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 وتقدير شكر كلمة

 تماملإ المستمر والتوجيه المتابعة على د.علي كاظم إلى والامتنان الشكرجزيل ب أتقدم والثناءبأرق كلمات الشكر 
 مظاتهملاح علىأعضاء لجنة التحكيم د. عبد الكريم السالم ود. لما زين العابدين ود. محمد عساف  وإلى العمل، هذا

 .القيمة

 ازلإنج والمساعدة الدعم على الاتصالات قسم في يةالتدريس الهيئة أعضاء وكامل العالي المعهد إدارة أشكر كما
والله وليُّ  اجتهدت أني حسبيو  فمن نفسي قصرت قد كنت وإن وجل، عز الله فمن وفقت قد كنت إن، العمل هذا

 التوفيق.
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 ملخص:

 Orthogonal Frequency Division Multiplexing  OFDM يُعد الإرسال المتعدد بتقسيم التردد المتعامد
عد تقنية متعدد المسارات. تُ  الخفوتلتحقيق معدل نقل بيانات مرتفع، وكفاءة طيفية عالية، ومتانة مُحسّنة ضد  ةنيتق

، حيث تُستخدم للتخفيف من تأثير القناة على 5Gفي الجيل الخامس  OFDMتقدير القناة جزءًا مهمًا في نظام 
حقق أداءً تُ ة هو اختيار وتنفيذ خوارزمية تقدير قناة مناسبة استعادة الإشارة المرسلة، الهدف الرئيسي من هذه الرسال

 جيدًا.

لتقدير القنوات في  طريقة جديدة WOA Whale Optimization Algorithmالحيتان  أمثلةخوارزمية تعتبر 
فة بكامل المعر  توفر الطريقة وسيلة لتقدير القناة اللاسلكية بدقة، دون الحاجة إلىحيث  أنظمة الاتصالات اللاسلكية

الخصائص الإحصائية للقناة،  بعضللبحث عن  WOAخصائص الإحصائية. تستخدم هذه الطريقة خوارزمية ال
 ، BER Bit Error Rate البيانات المرسلةوصولًا إلى الهدف النهائي المتمثل في تحقيق أقل معدل خطأ في 

في ظل قنوات  الدليلالقائمة على  OFDM إلى تحسين كفاءة أنظمة خوارزمية الحيتان النسخة المحسنة من دفته
 من خوارزمية أمثلةخوارزمية مُحسّنة ، 5G NR gnoodBالانتقائية للتردد المستخدمة في اختبار أداء  الخفوت
 .للتخلص من عيوب الخوارزمية الحيتان

 يقةبطر ومقارنتها   WOA-Eالمحسنة الحيتان أمثلةيتم تقييم أداء خوارزمية تقدير القناة القائمة على خوارزمية 
 MMSE Minimum Mean Square الأصغري  الخطأ مربعومتوسط  LS Least Squareالمربعات الصغرى 

Error وخوارزمية أمثلة الحيتان لتقدير القناة  التقليديتينWOA  نظام فيSISO Single Input Single 
Output  من حيث معدل الخطأ في البتاتBER  الخطأ مربعومتوسط Mean Square Error MSE  تُظهر

لحوظ ، وتتفوق بشكل مMMSE,WOAمقارنةً بخوارزمية  منافساً نتائج المحاكاة أن الخوارزمية المقترحة توفر أداءً 
ل . نظرًا لأن متطلبات معلومات إحصائيات القناة السابقة تجعالأنظمة في مجموعة متنوعة من LSعلى خوارزمية 

 ةالمحسن الحيتان أمثلةخوارزمية تقدير القناة المعتمد على معقدة للغاية، فإن  غير عملية أو MMSEخوارزمية 
 تُعدّ خيارًا مناسبًا للتعامل مع مشاكل تقدير القناة. 

 الكلمات المفتاحية:

الأصغري، تقدير  الخطأ مربعمتوسط ، المربعات الصغرى، 5Gخوارزمية أمثلة الحيتان، نظام الجيل الخامس 
 .القناة
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لمحتوياتا  

 6 ____________________________________________________________ المحتويات

 12 ___________________________________________________________ مقدمة عامة

 12 ____________________________________________________________ مقدمة:-1

 12 ________________________________________________________ هدف البحث:-2

 13 ______________________________________________________ أعمال ذات صلة:-3

 14 ________________________________________________________ منهجية العمل:-4

 16 _____________________________________________ ظواهر الانتشار في القناة اللاسلكية
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 18 _____________________________________ :العوامل المؤثرة في الخفوت ضيق النطاق 1.4.1

 20 ______________________________________________________ ار:بيئات الانتش 1.5
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 5G ___________________________________________________ 24نظام الجيل الخامس 
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 5G: _____________________________________________________ 24معايير نظام 2.2

 Physical layer:_____________________________________________ 26الطبقة المادية 2.3

 Physical reference signal: _____________________________ 26رة المرجعية الفيزيائية الإشا2.4

 OFDM: _____________________________________ 27نظام الارسال بتقسيم التردد المتعامد  2.5
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 5G: __________________________________________________ 29شبكة الموارد في 2.7

 32 ___________________________________________________________ تقدير القناة

 CSI _________________________________________________ 32:المعرفة بحالة القناة 3.1

 33 _________________________________________________________ تقدير القناة3.2

 34 _____________________________________________ تقدير القناة بالاعتماد على الدليل3.3

 35 _______________________________________________ طرق تقدير القنوات التقليدية:3.4

LS Channel Estimation 3.4.1 _____________________________________________ 35 

MMSE Channel Estimation 3.4.2 __________________________________________ 36 

 40 ______________________________________________ خوارزمية أمثلة الحيتان المحسنة

 40 ___________________________________________________________ مقدمة:4.1
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 WOA: _____________________________________________ 41خوارزمية أمثلة الحيتان 4.2

 42 ______________________________________________ النموذج الرياضي للخوارزمية:4.3

 42 ___________________________________________ تطويق الفريسة )مرحلة حصار(:4.3.1

 43 __________________________________ (:الحصاربشبكة الفقاعات )مرحلة  طريقة الهجوم4.3.2

 46 ______________________________________ البحث عن الفريسة )مرحلة الاستكشاف(:4.3.3

 48 ___________________________ كلاء البحث:تحسين الأداء من خلال التوزيع الابتدائي المحدد لو4.4

 49 _________________________________________ المحسنة على تقدير القناة WOAتطبيق 4.5

 Objective Function: ____________________________ 49تحديد معيار المفاضلة أو تابع الكلفة 4.6
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 52 _______________________________________________________ مقياس الأداء:5.1

 BER _______________________________________________ 52 معدل الخطأ في البت5.1.1

 MSE ______________________________________________ 52مربع الخطأ متوسط  5.1.2

 53 ______________________________________________________ وصف المحاكاة:5.2

 53 _____________________________________________________ ت النظام:معاملا 5.3

 54 _____________________________________________________ النتائج والتحليل: 5.4

 54 ______________________________________ تحليل الأداء في ظروف انتشار مختلفة:  5.4.1

 58 _______________________________________ تحليل تغيير تأثير معاملات دالة الكلفة: 5.4.2

 58 _____________________________________ تحليل تغيير التوزيع الابتدائي لوكلاء البحث:5.4.3

 60 _________________________________ تعقيد الحسابي للطرق المدروسة في التقدير:دراسة ال 5.5

 LS: _________________________________ 60حساب التعقيد بطريقة مقدر المربعات الصغرى 5.5.1
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 63 ______________________________________________________________ ملحق
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 فهرس الأشكال
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دد المعتمد على1.2الشكل  ي للتر
 TDL ________________________ 22 : نموذج قناة الخفوت الانتقائ 
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 34 ___ : ترتيبات الرموز الدليلية: )أ( نوع الكتلة، )ب( نوع المشط، و)ج( نوع الشبكة ثنائية الأبعاد3.3الشكل
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ي 5.5الشكل
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 TDLC300 ____________________________________ 57لنموذج القناة   MSE:منحن 
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والاختصارات جدول المصطلحات  
 المعنى باللغة العربية المعنى باللغة الإنكليزية الاختصار

5G Fifth generation الجيل الخامس 

OFDM 
Orthogonal frequency 
division multiplexing 

الإرسال المتعدد بتقسيم التردد 
 المتعامد

ISI Inter-symbol-interference التداخل بين الرموز 
CSI Channel state information معلومات حالة القناة 

MMSE 
Minimum mean square 

error 
الأصغري  الخطأ عمربمتوسط   

EVD 
Extreme value 
distributions  توزيعات القيمة القصوى 

ICA 
Independent component 

analysis 
 تحليل المكونات المستقلة

LS Least square  المربعات الصغرى 

PSO 
Partiacl swarm 
optimaiztion 

 أمثلة سرب الجسيمات

GA Genetic algorithm الخوارزمية الجينية 
PO Parrot optimizer أمثلة الببغاء 
BER Bit error rate البتفي  أمعدل الخط  
MSE Mean square error متوسط الخطأ التربيعي 
TDL Tapped dalay line مسارات التأخير المجمعة 

CNN 
Convolutional neural 

network 
 شبكة عصبونية التفافية

HGW Hybrid grey wolf ية الهجينةالذئاب الرماد  
NLS Nonlinear least square المربعات الصغرى الغير خطية 

WOA 
Whale optimization 

algorithm 
 خوارزمية أمثلة الحيتان

PL Path loss فقد المسار 
RMS Root mean square الجذر التربيعي المتوسط 
PDP Power delay profile نمط تأخير الطاقة 
4G Forth generation الجيل الرابع 
IoT Internet of things انترنت الأشياء 
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NR New radio 
تكنولوجيا الوصول اللاسلكي 

 الجديدة
RAT Radio access technology تكنولوجيا الوصول اللاسلكي 

3GPP Third genaration مشروع شراكة الجيل الثالث 
PDSCH 

 
physical downlink shared 

channel 
الهابطة الفيزيائية  قناة الوصلة

 المشتركة

PBCH 
Physical broadcast 

channel 
 قناة البث الفيزيائية

PDCCH 
Physical downlink control 

channel 
 قناة التحكم الهابطة الفيزيائية

DL-SCH Downlink shared channel قناة الوصلة الهابطة المشتركة 
UE User equipment المستخدم تجهيزة  
CPE Common phase error خطأ الطور المشترك 

PT-RS 
RS phase tracking 
reference signal الإشارة المرجعية لتتبع الطور 

DM-RS 
Demodulation reference 

signal 
 الإشارة المرجعية لكشف التعديل

CSI-RS 
Channel state information 

reference signal 
الإشارة المرجعية لمعرفة حالة 

لقناةا  

gNB gNodeB 
المحطة القاعدية لتقنية الوصول 

 الراديوي في الجيل الخامس
CP Cyclic prefix البادئة الدورية 

IFFT 
Inverse fast fourier 

transform 
 تحويل فورييه العكسي السريع

AWGN 
Additive white gaussian 

noise 
الضجيج الأبيض الغوصي 

 المضاف
FFT Fast fourier transform تحويل فورييه العكسي 
S/P Serial to pariale تسلسلي إلى تفرعي 
P/S Pariale to serial تفرعي إلى تسلسلي 

QAM 
Quadrature amplitude 

modulation ترابعيمطالي  تعديل  

SCS Subcarrier spacing تباعد الموجات الحاملة الفرعية 
PRB Physical resource block  ماديةكتل موارد  
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 مقدمة عامة

 :مقدمة-1

على نطاق واسع في مختلف أنظمة الاتصالات  OFDMطُبّ قت تقنية  5Gمع تطور تقنية اتصالات الجيل الخامس 
ي قناة ف ISIلتقليل تأثير التداخل بين الرموزلتقسيم النطاق الترددي إلى حوامل متعامدة،  اللاسلكية عالية السرعة

ا ما تعاني ومع ذلك، نظرًا لتعقيد القنوات اللاسلكية وتنوعها، غالبً  تقنية التعديل السائدةلتصبح   [1]الحزمة عريضة
ودة جوالتداخل وتأثيرات تعدد المسارات، مما يؤدي إلى تدهور  الضجيجالإشارات المُستقبَلة لدى المُستقب ل من 

لنظام الضمان موثوقية  مرًا بالغ الأهميةأ CSIالإشارة. لذلك، يُعدّ الحصول على معلومات دقيقة عن حالة القناة 
ناة غير حاليًا، يُمكن تصنيف تقدير القناة إلى تقدير قناة أعمى، وتقدير قناة شبه أعمى، وتقدير ق [.1،2]وأدائه 
 . [3]أعمى

 ة.معروف دليليةيعتمد تقدير القناة الأعمى فقط على الخصائص الإحصائية للإشارات المُستقبَلة دون أي إشارات 
 يوفر هذا التقدير موارد طيفية، ولكنه يتميز بتعقيد خوارزمي عالٍ وسرعة تقارب بطيئة، مما يجعله مناسبًا

في  معروفة دليليةإدخال إشارات  الأعمىيتضمن تقدير القناة غير ، ت ذات الموارد الطيفية المحدودةللسيناريوها
دير تشمل طرق التق، باستخدام هذه الإشارات المعروفةجهاز الإرسال وتقدير استجابة القناة في جهاز الاستقبال 

يدمج تقدير ،  MMSE الأصغري  الخطأ مربعمتوسط  وطريقة LSالمربعات الصغرى غير العمياء الشائعة طريقة 
القناة  والعمياء لتحسين دقة تقدير الدليلبعض ميزات كل من تقنيات تقدير القناة القائمة على  الاعمىالقناة شبه 

 ، [4]يةلإنتاج معلومات حالة القناة الأول ةالدليلشارات الإيستخدم النهج عددًا قليلًا من  ،تصالاتلانظمة افي أ
يرات الإحصائية الإضافية المستخرجة من إشارة المعلومات المرسلة لتحسين دقة تقد المعاملاتبينما يتم استغلال 

مياء بسبب انخفاض والكفاءة الطيفية لتقنية التقدير الع الدليلعلى  القناة. يتم تسخير متانة تقنيات تقدير القناة القائمة
تي تكون الإشارة بواسطة هذه التقنية الهجينة، مما يجعلها أكثر قابلية للتطبيق في السيناريوهات ال معالجة تكلفة

- دليليةرات عمى بين إشايجمع تقدير القناة شبه الأ، أو التقنية العمياء غير فعالة الدليلفيها التقنية القائمة على 
لأعمى الشائعة اتشمل طرق التقدير شبه  ،والبيانات المُستقبَلة لتقدير القناة -بنسبة قليلة للحفاظ على الكفاءة الطيفية

 .ICA [6]وتحليل المكونات المستقلة  EVD [ [5توزيعات القيمة القصوى 

 :هدف البحث-2

والإشارات المُستقبَلة، وتُطبّق  الدليليل الخطأ التربيعي بين إشارات مصفوفة القناة عن طريق تقل LSتُقدّر طريقة 
ضعيف في ظل ظروف نسبة  LSومع ذلك، فإن أداء طريقة ، على نطاق واسع نظرًا لبساطتها وسهولة تنفيذها

تأثر يتدهور أداء النظام بشكل ملحوظ في قنوات الخفوت العميق كونها شديدة الو  المنخفضة الضجيجالإشارة إلى 
، مما يُحسّن للضجيجفي الاعتبار الخصائص الإحصائية  MMSEمن ناحية أخرى، تأخذ طريقة  .[7]بالضجيج 

، وهو والضجيجإلا أنه يتطلب معرفة مسبقة بإحصاءات القناة الخطأ،  مربعتقدير القناة عن طريق تقليل متوسط 
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بالإضافة إلى أن  ،[7,8]تعقيد حسابي أعلى أمر يصعب الحصول عليه في التطبيقات العملية، مما يؤدي إلى 
 .عدم التطابق بين إحصائيات القناة والضجيج المقدر والحقيقي يمكن أن يقلل بشكل كبير من أداء النظام

قدير القناة حظيت طرق تقدير القناة القائمة على التعلم العميق باهتمام واسع نظرًا لقدرتها على تحقيق أداء يُقارب ت
ومع ذلك، تعاني هذه الطرق من تعقيد حسابي كبير،  [.9]دون معلومات إحصائية مسبقة للقناة  شبه الأعمى

ن وقد يؤثر عدم التوافق بي ومحدودية في القدرة على التكيف مع تغيرات القنوات، واعتماد كبير على البيانات
 سيناريوهات التدريب والتطبيق سلبًا على أداء النظام.

خوارزميات تحسين مستوحاة من الظواهر هرت طرق جديدة لتقدير القناة حيث تم استخدام في السنوات الأخيرة ظ
 الحيتان أمثلة وخوارزمية GA الجينيةوالخوارزمية  PSO [10] سرب الجسيمات أمثلةخوارزمية  ثلم الطبيعية
WOA  الببغاءأمثلة وخوارزمية PO نات الحية أو تعمل هذه الخوارزميات عبر محاكاة سلوك مجموعات الكائ

 اتخوارزميال معاملاتضبط ، مثلاً تم استخدامها لالهدف ةوتحسين دال العمليات التطورية لاستكشاف فضاء الحلول
ى دون الاعتماد عل  MSEمربع الخطأأو متوسط   BER البتفي بهدف تقليل معدل الخطأ التقليدية لتقدير القناة 

 [11,12].معلومات إحصائية معقدة

أنها تتميز بأداء استثنائي في حل مشكلات التحسين الصعبة في مجموعة  WOAالحيتان  أمثلةية أثبتت خوارزم
سهولة الوقوع في و من حيث قدرة البحث الشامل لكنها تعاني من بعض العيوب متنوعة من المجالات الهندسية 

ة من خوارزميمُحسّنة  رزميةخوا  [16]الدراسة تقترح، [13,14,15]  التقاربالمستوى الأمثل المحلي وبطء سرعة 
 ربحآلية تعويض متكيف و  بين عامل تقارب غير خطيللتخلص من عيوب الخوارزمية حيث تجمع  الحيتان أمثلة

 ن الخوارزميةمتغيرة لتعويض قدرة التقارب خلال المراحل الأولية، مما يُحقق توازنًا بين المراحل المبكرة والمتأخرة م
حسينات إضافة ت سندرس، مما يُحسّن بشكل كبير قدرة البحث الشامل للخوارزمية ة مُتقدّمةواستراتيجية تقارب حلزوني

معيار  فاعلية تطبيق هذه النسخة المحسنة من الخوارزمية في تقدير قناة الاتصال فيل مختلفة للخوارزمية بالإضافة
5G NR، يُستخدم نموذج قناة  الذيTap Delay Line (TDL)  سلكية متعددة المسارات لوصف البيئات اللا

 .ذات أهمية خاصة المختلفة TDL ما يجعل دراسة أساليب التقدير في بيئة قنواتم

 :أعمال ذات صلة-3

، وهي طريقة  LS طريقة جديدة لتقدير القنوات بمساعدة التعلم العميق لدعم تقدير المربعات الصغرى   [17]تقترح
ت فيها عالية نسبيًا حيث اقتُرحت الشبكة العصبية العميقة استنادًا إلى منخفضة التكلفة، إلا أن أخطاء تقدير القنوا

لا يظهر أنها اختبرت النموذج في بيئة واقعية، مع  المُعرّف في شبكات الجيل الخامس لكن  TDL-Aنموذج القناة 
 [18]ر القناة في يتم تقدي، تغيّر القناة الحقيقي و الظروف المختلفة مثل حركة المستخدمينو  مينتداخل المستخد

تقييم كفاءة تقدير القناة باستخدام نماذج قنوات مختلفة ويتم  5Gباستخدام التعلم العميق لأنظمة الجيل الخامس 
 التعلم العميقستُخدمت عملية حيث ا  LS,MMSEالتقدير القائمة على الدليل مثل  الموجه بالقرار مقارنةً بتقنيات

تقليل لكن التحدي الأكبر يكمن في  ة المقدرة للقناةيستجابة النبضالاللحصول على  لتقدير القناة من بيانات التدريب
يتم استخدام   [19]في الدراسة  بينما ،القدرة الحسابية المطلوبة للتقدير، بالإضافة إلى الوقت اللازم لتدريب النموذج
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الخطي للتغلب على احتمالية اختيار  MMSEكأداة لتحسين أداء مقدر القناة  ونيةبواسطة شبكة عصب التعلم الآلي
بهدف الاقتراب من أداء المثالي والتي يعتمد عليها المقدر التقليدي في تقدير القناة دون المستوى الأمثل  معاملات

 كانت البيئة التي درّبت فيها الشبكة تختلف عن البيئة الحقيقية التي ستُستخدم فيهالكن إذا MMSE لـ  النظري 
لابد من اختبار شامل عبر فلا بد من  أداء الخوارزمية قد يتدهور بشدةفإن  ي إحصائيات القناةمثلًا اختلاف ف

 .سيناريوهات مختلفة

تضيف و خوارزمية النسر مع خوارزمية الذئاب لاستغلال سرعة التقارب العالية لخوارزمية النسر [20] الدراسة  تدمج
 لنموذج المعاملاتيتم باستخدام الطريقة المقترحة إيجاد  أوزان تكيفية لضبط حجم خطوة البحث ديناميكيا حيث

 ستراتيجياتمثل هذه الادمج لكن  MIMO-OFDM لتحسين دقة تقدير القناة في أنظمة  CNN الشبكة العصبونية
بل تنفيذ مقاإذا لم تُقَارَن الخوارزمية من حيث زمن الف ذكر مقارنة زمنية أو متطلبات حسابية ولم يتمسيزيد التعقيد 

مدى  [21] الدراسة، تستكشف حقيقي أو نظم كبيرة-الفائدة، فقد تكون غير قابلة للاستخدام في تطبيقات زمن
ين من ملائمة الخوارزميات الجينية لتقدير معاملات قناة الاتصال في بيئة موجات ميليمترية و يتم اقتراح نهج هج

مربعات  NLSن وتتفوق الطريقة الجينية على طريقة أمثلة الذئاب وخوارزمية أمثلة الحيتا HGW-WOAخوارزمية 
 اخليةدالقياسات كانت في بيئة لكن  ليمتريةيالأخطاء الغير خطية في الغالبية العظمى من سيناريوهات الموجات الم

 وارزمية، بينما يتم استخدام خوارزمية أمثلة الضبع المرقط مع خهذا يحدّ من تعميم النتائج على بيئات أخرى فقط و 
ريقة طلتحديد مواقع الدليل لتحسين تقدير قناة الاتصال ويتم المقارنة بين  [22] الدراسة في WOAالحيتان  أمثلة

ع م PSOتقنية هجينة تتضمن خوارزمية أمثلة السرب   [23] تقترحمواقع الدليل المتعامدة والعشوائية والمحسنة، 
ق ري تقدير القناة بالطرق التقليدية متبوعاً بضبط دقيوتج MIMO-OFDMالخوارزمية الجينية لتقدير القناة في 

ة جينياستخدام خوارزميات لكن  لنموذج القناة الناتج حيث تسهم الخوارزميتين معاً في ضبط نموذج القناة بدقة
أسلوب   [11,12]الدراستان، تقدم عادةً يضيف عبء حسابي إضافي بالإضافة لخوارزمية المرشحات الجزيئية

 WOAوخوارزمية أمثلة الحيتان  POة في نظام الجيل الخامس بالاعتماد على خوارزمية أمثلة الببغاءتقدير القنا
 . (MMSE)ويعطي نتائج قريبة من مقدر القناة  LS يتم مقارنة الأداء مع مقدر

 منهجية العمل:-4

خوارزمية أمثلة الحيتان  امدراسة تحسين تقدير قناة الاتصال في نظام الجيل الخامس باستخد تهدف هذه الرسالة إلى
المختارة لقياس الأداء  اةإنشاء محاكاة لخوارزميات تقدير القن على نعملة التحسينات الممكن إدخالها عليها، اسودر 

 الأداء المقاس مع خوارزميات تقدير القنوات الأخرى. مقارنةبسنقوم ، بالإضافة لذلك. وذج النظام المختارفي نم

من نوع المشط، وتم إجراؤه في نظام  الدليليةلبحث في تقدير القناة القائم على ترتيب الرموز ، تم االرسالةفي هذه 
OFDM خوارزميات تقدير القنوات التي تمت دراستها هي خوارزمية المربعات الصغرى ،(LS)  وخوارزميةMMSE 

تقييم فعالية  MATLABباستخدام محاكاة  في هذا البحث تم. WOA-E المحسنة وخوارزمية أمثلة الحيتان
في  MSEومتوسط مربع الخطأ  BERعلى أداء معدل خطأ البت  اعتمادا الخوارزميات المُطبقة بشكل رئيسي
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درجة التعقيد ويتم الأخذ بعين الاعتبار . SNR الضجيجاستطاعة  الإشارة إلى استطاعة التقدير مقابل معدل
 الحسابي لكل خوارزمية.

 

 ويتم تنظيم الفصول كما يلي:

  اللاسلكية القناة في الانتشار ظواهرالفصل الأول: 

 5Gنظام الجيل الخامس الفصل الثاني: 

 تقدير قناة الاتصال الفصل الثالث:

 خوارزمية أمثلة الحيتانالفصل الرابع: 

 العملية والنتائج النظام محاكاةالفصل الخامس: 
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 ظواهر الانتشار في القناة اللاسلكية

ارها راسةً نستهلها بعرضٍ أهم ظواهر الانتشار والظروف التي تعاني منها الإشارة عند انتشنورد في هذا الفصل د
 .TDLفي القناة اللاسلكية ونميز بين بيئات الانتشار ونذكر مفهوم نموذج قناة 

 ظواهر الانتشار:1.1 

من  العكسوعلى  ،القناة اللاسلكية لظروف وحالةإن أداء أنظمة الاتصالات اللاسلكية يخضع بشكل أساسي 
ا، مما يجعل فإن القناة اللاسلكية ديناميكية وغير متوقعة إلى حد م والمتوقعة عادةً للقناة السلكية الخصائص الثابتة

 التحليل الدقيق لنظام الاتصالات اللاسلكية صعبًا في كثير من الأحيان. وفي السنوات الأخيرة، أصبح تحسين
ل إلى الغ الأهمية مع النمو السريع لخدمات الاتصالات المتنقلة وخدمات الوصو نظام الاتصالات اللاسلكية أمرًا ب

 . [7] العريضالإنترنت عبر الهاتف المحمول ذات النطاق 

هر الموجات الراديوية من المرسل إلى المستقبل تتأثر بشكل أساسي بثلاثة أنماط مختلفة من الظوا  عندما تنتشر
والتشتت، الانعكاس هو الظاهرة الفيزيائية التي تحدث عندما تصطدم موجة الفيزيائية: الانعكاس والانعراج 

نى. كهرومغناطيسية منتشرة بجسم ذي أبعاد كبيرة جدًا مقارنة بطول الموجة، على سبيل المثال، سطح الأرض والمب
 لمستقبل.بدلًا من تمريرها على طول المسار إلى ارسال على الانعكاس مرة أخرى وهو يجبر طاقة إشارة الإ

 إلى ظواهر مختلفة تحدث عندما يتم إعاقة المسار اللاسلكي بين المرسل والمستقبل والانكسار يشير الانعراج
بواسطة سطح به تعرجات حادة أو فتحات صغيرة. تظهر على شكل انحناء الموجات حول العوائق الصغيرة وانتشار 

مستقبل، تجة عن الانعراج مفيدة لإنشاء مسار بين المرسل والالموجات عبر الفتحات الصغيرة. الموجات الثانوية النا
 موجودًا. النظرحتى عندما لا يكون مسار خط 

اسطة التشتت هو الظاهرة الفيزيائية التي تجبر إشعاع الموجة الكهرومغناطيسية على الانحراف عن مسار مستقيم بو 
ق عرف تلك العوائق التي تسبب التشتت، مثل أوراعائق واحد أو أكثر، ذو أبعاد صغيرة مقارنة بطول الموجة. تُ 

لية معقدة الشجر وإشارات المرور وأعمدة الإنارة، باسم المشتتات. بعبارة أخرى، فإن انتشار الموجة الراديوية هو عم
الات وأقل قابلية للتنبؤ بها، ويحكمها الانعكاس والانعراج والتشتت، والتي تختلف شدتها باختلاف البيئات في ح

 ختلفة.م

 :الخفوت 1.2

لانعراج الانعكاس واتنتشر الاشارات الراديوية بعد بثّها عن طريق هوائي أو هوائيات الارسال في الهواء فتعاني من 
الجوي  تحدث تلك العوامل نتيجة الأرض والأبنية، الغلاف أو بعض منها حسب طبيعة بيئة الانتشار والتشتت

 .لرئيسي لتحديد مواصفات قناة الانتشاروالجبال وغيرها، حيث تعتبر العامل ا
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ك تؤدي هذه العوامل المختلفة إلى إنشاء عدة نسخ من الاشارة المرسلة عند وصولها إلى المستقبل حيث ندعو ذل
 وهي عبارة عن تغير عشوائي fadingمن الخصائص الفريدة للقناة اللاسلكية ظاهرة "الخفوت"  بتعدد المسارات،

 تشارفي بيئة الانأو العناصر  المرسل أو المستقبلنتيجة حركة  المرسلة مع الزمن والتردد في مطال وطور الإشارة
. وعلى عكس الضجيج المضاف باعتباره تغير وسط الانتشار)ظهور عوائق أخرى( أو وجود مسارات متعددة أو

 ز بأنه اضطراب إشارةالمصدر الأكثر شيوعًا لتدهور الإشارة، فإن الخفوت هو مصدر آخر لتدهور الإشارة يتمي
 [24]غير مضاف في القناة اللاسلكية.

 واسع النطاق والخفوت ضيق النطاقيمكن تصنيف ظاهرة الخفوت على نطاق واسع إلى نوعين مختلفين: الخفوت 
 عبر مسافة كبيرة، على سبيل المثال، مسافة بحجمالمستخدم يحدث الخفوت واسع النطاق عندما يتحرك  1.1الشكل

يرة مثل ية. يحدث هذا بسبب ظاهرة فقد المسار للإشارة كتابع للمسافة والتظليل التي تسببها الأجسام الكبحجم الخل
ين بالمباني والتضاريس المتداخلة والأشجار. التظليل يؤدي إلى خفوت بطيء يتميز باختلاف متوسط فقد المسار 

 المرسل والمستقبل في مواقع ثابتة. 

ل خفوت ضيق النطاق إلى الاختلاف السريع في مستويات الإشارة المستقبلة بسبب التداخمن ناحية أخرى، يشير ال
يرة. اعتمادًا البناء والهدام لمسارات الإشارة المتعددة )المسارات المتعددة( عندما تتحرك المحطة المتنقلة لمسافات قص

ي في القناة يضاً اعتمادًا على الاختلاف الزمنعلى المدى النسبي للمسار المتعدد، يتم تمييز قناة انتقائية التردد وأ
 خفوتقصير المدى على أنه إما  الخفوتبسبب سرعة الهاتف المحمول )المميز بانتشار دوبلر(، يمكن تصنيف 

  بطيء. خفوتسريع أو 

 الخفوت واسع النطاق: 1.3

 ة:يحدث هذا النوع من الخفوت نتيجة تخامد الإشارة المنتشرة بسبب العوامل التالي

 : الحر المسار فقد1.3.1 

 ينتج هذا التخميد بتأثير المسافة بين المرسل والمستقبل حيث تعطى العلاقة بين شدة الاستطاعة

 المرسلة منسوبة إلى شدة الاستطاعة المستقبلة من أجل هوائيات غير موجهة لطرفي المرسل والمستقبل بالشكل

 :التالي

𝑃𝑡

𝑃𝑟
= (

4πd

λ
)
2

                                                                                                                                 (1.1) 

الإرسال  فتعبر عن طول موجة 𝜆 في العلاقة السابقة عن المسافة بين المرسل والمستقبل مقاسةً بالمتر، أما 𝑑 تعبر
 .بالمتر أيضاً 

 :بالعلاقة التاليةف فقد المسار الحر يعّر 
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𝑃𝐿 = (
4πd

λ
)
2

                                                                                                                                 (1.2) 

 :التظليل خفوت 1.3.2

الإشارة  التي تقوم بتخميد استطاعة الإشارة المرسلة. يتم تخميديحدث التظليل بسبب العوائق بين المرسل والمستقبل 
 إنّ النموذج الأكثر شيوعًا لخفوت التظليل الإضافي هو تظليل، كلما كانت العوائق كثيرة وكبيرة بشكل كبير

 .ة والخارجيةليالخفوت واسع النطاق في البيئات الداخ اللوغاريتم الطبيعي. وقد تم تأكيد هذا النموذج تجريبياً للتعبير

 :النطاق ضيق الخفوت 1.4

يستخدم الخفوت ضيق النطاق لتوصيف التأرجح السريع في مطال الإشارة الراديوية خلال فترة زمنية قصيرة أو 
مقارنة مع طول موجة الإرسال، يحدث هذا الخفوت بسبب تداخل نسختين أو أكثر من الإشارة  انتقال صغير

خلال فارق زمني ضئيل. تشكل هذه النسخ مجتمعة بما يعرف بتعدد المسارات.  بلالمرسلة التي تصل إلى المستق
لإشارة الإرسال نتيجة لتراكب هذه المسارات، وبالتالي فمن  deep fade قد تسبب هذه المسارات خفوت عميق

 .بلتتطلب تواصل مستمر بين المرسل والمستق المهم دراسة سلوك هذا النوع من الخفوت في الحالات التي

 :النطاق ضيق الخفوت في المؤثرة العوامل 1.4.1

 :ا يليتؤثر العديد من العوامل الفيزيائية في قناة الانتشار الراديوي على الخفوت ضيق النطاق. حيث تشمل م

 :انتشار تعدد المسارات

دد طاقة رار والتي تببيئة متغيرة باستمال يجعلإن التأثيرات التي تطرأ على الإشارة المرسلة كالانعكاس والتبعثر 
ل الطور والزمن. وتؤدي هذه التأثيرات إلى نسخ متعددة من الإشارة المرسلة التي تصو  المطال الإشارة من حيث

 قبلة بسببالتراكب البنّاء يؤدي إلى زيادة مطال الإشارة المست) بشكل بنّاء أو هدّام إلى هوائي الاستقبال فتتراكب
في الصفحة، أما الهدّام فتكون محصلة هذه النسخ إشارة ذات مطال  على توافقوصول هذه النسخ إلى المستقبل 

 المطلوبة لكي يصل الجزء الأساسي من الإشارة إلى يؤدي انتشار تعدد المسارات إلى إطالة المدة اً(جد صغير
 .المستقبل الذي يمكن أن يسبب تلوّث الإشارة بسبب التداخل بين الرموز

لقناة، تعدد المسارات يتم نمذجتها باستخدام بعض التوزيعات بالاعتماد على قياسات عملية لمن أجل الحد من تأثير 
  وتوزيع Nakagami-m العديد من النماذج التي تم وضعها لتوصيف سلوك تعدد المسارات مثل توزيع يوجد

Weibull وتوزيع Rayleigh وتوزيع Rice . 

سيطر بين المرسل والمستقبل بتوزيع رايس، حيث يعبّر هذا المسار يتم نمذجة تعدد المسارات في حال وجود مسار م
وجود خط نظر بين المرسل والمستقبل، أما في حالة غياب هذا المسار المسيطر فإن تعدد المسارات  المسيطر عند

 .تتبع توزيع رايلي
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 :Doppler dispersionتشتت دوبلر

لف تأثير سلة عند المستقبل بسبب حركته النسبية مع المرسل. يختيعبّر تأثير دوبلر عن التغير في تردد الإشارة المر 
 .دوبلر على كل مكون من تعدد المسارات ويعتمد على اتجاه الحركة تشتت

 :يعرّف انزياح دوبلر بالعلاقة التالية

𝑓𝐷 =
𝑣

𝜆0
𝑐𝑜𝑠(𝜃)                                                                                                                                (1.4) 

لمرسل فتعبر عن الزاوية المتشكلة بين ا 𝜃 عن طول موجة الإرسال، أما 𝜆 عن سرعة المستقبل، تعبر 𝑣 حيث تعبر
 .والمستقبل

 أنه:، أي  cos(𝜃)=±1  من الواضح أن القيمة العظمى لانزياح دوبلر تكون عندما تصبح قيمة

𝑓𝐷 𝑚𝑎𝑥 =
|𝑣|

𝜆0
 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜃 = 𝜋𝑖 , 𝑖 = 0,… , 𝑛                                                                             (1.5) 

 :وانطلاقاً من العلاقة السابقة ينتج لدينا مجال من القيم لانزياح دوبلر ويكون عرض هذا المجال هو

𝐵𝑑=[−𝑓𝐷𝑀𝑎𝑥 ,𝑓𝐷𝑀𝑎𝑥]                                                                                                                     (1.6) 

 :Delay spread التأخيرتشتت  

نتيجة و ، تسبب قنوات تعدد المسارات أطوال مسير مختلفة، حيث يختلف وقت الوصول في المستقبل لكل مسار
لذي يدل على الفرق الزمني بين أول نسخة تصل للمستقبل وآخر نسخة بالنسبة لنفس او  التأخيرتشتت  لذلك، يحصل

الكبير الذي يطرأ على الرمز بسبب بعض المسارات نتيجة للبيئة وتغيراتها مع الزمن سيؤدي إلى  الرمز. إنّ التأخر
التأخير يلعب دوراً  تشتتالرمز الذي يليه. ومن ثم فإن نمذجة الرمز السابق مع  تداخل بين النسخة المتأخرة من

التأخير بعاملين اساسيين هما، متوسط  تشتتتصميم النظام. يتميز  هام اً في تحديد مواصفات القناة التي تؤثر على
اة الخفوت غالبًا ما يتم تحديد خصائص قن، στRMSالتأخير تشتتلجذر التربيعي لمتوسط او    𝜏̅ تأخيرات الوصول

وهو مقياس لتدهور وصلة  Power delay profile (PDP) الاستطاعة تشتتنمط  متعدد المسارات بواسطة
 [25]الاتصال بسبب تعدد المسارات

 RMS delay التأخيرتشتت  متوسطلو الجذر التربيعي   𝜏̅ Mean excess delay شتتتاليُعد متوسط 
spread لنفترض أن  ،متعددة المسارات المختلفة الخفوتا للمقارنة بين قنوات قناة مفيدة توفر مرجعً  معاملات𝜏̅𝑘 

 𝜏̅يُعطى ، ، على التواليوالاستطاعةإلى السعة  𝑝(𝜏̅𝑘) و 𝑎𝑘، بينما يُشير kالمسار في قناة اليُشير إلى تأخير 
 كما يلي:  [7](PDP)لـ العزم المركزي من الدرجة الأولىبواسطة 

𝜏̅ =
∑ 𝑎𝑘

2
𝑘 𝜏̅𝑘

∑ 𝑎𝑘
2

𝑘

=
∑ 𝜏̅𝑘𝑝(𝜏̅𝑘)𝑘

∑ 𝑝(𝜏̅𝑘)𝑘
             (1.7) 
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كما في PDP يعطى بأنه الجذر التربيعي للعزم المركزي من الدرجة الثانية ل  RMS delay spreadبينما 
 العلاقة:

𝜎𝜏 = √𝜏2̅ − (𝜏̅ )2                         (1.8) 

 حيث:

𝜏̅2̅̅ ̅ =
∑ 𝑎𝑘

2
𝑘 𝜏̅𝑘

2

∑ 𝑎𝑘
2

𝑘

=
∑ 𝜏̅𝑘

2𝑝(𝜏̅𝑘)𝑘

∑ 𝑝(𝜏̅𝑘)𝑘
                       (1.9) 

 :𝜏̅𝑘 ذات المسار  الإشارةتأخيرk 

: 𝑎𝑘مطال الإشارة ذات المسارk 

 𝑝(𝜏̅𝑘) طاقة الإشارة ذات المسار :k 

 delay spread RMS يتناسب عكسيا مع 𝐵𝑐القناة  ترابطحزمة وعرض 

𝐵𝑐 =
1

𝜎𝜏
 

التماسك، يمكن وصف الخفوت ضيق النطاق بأنه انتقائي بالتردد أو مسطح. يحدث  حزمةاستناداً إلى عرض 
 التأخيرتت تشالتماسك، وبالتالي يكون  حزمةالإشارة أصغر من عرض  حزمةعندما يكون عرض  الخفوت المسطح

إلى هذه القنوات التي تتعرض للخفوت على أنها قنوات ضيقة النطاق. يحدث الخفوت  أقل من زمن الرمز. ويشار
التماسك ويكون فارق التأخير أكبر من  حزمةالإشارة أكبر من عرض  حزمة الانتقائي بالتردد عندما يكون عرض

التماسك، تُسمى القناة بقناة عريضة  حزمةة عرض للإشار  زمن الرمز. عندما يتجاوز عرض النطاق الترددي
 .النطاق

 بيئات الانتشار: 1.5 

 Indoor and Outdoor channelsيتم تمييز بيئتين مختلفتين من القنوات الداخلية والخارجية 

ة إلى أن تتوافق القناة الداخلية مع مناطق التغطية الصغيرة داخل المبنى، مثل المكاتب ومراكز التسوق، تميل القنا
تكون ثابتة )أو شبه ثابتة( بسبب انخفاض قدرة الأجهزة الطرفية داخل المبنى بشكل كبير، تشير القناة الثابتة إلى 
البيئة التي لا تتغير فيها حالة القناة طوال مدة نقل البيانات في الزمن والمكان المحددين. وهي عكس تمامًا البيئة 

كونات التشتت )الأشياء أو الأشخاص( المحيطة بالجهاز المرسل أو المستقبل المتغيرة بمرور الزمن حيث تتحرك م
بشكل ثابت حتى عندما لا يكون الجهاز الطرفي في حالة حركة، على عكس الطبيعة الثابتة أو شبه الثابتة للقناة 

لأجهزة الطرفية الداخلية، تتميز القنوات الخارجية عادةً باختلاف زمني في ربح القناة، والذي يخضع لسرعة ا
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المتحركة. اعتمادًا على سرعة الأجهزة المتحركة، يتم التحكم في الاختلاف الزمني في ربح القناة بواسطة طيف 
  في المجال الزمني لربح القناة. الترابطدوبلر، والذي يحدد 

 
 أنواع الخفوت :1.1الشكل

ل إنشاء سات القنوات المكثفة في هذا المجال، من أجتم إنشاء نماذج القنوات اللاسلكية الأكثر شيوعًا من خلال قيا
نموذج قناة دقيق في البيئة المحددة، يجب أن يكون لدينا معرفة كاملة بخصائص العواكس، بما في ذلك وضعها 

 وحركتها، وقوة الإشارة المنعكسة.

مكن أن يلقناة المحدد، والذي نظرًا لأن هذا التوصيف الكامل غير ممكن في الواقع، فإننا نلجأ ببساطة إلى نموذج ا
داء تُعرَّف شروط الانتشار المستخدمة لقياسات الأحيث  يمثل حالة قناة نموذجية أو متوسطة في البيئة المعطاة،

 تردد دوبلرأقصى و  channel model name متعدد المسارات بأنها مزيج من اسم نموذج القناة الخفوتفي بيئة 
maximum Doppler frequency و delay spread  [7] المطلوب التأخيرتشتت. 

 :TDLنموذج قناة  1.6 

 resolvableافتراض إمكانية تقريب نقاط التقاء المسارات  من Taped Delay Line TDLنشأت نماذج القنوات 
taps ور مر كنقاط منفصلة ذات تأخيرات مختلفة، تُستخدم هذه النماذج لتمثيل القناة الخطية المتغيرة عشوائيًا ب

رات من نقاط التقاء المسا Nمتعدد المسارات مع عدد  TDL( لنماذج CIRالزمن. يمكن للاستجابة النبضية للقناة )
(taps )[26,7]والتي يمكن الإشارة إليها على النحو التالي ،وصف خصائص القناة بدقة : 

ℎ(𝑡, 𝜏̅) = ∑ 𝑎𝑘(𝑡)

𝑁

𝐾=1

𝛿(𝜏̅ − 𝜏̅𝑘)                            (1.10) 

𝑎𝑘(𝑡): هي السعة الكلية عند التأخيرkτ لنقطة التقاء المسارات k . 



 ظواهر الانتشار في القناة اللاسلكية  الفصل الأول

22 
 

هو إحدى نماذج قناة الانتشار ذات الخفوت الانتقائي للتردد وهو نموذج  TDL Tapped Delay Line إن نموذج
قلة عن ( والتي تكون مستلقناة متعددة المسارات يستخدم عددًا من مولدات الخفوت غير الانتقائية للتردد )المسطحة

)أو تخميده(  يتم ضرب خرج مولد الخفوت المستقل بربح المسار 1.2بعضها البعض كما هو موضح في الشكل
 إشارة خرجه تعطى بالعلاقة: FIRويتم تنفيذه كمرشح 

𝑦(𝑛) = ∑ ℎ𝑑(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑑)                         (1.11)

𝑁𝐷−1

𝑑=0

 

  .FIRالمسارات في مرشح  هو عدد𝑁𝐷 حيث 

 
 TDLالانتقائي للتردد المعتمد على  الخفوتنموذج قناة  :1.2الشكل 

ب إن كل مسار من مسارات الإشارة يملك تأخير زمني مختلف وله تخميد على مطال الإشارة وإزاحة طورية لها بسب
 تأثيرات الانتشار.

 [27,28,29]التأخير تشتت لتكون ممثلة لبيئة، TDL( لـ profiles( أو )modelsخمسة نماذج )إجمالًا يوجد 

 TDL-D، بينما صُممت NLOS التي لا يوجد فيها خط نظر لبيئات TDL-Cو TDL-Bو TDL-A صُممت، 
تتبع  TDL-Eو TDL-Dنظرًا لوجود مسار خط الرؤية فإن أول نقطة في ) LOS خط النظر لبيئات TDL-Eو

، مع  GHZ 100حتى  GHZ 0.5من  الترددية ج مصممة للحزمةهذه النماذ (Ricean fading) خفوتتوزيع 
 الملحق المرفق. فيكل نموذج قناة  معاملات، يمكن الاطلاع على GHZ 2أقصى يبلغ  حزمة كحدعرض 

عن طريق تقريب تأخيرات الوصلات لاختزال عدد الـ  ns 5 كميم على دقة التأخير بت Delay profileتم تبسيط 
tap  تم اختيار وDelay profile حزمة الترددات لFR1  أقل من(6 GHZ)  المنخفض  الـتأخيرتشتت لتمثيل بيئة

 1.1 الجدولالنموذج كما في  معاملاتوالمتوسط والعالي. وتُحدد 
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 FR1وحزمة الترددات  NRأنماط التأخير لمختلف أنواع القنوات في  1.1: الجدول

 
 الجدولالنموذج كما في  معاملاتوتُحدد  (GHZ 6من  أكبر) FR2حزمة الترددات ل Delay profileوتم اختيار 

1.2: 

 FR2وحزمة الترددات  NRأنماط التأخير لمختلف أنواع القنوات في  1.2: الجدول

 
ييم النطاق المُلاحظ في القياسات المُقابلة لسيناريوهات تق التأخير في تشتتحيث تم اختيار القيم بحيث تغطي 

5G 1.3الجدولح في كما هو موض النموذجية: 

 .TDL لنموذجالقياس  معاملاتأمثلة على 1.3 الجدول 
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 5Gالخامس  الجيلنظام 

ونذكر أهم القنوات في  5G Systemالجيل الخامس للاتصالات نظام يتم التركيز في هذا الفصل على معايير 
في  وأخيرا نعرض شبكة الموارد OFDMالطبقة الفيزيائية ثم نعرض مفاهيم نظام الارسال بتقسيم التردد المتعامد 

 .5Gنظام 

 :مقدمة2.1 

قل نأدت أحدث التطورات في التكنولوجيا، وخاصةً في أنظمة الاتصالات اللاسلكية، إلى زيادة الطلب على تقنيات 
يُعد الجيل  ،5Gأسرع وأكثر كفاءة. وقد أدى هذا الطلب إلى ظهور نظام الجيل الخامس اللاسلكي  بشكل بيانات
م س تقنية جديدة تُبشر بميزات قوية جديدة. سترتقي بتجربة المستخدم إلى مستوى جديد كليًا من خلال دعالخام

 و، ، وانخفاض زمن الوصول، والاتصال الموثوق لنقل البيانات احتياجات الاتصال المختلفة، مثل السرعة العالية
تخدام مجموعة واسعة من التطبيقات وحالات الاس سعة أكبر للأجهزة المتصلة مقارنةً بالأجيال السابقة، مما يُتيح

زايد من الجديدة، مثل الجراحة عن بُعد، والمركبات ذاتية القيادة، والمدن الذكية. وقد صُمم لاستيعاب العدد المت
 .أجهزة إنترنت الأشياء

 :5Gمعايير نظام 2.2 

مقارنة بنظام  تصميم معماري جديد ، يلزم تنفيذ2.1الجدوللتحقيق معايير شبكة الجيل الخامس الموضحة في 
وائيات ليمترية، ومصفوفات هي، وخوارزميات جديدة للطبقة الفيزيائية، وتقنيات جديدة للموجات الم4Gالجيل الرابع 

 .(MIMOمتعددة المدخلات والمخرجات )

ن أُجل م الجيل الجديدللاسلكية مع طوير تقنيات مُناسبة يُمكن دمجها فُي نُظم الاتصالات ان عُلى تيُعمل الباحثو 
-0.1 رُتبة من تُلبية المتطلبات الناشئة، حُيث يجب أُن تُدعم نُظم اُلجيل اُلخامس مُعدل نُقل أُصغري لُكل مُستخدمُ 

1Gbps  تلبث لمربع، بالإضافة إلى زمنلكيلومتر اي اليون اُتصال فمعدل موصيل بكثافة تو latency نأُقل م 
1ms  500على منوحركية أ km/h [30,31,32]إلى  بالتالي تُحتاج شبكات الجيل الخامس. و: 

تحقيق سعة أعلى وتغطية أفضل من المحققة في شبكات الأجيال السابقة مع تخفيض تعقيد وتكلفة نشر الشبكة -
 خصوصاً في الشبكات العالية الكثافة.

 مستخدمين والخدمات.امتلاك بنية مرنة وقابلة للتوسعة من أجل التكيف مع تنوع متطلبات ال-

 تحقيق مرونة وفعالية باستخدام مختلف الموارد الطيفية المتضمنة حزم ذات تردد منخفض أو عالي.-

 .IoTامتلاك قدرة كبيرة لتوصيل الأجهزة للتعامل مع متطلبات نفاذ عدد غزير من أجهزة انترنت الأشياء -

 وتنوع الخدمات. فاعلية الطاقة لتواكب زيادة الطلب على البيانات نيتحس-
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 التعقيد الناتج عن استخدام تقنيات النفاذ الراديوي المتعدد. تخفيض-

 أمثلة ذكية بالاعتماد على معرفة سلوك المستخدمين ومحتوى الخدمات. تحقيق-

 مختلف الحلول الممكنة لأمن الشبكة من أجل جميع أنواع الأجهزة والخدمات في انترنت الأشياء. تقديم-

الرئيسية لشبكة الجيل الخامس التي تتمتع بسعة نطاق ترددي أعلى مقارنةً بالنطاق  المعاملات: 2.1الجدول
 العريض المدعوم من شبكة الجيل الرابع

 
بخمس  3GPPطورها مشروع شراكة الجيل الثالث  جديدةRAT هي تقنية وصول لاسلكي NRالجيل الخامس من 

 .ة بناءً على المعيار العالميعشرة مواصفة تحدد كيفية تطبيق الطبقة المادي

 ، وللتغلب على تحدي ترقية الجيل3GPPوللوصول إلى المعايير المطلوبة لمواصفات مشروع شراكة الجيل الثالث 
، وتعدد MIMO، تم دمج التقنيات الرئيسية لأنظمة الاتصالات اللاسلكية، 5Gإلى الجيل الخامس  4Gالرابع 

 أداء نظام الاتصالات اللاسلكية MIMO-OFDM. يُحسّن استخدام تقنيات OFDMالإرسال بتقسيم التردد المتعامد 
العديد من معايير الجيل الخامس، مثل السعة، والتغطية، والطاقة،  MIMO-OFDMبشكل كبير. وقد حسّن نظام 

تداخل ت، والمتعدد المسارا خفوتالانتقائي، وال الخفوتوكفاءة الطيف. في الوقت نفسه، قلّل هذا النظام من تأثير 
 ISI.[32]ز و الرم بين

ير القناة وتتحقق هذه التطورات من خلال التعاون بين مختلف التقنيات الأساسية، ومن بينها تقدير القنوات. يُعد تقد
إن جوهر أي نظام ، عنصرًا أساسيًا لضمان اتصال موثوق وفعال بين هوائيات محطة القاعدة وأجهزة المستخدم

OFDM  من جانب المُستقب ل، حيث يرتبط تحسين أداء نظام  تطبقالقناة التي هو وحدة تقديرOFDM  ًمباشرة
 .بتطبيق خوارزمية تقدير قناة مثالية

تحسين و  ت المُرسَلةيُعد تقدير القناة بأداء جيد أمرًا ضروريًا لإزالة التأثيرات غير المرغوب فيها المُطبَّقة على البيانا
 .لدقة الإشارة عند طرف المُستقب  
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 :Physical layerالطبقة المادية 2.3 

، يلزم الطبقة المادية مسؤولة عن إرسال واستقبال البيانات عبر الوسيط اللاسلكي. وللقيام بذلك بكفاءة وموثوقية
شفير دمج العديد من الوظائف والعمليات. تشمل هذه الوظائف: التعديل وفك التعديل، والترميز وفك التشفير، والت

ذه العمليات ، والمزامنة، وتقدير القنوات، والتحكم في الطاقة. تُعد هMIMOتشفير، وتعيين الموارد، ومعالجة وإزالة ال
 . 5G NRجزءًا من سلسلة معالجة

مسؤولة عن نقل بيانات المستخدم، ومعلومات  Downlink physical channel القناة المادية للوصلة الهابطة
 لطبقات العليا في حزمة بروتوكولات الشبكة إلى جهاز المستخدم. يتم تعريفالتحكم، أو معلومات النظام من ا

 ي:ثلاث قنوات مادية للوصلة الهابطة وتعيينها لعناصر موارد مختلفة، لنقل المعلومات من الطبقات العليا. وه
 PDSCHقناة الوصلة الهابطة الفيزيائية المشتركة • 
 PBCHقناة البث الفيزيائية • 
 PDCCHحكم الهابطة الفيزيائية قناة الت• 
تي ، والDL-SCH قناة الوصلة الهابطة المشتركةبتُربط بيانات المستخدم ومعلومات التحكم من الطبقات العليا • 

معلومات النظام  PBCHتحمل قناة  ،من خلال سلسلة من العمليات والإجراءات PDSCHتُربط بدورها بقناة 
لشبكة اللازمة لوصول جهاز المستخدم إلى ا المعاملاتإطار النظام، وغيرها من الأساسية، مثل هوية الخلية، ورقم 

معلومات التحكم، مثل جدولة المهام، وتخصيص الموارد، وأوامر التحكم في  PDCCHومزامنتها. تحمل قناة 
 [33].الطاقة

 :Physical reference signal فيزيائيةالمرجعية الشارة الإ2.4 

، مما يعزز كفاءة الشبكة ويضمن [33]لإدارة الفتحات والحزم بشكل مستقل PDSCHبقناة  ترتبط إشارات المرجع
قليل التوافق. توفر إشارة المرجع نمطًا فائق في شبكات الجيل الخامس، حيث تُرسل الإشارات فقط عند الضرورة لت

 .ضحة في هذا القسم، وهي مو PDSCHاستهلاك طاقة الشبكة. هناك ثلاث إشارات مرجعية مستخدمة في قناة 
 DM-RS Demodulation reference signal: 

، حيث ترتبط بسلسلة ترميز UE وحد المستخدمهي إشارة طبقة فيزيائية خاصة ب التضمينالإشارة المرجعية لفك 
PDSCH ،لاستخدامها كإشارة مرجعية لفك تشفير  في خطوات الترميز المسبقPDSCH يستخدم جهاز الاستقبال .

المرجعية كرموز تجريبية  DM-RS. تُستخدم إشارات التعديللتقدير قناة الراديو في عملية فك  DM-RSإشارة 
 لتنفيذ خوارزمية تقدير القناة.

 PT-RS Phase tracking reference signal: 
، تُستخدم لتتبع UEهي إشارة طبقة فيزيائية مُهيأة خصيصًا لوحدة المستخدم  PT-RSإشارة مرجع تتبع الطور 

رك طور المذبذب عند ترددات الموجات المليمترية، والحد من تأثير خطأ الطور المشت ضجيجالطور لتقدير وتقليل 
CPE  المُستخدم في إشارةOFDM  لتحسين أداء النظام. في مجال التردد، تتميزPT-RS  بكثافة منخفضة، بينما

-PTالطور. ويعتمد تكوين  ضجيجخصائص هذا على ها في مجال الزمن، تتميز بكثافة عالية. ويعتمد تصميم
RS في على عدة معايير: جودة المذبذبات، وتردد الموجة الحاملة، والتضمين، وتباعد الموجة الحاملة الفرعية 

OFDM. 
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 CSI-RS Channel state information reference signal: 
بسلسلة  CSI-RSترتبط  ،الهابطةهي إشارة طبقة مادية للوصلة  CSI-RSإشارة مرجع معلومات حالة القناة 

لاكتساب معلومات  Zero Power (ZP) CSI-RSفي خطوات تعيين الموارد. تُستخدم إشارة  PDSCHترميز 
-Non Zero Power (NZP) CSIللوصلة الهابطة وقياسات التداخل. بينما تُستخدم إشارة  CSIحالة القناة 

RS  في عملية جهاز المستخدمUE  المحطة القاعدية الراديو وإرسال النتائج إلىلحساب جودة قناة gNBوإدارة ، 
 ZP CSI-RS، وفك التضمين. تعتمد تكوينات والتزامنالتردد  وملاحقةالمسار،  فقدانمن أثر الحزم لتقليل 

، وموقع الموجة الحاملة الفرعية، وموقع رمز CSI-RS، مثل نوع مورد معاملاتعلى عدة  NZP CSI-RSو
OFDM ة. يُعرّف المعيار داخل الفتحTS 38.215  ثلاثة أنواع رئيسية من أنظمةCSI-RS  لإجراء أنواع مختلفة

لمُستقبَلة الثلاثة هي: الطاقة ا CSI-RSمن الحسابات لاختيار الخلايا، وإدارة الحزم، وإدارة التسليم. أنواع أنظمة 
Received power  منCSI-RS ومؤشر قوة الإشارة المُستقبَلة ،Received signal strength indicator 

 .CSI-RSمن  Received quality ، وجودة الإشارة المُستقبَلةCSI-RSمن 

 :OFDMنظام الارسال بتقسيم التردد المتعامد  2.5 

في تحويل تدفق بيانات عالي السرعة إلى مجموعة من تدفقات البيانات منخفضة  OFDMتكمن الفكرة وراء 
 OFDM نظام يُقسّم، حيث وازي مع كل تدفق مُرسَل عبر تردد موجة حاملة فرعية مختلفالسرعة، والتي تُرسَل بالت

 خفوت باستخدام هذه البنية، يُمكن تحويل قناة القناة إلى موجات حاملة فرعية متعددة لإرسال الإشارات بالتوازي 
عرض النطاق  OFDMيُقسّم ذات التردد المسطح. وبشكل أدق،  خفوت الالانتقائي للتردد إلى مجموعة من قنوات 

لمُستخدم االترددي المُتاح إلى عدد من الموجات الحاملة الفرعية المُتباعدة بشكل متساوٍ، ويحمل جزءًا من معلومات 
تتداخل الموجات الحاملة الفرعية وتكون متقاربة المسافات دون وجود فاصل نطاق ، على كل موجة حاملة فرعية

 .حماية بينها

ن أالترددي. والسبب الرئيسي وراء ذلك هو  الحزمةوجات الحاملة الفرعية من كفاءة الطيف وعرض يزيد تداخل الم
 الموجات الحاملة الفرعية تنشر البيانات في قنوات متعددة، حيث تتداخل لإرسال معدل بيانات أعلى، دون هدر

 الترددي بين الموجات الحاملة الفرعية. الحزمةعرض 

ات ي مجموع جميع الإشارات المرسلة من الموجات الحاملة الفرعية، حيث يكون معدل بيانإشارة الموجة الحاملة ه
 هذه الموجات الحاملة الفرعية أقل من معدل بيانات إشارة الموجة الحاملة.

إلى أعلى  OFDMفي نظام  ات الموجات الحاملة الفرعيةإشار  إحدى تُرسل البيانات في وقت واحد، وعندما تصل
الذروة( في الإرسال، تُعادل الإشارات المتداخلة الأخرى نقاط الصفر. وهذا يُساعد على تجنب تداخل نقطة )نقطة 

 الخفوت التغلب علىقدرة النظام على  OFDM التعامد فيعزز يُ بعبارة أخرى، ، الرموز والموجات الحاملة الفرعية
(، حيث تعمل CPبادئة دورية ) OFDMطبّق ، يُ بالإضافة لذلكمتعدد المسارات، والتداخل.  والخفوتالانتقائي، 

CP الحاملة الموجات بين التعامد على والحفاظ التداخل بين الرموز كفاصل زمني وقائي لتجنب التشوه الناتج عن 
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طار ضمن الإ OFDM، وتُضاف إلى بداية كل رمز OFDMنسخة من نهاية رمز  CPتُمثّل ، (ISI). الفرعية
 .الفرعي 

عبر عدة  OFDM، حيث تمر عملية  Baseband للحزمة القاعديةالنموذجي  OFDMام نظ 2.1الشكليُوضّح 
ل لاحقًا إلىQAMأو  PSKربط بتات الرسالة بتسلسل من رموز و كتل: التعديل الرقمي،   N عدد ، والتي تُحوَّ

جة فرعية ( بواسطة مو S/Pمن التحويل التسلسلي إلى المتوازي ) Nكل رمز من رموز  نقليتم  ،متوازي  تسلسل
 مختلفة.

 OFDMل ثم تأتي كتلة إدخال الدليل )اختياري( لإرسال الدليل أو الإشارات المرجعية لأغراض تقدير القناة. يُحوّ  
من خلال كتلة تحويل فورييه السريع المجال الزمني في إلى إشارة  يمجال الترددفي الشارة الإ OFDMرموز 

إلى  OFDM، ويُحوّل خرج رموز OFDMللحفاظ على تعامد  CP ةبادئة دوار  . بعد ذلك، يُدرجIFFTالعكسي 
. الخفوتلفة من تسلسلي لإرسالها إلى المُستقب ل. بعد ذلك، تُرسَل الإشارة عبر القناة اللاسلكية حيث تتأثر بأنواع مُخت

ل رموز جانب المُستقب ل، تُحوّ  في، AWGN من الضجيج الأبيض الغوصي إشارة ضاف إلى الإشارة المُرسَلةيُ 
OFDM  من تسلسلي إلى مُتوازي، وتُزالCP بعد ذلك، تُحوّل كتلة تحويل فورييه السريع .FFT  رموزOFDM 

تقدير القناة القائم على الدليل ل المسوي . تُستخدم الرموز المُستقبَلة في كتلة المجال التردديإلى  يالزمن المجالمن 
ثم يتم الحصول على بتات الرسالة من إلى بيانات تسلسلية  البيانات P/S. تُحوّل الكتلة OFDMوتقدير رموز 

  Demapper (QAM demodulator/PSKdemodulator )[7.]خلال كتلة 

 
 .OFDMمخطط كتلي للمرسل والمستقبل في نظام  :2.1الشكل

 :5G OFDM   معاملات 2.6

 240 ,120 ,60 ,30 ,15 :وهي SCS لتباعد الموجات الحاملة الفرعية 5G NRيوجد خمس قيم معيارية في 
[kHz] الإرسال مع زيادة  حزمة. يزداد عرضSCS حيث يُقلل ارتفاع ،SCS  تلبثمن زمن latency وزمن 

على سبيل المثال،  ،لى متطلبات التطبيق وطريقة النشرالمُستخدم ع SCS. يعتمد نوع OFDMإرسال رموز 
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، FR2و FR1: اتالتردد حزم ج هناك نوعان من في التطبيقات ذات زمن الوصول الحر  الأعلى SCSيُستخدم 
لنقل حركة مرور المستخدم في القناة المشتركة، بينما   [kHz] 60 ,30 ,15لترددات حاملة  FR1حيث يُستخدم 

 .]34[ يةموجات المليمتر اللنقل  120, 60 ]kHz[لترددات حاملة  FR2يُستخدم 

رعية، ينقسم الإطار إلى عشرة إطارات ف ،يث تبلغ مدة كل إطاريُقسّم إرسال طبقة الوصلة الهابطة إلى إطارات، ح 
في  OFDMرمز  14داخل الإطار الفرعي  slotالشق الزمني  يحوي  ،1  [ms]حيث تبلغ مدة كل إطار فرعي 

، SCS. بمضاعفة قيمة OFDMرمز  12الموسع  CPالشق الزمني في حال  يحوي العادي، بينما  CPوضع 
  Max scheduling interval (MSIأو الحد الأقصى لفاصل الجدولة ) OFDMي الشق الزمن زمنينخفض 

 2.2 الجدول. ونتيجةً لذلك، يتضاعف عدد الفتحات لكل إطار فرعي، كما هو موضح في  [34]بمقدار النصف

 
 slot، وعدد slotلكل  OFDMوعدد رموز   SCS،MSI قيم  OFDM numerologyيعرض :2.2جدول

 .CPالعادي، ومدة  CPلكل إطار فرعي، ومدة الرمز لـ  slotلكل إطار، وعدد 

 .SCSهو  Δfحيث  2.1 لمعادلةلـيتم تحديد مدة الرمز وفقًا 

TS=1/Δf                         (2.1) 

 :5Gشبكة الموارد في 2.7 

نما بي ،data symbol أعمدة رموز البيانات OFDM، حيث تُمثل رموز OFDMشبكة موارد  2.2الشكليوضح 
 صفوف رموز البيانات. يُظهر كل منفذ هوائي شبكة موارد واحدة. تُمثل OFDMتُمثل الموجات الحاملة الفرعية 
 رددي.الموجة الحاملة في المجال الت حزمةفي المجال الزمني وعرض  subframe شبكة الموارد إطارًا فرعيًا واحدًا

 PRB، حيث تُمثل كتلة  Physical resource block  (PRBتتضمن شبكة الموارد عدة كتل موارد مادية )
واحد مُشار إليه في المجال  OFDMموجة حاملة فرعية مُشار إليها في المجال الترددي، ورمز  12كتلة من 

 الزمني.

مُعلمًا  2.2الشكل. يظهر عنصر مورد في 5G NRتتكون شبكة الموارد من عناصر موارد، وهي أصغر مورد في 
 OFDMاكن. عنصر المورد هو عنصر في شبكة الموارد يُمثل موجة حاملة فرعية واحدة، ورمز باللون الأزرق الد

هو  lهو مؤشر الرمز في مجال التردد، و k، حيث μp,(k, l)عند  OFDM، تُخصص رموز بالإضافة لذلكواحد. 
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ين الموجة الحاملة إلى تكو  μإلى منفذ الهوائي )شبكة الموارد(، ويشير  p. يشير الزمنمؤشر الرمز في مجال 
 [.34]الفرعية 

 
 5G NRوارد في م: شبكة ال2.2 الشكل
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 تقدير القناة

 وأهم الطرق التقليدية لتقدير القناة CSIنستعرض في هذا الفصل أهمية المعرفة بحالة القناة 

 CSI:المعرفة بحالة القناة 3.1 

لها إما ا عبر الفضاء باسم قناة الراديو، ويمكن تمثييُشار إلى وصف كيفية تغير الإشارة المُرسَلة أثناء انتشاره
بأنها إشارات يُمكن  Narrowband signalsتُوصف إشارات النطاق الضيق .باستجابة نبضية أو باستجابة ترددية

لمُرسَلة، فيها تمثيل استجابة التردد عند موضع مُعين بعدد مُركب واحد، حيث تُمثل القيمة المطلقة تخميد الإشارة ا
 Channel State (CSI)حالة القناة  يُشار إلى معرفة القناة باسم مؤشر ،وتُمثل الزاوية انزياح الطور

Information على هذا المؤشر. الحصول عن مسؤولاً  القناة تقدير يُعد، و 
 من مُحددة مجموعة مع يتوافق بما القناة، خصائص لمجموعة عاما إحصائيا نموذجا القناة حالة مؤشر يشمل

ومات ، بالإضافة إلى معل القناة تردد لاستجابة مُحدد تقدير يشمل أن يمكن كما الأساسية، والقياسات لمعلوماتا
 لتحسين المستويين كلا ويُستخدم وإحصائي، لحظي: المعلومات من مستويين على CSI يحتوي  ،حول دقتها

 رفتُع الإحصائي، القناة أداء مؤشر في مابين ةينبضال الاستجابةتعرف  اللحظي، القناة أداء مؤشر في ،الإرسال
 ظامن في الإحصائي القناة أداء مؤشر يُعد، المكاني والترابط القناة، ربح ومتوسط ،الخفوت مثل القناة، خصائص

 ؤشرم يُعدّ  بينما الرمز مدة من أقل زمنية فترة في تتغير القناة ظروف لأن منطقية، أكثر خيارًا السريع الخفوت
CSI على ثابتة القناة وتكون  ببطء، القناة ظروف تتغير حيث البطيء، الخفوت نظام في منطقيًا خيارًا ياللحظ 

 الرمز زمن مدة
حطة من الم -الإشارة المستقبلة  أن 3.1الشكلكما في  على سبيل المثال، تخيّل مهمًا لعدة أسباب  CSIيُعد مؤشر
إذا حاولت محطة تختلف حسب تموضع المستقبل ف –نة لعدة مستخدمين في منطقة معي Base Stationالقاعدية 

م تكبير بفقدان البيانات إذا  احتمالفهناك خفوت عميق  قاعدة ومستخدم التواصل أثناء وجود المستخدم في حالة
ومع ذلك، إذا كانت محطة القاعدة على علم  فقطمورد واحد إرسالها عبر زوج واحد فقط من الهوائيات، وعلى 

ه الانخفاضات، فيمكنها جدولة جميع الاتصالات بين جهاز المستخدم ومحطة القاعدة عندما يكون بوقت حدوث هذ
يار إرسال محتملين، يمكن لمحطة القاعدة بدلًا من ذلك اخت وزمنعند تردد  خفوتكلما حدث  .القناة مرتفعًا ربح

عرف تُ  .د من الكفاءة الطيفية للنظامالاتصال بجهاز مستخدم مختلف على هذا المورد الترددي، وبهذه الطريقة تزي
 .scheduling" مهمة اختيار المستخدمين الذين سيتم خدمتهم على كل مورد باسم "الجدولة

ت إذا كانت محطة القاعدة على دراية بانزياحات الطور لكل قناة، فيمكنها ضبط انزياحات الطور لإشاراوأيضاً 
  الخفوت شكل بناء مع جهاز المستخدم، مما يُقلل من عمق وكثافةالراديو من كل هوائي إرسال لضمان تكاملها ب

ن لجهاز وبالمثل، عندما تُرسل أجهزة المستخدم إشارة راديو إلى محطة القاعدة، يُمك، الكلي للقناة الربحويُحسّن 
 .وجمع القياسات من هوائيات مختلفة لتحسين جودة الإشارة المُستقبَلة توزين عندها الاستقبال

 تقدير ةتقني ويمكن القول بأن الاستقبال جهاز على تُجرى  التي ،OFDM الإرسال تقنية جوهر القناة تقدير يُعد فإذاً 
 .نظامال أداء لتقييم أساسية القناة
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 في بيئة حضرية خطية غير النطاق ضيقة لقناة تغير الإشارة المستقبلة لنمط توضيحي : رسم3.1الشكل
 .للمستخدم المكاني الموقع على بلةالمستق الطاقة تعتمد. نموذجية

 
 :تقدير القناة3.2 

عادةً  يُعد تقدير القناة عنصرًا أساسيًا لضمان اتصال موثوق وفعال بين هوائيات محطة القاعدة وأجهزة المستخدم.
ض يما تُشوّه خصائص الوسيط اللاسلكي الإشارة المُستقبَلة من جهاز المستخدم. ويتطلب ذلك تقدير القناة لتعو 

 التشوهات وتفسير البيانات بشكل صحيح.
الإشارات  لىع القائم والتقدير ،الأعمى شبه القناة وتقدير ،الأعمى تقديرال :القناة تقدير تقدير في طرق  ثلاث تُستخدم
هذه  .ةالدليليشارات الإلتقدير القناة تُحجز بعض الموارد لمحطة القاعدة و/أو المستخدم لإرسال ،  pilotالدليلية

، لدليليةاالذي يحوي على الإشارة مورد البقياس الإشارة المُستقبَلة ضمن  .والمستقبل المرسلإشارات معروفة لكل من 
 .قناةلل يةترددالستجابة الايُمكن تقدير 

 xإلى الإشارة المُستقبَلة، و y ، حيث يُشير3.1، يُمكن وصف ذلك بالصيغة الرياضية المُرتبطة SISOنظام في 
 يصالغو  الضجيجمع نموذج  الضجيجتوافق ي، الضجيجإلى   nإلى مُعاملات القناة ، و h لإشارة المُرسَلة، وإلى ا

عتمد على التوزيع يالتردد، و  عرض حزمةبالتساوي عبر  الضجيج، حيث تتوزع طاقة AWGN  المضاف الأبيض
 للضجيجخصائص الإحصائية هذا عادةً في أنظمة الاتصالات لتقريب ال الضجيجيُستخدم نموذج ، يصالغو 

 .الواقعي
Y(f) = H(f)  X(f) + N                     (3.1) 

، يبقى المبدأ كما هو؛ ومع ذلك، يجب تطبيق الإجراء على كل موجة حاملة فرعية، MIMO−OFDMفي نظام 
ون من ، وهوائي الاستقبال بشكل منفصل، حيث يتعرض كل هوائي استقبال لإشارة متراكبة تتكOFDMورمز 

ين في مصفوفة القنوات ب ijh مثل كل مُعامل قناةيإشارات من جميع هوائيات الإرسال، مما يؤدي إلى تعقيد أعلى 
ل  (3.2الشكل)MIMO لنظام مثالًا  4.2المعادلةتُقدم  j والمُستقب ل i المُرس 
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            (3.2)i,k+ N i,kX i,k= H i,kY 
 يةترددالستجابة الاهي معاملات  Hالمرسلة، و OFDM هي رموز ithX المستقبلة، و OFDM هي رموز ithY حيث

هو مؤشر الموجة الحاملة   k، والضجيج وه  N، و Channel Frequency Response (CFR) لقناةل
 .الفرعية

دليلية المجهولة. تُرسل إشارة  H المستخدم لتحديد قيمة، 3.2 المصفوفة للمعادلةتمثيل  3.3 المعادلةتوضح 
 : القناة على التوالي بارامترفة للكشف عن معرو 

[
𝑦1

𝑦2
] = [

𝐻11 𝐻12
𝐻21 𝐻22

] . [
𝑥1

𝑥2
] + [

𝑛1

𝑛2
]             (3.3) 

لمجال في ا بما أن تقدير القناة يعتمد فقط على الموجات الحاملة الفرعية التجريبية، تُستخدَم تقنيات الاستيفاء
شير إلى تُ القناة، والتي  تسويةلشبكة. ثم تُحصَل البيانات المُستقبَلة من خلال ا موارد وتعويض بقية ءلمل الترددي

لقناة عملية استخدام معكوس مصفوفة القناة المحسوبة وتطبيقها على الإشارة المُستقبَلة، وبالتالي تعويض تشوه ا
 .[35]وتأخيرها 

 
 MIMOقنوات  :3.2 الشكل

 :تقدير القناة بالاعتماد على الدليل3.3 

، وتُستخدم لتقدير لدى كل من المرسل والمستقبل OFDM موارد هي رموز معروفة في شبكة  pilotالدليليةرموز ال
  block type)أ( ترتيب من نوع الكتلة3.3  الشكلثلاثة أنواع من الترتيبات الموضحة في الدليلية القناة. للرموز 

مليئة بالموجات الحاملة الفرعية  OFDMفي عدد قليل من رموز دوريًا وتُخصص الدليلية حيث تُرسل الرموز 
في عدد قليل من الموجات الحاملة الفرعية  comb type من نوع المشطالدليلية ، )ب( تُخصص الرموز الدليلية

من نوع الشبكة ثنائية الأبعاد على عدد قليل من الموجات الدليلية ، و)ج( تُخصص الرموز OFDMفي جميع رموز 
 .محددة OFDMاملة الفرعية لرموز الح

 : )أ( نوع الكتلة، )ب( نوع المشط، و)ج( نوع الشبكة ثنائية الأبعاد الدليلية: ترتيبات الرموز 3.3الشكل

 )ج( )ب( )أ(
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في القناة و  تردد دوبلرأنه مقلوب يُعطى بالذي 1 القناة بنفس تواتر زمن تماسك pilotيجب وضع  نوع الكتلةفي 
يُفضّل ترتيب نوع الكتلة في القنوات الانتقائية للتردد  رموز،لع الموجات الحاملة الفرعية لتُدرج في جمي pilotبما أن 

  pilotعدد السريع، يكون نوع المشط أفضل نظرًا لامتلاكه  الخفوتالبطيء، بينما في قنوات  الخفوتوالقنوات ذات 
الذي يعطى بأنه  2للقناةدي المتماسك الترد الحزمةبنفس تواتر عرض  pilotيجب وضع و  في المجال الزمني أكبر

  )BER (البت، مما يُحسّن معدل الخطأ في maxσ maximum delay spread تأخيرتشتت أقصى  مقلوب
 .ولكنه ليس مناسبًا للقنوات الانتقائية للتردد

ء مناسبًا اة العمياالمشط الطريقة الأكثر استخدامًا، ويُعرف بأنه أفضل. يُعد تقدير القن من نوعيُعد تقدير القناة 
 مىالأعخوارزمية التقدير شبه  .الإحصائي CSI للقنوات بطيئة التغير، حيث يستخدم تقدير القناة العمياء مستوى 

 .الأعمىتقدير القناة  و  pilotمزيج من تقدير القناة القائم على وه

 خطوات تحديد الخصائص لاسترجاع أفضل تقدير للقناة هي كما يلي:

 بالإضافة لإشارة المعلومات. pilotبال إشارة الدليل إرسال واستق-

 .pilot تقدير القناة في مواقع الدليل -

 بناءً على تقدير القناة البتات المرسلة استرجاع-

 :طرق تقدير القنوات التقليدية3.4 

LS Channel Estimation 3.4.1 

)المعروفة لدى  المستقبلة والمرسلة  pilotهو النسبة بين إشارات Least Square المربعات الصغرى  تقدير
الطريقة  وتتميز هذه من الخطأ التربيعي بين الإشارة المستقبلة واستجابة القناة المقدرة LS تقلل طريقة ،المستقبل(

، لأنها لا تأخذ في الاعتبار إحصاءات المضججةبتعقيد حسابي منخفض، ولكنها لا تعمل بشكل جيد في البيئات 
الجيدة ومتطلبات تعقيد تنفيذ  (SNR) الضجيجمناسبة للسيناريوهات ذات نسبة الإشارة إلى  LS تُعد الضجيج

 .النظام المنخفضة

 قيمة لدالة الكلفة كما يلي:عن طريق إيجاد أقل  المعادلةيمكن الحصول على 

J(Ĥ) = ‖Y − XĤ‖
2 

           = (Y − XĤ)H(Y − XĤ) 
           = YH  Y −  YH  X  H ̂ − ĤH XH Y + ĤH XH X  Ĥ 

                                                           
 Doppler spreadردوبل اتشار مقلوب بأنه ويعطى بشدة مترابط الخفوت خلالها يرتبط التي الزمنية الفترة هو القناة تماسك زمن 1

=1/BdcohT 
 تأخيرلاتشتت  مقلوب هبأن ويعطى بشدة مترابط الخفوت فيها يكون التي الترددات حزمة عرض هو القناة تماسك حزمة عرض 2

=1/Tmcohdelay spread B 
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∂J(Ĥ)

∂(Ĥ)
= −2(XH  Y)∗ + 2(XH  X Ĥ )∗ = 0 

XH  X Ĥلدينا  = XH  Y  :و بالتالي    

Ĥ𝑙𝑠 = (XHX)−1XHY                                                                                                              (3.4) 

 :[7] يعطى بالعلاقة LSلمقدر القناة بطريقة المربعات الصغرى  MSEويكون متوسط مربع الخطأ 

MSELS =
σZ

2

σX
2                                                                                                                            (3.5) 

 حيث:

σX: تشتت الإشارة المرسلة.
2 

: σZ
 الضجيج. تشتت 2

مما يعني أنه قد يكون  SNRفي المعادلة السابقة يتناسب عكسا مع نسبة الإشارة للضجيج   MSEنلاحظ أن
 م استخدامومع ذلك، نظرًا لبساطتها، ت، عميق خفوت، وخاصةً عندما تكون القناة في حالة الضجيج لزيادةعرضة 
 .على نطاق واسع لتقدير القناة LSطريقة 

MMSE Channel Estimation 3.4.2 

 لنفترض أن القناة المقدرة بطريقة المربعات الصغرى تكتب بالشكل:

ĤLS = X−1Y ≜ H̃                             (3.6) 
 

 نكتب بالتعريف: Wباستخدام مصفوفة توزين 

Ĥ ≜ WH̃                 (3.7) 

 تعطى القناة المقدرة على النحو التالي:  3.4ومن الشكل MMSEمقدر وهو ما يتوافق مع 

 

 MMSEتقدير القناة  :  3.4الشكل

J(Ĥ) = E{‖H − Ĥ‖}
2
                               (3.8) 
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يتم بها تقليل  [7]شيرتكما  بطريقة W)خطيًا( من حيث  تقديرًا أفضل ((MMSEتجد طريقة تقدير قناة  وبالتالي

 الحساب.في  MSEمتوسط مربع الخطأ 

𝑒 خطأ التقدير شعاعنص مبدأ التعامد على أن ي = 𝐻 − 𝐻̂  يجب أن يتعامد مع𝐻̃ : 

E{e H̃H} = E{(H − Ĥ)H̃H} 

                 = E{(H − WH̃)H̃H} 

                 = E{HH̃H} − WE{H ̃H̃H} 

                 = RHH̃  − WRH̃H̃ = 0                 (3.9) 

𝑅𝐴𝐵 عارضالمت الترابطهي مصفوفة  𝑅𝐴𝐵حيث  = 𝐸[A BH]  وRH̃H̃ هي مصفوفة الترابط الذاتي لشعاع

 :المعادلة، وفق LSبطريقة المربعات الصغرى  ، والذي يمكن أن يحُسبH̃ تقدير القناة 

H̃ = X−1Y = H + X−1Z                              (3.10) 

𝑊وبالتالي   = 𝑅𝐻𝐻̃ 𝑅𝐻̃𝐻̃
−1  

 ويعطى بالعلاقة : H̃لـ   Autocorrelationتابع الترابط الذاتي  𝑅𝐻̃𝐻̃حيث 

RH̃H̃ = E{H̃H̃H} 

          = E{X−1Y(X−1Y)H} 

          = E{(H + X−1Z)(H + X−1Z)H} 

          = E{HHH + X−1ZHH + HZH(X−1)H + X−1ZZH(X−1)H} 

          = E{HHH} + E {X−1ZZH(X)−1H
} 

          = E{HHH} + 
σZ

2

σX
2  I                       (3.11) 

𝑅𝐻𝐻̃  المتبادل الترابطمصفوفة هي Autocovariance  تقدير القناة في مجال  وشعاعالقناة الحقيقي  شعاعبين

 يعطى: MMSEفإن تقدير قناة  المعادلات السابقةالتردد. باستخدام 

Ĥ = WH̃ = RHH̃ RH̃H̃
−1  H̃ 

Ĥ   = RHH̃(RHH +
σZ

2

σX
2   I)−1. H̃                               (3.12) 

 E{HHH}=  HHR  للقناةالذاتي  الترابط

,المتبادل للقناة المقدرة مع القناة الحقيقية  الترابطالذاتي  الترابطعناصر مصفوفتي  𝑅𝐻𝐻 𝑅𝐻𝐻̃ على الترتيب هي: 

E{hk,lh̃k′l′
∗ } = E{hk,lhk′l′

∗ } = rf[k − k′]rl[l − l′]                                        (3.13) 

 .ترتيبال على ،(الزمن) OFDM رمز ودليل( التردد) الفرعية الحاملة الموجة دليل إلى lو k من كل يشير حيث

 متعددPDP (Power Delay Profile )نمط تأخير الطاقة  في 𝑟𝑓[𝑘] الترددي المجال في الترابط إعطاء يتم

 :[7]اليالت النحو أسي على بشكل المتناقص المسارات

rf[k] =
1

1 + j2πτrms k Δf
              (3.14) 
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𝛥𝑓حيث  =
1

Tsub
 تأخيرال تشتت هو الجذر التربيعي لمتوسط τrms، و الفرعية الحاملة الموجات بين المسافة هي 

delay spread 

 يحُسب 𝒓𝒕[𝒍]الزمني  لالمجا في الترابط تابع فإن maxf دوبلر تردد أقصى ذات الخفوت لقناة بالنسبة أما

 بالعلاقة: سل من الدرجة صفر من النوع الأولبيباستخدام دالة 

rt[l] = J0(2 π fmax l  𝑇𝑠𝑦𝑚)              (3.15) 

 :حيث

  𝑇𝑠𝑦𝑚= 𝑇𝑠𝑢𝑏 + 𝑇𝐺 رمز زمن ارسالOFDM واحد. 

 𝑇𝐺 مايةحزمن ال. 
ر )الخوارزمية عبارة عن مُ  ر أن مُعاملين،  ت( لتقدير مُعاملاMMSEقدّ  )مصفوفة  HHRالقناة. يفترض هذا المُقدّ 

يُمكن أن يُوفّ ر  (MMSE)في تقدير ، (، معروفان من جهة المُستقب للضجيجتشتت ا) 𝜎𝑧لقناة( ول الذاتية الترابط
بشكلٍ  -بين الإشارة المُرسَلة والإشارة المُستقبَلة  العلاقة -أداءً جيدًا في السيناريوهات التي يُمكن فيها تقريب القناة 

 معقول على أنها خطية. 

  



 تقدير القناة  الفصل الثالث
 

39 
 



 المحسنةخوارزمية أمثلة الحيتان   الفصل الرابع
 

40 
 

 خوارزمية أمثلة الحيتان المحسنة

وذج والنم WOAدراسة مفصلة عن خوارزمية أمثلة الحيتان  ثم نقدم نبدأ الفصل بإعطاء فكرة عن خوارزميات الأمثلة
، ثم ننتقل للتخلص من بعض العيوب الموجودة في الخوارزميةالرياضي للخوارزمية مع ادخال التحسينات عليها 

 لتطبيقها في تقدير قناة الاتصالات.

 :مقدمة4.1 

بأنها مشكلة حسابية يكون هدفها إيجاد أفضل الحلول  optimization Problem يمكن تعريف مشكلة التحسين
لحل االتي تُشير إلى  objective function مع مراعاة القيود التي تُحدد الحلول الممكنة، ودالة الهدف الممكنة

لتمثيل  الأفضل. تُستخدم دوال التعظيم أو التصغير لتحديد المشكلة، وتكون هذه الدوال أيضًا نسبية لمجموعة معينة
 .نطاق من الخيارات المتاحة في موقف معين

خلات لدالة الهدف التي إلى إيجاد مجموعة المد optimization Problem الأمثلة "التحسين"مصطلح يشير 
مقابل  ةالمحلي الأمثلةمن حيث  الأمثلةمن الشائع وصف مسائل دالة الهدف. تعطي نهاية عظمى أو صغرى ل

القريبة،  . الحد الأدنى المحلي للدالة هو نقطة تكون فيها قيمة الدالة أصغر من قيمتها عند النقاطةالشامل الأمثلة
لة أصغر د نقطة بعيدة، بينما الحد الأدنى الشامل هو نقطة تكون فيها قيمة الداولكنها قد تكون أكبر من قيمتها عن

 من قيمتها عند جميع النقاط الممكنة الأخرى.

رط وتتعلق باستخدام طريقة عملية لا يشت هي استراتيجية لحل المشكلات heuristic methodالطريقة الاستكشافية 
والطريقة الاستكشافية هي طريقة  الوقت اللازم لإيجاد حل جيد تختصر الطرق الاستكشافيةأن تكون مثالية. 

أنها  "بديهية" لإيجاد حل صحيح، وغالبًا ما يكون جيدًا بشكل معقول، لمشكلة معينة في فترة زمنية "معقولة"، أي
-Metaوالأساليب الفوقية  heuristic method لاستكشافيُخلط دائمًا بين أساليب ا ،"تستند إلى "قواعد عامة

heuristic  ،ة، وهذا إضافة التوزيع العشوائي كميزة إلى الأساليب الاستكشافيويتم تسريع عملية إيجاد الحل وذلك ب
 الأمثلةالأساليب الفوقية هي إطار عمل خوارزمي عام يمكن تطبيقه على مشاكل  .ما يُعرف بالأساليب الفوقية

تُعرف العشوائية  .زميته الموازنة والاستكشاف الشاملحيث تستخدم خوار  ،كفاءةأكثر لإنتاج حل  ،المختلفة
 ليإذ يوفران طريقة جيدة للانتقال من البحث المحة الفوقي الأساليبوالاستكشاف الشامل بأنهما من أفضل صفات 

local search  الشموليإلى البحث global scale. 

م فهي مبنية على مفاهي ،التطبيقات التقنيةأكثر شعبية وكفاءة في  Meta-heuristic الأمثلةأصبحت خوارزميات 
نيات من الطبيعة من خلال تقليد الظواهر البيولوجية أو الفيزيائية. أثبتت تق ، تستوحي سلوكهابسيطة إلى حد ما

مة السرب التي تحاكي السلوك الاجتماعي لمجموعات من الحيوانات أنها مهيمنة جدًا مقارنة بالخوارزميات القائ
طبيقات السرب بشكل جيد جدًا على ت أمثلةوالخوارزميات القائمة على التطور. لذلك، تعمل خوارزميات  على الفيزياء

 الاتصالات التي تتطلب سرعة عالية.
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Meta-heuristic  بالإضافة إلى مواصفات مهمة مثل حدود المتغيرات المراد تحسينهاتتطلب فقط دالة الهدف ،
 .ميات إيجاد القيم شبه المثالية، أو حتى المثلى، لتلك الدالة الهدفيمكن لهذه الخوارز  .وقيم المعاملات

 :WOA الحيتان أمثلةخوارزمية 4.2 

مستوحاة  من خوارزميات ذكاء السرب Meta-heuristic أمثلة( هي خوارزمية WOA) الحيتان أمثلةخوارزمية 
 ،[36]تراتيجية شبكة الفقاعات المتصاعدةمن الطبيعة تحاكي السلوك الاجتماعي للحيتان الحدباء المستوحاة من اس

الحلول المرشحة عند  تتحرك هذه الجسيمات في فضاءالأفراد  عمل على أساس وجود مجموعة )تسمى سربًا( منت
ه حركة  البحث وفقاً لصيغة بسيطة حيث ضافة بناءً على أفضل موقع معروف لها في فضاء البحث، بالإ الأفرادتُوجَّ

ه هذه المواقع حركة السرب. تُك، و للسرب بأكمله إلى أفضل موقع معروف نة، ستُوجّ  ر عند اكتشاف مواقع مُحسَّ رَّ
 في النهاية. الأمثل حلالاكتشاف يتم العملية، ومن خلال القيام بذلك، 

 أمثلةمشاكل تصميم هيكلية لنتائج  6ورياضية  أمثلةمشكلة  29مع  [36]من قبل المؤلف  WOAتم اختبار 
تحافظ الخوارزميات القائمة على السرب على  ،الأخرى خوارزميات التنافسية للغاية مقارنة ب WOAوأثبت أن 

مجرد معلومات فضاء البحث خلال التكرارات اللاحقة بينما تتجاهل الخوارزميات القائمة على التطور أي معلومات ب
ر،  بالمناهج التطورية )الاختياتكوين مجموعة سكانية جديدة. وهي تتضمن عادةً عددًا أقل من العوامل مقارنةً 

 ( وبالتالي فهي أسهل في التنفيذ....والتقاطع، والطفرة، والنخبوية

 المختلفة من خلال ما يلي: مثلةالأبأعلى أهمية مقارنةً بمناهج  WOAتتمتع خوارزمية 

 الحصار. القدرة على 1

 . القدرة على الاستكشاف2

 لمحلية . القدرة على التخلص من القيم الدنيا ا3

 المرحلة خلال  5.4باستخدامبقدرة استكشافية مهمة بفضل آلية تحديث مواقع الحيتان  WOA تتمتع خوارزمية
في الخطوات  .الأولى من الخوارزمية، تُجبر هذه المعادلة الحيتان على التحرك عشوائيًا حول بعضها البعض

فضل سرعة والتحرك على طول مسار حلزوني في اتجاه أالحيتان من تحديث مواقعها ب5.2  المعادلةالتالية، تُمكّن 
وبما أن هاتين المرحلتين تُنفّذان بشكل مستقل وبنصف تكرار لكل منهما، فإن  .مسار وُجد حتى الآن

 على خلاف ،تتجنب القيم المثلى المحلية وتحقق سرعة التقارب في آنٍ واحد من خلال التكرارات   WOAخوارزمية
لا  PSO Partical Swarm Optimaization خوارزمية أمثلة السرب مثل الأخرى  مثلةالأمعظم خوارزميات 

لأنها تستخدم تنسيقًا واحدًا فقط لتحديث الحصار لتخصيص تكرار معين للاستكشاف أو  معاملاتتحتوي على 
 .ة المحلية يكون أكثر احتمالًا الي فإن احتمال الوقوع في الأمثلموضع وكلاء البحث، وبالت

 :  بالشكل مع الدالة الهدف الأمثلةد مشكلة يحدت يتم 
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𝑋∗ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛 ⏟
𝑋𝜖𝑅𝑛

𝑓(𝑋)               (4.1) 

f دالة الهدف سمىت Objective function  
n :  الأمثلة مسألةأبعاد 

 :تان الحدباءطرق لتحديث الموضع لمحاكاة سلوك الحي 3تحتاج المشكلة إلى تحديد الوضع الأمثل، من خلال 

 البحث عن الفريسة )مرحلة الاستكشاف(-

 (الحصارتطويق الفريسة )مرحلة -

 (الحصارطريقة الهجوم بشبكة الفقاعات )مرحلة -

 النموذج الرياضي للخوارزمية:4.3 

لنمذجة السلوك بين ( و اقتراب بشكل حلزوني وآلية تطويق متقلصة آلية) آليتينخوارزمية على اليقوم مبدأ عمل 
    النموذج الحلزوني أو( p <0,5) التطويق المتقلصةآلية ٪ للاختيار 50أن هناك احتمال  نفترض، لآليتينا

; 0]المجال هي قيمة عشوائية في  p ≥ 0,5  (p  الأمثلةعملية لتحديث موضع الحوت أثناء  1]). 

X (t +  1) = {
𝑋∗(𝑡) − 𝐴. 𝐷, 𝑝 < 0.5

𝑋∗(𝑡) + 𝐷′. 𝑒𝑏𝑙. cos (2𝜋𝑙), 𝑝 ≥ 0.5
                           (4.2) 

 :(حصار)مرحلة  تطويق الفريسة4.3.1 

لأمثل في اموقع الونظرًا لعدم معرفة  ،هذه هي المرحلة التي تحدد فيها الحيتان هدفًا ويتم تطويقها لمهاجمة الفريسة
، مستهدفة أو قريبًا من الحل الأمثلأن أفضل حل مرشح حاليًا هو الفريسة ال WOA مساحة البحث مسبقًا، تفترض

 ،يُبذل الجهد لتحديد أفضل وكيل بحث، بينما تُحدّث وكلاء البحث الآخرون مواقعهم بالقرب من أفضل وكيل بحث
 :يُعبّر عن هذا السلوك بالمعادلات التالية

𝐷 = |𝐶. 𝑋∗(𝑡) − 𝑋(𝑡)|                (4.3) 
X (t +  1) = 𝑋∗(𝑡) − 𝐴. 𝐷                             (4.4) 

 :حيث

𝑋 ∗ (𝑡) عند التكرار  لوكيل البحث هو أفضل موضع حاليt 
X (t +  t  1+عند التكرار لوكيل البحثالموضع التالي  هو (1 

D   له(نفس بعدX ) إلى اتجاه التحرك من الموضع الحالي يشير 

C  0] المجال هي قيمة عشوائية في ; 2] 
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 تمثل درجة القرب من الفريسة ويتم حسابها كما يلي:   5.4المعادلة في Aالقيمة 

𝐴 = 2. 𝑎. 𝑟 − 𝑎          (4.5) 
𝐶 = 2. 𝑟                   (4.6) 

r  0]هي قيمة عشوائية في المجال ; بحث من الوصول إلى أي موضع  وكيللعب دورًا هامًا في تمكين كل ت [1
قة هي متغيرات عشوائية يتم تهيئتها لكل كائن )حوت( إن المتغيرات الساب ،مساحة بحثه لضمان الاستكشاف في

 عشوائية . أمثلةهي خوارزمية  WOAفي كل تكرار فردي لذلك فإن الخوارزمية 

a الحصار ويلعب دورًا هامًا في التحكم بمرحلتي الاستكشاف فهو  أثناء التكرار 0 إلى  2تتناقص خطياً من ،
 التالية: ةيمكن تحديده من خلال المعادلو 

𝑎 = 2. (1 −
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
)                       (4.7) 

t  يمثل قيمة التكرار الحالي و𝑡𝑚𝑎𝑥 .يمثل قيمة التكرارات الكلية 

لما كحيط بالفريسة )نالمحاكاة  ه زمع مرور الزمن قرّبنا الخوارزمية من النهاية الصغرى لتابع الهدفلذلك، فإن
لموقع االفريسة، ومعرفة  الاقتراب من، وسيتم Aسعة التذبذب  تتناقص(، و (النقصاناقتربت من نهاية التكرار )قيمة 

 .بشكل أكثر دقة

 لتقاربا عامل تحديد فإن الذروة، عند المحلي التقارب ودقة البداية عند للخوارزمية الشمولي البحث فعالية لتعزيز
 حلاالمر  في ضئيلة وقيمة البدائية ارتر التك في قوية قيمة العامل هذا يظهر أن يجب. الأهمية بالغ أمر الأمثل

 يجب للخوارزمية، والمحلية الشمولية البحث كفاءات مع يتماشى لا خطيا المتناقص العامل فإن ذلك، ومع. النهائية
 لذيوا ،يتكيف تقارب عامل [16] في الدراسة يقترح ،ارتر التك زيادة مع جنب إلى جنبا العامل يتم تحديث قيمة أن
  : 5.8بالمعادلة المحسن خطي الغير التقارب عامل تقديم يتم. ريةاالتكر  للتقلبات مستجيبا ليكون  مهتصمي تم

𝑎 = 2 − 2𝑐𝑜𝑠 [0.5 (1 −
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
) . 𝜋]                          (4.8) 

 ائيةوالنه طةالوسي المراحل خلال بحيث يأخذ قيماً كبيرة في بداية البحث ومن ثم مخفضة التقارب معامل تعديل تم
 ارزميةالخو  من الأخيرة حلاالمر  في الشمولي البحث فعالية تعزيز إلى الحاجة مع بسلاسة يتماشى بما ،التكرارات من

 ار تغيي الخوارزميةي منحن أظهر التكيفي، التقارب عامل، باستخدام التقارب دقة حيث من متفوق  أداء وجود وتبين
 في التقارب فعالية ضعف مشكلة تخفيف إلى فعال بشكل أدى مما ،تار ار التك من الأخيرة حلاالمر  في ملحوظا
 .الخوارزمية من الأخيرة المراحل

 (: الحصارطريقة الهجوم بشبكة الفقاعات )مرحلة 4.3.2 

  من أجل وضع نموذج رياضي لسلوك شبكة الفقاعات للحيتان الحدباء، تم تصميم منهجين على النحو التالي:
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 تقلصة:آلية التطويق الم-أ

اسب خطياً وهي تمثل النموذج الرياضي للاقتراب من الفريسة، وتتن aيتم تحقيق هذا السلوك من خلال تقليل قيمة 
( فإن ثلةالأمخطوة الحركة مع رقم التكرار أي كلما اقتربنا أكثر فأكثر من موقع الفريسة )الخطوات النهائية لعملية 

لوصول لنقطة أقرب ما تكون من الفريسة ويتم معرفة الموقع حتى ا Aتصبح أقل وتنخفض سعة تغير  aقيمة 
 بشكل أكثر دقة، ولهذا السبب تم إجراء هذه العملية الخطية. 

                 هي قيمة عشوائية في المجال  Aبمعنى آخر  𝑎انخفض أيضًا بمقدار  Aأن نطاق تغير يمكن ملاحظة
[ −a , a ]. 

[، يمكن تحديد الموضع الجديد لوكيل البحث في أي مكان بين -1،1في ] Aمن خلال تعيين قيم عشوائية لـ  
 حالي. بحث وموضع أفضل وكيل البحث الموضع الأصلي لوكيل

عن أفضل وكيل بحث لاستكشاف مناطق أفضل من المكان  الابتعاديتم  A < -1أو   A > 1كانت  إذاأما 
 .local optimizationة محلية  الكائن قد يكون في منطقة حل أمثلالمتواجد فيه لأن 

 :موضع التحديث الحلزوني-ب
 Xجود عند بين الحوت المو ′D المسافة  يتم حساب ،سيتبع الموقع المحدث شكلًا حلزونيًا بدلًا من الخط المستقيم

وت واء الحثم يتم إنشاء معادلة حلزونية بين موضع الحوت والفريسة لتقليد حركة الت، *Xوالفريسة الموجودة عند 
 :يالأحدب على النحو التال

𝐷′ = 𝑋∗(𝑡) − 𝑋(𝑡)                                (4.9) 
𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋∗(𝑡) + 𝐷′. 𝑒𝑏𝑙. 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑙)                                                   (4.10) 

المجال هو الرقم العشوائي في  l و 1ر القيمة ويتم اختيا هو الثابت لتحديد شكل الحلزون اللوغاريتمي bحيث 
[−1 ; الحيتان الحدباء التي تسبح حول فرائسها في دائرة ضيقة وعلى بهما،  الحلزوني الانكماش مقدار يتأثرو  [1

 من الحيتان تقترب، فطول دوامة تكون أكثر قدرة على تطويقها بدلًا من التوجه مباشرة إلى موقع الفريسة الحالي
 موقع بين المكانية الديناميكيات على تعتمد والتي مميزة، بمعاملات تتميز حلزونية ترامسا طول على فريستها
 لكمية المستمرة المعايرة إعادة خلال من التكيفية المناورة على القدرة هذه تسهيل يتم. اللحظي الحوت وموقع الفريسة
 يكشف العلوي، الشكل في،   4.1الشكل في بوضوح توضيحها تم التي الظاهرة وهي الحوت، لدى الحلزون  انكماش
 الأساسي المبدأ اليسرى  الصورة توضح السفلي، الشكل في حلزوني؛ نمط في الحوت يصطاد كيف الحلزوني المقطع

 البحث لوكلاء المحتملة التحديث مواضع اليمنى الصورة تصف بينما الأبعاد، ثنائية المشكلات لحل  5.10للمعادلة
 نقطة أي إلى الوصول يكون  ،rعشوائي متجه تحديد خلال من أنه إلى الإشارة تجدر. الأبعاد ثيثلا الفضاء في
 فضاء إلى المفهوم نفس توسيع يمكن وبالتالي،. ممكنًا الأبعاد ثلاثي البحث فضاء في
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 أبعاد 3تمثيل تحديث مواضع الوكلاء في بعدين و 4.1:الشكل

 .الآن حتى عليه الحصول تم حل أفضل ويحددون  المكعب، داخل البحث وكلاء سيتحرك حيث ،دبع n ذي بحث

 عامل تصميم [16] يقترح، الخوارزمية من المبكرة المراحل في الموجودة المنخفضة الكفاءة مشكلات لمعالجة
 . الخوارزمية تقارب معدل على التأثير من للتخفيف  sـب إليه يشار متكيف، خطي غير تعويض

𝑠 = 2. 𝑒
(1− 

𝑡
𝑡𝑚𝑎𝑥

)2

                   (4.11) 

 و معادلة تحديث الموضع :

𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋∗(𝑡) + 𝑠. 𝐷′. 𝑒
7 cos[(1−

𝑡
𝑡𝑚𝑎𝑥

).𝜋]
                    (4.12) 

 انيكالم التوجه على متوقفا وحركتها، التجويف لمسافة ديناميكيا تعديلا الحيتان تظهر 5.12 باستخدام المعادلة
ة يلمنهج المتطور التحسين خلال من المفترسة مناورتها من أيتجز  لا جزءا تشكل تكيفية تيجيةرااست وهي للفريسة

 الديناميكي بالتعديل يسمح مما متكرر، بشكل للحلزون  الهندسي الشكل تحسين سيتموبالتالي  الحلزوني التجويف
ن ويمكننا مع الزم المعامل تقارب الخوارزمية، يتغير هذا سرعة ةوبالتالي زياد للفريسة بالنسبة الحوت بااقتر  لمسافة

 من التكرارات مما يسهل الأول النصف خلال نسبيًا مستقرة قيمة على تمييز تغيراه على نصفين، حيث يحافظ
 فالنص الأمثل، وفي الحل تحديد الخوارزمية على قدرة وتعزز الأولية المرحلة أثناء الفريسة عن الواسع البحث
 الشكل لانخفاض الزمني المعامل يزيد من قيمة مما المعامل، قيمة يلاحظ زيادة ملحوظة في الزمن، من الثاني

 مليع وبالتالي الأمثل بالحل للإيقاع الزمني الإطار يختصر وبالتالي الفريسة، لموقع الحوت وصولأي  الحلزوني
 ةوالسرع الأمثلة دقة زيادة إلى الحلزوني الشكل لمعام تحسين يؤدي لا. التقارب سرعة تسريع على التعديل هذا

 .الإجمالية الخوارزمية فعالية من أيضًا يرفع إنه بل فحسب،
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 البحث عن الفريسة )مرحلة الاستكشاف(: 4.3.3 

يشبه نهج مرحلة الاستكشاف مرحلة ، تقوم الحيتان الحدباء بالبحث بشكل عشوائي وفقًا لموقع بعضها البعض
واستكشف  عن عضو معين سيبتعدحوت الف، 1≤إذا كانت القيمة المطلقة   Aبناءً على تباين قيمةتطويق الفريسة 

 .مناطق جديدة

، نقوم بتحديث موضع وكيل البحث في مرحلة الاستكشاف وفقًا لوكيل بحث تم الحصارمن مرحلة  العكسوعلى 
يؤكد على الاستكشاف  A⃗⃗ | > 1| هذه الآلية و اختياره عشوائيًا بدلاً من أفضل وكيل بحث تم العثور عليه حتى الآن.

 localبدلا من البحث في منطقة الأمثلة المحلية  global شموليبإجراء بحث  WOAويسمح لخوارزمية 
optimization. 

 :اتجاه حركة الحوت خلال مرحلة البحث هو 

𝐷 = |𝐶. 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑋(𝑡)|              (4.13) 
X (t +  1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝐴. 𝐷                                (4.14) 

 في التقارب فعالية ضعف مشكلة تخفيفلم يؤدي إلى  5.11 المعادلةإن عامل التقارب الذي تم اقتراحه في 
 البحث على الخوارزمية قدرة في انخفاض إلى التقارب لعامل المبكر التسطيح أدى والمتوسطة، الأولية حلاالمر 

 لسببا أن استنتاج وتم الأمثل المستوى  دون  تقارب دقة ولوحظ المحلية المثلى النقاط في الاحتجاز وأيضا الشامل،
ر لكنه فعال، بشكل الخوارزمية من اللاحقة حلاالمر  في العيوب تحسين على يعمل والذي التقارب عامل هو  يُظه 

 رةمتغي ربح تعويض آلية تقديم يتم الظاهرة، ههذ ولتحسين .والمتوسطة المبكرة حلاالمر  خلال المستوى  دون  أداء
 نم والمتأخرة المبكرة حلاالمر  بين التوازن  تحقيق وبالتالي الأولية، حلاالمر  خلال التقارب قدرة عن للتعويض

 .المحسنة شمولي البحث بقدرة التقارب معدل يتأثر ،(الحصارو  الاستكشاف عملية بين للموازنة) الخوارزمية

 رزميةالخوا تقارب معدل على التأثير من للتخفيف "s " قيمة ديث معادلة الموضع الجديدة بناءا علىتح تم وبالتالي

 : [16]معادلة تحديث الموضع الجديدة نكتب

𝐷 = |𝐶. 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑋(𝑡)|              (4.15) 
X (t +  1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝐴. 𝐷. 𝑠                            (4.16) 

ويتم عرض المخطط التدفقي للخوارزمية في الشكل  لخوارزمية أمثلة الحيتانpseudo code  4.2الشكل دم يق
 :يلي كما خوارزميةاليمكن تلخيص مبدأ عمل  ،5.3

بمجموعة من الحلول العشوائية، وفي كل تكرار يقوم وكلاء البحث بتحديث مواقعهم فيما  WOAتبدأ خوارزمية 
|𝐴|م اختياره عشوائيًا عند يتعلق إما بوكيل بحث ت >   أو بأفضل حل تم الحصول عليه حتى الآن 1
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(−1 < 𝐴 < ، تكون p. اعتمادًا على قيمة والحصارالاستكشاف بين  التوازن  لتوفير aيتم تقليل قيمة و  (1
WOA  قادرة على التبديل بين الحركة الحلزونية أو الدائرية. وأخيرًا، يتم إنهاء خوارزميةWOA ء معيار باستيفا
 الإنهاء.

 :والحصاربالانتقال بسلاسة بين الاستكشاف  WOAلخوارزمية  A لـيسمح الاختلاف التكيفي  فإذاً 

 -1<A<1 :  الكائن يبحث بشكل مفصل أكثر في منطقة الحل الأفضل الحالي.حصارمرحلة ، 

 |𝐴| >  الي.مرحلة استكشاف، الكائن يبحث في مناطق أخرى غير منطقة الحل الأفضل الح : 1

  

 WOA pseudo code  :4.2  الشكل

إن المصطلح الأول "استكشاف" يحاول خلاله الكائن وحصار، مما تم ذكره نلاحظ وجود مصطلحان: استكشاف 
، بينما المصطلح الثاني وشامل بحيث يكون واسع النطاقاكتشاف أكبر عدد ممكن من الأماكن بشكل عشوائي 

بحث البعد  local (محلي) هنا أكثر تحديداركيز على منطقة وحيدة ويكون البحث " يحاول خلاله الكائن التحصار"
 .global شامل

بهذه الآلية يظهر السلوك العشوائي للخوارزمية أكثر طوال عملية الأمثلة لصالح الاستكشاف وتجنب حالة الأمثلة 
بل تتغير بشكل عشوائي للتأكيد  لا تتغير بشكل خطي Cآليات مختلفة كما ذكرنا، حيث أن قيمة  3المحلية بـ 

5.4 

 

5.16 

 

5.12 
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هذا فعال جدا في و  على عملية الاستكشاف ليس فقط في مراحل التكرارات الأولية بل أيضاً إلى التكرارات النهائية
 .حال الركود في نقطة الأمثلة المحلية خاصة في التكرار التالي

ومن اللافت  الحصارو  لى الاستكشافلأنه يتضمن القدرة ع global خوارزمية أمثلة شاملة WOAيمكن اعتبار 
 الخوارزمية عمل نهايةفي ، Cو Aين رئيسيتين فقط ليتم تعديلهما داخلي معاملينتتضمن  WOAللنظر أن 

ة نقول "تقديره" لأنها خوارزمي ،تقديره للمشكلة نايمكن يكأفضل حل أمثل *Xالاحتفاظ بقيمة  يتم (4.3)الشكل
أو  كلفةلمشكلة الأمثلة أو تحاول العثور على الحد الأدنى لدالة ال الشموليةى عشوائية تحاول تقدير القيمة المثل

 .التي لا نعرف مكانها بل تمكننا من الاقتراب منها كثيرا Objective Function الدالة الهدف

 
 WOA لخوارزمية مخطط تدفقي:  4.3 الشكل

 البحث:لوكلاء  المحدد التوزيع الابتدائيالأداء من خلال تحسين 4.4 

 ،بذلك العينات العشوائية البحتة بنهج أكثر توازناً  نستبدلالأولية،  وكلاء البحثلتوليد مواقع  جديدةآلية تهيئة نقدم 
وتُجري عينات من  -مثل النصفين العلوي والسفلي  -تُقسّم هذه الطريقة نطاق بحث كل متغير إلى مناطق فرعية 

 توزيعاً منتظماً  يكون توزع وكلاء البحث الابتدائيالفرعية. ونتيجةً لذلك،  العوامل عبر جميع تركيبات هذه النطاقات
. ويعزز الاستكشاف الشامل في جميع أنحاء مساحة البحث، مما يضمن تنوعًا أكبر ويقلل من احتمالية التجميع

رة الخوارزمية من خلال منع التقارب المبكر وتحسين قد WOAتُعزز هذه التهيئة بشكل كبير قدرة الاستكشاف في 
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أن تنوع السكان الأولي يؤثر  ةالاستكشافي الأمثلة. تُؤكد الأبحاث في مجال الشموليعلى تحديد الوضع الأمثل 
استكشاف المزيد من المناطق  للوكلاء الابتدائي بشدة على سرعة التقارب واستقراره وجودة الحل. يتيح التوزيع الجيد

. وبالتالي اختصار زمن تنفيذ الخوارزمية لوصول إلى الحلول شبه المثاليةل بفعالية، مما يؤدي إلى تقارب أسرع
، مما يؤدي إلى أداء متفوق مقارنةً والحصاربين الاستكشاف  WOAحسّن التهيئة المنظمة توازن تُ بشكل عام، 

 بطرق التهيئة العشوائية التقليدية.

 على تقدير القناةالمحسنة  WOAتطبيق 4.5 

ي فالمتبادل بين القناة الحقيقية والقناة المقدرة  الترابطومصفوفة  الضجيج استطاعةعرفة م MMSEمقدر يتطلب 
 خوارزمية أمثلةمجال التردد. ولذلك، فإن عدد الخصائص التي يجب معرفتها مسبقًا كبير جدًا بحيث لا تتمكن 

التعقيد  هذا يزيد أيضًا منو . لقناةلإيجاد أفضل قيمة لتقدير ا مباشرة هاالحيتان من تقديم أداء جيد إذا تم تطبيق
للبحث عن بعض  WOA محسنة من المعادلات التي تعطي نسخة استخدامتم . وزمن تنفيذ الخوارزميةالحسابي 

 .الترابط ة، وبالتالي استنتاج مصفوفللقناة الخصائص الإحصائية

 ن فقط إلى معرفة بعض الخصائص، نحتاج الآلحساب تقديرها معرفة الكثير من المعلومات حول القناة وبدلًا من
 .NP  الضجيج استطاعةو  mf والحد الأقصى لتردد إزاحة دوبلر spread delay تأخيرتشتت المثل 

تتحرك أسراب الحيتان في الفضاء ذي  ،الخصائص الإحصائية للقناةبعض خوارزمية للبحث في اليتم استخدام 
بحث . يمثل كل موضع وكيل والضجيجها حول القناة التي يجب معرفت الخصائصهو عدد  n، حيث nالأبعاد 

للوصول إلى أفضل موضع متوقع أن يكون قريبًا  WOAبمرور الوقت بواسطة  الضجيجقناة معينة، ويتم تحديث 
 من القناة الحقيقية. 

 :Objective Function معيار المفاضلة أو تابع الكلفةتحديد 4.6 

ة الذي تبحث عنه الحيتان. من الناحية المثالية، أفضل موضع هو القنا في هذا القسم يتم تحديد الوضع الأمثل
معرفة  عمياء تمامًا عن القناة، لذا لا يمكنها وكلاء البحث. عند جهاز الاستقبال تكون الضجيج واستطاعةالفعلية 

لسرب نحو التي تحرك ا دالة الكلفة نحدد لذلك ةالحقيقي القناةقريبًا من  للقناة المقدرة ما إذا كان الوضع الحالي
 .BERالهدف النهائي المتمثل في الحصول على أصغر معدل خطأ في البت 

)من  constellation نقطة مع وكلاء البحث، يمكن أن يتوافق كل موضع من وكلاء البحثتحديث موضع أثناء 
هذا الموضع ذات تشتت المقابلة ل constellation نقطة الـ القناة(. يعتبر الموضع أفضل إذا كانت خرج مسوي 

الفرق بين الإشارة  متوسط ، أي أن أفضل موقع لوكلاء البحث يكون في الحصول على أصغر قيمة منأصغر
 :𝑋𝑟𝑒𝑓 الدليليةوالإشارة  𝑋𝑒𝑠𝑡المقدرة 

𝜎2(𝑆𝑁𝑅, 𝑡𝑟𝑚𝑠, 𝑓𝑚) = 𝐸{‖𝑋𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑟𝑒𝑓‖}               (4.17) 

 تكتب بالشكل: optimization Problem لأمثلةامشكلة و 
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𝑆𝑁𝑅∗, 𝝉𝑟𝑚𝑠
∗  , 𝑓𝑚

∗  =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝜎2 (𝑆𝑁𝑅, 𝝉𝑟𝑚𝑠 , 𝑓𝑚)                          (4.18) 
,∗𝑆𝑁𝑅أي أننا سنبحث عن القيم  𝝉𝑟𝑚𝑠

∗  , 𝑓𝑚
∗ ي تعطي أفضل قيمة والت الدنيا و العليا في مجال الحدود  

 . BER , MSEاللمنحنيات 

ر في تقدير القناةأداء الخوارزمية لتحسين  تقيس هذه الدالة المسافة ، الخيار الأمثل WOA تُعد دالة الخسارة في مُقدّ 
القناة،  وترابطلطور، ، متجاهلةً أخطاء ا𝑋𝑟𝑒𝑓الدليلية والإشارة  𝑋𝑒𝑠𝑡متوسط الفرق بين الإشارة المقدرة الإقليدية بين 

 .وكلها عوامل حاسمة لتقدير دقيق للقناة -المتبقية  الضجيجوتأثيرات 

كما في  الرموز المسواة  شكل كوكبة وانحيازالطور،  وانحياز، المطال انحيازتُوازن بين  دالة هجينةنقترح استخدام 
 :5.18 المعادلة

𝐿 =  𝛼.MSEsym +  𝛽. PhaseErr + 𝛾. CorrTerm                       (4.19) 

 حيث:

MSEsym = 
1

𝑁
 ∑ |𝑋𝑟𝑒𝑓 − 𝑋𝑒𝑠𝑡|

2
𝑛  الخطأ في تقدير المطال         

PhaseErr    الخطأ في تقدير الزاوية  =
1

𝑁
 ∑ |∠𝑋𝑟𝑒𝑓 − ∠𝑋𝑒𝑠𝑡|

2
𝑛 

CorrTermتابع الترابط                                    =  −RHH̃ 

قلل من البحث عن تقدير للقناة لا يُ  WOAخوارزمية  المكونة من هذه الحدود الثلاثة الهجينة الدالةتُمكّن هذه 
الحد و  المطال انحيازيحافظ على دقة إن الحد الأول والترابط حيث الخطأ فحسب، بل يُحقق أيضًا توافقًا في الطور 

مط نيُعزز التوافق مع دقة التقدير بينما الحد الثالث  ر علىيُصحح تشوهات الطور التي تؤثر بشكل مباشالثاني 
 .المُرسَل الكوكبة
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 محاكاة النظام والنتائج العملية

التي  طيالمشنوع  pilotالـ يهدف هذا الفصل إلى تقييم وتحليل تقديرات مختلفة للقنوات بناءً على ترتيب رموز 

قيد الحسابي لعدة تكوينات من الأنظمة ونستعرض التع TDLنوات الـ لعدة نماذج من ق matlabحصلنا عليها من محاكاة 

 لكل مقدر.

 :مقياس الأداء5.1 

  BER البتمعدل الخطأ في 5.1.1 

 ، حيثنظام الاتصالاتالأكثر استخدامًا لتقدير أداء  المعيارBER  Bit Error Rate البتيُعد معدل الخطأ في 
ر ويمكن وصفه بأنه احتمالية تفسي BER  البتين أداء معدل الخطأ في يلعب تقدير القناة دورًا حيويًا في تحس
 ويعطى بالعلاقة: البت بشكل غير صحيح لدى المُستقب ل

𝐵𝐸𝑅 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐵𝑖𝑡𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑖𝑡𝑠
            (5.0) 

الإشارة  عتمد بدوره على حالة القناة اللاسلكية. فكلما ارتفع معدلي يوالذ، والضجيجبشدة بقوة الإشارة  BERيتأثر 
 BERانخفض  SNR الضجيجإلى 

نسبة  SNR الضجيجالإشارة إلى  نسبةمثّل تحيث   6.0المعادلةفي  SNR الضجيجالإشارة إلى  نسبةيُعرّف 
تصال بين طرفي الإرسال درجة موثوقية نموذج الا حدّدوت الضجيج استطاعة إلى الإشارة استطاعةمتوسط 

 :dBوالاستقبال، وغالبًا ما يُحسب بالديسيبل 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
                      (5.1) 

 MSE مربع الخطأمتوسط  5.1.2 

يُشير  . وهو مقياسآخر مقياس أداءللقيمة المقدرة   Mean Squear Error(MSE)  الخطأمربع يُعدّ متوسط 
عند تصميم وتحسين خوارزميات تقدير القناة، غالبًا ما يكون تقليل  ،إلى الفرق بين القيمة المُقدّرة والقيمة الفعلية

 MSEلـ التعبير الرياضي 5.2 تُعرّف فهو يقيس مدى كفاءة تقدير القناة  ،هو الهدف MSEخطأ تقدير القناة 
 بالعلاقة:

                (5.2)]2)𝜃 − 𝜃[ ( MSE = E 
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 المحاكاة: وصف5.2 

 LSالمربعات الصغرى  ونقارن تقدير القنوات باستخدام خوارزمية في هذا القسم، نعرض السيناريو المُستخدم
المطبقة على تقدير قنوات  WOAأمثلة الحيتان  وخوارزمية  MMSEمربع الخطأ الأصغري متوسط وخوارزمية 

باستخدام مُحاكي ماتلاب   WOA-Eأمثلة الحيتان نة من خوارزميةالجيل الخامس بالإضافة للنسخة المحس
R2023b 5 على مستوى رابطG NR . 

. نستخدم قيمًا مختلفة 300TDLCو 100TDLBو 30TDLAيُحلل أداء النظام بمقارنة نماذج قنوات مختلفة: 
ظام ، لتوفير أداء النMSE أمربع الخطمتوسط و  BERلكثافة الدليل وتقيم النتائج من حيث معدل الخطأ في البت 

 0من  SNR الضجيجفي سيناريوهات النشر المختلفة، نأخذ في الاعتبار نطاقًا واسعًا من قيم نسبة الإشارة إلى 
 .ديسبل 3وبخطوة  35حتى 

 النظام: معاملات 5.3

 خدام حيث ندرس نموذج محاكاة الطبقة الفيزيائية باست 5.1في الجدول OFDMمحاكاة نظام  معاملاتترد 
MATLAB ( بتكوين هوائي إرسال واحد وهوائي استقبال واحدSISOتُولّد بيانات المحاكاة والمسارات التجري .) بية

 المستخدم في عملية المحاكاة ونفترض تزامنا OFDMنظام  معاملاتعشوائيًا باتباع توزيع موحد، يقدم الجدول 
تار فترة نخ ISIتقدير القناة، ولمنع حدوث التداخل بين الرموز مثاليا بين المرسل والمستقبل لأن الغرض تقييم أداء 

 حماية أكبر من أقصى تشتت تأخير.

. بمعنى آخر، يكون 12و 6، بحيث تكون قيم التباعد بين كل دليل comb-typeنستخدم ترتيب الدليل من النمط 
ذ ، تُنفَّ OFDMا يتعلق بنظام إرسال ، أما فيم12/1و  6/1الدليل على مسافات متساوية على شبكة الموارد بكثافة 
نقطة، ويُضاف فاصل الحماية بواسطة  4096( ذي DFTالإشارات المتعامدة بواسطة تحويل فورييه المنفصل )

 كيلوهرتز. 30(، يبلغ تباعد الموجة الحاملة الفرعية 5G NR معيار )بناءً على 1024بادئة دورية بطول عينة 

 OFDM محكاة نظام معاملات: 5.1الجدول
Value Parameters 
4096 FFT size 
1024 CP length 
Comb Pilot arrangement 
1/12 Pilot density 

16QAM Modulation 
30 kHz Subcarrier spacing 

TDLA30,TDLB100, TDLC300 Channel model 
AWGN Noise model 

8 Number of agent 
8 Max Iteration 
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 :لالنتائج والتحلي 5.4

شارة في المُقترَحة لاستقبال الإ TDLلنمذجة القنوات، تُنفَّذ شروط انتشار الخفوت متعدد المسارات بواسطة نماذج 
مسار قناة وقيم انتشار مختلفة حسب نموذج القناة المستخدم.  12، مع   5G NR gNoodBالمحطة القاعدية 
 .5Gبارات الأداء في نظام الجيل الخامس المستخدمة في اخت TDLنماذج قنوات  معاملاتويوضح الملحق 

 :الأداء في ظروف انتشار مختلفةتحليل   5.4.1

 30TDLAما أن وب 16QAMباستخدام تعديل  TDLA30القناة  لنموذج BERأداء معدل  5.1يوضح الشكل
خوارزمية، تقارب ال تُمثل قناةً ذات انتشار تأخير منخفض )انتقائية تردد منخفضة(، فإنها تختبر في المقام الأول دقة

، بشكل عام تكون المنحنيات متقاربة و عند نسب إشارة إلى الضجيج وليس قدرتها على التعامل مع بيئة معقدة
=  الضجيجعند نسبة إشارة إلى  فمثلاً  واضحًا WOA-Eو WOAيصبح التمييز بين  SNR > 25 dBعالية 

30 dB  يحقق ،WOA بينما يحقق  2 × 3-10بت يبلغ حوالي ال في معدل خطأWOA-E  في معدل خطأ
 . 1.2× 3-10بت أقرب إلى ال

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TDLA30لنموذج القناة   BERمنحني:5.1الشكل

، Hالرسم البياني أكثر أهميةً لفرضية تقدير القناة لأنه يقيس مباشرةً دقة مصفوفة القناة المُقدّرة  MSEيُعدّ منحني 
ولكن يبقى WOA,WOA-E وبعدها نلاحظ تفوق خوارزميتي  SNR=20 dB أفضل حتى  MMSEيكون أداء 

على الانحدار مما يُظهر أنه يبقى قويًا مع  WOA-Eيحافظ منحنى  5.2كما في الشكل أفضل WOA-Eأداء
 .إهمال الضجيج
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 TDLA30لنموذج القناة  MSE:منحني5.2الشكل

 ويكون أداء جميع ns100 بيئة ذات تشتت تأخير متوسط  TDLB100يمثل نموذج القناة 
 (5.4والشكل 5.3الشكل) BER,MSEمتقارباً كما يظهر منحنيي   LS,MMSE,WOA,WOA-Eالمقدرات

 وتتفوق خوارزمية

WOA-E بشكل طفيف على جميع الخوارزميات بعد القيمةdB 20. 

 

 

 TDLB100لنموذج القناة   BER:منحني5.3الشكل
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 TDLB100 لنموذج القناة  MSE:منحني5.4الشكل

نانوثانية، مما  300تأخير قدره  تشتتمع  تعقيدالسيناريو الأكثر الذي يمثل  TDLC300أما بالنسبة لنموذج القناة 
 ميتيفي منطقة نسبة الإشارة إلى الضجيج المنخفضة، لا تقدم خوارز ، يُؤدي إلى انتقائية ترددية كبيرة

WOA,WOA-E  أداء أفضل منMMSE ،لكلفة غير مُعرّفة لتقليل نسبة والسبب هو أن دالة اMSE بل تحاول ،
القناة مُجمّعة "بشكل أوضح". في ظروف نسبة الإشارة  مسوي عن طريق جعل الإشارة المُستقبَلة بعد  BERخفض 

، لذلك يكاد يكون من المستحيل تجميعها. هذا يعني أن دالة بالضجيجالمنخفضة، تتأثر الإشارة بشدة  الضجيجإلى 
، تتوزع SNR الضجيجعندما تزداد نسبة الإشارة إلى و  كبيرة جدًا، الضجيجكون يمل بفعالية عندما لا تع الكلفة

أقرب ما  التسويةالإشارة نسبيًا في مجموعات، مما يسمح للحيتان بإيجاد موضع جيد بما يكفي لتكون الإشارة بعد 
يمكننا ملاحظة أن أداء  ،5.5الشكلويتضح ذلك من خلال النتائج الموضحة في ، يمكن إلى الكوكبة المثالية

في منطقة  وتحديدًا SNR الضجيجيُظهر اختلافًا طفيفًا تبعًا لقيم نسبة الإشارة إلى    WOAو WOA-E ي مقدر 
أفضل  المحسنة WOA-E يكون أداء ديسيبل( 15)أعلى من ، المرتفعةالمتوسطة إلى  الضجيجنسبة الإشارة إلى 

 WOA.و MMSEمن 
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 TDLC300لنموذج القناة   BER:منحني5.5الشكل

ا يشير إلى ، ممSNR أسوأ أداء نسبيًا عبر معظم قيم LS تظهر خوارزمية 5.6الشكل MSEبالنسبة لمنحنيات 
، تعطي أفضل أداء WOA-E ونسختها المحسّنةWOA ة خوارزمي، مرتفع الضجيجكون يحدّية الطريقة عندما 

  العالية. يمكن تفسير تفوق  SNR عند قيم WOA-E فوّق طفيف لـ، مع تSNR  بين المجموعة في أغلب نقاط
WOA-E  ضافيةالإتحسين البأنه نتيجة لآليات. 

 

 TDLC300لنموذج القناة   MSE:منحني5.6الشكل
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ت لجميع الخوارزميا MSE المتوسط التباين خطأ، ينخفض SNR الضجيجبشكل عام، مع زيادة نسبة الإشارة إلى 
 .SNR الضجيج، مما يشير إلى تحسن دقة تقدير القنوات في ظل ظروف عالية لنسبة الإشارة إلى حوظالثلاث بشكل مل

حسابي. تحقق توازنًا بين الأداء والتعقيد التتفوق على باقي الخوارزميات و  WOA-Eخوارزمية اليمكن الاستنتاج أن 
لعملية. اختلفة، مما يجعلها مناسبة للتطبيقات م الضجيجنسبة إشارة إلى  عندكما تُظهر دقة عالية في تقدير القناة 

سهلة الحساب، لكن أداءها ضعيف في ظل ظروف نسبة إشارة إلى  LSعلى النقيض من ذلك، فإن خوارزمية 
في الأداء، إلا أنها محدودة  MMSE؛ على الرغم من تفوق خوارزمية الرتبةمنخفضة وظروف تعديل عالية  ضجيج

لوقوع سهولة اأداء جيد لكنها تعاني أحياناً من  WOAإحصائيات القناة وتقدم خوارزمية ب بالحاجة إلى معرفة مسبقة
لات فعالة لتقدير القنوات لأنظمة اتصاWOA-E خوارزمية طريقة الوبطء سرعة التقارب. توفر  ةالمحلي ةفي الأمثل

 القنوات، يمكن تحسين دقة الجيل الخامس، حيث توازن بين الأداء والتعقيد. من خلال تحسين خوارزميات تقدير
 أنظمة اتصالات الجيل الخامس وأدائها العام بشكل كبير.

 دالة الكلفة: معاملاتتغيير تأثير  تحليل 5.4.2

دود ح(، تتألف من WOAتخدام خوارزمية أمثلة الحيتان )لخوارزمية تقدير القناة باسهجينة  كلفةقمنا بتقديم دالة 
لنتائج . تُظهر اعلى الترتيب (α ،β ،γ، مع أوزان قابلة للتعديل )والترابطلطور، مربع الخطأ(، واالسعة )متوسط 

مربع خطأ عبر معظم نسب ( تُحقق أقل متوسط α=0,β=1, γ=0الموزونة بالطور ) الكلفةأن دالة  5.7الشكل 
خفاض متوسط انويكون العالية  الضجيج، وتُوفر أكبر تحسن عند نسب الإشارة إلى SNR الضجيجالإشارة إلى 

منحني عن التحسن ، بينما تحقق ديسيبل SNR=30٪ تقريبًا عند 46بنسبة MMSE عن منحني مربع الخطأ 
WOA 67عند ٪ SNR=0  ،فهي تُحقق أفضل توازن شامل بين المتانة عند نسب الإشارة إلى الضجيج ديسيبل

ة الحاسمة التركيز على الطور من الأخطاء الزاوي، إذاً يُقلل المنخفضة والدقة عند نسب الإشارة إلى الضجيج العالية
ر قويًا عند   .عالية SNRمنخفضة إلى متوسطة، ويظل منافسًا عند نسب  SNRلقرارات الرموز، هذا يجعل المُقدّ 

لإشارة ا( فتُؤدي إلى تدهور كبير في الأداء عند نسب α =1, β =0, γ=0التي تهيمن عليها السعة ) الكلفةأما دالة 
 بعكس دالة الكلفة التي يكون فيها  الضجيجعن  ةالناتجالمنخفضة جدًا بسبب الحساسية الكبيرة  ضجيجال إلى

(α =0, β =0, γ=1) ن متُحسّن  الكلفة. تُشير هذه النتائج إلى أن إضافة حدود الطور وبنية الكوكبة إلى دالة
ر   .فقط تعتمد على السعة التي الكلفةدالة باتخاذ القرار مقارنةً  وموثوقيةمتانة المُقدّ 

حدين لتابع الكلفة المقترح بإعطاء قيمة كبيرة لأحد الحدود الثلاثة مع قيم ضئيلة لل MSEقيم  6.2يوضح الجدول 
 مع نسبة التحسن الملاحظة. نسبة الإشارة للضجيجقيم لمختلف  الباقيين وذلك

 تحليل تغيير التوزيع الابتدائي لوكلاء البحث:5.4.3 

يعتمد الأداء الزمني ودقة الحل على حالة )توزيع( نقاط البداية لوكلاء البحث تم  WOA-Eخوارزمية  أثناء تنفيذ
 (lower, middle, upper) استبدال التهيئة العشوائية البسيطة بتهيئة ممنهجة تولّد بالاشتراك قيم في نطاقات
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اء البحث، تظهر التجارب أن التهيئة الممنهجة لكل متغير، هذه التهيئة توفر توزيعًا محكماً ومتنوعاً على كامل فض
حيث  المختلفة، SNR تقلل زمن تنفيذ الخوارزمية بصورة ملحوظة مع احتفاظها بجودة الحل في كثير من حالات

( 8لكل تكرار )في حال كان عدد التكرارات =ثانية  1.725 ثانية بمعدل 9.38متوسط الزمن لتنفيذ الخوارزمية  إن
لكل ثانية  2.351ثانية بمعدل  18.8وزيع العشوائي لوكلاء البحث زمن متوسط لتنفيذ الخوارزمية بينما أعطى الت

بصورة متوازنة وتوضع  البحث فضاءمنهجة تضع وكلاءٍ في نقاط تغطي السبب المنطقي هو أن التهيئة الم ،تكرار
يدة هذا يقلل عدد تقييمات الدالة أن تحتوي حلولًا ج )المناطق الوسطى( بعضهم بالقرب من المناطق المُرجَّحة

وتم  Core i7  Intelمزود بمعالج حاسوبأُجريت جميع عمليات المحاكاة على جهاز ، الهدف المطلوبة للتقارب
 .لاستخدام حزمة أدوات الحوسبة المتوازية MATLAB R2023b استخدام

 لتابع الكلفة المقترح MSEقيم  5.2الجدول 

SNR 
(dB) 

MMSE α =1, β =0, 

γ=0 
α=0,β=1, 

γ=0 
α =0, β =0, 

γ=1 
نسبة التحسن عن 

MMSE 
0 0.838979 2.484101 0.820528 1.812247 β 2.2%  
5 0.599363 0.670578 0.526690 0.664629 β 12.1% 
10 0.263240 0.296015 0.349265 0.288052 γ -9.4% 
15 0.113206 0.119603 0.167263 0.139762 α -5.6% 
20 0.046019 0.046095 0.048565 0.050433 α -0.17% 
25 0.018010 0.016256 0.015176 0.016247 β 15.7\% 
30 0.011472 0.006423 0.006221 0.006440 β 45.8\% 

 

 
 TDLC300لنموذج القناة   MSEات:منحني5.7الشكل
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 دراسة التعقيد الحسابي للطرق المدروسة في التقدير: 5.5

العوامل المهمة لأداء المقدر ويتم وصف التعقيد من حيث عدد العمليات الحسابية  التعقيد الحسابي هو أحد
ع مالمطلوبة، تتضمن التعقيدات الحسابية لعمليات المصفوفات تقدير مدى تناسب الوقت المطلوب لإجراء العملية 

قيدات ، نقوم بتقييم التعحجم المصفوفات المعنية. والعامل الرئيسي هنا عادةً هو أبعاد المصفوفة، في هذا القسم
 حجم المصفوفة. nالحسابي ويمثل  التعقيدO الحسابية لجميع المقدرات حيث يمثل الرمز

 :LSحساب التعقيد بطريقة مقدر المربعات الصغرى 5.5.1 

ĤLS  = (XHX)−1XHY = X−1Y         (5.3)  

 وعملية 1xnعملية حسابية لأن حجم المصوفة  nيد يوجد عملية واحدة لإيجاد معكوس المصفوفة فيكون التعق
 ، نكتب:2nجداء واحدة تعقيدها 

O(ĤLS) = O(X−1Y) = n2 + n = n(n + 1)             (5.4) 

 :MMSEحساب التعقيد بطريقة مقدر 5.5.2 

 MMSEعلى المعادلات المستنتجة للمقدر، تتضمن طريقة  MMSEتعتمد التعقيدات الحسابية لخوارزمية 
 وحساب معكوس مصفوفة المرافق العقدي لاستجابة القناة، ويتضمن ذلك: الترابطحساب مصفوفة 

 مصفوفات الترابط: -

  مصفوفة الترابط الذاتيRHH: 
 2O(n(تتضمن حلقات متداخلة تعقيدها الكلي  nxnمصفوفة مربعة 

 مصفوفة الترابط المتبادل𝑅𝐻𝐻̃ : 

 2O(n(تعقيدها الكلي nxnمصفوفة مربعة 

 2O(n = )ĤMMSE(O(والتعقيد الكلي 

 عدد نقاط تحويل فورييه السريع )عدد المموجات الحاملة الفرعية(. nحيث 

 :WOAحساب التعقيد بطريقة مقدر 5.5.3 

. يعتمد MMSEفي أكواد الماتلاب لتقدير القناة باستخدام  المحسنة (WOAالحوت ) أمثلةتم تطبيق خوارزمية 
 .MMSEوالتعقيد الأساسي لطريقة  WOAبي على عملية الأمثلة في التعقيد الحسا
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WOA تنفذ تحسينًا تكراريًا من خلال تقييم دالة الهدف  Objective Functionمواضع الوكلاء  وتحديث
(Search Agents .) 

 المراحل الرئيسية وتعقيداتها هي:

 كل منفضاء : يتم تهيئة مواضع جميع الوكلاء في وكلاء البحث مواضع تهيئة (𝑆𝑁𝑅, 𝜏̅𝑟𝑚𝑠 , 𝑓𝑚) 
 NumAgentعدد وكلاء البحث و 

 تقييم دالة الهدف Objective Function ن لكل وكيل في كل تكرار. تتضمالكلفة : يتم استدعاء دالة
 هذه العملية:

 MMSEحساب تعقيد  .1

 .iterationsوفي كل تكرار  NumAgentتطبيق ذلك على كل وكيل بحث  .2

 :يد الكليفيكون التعق

))2MaxIter. (n ⋅MaxIter. O(MMSE)) = O(NumAgent  ⋅O(NumAgent  

 ، يمكن أن يؤدي ذلك إلى أداء أفضل في تقدير القناةMMSE معاملاتمن خلال تحسين  WOAالتقدير بطريقة 
ومن  MMSE بسبب التقييمات التكرارية ل WOAتزداد التكلفة الحسابية المضافة من  "المقايضة الحسابيةلكن "

فوفة يبقى الحد المسيطر في التعقيد هو حجم المص العدد الكلي للتكراراتو  عدد وكلاء البحثأجل القيم الصغيرة ل
n. 

بسيط جدًا، مما  LSأداء مقدر لكن  MMSEو LSأكبر من تعقيد مقدرات  WOAيعد تعقيد المقدر المعتمد على 
 راضالمثالي، على الرغم من كفاءته العالية، بسبب افت MMSEلا يمكن تنفيذ نظام  ،يؤدي إلى نتائج سيئة نسبيًا

لكميات أو . وفي التطبيقات العملية، يتم تحديد هذه اان لدى المستقبلمعروفأنهما  الضجيجالقناة وتباين  ترابط تابع
 MMSEوتقليل الأداء مقارنة بمقدر العملي  MMSEوقد أدى ذلك إلى زيادة تعقيد مقدر  تقديرها بطريقة ما

ى المقترحة تضمن الجدوى عند تطبيقها لأنها لا تحتاج إل الطريقةالمثالي، فإن  MMSEعلى عكس مقدر  ،المثالي
تحديث إحدى النقاط المفيدة لهذه الخوارزمية هي أن  الترابط،ومصفوفة ستطاعة الضجيج خطوة تقدير مسبق لا

كن وازي عند تنفيذه على الأجهزة، وبالتالي يمأعضاء السرب يكون مستقلًا بحيث يمكن إجراؤه بالت المواضع لدى
 توازي.على الإذا تم تطبيق الحساب  2O(MaxIter. (n(( ىللخوارزمية تقليل التعقيد إل

 الخاتمة:

تقدير القنوات في أنظمة الاتصالات اللاسلكية قدمت هذه الدراسة تحسينات على استخدام خوارزمية أمثلة الحيتان 
تحاكي سلوك البحث عن الفريسة، وتطويقها، والبحث عن الطعام  (تتم على ثلاثة مراحلفي الجيل الخامس والتي 

تتمثل التحسينات المقترحة استخدام عامل تقارب غير خطي متكيف وآلية  باستخدام شبكة الفقاعات للحيتان(،
ب حلزونية مُتقدّمة مما واستخدام استراتيجية تقار  تعويض ربح متغيرة لتعويض قدرة التقارب خلال المراحل الأولية
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بالإضافة لذلك تم اقتراح توزيع جديد لوكلاء البحث عند تنفيذ الخوارزمية  يُحسّن قدرة البحث الشامل للخوارزمية
يضمن هذا التوزيع استكشاف كامل مساحة البحث وتجنب الوقوع في الأمثلة المحلية ويقلل من زمن تنفيذ الخوارزمية 

إلى تحقيق  المعاملاتمختلفة ويؤدي ضبط هذه  بمعاملاتراح تابع كلفة جديد للخوارزمية بشكل كبير، وأيضاً تم اقت
 .أفضل توازن في الأداء عند نسب الإشارة إلى الضجيج المنخفضة والكبيرة

 ( في مختلف نماذجLS,WOA, MMSEخوارزميات تقدير القنوات )بتم تقييم أداء الخوارزمية المقترحة ومقارنتها 
س ( كمقاييMSEالتربيعي في تقدير القناة ) الخطأ( ومتوسط BERواستُخدم معدل الخطأ في البتات ) .TDLقنوات 

 .وزمن التنفيذوفق العديد من المعايير، كالدقة،  أداءً أفضلللأداء، أثبتت التحسينات المقترحة 

الممكن أن تركز الأعمال من على الرغم من الأداء الأفضل، إلا أنه لا يزال هناك مجال لمزيد من التطوير، 
، وتصميم  mmWave الأمواج الميليمتريةو  MIMO/Massive MIMO المستقبلية على توسيع التطبيق إلى بيئات

من خلال استخدام الخوارزمية بدقة للحصول على نتائج أفضل  معاملاتضبط ل بالإضافة، محسّنة pilot أنماط
 .عميقالتعلم النماذج 

 



 TDL CHANNEL  ملحق
 

63 
 

 ملحق

TDL CHANNEL 

ذج متعدد المسارات بأنها مزيج من اسم نمو  الخفوترَّف شروط الانتشار المستخدمة لقياسات الأداء في بيئة تُع
 delay spread و maximum Doppler frequency تردد دوبلرأقصى و  channel model name القناة

 .التأخير المطلوب تشتت

 :تتكون شروط انتشار المسارات المتعددة من عدة أجزاءحيث 

- Delay profile على شكل "tapped delay-line" TDL "يتميز بعدد من النقط في مجمعتأخير  نمط ،"
 تشتتمتوسط لالجذري التربيعي  أيضًا من خلال profile الـ مواقع ثابتة على شبكة أخذ العينات. يمكن وصف

 .المساريمتد عبر نقطة التقاء  maximum delay تشتتوأقصى  التأخير

بشكل طيف  يكون عادةوطيف دوبلر، والذي  Delay profileنموذج القناة، بما في ذلك  معاملاتمن  مزيج -
 كلاسيكي وأقصى تردد دوبلر.

 6)أعلى من  FR2حزمة الترددات ( و GHZ 6)أقل من  FR1حزمة الترددات ل للقنوات تُستخدم نماذج مختلفة -
GHZ.) 

 

 

 

 

 



 TDL CHANNEL  ملحق
 

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يمكن الحصول على التأخيرات و  تقييسها يمكن لنماذج القنوات السابقةتأخير ال تشتت لـ الجذر التربيعي قيمإن 
 وفقًا للمعادلة التالية: المقيسة

 
 حيث:

n,scaledτ  : هي قيمة التأخير الجديدة للمجموعة n ،]ns[ . 

n,modelτ  : هي قيمة التأخير المعيارية للمجموعةcluster nth   في نموذجTDL. 

eddesirDS  : التأخير المطلوب  تشتتهي ]ns[. 

 تشتتالجذر التربيعي لحيث اختيرت القيم بحيث تغطي  التالي، النموذجية وفقًا للجدول التقييس معاملاتتُختار 
 النموذجية. 5Gالمُلاحظ في القياسات المُقابلة لسيناريوهات تقييم التأخير 

 
 .TDL لنموذج التقييس معاملاتأمثلة على 
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عن طريق تقريب تأخيرات الوصلات لاختزال عدد الـ  ns 5 كميم على دقة التأخير بت Delay profileط تم تبسي
tap  تم اختيار وDelay profile حزمة الترددات لFR1  أقل من(6 GHZ)  المنخفض  الـتأخيرتشتت لتمثيل بيئة

حزمة الترددات ل Delay profileوتم اختيار  ولالأ النموذج كما في الجدول معاملاتوالمتوسط والعالي. وتُحدد 
FR2 (6من  أكبر GHZ)  الثاني النموذج كما في الجدول معاملاتوتُحدد 

 
Delay profiles for NR (NEW RADIO) channel models-FR1 

 
Delay profiles for NR channel models-FR2 

 :طة محددة كما في الجداول التاليةالمبس TDLونماذج قنوات الـ 

  
 

 

 

 

 

متعدد المسارات لترددات دوبلر  الخفوتشروط الانتشار المستخدمة لقياسات الأداء في بيئة  يوضح الجدولان 
 ، على التوالي.FR2و FR1المنخفضة والمتوسطة والعالية لـ 
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Channel model parameters for FR1 

 
Channel model parameters for FR2 
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