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تشكيل حزمة الاشعاع الكجين في شبكات الجيل 
 الخامس بالاعتماد على تحليل القيمة الفردية

 د. م. ايلي خليل

 ممخص

أساسية في شبكات الجيل عممية  Beamformingتعد عممية تشكيل الشعاع الـ 
لك بيدف التغمب عمى المعوقات الناتجة عن اعتماد الأمواج الميميمترية ذو  ،الخامس

 لنقل البيانات، والتي تعاني من فقد مسار كبير وتتأثر بمختمف العوائق .

كما أنو لابد من أجل التعامل مع ىده الخصائص اعتماد عدد كبير من اليوائيات 
(Massive MIMO)  ،تشكيل الحزمة الرقمي ى مما يجعل من الصعب الاعتماد عم

بسبب المعوقات الطاقية الناتجة عن ضرورة وجود سمسمة راديوية خاصة بكل ىوائي ، 
 مما دفع باتجاه تطوير خوارزميات تشكيل الحزمة اليجينة.

ا البحث آلية تشكيل الحزمة اليجين بالاعتماد عمى طريقة تحميل القيمة ذسندرس في ى
منظام بالاعتماد عمى ىده الطريقة ونقارن أداءه مع محاكاة ل بإجراءوسنقوم  ،الفردية

   حالة تشكيل الحزمة الرقمي الكامل

الكممات المفتاحية : تشكيل حزمة الاشعاع، شبكات الجيل الخامس،  الأمواج 
 الميميمترية ، الأنظمة متعددة الدخل والخرج اليائمة 
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Hybrid Beamforming in 5G Network 

using Singular Value Decomposition  

Dr. Eng. ElieKhalil  

 

Beamforming is an essential process in 5G networks, with the aim 

of overcoming the obstacles resulting from the adoption of 

millimeter waves to transmit data, which suffer from large path loss 

and are affected by various obstacles. 

Also, in order to deal with these characteristics, a large number of 

(Massive MIMO) antennas must be adopted, which makes it 

difficult to rely on digital beamforming due to the energy 

constraints resulting from the necessity of having a radio chain for 

each antenna, which has pushed towards developing hybrid beam 

forming algorithms. 

In this paper, we will study the mechanism of hybrid beamforming 

based on the Singular value Decomposition method, and we will  

simulate the system based on this method and compare its 

performance with the case of full digital beamforming. 
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تعتمد شبكات الجيؿ الخامس الخميوية عمى الأمواج الميممترية كطبقة فيزيائية لنقؿ 
حيث يعتمد أي نظاـ اتصالات  ؛تاميف معدلات نقؿ بيانات عالية وذلؾ بيدؼ ،البيانات

وعرض النطاؽ الترددي، ،  (SE) لاسمكي لتأميف الطمب المتزايد عمى الكفاءة الطيفية
و  300MHZوقد كانت جميع التقنيات اللاسمكية تعمؿ عمى ترددات ضمف النطاؽ 

3GHZ   وبما أف تكنولوجيا الطبقة المادية المستعممة قد بمغت سعة شانوف ،(Shanon 
capacity)  [1]   ،غير المستكشؼ ىو عرض النطاؽ الترددي لمنظاـ.  فالخيار الوحيد
نطاؽ ل التردد العالي استعماؿفي  5Gجوىر الشبكات اللاسمكية لنظاـ  لذلؾ يكمف 

 . 300GHz إلى 30GHzيتراوح مف  والذي الأمواج الميممترية،

وذلؾ  Massive MIMOالى استخداـ أنظمة  دفع الاعتماد عمى الأمواج الميممترية
خصائص  حيث إف مة عف اعتماد الامواج الميممترية؛بيدؼ التغمب عمى العوائؽ الناج

مقارنة  صغير جداً الالمميمترية فريدة مف نوعيا بسبب الطوؿ الموجي  شاراتالإ انتشار
اؿ الموجية الأطو المسار بسبب صغر فقد حيث يزداد  ؛بحجـ معظـ الكائنات في البيئة

الخفوت الناجـ عف و  ،أكثر عرضة لآثار الغلاؼ الجويكما أنيا  ،يةموجات الممميمتر لم
الى جانب أف طوؿ الموجة  ،خلاؿ معظـ المواد تنتشر جيداً أف  ولا يمكف ،البشري الجسـ

يسمح بتكديس عدد كبير مف اليوائيات ضمف مساحة  ،الصغير للأمواج الميممترية
استيلاؾ كبير في الطاقة الأمر الذي يصبح مف الصعب معو صغيرة، ولكف ىذا سيعني 
موؿ ذات كفاءة في استيلاؾ حتقديـ  وبالتالي فمف الميـ جداً  ؛التنفيذ العممي ليذه الطريقة

 .مع الحفاظ عمى المتطمبات الفنية الاستطاعة

مف عناصر اليوائي  الإشارة في الأنظمة الميكروية التقميدية مع عدد محدودإف معالجة 
يمكف أف تتـ بسيولة في   ،أو تشكيؿ الحزمة المتكيؼ ،سواء عبر عممية وزف بقيـ ثابتة

 Massiveالػ ومع اعتمادفي الاشارات الميممترية  ، بينما المجاؿ الرقمي الأساسي
MIMO  ،فإف عممية تشكيؿ الحزمة الػBeamforming   ستستخدـ عدد كبير مف
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نو يجب أف إحيث  ؛اليوائيات، وىنا لف تعد طرائؽ تشكيؿ الحزمة الرقمية التقميدية مجدية
خاصة بو مما يعني تكمفة كبيرة وتعقيد كبير  RFيتصؿ كؿ ىوائي بسمسمة راديوية 

الى  ئيسةالر حيث أف عدد اليوائيات يمكف أف يصؿ في المحطة  ؛واستيلاؾ كبير لمطاقة
كما أف طرائؽ تشكيؿ حزمة الشعاع  المتكيفة المتطورة لـ تستعمؿ المئات وحتى الآلاؼ، 

بسبب زيادة النفقات العامة  ،الميممتريةاتصالات الأمواج في عمى نطاؽ واسع  دبع
كؿ ىذه المعوقات فرضت توجياً جديداً في تشكيؿ  ،لمعالجة الإشارات والتأخير الحاصؿ

وذلؾ بيدؼ تقميؿ عدد   ،وىو تشكيؿ الحزمة اليجيف بيف الرقمي و التماثمي ،الحزمة
 . [2]السلاسؿ الراديوية مع الابقاء عمى عدد اليوائيات الكبير

 ىدف البحث: -2

نعمؿ في ىذا البحث عمى دراسة طريقة تشكيؿ حزمة الاشعاع اليجينة في أنظمة الجيؿ 
وتـ إجراء محاكاة ليذه  ،ة الفردية لمقناةالخامس عبر الاعتماد عمى طريقة تحميؿ القيم

الكود البرمجي المستعمؿ  A)نرفؽ في الممحؽ  الطريقة باستخداـ برنامج الماتلاب
 ظيار جدواىا ومقارنتيا مع طريقة تشكيؿ الحزمة الرقمية الكاممة.وا   لممحاكاة(

 :5Gبنية نظام  -3

وضرورة تقميؿ زمف  ،المحدود في الطيؼ اللاسمكي التقميدي عرض النطاؽ الترددي إف
لكسر نموذج الشبكة ذات المحطة  دفع بالشبكات اللاسمكية ميمي ثانيةالتأخير الى رتبة 

التمحور حوؿ   ىذه الحركة التدريجية مف (1لشكؿ )ويوضح ا  ،المحورية (BS)الأساسية
كات الشب عمى طرائؽ تصميـ التركيز فقد تـ  .الى شبكة تعتمد مركزية الجياز BSالػ

 . في الشبكة اللاسمكية فالمستخدـ لـ يعد الحمقة النيائي ،التي تتمحور حوؿ المستخدـ

حيث سيتـ نشر عدة  ؛بعقد متنوعة ذات تباعد مختمؼ الجيؿ الخامستتصؿ شبكات 
 G5وبالتالي فإف شبكات  ،femto و  picoو microأنواع مف الخلايا الصغيرة و

بدوره نحو توجيو  مف القنوات المشتركة، وىذا يدفعتعاني مف تداخؿ عالي  الكثيفة سوؼ
 .أكبر لميوائيات
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الشبكة ذات المركزية  (c)شبكة الخلايا الصغيرة  (b) الرئيسةمركزية المحطة  (a)( 1الشكل)

 عند المستخدم

ط امف النق :ىوأو المعطيات ومستوى التحكـ  ،المستخدـ ىالفصؿ بيف مستو  كما أف
مما سيسمح باعتماد مفيوـ الشبكات  ،شبكات الجيؿ الخامسالأساسية عند تصميـ 

 .الشبكات  المعرفة برمجياً، إلى جانب إمكانية التشغيؿ المتداخؿ السمس بيف مختمؼ

 الشبكة الراديوية: 3-1
والتي تتميز بانتشار  ،للاتصاؿ استخداـ الترددات العالية -كما ذكرنا  5G  -تقترح شبكة

تصميـ العقدة في  أف يكوفلا يمكف  ،وبالتالي ،في البيئة الخارجية واختراؽ محدودة لمغاية
فالنشر  بؿ سيتـ النشر بشكؿ متنوع وفؽ الحاجة، نمط محدد،ثابت وفؽ الشبكات الخموية 

ارتفاع معدلات البيانات، مثؿ محطات  المكثؼ لمغاية ضروري في المناطؽ التي تتطمب
 . [3]المترو ومراكز التسوؽ والمكاتب

حيث سيقمؿ التداخؿ  ؛لكسب الكبير الناتج عف تشكيؿ حزمة الإشعاع سيزيد التغطيةإف ا
الميممترية  مف  BS طاتحواؼ الخمية. ىذه الميزة ستمكف مح ويحسف جودة الرابط في

(  نظامًا مختمطًا 2يظير الشكؿ ) .وتوفير حموؿ فعالة مف حيث التكمفة ،تقميؿ التأخير
التبديؿ  مما يتيح لممستخدـ ،القديمة 4Gفي الجيؿ الخامس مع شبكة  لموجة ميممترية

 بيف الشبكتيف بالتناوب لمحصوؿ عمى تجربة أفضؿ، يمكف أيضًا استخداـ طيؼ الموجة
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عف طريؽ استخداـ  يتـ، في حيف أف نظاـ التحكـ يمكف أف  لمبيانات فقط  الميممترية
 .[2التقميدية ]4Gشبكات 

 
 المشترك لشبكة الجيل الخامس وشبكة الجيل الرابع التقميدية( العمل 2الشكل)

 :اليوائيات 3-2
وتقميؿ  ،سمح الأطواؿ الموجية الصغيرة للإشارات الميممترية بتصغير أحجاـ اليوائياتت

مكانية استعماؿ عدد أكبر مف اليوائيات الصغيرة، وسيسيـ إالتباعد بينيـ مما سيعني 
شارة عبر مصفوفة اليوائيات بتحسيف توجيو الموجة التحكـ بالمطاؿ والطور للإ

 الكيرومغناطيسية في الاتجاه المرغوب، والغائيا في باقي الاتجاىات.
تصميـ مصفوفة اليوائيات، ولابد مف  عمى فعالية  5Gيعتمد النشر الناجح لشبكات

ؿ الوصو  لتحقيؽ قدرات الاشعاعية استخداـ مصفوفات اليوائيات الذكية متعدد الحزـ
حيث تساعد  ؛Space-division multiple access  SDMAالمتعدد بتقسيـ الفراغ 

 ،اليوائيات الذكية في التخفيؼ مف التداخؿ، مع الحفاظ عمى منطقة التغطية المثمى
بالإضافة الى  .الإرساؿ لكؿ مف الياتؼ المحموؿ ومحطة الإرساؿ استطاعةوتخفيض 

عف طريؽ  يمكف أف ننقؿ المزيد مف الطاقة لتردد أعمى ونفس أنو ومف أجؿ اليوائي
نفس القناة ليتـ  اليوائي الذكي تطبيؽ وسيتيح ،[4الضيقة ] الاشعاعية استخداـ الحزـ
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. مما يقمؿ مف واحدة مف المشاكؿ الرئيسة استخداميا مف قبؿ مختمؼ في   الحزـ
 الاتصالات اللاسمكية وىي تداخؿ القناة المجاورة.

 : Software Design Network (SDN)الشبكات المصممة برمجياً   3-3

ؤكد عمى ضرورة نشر خلايا ت 5Gاف التغييرات في بنية الشبكة واليوائيات المستعممة في 
 وزيادة عدد اليوائيات. بالتالي فإف تنظيـ العديد مف المخدمات وأجيزة التوجيو ،صغيرة
لذا تـ اقتراح فكرة  ،يعد تحدياً معقداً  في بيئة كثيفة كخلايا الجيؿ الخامس تياوصيان

حيث يتـ الفصؿ  ؛( كحؿ مبسط ليذا التحدي المعقدSDNالشبكات المصممة برمجياً )
-u)البيانات او تسمى بمستوى المستخدـ مستويات و  ،(c-plane)بيف مستويات التحكـ 

Plane) [5] ونة في شبكات الجيؿ الخامس، وبالتالي إدخاؿ السرعة والمر . 

والتي تؤمف زيادة في قدرة مستوى البيانات  ،عممية الفصؿ ىذه (3الشكؿ ) يظير
معدؿ نقؿ  5Gوبالتالي تصبح مستقمة عف موارد التحكـ. ىذا يمنح شبكة  ،لممستخدـ

دوف تكبد كمفة زائدة  لمستوى التحكـ. تتـ عممية مف بيانات عالية في المواقع المطموبة ، 
فصؿ مستوى  البيانات عف مستوى التحكـ باستخداـ مكونات برنامجية. ىذه المكونات 
البرنامجية ىي المسؤولة عف إدارة مستوى التحكـ ، وبالتالي تخفيؼ  قيود التجييزات 

 [ .3ومحدداتيا ]

 
 البيانات في نظام الجيل الخامس الخميوي ( الفصل بين مستوى التحكم ومستوى3الشكل )
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 : (Cloud RAN) سحابة شبكة الوصول الراديوي  3-4

المرتبطة بزيادة  الرئيسة( بعض المشاكؿ C-RAN) تحؿ سحابة شبكة الوصوؿ الراديوي
. تعمؿ الصناعة اللاسمكية عمى اتخاذ تدابير معدلات البيانات الطمب عمى ارتفاع 

، إنشاء  MIMOلتعزيز قدرة الشبكة عف طريؽ إضافة المزيد مف الخلايا ، وتنفيذ تقنيات 
ونشر الخلايا الصغيرة. ولكف ،  HetNets الشبكات غير المتجانسة بنية معقدة مف

التداخؿ بيف الخلايا سيزداد ، والتكمفة  والنفقات التشغيمية ستزداد مما سيعوؽ ىذه 
ة والطاقة لتحسيف بنية النظاـ ، والتنقؿ ، وأداء التغطي C-RANالجيود. وىنا اقترحت 

 فة نشر الشبكة و التشغيؿ.يوبنفس الوقت يقمؿ مف ك

المركزية والواقع   عمى أساسيات ( C-RAN) وؿ الراديويسحابة شبكة الوص تستند
، وتقع  BaseBand Unit (BBU) في حيث يتـ تجميع الموارد الأساسية ؛الافتراضي

 )ليس في مواقع الخلايا(.  في مكاف بعيد

مواقع متحكـ بيا   مف عدة BBUs النموذجية ، مع C-RAN بنية  (4) يبيف الشكؿ
مضاعفة و كفاءة   يؤدي الى مكاسب إحصائية االظاىري. وىذ BBU وتتمركز في تجمع

الافتراضية تزيد مف سيولة  BBU ، بالتالي تجمعات ووفرة في استخداـ الطاقة والموارد
في استيلاؾ الوقت  وتكامؿ الخدمات المختمفة والتخفيض خفض التكاليؼو التوسع 

 [.3لمتجارب الميدانية ]

، مف Remote Radio Heads (RHH) ية عف بعدبينما تتألؼ الواجيات  الراديو 
مكونات جياز الإرساؿ ، والمكبرات وتجييزات المعالجة الرقمية والتحويلات الرقمية 

 BBU إلى تجمع RRHs [ ، و ترتبط3مضخمات الطاقة والمرشحات ] التناظرية ،
التعامؿ مع مف   بواسطة الألياؼ الضوئية . وتمكف القدرة الحوسبية السحابية بسيولة

 .جميع عمميات التحكـ المعقدة
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 ( سحابة شبكة الوصول الراديوي4الشكل )

 تشكيل الحزمة اليجين:  -4

يعد تشكيؿ الحزمة اليجيف عاملّا حاسماً في إمكانية استعماؿ الإشارات الميممترية 
 ومف دوف ىذه الآلية سيكوف استعماؿ الأمواج الميممترية،  Massive MIMOواعتماد الػ

و عدـ الدقة أو سيعتري ،مكمفاً ومعقداّ جداّ في حاؿ اعتماد تكويف الشعاع الرقمي فحسب
 اؿ اعتماد تشكيؿ الحزمة التماثمي فقط.زايد التداخؿ بيف المستخدميف في حو ت

؛ كفاءة الطاقةبالإضافة الى أف استعماؿ تشكيؿ الحزمة اليجيف سيزيد بصورة واضحة 
مف خلاؿ  المحتممة لموصمة اليابطة والوصمة الصاعدةيقمؿ مف طاقة  الإرساؿ  حيث

حيث يمكف أف نزيد مف كفاءة  ؛[2اليوائي ] مساحة اشعاعوزيادة  ،آلية التجميع المتماسؾ
طاقة الإرساؿ المطموبة لكؿ جياز مف في الوصمة الصاعدة عف طريؽ الحد  الطاقة

 مع عدـ BS في ىو ما يتناسب عكسيا مع عدد اليوائياتو ،   (UE)    مستعمؿ
 وجود انخفاض في الأداء. 

، يسمح باستخداـ مضخمات الترددات  الراديوية منخفضة كما أف زيادة عدد اليوائيات
تتناسب طرداً مع   لأف إجمالي الطاقة المنقولة،  m Watt رتبة التكمفة في

tN/1حيث  ؛
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tN ية، والتي عكس مصفوفات  اليوائيات الكلاسيك، عمى  [2] ىو عدد ىوائيات الإرساؿ
وبالتالي سينعكس ىذا الأمر تستخدـ ىوائيات قميمة تتغذى مف مكبرات ذات طاقة عالية  

 عمى تخفيؼ الكمفة التشغيمية.

 (Full connected)متصؿ كامؿ  : ويقسـ تشكيؿ الحزمة اليجيف الى نمطيف اساسيف
تصؿ كؿ سمسمة ت، في حالة المتصؿ الكمي  (Sub-connected)ومتصؿ جزئي 

بينما في النوع الجزئي تتصؿ كؿ سمسمة راديوية بمصفوفة  ،بكامؿ اليوائيات RFراديوية 
 . [2]جزئية مف مصفوفة اليوائيات الكمية

مف مرحمة تشكيؿ ( 5)تتكوف عممية تشكيؿ الحزمة اليجينة كما ىو مبيف في الشكؿ 
والتي يتـ فييا تحديد معاملات وزف وفقاً لأحد ،  (Digital Precoding)الحزمة الرقمي 

ثـ مجموعة مف  MIMOالمستعممة لتشكيؿ الحزمة في أنظمة    Precodingتقنيات الػ
والتي تتكوف مف مجموعة مف التجييزات الالكترونية كالمبدؿ ،  RFالسلاسؿ الراديوية 

 لتماثمي .و ثـ مرحمة تشكيؿ الحزمة ا ADCمف رقمي الى تماثمي 

 
 ( تشكيل الحزمة اليجين5الشكل)

متحكـ بيا رقمياً،  مزيحات طور إما عف طريؽ يمكف تنفيذ آلية تشكيؿ الشعاع التماثمي
ف ميزة . إ(Leans antenna)، أو ىوائي عدسة(Switches)أو عبر مفاتيح إلكترونية
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المتحكـ بيا رقمياً ىو امكانية تشكيؿ الشعاع الرقمي مف  مزيحات الطوراستعماؿ 
حيث يقضي  ؛تصحيح مشكمة عدـ الدقة الذي سيحدث عند استعماؿ مزيحات الطور

ى جانب أنيا تحقؽ كسب مصفوفة عالي، المتبقي بيف تدفقات البيانات، إل عمى التداخؿ
زاحات الطورية المتاحة الإ لاؾ الطاقة والخطأ الكمي لأفاستي لكنيا تعاني مف ارتفاع

تشكيؿ الحزمة التماثمي عمى أساس مفاتيح فيي منخفضة الطاقة  طريقة محدودة. بينما 
٪  77- 45في حدود  الطاقة ذات تعقيد منخفض حيث تحقيؽ انخفاض في استيلاؾ و

مع مزيحات الراديوية بالمقارنة   وعدد متساو مف السلاسؿ لأحجاـ مجموعة القياسية
 .[6]نيا  ذات ربح  مصفوفة أقؿ بالمقارنة مع مزيحات الطور الطور غير أ

تنجز عممية تشكيؿ الحزمة الرقمية باعتماد أحد خوارزميات تشكيؿ الحزمة التقميدية في الػ 
MIMO  مع ضبط المعاملات بحيث تتناسب مع القيود المفروضة بسبب تشكيؿ ،

الحزمة التماثمي ، وسنعتمد في دراستنا عمى استعماؿ طريقة تحميؿ القيمة الفردية لانجاز 
 تشكيؿ الحزمة الرقمي.

 اليجين بالاعتماد عمى تحميل القيمة المفردة:تشكيل الحزمة   -5

RF و بػ ،ىوائي tNبػ مرسؿ مزود نفرض لدينا 

tN  سمسمة راديويةRF،  متصؿ مع
RFو rN  , عدد ىوائيات ب مستقبؿ مزود

rN  المستقبؿ  سيتمقىفبالتالي  ،سمسمة راديوية 
RF

tN تدفؽ واحد لمبيانات،  

كما ىو في البداية، عممية تشكيؿ الحزمة الرقمي ستنجز  ، رمز بيانات sNبفرض لدينا 
حيث ستمرر ىذه البيانات عبر مشفر أولي أساسي في المجاؿ  ؛(5الشكؿ )مبيف في 
sالمكوف مف مصفوفة  BBF   (Baseband Precoder)الرقمي 

RF

t NN   مف
المعاملات التي سنحددىا لاحقاً ثـ تحوؿ سلاسؿ البيانات المشفرة الى المجاؿ الراديوي 

المكوف مف   RFF (analog Beamforming)  لتتـ عممية تشكيؿ الحزمة التماثمي 
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مصفوفة
RF

tt NN  مف الأوزاف، بالتالي ستكوف مصفوفة المشفر الجامعة ىي
RFBB FFF . 

بينما معاملات تشكيؿ الحزمة  ،إف معاملات المشفر الرقمي تتغير بالمطاؿ والطور
في tN/1وتكوف قيمة ىذا المطاؿ  ،التماثمي فذات مطاؿ ثابت وتتغير في الطور فقط

 مزيحات الطور.ت حاؿ اعتمد

 عمى النحو: المستقبؿمكف نمذجة الاشارة المرسمة مف ي 

(1) SFx . 

وىي رموز مستقمة  ،رمز sN1ىو شعاع رموز البيانات المرسمة وىو بطوؿ  Sحيث 
 لكؿ مستخدـ وذات طاقة واحدية وتحقؽ:

tii NSSE /1][ *   و  jiSSE ji  ,0][ *

 

 بالشكؿ: تعطى الاشارة المستقبمة

(2) nHFSnHxyi  

 ىو الضجيج الغاوصي . nو  iUEو المستخدـ  BSىي القناة بيف الػ iHحيث 

 Digital)الآف بإجراء عممية تسوية للإشارة الواردة عبر مجمع رقمي  المستقبؿسيقوـ 
Combiner ) BBW ، ومجمع تماثمي(Analog Combiner ) RFW  ، فبالتالي تكوف

RFBBiمصفوفة المجمع الكمية ىي  WWW   حيث ستتـ معالجة الإشارة المستقبمة؛، 
 : [7]وبالتالي سنحصؿ عمى شعاع البيانات المخمنة وفؽ 

(3) i

H

i

H

i nWHFSWs ˆ 

 : [8]وفؽ النموذج التالي -  Hمترية يميتوصؼ القناة اللاسمكية الم
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(4) 
HT

pn

T

pn

T

pn

R

pn

R

pn

R

pn

N

n

N

p

pnn

p

x

cl

x

cl

x

cl

x

cl

x

cl

x

cl

cl

cl

p

clcl
tg

N
H ),().,(.)(

1
,,,,,,, 

 

clحيث 
N عدد الػclusters  وp

N  عدد المسارات ضمف كؿCluster. 

cln الجزئية الخاصة بكؿ  الاستطاعةCluster. 

,)(و  tg pncl ربح قناة الخفوت ضيؽ النطاؽ العقدي.  

و
rx

cl

x

cl

x

cl

NR

pn

R

pn

R

pn C),( ,,,   و
tx

cl

x

cl

x

cl

NT

pn

T

pn

T

pn C),( ,,,   ىما تابعا استجابة
مصفوفتي الاستقباؿ والإرساؿ ثلاثية الأبعاد عمى التوالي وبالتالي سينتج لدينا مصفوفة 

rمكونة مف 
N  صؼ وt

N .عمود 

رساؿ  مستوية عمودية  سنعتمد في دراستنا عمى مصفوفة ىوائيات استقباؿ وا 
 (Uniform Planer Array) - وىو ما سيدعـ تشكيؿ  -(6الشكؿ)كما ىو مبيف في

 .( 3D-Beamformingالحزمة ثلاثي البعد )
فبالتالي كؿ قيـ المصفوفة  ،سنعتمد في تنفيذ تشكيؿ الحزمة التماثمي عمى شبكة مف مزيحات الطور

 .عند المستقبؿrN/1و ، عند الإرساؿ  tN/1ستكوف ذات مطاؿ ثابت 

  بالشعاع التالي : RFFتعطى مصفوفة تشكيؿ الحزمة التماثمية 

],.........[ )1,1{)0,0{  mn

RF wwF 
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 العمودية المستطيمة المستعممة  اتليوائي( مصفوفة ا6الشكل)

محددة مسبقا  CodeBookيتـ اختيار معاملات مصفوفة تشكيؿ الحزمة التماثمي مف 
، وتتألؼ  Codebookلعدد مف الزوايا يغطي عدد مف الاحتمالات بحسب دقة ىذه الػ

 ،(CodeWord)أو تسمى بالكممات المشفرة  ،مف مجموعة مف الاشعة Codebookالػ
شفرة ىي عبارة عف مجموعة مف قيـ الازاحة الطورية التي ستطبؽ عمى كؿ وكؿ كممة م

 عناصر اليوائي. 

ولابد مف أجؿ ، بيدؼ تكبير ربح المصفوفة في اتجاه محدد Codebookيتـ تشكيؿ الػ
-3D) تشكيؿ الحزمة ثلاثي البعد  Codebookمصفوفات مستوية أف تدعـ الػ

Beamforming)  ،  أي تكبير ربح المصفوفة في مف أجؿ كلا الزاويتيف,. 

NNلػ اً المستعممة سيكوف عدد اشعتيا مساوي Codebookىي الػ  Fبفرض 
؛  2

حيث 
N  ىو عدد زوايا  المعتمدة وN ىو عدد الزوايا عندىا  ،المعتمدة

عمى النحو التالي:  Codebookسيكوف شكؿ الأشعة التي سيتكوف منيا الػ
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)
2

2
,

2

2
(







 


NNt

KK

12حتى  7ستأخذ قيـ مف  Kحيث :  ؛  N  وK  ستأخذ القيـ
12حتى  7مف  N [9]. 

باختيار  المستقبؿسيقوـ ،  Codewordبعد إرساؿ المحطة الرئيسة إشارة مف أجؿ كؿ 
 :[9]المستقبمة لديو  يكبر الاستطاعةبما ،  CodeWordزوج مف الػ

(5) FFW

HFW
WF

RFRF

RFRF
RFRF




,

maxarg
),(

*

 

بعد أف يحدد كؿ مستخدـ زوج معاملات مصفوفة تشكيؿ الحزمة التماثمي الخاصة بو 
عند المرسؿ والمستقبؿ، سيتـ الآف تحديد معاملات تشكيؿ الحزمة الرقمي 

(Precoding) ودلؾ بالاعتماد عمى طريقة تحميؿ القيمة الفردية Singular value 
Decomposition SVD . 

فبعد اختيار ،  (Effective Baseband Channel)القناة الرئيسة الفاعمة أولًا نشكؿ 
 :[9]   وفؽ تعطى القناةمعاملات تشكيؿ الحزمة الخطي 

(6) RFiRFiirt

RFiiRFieffi

FWtgNN

FHWH

)(

*





 
 

 : [10]لمصفوفة القناة الفعالة كما يمي  SVDثـ نقوـ بتحميؿ القيمة الفردية 
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(7            )
H

effi UAVH 

VUحيث  ىي مصفوفة قطرية تحوي قيـ أحادية  Aو ، تافواحدي تافمصفوف ماى ,
N   Theالمرافؽ العقدي لممنقوؿ  تعني (*)H، وفي قطرىا 21.......

conjugate transpose operation . 

المشفر الرقمي  وبيدؼ تعظيـ المعمومات المتبادلة وكبح التداخلات يعطى عندىا
 : [11]كما يمي  SVDبالاعتماد عمى 

(8                               )VFBB  

(9                              )UWBB  

غير أف ىذه القيـ لمعاملات تشكيؿ الحزمة الرقمي لابد أف يتـ ضبطيا مف أجؿ أف تلائـ 
وذلؾ لوجود عممية تشكيؿ حزمة تماثمية الى جانب ،   Precodingمحددات استطاعة الػ

 : [12]الآتيعممية تشكيؿ الحزمة الرقمية لذا يجب أف يتحقؽ الشرط 

(17)                           sFBBRF NFF 
2

 

(11                           )sFBBRF NWW 
2

 

 : [12]معاملات المشفر والمجمع الرقمي لتصبح عمى النحو وبالتالي لابد مف ضبط 

(12                           )
2

FBBRF

s

BB

FF

VN
F 

 

(13                          )
2

FBBRF

s

RF

WW

UN
W 
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تمت النمذجة مف أجؿ حيث  ،سنجري الآف محاكاة ليذا النظاـ باستخداـ برنامج الماتلاب
16RFومف أجؿ عدد سلاسؿ راديوية  N=256و   N=128عدد ىوائيات 

tN  و
8RF

tN،  ونرفؽ في الممحؽ(A)  الكود البرمجي الذي تـ استعمالو في المحاكاة ورسـ
 النتائج التي تـ التوصؿ الييا

، تحميؿ القيمة الفرديةماد خوارزمية توسندرس أولًا أداء تشكيؿ الحزمة اليجيف باع
وسنقارف أداءىا مع حالة تشكيؿ الحزمة الرقمي الكامؿ مف أجؿ كؿ حالة مف الحالات 

 المدروسة.

( أف الطريقة اليجينة المتبعة تقدـ أداء قريب مف الطريقة الرقمية 7)يتبيف مف الشكؿ 
ىوائي  128بالكامؿ حيث بمغ معدؿ نقؿ البيانات في حالة الطريقة المتبعة عند استعماؿ 

بينما بمغ في SNR=30 dB  مف أجؿ   bit/channel 199.3 سلاسؿ راديوية 8و 
  bit/channel 274.5 الحالة الرقمية الكاممة

سمسمة راديوية حيث بمغ  16( نفس النتيجة في حالة استعماؿ 8كما تبيف مف الشكؿ )
 SNR=30dB مف أجؿ  bit/channel 282.8 معدؿ نقؿ البيانات لمطريقة المقترحة
 .bit/channel 297.1ينما بمغ في الحالة الرقمية الكاممة 

الذي درس اعتماد  [13] وبمقارنة نتائجنا مع النتائج التي تـ التوصؿ الييا في البحث
 167فقد بمغ معدؿ نقؿ البيانات     SVDطريقة تشكيؿ الحزمة اليجينة باعتماد الػ

bit/channel   مف أجؿ SNR=0 dB  وbit/channel  387  مف أجؿ
SNR=10dB   ىوائي استقباؿ  64ىوائي ارساؿ و   256و مف أجؿ . 

وتختمؼ النتائج التي تـ التوصؿ الييا بسبب اختلاؼ البارامترات المدروسة في البحث 
والبارامترات المستعممة في ىذا البحث ، ولكف كلا البحثيف أثبتا امكانية اعتماد  [13]

وأنو يقدـ أداء مقارب لمحالة الرقمية  SVDتشكيؿ الحزمة اليجيف بالاعتماد عمى اؿ
 الكاممة.
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8RFو  N=128( معدل نقل البيانات لنظام تشكيل حزمة ىجين من أجل 7الشكل)

tN 

 
16RFو  N=128( معدل نقل البيانات لنظام تشكيل حزمة ىجين من أجل 8الشكل)

tN 

( أف زيادة عدد اليوائيات  مف أجؿ الطريقة المدروسة في 9كما يتبيف مف الشكؿ )
سيزيد مف معدؿ نقؿ  256الى  128سلاسؿ راديوية مف  8حالة استعماؿ 
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وبالتالي تحقيؽ  bit/channel 216.7 الى bit/channel 199.3البيانات مف 
مف دوف زيادة الكمفة واستيلاؾ الطاقة الناجـ  زيادة ميمة في معدؿ نقؿ البيانات
 عف زيادة عدد السلاسؿ الراديوية.

( أف زيادة عدد اليوائيات  مف أجؿ الطريقة المدروسة 17كما يتبيف مف الشكؿ )
سيزيد مف معدؿ نقؿ  256الى  128سلاسؿ راديوية مف  16في حالة استعماؿ 

مف دوف زيادة   bit/channel 332.6 الى bit/channel 282.8 البيانات مف
وذلؾ بزيادة عدد  الكمفة واستيلاؾ الطاقة الناجـ عف زيادة عدد السلاسؿ الراديوية

 .اليوائيات وىو الأمر الذي لا يعد مكمفاً 

 

 
8RFو  N=256( معدل نقل البيانات لنظام تشكيل حزمة ىجين من أجل 7الشكل)

tN 
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16RFو  N=256( معدل نقل البيانات لنظام تشكيل حزمة ىجين من أجل 7الشكل)

tN 

 خلاصة: -6
لتشكيؿ حزمة الاشعاع اليجيف تأميف معدؿ  SVDيمكف بالاعتماد عمى طريقة  -1

 نقؿ بيانات قريب مف معدؿ نقؿ البيانات في الحالة الرقمية الكاممة
يمكف تحسيف معدؿ نقؿ البيانات عبر زيادة عدد اليوائيات مف دوف زيادة عدد   -2

السلاسؿ الراديوية مما يؤمف تحسيف في الأداء مف دوف زيادة الكمفة واستيلاؾ 
 الطاقة 

 bit/channelتوصؿ البحث الى امكانبة الحصوؿ عمى معدؿ نقؿ بيانات  -3
مف أجؿ  bit/channel 282.8ىوائي ارساؿ و    256مف أجؿ   332.6

128 . 
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