ةلرشح 5-5يظرح  ةدة  )

 
 [42] لاست تاي  ة  ضوي ةفلرشح  ( 5-5الشكلل)
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ل لUniversal Filter Multicarrier UFMCتقن  للل2-3
بترشااااوح  ةحزمي الكلفهت ت ةل صااااصااااي ة دمي م و ي مزت    F-OFDMن مرشااااحتك تق وي بو لت تقظ 

تقسااااام  ةحزمي  ةل صاااااصاااااي ةفلسااااات دن  ةع حزن نرروي أصاااااغر يتم  UFMCرااااالن هذه  ةحزمي  
 (.5-6كلت نو  ةدة ) [34]ترشوحهت اصظي  م فصفي خم يتم جل هت تإيستةهت خلا   ةق ت  

 ا  Null Transmissionدن  لايساات   ةلفغو ) ةصاافرم( تساات  UFMCاتة ساا ي ةذي   ةلرشااح نإن 
ر  لالتداااااااتي نو مقدمي    يمز  من أج  إةغتء    من تلخو Zero Padding ةحداااااااظ  ةصااااااافرم 

 ةفق ت  تذيظ   ةلرشح.
  OOBEمن أج  ت لود  لال  تا  ة تيجو ةفحزمي   Dolph Chebyshevتم  ساااااااااااااات د ن لتنذ 

ل وي تت نو حزمي رااااااااااااوقي قدي  لإمةتن تهذ  يحفظ حوث ت نو ت لود  مرغظبت ةففصااااااااااااظا  ة ت
 .Bandwidthررض  ةحزمي 

 
 UFMC [34] ةل نط  ةص دتقو ةتق وي  ( 5-6الشكل)

ي رم  ةت تم  م هت  تقسااوم  ةحزمي  ةل صااصااي  ةع رد  حزن نرروي أصااغر UFMCيتم نو تق وي 
رقلوي إحدى  ةت ديلاك  ةحدى حوث يتم نو  لإيسااات  ت دي   ة وتلتك  ةلر   إيساااتةهت تنق ك  رفع 

 ت تن وق تحظا  نظياوه  ةلتقنل  ة ةسو ةفتحظا   ةع  ةل ت   ةزم و.
  جلل  لإشااااتي ك  ة تت ي ةفحصااااظ  رفع  لإشااااتي رشااااوح رفع  ةحزن  ةفرروي ت يتم ا د ذةك تن وق  ةت

  يساات   لإشااتي  ر رت  RF ة تصااي اتةحزمي خم يتم  ةتحظا  من إشااتي   ة نتق  اسااتسااو  ةع إشااتي  
  ةق ت .

 ةع إشااتي   ة نتق  اسااتسااو ةو رم  RFنو طر   لاسااتق ت   يتم بد يي تحظا   لإشااتي  من م ت  
م تة تهت نو  ةل ت   ةزم و رن طراق تن وق  ة ظ نذ مل إرااااتني أصاااافتي نو مقدمي    يمز من 

  ظاخم يتم تحظا   لإشاااااتي   ة تت ي  ةع  ةل ت   ةتر  م رن طراق تح ZPيمظ   لإشاااااتي  بظ ساااااني 
 ةو رم تسظاتهت تر  يت ت ةحصظ  رفع  ةرمظ   ةل ل ي. 2Nنظياوه  ةسرال اح م 
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ل UFMCالنمذج لالري ض  للحقن  لل2-3-1
حوث  رت ر  ة تحث   ةلقترحي ةلاساااااااااات د ن نو شاااااااااا ةتك  ة و   ة تمس UFMCتم  ي سااااااااااي تق وي 

ررو حتم  ن Nت نترض تجظ   UFMCللظذة  تصااااااااااااااات  اسااااااااااااااوط من جهت   ةع  خر نو لختن 
 .Kم صص ة يست   ةع جهت   ةلست دن 

حتم  نررو  𝑀𝑖  تبفرض أن  [34]حزمي نرروي B ةع  Nيتم تقسااااوم رد   ةحظ م   ةفرروي  ةكفو 
   نتكظن  ةصوغي  ةراتروي  ةتتةوي:i نو  ةحزمي  ةفرروي

∑ 𝑀𝑖 = 𝑁𝐵
𝑖=1                                            (12-5) 

  حوث أن شاااااااااااااا تع  ة وتلتك L  تترشااااااااااااااوح انظ  Nانظ   IFFTمي نرروي يتم تن وق نو    حز 
𝑥𝑖,𝑘   سظ  يةظن انظ N+L-1. 

ساااظ  يةظن مر ت من  K ةع  ةلسااات دن  𝑥𝑘 ةدااا تع  ةلحصااا   ةلر    يساااتةه نو  ةل ت   ةزم و 
B :حزمي نرروي مرشحي )تم ترشوحهت( تسوةظن ةه  ةصوغي  ةتتةوي 

𝑥𝑘 = ∑ (𝑥𝑖,𝑘 ∗ 𝑓𝑖,𝑘)𝐵
𝑖=0                                   (13-5) 

هظ شاا تع  ة وتلتك من أج   ةحزمي  𝑥𝑖,𝑘ت  iهظ  ةلرشااح من أج   ةحزمي  ةفرروي  𝑓𝑖,𝑘حوث أن 
 .Nانظ   IFFTا د تن وق  i ةفرروي 

من أج  رلفوي  Toeplitz نو صاااوغي شااا تروي اتسااات د ن مصااافظني (5-13)يلةن  تتاي  ةل ت ةي 
 UFMC  ر دئذ يلةن  ةت  ور رن إشاااااااااااااتي  IFFTمن أج  رلفوي  IDFT ةترشاااااااااااااوح تمصااااااااااااافظني 

 اتةل ت ةي  ةراتروي  ةتتةوي: kةفلست دن 

𝑥𝑘 = ∑ 𝐹𝑖,𝑘  𝑉𝑖,𝑘  𝑐𝑖,𝑘
𝐵
𝑖=1                               (14-5) 

ت ةتو تحتظم رفع  لاسااات تاتك  ة  ضاااوي ةفلرشاااح  ةلؤ م  Toeplitzهو مصااافظني  𝐹𝑖,𝑘حوث أن 
 ةتو ت صص  ةرمظ   IDFTهو مصفظني  𝑉𝑖,𝑘ت  Linear Convolutionة لفوي  ةنو  ة نو 

  :اتةل ت ةي  ةراتروي  ةتتةوي Toeplitzةفحظ م   ةفرروي  ةل صصي  تت نع مصفظني  𝑐𝑖 ة قديي 
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لتصم ملالمرشح ل2-3-2

  حوث OOBEمن أج  ت لود  لال  تا  ة تيجو ةفحزمي  Dolph Chebyshev تساااااات دن لتنذ  
تالةن  ةت  ور  [44] [43]ت نو ت لود مرغظي ةففصاااااظا  ة تل وي تحزمي راااااوقي قدي  لإمةتن 

 ةوي:اتةل ت لاك  ةتت Dolph Chebyshevلتنذ   نظياوه ةا  تحظا  رن

𝑊(𝑤𝑘) =
𝑐𝑜𝑠 {𝑀 cos−1[𝛽 cos(

𝜋𝑘

𝑀
)]}

cosh [𝑀 cosh−1(𝛽)]
   , 𝑘 = 0,1, … . , 𝑀 − 1    (16-5) 

𝛽 = cosh[
1

𝑀
cosh−1(10𝛼)   ,    𝛼 ≈ 2,3,4                 (17-5) 

 يل   مستظى  ةفص  ة تل و: αحوث أن 

                                  (18-5)                 𝑆𝐿𝑆 = −20𝛼 

 اتةل ت ةي  ةتتةوي: Dolph chebyshevيلةن ت راف لتنذ  

𝑤(𝑛) = 𝐷𝐹𝑇{𝑊(𝑤𝑘)}                                       (19-5) 

 

  ة لاصي:

تم نو هذ   ةفصااااااااا  تظراااااااااوح تق وتك  ةحظ م   ةلت د    ةلسااااااااات دمي نو شااااااااا ةتك  ة و   ةر ال ت 
في ة ل  تفك  OFDM , F-OFDM , UFMCة تمس   مل  ةل ننتك  ةصاااااااااااااا دتقوي  ةلظصاااااااااااااا 

  ةتق وتك  مل تظروح  ة لذجي  ةراتروي ةك  تق وي ت  لاختلانتك نو طراقي رل     م هت.
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لالس دسلالاصل
 القسملالعملي

ل

مل ألظ ع م تففي من  ةلرشاااااحتك ت  F-OFDM , UFMCيتضااااالن  ةقسااااام  ة لفو  ي ساااااي ةتق وتو 
 .EPAمل  ي سي أ  ئهلت نو للظذة ق ت  حقوقو  PSD , BER , PAPRتحفو  أ  ئهلت من حوث 

 

لمعلأنواعلأخرىلمنلالمرشح ا لF-OFDM، UFMCدراس لأداءلتقن حيلل6-1
ل F-OFDMتقن  لل6-1-1

ة لظذة  (6-1)اتست د ن  ةلحد  ك  ةل و ي نو  ة دت   MATLABتم محتكت   ةتق وي نو برلتم  
 :Point to Point تصت  

 
 F-OFDM [45] لختنم نط  ( 6-1الشكل)

 

 

 F-OFDMاتي متر ك محتكت   ( 6-1الجدولل)
لالق م  المحدد

 FFT 1024ح م 
 RB 50رد   ة فظ تك  ةلصدياي 

 AWGN  ةق ت 
 CP 72 sampleطظ   ة ت ئي  ةدتياي 
Tone-offset 2.5 
 513 طظ   ةلرشح

 Sinc Filter  ةلرشح
 W1= 0.5*(1+cos(2*pi.*n/(L-1))).^0.6  ة تنذ 

W2= chebyshev window 
W3=  Kaiser window 

رد   ةحظ م   ةفرروي نو  ة فظك 
  ةلصديم 

12 

تمقتيلي    من  ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري تم د  خنل  ة ة تلس ي  F-OFDMتم  ي سي تق وي 
 ة ظ نذ  ةلن قي مل تن وق  اتة س ي ةك  لتنذ  من PAPR لاستنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسني 

 .Lت ي سي  ا  ء مل  ات   طظ   ةلرشح  PAPRخظ ي موي  ةقص ةت فوخ لس ي 
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ل Power Spectral density PSDالكث ف لالط ا  لللسحط ع لل6-1-1-1
 ت ةتو أرنة ت لود القد ي W1 ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري ةف تنذ   (6-2)ي ون  ةدة  

 -200dB: 

 
   W1ةف تنذ   PSD ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري  ( 6-2الشكلل)

  ةل  ر ر هت اتةل ت لاك W2ةف تنذ    PSDةلاستنتري(  ةك تني  ةنوفوي 6-3تا ون  ةدة  )
ت ةتو تم تصاااااااااااالولهت نو هذ   ة حث مل لساااااااااااا ي ت لود  (19-5) (18-5) (17-5) (16-5) 

200dB  300-ت ةتو أرنة لتو ي ت لود القد يdB  ا  ة تل وي  ة تئد  ةفحظ م  ةلستظى  ةفصظ
  W1اتة ساااااااااااااا ي ةف تنذ   100dB-القد ي  OOBE لال  تا  ةنوفو   ةفرروي ت ةذم ي  و ت فوخ

 .[42] ةلست دمي نو  ةلرجل 

 
 W2ةف تنذ   PSD ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري  ( 6-3الشكلل)
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 W3ةف تنذ   PSD ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري ( ل6-4الشكلل)

 
  ةل  ر ر هت اتةل ت ةي Kaiser( رن  ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري ة تنذ  6-4)ي  ر  ةدة  

 350dB-ت ةتو قدمة ت لود  مقد يه  100dB ةتو قل ت بتن وقهت مل لساااااااااااااا ي ت لود  (17-4) 
ةلسااااااتظى  ةفصااااااظا  ة تل وي  ة تئد  ةفحظ م   ةفرروي ت ةذم ي  و ت فوخ لساااااا ي  لاشاااااا تع ختية 

 .W1اتة س ي ةف تنذ   150dB-القد ي  OOBE تا  ةنوفو  ةحزمي أت مت يسلع اتلال 
 
ل BERمعدللخطألالبتلل6-1-1-2

 
 W1ةف تنذ   L=513مل طظ  مرشح   BERم د  خنل  ة ة ( 6-5الشكل)

ةل تفف  [42] ةلست دمي نو  ةلرجل  W1رن م د  خنل  ة ة اتة س ي ةف تنذ   (6-5)ي  ر  ةدة  
 حظ تدهظي  ا  ء مل تز يد مر تت  ةت دي .ألظ ع  ةت ديلاك  ةرقلوي  حوث يلا
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 W2ةف تنذ   L=2049مل طظ  مرشح   BERم د  خنل  ة ة ( 6-6الشكل)

الظ ع م تففي من  Dolph Chebyshevم د  خنل  ة ة اتة س ي ة تنذ   (6-6)يظرح  ةدة  
خلا   ن ةت ديلاك  ةرقلوي  تالةن ملاحخي  ل فتض  ا  ء ادة    ور ت ةذم يلةن تحسو ه م

  .L=1025,2049,4097 ات   طظ   ةلرشح 

 
 W3ةف تنذ   L=4097مل طظ  مرشح   BER ة ةم د  خنل  ( 6-7الشكل)

 

الظ ع م تففي من  ةت ديلاك  ةرقلوي   Kaiserم د  خنل  ة ة اتة س ي ة تنذ   (6-7)ي ون  ةدة  
 L=1025,2049,4097تالاحظ تدهظي  ا  ء  ةذم يلةن تحسو ه بظ سني  ات   طظ   ةلرشح 

 أيضت.
 

ل PAPRنسب لالاسحط ع لالعظمىلالىلالمحوسط لل6-1-1-3
 PAPRمن سوئي يئوسوي ألا تهو مدةفي  لاستنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسني  OFDMت تلو تق وي 

حوث تؤ م  ةقلم  ة خلع غور  ة تبتي ةغلا   لإشااااتي   ةع رل   ةلضاااا لتك  ة نوي نو  ةل نقي 
  م  ةع  ةتقفو  من  فتءتهت.غور  ة نوي ت ةذم يؤ 

  يتم إرااااااتني     ةحظ م  اتساااااات د ن خظ ي موي تحظا  نظياوه  ةساااااارال  ة ةسااااااو OFDMنو تق وي 
IFFT  ةف ل  نو  ةل ت   ةزم و تهذ  يقظ   ةع قلم   ور  نو  ةل ت   ةدي تموةو ةتغور  لإشاااتي  نو

  ةل ت   ةزم و.
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 ستنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسني اتةل ت ةي  ةراتروييلةن  ةت  ور رن  ة لاقي  ةل  ر  رن لس ي  لا
 : [46] ةتتةوي

𝑃𝐴𝑃𝑅 {𝑥(𝑡)} =  
max

0≤𝑡≤𝑇
{|𝑥(𝑡)|2}

𝐸{|𝑥(𝑡)|2}
                            (1-6) 

 ر تي  رن  ستنتري  لإشتي   ة خلع. max {|𝑥(𝑡)|2}حوث أن: 
          E{|𝑥(𝑡)|2} لاستنتري  ةلتظسني ة شتي . ر تي  رن  

  تتم نو هذ   ة حث تن وق PAPRتم نو رد   ي ساااااااتك تن وق رد  خظ ي موتك ةت فوخ لسااااااا ي 
يقظن بتحديد غلا   لإشاااااااتي   ةع    ت ةتو تقظن رفع م دأ تظظوف قتاClippingخظ ي موي  ةقص 

شااتي  ه يقظن بتلرار  لإمسااتظى قص محد  مساا قت إذ  ت تت ك  لإشااتي  هذ   ةلسااتظى  تإذ  ةم تت تت  
  تن أم تغوور.

 يلةن  ةت  ور رن رلفوي  ةقص اتةل ت ةي  ةراتروي  ةتتةوي:
𝑇(𝑥[𝑛]) = {

 x[n]       , x[n] ≤ CL

𝐶𝐿𝑒𝑗∠x[n] , x[n] ≥ CL
                        (2-6) 

ألظ ع  ة ظ نذ ةل تفف  PAPRتم نو هذ   ة حث حسااتي لساا ي  لاسااتنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسااني 
من قولي  لإشااااااااتي   %71بتلرار ذةك ت ةت فوخ قولتهت  Clipping ةلن قي تتن وق خظ ي موي  ةقص 

 تقرا ت. 4dBقدمة لتو ي م تس ي حوث تم ت فوخ  ة س ي القد ي ت   اصفوي
 

 
 بظ سني  ةقص PAPRت فوخ لس ي  ( 6-8الشكل)

 
 
 
 
 
 



 القسم العملي سادسالفصل ال

 

  
 - 66 - 

 

ق   تب د  (4-1) ةل  ر ر هت اتةل ت ةي  ة شااااااااااتي   ةلرساااااااااافي PAPRقولي  (6-2)تا ون  ة دت  
  ظ نذ:رلفوي  ةقص من أج  ألظ ع م تففي من  ةت دي  ت ة

 PAPRقوم  لاستنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسني  ل(6-2)الجدولل
لبعدلالقصلPAPR PAPRلاالق م لالأصل  لللالحعديللالن فذة
W1 QPSK 10.8001 6.0831 
W1 16QAM 10.7387 6.1132 
W1 64QAM 12.5681 9.0143 
W1 256QAM 10.6866 6.0099 
W2 QPSK 10.8049 6.089 
W2 16QAM 10.7412 6.1163 
W2 64QAM 12.5721 9.0218 
W2 256QAM 10.6835 6.0061 
W3 QPSK   10.8072 6.0904 
W3 16QAM 10.7582 6.1352 
W3 64QAM 12.5762 9.03 
W3 256QAM 10.6872 6.0092 

ل
  UFMCتقن  لل6-1-2

أهم  ةلحد  ك  (6-3)تا ون  ة دت   MATLABاتست د ن برلتم   UFMCتم محتكت  تق وي 
 ت دمي نو رلفوي  ةلحتكت : ةلس

 UFMCاتي متر ك محتكت   ( 6-3الجدولل)
لالق م لالب رامحر

 FFT 512ح م 
 10/20 رد   ةحزن  ةفرروي /ح م  ةحزمي  ةفرروي 

     W1 = chebyshev  ة تنذ 
      W2 = nuttallwin           

 43 طظ  لتنذ   ةترشوح
 AWGN  ةق ت 

تيلي    من  ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري تم د  خنل  ة ة تلس ي تمق UFMCتم  ي سي تق وي 
اتة س ي ةك  لتنذ  من  ة ظ نذ  ةلن قي مل تن وق  PAPR لاستنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسني 

 .PAPRخظ ي موي  ةقص ةت فوخ لس ي 
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ل Power Spectral density PSDالكث ف لالط ا  لللسحط ع لل6-1-2-1

 
 W1ةفحزن  ةفرروي ةف تنذ    PSD ةنوفوي ةلاستنتري ةك تني   (6-9)الشكلل

 

ةلستظى  ةفصظا  ة تل وي ةفحظ م   ةفرروي  80dB-ت لود القد ي  (6-9)يلاحظ من  ةدة  
 .Dolph Chebyshevا د تن وق لتنذ   Subbandاتة س ي ةفحزن  ةفرروي 

 

 
 W1ذ  ةفحزمي الكلفهت ةف تن  PSD ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري  (6-10)الشكل

 
 ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري اتة س ي ةفحزمي الكلفهت ت ة تت ي رن جلل  ةحزن  (6-10)يل    ةدة  

 Dolph Chebyshevلتنذ ر د تن وق  80dB-  حوث يخهر  ن مقد ي  ةت لود Subband ةفرروي 
. 

ص  تتم  ةتظ ( 19-4 ةل  ر ر هت اتةل ت ةي ) Nuttall’s Blackman-Harrisتم تن وق لتنذ  
 ةلستظى  ةفصظا  ة تل وي  ة تئد  ةفحظ م   ةفرروي  لت ي ون  ةدة  140dB-ةلقد ي ت لود 

 OOBEت ةذم ي  و ت فوخ لس ي  لاش تع ختية  ةحزمي أت مت يسلع اتلال  تا  ةنوفو  (11-6) 
تخصظصت  ACLRت ةذم يقف  تد خلاك  ةق ظ ك  ةلت تتي   W1اتة س ي ةف تنذ   60dB-القد ي 
ةنجهز   ةلتظر ي نو لفس  ةلةتن  ةذم يل   أحد  ةتن وقتك  استسوي نو ش ةتك  ة و   اتة س ي

 .F-OFDM لت نو تق وي  IoT ة تمس تختصي إلترلة  اشوتء 
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 W2ةفحزن  ةفرروي ةف تنذ    PSD ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري ل(6-11)الشكلل

 

ن ةفحزمي الكلفهت ت ة تت ي رن جلل  ةحز   ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري اتة س ي (6-12)يل    ةدة  
 Nuttall’sر د تن وق لتنذ   140dB-  حوث يخهر  ن مقد ي  ةت لود Subband ةفرروي 

Blackman-Harris. 

 
 W2ةفحزمي الكلفهت ةف تنذ    PSD ةك تني  ةنوفوي ةلاستنتري  (6-12)الشكلل

 
  BERمعدللخطألالبتلل6-1-2-2

 
 W1ةف تنذ    BERة ةم د  خنل   ( 6-13الشكل)
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ةل تفف ألظ ع  ةت ديلاك  ةرقلوي  W1م د  خنل  ة ة اتة س ي ةف تنذ    (6-13)يظرح  ةدة  

 حوث يلاحظ تدهظي  ا  ء مل  ات   مر تت  ةت دي .
 Nuttall’sرن طراق  ة تنذ   ةتو تم تن وقهت نو هذ   ة حث  BERتم تحسون م د  خنل  ة ة 

Blackman-Harris (6-14) ةدة    لت ي ون. 

 
 W2ةف تنذ   BERم د  خنل  ة ة  ( 6-14الشكل)

 
  PAPRنسب لالاسحط ع لالعظمىلالىلالمحوسط لل6-1-2-3

ةل تفف ألظ ع  PAPRتم أيضت نو هذ   ة حث حستي لس ي  لاستنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسني 
 .5dBفوضت ت تت  ةت فوخ قولتهت تقدمة ت  Clipping ة ظ نذ  ةلن قي تتن وق خظ ي موي  ةقص 

 
 بظ سني  ةقص PAPRت فوخ لس ي  ( (6-15الشكل

ق   تب د  ةقص  (14-1)ة شتي   ةلرسفي قوم  لاستنتري  ة خلع ةفلتظسني (6-4)تا ون  ة دت  
 من أج  ألظ ع م تففي من  ةت دي  تمن أج  لظ نذ م تففي:
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 PAPRقوم  لاستنتري  ة خلع  ةع  ةلتظسني  ل(6-4)الجدولل
لاصل  للالق م لالألالحعديللالن فذة

PAPRل
PAPRلبعدلالقصل

W1 QPSK 9.04 4.0501 
W1 16QAM 8.2379 3.4166 
W1 64QAM 8.6229 3.7416 
W1 256QAM 8.0416 3.3 
W2 QPSK 8.94 3.9584 
W2 16QAM 8.5393 3.6215 
W2 64QAM 8.3568 3.5568 
W2 256QAM 8.1445 3.3611 

 

لجلقن ةلخاوال ق ق   معلنموذلUFMCولF-OFDMدراس لأداءلتقن حيلل6-2
نو ق ت  خفظك سرال  UFMCت  F-OFDMت   OFDMتم نو هذ   ة زء مقتيلي أ  ء تق وتك 

Fast Fading  من لظعEPA (  حوث تم مقتيلي م د  1-6تنقت ةف تي متر ك  ةلظصفي نو  ة دت  )
 نوط تت وتن  وفوي ت QPSK,16QAM,64QAMاتة س ي الظ ع  ةت ديلاك  ةرقلوي  BERخنل  ة ة 
 .QPSKاتة س ي ة ظع  ةت دي    ةتد خ   ةذم يحدا ةهت ر د  لتدتي  لإشتي  ةرمظ  ت 

 Zero Forcing [47]مل في ا ظ ي موي  لإج تي  ةصفرم  Equalizationتم تن وق تسظاي ةفق ت  
ةتقفو  تد خلاك  ةرمظ  تتحسون  FFTرفع خرة بفظك  ذةك خلا  رلفوي  ةكدف نو  ةلستق  ت 

BER لون ت ةتسظاي نو رلفوي  ةت  حوث تفود هذه  ة ظ ي موي نو تقفو   ةت قود رن طراق تظظوفهت 
 ب فس  ةظقة.

تظصف خظ ي موي  لإج تي  ةصفرم اللهت خظ ي موي خنوي تست دن نو ألخلي  لاتصت  حوث يقظن 
 م دأهت رفع تن وق رةس  لاست تاي  ةتر  يي ةفق ت .

يقظن مسااااااظم  لإج تي  ةصاااااافرم بتن وق رةس  لاساااااات تاي  ةتر  يي ةفق ت  رفع  لإشااااااتي   ةلسااااااتق في 
 .ISI ت    لإشتي  ا د مرتيهت اتةق ت  تتقفو  تد خ   ةرمظ  لاست

اتة لاقي  𝐹(𝑓)ةق ت   سااااااااااات تبتهت  ةتر  يي  𝐶(𝑓)يلةن  ةت  ور رن مساااااااااااظم  لإج تي  ةصااااااااااافرم 
  ةراتروي  ةتتةوي:

𝐶(𝑓) =
1

𝐹(𝑓)
                                           (3-6) 
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 تكت  نو ق ت  خفظك حقوقوياتي متر ك  ةلح ( 6-5الجدولل)
  ةقولي  ة تي متر

 QPSK,16QAM,64QAM لظع  ةت دي 
 SNR 30dBلس ي  لإشتي   ةع  ةض و  
 24 رد   ةحظ م   ةفرروي

 EPA للظذة  ةق ت 
 Kmh 130 سرري  ةق ت 
 2.5GHz تر    ةحتم 

 15KHz  ةلستني  ةفتصفي بون  ةحظ م 
 

وتم تظروح أ  ء  ةتق وتك  ة لاخي اتة س ي ة تي متر ك  ةستاقي نو للظذة ق ت  ر و   بوخ سبد يي 
 : AWGNغظصو ِّ 

ةفتق وتك  ة لاخي  BERم ح وتك م د  خنل  ة ة  (6-18) , (6-17) , (6-16)ت ون  اشةت  
UFMC , F-OFDM , OFDM   تحسن أ  ء تق وتو  (6-16)حوث للاحظ من  ةدةUFMC 

, F-OFDM  مقتيلي باOFDM   ت ذةك اتة س ي ةت ديQPSK. 
ت  OFDM , UFMCمقتيلي با  F-OFDMاتة س ي ةتق وي   BERكلت يلةن ملاحخي  ا  ء  ة ود 

ت    يت   ةسظء اتة س ي ةسظاتك  QPSK , 16QAMذةك اتة س ي ةسظاتك  ةت دي   ةل  فضي 
 . 64QAM ةت دي   ة تةوي 

 
 AWGNت للظذة ق ت   QPSKل  ة ة ةت دي  م د  خن ( 6-16الشكل)
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 AWGNت للظذة ق ت   16QAMم د  خنل  ة ة ةت دي   ( 6-17الشكل)

 
 AWGNت للظذة ق ت   64QAMم د  خنل  ة ة ةت دي   ( 6-18الشكل)

 

ل EPAتوض حلالأداءلفيلنموذجلقن ةل
 

 OFDM F-OFDM UFMCةفتق وتك  ة لاخي  BERم ح و م د  خنت  ة ة  (6-19)ي ون  ةدة  
نو للظذة ق ت  وي  لإج تي  ةصفرم  تسظاي تن وق خظ ي ممل  QPSKمل  ست د ن ت دي  يقلو 

EPA. 
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 EPAت للظذة ق ت   QPSKم د  خنل  ة ة ةت دي   ( 6-19الشكل)

 
-OFDM Fةفتق وتك  ة لاخي  BER( م ح وت م د  خنل  ة ة 6-21( )6-20ي ون  ةدةلان )

OFDM UFMC  16ت دي  يقلو مل  ست د نQAM  64QAM   ي تن وق خظ ي موي  لإج تمل
 . ةصفرم  تسظاي ةفق ت 

 
 EPAت للظذة ق ت   16QAMم د  خنل  ة ة ةت دي   ( 6-20الشكل)
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 EPAت للظذة ق ت   64QAMم د  خنل  ة ة ةت دي   ( 6-21الشكل)
 OFDM , F-OFDM ,UFMCلسااات ت  ملت سااا ق تقتيي  ا  ء اداااة    ور ةل تفف  ةتق وتك 

تذةك اتة ساااااااااااااا ي ةل تفف ألظ ع  ةت ديلاك  ةرقلوي ت هذ  مت  EPAر د  ي سااااااااااااااتهت نو للظذة ق ت  
ح إمةتلوي تظ جد رد  مدااااة ِّلاك مظجوي  ةل تفف أجوت   لاتصااااتلاك ت ةذم ي د  Waveformيظراااا ِّ

 .أمر مهم ة هي تحقوق م دأ تكتم   اجوت 

رك ساااااتق ت   ةرمظ  ةفتق وتك  ة لاخي ت وف أخساااااوتم نو  اشاااااةت   ةتتةوي تظصاااااوف رلفوي  يسااااات  ت 
  ةق ت  رفع  ةرمظ  تج فتهت تتد خ  مل ا ضهت.

 Subcarrierرفع  ةحظ م   ةفرروي   ةلر   إيستةهت ( رلفوي ت نوط  ةرمظ 6-22يظرح  ةدة )
Mapping   ةت ديQPSK: 

 
 ت نوط  ةرمظ   ةلرسفي ( 6-22الشكل)
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سااااتق في تالةن ملاحخي  ةتد خ   ةحتصاااا  بون  ةرمظ  ( ت نوط  ةرمظ   ةل6-23يظرااااح  ةدااااة )
 رفع مستظى  ةحتم   ةفررو  ةظ حد:

  

 
 ت نوط  ةرمظ   ةلستق في ( 6-23الشكل)

 

تالةن نو  ةلستق    ZFا د  ست د ن خظ ي موي ( ت نوط  ةرمظ  ا د تسظاتهت 6-24يظرح  ةدة )
 ملاحخي تقفو   ةتد خلاك مت بون  ةرمظ :

 
  نوط  ةرمظ   ةلستق في ا د تسظاتهتت ( 6-24الشكل)
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لخلص  الل6-3

 Sincرفع مرشااااااااااااااح من لظع  MATLAB 2018bتنق برلتم  تم تن وق رد  ألظ ع من  ة ظ نذ 
 Dolphاتة ساااااااا ي ة تنذ   300dB-ت تم  ةتظصاااااااا  ةت لود مقد يه  F-OFDMمساااااااات دن نو تق وي 

Chebyshev  350-تdB   اتة س ي ة تنذKaiser تحسون  ةلتل   بد   ة حث ه  ةذم ي س م مل
  ت ي د هذ   امر مهم جد  ة هي ت فوخ  ةتد خلاك بون  ةف تةوي  ةنوفوي ةداا ةتك  ة و   ة تمس

   لااات تم مقاااتيلاااي أ  ء  ةتق واااي OOBEت ت فوخ  لال  اااتا  ةنوفو  ACLR ةق ظ ك  ةلت اااتتي  
مل  ات   طظ   BER و حوث تحسن م ح اتة س ي الظ ع  ة ظ نذ  ةل تففي مل أطظ   مرشح م تففي

مل تن وق خظ ي موي  PAPR ةلرشح تةكن ذةك رفع حستي  ات    ةت قود تتلة مقتيلي قوم  ةاااااااااااااااا 
 ةتو تساااتهم نو تحساااون رل   ةلضااا لتك ت تقفو   ةتداااظاه  ة تت  رن  ة ل  نو  ةل تطق   ةقص

 .4dBتتم  ةحصظ  رفع ت فوخ القد ي  غور  ة نوي
تحصااااااااااف ت رفع ت لود  Nuttall’s Blackman-harrisلتنذ     تم تن وقUFMCاتة ساااااااااا ي ةتق وي 

 Dolphة تنذ   80dB-ةلستظى  ةفصظا  ة تل وي ةفحظ م   ةفرروي مقتيلي بااااااا  140dB-القد ي 
Chebyshev  تهذ   امر  لت نوF-OFDM   ررتيم ةتقفو  تد خلاك  ةق ظ ك  ةلت تتيACLR 

شااااااا ةتك  ة و   ة تمس اسااااااا ت تن وق   ةتو تؤ م  ةع تدهظي أ  ء  لاتصااااااات  تختصاااااااي من أج 
  تصتلاك  لترلة  اشوتء تتجظ  ملايون  اجهز  نو لنتق  لاتصت  احتجي ةفت ديم.

تحصااااف ت رفع تحساااان نو  BERكلت تم أيضاااات مقتيلي أ  ء هذه  ةتق وي من حوث م د  خنل  ة ة 
مل  PAPR ةاااااااااااااااا تتم أيضاات مقتيلي قوم  Nuttall’s Blackman-harris ةل ح و ا د تن وق لتنذ  

 ةتو ت د راارتياي ة ل   ةلضاا لتك تتم  ةحصااظ  رفع ت فوخ القد ي  تن وق خظ ي موي  ةقص
5dB. 

 

ت ةااذم يظن ِّر تلاؤن  OFDMمل تجظ   UFMCت F-OFDMكلاات أظهرك  ة تااتئ  إمةااتلوااي تن وق 
 رد  تق وتك ترد  أجوت  ةلاتصااات  ت ةذم ي د هدنت أساااتساااوت ةدااا ةتك  ة و   ة تمس ألا نو تظ جد

 تهظ تكتم   اجوت .
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لالمسحقبل  لالدراس ا
ل

 ETU   EVA  TDL  CDLنو للااتذة ق ظ ك أخرى  UFMCت F-OFDMتن وق تق وتو  .1
 تتقووم أ  ئهلت.

 

 LDPCت  Polar Codingم    Channel Coding ةترموز  ةق ظ    ألظ ع أخرى   ساااااااااااااات د ن .2
Coding  نو تق وتوF-OFDM تUFMC خنتء تمقتيلي أ  ئهلت.تتقفو   ا ةزات    ةربح 

 

 .Massive MIMOمل  ةهظ ئوتك  ةك وفي  UFMCت F-OFDM ي سي تكتم  تق وتو  .3
 

ةزااااات    ةربح  Diversityمل  ساااااااااااااات ااااد ن  ةت ظع  F-OFDM   UFMCتقووم أ  ء  ةتق وتون  .4
 ت ةلظخظقوي.
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نو  UFMC ت  F-OFDMا  ظ ن " تحفو  أ  ء تق وتك  ةحظ م   ةلت د    احثتم لدر  -1

 .2119  41ش ةتك  ة و   ة تمس نو م في جتم ي  ة  ث   ةل فد 
ا  ظ ن " تحفو  أ  ء تق وتك  ةحظ م   ةلت د   نو ش ةتك  ة و   احثتلة مدتي ي  -2

 .2119ي  ةدي ستك  ة فوت  جتم ي تدران   ة تمس" نو  ةلؤتلر  ةه دسو  ات  ةنلا
ظ م   ةلت د   نو ش ةتك  ة و   ة تمس" ا  ظ ن " تحفو  أ  ء تق وتك  ةحتم لدر احث  -3

.ArabiXiv  2119نو  ايشوف  ة ربو  ة فلو 



Syrian Arab Republic 

Al Baath University 

Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering 

Department of Electronic and Communication 

Engineering 

   

Performance Analysis of Multi carrier Techniques in 

the 5G Networks 

 

A thesis in fulfillment of the requirements for the Master Degree 

in communication Engineering 

 

Prepared by 

Eng. Ali Wahby 

 

Supervisor 

Dr. Eng. Abdulkareem Assalem 

 

 

1441 A.H – 2020 A.D 

 

 


