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غيبر ذبكاا  الفائقة الكثافة في  يّةخلايا فسته  بطريقة عشقدةتشديق التداخل مُعسّسة لة خهارزميّ 
  ستطاعةالتحام في الا في نظام التطهّر طهيل الأجل الستقدّم باعتساد آليّة الستجاندة

 
 1، د. عبد الكريم الدالم0د. فريز عبهد، 1طارق الأشهب

و  ورببببو  لةظجعببببو  لطر ا ر ر بببب –اد   لاتصببببالاد قسببببع ةظجعببببو   ل  خ  ر بببب -شالببببا ات عبببباد تورببببا  ا  ببببػت    1
 جامعو امشق –و ائر  ب  ل ةخ 

 جامعو امشق –و ائر  بو   ل ةخ  ورو  لةظجعو  لطر ا ر ر   -اد   لاتصالاد قسع ةظجعو   ل  خ  ر    -أع اذ 2

 جامعو  لبعث –و ائر  بو   ل ةخ  ورو  لةظجعو  لطر ا ر ر   -اد   لاتصالاد قسع ةظجعو   ل  خ  ر   -أع اذ 3

 السمخص:

ف  بب   لوشببب اد  بب   بابربباد تظسبب ق  ل ببج    اد عبب خ تر ر  لا مخ جعببو بج يببو ةببح   لب ببث قببج 
. بعببج ذلببظت  ق ببخ  LTE-A بب   طبباف  ل صببػت شػلبب   بجبب   لط قببجف  HetNetغ ببخ  لط  ا سببو 

بببمخص   ع باعببب صاتو   تعبببا  لط طػتبببو مع ظ بببو مبببغ  ا  ص  ل ظسببب ق  ل بببج    مىظببب  توبببك ملر بببو  لببب    
ببخ    لطببخ   femtocells لخلايببا  لتط ػلببو   بب   لشببب و بات طبباا مىببجأ تتببااا  عبب عطا   ل ببخاا  ل س 

Soft Fractional Frequency Reuse (SFFR)  بب  تخصببرز  لطببػ تا  لخ ا ػل ببو.  توببك 
 لبببح  ي بببػ  لببب  مػ  بببتاد  Interference Cluster ل بببػ ن   عبببخ م متةبببػف تظقبببػا  ل بببج    

ع باعبب صات ةا م ػ جببجا  بب  مخ ببد  لعظقببػا ل  ق ببق  مع  ظببوت  ت ببػ   لخور ببو  لتط ػلببو  لطببخ ا  لبب    
تبج    تابات د  لخلايبا  لتط ػلبو  ب   مسب ػ   مبغ ةجم تئرس   ةػ  لػ ػ  تلك  ل بج  با بك

؛  بال ال  تخفرس مسب ػ   ل بج     ب   لشبب و.  لق ضب   لػ وو  لةابصو   تعا  توك حالو
 Signal to Noiseلك  ع صاتو  لضب ر    ل بج    ذلظ ت ع  سبو  ع صاتو   ااتا  لطت جا ت

plus Interference Ratio (SINR) .ت  بال ببال  ت سبب غ  بب  مببغ ت  اجر ببو  لشببب و  عببع ةا
  لخػ تنمر ببببباد   قو جي بببببوصببببباد  لمبببببع  لطخص   ء  لخػ تنمر بببببو  لطق خحبببببوأا   أ  بببببخ   قطظبببببا بطقات بببببو

ببا   بائ   لط ااباا ظاع خوصب    لطس خجمو     بابر ادت   MATLAB و مباتلا عب خج ف مظص 

Platform. 
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Abstract: 
In this paper, we review the interference coordination strategies in the 

literature for the LTE-A HetNet system. Next, we propose an interference 

coordination scheme based on the mechanism of controlling the transmission 

power of a particular group of femtocells in the network by adopting the 

principle of Soft Fractional Frequency Reuse (SFFR) in the allocation of 

radio resources. In parallel, we define the concept of an Interference Cluster 

(IC) that has specific characteristics, where the femtocell whose power is 

intended to be controlled is located in the center of the Interference Cluster 

(IC) to achieve a main goal that is to reach the minimum level of 

interference of femtocells signals in the case of transmission over the 

downlink; thus, reducing the level of interference in the network. This 

implies raising the ratio of the power of the useful signal to the sum of the 

noise and interference ratio (SINR), and thus improving both network 

throughput and capacity. We compare the performance of the proposed 

algorithm with the traditional schemes and algorithms in the literature, and 

derive the simulation results using the MATLAB Platform. 
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 سقدمة:ال .1

و ف  ل  ظػلببببػج   بببب   طببببع  لاتصببببالاد  لخوػل ببببأ بببببت  ل قببببج  
و  تصىرقاتةبببا  لط ظػتبببو  ببب  م سببباتتا  مبببع    شبببات  لةػ تببب   لح ر ببب

م ببا    عبببع مببغ  لخبببجماد  ل ببب  تردظبب  حرببباا  لتببخا  ببب  م  طبببع 
 ل ػف.  توك  ل ػ ن ت  نا ا معج    لصوبا توبك  لاتصبا    لظتباذ 

و مببببغ  ببببلا  اببببب اد  لاتصببببا   لخوببببػ  تلببببك  لشببببب و  لعظ ىػتر بببب
و ح ك باتت تعط  قخ  حج ا تشد وةا  لقصػ  مغ ح بث  ل الر  

ظ   ر ببببو نلببببااا مببببػ تا  لاتصببببا   لط احببببو  جببببػاا  لخجمببببوت  ذلبببب
د  قبب  برا بباد تالرببو   ل بب  ت ظببػع تصىرقاتةببا   لصوببا توببك معببجلا 

ببا     خ ببت  باببراء. إو    بب  م ببالاد تببجا  الخببجماد  لسبب ابر     ق 
ت باتت 2222[ت  ب وػ  تاف 1] Ciscoعاد اخ و عرس ػ ل ػق  
  لظق الببوو   بجةببدا مببغ  بجةببدا  للاعببو ر   traffic خ ببو  ل  تشبب    

  خ ببت  لعالطرببو.  بالتعبب   طببا  اببب و   بب  عىببػت  لمرعطببع حخ ببو 
 ببب  ابببب اد  لةبببات   تعىبببػ  لعبببت  لجت عبببادت تػعبببع ت  حخ بببو تػق  

ببببببببا   لخطببببببببذ  ب  ببببببببخات   ر ببببببببو لوطشببببببببات و   بببببببب   لسببببببببظػ د  لظق 
  لاع ةلاك  لط ث  لوىرا ادت   ا و برا اد  لصبػت   لت بج ػ. 

سببظػ د [ أ بب  توببك مببج   ل2 ت ظبببا  لجت عبباد  ل ج ثببو  طببا  بب  ]
موربات ابخز  ب   عب خج ف     خ بت  1.4 لسبع  لطقىووت عب ىجأ 

ببببببا بشبببببب   حصببببببخ  تىببببببخ  لةببببببات    2225ت  ح ببببببك تبببببباف  لظق 
مببببغ عبببب ا   لعببببالع     خ ببببت تىببببخ  %62عرسبببب خجف أاثببببخ مببببغ 

و. با ضبببا و تلبببك ذلبببظت ةظببباك تد  بببخ ابببب اد  لاتصبببا   لخوػل ببب
مببغ  تت  طببثلا  ةظبباك  لطدلببجمسبب طخ  بب  تبباا د  م  ببػ   ل صببت  

 بابببخال  لبببح غ يسببب ةو ػ   لط  بببػ   لطبببختب، بالت بببج ػ أاثبببخت 
مثببببب    لظق الببببوتا تىبببببخ أجةببببدا  لاتصببببا   لت ببببخ د شػلوببببو  م  ببببخ  

 عبببب خج ف برا بببباد  ل ببببػ   ل بببب   وت  بال ببببال   بببب     لةػ تبببب   لح ر بببب
.  ظ ر و 2224مس خجف عر ػ  أاىخ بخطذ مخ د ب وػ  تاف 

و  ابببب اد و لطشبببد  لببحلظت أ ببببت مببغ  لضبببخ ت    لبببلانف بالظسببب
  اج  ةبا  عبعو  لظطباف. لقبج ت لخوػ   ل ت  خ  ل بج    ب  ت سب غ 

أا  ةببح   ل ػجبب   ل ج ببج  بب   لسببظػ د  ب  ببخا تلببك تصببػلخ  طبباف 
 ابب اد  ل  ب   لخبامذ  LTE-A لط قجف   بج  ل صػت شػل  

5G  و مببببغ  لطخابببب  غ  لػ تببببج غ ل  ق ببببق ت  اجر بببب يعببببج     لببببح غ
مو تلبك . تس ظج ةح   لظطع  لط قج  [3]نا و معد  و شرفر  تالرو   عالر  

 Orthogonalا  لط عامببببببج  ل ببببببخا   باق سببببببافا و  لظتبببببباذ  لط عببببببج  تقظر بببببب

Frequency Division Multiple Access (OFDMA) [4.]   

اببائعو  لاعبب خج ف  بب   لػقببت  ل ببال ت  OFDMAمببع تقظرببو 
 ل ببببج    ا  بببب   لخورببببو  لػ حببببجا مشبببب وو بسببببىا تعامببببج  عببببج  لا ير 

م غ مغ  تذ  لخوروت  مع ذلظت     خج  تاات د  لطس خجم غ  لطر 
           Inter-Cell Interference (ICI) لى ظبببب    لخلايببببا تببببج   

ةبػ   ب غ  لخلايا  ل   تعط  توك  تذ  لط ا   ل خاا   لط با  
   لط ببجاا  لببباتنا  بب   لطصببجت  بعاعبب  لو ببج     أحببج  لعػ مبب

ت   ا بو بدلبااا  ثا بو  شبخ [5,6]تجةػت  با ء    ةبح   لبظطع 
لظطبببباف  ل صببببػت  لخلايببببا  لصببببد خا ضببببطغ  لشببببب اد  لط  ا سببببو 

ل عدلبد معبج    لخجمبو ل وىربو  لصوبا   بعبىق LTEشػل   بج  
 لط د  بببج توبببك  لاتصبببا ت مطبببا يسببب جت   لا  قبببا  تلبببك  لشبببب اد 

 LTE-A لط قبببببجفغ بببببخ  لط  ا سبببببو لو صبببببػت شػلببببب   بجببببب  

Heterogeneous Networks (HetNet)  عبببببج ح ببببث لا ير
ببادت  ع خج ف  تذ  لظط، مغ  لخلايا م جيا  ل  ق ق ةبح   لط صو  

مفلتبو مبغ تبجا أ طبا  مبغ  غ بخ  لط  ا سبوح ث تصبت  لشب و 
تبببو  لايببا  لخجمبببو  لط با ظبببو  ببب   عببب صاتو تتعبببالةات   صببببت مفل  

  ل ببب    femtocell  ورببو  ط ػلببو مببغ  لايببا  ببد خا مببغ  طبب،
 25-15ا  مبببغ تتببببو تخعببب  باعببب صاتو تتعبببا  مظختضبببو  سبببىر  

dBmورببببببببو مااخ لببببببببو  طبببببببب، ت  مببببببببغ  لخلايببببببببا  ل ى ببببببببخا مببببببببغ  
macrocell  تعبببا  مختتعبببو  سبببىر ا  مبببغ ت ل ببب  تخعببب  باعببب صاتو

 غ بببخ  لط  ا سبببو.  ةبببح  يعظببب  أ    لشبببب و dBm 45-35تتببببو 
تفلببببب  بظربببببو ابببببب رو م عبببببجاا  لصبقببببباد ت بببببػ    ةبببببا  لط صببببباد 

عببب صاتو تتعبببا  م با ظبببو.  تغبببع أ   تقظرببباد   لقاتجيبببو ذ د  بببرع 
مثبب   Interference Coordination (IC) تظسبب ق  ل ببج    

  مببببغ أدببببخ تببببج    قببببج تقو بببب [7]تقظربببباد تتببببااا  عبببب خج ف  ل ببببخاا 
 Cross-Channel Interference (CrCI)  لقظببػ د  ل صببالى 

 لبببوو  لتط ػ خور بببوو ل  لبببح  ي صببب  بببب غ تابببات د  لط صبببو  لقاتجي ببب
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Femto Base Station (FBS)   و  ب غ تاات د  لط صو  لقاتجي
 طبخ   ل بػ   Macro Base Station (MBS) لبوو  لطااخ  خور بول

ببب ايبببو م با ظبببو  تخعببب  ب بببرع اد تسببب خجف م بببالاد تخا  ةبببح   لط ص 
و تتببببببااا  عبببببب رخج مت تقظر بببببب عبببببب صاتو م تا تببببببو   ا ببببببو تذ  مببببببا 

 Soft Fractional  ل سببببخ   لطبببببخ   لاعبببب خج ف  ل بببببخاا  

Frequency Reuse (SFFR) تلا  أ   ةبببح   ل قظربببو لا ت ببب  ت
 Co-Channel لى ظبببب  مببببغ  لببببظط،   لقظببببػ د مشبببب وو تببببج   

Interference (CoCI)  لببح  ي صبب  ببب غ تاببات د م صبباد  
                            أ   ط ػلببببببببببببببببو لتط ػلببببببببببببببببوو مببببببببببببببببغ  تببببببببببببببببذ  لببببببببببببببببظط، قاتجي بببببببببببببببب

(Femto-to-Femto) ،  ببب  ةبببػ  بابببج و تببباد خ   توبببك  با ء   ا  
 Femtoشخفرببو مسبب خجف  ورببو  ط ػلببو حالببو تببج    تابباتا  بب  

User Equipment (FUE)  م صببباد قاتجيبببو مبببع تابببات د
 Ultra-Dense FBSs (UDF) ل ثا ببو  و ائقببب لببوخلايببا  ط ػ ل

و مخ دل ب لبو   مظصقو تدصرو   ععو جدخ فرا  لخوربو مااخ   م ا تا
  .1 طا  ػضت  لش     [8]

 
تداخل القشها  البيشي وتداخل القشها  الترالبي في شكاة  1)) الذال

 (السردر: الكاحث HetNet (غير متجاندة

ب  LTE-A HetNet   ل بال  فرطبا   عوبق بظطباف يصبا  ل ػج 

 بببب  مظصقببببو  لشببببب و  طببببخ    لببببو بببب  ت ثرببببخ  شببببخ  لخلايببببا  لتط ػ 
لسبببةػلو تخ  ىةبببا مبببغ قىببب   لطسببب خجف  تسببب ت    ختبببا  ت الرتةبببا 
  ػ ةبا ت ػ  بق مبع  بػ  معطبع  لطسب خجم غ ةبح   بيباف يصوىبػ  
 لاتصببا  بالشببب و  ةببع  بب  ب ببػتةع أ  م بباتىةع أ   بب   ببالاد 

مبببع ةبببح   ل البببو  مظاعببببو لبببوخلايبببا  لتط ػ التلاضببرو أ  ت اتلبببوت  
 تع ىبببخ حبببلا   اجعبببا  لدلبببااا عبببعو  لشبببب و  توىربببو  لصوبببا  لط د  بببج 

مسببببطك  لببببوتوببببك  لاتصببببا ت  لةببببح  يرصوببببق توببببك  لخلايببببا  لتط ػ 

 Home لطظدلرو  لقاتجيو مغ  ػع  لعقجا ب   لطصػتا   لط صاد

eNode (HeNB) . يق ضببب   لبببوخلايبببا  لتط ػ  ل ل بببغ  عببب خج ف
 Inter-cell لى ظبببب    لخلايببببا مػ جةببببو مسببببالو تظسبببب ق تببببج   

Interference Coordination (ICIC)   ظطباف  ل بLTE-A 

HetNet  و ائق لوخلايا  ط ػ    حالو م صاد قاتجيو ل  ا و 
 طببخ   ب  شخلقببو  ت بب   لطظصقببو  ل دخ فرببو لوشببب و UDF ل ثا ببو 

 شخ أ  تخصر، ةح   لخلايا ت ػ  موقاا توبك تباتق  لطسب خجفت 
 بال بببال    ػنتةبببا  ببب  مظصقبببو  لشبببب و ي بببػ   ببب  غالبببا  بمبببخ 

مسببالو  تشببػ ئرا   غ ببخ مبب   ع ببب  مببغ قىبب   لطرشببد   ت  لةببح   بب  
 لطقابوبو قبج  ت ى بخ د  مبغ أةبع  ICIC لى ظ    لخلايا تظس ق تج   

بببخ تلبببك تبببج     لقضبببايا  لب ثرببب و  ببب  ةبببح   لسبببراا. تطػمبببا ت  رظط 
 لبظطع  لخوػلببو   ا ببو   بب اطشب وو تئرسببرو  ICI  لى ظبب  لخلايبا 

تظبببج تتبببااا تخ  بببا  تخصبببر،   تبببذ  لبببظط، مبببغ  لخلايبببا  ب بببػنع 
اثرببخت  ةببح   ػ  ببق تتبببااا  لاعبب خج ف  ل ثرببخ لوطببػ تا  لخ ا ػلبببو 

جف ذ د  لط ببببببالاد  ل خاايببببببو  لط صابقببببببوت مطببببببا ي عبببببب   لطسبببببب خ
معخضببا  ل بببج      اببباتا  لطت بببجا  لطسبب قىوو مبببغ تحبببج ةا   لخوربببو 

مببو  مببع تاببات د  أيضببا  مببغ ببباق   لخلايببا  لططادوببو  ترسبب قى  لطرخج  
لةبا  بب   لطببػتا  لخ ا ببػ . ت ببج    تاباتا  لخورببو  لططادوببو ةظببا مببع 
  ابباتا  لطت ببجا عببػ ء أاا ببت مظ شببخا   ببق  بب،  طببخ مبااببخ أ  

 لطسببببىبو لو ببببج    قخلبببببو أ   ػلببببورببببو  لتط لات  عببببػ ء أاا ببببت  لخو
مبببوت  لرعبببد  ذلبببظ تلبببك ضببباةخا  لبببوبع بببجا تبببغ  لخوربببو  لتط ػ   لطرخج  

عبببببببببببػ ء بظطصبببببببببببب   لظبببببببببببات  تبببببببببببغ  تببببببببببببػد  Fading لختبببببببببببػد 
أ   لظببات  تببغ  تببػد تعببجا  لطسببات د  Shadow Fading لطبب 

Multipath Fading  وت يط بغ أ  ت بػ  . مغ  لظاحرو   حصبائر
مو  مع ذلظ مغ  لخورو  لطسىبو لو  ج    بع جا تغ  لخورو  لطخج  

ا مسبببات د ل صببب  تلبببك مسببب قى   لطط بببغ أ  تسبببوظ تاببباتتةا تبببج  
 لطسببب خجف مضبببخط و  معااسبببو ببببالصػت  ذ د ابببجا ترقبببات  ابببجا 
مببببوت مطببببا  ببببفا  تلببببك    ابببباتا  ل بببب  يسبببب قىوةا مببببغ  و  بببب   لطخج  

بب غ  Destructive Radio Interferenceتبج    ت ا بػ  ةبج  ف 
 سببو    ااتت غ  لطت جا   لط ج  وبوت  بال بال  تلبك تخفبرس  رطبو
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معبج   صبا  لىبت   نلبااا SINR   ااتا تلك  ل ج      لضب ر 
Bit Error Rate (BER) لطعوػمبو  لال  بعػبو  ب   عب خ 

و  لطس قىووت  ةػ ما ي عب  معبج    قب   لىرا باد مغ   ااتا  ل ور  
لبببببحلظت لاقبببببت أب بببببا  و. و  ب بببببور  أ بببببدخ مبببببغ  رط ببببب    عبببببطر  

مبغ مدبات  ل بج     mitigation schemesصباد  ل خفربخ مخص  
 لبببببواد  لخلايبببببا  لتط ػ  لى ظببببب   ة طامبببببا   ى بببببخ   تظبببببج تصى بببببق تقظر ببببب

 ببب  ابببب و  تصبببا   لبببوخلايبببا  لطااخ   ل تخصرصةبببا  ام ةبببا مبببع 
ت  ذلبببظ ل  ق بببق تتبببااا  عببب خج ف  لصربببخ غ بببخ م  ا سبببو  حبببجا 

 بج     لى ظب   ب  معبا  خ  ل  ب    مبغ مدبات  ل ل ثرخ بشب   يقو ب
مبببغ  LTE-A  طببباف  ل صبببػت شػلببب   بجببب   لط قبببجف مثببب   لخ ببببع

 لببببظطع  لخوػلببببو.  بببب  ةببببح   لسببببراات يط ببببغ تصببببظرخ مخصصبببباد 
دلا  م طػتاد تئرسروت  ةب      ل خفرخ مغ  ل ج     لى ظ  

ت  إلداء  ل ج    Interference Coordinationتظس ق  ل ج    
Interference Cancellation   ئوت  Interference ل ج     ت عش 

Randomization [9] ط ػت ب ثظا ةبح  حبػ  متةبػف تظسب ق   .
  بج    ل ل ج   ت  بش   أاثخ ت ج ج   حبػ   ػ تنمرباد تظسب ق 

ع صاتو الا ل   ع ب  ت طاا   توك لو ط ػ  قاتجيو لخورو ادط صل
Interference Coordination of FBS based on Power 

Control و اد  لقاتجي بب ببػ   ل ببج     لى ظبب  ببب غ  لط ص ببلت  ذلببظ
تتبااا  تقظربو بػعباشوحو   بشب   مباابخ  يط غ لوخلايا  لطااخ  ول

تسبببببب خجف     ةببببببا SFFR  ل سببببببخ   لطببببببخ   لاعبببببب خج ف  ل ببببببخاا  
 لطظ طربببو تلبببك  تبببذ  لعظقبببػا م بببالاد تخاايبببو  لبببوخلايبببا  لطااخ   ل

لببو شببب و  لتط ػ و ل ببج     لى ظبب  لم با ظببوت  بال ببال  ي ببػ  تظسبب ق 
تتبببببااا  لاعببببب خج ف  ل بببببخاا   حاجبببببو مو  بببببو لا تعال ةبببببا تقظرببببباد

 .FFR  ل سخ  
بببببع تظسببببب ق  ل بببببج     تقظربببببو ل  ظبببببا  توبببببك أ ببببب يط بببببغ أ   يرتة 

 ل ببببج    ب خفرضبببب  قببببجت   م ببببا  ببببب غ   ابببباتا  لطسبببب قىوو مببببغ 
مو  ب غ م طػع تاات د مس قىوو مبغ  لايبا مطادوب و  لخورو  لطخج  

 لط بببا   ل بببخاا   تقبببع  ببب   تبببذ  لطظصقبببو  ل دخ فربببو   تبببذ  ببب 
 لخورببببو  لطخجمببببو.  بببب   لسببببظػ د  ب  ببببخات  ا سببببىت مخصصبببباد 

تظسببب ق  ل بببج    جاذبربببو  ى بببخا مبببغ  ببب  مبببغ  لشبببخ اد  لطشبببدوو 
خد أب ا  تج جا تةبجم تلبك مػ جةبو    ب عا   بااايطروت  ظرش 

 ل ج        لشبب و  ل خفرخا. ICI تج     لخلايا  لى ظ  قضرو
  تظسبب ق  ل ببج    ق ببػا   توبببك تببخ  ت ي ببا أ   ي  غ ببخ  لط  ا سببو

ملرو تخصرز  لطػ تا  لخ ا ػلو مبغ  بلا   ل ظسب ق بب غ  لخلايبا 
ت  أ  ت تبببق فرطبببا ب ظةبببا X2 بػ جةببباد لط  بببا تا تىبببخ تػ ببب وةا 

توبببك  ػ ربببو   تعبببا   ل ةخ مدظاشرسببب  مبببغ ح بببث تبببجا مبببػ تا 
ووت ةبببب   لط ببببا   ل ببببخاا   لط بببببا  أعاعببببرو م  طعببببو أ  مظتصبببب

  عببب صاتو   تعبببا    لطبببجا  لدمظربببو لةتعبببا    لػجةبببو  لط ا ربببو 
لةتعا . يط غ ت ق ق تظس ق  ل ج    تىبخ  ضبع ابخ   توبك 
 عببب صاتو   تعبببا  مبببغ  بببلا   لببب   ع  ببب  مسببب ػ   لاعببب صاتو 

[  شخلقبببببو تشببببب    حدمبببببو  لةبببببػ ئ  11,12,13,1412, لطخعبببببوو ]
 ببد مخصبب،  ل ظسبب ق  لببح   عطبب  توربب   بب  [.  خ 15  ت اة  بب  ]

ةبببح   لب بببث توبببك ت ق بببق تخفربببخ مظاعبببا لو بببج    مبببغ  بببلا  
 لسرصخا توك مػتا غ تئرس  غ ب  ث   ص  توك تا تا مظاعبو 
لوصرخ  لخ ا ػ     قبق تػنلعبا  مظاعببا  لاعب صاتو   تعبا  فرطبا 

 لط بعببببو  بببب  ببببب غ  لخلايببببا  بببب   لشببببب و.    بببببع  لطظة رببببو ذ تةببببا 
مع  ل ظػل  تلك أ   ةح   بتطا  لع تخ د  [10,11,12] اد بابر

توبببك  ػ ربببو   ا تا  لطظاعببببو لوصربببخ  لخ ا بببػ   مبببا يقابوةبببا مبببغ 
ح ببببث شخلقببببو تخصببببرز  لطببببػ تا  لخ ا ػلببببوت غ ببببخ أ    لظطببببػذ  
 لطس خجف    ةبح   بابرباد  مظة   ةبا تظبج  لظطبخ تلبك  ل ػنلبع 

و لبسبباش ةا    تببجا  لطظاعببا لاعبب صاتو   تعببا  تىببج  لظببا جح ببب
ب  ةا ت ظ ا  لطشد  تعق ج د حسابرو  ت ة بد د م وتبو ل  سب غ 

  با ء. 
أ   تا تا  لطببػ تا  لخ ا ػلببو  [16]لقببج ب ظ ببا  بب  مقال ظببا  لسببابقو 

فرطببا   عوببق  عب صى ببق تقظرببو تتببااا  عبب خج ف  ل ببخاا ةبب  حبب   بباج
 ب خصبرز مببػتا  لط ببا   ل بخاا   بب   لببظطع  لخوػلبوت  طببا أ  ةببا

 CrCI  صبالى  ل  لقظبػ د تبج    تفمغ حبلا  ابب  مثبال  لطشب وو

   بب  لبوخلايبا  لتط ػ  ل  لخلايببا  لصبد خا   لبوخلايبا  لطااخ   لبب غ 
.  قبج قبجم ظا  ب  توبظ LTE-A HetNet غ بخ  لط  ا سبو لشبب و 
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 لطقالو تصػلخ   لةح   ل قظرو  أضةخ ا أ  تتااا  لاع خج ف  ل بخاا  
شخ ئبببق تتبببااا  مقات بببو مبببعةبببػ  ب ضببب   SFFR  لطبببخ    ل سبببخ  

جم  ةح   ل قظرو مع ب ب خ .    ةح   لسراات     ع خج ف  ل خاا
تقظرببببو  لبببب   ع  بببب   لاعبببب صاتو بةببببجم تصببببػلخ مخصبببب، تظسبببب ق 

 لى ظبببب    لقظببببػ د  ل ببببج    لرشببببط  حببببلا  تضببببافرا  لطشبببب وو تببببج   
CoCI ملربو  (2) ب ثظبا ةبح  مسباةطو   تبجا.  رػضبت  لشب   يقجف
SFFR   فربب   لاحببا أ  ةببا ت صوببا تقسببرع مظصقببو تدصرببو  لخورببو ت

 انمبكروٌةةةت Center Cell (CC)تلبببك مظببباشق مخ بببد  لخوربببو 
ب  ببث ، انمبكروٌةةت Edge Cell (EC) مظبباشق حا ببو  لخورببو 

بات ببا  مظصقببو  ل ا ببو  لببوت ببػ   عبب صاتو تتعببا   لخورببو  لطااخ  
أاىببخ مببغ توببظ  لطػجةببو تلببك مظصقببو  لطخ ببدت  ب  ببث يخصببز 
اام  تخ   لط ا   ل خاا  ل    ورو مغ  لايا  لشب وت  تب  

تخ وبب   لط ببالاد  ل خاايببو  لطسبب خجمو ببب غ  CCمظصقببو  لطخ ببد 
ت ECت   بببحلظ  ببب  مظصقبببو  ل ا بببو لبببو  لتط ػ  لبببو لخلايبببا  لطااخ  

تظجئبح   فر بخ  ت  خاا   لط با  ةبػ   ذ   ا  تخ   لط با   ل ب
تقسبببرط  تلبببك دلادبببو أقسببباف م سبببا لو ذ د م  بببػ  شرتببب  تبببخاا  

                مخ وببببببببب : أ  ي بببببببببػ  لبببببببببج ظا 

ب  ث لا ت ج     لط الاد  ل خاايبو  لطسب خجمو بب غ       
 لط ػ جبببجا  ببب   تبببذ مظصقبببو  ل دصربببوت  MBSو FBS لط صببباد 

طظصق بب غ  ل لط ػ جببجا  بب   ػلببو لتط خلايببا  ل ببلا ت ببج    تاببات د 
 MBSsت  لا ت بببببج    تابببببات د م صببببباد ECو CCطخ وت ببببب غ  ل

ت SFFRمػجبببػا  ببب   تبببذ  لعظقبببػا.   بببق مخصببب،  ل خصبببرز 
    Macro UEs (MUEs) لويرعصك مس خجمػ  لخورو  لطااخ  

مببغ  لببومببغ مظصقببو تدصرببو  لخورببو  لطااخ   ECابب  مظصقببو حا ببو 
غ ببببببخ و  بببببب  تظقببببببػا  لشببببببب و  لثلادبببببب لببببببوأ ببببب   لخلايببببببا  لطااخ  

ت تببببخ  م ببببا   2  غ  بببب   لشبببب   لطىبببب   ت    لثلادبببب   لط  ا سببببو
 تبخاا  يسبا   

 
 لببثلا   لبومخ وبب  فرطبا بب غ  لخلايببا  لطااخ    

لعظقػا  لشب وت  أما ما تبقك مبغ تبخ   لط با   ل وب   و و لطش  
  أ  

 
 MUEs لببببو لطااخ   و  فررعصببببك تلببببك مسبببب خجم   لخوربببب 

ببببببا  ،CC لط ػ جببببببج غ  بببببب  مظصقببببببو  لطخ ببببببد   ل ببببببػ  مخ وتببببببا  تط 

ببز لطظصق بب   لطخ ببد  لط ب رببو  بب  تظقببػا  لشببب و  لثلادبب .   رص  
 ببببب  مظصقبببببو  لطخ بببببد  شوبببببا  لبببببوخلايبببببا  لتط ػ  ل ببببب ذ  تػ جبببببجد  
 لاتصببببببا  تظجئببببببح  يرخصببببببز لةببببببع  لثوببببببث  FUEsمسبببببب خجمػةا 

 لط بق  مغ تخ   لط ا   لطخصزت  ة ح  لا ت بج    تاباتا 
ت  بالطقاببب ت تذ  تػ جببج MBSمببع تابباتا  لط صببو  FBS لط صببو 

ت تظجئبببببح  EC ببببب  مظصقبببببو  ل ا بببببو  لبببببومسببببب خجمػ  لخلايبببببا  لتط ػ 
ز لةا  ام   لثوثب غ  لط بقب غ مبغ  لثوبث  لطرعصبك لطظصقبو  يرخص 

ملربو   1   لػ حجا.  وخبز  ل بج   لولوخورو  لطااخ   EC ل ا و 
 [16]. لقبببج ت ببببد د  تق ظبببا  لب ثربببو  لسببببابقو SFFR ل خصبببرز 

اى خ  توك ح  مش وو ملرو  ل خصرز ةح     حا   جػا تجا
اتجبببو تلبببك  غ بببخ  لط  ا سبببوجبببج   مبببغ  لطسببب خجم غ  ببب   لشبببب و 

 لببو  لطااخ   لببوتببجف  تايببو  لطببػ تا  ل خاايببو ل امبب   لخلايببا  لتط ػ 
  لطظ شببخا  بب   امبب   لشببب و مبببع  نايبباا  لصوببا توببك  لاتصبببا ت

ا   حبب ت  لببوخلايببا  لتط ػ  ل بق ببت مشبب وو  ل ببج     لى ظبب  ببب غ 
ب ثظبببا  ل بببال ت ح بببث  بببجم  مخصببب،  ل ظسببب ق  يعال ببب  ةبببػ مبببا 

SFFR  مببببببع مخصبببببب،  ل ظسبببببب ق  لطىظبببببب  توببببببك متةببببببػف  لبببببب   ع
عببببببب صاتو لوػ بببببببػ  تلبببببببك تصبببببببػلخ   تبببببببج ل ػنلبببببببع مظاعبببببببا لابا

  لط ػ ججا    مظصقو لوخلايا  لتط ػ  للاع صاتو   تعا  ل طرع 
أ  توببظ  CC بب  مظصقببو  لطخ ببد  ػضببعو لشببب وت عببػ ء توببظ  لط 

 ببب   لبببوخورببو  لطااخ   لمبببغ  EC لط طػضببعو  ببب  مظصقببو  ل ا بببو 
 تظقػا  لشب و  لثلاد .

 
رسساً تخطيطيَّاً لتقشية إعادة الاستخدام الترددي الكدري ( 0)الشكل 

 SFFR  السرن 
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في الذكاة غير الستجاندة حيث  SFFRتخريص  (1)جدول ال

. B_(1≤i≤3)يختمف السحتهى الطيفي السقابل لكل عرض مجال متاح  
 ()السردر: الكاحث

  ػرض انمدبل انترددي انمُخصَّص

Cell 3 Cell 2 Cell 1  نمظ انمستخذوUE 

                  MUE  فً منطقت انمركسCC 

         MUE  فً منطقت انحبفتEC 

         FUE  فً منطقت انمركسCC 

                  FUE  فً منطقت انمركسEC 

ت 2مبببا  وببب .  ببب   لتقبببخا  لطقالبببو   ت ضبببطغ بببباق  أقسببباف ةبببح
ببببدد توببببك مظة رببببو   سبببب عخ   بتطببببا  ذ د  لصببببوو   ل بببب  ت  

 ل   ع بالاع صاتو ل ظسب ق  ل بج   ت مبع تضةبات  قبا   لضبع  
 طباذ  مق خحبو  ب    سب عخ ت 3  لقػا       مظةا.  ب   لتقبخا 

عببابقوت   ىظبب   عبب ظاا   تل ةببا  طػذجببا  مصببػت   .  بب   لتقببخا  ات عبباد
ت  رىببببببب  غ 5ت  سبببببب عخ   لخػ تنمربببببببو  لطق خحبببببببوت   بببببب   لتقبببببببخا 4

أا ء ةبح   لخػ تنمربو.  ب   تق برع لطسب خجمو  ب  مفابخ د  با ء 
ت  ػضت  طبػذ   لظطباف  لخوبػ   لطبجتُ   برظربو  لشبب و 6 لتقخا 

با ضا و تلك  ت بات د  ل شد  .  ب    لطجت عو غ خ  لط  ا سو
ت  سبببببب عخ    ببببببائ   لط اابببببباا   ظاقشببببببةا   قببببببات  أا ء 7 لتقببببببخا 

 لظطببػذ   ل قو بببج    لطق خحبببو مببع أتطبببا  عببابقو  مبببع وخػ تنمربب ل
ت  قبجف  لاعبب ظ اجاد   ل ػ براد  لطظاعبببو 8لو شبد  .  ب   لتقببخا 

 مع  لآ اا  لطس قىورو.  
 :ةالدراسا  السرجعيّ  .0

أابببببةخ  لطقاتبببببباد  [17]بببببب  غ  لعطببببب   لطظشبببببػت مبببببف خ    ببببب  
 لطجت عببو  بب  م ببا  تا تا  ل ببج     بب   لشببب اد  ل بب  ت ضببطغ 

  ع باعبببب صاتو   تعببببا  ت  أضةببببخ مقاتبببببو  لبببب لببببو لخلايببببا  لتط ػ 
 تظسبب ق تببج    ا حببج  أةببع  ل ػجةبباد  لخئرسببرو  بب  حبب  مسببالو

ببا ICIC لى ظبب    لخلايببا ت ح ببث يط ببغ  لبب   ع  بب   لاعبب صاتو تم 
 Femtocell لوتا تا  لخلايا  لتط ػ   طاف بػ عصوبصخلقو مخ دلو 

Management System (FMS)،  بػ عببببصوأ  لا مخ دلبببو 
 تسببببةا.  بببب  عبببب ظاتلػ  FBS لببببو لتط ػ وخورببببو ل  لقاتجيببببو ط صبببو ل

 LTE-Aم عبببببجاا  لصبقبببباد مثببببب   غ بببببخ  لط  ا سبببببو لشببببب و 

HetNet  ت تببببجتُ  بابربببباد مخصبببب، تخصببببرز  لطببببػ تا  لببببح
  بببب  قظبببباا Subcarrierي طببببع ببببب غ تخصببببرز  ل امبببب   لتختبببب  

  عب خ تر راد  OFDMA  لظتاذ  لط عجا  لط عامبج باق سباف  ل بخاا
[. يقوببب  ةبببح   ل ػجببب  مبببغ 18] لببب   ع  ببب   لاعببب صاتو  طبببا  ببب  

 عبببببب صاتو   تعببببببا  ل بببببب  مسبببببب خجف توببببببك  بببببب  حامبببببب   ختبببببب  
   لخورببو مخصبز لب ت  لقوبب  بشب    عببا  مبغ تببج    مسب خجم

 مع تاات د  لط صاد  لقاتجيو  لط با تا لوخوربو FUEs  لتط ػلو
مو FBS  لتط ػلو ت  طا ي قق غخضا  مت ج   ألا  ةبػ تبػ  خ  لطخج  

 قببببج    لاعبببب صاتو  لطسبببب خجمو  بببب  تدحيببببو ت ة ببببد د  لط صببببو 
 لقاتجيبببو ببببالظطخ تلبببك  لاعببب صاتو  لطسببب ةو و   ببب   ببب   لشبببب و 

. مبببع  ل ببباد خ  لطو بببػا   لظطبببػ  لسبببخلع لشبببب اد غ بببخ  لط  ا سبببو
LTE-A ت  تتتبببببع معبببببج   تخ  بببببا  لط صببببباد  لقاتجيبببببو لوخلايبببببا

لا عببرطا  بب   FBS صاتو   تعببا  مثبب  م صبباد مظختضببو  عبب
 لطظبببباشق ذ د  ل ثا ببببو  لسبببب ا رو  لعالرببببو.   طببببا تأ ظببببا  بببب   قببببخا 

 لدلببببببببااا حطبببببببب ةببببببببح   لط صبببببببباد  لقاتجيببببببببو  تخضببببببببع لطقجمببببببببو 
overloaded   مببغ قىبب   لطسبب خجم غت  ةببح  ةببػ  لسببىا  لخئرسبب

 تببببج    .  ب  ظببببا أيضببببا  أ   غ ببببخ  لط  ا سببببو بببب  بظبببباء  لشببببب اد 
لى ظب  مختتبع  ب  ةبح   لظبػع مبغ  لشبب اد. ةظباك  لعج بج    لخلايا

مببببغ  ل وببببػ  لو خفرببببخ مببببغ ةببببح   ل ببببج    مثبببب  تظسبببب ق تببببج    
 ذلببببظ توببببك مسبببب ػ   ل امبببب   لتختبببب  لةابببباتا   لى ظبببب   لخلايببببا

لببو ح ببث ترسبب خجف تشببات د  خ رببو اببب   اتغببو  لا ت ضببطغ   لطعج 
  شبات أ  معوػمو  لا ت ط  ب  اد    ةػ ما يرصوق تورب  تقظربو 

ت Almost Blank Subframe (ABS) لتختبب  اببب   لتببات  
تتصببببباء  ب لػلبببببو لوطسببببب خجم غ  باثبببببخ تخضبببببو   ي بببببخ  ب  بببببث 
 تعا  تمػن   ااتا    شات د  ب برع  عب صاتو  فر خ  لو ج    

 ب    . لبوم تا تو ب سا مػضع  لطس خجف بالظسببو لوخوربو  لتط ػ 
صاتو  مظختضبو  لاعب  ABSتقظربوت  ق بخ   لبباحثػ  [19] لعطب  

مببغ  سبببو  ل ببج      ببق مفاببخ  لو قو بب  لطسبب ةو و بشبب   ت ر تبب  
SINR)   مببببغ أجبببب   ل صببببػ  توببببك ت  اجرببببو أ ضبببب   تخفرببببخ
.  عظجما ي ػ   لطس خجف بع ج   تغ  لخوروت  لخلايا  لى ظ  تج   
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 طس خجف حا بو  عر صب  توبك أ لػلبو أتوبك ل قجيطب  توبك  يرعج
  بببائ  ةبببح   لعطببب  ت سببب ظا   ببب   غ بببخ   ببب   لخجمبببو. لقبببج أضةبببخد

  لخوربببببو  لبببببوت  اجربببببو جطربببببع  لطسببببب خجم غ  ببببب   لخلايبببببا  لطااخ  
 طبببغ  ببب  ت ABS ل بببغ  لطشببب وو  لخئرسبببرو  ببب  تقظربببو  لبببوت لتط ػ 

  ل عق ج  لدمظ   أ    لجقو  لطصوػبو لةا ةبامر  صبا  ى بخ  سبىر ا  

 رخ تبببك تخفرضببب   ببب   بتطبببا  ذ د  لصبببووت  لط بببغ أ  ت بببػ  
رفرو لةا مظختضو  طخ   لعجف  ع خج ف جبدء  ى بخ مبغ  لص  ل تاءا

تخ   لط ا   ل خاا  بسىا   شبات د  لتخ ربو  ل ب  لا ت طب  
أ  معوػمببببباد لوطسببببب خجف. ب ببببب   بحبببببػ  ت يسببببب ظج مىبببببجأ  ل قظربببببو 

ABS   توببك متةببػف تخفببرس  لاعبب صاتو  لطخعببوو  لببح   ةبب ع ببب
ب ثظبببا ةبببح ت  لبببػ  بببا  توبببك مسببب ػ   عببب صاتو   شبببات  لتختببب  
 لطخعبببب   قبببب، بشبببب   م سوسبببب  بات ببببا   لطسبببب خجفت  لببببرذ توببببك 
مسببب ػ   لاعببب صاتو  ل وربببو  لطخعبببوو مبببغ قىببب   لخوربببو  لصبببد خا 

    طا  خ د    تطوظا  ل ال .لو  لتط ػ 
تقظربببببببو  لببببببب   ع  لظشببببببب،  ببببببب   [13] ق بببببببخ   لبببببببباحثػ   ببببببب  

    ل بب  تقو بب ،Active Power Control (APC) لاعبب صاتو 
مبببغ  لببببظط،  لبببو  لتط ػ  لبببومسببب ػ   ل بببج    بببب غ  لخلايببببا  لطااخ  

CrCI   لبببوخوربببو  لطااخ   لبالظسبببو تلبببك مسببب خجف تخجمببب MUE ت
خلايببا  ل  لظببات  تببغ   ابباتا غ ببخ  لطت ببجا لوػ ببوو  لةابصببو مببغ 

 تاموبببو MBSو FBSط صببباد  ل تعبببج   لط بببا تا لةبببات ح بببث  لبببو لتط ػ 
 تقظربو تتبااا  لاعب خج ف  ل بخاا لبع تف بح توبك  تبذ  لط با   ل بخاا   

ب  .[13] ب   طبػذ   لشببب و  لطبجتُ   ب   بال سببا  غ  لببباحثػ  تط  
صاتو غ بخ  لضبخ ت ت     ةح   لعط  مغ تقو ب   عب ةلاك  لاعب

   لطق خحبببو تقو ببب APCو تقظر ببب  أضةبببخد   بببائ   لط ااببباا لبببج ةع أ   
بب بب تر  CrCIا   ل بببج    مببغ  لبببظط، بشبب    ع  و غ أا ء     اجر ببب س  

 Trade-offمقايضبو  APCت  تبػ خ تقظربو MUEsوطس خجم غ ل
لوطسبب خجم غ   QoS م ػ ن ببو  بب  ت ق ببق جببػاا  لخجمببو  للانمببو 

FUEs  تبببج     ل ػ مببب   لى ظببب   تقو ببب ICI تبببغ جةبببان  ظبببات  ل
ط صباد  ل لط ػ جج توك مقخببو مبغ  MUE لاع  با  لوطس خجف 

FBS ل ب   يرعبج  ط ا تا.  ل APC اا ابب اد  اجعبا   قب،  ب  عبر

LTE-A HetNets،  ل ببببب  تت بببببخ  أ   لط بببببالاد  ل خاايبببببو 
ت  ةبػ عب ظاتلػ تقو بج  لو  لتط ػ  لو لطااخ     غخو  لمش خ و ب غ 

ح بث لا ببج   لبوخلايبا  لتط ػ  لغ بخ ابائع  ب  حالبو  لشبب و  ثرتبو 
 ج   ل   تع SFFRمغ  ع خج ف تقظراد تتااا  ع خج ف  ل خاا مث  

 بط بببخا تصىرقةبببا    ةبببا تودببب   [13] ل ببب   بمثببب    لىبببج   تبببغ 
 ببب   FBSت عبببػ ء تػ جبببجد  لط صبببو CrCI ل بببج    مبببغ  لبببظط، 

مظصقبببو  ل ا بببو أ  مظصقبببو  لطخ بببد مبببغ مظصقبببو تدصربببو  لط صبببو 
MBS عببب خج ف  ل قظربببو   ت طبببج ا.  اعببب  ابو لةبببح   بمبببخت     ظبببا 
SFFR  لطبجتُ   ب  تطوظبا  غ بخ  لط  ا سبو    طػذ   لشب و 

بب غ تابات د م صباد  CrCIو ج    مغ  لظط، ةح  لر ػ  حلا  ل
MBSs وFBS  لط ػ جببببجا  بببب   تببببذ مظصقببببو  ورببببو   حببببجا مببببغ 

لوعظقبببػا  لثلادببب ت  حبببلا  لو بببج    مبببغ  لبببظط،  لبببوخلايبببا  لطااخ   ل
CoCI  ببببب غ تاببببات د م صببببادMBSs  غ لط ػ جببببجا  بببب   و  بببب 
م  ببا تت غ  بب   لعظقببػا  لثلادبب ت   بب   لطقاببب   خ ببد  ل  غمببااخ  

 ل ا بببب  ببببب غ  CoCIتوببببك حبببب  مشبببب وو  ل ببببج    مببببغ  لببببظط، 
 لط ػ جببببجا  بببب   تببببذ مظصقببببو  لشببببب و  FBSsتاببببات د م صبببباد 

ت  ةببػ  ل ببج    ECأ  مظصقببو  ل ا ببو  CCعببػ ء مظصقببو  لطخ ببد 
  ع خج ف تجا  ى خ مغ لح  يق ض  تجةػت       با ء    حا  

عبػ ء  ب  مظصقبو  ل ا بو أ   UDF ل ثا بو  و ائق لوتط ػ  ليا خلا ل
غ ببببببخ  بببببب   لشببببببب و  MBSمظصقببببببو  لطخ ببببببد ل دصرببببببو  لط صببببببو 

.  ةببببب ع بطشببببب وو  ل بببببج    ةبببببح   طبببببخ   تلبببببك أ   توىربببببو  لط  ا سبببببو
م صوبببباد معبببجلاد  قببب   لىرا ببباد  لعبببال   معبببج   لصوبببا توبببك 
ا  لاتصا  بالشب و    قق بش   مبااخ مغ  بلا   عب خج ف تبج

مظ شببخا بشبب   تشببػ ئ   بب   لدالببا  FBSط صبباد  لاى ببخ مببغ 
 ت  لح   جا  تظس ق  ل ج     لظات  تظةا.MBSsحػ  م صاد 

  ببببخا جح بببببو مث ببببخا للاة طبببباف  بببب   [10]قببببجف  لببببباحثػ   بببب  
ت ط ببببػت ةببببح   لت ببببخا بببببال خ  د توببببك مسببببالو تظسبببب ق ت بسبببباش ةا

 ل ج    مغ  لا   لظطخ تلك  لخلايا  لطسىبو ل  بال ج  بقصك 
 بب   لشببب وت  لببو  ببق مارببات تببجا  لايببا  ل ببػ ت ل بب   ورببو  ط ػ 

  ذ   ا  ةظاك تجا مغ  لايا  ل ػ ت أاىخ مغ حج  مع  غ  جبا  
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ت ػعبببب، ةببببح   ل بببب   لببببو لخورببببو  لتط ػ اعبببب صاتو تظجئببببح   لبببب   ع ب
 تبقبك  رطبو  عب صاتو   تعبا  توبك مبا ةب  تورب ت  لخلايات  إلا  

 مبغ دبع  قبامػ  ب صبػلخ  ػ تنمربو مسب ظجا  ، 3  اطا  رىب  غ  لشب  
    LTE-A HetNetsتلك ةح   لت خا  قابوو لو صى ق     طاف 

-Trouble FBSت  أشوقبببػ  تو ةبببا  عبببع [11] تقببب ةع  لب ثربببو 

Aware Power Backoff (TAPB).  تق بخ  ةبح   لخػ تنمربو
 لبببببح   بببببفدخ توبببببك  CoCIحبببببلا  لطشببببب وو  ل بببببج    مبببببغ  لبببببظط، 

 لط ػ جبببببج غ  ببببب  مظصقبببببو  FUEs لبببببوخلايبببببا  لتط ػ  لمسببببب خجم  
تسب خجف م بالاد تخاايبو مخ وتبو  لط  بػ   لوتدصرو  ورو مااخ  

ت أ  لببوخلايببا  لتط ػ و ل ببخاا  تببغ  لط ببالاد  ل خاايببو  لط احببو ل
 عبب خج ف  ل ببخاا مصبقببو  بب   طببػذ   لشببب و  ل بب   أ   تقظرببو تتببااا

ح بببث  ؛ ل بببغ بابسببب،  بببػتةا تم اااتةبببا  ببب  ةبببح   لعطبب  جببخد
 ج    ل ببب  ترعببب و ل قو جيببب  ل سبببخ     خضبببت تقظربببو تتبببااا  لاعببب خج ف 

  ببب  . ت ط بببػت   بببخا  لعطببب SFFR قظربببو  ل لظسبببخو  ب لبببك مبببغ 
تخفرض  تلبك  ي خ  تظس ق  ل ج     ل ا   ب  ث  حػ  [11]

حبببج مظاعبببا  ذلبببظ ببببال خ  د توبببك تبببجا  لخلايبببا  لط رصبببو ب ببب  
ةببببح   لعببببجا مفاببببخ   توببببك مسبببب ػ   ل ببببج     تببببج     لببببو ورببببو  ط ػ 

ت  ب ذ  ت با ن ت ببو مع ظبوت غ بخ  لط  ا سبو ل ا       لشبب و 
 لطقابوببوت  لببو ف ببح تظجئببح  قببخ تي ب خفببرس  عبب صاتو  لخورببو  لتط ػ 

بالشبب وت  بالط صبوو  لبو لتط ػ  خلايبا لمست جطرع  ي خ   ة ح  
  بب   تببذ  لػقببت  تيقبب   عبب ةلاك  لاعبب صاتو  بب   امبب   لظطبباف

 ضبببطغ CoCI لى ظببب    لقظبببػ د تخفبببرس مسببب ػ  تبببج    ي بببخ  
تببببببجا   ب ببببببح بال سبببببببا .  مببببببع ذلببببببظت  بببببب   لببببببوخلايببببببا  لتط ػ  ل

 لط ببا تا  قبب، غ ببخ  FBSs لوخلايببا  لتط ػلببو  لط صبباد  لقاتجيببو
 تخباذ قبخ ت تلك  لط صاد ت  ا   علا  اام  ل  ج ج أ  مغ توظ 

  لط صببباد  لتط ػلبببو  لببب   ع  ببب   لاعببب صاتوت  ببب ذ   ا بببت جطربببع
FBSs  لط بببا تا مػجبببػاا  ببب  مظصقبببو  ل ا بببو EC    ت  ببب   تبببج

 لقاتجيبو  لطخ دلبو مبع  لط صبو  FBS  لقاتجيو  لتط ػلبو لط صو 
شخفربببو  لصبببد خا  لط بببا تا ي بببػ   بببد خ    سبببىر ا ؛  لا  بببفدخ توبببك 

 لطقابوبو  FBSط صبو  ل لا ت  با  ت FUEخجف  ورو  ط ػلو مس 

ةح  لو   ع     ع صاتو   تعا . با ضا و تلك ذلظت  بط خا 
 ب   عب صاتو   تعبا ت  FBSsأ  ت   ع  لعج بج مبغ  لط صباد 

ت ة ببد د مسبب خجم   قببج   سببىا ذلببظ  بب  أ  يصبببت جببدء مببغ 
 لط ػ جببببج غ  بببب  مظصقببببو  ل ا ببببو لط ببببا   FUE  لخورببببو  لتط ػلببببو

مسب خجم غ مظعبدل غ  ظقصبع  تصبالةع مبع  لبوخورو  لتط ػ  لتدصرو 
  و  ةع  لطخجموت مطا يقو  مغ ت  اجرو  لشب و.

 
 FBSفكرة التحام باستطاعة السحطة القاعدية لمخمية لمفستهية  (1)الذال 

 [.14بشاءً عمى معمهمة عدد خلايا جهار الخمية الفستهية السحيطة بها ]

 Interferenceالتببببداخل عشقببببهد مهاصببببفا  .1

Cluster Specification 

ف متةػف  لخلايبا  ل لا  ربات  Neighbor Cells ط با تا ع رخج 
 لػ جببببا تخفببببرس  عبببب صاتو تتعببببالةا لدببببخ   لببببو لخورببببو  لتط ػ 

. تظبجما ت بػ   لخوربو [20] ل   ع     لاع صاتو ب   مخا    
 لط رصبو  لبوخلايبا  لتط ػ  لم ا تا  لعجا   ى بخ  سبىرا  مبغ  لو لتط ػ 

بةبببا  توبببك مسبببا اد م با ظبببو تظةبببات  طبببغ  لط  طببب  أ  ت بببج    
خلايبا  لتااتا  لطسب خجف  لطبختب، بةبا مبع   ابات د  ل ب  تخعبوةا 

ت  ل  وبببك متةبببػف  لببب   ع بالاعببب صاتو ةظبببا مبببغ  بببلا   لط بببا تا
حلظ  لعببجا لبب  لط ببا تا لببوتقو بب   عبب صاتو   تعببا  لوخورببو  لتط ػ 

 ب ببخ   لط ػضببعو حػلةببات  بببحلظ  ولبب ل ى ببخ مببغ  لخلايببا  لتط ػ 
يط غ تخفرخ  ل ج    تلك حج    ى خ. لقج  تب ع  لبباحثػ   ب   ب  

 لبببوت  لطظة ربببو  تسبببةا  ببب  تع ببب غ  لخوربببو  لتط ػ [12]  [11]مبببغ 
 [11]تخفببببببرس  عبببببب صات ةات  سببببببطاةا  لببببببباحثػ   بببببب    لػ جبببببا

ببا  لببباحثػ   بب  ، Trouble Node (TN)بالعقببجا  لطرشبب وو   أم 
 Interference Sourceل بج     ػةا بالعقبجا مصبجت اعط [12]

Node (ISN) لبو عظجما    ا ن تجا  لايا  ل بػ ت لخوربو  ط ػ ت 
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 لوتظجئح  تخفرس  ع صاتو  لخورو  لتط ػ  لد ما  حج   مع ظا ت ي ػ  
تبببجا  لايبببا  يرسببب خجف [12]  [11] لطقابوبببو. تذ ت  ببب   ببب  مبببغ 

 ب   لبو طفاخ توك توبظ  لخلايبا  لتط ػ  لو ل ػ ت ل    ورو  ط ػ 
ع  ب   لاعب صاتو تظبجةا.  لشب و  ل ب  ت  با  ل ظت بح تقظربو  لب     
ت لبببببو لخوربببببو  لتط ػ  جبببببػ ت سببببب عخ  فرطبببببا  وببببب  شخلقبببببو ت ج بببببج 

ت   لشخ   لػ جا ت  رق  [11,12]ابراد  حسا  تجاةع     ب
  لطخ دلو. لول خفرس  ع صاتو  لخورو  لتط ػ 

غ بببببببخ  ل وربببببببو  ببببببب   لشبببببببب و  لبببببببو لتط ػ تا تا  لايبببببببا  ت بببببببخ  
 FMS لبببومبببغ  بببلا   حبببجا  طببباف تا تا  لخوربببو  لتط ػ   لط  ا سبببو

ببببب و ل وبببببظ اد  لقاتجي ببببب ل ببببب  تقبببببػف ب طبببببع  لطعوػمببببباد مبببببغ  لط ص 
بببببببب   لػحببببببببجا  [11] لخلايببببببببا.   ببببببببق  أمببببببببخ تخفببببببببرس  FMSترخع 

بب و و  لقاتجي بب لاعبب صاتو بعببج مخحوببو جطببع  لطعوػمبباد مببغ  لط ص 
 Neighbor Table.  مبغ أجب  بظباء جبج   جبػ ت لبوو  ط ػ لخور  

بببببFBS لببببوخوربببببو  ط ػ ل م صبببببو قاتجيببببو ل بببب  و ت تقبببببػف  بببب  م ص 
        بطضاتتو  ع صاتو تتعبالةا  ب بورو  FBSو قاتجي  

ت   ببب  لببو  لط ببا تاخلايبببا  لتط ػ  لتلببك  ”Hello“ إتعببا  تعببالو 
م بببا تا لةبببا تسببب صرع  عببب  با   لخعبببالو  ت   ا بببت  لبببو وربببو  ط ػ 

ضطغ  ل دصرو  لظات و تغ مضباتتو  عب صاتو   تعبا  ت تقبػف 
ب تبااا تتعببا   تببذ  لخعببالو تلببك  لخورببو  لطخ دلببو ضببطغ مظصقببو 

 بب   و ل دصرببو  ببجل   توببك  ػ ةببا تحببج   لايببا  ل ببػ ت  لطسبباةط
 دلبببو تحبببج   تبببج     عوببب  تو ةبببا. بالظ ر بببوت تقبببػف  لخوربببو  لطخ 

 ل ب  تط  ظبت مببغ  ل خ عب  معةبات لرطثبب   لببوب ج لبو  لخلايبا  لتط ػ 
 وربو    ل ج    لظبات  م طػتبو  لايبا  ل بػ ت.  ب ذ   با  لبج ظا 

تلببك تببجا     بب  مظصقببو مببا مببغ  لشببب وت يرشببات بببالخمد  لببو ط ػ 
ت ح ببببث  FBSiمخ دلببببو  لببببو لايببببا  ل ببببػ ت  لط رصببببو بخورببببو  ط ػ 

باتعبببا   FBSصبببو قاتجيبببو . مبببغ دبببع  تقبببػف  ببب  م      
 بظباء  توببك معوػمباد مػ قببع  FMSمعوػمباد جبج لةا تلببك  حبجا 

 ي ببخ   [11] بب   لشببب و   لطارببات  لطق ببخ   بب   لببوخلايببا  لتط ػ  ل
 تعببا  أمببخ تخفببرس  لاعبب صاتو لوخورببو  لطخ دلببو   ت باتةببا مببغ 

 ببب    قبببخ ت تخفبببرس  [12]مبببا   بببق أ.   TN  وربببو مشببب وو  لبببظط،
 لبوضطغ     ورو  ط ػ  ي خ   لاع صاتو   ل   ع بالاع صاتو  

بببب  بببب   لشببببب وت مببببغ ا    لطسببببا جا مببببغ  حببببجا   ا تا  اجتوببببك ح 
FMS بطضباتتو  عب صاتو  لبوت ح ث بالطث  تقػف     ورو  ط ػ

تتعالةا     لطخحوو  ب لك لو   ع بالاع صاتو لاا شام  لايبا 
مسبا و  ب  مظةبا تظةبا تقبػف باعب خج ف   ل ػ ت لةبات  ل بغ ل  ج بج

تلاقببببو  ل ببببا  خ  لدمظبببب   ببببب  تتعببببا    عبببب  با  تابببباتا  لخعبببببالو 
“Hello”  م ببا تا   ببو ةا  لخعببالوت  لببوتلبك  مببغ  بب   ورببو  ط ػ

  ذ  ت ا ن تجا  لايا  ل ػ ت حج   مع ظ ا   ةػ  تسب   رطبو  لع ببو 
دلببو تقببخت  لط صببو  لقاتجيببو لوخورببو  لطخ  [10,11] لطع ىببخا  بب  

 تخفرس  ع صات ةا أ  لا. 
لاتخببببباذ قبببببخ ت  [11]   وبببببك  لطاربببببات  لبببببخئرذ  لطق بببببخ   ببببب  
                تخفببببرس  لاعبببب صاتو  بببب  حسببببا   لطقببببج ت 

ببج لببح    ببال ب بب     ةببػ  لع بببو  ل بب  يرقببات  بةببا  بب  تببجا  يرع 
  .1بالعلاقو         لعصك    لشب و  ل وروت  لو ورو  ط ػ 

                                           
م ػعبببب، تببببجا  لايببببا  ل ببببػ ت بالظسبببببو ل بببب        ةببببا يطثبببب 

  لبببح  يعصبببك   ببب  مظصقبببو مع ظبببو مبببغ  لشبببب و لبببوخلايبببا  لتط ػ  ل
 . 2بالعلاقو  

  
 

 
∑   

 

   
                                      

  لعصببببك لا  ببببخ م  لطارببببات   لطقاببببب  لبببب ت     يطثبببب    
  .3بالعلاقو  

   √
 

 
∑       

 
 

   
                

معا ختببببب   ببببب   ببببب  مبببببغ  جبببببخدةبببببػ داببببببت جبببببج ء  n ح بببببث 
 . 1لرسا    [11,12]
 ع بالاعبب صاتوم خ ج ببو  تخباذ قببخ ت  لبب      (4)  لعلاقببوترطثب  
 .[11]لوطخجع    قا   FBSiوخورو ل     لطخعوو
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        {
                

                       
     

              
              

 nominalةببب   عببب صاتو   تعبببا    عبببطرو      ح بببث

power    ةبببب  أ ببببدخ        قىبببب   لبببب   ع بالاعبببب صاتو ت
 عبببب صاتو مسبببب قىوو ترط   ببببغ  لطسبببب خجف  لطببببختب، ت ا ػلببببا  بالخورببببو 

حساعبببببرو  تطثببببب مبببببغ تجبببببخ ء  لاتصبببببا  معةبببببات  ةببببب   لبببببو لتط ػ 
   جةبان  لاتصبا   لخبال  Receiver Sensitivity  لطس قى 

ا  رطو .فبالطس خج مغ  لعلاق ب غ  [12 ,11]  ق        تر س 
    لومغ  لا   ص  قصخ  ل دصرو لوخورو  لتط ػ   6     5 

 3GPP  ب بع  ب   لطاربات لطسبات  لطر   قبج طبػذ       باع خج ف  
 يسبب قى تظببجما     لط سببػ  بالظسبببو لوطسبب خجف ذ   لببجل    [21]

 . ذ د  لخقع       و و  لقاتجي  تااتا مغ  لط ص  
                       ⏟

      

                                                           

                   (        )                                                     

ةبببب   لطسببببا و  م سببببػبو بببببالط خ    ل بببب  تتصبببب      ح ببببث 
 طبػذ   تبػد يطث        ت   لوتغ  لخورو  لتط ػ    لطس خجف 

 ببب  ةببح   لجت عببوت  ةبببػ   بببع تػنلببع  لوػغببباتل ع   لطت ببخ  لطبب  
بط ػعب،  {(       )  } Normal Distribution  لصىرع 

 dB 4يسبببببببببا    لصبببببببببتخ  ببببببببببا  خ م ماربببببببببات  يسبببببببببا   
[10,11,12,16] . 

أ بدخ   4    لعلاقبو                 لطقج ت   يطث 
   لطسبب خجم غ شخفربباد  عبب صاتو مسبب قىوو مببغ ببب غ م طػتببو

م غ بش    عو  مغ  لخورو  لتط ػ   تجاةع        لو    لطرخج 
ت ح ببببث   طػضببببع  بببب  مببببظةع  بببب  مظصقببببو تدصرببببو  لخورببببو  تقببببع 
أ  بعبببج  ببب   ت  ح بببث   ل ببب   صببب  قصخةبببا يسبببا    لبببو لتط ػ 

   ي ببػ  أ بدخ أ  يسببا    FBSiو و  لقاتجي بمبظةع تبغ  لط ص بب
ا   .7 لعلاقو     ق        لطقج ت   لر س 

           

            ⏟
        

                                         

 :   طا  و 4   لعلاقو تتس خ يط غ
  لط سببببببببببببػ                         لطقببببببببببببج ت 

    ةببببػ أ ببببدخ أ  يسببببا    لصببببتخ ا مببببا ت ب      بػ حببببجا 
تببببغ  لط صبببببو  FUE لطسبببب خجف  شخفرببببو  لطسببببا و  ل بببب  تتصبببب 

ت ببػ  أ ببدخ أ  تسببا    صبب   FBS لببوخورببو  لتط ػ و لقاتجيببو ل
 (5)ت  ذلبببظ ب سبببا  لعلاق ببب غ        قصبببخ  ل دصربببوت أ  

 ت تخفببرس  لاعبب صاتو أ   بب  حالببو ت  ةببح  قىبب   تخبباذ قببخ (7) 
ت  بال ببببال           مببببا قىبببب   لبببب   ع بالاعبببب صاتو ح ببببث 

 لبوت ػ   سبو تخفرس  لاع صاتو  لطصىبق توبك  ب   وربو  ط ػ 
𝛼       ةبببببببببببببببببب         تظبببببببببببببببببج ت قبببببببببببببببببق  لشبببببببببببببببببخ    

         

                  
𝛼   ببببببببثب     

      

       
تضبببببببببطغ  .

 لببوةببح   لظسبببو بقبباء  لاتصببا  ببب غ  لطسبب خجف  ببب غ  لخورببو  لتط ػ 
تخفبببببرس  عببببب صات ةات ح بببببث تسببببب صرع  عببببب صاتو  جبببببخ   ل ببببب  

  تعبببا   لظات ببببو  لط ا طبببو توببببك  لػ بببوو  لخ ا ػلببببو   عبببب طخ ت 
 لاتصبببا  مبببع جطربببع مسببب خجم ةا قىببب   بعبببج تظت بببح قبببخ ت  لببب   ع 

 بالاع صاتو.
لاتخببباذ  [12]ذ  لطق بببخ   ببب  بالطثببب ت    وبببك  لطاربببات  لبببخئر

ت     قبببخ ت تخفبببرس  لاعببب صاتو أيضبببا   ببب  حسبببا   لطقبببج ت 
ت ج بببببج تبببببجا  لايبببببا  ل بببببػ ت باعببببب خج ف ضبببببعت   جبببببخ    بببببحلظ 

ت  ل بببغ ملربببو ت ج بببج  لطسبببا اد         عببب صاتو   تعبببا  
 ت بخ   لبعمخ دلبو  لبو ل   تتص   لايا  ل ػ ت تغ     ورو  ط ػ 

ت بببببب  باعببببب خج ف جبببببج ء عبببببختو  لضبببببػء FMSباعببببب خج ف  حبببببجا 
مبغ  إلبك  ب   ”Hello“ لخعالو   ع دخق  بال ا  خ  لدمظ   لح  

 [12] ورو مغ  لايا  ل ػ ت. با ضا و تلك ذلبظت يرعبج     لعطب  
اخ  تضا   تلك تجخ ئربو  تخباذ قبخ ت  ب ا ا  [11]توك  لعط  

 لبببب   ع بالاعبببب صاتو  ل  وببببك ةببببح   لشببببخ  مببببغ  ببببلا  حسببببا  
 ل بببببب   {  }لط طػتببببببو  لطسببببببا اد  median  لػعببببببصرو ل رطببببببو 
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ت  مقات  ب  مببع FBSiتتصب   لايبا  ل ببػ ت تبغ  لخوربو  لطخ دلببو 
 توبببك أعببباُ ةبببح   لبببو صببب  قصبببخ  ل دصربببو لوخوربببو  لتط ػ    

أ  تخفرس  ع صاتو   تعا  لوخوربو  لطخ دلبو.  ي خ   لطقات و 
  .8بالعلاقو   4  لعلاقو ت خ   لاع عاضو تغ

        {
                {  }    

                       
     

                  {  }    
                 

ب بببب   بحببببػ  ت  عببببػ ء بالظسبببببو تلببببك ملرببببو  ا شببببام  لايببببا 
ت  طببببغ  لطط ببببغ أ  ي ببببػ ت [12]أ   [11] ل ببببػ ت  بببب   لطخجببببع 

 بببب   لببببوخلايببببا  لتط ػ  ل باح طببببا   ى ببببخ   ا ببببو تذ   ببببا  تببببجا 
 بد خ  سبىر ا  ت أ   غ بخ  لط  ا سبو لطظصقو  لطعظرو مغ  لشبب و 
  تلببك ت  ةببح  عببػم  ببفا     )ي ببػ  جببج    ل ببػ ت  اتغببا  

 لطقابوبو  لبوتجف تجخ ء أ  ت  بع بالاعب صاتو توبك  لخوربو  لتط ػ 
 بب  جػ تةببا توببك  لببوتغببع أ  بب  مببغ  لطط ببغ أ  ت ػ جببج  ورببو  ط ػ 

  تببببببػد  لطبببببب بعبببببج مظةببببببا  ى ببببببخ  سبببببىر ا   ل ببببببغ بسببببببىا ضببببباةخا 
Shadow Fading  تببببػد تعببببجا  لطسببببات د  Multipath 

Fading  توبظ   بق  لبو لتط ػ أ  تفدخ تااتتةا توك تاباتا  لخوربو
 لبب   ع بالاعبب صاتو تلا  ي ببخ  تببج    غ ببخ مةطبب ت  مببغ دببع  لببغ 

بببا  بببفا  تلبببك  لبببوخلايبببا  لتط ػ  لتوبببك تبببجا  بببد خ  سبببىرا  مبببغ  مط 
بببببغ  سبببببى   ببببب  مسببببب ػ   ل بببببج     لبببببح   تخفرضببببب .  جبببببخ  ت س 

با ضببا و تلببك ذلببظت  تغببع أ  اببخ  تببجا  لايببا  ل ببػ ت يعظببب  
ػ ت لوخورو  لطخ دلو تلا  حػ ل   ص   لايا  ل  بال سبا  ح  ب

 لط طػتو  لط ب رو مغ ةح   لخلايبا   ل ب   يا ح بال سبا أ    لا 
تببفدخ أيضببا  توببك  رطببو  ل ببج     لظات ببو   ل بب  يط ببغ أ  ت ببػ  
مختتعبببوت  مبببغ جج بببجت  طبببخ   لوصىرعبببو  لعشبببػ ئرو لطببباةخا  تبببػد 
تااتا  لاتصا   لخوػلو   ا و    مظاشق  لاا طاا  لس ا  ت 

 ببغ أ  ي صبب   ل ببج     لةببج  ف ببب غ   اببات د  لػ  ببوو ح ببث يط
تلك جةان  لطس قى  لوطس خجف   لبح  يرط بغ أ   ظب   تبغ  لايبا 
جببػ ت بع ببجا  سببىر ا  تببغ  لخورببو  لطخ دلببو   بال ببال  مػ جةببو ةببح  

 بببب   TN لقضببببرو غ ببببخ م سببببػمو تظببببج تصى ببببق  طببببػذ   لخورببببو 
.  بببب  [12] ببب   لطخجببببع  ISNأ   طببببػذ   لخورببببو  [11] لطخجبببع 

ب ثظبببا ةبببح ت  خ بببد توبببك  قبببا   لضبببع  ةبببح ت   جبببخ ء  ل صبببػلخ 
توببك  لظطببػذ ت ي ببا  لب ببث تطػمببا  تببغ  ل رطببو  لطظاعبببو لخ ببع 

 لػ جببببا تصىرقةببببا لاا شببببام  لببببو عبببب صاتو تتعببببا   لخورببببو  لتط ػ 
 لايبا  ل ببػ تت   لطسببا و  لطػ  قببو لةببا   ل بب  عببػم ت ببجا  صبب  

.  ق ببخ  ةظببا متةببػف قصببخ تظقببػا  ل ببج     لطعظبب   بب  ب ثظببا ةببح 
 لبببح  تشببب و   Interference Cluster (IC)تظقبببػا  ل بببج    

    لشبب وت  لوخلايا  لتط ػ  لم ط   لايا  ل ػ ت ل    ورو مغ 
    جا مػ  تات  مع   خا  ػ تنم  ظا ل ظس ق  ل ج     طا  و :

 Neighbor  ع  شببام  ل ببػ ت فرطببا يخببز تجخ ئرببو -

Discovery  لاع  شببام  لايببا  ل ببػ تت تقببػف  بب  م صببوFBS 
تبببغ  لطقبببج ت  ب بببو    بطضببباتتو  عببب صاتو تتعبببالةا بطقبببج ت 

بببببببوو  تلبببببببك  ”Hello“ت  تخعببببببب   لخعبببببببالو    للاعببببببب صاتو  لطخع 
أ ببخ   FBSم رصةببا  بب   لشببب وت  تظ طببخ  لببخا مببغ أ  م صببو 

 م ػ ججا    جػ تةا.

 لايبببا  ل بببػ ت  لخبببال  جبببج   FBSترشببب    لط صبببو  -
بةبببا  ت طببباا   توببببك  ل خ عببب   لطظ بببد ب ظةببببا  بببب غ  لايبببا  ل ببببػ ت 

  لط رصو.

 عبببخ مت بظببباء  توبببك معوػمببباد  لطسبببا اد  ل ببب  تتصببب   -
ببب غ  لخلايببا  ل ببػ ت  ببب غ  لخورببو  لطخ دلببوت  صبب  قصببخ تظقببػا 

توببك أ  بب   لطسببا و  ل بب  تػ  بببق  IC Radius (ICR) ل ببج    
ب  ببث  ت ببخ  أ   بب   Kا  بطقببج ت مضبباتتو  عبب صاتو   تعبب

ق ج  لطعال و ة  بطثابو  لوت خ ع  مع  لخورو  لتط ػ  لو ورو  ط ػ 
مسببب خجف  ببب   لشبببب وت  بال بببال   ببب    حساعبببرو  لطسببب قى  لبببج ةا 

  لطس خجمو     بابراد.      ت ػ  ق مع  ل رطو 

بظبباء  توببك معوػمبباد جببج    ل ببػ ت  لسببابقت  ب سببا  -
   مظصقو  لشب و  لوبالظسبو ل    ورو  ط ػ  {  } رع  لطسا اد 

  {  }       ت تر سبببببببببا  ل رطبببببببببو غ بببببببببخ  لط  ا سبببببببببو

 ل ببببببببببببب  ترطث  ببببببببببببب  م طبببببببببببببػع م ػعببببببببببببب،  لطسبببببببببببببا اد   {  }    
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ت  ةبببببح  يطثببببب   {  }        خ  ةبببببا  لطاربببببات    {  }     
    مطادوو لةا  وسفر ا .1  لوعلاقومظة رو بج وو 

 قبات   FBSiلاتخاذ قبخ ت تخفبرس  لاعب صاتو لوخوربو  -
 لط سببػبو بالظسبببو لةببا  ببب غ  صبب  قصببخ تظقببػا   ببب غ  ل رطببو 

 ب  ةبح   لب بثت  ب ذ   ا بت أ بدخ مظب ت   لطع طج ل ج     لعاف 
 لطقابوبوت  إلا   لبوتخفبرس  لاعب صاتو لوخوربو  لتط ػ  ي خ  تظجئح  

  رطو  ع صاتو تتعالةا  ب ورو.      ا ا توك 

 ببببب  مظصقبببببو  لبببببو وربببببو  ط ػ   بالط صبببببووت تذ   بببببا  لبببببج ظا 
تظقبببػا تبببج      ت عبببػم ي بببػ  لبببج ظا غ بببخ  لط  ا سبببو لشبببب و 

ت  {  }     يسبببا     ICRiل ببب  مظببب   صببب  قصبببخ   لخبببال 

 ل بببػ  تبببجا  لايبببا  ل بببػ ت  لطشببب وو لةبببح   لعظقبببػا  ل ببب   وربببو 
.  قبػف فرطبا  وب  بظطحجبو حسبا   صب  قصببخ   يسبا    لبو ط ػ 

  ICRi  لح  يطثب  ت ببو لوطقات بو مبع     تظقػا  ل ج     لعاف 
    ةح   لب ث.

مسبببا لو  ت ببػ   لاعبب صاتو م سبببػبو  بببالط و       ببب   لىببجء
     ب  ث          دع تصبت         لو رطو

 صب  قصبخ  لطبا  با   ل  ق ق تطورو  ع  شبام  لايبا  ل بػ تت
ت  ةبػ م ظاعبا مبع   ةػ  ص  قصخ  ل دصرو  لو لخورو  لتط ػ 

  .9 لعلاقو   ع صاتو   تعا  ب سا تلاقو  قج  لطسات   ق 

          (       ) 

                                                                     

م ببا تا  لبب   ل ساعببرو  لببوح ببث أ   أ  مسبب قى    ورببو  ط ػ 
عببػم ي بببػ  قبباات   توبببك  ل ػ  بب  مبببع  لخوربببو           

مخ ببببد  لعظقببببػات  عببببػم ت ببببػ   لاعبببب صاتو  لطسبببب قىوو  لببببو لتط ػ 
 ةببببب   تسبببببةا أ بببببدخ            تظبببببجةا تسبببببا    يضبببببا  

ػ  بب   عبب صاتو يط ببغ لوطسبب خجف  عبب  بالةا ب  ببث يط ظبب  أ    

أ خ  ت  ب ذ   لو  لطس قى  ةظا ةػ  ورو  ط ػ  لومع  لخورو  لتط ػ 
 بقبببب   ل ببببج  با ببببك   تضبببباتتت  عبببب صاتو   تعببببا  بطقببببج ت 

ةب   لبوخلايبا  لتط ػ  لللاع صاتو  لػ جا  ع  بالةا لو خ عب  بب غ 
تظجئببببح  يصبببببت  صبببب  قصببببخ  ل دصرببببو            تسببببةا 

  .12 لعلاقو   ل ج ج أ   ص  قصخ تظقػا  ل ج    ي قق 
      لعلاقو 9ب عػلس  لعلاقو                                                       (         )          

  .11    ص  توك  لعلاقو  12 

                                                                                             
   م ققو.12 ت ػ   لعلاقو  

                                                                                        
  .13  لعلاقو    ل   يط غ   اب ةا   ق

                                                                                                              

  .14  ص  توك  لعلاقو    مغ دع  
(           (

   

    
))             (           (

  

    
))                                   

)        .16     15 س ظ    لعلاقو   مظةا 
   

  
)                                                                            

     (
   

  
)  

 

 
                                                                            

  .17 لعلاقو    أ  خ     ص  توك
      

 
 
        

                                                                              

  .18  ق  لعلاقو   Q بظاء  تور ت  عخم  لطقج ت
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    لاحبا فرب  أ ب  18  لوعلاقبوتعطا  برا ر ا    4  رى غ  لش   

فرطببببا  [12,11]  لببببح  ي ببببا ل حالببببو  لطببببخجع غ     تظببببجما 
يخببز مضبباتتو  عبب صاتو   تعببا  ل  ق ببق تجخ ئرببو  ع  شببام 

ت  ةبببح  يعظببب  أ   صببب           لايبببا  ل بببػ ت   ببب   
  قبب   ع  شببام  ي ببخ  ت  لببح     قصببخ تظقببػا  ل ببج     لعبباف 

 لايببا  ل ببػ ت   ببق ةببح   بابرببادت ةببػ أقبب  مببغ ضببع   صبب  
ت  ةبببببح   ل رطبببببو غ ببببخ  افربببببو ل  بببببح    لببببوقصببببخ  لخوربببببو  لتط ػ 

 لايبببا جبببػ ت أبعبببج تبببغ  لخوربببو  لطخ دلبببو  ببب   لعظقبببػا  بال سببببا 
 عو  توك  رطبو  ل بج     طبا ذ خ با   ل   يط غ أ  تفدخ بش   

يصبت ةظباك  ح طبا  أاىبخ لر بػ  تبجا     م تا .     حا  
 ببب   بال سببببا  لايببا  ل بببػ ت  لطشببب وو لعظقبببػا  ل بببج     لطبببا ػذ 
ت  ة بببح     تظسببب ق  ل بببج    أاىبببخت   ا بببو تظبببجما ي بببػ  

 ل ببج     تقو بب أاثببخ قببجتا توببك   لطق ببخ  يصبببت  طببػذ   ل ظسبب ق
 شب و      طا عظى غ     قخا  لظ ائ .  ل ا       ل

 
مُعامِل مزاعفة نرف قدر عشقهد  Qتغيّرا  السقدار  (2)الذال 

 مُعامِل مزاعفة الاستطاعة لاستكذاف الجهار. Kالتداخل بدلالة 
 )السردر: الكاحث(

تعببطا  تػضبببر را  لطتةببػف تظقببػا  ل بببج      5  يرطةببخ  لشبب  
م ػنتبببو  ببب  مظصقببببو  لبببوخلايبببا  لتط ػ  لمبببغ أجببب  م طػتبببو مبببغ 

 لشبب وت ترطث  بب   لظقببا   ل طببخ ء مخ ابد تظاق ببج  ل ببج      بب  مظةببا 
تظ طبب  تلببك  لشببب وت  ت ببر، بةببا  لايببا جببػ ت  لببوةبب   ورببو  ط ػ 

صبببو بعبببجا معببب غ   لظقبببا   لسبببػا ء ت ب  بببث ترطث  ببب   لخصبببػ   لطظق  
 لطسببببا اد  ل بببب  تتصبببب   بببب   ورببببو جببببػ ت تببببغ مخ ببببد  لعظقببببػا. 

تطثبب  أيضببا    5    شب خ ةظببا تلببك أ    لظقببا   لسببػا ء  بب   لشبب  
بببج تةا مخ اببد تظاق ببج تببج    أ ببخ ت  ل ظةببا ةظببا مطثوببو  خلايببا 

أ   رع أاىخ  لطسبا اد   5 جػ ت بةجم  ل ػضرت.  رى  غ  لش   
     } ببببببببببببب   لشبببببببببببببب و؛ FBS لخا بببببببببببببو ب ببببببببببببب  م صبببببببببببببو 

ةبب  أ صببام أقصببات تظاق ببج  ل ببج    مببغ أجبب    { {  }     
م ػ جبجا  ب   لشبب وت  أ  لةبا  برع م با ظبو فرطبا  لبوا   ورو  ط ػ 

ب ظةبببات  ل بببغ  ببب  مظةبببا ي بببػ  أ بببدخ أ  يسبببا    صببب  قصبببخ 
 لطسببب خجف  ببب  تجخ ئربببو  لببب   ع  ببب      تظقبببػا  ل بببج     لعببباف 

  ا ت بو لوطقات و مبع  لاع صاتو    ةح   لب ثت  ةػ يطث  ةظ
تسبببا    صببب  قصبببخ ا ئبببخا داب بببو  لطسببباحو ت بببر،     ب  بببث 
 ةب  تطثب     أمبا  ت لطش وو ل ب  تظقبػا لوخلايا  لتط ػ  لب ام  

 صبب  قصببخ ا ئببخا م د ببخا  لطسبباحو م  ببػ ا  بب   لببج ئخا  لسببابقوت 
 أ  معطع  لايا  ل ػ ت       تظقػا تج    عػم تساةع  ب  

 لػ قعببو  لببووخورببو  لتط ػ لتخفببرس  لاعبب صاتو اببخ   تخبباذ قببخ ت 
    مخ د  لعظقػا.

 
رسساً تهضيحياً لسفههم عشقهد التداخل من أجل مجسهعة  (3)الذال 

  من الخلايا الفستهية الستهزعة في مشطقة الذكاة. )السردر: الكاحث

 الخهارزمية السقترحة  .2

تع طبببج  لخػ تنمربببو  لطق خحبببو  ببب  ةبببح   لب بببث توبببك متةبببػف 
ت  ب سببببببببا  لثالثببببببببو لطىبببببببب  غ  بببببببب   لتقببببببببخا  ICتظقببببببببػا  ل ببببببببج    

 لطػ  ببتاد  ل ببب  ي ققةببا تظقبببػا  ل بببج     لخببال ب ببب  م صبببو 
  لطقات و مع  ص  قصخ تظقػا  ل ج     لوخورو  لتط ػ وقاتجيو ل
ةبببببح   لخوربببببو ب  بببببث تتعبببببا   لببببب   ع باعببببب صاتو  ي بببببخ   لعبببببافت 
ت بس تلبك  رطبو أ بدخ مبغ  رط ةبا  ب بورو بطسب ػ  تخ جعب   ترخ 
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Backoff  مع  غ. مبغ ةبح   لطظصوبق  سبط   ػ تنم  ظبا  لطق خحبو
متةبببػف  بات طببباا لبببو ػ تنمربببو تخفبببرس  عببب صاتو  لخوربببو  لتط ػ 

 Interference Cluster Femtocell‐Awareتظقبػا  ل بج    

Power Backoff (ICFAPB) . شبب خ  لطصببصوت يرPower 

Backoff   خلايبببببا لوةظبببببا تلبببببك تخ جبببببع  رطبببببو  عببببب صاتو   تعبببببا
  6   رط ةبا  ب بورو ل صببت أ بدخ.  رىب  غ  لشب   تبغ لو لتط ػ 

ت  فرطبببا  وببب  ICFAPB لطخصببب،  ل بببج ق  لوخػ تنمربببو  لطق خحبببو 
 : لخصػ د  لخئرسرو ل ظت حةا

 لببببببو: تقببببببػف  بببببب  م صببببببو قاتجيببببببو لوخورببببببو  لتط ػ 1الخطببببببهة 
 ت 18   لعلاقبببببو  بببببق   بطضببببباتتو  عببببب صاتو تتعبببببالةا بطقبببببج ت

ضببببع   صبببب  قصببببخ تدص  ةببببا   تصبببب  تلببببك ل دصرببببو مسببببا و 
م ػ ججا  لوتلك     ورو  ط ػ  ”Hello“ ب وروت  تخع  تعالو 

    مظصقو  ل دصرو  لظات و.
ب ج لو تلاقبو  ل بػ ت مبع  لو: تقػف     ورو  ط ػ 0الخطهة 

 لبو لخلايا  لط رصو بةبات ب  بث تسب    معوػمباد  ب   وربو  ط ػ 
أ ببببببخ  ت ا تةببببببا  قببببببج أتببببببااد تل ةببببببا تتعببببببا   لخعببببببالو  تسببببببةا 

“Hello” ضبببطغ جبببج    ل بببػ ت  لظبببات  تبببجا  لايبببا  ل بببػ تت   .

  لطسا اد  ل   تتصوةا تغ  لخورو  لطخ دلو    تظقػا  ل ج    
 ت  لسبابقت  مبغ دبع  تخعب  ةبح   لطعوػمباد  لطعخ م ب ج    ل ػ 
. دببع  تعببػا غ ببخ  لط  ا سببو بب   لشببب و  FMSتلببك  حببجا   ا تا 

تلبك  عب صاتو تتعبالةا  ب بوروت ل دصب   تبذ  لبوا   وربو  ط ػ 
 .  قصخ  ل دصرو  ب و  

مسببببب خجفت  بشببببب   ا ت ت  شخفربببببو قبببببػف  ببببب ت: 1الخطبببببهة 
 لببببوتلببببك  لخلايببببا  لتط ػ  اب تعببببا  تقخلببببخ  ل راعبببباد  لخببببال بةبببب

 رطببو  لاعببب صاتو  لطببختب، بةببات  ل ضببطغ تقخلبببخ  ل راعبباد ةببح  
مبببببغ     لػ  بببببوو تلبببببك  ببببب  مسببببب خجف ال وببببب          لطسببببب قىوو

 ببب    ال وةبببا  لبببو   ببب   ببب   وربببو  ط ػ  طسببب خجم غ  تبببجاةع  ل
  لشب و. 
 توبببك جببببج   تلاقبببو  ل ببببػ تت  توببببك تقخلبببخ  ل راعببببادبظببباء  

                        برع  لبو ط ػ ي ػ  ل ب   وربو 
 تخاذ قخ ت  ل   ع باعب صاتو  ي خ   ا و بةا. مغ دع        
  أ  لا         تخفرضببببةا تلببببك  لطسبببب ػ   لببببوخورببببو  لتط ػ  ل

  .19 لعلاقو   ب سا

        {
              

                       
     

                               

ب تعبا   FMS لبوخلايبا  لتط ػ  ل: تقػف  حبجا تا تا 2الخطهة 
أ  مخ  ل   ع باع صاتو ةح   لخلايا ل ظت ح تخفبرس  لاعب صاتو 

𝛼   بظسببببببببببببببببببببببو تسبببببببببببببببببببببا     
         

                  
ح بببببببببببببببببببببث  

       𝛼         لبوت  ذلظ مغ أج      وربو  ط ػ 
 بطسبببت  . بالط صبببوو      لشبببب و ت قبببق  لط خ ج بببو   ببب 

 بب   لشببب و ي ببػ  ةظبباك تببجا   مظةببا قببج  لببوخلايببا  لتط ػ  لجطرببع 
قصببع  لاتصببا  تببغ  ي ببخ  تخفببرس  عبب صات ةا ب  ببث لا  جببخ  

 لطسبببب خجم غ  لطببببختبص غ بةببببات   بببب   تببببذ  لػقببببت يسبببباةع ةببببح  
 ل خفبرس  بب  ت قببال مسبب ػ   ل ببج     لببح  تسببىب  ةببح   لخورببو 
ببببظا   تلببببك  لخلايببببا  لط ببببا تا لةببببا.  عببببظى  غ  بببب   قببببخا  لظ ببببائ  ت س 
موطػعببببا   بببب  أا ء  لشببببب و مببببغ ح ببببث مسبببب ػ   ل ببببج     لى ظبببب  

CoCI  ورببو  ط ػلببو  مسبب خجفشخفرببو  ل ا بب  ببب غ FUE  ببب غ 
 ل ببب  تخجمببب ت  لبببو لط بببا تا لوخوربببو  لتط ػ  لبببوخلايبببا  لتط ػ  لبببباق  

ح ببببث يصبببببت مسبببب ػ   ل ببببج    أ ببببدخ مببببغ  لطسبببب ػلاد  ل بببب  
تقببجمةا  بتطببا  ذ د  لصببووت  لصبببت أا ء  لظطبباف أ ضبب  مببغ 

 .  ل تاءا  لصرفروح ث ت  اجرو  لشب و 
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 ICFAPBالسخطط التدفقي لمخهارزمية السقترحة   (4)الذال 

 التأويل الفيزيائي لآلية عسل الخهارزمية 2-1
ت بببو مسببا و  ICR يرطث  بب   صبب  قصببخ تظقببػا  ل ببج     لعبباف

حجي ببو أتططرببو تدصبب  مظصقببو تػ جببج  لايببا  ل ببػ تت  ةببػ مببختب، 
تببجا مضبباتتو  عبب صاتو   تعببا  لاع  شببام   مبااببخا  ب رطببو 
توظ.   طخ   لوصىرعو  لعشػ ئرو    تػن ع  لط صباد  لايا  ل ػ ت 

ت غ ببخ  لط  ا سببو بب  مظصقببو  لشببب و  لببوخلايببا  لتط ػ و لقاتجيببو ل
 وببرذ مببغ  لضببخ ت  أ  ت ػ جببج  لايببا جببػ ت توببك  تببذ  لبعببج 

ICR ت ب  توك مسا و أق  مظ  أ  تسا ل ت  تطػما     قق لج ظا
 بب   بب   .  لطبا  ا ببت  بتطببا      {  }          

تةبب ع  قبب، بعببجا  لايببا  ل ببػ ت  لط  شببتو مببغ أجبب   [11,12]مببغ 
   ت  ببب    تطوظبببا ةظبببا  ةببب ع بعبببجا  أاىبببخ مبببغ  لايبببا  ل بببػ ت   

    ذلظ بالظطخ تلبك مػضبعةا  لظسبى ت ح بك     مغ أج  

ضباةخا  ب   ل سببا   لػ  ا ت توك مسا اد أاىخ بةجم  ب ح 
 تببػد   ابباتا   ل ببب  يشبب    ل ببج     لةبببج  ف تحببج  أةببع مداتةبببا 

 ببب  مظصقبببو  لشبببب و  لبببوخوربببو  لتط ػ  ل لسبببوىر وت    بببك  لبببػ  ا بببت 
   تظقػا  ل ج   ت  طغ  لطبخجت  بع جا  سىر ا  تغ  لخورو  لطخ د

أ  تفا  تلك مدات تج     طبا لبػ  ا بت قخلببو   ا ةبا توبك بعبج 
    صبببببب  قصببببببخ  لعظقببببببػا  لظببببببات  مببببببغ  لخورببببببو  لطخ دلببببببو تسببببببا

  ب ببح بال سبببا ت  بب      .  بال ببال ت تظببجما      تببغ
 لايببا جببػ ت أاثببخ تظببج  تخبباذ قببخ ت تخفببرس  لاعبب صاتو يسبباةع 

توبك  م ببج ا  لببوخلايبا  لتط ػ  ل ب  تخفبرس مسبب ػ   ل بج    ببب غ 
        لشببب و  و ةببات  ل  وببك ذلببظ مببغ  ببلا   لط خ ج ببو 

تخفبببرس  عببب صاتو  لخوربببو  لطخ دلبببو  ببب    ل ببب  تضبببطغ ببببج تةا 
تظقببػا  ل بببج     لطقابببب  ح بببك  إ   قبب   تبببجا  لايبببا  ل بببػ ت تبببغ 

 ت  أيضبببببا  [10,11]   ببببب لام أ   مببببع  وسبببببتو       لظصبببب  
أاىبخ مبغ  صب  قصببخ   {  }        رطبو  لح بك لبػ  ا بت 

   ب لام م بخ مبع  وسبتو     لبوخورو  لتط ػ و ل دصرو  ب و  ل
 ب   .  ة ح ت يرطث    تطوظا ةح  تصػلخ   مرعط طبا  لت بخا  لب   ع [12]

  لاع صاتو  لطس ظج تلك متةػف  لايا  ل ػ ت. 
 Performance Indicatorsمؤشرا  الأداء  .3

 Interference Levelمدتهى التداخل  .3.1

شخفرو ير سا مس ػ   ع صاتو تااتا  ل ج     لخال ب   
 بب   لشببب وت   لظات ببو تببغ  لببومببختب، بخورببو  ط ػ  FUEمسبب خجف 
 ب ببخ   بب  مظصقببو  لشببب وت مببغ  ببلا   لببوخلايببا  لتط ػ  لجطرببع 

حسببا   ل رطببو  لط ػعببصو لاعبب صاتو تاببات د  ل ببج     ل ا بب  
ت ح ببببث (       )         بالظسبببببو ل بببب  مسبببب خجم ةا 

ت  مبغ  ةبػ  لبوتجا  لطس خجم غ  بتططب   ب   ب   وربو  ط ػ 
خلايبببببا  لو ببببج    بالظسببببببو ل بببب  دببببع   سببببا  ل رطبببببو  لط ػعببببصو ل

 Ω  ل   تبجاةا  لو لتط ػ 
Ω   لط ػ جبجا  ب  مظصقبو مبا ةب  

 
 

ت أ  غ بببببببببببببخ  لط  ا سبببببببببببببو  مبببببببببببببغ  لشبببببببببببببب و {     }   
         Ω 

ت ((       )         ) . يرقببببببببببببببببببببببببببببببببببج 
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  مسببب ػ   عببب صاتو تاببباتا  ل بببج     لطبببفدخ توبببك  ببب  مسببب خجف 
ف مغ  لخورو  لتط ػ    .22 لعلاقو     ق   لومرخج 

        ∑           

 

   
   

                

 Ω  يطث  ح ث
 لط ػ ججا  ب   امب   لوخلايا  لتط ػ  لتجا  

 لبببومظصقبببو  لشبببب و  ل دئربببو مبببغ مسببب ػ  تدصربببو  لخوربببو  لطااخ  
Ωعبػ ء أاا بت ةبح   لطظصقبو ةب  مظصقبو  لطخ بد  

  
أ  مظصقبو  

Ω ل ا بببببو 
  

 لبببببو ل ببببب  تشببببب   مظصقبببببو تدصربببببو  لخوربببببو  لطااخ   
 لخئرسبببرو.  ل ع ببب غ م ػعببب، مسببب ػ   ل بببج    ل ببب   لظطبببافت  قبببػف 

 لط ػنتو  لوخلايا  لتط ػ  لب سا   ل رطو  لط ػعصو بالظسبو ل   
. HetNet غ بببخ  لط  ا سبببوتشبببػ ئر ا   ببب   امببب   طبببػذ   لشبببب و 

مسبببب خجم   وطبببا  ببببا  م ػعببب، مسبببب ػ   ل ببببج    بالظسببببو ل بببب   
  لشب و أ دخ  وطا  ا   با ء  لظات  أ ض .

 SINR الشدكة .0.3

خورببببو  للطسبببب خجف   لطت ببببجاتر سببببا  سبببببو  عبببب صاتو   ابببباتا 
 ل ببج   ت مببغ  ببلا  حسببا      لضبب ر   وتلببك  عبب صات لببو لتط ػ 

 لظات بببو تظبببج  ببب  مسببب خجم ةا  SINR لظسببببو ل رطبببو  لط ػعبببصو 
ت  مببببببببغ دببببببببع حسببببببببا   ل رطببببببببو (          )         

 ل ببب   لبببوخلايبببا  لتط ػ  لبالظسببببو ل ببب        لط ػعبببصو لوظسببببو 
 Ω تبببجاةا 

Ω لط ػ جبببجا  ببب  مظصقبببو مبببا ةببب   
 

مبببغ  لشبببب و  
أ   تغ ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببخ  لط  ا سبببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببو

         Ω 
ت ((          )         ) . ترقببببببببببببببببج 

ف مبببببغ  لخوربببببو    لػ  بببببوو ل ببببب  مسببببب خجف  SINR لظسببببببو  مرخبببببج 
  .21 لعلاقو     ق   لو لتط ػ 

                              (                  )                  

 عبببب صاتو  لضبببب ر   ل ببببخ ت             يطثبببب   ح ببببث
 عب صاتو  ل بج    مقبجتا         مقجتا ببالط و     ت  لطثب  

             لطقبببببببببببببببببببببج ت بببببببببببببببببببببالط و     ت  لطثببببببببببببببببببببب  

        Ω 
أاىبببببببخ  عببببببب صاتو مسببببببب قىوو             

مببغ ببب غ  ببرع  عبب صاتو   اببات د  لػ  ببوو  FUEj  لصخفرببوتظببج 
 Ω      لببوخلايببا  لتط ػ  لتلربب  مببغ جطرببع 

 بب   لطظصقببو  
Ω

 
مببو  لبو لخوربو  لتط ػ  ل ببػ   ةبػ  لطاربات  لطػ  بق  ت  وربو مخج  

شالطبببا أ    لاعببب صاتو  لطسببب قىوو مظةبببا  FUE لصخفربببو  لطسببب خجف
 ب  مظصقبو  لشبب وت  لبوخلايبا  لتط ػ  لة   باىخ مبغ بب غ جطربع 

 Receive Signal Strengthأ  أ  اببجا   ابباتا  لطسبب قىوو 

(RSS)  ةببح  ةبب   باىببخ.   وطببا  لببووخورببو  لتط ػ لتظببج  بالظسبببو
بالظسبو ل   مس خجم   لشب و أاىخ  SINRاا  م ػع،  لظسبو 

 اوطا  ا   با ء  لظات  أ ض .
 Throughputالإنتاجية  .1.3

با ت  اجربو  بب   وربو  ط ػ  Ω بب  مظصقبو  لشببب و    لبوتر س 
 

 
  .22  ق  لعلاقو  

             ∑  Ω 
    ( 

 

   

       )      
 Ω  يطث  ح ث

زتخ   لط ا   لح     شخفرو تلك يرخص 
Ω بببببب  مظصقببببببو  لشببببببب و  FUE لطسبببببب خجف 

 
ب سببببببا مخصبببببب،  

ت  ةبببب  SFFR  بببب  ةببببح   لب ببببث  لطت ببببخ تخصببببرز  لطببببػ تا 
تخ وب  فرطببا تذ   ا ببت مظصقببو  لشببب و ةبب  مظصقببو مخ ببد تدصرببو 

Ω لو لخورو  لطااخ  
  

 لبوأ  مظصقو حا و تدصربو  لخوربو  لطااخ   
Ω

  
ل امببب  مظصقبببو  لبببوخلايبببا  لتط ػ  ل.  ل سبببا  ت  اجربببو ابببب و 

ت        لشبببببببب و  قبببببببػف ب سبببببببا   ل رطبببببببو  لط ػعبببببببصو لو بببببببرع 
 غ خ  لط  ا سبول ام   لشب و  لوخلايا  لتط ػ  ل ل سا  ت  اجرو 

  قبببػف ب سبببا   ل رطبببو  لط ػعبببصو لو بببرع  لط ػعبببصو  لظات بببو تبببغ
غ بببببخ اامببببب  مظببببباشق  لشبببببب و  ل دئربببببو   امببببب  تظقبببببػا  لشبببببب و 

 .HetNet  لط  ا سو
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 الكفاءة الطيفية .2.3

 لخا بو ترعبخ م  ل تباءا  لصرفربو  [12]  قا  لشا ػ   ب سا 
Ω لػ قعببو  بب  مظصقببو  لشببب و   لببو ب بب   ورببو  ط ػ 

 
عببعو  با ةببا 

  تعصبببك،  1Hzقظببباا  لاتصبببا   لطقابوبببو لعبببخ  م بببا  يسبببا   
  .23  بالعلاقو

               ∑     (        )
 

   
        

تببدا ا  ل تبباءا  SINR بدلبباااأ  بب    23مببغ  لعلاقببو   لاحبباي
لوظطبببباف بشبببب   تببببافت  ةببببػ مببببا ي ققبببب  مخصبببب، تظسبببب ق   لصرفرببببو
 بب  ةببح   لب بببث  طببا عببظ ج  بب   قببخا  لظ بببائ .   لطق ببخ  ل ببج    
خلايبببا  لل امبب  اببب و   ل تبباءا  لصرفرببو لقظبباا  لاتصببا  ل سببا  

 دئربببو مبببغ  ل لبببوطااخ   لخوربببو  لل امببب  مظصقبببو تدصربببو  لبببو لتط ػ 
ت  ل سببببا     لشببببب و  قببببػف ب سببببا   ل رطببببو  لط ػعببببصو لو ببببرع 

غ بببخ  لطفلتبببو لوشبببب و  لبببوخلايبببا  لتط ػ  لل امببب    ل تببباءا  لصرفربببو
 قبببببػف ب سبببببا   ل رطببببو  لط ػعبببببصو لو بببببرع  لط ػعبببببصو   لط  ا سببببو

اشق  لشب و  ل دئربو   امب  تظقبػا  لشبب و  لظات و تغ  ام  مظ
 .HetNet غ خ  لط  ا سو

 LTE-A HetNets لمشظام الذكاة نسهذج .4

مفلتببببا  مببببغ دببببلا   غ ببببخ  لط  ا سببببو ت ببببخ  تظقببببػا  لشببببب و 
تشبببب    ببب  مظةببببا م بببالا  لو دصرببببو توبببك ة ئببببو  مااخ لبببو لايبببا  

بطو تلببك مظصق ب  تدصرببو؛ مظصقببو  مسبجُ مظبب طعت   ب  مظةببا مقس 
 MBS مااخ لببببو تعطبببب  باعبببب صاتو م صببببو قاتجيببببو CCمخ ببببد 

ت ح بث تب ع ECأ دخ مغ  ع صاتو   تعا    ػ مظصقو حا و 
بات ببا   ل ا ببو لضببطا   لببوخورببو  لطااخ   لنلببااا  عبب صاتو تتعببا  

.  لط صبببو  لقاتجي بببو لبع بببج غ تبببغ  MUEsتخبببجيع  لطسببب خجم غ 
 FBSs لببووخلايببا  لتط ػ ل  ت ببخ  أيضببا  أ    لط صبباد  لقاتجيببو 

ب  بببث  لببوطااخ   لخورببو تدصربببو لوػنع تشببػ ئرا   ببب   بب  قصبباع ت بب
ي ػ  ةظاك  تذ  لعجا مظةا     ب  قصباعت فر  طبع تبجا   مظةبا 

أيضبا  أ    ت بخ    مظصقو  ل ا و   لباق     مظصقو  لطخ بد. 

لا تقبب   لببو لطسببا و ببب غ  بب  مخ ببد  تدصرببو لط ص بب   ورببو  ط ػ 
مسبب خجم غ توببك  12م ببخت  أ   بب  مظةببا يط ظةببا تخببجيع  5تببغ 

شخفربببباد مسبببب خجم   باثببببخ  بببب  م  معببببا .   ت ببببخ  أ  تببببػنع 
تشببػ ئ   بب  مظصقببو تدصرببو  بب   ورببو  FUEs  لخلايببا  لتط ػلببو

 FBS  ط ػلببو بظصبب  قصببخ تدصرببو م ببجات   بب  م صببو لببو ط ػ 
 ب   لبو لتط ػ خلايا  لاع صاتو  ب ج ئرو داب و  مػحجا ل   بتخع  

 لعظقػا  لثلاد .  طا  ت خ  أ  تقظرو تتااا  لاعب خج ف  ل بخاا  
 طببببببػذ   لشببببببب و   7 .  رىبببببب  غ  لشبببببب   SFFR لطسببببب خجمو ةبببببب  

بطبا  لطػ  قبو  SFFR   ةح   لب ث مع تػضرت تقظربو   لطت خ 
خلايبا و مبع تضةبات  لطػ قبع  لعشبػ ئرو ل   ت2  ػ  ق مبع  لشب    

ل   مظةا.  ة ع  ب  ةبح   FUEsجم غ  لطس خشخفراد    لو لتط ػ 
 قب،ت بةبجم م ااباا  طبػذ   لبوخلايا  لتط ػ  ل لب ث بطس خجم  

 FBSsتظسببب ق  ل بببج     لطق بببخ   ػ ببب   بببال بشبببب و م صببباد 
 لطظ شبببخا تشبببػ ئرا   ببب   ببب  مبببغ مظصق ببب   ل ا بببو   لطخ بببد ل ببب  

 طبػذ   لعظقبػا  لثلادب  ةبح   جبخ     ربات. لبوقصاع  وربو مااخ  
 ب  مظصقبو  لبوخلايبا  لطااخ   لب    لظطػذ   لعطو  تظج تخصر، 

جدخ فربببو مببببات  لط بببغ تعطرطبببب  ب  بببث يط ببببغ  شبببخ تببببجا تظاق ببببج 
مسببباحو جدخ فربببو أ عبببع  غ بببخ  لط  ا سبببودلادربببو ل شبببط   لشبببب و 

 ب سببا م صوببباد  ل دصرببو  لطصوػبببو   ةببات  ةببػ  طببػذ  مطادبب  
 لطت بببخ   ببب  مقال ظبببا  لسبببابقو  خ  لط  ا سبببوغ بببلظطبببػذ   لشبببب و 

ت  ةببػ أاثببخ   قارببو مببغ  طبباذ   لشببب و  لطت خضببو  بب   بب  [16]
 .[11,12]مغ  لطخجع غ 

 سيشاريهها  السحاكاة ومشاقذة الشتائج .5

 MATLAB باعببب خج ف بخم ربببوتطوربببو  لط اابببباا  جبببخد

R2021a م طػ  بالطػ  تاد  ل الرو:  حاعػ ت  باع خج ف 
 Intel(R) Core(TM) i7-5500U CPU لطعبال :  -

@ 2.40GHz   2.40 GHz 

  RAM:  GB 8.22ذ اخا  -

 Windows 10, 64-bit operating طباف  ل شبد  :  -

system, x64-based processor 
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  لط صبببو  MBS ت بببخ   ببب  م ااببباا  لظطبببافت أ    لط صبببو 
FBS  تعطببلا   بب  م ببالاد تخاايببو مخ وتببو مػ  قببو ل قظرببو تتببااا

ت لحلظ لا  ػجبج عبػ  تبج    ب ظب  مبغ  لبظط، SFFR لاع خج ف 
CoCI  لببومبغ  تبذ  لصبقبو ببب غ م صباد  لخلايبا  لتط ػ FBSs .
بشبب      2   ل ببج   بب   لط اابباا   مرعببام لادمػعببصاد    ع طببج

[  طببببا  ع ىببببخ 22,23] LTE-Aأعاعبببب  بالاعبببب ظاا تلببببك مارببببات 
ت 10MHzلوظطبببباف يسببببا     تببببخ   لط ببببا   ل ببببخاا   ل و بببب  

ت 2.3GHzةبػ  MBS  ل خاا  لطخ بد   ل امب   اباتا  لط صبو 
 3.5GHzةبببػ  FBS  ل بببخاا  لطخ بببد   ل امببب   اببباتا  لط صبببو 

.   ع ىببخ أيضببا  أ    صبب  قصببخ مظصقببو  ل دصرببو [12]اطببا  بب  
 12  ت ببببخ  تػنلببببع  م ببببخت 252يسببببا    لببببول بببب   ورببببو مااخ  

قصبػ  ل عطب  بصاق ةبا  ل شبد ورو  ل لبومس خجم غ ل    وربو  ط ػ 
. Full Buffer Traffic Modelمببغ ح ببث مػ تاةببا  لط احببو 

  ببجتُ  طببػذ  مخصبب، تظسبب ق  ل ببج     لطق ببخ   بب  تطوظببا ةببح  
خلايبا  لم صاد    ق تجا ع ظاتلػةاد تػ  ق تجا حالاد لعجا 

 طببا   2 غ  ل ببج    طببا  ىبب    لببو بب   بب   ورببو مااخ     لببو لتط ػ 
ف تلا مبببغ  وربببو تر لا  FUEمسببب خجف شخفربببو  ت بببخ  أ   ببب   خبببج 

سبب قىوةا مظةببا مببغ ببب غ ت  حببجا مقابوببو بتطببع  عبب صاتو  لببو ط ػ 
 لط ػ جبجا  ب  مظصقبو  ل دصربو عبػ ء مظصقبو  لبوخلايا  لتط ػ  لا  

  بب   لطببػ تا  تببػن عت  ب  ببث ECأ  مظصقببو  ل ا ببو  CC لطخ ببد 
بااطوةببببا بال سببببا   توببببك  بببب  مسبببب خجفت  إذ   ا ببببت ةظبببباك   بببب  

لطسب خجم غ  لببح غ   لصخفرباد تخصرصبةا ي بخ  مبػ تا تضبافروت 
بات طببباا   بببائ   طبببػذ  ملربببو  SINR  رطبببو لوظسببببو لبببج ةع أ ضببب 

. لقببببج    خضببببظا ضبببببصا  ب ثظببببا  لسببببابق ل خصبببرز  لطق ببببخ   بببب  
ت  ةببػ 10MHzلعببخ   لط ببا   ل ببخاا  لوظطبباف  ب  ببث ي ببػ  

ط با   ل ب   Resource Block (RB)  وو مبػ تا  52ما يقاب  
 م ببببا تػنلعةببببا توببببك  لطسبببب خجم غ  بببب   امبببب   ي ببببخ     ل ببببخاا

. SFFR طببببػذ  تتببببااا  لاعبببب خج ف باب ببببح بال سبببببا   ل دصرببببو 
  ببج أ    صبب  قصببخ  ل دصرببو  ل راعبب    2 بطلاحطببو  ل ببج   

 FBSم بخت   لطسبا و بب غ م ص ب غ  22 ىوب   FBSل   م صبو 
. يسب خجف ةبح   لسااعبو لتقبخا   ب  م بخ  طبا ذ خ با 5لا تق  تغ 
  3GPP Typical Urban Shadowing Model   لب ث  طػذ

 سببببا   قببببج  لطسببببات.  مببببغ أجبببب   بببب  عبببب ظاتلػ مت ببببخ   بببب  ل
ب  بببث  8 لطع ىبببخا ةظبببا ةببب     ت بببخ  أ    رطبببو   2   ل بببج  

مػ  قبببببو لطئبببببو مػضبببببع  122 قببببػف بعبببببجا مبببببغ  ل  بببببات  يسبببببا   
 ب   لبوخلايا  لتط ػ  لمخ و  بمااغ تػنع    مغ  لطس خجم غ   

 ل وربو  تظقبػا  لشبب و  لثلادب  ت بطعظبك   لط  ا سبوغ بخ  لشب و 
 بببب  جدخ فرببببا  FBSأ    بببب  شخلقببببو مببببغ شخ ئببببق  شببببخ م صبببباد 
  ب   ب   تمبخا 122 لشب و ت  خت مخ وتو  تغ بعضبةا  لببعس 

 مسبب خجم ةا  لببوخلايببا  لتط ػ  لمببخا ي ببػ   لػضببع  لظسببى  ل ببػن ع 
  ت   ببMBSمخ وتببا  تببغ  لطببخا  لسببابقو بالظسبببو لطخ ببد  لط صببو 

   ر ببببو 122أ ببببح م ػعبببب،  ي ببببخ   ةايببببو ةببببح   ل  ببببات   لطئببببو 
 لطقابوببو ل ببب  عبب ظاتلػ مع طبببج.  لوط ااببباا  ةائرببو اظ ر بببو م اابباا

 لطق خحبببو ل ظسببب ق  ل بببج   ت  ICFAPBل رببباُ أا ء  ػ تنم  ظبببا 
 TAPB قات ةببببا مببببع  ل وببببػ   لطق خحببببو  لطػ  قببببو لوخببببػ تنم   غ 

يا ببببببح ف  لبببببح  لا ت   بببببحلظ مبببببع  لظطبببببػذ   ل قو بببببج  لوظطببببباPCICSو
 Legacy Noأ  ت  ببببع بالاعبببب صاتو  ةببببػ  لظطببببػذ   بال سبببببا 

Power Control (LNPC)  لببببح   ػ  ببببق دببببباد  ببببرع  عبببب صاتو 
 .  حج مع غ ةػ      لشب و تظج لوخلايا  لتط ػ  ل  تعا  ل   



د. الدالمو  د.عبهدو  الأشهب ..........غير الستجاندةذكاا  الفائقة الكثافة في  يّةخلايا فسته  بطريقة عشقدةتشديق التداخل مُعسّسة لة خهارزميّ   

 

 03من  04ا

 

. 
 . )السردر: الكاحث(LTE-A HetNetنسهذج الذكاة غير الستجاندة  (5)الذال 

 .السدتخدمة في السحاكاة LTE-A HetNet مهسطا  )مُعامِلا ( إعداد الذكاة غير الستجاندة (2)  جدولال

 إعداد المُعامِل اسم المُعامِل

 انرابغ انثبنث انثبنً الأول سٍنبرٌىهبث انمحبكبة

 222 152 122 50 ػذد انخلاٌب انفمتىٌت فً كم قطبع تغطٍت خهٍت مبكروٌت  

 122 ػذد تدبرة انمحبكبة فً كم سٍنبرٌى

 [GHz] 2.3 انتردد انحبمم نهخهٍت انمبكروٌت

 [GHz] 3.5 انتردد انحبمم نهخهٍت انفمتىٌت

 OFDMA تقنٍت اننفبر انرادٌىي

  10[MHz] ػرض انمدبل انترددٌت انكهً انمتبذ

  SFFR تقنٍت تنسٍق انتذاخم

 RBs 50 RBsػذد كتم انمىارد انكهً 

 MeNB 40 [dBm] for CC and 46 [dBm] for ECاستطبػت الإرسبل نهخهٍت انمبكروٌت 

 Femto-HeNB 20 [dBm]استطبػت الإرسبل نهخهٍت انفمتىٌت ،    

 ضمن قطبع تغطٍت كم خهٍت مبكرو ػشىائً FBSsتىزّع محطّبث انخلاٌب انفمتىٌت  

 ػشىائً ضمن قطبع تغطٍت كم خهٍت فمتى FUEsتىزّع طرفٍبث انمستخذمٍن 

 MBSs Hexagonal MBS-Cluster, contains 3-1تىزّع محطّبث انخلاٌب انمبكروٌت 

 -[dBm] 174 استطبػت انضدٍح انحراري ػنذ انمُستقبِم 

 منطقت حضرٌت صغٍرة Small Urban Area نمىرج انطبٍؼت اندغرافٍت نبٍئت الاتصبل 

 1 ػذد انؼنبقٍذ انثلاثٍت فً انشبكت

 ]Zero Mean and 4 dB Standard Deviation, Umi]15 مُؼبمِلاث ظبهرة خفىث انظم

 Full Buffer Traffic Model ,12 ،ػذد انمستخذمٍن انمُخذَّمٍن فً كم خهٍت فمتىٌت  

 حركت مهمهت )حركت مىضؼٍت وسٍراً ػهى الأقذاو( سرػت انمستخذمٍن

  8 

 -SINR Threshold 35 [dB]ػتبت خىدة انىصهت انرادٌىٌت 

 [m] 250   نصف قطر انخهٍت انمبكروٌت 

          نكم خهٍت مبكروٌت  CCنصف قطر منطقت 

 [m] 20   نصف قطر انخهٍت انفمتىٌت 

 3 ػذد انخلاٌب انمبكروٌت فً انؼنقىد انثلاثً
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 . نتائج الديشاريه الأول1.5
 ببببرع مفاببببخ د  با ء بالظسبببببو تلببببك   ببببائ   (8) رىبببب   غ  لشبببب   

 بب    ط ػلببو ورببو  52م اابباا  لسبب ظاتلػ  ب    لببح  يقاببب   شببخ 
 .لوطااخ   لخورو لوا  قصاع تدصرو 

 
نتائج قيم مؤشرا  الأداء بالشدكة لمديشاريه الأول.  (6)الذال 

 )السردر: الكاحث(
لاحبببا  ببب  ةبببح   لشببب   تقبببات  أا ء  ببب  مبببغ  لخبببػ تنم   غ ي

TAPB وPCICS  ذلبببظ مبببغ أجببب   ببب  ت بببات   لط ااببباا  لطئبببو 
لاحبببا أيضببببا  أ   ببب  مببببغ  لخببببػ تنم   غ ي.  لطبببا ػذا بال سبببببا 

TAPB   PCICS  ببظا   سببىر ا  بالطقات ببو مببع  لػضببع تقببجما  ت س 
ت  ل بغ  ػ تنم  ظبا  لطق خحبو LNCP ل قو ج   تج ا د  لشبب و 

ف بببب تقببببج  ظا  أ ضبببب  مببببغ  بببب  مظةطببببا ح ببببث  ببببظختس مسبببب ػ  ت س 
 3 ل ببج    تببغ مقابوبب   بب  توببظ  لخببػ تنم   غ بطقببج ت حببػ ل  

dBm ت  لختتع مس ػ   لظسبوSINR    2.5ب ػ ل dB     تغ
ب بػ ل     ل تباءا  لصرفربومظةطات   حلظ ت  سبغ ت  اجربو  لشبب و 

1.2 Mbps   7.5 bit/sec/Hz . ةببببح   يرعببببج  ت توببببك  ل ببببػ ل
 لببببوخلايببببا  لتط ػ  ل ل  سببببغ ج ببببج    طببببخ   لةببببح   لعببببجا  لقو بببب  مببببغ 
 لبببوخلايببا  لتط ػ  ل لطظشببػتا  بب   لشببب وت  ةبببح  شىرعبب  ب  تببجا 

 بال بببال  لبببغ  ػ جببب   لظطببباف  تلػ بببد خ  سبببىر ا    بببق ةبببح   لسببب ظات 
خلايبا الاثا و  ى خا لةا  عػم ت ػ   ح طالرو  ا طاا  لطظصقو ب

  ق خ بةببا مببغ بعضببةا  ح طالرببو مظختضببو  طببخ   لعببجاةا  لببو لتط ػ 
ببببج لقو بببب   تػن تةببببا  لعشببببػ ئ ت  ل ببببغ يط ببببغ  ةببببح   لظ ر ببببو  أ  ترع 

مفاخ   توك تتبػا  ل ب   لطق بخ   ب  ةبح   لب بث ح بك مبغ أجب  
غ بببخ  لط ػنتبببو  ببب   لشبببب و  لبببوخلايبببا  لتط ػ  لجا  بببد خ مبببغ تببب

ببببببغ  لببببببح  تىجيبببببب   ػ تنم  ظببببببا  لط  ا سببببببو ت مببببببع  لعوببببببع أ    ل  س 
ICFAPB  بالظسببو لوظطباف عبػم  لبوخلايا  لتط ػ  لتظج ت ع تجا

  ىج    ض ا   أاثخ  طا ع رطةخ   قخ د  لظ ائ   للاحقو.
 . نتائج السيناريو الثاني0.5

 ببببرع مفاببببخ د  با ء بالظسبببببو تلببببك   ببببائ   (9) رىبببب   غ  لشبببب   
 ب    ط ػلبو ورو  122م اااا  لس ظاتلػ  لثا    لح  يقاب   شخ 

 .لوا  قصاع تدصرو  ورو مااخ  

 
نتائج قيم مؤشرا  الأداء بالشدكة لمديشاريه الثاني. : (7)الذال 

 )السردر: الكاحث(
توبك  ب   PCICSا  لخػ تنمربو لاحا  ب  ةبح   لشب   تتبػ  ي
ت  ذلبببظ مبببغ أجببب   ببب  LNCP   تبببج ا  ل قو بببج   TAPBمبببغ 

.  ل بببغ  لخػ تنمربببو  لطبببا ػذا بال سببببا ت بببات   لط ااببباا  لطئبببو 
 ةببح   PCICSف ةظببا ت سببظا  أ ضبب  مببغ تقببج   ICFAPB لطق خحببو 

ببا لخػ تنم  ظببا   لببوخلايببا  لتط ػ  لأ  تببجا  باب ببح بال سبببا ير س 
ع ت ح بببث  بببظختس مسببب ػ   ل بببج    تبببغ قبببج  نا ا تلبببك  لضببب

 و ل قو جيب   ل الو PCICSو TAPBمقابو     توظ  لخػ تنم   غ 
ب بػ ل    SINRت  لختتبع مسب ػ   لظسببو dBm 4بطقبج ت حبػ ل  

3 dB ب بػ ل     ل تباءا  لصرفربوت   حلظ ت  سغ ت  اجربو  لشبب و
2 Mbps   8 bit/sec/Hz ل خت ات توك . 
 الثالث.  نتائج السيناريو 1.5

خلايببا  ل  ببق   ببائ   لسبب ظاتلػ  لثالببثت  لببح  يقاببب  تببجا مببغ 
يسببببا   دببببلا  أضببببعام تببببجاةا  بببب   لسبببب ظاتلػ  ب    لببببو لتط ػ 

  بالظطخ تلك   ائ   لش   . ضعت  تجاةا     لس ظاتلػ  لثا  
بببببببغ  ببببببب   با ء أاثبببببببخ  ضبببببببػحا  بطقات بببببببو  12  ت يصببببببببت  ل  س 

 لتخ قبببباد  بببب   ببببرع مفاببببخ د  با ء ببببب غ  لخػ تنمرببببو  لطق خحببببو 
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ICFAPB  مببببع مقابلاتةبببباTAPB وPCICS و ل قو جيبببب   ل الببببو 
LNPC  قةببببا  بببب  تخفببببرس ت  ةببببح  يعظبببب  أ  ةببببا ت ببببا ا توببببك تتػ

  اجرببببو  لشببببب و إ   SINRمسبببب ػ   ل ببببج     ت ببببع  بببب  مببببغ  ببببرع 
غ بببخ قظببباا  لاتصبببا  ح بببك مبببع  ا طببباا مظصقبببو  لشبببب و    تببباءا

لرصبببت تببجاةا أاىببخ بببثلا  مببخ د  FBSsبط صبباد   لط  ا سببو
مغ تجاةا  ب   لسب ظاتلػ  ب  ت  ذلبظ مبغ أجب  تبجا  ى بخ مبغ 

 لطػ  قبببببو ل  بببببات   لبببببوخلايبببببا  لتط ػ وحبببببالاد  ل بببببػن ع  لعشبببببػ ئ  ل
  لط اابببباا  لطئببببو ضببببطغ جدخ فرببببا  لشببببب و.  ةببببح  يعظبببب  أ  بببب   بببب 

م ا رببببا   بببب   FBSs لدالببببا  مةطببببا  ببببا  ابببب   تببببػن ع م صبببباد 
غ مخصب، تظسب ق  ل بج     لطق بخ  ت  ب ط   غ خ  لط  ا سو لشب و 

 بب  ةببح   لب ببث مببغ  ل عامبب  معبب   تخفببرس مسبب ػلاد  ل ببج    
 و ل قو جيبب  ل الببوبشبب   أ ضبب  مببغ مقابلاتبب   بب   بابربباد  مببغ 

 .لوخلايا  لتط ػ  ل تج ا اب و 

 
نتائج قيم مؤشرا  الأداء بالشدكة لمديشاريه الثالث.  (14)الذال 

 . نتائج الديشاريه الرابع2.5 )السردر: الكاحث(
    ببائ  مفاببخ د  با ء  لطجت عببو بالظسبببو 11 ىبب  غ  لشبب    
 لوس ظاتلػ  لخ بع.

 
الأداء بالشدكة لمديشاريه الرابع.  نتائج قيم مؤشرا  (11)الذال 

 )السردر: الكاحث(
 ICFAPBتتببػا  لخػ تنمرببو  لطق خحببو   11 يرطةببخ  لشبب   

   تبج ا  ل قو بج   PCICSو TAPBتوك    مغ  لخػ تنم   غ 
 لطظشبػتا  لبوخلايبا  لتط ػ  لت ح ك مع  ناياا تبجا LNPCلوظطاف 

 بب   بب  قصبباع تدصرببو  ورببو  لببو ورببو  ط ػ  222 بب   لشببب و تلببك 
يعببباا  أتبعبببو  FBSأ  مبببا  ػ  بببق تبببجا مبببغ م صببباد  لبببومااخ  

أضببببعام تببببجاةا  بببب   لسبببب ظاتلػ  ب  ت  ضببببعت  تببببجاةا  بببب  
 لسبببب ظاتلػ  لثببببا  .  ةببببح   رىبببب  غ بشبببب     ضببببت أ   تعطببببرع أ  ببببات 

  ببق  لصخلقببو  لطق خحببو  بب  ب ثظببا   تصػلخةببا [11,12] بتطببا  
  مخخجببباد  طبببػذ  تظسببب ق ةبببح ت  بببفا  تلبببك ت سبببغ موطبببػُ  ببب

 .لوخلايا  لتط ػ  ل ل ج     لطس ظج تلك  ل   ع باع صاتو 
   الكيسة تأثير مشاقذة. 3.5

خ د معام  مضاتتو  عب صاتو  ى  غ    ةح   لتقخا تاد خ تد   
 ببب  قصببباع     لبببوخلايبببا  لتط ػ  لمبببع تد  بببخ د تبببجا     تعبببا  

ت ICFAPBتوبببك أا ء  لخػ تنمربببو  لطق خحبببو  لبببوخوربببو  لطااخ   ل
ح ث  جتُ  ل د  خ د  لطقابوو       مبغ مسب ػ   ل بج      برع 

 لظبببات  غ. لو صبببػ  توبببك  لظ بببائ   سببب خجف تبببجا  SINR لظسببببو 
  بال بخوربو مااخ لبو ب   ب  قصباع  لبوخلايبا  لتط ػ  ل رع لعجا 

بب                       ي ببػ  لببج ظا ب  ببث   ببرع مرعام 
  و  عبببببببببببببببببببببببببببببببب صاتو   تعببببببببببببببببببببببببببببببببا  ب  ببببببببببببببببببببببببببببببببثمضبببببببببببببببببببببببببببببببباتت

 خ  تطورو  لط اااا مغ أجب  .  ر                       
 مبببغ أجوةبببا  ت بببخ   ببب   ببب    م طػتبببو  بببرع م د  بببجا لوطقبببج ت 
خورببو  ل بب  قصبباع  لببوخلايببا  لتط ػ وت خبببو م اابباا تببجا   م د  ببج   ل
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ةظببببات لرعببببػا   لطببببا ػذا بال سبببببا   مببببغ ببببب غ  ببببرع  لببببو لطااخ  
  ب ػنع جج ج لةا     لشب و.

 
تغيّرا  مدتهى التداخل الشاتج في الخهارزمية السقترحة  (10)الذال 

 . )السردر: الكاحث(Mوعدد الخلايا الفستهية  Kبدلالة كل من السُعامِل 
أ   مسب ػ   ل بج      ظباقز مبع  نايباا   12 يرطةخ  لش   

بب   رطببو  خ قببجتا  لخػ تنمرببو  لطق خحببو توببك  ل عامبب   ةببػ مببا يتس 
 ا بو   FBSمع مػضػع  ل ج     لى ظ  ب غ تابات د م صباد 

 .لوخورو  لطااخ   ل   قصاع  لوخلايا  لتط ػ  لمع  ناياا تجا 

 
وفق الخهارزمية السقترحة  SINR تغيّرا  الشدكة (11)الذال 
 (السردر: الكاحث.) M وعدد الخلايا الفستهية K السُعامِلبدلالة كل من 

بببببب ت د  ببببببج  SINRأ    لظسبببببببو   13 خ  لشبببببب   بالطقاببببببب ت يرطة 
بببغ موطببػُ مبببع  نايبباا  خلايبببا  لتغبببع  نايبباا تبببجا   بطعببج  ت س 

أيضبببا . ترطةبببخ ةبببح   لظ بببائ  أ   تعطبببرع   بببخا  لايبببا    لبببو لتط ػ 
اد ةبػ أمبخ مط بغ ب  بث ي با أ   ل ػ ت  لطصخ حو     بابر  

 لخلايببا  ل ببػ ت  لبع ببجا  سببىر ا  تببغ مخ ببد تظقببػا  بال سبببا تف ببح 
 ل ببج   ت  لببرذ  قبب، توببظ  لخلايببا  ل بب  ت قببق اببخ  تببجا  لايببا 

 لببو لخببال ب بب   ورببو  ط ػ     ل ببػ ت  لططثبب  ب  ببا ن  لطقببج ت 
اطببا  بب   بابربباد. با ضببا و       بب   لشببب و حببج   مع  ظببا  ةببػ 
شخلقبببو  ل عخلبببخ    لطبببختب، ب رطبببو   تلبببك ذلبببظت يرطث  ببب   لطقبببج ت 

ت ببببببو  صببببب  قصبببببخ تظقبببببػا  ل بببببج    لرطث  ببببب  مضببببباتتاد     
ب  ببث يرقببات      لببوخورببو  لتط ػ ولظصبب  قصببخ مظصقببو  ل دصرببو ل

مببببع  رطببببو  ات ببببو تببببغ م طببببػع  لط ػعبببب،  ل سبببباب    لا  ببببخ م 
د  ل ببب  تتصببب   لايبببا  ل بببػ ت  لط  شبببتو تبببغ  لطاربببات  لوطسبببا ا

متةػمبببا  بببجيلا  تبببغ  تببج  مخ ببد تظقبببػا  ل ببج   ت  ةبببػ مببا يط بببغ 
و و  شب   أ  متةػف  لعقبجا  لطر  ISN لخورو  لطخ دلو  لطسىبو لو ج    

TN   [11,12] لطصخ ح غ     بتطا. 
 الخاتسة والتهصيا  والآفاق السدتقبمية .6

تعطرطبببا  لطتةبببػف  لايبببا  ل بببػ ت  لبببح      لب بببثمظا  ببب  ةبببحقبببج  
خلايبببا  لتصىرقببب   ببب  مسبببالو تظسببب ق  ل بببج     لى ظببب  بببب غ  ي بببخ  
ت ب  بببث تصببببت ملربببو LTE-A HetNetظطببباف  ل ببب   لبببو لتط ػ 

 باثببخ أةطر ببو  ICs ل ظسبب ق مسبب ظجا تلببك تع بب غ تظاق ببج  ل ببج    
 ت ج ببببببببج م طػتببببببببو  HetNet غ ببببببببخ  لط  ا سببببببببو  بببببببب   لشببببببببب و

 ل ببب  ت صوبببا  لببب   ع باعببب صات ةات  FBSs لط صببباد  لقاتجيبببو 
 مببببا يق ضبببب  ذلببببظ مببببغ تخفببببرس مسبببب ػ   ل ببببج     لظببببات   بببب  

  ل صبببػ   SINR لظسببببو  بدلبببااا بال بببال  ت بببع  با ء  ت لشبببب و
 بابربباد ذ د  تخضبب  أتوببك مطببا    تبباءا شرفر ببوتوببك ت  اجرببو 
بببج.  ل البببو  ل قو جي بببو لصبببوو  مبببغ   لظطبببػذ   لطق بببخ   ببب  ةبببح   يرع 

غ بببخ شبببب اد  لق خ حبببا    تبببج     طػذجبببا  مظاعببببا  ل صبببػلخ  لعطببب   
مببغ ح ببث  لقببجتا  LTE-A لظطباف  بب   ذ ترببو  ل ظطببرع   لط  ا سبو

توبببك تتبببااا تظطبببرع  بببرع  عببب صاتو   تعبببا   لطظاعببببو ل ببب   وربببو 
تظ ط  تلك  لشب و بةجم تظس ق  ل ج    فرطا ب ظةا  ت ع  لو ط ػ 

  تببببباءا قظببببباا  جبببببػاا  لخجمبببببو لوطسببببب خجف مبببببغ ح بببببث     اجربببببو
ت  ما يق ضر  ذلظ مغ تم ا رو  ل صػ  توك معجلاد  لاتصا 

تالرببو لظقبب   لىرا بباد تظاعبببا  لط صوببباد  ل الرببو لوببظطع  لخوػلبببو 
 ل ج ثبببببو.  عببببب ظاا   تلبببببك   بببببائ  ةبببببح   لب بببببثت  ػ ببببب  بط ااببببباا 

توببببك اببببب و  ل  بببب   ICFAPB تصى ببببق  لخػ تنمرببببو  لطق خحببببو 
ت مطبببببا يضبببببطغ  ل تببببباا توبببببك  با ء 5G HetNet لخبببببامذ 

ببا  ب   طبب، مببغ  لخلايببا  لصببد خا   لطصوببػ   ت ق ببق تظسبب ق  ع 
با ضبببا و تلبببك ذلبببظت يط بببغ  ة  ظبببو.مظ شبببخا  ببب  ابببب و  وػلبببو 
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 ل خصبر، ل ظت بح ت ببات  م ج  ربو توبك أت   لػ قببع بال عبا   مببع 
ابببببخ و    بببببا  مشبببببد   لخوبببببػ   لثالبببببث  ببببب   ل طةػتلبببببو  لعخبربببببو 

 راعبببببباد م ج  رببببببو لو ااببببببج مببببببغ مببببببج   عالرببببببو  لسببببببػتلو  إجببببببخ ء 
ت ICIC تبج     لخلايبا  لى ظب    تظس ق  ICFAPB لخػ تنمرو 

ت شبباب  فرطببا ب ظةببا  5Gو LTE-A HetNet ذلببظ ب  اببب اد 
مبببغ ح بببث  عببب خج ف تقظربببو  شبببخ  لخلايبببا  لصبببد خا  ببب  مظببباشق 

لخ ببج  لشببب و مببغ ح ببث معببج    لخجمببو  لببوتدصرببو  لخلايببا  لطااخ  
  تبببباءا وببببا  لط د  ببببج للاتصببببا  مببببع ضببببطا  ت  اجرببببو  توىرببببو  لص

مظاعبببببو لط صوببببباد  لظطبببباف.  أ  ببببخ  ت مببببغ  احرببببو  لآ بببباا  شرفرببببو
 لطسببب قىورو لةبببح   لعطببب ت يط بببغ تصبببػلخ متةبببػف تظاق بببج  ل بببج    
 لطق خ  ب  ث  سب ت ج مبغ  لخصبائز  لخلاضبراترو لخػ تنمرباد 

 k-meansمثببب   ػ تنمربببو  Clustering Algorithmsتظقبببجا 

 بال ببببال   ل صببببػ  توببببك  لببببوتخلايببببا  لتط ػ  للببببجتع ملرببببو تظقببببجا 
ت غ بخ  لط  ا سبوتظس ق أ ض  ب غ  لخلايا  لصد خا     لشب و 

 بببب   لببببوخلايببببا  لتط ػ  ل بببب ذ  ترخ  ببببت  شخلقببببو    تببببابع تببببػن ع  شببببخ 
 لشببب و  شخلقببو تخصرصةببا لرسببت تشببػ ئرو  تظجئببح  يط ببغ لشببب و 

 بب   k-meansػ تنمرببو  ل ظطببرع  لببح ت  تجببخ ء تصى ببق مبااببخ لخ
مط ا ي قبق  FBSsتع  غ  لطػ قع  لطظاعبو أاثخ ل خ  ا م صاد 

تخفبببببرس أمثوببببب  لطسببببب ػ   ل بببببج     لظبببببات ت  مبببببغ  لط ػقبببببع أ  
  ص  توك أا ء أ ض ت  ل غ ذلبظ مشبخ  ي بالطعخ بو  لطسببقو 

prior knowledge  لشب و  ل ور و. لوخلايا  لتط ػ  لل ػن ع     
مطػ  مغ جامعو امشق   ق تقع ةح   لب ث التسهيل: 

  .501100020595 ل طػل   
 

References 
1. Cisco; Cisco Systems, (2019), I. Cisco Visual Networking Index: Forecast and Trends, 2017–

2022. Cisco White Paper 2019. 

2. GSMA Association., (2019), The Mobile Economy; GSMA Association: London, UK. 

3. F. Ali, H. Yigang, G. Shi, Y. Sui, and H. Yuang., (2020). Future Generation Spectrum 

Standardization for 5G and Internet of Things. J. Commun. 15(3): 276-282. 

4. A. Idris, S. S. Md Yusoff, N. Fadzlina Naim, S. S. Sarnin, M. Kassim, and M. D. Rozaini. (2019). 

Reduction of Inter-Cell Interference (ICI) by Fractional Frequency Reuse (FFR) in Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access (OFDMA), International Conference on Information and 

Communications Technology (ICOIACT). 123-128. 

5. G. Nardini et al., (2018), Practical Feasibility, Scalability and Effectiveness of Coordinated 

Scheduling Algorithms in Cellular Networks Towards 5G. J. Netw. Comput. Appl. 106: 1-16. 

6. B. J. Veancy and P. Yogesh., (2020). Fractional Frequency Reuse with Enhanced Scheduling 

Strategies. Wirel. Pers. Commun. 0123456789. 

7. Ashfaq, K., Safdar, G., & Ur-Rehman, M., (2021). Comparative analysis of scheduling 

algorithms for radio resource allocation in future communication networks. Peerj Computer 

Science, 7, e546. doi: 10.7717/peerj-cs.546 

8. Adebayo, A., Osagie, I., Tope, A., & Pauline, I. (2021). Performance evaluation of ultra-dense 

macro-femto cellular networks based on efficient channel resource allocation system. Computer 

Networks, 190, 107947. doi: 10.1016/j.comnet.2021.107947 

9. Ullah, R., Ullah, F., Khalid, Z., & Safdar, H. (2021). A REVIEW OF INTER CELL 

INTERFERENCE MANAGEMENT IN REGULAR AND IRREGULAR GEOMETRY 

CELLULAR NETWORKS. Jurnal Teknologi, 83(5), 45-56. 

https://doi.org/10.11113/jurnalteknologi.v83.16866 

10. K. C. Ting, H. C. Wang, C. C. Tseng, F. C. Kuo and H. T. Huang, "Downlink Co-tier 

Interference Mitigation for Femtocell Networks," (2014) Tenth International Conference on 

Intelligent Information Hiding and Multimedia Signal Processing, pp. 898-901, doi: 10.1109/IIH-

MSP.2014.226. 



د. الدالمو  د.عبهدو  الأشهب ..........غير الستجاندةذكاا  الفائقة الكثافة في  يّةخلايا فسته  بطريقة عشقدةتشديق التداخل مُعسّسة لة خهارزميّ   

 

 03من  03ا

 

11. Wang, H. C., Woungang, I., Ting, K. C., Tseng, C. C., Kuo, F. C., & Huang, H. T., (2016), Co-

tier downlink interference management in dense femtocell networks. International Journal of 

Communication Systems, 29(17), 2534–2541. 

12. Zhenchao Wang, Lisha Bai, (2018), An Interference Coordination Scheme in Ultra-Dense 

Networks Based on Power Control. Advances in Wireless Communications and Networks. Vol. 

4, No. 2, pp. 36-42. doi: 10.11648/j.awcn.20180402.12 

13. Hassan TU, Gao F., (2019), An Active Power Control Technique for Downlink Interference 

Management in a Two-Tier Macro–Femto Network. Sensors.; 19(9):2015. 

https://doi.org/10.3390/s19092015 

14. S. H. Kang and J. G. Kim, (2020). Spectrum Allocation with Power Control in LBS based D2D 

Cellular Mobile Networks. J. Commun.15(3): 283-288. 

15. D. Pankong, V. Imtawil, and P. Suthisopapan, (2019). BER Performance of Cooperative MIMO 

Systems with Halfduplex Decode and Forward Relaying. Int. J. Electr. Electron. Eng. 

Telecommun. 8(5): 268-273. 

16. Tarek Al Achhab, Fariz Abboud, Abdulkarim Assalem, (2022), Idiosyncratic Self-Organized 

Resources Allocation Algorithm Based on Fractional Frequency Reuse Scheme to Enhance 

Service Rate and Throughput in LTEA HetNets, submitted to Damascus University Engineering 

Journal, March 2022. 

17. Alotaibi, Sultan, (2022), Femtocell Networks Interference Management Approaches, IJCSNS 

International Journal of Computer Science and Network Security, Volume 22 Issue 4, Pages.329-339 

18. Ming Gong, Pin-Han Ho, Chih-Hao Lin., (2016), A coordinated multi-point-based quality of 

service provision resource allocation scheme with inter-cell interference mitigation [J]. Wireless 

Communications and Mobile Computing, 16(6): 656-668 

19. Mohammed I., et al, (2021), Inter-cell interference mitigation using adaptive reduced power 

subframes in heterogeneous networks, International Journal of Electrical and Computer 

Engineering (IJECE), Vol. 11, No. 4, pp. 3275~3284, ISSN: 2088-8708, DOI: 

10.11591/ijece.v11i4.pp3275-3284. 

20. Liang YS, et al., (2012), Resource allocation with interference avoidance in OFDMA femtocell 

networks. IEEE Trans Vehicular Tech. 2012;61(5):2243–2255 

21. 3GPP TR36.814, (March 2010), V9.0.0 evolved universal terrestrial radio access (E‐UTRA); 

further advancements for E‐UTRA physical layer aspects. 

22. Wang Juncai, Liu Tingting, Yang Chenyang, et al., (2017), Predictive Resource Allocation to 

Maximize the Throughput of Ultra-Dense Networks [J]. Journal of signal processing, 33(3):260-

267. 

23. Huang C, Chen Q, Tang L., (2016) Hybrid inter-cell interference management for ultra-dense 

heterogeneous network in 5G [J]. Science China Information Sciences, , 59(8):082305 

 


