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 النفاذ المتعدد نظامتقييم أداء ودراسة 
 DFT-FBMC  للاتصالات الخلوية في الجيل الخامس 

 طالب الماجستير: أحمد حجي العيسى 
حلب   جامعة - لهندسة الكهربائية والإلكترونية كلية ا  

 اشراف الدكتور: علي زيد
 ملخص البحث 

المتطلبات   ذات  الخدمات  من  العديد  احتياجات  لتلبية  الخامس  الجيل  شبكات  تحتاج 
الفيزيائية   الطبقة  في  المستخدم  الموجي  الشكل  على  عالية  مرونة  يفرض  مما  المختلفة، 
احتياجات  مع  ومتوافقة  متنوعة  متطلبات  ويحقق  التحديات  من  العديد  يقابل  بحيث 

سة نظرية عن تقنية النفاذ المتعدد وتشكيل الموجة  يهدف البحث إلى تقديم دراالخدمات،  
DFT-FBMC    البرمجية  نظرية    دراسةمن خلال إجراء المحاكاة  مرجعية وتجريبية عبر 

ومقارنته مع   DFT-FBMCتهدف إلى تقييم أداء نظام    MATLAB باستخدام برمجية  
مع تغيير نوع  والكثافة الطيفية  معدل الخطأ في البت،    والتركيز على دراسة  OFDMنظام  

أداء نظام    أننتائج الدراسة التجريبية  بينت    .DFT-FBMCالمرشح المستخدم في نظام  
DFT-FBMC    نظام من  البت  من    OFDMأفضل  في  الخطأ  معدل  أجل حيث  ومن 

PAPR . 

 

المفتاحية  متعدد  الكلمات  الحوامل،  ،نفاذ  متعدد  إرسال  تردد،  تقسيم  زمن،  بنك   تقسيم 
الضجيج،   إلى  الإشارة  نسبة  البت،  في  الخطأ  معدل  ،  PHYDYASمرشح  المرشحات، 

 Hermiteمرشح 
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Study and evaluation of the performance of 

DFT-FBMC in 5G of cellular 

communications 

Abstract 

Fifth generation networks need to meet the needs of many services 

with different requirements, which imposes high flexibility on the 

waveform used in the physical layer so that it meets many 

challenges and achieves various requirements compatible with the 

needs of services, the research aims to provide a theoretical study on 

the technology of multiple access and waveform DFT -FBMC by 

conducting a theoretical and experimental study via software 

simulation using MATLAB software aimed at evaluating the 

performance of the DFT-FBMC system and comparing it with the 

OFDM system and focusing on studying the bit-error rate, spectral 

density with changing the type of filter used in the DFT-FBMC 

system. The results of the pilot study showed that the performance 

of DFT-FBMC system is better than OFDM system in terms of bit 

error rate and for PAPR. 

Keywords multiple access, time division, frequency division, 

multicarrier transmission, filter bank, bit error rate, signal-to-

noise ratio, PHYDYAS filter, Hermite filter 
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 مقدمة -1

شبكة ما بالخدمات المتاحة لهم نفاذ عدد كبير ومتغير منهم    مستخدمييتطلب تشارك 
توفر   الآني  النفاذ  هذا  يقتضي  آني ومتزامن.  الشبكة على نحو  موارد  مناسبة    آلياتإلى 

يتم  بحيث  لها،  يخضعون  التي  والأولويات  الشبكة،  إلى  المشتركين  ولوج  تزويد   لتنسيق 
 ات، مع إشغال أقل ما يمكن من موارد ومقدرات الشبكة. بالخدمأكبر عدد ممكن منهم 

)التردد   الخلوية  الشبكة  موارد  هو    -الزمن    -تستخدم  الأول  أغراض  لعدة  الطاقة( 
مزدو  اتصال  )تأمين  الاتجاه  المشتركين    ( Duplexingج  استخدام  تنسيق  هو  والثاني 

 . ( Multiple Accessضمن الشبكة لهذه الموارد )

 هدف البحث   -2

دراسة   إلى  البحث  أنظمة  يهدف  في  والمستخدمة  عام  بشكل  المتعدد  النفاذ  طرق 
 الاتصالات الخليوية بشكل خاص. 

مرجعية   .1 النفاذ  لأدراسة  الحوامل  نظمة  على  المعتمدة  المتعددة  المتعدد 
 المتعامدة. 

مرجعية   .2 والتي  لأدراسة  والخامس  الرابع  الجيل  في  المستخدمة  النفاذ  نظمة 
-OFDMA – DFTتعتمد على أنظمة التعديل والإرسال متعدد الحوامل )

FBMC) . 
 ومقارنته مع بقية الأنظمة  DFT-FBMCتقييم أداء   .3

 أهمية البحث   -3

في إجراء دراسة مرجعية ومقارنة بين انظمة النفاذ المختلفة وكيفية  أهمية البحث  تكمن
ومواكبتها   التردد تطورها  بتقسيم  المتعدد  النقاذ  من  بدءً  الخليوية  الاتصالات  لأنظمة 

بالحوامل   المتعدد  والنفاذ  الموجة  تشكيل  طرق  إلى  وصولًا  الاول  الجيل  في  المستخدم 
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الرابع والخامس. ومن ثم تسليط الضوء على  المس  الترددية المتعامدة   تخدمة في الجيلين 
الخامس   الجيل  في  النفاذ  محاكاة   FBMCوبالأخص  تقنيات  أداء  وإجراء  لنظام    وتقييم 

DFT-FBMC    يتخلص من بعض سلبيات -SCويجمع معها ميزات    FBMCوالذي 

FDMA . 

 البحث  وطرق مواد  -4

البحث   التركيز    مرجعية  نظرية  إجراء دراسةمن خلال  تم  مع  المتعدد  النفاذ  لأنظمة 
التي تعتمد على الحوامل المتعددة  على ألية عمل كل منها   تقنيات النفاذ  ومن ثم دراسة 

من أجل    MATLABمحاكاة ضمن بيئة برمجية  لإجراء  المتعامدة. لينتقل البحث بعدها  
 . OFDMو مقارنته مع   DFT-FBMCتقييم وتحليل أداء نظام 

 المعتمدة على الحوامل المتعددة تقنيات النفاذ المتعدد  -5

الأول   الأجيال  في  المستخدة  المتعدد  النفاذ  تقنيات  السابقة  الفقرات  في  استعرضنا 
ونبين   الخليوية،  الاتصالات  أنظمة  من  والثالث  النفاذ  والثاني  تقنيات  الآتية  الفقرات  في 

 والخامس.   الرابعالأجيال المتعدد المستخدمة في 

 OFDMالتضميم بالتقسيم الترددي المتعامد  -5-1

انظمة   تستخدم    LTEتعتمد  حيث  المتعامدة.  المتعددة  الحوامل  المتعدد طريقة  للنفاذ 
العالية وتقنية    OFDMAتقنية   الطيفية  لفعاليتها  الهابطة نظراً  الوصلة    SC-FDMAعلى 

المتوسطة  الاستطاعة  إلى  العظمى  الاستطاعة  نسبة  لانخفاض  الصاعدة  الوصلة  على 
PAPR   مقارنة بـOFDMA . 

الـ   الحزمة،    OFDMتقوم  فرعية ضيقة  الحزمة على عدة حوامل  الاشارة عريضة  بتوزيع 
في   بينها  فيما  متعامدة  تبقى  بحيث  أصغرية  فصل  بمسافة  متقاربة  الحوامل  هذه  تكون 
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التر  مرسل  المجال  يقوم  واحدة  بدفقة  المعطيات  إرسال  من  فبدلًا  بإرسال    OFDMددي، 
المعطيات على شكل دفقات جزئية ترسل كل منها على حامل فرعي مختلف، مما يؤدي  

. يمكن تخصيص  CDMAوتداخل أقل مقارنة بـ    FDMAإلى فعالية طيفية عالية مقارنة بـ  
 [ 8تخدمين. ]مجموعات مختلفة من الحوامل للإرسال إلى عدة مس

مع المحافظة على معدل النقل نفسه عند الإرسال بحامل وحيد    OFDMإذا تم الإرسال بـ  
إلى   يؤدي  أقل وهذا  بالنسبة لكل حامل فرعي  النقل  معدل  يكون  الحزمة، عندئذ  عريض 

الرموز   بين  التداخل  ويقلل  الخطأ  معدل  من  يقلل  مما  الرمز  مدة  عن    الناتج   ISIزيادة 
 تأخير تعدد المسارات. 

حيث تبدو التعامدية من خلال تقاطع قمة   OFDMيبين الحوامل المتعامدة في   ( 1)  الشكل
 الحامل الفرعي مع أصفار من الحوامل الفرعية المجاورة. 

 
 OFDM: الحوامل المتعامدة في ( 1)  الشكل
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 بالنقاط التالية:  OFDMيمكن تلخيص مزايا 

من الطبيعة الانتقائية في التردد للقناة اللاسلكية عريضة الحزمة،   OFDMتحد الـ   ➢
فرعية ضيقة الحزمة ذات استجابة مستوية   قنوات   Flatحيث تحولها إلى عدة 

fading sub channel  يبسط ذلك من عملية تسوية القناة مما يخفض من تعقيد .
 المستقبل. 

يخضع كل حامل فرعي إلى تخميد مستقل عن بقية الحوامل مما يعطي تنوع في   ➢
 .Frequency Diversityالتردد 

مع   ➢ الحوامل  بين  أصغرية  فصل  مسافة  استخدام  بفضل  عالية  طيفية  فعالية 
الحفاظ على التعامد دون وجود مجالات الحماية بين الحوامل كما هو الحال في 

FDMA  المستخدمة فيGSM . 
التي تعاني منها    ISIمشكلة تعدد المسارات التي تؤدي التداخل في الرمز    تحل ➢

، وذلك بفضل استخدام البادئة الدوارة والإرسال بمدة رمز كبيرة  WCDMAتقنية  
الرمز    (66.7𝜇𝑠)نسبياً   مدة  مع  رمز    GSMفي    (3.69𝜇𝑠)مقارنة  ومدة 

(0.26𝜇𝑠)  فيWCDMA . 
 مرونة تخصيص الموارد وجدولتها.  ➢

 من بعض السلبيات وهي:   OFDMوتعاني الـ 

الحوامل   ➢ بين  التداخل  إلى  يؤدي  مما  التردد  في  التزامن  لأخطاء  الحساسية 
 [ 9] الفرعية. 

 [ 9] مرتفعة. PAPR الوسطىإلى الاستطاعة   العظمى نسبة الاستطاعة ➢

بعمليتي  التعديل  فك  قبل  المستقبل  يقوم  للمستخدم  مخصص  فرعي  حامل  كل  أجل  من 
مرسل    حالة   تقدير  يقوم  حيث  والتسوية،  ضمن    OFDMالقناة  مرجعية  رموز  بإرسال 
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عن   معلومات  تحمل  المرسلة  المرجعية   حالة المعطيات  الرموز  المستقبل  يستخدم  القناة، 
. عادة ما تكون  الطور لإزالة أثر القناة على الاشارة من تغيرات في المطال وانزياحات في  

ا  وانزياحات  المطال  المستقبل من تغيرات  يتمكن  لكي  لذلك  والزمن،  للتردد  تابعة  لصفحة 
 [ 6تقدير القناة بشكل صحيح يقوم المرسل ببعثرة الرموز المرجعية عبر الزمن والتردد ]

 OFDMAالنفاذ المتعدد بالحوامل المتعامدة  -5-2
المستخدمة في الوصلة الهابطة بتقسيم الزمن بين المستخدمين    OFDMAتقوم التقنية  

بالإضافة إلى التقسيم الترددي حيث تقوم المحطة القاعدية بالإرسال إلى عدة مستخدمين  
يلبي   بما  الشكلفي لحظات زمنية مختلفة وترددات مختلفة  يبين   ( 2)  حاجة كل خدمة. 

يستقبل    UE1سبيل المثال المستخدم    فعلى  OFDMAثالًا على تقسيم الموارد باستخدام  م
وهذا يتطلب معدل نقل منخفض نسبياً وبالتالي بحاجة إلى عدد قليل   VoIPدفقة صوت  

( ولكنه يتطلب استمرارية في الارسال لذلك يخصص له عدد  SC 2من الحوامل الجزئية )
يقوم    UE2( من جهة أخرى نجد أن المستخدم  TS 24كبير نسبياً من الحصص الزمنية )

بتحميل ملف وكونه لا يستقبل معطيات بالزمن الحقيقي ترسل المعطيات إليه على شكل  
الجزئية ) الحوامل  أكبر من  له عدد  نقل مرتفع فيخصص  ( وعدد  SC 12رشقات بمعدل 

 (. TS 8أقل من الحصص الزمنية )
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 OFDMAتقسيم الموارد الزمنية والترددية في   (:2)  الشكل

يمكن للمحطة القاعدية أيضاً أن تخصص الحوامل الجزئية والحصص الزمنية بالاعتماد  
على قوة الاشارة التي يستقبلها المستخدم على كل حامل جزئي خلال حصة زمنية معينة.  

المستخدم   الشكل  UE3فمثلًا  دفقة    (2)  في  الخفوت على    VoIPيتقبل  يعاني من  ولكنه 
الحالة  هذه  لمثل  القاعدية  المحطة  معينة، تستجيب  فترات  الجزئية خلال  الحوامل  بعض 
بتخصيص الحوامل الجزئية التي تكون فيها الاشارة المستقبلة أقوى مقارنة ببقية الحوامل 

زمن. وبنفس  ويتم تغيير هذه الحوامل عبر الزمن بما يوافق تغيرات الخفوت مع التردد وال
المستخدم   إلى  المعطيات  إرسال  يتم  من    UE4الأسلوب  منفصلتين  كتلتين  باستخدام 

الحوامل الجزئية يفصل بينهما كتلة من الحوامل الجزئية التي تعاني فيها الاشارة المستقبلة  
 [ 6من الخفوت. ]

 SC-FDMAالنفاذ المتعدد بالتقسيم الترددي وحيد الحامل  -5-3

النسبة   ارتفاع  في    PAPRيعتبر  السلبية  الصفات  والنسبة  OFDMAأحد   .PAPR  
إلى الاستطاعة الوسطى   OFDMبالتعريف هي نسبة الاستطاعة العظمى لعينة من رمز  

المختلفة   الفرعية  الحوامل  على  المرسلة  الإشارات  جمع  من  الذروة  وتنتج  الرمز.  لهذا 
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ي الزمني،  بالمجال  واحد  موجي  استطاعة  لإعطاء شكل  الاستطاعات  هذه  نتج عن جمع 
المعطيات.   تحمل  التي  الإشارة  استطاعة  من  بكثير  أعلى  الزمني  المجال  في  مرتفعة 

لـ    OFDMAيتطلب الإرسال والإستقبال عند استخدام   محول    PAPRمع النسبة المرتفعة 
DAC    عالي الدقة لدى المرسل ومحولADC  رة عالي الدقة لدى المستقبل، وإلا فإن إشا

منخفضة أمراً   PAPRالمعطيات ستعاني من مشكلات التشوه. لذلك يعتبر الإرسال بنسبة  
 [ 9مرغوباً. ]

مرسل   مرسل    SC-FDMAأن  عن  عبارة  السريع   OFDMAهو  فورييه  بتحويل  مسبوق 
FFT    الذي يغير طريقة توزيع الرموز على الحوامل الفرعية المختلفة. حيث يقوم تحويل

النسبة   لتقليل  حوامل  عدة  ضمن  بعضها  مع  الرموز  بمزج  السريع  مع    PAPRفورييه 
 في طرف الاستقبال.  IFFTالحفاظ على إمكانية استعادتها بتحويل فورييه السريع العكسي 

 المتعدد في الجيل الخامسطرق تشكيل الموجة والنفاذ   -5-4

 الخامس بعدة طرق أهمها: الجيل يتم تشكيل الموجة والنفاذ المتعدد في 
 FBMCتقنية الحوامل المتعددة المرشحة ببنك المرشحات  -5-4-1

هو تقسيم كتلة المعطيات الكبيرة إلى مجموعة من كتل    FBMCالمبدأ الأساسي لتقنية 
الشكل   تصميم  يجري  المعدلة.  المرشحات  من  بنك  عبر  وإرسالها  الصغيرة،  المعطيات 
الأولي للمرشح بمعامل تداخل معين، ويتم اختيار هذا المعامل بحيث نحصل على نسبة  

مكان من التداخل بين القنوات  قليلة جداً من تسرب القنوات المجاورة، وبذلك التقليل قدر الإ 
 [13]المتجاورة. 
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 UFMCتقنية الحوامل المتعددة المرشحة العامة   -5-4-2

تقنية   اعتبار  تقنيتي    UFMCيمكن  بين  وسطياً  ففي  CP-OFDM  وFBMC حلًا   .
يتم ترشيح كل حامل جزئي   FBMCيتم ترشيح كامل الرمز، وفي تقنية    CP-OFDMتقنية  

يتم تقسيم الحزمة الكلية )رمز المعطيات( إلى    UFMCمن الرمز بمفرده. بينما في تقنية  
مجموعة من الحزم الجزئية وكل حزمة جزئية تحتوي على مجموعة من الحوامل الجزئية،  

، من جهة  FBMCثم يتم ترشيح كل حزمة جزئية. هذه الإجرائية تقلل التعقيد مقارنة مع  
 [14] من جهة أخرى. CP-OFDMوتزيد من الفعالية الطيفية مقارنة مع 

 (OFDM – FBMC – UFMCالفرق بين التقنيات )  (3)  يبين الشكل

 
 (OFDM – FBMC – UFMC: الفرق بين التقنيات )( 3)الشكل  

   DFT-FBMCنظام  -6

في   DFT-FBMCكونه يعتبر الأساس لنظام    FBMCنظام  نقدم شرح عن  البداية  في  
إرسال مجموعة من الرموز عبر بنك من المرشحات التركيب كما هو   يتم   FBMC نظام  

لكن يكمن الفارق الأساسي في اختيار المرشح الأولي المستخدم    OFDMالحال في نظام،  
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في بناء مرشحات التركيب والتحليل، والذي يسمح بتداخل كل قناة مع القناتين المجاورتين 
بشكل مباشر بل إنها بحاجة إلى    العقديةQAM مباشرة لتلك القناة لذا لا يتم ارسال رموز  

 معالجة مسبقة يتم فيها فصل الجزء الحقيقي عن الجزء التخيلي.

 المرشح الأولي 

الرقمي نيكويست، والتي تنص على أن تكون    يعتمد الارسال  أساسي على نظرية  بشكل 
مضاعفات   عند  معدومة  الاستقبال  ومرشح  الارسال  لمرشح  المكافئة  النبضية  الاستجابة 
الذي   القطع  تردد  حول  التناظر  شرط  إلى  الترددي  المجال  في  يترجم  وهذا  الرمز،  زمن 

ويست العام إلى مرشحين،  يساوي بدوره نصف معدل إرسال الرموز. يتم فصل مرشح نيك
فإن   لذا  توافق،  مرشح  لتأمين  الاستقبال  في  الاخر  ويستخدم  الارسال  في  الأول  يستخدم 

 .شرط التناظر يتم تحقيقه عند مربعات ثوابت المرشح

نظام   في  الأساسي  العنصر  هو  الأولي  المرشح  مرشحات   لأنFBMC يعتبر  من  كل 
فإن  لذا  التردد عنه،  في  والمستقبل هي عبارة نسخ مزاحة  المرسل  في  والتحليل  التركيب 

تعتمد بشكل أساسي على خصائص المرشح الأولي المستخدم، فهو   FBMCجودة نظام  
يحدد الترابط بين الرموز من جهة ومتانة النظام في ظل وجود القنوات الانتقائية في التردد  

 .خرى من جهة أ

لـ فريد  تعريف  يوجد  يصبح  FBMC-QAM. لا  الترددي  بالتموضع  التضحية  فعند 
من أسوأ  التشكيل  انبعاثات OFDM مخطط  حيث  التضحية    وبالإمكان OOB. من 

𝑇𝐹 ترددي-بالتعامد من أجل الحصول على تباعد زمني = وتموضع بالتردد والزمن  1
(time-frequency localization ). 

 المرشحات: أنواع  

لـ:  Hermite  المرشح أولي محتمل  نموذج  كثير   FBMC-QAM يستند مرشح  على 
.)𝐻𝑛حدود هرميتي    [7] , كما يلي:(
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𝑝(𝑡) =
1

√𝑇0

𝑒−2𝜋(𝑡/𝑇0)2
∑ 𝑎𝑖𝐻𝑖(2√𝜋𝑡/𝑇0)

𝑖={
0,4,8,

12,16,20
}

… (1) 

 : التي يمكن فيها العثور على المعاملات لتكون 

𝑎0 =    1.412692577 𝑎12 = −2.2611 ∙ 10−9

𝑎4 = −3.0145 ∙ 10−3 𝑎16 = −4.4570 ∙ 10−15

𝑎8 = −8.8041 ∙ 10−6 𝑎20 =     1.8633 ∙ 10−16

 

𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜𝑔𝑜𝑛𝑙: 𝑇 = 𝑇0; 𝐹 = 2/𝑇0 → 𝑇𝐹 = 2 
𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝜎𝑡 = 0.2015𝑇0; 𝜎𝑓 = 0.403𝑇0

−1 
باستغلال   لنا  يسمح  مما  والتردد،  الزمن  في  الشكل  نفس  لديها  الهرميتية  النبضة  هذه 

علاوةً على ذلك، فإنه يعتمد على نبضة غاوصية وبالتالي لديه تموضع  . التناظرالتناظر. 
𝜎𝑡𝜎𝑓  مشترك جيد في الزمن والتردد  = 1.02 × 1

4⁄ 𝜋  ,  تقريباً يكون جيد كما في الحد
𝜎𝑡𝜎𝑓 ≥ 1

4⁄ 𝜋 ≈ 0.08 

يستند مرشح واعد أخر يدعى مرشح ذو نموذج  :  PHYDYAS المرشح 
PHYDYAS  :[7] يعبر عنه بالشكل 

𝑝(𝑡) = {

1 + 2 ∑ 𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑡
𝑂𝑇0

)𝑂−1
𝑖=1

𝑂√𝑇0

𝑖𝑓 −
𝑂𝑇0

2
< 𝑡 ≤

𝑂𝑇0

2

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

… (2)  

المعاملات )𝑏𝑖 يتم حساب  التراكب  عامل   overlapping factor) Oبالاعتماد على 
= 𝑂 على سبيل المثال، بالنسبة لعامل تراكب لـ  :لدينا  4 

𝑏3 = 1.412692577 𝑏2 = √2/2 𝑏1 = 0.97195983 
𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜𝑔𝑜𝑛𝑙: 𝑇 = 𝑇0; 𝐹 = 2/𝑇0 → 𝑇𝐹 = 2 

𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝜎𝑡 = 0.2745𝑇0; 𝜎𝑓 = 0.328𝑇0
−1 

بتموضع ترددي  PHYDYAS النموذجي، يتمتع عامل ترشيح  Hermiteمقارنةً بمرشح  
للزمن بالنسبة  أسوأ  ولكن تموضع  الزمني   .أفضل  المشترك  -التموضع  𝜎𝑡𝜎𝑓الترددي  =

1.13 × 1
4⁄ 𝜋  .هو أسوء كذلك 
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الشكل نظام    (4)  يبين  نظام    DFT-FBMCبنية  على  النظام  هذا  بناء  يتم  حيث 
FBMC   مع إضافة ترميز مسبق للرموز قبل دخولها لمرسلFBMC   ومن ثم يتم يتم إجراء

 الترميز المعاكس على خرج مستقبل.  فك
نثر   البداية  في  على    𝐿/2يتم  عقدي  معطيات  وبالتالي    𝐿رمز  فرعي،  ترددي  حامل 

 بالعلاقة:  𝑘في اللحظة  FBMCتعطى  رموز 
𝑥𝑘 = 𝐶𝑓𝑥̃𝑘 … (3) 

 مصفوفة النثر الترددية تعطى بالعلاقة:  𝐶𝑓حيث:  
𝐶𝑓 = 𝑊

𝐿×
𝐿
2

𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑏̃} … (4) 

𝑊حيث:  
𝐿×

𝐿

2

 𝑥̃𝑘شعاع توزين رموز المعطيات   𝑏̃مصفوفة تحويل فورييه المتقطع و   

مستقبل   خرج  من  الرموز  استقبال  فيتم  الاستقبال  طرف  في  إجراء   FBMCأما  ثم  ومن 
تسوية لكل قناة فرعية على حدة وبعدها يتم إجراء تحويل فورييه المتقطع العكس وعمليات  

 التوزين اللازمة. 

 

 DFT-FBMC [15]نظام مخطط صندوقي ل: ( 4)  الشكل

تقنية   مزايا    DFT-FBMCتجمع  حيث  SC-FDMAو    FBMC-OQAMبين    تتمتع . 
( المتوسطة  إلى  العظمى  الاستطاعة  نسبة  لا    SC-FDMAمثل(  PAPRبنفس  ولكنها 

 ( أقل بكثير. OBB) ( ولديها إرسالات خارج النطاقCPتتطلب بادئة دورية ) 

 النتائج ومناقشتها  -7
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. يتم تقييم  OFDMوتقييم أداءه بالمقارنة مع نظام    DFT-FBMCنقوم بمحاكاة نظام  
 الأداء من حيث عدة أمور مهمّة وهي:

 Bit Error Rate (BER)معدّل خطأ البت  ✓
 Power Spectral Density (PDS)الكثافة الطيفية  ✓
 محاكاة أداء معدّل خطأ البت  -7-1

أداء   بمقارنة  المحاكاة  من  الجزء  هذا  في  نظام    DFTباستخدام    FBMCنقوم  مع 
OFDM    حيث أجل    BERمن  من  الحوامل    SNRوذلك  عدد  بتثبيت  سنقوم  متغيّرة. 

يةً  نقوم بدا .  حامل تردّدي، كما سنقوم بتغيير سرعة الطرفيّة  256التردّديّة في المحاكاة إلى  
ثابتة، و باعتبار   المحاكاة من أجل المرشّح  نقوم الآالطرفيّة  باستخدام    Hermiteن بإجراء 

DFT  فنلاحظ أنّه من أجل  (  5)  الشكل𝑆𝑁𝑅 >  15 𝑑𝐵    .ًيكون معدّل الخطأ معدوم تقريبا
 . (6الشكل ) PHYDYASونفس النتائج نحصل عليها من أجل المرشّح 

 

 .Hermite-DFT، مرشّح FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (5) الشكل
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 . PHYDYAS-DFT، مرشّح FBMC: معدّل خطأ البت لنظام ( 6ل )كالش

الأداء يتحسّن ويصبح أفضل،  ، نلاحظ أن  Km/h 50عة الطرفيّة إلى  نقوم الآن بزيادة سر 
= 𝐵𝐸𝑅من أجل    dB 1( نجد أنّ الأداء أفضل بـ  7)  الشكل  Hermite-DFTفمن أجل  

 2 ×  5فإنّ الأداء أفضل بأكثر من  (8)  الشكل  PHYDYAS-DFT. أمّا من أجل  10−3
dB   من أجل𝐵𝐸𝑅 =  10−3 . 
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 50، سرعة طرفيّة   Hermite-DFTمرشّح، FBMCخطأ البت لنظام : معدّل (7) الشكل

Km/h . 
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 50، سرعة طرفيّة PHYDYAS-DFTمرشّح، FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (8) كلالش

Km/h . 

 

مع    FBMCونظام    OFDM، ونقوم بالمقارنة بين  Km/h 100نقوم برفع سرعة الطرفيّة إلى  
Hermite-DFT  ،PHYDYAS-DFT  ،  أنّ  نلاحظHermite-DFT   يعطي أداء أفضل بـ

2 dB    من أجل𝐵𝐸𝑅 =  2 × فإنّ   ( 9)  الشكل  PHYDYAS-DFT. ومن أجل  10−3
= 𝐵𝐸𝑅من أجل    dB 3الأداء أفضل بـ    3 × وبالتالي نجد أنّ    .( 10)  الشكل  10−3

 .  FBMC  ضمن نظام DFTمعدّل خطأ البت يصبح أفضل باستخدام 

 

 100، سرعة طرفيّة   Hermite-DFTمرشّح، FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (9) الشكل

Km/h . 
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 100طرفيّة، سرعة  PHYDYAS-DFTمرشّح، FBMC: معدّل خطأ البت لنظام (10) الشكل
Km/h . 

 محاكاة الكثافة الطيفية -7-2

لنظام   أداء  أفضل  أنّ  السابقة  النتائج  في  باستخدام    FBMCوجدنا  نقوم  DFTكان   ،
بمحاكاة   حوامل    FBMCلنظام    Power Spectrum Density (PSD)هنا  عدد  أجل  من 

الشكلHermiteومرشّح    OQAM-16  وتعديل  256 في  فنجد  مستوى    ( 11)  ،  أنّ 
فإنّ    DFTولكن عند استخدام    OFDMالتردّدات الجانبيّة في الطيف أقل بكثير من نظام  

مستوى الترددات الجانبيّة يصبح أعلى بقليل إلّا أنّه بجميع الأحوال أفضل بكثير من نظام 
OFDM  مستوى وبمقارنة   .PAPR    نظامي مستوى    FBMCو    OFDMبين  أنّ  نجد 
PAPR    أجل بـ    FBMCمن  أجل    dB 2أقل  = 𝐶𝐶𝐷𝐹من  أجل    10−4  من  وذلك 

Hermite  استخدام  (12)  الشكل حال  في  أمّا   ،PHYDYAS  مستوى    (13)  الشكل فإنّ 
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PAPR  استخدام    أعلى حالة  مرشّح  Hermiteمن  استخدام  فإنّ  وبالتالي   .Hermite  
 . PHYDYASأقل من حالة استخدام  PAPRيعطي 

 

 . FBMCونظام  OFDMبين نظام  PSD: مقارنة ( 11)  الشكل
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 . Hermite، مرشّح OFDMو  FBMCمن أجل  PAPR: مقارنة أداء (12) الشكل

 

 PHYDYAS، مرشّح OFDMو  FBMCمن أجل  PAPR: مقارنة أداء (13) الشكل

 الاستنتاجات والتوصيات  -8
معدل الخطأ  من حيث    OFDMأفضل من أداء نظام    DFT-FBMCأداء نظام   ➢

 . Hermiteو  PHYDYASفي البت من أجل المرشحات  
أداء ➢ أنّ  تبيّن  إلى    OFDM  المحاكاة  يصل  البت(  في  الخطأ  معدل  حيث  )من 

= 𝐵𝐸𝑅مستويات   = 𝑆𝑁𝑅وذلك من أجل   10−4   20 𝑑𝐵. 
𝑆𝑁𝑅من أجل   DFT-FBMCونلاحظ أنّ أداء  ➢ >  15 𝑑𝐵  يكون معدّل الخطأ

 وذلك من أجل طرفيات ثابتة.  معدوم تقريباً 
أداء ➢ أنّ  المحاكاة  البت(    DFT-FBMC  تظهر  في  الخطأ  معدل  من  )من حيث 

من   dB 1بـ    OFDMأفضل من أداء  ـ.  Km/h 50أجل طرفيات متحركة بسرعة  
= 𝐵𝐸𝑅أجل    2 × أجل    10−3 أجل  Hermite-DFTمن  من  أمّا   .

4 5 6 7 8 9 10 11 12
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PAPR [dB]

C
C

D
F

 

 

OFDM

FBMC

DFT-FBMC (PHYDYAS)



 أحمد حجي العيسى     علي زيدد.م.   2022       عام  10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

59 

PHYDYAS-DFT   من بأكثر  أفضل  الأداء  أجل    dB 5فإنّ  = 𝐵𝐸𝑅من 

 10−3 . 
  FBMCونظام    OFDMبين  وبالمقارنة  ،  Km/h 100سرعة الطرفيّة إلى  من أجل   ➢

أنّ  Hermite-DFT  ،PHYDYAS-DFTمع   نلاحظ   ،Hermite-DFT    يعطي
بـ   أفضل  أجل    dB 2أداء  = 𝐵𝐸𝑅من   2 × أجل  10−3 ومن   .

PHYDYAS-DFT  3فإنّ الأداء أفضل بـ dB   من أجل𝐵𝐸𝑅 =  3 × 10−3  . 

 .FBMC  ضمن نظام DFTمعدّل خطأ البت يصبح أفضل باستخدام  ➢
من أجل    FBMCلنظام    Power Spectrum Density (PSD)محاكاة  من أجل   ➢

حوامل   الشكلHermiteومرشّح    OQAM-16وتعديل    256عدد  في  فنجد   ،  
نظام    ( 11) من  بكثير  أقل  الطيف  في  الجانبيّة  التردّدات  مستوى    OFDMأنّ 

فإنّ مستوى الترددات الجانبيّة يصبح أعلى بقليل إلّا أنّه   DFTولكن عند استخدام  
 . OFDMبجميع الأحوال أفضل بكثير من نظام 

  PAPRنجد أنّ مستوى    FBMCو    OFDMبين نظامي    PAPRمقارنة مستوى  ب ➢
أجل   ب  FBMCمن  أجل    dB 2ـ  أقل  = 𝐶𝐶𝐷𝐹من  أجل   10−4  من  وذلك 
Hermite  استخدام في حال  أمّا   ،PHYDYAS      مستوى من    أعلى  PAPRفإنّ 

 . Hermiteحالة استخدام  
 

  [7]تائج التي تم التوصل إليها تنسجم مع نتائج الدراسات السابقة حيث تبين الدراسة  نإن ال 
من حيث الإشعاع خارج الحزمة كما هو   CP-OFDMعلى نظام    FBMCتفوق نظام  

الشكل ) في  استخدام  14مبين  الجانبية    DFT-FBMC( وعند  الحزم  يزداد  فإن مستوى 
أفضل بكثير من    ( 11)الشكل    قليلا أنه  تكون في المكتسبة  الميزة  كما أن    OFDMإلا 

 . نسبة الاإستطاعة العظمى إلى الاستطاعة المتوسطة
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 FBMCو  OFDM(: مقارنة الكثافة الطيفية لنظامي 14الشكل )
الدراسة   تبين  نظام  أن    [15]كما  على    DFT-FBMCأن  حيث    FBMCيتفوق  من 

BER    أجل في    SNRمن  مبين  هو  كما  المنخفضة  القيم  أجل  من  منه  ويتقارب  كبيرة 
 (. 15الشكل )

 
 . DFT-FBMCو   FBMC(: مقارنة الأداء لنظامي 15الشكل )
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