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 تصريح خطي 

 Declaration  تصريح خطي

 الكامل وقبولي:أدناه أصرح بعلمي  ا الموقعنأ

ني ن  أة بالتشارك مع جامعة دمشق، و ة ومالي  ة فكري  كل ما ينتج عن البحث والأطروحة هو ملكي    ن  أ .1
اً أو مضموناً  الأطروحة أو جزء منها نص  ألتزم بأخذ موافقة الجامعة في حال رغبتي بنشر البحث أو  
 ة وغيرها من وسائل النشر(.لكتروني  إخارج إطار الجامعة )من دور نشر أو مكتبات أو مواقع  

للحصول على شهادة    ز  ج  نأ  خر أو  آس من عمل علمي  ب  قت  ه لا يوجد أي جزء من هذه الأطروحة م  ن  أ .2
 ة. ة السوري  ة العربي  يمي داخل أو خارج الجمهوري  ة جامعة أو معهد تعلخرى في جامعة دمشق أو أي  أ  

 الاسم والتوقيع                                                                            
 طارق موسى الأشهب 
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 شكر وتقدير 

 شكر وتقدير 
والأستاذ الدكتور عبد الكريم    الأستاذ الدكتور فريز عبودأتوجه بجزيل الشكر للمشرفين على البحث  

لي من نصائح وتوجيهات ودعم علمي. فما كنت لأستطيع استكمال البحث لولا ، لما قدّماه السالم

 دعمهما وتشجيعهما. 

،  الدكتور نضال زيدانالات، ذلك أتوجه بالشكر الجزيل لرئيس قسم هندسة الإلكترونيات والاتصكو

 لما بذله من جهد ودعم لإنجاح هذا العمل. 

 كما أتقدَّم بالشكر للأساتذة في القسم الذين أغنو البحث بتوجيهاتهم أثناء السيمنارات الدورية. 

الذين أسهمت ملاحظاتهم وتوجيهاتهم في   لجنة الحكم الموقرين وأخيراً أتقدم بالشكر الجزيل إلى أعضاء 

 هذا البحث.  ءإغنا
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 الإهداء

 الإهداء 
إلى من رأيت انعكاس نجاحي وفرحي بريقاً في عينيه...إلى الرجل    لى من خطوت معه أولى خطواتي فعلمني كيف أمشي بثقة وثبات، إ

وسيبقى مصدر فخري وعزتي في الحياة. إلى قدوتي ومثلي    ال الذي علمني معنى الوفاء والتضحية والتواضع. إلى الرجل الذي كان ومايز 
 أبي الغالي                                                                                   ...الأعلى

الأول    إلى معلمتي الأولى التي علمتني معنى الحب الصادق، إلى الشمعة التي أنارت دربي...إلى الإنسانة العظيمة التي كانت وطني
 أمي الغالية           بي التفاؤل والنجاح... إلى التي بدعائها جعلت صعاب أيامي تزول...                           وزرعت 

إلى من يجري دمها في عروقي، إلى من    مشجعتي دائماً عند ضعفي...   ، صاحبة الابتسامة الرائعة والقلب الطيب إلى ريحانة البيت،  
 أختي الغالية نغم                                                                        تي... شاركتني طفولتي، وأجمل ذكريا 

إلى نور البيت وضحكته.. إلى من وجوده يشعر قلبي بالسكينة والأمان رغم المسافات التي تبعدنا...إلى من كان لي السند والكتف  
 أخي الغالي زياد                                                         الذي لا يميل...                                          

هداني ياها الله أختاً  أإلى التي   ..إلى الشمس التي أدخلت الدفء إلى عائلتنا برقتها وطيبة قلبها ... من يغار الورد من جمالكإلى  
 وصديقة فأبوح لها بمكنونات قلبي وأعرف أنها تذكرني بالدعاء سراً وتحرص عليَّ جهراً 

 زوجة أخي مايا 
الذ البيت  وأنسى كل همومي  إلى عصافير  منهم  أتعلم  مازلت  الذين  الأطفال  وبرائتهم...إلى  بضحكاتهم  ونشاطاً  فرحاً  يملؤونه  ين 

 وسام، نصرة، سيلين، باسكال، أورشينا           معهم... أتمنى لكم مستقبلاً مبهراً...                                      

 ونشاطه الدائم يجعلني أتعلم منه... إلى أخي الذي لم تلده أمي...  من اسمه نصيب... الذي بإصراره وعنفوانه  له   إلى الذي
 صهري  الدكتور عماد شلفون                                                                                      

 دعم... إلى الإنسان الذي كان ومايزال وسيبقى الأخ الأكبر والسند الحقيقي..الذي لم يبخل علي بنصح أو  
 رامي شدايده                                                                                                      

إلى من شجعني وأعطاني أملًا...إلى من كانت كلماتهم وثقتهم ودعمهم يجعلني أتخطى كل لحظات اليأس..إلى من كنت محظوظاً  
 أصدقائي ورفاق الدرب                                                                              ....بوجودهم بحياتي
 إلى مستشارتي   ..التي أتعلم منها الحكمة والمودة واللين ..إلى من شاركتني هذا المشوار الصعب .. إلى رفيقة الدرب 

 ربا
أجمل أوقاتي ونتشارك أجمل الذكريات.. فيخففون عبء الوقت بروحهم    إلى وردات العائلة الجميلات.. إلى اللواتي أقضي معهن

 الجميلة 
 نيفين   ،دالين

 هذا العمل إهداء إلى روح الأستاذ الدكتور مطاوع الأشهب 
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 ق ائمة المصطلحات والاختصارات 

 Terminologies ختصاراتالا المصطلحات و قائمة 
and Abbreviations List 

 . مألوف هوهذه الأطروحة، وما تبقى من الاختصارات ف في  المقاب ل م سْتَحدَثٌ الاختصار   ن  أإلى  )*(تنويه: تشير العلامة 

كليزيةنباللغة الإ المصطلح المعنى باللغة العربية الاختصار  

APC م النشط بالاستطاعة  Active Power Control التحك 

AFR  المتكي ف  يستخدام الترددالاإعادة  Adaptive Frequency Reuse 

ABS  شبه الفارغ  الفرعيالإطار  Almost Blank Subframe 

ANR علاقة الجوار التلقائي Automatic Neighbor Relation 

BW  عرض المجال الترددي Band Width 

BS  المحطة القاعدية Base Station 

CLF*  مل الخلي ة م عام ل ح   Cell Load Factor 

CCR* الخلي ة مركز منطقة  Center Cell Region 

CSG مجموعة المستخدمين القريبين closed subscriber group 

CoLI*  المشتركتداخل الطبقات  Co-Layer Interference 

CroLI*  تداخل الطبقات التصالبي Cross-Layer Interference 

CP الدورية  البادئة  cyclic prefix 

DL  الوصلة الهابطة Down Link 

DSL خط المشترك الرقمي Digital Subscriber Line 

ECR  الخلي ة حافةمنطقة   Edge Cell Region 

eNB LP’ نة محطَّة قاعدية م حسَّ  evolved Node Base 

EPC  نواة رزم البيانات المط ورة Evolved Packet Core 

E-UTRAN  رة لنفاذ الراديوي الأرضي  اشبكة  Evolved UMTS Terrestrial Radio المطوَّ

Access Network 

FBS  فمتوي ةمحطة قاعدية   Femto Base Station 

FUE  فمتوي ة خلي ةمستخدم   Femto User 

FMS  فمتوي ةالنظام إدارة الخلايا  Femtocell Management System 

FFR  إعادة استخدام التردد الكسري Fractional Frequency Reuse 

FLC  م تحك  م المنطق الضبابي fuzzy logic controller 

P-GW  عبور رزم البيانات بوابة  Packet Gateway 

GID الم عر  ف العالمي Global Identity 

GPS العالمي   نظام تحديد المواقع  global positioning system 
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GTP-UP 
البروتوكول النفقي لتخطيط استقبال المستخدمين 

 GPRSالنظام  لمعطيات
GPRS Tunneling Protocol-User 

Plane 

HO التسليم  Handover 

HCPs التسليم موسطات التحكم ب  Handover Control Parameters 

HRQ  التسليمطلب  Handover Request 

HetNet متجانسة الشبكة غير ال  Heterogeneous Network 

HeNB نة المنزلي ة  Home evolved Node Base Station المحط ة القاعدي ة المحسَّ

HSS  م المشترك المنزلي  Home Subscriber Server خاد 

HM  البطاءهامش  Hysteresis Margin 

IndC*  للمستخدمين في الشبكة الإفراديالعنقود  Individual Cluster 

IA*  البيئات الداخلي ة Indoor Areas 

IUEs* في البيئات الداخلي ة مستخدمين تجهيزات ال  Indoor UEs 

ICR*  نصف قدر عنقود التداخل IntC Radius 

ICIC   تداخل الخلايا البيني تنسيق  Inter-cell Interference Coordination 

IntC*  عنقود التداخل Interference Cluster 

ICFAPB* 
 ي ةالفمتو  الخلي ةتعديل مستوى استطاعة إرسال  

 بالاستناد إلى حالة عنقود التداخل 
Interference Cluster Femtocell‐

Aware Power Backoff 

ICo* تنسيق التداخل Interference Coordination 

ISN  العقدة مصدر التداخل Interference Source Node 

Inter-FD  النشر بين الترددات Inter-Frequency Deployment 

IMT  الدولية  النق الةالاتصالات  International Mobile 

Telecommunications 

Intra-FD  النشر داخل التردد Intra Frequency Deployment 

KPI  رئيسيالداء الأمؤشر  key performance indicator 

LNPC 
 فمتوي ةالارسال الخلايا  ةالإعداد التقليدي لاستطاع

المتجانسةفي الشبكة غير   Legacy No Power Control 

LTE-A  رنظام المتقد مطويل الأمد  التطو   Long Term Evolution - Advanced 

MBS ماكروي ة خلي ةلل محطة قاعدية ال   Macro Base Station 

MUE  ماكروي ة خلي ةمستخدم   Macro User 

MTMHO* إلى حلي ة ماكروي ةماكروي ة  خلي ة من تسليم  Macro-to-Macro HO 

MTSHO* صغيرة  خلي ة إلى  ماكروي ة خلي ة من تسليم  Macro-to-Small HO 

MR  تقرير القياسات Measurements Report 

MDT   تقليل الاختبارات الجو الة Minimizing Drive Test 

MME  الحركي ة كينونة إدارة  Mobility Management Entity 
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MRO  الحركي ة متانةأمْث ل ة  Mobility Robustness Optimization 

NCL  قائمة خلايا الجوار Neighbor Cell List 

NRT  جدول علاقات الجوار Neighbor Relation Table 

NCP موسطات التحكم بالشبكة Network Control Parameters 

NGMN  في الجيل القادم  النق الشبكات  Next Generation Mobile Network 

OMC ة والتشغيل نامركز الصي  Operation and Maintenance Center 

OFDM التردد المتعامد باقتسام التجميع  orthogonal frequency-division 

multiplexing 

OA* البيئات الخارجي ة Outdoor Areas 

PDN شبكة رزم البيانات Packet Data Network 

PCI  الفيزيائي الخلي ةم عر  ف  Physical Cell Identity 

PRB  فيزيائيةالموارد الكتلة  Physical resource block 

PUE  بيكوي ة خلي ةمستخدم   Pico User 

PPHO* تأرجح التسليم Ping-Pong HO 

PCRF  وحدة وظيفة سياسة الرسوم والقواعد Policy Charge and Rules Function 

RAN  شبكة النفاذ الراديوي Radio Access Network 

RAT النفاذ الراديوي  تقنية  Radio Access Technology 

RLFHO*  الراديويةفشل تسليم نتيجة فشل الوصلة  Radio Link Failure HO 

RRC  نظام التحكم بالمورد الراديوي Radio Resource Control 

RRM  الراديوي ة إدارة الموارد  Radio Resources Management 

RSS  شدة الإشارة الم ستقب لة received-signal-strength 

RSRP استطاعة الإشارة المرجعية المستقبلة reference signal received power 

RSRQ جودة الإشارة المرجعية المستقبلة reference signal received quality 

RB  موارد الكتلة  resource block 

RE  موارد العنصر  resource element 

SORRA  ًإعادة تخصيص الموارد الم نظَّمة ذاتي ا Self-Organized Reuse Resources 

Allocation 

SON  ذاتي ة التنظيمشبكة  Self-Organizing Network 

SR الخدمة  معد ل  Service Rate 

S-GW  عبور الخدمة بوابة  Serving Gateway 

SINR 
  ةنسبة استطاعة الإشارة المفيدة إلى استطاع

 الضجيج والتداخل 
Signal to Noise plus Interference 

Ratio 

SC-FDM  المتعدد باقتسام التردد وحيد الحامل النفاذ  single-carrier frequency-division 

multiplexing 

SCN  شبكات الخلايا الصغيرة Small cell networks 

SUE*  صغيرةال خلي ةالمستخدم  Small User 
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STMHO* ماكروي ة  خلي ة صغيرة إلى  خلي ةمن  تسليم   Small-to-Macro HO 

STSHO* صغيرة   خلي ة صغيرة إلى  خلي ةمن  تسليم  Small-to-Small HO 

SoFFR*   الكسري المرن إعادة استخدام التردد  Soft Fractional Frequency Reuse 

SONF  ذاتي ة التنظيم اتشبكالوظيفة من وظائف  SON Function 

StFFR* الصارم  الكسري   إعادة استخدام التردد  Strict Fractional Frequency Reuse 

3GPP  مشروع شراكة الجيل الثالث Third Generation Partnership 

Project 

TTT  الزمن اللازم للقدح Time-To-Trigger 

TEHO* ر جداً مبك    تسليم  Too-early HO 

TLHO* جداً  رمتأخ    تسليم  Too-Late HO 

TTI لإرسال ل يزمنال  الفاصل  Transmission Time Interval 

TAPB 
 ي ةالفمتو  الخلي ةاستطاعة إرسال  مستوى تراجع 

المشكلة عقدة البالاستناد إلى حالة   Trouble FBS-Aware Power Backoff 

TN لة م شكالعقدة ال  Trouble Node 

UMTS  النق الة النظام العالمي للاتصالات  Universal Mobile 

Telecommunication System 

UHO*  غير ضروري تسليم  Unnecessary HO 

UL الوصلة الصاعدة uplink 

UE تجهيزة المستخدم User Equipment 

UMM*  المستخدمين حركي ةإدارة  User Mobility Management 
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 المستخلص 

 الم ستخلَص 
المتجانسة   غير  الشبكات  دمج  اقت راح  ر ى  للنظام    HetNetsج  الرئيسي ة  التحسينات  على    LTE-Aكأحد 

الفمتوي ة    LTEإصدارات النظام   الخلايا الصغيرة، مثل الخلايا  السابقة، من خلال اقتراح نشر تطبيقات 
Femtocells  لتحسين التغطية وجودة الخدمة ،QoS   النفقات تقليل  الإنشائي ة أيضاً.    ضمن الشبكة، مع 

يمكن الحصول على هذه المزايا الرئيسي ة على حساب تحدي ات جديدة مثل التداخل بين الخلايا وإدارة الموارد  
 وإدارة الحركي ة.  RRMالراديوي ة 

في   HetNets  معالجة التحدي ات الرئيسي ة في الشبكات غير المتجانسةيهدف البحث إلى  هدف البحث:  
 .SONمن خلال اقتراح حلول جديدة باستخدام تقانات الشبكات ذاتي ة التنظيم  LTE-Aالنظام 

ر ى ات باع الطريقة البحثي ة في الدراسة باستخدام برمجي ة ماتلاب  :  المواد والطرائق لمحاكاة   MATLABج 
 .SONوتقييم الحلول المقترحة باعتماد تقانات الشبكات ذاتي ة التنظيم 

 اجات والنتائج العملية:الاستنت
ر ى في هذا البحث نمذجة ومحاكاة خوارزمي ات   ة ماتلاب    SONج  من   MATLABجديدة باستخدام منص 

أجل عملي ات تخصيص الموارد وإدارة الحركي ة وتنسيق التداخل، وتقييم أداء الخوارزمي ات المقترحة من خلال 
نتائج  وفمتوي ة وبيكوي ة. أظهرت  ماكروي ة  نة من خلايا  الطبقات مكوَّ دة  متعد  نموذج شبكة  وفق  المحاكاة 

ق عل ى الخوارزمي ات في الأدبي ات ذات الصلة فيما يتعلَّق  المحاكاة المكث فة أنَّ الخوارزمي ات المقترحة تتفوَّ
رات   المستخدمة في هذا البحث لتقييم الأداء، وهذا يبي ن فعالي ة التحسين المقترح.   SKPIبجميع مؤش  

ة ذاتي ة التنظيم،  الشبكات غير المتجانسة، الشبك  نظام التطو ر طويل الأمد المتقد م، :  الكلمات المفتاحية 
إعادة استعمال التردد الكسري، تخصيص الموارد، تنسيق التداخل، الخلايا الصغيرة.  ،أمثلة متانة الحركي ة
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 المستخلص 

Abstract 

The incorporation of heterogeneous networks (HetNets) has been proposed as one of 

the main enhancements of LTE-A systems over the existing LTE releases, by proposing 

the deployment of small-cell applications, such as femtocells, to improve coverage and 

quality of service (QoS) within the network, whilst also reducing capital expenditure. 

These principal advantages can be obtained at the cost of new challenges such as inter-

cell interference, Radio Resource Management (RRM) and mobility management. 

The aim of the research: In this research, the main challenges of HetNets in LTE-A 

platform have been addressed and novel solutions are proposed by using self-organizing 

network (SON) management techniques. 

Materials and Methods: The research method was followed in our study using 

MATLAB software to simulate and evaluate the proposed solution based on SON 

techniques. 

Conclusions and practical results: The novel SON algorithms are modelled and 

simulated in MATLAB simulation software for the three processes of resource 

allocation, mobility management and interference coordination. The performance of the 

proposed algorithms is evaluated through simulation with a two-tier model that consists 

of macro-femto cells. We show through extensive simulations that our proposed 

algorithms outperform the algorithms in related literature, concerning all KPIs used to 

evaluate the performance. Thus, the effectiveness of the proposed version. 

Keywords: LTE-A, HetNets, Self-Organizing Network (SON), Mobility Robustness 

Optimization (MRO), Fractional Frequency Reuse (FFR), Resource Allocation, 

Interference Coordination, Small cells. 
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 General Framework for Research الطار العام للبحث 

 مقدمة 
التقد   الخ    نظمفي    التقاني م  أصبح  مع  وي  ل  الاتصال  متسارعاً  وتطبيقاتها  ن اة  الذكية  الهواتف  تشار 

الطلب على   ل عدَّ م  المتنوعة في مجال واسع من الخدمات التي ت غني حياة الفرد في مجتمع اليوم. وازداد  
باتت تعمل قرب حدود تشغيلها ل  من خلال شبكات الاتصال الخ    ترنت نالإ إلى    والنفاذ الاتصال   وي حتى 

الخدمةالقصوى من حيث موارد الاتصال   الطلب على    المتاحة وجودة  نقل  ل   عالية  ت معد لانتيجة زيادة 
عت وظائف    ترنت الأشياء.ن إة كالخدمات السحابية و د  التي تتنوع تطبيقاتها في مجالات ع    المعطيات  لقد توس 
والفيديو والنصوص   معطيات ليزداد معها مستوى ازدحام    كبيراً   اتساعاً الاتصال   ومن    ،الصوت والصورة 

الفيديو ستنشأ    عبور معطيات % من حركة  70و  ،الصوت   عبور معطيات   % من حركة50  نَّ أع  المتوقَّ 
 . النق الةمن مستخدمي الهواتف  اً مصادرها في المستقبل القريب حصري  

 traffic  عبور المعطيات حركة  ، تشك  ل  2023حلول عام  بCisco  [1  ،]عات شركة سيسكو  وفق توق   

تتنبأ الدراسات و   ة.ترنت العالمي  نم عظم حركة العبور في شبكة الإ  النق الةوالأجهزة  اللاسلكي ة  من الأجهزة  
عبر    اً ترنت حصري  ن مليار شخص في استخدام الإ  1.4سيبدأ    المقبلة القليلة  ه على مدى السنوات  ن  أبالحديثة  
ترنت عبر شبكات الاتصال  ن العالم الإ  نا % من سك60سيستخدم أكثر من    2025، حتى عام  النق الالهاتف  

ذلك  ؛ويةل  الخ   عن  في  فضلًا  مستمر  تغيير  هناك  التصف  ال،  ومحتوى  من  عادات  المزيد  هناك  فمثلًا  ح، 
أكثر بالفيديو  المرتبط  المحتوى  يستهلكون  الذين  الاتصال    الأشخاص  أجهزة  لفترات طويلة ومتكررة عبر 

لكل مستخدم سيكون أكبر بخمس مرات   النق ال  معطيات استخدام    ن  إف  لذلكثل الهواتف الذكية،  م  النق الة
وي التفكير الجد ي ل  لي شبكات الخ  شغ  م    إلى  . نتيجة لذلك، أصبح من الضروري بالنسبة2024بحلول عام  
 . [2] لمواجهة هذا التزايد  تهااأداء منظومفي تحسين 

التوج   هذا  أدى  نظام  لقد  تطوير  إلى  الأخيرة  السنوات  في  الجديد  م   الأمد طويل    رالتطو  ه    المتقد 
Long  Term Evolution - Advanced (LTE-A)  ،  د الذي ل وي    ي ع  بإصداره    4Gجيلًا رابعاً للاتصال الخ 

  ه دَّ ع  وهو ما يمكن  ،  [3زة ]طيفية معزَّ   وكفاءة  ةعالي  تاجي ةن إ  حين الواعدين لتحقيقمن المرشَّ   وهو،  رالأخي
خلال الوقت   وتشكيله  النق الللهاتف    5G  الجيل الخامس  منظومات توطيد  ب  ء للبد   ساسي ةالأالركيزة  أيضاً  
إلى  نالا  يجري   إذ ،  الحالي الخامستقال  من  نا  الجيل  تخطيط    LTE-A  النظامطلاقاً  عمليات  باستخدام 

Planning    ونشرDeployment  للخلايا الصغيرة Small Cells     فمتوي ةالخلايا  المثل  Femto بيكوي ة ال، و  
Pico َّغ  ل  الخ    نأع  . ومن المتوق العام    حلولب  ةة السوري  ة العربي  الجمهوري  وي الثالث "وفا" في  ل  يبدأ بذلك الم ش 

2023 [4 .] 
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توظيف   يسهم  السياق،  هذا  الشبكنا تقفي   Self-Organizing Networksالتنظيم  ذاتي ة  ات ات 

(SON)  لال زيادة درجة الأتمتة لوظائف إدارة  خاً من في تحسين أدائها تلقائي   المتجانسةغير في الشبكات
تدخ    نفقات من    كثيراً يقلل    وهذا  ؛الشبكة عن  الناتجة  والأخطاء  البشري التشغيل  العامل  سرعة  ،ل    ويزيد 

د و   .[6,7]ات التشغيل والإصلاح  عملي   طريقة واعدة لتخفيض الكلفة    SON  التنظيم  ذاتي ةشبكة  الحل    ي ع 
م  البشري خارج حلقة التحك    العاملة للشبكة، ويعتمد على استبعاد  ة والتشغيلي  والتعقيد في إدارة البنية التحتي  

الشبكة التحك  ،  في  ذاتي  يصبح  الشبكة  اً وآلي    اً م  بنية  الم    وهذا  ؛ضمن  لين فائدة كبيرة من حيث غ      شسيعطي 
في المستقبل القريب  ع  ومن المتوقَّ   .OPEX  [5]ة  التشغيلي    والنفقات   CAPEXة  شائي  نالإ   النفقات تخفيض  

الشبكات ت    نأ ر  ل وية   ظه  الذاتي  اللاسلكي ة    الخ  التنظيم  من  معايير  لي درجة عالية  صياغة  في  ذلك  نعكس 
GPP3    النق الةللشبكات    الجيل القادملي  لمشغ   راً  أكثر تطو  NGMN .    تطوير  ر أهمية البحث في  ظه  وهذا ي

ات الشبكات  نا تق  باستخدام  LTE-Aالنظام    في HetNets المتجانسةتحسين أداء الشبكات غير  لات  خوارزمي  
 سيتم .  ICoو  RRMو  UMMو  NRTأربعة محاور فرعية هي    هذا البحث   يتضمن   .SONالتنظيم  ذاتي ة

 بالتفصيل في الفصول الأربعة الأخيرة.  تناولها

 السابقةبعض الدراسات 
ة لبحثنا هذا، من المحاور الرئيسية الفرعي  محور  كل   لبعض  الدراسات المرجعية    عرض لا بد من  

تعريف الالعرض  هذا  الهدف من    ن  إ  .ةأبحاث ذات صلة إضافي  وسنعود إليها لاحقاً بشيءٍ من التفصيل مع  
 ة.التي ت عد مفرداته ومصطلحاته الرئيسي   بالبحث  المرتبطة ساسي ةالأبأهم المفاهيم 

 NRTجدول علاقة الجوار  
مع بداية ظهور    Automatic Neighbor Relation (ANR)  علاقة الجوار التلقائي  فكرة    تْ ح  ر  ت  اق  

معايير مشروع شراكة    في الإصدار الثامن من  LTEمترافقة مع منظومة    SON  التنظيم  ذاتي ةشبكات  ال
تحقيقها.  ل   هو مناسب لي الشبكات ما  شغ   مجالًا للبحث ليقترح الباحثون وم    تْ ك  ر  وت    ،3GPP  الجيل الثالث 

 Neighbor Cell  الأبحاث ذات الصلة على بناء جدول يحتوي قائمة بالخلايا المجاورة تسمى  زتْ ترك  و 

List (NCL)    الجدول فارغاً للعقد الحديثة القياس التي   ل  مْ ي  و الشبكة.    فييكون هذا  تدريجياً بمعلومات 
بصورة  و   اً ين آوتحديثه    NCL  ة جدول خلايا الجوارل  ث  تقوم العقد بأمْ و.  SUE  ينالمستخدم  ات تجهيز ترسلها  
سيناريوهات مختلفة لعمل    بالحسبانبالأخذ  [  9علاقة الجوار التلقائي في ]  خوارزمي ةق ي  م تْ  وقد  .  [8]مستمر ة

حتى مع    للتسليم  اً د جي    ت النتائج أداءً ر  . أظه  Dense Urban  المدني ة الكثيفةالبيئات  الشبكة مثل سيناريو  
تْ   للمستخدمين،وجود كثيف   على  التي تحتوي    ANR  خوارزمي ةضمن    Blacklistسوداء    قائمة    واقْت ر ح 

غ عنها والمعروفة ل  بْ ( الم  Physical Cell Identities (PCI)  الخلي ةفة بشكل مع رفات  وصَّ قائمة بالخلايا )الم  
  ؛ ة ضمنهاقياسي    معطيات   إرسال  يجري حيث لا    evolved Node Base (eNB)  المحطة القاعدية  مسبقاً من

 . Uplink  ة ضمن الوصلة الصاعدةالقياسي    المعطيات   إرسالعن    ةالناتج  Overheads  الترويسات ل  يقل    وهذا
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  UMM المستخدمين حركي ةإدارة 
د    ينالمستخدم  تجهيزات   ةي  أثناء حرك في  بين الخلايا    Handover (HO)  )المناولة(  التسليمحدث     ي ع 

SUE   ًالحركي ةلإدارة    اً أساسي    في منطقة الشبكة إجراء  UMM ،   ة  ل المستخدمين بحري  تنق    تضمن  نأيجب  و
 في التسليميؤثر قرار  نأدون  نفسها جودة الخدمةوبمع استمرار الاتصال  LTE-A HetNet الشبكة عبر
د . في الواقع،  ذلك   ن أوينبغي    .ينة لرضا المستخدمالرئيسي  أحد المؤشرات    التسليمأحداث  نجاح    معد ل  ي ع 

  التسليم  [. ومع ذلك، قد يختلف أداء أحداث10]  نا بأسرع ما يمكن وبسلاسة قدر الإمك  التسليم  تنفيذ   يجري 
HO  والسرعة. لذلك،   الموضع، مثل  ةي  الحركحالة  طات  وس  م    على  اً لمستخدمين اعتماد بعض ال  هومتطلبات

ة  خاص  تكون    التنظيم  ذاتي ة   ات لتصميم خوارزمي  معلوماتها  يمكن استغلال    طات قياسات هذه الموس    رعند توف  
 أكثر فاعلية.  لتحقيق أداءٍ بالمستخدم 

إدارة  لقد   تعقيد   UMM  الحركي ةأصبحت  حجم    اً أكثر  في  الكبيرة  الزيادة  غير  بسبب  الشبكات 
سبب  ناكو .  هاوتعقيد   HetNets  المتجانسة  مفهوم    اً رئيسي    اً هذا  اكتسب   SONلتطوير  ة  أهمي    بدوره  الذي 

[. في هذا السياق،  11]   البشري   العاملل  تدخ  وتقليل    UMMة  أتمتة عملي    مهم ألا وهو  متزايدة لتحقيق هدف
خاصة  كحالة استخدام    Mobility Robustness Optimization (MRO)الحركي ة  متانةط ر ح  مفهوم أمثلة  

ة  إجرائي  الإجراءات التي تعمل على أتمتة  تلك  إلى    MROات  خوارزمي    شيرت  و .  التنظيم  ذاتي ةفي الشبكات  
التي تهدف إلى تقليل أحداث    Handover Control Parameters (HCPs)  التسليمبموسطات التحكم    إعداد 

جودة    فير  التي تؤث     المستخدمين ضمن الشبكة حركي ة  ة أثناء  وغير الضروري    بها  غير المرغوب   التسليم
 [. 12،13]الخدمة واستمرار الاتصال 

 RRM الراديوي ةإدارة الموارد 
مع    وتخصيصها للمستخدمين  تحقيق إدارة فع الة للموارد ، لساسي ةالأ  Trade-Offتتمث ل المقايضة  

التداخل  تخفيض  :  نآفي    أمرين اثنين  نافي ضم،  LTE-A HetNetsلتداخل في شبكات  ل  حدود منخفضة
عن   الخلايا   إرسالات  محط    وجود الناجم  تشارك  عن  ناجم  متماثلة،  ترددية  ومجالات  فع الة  باستطاعة 

وهذا يتطلب تخفيض    بيكوي ة الو   فمتوي ةالياً مع الخلايا  ن اوتكون متقاربة مك  هانفس  المنطقة الجغرافية  ماكروي ةال
 Macro Users  ماكروي ةالاتصال مستخدمي الخلايا    فيالخلايا الصغيرة كي لا تؤثر    إرسالاستطاعة  

(MUE)،   اتصال مستخدمي    فيكي لا تؤثر    ماكروي ةالالخلايا    إرسالتخفيض استطاعة    نفسه  وفي الوقت
  Femto User (FUE)  فمتوي ة  خلي ةب  اً المستخدم مرتبط  انأك)سواء    Small Users (SUE)الخلايا الصغيرة  

أو    فمتوي ةال)الصغيرة    للخلي ة   رسالتكون استطاعة الإ  نأيجب  و(،  Pico User (PUE)  بيكوي ة  خلي ةب  مأ
 MUEواع المستخدمين  نأجميع  عالٍ ل  معطيات نقل    معد لتلبية متطل بات    نالضم  كافٍ بشكل    ( كبيرةبيكوي ةال

 الراديوي ةلإدارة الموارد  تخفيض التداخل  القائمة على    الطرائقفيما يلي نذكر أهم  و .  PUE  [14]أو    FUEأو  
 : هاوتخصيص
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المعتمدة على    Resource Partitioning based Methods  الطرائق المعتمدة على تقسيم الموارد  ✓
 .[15,16,17,18,19,20,21,22]، كما في Frequency Reuse إعادة استخدام التردد 

الجغرافي ة   ✓ المنطقة  تقسيم  على  المعتمدة  الموارد  تقسيم   Region Splitting basedطرائق 

Resource Partitioning  [23,24]كما في. 
 ICoتنسيق التداخل 

بين الإشارة    ن ا الإمك  قدر  أثره  بتخفيض وذلك  ب التداخل  لتجن    آلي ة  هن  أبم تنسيق التداخل  ي فه    نأ يمكن  
مة    الخلي ةالمستقبلة من   الترددي وتقع في    المجالمستقبلة من خلايا مماثلة في  الشارات  الإمجموع  و المخد  

  اهتماماً طات تنسيق التداخل  مة. في السنوات الأخيرة، اكتسبت مخط  خد   الم    للخلي ة  نفسها  المنطقة الجغرافية
ر  ة والأوساط الأكاديمي  من كل من الشركات الهندسي    اً كبير    ة قضي    معالجة عديدة تهدف إلى    اً ت أبحاثة، فن ش 

ض ر  فْ ي    نأ، يجب  LTE-A HetNet  المتجانسةغير  . لتخفيف التداخل في الشبكة  ICo  تنسيق التداخل
من خلال التنسيق بين الخلايا المتجاورة عبر    الراديوي ةة تخصيص الموارد  التداخل قيوداً على آلي    تنسيق  

مجتمعة    أساسي ةة موارد  د  من حيث ع    الراديوي   رسالالإة  ق فيما بينها على نوعي  ف  تَّ ت    نأو   ،X2  واجهة التواصل
منفصلة المتاح  المجال  هي  أو  الإ   ،الترددي  الزمني  د  الم    ،رسالاستطاعة  للإة  المك  ،رسالة  ة  ي  ناوالوجهة 

م في  من خلال التحك    رساليمكن تحقيق تنسيق التداخل عبر وضع شروط على استطاعة الإ.  رسالللإ
كما في  ته  وطريقة تشكيل حزمة الهوائي واتجاهي    [25,26,27,28,29]  كما في  مستوى الاستطاعة المرسلة

ط التنسيق على تحقيق تخفيف مناسب للتداخل من خلال السيطرة  مخط    يعمل  نأعموماً، يجب  .  [30]
بحيث نحصل على إدارة مناسبة للطيف  مخد  ست  هما الاستطاعة والمجال الترددي الم   ين على موردين رئيسي  

 . المتجانسةغير  فيما بين الخلايا في الشبكة رسالالإالراديوي ونحقق توزيعاً مناسباً لاستطاعة 
 مشكلة البحث

د  م ة     LTE-A HetNetشبكة  ال اً على علاقات الجوار بين الخلايا في  الحفاظ يدوي    ي ع  وصعبة    كبيرةم ه 
لين الخبراء، وذلك بسبب وجود الآلاف من غ   مش  ل  من احتى مع وجود أفضل الأساليب المتاحة وعدد كبير  

 اً للتشغيل التلقائي ناعلاقات خلايا الجوار مك  تيحت  نأيجب  ولذا  .  فقط  ل واحد غ   ش  لم  حتى    علاقات الجوار
 SONات  نا واحدة من أهم تق  ANRعلاقة الجوار التلقائي    خوارزمي ة  د ع  ت  في هذا السياق،    .اً المؤتمتْ مركزي

دعم تجهيزات   وفقها  يجب بطريقة    ANR  خوارزمي ةر  وَّ ت ط  ل  المسألة إلى هذه    البحث   ق هذايتطرَّ و .  الواعدة
  SONواحدة من أ ولى وظائف    ANR  وظيفة  عة من قبل مصن عين مختلفين. لذلك، ت عد  الشبكات الم صنَّ 

إضافة معامل حمل الخلايا قترح يو  المسألةهذه  ين االفصل الث يتناول. 3GPPمعيار  توحيدها في راد التي ي  
Load-Factor    خوارزمي ةإلى  ANR  ة  المناسبة أكثر في الحالة الديناميكي    الخلي ةللوصول إلى    التقليدي ة

عدد   الخلي ة بحمل  هنا   د قص  ي  و  ، بين الخلايا المتجاورة ورفع أداء الشبكة التسليم ات  الة لعملي  دارة فع  لإة، ي  نالآ
 . اتصال نشطبحالة هم و   فيهاالمستخدمين المرتبطين 
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العملي    HO  التسليم ة  عملي    دْ ع  ت   أكثر  من  المعقَّ واحدة  والمنتشرة  ات  التي  في  دة  فيها    يجري المناطق 
 خوارزمي ةب ظ ارتباطها الوثيق  لاح  ي    ر،لتأمين التعامل مع علاقات الجوا  ةالحالي    الراديوي ةات  ن ااستخدام التق

ANR  ب  البحث عن تحقق أداءً أفضل    HCPs  التسليمم بالتحك    طات إعداد مناسب لموس    خوارزمي ة، لذلك و ج 
ة  عملي    تتصفو   في الشبكة.  بها  ة وغير المرغوب غير الضروري    التسليمات  من حيث تخفيض عدد عملي  

مع زيادة عدد الخلايا   أثناء توسيع الشبكة   اً وحدوث  وقد تكون أكثر كثافةً   ،ة دائمة الحدوث ها عملي  ن  أب   التسليم
طويلًا في الشبكات   اً وتستغرق وقت   ،حتى قبل توسيعها فهي لا تزال مهمة  الصغيرة في الشبكة مراراً وتكراراً،

 ذاتي ة   ات الشبكفي    أحد أهم حالات الاستخدام  MRO  الحركي ة  متانةأمثلة  د  ع  في هذا السياق، ت    ة.ي  و  ل  الخ  
د .  SON  التنظيم حاجة   ،LTE-A  النظام  في  المتجانسةغير  ات  في الشبك  التسليم  أداء إجرائية  تحسين  ي ع 

ة  غير الضروري    التسليمأحداث  بالمناعة ضد    له صلةن  هذا التحس    نَّ إ.  عامةً   ة لتحسين أداء النظامح  ل  م  
Unnecessary HO (UHO)  ( الأخذ والرد تأرجح التسليم )  مثل  Ping-Pong HO (PPHO)   أحداث  وضد  

المرغوب   التسليم الوصلة    بها  غير  فشل  عن  الناجمة  تلك   Radio Link Failure HO  الراديوي ةمثل 

(RLFHO).  إلى زيادة استهلاك موارد الشبكة  ةغير المرغوبة وغير الضروري   التسليمأحداث يؤدي حدوث
لتقليل عدد أحداث   متينة  خوارزمي ة   ثالث في الفصل ال  البحث   هذا  قترحوي.  QoSجودة الخدمة    خفاض ناو 

  ومؤتْم تْ   في د بشكل تكي  حد   ة مبتكرة ت  إلى الحد الأدنى من خلال آلي    ة وغير المرغوبةغير الضروري    التسليم
بالتحك    موسطات   قيم   للقدح   اللازم  زمنالو   Hysteresis Margin (HM)  البطاءهامش  وهي    ،التسليمم 

Time-To-Trigger (TTT) . 
  المتجانسة   غيرفي الشبكة    ماكروي ة، مع خلايا  بيكوي ةو   فمتوي ةلنشر خلايا    الهدف الرئيسيتجل ى  و 

LTE-A HetNet   في تحسين التغطية، وسعة الشبكة، وجودة الخدمة للمستخدمين الذين يطلبون الاتصال
الآلي ة   تصبح  نفسه  الوقت  في  أعدادهم،  ازدياد  مع  ة  الموارد    التقليدي ةوخاص  تخصيص   الراديوي ة في 

ستخدام التردد  متناسبة مع تقني ات تنسيق التداخل المألوفة مثل تقني ات إعادة اوغير    فع الة  للمستخدمين غير
طرائق تخطيط الخلايا الصغيرة    نَّ أ   بالحسبانالأخذ  مع    Fractional Frequency Reuse (FFR)  كسري ال

م في الشبكة على معرفة دوري ة بأماكن أو مواقع ن شر ها،    ،عشوائي ة عن كون    فضلاً ولا يكون مركز التحك 
ؤ بها لإجراء  ، فلا يمكن التنب  هاوحواف  المستخدمين عشوائي ة أيضاً في مراكز مناطق التغطية للشبكة  مواضع

تخصيص الموارد مسألتين مترابطتين تصميمي اً  و   التداخل  هذا يجعل إدارةو التخصيص الراديوي المناسب.  
الشبكات   الموارد  أي  .  المتجانسةغير  في  إدارة  ت صبح م سألة  التداخل  آثار  أصعب مع ازدياد    الراديوي ة، 

المستخدمين.   الخلايا الصغيرة وازدياد كثافة  أكبر من  ة مع تخطيط أعداد  الرابع في    جرى خاص    الفصل 
  في النظام   HetNet  المتجانسةللشبكة غير  في الأدبي ات    المستخدمةالموارد  ستراتيجي ات تخصيص  إمراجعة  

LTE-A  .ذاتي اً    اً م نظَّم  يكون   موارد التخصيص  لمخطَّط    واقتراحSelf-Organized Reuse Resources 

Allocation (SORRA)   إفراديعن أفضل عنقود    يعتمد على البحث و  Best Individual Cluster    من
د  للتقليل  نفسه  لتنفيذ التخصيص المناسب للموارد المتاحة وفي الوقت    ةالخلايا يحيط بكل مستخدم على ح 
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الهابطة.  آثار  من   الوصلة  في  الخلايا  كل ٍ و تداخل  و Service Rateالخدمة    معد لمن    تحسين  معد ل  ، 
   .Network Throughputالشبكة  تاجي ةنإ

تنسيق  أيضاً    البحث   هذا  يتطر ق  مشكلة  البينيإلى  الخلايا   Inter-cell Interference  تداخل 

Coordination (ICIC)    الشبكة  فيLTE-A HetNet  عموماً، ة.  صغير   وخلاياماكروي ة  من خلايا    ةالمكون
، Capacity، وسعة الشبكة  الإنتاجي ة  لد  مع  زيادة  إلى،  SONالتنظيم    ذاتي ة   المتجانسةغير    تهدف الشبكة

أصبح نشر    فقد وجودة الخدمة للمستخدمين الذين يطلبون الاتصال مع ازدياد أعدادهم في الوقت الحالي،  
وربطها بالشبكة مطلباً أساسي اً للوصول إلى أداء أفضل في   رسالالإمنخفضة استطاعة    ةي  متو فخلايا الال

رة للنظام من حيث طريقة  غي  التعامل مع الظروف المت  SONللشبكة    فيها  الاتصال الخلوي بطريقة يمكن
في تنسيق التداخل    التقليدي ةة  تخطيط الخلايا أو حالة المستخدمين المرتبطين. في هذا السياق، باتتْ الآلي  

خلايا  المنطقة الشبكة ب  ازدحامغير كافية مع    FFR  كسري ال  استخدام التردد والمألوفة مثل تقنيات إعادة  
 نأع  من المتوقَّ ف  ؛المتجانسةغير  الخلوية    النظمعليه م ستقب ل شبكات    سيكون وهو الحال الذي    فمتوي ةال

كون تخطيطها سوف لاً  عشوائي    Femto Base Station (FBS)  فمتوي ةال  القاعدي ةمحطات  اليصبح تخطيط  
ة بأماكن أو  معرفة دوري  م في الشبكة على  ، فلا يكون مركز التحك  في الأغلب   يكون على عاتق المستخدم

تكون الشبكة قادرة على    نأ ة أيضاً. وهكذا، يجب عن كون مواقع المستخدمين عشوائي    فضلاً مواقع نشرها، 
، وهذا يجعل تنسيق التداخل وإدارة فمتوي ةالخلايا  ال تكي ف مع الوضع النسبي لشبكة  لي إعادة تنظيم عملها  

  الراديوي ة  الموارد تصبح مسألة إدارة    أي.  LTE-A HetNetنظام  التخصيص الموارد مترابطين تصميمي اً في  
إشارات   وما في الشبكة    فمتوي ة  خلي ةالذي يحصل بين مستخدم    المشترك أصعب مع ازدياد مستوى التداخل  

مة، خاصة مع تخطيط أعداد الم    فمتوي ةال  الخلي ةفي جوار    ةوجود م  أخرى   فمتوي ةتداخل ناتجة عن خلايا   خد  
وازدياد كثافة المستخدمين نسبةً إلى المساحة الجغرافية التي تغطيها الشبكة  فمتوي ة  المتزايدة من الخلايا  

الخامسيعرض  .  المتجانسةغير   التداخل  ستراتيجي  إ،  الفصل  تنسيق  الأدبيات  المستخدمة  ات  لنظام  لفي 
LTE-A HetNet  . لمجموعة    رسالالإم باستطاعة  ة التحك  على آلي    اً لتداخل مبنياطاً لتنسيق  قترح مخط  يو

من   باعتماد    فمتوي ة الخلايا  المعينة  الشبكة  الاستخدام    تقنية في  الكسري إعادة   Softالمرن   الترددي 

Fractional Frequency Reuse (SoFFR)    عر ف مفهوم  ي  ،على التوازي و ،  الراديوي ةفي تخصيص الموارد
المراد التحكم    فمتوي ةال  الخلي ة وتكون    محددةالذي يكون له مواصفات    Interference Clusterعنقود التداخل  

هو الوصول إلى الحد الأدنى من مستوى  و   ي  في مركز العنقود لتحقيق هدف رئيس  موجودةباستطاعتها  
. تخفيض مستوى التداخل في الشبكةل  ؛الوصلة الهابطة  إرسالفي حالة    فمتوي ةالتداخل إشارات الخلايا  

 Signal to Noise plusالضجيج والتداخل    ةرفع نسبة استطاعة الإشارة المفيدة إلى استطاع  ذلك  يقتضيو 

Interference Ratio (SINR) ، الشبكة وسعتها تاجي ةنإمعد ل وبالتالي تحسين كل من . 
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 أهداف البحث 
 SON  التنظيم  ذاتي ةات الشبكات  ناتعتمد على تق   ات وطرائقخوارزمي  إلى تطوير    هذا البحث يهدف  

الشبكات   أداء  إدارة وتحسين  نظام    HetNets  المتجانسةغير  من أجل  م   الأمد طويل    التطو ر في   المتقد 
LTE-A  ،ناضمو تها، والحد من آثار التداخل،  تاجي  نإالشبكة و   سعة  من خلال زيادةأداء النظام  تحسين  ل 

قطاع  نا عدم    نا، وضمService Rateالخدمة    معد لمن حيث الحفاظ على قيم مقبولة من  جودة الخدمة  
 . وتخصيص الموارد  التسليمات أثناء إجراء عملي  في الاتصال 

 أهمية البحث 
ة  ب ناجو   فيتجل ى أهمية هذا البحث  ت د  ب  ناة. تستدعي هذه الجو ة تجاري  ة وتطبيقي  ة بحثي  أكاديمي    ع 

ي أو الدولي، وذلك  مواكبة الأبحاث ذات الصلة التي تثير اهتمام شركات الاتصالات على المستوى المحل  
ل وي لتلبية الطلب المتزايد على    مستوى من حيث تطوير منظوماتها ورفع   ت  معد لاأداء شبكة الاتصال الخ 

للاستخدام للغراض    اً ليكون متاح  LTEالنظام  منذ اقتراح  عالية لنقل المعطيات وتزايد أعداد المستخدمين. ف
عام   الخصائص    عمل    2009التجارية  من  كبير  منذ    ات انوالتقعدد  باستمرار  تحسينه  على  والتطبيقات 

الإصدارات بزات مقارنة  م الكثير من المي  الذي قدَّ   LTE-Aنظام    ناأحد هذه التحسينات كو الأول.  إصداره  
الشبكات    أهمها   ن اكو   .LTE  للنظام السابقة   من خلال استخدام    HetNets  المتجانسةغير  تقديم مفهوم 

تراف ق ت هذه  و لتأمين تغطية أفضل مع جودة خدمة أعلى.    فمتوي ةالخلايا  التطبيقات الخلايا الصغيرة مثل  
ع شركات جَّ التي يجب معالجتها، وهذا ش    يات في إدارة وظائف الشبكةمجموعة من التحد    التحسينات مع

التحد    باستمرارالاتصال   باتجاه تطبيق  على دعم هذا النوع من الأبحاث لمواجهة تلك  يات وللسير قدماً 
ي )الجيل الخامس مثلًا(. ويجري ذلك من خلال  و  ل  الاتصال الخ    منظومات وتنفيذ شبكات الأجيال التالية من  

دراسات    مأالبحث  ت دراسات نمذجة ومحاكاة مثل هذا  نا ة سواء أكتمويل تلك الأبحاث وتنفيذ دراسات عد  
ل لفحص  ة تجري بالتعاون بين الباحثيني  ناميد   والنماذج المقترحة. الخوارزمي ات وبين الم مو 

ل وي ه الحالي فيما يتعلق بالنظام  التوج    يصب  على سبيل المثال لا الحصر،   في تكثيف نشر    الخ 
خفاض تكاليفها وكونها  نافي منطقة الشبكة نظراً لسهولة تركيبها من قبل المستخدم نفسه، و   فمتوي ةالالخلايا  

تتوافق مع كون معظم المستخدمين هذه الأيام يطلبون الاتصال بالشبكة وهم في بيوتهم أو مكاتبهم أو في  
اً لزيادة سعة الشبكة وتلبية  حلًا ناجع   د ع  وت    جداً هنا مناسبة    فمتوي ةالخلايا  الف  . ةة أو تجاري  صالات رياضي  

د ولكن    الطلب المتزايد على الاتصال. ي الرئيس  الخلايا التحد  هذه  بين    المشترك  إدارة وتنسيق التداخل  ت ع 
 . HetNets المتجانسة غير  شبكات الفي 

 مسوغات البحث
ف   خدمات   ض  ر  لقد  الكثير    اتصال  طلب  أعلى  جودة  اللاسلكي    ذات  النظم  على  التحديات   . ةمن 

نقل معطيات    معد لالمتزايد على  لتلبية الطلب    LTEنظام  ال تطوير    جرى فقد    البحث   ة هذاطلاقاً من أهمي  ناو 
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  النظام   ات المتلاحقة مثلر التطو  وذلك عبر مجموعة من    ،بكفاءة  الراديوي ة  من خلال استخدام الموارد   عالٍ 
LTE-A.    يات تحسين النظام  ولمواجهة تحدLTE-A  ،التنظيم    ذاتي ةات الشبكات  ناتوظيف تق   نَّ إفSON  

كبير في تقليل عبء إدارة وظائف الشبكة    إسهاماً يساهم    HetNets  المتجانسةغير  واستخدامها مع الشبكات  
ة إدارة الشبكة و تقليل الاعتماد على  ل  ث  ة بهدف تبسيط وأمْ ي  و  ل  ة في الشبكة الخ  من خلال أتمتة المهام الروتيني  

   .لي الشبكةغ   ش  على م   النفقات وثوقية وجودة الخدمة وتخفيض متحسين الو  ،العامل البشري 
 دات البحثحد   م  

د  هذا البحث من خلال النقاط المركزي    ة التالية:يتحدَّ
وفق    خوارزمي ةوتطوير    ،ANRالمستخدمة في بناء جدول علاقة الجوار    الطرائقدراسة وتحليل   •
د محتوى الفصل الث  .ANRة بناء جدول ل  ث  لأمْ  SONات نا تق  .ين اوهذه النقطة هي م حد  
  المتجانسة غير في الشبكات  UMM الحركي ةإدارة  في  المستخدمة الطرائق وتطوير دراسة وتحليل •

HetNets    ات انتقباستخدام  SON    أمثلة عملي  بمعنى    HO  التسليمبهدف  من  غير    التسليمات  التقليل 
د محتوى الفصل الللمستخدمين وغير المرغوبة ةالضروري    .ثالث . وهذه النقطة هي م حد  

 Coordinatedإدارة وتخصيص الموارد المتناسقة في المستخدمة  الطرائق وتطوير دراسة وتحليل •
Resource Allocation    ات  ن اباستخدام تق  المتجانسةغير  في الشبكاتSON    بهدف أمثلة القناة ودراسة

د محتوى    ةل  ث  في أمْ   التقليدي ةة الدمج بين هذه الشبكات والطريقة  ي  ناإمك قناة الاتصال. وهذه النقطة هي م حد  
 . رابعالفصل ال

في الشبكات ها  وتنسيق  إدارة التداخل بين الخلايا  في  المستخدمة    الطرائق  وتطوير  دراسة وتحليل •
  به للحصول وتخفيضه أو تجن    تداخل  دوث وذلك بالتنبؤ والتنبيه لح  SONات  نا باستخدام تق  المتجانسةغير  
د محتوى الفصل ال .أفضلأداء على   .خامسوهذه النقطة هي م حد  

 حدود البحث 
 تتجل ى محدودية هذا البحث فيما يلي: 

 الحصول على نتائج البحث من خلال النمذجة والمحاكاة. •
الأعمال  بمن خلال مقارنتها    Validationة النتائج  المقترحة وإقرار صلاحي    الخوارزمي ات فحص أداء   •

 . التقليدي ة الخوارزمي ات وبذات الصلة 
طات تشغيل نظام الاتصال المستخدمة  الشبكة وموس    االمحاكاة بالاستناد إلى طوبولوجي   فرضي ات  •

 .ذات الصلة ات في الأدبي  
داته  نَّ أ  بالحسبانبالأخذ  ات الموافقة  مواضيع البحث والفرضي    فرضي ات  • د من م حد   مسألة  كل م حد  

دات، ولهذا ف مشكلات هذا البحث تمث  ل بنوداً مترابطة وتتقاطع    نَّ إ ليست ذات حدود واضحة مع باقي الم حد  
 أهدافها مع مشكلات أبحاث أخرى. 
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 وأدواته  منهج البحث
يَّت   نْه ج  التحليل والنمذجة الوضْعي  ة لدراسة موضوع البحث وتحقيق أهدافه   ااعت م د  في هذا البحث م 

أدوات   العلمي    الأبحاث من خلال استخدام  المجلات  المنشورة في  ترنت ن ومواقع الإ  النشر  ة ودوروالكتب 
لاتصالات وتقارير المجموعات البحثي ة والم طو  ر يْن. كما استند هذا البحث إلى  لوتقارير الهيئات الناظمة  

الأعمال  بوالطرائق المقترحة ومقارنتها    الخوارزمي ات للحصول على نتائج تطبيق    الحاسوب أداة المحاكاة عبر  
م   رسم  خلال  من  الصلة  مؤش   ذات  نتائج  جداول  وتشكيل  منص  نحنيات  باستخدام  الأداء  ماتلاب  ة  رات 

MATLAB    في نطاق هذا البحث، كما تشير معظم الدراسات    كثيراً   مستخدمةأساسي ة  ة محاكاة  كونها برمجي
و المرجعي   التنفيذ نَّ أة، خاصة  وسريعة  عمل مرنة  بيئة  توف ر  الشبكة    مرونةتيح  وت  ؛ها  نماذج  في توصيف 

 النتائج. سهولة الحصول على فضلًا عن  ؛هاوتعيين نظام المدروسالوموسطات 
 عة من البحث والجهات المستفيدة منها ة المتوق  النتائج التطبيقي  

الشبكات    نتائج    ر  ظهت   الخدمة في  السعة وجودة  للبحث من خلال تحسين  العملي  غير  التطبيق 
 ،SONالتنظيم  ذاتي ةات الشبكات  ناوذلك من خلال دعم هذه الشبكات بتق  ،LTE-Aنظام الفي  المتجانسة 

من خلال لي الشبكات وتقليل الاعتماد على العامل البشري  غ   ش  لم    نفقات التوفير    جنباً إلى جنب مع لك  وذ  
الخلايا وتخصيص الموارد وتنسيق التداخل بين الخلايا  بين    التسليمأتمتة إجرائيات علاقات الجوار وعمليات  

 للوصول إلى أفضل أداء ممكن. 
البحث شركات الاتصالا والتحق ق من    الخوارزمي ات ة بتجريب  لمحلي  ا  ت تستفيد من هذا  المقترحة 

ق بكثير من التفصيل إلى إعدادات الشبكة هذا البحث يتطرَّ   لأننتائجها وتحسينها بمرونة ويسر كافيين  
داته آلي  وتعيين موس   د من محد   م  لإعدادات النظام والتحك    التقليدي ةة تعديل النماذج  طاتها، ويقترح كل محد  

  النماذج   نَّ إ  ة.اتها التجريبي  نابهدف تسجيل النتائج على أرض الواقع ودراسة ما يمكن الحصول عليه من بي 
  منظومات ة تطبيقه في  ي  نا إلى إمك  إضافة المقترحة في هذا البحث قابلة للتطبيق على أي نظام خلوي متقدم،  

تقال حالة الشبكة من الجيل الرابع إلى الجيل  ناالأولى لعملية تطوير و الجيل الخامس أو تطبيقه في المراحل  
الجمهوري ة العربي ة  الحديث في    ة "وفا"م شغ  ل الاتصالات الخلوي    من  اً مطلوبيكون    نأ ع  توقَّ ي الخامس كما  

 ةي  نامكإو   LTE-Aلنظام  لاً  اً عام  تطبيقي  إطاراً    ةالمقترح  الخوارزمي ات ر مجمل  توف  ،  وعلى التوازي .  السوري ة
 . متجانسةغير  على أي شبكة   تطبيقه
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 الأبحاث المنشورة
تْ مقالة أولى -1 ر   :نابعنو  ن ش 
 "  LTE في نظام  SON علاقة الجوار التلقائي في شبكات التنظيم الذاتي خوارزمي ةتطوير  "

للنشر  يتحك   جرى  وقبولها  البعث مها  جامعة  مجلة  برقم    في  الهندسية    وتاريخ / 3180/للعلوم 
 . 2020لعام  / 42/النشر في المجلد  وجرى  03/12/2020

ر ت مقالة ث -2  : ناية بعنو نا ن ش 
“A Robust Self-Optimization Algorithm based on idiosyncratic Adaptation of 

Handover Parameters for Mobility Management in LTE-A Heterogeneous Networks” 

 .Q1ذات التصنيف الربعي   IEEE Accessفي المجلة 

 على النحو التالي:  مرجعا  يرجى ذكر هذه المقالة عند استخدامها 

T. A. Achhab, F. Abboud and A. Assalem, "A Robust Self-Optimization Algorithm 

Based on Idiosyncratic Adaptation of Handover Parameters for Mobility 

Management in LTE-A Heterogeneous Networks," in IEEE Access, vol. 9, pp. 

154237-154264, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3127326 . 

 :نا ق ب لتْ مقالة ثالثة للنشر بعنو  -3
الموارد    خوارزمي ة" لتخصيص  الجزئي   ذاتي ةتمييزي ة  د  الترد  استخدام  إعادة  مخط ط  على  بناءً  التنظيم 

 الهجينة"  LTE-Aفي شبكات  الإنتاجي ةالخدمة و  معد للتحسين 

للنشر    جرى     وقبولها  جامعة  تحكيمها  مجلة  برقم  في  الهندسية  للعلوم    وتاريخ   /4060/دمشق 
05/06/2022   

 :ناق ب لتْ مقالة رابعة للنشر بعنو  -4
  المتجانسةالكثافة في الشبكات غير    فائقة فمتوي ة  م عم مة لتنسيق التداخل بطريقة عنقدة خلايا    خوارزمي ة"

م الأمد طويل  التطو رفي نظام   باعتماد آلي ة التحكم في الاستطاعة"  المتقد 

للنشر    جرى  وقبولها  جامعة  تحكيمها  مجلة  برقم  في  الهندسية  للعلوم  وتاريخ    / 5454/دمشق 
16/10/2022 
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 بالبحث  المرتبطةة ات النظري  الأساسي  
رة  ب LTEيستعرض  هذا الفصل إطاراً نظري اً للنظام  ى فيه أهم  وف  ست  ت  ، و LTE-Aنسخته الم طوَّ

  قناة الاتصال وواجهات النفاذ الراديوي مواصفات    ، مثلبالبحث  ة ذات الصلةالمواضيع الفرعي  
ل وية غير  والاستقبال  رسالالإ  وخصائص م  ي    .المتجانسة، وب نية الشبكة الخ  هذا الفصل أيضاً    قد  

مة    SON  التنظيم  ذاتي ة   مفهوم الشبكاتمدخلًا إلى   للشبكات واعدة  باعتبار التنظيم الذاتي س 
 العالقة. هاوحلًا ممكناً لعدد من مشاكل LTE-A في النظام HetNetsغير المتجانسة 

ر 1.1  الةة والنق  نظم الاتصالات الخلوي    تطو 
تستخدم   ، حيث كانت الثمانينيات في بداية  1Gجيلها الأول  الةالنقَّ ة و الخلوي   الاتصالات  نظم  بدأت 

 بعدها الصوتية. ظهر المحادثات  تأمين في الجيل لهذا الأساسية  الخدمة تمث لت تقنيات الإرسال التماثلي، و 
 عن الجيل لهذا الأساسي الاختلاف يتمث لو   2Gالثاني   الجيل العشرين القرن  ات مني التسعين بداية في

الإرسال عوضاً  الرقمي الإرسال اعتماده في سابقه  تبادل المستخدمين بإمكان  فأصبح التماثلي؛ عن 
 .[32] الصوتية المحادثات وإجراء  المعطيات )الرسائل مثلًا(

لة للشبكة   حف ز الشركات  مما ؛نترنت الإ تطور مع الثاني الجيل  نظم نجاح ترافق   Operatorsالمشغ 
  نظم  على التحسينات  من العديد  لذلك نتيجة فأ ضيف نترنت،الاتصال مع تأمين خدمة الإ إمكانية دمجإلى  

 وتعديل   Packet switched core networkبالرزم الابتدال ذات  النواة  الشبكة كإضافة الثاني الجيل
 الجيل التعديلات  لهذه نتيجة ظهرو .  Air Interface  ةالهوائي  التواصلالتقنيات المستخدمة في واجهة  

 General Packet Radioةالعام  مي ز  الر   الراديوي  التراسل خدمة على  يعتمد  الذي 2.5G  والنصف الثاني 
Service (GPRS)  للاتصالات  ةالعالمي المنظومة شبكات  على السابقة للتحسينات  إضافة اعتمدت  التي 

 . GSM [32] النق الة
 التحسينات  بعض  لإضافة نترنت الإ شبكات  عبر المعطيات  معدلات  ازدياد  مع المصممون  لجأ

 للاتصالات  ةالعالمي   المنظومة لتطوير نةحسَّ الم   المعطيات  معدلات  تقنية  باستخدام الثاني الجيل  نظم على
   2000 عام بداية في بعدها  ظهر وقد ،  Enhanced Data rates for GSM Evolution(EDGE)  الةالنق  

 إذ  الثاني، الجيل تلك المستخدمة في تختلف عن واستقبال إرسال تقنيات  مستخدمة  3Gالجيل الثالث   نظم
 Universal Mobile Telecommunication Systemالنقالة   للاتصالات  العالمي النظام تطوير جرى 

(UMTS)   نظام   عن تطو ر الجيل الثالث الذي  في  النظام أحد النظم المسيطرة هذا  د ع  ي  وGSM  بالتغيير 
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عريض  الرمز   باقتسام المتعدد  النفاذ  تقنية  على واعتمد  ، ةالهوائي التواصل  واجهة المستخدمة في  للتقنية  التام
 شبكة  بنية نفس   على الحفاظ  مع  Wideband Code Division Multiple Access  (WCDMA)المجال

 الجيل تقنيات  فظهرت  للمعطيات  أعلىنقل   معدلات  ليلائم لاحقاً  النظام هذا تحسين  جرى و   .تقريباً  النواة 
 High Speed Packet Access  الرزمي عالي السرعة  النفاذ  بتقنيات  المعروفة  3.5Gوالنصف   الثالث 

(HSPA)  . ماكس   شبكات  أخيراً  هرتظو  Worldwide Interoperability for Microwave واي 

Access (WiMax)  شبكات   معايير تطوير جرى و الجيل الثالث.   ات تقني   آخر د  ع  ت   التيWiMax  بواسطة 
 بمعدل الشبكة هذه وتتميز  ،802.16المعيار  تحت مسمى  IEEEوالإلكترونيات   الكهرباء مهندسي معهد 

 إلى  WiMaxشبكات   تقسم  .نسبياً  كبيرة جغرافية وتغطية مساحة ةالحركي   دعم و  للمعطيات  مرتفع نقل
التنق ل   عملية تدعم لا التي  IEEE 802.16d-2004  وفق المعيار  الثابتة الشبكات  أولهما رئيسين  صنفين
وفق   الةالنقَّ  الشبكات  وثانيهما .الثابتة للماكن الخدمة لتقديم ت م  م   ص  ، و ةالقاعدي   ات المحط   بين والتسليم
 .[32] القاعدية المحطات  بين التنق ل عملية للمستخدم أتاحت  التي IEEE 802.16e- 2005المعيار

  ة تقني   ظهور بداية  مع ملحوظ على نحو بالتزايد  المعطيات  تبادل في الةالنقَّ  الأجهزة استخدام بدأ
السرعة   عالي  ز مي  الر   للمستخدمين ةالحركي   تسمحو   الخلوي ة، للشبكات  الثالث  الجيل في  HSPAالنفاذ 

 أثناء الشبكة مع اتصال على يبقون  بحيث  ذهبوا أينما نترنت الإ فيها بما المشغ ل خدمات  مع بالاتصال
م مت و   .تهميحرك  الجيل ونظم  GSMكنظام   الثاني الجيل نظم  التي تتضمن  ؛السابقة  الخلوية النظم ص 

 تقريباً. مكلفة كانت  لكن ها والمعطيات  الصوت  نقل حيث  من الشبكات   أداء لتحسين  ؛UMTS  كنظام  الثالث 
 أكبر وسرعات  معد لات  يؤم ن الخلوية للنظم قادم جيل التزايد الهائل لتطوير هذا مع ملح ة الحاجة أصبحت 

 الترددي المجال استغلال في فاعلي ة أكثر لكونها ، إضافةHSPAنظم   تقدمها التي  تلك من لنقل المعطيات 
 بإصدار تتعلق دراسات وأبحاث  آنفاً  المذكورة بات المتطل   عن جت  ل. ن  شغ   الم   نظر وجهة من كلفة وأقل المتاح

، ةالمتزايد  المعطيات  حركة  على استيعاب   ةقدر ال الجيل لهذا الأساسي المطلب  وكان الخلوية،  للنظم جيل رابع 
 . LTEالأمد  طويل التطور شبكات  ظهرت  هنا ومن الطويل، المدى على أداء أفضل وتقديم

 Access Networkالثالث   الجيل شراكة مشروع في الراديوي  النفاذ  شبكات  تطوير ورشة بدأت 

Evolution 3GPP Radio  وقد مت  ،الأمد  طويل التطور لتقنية معايير إيجاد  أجل من 2004 عام عملها 
لة لتطوير بالنتيجة الورشة  التقنية.  بهذه المتعلقة الأهداف وتحديد  عملال إطار دراسة مفص 

 الاتصالات  جماعات  من مجموعات  بين التعاون  نتاج 3GPPالثالث  الجيل شراكة مشروع يمث ل 
بدورها واللاسلكية السلكية  Europeanمثل الاتصالات  بنظم المتعلقة المعايير وضع عن والمسؤولة 

Telecommunications Standards Institute (ETSI)    أوروبا  American  (ATIS)وفي 

Telecommunication Institute  Standards  الأمد   طويل التطور شبكات د  أمريكا. تع جنوب  فيLTE  



_الأشهب المتقدّم طويل الأمد    التطوّرتحسين أداء نظام   33  
 

 الفصل الأول 

 الجيل شراكة مشروع عائلة  شبكات  إحدى  UMTSو  GSMمثل   السابقة الأجيال تقنيات  كمثيلاتها من
م التي 3GPPالثالث   اً. عالمي   الخدمة مشتركي من %90 يقارب  ما  تخد 

 تتمث ل الأمور من  بالكثير  والثالث  الثاني  الجيلين شبكات ب بمقارنتها  الرابع  الجيل شبكات  تختلف
  شهر  في  LTEبشبكات   الخاصة المعايير إكمال ى ر  ج  و النفاذ.   ات وأساسي   والتخطيط البنية والتصميم في

  . Release 8 (Rel.8)الثامن   بإصداره  3GPPالثالث   الجيل شراكة مشروع بواسطة  2009عام   ذارآ
 التحكم وظائف أصبحت و الراديوي للشبكة   النفاذ  بنية في السابقة الإصدارات  عن الشبكات  هذه تختلفو 

 المركزي. مللتحك   خاصة كينونة استخدام عن  عوضاً eNB  ةالقاعدي   ةالمحط   مسؤولية من الراديوي 
 المتعدد  النفاذ  تقنية تعتمد  إذ  ؛الراديوي  النفاذ  بواجهة سابقاتها عن  LTEشبكات   أيضاً  تختلف

 في Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) المتعامد  التردد  باقتسام
 Single Carrier-Frequency Divisionالحامل وحيد  التردد  باقتسام المتعدد  النفاذ  الهابطة وتقنية  الوصلة

Multiple Acces (SC-FDMA) حيث  من الجيدة خصائصهما من انطلاقاً  وذلك الصاعدة الوصلة في 
 على  كاملاً  اعتماداً   LTEشبكات   بنية تعتمد و الترددات.   وتخصيص  المجال عرض  استخدام في المرونة

 تبديل شبكات  عبر الصوت  نقل في أيضاً  يستخدم بحيث   Internet Protocol (IP)نترنت  الإ بروتوكول
 . Voice Over Internet Protocol (VOIP)الرزم 

بات الموصفة في المعيار، وقد  لم تحقق الشروط والمتطل    LTEهنا أن شبكات    ذكره من الجدير  
الذي يتمثل    كآخر الأجيال قبل الوصول للجيل الرابع  3.9Gالجيل    WiMaxإضافةً لشبكات    اعتمادها  جرى 

زات المي  و   التحسينات   م الكثير منالذي قدَّ   Rel.10وهو يوافق الإصدار العاشر    ، LTE-Aعملياً بشبكات 
 .LTEمقارنة مع الإصدارات السابقة للتطور طويل الأمد 

إدخال العديد من   جرى ف  ،بالتحسينات  تتعلق  معايير  3GPP  الثالث  الجيل شراكة مشروع أصدر 
لزيادة معدل الإرسال، أما   OFDMAة ات، وتقني  د الهوائي  ة تعد  استخدام تقني  و التحسينات على بنية الشبكة، 

   Femto Cells    الخلايا الفمتوي ة   إضافة العديد من أنواع الخلايا نذكر منها  جرى على مستوى الشبكة فقد  
تأمين  ل  Macro Cellsةر وهي الخلايا الماكروي  بالخلايا الأك  حي زات   وذلك ضمن  Pico Cellsوالبيكوي ة  

معدل   يللمستخدم تترجم باستطاعة الإشارة المستقبلة عند كل مستخدم والتي تحدد بشكل رئيس  أفضلتغطية  
م التي ةالمنزلي   ةالقاعدي   ات المحط  إضافة  جرى  كماسرعة النقل، و الخطأ   عليها قلوأط، الشبكات  هذه تخد 

المنزلي ة    القاعدية  ات المحط اسم نة   وهي  Home evolved  Node Base Station (HeNB)المحسَّ
  رنش  وت  .  ةالماكروي   ةالقاعدي    ات المحط   من أقل وباستطاعة المرخ ص الترددي  بالمجال تعمل ةقاعدي   ات محط  

 .وزيادة السعة ومعدلات النقل التغطية لتحسين المزدحمة والأماكن الأبنية داخل المحطات  هذه
  مع وجود  LTE-A  النظام  ة لتطوير شبكاتهم وتحقيقلي الشبكات الخلوي  شغ   بات لم  إن هذه المتطل  

،  Other-RATومع تكامل هذه النظم الجديدة مع النظم الموجودة      Multi-Layer  دة الطبقات بنية متعد  
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ل في إدارة هذه الشبكات من حيث  شغ   على الم    ئاً ما يشكل عب   ؛ة للشبكة أكثر تعقيداً سيجعل البنية التحتي  
العمل   خلال    والنفقات جهد  التشغيلية الالمطلوبة  وبالتالي  شبكةلل  مراحل  الشبكات    جرى .  هذه  غير  دعم 

الشبكة    تبسيطل  SONالتنظيم    ذاتي ة  شبكات الب  LTE-Aفي نظام    المتجانسة الشبكة و إدارة  أداء  تحسين 
ة  رات الأساسي  التطو    تعد   SONوشبكات    HetNetsشبكات    نَّ إيمكن القول  و   التشغيلية.   النفقات وتخفيض  

 . LTE-A [32]نظام الالمهيمنة في 
 LTE ات التطور طويل الأمدكشبب نية  2.1

ل مرة في  لأو    ح  وط ر    ،3GPP  مشروع شراكة الجيل الثالث مجموعة  بواسطة    LTE  نظامال  م  م   ص  
إلى نسخة    LTE  النظام  تطوير  يستند  و   .2008لعام    3GPP  مجموعة  مواصفات تقارير  من    الثامن الإصدار  

ل وي من مجموعة  نظامل  سابقة UMTS  [31 .]  النق الةباسم النظام العالمي للاتصالات    معروف    3GPP  خ 
: هي  من ثلاثة أجزاء رئيسية  LTE  النظام  بنية  تألفت. و LTE  نظامة لـة نموذجي  معماري    1- 1الشكل    يبي ن

رة  رزم البيانات نواة  و  E-UTRAN  المطَّورة الراديوي    نفاذ وشبكة ال  UEالمستخدم    تجهيزة  Evolved  المطوَّ

Packet Core (EPC)  .ح مواصفات   1- 1الجدول    يوض  مجموعة  إصدارات  من  لـ  3GPP  طرحتها  كل 
النظام  في حينLTE  [32  .]  النسخةو   UMTS  النسخة م    الذي يعزز   العاشرفي الإصدار    LTE-A  ق د  

على البروتوكول    اً وكلي  اً رئيس   اعتماداً تتميز بنية الجيل الرابع بأنها تعتمد    .LTE  ات نظام الاتصال الرئيس قدر 
IP  نواة الشبكةسواء في Core Network النفاذ شبكة  م فيأ.  

 
 . LTE [32] لنظامبنية نموذجية : 1–1الشكل 
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 . 3GPP [31] مجموعة إصدارات مواصفات: 1—1الجدول 
Release Data frozen New features 

R99 March 2000 WCDMA air interface 

R4 March 2001 TD-SCDMA air interface 

R5 June 2002 HSDPA, IP multimedia subsystem 

R6 March 2005 HSUPA 

R7 December 2005 Enhancements to HSPA 

R8 December 2008 LTE, SEA 

R9 

R10 

R11 

R12 

December 2009 

June 2011 

June2013 

September 2014 

Enhancements to LTE-Advanced 

LTE-Advanced 

Enhancements to LTE-Advanced 

Enhancements to LTE-Advanced 

  التي تحتوي على  نفاذ شبكة ال  أساسي ين هما  جزأين  LTEنظام  ال  بنية  تضمَّن   1- 1ظهر  الشكل  ي   
 Mobility  الحركي ةإدارة    نونةالتي تحتوي على كي  EPC  نواة رزم البيانات المطو رةو  eNBات القاعدي ة  المحط  

Management Entity (MME)،    وبوابة الخدمةServing Gateway (S-GW)   خادم المشترك المنزلي  و
Home Subscriber Server (HSS)،    ات  نا البي  رزموشبكةPacket Data Network (PDN)،   والبوابة

Gateway (P-GW) وظيفة سياسة الرسوم والقواعد  وحدة  ، وPolicy Charge and Rules Function 

(PCRF)  [32.]    كل قاعدي ةمحط  تعمل  ووظائف  تدير  أساسي ة  ة  كمحط    eNB  ة  تجهيزات  عمليات 
بين المحطة    معطيات كجهاز توجيه عالي الدرجة وتنقل ال  GW-Sتعمل بوابة الخدمة  و .  SUE  المستخدمين

، ولكن يمكن تعديل  ةواحد   S-GW  مع بوابة  تجهيزة مستخدمتخصيص كل    يجري .  PDNوبوابة    القاعدي ة 
S-GW    ت عد [.  32]  القاعدي ةعن موقع المحطة  بشكل كافٍ    اً بعيد ت تجهيزة المستخدم  إذا تحركالمرتبطة به

للمستخدمين مثل    قضايا اتصال منعن    ةمسؤول  MME  الحركي ةإدارة    نونةكي سياسة  المستوى الأعلى 
يعمل خادم المشترك المنزلي و [.  32]  المعطيات عبر الشبكة  قات وإدارة تدف    الخصوصية وأمن المعطيات 

HSS   النواة   ستخدم وتل الشبكة.  شغ   مشتركي م    عن ات مهيمنة تخزن معلومات  ناكقاعدة بي  EPC    بوابة شبكة
  SGiواجهة    PDNتستخدم كل بوابة  و .  شبكات رزم المعطيات الخارجيةبللاتصال    P-GWات  ناالبي  رزم

[، مثل  32]  أخرى   PDN  رزم  ات انبيشبكات    مع  لتبادل المعلومات مع جهاز خارجي واحد أو أكثر أو
 .إلخ ...ترنت نالإ خوادم ل الشبكة،شغ   خوادم م  

 LTEبنية كتلة الموارد وهيكلية الطار في نظام   3.1
  OFDMA، تعتمد OFDMAالنفاذ المتعدد باقتسام التردد المتعامد  تقنية  LTE في نظام مستخد  ت  

المنتشر بشكل واسع في الشبكات اللاسلكية، حيث   OFDMعلى تقنية التجميع باقتسام التردد المتعامد  
في التجميع باقتسام التردد المتعامد إلى   Frequency-selectiveتقسم القناة عريضة المجال انتقائية التردد  

دون   ةتتراكب هذه الحوامل الترددية متعامد  ضيقة المجال غير انتقائية التردد،   Subcarriersجزئية  حوامل  
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يجري   OFDMAما يزيد الكفاءة الطيفية. في تقنية    ؛بينها  guard bandsالحاجة إلى مجالات الحماية  
 ؛ ، كل منها بحامل مستقلعدة  جزئية  قنوات الحصول على وحدة الموارد الراديوية بتقسيم قناة الإرسال إلى  

 بإرسال حجم معطيات أكبر عبر نفس القناة.    حما يسم

ضمن وحدات من عناصر الموارد  LTEت نظَّم الموارد الراديوية في منظومات التطور طويل الأمد 
)SResource Elements (RE    التي ت جم ع بدورها ضمن كتل موارد راديويةSRB   .ًمعرَّفة زمني ا وترددي ا
،  schedulingأصغر وحدة للموارد يمكن تخصيصها للمستخدم أثناء عملية الجدولة    RBتعد كتلة الموارد  و 

  اً كيلو هرتز( مخصص  15ترددية   وفواصلكيلو هرتز    180وع )بمجم  اً جزئي   اً ترددي  حاملاً   12وتتألف من 
ميكرو    66.67هي    OFDMرمز  ل  الزمنية  مدةتكون الو   .[31]ميلي ثانية    0.5لحي ز زمني واحد مدته  

بعد كل رمز    cyclic prefix (CP)  بإلحاق بادئة دورية  OFDM  منع التداخل بين رموز  يجري ، و ثانية
OFDM  رمز  أو  SC-FDM  البادئة الدورية بحسب مدتها؛ النوع الأول البادئة الدوريةمن    نانوع. هناك 
 extendedعة  وسَّ الم  النوع الثاني البادئة الدوريةو   ،ميكرو ثانية  4.7  وتساوي مدتها  normal CPالطبيعية  

CP ميكرو ثانية.  16 وتساوي مدتها 
م بدوره إلى عشرة    10ر كل منها بطول  ط  تجم ع الموارد زمني اً ضمن أ   ميلي ثانية، وكل إطار مقسَّ

مة إلى حي زين زمني ين كل منهما جزئي  أ ط ر  زمن  تكافئوهي  ميلي ثانيةً  0.5ة مدتها ميلي ثانية واحدة مقس 
في حالة البادئة الدورية    REعنصر موارد    84تتألف من    RBالموارد    ة. كتلOFDMسبعة )أو ستة( رموز  

تقسيم الأطر وكتل الموارد   2- 1في حالة البادئة الدورية الموسعة. يبين الشكل  عنصر موارد    72الطبيعية و
 . LTE [31]الراديوية في منظومة التطور طويل الأمد 

ة  القاعدي  ة  في المحط    MAC  التحكم بالنفاذ   الموجود ضمن طبقة  Schedulerجدول الموارد  يقوم م  
ة  والطبقة الفيزيائي   MACزمن التأخير بين الطبقة  نإ ، ولهذا السبب فميلي ثانية 1بجدولة كتل الموارد كل 

مرونتها بالتعامل مع    LTE  نظمزات  من أهم مي    ن  إ .  TTI=1 msهو    النق الةة و ة القاعدي  لدى كل من المحط  
يتراوح عددها    ،تتألف من مجموعة من كتل الموارد   أن المجال الترددي وإدارته، حيث يمكن للوصلة الهابطة  

دة )  ،موارد   كتلة  100إلى    6من    1.4من  وهذا يمك ن المشغ ل من التعامل مع عرض مجال بخيارات متعد 
حه الجدول  (ميغا هرتز 20ميغا هرتز إلى    .2- 1كما يوض 
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 .[31] باستخدام بادئة دورية طبيعية وموسعة LTE المدة الزمنية لطار: 2–1الشكل 

 .)الباحث( LTE نظامعدد كتل الموارد الموافقة لعرض المجال المستخدم في : 2—1الجدول 
 MHz 1.4 3 5 10 15 20 المجال  عرض

 100 75 50 25 15 6 الموافق  الموارد كتل عدد

 E-UTRAN واجهات شبكة النفاذ الراديوي  4.1
 S1واجهة ال 1.4.1

المحط   الواجهة  هذه  القاعدي  تربط  النواة   BS  ةة  الشبكة  إلى و .  EPC  مع  الواجهة  هذه  ت قسم 
إحد  التحك  ا واجهتين  مستوى  على  مسؤولة  المستخدم    ،Control Planeم  هما  مستوى  على  والأخرى 

م التي  على مستوى التحك    S1بروتوكولات الواجهة    3- 1  . يبي ن الشكلUser Plane  [31]ومعطياته  
المسؤول عن    S1-APالمعروفة، مضافاً لها البروتوكول    IP/SCTPتعتمد على كدسة البروتوكولات  

الراديوي والشبكة النواة التي تتضمن بين شبكة النفاذ    Signaling Servicesتأمين خدمات التشوير  
ونقل المعلومات   الحركي ة ، ووظائف تتعلق بإدارة  الترددية بدورها مجموعة من الوظائف منها إدارة الحوامل

ونقل الإعدادات. أم ا بنية البروتوكولات على مستوى    وموضعها  UEتجهيزة المستخدم  المتعلقة بحالة  
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ح بالشكل    GTP/UDP/IPكولات  المستخدم فتعتمد على كدسة البروتو  تتضم ن  .  3- 1كما هو موض 
الذي يؤم ن الوظائف    GPRS Tunneling Protocol-User Plane (GTP-UP)هذه البنية البروتوكول  

 . 3GPPبين شبكات  الحركي ةالتي تتعلق بتأسيس قنوات لنقل الرزم ودعم 

 
 على مستويي التحكم والمستخدم.  S1كدسة البروتوكولات للواجهة : 3–1الشكل 

 X2واجهة ال 2.4.1
كدسة البروتوكولات    4- 1مع بعضها. يبي ن الشكل    تستخدم هذه الواجهة لربط المحطات القاعدية

هي ذاتها المعتمدة    X2كدسات البروتوكولات لكلا مستويي التحكم والمستخدم للواجهة    ن  إ.  X2للواجهة  
. من الوظائف التي  S1-APعوضاً عن البروتوكول    X2-APمع استخدام البروتوكول    S1في الواجهة  

البروتوكول   إعدادات    الحركي ةإدارة    X2-APيؤم نها  وتحديث  القاعدية،  المحطات  بين  ما  والحمل 
 . [31] إضافة لتنسيق مشاكل التداخل التسليمت القاعدية، وتحضير وتنفيذ إجرائيات المحطا

 
 على مستويي التحكم والمستخدم.  X2كدسة البروتوكولات للواجهة : 4–1الشكل 
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 LTE-Aنظام التطور طويل الأمد المتقدم  5.1
واصل مشروع    2008بالإصدار الثامن عام    ممثلاً   LTEمد  منذ إطلاق نظام التطور طويل الأ

 وجرى   LTE-Aأحد هذه التحسينات كان نظام  و على تحسينه باستمرار،    العمل 3GPPشراكة الجيل الثالث  
المواصفات  النظام  نشر  بهذا  الكثير من    الذي  Release10  العاشر  بالإصدار  2011  عام  الخاصة  قدم 

نظام ل هو تحسين مستمر    LTE-Aإن نظام    .5- 1  الشكل  كما يبين  الإصدارات السابقةبالتحسينات مقارنة  
مع الحفاظ على التوافقية مع الإصدارات السابقة. يمكن تلخيص متطلبات نظام   LTEمد التطور طويل الأ

LTE-A [31] بما يلي : 
نظام  أيجب   • يدعم  الهابطة  أ معطيات  معدل    LTE-Aن  الوصلة  الوصلة    1Gbpsعظمي في  وفي 

 .500Mbpsالصاعدة 
النظام    الكفاءة • يدعم  أن  يجب  العظمى:  تصل    كفاءة الطيفية  أعظمية  في    30bps/Hz  إلىطيفية 

هوائيات   مصفوفة  وجود  بافتراض  وذلك  الهابطة  إلى    وكفاءة  8×8الوصلة  تصل  أعظمية  طيفية 
15bps/Hz  4×4في الوصلة الصاعدة بافتراض مصفوفة هوائيات . 

في الوصلة    3.7bps/Hz  إلىطيفية تصل    كفاءةمتوسط  الطيفية: يجب أن يدعم النظام    الكفاءةمتوسط   •
في   2bps/Hzطيفية تصل إلى   كفاءةمتوسط و  8×8الهابطة وذلك بافتراض وجود مصفوفة هوائيات 

 . 4×2الوصلة الصاعدة بافتراض مصفوفة هوائيات 
 0.12bps/Hz  إلى طيفية أعظمية تصل    ءةكفاالطيفية عند حافة الخلية: يجب أن يدعم النظام    الكفاءة •

هوائيات   مصفوفة  وجود  بافتراض  الهابطة  الوصلة  إلى    وكفاءة  4×4في  تصل  أعظمية  طيفية 
0.07bps/Hz  4×2 في الوصلة الصاعدة وذلك بافتراض مصفوفة هوائيات . 

 LTE-Aالطبقة الفيزيائية في نظام    علىإضافة بعض التحسينات    جرى لتحقيق هذه المتطلبات  
 ومنها:

تجميع حوامل ترددية متجاورة أو غير    LTE-Aيدعم نظام    :Carrier Aggregationتجميع الحامل   -
في كلا الوصلتين الصاعدة    UEالمستخدم    لتجهيزة  100MHzمتجاورة لتوفير عرض مجال يصل إلى  

ميغا هرتز    20بعرض مجال    5هو    تجميعهاظمي للحوامل الترددية التي يمكن  عالعدد الأ  والهابطة. إن  

يشترط أن   للمستخدم. ولا 100MHzعظمي يصل إلى أ يمكن الوصول إلى عرض مجال ، و منها لكل
و من نفس المجال الترددي، إن هذه الميزة تمكن المشغلين  أ  المجالتكون الحوامل الترددية بنفس عرض  

مما يمكن تحقيقه    أعلى بكثير  معطيات و تراخيص متعددة لتحقيق ذروة سرعة  أ  مجالات من استخدام  
يمكن أن يحقق ذروة سرعة    20MHzة قنوات  ، على سبيل المثال إن تجميع عد  المفردةمع القنوات  

-intra  نمط  LTE-Aمن تجميع الحوامل في نظام    أنماطيوجد ثلاثة  .  1Gbps  إلىتصل    معطيات 

band contiguous allocation،  تجميع حوامل ترددية متجاورة بالطيف تقع ضمن المجال    يجري   وفيه
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تجميع حوامل ترددية متجاورة    يجري وفيه    intra non-contiguous allocation  ونمط  ،نفسه  الترددي 
  ، inter-band non-contiguous allocation  نمطرة تقع ضمن نفس المجال الترددي و و غير متجا  وأ

 تجميع حوامل ترددية موجودة ضمن مجالات ترددية مختلفة.   يجري  وفيه
نظام  - نمط    LTE-A  يدعم  المخارجتعد  استخدام  وتعدد  المداخل  مقارنة  أ بمراتب    MIMO  د  على 

في الوصلتين الهابطة والصاعدة وذلك    المعطيات يؤمن زيادة في معدل نقل    وهذا  ؛الإصدارات السابقةب
 . (، تردد ة )زمندة بنفس الموارد الفيزيائي  ات متعد  عبر إرسال دفق معطيات مختلفة عبر هوائي  

ة عبر  تأمين التغطية الراديوي    يجري ة  ة التقليدي  وي  ل  : في الشبكات الخ  HetNets  غير المتجانسةالشبكات   -
جل زيادة سعة الشبكة وزيادة  أ، من  Macro-cellsة  لخلايا الماكروي  االية تسمى  عخلايا ذات استطاعة  

وخلايا    Femtocellsة  خلايا فمتوي  )إدخال خلايا صغيرة ذات استطاعة إرسال صغيرة    يجري التغطية  
الخلايا    (Relaysلات  رح   وم    Pico cells  ةبيكوي   تغطية  مناطق  الاستطاعة  الماكروي  ضمن  ذات  ة 

 . غير المتجانسةالعالية، يطلق على هذا النوع من الشبكات الشبكات 
عدة محط   - والاستقبال من  قاعدي  الإرسال  عدة محط  CoMPة  ات  والاستقبال من  يتيح الإرسال  ات : 

وكان   2013نشره عام  و   Rel.11  الحادي عشر  بالإصدار  CoMPتقديم    جرى قة،  ة بطريقة منسَّ قاعدي  
من   انالهدف الرئيس منه تحسين أداء الشبكة للمستخدمين الموجودين عند حافة الخلية. هناك نوع 

ة نفس  ة قاعدي  وفيه ترسل أكثر من محط    ،Joint Transmission، الإرسال المشترك  CoMPتقنيات  
وعلى الجزئي  الثاني  نفسه  التردد   الإطار  النوع  الحزمة،   Coordinatedالمنسقة  الجدولة  /تشكيل 

scheduling/Beamforming  يجري لكن  ،ي ةة قاعد متوفرة عبر أكثر من محط   المعطيات وفيه تكون  
هذه   محط    المعطيات إرسال  المحط  عبر  ترتبط  التقنية  من  النوع  هذه  في  الوقت،  بنفس  واحدة  ات  ة 

 . Beamforming توجيه الحزمة ومعلومات جل تبادل معلومات الجدولة أة مع بعضها من القاعدي  

 

 .LTE-A [31]: التحسينات المضافة في نظام 5–1 الشكل
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 المتجانسة غير  LTE-Aشبكات  6.1
  Multi-Tiersدة  متعد    طبقات هي الشبكات التي تتألف من    HetNets  المتجانسةغير  الشبكات  

عملية    ي جر ت  التقليدي ةفي الشبكات      .دةوية متعد  يراد   نفاذ ات  مختلفة أو تقني  مساحات تغطية  ذات  من الخلايا  
ات  محط  تمثلها  خلايا ماكروي ة  ن من  مكوَّ   Homogeneousس  ناة وفق نموذج متج التركيب للشبكة الخلوي  

  . ت حقَّقات طات تغطية الهوائي  عالية متماثلة ونموذج متماثل لمخط    إرسالذات استطاعة    ماكروي ة  ةقاعدي  
القاعدي  هذه المحط   بناءً على تخطات    وت ضب ط متطلبات السعة والتغطية    بالحسبان ط مسبق مع الأخذ  ية 

خدمات ذات معدل  في الطلب على    الكبيرمع الازدياد  و   ة وتقليل التداخل بين الخلايا.لتأمين تغطية أعظمي  
 Cellعملية تقسيم الخلايا    اعتماد   يجري ولمعالجة هذه المشكلة  ،  ةخير في السنوات الأ  ل معطيات عالينق

Splitting    ة في المناطق ذات وإضافة حوامل ترددية جديدة، لكن هذا الحل مكلف وصعب التحقيق وخاص
لي الشبكة من شغ   لابد لم    نالذلك ولحل هذه المشكلة وتحقيق متطلبات السعة ك  .ة العاليةي  ناالكثافة السك

 تتناسب والحلمن حيث التغطية  ت ضاف خلايا بمواصفات جديدة  ف  تحقيق نموذج جديد في بنية الشبكة
[34]. 

د  استخدامه على نطاق واسع    جرى   اً مهم    اً مفهوم  HetNets  الشبكات غير المتجانسة  سيناريو  ي ع 
م  مد الأطويل    التطو رفي شبكات   ة  ميكروي  ها خلايا  ن  أ. عادة ما ت فهم الخلايا الصغيرة على  LTE-A  المتقد 
microcells    بيكوي ة  أو خلاياPicocells    فمتوي ة  أو خلاياFemtocells  مجال تغطية   يصل  نأ. يمكن

خلايا  البصغيرة مقارنة    مما يعطيها مساحة تغطية  ؛رالخلايا الصغيرة من عشرة إلى عشرات الأمتا  هذه
، يمكن  اً التداخل جيد   مشاكل معالجة  ب.  6- 1، كما ي بي ن الشكل  Relay Nodesالم رح لات  عقد    و  ي ةالماكرو 

، في مسار تطوير النظام واعد تجاه االخلايا الصغيرة إلى زيادة سعة الشبكة بشكل خطي. ك نشريؤدي  نأ
 .[35]منظومات الجيل الخامسفي تخطيط الشبكة في  اً الصغيرة شائع للخلايا د النشر الكثيفع  ي  

 
 .[34] واع خلايا الشبكة بحسب مساحة التغطيةنأ: 6–1الشكل 
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ن مناطق  منخفضة لتؤم    إرسال خلايا صغيرة ذات استطاعة    المتجانسةفي الشبكات غير  ت ضاف   
ح في الشكل    ماكروي ةالللخلايا    الكلي ةة ضمن منطقة التغطية  تغطية جزئي   يمكن لهذه و .  7- 1كما هو موضَّ

مناطق   في  التغطية  تحسين  الصغيرة  التغطية  عمياءالخلايا  ثقوب  بالنسبة    Coverage Holes  تسمى 
، إضافة إلى تحسين سعة الشبكة في المناطق التي يكون فيها طلب كبير على  ي ةخلايا الماكرو اللمحطات 

بيئات  الفضل للمستخدمين ضمن  أخدمة    فمتوي ةال، فعلى سبيل المثال تؤمن الخلايا  عبور المعطيات حركة  
 ة. ة والتجاري  الأبراج السكني  ة و ، مثل المولات والصالات الرياضي  Indoor Areas (IA) خلي ةداال

 
 .LTE-A [6]في نظام   HetNets غير المتجانسةالشبكات رسم توضيحي لمخطط : 7–1الشكل 
 شبكات الخلايا الصغيرة  1.6.1

 ضمن   جري ت  حركة عبور المعطيات من    %90ما يقرب من ثلثي المكالمات وعموماً، هناك  
إلى مسألة كيفي    ،IA  خلي ةداالبيئات  ال ذلك  الجودة  وقد أدى  والفيديو عالية  ة توفير خدمات الصوت 

تكون الخلايا الصغيرة واحدة من أهم   نأع من المتوقَّ في هذا السياق، [. 36عالية السرعة ] والمعطيات 
من   بور المعطيات عتلبية الطلب على حركة    علىتساعد  التي  الجيل الخامس و   منظومات التقنيات في  

المك الاستخدام  إعادة  حركة  ومع  Spatial Reuse  [37  .]  يناخلال  في  سريعة  زيادة  عبور  حدوث 
  عبور المعطيات إلغاء تحميل نسبة كبيرة من حركة    رعلى المدى القصيمن الممكن  ،  النق الة  المعطيات 

البيئات   النق الة الخلوية من خلال اعتماد خلايا صغيرة.    خلي ةالدا  في  الشبكات  مساحة  تقليل    ن  إمن 
الشبكات الخلوية   من هنا تمث  ل و ،  سهل لتحسين قدرة النظامالأو   فاعلي ةالطريقة الأكثر    الخلي ة  تغطية

يوفر حلولًا    نأيمكن  الذي  لتصميم الشبكات    اً جديد   اً مفهوم  Small cell networks (SCN)الصغيرة  
التكلفة   ارتفاع    المتوقع  عبور المعطيات للتعامل مع نمو حركة    وكفاءة الاستطاعةمختلفة من حيث 

ل  [. 38] همعد 
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  ن أ يمكن    رسال ستطاعة الإلاسلكية منخفضة ا  نفاذ الخلايا الصغيرة إلى عقد    مصطلح  شيري  
فمتوي ة  خلايا  لايا الصغيرة إلى  واع الخنأيمكن تقسيم  و ص.  ص أو غير مرخَّ مرخَّ   راديوي   تعمل في طيف

للتغطية    مجالاً   3GPPمجموعة    طرحت   [،39]  . فيالخلي ة  تغطية  مجالعلى    اً اعتماد   وماكروي ة  بيكوي ةو 
ة  ات القاعدي  المحط    ت عرف باسم  ستطاعةالا  منخفضة  قاعدي ةمحطة  عبر طرح استخدام    اً جديد   اً صغير 
في كل من  العريض    المجالالصغيرة لتوفير خدمات  ات  المحط  خدم هذه  . ت ست  HeNB  ة نة المنزلي  المحسَّ 

المستخدمين  فOutdoor Areas (OA)  [36  ،]  الخارجيةالبيئات  و   IA  خلي ةالداالبيئات   مكاتب  في 
مشترك  الل من خلال خط  شغ   مشتركة تتصل بشبكة الم    Wi-Fi  نفاذ مثل نقطة    HeNB  ومنازلهم تعمل

 . Digital Subscriber Line (DSL)رقمي ال

 الخلايا الصغيرة  فوائد نشر 2.6.1
، يمكن زيادة سعة الشبكة، تتمثل الطريقة أولاً العديد من الفوائد.    الخلايا الصغيرة   نشر  يحق ق

قدرة   لتعزيز  الم  الرتباط  الاالفعالة  بين  المسافة  تقليل  في  والم  رس  لاسلكي  هو ل،  ستقب  ل  الأساس    وهذا 
إلغاء التحميل    اً . في هذا السياق، من الممكن أيضLTE-Aلإضافة خلايا صغيرة إلى شبكة  المنطقي 

ذات ة و موارد راديوية رئيسي  ة توفر الخلايا الصغيرة حص    نأه من المتوقع ن  بكفاءة من الخلايا الكبيرة لأ
ل يمكنه تحديد حركة شغ   الم    ن  لأ  ، من منظور اقتصادي،اً ين اث.  الأصلية  عبور المعطيات صلة من حركة  
تقديم رسوم وخصومات مخصصة  ه  يمكنصغيرة،    خلي ةالمتولدة/المستلمة بدقة في كل    عبور المعطيات 

د و .  شتركينستكون جذابة للغاية للم مأ من المعايير  لا يتجزَّ   اً دعم الخلايا الصغيرة جزء  ي ع  ة الحالية  المتقد 
  يؤدي وسوف    ،International Mobile Telecommunications (IMT)ة  الدولي    النق الةللاتصالات  

 .[40] متزايد الأهمية في استخدامها على نطاق أوسع اً دور 
 الصغيرة على النحو التالي:  الخلي ة نشر فوائد  [7] المرجع ي لخ  ص 

، يمكن للخلايا الصغيرة تحسين  التغطية مجالبين الخلايا متباينة   ه يمكن تحقيق عزل جيد نأبافتراض  -
 . منطقة تغطيتها ضمنبشكل كبير عن طريق إعادة استخدام الطيف الراديوي   الكلي ةسعة الشبكة 

 . عالية معطيات نقل ت معد لاعلى  المتزايد  الطلب مسألة الخلايا الصغيرة تحل  -

 .ين المستخدم لتجهيزات الكهربائية للطاقة  فعالاً  اً الخلايا الصغيرة توفير  حق قت نأ يمكن  -

 . الكهربائية الاستطاعةمن منظور استهلاك  ي ةالماكرو من الخلايا  أفضلالخلايا الصغيرة  -

في سبيل الحصول على جودة خدمة   لتركيب الخلايا الصغيرة   تخدمون مبالغ منخفضة نسبي اً يدفع المس -
تخفيف العبء الاقتصادي و ، ما يشير إلى اتجاه جديد للمشغلين عند بناء أو تحديث الشبكات  ؛أفضل
 .عليهم
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 الخلايا الصغيرة نشر كلات مش 3.6.1
 ، ومنها: العديد من المشاكل تظهر حتماً سوف الخلايا الصغيرة،  إضافةمع 

  إرسال يكون هذا قابلًا للتوسع في    ن أ، من غير المحتمل  خلايا صغيرة فائقة الكثافةمع نشر    :أولاً  
 Network  الشبكة  تشويريزيد من عبء   سوفالنشر    هذا ن  لأ   معلومات الخلايا الصغيرة في الشبكة

Signaling Overhead  ي ة خلايا الماكرو البين  صعوبة تجن ب أو تنسيق التداخل  من  ، وهذا سوف يزيد  
يزيد   سوف  ، وهذاوالخلايا الصغيرة أو تجن ب/تنسيق التداخل بين الخلايا الصغيرة بعضها مع بعض 

 .  المتجانسةمن صعوبة إدارة التداخل في الشبكة غير 
ة حيث  الصغيرة ديناميكي    للخلي ة ، تكون قائمة الخلايا المجاورة  (ي ة)الماكرو   مقارنة بالخلايا الكبيرة :  اً ين اث 

)عدم حجز موارد    اً أو إيقاف تشغيلها ديناميكي  لها  الراديوي ةوحجز الموارد    الصغيرة   الخلي ةتشغيل    يجري 
  ة م مباشر لا يمكن للم شغ  ل التحك  و ،  المستخدميناحتياجات    وفق   نافي أي مكالصغيرة(    للخلي ةراديوية  

صعوبة إدارة الموارد  يزيد من    سوف  ، وهذاالصغيرة بالشبكة الأصلية  الخلي ةارتباط    إيقافبتشغيل أو  
 . الراديوي ة

 Differentتباين  تخويل م  ات إجرائي    هانينتج ع   متفاوتة  نفاذ   ائقطر في الخلايا الصغيرة  ت ستخدم    اً:ثالث 

Authorization  . لشغ   تؤدي تفضيلات المستخدم/الم    نأيمكن  و  User/Operator Preferences   إلى
الخلايا  أولوي   استخدامها  الصغيرةات مختلفة لاستخدام  يمكن  ف،  [41]  من عدم  النشر    نأمثلًا  يؤدي 

 UHOsغير الضرورية    التسليم الكثيف للخلايا الصغيرة في الشبكة إلى حصول عدد كبير من أحداث  
سبيل    على  .الكليفي النظام    الحركي ةيزيد من صعوبة إدارة  سوف  وهذا  ،  RLFHOsوغير المرغوبة  

إلى نقل    التسليممفهوم  شير  ي ،المتجانسةفي الشبكة غير    التسليمالمثال لا الحصر، وفي سياق مسألة  
  ها نفس  الخلي ةيكون ذلك داخل    نأإلى أخرى )يمكن    ي ةمن قناة راديو   UEs  ينخدماتصال تجهيزات المست 

، تستخدم تجهيزات تقليدي ة متجانسة[. في شبكة  42أو بين خلايا مختلفة( مع الحفاظ على جودة الخدمة ]
 ( عبر الشبكة. ومع ذلك، فيTTTو  HM)مثل    التسليم   طات موس  عادةً نفس مجموعة    ين خدمالمست

تصال  داء الاإلى تدهور أ  التسليمموسطات    قيم، قد يؤدي استخدام نفس  HetNet  متجانسةالشبكة غير  ال
ة تتحرك بسرعة عالية  مستخدم ما ضمن الخلية الكبيرة الماكروي    لتجهيزة  يمكن. علاوة على ذلك،  النق ال

مما يؤدي   ؛التسليم حدث ل TTTمؤقت التهاء صلاحية ن امناطق تغطية الخلايا الصغيرة قبل أن تدخل 
  نسبة   بسبب تدهور  ( RLFHO)أي تسليم فاشل غير مرغوب من النوع    التسليمإلى حدوث فشل في  

أغلب    يعالجهذا البحث    ن  أتجدر الإشارة، إلى  و   SINR  [43.]  المفيدة إلى التداخل والضجيجالإشارة  
 (. 5و  4و  3)الفصول  LTE-A HetNetsشبكات الهنا فيما يخص المذكورة  كلات المش
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يات نشرم ستخلَص  4.6.1  الخلايا الصغيرة   تحد 
 الخلايا الصغيرة على النحو التالي: نشر [ تحديات 38] ي لخ  ص المرجع

إلى   SCNط للخلايا الصغيرة في شبكات  : سيؤدي النشر الكثيف غير المخطَّ التغطية والتنبؤ بالأداء    -
 ماط تداخل لا يمكن التنبؤ بها وربما تغطية غير مكتملة.نأ

للترددات وزيادة كثافة   الكاملالعام، بسبب إعادة الاستخدام    لنفاذ : مع االتداخل  وتنسيقإدارة الموارد      -
التداخل بين الخلايا الصغيرة والخلايا  و يزداد التداخل بين الخلايا الصغيرة،  سوف  نشر الخلايا الصغيرة،  

ت كتل الموارد  ناخصيص في حال كعن أسلوب الت  فضلاً ،  شكل كبير ويحتاج إلى معالجة جيدة. بالكبيرة
 . والخلايا الصغيرة ي ةمتطابقة بين الخلايا الماكرو 

 حركي ةالالخلايا الصغيرة، قد يكون من الصعب حل مشكلات    لمجال تغطية  اً : نظر Mobility  الحركي ة  -
  غير الضرورية   التسليمالرئيسية هنا هي مشكلة أحداث  المشكلات إحدى ، و SCNفي شبكات  ين مستخدملل

UHOs  غير المرغوبةأحداث فشل التسليم و RLFHOs. 
 LTE-A HetNetالنظام   هيكلية شبكة 7.1

كي8- 1الشكل    ي ظهركما   تشارك  كي  نا نونت،  دعم  EPC  النواة   شبكة  نونات من    المحطات   في 
HeNBs  بوابة الخدمةفيما يتعلق ب  SGW   الحركي ةكينونة إدارة  و  MME  .  ،ًم  ت ستخد  كما ذ ك ر  سابقاMME 

في حالة    الحركي ة، أي معالجة  النفاذ بين شبكات    الحركي ةلإدارة    ساسي ةالأالشبكة    لتنفيذ وظائف تشوير
م الأمني، والمصادقة. م في الحامل، والتحك  ، والتجوال، والتحك  )الملاحقة(  ب الخمول، وإدارة قائمة منطقة التعق  

، رزم البيانات وفي الوقت نفسه، يمكن لبوابة الخدمة توفير الوظائف التالية: الشحن، والمحاسبة، وتوجيه  
 . [44,45] وداخلها ساسي ةالأوإعادة التوجيه، وحتى إرساء التنقل لإدارة التنقل بين الشبكات 

  داخل بنية   HeNB GWبوابات    مَّنت ض،  LTE-Aفي شبكة    الخلايا الصغيرة  من أجل تحقيق نشر
  تخدم تجهيزات المس  eNB  ةات القاعدي  المحط  د  لا تزو     LTE-A HetNetفي شبكة  ف.  E-UTRAN  النظام

، الراديوي ةلإدارة الموارد    modules  الوحدات النمطية  اً ها تدعم أيضنَّ إم فحسب، بل  ببروتوكولات مستوى التحك  
إعداد  ها، و إرسالو   Broadcast Messages  البث ، وجدولة رسائل  admissionقبول الاتصال  م في  والتحك  
  الخدمة   عبور بوابة  المستخدم نحو  على مستوى   معطيات وتوجيه    المستخدم  حركي ةالخاص ب القياس    تقارير

SGWالمحطات   . تدعم  HeNBs  التي تدعمها    هانفس  الوظائفeNBs  تطبيق نفس الإجراءات    يجري ، بينما
  في دعم عدد كبير من   HeNB GW  بوابة العبور  تتمثل وظيفةو .  EPCالنواة  و   HeNBs  المحطات   بين

اً وعائداً إلى المستخدم نفسه، ولذا  اختياري  HeNB GWنشر  ي ع د و على نفس المستوى.    HeNBs  المحطات 
كينونة    نشره، يعمل بمثابة  جرى ، ولكن إذا  اً دوماً مواقع الخلايا الصغيرة في منطقة الشبكة عشوائي  ي فت رض  

 eNBs [44 .] التقليدي ة للمحطات  MME، على غرار  EPCبالنسبة إلى النواة  MME حركي ةإدارة 
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 . LTE-A HetNet  [45]شبكة لا هيكليةل المقابلة E-UTRAN شبكة بنية: 8–1الشكل 

 متجانسة  رخيارات نشر الخلايا الصغيرة في شبكة غي  8.1
،  ي ةماكرو للخلايا ال  عبور المعطيات حركة    Offload  لنقل حمولةعند استخدام الخلايا الصغيرة  

من عمليات    نا هناك نوعو .  HetNet  المتجانسةالشبكة غير    نظام  فيختيار الطيف الراديوي تأثير مهم  لا
  Intra Frequency Deployment (Intra-FD)  النشر داخل التردد:  الصغيرة  للخلي ة  نشر الطيف الراديوي 
ين  و   .Inter-Frequency Deployment (Inter-FD)  [46]  والنشر بين الترددات  يار  يرتبط كل من هذين الخ 

سوف نقترح  و . محاسنه ومساوئههما لكل منويكون  وتخصيصها الراديوي ةارتباطاً وثيقاً بمسألة إدارة الموارد  
أو    ي ةنمطها )ماكرو   نا مهما ك  الخلي ةمتينة تقوم بتخصيص قناة الاتصال بين    خوارزمي ة  رابعفي الفصل ال

ب ين.  صغيرة( وبين المستخدم بالتردد والمجال الترددي المناس 
 Intra-FD نشر الخلايا الصغيرة داخل التردد 1.8.1

يار  يجري  بنفس التردد لنقل المعلومات.   والصغيرة  ي ةماكرو نشر كل من الخلايا الوفق هذا الخ 
  مختلف  يضبط تردد إجراء  دون    التسليم  وتنفيذ إجراء القياس    الةالنقَّ يمكن للهواتف  في هذا السياق،  

مة صغيرة أم ماكرو   الخلي ةت  ناسواء أك ها  نلأ  بين الخلايا، ولكن هذا سيؤدي إلى حدوث تداخل  ي ةالم خد  
،  high latencyمرتفع    تلب ث زمن  من حيث  سيؤدي إلى أداء ضعيف  وهذا  .  تردد ال تعمل على نفس  

 [. 47منخفضة ]  تاجي ةنإو 

 Inter-FDنشر الخلايا الصغيرة بين الترددات  2.8.1
يار،   مختلفة إذا   يةوالخلايا الصغيرة استخدام ترددات راديو   ي ةماكرو يمكن للخلايا الوفق  هذا الخ 

التخل ص من يؤدي هذا النشر إلى  نأيمكن و [. 47للمشغلين لنشرها ]  الراديوي  توفر المزيد من الطيف
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يار   نإ. ومع ذلك، فصغيرة(الخلايا  الو   ي ةماكرو الخلايا  ال)بين    الخلايا المختلفةتداخل بين  ال  مشكلة   خ 
مستخدم من    ناك  إنْ ه من الصعب تحديد  نمعقدة لأ  التسليمسيجعل إجراءات  هذا  النشر بين الترددات  

إلى  ي ة  ماكرو   ي ةينتقل من محطة قاعد لصغيرة    خلي ة تغطية  منطقة  )أثناء حركته(  سيدخل    ي ةماكرو   خلي ة
في   لزوم ذلك(ية  ن اإمك )رغم    استخدام الخلايا الصغيرة  ي يجر قد لا  و   ،أم لا  صغيرة المجاورةالخلايا  ال

 .الم توقَّع ة التسليمعملية 

 LTE-A HetNetsالخلوية اللاسلكي ة لشبكات أمام ارص يات والف  التحد    9.1
يات على مستوى الم شغ  ل  1.9.1  التحد  

ل وية  اللاسلكي ة  من الضروري تلبية مستويات عالية من الطلبات وزيادة قدرات الشبكة   في  الخ 
في فقرة الإطار العام  فاً  ن آكما ذ ك ر     على مدى السنوات العديدة الماضية،فمختلفة.    ةضع إشكالي  موا

  Cisco  في شركة  ةالمرئي  ر الشبكات  أفاد مؤش   و .  أعلى  معطيات ت  معد لاازداد الطلب على    للبحث،
المعطيات حركة    ن  أ[  48] بمقدار    عبور  قد زادت  الخمس    ةعشر   يانثمالخلوية  السنوات  مرة خلال 

في    المعطيات   عبور  بواسطة حركة   الالنقَّ الهاتف    معطيات من    % 69ساب  تح ا  جرى وقد  الماضية.  
جديد بالشبكة الخلوية    النقَّ مليون جهاز    429  نحوتوصيل    وجرى .  2016في عام    LTE-A  نظام

  . 2016بأكثر من ثلاثة أضعاف في عام    الالنقَّ زادت سرعة اتصال شبكة الهاتف  و .  2016في عام  
الفيديو على    معطيات ة من خلال حركة  الخلوي    المعطيات شاء حركة  نإ   جرى من الإجمالي    % 60  ونحو

سبعة أضعاف    نحو  ويةل  الخ    المعطيات حجم    انم[،  49]  للمرجع  . وفقًا2016في عام    الالنقَّ الهاتف  
 المعطيات حركة    2021و  2016بين عامي  ت  نا وك  ،على مستوى العالم  2021و  2016بين عامي  

من الشائع  و   ؛(%46ب يبلغ  نمو سنوي مركَّ   معد لتنمو بأي  )  اً شهريإكسا بايت    EB 48.3الخلوية  
ولهذا   ،غير كافٍ اللاسلكي ة  ة  الترددي المخصص للشبكات الخلوي    المجالمقدار    نَّ أالاتفاق على    اً تقريب

 . [47]  على محمل الجد بشكل مستمروتخصيصها  الراديوي ةأخذ مسألة إدارة الموارد ينبغي 
يات على مستوى التغطي ة  2.9.1  التحد  

خاصة مثل  ال بعض المناطقصعوبة في تغطية   اً الحالية دائم ي ةماكرو تواجه شبكات الخلايا ال
ة  تعود هذه الصعوبات إلى عوامل  و بالكامل.    المدنية المناطق     shadow fadingخفوت الظل  مثل  عد 
الافتقار إلى البنى التحتية  و عدم القدرة على وضع الهوائيات في مواقع مثالية  و ي المحيطة  ن امن المب

الخلايا. من الصعب   عتوض  إلخ( والأماكن المثالية ل  ...، مرافق التوصيلالكهربائية الضرورية )الطاقة  
المب  ن اضم   اً أيض داخل  الكافية  بسبب ن االتغطية  . [47]  ينا المب  ضمن  الراديوي ةالإشارات    تخامد   ي 

تخطيطها غير المنتظم والكثافة   بسبب ي المميزة مثل المطارات والملاعب  ن ا يصعب تغطية بعض المبو 
مواقع مثل المواقع الريفية بشكل سيئ ليس بسبب الصعوبات    ىذلك، قد تغط    فضلًا عن  ؛يةناالسك
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إلى حل   يقودنا، وهذا بالضبط ما  تقليدي ة  ي ةماكرو   خلي ةالفنية، ولكن بسبب التكاليف المرتفعة لتركيب  
 نشر الخلايا الصغيرة منخفضة الكلفة والاستطاعة.

عة 3.9.1 يات على مستوى س   وجودة الخدمة القناة التحد  
 المدنية في المناطق    الموجودين  للمستخدمين  بشكل كامل تقديم خدمات مرضية وموثوقةيصعب  

بسبب نقص المواقع   والملاعب   ية العالية مثل الجامعات ومراكز التسوق ناأو المناطق ذات الكثافة السك
 ازدياداً   المستخدمين  وازدياد أعداد ات تخطيط هذه الخلايا  عند إجراء عملي    ي ةماكرو المثالية للخلايا ال

عة قناة اتصال مرتفعة نسبي اً لتلبية الطلب   ؛اً حالي    اً كبير  . نتيجة لذلك، تحدث مشكلات في  ما يتطلب س 
للمستخدم سيئة  وتجربة  ال  تقتضي  نأيمكن  و [.  47]  السعة  زائد حمَّ الم    ي ة ماكرو الخلايا  بشكل   لة 

Overloading    تْ ب    لمعد    ةالمدني  في المناطق  Bit Rate   اً مرتفع   ث تلب  وزمن    اً منخفض  High Latency  
المذكورة    للمستخدمين  الشبكة  إدارة  مسائل  مواجهة  سوءفاً نآفي  الأمر  ويزداد  يتعي    اً .  على  عندما  ن 

تقليل عمر البطارية وزيادة  و للاتصال بموقع بعيد،    رسالاستطاعة الإزيادة    UEs  تجهيزات المستخدمين
 . لمستخدمين الآخرينمع ا )على سبيل المثال لا الحصر( التداخل

 الف رص  4.9.1
-LTEوالكفاءة الطيفية وتحسين تجربة المستخدم ضرورية لشبكات    المعطيات   معد لزيادة    عد  ت  

A  . ب نية  تكون   نأيمكن  و  HetNets  يات حلًا لل د و المذكورة أعلاه.    تحد   وفقاً    المتجانسةغير    الشبكات    ت ع 
ً واعداً   3GPP  توصيات ومواصفات مشروع شراكة الجيل الثالث ل الجيل    منظومات   في عمليات نشر  حلا 

 . [50,51,52] المستقبلية الخامس
 SONالتنظيم   ذاتي ة اتبكالش  10.1

هدف إلى يوية، و ل  لتقليل تعقيد وتكلفة إدارة الشبكة الخ    SON  التنظيم  ذاتي ة  ات الشبك ظهر مفهوم  
،  self-configuration  ذاتي ةال  هي التهيئةخرى  أ    ات بعملي    وظائفها  تحسينللشبكة و   ةاليدوي    التهيئةاستبدال  

الل  ث  والأمْ  الذاتي  self-optimization  ذاتي ةة  الشفاء  أو  ا  .self-healing، والإصلاح    ذاتي ة شبكة  لتعمل 
تحسين  التنظيم خلال  من  ملحوظ  بشكل  المستخدم  تجربة  تحسين  تلقائي    أداء  على  وتخفيف    اً الشبكة 

كل الوقت اللازم ل، فلي الشبكات شغ   مهم ة للغاية لجميع م  مة  هذه الس    د ع  ت  و قطاعات بسرعة عند حدوثها.  نالا
ا عاممن  والإصلاح  حاسم  لتشغيل  إجراءات ل  تبن ي  خلال  ومن  فع الة،  وإدارة  فع الة  شبكة  وجود  في 

لون من الاستفادة من هذه القدرات  تمك ني، سSON ات وخوارزمي    العالقة. المشكلات في حل  كثيراً المشغ 
وتحسينها    خلال الخلوية  الشبكة  إدارة  أتمتة  جذبت  الماضي،  الأكاديمية  نا العقد  المجالات  تباه 

يزداد تعقيد إدارة   نأع  من المتوقَّ و ،  الجيل الخامس  ظهور منظومات هذا الاتجاه مع    تفر ع  والصناعية. وقد 
المرسلة بما   المعطيات التعامل مع حجم هائل من    ن  إ.  [53]ها  باتكبير وفقًا لمتطل    ازدياداً الشبكة وتحسينها  
،  من الشبكةم في عدد لا يحصى من الاتصالات داخل منطقة صغيرة  ، والتحك  التشويرفي ذلك رسائل  
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متعد  وظائف  من    كبيرةأعداد    وأمثلة  وتهيئة الشبكة  المستويات  عقد                البائعين)المصنعين( دة  متعد  و دة 
multi-vendor multi-tier network nodes  ،  بكفاءة من أجل    اً ل الشبكة جميعشغ   يعالجها م    نأيجب

يمكن توفير   وهكذال.  شغ   بات المستخدم المختلفة مع الاتساق مع سياسات الم  تطلَّ لم    اً توفير جودة الخدمة وفق
التشغيل    نا ضم  يمكن و LTE-A  [54  ،]بكة الجيل الرابع  ة لش من خلال البنية التحتي    الجيل الخامس بات  تطلَّ م  

، بل أيضاً بشكل ذاتي  لين كما في الأجيال السابقةؤهَّ فقط من قبل المهندسين الم  ليس  توفيره  و ال للشبكة  الفعَّ 
  منظومات سابقة العمل مع  الجيل الخامس تعتزم    منظومة  ن  على هذا لأ   ف ق  لقد ات    .اً تقوم به الشبكة تلقائي  

من  و   ،يصبح تحسين الشبكة مهمة صعبةلذا  [،  55الأخرى ]اللاسلكي ة  ، والشبكات  LTE/LTE-Aمثل  
المرتبطة بمهام الإدارة وفي نفس الوقت تعزيز   OPEX  ةوالتشغيلي    CAPEX  ة الإنشائي    النفقات أجل تقليل  

م  حتى مع تعقيدها،    مثلةالأ  عملي ات كفاءة     ذاتي ة ع ر  ف  مفهوم الشبكة  و .  SONالتنظيم    ذاتي ةالشبكة  مفهوم    ق د  
تؤديبأنه    3GPPمشروع    وفق  التنظيم التي  الوظائف  من    والأمثلة   ةالذاتي    التهيئة  عملي ات   مجموعة 

 [.56] ومعالجتهاالأعطال  واستكشاف

 التنظيم ذاتي ة مبادئ الشبكة  1.10.1
Autonomic Networking  [5  ،]ذاتي التصر ف    تشبيكعلى مبادئ ال  SON  مفهوم  عتمد ي

موحدة و رئيسية    وظائف  إلى ثلاث مجموعات   SON  لشبكة وفق مفهومل  ذاتي ةتصنيف الوظائف ال  يجري و 
 : كما يلي 3GPPمعيار  وفق

يبدأSelf-Configuration  الذاتي  أو الإعداد  التهيئة -1 ات  د تشغيل المحط  جرَّ بم    الذاتي  الإعداد   : 
فعلي  sBS  القاعدي ة إمك  بشكل  النقلن امع  الاتصال بروابط  يtransport links  ية   الإعداد  روف  . 

عن طريق    ةالقاعدي  ات  ة المحط  لشبك  Plug-and-Play (PnP)التوصيل والتشغيل    استبداء  الذاتي
 Network Control Parameters (NCP) [58.]م في الشبكة التحك   طات وس  التعيين الأولي لم

ات ة المحط  المراقبة المستمرة وتحليل الأداء لشبك  مسؤوليتها:  Self-Optimization  ذاتي ةة الل  ث  الأمْ  -2
رة  المتأث     ةة القاعدي  المحط  في تجهيزات    مطات التحك  لموس    عند اللزوم  اً ر تحسين وف   هي تو ة  القاعدي  

 [. 58]  من أجل الحفاظ على الجودة والأداء المطلوبينبالظروف المحيطة 
ات  للمحط  قطاع  ن وتعويض الا  الأعطالر إدارة  يوف   : و Self-Healing  الشفاء أو الإصلاح الذاتي -3

  حيث ت شغَّل  ،ةة القاعدي  المحط  من خلال المراقبة المستمرة لحالة    ، وذلكة بالشبكةالخاص    ة القاعدي  
 [. 59مناسبة بعد اكتشاف الأخطاء وتشخيصها من أجل الحفاظ على الخدمة ] استعادة خوارزمي ة

(، ةالذاتي    الأمثلةية )ناوالث  )الإعداد الذاتي(  الوظيفتين الأولى  إلى  في هذا البحثالعمل  ستند  ي
وفي الفصل الثالث تقوم  موازنة الحمل،  ومع  اً  ذاتي    هاوار  بتهيئة وتكوين ج    تقوم الشبكة  ين اففي الفصل الث

لدعم إدارة الحركي ة وقرارات التسليم بين    HCPsم بالتسليم  طات التحك  وس  الشبكة بإجراء أمْث ل ة ذاتي ة لم  
الرابع والخامس تقوم الشبكة بشكل ذاتي بإجراء تعديلات على إعدادات استطاعة    وفي الفصلين،  الخلايا



_الأشهب المتقدّم طويل الأمد    التطوّرتحسين أداء نظام   50  
 

 الفصل الأول 

الموارد وتنسيق التداخل بين  لدعم إدارة    ي ستخدام التردد الاة وإعدادات إعادة  ات القاعدي  المحط    إرسال
  ، إذ LTE/LTE-Aفي شبكتي    SONفي تنفيذ وظائف    3GPPنحذو بذلك حذو مجموعة    .الخلايا

أيضاً   3GPPت  ز  ركَّ ، و [56]  في الإصدار الثامن  LTEنظام    في  SONتوحيد وظائف  جهود    ت ز  ركَّ 
  التسليم م بطات التحك  لة موس  ث  وأمْ ، على سبيل المثال تحسين  SONة  تقني  حالات استخدام    بعض   على

التقرير الحمل60]  كما في  التقرير  [، وموازنة  الخلايا  61]  كما في  بين  التداخل  كما في  [، وتنسيق 
 .[62] التقرير

 وحالات الاستخدام التنظيم ذاتي ة ات معايير الشبك 2.10.1
للهواتف  أكد   التالي  الجيل  شبكات   Next Generation Mobile Network  النق الةمنتدى 

(NGMN)    إلى في مفهوم  الحاجة  الذاتي  الرابع  التنظيم  الجيل  هذا   نا كو LTE-A  [63  .]  شبكات 
  . [64المستقلة ]  SONلحالات استخدام    NGMNبتحديد    اً ، متبوعSON  مجال أول عمل في   الاقتراح

 كما يلي: SONعشر طبقات للتعبير عن مفهوم  NGMNوقد اعتمد منتدى 
 الت وصيل والت شغيل للتث بيت. •
 . (ANR)علاقة الجوار التلقائي  •
 تكامل نظام إدارة الشبكة.  •
 . التسليمعملية  أمثلة •
 . Minimizing Drive Test (MDT)الت قليل من الاختبارات الجوالة  •
 قطاع التغطية. ناتعويض  •
 موازنة الحمل. •
 توفير الط اقة. •
 .ماكروي ةالو  فمتوي ة ال الت فاعل بين الخلايا  •
 . QoSجودة الخدمة تحسين  •

ي مفهوم  في تبن    NGMNمن قبل منتدى    SONدة لشبكات  حد   بات الم  ساهم نشوء المتطل    لقد 
معايير لحالات الاستخدام على التوازي مع الإصدارات   ت ع  وض  و ،  أيضاً   3GPPالتنظيم الذاتي من قبل  

ترافق ظهورLTEالمختلفة لمنظومة    .SON    مع منظوماتLTE    الث امن من  3GPPفي الإصدار 
 Release8الثامن    ز الإصدارركَّ و الحصول على المزيد من المي زات.  و   اللاحقة،واستمر  مع الإصدارات  

الجرد   مثل  ساسي ةالأ، المتمث لة ببعض الإجراءات  eNB  القاعدي ةة  محط  لالذاتي ل   الإعداد على عملي ة  
  الفيزيائي   الخلي ةف  عر   علاقة الجوار الت لقائي وتعيين م  و تنزيل البرمجيات اللازمة  و   inventory  التلقائي

في    التسليمة  مثل عملي    مثلة الأب  ناعلى جو   Release9التاسع    ز الإصدارركَّ و .  PCI  [56,65]الت لقائي  
والأجيال  و   الحركي ةحالة   الخلايا  بين  التداخل  الإصدار[58]  المختلفة  مظ  والن  تنسيق  أم ا  العاشر   . 
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Releae10   َّرك أكفقد  ج  رثز  الناعلى  المعالجة  عملي  و   ؛ذاتي ة ب  الجوالةة  خف ض    MDT  الاختبارات 
  ت جم ع حيث    ةة القاعدي  لفهم الظروف المحيطة بالمحط    أحد المفاتيح الرئيسي ة  MDTة  إجرائيَّ   د ع  ت  .  [66]

.  الخلي ةرؤية أفضل لأداء    روف  ت  التي،  UE  تجهيزة المستخدم المستخدم عن طريق    موضعمعلومات  
 متعددة تقنيات النفاذ   المتجانسةغير  بالشبكات    اً اهتم  أساس   فقد   Release11الحادي عشر  لإصدارا  وأما

Multi-RAT [67]. 
 التنظيم ذاتي ة ب نى الشبكات  3.10.1

كل منها بنية  لحسب الت نفيذ والتركيب إلى ثلاثة أصناف    التنظيم  ذاتي ةالشبكات  نى  ف ب  نصت  
 الهجينة. و الموز عةو  المركزي ة خاصة، هي:

 التنظيم المركزي ة  ذاتي ةالشبكة  ➢
ما يعطي مجموعة من    ؛OMCعلى مستوى نظام إدارة الشبكة    الأمثلة حدث  تفي هذا النوع  

الو المحددة.    SONة وظيفة  مثل مركزي    ساسي ةالأالمزايا   البنية أعلى مستويات الإدارة    ذاتي ةت عد  هذه 
  غير القرارات المتخذة ذاتياً ضمن هذه البنية  تعد  للشبكة، وهي الأكثر استخداماً. ولكن من جهةٍ أخرى،  

 .اً سريعة مثل القرارات المت خذة في حال اعتماد البنية الموز عة، نظراً لكون القرار مركزي 
ح  ارة  في مستوى إد   SONالمركزي ة، حيث توجد جميع عمليات    SONبنية    9- 1الشكل    يوض 

يكون    نأ . ومع ذلك، يمكن  installationما يسه ل عملي ة التركيب    ؛العناصر أو مستوى إدارة الشبكة
لين لتحسين الحل المقابل لوظيفة   ه لا  ن  أفضلًا عن    ؛المطلوبة أمراً صعباً للغاية  SONتكامل المشغ 

ة تنظيم ذاتي مركزي مناسب لعنصر  آلي    ذات لين شبكة  شغ   عتمد لعملي ة الأمْث ل ة، ويكون للم  يوجد معيار م  
بكة الخاص بهم  .[57] الش 

 
 . [57مركزية ]  SON: مخط ط بنيوي لشبكة 9–1الشكل 
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 التنظيم الموز عة ذاتي ةالشبكة  ➢
ات التحسين على مستوى نظام إدارة العنصر من الشبكة، ولكن على مستوى  لا تتواجد خوارزمي  

مثل   الشبكة  يمكن    eNBعنصر  وظائف    نأنفسه  من   الأمثلة  خوارزمي ةو   SONتتواجد  العديد  في 
دة عقَّ م    والأمثلةات التركيب  هذا يجعل عملي  و عناصر الشبكة وليست بالضرورة على مستوى إدارة عالٍ.  

دة للتنسيق مع بعضها كجزء من حل الب نية  ةً عندما تكون هناك حاجة لعناصر شبكة متعد  للغاية، خاص  
د و الموزَّعة.   عة في الموزَّ   SON تتواجد و   ة من النمط المركزي.عة أكثر فعالي  الموزَّ   SONالتعامل مع    ي ع 

  النوع مقارنةً بحل  بشكل أسرع بكثير    الأمثلةات  اً لذلك يمكن تنفيذ خوارزمي  مستوى إدارة منخفض نسبي  
 .[57] عةالتنظيم الموزَّ  ذاتي ة شبكةلبنيوياً ل  طاً مخط   10- 1المركزي. يبين الشكل  

 
 .]57عة ]موز    SONمخطط بنيوي لشبكة : 10–1الشكل 

 التنظيم الهجينة  ذاتي ةالشبكة  ➢
  الأمثلة ات  ع جزء من خوارزمي  عة، حيث يتوضَّ وزَّ الم  و نى المركزية  ب  الت عد  هذه الب نية مزيجاً من  

مستوى   أو  العنصر  مستوى  على  آخر  وجزء  مركزي  موقع  القاعدي ة في  م  eNB  المحط ة  ت ستخد   .
الحلول    خوارزمي ةالموجودة على المستوى الموز ع لتوفير حل أسرع، في حين تتواجد    الأمثلةات  خوارزمي  

لة والم   بة بشكل  درَّ الم    لخوارزمي ات ادعى  دة للشبكة التي ت  حدَّ بة مسبقاً على حالات إصلاح م  درَّ المفص 
الهجينة مزيداً من المرونة ر هذا النوع من الحلول  وف   على المستوى المركزي. ي    well-educatedد  جي  

بالنسبة لأما يجعلها عملي    ؛للشبكة أكثر  الشكل  نة  يبين  التحسينات.  طاً  مخط    11-1واع مختلفة من 
 . [57]  الهجينة SONاً لشبكة نيوي  ب  
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 . [57هجينة ]  SONمخطط بنيوي لشبكة : 11–1الشكل 

 الفصل  خاتمة 11.1
هو تحسين مستمر    LTE-Aنظام    ن  أإلى    ص  خل  و  ،  LTE-Aفي هذا الفصل ب نية شبكات    ع ر ض  

ة مع الإصدارات السابقة. ي مث  ل تعديل بنية الشبكة  مع الحفاظ على التوافقي    LTEمد  طويل الأ  التطو رنظام  ل
ي إلى تحقيق  تؤد    ولأنهابإضافة شبكات الخلايا الصغيرة أحد هذه التحسينات الواعدة في الوقت الحالي،  

في المناطق التي يكون فيها    وجودة الخدمة  تحسين سعة الشبكةمن حيث    LTE-Aبات النظام  بعض متطل  
إدارة الموارد  و   حمل الخلايا،  مشكلات يشترط هذا التحسين مواجهة    .المعطيات   عبور طلب كبير على حركة  

عة بين  وزَّ في ظل كثافة كبيرة للخلايا الصغيرة الم    التسليمات  وتخصيصها وإدارة التداخل وعملي    الراديوي ة
بحيث    SONالتنظيم    ذاتي ةمبادئ الشبكات    إلىيستند هذا التحسين بشكل كامل  كما  .  ي ةخلايا الماكرو ال

 البشري. العاملالشبكة دون تدخل  قبل من اً تلقائي   الأمثلةات ت نفَّذ خوارزمي  
  النظام   في  SONالتنظيم    ذاتي ة  شبكات الم طوَّرة لعلاقة الجوار التلقائي في    خوارزمي ة  عرض الفصل التاليي

.LTE-A
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 ي ناالفصل الث
 Improving ANR علاقة الجوار التلقائي خوارزمي ةتطوير 

Algorithm 
الفصل على تطوير   التلقائي    خوارزمي ةيرك ز هذا  الجوار  أداء شبكة ل  ANRعلاقة  تحسين 

LTE  بين الخلايا في الحالات    التسليمة بإدارة عمليات  ر  طوَّ الم    الخوارزمي ةتسمح    التنظيم.  ذاتي ة
وذلك بالاعتماد على    ،المناسبة أكثر للعمل على تأمين استمرارية الخدمة  الخلي ةالحرجة وتحديد  

 ها. ناوجير  ساسي ةالأ  الخلي ةالواردة من مستخدمي و  م قاسةات الناالبيتقارير 

 مقدمة  1.2
على معلومات من   اً يدوي    ،3Gو  2G  ي والثالث ن االجيلين الث  نظمفي  ،  الشبكة  تستند إعدادات إدارة

التعبير عن متطلبات بساطة الإدارة    جرى ،  LTEنظام  المع تطوير  و   ،جو الةالختبارات  الاأدوات التخطيط و 
 نا. كSONالتنظيم    ذاتي ة  شبكات لاكبير على إيجاد حلول  الالتركيز  و   ،لينشغ   وفعالية التكلفة من قبل الم  

تْ  التي    SONأحد حلول   م  التي تهدف إلى ،  ANR  علاقة الجوار التلقائي  وظيفة  3GPP  في معاييرق د  
تصالات  الا   لإنشاءم هذه العلاقات  ت ستخد    .[68]  ي ة شبكة الراديو ال  كينونات بين    اً تلقائي    علاقات الجوار  إنشاء
من   ثيراً ل كها تقل  ن  أعلى  ANRر إلى وي نظ   . ، وموازنة الحمل، وما إلى ذلكالحركي ةدعم ل، و الكينونات بين 

  النظام في    اً لعلاقات الجوار مهم أيض  الذاتي  التشكيل  ن  فإ[. لذلك،  9تكاليف التخطيط والتشغيل للمشغلين ]
LTE-A  5 الجيل الخامس منظومات وفيG. 

تْ    ،[69]في  لجيل الخامس  لـ  ANRتحديد المعايير الأولية حول  لبعض المناقشات الأولية  ط ر ح 
فيما يتعلق بموازنة الحمل عبر إضافة م عام ل    ANR  خوارزمي ةتطوير    على  البحث   هذافي    العمل  ويجري 

لكل   الماكرو المن    خلي ةحمل  ح  .المتجانسة  LTEفي شبكة    ي ةخلايا  الجير   1- 2الشكل    يوض    ن ا مفهوم 
لكل    NRTعلاقة الجوار  ل  جدولاً ت نشئ وتخز ن    BS  القاعدي ةة  المحط     نأ  ي لاحظ، وفيه  والخلايا المجاورة

  Measurements Report (MR)من تقرير قياسات    إليها  ي ر د   يحتوي كل إدخالو ،  اً . تقريبتجاورها  خلي ة
  الخلي ة   ن  أ   1-2ي لاحظ في الشكل  .  هاناجير أحد    عن  لمعرفته القاعدي ة  على كل ما تحتاج المحطة  المستخدم  

قد   ،الثالثة  الخلي ةوليس    الأولى  الخلي ة  علىفقط    الثانية   الخلي ةعرف  تت، و هانالديها معرفة كاملة بجير   الأولى
التنب   أخطاء  بسبب  هذا  الدق  يكون  عدم  نتيجة  نموذج  ؤ  في  الرقمي ة   ومعطيات الإشارة    انتشار ة    الخرائط 

ليالتخطيط    مرحلةالمستخدمة في   )أي   فهيإلى الشبكة لتحديثها،    الرابعة  الخلي ة  ، في حين ي راد إضافةالأو 
يكون فارغاً بعد    NRT، فجدولها  ناأي جير ب  ؛أو من قبل  ؛وقت التحديث ليست على علم    (الرابعة  الخلي ة

 .التحديث 
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 . [9] والخلايا المجاورة نامفهوم الجير : 1–2الشكل 

باستخدام أدوات التخطيط الخلوي  NRTجداول تعبئة  يجري  ناكي والثالث، نا الث ينالجيل نظمفي 
ؤ، بسبب عيوب في  أخطاء التنب    أجبرتْ وقد  .  جديدة  قاعدي ةة  ؤات التغطية قبل تركيب محط  عن طريق تنب  

لاستنفاد منطقة التغطية    الاختبارات الجوَّالةاللجوء إلى    على  لينشغ   ، الم  ي المحيطةن االمب  ومعطيات الخريطة  
إضافة اً بمرور الوقت مع  ر تدريجي  تتطوَّ   ي ةشبكة الراديو ال  ن  لأو .  الممكنة  التسليم  بالكامل وتحديد جميع مناطق 

جدول  و  PCI الخلي ةفات عر   ل من م  ـكالتخطيط المركزي ل يتطلَّب رة،  الخلايا الجديدة وظروف التداخل المتغي  
رالإجراء التخطيط    NRTعلاقة الجوار جديدة    طرائق ف وهناك حاجة إلى  كل  هذا الأمر م    ن  أ . وقد ثبت  متكر  

 .ANR خوارزمي ةة من هنا برزتْ أهمي   .اً تلقائي  NRTلاشتقاق قوائم 

 3GPPفي معيار  ANR وظيفة 2.2
حة في الشكل    X2بعقد الشبكة التي تمتلك واجهة    ANR  خوارزمي ةتهتم   تستطيع من  ل  ،2- 2موضَّ

.  NCLتبني جدولًا يحوي قائمة بالخلايا المجاورة    نأ ي فترض بكل عقدة  و خلالها التواصل مع العقد المجاورة،  
ات  نا تدريجياً من خلال البي  يكون هذا الجدول فارغاً للعقد الجديدة على الشبكة ثم ي مل  كما ذكرنا سابقاً،و 

ثم تقوم العقدة بأمثلة جدول  المستخدمين إليها وفق تكرار محدد في الشبكة، تجهيزات القياسية التي ترسلها 
 خلايا الجوار وتحديثه بشكلٍ مستمر.

 
 . 3GPP [9]في معيار  LTEهيكلية شبكة : 2–2الشكل 
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في    SON Function (SONF)التنظيم    ذاتي ة   ات إحدى وظائف الشبكك  ANRوظيفة    ت ف  وص   
من  NRTالجدول ف عر  ي، في الشبكات التقليدي ة .2-3الشكل  حة في موضَّ هي و [ 70في ] 3GPPمعيار 

  اً ، ولا يزال هذا الاحتمال موجود Operations and Maintenance (O&M)ة  ن اخلال نظام التشغيل والصي
على فيها    NRT  لات دخ  م  ة دون أي  ات قاعدي  محط    تشغيل. ومع ذلك، فمن الممكن  ANRحتى عند تنفيذ  

  الهدف  الخلي ةف  بشكل فريد بواسطة معر     NRT  جديد على الجدول   تعريف كل إدخال  يجري و   الإطلاق.
PCI،  خلي ة  التسليمفي عملية    الهدف  الخلي ةت  ناإذا كف  LTE    ف  هذا المعر     ن  إالتردد، فعلى نفس  وتعمل
  المحط ة   مخد  ست  ت  عادة.  PCIعلى    اً أيض  NRTيحتوي  هو  ، و closed subscriber group (CSG)هو  

eNB    الم عر  فCSG    محط ة  إلى  هاإشارات  إرسالعند  eNB    الحركي ةكينونة إدارة    عبروذلك    خرى أ  MME  ،
اً  أيض CGIاستخدام  يجري . CGIمن  اً د جزءع  التي ت   eNBة بتوجيه الرسائل بناءً على هوي   MMEتقوم و 

  يجري الذي هو   ناهذا العنو ، و خرى الأ   eNB بالمحط ةالخاص   IP نا على عنو  MMEعند الحصول عبر 
، في الشبكة  X2  الواجهة  رتوف   عنعلى معلومات    NRT  لات دخ  م  حتوي  تو   ؛X2شاء واجهة  ناستخدامه لإ

يمكن استخدام علاقة    نا، وما إذا كهذه الواجهةعبر    أم لا  الجوارقد تزيل علاقة    ANRت  ناوما إذا ك
 .[68] أم لا ار للتسليمو الج

.  وإليه  NRT  اً من جدولوإزالتها تلقائي    لات دخ  الم  ة في إضافة  الرئيسي    ANRل أهداف وظيفة  تتمثَّ 
الجدول  و  على  الإضافات  إشارات   NRTتقاد  خلال  الموارد  التحك    كينونة  من  في   Radio  الراديوي ةم 

Resource Control (RRC) المحط ة بين نظام eNB  حكما ) المرتبطة بها الةالنقَّ والهواتف الشكل   يوض 
التحك  يوف    وهذا  ؛(3- 2 وسائل  التقاريرر  وإعداد  القياس  المستخدمين  م في  لتحديد   RRC  ويستخدم.  من 

م معلومات القياس  قد   ت    الة النقَّ الهواتف    ن  أمما يعني    ؛NRTلت ضاف إلى الجدول  حة  قياسات الخلايا المرشَّ 
 الفريدة   CGIبفك تشفير معلومات    اً أيض  الالنقَّ ، وعند الطلب يقوم الهاتف  هاالتي تخدم  القاعدي ةة  إلى المحط  
 والإبلاغ عنها.  من الخلايا خلي ةالخاصة ب

 
 . 3GPP [68]في معيار ANRوظيفة : 3–2الشكل 
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  X2وإذا لم يكن    ، ما  خلي ةل  لعلاقات الجوار  X2  واجهة  شاءنإتهدف إلى    الشبكة  ت سياسةناإذا ك
الذي    eNB  الموافقة  للمحط ةالمستهدف    IP  نالاستعادة عنو   CGI  الم عر  ف  استخدام  يجري بالفعل، فس  متاحاً 

م     المرتبطة بالشبكة   eNBs  للمحط ةيمكن  و ،  X2شاء واجهة  نإ. عند  X2  ات الواجهةلإعداد   عادةً ي ستخد 
تحديد سمات    يجري ثم  .  CGIsو  PCIsتقديمها بما في ذلك    يجري مشاركة المعلومات حول الخلايا التي  

ة    أو باستخدام القيم الافتراضية  ،O&M  ةناالتشغيل والصي  نظام  إما عن طريق  المتبقية  NRTإدخال   الم عدَّ
علاقة    استخدام  يجري تشغيلها في كل مرة  عاد  ي، و Timers  مؤق تات عبر    NRTإزالة إدخال    جري ت  .مسبقاً 

مت  إذا لم    ما من جدول الجوار(  خلي ة)إزالة    المدخلات إزالة    تجري   لذا،.  التسليم جاز عملية  نار لإو الج   ستخد 
 من قبل الم شغ  ل. خلال فترة زمنية محددة NRTالمخزنة في الجدول  ارو علاقة الج

 الدراسات المرجعية 3.2
إلى معلومات الجوار للإبلاغ عن الخلايا  ،  ي والثالث نا الجيلين الث  نظمفي  ،  النق الةتحتاج الهواتف  

العمل   النق الة يمكن للهواتف  ،  LTE/LTE-A  النظام  ، ولكن في MR  في تقرير القياس   للخدمة  المرشحة
  Radio Access Network (RAN)  الراديوي ة   النفاذ شبكة  تستفيد  بدلًا من ذلك،  فدون هذه المعلومات.  

صياغة أحد الأساليب    جرتْ ،  NRTجدول  فيما يتعلق بتوليد  من الناحية التاريخية، و .  NRT  الجدول  من
مجموعة من خلايا الاختبار الجديدة إلى   تْ أ ضيف  و ،  [71]  في  PDCو  D-AMPSو  GSMالمبكرة لشبكات  

  الخلي ة في قائمة علاقة    اً قياس الخلايا غير الموجودة حالي    ال النقَّ للهاتف    هذا. يتيح  للخلي ةقائمة الجوار  
  اتف بواسطة اله  ت قاس  التي ات جودة الإشارة )إحصائي    وتستخدم.  الالنقَّ التي تخدم الهاتف    للخلي ةالمجاورة  

  تْ ر  ج  قدْ  و   المقترحة،  ANR  خوارزمي ةلات في  دخ  المكالمة كم  رفض    معد لو ،  التسليموتسجل أحداث  (،  الالنقَّ 
 [.72للطريقة المقترحة بإيجاز في ] العمليمناقشة التنفيذ 

مع مجموعة   قاعدي ة ة  تتقاطع كل محط    ، حيث NRT  جدول  شاءنلإ   ئي ةإجرا   [73]الباحثون في    رطو  
الهواتف    الةالنقَّ الهواتف   بها مع  الخاصة  الخدمة  المحط    الةالنقَّ في منطقة  الخدمة لجميع  ات  في منطقة 
حجم المجموعة المتقاطعة أكبر من عتبة معينة.    ناتكوين علاقات الجوار إذا ك  ويجري خرى.  الأ    القاعدي ة

 ب في زيادة الحمل في الشبكة. ما يتسبَّ  ؛اً دوريالخوارزمي ة يجب تنفيذ هذه 
منطقة  ل  يتقريب  حديد ت   جري حيث يب،  جدول علاقة الجوار[ طريقة لتعريف  74]   في  اقترح الباحثون 

 ،مناطق الخدمة التقريبيةفي    نا متجاورت  نا تخليَّ فإذا تداخلت  وحساب التداخل بينها.    الجوار  خدمة خلايا
 ة النماذج المستخدمة تؤثر دق  و   .المتاحة للمستخدمين  الموجات لتقدير مناطق الخدمة  تشارنات ستخدم نماذج  

التي   جداول الجوار ، وعلى هذا النحو، قد تكون  ناتجال  جدول الجوارة  صلاحي    في  اً كبير تأثيراً    [74]في  
التضاريس    معطيات تشار قد تكون غير دقيقة بسبب، على سبيل المثال،  ننماذج الا  نَّ شاؤها خاطئة لأ نإ  ى ر  ج  

 .في بيئة الشبكة غير المعروفة



_الأشهب المتقدّم طويل الأمد    التطوّرتحسين أداء نظام   59  
 

 الفصل الثاني 

شاء مجموعة ن إ ب  ي ة[، حيث تقوم كل محطة قاعد 75]  NRTشاء جدول  نة لإ قدم الباحثون إجرائي  
المتواجدة في منطقة الخدمة   النق الةالمتواجدة في منطقة خدمتها مع مجموعة الهواتف    النق الةتقاطع للهواتف  

حجم المجموعة المتقاطعة أكبر من عتبة    إذا كانالتابعة لجميع المحطات المتجاورة، تتشكل علاقة الجوار  
ما يؤدي إلى زيادة الحمل على الشبكة كما يجب ايجاد   ؛اً دوري  الخوارزمي ةيجب تنفيذ هذه  و ،  Hمحددة  

 . Hالقيمة المناسبة للمعامل 
  التسليم عملية    فيلي لجدول علاقة الجوار  [ على تقييم تأثير التحديث الآ76]  الباحثون فياعتمد  

ة والتشغيل  ن اة من مخد مات مركز الصيحصائي  الإالمعطيات  الاستفادة من    يجري ، حيث  LTEنظام  الفي  
OMC  لتحديث جدولNRT  لنظام.  ل الإنتاجي ة معد لقطاع الاتصال وزيادة نابهدف تقليل احتمال 

 خوارزمي ة  تكون   ن  أ  ا قتر ح،  الخامس عشر  صدارهإب  3GPPالمناقشات الأولى لمجموعة معيار  في  
ANR  5س  الجيل الخام  تجهيزات المستخدمين الخاصة بمنظومات   من  اً جزءG UEs  إجراء تقارير    ن  لأ

لعلاقات   ةاليدوي    التهيئةب  ه يتجن  ن  لين لأشغ   للم    اً مفيد جد   هذا الجيلات  ي  نالإمكرة  بك   في المرحلة الم    المستخدم
 Rel-15  الإصدار النهائي الخامس عشر  توحيده في  يجري س  ANRإجراء    نَّ أعلى    ا ت  فقالجوار. لذلك،  

ة  هذه الإشكالي    [68]  في   ون تناول الباحث. و للقيام بذلك  سيستخدمالإجراء الذي    د حد  ي[. ومع ذلك، لم  77]
زال يلا    هو اقتراحو   ،(3GPP NRفي شبكات الجيل الخامس )المعيار    ANRتطبيق مفاهيم  لة  لي  آ  ت ح  ر  واقت  

د و   ،وقيد البحث  للنقاش اً مفتوح  . Rel.15بالإصدار  ممثلاً  3GPPمن معيار  اً ي  أساس جزءً  ي ع 

 ومخططها التدفقي  التقليدي ة ANR خوارزمي ةفرضيات  4.2
 إلى الفرضيات التالية:  التقليدي ة ANR خوارزمي ةتستند 

 .للخلي ة اً محدد  UEsالمستخدمين  تجهيزات تستخدمه  PCI فيزيائي فمعر    خلي ةلكل  - 
فريد ومميز على الشبكة يمكن الحصول    Global Identity (GID)  عالميف  أيضاً م عر     خلي ةلكل   - 

 عند الحاجة. UEsالمستخدمين  تجهيزات عليه عن طريق 
تقارير هذه القياسات    وإرسالالمستخدمين باستكشاف وقياس إشارات الخلايا المجاورة    تجهيزات تقوم   - 

 ة.مالم خد    الخلي ةإلى 
  ن  إأخرى ف  خلي ةما مدرجة في قائمة الجوار ل  خلي ةت  ناإذا ك  أيعلاقة الجوار بين الخلايا تبادلية   - 

 ية في قائمتها. نا الث الخلي ةالأولى بالتأكيد تحوي  الخلي ةقائمة جوار 
ونسبة   reference signal received power (RSRP)الم ستقب لة  استطاعة الإشارة المرجعية ت عد  

والضجيج  إلى  المفيدة  الإشارةاستطاعة   الم    SINR  التداخل  المرجعية  الإشارة   reference لةستقب  وجودة 
signal received quality (RSRQ)    التي يتضمنها تقرير القياسات   الموسطات من أهم  MR    تجهيزات من 

المتوقع  الهدف    الخلي ةمة و الم خد     الخلي ةات القياسية لتحديد  نا ، وتعتمد الخلايا على هذه البيUEs  المستخدمين 
ح .لها HO التسليمعملية ذ تنفي  . التقليدي ة ANR خوارزمي ةالمخطط التدفقي ل 4- 2الشكل   يوض 
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 [.65] التقليدي ة ANR خوارزمي ةالمخطط التدفقي ل : 4–2الشكل 

 التقليدي ة ANR خوارزمي ةلمحاكاة  متجانسةنموذج شبكة  5.2
ظهارها بشكل لإ  ة ماتلاب نص  على م    التقليدي ة  ANR  خوارزمي ةهذه الفقرة نتائج محاكاة    تتضمن

  ي ة الماكرو   الخلايا  توز عة المحاكاة على بنية شبكة ت تعتمد عملي  و تقني عملي أكثر وضوحاً من سياقها النظري.  
ى إدخال عدد من المستخدمين  ر  ج  حيث  [،  78]  كما فيداسي منتظم في مركزه  فيها على رؤوس شكل س  

م  و .  ( الموزعين عشوائياً الذين سيقومون بعملية القياسات في بحثنا هذا  120) العشوائي    توز عالبداية  ي ستخد 
. متر 550و+ 550-تينالقيم بين  Yو X ات حداثي  الإ  يمتد محوري على المساحة المفترضة بحيث  المنتظم 

  تجهيزات المستخدمين رسلها  تات القياسية التي  نا على هذه البنية بالاعتماد على البي  ANR  خوارزمي ة  ب قت طو 
ة وخلايا الجوار من خدم   الم    الخلي ةمن تحديد    ANR  خوارزمي ةإلى الخلايا. تتمكن هذه الخلايا باستخدام  

يمثل هذا النموذج    .تشار الراديوي ن تعتمد هذه القيم بشكل مباشر على نموذج الا  .RSRP  طوس  الم  خلال قيم  
تشارها عبر القناة  نا  خلال  الراديوي ةمواج  ي منه الأناالذي تع  path Loss  ة لفقد المسارالصياغة الرياضي  

 .(1- 2بالعلاقة )ويعطى فقد المسار  UE المستخدم وتجهيزة ي ةة القاعد محط  البين اللاسلكي ة 
PL(d) = PtxRS − RSRP                                                (1 − 2)             

 . eNBة ة القاعدي  المحط   من الاستطاعة المرسلة PtxRS  وفيها تمث ل
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  نموذج   د اعتمالبحث    هذا  فيو ة المستخدمة في حساب فقد المسار.  يوجد العديد من النماذج التجريبي  
الكثيفةجل  أمن    ي ستخدم   الذي  .Walfisch-Ikegami  [79] تشارنالا المدني ة    ، Dense Urban  البيئات 

المضافة لهذا النموذج   طات للموس  وذلك نتيجة    ،خرى مسار مقارنة بالنماذج الأ  الفقد  ل  دقيقة  قيمةويعطي  
ز بيئات وتضاريس مختلفة مثل ارتفاعات الأبنية، التباعد بين الأبنية، عرض الشوارع والزوايا بين  التي تمي  

ح الشوارع.   -Walfishنموذج  الاً في  المستخدمة عملي    طات الموس  مجالات قيم بعض    1-2  الجدول  يوض 

Ikegami . 
 . Walfish-Ikegami [79]نموذج ال طاتوس  م  : 1—2الجدول 

 الموسط مجال القيم 
800 MHz – 2000 MHz f0 

4 m – 50 m hb 

1 m – 3 m hRoof 

20 m – 5 Km d 

  الخلي ة بين    line-of-sight (LOS)ز هذا النموذج حالتين من فقد المسار: حالة وجود خط نظر  يمي  
  (.2- 2بالعلاقة )في هذه الحالة  المستخدم ويحسب فقد المسار وتجهيزة

PL(d) = 42.6 + 26 log(d) + 20 log(f0)                                  (2 − 2)   
المستخدم    تجهيزةبين    Non line-of-sight (NLOS)حالة عدم وجود خط نظر  فية  ناأما الحالة الث

 (.3- 2يعطى فقد المسار بالعلاقة )مة وفي هذه الحالة خد   الم   الخلي ةو 

Pl(d) = {
PL0(d) + PLmsd + PLrts            if          PLmsd + PLrts > 0       

PL0(d)                                       if           PLmsd + PLrts ≤ 0     
       (3 − 2)   

 (. 4- 2بالعلاقة )ويعطى فقد المسار الحر  PL0(d)  وفيها يمث ل
PL0(d) = 32.4 + 20 log(d) + 20 log(f0)                                    (4 − 2)   

 (.5- 2ويعطى بالعلاقة ) ت الناجم عن الأسقففقد التشت   PLrts(d)ويمث ل 
PLrts = −16.9 − 10 log(W) − 10 log(f0) + 20log (∆hm) + Pori       (5 − 2)   

  بالحسبان ، والذي يأخذ  (6- 2ويعطى بالعلاقة )  ل تصحيح اتجاه الطريقعام  م    Poriوفيها يمث ل  
 تشار. ن د مع اتجاه الاتعام  ت الناجم من الأسقف على الطريق غير الم  ت  شالت

Pori = {

−10 + 0.354φ               if   0 < 𝜑 ≤ 35° 

2.5 + 0.075(φ − 35)   if   35 < 𝜑 ≤ 55°

4 − 0.114(φ − 55)     if   55 < 𝜑 ≤ 90°
                              (6 − 2)          

   (.7- 2بالعلاقة ) hm∆ل  عام  الم  يعطى و 
∆h𝑚 = hRoof − hm                                                             (7 − 2)          
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 (.8- 2)بالعلاقة ويعطى  ي ن اد الناجم عن صف من المبت المتعد  التشت  عن  PLmsd(d)يعب ر الحد 
PLmsd = 18 log(1 + ∆hb) + ka + kd log d + kf log f0 − 9logb       (8 − 2)        

 (.21- 2( إلى )9- 2( فتعطى بالعلاقات من )8- 2لات الواردة في العلاقة )عام  أم ا الم  
∆hb = hb − hRoof                                                              (9 − 2)       

ka = {

54                            if                  ∆hb > 0            
54 − 0.8∆hbd      if   d ≥ 0.5km & ∆hb ≤ 0
54 − 1.6∆hbd     if    d < 0.5𝑘𝑚 & ∆hb = 0

              (10 − 2)                

kd = {
18                        if  ∆hb > 0 

18 −
15∆hb

hRoof
      if  ∆hb ≤ 0 

                                              (11 − 2)             

Kf = {
0.7 (

f0

925
− 1)      for      medium − sized cites  

1.5 (
f0

925
− 1)         for    metropolitan areas      

         (12 − 2)             

 حيث:
f0  : تردد الإرسال بالميغا هرتزMHz . 
d   : َّال بالكيلو متر المسافة بين المحط ة القاعدي ة والهاتف النقkm. 
hb ارتفاع هوائي المحط ة القاعدي ة، ويقاس بالمتر :m. 
hm:  َّال، ويقاس بالمتر ارتفاع هوائي الهاتف النقm. 

hRoof ارتفاع الأبنية، ويقاس بالمتر :m. 
ح  . Walfish-Ikegamiفي نموذج  المستخدمة  طات الموس   5- 2الشكل   يوض 

 
 . Walfish-Ikegami [79]نموذج  لموسطاترسم توضيحي : 5–2الشكل 

 والمحط ةالمستخدم    تجهيزةالحالة الأبسط، وهي حالة وجود خط نظر بين  البحث    هذانفترض في  
 (. 13-2من العلاقة ) RSRPيمكن حساب الاستطاعة المستقبلة  ة،الم خدم   

RSRP = PtxRS −  PL(d)                                                       (13 − 2)           
 (. 14- 2( نحصل على العلاقة )13-2)( في العلاقة 2- 2بتعويض العلاقة )

RSRP = PtxRS − (42.6 + 26 log(d) + 20 log(f0))               (14 − 2)           
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f0 رسالوبتحديد تردد الإ = 1800MHz (16- 2و)  (15-2) تينالعلاق نستنتج .   

RSRP = PtxRS − (42.6 + 26 log(d) + 20 log(1800))           (15 − 2)        
RSRP = PtxRS − (107.71 + 26 log(d))                                     (16 − 2)        

من كل الخلايا ويرتبط    RSRPالمستخدم بقياس قيمة الاستطاعة المرجعية المستقبلة    تجهيزة  تقوم
ح  الأعلى.  RSRP  قيمة  ذات   الخلي ةب  ةالواقع  UEالمستخدم    تجهيزة   تقرير قياسات من  2- 2  الجدول  يوض 

متساوية    إرسال من أجل استطاعة    140,283-))  جغرافيا الشبكة ممث لة بالنقطةإحداثي ات معينة من  في  
PtxRS قيمتها لكل الخلايا = 18 dBmتساوي   ، وحساسية مستقبل Rx_sensitivity = -77 dBm  . 

 )الباحث(. يةناالث الخلي ةمستخدم ضمن لتجهيزة تقرير قياس : 2—2الجدول 
RSRP (dBm) TCI (PCI, ECGI)  الخلي ة رقم  

-74.42 174 2 

-76 49 7 

-76.69 185 1 

المجاورة والأقرب  الخلي ة( و Cell2ية )ناالث  الخلي ة ة هي خدم   الم   الخلي ة ن  أ  2- 2ظ من الجدول  لاح  ي  
حالأولى المرتبة الثالثة في علاقات الجوار.  الخلي ة( وتحتل Cell7السابعة ) الخلي ةهي    6- 2الشكل  يوض 
 . المفترضة بنية الشبكةالمستخدمين ضمن  توز ع

 
 )الباحث(. المفترضة المتجانسةالشبكة   ضمن بنية ا  مشترك  120 توز ع: 6–2الشكل 

حالذي    3-2  نحصل على الجدول  ،خلي ةبإحصاء عدد المستخدمين المرتبطين بكل     توز ع  يوض 
 .المستخدمين على الخلايا
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 )الباحث(. ( ضمن منطقة الدراسةUEs 120المستخدمين ) توز ع: 3—2الجدول 
 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 Cell6 Cell7 الخلي ة  رقم

 UE 22 15 12 22 14 17 18عدد المستخدمين 

( إلى  الشبكة  في  المستخدمين  عدد  زيادة  المنتظم  UEs840 عند  العشوائي  التوزيع  باستخدام   )
 صورة أوضح.  يبي ن، والذي 7- 2 الحصول على الشكل التقليدي ة جرى  ANR خوارزمي ةوتطبيق 

 
 )الباحث(.ضمن البنية المعتبرة  ا  مشترك  840 توز ع: 7–2الشكل 

بكل    أ حصيَّ  المرتبطين  المستخدمين  حالذي    4-2  الجدول  في  كما   ،خلي ةعدد    توز ع   يوض 
 .المستخدمين على الخلايا
 )الباحث(. ( ضمن منطقة الدراسةUEs 840المستخدمين ) توز ع: 4—2الجدول 

 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 Cell6 Cell7 الخلي ة  رقم

 UEs 176 105 120 105 113 122 99 عدد المستخدمين

على هذه البنية ووفق المعطيات السابقة نحصل على لوائح الجوار   ANR  خوارزمي ةعند تطبيق  
NCLs (11-2إلى  5- 2)الجداول من  السبعة الخلايا من  خلي ة التالية لكل . 

 

 
 
 
 
 

للخلي ة  NCLلائحة : 7— 2الجدول 
 الأولى )الباحث(. 

TCI N. Cell 

473 7 

134 5 

420 2 

400 6 

199 3 

49 4 

 

 NCLلائحة : 6— 2الجدول 
 ية )الباحث(. انللخلي ة الث 

TCI N. Cell 

377 1 

473 7 

199 3 

 

 NCLلائحة : 5— 2الجدول 
 للخلي ة الثالثة )الباحث(.

TCI N. Cell 

420 2 

377 1 

49 4 
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ة  اً بشكل منتظم وهذه النتائج منطقي  عشوائي  عوا  و ز   مستخدمي الشبكة    نَّ أ  4- 2  ظ من الجدوللاح  ي  
  . للشبكة  المفترضةالمساحة  كامل  على    د العشوائي المنتظم المتاح في بيئة المحاكاةنا استخدمنا المول   ن  لأ

ما ن  إبشكلٍ منتظم و   اً عين إحصائي  المستخدمين لا يكونون موزَّ   ن  لأيبدو هذا الأمر بعيد نوعاً ما عن الواقع  
وسيؤدي ذلك إلى   ،Poissonالإحصائي البواسوني  توز عمعينة يتبع ال خلي ةيكون توارد المستخدمين باتجاه 

تغيير وعدم توازن في الأحمال بين الخلايا. من أجل ذلك، نفترض فيما يلي حالة معينة أو حدث اجتماعي  
...( بالقرب من إحدى الخلايا بحيث يتجاوز عدد المستخدمين الذين يقعون ضمن    ما )حفلة، مؤتمر، مباراة 

خدمة   تخديمه    الخلي ةمجال  يمكنها  الذي  الأعلى  م    Cell Capacityالحد  يكون  كتل    اً د حدَّ والذي  بعدد 
 . خلي ةفي كل  المتاحة  RBsالموارد 

 Load Factor الخلي ةباعتماد معامل حمل  ANR خوارزمي ةمقترح   6.2
م   إضافة  البحث  هذا  حمل  عام  يقترح    ANR  خوارزمي ةل  Cell Load Factor (CLF)  الخليةل 

بين    التسليمات  الة لعملي  إدارة فع  و ة،  ي  ن ة الآفي الحالة الديناميكي  مناسبةً    الأكثر  الخلي ة للوصول إلى    التقليدي ة
 الة. عدد المستخدمين المرتبطين معها بحالة فع    الخلي ةالخلايا المتجاورة ورفع أداء الشبكة. نقصد بحمل 

  يجري الافتراضية )أي نفس مجال التغطية(، و   رسالفي البداية يكون لكل الخلايا نفس استطاعة الإ
عملية ارتباط المستخدم    جري . تالمفترضةضمن بنية الشبكة    توليد مستخدمين على التتالي وتوزيعهم عشوائياً 

ذات    الخلي ةواختيار    RSRPقيم    ة السابقة )أي من خلال إجراء القياسات علىمعينة بنفس الآلي    خلي ةب
لتكون   بقي  و مة،  خد   الم    لي ة الخالقيمة الأعلى  الجوار  إضافة  إلى جدول  المكتشفة  الخلايا  الخاص    NCLة 

 مة(. خد   الم   الخلي ةب
معاً، تقوم في المرحلة    نآما من الحد الأعلى الذي يمكنها تخديمه في    خلي ةعندما يقترب حمل  
الخاصة بها إلى عتبة جديدة محددة مسبقاً. يساعد هذا الإجراء على    رسالالأولى بخفض استطاعة الإ 
 . الخلي ة مجال تغطيةإلى  دْ د  تقليل احتمال دخول مستخدمين ج  و  الخلي ةتقليص مساحة تغطية هذه 

لائحة  : 11— 2الجدول 
NCL   للخلي ة السابعة

 )الباحث(.
TCI N. 

Cell 

377 1 

400 6 

420 2 

 

لائحة  : 10— 2الجدول 
NCL   للخلي ة السادسة

 )الباحث(.
TCI N. 

Cell 

377 1 

134 5 

473 7 

 

لائحة  : 9— 2الجدول 
NCL   للخلي ة الخامسة

 )الباحث(.
TCI N. 

Cell 

377 1 

49 4 

400 6 

 

لائحة  : 8— 2الجدول 
NCL   للخلي ة الرابعة

 )الباحث(.
TCI N. 

Cell 

377 1 

134 5 

199 3 
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ما إلى الحد الأعلى الممكن تتوقف   خلي ةفي المرحلة التالية، عندما يصل عدد المستخدمين في  
)عبر الواجهة  NCLدد، وتقوم بإعلام الخلايا المجاورة لها المسجلة ضمن جدول  مستخدمين ج قبولعن 
X2 .) 

ي من حمل زائد، ترفع استطاعة  ناإحدى خلايا الجوار المسجلة لديها تع  ن  أ  خلي ةعندما تكتشف أي  
تغطيتها ويسهم في استقطاب مستخدمين جدد )مع مراعاة شروط   مجالمما يزيد    ؛الخاصة بها  رسالالإ

 (. ومراعاة التداخل بين الخلايا الحمل الخاصة بها
التحك   د بمقدار  استطاعة الإرسال  م بمجال التغطية بطريقتين، الأولى زيادة  تستطيع الخلايا   محد 

(RSRP±α  )للهوائيات.   نالميلا  زاوية التغطية أوية من خلال تغيير  ناالثو .  الخلي ةتغطية  مجال  تحسين  ل
حبين الخلايا المتجاورة.    الحملنوع من توازن  إلى إيجاد  هذا الإجراء    يؤدي المخطط    8-2  الشكل  يوض 
بالاعتماد  تحديث قائمة خلايا الجوار  تقوم ب  التي  ANR-LF  البحث   ورة في هذام طَّ ال  خوارزمي ةللقي  التدف  

 .ل الحملعام  م   على مفهوم
Start

End

Get measurement 

report

Is PCI

Existing in?

GET Cell's 

GID

Inform the cell 

Mutual add to 

their NCL

Is GID 

matches PCI

Solve 

conflict

Add cell to 

NCL

Evaluate 

cells load

Is cell 

overload?

Change RSRP 

Thresholds & set 

load=1

&update NCL

No

No

No

Yes

Yes

Yes

 
 ة )الباحث(. رَ طو  الم    ANR-LF خوارزمي ةقي ل المخطط التدف  : 8–2الشكل 
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 ومناقشة النتائج  ANR-LF خوارزمي ةسيناريو محاكاة  7.2
أداء الشبكة في   في تأثيره   وتحليل ANR خوارزمي ةل الحمل في عام  يعتمد السيناريو على إضافة م  

واحد، ونفترض    نآفي    اً مستخدم  120لتخديم    RBكتل موارد    تملك  المدروسة  الخلي ة   نفترض بيئة المحاكاة.  
  ، تخديمه  للخلي ةه نتيجة حدث اجتماعي زاد الحمل على إحدى الخلايا ليتجاوز الحد الأعلى الذي يمكن  ن  أ

تأخذ   ANR-LFالمقترحة    الخوارزمي ةتطبيق    ى ر  ج   الحمل ومقارنتها  بالحسبان    التي  الخوارزمي ة ب معامل 
 . التقليدي ة

ح.  Cell1  الأولى  الخلي ةوجود حمل إضافي على    تأثيرسنناقش فيما يلي    حالة    9- 2الشكل    يوض 
بحيث يكون عدد المستخدمين أكبر    المفترضةعلى كامل بنية الشبكة    اً مستخدم  450  توزيعالشبكة عند  

 الحمل. أثردون إدخال التقليدي ة  ANR خوارزمي ةولى )حالة حمل زائد( بتطبيق الأ الخلي ةفي جوار 

 
 .الاولى )الباحث( الخلي ةمع وجود حمل زائد على  ا  مستخدم 450 توز ع: 9–2الشكل 

 . 12- 2الجدول كما في في هذه الحالة  خلي ةعدد المستخدمين المرتبطين بكل   أ حصي  
 السابعة )الباحث(. للخلي ة NCLلائحة : 12—2الجدول 

 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 Cell6 Cell7 الخلي ة  رقم

 SUE 139 43 65 48 64 44 47عدد المستخدمين 

 ن  إ  أي (  UEs  120الأولى تجاوز الحد الأعلى )  الخلي ةالحمل على    نَّ أ  12-2  ضح من الجدوليتَّ 
 الخدمة.  جودة في مستوى  تدهورمستخدماً. وهذا سيؤدي إلى  19ستكون عاجزة عن تخديم   الخلي ةهذه 
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،  بالحسبان على الحالة السابقة مع أخذ حمل الخلايا  المقترحة    ANR  خوارزمي ة  في هذا البحث   نفذ 
 مع مراعاة ما يلي:

 .اً مستخدم  120 للخلي ةالسعة العظمى  •
 . اً مستخدم 90 هي رسالعندها خفض استطاعة الإ يجري السعة التي  •
 .dBm 18الافتراضية للخلايا:  رسالاستطاعة الإ •
 . dBm  13: رسالالعتبة الدنيا لاستطاعة الإ •
 . dBm  21: رسالالعتبة العليا لاستطاعة الإ •

ح و   10- 2والشكل    13- 2الجدول    يوض  الشبكة  تنفيذ    توز عحالة  عند  الخوارزمي ة  المستخدمين 
تخديم كامل المستخدمين.  كما   ى ر  ج  ه  ن  أيت ضح  و   .بالحسبانمع أخذ معامل الحمل    ANR-LF  المقترحة

الجدوللاح  ي   )تنفيذ  نابعد    14-2  ظ في  المحاكاة  تغي    ANR-LFتهاء  واحدة(  الأولى    الخلي ةر حالة  مرة 
(.  Loaded=1( إلى الحالة )Loaded=0الحالة الافتراضية )  إلى الحمل( من  )الحقل المضاف والذي يشير

  المستهدفة بالحمل الزائد وجميع الخلايا المجاورة   الخلي ة في    ع د لت مستويات الاستطاعة المرسلة    ن  أكما  
 لها.

 )الباحث(.  ANR-LFرة  المطو   وارزمي ة خلل( ضمن منطقة الدراسة UEs 450المستخدمين ) توز ع: 13—2الجدول 
 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 Cell6 Cell7 الخلي ة  رقم

 SUE 120 45 68 53 67 47 50عدد المستخدمين 

 )الباحث(.  ANR-LF تهاء محاكاةناوالحمل للخلايا بعد  رسالاستطاعة ال  طاتوس  م  : 14—2الجدول 
Loaded Transmit Power (dBm) Y X PCI Cell No. 

1 13 0 0 469 1 

0 21 0 500 495 2 

0 21 433 250 29 3 

0 21 433 -250 426 4 

0 21 0 -500 343 5 

0 21 -433 -250 255 6 

0 21 -433 250 149 7 
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 )الباحث(. ANR-LFالمقترحة الخوارزمي ة المستخدمين مع تطبيق  توز ع: 10–2الشكل 

ح   التقليدي ة   ANR  خوارزمي ةللمقارنة بين  )  ANRتي  ي لأداء خوارزمي  نا منحني بي  11-2  الشكل  يوض 
في كل مرة توزيع    ى ر  ج  ضمن الشبكة. حيث    اً المستخدمين تدريجي( عند زيادة عدد  ANR-LF  والمقترحة

محاكاة  لالسابعة    الخلي ةتوزيع بقية المستخدمين في المنطقة المحيطة بو مستخدم على كامل الشبكة،    400
  اً عدد حالات رفض الخدمة يزداد تصاعدي   ن  أ من الواضح   حالة وجود حمل إضافي في منطقة محددة.

جميع خلايا    ن  لأالمقترحة    الخوارزمي ة، بينما يبقى ضمن حدود صغيرة في حالة  التقليدي ة  خوارزمي ةبالنسبة لل
 . الزائد السابعة ستسهم في تخديم الحمل  للخلي ةالجوار 

 
 )الباحث(. رة المطو   ANR-LF خوارزمي ة و  التقليدي ة ANR خوارزمي ةلأداء  بيانيمنحني : 11–2الشكل 
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 خاتمة الفصل  8.2
ال  تناول عملية    خوارزمي ةدراسة    فصلهذا  تحت  تندرج  التي  التلقائي  الجوار    ة الذاتي    الأمثلة علاقة 

تنفيذ ومحاكاة    الفصلفي المرحلة الأولى من    ى ر  ج  طويل الأمد، حيث    رالتطو  ة في شبكات  ات القاعدي  للمحط  
ة للتطوير المقترح على  لي  آية  نافي المرحلة الث  فصلال  هذا  مقدَّ و   .التقليدي ةعلاقة الجوار التلقائي    خوارزمي ة
ل هام  عام  م    بالحسبانبالأخذ  تحسين أداء الشبكة في الحالات الحرجة  ل  التقليدي ةعلاقة الجوار    خوارزمي ة

ل الحمل في جدول علاقة الجوار  عام  م    ن  أ. وجدنا  الخلي ة إلى جدول علاقة الجوار وهو حمل    إضافتهيجري  
  450  عو ز   حمال بين الخلايا المتجاورة.  في تحسين أداء الشبكة من خلال خلق حالة من توازن الأ  أسهم

الدراسة، وعند   اً مستخدم الموارد في    ن  أ  تبي ن  التقليدي ةالخوارزمي ة  تطبيق    ضمن منطقة    الخلي ةعدد كتل 
  رة طوَّ الم  الخوارزمي ة  . عند تطبيق  drop callمكالمة    19  وتم رفض لتخديم كل المستخدمين    ولى غير كافٍ الأ

ANR-LF    تخديم كامل المستخدمين من خلال مساهمة الخلايا المتجاورة في تخديم الحمل الإضافي    ى ر  ج
ضمن البنية    اً رة مع زيادة عدد المستخدمين تدريجي  طوَّ والم    التقليدي ةالخوارزميتين    مقارنة أداءو   الأولى.  للخلي ة

عدد حالات رفض الخدمة    نَّ أالسابعة، وجدنا    الخلي ةضافي ضمن  إالمدروسة والتركيز على حالة حمل  
، فمن أجل  رةطوَّ الم  الخوارزمي ة  في    مقبولةبينما يبقى ضمن حدود    ،ساسي ةالأالخوارزمي ة  في    اً يزداد تصاعدي  

الخوارزمي ة بينما في  التقليدي ة  الخوارزمي ة  مكالمة في    60  المرفوضةبلغ عدد المكالمات    اً مستخدم  520
مستخدم بلغ عدد حالات رفض   550وعند زيادة عدد المستخدمين إلى    ،مكالمات   6خفضت إلى  نارة  طوَّ الم  

في الفصل التالي   ض ي عر    حالة.  11رة  طوَّ الم  الخوارزمي ة  بينما في  حالة    83  التقليدي ةالخوارزمي ة  الخدمة في  
رة  خوارزمي ة   SON-LTE-A-HetNetلشبكة    Self-Optimization  الأمثلة الذاتي ةضمن سياق وظيفة    م طوَّ

 .HCPs التسليمب مالتحك   طات وس  وأمْث ل ةْ م   الحركي ة لإدارة
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Chapter 3  

الثالث الفصل   
 الحركي ة متانةأمثلة 

 Mobility Robustness Optimization 
 

 

 

 

 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  72
 

 الفصل الثالث 

 الفصل الثالث 
 Mobility Robustness Optimization الحركي ة  متانةأمثلة 

والفاشلة    UHOs  ةغير الضروري    التسليملتقليل عدد أحداث    رةطوَّ م    خوارزمي ة  يتناول هذا الفصل
RLFHOs  في شبكة    إلى الحد الأدنىLTE-A HetNet  ،ة مبتكرة  آلي  تصميم  ن خلال  وذلك م

والزمن اللازم    HM  البطاءهامش  وهما    ؛ HCPs  التسليمب  مالتحك    طاتوس  م    م تكي  فد بشكل  تحد  
 نة تفترض عتبات معيَّ أخرى  حلول  دون الحاجة إلى    ه النتيجةنحصل على هذ.  TTT  للقدح

كما ،  التسليمأحداث    بالنسبة إلى إجمالي عدد  RLFHOو  UHOأحداث  لنسبة    رة كمي اً برَّ غير م  
التي   الم تَّبعة فيه  التفكير  ةمنهجي    ةأهمي    ش هذا الفصل أيضاً ناق  ي  .  اتح في أحدث الأدبي  ر  قت  هو م  

علاقة الارتباط   فمن خلال ، TTTو HM طينوس  الم   مباشرة بين ارتباط  وجود علاقة ق فيحق   ت  
إحدى حالات استخدام    ي ع د، الذي  HCPsطات  وس  للم    الأمثلة الذاتي ةيمكن تحقيق    ةف  ش  كت  هذه الم  

إدارة    SONالتنظيم    ذاتي ة  اتالشبك المحاكاة  ظه  ت    .الحركي ةلدعم  نتائج  الأحداث    ن  أر  عدد 
UHOs, RLFHOs    يشق  هذا  .  التقليدي ةات والطريقة  مقارنة بالأدبي    اً يهبط إلى حدٍ  صغير نسبي

 ةبجدي    نحو التفكيرية  البحث  ها عيد توجيه محاور ي  ، و الحركي ةللبحث في إدارة    اً جديد  اً طريق  الفصل
على  ، ودراستها  TTTو  HM  م بالتسليمطات التحك  وس  م    وجود علاقة متبادلة بينة  ي  نافي إمك

 .ات هذا البحثم  ساه  إحدى أهم م   و ما ي مث لهو  أكثر عمقاً مستقبلًا، نحو

 مقدمة  1.3
تعقيد   UMM  الحركي ةإدارة  تصبح   ازدياد   اً أكثر  غير  حجم    مع    HetNets  المتجانسةالشبكات 

ة متزايدة الذي اكتسب أهمي    SON  التنظيم  ةالشبكات ذاتي    لتطوير مفهوم   اً رئيسي    اً ب  سب    ل  هذاشكَّ .  هاوتعقيد 
  مفهوم أمثلة متانة الحركي ة   ح  ر  ط    وقد .  تدخ ل العامل البشري وتقليل    وظائف إدارة الشبكةلتحقيق هدف أتمتة  

MRO    النظام  فيLTE/LTE-A    في  بوصفه الأساسي ة  الاستخدام  حالات  ذاتي  أحد  التنظيم  الشبكات  ة 
SON  [11,12]  م بالتسليم    طات وس  . في هذا السياق، وبشكل خاص، ي راد تعيين قيم م  اً لي  آ  HCPsالتحك 

 والزمن اللازم للقدح  البطاءهامش  قيم  ل   تعيين يدوي التقليدي يعتمد على    )الضبط(  الإعداد   نا كو في الشبكة،  
المستخدمين    حركي ة وهذا غير مناسب كون    ،مجتمعين  المستخدمين  حركي ةمناسبة لظروف  بحيث تكون  

بات  متطل  النظام من حيث قد يختلف أداء أ بها من قبل مركز إدارة الشبكة. ة غير متنبَّ عشوائي   ظاهرةمث  ل ت  
د   UEمستخدم  تجهيزة  لكل    التسليم  أحداث  والسرعة    الموضع، مثل  الحركي ة  على حالة  اً اعتماد   ، وذلكةعلى ح 

التي يمكن    والسرعة  الموضع. لذلك، عند توفرها، يمكن استغلال معلومات  ةي  للحرك  خرى رات أ  من بين متغي  
ل وية    نأ ة. وأكثر فاعلي    بشكل فردي  مستخدمكل  ة بخاص  تكون    SONتصميم خوارزميات  لتقيسها الشبكة الخ 
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في    HCPs  طات وس  لقيم الم    للمثلة الذاتي ةفية  تكي    خوارزمي ة  يجري اقتراح، حيث  فصلال  اهذا هو نطاق هذ 
 . LTE-A HetNet غير المتجانسة شبكةال

تحصل    نأها التي يمكن  أحداثب   ؤالتنب  من خلال    التقليدي ة  التسليمة  آلي    اعتماد   ةإمكاني  على الرغم من  
عند التركيز فقط   الأمثلة الذاتي ةه لا يوجد سوى القليل من  ن  أ ب  المجادلةويمكن  ،  مجتمعين  لكل المستخدمين

د   تعيينهاالتي يجب    HCPsطات  وس  على قيم الم   سطات  و  قيم م    تعيينلة  آلي    تطوير  نإ، فةلكل مستخدم على ح 
م بالتسليم  فيما يتعل ق  ها فيل أحد أهم المجالات التي يجب البحث يمث   SON في سياق مفهوم HCPs التحك 

يجب   التسليمة  طات عملي  وس  قيم م    ن  أات، على  ، وي تَّف ق، كما تشير معظم الأدبي  MROبأمثلة متانة الحركي ة  
بالنسبة لكل مستخدم بشكل متفر     نأ د  ثمَّ   ئياً مبد د  ت حدَّ آلي    في هذا السياق، من  ة لهذا ة تكي في  البحث عن 

. علاوة طات بالنسبة لكل المستخدمينوس  ض نفس قيم الم  ر  ت ف  نأ، لا  SONالتحديد للدخول في سياق مفهوم  
 . اً حديث  بحثي اً  مجالاً  هذا ي ع د على ذلك، 

بناءً    التسليمة اتخاذ قرار  آلي    ، بل فيد ذاتهاحب  التسليم ة تنفيذ  إجرائي  في تعديل    فصل لا يبحث هذا ال
 خلال حركي ة المستخدمين  تعديلهاو بدرجة كافية    تكيَّفةم  HCPsم بالتسليم  طات التحك  وس  م    جعل إعدادات على  

إيجاد توازن مثالي    في  مثل هذا الرأيات الرئيسية التي تواجه  . تتمثل التحدي  ة كل مستخدمي  اً لظروف حركوفق
اختيار قيمة مناسبة لأحدهما يعطي نتيجة معاكسة    لأن  TTTو  HM  م بالتسليمطات التحك  وس  م    بين قيم

ولم يحدث اختلاف في   في الوقت نفسه  مستقرة  ما تزال الشبكة    ن  أ  ناضمو ،  خرلقيمة مناسبة مختارة للآ
 . RLFHOsوPPHOs  حداث الأأقل عدد ممكن من  وقوع مع جنباً إلى جنب   لفترة طويلة جودة الاتصال

 SONFsوظيفة التسليم ضمن سياق أمثلة متانة الحركي ة إحدى وظائف الشبكات ذاتي ة التنظيم    د  ع  ت   
 من وجهتي نظر  عال جت    نأيجب  ، و ANRمثلها مثل وظيفة    LTE-Aفي الشبكات غير المتجانسة للنظام  

لتغطية الصغير  المجال    اً نظر و ،  ذلكفضلًا عن    ؛أداء الشبكة بالكامل  ضمان عدم انقطاع الاتصال وتحسين
أكثر   كون ت التسليم ئي ةإجرا نَّ إ ، فالمتجانسةفي الشبكة غير  المنخفضة للخلايا الصغيرة رسالالإ استطاعةو 

كثيفة إلى درجة تصبح    PPHOs، حيث تصبح الأحداث من النمط  كون أكثر ذكاءً ت  نأحتاج إلى  تو   اً تعقيد 
على    بحث ال اهذ  زرك   لذا ي  . ة المقابلة غير مقبولةة القاعدي  في المحط   الاستطاعة عندها مستويات استهلاك 

قيملة  آلي  تطوير   التحك  وس  م    تعيين  بالتسليمطات  النظام في    HCPs  م  خاذ قرار  ات    خوارزمي ةعلى مستوى 
  لموضع  اً في وفقبشكل تكي   TTTو HM قيم جديدة تعتمد على تغيير ذاتي ة أمثلة خوارزمي ة، واقتراح التسليم

 .MRفي تقرير القياسات  والمتضمَّنةمقاسة ال SINRقيم و  تهوسرع المستخدم
  اً المناسبين لكل مستخدم وفق   TTTو  HM ين ط وس  الم    قيم  فيالمقترحة بشكل تكي    الخوارزمي ةتختار  

لوية  في الشبكات ف.  بالاعتماد على معلومات السرعة والموضع  الحركي ة لحالته   معظم    عم د   يمكنالحديثة،    الخ 
العالمي  ب بسهولة    الةالنقَّ الهواتف   المواقع  تحديد  نظام    global positioning system (GPS)خدمات 
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من السهل   يصبحو   .بسهولة   وسرعة المستخدم  موضعتقدير كل من  مكن  ه ين  أرض  نفت    نأ[. يمكن  08]
  عن إلى مسافة المستخدم    اً استناد و .  eNBs  ةي  ة قاعد كل محطَّ   ومسافته عنتحديد حالة سرعة المستخدم  

مة  الخلي ةكل من   ط  ، يمكن حساب الاتصال إليها  تسليمالتي ي راد    الهدفوالخلايا    الم خد   س    HM  قيمة المو 
 HMقيم  ل  رياضي  تابع ل   المناسبة  ة الصياغة الرياضي  البحث عن  في. يمكن القيام بذلك عن طريق  بشكل تكي  

  ن  أ  الحسبانمع الأخذ في    وهذا  ،في تقرير القياسات   الم ت ضمَّنة  RSRPقيم الاستطاعة المستقبلة    بدلالة
RSRP    ة ته القاعدي  عن محطَّ لمسافة المستخدم    تابعهي  BS  تابع. يخضع حساب  HM    حدد لمعيار م  هنا

بالنسبة    ةسيالمقو   ة المستخدمي  حركل  دةنافذة زمنية محد    خلاللة  الم سجَّ   SINRs  الزمني لقيم ط  متوس   ال  ن  أ  وهو
مةالم    للخلي ة ب فشل تجن    نالضم  في نظام الاتصال  أصلاً دة  محد    SINRأكبر من عتبة    الهدفوالخلايا    خد  

  الأولى   المساهمة. هذه هي  التسليمة  النظر عن عملي    بغض أثناء الاتصال العادي    RLF  الراديوي ةالوصلة  
  ن أمن دون    التسليم أثناء    للمستخدم   ي الراديو استمرار الاتصال    نا ضم  تعزيز   يجري ، حيث  في هذا الفصل

مةكل من الخلايا    بالنسبة إلى   وذلك  تسليم فاشل   يحدث  المستخدم    تجهيزةتقال  نا   أثناء  الهدفوالخلايا    الم خد  
UE    من    ناجح   تسليم   حدث   تحقيقوذلك  ،  الهدف  الخلي ةة به إلى داخل تغطية  مة الخاص  خد   مال  خلي ة المن

طم    و ه  TTT  طوس  الم    خرى،. من ناحية أ  الصاعدة والهابطة  الراديوي ةحيث الوصلة   لذا ،  زمنمرتبط بال  وس 
 أية ي  المستخدم في حالة حرك نَّ فقط، لأ  المستخدم موضع معلومةالاعتماد على  من خلال هتعيينيصعب 

  على نحو  TTT  الزمن اللازم للقدحمزامنة    يجب رة مع الزمن، ولذا  ة متغي  ة القاعدي  مسافته عن المحط  تكون  
من خلال  المقترحة  الخوارزمي ةاغ ت ص  . لهذا، محسوبة بشكل م تكي  فوال HM طوس  لم  ا قيمة كل مع  يتناسب 
 )بدلًا من موضعه(  مستخدمالسرعة  كل من    بدلالةفي  بشكل تكي    TTT  قيمة  حسب ي  تابع رياضي آخر  تشكيل
لت  التي  و المقابلة    HMوقيمة   ذلك بناءً على تفسير هندسي    يجري ة السابقة.  في  عليها من المرحلة التكي  تحص 

دة لكل مستخدم المحدَّ   HMبقيم    تماماً   TTT، ترتبط قيم  هكذا. و [81]  في إجرائي ة التسليم  A3  حدث الة  لآلي  
اشتقاق علاقة مباشرة   جرى ، حيث ا البحث ية في هذ ناالث ةمساهمال عد  ي  . هذا ته الحركي ةحال قدة وفعلى ح  

م ت  TTTو  HM  بين عدد أحداث    يمكن تقليل نسبةل مرة في هذا المجال البحثي. نتيجة لذلك،  لأو    واست خد 
حالة   ة، أيالإجمالي    التسليمحالات  كل  مع    اً المقترحة ضمني    الخوارزمي ةبشكل كبير. تتعامل    PPHO  التسليم
 التسليم وحالة    ، Macro-to-Macro HO (MTMHO) أخرى ي ة  ماكرو   خلي ةإلى    ي ةماكرو   خلي ةمن    التسليم

  صغيرة   خلي ةمن    التسليموحالة    ،Macro-to-Small HO (MTSHO)صغيرة  خلي ة إلى    ي ةماكرو   خلي ةمن  
صغيرة    خلي ةإلى    صغيرة  خلي ةمن    التسليموحالة     Small-to-Macro HO (STMHO) ي ةماكرو   خلي ةإلى  

  Small-to-Small HO (STSHO).أخرى 
 الدراسات المرجعية   2.3

تصنيف   بات  الخاص    الخوارزمي ات يمكن  قرارة  في  HO  التسليم  خاذ  الخلايا  غير    بين  الشبكات 
. ة المستخدمي  ونموذج حرك  الشبكة  قة بطوبولوجياالمتعل     طات وس  بناءً على العديد من الم    HetNetالمتجانسة  
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إدارة  ة  في  تكي    HO  تسليم  خوارزمي ة أي    عبر  التسليم قرار    اتخاذ   مرحلة  د ع  ت   في  القضايا  أهم    حركي ة من 
ثابتة    اً ت قيمناسواء أك،  TTTو  HM، التي تعتمد على طريقة الاختيار لكل من قيم  UMMالمستخدمين  

ديناميكي   للتكي  أو  قابلة  أو  يبدأ نقاش مسألةف.  ة  الشبكة  ومن هنا  أداء  تنفيذ    تحسين   يبرزو ،  التسليمفي 
  الخلي ة ب  ناج  من  التسليمتنفيذ قرار    دائماً   يجري .  HetNets  شبكات   . فيSON  من تطبيق تقنيةمغزى  ال
الغالبي  و مة.  خد   م  ال من  تستخدم  العظمى  الأدبي    الخوارزمي ات ة  الم  في  من  مجموعة  المختلفة   طات وس  ات 

وسطات  يمكن تقسيم مو [،  82. كما هو مذكور في ]ة الذاتي    للمثلة  مناسبةال  HCPs  قيم  للحصول على اختيار
-83,11]كما في  السرعة    اتخاذ القرار المستند إلىالقرار الرئيسية بين الخلايا إلى خمس فئات:    اتخاذ 
  RSRP  أو المستند إلى  received-signal-strength (RSS)  الإشارة المستقبلة  المستند إلى شدةو [  86- 13

إلى  و    [93-87] الكلفةالمستند  إلى كفاءة و [  101- 94]  كما في  cost-function-based  تابع  المستند 
إلىو [  102،103]   المستهلكة  الاستطاعة  ال  طات وس  م    المستند  الخلاياالتداخل  بين  )حاصل  مثل  ، 

 .[104-109]كما في  ( SINRطوس  الم  

  ن  أ ، أو  الحسبانلا يؤخذ في    ةي  اتجاه الحرك  ن  أ يجد إما    ن أبالنظر إلى الفئة الأولى، يمكن للمرء  
  مهمل. بالنسبة   STSHO  التسليمحدث    ن  أ  ، أوينمحدود   ونموذج الشبكة  المفترض ة المستخدم  ي  حركنموذج  

  بالتسليم   مطات التحك  وس  م    عدد   ن  أ، أو  HetNetبنية الشبكة ليست    ن  أية، إما  نا لفئة الثمراجع ا  لنقاط ضعف
HCPs    ا على  التركيز إم    ن  إ  أي)غير كافٍ على مستوى النظامHM  على    أوTTT  على    ، ولكن ليس

تابع  المستندة إلى    HCPتحسين    خوارزمي ةفئة  :  الثالثةلفئة  لالعيب الرئيس    ن  إ. من ناحية أخرى، ف(همايكل
مما يعني    ؛باحثين هو تحديد غير مبرر كمي اً من قبل ال  اً دة مسبقمحد    نا اختيار مجموعة الأوز   نَّ أهو    الكلفة

مه لنأ . بالنسبة للفئة  لا  أو  ةالذاتي    للمثلةوحيدة المناسبة  ال   نا هي الأوز   ناهذه الأوز   نأ دليل كافٍ على    م ي قدَّ
أو لم يأخذوا في    للشبكة  محاكاتهم  نموذج  فقط في  ي ةماكرو   واحدة  خلي ةنظروا في    باحثينال  ن  أ  ففيها  الرابعة،

نموذج تغطية محدود  باحثينال معظم استخدم فقد  الخامسة،بالنظر إلى الفئة و التداخل.   استطاعة الحسبان
في نموذج   الظلو إهمال خفوت  أو/  ضجيج  إهمال وجود   الحسبانللغاية للخلايا الصغيرة مع الأخذ في  

غير    التسليمأحداث    المقابلة من خلال النظر فقط في   الخوارزمي ةفحص    يجري   ناه كن  أ، أو  تشار الإشارةنا
 . بحثهمضمن بالحسبان الفاشلة  التسليم، دون أخذ أحداث UHOs الضرورية

هذا  ن  أ مع. تابع الكلفةتعتمد على   خوارزمي ة اقترح[ 110العمل ] ن  أ، نجد الأحدث الأبحاث  وفي
  ن  إ، فالإجمالي  التسليمبالنسبة لعدد أحداث    RLFHOو  PPHO  لحداث منخفضة لـ  اً ط يوفر نسبالمخط  
كم/ساعة.    300ليست مناسبة لسيناريوهات السرعة العالية، أي ما يصل إلى    UE  تجهيزة المستخدم  سرعة

  التسليم حدث  نجاح  لمرتفع    معد لالحفاظ على    [110]في    المقترحة  الخوارزمي ةع  تستط    لمعلاوة على ذلك،  
جد  جي    نتائجحصول على  الرغم   حيث اً  دة  أي  PPHOنسبة  تخفيض    من  منخفض؛  مستوى  وجد  ت  إلى 

اقترح  و .  معاً   نآ  في  PPHOsو  RLFHOsأحداث  إلى تقليل    الخوارزمي ةعندما تسعى    Trade-offمقايضة  
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]المؤل   في  السرعة    خوارزمي ة[  111فون  على  لل  RSRP  وقيمةتعتمد  التلقائي  الضبط   طات وس  لم  تحسين 
HCPs  ذ ي، ولكن لم دليلًا كافياً    [111]  الباحثون في  مذلك، لم يقد     فضلًا عن  ؛بالحسبان  SINRط  وس  الم    ؤخ 

[، 112في ]و وفق خطوات ثابتة.    HMو  TTTطات  وس  للطريقة التي يجري فيها زيادة أو إنقاص قيم الم  
نشروا عملهم    أي  ؛دون النظر إلى السرعة  RSRP  قيم  قائمة على  خوارزمي ة  [111]س الباحثين في  ر نف طوَّ 

[.  112في ]  قدمالسرعة إلى عملهم الأ  ة قرار تتعلق بموسطآلي  [ ببساطة عن طريق إضافة  111الجديد ]
تحليل حساسية كل من عتبات   ى ر  ج  [،  113ت التحسينات غير كافية. ومع ذلك، في ]نانتيجة لذلك، ك

HM  وTTT    وسرعة المختلفة  الشبكة  تحميل  وجرى  لمستويات  المنطق  اقتراح  المستخدمين  م  متحك 
م  التحك    طات وس  أداء ضبط م    لتحسين  ،اً فيتكي    HMعتبة    ليتعد ل  fuzzy logic controller (FLC)الضبابي
]HCPs  بالتسليم في  ذلك،  ومع  تؤخ  113.  لم  نسبة  [،  تقييم    الحسبانفي    PPHOsذ    الخوارزمي ات عند 

 .فقط RLFHOs  بل نسبة الأحداث  المقترحة
  ة الذاتي   الأمثلةمشكلة  بمناقشة[ 82ف في ]المؤل    تفر د في هذا المجال،   الخوارزمي ات من بين جميع 

م بالتسليموس  م    في ضبط الأسباب   الحسبانة ودقيقة للغاية، مع الأخذ في  بطريقة احترافي    HCPs  طات التحك 
.  تجربةاللائم  بسيط وي  [82]الحل في    ن  إ.  التسليمالنظام بالنسبة لوقوع حدث  أداء    فير  ة التي تؤث   العام  
و   SINRو    PPHO  كل من النسب لـ  مناسبة تستخدم عتبات أداء    خوارزمي ة[  5-3.فقرة  ،  82في ]   اق ت ر ح  

RLFHOs    تجهيزة المستخدم  سرعة   أخذ من خلال    التسليم   قرار  اتخاذ لتحسين  UE    اختيار   عند بالحسبان  
تحديد عتبات  ل  ة الرياضي    ةكيفي  ال[  82، لم يناقش العمل في ] ولكن.  ةسقوالمت    ةالمناسب  HCPs  طات وس  قيم الم  

تخفيض الأحداث   فقط علىالناتجة معه    التسليم نجاح أحداث    عدَّلاعتمد م  ذلك،    فضلًا عن   ؛الأداء هذه
على بعض    هذا البحث عتمد  ي  سوفو .  اً وفق عتبة م عرَّفة اعتباطي    اً مسبق  ةد المحد  و   RLFHO  من النمط

 .لأمثلة متانة الحركي ةجديدة  خوارزمي ة[ لتطوير 82الأفكار في ]
ات  في مراجعات الأدبي    HCPs  بالتسليمم  طات التحك  وس  أمثلة م  ات  خوارزمي    أغلب ت  م  استخد  لقد  

 TTTوالزمن اللازم للقدح    HM  البطاءسلوب في تغيير قيم هامش  [، نفس الأ82الحديثة، بما في ذلك ]
 ، وفق شروط معينة، يكون   TTTو  HM)اختيار قيم    3GPPعند التبديل بين قيمها الم عرَّفة في معيار  

الحصول على الهدف الرئيس لهذه  و ،  رة(برَّ غير م    Steps  إلى قيم كبيرة بخطوات   صغيرةتقال من قيم  نبالا 
دون أي مناقشة حول سبب اختيار   اً ذلك دائم  نا (. كRLFHOsو    PPHOsأحداث  )تقليل  الخوارزمي ات 

  TTT  كل منلتحديد القيم المناسبة ل  اً ة جديدة تماممنهجي  البحث  هذا    قترحوي  هذه الخطوات بهذه الطريقة.
ارتباطن إمن خلال    HMو م  الاستفادة من معلومات  ببينهما    رياضي   شاء علاقة    طات وس  قياس كل من 

د  وحَّ نموذج م    يتحقق ذلك من خلال اقتراحو .  ك في الشبكةلكل مستخدم متحر    SINRو  RSRPوالسرعة  
في هذا الفصل  يجري    .ات في الأدبي    مما هيإلى حد أدنى أصغر    PPHOsو  RLFHOsنسب    خفيض لت

مقارنتها    جري ت  . ثم  ماتلاب   برمجي ة  المقترحة بناءً على محاكاة سيناريوهات مختلفة باستخدام  الخوارزمي ة  تقييم
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 التقليدي في الوضع  )  HCPs  قيم  ضبطالتقليدي ة في    والطريقة[  82،111،112،113]  ات المراجعخوارزمي  ب
اختيار للم    يجري  ثابتة  المستخدمين  ومتماثلة  TTTو  HM  طات وس  قيم  لجميع  تظهر وسوف  (.  بالنسبة 

 . قسم النتائجح في م تحسينات ملحوظة، كما هو موضَّ د   ق  المقترحة ت   الخوارزمي ة ن  أ النتائج 
 System Model وذج النظام نم 3.3

 LTE-A HetNet نموذج الشبكة غير المتجانسة 1.3.3
تتكون من    Multi-Tier  الطبقات دة  متعد    متجانسةشبكة غير  في هذا الفصل سيناريو    د  اعت م  
الخلايا الصغيرة بشكل غير منتظم بالنسبة إلى كل    عتوزَّ بحيث  وخلايا صغيرة منتشرة    ي ةخلايا ماكرو 

  خلي ة   19ة ذات  داسي  شبكة س  ك  ي ةخلايا الماكرو ال شبكة  تخطيط    فتر ض . في هذه الدراسة، ي  ي ةماكرو   خلي ة
بها   ي ةماكرو  الكثافةصغيرة  الخلايا  ال  يحيط  ك .  ultra-dense  فائقة  الشبكة  بيئة    المدن بيئة  ونفترض 

urban environment   ف شبكة تتأل  ،  المحاكاةفي    لا سيما بشكل عشوائي.    فيها  الخلايا الصغيرة  عتوزَّ و  
HetNet    طبقتينمن  Two-Tier    فمتوي ةال  ات من المحط  FBS   ماكروي ةالو  MBS  . يبلغ  نأيمكن  و  

 مجالالصغيرة    لخلي ةفيكون لة عشرات من الأمتار،  الخلايا الصغيرة من عشرة إلى عد    مجال تغطية 
و   تغطية لتعمل  dBm30إلى    15من  )منخفضة    إرسال  استطاعةصغير  منزلي ة  كمحط  (  قاعدي ة  ة 

HeNBح[.  114]   مع النموذج المبي ن في  الشبكة المفتر ض هنا   . يتوافق نموذج - 1- 3الشكل    يوض 
(a  سيناريو )نة من  شبكة )دون خلايا صغيرة(، ويظهر    المدينةة في بيئة  عتوز  م  ي ةماكرو   ياخلا  مكو 

  19  فة منرى بناء شبكة مؤل  ج    حيث   المحاكاة في هذا الفصلسيناريو  توضيحاً ل(  b)-1- 3الشكل  
صغيرة   خلي ة  41، وفي مركزه  ي ة ماكرو   خلي ةس من طبقتين مع  سد  ة على رؤوس م  توز عم   ي ةماكرو   خلي ة
  ة الأولي   مواضعهافي  اً أيضاً عة عشوائي  موزَّ  UEs ينمستخدم ال ات تجهيز  من 100، مع اً عة عشوائي  موز  

 ة. ات الديكارتي  بالإحداثي  لة ، ممثَّ 12km×12kmة أبعادها منطقة جغرافي  في  ة(ي  )بداية الحرك

 
  من تجهيزات 100(، و*صغيرة ) خلي ة 41(، وo) ي ةماكرو  خلي ة 19، مع HetNetنموذج   (b): 1–3الشكل 
 .صغيرة( الخلايا ال)من دون تمثيل [ 114] في HetNetنموذج  ( a، )] الباحث [(+) ينستخدملما
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المدروس    تحسين  تحق قي للنظام  الإجمالية  مع  السعة  يتناسب  ل  توز عبما  لمستخدمين كثيف 
نشر الخلايا الصغيرة    ن  أ معنى هذا    .SFBS  ات محط  المن خلال استخدام    وحركة عبور معطيات كبيرة

  الفمتوي ة  محطات ال   تغطية  تداخللكن تظهر مشكلة  و الشبكة الحالية،    سعةإلى تحسين    اً مبدئي    يؤديهنا  
FBS    الماكروي ة  محطات المع  MFB  الترددية للوصلة الهابطة  ت جرى استخدام نفس المجالا  إذا  DL .

أجل  لذا   جيد   فهممن  التداخل  ح،  اً قضايا  الخاصة )   SINRقيم    خريطةل  اً عرض  2- 3الشكل    يوض 
من    لنظام شبكة المحاكاة بأكمله  dB  الديسبل  محسوبة بواحدة  MUEs  ي ةخلايا الماكرو البمستخدمي  

ساحة افتراض م  مع   صغيرة فقط،  خلي ة  12، ولكن مع  (b)-1-3نفس النوع المعروض في الشكل  
ح   .1km×1kmشبكة   بمستخدمي    SINRقيم    خريطةل  اً عرض  3-3الشكل    يوض  خلايا  ال)الخاصة 

من نفس النوع المعروض   بأكملهلنظام شبكة المحاكاة    dB  الديسبل  ( محسوبة بواحدةFUEs  ي ةفمتو ال
أو صغيرة(   ماكروي ةمة الحالية )إما خد  مال خلي ةاللتحديد  RSRPحساب  نعتمد . (b)-1-3 في الشكل
  RSRPو  SINR، حيث تظهر إجراءات حسابات  3.3.3الفقرة  المقابل في كل بكسل )  SINRولحساب  

  تعطي المختلفة    RSRPs  قيم  ن  أ ، يمكن ملاحظة  3-3و   2- 3وخريطة التداخل(. في كلا الشكلين  
الشكلين    في  من الواضحي ة، و ماكرو ال  والخلاياصغيرة الخلايا  ال  مناطق تغطية مختلفة جغرافي اً لكل من

 يئة المحاكاة.التداخل في ب  مستوى  ه كلما زادت كثافة الخلايا الصغيرة المنتشرة، زاد ن  أ  3-3و  2- 3

 
  dB الديسبل محسوبة ب MUEs ي ةماكرو خلايا ال الالخاصة بمستخدمي  SINRقيم توز ع  : خريطة2– 3الشكل  

 .)الباحث(
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  الديسبلمحسوبة ب FUEs ي ةفمتو خلايا الالالخاصة بمستخدمي  SINRقيم   توز ع : خريطة3–3الشكل 

dB )الباحث( . 

 Mobility Model الحركي ة نموذج  2.3.3
جميع تجهيزات   نَّ أ  الحسبانمع الأخذ في    3- 3و   2-3( و b)-1- 3شاء الأشكال  نإ  ى ر  ج  

 ةة ديناميكي  عملي   A3حدث لل اً وفق التسليمة عملي  ت عد    من جهة أخرى، في مواضعها. ثابتة   ينخدمالمست
أثناء حرك المستخدمي  تحدث  صغيرة أو    خلي ةمة )خد  مال  خلي ةالخارج منطقة    المستخدمإذا تحرك  ف  ؛ة 

صغيرة(،   خلي ةأو    ي ة ماكرو   خلي ةسواء  )  ام  خلي ةمن    RSRP  واستقبلت قيمة استطاعة أعظمي ة(  ي ةماكرو 
  )بمعنى ليس من الضروري تسليم المستخدم   ةالأصلي    مةخد  مال  خلي ةالنفس  بواسطة    ممكناً   خديمهت  يبقى

ت الاستطاعة المستقبلة منها أكبر من تلك  ناحتى لو ك  )خلي ة هدف( مة جديدةخد   م خلي ةإلى  كالمتحر  
مة الحالي    الخلي ةالمستقبلة من   )على    ةناجح  غير  التسليمعملي ة  تكون    نأه من الممكن  ن  لأ   .(ةالم خد  

)على سبيل المثال،   ةغير ضروري    التسليمعملي ة  تكون    نأ  (، أوRLFHOسبيل المثال، مواجهة حدث  
إذا    Success HOناجحاً    تسليماً د  ع  وي    التسليم   عملي ة  تنفيذ   يجري  سوف  ، وإلا  (PPHOمواجهة حدث  

ن تْ ألا تكون   م  تعريف للخلي ة    هذه الدراسة  اعتمدت .  ةأو غير ضروري    اً راديوي    فاشلة  عملي ة تسليمض 
،  ة ي  لحركافي الموضع الحالي    RSRP  المستقبلةلاستطاعة  أعلى قيمة لر  التي توف    الخلي ةأن ها    المخد مة

د  بينما ت   ة الا جميع قيم    ع  م  ستخد  . ي  إشارات تداخل  المجاورة  خلاياالخرى من باقي  الأ    المستقبلة  ةستطاعشد 
بداية   مةخد  مال  خلي ةاللتحديد حالة    الافتراض   هذا بالنسبة لكل مةي  الحرك  في  ذلك،  بعد  جديد   وضع. 

لتكون تلك أو صغيرة(    ي ةماكرو )  التسليمفي عملية    الهدف  الخلي ة  ت عيَّن،  للمستخدم في منطقة الشبكة 
باستثناء  ة المتبقي  والصغيرة(    ي ةماكرو بين الخلايا الأخرى )ال  RSRP  لأعظم استطاعة مستقبلة  الموافقة

مة قبل تنفيذ عملي   الخلي ة) ةمة الحالي  خد  مال خلي ةال  .(HO التسليمة  الم خد  
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  سرعة ب(  0y ,0x)  ةابتدائي  ة  ي  ن امن نقطة مك   حركته  بدأي  مستخدمكل    ن  أفي هذه الدراسة  فترض  ي
v    المجال من  اً  عشوائي  ت خت ار  (30 km/h     إلى km/h300  ) ةي  حرك  اتجاه  ذات و  θ    اً عشوائي  أيضاً ي ختار  

°] من    المجال الزاوي   من
°إلى    0

  المستخدم ستمر  ، يالنموذج  في هذا.  في مستوي الحركة  درجة[  360
  الشبكة جغرافيا  صل إلى حدود  يخط مستقيم حتى    ك في هذا الاتجاه بالسرعة المختارة عبر في التحر  

  بين القيمتين  Yومحور  Xحيث يمتد محور ، 12km×12kmب الأربعة لمربع مساحته ناالجو تمث لها )
 UE  تجهيزة المستخدم حريكت  يجري   حدود جغرافيا الشبكةوعند وصوله إلى  ،  (متر  +6000و  -6000

لهذا الاتجاه الجديد   تبعاً ته  ي  حرك  اتجاهيغير    كل مستخدم   ن  إ، فوهكذامع اتجاه عشوائي جديد آخر.  
  4- 3يعرض الشكل    ضمنها.  عبر خط مستقيم آخر  اً كمرة أخرى، متحر     الشبكة  يعيد دخول بيئةبحيث  

لنموذج   بالنسبة  هنا  المفترض   الحركي ةمثالًا   بسرعات   كون يتحرَّ   مستخدمين  تجهيزات   ربعلأ   وذلك 
 ية. نا لي ثيم 10 مقدارهامحاكاة لل ة ي  زمن، مع خطوة في بيئة الشبكةية ن اث 150خلال واتجاهات مختلفة  

ة عند  ي  تغي ر اتجاه الحركة ضمن منطقة الشبكة، و ي  بدأ المستخدم بالحرك  كيف  4- 3ظ في الشكل  لاح  ي  
 ة ضمن المنطقة الم فتر ضة. ي  حدود الشبكة، ليعود المستخدم للحرك

 
 )الباحث(.  UE المستخدم جهيزةت ةي  حرك مساررسم توضيحي ل: 4–3الشكل 

لتجهيزة المستخدم  ة  ي  هي الفاصل الزمني بين موضع سابق وموضع لاحق للحرك  dt  افترضناإذا  
UE   ة على كل من محوري الاحداثيات ي  معادلات الحرك  عر فتعندئذ  يمكننا  الشبكة،    اضمن جغرافي x   وy  

 (.2- 3( و )1- 3بالعلاقتين )
         xnext = xPrevious + v. cos(θk). dt                                 (1 − 3)        
       ynext = yPrevious + v. sin(θk). dt                                  (2 − 3)        
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اً  ةي  الكل ي للحرك الزمن أن  و  ،i  اللحظة في k للمستخدم  ة ي  الحرك موضع شعاع  يمثل  r⃗k(i) ض افتر با م   م قسَّ
   UEتجهيزة المستخدم   قطعهات  المسافة التي تعطى عندئذٍ  lifespan يساوي  الزمنية اللحظات  من عدد  إلى

  (.3- 3بالعلاقة ) يل  الك   الزمن خلال
             Dk = ‖ r⃗k

(i=lifespan)
− r⃗k

(i=1)
‖ = lifespan. dt. v                  (3 − 3)         

 System Metricsمقاييس النظام  3.3.3
 RSRPنموذج حساب الاستطاعة الم ستقبَلة  -1

تؤدي البيئة اللاسلكية دوراً مهم اً في أداء منظومات الاتصالات النقالة، وهذه البيئة صعبة التوقٌّع  
ومتغيرة مع الزمن بسبب العوائق على طول المسار بين المرسل والمستقبل، مثل المباني والأشجار  

تتسبب هذه العوائق بتبعثر الإشارة المرسلة وانعكاسها    إذ   ؛وغيرها  والمسطحات المائية والظروف المناخية
تشتتها، ثم يصل إلى المستقبل عدة نسخ من الإشارة المرسلة تملك مطالات وزوايا طور  و وانكسارها  
ة عنها  . في الشبكات غير المتجانسة تختلف بيئة الانتشار الراديوي للخلايا الفيمتوي  تلفةخمووصول  

ات ة من حيث عدة موسطات تتضمن استطاعة الإرسال، تردد الإرسال، وربح هوائي  للخلايا الماكروي  
المسار  و ،  [115]  الإرسال فقد  نموذج  الفيمتوي    Path lossيختلف  الماكروي  للخلايا  للخلايا  عنه  ة.  ة 

مواج الكهرطيسية ( التي تمثل فقد الاستطاعة الناجم عن انتشار الأ4-3نعتمد في هذا الفصل العلاقة )
 .UE [12]إلى تجهيزة المستخدم  المحط ةمن 

PLi
j
=

(4πdi
j
)
2

Gi
j
G0(λi,j

2)
                                                     (4 − 3)             

الذي يريد   UE تجهيزة المستخدم بالنسبة إلى للخلي ة الراديوي  نوع الارتباط j دليلحيث يمثل ال
 خلي ة  j = interferenceالخدمة، أو    الخلي ةب   ارتباط=    j،  الهدف  الخلي ةب   ارتباط =    j، )التسليمتنفيذ  

 )كسب(  ربح  G0و   (،ي ةماكرو   خلي ة=    iصغيرة، أو    خلي ة=    i)  الخلي ةنوع    i  الدليليمثل  و (،  تداخل
Gi  و  ، UEلتجهيزة المستخدمهوائي الاستقبال  

j    ت نامهما ك  من الشبكة  للمحط ة  رسالهوائي الإ  ربحهو
مة أو    خلي ةت  نانوع الارتباط الراديوي سواء أك  :j  قيم الدليلين : نمط  iو،  تداخل  خلي ة   مهدف أ  خلي ة م خد  

di، و طول الموجة المقابل   𝜆𝑖,𝑗  ويمثل  ،ت أم صغيرةناك  ي ةماكرو   الخلي ة
j  تجهيزة    هي المسافة بين

حداثيات المستخدم  لإ  تابع. في الواقع، المسافة هي من الشبكة خلي ةل ةة القاعدي  المحط  و  UE المستخدم
في لحظة    UEات  إحداثي    لتمثيل  (x (t)  ،y (t))   لها التوابع الزمنيةمث  المتحرك في مستوي الشبكة التي ت  

yi)  بوضعو   tة  زمني  
j  ،xi

j  تحسب هذه المسافة وفق  من الشبكة    للخلي ةة الثابتة  الديكارتي  ات  ( هي الإحداثي
 (. 5-3العلاقة )

di
j
(x(t), y(t), xi

j
, yi
j
) = √(x(t) − xi

j
)
2
+ (y(t) − yi

j
)
2
             (5 − 3)             
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Pi  كانت استطاعة إرسال المحطة القاعدي ةإذا  
j
(dB)    ، وبفرض  𝜁𝑖

𝑗
(𝑑𝐵)  فوت خ  فقد   يمث ل  

توزيعالظل   يتبع  احتمالي  الذي  صفر بمتوس     log-normal distributionنظامي اً    لوغاريتمي اً   اً اً    ي ط 
ة    ةالرياضي    صيغةال  التعبير عن[، يمكننا  13،82]  dB  6و  dB  4بين    يساوي   σ  حراف معياري ناو  لشد 

 .(6- 3) بالعلاقةمحسوبة بواحدة الديسبل عند تجهيزة المستخدم  RSRPاستطاعة الإشارة المستقبلة  
RSRPi

j
(dB) = Pi

j
(dB) − PLi

j
(dB) − 𝜁𝑖

𝑗
(dB)                     (6 − 3)                 

 إرسالمن  اللاسلكي للخلايا الصغيرة    رسالمييز الإت(  36-( و ) 34-)   العلاقتين  يمكن من خلال
 . HetNet متجانسةالشبكة غير ال في ي ةلماكرو الخلايا ا

 SINR والضجيج التداخل ةإلى استطاع المفيدة نموذج حساب نسبة استطاعة الشارة -2
في أي موضع    UEمستخدم  تجهيزة  عند كل  المحسوبة    SINR  النسبة  ن  إ، فريفبحكم التع

(x(t)،  y(t))    لحظة زمنية وفي أي  t    أو    ي ة)ماكرو   خلي ةمن    م ستقب لةال  استطاعة الإشارةهي نسبة
  ي ة ماكرو ال  الخلايا  باقية الخلايا )التداخل لبقي    إشارات   استطاعات هدف( إلى مجموع    مة أوخد   م  ،  ةصغير 

الشبكة بأكملها(   الحراري والصغيرة في  إذا كPthermal noise  [13  واستطاعة الضجيج   الخلي ة ت  نا[. 
مة  . (7-3)وفق العلاقة المقابلة  SINRعبارة    يمكن صياغة، ي ةماكرو  خلي ة أو الهدف الم خد  

SINRmacro
j

= 
RSRPmacro

j

∑ RSRPmacro
int

other macro cells + ∑ RSRPsmall
int

all other small cells  + Pthermal noise
       (7 − 3)  

 .(dB الديسبل ت محسوبة بواحدةنا)إذا ك( 8-3) العلاقةأو وفق 
SINRmacro

i (dB) = RSRPmacro
j

(dB)  − RSRPmacro−small
int+noise (dB)                                                               (8 − 3) 

RSRPmacro−smallوفيها يعطى المقدار  
int+noise (dB)  (. 9-3)بالعلاقة 

RSRPmacro−small
int+noise (dB) =  10. log10 { ∑ RSRPmacro

int

other macro cells

+ ∑ RSRPsmall
int  +  Pthermal noise

other macro cells

}  (9 − 3) 

النسبة   أن    SINRتعطى  أو    الخلي ة   بافتراض  مة  عن    الخلي ةالم خد   عبارة    صغيرة   خلي ةالهدف 
 (. 10-3)بالعلاقة  (ي ةفمتو )

SINRsmall
j

=
RSRPsmall

j

∑ RSRPsmall
int

other small cells + ∑ RSRPmacro
int

all other macro cells + Pthermal noise
        (10 − 3) 

Pthermal noiseبحيث    الحراري   ضجيجال  ت نمذ ج استطاعةفي هذا البحث،   = K. T. B    ، يمثل و
K    وبولتزمانثابت ،T    المستخدم  المكافئة للضجيج لتجهيزةحرارة  الدرجة  UE  ووتقاس بالكلفن ،B 

  SINRالمعروضة أعلاه حساب    SINR  علاقات   مث  ل. ت  Hzالمجال الترددي ويقاس بالهرتز  عرض  
الذي   MRفي تقرير القياس    SINRتضمين قيمة    يجري ، حيث  HetNet شبكةال  للوصلة الهابطة في
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لمحاكاة(  ل  ي ةزمنالخطوة  ال)  Δt  فترة زمنية تساوي   كل  UE  تجهيزة المستخدم  ب ناج   منشاؤه  نإ  يجري 
 .HetNet ضمن الشبكة حركي ة تجهيزات المستخدمين خلال

 Performance Indicatorsرات الأداء مؤش    4.3.3
 RLFHO Ratioالفاشلة  التسليمنسبة أحداث  -1

،  HRQالتسليم   يكون طلب  [. أولًا، يجب ألا  112]  ةعد    عواملب الناجح    التسليمتنفيذ    يتعل ق
لا الحالال  الخلي ةمن    لم رس  مة   Too-Late HOاً جد  اً  ر متأخ     اً طلب  HetNetلشبكة  ا  نواة إلى    ةي  م خد  

(TLHO).    مة الأصلية، يجب ألا  خد   م  ال  للخلي ةمن منطقة التغطية    يخرج المستخدمه بينما  ن  أوهذا يعني 
مة قبل    تجهيزة   التي تربط   RLF event  الراديوي ةحدث فشل في الوصلة  قع  ي المستخدم بخليته الم خد  

محاولات  تكرار    UE  المستخدم  يتوج ب على تجهيزة  وإلا    هدف أخرى.  خلي ةإلى    التسليم  ئي ةبدء إجرا
  ، يجب ألا  اً ين ا. ثقطعناالم خدَّمة قد    الخلي ةهدف كون اتصاله مع  ال  الخلي ةمع  الاتصال    تأسيس  طلب ل

ه عندما يدخل  ن  أهذا يعني    . Too-early HO (TEHO)اً  اً جد  ر مبك     اً طلب  التسليمطلب إجراء  يكون  
 الراديوي ة قع حدث فشل في الوصلة   يألا    ، يجب التسليمة  في عملي    الهدف  للخلي ةالمستخدم منطقة التغطية  

RLF event  فسيتضمن    وإلا  .  إليها   التسليم  ئي ةبعد بدء إجرا  الهدف  الخلي ةالمستخدم ب  تجهيزة  التي تربط
مة  الاتصال بخلي    تأسيس  لإعادة  UE  المستخدمتجهيزة  دة من قبل  ذلك محاولات متعد     ة الأصلي  ته الم خد  

يتسبَّب وجود العديد من أحداث    .قطعناقد    لهاالاتصال    تسليمالهدف التي يجب    الخلي ةكون الاتصال بل
المبك    المتأخ     TEHOsر  التسليم  خلال حركي ة تجهيزات المستخدمين تدهوراً في    TLHOsر  والتسليم 
هذه   ن  لأ  .الخدمة  معد لفي المحافظة على جودة الاتصال و   الحركي ةوتفشل كينونة إدارة    أداء الشبكة

 محاولات عديدة لإعادة  إلى  UEالمستخدم    تجهيزةضطر  تتسبب في قطع الاتصال؛ ومن ثم،  ت  الأحداث 
 . الاتصال تأسيس

ر  أحداثيشير عدد  إذن،   إلى أداء النظام   TEHOs  التسليم المبك  رو   TLHOs  التسليم المتأخ  
. في هذا التسليم  ئي ةمن حيث تنفيذ إجرا  key performance indicator (KPI)ر أداء رئيس  كمؤش   
د  ،  قالسيا طلق عليه  ي  ، و البحث   في هذا  يستخدم  مؤشر أداء رئيسل  مجموع عدد هذه الأحداث أو    ي ع 
فمن .  HPIHOFإليه بالرمز    يشارو   RLF HO  فشل التسليم  ر أداء النظام المتعلق بأحداث مؤش   اسم  
 (. 11- 3بالعلاقة ) HPIHOFي عرَّف   ،t زمني ة في كل لحظة المستخدمينجميع أجل 

        HPIHOF(t) =
NHOFt
NHOt

=
#TLHOs (t) +  #TEHOs(t)

#HOtotal(t)
                      (11 − 3)     

التسليم   عدد ال  NHOFt  يمث ل  وفيها لأحداث  والتسليم  (  (TEHOs#المبك ر   الكل ي 
  ويمث ل ،  SUE  المستخدمين  خلال كامل حركي ة تجهيزات     t   في كل لحظة زمني ة  ((TLHOs#المتأخ ر 
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NHOt    في الشبكةالمنفذة  التسليم  ات  عملي  لـ  ل يالك  العدد  (#HO𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  خلال كامل    في كل لحظة زمني ة
 .SUE حركي ة تجهيزات المستخدمين 

د  التنظيم    ذاتي ة  ات شبك الفي    م بالتسليمطات التحك  وس  أمثلة م    خوارزمي ةلأحد الأهداف الرئيسية    ي ع 
 ةي  حركأثناء    نا قدر الإمكة  صغير   HPIHOF(t)  قيمة التابع  جعل  (MRO  فيما يتعلق بحالة الاستخدام )

بالشبكة  تجهيزات   جميع المرتبطين  أغلب .  المستخدمين  في  الباحثين  معظم  عرَّف    الخوارزمي ات   لقد 
ة تحديد قيم  لتقييد عملي  [( عتبات  82،110،112،113]  كما في)  ذات الصلة  ات الأدبي    المقترحة في

د وفقها قيم    وفق شروط خاصة بهذه العتبات وذلك    HCPsطات  وس  الم   تقالات بين قيم  ناب  HCPsت حدَّ
د هذه المنهجي ة ضعيفة نوعاً ما وتحد من أداء النظام  ع  ت  .  ظمى عبر خطوات صغيرة نسبياً غرى وع  ص  

  التسليم م بقرار  طات التحك  وس  تحديد م    ليتم  عن تعريف العتبات من هذا النوع  هذا البحث   استغنىالكل ي،  
  ي ستطاع بحيث    ةوعمومي    ةواقعي  أكثر  البحث    هذاالمقترحة في    الخوارزمي ة  لتكون   بدرجة حرية أعلى

)عتبات  مقادير معرَّفة مسبقاً    دون الحاجة إلى تضمين،  مقاييس النظام  علىبالاعتماد    HCPsد قيم  يتحد 
 .الخوارزمي ةفي تصميم   (HPIHOF(t)النسبة  

 PPHO Ratio تأرجح التسليمحداث أنسبة  -2
  اً ناجح   التسليمحدث  يكون    فقد ،  اً صحيح  ضبطاً   TTTو  HM  طات وس  الم    ت ضب ط قيمإذا لم  

غير    التسليمأحداث   واع الشائعة مننأحد الأو ، والعكس صحيح.  نفسه  ولكنه غير ضروري في الوقت 
 UEتجهيزة المستخدم  تسليم    ى ر  ج  هذا الحدث إذا  قع  يو   ،PPHO  تأرجح التسليم  هو حدث   ةالضروري  

د مسبقاً  في    السابقة   ةالأصلي    الخلي ةإلى  تْ  عيد  أ  جديدة ثم    خلي ةإلى     الزمن   ي سمَّىغضون زمن م حدَّ
د من قبل النظام  الذي     critical time (Tcrit)الحرج   [. على وجه  13،82،110]  ن اثو   6إلى    1من  ي حد 

بسبب    HetNetsر في الشبكات غير المتجانسة  يحدث هذا النوع من التسليم بشكل متكر   الخصوص،  
حي   ضمن  الصغيرة  التغطية  مناطق  ذات  الصغيرة  الخلايا  مناطق وجود  ذات  الماكروي ة  الخلايا  زات 

ة الصغيرة هناك  ة الماكروي ة إلى الخلي  ة التسليم من الخلي  التغطية الكبيرة، في هذه الحالة، خلال عملي  
ة الماكروي ة  ة الصغيرة إلى الخلي  من الخلي    UEة التسليم لتجهيزة المستخدم  ة كبيرة لرجوع عملي  احتمالي  

، UEتزداد هذه الاحتمالية عند السرعات العالية لتجهيزة المستخدم  و ،  Tcritخلال مدة زمنية أقل من  
 صغيرة نسبياً بشكل غير مناسب. TTTوHM م بالتسليم طات التحك  وس  أو عندما تكون قيم م  
الثاني في  ر الأف مؤش   عر   ي    ،السياقضمن هذا   التسليم   البحث داء  تأرجح  بأحداث    والمتعل ق 

PPHO إليه بالرمز  يشارHPIHOPP( 12- 3، ويعطى بالعلاقة). 
 

HPIHOPP(t) =
NHOPPt
NHOt

=
#PPHO(t)

#HOtotal(t)
                                          (12 − 3)      
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خلال كامل   tي لأحداث تأرجح التسليم في كل لحظة زمنية  ل  العدد الك    NHOPPtوفيها يمث ل  
 tفي كل لحظة زمنية  العدد الكلي لأحداث التسليم    NHOt، و  SUE  حركي ة تجهيزات المستخدمين

 . SUE خلال كامل حركي ة تجهيزات المستخدمين
 ( العلاقة  الك  12- 3تمث ل  العدد  إلى  التسليم  تأرجح  أحداث  عدد  نسبة  التسليم  ي  ل  (  لأحداث 

ة جديدة( خلال  ة )لحظة زمني  ي  في كل موضع جديد للحرك  SUEلكل تجهيزات المستخدمين    ةالحاصل
أمثلة ذاتي ة في الشبكات    خوارزمي ةالهدف الرئيس الآخر لأي  د  ع  الشبكة. ي    اطوبولوجيحركي تهم ضمن  
 تجهيزات   جميع  حركي ة  خلال  نا قدر الإمك  ةصغير   HPIHOPP(t)  قيمة التابع  جعل  ذاتي ة التنظيم في

 .المستخدمين المرتبطين بالشبكة

 مناقشة  -3
  مطات التحك  وس  م  ختار القيم المناسبة لت هو: كيف    هذا البحث ه  نجيب عيالسؤال الأساسي الذي  

ب في العديد من الأحداث من نوع  بنجاح دون التسب    التسليمقرار    خذ تَّ بحيث ي    TTTو  HM  بالتسليم
PPHO    أوRLFHO.    قيم  ة جديدة لتحديد آلي    هنا  الدراسةتقترح  HCPs   بشكل    التسليمقرار    لاتخاذ

  قيمة ، و التسليمقرار    ة اتخاذ لحظة بدء إجرائي    HM  طوس  د الم  حد   ي  (.  4.3الفقرة  )   A3للحدث    اً في ووفقتكي  
ل إيعاز بتنفيذ القرار أو لا وفقها  ئي ة الإجرا  هنهي هذ هي التي ت    TTT  طوس  الم   ا إلى  يؤدي إم  و   ؛ في رس 

إنَّ  (.  4.3في الفقرة    (13-3)  العلاقةلا )  مالشبكة أ  نواة إلى مركز    HOالتسليم    طلب إجراء  إرسال
ة  عملي  ر ت  تستهلك من موارد الشبكة سواء ج  ئي ة اتخاذ قرار التسليم  ات التي تتبع إجرائيالإجرامثل هذا  

يجب أن يكون قرار التسليم  و   التسليم لنقل تجهيزة المستخدم من الخلي ة المخد مة إلى الخلي ة الهدف أو لا،
في هذا   .RLFHOو PPHO دنى من الأحداث ما يعني بشكل مباشر الحصول على الحد الأ ؛سليماً 

  خرى، غير أ  رات أداء  مؤش   رات أداء، أي  ذي الصلة: هل توجد مؤش   السياق يمكن طرح السؤال التالي  
  و فشل التسليم   PPHO (HPIHOPP)قة بأحداث تأرجح التسليمى اعتمادها في هذا البحث والمتعل   ر  التي ج  

RLFHO (HPIHOF)[(  112)على سبيل المثال، ]  ات ذات الصلةالأدبي  في الواقع، تستخدم بعض    .؟
 عد ل م    ، مثلHCPs  طات وس  الم    قيم لاختيار    الخوارزمي ةفي تقييم    اً ة أيضمهم    ت ع د خرى  رات أداء أ  مؤش   

المكالمة    الإنتاجي ة انقطاع  ذلك،  .interruption time (IT)وزمن  الدراسة    اعتمدت   ومع  على  هذه 
ان   HPIHOFو    HPIHOPP  رينالمؤش    والأكثر اهمي ة في هذا    ةالأداء الرئيسي    ات ر مؤش   من    اللذين ي عد 

سياق  في    قترحة الم    الخوارزمي ةساق  كم على ات  ن للح  ا كافي  وهما  ،عتمد في الأدبي ات المجال كما هو م  
 . تبرير الخاص لذلك، على النحو التاليالم  قد   وي.  SON  التنظيم  ذاتي ة  ات للشبك  MROحالة الاستخدام  
س أحداث يأولًا،  من  العديد  التسليم   ؤدي  إلى  PPHO  تأرجح  أساسي    تاجي ة نإ  معد ل  بشكل 

المنخفض   الإنتاجي ة  معد ل ر مؤش    نإما يعكس أداء جودة الخدمة المنخفض للنظام؛ لذلك، ف ؛منخفض 
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ليكون    HOالتسليم    م في قرارى التحك  ر  . فإذا ج  PPHOنتيجة منطقية للحصول على العديد من أحداث  
  الإنتاجي ة  معد ل اً إلى تحسين، فسيؤدي ذلك منطقي  PPHOلى تقليل أحداث يؤدي إو  ؛اً ناجحاً وضروري  

أثناء في    الإنتاجي ة  معد ل  رقطاع الخدمة. عموماً، يجري حساب مؤش   ناودون الكثير من حالات    ة مباشر 
( التنفيذ   طلب أمر  إرسالو   HO  قرار التسليماتخاذ    ئي ة)إجرا   نمي ز  نأ، وهنا يجب  التسليم  ئي ةتنفيذ إجرا

على    HO  التسليم  قراراتخاذ    ئي ةعتمد إجراتتهاء من تنفيذه بنجاح(.  نوالا  HO  التسليم  تنفيذ   ئي ة)إجرا  من
،  RSRPو  SINRمثل النسبة  )  UEالقياسي ة التي يجري حسابها من قبل تجهيزة المستخدم    البيانات 

بينما   السرعة(،  إجرات ومعلومات  طريقة    اً أساسي  HO  التسليم  تنفيذ   ئي ة عتمد  بتخصيص  التحك  على  م 
 الراديوي ةم في الموارد على رسائل التحك   HO التسليم  تنفيذ  ئي ةعتمد إجرات. وبشكل أكثر تحديداً، الموارد 

  ات طبقة التطبيقضمن    تاجي ةنالإ   معد ل  فيالحد الأدنى من التأثير    ضمانمع    RRCعبر الكينونة  
Application Layer   التسليم  أثناء تنفيذ  HO   التسليم  . تتضمن خطوات تنفيذ منه  تهاءن الا  وبعد  HO 

صة له في الشبكة )وهنا يمكن    الراديوي ةبطلب المستخدم للموارد    بغض تكون متاحة أو لا    نأالمخصَّ
 الخلي ةالموارد من    متاحي ة  HO  التسليمن نجاح حدث  (، بينما يتضمَّ التسليمة  النظر عن نجاح عملي  

مة أو   تنفيذ  إجراء    كون كم على  مسؤولة عن الح    RRCالكينونة    نَّ إ. في هذا الخصوص،  الهدفالم خد  
إلى زيادة استهلاك   PPHO  تأرجح التسليم  ي المزيد من أحداث لا. لذلك، يؤد    وناجحاً أ  HO  التسليم

د    وبالتالي،.  ل يالك    قطاعن الا  زمنط  يادة متوس   وز   الإنتاجي ة  معد ل  موارد الشبكة، وبالتالي تقليل   أحد ي ع 
  اً ، التي تعتمد أساسPPHOتقليل أحداث    HO  خوارزمي ة لاتخاذ قرار التسليم   لأي  الرئيسية  الأهداف

من وجهة نظر  و صل بالشبكة.  تَّ لكل مستخدم م    TTTو  HM  طات وس  الم    على طريقة اختيار كل من 
عدداً   ن  إقطاع، فنالا  وزمن  الإنتاجي ة  معد ل  عند مواجهة الأداء المنخفض من حيث   يمكن القولة،  سببي  

، فسنحصل PPHOلنا عدد أحداث  الواقعة هو أحد الأسباب الرئيسية. فإذا قل    PPHOكبيراً من أحداث  
يعتمد    نأ . لذلك، يجب  الإنتاجي ةمعد ل  قطاع و ن الا  زمن على أداء جيد من حيث    سببي(و )  بشكل منطقي 

،  ضمن الشبكة  HOالتسليم    لأحداث   يل  الك  نسبة إلى العدد    PPHOعلى عدد أحداث    اً تقييم الأداء أساس
 (. 12- 3) العلاقةفي  HPIHOPP  رالمؤش    مفهوم تماماً وهو 

  منخفض  تاجي ةن إ  معد ل  إلى   اً أيض  RLFHO  فشل التسليم  العديد من أحداث   يؤدي وقوع، اً ين اث
أ    نمي ز   نأيجب    وهنارة.  قطاعات متكر  ناو  التي تسبب مرة  ها أحداث ن  إأخرى.    اً أحداث  خرى الأحداث 

TLHO  وTEHO  تسليم  التي تؤدي بشكل أساسي إلى قرار  HO    قطاع  ن ااً )راديوي    فاشل خاطئ أو
التي    المعطيات كمية  ب  متمثلة  الإنتاجي ة  معد ل  ن  إف  وهكذا ،  (RLF  الراديوي ةالاتصال بسبب فشل الوصلة  

  التسليم قرار    اتخاذ   خوارزمي ةيكون تقييم    نأيجب  و ،  اً سيكون منخفضتبادلها داخل نظام الشبكة    يجري 
 ن  لأ  (.RLF HO  فشل التسليم  )أحداث   TEHOو  TLHOأحداث  عدد    متعلقاً بشكل مباشر بتقييم

  dropped call  وسقوط المكالمة  الإنتاجي ة معد ل  أداء مؤشر    على  ينعكس الأحداث    المرتبط بهذهالأداء  
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  HM  طات وس  قيم غير مناسبة للم    )بناءً على اختيار  التسليماتخاذ قرار    ن  إ .  التسليمتنفيذ    ئي ةأثناء إجرا 
  تنفيذ   ئي ةإجرا  تعلقت لا  و .  ر(قطاع متكر   نامنخفض و   تاجي ةنإمعد ل  )  ( يؤدي إلى مثل هذه الأحداث TTTو

، بل TTTو  HM  طات وس  الم    بشكل أساسي بقيم (  التسليممرحلة اتخاذ قرار    تلي  تي)ال  HO  التسليم 
  ة رات تقييم آلي  مؤش     تمييز بيننتيجة لذلك، يجب    مثلًا.  بتخصيص موارد الشبكة  خرى،بقضايا أ    تعلقت

تلك   من(  وهو موضوع هذا الفصل  المناسبين   TTTو  HM  قيم  ة اختيار)أي آلي    التسليمقرار    اتخاذ 
مراعاة    ن  إ.  آخر  صي تخص    ، وهو موضوع بحثيHO  التسليم  تنفيذ   إجرائي ات رات المستخدمة لتقييم  المؤش   
،  المقترح هنا  قطاع في تقييم النموذجنالا  زمنأو    الإنتاجي ةمعد ل  خرى مثل  ة الأ  رات الأداء الرئيسي  مؤش  
لذلك، يجب   .لفصلفي مجال هذه ا  تقييم معقولة إلى الهدف الرئيس للضيف أي قيمة  ي ، لا  اعتقادنافي  

العدد نسبة إلى  قع  التي ت  RLFHO  فشل التسليم  يعتمد تقييم الأداء بشكل أساسي على عدد أحداث   نأ
 (. 11- 3) العلاقةفي  HPIHOF  رالمؤش   مفهوم تماماً ، وهو HO التسليم لأحداث  ل يالك  

 الحركي ةفي إدارة  التسليممسألة  4.3
مستمر أثناء  اتصال    لتأمين  اً ضروري  اً وية أمر الخل  اللاسلكي ة  في الشبكات    UMM  الحركي ةإدارة    عد  ت  

  RRM  الراديوي ةتتمثل إحدى مسؤوليات إدارة الموارد  و    الحالة الحركي ة لتجهيزات المستخدمين ضمن الشبكة.
خلال    eNB  ة القاعدي ةالمحط  و   UE  تجهيزة المستخدم   بين   Radio Link  الراديوي ةعلى الوصلة    في الحفاظ 

تحقيق    فيجب   تسليمفإذا اضطر المستخدم إلى تنفيذ حدث    .تغطية الشبكةمنطقة    منضتواجد المستخدم  
اتخاذ    ةإجرائي  نجاح    ن  إ . لذلك، فقطاع الاتصال ودون هدر الموارد نادون    خلي ةإلى    خلي ةمن    بنجاحذلك  
هدف في الشبكة ال خلي ةالة إلى مة الحالي  خد   مال خلي ةالمن تأسيس وصلة راديوي ة جديدة   يضمن التسليمقرار 

  ما يسمح لتجهيزات المستخدمين   ؛QoS  [113]  جودة الخدمة  ولا تتأث ر  في الاتصالقطاع  نا  يحدث لا  ف
UEs    الشبكة   تغطية  مناطق  ضمن  حركي تها  الحفاظ على الاتصال الراديوي خلالب    بين عقد الشبكة  لةالمتنق  

جودة إشارة أفضل.   الهدف  الخلي ة  توف ر،  لهدفا  خلي ةالإلى  مة  خد   الم  خلي ةال  من  ناجح   تسليم   إجراءعن طريق  
  لا تحافظ فقط على الاتصال المستمر لتجهيزة المستخدم خلال حركي ته   HO  ة التسليم فإن  عملي  ،  وهكذا

 .UEلتجهيزة المستخدم  QoSن أيضاً من أداء الشبكة وجودة الخدمة حس   وإن ما ت   ضمن الشبكة

خوارزمي  عموماً   تقسيم  يمكن  قرار  ةإجرائي    أمثلة  ات ،  فئات    التسليم  اتخاذ  ثلاث           : أساسي ةإلى 
قيم  على  قيم و   لوحدها  RSRP  اعتماداً  على  عتبة    RSRP  اعتماداً  الأداءلمؤش  مع  قيم  و   ر  على  اعتماداً 

ة الإشارة المستقبلة  قيمة  على  التسليم[. في الفئة الأولى، يعتمد قرار  113]  TTTو   HMطات وس  الم     شد 
RSS    .التسليم  يجري و فقط تدهور  HO  تنفيذ  الم ستقب لة من  ل  RSS  قيمة  بمجرد  مة خد   م  ال  الخلي ةلإشارة 
  التسليم قرار  اتخاذ  ية، يعتمد  نا أكبر. بالنسبة للفئة الث  هدفال  الخلي ة من  لة  الم ستقب    RSS  قيمة  تكون و ة،  الحالي  

مة أقل من خد  مال  خلي ةال من    RSS  قيمة  كون تيكونا متماسكين، بحيث    نأعلى شرطين ضروريين يجب  
  لخلي ة ل  هاأكبر من  هدفال  للخلي ة  RSS  قيمة  كون تو (،  HM  طوس  الم    هي قيمة)   اً عتبة معينة محددة مسبق
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مة، من  ال   عملي ة التسليم ، بالنسبة للفئة الثالثة، تبدأ  اً . أخير دون شرط زمني على مدة استمرار هذا الشرطم خد  
HO  َّتصبح قيمة نأد بمجر RSS قيمة  لها مضافاً مة خد   مال خلي ةلل هاأكبر من هدف ال للخلي ةHM   دة  المحد
  الزمن اللازم للقدح   مقدار  هي نفسها  اً فترة زمنية محددة مسبق  خلال  محق قاً فرق  هذا البحيث يبقى  ،  اً مسبق

TTT  ل إيعاز بتنفيذ عملي  HMت قاس  .  بين الخليتين  التسليمة  ، فاذا استمر الفرق كل هذه الفترة عندئذٍ ي رس 
  بالنسبة   إما بشكل ثابت   TTTو  HMاختيار قيم    يجري ، و ية على التوالين الي ثيديسبل ومبواحدتي ال  TTTو

د لكل    اً أو ديناميكي    المستخدمين  لجميع يعتمد قرار التسليم المتين  .  الحركي ة  تهلحال  اً وفق  ة مستخدم على ح 
  للنظام، وخاصة   ل يالك  الأداء  ب  طات وس  قيم هذه الم  م  تتحكَّ و   ،TTTو  HMطات  وس  بشكل أساسي على قيم الم  

الأدبي  بالنظر  .  PPHOsو  RLFHOs  الأحداث  الصلة  ات إلى  القائمة على    ات الخوارزمي    ن  أنجد  ،  ذات 
الم    تغيير تقوم    TTTو  HM  طات وس  قيم  الشبكة    ليآالشبكة بشكل    بهامعاً   الكلية متناسب مع ظروف 

تطوير خوارزمي  ،  (SINRنسبة  الو   RSRPالمستقبلة  المستخدم وسرعته والاستطاعة    موضع) ذاتي  إن  ة ة 
  فاعلي ة الأكثر    الآلي ة  د ع  ي  بدلًا من افتراضها قيم ثابتة،    TTTو  HM  طات وس  الم  الأمثلة من أجل ضبط قيم  

 ات ة تجهيز في اتخاذ قرار التسليم خلال حركي    MROة  ة فيما يخص أمثلة متانة الحركي  من الناحية العملي  
استخدام أكبر عدد ممكن ة أمثلة متينة تعتمد  التفكير في خوارزمي    ن  إيمكن القول  و .  [116]ين  المستخدم

)على سبيل المثال، التفكير في مزيج من اثنين أو    من مقاييس النظام ومعلومات حالة الحركي ة للمستخدم
  SONوسرعة المستخدم ضمن خوارزمية    SINRو  RSRPطات اتخاذ قرار التسليم مثل  وس  أكثر من م  

الم   قيم  تكي    SHCPطات  وس  لاختيار  تقليل  اً كبير   إسهاماً ، يسهم  (في ومنفرد لكل مستخدمبشكل    وقوع   في 
 . ا الفصلول من هذ . وهو الهدف الأSONفي شبكات  اً رئيس اً مطلب د ع  ي  و ، UHOsو  RLFHOsأحداث 

قيم    على  LTE-Aفي الحالة العامة التقليدي ة في النظام    HO  التسليم  قراراتخاذ    خوارزمي ةتعتمد  
RSRP    ،قيمة  بين   مقارنة للمتراجحة    قار تحق  ب اخت  يجري و للخلية المخد مة والخلي ة الهدف  RSRP  سة  يالمق

RSRPi  ةمة الحالي  الم خد     الخلي ةمن  
serving  الهدف  الخلي ة سة من  يمع تلك المق  RSRPi

target
(dB)    ة  في عملي

 . [117] (13-3وفق العلاقة ) اً ذلك رياضي    التعبير عن يجري و ، التسليم
RSRPi

target
(dB) ≥ RSRPi

serving
(dB) + HM(dB)                                (13 − 3)   

for a time interval = TTT      
  التسليم   في تحديد طبيعة  TTTو  HM  طات وس  أهمي ة الم  ( بوضوح  10-3في )  المتراجحة  رظه  ت  

HO  الخلي ة و   الهدف  الخلي ة  نمط  النظر عن  بغض   (غير ضروري   مفاشلًا أ  مأ  اً ناجح  ناكأ  سواء)  الحاصل
، FTMHOة فمتوي ة لخلي ة ماكروي ة  ي  ، تسليم من خل FTFHO)تسليم من خلي ة فمتوي ة لخلي ة فمتوي ة    مةم خد   ال

.  (MTMHO، تسليم من خلي ة ماكروي ة إلى خلي ة ماكروي ة  MTFHOتسليم من خلي ة ماكروي ة لخلي ة فمتوي ة  
بمقدار قيمة مة  خد   م  ال  الهدف أكبر منها للخلي ة  للخلي ة  RSRP  قيمة  تكون   نأ، يجب  التسليملاتخاذ قرار  و 

ح.  TTTخلال الفترة الزمني ة    HM  البطاءهامش     TTTو  HM  طات وس  قيم الم    تغيير  أثر  5-3الشكل    يوض 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  89
 

 الفصل الثالث 

  بشكل   أو  (بالنسبة لكل المستخدمين  طات وس  للم    )اختيار قيم ثابتة  [ بشكل ثابت 113]  التسليم  اتخاذ قرار  في
ر ى  في.تكي    ن: ي رياضي تابعينبشكل تكيفي من خلال  TTTو HM الموسطات  تعديل قيم البحث  افي هذ  ج 
 الخلي ةلكل من    RSRPs  قيم  على  اً اعتماد   حر  قت  وفق تابع رياضي م    ةالمناسب  HM  قيمة  حساب   جرى  (1

مةالم     الخلي ة لكل من    موحدة  زمنية  نافذة  طة خلالالمتوس    SINRقيمة  ، مع مراعاة  الهدف  والخلي ة  خد 
 . الهدف والخلي ةمة خد   الم  

)التي    فيالتكي    HM  بكل من قيمة  ةوالمرتبط  ة المناسب  TTT  قيمة  تطوير تابع رياضي لحساب   جرى   (2
 . UE تجهيزة المستخدم  سرعةقيمة و الخطوة السابقة( في ى حسابها ر  ج  
م بالتسليموس  م    قيم  ن  إ  طات وس  م  على العديد من    اً في اعتماد ضبطها بشكل تكي    يجري   HCPs  طات التحك 

   .للمستخدم الحركي ةالحالة و  SINRو RSRP قيموهي الشبكة، 

 
 .LTE-A [113]نظام الفي  التسليمة اتخاذ قرار آلي  : 5–3الشكل 
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 لحل المقترحااستعراض   5.3
 تمهيد  .1.5.3
هي    مقاييس للنظامعلى ثلاثة    اً يعتمد أساسي  التسليمقرار    ن  أ( إلى  13- 3)  المتراجحةشير  ت

، فمن TTTالزمن اللازم للقدح  و   HM  البطاءهامش  و   RSRP  استطاعة الإشارة المرجعي ة المستقبلة
أولى   بينعلى    RSRPة  مقي  تعتمد جهة  المستخدم  المسافة  القاعدي ةوالمحط    UE  تجهيزة  يجري  .  ة 
  ات وإحداثي    UE  المستخدمموضع تجهيزة  ات  إحداثي    اعتماداً على (  5- 3)  للعلاقةقاً  وفالمسافة    حساب هذه

الم   الخلي ة  الهدف.خد   كل من  والخلي ة  التحك    مة  الشبكة  لنواة  يمكن  لا  فيلذلك   ن  ، لأRSRP  قيمة  م 
RSRP  " نأيجب  و ،  تشار الإشارةن ة لا ويتعلق بالطبيعة العشوائي    ،مفروض" على النظام  طوس  م    هي  

 اً ممكن  خوارزمي ةفي أي    RSRP  قيمة  تضمين". يكون    عليه  المفروضة  اقيمته  يعمل النظام وفق "
  HMفرض    يجري لا  و .  HCPs  طات وس  الم    قيم  شكل قيد شرطي يجب استثماره في تحديد   على  اً ومفيد 

النظام؛ أي يمكن    TTTو  طات وس  الم    قيم  يمكن اختيار ف.  اة اختيارهمم في كيفي  التحك    شغ لللم  على 
HCPs    طات وس  بالم  بناءً على معايير صارمة تتعلق  RSRP    أوSINR   ن اأو كليهما، وبالتالي ضم  

 . PPHOو TEHOو TLHOأقل عدد من الأحداث غير المرغوب فيها مثل 
ب   HM  طوس  في ة للم  قيمة تكي    اختياروجوب  الرئيسية الأولى في    الفكرةتتمثل   مع تغطية كل    ت ناس 

مةالم    الخلي ةمن   مع    النسبي المتغير  لموضعها  اً وفق  UE  تخديم تجهيزة المستخدمل  الهدف  والخلي ة   خد  
مة موجودة ضمن ظروف تغطية جي دة بالنسبة للخلي ة المخد     UE  تجهيزة المستخدم  ن  أطالما  ف.  الزمن

 اً كما هي بحيث لا تكون صغيرة جد   HM  قيمة  تبقى  نأ(، يجب  ةجيد   SINR  قيمة  ن  أ)أي  الحالي ة  
تغطية    منطقةإلى  UE تصل تجهيزة المستخدم(. ومع ذلك، عندما 13- 3)  المتراجحةاستيفاء  يجري و 

الهدف(  خلي ةل  ةجيد  )الخلي ة  مجاورة  اختيار    عندئذٍ   ،جديدة  حدود   HMينبغي  خصائص  على  بناءً 
بين   الحالية  خد   الم    الخلي ةالتغطية  لنسبة  الهدف  والخلي ةمة  وفقًا  المثال،  على سبيل   ،RSRP   للخلي ة 

مة الم    الخلي ةر كل من  توف     نأ، يجب  وفي نفس الوقت   ،الهدف  للخلي ة  RSRPإلى    الحالية  الم خد مة   خد  
.  RLFHO  حدوث فشل في الوصلة الراديوي ةعدم    نالضم  SINR  نسبةلل   جي دة  قيمة  الهدف  والخلي ة

الأهداف و تناسب  ي  تابعل  اً وفق  HM  طوس  قيمة الم    عتمد عليها في تحديد ي  التي س  ساسي ةالأهذه هي الفكرة  
 .(1.5.3)الفقرة   المذكورة أعلاه
طلقيمة  اً وفق TTT ط وس  قيمة الم   ه يجب اختيارن  أية هي ن اة الثالرئيسي   الفكرة التي  HM  الم وس 

السابقة  ى حسابها بشكل تكي  ر  ج   المرحلة  المستخدم  لسرعة  اً وفقكذلك  و في في  نفس    UE  تجهيزة  في 
 TTTو  HM  طات وس  تعتمد جميع الخوارزمي ات في الأدبي ات ذات الصلة على اختيار قيم الم  الوقت.  

. TTTو  HM يوجد ارتباط بين  لا  أه من المفترض  ن  أبشكل مستقل عن وجود أي علاقة بينهما. أي  
بمعزل عن    TTTلا ينبغي اختيار قيمة    أيممكن.  أمر     كهذهعلاقة  وجود    ن  أ بالدراسة    هذهجادل  ت  
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، وهذه فكرة جديدة كلي اً غير UEتجهيزة المستخدم  ، ولا بمعزل عن قيمة سرعة  HMطريقة اختيار قيمة  
يمكن    الرئيسيتينلذلك، من خلال الجمع بين هاتين الفكرتين    مطروحة في كل الأعمال ذات الصلة.

جديدة    ذاتي ة  أمثلةة  ، ويمكن اكتشاف آلي  TTTو   HMفي لكل من  تكي  و ط اختيار مشترك  خطَّ تطوير م  
 كل مستخدم في مناطق تغطيتها.  ةي  حركل الفردية حالةالتعتمد على   HetNet لشبكة

 HM Adaptation  البطاءلهامش   تكي في نموذج الحساب ال 2.5.3
  .UHOs  تسليم غير مرغوبة  أصغر، زاد احتمال حدوث أحداث   HM  ط وس  الم    ت قيمةناكلما ك

تسليم من الخلي ة الفمتوي ة    ثم    MTFHOتسليم من خلي ة ماكروي ة إلى خلي ة فمتوي ة    على سبيل المثال،
 ن اإلى حرم  HM  البطاءهامش  تؤدي القيم الأكبر لـ  نأيمكن  و   . FTMHO  إلى الخلي ة الماكروي ة نفسها

 قيمة  اختيار ى ر  ج  إذا ف.  HetNet الشبكة بين خليتين داخل ناجحضروري و   تسليم ث حد من  المستخدم
في الطريقة التقليدي ة التي  في الشبكة )  UEs  تجهيزات المستخدمين   لجميع  HM  طوس  ة للم  وثابت  ةكبير 

في منطقة تغطية    UE  تجهيزة المستخدم  ة دخولي  ن اإمك  ن  إ(، فSHCPطات  وس  تعتمد الضبط اليدوي للم  
يمكن  و ناجح؛    HO  تسليم  لن تتزامن مع ضرورة تنفيذ حدث   مجاورة )خلي ة هدف(  خلي ةجديدة وأفضل ل

  . من جودة خدمة أفضلوحرمانها  ،  ةمة الأصلي  خد  مال  خلي ةالب  مرتبطة  UE  تبقى تجهيزة المستخدم  نأ
  خلي ة المن    عن كلالمستخدم    تجهيزةيعتمد على مسافة  مستخدم  لكل    HMاختيار    ن  أيبدو  لذلك،  

(، يجب تنفيذ  6-3( و ) 4- 3)  لعلاقتينا  وفقو ،  ا. لذ التسليمفي عملية    الهدف  الخلي ةة و مة الحالي  خد   م  ال
مة  خد  مال  خلي ةالتلك الم ستقب لة من  و   الهدف  للخلي ة  RSRPللعلاقة النسبية بين    اً وفق  HM  قيمة  اختيار
طالما  الحالي   مستخدمكل  تتحرك  ة،  الشبكة    UE  تجهيزة  تجهيزات   نأيمكن  بحيث  داخل  تتجاوز 
  ي ة ماكرو   خلي ةت  ن اكأ)سواء    الخلي ةالنظر عن نوع    بغض   خلي ة إلى    خلي ةحدود التغطية من    ين تخدمالمس

دالكل    HMصغيرة(. بهذه الطريقة، تعتمد قيمة    خلي ة  مأ بشكل أساسي على خصائص    مستخدم على ح 
تحد    الخلي ةات  )إحداثي  ة  الحالي  مة  خد  مال  خلي ةالو   الهدف  الخلي ة ثمالتي  ومن  المسافات    قيم   تحدد   د 

RSRPs مة الحاليةالم   والخلي ة الهدف  الخلي ةت ناكأ(، سواء   م ( أ ةأو صغير  ماكروي ةمن نفس النوع ) خد  
 (.ةوالآخر صغير  ي ة)أحدهما ماكرو  تينمختلف

للمسافات   اً وفق  HM  في ة للموسطقيمة تكي    يمكننا تحديد مبدأ رياضي لاختيار،  ضمن هذا السياق
 اً ة، أو وفقمة الحالي  خد  مال  خلي ةالو   الهدف  الخلي ةعن كل من    UE  تجهيزة المستخدم  النسبية التي تفصل

 الهدف   الخلي ةلكل من    RSRPمع نسبة    HMيتوافق اختيار    ن أيمكن    أيلهذه الخلايا.    RSRPلنسبة  
داخل تغطية    ماداممة  خد   مال  خلي ةالب  UE  ارتباط تجهيزة المستخدمما يؤدي إلى    ؛م خد مة الحاليةال  والخلي ة

  UE  تجهيزة المستخدم  يجري تنفيذ تسليم.  الهدف  الخلي ةتغطية  منطقة    اً دخل قريبيمة وسخد   مال  خلي ةال
الخاصة   SINRs  قيم  ت ناالمقابلة، إذا وفقط إذا ك  HMقيمة    الأخذ بالحسبان، مع  الهدف  الخلي ةإلى  

بكل من    بالمستخدم يتعلق  فشل في حدث    ب تجن  ل  وكافيةجيدة    الهدف  والخلي ة   مةخد   الم    الخلي ة فيما 
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وذلك خلال نافذة  يعر فه النظام    Θأكبر من حد معي ن  SINRط قيمة  متوس  )  RLF  الوصلة الراديوي ة
ها من  أكبر  للخلي ة الهدف  RSRPقيمة    ت ناإذا ك  نفسه  في الوقت ، و (دها النظام أيضاً يحد    W  زمنية

أي  )  ةالحالي    مةخد  مال  خلي ة لالمستقبلة من ا  RSRP  قيمة  مة. بهذه الطريقة، عندما تنخفض خد   م  ال  خلي ةلل
إلى حد مناسب    HMمة(، يجب تغيير قيمة  خد   م ال  تهخلي  عن    UE  تجهيزة المستخدم  تزداد مسافةعندما  
تغطية    منطقة  دخولبمة ويبدأ  خد  مال  خلي ةلل  منطقة التغطية  إلى حدود   UE  جهيزة المستخدم ت   صلتحتى  
تجهيزة    مسافة  ن  أطالما )  الهدف  لخلي ةالمستقبلة من ا  RSRP  قيمة  وحينها سوف تزداد ،  الهدف  الخلي ة

  HMقيمة    ضرورة اختيار  (. وهذا يؤدي إلىبهذا الدخول  تتناقص   الهدف  الخلي ةعن    UE  المستخدم
المتقاطعة مع حدود  هدف  ال  الخلي ةمنطقة تغطية  على حدود    UE  تجهيزة المستخدم  مناسبة عندما تكون 

مة الحالية، بحيث    الخلي ةتغطية     نأ   ه لا ي راد ن  لأو .  ة الحالي    ةمخد  مال  خلي ةال  تغطية  تتجاوز منطقةالم خد  
 قيم  ن  إ، أي الهدف والخلي ة مةم خد   ال الخلي ةالحصول عليها من كل من  ى ر  ج  التغطية الجيدة التي  ت فق د 

SINRs    ب حدوث أحداث  دة مشروطة لتجن  الجيTLHO    أوTEHO  أكبر قيمة من بين  ، يجب اختيار
 (. 14- 3)الشرطية  الوضعي ة العلاقة إلىحة أعلاه ة الموضَّ الآلي   ئكاف  ت  . HM طوس  للم   القيم المتاحة

HMadaptive = max
t∈[tk−W,tk]

{0, HMmax(1 − (
RSRPi

serving(t)

RSRPi
target(t)

)

2

)}            (14 − 3)       

 subject to

{
 
 

 
 mean
t∈[tk−W,tk]

(SINRi
target(t)) ≥ Θ,

mean
t∈[tk−W,tk]

(SINRi
serving(t)) ≥ Θ,

RSRPi
serving(t) ≤ RSRPi

target(t): t ∈ [tk −W, tk]}
 
 

 
 

                    

  وتمث ل   في النظام،  قناة الاتصالقطاع  ناة  د احتمالي  حد   التي ت    SINR  للنسبة  عتبةقيمة ال  Θ  وفيها تمث ل
W    ًلقيم  الزمني  طالمتوس  ة تستخدم لحساب  [( نافذة زمني  12ية ] ناث   ميلي  200)قيمتها عادة  SINR  

أعلى قيمة    HMmax  يمث ل   و  أو لا،  RLF  وقوع أحداث   كم علىللح      Θ  الذي نستخدمه للمقارنة مع
ط   نموذجية دة ضمن مواصفات (  dB 10)عادة تساوي    HM  للم وس  مشروع شراكة الجيل الثالث   محد 
(3GPP)  [118,119  وتمثل ،]tk    تجهيزة المستخدم  أخذ فيهاتاللحظة الزمنية التي  UE   ًاً جديد   موضعا  

 Δt. من أجل التوضيح، إذا اخترنا  Δtلمحاكاة  ل  الزمني ة  خطوةال  يشير إلىدليل    kفي الشبكة، حيث  
  15000ية، فسيكون لدينا  نا ث  150  خلال فترة زمني ةية، وإذا أردنا محاكاة النموذج  نا ث  ميلي  10لتكون  
خطوة من خطوات المحاكاة،   20مع    Wللمحاكاة بأكملها، وفي الوقت نفسه سوف تتوافق    زمنية خطوة  

= k تبدأ من الرقمسوف    tkو  tk يكون لديناو   ،21  = 210 ms  .  جديد    موضعلذلك، بالنسبة لكل
ميلي ثانية    200مقدارها  W   عبر نافذة زمنية  SINR  قيمط  ، نتحقق من متوس  UE  لتجهيزة المستخدم

نفسه  في الوقت  ق  ، والتحق  Θقيمة العتبة ب للمقارنة    لتجهيزة المستخدم  اً سابق اً موضع  20تتوافق مع كل 
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مة  الخلي ةالهدف و   الخلي ةلكل من    RSRPقيم    ن  أمن    ، لاحق  جديد   موضعكل    عند  إذا ف،  ةمتفاوت   المخد 
بالتالي و   RSRPsمع قيم    HMقيمة    مة(ءكي ف )ملات  يجري (،  14- 3)  للعلاقةالشروط الثلاثة    استوفيت 

  ظمى بين القيم المقابلة لمجموعة من اللحظات ( القيمة الع  14- 3)  العلاقةتختار    اختيار القيمة الأمْث لْ.
النافذة    الزمني ة رياضي  Wفي  عملية  بتنفيذ  تقوم  حيث  للتابع  ،  قيمة  أكبر  عن  البحث  هي  ة 

HMmax (1 − (
RSRPi

serving(t)
RSRPi

target(t)
)
2

tk]دة بالمجال الزمني حدَّ خلال الفترة الزمنية الم    ( −W, tk].   عندما

هذا التابع المعتمد على الزمن    ن  إ، فالهدف  لخلي ةلدائماً  مة أكبر منها  خد  مال   خلي ةلل  RSRPقيمة    كون ت
سالبة؛   قيمة  دائماً  ترجع  14- 3)  العلاقةو يرجع  ل(  صفري ة  تكون  HM  البطاءهامش  قيمة  وعندما   .

RSRP لقيمةمساوية  الهدف للخلي ة RSRP مة، عندئذٍ، في اللحظة التالية، من المحتمل  خد  مال خلي ةلل
ة؛ مة الحالي  خد   مال  خلي ةال  المستقبلة من  RSRPقيمة    منأكبر     RSRPقيمة  تأمينب  الهدف  الخلي ةتبدأ    نأ
   HMباختيار قيمة  البحث  هذا    يهتملذا  يمكن اتخاذه.     HOتسليم  يكون هناك قرار  نأمن المحتمل  و 

تتناسب مع متطلبات النظام، فيجري اختيار القيمة إذا وفقط   متينةبحيث تخضع النتيجة لثلاثة قيود  
 HMفي ة للموسط  تكي    ، ويكون الحصول على قيمة (14- 3في العلاقة )   الشروط الثلاثة   وفيت إذا است
 تحقق ثلاث متراجحات:يعتمد بدقة على  مستخدم  بكل  idiosyncratic ومتفردة

1.   mean
t∈[tk−W,tk]

(SINRi
target(t)) ≥ Θ 

2. mean
t∈[tk−W,tk]

(SINRi
serving(t)) ≥ Θ 

3. RSRPi
serving(t) ≤ RSRPi

target(t) 
الاستطاعة المستقبلة من الخلي ة    كانت قيمةإذا  على سبيل المثال  ق أحد هذه الشروط،  عندما لا يتحقَّ 

RSRPiالمخد مة  
serving(t)    الهدفأكبر من الاستطاعة المستقبلة من الخلي ة  RSRPi

target(t)   عندها
 ن  لأ،  HM=0 dB( النتيجة  14- 3)  العلاقةستعطي    SINR  للنسبة  البيانات القياسي ةعن    بغض النظر

HMmaxالمقدار   (1 − (
RSRPi

serving(t)
RSRPi

target(t)
)
2

تجهيزة المستخدم    وبالتالي تبقىقيماً سالبة،    يعطيسوف    (

أخرى في الشبكة.    خلي ةإلى    تسليملتنفيذ    هنا   ، ولا داعي مة الأصلي ة نفسهامة من قبل الخلي ة المخد   خدَّ م  
ديسيبل لجميع المستخدمين    10و  0  بين  تنحصرفية موجبة دوماً  التكي    HM  قيمة   بكل الاحوال، ستكون 

( خاصة  14- 3)  العلاقةدة في  المحدَّ    HMقيمة  ن  أطوال فترة المحاكاة بأكملها. من الواضح    في الشبكة
من هنا يتجلى    الشبكة.  ضمنة المتفردة الخاص بكل منهم  ي  الحرك  ه تلحال  اً وفق   UEتجهيزة مستخدم  بكل  

قيمة    ة المقترحة هنا في اختيارالآلي    ن  إيمكن القول  و ،  البطاءفي لهامش  مغزى مفهوم الحساب التكي  
ط   د قيم    ،Adaptiveفي ة  تكي    HMللم وس  ، UEللحالة الحركي ة لتجهيزة المستخدم    اً وفق  HMفهي تحد 

 (. ي ة)صغيرة أو ماكرو  الخلي ةلخلايا في الشبكة، ووفقاً لنوع اتخطيط ووفقاً لمواقع 
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 TTT للقدح  اللازم زمن لفي لنموذج الحساب التكي   3.5.3
لمسافة ل  قاً في الشبكة وف  مستخدمالمناسبة لكل    HMة لتحديد قيمة  آلي    الفقرة السابقةفي    اقترح

اً  تكي في    البطاءقيمة هامش    لجديد له في الشبكة ت عدَّ   موضععند كل  ، فالتي تفصله عن الخلايا المحيطة
بناءً على    TTTط  وس  الم    ة لتحديد قيمةآلي    ه الفقرةفي هذ نقترح  .  (14-3)  العلاقة مع مرور الزمن وفق  

ل المقابلة  المستخدم    سرعة قيمة  بناءً على  و ،  المتناسبة معها  HM  البطاءقيمة هامش  القيمة  تجهيزة 
UE  قيمة    ن  أ . نفترض هناTTT    متناسبة مع الحالة الحركي ة المتغي رة مع الزمن لكل تكون    نأيجب

من تغيير قيم   بدلاً ف.  ةالمختار   HMـ  قيمةتكون مرتبطة ب  نأ، ويجب  ضمن الشبكة  UEتجهيزة مستخدم  
TTT  وHM  في قيمهما بخطوات غير مبررة    نا زيادة أو نقصبناءً على  ا  م عن بعضه  بشكل مستقل

بناءً    بتجهيزات المستخدمين الخاصة    (HM,TTT)الأزواج  قيم  ات، نحدد هنا  كما هو الحال في الأدبي  
  ق هذه العلاقة من خصائص في الوقت نفسه، ت شت  و ا؛  ممع بعضه  HMو  TTTعلى علاقة تربط بين  

م تجهيزة لكل الحركي ة المتغي رة مع الزمن  .RSRPsالاستطاعة المستقبل ة  قيم تغي ر في أثرهاو  م ستخد 
  ضمن منطقة ك  تحرَّ ت   UE  المستخدم  تجهيزة   ن  أ فترض  لن  :هذه القضية على النحو التالي  عالجت

قترب من منطقة  ت ل   الخلي ةعن هذه    اً بعيد ثا، حيث تتحرَّك    /متر  vة بسرعة  مة الحالي  خد  مال  خلي ةالتغطية  
د الذي ي  التسليمشرط    يستوفى(، أي  14- 3)   المتراجحةشرط    يستوفي. عندما  الهدف  خلي ةللالتغطية   حد 

، فسيكون TTTلفترة تساوي    قةحق  المتراجحة م  إذا استمرت  و .  العد  ب  TTTت  ، يبدأ مؤق   A3الحدث    وقوع
dv,TTT  ك مسافةتحرَّ المستخدم قد   = v ×  TTT [m]  ( سرعته ثابتة خلال الزمن الصغير   بافتراض

قيمة مختلفة محددة من قبل   16  من مجموعة من  TTTط  وس  يجري اختيار قيمة الم  .  (TTTنسبي اً  
ذ ف،   GPP TS 36.3313[10]للمواصفة    اً وفق  3GPPمشروع شراكة الجيل الثالث     من   TTTقيم    ت ؤخ 

القيم   640و   512و   480و  320و   256و  160و   128و  100و   80و   64و   40و  0}   مجموعة 
  5.12إلى   0 بين نحصرت   TTT  قيم  ن  أ ية{. هذا يعني  نا ث ميلي  5120و 2560و   1280و  1024و
هذه المسافات   قتضي. تمن أجل سرعة ما للمستخدممختلفة    dv,TTTمسافة    16  هنا  لدينا  يكون و .  يةن اث

كونها تتغير مع مرور الزمن بتغير قيم    مختلفة  SINRقيم    )نفس السرعة(  المختلفة لنفس المستخدم
 .RSRPsالاستطاعة 
( يتطلب فترة  14- 3في )   المتراجحة شرط    ن  إ، فTTT  طوس  للم  كبيرة  و قيمة ثابتة    اختيرت إذا  

 مبتعدة   الهدف  الخلي ةالمستخدم منطقة تغطية    تدخل تجهيزة  ن  أومن الممكن    ،ستوف ىطويلة من الوقت لي  
ر متأخ     تسليم   قد يؤدي هذا إلى حدث و .  (كبيرة ات سرعتهنا خاصةً إذا ك)  ة مة الأصلي  خد  مال  خلي ةالعن  

بشكل كبير،   ستزداد ة  مة الأصلي  خد   م  ال  خلي ةال  عن  UE  تجهيزة المستخدم  مسافة  مادامت   TLHO  اً جد  
صغيرة  و اختيار قيمة ثابتة    ى ر  ج  . من ناحية أخرى، إذا  لها سوف تتدهور  ةالمقابل  SINR   قيمةنَّ إف

في    المتراجحةشرط    مادام،  PPHOتأرجح في التسليم    حدث   وقوع، فهناك احتمال كبير لTTTط  وس  للم  
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فترة زمنية صغيرة  (14-3)العلاقة   ذلك،  م حقَّقاً   ليبقى  TTTهي    سيتطلب  القيمة . علاوة على  مع 
  لا  فقد   TEHO  اً ر جد  مبك     تسليم  حدث   وقوعهناك احتمال كبير ل ،  TTTللزمن اللازم للقدح  الصغيرة  

كافية في هذه  SINRعلى نسبة منها للحصول  الهدف للخلي ة جي دةيكون المستخدم في منطقة تغطية 
حتى إذا اكتملت    الهدف  الخلي ةالاتصال بين المستخدم و ع  قط  ي  ف  جودة خدمة مناسبة،  نالضم  الحالة
ر قيمة  تؤث     صغيرة،  مكبيرة أ  TTT  كانت أسواء    . في كلتا الحالتين،الهدف  الخلي ةإلى    التسليمة  عملي  

)  وقوع  فيالمستخدم    تجهيزة  سرعة فيها  مرغوب  غير  المبك  رأحداث  التسليم  و   TLHOالتسليم 
ر للمقدار   اً السرعات المختلفة ستعني مسافات مختلفة وفق  ن  (، لأPPHO  التسليمتأرجح  و   TEHOالمتأخ  
dv,TTT  قيمة  ت ناحتى لو ك  TTT  شديد في أداء النظام إذا   تدهورإلى    قيمة السرعة   تؤديو ،  ثابتة

ر أهمي  و المستخدم،  تجهيزة    النظر عن سرعة  بغض   TTTط  وس  جرى اختيار قيمة ثابتة للم   ة  هنا نبر 
 .UEمع الأخذ بالحسبان سرعة تجهيزة المستخدم  TTTملائمة للزمن اللازم للقدح  اعتماد قيمة

صغيرة(، وعلى كل من    مت كبيرة أ ناكأ)سواء    TTT  طوس  الم    ه بناءً على قيمةن  أ ظ هنا  لاح  ي  
من نوع   Trade-Off  مقايضة  وجود   ، يجب مراعاةHM  طوس  الم    قيمةو   UE  تجهيزة المستخدم  سرعة

عند اختيار قيم صغيرة  )  STLHO  رحداث التسليم المتأخ   لأد  الأداء الجي    حيث تتعارض متطلبات خاص  
تأرجح التسليم  و   STEHO  التسليم المبك  ر  كل من أحداث ل  د الأداء الجي    متطلبات   ( معTTTط  وس  للم  

SPPHO  (  طوس  عند القيم الكبيرة نسبي اً للم  TTT  ،والعكس صحيح. من وجهة النظر هذه ،) فإنَّ أي
  ة المقابلو   ةالمناسب  HMقيمة  المستخدم و   تجهيزة  سرعة  الحسبانتأخذ في    نأيجب    TTTلاختيار  ةآلي  

جي   عام  أداء  على  الحصول  يمكن  و   د بحيث  حيث  من  أحداث  للتسليم  من  قليل  عدد    TLHOجود 
ف  تتكيَّ   نأيجب    TTTقيمة    ن  ألذلك، في هذه الدراسة، نفترض    في نفس الوقت.  PPHOو  TEHOو

القيمة    مع  نارئيس ث  بشكل  تتكي ف  نأ  اً المستخدم، ويجب أيض  تجهيزة  مع سرعة   بشكل رئيس أول
 ط وس  الم    ة اختيار قيمةفيما يلي، شرح آلي  و .  الفقرة السابقةتطويره في    ى ر  ج  الذي   HM  طوس  في ة للم  التكي  

TTT  لهذا الافتراض. اً وفقبشكل متكي ف 
ح  مة من الخلي ة المخد     RSRPs  الاستطاعة المستقبلة  رات قيممنحني تغي    6- 3الشكل    يوض 
كم/ساعة    30بسرعة    UE  مستخدمتجهيزة  ة  ي  حرك  كامل  خلالالحصول عليها    ى ر  ج  التي    والخلي ة الهدف

غير    ضمن من    HetNet  متجانسة شبكة  الأخذ  ،  فمتوي ة  خلي ة  41و   ي ةماكرو   خلي ة  19تتكون  مع 
 .  HM = 5 dB و TTT = 480 msوهي م بالتسليم طات التحك  وس  بالحسبان قيمة ثابتة لم  
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 .)الباحث( ناجح مع الشروط المقابلة تسليمرسم توضيحي لحدث : 6–3الشكل 

إلى    15رقم    ي ةالماكرو   خلي ةالمن    UE  لتجهيزة المستخدم  التسليمتنفيذ    36-الشكل  في    ي لاح ظ
tHO    التسليم في اللحظة الزمنية  ةإجرائي    ى تنفيذ ر  حيث ج    12  ي ة رقمالماكرو   خلي ةال = 87.10 s   وتكون

t0  التي تحقق فيها شرط التسليم تساوي بالتالي اللحظة الزمنية الأولى   = 86.62 s    حيثtHO − t0 =

TTT = 480 ms    ،    م  لقد  لخلي ةل  RSRPمنحني    الأحمر والأزرق   نابحيث يمثل اللون  6-3الشكل    ر س 
  يجري عندما  و .  HO  التسليم  قبل تنفيذ   اللوني  هذا التمثيل  فت ر ض ، على التوالي. ي  الهدف  والخلي ة  مةخد  مال

  ي يتغير لون منحنفتين،  بين الخلي   بتجهيزة المستخدم ة  مة الخاص  خد  مال خلي ةال ، تتغير حالة التسليم تنفيذ 
RSRP    التسليم  اتخاذ قرار  فيها  ى ر  ج    التيفي تلك اللحظة  HOمةخد   م  خلي ة  الهدف  الخلي ةتصبح  ، ف، 

مرتبطة    UE  تجهيزة المستخدم  دْ ع  اللون الأحمر الجديد، بينما لم ت  الخاص بها    RSRPويأخذ منحني  
تتوافق اللحظة  .باللون الأزرق  الخاص بها RSRPتمثيل منحني يجري  السابقة، التي مةخد   مال خلي ةالب
t0    عند  يوافق(؛ وهذا  13- 3في )  متراجحة التسليم  تحق ق عندها شرطالأولى التي    اللحظةمع ،t0 ،

 (. 15- 3العلاقة )تحق ق 
             RSRPmacro12

target(t0) ≥ RSRPmacro15
serving(t0) + 5[dB]             (15-3)  

في    متراجحة التسليمفيها تحقيق    يجري مع آخر مرة    هاالتي تتوافق في  الزمنية  اللحظة  tHOحيث تمث ل  
ة الزمنية  (13- 3)  العلاقة وهي تتوافق مع اللحظة  ،  TTT  ة التسليماللازمة لقدح إجرائي    بعد انقضاء المد 

 . tHOقة عند اللحظة الزمنية  حقَّ ( م  16- 3تكون العلاقة )و ة التسليم،  الزمنية التي يجري فيها تنفيذ إجرائي  
          RSRPmacro12

target(tHO) > RSRPmacro15
serving(tHO) + 5 [dB]          (16-3) 

الذي   7- 3، نحصل على الشكل  6- 3في الشكل    في جوار منطقة التسليمبتكبير منطقة الرسم  
 .t0و  tHOح بشكل أدق اللحظتين الزمني تين  يوض   
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 )الباحث(.حدث التسليم منطقة  في 6- 3 في الشكل zoom in رسم توضيحي للتكبير: 7–3الشكل 

النقاط    الشكل  Dو  Cو  Bو  Aتتوافق  الخلي ة    قيممع    7-3  في  من  المستقبلة  الاستطاعة 
( وعند لحظة بدء تنفيذ t0مة والخلي ة الهدف عند لحظة بدء قدح إجرائي ة التسليم )اللحظة الزمنية  المخد   

 (. 18-3( و)17-3، ضمن هذا السياق يمكننا كتابة العلاقتين )(tHOإجرائي ة التسليم )اللحظة الزمنية  
         diff1 = RSRPmacro12

target(t0) - RSRPmacro15
serving(t0)            (17-3)   

        diff2= RSRPmacro12
target(tHO) - RSRPmacro15

serving(tHO)         (18-3) 

مة والخلي ة الهدف عند اللحظة  خد   الفرق بين الاستطاعة المستقبلة من الخلي ة الم  إلى      1diff  تشير
إلى الفرق بين الاستطاعة المستقبلة من الخلي ة المخدمة والخلي ة الهدف عند    2diff، وتشير  t0الزمنية  

هو     1diff( يمكن افتراض أن الفرق  13- 3. وهنا نلاحظ أن ه وفق المتراجحة في ) tHOاللحظة الزمنية  
ة التسليم لتجهيزة المستخدم بنجاح من  وحتى تجري عملي    (ممكن)وهو فرض    HMط  وس  نفسه قيمة الم  

  اً بدء  HMط  وس  يجب أن يبقى هذا الفرق أكبر أو يساوي قيمة الم    12إلى الخلية رقم    15ة رقم  ي  الخل
(، وبالتالي عموماً  tHO)الموافق للحظة الزمنية    TTTحتى انقضاء المدة الزمنية    t0من اللحظة الزمنية  

     (.21- 3( إلى ) 19- 3يمكن افتراض العلاقات من )
diff 2 >  diff1  ≥  HM                                   (19 − 3)                  

 diff1 = α1 × HM; α1 ≥ 1                           (20 − 3)                  
 diff2 = α2 × HM; α2 > 1                           (21 − 3)                  

 . ةموجب عداد حقيقيةأ  α2و   α1حيث  
ة التسليم في التركيز يما يتعلق بمسألة الأمثلة لعملي  فقترحة  ة الم  ة للخوارزمي  الفكرة الأساسي    تكمن

، حيث  7- 3الحصول عليه في الشكل    جرى الذي    ABCDعلى الخصائص الهندسية للشكل الرباعي  
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بحيث يتوافق الفرق   Dو  Cو  Bو  A  ف غير متساوي الساقين رؤوسه هي نحر  لاحظة شبه م  يمكن م  
1diff  2وdiff    مع أطوال أضلاعه المتوازية∥CD∥   و  ∥AB∥،   المنحرف  شبه  ارتفاع  ويكون  ∥AH∥ 

  الاستطاعة  رات تغي    عن  التعبير  يمكن.  ∥CD∥على القطعة المستقيمة    A  النقطة   من  المنشأ  العمود هو  
  المسافة   كون   الزمن  من  بدلاً   UE  المستخدمتجهيزة    موضع  بدلالة  6- 3  الشكل  في  RSRP  المستقبلة
  ، تساوي إلى سرعة تجهيزة المستخدم مضروبة بالزمن المستغرق لقطعها   Dو   B  الحالتين  بين  المقطوعة

  ، عندئذٍ TTT  الصغيرة نسبي اً   السرعة ثابتة خلال المدة الزمنية  بافتراض   TTT  الزمنية  وهي نفسها الفترة 
يمكننا كتابة  ضمن هذا السياق    v×TTT.لمقدار  متناسباً طردي اً مع اف السابق  نحر  يكون ارتفاع شبه الم  

 (. 24- 3( إلى )22- 3العلاقات من )
   ‖AB‖ ≡ diff1 = α1 × HM                                 (22 − 3)               

   ‖CD‖ ≡ diff2 = α2 × HM                                 (23 − 3)               

              ‖AH‖ ≡ v × TTT                                                 (24 − 3)               

 (.25-3العلاقة )وفق  ABCDيمكننا أن نكتب صيغة مساحة شبه المنحرف   وبالتالي

Area Of ABCD =
‖AB‖ + ‖CD‖

2
× ‖AH‖            (25 − 3)               

 (. 26-3نحصل على العلاقة )(  25- 3في العلاقة )( 24-3( إلى )22-3وبتعويض العلاقات من ) 

                         Area Of ABCD ≡
(α
1
+ α2)

2
v × HM × TTT         (26 − 3)   

الحالة  ببعضها عبر    TTTو  HMو  v طات وس  الم    ربط  يمكنه ن  أ(  26-3)  العلاقة  ي لاح ظ من
  مستخدم تجهيزة  بكل  الخاصة      RSRPsقيم  . تتغيرUEالحركي ة المتغي رة مع الزمن لتجهيزة المستخدم  

UE    خلال حركي ة المستخدمين ضمن    مع الزمن   الهدف  الخلي ةة و مة الحالي  خد   مال  خلي ةالالمتعلقة بكل من
  v  المستخدمتجهيزة    ارتباط معقول بين سرعة  وجود   تأكيد (  26-3)  العلاقةمن خلال    يمكنناو .  الشبكة

بالتسليموس  بين م  و  م  التحك  يعني    .HMو     TTTطات  للزوج    ن  أوهذا    لكل  (HM, TTT)أي اختيار 
د توضيح وجود هذه العلاقة  ن  إمثل هذه العلاقة. وجود  الحسبانيأخذ في  ن أيجب   مستخدم تجهيزة  ي ع 
  ABCDف  نحر  مساحة شبه الم    نأنفترض    ن أ. من أجل التبسيط، يمكننا  ا البحث هذ   ات ساهم أهم م  

يعني  ناجح   تسليمحدث  ثابتة لكل     مساحة   يتوافق مع نفس  نأالناجح يجب    التسليمحدث    ن  أ . هذا 
  الخلي ة إلى  ة  الحالي    مةالمخد     الخلي ةمن    تسليمه  ي راد   مستخدم  ف فيما يتعلق بكلنحر  المنطقة من شبه الم  

مساحة المنطقة    تبقى بحيث    مستخدمتجهيزة  لكل    ( HM, TTT. لذلك، يمكن اختيار الزوج )الهدف
ABCD  من هذا المنظور،  بشكل متفر د لكل تجهيزة مستخدم  تنفيذه    يجري   تسليمحدث  لكل    اً ثابتة تقريب .

في   النظر  للم  إ يمكننا  تكي في ة  قيمة  نموذج    TTT  ط وس  يجاد  هناك  يكون  خطي نا بحيث  غير    حدار 
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nonlinear regression model    المتغي v)/1ر  والمتغي    TTTربين  × HM)  بافتراض  مساحة   نَّ أ، 
 (.27- 3العلاقة )  تحقق  ABCD فنحر  الرباعي شبه الم   من normalized سةقيَّ المنطقة الم  

Normalized  area of ABCD =
Area of ABCD
𝑎1 + 𝑎2

2

∝ Constant, such that: 

Constant ∝ v × HM × TTT ⇔ TTT ∝  
1

v × HM
                (27 − 3) 

التكي   للاختيار  عملي  نموذج  يمكن    في،ولإيجاد  صيغة  عن  بين   نأنبحث  العلاقة    تمثل 
حدار غير نلهذا، يمكننا النظر في نموذج الا .v  سرعة تجهيزة المستخدم  عبر  HMو  TTT  طات وس  الم  

التكي   القيمة  يحدد  الذي  المناسب  التكي    اً قوف  TTT  طوس  للم  فية  الخطي  التي   HM  طوس  للم  فية  للقيمة 
(،  26- 3) العلاقة. للقيام بذلك، نبدأ من vسرعة لل اً وفقنفسه ( وفي الوقت 14- 3) العلاقةمن  نتجت 

،  ديسبل  10إلى    0ستكون ضمن المجال من  فية الناتجة  التكي    HM  طوس  الم    قيم  مجال  نَّ أمن الواضح  و 
يتوافق مع ما  أ  ،  3GPP TS 36.331  [10]المواصفة    وهو  ناحية    تجهيزة   قيم سرعة  ن  إفخرى،  من 

وبالأخذ  .  ساعة/كم   300إلى    0المجال من  في هذه الدراسة هي في    تم الاهتمام بهاالتي    المستخدم
أنَّ   اختيارها  TTT  قيمبالحسبان  مجموعة يجري  المعيارية  من  مواصفات   القيم  وفق  المحددة 

  512و   480و  320و   256و   160و   128و   100و   80و   64و  40و  0}        وهي  3GPPمعيار
  5.120إلى  0أو عموماً ضمن المجال من  ية{ نا ث ميلي 5120و 2560و  1280و  1024و 640و

الإ  ،[10]  ثانية الجدوال  برنامج  باعتماد  ا  Microsoft Excel  لكتروني ة عندها  على  يمكننا  لحصول 
v)/1  و TTT حدار غير الخطي بينننموذج الا × HM)  )الملحق أ(. 

ح للقدح  و   HM  البطاءلهامش  ة  النموذجي    القيم  1-3الجدول    يوض  اللازم  وفق    TTTالزمن 
السرعات التي نريد دراستها   مجالالتي تتوافق مع    v  السرعة  وقيم ،3GPP TS 36.331  [10]  المواصفة

v)/1  مقدارالقيم المقابلة لل  اً ، نقدم أيض1- 3. في الجدول  ا البحث في هذ  × HM)  .السبب الرئيس   ن  إ
كبيرين  أو    صغيرين معاً    TTTو  HM  )بحيث تكون قيم  بهذه الطريقة  1- 3ات في الجدول  نا لترتيب البي

من   TTTو  HMمن العلاقة بين    يكون لدينا نوع خاص   نأنا نريد  ن  أ( هو  5و  1في العمودين    معاً 
ح هذا الأسلوب  .بات النظامتطلَّ م   تناسب معتللسرعة  خلال قيمة معينة   على النحو التالي:  نوض 

 ط وس  قيم الم  ) 5 العمود ( و HM طوس  قيم الم  ) 1ات في العمودين ن ا أولًا، فيما يتعلق بترتيب البي
TTT)    نأ   هنا  ، نريد 1-3من الجدول  ( تكون الأزواجHM ، TTT  بحيث )كون  يHM  وTTT   ين  صغير

 اً ليس مطلوب  (HMمن هذا الزوج )على سبيل المثال،    اً واحد   اً عنصر   ن  أ. هذا يعني  ين معاً أو كبير   معاً 
كبير   نأ بينما  اً يكون  المثال،  )الآخر  ،  سبيل  صغير.  TTTعلى  توافقد  ع  ي  (  أكثر  المعيار  مع   اً هذا 

الشبكة.    التسليم  ئي ةبات إجرا تطلَّ م  الأدبي ات ومع    TTT  قيمة  ت نا كبيرة وك  HM  قيمة  ت ناإذا كففي 
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ة مجاورة )خلية هدف( ذات تغطية أفضل من  تخديمه بخلي   من المستخدم ن اصغيرة، فمن الممكن حرم
في    المتراجحةتحقق شرط    هدف  خلي ة  نايكون لدي  نأ ه من الممكن  ن  أ . هذا يعني  مة الحاليةخد   الخلية الم  

للم    قيمة  وجود مع    ( 13- 3)  العلاقة المتراجحة   لن  ولكن  ،TTT  طوس  صغيرة    قيمة   لأن  تتحقق هذه 
 HM  قيمة  ت نا. من ناحية أخرى، إذا كصغيرة  HMقيمة    تكون   أن. لذلك، يجب  كبيرة  HM  طوس  الم  

 ؛PPHO  تأرجح التسليم  أحداث   نا نواجه احتمال وجود عدد كبير منن  إ، فةكبير   TTT  قيمةو   ةصغير 
 . ةنتاجي  انخفاض معدل الإأداء الشبكة من حيث  في اً ر سلبسيؤث    الذي

 قيم المقادير )  4و  3( والأعمدة  السرعة  قيم)  2ات في العمود  نا، فيما يتعلق بترتيب البي اً ين اث
1/(v × HM)  وv × HM  .)،عن علاقة بين  ي راد البحث   من ناحية أولى   TTT  1و/(v × HM) ،

ط وس  الم    و   v  السرعة   بين    hyperbolic relationshipة  ونرغب بشكل حدسي في وجود علاقة زائدي  
TTT     لقدحل للزمن اللازمالقيم الصغيرة  ن  إ؛ أي (27-3) العلاقةلتوافق الافتراض في TTT   مرغوبة

السرع قيم  مع  صحيح.    ات لتتوافق  والعكس  فيالكبيرة،  نستند  الفكرة    إذن  المماثلة  منهجيَّ   إلىهذه  ة 
analogy  by    سرعات   ن  للنظام لأ   اً مهم    اً هذه الفكرة مطلب  عد  ذلك، ت    عنفضلًا    ؛(27- 3)   العلاقةمع  
v  المقطوعة   المسافةمن قيمة    ستزيد   عالية جداً ال  SUEين  المستخدم  تجهيزات  × TTT ؛ لذلك، هناك

كبير مبك     أحداث  لوقوع  احتمال  متأخ     وأ  TEHO  رتسليم  قيم    ترتيب سبب  و .  TLHO  رتسليم 
vالمقدار × HM   منطقةالثبات مساحة    افتراض من    بشكل حدسي  بهذه الطريقة مشتق ABCD    في
vو   TTTنا نبحث عن علاقة بين  ن  (، لأ26- 3)  العلاقة × TTT     َّق العلاقة بين  بحيث تتحقTTT    وبين

1/(v × HM)  فاً. نآ كما هو مذكور 
 .HM [10]و TTT طاتوس  الم  و UE تجهيزة المستخدم ات نموذجية لسرعةنا بي: 1—3الجدول 

HM [dB] v [km/h] v×HM 1/(v×HM) TTT[s] 

1.00 20 20.0 0.050000 0.040 

1.50 35 52.5 0.019048 0.064 

2.00 50 100.0 0.010000 0.080 

2.50 65 162.5 0.006154 0.100 

3.00 80 240.0 0.004167 0.128 

3.50 95 332.5 0.003008 0.160 

4.00 110 440.0 0.002273 0.256 

4.50 125 562.5 0.001778 0.320 

5.00 140 700.0 0.001429 0.480 

5.50 155 852.5 0.001173 0.512 

6.00 170 1020.0 0.000980 0.640 

6.50 185 1202.5 0.000832 1.024 

7.00 200 1400.0 0.000714 1.280 

7.50 215 1612.5 0.000620 2.560 

8.00 230 1840.0 0.000543 5.120 
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 ط وس  قيم الم  ( وتخطيط  أ  )الملحق  Microsoft Excel  ةلكتروني  برنامج الجداول الإ  باستخدام
TTT    1  قيم المقدارمقابل/(v × HM)والتحقق من معادلة خط الاتجاه المناسبة )  Trendline    من

 . 8-3على الشكل  نحصل، Power Type النوع

 
𝒗)/𝟏 المقدار مقابل TTT علاقةحدار غير الخطي المقترح لـن: نموذج الا 8–3الشكل  × 𝑯𝑴).)الباحث( ، 

ح v)/1و    TTTالعلاقة القوية بين    8- 3الشكل    يوض  × HM)  ،لذلك نقترح مثل هذه العلاقة .
  جرى التي  )التكيفية    HM  مع كل من قيمة  ةالمطلوب   ةالتكيفي    TTT  قيمة  ( 28-3العلاقة )حيث تمثل  

 .vوالسرعة  ((14- 3) العلاقة الحصول عليها من

TTTadaptive = 0.001 (
1

v × HMadaptive

)

−0.974

                 (28 − 3) 

  وجود   ،v  السرعة  عبر  TTTو  HM  لعلاقة بين حول ا  ،(، بمعنى ما28-3)  العلاقة  نَّ أظ  لاح  ي  
 TTTم ارتباط  النموذج الزائدي للعلاقة التي تحك  ب  صطلح على ذلك(. ن27- 3)  العلاقةمع    اً تقريب  ؤتكاف

من   الرياضي  .  v  والسرعة   HMبكل  الناحية  ت رجع  ةمن  عندما  القيمة 14- 3)  العلاقة،   )  0  ،
HMadaptive)أي   =  0 dB     للقدح  للزمن اللازمالقيمة المقابلة    ن  أ(، يبدو  TTT    غير محددة تكون 

تعيين(  )حالة العددي  عدم  المشكلة  هذه  لحل  ن  .  المقابلة   0القيمة    اً برمجي    ص خص   ة،    للقيمة 
TTTadaptive  .   يؤث التعيين  لن  هذا  المنطقي  ر  الناحية  صلاحي    ةمن  النموذج  على  القيمة   مادامت ة 

ت   HM  البطاءهامش  ة لـالصفري     لخلي ة لها  ة أكبر منمة الحالي  خد   م  ال  خلي ةلل  RSRPكون قيمة    من  ن ت ج 
تحق    الهدف عدم  يعني  ) وهذا  المتراجحة  أ  .  (13- 3ق  المقابل   A3الحدث  وقوع    عدم،  خرى بكلمات 

قيمة    ن  لأ اً )اً اعتباطي  فيمكن وضعها برمجي    TTTالنظر عن قيمة    غض ، لذا يمكن  (13- 3) للمتراجحة  
HM    أيضاً  ، يمكننا  في هذه الحالة.  (على الإطلاقق  لن تتحقَّ (  13-3)  المتراجحةو   0  اً دائمهي هنا

  ميلي   5120)  ةأكبر قيمة من بين القيم النموذجي    ولتكن،  TTT  للزمن اللازم للقدحاختيار قيمة كبيرة  
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(  13- 3)  المتراجحة  ن  إ، فTTT  قيمة  ت ناه في هذه الحالة مهما كن  ، لأأخرى ، أو حتى أي قيمة  (يةن اث
 ، بالنسبة لهذا المستخدم أو ذاك.مع مرور الزمنلن تكون صحيحة 

 HCPs بالتسليم   مطات التحك  وس  ة اشتقاق صيغ م  منهجي   4.5.3
د    طات وس  الم    بين تصميميعلى إيجاد ارتباط    ترك  زإذ    ؛جديدة وواعدة  بعة هناتَّ الم    ةالمنهجي    ت ع 

HM  وTTT  بات  متطلَّ   تحليل  ى ر  ج  .  التسليمقرار    بات النظام في اتخاذ تعيين قيمهما بما يتناسب ومتطلَّ ل
 SRLFHOأحداث فشل التسليم  و   PPHOs  تأرجح التسليم  أحداث   النظام التي تقلل بشكل أساسي من 

المشكلة التي    وعالجنا  ، (TLHOs  روأحداث التسليم المتأخ     TEHOsرأحداث التسليم المبك   )  بنوعيها
م بالتسليموس  م    اختيار  فيها  ينبغي   أحداث   بطريقة تجعل المفاضلة بين تقليل عدد   HCPs  طات التحك 

TLHOs  أحداث   وعدد كل من  TEHOs  وPPHOs   ًباستخدام  دون تعارض نفسه    الوقت   في   ممكنا .
  هنا   بعةالم تَّ بسهولة. تعتمد طريقة التفكير    التعارض   معالجة هذا(، يمكن  28- 3( و )13- 3)   العلاقتين

ناجح    HOتسليم    المتطلبات من خلال اتخاذ قرار  تلكتحقيق    ى ر  ج  .  في العلم  على المنهج الوضعي
على كل من سرعة    اً اعتماد   TTTو  HM  طات وس  الم    بناءً على قيم صحيحة ومناسبة لكل من  وضروري 

 .ومقاييس النظام والمواضع الثابتة للخلايا ضمن الشبكة تجهيزات المستخدمين وموضع
ي ة ماكرو   خلايا   نة منمتجانسة مكوَّ   شبكة  في سيناريو  الخلي ةبشكل عام، من السهل تحديد حدود  

نة    شبكة غير متجانسة  . ومع ذلك، في سيناريولخلي ةلتغطية  اليمكن تحديد نصف قطر    إذ   ؛فقط مكو 
بشكل كثيف ضمن  عادةً نشر الخلايا الصغيرة    يجري ،  Two-tier HetNet  من طبقتين من الخلايا

الخلايا تحديد و .  ي ةالماكرو   حي زات  الصعب  فقط    بالحسبانبالأخذ    ي ةفمتو ال   الخلي ةتغطية    منطقة  من 
تعتمد أو كليهما.    ي ةفمتو الأو    ي ةماكرو ال  للخلي ةالمقابلة    BS  ي ةة القاعد محط  للمعلومات نصف القطر  

ح  ة، كما هو موضَّ ة القاعدي  دم والمحط  خعلى المسافة بين تجهيزة المست  RSRPالاستطاعة المستقبلة  
يجب أن يتم الأخذ بالحسبان ب عد   HM  طوس  للم  ة  في  اختيار قيمة تكي  و (  6-3( و )4- 3)  العلاقتينفي  

تجهيزة المستخدم عن كل من الخلية المخدمة والخلية الهدف )موضع تجهيزة المستخدم(. إن الفكرة  
ك تجهيزة المستخدم  عندما تتحرَّ   HM  طوس  للم  في هي تحقيق قيمة ملائمة  التكي    HM  طوس  للم  ة  الأساسي  

UE   ة الهدف. بافتراض مة وتقترب من حدود منطقة تغطية الخلي  خد   ة الم  بعيداً عن منطقة تغطية الخلي
المستخدم   الخلي  ت   UEتجهيزة  الم  تحرك من  ماكروي  أمة )سواء  خد   ة  أكانت  الخلي  فيمتوي    مة  باتجاه  ة  ة( 

إلى قيمة مناسبة من حيث    HM  طوس  الم  ة(، يجب أن يصل  ة أو فيمتوي  الهدف )سواء كانت ماكروي  
ر  والتسليم المتأخ     STEHO  ر المبك   والتسليم    SPPHOالأداء المرغوب لكل من أحداث تأرجح التسليم  

STLHO  . قيم  و تستوفي  ذلك عندما  تحقيق  الم  للخلي    SINRو  RSRPيمكن  والخلي  خد   ة  الهدف مة  ة 
  تأمين ارتباط (  14-3)  العلاقةوفق    HM  طوس  الم  ة اختيار قيم  لي  آالهدف من    الشروط المقابلة لذلك. إنَّ 
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ة الهدف حتى لو كانت موجودة ضمن منطقة تغطية الخلي    ه  م  خد   ة التي ت  مع الخلي    UEتجهيزة المستخدم  
  .STLHOو STEHOو SPPHOمن الأحداث  نما يمك للحصول على أقل ة حيث يكون هناك إمكاني  

د النسبةو   مةتجهيزة المستخدم والخلي ة الم  بين    جودة الوصلة الراديوي ة  SINR  تحد   ت نا. إذا كخد  
؛ لانقطاع الاتصال  كبيرةة  ك احتمالي  اهنفعملية الاتصال، أقل من عتبة معينة،    خلال،  SINR  النسبة

 Θبالرمز  العتبة  هذه  إلى  سابقاً   وأشير  ،مةخد   الم    الخلي ةمع    الاتصالخلاف ذلك، سيستمر المستخدم في  و 
في    ةجيد   اهن  أ ب  ةالوصلة الراديوي    توصفكم التعريف،  بح  و ،  السياق  ضمن هذا(.  14-3)  العلاقةفي  

  ميلي   200  مدتهفي إطار زمني    Θأكبر من العتبة    SINRت قيمة  ناالحديثة إذا وفقط إذا ك  النظم
 RLFحصل فشل في الوصلة الراديوية    عندئذٍ   ونقول  في الاتصال،  قطاعنا  سيكون هناك، وإلا   يةن اث
في   غير مرغوبة وتسبب فشلاً  STLHO  رتأخ   والتسليم الم    STEHOر  بك   د أحداث التسليم الم  ع  ت    [.12]

عندما يحدث    TLHO  من النوع  حدث ال  قعيو   اتخاذ قرار التسليم،   سياقضمن    RLF  الوصلة الراديوية
  الخلي ة مع    التسليمقرار    اتخاذ   مة قبل بدءخد  مال  خلي ةالالمستخدم و   تجهيزة  بين  ةالوصلة الراديوي  فشل في  

ة بين تجهيزة المستخدم  حيث تكون الوصلة الراديوي    جداً   اً ر تأخ   م    اً تسليمهناك    ن  إ  ي قال  ،. لذلك الهدف
فشل في    صلعندما يح  TEHOحدث  القع  . يالتسليمة  تكتمل عملي    فلا  مة الحالية ضعيفةخد   والخلية الم  

. لذلك،  الهدف  الخلي ةمع    التسليمقبل اكتمال قرار    الهدف  الخلي ةالمستخدم و   تجهيزة  بينة  الوصلة الراديوي  
  ة الهدفة بين تجهيزة المستخدم والخلي  حيث تكون الوصلة الراديوي    جداً   اً ر بك   م    اً تسليمهناك    ن  إي قال  
( 14-3)  العلاقةشروط    قمنا بتحديد . من وجهة النظر هذه،  أيضاً   التسليمة  تكتمل عملي    فلا  ةضعيف

ة اتخاذ إجرائي  ة في  مة الحالي  خد   م  ال  خلي ةالو   الهدف  الخلي ةلكل من    SINR  بالحسبان قيمة  ي ؤخذ بحيث  
في وقت    TLHOو   TEHO  الحدثين  حدوث كل من  يمنع ذلك،  HM  في حساب قيمة  التسليمقرار  
 . دون تعارض  واحد 

الرئيس    نَّ إ بين26-3)  العلاقةتقديم  من  الهدف  علاقة  وجود  توضيح    HM  طات وس  الم    ( 
  على   هذه الفكرة  ركزتو ،  ا البحث هذ   ى التركيز عليها في ر  التي ج  الرئيسية    الفكرة. هذا هو محور  TTTو

م بالتسليموس  م    لتكييف قيم  طريقة جديدة مثل هذه العلاقة.   البحث عن من خلال    HCPs  طات التحك 
تجهيزة    في سرعة  7-3بضرب المحور الزمني للشكل  و الزمن،  محور    7-3في الشكل    xيمثل المحور  

السرعة ×  vدم  خالمست أي  تقطعهاالزمن،  التي  المسافة  المستخدم  ، نحصل على   بين   UE  تجهيزة 
  UE  بموضع تجهيزة المستخدم  اً ترتبط هذه المسافة المقطوعة أيضو .  HOt  اللحظةو   0t  اللحظة الزمنية

  محور   7- 3في الشكل    yيمثل المحور و .  ة الهدف في قرار التسليممة والخلي  خد   الم    الخلي ةبالنسبة إلى  
، كما هو  ي ةة القاعد محط  البين تجهيزة المستخدم و   لمسافةتتعلق با  التي  ،RSRP  الاستطاعة المستقبلة

لطول   ه مساوٍ ن  أعلى    v×TTT  المقدارر  الطريقة، نفس   (. بهذه  6- 3( و)4-3)  العلاقتينموضح في  
ح  . هذا موض  7-3في الشكل    ABCDف  ر  نح  || الذي يمثل ارتفاع شبه الم  AH||  القطعة المستقيمة
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يتحقق عندها شرط متراجحة  التي    0tاللحظة الزمنية    7-3  شكلفي ال  Bالنقطة  ت مث  ل  على النحو التالي:  
العلاقة الهدف( )13- 3)  التسليم وفق  والخلية  المخدمة  الخلية  المستقبلة من  الاستطاعة  بين   الفرق 

diff1    0عند اللحظة الزمنيةt    التسليم   حدث   نَّ أ يشير إلى    وهذا،  البطاءأكبر من قيمة هامش  A3   قد
  Dفي بيئة الشبكة. تمثل النقطة    v  معينة  يتحرك بسرعة  UEتجهيزة مستخدم    من أجلة  ل مرَّ لأو  ق  تحق  

الشكل   الزمنية    7-3في  وفق   HOtاللحظة  محققاً  التسليم  متراجحة  شرط  عندها  بقي                التي 
( الفرق (13- 3العلاقة  الخلي    (  من  المستقبلة  الاستطاعة  الم  بين  والخلي  خد   ة  الهدفمة  عند    diff2  ة 

قد اكتملت    A3  حدث التسليم  ن  أوهذا يشير إلى  ،  )البطاءأكبر من قيمة هامش    HOtاللحظة الزمنية  
 0tمن اللحظة الزمنية    اً بدء    TTTفترة زمنية تساوي الزمن اللازم للقدح    خلال  قاً(حقَّ )بقي م    شروطه
في   v×TTTو  vمن    دور كل  لنا إلىكيف توصَّ   هذا يبينالمستخدم في الشبكة.    تجهيزة  لنفسبالنسبة  
  ن ا حقيقي   ناعدد ا مه ن  أ اً ذكرنا سابقف α2و  α1 ناالمقدار  وأما. (28- 3( و) 27-3و)  (26-3) العلاقات 

نضع    ناموجب تحويل  وهذا    ، α1≥ 1و  α2> 1بحيث  أجل             و  diff2 > HM  المتراجحات من 
diff1 ≥ HM    يمكننا أن نضعستنتاج علاقة الترابط المنشودة، وهنا  لا إلى مساواة  diff1 = α1×HM   

، بينما  HM القيمة أكبر أو يساوي  diff1 الفرق  ، سيكون 0t الزمنية اللحظةفي ف. HM×2α = 2diffو
  الشرطان   ر وضعنبر    ؛ وهكذاHM  القيمة  أكبر تمامًا من  diff2، سيكون الفرق  HOt  الزمنية  اللحظةفي  

α2> 1  وα1≥1  في المقابل، من شبه المنحرف .ABCD  ن  أنرى    نأ ، يمكننا  diff1  وdiff2    طولا هما  
ر اشتقاق ،  اً أخير   || على التوالي.CD|| و||AB||  القطعتين المستقيمتين، أي  ينالمتوازي   الضلعين   ي برَّ

 .ABCDون مساحة شبه المنحرف نا ق من( 26-3) العلاقة
إمك 26- 3)  العلاقةر  ت ظه   بينة  ي  نا(  لم  TTTو  HM  طات وس  الم    وجود علاقة  ولكن    يجر  ، 

 TTTو  HMتطبيقها بشكل مباشر في هذه الدراسة. بدلًا من ذلك، قمنا باستقراء علاقة مماثلة بين  
التسليم المبك  ر و   PPHO  تأرجح التسليم  أحداث   مناستجابة لمتطلبات النظام للحصول على الحد الأدنى  

TEHO   رالتسليم  و ح.  TLHOالمتأخ     ( باستخدام 28-3)  العلاقةعلى  الحصول  خطوات    أ   الملحق  يوض 
ة تبدو بسيطة للغاية، هذه المنهجي    ن  أعلى الرغم من    . Microsoft Excel  ةلكتروني  برنامج الجداول الإ

.  السياقها واعدة وتؤدي إلى نتائج مرغوبة في هذا  ن  أ، إلا  TTTة محددة لتعيين قيم  ، في تطوير آلي  
قيم الطريقة أي خطوات لضبط  تتطلب  ذلك، لا  طات   علاوة على  بالتسليم  م وس  م  وفق   HCP  التحك 

ط  قيمةلـ  ي ةف ة تكيٌّ ات. ببساطة، قمنا في البداية بتعيين آلي  في الأدبي    المقترحة  لطرائقا عن    HM  الم وس 
ومن14- 3)  العلاقةطريق   المناسبة    (،  القيمة  متطلبات  مراعاتها    TTT  طوس  للم  خلال  يجب  التي 

قمنا بتنظيم  لذلك  ،  المختارة له  HMوفق سرعته وقيمة    UE  تجهيزة مستخدم   كلة  ي  بالنسبة لحالة حرك
واستنتج 1- 3الجدول   بين   نا،  محتملة  علاقة  طات   وجود  في  TTTو  HM  الم وس  موضح  هو  كما   ،
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لزمن ا  مع  TTTو   HMمن    كلاً   رتغي    ينعرض منحن سوف  في قسم النتائج،  لاحقاً،  (.  28- 3)  العلاقة
 يتحر كون بسرعات مختلفة ضمن بيئة الشبكة المفترضة. مستخدمين مجموعةمن أجل 
 تقييم الحل المقترح 5.5.3

قيم  التسليمقرار    اتخاذ   خوارزمي ةتعتمد   الدراسة  هذه  في  تكي  المقترحة  للم  اً    HM  طينوس  في ة 
ة مقاييس لاتخاذ القرار  UE  مستخدمتجهيزة  لكل    TTTو   RSRP  الاستطاعة المستقبلة  مثل  باعتماد عد 
تقرير    القرار هذه في  طات اتخاذ وس  م  تضمين جميع    يجري .  Vوسرعة تجهيزة المستخدم    SINRالنسبة  و 

متكي فة    UE  مستخدمتجهيزة  لكل    HM  طوس  الم    قيمة   تكون .  النظامإلى    اً دوري  يرسلالذي    MR  القياسات 
في  التكي    HMمع    TTTف قيمة  تتكيَّ و (.  14-3الوضعية )  العلاقة  وفق  SINRو  RSRP  مع كل من

 (. 28- 3الوضعية ) العلاقة بشكل تناظري مع  UE تجهيزة المستخدم  وسرعة
  تجهيزة   المناسبة لكل  HMها تحدد بدقة قيم  ن  أ ( في  14- 3)  العلاقة  Robustness  متانةتكمن  

  اً تمام   اً نافذة زمنية يكون عرضها مساوي  خلالبه    ةالخاص   SINR  لنسبةل  زمنيط  وفق متوس    مستخدم
  اً ( أيض28- 3)  العلاقة د  حد   . ت  للمدة الزمنية اللازمة لتحديد احتمال انقطاعي ة قناة الاتصال في النظام

من كل من    استقبالها  يجري التي    RSRPs  الاستطاعة المستقبلةقيم    وفق  المناسبة   HM  قيمة الموسط
منطقة التغطية    باتجاهالمستخدم  تجهيزة    تحر كبمجرد  ، وذلك  الهدف  الخلي ةة و مة الحالي  خد  مال  خلي ةال

 .مةوابتعادها عن الخلي ة المخد    الهدف للخلي ة
، بطريقة شاملة  التسليمة  ئي  من تحليل إجرا   ةشتقَّ م    كونها( واضحة من  28-3)  العلاقة  متانة  ن  إ

طمع أخذ  ،  HMو  TTTعلاقة بين قيم  فرضي ة وجود    وفق  ااشتقاقه  يجري و  في    بالحسبان  السرعة  م وس 
خفوت السريع  ظاهرة ال  مع افتراض نموذج أكثر واقعي ة يأخذ بالحسبان، حتى  عموماً مثل هذه العلاقة. 

Fast Fading    الظلخفوت  أو  Shadow Fading  شبه المنحرف  فإنَّ فرضي ة    لقناة الاتصالABCD  
واقعي ة ملاحظتهو   تبقى  تغي    ايمكن  منحنيات  المستقبلة  رات  في  من    RSRPالاستطاعة    الخلي ة لكل 

 RSRP  اً صحيحة للاستطاعة المستقبلةمثل قيمت  المنحرف  شبهرؤوس    تبقىو   ،والخلي ة الهدف الم خد مة  
مع    اً متناسب  اً أيض  ABCDارتفاع شبه المنحرف    ويبقىة،  مة الحالي  خد  مال   خلي ةالو   الهدف  الخلي ة من  

||(  CD|| والكبيرة ||AB)الصغيرة ||  ABCDأطوال قاعدتي شبه المنحرف  وتبقى    ؛v×TTTالمسافة  
 .HOtو  0t الزمنيتين في كلتا اللحظتين HM( للقيمة 2αو   1αمضاعفات ) عن  تعبر

 TTTو  HM  ة وجود علاقة بين ي  ناإظهار إمك  ABCDالإشارة إلى شبه المنحرف    منهدفنا  إنَّ  
  SON  خوارزمي ةوبالتالي بوجود مثل هذه العلاقة نسعى إلى تطوير  النظام.    قاييسة موالسرعة وبقي  

واقعي   تتوافق    عن فضلًا    ؛النظامفي    التسليم   ئي ةإجرا  لأمثلةة  أكثر  تمام 28- 3)   العلاقةذلك،  مع    اً ( 
  ن  أ   ع. مUE  تجهيزة المستخدم  وسرعة  TTT[ فيما يتعلق بالعلاقة بين  5.3الفقرة  ،  82التحليل في ]

 نسبة أحداث ل ـ  محددة مسبقاً عتبة    وجود   افتراض   مع  TTT[ يتضمن اختيار قيم  82الحل المقترح في ] 
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لعتبة الأداء   فرضي ة، تستغني عن أي  البحث   هذا (، في  28-3)  العلاقة  ن  إ، ف  RLFHOs  فشل التسليم
، بينما في HMبما في ذلك    vو  TTTالعلاقة بين    بالحسبان(  14-3)  العلاقةتأخذ  و من هذا النوع.  

الأحداث كلًا من نسب    ن  أ  د جسن في قسم النتائج،  و .  فقط  والسرعة  TTTعلاقة بين    ت [، اقترح82]
PPHOs  وRLFHOs   (، والأداء 28- 3( و ) 14-3)   العلاقتينمن الصفر باستخدام    اً ستكون قريبة جد

ق علىالناتج   خرى في  أ    SONخوارزمي ات    [، بل وأفضل من82]  الخوارزمي ة المقترحة في   أداء  يتفوَّ
 [. 113، 112، 111مثل ] الصلة ذات  الأدبي ات 

قيمة    بناءً على كل من  TTT  طوس  قيمة تكي في ة للم    خرى لاختياريمكن الحصول على علاقة أ  و 
خلال  والسرعة.    HM  طس  و الم   ترتيب من  العمود  ناالبي   إعادة  في  الجدول    3ات  بي  1من  ات  نا )أي 

v×HM)    ات  نا لبي  الترتيب من الأكبر إلى الأصغر، واستخدام نفسTTT    ،)من الأصغر إلى الأكبر(
،  Microsoft Excelة  لكتروني  برنامج الجداول الإ  آخر باستخدامحدار غير خطي  ن انموذج    استنتاج ثم  

ح في ويمكن من    8- 3الموضح في الشكل    يإلى حد ما المنحن   الذي يشبه بدوره  9- 3الشكل    موضَّ
 .(28-3) العلاقة التي تشبه  (29- 3خلال هذه المنحني الجديد أن نستنتج العلاقة )

TTTadaptive =  162.92(v × HMadaptive)
−1.031

                  (29 − 3) 
د العلاقة في ة  لتحديد القيمة التكي   اً ( ويمكن استخدامها أيض28-3) للعلاقةكافئة ( م  29-3) ت ع 

 1.031-ه إذا قمنا بتقريب الأس  ن  أ  هناتجدر الملاحظة  و .  UE  مستخدم  تجهيزة  لكل  TTT  طوس  للم  
  اً ليكون ثابت   adaptive× TTT adaptivev × HM  جداء نا نحصل على الن  إ(، ف29-3)  العلاقةفي    -1إلى  

 (. 13- 3) للعلاقة ئومتشابهة بشكل مكاف ،ثابتة ABCD ساحةل ممث   ي   نا كما لو ك

 

 الباحث(.) (v × HM) بدلالةتكي في ا   TTT  قيمةحساب مقترح آخر لكحدار غير خطي نانموذج : 9–3الشكل 
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 المقترحة   ةخوارزمي  للالعام  الطار 6.5.3
ف الشكل    طات وس  م  لأمثلة  فية المقترحة  التكي    SON  ةخوارزميَّ قي لط التدف  المخطَّ   10- 3يوص  

م يالخوارزمي ةهذه    وفق.  HCPs  التسليمب   التحك  في   A3  حدث الة  آلي    باعتماد المستخدم  تسليم    جري ، 
 ها أكبر من  الهدف من الخلي ة  RSRP  المستقبلة  الإشارة  شدة استطاعةت  ناإذا وفقط إذا ك   3GPPمعيار

كل   ، المحسوبة بالنسبة إلىW، خلال نافذة زمنية  SINRمتوسط    ناة، وإذا كمة الحالي  خد  مال  خلي ةلل
دةأكبر من عتبة    أي  اً هاتين الخليتين، كافي  من  HMتحديد قيم    جري . وية الاتصالالانقطاع قن   Θ  محد 

. بعد ذلك، بناءً على  UE  المستخدم  لتجهيزة  ةي  حركالحالة  المع    اً تكييفها تمام و وفق هذا المعيار    TTTو
لهذه القيم ال ذ قرار،  ةي  أثناء الحرك  اً دوري  ةمعد    جري ، يالتسليم. في حالة اكتمال إجراء  التسليمتنفيذ    ي تَّخ 

  ته ي  حرك أثناء    تخديمهة في  مة الحالي  خد   مال  خلي ةال؛ خلاف ذلك، تستمر  تخديم المستخدم من الخلي ة الهدف
للتحك    عتبات أي    تعريف  المقترحة  الخوارزمي ة. لا تتطلب  HetNet  ضمن الشبكة  م في أحداث أداء 
، كما هو الحال في معظم  PPHO  تأرجح التسليم  أو  TLHOر  التسليم المتأخ     أو  TEHOالتسليم المبك  ر

تلك الأحداث،  وقوعبشكل كبير من   ل الخوارزمي ة المقترحةقل  ت  . علاوة على ذلك، الأدبي ات ذات الصلة
 كما سنرى في قسم النتائج. 

د   الفصل    الخوارزمي ةت ع  هذا  في  التنظيم  Novelجديدة  الم قترحة  ب نية  و  SON  وذاتي ة  مع  تتفق 
م بالتسليموس  تقوم هذه الخوارزمي ة باختيار قيم م    ،عة موز  ال  التنظيمذاتي ة  شبكة  ال بشكل    HCPs  طات التحك 

 ط وس  في ة للم  القيمة التكي   . يعتمد اختيارSINRو RSRP والمقاييسالمستخدم  تجهيزة  سرعة وفقفي تكي  
HM  (( على  14-3)  العلاقة)من    كلا ً   ن  أ بمعنى    المستخدم   موضع تجهيزةRSRP  وSINR    ن ا ب  ي حس  

بين   المسافات  القاعدي ة  المستخدمين تجهيزات  من خلال مراعاة  اختيار  في حين  .  والمحط ات  يعتمد 
TTT  (( على سرعة29-3( و)28-3)  العلاقتين)  تجهيزة المستخدم  UE   قيمةو  HM    يجري  .ةفي  التكي 

كل  ةعالموزَّ   SON  خوارزمي ة  كينونةتجهيز   قاعدي ةمحط    في  لجمع    eNB  ة  الشبكة   المعطيات في 
الم    المطلوبة متجهيزة  لكل    اً دوري  HCPs  طات وس  وأمثلة قيم  ة به.  الخاص    ةي  حركال  تهحال  وفق  مستخد 

د  ة القاعدي ة  المحط    أو  FBS  ة القاعدي ة للخلي ة الفمتوي ةالمحط  عبر  للمستخدمين  ة  ي  الحرك  طبيعة  وتحد 
قرار  ئي ة اتخاذ  إجرا  خلال  للاتصال فيما بينها  X2واجهة  الالخلايا    هذه  تستخدم.  MBS  للخلي ة الماكروي ة

تقارير التشغيل و   من خلال  X2واجهة  ال  بواسطة  ئي ةدعم هذا الإجرا وت[.  10]  التسليم  إعدادات تبادل 
بكل    ة المقترحة هناالموز ع  SON  خوارزمي ة  قوم ت.  RLF  وحالات فشل الوصلة الراديوي ة  طات وس  الم  

  لأمثلة قيم   التسليمالمعلومات اللازمة لاتخاذ قرار  بجمع    MBS  مأ  FBSكانت  أة قاعدي ة سواء  محط  
HM  وTTT    عندما    التسليم  ئي ةتنفذ إجراو .  (29-3)  العلاقة  أو  (28-3( و)14- 3)  العلاقتينباستخدام

  تقوم   ،المجاورةالخلي ة الهدف    منطقة تغطية  باتجاهمة  خد   مال  خلي ةتغطية المن منطقة    المستخدم  يتحرك
  اعتماداً على حة  رشَّ الم    الهدف  الخلي ةإلى    UEالمستخدم    لتجهيزة  باتخاذ قرار التسليم  مةخد   مال  خلي ةال
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القياسات  ت    MR  تقرير  المستخدم  ه  ل  رس  الذي  المخد مةإلى    اً دوري  UE  تجهيزة  قرار    الخلي ة  اتخاذ  قبل 
 . التسليم

Start

End

الن ا  معام   است دا 

Initializing the system

 ومو ع  الم تخد  سرعة تعيين

Monitoring Velocity

جم  تقرير القياسا 

Measurement Report

(RSRP&SINR) from MR

   ية الع  ة

(14-3)

   ية الع  ة

(28-3)

تنفيذ عملية الت ليم للخلية الهد 

   ية الع  ة

(13-3)

 بقا  الم تخد  م خ دما  بنف  

الخلية المخدمة الحالية

t=tk

tk+1

 t   Lifespan

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

 
 المقترحة )الباحث(. خوارزمي ةقي للالمخطط التدف  : 10–3الشكل 
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 نتائج المحاكاة 6.3
ح الشبكة  طات وس  م    2-3الجدول    يوض  النظام  HetNet  إعداد  في    LTE-Aفي    المستخدمة 

،  من أجل كل سيناريوة سيناريوهات.  ست  لوتقييم الأداء الناتج  المقترحة    الخوارزمي ةمحاكاة    ت ر  ج  المحاكاة.  
زمن  وفي كامل الشبكة    فمتوي ةالخلايا  العدد    Nو  عدد المستخدمين  X  طات وس  للم  مختلفة    اً قيم  استخدمنا

السيناريوهات    ي فت ر ض في، بحيث  الشبكة(  ضمنالمستخدمين    تجهيزات   ةي  حرك  زمن)  ST  المحاكاة الكلي
Tcriti  الحرج  الزمن  ن  أ  الخمسة الأولى  =  6 s    أسوأ حالة فيما يتعلق بمسألة(PPHO[ كما في )82  ،]

Tcriti  ن  أوللسيناريو السادس، نفترض    =  2 s  [ في السيناريوهات الخمسة  111،112،113كما في .]
الطريقة التقليدي ة التي تعتمد  وب  [82]  الخوارزمي ة فيأداء  ب  المقترحة  الخوارزمي ة  أداء  الأولى، قمنا بمقارنة

الثابت  بتشغيل  HCPs  طات وس  الم    لقيم  الضبط  وقمنا  أجل  [  113، 111،112]  في  خوارزميات ال،  من 
)دون خطوات من قيمة   ةفي  التكي    TTTو  HMقضية قيم    واتناول  فقط[  82في ]  ن و المؤلفو لسيناريو السادس.  ا

 ليالآ التوليفمسألة  الأدبي ات بينما درست بقية  ،LTE-A HetNet النظام في ظمى(غرى إلى قيمة ع  ص  
Auto-tunning    لقيمHM  وTTT  هذه الخطوات   استخدام  دون دليل على سبب   اً خطوات محددة مسبق  وفق 

ف  تعني تقنية التكي  و لي.  الآ  التوليف عن مفهوم    اً جوهري    اً اختلاف  Adapting  فيختلف مفهوم التكي  و .  وقيمها
 SINRs و  RSRPsقيم    اتخاذ القرار)  مقاييس بما يتناسب مع قيم    HCPs  طات وس  الم    بطريقة ما تحديد قيم

 طات وس  الم    ببساطة بإعادة تعيين قيم   لي التوليف الآيقوم  بينما  .  متينةبشروط  محددة    توابعالسرعة( باستخدام  و 
HCPs   وفق خطوات  Steps    لإعدادات   التقليدي ة  الحالات ب تحديدها بشكل صارم. لمقارنة الأداء    يجر  لم 

ات  نا البي  كونها  3-3ات الواردة في الجدول  ناالبي  نفترض (،  HCPs  طات وس  قيم ثابتة للم  )  HCPs  طات وس  الم  
وتكون  TTTوالزمن اللازم للقدح  HM البطاءاستخدام قيم ثابتة لكل من هامش  ى ر  ج  المستخدمة فيما لو 

 . ضمن الشبكة SUEدة لكل تجهيزات المستخدمين وحَّ م  
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 [. 82،111،120محاكاة ]ال إعداد الشبكة المستخدمة في طاتموس  : 2—3الجدول 
 لقيمة )العداد(ا محاكاة النظام  موسطات

 كم  6كم× 6مساحة  فيسين  سدَّ على رؤوس م   خلي ة 19 توز ع محط ات الخلايا الماكروي ة

N محط ات الخلايا الفمتوي ة عدد 
  9كم× 9مساحة  فيمنتشرة بشكل عشوائي  خلي ة 91 أو 41

 كم

 [GHz] 2 التردد الحامل 

 [MHz] 10 المتاح عرض المجال الترددي

 [dBm] 46 ي ةالماكرو  الخلي ة إرسال استطاعة 

 [dBm] 24 ي ة فمتو ال الخلي ة إرسال استطاعة 

 [dBi] 10 ي ة الماكرو  المحط ة  إرسالهوائي  )كسب( ربح

 [dBi] 10 ي ةفمتو ال المحط ة  إرسالهوائي  )كسب( ربح

 UE 10 [dBi]تجهيزة المستخدم  هوائي استقبال )كسب( ربح

  dB Standard Deviation,  5Zero Mean and الظلخفوت موسطات ظاهرة 

X  المستخدمين تجهيزاتعدد SUE   مستخدم بشكل عشوائي  3000أو  2000أو  1000 تحرك في الشبكة 

 SUEلتجهيزات المستخدمين   قيم السرع المفتر ضة
اختيارها   يجري كم / ساعة   300إلى  30 ضمن المجال من

 مستخدمتجهيزة عشوائياً لكل 

 ،ST( Time Simulation(زمن المحاكاة 
Lifespan 

ST= 150, 250 [s]  

Lifespan =15000, 25000 rounds 

Transmission Time Interval (TTI), i.e., 

1,2,3,4, …, k=, 1-kt-kΔt=tSimulation Step Time 

Lifespan 
=10 [ms] Δt TTI= 

 W 200 [ms]عرض النافذة الزمنية  

 -Θ( outage channel 35 [dB](الاتصال  قناة قطاعناعتبة 

 critT(  2, 6 [s]( تأرجح التسليملالزمن الحرج  

 [ms] 50 تنفيذ التسليم زمن 

 Km×12 Km 12 المساحة الجغرافية المفتر ضة للشبكة

 م تكي ف أو ثابت أو مضبوط وفق عتبات HM البطاءهامش 

 م تكي ف أو ثابت أو مضبوط وفق عتبات TTT للقدح اللازم زمنال

 عشوائي  توز ع  y0(x,0(ة للمستخدمين الأولي   المواضع 

  [0,2π] ضمن المجال بشكل عشوائي  مختارة 0θية الأولية للمستخدمين ن االاتجاهات المك

مستخدم  تجهيزة ة المفتر ضة لكل ي  الحرك نموذج تمعادلا
))k),y(tk(x(t 

k)× t0+v×cos(θ0)= xkx(t 

k)× t0+v×sin(θ0)= yky(t 
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 )الباحث(.  HCPsطات وس  للم   الثابت للإعدادالشائعة  التقليدي ةالحالات : 3—3الجدول 
 HM [dB] TTT [ms] رقم الحالة 

1 2 100 

2 4 256 

3 6 480 

محاكاة النظام، بما في ذلك عرض    موسطات [ في تحديد معظم  1-3، الجدول  82]  استندنا إلى
[ سيناريو نموذج 10]  في  ون الباحثدرس  و ،  في بحثنا  المفترض   LTE-A HetNetنظام  للالترددي    المجال

يجعل إدارة   HetNets  الشبكات غير المتجانسة  سيناريو   ن  أ  مع ه  ن  أالإشارة هنا إلى    تجدر  النظام نفسه.
نة من خلايا ماكروي ة وخلاية فمتوي ةفي    الراديوي ةالموارد   د ،  أحد التحديات الرئيسية  الشبكات المكو   هذا  ي ع 

النظام    اً ب ناج الخلايا  الكليآخر في تصميم  تشترك  ذلك،  الصغيرة في  الماكروي ة. ومع    الشبكة   والخلايا 
HetNets    نشر الخلايا  )  1.6.1، كما في طريقة النشر المعروضة في الفقرة  المتاحة  ي ةموارد الراديو الفي

 1.25MHzالترددي المتاح، من    المجال ها تشترك في عرض  ن  أما يعني    ؛(Intra-FDالصغيرة داخل التردد  
الترددي    المجالقيمة عرض  و [.  24، ص  121]   LTEالثامن للنظام  صدارالإ في    كما  ،20MHzإلى  

10MHz  النظام  مناسبة لسيناريو  LTE-A HetNets  . بين جميع    المجاليمكن مشاركة هذا  و الترددي 
بين الخلايا    التشارك للموارد المتاحةهذا    ن  أ  من المهم الإشارة هنا إلى  .[120الخلايا في طوبولوجيا الشبكة ]

،    Cross-Layer Interference (CroLI)التصالبي  الطبقات   تداخلقد يسبب    الصغيرةالخلايا  و   ي ةالماكرو 
ج موضوع التداخل في الفصلين الرابع  ي عال  .  Co-Layer Interference (CoLI)  المشتركات  وتداخل الطبق

التداخل من    استطاعة  الحسبانيأخذ في    اةنموذج المحاك  ن  أالمحاكاة، نشير إلى  نموذج  . لتبسيط  والخامس
((. 7-3)  العلاقة)  جديدين  مستخدم في أي موضع وفي أي لحظةتجهيزة  لكل    SINR  النسبة  خلال حساب 

  مجالات ترددية والخلايا الصغيرة على    الماكروي ة، تعمل الخلايا  5G HetNets  الشبكة  ، في نموذجبالمقابل
كما  و ،  البحث   المفترض في هذا  LTE-A HetNetالنظام    [، ولكن في112ب التداخل ]مختلفة فقط لتجن  

، يمكن  ولكن .الموارد الراديوية المتاحةتتشارك الخلايا الماكروي ة والصغيرة نفس [، 1-3، الجدول 82في ]
  جرت الصغيرة، ولكن هذا صحيح فقط إذا    من أجل الخلاياكبير    مجالاستخدام عرض    بضرورة  هناالجدل  

العالية )على    الراديوي ةحيث ترددات الموجات الحاملة    ،5G  لمنظومة  التسليمقرار  اتخاذ    خوارزمي ةمحاكاة  
. ومع ذلك، 1GHzيصل إلى    قد   الذي  اً الترددي العالي جد   المجال( وعرض  Ka  المجالسبيل المثال، من  

من أجل نموذج شبكة غير متجانسة    المقترحة  التسليمقرار    اتخاذ   خوارزمي ة  تقييم   في هذا البحث   يجري 
HetNets    في النظامLTE-A  من   الماكروي ةتمييز الخلايا    يجري [، حيث  82]  المؤلفون في   فعل ، كما  

 وبالتالي منطقة التغطية.  الإرسال استطاعةب متوي ةالفالخلايا 
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= 𝐗)  الأولالسيناريو  1.6.3  𝟏𝟎𝟎𝟎 ، 𝐍 =  𝟒𝟏 ، 𝐒𝐓 =  𝟏𝟓𝟎 ، 𝐓𝐜𝐫𝐢𝐭  =  𝟔 ) 
ر ت المحاكاة في هذا السيناريو من أجل تتحرك بسرعات مختلفة    UE  تجهيزة مستخدم  1000  ج 

ح، فمتوي ة  خلي ة  41 الحسبانية، مع الأخذ في  ن اث   150زمن محاكاة   خلال   معد ل   11-3الشكل    يوض 
أحداث  التسليم  وقوع  العدد    PPHO  تأرجح  إلى  و المنفَّ   التسليملأحداث    يل   الك  بالنسبة  ح ذة.           يوض 

التسليم  أحداث   وقوع   معد ل  12- 3الشكل   العدد   أيضاً   RLFHOs  فشل  إلى  لأحداث   يل   الك    بالنسبة 
 ذة. المنفَّ  التسليم

 
ر نتائج: 11–3الشكل   )الباحث(.  الأولللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭) المؤش  

 
ر نتائج: 12–3الشكل   )الباحث(.  الأولللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭) المؤش  
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ح الطريقة   أداء  المقترحة أفضل بكثير من  الخوارزمي ةأداء    ن  أ  12-3و   11- 3  نالشكلا   يوض 
قيم  التقليدي ة تستخدم  من    اً التي  لكل  بكثيرTTTو  HMثابتة  أفضل  وكذلك   الخوارزمي ة  أداء  من   ، 
، يكون لـلحداث HPIHOF(t)و     HPIHOPP(t)  للنسب   الزمنيالمتوسط    من حيث [.  82في ]  المقترحة
PPHOs وRLFHOs منفذة، على التوالي.  عملي ة تسليملكل ألف  3و  2ت معد لا 

ر  %33  معد ل  [، حصلنا على82]  الخوارزمي ة المقترحة في  بتشغيل   %1و   HPIHOF(t)  للمؤش  
ر الشكل  لاح  ي  .  HPIHOPP(t)  للمؤش   من  الخوارزمي ة    أجل  من  ،حالات ال  بعض   هناك  ن  أ  12-3ظ 

ية التي تعتمد الضبط الثابت لقيم الم    أحداث   يكون فيها الأداء من حيث المناعة ضد   طات،وس  التقليد 
RLFHOs  المقترحة   الخوارزمي ة  ن  [. هذه النتيجة طبيعية لأ82]  في   الخوارزمي ة المقترحة  أفضل من أداء  

  مه الباحث عام قدَّ   ، ولا يوجد معيارالباحث اً من قبل  دة مسبقحدَّ م    RLFHO[ محدودة بعتبة  82في ]
بطريقة   العتبة  هذه  إمكعامةلتحديد  يعني  وهذا  أفضلي  نا .  حالات  وجود  لقيم    ة  الثابت  الضبط  عند 

فيمقارنة    HCPs  طات وس  الم   المقترحة  الخوارزمي ة  مماثلةو [.  82]  مع  نتيجة  مع    نجد  ة  بقي  لهذا 
 . لاحقاً  السيناريوهات المعروضة
الجدول   ل  اً صملخ    4- 3يوضح  الأو  السيناريو  للمؤش     ب  س  ح    إذ ،  لنتائج  الزمني  ط  رين  المتوس 

HPIHOPP(t)   وHPIHOF(t)    .يمكن ملاحظة الأداء العالي للخوارزمية و خلال كامل زمن المحاكاة
  1000. بالنسبة لـ  RLF HOsو  PPHOs  الأحداث   من  اً عدد قليل جد الحصول على  المقترحة من حيث  

اثنين فقط من    150  خلالمنفذة    عملي ة تسليم ، وهناك ثلاثة  PPHOsأحداث  ثانية، لا يوجد سوى 
حداث الأمن    10و   20و   13و   10هناك  بينما  ،  الخوارزمية المقترحةفقط من خلال تشغيل    RLF  أحداث 

PPHOs  حداث  الأمن    160و   260و   340و   330وRLFHOs    مي ة المقترحة الخوارز   عند تشغيلناتجة
 الأولى والثانية والثالثة على التوالي.  التقليدي ة[ والحالات 82] في

 )الباحث(.   للسيناريو الأول 𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭)و  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭)  المتوسط الزمني للمؤشرين : 4—3الجدول 

 
  الخوارزمي ة
 المقترحة

خوارزمي ة  
 [82]المرجع 

من   1الحالة 
 3-3الجدول 

من   2الحالة 
 3-3الجدول 

من   3الحالة 
 3-3الجدول 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOPP(t)) 0.002 0.01 0.013 0.02 0.01 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOF(t)) 0.003 0.33 0.34 0.26 0.16 

= 𝐗)   الثانيالسيناريو  2.6.3  𝟏𝟎𝟎𝟎 ، 𝐍 =  𝟗𝟏 ، 𝐒𝐓 =  𝟏𝟓𝟎 ، 𝐓𝐜𝐫𝐢𝐭  =  𝟔) 
أجل    جريت أ   من  السيناريو  هذا  في  مستخدم  1000المحاكاة  بسرعات   UE  تجهيزة  تتحرك 
بالحسبان، مع  ثانية  150  خلالمختلفة   الفمتوي ة  صغيرة )  خلي ة  91  الأخذ  توز ع أكثر كثافة للخلايا 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  114
 

 الفصل الثالث 

الأول(،  بمقارنة   حالسيناريو  الزمنمتغير  المنحنى  ال  13- 3الشكل    يوض  الأحداث    معد لل  مع  وقوع 
PPHOs ح، بينما  . HOFR وقوع الأحداث  معد ل منحنى 14- 3الشكل  يوض 

 
ر نتائج: 13–3الشكل   )الباحث(.  الثانيللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭) المؤش  

 
ر نتائج: 14–3الشكل   )الباحث(.  الثانيللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭) المؤش  
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ري     ي لاح ظ حدوث المقترحة.    خوارزمي ةخرى الأداء العالي للمرة أ    14-3و   13- 3  ن الشكلا  ظه 
لب  RLFHOsو  PPHOsحالات   اثنين وخمسة في الألف على التوالي. على الرغم من زيادة عدد   يمعد 
 UEs  تجهيزات المستخدمين  لنفس العدد من  91إلى    41من    HetNet  الشبكة  في  الفمتوي ةالخلايا  

ه حتى بالنسبة لعدد أكبر من  ن  أ. لذلك، نستنتج  خلال نفس زمن المحاكاة مقارنة مع السيناريو الأول
المقترحة تكون   الخوارزمي ة ن  إف ،PPHOsحداث الأيعني بشكل طبيعي المزيد من  ما ؛الفمتوي ةالخلايا 

 .SRLFHO فشل التسليم وأحداث  SPPHO تأرجح التسليم أحداث  كل من ضد  متينة
الث  5-3الجدول    يلخ  ص  السيناريو  للمؤش    ب  س  ح    إذ   ؛ينانتائج  الزمني  ط  رين  المتوس 
HPIHOPP(t)   وHPIHOF(t)   خوارزمي ةملاحظة الأداء العالي لل  هنايمكن  و   ،خلال كامل زمن المحاكاة 

ة  عملي    1000  من أجل.  RLFHOsو  PPHOs  الأحداث   من  اً من حيث عدد قليل جد    بوضوح  المقترحة
  RLFHOs  ث اأحد خمسة  و ،  PPHOs  أحداث   اثنين فقط من  حصلنا على    ية ن اث   150منفذة خلال    تسليم

المقترحةتشغيل    عند  كانت ،  الخوارزمي ة    561و   525و  PPHOs  اً حدث  21و   23و  15و  12  بينما 
ية  ن االأولى والث  التقليدي ة[ والحالات  82]  الخوارزمي ة المقترحة في  في  RLFHOs  اً حدث  298و  425و

 والثالثة على التوالي.
 )الباحث(.   الثانيللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭)و  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭)  المتوسط الزمني للمؤشرين : 5—3الجدول 

 
الخوارزمي ة  

 المقترحة
خوارزمي ة المرجع 

[82] 

الحالة 1 من  
 الجدول 3-3

الحالة 2 من  
 الجدول 3-3

الحالة 3 من  
 الجدول 3-3

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOPP(t)) 0.002 0.012 0.015 0.023 0.021 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOF(t)) 0.005 0.525 0.561 0.425 0.298 

= 𝐗)   الثالثالسيناريو  3.6.3  𝟐𝟎𝟎𝟎 ، 𝐍 =  𝟒𝟏 ، 𝐒𝐓 =  𝟐𝟓𝟎 ، 𝐓𝐜𝐫𝐢𝐭  =  𝟔) 
ح   PPHOs  حداث الأ  وقوع  معد لل  مع الزمنالمتغيرة    منحنيات ال  16-3و   15- 3  نالشكلا   يوض 

جرى في هذا السيناريو  . هنا،  ين االأول والث  ينالمقابلة في السيناريوه ، على غرار الأشكال  RLFHOsو
المستخدمين   تجهيزات  عدد  محاكاة  خلال  تتحرك    وجعلها  SUEزيادة  مع    STزمن  مقارنة  أطول 

من  المقترحة    الخوارزمي ة  متانة  16- 3و 15-3ظ من الشكلين لاح  ي  مرة أخرى، .  السيناريوهات السابقة
التسليمأحداث    مناعتها ضد حيث   الرغم من    النتيجة  الحصول على هذ   جرى .  هوتأرجح  فشل  على 

. هذا يعني  اً المحاكاة تقريب  زمنتضاعف  قد  ، و ات السابقةتضاعف عدد المستخدمين مقارنة بالسيناريوه
 المقترحة تحافظ على نفس الأداء.الخوارزمي ة  ن  أ
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ر نتائج: 15–3الشكل   )الباحث(. الثالثللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭) المؤش  

 
ر نتائج: 16–3الشكل   )الباحث(. الثالثللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭) المؤش  

ح   خوارزمي ةيمكن ملاحظة الأداء العالي لل و ،  السيناريو الثالث لنتائج    اً ملخص  6-3الجدول    يوض 
ظ  .  RLFHOsو  PPHOs  حداث الأ  من  اً عدد قليل جد وقوع  المقترحة من حيث     من أجل هنا،  ي لاح 

  أحداثستة  و ،  PPHOs  من النمط  اً حدث  20  وقوعية،  نا ث  250في الشبكة خلال    نفذةم   عملي ة  10000
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  190و   120و   120  ا حصلنا علىمبين  ،ةالمقترح  الخوارزمي ةتشغيل    عند   RLFHO  فقط من النمط
النمط    اً حدث  150و النمط  اً حدث  980،  1800،  2700،  2500و  PPHOsمن    في   RLFHO  من 

 ية والثالثة على التوالي.ناالأولى والث التقليدي ة[ والحالات 82] الخوارزمي ة المقترحة في
 )الباحث(.  الثالثللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭)و  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭)  المتوسط الزمني للمؤشرين : 6—3الجدول 

 
  الخوارزمي ة
 المقترحة

خوارزمي ة  
 [82]المرجع 

من   1الحالة 
 3-3الجدول 

من   2الحالة 
 3-3الجدول 

من   3الحالة 
 3-3الجدول 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOPP(t)) 0.002 0.012 0.012 0.019 0.015 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOF(t)) 0.0006 0.25 0.27 0.18 0.098 

= 𝐗)  الرابع السيناريو  4.6.3  𝟐𝟎𝟎𝟎 ، 𝐍 =  𝟗𝟏 ، 𝐒𝐓 =  𝟐𝟓𝟎 ، 𝐓𝐜𝐫𝐢𝐭  =  𝟔 ) 
عدد أكبر  نشر نفس الإعدادات كما في السيناريو الثالث، ولكن مع  نفترض في هذا السيناريو

بشكل ملحوظ، كما هو    أفضل أداءتحافظ على    المقترحة  الخوارزمي ة  ن  أ. نلاحظ  القمتوي ةمن الخلايا  
 .  18- 3و  17- 3موضح في الشكلين 

 
ر نتائج: 17–3الشكل   )الباحث(.  الرابعللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭) المؤش  
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ر نتائج: 18–3الشكل   )الباحث(.  الرابعللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭) المؤش  

إجرائي ة الضبط  بمقارنة    البحث في    المقترحة  الخوارزمي ة  متانةمرة أخرى    7- 3د الجدول  يؤك   
المقترحة    الخوارزمي ةأداء    أن  [. هذا يعني  82]  والخوارزمي ة المقترحة في   HCPs  الثابت لقيم الموسطات 

على هذا الأداء   ظ  وحوف  ،  الفمتوي ةلا يتأثر بزيادة عدد المستخدمين ولا بزيادة عدد الخلايا    البحث في  
 زمنية أطول.حركي ة تجهيزات المستخدمين لفترة حتى مع 

 )الباحث(.  الرابعللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭)و  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭)  المتوسط الزمني للمؤشرين : 7—3الجدول 

 
  الخوارزمي ة
 المقترحة

خوارزمي ة  
 [82]المرجع 

من   1الحالة 
 3-3الجدول 

من   2الحالة 
 3-3الجدول 

من   3الحالة 
 3-3الجدول 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOPP(t)) 0.003 0.012 0.017 0.03 0.03 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOF(t)) 0.0006 0.23 0.56 0.44 0.31 

= 𝐗)   الخامسالسيناريو  5.6.3  𝟑𝟎𝟎𝟎 ، 𝐍 =  𝟗𝟏 ، 𝐒𝐓 =  𝟏𝟓𝟎 ، 𝐓𝐜𝐫𝐢𝐭  =  𝟔) 
تجهيزة   3000  جرى توزيع إذ  ؛مقارنة بالسيناريوهات السابقة أالحالة الأسو السيناريو  يمث ل هذا

  ة فمتوي    خلي ة  91  ضمن سيناريو شبكة غير متجانسة مكونة منمستخدم يتحركون بسرعات مختلفة  
ظ الأداء العالي لاح  ي  ،  20- 3و  19- 3ية. كما هو موضح في الشكلين  نا ث   150  من محاكاةز وخلال  

. كما هو موضح في الجدول  الفمتوي ةالمستخدمين وعدد الخلايا    زيادة عدد المقترحة حتى مع    خوارزمي ةلل
ف8- 3 تسعة    PPHOs  حداث الأ  عدد   نَّ إ ،  آلاففقط  هو  عشرة  تسليم   لكل  وعدد  عملي ة  حداث  الأ، 
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RLFHO    التقليدي  بالضبط، وهو أداء شبه مثالي مقارنة  عملي ة تسليم  لكل عشرة آلاففقط    61هو 
 [. 82] الخوارزمي ة المقترحة في بأداء و  HCPs الثابت للموسطات 

 
ر نتائج: 19–3الشكل   )الباحث(.  الخامسللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭) المؤش  

 
ر نتائج: 20–3الشكل   )الباحث(.  الخامسللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭) المؤش  
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 )الباحث(.  الخامس للسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭)و  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭)  المتوسط الزمني للمؤشرين : 8—3الجدول 

 
الخوارزمي ة  

 المقترحة
خوارزمي ة  

 82]المرجع 

من   1الحالة 
 3-3الجدول 

من   2الحالة 
 3-3الجدول 

من   3الحالة 
 3-3الجدول 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOPP(t)) 0.0009 0.015 0.016 0.027 0.019 

mean
t∈[0,ST]

(HPIHOF(t)) 0.0061 0.60 0.65 0.47 0.33 

= 𝐗)  السادسالسيناريو  6.6.3  𝟏𝟎𝟎𝟎 ، 𝐍 =  𝟗𝟏 ، 𝐒𝐓 =  𝟏𝟓𝟎 ، 𝐓𝐜𝐫𝐢𝐭  =  𝟐 ) 
،  في حساب معد ل أحداث تأرجح التسليم  أبالحسبان الحالة الأسو   ذ  خ  أ    السيناريوهات السابقة  في

Tcritأي    =  6 sه كلما زاد  ن  أ  واضح. من الTcrit الأحداث   احتمال وقوع  ، زاد  PPHOsزيادة  ن  ، لأ 
كافٍ. في    زمن  خلالالأصلية    الخلي ة إلى    المستخدم تجهيزة  تسليم    عودةزيد من احتمال  ي  Tcrit  الزمن

Tcritأصغر، أي نختار    اً حرج  اً وقت  نعتمد هذا السيناريو،   = 2 s،    تجهيزة    1000  الحسبانمع الأخذ في
نة من، ثانية 150 خلال  ون تحركي  مستخدم .  فمتوي ة خلي ة  91  ضمن سيناريو شبكة غير متجانسة مكو 

احتمال    ن  ، لأ مقارنة بالسيناريوهات السابقة سوف ينخفض  PPHOs  حداث الأ   عدد  أنهنا    من الواضح 
بشكل  الة  المقترحة فع    الخوارزمي ة  ومع ذلك تبقى،  خفاض قيمة الزمن الحرجنا حدوثها سوف ينخفض ب

المقترحة في    ات خوارزمي  التشغيل  جرى    فقد   .ذات الصلة  خرى الأات  دبي  الألموس حتى بالمقارنة مع  م
المحاكاة  ضمن[  111،112،113]   الأدبي ات  البحث في    بيئة  الم    هذا  النتائج  على  لة  ثَّ م  والحصول 

رات الأداء نحنيات مب  .المتغي رة مع الزمن HPIHO(t) و HPIHOPP(t)مؤش  
ح    التسليم لأحداث  الكل يفيما يتعلق بالعدد  PPHOs اث حد وقوع الأ معد ل  21-3الشكل  يوض 

حو ذة.  المنفَّ    التسليم لأحداث    ل يالك  فيما يتعلق بالعدد    RLFHOحداث  الأ   وقوع  معد ل  22- 3الشكل    يوض 
ري  و   ذة.المنفَّ  أداء ب  هذا البحث في    المقترحة  الخوارزمي ةمقارنة أداء    (22-3( و) 12-3)   الشكلان  ظه 

أكثر  اً نموذج تعد   المقترحة الخوارزمي ة ن  أ ظلاح  وي  [، 82،111،112،113]المقترحة في  ات خوارزمي  ال
كم/ساعة، كما    90طة  سرعة متوس    مع افتراض في هذا السيناريو،  نا،  ن  لأ  ،ة المستخدمي  ة لحركعمومي  

ر فشل التسليم[، وعتبة  111،113في ] كما في    %27[ و113كما في ]  %1تساوي    RLFHO  لمؤش  
، على  يةن اميلي ث   50و  ديسبل   1بمقدار  اللازم للقدحوالزمن    البطاءوضع خطوات لهامش    [ مع82]

المقترحة لا تحتاج لمثل هذه العتبات التي    الخوارزمي ة، فالخوارزمي ات التوالي، كما افترضت كل من هذه  
 ها تعطي أداءً أفضل بكثير. نأ، وحتى HCPs طات وس  الم   في تعيين قيم في لهالا أساس تعري 
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ر نتائج: 21–3الشكل   )الباحث(.  السادسللسيناريو  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐏𝐏(𝐭) المؤش  

 

ر : 22–3الشكل   للسيناريو السادس )الباحث(.  𝐇𝐏𝐈𝐇𝐎𝐅(𝐭)نتائج المؤش  

]  الخوارزمي ات   ن  أ  22-3و   21- 3  نالشكلا  حيوض    [ و  112[ و ]111[ و ]82المقترحة في 
ل  [ لا تحل مشكلة المقايضة بين113] بحيث   RLFHO  فشل التسليمو   PPHOs  تأرجح التسليم  يمعد 

[  82]  في  المقترحة  الخوارزمي ة  أنَّ ،  22-3الشكل  من    يتَّضحفي وقت واحد. كما    يجري تخفيضها
  فشل التسليم   معد ل  ( من حيث تنا المقترحة)باستثناء خوارزميالمقارن بها    الخوارزمي ات أفضل من جميع  
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RLFHOsمعد ل  الأخرى من حيث   الخوارزمي ات أداء  ، ولكنها في نفس الوقت تعطي أداء أسوأ مقارنة ب 
  المقترحة في   الخوارزمي ات   ن  إ وبالمثل، ف  ،21- 3  ح في الشكلهو موضَّ   كما  .PPHOsتأرجح التسليم  

، ولكنها في نفس الوقت PPHOs معد ل تأرجح التسليم من حيث  اً جيد  أداءً  عطي[ ت111،112،113]
في   عتفشل  جي  الحصول  أداء  حيث لى  من  التسليم  معد ل   د  هذه  RLFHOs  فشل  بين  وبالمقارنة   .

نجد  الخوارزمي ات  في  الخوارزمي ة  أداء   ن  أ،  من113]  المقترحة  أفضل  في تيخوارزميال   أداء  [    ن 
فشل    معد لل  أداءعتبة    تفرض [  113في ]  الخوارزمي ة  ن  . هذا لأRLFHOs[ من حيث  111،112]

الخوارزمي ات   المناسبة، لكنها تعطي أداء أسوأ من  HCPsالموسطات    في تحديد قيم  RLFHO  التسليم
حو  ؛PPHOs تأرجح التسليم معد ل  [ من حيث 111،112] في ه قد تكون هناك  ن  أ 22- 3الشكل  يوض 

من حيث معد ل فشل التسليم    ينتج عنها أداء أفضل  HCPs  قيم ثابتة للموسطات   باستخدام  دي ةليتقحالة  
RLFHOs      [، على الرغم من استخدام عتبة  113، 111،112]  الخوارزمي ات المقترحة في أداء  بمقارنة

RLF  المقترحة   الخوارزمي ات   ن  أ  إلىتشير  [  111،112]  خلاصة الأبحاث   ن  أ  ومع[،  113]  البحث   في
الحلول التي   ن  أعلى    اً واضح  اً ر مؤش     ه النتيجةعد هذ ت  و   .التقليدي ةتتفوق في الأداء على جميع الحالات  

مجموعة صارمة    يفترضان[  113[ و ] 111]  ن  أدة، مع العلم  جي    اً لن تكون دائم  الخوارزمي ات توفرها هذه  
ة  أكثر عمومي    للمستخدمين  حركي ة سيناريو    فترض ، نالبحث   هذافي  بينما  من السرعات لتقييم الأداء.  

كم/ساعة    300كم/ساعة إلى    30من    المجالتتحرك بسرعات عشوائية في    UEمستخدم    كل تجهيزةف
فضلًا   ؛[113،  111، كما هو مقترح في ]لكل المستخدميندون الحاجة إلى افتراض سرعة متوسطة  

  يلكل منحن   اً [ تعطي نفس الأداء تقريب112[ و ]111]  المقترحة في  خوارزميات ال  ن  أظ  لاح  ي  ذلك،    عن
وهذا أمر  ،22- 3و  21- 3في الشكلين    HPIHOF(t) و HPIHOPP(t)داء من منحنيات مؤشرات الأ

اقترح الباحثون  [.  112]   لعمل فيل  بسيط  تطوير[ هي مجرد  111في ]  المقترحة  الخوارزمي ة  ن  طبيعي لأ 
الموسطات   لتعيين  ةآلي    [111]  في بالحسبان  HCPs  قيم  الأخذ  المستقبلة   السرعة  مع    والاستطاعة 

RSRP     دون فقط(  النسبة  SINR)تعيين الموسطات  الشروط العامة وخطوات   بقيت ذلك،    عنفضلًا    ؛  
HCPs  [. من ناحية أخرى،  111ثة في ][ كما هي في نسختها المحد  112الأصلية في ]  خوارزمي ةلل

، فهي  الدراسةالمفترضين في  للغاية لكلا المؤشرين    اً أداءً جيد   هذا البحث في    المقترحة  الخوارزمي ةتوفر  
تقليل  ينتج عن هذا  و .  22-3و   21- 3ضح من الشكلين  ، كما يت  قايضةمشكلة المأكثر قدرة على حل  

ر  بنفس الوقت.  PPHOو  RLFHOمن الأحداث    كلٍ    هذا البحث في    المقترحة  الخوارزمي ة  متانة  ت فسَّ
. من  TTTو  HM  قيم الموسطات   عند اختيار  الحسبانأخذها في    جرى التي    العلاقات   متانةمن خلال  
Tcritتستند إلى اختيار    هنا  المقارنة  ن  أنوضح    نأ  اً المهم جد  = 2 s  في   ات المقترحةخوارزمي  ال  مع

Tcrit  افتراض من خلال    SON  خوارزمي ةتقييم أي    ن  إ،  في الواقع[.  82،111،112،113] = 2 s 
Tcrit  حيث تعد القيمةغير كافٍ.   = 2 s  تأرجح التسليم  بالتأكيد لدراسة مشكلة  اً قصير   اً زمن  PPHO    ما
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  الخلي ةاللازم لإعادة تسليم المستخدم إلى    بالزمن  اً مباشر   ارتباطاً طبيعة هذا الحدث نفسه مرتبطة    دامت 
ه سيكون  ن  أ، فمن المؤكد  يةن اث  2  ،، على سبيل المثالاً صغيرة جد   Tcritت  ناإذا كف.  مة الأصليةخد   الم  

.  SHCP  التقليدي الثابت لقيم الموسطات الضبط  ، حتى مع  PPHOs  الأحداث   من  اً هناك عدد قليل جد 
ج أكبر من ذلك. من خلال تشغيل هذا السيناريو بشكل  ر  ح    بزمن  الخوارزمي ات تقييم    لذلك من الأفضل

Tcrit  من أجل  رمتكر    = 6 s  ،  يتدهور بشكل 111،112،113]  الخوارزمي ات في  أداء  ن  أظ  لاح  ي  ]
على الأداء الجيد    البحث في    المقترحةالخوارزمي ة  ، تحافظ  بينما.  PPHOs  الأحداث كبير فيما يتعلق بـ

. من ناحية أخرى، تعالج  نتائج السيناريوهات السابقةكما هو موضح في    هذا  أمن أجل السيناريو الأسو 
، وتفترض  ات السرعمن    اً المستخدم لمجموعة محددة جد   حركي ةفقط حالة    ات دبي  في الأ  الخوارزمي ات هذه  

، ودون لحسابهادون تبرير كيفية اختيار الخطوات المقابلة    TTTو  HMلتعيين قيم    ةعمومي  طريقة غير  
  بأنها   في هذا البحث المقترحة    الخوارزمي ة. لذلك، يمكن وصف  HOFRقيمة  لتبرير كيفية اختيار العتبة  

ضمن  مستخدم  لتجهيزة ال  ممكنةأي سرعة    الحسبانتأخذ في    فهيفي هذا المجال البحثي،    ةأكثر شمولي  
، ودون الحاجة إلى أداء للنظامكم/ساعة دون الحاجة إلى تحديد أي عتبة    300إلى    30  المجال من

 .  خطوات ثابتة بالزيادة أو بالنقصانباستخدام  HCPs قيم الموسطات  تعديل
ح،  اً أخير  مع   TTTو  HM  القيم التكيفي ة للموسطين  تتغي ركيف    24- 3و  23- 3  نالشكلا  يوض 

  الشكلين   هذينجرى الحصول على  على التوالي.    جل سرعات مختلفة لتجهيزات المستخدمينأالزمن ومن  
  لصعوبة اً  في بيئة الشبكة. نظر   يتحر كون مستخدم  تجهيزة    1000  لدينافمحاكاة السيناريو الحالي،    من

على نفس  مستخدم    1000لجميع المستخدمين البالغ عددهم    TTTو  HMمنحنيات    استعراض جميع
ظ من  لاح  ي  .  24-3و   23- 3خمسة مستخدمين للحصول على الشكلين    اً ، فقد اخترنا عشوائي  الشكل

لكل مستخدم ووفق سرعته    HCPsللموسطات  دة  إعطاء قيم محد    يجري ه  ن  أ  24- 3و   23-3الشكلين  
د   بشكل فردي مع كل مستخدم   المقترح الشبكة  تتعامليجعل النموذج     أي.  الزمنبمرور   بحيث    ةعلى ح 
 . له بمعزل عن غيره المناسبة TTTو HM الموسطين قيم SON خوارزمي ةتحدد 
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 .سرعات مختلفةبوالسرعة لخمسة مستخدمين  مع الزمن  HM طوس  للم   التكي فيةمنحني تغي ر القيمة  : 23–3الشكل 

 
 فة.سرعات مختلبوالسرعة لخمسة مستخدمين  مع الزمن ةالتكيفي   TTT طوس  منحني تغي ر قيمة الم  : 24–3الشكل 

 تهاودق  الخوارزمي ة ة صلاحي   لقرار  ةإضافي   مناقشة نتائج 7.3
الفقرة    ن وقش بدق  في هذه  المتعلقة    باستخدام  تهوصلاحي    المقترح  نموذجالة  بعض القضايا المهمة 

  مستخدم   حالةأولًا    لنناقش.  هذا السيناريو  ات نتائجناوكامل بي الخامس،    المحاكاة للسيناريو  طات وس  نفس م  
  الحسبان كم/ساعة، مع الأخذ في    30يتحرك بسرعة    موجود ضمن منطقة خدمة خلي ة ماكروي ة  أول  اعتباطي
الشبكة.    الابتدائي   موضعه حفي  المستقبلة  تغي رات   25- 3الشكل    يوض  الاستطاعة  ة  لهذا    RSRPs  شد 

 مة.خد  مال خلي ةالو  الهدف الخلي ةالمستخدم بالنسبة لكل من 
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أول  اعتباطي UE تجهيزة مستخدم مة والهدف، من أجلد   خالم   للخلي ةمع الزمن  RSRP منحني تغي ر: 25–3الشكل 

 )الباحث(. . الظل بوجود خفوت RSRPsو )ب( متوسط  الظلخفوت )أ( مع  ساعة،كم/ 30يتحرك بسرعة 
RSRPi  الشرط  ن  أ   25-3  الشكل   فيظ  لاح  ي   

serving(t) > RSRPi
target(t)     حيث اً ى دائممستوف ،

(، بينما يمثل  6-3)  لعلاقةاالمضاف وفق    الظلخفوت    وجود   افتراض ( مع  a)  -25-3يتوافق الشكل  
كل من    يبقى وجدنا من المحاكاة،  كما  .  بالنسبة لأثر هذا الخفوت   RSRPs( متوسط  b) -25- 3الشكل  
adaptiveHM  وadaptiveTTT   تجهيزة المستخدم    ةي  حرك  خلال  اً صفرUE  وهو ما يتوافق مع الشرح الكاملة ،

 من  مخدَّمةهذه    UE  تجهيزة المستخدم  تبقىية،  ن اث 150. ولمدة  3.5.3و 2.5.3 الفقرتينالوارد في نهاية  
الكثيفة،   الفمتوي ة الخلايا  منطقةفي جميع  تتحر ك ه هذ  UE تجهيزة ن  أ ، على الرغم من الفمتوي ة الخلي ةنفس 

  شدة الاستطاعة المستقبلة   مادامت   UE  ه التجهيزةسب لهذ نالأ  ي( هHM = 0  ،TTT = 0الزوج )فإنَّ قيمة  
RSRP مة  . تسليمحاجة لاتخاذ أي قرار أي لا ، الهدف للخلي ة هاأكبر من من الخلي ة المخد  

مختلف.    ابتدائي  موضعكم/ساعة مع    30يتحرك بسرعة    ثانٍ   اعتباطي  ممستخد   مع  ننتعامل الآ 
ح مة، على  خد  مال  خلي ةالالهدف و   الخلي ةمن    لهذا المستخدم  RSRPsمنحني تغي رات    26- 3الشكل    يوض 

  adaptiveHMكلًا من  ن  أ، وجدنا هذا المستخدم، ولكن مع حالات مختلفة. بالنسبة إلى 26- 3غرار الشكل 

موجبة    اً قيم   ناية( يأخذ ن امللي ث  350إلى    0  ينحصر بين)   adaptiveTTTوديسيبل(    10إلى    0  ينحصر بين)
أثناء   المستخدممختلفة  تجهيزة  الشكل  حركي ة  أ  27-3، كما هو موضح في  التي  المحاكاة  ، ت جري  . في 

من   الفمتوي ة الخلايا  م ت (، بينما رق  ماكروي ة خلي ة 19) 919إلى  901من   ي ةماكرو ترقيم الخلايا ال افترض 
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ح(.  فمتوي ة  خلي ة  91)  1091إلى    1001 المستخدم    28-3الشكل    يوض  لتجهيزة  بالنسبة  التخديم  تتابع 
جر ت عملي ة التسليم الأولى    إذ   متخذة؛  تسليمهناك ثلاثة قرارات    ن  أ  28- 3نلاحظ من الشكل    المدروسة.

جرى  ، ثم  t = 32.64 s     الزمنية  اللحظةفي    909  رقم  ي ةالماكرو   خلي ةالإلى    1018  رقم  الفمتوي ة  الخلي ةمن  
  t = 67.24 s  الزمنية  اللحظة في    1083  رقم  الفمتوي ة  الخلي ةإلى    909  رقم  ي ة ماكرو ال  الخلي ةتسليمه من  

تجهيزة    تسليم  جرى ،  s critT 6 =الحرج    الزمنية، أي أقل من  ن اث  3.16وبعد ذلك، في فترة زمنية تساوي  
  حدث   وقوعما يعني    ؛t = 70.4 s  اللحظةفي    909رقم    ي ةالماكرو   خلي ة المرة أخرى إلى    UE  المستخدم

  أول قرار   ن  أ. وجد  ثانية  70.4و    ثانية  67.24  اللحظتين الزمنيتين بين    ping-pong  تأرجح في التسليم
حدث    ي والثالث قدمناالث  HO  قراري التسليم، لكن كلا  RLFHOحدث    وقوعدون    اً ناجح  ناك  HO  تسليم

د  (.  ping-pong  تأرجح في التسليم  )حدث   UHO  تسليم غير ضروري  على    اً واضح  مثالاً ذا السيناريو  هي ع 
، ولكن يمكنه بسهولة  ضروريةغير المرغوبة أو  الغير    التسليم  على أحداث   اً نموذجنا لا يقضي تمام  ن  أ

 أفضل  أداءما يوفر    ؛TTTو  HM  للموسطينفي الخاص  باستخدام النموذج التكي    نكاتقليل عددها قدر الإم
 في القسم السابق.جرت المقارنة معها التي  ذات الصلة بكثير من الأدبيات 

 
مة والخلي ة الهدف من أجل تجهيزة مستخدم اعتباطي  للخلي ة مع الزمن RSRP منحني تغي ر: 26–3الشكل    ثانيالمخد 
 )الباحث(. . الظلبوجود خفوت  RSRPsو )ب( متوسط  الظل خفوت)أ( مع  ساعة،كم/ 30تحرك بسرعة ي
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لتجهيزة  ، بالنسبة خلال كامل زمن المحاكاة TTTو HM منحني تغي ر القيم التكيفي ة للموسطين: 27–3الشكل 

 )الباحث(. .كم/ساعة 30تتحرك بسرعة  الثاني عتباطيالامستخدم ال

 
 )الباحث(. .كم/ساعة 30تتحرك بسرعة  يانالثالاعتباطي  لتجهيزة المستخدم خديمالت  تتابعتوضيح  :28–3الشكل 
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  ابتدائي   موضعكم/ساعة مرة أخرى مع    90ثالث يتحرك بسرعة    اعتباطي  مستخدم  حالة  جرى أخذ 
حالمستخدمين السابقين.    موضعمختلف عن   ة الاستطاعة المستقبلة  منحني   29- 3الشكل    يوض   RSRPs  شد 

  adaptiveHMكلًا من    ن  أمة لهذا المستخدم. بالنسبة لهذا المستخدم، وجدنا  د   خالم    الخلي ةالهدف و   الخلي ةمن  

  اً ية( يأخذ قيمنامللي ث  214إلى    0من    ينحصر بين)  adaptiveTTTوديسيبل(    10إلى    0  بين  ينحصر)
 .30- 3، كما هو موضح في الشكل  ةي  حركموجبة مختلفة أثناء ال
ظ في  إذ المثال الثالث.    المقترح من خلال هذا  النموذجة  دق  يمكن تبيان     ن  أ   29-3الشكل    ي لاح 

ة الاستطاعة المستقبلة  كون فيهاتهناك حالة واضحة   مة خد   مال  خلي ةلل  هاأكبر من  الهدف  الخلي ة  من  RSRP  شد 
  جرى و ،  المدروس في هذه الحالة  المستخدم  تجهيزة ة  ي  حرك  خلالية  ن اث   100إلى    50الزمني من    المجالفي  

يجر  اتخاذ قرار بإرسال  . ومع ذلك، لم  30- 3هو مبين في الشكل    المقابلة كما  HM  الموسط  حساب قيم
  إلا بعد ثانية    100و   50في الخوارزمي ة المقترحة خلال الفترة الزمني ة بين    HRQطلب تنفيذ عملي ة تسليم  

 إرسال   جرى   لو،  الثالث ه، بالنسبة لهذا المستخدم  ن  أ إلى    هنا  . تشير المحاكاةثانية   t=100الزمنية    اللحظة
جرى و .  TEHO  تسليم مبك  ر  أو  TLHO  ، فإن ه من الممكن وقوع حدث تسليم متأخ  رHRQ  طلب التسليم

  كبيرة  SINR  النسبة  حيث تكون   التسليم  مناسبة لقرار  HM  البطاءهامش  قيم لـاختيار  (  14- 3)  العلاقة  وفق
دة لانقطاع قناة الاتصال )  الهدف  خلي ةالمة الحالية و خد   مال  خلي ةاللكل من    اً نسبي   أكبر من قيمة العتبة المحد  
Θ)تجهيزة المستخدم لقيمة سرعة  اً ذلك، وفق  عن فضلًا    ؛ UE  للزمن  ( قيمة مناسبة  28- 3)  العلاقة، ت رجع

  صحتها الاحتفاظ ب  يجري ( ل14-3)في العلاقة  صحة المتراجحة  تفرض    نأالتي يجب    TTT  اللازم للقدح
تسليم    أو  TEHO  حالة تسليم مبك  ر  بسبب   يحدث فشل في الوصلة الراديوية. خلاف ذلك  TTT  الزمنطوال  
ر منع  ت  التي  TTTو  HM  الموسطين  " لكل من  ة المناسبةفي  التكي    معنى القيم "  يظهر . هنا،  TLHO  متأخ  
(  adaptiveHM  ،adaptiveTTT )    زوج القيم  نإ. لذلك، نقول هنا  اطئةفي اللحظة الخ  طلب التسليم  إرسال
  في حين  .ةغير مباشر   طريقةالخاطئ ب  التسليممنع قرار    يجري بحيث    متفر دةبخاصية    تخصيصه  يجري 

لهذا المستخدم الثالث   من بداية المحاكاة  يةن اث  100  الزمنية  اللحظة  الناجح بعد   التسليماتخاذ قرار    جري ي
منحني    تغير لون في  ،الجديدة  المخد مة  خلي ةال  الهدف  الخلي ة  تصبح(، حيث  t = 126 s  في اللحظةبالتحديد  )

RSRP  ح للون التمثيل المعتمد في عمليات المحاكاة لدينا.    اً من الأزرق إلى الأحمر وفق   الخاص بها   يوض 
اللحظتين    بين  HRQ  تسليم  طلب   التي تضمن عدم وجود   للمستخدم الثالث   التخديم   تتابع  31- 3الشكل  

  الخلي ة إلى    1001  رقمالصغيرة    الخلي ةمن    المستخدملهذا    ناجح   تسليم  جري ية، بينما ين اث  100و  50  الزمنيتين
 .t = 126 s  الزمنية لحظةفي ال 915 رقم ي ةماكرو ال
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مة RSRP  منحني تغي رات: 29–3الشكل  تحرك بسرعة ي ثالث اعتباطي مستخدمل والخلي ة الهدف مع الزمن للخلي ة المخد 

 )الباحث(.  .الظلبوجود خفوت  RSRPsو )ب( متوسط  الظل خفوتكم/ساعة، )أ( مع  90

 
 )الباحث(. .كم/ساعة 90تحرك بسرعة ي ذيال الثالث  للمستخدم  التكيفيين TTTو  HMتوضيح : 30–3الشكل 
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 )الباحث(. . كم/ساعة 90تحرك بسرعة ي الذي لثالثا لمستخدمل خديمالت  تتابعتوضيح  :31–3الشكل 

فشل    معد لسيؤدي إلى ارتفاع    TTTو  HM  كل منلـ  مرتفعة قيم    اختيار  ن  أإلى  ات  الأدبي    أشارتْ 
تعريف    نالمستخدم بسرعات عالية. ومع ذلك، لا يوجد حتى الآ  تجهيزة  تحركتعندما    RLFHOs  التسليم

  HM" لقيم    الصغير الجيد   " أو "  الصغير السيئ  " أو "  الارتفاع الجيد   " أو "  الارتفاع السيئ  د لمعنى "موحَّ 

ذلك، لا يوجد   عنفضلًا    ؛RLFHOsفشل الت ليم  و  PPHOs  بأحداث تأرجح التسليمفيما يتعلق    TTTو
في   RSRP  تمث ل شدة الاستطاعة المستقبلة. في الواقع،  ها أيضاً د لحدود السرعة يتوافق معتعريف موحَّ 

د أحداث فشل    لذا لقناة الاتصال؛    فوت ة ظاهرة الخبسبب عشوائي    اً عشوائي    مقداراً   النق الةالاتصالات    نظم ت ع 
ر  أو  TLHOالتسليم المبك ر)  SRLFHO  التسليم   SPPHO  تأرجح التسليم  ث احد أ( و TEHO  التسليم المتأخ  

  النموذج ، تتمثل إحدى الأفكار الرئيسية التي أوصلتنا إلى السياق هذا في المقام الأول. في عشوائي ة اً أحداث
 HM  للموسطات   الحديث عن "القيم العالية" أو "القيم الصغيرة"  ن  أ  نفترض نا ن  أ في    البحث المقترح في هذا  

في    الخلي ة حالة    معالمستخدم و   لتجهيزة  ةي  حركالحالة  مع    اً ستند إلى التعامل نسبيي  نأيجب    UEو  TTTو
الجغرافية، أي مواضع   المستخدم    الخلي ةالشبكة )المواقع  إلى  النسبية  و ومسافاتها   RSRP  للمقاييسالقيم 

ه  هذ   الإضافي هنا  . يؤكد المثال الرابعHCPs  التسليم م في  لإيجاد قيم م تكي فة لموسطات التحك    (SINRو
  HM  قيم"القيم العالية لـ  ن  أ  التي تقول  ات الشائعة في الأدبي    الفكرة العامة  ن  أ  بي ننفي هذا المثال    .الفكرة

هي فكرة  ،  "يتحرك المستخدم بسرعات عاليةعندما    RLFHO  فشل التسليم   معد لستؤدي إلى ارتفاع    TTTو
ح .  اً ليست صحيحة دائم (  الخامسالسيناريو    وفق)  رابعال   لمستخدما  التخديم لتجهيزة  تتابع  32- 3الشكل    يوض 

  رقم   الماكروي ة  الخلي ةإلى    1007  رقم  الفمتوي ة   الخلي ةمن    هتسليم   جرى حيث  ،  كم/ساعة  240يتحرك بسرعة  
حو   .915 المستقبلة  منحنيات   33- 3الشكل    يوض  الاستطاعة  ة  مةالم    الخلي ةمن    RSRP  شد    والخلي ة   خد  
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وي    الهدف الرابع،  يتعلق بكل من    مواضععن حالة  أيضاً  ر  عب   للمستخدم  فيما  مة خد  مال  خلي ةالالمستخدم 
ة  مة الحالي  خد  مال خلي ةها لل أكبر من الهدف للخلي ة RSRPقيم  ن  أ 33-3ظ من الشكل لاح  ي  . الهدف الخلي ةو 

قرار   اتخاذ  يعني    التسليم قبل  وهذا  RSRPi    الثالث   الشرط  ن  أمباشرة، 
serving(t) ≤ RSRPi

target(t)    في
 .HO التسليم قرار اتخاذ ق قبل ( قد تحق  14-3) العلاقة

 
 )الباحث(. كم/ساعة 240تحرك بسرعة ي ذيالرابع ال لمستخدملتخديم ال تتابعتوضيح  :32–3الشكل 

 
         تحرك بسرعةي رابع مستخدمل الهدف والخلية المخدمة مع الزمن للخلي ة RSRP منحني تغي ر :33–3الشكل 

 )الباحث(.  .الظلبوجود خفوت  RSRPsو )ب( متوسط  الظل خفوتكم/ساعة، )أ( مع  240
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ح في حالة المستخدم    الهدف  الخلي ةمة و خد   م  ال  الخلي ةكل من  ل  SINR  قيم متوسط    34-3الشكل   يوض 
الشكل  لاح  ي  .  الرابع من  من    SINRقيم    ن  أ  34- 3ظ  أيضخد  مال  خلي ة الو   الهدف  الخلي ةلكل  تحقق  اً  مة 

أكبر من عتبة    ،في المتوسط،  (، حيث يكون كلاهما14- 3)  للعلاقةية  ناالشرطية الأولى والث  لمتراجحات ا
= Θ)   المفترضة  النظام Wنافذة زمنية بطول  وذلك من أجل  (  35 −  = 200 ms  ةي  ار الحركر مع استم  

في اتخاذه    ى ر  ج  قد    التسليمقرار    ن  أ  34- 3في الشكل    . نلاحظ هناالتسليمقبل الوصول إلى لحظة قرار  و 
تقال الخدمة  ناما يعني حالة عبور، أي    ؛تبديل اللونين الأحمر والأزرق للمنحنيات   ا فيه  ى ر  ج  ي  لتااللحظة  

مةال  للخلي ة  كل منحنٍ   ن  أ، مع العلم  الهدف  الخلي ةدمة الحالية إلى  خ  مال  خلي ةالمن   ،  نالون  له  الهدفأو    م خد 
 .6- 3في الشكل  ى ر  ج  ، كما هوبعد  التسليمقبل اتخاذ قرار  هأحمر وأزرق لتمييز 

 
       تحرك بسرعة ي ذيالرابع اللمستخدم ل الهدف الخلي ةمة و خد   الم   للخلي ة SINRمتوسط   منحني :34–3الشكل 

 )الباحث(. .كم/ساعة 240

ح    ى ر  ج  التي    TTTوقيم    (14- 3للعلاقة )  اً وفق  HM  طوس  في ة للم  القيم التكي    35- 3الشكل    يوض 
 للموسط  ، حيث أعلى قيمة (28-3)  للعلاقة  وفقاً   الرابع  لمستخدمل"  اً والسرعة "العالية جد   HMتكييفها مع قيم  

TTT    الذي    مستخدملهذا ال  التسليم فيها اتخاذ قرار    جرى ية تقابل اللحظة الزمنية التي  نا ث  ميلي  558هي
المقابلة للسرعة العالية البالغة    1-3في الجدول    TTTقيمة    ن  أ ظ هنا  لاح  ي  كم/ساعة.    240تبلغ سرعته  

ع القيمةت  (  28- 3)  العلاقةية، لكن  ن اث  ميلي  5120كم/ساعة هي    230 ية. في الواقع، نا ث  ميلي  558  رج 
شاء نإ، ولكن الهدف الرئيس من  TTT  طوس  القيمة التكي في ة للم    هو ما نستخدمه لاختيار  1- 3ليس الجدول  

  القيمة التكي في ة   كل من  بدلالة  TTT  للزمن اللازم للقدحفي مناسب  تكي    تابع رياضيتطوير    1-3الجدول  
 . 8- 3والشكل  (28-3) العلاقة للحصول على المستخدمتجهيزة   وسرعة HM البطاءهامش ل

0 50 100 150
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

SINR curves

TTI [sec]

S
IN

R
 [d

B
]

 

 

Serving Cell

Target Cell

HO Decision is made at t=25.03 s



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  133
 

 الفصل الثالث 

 
         تحرك بسرعة ي ذيال رابعال للمستخدم TTTو HM منحني تغي ر القيم التكي في ة للموسطين: 35–3الشكل 

 )الباحث(. .كم/ساعة 240
ر   ن  أ  36- 3، يؤكد الشكل 20- 3في الشكل  منطقة الرسم كنتيجة رئيسية، ومن خلال تكبير مؤش  

بين    اً ثابت  يبقى   المقترحة في هذا البحث   خوارزمي ةل ل  RLFHOsأداء التسليم الخاص بأحداث فشل التسليم  
هذه   ضمن  RLFHOsعدم وجود أحداث  مما يعني    ؛يةن اث  25.03ية ون اث  25.02  الزمنيتين  ظتيناللح

  البطاء قيم عالية لهامش    مع  TTT  ط وس  للم    اً عالية نسبيالة  في  التكي    القيم  وجود   ن  أيؤكد    وهذاالفترة الزمنية،  
HM  فشل   ، إلى حدث البحث لنموذج المقترح في هذا ل اً السرعة العالية لا يؤدي بالضرورة، وفقمع التكيفي

 .RLFHO في التسليم

 
ر الأداء  : 36–3الشكل  بين  لمستخدم يتحرك بسرعة عالية الخامسلسيناريو في ا HOFHPIمنحني يبي ن ثبات مؤش 

 )الباحث(.ثانية.  25.03و 25.02اللحظتين 
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ح الرابع  يوض  المستخدم  نسبي  ن  أ  مثال  العالية  العالية  اً " جنب اً "السرعة  "القيم    نسبي اً   إلى جنب مع 
، RLF  الراديوي ةفي الوصلة    فشل" لا تؤدي بالضرورة إلى  TTT  للقدحوالزمن اللازم    HM  البطاءهامش  ل

  كل من لـ  نسبي اً   قيم عاليةال   ن  أ  هذا يعني  .RLFHOهنا ولكن بدون حدث  قد وقع    تسليمحدث  حيث لدينا  
HM  وTTT    والسرعة لا تؤدي بالضرورة إلى حدثRLF  قيمة    نَّ أ. وبالتالي، يمكن القولTTT    المقابلة

الصفة    نأ بش  التقليدي ة ها ليست "عالية جدًا" وفقًا لوجهة النظر  ن  أ ليست "عالية جدًا" في هذه الحالة، وحتى  
هي تلك التي   3GPP  لمواصفةوفقًا    TTT  للزمن اللازم للقدحالقيم العالية    ن  لأ اً  نظر   TTT"عالية" لقيمة  

في حالة المستخدم الرابع    يةن اث  ميلي  560ية، لكننا حصلنا على قيمة أقل من  ن اث   ميلي  1024تزيد عن  
نموذجنا قادر على مطابقة حالة المستخدم هذه مع    ن  أ . هذا يعني  ةكم/ساع  240  من أجل سرعة مقدارها

 . سليمناجح و  تسليمبحيث يكون لدينا قرار   TTTو HMقيم مناسبة لكل من  وإيجاد الشبكة 
 الفصل خاتمة  8.3

 داخل  التسليم فيما يتعلق باتخاذ قرارات    HCPs  طات وس  قيم الم    لضبط  فيةتكي    ة آلي    هذا الفصل  مقدَّ 
صياغة  جرتْ  لمستخدم.  ل  الحركي ةالحالة    الحسبانمع الأخذ في  ،  LTE-Aلنظام الاتصال    HetNet  شبكةال

الآلي   سياق  هذه  في  الجديدة    استجابةً   LTE-A  النظامفي    MRO  الحركي ة  متانة  لأمثلة  SON  تقنيات ة 
النظام. ه   تقليل عدد   الخوارزمي ة  تْ ف  د  لمتطلبات  إلى الصفر    RLFHOsو  PPHOs  أحداث   المقترحة إلى 

المستخدم    موضعفي مع كل من  بشكل تكي    HCPsطات  وس  قيم الم  الجديدة    الخوارزمي ة . تحدد هذه  اً تقريب
  أساسي ة ة  موسطات تصميمي  مبتكرة تعتمد على    ي ةتوابع رياضتحقيق ذلك من خلال تطوير    يجري وسرعته.  

المستخدم  تجهيزة    اكتشاف علاقة قوية بين سرعة  جرى ،  . ومن ثم  SINRو  RSRPمثل    ،التسليمقرار    في
 رات للمؤش     اً محددة مسبق  داءأ  أي عتبات   تعريف  ذلك دون الحاجة إلى  جرى . TTTو HM  وبين الموسطات 

HOFR وPPHOR  قيم الموسطات  الحاجة إلى خطوات غير مبررة لضبط ودون HCPs   المعمول بها في
  ن  أ بالنتيجة، وجدنا  مرتبطة ببعضها البعض.    التسليمم بموسطات التحك    ن  أت دراستنا  ر  . أظه  ات أغلب الأدبي  

ناجح بما يتناسب ال  التسليمالمناسبة لاتخاذ قرار    HCPs  الموسطات   ة لتحديد قيملح  هذا الارتباط هو حاجة م  
  منطقية   ةً هذا الارتباط ضرور   مث  لي  نأ . وبالتالي، يمكن  الشبكة  لخلاياللمستخدم بالنسبة    الحركي ةوالظروف  

طلاقاً  نا يمكن تطويرها    TTTو  HMبين    تابعيةعلاقة    تتضمنمستقبلية    SON  خوارزمي ة لأي    اً أساسي  اً شرطو 
بعضهما البعض،    قيم  بمعزل عن  في النظام  بحيث لا ينبغي تعيينهماو ،  النموذج المقترح في هذا الفصلمن  

  ين المستخدم  حركي ةإدارة  لتلبية متطلبات    HCPs  طات وس  قيم الم    تعيين  ن  إ،  إذنات.  كما هو الحال في الأدبي  
الم  ت   نأيجب، بطريقة ما،   بين هذه  د  هذهلا  أو   طات وس  فترض علاقة مباشرة    ن ة ع ستقل  م    طات وس  الم    ت ع 

رفع أداء النظام بشكل عام، كما رأينا في قسم النتائج، ولا شك  ه الفكرة تهذ  ن  أالنظام. من الواضح  مقاييس
  فيما يتعلق   TTTو  HM  طينوس  الم    العلاقة بين  حول  مستقبلاً   هذهالنظر    تطوير وجهة  حاجة إلى  هناك  ن  أب

   .MRO  الحركي ة متانة أمثلة ي ةبقض 
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التال  ض ي عر   الفصل  رة  خوارزمي ة  ي في  وظيفة    م طوَّ سياق  الذاتي ة  ضمن              للشبكةالأمثلة 
SON-LTE-A-HetNet     هذه الموارد إلى    تخصيص أمْث ل ةْ  من خلال    الراديوي ةتخصيص الموارد  لإدارة

الخدمة. معد لو  الإنتاجي ة لتحسين معد ل مستخدمي الشبكة
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Improving Self-organized 

Resource Allocation Algorithm 
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 الفصل الرابع 
-Improving Self  التنظيم ذاتي ة صيص المواردخ ت خوارزمي ةتطوير 

organized Resource Allocation Algorithm 
  HetNets  المتجانسة  غيرفي الشبكات    RRM  الراديوي ةمسألة إدارة الموارد    فصليعالج هذا ال

ماكرو  خلايا  من  نة  )  ي ةوالمكوَّ صغيرة  ع   .LTE-A  نظاملل(  بيكوي ةو   فمتوي ةوخلايا    ت راج 
  schemeح مخطَّط قتر  ، وي  LTE-A HetNetلنظام لستراتيجي ات تخصيص الموارد المتاحة إ

عليه نصطلح  ذاتي اً  م نظَّم  الموارد   Self-Organized Reuse Resourcesلتخصيص 
Allocation (SORRA).    المخط  يتجل هذا  عنقود  ى  أفضل  عن  بالبحث   Bestإفراديط 

Individual Cluster  نمطها صغيرة أو كبيرة( يكون محيطاً بكل    نامن الخلايا )مهما ك
د للتقليل من    ة مستخدم على ح  الوقت  المتاحة وفي نفس  للموارد  المناسب  التخصيص  لتنفيذ 

الهابطة. الوصلة  الخلايا في  مثل   التقليدي ةمثيلاتها  بالم قترحة    الخوارزمي ةأداء    ن ي قار    تداخل 
ديالاإعادة   بالنتيجة   .SoFFR، والمرن  Strict FFR (StFFR)الثابت    الكسري   ستخدام الترد 

ل  الخدمة، و  معد لنحصل على تحسين في كل من    الشبكة. تاجي ةنإمعدَّ

 مقدمة  1.4
  ، Ultra-Dense Small Cells  الخلايا الصغيرة فائقة الكثافةالغرض الأساسي من نشر    تجل ىي

أعلى نتيجة    معطيات ت نقل  معد لاتحقيق    من خلال  سعة الشبكةتحسين  في  أولًا،  ،  LTE-Aنظام  الي  ف
وتوسيع آلي ة إعادة    الصغيرة،  للخلي ة  من منطقة التغطية  Indoor UEs (IUEs)  قرب المستخدمين الداخلي ين

)من خلال تغطية المناطق "المي تة" التي تشكَّلت    الشبكة  تحسين تغطيةفي  ياً،  ناث و   .الراديوي ة  استخدام الموارد 
البيئة    ي ةالماكرو   الخلايا  شارةالكافي لإ  غير  penetration  الاختراقبسبب   المستخدم( في  إلى  للوصول 

على تحسين    LTE-A HetNetsنظام  ال تعمل شبكة الخلايا الصغيرة في  كما ذكرنا سابقاً،  .  IA  [4]  خلي ةالدا
أكثر ملا اتصالات  والمساهمة في  البطاري ة  للبيئة.  ءعمر  ذلكمة  إلى  تقومإضافة  القاعدي ة   ،    المحط ات 

HeNBs  مما يزيد من قدرة المحط ات   ؛ي ةخلايا الماكرو المقارنة ب  خلي ةبزيادة حركة عبور المعطيات الدا
التخديم في الشبكة.   الكلي ة على  هي شبكات   Macro-Femto/Picoلمتجانسة  غير اشبكات  الفالقاعدي ة 

 [122].مفيدة لكل من الم شغ  ل والمستخدم العميل على حدٍ  سواء

د  ً مناسباً لزيادة   متجانسةغير  ضمن بنية شبكة    HeNBs  الصغيرة  خلاياالاقتراح محط ات    ي ع  حلا 
الهواتف   لمستخدمي  الشبكة  الو   ،[123]  النق الة سعة  الرئيس    حديث يمكن  التطبيق  ال لعن  ي ة  فمتو لخلايا 

المحط ات القاعدي ة    في جوار  ينازدحام المستخدم  حل مشكلةمن الشبكة ل  رئيس  جزء  اهنأ  على  بيكوي ة  وال



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  138
 

 الفصل الرابع 

، HeNB  القاعدي ة المنزلي ة محط ات  المن    بديلة   حالة تخديمتقال إلى  نوالا  MBSالعامة    ي ة الماكرو   للخلي ة
ت مث لها مجالات تغطية  ل بأكملها    مالأ  داخل الشبكة  التغطية  شاء نقاط شبكة قصيرة مجالنإوذلك من خلال  
من المنطقة الجغرافي ة التي يجري   ناهذه الشبكة في كل مكل  أداء أمْث لي  الحصول على  ن  إ  الخلايا الصغيرة.

التداخل وتحقيق  فيها   تخطيط ونشر تجهيزات الشبكة يحتاج إلى خط ة فع الة لتخصيص الموارد وتنسيق 
المت فق عليه المت سق بين طبقة الخلايا الماكرو    ها طبقة الشبكة الأولى ن  أ الم عرَّفة على    ي ةالتعاون الوثيق 

First Network Tier،    ية  ن اها طبقة الشبكة الثنأوطبقة الخلايا الصغيرة الإضافي ة الم عرَّفة علىSecond 
Network Tier ،ات نا من خلال استخدام تق ذلك ويتحقَّقSON   اً.بحيث ي نظَّم تخصيص الموارد ذاتي 

 مناسب الطيف الترددي المتاح بشكل    ه يجب تقسيم ن  أ   المتجانسةغير  من الواضح بالنسبة للشبكة   
لتخديم أكبر عدد ممكن من المستخدمين، ولتحسين أداء اتصال   وذلك؛  يةن االأولى والثبين طبقتي الشبكة  

مع مراعاة قضايا سعة    (الإنتاجي ة  معد ل  المتاحة من جهة )تحقيق أكبر قدر ممكن من  ةالترددي    القنوات 
إدارة موارد ذكي ة  تحقيقضرورة  اؤك  د هذ يالخدمة(.  معد لالشبكة لتخديم المستخدمين من جهة أخرى )رفع 

الخلايا المناسبة لهؤلاء    اختيارو   ،قادرة على تخصيص الموارد في الوقت المناسب للمستخدمين المناسبين
الشبكة   في  فالكليةالمستخدمين  لذلك،  المتوق ع    ن  إ.  إدارة    LTE-A HetNets  للنظامالتحد ي  توفير  هو 

م في النفاذ لكل  القنوات للموارد وتخصيص    ،التنظيم  ذاتي ة تكون    نأ ، ي راد لها  تعاوني ة من مجموعتي    والتحك 
، ومجموعة MUEs  ي ةالمستخدمين المرتبطين بالمحط ات القاعدي ة للخلايا الماكرو هما مجموعة   مستخدمين

أك سواء  الصغيرة  للخلايا  القاعدي ة  بالمحط ات  المرتبطين   Femto Cells  ي ةفمتو   خلي ةت  ناالمستخدمين 

Users (FUEs) بيكوي ة مأ  Pico Cells Users (PUEs).  
التخصيص    ةمشابه لطريق  على نحو  Femto/Pico Cells  الخلايا  يمكن تخصيص الموارد في شبكة

م نفس عرض المجال الترددي كون مجال التغطية    التقليدي ة  ي ةالماكرو   الخلايا  المت بعة في شبكة حيث ي ست خد 
خلايا  ال، ولكن يجب القيام بذلك بطريقة ت جن ب التداخل فيما بين هذه الخلايا وبين  اً لهذه الخلايا محدود 

ة مع اقتراب عند مناطق الحواف    ي ةالماكرو  هذه الخلايا من بعضها جغرافي اً، وذلك باعتماد آلي ات   وخاص 
في الشبكة    RRM  الراديوي ة. ولكن هذا يجعل إدارة الموارد  SoFFRو   StFFRالتقليدي ةإعادة الاستخدام  

  ي ة الخلايا الماكرو   ن  لأو .  MUEsخدمين  المتاحة للمست  الراديوي ةالموارد    محدودي ةككل أمراً صعباً خاصة مع  
المتاحة )عرض المجال الترددي(، فقد يتسب ب ذلك في حدوث    الراديوي ةوالخلايا الصغيرة تشترك في الموارد  

)بين إشارات المحط ات القاعدي ة الفمتوي ة والمحط ات القاعدي ة الماكروي ة(   CroLI  الطبقات التصالبي  تداخل
إشارات   CoLI  المشتركالطبقات    وتداخل بين  أو  بعض  مع  بعضها  الماكروي ة  المحط ات  إشارات  )بين 

الفمتوي ة بعضها مع بعض(. من   SoFFRللموارد  ، يخف ف التخصيص المرن  في هذا السياق   المحط ات 
ولكن ه يؤد ي إلى ضعف كفاءة استخدام الطيف الترددي لاستخدامه عرض   ،CroLIو   CoLIنوعي التداخل
 . ي ةحواف الخلايا الماكرو  عند مجال صغير  
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[  124وقد بي ن البحث ]  ،في الأدبي ات   على نحو كافٍ   اً جي د   بنوعيه  ج رت معالجة تقليل التداخل 
  في تحقيق تداخل  Soft  المرن و   Strict  الصارم  بنوعيها  FFR  التردد الكسري استخدام  صلاحي ة تقني ة إعادة  

CroLI    تداخل الطبقات التصالبي    ن  أ   فصل. لذلك، نفترض في هذا الالمتجانسةفي الشبكة غير  أصغري
CroLI  تقليله أولى،  يجري  كمرحلة  المخط طات ،  أحد  آلي ة   ونرك  ز  SoFFRو   StFFRباستخدام  على 

د  ت  ناالمناسبة سواء أك  الخلي ةفي الشبكة من خلال البحث عن    ةتخصيص الموارد لكل مستخدم على ح 
المقترح ال  ن  أ وسنجد    ،بيكوي ة  م أ  ي ة فمتو   مأ  ي ةماكرو   خلي ة الموارد    هنا  مخط ط  التنظيم    ذاتي ةلتخصيص 

SORRA    من تداخل الطبقات التصالبي  ي قل لCroLI    ،ًن منضمني ا س     تاجي ة ن إ  معد ل  وفي نفس الوقت ي ح 
اً لزيادة أداء النظام في مناعته  في الفصل الخامس، تطويراً إضافي    سيتضمن  .بوضوحالخدمة    معد لالشبكة و 

  سيأتي   CoLI  المشتركلتداخل  اتنسيق  ل  خوارزمي ةضد نوعي التداخل في الشبكة، وذلك من خلال تطوير  
   على تفاصيلها لاحقاً.

مستخدمين معي نين  هناك    ن  أ   (، تبي ن  2.4  بمراجعة المخط طات المختلفة الم تاحة في الأدبي ات )الفقرة
في التخصيص سوف ت حر م    التقليدي ةالطريقة    ن  إف  ،اً عشوائي    ما  عندما يطلبون الاتصال في وقت في الشبكة  

ة الاستطاعة المستقبلة من    على الرغم من كون هؤلاء المستخدمين من موارد الطيف الترددي   ما    خلي ةشد 
ى اعتماد آلي ة ربط راديوي مبني ة فقط  ر  لو ج    إذارفض الاتصال  وي  ،مناسبة  ي ة(أو ماكرو بيكوي ة  أو    ي ةفمتو )

المستقبلة   الاستطاعة  ة  شد  مستوى  قيود  هذه.  RSRPعلى  مخط ط  المشكلة  لمعالجة  نقترح   ،SORRA 
الخدمة مقارنة بآلي ة    معد لو   الإنتاجي ةمعد ل  من     نسبي اً وف ر أقصى حد  ي  الذي  LTE-A HetNetشبكة  لل

لتداخل ضد ا  ةالعالي  المناعة  فضلًا عنه  ن  أهي    SORRA  مخط طلمي زة لة الم  م  الس    ن  إ.  التقليدي ةالتخصيص  
ة مع وجود الخلايا   "العدالة"، يضمن  FFR  تقني ة التخصيص ره أصلًا  والذي توف   في تخصيص الموارد خاص 
ه على الرغم من  ن  أفي محيط المستخدم الجديد الذي يطلب الاتصال. وتجدر الإشارة إلى    بكثافة  الصغيرة

د    تقني ةتوضيح المخط ط المقترح في إطار   عت م دة في والم    OFDMAالتردد المتعامد    باقتسام النفاذ المتعد 
  يعني   هذاوي متقد م عموماً،  ل  هذا قابل للتطبيق على أي نظام خ    النموذج المقترح  ن  أ، إلا   LTE-A  النظام

الجيل الخامس أو تطبيقه في المراحل الأولى لعملي ة تطوير الشبكة من الجيل    منظومات ي ة تطبيقه في  ناإمك
المخط ط    يوف ر  كما  ؛[4]  ة "وفا"ويَّ ل  الرابع إلى الجيل الخامس كما هو مطلوب عند م شغ  ل الاتصالات الخ  

التنظيمهنا إطاراً عام اً لتخصيص الموارد    SORRA  المقترح التي يمكن    SON  تقانات في سياق    ذاتي ة 
 . متجانسةغير  تطبيقها على أي شبكة 
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 الدراسات المرجعية 2.4
الموارد   1.2.4 تقسيم  على  المعتمدة   Resource Partitioning basedالطرائق 

methods 
  تخصيص جميع المواردإعادة    والخلايا الصغيرة   ي ةبين الخلايا الماكرو   أبسط آلي ة لتقسيم الموارد 

الشبكة.    الترددي ة في  الصغيرة  الخلايا  بمعام  و لجميع  التردد  استخدام  بإعادة  هذا  واحد ي عر ف  ، ل 
Frequency Reuse 1  ، د و يزيد  قد  لكن ه  . و الراديوي ةالموارد    ثماراست الًا في  فع  تخصيص الموارد هذا    ي ع 

اقترح  في الشبكة.    أعدادهاعندما تزداد    بين الخلايا الصغيرة بشكل كبير  CoLI  من النمط  التداخل
  في النظام   فمتوي ة  خلايا  شبكةمن أجل    FFR  الكسري   [ إعادة استخدام التردد 15,16,17]  فيالمؤل فون  

LTE-A HetNet  تقني ة  القائمة على  OFDMA،   متعامد خاص بالخلايا  قاموا باعتماد تخصيص  و
الموارد    ي ةفمتو ال لهامركزي  ال  ي ةالماكرو   خلي ةاللمنطقة  المستخدمة    الراديوي ةهو نفسه  )أي    ة والمجاورة 

( وفي نفس الوقت اعتماد تخصيص مشترك MBSات  محط  الالخلايا الصغيرة التي تقع بالقرب من  
هذه  عند حواف  أي تلك المتواجدة    ةالمركزي    MBSة  محط  ال)الواقعة بعيداً عن    البعيدة  ي ةفمتو ال  للخلايا

أ من    والمحطة  الحوافأبعد  ت  هذه  المؤث   م  ضْ (.  التداخل  من  التقليل  المقترحة  الطريقة  هذه    في ر  ن 
  م [ التقسي 18في البحث ]  ر ح  . من جهة أخرى، اقت  MBSمحط ات  الالقريبين من  و   FUEsالمستخدمين  

للموارد   النمط    Dynamic resource partitioningالديناميكي  التداخل من  ، حيث  CroLIلتجن ب 
صة لمستخدمي  الراديوي ةت من ع الخلايا الصغيرة من النفاذ إلى الموارد  . وأم ا في البحث  MUEsالمخص 

ابقة لتجن ب التداخل اقت ر ح المؤل فون طريقة منخفضة التعقيد الحسابي مقارنة بالأعمال السفقد  [،  19]
التداخل أي  الصغيرة  الخلايا  بين  الحاصل  النمط  العشوائي  في  CoLI  من  تخصيص    [19].  ج رى 

ه من غير المحتمل  ن  أفرضي ة    بالحسبان صغيرة مع الأخذ    خلي ةعشوائي ة من الموارد لكل    جزئي ةمجموعة  
مطابقة لتلك المستخدمة في مجاوراتها  (  المجال)من نفس عرض    موارد تستخدم الخلايا الصغيرة    نأ

ت  20من الخلايا الصغيرة. في البحث ] المستخدم    موضع إلىلإدارة الموارد مستندة    خوارزمي ة[، اقت ر ح 
FUE    ي.  نا لزيادة إعادة الاستخدام المك  ي ة الماكرو   الخلي ةبإعادة استخدام موارد    ي ةفمتو ال  للخلي ةالتي تسمح

م المؤل فون  فقط التي لا تتطل ب   ي ة فمتو خلايا اللمخط ط تقسيم يعتمد على تخصيص الموارد ل  [20]في    قدَّ
]   اً تنسيق في  وأم ا  التداخل  ف[،  21للتداخل.  لتجن ب  خوارزمي ات  ت  وهذه  CoLI  النمط  مناقت ر ح   ،

 Adaptive Frequencyالمتكي ف  يستخدام التردد الاخل وإعادة  اعلى تنسيق التد قائمة    الخوارزمي ات 
Reuse (AFR).   ثم    في البداية  التخصيص المتعامد للموارد للخلايا الصغيرة  [21]في    اعتمد المؤل فون

. يضمن  الراديوي   جرى توزيع ترددات إعادة الاستخدام القائمة على تنسيق التداخل لتحسين كفاءة الطيف 
وذلك بسبب   به،  أقل من المستوى المسموح  يبقى  CoLI  التداخل  ن  أ  الفمتوي ةخلايا  الهذا التنسيق بين  
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لي المعمول به، ولكن تع استخدام الموارد عند استبداء    من سوء  يقةي هذه الطر ن االتخصيص المتعامد الأو 
Initialization [21]المقترحة في  الخوارزمي ة . 

الجغرافي ة   2.2.4 المنطقة  تقسيم  على  المعتمدة  الموارد  تقسيم   Regionطرائق 
Splitting based Resource Partitioning 

د   الراديوي ةتنسيق التداخل بين الخلايا تحدي اً كبيراً في ظل وجود آلي ة معي نة لتخصيص الموارد    ي ع 
  خلي ةت  ناسواء أك  الخلي ةالمستخدمين الموجودين في منطقة حواف    ن  لأ  غير المتجانسة في الشبكات  

رضة للتداخل الأقوى الناجم عن الإشارات من    ي ةماكرو   مصغيرة أ   ي ة الماكرو   محط ات القاعدةأكثر ع 
MBSالكفاءة  تحسين  لتداخل  التحسين تقني ات إدارة  يجري    . لتحسين السعة وتحقيق تجربة مستخدم جي دة

نة باستخدام  إمع  جنباً إلى جنب    FFR  كسري الطيفي ة مثل إعادة استخدام التردد ال ستراتيجي ات جدولة محس 
[ نموذج للتقليل من  22مْث لة مناسبة للتنب ؤ بوضع المستخدم في الشبكة، اقت ر ح  في البحث ]أ  خوارزمي ة

، منطقة مركز تغطية  ابحيث يكون للخلايا الصغيرة منطقت  FFRآثار التداخل باعتماد آلي ة التخصيص  
باعتماد   Edge Cell Region (ECR)خلي ةال  ومنطقة حافة   Center Cell Region (CCR)  الخلي ة

 . SoFFR نمط التقسيمفي  نفسه الترددي مبدأ التقسيم
في   الموارد  ص  التخصيص    [22]ت خ صَّ آلي ة  مركز    FFRوفق  مناطق  في   الخلي ةللمستخدمين 
الفيزيائي ة على    Nc  توز عبحيث    Nc)إعادة الاستخدام بم عام ل     الخلي ة مركز  منطقة  من كتل الموارد 

من   Ne  عدد   وز عيبحيث    Neالصغيرة )إعادة الاستخدام الجزئي بمعام ل    الخلي ةالصغيرة( وفي حواف  
،  التي ي ت ن بَّأ بهاالصغيرة( وذلك بناءً على إشارة التداخل    الخلي ةكتل الموارد على المستخدمين في حواف  

 . ECR والحاف ة  CCR في المنطقتين المركز SINRلنسبة لخدام عتبة است عن فضلاً 
معد ل ر أداء أفضل من حيث  مجموعة معي نة من المستخدمين ت ظه    ن  أيتَّضح في هذا البحث  

نة المقترحة  FFRباستخدام آلي ة    الإنتاجي ة التركيز ينصب   ن  أ  فيه  ولكن العيب الرئيس  ،[22]في    الم حس 
ة عندما ينوي   ي ةعلى مستخدمي الخلايا الصغيرة فقط دون الاهتمام بمستخدمي الخلايا الماكرو  خاص 

ومع  صغيرة في بيئة الاتصال    خلي ةقريب من    ناتقال إلى مك نالا   ي ةماكرو   خلي ةمستخدم ما أقرب إلى  
، عندئذٍ ورغم كون الاستطاعة  افية لهاحتمالية كون الخليةالماكروية التي ابتعد عنها لا تتيح موارد ك

ما   مه يلا تتمكن من تخد   ي ةالماكرو  الخلي ة المستقبلة الأعظمي ة التي يستقبلها هذا المستخدم متاحة من 
ي ناق ش في  الصغيرة، وهو ما لم   الخلي ة لهذا المستخدم من قبل    offloadتنفيذ عملي ة تسليم محلي  يحت م 
إلى ثلاث أقسام    ي ةالماكرو   الخلي ة [ تقسيم منطقة تغطية  23في البحث ] من جهة أخرى، جرى  .  [22]

م  الطيف الترددي المتاح إلى أربعة  و ، حافةي ة بدلًا من اثنين مركزي ة و ناومركزي ة وخارجي ة مك  خلي ةدا ق س  
الطيف   من  أجزاء  ثلاثة  منها  متداخلة،  غير  والدا  تتشاركأجزاء  الخارجي ة  المنطقة  جرى  خلي ةفيها   .

، تشترك الخلايا  إضافة إلى ذلك   ؛ي ةالماكرو   للخلي ة مشاركة الجزء المتبق ي من قبل المنطقة المركزي ة  
جرى تحليل أداء مخط ط  وقد  .  ي ةالماكرو   الخلي ةطيف    معالصغيرة المتراكبة في هذا المخط ط جزئي اً  
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صاف أقطار كل منطقة جغرافي ة نأ، وتحليل  الإنتاجي ة  معدلمن حيث    [23]في    التخصيص المقترح
ماتلاب    برمجي ةاستخدم المؤل فون في هذا البحث  و والأمثل.    الأعظمي  الإنتاجي ة  معدلجزئي ة ينتج عنها  

في   تنو ع   إلى  لوا  وتوصَّ النتائج،  النألاستخلاص  المنطقة  من  لكل  الأقطار  والمنطقة    خارجيةصاف 
ها  ن  أ على  ووصفها  مثالي    تاجي ةن إ  معدلي ينتج عنها  صاف أقطار المنطقة التنأوجرى خلط    ،المركزي ة

أمْث لي ة للمناطق    صاف أقطارنأهدف إلى تحديد    [23]  المخطط المقترح في  ن  إ  أينصف القطر الأمثل،  
مع مخط ط إعادة   [23]في    المخط ط الم قترحوقورن  .  ي ةالماكرو   الخلي ةالثلاث التي يجري وفقها تقسيم  

نفسها  الآلية  البحث  في هذا    وسيعتمد .  الإنتاجي ة  معدل  من حيث   SoFFR  التقليدياستخدام التردد المرن  
 يقل لحتى لا    الواحدة  ي ةالماكرو   خلي ةالين فقط في  ت إلى اثن  جغرافيالتقسيم ال  مناطق  مع تقليل عدد   تقريباً 
 .ةعاليمعطيات  ت نقل معد لاالطيفي ة لقناة الاتصال في ضوء متطل بات  الكفاءةمن  ذلك
 FFRالمبدأ لتخصيص وفق ل ساسي ةالأ  تقني اتالمراجعة    3.4

 (FFR3)  3بمعامل  كسري إعادة استخدام التردد ال  1.3.4
د  المخط ط الأبسط لتقليل التداخل.  أكبر من الواحد  تردد بمعامل  الإعادة استخدام  مخطط    ي ع 

وتوزيع عرض المجال الترددي    Nيعتمد هذا المخط ط على تقسيم منطقة جغرافي ة إلى خلايا عددها  
BW    الكل ي لكل    مجال تردديعليها وذلك بتخصيص من الخلايا.    خلي ةجزئي  من عرض المجال 

لتجن ب التداخل عند    الكلي  عرض المجال جزئي ة مختلفة من  مجالات تردديةت ستخدم الخلايا المتجاورة  
في الخلايا البعيدة، فعلى    نفسها  الجزئي ة  المجالات التردديةي عاد استخدام  و في الوصلة الهابطة.    رسالالإ

ست خدم  مجالات ترددية جزئي ة ي  إلى ثلاث    الكلي  ، أي تقسيم عرض المجالN=3سبيل المثال عندما  
ح في، كما  Clusterثلاث خلايا ت شك ل بمجملها ع نقوداً  واحدة من أصل    خلي ةفي   منهاكل     هو موضَّ

متعامدة كل منها يساوي ثلث عرض مجالات جزئي ة  خلايا متجاورة    ة، حيث تستخدم ثلاث1-4  الشكل
)العنقود الرئيسي في الشبكة(   ساسي ةالأالمجال الترددي الكل ي، تشك ل مجموعة الخلايا الثلاث الكتلة  

الواحدة في العنقود(. ويمكن    الخلي ةنصف قطر    نا وهذا من أجل أي حجم منطقة جغرافي ة )مهما ك
، ولكن يكون هذا على حساب  3و عدد خلايا أكثر من  تعميم هذا المبدأ بسهولة لمعامل تقسيم أكبر أ

نقل    معد ل  على حساب و   خلي ةالمتاح لكل    الترددي  الكفاءة الطيفي ة، أي على حساب عرض المجال
د الأعظمي الذي يمكن تحقيقه للمستخدمين. بكلمات أ    المعطيات  خرى، في عملي ة إعادة استخدام الترد 

  الخلي ة عن    اً مختلف  اً ترددي  مجالاً كل منها يست خدم    ،بست ة خلايا مجاورة  خلي ةت حاط كل    N=3ل  عام  بم  
  ،خفاض الكفاءة الطيفي ةنا ما يؤدي إلى تقليل التداخل بشكل جي د لكن على حساب    ؛المركزي ة السابعة

ما يؤدي إلى ضياع ث لثي عرض المجال   ؛خلي ةبسبب استخدام ث لث عرض المجال الترددي فقط في كل  
ظ  [34,125]  المعطيات نقل    معد لخفاض  ناو   ،ددي المستخدمالتر  ه حتى في حال نشر خلايا  ن  أ. ي لاح 

ين من عرض المجال يين المتبق أالترددي من الجز   المجالبحيث تأخذ كل منها جزء    خلي ةصغيرة في كل  
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الكل ي ف   الخلي ةو سيكون كبيراً بين الخلايا الصغيرة    CroLIمن النمط    التصالبيالتداخل    ن  إالترد دي 
في منطقتها    ي ةالماكرو  م ها  تض  الشكل  )  الجغرافي ةالتي  في  اللون  نفس  يزداد  و   ؛(1-4ضمن  سوف 

النوع    المشتركالتداخل   نفس    CoLIمن  نفسها كونها تستخدم  الصغيرة  الخلايا  الجزئيبين    المجال 
  .ي ةالماكرو  الخلي ةالترد دي المستخدم في 

 
 .[125] 3بمعامل  الكسري إعادة استخدام التردد  مخط ط: 1–4الشكل 

 StFFRإعادة استخدام التردد الكسري الصارم  2.3.4
أحد الحلول المستخدمة لمشكلة ضياع    StFFRالصارم    الكسري ت عد  طريقة إعادة استخدم التردد  

ي ة استخدام  ناتساهم في تقليل التداخل مع إمكو   ،يستخدام التردد الاإعادة    سياق  المجال الترددي في
 FFR3. يجري التقسيم وفق هذه الآلي ة مثل الآلي ة السابقة  2- 4أفضل للمجال الترددي كما يبي ن الشكل  

واحدة من الخلايا     خلي ة وخاص ب   1/3  التقسيم  عن نسبة  اً كل جزء ناتج  ن  أ هو  ولكن مع فرق وحيد  
م المجال التردديو   الثلاث في العنقود، اً    الأوليكون    زئيين،مجالين جأيضاً إلى    ي قسَّ  بمنطقة مركز خاص 

 خلي ةلليكون لكل منطقة تغطية مركز    نأ، بشرط  ECR  بمنطقة حافتهاي خاص  نثا، والCCR  الخلي ة
ة تعادل نصف    ي ةماكرو ال دس    المجالحص  ة ت عادل س  الترددي    المجالالترددي الكلي، ولحافتها حص 

دس منها  و الكلي،   ص كل س  ص لكل مركز لي خص  كل حافة من الحواف الثلاث، وأم ا النصف فيخص 
م المنطقة الجغرافي ة إلى ثلاث خلايا أي  الثلاث في العنقود الواحد.    ي ة من مراكز الخلايا الماكرو  ت قسَّ

إلى   الترددي  الجزئيست خدم  ي  ،  مجالين جزئيينوالمجال  ا  المجال  الخلايا  أم ا  الأول في مراكز  لثلاث 
م إلى  ي  في  نا الث  المجال الجزئي في هذه   .واحدة فقط  خلي ةستخدم كل منها على حواف  ي    مجالات   ةثلاثقسَّ

المستخدم    المجالمختلفة عن    مجالات بست ة خلايا متجاورة تستخدم على حوافها    خلي ةالحالة ت حاط كل  
تقليل جي د للتداخل بين الخلايا مع استخدام    معد لهذه الطريقة ن حافظ على  ب  .المركزي ة  الخلي ةعلى حواف  

ن الكفاءة الطيفي ة  ؛ثلثي المجال الترددي ولكن يبقى ث لث المجال الترددي غير مستخدم مع    ،ما ي حس 
ومساحة حوافها   الخلي ةبحسب نصف قطر مركز    الخلي ةالمستخدم في مركز    المجالاحتمالي ة تداخل  

ص لكل   ،[34,125]  مع الخلايا المتجاورة ولكن عند نشر خلايا صغيرة في كل عنقود بحيث ي خص 
التوزيع طريقة  في  مشكلة  نواجه  الكلي،  الترددي  المجال  عرض  نفس  من    إذ   ؛منها  للكثير  يمكن 

الموارد    إتاحةهم بسبب عدم  ألا  تستطيع تخديم  ي ة ماكرو الخلايا  اليرتبطوا ب  نأالمستخدمين الذين يتوق عون  
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قريبة    ي ةأو ميكرو   ي ة فمتو صغيرة    خلي ةالاستفادة من    البحث هذا    ةفكر و قريبة مثلًا،    ي ةماكرو   خلي ةمن  
الشبكة    ن  ، ولأ ي ةالماكرو   الخلي ة  المتاحة من  الراديوي ةها توف ر نفس كتل الموارد  ن  يجري البحث عنها لأ

هذا   ويكون ضمن شرط استطاعة م ستقبلة ع ظمى    ي ةأصلًا للاتصال مع الخلايا الماكرو   م جهَّزةتكون  
تتيح    خلي ة يجب البحث عن  و   والشبكة،  بين المستخدم  offloadالشرط غير كافٍ لإجراء التسليم المحل ي  

استطاعة  لا يقتصر شرط التسليم على  ففي محيط هذا المستخدم  مناسبة    PRBكتلة موارد فيزيائي ة  
 .البحث مساهمتنا في هذا الفكرة الرئيسي ة ل يمستقبلة ع ظمى، وه

 
 . StFFR [125]نمط المن  الكسري إعادة استخدام التردد  مخط ط: 2–4الشكل 

 SoFFRإعادة استخدام التردد الكسري المرن  3.3.4
ف النموذج الثالث من تقني ات إعادة استخدام التردد   ، ففي هذه  SoFFRه مرن  ن  أب  الكسري ي وص 
م المنطقة الجغرافي ة إلى ثلاث خلايا كما يبي ن الشكل   المجال الترددي كاملًا    م  ستخد  ي    3- 4الطريقة ت قسَّ

ص ثلث  خلي ةفي كل   وثلث المجال الترددي    ي ةالخلالمجال الترددي في مركز    امن الخلايا بحيث ي خصَّ
ترددي ة جزئي ة    مجالات مراكز الخلايا تستخدم  ف  StFFR  تقنية ، بشكل مختلف عن الالخلي ةعلى حواف  

ح يمين الشكل   يجري    حيث   3-4مختلفة لتحسين تقليل التداخل مقارنة بالنمط السابق، كما هو موض 
المستخدمة على حواف   المجالات تداخل مع  يلا ف  الخلي ة المستخدم على حواف    المجال الجزئي   اختيار 

محاطة بست ة خلايا ولكن ها تستخدم    خلي ة، تكون كل  للتقنيتين السابقتينبشكل مشابه  و الخلايا المجاورة.  
وبهذه    ،المركزي ة  الخلي ة المستخدم على حواف    المجال التردديمختلفة عن    مجالات تردديةعلى حوافها  

المستخدمة    المجالات الترددية الجزئيةالمجال الترددي كاملًا لكن مع احتمالي ة تداخل    يستخدم الطريقة  
، وهذه هي أفضل تقني ة من بين تقنيات  [34,125]  الخلي ة طر مركز  تبعاً لقيمة نصف ق  الخلي ةفي مركز  

FFR    ولكن، مثل حالة النمطStFFR  جرى نشر    إذا، يسوء الحال بالنسبة إلى تخصيص كتل الموارد
من الخلايا الثلاث من كل عنقود، حيث   ي ةماكرو   خلي ةخلايا صغيرة بشكل عشوائي وكثيف في كل  

ذات    ي ةمن نقص كتل الموارد في الخلايا الماكرو   MUEs  الخلي ة الماكروي ة  ي عندها مستخدمون ايع
استطاعة جي دة وتؤمن    ي ةالماكرو   الخلي ةالخاصة ب  رسالرغم كون استطاعة الإو الاستطاعة العظمى،  

ر ج  PRBحتمال كبير ألا  توف ر كتلة الموارد المناسبة  ولكن ها يمكن وبا   اً ومستمر   فع الاً   اتصالاً    .في وقت ح 
م الخوارزمي ة المقترحة ت  ن اما صغيرة ك   خلي ة هذه المسألة من خلال البحث عن  ل  البحث حلاً هذا    في   ت قد  

مناسبة    إرسالتوف ر استطاعة    نأيمكن    نفسه  وفي الوقت   ،بحيث تؤم ن كتلة الموارد هذه  ي ةأو ماكرو 
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ة المستخدم  ي  حرك  ن  أ   بالحسبانالأخذ  مع    ،offloadللمستخدم المعني بطريقة يمكن تنفيذ تسليم محل ي  
، مثل جماهير ملعب ناتغي رات موضعه بالنسبة للزمن عبارة عن تحر كات بطيئة في المك  ن  أمهملة و 

بسرعات صغيرة )مستقر ين    اً ن فيه يتحر كون ويتجاوز بعضهم بعضو كرة قدم كبير الحجم والمستخدم
 ي اً(.نامك

 
 . SoFFR [125]نمط المن  ري سالكإعادة استخدام التردد  مخطط: 3–4الشكل 

 نموذج النظام والحل المقترح  4.4
 LTE-A HetNet Planningتخطيط الشبكة  1.4.4

النفاذ  على تقني ة    والقائمة  LTE-A HetNetشبكة  الالوصلة الهابطة في    إرسالسيناريو    نفترض 
د باقتسام التردد المتعامد  صات ترددية متعامدة وفق ب  OFDMA  المتعد  حيث يكون لكل مستخدم مخص 

  Time Slotsوله أيضاً حي زات زمني ة    ،هاإرسالتتضم ن كتلة الموارد الفيزيائي ة المراد    OFDMتقني ة  
ة ترددي ة    ،من خلايا الشبكة  خلي ة بكل    نفسه  أكثر من مستخدم في الوقتبحيث يتَّصل   ولكل منهم حص 

الم فت ر ض هنا من سبعة عناقيد من الخلايا الماكرو   ألف[. يت 125وزمني ة موافقة ]   ، ي ةنموذج الشبكة 
ن كل عنقود من ثلاث خلايا ماكرو و    Hexagonalتقع في مركز مجال تغطية على شكل مسد س    ي ةيتكو 

تتضمن شبكتنا التي نحاكي  و .  RMacroCellالواحدة هو    الخلي ةيكون نصف قطر  و كما هو مألوف،  
نفترض أيضاً وجود عدد من الخلايا الصغيرة في كل منطقة  و .  ي ةماكرو   خلي ة  21نموذجنا فيها من  

 يساوي البيكوي ة خلايا  الوعدد    NFemtoCell فمتوي ةالخلايا  العدد  يساوي  بحيث   ي ةماكرو ال  خلي ةللتغطية  
NPicoCell   تكون موزَّعة  و ،  ي ةالماكرو   للخلي ةتكون متباعدة كفاية عن بعضها وعن كل محط ة قاعدي ة  و

مناطق نشر الخلايا الصغيرة  و نظراً لافتراض حالة عدم وجود اتفاق بين مركز الشبكة الكلي ة    اً عشوائي
21الكلي ة المدروسة    الشبكةتتضمن  و في بيئة الاتصال.   × (NFemtoCell + NPicoCell)  صغيرة.   خلي ة

م موارد النظام على    ا آنفاً ، كما ذكرنOFDMAعلى    القائمة  LTE-A HetNetشبكة  الوفي   طول  ت قسَّ
ل هذه الموارد في وحدات كتل Subcarriersالتردد )الحوامل الجزئي ة    فترات  دو  ( والفترات الزمني ة، وت ج 

الفيزيائي ة   يجري    PRBsالموارد  واحدة  فترة زمني ة  لكل  مقابلة  واحدة  كتلة موارد  لكل مستخدم  فيكون 
( KHz  180)لها عرض المجال    PRBكل كتلة موارد    ن  أتخديمه بها أثناء الاتصال الراديوي، نفترض  

ن من   يساوي   اً عدد   ن  أنفترض في هذا البحث    .OFDMA  [5]حامل جزئي متعامد وفق تقنية    12تتكو 
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N    د ار المو من كتل  PRBs   والصغيرة بنفس المقدار، ونت بع في    ي ةلكل من الخلايا الماكرو   اً كون متاحي
والصغيرة استناداً إلى   ي ةنموذجين متباينين للمحاكاة طريقتين لتوزيع هذه الموارد على الخلايا الماكرو 

.  SoFFRوالطريقة المرنة    Strict FFRفي التخصيص وهما الطريقة الصارمة    يتينالطريقتين الأصل
الشكل   حالة    4-4يبي ن  في  الشبكة  الشكل  StFFRنموذج  ويبي ن  حالة    نموذج  4-5،  في  الشبكة 

SoFFR . 

 
 . )الباحث( StFFRتخطيط الشبكة وفق مخطط : 4–4الشكل 

 . )الباحث( SoFFRمخطط  وفقتخطيط الشبكة : 5–4الشكل 
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 Propagation Modelتشار الشارة في بيئة الاتصال نانموذج  2.4.4
تخطيط   المستقبلة  الخلي ةيتطل ب  الإشارة  استطاعة  المساحة    RSRP  تقدير  أجزاء  كل  في 

  منزلي ة  مأ  MeNB  ماكروي ة  ت ناعموماً، تتخامد الإشارة المرسلة من المحطة القاعدي ة سواء أكو المغط اة.  
HeNB  ة  عوامل، وذلك بسبب ؛ هي خسارات ناجمة عن فقد المسار، وخسارات ناجمة عن الخفوت عد 
د المسارات    نتيجةالناتج  السريع   ، وخسارات ناجمة عن الخفوت البطيء Multipath Fadingظاهرة تعد 

 . [126] في النمذجة (1- 4العلاقة ). نعتمد الظلخفوت الناتج عن ظاهرة 
PRX = PTX − Lpathloss − Lfastfading − Lshadwoing                   (1 − 4)   

المستقبلة   PRX  تمث  ل المحط ة  قبل  من    RSRP  الاستطاعة  عن  معي نة  مسافة  يبعد  مستخدم 
الفقد الناجم عن الخفوت   Lfastfading  يمث  لالمحط ة القاعدي ة، و   إرسالاستطاعة    PTX  تمث  لو القاعدي ة،  

ج ه  هنا بخفوت رايليه الذي يتعل ق بالتردد الحامل وبحرك ة المستخدم وبالفترة الزمني ة  ي  السريع الذي ننمذ 
الناجم عن ظاهرة الخفوت   الفقد  هو  Lshadwoingو   .للاستقبال وبتردد أخذ العينات من الإشارة المستقبلة

ج ه  بخفوت  البطيء )  متوسط ب  Log-Normal  الطبيعي  يتميتوزيع اللوغار الحيث يتبع  الظل( الذي ننمذ 
من فقد الخفوت   كلاً   ن  أونفترض بشكل مقبول عموماً،    ،dB  [126] 5حراف معياري  ناو    dB 0يساوي  

أك واحد سواء  والبطيء  ماكرو   الخلي ة ت  ناالسريع  الإشارة  ت رسل  للمقدار    مأ  ي ة التي  صغيرة. وبالنسبة 
Lpathloss  إلى هوائي الاستقبال، وتختلف    رسالالفقد الناجم عن مسار الإشارة من هوائي الإ  يمث  ل  فهو

نوع   )ماكرو   الخلي ةنمذجته بحسب  الإشارة  ت رسل  نموذج   اعتمد أو صغيرة(.    ي ةالتي  البحث  هذا  في 
ى  عط  وي  ،  ي ةالماكرو   الخلي ةمن    إرسالفقد المسار الناجم عن حالة  ب  للتنبؤ  Okumura-Hataهاتا  أوكمورا  

جل المناطق المفتوحة  أ(، ومن  3- 4جل المناطق المدنية، والضواحي بالعلاقة )أمن    (2- 4العلاقة )ب
 .[127] (4-4بالعلاقة )

Lpathloss
Macro (urban) = A + B × log10(d)                            (2 − 4)  

Lpathloss
Macro (suburban) = A + B × log10(d) − C             (3 − 4)  

Lpathloss
Macro (open/Rural) = A + B × log10(d) − D        (4 − 4)  

 . [127]( 8- 4( إلى )5- 4بالعلاقات من ) Dو Cو  Bو Aوتعطى المعاملات 
A = 69.55 + 26.16 × log10 f − 13.82 × log10(Hb) − 𝑎(Hm)        (5 − 4) 
B = 44.9 − 6.55 × log10(Hb)                                                                 (6 − 4) 
C = 5.4 +  2 × (log10 (f / 28))

2                                                           (7 − 4) 
D = 40.94 + 4.87× [log10(f)]

2 − 18.33 × log10(f)                         (8 − 4) 
طة والمفتوحة من أجل المناطق الصغيرة والمتوس    𝑎(Hm)هوائي  ويعطى معامل تصحيح طول ال

 . [127] (10-4جل المناطق الكبيرة بالعلاقة )أ(، ومن 9-4بالعلاقة )
𝑎(Hm) = 0.8 + (1.1 × log10 f − 0.7) × Hm  − 1.56 × log10 f            (9 − 4) 

𝑎(Hm) = 3.2 ×  (log10  × (11.75Hm))
2
 −  4.97 ∶ 200 ≤ f ≤ 1500       (10 − 4) 
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 :حيث 
L : ويقاس بالديسيبل ،المسارفقد dB. 
Hb :بالمتر، ويقاس ارتفاع هوائي المحطة القاعدية  m . 
Hm :بالمتر، ويقاس ارتفاع هوائي الهاتف النق ال m 
f : تردد الإرسال بالميغا هرتزMHz . 
d : المسافة بين المحطة القاعدي ة والهاتف النق ال بالكيلومترkm . 

 ويكون مجال قيم الموسطات في العلاقات السابقة كما يلي:
 . ميغا هرتز 1500وميغا هرتز  200بين   fالتردد  

 متر. 10 –  1بين  Hm  ارتفاع هوائي الهاتف النق ال
 متر. 200متر و 30بين   Hb  ارتفاع هوائي المحطة القاعدي ة

 كيلومتر  20كيلومتر و  1المسافة بين المرسل والمستقبل بين 
  في الشبكة   فمتوي ةالخلايا  الستخدم نموذج فقد المسار الخاص بي  وللتبسيط،  من جهة أ خرى،  

 .[126]( 11-4العلاقة )وفق 
Lpathloss

Femto = 147 + 36.7 × log10 (
d

1000
)                       (11 − 4) 

 .dB  بالديسبلهنا بالمتر، وت قاس قيمة الفقد    رسالعن هوائي الإ  dالمستخدم    تجهيزة  حيث ي قاس بعد 
 . [21]( 12- 4العلاقة )وفق  بلمحسوباً بالديس  بيكوي ةال خلايا الونستخدم نموذج فقد المسار الخاص ب

Lpathloss
Pico = L̅p(R0) + 10 × γ × log10(R) + Lf(n)               (12 − 4) 

م عام ل متعل ق بفقد  γ  ويمث  ل فقد المسار المرجعي عند مسافة تساوي متراً واحداً، L̅p(R0)  وفيها يمث  ل
مقدار التخامد في الإشارة عند مرورها بأكثر من حاجز    Lf(n)يمث  ل  ، و بيكوي ةالالمسار الخاص بالخلايا  
يساوي   بعدد  جدار  البطيء11-4)  العلاقة  تتضمَّن.  nأو  الخفوت  فقد  من   ،(  أزلناه  هنا        ولكن نا 

م ن   لأنه  (12-4)  العلاقة (. بشكل خاص، 1- 4)  العلاقةأصلًا في معادلة الاستطاعة المستقبلة في    ض 
،  GHz 1.7عند حدود التردد    dB 16و  MHz 900عند التردد    dB 10ن  القيمتي   Lf(n)يأخذ المقدار

.  بيكوي ة ال  المحط ةالتي ترسل فيها    خلي ةالبيئة الدا  حالة( قيم ه من أجل  1- 4وعموماً، يبي ن الجدول )
 .Lf(n)و γ و L̅p(R0)( القيم الممكنة لكل من  2- 4ويبي ن الجدول )

 [128] البيكوي ة  خلي ةلل رسالقيم التخامد في إشارة ال : 1—4الجدول 
Signal attenuation through Loss (dB) 

Window in brick wall 2 

Metal frame, glass wall in building 6 

Office wall 6 

Metal door in office wall 6 

Cinder wall 4 

Metal door in brick wall 12.4 
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 [ 128] بيكوي ةالخلايا الحساب فقد المسار الخاص ب طاتوس  م  قيم : 2—4الجدول 
Environment Residential Office Commercial 

𝐿̅𝑝(R0) (dB) 38 38 38 

γ 2.8 3.0 2.2 

𝐿𝑓(n) 4n 15 + 4(n − 1) 6 + 3(n − 1) 

 واعتبارات قرارَي تخديم المستخدم والتسليم بين الخلايا  SINR  النسبة 3.4.4
هذه النسبة هي بالتعريف    ن  لأ لمستخدم،  ل  المخد  مة  الخلي ة بحسب نوع    SINRتختلف معادلة النسبة  

إلى مجموع استطاعات إشارات    RSRP  مةالمخد     الخلي ةنسبة استطاعة الإشارة المرجعية الم ستقب لة من  
التداخل الناتجة عن باقي خلايا الشبكة مضافاً إليها استطاعة الضجيج الحراري للمستقبل التي ترتبط  

الترددي المتاح للمستخدم    المجالعرض    Bودرجة حرارة المستقبل،    Tو ،  نا ثابت بولتزم  kبكل من  
 فمتوي ةال  أو  ي ةالماكرو   الخلي ةالمتاحة من    PRBالترددي المقابل لكتلة الموارد الفيزيائية    المجال)عرض  

مة(  بيكوي ةالو  أ أو    ي ةتكون ماكرو   نأخدمة يمكن  الم    الخلي ة  ن  أ الإشارة هنا إلى    ر، وتجد [126]  الم خد  
 نكتبها كما يلي.  SINRيوجد ثلاثة أشكال لمعادلة  أي، بيكوي ةأو   فمتوي ة

م ة هي    الخلي ةحين تكون    SINRمعادلة   - RSRPmacro: لتكن  ي ةماكرو   خلي ةالم خد  
j,i    هي

1رقمها    ي ةماكرو   خلي ةمه  الاستطاعة المستقبلة بالنسبة لمستخدم ما في الشبكة تخد    ≤ j ≤ وتنتمي    3
1إلى العنقود ذي الرقم   ≤ i ≤ ستطاعات المستقبلة من باقي  مجموع الأ  RSRPOtherMacros، ولتكن  7

هي مجموع استطاعات إشارات التداخل الناجمة   RSRPAllFemtosفي الشبكة، ولتكن    ي ةخلايا الماكرو ال
ع استطاعات إشارات مجمو   RSRPAllPicos، ولتكن  المتجانسةفي الشبكة غير    فمتوي ةالخلايا  العن كل  

  استطاعة الضجيج الحراري للمستقبل   في هذه الشبكة، ولتكن  بيكوي ة الخلايا  الالتداخل الناجمة عن كل  
PThermalNoise = kTB  عندئذٍ ت كت ب ،SINR  (. 13- 4وفق العلاقة )سة بالنسبة لهذا المستخدم  يالمق 

SINRmacro
j,i

=
RSRPmacro

j,i

RSRPAllFemtos + RSRPAllPicos + RSRPOtherMacros + PThermalNoise
       (13 − 4) 

تكون    SINRمعادلة   - هي    الخلي ةحين  م ة  ل فمتوي ة  خلي ةالم خد   RSRPFemtoتكن  : 
h,j,i   هي

1رقمها    فمتوي ة  خلي ةمه  مستخدم ما في الشبكة تخد   الاستطاعة المستقبلة بالنسبة ل ≤ h ≤ NFemtoCell 
1رقم    ي ةالماكرو   الخلي ةالموجودة في منطقة   ≤ j ≤ 1تنتمي إلى العنقود رقم  و   3 ≤ i ≤ ، ولتكن 7
RSRPOtherFemtos    من المستقبلة  الإستطاعات  ولتكن    فمتوي ةالخلايا  ال  باقيمجموع  الشبكة،  في 
RSRPAllMacros    في الشبكة    ي ة خلايا الماكرو ال  كلمجموع استطاعات إشارات التداخل الناجمة عن

خلايا ال  كلمجموع استطاعات إشارات التداخل الناجمة عن    RSRPAllPicos، ولتكن  المتجانسةغير  
 (. 14- 4وفق العلاقة )لهذا المستخدم  سة بالنسبةيالمق SINRفي هذه الشبكة، عندئذٍ ت كت ب  بيكوي ةال
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SINRFemto
h,j,i

=
RSRPFemto

h,j,i

RSRPAllMacros + RSRPAllPicos + RSRPOtherFemtos + PThermalNoise
        (14 − 4) 

تكون    SINRمعادلة   - م ة    الخلي ةحين  لتكن  بيكوي ة  خلي ةالم خد    :RSRPPico
p,j,i    الاستطاعة

1رقمها  بيكوي ة  ال  خلي ةالمستقبلة بالنسبة لمستخدم ما في الشبكة تخدمه   ≤ p ≤ NPicoCell    الموجودة
منطقة   1الرقم    ي ة الماكرو   الخلي ةفي  ≤ j ≤ رقم    3 العنقود  إلى  تنتمي  1والتي  ≤ i ≤ ولتكن  7  ،

RSRPOtherPicos  الا باقي  مجموع  من  المستقبلة  ولتكن    بيكوي ةال خلايا  الستطاعات  الشبكة،  في 
RSRPAllMacros    في الشبكة    ي ة خلايا الماكرو المجموع استطاعات إشارات التداخل الناجمة عن كل

وع استطاعات إشارات التداخل الناجمة عن كل خلايا مجم  RSRPAllFemos، ولتكن  المتجانسةغير  
 (. 15- 4وفق العلاقة )سة بالنسبة لهذا المستخدم يالمق SINRفي هذه الشبكة، عندئذٍ ت كت ب فمتوي ة ال

SINRPico
p,j,i

=
RSRPPico

p,j,i

RSRPAllMacros + RSRPAllFemtos + RSRPOtherPicos + PThermalNoise
         (15 − 4) 

د قيمة النسبة   ت أكبر من عتبة معينة، تكون عندئذٍ  ن ا ، فإذا كالراديوي ةجودة الوصلة    SINRتحد 
ويمكن تخديم المستخدم بكتلة موارد خلال فترة زمنية مخصصة له    رسالالوصلة الهابطة صالحة للإ 

. SINRخفاض قيمة  نانتيجة    Dropped Callالمكالمة    تسقط، وإلا لا يمكن تخديمه، وهنا  [126]
مناسبة    PRBالتخديم يجب توفر كتلة موارد    يجري وحده، فحتى    SINRولكن، لا يكفي شرط عتبة  

ت الموارد متاحة يكون المستخدم  ناالمعني ة. وهكذا إذا ك  الخلي ةلهذا المستخدم تكون متاحة من قبل  
الاتصال عندئذٍ   على  وتبادل    قادراً  الشبكة  وإلا  المعطيات مع  تخديمه،  يمكن  تحقيق لا  يجب  إذن   .

، نفسه  في الوقت   PRBر كتلة الموارد  وتوف    SINRشرطين متلازمين لتخديم المستخدم هما جودة النسبة  
، CroLI  والتصالبي  CoLI  المشتركفتحقق الشرط الأول يوافق أدنى حد ممكن من التداخل بنمطيه  

جزئي معين يمكن تخصيصه    مجالمتمثلة بعرض    راديوي ةالالموارد    إتاحةي فيوافق  ناوأم ا الشرط الث
  ن ا بين هذين الشرطين كونهما يتعارض  trade-offإلى تحقيق مقايضة    البحث هدف هذا  يللمستخدم.  

حتى مع استخدام أفضل خوارزميات تنسيق    نا السابق  نافي أكثر الحالات الواقعية. يتعارض الشرط
وهي   ألا  والتخصيص  إذSoft  المرن و   Strict  الصارم  بنوعيها   FFR  خوارزمي ةالتداخل   ن أيمكن    ؛ 

ومن أهم مي زات هذه الفكرة  الشبكة بالمستخدمين،    ازدحامجودة الخدمة عند    في يحصل تداخل يؤثر  
كثافة   يمكن  نأ استغلال  التي  الخلايا  من  واع  عدد  أكبر  تخديم  غالباً  يمكن  بحيث  الشبكة  في  نشرها 

ت منتشرة  ناك  نإالمستخدمين مهما ازداد عددهم بوجود عدد كافٍ من الخلايا الصغيرة في الشبكة و 
العشوائي للمستخدمين بالنسبة للشبكة نفسها. يستند    توز ع بشكل عشوائي في جغرافية الشبكة مثلها مثل ال 

. تتجلى الفكرة  (4.4.4)  فكرتين رئيسيتين سنفصلهما في الفقرة  إلىا البحث  مخطط المقترح في هذ ال
ة مهملة للمستخدم( ي  )مع افتراض حرك  offload  الأولى باعتماد معيار للتسليم نسميه التسليم المحلي

بحيث يمكن تحقيق    RSRPخرى تحقق كل منهما عتبة محددة من الاستطاعة المستقبلة  وأ    خلي ةبين  
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تكون أكبر من عتبة معينة. وتتجلي    نأالمطلوب    SINRشرط جودة الوصلة الهابطة المتعلق بقيمة  
الث عنقوداً  ن االفكرة  بمجملها  تشكل  لتخديمه  حة  م رش  خلايا  مجموعة  عن  بالبحث   إفرادي اً ية 

Individualistic Cluster (IndC)  موضعهما بحسب    يكون محيطاً به في لحظة  هللمستخدم بعين 
 الخلي ة اختيار أفضل الخلايا في هذا العنقود وهي تلك    يجري و من خلايا الشبكة،    خلي ةالنسبي عن كل  

  تكون الاستطاعة المستقبلة منها كافية لتحقيق جودة وصلة راديوية مناسبة، وفي الوقت نأالتي يمكن 
موارد    نفسه بكتلة  المستخدم  تخصيص  يمكن    PRBتتيح  لا  قبل  خصَّ ي    نأالتي  من  بها    الخلي ة ص 

  مة الحالية كونها قد وصلت بحال من الأحوال إلى العدد الأعظمي المتاح لها من كتل المواردخد   الم  
PRB    ًأحسن تقنيات تنسيق الخلايا ألا وهي    ن  أعلماFFR    ي ة خلايا الماكرو المن    خلي ةلكل    ن  أتقتضي  

  المجال الترددي بحسب عرض    100أو    50من كتل الموارد يساوي    اً أعظمي  اً المرتبطة بالشبكة عدد 
 (.20MHz مأ10MHz  ناتاح )سواء أكي الم  ل  الك  

لتخصيص   4.4.4 المقترح  التنظيمالمخطط  ذاتي ة   Proposedالموارد 
SORRA Scheme 

  )من أصل العناقيد السبعة(   من الخلايا الثلاث المشكلة لكل عنقود   ي ة ماكرو   خلي ةكل    ن  أ   نفترض 
مة إلى منطق  5-4و  4- 4في الشكلين  المفترضة    HetNetشبكة  الفي     ن ا ي تغطية تحددهما قيمت ت م قسَّ

  CCR  منطقة مركز الخلي ة  للخلي ة  خلي ةالمنطقة الدا  ىسمت  .  الخلي ةالخاصة بهذه    رساللاستطاعة الإ

  خلي ة بحيث يكون نصف قطر المنطقة الدا  ECR  منطقة حافة الخلي ةالمنطقة الخارجية منها    وت سمى
RCCR    كاملة    ي ة الماكرو   الخلي ةنصف قطر    % من70يساوي  RMacroCell    المحددة بمسد س متساوي(

المقترحة في    خوارزمي ةهاماً في الأداء النهائي لل  طاً وس  م    خلي ةالأضلاع(. ي مث  ل نصف قطر المنطقة الدا
طاً م    عد ه% بناءً على عدة تجارب محاكاة موافقة، ويمكن مستقبلًا  70  النسبةهذا البحث، وقد اخترنا     وس 

مستقبلية لهذا   الموسط كآفاقلداء الناتج عن هذا  ل   Optimizationمْث لة  الأيمكن استخدامه في عملية  
إذن،   الأول  ي ةالماكرو   للخلي ة  إرسالاستطاعتي    نفترض البحث.  المركزية    ىالواحدة  بالمنطقة  خاصة 

PTXCCR  رمز لهاون
Macro  ونرمز لها   ية خاصة بمنطقة الحافة ناوالث  PTXECR

Macro  . رسالاستطاعة الإ  ونفترض 
، وسوف  PTXPicoهي    بيكوي ةال  الخلي ةفي    رسالواستطاعة الإ،  PTXFemtoهي    فمتوي ةال  الخلي ةالخاصة ب

  بيكوي ة(   أوفمتوي ة  الصغيرة )  الخلي ةية تعميم فكرة تقسيم مجال تغطية  نافي فقرة النتائج إلى إمك  يشار
  اً مستقبلي    أفقاً نفسه،    المقترح  مخططالتطبيق  و إلى منطقتي تغطية أيضاً تغطية مركزية وتغطية حافة،  

مناطق   قسمت حيث    5-4و   4-4بكل الأحوال، يمكن ملاحظة هذه الفكرة في الشكلين    .لهذا البحث 
تقنيتين لتنسيق    فترض يصغيرة إلى منطقتين للدلالة على هذه الفكرة الجي دة.    خلي ةتغطية كل   أيضاً 

  الخوارزمية المقترحة في بداية تشغيل    ونفترض .  SoFFRو   StFFRالتداخل بين خلايا الشبكة وهما
 كما يلي:  N  التي عددها الكلي PRBsتل الموارد تخصيص ك 
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إلى المنطقة المركزية   4-4: تشير المنطقة البيضاء في الشكل  StrFFRبالنسبة للتقنية   -
الكلي    تتشاركو ،  ي ةالماكرو   للخلي ة الشبكة  في  البيضاء  المناطق  الترددي  كل  المجال  عرض  بنفس  ة 

BWCCR
Macro    الناتج عن هذه التقنية، وهو يساوي نصف عرض المجال الترددي الكلي المتاحBWTotal

Macro 
(20MHz   10أوMHz  هي الأزرق والأخضر    ناألو   بثلاثةها  يلإ(، وأما منطقة تغطية الحافة )التي ي شار

BWECR( فكل منها يأخذ عرض المجال الترددي  4-4والأحمر في الشكل 
Macro   ،الناتج عن هذه التقنية

دس من عرض    ن  أ   الأخذ بالحسباني، مع  ل  وهو يساوي سدس عرض المجال الترددي الك     المجال كل س 
غيره عن  مختلف  دس  س  هو  كل  .  الكلي  تكون    الأساسي ة   الخلي ةمن    CCR  مركزية  خلي ةوبالتالي، 

NCCRقادرة على تخصيص نصف عدد كتل الموارد الكلي لمستخدميها أي    ي ةالماكرو 
PRBMacro =

1

2
N ،

فتكون قادرة على تخصيص سدس عدد كتل   ي ة الماكرو  الأساسي ة الخلي ةمن  ECRحافة  خلي ةوأما كل 
NECRالموارد لمستخدميها أي  

PRBMacro =
1

6
Nنا نكون  ن  إ. بالنسبة للتخصيص المتعلق بالخلايا الصغيرة ف
  ة الخاص   لمحط ة القاعدةالصغيرة بالنسبة    الخلي ةبحسب موضع    ي ةماكرو   خلي ةأمام حالتين بالنسبة لكل  

عندئذٍ يمكن  ي ة  الماكرو   للخلي ة  CCR  الصغيرة واقعة في المنطقة   الخلي ةت  ن ا، فإذا ك ي ةالماكرو   الخلي ة ب
ص هذه    نأ الصغيرة بعرض مجال ترددي يساوي عرض المجال الترددي المتاح للمنطقة    الخلي ة ت خصَّ

ECR  نفسها أي بالمجال  ي ةالماكرو   للخلي ة  BWECR
Macroعدم التداخل بينها وبين    نا ، وهكذا يمكن ضم

في كل   المستخدمين  التردديين الجزئيين  المجالين   ن  أطالما    ي ةالماكرو   الخلي ةفي مركز    رسالإشارات الإ
  ECRالصغيرة واقعة في المنطقة    الخلي ةت  نا منهما متعامدين ومتباعدين بشكل يمكن محاكاته. وإذا ك

ص هذه    نأعندئذٍ يمكن    ي ةالماكرو   للخلي ة الصغيرة بعرض مجال ترددي يساوي عرض   الخلي ةت خصَّ
BWCCR  نفسها أي بالمجال  ي ة الماكرو   للخلي ة  CCRالمجال الترددي المتاح للمنطقة  

Macro  وهكذا يمكن ،
  التردديين   المجالين   ن  أطالما    ي ةالماكرو   الخلي ةفي مركز    رسالعدم التداخل بينها وبين إشارات الإ  ناضم

مخطط المقترح هنا الخاص بالتقنية  لأيضاً. بالنسبة ل  ينومتباعد   ينفي كل منهما متعامد   ين المستخدم
StFFR  ويين الذي ينشرون خلايا صغيرة في منشآتهم  ن اللم شغل ين الث، يقوم المشغل بإعطاء توصيات

 يجري   ن أمرتفع ب  معطيات   نقل  معد لكبير لتحقيق    مجالبحيث يوصي )في حال أراد المستخدم عرض  
  عن مركزها كون   ن اوالابتعاد قدر الإمك  ي ةالماكرو   للخلي ةالصغيرة في منطقة الحافة    الخلي ةتخطيط  

BWCCR
Macro = 3 × BWECR

Macro  ،النقل المرتفع فيمكنهم    معد لالذين لا يهتمون كثيراً ب  المستخدمون   وأما
على م شغ  ل    . في هذا السياقي ةالماكرو   خلي ةالتخطيط خلاياهم الصغيرة في مناطق قريبة من مركز  

قوم  ي ففي المحيط الجغرافي لشبكته    ي ةعند تخطيطه للخلايا الماكرو   بالحسبان  هذه التوصية   أخذ الشبكة  
مة بحسب طبيعة    ي ةالماكرو   المحط ات القاعدي ةبنشر   في مناطق تناسب البنية المعمارية للمنطقة الم خد  

ي التي تحتاج إلى نشر الخلايا الصغيرة. بهذه الطريقة، يكون عدد من كتل الموارد  ناالمنشآت والمب
NECRيساوي  

PRBMacro    صغيرة موجودة في المنطقة    خلي ةلكل  متاحCCR  ويكون متاح  ي ةالماكرو   للخلي ة ،
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NCCRعدد من كتل الموارد يساوي  
PRBMacro    صغيرة موجودة في منطقة    خلي ة لكلECR   ي ةرو الماك  للخلي ة  ،

ك إذا  المنطقة    نا وبالتالي  في  الصغيرة  الخلايا       يساوي   ي ةماكرو   خلي ةلكل    CRCعدد 
NFemtoCell
InCCRMacro + NPicoCell

InCCRMacro  لمستخدمينل  الأعظمي  عدد ال  ن  إف  FUEs  وPUEs  تخديمهم    الممكن
 (.16- 4يعطى بالعلاقة )( الراديوي ةمن هذه الخلايا )بشرط تحقق شرط جودة الوصلة 

NERC
PRBMacro(NFemtoCell

InCCRMacro + NPicoCell
InCCRMacro) =

1

6
N(NFemtoCell

InCCRMacro + NPicoCell
InCCRMacro)       (16 − 4)     

كو  المنطقة    ناإذا  في  الصغيرة  الخلايا   إلى  يساوي   ي ةماكرو   خلي ةلكل    ECRعدد 
NFemtoCell
InECRMacro + NPicoCell

InECRMacro  لمستخدمينل  الأعظمي  عدد ال  ن  إف  FUEs  وPUEs  تخديمهم    الممكن
 (.17- 4يعطى بالعلاقة )( الراديوي ةمن هذه الخلايا )بشرط تحقق شرط جودة الوصلة 

NCCR
PRBMacro(NFemtoCell

InECRMacro +NPicoCell
InECRMacro) =

1

2
N(NFemtoCell

InECRMacro + NPicoCell
InECRMacro)       (17 − 4)      

في  حيث  المتواجدة  والبيكوي ة  الفمتوي ة  الخلايا  عدد  منطقة    يعطى   خلي ة كل  لتغطية  الكامل 
 (. 19- 4( و) 18-4بالعلاقتين )من كل عنقود ثلاثي الخلايا في الشبكة   ي ةماكرو 

NFemtoCell = NFemtoCell
InCCRMacro + NFemtoCell

InECRMacro                                  (18 − 4) 

NPicoCell = NPicoCell
InCCRMacro + NPicoCell

InECRMacro                                     (19 − 4) 

NFemtoCell  يمث ل  حيث 
InCCRMacro    في المنطقة    فمتوي ةالخلايا  العددCCR   يمث ل  وNFemtoCell

InECRMacro   عدد
NPicoCellويمث ل  ،  ECRفي المنطقة    فمتوي ةالخلايا  ال

InCCRMacro    المنطقة    في  بيكوي ةالخلايا  العددCCR 
NPicoCellو 

InECRMacro    في المنطقة    بيكوي ةالخلايا  الهو عددECRعدد الخلايا الصغيرة   نا. وهكذا كلما ك
مة الأهم والميزة المفيدة لنشر الخلايا   يتخديم عدد أكبر من المستخدمين، وه  نا بالإمك  ناك  كبيراً  الس 

  ي ة ماكرو ال  خلي ةالطنا تكمن في إجراء تسليم محلي بين  الفكرة الرئيسية لمخط    ن  إالصغيرة بشكل عام.   
 ي ة الماكرو   للخلي ةلا يجد موارد متاحة بالنسبة      MUEصغيرة بالنسبة إلى مستخدم من النمط  ال  خلي ةالو 

بها،   المستخدمين    ن  أنلاحظ  و المرتبط  الخلايا الصغيرة تخديمه   الذينالعدد الأعظمي من    م تستطيع 
 م أ  CRCت هذه الخلايا الصغيرة متواجدة في المنطقة  ناكأسواء  )ي ة  الماكرو   الخلي ة  مجال تغطيةضمن  

  خلي ة الالأعظمي الممكن تخديمهم من    MUEs( أكبر بكثير من عدد المستخدمين  ECRفي المنطقة  
يمكنها  )  ي ةالماكرو  منطقتها  حيث  من   CRCفي  أعظمي  عدد  يساوي    MUEs  المستخدمين   تخديم 
NCCR
Macro    فقط، وفي منطقتهاECR    المستخدمين  عظمي منأ يمكن تخديم عدد  MUEs    يساويNECR

Macro 
للمستخدم عموماً    الإفراديهو العنقود    اً جديد   اً مفهوم  هذا البحث نقترح في  . لحل هذه المشكلة،  (فقط

عم م هذا التسليم ليكون متاحاً حتى فيما  (. ن  PUE  مأ   FUEأو   MUEمن النمط  اً مستخدم  نا)سواء أك
 .ي ةالخلايا الماكرو و بين الخلايا الصغيرة 
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للتقنية   - السابق  SoFFRبالنسبة  العرض  ينطبق  تقنية    على  StFFRتقنية  ب  الخاص : 
SoFFR     عدد كتل   ن  أ  نفترض حيث    أساسي ةلتخصيص كتل الموارد، مع فوارق    مخطط المقترحالفي

NCCRهو     ي ةماكرو ال  خلي ةلل   CCRالموارد المتاحة في منطقة  
PRBMacro =

2

3
N   عدد كتل الموارد    ن  أو

حافتها   منطقة  ضمن  NECRهو      ECRالمتاحة 
PRBMacro =

1

3
Nب التذكير  مع   الترددي  المجال  ن  أ، 

ص  من بين الخلايا الثلاث في العنقود الثلاثي الواحد يكون    ي ة ماكرو   خلي ة لكل    CCRللمنطقة    الم خصَّ
مختلفاً عن المحتوى الترددي لهذه المنطقة من أجل الخليتين الباقيتين في كل عنقود ثلاثي، كما يشير  

BWECRحيث اللون الأخضر الغامق يدل على    5-4الشكل  
MacroCell1   الجزء الأول من المحتوى الترددي

BWTotal  الكامل
Macro    اللون الأزرق الغامقويدل    الأولى في العنقود ثلاثي الخلايا،ي ة  الماكرو   للخلي ةالمتاح 
BWCCR  ي )المختلف( من المحتوى الترددي الكاملنا على الجزء الث

MacroCell2    ي ةالماكرو   للخلي ةالمتاح 
  الترددي الكامل   المجال الجزء الثالث )المختلف أيضاً( من    اللون الأحمر الغامق علىيدل  ية، و ناالث

BWCCR
MacroCell3  (. 20-4ضمن هذا السياق، يمكن كتابة العلاقة )الثالثة،  ي ةالماكرو  للخلي ةالمتاح 

BWCCR
MacroCell1 = BWCCR

MacroCell2 = BWCCR
MacroCell3 =

2

3
BWTotal

Macro              (20 − 4)         

فيخصص لها الجزء   من الخلايا الثلاث في العنقود   خلي ةالخاصة بكل     ECRلمنطقة  ا  أما
، وبالمثل يكون محتوىً مختلفاً فيما بين  الخلي ةالمتمم من المحتوى الترددي الكامل المخصص لهذه  

يكون   الذي  هو  الجزئي  الترددي  المحتوى  هذا  عرض  ولكن  الواحد،  الثلاثي  للعنقود  الثلاث  الحواف 
 (. 21- 4نعب ر عن ذلك بالعلاقة ) نها،فيما بي  ياً متساو 

BWECR
MacroCell1 = BWECR

MacroCell2 = BWECR
MacroCell3 =

1

3
BWTotal

Macro          (21 − 4)   

فهي تتيح عدداً من كتل الموارد يساوي    CCRالصغيرة متواجدة في المنطقة    الخلي ةت  نافإذا ك
NECR
PRBMacro =

1

3
N،  ت متواجدة في المنطقة  ناوإذا كECR  رد يساوي  فهي تتيح عدداً من كتل الموا

،NCCRPRBMacro =
2

3
N    فيكون نفس مبدأ التخصيص الخاص بالتقنيةStFFR  كتل    ولكن بعدد مختلف من

ل، مثلما ذكرنا سابقاً فيما  شغ   . تتشابه أيضاً توصية الم  مجال ترددي مختلفوعرض    PRBs  الموارد 
  معد ل في حال تطل بت    ي ةالماكرو   الخلي ةعل الخلايا الصغيرة منتشرة في حواف  بج  StFFRيخص التقنية  

الممكن    PUEsو  FUEsللمستخدمين    الأعظمي  ي عطى العدد . في هذا السياق،  اً مرتفع   معطيات نقل  
)بشرط تحقق شرط جودة   ي ة الماكرو   للخلي ة  CCRمنطقة  التخديمهم من الخلايا الصغيرة المتواجدة في  

 (.22- 4بالعلاقة ) ( الراديوي ةالوصلة 

NECR
PRBMacro(NFemtoCell

InCCRMacro + NPicoCell
InCCRMacro) =

1

3
N(NFemtoCell

InCCRMacro + NPicoCell
InCRCMacro)     (22 − 4) 
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الممكن تخديمهم من الخلايا الصغيرة المتواجدة   PUEsو  FUEsللمستخدمين    الأعظمي  العدد   وي عطى
 (. 23- 4بالعلاقة )( الراديوي ة)بشرط تحقق شرط جودة الوصلة  ي ةالماكرو  للخلي ة ECRمنطقة الفي 

NCCR
PRBMacro(NFemtoCell

InECRMacro + NPicoCell
InECRMacro) =

2

3
N(NFemtoCell

InECRMacro + NPicoCell
InECRMacro)     (23 − 4) 

لكل مستخدم حيث تقوم الشبكة بالبحث ذاتي اً عن هذا    IndCالإفرادي  فكرة العنقود    ننوضح الآ 
ت التقنية المستخدمة هي  ناالعنقود من أجل كل مستخدم يريد الاتصال بالشبكة وذلك كما يلي، سواء أك

StFFR   مأ  SoFFR  ته مهملة  ي  الشبكة وحرك  لخلايا. نفترض وجود مستخدم موضعه معروف بالنسبة
الموافقة لها، وهي حالة واقعية، وكمثال عنها لنتأمل حالة استاد دولي لكرة    للمحط ات القاعدي ةبالنسبة  

صغيرة ال  خلاياالبشكل عشوائي    توز عالقدم كبير الحجم تتوافد عليه الجماهير في بداية المباراة، وفيه ت
الشبكة   سعة  الجغرافية  ال  ي ةماكرو الخلايا  ال   تخطيط  حولهيجري  و   ،HetNetsلدعم  بالمنطقة  خاصة 
، الذي تبحث عنه الشبكة  الإفراديهو نصف قطر العنقود    RICة الملعب. ليكن  أالمقامة عليها منش

داً بالنسبة لكل المستخدمين الراغبين بالاتصال  نصف القطر هذا موحَّ   ونفترض بالنسبة لكل مستخدم،  
طاً  جعلهبالشبكة، ويمكن مستقبلًا  قابلًا للمْث لة. فيما يخص شرط التسليم المحلي بين الخلايا من   م وس 

معيار الخدمة لكل مستخدم هو نفسه معيار    ن  أ   الخوارزمي ةأجل كل مستخدم، نفترض في بداية تشغيل  
أعظمية،   عند تجهيزة المستخدمالمستقبلة  تكون الاستطاعة    ن أ، وهو  [126]خلايا  التسليم الأساسي بين ال

بناءً على    بيكوي ة  م أفمتوي ة    م أ  ي ةماكرو   خلي ةت  نا ة سواء أكمة الحالي  المخد     الخلي ةاختيار    يجري أي  
( maxRSRPة )ذات الاستطاعة المستقبلة العظمى  مة الحالي  المخد     الخلي ةت  نا، فإذا كRSRPالمقياس  

بحيث يضم هذا العنقود عدداً  IndCلا تتيح كتل موارد لهذا المستخدم، تبدأ عملية البحث عن العنقود 
ترتيب هذه الخلايا    يجري ثم     ،RICمن الخلايا المجاورة لهذا المستخدم وتبعد عنه مسافة أعظمية هي  

بطريقة تنازلية من المسافة الأقصر إلى المسافة الأبعد، وبحساب الاستطاعة   جوارالفي جدول علاقة  
  ماط الخلايا نأيضم جميع    نأ)الذي يمكن    IndCمن خلايا العنقود    خلي ةمن كل    RSRPالمستقبلة  

  يجري ، بحيث  الراديوي ةهنا معيار مقارنة لتحقيق شرط جودة الوصلة  نضع  (.  ي ةماكرو الصغيرة أو  ال
مع الاستطاعة    ICRSRPت قارن الاستطاعة المستقبلة منها  و الهدف المحققة لهذا الشرط    الخلي ةاختيار  
للمقارنة    ThresholdRSRPالنسبة العتبة    3- 4الجدول    وي بي ن  ،المخدمة الحالية  للخلي ة  maxRSRP  الع ظمى

في الشبكة التي ي ستن د   الخلي ةالحالية والهدف بحسب نمط    الخلي ةبين الاستطاعة المستقبلة من كل من  
 الإفراديلهدف المنتمية إلى العنقود  ا  الخلي ةإليها لتنفيذ قرار التسليم المحلي بشرط توفر الموارد في  

CndIفإذا الشرط   .  الموارد    الخلي ةت  نا وك ThresholdRSRP ≥ CndIRSRP تحقق  كتلة  توفر  الهدف 
ماً من الشبكة، وإلًا ننتقل إلى الاستطاعة  المطلوبة عندئذٍ يحصل التسليم المحلي، ويصبح المستخدم م خدَّ

المناسبة للتخديم من    الخلي ةإيجاد    يجري   نأالمستقبلة الأكبر في العنقود ونعيد المقارنة. وهكذا، إلى  
احتمال   ن  إادها يكون المستخدم خارج الخدمة. وبكل الأحوال،  إيج  يجر  نفسه، وإذا لم    IndCالعنقود  
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خلايا الصغيرة في كل  لل  النشر الكثيف الهدف المطلوبة المحققة لهذه الشروط كبير بسبب    الخلي ةإيجاد  
احتمال التخديم أكبر، علماً    ن انشر خلايا صغيرة أكثر ك   جرى ، وكلما  ي ةماكرو ال  خلي ةللمنطقة تغطية  

  ي ة الماكرو   الخلي ةعدد كتل الموارد المتاحة من الخلايا الصغيرة كبير مقارنة  بالعدد المتاح منها في    ن  أ
   .المخطط المقترح عمل تماماً ، وهذا ECRمن منطقتها  مأ CCRسواء من منطقتها 

 ]الباحث[  maxRSRP  بقيمةمقارنة   CndI نقود عال من خلي ةل  ThresholdRSRPعتبة النسبة : 3—4الجدول 
 maxRSRP ThresholdRSRP يّةماكرو maxRSRPفمتويّة  maxRSRPبيكويّة 

 IndCRSRP يّةماكرو 2/3 3/4 1/2

 IndCRSRPفمتويّة  3/4 2/3 2/3

 IndCRSRPبيكويّة  1/2 2/3 2/3

  releasedالهدف المقبولة في العنقود م حررة    للخلي ة، تصبح كتلة الموارد  الخوارزمي ةأثناء تشغيل  
. وهكذا، 1بالتحديد بمقدار    الخلي ةالمتاحة من هذه    PRBs  كتل الموارد ينقص عدد  فلصالح هذا المستخدم،  

دمين المتواجدين في أماكن  من أجل كل مستخدم جديد يرغب بالاتصال بالشبكة )مثلًا مجموعة من المستخ
جميعهم في لحظة معينة الاتصال بالشبكة ونقل   يرغبون متباينة من مدرجات ملعب الكرة في الاستاد الكبير  

م الشبكة  نظ   ها بالزمن الحقيقي(، حينها سوف ت  إرسالمجريات ضربات الترجيح التي سوف تجري حينها و 
ذات الموارد  بشكل  التسليم وتخصيص كتل  العنقود    ةي لكل مستخدم على حد عمليات   IndCبناءً على 

استغلال كامل الموارد المتاحة من جميع الخلايا في الشبكة، مقارنة    يجري المكتشف لكل مستخدم، وهكذا  
ية إتاحتها بوجود نامستخدمين كثر من الخدمة رغم إمك  ناالتي سوف تؤدي إلى حرم  التقليدي ةبالطريقة  

الاستطاعة المستقبلة منهم جيدة بحسب   ن  إ  القرب الكافي منهم للتخديم )أيوبصغيرة في الجوار  الخلايا  ال
الترددية المتاحة من العنقود متباعدة عن بعضها    المجالات ية التداخل بين  ناإمك  ن  أ، و (العتبة الموضوعة هنا

إمك هي  لن اومتعامدة  نظراً  باحتمال صغير  النتائج    ،FFRتقنية    متانةية  فقرة  نجد في  التقنية    ن  أوسوف 
SoFFR    من الشكل    StFFRأفضل  ي بين  الحالي.  مخططنا  تطبيق  مع  التدف    6-4حتى  قي  المخطط 

ر مدى التحسين  ظه  المقترحة في هذا البحث، ونستعرض في الفقرة التالية مقاييس الأداء التي ت    خوارزمي ةلل
 . SORRA  حر  قت  الم   النموذجالناتج عن 
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Start by initializing LTE-A HetNet Parameters with Strict or Soft FFR

New User k

Cell whose RSRP is maximum can

 allocate this user k?

Measurement Report Data RSRP, SINR 
calculations

Searching for RSRPmax among all Cell

Searching for an IC of this User k and Computing 
{RSRPIC } for each cell in the IC found

For each Cell in this IC 

RSRPIC    RSRPThreshold

The Cell in this IC can allocate this user k?

This User k is allocated.

End

This User k is NOT 
allocated.

New IC Cell 
(New RSRPIC)

YES

NO

No

Yes

Yes

No

 
 . المقترحة )الباحث( SORRA  خوارزمي ةالمخط ط التدف قي لل  :6–4الشكل 
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رات  5.4.4 لو  النتاجي ةمؤش   خدمة الشبكة معد 
ب قيمة    SINRاستطاعة بنسبة  يستقبل  من أجل كل مستخدم    THuser  الإنتاجي ة معدل  ت حس 

ووفق عدد    B  مجال تردديم خد مة ما ووفق موارد راديوية مخصصة له وفق عرض    خلي ةمعينة من  
 . [125](24-4العلاقة ) وفق PRBNكتل موارد يساوي 

THuser = (
B

NPRB
) log(1 + SINR)                               (24 − 4)         

الم خدمة والتي تتيح    الخلي ةبنمط    ةتعلق مباشر ي   الإنتاجي ة  معدل  ن  أ لاحظ من العلاقة السابقة  ي  
المحسوبة بالنسبة    SINRبقيمة  و   الخلي ةمواردها للمستخدم، فحالة التخديم إذن تختلف باختلاف نمط  

 . لكل مستخدم لمجال الترددي المتاحوتختلف أيضاً باختلاف عدد كتل الموارد وعرض ا ،لها

متوسط قيم  خلي ةلكل    الإنتاجي ة  معدل  لحساب  بجمع  نقوم  الخاصة    الإنتاجي ة معدلات  ، 
المتعلقة بكل    بيكوي ةالو   فمتوي ةالو   ماكروي ةالالمرتبطين بالخلايا    PUEsو  FUEsوMUEs   بالمستخدمين

من أصل ثلاث    MBS  محطة قاعديةتابعين لمنطقة كل  ال  ECR   والحافة  CCR  المركز  منطقتيمن  
المدروسة، ثم    HetNetشبكة  الجملها العنقود الثلاثي الأساسي في  ف بم  تؤل     ةي  ماكرو   محطات قاعدية

صوا بموارد الاتصال )كتل   م الناتج على عدد هؤلاء المستخدمين الذين خ ص   وفترات زمنية    PRBsنقس 
من خلايا الشبكة سوف يزداد بشكل   خلي ةلكل    الإنتاجي ة  معدل  متوسط  ن  أموافقة(. وسنجد بفقرة النتائج  

مقارنة   من)  التقليدي ةالطريقة  بواضح  الصارم    لكل  المرن   Strict FFR النمط    (Soft FFRوالنمط 
ب  و  في هذا البحث.  SORRA  المخطط المقترحوب   Service Rate (SR)  خدمة الشبكة  معد لي حس 

وفق   (5- 4و  4- 4  نضلاع )الشكلاس متساوي الأسدَّ لها م  مث   ي    Ω  خلية ماكروي ة  بالنسبة لكل منطقة
 .[125] (25-4العلاقة )

SREv𝑒ryHexagonalCell =
S(Ω)

M(Ω)
                                               (25 − 4) 

ه الموافقة لهذ   ي ةالماكرو   خلي ةالتخديمهم من    ى ر  ج  عدد المستخدمين الذين    S(Ω)حيث يمث ل  
  CCR)المركزي ة    من الخلايا الصغيرة المتواجدة في منطقتيهيضاً أولئك الم خدَّمين  أو   المحط ة القاعدي ة

، ي ةالماكرو   المحط ة القاعدي ة  المتواجدين في منطقةعدد المستخدمين الكلي    M(Ω)ويمث ل  (  ECRوالحافة  
خلايا الهدف التخديمهم )الذين لم تحقق    ي هنا عدد المستخدمين الذين لم يجر  ل  ن العدد الك  حيث يتضمَّ 

 . ي(بكل منهم معايير التسليم المحل    IndC الإفراديالمنتمية إلى العنقود 

لكل    التقليدي ةبالمقارنة بين الطريقة    بوضوحالخدمة يزداد    معد ل  ن  أفقرة النتائج  في  سوف نجد   
 المقترح.  SORRA المخطط وبين  Soft FFRن والنمط المر  Strict FFR النمط الصارم من
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 نتائج المحاكاة ومناقشتها 5.4
 سيناريوهات المحاكاة 1.5.4

م   البحث  نج  يستند كل سيناريو محاكاة  هذا  الموضحة في    إلىز في  الشبكة  تخطيط  طريقة 
الم5-4و  4- 4الشكلين   الصغيرة  الخلايا  بعدد  الآخر  سيناريو عن  كل  يختلف  بحيث  في  فترض،  ة 

تشار هذه الخلايا بين  ن افيما يخص استغلال    SORRAح  قتر  ط الم  المخط  الشبكة، وذلك لقياس أداء  
ن الحاصل في كل من  و   ة ي  خلايا الماكرو ال بنتيجة    معد ل و   الإنتاجي ةمعدل  قياس مدى التحس  الخدمة 

للمستخدمين الذين يتزايد عددهم من أجل كل سيناريو من حد   IndCs  الإفرادي ة البحث عن العناقيد  
في أعلى  حد  إلى  الجدول    .ةي  ماكرو   خلي ةكل    محيط  أدنى  من  الأولى  الأربعة  السطور    4- 4ت بي ن 

 .  SORRAة المقترحةالبحث فيما يخص الخوارزمي  السيناريوهات المفترضة في هذا 
 موسطات محاكاة النظام  2.5.4

اثنين    الحسبانمع الأخذ في    SORRAالموافقة للمخطط    المقترحة  لخوارزمي ةلمحاكاة  ال  أ جري ت 
 NFemtoCell  وسطات قيماً مختلفة للم  است خد مت الأداء. من أجل كل سيناريو،    ق ي م من السيناريوهات، ثم   

في كل مجال    بيكوي ةالو   فمتوي ة ال( التي تمثل عدد الخلايا  وسطات )مع تثبيت باقي قيم الم    NPicoCellو 
عناقيد تشكل بمجملها    ةواحدة تنتمي إلى العنقود الثلاثي الأساسي من أصل سبع  يةماكرو   خلي ةتغطية  
حة بفي هذا البحث فترضة الم  LTE-A HetNetشبكة   . 5- 4و  4-4الشكلين  والموضَّ

المستخدمين في جغرافيا الشبكة عشوائي يتبع التوزيع   توز ع  ن  أمن أجل كل سيناريو    ض فتر  ي  
على    اً المستخدم الواحد منطبق  موضعولا يكون    ضعالطبيعي بحيث لا يكون لمستخدمين اثنين نفس المو 

  ية ماكرو   خلي ةالخلايا الصغيرة في مجال تغطية كل    توز عأيضاً    ض فتر  ي  من خلايا الشبكة.  خلي ة  موضع
  ضعهما ينطبق مو   نأي، ولا  ناالمكضع  أيضاً بحيث لا يكون لخليتين نفس المو   اً عيطبي  اً عشوائي  اً توز ع

  توز ع مع الحالة الواقعية لتخطيط الخلايا الصغيرة و   الافتراض . يتفق هذا  يةماكرو ال  خلي ةال  ضععلى مو 
كثيفة عدد المستخدمين وعدد الخلايا    LTE-A HetNets  المتجانسةالمستخدمين في الشبكات غير  

ح   .[126,82]الصغيرة   عدد معين من المستخدمين على امتداد الشبكة   توز عطريقة    7-4الشكل    يوض 
  النمط ولكن من أجل    7- 4فهو مشابه لهدف الشكل    8-4، وأم ا الشكل  Strict FFR  نمطالتي تعتمد ال
Soft FFR عدداً من    8- 4و 7- 4، وقد اخترنا )على سبيل المثال لا الحصر( من أجل كلا الشكلين
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  بيكوي ة ، مع ثلاث خلايا  ةي  ماكرو   خلي ةاً في منطقة تغطية كل  ين عشوائي  عتوز   م  500المستخدمين يساوي  
 في كل منها. فمتوي ة وخمس خلايا 

 )الباحث(.  StFFR النمطالمستخدمين في بيئة الشبكة، حالة  توز ع مخطط: 7–4الشكل 

 )الباحث(.  SoFFR النمطالمستخدمين في بيئة الشبكة، حالة  توز ع مخطط: 8–4الشكل 

 قيم أهم الموسطات المستخدمة في عملية المحاكاة  4-4يبين الجدول 
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 (. )الباحث SORRAلمحاكاة المخطط المقترح  LTE-A HetNetإعداد الشبكة  وسطاتم  : 4—4الجدول 
 موسط إعداد ال وسط اسم الم

 ال يناريو الثاني  السيناريو الأول عدد السيناريوهات

 10 5  يةماكرو  محطة قاعديةحول كل  NFemtoCell  خلايا الفمتوي ةالعدد 

 6 3  يةماكرو  محطة قاعديةحول كل  NPicoCell خلايا البيكوي ةالعدد 

 [MHz] 2655 التردد الحامل

 OFDMA النفاذ الراديوي تقنية 

 [MHz] 10 المتاح المجال التردديعرض 

  Strict and Soft FFR تخصيص الموارد تقنية 

 PRBs 50 PRBsي ل  عدد كتل الموارد الفيزيائية الك  

  MeNB for ERC40 [dBm] for CRC and 46 [dBm]  ي ةلخلي ة الماكرو لاستطاعة الإرسال 

 Femto-HeNB 15 [dBm]فمتوي ة   اللخلي ة لاستطاعة الإرسال 

 Pico-HeNB 24 [dBm] بيكوي ة الخلي ة لاستطاعة الإرسال ل

 عشوائي تخطيط )توز ع( الخلايا الصغيرة 

 عشوائي توز ع المستخدمين 

 Hexagonal MeNB-Clusters, each one of 3-7 ة ي  خلايا الماكرو التوز ع 

 -[dBm] 174 استطاعة إشارة الضجيج الحراري عند المستقبل 

 صغيرة ال المدن منطقة   areaSmall urban الطبيعة الجغرافية لبيئة الاتصال  نموذج 

 MeNB 50 [m]  المحطةمتوسط ارتفاع 

 UE 1 [m]المستخدم  تجهيزةمتوسط ارتفاع 

 7 العناقيد الثلاثية في الشبكة عدد 

 zero mean and 5 dB standard deviation ل ظظاهرة خفوت ال   موسطات

 Rayleigh Fadingخفو  رايلي  ظاهرة الخفوت السريع   موسطات

 مستخدم  50أو   25 زيادة بخطوة 1000 لى  50من  يةماكرو  محطة قاعديةعدد المستخدمين المتزايد حول كل 

 ة موضعية( ي ة مهملة )حركي حرك المستخدمين حركية
 -SINR threshold 35 [dB]عتبة جودة الوصلة الراديوي ة 

 Km×7 Km 7 مساحة المنطقة الجغرافية المقابلة للشبكة

 RIC 270 [m]للمستخدم  الإفرادينصف قطر العنقود 

 RMacroCell 750 [m] يةنصف قطر الخلي ة الماكرو 

 RCRC 70% 𝑜𝑓 𝑅𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜𝐶𝑒𝑙𝑙  يةلكل خلي ة ماكرو  CRCنصف قطر منطقة 

 RFemtoCell 50 [m]نصف قطر الخلي ة الفمتوي ة 

 RPicoCell 150 [m]نصف قطر الخلي ة البيكوي ة 

 3 في عنقود إعادة الاستخدام  ةي  عدد الخلايا الماكرو 
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 نتائج السيناريو الأول  3.5.4
مستخدم في منطقة    1000حتى    اً تدريجي    عدد المستخدمين يزداد   ن  أنفترض في هذا السيناريو  

  . اً مستخدم  50فيها، مع خطوة زيادة تساوي    اً مستخدم  50طلاقاً من ناوذلك    ةي  ماكرو   خلي ةتغطية كل  
أربع خيارات لتخصيص الموارد وتنسيق   بالحسبان   آخذين  الإنتاجي ة   معدل  نتائج قيم   9-4ي بي ن الشكل  

لم  والتقنيات ال  (Soft FFRوFFR   Strict)  التقليدي ةالتداخل هي التقنيات     طنا لة لمخط  مث   ة عليها والم  عد 
 . SORRA الم قترح

 
 . الناجمة عن المحاكاة وفق السيناريو الأول )الباحث( النتاجي ة معدل منحنيات: 9–4الشكل 

من مخططي التخصيص التقليديين    حالة إشباع في الشبكة فيما يخص كلاً   9-4ي ظهر الشكل  
مع ازدياد  حول قيمة ثابتة    الإنتاجي ةمعدل  تتراوح قيم  حيث    Strict FFRوالصارم    Soft FFRالمرن  

  خلي ة الم تاح من قبل كل    PRBsعدد الموارد    نهذه النتيجة طبيعية لأ   ن  إعدد المستخدمين في الشبكة.  
الناتج    المجال التردديصغيرة محدود مع محدودية مقابلة لعرض    مأ  يةت ماكرو نافي الشبكة سواء أك

  الإنتاجي ةمعدل  أداء الشبكة من حيث    ن  أ. مع ملاحظة  FFR  كسري ستخدام الترددي الالاعن إعادة  
التقنية    ن  لأ  ،وهذه أيضاً نتيجة طبيعية  ،Strictأفضل منه عند استخدام التقنية    Softباستخدام التقنية  

Soft FFR    لتقنية  لتمث ل التحسين المباشرStrict FFR  ولكن عند تنفيذ مخططنا .SORRA    المعتمد
  الإنتاجي ةمعدل  نا نحصل على ربح أفضل من حيث  ن  إف  Soft FFRأو على    Strict FFRإم ا على  

يصل إلى أكثر من    تاجي ةنإوإلى ربح    Soft FFRبالاعتماد على التقنية    Mbps 2  يصل إلى أكثر
1.5 Mbps    لتخصيص الموارد، وذلك عند عدد كبير من المستخدمين    التقليدي ةمقارنة بالمخططات
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ي الواضح   نيناهيك عن ظهور المنح  ،(مستخدم   1000)  يةماكرو   خلي ةفي كل  يطلبون الاتصال   الأس 
لاقتراب من وا،  Strict  والصارم  Soft  المرن   SORRAفي كل من مخططي    الإنتاجي ةمعدل  في قيم  

 . تاجي ةنلإمعدل االنظري ل ينالمنح
ح ظ فيه  الخدمة  معد لنتائج    10- 4الشكل    يوض  الخدمة مع ازدياد   معد لتناقص  ، حيث ي لاح 

عدد المستخدمين المتواجدين في بيئة الاتصال، وهذه نتيجة واقعية بالنظر إلى الحمل العام للشبكة،  
فيه مع أداء   مفترضةت الخدمة من أجل التقنيات الأربع المعد لاالشكل أيضاً تقارب    اونلاحظ في هذ 
الناتج    11- 4كما هو م بيَّن في الشكل    التقليدي ةطات  مقارنة  بالمخط    SORRA  طنالمخط  أفضل بالنسبة  

  1000إلى    500زدياد عدد المستخدمين من  لا  المقابلة  10-4الشكل  لمنطقة    Zoom inعن تكبير  
هو   Strict FFR  النمط   المبني على أساس  SORRA  قترحالم    طمخط  الأداء    ن  أ، مع ملاحظة  مستخدم

  SORRA  ط، والأمر نفسه محقق أيضاً بمقارنة المخط  التقليدي ة  Strict FFRط تقنية  أفضل من مخط  
ظ  .  التقليدي  طهامخط  ب  Soft FFR  النمطالمبني على أساس    معد ل  ن  أ   11- 4بالتدقيق في الشكل  ي لاح 

سوئها وهو أمع    Soft SORRA  طنامخط  طات وهو  % بمقارنة أفضل المخط  2.5الخدمة ازداد بحدود  
. يمكن بناءً على هذه النتائج ترتيب أداء مخططات تخصيص الموارد المبنية Strict FFRمخطط  ال

 Strictأفضلها يليه المخطط المقترح  Soft SORRA، بحيث يكون Strict FFRو Soft FFRعلى 
SORRA  ن  االتقليدي    ناطالمخط  ، ويليه بالتتاليSoft FFR     ثمStrict FFR  ه من  ن  ألاحظة  ، مع م

خدمة أعظمي   معد ل، يعطي الأداء الأفضل  ي ةماكرو   خلي ةمستخدم في منطقة تغطية كل    1000أجل  
ط  جل المخط  أ% من  3.5خدمة أصغري بحدود    معد ل، و Soft SORRAط  % من أجل المخط  6بحدود  

 . Strict FFR التقليدي

 
لمنحنيات : 10–4الشكل   الخدمة الناجمة عن المحاكاة وفق السيناريو الأول )الباحث(.  معد 
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لمنحنيات  كبير منطقة رسم: ت11–4الشكل   الخدمة وفق السيناريو الأول )الباحث(.  معد 

 ين اثنتائج السيناريو ال 4.5.4
مستخدم في منطقة تغطية    1500عدد المستخدمين يزداد حتى    ن  أ نفترض في هذا السيناريو  

في كل   اً مستخدم  25فيها، مع خطوة زيادة تساوي    اً مستخدم  50طلاقاً من  ناوذلك    ،ي ةماكرو   خلي ةكل  
خيارات لتخصيص    ةأربع  بالأخذ بالحسبان  الإنتاجي ة  معد ل  نتائج قيم  12- 4خطوة. وبالمثل، ي بي ن الشكل  

التقنيات   هي  التداخل  وتنسيق  ال  Strict FFRو  Soft FFRالتقليدي ة  الموارد  لوالتقنيات  عليها  معد  ة 
 .  SORRA المقترح الممثلة لمخططنا

 
 .)الباحث( ثانيالناجمة عن المحاكاة وفق السيناريو ال النتاجي ةمنحنيات : 12–4الشكل 
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ر  ي   تتمث ل    12- 4الشكل  ظه  السيناريو الأول، مع قيمة مضافة واضحة  لنتائج  نتائج مماثلة 
ونفسر ذلك بازدياد عدد الخلايا الصغيرة من أجل هذا السيناريو.    ،الإنتاجي ةلمعدل  بازدياد القيم العظمى  

الضعف    نحوتصل إلى    تاجي ةنلإ لمعد ل  أعظم قيمة    ن  أ نلاحظ      مضاعفة عدد الخلايا الصغيرةفعند  
من أجل    Mbps 5وإلى    Soft SORRA، من أجل المخطط المقترح  Mbps 6إلى    وبدقة أكبرأيضاً؛  

ين  توز ع مستخدم م  1500وذلك من أجل عدد مستخدمين يساوي    ، Strict SORRAالمخطط المقترح  
  14- 4والشكل    13- 4ي بي ن الشكل    وبالمقابل  .MeNB  ماكروي ة  محط ة قاعدي ةعشوائياً في محيط كل  

المستخدمين من  لا  المقابلة  13-4الشكل  منطقة  ل  Zoom inتكبير  )   1000إلى    500زدياد عدد 
ظ ،  الخدمة  معد لنتائج    مستخدم( ازدياد    نتيجة  السيناريو الأولبمقارنة    الخدمة  معد ل  ازدياد   حيث ي لاح 

 . عدد الخلايا الصغيرة

 
لمنحنيات : 13–4الشكل   )الباحث(. ثانيالخدمة الناجمة عن المحاكاة وفق السيناريو ال معد 
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لمنحنيات  كبير منطقة رسم: ت14–4الشكل   )الباحث(. ثانيالخدمة وفق السيناريو ال معد 

  معد لو   الإنتاجي ة  معد ل  قيمي أيضاً تباعداً نحو الأفضل في  ناظ في نتائج السيناريو الثلاح  ي  
مقارنةً بقيمها الناتجة عن كل من   Strict SORRAو  Soft SORRAالخدمة الناتجين عن كل من  

Soft FFR  وStrict FFR  1500و   1000وذلك من أجل أعداد مستخدمين يتراوح بين    ،التقليديين  
استغلال أمْث ل    على ةفي الشبكة. يدل هذا مباشر   الموز عةعداد مضاعفة للخلايا الصغيرة  أ مع    مستخدم

. بكلمات أخرى،  الم قترح  IndC  الإفراديود  قمفهوم العن  أهمي ةو الخلايا الصغيرة في بيئة الاتصال،    توز عل
شبه    فيالمقترح    SORRAالمخطط    ينجح الشبكة    كاملاستغلال  من للموارد  عدد  أقصى  تخديم 

 الناتجين.  الإنتاجي ةو الخدمة  معد لالمستخدمين وبجودة خدمة أفضل تتمثل في قيم كل من  
الخدمة من أجل حالة تثبيت    معد لو   الإنتاجي ةمعد ل  نتائج المحاكاة لكل من    5- 4ي بي ن الجدول  

  1000ة عند العدد  لي  في الشبكة الك    ي ةماكرو   خلي ة عدد المستخدمين المتواجدين في منطقة تغطية كل  
الخلايا الصغيرة   القيم  نامستخدم، وزيادة عدد  NFemtoCellطلاقاً من  = NPicoCellو  10 = إلى   6

NFemtoCellالقيم   = NPicoCellو   40 = خطوة  24 بمقدار  مع  خلايا    6و فمتوي ة  خلايا    10  زيادة 
  ي ة خلايا الماكرو الوعدد العناقيد ثلاثية    ي ةفي كل مرة، وذلك مع اعتماد نفس عدد الخلايا الماكرو   بيكوي ة

السابقة المحاكاة  لسيناريوهات  مشابه  م  ،  بشكل  باقي  تثبيت  من   طات وس  مع  كل  واعتماد  الشبكة، 
 . Soft SORRAو Strict SORRA ينطالمخط  
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ل قيم  :5—4الجدول  لو  TH النتاجي ة معد  مستخدم  1000بتثبيت عدد المستخدمين عند  SRالخدمة   معد 
 وزيادة عدد الخلايا الصغيرة )الباحث(.

64 48 32 16 
NO. Small 

Cell 

Strict 

SORRA 

Soft 

SORRA 

Strict 

SORRA 

Soft 

SORRA 

Strict 

SORRA 

Soft 

SORRA 

Strict 

SORRA 

Soft 

SORRA 

Allocation 

Scheme 

30.4 38.6 15.6 19.2 8.3 9.8 4.1 4.9 TH [Mbps] 

15.4 %  17.2 %  13.7 %  14.3 %  8.5%  10.5 %  7%  8%  SR 

إلى إظهار مدى استغلال المخطط المقترح لموارد الخلايا الصغيرة مع    5- 4  يهدف الجدول 
ظهر أفضليته النسبي ة  أقد    التقليدي ةالمخططات  بأداء المخطط المقترح مقارنة    ن  أازدياد عددها تأكيد  

  الإنتاجي ة معد ل  من الواضح ازدياد كل من  في السابقين.  نا الأول والث  يننتائج السيناريوه استناداً إلى  
الخدمة بطريقة تتقارب من الضعف مع كل خطوة ومرحلة محاكاة جديدة تتضاعف عندها أعداد   معد لو 
 .بيكوي ةالو  فمتوي ةالخلايا ال

 خاتمة الفصل  6.4
ضمن    LTE-Aنظام  ال  في   ذاتي ة التنظيم  لتخصيص الموارد في هذا الفصل آلية جديدة  ت  قترحا  

 Soft FFR، وذلك بالاستناد إلى تقنيتي  SORRA  اسم  أطلقنا عليها  المتجانسةالشبكات غير    سيناريو
الحل الأفضل لتنسيق التداخل كما تشير الأدبيات. أظهر المخطط المقترح   لكونهما  Strict FFRو

SORRA  ناً ملموساً في قيم لتخصيص    التقليدي ةالخدمة مقارنةً بالمخططات    معد لو   الإنتاجي ة  معد ل  تحس 
ويعود ذلك إلى استثمار أفضل وشامل لموارد كل الخلايا الموزعة   ،Strict FFRو Soft FFRالموارد 

ن. وكما وجدنا،  ي ةماكرو   مت الخلايا صغيرة أناسواء أك  الشبكةفي بيئة   المقترحة   الخوارزمي ةأداء    يتحسَّ
ك الصغيرة، وذلك مهما  الخلايا  ازدياد عدد  التغطية في    توز ع   نا مع  مناطق  المستخدمين في جميع 

لكل مستخدم يطلب الاتصال في    IndC  الإفراديق مفهوم العنقود  يحق  و .  LTE-A HetNetالشبكة  
الشبكة هذا الاستثمار كما أظهرت نتائج المحاكاة، ويمكن في الحقيقة تطويره بحيث يصبح نصف قطر  

طاً العنقود م     ThresholdRSRPعتبة الاستطاعة المستقبلة    موسطات مع    قابلًا للمْث لة جنباً إلى جنب   وس 
الجدول   إدخال م  3-4الموضحة في  أيضاً  يمكن  ط.  المنطقة    وس    للخلي ة التابعة    CRCنصف قطر 

  ؛ للمستخدم الإفراديكم عام ل أمْث لة أيضاً للحصول على أداء أمْث لي لآلية تنفيذ مفهوم العنقود   ي ةالماكرو 
ماط  نأمن أجل كل    ThresholdRSRPمستقبلية، دراسة أثر تغيير قيم العتبة    اق آفك ذلك، يمكن  فضلًا عن  

أمْث لة لتخصيص    خوارزمي ةتقال إلى  ن المستخدمة في الشبكة، بحيث يمكن الا  ي ةالخلايا الصغيرة والماكرو 
د  الموارد   د . في الحقيقة،  SORRA  قترحالم  ط  خطَّ رة عن الم  طوَّ مستقبلًا نسخة م  لت ع   فصلنتائج هذا ال  ت ع 

طلاقاً  ناالجيل الخامس  منظومة  تقاله المرحلي نحو  ن ال شبكة خلوية في سياق  شغ   واعدة بالنسبة لأي م  



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  168
 

 الفصل الرابع 

بحيث   mmWavesمنظومات تعمل بالأمواج الميليمتري ة    من الجيل الرابع خاصة في حال استخدام
ة    معد ليمكن تأمين   ق  ، وهذا مجال بحثي واسع يمكن التطر  Gbps غيغابت نقل معطيات من رتبة عد 

طات المحاكاة ولكن مع م    منهجي ةعبر تطبيق نفس    صحتهوالتأكد من    العمل  طلاقاً من هذاناإليه    وس 
مباشرةً    النتائجطلاق من  نيمكن الافلتوصيات التي تنجم عن هذا البحث،  وأما ا.  4-4جديدة للجدول  

بشكل   ECRوCCR   إلى منطقتين   بيكوي ةالو   ي ة خلايا الفمتو الافتراض تقسيم مناطق تغطية كل من  و 
ة في نظام  است خد مت تقنية الأمواج الميليمتري    إذا، وخاصةً  ي ةخلايا الماكرو لة التقسيم بالنسبة ل مشابه لآلي  

للخلايا الصغيرة.  موافق إرسال
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Chapter 5  

   الفصل الخامس
 تنسيق التداخل خوارزمي ةتطوير 

Improving Interference  

Coordination Algorithm 
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 Improving Interferenceتنسيق التداخل  خوارزمي ةر تطوي

Coordination Algorithm 
يراجع هذا الفصل الأعمال ذات الصلة التي رك زت على منهجية التحكم بالاستطاعة لتنسيق  

وي بنى استناداً   ،، ويجري التحقيق في أهم النماذج المقترحةLTE-A HetNetنظام  الالتداخل في  
نموذج   رمإليها  الفصل  ي قترح  .طو  هذا  مبنيٌّ التنسيق    مخطط    في  التحكم    لتداخل  آلية  على 

في الشبكة باعتماد   فمتوي ة  خلي ةتحيط بكل    فمتوي ةالخلايا  الباستطاعة مجموعة خاصة من  
  الخاصة تلك  فمتوي ةالخلايا  ال توافق مجموعة  .  الراديوي ةفي تخصيص الموارد    SoFFR  تقنية

 المتواجدة في مركز العنقود  فمتوي ةال  لي ة خلتحديد خواصه المرافقة ل يجري  عنقود التداخل و   مفهوم  
لتحقيق هدف رئيس هو الوصول إلى الحد الأدنى   ، وذلكتخاذ قرار في التحكم باستطاعتهالا

تحسين كل من   يقتضي النموذج المقترح لتنسيق التداخل.  CoLI  المشتركمن مستوى التداخل  
  الخوارزمي ة  بشيء من التفصيل  الفصل يعرض هذا  و   .الطيفية  والكفاءةالشبكة    تاجي ةنإمعدل  

ذات الأدبيات  بومقارنتها    هامة  أداء  داء عبر قياس مؤشراتالأ  فحصعملها ل  محاكاةالمقترحة و 
 . والعملية النظري ةمن الناحيتين  الصلة

 مقدمة  1.5
في  صغيرة  الخلايا ال  نشرفي تكثيف    LTE-A HetNetبالنظام    صلت  الم  ه الحالي  التوج    يصب  

 ناجعاً لزيادة سعة الشبكة  حلا ً   صغيرةخلايا الشبكة ال  ت عد  و ،  خفاض تكاليفهانامنطقة الشبكة لسهولة تركيبها و 
  تداخل   مسألة تنسيق   معالجة  الصغيرةخلايا  الاستخدام  يقتضي  ولكن  .  وتلبية الطلب المتزايد على الاتصال

  ن  لأ،  كثافة نشر الخلايا الصغيرة  زيادة  عند   وخاصة  LTE-A HetNetنظام  الفي    ICICالبيني    الخلايا
اً  عشوائي    الأغلب ها في منطقة الشبكة يكون في  توز عو كون على عاتق المستخدم،  يتخطيط هذه الخلايا  

ة  من أهم القضايا البحثي    د ع  ت    ICIC  تداخل الخلايا البيني  مسألة  ن  إولهذا ف  .م به من قبل الم شغ  لتحكَّ وغير م  
ة وخاصة عند الخلوي    النظم   فية  كمشكلة رئيسي  الخلايا البيني  عموماً، ي نظ ر إلى تداخل  و في هذا السياق.  

يات مواجهة    كثيف، وهذا يوافق  توز عنفس النمط من الخلايا ب  إضافة   الكثيفإعادة الاستخدام  ب تعلق  ت   تحد 
المتطابقة  المجالات ذات    الراديوي ةللموارد   معرَّ   ؛الترددية  المستخدم  يجعل  المفيدة ما  الإشارة  لتداخل  ضاً 

مة( مع إشارات    الخلي ة المستقبلة من إحداها ) استقبالها أيضاً من باقي الخلايا المماثلة لها في    يجري الم خد  
ت منتشرة وفق خط نظر  ناأك  المماثلة هنا مع الإشارة المفيدة سواء  الخلي ةالمورد الراديوي. تتداخل إشارة  

مة،   فمتوي ة ال  الخلي ةبعيدة عن    م المسببة للتداخل قريبة أ  فمتوي ة ال  الخلي ةت  نالا، وسواء أك  ممباشر أ  الم خد  
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مسارات. من  التعدد    خفوت   أو الناتج عن  خفوت الظلوي عزى ذلك إلى ظاهرة الخفوت بنمطه الناتج عن  
مة ومع ذلك من الممكن    الخلي ةبة للتداخل بعيدة عن  المسب     الخلي ةتكون    ن أ ة، يمكن  الناحية الإحصائي   المخد  

المستخدم مضخمَّة ومعاكسة بالطور وذات شدة ت قارب   تجهيزةتسلك إشارتها عدة مسارات لتصل إلى    نأ
مة ام    ؛شدة الإشارة التي يستقبلها من خليته المخد    Destructive Radioمما يؤدي إلى تداخل راديوي هد 

Interference   إلى تخفيض قيمة المفيدة والمتداخلة، وبالتالي  التداخل    بين الإشارتين  إلى  نسبة الإشارة 
المعلومة   استخلاص وصعوبة في    Bit Error Rate (BER)خطأ البت    معد ل  وزيادة  SINR  والضجيج

ة الأصلية. لذلك، سمي  أصغر من قيمته الا   ات المعطينقل    معد لة المستقبلة، وهو ما يجعل  لي  من الإشارة الك  
 هتمام كبير با  CoLI  المشترك   من آثار التداخل  mitigation schemes  طات التخفيفأبحاث مخطَّ   حظيت 

، وذلك  HetNetشبكة  ال في    ةي  خلايا الماكرو الوتخطيطها ودمجها مع    فمتوي ةالعند تطبيق تقنيات الخلايا  
  مثل  الرابعفي معايير الجيل    CoLI  ل من آثار التداخليقل    على نحو لتحقيق إعادة استخدام الطيف الكثيف  

طات التخفيف من التداخل البيني  ة. في هذا السياق، يمكن تصنيف مخطَّ الخلوي    النظممن    LTE-A  النظام
رئيسية،  في مجموعات  التداخل    ثلاث  تنسيق  التداخل  Interference Coordinationهي  وإلغاء   ،

Interference Cancellation ،ئة هذا  يتمحورInterference Randomization  [129 .]التداخل  وتعش 
م  ات تنسيق التداخل المستند إلى التحك  أكثر حول خوارزمي    وبتحديد حول مفهوم تنسيق التداخل،    الفصل

لالقاعدي  ة  المحط    إرسالباستطاعة   التداخل  ل، وذلك  فمتوي ةال  خلي ةلة  ات  بين المحط    CoLI  المشترككون 
  SFFR  إعادة الاستخدام الترددي الكسري المرن   من خلال تقنية  ةحل ه مباشر   يجري   ةي  خلايا الماكرو لة لالقاعدي  

يكون  و ترددية متباينة وفق هذه التقنية،    مجالات المنتمية إلى نفس العنقود    ةي  خلايا الماكرو الحيث تستخدم  
 . التقليدي ة FFRتقنيات  تعالجهاحاجة مل حة لا  فمتوي ةاللشبكة لتنسيق التداخل البيني 

  FFR الكسري  بتطبيق تقنية إعادة استخدام التردد  الراديوي ةإدارة الموارد  ن  أ الفصل السابق لقد بين  
ناجع   لمشكلة  ن  أ ، كما  ةالخلوي  نظمالالترددي في    المجالتخصيص مورد  لحل  مثالي  تؤمن حلًا شبه  ها 

وأظهر  الفصل  .  LTE-A HetNet  لنظاموالخلايا الصغيرة في ا  ةي  خلايا الماكرو البين    CroLIالتداخل  
رة في المخطط    SoFFR  التقنية  ن  أالسابق   الأخرى في إعادة    الطرائقبقارنة  الأفضل م   يه  SORRAالم طوَّ

  CCR  ةي  الماكرو   الخلي ةمركز    ةقمنطإلى    الخلي ةتقسيم منطقة تغطية    SoFFR  تقنية   تتطلب استخدام التردد.  
باتجاه منطقة الحافة  يةالماكرو  الخلي ة إرسال، بحيث تكون استطاعة ECR ي ةالماكرو  الخلي ةحافة  ومنطقة

من خلايا    خلي ةلكل    المجال الترددي الكليتخصيص عرض  و أكبر من تلك الموجهة إلى منطقة المركز،  
، فمتوي ةالو   ةي  المستخدمة بين الخلايا الماكرو   ةالترددي  المجالات تختلف    CCRالشبكة، ففي منطقة المركز  

عندئذٍ إلى ثلاثة    قسمي،  Bالترددي المتاح   للمجالالعرض الكلي  نا، فإذا كECRوكذلك في منطقة الحافة 
لدينا   يكون  أي  مختلف:  ترددي  محتوى  وذات  الطيفي  بالعرض  متساوية  B1أقسام  = B2 = B3   و         

B = B1 + B2 + B3    تتداخل   SMBSو  SFBSات  الترددية المستخدمة بين المحط    المجالات بحيث لا 
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المتواجدة في منطقتين مختلفتين    فمتوي ةالخلايا  الالمتواجدة في نفس منطقة التغطية، فلا تتداخل إشارات  
CCR  وECR  ات ، ولا تتداخل إشارات محط  MBSs   ط التخصيص  مخط    بحسب في نفس العنقود.    ةموجود

SoFFR  ص عرض مجال ترددي  ، ي 1يساوي  خ صَّ

3
B    ةي  الماكرو   الخلي ة  يمستخدمل  MUEs   في كل منطقة

غير  الثلاث في عنقود الشبكة   ةي  من أصل الخلايا الماكرو  ةي  الماكرو  الخلي ةمن منطقة تغطية  ECRحافة 
  ة ي  فيما بين الخلايا الماكرو   اً مختلف  هذا  مجالالعرض    ويكون   ،3- 4الشكل  ن في  الثلاثي المبيَّ   المتجانسة 

2)أي    يل  عرض المجال الك  لين لعنقود الشبكة، وأما ما تبقى من  الثلاث المشك   

3
B  ص ( في   مستخدمي ل  خصَّ

ص لمنطقتي    CCRالمتواجدين في منطقة المركز  MUEs  ةة الماكروي  الخلي   ويكون بالمثل مختلفاً عم ا خ ص  
ة المركز وطلب مستخدموها في منطق  فمتوي ةالخلايا  الة في عنقود الشبكة الثلاثي. فإذا تواجدتْ  المركز المتبقي  

FUEs   َّص، وهكذا لا تتداخل إشارة  المخص    المجالص لهم الثلث المتبقي من عرض  الاتصال عندئذٍ ي خص
، ECRفي منطقة الحافة    فمتوي ةالإذا تواجد مستخدمو الخلايا  و   ،MBSة  مع إشارة المحط    FBSة  المحط  

له  ص  ي خصَّ الث    معندئذٍ  المتبقي كامل  من  ي لثين  الحافة  الث  ن  لمنطقة  الم عطى    ي ةالماكرو   للخلي ة  ECRلث 
 .SoFFRة التخصيص آلي   1- 5الجدول  ي لخ  ص الواحدة. 

 كبير جداً   ة التخصيص هذه في حال وجود عدد مشكلة آلي    معالجةعلى    الفصل السابقز  لقد ركَّ 
  ي ة والماكرو   فمتوي ةاللدرجة عدم كفاية الموارد الترددية لكل الخلايا    المتجانسةغير  من المستخدمين في الشبكة  

بين    CoLI  المشتركالمنتشرة في كامل الشبكة مع ازدياد الطلب على الاتصال، وبقيت مشكلة التداخل  
ط مع مخط    SoFFRط التنسيق  ، حيث ندمج مخط  الفصلهذا      يعالجهدون حل، وهو ما  فمتوي ة  الخلايا  ال

التحك   المبني على مفهوم  باستطاعة الإالتنسيق  إلى تطوير واعد   FBSs  ات المحط  في    رسال م  للوصول 
 عةالمتوض   المتواجدة في منطقة الشبكة، سواء تلك    فمتوي ة الخلايا  اللجميع    رساللتوزيع مناسب لاستطاعة الإ 

في عنقود الشبكة   يةالماكرو   خلي ةالمن    ECRعة في منطقة الحافة  أو تلك المتوض     CCRفي منطقة المركز  
 الثلاثي. 

مقابل لكل ال التردديحيث يختلف المحتوى  غير المتجانسةفي الشبكة  SFFRتخصيص ال ةآلي   :1—5الجدول 
 )الباحث(.  𝑩𝟏≤𝒊≤𝟑متاح    مجالعرض 

ص المجال عرض   UE المستخدمتجهيزة نمط  الترددي الم خصَّ
Cell 3 Cell 2 Cell 1 

B1 ∪ B2 B1 ∪ B3 B2 ∪ B3 MUE المركز منطقة في CC 

B3 B2 B1 MUE الحافة منطقة في EC 

B3 B2 B1 FUE المركز منطقة في CC 

B1 ∪ B2 B1 ∪ B3 B2 ∪ B3 FUE الحافة منطقة في EC 
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 الدراسات المرجعية 2.5
العمل   مؤخَّ بي ن  في  المنشور  في   [130]راً  التداخل  إدارة  مجال  في  المدروسة  المقاربات  أشهر 

الخلايا   تتضمن  التي  التحك  فمتوي ةالالشبكات  مقاربة  وأظهر  الإ،  باستطاعة  التوجهات    رسال م  أهم  إحدى 
الاستطاعة إم ا بطريقة  م في ، حيث يمكن التحك  ICIC تنسيق تداخل الخلايا البيني   لةأة في حل مس الرئيسي  
ة عبر  أو لا مركزي    ،Femtocell Management System (FMS)  فمتوي ةالإدارة الخلايا    نظامة عبر  مركزي  

 نفسها. SFBS فمتوي ةال لخلي ةل القاعدية محطةال

الشبكة   سيناريو  المتجانسةفي  مثل    غير  الطبقات  الأدبي  LTE-A HetNetمتعددة  تدرس  ات  ، 
الحامل   بين تخصيص  الذي يجمع  الموارد  قناة    Subcarrier  الجزئيمخطط تخصيص    OFDMAفي 

لكل مستخدم    رساله من استطاعة الإل هذا التوج  [. يقل  131م في الاستطاعة كما في ]واستراتيجيات التحك  
مع   FUEs  الخلي ة الفمتوي ةمستخدمي  من تداخل    ة كبيرةبفعالي  ل  ص له، ويقل  خصَّ م    جزئيعلى كل حامل  

مة، كما يحقق غ    FBS  الفمتوي ة  للخلي ةة المجاورة  ات القاعدي  إشارات المحط     ن اضاً مفيداً هو توفير فقد ر  المخد  
المستهلكة في    الاستطاعة الكلي ةة بالنظر إلى  ة القاعدي  المحط    تجهيزات المستخدمة في تغذية    الاستطاعة 

 . غير المتجانسةالشبكة 

ة للخلايا  ات القاعدي  تركيب المحط    معد ل، ارتفع  LTE-A  التأثير الملحوظ والنمو السريع لشبكات مع  
 ؛ إذ ية العاليةنالا سيما في المناطق ذات الكثافة السك  SFBS  ات محط  المثل    رسالمنخفضة استطاعة الإ

هو السبب الرئيس  من قبل المستخدمين، وهذا    overloaded  لزيادة حمل  القاعدي ةات  المحط    تخضع هذه
د و .  HetNetsبناء الشبكات  ل في هذا النوع من الشبكات غير    اً مرتفع  CoLI  المشترك  تداخل الخلايا  ي ع 

وذلك على    تداخل الخلايا البيني هناك العديد من الحلول للتخفيف من هذا التداخل مثل تنسيق  و   ،المتجانسة
لمستوى الحامل الفرعي للإشارة ال ة حيث ت ستخدم إطارات فرعية شبه فارغة )لا تتضمن أي معلومة )لا  معد 

  ، Almost Blank Subframe (ABS)ات(( وهو ما ي طلق عليه تقنية الإطار الفرعي شبه الفارغ تحمل بْت  
رموز الإشارة )الإطارات(  إرسال يجري ف ،إعطاء الأولوية للمستخدمين الأكثر عرضةً للتداخل يجري بحيث 

اقترح الباحثون    ،[132]. ففي العمل  فمتوي ةال  للخلي ةبقيم استطاعة متفاوتة بحسب موضع المستخدم بالنسبة  
من   SINRمن نسبة التداخل وفق مؤشر  للتقليلالمستهلكة بشكل تكي في    الاستطاعة  منخفض  ABS تقنية

. فعندما يكون المستخدم بعيدًا عن  تداخل الخلايا البينيأفضل وتخفيف  تاجي ةن إمعدَّل أجل الحصول على 
د ،  الخلي ة كمستخدم حافة ويحصل على أولوية أعلى لتقديمه على غيره في الخدمة. لقد أظهرت نتائج    ي ع 

ولكن    ،فمتوي ةال  الخلي ةو   ي ةلايا الماكرو جميع المستخدمين في الخل  تاجي ةنالإ  معدَّل  هذا العمل تحسيناً في
الدقة المطلوبة لها هامش خطأ كبير    ن  أفي  كمن في التعقيد الزمني و ت  ABSالمشكلة الرئيسية في تقنية  

الطيفية لها منخفضة لعدم استخدام    الكفاءةتكون    نأي راعى تخفيضه في الأعمال ذات الصلة، ويمكن   نسبي اً 
الترددي بسبب الإطارات الفرعية التي لا تحمل أي معلومات للمستخدم. بكل    المجال جزء كبير من عرض  
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، ولو  البحث   به هذا  ي عنىمفهوم تخفيض الاستطاعة المرسلة الذي    إلى  ABSالأحوال، يستند مبدأ التقنية 
لمرسل فقط بشكل متسلسل باتجاه المستخدم، وليس على مستوى  على مستوى استطاعة الإطار الفرعي ا  ناك

 .هذا البحث ز في ( كما نرك   فمتوي ةالالصغيرة ) الخلي ةالاستطاعة الكلية المرسلة من قبل 

،  Active Power Control (APC)م النشط في الاستطاعة  [ تقنية التحك  28اقترح الباحثون في ] 
  ه  م  خد   بالنسبة إلى مستخدم ت    CroLIمن النمط    فمتوي ةالو   ي ة الخلايا الماكرو ل مستوى التداخل بين  التي تقل  

المجاورة لها،   فمتوي ة الخلايا الالناتج عن الإشارة غير المفيدة للوصلة الهابطة من  MUE ي ة الماكرو  خلي ةال
ذ الترددي )  المجالتعمل على نفس    SMBSو  SFBSات  محط  ال  الأخذ بالحسبان أنَّ   مع تقنية إعادة   لم ت ؤخ 

ن الباحثون في هذا العمل من [(. تمكَّ 28في نموذج الشبكة المدروس في ]  بالحسبان   الاستخدام الترددي
ل المقترحة تقل    APCتقنية    ن  أغير الضروري، وأظهرت نتائج المحاكاة لديهم    الاستطاعةتقليل استهلاك  

تقنية  MUEsلمستخدمين  ل  الإنتاجي ةوتحسن    CroLIالتداخل من النمط    يةالفع  ب مقايضة    APC، وتوفر 
Trade-off    متوازنة في تحقيق جودة الخدمة اللازمةQoS    للمستخدمينFUEs  تداخل الحوامل   وتقليل

  ي ع د مجاورة.  ال  SFBSات  محط  العلى مقربة من    ةالمتواجد   MUEتجهيزة المستخدم  عن    الناتجة   ICI  البيني
الترددية مشتركة  المجالات  ن  أالتي تفترض  LTE-A HetNetsناجعاً فقط في سياق شبكات  APCالحل 
  فمتوي ة الخلايا  ال، وهو سيناريو تقليدي غير شائع في حالة الشبكة كثيفة  فمتوي ةالو   ي ةالماكرو   تينخلي  البين  

د التي ت    SoFFRحيث لا بد  من استخدام تقنيات إعادة استخدام التردد مثل   [  28الحل الأمثل والبديل عن ]  ع 
 مفي منطقة الحافة أ  FBSة  تواجدت المحط  أ، سواء  CroLIلغي التداخل من النمط  ها ت  ن  إوبمجرد تطبيقها ف

في   SoFFRاستخدام التقنية    د  م  اعت  استجابة لهذا الأمر،  و .  MBSة  منطقة المركز من منطقة تغطية المحط  
بين إشارات   CroLI للتداخل من النمط  ليكون حلا ً البحث  المدروس في هذا    غير المتجانسةنموذج الشبكة  

للعنقود الثلاثي،    ي ةخلايا الماكرو الواحدة من    خلي ةالمتواجدة في نفس منطقة    SFBSو  MBSs  ات محط  ال
متجاورتين    يتينماكرو   نالمتواجدة في خليتي  MBSsات  محط  البين إشارات    CoLIللتداخل من النمط    وحلاً 

رات الحاصل بين إشا  CoLIز على حل مشكلة التداخل من النمط  في العنقود الثلاثي، وفي المقابل نرك   
 ت ناكأ  سواء   الواحدة من العنقود الواحد،   ي ةالماكرو   للخلي ة   المتواجدة في نفس منطقة الشبكة  FBSsات  محط  ال

، وهو التداخل الذي يقتضي تدهوراً في الأداء في حال استخدام ECR  منطقة الحافة  مأ  CCRمنطقة المركز
ي ة الماكرو منطقة الحافة و منطقة المركز لتغطية المحطة  في كل من فمتوي ةالخلايا  العدد كبير نسبياً من 

المتجانسة غير  الشبكة  الفصل    ي عنى.  في  هذه  هذا  التداخل  متطلبات    ن  لأبمشكلة  نقل معد لاتلبية  ت 
من خلال استخدام عدد كبير من    ةالطلب على الاتصال بالشبكة يتحقق مباشر   معد لالعالي و   المعطيات 

، لذا وجب  تنسيق التداخل الناتج  MBSsب حول محطات  لغفي الأ   اً منتشرة عشوائيال  SFBSمحطات  ال
 عنها. 
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هذه الفكرة على تنسيق التداخل من    ركَّزت   ،[ فكرة مثيرة للاهتمام في بساطتها25م الباحثون في ]قدَّ 
في   فمتوي ة    خلي ةخلال النظر إلى الخلايا المسببة له بالحد الأقصى وفق معيار عدد خلايا الجوار لكل  

  الخلي ة   باستطاعة  مهناك عدد من خلايا الجوار أكبر من حد  معي ن وجب  عندئذٍ التحك    ناالشبكة، فإذا ك
على ما هي عليه، كما ي بي ن الشكل   رساليا، وإلا تبقى قيمة استطاعة الإالتي تتوسط هذه الخلافمتوي ة  ال
في    LTE-A HetNetsنظام  المستندة إلى هذه الفكرة وقابلة للتطبيق في    خوارزمي ةثم  قاموا بتطوير    .1- 5

تقترح هذه    . Trouble FBS-Aware Power Backoff (TAPB)[، وأطلقوا عليها اسم  26ورقتهم البحثية ]
النمط    الخوارزمي ة من  التداخل  لمشكلة  يؤثر    CoLIحلًا   FUEs  فمتوي ةالخلايا  المستخدمي    فيالذي 

 المجالات ترددية مختلفة المحتوى الترددي عن    مجالات تستخدم    ي ةماكرو   خلي ةالمتواجدين في منطقة تغطية  
 جر ت تقنية إعادة استخدام التردد مطبقة في نموذج الشبكة التي    ن  إ، أي  فمتوي ةالخلايا  لالترددية المتاحة ل
التقليدي والتي    الكسري افترضت تقنية إعادة الاستخدام    إذ   ؛ولكن بأبسط صورها  البحث محاكاتها في هذا  

تنسيق التداخل   حول[  26]  الخوارزمي ة المقترحة في. تتمحور فكرة  SoFFRتقنية  الالنسخة الأولى من    د ت ع  
فمتوي ة    خلي ةوذلك بالتركيز على عدد الخلايا المحيطة بكل    ،تخفيضه إلى حد مناسب   جرى الحاصل بحيث  

، فإذا تجاوز عتبة معينة،  غير المتجانسةراً على مستوى التداخل الحاصل في الشبكة  هذا العدد مؤش     واعتماد 
  فمتوي ة الخلايا  المسح جميع    جري المقابلة، وهكذا ي  ةفمتوي  ال  الخلي ةيؤخذ عندئذٍ قرار  بتخفيض استطاعة  

تداخل  مستوى    يخفض   نفسه   في كامل النظام وفي الوقت   الاستطاعةبالشبكة، وبالمحصلة يقل استهلاك  
المجاورة   FBSsة  ات القاعدي  عدد المحط  أخذ    ن  إ. ومع ذلك، ففمتوي ةالخلايا  البين    CoLI  المشتركالطبقات  

م في الاستطاعة،  غير كافٍ لتحديد أي من تلك المحطات التي تحتاج فعلًا لاتخاذ قرار التحك    بالحسبانفقط  
ة  تداخل المحط    ن  إ، فECRالمجاورة موجودة في منطقة الحافة    FBSs  ات الفمتوي ةالمحط    ت جميعنافإذا ك

الاتصال    فيالمجاورة يكون صغيراً نسبي اً؛ ولا يؤثر    الفمتوي ة  القاعدي ةة  ة مع المحط  المركزي    FBS  القاعدي ة
م في استطاعة  المقابلة هذه للتحك    FBSة  محط  ال، فلا تحتاج  FUE  لتجهيزة مستخدم خلي ة فمتوي ةالعادي  

 تجهيزات   يصبح جزء من  قد ،  رسالاستطاعة الإب  FBSsات  م العديد من المحط  تتحك    نأوبمجرد    ؛رسالالإ
الفمتوي ة  مستخدمي مستخدمين    فمتوي ةال  خلي ةالتغطية    ناالمتواجدين في منطقة الحافة لمك  FUE  الخلي ة 

 الشبكة.  تاجي ةنإ معد ل ما يقلل من  ؛مةمنعزلين ينقطع اتصالهم مع خليتهم المخد   
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بناء  على معلومة عدد خلايا   FBS المحط ة القاعدي ة للخلي ة الفمتوي ة التحكم باستطاعة: 1–5الشكل 

 [.25المحيطة بها ]فمتوي ة الالجوار 
د [ بحيث  26السابق في ]  همملعوياً على  نا [، تطويراً ث27م الباحثون في ]قدَّ و   ل شرط اتخاذ قراري ع 

 ت أخذ و ،  فمتوي ة  خلي ةر عدد خلايا الجوار لكل  مؤش     بالحسبان الأخذ  ، فبالإضافة إلى  فمتوي ةال  خلي ةالالتحكم ب
  خلايا المحط ات الفمتوي ة عن    FBS  خلي ة لمجموعة قيم المسافات التي تفصل كل    median  الوسطي ةالقيمة  
FBSs    .خلي ة[ عدد العقد المجاورة الموجودة حول مركز كل  27ستخدم المخطط المقترح في ]االتي تجاورها 
التداخل الذي تول    وعرَّف  ،فمتوي ة   اً مجاورة شرطال  فمتوي ةالخلايا  الالمركز هذه مع    الخلي ةده  مفهوم درجة 

، وذلك من خلال مفهوم المسافة الوسطية المحددة استطاعتهاالتي تتطلب التحكم في  FBSلتحديد محطة 
المسافة بين العقد العامل  عد  ت  المركزية. وفق هذا التطوير  للخلي ةخلايا الجوار بالنسبة ل من الوضع النسبي
 قرار التحكم بالاستطاعة.  وفي ،درجة التداخل فيالرئيس الذي يؤثر 

ل ، ويحو  equivalent transformation[ فكرة التحويل المكافئ  27يتبنى المخطط المقترح في ] 
لتي  االمركزية إلى مؤشر المسافة    الخلي ةمن عدد خلايا الجوار حول    المجاورة   الخلي ةر درجة تداخل  مؤش   

كل   بالحد لهامجاورة    خلي ةتفصلها عن  المركزية  العقدة  من  ومسافتها  المجاورة  العقد  عدد  يفي  عندما   .
الخاصة    رسالبضبط استطاعة الإ  المركزية  فمتوي ةال  الخلي ةفة لهذا الغرض، تقوم  المعياري وفق عتبة معرَّ 

 ة.المركزي   الخلي ةمن  ةالم خدَّم FUEالمستخدم  تجهيزة اً وفق تقرير قياسات مأخوذ منبها ديناميكي  
تداخل دون التأثير  الط المقترح يحقق الغرض من تقليل  المخطَّ   نَّ أ [  27ظهرت نتائج المحاكاة في ] أ

أوجه القصور    يةالفعَّ بما يحل    ؛نفسه  النظام في الوقت   تاجي ةنإ  معد ل  نالاتصال العادي للمستخدم، ويحس     في
لتنسيق التداخل. بكل الأحوال، يمكن    في المخطط التقليدي الذي لا يعتمد تقنية التحكم بالاستطاعة حلاً 

حالات التداخل الممكن حصولها    بالحسبانوالأخذ  [  27إجراء تحسين إضافي إلى النموذج المطوَّر في ] 
مفهوم    البحث يقترح هذا  [. لذلك،  27العمل ]  اعتمدهبسبب ظاهرة الخفوت حتى من خلايا الجوار الأبعد مما  

[، وتعميم الأفكار المقترحة فيهما  26,27قوم بتطوير النموذجين المقترحين في كل من ]يعنقود التداخل و 
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ل  يكل منهما، و بداء مقارنة  ناً ملحوظاً في الأضيف تحس  يو  الضعف التي تتطلب هذا التعميم    نقاط  لاحقاً فص 
ناً ملموساً في أداء النظام من حيث مستوى    في هذا الفصلر نتائج المحاكاة  ظه  لحل المشاكل المقابلة. ت   تحس 

  غير المتجانسة قناة الاتصال في الشبكة  وكفاءةالشبكة  تاجي ةنإمعدَّل ، ومن حيث SINRوالنسبة التداخل 
 كاملةً.
 Interference Clusterالحل الم قترَح: عنقود التداخل  3.5

الخلايا   مفهوم  م  تخفيض    فمتوي ةال  الخلي ةلاختيار    Neighbor Cells  المجاورةاست خد  الواجب 
مجاورةً لعددٍ   فمتوي ةال  الخلي ة[. عندما تكون  133م في الاستطاعة لأول مرة في ]لتحك  ل  هاإرسالاستطاعة  

تتداخل إشارة    ن أالمحيطة بها وعلى مسافات متباينة عنها، فمن المحتمل    فمتوي ةالخلايا  الكبير نسبياً من  
م بالاستطاعة هنا  ، ويتجلى مفهوم التحك  المجاورةخلايا  الها  لس  ت ر المستخدم المرتبط بها مع الإشارات التي  

خرى  الأ    فمتوي ة الذلك العدد الكبير من الخلايا  ل  المجاورةفمتوي ة  ال  للخلي ة  رسالخلال تقليل استطاعة الإمن  
[، 26,27عة حولها، وبذلك يمكن تخفيف التداخل إلى حدٍ  كبير. لقد اتب ع الباحثون في كل من ]المتوض   
قدة [ بالع  26اها الباحثون في ] اعتها، فسمَّ تخفيض استط  الواجب   فمتوي ة ال  الخلي ةة نفسها في تعيين  المنهجي  

 Interferenceلتداخل ا مصدرقدة [ فسموها الع  27وأم ا الباحثون في ]  ،Trouble Node (TN)الم شكلة 
Source Node (ISN)،  ن أ معيناً، يكون لازماً عندئذٍ  اً حد  فمتوي ة  خلي ةفعندما يتجاوز عدد خلايا الجوار ل  

استخدام عدد خلايا    جري [ ي27, 26المقابلة. إذن، في كل من ]   فمتوي ة ال  الخلي ةتخفيض استطاعة    يجري 
م في  في الشبكة التي تحتاج لتنفيذ تقنية التحك    فمتوي ةالعلى تلك الخلايا    اً ر مؤش   فمتوي ة    خلي ةالجوار لكل  

ات  دبي  ، وحساب عددهم في الأفمتوي ةال  الخلي ة  جوارنستعرض فيما يلي طريقة تحديد  و الاستطاعة عندها.  
 المركزية. فمتوي ةال الخلي ة[، والشرط الواجب تحقيقه لتخفيض استطاعة 27, 26]

  الخلي ة من خلال وحدة نظام إدارة    غير المتجانسةالكلية في الشبكة    فمتوي ة الخلايا  الإدارة    تجري 
ل الوحدة   [26]ة لتلك الخلايا. وفق  ات القاعدي  التي تقوم بجمع المعلومات من المحط    FMS  فمتوي ةال ت رس 

FMS    ومن  فمتوي ةال  خلي ةلة لة القاعدي  تخفيض الاستطاعة بعد مرحلة جمع المعلومات من المحط  أمر .
ة  ، تقوم كل محطة قاعدي  FBSفمتوي ة  ال  خلي ةلل  محط ة قاعدي ة  لكل  Neighbor Tableأجل بناء جدول جوار  

FBS    استطاعة الأصلية  إرسالبمضاعفة    فمتوي ة الخلايا  الإلى    ”Hello“رسالة    إرسالو   P0F dBmها 
التغطية الناتجة    منطقة  ت ضمنناك  نإ)  مجاورة لها تستطيع استقبال الرسالة  فمتوي ة  خلي ة، وكل  المجاورة

الإ  استطاعة  مضاعفة  بإعادة  رسالعن  تقوم  إلى    إرسال(،  الرسالة  منطقة    الخلي ةنفس  ضمن  المركزية 
دليلاً  المساهم   التغطية  الجوار  بالنتيجة  ةعلى كونها إحدى خلايا  تداخل فعلي عليها.  تقوم  في إحداث   ،

التي تم كنت من التراسل معها، ليمثل الجدول الناتج مجموعة خلايا    فمتوي ةالالمركزية بجدولة الخلايا    الخلي ة
إلى عدد خلايا الجوار    Biفي منطقة ما من الشبكة، ي شار بالرمز  فمتوي ة    خلي ة  Mلدينا    ناالجوار. فإذا ك

ب  حيث  iFBSمركزية    فمتوي ة  لي ةخالمحيطة   ،1 ≤ i ≤ M  قاعدية محطة  كل  تقوم  ثم    .FBS  إرسال ب  
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في الشبكة والمعيار المقترح    فمتوي ةالخلايا  الوبناءً على معلومات مواقع    ،FMSمعلومات جدولها إلى وحدة  
  ن  إ ف  [27]ما وفق  أ. و TNالمركزية واعتبارها من النمط    للخلي ةأمر تخفيض الاستطاعة    ي رسل  [26]في  

في الشبكة، دون    ةد على ح    فمتوي ة  خلي ة ضمن كل    جري م بالاستطاعة( يقرار تخفيض الاستطاعة )التحك  
الإدارة  ناالمس تقوم كل  FMSدة من وحدة  استطاعة  فمتوي ة    خلي ة، حيث  المرحلة  إرسالبمضاعفة  ها في 

الأولى للتحكم بالاستطاعة لاكتشاف خلايا الجوار لها، ولكن لتحديد مسافة كل منها عنها تقوم باستخدام  
مجاورة وصلتها  فمتوي ة    خلي ةإلى كل    ”Hello“واستقبال إشارة الرسالة    إرسالعلاقة التأخير الزمني في  

تقرر    [25,26]في    المفترضةين اً )هو نفسه قيمة العتبة  ، فإذا تجاوز عدد خلايا الجوار حداً معومنها  الرسالة
 . عدم تخفيضهالمركزية تخفيض استطاعتها أو  للخلي ةالمحطة القاعدية 

في   المقترح  الرئيس  المعيار  المقدار    [26]يتجلى  حساب  في  الاستطاعة  تخفيض  قرار  لاتخاذ 
TNlow bound(lb)    العتبة التي ي قارن بها كل عدد    د الذي ي عBi    في الشبكة الكلية، فمتوي ة    خلي ةخاص بكل

 (. 1- 5بالعلاقة ) TNlb  ويعطى
TNlb = A + n × SD                                                (1 − 5)    

،  في منطقة معينة من الشبكة   فمتوي ةالخلايا  المتوسط عدد خلايا الجوار بالنسبة لكل    A  وفيها يمث  ل
 (. 2-5الذي يعطى بالعلاقة )

 A =
1

M
∑ Bi
M
i=1                                                        (2 − 5)   

  (.3- 5ويعطى بالعلاقة ) حراف المعياري المقابل له،نالا SD  يمث لو 

 SD = √
1

M
∑ (A − Bi)

2M
i=1                                     (3 − 5)   

 .  1ليساوي  [26,27]معايرته في كل من  تْ ر  ج  هو ثابت جداء  nوحيث 

 وفقاً   iFBS  للمحطة القاعدي ة  Piالمرسلة    م بالاستطاعةمتراجحة اتخاذ قرار التحك    (4- 5العلاقة )ت مثل  
 : [26]للمرجع 

Pi(dBm) = {
P0F(dBm), Bi < TNlb

P0F(dBm) + RSRP0(dBm) − min
1≤j≤U

RSRPij , Bi ≥ TNlb 
       (4 − 5)     

 RSRP0)قبل التحكم بالاستطاعة(، و  nominal powerة  سمي  هي استطاعة الإرسال الا  P0Fحيث  
هي أصغر استطاعة مستقبلة ت مك  ن المستخدم المرتبط راديوياً بالخلية الفمتوية من إجراء الاتصال معها،  

ب قيمة    Receiver Sensitivityتمثل حساسية المستقبل  و  في جهاز الاتصال الخاص بالمستخدم. ت حس 
RSRP0  [ من العلاقتين )26,  27وفق ]من خلال نصف قطر التغطية للخلية الفمتوية  6- 5( و )5-5 )

RF   واستخدامLij    3نموذج فقد المسار الم تب ع في المعيارGPP  [134 والمحسوب بالنسبة للمستخدم ذي ]
 .𝑖ذات الرقم  iFBSعندما يستقبل إشارة من المحط ة القاعدي ة  𝑗الدليل 
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RSRP0(dBm) = P0F(dBm) − Lij⏟
dij=RF

(dB)                            (5 − 5) 

Lij(dB) = 127 + 30 log10(dij/1000) + Xg(dB)               (6 − 5) 
ل يمث   و ،  i  ية عن الخلية الفمتو   jالمسافة )محسوبة بالمتر( والتي تفصل المستخدم    dij  تمث  ل  حيث 

Xg     في هذه الدراسة، وهو يتبع توزيع اللوغاريتم الطبيعي  المفترض نموذج خفوت الظل  {ln(𝒩(0, 𝜎2))} 
 . dB [10,11,12,16] 4  بمتوسط يساوي الصفر وبانحراف معياري يساوي 

minلمقدار  ا  يمثل
1≤j≤U

RSRPij  ( العلاقة  مجموعة   (4- 5في  بين  من  مستقبلة  استطاعة    أصغر 
، حيث يتموضع  iرقم    يةوالم خدَّمين بشكل فعلي من الخلية الفمتو (  U)عددهم   FUEs المستخدمين    تجهيزات 

، وحيث أن بعد كل منهم عن  RFالتي نصف قطرها يساوي    يةكل منهم في منطقة تغطية الخلية الفمتو 
ب  RFيكون أصغر أو يساوي   iFBSة ة القاعدي  المحط    (. 7-5العلاقة ) وفق RSRPijالمقدار   وي حس 

RSRPij(dBm) = Pi(dBm) − Lij⏟
@ dij≤RF

(dB)                           (7 − 5) 

يلي4- 5)   العلاقة  تفسير  يمكن  كما  RSRP0  المقدار  : (  − min
1≤j≤U

RSRPij   بواحدة )المحسوب 
𝑑𝐵𝑚  المستخدم    تجهيزة  المسافة التي تفصل   ( هو أصغر أو يساوي الصفر دوماً، لأنFUE    ة عن المحط
dij تكون أصغر أو تساوي نصف قطر التغطية، أي    FBS  يةخلية الفمتو لة لالقاعدي   ≤ RF وذلك بحسب ،

التحك  ( 7- 5) و  ( 5-5)العلاقتين   قبل  ما  حالة  في  أي  الاستطاعة  تخفيض  قرار  اتخاذ  قبل  وهذا  م  ، 
Piبالاستطاعة حيث   = P0F, ∀i  ةي  ة فمتو ق على كل خلي  طبَّ ، وبالتالي تكون نسبة تخفيض الاستطاعة الم  
Biعند تحقق الشرط   ≥ TNlb  هي    α =

RSRP0(mW)

min
1≤j≤U

RSRPij(mW)
≤ α  حيث ب  1 =

Pi(mW)

P0F(mW)
تضمن هذه    .

بين  الاتصال  بقاء  الخلي    تجهيزة   النسبة  وبين  الفمتو المستخدم  استطاعتها، حيث    ى ر  ج  التي    ةي  ة  تخفيض 
تستطيع استطاعة الإرسال الناتجة المحافظة على الوصلة الراديوية واستمرار الاتصال مع جميع مستخدميها  

 م بالاستطاعة.قبل وبعد تنفيذ قرار التحك  
لاتخاذ قرار تخفيض الاستطاعة أيضاً في حساب    [27]بالمثل، يتجلى المعيار الرئيس المقترح في  

، P0F(mW)  رسالتحديد عدد خلايا الجوار باستخدام ضعفي استطاعة الإ  جري ، وكذلك يTNlbالمقدار  
باستخدام وحدة   تجر    لمة  مركزي  فمتوي ة    خلي ةة تحديد المسافات التي تفصل خلايا الجوار عن كل  ولكن آلي  

FMS  بل باستخدام جداء سرعة الضوء بالتأخير الزمني الذي استهلكته الرسالة ،“Hello”    من وإلى كل
د   ذلك،  فضلًا عن    ؛من خلايا الجوار  خلي ة شرط إضافي إلى   بإدخال  [26]  البحث على    [27]  البحث ل  ي ع 

التحك   قرار  اتخاذ  الشرط من خلال حساب  إجرائية  هذا  ويتجلى  بالاستطاعة  لمجموعة    الوسطي ةقيمة  الم 
نصف قطر التغطية    RF، ومقارنته مع  iFBSة  المركزي    الخلي ةالتي تفصل خلايا الجوار عن    {Di}المسافات  
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الاستعاضة عن  أي  ة.  المركزي    للخلي ة  رسالض استطاعة الإوعلى أساس هذه المقارنة تخف    فمتوي ةال  للخلي ة
 (. 8-5بالعلاقة )  (4-5العلاقة )

Pi(dBm) = {
P0F(dBm), median({Di}) > RF

P0F(dBm) + RSRP0(dBm) − min
1≤j≤U

RSRPij(mW) , median({Di}) ≤ RF 
   (8 − 5) 

آلي   إلى  بالنسبة  الأحوال،  الجوار في  بكل  خلايا  اكتشاف  الممكن  [27]أو    [26]  البحث ة  من   ،
صغير    غير المتجانسةفي المنطقة المعنية من الشبكة    ةي  خلايا الفمتو الوباحتمال كبير )خاصة إذا كان عدد  

Bi)نسبي اً(، أن يكون جدول الجوار فارغاً   = م بالاستطاعة  ، وهذا سوف يؤدي إلى عدم إجراء أي تحك  (0
  منها   في جوارها على بعد كبير  ةي  أن ه من الممكن أن تتواجد خلية فمتو   معالمقابلة    ةي  على الخلية الفمتو 

تلك  ةي  إشارة الخلية الفمتو   فيتؤثر إشارتها    ،وخفوت تعدد المسارات   خفوت الظلنسبي اً ولكن بسبب ظاهرة  
  ؛ ةي  خلايا الفمتو الم بالاستطاعة إلا على عدد صغير نسبياً من  التحك    يجري لن  و وفق تداخل غير مهمل،  

أن شرط عدد خلايا الجوار  ومع    ؛تخفيضه  ى ر  ج  ن نسبي في مستوى التداخل الذي  مم ا يؤدي إلى تحس  
ة  المجموعة المتبقي    خذ بالحسبانؤ ينصف خلايا الجوار للخلية المركزية إلا  أن ه لا    نحو  بالحسبانخذ  يعني الأ

تؤث    التي  الخلايا  هذه  للطبيعة    فير أيضاً  من  نظراً  تكون مرتفعة،  أن  يمكن  التي  الناتجة  التداخل  قيمة 
السكاني، حيث يمكن أن    الازدحامة في مناطق  ة وخاص  وي  ل  ة لظاهرة خفوت إشارة الاتصال الخ  العشوائي  

ام بين الإشارات الواصلة إلى   )الذي ي مكن أن ينتج عن خلايا جوار    المستخدم  تجهيزة يحصل التداخل الهد 
غير محسومة عند تطبيق نموذج الخلية    المسألةة نسبي اً عن الخلية المركزية( وبالتالي مواجهة هذه  بعيد 
TN    أو نموذج الخلية    [26]في المرجعISN    على نقاط الضعف البحث    ز في هذاكَّ ر  ي  .  [27]في المرجع
ولإجراء التطوير على النموذج، يجب البحث عموماً عن القيمة المناسبة لرفع استطاعة إرسال الخلية   .هذه

الواجب تطبيقها لاكتشاف خلايا الجوار، والمسافة الموافقة لها التي سوف تحدد نصف قطر عنقود   ة ي  الفمتو 
الذي    Interference Cluster (IntC)نقترح هنا مفهوم عنقود التداخل  و .  البحث   التداخل المعني في هذا

ة  خوارزمي  الفي الشبكة، ونحدد مواصفاته مع فكرة    ة ي  خلايا الفمتو التشكله مجمل خلايا الجوار لكل خلية من  
 لتنسيق التداخل كما يلي:  المقترحة

لاستكشاف خلايا الجوار، تقوم كل    Neighbor Discovery  استكشاف الجوار  ةفيما يخص إجرائي   -
لة    Kبمضاعفة استطاعة إرسالها بمقدار    FBSة  محط   ، وترسل P0Fعن المقدار الأصلي للاستطاعة المرس 

 خرى متواجدة في جوارها. أ   FBSة إلى محيطها في الشبكة، وتنتظر الرد من أي محط   ”Hello“الرسالة 
المحط  ت شك    - بينها وبين    FBSة  ل  المنجز  التراسل  بها اعتماداً على  الخاص  الجوار  جدول خلايا 

 خلايا الجوار المحيطة. 
الخلية المركزية، نصف قطر  و نعر ف، بناءً على معلومات المسافات التي تفصل بين خلايا الجوار   -

رض بف  K  بمقدار  أن ه المسافة التي توافق مضاعفة استطاعة الإرسالب  IntC Radius (ICR)عنقود التداخل  
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حساسية المستقبل  و قيد المعالجة هي مستخدم في الشبكة،    ةي  ة الفمتو تتراسل مع الخلي    ةي  أن كل خلية فمتو 
 ات. المستخدمة في الأدبي   RSRP0لديها تتوافق مع القيمة  

 يةبالنسبة لكل خلية فمتو   {Di}بناءً على معلومات جدول الجوار السابق، وبحسب قيم المسافات   -
D  ، ت حسب القيمةغير المتجانسةفي منطقة الشبكة   = mean({Di}) + std({Di})    التي ت مث  ل مجموع

(  1-5)  للعلاقةة بديلة  ، وهذا يمثل منهجي  std({Di})وانحرافها المعياري    mean({Di})ط المسافات  متوس  
 .عموماً اثلة لها ومم
نصف قطر عنقود  وب المحسوبة لها  Dنقارن القيمة  iFBSلاتخاذ قرار تخفيض الاستطاعة للخلية  -

  ة ي  تخفيض الاستطاعة للخلية الفمتو   يجري في هذا البحث، فإذا كانت أصغر منه،    المعتمد التداخل العام  
 .P0F ةالمقابلة، وإلا  نحافظ على قيمة استطاعة إرسالها الأصلي  

 M، سوف يكون لدينا غير المتجانسةفي منطقة الشبكة  يةة فمتو خلي   Mبالمحصلة، إذا كان لدينا  
maxيساوي     iICRعنقود تداخل لكل منه نصف قطره الخاص  

i
({Di}) ويكون عدد خلايا الجوار المشكلة ،

. نقوم فيما يلي بنمذجة حساب نصف قطر عنقود التداخل العام Biيساوي    يةخلية فمتو لهذا العنقود ولكل  
ICR  الذي يمثل عتبة للمقارنة معiICR .في هذا البحث 

P1  مساوية للقيمة   تكون الاستطاعة محسوبةً بالميلي واط في البدء = P0F    ثم تصبحP2 = K × P0F 
Kبحيث   ≥ هو نصف    يةا كان نصف قطر الخلية الفمتو لتحقيق عملية استكشاف خلايا الجوار، ولم   2

 (.9- 5العلاقة )، فهو متناسب مع استطاعة الإرسال بحسب علاقة فقد المسار وفق RFقطر التغطية  

RSRP0(mW) =
(P0F(mW))

10(127+30log10(RF/1000))/10
                        (9 − 5) 

سوف يكون قادراً على التواصل    RSRP0(mW)مجاورة( له الحساسية    ة ي  ن  أي مستقبل )خلية فمتو إ
  RSRP0(mW)يضاً أ مركز العنقود، وسوف تكون الاستطاعة المستقبلة عندها تساوي    ةي  مع الخلية الفمتو 

)المستقبل    ةي  وهي نفسها أصغر استطاعة يمكن للمستخدم استقبالها بحيث يمكنه أن يتواصل مع الخلية الفمتو 
وبقي الحد الأدنى للاستطاعة    Kأخرى(، فإذا تضاعفت استطاعة الإرسال بمقدار    ةي  لية فمتو هنا هو خ

عندئذٍ يصبح نصف قطر التغطية    RSRP0(mW)هي نفسها    ةي  خلايا الفمتو الالواجب استقبالها للتراسل بين  
 (. 10-5العلاقة )الجديد أي نصف قطر عنقود التداخل يحقق 

RSRP0(mW) =
(KP0F(mW))

10(127+30log10(ICR/1000))/10
                            (10 − 5) 

 (. 11- 5( نحصل على العلاقة )10-5( في العلاقة )9- 5بتعويض العلاقة )

(P0F)/(10
(127+30log10(RF/1000))/10) = (KP0F)/(10

(127+30log10(ICR/1000))/10)    (11 − 5) 
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 ( محققة. 12-5وتكون العلاقة )
10(127+30log10(ICR/1000))/10 = K × 10(127+30log10(RF/1000))/10           (12 − 5) 

 (.13- 5ويمكن كتابتها وفق العلاقة )

10(127+30log10(ICR/1000)) = K1010
(127+30log10(

RF
1000

))
                       (13 − 5) 

 (. 14- 5نحصل على العلاقة )  ثم  

(127 + 30log10 (
ICR

1000
)) = 10 log10(K) + (127 + 30log10 (

RF
1000

))     (14 − 5) 

 (. 16-5( و)15- 5ومنه نستنتج العلاقتين ) 

30log10 (
ICR

RF
) = 10 log10(K)                                           (15 − 5) 

log10 (
ICR

RF
) =

1

3
log10(K)                                               (16 − 5) 

 . (17- 5العلاقة ) وأخيراً نحصل على
ICR = 10

1
3
log10(K)RF                                                         (17 − 5) 

 (.18-5وفق العلاقة ) Q ف المقداربناءً عليه، نعر   

Q = 10
1
3
log10(K)                                                               (18 − 5) 

Kه عندما  ن أ( ونلاحظ فيه 18-5ي اً للعلاقة )نا رسماً بي 2-5الشكل  ي بين  = )الذي يكافئ حالة   2
  ن  إ لتحقيق إجرائية استكشاف خلايا الجوار( ف  رسالفيما يخص مضاعفة استطاعة الإ  [27,26]المرجعين  

Q ≅ 1.26 < ، الذي يتم وفقه استكشاف خلايا ICRنصف قطر عنقود التداخل العام    ن  أ، وهذا يعني  2
، وهذه القيمة غير كافية للخذ  RF  فمتوي ةال الخلي ةالجوار وفق هذه الأدبيات، أقل من ضعف نصف قطر 

قيمة التداخل كما   في  اً تؤثر فعلي  نأالمركزية في العنقود والتي يمكن    الخلي ةخلايا جوار أبعد عن    بالحسبان
Kفاً. وفي حال  نآذكرنا   > يصبح هناك احتمال أكبر ليكون عدد خلايا الجوار المشكلة لعنقود التداخل   2

Kفي تنسيق التداخل أكبر، وخاصة عندما يكون    بالحسبانالمأخوذ   ≥ تنسيق  ، وهكذا يصبح نموذج  5
 . كما سنبين في فقرة النتائج الكليةأكثر قدرة على تخفيف التداخل الحاصل في الشبكة  المقترح التداخل
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 .)الباحث( 𝑲  بدلالة م عام ل مضاعفة الاستطاعة لاستكشاف الجوار 𝑸الم عام ل   تغي رات: 2– 5الشكل  

  فمتوي ة الخلايا  الاً لمفهوم عنقود التداخل من أجل مجموعة من  رسماً توضيحي    3- 5ي ظهر الشكل  
تنتمي إلى  فمتوي ة    خلي ةة في منطقة الشبكة، ت مث  ل النقاط الحمراء مراكز عناقيد التداخل وكل منها  توز عم

(، بحيث ت مث  ل الخطوط  3-5في الشكل    النقاط السوداءتمث لها  الشبكة، وتحيط بها خلايا جوار بعدد معين ) 
النقاط السوداء في    ن  أر هنا إلى  جوار عن مركز العنقود. ونشي  خلي ةالمنقطة المسافات التي تفصل كل  

لة كخلايا جوار بهدف التوضيح. ثَّ م  ل أيضاً بدورها مراكز عناقيد تداخل أخرى، ولكنها هنا م  تمث    3- 5الشكل  
الشكل   محطة   ن  أ  3-5ي بي ن  بكل  الخاصة  المسافات  أكبر  فمتوي ة   قيم  الشبكة؛   FBS  قاعدي ة         في 

{ICRi = max
i
({Di})}     متواجدة في الشبكة،  فمتوي ة    خلي ةصاف أقطار عناقيد التداخل من أجل كل  نأهي

متباينة فيما بينها، ولكن كل منها يكون أصغر أو يساوي نصف قطر عنقود التداخل العام    اً لها قيم  ن  أو 
ICR    يمثل هنا عتبة للمقارنة مع  و م في الاستطاعة في هذا البحث،  ة التحك  المستخدم في إجرائيD  ث  بحي
ICR    وأما    ،المشكلة لكل عنقود   فمتوي ةالخلايا  التساوي نصف قطر دائرة ثابتة المساحة تحيط بكاملD 

تمثل نصف قطر دائرة متغيرة المساحة محتواة في الدائرة السابقة، ومعظم خلايا الجوار في كل عنقود  ف
 في مركز العنقود. الموجودة فمتوي ةال خلي ةللتداخل سوف تسهم في شرط اتخاذ قرار تخفيض الاستطاعة 
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ة في منطقة الشبكة  توز عم فمتوي ةال خلايا ال: رسم توضيحي لمفهوم عنقود التداخل من أجل مجموعة من 3– 5الشكل  

 .)الباحث(

 المقترحة الخوارزمي ة  4.5
المبي ن في الفقرة الثالثة،    IntCالمقترحة في هذا البحث على مفهوم عنقود التداخل    الخوارزمي ةتعتمد  

والمقارنة مع    فمتوي ةال  للخلي ةة  وبحسب المواصفات التي يحققها عنقود التداخل الخاص بكل محطة قاعدي  
فَّض إلى قيمة أصغر    الخلي ةنصف قطر عنقود التداخل العام، يجري التحكم باستطاعة إرسال هذه   بحيث ت خ 

  خوارزمي ةي خوارزميتنا المقترحة  معي ن. من هذا المنطلق نسم    Backoffمن قيمتها الأصلية بمستوى تراجعي  
‐Interference Cluster Femtocellباعتماد مفهوم عنقود التداخل    فمتوي ةال  الخلي ةتخفيض استطاعة  

Aware Power Backoff (ICFAPB)  ي شير المصطلح .Power Backoff    إلى تراجع قيمة استطاعة
للخلايا   )   فمتوي ةالالإرسال  الشكل  ي بي ن  أصغر.  لتصبح  الأصلية  قيمتها  التدف    (4- 5عن  قي  المخطط 

م الخوارزمي ة المقترحة إلى أربعة مراحل أساسي ة هي: ، ICFAPBالمقترحة  خوارزمي ةلل  ت قسَّ
وفق    Kبمضاعفة استطاعة إرسالها بمقدار  فمتوي ة ال  للخلي ةة  ة قاعدي  : تقوم كل محط  المرحلة الأولى -

ضعف نصف قطر تغطيتها الأصلية، وترسل رسالة   Q(، لتغطية مسافة تصل إلى  18-5العلاقة )
“Hello”  متواجدة في منطقة التغطية الناتجة. فمتوي ة خلي ةإلى كل 

بجدولة علاقة الجوار مع الخلايا المحيطة بها، بحيث تسج ل  فمتوي ة   خلي ةتقوم كل  المرحلة الثانية: -
. يتضمن  ”Hello“أخرى تجاورها وقد أعادت إليها إرسال الرسالة نفسها  فمتوي ة    خلي ةمعلومات كل  

الناتج عدد خلايا الجوار، والمسافات التي تفصلها عن   المركزية في عنقود   الخلي ةجدول الجوار 
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في   FMSجوار السابق، ومن ثم  ترسل هذه المعلومات إلى وحدة الإدارة  التداخل المعر ف بجدول ال
إلى استطاعة إرسالها الأصلية، لتغطي نفس قطر   فمتوي ة  خلي ة. ثم  تعود كل  المتجانسةالشبكة غير  

 .RFالتغطية الأصلي  
، بإرسال تقرير القياسات الخاص بها إلى الخلايا  اً دوري  و مستخدم،    تجهيزةتقوم كل    المرحلة الثالثة: -

الواصلة إلى    RSRPالمرتبط بها، ويتضمن تقرير القياسات هذه قيمة الاستطاعة المستقبلة    فمتوي ةال
في الشبكة. بناءً على    iدليلها  فمتوي ة    خلي ة( في كل  Uمن المستخدمين )عددهم     jكل مستخدم دليله 

minقيم  فمتوي ة    خلي ةتقرير القياسات وعلى جدول علاقة الجوار، يكون لكل  
1≤j≤U

RSRPij(mW)  و 
D   وICRi    تخفيضها إلى    فمتوي ةال  الخلي ةخاصة بها. من ثم  يجري اتخاذ قرار التحكم باستطاعة(

 (. 19- 5( أو لا بحسب العلاقة )Pi(dBm)المستوى  

Pi(dBm) = {
P0F(dBm), D > ICR

P0F(dBm) + RSRP0(dBm) − min
1≤j≤U

RSRPij(mW) , D ≤ ICR       (19 − 5)  

بإرسال أوامر التحكم باستطاعة هذه الخلايا    FMS  فمتوي ةالتقوم وحدة إدارة الخلايا    المرحلة الرابعة: -
تساوي   تخفيض ل بنسبة  α  الاستطاعة  =

RSRP0(mW)

min
1≤j≤U

RSRPij(mW)
Pi(mW)  حيث    = α. P0F(mW)  ،

D  في الشبكة تحقق المتراجحة  فمتوي ة  خلي ةوذلك من أجل كل   ≤ ICRوبمسح جميع    . بالمحصلة
في الشبكة يكون هناك عدد منها قد جرى تخفيض استطاعتها بحيث لا يجري قطع    فمتوي ةالالخلايا  

قاص مستوى  نإيسهم هذا التخفيض في    هنفس  الاتصال عن المستخدمين المرتبطين بها، وفي الوقت 
ناً ملموساً في   الخلي ةالتداخل الذي تسببه هذه   إلى الخلايا المجاورة لها. وسنبي ن في فقرة النتائج تحس 

  خلي ة مستخدم    تجهيزة الحاصل بين    CoLI  المشترك  تداخل الطبقات أداء الشبكة من حيث مستوى  
الخلايا  و   FUEفمتوي ة   مه، حيث يصبح مستوى  التي تخد     فمتوي ةال  للخلي ةالمجاورة    فمتوي ةالباقي 

التداخل أصغر من المستويات التي تقدمها الأعمال ذات الصلة، ويصبح أداء النظام أفضل من  
 الشبكة والكفاءة الطيفية. تاجي ةنإحيث 

 ICFAPB الخوارزمي ةة عمل التأويل الفيزيائي لآلي   5.5
عتبة مسافة حدي ة أعظمية تغطي منطقة تواجد خلايا   ICRي مث  ل نصف قطر عنقود التداخل العام  

عدد مضاعفة استطاعة الإرسال لاستكشاف خلايا الجوار تلك. ونظراً    Kالجوار، وهو مرتبط مباشرةً بقيمة  
، ليس من  المتجانسة  في منطقة الشبكة غير   فمتوي ةالة للخلايا  المحطات القاعدي    توز عة في  للطبيعة العشوائي  

، بل على مسافة أقل منه أو تساويه، وعموماً يتحقق  ICRتتواجد خلايا جوار على نفس البعد    نأالضروري  
ICRiلدينا   = max

i
({Di}) ≤ ICRتهتم فقط    [26,27]في كل من    الخوارزمي ات المقترحةت  نا. ولما ك

Kبعدد خلايا الجوار المكتشفة من أجل   = بعددٍ أكبر من خلايا    تعنىهنا    المقترحة  ةخوارزمي  ال  ن  إ، ف2
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Kالجوار )من أجل  > ت على مسافات أكبر بهدف  نا(  وذلك بالنظر إلى موضعها النسبي، حتى ولو ك2
في منطقة الشبكة بعيدة نسبي اً عن    فمتوي ةال  الخلي ةت  ناظاهرة خفوت الإشارة، فحتى لو ك   نا الأخذ في الحسب

ها على  ن  أت قريبة وكناتؤدي إلى آثار تداخل كما لو ك  نأفي عنقود التداخل، فمن المرجح   المركز  الخلي ة
K المركزية تساوي نصف قطر العنقود الناتج عن  الخلي ةبعد من  = K  فإذا كان .  2 > أخذ خلايا   ن  إ، ف2

عند اتخاذ قرار تخفيض الاستطاعة يساهم في تخفيض مستوى التداخل بين الخلايا    بالحسبان  جوار أكثر
Dعلى امتداد الشبكة كل ها، ويتجلى ذلك من خلال المتراجحة    فمتوي ة ال ≤ ICR     التي تضمن بدورها تخفيض

)اختلاف   TNlbقلَّ عدد خلايا الجوار عن النصف    ن إالمركزية في عنقود التداخل المقابل و   الخلي ةاستطاعة  
أكبر من نصف قطر التغطية    median({Di})ت القيمة  نا لو كو (،  [25,26]  منهجي ة الأعمالأول مع  
تطويراً م عمَّماً لفكرة  العمل  (. وهكذا، ي مث  ل هذا  [27]  منهجي ة)اختلاف آخر مع    RFفمتوي ة  ال  للخلي ةالأصلي  

 الاستطاعة المستند إلى مفهوم خلايا الجوار.ب م التحك  
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     ية

  م وية   ية ك   ر ا      ا ة م ا  ة
K   م   ر

  م وية   ية ك      م     و ر   يا   و ة
   م    مي  م     يا ا    ارير و م 
    ية   يم  ا   ر ا      ا ة و و  

S        ث ث     ن و       ماكروية     يا  

S   3

i     مرك  من           م وية     يا   
CC  و   ا ة  EC  

i   M

  ن و   و   م  وما   م 
        IC  م وية   ية  ك 

D   ICR

     ية     ا ة    ي 
(5-19)   م ا  ة و      م وية

     ية     ا ة       م ا  ة
(5-19)   م ا  ة و      م وية

S > 3

  ن اية

NO

NO

NO

NO

YES

YES

YES

YES

 
 .)الباحث( ICFAPBالمقترحة  خوارزمي ةقي للط التدف  المخط  : 4– 5الشكل  



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  188
 

 الفصل الخامس 

 رات الأداءمؤش    6.5
 مستوى التداخل 1.6.5

ب مستوى استطاعة إشارة التداخل الخاص بكل     فمتوي ة   خلي ةمرتبط ب  FUEمستخدم    تجهيزةي حس 
الأخرى في منطقة الشبكة، من خلال حساب القيمة المتوسطة    فمتوي ةالفي الشبكة، الناتجة عن جميع الخلايا  

مستخدميها   لكل  الحاصل  التداخل  إشارات  meanلاستطاعة 
1≤j≤U

(Iij(mW))  المستخدمين عدد  حيث   ،
التي  فمتوي ة  الحسب القيمة المتوسطة للتداخل لكل الخلايا  ت ، ثم  Uهو    فمتوي ة    خلي ةالأعظمي في كل  

𝒜) حيث    Ω𝒜المتواجدة في منطقة ما هي    MΩ𝒜عددها   ∈ {CC, EC}  أي المتجانسة( من الشبكة غير ،
mean
1≤i≤MΩ𝒜

(mean
1≤j≤U

(Iij(mW)))  كل مستخدم    في . ي قدَّر مستوى استطاعة إشارة التداخل المؤثرj    م م خدَّ
 . (20- 5)وفق العلاقة  i  فمتوي ةال الخلي ةمن 

Iij(mW) =∑RSRPkj(mW)

M

k=1
k≠i

                                   (20 − 5)   

يمثل الجزئية من مستوى    فمتوي ةالخلايا  العدد    MΩ𝒜  حيث  الشبكة  المتواجدة في كامل منطقة 
التي تشكل   ΩECمنطقة الحافة    مأ  ΩCCت هذه المنطقة منطقة المركز   ناسواء أك  ماكروي ةال  الخلي ةتغطية  

الرئيسية. ولتعيين متوسط مستوى التداخل لكل النظام، نقوم بحساب القيمة    ماكروي ةال  الخلي ةمنطقة تغطية  
كلما  . فHetNet المتجانسةغير ة عشوائي اً في كامل نموذج الشبكة توز عالم فمتوي ةالخلايا الالمتوسطة لكل 

 أفضل. الأداء الناتج نامتوسط مستوى التداخل لكل مستخدمي الشبكة أصغر ك ناك
 SINRالنسبة   2.6.5

ب   إلى استطاعة الضجيج والتداخل،   فمتوي ة ال   الخلي ةنسبة استطاعة الإشارة المفيدة لمستخدم  ت حس 
meanالناتجة عند كل مستخدميها    SINRمن خلال حساب القيمة المتوسطة لنسبة  

1≤j≤U
(SINRij(dB))  ثم ،

لل المتوسطة  القيمة  الخلايا    SINRمقدار  حساب  المتواجدة في    MΩΑالتي عددها  فمتوي ة  البالنسبة لكل 
meanأي    ،المتجانسةمن الشبكة غير    Ω𝒜منطقة ما هي  

1≤i≤MΩ𝒜

(mean
1≤j≤U

(SINRij(dB)))  ت قدَّر النسبة .
SINR   الواصلة لكل مستخدمj  م من  (.21-5) وفق العلاقة i فمتوي ة ال الخلي ةم خدَّ

SINRij(dB) = RSRPij(dBm) − 10log10 (PNoise(mW) + Iij(mW)) (dBm)   (21 − 5) 

استطاعة    Iij(mW)ل  مث  ت  استطاعة الضجيج الحراري مقدرة بالميلي واط، و   PNoise(mW)ل  مث   ت  
RSRPij(dBm)المقدار  التداخل مقدرة بالميلي واط، ويمثل   = max

1≤k≤MΩ𝒜

RSRPkj(dBm)   أكبر استطاعة
عند   المستخدممستقبلة  من جميع    jFUE  تجهيزة  إليه  الواصلة  الإشارات  استطاعة  قيم  بين  خلايا  المن 
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1  فمتوي ةال ≤ k ≤ MΩΑ    في المنطقةΩ𝒜،    مة    خلي ة   فمتوي ة ال  الخلي ة  لكون وهو المعيار الموافق لطرفية  مخد  
جميع    كانت طالما    FUE  المستخدم بين  الأكبر  منها  المستقبلة  منطقة    فمتوي ةالخلايا  الالاستطاعة  في 

أي   المستقبلة    ن  إالشبكة،  الإشارة  بالنسبة    RSSشدة  ك  فمتوي ةال  للخلي ةعنده  وكلما  الأكبر.    ن ا هذه هي 
 أفضل.  الأداء الناتج نا لكل مستخدمي الشبكة أكبر ك SINRط النسبة متوس   

ل  3.6.5    النتاجي ةمعد 
ب   (. 22-5) وفق العلاقة Ω𝒜في منطقة الشبكة   iفمتوي ة   خلي ةكل  تاجي ةنإت حس 

Throui(Mbps) =∑ BΩ𝒜 log2(1 + SINRij)
U

j=1
                     (22 − 5)      

ص عرض المجال الذي    BΩ𝒜  يمثل بحسب    Ω𝒜في منطقة الشبكة    FUEالمستخدم    تجهيزة   إلى  ي خصَّ
ت منطقة الشبكة منطقة  ناتختلف إذا كو ،  SFFR  في هذا البحث   المفترض مخطط تخصيص الموارد  

تغطية   تغطية    Ω𝐶𝐶ماكروي ة ال  الخلي ةمركز  منطقة حافة  ولحساب ΩEC  ماكروي ةال  الخلي ةأو   معد ل   . 
للقيم    فمتوي ةالخلايا  الشبكة    تاجي ةنإ المتوسطة  القيمة  بحساب  نقوم  الشبكة  منطقة  ، Throuiلكل 

الشبكة  فمتوي ة  الخلايا  ال  تاجي ةنإولحساب   للقيم    المتجانسةغير  لكل  المتوسطة  القيمة  بحساب  نقوم 
 .المتجانسةغير المتوسطة الناتجة عن كل مناطق الشبكة الجزئية وكل عنقود الشبكة 

 الكفاءة الطيفية  4.6.5
الواقعة في منطقة   𝑖 فمتوي ة  خلي ةالخاصة بكل  ت عرَّف الكفاءة الطيفية   [27]ون وبحسب  نالشوفقاً  

 (. 23- 5بالعلاقة ) وتعطى ،1Hz سعة قناة الاتصال المقابلة لعرض مجال يساوي  هان  أب Ω𝒜الشبكة  
SpectEffi(bit/sec/Hz) =∑ log2(1 + SINRij)

U

j=1
               (23 − 5)       

ظ   للنظام بشكل عام، وهو    تزداد الكفاءة الطيفية  SINR  بزيادةه  ن  أ  ( 23-5)من العلاقة  ي لاح 
الكفاءة ولحساب  في هذا البحث كما سنجد في فقرة النتائج.    المقترحما يحققه مخطط تنسيق التداخل  

جزئية من  ال  ماكروي ةال  الخلي ةلكل منطقة تغطية  فمتوي ة  الخلايا  اللكامل شبكة    الطيفية لقناة الاتصال
  فمتوي ة الخلايا  اللكامل    الكفاءة الطيفية، ولحساب  SpectEffi  الشبكة نقوم بحساب القيمة المتوسطة للقيم

مناطق    كلنقوم بحساب القيمة المتوسطة للقيم المتوسطة الناتجة عن    المتجانسةغير  المؤلفة للشبكة  
 . المتجانسةغير عنقود الشبكة   لكلالشبكة الجزئية 

 نموذج الشبكة لمحاكاة النظام  7.5
كل منها مجالًا للتغطية    لشك   ت  ماكروي ة  فاً من ثلاث خلايا  مؤلَّ   المتجانسةغير  عنقود الشبكة  نفترض  

مة إلى منطقتي تغطية؛ منطقة مركز تعمل باستطاعة    CCR  الخلي ة  على هيئة مسدس منتظم، وكل منها مقسَّ
  تزداد، حيث  ECR  الخلي ة  أصغر من استطاعة الإرسال نحو منطقة حافة  MBSماكروي ة    ةة قاعدي  محط  

البعيدين عن    MUEsالمستخدمين    تجهيزات   تخديم  ناباتجاه الحافة لضم  ماكروي ةال  الخلي ةاستطاعة إرسال  
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  ماكروي ة ال  للخلي ةتغطية  اً في كل قطاع  عشوائي    توز عت   FBSs  ات المحط    ن  أ . ونفترض أيضاً  ة القاعدي ةالمحط  
بحيث يكون هناك نفس العدد منها في كل قطاع، فيجتمع عدد منها في منطقة الحافة والباقي في منطقة  

  ن  أ متر، و   5لا تقل عن    فمتوي ة  خلي ةتي  المسافة بين كل مركزي تغطية لمحط    ن  أ أيضاً    نفترض المركز.  
مستخدمي    تجهيزات   توز ع   ن  أمعاً. ونفترض    نآمستخدمين على الأكثر في    10تخديم    همنها يمكن  كلاً 

 بنصف قطر تغطية محدد، وكل محطة  فمتوي ة  خلي ةعشوائي في منطقة تغطية كل    FUEs  فمتوي ةالالخلايا  
في العنقود الثلاثي. كما نفترض   فمتوي ةالخلايا  الة ثابتة وموحدة لكل  استطاعة ابتدائي  بترسل    FBS  فمتوي ة

 المفترضنموذج الشبكة    (5- 5). ي بي ن الشكل  SoFFRتقنية إعادة الاستخدام الترددي المستخدمة هي    ن  أ
 المواضعومع إظهار    (،3-4)توافق مع الشكل  بما يالموافقة    SoFFRفي هذا البحث مع توضيح تقنية  

خلايا  اللكل منها. نهتم في هذا البحث بمستخدمي    FUEsالمستخدمين    وتجهيزات   فمتوي ةالخلايا  لة لالعشوائي  
اً  المنتشرة عشوائي   sFBSات  محاكاة نموذج تنسيق التداخل المقترح كونه خاص بشبكة محط  لفقط،  فمتوي ةال

قطاع   لكل  والمركز  الحافة  منطقتي  من  كل  لأ  اختير.  ماكروي ة  خلي ةفي  هذا  الثلاثي  العنقود  ه  ن  نموذج 
ة ما، ويمكن تعميمه بحيث يمكن نشر  في منطقة جغرافي    ماكروي ةالخلايا  الالنموذج العملي عند تخطيط  

بات التغطية المطلوبة  مساحة جغرافية أوسع بحسب متطل   المتجانسةغير ة لتشمل الشبكة  ة عناقيد ثلاثي  د  ع  
ة من  وهو أكثر واقعي   الفصل السابقالمفترض في   المتجانسةغير بكة لنموذج الش شابهفيها، وهو نموذج م

 .[26,27] نماذج الشبكة المفترضة في كل من المرجعين

 
 (.لباحث)ا ICFAPB خوارزمي ةلمحاكاة  LTE-A HetNet المتجانسةنموذج الشبكة غير : 5–5الشكل 
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 سيناريوهات المحاكاة ومناقشة النتائج  8.5
في مجالات ترددية مختلفة   نتعملا  FBSة  والمحط    MBSة  المحط    ن  أفي محاكاة النظام،  نفترض  

لتقنية إعادة الاستخدام   من نفس    CoLIمن النمط    مشترك، لذلك لا يوجد سوى تداخل  SoFFRموافقة 
بشكل أساسي    2- 5  الجدولفي  المحاكاة  طات  وس  م    نعتمد .  FBSs  فمتوي ةالات الخلايا  الطبقة بين محط  

  مساوياً للنظام    Bعرض المجال الترددي الكل ي    نفترض [ كما  134,135]  LTE-Aبالاستناد إلى معيار  
10MHz  ة  ، والتردد المركزي الحامل لإشارة المحطMBS   2.3هوGHz  والتردد المركزي الحامل لإشارة ،

في    3.5GHzهو  FBSة  المحط   ون[27]كما  لكل    ن  أأيضاً    فترض .  التغطية  منطقة  قطر    خلي ةنصف 
لتعمل بطاقتها التشغيلية القصوى  فمتوي ة    خلي ةمستخدمين لكل    10ونفترض توزيع    ،250mيساوي    ماكروي ة

. وندرس نموذج مخطط تنسيق التداخل المقترح  Full Buffer Traffic Modelمن حيث مواردها المتاحة  
  خلي ةفي كل    M  فمتوي ةالخلايا  المحطات   وفق عدة سيناريوهات توافق عدة حالات لعدد    البحث   في هذا

  فمتوي ة  خلي ةخدَّم إلا من ت  لا  FUEمستخدم  تجهيزةكل  ن  أكما نفترض  ،2- 5ن الجدول كما يبي   ماكروي ة 
المتواجدة في منطقة التغطية سواء    فمتوي ةالخلايا  الستقبلها منها من بين كل  تواحدة مقابلة لأعظم استطاعة  

كتل الموارد بأكملها بالتساوي على كل مستخدم،   توز ع، وبحيث  ECRمنطقة الحافة    مأ  CCRمنطقة المركز  
هناك كتل موارد إضافية،  ناوإذا ك أفضلا  لطرفيات   تخصيصها  يجري ت  لديهم  الذين  قيمة    لمستخدمين 
. لقد افترضنا ضبطاً لعرض بحثنا السابقباعتماد نتائج نموذج آلية التخصيص المقترح في  SINR للنسبة

 يجري   يمجال التردد الكتلة موارد في    50، وهو ما يقابل  10MHzالمجال الترددي للنظام بحيث يكون  
 .SoFFRادة الاستخدام نموذج إع بالحسبانبالأخذ التغطية  مجالتوزيعها على المستخدمين في كامل 

،  اً متر   20يبلغ    FBSنصف قطر التغطية القياسي لكل محطة    أن  نجد    2-5بملاحظة الجدول  
هذا البحث نموذج   اعت م د  في.  السادسةالفقرة    في  كما ذكرنا  5mلا تقل عن    FBSوالمسافة بين محطتين  

3GPP Typical Urban Shadowing Model أجل كل سيناريو مفترض في  حساب فقد المسار. ومن ل
موافقة    100بحيث نقوم بعدد من التجارب يساوي   8هنا هي  المفترضة  Kقيمة   أن  نفترض   2- 5  الجدول

الكلية    المتجانسةغير  في الشبكة    الفمتوي ةخلايا  الكل من المستخدمين و   توز ع لمئة موضع مختلف لأماكن  
الثلاثي(،   الشبكة  تتكرر   ةفي جغرافي  FBSئق نشر محطات  كل طريقة من طرا  ن  إ  أي)عنقود  الشبكة 

ومستخدميها مختلفاً    الفمتوي ةخلايا  ال  توز عوفي كل مرة يكون الوضع النسبي ل  ،مرة  100مختلفة  عن بعضها  
  100أخذ متوسط    يجري ، وفي نهاية هذه التجارب المئة  MBSعن المرة السابقة بالنسبة لمركز المحطة  

المقترحة   ICFAPBالمقابلة لكل سيناريو معتمد. لقياس أداء خوارزميتنا    للمحاكاة  نهائية  نتيجة  محاكاة  نتيجة
النموذج التقليدي وب،  PCICSو  TAPBالحلول المقترحة الموافقة للخوارزميتين  بلتنسيق التداخل، نقارنها  

الذي لا   تحك    بالحسبانيأخذ  للنظام  بالاستطاعةأي  النموذج    ،م   Legacy No Power Controlوهو 
(LNPC)    في الشبكة عند حد معين هو    الفمتوي ة خلايا  الالذي يوافق ثبات قيم استطاعة الإرسال لكلP0F. 
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 )الباحث(. ICFAPB المستخدمة في محاكاة LTE-A HetNetطات إعداد الشبكة وس  م   :2—5الجدول 
ط محاكاة النظام اسم  ط  م وس   إعداد الم وس 

 الرابع الثالث ني االث  الأول  سيناريوهات المحاكاة
𝑀 200 150 100 50 خلايا الفمتوي ة في كل قطاع تغطية خلي ة ماكروي ة العدد 

 100 عدد تجارب المحاكاة في كل سيناريو
 ] GHz2.3[ التردد الحامل للخلي ة الماكروي ة

 GHz5 [.3[ الفمتوي ة للخلي ةالتردد الحامل 
 OFDMA النفاذ الراديوي ة تقني  

 [MHz] 10 عرض المجال الترددية الكلي المتاح

 SFFR تقنية تنسيق التداخل 

  RBs RBs50عدد كتل الموارد الكلي 
 MeNB 40 [dBm] for CC and 46 [dBm] for ECاستطاعة الإرسال للخلي ة الماكروي ة  

𝑃0𝐹 ، الفمتوي ة استطاعة الإرسال للخلي ةFemto-HeNB ]dBm20 [ 
 ي ةتغطية كل خلي ة ماكرو  منطقةعشوائي ضمن  FBSsالخلايا الفمتوي ة  محط ات توز ع

 ي ةتغطية كل خلي ة فمتو  منطقةعشوائي ضمن  FUEsالمستخدمين طرفيات توز ع 
 MBSs Hexagonal MBS-Cluster, contains 3-1خلايا الماكروي ة ال  محط ات توز ع

 -] dBm174[ استطاعة الضجيج الحراري عند الم ستقب ل
 صغيرةال المدنمنطقة  Area Urban Small نموذج الطبيعة الجغرافية لبيئة الاتصال 

 1 عدد العناقيد الثلاثية في الشبكة 
طاتم    ]Zero Mean and 4 dB Standard Deviation, Umi ]15 الظل ظاهرة خفوت   وس 

U مين في كل خلي ة فمتوي ة د، عد  Full Buffer Traffic Model ,10 المستخدمين الم خدَّ

 ( أو سيراً على الأقدام  في المكان ة موضعيةي  مهملة )حرك سرعة المستخدمين
K 8 

 -] Threshold SINR ]dB35عتبة جودة الوصلة الراديوي ة 
 ] RM ]m250نصف قطر الخلي ة الماكروي ة 

 RCC 0.7𝑅𝑀لكل خلي ة ماكروي ة    CCRنصف قطر منطقة 
 ] RF ]m20نصف قطر الخلي ة الفمتوي ة 

 3 عدد الخلايا الماكروي ة في العنقود الثلاثي

 نتائج السيناريو الأول  1.8.5
رات الأداء بالنسبة إلى نتائج محاكاة السيناريو الأول الذي يقابل  قيم مؤش     6-5ي بي  ن الشكل  

ظ في هذا الشكل تقارب أداء كل  لاح  ي    .ماكروي ةال  للخلي ةفي كل قطاع تغطية    فمتوي ة  خلي ة  50نشر  
.  بالحسبانالمأخوذة  وذلك من أجل كل تجارب المحاكاة المئة    PCICSو   TAPBمن الخوارزميتين  

أيضاً  لاح  ي   الخوارزميتين    كلاً   أن  ظ  تحس  تقد    PCICSو  TAPBمن  الوضع  م  مع  بالمقارنة  نسبي اً  ناً 
مالمقترحة    ةالخوارزمي  ، ولكن  LNCPالتقليدي لإعدادات الشبكة   ؛ إذ ناً أفضل من كل منهماتحس    تقد 
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، ويرتفع مستوى النسبة  3dBmينخفض مستوى التداخل عن مقابله في الخوارزميتين بمقدار حوالي  
SINR    2.5بحواليdB    تتحسن وكذلك  منهما،  كل  الطيفيةالشبكة    نتاجي ةإعن          بنحو   والكفاءة 

1.2Mbps   7.5وbit/sec/Hz  .د ، على التوالي خلايا  الن جيداً نظراً لهذا العدد القليل من  هذا التحس    ي ع 
  ،صغير نسبي اً وفق هذا السيناريو الفمتوي ةخلايا العدد  ن  المنشورة في الشبكة، وهذا طبيعي لأ  الفمتوي ة

واقترابها  الفمتوي ة  خلايا  الالمنطقة ب   ازدحامة  لن يواجه النظام كثافة كبيرة لها وسوف تكون احتمالي    وهكذا
د   أنها العشوائي، ولكن يمكن  توز عبعضها منخفضة لعددها القليل و من   راً على  هذه النتيجة مؤش     ت ع 

ة في الشبكة  توز عالم  الفمتوي ةخلايا  الق الحل المقترح في هذا البحث حتى من أجل عدد صغير من  تفو  
ن الذي تبديه    أن  ، مع العلم  المتجانسةغير   خلايا العند رفع عدد    ICFAPB  الخوارزمي ة المقترحةالتحسَّ

 .بالنسبة للنظام سوف يبدو واضحاً  أكثر كما ست ظهره فقرات النتائج اللاحقة  الفمتوي ة

 
، )أ( مستوى لسيناريو الأولإلى ابالنسبة  ICFAPB  الخوارزمي ة نتائج قيم مؤشرات أداء: 6–5الشكل  

 .)الباحث( النتاجي ة، )ج( الكفاءة الطيفية، )د( SINRالتداخل، )ب( النسبة 
 ي نانتائج السيناريو الث  2.8.5

ي الذي يقابل  نارات الأداء بالنسبة إلى نتائج محاكاة السيناريو الث قيم مؤش    7-5ي بي  ن الشكل  
 الخوارزمي ةق  ظ في هذا الشكل تفو  لاح  ي    .ماكروي ة  خلي ةفي كل قطاع تغطية    فمتوي ة  خلي ة  100نشر  

PCICS    على كل منTAPB    والإعداد التقليديLNCP وذلك من أجل كل تجارب المحاكاة المئة ،
وهذا    ،PCICSم هنا تحسناً أفضل من  تقد    ICFAPBالمقترحة    الخوارزمي ة. ولكن  بالحسبانخوذة  أالم

ب لخوارزميتنا   ينخفض مستوى    الفمتوي ة خلايا  العدد    أن    لا سيما ي حس  إلى الضعف، حيث  قد ازداد 
،  4dBmبمقدار حوالي    التقليدي ة  والحالة  PCICSو  TAPBالتداخل عن مقابله في تلك الخوارزميتين  

)أ(  (ب)    

(ج )   (د)     
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النسبة   مستوى  تتحسن  3dB  بنحو  SINRويرتفع  وكذلك  الطيفية الشبكة    نتاجي ة إ ،     بحوالي   والكفاءة 
2Mbps 8وbit/sec/Hz الترتيب ، على . 

 
ي، )أ( مستوى ناثلسيناريو الإلى ابالنسبة  ICFAPB الخوارزمي ة نتائج قيم مؤشرات أداء: 7–5الشكل 

 .)الباحث( النتاجي ة، )ج( الكفاءة الطيفية، )د( SINRالتداخل، )ب( النسبة 

 نتائج السيناريو الثالث  3.8.5
يساوي ثلاث أضعاف   فمتوي ةالخلايا  العدد من    (8-5الشكل  نتائجه في  )  السيناريو الثالث   يقابل

،  8- 5  الشكلفي  نتائج البالنظر إلى  . يناعددها في السيناريو الأول وضعفي عددها في السيناريو الث
بين   الأداء  مؤشرات  قيم  في  الفروقات  بمقارنة  وضوحاً  أكثر  الأداء  في  ن  التحس    الخوارزمي ةيصبح 

ها تحافظ  ن  أ ، وهذا يعني  LNPC  التقليدي ة  والحالة  PCICSو  TAPBمقابلاتها  ب  ICFAPBالمقترحة  
قناة الاتصال   وكفاءةالشبكة    تاجي ةنإو   SINRقها في تخفيض مستوى التداخل ورفع كل من قيم  على تفو  

ليصبح عددها أكبر بثلاث مرات من    FBSsبمحطات   المتجانسةغير منطقة الشبكة  ازدحامحتى مع 
ال  السيناريو الأول، وذلك من أجل عدد كبير من حالات  ل  توز ع عددها في  فمتوي ة  ال خلايا  لالعشوائي 

  توز عشكل    ن اه في الغالب ومهما كن  أالموافقة لتجارب المحاكاة المئة ضمن جغرافيا الشبكة. وهذا يعني  
الشبكة  ي  نامك  FBSsمحطات   يتمك  المتجانسةغير  اً في  المقترح في هذا ن مخط  ،  التداخل  تنسيق  ط 

  الحالة ات ومن  البحث من التعامل معه وتخفيض مستويات التداخل بشكل أفضل من مقابلاته في الأدبي  
 . فمتوي ةالخلايا اللإعداد شبكة   التقليدي ة

)أ(  (ب)    

(ج )   (د)     



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  195
 

 الفصل الخامس 

 
، )أ( مستوى  لثثالسيناريو الا إلى بالنسبة ICFAPBالخوارزمي ة   : نتائج قيم مؤشرات أداء8–5الشكل 

 .)الباحث( النتاجي ة، )ج( الكفاءة الطيفية، )د( SINRالتداخل، )ب( النسبة 
 نتائج السيناريو الرابع  4.8.5

ة بنتائج ال 9- 5يبي ن الشكل   . رات الأداء المدروسة بالنسبة للسيناريو الرابعمؤش   الخاص 

 
، )أ( مستوى  رابعلسيناريو الإلى ابالنسبة  ICFAPB  الخوارزمي ة : نتائج قيم مؤشرات أداء9–5الشكل 

 .)الباحث( النتاجي ة، )ج( الكفاءة الطيفية، )د( SINRالتداخل، )ب( النسبة 

(د)    

(د)    

(ج )    

(ج )    

)أ(   

)أ(   

(ب)   

(ب)   
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 TAPBعلى كل من الخوارزميتين    ICFAPB  المقترحة  الخوارزمي ةق  تفو   9- 5ر الشكل ي ظه  
المنشورة في الشبكة    فمتوي ةالخلايا  ال، حتى مع ازدياد عدد  LNPCوالإعداد التقليدي للنظام    PCICSو

  FBSات  من محط    اً أي ما يوافق عدد  ،ماكروي ة  خلي ةفي كل قطاع تغطية    فمتوي ة  خلي ة  200إلى  
ي. وهذا ي بي ن بشكل  ن ايعادل أربعة أضعاف عددها في السيناريو الأول، وضعفي عددها في السيناريو الث

، يؤدي إلى البحث   وفق الطريقة المقترحة في هذا  وتطويرها  [11,12]تعميم أفكار الأعمال    ن  أواضح  
 . فمتوي ةالخلايا ال م باستطاعة تحسن ملموس في مخرجات نموذج تنسيق التداخل المستند إلى التحك  

 𝐊مناقشة تأثير القيمة   5.8.5
خلايا المع تغي رات عدد    Kرات معامل مضاعفة استطاعة الإرسال  بي ن هذه الفقرة تأثير تغي  ت  

س التغي رات در  ت  ، حيث  ICFAPBالمقترحة    الخوارزمي ةأداء    في  ماكروي ةال  الخلي ةفي قطاع     Mفمتوي ة ال
م ت الناتجين. للحصول على النتائج    SINRالمقابلة في كل من مستوى التداخل وقيم النسبة   ة  عد    است خد 

لعدد   قطاع    فمتوي ةالخلايا  القيم  كل  بفي  لدينا   بحيث   ماكروي ة  خلي ةخاص                              يكون 
M = بحيث   [100,200,300,400] الإرسال  استطاعة  مضاعفة  م عام ل                             وقيم 
K = ومن    Kة المحاكاة من أجل مجموعة قيم متزايدة للمقدار  عملي    أ جري ت .  [2,3,4,5,6,7,8,9,10]

من بين    ماكروي ةال  الخلي ةفي قطاع    فمتوي ةالخلايا  لايداً لفي كل تجربة محاكاة عدداً متز   افت ر ض  أجلها  
 . جديد لها في الشبكة توز عهنا، ليعود وب بالحسبانالمأخوذة  Mقيم  

الشكل   قيمة    ن  أ   10- 5ي ظهر  ازدياد  مع  يتناقص  التداخل  يفس    Kمستوى  ما  قدرة وهو  ر 
خاصةً مع   FBSالمقترحة على التعامل مع موضوع التداخل البيني بين إشارات محطات    الخوارزمي ة

 .  ماكروي ةال الخلي ةفي قطاع  فمتوي ةالخلايا الازدياد عدد 
ن ملموس مع ازدياد    معد لتتزايد ب  SINRالنسبة    أن    11- 5ر الشكل  بالمقابل، ي ظه    Kتحس 

 أيضاً. M  الفمتوي ةخلايا الرغم ازدياد عدد 
 أن يجب  و   ،ات أمر ممكنتعميم فكرة خلايا الجوار المطروحة في الأدبي   أنت ظهر هذه النتائج  

خلايا الجوار البعيدة نسبي اً عن مركز عنقود التداخل، وليس فقط تلك الخلايا التي تحقق    بالحسبانتؤخذ  
في الشبكة حداً معي ناً هو    فمتوي ة  خلي ة الخاص بكل    B𝐢شرط عدد خلايا الجوار الممثل بتجاوز المقدار  

TNlb   ي مث  ل المقدار  و   ؛كما في الأدبياتQ    المرتبط بقيمةK    طريقةً لتعريفICR   عتبة نصف قطر
بحيث ي قارن مع قيمة    RFالفمتوي ة    للخلي ةعنقود التداخل ليمث  ل مضاعفات لنصف قطر منطقة التغطية  

حراف المعياري للمسافات التي تفصل خلايا الجوار المكتشفة  نالحسابي والاناتجة عن مجموع المتوسط  
  ISNالمركزية المسببة للتداخل    الخلي ة مفهوماً بديلًا عن    عد هعن مركز عنقود التداخل، وهو ما يمكن 

 . [26,27]المطروحين في الأعمال   TNة ل  شك  أو مفهوم العقدة الم  
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وعدد الخلايا   Kبدلالة كل من الم عام ل   ICFAPBعن : تغي رات مستوى التداخل الناتج 10–5الشكل 

 .)الباحث( M فمتوي ةال

 
وعدد الخلايا   Kالمقترحة بدلالة كل من الم عام ل الخوارزمي ة وفق  SINR: تغي رات النسبة 11–5الشكل 

 .)الباحث( M فمتوي ةال
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 خاتمة الفصل  9.5
البيني    الخلايا  في مسألة تنسيق تداخلق  طبَّ ي  تعميماً لمفهوم خلايا الجوار الذي    فصلا الهذ   مقد  

ة التنسيق مستندة إلى تعيين عناقيد ، بحيث تصبح آلي  LTE-A HetNetنظام  الفي    فمتوي ةالخلايا  البين  
الشبكة  IntCsالتداخل   أهمي ة في  المحط    HetNet  المتجانسةغير    الأكثر  القاعدي  وتحديد مجموعة  ة  ات 

FBSs    م باستطاعتها، وما يقتضي ذلك من تخفيض مستوى التداخل الناتج في الشبكةالتي تتطلب التحك ، 
ات ذات الأدبي    عرضته أعلى مما    وكفاءة طيفي ة   تاجي ةن إوالحصول على    SINRالنسبة    بزيادةرفع الأداء  و 

د .  التقليدي ة الحالة  الصلة ومن   لتطوير    ي ع  مناسباً  ونموذجاً  واعداً  اقتراحاً  العمل  المقترح في هذا  النموذج 
من حيث القدرة على إعادة تنظيم قيم استطاعة   LTE-Aالنظام في التنظيم  ذاتي ة المتجانسةغير شبكات ال

تنسيق التداخل فيما بينها ورفع جودة الخدمة للمستخدم لتنتمي إلى الشبكة    فمتوي ة  خلي ةالإرسال المناسبة لكل  
ت عالية لنقل  معد لاية الحصول على  ن ا ، وما يقتضيه ذلك من إمكوكفاءة قناة الاتصال  الإنتاجي ةمن حيث  
ة الحديثة. استناداً إلى نتائج هذا البحث، نوصي بمحاكاة  ويَّ ل  م الخ  ظ  بات الحالية للن  تناسب المتطل    المعطيات 
الحفاظ على    لضمان  ؛5G HetNetعلى شبكة الجيل الخامس    ICFAPBالمقترحة    الخوارزمي ةوتطبيق  

  ؛ غير متجانسةمنتشرة في شبكة خلوية  الالأداء المطلوب وتحقيق تنسيق فع ال لأي نمط من الخلايا الصغيرة  
ية على أرض الواقع بالتعاون مع شركة "وفا" مشغل  ناذلك، يمكن التخطيط لتنفيذ تجارب ميد فضلًا عن  

الجمهوري   الثالث في  العربي  الخلوي  السوري  ة  قياة  للتأكد من مدى فعالية  ي  ناسات ميد ة وإجراء    الخوارزمي ة ة 
ICFAPB    تداخل الخلايا البينيفي تنسيق  ICICشبكات ال  ن  ، وذلك لأ  HetNet  للنظامLTE-A   للجيل و

تتشابه فيما بينها من حيث استخدام تقنية نشر الخلايا الصغيرة في مناطق تغطية الخلايا    5Gالخام   
  تاجي ة ن إ  معد ل  ناالخدمة وتلبية الطلب المتزايد للاتصال مع ضم  معد للرفد الشبكة من حيث    ماكروي ةال

 مناسبة لمتطلبات النظام.  وكفاءة طيفية
وأخيراً، من ناحية الآفاق المستقبلية لهذا العمل، يمكن تطوير مفهوم عناقيد التداخل المقترح بحيث  

  k-means  خوارزمي ةمثل    Clustering Algorithmsعنقدة  اللخوارزميات    الرياضي ةنستفيد من الخصائص  
آلية عنقدة   الشبكة  و   ،فمتوي ةالخلايا  اللدعم  في  الصغيرة  الخلايا  بين  أفضل  تنسيق  على  غير  الحصول 

طريقة  المتجانسة ع رف تْ  فإذا  تابع  أ،  ليست    فمتوي ةالخلايا  النشر    توز عو  تخطيطها  )طريقة  الشبكة  في 
في تعيين المواقع   k-means  خوارزمي ةالتنظيم إجراء تطبيق مباشر ل  ذاتي ة  شبكةلعشوائية( عندئذٍ يمكن ل

  ن أ ع  أمثلي لمستوى التداخل الناتج، ومن المتوقَّ   اً ما يحقق تخفيض  ؛FBSsات  المناسبة أكثر لتركيب محط  
  فمتوي ة الخلايا  ال  توز ع ل  prior knowledgeنحصل على أداء أفضل، ولكن ذلك مشروط  بالمعرفة المسبقة  

 . في الشبكة الكلي ة
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 ة فاق المستقبلي  والآ البحث خاتمة
أربع   البحث  هذا  في  رة  اقت ر ح   م طوَّ مشكلا  خوارزميات  أربع  فيلأهم  ل وي   ت  الخ  الاتصال     نظام 

LTE-A HetNet  أمثلة متانة  لتحقيق    التسليممشكلة أمْث لة اتخاذ قرار  و   ،هي مشكلة موازنة حمل الخلايا
الموارد  و   ،المستخدمين  حركي ةل  MRO  الحركي ة   خدمة أعظمي   معد ل  نالضم  الراديوي ةمشكلة تخصيص 

الشبكة والكفاءة   تاجي ةنإمشكلة تنسيق التداخل لتحقيق أعلى مستوى ممكن من جودة الخدمة من حيث  و 
للشبكة بناءً    ذاتي ةتحقيق إدارة  ل  SONالتنظيم    ذاتي ة  شبكات الإلى مفهوم    دتْ تلك التطويرات استنالطيفية.  

من    لالاتصا  ومتطلبات   عمليات التشغيلعلى  و   ، ة المستخدميني  حرك  ة الشبكة، وعلى ظروفهيكلي    على
 حيث الحفاظ على أفضل مستوى من جودة الخدمة.

التي تفيد في تحقيق التوازن في    ANRعلاقة الجوار التلقائي    خوارزمي ةي  ناد ر ستْ في الفصل الث
  التقليدي ة علاقة الجوار التلقائي    خوارزمي ةتنفيذ    جرى في هذا الفصلو .  المتجانسةلكامل الشبكة    حمل الخلايا

التي تقابل   بهدف تحسين أداء الشبكة في الحالات الحرجة  يهاعل   هاة لتطوير لي  آ  ومن ثم  اقت ر حتْ   ،تهاومحاكا
ما    إضافةاستندتْ الآلية الجديدة إلى    تخديم مستخدمين إضافيين.  على  ي ةا الماكرو خلايالعدم قدرة إحدى  

مي    CLFالم عام ل    ن  أ  ين ااقتضى الفصل الث.  NRT  إلى جدول علاقة الجوار   CLF  الخلي ةحمل  معامل  ب  س 
بين الخلايا  حمال  سهم في تحسين أداء الشبكة من خلال خلق حالة من توازن الأي  في جدول علاقة الجوار

يصبح لكل  ل  المتجانسةي ليعالج حالة الشبكة غير  ن ا. ويمكن تعميم التطوير المقترح في الفصل الث المتجاورة
  ي ة تختلف قيمته المفترضة بين الخلايا الماكرو   CLFصغيرة جدول للجوار خاص بها، مع م عام ل حمل    خلي ة

 . LTE-A HetNetشبكةالفي  ذاتي اً  موازنة الأحمال  يمثل ذلك حلًا واعداً في  والخلايا الصغيرة في الشبكة.  
بين خلايا    التسليمم ذاتي اً بقرار  استعرض الفصل الثالث مسألة تعيين الموسطات الرئيسية في التحك  

 A3في سياق الحدث    TTT  للقدحوالزمن اللازم    HM  البطاء، وهما هامش  LTE-A HetNetالشبكة  
  TTTو HM طات وس  الم   بين  رياضيتحليل وجود علاقة ارتباط تابعي وجرى  . 3GPPالم عرَّف في معيار 

الم ستقب لة   الاستطاعة  مثل  النظام  مقاييس  عن  استقلالهما  عدم  والحالة   SINRوالنسبة    RSRPوأظهر 
تفيد    الحركي ة الشبكة.  لخلايا  بالنسبة  وسرعته  بموقعه  متمثلةً  الفصل   الخوارزمي ةللمستخدم  في  المقترحة 

قيم   تعيين  في  حرك  TTTو  HMالثالث  مع  بالتزامن  لحظية  متكي فة  المرتبطين  ي  بطريقة  المستخدمين  ة 
قيم موسطات  خطوي ل  ليآ، ودون الحاجة إلى إعدادات ضبط  بالشبكة، دون الحاجة لتعريف عتبات أداء

 PPHOsغير الضرورية    التسليم حيث يجري الحصول على أصغر عدد ممكن من أحداث    ،التسليمم بالتحك  
التسليم استهلاك    RLFHOs  وفشل  تخفيض  يضمن  الاتصال.    الاستطاعة بما  الفصل  واستمرار  ل ص   خ 

ي  ة لألح  م   ،وموضعهوبين سرعة المستخدم   والزمن اللازم للقدح البطاءبين هامش   الارتباط ن  أالثالث إلى 
ناجح بما يتناسب والظروف  ال  التسليمالمناسبة لاتخاذ قرار    HCPs  الموسطات  قيم  تكي فية لتعيين  خوارزمي ة

 .LTE-Aفي النظام  المتجانسةللمستخدم بالنسبة لكل عقد الشبكة غير  الحركي ة
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ت نالموارد كل الخلايا الموزعة في بيئة الاتصال سواء أك  أمْث ليإلى استثمار  هدف  الفصل الرابع  
ذاتي اً في الشبكة عبر تعريف    PRBsيكون تخصيص كتل الموارد الفيزيائية  ف،  ماكروي ة  مالخلايا صغيرة أ 

أظهرتْ نتائج الفصل و لكل مستخدم يريد الاتصال بالشبكة.    IndC  الإفراديمفهوم عنقود التنظيم الذاتي  
مع ازدياد عدد الخلايا الصغيرة، وذلك مهما   يمكن تعزيزه  SORRA  المقترحة  الخوارزمي ةأداء    ن  أالرابع  

 الخوارزمي ةأثناء تشغيل  وفي    .LTE-A HetNet  للنظام المستخدمين في جميع مناطق التغطية    توز ع  ناك
SORRA الهدف المقبولة في العنقود   الخلي ةالمتاحة في    ، تصبح كتلة الموارد  IndC   َّرة لصالح المستخدم م حر  

الاتصال يطلب  من    ذلك .  الذي  مجموعة  )مثلًا  بالشبكة  بالاتصال  يرغب  جديد  مستخدم  كل  أجل  من 
فترات متقاربة    خلال  ،رغبوا جميعهم وإن    ضخم  مول تجاري المستخدمين المتواجدين في أماكن متباينة من  

لكل    اً وتخصيص كتل الموارد ذاتي  التسليمات  (، حينها سوف تنظم الشبكة عملي  الاتصال بالشبكة  زمنياً،
 يجري ، وهكذا  يطلب الاتصال  المكتشف لكل مستخدم  IndCالعنقود    مواصفات   بناءً على  ةد مستخدم على ح  

ناً ملموساً في  أظهر هذا الفصل  و   .استغلال كامل الموارد المتاحة من جميع الخلايا   الشبكة   تاجي ةنإتحس 
 . تخصيص الموارد ل SoFFRو StFFR التقليدي ةمقارنةً بالمخططات  خدمة الشبكة معد لو 

خلايا  المسألة تنسيق التداخل البيني بين    لحلمفهوم خلايا الجوار  في الفصل الخامس  استخدم  
للحصول على أدنى  رسال لكل منها  استطاعة الإبحيث ت عاير قيم    LTE-A HetNetنظام  الفي    فمتوي ة ال

تصبح  وهكذا،  الم عرَّف في هذا السياق. IntCه خلايا عنقود التداخل ب تسب ذيالتداخل ال  من  مستوى ممكن 
الأكثر    IntCsعناقيد التداخل  ل  الذاتي   تعيينالإلى    مستندةً المقترحة    ICFAPB  الخوارزمي ة وفق    آلية التنسيق
ال  في  المحط     HetNetنظامأهمي ة  مجموعة  القاعدي  وتحديد  التحك  طل  ي  التي    FBSsة  ات  باستطاعتها ب    م 

والحصول على   SINRالنسبة    بزيادةالأداء    وتحسين  ،في الشبكة  عنها  تخفيض مستوى التداخل الناتجل
 . أعلى وكفاءة طيفي ة تاجي ةنإ

 لبحث: ل  الرئيسية توصياتال
الخلايا   حلول  على  MTNومثل سيرياتيل    الجمهوري ة العربي ة السوري ة اعتماد المشغل ين الحاليين في   -

 . المعطيات  معد لالجيل الرابع ورفع  منظومةالصغيرة لتعزيز سعة 
  ة لفحص نتائج الفصول الأربع  بالتعاون مع المشغل ين الحاليين في سوريا  ، ةي  ناجراء تجارب ميد إ -

الخاصة بهؤلاء المشغلي ن،    KPIsمؤشرات الأداء  اً واستخلاص قيم  الأخيرة من هذا البحث واختبارها عملي  
اً، عملي    وقبوله  هائالمقترحة واعتمادها في حال ثبوت أدا  الأربع  الخوارزمي ات تطوير إضافي على    للعمل على

 حالية ذاتي اً. الجيل الرابع ال منظومةتحسين عمل ل
  ، مثل هابناءً على بعض المفاهيم المستحدثة في  الم بي نة في هذه الأطروحة بحث  ال محاور    تطوير -

إجراء دراسة ، و IntCعنقود التداخل  مفهوم  و   IndC  الإفراديمفهوم العنقود  ، و CLF  الخلي ة مفهوم حمل  
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من   HCPs التسليم م بطات التحك  وس  لعلاقة الارتباط التابعي بين م   ةأكثر عمقاً من الناحية الرياضيَّ ة تحليلي  
. جهة وبين مقاييس النظام من جهة أخرى 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  202
 

 المراجع 

 المراجع 
 
[1] Cisco; Cisco Systems, (2019), I. Cisco Visual Networking Index: Forecast and Trends, 

2017–2022. Cisco White Paper 2019. 

[2]. GSMA Association., (2019), The Mobile Economy; GSMA Association: London, UK. 

[3]. F. Ali, H. Yigang, G. Shi, Y. Sui, and H. Yuang., (2020). Future Generation Spectrum 

Standardization for 5G and Internet of Things. J. Commun. 15(3): 276-282. 

[4] Syria awards third license to Wafa Telecom. (2022). Retrieved 6 March 2022, from 

https://www.commsupdate.com/articles/2022/02/22/syria-awards-third-licence-to-wafa-

telecom/  

[5] Seppo Ha¨ma¨la¨inen, Henning Sanneck, Cinzia Sartori, " LTE self-organizing  Networks 

(SON) Network Management Automation For Operational Efficiency". 2012 John Wiley & 

Sons, Ltd. 

[6] Mohammadreza Behjati. (2015), " Self-Organising Network Management for 

Heterogeneous LTE-Advanced Networks",PHD thesis, Brunel University London. 

[7] Salvador Navarro Suria (2012), “SON/RRM Functionality for mobility load balancing in 

LTE Networks,”, Master Thesis, Universidad Polit´ecnica de Valencia. 

[8] Gaurav kochar, Mr. Rakesh Joon (HOD, ECE Deptt.), Devansh Vats," Progression of LTE 

Automatic Neighbour Relations, IOSR Journal of Electronics and Communication Engineering 

(IOSR-JECE), (Jul - Aug. 2014). 

[9] Christian M. Mueller, Hajo Bakker, Lutz Ewe, “Evaluation of the Automatic Neighbor 

Relation Function in a Dense Urban Scenario,” 978-1-4244-8+331-0/11©2011 IEEE. 

[10] Radio Resource Control (RRC); Protocol Specification, document TS 36.331, 3GPP, 

Version 15.3.0, Release 15, France, 2018. [Online] Available: 

https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136300_136399/136331/15.03.00_60/ts_136331v150300

p.pdf  

[11] P. Muñoz, R. Barco and I. de la Bandera, “On the Potential of Handover Parameter 

Optimization for Self-Organizing Networks,” in IEEE Transactions on Vehicular Technology, 

vol. 62, no. 5, pp. 1895-1905, Jun 2013. 

[12]. Q. Liao, F. Penna, S. Stańczak, Z. Ren and P. Fertl, “Context-aware handover 

optimization for relay-aided vehicular terminals,” in IEEE 14th Workshop on Signal 

Processing Advances in Wireless Communications (SPAWC), 2013, pp. 555-559. 

[13] T. Jansen, I. Balan, J. Turk, I. Moerman and T. Kürner, “Handover Parameter 

Optimization in LTE Self-Organizing Networks,” in IEEE 72nd Vehicular Technology 

Conference - Fall, 2010, pp. 1-5. 

[14] Adebayo, A., Osagie, I., Tope, A., & Pauline, I. (2021). Performance evaluation of ultra-

dense macro-femto cellular networks based on efficient channel resource allocation system. 

Computer Networks, 190, 107947. doi: 10.1016/j.comnet.2021.107947 

[15] Bai Y, Zhou J, Liu L, Chen L, Otsuka H. Resource Coordination and interference 

mitigation between macrocell and femtocell. In IEEE Personal Indoor and Mobile Radio 

Communications Conference, Tokyo Japan, 2009; 1401–1405. 

[16] Guvenc I, Jeong MR, Watanabe F, Inamura H. A hybrid frequency assignment for 

femtocells and coverage area analysis for co channel operation. In IEEE Communication 

Letters, vol. 12, 2008; 880–882. 

[17] Juang RT, Ting P, Lin HP, Lin DB. Interference management of femtocell in macro-

cellular networks. In Wireless Telecommunications Symposium, Tampa, US, 2010; 1–4 

https://www.commsupdate.com/articles/2022/02/22/syria-awards-third-licence-to-wafa-telecom/
https://www.commsupdate.com/articles/2022/02/22/syria-awards-third-licence-to-wafa-telecom/


 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  203
 

 المراجع 

[18] Bharucha Z, Saul A, Auer G, Haas H. Dynamic resource partitioning for downlink femto-

to-macrocell interference avoidance. In EURASIP Journal on Wireless Communications and 

Networking, 2010; 77–88 

[19] Chandrasekhar V, Andrews J. Spectrum allocation in tiered cellular networks. IEEE 

Transactions on Communications 2009; 57(10): 3059–3068 

[20] Sundaresan K, Rangarajan S. Efficient resource management in OFDMA femtocells. In 

Mobile Ad hoc Networking and Computing (MobiHoc), New Orleans, LA, USA, 2009; 33–42 

[21] Cao G, Yang D, Ruihong A, Xuan Y, Zheng R, Zhang X. An adaptive sub-band allocation 

scheme for dense femtocell environment. In IEEE Wireless Communications and Networking 

Conference, Cancun, Quintana Roo, 2011; 102–107 

[22] Veancy, B., & Yogesh, P. (2020). Fractional Frequency Reuse with Enhanced Scheduling 

Strategies. Wireless Personal Communications, 117(3), 2541-2553. doi: 10.1007/s11277-020-

07993-w 

[23] Ezhilarasi, S., & Bhuvaneswari, P. (2021). Maximization of Sum Throughput in LTE 

Heterogeneous Network using Region Splitting-Based Resource Partitioning Scheme. 

Wireless Personal Communications, 121(1), 905-938. doi: 10.1007/s11277-021-08665-z 

[24] Chang, Ronald Y., Zhifeng Tao, Jinyun Zhang and C.-C. Jay Kuo. “Dynamic fractional 

frequency reuse (D-FFR) for multicell OFDMA networks using a graph framework.” Wirel. 

Commun. Mob. Comput. 13 (2013): 12-27. 

[25] K. C. Ting, H. C. Wang, C. C. Tseng, F. C. Kuo and H. T. Huang, "Downlink Co-tier 

Interference Mitigation for Femtocell Networks," (2014) Tenth International Conference on 

Intelligent Information Hiding and Multimedia Signal Processing, pp. 898-901, doi: 

10.1109/IIH-MSP.2014.226. 

[26] Wang, H. C., Woungang, I., Ting, K. C., Tseng, C. C., Kuo, F. C., & Huang, H. T., (2016), 

Co-tier downlink interference management in dense femtocell networks. International Journal 

of Communication Systems, 29(17), 2534–2541. 

[27] Zhenchao Wang, Lisha Bai, (2018), An Interference Coordination Scheme in Ultra-Dense 

Networks Based on Power Control. Advances in Wireless Communications and Networks. 

Vol. 4, No. 2, pp. 36-42. doi: 10.11648/j.awcn.20180402.12 

[28] Hassan TU, Gao F., (2019), An Active Power Control Technique for Downlink 

Interference Management in a Two-Tier Macro–Femto Network. Sensors.; 19(9):2015. 

https://doi.org/10.3390/s19092015 

[29] S. H. Kang and J. G. Kim, (2020). Spectrum Allocation with Power Control in LBS based 

D2D Cellular Mobile Networks. J. Commun.15(3): 283-288. 

[30] D. Pankong, V. Imtawil, and P. Suthisopapan, (2019). BER Performance of Cooperative 

MIMO Systems with Halfduplex Decode and Forward Relaying. Int. J. Electr. Electron. Eng. 

Telecommun. 8(5): 268-273. 

[31] C. Cox, "An introduction to LTE: LTE, LTE-advanced, SAE and 4G mobile 

communications," John Wiley & Sons, 2012, p. 325 

[32] A. A. Jasim and S. A. Mawjoud, "LTE heterogeneous network: a case study," International 

Journal of Computer Applications, vol. 61, no. 8, 2013. 

[33] A. Damnjanovic et al., "A survey on 3GPP heterogeneous networks," IEEE Wireless 

communications, vol. 18, no. 3, 2011. 

[34] Behjati, M. (2016). Self-Organising Network Management for Heterogeneous LTE-

Advanced Networks (Ph.D). Brunel University London. 

[35] Baoling Zhang, (2018) “Handover Control Parameters Optimization in LTE-A Networks,” 

Ph.D. thesis, Dept. Elect. Eng, University of Sheffield, Sheffield. 

[36] J. Zhang and G. De la Roche, Femtocells: technologies and deployment. John Wiley & 

Sons, 2011. 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  204
 

 المراجع 

[37] J. G. Andrews, H. Claussen, M. Dohler, S. Rangan, and M. C. Reed, “Femtocells: Past, 

present, and future,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 30, no. 3, pp. 497–508, 2012. 

[38] J. Hoydis, M. Kobayashi, and M. Debbah, “Green small-cell networks,” IEEE Veh. 

Technol. Mag., vol. 6, no. 1, pp. 37–43, 2011. 

[39] 3GPP, “Group Radio Access Network: "Service requirements for Home Node B (HNB) 

and Home eNode B (HeNB),” 2011. 

[40] V. Chandrasekhar, J. G. Andrews, and A. Gatherer, “Femtocell networks: a survey,” IEEE 

Commun. Mag., vol. 46, no. 9, 2008. 

[41] D. Lopez-Perez, I. Guvenc, and X. Chu, “Mobility management challenges in 3GPP 

heterogeneous networks,” IEEE Commun. Mag., vol. 50, no. 12, 2012. 

[42] 3GPP, “3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Services and 

System Aspects; Vocabulary for 3GPP Specifications (Release 10),” 2011. 

[43] A. Merwaday and I. Güvenç, “Handover count based velocity estimation and mobility 

state detection in dense HetNets,” IEEE Trans. Wirel. Commun., vol. 15, no. 7, pp. 4673–4688, 

2016. 

[44] D. Xenakis, N. Passas, L. Merakos, and C. Verikoukis, “Mobility management for 

femtocells in LTE-advanced: key aspects and survey of handover decision algorithms,” IEEE 

Commun. Surv. Tutorials, vol. 16, no. 1, pp. 64–91, 2014. 

[45] 3Gpp, “Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA)and Evolved Universal 

Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN), Overall description, Stage 2 (Release 9),” 

2010. 

[46] A. Karandikar, N. Akhtar, and M. Mehta, Mobility Management in LTE Heterogeneous 

Networks. Springer, 2017. 

[47] A. Solutions, Small Cell RF Planning and Deployment. 2016. 

[48] V. N. I. Cisco, "Global Mobile Data Traffic Forecast Update, 2015–2020 White Paper," 

Document ID, vol. 958959758, 2016. 

[49] C. V. N. I. Cisco, "Global mobile data traffic forecast update, 2013–2018," white paper, 

2014. 

[50] H. ElSawy, E. Hossain, and M. Haenggi, "Stochastic geometry for modeling, analysis, 

and design of multi-tier and cognitive cellular wireless networks: A survey," IEEE 

Communications Surveys & Tutorials, vol. 15, no. 3, pp. 996-1019, 2013. 

[51] D. Castro-Hernandez and R. Paranjape, "Dynamic Analysis of Load Balancing Algorithms 

in LTE/LTE-A HetNets," Wireless Personal Communications, vol. 96, no. 3, pp. 3297-3315, 

2017. 

[52] A. Khandekar, N. Bhushan, J. Tingfang, and V. Vanghi, "LTE-advanced: Heterogeneous 

networks," in Wireless Conference (EW), 2010 European, 2010, pp. 978-982: IEEE. 

[53] 3GPP TS 23.501, "System architecture for the 5G system," 2020. [Online] 

[54] Akhil Gupta, Rakesh Kumar Jha, A survey of 5G network: architecture and emerging 

technologies, IEEE Access 3 (2015) 1206–1232. 

[55] A. Osseiran, J.F. Monserrat, P. Marsch, 5G Mobile and Wireless Communications 

Technology, Cambridge University Press, 2016 

[56] 3GPP TS 32.500, "Self-Organising Networks (SON): Concepts and Requirements," 

(Release 8) V0.3.1 (2008-07). 

[57] Seppo Hamalainen, Sanneck Henning, Sartori Cinzia, LTE self-organising networks 

(SON) : network management automation for operational efficiency, 2012, ISBN: 978-1-119-

97067-5 

[58] 3GPP TR 36.902, "Self-Confguring and Self-Optimizing Network Use Cases and 

Solutions (Release 9)," v1.2.0. May 2009 

[59] 3GPP TS 32.541, "Telecommunication Management; Self-Organizing Networks (SON); 

Self healing concepts and requirements," 2011. 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  205
 

 المراجع 

[60] 3GPP R3-071600, "SON use case: HO parameter optimisation". 

[61] 3GPP R3-071438, "Load balancing SON use case". 

[62] 3GPP R1-074851, "Uplink inter-cell interference coordination". 

[63] NGMN Alliance, "Next generation mobile networks beyond HSPA & EVDO," December, 

2006. 

[64] NGMN Alliance, "NGMN Use Cases related to Self Organising Network, Overall 

Description, white paper," May 2007. 

[65] 3GPP TS 32.511, " Telecommunication Management, Automatic Neighbor Relation 

(ANR), concepts and requirements. (3GPP TS 32.511 version 12.0.0 Release 12, 2014) 

[66] 3GPP, TS 32.101, "Technical specifcation group services and system aspects, 

telecommunication management," Principles and High-Level Requirements, ver.10.0.0., 

Release 10. 

[67] Anna Zakrzewska, et al., Cell ID management in multi-vendor and multi-RAT 

heterogeneous networks, IEEE Trans. Netw. Serv. Manage. 16 (2) (2019) 417–429, 2019. 

[68] P. Ramachandra, K. Zetterberg, F. Gunnarsson, R. Moosavi, S. B. Redhwan and S. 

Engström, "Automatic neighbor relations (ANR) in 3GPP NR," 2018 IEEE Wireless 

Communications and Networking Conference Workshops (WCNCW), 2018, pp. 125-130, doi: 

10.1109/WCNCW.2018.8369039. 

[69] P. Ramachandra, F. Gunnarsson, K. Zetterberg, R. Moosavi, M. Amirijoo, S. Engström, 

C. Tidestav, E. Ramos, ”On Automatic Establishment of Relations in 5G Radio Networks”, in 

Proc. IWSON at IEEE PIMRC, Valencia, Spain, 2016. 

[70] 3GPP TS 36.300, v8.12.0, “Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) and 

Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRAN); Overall description” 

[71] H. Olofsson, S. Magnusson, M. Almgren, “A Concept for Dynamic Neighbor Cell List 

Planning in a Cellular System,” IEEE Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, 

Taipei, Taiwan, 1996. 

[72] P. Gustås, P. Magnusson, J. Oom and N. Storm, “Real Time Performance Monitoring and 

Optimization of Cellular Systems,” Ericsson Review, No. 1, 2002 

[73] J. Baliosian and R. Stadler, “Decentralized Configuration of Neighboring Cells for Radio 

Access Networks,” 1st IEEE Workshop on Autonomic Wireless Access (in conjuction with 

IEEE WoWMoM), Helsinki, Finland, 2007. 

[74] F. Parodi, M. Kylväjä, G. Alford, J. Li, and J. Pradas, ”An Automatic Procedure for 

Neighbor Cell List Definition in Cellular Networks,” 1st IEEE Workshop on Autonomic 

Wireless Access (in conjuction with IEEE WoWMoM), Helsinki, Finland, 2007. 

[75] LTE L11 “Radio Network Functionality” LND 108 7402 R11B. 

[76] Konrad Po lys1, Krzysztof Grochla1, “Mobility Robustness in LTE based on Automatic 

Neighbor Relation Table, Institute of Theoretical and Applied Informatics, Polish Academy of 

Science,2016. 

[77] 3GPP meeting report, “Report of 3GPP TSG RAN WG2 NR AdHoc#2 meeting”, 

Qingdao, China, June 2017. [Online]. Available: 

http://www.3gpp.org/ftp/tsg_ran/WG2_RL2/TSGR2_AHs/2017_06_NR/Report/. 

[78] [78] Zhengyi Lin, Ye Ouyang, Le Su, Wenyuan Lu, Zhongyuan LiA,” Machine Learning 

Assisted Method of Coverage and Capacity Optimization (CCO) in 4G LTE Self Organizing 

Networks (SON)”. IEEE 2019 

[79] Raj Jain, "Channel Models: A Tutorial," WiMAX Forum AATG, February 2007 

[80] C.-H. Chen, C.-A. Lee, and C.-C. Lo, ``Vehicle localization and velocity estimation based 

on mobile phone sensing,'' IEEE Access, vol. 4, pp. 803-817, 2016. 

[81] A. Alhammadi, M. Roslee, M. Y. Alias, I. Shayea, S. Alraih, and K. S. Mohamed, ``Auto 

tuning self-optimization algorithm for mobility management in LTEA and 5G HetNets,'' IEEE 

Access, vol. 8, pp. 294-304, 2020. 

http://www.3gpp.org/ftp/tsg_ran/WG2_RL2/TSGR2_AHs/2017_06_NR/Report/


 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  206
 

 المراجع 

[82] B. Zhang, ``Handover control parameters optimization in LTE networks,'' Ph.D. 

dissertation, Dept. Elect. Eng., Univ. Sheffield, Sheffield, U.K., Apr. 2018. 

[83] R. D. Hegazy and O. A. Nasr, ``A user behavior based handover optimization algorithm 

for LTE networks,'' in Proc. IEEE Wireless Commun. Netw. Conf. (WCNC), Mar. 2015, pp. 

1255-1260. 

[84] M. Alhabo and L. Zhang, ``Unnecessary handover minimization in twotier heterogeneous 

networks,'' in Proc. 13rd Annu. Conf. Wireless Demand Netw. Syst. Services (WONS), Feb. 

2017, pp. 160-164. 

[85] A. Kishida, Y. Morihiro, T. Asai, and Y. Okumura, ``Cell selection scheme for handover 

reduction based on moving direction and velocity of UEs for 5G multi-layered radio access 

networks,'' in Proc. Int. Conf. Inf. Netw. (ICOIN), Jan. 2018, pp. 362-367. 

[86] S. Kapoor, D. Grace, and T. Clarke, ``A base station selection scheme for handover in a 

mobility-aware ultra-dense small cell urban vehicular environment,'' in Proc. IEEE 28th Annu. 

Int. Symp. Pers., Indoor, Mobile Radio Commun. (PIMRC), Oct. 2017, pp. 1-5. 

[87] J.-M. Moon and D.-H. Cho, ``Efcient handoff algorithm for inbound mobility in 

hierarchical macro/femto cell networks,'' IEEE Commun. Lett., vol. 13, no. 10, pp. 755-757, 

Oct. 2009. 

[88] J. Moon and D. Cho, ``Novel handoff decision algorithm in hierarchical macro/femto-cell 

networks,'' in Proc. IEEE Wireless Commun. Netw. Conf., Apr. 2010, pp. 1-6. 

[89] K. Alexandris, N. Sapountzis, N. Nikaein, and T. Spyropoulos, ``Loadaware handover 

decision algorithm in next-generation HetNets,'' in Proc. IEEE Wireless Commun. Netw. 

Conf., Apr. 2016, pp. 1-6. 

[90] P. Xu, X. Fang, R. He, and Z. Xiang, ``An efcient handoff algorithm based on received 

signal strength and wireless transmission loss in hierarchical cell networks,'' Telecommun. 

Syst., vol. 52, no. 1, pp. 317 325, Jan. 2013. 

[91] D. Lopez-Perez, A. Ladanyi, A. Juttner, and J. Zhang, ``OFDMA femtocells: Intracell 

handover for interference and handover mitigation in twotier networks,'' in Proc. IEEE Wireless 

Commun. Netw. Conf., Apr. 2010, pp. 1-6. 

[92] D. López-Pérez, A. Valcarce, Á. Ladányi, G. de la Roche, and J. Zhang, ``Intracell 

handover for interference and handover mitigation in OFDMA two-tier macrocell-femtocell 

networks,'' EURASIP J. Wireless Commun. Netw., vol. 2010, no. 1, Feb. 2010, Art. no. 

142629. 

[93] H. Kalbkhani, S. Yousefi, and M. G. Shayesteh, ``Adaptive handover algorithm in 

heterogeneous femtocellular networks based on received signal strength and signal-to-

interference-plus-noise ratio prediction,'' IET Commun., vol. 8, no. 17, pp. 3061-3071, Nov. 

2014. 

[94] T. Jansen, I. Balan, S. Stefanski, I. Moerman, and T. Kurner, ``Weighted performance 

based handover parameter optimization in LTE,'' in Proc. IEEE 73rd Veh. Technol. Conf. (VTC 

Spring), May 2011, pp. 1-5. 

[95] M. S. I. Khan, M. M. Rahman, K. Raahemifar, J. Mi²i¢, and V. B. Mi²i¢, ̀ `Self-optimizing 

control parameters for minimizing ping-pong handover in long term evolution (LTE),'' in Proc. 

27th Biennial Symp. Commun. (QBSC), Jun. 2014, pp. 118-122. 

[96] N. Hassan, K. Elkhazeen, K. Raahemiafar, and X. Fernando, ``Optimization of control 

parameters using averaging of handover indicator and received power for minimizing ping-

pong handover in LTE,'' in Proc. IEEE 28th Can. Conf. Electr. Comput. Eng. (CCECE), May 

2015, pp. 92-97. 

[97] D.-W. Lee, G.-T. Gil, and D.-H. Kim, ̀ `A cost-based adaptive handover hysteresis scheme 

to minimize the handover failure rate in 3GPP LTE system,'' EURASIP J. Wireless Commun. 

Netw., vol. 2010, no. 1, Dec. 2010, Art. no. 750173. 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  207
 

 المراجع 

[98] P. Xu, X. Fang, J.Yang, andY. Cui, ``Auser's state and SINR-based handoff algorithm in 

hierarchical cell networks,'' in Proc. Int. Conf. Comput. Intell. Softw. Eng., Sep. 2010, pp. 1-4. 

[99] M. Vondra and Z. Becvar, ``Connection cost based handover decision for offloading 

macrocells by femtocells,'' in Proc. Int. Conf. Wired/Wireless Internet Commun., 2012, pp. 

208-219. 

[100] Z. Becvar and P. Mach, ``Adaptive hysteresis margin for handover in femtocell 

networks,'' in Proc. 6th Int. Conf. Wireless Mobile Commun., Sep. 2010, pp. 256-261. 

[101] S. Lal and D. K. Panwar, ``Coverage analysis of handoff algorithm with adaptive 

hysteresis margin,'' in Proc. 10th Int. Conf. Inf. Technol. (ICIT), Dec. 2007, pp. 133-138. 

[102] M. Boujelben, S. Ben Rejeb, and S. Tabbane, ``Anovel green handover selfoptimization 

algorithm for LTE-A/5G HetNets,'' in Proc. Int. Wireless Commun. Mobile Comput. Conf. 

(IWCMC), Aug. 2015, pp. 413-418. 

[103] G. Araniti, J. Cosmas, A. Iera, A. Molinaro, A. Orsino, and P. Scopelliti, ``Energy 

efficient handover algorithm for green radio networks,'' in Proc. IEEE. 

[104] G. Yang, X. Wang, and X. Chen, ``Handover control for LTE femtocell networks,'' in 

Proc. Int. Conf. Electron., Commun. Control (ICECC), Sep. 2011, pp. 2670-2673. 

[105] M. Z. Chowdhury, W. Ryu, E. Rhee, and Y. M. Jang, ``Handover between macrocell and 

femtocell for UMTS based networks,'' in Proc. 11st Int. Conf. Adv. Commun. Technol., Feb. 

2009, pp. 237-241. 

[106] M. Alhabo, L. Zhang, and O. Oguejiofor, ``Inbound handover interferencebased margin 

for load balancing in heterogeneous networks,'' in Proc. Int. Symp. Wireless Commun. Syst. 

(ISWCS), Aug. 2017, pp. 146-151. 

[107] D. Xenakis, N. Passas, L. Merakos, and C. Verikoukis, ``Energy-efficient and 

interference-aware handover decision for the LTE advanced femtocell network,'' in Proc. IEEE 

Int. Conf. Commun. (ICC), Jun. 2013, pp. 2464-2468. 

[108] H. Zhang, C. Jiang, and J. Cheng, ``Cooperative interference mitigation and handover 

management for heterogeneous cloud small cell networks,'' IEEE Wireless Commun., vol. 22, 

no. 3, pp. 92-99, Jun. 2015. 

[109] A. D. Antoro, I. W. Mustika, and S. B. Wibowo, ``Downlink cross-tier interference 

mitigation for macrocell user in open access femtocell using handover scenario,'' in Proc. Int. 

Conf. Electr. Eng. Informat. (ICEEI), Aug. 2015, pp. 656-660. 

[110] I. Shayea, M. Ergen, A. Azizan, M. Ismail, and Y. I. Daradkeh, ``Individualistic dynamic 

handover parameter self-optimization algorithm for 5G networks based on automatic weight 

function,'' IEEE Access, vol. 8, pp. 214392-214412, 2020. 

[111] A. Alhammadi, M. Roslee, M. Y. Alias, I. Shayea, and A. Alquhali, ``Velocity-aware 

handover self-optimization management for next generation networks,'' Appl. Sci., vol. 10, no. 

4, p. 1354, Feb. 2020. 

[112] A. Abdulraqeb, R. Mardeni, A. M. Yusoff, S. Ibraheem, and A. Saddam, ``Self-

optimization of handover control parameters for mobility management in 4G/5G 

heterogeneous networks,'' Autom. Control Comput. Sci., vol. 53, no. 5, pp. 441-451, Nov. 

2019. 

[113] A. Alhammadi, M. Roslee, M. Y. Alias, I. Shayea, S. Alraih, and K. S. Mohamed, ‘‘Auto 

tuning self-optimization algorithm for mobility management in LTE—A and 5G HetNets,’’ 

IEEE Access, vol. 8, pp. 294–304, 2020 

[114]. SINR Map for a 5G Urban Macro-Cell Test Environment- MATLAB & Simulink. 

(2021). [online] Available: https://www.mathworks.com/help/phased/ug/sinr-map-for-a-5g-

urban-micro-cell-test-environment.html.  

[115] L. F. Ibrahim, H. A. Salman, Z. F. Taha, N. Akkari, G. Aldabbagh, and O. Bamasak, ‘‘A 

survey on heterogeneous mobile networks planning in indoor dense areas,’’ Pers. Ubiquitous 

Comput., vol. 24, no. 4, pp. 487–498, Aug. 2020 

https://www.mathworks.com/help/phased/ug/sinr-map-for-a-5g-urban-micro-cell-test-environment.html
https://www.mathworks.com/help/phased/ug/sinr-map-for-a-5g-urban-micro-cell-test-environment.html


 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  208
 

 المراجع 

[116] P.-C. Lin, L. F. G. Casanova, and B. K. S. Fatty, ‘‘Data-driven handover optimization in 

next generation mobile communication networks,’’ Mobile Inf. Syst., vol. 2016, p. 11, Aug. 

2016 

[117] LTE; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Requirements for Support 

of Radio Resource Management, document TS 36.133, 3GPP, Version 15.8.0, Release 15, 

2019. 

[118] A. Ulvan, R. Bestak, and M. Ulvan, ‘‘The study of handover procedure in LTE-based 

femtocell network,’’ in Proc. WMNC, Oct. 2010, pp. 1–6 

[119] [11]. A. Ulvan, R. Bestak, and M. Ulvan, “Handover procedure and decision strategy in 

LTE-based femtocell network,” Telecommun. Syst., vol. 52, no. 4, pp. 2733– 2748, April 2013. 

[120] M. Behjati and J. Cosmas, ‘‘Multi-layer cell deployment strategy for selforganizing LTE-

advanced networks,’’ in Proc. 9th Int. Wireless Commun. Mobile Comput. Conf. (IWCMC), 

Jul. 2013, pp. 820–825 

[121] LTE; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment (UE) 

Conformance Specification Radio Transmission and Reception; Part1: Conformance Testing, 

document TS 36.521-1, 3GPP, Version 8.3.1 Release 8, 2009 

[122] Mehta, M., Rane, N., Karandikar, A., Imran, M., & Evans, B. (2014). A self-organized 

resource allocation scheme for heterogeneous macro-femto networks. Wireless 

Communications &Mobile Computing, 16(3), 330-342. doi: 10.1002/wcm.2518 

[123] Ruiz Avilés, J., Toril, M., & Luna-Ramírez, S. (2015). A femtocell location strategy for 

improving adaptive traffic sharing in heterogeneous LTE networks. EURASIP Journal On 

Wireless Communications &Networking, 2015(1).doi: 10.1186/s13638-015-0246-0 

[124] Ashfaq, K., Safdar, G., & Ur-Rehman, M. (2021). Comparative analysis of scheduling 

algorithms for radio resource allocation in future communication networks. Peerj Computer 

Science, 7, e546. doi: 10.7717/peerj-cs.546 

[125] Y. Chang, Z. Tao, J. Zhang and C-C. Jay Kuo, “A Graph Approach to Dynamic 

Fractional Frequency Reuse (FFR) in Multi-Cell OFDMA Networks”, IEEE ICC, December 

2009. 

[126] [18] T. A. Achhab, F. Abboud and A. Assalem, (2021). "A Robust Self-Optimization 

Algorithm Based on Idiosyncratic Adaptation of Handover Parameters for Mobility 

Management in LTE-A Heterogeneous Networks," in IEEE Access, vol. 9, pp. 154237-

154264, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3127326. 

[127] [20] 20- Okumura-Hata Model for LTE, (2013): http://www.teletopix.org/4g-

lte/okumura-hata-model-for-lte/  

[128] Vijay K. Garg, (2007). in Wireless Communications & Networking, ISBN 978-0-12-

373580-5, DOI https://doi.org/10.1016/B978-0-12-373580-5.X5033-9  

[129] Ullah, R., Ullah, F., Khalid, Z., & Safdar, H. (2021). A REVIEW OF INTER CELL 

INTERFERENCE MANAGEMENT IN REGULAR AND IRREGULAR GEOMETRY 

CELLULAR NETWORKS. Jurnal Teknologi, 83(5), 45-56. 

https://doi.org/10.11113/jurnalteknologi.v83.16866  

[130] Alotaibi, Sultan, (2022), Femtocell Networks Interference Management Approaches, 

IJCSNS International Journal of Computer Science and Network Security, Volume 22 Issue 4, 

Pages.329-339 

[131] Ming Gong, Pin-Han Ho, Chih-Hao Lin., (2016), A coordinated multi-point-based 

quality of service provision resource allocation scheme with inter-cell interference mitigation 

[J]. Wireless Communications and Mobile Computing, 16(6): 656-668 

[132] Mohammed I., et al, (2021), Inter-cell interference mitigation using adaptive reduced 

power subframes in heterogeneous networks, International Journal of Electrical and Computer 

Engineering (IJECE), Vol. 11, No. 4, pp. 3275~3284, ISSN: 2088-8708, DOI: 

10.11591/ijece.v11i4.pp3275-3284. 

http://www.teletopix.org/4g-lte/okumura-hata-model-for-lte/
http://www.teletopix.org/4g-lte/okumura-hata-model-for-lte/
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-373580-5.X5033-9
https://doi.org/10.11113/jurnalteknologi.v83.16866


 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  209
 

 المراجع 

[133] Liang YS, et al., (2012), Resource allocation with interference avoidance in OFDMA 

femtocell networks. IEEE Trans Vehicular Tech. 2012;61(5):2243–2255 

[134] 3GPP TR36.814, (March 2010), V9.0.0 evolved universal terrestrial radio access (E‐

UTRA); further advancements for E‐UTRA physical layer aspects 

[135] Wang Juncai, Liu Tingting, Yang Chenyang, et al., (2017), Predictive Resource 

Allocation to Maximize the Throughput of Ultra-Dense Networks [J]. Journal of signal 

processing, 33(3):260-267. 

[136]. Huang C, Chen Q, Tang L., (2016) Hybrid inter-cell interference management for ultra-

dense heterogeneous network in 5G [J]. Science China Information Sciences, , 59(8):082305 



 تحسين أداء نظام التطوّر طويل الأمد المتقدّم_الأشهب  210
 

 الملاحق

 الملاحق 
عيين علاقة ارتباط  تفي    EXCEL  الجدول اللكتروني ة إكسل   استخدام برنامج:  -أ-الملحق  
 مع سرعة المستخدموالزمن اللازم للقدح   البطاء هامش 

ه  ن  أمع العلم  ( )14- 3)   للعلاقة، نقدم هنا خطوات الاشتقاق  Excel  الجداول الإلكترونية  برنامج  باستخدام
 ((:15-3) للعلاقةاستخدام نفس الخطوات  جري ي

𝟏و  TTTات  نا استيراد بيالخطوة الأولى:   -

𝐯×𝐇𝐌𝐚𝐝𝐚𝐩𝐭𝐢𝐯𝐞
، كما هو  Excelورقة عمل    إلى  1-3من الجدول    

 . 1 موضح في الشكل

 
 )الباحث(. EXCELالجداول اللكترونية إكسيل ات إلى برنامج نا: استيراد بي1 الشكل

المذكورة أعلاه، كما هو    Excelات  نا بيإلى ورقة عمل    Scatter  إدخال مخطط مبعثر ية:  ناالخطوة الث -
 في الفصل الثالث. 9- 3و  8- 3. وهكذا، نحصل على الشكلين  2موضح في الشكل 
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 الملاحق

 
 )الباحث(.  EXCEL إكسيل الجدول الالكترونية ي في برنامجنا: اختيار نوع مخطط الرسم البي1 الشكل

حدد المربع المقابل لإظهار المعادلة ت" و Powerمخطط لخط الاتجاه من النوع "  الثالثة: إضافةالخطوة   -
 (.15- 3و)  (14- 3)  العلاقتينالتالي، ومنه نقرأ صيغ  3الناتجة، كما هو موضح في الشكل 
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 الملاحق

 
 )الباحث(. EXCEL إكسيل الجداول الالكترونية برنامجي في نا: اختيار نمط معادلة المنحني البي2 الشكل
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