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 بتطوير 4Gالجيل الرابع  شبكاتتحسين أداء 
 D2Dتخصيص الموارد في اتصالات 

 ملخص:
يعتبر تحسين جودة الخدمة في شبكات الاتصال الحديثة أهم التحديات التي تواجه مزودي 

لطلب على ا المتاحة، وتزايدومحدودية الموارد  عدد المشتركينلالخدمة نظراً للتزايد الكبير 

التي تقدمها هذه الشبكات وبسرعات وجودة خدمة ترضي رغبات  عريضة الحزمةالخدمات 

 المشتركين.

في تحسين  D2Dتقنية  مؤخراً  السعة أهم متطلبات جودة الخدمة حيث ساهمت ةعتبر زيادتو 

 وفيرتدعم أفضل لجودة الخدمة لمقدرتها على مع أداء الشبكات الخليوية وزيادة سعتها 

 المقدمة.موارد أكثر والمساهمة في تحسين سوية الخدمات 

وذلك بدراسة تقنية  ،D2Dفي هذا البحث تم التركيز على تخصيص الموارد في اتصالات 

بغرض زيادة  D2Dبنظام  وتضمينها 4G الرابعالمعتمدة في الجيل  OFDMالوصول 

 وتحسين تجربتهم في من خلال دعم المشتركينالسعة وبالتالي تحسين جودة الخدمة 

  .قات عريضة الحزمةيطبتالوصول لل

تعتمد الخوارزمية الجديدة في تخصيص الموارد على تقسيم الخلايا إلى مجموعة من 

بحيث  D2Dلاتصالات  الآخر خصص بعضها للاتصالات الخليوية وبعضهايالحلقات 

عادة استخدامها بطريقة أكثر  حيث ، ل حدود دنيا للتداخفعالية و مرونة و يتم تقاسم الموارد وا 

 التداخل.وتقليل  زيادة السعة مع زيادة عدد الحلقاتامكانية  بينت النتائج
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 : كلمات مفتاحية

 .، التداخل لجهاز، اتصالات جهاز الطيفية  الفاعلية،جودة الخدمة ، السعة 

 
 

Improving performance of 4G networks 
by developing allocating resources in 

D2D Communications 
Summary : 
Improving the quality of service in modern communication 

networks is the most important challenges facing service providers 

due to the large number of subscribers and the limited available 

resources, and the increasing demand for broadband services 

provided by these networks and at speeds and quality of service 

that satisfy the subscribers' desires. 

The increase in capacity is the most important service quality 

requirement, as D2D technology recently contributed in improving 

the performance of cellular networks and increasing their capacity 

with better support for quality of service because of its ability to 
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introduce more resources and contribute to improving the level of 

services provided. 

In this paper, the focus was on resource allocation in D2D 

communications, by studying OFDM access technology in the 

fourth generation 4G with the use of D2D system in order to 

increase the capacity and thus improve the quality of service by 

supporting subscribers and improving their experience in reaching 

the broadband applications. 

The new resource allocation algorithm relies on dividing the cells 

into a group of rings, some of which are allocated to cellular 

communications and others for D2D communications, so that 

resources are shared and reused in a more flexible and effective 

way with minimum interference limits. The results show the 

possibility of increasing the capacity while increasing the number 

of rings and reducing interference. 

 

 

Keywords: QoS, capacity, Spectral efficiency, cellular network, 

D2D communication, interference. 
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 قائمة الاختصارات

3GPP: 3rd Generation Partnership Project  
4 G LTE: Fourth generation long term evolution  
3G: third generation  
BS: base station  
CM: cellular mode  
CP: cyclic prefix  
D2D: device to device  
LTE: long term evolution  
OFDM: orthogonal frequency division multiplexing  
QoS: quality of service  
RB: Resource block  
RN: relay node  
SNR: signal noise ratio 
SINR: signal interference ratio  
UEs: user equipments  
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 مقدمة: -1

سائل من المرسل الر  تنتقل التقليدية،الخليوية  في الشبكةعند إجراء اتصال بين مستخدمين 
، و عند تفعيل المستقبلومن ثم تصل إلى  BSة يوتمر من خلال المحطة القاعد

يمكن للرسائل الانتقال مباشرة من المرسل إلى المستقبل دون المرور   D2D الاتصالات
فإنها تستند إلى الاتصالات الخليوية،  D2D بما أن الاتصالاتو ، بالمحطة القاعدية

وهذا يعني أن المحطة القاعدية تعرف متى يبدأ الاتصال  خاضعة لتحكم المحطة القاعدية،
 دوماً بهذا النوع من الاتصالات .  التحكم ، ويمكنهاينتهيمتى و 

خططات لتوفير الطاقة محيث تم اقتراح  D2Dاهتمت العديد من الدراسات باتصالات 
بكفاءة الطاقة جنبا إلى جنب  D2D للاتصالاتمخطط   في حين تمت دراسة ، [1في]

أيضا مورد الوصلة D2D [ يشارك مستخدمو3في ]و  [2] في  مع تخصيص الموارد
  .الصاعدة مع المستخدمين الخليويين

إعادة  D2D طريقة جديدة لتخصيص الموارد حيث  يمكن لزوجتم تقديم [ 4] فيأما 
   .استخدام موارد أكثر من مستخدم خلوي واحد

 :طريقتين جديدتين لتخصيص الموارد تم اقتراحفقد [ 5في ]أما 
 رد مع المستخدمين الخليوييناتشترك في نفس المو  D2D  تتمثل أحدها في أن الاتصالات 

  .ويمكن أن تكون الموارد إما موارد للوصلة الصاعدة أو الوصلة الهابطة
ني أنه المستخدمين الخليويين، مما يعتستخدم الموارد بشكل متعامد مع الثانية فطريقة ال أما

  .لا يوجد تداخل في الطيف
تدرس تقنيات الوصول المتعدد التي تستخدم للسماح لعدة مشتركين في الشبكة   [6]في 

  .كمية محدودة من الطيف الراديوي في وقت واحد باستخدامالخليوية 
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هي الطريقة التي يمكن بها لجهازين التواصل مع أو بدون  D2D وبالتالي فإن الاتصالات
 .من أجل تحسين معدل نقل البيانات بين المستخدمين والأجهزة القريبة (BS)محطة القاعدة 

تصالات لاالخلية باستخدام تقنية الزيادة موارد  تطوير خوارزميةيهدف البحث إلى حيث 
D2D زيادتها.وطرق  السعة وذلك بدراسة الشبكات الخليوية ضمن 
رنامج بلعدة نماذج باستخدام  الطيفية الفاعليةنمذجة الشبكة المدروسة وحساب  تتموقد 

 وتتيح المحطة القاعدية ،إلى تجهيزات المستخدم UEحيث تشير  ، MATLAB المحاكاة
التواصل مباشرة مع بعضها البعض مع الاحتفاظ ببعض التحكم   UEلأكثر من جهاز 

 . للحد من التداخلوذلك  D2D  وصلةعلى والإشراف 
يحتوي نموذج النظام على الجزء تم في هذا البحث وضع نموذج للشبكة المدروسة ، 

قليدية التي الت المشتركينالداخلي والجزء الخارجي حيث يتألف الجزء الداخلي من تجهيزات 
 D2D تجهيزات مستخدمي تتواصل عبر المحطة القاعدية بينما يتألف الجزء الخارجي من

  .ضمن المسافة المحددة ةجاور تم همعين
 D2D يالعدد المحدود من المصادر في الجزء الخارجي من الخلية لمستخدم يتم تخصيص

الموارد  تلةكتخفيض  وبذلك يتمفي الجزء الداخلي يوزع في خلية صغيرة  وعدد المصادر
لقات نقوم بتقسيم الخلية الواحدة إلى ح المتاحة، حيثمن خلال تطبيق طريقة تقاسم الموارد 

شبكة الآخذين بالاعتبار تحسين أداء  الطيفية الفاعليةمتعددة، ونحسب سعة النظام و 
 .المدروسة

 D2D خوارزميات تخصيص الموارد في الاتصالات  -2
من و  الموارد لتجهيزات المستخدمينوجدولة عدة خوارزميات لتخصيص سابقاً وضعت 

 .هذه الخوارزميات 
 [9] خوارزمية تخصيص الموارد الموجهة من خلال السعة: 

(CORAL: Capacity Oriented Resource Allocation ) 
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 مع عدد من المستخدمين الخليويين وأزواج الخليوي نمط النظام الخوارزمية هذهتعتمد  
D2D  متعددة لتحقيق سعة عالية أي أنCORAL  تسمح لكل مستخدم D2D  تشارك

 تحسين السعة ، وتنقسم عملية تخصيصمما يساهم في موارد أكثر من مستخدم خلوي واحد 
 .  مرحلتينالموارد لهذه الخوارزمية إلى 

لاختيار المستخدم الخلوي الأمثل من  D2D يسمح لكل زوج CORAL المرحلة الأولى:  -
أجل ضمان تخصيص كل زوج  المرشحين منمجموعة من المستخدمين الخليويين 

D2D  وتحدد أولوية لكل زوج  .موارد مستخدم خلوي واحد على الأقل  D2D   استنادا
وكلما كانت المسافة  .والمحطة القاعدية D2D إلى المسافة أو ربح القناة بين الزوج
ويمكن لآلية تخصيص الأولوية هذه  أكبر، D2Dأصغر، تكون الأولوية والأفضلية لزوج 

المختلفة نفس المستخدم  D2D اعد في معالجة الحالة التي يكون فيها للأزواجأن تس
المختلفة ستختار في نفس الوقت نفس  D2D وفي هذه الحالة فإن أزواج الأمثل،الخلوي 

المختلفة وتداخل أكبر على  D2D ، مما قد يسبب تداخلا بين أزواجنفسه المستخدم 
 .المستخدم الخلوي الأمثل

 تسمح الخوارزمية لكل مستخدم خلوي لا يزال غير مشارك بواسطة زوج الثانية:لمرحلة ا  -
D2D  لاختيار زوج الأولىفي المرحلة D2D الخلوي المتبقي  كان المستخدم، إذا  الأمثل

. وسيختار   D2D ، فإنه لا ينبغي اختيار هذا الزوجD2D لزوجايقع داخل منطقة 
 ربح أقل للقناة بين المستخدم الخلوي والمرسلمع  D2D المستخدم الخلوي المتبقي زوج

D2D  من أزواج D2D التي لا تغطي مناطقها هذا المستخدم الخلوي. 
 ين.خلويال ينهذه الخوارزمية على تخصيص الموارد من خلال تقاسم موارد المستخدم تعمل
 خوارزمية تخصيص الموارد بجدولة التقسيم الزمني (Time Division 

Scheduling Resource Allocation Algorithm[ ) .[10  
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 في هذه الخوارزمية، يقدم إطار جدولة لتقسيم الزمن لاستيعاب المزيد من مستخدمي
D2D   حيث تنقسم فترة جدولة المحطة القاعدية إلى مجموعة من الفترات الزمنية ذات

 .طول ثابت
 المحتملين D2Dي تقوم المحطة القاعدية خلال كل فترة جدولة بالكشف عن مستخدم

واستناداً إلى  ( على كافة الوصلات،CSIوالحصول على معلومات عن حالة القناة )
لكل فاصل زمني ثم تخصص  D2D المعلومات المكتشفة، سيتم تعيين مجموعة من أزواج

في بداية كل فترة جدولة، وفي كل  D2D موارد المستخدمين الخليويين للمشاركة مع أزواج
المخصصة لهذه الفترة عن طريق تشارك  D2D يتم اتصال سوى أزواجفاصل زمني، لن 

وباستخدام هذا الإطار لتقسيم الفترات الزمنية، سيوزع عدد  .الموارد الخليوية المخصصة
على فترات زمنية مختلفة للاتصال بحيث يتمكن النظام من  D2Dكبير من المستخدمين 

 .D2D ب المزيد من المستخدمين مناستخدام موارده الطيفية بكفاءة أكبر واستيعا
 : وتعتمد الخوارزمية المقترحة على 

 زوج Nمن  D2D لكل فاصل زمني )تعيين مجموعة من أزواج D2D تخصيص زوج -
D2D .)لكل فاصل زمني 

للمستخدمين الخليويين مع    RB)تخصيص ال  (RB)تخصيص كتلة موارد لكل فترة  -
  .في الفترة الزمنية D2D زوج

 الشبكات الخليوية : السعة في  -3
التي يمكن أن تتعامل معها الشبكة  العظمى تعرف السعة على أنها مقدار حركة البيانات

، فالسعة العالية تعني أن الشبكة يمكنها التعامل مع المزيد من المستخدمين   في وقت واحد
مع أكبر عدد من المشتركين الذين يمكنهم  أكبرفي وقت واحد و حركة البيانات تكون 

 استخدام الشبكة وتقاسم مواردها بجودة خدمة مقبولة .
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دمة خلال دوراً كبيراً في تحسين نوعية الخالكبيرة وفي الشبكات الخليوية، تؤدي سعة النظام 
جودة  لتحسين الأساسسعة النظام هي زيادة وبما أن  المستخدمين،عمليات الاتصال بين 

بعض الطرق التي يمكن  ةسادر  [11خلال ]تم من  فقد دمة بالنسبة للمستخدمينالخ
استخدامها لتحسين سعة النظام في الشبكة الخليوية التي لا تقتصر على القفز الترددي، 

دخال هوائيات تكيفية في  microcells و  الطاقة،والتحكم في  ، وبرامج الترميز ، وا 
  .المحطة القاعدية

تعدد الإرسال بتقسيم التردد مع نظام   D2Dدراسة امكانية استخدام وصلات  [12]تم في 
 مع الحفاظ على مستويات محددة للتداخل . OFDMالمتعامد 

  الشبكة المدروسة تحليل وتصميم  -4
كما يظهر   D2D خلية مفردة ، وفيها مستخدم خلوي وزوج  تتكون الشبكة المدروسة من

-3GPP بين الشبكة الخليوية المواردحيث  تم التركيز على تقاسم  (2)في الشكل 
LTE    الاتصالات وشبكةD2D  [9] . المضمنة معها   

 
 ضمن شبكة خلوية D2Dنظام اتصالات لنموذج  (2)الشكل 

تكون كل حلقة تبحيث في النموذج المقترح، سيتم تقسيم الخلية المفردة إلى حلقات متعددة 
هو مبين في  اكم مع هذا النموذج ثلاثة أنماطتم استخدام  متعددة حيثمن خلايا صغيرة 

 .(4) والشكل  (3)الشكل 
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والنمط الثالث  ، [13] يحتوي النمط الأول على حلقتين، والنمط الثاني على ثلاث حلقات
عدد الخلايا الصغيرة الموجودة في كل نمط وتصميم  ثم نحدد حلقات ، ةعلى أربعالمقترح 

سابقاً عن أهمية زيادة السعة ، وللاعتبارات المذكورة نمط تخصيص الموارد لكلة طريق
كأساس لتحسين جودة الخدمة في الشبكة الخليوية ، فقد تم التركيز على حساب السعة في 

 LTEالمعتمد في نظام    OFDMحالتين : الأولى تعدد الارسال بتقسيم التردد المتعامد 
بدون اتصالات  OFDMوفي الحالة الثانية تم حساب السعة لنظام  D2Dمع اتصالات 

D2D . 
قد فوبما أن الهدف هو تحسين جودة الخدمة في الشبكة الخليوية عن طريق زيادة السعة ، 

  OFDMتعدد الإرسال بتقسيم التردد المتعامد  مع نمطعلى حساب سعة النظام  تم التركيز
 . وبدونها D2D مع اتصالات  LTE  المعتمد في نظام

 
 
 

 لثانيفي النموذج ا وثلاث حلقاتفي النموذج الأول  يتم تقسيم خلية واحدة إلى حلقتين
 (.4كما هو مبين في الشكل ) وأربع حلقات في النموذج الثالث

 
 
 
 

    [14]تقسيم الخلية إلى حلقتين وثلاث حلقات (3) الشكل 
 

 

2 

1 

3 
2 
1 
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و في  BSعن طريق ال  1المستخدمون في الحلقة يتم تواصل  الحلقتين،في نموذج 
 .D2Dعن طريق الاتصال  2الحلقة

في  وللاتصال  BS يتم استخدام 2والحلقة 1بالنسبة لنموذج الثلاث حلقات في الحلقة
 . D2D[13]اتصالات  استخدام يتم 3الحلقة

نمطي خدم بحيث يمكن أن نست ربع حلقاتأالمقترح نقوم بتقسيم الخلية إلى  نموذجالأما في 
 .  ( D2D و )الخليويخلية جزئية  M=18ونحصل على  الاتصال

 
 ربع حلقات تقسيم الخلية إلى أ ( 4الشكل )

 
(  الحصول على أربعة حلقات حسب النمط المقترح وهو ما يقسم الخلية 4يوضح الشكل )

خلية جزئية يمكن توزيع الموارد الراديوية بينها وبالتالي إعادة تخصيص الموارد  M=18إلى 
 وزيادة سعة الخلية ورفع مستوى الفاعلية الطيفية فيها .
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 : (5)الخوارزمية المقترحة من خلال المخطط المبين في الشكل عمل توضيح يمكن 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 عمل الخوارزمية المقترحةالمخطط الصندوقي لمراحل ( 5الشكل )
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، الشبكةهي سعة   c( حيث تكون 1شانون لحساب السعة كما في المعادلة ) علاقةتعطى 
𝐵 هي عرض النطاق الترددي . 

𝐶

= 𝐵 𝑙𝑜𝑔2(1

+ 𝑆𝑁𝑅)                                                                                                     (1) 
 : الإشارة إلى الضجيج و التي تعطى على النحو نسبة  SNR حيث

𝑆𝑁𝑅

=
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

                                                                                                                 (2) 

 
 (3) ، كما هو مبين في المعادلة OFDMحساب سعة السيناريوهات القائمة على نقوم ب
[15] 

𝐶 = (1 −
∆

𝑇𝑆

) ∗ 𝐵

∗ 𝑙𝑜𝑔2 (1

+
𝜌

𝜌 ∗ 𝑓 + 1
)                                                                  (3) 

 هي OFDM  ،𝜌 هي مدة رمز 𝑇𝑠هي البادئة الدورية ،  Δ نجد، (3) في المعادلة
SINR عندما تستقبل كل السعة على مسار واحد ولا يوجد تداخل من خلايا أخرى  و f 

المدروسة )سوية التداخل في الأقنية على إشارة الخلية  المجاورةهي نسبة إشارة الخلية 
 .جاورة(تالم

 :على النحو التالي ،OFDMبالنسبة إلى السعة  وتكون
في وتحسب السعة  (،4)حساب سعة الشبكة الخليوية فقط كما هو موضح في المعادلة 

 .[16] (5)في المعادلة  D2Dالخليوية مع  الشبكة
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𝐶

= 𝐵(1 − 𝐶𝑃)𝑙𝑜𝑔2 (1

+
𝑆𝑁𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑆𝑁𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑓 + 1
)                                                                  (4) 

 

𝐶 = (1 − 𝑎)𝐵(1 − 𝐶𝑃)𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑆𝑁𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑆𝑁𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑓 + 1
)

+ 𝑀𝑎𝐵 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑆𝑁𝑅𝑑2𝑑

𝑆𝑁𝑅𝑑2𝑑 ∗ 𝑓 + 1
) (5) 

 
تنقسم إلى حلقتين وثلاث حلقات وأربع أي خلية واحدة الحالات،  نأخذ بعين الاعتبار كل
 حلقات على التوالي .

 D2DUEالترددي المخصص لـ  المجالالنسبة المئوية لعرض  a حيث 
B  الترددي الإجمالي المجالعرض 
N  عدد إجمالي المستخدمينUE . 
M هو عدد الخلايا الصغيرة 

 
 . تينة في حالسعال تم حسابوقد 

 الأولى هي السعة عندما يستخدم جميع المستخدمين الشبكة الخليوية. 
البقية خدم ستيالاتصالات الخليوية بينما جزء من المستخدمين  ستخدميالثانية هي عندما 

  الخلية.وذلك تبعاً لتوزعهم في حلقات  D2Dالاتصالات 
 

 ]efficiency calculation Spectral ]14   الطيفية  الفاعليةحساب 
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دة معدل نقل المعطيات في واحبأو فعالية عرض الحزمة الطيفية يمكن تعريف الفعالية 
 المحجوز.عرض الحزمة 

Spectral efficiency = net data rate in bps / Channel Bandwidth in 
Hz 
 

𝜂𝑠 =
𝑅𝑠𝐻

𝐵
 [

𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑠⁄

𝐻𝑧
]                                (10) 

 
 

 حيث :
𝑅𝑠  الرموزمعدل  . 
𝐻  في الرمز الواحدكمية المعلومات  متوسطالأنتروبية المتضمنة الرمز ، وهي . 
𝐵   المحجوز الحزمةعرض. 

𝐻 بالعلاقة   𝐻تعطى قيمة  M-aryوفي حالة استخدام تعديل  = 𝑙𝑜𝑔2𝑀 وواحدتها 
[

𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙
]  

  المحاكاة  -3
 .OFDMتقنية  المعتمدة في( محددات المحاكاة لكل السيناريوهات 1يبين الجدول )

 أهم البارامترات المستخدمة في المحاكاة (1)الجدول 

        Parameter 
Symb

ol 
Value 

Bandwidth  B  10 
MHz  
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Range of cell signal - low f  0.2  
Range of cell signal  - high  f 0.8 
Number of D2D cell in case 
1  

M  6  

Number of D2D cell in case 
2  

M  11.87
5  

Number of D2D cell in case 
3  

M  18  

Percentage of dedicated 
BW for D2D  

a  0.1 

Cyclic prefix percentage  CP  0.05  
SNR of cellular users  SNRcell  0 to 

10 
SNR of D2D users SNRd2d 10 to 

20 
 

والمعبرة عن الخلايا الجزئية التي من الممكن أن تعيد تخصيص  Mحيث تتغير قيمة 
 .  D2Dالموارد اعتماداً على اتصالات 
 لنسبةا بدلالة الطيفيةالمنحنيات المعبرة عن الفاعلية  ورسمبعد ذلك تم إجراء المحاكاة 

SNR،  عدد مختلف من  الحلقة لهثنائي  أن السيناريوباعتبارD2D UE  عن السيناريو
 الثلاثي الحلقة وكذلك عن رباعي الحلقات.
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يمكن  D2Dحيث أن اتصالات و  (سوية التداخل في الأقنية المتجاورة) 𝑓 للبارامتربالنسبة 
بناءً على  Outband  D2Dو Inband D2Dتصنيفها في الشبكة الخلوية إلى كل من 

 .  D2Dالطيف الذي تحدث فيه اتصالات 
  تقنيةInband D2D الترددي للخلية ذات ميزة العمل تحت تحكم  المجالضمن  تعمل

شراف  قنية المتجاورة ولكن يمكن هنا أن يحدث تداخل ضمن الأ المحطة القاعديةوا 
 . f =0.8ونعتبر ان قيمة مؤشر التداخل مرتفعة وتعطى 

  تقنيةOutbandD2D وهنا تتميز الترددي للخلية  المجالخارج على ترددات  تعمل
ضمن الاقنية المتجاورة ونعتبر ان قيمة مؤشر التداخل منخفض تداخل  بمستوى

 . f =0.2 منخفضة وتعطى
 ,f=0.8عندما يكون D2Dمع   OFDMنظام أجل  السعة منولإتمام المقارنة تم حساب 

f =0.2    الطيفية  الفاعلية حسابومن ثم. 
 f =0.8, fمن أجل قيم  عموماً SNRمع تزايد تزداد  الطيفية الفاعليةأن النتائج وبينت 
=0.2 . 

 OFDMمع مقارنة  (D2D + OFDMالنمط ) الطيفية وفق فاعليةللواضح  أيضاً تحسن
  D2Dفي جميع خلايا  D2Dإعادة استخدام الموارد من أجل الاتصال  بسبب، منفردة
 .ومواردها المشاركة في عملية الاتصال  BSتحرير  يتمحيث 

 . SNRالفاعلية الطيفية في نموذج الحلقتين تتزايد مع تزايد قيمة  أن  (6)يبين الشكل 
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 وبدونها من أجل نموذج الحلقتين    D2Dفي حالة استخدام الطيفية  الفاعلية( 6الشكل )

f=0.8 
حساب الفاعلية الطيفية في نموذج الحلقتين حيث أنها  تتزايد مع تزايد  (7)يبين الشكل 

 في حالة التداخل المنخفض حيث تحسنت مقارنة مع قيمة التداخل المرتفع . SNRقيمة 
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وبدونها من أجل نموذج الحلقتين     D2Dفي حالة استخدام الفاعلية الطيفية ( 7الشكل )

f=0.2 
 

نها ويبين وبدو   D2Dمع  نفي الحالتي SNRمع زيادة عموماً  الطيفية الفاعليةتتحسن 
ة الفاعلي)زيادة مستويات التداخل( يؤدي إلى تناقص واضح في   fأن زيادة ( 7) الشكل
 .الطيفية

تأمين يتم  D2D UEsلاكتشاف الأجهزة وللاتصال و بمجرد اتصال  BSيتم استخدام  
أخرى و استخدام الموارد  UEs  توبالتالي يمكن تأمين اتصالا BS ضافية للـإموارد 

 المتوفرة .
مقارنة  وتمت ،لنمط الثلاث حلقات الطيفية الفاعلية إعادة حساب  في المرحلة اللاحقةتم 

 f و   ,f =0.8في كلتا حالتي  D2D+OFDMحالة  و  OFDMحالة الأداء من أجل 

=0.2. 
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 الطيفيةالفاعلية كبير في  تحسن(9والشكل ), (8)يبين الشكل وكانت نتائج المحاكاة كما 

 .المنخفضة   fواضحاً من أجل قيم التحسنويظهر    D2Dلنظام عند استخدام ل

 
 
 
 
 

الذي يوضح تزايد الفاعلية الطيفية مع تزايد قيمة نموذج الثلاث حلقات  بيني (8) الشكل
SINR التداخل المرتفع   عتبار حالةمع الأخذ بالا. 

 
ثلاث  وبدونه في حالة نموذج D2Dمع   OFDMالطيفية للنظامالفاعلية ( 8الشكل )

 f=0.8 حلقات
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يبين نموذج الثلاث حلقات الذي يوضح تزايد الفاعلية الطيفية مع تزايد قيمة  (9)الشكل 
SINR   مع الأخذ بالاعتبار حالة التداخل المنخفض. 

 
وبدونه في حالة نموذج ثلاث  D2Dمع   OFDMالطيفية للنظام الفاعلية( 9الشكل )

 f=0.2 حلقات

Mعدد الخلايا قارنة نموذج الثلاث حلقات )حيث مب ≅  الفعاليةزايد ( نجد ت   12

Mمقارنة مع نموذج الحلقتين )حيث   %24 بمقدارالطيفية  ≅ 6 . ) 

في  ضعفحوالي الالطيفية الفاعلية تبين النتائج أنه من أجل حالة ثلاثة حلقات تتزايد 

 فقط .  OFDMعما هو عليه في حالة  OFDM  + D2Dحالة استخدام 

حلقات حيث عدد الخلايا  من أجل حالة الأربعالطيفية الفاعلية أخيراً تم حساب 

(M=18). 
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وتزايد     D2Dلنظام عند استخدام الطيفية لالفاعلية في  ملحوظتزايد  (،11)يبين الشكل 

) المعبرة عن سوية التداخل في الأقنية   fأيضا مع تناقص قيمة الطيفية  الفاعلية

 .(10مقارنة مع قيمة التداخل المرتفعة في الشكل )  المجاورة (

 

 
 

أربع وبدونه في حالة نموذج  D2Dمع   OFDM لنظامالطيفية لالفاعلية ( 10الشكل )
 f=0.8 حلقات
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د مع حيث أنها  تتزاي الأربع حلقاتحساب الفاعلية الطيفية في نموذج  (11)يبين الشكل 
في حالة التداخل المنخفض حيث تحسنت مقارنة مع قيمة التداخل المرتفع  SNRتزايد قيمة 

. 

 
وبدونه في حالة نموذج أربع  D2Dمع   OFDM الفاعلية الطيفية للنظام( 11الشكل )

 f=0.2 حلقات
 

Mنموذج الأربع حلقات )حيث في الطيفية الفاعلية تتزايد  = عدد الخلايا ( مقارنة    18

Mنموذج الثلاث حلقات )حيث مع  ≅  عدد الخلايا (    12

Mنموذج الحلقتين )حيث  و ≅ 6 ). 

عند مقارنة نموذج الأربع حلقات   %23بمقدار الطيفية الفاعلية النتائج زيادة  حيث بينت

 عما هو عليه في الثلاث حلقات  OFDM   +D2Dلحالة 
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 النتائج   -4
مع تقنية  OFDMالذي يستخدم نظام  LTEسعة نظام الطيفية بناءً على  الفاعليةتم دراسة 

D2D وارد المعتمدة على تقسيم الخلية لمجموعة باستخدام خوارزمية مطورة لتخصيص الم

ن والبعيدة عللاتصالات الخليوية حيث تخصص الحلقات القريبة من المحطة حلقات 

 فاعلية.بصورة أكثر  مما سمح بزيادة إعادة استخدام الموارد D2Dلاتصالات  المحطة

 استخدامها،عما هو بدون  D2Dعند استخدام  لنظامل الطيفية الفاعليةوبينت النتائج زيادة 

 الدراسة:كما وبينت النتائج فعالية الخوارزمية المقترحة حيث أظهرت 

 OFDMمقارنة باستخدام  OFDM+D2Dاستخدام في حالة  50%الطيفية  الفاعلية تزايد
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