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 لنشر في مجمة جامعة البعثشروط ا
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو  يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير +

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة ك

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

ية  والأساسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندس -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -قتصـادالا –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 عريفاتو الإجرائية.مصطمحات البحث و ت .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54الصفحة: أعمى  ىوامش - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يك
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامع
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
مرجـــع حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم ال WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة 

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  l Psychiatry NewsClinicaBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000دفع رسم نشر )  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000فع مبمغ )د  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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درادةىرقموةىلتحدونىأداءىالمجمعاتىالذمدوةى
واختبارهاىوالحواجزىىالمدطحةىبادتخدامىالزرانف
ىتجروبواً

 الباحث: م. عادل يونس عبد الرحمن
 جامعة طرطوس –كمية الهندسة التقنية 

 
 صممخ  ال

محمياً يعمل بالماء واختباره تجريبياً  مصنّع تصميم مجمع شمسيإلى الدراسة ىذه تيدف 
لوسيط نقل يحقق توزع مناسب بحيث  CFDباستخدام أسموب ديناميك الموائع الحسابي 

عند في ظروف الجو الطبيعي و  تسخين الماءإلى  يؤدي ضمن المجمع بما الحرارة
  شعاع الشمسي في منطقة الساحل السوري.مستويات الإ

قسمين: المائع )الماء( والييكل إلى في الدراسة الرقمية تم تقسيم المجال المدروس 
بينت الدراسة الرقمية أن تصميم المجمع عمى شكل  الصمب لممجمع )مادة الالمنيوم(.

ح مزود بشفرات )زعانف وحواجز( مدمجة مع السطح الماص يساىم بشكل صندوق مسطّ 
الحرارة من خلال زيادة  انتقال الحرارة من السطح الماص إلى وسيط نقل تعزيز كبير في

لممجمعات  59.6 %مردود بمغ أفضل حيث  ,واضطراب الجريان سطح التبادل الحراري
 لمتصاميم الأخرى. %37.55في حين كان أقل مردود  المعززة بزعانف طولية وعرضية,

درجات الحرارة  انخفاضعمى  أثراً كبيراً معدل تدفق المائع كان لزيادة  ثانيةمن جية 
وذلك عند  320K, حيث بمغت درجة حرارة خروج المائع حوالي وتوزعيا ضمن المجمع

عند تدفق  328K, في حين كانت حرارة خروج المائع حوالي 700ml/minتدفق 
300ml/min. 

  
 زعانف.ال المجمعات الشمسية المسطحة, ,CFD الكممات المفتاحية: انتقال الحرارة,
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Numerical study to improve 

performance of flat plate solar collectors 

by using fins and baffles and testing 

experimentally 
 

 
 

ABSTRACT 

this study aims by using computational fluid dynamic CFD 

technique to design water-hand-made solar collector and testing it 

in experimental way, where achieve appropriate distribution of heat 

transfer medium within the collector to perform water heating at 

solar radiation levels in the Syrian coast. In the numerical study, the 

studied domain was divided into two parts: the fluid (water) and the 

solid structure of the collector (aluminum). The numerical study 

showed that the design of the collector in the form of a flat box 

with blades (fins and baffles) integrated with the absorbing surface 

contributes significantly to enhancing the heat transfer from the 

absorbing surface to the heat transfer medium by increasing the 

heat exchange surface and turbulence of flow. where the higher 

efficiency for the collector with transverse and longitudinal fins   

reached 59.6%, while the efficiency was 37.55% for The other 

designs. on the other hand, the increase of flow rate of water has 

significant influence on the distribution and decrease of heat within 

the collector. where the heat of outlet water reached about 320K at 

700ml/min of flow, while reached 328K at 300ml/min.  

 

 

Keywords: heat transfer, CFD, flat plate solar collectors, fins. 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 مقد مة:
إن الفائدة الأعظم لمطاقات المتجددة بشكل عام ولمطاقة الشمسية بشكل خاص مقارنة 

في الواقع, يتم . (Sustainability)بالطاقات الأخرى ىي نظافة ىذه الطاقة واستدامتيا 
استيلاك نسبة عالية من الطاقة لتسخين المياه في المنازل وفي التطبيقات الصناعية 

٪ من الطاقة المنزلية لتسخين المياه. لذلك, يمثل 18والي والخدمية. يتم استخدام ح
حلًا عمميًا لتقميل  (solar water heater (SWH))التحول إلى سخان المياه الشمسي 

 .[1]استيلاك الطاقة المخصصة لتسخين المياه 
لمجمعات تسخين المياه بالطاقة الشمسية.  توجد مجموعة متنوعة من التصاميم والأشكال

الطاقة الحرارية  لاستثمارأداة ( SWH)عام, يعتبر نظام سخان المياه الشمسي  بشكل  
 لأشعة الشمس.

مختمفة لتحسين معامل انتقال الحرارة والكفاءة الحرارية  اً أبرزت العديد من الأبحاث طرق
مثل الزعانف أو  مختمفة بالطاقة الشمسية. تعمل عناصر في مجمعات تسخين المياه

ين نقل الحرارة ولكن تؤدي ىذه العناصر أيضًا إلى زيادة الاحتكاك الحواجز عمى تحس
ومقاومة تدفق السوائل المرتبط بانخفاض الضغط في المجمع. بمعنى آخر, ترتبط 

 .[2,3]بتشكيل التدفق العكسي في المجمعات.  عناصر الزعانف والحواجز
مسية بعمق ومراجعتيا من تم اختبار وتقييم أداء وتصميم أنظمة تسخين المياه بالطاقة الش

 [.4,5,6]قبل العديد من الباحثين 
لتسخين اليواء ليا نفس  بتصميم ثلاثة مجمعات شمسية [7]وآخرون  AFSHARIقام 

المساحة ولكن تختمف بتصميم الشفرات الداخمية )النوع الأول يحتوي حواجز عرضية 
بثقوب مستطيمة والنوع  مثقبة بثقوب دائرية, النوع الثاني يحتوي حواجز عرضية مثقبة

. أشارت نتائج وتم تحميل أدائيا الحراري رقمياً الثالث يحتوي عمى زعانف طولية( 
المحاكاة إلى أن تعديل الزعانف في المجمع الشمسي كان لو تأثير أفضل عمى تحسين 

حرارة عمى مخرج المجمع الشمسي. بالإضافة إلى ذلك, لا يوجد فرق كبير بين الدرجة 
 المثقبة بثقوب دائرية أو مستطيمة.الحواجز 
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Kim Yu-Jin  دراسة رقمية من خلال دراسة تأثير أطوال الحاجز ب قاموا [8]وآخرون
عند المخرج, ونقل الحرارة الكمي وىبوط الضغط داخل  اليواءوميلانو عمى درجة حرارة 

جز, ويزداد المجمع. وجدوا أن درجات حرارة المخرج وانتقال الحرارة يزدادان مع طول الحا
الحاجز عمى خمط أفضل  انخفاض الضغط بسرعة مع طول الحاجز. يساعد ميلان

 لتدفق التيار الرئيسي ويعزز معدل نقل الحرارة.
بإجراء تحميل تجريبي لسخان المياه الشمسي باستخدام  [9]وآخرون  Tamnehقام 

ياه مختمفة . اجريت التجارب بمعدلات تدفق مةالمسطح مع الصفيحة الماصةالحواجز 
داخل المجمع. أظيرت النتائج التجريبية أن درجة حرارة الماء تكون أعمى في حالة سخان 

 الماء الشمسي مع حواجز )زعانف(. 
Gomaa  قاموا باختبار مجمع شمسي عمى شكل صندوق مزود بزعانف  [10]وآخرون

ويستخدم الماء كوسيط عامل  (cross-fined channel box)عرضية عمى حد تعبيرىم 
اً كبير اً تأثير  النتائج أظيرتتم تقييم أداء المجمع رقمياً و  (.1) الشكل في موضح ىو كما

 نموذج باستخدامت المحاكات تم. نظامال أداء عمى الإشعاع وشدةالمياه  تدفق لمعدل
 .ANSYSباستخدام حزمة  الأبعاد ثلاثي

 

 
عمى شكل صندوق مزود بزعانف  الحراري المصمم شمسيالمجمع اللتدفق الماء في محاكاة رقمية  (1) الشكل

 [10]عرضية 
في ىذه الدراسة اعتماد نظام نموذجي لمجمع تسخين المياه بالطاقة الشمسية المائل يتم 

داخمية بحواجز لمنيوم مزود يتم إنشاء المجمع كصندوق من الأ ذو سطح ماص مسطح.
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مدمجة ومخصص لتجميع الطاقة الشمسية الحرارية باستخدام الماء كمائع لنقل الحرارة. 
 يظير الرسم التخطيطي لنظام تسخين المياه الشمسي النموذجي. (2)الشكل 

 

 
 

 نموذجي لمجمع تسخين المياه بالطاقة الشمسية  نظام (1) الشكل
 
             التالية:الكفاءة الحرارية لممجمع يتم تقديميا بالمعادلة 

 ̇ (        )

  
 

 
 A,  سائلمعمى التوالي, معدل تدفق الكتمة والسعة الحرارية النوعية ل, Cو  ̇  حيث

 الإشعاع Gدرجات حرارة السائل عند المدخل والمخرج,  Tin, Tout مساحة المجمع,
 الشمسي الساقط بشكل طبيعي عمى السطح.

 
 
 
 
 



 واختبارها تجريبيا  والحواجز  دراسة رقمية لتحسين أداء المجمعات الشمسية المسطحة باستخدام الزعانف

11 
 

 وأهدافه:أهمية البحث 
لو أىمية بالغة في تغطية متطمبات  استخدام أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسيةإن 

كما أن الطاقة الحرارية وتخفيض استيلاك الكيرباء وخصوصاً في التطبيقات السكنية. 
تصنيع مجمعات تسخين  في امكانية الاستفادة من المواد المتوفرة في السوق المحمية

تعمل بكفاءة حرارية مناسبة في ظروف مستويات الاشعاع  المياه بالطاقة الشمسية
 يمثل أىمية اقتصادية. ,الشمسي في منطقة الساحل السوري

الحرارية من خلال المسطحة  ييدف البحث إلى تحسين أداء وكفاءة المجمعات الشمسية
 الخطوات التالية:

من خلال  الحرارية أداء المجمعات الشمسية المسطحةدراسة رقمية لتحسين  -
 محاكاة توزع الحرارة وتدفق المائع في المجمع الصندوقي وتقييم دور الشفرات

 في الحصول عمى شروط مثالية لمجريان وانتقال الحرارة. المدمجة
 المردود الحراري لممجمع.مقارنة تأثير الشفرات )الزعانف والحواجز( عمى  -
 تجريبي لتقييم أداء التصميم المقترح.اختبار  -

 الطريقة والمواد المستخدمة في البحث:
 المحاكاة الرقمية:

 في تصميم واختبار (CFD)تم الاعتماد عمى التقنية الرقمية لديناميك الموائع الحسابي 
الذي يحاكي المجمع الحراري الشمسي. المحاكاة الرقمية في ىذا البحث تعتبر  النموذج
والحراري لوسيط نقل الحرارة ضمن المجمع  بالسموك الديناميكي لمتنبؤ جداً  ممي أسموب

 داخل المبادل الحراري عمى عممية التدفق.الشفرات ودراسة شكل وتصميم وتوضع 
 :المعادلات الحاكمة لمنموذج

 دلات التالية:اتعتمد المحاكاة الرقمية عمى حل المع
                 الحدية(:معادلة الاستمرارية )تمثل الشروط 

  
   (  )    

  )تمثل الحل(: Navier Stokes معادلة
                            

  ⃗⃗ 

  
             ⃗    

 
 

Total derivative Pressure gradient Body force term Diffusion Term 
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                                      مصونية الكتمة:

  
 
 (   )

   
   

    مصونية كمية الحركة:                 

  
 
 (     )

   
 
    

   
 

  

   
           

(  )              مصونية الطاقة:

  
 
 (    )

   
 

 

   
( 

  

   
)  

 

   
 (     )           

 تعتبر الدراسة الرقمية والمحاكاة خطوة سابقة لدراسة تطبيقية تعتمد عمى تصميم المجمع
 شفراتالذي يحقق التدفق الأفضل والمتجانس. يمثل التصميم الذي يحتوي عمى ال

العرضية والطولية )الذي سوف نعتمده في الدراسة العممية( ىو التصميم الأفضل لسيولة 
 متجانس لممائع ضمن المجمع.تصنيعو كما أنو يحقق توزع 

 

 :(Mesh)أبعاد النموذج وعممية التشبيك 
ننوه الى أن الشفرات التي تتوضع بشكل موازي لمجريان يمكن أن نسمييا بالزعانف,  أولاً 

بشكل متعامد مع الجريان نسمييا بالحواجز. من ناحية  بينما الشفرات التي تتوضع
وىو تصميم مشابو أخرى, تصميم ىذا المجمع يسمى بالمجمع الصندوقي المسطح 

المجمع الصندوقي المسطح يختمف من  .(1)لممجمع الصندوقي المبين سابقا بالشكل 
من الجدير بالذكر أنو  حيث التصميم عن المجمعات الشمسية المسطحة ذات الأنابيب.

تم اعتماد منيج الحسابات والمقارنة الرقمية الحاسوبية لتحسين تصميم المجمع الشمسي 
 المسطح لأن اعتماد المنيج التجريبي يحتاج لتكمفة عالية ووقت طويل وجيد كبير.

أبعاد نموذج المجمع الحراري وطريقة توضع الشفرات )زعانف وحواجز( مبينة بالشكل 
940X450mmساحة سطح المجمع . م(3)

. سماكة جدران المجمع 64mmوارتفاعو  2
. تتوضع الشفرات بشكل طولي وعرضي بالنسبة لمجريان وتحتوي 2mmلشفرات وا

الغرض من الثقوب ىو توفير جريان الماء  .7mm العرضية عمى ثقوب بقطر الحواجز
مقاومة الجريان ضمن  مما يساىم في زيادة انتقال الحرارة وتقميل لحواجزمن خلال ا

ية لمجريان من أجل المحاكاة الرقم Ansys 15المجمع. تم استخدام الحزمة البرمجية 
ىما:  قسمين, نسخة الإصدار المجاني. الحيز المدروس يتكون من وتوزع درجات الحرارة

 حيز المائع )الماء( وحيز الييكل الصمب لممجمع )ىيكل الألمنيوم(.
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صول عمى المواد من السوق المحمية حيث بمغت الكمفة التقديرية لشراء المواد لقد تم الح 
حيث كانت فترة الشراء في نياية عام , 950000Spوتصنيع المجمع الشمسي حوالي 

, وىذه القيمة تعتبر مقبولة جداً بالمقارنة مع أسعار الأنظمة التجارية الموجودة في 2019
 السوق.

 

 
 

 توضع الشفرات )زعانف وحواجز( داخل المجمع الحراريطريقة  (3) الشكل
 

تم اختيار الخواص الفيزيائية والحرارية لمماء والألمنيوم من قاعدة بيانات الحزمة البرمجية 
Ansys 15 كما تمت عممية التشبيك عمى النموذج المصمم )تقسيم الحيز المدروس ,

ان عدد العناصر الناتج . وكTetrahedronإلى عناصر منتيية( باستخدام عناصر 
 .170214وعدد العقد  976742

 

 المستخدمة في الدراسة التجريبية: والتقنيات المواد
عممية لدراسة عممية التدفق في المجمع الحراري التجارب ال مجموعة كبيرة من تم إجراء

جراء القياسات وملاحظة تأثير توضع الشفرات )زعانف وحواجز( وسرع ة الشمسي وا 
 تم استخدام المواد التالية:حيث التدفق عمى الكفاءة الحرارية. 

 .(4)الشكل , Photo Radiometer- LI-19جياز قياس شدة الاشعاع الشمسي 
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 الشمسي الاشعاع شدة قياس جهاز  (4)الشكل
المواد العازلة المستخدمة في عزل أنابيب التوصيل وعزل المجمع الشمسي وىي عبارة 

بيب الفمين. تستخدم في عزل الخطوط الباردة امن الفمين المضغوط وأنعن ألواح 
كما تستخدم في عزل الجدران الداخمية  380Kوالساخنة ويمكن أن تستخدم لحرارة حتى 

 لممجمع الشمسي عمى شكل ألواح مسطحة تقص حسب الطمب.
الحراري ومدخل الماء البارد ومخرج الماء  الصندوق الخارجي المجمع الشمسييضم 

عزل استخدام الفمين الصناعي ل , يتم1.5mmالساخن مصنوع من التوتياء بسماكة 
 . (5) الشكل ,بشكل جيد من الداخل لمنع الضياعات الحرارية المجمع

 

 
 

 عزل المجمع باستخدام الفمين الصناعي (5) الشكل
يركب الحساس الأول عند مدخل المجمع الشمسي حساس قياس درجة حرارة الماء, حيث 

 )خط الماء البارد( والحساس الثاني عند مخرج المجمع الشمسي )خط الماء الساخن(



 واختبارها تجريبيا  والحواجز  دراسة رقمية لتحسين أداء المجمعات الشمسية المسطحة باستخدام الزعانف

12 
 

الشكل , يمكن لمحساس أن يقيس درجة حرارة الجو الخارجي والرطوبةو . ومزود بمجس
(6) .  

 
 

 الماء حرارة درجة قياس حساس(6)  الشكل  
 

توضع الشفرات )زعانف وحواجز( داخل المجمع الحراري بيدف توزيع الماء بشكل 
ع الحراري بعد التجميع ممتجانس لامتصاص أكبر كمية من الحرارة. كما يركب المج

 .(7)الشكل , ضمن الصندوق الخارجي المعزول
 

 
 

 )زعانف وحواجز( عمى السطح الداخمي لمماصتوزع الشفرات  (7) الشكل

 

Indoor Outdoor 

Thermometer 

with Hygrometer 

clock TA298 
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, حيث تم طلاء السطح الماص (8)التجريبي النيائي مبين بالشكل  نموذجتجميع ال
لممجمع الشمسي بالمون الأسود لزيادة فعالية امتصاص الحرارة. النموذج تم تركيبو عمى 

ل صيف سطح أحد الأبنية )كمية العموم( مدينة طرطوس, وكانت فترة التجارب خلا
2021. 

 

 
 

 تجميع النموذج التجريبي(8)  بالشكل
 

 ة:النتائج والمناقش
 مقارنة تأثير الشفرات )الزعانف والحواجز( عمى التدفق وتغير درجة الحرارة في المجمع:

أربع نماذج لتوضع الشفرات )زعانف وحواجز( في المجمع الصندوقي المسطح  دراسةتم 
 لممقارنة:

 .)بدون زعانف وبدون حواجز(مجمع بدون شفرات 1- 
 .مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف(2- 
 .مجمع مع شفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(3- 
 .مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(4- 

حواجز(. شفرة سواء كانت زعانف أو  18في جميع الحالات عدد الشفرات متساوي )
توضح توزع الجريان ودرجات الحرارة في المجمع  (12( و)11( و)10( و)9)شكال الأ
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وشدة الاشعاع الشمسي  300Kمن أجل نفس الشروط الحدية )درجة حرارة دخول الماء 
950w/m

 وأبعاد المجمع نفسيا لجميع الحالات(. 15mm/sوسرعة دخول الماء  2
 

 
 توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح بدون شفرات )بدون زعانف وبدون حواجز( (9)الشكل 

 

 
 توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( (10)الشكل 
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 الجريان )حواجز( توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات متعامدة مع( 11)الشكل 

 
توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات موازية لمجريان )زعانف(   (12) الشكل

 وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

أن الشفرات الموازية لمجريان )زعانف( لا  (10) بالنسبة لجريان المائع, نلاحظ من الشكل
تسبب اضطراب ممحوظ بخطوط الجريان الرئيسية في المجمع. بعبارة أخرى, توزع 
الجريان لممجمع مع شفرات موازية لمجريان يكاد يكون مطابق لتوزع الجريان لممجمع 

. عند وضع (10( و)9)بدون شفرات )بدون زعانف وبدون حواجز(, انظر الشكمين 
فرات متعامدة مع الجريان )حواجز( في المجمع يحدث اضطراب ممحوظ بخطوط ش
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 الطولية أن وجود الزعانف (13)من الشكل نلاحظ  .(11)الجريان كما ىو مبين بالشكل 
يوفر قفزة في درجة الحرارة في المجمع في المناطق القريبة من الزعنفة مما يدل عمى 

في  الأخضر المتقطعع, انظر لمقمم بالخط بالمون فعالية الزعانف في نقل الحرارة لممائ
ترتفع  عرضية . رغم ذلك, نلاحظ أن المجمع الذي يحتوي فقط عمى حواجز(13)الشكل 

فقط ويعود ذلك الى  طولية فيو الحرارة بشكل نسبي أفضل من المجمع المزود بزعانف
دل الحراري. من بالتالي زيادة فعالية التباو دور الحواجز في فرض اضطراب بالجريان 

الجدير بالذكر أن الحواجز تسبب أيضاً ىبوط أكبر بالضغط بالمقارنة مع الزعانف 
للاستفادة من فعالية الزعانف في  لمضخة.اوبالتالي زيادة الاستيلاك اللازم لتدوير 

التبادل الحراري ومن فعالية الحواجز في فرض اضطراب بالجريان دون المبالغة في زيادة 
زعانف ط بالمجمع تم اعتماد نموذج يحتوي عمى كلا النوعين من الشفرات )ىبوط الضغ

أن النموذج الذي يحتوي عمى شفرات موازية  (13) المخطط شكل(. يوضح وحواجز
ترتفع   (12)الشكل , كما في لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

فيو درجة الحرارة بمعدل أعمى بالمقارنة مع بقية النماذج كذلك درجة حرارة الخروج في 
 ىذا النموذج أعمى بالمقارنة مع بقية النماذج.

 

 
 مقارنة درجة الحرارة عمى طول محور المجمع بحسب توضع الشفرات )زعانف وحواجز( (13)الشكل 
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 مقارنة المردود الحراري:
 المردود الحراري لكل نموذج وفق مجموعة المعادلات التالية:يتم حساب 

 

WGA

C

skgAVm

GATTCmGAQ

p

inlet

inoutpu

15.49195055.094.0

J/kgK 4184

/0076.0

)(

















 

يتم اعتبار قيم التدفق والسعة الحرارية لمماء وشدة الاشعاع الشمسي ثابتة بالنسبة لجميع 
الحرارية بعين الاعتبار  يتم حسابو بدون أخذ الضياعات الحراري النماذج السابقة. المردود
 كما ىو موضح بالجدول التالي: لذلك قيمو مرتفعة نسبياً 

 
 المردود الحراري لمنماذج المدروسة (1)الجدول 

 Tin[K] Tout[K] التصميمي النموذج
المردود 

[%]η 

مجمع بدون شفرات )بدون زعانف وبدون 
 %37.55 305.8 300 حواجز(

 %51.79 308 300 )زعانف(مجمع مع شفرات موازية لمجريان 

مجمع مع شفرات متعامدة مع الجريان 
 %53.74 308.3 300 )حواجز(

مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( 
 %59.6 309.2 300 وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

 

نلاحظ أن المجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان 
يحقق أعمى مردود حراري بفضل الاستفادة من فعالية الزعانف في التبادل )حواجز( 

الحراري ومن فعالية الحواجز في فرض اضطراب بالجريان لذلك سيتم اعتماد ىذا 
 لمتصنيع والاختبار التجريبي. النموذج
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 النتائج التجريبية
 اختبار أداء المجمع عند تدفقات مختمفة:

 تاريخو  31/7/2021بتاريخ  من ضمن مجموعة واسعة من التجارب تجربتين اختيارتم 
وتم تسجيل درجة حرارة الوسط الخارجي  ,عمى سطح كمية العموم في مدينة طرطوس 2/9/2021

Tampعرضية وطوليو مدمجة مع شفرات . تبين التجارب أن التصميم المقترح لممجمع المزود ب
حرارة الماء عند تدفقات مختمفة بالمقارنة مع  يحقق أداء مناسب في رفع درجة السطح الماص

 Tinأن درجة حرارة الدخول  من خلال التجارب العممية درجة حرارة الوسط الخارجي. نلاحظ
وتدفق  700ml/minتزداد مع مرور الوقت خلال النيار من أجل تدفق  Toutوالخروج 

300ml/min   تم اعتماد قيمتين مختمفتين لملاحظة تأثير التدفقات المنخفضة والتدفقات(
يحصل ىبوط واضح بالمردود مع  .(15)و  (14) كما في الشكمين المرتفعة عمى درجة الحرارة(,

انخفاض شدة الاشعاع الشمسي وتصبح درجة حرارة ماء الدخول لممجمع مساوية تقريباً لدرجة 
 حرارة الخروج.

 

 

 
 ml/min 700أداء المجمع عند تدفق  (14) الشكل

 

 
  ml/min 300تدفق عند المجمع أداء (15) الشكل
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 ىذا البحث يسمط الضوء عمى العديد من النقاط, يمكن تمخيص أىميا بما يمي:
  شكل تصميم المجمع الشمسي الذي يستخدم الماء كوسيط لنقل الحرارة عمى

صندوق مسطح مزود بشفرات )زعانف وحواجز( عرضية وطولية يساىم بشكل 
كبير في انتقال الحرارة من السطح الماص الى السائل من خلال زيادة سطح 

 التبادل الحراري.
  استخدام صفائح الألمنيوم في تصنيع المجمع الشمسي كان لو دوراً كبيراً في عممية

ام صفائح النحاس أفضل ولكن قد تكون التكاليف انتقال الحرارة, وقد يكون استخد
 أكبر.

 زمن بقاء الماء  الاضطراب في الجريان وزيادة العرضية تساىم بزيادة حواجزال
 ضمن المجمع وبالتالي زيادة درجة حرارتو.

 زعانفيمكن تحسين المردود الحراري لممجمعات الشمسية المسطحة عند استخدام ال 
 العرضية لزيادة اضطراب الجريان. حواجزالو الطولية لزيادة سطح التبادل الحراري 

  التصميم المقترح لو أداء حراري جيد ويؤدي لرفع درجة القياس التجريبي يبين أن
 حرارة الماء بشكل ممحوظ بالمقارنة مع درجة حرارة الوسط الخارجي.

 التوصيات:
 سطحة ذات الشفرات )زعانف وحواجز( يوصى باستخدام المجمعات الشمسية الم

من صفائح الألمنيوم والتي يمكن تصنيعيا محمياً ومن المواد المتوفرة في السوق 
 المحمية بسبب فعاليتيا الجيدة كما أن كمفة التصنيع مقبولة.

  يوصى باستخدام ىذا النوع من الأنظمة في المنازل السكنية بسبب كمفتو البسيطة
.والمردود الجيد حيث ي  ؤمن متطمبات الماء الساخن بشكل  كاف 

  يوصى بالتحكم بسرعة المضخة لمحصول عمى سرعة التدفق المناسبة والتي تؤمن
 درجة حرارة الماء الساخن بما يمبي الحاجة المطموبة.

  نوصي بإجراء المزيد من التجارب لتطوير ىذا النوع من الأنظمة حيث من الممكن
 متطمبات الماء الساخن. أن يكون نظاماً تجارياً ويمبي
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تحدين أداء ذبكات الذرائح ثلاثية الابعاد ذات 
 بادتخدام ررض الحزمة العمودي المحدود

 توجيه تكيفي 
 أ.د. إبراهيم الشامي                     عزيز جروج م.

 الحواسيبو قسم هندسة التحكم الآلي 
 جامعة البعث -كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 
 ممخص البحث

تكللس ا اليلالللى تمللع تلتلل   التةلللع المكللعةى للتقللع م تمللع ال  ع لل  ملل  تعمللت تية لل  
. تعللعةى الكللبك  ةلة لل  اعبعللعس تمللع الطبيللعم بط للل( TSVخلللت ا تللت عس  ملل  التكعمللت  

لهللى مللم   ملل  تية لل  تكللس ا اليلالللى لالبة لل  التحت لل  للتقلللع م  ،(3D-NoCال  ع لل   
م  م عس  الكةعف  الح ا    لتبس س الح ا   غ   المتلام  تبل  طبيلعم  ،المةتظم  تمع ال  ع  

 اعكةللل  الط  يلل  TSV  عللس متعللسس ، ممللع  للكة  بكللكت كب لل  تمللع ةسال لملةل  لل  ال  ع لل .
 التكةلللللللجى المتلللتل  تملللع قلللعلبعم تلجلللس ، للللل  لمللل . ال ةتللل   الللل لابط لتة  للل  كللل لت ع
 الةطلللع  تللل    كلللل  ملللع غعلب لللع ،لللل ل . ال ةتللل   الللل لابط مللل  ميبللللت تلللسس إةتلللع  لضلللمع 
 لمةظللع  المجعجلل  تةلل   كللكت ممللع ،اعفي لل  اللل لابط ملل  ةقلل   ال ةتلل   لملقلللم التلل سس 
 للأةظمللل  المللل ل  ح كللل  تللللمع التلللى التك  لللى التلج للل  خلا مم للل  البحلللث اهللل  يلللس  . بأكممللل 
 فللى ةةلل  محعكعتةللع تبلل  . ال ةتلل   اللل لابط فللى المحللسلس التلل سس  الةطللع   ام اعبعللعس ةلة لل 
 تحتل ة ع للس ةع الميت حل  الخلا مم ل  تحيل  ة   مكل  ،اعبعلعس ةلة ل  4×  4×  4 كبك  بة  

 الحعل ل  التلج ل  بخلا مم لعم ميع ةل  لالإةتعج ل  التلعخ   ممل  مل  ح لث اعسال فلى ممحلظ لع
 .ةمعطاع مختم   م ل  ح ك  ظت فى متتي  اعسال ة  ح ث م   ل   لهى

  كممات مفتاحية:
 تكس ا اليلالى.تك    ،  خلا مم   تلج   ،كبكعم ال بط تمع الك  ح 
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Performance Enhancing of 3D-NOCs with 

Limited Vertical Bandwidth Using 

Adaptive Routing 
 

Eng.Aziz Jarrouj                Prof. Ibrahim El-Shami 
Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Albaath University 

Department of Auto control and Computers 
 

Abstract 

Die-stacking technology is expanding the space diversity of on-

chip communications by leveraging through-silicon-via (TSV) 

integration and wafer bonding. The 3D network-on-chip (NoC), a 

combination of die-stacking technology and systematic on-chip 

communication infrastructure, suffers from increased thermal 

density and unbalanced heat dissipation across multistacked layers, 

significantly affecting chip performance and reliability. Currently, 

TSV is the most popular and practical way to implement vertical 

links. Yet, there exist difficulties at the technological level ensuring 

an acceptable yield number of vertical links. Therefore, the 

bandwidth of vertical links is often made smaller than horizontal 

links, which becomes a bottleneck of the whole system. This paper 

presents a traffic distributing adaptive routing algorithm for 3D 

systems with limited bandwidth in vertical links. Our simulation 

with synthetic traffic pattern reveals that in a 4×4×4 3D mesh 

network architecture, our proposed algorithm can achieve 

significant performance improvement in network latency and 

throughput compared to existing routing algorithms and is robust 

since the performance is stable under different traffic patterns. 

Keywords:  

   Networks on the chip, adaptive routing algorithm, TSV. 
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 مقدمة. 1
تللل  اتلللتخسا    ع للل  المععلجلللعم  ،مةلل  مةتقلللق العيلللس اعلت مللل  اليللل   الحللعس  لالعكللل   

ةطللع  لاتلل  لمت مللى تمللع الي لللس  تمللع  Chip Multi-Processor (CMP) المتعللسس 
المتعمي  بعلتلام  تمع متتل  التعم ملعم لجلس ا  الطع ل  فلى معلعل  ةحلعس  الخل ط / الةللا  

فلللح  ح كللل  المللل ل  المتما لللس  بعتلللتم ا  بللل   تةعقللل  المععلجللل  ةسم إللللع  ،[. لمللل   لللل 1]
 اح كلبك  ةةعئ ل  تل  ا تل ،[. فى البسا  2التيم س   اليعئم  تمع الةع ت ] CMPsاختةع عم فى 
لمتخ  لق مل  التعي لسام فلى كلبك     Network-on-Chip (NoC)   ع ل الاعبعلعس تملع 

مما للع  عبم لل  التلتلل   للل  2D-NoC[. تمللع اللل غ  ملل  ة  3التلقلل ت الب ةللى تمللع ال  ع لل  ]
بتللللبى التللللسهل   ،إ  ة  اعسال العللللعلى غ لللل  مضللللمل  ،الععل لللل  لبة لللل  التقللللة   البتلللل ط 

الت    فى مم  اةتيعت الحم  الم تبط بم عس  المتعفعم المعس   م  م عس  تسس ةلل  المععلجل  
 Through-Silicon-Via[. م  ظهل  السلائ  المتكعمم  ةلة ل  اعبعلعس اليعئمل  تملع 4]

(TSV)، 2 سخملم الت   ل ام اله كم ل  م حمل  جس لس  تتجلعلمD-NOCs [5] . تللف  بة ل 

CMP ةلة ل  اعبعلعس المتلتةس  إللع NoC  لالتلى تتلت ت تكلس ا اليلاللى بعتلتخسا  تية ل 

TSV  ةطع  لع ت سس  لع ةلتل  لتلأخ   ا ة لت فلى ةيلت الحلم  لمتلعفعم تخطل ط ةقل   بمتلتلط
تللكس  الكةعفلل   ،لملل   للل . [6] التيم للس  ةةللعئى اعبعللعس NoC ةظللع  ملل  ة قلل  متللعفعم

 ،اعبعللعس فللى الةهع لل  إلللع التكللب  فللى اعسال لالملةل  لل  ةلةللى NoCالح ا  لل  المتما للس  فللى 
[.  ةلت  تل  اله كلت المكلسا للل 7مةلت المكلتم الحل ا   ] ،ممع  تطمى سلائل  تب  لس إضلعف  

NoC [ 8ةلةللى اعبعللعس متللع  ةطلللت لتبس للس الحلل ا   لك للعل  تب  للس مختم لل  بلل   الطبيللعم]، 
فلى الطبيل  العم لع اعبعلس تل  المكلتم  . تلاج  تُيس المعلعل (1  كمع هل ملضح فى الككت

   لللعمع  مطبيلللعم الال لللع   تلللس  التللللام  الحللل ا   تبللل  ل ت ،الحللل ا   مكلللعكت ح ا  للل  كلللس س 
المتللتخسم  فللى اله عكللت المكستلل  مي للس  بمةللعط  التلل ابط  TSVsإ   .]9ةلة لل  اعبعللعس ]

  فللى الععئللس ةخ عضللعم حللعسهةللع  ال  قلل    لتمم للعم الي للعا المعيللس   ام م للمام  ،اعكبلل 
ا ةخ لللع   لللكس  . (2 كملللع هلللل ملضلللح فلللى الكلللكت  ،TSVs [10،11]مللل  م لللعس  تلللسس 

 Non-Stationary كلللبك  غ للل  مةتظمللل  غ للل  ةعبتللل لالحلللعس فلللى الععئلللس إللللع ا ةتيلللعت 
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Irregular  NSI)،  بس   م  الكبك  المتقم  بعلكعملت لطلبلللج لعNoC ةلة ل  اعبعلعس، 
[.  لكس  هل ا إللع اةخ لع  ك لعل  اتلتخسا  جهلعم 12لبعلتعلى تيم ت م لة  تلج ل  الحممل  ]

مملع  لكس  إللع ت لع    ،لال   بسل ه  م لس مل  مخلعط  اةحل اق تلم ل  حملت المل ل  ،التلج  
 [.13المككلم الح ا    ]

 
 .[8] الطبقات( الإعتبارات الحرارية في شريحة ثلاثية الابعاد تعتمد تكديس 1الشكل )

 
 .[11]لأجل عدة عمميات تصنيع  (TSV)اعتماد العائد عمى عدد تكاملات ( 2الشكل )

  لابللللط بعتللللتخسا  مع للللع متعللللسس  طبيللللعم تكلللس ا  للللت  ،اعبعللللعس ةلةللللى التكعمللللت تية لللل  فلللى
ع التية لللعم ةكةللل  مللل  لاحلللس . تملس لل   TSV هلللى ال ةتلللى ا تقلللعت فلللى المتلللتخسم  كللل لت 
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 تللبى. ال   يلل  التلل م كل  طبيللعم تبلل اليلالللى  بلل   اتقللعت بحةكللعلتيللل   لالتللى ،[[14,15
. الي عتلل   CMOS تمم لل  ملل  تللعلى لتلافلل  ،تعل لل  كةعفلل ب  تللمح ةةلل  هللل TSV كللعب  
ع TSVs تجمى ،الحظ لتلل  .قعب  تكل  ة   مك  التى الخعق  مكعكمهع ة ض 
    هبلللط مةقللعم إلللع حعجلل  هةللع  ،(3  الكللكت فللى ملضللح هللل كمللع ،ةل TSV 

 TSV Pads )طبيل  كلت فلى الكلبك  تيلس تسس م عس  م . الت ابط ةجت م  طبي  كت فى، 
ع  مساس  8 ،المةلعت تلب ت تملع. المةطيل  اتتهل  ا ت عع إلع  كس  ممع ،TSVs تسس ة ض 
 المجللعل   الطبيللعم فللى العيللس تلل بطل تملس لل  TSV بللم 64ملل   طبيلل  كللت فللى  تيللس 8× 

 مةخ ضل  TSV إللع بعلةتلب . م ك لمتل  11×  م ك لمتل  11 تبمل  TSV محط  لةبععس
 ةكةلل  تللتكل  TSVs لللل الإجمعل لل  المتللعح  فللح  ،[16,17] م ك لمتلل  51 البعل لل  الكةعفل 

 ،[16,17] م ك لمتل  16 تبمل  التلى الكةعفل  تعل ل  TSV إللع بعلةتلب  حتع. 2م  11 م 
 لتقللبح تجعهمهللع  مكلل    لالتلى ،المتللعح  ملل  2ملل  2.1 مل   يلل ى مللع TSVs تتتلتهم 
 .  الكبك  حج   مساس تةسمع لم ع   قعب  مككم 

 ،مةقللعم ملل  كب لل   كم لل  تللكس  ةعة  للع TSV  إلللع بأكممهللع الكللبك  تبلل  الملمتلل 
 .  الت ت  تعل   المتكعمم  السلائ  لتقم   قعب  مككم  لهى ،[18] التلج   امسحع  ت ع  

 تقللة   تمم للعم فللح  ،التكةلللللجى المتلتل  تمللع القللعلبعم لللبع  ةظلل  ا ،ةخ ل  ا 
TSV  الي عتلللى الب ةللى بعلتلقلل ت ميع ةللل     [19] ةتللب  ع مللةخ   تعئلللس لهللع حعل  للع المتعحلل 
 لهلللع  كلللل  ة  إللللع ال ةتللل   الللل لابط تم لللت ،الع للللى هللل ه كلللت مللل  ،لللل ل (. اعبعلللعس ةةلللعئى

 اةخ لع  إللع ةتعت لع  ل  ل  ج   المحسلس الت سس  الةطع   ل  فى بمع مختم   خقعئص
 .  اعفي   بعللقلم ميع ةتهع تةس( TSVs تسس

 كعةلم اعبعلعس، ةلة ل  كبك  فى ال ةت   لملقم  المحسلس الت سس  الةطع  مككم  لمععلج 
 العمللس  للإ تلعت ةتملع تلعت  ةطلع  بعتلتخسا  التتمتلت مخطلط مةلت تعبي  ةبحعث هةع 

 س جلل  ةل متللمام  غ لل  تقللم م ع تتطمللى فهللى ، للل  لملل [. 21] هجلل   ةع للت له كللت[ 20]
 ةيتلل ح ،البحلث هلل ا فلى. اتتمعسهللع القلعى ملل   جعلت مللع ،التقلم   فللى التعي لس ملل  تعل ل 

ةتعج للل  ةسال لتحتلللل   المللل ل  ح كلللل  لتلم لللل  التك  لللى التلج لللل  خلا مم للل   ةلة لللل  الكللللبك  لا 
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 معململللعم فلللى الةظللل  خللللت مللل . محلللسلس ا العمللللس  الةطلللع  تللل    كلللل  ح لللث اعبعلللعس
تطللعل ،المجللعل   بعلعيللس الخعقلل  ا مسحللع   اعفيللى لا تجللعه ال ةتللى للتجللعه مختم لل  ةلما  لا 
 فلى الحلم  لجهل  إللع الحعل ل  العيس  م  المتعف  ةخ  إلع بعلإضعف  ،الم ل  ح ك  لحتعى
 .اعبععس ةلة   الكبك  لالإةتعج   فى ا ةتيعت مم  تحت   تمع ةعمت فحةةع ،ا تتبع 

 

 متجانسة 4x4x4( شبكة ثلاثية الابعاد 3الشكل )
 الخلا مم للل  ت عقللل ت الةعللللث اليتللل  ل كللل ح ،القلللم   ام اعتملللعت الةلللعةى اليتللل   عللل  
 اليتلل  فللى معطللع ا تللتةتع . لالتحم للت التج  ب لل  الةتللعئ  ال ابلل  اليتلل  ل لضللح ،الميت حلل 
 .الخعما

 الصمة ذات الأعمال. 2
 العمودي الربط. أ

 مكللكم  TSVs لللل ةتللب  ع المةخ ضلل  لالإةتعج لل  المةطيلل  اتللتهل   مةللت ،ةتللله  كلل  كمللع
 ،[20] فللى اعتمللعت بعلل  تيللس   تلل . TSV تمللع اليعئملل  ال ةتلل   لملل لابط بعلةتللب  قللعب 
 تملع. المكلكم  هل ه مةلت لمععلجل  ال ةتلى الب ةلى لمتلق ت ىتتمتم مخطط ا ت اح ت  ح ث
 مللل ٪ 71 مللل  ةكةللل  TSV للقللللم 1 إللللع 4 التتمتلللت  للللف  ة   مكللل  ،المةلللعت تلللب ت
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 خعقلل  الإةتعج لل  اةخ للع  إلللع المخطللط هلل ا تلل كس  ، للل  لملل . TSV مةطيلل  متللعح 
 تطب للل   لللت  ،تممهللل  فلللى ، لللل  تملللع تللللل . مةتظمللل  غ للل  المللل ل  ح كللل  تكلللل  تةلللسمع
  بلت مل  اتتملعسه  مكل  بعلكعس لال   ،لال ةتى اعفيى الإ تعت تمع مختم   تعت  مجع م
 تيلس ة بل  تكلت   ح لث ،ضل ط مخطلط حاا تل  ت   ،[17] فى. المتمامة  التقم معم معظ 
 العمللت لكلل  ،المتللمام  غ لل  التقللم   مكللكم   حمللل  إةهلل . لاحللس  TSV حمملل  فللى كللبك  
 ال ةتل    ةلاتهلع تبل  الب عةلعم تةيلت ملع ةلعس ا   المجعل   التلج   ةجهم  ة  افت ا  تمع  عتمس
  خملل  ، للل  تمللع تلللل . العممللى لمتطب لل  ميبللل     كللل     للس مللع لهللل ،الل للم ة للا فللى

 .جسلاه م   يمت ممع ،التخط ط فى إضعف  ع تعي س ا اله كت
 الأبعاد ثلاثية التوجيه خوارزمية .ب

 تلج ل  خلا مم لعم تلكس . لاتل  ةطلع  تملع اعبعلعس ةةعئ   التلج   خلا مم   س ات  تمم
West-First [23 ] لXY [22 ] مةلللللت Congestion–oblivious الحلللللى - ا مسحلللللع 
لع هةلع . لمكلبك  المل ل  ح كل  حعل  م اتع  سل  التلج   إلع [23]  لالعكلائ    الكة ل  ة ض 

DBAR [26 ] لNOP [25 ] لDyXY [24 ] مةلت للمسحلع  المس ك  الخلا مم عم م 
 ، لل  لمل . لمكبك  ا مسحع  حعل  بعتتخسا  المتع  اخت ع   ت  ح ث ،CATRA [27] ل
 .D NoC2 بتلج لل  ميع ةلل    D NoC3 تلج لل  حلللت الس اتللعم ملل  العس للس إجلل ال  للت  للل 

 الكللللبك  لبة لللل  المحللللسلس العملللللس  التلللل سس  الةطللللع   ضلللل   تتةللللعلت  م ملللل  س اتللللعم لهةللللع 
 .(3D stacked mesh  اعبععس ةلة   المكست 
 اتللتبع ى تةللعملى تلج لل  بعتللتخسا  لمحلل ا   مللس ك ع تك    للع تلج ه للع[ 28] لآخلل ل  تكللعلا تل ح 
  يتقل  العملت لكل . التلى  لس تعلعةى مل  ا ختةلع  D NoC3 للل الح ا  ل  التلم  لضمع 
. هجل   ه كلتبعتلتخسا   مكلكم ال بحلت ةخل   مجملتل  عمم . المتجعةت  D NoC3 تمع
 ا ختةلع  مل  لمتخ  لق هجل   مخطلط لتكلك ت ةع لت اتتخسا [ 29] لآخ ل   حمعةىا ت ح 
لع ةسخمللا ليس. ال ةتى  كلبك  لبةلع AdaptiveZ تتلمع الطبيلعم بل   تلج ل  خلا مم ل  ة ض 
NoC لتيلل  المل ل  ح كل  لحعلل  لفي لع تملس ل   ةلع  تختلع  لالتلى ،اعبعلعس ةلة ل  مكست ال 
  حمللللعةىا تلللل ح  ،[21] فللللى ،العمللللت لهلللل ا كعمتللللساس. المتللللتهسف  الطبيلللل  فللللى XY بتلج لللل 
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 ARBNET تتلللمع ،المكستللل  D NoC3 كلللبك  لبةلللع تك   للل  م ا بللل  مةقللل  لآخللل ل 
للع ةسخملللا ليللس. اعخطللعل ملل  لالتتللعمح الح ا  لل ، لالإسا   الملل ل ، ح كلل  م ا بلل  لإجلل ال  ة ض 

 ملل  بللس   . AdaptiveZ خلا مم لل  ملل  معسللل  ةتللخ  لهللى ،AdatpiveXYZ خلا مم لل 
 لحجل  لفي لع ةقل    تك  لى تلج ل إللع   لكس  فحة  ،المتتهسف  الطبي  فى XY تلج   تة   
 .اتجعه لكت ا ةتظع   عئم 

 الخطللأ ملل  التتللعمح مةللت محللسس   ضللع ع ةتللله الملل كل   التللعبي  اعتللعل ى جم لل  تعللعل 
 تمللع  عتمللسل  فللحةه  المحللسلس، ال ةتللى بللعلت ابط  تعملل  ف مللع  للل ، لملل . الح ا  لل  لالإسا  
. الهجل   الةع لت ه كلت ةل ،TSV تجم ل  ةل ،serialization التتمتلت مةت اله كت تعس ت
 ةظلل  لجهلل  ملل  ةبللسة فعتم لل ، ةكةلل  لبط  يلل  تعملل  بة لل  تمللع المكللكم  هلل ه حللت ةجللت ملل 

 .م ل ال ح ك تلج   جس س  لتلم    خلا مم   ةيت حل  التلج   ت عت 
 (المرور حركة لتوزيع الموزونة التكيفي التوجيه المقترحة )خوارزمية خوارزميةال. 3
 المرور حركة توزيع مخطط. أ

 ،المحلسلس  ال ةتل   الل لابط تملع فعتم ل  ةكةل  بكلكت المل ل  ح كل  حملت تلم ل  ةجلت م 
 مختم لل  ميللع  ا اتللتخسا   مكةةللع. الملل ل  ح كلل  حعللل  معململلعم ملل  ا تللت عس  إلللع ةحتللع 

 المك لللم المخلللم  متلللعح   لللل  تملللع اعمةمللل  لمللل . لمكلللبك  المللل ل  ح كللل  لحعلللل  كمي لللعا
buffer ، كلللللبك  التقلللللعلى  تملللللع الطملللللى ةل المتعحللللل ، ا فت اضللللل   اليةللللللام ةل المتبي للللل

crossbar، فللللى مبعكلللل   اعكةلللل  الطلللل   إحللللس  تتمةللللت. العلامللللت هلللل ه ملللل  مجملتلللل  ةل 
 .التعل   لمي م  الميعبت الإسخعت مة   فى المتلف   المتبي   المك م المخم  متعح  اتتخسا 
 ةلة ل  كلبك ال فلى ال ةتل   لمل لابط التل سس  الةطع  ت   فح  ةتله، مةع كت  تمم كمع
 اعبعللعس تلج لل  خلا مم للعمتأخلل     للكلل  ،اعفي لل  بللعل لابط ميع ةلل    ةتللب  ع مللةخ   اعبعللعس
 D NoC3 تلج ل  تتلتهسق التلى الحعل ل  اعخل   الخلا مم لعم ل  ،XYZ مةلت ،التيم س  

    ةللع ،الملحظلل  هلل ه تمللع بةللعل  . ا تتبللع  بعلل   ال ةتلل   اللل لابط فللى محتمللتال مسحللع ا 
 تبللل  المللل ل  ح كللل  حملللت لتلم للل  المتلللع  اقللل    غ للل  تك  لللى تلج للل  مخطلللط اتلللتخسا 
 اعسةلع المتلع     غ ل  التلج ل  ع  ةظل  ا ، لل  لمل . ال ةتلى ا تجلعه فلى خعق  الكبك 



 الشاميد. إبراهيم       جروج عزيز . م      2022 عام  18العدد    44مجلة جامعة البعث   المجلد 

03 
 

 إللع المتلع  مل  اعسةلع الحلس تملع لل ا اتجلعه فلى الحمم  تلج    الخعطئ بعلتلج    تمح
 مملل  م للعس  لبعلتللعلى ،ضلل ل    غ لل  طل ملل  تلج لل  متللع ام إلللع  للل   للكس  فيللس ،(لجهتهللع
 مملل  تيم للت حمهللع  تعلل   التللى المكللكم  تقللبح ،لبعلتللعلى .الإةتعج لل  تيم للت لكلل ل  ا ةتيللعت
 .التلج   بتلل ا تت اق م  الإةتعج   لتعظ   اللقلت
 ح كلل  حمللت لتلم لل  الللس    لالتللأة    العللع الكللبك  ملل ل  ح كلل  حمللتةعملل     عةةللع ةظلل  ا
 المل ل  ح ك  حمت تلم   ببتعط  ةحعلت فحةةع ،لالإةتعج   الكبك  اةتيعت مم  تمع الم ل 
 ال ةتللى ا تجللعه فللى خعقلل  ا مسحللع  لتيم للت هلل ا. اللجهلل  ةحللل ا تجللعه م اتللع  ملل  محم  للع
. التلج لل  تلللل بتللبى الضلل ل    غ لل  الطل ملل  التلج لل  متللع ام لتجةللى الل للم ة للا لفللى
 اعللل لل  لحتللعى اتجللعه لكللت مختمللق لم  بتع لل   ةيللل  ،تلج لل  جهللعم كللت فللى ، للل  لتة  لل 
 لتخقلل ص بعلةتللب . للأللل لل  لفي للع التلج لل   لل ا  اتخللع   للت  ةلل . الملل ل  ح كلل  تمللع بةللعل  
 ال ةتلى ا تجلعه( 1: م اتعتهلع  جلى حع م ةلث هةع  ،بةع الخعق  الخلا مم   فى اللم 

 تملللع  كلللل  الللل   اعفيلللى ا تجلللعه( 2 ،(ال ةتلللى ا تجلللعه فلللى الخلللعطئ بعلتلج للل  ةتلللمح   
 (.التضم ت ة   اعسةع الحسمتع   تمع  ي    ال   اعفيى ا تجعه( 3 ةسةع متع 

 ا لما  تحس س  :1 الخوارزمية

 Xdi, Ydi ,Zdi :المسخلم

 اللم  لكت اتجعه :المخ جعم
1:Xdi = Xc – Xdes; //  ا فيىحتعى البعس لملقلت لمهسق م  العيس  الحعل   فى ا تجعه  
2:Ydi = Yc – Ydes; 

3:Zdi = Zc – Zdes;  //  العملس حتعى البعس لملقلت لمهسق م  العيس  الحعل   فى ا تجعه  
4: initiate all Weights to 0;//   ضبط جم   ا لما  لمق 

5:if (-1 <=Xdi<=1 and -1<=Ydi<=1 and -1<=Zdi<=1) then 

6:  if (Zdi > 0) then 

7:   Down_weight = vertical_close 

8:  else if (Zdi < 0 ) then 

9:   Up_weight = vertical_close; 

10:  end if 

11:  if (Ydi > 0) then 

12:   South_weight = horizontal_close; 



 توجيه تكيفي  باستخدام تحسين أداء شبكات الشرائح ثلاثية الابعاد ذات عرض الحزمة العمودي المحدود

03 
 

13:  else if (Ydi < 0) then 

14:   North_weight = horizontal_close; 

15:  end if 

16:  if (Xdi > 0) then 

17:   East_weight = horizontal_close; 

18:  else if (Xdi < 0) then 

19:   West_weight = horizontal_close; 

20:  end if 

21:else 

22:  if (Zdi > 0) then 

23:   Down_weight = vertical_far; 

24:  else if (Zdi < 0 ) then 

25:   Up_weight = vertical_far; 

26:  end if 

27:  if (Ydi > 0) then 

28:   South_weight = horizontal_far_min; 

29:   North_weight = horizontal_far_detour; 

30:  else if (Ydi < 0) then 

31:   North_weight = horizontal_far_min; 

32:   South_weight = horizontal_far_detour; 

33:  end if 

34:  if (Xdi > 0) then 

35:   East_weight = horizontal_far_min; 

36:   West_weight = horizontal_far_detour; 

37:  else if (Xdi < 0) then 

38:   West_weight = horizontal_far_min; 

39:   East_weight = horizontal_far_detour; 

40:  end if 

41: end if 

 غ لل  المتللع   ام تلج لل ال اتللت ات ج   ة للا تطب لل  ة   حظةللع ،لالتجللع ى التة  لل  ةةةللعل
 لجللس فلى تل مع   ج لس ، ةسال ةت جل   عطلى لل  اللجهل  إللع الط  ل  طللت تملع ا ق   

 الحي يلى العلعل  ةةظمل  م  العس س فى كعئ لهل مع لق ل . الكبك  فى ال ععل  الةيعط بع 
 الخقللللص، لجللل  تملللعreal-world many-core systems [30 .] الةللللا  متعلللسس 
 الحللم  تختللع  ة  جللس ا المحتمللت ملل  تلل كل  ،اللجهلل  ملل  بللعلي ى فععللل  ةيطلل  تكللل  تةللسمع
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 مل     ى ةطع  تمع ا مسحع  ت ةك  ممع ،اللجه  العيس  حلت لتتجلت بت ط غ   متع  ا
 مل  المتلعف  ةأخل  فحةةلع ،لل ل . خللهلع مل  المل ل  ت  لس التلى اعخ   الحم  ل مة  اللجه 
 مللل  بلللعلي ى بعل علللت الحممللل  تلج للل   لللت  تةلللسمع. ا تتبلللع  فلللى اللجهللل  إللللع الحعل للل  العيلللس 
 .اللم  تخق ص ضبط ط    ت  خعطئ بككت تلج ههع ةمة  فحةةع ،لجهتهع
 ل Xdi بلللل لاللجهللل  الحعل للل  العيلللس  بللل   ا حلللساة عم فللل   إللللع ةكللل   ،1 الخلا مم للل  فللى
Ydi ل Zdi . الخعقللل  اعلما  تع للل    لللت vertical_close ل horizontal_close 
. اللجهل  مل     بل  الحعل ل  العيلس  تكل  تةسمع اعفيى لا تجعه ال ةتى للتجعه التلالى تمع
 بُعلس كلت فلى لاحلس    لم  ضلم  اللجهل  ف هلع تكلل  التلى الحعلل  مل  التععملت  لت  تممةع، فى
    بل  ةةهلع تمع الحعل   العيس  م ( اللجه  إلع المجملع فى اعكة  تمع   مام ةلث ة  
"close ." اعلما  تع للللل    لللللت vertical_far ل horizontal_far_min التللللللالى تملللللع 

 بع للس  الحعل ل  العيللس  تكلل  تةللسمع ا قل    متلع ال تمللع اعفيلى لا تجللعه ال ةتلى للتجلعه
 غ ل  متلع  تملع اعفيى للتجعه horizontal_far_detour لم  ُ خقص. اللجه  ت 

   فحةةللع ،"close" ةل" far" تلل  الةظلل  ب لل  للكلل . تضللم ت الحمملل  ةجللت ملل  ا قلل   
 بتللبى كب لل   م للعس  إلللع  للل  تلل كس  ح للث ال ةتللى، ا تجللعه فللى الخللعطئ بعلتلج لل  ةتللمح
 .ال ةتى للإ تعت المحسلس الت سس  الةطع 

 بع للس ا" لمحعللل  اللللم   لل   تمللع كب لل  بكللكت  عتمللس الكللبك  ةسال ة  لجللسةع ،التجللع ى ةةةللعل 
 حقللمةع فيللس المختم لل ، اعلما  مجملتللعم بلل   الإةتعج لل  ميع ةلل  تمللع بةللعل  ". اللجهلل  تلل 
 تلم لل  بلل   العل لل  تلل   تلل ت . ةسال ةفضللت تعطللى التللى اللللم   لل   ملل  مجملتلل  تمللع
 .ال اب  اليت  فى لتحم مهع لاعسال اللم 
 . تجنب الجمودب

 تطمللى التلج لل  التك  للى تقللم م ع س  ي للع لخلا مم لل  التلج لل  لتجةللى الجملللس.  ،بكللكت تللع 
 حلللسث الجمللللس فلللى كلللبك  ا تقلللعت الب ةلللى تةلللسمع  كلللل  هةلللع  تبع للل  سل  للل  لمللللا س مةلللت 

ةتللتخس  اليةلللام ا فت اضلل   بعلإضللعف  إلللع مخطللط  ،المخلعم  المك تلل  لاليةلللام. فللى تممةللع
[ لتجةلى 31] dimension reversal  number scheme (DR)  ل  اةعكلعا البعلس 
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لهلل تلسس المل ام التلى  ،لكت حمم  (# DR)التبع   السل   . لبعلتعلى ت ت  تخق ص     
 الةحل التعلى: تمع DR#sت  ف هع تلج   الحمم  م  بُعس ةتمع إلع بُعس ة ت.  ت  تحس س 

 1لجم   الحم  إلع  DR#s( تمم ته ئ  1
إ ا كعةلم  ،Djإللع  ةلع  فلى البعلس  Di( فى كت م    ت  تلج   حمم  م   ةع  فى البعس 2

i> j،   ت  م عس DR#. 
ل  Yل  Z كللل  ت ت للى اعبعللعس هللل  ،اتللتةعس ا إلللع حي يلل  ةةةللع ةعتبلل  ا تجللعه ال ةتللى ةل   

X  لللع إللللع فئلللعم مللل    ةلللع r+1 تلجلللس  rإللللع  1. لتةيتللل  جم للل  اليةللللام ا فت اضللل   ة ض 
الحس اعتمع لعسس اةعكعتعم اعبععس المتملح بهلع.  لس  لت   rح ث  ،افت اض   فى كت مة  (

إللللع ة  اتجلللعه للكللل   جلللى ة  تتلللتخس   ةلللع   DR#<rتلج للل  الحلللم  التلللى تحتلللل  تملللع 
ةبععسهلع، مملع  بعتلتخسا  كلت اةعكعتلعم  تيلل  الحممل  . بمجل س ةDR#افت اض   مل  ال ئل  

 جلى ة  تبلسة فلى الي لع  بتلج ل  ت ت لى البعلس مل  خللت اليةلع  ا فت اضل    ،DR#=r عةى 
r. 

 ج. حساب حالة حركة المرور
فى مخططةع،  ت    عا ح ك  المل ل  فلى كلت اتجلعه مل  خللت متلعح  المخلم  المك لم 

 ت  إ تعت المعملمعم فى كت سل   مل  خللت اتقلعت إضلعفى المتبي   فى العيس  المجعل  . 
بلل   العيلللس المجللعل  . ةظللل  ا ع  كلللت  ةللع  افت اضللل   فللى ةظعمةلللع تحتلللل  تمللع تلللع  تخلللم   

بللللم. بعللللس الحقلللللت تمللللع  2ع بلللل  فتحللللعم، فللللح  تلللل   هلللل ا ا تقللللعت الإضللللعفى هللللل 
ل  للتجلللعه معململللعم متلللعح  المخلللم  المك لللم المجعة للل ، ةيلللل  بحتلللعى حعلللل  ح كللل  المللل  

 ةتتخس  سال  مبعك   معطع  بلاتط  ،الميعبت. هةع
 (1اللم  المخقص  × حعل  ح ك  الم ل  = متعح  التخم   المك م الخعل   
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 وصف الخوارزمية العامد. 
كللل  ت للت  تحس للس اتجللعه تلج لل  الحمملل  فللى العيللس  بةللعل  تمللع   ملل  حعللل  ح كلل  الملل ل   

 حتلللل  تملللع ةكبلل    مللل  لكللل ط ح كلل  المللل ل ( كملللع هلللل للتجلللعه اللل   اعللل لل  اليقلللل  
 .2ملضح فى الخلا مم   

خلا مم لللل  التلج للل  التك   لللل  لتلم للل  ح كلللل  المللل ل  فللللى كلللبكعم ةلة لللل   :2الخوارزميةةةة 
 ا بععس

Input: Traffic, (Xdi, Ydi ,Zdi), DR# // مسخلم الخلا مم     
Output: Next Hop (E, W, N, S, U, D, L) //    هل الي م  التعل  الخ  
1: if (Xdi = Ydi = Zdi = 0) then 

2:  Deliver the packet to the local node and exit; //تةس اللقلت لمهسق 
3: end if 

4: if (DR#<r) then 

5:  next_hop = Best (Traffic condition of all directions); 

6: else if (DR#=r) then 

7:  return lowest dimension differs from the destination; 

8: end if 

فللى الخلا مم لل ،  عتمللس ا تجللعه اللل    جللى ة  تجتللعمه حمملل  الب عةللعم تمللع فلل   التةتلل   
لمحممل ، بعلإضلعف  إللع حعلل  المل ل  المحتللب   DR#ب   العيس  الحعل ل  لالعيلس  اللجهل ، 

. فلللى الحلللع م الععمللل ، تأخللل  الخلا مم للل  فلللى ا تتبلللع  ة بعللل  الممكةللل تجعهلللعم ا لجم للل  
اتجعهلللعم م كلللح  بعتلللتةةعل ا تجلللعه الللل   لقلللمم مةللل  الحممللل . لمللل   لللل ، فلللى حعلللل  ة  
العيس  الحعل   هى مقس  الحمم ، ةحتلع  إللع ا خت لع  مل  بل   خمتل  اتجعهلعم م كلح  

عه    الي م  اعكبل ، مملع  عةلى اخت ع  ا تج له Best التعب لفي ع لظ لق ح ك  الم ل . 
للع، ةلل  إ جللعع هلل ا ا تجللعه  اةظلل  الخلا مم لل   التللى  الحللع م(. فللى 3ا تجللعه اع للت امسحعم 

اتجلللعه   ةل ةكةللل ، ةختلللع  ا تجلللعه اعكبللل  لمة لللع لمةللل  الكة للل  مللل  تللللل  تتلللعل  لللت  ف هلللع 
 التلج  .
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 تعب  اخت ع  ا تجعه ا فضت: 3الخوارزمية 

Best () 

 حع م الم ل  لجم   ا تجعهعم الم كح  :السخت

 ا تجعه  ل افضت حعل  ح ك  م ل  :الخ  
1: for all candidate directions 

2: choose the direction with maximum traffic condition value 

3: if (the direction with best traffic is unique) then 

4:  return the direction; 

5: else if (two or more directions are tied to be the best) then 

6:  return the direction with biggest weight; 

6: end if 

7: end for 
 
 
 . النتائج التجريبية4
 . الإعداد التجريبيأ

للع بتة  لل   ،لإةبللعم فععل لل  خلا مم لل  التلج لل  التك   لل  الميت حلل  الملضللح  ةتللله  مةللع ة ض 
 AdaptiveXYZالتيم س لللل  بعلإضللللعف  إلللللع خلا مم لللل  التلج لللل   ZYXخلا مم لللل  تلج لللل  

جم للل  المكلةلللعم  لةم جللل س  للل  اللللسل    Noximتللل  اجللل ال المحعكلللع  تملللع محلللعكى  [21]
ال ئ تللل   له كلللت الكلللبك  ةلة للل  اعبعلللعس لةج  ةلللع محعكلللع  لي لللعا ممللل  ا ةتيلللعت لالإةتعج للل  

اتللتخسمةع ة للا تللسس اليةلللام ا فت اضلل   لكللت خلا مم لل  تمللع كللبك  ةلة لل  كمللع لمكللبك . 
 مةللع بتع لل   تلل    ،. بعلةتللب  لجم لل  ةجهللم  التلج لل 4×  4×  4اعبعللعس بأكممهللع بحجلل  

تل   اليةلع  اعفي ل (.  1/4بلم   8بم لت   اليةع  ال ةت   تمع  32اليةع  اعفي   تمع 
مملع  عةللى ة  كللت حمملل   مكلل   ، ةلللام افت اضلل    حتللل  كللت مة ل  تمللع ة بلل  ،فلى تطب يةللع

ة  تحتلللل  تملللع تلج للل  اةعكلللعا البعلللس ةللللث مللل ام تملللع اعكةللل . تلللع  المخلللم  المك لللم 
FIFO  لحسام. ة ب لكت  ةع  افت اض   هى 
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ةتللتخس  مملل  ا ةتيللعت المحللسس تمللع ةةلل  تللسس الللسل ام بلل   بللسل إ تللعت  ،كمي للعا للللأسال
 تعل  قعس   ت  تةق  مععلج  فى العيلس  المقلس  لالل لم الل    لت  ف ل  تتلم   ال تلعل  
ةخ   ا إلع العيس  اللجه . كمي عا ةسال آخ ، ةتتخس  معلست ةيلت الكلبك ، لالل    لت    عتل  

م المحعكلع  الإجمعل ل .  لت  تتلخ   جهلعم المحعكلع  للل المتلتمم  تملع ملسا  سل ا flitsبعسس 
 سل    حي . 111111سل   ة   ت    عا متلتط اعسال تمع مس   11111

اتللتخسمةع ةلةلل  ةمةملل  ت ك ب لل  بأةمللعط ح كلل  ملل ل  مختم لل : ح كلل   ،ملل  ةجللت المحعكللع 
 لح كلللل  ملللل ل  ةيطلللل  فععللللل  ،uniform random trafficملللل ل  تكلللللائ   ملحللللس  

hotspot traffic،   لبما متم لح ك  م ل bit-complementary traffic فلى ةملط .
للع لكللت لجهلل  بعحتمعل لل  متتللعل  . فللى ةمللط  ،الملل ل  العكلللائى الملحللس تللللس كللت تيللس   مم 

ةل ةكة  كةيلعط فععلل  تتميلع جلمل ا إضلعف  ع مل  ح كل     ت  اخت ع  تيس ،م ل  الةيعط ال ععل 
 لت  اخت لع  العيلس   ،الم ل  الملحس . فى المحعكع  الخعق  بةلع الم ل  بعلإضعف  إلع ح ك 

٪ مللل  ال تلللعئت التلللى تللل  إةكلللعكهع إللللع ةيطللل  15( كةيطللل  تلللعخة  ل لللت  تلج للل  2 ،2 ،2 
لع إللع العيلس  التكم م ل  لمبتلعم البم لمتم ا تقعت. فى ةمط الح ك   ، ت تت كلت تيلس  حمم 

البتلعم لمعل ق العيلس  الخلعص بهلع المل    الخعق  بهع، لالتلى  لت  تحس لسهع بلاتلط  مكملت 
لع إللع العيلس   1 ،2 ،1العيلس    ،بت ت ى البعلس. تملع تلب ت المةلعت (. 2 ،1 ،3( ت تلت حمم 

لالل    لضلح  ، جلى ة  تمل  كلت حممل  م تلم  مل  خللت اتقلعت بل   الطبيلعم ،لبعلتعلى
 بككت ةفضت تأة   تلم   الحمت فى ا تجعه ال ةتى.

 تحميل الأداء. ب

تت للل   ،، فللى جم لل  ةةمللعط الملل ل  الةلةلل (4،5،6،7،8،9ا كللكعت  كمللع هللل مبلل   فللى 
فللى كللت ملل   AdaptiveXYZلتلج لل   ZYXالميت حلل  تمللع تلج لل  خلا مم لل  التلج لل  

 ،مم  ا ةتيعت لالإةتعج ل . هل ا  لأتى مل  ةيطتل  . ةل  ، مل  خللت تع  ةلعم الللم  المةعتلب 
ا  اللل لابط ال ةتلل   بكللكت ةفضللت لتلم لل  ح كلل  الملل ل   مكلل  لمخلا مم لل  الميت حلل  اتللتخس

بككت ةكة  فعتم   تبل  الكلبك  بأكممهلع ميع ةل  بخلا مم لعم التلج ل  اعخل  . تللل  تملع 
لالللل    مكةللل  تلم للل   ،تتلللمح الخلا مم للل  الخعقللل  بةلللع بتلج للل  المتلللع  غ للل  اعسةلللع ، لللل 
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بك  بكلكت ةفضلت.  لضلح ح ك  المل ل  بكلكت ةفضلت لتجلعلم المةطيل  الممسحمل  فلى الكل
للع لمةتللعئ  ملل  ح للث الحللس اع قللع للإةتعج لل  التللى تلل  الحقلللت تم هللع ( 1الجللسلت   ممخق 

 مكةةلع ة   ،ت  ط    م عس  معست الحي  إلع ة قلع حلس حتلع تكلب  الكلبك . مل  الجلسلت
فلى ح كل   لخقلقلع  ة   ة  الخلا مم   الميت ح  لهع م لم  كب ل   تملع الةهجل   انخل   . 

٪ مللللللل  115.4ةحقلللللللت تملللللللع معلللللللست ةيلللللللت ةتملللللللع بةتلللللللب   ،التكم م للللللل  لمبلللللللم المللللللل ل 
AdaptiveXYZ .ةظ  ا  تتخسا  ا  تبعطعم ال ةت   بككت ةفضت 

 XYZ( تحسين الاداء الذي تحققه الخوارزمية المقترحة بالمقارنة مع خوارزمة 1الجدول )
 Adaptive XYZو 

 flits/Cycleالإنتاجية  بالمقارنة مع التحسين

 حركة المرورنمط 
Adaptive XYZ XYZ proposed 

Adaptive 

XYZ ZYX 
34.24% 107.56% 24.7 18.4 11.9 Uniform 
8.77% 14.81% 6.2 5.7 5.4 Hotspot 
105.4% 141.27% 15.2 7.4 6.3 Bit-

Complementary 

 

 ( التأخير الوسطي بالنسبة لممف حركة المرور العشوائية الموحدة4الشكل )
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 ( الإنتاجية بالنسبة لممف حركة المرور العشوائية الموحدة5)الشكل 

 
 ( التأخير الوسطي بالنسبة لممف النقطة الساخنة6الشكل )
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 ( الإنتاجية بالنسبة لممف النقطة الساخنة7الشكل )

 
 ( التأخير الوسطي بالنسبة لممف متمم البت8الشكل )
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 البت مكمل( الإنتاجية بالنسبة لممف 9الشكل )

 
 الحساسية لتخصيص الوزن والتطبيق ج.

إ ا كلللع  اعسال  ، عتملللس اعسال تملللع ك   للل  تع للل   اعلما . لمللل   لللل  ،كملللع ةلللل   ةتلللله
فتلللل كل  ملللل   ،ةل عةمللللعط ح كلللل  الملللل ل  المختم لللل  ا لما كللللس س الحتعتلللل   لتبللللع    لللل   

 مةللع بس اتل  ا ةتعج لل  مل  ةجللت تلس   لل    ،القلعى تع لل   ةلما  مةعتلب . لي للعا الحتعتل  
 horizontal_far_min/horizontal_far_detour مةللع بت   لل  الةتللب  ح للث لللللما  

 .vertical_far/ horizontal_far_detour الةتب ل 

ح للللث  كللللل  لم   ،القلللل     xة  ةلللل   ة  الإةتعج لللل  مةخ ضلللل  جللللس ا ملللل   لللل    لتمكةللللع
مملللع  لللكس  إللللع الكة للل  مللل  التضلللم ت فلللى  ،كب للل  ا ةتلللب  عا تجعهلللعم غ للل  اللللسة ع  الت عف للل ( 

 ،التلج لل . فللى حعللل  ح كلل  الملل ل  فللى الةيللعط التللعخة  لةةمللعط الملل ل  العكلللائ   الملحللس 
( اللل    لضللح ت  لل  11كمللع هللل مبلل   فللى الكللكت   x = 4تكللل  الةيطلل  المةمللع تةللس 

 ت    كت م  الةتى:ا ةتعج   بعلةتب  لةمط ح ك  الم ل  العكلائ   الملحس م  

2
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X=horizontal_far_min / horizontal_far_detour  

Y=coordinate is for vertical_far/ horizontal_far_detour 
لكل  اعسال  ،x = 4.5تكلل  الةيطل  المةملع تةلس  ،فى حعلل  ةملط المل ل  التكم ملى لمبلمل 

كةتلب  لم   x = 4ل ا ةتلة بكة   م   ل  تةس الةيط  المةملع. لل ل  اخت ةلع  x = 4تةس 
لالتى تتعل  فلى اللا ل  حجل  المخلم  المك لم لكلت  ةلع  افت اضل  . هل ا  عةلى ةةل   ،لكبكتةع

ت ت  تلج   الحمم  إللع اتجلعه  ،فيط تةسمع  ت  اتتخسا  المخم  المك م فى ا تجعه اعسةع
   احتملللعت لتللللل التلج للل . فللى ظلللت جم للل  ةةملللعط الح كللل  مملللع  عطلللى ةقلل ،غ لل  محلللسلس

ممللع  عةللى ةةةللع ةعطللى ةهم لل  ةكبلل  لملل لابط  ،y = 5.5تكللل  الةيطلل  المةمللع تةللس  ،الةلةلل 
ال ةت   ميع ة  بعل لابط اعفي ل  مل  ةجلت تلج ل  الحلم  إللع ا تجلعه ال ةتلى فلى ل لم تلعب  

 ةت  .لتجةى ح ك  الم ل  غ   المتلامة  تمع ال لابط ال  
فلح   ،اعسال ل ا حتعت ع جس ا لتبع   اعلما  بعلي ى م  الةيطل  المةملع. تللل  تملع  لل 
لع ةسال  ج لس ا عةملعط ح كل  المل ل  اعخل   مملع  ،الةيط  المةمع لةمط م ل  لاحس تلف  ة ض 

  عةى ة  اعسال ل ا حتعت ع جس ا عةمعط ح ك  الم ل  المختم  .

 
 الانتاجية بتغيير الاوزان في نمط حركة المرور الموحد( تأثر 11الشكل )
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 . الاستنتاج5
لج لل  تك  للى لكللبك  ةلة لل  اعبعللعس  ام بتح كلل  الملل ل  لا ت حةللع تلم لل   ،فللى هلل ا البحللث

تلللل   ةطللللع  تملللللس  محللللسلس. ملللل  خلللللت ا تللللتخسا  ال عللللعت لملللل لابط ال ةتلللل   لتلم لللل  
ةتعج ل  الكلبك  بكلكت كب ل .  ،اعحمعت تمع الكبك  بعلكعمت  مكةةع تحت   مم  اللقللت لا 
حقللت المخطللط الميتلل ح  ،الميت حلل  مللكخ  ا AdaptiveXYZميع ةلل   بخلا مم لل  التلج لل  

تحللم ةلةلل  ةةمللعط ح كلل ، خعقلل   ا ةتعج لل ٪ ةتمللع ملل  إجمللعلى 51تمللع مللع  يلل ى ملل  
٪ ةتمللع 115.4تمللع  حقللمم الخلا مم لل  الميت حلل  ،بعلةتللب  لللةمط الملل ل  التكم مللى لمبللم

. تعتبل  الخلا مم ل  الميت حل   ل ل  مل  ح لث ة  اعسال غ ل  حتلعا ا ةتعج ل م  إجملعلى 
عةمللعط ح كلل  الملل ل  المختم لل . اتللتخسمم محعكعتةللع فيللط بة لل   بللط كللبك   ةلة لل  اعبعللعس 

فهلى   تيتقل  تملع الكلبك   ،لالتى تعتمس تملع تلقل ت العيلس  بعلعيلس . لمل   لل  ،تعس  
تلل  ط  لل  تعللس ت  لمةع للتل مكلل  تطب يهللع تمللع طبلللج للع ةخلل   مةللت اله كللت الهجلل    فيللط

 [.21[ ]29حتعى الح ك  العملس   لحتعى   م  ض ط الةع ت ]
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نظام الاتصال الضخم متطدد  فطاليظ درادظ وتحليل
 (CF-MM)المداخل والمخارج الخالي من الخلايا 

 اليندسة كمية - البعث جامعة -ىندسة اتصالات  –طالب دكتوراه م. عمي جحى: 
 .والاتصالات الإلكترونيات ىندسة قسم -والكيربائية  الميكانيكية

 -والكيربائية  الميكانيكية اليندسة كمية - البعث جامعة –: أستاذ موسىالد.م شحادة 
 .والاتصالات الإلكترونيات ىندسة قسم

 قسم -والكيربائية  الميكانيكية اليندسة كمية - البعث جامعة -د.م مازن يوسف: مدرس 
 .والاتصالات الإلكترونيات ىندسة

 الممخص:

 (Cell Free Massive MIMO) الخالي من الخلايا Massive MIMOيعرف نظام 
بأنو نظام جديد يجمع بشكلٍ أساسي بين أفضل مزايا الشبكات الخميوية فائقة الكثافة 

(UDNمع نظام ) Massive MIMO .الخميوي لمتغمب عمى نقاط الضعف الخاصة بيا 

 Massiveتحتوي عمى مصفوفة  وجود شبكةتتمثل إحدى طرق تصور الأمر في 
MIMO  ،ىذه المصفوفة، ونشر اليوائيات الفردية في مواقع  يتم إعادة ترتيبواحدة

مختمفة ضمن المنطقة المراد تأمين التغطية ليا، مع الاحتفاظ بنفس خوارزميات الإرسال 
تجييزات المستخدم، ترسل اليوائيات الموزعة كل إشارة لخدمة تقديم ال/ الاستقبال. وعند 

جياز المستخدم المرغوب بشكلٍ بيانات باستطاعة وزاوية طور مختمفة بحيث تصل إلى 
متزامن وبالتالي تقوي بعضيا البعض. وبالمثل، تتم معالجة الإشارات المستقبمة عند 
 مختمف اليوائيات الموزعة بشكلٍ مشترك لاستخراج البيانات من كل تجييزات المستخدم.

الخالي من الخلايا تصميم بنية  Massive MIMOكان الدافع الأساسي وراء نظام 
بيانات موحدة في منطقة التغطية، أي  معدلات نقلتحتية جديدة لمشبكة قادرة عمى توفير 
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معدلات البيانات التي يتمتع بيا المستخدم، بدلًا من  معدلات نقلالتركيز عمى تحسين 
في الشبكات  المتوسطة أو معدلات الذروة، والتي ىي بالفعل مرتفعة جداً  البيانات نقل

   الحالية.

الشبكات الخالية من الخلايا والشبكات الخميوية في ىذا البحث بالمقارنة بين أداء قمنا 
تحميل  وتم . R2018a))MATLABمن خلال المحاكاة باستخدام برنامج  التقميدية
ضمن سيناريوىات مختمفة ( Data Rateكل مستخدم )ل البيانات معدلات نقلومقارنة 

ثم قارنا بعد  الخلايا،الخالي من  Massive MIMOلنشر نقاط الوصول الخاصة بنظام 
إلى  UE( عمى الوصمة الصاعدة )من SNRبين قيم نسبة الإشارة إلى الضجيج ) ذلك
BS( التي تحققيا الأنظمة الرئيسية المعتمدة في الجيل الخامس )5G والمتمثمة بأنظمة )

Massive MIMO ( والخلايا الصغيرةSmall Cells ) قيم وSNR  لنظامCell Free 
Massive MIMO .دراسة عامل آخر ىام في تحديد جودة  بعد ذلك ثم قمنا المقترح

الأنظمة المستخدمة في الاتصالات اللاسمكية وىو قدرة ىذا النظام عمى إزالة التداخل 
عمى الوصمة الصاعدة الناتج عن وجود عدة مستخدمين يرسمون باستخدام نفس المصادر 

قدرة ىذا  نادرس. وأخيراً الزمنية والترددية نحو محطة القاعدة الخاصة بخدمة كل منيم
النظام عمى تركيز الإشارة نحو المستخدم المرغوب عمى الوصمة اليابطة في حالة 

  .قدم أداءً جيداً  والذيالأمواج السنتمترية والميمي مترية 

 Massive نظام ،الصغيرةالخلايا  ،MIMO Massive نظام الكممات المفتاحية:
MIMO الخالي من الخلايا، SINR. 
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Abstract 

Cell Free Massive MIMO is a new system that combines the best 

advantages of Ultra Dense Networks (UDN) with Massive MIMO 

Cellular System to overcome its weaknesses. One way to visualize 

it is to consider a network containing a single Massive MIMO 

array, deconstruct that array, and spread the individual antennas to 

different locations within the coverage area, while keeping the 

same transmit/receive algorithms. When servicing the user's 

equipment, the distributed antennas will then transmit each data 

signal of different power and phase angle, so that, it arrives at the 

desired user device simultaneously and thus reinforce each other. 

Likewise, the signals received at the various jointly distributed 

antennas are processing to extract data from all user equipment.  

The primary motivation behind the Cell-Free Massive MIMO 

system was to design a new network infrastructure capable of 

providing uniform data rates in the coverage area, i.e. focusing on 

improving the data rates enjoyed by the user, rather than the 

average rates or peak rates, which are already too high in current 

networks.  
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In this paper, we will compare the performance of cell-free 

networks and traditional cellular networks through simulation using 

MATLAB (R2018a) program. The data rates for each user will be 

analyzed and compared under different scenarios for deployment of 

cell-free Massive MIMO access points. We then introduce a 

comparison of the uplink SNR values (UE to BS) achieved by the 

5G major Massive MIMO and Small Cells with SNR values by 

Cell-Free Massive MIMO Proposed system. Then, another 

important factor in determining the quality of the systems used in 

wireless communications will be studying, which is the ability of 

this system to remove the interference on the uplink resulting from 

the presence of several users sending using the same time and 

frequency sources to the base station of their service. Finally, the 

ability of this system to focus the signal towards the desired user on 

the downlink in the case of centimeter and millimeter waves 

studied and it performed well. 

Key words: Massive MIMO System, Small Cells, Cell-Free 

Massive MIMO System, SINR. 
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:المقدمة  
حركة لأكبر  حجموعمى ( data rates)أعمى لمبيانات  معدلات نقليبدو أن الطمب عمى 

 العمل الدؤوبلا ينتيي أبداً، وبالتالي يجب دائماً مواصمة ( traffic volumes) بياناتال
حدى الطرق الأساسية و  .المطموبةلتقديم الخدمات  معدلات لتوفير متطمبات المستخدمة ا 

 وىذا يعنيتكثيف الشبكة،  ىي 5Gبيانات عالية لكل مستخدم عند إنشاء شبكة  نقل
 ذلك،ومع . وتصغير حجم الخلايا بقدر المستطاع زيادة عدد اليوائيات لكل محطة قاعدة

نظام ولا UDN (Ultra-Dense Networks ) الشبكات فائقة الكثافة فيتلن 
Massive MIMO  بمتطمبات معدل البيانات المتزايدة للاتصالات اللاسمكية من الجيل

جودة  بين الخلايا والتغيرات الكبيرة فيالتداخل  عدة مشاكل منيا ( بسبب6Gالسادس )
  .[1,8] الخدمة

بين  يتم تنفيذ المعالجة المشتركة بحيث ،الشبكةلبناء نيج جديد  حديثاً نحو التوجوتم 
-userالمستخدم )حول  تتمركزبطريقة  (Access points) (APsنقاط الوصول )

centric،) كل مستخدم عن طريق  تخديميتم تتعاون نقاط الوصول المختارة ل حيث
تأخذ جميع نقاط  وكذلكمجموعة خاصة بالمستخدم(، ) بينيافيما إرسال مشترك متماسك 

ح في في الاعتبار، كما ىو موض   التداخل الناتج عنوالوصول التي تؤثر عمى المستخدم 
  .[1] (1الشكل )
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، حيث تتواصل كل نقاط الوصول المتعاونةالمستخدم لـ يتمحور حول توزيع - (1)الشكل 

 الأقرب. مع نقاط الوصول UEوحدة 

 (TDD) التي تعتمد عمى التقسيم الزمني MIMO Massiveإن الجمع بين عممية 
(Time Division Duplexing) ذات التوزع الكثيف، وطوبولوجيا الشبكة، 

 اً يخمق مفيومسوف ، (User-Centric)وتصميم الإرسال المرتكز عمى المستخدم 
ن في الشكل كما ىو مبي   Cell-Free Massive MIMO باسم، يُشار إليو جديداً 

(2) [2]. 
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 Cell Free Massive MIMOنظام توضيح حول مبدأ  -(2الشكل )

أثناء  بين الخلايالا توجد حدود  المستخدم،من منظور  أنو" إلى Cell-Freeتشير كممة "
، ولكن تتعاون جميع نقاط الوصول )أو مجموعة DL عمى الوصمة اليابطة نقل البيانات

-Userنمط  ضمنمشترك  الشبكة لخدمة المستخدمين بشكلٍ  تضمنياالتي منيا( فرعية 
Centric. 

 (front-haul connections) الأمامية الوصلاتعبر ( APs)ترتبط نقاط الوصول 
يتم ربط بينما . فيما بينيا المسؤولة عن التنسيق (،CPUsبوحدات المعالجة المركزية )
ة الخمفي الوصلات( ببعضيا البعض عن طريق CPUوحدات المعالجة المركزية )

(back-haul connections )( 3كما ىو موضح في الشكل.) 

في كل نقطة وصول  اً محمي إما البيانات كشفيمكن إجراء  (،ULالوصمة الصاعدة ) في
(AP) ، أولًا في كل نقطة وصول ثم في  أو جزئياً  المركزية،في وحدة المعالجة  مركزياً أو

 .[1] وحدة المعالجة المركزية
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 Cell-Free Massive MIMO لشبكة أوليتصور  – (3)الشكل 

 أهداف البحث: .1
 نشاء نموذج حاسوبي لنظامإ Cell Free Massive MIMO  جراء و ا 

المعتمدة في  Small Cellsو  Massive MIMOمع أنظمة  المقارنة
من خلال المحاكاة بواسطة الجيل الخامس الذي بدأ تشغيمو حالياً 

  .MATLAB(R2018a)برنامج 
  تقنية  استخدامفعالية ومقارنة دراسةCell Free Massive MIMO 

( من نظم الاتصالات اللاسمكية 6Gالمقترحة في الجيل السادس )
البيانات  معدلات نقلالمتنقمة مع الشبكات الخميوية التقميدية من ناحية 

(Data Rates.الممكن تحقيقيا ) 
 من ناحية نسبة الإشارة إلى الضجيج  المقترحالنظام  أىمية تحديد

والقدرة عمى إزالة التداخل مقارنةً مع الأنظمة السابقة وتركيز الِإشارة 
ليكون نظاماً قابلًا لمتطبيق في عند المستخدم المرغوب، وترشيحو 

 أنظمة الاتصالات اللاسمكية المستقبمية. 
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 طرق البحث:مواد و . 2

وبين أنظمة  Cell Free Massive MIMOأداء نظام في ىذا البحث المقارنة بين تم 
 البنية الخميوية والمستندة إلى( 5Gاليوائيات المتعددة المعتمدة في الجيل الخامس )

سواء من خلال معدل  Small cellsوأنظمة  Massive MIMOوىي أنظمة  التقميدية
( أو القدرة عمى إزالة التداخل عمى الوصمة SNRالبيانات أو نسبة الإشارة إلى الضجيج )

 .MATLAB(R2018a)برنامج باستخدام  النظام خلال محاكاةمن ( ULالصاعدة )

 (:Cell Free Networks) الشبكات الخالية من الخلايا. 3

نقاط الوصول  عدد من من( Cell-Free Network)تتكون الشبكة الخالية من الخلايا 
الموجودة في المنطقة. يتم  ينخدمالمستأجيزة مشترك  والتي تخدم بشكلٍ  الموزعة جغرافياً 

بوحدة معالجة مركزية  (fronthaul) أمامية وصمةعبر  (AP) كل نقطة وصولربط 
(CPU،)  يمكن أن يكون بين نقاط الوصول تعاونالتنسيق والوالتي تكون مسؤولة عن .

، خمفيةعبر روابط جميعيا متصمة ال( CPUىناك العديد من وحدات المعالجة المركزية )
رسم توضيحي لشبكة خالية من  (4)في الشكل  لدينايمكن أن تكون سمكية أو لاسمكية. 

 الخلايا ذات نقاط وصول أحادية اليوائي.

( ومركز Edge)الخالية من الخلايا إلى حافة ىذا النوع من الشبكات يمكن تقسيم 
(Core،)  ًتوجد نقاط الوصول ووحدات المعالجة  حيثالشبكات الخموية.  لمث تماما

 تسمى بينما (،fronthaulأمامية )المركزية عمى الحافة وتسمى الاتصالات بينيا روابط 
وحدات المعالجة إن . (backhaul) خمفية روابط مركزالاتصالات بين الحافة وال

والتي تُستخدم  خمفية،( متصمة بالشبكة الأساسية عبر روابط CPUالمركزية )
لإرسال/استقبال البيانات من الإنترنت والمصادر الأخرى، لتسييل خدمات البيانات 

 .[3] المختمفة
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 نموذج توضيحي لمشبكة الخالية من الخلايا –( 4الشكل )

 من أجل:  (fronthaul) وصلات الأماميةاليمكن استخدام  المقابل،في 

  .التي سيتم إرساليا في الوصمة اليابطة الفيزيائية( مشاركة إشارات الطبقة 1

   بعد.( إعادة توجيو إشارات بيانات الوصمة الصاعدة التي لم يتم ترميزىا 2

المتعمقة  CSI) (Channel State Information)( مشاركة معمومات حالة القناة )3
 . فيزيائيةبالقنوات ال

، من لوصول الموزعة جغرافياً مزامنة الطور بين نقاط ا الأمامية أيضاً  الوصلاتتسيل 
 (.common phase reference) مشترك مرجعي خلال توفير طور
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لمواجية الأمامية، حيث يتم توصيل بعض نقاط  ةخاص ( طوبولوجيا4) يوضح الشكل
بينما يتم توصيل نقاط الوصول  (CPU) بوحدة المعالجة المركزية الوصول مباشرةً 

 الأخرى عبر نقطة وصول مجاورة. 

منفصمة ولكن يمكن اعتبارىا  فيزيائيةوحدة  (CPU) لا تكون وحدة المعالجة المركزية قد
قد تمثل وحدات المعالجة المركزية  المثال،عمى سبيل  (،Logical Entity)منطقياً  اً كيان

مجموعة من المعالجات المحمية التي يمكن أن تكون موجودة في مجموعة فرعية من 
 روابط الأماميةالعبر  تكون متصمةوالتي  أخرى، فيزيائيةنقاط الوصول أو في مواقع 

(fronthaul links) . تماشياً مع التضمين السحابي و(Cloudification ) المستمر
 (C-RAN) ةالسحابي يوالمعروفة باسم شبكة الوصول الراديو  اللاسمكية،لمشبكات 

(Cloud Radio Access Networks)تعمقة بوحدة ، يمكن توزيع ميام المعالجة الم
 .مختمفة المعالجة المركزية بين المعالجات المحمية بطرقٍ 

، فإن وحدة (Baseband) الحزمة الأساسيةمعالجة في  التأخيرقيود  من أجل مراعاة
يقع  (edge-cloud processor) حافةضمن الالمعالجة المركزية ىي معالج سحابي 

يمكن تنفيذ العديد من تقنيات و  الوصول،نقاط  التي توجد فييافي نفس المنطقة الجغرافية 
أساسي  بشكلٍ  وىو الآن مستخدم. C-RANالمختمفة باستخدام بنية  الفيزيائيةالطبقة 

الأساس لمشبكات الخالية من الخلايا. يمكن أن يكون  لمشبكات الخموية ولكنو أيضاً 
 .C-RANلشبكة خالية من الخلايا تستخدم بنية  تخطيطياً  عرضاً  (5)يعطي الشكل 
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 الطبقات المختمفة لمشبكة الخالية من الخلايا –( 5الشكل )

 مة إلى طبقات مختمفة: مقس   ( أن الشبكة الخالية من الخلايا5نلاحظ من الشكل )

  الشبكة مركز(Core network.) 
 المعالجة المركزية اتطبقة وحد (CPUs.) 
 طبقة ( نقاط الوصولAPs.) 
 طبقة ( تجييزات المستخدمينUE).  

من نقاط نقاط الوصول، عمى سبيل المثال،  بعضبواسطة  خدمالمست جياز ميتخديتم 
 .(5)ة في الشكل المناطق المظمم   لو، كما في الوصول المجاورة

 Master APنقاط الوصول المحددة ىو ما يسمى  ىحدإ (،UE) مستخدم لكلخصص ي
وتعيين وحدة المعالجة ىذا الجياز  عن خدمة ةمسؤولنقطة الوصول ىذه تكون بالتالي سو 

تنفيذ فك تشفير بيانات الوصمة الصاعدة وتشفير بيانات الوصمة  فييا سيتمالتي المركزية 
اليابطة. توفر وحدة المعالجة المركزية ىذه بيانات الوصمة اليابطة لجميع نقاط الوصول 
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ستقبمة لموصمة وتجمع / تدمج الإشارات الم (UEالمستخدم )التي يتم إرساليا إلى 
الصاعدة التي تم الحصول عمييا في نقاط الوصول ىذه في خطوة فك التشفير النيائية. 

بواسطة نقاط وصول متصمة بوحدات معالجة مركزية  UEالمستخدم  تخديم جيازيمكن 
يوجد رابط أمامي بين كل زوج من نقاط الوصول حتى لو كان يمر عبر حيث  مختمفة،

  [4].كيانات أخرى

 النتائج والمناقشة: -4

 :والشبكات الخميوية التقميدية بين الشبكات الخالية من الخلايا مقارنة -..4

ىناك العديد من الجوانب التي تتفوق بيا الشبكات الخالية من الخلايا مقارنةً مع الشبكات 
الفكرة ضمن نطاق تغطية الشبكة وىذه  ثابتأداء  أنيا توفرالخموية التقميدية ولعل أبرزىا 

البيانات التي يتم  معدلات نقلمن خلال دراسة  وذلك بحثنا ىذا عممنا في التي سنبدأ بيا
( ويتم دراسة UE( )Data Rates [Mbit/s/user]تحقيقيا من خلال جياز مستخدم )

ضمن نطاق التغطية لشبكة خالية من الخلايا ومقارنتيا  عشوائيةذلك في مواقع مختمفة 
 انات شبكة خموية تقميدية. البي معدلات نقلمع 

يمثل المنطقة المراد تغطيتيا ويتم اختيار أبعاده نفترض أن بيئة المحاكاة عبارة عن مربع 
بحيث تكون موافقة لمنطقة مفترضة بحجم بمدة صغيرة يراد تخديميا بالاتصالات 

طول كل ضمع  البيانات ضمن ىذه المنطقة، نفترض أن معدلات نقلاللاسمكية ودراسة 
( كل منيا مزودة بيوائي APsنقطة وصول ) 81وأنو يتم توزيع  4 [Km] من أضلاعو 

(.    أعمدة ) 9صفوف و 9وحيد بشكلٍ منتظم ضمن مساحة المربع بحيث تشغل 
موقع مختمف لجياز المستخدم وتكون ىذه المواقع  400ويتم قياس معدل البيانات في 
 (. 6ح في الشكل )المحاكاة كما ىو موض  موزعة بشكلٍ منظم ضمن بيئة 



 (CF-MM)نظام الاتصال الضخم متعدد المداخل والمخارج الخالي من الخلايا  فعالية دراسة وتحليل

55 
 

وأن  8 [3] [bit/sec/Hz/user] نعتبر أن أعمى فعالية طيفية يمكن تحقيقيا ىي
البارامترات المعتمدة في  توافقوىي  [MHz] 10 عرض الحزمة المستخدم يساوي

 80يساوي إلىوبالتالي فأن أعمى معدل بيانات يمكن تحقيقو  الخامس،الجيل 
[Mbit/sec/user] .  ( نتيجة المحاكاة في حالة شبكة خالية من 7ح الشكل )ويوض

 .تقميدية ( معدل البيانات في حالة شبكة خميوية8الخلايا، بينما يقدم الشكل )
البيانات في مختمف المواقع ضمن بيئة  معدلات نقل( أن 7نلاحظ من الشكل )

إلى  59المحاكاة تبقى قريبة من بعضيا دون تغيرات كبيرة حيث أنيا تتراوح بين 
80 [Mbit/sec/user]. 

 

 رسم توضيحي لبيئة المحاكاة المقترحة –( 6الشكل )
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( الكبير الناتج عن Macro diversityويعود ذلك بشكلٍ أساسي إلى التنوع المكاني )
العدد الكبير من نقاط الوصول التي تخدم كل مستخدم، وانخفاض المسافة بين المستخدم 
وأقرب نقاط الوصول التي تخدمو. مما يزيل التداخل بشكلٍ كبير والذي يعد مشكمة 

 رئيسية في الشبكات الخميوية التقميدية.

 
 البيانات عند المستخدم في حالة شبكة خالية من الخلايا  نقل معدل –( 7الشكل )

البيانات تتراوح بين الصفر أو قيم قريبة جداً  معدلات نقل( أن 8بينما نلاحظ من الشكل )
في مركز كل  [Mbit/sec/user] 80منو عند حافة كل خمية حتى قيم عظمى تقدر ب 

البعد عن مركز الخمية نتيجة اعتماد ويعود السبب في ذلك إلى تخامد الإشارة مع  خمية
( ضمن المحاكاة وبالتالي يكون ربح free space lossنموذج فقد المسار الحر )

بالقرب من مركز الخمية حيث يكون الفقد منخفضاً جداً بينما يزداد الفقد  الأعمىالإشارة 
 0 بيانات أقل قد تصل إلى معدلات نقلمع الاقتراب من حافة الخمية مما يعني 
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[Mbit/s/user] وىذه إحدى المشاكل الأساسية التي تدفع نحو في بعض الحالات ،
 الانتقال باتجاه الشبكات الخالية من الخلايا.

 

 معدل البيانات عند المستخدم في حالة شبكة خميوية –( 8الشكل )

 Cell Free Massive MIMOننتقل الآن إلى دراسة حالة مقارنة أخرى تخص نظام 
كما في الحالة السابقة  =81Nمن خلال المقارنة بين عدد كبير من نقاط الوصول قدره 

كل منيا مزودة بيوائي واحد وموزعة جغرافياً ضمن بيئة المحاكاة وبين وجود عدد أقل 
ىوائيات لتخدم نفس العدد من  3كل منيا مزود ب  =N 36من نقاط الوصول عدده 

 Cell البيانات في حالة نظام معدلات نقل( 9ل )تجييزات المستخدمين، ويوضح الشك
Free Massive MIMO  يتضمن عدد نقاط وصول أقل مزودة بعدد أكبر من

 .[Mbit/sec/user] 80إلى  51البيانات تتراوح بين  معدلات نقل، أن M=3 اليوائيات
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والموضحة  M=1و  N=81بالمقارنة بين نتيجة المحاكاة في الحالة الأولى عندما يكون 
والموضحة  M=3و  N=36(، ونتيجة المحاكاة في الحالة الثانية عندما يكون 7بالشكل )
نجد أن حالة العدد الكبير من نقاط الوصول والمزودة بيوائي وحيد تقدم أداءً  (9بالشكل )

أفضل مقارنةً بحالة تخفيض عدد نقاط الوصول وزيادة عدد اليوائيات في كل منيا رغم 
الإجمالي لميوائيات المستخدمة في الحالة الثانية يتفوق عمى عدد اليوائيات في أن العدد 

( الذي يوفره Macro Diversityوذلك بسبب ربح التنوع المكاني الكبير ) الحالة الأولى
والذي يبدي تفوقاً عمى الربح الناتج عن  العدد الكبير من نقاط الوصول الموزعة جغرافياً 

 .في كل نقطة وصول استخدام عدد أكبر من اليوائيات

 
في حالة  معدل البيانات عند المستخدم في حالة شبكة خالية من الخلايا، –( 9الشكل )

N=36  وM=3 
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 Cell Free Massive MIMOمقارنة القدرة عمى إزالة الضجيج بين نظام  -4.4
 :التقميدية وأنظمة الهوائيات المتعددة الخميوية

 Signal to)( SNRنقدم في ىذه الفقرة مقارنة بين قيم نسبة الإشارة إلى الضجيج )
Noise Ratio )التي تحققيا الأنظمة الرئيسية المعتمدة في  عمى الوصمة الصاعدة

الصغيرة والخلايا  Massive MIMO [5]( والمتمثمة بأنظمة 5Gالجيل الخامس )
(Small Cells ) [6] مع قيمSNR  لنظامCell Free Massive MIMO  المقترح

التوزيع  تابع( وذلك من خلال رسم منحنيات 6Gاستخدامو في أنظمة الجيل السادس )
 ( لنسبة الإشارة إلى الضجيج للأنظمة المقترحة. CDFالتراكمي )

محطات القاعدة ضمنيا وجياز نفترض ىنا بيئة محاكاة ذات شكل مربع حيث يتم توزيع 
( ضمن ىذه البيئة مع افتراض وجوده في أماكن مختمفة وأخذ قيمة UEمستخدم وحيد )
يتم  Massive MIMOعند ىذا الجياز، حيث أنو في نظام  SNRمتوسطة لنسبة 

ىوائي تقع في  64افتراض وجود محطة قاعدة واحدة مزودة بمصفوفة ىوائيات عددىا 
( APsنقطة وصول ) 64يتم افتراض أن  Small cellا في حالة مركز المربع، بينم

موزعة ضمن بيئة المحاكاة بشكل منتظمٍ وفق ثمانية أسطر وثمانية أعمدة، ويتم تخديم 
المستخدم من محطة القاعدة الأقرب التي توفر أفضل ربح قناة لممستخدم. أما في حالة 

لوصول كما ىو في حالة فيكون توزيع نقاط ا Cell Free Massive MIMOنظام 
Small Cells  إلا أن الفرق بينيما ىو أنو في ىذه الحالة تتعاون جميع نقاط الوصول

أعمى  SNRلتخدم المستخدم المرغوب مما يجعمنا نفترض أنو سيحصل عمى نسبة 
مقارنةً مع الأنظمة الأخرى ولا يوجد أي تقسيم لمنطقة الخدمة إلى خلايا. ويوضح الشكل 

 البيئة المقترحة لمحاكاة الأنظمة الثلاث.( 10)
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 Cell Free Massiveنظام  -)ب(                      Small Cellsنظام  –)أ(    
MIMO 

 

 

 

 

 

 Massive MIMOنظام  -)ج(

 SNRإعدادات بيئة المحاكاة للأنظمة المقترحة لممقارنة من ناحية  –( 10الشكل )

( حيث Path Lossفقد المسار ) الاتصالات منوفقاً لخصائص الانتشار، تعاني قنوات 
أنو مع المسافة وابتعاد الإشارة عن المرسل فإن الاستطاعة المرسمة تتناقص وتكون 
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يمكن التعبير عنه وفق نموذج الاستطاعة المستقبمة أقل من الاستطاعة المرسمة وىذا ما 

Log-Distance Path-Loss (LDM) [7]  :المعطى بالعلاقة  

(1)        ( ),  -       (  )          .
 

  
/           

عن فقد المسار عند  (  )    تعبر عن مسافة مرجعية، بينما تعبر    حيث أن 
المسافة المرجعية المفترضة، بينما يعبر عن الحد الثاني عن فقد المسار عند كل عشر 

(. shadow factorفتعرف بعامل الظل )   أضعاف زيادة عن المسافة السابقة، أما 
 :[7] ، تصبح المعادلة السابقة كالتالي-  ,     ، و       ومن أجل 

(2           )     ( ),  -                  .
 

  
/ 

( والذي 10، المبين في القسم )ج( من الشكل )Massive MIMOمن أجل نظام  أما
واحدة في مركز منطقة المحاكاة مزودة بمصفوفة ذات ( BS)ة يفترض وجود محطة قاعد

حد ضمن المنطقة المحددة، ونفرض اسابقاً، يتم خدمة مستخدم و  ناىوائي، وكما ذكر  64
 :  [5]أن إشارة الوصمة الصاعدة ليذا النظام تعطى بالعلاقة 

(3)                               

 sمن قبل مصفوفة ىوائيات محطة القاعدة، وتعبر  عن الِإشارة المستقبمة yحيث تعبر 
-         ,  عن الإشارة المرسمة من جياز المستخدم، بينما 

شعاع      
 nوتعبر  القاعدة،في محطة  Mيعبر عن استجابة القناة بين جياز المستخدم واليوائيات 

 عن الضجيج الذي يتم استقبالو.
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وذلك باستخدام إحدى  sوالآن يجب عمى محطة القاعدة أن تخمن الإشارة المرسمة 
بشعاع التجميع  y( من خلال ضرب الإشارة المستقبمة Combiningتقنيات التجميع )

 :[5] ، كما يمي    

 (4         )                          

 .  Vعن المرافق العقدي لمنقول شعاع التجميع  Hحيث تعبر 

 ليذا النظام وفق العلاقة: SNRوبالتالي يمكن الحصول عمى نسبة الإشارة إلى الضجيج 

(5)                         *|    |
 
+

 *|   |
 
+
 

 |   |
 

   
 ‖ ‖ 

 

   عن استطاعة الإشارة المرسمة، بينما تعبر  Pحيث تعبر 
 عن تباين الضجيج.  

( بحيث gمن قبل محطة القاعدة اعتماداً عمى استجابة القناة ) Vيتم اختيار الشعاع 
( MR. لمبساطة نختار طريقة تجميع النسبة العظمى )SNRنحصل عمى أعمى 

(Maximum Ratio )( حيث يتم اختيار شعاع التجميع المسوىunit-norm وفق )
 العلاقة: 

(6)                                
 

‖ ‖
 

وفق العلاقة التالية وباستخدام نموذج القناة الذي  SNR، نحصل عمى Vوبتعويض قيمة 
 ذكر سابقاً نحصل عمى:

(7)                    
 

   
 ‖ ‖

  
 

   
    ( ) 
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تتناسب بشكلٍ طردي مع عدد ىوائيات مصفوفة محطة  SNRومن العلاقة نجد أن 
 القاعدة.

فإن واحدة فقط من نقاط الوصول ىي التي تخدم جياز  Small cellsأما في حالة 
(، ويتم اختيار نقطة الوصول ذات القناة الأفضل التي توفر أعمى UEالمستخدم )

SNR فإن إشارة الوصمة الصاعدة تعطى بالعلاقة:. بالتالي 

 (8               )            Y=  s+   

عمى  lرقم  APو UEإلى استجابة القناة والضجيج بين    و   حيث تشير كل من 
 كما يمي: SNRالتوالي. بالتالي يمكن حساب 

(9)                             
 

   
      *   +   (  ) 

 . lإلى المسافة بين جياز المستخدم ونقطة الوصول رقم    حيث تشير

فإن كامل نقاط الوصول تخدم  Cell Free Massive MIMOبينما في حالة نظام 
( في ىذه الحالة SNRوبالتالي تعطى نسبة الِإشارة إلى الضجيج ) UEجياز المستخدم 

 كما يمي:

(10             )             
 

   
 ∑   (  )

 
    

 المحاكاة: اتإعداد -4.4..

، وضمن ىذه [m] 400نفترض أن المنطقة المدروسة عبارة عن مربع طول ضمعو 
المنطقة يتواجد جياز مستخدم واحد ويغير موقعو من أجل كل إعداد ليتم قياس نسبة 

ونفترض أن نقاط الوصول تكون عمى ارتفاع يعمو جياز ، SNRالِإشارة إلى الضجيج 
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بينما  dBm 10نفرض أن استطاعة الإرسال لكل ىوائي تبمغ  .10 [m]المستخدم ب 
   نفترض أن استطاعة الضجيج تبمغ 

والتي تعد رقماً مقبول يتناسب           
 . MHz 10مع عرض الحزمة المفروض وىو 

 نتيجة المحاكاة: -4.4.4

 Cumulative Distribution)( CDF( تابع التوزيع التراكمي )11الشكل )يوضح 
Function )( لنسبة الإشارة إلى الضجيجSNR،عمى الوصمة الصاعدة ) 

 

 من أجل أنظمة الاتصال المختمفة SNRتابع التوزيع التراكمي ل  –( 11الشكل )

 تحقيقيا من قبل نظامكما نلاحظ من الشكل فإن ىناك تفاوت كبير في القيم التي يتم 
Massive MIMO  ويعود ذلك إلى أنو عندما يكون الجياز قريب من مركز الخمية يتم

بينما عندما يقع الجياز عمى طرف  [dB] 57عالية تصل حتى  SNRتحقيق نسبة 
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ونلاحظ  ،3 [dB]لتنخفض إلى حوالي  SNRالخمية فإنو يعاني من انخفاض في نسبة 
وىذا ما يتغير في البنية  ،منخفضة SNRأنو من أجل معظم الحالات المدروسة تكون 

( حيث يتم Small cellsذات نقاط الوصول الموزعة كما في حالة الخلايا الصغيرة )
ويتم  ،نشر نقاط وصول ذات عدد منخفض من اليوائيات وفي حالتنا ىذه ىوائي وحيد

 ،خلال نقطة الوصول التي تحقق أفضل استجابة لمقناة ( منUEتخديم جياز المستخدم )
بين الحالات المدروسة المختمفة ويعطي أداءً موحداً  SNRمما يخفض التغيرات في 

حيث يتم نشر  Cell Free Massive MIMOوىذا ىو الحال في نظام  ،ضمن الشبكة
موحداً أفضل  نقاط الوصول بطريقة موزعة ضمن الشبكة المدروسة وبالتالي يحقق أداءً 

بصورة كبيرة من أجل  Massive MIMOونلاحظ أنو يتفوق عمى  SNRفيما يخص 
معظم الحالات المدروسة وكذلك يقدم أداءً أفضل مقارنةً مع نظام الخلايا الصغيرة نظراً 
لكون جميع نقاط الوصول تتعاون لخدمة جياز المستخدم نتيجة اعتماد نمط مركزية 

( ونشر عدد كبير من نقاط الوصول مقارنةً مع عدد User centricالمستخدم )
حيث تظير تمك النتائج تفوقاً  [9]وىو ما يتوفق مع نتائج المحاكاة في  المستخدمين

 (.Small cellsمقارنةً بأنظمة الخلايا الصغرة ) Cell Free Massive MIMOلنظام 

بحيث يكون طول كل ضمع  [km2] 1في حال تم زيادة مساحة المنطقة المدروسة إلى 
الإجراء توضح في  ، فإن نتيجة ىذا[km] 1من أضلاع المربع الممثل لبيئة المحاكاة 

  .(12الشكل )
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 [km2] 1من اجل مساحة منطقة قدرىا  SNRتابع التوزيع التراكمي ل  -( 12الشكل )

نلاحظ انخفاض نسبة الإشارة إلى  Small Cellونظام  Cell Freeفي حالة نظام 
( إلى النصف تقريباً مقارنةً بالحالة السابقة لكنيا تحافظ عمى أداء جيد SNRالضجيج )

من أجل  Cell Freeوموحد لممستخدم في مختمف مناطق المحاكاة مع أفضمية لنظام 
 Massiveبينما نلاحظ تدىوراً كبيراً في أداء نظام  معظم الحالات التي تمت دراستيا.

MIMO  من  %60فيما يخص المستخدمين عمى حافة الخمية، حيث نجد أن أكثر من
بينما حالات وقوع جياز المستخدم بالقرب من مركز  SNR=0[dB]حالات الدراسة تقدم 

لكن معظم أجيزة المستخدمين في  [dB] 57جيد جداً يصل حتى  SNRالخمية يقدم 
 Massive MIMOية، مما يقمل فرص استخدام الواقع العممي لا تكون قرب مركز الخم

 (.6Gوفق البنية الخميوية الحالية في أنظمة الجيل السادس )
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 144الآن نفس المحاكاة السابقة لكن مع زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة حتى  نكرر
ونحافظ عمى العدد السابق لنقاط الوصول  Massive MIMOىوائي في حالة نظام 

 Smallجغرافياً عمى المنطقة المدروسة في حالة نظام  لموزعةانقطة وصول(  64)
cells  ونظامCell Free  بيدف دراسة أثر زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة عمى

 .SNRتغيرات 

في  144حتى  64( أن زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة من 13نلاحظ من الشكل )
إلى  %60من  SNR=0[dB]خفض الحالات التي يكون فييا  Massive MIMOنظام 
 [dB]60بينما ارتفعت القيمة العظمى لحالة الدراسة قرب محطة القاعدة حتى  40%

ما  Cell Freeو  Small Cellsبينما نلاحظ أن معظم حالات المستخدمين في أنظمة 
زالت تحافظ عمى تفوقيا وتقديم خدمة موحدة وأكثر استقراراً ضمن منطقة التغطية مع 

المقترح رغم استخدام عدد أقل من النصف من اليوائيات  Cell Freeظام تفوق لصالح ن
 .Massive MIMOالمستخدمة في حالة نظام 
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، [km2] 1من اجل مساحة منطقة قدرىا  SNRتابع التوزيع التراكمي ل  -( 13الشكل )
ضمن محطة القاعدة في حالة   M=144مع استخدام عدد أكبر من اليوائيات

Massive MIMO 

 Cell Free Massive MIMOمقارنة القدرة عمى إزالة التداخل بين نظام  -3.4
 :وأنظمة الهوائيات المتعددة الخميوية

ننتقل الآن إلى دراسة عامل آخر ىام في تحديد جودة الأنظمة المستخدمة في 
عمى الوصمة  الحاصل الاتصالات اللاسمكية وىو قدرة ىذا النظام عمى إزالة التداخل

وجود عدة مستخدمين يرسمون  ىذا النوع من التداخل بسببتج ، حيث ينالصاعدة
 باستخدام نفس المصادر الزمنية والترددية نحو محطة القاعدة الخاصة بخدمة كل منيم. 
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بما أنو قد أصبح لدينا عدة مستخدمين ضمن الشبكة، فإن الِإشارة المستقبمة في نظام 
Massive MIMO  :تعطى بالعلاقة 

(11        )                      ∑        
   
    

مة الصاعدة وصعمى ال iإشارة المعمومات المرسمة من المستخدم رقم  عن    تعبر حيث
 iإلى استجابة القناة بين المستخدم    نحو مصفوفة ىوائيات محطة القاعدة، بينما تشير 

 .iالضجيج المرافق لإشارة المستخدم  عن   تعبر بينما  القاعدة،ومحطة 

وكما ذكرنا سابقاً، لتخمين إشارة المعمومات عند المستقبل يتم استخدام شعاع تجميع 
(combining vector) مخطط التجميع  ويتم اختيار، المستقبمة من كل مستخدمشارة للإ

لقدرتو عمى إزالة أثار MMSE (Minimum Mean Square Error )في ىذه الحالة 
الضجيج والتداخل الناتج عن تعدد المستخدمين. عندىا تصبح الإشارة المخمنة المستممة 

 كالتالي: kمن المستخدم 

(12   )        ̂    
                  

        
    

 :  [2]( تعطى بالعلاقةSINRوبالتالي فإن نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل )

(13         )                 
 {|  

     |
 
}

 {|∑   
     

 
   
   

   
  |

 

}

 

|  
   |

 
 

  
 ( ∑     

   
   
   

   
   )  

 

     
 ( ∑     

   
   
   

   
   )
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∑ )   حيث أن:      
   

   
   

   
   )

  

    

( فإن الإشارة المستقبمة من قبل نقطة Small Cellsأما في حالة الخلايا الصغيرة )
 تعطى بالعلاقة: lالوصول رقم 

(14  )                              ∑          
   
     

. lونقطة الوصول رقم  iعن استجابة القناة بين جياز المستخدم رقم     حيث تعبر 
مع أخذ الإشارة  lعند نقطة الوصول رقم  SINRونعبر عن نسبة الإشارة إلى الضجيج 

 بعين الاعتبار كما يمي: kالواردة من جياز المستخدم رقم 

(15         )                     *   +
 {|     |

 }

 {|∑      
 
   
   

   |

 

}

 

     *   +
|   |

  

 ∑ |   |
   

   
   

   
  

حيث أنو وكما ذكر سابقاً فإن جياز المستخدم يخدم من قبل نقطة الوصول التي تؤمن 
 أعمى ربح لمقناة.

 Cell Free Massiveالخالية من الخلايا ) Massive MIMOأما في حالة شبكة 
MIMO فإن كل مستخدم يتم تخديمو من قبل كافة نقاط الوصول وبالتالي فإن الإشارة )

 عمى الوصمة الصاعدة تعطى بالعلاقة: iالمستقبمة من جياز المستخدم رقم 

(16        )                        ∑       
   
    

فإنو لكشف الإشارة المستقبمة من جياز  Massive MIMOوكما ىو الحال في نظام 
    يتم ضرب شعاع التجميع  kالمستخدم رقم 

 :          مع الإشارة المستقبمة   
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(17             ) ̂    
               

        
   

 تعطى بالعلاقة: SINRوبالتالي فإن نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل 

(18   )                         
 {|  

     |
 
}

 {|∑   
     

 
   
   

   
  |

 

}

 

|  
   |

 
 

  
 ( ∑     

   
   
   

   
   )  

 

       
 ( ∑     

   
   
   

   
   )

  

   

∑ )   حيث أن:      
   

   
   

   
   )

  

    

 إعداد المحاكاة: -3.4..

في المحاكاة ونفس نموذج ضمن الفقرة السابقة سوف نفترض نفس البارامترات المستخدمة 
( ضمن K=8ربح القناة، مع زيادة عدد أجيزة المستخدمين ليصبح ثمانية مستخدمين )
التداخل التي نطاق الشبكة المدروسة بدلًا من مستخدم وحيد لنتمكن من دراسة حالة 

يمكن أن تحصل وذلك من خلال رسم منحنيات لتابع التوزيع التراكمي لنسبة الإشارة إلى 
للأنظمة الثلاث وفقاً لمعادلات  ( عمى الوصمة الصاعدةSINRالضجيج والتداخل )

SINR .السابقة 

 نتيجة المحاكاة: -4.3.4

إزاحة إلى اليسار في  ( نجد أن ىناك11بالمقارنة مع الشكل )( و 14بملاحظة الشكل )
 منحنيات تابع التوزيع التراكمي نتيجة لإدخال عدة مستخدمين ضمن بيئة المحاكاة وتأثير
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 Massive MIMOالتداخل فيما بينيم عمى جودة الإشارة المستقبمة. ونجد أن نظام 
تبعاً لممواقع المختمفة لأجيزة  [dB] 50الخميوي يقدم تفاوت كبير بالأداء يصل حتى 

 ستخدم.الم

 

 

 - من أجل أنظمة الاتصال المختمفة SINRتابع التوزيع التراكمي ل  –( 14الشكل )
 حالة ثمانية مستخدمين 

بخلاف ما كان الأمر عميو في  Cell Free Massive MIMOونلاحظ ىنا أن نظام 
وذلك  Small Cellsحالة جياز المستخدم الواحد، يتفوق بالأداء بشكلٍ كبير عمى نظام 

نتيجة المعالجة المشتركة للإشارة المستقبمة من كل جياز مستخدم من قبل نقاط الوصول 
المحيطة بيا وىذا الأمر غير موجود في نظام الخلايا الصغيرة كون كل نقطة وصول 
مزودة بيوائي واحد ويتم تخديم جياز المستخدم من قبل نقطة الوصول التي تقدم أفضل 
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 Cell Freeوىذا يعني أن نظام  قمل من قدرتيا عمى إزالة التداخل.ربح لمقناة فقط مما ي
Massive MIMO ئج اوىو ما يوافق النت يكون مرغوب أكثر في حال تعدد المستخدمين

 .[3]حصول عمييا في المرجع التي تم ال

المقترح  Cell Freeبالنسبة لنظام  SINRنقوم الآن بدراسة تابع التوزيع التراكمي ل 
لنتحقق من أىمية أن يكون عدد نقاط الوصول أعمى من عدد المستخدمين كما في 

مستخدمين، ونقارن ىذه الحالة  8نقطة وصول تخدم  64الحالة السابقة حيث كان ىناك 
مع  K=8 , 16 , 32 ,48 ,64قيم  مع أعداد مختمفة من المستخدمين حيث نفترض

نقطة وصول، ويتم إيضاح النتيجة في  64ل  نفس العدد من نقاط الوصول المساوي
 (.15الشكل )
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 K=8 -)أ( 

 
 K=16-)ب( 

 
 K=32 -)ج( 

 
 K=48 -)د( 

 
 K=64 -)ه( 

من أجل  Cell Freeنظام من أجل  SINRتابع التوزيع التراكمي ل  –( 15الشكل )
 أعداد مختمفة لممستخدمين
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لم يؤثر عمى أداء  K=16)ب(( أن زيادة عدد المستخدمين حتى - 15نجد من الشكل )
 النظام وىو ما يكافئ نسبة بين عدد المستخدمين إلى عدد نقاط الوصول )

   
⁄ )

)ج(( مع افتراض ارتفاع عدد المستخدمين حتى - 15%، وفي الشكل )25قدرىا 
K=32 ( 

   
⁄ مع بقاؤىا ضمن  SINR( نلاحظ انخفاض طفيف في نسبة     

 )د((( حيث أن النسبة - 15قيم جيدة، أما في الشكل ))
   
⁄ ، نجد أن      

ناتج عن ازدياد عدد المستخدمين  SINR% في نسبة 50ىناك انخفاض بمقدار 
 واقترابيم من عدد نقاط الوصول.

مع  Cell Free)ه(( نجد تراجعاً كبيراً وىاماً في أداء نظام - 15بينما في الشكل )
ازدياد عدد المستخدمين ووصوليم إلى عدد يتساوى مع عدد نقاط الوصول المخدمة ليم 

( 
   
⁄ (، حيث أن معظم المستخدمين يظيرون نتائج سيئة وقريبة من الصفر   

حتى الأداء الموحد الذي كان يمتاز بو ىذا النظام تم فقدانو مما يعطي أىمية لضرورة 
داد نقاط الوصول أكبر من عدد المستخدمين بما لا يقل الأخذ بالاعتبار بأن تكون أع

 عن الضعف.

عمى تركيز الإشارة نحو المستخدم  Cell Free Massive MIMOقدرة نظام  -4.4
 المطموب عمى الوصمة الهابطة:

زيادة عند نحصل عمييا سوف والفائدة التي نركز في ىذه الفقرة عمى الوصمة اليابطة 
عدة نقاط وصول ترسل إشارتيا  يوجد ، وذلك لأنوالمستخدم المرغوبباتجاه شارة الإشدة 

في نفس المحظة نحو ىذا المستخدم. وبالتالي من خلال الاستفادة من كافة نقاط الوصول 
سواء كان ربح قناتيا مرتفعاً أو منخفضاً وتطبيق إزاحة طورية التي تخدم المستخدم 
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عمى إشارة جيدة ومركزة في أي نقطة مناسبة لكل نقطة وصول يمكن نظرياً الحصول 
 مرغوبة ضمن منطقة المحاكاة، وىذا ما نسعى لمتحقق منو في ىذا الجزء من العمل.

نقطة  40نفترض أن بيئة المحاكاة تمثل بيئة انتشار داخمية عمى شكل مربع يتضمن 
ل وصول موزعة عمى أضلاعو الأربعة بشكلٍ منتظم وتقدر الأبعاد فيما بين نقاط الوصو 

الطول الموجي )  -  ,      نسبةً لطول الموجة، وبفرض أن طول الموجة يبمغ
. ونفترض أننا نريد تركيز الاستطاعة في نقطة واحدة ([3GHz]  المقابل لتردد قدره

خوارزميات المستخدم المرغوب نحدد موقعيا من خلال التي تعبر عن و المربع ضمن ىذا 
الفضاء بفرض أن نموذج الانتشار المستخدم ىو نموذج وذلك  ،تحديد جية ورود الإشارة

 (.free-space propagation pathlossالحر )

 SNRالمعايرة إلى  SNRنقوم بإنشاء رسم ثلاثي الأبعاد لنسبة الإشارة إلى الضجيج 
ضمن المنطقة المدروسة بين الصفر والواحد كما ىو موضح  SNRالعظمى، لتتراوح قيم 

 ( الناتج عن عممية المحاكاة. 16في الشكل )

( أن ضبط الإزاحة الطورية بين نقاط الوصول المختمفة يؤدي إلى 16نلاحظ من الشكل )
تركيز الاستطاعة ضمن دائرة لا يتعدى قطرىا نصف طول الموجة مما يعني تركيز 

 المجاورة الأخرى جيزةالأمع الِإشارة نحو جياز المستخدم المرغوب وتجنب التداخل 
من قبل نقاط الوصول. يعطي ىذا ميزة  لمطاقةدون أي استيلاك إضافي مستخدمين لم

إضافية ودافع أكبر نحو اعتماد نيج الشبكات الخالية من الخلايا ذات العدد الكبير من 
وتتوافق ىذه ( 6Gنقاط الوصول في أنظمة الاتصالات المستقبمية من الجيل السادس )

 .[3] المرجعية ةالنتائج مع الدراس

ومن أجل مساحة أكبر لممنطقة المدروسة بما يتناسب مع الواقع العممي، فإننا نحتاج إلى 
دراسة عدد نقاط الوصول والتباعد فيما بينيا لنحصل عمى نتيجة جيدة تقارب النتيجة 

 التي تم الحصول عمييا في المثال السابق.
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 في نقاط مختمفة ضمن منطقة المحاكاة  SNR Normalized –( 16الشكل )

ونريد  - ,       لنفرض أن لدينا بيئة انتشار داخمية عمى شكل مربع لو الأبعاد 
عمى تركيز الإشارة نحو المستخدم  Cell Free Massive MIMOاختبار قدرة نظام 

المرغوب من خلال دراسة الوصول إلى الحالة الأمثل لمتباعد بين نقاط الوصول وعددىا 
 Normalizedلكل من أضلاع المربع من أجل منطقة المحاكاة المفترضة وذلك بحساب 

SNR، حر.ويتم حساب ربح القناة ىنا من خلال استخدام نموذج الانتشار في الفضاء ال 

يتم اختبار ثلاث حالات لممقارنة فيما بينيا، نفترض عدد نقاط الوصول في الحالة الأولى 
      APs وبالتالي يكون التباعد بين نقاط الوصول عمى كل ضمع ،   

، وبالتالي يكون APs      عدد نقاط الوصول في الحالة الثانية بينما يكون  ،   
عدد نقاط الوصول ، وفي الحالة الثالثة يكون      التباعد بين نقاط الوصول 

      APs وتوضح        ، وبالتالي يكون التباعد بين نقاط الوصول .
 (.17نتائج ىذه المحاكاة في الشكل )
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APs=10 ,         )أ(–  

 
APs=25 ,        )ب(–  

 

 
APs=40 ,          )ج(–  

من أجل أعداد مختمفة لنقاط الوصول لبيئة  SNR Normalized -( 17الشكل )
 - ,       محاكاة مربعة 

نقاط وصول في كل من أضلاع المربع  10)أ(( أن استخدام  17نجد من الشكل )
الممثل لبيئة المحاكاة، الموافق لتباعد بين نقاط الوصول قدره  [m] 10والبالغ طولو 
يؤدي إلى نتيجة غير مرضية حيث أن ىذا التباعد الكبير بين نقاط        

 0.07ضمن المنطقة المرغوبة لا تتجاوز  Normalized SNRالوصول يؤدي إلى 
تباعد بين نقاط  نقطة وصول وبالتالي 25)ب(( نجد أن استخدام  17الشكل )بينما في 

لمرغوبة لتصل النسبة عند المنطقة ا SNRيؤدي إلى تحسن       الوصول قدره 
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(( فيوضح نتيجة استخدام ج) 17الشكل )لكنيا تبقى دون الحد المطموب، أما  0.7إلى 
والذي يعطي         وبالتالي تباعد بين نقاط الوصول قدره  ،نقطة وصول 40

SNR Normalized  ًعند المنطقة المرغوبة مع نسبة  1 مساويةSNR  ًمنخفضة جدا
 .في باقي مناطق المحاكاة باستثناء النقاط القريبة جداً من نقاط الوصول

بالتالي، بناءً عمى النتائج السابقة يمكن اعتبار التباعد بين نقاط الوصول بمقدار 
ىو الأفضل في تركيز الإشارة نحو المستخدم المرغوب وحماية باقي         

 المستخدمين من التداخل.

 حالة الأمواج الميليمترية:

عمى تركيز الإشارة نحو  Cell Free Massive MIMOنقوم الآن باختبار قدرة نظام 
التي  ةالمستخدم المرغوب عمى الوصمة اليابطة في حالة استخدام الأمواج الميميمتري

والتي تعتبر تقنية أساسية من  GHz [300-28]يتراوح نطاقيا الترددي ضمن المجال 
تقنيات الجيل الخامس كونيا توفر عرض حزمة كبير وبالتالي توفر المزيد من سعة 

 GHz 28البيانات المرغوبة، حيث نعتمد تردداً للإرسال قدره  معدلات نقلالمستخدمين و 
نا ىذه في المحاكاة السابقة. وبالتالي يكون طول الموجة في حالت GHz 3بدلًا من التردد 

نعتمد بنية المحاكاة لتكون عمى شكل مربع يتضمن عدداً   .-  ,           
من نقاط الوصول عمى أضلاعو وتكون موزعة بشكلٍ منتظم، وسنختبر حالات مختمفة 

( لكل Apsنقاط وصول ) 10لتباعد بين نقاط الوصول، حيث نفترض وجود  من مقدار
مختمفة بين اليوائيات بحيث نفترض طول  من أضلاع المربع، وندرس حالات تباعد

ضعف من طول الموجة ونقارن بينيا  100و 50و 25و 10ضمع المربع يساوي: 
 لاختيار الحالة الأمثل.
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        طول ضمع المربع =   –)أ( 

 
    طول ضمع المربع =   –)ب( 

   

 
    طول ضمع المربع =   –)ج( 

   

 
    ع =  طول ضمع المرب –)د( 

    
من أجل أطوال أضلاع مختمفة لبيئة المحاكاة مع  SNR Normalized -( 18الشكل )

APs = 10 

(    )أ(( أن وجود تباعد بين اليوائيات من رتبة طول الموجة ) 18نجد من الشكل )
ضمن المنطقة المراد تركيز  SNR Normalizedلا يقدم النتيجة المرغوبة حيث تكون 

من القيمة العظمى المرغوبة عمى الرغم من انعدام الإشارة  0.045الإشارة فييا لا تتعدى 
في باقي مناطق المحاكاة إلا أن النسبة التي تم تركيزىا في المنطقة المرغوبة لا تعتبر 

ر نتائج جيدة فإنو يوف        جيدة. أما في حال وجود تباعد بين اليوائيات قدره 
جداً خصوصاً مع تخفيض الإشارة المرسمة نحو النقاط الأخرى ضمن المحاكاة وتركيز 

)ب((، أما في حال زيادة  18مثالية في المنطقة المرغوبة الشكل ) SNRإشارة جيدة مع 
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نجد أنو وكما ىو موضح في        و       التباعد بين اليوائيات حتى 
أن تركيز الإشارة في المنطقة المرغوبة تبقى جيدة لكن يكون  )ج و د(( 18الشكل )

في باقي نقاط منطقة المحاكاة مما يعني  SNR Normalizedىناك مستويات عالية ل 
تداخلًا كبيراً عمى الوصمة اليابطة باتجاه المستخدمين الآخرين وىذا بالتأكيد أمر غير 

( أن حالة التباعد بين اليوائيات 18وبالتالي يمكن أن نستنتج من الشكل ) مرغوب بو.
تحقق أفضل أداء من حيث تركيز الإشارة عند المستخدم المرغوب         وقدرىا 

وتقميل التداخل الموجو نحو المستخدمين الآخرين في حالة استخدام الأمواج الميمي 
 .مترية

ضعف من  250ولمقاربة حالة أكثر واقعية لبيئة داخمية نعتبر طول المربع مساوي إلى 
نختار عدد نقاط         ومن أجل موافقة حالة التباعد     طول الموجة 

 .19)وتظير النتائج في الشكل ) نقطة وصول 100الوصول لكل ضمع بحيث يساوي 
( أنو يتم تركيز الإشارة المرغوبة في نقطة ضيقة جداً لا تتجاوز 19نلاحظ من الشكل )و 

من القيمة العظمى في  SNR 0.005حجم الجياز المستقبل المرغوب بينما لا تتعدى 
أغمب مناطق المحاكاة مما يعني التسبب بتداخل شبو معدوم لمتجييزات ضمن منطقة 

فييا حتى  SNR Normalizedالمحاكاة، مع وجود بعض النقاط عمى الأطراف تصل 
% من القيمة العظمى ويعود ىذا لقربيا من نقاط الوصول الموزعة عمى أطراف 20

 منطقة المحاكاة.
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و         من أجل حالة تباعد بين نقاط الوصول  SNR Normalized –( 19الشكل )

APs=100 

 :والتوصيات. الاستنتاجات 5

  يتفوق النظام الخالي من الخلايا عمى الشبكات الخميوية التقميدية فيما يخص
البيانات التي يمكن تحقيقيا عند المستخدمين، حيث يقدم خدمة  معدلات نقل

جيدة وموحدة ضمن نطاق الشبكة اللاسمكية وقد تمت مقارنة حالة تخفيض عدد 
إلا أن حالة العدد  نقاط الوصول وتزويد كل منيا بعدد أكبر من اليوائيات

الأكبر من نقاط الوصول والموزعة جغرافياً عمى كامل منطقة التغطية قدم أداءً 
 أفضل. 

  أظير نظامCell Free Massive MIMO  تفوقاً عمى أنظمةMassive 
MIMO  وSmall Cells  فيما يخص التقميل من الاختلافات في نسبة الإشارة

ضمن نطاق تغطية الشبكة اللاسمكية  في الوصمة الصاعدة  SNRإلى الضجيج
حتى عندما تم زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة إلى أكثر من الضعف فإن 

حافظ عمى تفوقو من أجل معظم حالات تواجد قد  Cell Freeنظام 
 المستخدمين.
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 نظام  ظيرأCell Free Massive MIMO  قدرة عالية عمى إزالة التداخل من
وصول المختمفة لخدمة كل من تجييزات المستخدمين خلال التعاون بين نقاط ال

(UEs وتمت دراسة ذلك من خلال مقارنة منحنيات تابع التوزيع التراكمي )
(CDF ل )SINR  وكذلك تمت دراسة حالة زيادة عدد المستخدمين إلى عدد

وقد أدى ذلك إلى تدىور كبير  Cell Freeيقارب نقاط الوصول بالنسبة لنظام 
عدد كبير من نقاط الوصول  عمى بالأداء مما يؤكد ضرورة اعتماد ىذا النظام

 .بما يتجاوز الضعف عمى عدد المستخدمين يزيد

 ظير نظام أCell Free Massive MIMO تركيز الإشارة  قدرة عالية عمى
تخدام ترددات عند المستخدم المرغوب عمى الوصمة اليابطة سواء في حالة اس

 .[GHz] 28أو في حالة استخدام الأمواج الميمي مترية بتردد  [GHz] 3بحدود 
من طول الموجة  2.5أن وجود تباعد قدره  كمتا الحالتينوقد أظيرت النتائج في 
 أفضل.  داءً أبين نقاط الوصول تقدم 

  الاتصالات ىذا النظام الذي يعد واعداً بالنسبة لأنظمة نقترح متابعة دراسة
اللاسمكية المستقبمية المعتمدة عمى اليوائيات المتعددة من خلال التركيز عمى 
دراسة خوارزميات معالجة الإشارة التي تشمل تخمين القناة، التجميع، والتشفير 

 المسبق لتتناسب وتحقيق أكبر فائدة منو.
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 تحسين عممية اكتشاف هجمات رفض الخدمة البطيئة
 باستخدام المصفوفات الانقباضية

 م. عمار أسد العسافالباحث: 

 دمشق :جامعةالهمك                             :كمية
 المخمص

توفر الشعبية المتزايدة للإنترنت العديد من الخدمات التي تدعم الشبكة والتي يمكن 
يا. ومع ذلك يحاول المياجمون حرمان المستخدم من ىذه لممستخدم الوصول إلي

)رفض الخدمة(. يعد التعامل مع ىجوم  DoSالخدمات الحيوية من خلال ىجمات 
DoS  الذي يستيدف طبقة التطبيق بمعدل بطيء لحركة المرور أحد التحديات

 الرئيسية التي يواجييا مقدمو الخدمة الآن.

نيف عميق باستخدام بيانات التدفق في ىذا البحث تم اقتراح نموذج تص
. تم تقييم HTTPبطيء عمى  DoSلاكتشاف ىجوم  قباضيةمصفوفات الانالو 

التي تم . أظيرت النتائج CICIDS2017المصنف باستخدام مجموعة بيانات 
 ٪.99.9925عمييا أن المصنف يمكن الحصول عمى دقة  الحصول

 

البيانات ، المصفوفات  ، تدفق البطيء رفض الخدمةالكممات المفتاحية: 
 الانقباضية ، التعمم العميق.
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Improve Detection Of Slow Dos Attacks 
Using Systolic Arrays 

 

Abstract 

The growing popularity of the Internet offers many network-
enabled services that the user can access. However, the 
attackers try to deprive the user of these vital services 
through DoS (Denial of Service) attacks. Dealing with a DoS 
attack targeting the application layer with a slow rate of traffic 
is one of the main challenges that service providers face now. 

In this paper, a deep classification model using flow data and 
systolic matrices is proposed to detect a slow DoS attack on 
HTTP. The classifier was evaluated using the CICIDS2017 
dataset. The obtained results showed that the classifier could 
obtain an accuracy of 99.9925%. 

 

Keywords: slow denial of service, data flow, systolic 
matrices, deep learning. 
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 المقدمة .1
فإن . ومن ثم كمنصة قوية لمتواصل في السنوات القميمة الماضية الإنترنت تطور

العديد من الخدمات مثل التجارة الإلكترونية والحوسبة السحابية والتمويل وخدمات 
الإنترنت. يمكن الوصول إلى ىذه الخدمات من قبل المواطنين يتم تمكينيا عبر 

المستخدم دون أي حدود جغرافية. نظرًا لأنو يتم الوصول إلى ىذه الخدمات اليامة 
من الخادم عبر الشبكة، يجب ضمان توفر ىذه الخدمات لمستخدم حقيقي. لكن 

يعطمون أو يرفضون الخدمات لمستخدم حقيقي باستخدام ىجمات  المياجمون
ىو ىجوم عمى  DoS ىجوم ،DoS (Denial of Service) لخدمةرفض ا

الإتاحة حيث يرسل المياجم طمبات غير مرغوب فييا إلى الخادم لإفساد المورد. 
 DDoS يُعرف باسم ىجوم الحرمان الموزع لمخدمة DoS معقد منالصدار الإ

(Distributed Denial of Service)  طمبات من عدة مياجمين إلى نفس يرسل
 [1] .الحقيقيينلخادم لرفض الخدمات لممستخدمين ا

لاستيلاك عرض النطاق الترددي لمشبكة بين  ييدف DoS / DDoS ىجوم
بحقن قدر كبير  لتحقيق ىذا اليجوم المياجمونيقوم  والعملاء،الخدمة المستيدفة 

لجياز من حركة المرور باستخدام مضيفين مخترقين أو شبكات بوت عمى ا
بيئات مختمفة  DoS / DDoS تستيدف ىجمات لوقت الحاضرالمستيدف. في ا

 [2] .واللاسمكيةشبكات المحمول و مثل البنية التحتية السحابية 
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 مشكمة البحث .2
البطيء، تستيدف موارد التطبيق  DoSوالمعروفة باسم  DoSفئة من ىجمات 

منخفضة الحجم بمعدل بطيء لمغاية.  قانونيةوالخادم عن طريق ضخ حركة مرور 
البطيء منخفض جدًا، يمكن تنفيذ ىذا  DoSرًا لأن حجم حركة المرور في نظ

البطيئة تبدو  DoSنظرًا لأن حركة مرور و اليجوم باستخدام عدد أقل من الأجيزة. 
  [3] اليجمات.التقميدية في اكتشاف ىذه  الأساليب، فقد تفشل قانونية

 DoS / DDoSالفرق بين حركة المرور العادية وىجمات  (1)يوضح الشكل
من خلال النظر في  الشكل،البطيئة. كما ىو مبين في  DoSالضخمة وىجمات 

تتداخل حركة المرور العادية ومناطق حركة  الإرسال،حجم حركة المرور وسرعة 
البطيئة  DoSالبطيئة. ىذا يجعل من الصعب التمييز بين ىجمات  DoSمرور 

 [4] منعيا.وحركة المرور العادية وكذلك 

 
 .الضخمة DoSو البطيئة DoSورسم توضيحي لحركة المرور العادية ( 1ل)شكال
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 :البطيء من حركة المرور العادية ىي DoSالتحديات الرئيسية في تصنيف 

 .يستخدم اتصالًا شرعيًا أثناء اليجوم 
 .مطموب عدد أقل من الاتصالات لشن اليجوم 
  استخدام النطاق الترددي وحجم حركة المرور ليجومDoS لبطيء ا

 فإن الأنظمة التقميدية غير قادرة عمى اكتشافيا. منخفضان. ومن ثم

البطيئة. في الآونة الأخيرة تم  DoSتم اقتراح طرق مختمفة لاكتشاف ىجمات 
 والنيج القائم عمى التعمم الآلي (SDN)استخدام الشبكات المعرفة بالبرمجيات 

 DoSاقتراح مصنف تم  ىذا البحثفي  [5] البطيئة. DoSلاكتشاف ىجمات 
 .والمصفوفات الانقباضية البطيء المستند إلى التعمم العميق

البطيء المستند إلى  DoSالنيج المقترح لو المزايا التالية مقارنة باكتشاف ىجوم 
 :المضيف

  يمكن تنفيذ  الشبكة، لذلكيمكن جمع بيانات التدفق وتحميميا من بوابة
صول حركة مرور اليجوم إلى البطيئة قبل و  DoSنظام وقائي لخطورة 

 الجياز المصاب.
  يمكن استخدام مصنفDoS  البطيء في أي خادم ويب دون أي تغييرات

 في التكوين عمى مستوى الخادم.

 الدراسات المرجعية .3
عمى نطاق واسع في  الحاسوبفي شبكات  الاختراقتمت مناقشة اكتشاف 

ف واستراتيجيات الحماية في . تم اقتراح العديد من تقنيات الكشالأبحاث المختمفة
عمى أنيا أنظمة  IDSالسنوات الأخيرة. تصنف الدراسات في الأدبيات أنظمة 
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، وأنظمة ىجينة. يحدد النوع السموك غير الطبيعيمبنية عمى التوقيع، وقائمة عمى 
الأول اليجمات المحتممة من خلال مقارنة الأحداث الحالية التي تمت ملاحظتيا 

من خلال تحديد  السموك غير الطبيعيزنة. يكتشف الثاني بالتوقيعات المخ
الانحرافات الكبيرة بين الممف الشخصي العادي المحدد مسبقًا والأحداث الجارية. 
الميزة الرئيسية لمنيج القائم عمى التوقيع ىو معدل الإنذار الخاطئ المنخفض. ومع 

أشكال اليجوم  فإن التحدي يكمن في كتابة التوقيعات التي تغطي جميع ذلك
لديو  السموك غير الطبيعيفإن النيج القائم عمى  المحتممة. عمى النقيض من ذلك

، لكنو يتطمب المزيد من الموارد عمى اكتشاف اليجمات غير المعروفةالقدرة 
الحسابية وغالبًا ما ينتج المزيد من الإنذارات الكاذبة. تحاول الحمول اليجينة 

نوعًا محددًا من اقتحام  DoS. تعد ىجمات [6]تين استغلال فوائد كمتا الطريق
تم اقتراح العديد من استراتيجيات . الشبكة الذي لفت انتباه الأوساط الأكاديمية

 . تستيمك ىجماتدبيات في العقد الماضيفي الأ DDoS التصنيف ليجمات
DoS  عمى مستوى التطبيق عمومًا نطاقًا تردديًا أقل وتكون بطبيعتيا أكثر سرية

يكمن  .لأنيا تشبو إلى حد بعيد حركة المرور غير الضارة الضخمةمن اليجمات 
في الاكتشاف المبكر لميجمات  DoS التحدي الأكبر في مكافحة ىجمات

فإن تنفيذ حل  تيا في أقرب مكان ممكن من مصدرىا، ومع ذلكوالتخفيف من حد
حديثة تطوير لأليمت بعض الأعمال ا. شامل يعالج ىذه الميزات لم يتحقق بعد

 .لمقترحنظام الاكتشاف ا
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 ( مقارنة الدراسات المرجعية1الجدول)
References Dataset Online L/H DoS Sampling 

 

[7] CIC-DoS ✗ ✓ ✓ 

[8] CICIDS2017 ✗ ✓ ✗ 

[9] CICIDS2017  ✗ ✓ ✗ 

[10] CICIDS2017 ✗ ✓ ✗ 

[11] None ✓ ✗ ✗ 

[12] MIT Lincoln, FIFA98, DDoSTB, CAIDA ✓ ✓ ✗ 

[13] Customized (developed by the authors) ✓ ✓ ✗ 

[14] Customized (developed by the authors) ✓ ✓ ✗ 

[15] CICIDS2017 ✗ ✓ ✗ 

 البطيء DoSهجوم  .4
 قانونيةالبطيء طبقة التطبيق عن طريق إرسال حركة مرور  DoSستيدف ي

البطيئة ىي أن الخوادم  DoS يجماتة الشائعة لـبمعدل منخفض جدًا. الخاصي
يبدو أنيا تحتوي عمى عدد كبير من العملاء المتصمين ولكن حمل المعالجة الفعمي 

يق بارز ىو بروتوكول طبقة تطب HTTPسيكون منخفضًا لمغاية. نظرًا لأن 
 البطيء. DoSأصبح أحد الأىداف الشائعة ليجوم  لذلك يستخدم في الإنترنت

ىو أيضًا عرضة لمعديد من ىجمات ، HTTP\2الدراسات الحديثة أن تظير و 
DoS فإن اكتشاف ومنع ىجوم  . ومن ثمالبطيئةDoS  البطيء لو أىمية قصوى

 [16] ىذا.في الإنترنت في يومنا 
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4.1. Slowloris 
تبدأ خوادم الويب المعرضة ليجوم بطيء في معالجة الطمب فقط بعد تمقي الطمب 

جزئية  HTTPيرسل المياجم طمبات  ن خلال معرفة ذلكل من العميل. مبالكام
 يحاول المياجم معرض لمخطر. بمجرد فتح الاتصاللفتح اتصالات بخادم الويب ال

الحفاظ عمى ىذه الاتصالات حية لأطول فترة ممكنة عن طريق إرسال الجزء 
التالي من الطمب قبل انتياء ميمة الاتصال مباشرة، مما يؤدي إلى إرباك خادم 

بطائو.الضحية   [7] وا 

4.2. Slow POST 
من  قانونية HTTP POSTيستخدم المياجم طريقة  Slow POSTفي ىجوم 

" في الطمب.  content-length خلال تعيين رقم كبير جدًا لقيمة "طول المحتوى
عند تمقي ىذا الطمب يخصص الخادم الموارد اللازمة لمعالجة بيانات طول 

يرسل العميل البيانات بمعدل بطيء لمغاية مما  المحتوى المحددة. في وقت لاحق
 [17] الخادم.نو اتصال مفتوح مطول في ينتج ع

4.3. Slow read 
إلى الخادم ويقرأ الاستجابة بمعدل بطيء  قانونية HTTPيرسل العميل طمبات 

جدًا. يمنع المياجم الخادم من إعادة تعيين الاتصال عن طريق تعيين حجم الإطار 
عند استلام الحزمة بحجم نافذة صفري، يعتقد الخادم أن الصفري في الحزمة. 

 [18] .مفتوحًاالعميل يقرأ البيانات بالفعل وبالتالي يبقي الاتصال 
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 البطيء باستخدام التعمم العميق DoSنموذج مصنف  .5
. يأخذ النموذج [8]البطيء DoSسير العمل لنموذج تصنيف  (5)يوضح الشكل 

 .م النتائج المصنفة بناءً عمى عممية التعمم العميقخل ويقداحركة مرور الشبكة كمد
إدخاليا في نموذج التعمم  يتم تجميع البيانات ومعالجتيا بشكل مسبق ومن ثم

العميق. تتمثل إحدى مزايا التعمم العميق عمى التعمم الآلي في أنو يمكنو تعمم 
ات وحجم نظرًا لأن عدد الميز و الميزات الميمة تمقائيًا بدون مدخلات يدوية. 

 .لمتصنيفنموذج شبكة عصبية عميقة  تم استخدامفقد  البيانات أكبر

 المعتمد عمى التعمم العميق. البطيء DoSسير عمل نموذج تصنيف : 5الشكل 

 بيانات تدفق الشبكة .5.1
عمى أنو تسمسل أحادي الاتجاه لحزم  Network flow يمكن تعريف تدفق الشبكة

المصدر والوجية والمنافذ خلال فترة زمنية.  IPبروتوكول معين تنتقل بين عنوان 
 key يتم إنشاء التدفقات من الحزم عن طريق تجميعيا باستخدام الحقول الرئيسية

fields أدناه.. الحقول المستخدمة لاشتقاق بيانات التدفق من حزم الشبكة موضحة 

[8] 

(1) Key = {SrcIP, DstIP, SrcPort, DstPort, Proto} 
ى ىذه الحقول، تتكون بيانات التدفق من معمومات مشتقة من الاتصال بالإضافة إل

 TCP(TCP flag.) [19]  عمممثل المدة والبايت والحزم المنقولة وقيم 
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 :ىناك عدة أسباب لاختيار بيانات مستوى التدفق كمدخل لتصنيفنا

  .حجم البيانات أقل مقارنة بمعمومات مستوى الحزمة 
 يمكن جمع البيانات طويمة الأجل ليوبالتا حجم البيانات أقل (long 

term data)  وتحميميا. سيساعد ىذا في اكتشاف اليجمات البطيئة التي
 تستمر لفترة أطول. 

 مجموعة البيانات المستخدمة .5.1.1
المتوفرة في المعيد الكندي للأمن  الاختراقتُستخدم مجموعة بيانات تقييم كشف 

يحتوي عمى بيانات  [13] .والتحققريب ( في نموذج التدCICIDS2017السيبراني )
و  botnetو  الاختراقو وىجمات الويب  DoSمتعددة الاتجاىات بما في ذلك 

DDoS لقد اخترنا مجموعة بيانات .DoS .لنموذج التصنيف الخاص بنا 

 المعالجة المسبقة لمبيانات .5.1.2
 من تدفقات ثنائية الاتجاه مصنفة بتنسيق CICIDS2017تتكون مجموعة بيانات 
مجموعة البيانات النيائية المختارة لمتصنيف تتكون  (،CSVمفصولة بفواصل ).

يتم و  ،"Benign"يتم تصنيفيا عمى أنيا  معممة. حركة المرور الحميدة 88من 
" و Slowlorisعمى أنيا " الخاصة بالمياجمين تصنيف سجلات التدفق

"Slowhttptest" و "Hulk" و "GoldenEyeسميات إلى قيم ". يتم تحويل ىذه الت
" و Benignصحيحة تبدأ من واحد وتنتيي بخمسة والتي تمثل تدفقات "

"Slowloris" و "SlowHTTP" و "Hulk" و "GoldenEye.عمى التوالي " 
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 المصنف القائم عمى التعمم العميق .5.2
 طبقات مختمفة 3، يتكون نموذج التعمم العميق من 3كما ىو مبين في الشكل 

. طبقة الإدخال تعطي (لطبقات المخفية" و "طبقة الإخراج""طبقة الإدخال" و "ا)
معمومات لمشبكة. تعالج الطبقة المخفية العلاقات غير القابمة لمفصل خطيًا وتمرر 
المعمومات من طبقة الإدخال إلى طبقة الإخراج. تقوم طبقة الإخراج بتصنيف 

 البطيء. DoS حركة المرور إلى الحميد أو

مة بالكامل في نموذج التصنيف، تأخذ طبقة الإدخال يتم استخدام شبكة متص
ميزة في بيانات التدفق،  88معممات مستوى التدفق كمدخلات. نظرًا لأننا حددنا 

. يتم تمثيل ميزات 88فإن عدد الخلايا العصبية في طبقة الإدخال ثابت عمى أنو 
وي ". تحتFP80" إلى "FP1مستوى التدفق المستخدمة في طبقة الإدخال من "

طبقة الإخراج عمى نفس عدد الخلايا العصبية في عدد الفئات في مجموعة 
 فإن الخلايا العصبية في طبقة الخرج ثابتة عمى أنيا خمسة.ثم البيانات. ومن 

 
 البطيء DoSنموذج التعمم العميق المستخدم لتصنيف  (3الشكل)
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 نموذجالتدريب  .5.2.1
تدريب النظام  تمالحميد، التدفق  وسجلاتالبطيئة  DoSلتصنيف سجلات تدفق 

تطبيق تقنية تعمم خاضعة للإشراف. يتم تمخيص وتم باستخدام بيانات التدريب. 
تم و  .5البيانات المستخدمة لمتدريب والاختبار والتحقق من المصنف في الجدول 

( كوظيفة التنشيط في الطبقة المخفية. ReLUاستخدام الوحدة الخطية المصححة )
 بطيئة مختمفة من حركة المرور الحميدة. DoSنيف أربعة يستخدم نموذجنا لتص

" في طبقة الإخراج. تم استخدام خوارزمية softmaxتم استخدام وظيفة التنشيط "و 
" لتحسين دالة التكمفة. تُستخدم تقنية التحسين ىذه في نموذجنا adamالتحسين "

ذج باستخدام لدعم البيانات الكبيرة بعدد أكبر من المعممات. تم تنفيذ النمو 
"Keras" [20] API " وSciKit "[51].  لقد قمنا بتكوين خيار "الإيقاف المبكر" في

 العصر بخمسة ىي قيمة الصبر.

 
 .ختبار والتحققممخص البيانات المستخدمة في التدريب والا: 5الجدول 

 

 المصفوفة الانقباضية .6
عمميات الي تؤدي شبكة متخصصة من الخلايا التعبارة عن  ةالانقباضي المصفوفة

النمط الانقباضي بتطبيق مكثف لكل من  زيتميبسرعة، و معقدة لمبيانات ال حسابيةال
يتم التحكم فييما بواسطة ساعة عالمية ومتزامنة تمامًا. تتدفق و والتوازي،  الأنبوبية
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تدفقات البيانات بشكل إيقاعي عبر شبكة الاتصالات، مثل تيارات الدم تنطمق من 
وردة في الجسم. ىنا لا يتم تقييد خطوط الأنابيب عمى محور فضاء القمب عبر الأ

واحد ولكن يتعمق بجميع تدفقات البيانات التي ربما تتحرك في اتجاىات مختمفة 
النظام الانقباضي عادة من  نيتكو  [9] .ةالانقباضي المصفوفةوتتقاطع في خلايا 

الخوارزمية عرف وت [22]ميو. عجياز كمبيوتر مضيف، ومصفوفة انقباضيو ف
 المصفوفةالبرنامج الذي يتم تنفيذه بشكل تعاوني بواسطة خلايا  بانياالانقباضية 
 [9] .ةالانقباضي

 

 عمى المصفوفات الانقباضية المصنف القائم .6.1
 عدةالنموذج الرياضي لكل خمية من خلايا المصفوفة الانقباضية، حيث سنستخدم 

 :التاليكن توصيفيا رياضيا كمي أنواع من الخلايا

 النوع الأول:

(3) p=pp-xoffset 

(4) p=p*gain 

(5) Q=p+ymin 
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pp

-xoffset

p *

gain

-

Q

 
 بنية الخمية الأولى (6)الشكل
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 :النوع الثاني

(5) A= (2 / (1 + exp(-2*(B+D*QT)))-1) 
 

D

Q

QT

*

+B EXP

+

1

/

2

-

A

*

2-

B2D2

 
 بنية الخمية الثانية (7)الشكل
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 :النوع الثالث

(6) S=B2+D2*AT 
، النوع الأول بنوعين من الخلايا (6)البنية المقترحة تتطمب تمثيل المعادلةحيث أن 

ويمثل الخمية الثالثة وىو خاص بطبقة الدخل، والنوع الثاني يمثل الخمية الرابعة 
 وىو خاص بالطبقات الخفية.

 

 

A

D2 *

+

B2

S

 
 ة الخمية الثالثةبني (8)الشكل
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A

D2 * +

B2

S

 
 بنية الخمية الرابعة (9)الشكل

 :النوع الرابع

(7) SS=SS+S 
(8) R= 2 / (1 + exp(-2*ss)) – 1 
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S

+SS

*

-2

EXP +

1

/

2

-

 
 بنية الخمية الخامسة (18)الشكل

  يث أن:ح
pp  أما،  يزة في بيانات التدفقم 88عبارة عن بيانات دخل النظام والتي ىي 

( يتم إيجاد القيم xoffset  ،B  ،D  ،gain  ،yminبالنسبة لمبارامترات الأخرى )
في عموم - metaururistics العميا خوارزميات الأدلةالمثمى ليا باستخدام 

المستوى  عالية إرشاداتأو  إجراءاتىي والتي  -الرياضية والأمثمةالحاسب 
تكار أو اختيار طرق بحث خوارزميو نحصل من خلاليا عمى مصممو لإيجاد أو اب

خاصو إذا كانت المعمومات غير كافيو أو غير  الأمثمة لمسألة الجودة عاليةحمول 
العميا تضع نماذج لمحمول التي  الأدلة .محدودة الحسابيةكاممو أو إذا كانت السعو 

تقدم بعض الافتراضات  (العميا الأدلةامثمو منيا وىي أيضا ) لأخذتكون كبيرة جدا 
استخداميا في حل  إعادة عنستطي كيالتي نقوم بحميا  الأمثمةبمشكمو  الخاصة

 التكراريةوالطرق  بالأمثمة الخاصةبالخوارزميات  بالمقارنة .المشكلاتالعديد من 
العميا لا تضمن إيجاد أفضل حل عامو عمى مستوى قطاع معين من  الأدلةفان 
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العميا تنفذ بعض عمميات  الأدلةالعديد من طرق . الأمثمةمسائل )مشكلات( 
 المولدةالعشوائية حتى يكون الحل الناتج معتمدا عمى المتغيرات العشوائية  الأمثمة

العميا يمكنيا  الأدلةعمميا فان  الممكنة،وبالبحث في مجموعو كبيرة من الحمول 
والخوارزميات  كراريةالتاقل من الطرق  حسابيغالبا إيجاد حمول جيده بمجيود 

الأمثمة. الخوارزمية المعتمدة العميا( نيج مفيد في حل مشكلات  الأدلةولذلك فيي )
 لأمثمة البارامترات:

 الخطوة الأولى: تييئة القيم البدائية لخوارزمية 
L= الأدنىالحد  , H= الحد الأعمى    
Xij=L+(L-H) (9) 

وتقع ضمن  r1 r2r3حيث  r1, r2, r3الخطوة الثانية: توليد ارقام عشوائية 
 المجال.

 vالخطوة الثالثة: توليد الشعاع 
(10)                    
 ىو الوزن المطبق عمى الفرق العشوائي )عامل التحجيم( F أنحيث 

 الخطوة الرابعة: تطبيق معامل العبور
(11) 

   {

             [   ]    

وا           
                                        

 

CR ىو ثابت العبور 
 الخطوة الخامسة: التحقق من الحدود

If (Uj [L, H])? Uj= L+(L-H) 
 الخطوة السادسة: حفظ الحل الأفضل 
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ال  ا ة

ال ي  ة

م ل  الارقام 
الع  ائ ة

vت ل   ال عاع 

ت     معام  
الع  ر

ال  ق  م  
ال  ود

الاح فا   ال   
الاف  

ش   ال  ق 

 ال يا ة
 خوارزمية امثمة البارامترات (11الشكل)
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تصميم المصفوفة بشكل وبعد تصميم الخلايا المكونة لممصفوفة الانقباضية يمكن 
بيانات النظام ىي مداخل لمخلايا من النوع الأول والتي تأخذ  أنكامل حيث 

عممية تطبيق بيانات الدخل لا  أنبيانات إضافية كدخل ليا ، ومن الميم ملاحظة 
نمايتم بشكل مباشرة ، أي انو لا تطبق كل البيانات معا في نفس الوقت ،  يتم  وا 

شكل عممية تطبيق الدخل وخرج ىذه الخلايا  أنحيث  ،تطبيقيا بشكل تدريجي 
ينتشر بشكل مشابو لسريان الدم في الكائنات الحية ضمن الخلايا من النوع الثاني 
والتي تأخذ بيانات إضافية كمداخل أيضا ، وخرج الخلايا من النوع الثاني ينتشر 

 2، لذلك يوجد  بنفس الأسموب ليصل لخلايا النوع الثالث والتي تمثل خرج النظام
، عند تطبيق بيانات خمسةخلايا في الخرج وىذه الخلايا مرقمة من الواحد الى 

،  والمصفوفة  واحد أوتكون صفر  إمادخل لمنظام فإن خلايا الخرج قيمتيا 
 الانقباضية الكاممة:
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Benign

 

 

FP1 FP2 FP80

Slowloris

SlowHTTP

Hulk

GoldenEye 

 

 

  

 المصفوفة الانقباضية كاممة (15الشكل)
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 :م الماتلاب خلايا المصفوفة الانقباضية برمجياً باستخدابناء ويتم 

for i=1:80 
    A(i)= (2 / (1 + exp(-2*(B(i)+D (i, :)*Q')))-1);   
for j=1:5  
  S (j, i) =B2(j)+D2(j, :)*A'; 
End 
end 
for j=1:5 
    for i=1:80 
        SS (1, j) =SS (1, j) +S (j, i); 
    End 
End 
for j=1:5  
  ss2(j)= 2. / (1 + exp(-2*SS(j))) - 1;  
end 
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 النتائج .7
البطيء أن النموذج قادر  DoSتظير النتائج التي تم الحصول عمييا من تصنيف 

٪. مصفوفة الارتباك لمنموذج الذي حصل 99.8عمى تحقيق دقة إجمالية بنسبة 
" لمصفوفة الارتباك x. يُظير المحور "(13)عمى ىذه الدقة موضحة في الشكل
لتسمية الحقيقية. من خلال مقارنة عدد " اyالتسمية المتوقعة ويظير المحور "

يتم  لا صنف، يمكننا ملاحظة أن السجلات في كل صنفالسجلات في كل 
كمقياس للأداء بالإضافة  F1 scoreقمنا بحساب  توزيعيا بشكل موحد. ومن ثم

التي تم  precision . يظير ممخص دقة التصنيفrecallو  precisionإلى 
 .5في الجدول  F1 scoreو  recall والحصول عمييا 

1 1 8 1 1996 Benign 

قية
حقي

م ال
القي

 

8 8 1 851 1 Slowloris 
8 8 882 1 8 SlowHTT

P 
8 122

3 
8 8 8 Hulk 

1267 8 8 8 8 GoldenE
ye 

GoldenE
ye 

Hulk SlowHTT
P 

Slowlori
s 

Benig
n 

 

 القيم المتوقعة
 خرج المصنف.مصفوفة الارتباك ل (13)الشكل
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Traffic type Precision Recall F1 score 
Benign 0.99 1.00 1.00 

Slowloris 1.00 0.99 0.99 
Slowhttptest 1.00 0.99 0.99 

Hulk 1.00 1.00 1.00 
GoldenEye 1.00 1.00 1.00 

 ممخص نتيجة التصنيف: 5الجدول 

مقارنة النتائج من حيث الدقة مع أحدث وأىم الدراسات  3ويوضح الجدول 
 ابقة.الس

الخوارزمية 
 المستخدمة

 الدقة رقم المرجع قاعدة البيانات

الخوارزمية 
 المستخدمة

CICIDS2017 - 99.9952 

ML CICIDS2017 [22] 99.9920 
DL CICIDS2017 [21] 99.6100 

SVM CICIDS2017 [23] 82.1000 
 : مقارنة النتائج3 الجدول

 

ذج المقترح عمى الدراسات المرجعية يلاحظ من مقارنة النتائج السابقة تفوق النمو 
السابقة، يرجع ذلك التفوق الى بنية المصفوفة الانقباضية والتي تتميز بالمعالجة 

 التفرعية لمبيانات.
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 التوصيات المستقبمية .8
 HTTP والمصفوفات الانقباضية ليجوم تم تقديم مصنف قائم عمى التعمم العميق

DoS جموعة بيانات البطيء. تم تقييم المصنف باستخدام مCICIDS2017 .
أظيرت النتائج التي تم الحصول عمييا أن المصنف يمكنو تصنيف اليجوم بدقة 

٪. عمى الرغم من أن المصنف قد حقق دقة أعمى، إلا أنو من الميم 99.9925
 .المرور الحقيقيةتقييم المصنف وقياس أدائو مع حركة 
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 صوتيةمستشعرات تحديد موقع القناص ب
 *الوٌِذط هسعْد علي علي

 

 مهخص

 خوى ي الي –المٌاص إلى  ئتيى ي ئىشع ي ي هيو ىضت ي طشاق تحذيذ هْلع تمسن 

Estimation  إطىى ق الٌىىاس ل ّالك ىى  هكىىاىالىىزي يحىىذد  Detection  : الىىزي

 يحذد ها إرا كاًت الإشاسة الوكي فة ُي ً شاى لٌص أم ضْضاء.

أّ  كليا الو كلي ي ب ىك  أاااىي على  الإشىاساص الةىْت ة هىي طلمىة تعيوذ

مىىذ تحذيىىذ صهىىي اليماطِىىا ّ لًاسيىىة ل ّاليىىي يوكىىي اكي ىىائِا عىذة طلمىىاص بْااىى ة عد

الوسي ىىعش الةىىْتي. يوكىىي بعىىذ رلىىذ ااىىيا ا ُىىزٍ الم ااىىاص ليمىىذيش الوكىىاى الىىزي 

 أطلمت هٌَ ال لمة.

ذ ع ٌىة هىي ل ااىاص ّلىت ليْل ى MATLAB ل ااىيخذهٌا ذسااىةئىي ُىزا ال

ل ّاليىىىي Muzzle Blast (MB) ّصىىْا إشىىىاسة اًفوىىىاس ئُْىىىة السىىى  اًة 

 Time difference of arrival ااىيخذهٌاُا لحسىاف ئىشق ّلىت الْصىْا

(TDOA) ب ي الوسي عشاص . 

تحذيىىذ صاّيىىة ل توكٌىىا هىىي  TDOA بااىىيخذام ًوىىْرت يعيوىىذ علىى  ب اًىىاص

تٌف ىز طشيمىة اتميوىاا ّ  Angles of Arrives (AOA)   ّصىْا ال لمىة

 ّهىي مىنليمىذيش هْلىع المٌىاص.   Maximum likelihood method الألةى 

لوٌىىىا بىىىاليحم ك ئىىىي تىىى م ش تشت  ىىىاص عمىىىذة الوسي ىىىعش الوخيلفىىىةل ّكىىىزلذ ت ىىىايي 

 ل ااىىيخذهٌا ابي ىىاسخوىى ي وْلىىع. بالإضىىائة إلىى  اليالالوعىىاه صل علىى  دلىىة تحذيىىذ 

 ئشضىىىىىىىىىىىىى ةّ ٌىىىىىىىىىىىىىاص طشيىىىىىىىىىىىىىك المل ىىىىىىىىىىىىى  تايك ىىىىىىىىىىىىىا  هْلىىىىىىىىىىىىىع الم

  Neyman-Pearson lemma (NPL)  ضْضاءالمٌاصة عي الليو  ض طلمة. 

-ئىشق ّلىت الْصىْا  –الوسي ىعش الةىْتي  -المٌاصىة   -تحذيىذ الوْلىع  انكهمات انمفتاحية   

   -صاّية الْصْا 

 

 *
كل ىىة الٌِذاىىة الو كاً ك ىىة -جاهعىىة ال عىى   يهسىىعْد علىىي علىىي طالىىه دكيىىْساٍ ئىى انمهنةة:  

 بإششا  أ. د. شحادة الوْا  –لسن الٌِذاة الإلكيشًّ ة ّاتتةاتص  –بائ ة ّالكِش
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Locate the sniper with sound sensors 

M. Masoud Ali Ali
* 

Summary 

Sniper locating methods fall into two distinct 

subcategories - Estimation, which determines where to fire, 

and Detection, which determines whether the detected signal is 

sniper fire or noise. Both problems depend mainly on the 

acoustic signals from one or several shots, which can be 

detected, and when captured by the acoustic sensor nodes. 

These measurements can then be used to estimate where the 

shot was fired. 

 In this study, we used MATLAB to generate a sample of 

Muzzle Blast (MB) burst signal arrival time measurements, 

which we used to calculate the time difference of arrival 

(TDOA) between the sensors. Using a model based on TDOA 

data, we were able to determine the Angles of Arrives (AOA) 

shot angle and implement a maximum likelihood method to 

estimate the sniper's position. We then investigated the effect 

of different sensor node arrangements, as well as coefficient 

variance, on positioning accuracy. In addition to guesswork, 

we used the triangular road test to explore the sniper location 

and the Neyman-Pearson lemma (NPL) hypothesis to 

distinguish sniper shot from noise. 

Keyword: locating - Sniper - acoustic sensor   -   time-of-arrival 

difference (TDOA) 

 

* Engineer: Masoud Ali Ali, PhD student at Al-Baath University - 
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 مق:م  - 1

تحديدددوقع ددقواص هددقضوةددعو  دديكوقمقددكوفدد ولددكوقدداواصدددفق واص  ددل  وعا قدداو
اصق دتخدقكوو هدقضاصقده .وةهقكواص ديدوقاوا هعا واصقختلفكو هظقدكوتحديددوقع دقواص

عاصتددد وتتلدددعاوقددداوا ددددوا تاددد ق ويقلهمدددقوالتادددق وا ادددق ا وق دددكواص دددع وواصيدددع  
عاصتدد وتت دد  وواص ددعتيك اد ق واددثلكوهزمددلاسوا  توهددقعكواصثحد وعاصح لدكوعاص ددعي.ويت

.وت تقددددوةددد  وو[و1]و () هق دددكوالدددلواصظدددعاة واص دددعتيكواصهقتزدددكواددداو ل دددكوهق يدددك
 theو(SW)قعزدكواص ددقكوا هظقكوف واصق ق وا عكوالدلواصق لعقدق واصدعا دسوقداو

shot wave و ع  ددداصقاحتلدددقكوعةددد  واصقعزدددكوه ددد  وقددداواص دددع وعهقتزدددكواددداوو
ا  د  وقدداواص دع وقعزددكواةتدلاالاوفدد ولدكوه  ددكوويعصددواصق دد ع و.اصمددعايوقدقواص د يق

هاو دددد اكوواصاددددلكوثددددقفت ا  وققددددقويهددددتهواهددددموزثمددددكوقعزددددكوقخ ع يددددكو قدددداوق ددددق و
 muzzle blastهفزق ا  ع وعووو(.و1 ولققوةعوقع حوثقصالكو)واصق  ع و قثتك

(MB)وعةددعواصاددلكواصقددعز واصهددقتهوث قهك دداصوفعةددكوخدد عاواص ل ددكوقدداواصهددقتهواهدددوو 
زثمددكوقعزددكول عيددكوتهت ددكوث دد اكواص ددع وعتاددلكوو  ددث قهكاصوادداو  ق ددكوت ددقد 

 ويقلداوالتادق وقعزدكواص ددقكوو وثعا د كوهزمدلاسوو و دث قهكاصوفعةدكوقداواه لا قو
عةعوقخد ع و د يقواصتع دقو ويلدعاوو-ا  تا ق واصقعزعدسوداخكوق ق واص  ق كو

و.و[و2]ووكقحع  وةعوق ق واص  ق 

 

 لٌاصة وة عي طلمةالأمذاث الةْت ة الٌات ( 1)  ال ك 
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 واصق تاددد  ا واص دددعتيكقددداوفق وعو دددفقا هظقدددكواص دددعتيكواص يق ددديكوت ددتخد و
و لتادددق وةدددقتياوا ادددق تياوعختقمقدددقواصلاقهددد .وفددد ووقتح لدددك  قثتدددكوهعوو دددعايولقهددد 

اص قليق واص  ل يك وغقصثًقوققوتع قوهزملاسوا  تا ق واللوخع ا واصزهعدوهعواللو
ف ووقاوا ه لقسهقتهوه كواصق تا  وعاصتداخكواص؛وعققو صك وفإاوتق لثق واصقدف يك
وويلايددددوقددداوت  يددددوقادددللكواصت ددددي وصدددديهق وصددد صكو ث هدددقوهقع زهدددقوالدددلاصثيئدددكواصقحي دددكو

ا تادد ق و ددعتيكو قثتددك.وقدداوخددلاكواصهظدد وفدد وقع ددقواصق تادد  وثددق  ت ااوقددقو اددثلك
 يق دددق واصع ددد وقددداواصظدددعاة واص دددعتيكوص ل دددق وهق يدددك وقددداواصققلددداوت ددددي وقع دددقو

و[.و3]ووثد زكواقصيكوقاواصد كوص هقضا

 Time of Arrivalوت دتخد وث د وا هظقدكوت هيدكوع د وع دعكوقت دقدكو)و
(TOA)تت ققدكوقدقوهخ ددقيواصقلااقهدكوثادلكوفدد د واثد وادثلكواصق تادد  ا و  وعاصتد و

ت تقدددددوغقصثيددددكوا هظقددددكوالددددلوخعا لاقيددددكوفددددق  واصتع يدددد وفدددد وو صددددك ثقصلققددددك.وعقددددقو
صتحديدوقع قوقهاد وا ادق س.وووTime difference of arrival (TDOA)واصع عك

واصد  وي دتخد وقلايزًدقوقداووادق ا وTDOAت ث وق ظد واص قليدق واص  دل يكوهقدع او
Muzzle Blast (MB)عوShote Wave (SW) ويددد وتهفيد وهقدع اوي تقددوو.
 وعصلهدمويت لدموق  فدكو د اكوحديدهق يكووصلولايقدسود كواصتوكاللوقعزكواص دقكوص ل 

صلتث دددي ولا وصددديسوقددداواص دددمكوقحقلقتمدددق.وصددد صك وقق دددق ةق وعةددد وق ددداص  ق دددكوعق
 .[و4]ووف وهقع اوا اق سواصخقضوثهقوMBف  وف واهفزق ووهظ هق

 ه:ف انبحث  - 2

عيختف وو صتحديدوقع قو هقضوي ع وث قليكو هضوعاحدس و واصد ا ك تمد وة 
وه ثي و عيلك ولاقهيك وا وق صفت س وثت يي وقلقهمواهد وي ع  ع صكوو هخ ىو لا وق سع د

وقاو لا وق تا  ا و عتيك وقلعهك وق فعفك واصهقتهولا واصو-ثق تخدا   هفزق 
واص ث قهك وفعةك واهد وق ل و -وMBو واللوالك واصلااعيكو قع  ك قلاوعيو  قئ 

تزق و وعقاوخلاكو ث مقو قاوصتالكوا دسوتحديدوا وت ليثمقواللوخع سواصزهد 
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واصد ي وصقع قويت واصو-واللوا  كو لا وا دو-ادسوا دووقلعهكوقااثلكو تحديد
 عاص زيه.عيزموا خ وثق اتثق واصتقييلاوثياواص ل كوواص هقض.

 طزيق  اجزاء انبحث  - 3

وثعا  كو ووهاقدةق وت  واصت  واصثيقهق  و MATLAB ه تخد  يق ق و صقحقلقس
وو(TOA)وع عكاصع  و واصفعةك واهفزق  وهMBو اق س و هقضوعاحدو. فت  وعزعد

و. عتيكصاواصق تا  ا داخكواثلكو
وتحديدو وقا وتقلههق وت هيك وا ت اح وغي وقعووت  وع   وف  و عت  وق د   ق

وعوويلاعت عث ا وها وعاحدوثقاتثق  واتزق  وقا وي ت  ولافم واصق اد واص ع  واهتاق    
و وصزقيقواصق تا  ا وصث دوق د واص ع و) ع  موو قت (و3000و–و800ت  يثق

 وت لمواللواصتعوو قت (و0.3-و0.2قاوث  مقواصث  و)واصق ت ثلكواصق تا  ا 
اصقُ تقدسواللوا تزق وف واصع  وعقاوواصد ي كوعثدعاوق  فكواص  اكو خع سواصزهد 

وخ يّك وغي  وق قد   وزقلك وصحك وحتل واصحقزك واصف  وو دعا والل وااتقدهق  ههق
وصع  وث  معواصلاقه  وقا واصح ق ق واص  يثك واص ع ووصل وة  وو.ك وتح ي  وت  ع د

وو  ثقوح ق ق وا ت ثقك(ثدوقعّحدسواصخعاضو)اصت هيكوتز يثيقًو ع ق وقلعّهكوقاوقعا
و و وو5] و[ واصق د و  وقع ق وصتحديد وهُخ ى وت هيق  وعزعد ووصل واصتهعيم و  ع س قق

وتحتقاوصحكوزقلكوق قد  وغي و اص عت وف وع  وغي وقعّحدواصخعاضوو وههمق
و.[و6]ووعوثقصتقص وفم وهل  وت  يداًوقاواصهقحيكواصح قثيكو خ يّك

لققوواللواصخع س قتعّ  كوو        ا ت ثقكو لا وح ق ق ودا وخثق ت
و.(و2)وقصالكثوقثياوف ةعو

و واص لا  واصح ق ق  ووحدا يق  ولقه  واصت تيم:وو        فإ ا والل وة 
و      و        يلعا:واهدةق(     )  (     )عو(     )

و(     )ة وو .ووحدا يق واصق د واص عت وو        وو     و
ثياواصق د واص عت  وعوو ثياواصح ق ق وة وه   وقاواصق قفكوو عاصق قفكو
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و و   اصح قس
و-(و2لققوف واصالكو)وو-و           صلق ت يقق وو𝜃عثقصتقص ولااعيكواصقيكو
واللو وا فت ا وفإاوا اق ا ويقلاوافت ا مق وث ثموة ا وع وت  يثقً  وقت قعيك ههمق

وقتقق لك وعصلاوقُلااحكو اصق ت ثلكوقاوة  واصح ق ق واص لا ك ويزموهاوتلعاوت  يثقً
و واصق د  وه  ك وقا وا تزق  وف  واصقعزك و  اك وع وث  واصا ي  هحعوو لاقهيقً

لوف وحقصكولعاواصع  ويزموهاوتلعاوت  يثقًوقت قعيكوحتو        اصح ق ق و
وثقص لا ك:و𝜃غي وقعّحدواصخعاض وعيقلاواصت ثي وااواصلااعيكو

𝜃       (
     

     
)       (

     

     
)       (

     

     
)    

(1) 

 
 هسيخذهة ليحذيذ الوْلع   𝑆  𝑆  𝑆ايم اا ئي الوْالع م ث مساااص ا ( 2)  ك ال

فإاواصلاقاواصلالا وصع عكوق دقكواصقعزكووصلوو  ث دواصع عكووصلواصح قسو
واصتتقص  اللوو         عوو         ي قّلوو  عوو  اصح ق ياو

 لا ك:عيُ  لوة ااواصت خي ااواصلاقهيقاوثقص 

    
    𝜃

 (𝜃)
                

    𝜃

 (𝜃)
                    (   )   



 . مسعود عليم            2022 عام  18العدد    44مجلة جامعة البعث   المجلد 

137 
 

يقلاو(وو2كو)و وعقاواصق قدص𝜃اصقعزكوف وا تزق وو  اكة وو(𝜃) حي و
 ا تهتقاواصتقص :

𝜃       (
   
   
)                                                     (   ) 

 يلعا:و(2)عوح مواصق قدصكو

 (𝜃)  
     𝜃

   
 

     

   √   
     

 
 

 

√   
     

 
    (   ) 

𝜃   ت وا تهتقاو(وو2عاصالكو)وو(و2)ووف واصق قدصك  
   

√   
     

 
قاتثق وثو

و:وها
               (       )   (𝜃)   وو 

(       )عو   (𝜃)   و

عة واصحقصكواصت وو قتعالايكو           عثقفت ا واصق ت يقق واص لا كو
واصح ق ق  واا وث يد واصق د  وفيمق وو-يلعا ولقق و) وثقصالك وقع ح وو2ةع و-(

ويلعهقوقتاقثمياوف وة  واصحقصك.و            هلاحظوهاواصق ل ياو

ووصلواصح قسوو       اصخ ياو واص اةثك واصقعزك ف وو  ي ق  قاوقُ دقك
 :عثقصتقص واصتتقص  اللوو    واصه ق و

   𝜃  
   

    
 

   

√   
     

 
     

√   
     

 
 

   𝜃  
 ( )    

√ ( )    
   ( )    

 
 

   

√   
     

 
و( 5 )              

فإاواتزق واهتاق واصقعزكوع  اتمقوف وة او(وو4)ووعو(و3)وو قاواصق قد  
و.و       كووا تزق ويُ تهتزقاوعف واص ي واصقُ ق كوتز يثيقوً
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  (TOA) وقت انىصىل - 1 – 3

τثف  و iواق سواهفزق وع  وع عكووMBواثق سوااوق فعفكو  m x 1 ؛و
و حي  :m وو واصق تا  ا وف واصاثلك وا ل وةعوادد و هقضوعاحد ثقاتثق وعزعد

وثقص لا ك: i .ويت وتحديدوع  واصع عكووصلواصق تا    ق كوعاحدسو

   
  
 
                                            (   )  

وقاوق تا   ri حي  ة و c عو وصلوق د وو لا واصهق  i ة واصق قفك
 ووMBةعوا  كواصلاقه و هفزق وو τ0. و/و و343.2  اكواص ع  و قثتكواهدو

 وσ2 وعاصتثقياوμ = 0عيت وهق زتمول ع قيوثق تخدا وتعلايقوغقع  وثقتع  و و
τعو iوواق سواهفزق وم ت    وتتاصاصع  وثقص عاه ووص ث ةعوثق وMBصلع عكووصلوو و

 . وثق  قفكووصلوق د ولاقه وااعائ وصلإاق س i اصق تا  
 (TDOAانفارق انزمني نهىصىل ) - 2 – 3

 وتقلهقوقاوتحديدواصفق  واصلاقه وص يق ق واصع عكووTOAث دووهاقيوثيقهق و
 قحوصهقوت يياوق تا  وعاحدولق زقو  تخداقمقوف وهقع اوا اق سواصخقضوثهق.و

ثإيزقدواصف  وثياوهع ق واصع عكووصلواصق تا  واصقاق ووصيموعث يكواصق تا  ا وف و
و وو-اصهظق  وق ز   وغي  وق تا   ووiصلك وثيا واصف   وثح قم و قهق  TOAف وو

و واصق ز  وع ووTOAاصق تا   واصق تا   و يق ق ووiف  ووزققص  وعاص  وها قهق  
m-1 TDOAوت ل كوصلكوو وثيقهق و. وTOAه عىوثل ي وقاوثيقهق ووTDOA د

واصتلااقاواصلاقه  وت لكوقاوخ   وا تا ق وو  همق وتلتا وهزملاس اص  ويحد واهدقق
وهفسوا اق س وثق تخدا وو قت ددس واصقاللك وة   و يت ياواصت ققكوقق عثخلا و صك 

و وقع ق وتحديد واصق قدصكووGPSت هيق  ويل  وفيقق وف د . وق تا   وصلك اصقت دقك
و.TDOAصدواص يق يكو

           (
  
 
 
  
 
)  (  

    
 )         (   ) 



 . مسعود عليم            2022 عام  18العدد    44مجلة جامعة البعث   المجلد 

139 
 

  Model نمىذجان  - 3 – 3

وY وحي ووY = θ + eهقع اواصهمقئ وصلق قصزكواللواصهحعواصيقلاولتقثكو
وقاو يق ق ووeعوو ةعواصف  واصلاقه واصد ي وصلع عك θ ة واصثيئك وع ةعواصخ  

و:وثحي و[و6]ووق ت لتقاوعقعلااتقاوثالكو ثي  وeعووYاصع  .وه كو
   (    )         (    )                    (   )  
      (

  
 
 
  
 
)  (  

    
 )       (   ) 

و وقع ق واصواص هقض صت دي  وثق ت لاك و قهق وصث قك واصقتعصدس لإاق ا واصلاقهيك
ث يدوااوقع قووص هقضا.ووافت  هقوهاوقع قوTDOA  وح ثهقو يق ق وو اص عتيك
  عقع قوا دوا  تا ق وق  عفقا.واصلا 

 Implementation  انتنفيذ - 4 – 3

و وة   وتواصق لعقق  ثق تخدا  وقا وف وتقلهق واصلوحديد واصع عك ولاقا  
واصع عكو ولااعيك وتحديد واصقتع  و  وθiاصق تا  ا وعثقصتقص  وعث خ  وق تا   صلك

واص  دس وصم   واصع عد ولاا يك والل وو هح ك واصق قفك ولايقدس وتز يم وت  ثياولقق
وتحديدو اصق تا  ا  ود ك وف  ويح ا وههم واصع عدوعتثيا وههمووAOAولااعيك ولقق  
اقليكو ووا عصلاو اتثق و ووAOAق تا  ا ويلايدود كوتحديدواصلااعيكوو5ثق تخدا و

و وحد واا واصق قفك ولايقدس واصق تا  ا يقلا وادد وعلايقدس وق يا وصل  و قثلكو  تث ل
وسواصزهد . صلت ليمواللوخعو

اص هق كو عايوف واص قليق واص  ل يكوهعوف ووقتحليكوهاوقعا اصيت حوقاو
وو لا واصهق وثد ك.ووقع قوا قاواصقده  وصي  وثقص  ع سوا ل  وقلايقكوصت دي 

واص عتيك واصق تا  ا  وتع ق وو ت  و) وثقصالك وقع ح وةع وعت وو3لقق و  )
ديدوقع قواص هقضوقاو ثكولكوقزقعاكوق تا  ا وثقاتثق وهاوقع قواص هقضوحت

 .و(XA=3000 & YA=3000 m)اصد ي و
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 ( تْضع هووْعة الوي عشاص الم مة 3ال ك  ) 

وووح قمواصفق  واصلاقه وهعو يق موتز يثيقوح لهقواللولاعايقوع عدوا اق س:ث

AOA= (45 , 45.0478 ,44.9522و) 
و  ي ثق تخد وةعوا  ولقق واقصيك واص هقضوثد ك وقع ق وح قم ويقلا واصت لي  ك

و و) وثقصالك واصقع قووثقاتثق و(.و4قثيا وتحديد وا دس وزهد ويحقك وتق ك ودائ س لك
اواصزهعدوعاصق قفكوثيو صتثقدكوق لعقق واصتحديدوقعقت لكوققواص  دوا خ ىو  للي

و[.و7]ووقت (و10و–و5 وتلايدوااوقدىوا ت قكواصلا لل و)و

هاواقليكوتحديدواصلاعايقود ي كولقاويزموهاوتت ق قواصخ ع واص لا وف ووصع
واص يقسوف اوه ق واصت ق قو واصق تلموف واقليك وعصلاوث ثمواصخ   و  وعاحدس ه  ك
وهظ يكو وح م وعصلا واص يقس. ود ك ولااد  وللقق وق قحتم وت    وق ل  تالك

وعصلاوث ثموق قحكو اصق ل وا حتقق  وفإاواص هقضوي قوف وق للاو  كواصق ل .
اص  ي سويقلاوثت  يموزيدوااتثق وق للاواصق ل وي قوف واصقتع  واصح قث وص دعسو

و[.و8اصق ل و]و
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 ( يْضح طشيمة تحذيذ الوْلع باليمل   4ال ك  )

و ل ياوقاوقلقاواصزهديياوعثلااعيتياهه  كوت ق قواصق ت يقياواصقيت وح قمو
وقاو ثكوقزقعاكواصح ق ق واصقاو وق  عفتيا وتحديدةق وت  حعواللواصهللكوصل  دس
واصتقص :

         
    

    
              ,ووو

    
 ( 10 )  ووو

(وع)وو11(وهحددوقع قواصت ق قوثقص لا تياو)و10تياوف و)ثحكوزقلكواصق قدص
 (واصتقصيتيا:و12

 ̇  
(     )          

     
و( 11 )       ووووووووو              

             ̇      (     )          

     
 12 )      وو  وووو        

و(
و2 وعث خ واص  دسووهح كواللوه  كواصت ق قواص قهيكو3ققوو1عث خ واص  دسو

صقع قوا اظق ووا حتققكهح كواللوه  كواصت ق قواص قص كو.وفيحددواهدةقوو3ققو
و:واص هقضوثقص لا كو

   
 ̇  ̈  ⃛

 
   ,     ̇  ̈  ⃛

 
                     ( 13 ) 
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اصقع  كواللوخع سوادخقكوقعا قواصح ق ق و :فهيانحم  طىاتأما خ
افت ا وعل صكوو(.و5)واصزهعدو(ولققوف واصالكو)ووعل صكوتع قواص  دو اصزهد 

وو.قع قواص هقض

 

 ( تْضع الحساااص عل  بْر الوٌْد 5ال ك  ) 

ث دوو قفكواصخ  ووAOAلكوا دسواللوخع سواصزهد وتحددولااعيكواصع عدو
اصق تلموقاوة  واصلاعايقواص لا ويحددوقع قواص هقضواصقلتا .وعاصف  وثياو

  (و6صقع  ياوةعواصخ  واصهقتهوااواص يقس.ولققوةعوقع حوثقصالكو)وا

 

 ( تحذيذ هْلع المٌاص 6ال ك  ) 
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  Mean Square Error (MSE)   مزبع انخطأمتىسط  - 5 – 3 

وق قس؛(واصف  وثياواصق دّ وعققوةعوMSEاصخ  واصت ثي  و)ي يسوقتع  و
  لحوت ثيقوخ  .وف وقزقع ولكوقةعوقتع  ووMSEفإاوواصت  ي  ثحل و

 m-1اصت وت   وووقزقع وا خ قيواصت ثي يكوت وح قموقتع  ووهقع زهق 
TDOA و: يقسوو

    
 

   
 ∑ (    )

  
و( 14 )       وو   وووو      و   

عققو صك وهظً او اوةدفهقواصهمقئ ولقاوت دي وقع قواص هقضو وثدً وقاوو
TDOAهقو وف دوا تثدصθثدووxعووy[و9]وواللواصهحعواصتقص و: 

    
 

   
 ∑ (    )

  (    )
  

            ( 15 ) 
و ف  وع  واصع عكوثياوا اق ا وف واصق تا  واصق ز  وθتق كو

 (.yA و xAعق تا  وآخ وف واصاثلكو  لا و ل كوقاواصقع قو)

 Implementation  انتنفيذ - 4

و وعت ه  وا   ل وا حتققك و  ي ك وقع قوا ا تخدقهق وصت دي  واصت ثي يك خ قي
اددو حيحوف وه ق وق ياوومقاص هقض.وعاقكو صكواصثح وف ولكوه  كووحدا يقت

-mص يق ق واصت وهد ووصلوه   وخ  وق ثقوقتع  وو و(y و xصتحديدواصه  كو)
1 TDOAو ل ق واث ووTا لاقيكو ولقاو.وعققو صكو وقاوهزكوتهفي وة  واصخعو

(وف وق قحكواصثح وصديهقووصلو يقسولاقه وy و xاليهقوتحعيكولكوقاووحدا يق و)
واصح قموااو  ي ووTOAقلقفئوص يق ق و ووز ايوة ا وت  اصد ي كواصق تث كوثمق.

ووحدا يق  وه  ك ولك وقا واصق قفك و  ويزقد وعقا وقع قوو  ووصل واهمق واصثح  ت 
واصق قفكواللو  ا واص ع واص هقضواصح ي  وع  قكوة   وا هتمقيوCك وعثقز د  

قاو صك وتقلهقوقاوتحعيكولكوت دي وقاوت دي ا واصع  ووصلوفق  ولاقه وصت دي ا و
 اص  وتق وقهق اتمو قثً ق.وTDOAاصع عكوا تهقدًاووصلوهقع او
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و و يق ق  وثيا واصف   وعزدهق و صك  وق قحكووTDOAث د وف  وصديهق اصق د س
و وعهع ق  وثت ثيقوTDOAاصثح  وع قهق و  وهعوواصقتعصدس وا ختلافق  وة   وقا لك

 .ووm-1 TDOAا خ قيو و  و قهقوثتلخي مقواث و يق ق و
اصت وح ثهقةقو وهالهقوااواصحدوا دهلوصقزقع ووMSEقاوهزكوت ليكو ي وو
 وعاص  و قهقو Sum of Squared Errors ( SSE )قت ي وا خ قيواصت ثي يك

ل ا وقاوخلاكوق قحكواصثح وثق ق هكولكوقاواص ي واصقح عثكوثم.وه هقيو يققهقوثقصت
وحفظولكو يقكو وت   SSEو وو واللوه   و يقكو قث ك واصع عكووصيمق وت  زديدس

وصلخ  و واصح ي يك واص يقك وة  وا عص  وصلقت ي  واصق يهك واصهمقئيك واص يقك ثحي ولقه 
 اصت ثي  وا دهلواللوق قحكواصثح وث لقلمق.

و و يقك ولك وتحعيك وت    SSEوو و يقك واص  قكوMSEوصل اللووااو  ي 
  يق ق 

هخيً او وقاوهزكووهتقاوقخ  وتع ياولفق و وت ووعاحدس.كوص ل وm-1 TDOAو
(وحتلوهتقلاوقاوy و xثه  كوا حدا يق واصق تث كوثمقو)وMSEو فق ولكو يقكو

 اص زع ووصيمقوق سوهخ ىووصلوقع قواص هقضواصق دّ .

  Results   تائجانن - 5

اللوهقع اوا اق سوصديهقوثفحضووت دي وا حتققصيكواص  عىت وو خلاكواصتهفي
اصتقصيكوف وققلا وت وا تخدا واصق عواصقختلفكوف وهظققهق.ووققلا ت  ي واختلا واصق 

وووادادواصهظق وا  ق  وصديهق:

 0.01) ع قي(:ووσوووووووووووووو9)اددواصق تا  ا (:ووmو
   [xA+50 , yA+50 ] ,[xA-50 , yA-50 ]ق قحكواصثح :و

 (xA ,yA)ِووقع قواص هقضواصد ي :
وو وت تيثق  وقا وقتهعاك وقزقعاك والل وهقع زهق ويحقلمقوااختث هق واصت  ص  د
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و واصز وهعواللوقحي ودائ س وهعواللوخ وق ت ي  واصقتع فياوااعائيق عفح هقوهعد
 %.98ئهوقتاقثموثدوعلقه واصهتقاصقع قو ادادا واصاثلكواصقختلفك.وتحديدو  هداي

وصلح وةهد يك وهالقك و لا ك وثفحض وهيً ق و قهق وقاوو- ق ق  دائ س
وعو واص هقض  وحعك واصق تا  ا  والل وت ق وهخ ى وعوق ت ي  و  و ا  ت تيموهخ ى

وزملاسوا  تا ق . ااعائ و

د ي وصل قيكو وعققووحديدوقلقاواص هقضوثالكيهتهوااواصت تيمواصدائ  وت
واصت تيمو ويح   واص  ل يك. واص قليق  وف  وعا    وغي  واصت تيم وة ا وفإا و   صك

ت ديً اود يً قوهيً قو وعصلاوة اوي زقواللوا  زحووصلووا   واص اعائ وص  دواصق تا
اللواص غ وقاود تمو وو وههموغي وعا   ووصلو.وقع قواص هقضواصق للا وف واصهظق 

و واصت تيمويقلاوااتثق   وقاوهاوة ا واللواص غ  و  وقق  قثتياوق لثياوو فيفياحد
اللوخ وق ت ي وو اللوزعاهمواصقثقه واصق قثلك.و ثققويلعاوت تيموا دسواصق تا 

اصح ي  و همويحقل وثالكوع ي وقزقعاكو قثتكوقاووعا قوهل  و لكوثت ثي ق واص
وهزملاسوا  تا ق و وهعوح لكوقزقعاكوقاواصزهعدوف واه زق وتق .و

ف وقحقلقتهقوا عصيكو وت وع قواصق تا  ا واللوث دوخق كوهقتق و وقققو
و واصمد . واا و ليلًا وث يد وت دي هق وها ووصل وهدى وحي  وثياوها واصتثقاد لايقدس

وواصق تا  ا   و ي  ووTDOAهدىووصلولايقدس و  و د سوعواصف ليك وقا ولثي  وثالك لااد
واصق قفق و وت ليك وهدى و  وعثقصق ك وصل هقض. واصح ي   واصقع ق وت دي  والل هقع زهق
واص يهق يعو ووصلوتع ياوغي ود ي  واللواص غ وقاوهاوة ا ووصلوقت وعاحد اصثيهيك

وهل  وعا  يكوف واص تقك.

وت ص وه   ويي  واص ع قي ووصل وا اق س وSNRه ثك و  وة وااتث   واق تهق
اصالكواص ق وصدوعو.وmاللوق تا  ا ووMB ل كوقتع  وهع ق وع عكواهفزق واص

SNRةع:و 
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              *
  

  
+=        *   ( )    

و+   و
(16) 

و او ووCRBهظً ا ووMSEع وه ق  واللووSNRع وثالك وزقي مق ت تقد
صتحديدوققوو اولقه و  ي كواصت دي وصديهقو قد سووσت ووت يي و وσق تعىواص ع قيو

وف و واصق ق هك وة   و ديك ويقلا وا دهل. وهع وا ق ك واصت ثي   واصخ   وتح ي  الل
 (و.و7)وواصالك

و وقاوت  وللًا    MSEوو وصد وθلتقثق وعوو صدووSNRق قثكووCRBثقص عاه  
تلادادوه ثكوا اق سووσو.وققواهخفق σ = 0: 0.01: 0.25ثكوحي وتز وو100

و) واصت ثي  وققوSNRوصلواص ع قي وعيت ق موقتع  واصخ   و  )Cramér - 
Rao Bound.و

واص هق كو وهي اا وثيا وا ختلا  وف  وصلتح ي  واصلا  وهظ يك ا تخدقهق
اق ا وصت ليدوققوو اولقه وا ود ا تهقوعاص ع قيوعاختثق واصف  يق واصق ث كوف و

وهعوقز دو ع قي.و و  وا تا ق وعاحد وااوق ل واصهق وف وهظق  وهقتزك اصقعصدس
و واختثق  وا تخدقهق و  واصتقييلا وة ا عةعووNeyman-Pearson (NP)صت دي 

و.[وو10]وووα"هف كواختثق وققلا"وصحز وقحددو
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 SNRلـ    MSE ّCRB( تابع ة  7ال ك  ) 

ع قواص هقضوثق تخدا وقخقياوةعوتثح هقواص   وقاوعهخي اويقلاوتلخيضو
اصت ويقلهمقوالتاق واهفزق وفعةكو ل كوو اثلكوقاوعحدا وا  تا ق واص عتيك

وثقحقلقسو يق ق وع  واصع عكوف و  وعا تخدقهقو  ي كووMATLABهق يك.و قهق
ت دي وا حتققصيكواص  عىوف وهقع اوا اق سواصخقضوثهقوصتحديدوقع قواص هقض.و

وهق وثهيهق وهههق ووصل وهتقئزهق ويتاي  وها ويقلا وعاص   و عيًق  وع زًق وقع قوخقا ثد ك
 اصقختلفك.وا قتهعاكوف وت تيثق وا دواصق تا  وو هقضوقاوخلاكوهقق ااص

اصد كووكاقصيوهتقئهثق  قفكووصلو صك وه ف وتهفي هقو لتاق واص هقضوااو
وعاحدس.وا  هقضوعاحدوعاثلكوق تا  وص ل كوعاحدسوقاوصلإاق سواصقعصدسو
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