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 الممخص:
 Radio Resource Managementيعاااله ىاالا البحااث مإدااةلة مدارة السااوارد الراد و  ااة 

(RRM)  فا  الذاابكات اليج شااةHeterogeneous Networks (Het Nets)    نااة ماا والسكوَّ
( Picoبيكاو -Femto )فيستاو  Small Cellsوخلاياا غار رة  Macro Cellsخلاياا مااورو 

شاب ما  خلاياا LTE-Aلشظام  شبااج ملاى جإ .  تجل ى اليدف الرئيدا  لشذار خلاياا فيستاو وبيكاوب جإ
ماورو ف  الذابكة اليج شاةب فا  تحدا   التر ياةب وساعة الذابكةب وجاودة الخدماة للسداتخدم   
اة ماا  ازديااد أفاادادىمب فا  الوقاالآ نّداو تراابي ا لي اة الت ل دي ااة  الال   ي لواوا الاتراااا وخاغ 

راد و  ة للسدتخدم   غ ر متشاسبة ما  ت شي اات تشدا ق التاداخم السةلوفاة ف  تخريص السوارد ال
ب بالأخال Fractional Frequency Reuse (FFR)مثم ت شي ات مفادة استخدام التردد الجزئا  

م فاا  الذااابكة  بالحدااباا أاَّ طرائااق تخ اايي الخلايااا الراار رة فذاااوائي ة ولا يكااوا مركااز الااتحك 
و مواقااا  نإذاااراىاب نا يااام فااا  كاااوا مواقااا  السداااتخدم   فذاااوائي ة فلاااى معرفاااة دور  اااة بةمااااو  أ

أيزاااااج فاااا  مراوااااز ولااااواف مشاااااطق التر يااااة للذاااابكةب فاااالا يسكاااا  بالتااااال  التشواااا  بيااااا لإجاااارا  
التخريص الراد وي السشاساب. ىالا ماا يجعام مداةلة تشدا ق التاداخم وخدارة تخرايص الساوارد 

 شة. بكلسات أخرىب تُربي مإدةلة مدارة الساوارد ترسيسي اج ف  الذبكات اليج مدةلت   متراب ت  
 Cross-Layerو Co-Layer Interferenceالراد و  ااة أغااعب ماا  ازدياااد التااداخم بشس يااو 

Interference  ااااااة ماااااا  تخ اااااايي أفااااااداد أوواااااار ماااااا  الخلايااااااا الراااااار رة وازدياااااااد كثافااااااة خاغ 
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 اج م ذاتي ااشظَّ ي تخراايص مااوارد مُاامخ َّاا اقتاُاراحإ بعااد ذلاام. اليج شااة LTE-Aات لذاابكة الأدبي اا
Self-Organized Reuse Resources Allocation (SORRA) البحاث فا  عتساد فلاى ي

دا  Best Idiosyncratic Clusterأفزم فش ود مس َّز  م  الخلايا يحيي بكم مدتخدم فلى لا
تااداخم الخلايااا فاا  ماا  للت ل اام  لتشّ اال التخراايص السشاسااب للسااوارد الستالااة وفاا  نّااس الوقاالآ

ا الخدماة  الوغلة الياب اة. ج ما  معادَّ ب وخنتاجي اة الذابكة Service Rateوبالتاال ب تحدا   كالا 
Network Throughputت ل دي ااة ااات الماا  السخ     ترلااة  الخوارزمي ااة السُ أدا . جاارى م ارنااة 

الآSoft FFRب والسارا Strict FFR الراارم يدالتارد  ال يا  مثم مفادة استخدام   . استُتخلارإ
 .MATLAB Platform ة ماتلابباستخدام مشر   نتائه السحاواة
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Abstract: 
This study addresses the issue of Radio Resource Management (RRM) in 

the Heterogeneous Network (HetNets) consisting of Macro Cells and Small 

Cells (Femto-Pico) for LTE-A. The main objective of deploying Femto-Pico 

cells, along with macro cells in HetNets, is to improve coverage, network 

capacity, and QoS for users who require connectivity, especially with their 

increasing numbers. However, at the same time, the traditional mechanism 

of allocating radio resources to users becomes disproportionate to familiar 

interference coordination techniques such as Fractional Frequency Reuse 

(FFR), given that planning methods of small cells are often random and the 

control center is not periodically aware of the locations of their deployment. 

In addition, user locations are also random at the centers and edges of the 

network's coverage areas. Therefore, suitable cells cannot be predicted for 

appropriate radio assignment. This makes interference mitigation and 

resource allocation management interrelated through design. The issue of 

radio resource management becomes more difficult with the increase of Co-

Layer interference and Cross-Layer interference, especially with planning of 

ultra-dense small cells and with increase in the density of users. In this study, 

we reviewed the resource allocation strategies available in the literature for 

LTE-A HetNets. Next, we proposed a new Self-Organized Reuse Resources 

Allocation (SORRA) scheme based on the search for the best Idiosyncratic 

Cluster (IC) of cells surrounding each individual user to implement the 

appropriate allocation of available resources while simultaneously mitigating 

interference between cells in downlink. Thus, it improves both the service 

rate and network throughput. We compared the performance of the proposed 

SORRA with traditional schemes such as Strict and Soft FFR. the simulation 

results obtained using MATLAB. 
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 مقجمة:ال .1
الاتراااااااالات راج وبذاااااااكم متداااااااارع ت وي اااااااات مااااااا خَّ  انتذااااااارت

فاااة ورياااور اليواتاااو اللكياااة ولااابكات التواغااام ة الستشو  اللاسااالكي  
ااااوغ رىاااااة الاجتساعي اااا  كو اااارعلآ ورااااائو الاتراااااا بذااااكم ب وتوسَّ

الراااوت والراااورة  مع ياااات فواااور لركاااةل ااازداد معياااا مداااتوى 
ماا  لركااة  %52لااوال     أاَّ والّ ااد و والشرااوم. وماا  الستوقَّاا

الّ اااد و ستشذااااة  مع ياااااتماااا  لركاااة  %72والراااوت  مع ياااات
مرااادرىا فاا  السداات وم ال ر ااب وبذااكم لرااري ماا  مدااتخدم  

. ولكااا  بالس ابااامب Indoor Users   اليواتاااو الش  الاااة الاااداخل   
تخامااد  سااتزداد السّاق ااد فاا  ىااله الو سااات والأوسااان والشاجسااة فاا 

الانتذااار السترافااق ؛ بسعشااى ف ااد Signal Attenuationالإلااارة 
 Fast-Multipath Fadingالسداارات الدار  د خّاوت تعاد   ما 

Losses  الظمالخّوت الب    الشاته ف  و Shadow Fading 
Losses نداااابة الإلااااارة ملااااى ملااااارت   فاااا  مسااااا يدااااوب تاااادىورب

 Signal-to-Interference-Noise-Ratioالزااجيه والتااداخم 

(SINR)  ُااةب وبدااوب ىاالا كل ااو غالباااج مااا رلإ فاا  ىااله الأماااو  الس 
ماا  تاادىور جااودة  وثيّااو العاادد" وا "السدااتخدموا الااداخل   يعااان  
-LTEم نظام الاتراا . ف  ىلا الديالب يُسث  [[QoS 1 الخدمة

A  اليج شااااااةالسوشاااااا  فلااااااى أساااااااس الذاااااابكات HetNets  ن  ااااااة
الوغم الرئيدية أو الحد الّاغم للانت اا ب   ج ل  الاترالات 

ة وىو ما يسك  افتباره الرك زة الأساسي   ،5Gوالخامس  4Gالراب  
ااافااا  توط اااد وبشاااا  لااابكات الج ااام الخاااامس لليااااتو   للواااد  ااالش َّ

 5Gالانت اااا ملاى لالاة نظااام  يجاري خالاا الوقالآ الحااال ب ل اث 
ات تخ اااااايي ونذاااااار باسااااااتخدام فسلي اااااا 4Gان لاقاااااااج ماااااا  لاااااابكة 

Deployment  ستااااو يللخلايااااا الراااار رة مثاااام خلايااااا الFemto ب
مُ الخلوي الثالث . وم  الستوق  Pico والويكو ر ا   أا  ودأ بللم السُذإ

وبالتاال ب لتلوياة  [.4]الحاال   4244"وفا" فا  ساور ة براياة العاام 
حاجاة ال تازدادب High Bit Rate العالل ا الوياناات بات معدَّ مت ل  

الاااااة لتخرااااايص السااااوارد ملااااى  ليَّااااا  ت ل اااااممداااااةلة  ومعالجاااااةات فع 
فاااااااااا  ب سااااااااااة الاتراااااااااااا  Interference Mitigationالتااااااااااداخم 

 Baseي ااةات قافدنذاار مح َّاا اللاساالك . فاا  ىاالا الرااددب يُعااد  
Stations (BSS)   ات ما  الاشسي فيستاو وبيكاو ملادى أىام التحادي

د والحراوا فا  نّاس الوقالآ فلاى لتح  ق أىاداف الاترااا الج  ا
اااة فاااال    . تُ نتاجي اااخمعااادا خدماااة و  ااا د  عإ مااا   BS ةة ال افدي اااالسح  

التر يااة  مجاااااتراااا قراا رة  Nodeستااو وبيكااو ف اادة يالااشسي ف
ب بح اااث يسكاااا  للسدااااتخدم نّدااااو ((1) الذااااكم  واااا   )وسااااا نداااوي اج 

ذلاام  يجااري ا أتخ ي يااا ونذاارىا بحدااب لاجتااو وألياناااج يسكاا  
اا يجعام مواقا  ّق فل ياا ما  السُ ت  ب ر  ة غ ر مُ  م الرئيدا  مس  ذار ا

ة بيا. يُذار فادةج ملى ف ادة الخلي اة تشب  ارتباطيا ف  الذبكة غ ر مُ 
 (HeNB)ة ستااااو أو بيكااااو( بع اااادة اتراااااا مشزلي اااايالراااار رة )ف

Home eNB ة السااااورو بع ااادة كو ااارة وُ ذاااار ملاااى ف ااادة الخلي ااا
Macro eNB(MeNB)،  وما  مواغاّات الع ادةHeNB  أيزااج

مأن يا  باست افة مشخّزاة و سكشياا العسام فا  نّاس ال يا   تُرسا
م. التاااااارددي الساااااارخَّ  اااااار ا ربااااااي الأجياااااازة الخاغااااااة  يجااااااري ص للسُذإ

م الخل وي باسااااتخدام خ ااااون  اااابالخلايااااا الراااار رة بذاااابكة السُذاااار ا
العار   الدالك  ما  خالاا وغالات اترااا  بالسجاااللاتراا 

ات الااربي ة طرفي اام ىااله الخ ااون الداالكي  لتسث اا بخاغااة S1ة ساالكي  
باااا   الخلايااااا الراااار رة والخلايااااا الكو اااارة ماااا  جيااااة وباااا   مراوااااز 

 الذااكم  واا    ماا  جيااة أخاارىب كسااا اليج شااةالإدارة فاا  الذاابكات 
ماا  خاالاا كيانااات مدارة الذاابكة  مدارة الذاابكة تجااري ب ل ااث (2)

Network Management Entities .[3] 

 
 .[3]التغطية  مجالأنهاع خلايا الذبكة بحدب  (1) الذكل
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 .[3]طخيقة الخبط الطخفي بين خلايا الذبكة ومعجاتها ( 2) الذكل

ااااد   الخلاياااااا  الشذااااار الكثيااااا  لع ااااادمااااا   الأساسااااا  الرااااار  يُعإ
 تحداااا   الداااااعة Ultra-Dense Small Cellsالراااار رة 

Capacity   نتيجااةأفلاى  ن ام بياناات لات)ما  خالاا تح  اق معااد 
ة توساااي   لي اااو  مااا  مش  اااة التر ياااة   السداااتخدم   الاااداخل    قااارب

 ب(التاااااارددي السجااااااا؛ مفااااااادة اساااااتخدام مفاااااادة اساااااتخدام الساااااوارد
التاااا   "تااااةالس   ")ماااا  خاااالاا تر يااااة السشاااااطق  التر يااااةتحداااا   و 

 ملااارة الساااورو غ اار الكاااف  penetration ملرُااللآ بدااوب ترإ تذااكَّ 
. تعسااام لااابكة [4] ة( فااا  الو ساااة الداخلي اااللوغاااوا ملاااى السداااتخدم

فلاااى تحدااا    LTE-A HetNetsالخلاياااا الرااار رة فااا  نظاااام 
بسااا  للو سااة ملائساةة والسداااىسة فا  اترااالات أوثاار فسار الب ار  اا

. فااالاوة Greener Communicationي لاااق فلياااو مرااا لي 
 ةالداخلي   السع يات فوورلركة بز ادة  HeNBsفلى ذلمب ت وم 

 ةال افدي ااات السح  ااب مسااا  ز ااد ماا  قاادرة الساااورو  ارنااة بخلايااام
الشّ ااااااات  فاااااا  الذاااااابكةب وبالتااااااال  ت ل اااااام فلااااااى التخااااااديم ةالكلي اااااا

والشّ ااااات  Capital Expenditure (CAPEX) ةالاقتراااادي  
ااالسُ  Operational Expenditure (OPEX)ة التذااار لي   م ر ا ذإ

ىاااااا   Macro-Femto/Pico لاااااابكات الذاااااابكة. وبالتااااااال ب فاااااا ا  
 [5].دتخدم العس م فلى لد ٍّ سوا  م والسذر ا مّ دة لكم م  السُ لبكات 

 لاابكة ضااس  بشيااة HeNBخلايااا ات اقتااراح مح  اا عااد  يُ مذاب 
ج  ىج شااااة سااااعة الذاااابكة لسدااااتخدم  اليواتااااو  لز ااااادة مشاسااااباج  لاااالا 

الااااااةال  سكاااااا  التعو اااااار فاااااا  الت و ااااااق الرئيداااااا  لخلايااااااا و [. 6] ش  
ازدلاام السداتخدم  تّر ا ل جز  م  الذابكة وفلى أنَّ بيكو -ال يستو

والانت ااا  MeNB العاماة ساوروة اللخلي  ي ة ل افدالات سح   الم  
ماا  خاالاا وذلاام ب HeNBات خلايااا ملااى لالااة تخااديم ماا  مح  اا
ليااا سث  تُ  داخاام الذاابكة بةوسليااا السجاااامنذااا  ن ااان لاابكة قراا رة 

الحراوا فلاى  . وم  ذلمب فا اَّ تر ية الخلايا الرر رة مجالات
 يجري ة الت  م  السش  ة الجررافي   مثم ىله الذبكة ف  كم مكاا

ااا الذااابكة تجي ااازاتف ياااا تخ ااايي ونذااار  الاااة ة فع  يحتااااج ملاااى خ  
الوث ااااق  تعاااااوا لتخراااايص السااااوارد وتشداااا ق التااااداخم وتح  ااااق ال

 Macro لساااورولخلايااا اطب ااة ادااق باا   ست  وال ّااق فليااووالست  
Layer ف  First Networkطب ة الذبكة الأولى  ايفلى أن   ةالسُعرَّ

Tier  طب ة الخلايا الرار رة وSmall Layer   فا ةالإضاافي  ةالسُعرَّ
ماا   Second Network Tierطب اة الذابكة الثانيااة  ايافلاى أنَّ 

 Self-Organizing الااالات  شظااايمالت ت انااااتخااالاا اساااتخدام 
Techniques.   بالشدااابة لسثااام ىاااله الذااابكة  اج مااا  الواضاااي جاااد

الستاح يجب أا الترددي ال ي   أاَّ  اليج شةة الكلي   بيكو-ال يستو
اام ىااات  ؛ أي لتخااديم أوواار لذاابكة ا بذااكم فااادا باا   طب تاا  يُ دَّ

 أقشياااااة أدا  اترااااااا لتحدااااا  و ب فااااادد مسكااااا  مااااا  السداااااتخدم  
ما  جياة )تح  اق أووار قادر مسكا  ما   الستالاة الترددي ال ي 
لتخاديم السداتخدم   م  مرافاة قزاايا ساعة الذابكة و ب ة(الإنتاجي  

ا الخدماة( م  جية أخرى )رف  ىاله الحيي اة ضارورة  دت ك اا. معد 
ة قاادرة فلااى تخرايص الساوارد فا  الوقاالآ وجاود مدارة ماوارد ذكي ا

وبحدب الخلايا السشاسبة لي لا   السشاسب للسدتخدم   السشاسو  
  لذابكة ي الستوق  . لللمب ف ا التحد  السدتخدم   ف  الذبكة ككم

LTE-A HetNets ة للساوارد وتخرايص ىاو تاوف ر مدارة تعاوني ا
ىسااا   ماا  مجسااوفت  مدااتخدم  لكاام الشّاااذم فاا  والااتحك   الأقشيااة

ااا ة للخلايااااا ات ال افدي ااامجسوفاااة السداااتخدم   الساااارتب    بالسح  
ومجسوفاااااة  ،Macro Cells Users (MUEالمااااال  و )

اااا ة للخلايااااا الراااار رة ات ال افدي ااااالسدااااتخدم   الساااارتب    بالسح  
 Pico/Femto Cells Usersستاو أو بيكاو ية فساوا  أوانالآ خلي ا

(PUE, FUE).  لاااااااابكة فاااااااا   تخراااااااايص السااااااااوارد يسكاااااااا
Femto/Pico Cell  بعااة التخراايص الست    ر ااقل مذااابوبذااكم

مة ل ااث فاا  لاابكة الساااورو الت ل دي اا  السجاااانّااس فاار   يُدااتإخدإ
 ولكاا  يجااب بالتاارددي كااوا مجاااا التر يااة ليااله الخلايااا محاادود

جش ااب التااداخم فيسااا باا   ىااله الخلايااا وباا   للم ب ر  ااة تُ باا الييااام
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خلاياااا السااااورو فشاااد مشااااطق الحاااواف واقتاااراب ىاااله الخلاياااا مااا  
ات مفاااادة الاساااتخدام نّاااس  لي ااا بافتسااااداجب وذلااام بعزااايا جررافي ااا

ىالا يجعام مدارة الساوارد لك  و  .Strict and Soft FFRة الت ل دي  
خاغااة ماا  لااي اج غاا ب اج أمار  الذاابكة ككاامفاا   (RRM)ة الراد و  ا

 لأاَّ  اج نظاااااار و . MUEsة الستالااااااة للسدااااااتخدم   السااااااوارد الراد و  اااااا
ة تذااترف فاا  السااوارد الراد و  اا راار رةوالخلايااا الالساااورو الخلايااا 
ب ذلاام فا  لاادوث ب ف ااد  تداو  التارددي( السجاااا)فار  الستالاة 

الماااال  و ة الخلي ااااو  ة الراااار رةالخلي اااال ب ااااة )باااا   ابر لتااااداخم فاااا

Cross-Layer (Tier) Interference)  وتاداخم طب اة مذااتركة
الخلاياااا السااااورو بعزااايا مااا  بعااا  وب شياااا وبااا   الخلاياااا )بااا   

 (Co-Layer(Tire) Interferenceالرار رة بعزايا ما  بعا  
ااااااا. مااااااا  الشالياااااااة السثالي ااااااا(3)الذاااااااكم  وااااااا    كساااااااا  [3] و ةب يخّ 

 ىال   التاداخمناوف  للساوارد ما   Soft FFR السرا التخريص 
ل ياا  التاارددي نظااراج ملااى ضااعو كّااا ة اسااتخدام اي و  اا د  ولكش اا

 .غر ر ف  لواف الخلايا الساورو مجاالاستخدامو فر  

 
 .[3]بين خلايا الذبكة  Coوالمذتخك  Crossالتجاخل البيني  (3) الذكل
اارتب فسوماااج  بذااكم  التااداخم فواار ال ب ااات ت ل ااممعالجااة  جإ

 غالالي ة [7]  البحاث وقاد با    اتد بساا فياو الكّاياة فا  الأدبي اج  ا
فاااا  تح  ااااق  Softو Strictبشوف يااااا  FFRة مفااااادة التوز اااا  ت شي اااا

 . لللمب نّتر  ف  ىلا البحث أاَّ تداخم أغرري فور ال ب ات
  اااتباسااتخدام ألااد السخ    ت ل لااو يجااري التااداخم فواار ال ب ااات 

Strict FFR, Soft FFR  ة تخرايص الساوارد  لي اوالترك ز فلى
ة دا ف  الذبكة م  خلاا البحاث فا  الخلي الكم مدتخدم فلى لا 

 اَّ وساشجد أ. ستاو أو بيكاوية ماورو أو فالسشاسبة سوا  أوانلآ خلي  
 SORRA ة التشظاااايم شاااا الس تااارح لتخرااايص الساااوارد ذاتي ااامخ   

وفااا  نّاااس الوقااالآ  ةم التاااداخم فوااار ال ب اااات ب ر  اااة ضاااسشي   ل اايُ 

ااحإ يُ  بكاام . واضاايا الخدمااة بذااكم ة الذاابكة ومعااد    ماا  منتاجي ااد ا
 اتتالااة فاا  الأدبي اا ااات السختلّااة السُ بسراجعااة السخ   الألااوااب و 

شاا   فاا  الذاابكة فشاادما مدااتخدم   مع    أاَّ  تواا   ب )الّ اارة التاليااة(
ة الاسااات افة ي لواااوا الاترااااا فااا  وقااالآ فذاااوائ  وتكاااوا لاااد  

ستاااو أو بيكاااو أو مااااورو مشاسااابةب فااا ا  يالسدااات ولة مااا  خلي اااة ماااا ف
م ىا لا  السداتخدم   حرا ة ف  التخريص سوف تإ ال ر  ة الت ل دي  

 جرى موارد ال ي  الترددي وبالتال  رف  الاتراا فيسا لو  م 
ة ة ف ااااي فلااااى ق ااااود مدااااتوى لااااد  ة ربااااي راد ااااوي موشي اااا لي اااا افتساااااد

ااا .RSRPالاسااات افة السدااات ولة  ي مااا  ىااالا الاااداف ب ن تااارح مخ  
SORRA  لذاابكةLTE-A HetNetر أقرااى لااد وف  ب والتاا  تاا

. ةة التخرايص الت ل دي اا الخدماة م ارناة بيلي اة ومعاد  الإنتاجي ام  
التشداااا ق  و بالإضااااافة ملااااى شااااا ىاااا  أنَّاااازة لسخ   الدااااسة السس  ااااما  

و يزاس  ب ف نَّاFFRة العال  للتداخم واللي توفره أغلاج خوارزمي ا
اااخفاا  ت العدالااة ة ماا  كثافاااة وجااود الخلاياااا رااايص السااوارد خاغ 

. الجد اااد الااالي ي لاااب الاتراااااالرااار رة فااا  محااايي السداااتخدم 
بتوضااايي ىشاااا و فلاااى الااارغم مااا   يامشاااا وتجااادر الإلاااارة ملاااى أنَّااا

ااال د بت داايم التاااردد الستعاااد   الشّاااذي الس تاارح فااا  مطااار لااابكة سخ  
ااوالسعتإ ( OFDMAالستعامااد )  ر طو اام الأماادالت ااو   دة فاا  نظااامسإ

قاباام للت و ااق فلااى أي  نسوذجشااا ىاالا أا   (ب ملا  LTE-A) مالست اد  
ة ت وي و ف  م فسوماجب ملارة مش ا ىشا ملى ممكاني  مت د   وي  نظام خل

ة لااابكات الج ااام الخاااامس أو ت وي اااو فااا  السرالااام الأولاااى لعسلي ااا
ت اااو ر الذااابكة مااا  الج ااام الرابااا  ملاااى الج ااام الخاااامس كساااا ىاااو 

م الاتراااالات الخل ر ب  اااوف  اج . أيزاااة "وفاااا"و  ااا م لاااوب فشاااد مُذااار ا
ااا اج مطاااار  ىشاااا شاااا الس تااارح مخ    ساااة شظَّ لتخرااايص الساااوارد السُ  اج فام 
 ىج شة.لبكة  ةب والت  يسك  ت وي يا فلى أي  اج ذاتي  

 :ةالجراسات المخجعيّ  .2
ة فااااا  تح  اااااق مدارة الأساساااااي   Trade-Offم الس ايزاااااة تتسث ااااا

الة للسوارد م   -LTEم  التداخم ف  لبكات  لدود مشخّزةفع 

A التاااداخم الشااااجم فااا   -1فااا  ضاااساا أمااار   اثشااا  :  اليج شاااة
لا  اا ثر بذااكم كو اار فلااى مدااتخدم   HeNBsوجااود السح ااات 
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ولا  MeNBs( الساارتب    بالسح اااات MUEsالخلايااا السااااورو )
 PUEs)أي   السجاااااااااورة HeNBفلااااااااى مدااااااااتخدم  السح ااااااااات 

ة يجاااااااب أا تكاااااااوا اسااااااات افة الإرسااااااااا للخلي ااااااا -2( وFUEsو
ا ن ام باات معادَّ لزاساا تلوياة مت ل  وافية  ستو أو بيكويالرر رة ف

. الاااااااشيه السركااااااازي FUEsو PUEsبياناااااااات فاااااااااٍّ لسداااااااتخدم  
Centralized Approach  ىااااااو ألااااااد طاااااارل تح  ااااااق ىااااااله

ة فاا  م السركز  ااالس ايزااة. فاا  ىاالا الااشيهب تدااتخدم ولاادة الااتحك  
ااالذاابكة السعلومااات السُ  لة فاا  ت ر اار اليياسااات للتخ ياا  ماا  حر 

. وماااا  ذلاااامب وبدااااوب Co-Layer, Cross-Layerالتااااداخل   
ة فاا  طوبولوجيااا الذاابكة والعاادد الكو اار ماا  الاختلافااات العذااوائي  

ة للذابكةب الخلايا الرار رة التا  يسكا  نذارىا فا  الو ساة الجررافي ا
قد لا يكوا الشيه السركزي قابلاج للت او رب ولكا  ىالا البحاث ىاو 

لسّياوم العش اود السس َّاز مة لت و ره م  خلاا تعر ّشاا محاولة مت د  
دا. بكم الألوااب ىشاف نيه  خر يسكا  أا لكم مدتخدم فلى لا 

ة فلااى تشداا ق التااداخمب ل ااث تدااتشد ال اارارات اللكي اا يكااوا قائساااج 
لتخريص السوارد وتخ ي  التاداخم فلاى تباادا السعلوماات با   
خلايا الساورو والخلايا الرر رة. وسوف نراج  ب يجاز فيساا  لا  

ات ه الأسااال ب ال ائسااة فلااى التشداا ق الستالااة فاا  الأدبي اامثاام ىاال
لإدارة تخراايص السااوارد والتاا  تياادف ملااى الحرااوا فلااى أدنااى 

 لد م  التداخم.
 Resource عمقى تقدقيم المقهارد المعتمقجةالطخائقق  .1.2

Partitioning based methods 

ة لت دااايم الساااوارد ىااو تخرااايص جسيااا  الساااوارد ما  أبدااي  لي ااا
ف ىالا ب فاادة اساتخدام الرار رة فا  الذابكة. يُعارإ لجسي  الخلايا 
ام  ا  تخرايص الساوارد ىالا Reuse 1ب )1التاردد بسعاما (ب وُ حد 

و قااد  ز ااد ماا  التااداخم ة. وماا  ذلاامب ف ن ااساتخدام السااوارد الراد و  اا
Co-Layer  بااااا   الخلاياااااا الرااااار رة بذاااااكم كو ااااار فشااااادما تااااازداد

ّوا مفادة [ب اقترح الس ل  10-8] الأبحاثوثافتيا ف  الذبكة. ف  
ة ال ائساااة ( لذااابكة ال يستاااو الكلي اااFFRاساااتخدام التاااردد الجزئااا  )

. ل اث قااموا بافتسااد تخرايص متعاماد خاام OFDMAفلى 

ة السدااتخدمة لسش  ااة ستااو ىااو نّدااو السااوارد الراد و  اايبالخلايااا ال 
 ة الساااورو السجاااورة )أي الخلاياا الراار رة التاا  ت اا السركاز للخلي اا

( وفاااااا  نّااااااس الوقاااااالآ افتسااااااااد MeNBبااااااال رب ماااااا  مح ااااااات 
مح اات فا   اج خلايا الخارجياة )الواقعاة بع ادلتخريص مذترف ل

MeNB  فشااد لوافيااا وأبعااد ماا  الحااواف(. تزااس  ىااله ال ر  ااة
 FUEsماا  التااداخم الساا ثر فلااى السدااتخدم    الت ل اامالس ترلااة 

الت داايم ح تاارا . ماا  جيااة أخاارىب اقُ MeNBات ال اار و   ماا  مح  اا
ب لتجش ا  Dynamic resource partitioningالاد شاميك  للساوارد

ب ل اث تُسشإا  [22] البحثف   Cross-Layerالتداخم م  الشسي 
)فوااار التوغااا م الدااالك ( ملاااى تلااام  الشّااااذالخلاياااا الرااار رة مااا  

اااااMUEsراااااة لسداااااتخدم  ة السخر  الساااااوارد الراد و  ااااا ا فااااا  . وأم 
طر  ااة مشخّزااة التع  ااد الحداااب  ّااوا ح الس ل  رإ اقتإاا [ب12] البحااث

ب التاداخم العذاوائ  الحاغام با   م ارنة بالأفساا الداب ة لتجش  
ا البحاث. فا  ىالا Co-Layerالخلايا الرر رة أي التاداخم   رى جإ

ة غر رة ة م  السوارد لكم خلي  ة فذوائي  تخريص مجسوفة فرعي  
و ماا  غ اار السحتساام أا تدااتخدم ة أنَّاافرضااي   الحدااباابماا  الأخاال 

 م اب اة)م  نّس فار  الحزماة(  الخلايا الرر رة نّس السوارد
 البحاثلتلم السدتخدمة ف  مجاوراتيا م  الخلاياا الرار رة. فا  

ااااارا [ب اقتُ 13] موقااااا   فلاااااى مداااااتشدةدارة الساااااوارد لإة خوارزمي ااااا لآلإ
ستاااو ب فاااادة اساااتخدام ية ال والتااا  تداااسي لاااالخلي   FUEالسداااتخدم 

م مفااااادة الاسااااتخدام السكااااان . قاااادَّ مااااوارد الخليااااة الساااااورو لز ااااادة 
اااالس ل   ي ت دااايم يعتساااد فلاااى تخرااايص الساااوارد لخلاياااا ّاااوا مخ  

اااا فااا  ]لب تشدااا ق ستاااو ف اااي التااا  لا تت ل ااايال  [ب 14لتاااداخم. وأم 
اارا اقتُ  تلاام  Co-Layerب التااداخم ذي الشااوع تجش االات خوارزمي اا لآلإ

 ّاااا ال ائسااااة فلااااى تشداااا ق التاااادخم وخفااااادة اسااااتخدام التااااردد التكي  

Adaptive Frequency Reuse (AFR) دإ . ىشا ف  الوداية  افتُسا
توز ااا   جااارى لساااوارد للخلاياااا الرااار رة ثااام لالستعاماااد تخرااايص ال

تاارددات مفااادة الاسااتخدام ال ائسااة فلااى تشداا ق التااداخم لتحداا   
 تساااااو أاَّ  وّاااااا ة ال يااااا . يزاااااس  ىااااالا التشدااااا ق بااااا   خلاياااااا الّ

 السدااسوحيظاام أقاام ماا  السدااتوى  Co-Layerالتااداخم ماا  الشااوع 
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لااا  السعساااوا باااوب ولكااا  وذلااام بداااوب التخرااايص الستعاماااد الأو  
تعااااان  ىااااله ال رائااااق ماااا  سااااو  اسااااتخدام السااااوارد فشااااد اسااااتودا  

Initialization   ة.الخوارزمي 
 الإرسققققققال اسققققققتطاعةم فققققققي طخائققققققق الققققققتحك   .2.2

Transmit power control based methods 
م ّاا  ماا  الااتحك  [ فلااى مفااادة اسااتخدام التااردد التكي  5] البحااث افتسااد

لااااة فلااااى ة الراااار رةب وىااااله طر  ااااة مُ الخلي اااا مرساااااافاااا  اساااات افة  عدَّ
ة الراار رة اسااتخدام الت ل اادي. فعشاادما لا تداات ي  الخلي اا AFRمخ ااي 

 Physical Resource Blocksلياا  ة الستالاةالسوارد الّ ز ائي ا ةوتل

(PRBs)   باسااات افة مرسااااا كاملاااةب فسااا  السحتسااام  راااةوالسخر
دااتخدام نّااس كتلااة السااوارد ىااله بسدااتوى اساات افة مااشخّ  تُ أا 

ب ف  تداخم كو ر م  الخلاياا الرار رة السجااورة ليااب دوا التدو  
تعااد م  يسااة  جاارى ل ااث  البحااثة لياالا وىااله ىاا  الّكاارة الأساسااي  

شاة مع   ق لرون ة الرر رة فشد تح   الاست افة السرسلة م  الخلي  
اا مإ ة. خاغ  عتسااد ىاالا السّيااوم فاا  مخ ااي التخراايص السُ  اسااتُخدا

م فاا  الاساات افةب وىااو عبااارة ي الااتحك  جشباااج ملااى جشااب ماا  مخ  اا
ّااة ماا  خ ااوت  . فاا  الخ ااوة ة تشداا ق تااداخم م ل  فاا  خوارزمي اا

ستاو الستداخلاة وذلام يت اسام الساوارد با   خلاياا ال  يجاري الأولىب 
. ثم ف  الخ وة الثانيةب Orthogonal Mannerب ر  ة متعامدة 

ما   FFRة تدي م مفادة استخدام السوارد باساتخدام مجرائي ا يجري 
ة ي لااالخلي  . وفشاادما لا يُدااسإ الإرساااام فاا  اساات افة خاالاا الااتحك  

باساات افة  الإرسااااة أثشاا  الرار رة باسااتخدام كتلاة مااوارد ف ز ائي اا
ىااله الييسااة ر بالتااداخم السحتساام فشااد واملااة بدااوب مخاااوف التااةث  

ااامااا  الاسااات افةب ف ن    كتلاااةق مااا  جااادوى اساااتخدام نّاااس ياااا تتح  
ولكا  بشراو اسات افة الإرسااا. ما  ف اوب  PRBالسوارد ىله 

مداااتخدم  الخلاياااا الرااار رة  تةخااال بالحدااابااىاااله ال ر  اااة أن ياااا 
شاة كامم ال ي  الترددي فا  لاالات مع    لا يُدتإخدمف يب وأيزاج 

تخ اي   يساة الاسات افة كساا ىاو  ة اتخااذ ال ارار فا ووا فسلي ا
فاادد كو اار ماا   يحاارم ذلاامةب وبالتااال  ة فذااوائي  م تاارح ىاا  فسلي اا

ز فليو ف  السدتخدم   م  موارد متالةب وىلا الع ب سوف نرك  

جسيا  السداتخدم   ا خار    بالحدباا ةخلنفسلشا الحال  بح ث 
 بذكم أوثر لسولاج. MUEsو FUEs, PUEsسوا  أوانوا 

عمقى تقدقيم المنطققة  المعتمقجةطخائق تقدقيم المقهارد  .3.2
 Region Splitting based Resource ةالجغخافيّققق

Partitioning 

اج كو اراج تشد ق التداخم ب   الخلايا تحدي   وسا ذكرنا ساب اجب يعد  
ة فاااا  شااااة لتخراااايص السااااوارد الراد و  ااااة مع   فاااا  راااام وجااااود  لي اااا

السدااتخدم   السوجااود   فاا  مش  ااة  نظااراج لأاَّ  اليج شااةالذاابكات 
رضاة ة غار رة أو مااورو أوثار فا ة ساوا  أوانالآ خلي الواف الخلي  

للتااااااداخم الأقااااااوى الشاااااااجم فاااااا  الإلااااااارات ماااااا  الع ااااااد الساااااااورو 
MeNB .  دة وتحدا   الدعة وتح  ق تجرباة مداتخدم ج  ا لتحد

ة مثاام مفااادة اسااتخدام التااردد ات مدارة تااداخم الكّااا ة ال ي ي اات شي اا
ااااااشة باسااااااتخدام ( ماااااا  اسااااااتراتيجي  FFRئاااااا  )الجز  ات جدولااااااة محد 

  بوضااا  السداااتخدم فااا  الذااابكةب ة امْثإلاااة مشاسااابة للتشو اااخوارزمي ااا
ما   ثاار التاداخم بافتسااد  للت ل ام[ نسوذجاج 25] البحثف   اقتُراحإ 

للخلاياااا الرااار رة مش  تااا   يكاااوا بح اااث  FFRة التخرااايص  لي ااا
 Edgeة لافااة خلي ا ة أوولدودي اا Center Cellة تر ياة مركز  اا

Cell   ة خوارزمية بافتساد نّس مودأ الت ديم ف   ليFFR  السرا .
ااخإ تُ   FFRة التخرااايص وفاااق  لي ااا البحاااثفااا  ىااالا ص الساااوارد رَّ

ام بة )مفاادة الاساتخدام للسدتخدم   ف  مشااطق مركاز الخلي ا سُعاما
Nc ع وزَّ بح ااااث تاُاااNc ة فلااااى مركااااز ماااا  كتاااام السااااوارد الّ ز ائي اااا

ة الراار رة )مفااادة الاسااتخدام الراار رة( وفاا  لااواف الخلي ااة الخلي اا
اااام  سااااوارد فلااااى ال ماااا  كتاااام Neع وزَّ بح ااااث تاُااا Neالجزئاااا  بسعاما

ة الرار رة( وذلاام بشاا ج فلاى ملااارة السداتخدم   فا  لااواف الخلي ا
بالإضااااافة ملااااى اسااااتخدام فتبااااة لشداااابة  ببيااااا السُتإشوااااى التااااداخم 

 SINRالإلااارة السّ اادة ملااى مجسااوع ملااارت  الزااجيه والتااداخم 
 أاَّ  البحاااااثزاااااي فااااا  ىااااالا ة.  تَّ فااااا  السش  تااااا   السركاااااز والحاف ااااا

أفزااام ماا  ل اااث أدا  شااة مااا  السدااتخدم   تُظياار مجسوفااة مع   
ااشة الس ترلااة. ولكاا  الع ااب  FFRة ة باسااتخدام  لي اانتاجي ااالإ السُحد 
الترك اااز  شراااب فلاااى مداااتخدم  الخلاياااا الرااار رة  رئيدااا  أاَّ ال
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ااا ة فشااادما ف اااي دوا الاىتساااام بسداااتخدم  الخلاياااا السااااورو خاغ 
ة مااورو الانت ااا ملاى مكااا  شوي مدتخدم ما ىو أقارب ملاى خلي ا

د الخليااة عُااة غاار رة فاا  ب سااة الاتراااا وكااوا لاام تإ قر ااب ماا  خلي اا
ورغااام كاااوا الاسااات افة السااااورو تتااايي ماااوارد كافياااة لاااوب فشدئااالٍّ 

ة التااا  يدااات وليا ىااالا السداااتخدم متالاااة مااا  السدااات ولة الأفظسي ااا
ياااا لا تاااتسك  مااا  تخدمياااو وبالتاااال  يجاااب ة السااااورو ملاج أن  الخلي ااا

لياااالا السدااااتخدم ماااا  قواااام  offloadة تدااااليم محلاااا  تشّ اااال فسلي اااا
. م  جية أخارىب البحث شاقذو ىلا  لمة الرر رةب وىو ما الخلي  
ة السااورو ملااى [ ت دايم مش  اة تر يااة الخلي ا26] ثالبحاافا   جارى 

ة بااادلاج مااا  اثشااا   ة مكاني اااة وخارجي اااة ومركز  اااثااالاث أقداااام داخلي ااا
اةب قُ ة وخارجي  مركز    ال يا  التارددي الستااح ملاى أربعاة أجازا   مإ د ا

غ ر متداخلةب مشيا ثلاثة أجزا  م  ال ي  تذترف ف يا السش  اة 
ااااا جااااارى ة. ة والداخلي اااااالخارجي ااااا   مااااا  قوااااام مذااااااركة الجاااااز  الستب  

ة الساااورو. بالإضااافة ملااى ذلاامب تذااترف ة للخلي ااالسش  ااة السركز  اا
ااا فااا  طيااا   اج ي جزئي اااالخلاياااا الرااار رة الستراوباااة فااا  ىااالا السخ  

ي التخراايص الس تااارح تحل ااام أدا  مخ  اا جاارى الخليااة الساااورو. 
تحل م أنراف أق ار كم مش  اة  وةب م  ل ث مجسال  الإنتاجي  

ة العظسااااى نتاجي ااااة  شااااته فشيااااا مجسااااال   يسااااة الإة جزئي ااااافي ااااجرر 
محاواااااة ماااااتلاب  البحااااثّااااوا فاااا  ىاااالا الس ل   اسااااتخدموالأمثاااام. 

ااالوالاساااتخلام الشتاااائهب  ق اااار الأعٌ فااا  أنرااااف تشاااو  ملاااى  وتوغَّ
خلاااااي  وجااااارى ة ة والسش  اااااة السركز  ااااالكااااام مااااا  السش  اااااة الداخلي ااااا

ة مثااال  نتاجي اامأنراااف أق ااار السش  ااة التاا   شااته فشيااا مجسااال  
 ياادف  البحااثىاالا  يااا نرااو ال  اار الأمثاامب بسعشااى أاَّ فلااى أنَّ 

 يجااري ة للسشاااطق الااثلاث التاا  ملااى تحد ااد أنراااف أق ااار أمْثإلي اا
 تارح ما  ي السُ السخ  ا جارت م ارناةة السااورو. وف ياا ت دايم الخلي ا

فيسااا  Soft FFRالت ل اادي  الساارا تااردد ي مفااادة اسااتخدام المخ  اا
اااارق  تعل اااا ة ة. وسااااشعتسد فاااا  فسلشااااا ىاااالا نّااااس  لي اااانتاجي ااااالإ بس ل 

م فا  ت داايم السشاااطق تلام كونااو ي ل اا  الس ارناة ولكاا  دوا الخااو 
لات باات معاد  ة ل شااة الاترااا فا  ضاو  مت ل  ة ال ي ي ام  الّعالي  

 ن م فالية للويانات.

ات التخرققققيص وفققققق إعققققادة اسققققتخجام تقنيّقققق .3
 FFRالتخدد الجدئي 

 (FFR3)  3 إعادة استخجام التخدد الجدئي بمعامل .1.3

ااا يُعاااد   التاااداخم وىاااو مفاااادة اساااتخدام  لت ل ااامي الأبداااي السخ  
ااايعتساااد  .N>1تاااردد بسعامااام  فلاااى ت دااايم مش  ااااة ي ىااالا السخ  

 وتوز ااا  فااار  السجااااا التااارددي Nة ملاااى خلاياااا فاااددىا جررافي ااا
Bandwidth (BW) ما   ةجزئي ا فل ياا وذلام بتخرايص لزماة

داااتخدم الخلاياااا تإ  .ة مااا  الخلايااالكاام خلي ااا  الكل ااا فاار  السجااااا
ب التاداخم مختلّة م  فر  السجاا لتجش اة جزئي  الستجاورة لزم 

 الحااازم نّاااس عااااد اسااتخدام. يُ الإرسااااا فاا  الوغااالة الياب ااة دفشاا
أي ب N=3فشدما  السثااعلى سو م فف  الخلايا البع دةب ة الجزئي  

فااا  كااام لزماااة  تُداااتإخدم لاااى ثااالاث لااازممت دااايم فااار  السجااااا 
ش ااااوداج م بسجسليااااا فُ ذااااك  ماااا  أغاااام ثاااالاث خلايااااا تُ  ة والاااادةخلي اااا

Clusterثااالاث خلايااااا  ب ل ااااث تداااتخدم(4) الذاااكم  وااا   كساااا  ب
كاام مشيااا يداااوي  Orthogonal bands متجاااورة لاازم متعاماادة

مجسوفاااة الخلاياااا م تذاااك   ب الكل ااا ثلاااث فااار  السجااااا التااارددي
)العش اود الرئيداا  فا  الذابكة( وىالا ماا  ة الاثلاث الكتلاة الأساساي  

ة )ميسااا كاااا نرااو ق اار الخلي اا ةلجاام مش  ااة جررافي اا أجاام أي
و سكاا  تعساايم ىاالا السواادأ بداايولة لسعاماام  الوالاادة فاا  العش ااود(.

ولكاا  يكااوا ىاالا فلااى  ،3 ماا  ت داايم أوواار أو فاادد خلايااا أوثاار
الستااح  السجاااةب أي فلاى لدااب فار  لداب الكّا ة ال ي ي  

يسكااا   الاااليا ن ااام الوياناااات الأفظسااا  ة وبالتاااال  معاااد  لكااام خلي ااا
ة مفااادة اسااتخدام فاا  فسلي اابكلسااات أخاارىب . تحيي ااو للسدااتخدم  

ة خلايااا مجاااورة  كاام ة بداات  حااان كاام خلي ااتُ  N=3د بسعاماام التاارد  
مساا  )الداابعة(ب ةة السركز  امة مختلّة فا  الخلي اخدم لز مشيا يدتإ 

د لكا  فلاى لدااب انخّاا  التاداخم بذاكم ج  ا ت ل ملى م  دي 
الترددي ف ي  السجاالث فر  ة بدوب استخدام ثُ الكّا ة ال ي ي  

لث  فر  السجاا التارددي لى ضياع ثُ مة مسا   دي ف  كم خلي  
ل لالإ يُ  .[3][17] ا ن م الوياناتوبالتال  انخّا  معد   السدتخدم

ة بح اث تةخال و لتى ف  لاا نذار خلاياا غار رة فا  كام خلي اأنَّ 
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فار  ة ما  الجازئ   الستب ا   ما  وم مشيا جز  الحزماة الترددي ا
-Crossالو شاا  ماا  الااشسي  التااداخم   فاا اَّ الكلإاا ديالسجاااا التاارد  

Layer ة السااورو سيكوا كو اراج با   الخلاياا الرار رة وبا   الخلي ا
ة )ضاااس  نّاااس اللاااوا فااا  يا فااا  مش  تياااا الجررافي اااس  التااا  تزُااا

(ب وبالإضااااااافة ملااااااى ذلاااااامب سااااااوف  اااااازداد التااااااداخم (4) الذااااااكم
فيسا با   الخلاياا الرار رة نّدايا  Co-Layerالسذترف م  الشوع 

ة دي السداااااتخدم فااااا  الخلي اااااوونياااااا تداااااتخدم نّاااااس الجاااااز  التااااارد  
 .الساورو

 
 [17] 3إعادة استخجام التخدد الجدئي بمعامل (4) الذكل

 (Strict FFR) الرارمإعادة استخجام التخدد الجدئي  .2.3

          الراااااااااارمفاااااااااادة اساااااااااتخدم التاااااااااردد الجزئااااااااا  م طر  اااااااااة  تُعاااااااااد  

(Strict FFR)  ألاد الحلاوا السداتخدمة لسذاكلة ضاياع السجااا
فاا  يااا تداااىم ل ااث أنَّ  (FR) دفااادة اسااتخدام التااردم التاارددي فاا  

ة اسااتخدام أفزام للسجاااا التارددي كسااا مكاني امالتاداخم ماا   ت ل ام
ة ة مثااام ا لي اااالت دااايم وفاااق ىاااله ا لي ااا يجاااري . (5) الذاااكم  وااا   

ولك  م  فرل ول د أا  كم جز  ناته ف  الشدبة  FFR3الداب ة 
امة والدة م  الخلايا  الثلاثاة فا  العش اودب وخام بخلي   1/3  يُ دَّ

ااايكاااوا أيزااااج ملاااى جااازأ  ب بح اااث  ةب اج بسركاااز  الخلي اااجاااز  خاغ 
والثااااان  خااااام بحافتياااااب بذاااارن أا يكااااوا لكاااام مش  ااااة تر يااااة 

امركز خلي   ة تعاادا نراو ال يا  التارددي الكلا ب ة مااورو لر 
اااا دس ال ياااا  التاااارددي الكلاااا ب ل ااااث عااااادا سُااااة تُ ولحافتيااااا لر 

اا دس مشيااا ملااى كاام لافااة ماا  الحااواف الثلاثااةب ص كاام سُاايُخر 
اا ااا الشرااو فيخر  لكاام مركااز ماا  مراوااز الخلايااا الساااورو ص وأم 

اااااالاااااثلاث فااااا  العش اااااود الوالاااااد. بكلساااااات أخااااارىب تُ  م السش  اااااة  دَّ
 بلااااى لاااازمت  ملااااى ثاااالاث خلايااااا والسجاااااا التاااارددي مة الجررافي اااا

اادااتإ تُ  ا الحزمااة خدام الحزمااة الأولااى فاا  مراوااز الخلايااا الااثلاث أم 

مالثانية  لاواف  لى ثلاثة لزم تدتخدم كام لزماة مشياا فلاىم تُ دَّ
ة خلايااا ة بداات  حااان كاام خلي ااة والاادة ف ااي وفاا  ىااله الحالااة تُ خلي اا

متجاااااااورة تدااااااتخدم فلااااااى لوافيااااااا لاااااازم مختلّااااااة فاااااا  الحزمااااااة 
ة وم  خلاا ىله ال ر  اة ة السركز   السدتخدمة فلى لواف الخلي  

د للتاداخم با   الخلاياا ما  اسااتخدام ج  ا ت ل اما حاافل فلاى معاد  نُ 
اااثلثااا  السجااااا التااارددي مساااا يُ  ة ولكااا   ب اااى   الكّاااا ة ال ي ي اااحد 

ة تاداخم الحزماة لث السجااا التارددي غ ار مداتخدم ما  التسالي اثُ 
ة ة بحدااب نرااو ق اار مركااز الخلي ااالسدااتخدمة فاا  مركااز الخلي اا

. ولكا  فشاد نذار [3[]27]ومدالة لوافيا م  الخلايا الستجاورة 
اا ص لكاام مشيااا نّااس خلايااا غاار رة فاا  كاام فش ااود بح ااث يُخر 

الترددي الكلا ب نواجاو مذاكلة فا  طر  اة التوز ا   فر  السجاا
عااوا أا  رتب ااوا لكث اار ماا  السدااتخدم   الاال    توق  يسكاا  لل ااث 

السااوارد  متالي ااةتخااديسيم بدااوب فاادم  تداات ي  بخلايااا ماااورو ألا  
ة ماورو قر بة ماثلاجب وبالتاال  فكرتشاا فا  ىالا البحاث ىاو م  خلي  

 يجاري أو ميكارو قر باة  ستوية غر رة م  نوع فالاستّادة م  خلي  
ة التا  تتيحياا نّاس كتام الساوارد الراد و  ا تاوف رياا البحث فشيا لأن  

ورمجاة أغالاج للاترااا ما  الذابكة تكاوا مُ  ة الساوروب ولأاَّ الخلي  
ىالا  ظساى فا اَّ دات ولة فُ الخلايا الساورو ضس  لرن اسات افة مُ 

بااااا    Load-off  الذااااارن غ ااااار كاااااافٍّ لإجااااارا  التداااااليم السحل ااااا
ة تتاااايي كتلااااة مااااوارد السدااااتخدم وبالتااااال  يجااااب البحااااث فاااا  خلي اااا

فا  محايي ىالا السداتخدم بح اث لا ي ترار لارن  PRBة ف ز ائي ا
ة ظساااىب وىاااو الّكااارة الرئيداااي  التداااليم فلاااى اسااات افة مدااات ولة فُ 

 لبحثشا ىلا.

 
 A [17]إعادة استخجام التخدد الجدئي من نمط  (5) الذكل
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 (Soft FFR ) المخن  التخدد الجدئيإعادة استخجام . 3.3

اااو  ات مفاااادة اساااتخدام التاااردد   ت شي ااامااا الاااثالشساااوذج الثُ وغإ
اّا  ىاله ال ر  اة تُ فب Soft FFR مارا و الجزئا  بةن ا م السش  اة  دَّ

 دمإ خا ( ل ااث اسااتُ 6الذااكم )  واا   لااى ثلاثااة خلايااا كسااا مة الجررافي اا
اصة م  الخلايا بح ث السجاا الترددي كاملاج ف  كم خلي    يُخرَّ

ة وثلااث السجاااا التاارددي ثلثاا  السجاااا التاارددي فاا  مركااز الخلي اا
الداااابق فااا ا  الاااشسيب وبذاااكم مختلاااو فااا  ةفلاااى لاااواف الخلي ااا

 ت ل ام لتحدا  ة مختلّاة ة جزئي امراوز الخلايا تدتخدم لازم ترددي ا
اااالداااابقب  باااالشسيالتاااداخم م ارناااة  ي فلاااى يساااا   كساااا ىاااو موض 

 يجااري ة فلاى لاواف الخلي ا الحزماة السدااتخدمة ل اث (6الذاكم )
اختيارىاااا بح اااث لا تتاااداخم مااا  الحااازم السداااتخدمة فلاااى لاااواف 

ة تكاوا كام خلي ا الدااب ةب للأنسان. بذكم مذابو الخلايا السجاورة
تدااتخدم فلااى لوافيااا لزماااج مختلّااة يااا ولكش  ة خلايااا محاطااة بداات  

ة وبيااااله ة السركز  اااافاااا  الحزمااااة السدااااتخدمة فلااااى لااااواف الخلي اااا
ة ا استخدمشا السجاا الترددي كاملاج لك  م  التسالي اال ر  ة نكو 

نراااو ييساااة ة تبعااااج لتاااداخم الحااازم السداااتخدمة فااا  مركاااز الخلي ااا
ة مااا  بااا   أفزااام ت شي ااا  ىااا وىااالهب [3][17]ة ق ااار مركاااز الخلي ااا

الدااااابقب يدااااو  الحاااااا  الااااشسيولكاااا ب مثاااام لالااااة  FFR ت شيااااات
نذاار خلايااا  جاارى بالشداابة ملااى تخراايص كتاام السااوارد فاا  لاا   

ة مااورو ما  الخلاياا غر رة بذكم فذاوائ  وكثيا  فا  كام خلي ا
ما   MUE مدتخدمو فشدىا الثلاثة م  كم فش ودب ل ث يعان 

سااااااوارد فاااااا  الخلايااااااا الساااااااورو ذات الاساااااات افة الن ااااااص كتاااااام 
ة الخاغاة بالخلي ا الإرساااالعظسىب وبالتال  رغم كاوا اسات افة 

يا اا فع اا ومدتسر ولكش  دة وت م  اترالساورو ى  است افة ج   
فاا   PRB ر كتلااة السااوارد السشاساابةيسكاا  وبالتساااا كو اار ألا  تااوف  

تال  وجب لم ىله السدةلة م  خلاا البحاث الجب وبرا وقلآ ما لإ 
  كتلااة السااوارد ة مااا غار رة كاناالآ أو ماااورو بح اث تاا م  فا  خلي اا

مشاساابة  مرساااار اساات افة ىااله وفاا  نّااس الوقاالآ يسكاا  أا تااوف  
 Load-Off  للسدااتخدم السعشاا  ب ر  ااة يسكاا  تشّ اال تدااليم محل اا

لركاااااااة السداااااااتخدم ميسلاااااااة وأا  تر  ااااااارات  أاَّ  بالأخااااااال بالحداااااااباا

وااات ب  سااة فاا  السكااااب موضااعو بالشداابة للاازم  عبااارة فاا  تحر  
كرة قدم كو ر الحجم والسداتخدم   فياو فلاى  ملعبمثم جساى ر 
و تجاااااوزوا بعزاااايم الاااابع   واااوا ة السلعااااب  تحر  امتاااداد أرضااااي  

    مكاني اج(.بدرفات غر رة )مدت ر  

 
 B [17]إعادة استخجام التخدد الجدئي من نمط ( 6) لذكلا

 :مهاد البحث وطخائقه .4

 LTE-A HetNet الهجينقققةتخطقققيط الذقققبكة  .1.4

Planning 

 س شار و مرساا الوغلة الياب ة فا  لابكة الحدباانةخل ف  
LTE-A ة الإرسااات شي ا ال ائساة فلاىو  اليج شة OFDMA  ل اث

 ت شي ااااةرااااات تردديااااة متعاماااادة وفااااق يكااااوا لكاااام مدااااتخدم مخر  
OFDM   ة السراد مرساليا ولو أيزاج   كتلة السوارد الّ ز ائي  تتزس

ة ما  خلاياا رام بكام خلي ابح اث  تَّ  Time Slots ةزمشي ا ل  ازات
اااأالذااابكة  ة وثااار مااا  مداااتخدم فااا  نّاااس الوقااالآ ولكااام ماااشيم لر 

 ىشاا السُّتإارإ الذابكة ا نساوذج .  تكاو  [17]ة مواف ة وزمشي  ة ترددي  
ا فشاق اد ما  الخلاياا السااورو بح اث   ةم  سابع كام فش اود  تكاو 

م  ثالاث خلاياا مااورو ت ا  فا  مركاز مجااا تر ياة فلاى لاكم 
كسا ىو مةلوفب بح ث يكاوا نراو ق ار  Hexagonal مدد س

بالتااال ب تتزااس  لاابكتشا التاا   .          ة الوالاادة ىااو الخلي اا
أيزااج وجاود  نّتار  ة مااورو.خلي ا 21نحاو  نسوذجشا ف يا ما  

ة ماااورو فاادد ماا  الخلايااا الراار رة فاا  كاام مش  ااة تر يااة خلي اا
وفدد خلايا الويكو            بح ث فدد خلايا الّستو يداوي 

بح ااااث تكااااوا متبافاااادة كّايااااة فاااا  بعزاااايا و           يداااااوي 
ة الساااوروب وبح ااث تكااوا لخلي اال مح  ااة قافدي ااةالابع  وفاا  كاام 

لالااة فاادم وجااود اتّااال باا    لافتاارا فااة بذااكم فذااوائ  نظااراج موزَّ 
ة وبااا   مشااااطق نذااار الخلاياااا الرااار رة فااا  ب ساااة مركاااز الذااابكة الكلي ااا
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               السدروسااااااااااااااة ةالاتراااااااااااااااا. بالتااااااااااااااال  تتزااااااااااااااس  لاااااااااااااابكتشا الكلي اااااااااااااا
خارىب أة غار رة. ما  جياة خلي   (         +           )×21

كساااا ذكرناااا  نّااااج ب OFDMA  ائساااة فلاااىال LTE-A فااا  لااابكةو 
ااتُ   ةالحواماام الجزئي ااافتاارات التاااردد ) م مااوارد الشظاااام فلااى طاااوا دَّ

Subcarriers) اب ةوالّتااااارات الزمشي اااااا اااااادوإ ىاااااله السااااااوارد فاااااا   وتُجإ
فيكاااوا لكاااام مدااااتخدم  (    ) ةالّ ز ائي ااااولااادات كتاااام الساااوارد 

تخديساو بياا  يجري ة والدة وتلة موارد والدة م ابلة لكم فترة زمشي  
 PRB كام كتلاة ماوارد الراد ويب ل ث نّتر  أاَّ  الاترااأثشا  

 لاماام جزئاا  12 ماا ا تتكااو  ( KHz 180 السجاااافاار  ليااا )
 ّتاار  فاا  ىاالا البحااث أاَّ ن OFDMA .[5] متعامااد وفااق ت شيااة

متالااة لكاام ماا   تكااوا       كتاام السااوارد ماا  N فاادد يداااوي 
بااا  فااا  نساااوذج   رااار رة باااشّس الس ااادارب ونت  وال لسااااوروالخلاياااا ا

متبااااا ش   للسحاواااااة طاااار  ت   لتوز اااا  ىااااله السااااوارد فلااااى الخلايااااا 
الساورو والرر رة استشاداج ملى ال ر  ت   الأغم ف  التخرايص 

 .Soft FFR السرنة وال ر  ة Strict FFRالرارمة وىسا ال ر  ة
 و وا   ب Strict FFRنساوذج الذابكة فا  لالاة  (7) الذاكم  وا   

 .Soft FFRنسوذج الذبكة ف  لالة  (8) الذكم

 
 )الباحث( Strict FFRمخطط  وفقتخطيط الذبكة  (7) الذكل

 
 )الباحث( Soft FFRمخطط  وفقتخطيط الذبكة  (8) الذكل

 نمقققققققهذر انتذقققققققار الإشقققققققارة فقققققققي بي قققققققة ا ترقققققققال .2.4

Propagation Model 

فا  السدات ولة الإلاارة  اسات افةة ت د ر تخ يي الخلي    ت ل ب
ااا  تتخامااد الإلاااارة السرسااالة. فسومااااجب اةواام أجااازا  السدااالة السر  

ب وذلاام HeNB أو MeNB ة سااوا  أواناالآماا  السح ااة ال افدي اا
ة فواماااام؛ ىاااا  خدااااارات ناجسااااة فاااا  ف ااااد السدااااارب بدااااوب فااااد  

د السدااااااااراتب الدااااااار   متعااااااد  وخدااااااارات ناجسااااااة فااااااا  الخّااااااوت 
 الظاام ةوخدااارات ناجسااة فاا  الخّااوت الب اا   الشاااته فاا  راااىر 

 . نعتسد السعادلة التالية ف  الشسلجة:[  ]
(1)                              

            

 تجي ااااازةر فااااا  الاسااااات افة السدااااات ولة مااااا  عو اااااتُ     ل اااااث 
اااة ال افدي اااةشاااة فااا   بعاااد مداااافة مع    مداااتخدم ىاااو     ب والسح  

ااااة ال افدي ااااةاساااات افة مرساااااا  ىااااو الّ ااااد              ب والسح  
الالي  وىشا بخّوت را لي وُ جُ الشاجم ف  الخّوت الدر   اللي نشسلا 

ة ق بااااااالتردد الحاماااااام وبحركااااااة السدااااااتخدم وبااااااالّترة الزمشي اااااا تعل اااااا
لااااااااارة السداااااااات ولةب الإ أخاااااااال الع شااااااااات ماااااااا للاسااااااااتيباا وبتااااااااردد 

ىاااو الّ اااد الشااااجم فاااا  رااااىرة الخّاااوت الب اااا              و
 Log-Normal بح اااااااث  تبااااااا  توز ااااااا  وُ جُااااااا( الااااااالي نشسلا الظااااااام)

وانحرافاااو  dB 0متوسااا و يدااااوي اللوغاااار تم ال ويعااا  والااالي 
كاام  ونّتاار  بذااكم م وااوا فسوماااجب أاَّ  dB [18] 5الس ياااري 

ة ماا  ف ااد الخّااوت الداار   والب اا   ىااو والااد سااوا  أواناالآ الخلي اا
الإلاااااااارة مااااااااورو أو غااااااار رة. وبالشدااااااابة للس ااااااادار  تُرسااااااامالتااااااا  

فيااااو الّ ااااد الشاااااجم فاااا  مدااااار الإلااااارة ماااا  ىااااوائ            
الإرسااااا ملاااى ىاااوائ  الاساااتيبااب وتختلاااو نسلجتاااو بحداااب ناااوع 

فاا  ىاالا  نعتساادالإلااارة )ماااورو أو غاار رة(.  تُرساامة التاا  الخلي اا
لت اااد ر  [02] (Okumura-Hata)ىاتاااا -أووماااوراالبحاااث نساااوذج 

ة السااوروب والاالي ف اد السدااار الشااجم فاا  لالاة مرساااا ما  الخلي اا
 :( فلى الشحو التال   كتإب معادلتو )م اساج بالديد و م تُ 
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(

1) 
         

                      

         (  )

 (    

        (  ))   ( )

  (  ) 

 للساادا الراار رة  (  )  ىاالا البحااثالحالااة السعتساادة فاا  

(Small Urban)  ُ[20]ع ى بالعلاقة ت: 
(2)  (  )      (            )   

          

اا فاا ا  (Large Urban)ا فاا  لالااة مشاااطق الساادا الكو اارة أمَّ
 :[02]ع ى بالعلاقة تُ  (  ) 

(3)  (  )      (    (       ))
 
 

            
      

ع اى تُ  (  ) فا ا  (        )ا ف  لالة الزاوال  أمَّ 
 :[02]بالعلاقة التالية 

(4)  (  )     (    (      ))
       

ع اى تُ  (  ) فا ا  (Rural)ا ف  لالة السشاطق الر  ياة أمَّ 
 :[02]بالعلاقة التالية 

(6) 
 (  )
       (     )                       
                              ( ) 

ة الساورو للخلي   السح  ة ال افدي ةىو ارتّاع ىوائ     ل ث 
السداااتخدم فااا  سااا ي  تجي ااازةىاااو ارتّااااع    باااالسترب و اج م اسااا

راج الأر   اااام ترااااحيي ارتّاااااع  (  )  بااااالسترب و م ااااد  ىااااو معاما
راج ىااو التااردد الراد ااوي الحاماام    و بالسدااتخدمتجي اازة ىااوائ    م ااد 

 الإرساااالسدتخدم ف  ىاوائ  تجي زة ىو بعد   وبالسيرا ىرتزب 
راج   بالك لو متر.  م د 

وللتبدااااييب ندااااتخدم نسااااوذج ف ااااد السدااااار ماااا  جيااااة أخاااارىب 
 ب وفق السعادلة:[18]ستو يالخام بخلايا ال 

(6)          
                 (

 

    
) 

 الإرسااااافااا  ىاااوائ    السداااتخدم تجي ااازة ل اااث يُ ااااس بعاااد 
 .dBىشااااااااااااااا بااااااااااااااالسترب وتُ اااااااااااااااس  يسااااااااااااااة الّ ااااااااااااااد بالديداااااااااااااا و م 

ب [21]الخاااااام بخلاياااااا الويكاااااو  السداااااارونداااااتخدم نساااااوذج ف اااااد 
 محدوباج بالديد و م وفق السعادلة:

(7)          
      ̅ (  )        ( )

   ( ) 
ىو ف د السدار السرجعا  فشاد مداافة تدااوي  (  ) ̅ ل ث 

ام متعل ااىومُ    متاراج والااداجب و ق بّ اد السدااار الخاام بالخلايااا عاما
فشاااد مرورىاااا  ةىاااو م ااادار التخاماااد فااا  الإلاااار  ( )  الويكاااوب و

( 7. ما  السعادلااة )n )أو جاادار( بعاادد يداااوي  بااةوثر ماا  لاااجز
شااا ىشااا (ب ولكش  الظاام  ف ااد الخّااوت الب اا   )ف ااد ة تتزااس  الأغاالي  

أزلشاااااه ماااا  السعادلااااة كونشااااا قسشااااا بتزااااس شو أغاااالاج فاااا  معادلاااااة 
يةخااال (. بذاااكم خاااامب 1الاسااات افة السدااات ولة فااا  السعادلاااة )

 16و  MHz 900فشاد التاردد  dB 10الييستا    ( )  الس ادار
dB  1.7فشااد لاادود التااردد GHz (1) الجاادوا  واا   ب وفسوماااجب 
اااا ة ف يااااا الخلي اااا ترساااامة التاااا  و ماااا  أجاااام نسااااي الو سااااة الداخلي اااا يسإ

 (  ) ̅ الياااايم السسكشااااة لكاااام ماااا  ( 2) الجاااادوا و واااا   الويكااااو. 
 .( )  و  و

 .[21]ة بيكه لخميّ  الإرسالفي إشارة  قيم التخامج (1) ججولال
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 

Brick wall next to metal door 3 

 .[21]قيم معامِلات حداب فقج المدار الخاص بخلايا البيكه  (2ل )ججوال
Environment Residential Office Commercial 

 ̅ (  ) (dB) 38 38 38 

  2.8 3.0 2.2 

  ( ) 4n     (   )    (   ) 

واعتبقققققارات يقققققخار   تخقققققجيم  SINRنمحجقققققة معادلقققققة  .3.4
 المدتخجم والتدميم بين الخلايا

ة السّتاار  بحدااب نااوع الخلي اا SINR تختلااو معادلااة الشداابة
م السدااتخدمب ل ااث أا  ىااله الشداابة ىاا  بااالتعر   نداابة خااد  أن يااا تُ 

ماااااة السخدا   ةة السُدااااات وإلة مااااا  الخلي ااااااسااااات افة الإلاااااارة السرج ي ااااا
Reference Signal Received Power (RSRP)      

( مبالاارةج( ملااى مجسااوع اساات افات  ه ماا  السعادلااة )شااتُ )والتاا  تإ 
ملااارات التااداخم الشاتجاااة فاا  بااااق  خلايااا الذااابكة مزااافاج مل ياااا 

  اساات افة الزااجيه الحااراري للسداات وم والتاا  تاارتبي بكاام ماا  
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 السجاااافاار    درجااة لاارارة السداات ومب و  ثاباالآ بولتزمااااب و
الس ابام لكتلاة  الترددي السجااالترددي الستاح للسدتخدم )فر  

ستااو ية الساااورو أو ال الستالااة ماا  الخلي اا PRB السااوارد الّ ز ائيااة
ماااة( أ ة الإلاااارة ىشاااا ملاااى أا  الخلي ااا رجااادُ ب وتإ [18]و الويكاااو السُخد ا

ستاااو أو بيكاااوب يماااة يسكااا  أا تكاااوا مااا  الشاااوع مااااورو أو فالسخد  
 :كسا  ل  SINRوبالتال   وجد ثلاثة ألكاا لسعادلة 

ااة ىاا  خلي االاا   تكااوا الخلي اا SINRمعادلااة  - مإ ة ة السُخد ا
        : لااتك ماااورو

ىاا  الاساات افة السداات ولة بالشداابة      
ة الساااااورو التاااا  رقسيااااا لسدااااتخدم مااااا فاااا  الذاااابكة تخدمااااو الخلي اااا

ب ولااتك       وتشتساا  ملااى العش ااود ذي الاارقم       
مجسااااوع الإساااات افات السداااات ولة ماااا  باااااق                 

ى  مجسوع               رو ف  الذبكةب ولتك  خلايا الساو
ستاو فا  ياسات افات ملاارات التاداخم الشاجساة فا  كام خلاياا ال 

ىا  مجساوع اسات افات              ب ولتك  اليج شةالذبكة 
ملارات التداخم الشاجسة فا  كام خلاياا الويكاو فا  ىاله الذابكةب 

ىااااااااا  اسااااااااات افة الزاااااااااجيه                   ولاااااااااتك  

 اساااة بالشدااابة ليااالا السُ  SINRالحاااراري للسدااات ومب فشدئااالٍّ تُكتإاااب 
 :السدتخدم فلى الشحو التال 

 
          

   
 

         
   

                                                       
      (8) 

ااة ىاا  خليااة لاا   تكااوا الخلي اا SINRمعادلااة  - مإ ة السُخد ا
         لااتك  ستااو: يف

     
ىاا  الاساات افة السداات ولة بالشداابة   

ستااااو التاااا  رقسيااااا ية ال لسدااااتخدم مااااا فاااا  الذاااابكة تخدمااااو الخلي اااا
والسوجاااودة فااا  مش  اااة الخلياااة السااااورو                

والتااااا  تشتسااااا  ملاااااى العش اااااود ذي الااااارقم       ذات الااااارقم 
الإست افات  مجمهع                ب ولتك       

ّستاااااااو فااااااا  الذااااااابكةب ولاااااااتك  يخلاياااااااا ال بقققققققاييالسدااااااات ولة مااااااا  
اسااااات افات ملااااارات التاااااداخم  مجمققققهعىاااا                

ب ولاااتك  اليج شاااةخلاياااا السااااورو فااا  الذااابكة  كقققلالشاجساااة فااا  
اساااااات افات ملااااااارات التااااااداخم  مجمققققققهعىاااااا               

خلاياااا الويكاااو فااا  ىاااله الذااابكةب فشدئااالٍّ تُكتإاااب  كقققلالشاجساااة فااا  
SINR  ُاسة بالشدبة ليلا السدتخدم فلى الشحو التال :الس  

          
     

 
         

     

                                                        
         ( ) 

ااااة لاااا   تكااااوا الخلي اااا SINRمعادلااااة  - مإ ة السُخد ا
        لااتك  ىاا  خليااة بيكااو: 

ىاا  الاساات افة        
ة السدت ولة بالشدبة لسدتخدم ما ف  الذبكة تخدماو الخلي ا

والسوجااودة فاا                الويكاو التاا  رقسياا 
والتاااا        ة الساااااورو ذات الاااارقم مش  ااااة الخلي اااا

ب ولااااااتك       ذي الاااااارقم  تشتساااااا  ملااااااى العش ااااااود
الإسات افات السدات ولة ما   مجمهع               

خلاياااااااااااااا الويكاااااااااااااو فااااااااااااا  الذااااااااااااابكةب ولاااااااااااااتك   بقققققققققققققايي

اسااااات افات ملاااااارات  مجمقققققهعىااااا                
خلاياااا السااااورو فااا  الذااابكة  كقققلالتاااداخم الشاجساااة فااا  

 مجمقققققققققهعىااااااااا               ب ولاااااااااتك  اليج شاااااااااة
خلايااااا  كقققلاسااات افات ملاااارات التاااداخم الشاجساااة فااا  

 اسااة السُ  SINRستااو فاا  ىااله الذاابكةب فشدئاالٍّ تُكتإااب يال 
 بالشدبة ليلا السدتخدم فلى الشحو التال :

        
     

 
        

     

                                                        
   ( 2)

ةب جاااودة الوغااالة الراد و  ااا SINRد  يساااة الشدااابة حاااد  تُ 
شااةب تكااوا فشدئاالٍّ الوغاالة ماا  فتبااة مع   فاا ذا كاناالآ أوواار 

الياب اة غاالحة لسرساااا و سكا  تخااديم السداتخدم بكتلااة 

لا يسك   ب وخلا  [18]رة لو ة مخرَّ موارد خلاا فترة زمشي  
نتيجااة  Rejected Callتخديسااوب وىشااا تاُارفإ  السكالسااة 

. ولكااااا ب لا يكّااااا  لااااارن فتباااااة SINRانخّاااااا   يساااااة 
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SINR م الى لولاادهب فحت اا يجااب تااوفر كتلااة  سدااتخدميُخاادَّ
مشاسبة ليلا السدتخدم تكوا متالة م  قوام  PRB موارد
السااااوارد متالااااة  كتلااااة ة السعشي ااااة. وىكاااالا مذا كاناااالآالخلي اااا

يكوا فشدئلٍّ السدتخدم قابلاج للاتراا م  الذابكة وتباادا 
يكااوا خااارج الخدمااة. مذا يجااب تح  ااق  ب وخلا  السع يااات

لااارط   متلازمااا   لتخاااديم السداااتخدم ىساااا جاااودة الشدااابة 
SINR   ر كتلاااااة الساااااوارد وتاااااوفPRB  فااااا  نّاااااس الوقااااالآب

ق الذارن الأوا  وافاق أدناى لاد مسكا  ما  التاداخم ح   فتإ 
ب Cross-Layerوالو شااااا   Co-Layerبشس ياااااو السذاااااترف 

لاة تسث  ة مُ ساوارد الراد و  اة الوأم ا الذرن الثان  ف وافق متالي  
  يسكا  تخريراو للسداتخدم. بعر  لزمة  جزئ  مع   

 trade-offف فاا  ىاالا البحااث ملااى تح  ااق م ايزااة ياادُ نإ 
ب   ىل   الذرط   كونيسا  تعارضاا ف  أوثر الحالات 

ى ما  اساتخدام ة.  تعاار  الذارطاا الدااب اا لت االواق ي ا
وىا   ألاإ ات تشد ق التاداخم والتخرايص أفزم خوارزمي  

 Softالمااا   و Strict الراااارم بشوف ياااا FFRة خوارزمي ااا
فلاى جااودة الخدمااة  رل اث يسكاا  أا يحرام تااداخم  اا ث  

ا ازدلامفشد  بحثشاا ىالا الأوا  د  الذبكة بالسدتخدم  ب و عإ
ماا  نوفااو ماا  ل ااث اسااترلاا كثافااة أنااواع الخلايااا التاا  
يسكااا  نذااارىا فااا  الذااابكة بح اااث يسكااا  غالبااااج وبالتسااااا 
وو اااار تخااااديم أوواااار فاااادد ماااا  السدااااتخدم   ميسااااا ازداد 
فددىم بوجود فدد كافٍّ م  الخلايا الرر رة ف  الذبكة 

ة شتذاااارة بذااااكم فذااااوائ  فاااا  جررافي اااالتااااى وخا كاناااالآ مُ 
ع العذااوائ  للسدااتخدم   بالشداابة كة مثليااا مثاام التااوز  الذااب

 تاارح فاا  ىاالا البحااث للذاابكة نّداايا. يدااتشد مخ  شااا السُ 
اااات   سشُ بذااااكم رئيداااا  فلااااى فكاااارت   رئيداااا    ليسا فاااا  ّر 

الّ رة التالية. تتجلى الّكرة الأولى بافتساد م يار للتداليم 
يسلااااااة   )ماااااا  افتااااارا  لركااااااة مُ و التدااااااليم السحل ااااانداااااسي  

اااام( باااا   خلي ااااللسدااااتخد مشيسااااا فتبااااة  ق كاااام  ة وأخاااارى تح  
بح اااث يسكااا   RSRPدة مااا  الاسااات افة السدااات ولة محااادَّ 

تح  اااااق لااااارن جاااااودة الوغااااالة الياب اااااة الستعلاااااق بييساااااة 
SINR    شااااااة. الس لااااااوب أا تكااااااوا أوواااااار ماااااا  فتبااااااة مع

وتتجلااااا  الّكااااارة الثانياااااة بالبحاااااث فااااا  مجسوفاااااة خلاياااااا 
ااااااااا زاج س  ااااااااافش اااااااااوداج مُ ياااااااااا جسلا م بسُ ذاااااااااك  حة لتخديساااااااااو تُ مُرلَّ

Individualistic Cluster (IC) يكاوا  وللسداتخدم بع شا
امحي اج بو ف  لحظة ما وبحدب موقا  الشداو  فا  كام  وُ عإ

اختياااار أفزااام  يجاااري ة مااا  خلاياااا الذااابكةب وبح اااث خلي ااا
ة التا  يسكاا  أا الخلاياا فا  ىاالا العش اود وىاا  تلام الخلي اا

جاااودة تكاااوا الاسااات افة السدااات ولة مشياااا كافياااة لتح  اااق 
ة مشاسبةب وف  نّس الوقالآ تتايي تخرايص وغلة راد و   

والتااااااااا  لا يسكااااااااا  أا  PRBالسداااااااااتخدم بكتلاااااااااة ماااااااااوارد 
ة كونياا قاد ماة الحالي اة السخد  م الخليإاوإاص بياا ما  قا خرَّ يُ 

تاااح وغااللآ بحاااا ماا  الألااواا ملااى العاادد الأفظساا  السُ 
فلساج أا  ألد  ت شيات تشد ق  PRBليا م  كتم السوارد 

لكاااام  ت تزاااا  أا   FFRألا وىاااا   باااا   الخلاياااااالتااااداخم 
ة ماااا  خلايااااا الساااااورو السرتب ااااة بالذاااابكة ليااااا فاااادد خلي اااا

بحدااب فاار   222أو  52أفظساا  ماا  كتاام السااوارد يداااوي 
 (.MHz 20أو  MHz 10الكل  الستاح )سوا  أواا  السجاا

المخطققط المقتققخخ لتخرققيص المققهارد المققنظم  .4.4
 Proposed SORRA Schemeذاتيّاً 

أا  كاااام خلي ااااة ماااااورو ماااا  الخلايااااا الااااثلاث  نّتاااار 
)ماااا  أغاااام  HetNetلة لكاااام فش ااااود فاااا  لاااابكة ذااااك  السُ 

ااسة  (7-8) ّترضااة فاا  الذااكل  العشاق ااد الداابعة( السُ  مُ دَّ
دىسا  يستااا لاسات افة الإرسااا حد    تر ية تُ تملى مش  

ااا ة ة للخلي ااا  السش  اااة الداخلي اااة. نُداااس  ة بياااله الخلي اااالخاغ 
 Center Region Cell (CRC)ة مش  اة السركاز بخلي ا

ة ة مش  ااااة الحاف ااااة مشيااااا بخلي اااا  السش  ااااة الخارجي ااااونُدااااس  
Edge Region Cell (ERC)  بح ث يكوا نراو ق ار

ماا  نرااو ق اار  %72يداااوي      ة السش  ااة الداخلي اا
دة بسدااد س حااد  )السُ             الخليااة الساااورو كاملااةإ 
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ة راو ق ار السش  اة الداخلي امتداوي الأضلاع(. يُسث ام ن
ة الس ترلاة فا  اج فا  الأدا  الشياائ  للخوارزمي امُعامالاج ىام  

ة بشاااا ج فلاااى فاااد   %72 الشدااابةىااالا البحاااثب وقاااد اخترناااا 
 اساااتخدام ىااالا  مداااتيبلاج سكااااتجاااارب محاوااااة مواف اااةب و ُ 

ااعالسُ  الأدا  الشاااته  Optimizationة أمْثإلااة فاا  فسلي اا ماما
اااام كيفااااال مداااات ولي   ة لياااالا البحااااث. مذاب فاااا  ىاااالا السُعاما

 بة السااااااورو الوالااااادةللخلي ااااا مرسااااااااسااااات افت   نّتااااار 
      خاغة بالسش  ة السركز اة وىا   ىالأول

والثانياة       
      خاغااااة بسش  ااااة الحافااااة 

اساااات افة  ونّتاااار .      
         ستاااااااو ىااااااا  ية ال الإرسااااااااا الخاغاااااااة بالخلي ااااااا

ب        ة الويكااااو ىاااا  فاااا  الخلي اااا الإرسااااااواساااات افة 
ة تعسااايم فكااارة ذااا ر فااا  ف ااارة الشتااائه ملاااى ممكاني اااوسااوف نُ 

ة الرر رة )فيستو أو بيكو( ملاى ت ديم مجاا تر ية الخلي  
اة وتر ية لاف امش  ت  تر ية أيزاج تر ية مركز      ةب وما

 ساام مداات ول  يخااص   شااا نّدااوب وىاالا فإ ثاامَّ ت و ااق مخ   
الحاال . بكام الألاوااب  فا  الوقالآا  فلياوا  بحثاج  خر نعسامُ 

ل اااث  (7-8) يسكااا  ملالظاااة ىاااله الّكااارة فااا  الذاااكل  
ة غاار رة ملااى سشااا مُدااب اج بت داايم مشاااطق تر يااة كاام خلي ااقُ 

أيزااج  نّتار . الجد ادةمش  ت   للدلالة فلى ىاله الّكارة 
 Strictت   لتشد ق التاداخم با   خلاياا الذابكة وىساا ت ش   

FFR, Soft FFR . فاااا  بدايااااة تذاااار م  ونّتاااار
والتاا  فااددىا  PRBsتشااا تخراايص كتاام السااوارد خوارزم   

 كسا  ل : N  الكل  
ذا ر السش  اة تُ  :Strict FFRة بالندبة لمتقنيّ  -

ة ة للخلي اااملاااى السش  اااة السركز  ااا (7) الويزاااا  فااا  الذاااكم
تذترف كم السشااطق الويزاا  فا  الذابكة  الساوروب ل ث

     ة بشّس فار  السجااا التارددي الكلي  
الشااته       

ةب وىااااو يدااااوي نراااو فااار  السجاااااا فااا  ىاااله الت شي ااا
       التارددي الكلاا  الستااح 

      (20 MHz 10أو 
MHzاااا ة )التاااا  يُذااااار ليااااا ا مش  ااااة تر يااااة الحاف اااا(ب وأم 

 ألااواا ىاا  الأزرل والأخزاار والألساار فاا  الذااكمبثلاثااة 
مشياااااااااا يةخااااااااال فااااااااار  السجااااااااااا التااااااااارددي  ( فكااااااااام  (7)

     
ةب وىااو يداااوي ساادس الشاااته فاا  ىااله الت شي اا      

أا   الأخاال بالحدااباا ب ماا  فاار  السجاااا التاارددي الكل اا
  ىاو سُاادس مختلااو الكل اا السجااااوام سُاادس ماا  فار  

(. وبالتااال ب تكااوا كاام (5) فاا  غ ااره )وسااا يذاا ر الذااكم
ة الأم الساااورو قااادرة فلااى ماا  الخلي اا CRCة مركز ااة خلي اا

  لسدااتخدم يا تخراايص نرااو فاادد كتاام السااوارد الكل اا
     :أي

         
 

 
اا   ERCة ة لاف ااا كاام خلي ااب وأم 

ة الأم السااااورو فتكاااوا قاااادرة فلاااى تخرااايص مااا  الخلي ااا
دس فااااااااااااااادد كتااااااااااااااام الساااااااااااااااوارد لسداااااااااااااااتخدم يا أي سُااااااااااااااا

    
         

 

 
ق تعل اااااااا. بالشداااااااابة للتخراااااااايص السُ  

شااا نكااوا أمااام لااالت   بالشداابة لكاام بالخلايااا الراار رة ف ن  
ة الرااااار رة ة مااااااورو وذلااااام بحداااااب موضااااا  الخلي اااااخلي ااااا

ة السااوروب فا ذا بالخلي ا ةالخاغا للسح  ة ال افدي اةبالشدبة 
ة للخلي اا CRCلراار رة واقعااة فاا  السش  ااة ة اواناالآ الخلي اا

ااص ىااله الخلي اا ة الراار رة الساااورو فشدئاالٍّ يسكاا  أا تُخرَّ
بعااار  مجااااا تااارددي يدااااوي فااار  السجااااا التااارددي 

ة الساورو نّديا أي بالسجااا للخلي   ERCالستاح للسش  ة 
     

ب وىكااالا يسكااا  ضاااساا فااادم التاااداخم ب شياااا      
ة الساااورو طالسااا فاا  مركااز الخلي اا الإرسااااوباا   ملااارات 

مشيسااااا  ت   فاااا  كاااام  مإ دااااتخدإ الحاااازمت   التااااردد ت   السُ  أاَّ 
ااامُ  ااات   ومُ دإ تعاما ة . وخذا كانااالآ الخلي اااواااافا  ت   بذاااكمٍّ دإ تبافا

ة السااورو فشدئالٍّ للخلي ا ERCالرر رة واقعة ف  السش  اة 
ااص ىااله الخلي اا ة الراار رة بعاار  مجاااا يسكاا  أا تُخرَّ

لسجااااا التاارددي الستاااح للسش  اااة تاارددي يداااوي فاار  ا
CRC ة الساااورو نّداايا أي بالسجاااا للخلي اا     

ب      
وىكااالا يسكااا  ضاااساا فااادم التاااداخم ب شياااا وبااا   ملاااارات 

الحااازمت    ة السااااورو طالسااا أاَّ فاا  مركاااز الخلي اا الإرساااا
تعاماااااادت   ت   فاااااا  كاااااام مشيسااااااا مُ دااااااتخدمإ ت   السُ التااااااردد   
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بالشداااابة لسخ  شااااا الس تاااارح ىشااااا أيزاااااج.  تبافاااادت  ومُ 
م ب ف اااا  ذاار  ب ي ااوم السُ Strict FFRة الخااام بالت شي اا

   اللي  شذروا خلايا غر رة توغيات للسُذرل    الثانو   
يم بح ااااث  وغاااا  )فاااا  لاااااا أراد السدااااتخدم فاااا  مشذاااايتا 

 يجاري ا ن ام مرتّا  باةا فر  لزماة كو ار لتح  اق معاد  
ة ة للخلي ااااااة الراااااار رة فاااااا  مش  ااااااة الحافااااااتخ ااااايي الخلي اااااا

الساااااااورو والابتعاااااااد قاااااادر الإمكاااااااا فاااااا  مركزىااااااا كااااااوا 
    
             

وبالشدااااابة للسداااااتخدم    ب     
ااااال اااا ا الش اااام السرتّاااا  فيسكااااشيم وا كث ااااراج بسعااااد  ل   لا  يتس 

تخ اايي خلاياااىم الراار رة فاا  مشاااطق قر بااة ماا  مركااز 
م  خليااااة الساااااورو. فاااا  ىاااالا الداااايالب يجااااب فلااااى مُذاااار ا

فشاااااد تخ ي اااااو  بالحداااااباا ىاااااله التوغاااااية أخااااالالذااااابكة 
للخلايا الساورو ف  السحيي الجرراف  لذبكتو بح ث ي وم 

ااابشذااار أباااراج تر ياااة السااااورو فااا  مشااااطق تُ  ة ب الوشياااشاسا
مااااة وبحدااااب طويعااااة السشذاااايت السعسار  اااا ة للسش  ااااة السُخد ا

والسبااان  التااا  تحتاااج ملاااى نذاار الخلاياااا الراار رة. بياااله 
ال ر  ااااةب يكاااااوا متااااااح فااااادد مااااا  كتااااام الساااااوارد يدااااااوي 

    
ة غااار رة موجاااودة فااا  السش  اااة لكااام خلي ااا         

CRC ة السااااااوروب و كاااااوا متااااااح فااااادد مااااا  كتااااام للخلي ااااا
    يداااوي السااوارد 

ة غاار رة موجااودة لكاام خلي اا         
ة السااوروب وبالتاال  مذا كااا فادد للخلي   ERCف  مش  ة 

مااااورو  ةلكااام خلي ااا CRCالخلاياااا الرااار رة فااا  السش  اااة 
          يدااااااااوي 

                    
فااااااا ا  فااااااادد            

الأفظس  السسك  تخاديسيم  FUEs, PUEsالسدتخدم   
ماااا  ىااااله الخلايااااا )بذاااارن تح ااااق لاااارن جااااودة الوغاااالة 

 ة( ىو:الراد و   
    
        (          

                    
          )

         
 

 
 (          

                    
          )    (  )  

 ERCخذا كااااا فااادد الخلاياااا الرااار رة فااا  السش  اااة و 
          ة ماااااااااااااااورو يدااااااااااااااااوي لكاااااااااااااام خلي ااااااااااااااا

           

         
 FUEs, PUEsفا ا  فادد السداتخدم              

الأفظساااا  السسكاااا  تخااااديسيم ماااا  ىااااله الخلايااااا )بذاااارن 
 ة( ىو:تح ق لرن جودة الوغلة الراد و   

    
        (          

                    
          )   

 

 
 (          

                    
          )   ( 0)  

ة ل ااااث تتواجااااد فاااا  كاماااام مش  ااااة تر يااااة كاااام خلي اااا
ماورو م  كم فش ود ثلاث  الخلايا ف  الذبكة فدداج م  

 ستو والويكو يداوي:يخلايا ال 
                     

          

           
                 (  ) 

                   
          

          
                    (  ) 

          ل اااث 
ستاااو فااا  يىاااو فااادد خلاياااا ال            

          و CRCالسش  ة 
ستاو يىو فدد خلايا ال            

         ب وERCفااا  السش  اااة 
ىاااو فااادد خلايااااا            

         و CRCالويكااااو فاااا  السش  ااااة 
ىااااو فاااادد            

سااا كاااا فاادد . وىكاالا كل  ERCخلايااا الويكااو فاا  السش  ااة 
سااا كاااا بالإمكاااا تخااديم فاادد الخلايااا الراار رة كو ااراجب كل  

اس ة الأىام والس  اأوور ما   زة السّ ادة السداتخدم  ب وىاو الدا
ة لشذاار الخلايااا الراار رة بذااكم فااام.  ما  الّكاارة الرئيدااي  

ة   فاااا  مجاااارا  تدااااليم محلاااا   باااا   خلي اااالسخ  شااااا تكسُاااا
ة غااار رة بالشدااابة ملاااى مداااتخدم مااا  الاااشسي مااااورو وخلي ااا

MUE ة السااااااورو لا يجاااااد ماااااوارد متالاااااة بالشدااااابة للخلي ااااا
العااااادد الأفظسااااا  مااااا   نلالااااال أاَّ السااااارتبي بيااااااب ل اااااث 

تداااات ي  الخلايااااا الراااار رة تخديسااااو  والااااليالسدااااتخدم   
واناالآ ىااله الخلايااا أة الساااورو )سااوا  الخلي اا مجااااضااس  

أو فاااا  السش  ااااة  CRCالراااار رة متواجاااادة فاااا  السش  ااااة 
ERC   ىااو أوواار بكث اار ماا  فاادد السدااتخدم )MUEs 

           ة السااااااااااورو الأفظسااااااااا  السسكااااااااا  تخاااااااااديسيم مااااااااا  خلي ااااااااا
يسكشيااااا تخااااديم فاااادد أفظساااا  ماااا   CRC)فاااا  مش  تيااااا 

MUEs  يدااااااوي    
 ERCف ااااايب وفااااا  مش  تياااااا       
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    يدااوي  MUEsفظس  ما  أ يسك  تخديم فدد 
      

مّياوم جد اد ىاو العش اود  نإ تارحذاكلةب ف ي. لحام ىاله السُ 
ز للسدتخدم فسوماج )سوا  أواا مداتخدم ما  الاشسي السس   

MUE  أوFUE  أوPUE ُاااام ىاااالا التدااااليم ليكااااوا (. ن عس 
تالاج لتى فيسا با   الخلاياا الرار رة وفيساا با   الخلاياا مُ 

 الساورو.
 السّياوم ش واق  :Soft FFRة بالندقبة لمتقنيّق -

 Softة فلى ت شي   Strict FFRة الدابق فيسا يخص ت شي  
FFR    شااا لتخراايص كتاام السااواردب ماا  فااوارل فاا  مخ 
فدد كتم السوارد الستالة ف  مش  ة  أاَّ  نّتر ة. أساسي  
CRC ة مااااااااورو ىاااااااو  لخلي ااااااا    

         
 

 
 وأاَّ   

 ECRفااادد كتااام الساااوارد الستالاااة ضاااس  مش  اااة لافتياااا 
    ىااااااو 

         
 

 
بااااااشّس طر  ااااااة التخراااااايص   
ااا السحتاااوى  مااا  التااالك ر باااةاَّ  ،(6) حة فااا  الذاااكمالسوضَّ

ة مااااورو مااا  بااا   لكااام خلي ااا  CRCالتااارددي للسش  اااة 
الخلايااا الااثلاث فاا  العش ااود الثلاثاا  الوالااد يكااوا مختلّاااج 

تاا   فاا  السحتااوى التاارددي ليااله السش  ااة ماا  أجاام الخل   
 (8) الباااق ت   فاا  كااام فش ااود ثلاثاا ب كساااا يذاا ر الذاااكم

ل اااااااااااااث اللاااااااااااااوا الأخزاااااااااااااار الراااااااااااااامق  ااااااااااااادا فلااااااااااااااى 
     

       الجااااااااااااااااااااز  الأوا ماااااااااااااااااااا             
      

ة الساااورو الأولااى السحتااوى التاارددي الكاماام الستاااح للخلي اا
واللاوا الأزرل الراامق  ادا  فا  العش اود الثلاثا  الخلايااب

     فلاااااى 
الجاااااز  الثاااااان  )السختلاااااو( مااااا             

ساااورو الثانيااةب ة الالسحتاوى التاارددي الكاماام الستاااح للخلي اا
     واللااااااوا الألساااااار الرااااااامق  اااااادا فلااااااى 

           
التاااارددي  السجااااااالجااااز  الثالااااث )السختلااااو أيزاااااج( ماااا  

 :ة الساورو الثالثةب ل ثالكامم الستاح للخلي  
     

                
           

     
           

 

 
       

                    (  )  

ااااا ERCبالشدااااابة للسش  اااااة  ة مااااا  ة بكااااام خلي اااااالخاغَّ
ا م ص لياا الجاز  السااتس  الخلاياا الثلاثاة فا  العش اودب فيخرَّ

ااا السجااااامااا   ةب ص لياااله الخلي اااالتااارددي الكامااام السخرَّ
وبالسثاام يكااوا محتااوىج مختلّاااج فيسااا باا   الحااواف الثلاثااة 

  الوالااااادب ولكااااا  فااااار  ىااااالا السحتاااااوى للعش اااااود الثلاثااااا
 فيسا ب شياب أي الترددي الجزئ  ىو اللي يكوا متداوٍّ 

       
                

           

     
           

 

 
       

                   (  )  

ة الراااار رة متواجاااادة فاااا  السش  ااااة فاااا ذا كاناااالآ الخلي اااا
CRC  فيااااااا  تتااااااايي فااااااادداج مااااااا  كتااااااام الساااااااوارد يدااااااااوي

    
         

 

 
وخذا كاناااالآ متواجاااادة فاااا  السش  ااااة   

ERC  فيااااااا  تتااااااايي فااااااادداج مااااااا  كتااااااام الساااااااوارد يدااااااااوي
    
         

 

 
فيكاااااااااااوا بالتاااااااااااال  نّاااااااااااس موااااااااااادأ   

ولكاا  بعاادد  Strict FFRة التخراايص الخااام بالت شي اا
التاااارددي  للسجاااااوفااار  مختلاااو  PRBsمختلاااو مااا  

السعسااااااوا بيااااااا فاااااا  الإرساااااااا. وتتذااااااابو أيزاااااااج توغااااااية 
 Strictة مب مثلساا ذكرناا سااب اج فيساا يخاص الت شي اذار  السُ 

FFR،  ة شتذارة فا  لاواف الخلي اعم الخلاياا الرار رة مُ بجإ
ا ن اام بيانااات مرتّاا . فاا  الساااورو فاا  لاااا ت ل واالآ معااد  

 FUEs, PUEsىاالا الداايالب يكااوا فاادد السدااتخدم   
الأفظسااااااا  السسكااااااا  تخاااااااديسيم مااااااا  الخلاياااااااا الرااااااار رة 

ة الساورو )بذرن تح ق للخلي   CRCالستواجدة ف  مش  ة 
 لرن جودة الوغلة الراد و ة( ىو:

    
        (          

                    
          )   

 

 
 (          

           

         
          )           (  )  

الأفظسا   FUEs, PUEs كاوا فادد السداتخدم   و 
السسكاااا  تخااااديسيم ماااا  الخلايااااا الراااار رة الستواجاااادة فاااا  

تح ااق لاارن جااودة  ة الساااورو )بذاارنللخلي اا ECRمش  ااة 
 الوغلة الراد و ة( ىو:

    
        (          

                    
          )   



الدالم د.و   د. عبهدو  الأشهب...  د الجدئيط إعادة استخجام التخدّ ة التنظيم بناءً عمى مخطّ تخريص المهارد ذاتيّ خهارزمية تمييديّة ل  

 

 28من  19

 

 

 
 (          

           

         
          )          (  )  

ااا لكااام مداااتخدم  ICي ا ا فكااارة العش اااود السس اااز نوض 
ل اااث ت اااوم الذااابكة بالبحاااث ذاتي ااااج فااا  ىااالا العش اااود مااا  
أجم كم مدتخدم  ر د الاتراا بالذبكة وذلام كساا  لا ب 

ااا أو  Strict FFRة السداااتخدمة ىااا  وانااالآ الت شي اااوا  أإ سإ
Soft FFR نّتاار  وجااود مدااتخدم موضااعو معااروف .

ولركتااو ميسلااة  MeNB, HeNBبالشداابة لع ااد الذاابكة 
ةب بالشدابة لأبااراج التر ياة السواف ااة لياااب وىا  لالااة واق ي اا

اا دولاا  لكاارة ال اادم كو اار  ملعاابم لالااة وكسثاااا فشيااا لشتةمَّ
الحجااام وتتوافاااد فلياااو الجسااااى ر فااا  بداياااة السبااااراةب وفياااو 

ع بذااكم فذااوائ  خلايااا غاار رة لاادفم سااعة الذاابكة تتااوزَّ 
HetNets اا ولولااو تُخ َّااي خلايااا ماااورو ة بالسش  ااة خاغ 

ىااو     ة السلعااب. لاايك  ة امااة فل يااا مشذااة السُ الجررافي اا
زب الاالي تبحاااث فشاااو الذااابكة نرااو ق ااار العش اااود السس  ااا

ا ونّتر بالشدبة لكم مدتخدمب  داج نرو ال  ر ىلا مولَّ
بالشدااابة لكااام السداااتخدم   الاااراغو   بالاترااااا بالذااابكةب 

للأمْثإلااااااااااة  و سكاااااااااا  مدااااااااااتيبلاج افتباااااااااااره مُعااااااااااامالاج قااااااااااابلاج 
Optimization   فيساا يخااص لاارن التداليم السحلاا  باا .

الخلايا م  أجم كام مداتخدمب نّتار  فا  بداياة تذار م 
م ياااار الخدماااة لكااام مداااتخدم ىاااو نّداااو  ة أاَّ الخوارزمي ااا

 Handoverم يااااار التدااااليم الأساساااا  باااا   الخلايااااا 
Decision [18] ب وىااااو أا تكااااوا الاساااات افة السداااات ولة
ة اختيااار الخلي اا يجااري ةب أي السدااتخدم أفظسي اافاا  جياااز 

و أستااو ية ماااورو أو فة سااوا  أواناالآ خلي اامااة الحالي ااالسخد  
الستااااااحب فااااا ذا كانااااالآ  RSRPبيكااااو بشاااااا ج فلاااااى الس اااادار 

ة )ذات الاساااااات افة السداااااات ولة مااااااة الحالي ااااااة السخد  الخلي اااااا
هققققحت   تتققققيا دتققققل مققققهارد لهققققحا ( RSRPmaxظسااااى العُ 

بح ااث  ICة البحققث عققن العنقققهد تبققجأ عمميّققب المدقتخجم
يزااااام ىااااالا العش اااااود فااااادداج مااااا  الخلاياااااا السجااااااورة ليااااالا 

اا    السدااتخدم وتبعااد فشااو مدااافة أفظسيااة ىاا      ثاامَّ وما
ة وار ب ر  اة تشازلي الاقة جا دوا فإ ىله الخلايا ف  جإ  تُرتَّب

م  السدافة الأقرر ملى السداافة الأبعادب ون اوم بحدااب 
ة مااا  خلاياااا مااا  كااام خلي ااا RSRPالاساات افة السدااات ولة 

)والاالي يسكاا  أا يزاام جسياا  أنسااان الخلايااا  ICالعش ااود 
غااااار رة كانااااالآ أو مااااااورو(. ىشاااااا نزااااا  م ياااااار م ارناااااة 

 يجاااااري  ل اااااثلتح  اااااق لااااارن جاااااودة الوغااااالة الراد و اااااةب 
ا  ااة لياالا الذاارن بح ااث تُ ااارإ ة الياادف السح   اختيااار الخلي اا

مااااا  الاسااااات افة  RSRPICالاسااااات افة السدااااات ولة مشياااااا 
ة وُ واااااا    مااااااة الحالي ااااااة السخد  للخلي اااااا RSRPmaxالعُظسااااااى 

للس ارنااة باا    RSRPThresholdالشداابة العتبااة ( 3) الجاادوا
ة واليادف ة الحالي االاست افة السدت ولة م  كم م  الخلي ا

ة فا  الذابكةب والتا  يُداتشإد مل ياا لتشّ ال بحدب نسي الخلي ا
ة السااااوارد فاااا  الخلي اااار وف  قاااارار التدااااليم السحلاااا  بذاااارن تإاااا

 كانااااالآ فااااا ذا .ICاليااااادف السشتسياااااة ملاااااى العش اااااود السس اااااز
RSRPIC  RSRPThreshold× RSRPmax ة وكانالآ الخلي ا

ر كتلة السوارد الس لوبة فشدئلٍّ يحرم التدليم اليدف توف  
ماج ماااا  الذاااابكةب وخلاج السحل اااا  ب و راااابي السدااااتخدم مُخاااادَّ

نشت م ملى الاست افة السدت ولة الأوور ف  العش اود ونع اد 
ة السشاسااابة للتخاااديم الخلي ااا نجااادالس ارناااة. وىكااالاب ملاااى أا 

ميجادىااااا يكااااوا  ندااااتإ  نّدااااوب وخذا لاااام  ICماااا  العش ااااود 
السدااااتخدم خااااارج الخدمااااة. وبكاااام الألااااوااب ما  التساااااا 

 ة ليله الذرون ىاو ة اليدف الس لوبة والسح   لي  ميجاد الخ
التساا كو ر بدوب كثافاة فادد الخلاياا الرار رة فا  كام 

نذاااار خلايااااا  جاااارى سااااا ة ماااااوروب وكل  مش  ااااة تر يااااة خلي اااا
لساااج أا  سااا كاااا التساااا التخااديم أوواارب فا غاار رة أوثاار كل  

فااادد كتااام الساااوارد الستالاااة مااا  الخلاياااا الرااار رة كو ااااراج 
ة السااورو ساوا  ماا  بالعادد الستاااح مشياا فا  الخلي اام ارناةُ 

ب وىلا بالزابي ماا ERCأو م  مش  تيا  CRCمش  تيا 
  شا باسترلالو.ي وم مخ   
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ة من ي لخميّ ندبة عتبة يخار التدميم المحمّ  (3) ججولال
د مقارنة بأعظم استطاعة استقبال ترل إلى العنقهد المميّ 

 المدتخجم.
 بيكوووووووو 

RSRPmax 

فمتووووووووووووووووووووووووو  

RSRPmax 

موووووووووووووووووووووو     

RSRPmax ThresholdRSRP 

 RSRPICم      2/3 3/4 1/2

 RSRPICفمت   3/4 2/3 2/3

 RSRPICبيك   1/2 2/3 2/3

ة رابي كتلاة الساوارد للخلي اةب تُ أثشا  تذار م الخوارزمي ا
لراااالي  releasedرة اليااادف الس وولاااة فااا  العش اااود مُحااار  

 PRBsىااااالا السداااااتخدمب وبالتاااااال   اااااش ص فااااادد الكتااااام 
. وىكاالاب ماا  2ة بالتحد اد بس اادار تالاة ماا  ىااله الخلي ااالسُ 

   أجااااام كااااام مداااااتخدم جد اااااد  رغاااااب بالاترااااااا بالذااااابكة 
)مااثلاج مجسوفااة ماا  السدااتخدم   الستواجااد   فاا  أماااو  

واااوا جسااايعيم فااا  غا جات ملعاااب الكااارة ورإ متبا شاااة مااا  مااادر  
شااة الاتراااا بالذاابكة ون اام مجر ااات ضااربات لحظااة مع   

يااا بااالزم  الحيي اا  تجااري ل شيااا وبثَّ التاارجيي التاا  سااوف 
Onlineات التداااليم م الذااابكة فسلي اااشظ  (ب ل شياااا ساااوف تاُاا

وتخرايص كتاام الساوارد بذااكم ذاتاا  لكام مدااتخدم فلااى 
ااا كتذاااو لكااام مداااتخدمب السُ  ICدى بشاااا ج فلاااى العش اااود لا

اسااترلاا كاماام السااوارد الستالااة ماا  جسياا   يسكاا وىكاالا 
ة التا  ساوف الت ل دي   الخلايا ف  الذبكةب م ارنة بال ر  ة
ر ماااا  الخدمااااة رغاااام ثاُاااتاااا دي ملااااى لرماااااا مدااااتخدم   كُ 

يااا بوجااود خلايااا غاار رة فاا  الجااوار وقر بااة تا ة متالإ ممكاني اا
الاست افة السدت ولة  ال رب الكاف  مشيم للتخديم )أي أاَّ 

ممكانيااة  دة بحدااب العتبااة السوضااوفة ىشاااب وأاَّ مااشيم ج  اا
تبافادة تالاة ما  العش اود مُ التداخم ب   الحزم الترددياة السُ 

ة بالتسااا غار ر نظاراج تعامدة ىا  ممكاني اف  بعزيا ومُ 
 ب وسااااوف نجااااد فاااا  ف اااارة الشتااااائه أاَّ FFRلستانااااة ت شيااااة 

لتااى ماا   Strict FFRأفزاام ماا   Soft FFRة الت شي اا
ااااا (9) الذااااكم  وااااا    شاااااا الحااااال . ت و ااااق مخ    ي السخ  

 ترلة ف  ىلا البحاثب ونداتعر  ة السُ    للخوارزمي  التدف  

اااااراتفااااا  الّ ااااارة التالياااااة  اااااالأدا  التااااا  تُ  م ل  ر مااااادى ظيا
  ترح.السُ  SORRAالتحد   الشاته ف  نسوذجشا 

 ة ومعققققجّل الخجمقققققةالإنتاجيّققققق مؤشّققققخات .5.4

Throughput, Service Rate Indicators 

ب  يسة الإنتاجي   ما  أجام Throughput [32 ]ة تُحدإ
ااااا  SINRى اسااااات افة مدااااات ولة بشدااااابة وااااام مداااااتخدم  تل  

مااااااة مااااااا ووفااااااق مااااااوارد راد و  ااااااشااااااة ماااااا  خلي اااااامع    ة ة مُخد 
ووفاااق فااادد كتااام  B مجااااا راااة لاااو وفاااق فااار مخر  

 وفق: NPRBموارد يداوي 
       (

 

    
)    (      )     (  )  

ق بذكم ة تتعلَّ الإنتاجي   ل م  العلاقة الداب ة أاَّ لالا نُ 
تتاااااايي مواردىااااااا  ة السخدمااااااة والتاااااا مبالاااااار بااااااشسي الخلي اااااا

للسدااااتخدمب فحالااااة التخااااديم مذا تختلااااو باااااختلاف نسااااي 
السحداااااوبة بالشدااااابة لياااااا  SINRة وبالتاااااال  بييساااااة الخلي اااا

( وتختلاااااو أيزااااااج بااااااختلاف 10و  9و  8 )السعاااااادلات
الستاااح لكاام  التاارددي السجاااافاادد كتاام السااوارد وفاار  
لحدققققققاب (. و18ملااااااى  11 مدااااااتخدم )السعااااااادلات ماااااا 

ة ب ن ااوم بجساا   اايم الإنتاجي االكققل خميققة ةمتهسققط الإنتاجيّقق
 MUEs, FUEs, PUEsالخاغااااة بالسدااااتخدم   

 ااااة ستااااو والويكااااو الستعل  يالساااارتب    بالخلايااااا الساااااورو وال 
مح ااة تااابع   لسش  ااة كاام  ERCو CRC  بكاام مش  تاا 

 مح ااااااات قافدي ااااااةماااااا  أغاااااام ثلاثااااااة  MeNB قافدي ااااااة
م   اااةماورو  جسلياااا العش اااود الثلاثااا  الأساسااا  فااا  بسُ  تُذاااك 
م الشاته  مَّ السدروسةب وم  ثإ  HetNet LTE-Aلبكة  ن د 

راااوا بساااوارد  فلاااى فااادد ىااا لا  السداااتخدم   الااال   خُر ا
ة مواف اااة(. وساااوف وفتااارات زمشي ااا PRBsالاترااااا )وتااام 

ااا نجاااد بّ ااارة الشتاااائه أاَّ  ة مااا  ة لكااام خلي اااي الإنتاجي ااامتوس 
كم واضاااي بالس ارنااة بااا   خلايااا الذاابكة ساااوف  اازداد بذاا

وباا    Soft, Strict FFRة لكاام ماا  ال ر  ااة الت ل دي اا
ماا  جيااة   تاارح فاا  ىاالا البحااث.السُ  SORRA شااا مخ   
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ااب معااد    Service Rate (SR)ا الخدمااة أخاارىب يُحدإ
تدااااااااوي س مُ داااااااد  لياااااااا مُ بالشدااااااابة لكااااااام مش  اااااااة يسث   [31]

( مااااا  خااااالاا ت دااااايم فااااادد (7-8) ضااااالاع )الذاااااكل  الأ
م   السدااتخدم     هة الساااورو السواف ااة لياالماا  خلي ااالسُخاادَّ

اااة ال افدي اااة ومااا  الخلاياااا الرااار رة الستواجااادة فااا   السح  
لسداتخدم   لالكلا  عادد الفلاى  (CRC, ERC) مش  تياو

الساااورو ىاالاب ل ااث  مح  ااة ال افاادة للخلي ااةال اار و   ماا  
غ اااااار   ىشااااااا فاااااادد السدااااااتخدم     العاااااادد الكل اااااا تزااااااس  

م   )الااال   لااام تح اااق خلاياااا اليااادف السشتسياااة ملاااى  السخااد 
 (ب بكاام مااشيم معااا  ر التدااليم السحل اا ICز العش ااود السس  اا

 أي:
                    

 
                      

                                                  
 (02) 

 الذكل
 التجف قي لمخهارزميّة المقتخحة )الباحث(المخطّط  (9)

 نتائج المحاكاة ومنايذتها .5
 أداة وسيناريههات المحاكاة .1.5

ة ب أجر شا فاد  SORRA السُ ترح  شاق م  مخ   للتح   
لاااو  Server خاااادم لاساااوبتجاااارب محاوااااة فلاااى جيااااز 

 ®Intel( Bit-64)معااااله بولاااادة السعالجااااة السركز ااااة 

Xeon® Silver 4210 CPU @ 2.20GHz, 

2.19|GHz (2 processors)  العذااوائ   الشّاااذوذاواارة
RAM   32تاااااة بداااااعة السثو GBااااا ة ب وباساااااتخدام مشر 

 MATLABمااتلاب 
©
 R2016a  ا. تاوف ة مااتلاب ر مشر 

تعر اااااا  جسياااااا   ومرونااااااة فاليااااااة فاااااا  محاواااااااة الذاااااابكة 
مُعاملاتياااا بح اااث يسكششاااا مااا  خلالياااا التح  اااق فااا  أدل 

  الداا شار وىات وأغااعوياب وىاا  بالإضااافة ملااى ذلاام تاا م  
ة فالية وم لوبة م  ازدياد فادد السداتخدم   قدرة لدابي  

فاا  الذاابكة وازدياااد فاادد الخلايااا الراار رة السشتذاارة باا   
. LTE-A HetNet اليج شااةخلايااا الساااورو فاا  الذاابكة 

شجااز فاا  ىاالا البحااث فلااى كاام ساا شار و محاواااة مُ  يعتسااد
اا  ،(7-8) حة فاا  الذااكل  طر  ااة تخ اايي الذاابكة السوض 

بح ااااث يختلااااو كاااام ساااا شار و فاااا  ا خاااار بعاااادد الخلايااااا 
 شا الرر رة السعتورة ف  الذبكةب وذلم ليياس أدا  مخ   

فيساااا يخااااص اسااااترلاا انتذااااار ىااااله الخلايااااا باااا   خلايااااا 
ااالساااورو وبالتااال   ياا   الحاغاام فاا  كاام اس ماادى التحد 

ا الخدمة بشتيجاة البحاث فا  العشاق اد ة ومعد  م  الإنتاجي  
للسدااتخدم   والاال    تزا ااد فااددىم ماا  أجاام  ICsزة السس  ا

اا ااواام ساا شار و ماا  لإ ة د أفلااى فاا  كاام خلي ااد أدنااى ملااى لإ
 ماورو.
 مُع مِلات المح   ة .2.5

 مفادادات مُعاامالات السحاوااة. ن اوم( 4) الجدوا  و   
 الحدااابااة الس ترلاااة مااا  الأخااال فااا  بسحاوااااة الخوارزمي ااا

اثشا   ماا  الدا شار وىاتب وماا  ثام  ت  اايم الأدا . ما  أجاام 
 للسُعاااااااااامالاتوااااااااام سااااااااا شار وب نداااااااااتخدم  يسااااااااااج مختلّاااااااااة 

)مااااااااااا  تثو ااااااااااالآ بااااااااااااق   ااااااااااايم           و           
ستاو والويكاو فا  يم فادد الخلاياا ال السُعامالات( والت  تسث  

ة مااورو والادة تشتسا  ملاى العش اود تر ياة خلي اوم مجااا 
م بسجسلياا ذاك  فشاق اد تُ  ةالثلاث  الأساس  م  أغم سبع

فااا  ىااالا البحاااث  ّترضاااةالسُ  LTE-A HetNetلااابكة 
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ماا  أجاام كاام ساا شار و بااةا  نّتاار (. (7-8) )الذااكل  
ع فذاوائ  ع السدتخدم   ف  جررافياا الذابكة ىاو تاوز  توز  

 تباا  التوز اا  ال ويعاا  بح ااث لا يكااوا لسدااتخدم   اثشاا   
نّاااس السوقااا  ولا يكاااوا موقااا  السداااتخدم الوالاااد مش واااق 

ع أيزااج تاوز   نّتار فلى موقا  خلياة ما  خلاياا الذابكة. 
ة ماااورو ىااو الخلايااا الراار رة فاا  مجاااا تر يااة كاام خلي اا

ع فذااااوائ  طويعاااا  أيزاااااج بح ااااث لا يكااااوا لخل تاااا   تااااوز  
سوقاا  السكااان ب ولا أا  ش وااق موقعيااا فلااى موقاا  نّااس ال

ة مااا  الحالاااة الواق ي ااا الافتااارا ّاااق ىااالا ة مااااورو.  تَّ خلي ااا
ع السدااااااتخدم   فااااااا   لتخ اااااايي الخلايااااااا الرااااااار رة وتااااااوز  

كثيّاااااة فااااادد  LTE-A HetNets اليج شاااااةالذااااابكات 
 .[18,19]السدتخدم   وفدد الخلايا الرر رة 

 LTE-A الهجينةمُعامِلات إعجاد الذبكة  (4) ججولال
HetNet )المدتخجمة في المحاكاة. )الباحث 

 السُعامام اتمفداد اسم السُعامام
الداااااااااااااااا شار و  الد شار و

 الأوا
 الد شار و الثان 

فااادد خلايااااا            
 خلي اااااةستاااااو لاااااوا كااااام يال 

 ماورو 

5 10 

فاااااااادد خلايااااااااا           
 خلي ااااااةالويكااااااو لااااااوا كاااااام 

 ماورو 

3 6 

 [MHz] 2655 التردد الحامم
 OFDMA الشّاذ الراد وي ة ت شي  

التااااارددي  السجااااااافااااار  
   الستاحالكل  

10 [MHz] 

  Strict and Soft FFR ة تشد ق التداخمت شي  
ة فدد كتم الساوارد الّ ز ائي ا

 PRBs  الكل  
50 PRBs 

ة لخلي اااا الإرساااااااساااات افة 
 MeNBالساورو 

and 46  40 [dBm] for CRC
[dBm] for ERC 

ة لخلي اااا الإرساااااااساااات افة 
 Femto-HeNBستو يف

15 [dBm] 

ة لخلي اااا الإرساااااااساااات افة 
 Pico -HeNBبيكو

24 [dBm] 
ع( الخلايااااااا تخ اااااايي )تااااااوز  

 الرر رة
 فذوائ 

 فذوائ  توز ع السدتخدم  
Clusters, each one of 3-7- توز ع خلايا الساورو

Hexagonal MeNB 
ة لو سااااااة الجررافي ااااااال ويعااااااة 
 الاتراا 

Small urban area  مش  اااااة
 لزر ة غر رة

ااااااااة متوسااااااااي ارتّاااااااااع  مح  
 MeNB ال افدة

0 [m]3 

 1.5 [m] تجي زةمتوسي ارتّاع 

 السدتخدم
ة ف  فدد العشاق د الثلاثي  

 الذبكة
7 

مُعامالات راىرة خّوت 
 الظم

zero mean and 5 dB 
standard deviation 

الخّوت  مُعامالات راىرة
 الدر  

 Rayleigh Fading وخّوت را لي
فدد السدتخدم   الستزا د 

 ماورو خليةكم  ف 
 45بخ اوة ز اادة  2222ملى  50م  
 مدتخدم 52أو 

وساا راج ة لااة )لركااة موضاا ي  يسإ لركااة مُ  سرفة السدتخدم  
 (فلى الأقدام

فتبة جودة الوغلة 
 SINRالراد و ة 

threshold 

35 [dB]- 

ة السش  ة الجررافي  مدالة 
 الس ابلة للذبكة

7 Km×7 Km 

نرو ق ر العش ود 
    ز للسدتخدم السس   

270 [m] 

ة نرو ق ر الخلي  
           الساورو 

750 [m] 
نرو ق ر مش  ة 

CRC   ة ماورو لكم خلي
     

 2                

ة نرو ق ر الخلي  
           ستو يال 

50 [m] 
ة الويكو نرو ق ر الخلي  
          

150 [m] 
فدد الخلايا الساورو ف  

 فش ود مفادة الاستخدام
3 

  مااااا  طر  اااااة تاااااوز ع فااااادد معااااا    (10) الذاااااكم  وااااا   
السداااااتخدم   فلاااااى امتاااااداد كامااااام الذااااابكة التااااا  تعتساااااد 

ااا الذااكمStrict FFRالتشداا ق  فيااو مذااابو  (11) ب وأم 
 Softولكااا  مااا  أجااام التشدااا ق  (10) ليااادف الذاااكم

FFR  ب وقاد اخترناا )فلاى ساو م السثااا لا الحرار( وما
فاااادداج ماااا  السدااااتخدم    (10-11) أجاااام كاااالا الذااااكل  

اج فااا  مش  اااة تر ياااة كااام ف   فذاااوائي  متاااوز   522يدااااوي 
ستاو ية ماوروب ما  ثالاث خلاياا بيكاو وخساس خلاياا فخلي  

 ف  كم مشيا.

 التنديق حالة الذبكة، بي ة في المدتخجمين تهزّع (11) الذكل
Strict FFR (الباحث.)
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تهزّع المدتخجمين في بي ة الذبكة، حالة التنديق  (11) الذكل
Soft FFR .)الباحث( 

 ل. نت ئج السين ري  الأ ّ 3.5

فدد السدتخدم    زداد  نّتر  ف  ىلا الد شار و أاَّ 
ة مااورو مدتخدم ف  مش  اة تر ياة كام خلي ا 2222لتى 

مداااتخدم ف يااااب مااا  خ اااوة ز اااادة  52وذلااام ان لاقااااج مااا  
 (12) مدااتخدم فاا  كاام خ ااوة. ُ واا    الذااكم 52تداااوي 

خياارات لتخرايص  ةأربعا بالأخل بالحدبااة  يم الإنتاجي  
 ,Strictة ات الت ل دي االساوارد وتشدا ق التاداخم ىا  الت شي ا

Soft FFR شااالاة فل ياا والسسثلاة لسخ   السعدَّ  اتوالت شي ا  
ا  (13) ُ واااااا    الذااااااكم .SORRA الس تاااااارح نتااااااائه معااااااد 

 الداب ة أيزاج.  ةالخدمة م  أجم الخيارات الأربع

 
ة الناجمة عن المحاكاة وفق منحنيات الإنتاجيّ  (12)الذكل 

 الديناريه الأول )الباحث(.

 
منحنيات معجّل الخجمة الناجمة عن المحاكاة  (13) الذكل

 وفق الديناريه الأول )الباحث(.

ااا لالاااة ملاااباع فااا  الذااابكة فيساااا  (12) ر الذاااكميُظيا
 ,Strict    ا  التخرايص الت ل اد   يخص كم م  مخ   

Soft ب ل اااث مااا  ازديااااد فااادد السداااتخدم   فااا  الذااابكة
ىااله الشتيجاااة  ة لاااوا  يسااة ثابتاااة. ماَّ تتااراوح  ااايم الإنتاجي اا

السُتااااح مااا  قوااام كااام  PRBsطوي ياااة لأا فااادد الساااوارد 
ة ف  الذبكة سوا  أوانلآ ماورو أو غار رة ىاو فادد خلي  

التاااارددي  السجااااااة م ابلااااة لعاااار  محاااادود ماااا  محدودي اااا
. ذلااامب FFRالشااااته فااا  مفاااادة اساااتخدام التاااردد الجزئااا  

ة أدا  الذااااااابكة مااااااا  ل اااااااث الإنتاجي ااااااا مااااااا  ملالظاااااااة أاَّ 
ىااااو أفزاااام مشااااو فشااااد اسااااتخدام  Softة لت شي ااااباسااااتخدام ا

الت شيااااة  ة لأاَّ وىااااله أيزاااااج نتيجااااة طوي ي اااا Strictة الت شي اااا
Soft  ُة سث م التحد   السبالر فلاى الت شي اتStrict  ولكا .

اا فلاى  SORRA شا فشد تشّ ل مخ     Strictالسعتساد مم 
FFR  أو فلااىSoft  أفزاام ماا   أدا ف نشااا نحراام فلااى

بالافتسااد  Mbps 2 ما  ملاى أوثار ة يرمل ث الإنتاجي  
ة يرام ملاى أوثار ما  وخلى ربي منتاجي   Softفلى الت شية 

1.5 Mbps    ة لتخرااايص  اااات الت ل دي ااام ارناااة بالسخ
فاادد كو ار ما  السداتخدم   فاا   ما  أجامالساواردب وذلام 

مدااااتخدم ي لواااااوا  2222ة ماااااورو يراااام ملااااى واااام خلي اااا
اضي ف  ريور السشحى الأس   الو  مضافة ملىالاترااب 

 السااارا  SORRA ااا  ة فااا  كااام مااا  مخ    ااايم الإنتاجي ااا
Soft والراااارم Strict ب وبالتاااال  الاقتااااراب مااا  السشحااااى

 الشظري لسنتاجية.

 
تهضيا منحنيات معجّل الخجمة الناجمة عن  (14) الذكل

 المحاكاة وفق الديناريه الأول )الباحث(.
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ا الخدمااة ماا  ازدياااد تشاااقُ  (13) الذااكم  واا    ص معااد 
فاادد السدااتخدم   الستواجااد   فااا  ب سااة الاترااااب وىاااله 

لالاال  ُ ة بااالشظر ملااى الحساام العااام للذاابكةب و نتيجاة واق ي اا
لات الخدمااة ماا  أجاام فاا  ىااله الذااكم أيزاااج ت ااارب معااد  

فيااو ماا  أدا  أفزاام بالشداابة  السدروسااة ةات الأربعااالت شي اا
ة كساااا  اااات الت ل دي ااام ارناااة بالسخ    SORRA شاااا لسخ   

 Zoom inالشااته فا  تكو ار  (14)   فا  الذاكمىو مُو َّ 
ا الخدماااة مااا  أجااام ازديااااد لسش  اااة تر  ااا رات مشحشااا  معاااد 

وذلم ان لاقاج م   2222ملى  522فدد السدتخدم   م  
 SORRAأدا  مخ اااي  ب مااا  ملالظاااة أاَّ (13) الذاااكم

ي ت شياة ىاو أفزام ما  مخ  ا Strictالسوش  فلى أسااس 
Strict   اااااةب والأمااااار نّداااااو الأغااااالي ق أيزااااااج بس ارناااااة مح  
ماا   Softة السوشاا  فلااى أساااس ت شي اا SORRAي السخ  اا

اال يااا الأغاال . مخ    ا  اَّ أ (14) فاا  الذااكم يُلالإ معااد 
. يسكااا  بشاااا ج فلاااى ىاااله %4.5الخدماااة قاااد ازداد بحااادود 
ة  ااات تخراايص السااوارد السوشي ااالشتااائه ترت ااب أدا  مخ   

 Soft ل اااث  ت زاااي أاَّ ب Strictو Softتااا  فلاااى ت ش   
SORRA تاارح ي السُ ىااو أفزااليا  ليااو السخ  اا Strict 
SORRA   اا   الت ل ااد   ب و ليااو بالتتااال  السخ    Soft 

FFR م  وما  ثإاStrict FFR ُو ما  أجام لالظاة أنَّاب ما  م
ة ماااااوروب مدااااتخدم فاااا  مش  ااااة تر يااااة كاااام خلي اااا 2222

 %6ا خدماة أفظسا  بحادود يع   الأدا  الأفزام معاد  
اااا ا خدمااااة ب ومعااااد  Soft SORRAي ماااا  أجاااام السخ  
اااااأمااااا   %3.5أغااااارري بحااااادود  ي الت ل اااااادي جااااام السخ  

Strict FFR. 
 نتائج الديناريه الثاني .4.4

فدد السدتخدم    زداد  نّتر  ف  ىلا الد شار و أاَّ 
ة مااورو مدتخدم ف  مش  اة تر ياة كام خلي ا 2522لتى 

مداااتخدم ف يااااب مااا  خ اااوة ز اااادة  52وذلااام ان لاقااااج مااا  
 مدتخدم ف  كم خ وة. وبالسثمب ُ و    الذكم 45تداوي 

خياااااارات  ةأربعاااا بالأخااااال بالحداااابااة  اااايم الإنتاجي اااا (15)
ات لتخرااااااايص الساااااااوارد وتشدااااااا ق التاااااااداخم ىااااااا  الت شي ااااااا

لااة فل يااا والت شي اا Strict, Soft FFRة الت ل دي اا ات السعد 
 . وُ وااااا    الذاااااكمSORRA السُ تإااااارإح  شااااااوالسسثلاااااة لسخ   

ا ا (16)  ةلخدماااة مااا  أجااام الخياااارات الأربعااانتاااائه معاااد 
نتاااااااائه  (15-16) الدااااااااب ة أيزااااااااج. و وافاااااااق الذاااااااكلاا

 السحاواة استشاداج ملى تذر م الد شار و الثان . 

 
ة الناجمة عن المحاكاة وفق منحنيات الإنتاجيّ  (15) الذكل

 الديناريه الثاني )الباحث(.

 
منحنيات معجّل الخجمة الناجمة عن المحاكاة  (16) الذكل

 وفق الديناريه الثاني )الباحث(.
نتااااائه مساثلااااة لشتااااائه  (15-16-17) الألااااكاا تواااا   

الد شار و الأواب م   يسة مزافة واضاحة تتسث ام بازديااد 
ااا الخدمااة ونُ ة ومعااد  اليايم العظسااى لكاام ماا  الإنتاجي اا ر ّد 

ذلاااااام بازدياااااااد فاااااادد الخلايااااااا الراااااار رة ماااااا  أجاااااام ىاااااالا 
 لالال أاَّ يُ الد شار و. فبسزاافّة فادد الخلاياا الرار رةب 

ة تراام ملاى لااوال  الزااعو أيزاااج؛ أفظام  يسااة لسنتاجي اا
ااMbps 6بذااكم أدل ملااى  ح  تاارإ ي السُ ب ماا  أجاام السخ  

Soft SORRA  5وخلاااى Mbps ااا ي مااا  أجااام السخ  
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م مااااا  أجااااام فااااادد وذلااااا Strict SORRAح  تااااارإ السُ 
اج فا  مدتخدم متاوزف   فذاوائي   2522مدتخدم   يداوي 

اااااااااةمحااااااااايي كااااااااام            MeNBمااااااااا  الاااااااااشسي  قافدي اااااااااة مح  
ا ة ماااااورو(. وبالس اباااامب ازداد معااااد  )مجاااااا تر يااااة خلي اااا

الخدمااة ماا  ازدياااد فاادد الخلايااا الراار رة بذااكم واضااي 
 Zoom inالشااااته فااا  تكو ااار  (17) وساااا ُ وااا    الذاااكم

ا الخدمااااة ماااا  أجاااام ازدياااااد فاااادد لسش  ااااة تر  اااا رات معااااد 
وذلاااام ان لاقاااااج ماااا   2522ملااااى  522السدااااتخدم   ماااا  

اايُ . (16) الذااكم نتااائه الداا شار و الثااان  أيزاااج  ماا ل لالإ
شاج  د  ا الخدمة الشاتج   ف  كم ة ومعد  ف   يم الإنتاجي   تحإ

م ارنةج بييسيا الشاتجاة فا    Strict, Soft SORRAم  
   وذلام ما  أجام الت ل اد    Strict, Soft FFRوام ما  

فااداد أ ماا   2522و  2222أفااداد مدااتخدم    تااراوح باا   
ا ىالا مزافّة للخلايا الرر رة السشذورة ف  الذبكة.  دُ 

ع الخلاياا الرار رة بذكم مبالار ملاى اساترلاا أمْثإام لتاوز  
ز ود السس  ا امّياوم العش فعالي اةف  ب سة الاترااب وبالتال  

IC مداااااتخدم  رغاااااب بالاترااااااا. بكلساااااات أخااااارىب  لكااااام
ااا اااتسكَّ  ح مااا  اساااترلاا لااابو  تااارإ السُ  SORRAي   السخ  

لااامم لسااوارد الذاابكة فاا  سااو م تخااديم أقرااى فاادد ماا  
م فا   ايم السدتخدم   وبجودة خدمة اتراا أفزام تتسثَّا

 ا الخدمة الشاتج  .ة ومعد  وم م  الإنتاجي  
 
 
 
 

 
تهضيا منحنيات معجّل الخجمة الناجمة عن  (17) الذكل

 المحاكاة وفق الديناريه الثاني )الباحث(.
نتاااائه السحاوااااة لكااام مااا   (5) وأخ اااراجب ُ وااا    الجااادوا

ما  أجام لالاة تثو الآ  SRا الخدماة ومعد   THة الإنتاجي  
ة فدد السدتخدم   الستواجد   ف  مش  ة تر ية كم خلي ا

مداااتخدمب  1000ة فشاااد العااادد مااااورو فااا  الذااابكة الكلي ااا
وز اااااااادة فااااااادد الخلاياااااااا الرااااااار رة ان لاقااااااااج مااااااا  اليااااااايم 

ملااااااااااااااااااى الياااااااااااااااااايم             و 2            
 22ماااا  خ ااااوة   0          و 2            

خلايااا بيكااو ز ااادة فاا  كاام ماارةب  6ستااو ز ااادة  ويخلايااا ف
وذلااااام مااااا  افتسااااااد نّاااااس فااااادد الخلاياااااا السااااااورو وفااااادد 

ة خلاياا السااورو بذاكم مذاابو لدا شار وىات ثي  العشاق د ثلا
السحاوااااة الدااااب ة ومااا  تثو اااالآ بااااق  مُعاااامالات الذاااابكةب 

. Soft, Strict SORRA اا   وافتسااد كام ما  السخ   
ي ف ىاالا الجاادوا ملااى مريااار ماادى اسااترلاا السخ  اا ياادُ 

الس تااارح لساااوارد الخلاياااا الرااار رة مااا  ازديااااد فاااددىا مااا  
ااااااالتةو ااااااد فلااااااى أا أدا  الس ي الس تاااااارح م ارنااااااة مااااااا  خ  

تو الشدااوي ة اسااتشاداج ة قااد رياار أفزاال َّ  ااات الت ل دي ااالسخ   
ملاااى نتاااائه الدااا شار وىات الأوا والثاااان  الدااااب   . ل اااث 

ا الخدماااة ة ومعاااد  مااا  الواضاااي ازديااااد كااام مااا  الإنتاجي ااا
ب ر  ااااة تت ااااارب ماااا  الزااااعو ماااا  كاااام خ ااااوة ومرللااااة 

ستااااو يال  محاواااااة جد اااادة تتزااااافو فشاااادىا أفااااداد خلايااااا
 والويكو.
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بتثبيت  SR ومعجل الخجمة TH ةقيم الإنتاجيّ  (5) ججولال
مدتخجم وزيادة عجد الخلايا  1000عجد المدتخجمين عنج 

 .الرغيخة )الباحث(
       0              
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 الخاتمة والأعمال المدتقبميّة .6
ة جد ادة أطل شاا فل يااا  لي ا ت اديم فا  ىالا البحاث جارى 

SORRA  لتخريص السوارد لسدتخدم  نظاام الاترااا
LTE-A  تااااا  ملاااااى ت ش    تداااااتشدب اليج شاااااةوفاااااق الذااااابكات

Strict, Soft FFR الحااام الأفزااام لتشدااا ق  وونيساااا
اااااالتاااااداخم كساااااا تذااااا ر  خااااار الأدبي ااااا ي ات. أريااااار السخ  

ااااا SORRAالس تااااارح  ة فااااا   ااااايم الإنتاجي ااااا واضاااااحاج شاج تحد 
ة لتخراايص  اات الت ل دي ااا الخدمااة م ارنااةج بالسخ   ومعاد  

ود ذلاام ملااى اسااتثسار ب و عااStrict, Soft FFRالسااوارد 
فااااة فاااا  ب سااااة أفزاااام ولااااامم لسااااوارد كاااام الخلايااااا السوزَّ 

الاتراااا سااوا  أواناالآ الخلايااا غاار رة أو ماااورو. وكسااا 
ة الس ترلااة ماا  ازدياااد فاادد ز أدا  الخوارزمي ااوجاادناب  تعاازَّ 

الخلايا الرر رةب وذلم ميسا كاا تاوزع السداتخدم   فا  
. LTE-A HetNetجسياا  مشاااطق التر يااة فاا  الذاابكة 

ااايُ  لكااام مداااتخدم ي لااااب  ICز ق مّياااوم العش اااود السس  اااح  
اا له فلااى أر  الاتراااا فاا  الذاابكة ىاالا الاسااتثسار و شّ 

  ااج لالا  الواق  كسا أريرت نتائه السحاوااةب و سكا  ت او ره
لاج للأمْثإلااة بح ااث يراابي نرااو ق اار العش ااود مُعااامالاج قااابا 

دات ولة جشباج ملى جشب م  معاامالات فتباة الاسات افة الس
RSRPThreshold اااااا . يسكااااااا  (3) حة فااااااا  الجاااااادواوالسوضَّ

التابعاة  CRCأيزاج مدخاا مُعامام نراو ق ار السش  اة 

ام أمْثإلاة أيزااج للحراوا فلاى أدا  للخلي   ة الساورو كسُعاما
ز للسداااااتخدم. ة تشّ ااااال مّياااااوم العش اااااود السس  اااااأمْثإلااااا   لي ااااا

مداات وليةب دراسااة أثاار  فااالاإ بالإضااافة ملااى ذلاامب يسكاا  ك
ماااا  أجاااام كاااام أنسااااان  RSRPThresholdتر  اااار  اااايم العتبااااة 

الخلايا الرر رة والساورو السدتخدمة ف  الذبكةب بح اث 
ة أمْثإلاااة لتخرااايص الساااوارد يسكااا  الانت ااااا ملاااى خوارزمي ااا

Optimized Allocation Algorithm  ُوار مداتيبلاج عتإ لت
ح ىشااا. فاا   تاارإ السُ  SORRAي رة فاا  السخ  ااندااخة م ااوَّ 

دالحيي ةب  م ذار  نتائه ىلا البحث وافدة بالشدبة لأي مُ  تُعإ
ة فاااا  ساااايال انت الااااو السرللاااا  نحااااو الج اااام و  اااا لاااابكة خل

ااا  افتسااااد مااا ة الخاااامس ان لاقااااج مااا  الج ااام الرابااا  خاغ 
 السجااااافااار   التااا  تداااسي بز اااادةة الأماااواج الس ليستر  ااا

 10بادلاج ما  GHz 1ملاى  ايم أفلاى ما   BWالتارددي 
MHz ز اادةة السدتخدم ف  ىلا البحاثب وبالتاال  ممكاني ا 

ا الويانات ملى ندب أوور بكث ارب وىالا مجااا بحثا   معد 
االا سإ ل مليااو ان لاقاااج ماا  فإ واساا  يسكاا  الت اار   د شااا ىاالا والتةو 

م  سالامتو فوار ت و اق نّاس فلداّة السحاوااة ولكا  ما  
 . (4) مُعامالات جد دة للجدوا
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