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 المستثمرقبل  مرن لنوعية خدمة محددة من مستقبل مشطي

  1بالاعتماد على نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً

  
  3        الأستاذ الدكتور محمد سعيد الصفدي     2 ياسر جعمورالمهندس

  الملخص
حيث سلكية المستقبلية وبشكل رئيسي نحو خاصية المرونة،        يتجه تطوير نظم الاتصالات اللا    

 يقاد تنامي أجيال هذه النظم وبقوة من قبل الطلب المتزايد على المزيد من الخدمات النقالـة               

ذات النوعية المحددة من قبل المستثمر، وذلك مع الحاجة للتكيف مـع الظـروف المتغيـرة      

وى بيئة مناسبة لتحقيق هذه      وتشكل الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً أق      .للقناة اللاسلكية 

 هذه البيئة التي يتم بواسطتها بناء نظم اتصالات لاسـلكية قابلـة لإعـادة التـشكيل                 .النظم

 الموازنة التفـضيلية مـا      :من المبادئ الأساسية في تصميم هكذا نظم      . بواسطة الكيان اللين  

بين كل من الأداء واستهلاك الاستطاعة والاستخدام الأمثلي لموارد معالجة الإشارة الرقميـة   

  .ازفي الجه

أحد الـنظم الرئيـسية     -CDMAوالذي يعتمد على تقنيات     -IS-95يشكل المعيار الانتقالي    

يـستخدم  .  أساساً للجيل الثالث للاتصالات النقالـة  دعت النقالة حول العالم، كما أنه       للاتصالا

مـة فـي الاتـصالات       للاستفادة بشكل فعال من ظـاهرة مه        المستقبل المشطي  المعيارهذا  

  .ريضة النطاق، وهي ظاهرة تنوع المساراللاسلكية ع

  

  

  
مور بإشراف الأستاذ الدكتور محمـد سـعيد     أُعِد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس ياسر جع         1

 .الصفدي
 .جامعة دمشق-كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -دسة الإلكترونية والاتصالاتن قسم اله2
 .جامعة دمشق-كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -دسة الإلكترونية والاتصالاتن قسم اله- أستاذ3
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منهجية الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً لتـصميم مـستقبل         على   نعتمد في هذه المقالة   

قبل  من   ة عدد أصابع متغير بحسب ظروف القناة ومستوى نوعية الخدمة المحدد          يمشطي ذ 

  .المستثمر

 ـ  عننقدم في بداية هذه المقالة تمهيداً        صالات اللاسـلكية المحـددة برمجيـاً، ثـم          نظم الات

 وسبل رفـع نوعيـة      IS-95 المعيارنستعرض في الفقرة الثانية بشكل سريع أهم خصائص         

الخدمة فيه، وبعد تعرف موجز على أهم تأثيرات الخفوت في الفقرة الثالثة؛ نقوم في الفقرة               

على نتائج المحاكاة فـي     ونعتمد في الفقرة الخامسة     . مبدأ المستقبل المشطي  الرابعة بتحليل   

 بحسب مستوى نوعيـة     لعدد الأصابع المتغير في المستقبل المشطي المرن      التصنيف الفعال   

الخدمة المحدد من المستثمر، حيث نبين أهمية ذلك في الاستخدام الأمثـل لمـوارد الكيـان                

سـتطاعة  الا، وفـي تخفـيض       المخصصة لأداء وظائف معالجة الإشـارة الرقميـة        جامدال

  .هلكة اللازمة لهذه الوظائفالمست

) QoS(، نوعية الخدمة    )SDR(نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً      : كلمات مفتاحية 

  .المستقبل المشطي المرن، )IS-95( المعيار الانتقالي المحددة من المستثمر،
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   مـقدمـة-1

 ـ           ات تطـوراً   تميز قطاع الاتصالات خلال العقد الأخير بكونه أحد أهم وأسرع القطاع

النواة الرئيسية الدافعة والمحركة لهذا     فيه   تشكل الاتصالات النقالة     والذيحول العالم،   

قبـل  التطور الانفجاري، وذلك بسبب الطلب المتزايد علـى الخـدمات النقالـة مـن             

تـسبب   .ديدة في أسواق الاتصالات النقالة    المستثمرين وما يسببه ذلك من منافسات ش      

قطاعات البحث والتطـوير والفعاليـات      ها ضغوطاً متزايدة على     هذه المنافسات بدور  

 quality of services(الخـدمات  رفع نوعية الصناعية لإتاحة المزيد من الوظائف و

QoS( الاهتمام بخفض التكلفةفضلاً عن أنها نقالة، والتي أهم ما في هذه الخدمات .  

 اعتمدت على   النظم النقالة التي   الجيل الأول من     ذوقد انطلق هذا التسارع المتسلسل من     

 سرعان ما تطورت إلى الجيل الثاني علـى شـكل عـدة معـايير               التقنيات التمثيلية، 

)standards (   تـؤمن  ذات بنى شبكية وهيكلية متطورة و التقنيات الرقمية    عالمية تعتمد

 أدى ذلك إلى  توسيع الآفاق نحـو المزيـد مـن             .تشكيلة من الخدمات لم تكن متوقعة     

، ة حديثاً الجيل الثالث القادم  نظم  بيقات وتحسين الخدمات وهو ما سيكون متاحاً في         التط

) الوسائط المتعددة (هو التعددية في الخدمات     القادمة  هذه النظم   أهم ما يميز خصائص     

  .والتعددية في أنماط العمل وأشكال الاستثمار النقالة

تـصالات النقالـة، ومـن       الا نظموعلى الرغم من ذلك كله، لا يزال هناك نقص في           

 في الظـروف   كافةًالمؤكد أنه لا يمكن لنظام واحد أن يغطي الاحتياجات والمتطلبات           

 )ubiquitous( يحلم العالم اليوم بنظام اتصالات نقال عالمي وشـامل           ومن ثَم ،  جميعاً

ذات يمكن للمستثمر فيه أن يجري أي شكل من أشـكال الاتـصال              )flexible(ومرن  

مـع  المتاحـة   باستخدام أفضل الموارد التقانية والطيفية      في أي مكان    عالية و النوعية ال 

   .]1 [أخفض تكلفة

 Software(مفهوم نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجيـاً  دور تنامى يومن هنا، 

Defined Radio SDR( على نحو مثير كأحد أهم المفاتيح التقنية للقرن الجديد، والذي 
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كل جسراً للعبور ما بين الأجيال المتتالية والمعايير المختلفة من نظم           من المتوقع أن يش   

الاتصالات النقالة نحو تحقيق حلم الاتصالات الشاملة، وذلك بالاعتماد على الخاصـية            

يمكن . )software reconfigurability( الرئيسية وهي القابلية لإعادة التشكيل برمجياً

رمجياً أن يعمل ضمن أي نظام أو معيـار اتـصال           لجهاز الاتصال اللاسلكي المحدد ب    

موحـد   جامدعن طريق تحديد الوظائف المطلوبة برمجياً، وذلك بالاعتماد على كيان           

  .]2,3[برمجياً قابل لإعادة التشكيل 

تؤمن نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً أهم متطلبات تطوير الأجيال القادمـة            

الاستخدام الأمثلي والفعـال    : قالة، والتي يأتي في مقدمتها    من الاتصالات اللاسلكية الن   

، ونوعية  جامدللطيف الترددي المتاح، والإدارة المتكيفة للموارد التقانية وبنى الكيان ال         

  . التخفيض في التكلفةفضلاً عنالخدمة المتكيفة حسب طلب المستثمر، 

تجعلها قابلة للاستجابة   إن خاصية المرونة هي من أهم مميزات هذه النظم، وهي التي            

لكثير من المتغيرات في متطلبات وخصائص نظم الاتصال النقالة، يأتي في مقدمة هذه             

 user)المـستثمر  المحددة مـن قبـل   المتغيرات تلبية تحقيق نوعية الخدمة المتغيرة 

defined quality of service)  ،وملاحقة التغير في ظروف قناة الانتشار اللاسـلكية ،

 وتغيير النطاق ،)…GSM, IS-95, WCDMA( لية لتغيير معيار نظام الاتصالوالقاب

 كـل ذلـك علـى     والتخفيض في استهلاك الاستطاعة؛،(frequency band)الترددي 

عمليات المعالجة الرقمية للإشارة، حيث يتم في       حساب زيادة مطردة في كثافة وتعقيد       

ية للإشارة عند مستوى معين في جهاز       هذه النظم إعادة التشكيل لأجزاء المعالجة الرقم      

الاتصال بحسب الوظائف المطلوبة، ولابد من وجود أجزاء أخرى في الجهاز تتم فيها             

معالجة الإشارة بشكلها التمثيلي، وتزداد مرونة الجهاز مع اقتراب مراحـل التبـديل             

 احـة التمثيلي الرقمي من الهوائي، وهذا يرتبط بشكل أساسي مع أحدث التقانـات المت            

الاقتـراب  وتتركز جهود البحـث والتطـوير علـى         . ]4,5 [لتنفيذ هذه النظم  المؤهلة  

تحقيق نظام اتصال يمكـن إعـادة تـشكيله         من  -مع تطور التقانات المؤهلة   -تدريجياً
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ف نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً      صنَّلكامل بإعادة برمجته فقط، وبذلك ت     با

. ]6 [/2010/ يتوقع البدء بتحقيقه مع الاقتراب من العام         ثوبححديث لل على أنها هدف    

 مخططاً صندوقياً أساسياً لأهم خصائص جهاز الاتـصال اللاسـلكي           )1(يبين الشكل   

  . المؤهلةالمحدد برمجياً وارتباطها بالتقانات

  
  هلةأهم خصائص جهاز الاتصال اللاسلكي المحدد برمجياً وارتباطها بالتقانات المؤ): 1(الشكل 

إن من أهم ما ستؤمنه منهجية نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً هي تحـسين              

العوامل الثلاثة الأساسية في تطوير نظم       ما بين    )trade-off(حدود الموازنة التفضيلية    

، ويأتي فـي     الأداء واستهلاك الاستطاعة والمرونة    الاتصالات اللاسلكية النقالة، وهي   

التي تعتمد عليها    )diversity (همة تطوير تقنية التنوع   م الخاصية ال  مقدمة تطبيقات هذه  

 المتعدد  نفاذالنظم النقالة الحالية والمستقبلية، وخاصة تلك عريضة نطاق القناة وبتقنية ال          

 حيث تؤمن الاستفادة من ،)code division multiple access CDMA (بتقسيم الرمز 

 تحسناً دراماتيكياً في كل من مقاومة التـداخل  )path diversity(ظاهرة تنوع المسار 

تـتم  . )system capacity( وتخفيض استهلاك الاستطاعة وزيادة سعة النظام النقـال 

 الـذي  )rake receiver (معالجة التنوع في المسار باستخدام تقنية المستقبل المـشطي 

 لتحسين خصائص   المسارات المتنوعة للإشارة   المستقبلة على يقوم بتجميع الاستطاعة    

  .النظام وخاصة من حيث العوامل الثلاثة المذكورة أعلاه



 بالاعتماد على نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً وعية خدمة محددة من قبل المستثمرمستقبل مشطي مرن لن

 

 128

ونبين فيما يأتي تطبيق كل ما سبق في وضع تصميم لمستقبل مـشطي مـرن لـنظم                 

CDMA       وتطبيقه على معيار الاتصالات النقالة IS-95)  والذي يعأساساً لنظم الجيل    د 

متغيرات قنـاة   : عالجة بحسب كل من   ، يعتمد على عدة مستويات من الم      )الثالث القادمة 

 تحقيق المرونة في الخدمـة      د يع إِذْ. الانتشار، ومستوى الخدمة المطلوب من المستثمر     

من أهم المتطلبات فـي تطـوير نظـم         -بحسب حاجة المستثمر وقناعاته   -ومستوياتها

 ـ        . الاتصالات النقالة  ة ويشكل مفهوم نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجيـاً البيئ

الأمثلية لتحقيق المرونة المطلوبة، وذلك بالاعتماد على أهم خاصية لهذه النظم، وهـي       

  .)Software Reconfigurability(القابلية لإعادة التشكيل برمجياً 

  وسبل رفع نوعية الخدمة فيه IS-95 الاتصالات النقالة معيارأهم خصائص  -2

 أحد النظامين العملاقين الذين )Interim Standard IS-95( نظام المعيار الانتقالي ديع
يسيطران على الاتصالات النقالة حول العالم، حيث تبين أكثر الدراسـات حياديـةً أن              

 Global System for Mobile Communications(نظام العالمي للاتصالات النقالة ال
GSM(    ـ          %70 يسيطر على  ال  من أسواق الاتصالات النقالة في عالم بات كل فرد فع

  التي يسيطر عليهـا المعيـار      %20، في حين تتركز الـ      فيه يمتلك جهاز اتصال نقال    
IS-95         لـنظم   %10مـع    (بشكل رئيسي في كل من أميركا الشمالية والصين وكوريا 

، يعزى هذا التفاوت إلى عوامل كثيرة متداخلة، لعل مـن           )أخرى يابانية بشكل رئيسي   
ات من القرن السابق    يفي بداية التسعين  وره   اعتمد عند ظه   GSM المعيارأهمها هو أن    
 (time division multiple access TDMA) المتعدد بتقسيم الزمن نفاذالعلى تقنيات 

 IS-95 المعيـار التي كانت قد بلغت حداً كافياً من التطوير، في حـين بـرز آنـذاك        
مثـل   (GSM ووعد بتحقيق أداء أفضل من       CDMAكمنافس قوي اعتمد على تقنيات      

آنذاك كانت مـا     CDMA، ولكن تقنية    )على الأقل  %40زيادة في سعة النظام بمقدار      
، )مـثلاً  وتقنيات حذف التداخل     التزامن  تقنيات  (تزال بحاجة إلى المزيد من التطوير       

 وجد فيهـا عـدة نظـم        )أميركا الشمالية ( IS-95 المعياركما أن البيئة التي ظهر فيها       
 انتشار نظام وحيد وتطويره، وهذا ما سبب فرصـةً           صعوبةً في  ت سبب اتصالات نقالة 

 ازداد الطلب على الخدمات النقالة، وأدى       ومن ثَم  بشكل مطَّرد،    GSMلازدياد انتشار   



 الصفدي.  م-جعمور.  ي  2008- العدد الأول- المجلد الرابع والعشرون-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 

 129

 إلى زيادة انتـشاره     من ثَم و GSMإلى تسهيل زيادة الخدمات التي يؤمنها       بدوره  ذلك  
  .IS-95بشكل أكبر من 

 التي  3Gساساً لنظم الجيل الثالث من الاتصالات النقالة         أ IS-95 المعيار دأما حالياً فيع  
 سـتؤمنه    وما WCDMA المتعدد بتقسيم الرمز عريضة النطاق       نفاذتعتمد على تقنية ال   

  .]1 [ بالمقارنة مع التقنيات الأخرىهذه التقنية من أداء عالٍ
 direct(باشرة  المتعدد بتقسيم الرمز بالسلسلة المنفاذ على تقنية الIS-95 المعياريعتمد 

sequence DS-CDMA(،الأشكال الرئيسية للاتصالات بالطيف المنثور ىحد وهي إ 
(spread spectrum) ،  حيث يخصص لكل عدد من المشتركين)users( قناة راديوية 
شبه عشوائية نثر ، يخصص لكل مشترك سلسلة (MHz 1.25)واحدة عريضة النطاق 

)PN sequence( 1.228معـدل شـريحة   ببهذا المشترك  خاصة Mcps) chip rate( 
 .هانفـس  ى القناة الراديوية  مع سلاسل المشتركين الآخرين عل    ) orthogonal(ومتعامدة  
المعطيات المراد إرسالها لكل مشترك باستخدام سلـسلة النثـر           )spreading(يتم نثر   

 ).despreading (وفي الاستقبال يتم استخلاص المعطيات بعملية الـضم        ،الخاصة به 
  .مخططاً صندوقياً للنظام المذكور) 2(يبين الشكل 

  
     IS-95 المخطط الصندوقي الأساسي للمعيار): 2(الشكل 

بمعدل  Code Excited Linear Prediction CELPتستخدم في الترميز الصوتي تقنية 

 voice( بحسب الفعالية الصوتية للاتـصال  )kbps 1.2-2.4-4.8-9.6(معطيات متغير 

activity VA(         وبعـد تطبيـق تقنيـة ترميـز تـصحيح الخطـأ بطريقـة الطـي ،

)convolutional( 19.2، يصبح معدل المعطيات kbps   يتم نثرها على ترميز وولـش
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، يـتم  Mcps 1.2288ليصبح معدل الشريحة النهائي  )1228.8=64*19.2( 64بطول 

 QPSKالترابعي   في الوصلة الصاعدة و    BPSKاستخدام التعديل بإزاحة الطور الثنائي      

 بفعاليـة   معيار يستفيد ال  .في الوصلة الهابطة ما بين المحطة القاعدية والمحطة النقالة        

 يتميز  كماي،  مشطعالية من ظاهرة التنوع في المسار بالاعتماد على تقنية المستقبل ال          

 .ما بين الخلايـا ي في انتقال المشتركين ف)soft hand-off( بطريقة التسليم اللين معيارال

  .معيار أهم مواصفات ال)1(ن الجدول يبي

  )MHz(النطاق الترددي الراديوي 

Rx: 869-894 
Tx: 824-849 
Rx: 1930-1990 
Tx: 1850-1910 
Rx: 2110-2170 
Tx: 1920-1980 

 CDMA/FDMA   المتعددنفاذتقنية ال

 50.…15  عدد الأقنية على كل حامل

 MHz(  1.25(تباعد الأقنية 

 QPSK/BPSK  نمط التعديل

 Mcps 1.2288  )الشريحة (معدل المعطيات

 20  عدد الأقنية الراديوية

 9.6….1.2 (kb/s)معدل معطيات مرمز الصوت 

 k=9-1/3-1/2   الأماميتصحيح الخطأ

 19.2…2.4  (kb/s) معدل المعطيات الكلي للمشترك 

 20  (ms) زمن الإطار الواحد

 0.6  (W) متوسط استطاعة الإرسال في الجهاز النقال

 موجود  التحكم بالاستطاعة في الجهاز النقال والمحطة 

 6   (dB)نسبة الإشارة إلى التداخل 

 fingers 3/4  مشطيالمستقبل ال

   الأساسيIS-95 معيارالأهم مواصفات  ): 1(الجدول 

 ومعدلات خدمات نقل المعطيات المطورة فيه
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 ذلـك علـى العديـد مـن         كما أن هناك مرونة في تحديد سعة النظام، حيث يعتمـد          

منطقة سكنية، منطقة صـناعية،     (تشكيل الخلية بحسب المنطقة     : المتغيرات، من أهمها  

، عدد المكالمات الواردة في واحدة الزمن، مدة المكالمة المتاحـة،           ...)أوتوستراد سفر 

، احتمال عدم تخـديم     )زمن الرنين لدى الطرف المطلوب    (زمن طلب المكالمة المتاح     

، حيـث   )...نسبة عمليات تحديث الموقع   (، حركية المستثمرين    ) مثلاً %2(المكالمات  

 في أغلب الأحيان بتحديد هذه المتغيرات لتأمين أداء معـين           )operator(يقوم المشغِّل   

  .للنظام في زمن معين

-IS معيارهو ذو أهمية بالغة في ال     -وخاصة في الجهاز النقال   - استهلاك الاستطاعة  إن

 يعتمد على استخدام قناة ترددية      معيار لعل من أهمها هو أن ال      ،اب، وذلك لعدة أسب   95

 ـ        -لأنهواحدة لعدة مشتركين،     دة مـع   ورغم أن كل مشترك يختص بسلسلة نثر متعام

مشتركين وأيضاً فيما بـين     لابد من وجود تداخل بسيط فيما بين ال       -المشتركين الآخرين 

 اد عدد المشتركين علـى القنـاة      زدي يزداد تأثير هذا التداخل مع ا      .)2(الشكل  الخلايا،  

يحقق نسبة  الذي  حد  الإلى  أو زيادتها    لا بد من تخفيض استطاعة الإرسال        لذلك. هانفس

 فضلاً عن  بشكل رئيسي،    معيارينعكس على سعة ال   الخطأ المقبولة في الاتصال، وهذا      

وتية الفعاليـة الـص   خلالهـا   بتوفير الإرسال في الفترات التي تكون        معيارال يقوم   ذلك

 voice activity( بالاعتماد على تقنية اكتـشاف الفعاليـة الـصوتية    ، وذلكمنخفضة

detection VAD(.  

 near-far(تعاني من مـشكلة القـرب والبعـد     DS-CDMAكما أن تقنية الاتصال 

problem(  ، إِذْ إالمحطة النقالة القريبة من المحطة القاعدية تسبب تداخلاً كبيراً على           ن 

ؤدي إلى تدهور الاتصال علـى المحطـات البعيـدة          لأخرى البعيدة مما ي   لمحطات ا ا

وبتردد يبلغ  (بالاستطاعة بالحلقة المغلقة    إنقاص سعة النظام، لذا، يتم استخدام التحكم        و

800 Hz معيارفي ال IS-95(.  
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 خـلال    يـتم  . الإمكانيات المميزة لهذا النظـام      من أهم  دكما أن تقنية التسليم اللين تع     

إجراء انتقـاء آنـي للمـسارات       -ي المستقبل المشط  وبفضل-قالات ما بين الخلايا   الانت

من المحطات القاعدية وتجميعهـا     ) على الأقل (الأفضل ما بين المحطة النقالة واثنتين       

تبدأ عملية التسليم في الخلية الأصـلية ثـم         (للمحافظة على نوعية الاتصال المطلوبة      

يقلل احتمال  مما  ة معاً ثم تنتهي في الخلية الجديدة،        تجري في الخليتين الأصلية والجديد    

  ).فقدان المكالمة ولا يشعر المستثمر بعملية التسليم

الذي يقوم بالاستفادة مـن ظـاهرة        مشطيومن هنا، تبرز الأهمية الكبيرة للمستقبل ال      

تنوع المسار لتأمين معدل الخطأ المقبول لإجراء الاتصال بهدف تخفيض الاسـتطاعة            

وانعكاس مجمـل ذلـك علـى       المبينة أعلاه   لحد الأدنى لتحقيق الفوائد والميزات      إلى ا 

  .]1,7[تخفيض التكلفة 

 على سهولة الانتقال إلى نظـم الجيـل         2.5G من خلال    IS-95تركز تطوير المعيار    

 يمكن لنظم الجيـل     إِذْ. الثالث والدخول فيها، وتحقيق التشغيل البيني مع النظم السابقة        

كمـا  ). IS-95Bمثل النظام   ( من هذا المعيار     2.5Gمل ضمن نظم الجيل     الثاني أن تع  

  . أن نظم الجيل الثالث له تَعِد بتحقيق التشغيل البيني الكامل مع الأجيال السابقة منه

على تحسين خـدمات نقـل المعطيـات         IS-95 المعيارذلك، تركز تطوير    فضلاً عن   

الأساسي معـدل نقـل معطيـات        IS-95 المعيارحيث يؤمن   (والزيادة في معدلاتها،    

 تأمين نقل معطيات 2.5Gفي نظم  IS-95Bيمكن في المعيار ). kbps 14.4للمشترك 

 144 إلى IS-95C، تصل هذه القيمة في المعيار المطور kbps 64للمشترك بمعدل 

kbps.   وقد انفردت إحدى الشركات )Qualcomm(  المعيـار  بمحاولة تطـوير IS-95 

  .]Mbps] 6 2.4 معطيات بقيم قد تصل إلى الأساسي ليؤمن نقل

 ورفع نوعية الخدمة فيـه      معيار، أن تطوير أداء هذا ال     ]8[وكنا قد بينَّا في بحث سابق       

(QoS) الآتيين يتمثل بشكل رئيسي في الاتجاهين الأساسيين:  
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 مع نظم اتـصال نقالـة       (interoperability) نظاملتشغيل المتبادل لهذا ال    قابلية ا  -2-1

 مـن   معيـار رى، مثل نظم الجيل الثالث من الاتصالات النقالة، وذلك لكون هذا ال           أخ

 التقنيات المستخدمة  دالنظم الأساسية للجيل الثاني من الاتصالات النقالة حول العالم وتع         

فيه أساساً لتقنيات الجيل الثالث القادمة، كما أنه لا بد من فترة انتقاليـة نحـو الجيـل                  

جة خلالها لاستمرار الاعتماد عليه في الاستثمار خلال هـذه الفتـرة            الثالث تبرز الحا  

  .الانتقالية

إتاحة نوعية الخدمة المتغيرة حسب طلب المستثمر، وذلك بربط أحد مقاييس أداء             -2-2

الخدمة المطلـوب  نوعية  مع مستوى   -(BER)مثل معدل الخطأ في المعطيات      -معيارال

نسبة معدل خطأ المعطيات المقبولـة      تكون  كلامي  في الاتصال ال  : من المستثمر، فمثلاً  

 ومن ثَـم  في الاتصال المرئي فإن هذه النسبة غير مقبولة،          في حين ،   BER=10-3هي  

، ولهذا الاتجاه   خدمة للمستثمر نوعية   مرناً ليؤمن عدة مستويات      معياريجب أن يكون ال   

 للاسـتطاعة وانعكـاس     أهمية بالغة في الاستهلاك الفعال    ) المرونة في نوعية الخدمة   (

وانخفاض التكلفـة   ذلك على إمكانيات النظام بشكل عام وخاصة من حيث سعة النظام            

 على قناة (fading)ملاحقة تأثيرات التغيرات في الخفوت فضلاً عن  كما قد بينّا أعلاه،     

  .الاتصال

  IS-95 معيار تنوع المسار والخفوت على قناة الاتصال النقالة في -3

 في الاتصالات النقالة لمقاومة الخفوت علـى قنـاة          )diversity (ية التنوع تستخدم تقن 

 تعتمد هذه التقنية على وجود عدة مسارات للانتـشار اللاسـلكي            .اللاسلكيةالاتصال  

يقـوم   مختلفة فيما بينها بمقدار شدة الخفوت الذي يطرأ على كل منها،             نفسها لإشارةل

 مابين الإشارات المستقبلة على المسارات       بالتمييز CDMAالمستقبل المشطي في نظم     

ومـن  )  بشكل رئيسي  correlationباستخدام تقنية الترابط    (المختلفة ومعالجة كل منها     

ثم تجميع استطاعات هذه الإشارات لاستعادة الإشارة الأصلية المرسلة؛ ولكن بـشرط            
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ار الانتشار  بسبب تأخير مس  (أن تكون هذه الإشارات متأخرة عن بعضها عند استقبالها          

  . على الأقل)chip( بمقدار زمن شريحة واحدة) لكل منها

تتركز تأثيرات الخفوت الذي يظهر على قناة الاتصال النقالة في كل من التشويه الناتج              

حيث تمتد مركبات تعدد  )frequency selective fading(عن الخفوت انتقائي التردد 

 fast(والخفوت السريع ن زمن الشريحة، المسار للشريحة الواحدة على مجال أكبر م

fading(               حيث يتغير الخفوت على القناة عدة مرات خلال زمـن انتـشار الـشريحة

  :]9[ الآتيين بتحقيق الشرطين يتحقق التغلب على هذين النوعين من الخفوت. الواحدة

 أقل من زمن تماسك      Tc يكون زمن الشريحة  ، يجب أن    من أجل الخفوت السريع    -3-1

الذي من أجله لا تـسبب القنـاة   وهو الزمن () T0 )channel coherence time لقناةا

  .)تشويهاً في المطال ولا في الصفحة للبت الواحدة

أكبر مـن    Tc، يجب أن يكون زمن الشريحة       من أجل الخفوت انتقائي التردد       -3-2

 ـ() Tm )maximum excess delay الأعظمي للقناةزمن التأخير  ا بـين  وهو الزمن م

عند إرسال نبضة علـى     -معينةمن أجل عتبة مقارنة     -ورود أول مركبة وآخر مركبة    

  ).القناة

   Tm < Tc < T0          : أي

إِذْ ،  ]1,10[يمكن اعتبار أنه لا وجود للخفوت السريع في الاتصالات النقالة الأرضية            

القناة كبيـر   ، أو أن زمن تماسك      )من رتبة ميللي ثانية   ( معدل الخفوت بطيء نسبياً      إن

 والذي  الخفوت انتقائي التردد   ولكن لا بد من التغلب على        .بالمقارنة مع زمن الشريحة   

 زمن انتشار الإشارة من المرسل إلى       نلأ،  يظهر بشكل أكبر في النظم عريضة النطاق      

  .المستقبل أكبر بكثير من زمن الشريحة

بالاستفادة من ظاهرة تنوع    د  التغلب على الخفوت انتقائي الترد     المستقبل المشطي    يؤمن

المسار، حيث يتم استقبال الإشارة على كل مسار متأخرة بمقدار عدد صحيح من زمن              

 يمكن تمييز كل من هذه الإشارات المتأخرة ومعالجتها بمـا           من ثَم الشريحة الواحدة، و  



 الصفدي.  م-جعمور.  ي  2008- العدد الأول- المجلد الرابع والعشرون-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 

 135

المتـأخرة  يناسب التأخير والخفوت الحاصل عليها، يقوم المرابط بتخميد الإشـارات           

 أو عدد صحيح من زمن الـشريحة لأن سلـسلة النثـر شـبه               مقدار شريحة واحدة  ب

الموجودة في الإشارات المتأخرة ستكون متعامدة مع تلك الموجودة في           PN العشوائية

 كل إشارة متأخرة بنمـوذج      تُعالج نفسهاالطريقة  وبالإشارة التي تتم معالجتها، وهكذا      

به العشوائية لتخميد الإشارات التي لا تتوافق       مؤخر بالشكل المناسب من سلسلة النثر ش      

ة ي تعود لكل شريحة على حـدة والمتنـاثر        ستطاعات الت وأخيراً تجمع الا  معها زمنياً،   

على المسارات المتنوعة للإشارة لاستعادة الإشارة الأصلية، وبهذه الطريقة يتم التغلب           

رة تنـوع المـسار      بالاعتماد على ظاه   CDMAعلى الخفوت انتقائي التردد في نظم       

  .وباستخدام المستقبل المشطي الذي يقوم بالمعالجة على مستوى الشريحة الواحدة

  ة المتعدد بتقسيم الرمز بالسلسلة المباشرنفاذ المستقبل المشطي في نظم ال-4

ي الاستفادة مـن    مشطلتغلب على الخفوت انتقائي التردد، يؤمن المستقبل ال       فضلاً عن ا  

 عريضة النطاق والتي تعمل بتقسيم الرمز بالسلـسلة المباشـرة،           مة للنظم الميزة المه 

وهي الاستفادة من تعدد مسار الإشارة لتجميع الاستطاعات المتناثرة للإشـارة علـى             

على خصائص سلـسلة النثـر شـبه        -كما ذكرنا أعلاه  -المسارات المختلفة، بالاعتماد  

  .العشوائية

، كل مـن    )fingersأو أصابع   (وع  يتألف المستقبل المشطي بشكل أساسي من عدة فر       

هذه الأصابع مخصص لمعالجة الإشارة الخاصة بمسار معين من المسارات المتعـددة            

 وبعد معالجة كل من  هذه الإشارات يتم جمعها على مستوى            للإشارة التي تم إرسالها،   

لاستعادة المعطيات، يبين الـشكل     ) بعد إجراء الضم خلال المعالجة     ()symbol(الرمز  

  . المخطط الصندوقي للمستقبل المشطي)3(

  :]1[يلمستقبل المشطي بشكل أساسي كما يأتتوضيح أداء ايمكن 

  :الآتيةتمثَّل الإشارة المرسلة بالعلاقة 
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  :  تابعة لكل منs(t) إنحيث 

 هي الفتـرة    Ts قبل النثر،    kوهي قيم الرموز على القناة      :  bk(n)سلسلة المعطيات    -

 الزمنية للرمز، 

 ،k المخصص للقناة orthogonalوهي الترميز المتعامد : ck(t)سلسلة النثر  -

cs(t) - : وهو التسلسل شبه الضجيج المكافئ.  

، ويمكن تمثيل غلاف الإشارة المـستقبلة       Lتنتشر الإشارة المرسلة على عدد مسارات       

  :بالعلاقة
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  ومن ثم.  هي تأخيرات المساراتlTc يمثل عملية الخفوت على القناة، tlγ)(: يثح

  :الآتية يمكن تمثيل الإشارة المستقبلة للقناة رقم واحد بالعلاقة 

(3)    )()()()( tthtstr η+∗=  
 Additive White Gaussian( هو الضجيج الغوصي الأبيض الجمعـي  tη)(: حيث

Noise AWGN (  على القناة، وبذلك يمكن تمثيل تسلسل الرموز المستقبل على خـرج

  :الآتيةالمستقبل المشطي بالعلاقة الأساسية 
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  ). تفصيلاً أكبر في العلاقات التي تمثل أداء المستقبل المشطي ]1,12[تبين المراجع (

  :]11 ,10 ,1[ي  المستقبل المشطي كما يأتمراحل عمليمكن إيجاز 

 ويـتم ذلـك بتحديـد       : تحديد قيم التأخير الزمني لكل من المسارات المتعددة        -4-1

اللحظات الزمنية التي يتم فيها استقبال استطاعات أعظميـة علـى خـرج المـرابط               

)correlator(         الموجود في مرحلة توقع القناة في الجهاز )       مع تحديـد عتبـة معينـة

)threshold (       وذلك بالاعتماد على    )تهمل المسارات الضعيفة التي هي دون هذه العتبة ،

ة    acquisitionالالتقاط  (تقنيات التزامن     مراحـل    المستخدمة فـي   )tracking والملاحق
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هذه اللحظات الزمنيـة اسـتقبال أحـد المـسارات          تمثل   .معالجة التزامن في الجهاز   

لقيم أخير لكل من المسارات وتخصيص كل من هذه ا        للإشارة، وبذلك يتم تحديد قيم الت     

 إن الوحدة الزمنية لهذه التأخيرات هي من رتبة زمـن         .لأحد أصابع المستقبل المشطي   

تحديث معلومات تعدد   (يتم تحديث قيم التأخير هذه      و الشريحة الواحدة كما ذكرنا أعلاه    

  ).IS-95 معيارفي ال ms 20(على مستوى الإطار ) المسارات

الجزء من المستقبل المشطي هو ذو أهمية بالغة وخاصة في إطار القابلية لإعـادة              هذا  

التشكيل، لأن إعادة التشكيل تعتمد على التوقع الجيد لقناة الاتصال مـن حيـث عـدد                

، تجـري هـذه     ]11[المسارات المقبولة وقيم التأخير الزمني لكل من هذه المـسارات         

  ).chip rate(العمليات في هذا الجزء بمعدل الشريحة 

  
   إصبع للمسارات المتعددة للإشارةLالمخطط الصندوقي للمستقبل المشطي بـ ): 3(الشكل 

 بعد تحديد قيم التأخير لكل إصـبع، يـتم          :إجراء عملية الضم لاستعادة الرموز     -4-2

ضمن كل إصبع إجراء الضرب بسلسلة النثر شبه العشوائية ولكن مؤخرة بمقدار قيمة             

بهذه الطريقـة   ). يحةعدد صحيح من زمن الشر    (خصصت لهذا الإصبع    التأخير التي   
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تهمـل  الإشارة المخصصين لهذا الإصبع و    تتوافق سلسلة النثر شبه العشوائية مع مسار      

، ولـن تـؤثر     )العـشوائية شبه  بسبب خواص سلسلة النثر     (جميعاً  الإشارات الأخرى   

ب قوة سلـسلة النثـر      بحس(إشارات المسارات الأخرى إلا بمقدار ضئيل من الضجيج         

، وبنتيجة الضرب سيتم إجراء الـضم       )المستخدمة وبحسب كثافة المشتركين الآخرين    

  . تجري هذه العمليات بمعدل الشريحة.والحصول على الرموز الموجودة في الإشارة

ملاحقـة   ضمن كـل إصـبع        تجري : إجراء التصحيح لمطال وصفحة الرموز     -4-3

 معالجتها  تم كل من مطال وصفحة الإشارة التي ت       التغيرات السريعة التي تحصل على    

 والناتجة عن الانعكاسات المختلفة التي تحدث       )أحد مسارات الإشارة  (في هذا الإصبع    

، تأتي هذه المعلومات من مراحل توقع استجابة القنـاة فـي            للإشارة على هذا المسار   

 سلـسلة حتاج لإرسـال     تقنيات توقع القناة التي ت     IS-95 معيار في ال  وتستخدمالجهاز،  

ء التوقـع الـلازم   لإجرامعروفة بالنسبة للمستقبل  )training sequence(بتات تمرين 

مطـال  ( تتم عملية التصحيح بضرب قيم الرموز بـالمرافق العقـدي            .لاستجابة القناة 

  . تجري هذه العمليات بمعدل الرمز.لاستجابة القناة التي تم الحصول عليها) وصفحة

تجمع القيم التي تم الحصول عليهـا فـي كـل       :واستعادة الرموز قيم  ال تجميع   -4-4

 استعادة الإشارة الأصلية وتسليمها إلى مراحل       تمبذلك ت إصبع لكل رمز من الرموز، و     

خوارزمية التجميـع المتماسـك ذات النـسبة         IS-95يعتمد المعيار   . المعالجة اللاحقة 

تجري هذه العمليات بمعدل الرمز . )maximal ratio coherent combining(الأعلى 

]1, 10, 11[.  

   المرونة والمستقبل المشطي المرن مستويات-5

   نواحي المرونة في المستقبل المشطي ومستويات المرونة-5-1

 خاصية المرونة في نظام الاتصال من أهم ما يميز نظم الجيلين القادمين من نظـم   دتع

نة هو القابلية لتأمين عدة مستويات من نوعيـة       أهم أوجه هذه المرو   . الاتصالات النقالة 

، ) أعلاه /2-2/ و   /1/كما هو مبين في الفقرتين      (بحسب رغبة المستثمر     QoSالخدمة  
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 توفير استهلاك الاستطاعة في الجهاز النقال،       هذه المرونة ستؤمن عدة مزايا من أهمها      

لاتـصال بالنـسبة    تكلفـة ا  والاستثمار الأمثلي لموارد المعالجة الرقمية، وانخفـاض        

  .]5,8[المراجع هذه المزايا وغيرها مبينة بتفصيل أكبر في . للمستثمر

 تـؤدي التـي   ت الأساسية   محدداوباختصار ال ولتحقيق مستقبل مشطي مرن، نبين أولاً       

صـابع، وعـدد مـستويات      عدد الأ : مستقبل، وهي  في مرونة الأداء لهذا ال     هماًمدوراً  

  .)spreading gain(، وربح النثر )quantization levels(التكميم 

لا تؤمن زيادة عدد مستويات التكمـيم تحـسناً فـي           فمن حيث عدد مستويات التكميم،      

BER         المطلوبة للمعالجة  جامد يتناسب مع الزيادة الكبيرة المطلوبة في موارد الكيان ال  

 ، IS-95 معيـار ومعدل المعطيات في ال (chip rate) فمن أجل معدل الشريحة .]12[

، تتحسن dB 10هي ومن أجل مسارين للإشارة نسبة الإشارة للضجيج على كل منهما 

BER  6 إلـى  4عند زيادة عدد مستويات التكمـيم مـن    2-10 إلى 2-10*5  منفقط 

 أي أن الاعتماد على هذه الخاصية لتأمين أحد أوجه المرونة بشكل أمثلـي              .مستويات

)  المخصصة للمعالجة الرقمية   جامد وموارد الكيان ال   استهلاك الاستطاعة الأداء مقابل   (

لا يتناسب مع الزيادة الكبيرة اللازمة لذلك مـن حيـث حمـل المعالجـة الحـسابية                 

)computation load( ويتم عادةً استخدام التكميم على سـتة مـستويات   .بشكل عام 

  .]12[بشكل ثابت لأنه يؤمن الأداء الأفضل ) تمثل القيمة على ثلاثة بتات(
تؤمن زيادة نسبة معدل الشريحة إلى معدل ، )spreading gain( ومن حيث ربح النثر

-IS معيارالمعطيات تحسناً كبيراً في الأداء، وقد تم تثبيت قيمة أمثلية لهذا الربح في ال             

بما ينعكس بشكل أمثلي على مواصفات النظام بشكل عام وخاصـةً مـن حيـث                 95

كما هو مبين في الفقـرة      ( هانفسكين الآخرين على القناة     خلات الناتجة عن المشتر   االتد

 لأنها مثبتة   الاستفادة من هذه الخاصية لتأمين أحد أوجه المرونة        أي أنه لا يمكن      )./2/

  .]12[بشكل أمثلي ضمن المعيار المذكور
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بما يتناسب مع تنوع    -أو إنقاصها -فإن زيادة عدد الأصابع   أما من حيث عدد الأصابع،      

 جيدةً فـي أداء المـستقبل       يؤمن مرونةً فهو  معدل خطأ المعطيات المقبول     المسارات و 

 المستخدم في المعيـار     BPSKمن أجل التعديل    (تعطى قيمة احتمال الخطأ        .المشطي

IS-95 ( بدلالةEb/No  ولمعالجة عدد مساراتL الآتية بالعلاقة:  

(5)    ⎟⎟
⎠

⎞
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⎛ −
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مـن أجـل     BER قيم    مع اللازمة على كل مسار    Eb/Noقيم  علاقة   )4(يبين الشكل   

  .أربعة مسارات

 من أجل عدة قيم لتنـوع المـسار         Eb/No بدلالة   BERيمكن تفصيل وتوضيح علاقة     

 على كل مسار من المـسارات المتنوعـة         Eb/No، يبين هذا الجدول قيم      )2(بالجدول  

عـدل خطـأ    للإشارة من مسار واحد وحتى ثمانية مسارات، ومن أجل عـدة قـيم لم             

 IS-95وذلك من أجل معدل الشريحة ومعدل المعطيات في المعيار          . BERالمعطيات  

، ومن أجل نموذج قناة الانتشار اللاسلكية النقالة في هذا المعيار، والتي تعتمد علـى               

قناة ذات مسار واحد مع وجود خفوت، وأقنية ذات مسارات متنوعة لبيئـات             : كل من 

  .]13 ,1[حي والمناطق الريفية انتشار ضمن المدينة والضوا

  
  .L=4 إلى L=1 من أجل عدد مسارات من BER مع Eb/Noعلاقة قيم ): 4(الشكل 
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؛ يؤمن الانتقال من الاستفادة من مسار واحد إلى ثلاثة Eb/No=17 dBفمن أجل قيمة 

 ـ  !  6-10 إلى   2-10 من   BERمسارات تحسيناً في      بـدلاً   BER=10-3كما أن الاكتفاء ب

من معالجة أربعة   (على الأقل    %50 يوفر في المعالجة اللازمة بمقدار       BER=10-6من  

 فإن الاكتفـاء    ومن ثَم  عمليات معالجة المسارات متماثلة،      إِذْ إن مسارات إلى مسارين،    

بمعالجة مسارين من أصل أربعة يوفر في متطلبـات المعالجـة بمقـدار النـصف،               

  .Eb/No=15dB، وذلك من أجل قيمة )وسيتضح ذلك فيما بعد من خلال المحاكاة

  

   BERالمعطيات خطأ قيم نسبة معدل 

 عدد المسارات 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6
54 46 37 27 17 1 
25 22 19 15 9 2 
17 15.5 13 10 5 3 
15 13.5 11 8 3.5 4 
13 11.5 9 6 2.5 5 
12 10.5 8 5 1.5 6 
11 9.5 7 4 1 7 
10 8.5 6 4 1 8 

   على كل مسار من أجل عدة قيم لتنوع المسار ولمعدل خطأ المعطياتEb/Noقيم ): 2(الجدول 

كما أن الاستفادة من المزيد من المسارات تتناقص فعاليتها تدريجياً مع زيـادة عـدد               

 من  BERالمسارات، فالانتقال من ستة مسارات إلى ثمانية لا يؤمن سوى التحسين في             

ويبلغ العدد الأعظمي لعدد المسارات  . Eb/No=10 dB وذلك من أجل 6-10 إلى 10-5

  ].10[مساراً على الأكثر  12الممكن الاستفادة منه 

سنعتمد في تصميمنا للمستقبل المشطي المرن على تحقيق المرونة من حيث تغيير عدد             

  .الأصابع اللازمة لمعالجة الإشارات على المسارات المتنوعة

ي المستقبل المشطي بشكل عام على ظروف قنـاة         يعتمد تحديد عدد الأصابع اللازمة ف     

 المطلوبة، وانعكاس ذلك على متطلبات المعالجة اللازمة مـن حيـث            BERالانتشار و 

  .موارد معالجة الإشارة الرقمية واستهلاك الاستطاعة
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تتعلق ظروف قناة الانتشار بطبيعة المنطقة التي يتم إجراء الاتصال فيها، وما تـسببه              

سات وانكسارات للإشارة على العوائق المختلفة، وما يسببه ذلك مـن           من تخميد وانعكا  

ففي المناطق داخـل    .  التي تطرأ عليها   الانتشارتنوع في مسارات الإشارة وتأخيرات      

، وقد تصل µs 2 و µs 1المدينة والمناطق الريفية تتراوح قيمة تأخير الانتشار ما بين 

نظـراً  و. ]µs] 10 20خير في مناطق التلال  ، في حين تبلغ قيمة التأµs 5أحياناً إلى 

المستقبل المشطي يعتمد في معالجته للمسارات المتنوعة على التمييز مابين هـذه             لأن 

، )IS-95 في المعيـار  µs 0.8(المسارات على أساس عدد صحيح من زمن الشريحة 

تـراً  م234 فإن أقل فارق في أطوال المسارات المتنوعة التي يمكن معالجتهـا يبلـغ   

)3x108/1.28x106(            أي أنه لا يمكن الاستفادة من تنوع المسار عندما يكون الجهاز ،

-ISوهي إحدى نواحي الضعف النسبية في المعيار        (النقال قريباً من المحطة القاعدية      

ابتداء من  -يمكن لهذا المعيار أن يعمل ضمن خلايا ذات أقطار صغيرة           لا إِذْ،  ]10 [95

نه عندما يكون الجهاز النقال بعيداً جداً عن المحطة القاعديـة فـإن             كما أ ).  كم مثلاً  2

 كم تقريباً من أجـل المـسار   1( الفارق الكبير في أطوال المسارات المقبول للمعالجة      

تسبب هذه الأطوال الكبيرة تخميداً شـديداً       . سيترافق مع أطوال مسارات كبيرة    ) الرابع

. عتبة المقبولة للمعالجة في المستقبل المشطي     على الإشارة، بحيث تصبح قيمتها دون ال      

. ، فإن هناك حالات عديدة لا يمكن الاستهانة بها يمكن فيها تغيير عدد الأصابع             من ثَم و

يتم ذلك بتخفيض عدد الأصابع إلى الحد الكافي عن طريق إعادة تشكيل الكيان الصلب              

وذلك . ستقبل المشطي بواسطته  القابل لإعادة التشكيل برمجياً الذي يتم تنفيذ وظائف الم        

للتوفير في استهلاك الجهاز النقال، والتوفير في مـوارد المعالجـة لإتاحـة المجـال               

  .لخدمات أخرى أو لزيادة ساعات عمل الجهاز النقال

وهكذا، يمكن أن نميز محورين رئيسيين نعتمد عليهما في تعريـف عـدة مـستويات               

  : حسب طلب المستثمرللمرونة في تأمين نوعية الخدمة المتغيرة

 يتعلق بظروف قناة الاتصال اللاسلكية، حيث يمكن التمييز مابين ثلاث           :المحور الأول 
  :حالات رئيسية من حالات قناة الاتصال
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كون هناك جدوى من الاستفادة من تنوع المسار، وذلك لوجود           عندما لا ت   الحالة الأولى 
ن أطوال المسارات المتنوعة أقل مـن       المستثمر قريباً من المحطة القاعدية والفارق بي      

  .القيمة المطلوبة
  .كون هناك إمكانية جيدة للاستفادة من تنوع المسارعندما تالحالة الثانية 
كون هناك جدوى من الاستفادة من عدد زائد من المـسارات            ت عندما لا الحالة الثالثة   

 المسارات  ن بحيث إ  بعيداً عن المحطة القاعدية   المتنوعة، وذلك عندما يكون المستثمر      
فوق رتبة معينة من الفارق في الطول لن تكون مجدية في الاستفادة منها في المعالجة               

  . بسبب التخميد الكبير الحاصل عليها
 يتعلق بنوعية الاتصال المطلوب إجراؤه، حيث يمكن التمييز ما بـين            :المحور الثاني 

الاتـصالات الكلاميـة،    : IS-95صنفين رئيسيين من الاتصالات عملياً في المعيـار         
ترتبط نوعية الخدمـة    . )IS-95وهما النوعان المتاحان في     (واتصالات نقل المعطيات    

  .delay، وبالتأخير BERفي كل من هذين الصنفين بمعدل خطأ البت 
الاتصالات الكلامية، يقبل هذا النوع من الاتصالات نسبة معينـة مـن            : الصنف الأول 

ولكنـه  ). IS-95للاتصال المقبول فـي      BER  ،)10-4لبت  الانخفاض في معدل خطأ ا    
السبب الأكبر والرئيسي للتأخير في معايير الاتصالات النقالة        . حساس بالنسبة للتأخير  

 الاتـصالات   فـي  تأثيرات التـأخير     )3(يبين الجدول . هو الانتشار عبر أجزاء الشبكة    
  .الكلامية

   الاتصالات الكلاميةفيالتأثير   مقدار التأخير

50 ms  لا يوجد تأثير  

100 ms لا يوجد تأثير بشرط جودة الوصلة عبر مختلف أجزاء الشبكة  

150 ms  المحادثات الكلاميةفيتأثير خفيف   

250 ms تشويش واضطراب في الاتصال-تأثير كبير  

400 ms الحد الأسوأ للتأخير المقبول في الاتصالات الكلامية  

600+ ms  كلاميلا يمكن إجراء اتصال  

  . الاتصالات الكلاميةفيتأثيرات التأخير ): 3(الجدول 

، فإن التأخير الناتج عن المعالجة في جهاز الاتـصال هـو ذو تـأثير بـسيط              من ثَم و

لأن . بالمقارنة مع التأخير الناتج عن الانتشار عبر مختلف أجـزاء شـبكة الاتـصال             
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، أي أن الحـد الأقـصى       )20ms( تتم على أساس الإطار      IS-95المعالجة في المعيار    

   ].1[للتأخير الناتج عن المعالجة لا يتجاوز هذه القيمة في أسوأ الأحوال

 اتصالات نقل المعطيات، تتفاوت حساسية هذا الصنف من الاتصالات          :الصنف الثاني 

أغلب تطبيقات اتـصالات    . بالنسبة لمعدل خطأ البت وبالنسبة للتأخير بحسب التطبيق       

التـشاركية  : درج ضـمن ثلاثـة أنـواع مـن الخـدمات، وهـي            نقل المعطيات تن  

)interactive(   والجارية ،)streaming(  والخلفية ،)background(.   من الأمثلـة علـى

) خدمة تشاركية (يقبل اتصال نقل المعطيات لنقل الملفات الصوتية المخزنة مسبقاً          : ذلك

خدمـة  (نقل فـاكس    نسبة معينة من معدل خطأ البت، وكذلك اتصال نقل المعطيات ل          

في حين أن اتصالات نقل المعطيات لنقل ملفات تحتوي على صـور؛ هـي              ). خلفية

حساسة جداً لأي تدهور في معدل خطأ البت، وكذلك اتصال نقل المعطيـات للبريـد               

أما بالنسبة للتأخير، فإن اتصالات نقل المعطيات بشكل عـام هـي أقـل              . الإلكتروني

تتراوح قيم التأخير المقبولـة لهـذه       . تصالات الكلامية حساسية بالنسبة للتأخير من الا    

 أي أن التأخير الناتج عن المعالجة في        ].6 [الخدمات ما بين نصف ثانية إلى عدة ثوانٍ       

  .جهاز الاتصال لا يشكل محدودية بالنسبة لاتصالات نقل المعطيات بشكل عام

تشمل الاتـصالات  (لياً وبذلك، يمكن التمييز ما بين نوعين رئيسيين من الاتصالات عم    

  ):الكلامية واتصالات نقل المعطيات

هم والضروري والذي يجب أن يكون جيداً إلى أقـصى          م هو الاتصال ال   :النوع الأول 

من الأمثلة علـى    ). ]7[ بحسب التصنيف المعياري للاتصالات الكلامية       5درجة  (حد  

قل ملفات معطيات لا    ذلك الاتصالات خلال الحالات الطارئة والكوارث، أو اتصالات ن        

  . يمكن قبول حدوث أخطاء فيها

هو الاتصال العادي الذي يقبل فيه المستثمر بعـض الأخطـاء خـلال             : النوع الثاني 

اتـصال كلامـي    ( الاتصال بشكل غير مزعج وبحيث تبقى مفهومية الكلام مقبولـة           
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خطـأ  ، أو اتصالات نقل المعطيات التي تقبل نسبة معينة من معـدل             )3 أو   4بدرجة  

  .البت

عدة مستويات من نوعية الخدمة يمكن للمـستثمر        -مبدئياً-استناداً إلى ما سبق، نعرف    

  :أن يختار فيما بينها

  .هم ولا يمكن الاستفادة من تعدد المسارماتصال  -1

  . اتصال عادي ولا يمكن الاستفادة من تعدد المسار-2

  .هم مع الاستفادة من تعدد المسارم اتصال -3

  . عادي مع الاستفادة من تعدد المساراتصال -4

  .هم مع حد أقصى من تعدد المسارم اتصال -5

  . اتصال عادي مع حد أقصى من تعدد المسار-6

كون هناك جدوى من تكرار الأصابع في المـستقبل         ي الحالتين الأولى والثانية، لن ت     ف

ستثمر إجـراء  إذا أراد الم ولكن  . المشطي، وتكفي معالجة مسار واحد لتأمين المطلوب      

م، فإن الجهاز النقال سيقوم بالتفاوض مع المحطة القاعدية لرفع اسـتطاعة            اتصال مه 

وباستخدام تقنية التحكم بالاستطاعة    -بحسب ظروف القناة  -الإرسال إلى الحد المطلوب   

 سعة النظام في هذا المكان، حيـث سـيتم إعـلام            فيبالحلقة المغلقة، وهو ما سيؤثر      

  .لاتصال سينعكس على زيادة التكلفةالمستثمر بأن هذا ا

وفي الحالتين الثالثة والرابعة، ستتم إعادة تشكيل المـستقبل المـشطي لزيـادة عـدد               

بحسب نوعية الاتصال المطلوب وبحسب ظروف القنـاة، حيـث        هاأو إنقاص الأصابع  

سيتم إعلام المستثمر بأن الاتصال العادي سيتيح له الاستفادة بشكل أكبر من مـوارد              

  .جهاز في خدمات أخرى، أو للتوفير في استهلاك البطاريةال

هم، فـسيكون   مأما في الحالتين الخامسة والسادسة، وإذا أراد المستثمر إجراء اتصال           

الحال مشابهاً للحالتين الأولى والثانية، نظراً لأن عدد الأصابع محدود بالحد الأقـصى             

  ).IS-95أربعة أصابع بحسب المعيار (لتنوع المسار الممكن الاستفادة منه بشكلٍ مجدٍ 
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  :يتصبح مستويات نوعية الخدمة كما يأت، من ثَمو

تتمثل المرونة في هذا المـستوى      :  من مسار واحد   إلاَّاتصال لا يمكن فيه الاستفادة       -1

بتشكيل إصبع واحد، مما يتيح المجال للمستثمر للاستفادة من خدمات أخرى أو للتوفير             

  .لحالة التي يكون فيها المستثمر قريباً من المحطة القاعديةوهي ا. في البطارية

حيث سيتراوح عدد الأصـابع مـابين       : هم مع الاستفادة من تنوع المسار     م اتصال   -2

وهي الحالة التي يكون فيها المستثمر ضمن حدود        . واحد وأربعة بحسب قناة الاتصال    

  .الخلية

يث سيتراوح عدد الأصابع أيضاً ما      ح:  اتصال عادي مع الاستفادة من تنوع المسار       -3

فـي الحالـة     هانفـس بين واحد وأربعة ولكن العدد أقل من أجل ظروف قناة الاتصال            

وفي هذه الحالة سيكون هناك مجال للمستثمر للاستفادة من خدمات أخـرى أو             . الثانية

. للتوفير في البطارية، ولكن بنسبة أقل من المستوى الأول وأكبر من المستوى الثـاني             

  .وفيها يكون المستثمر ضمن حدود الخلية أيضاً

يمكن  وهو مشابه للمستوى الأول، ولكن لا     :  اتصال مع حد أقصى من تعدد المسار       -4

إتاحة المجال للمستثمر لخدمات أخرى أو التوفير في استهلاك البطارية؛ لأن استهلاك            

ا المستثمر بعيـداً    وهي الحالة التي يكون فيه    . كل من الموارد والاستطاعة هو أعظمي     

  .عن المحطة القاعدية

بناء على ما سبق، يقوم الجهاز بالتعرف على ظروف قناة الاتصال ونوعية الاتـصال     

المطلوبة من المستثمر، ثم يقوم بالتفاوض مع المستثمر حول مستوى نوعية الخدمـة             

مـستوى  الذي تم تحديده بحسب قناة الاتصال ونوعية الاتصال المطلوبة، وبعد تثبيت            

نوعية الخدمة من قبل المستثمر، يقوم الجهاز بإعادة تشكيل عدد الأصابع في المستقبل             

هذا المفهوم في المرونة في عمل الجهاز هـو مـن المفـاهيم             (المشطي بحسب ذلك،    

 والتـي  ]Cognitive Communications] (14(الأساسية في نظم الاتصالات التعرفية 

بعد ذلك يتم أمثلـة عـدد       ). ت اللاسلكية المحددة برمحياً    أحد أشكال نظم الاتصالا    دتع
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الأصابع ديناميكياً خلال الاتصال بمراقبة جزء تقدير القناة في الجهاز وإعادة تـشكيل             

  .)ms 20(عدد الأصابع في المستقبل المشطي خلال كل إطار 

ربعـة  كون هناك حاجة لإعادة التشكيل لعدد من الأصابع ما بين واحد وأ           بالنتيجة، ست 

 المطلوبـة   Eb/No الفارق في قيمة     )4(يبين الجدول   . بحسب المتغيرات المبينة أعلاه   

على كل مسار فيما بين مستويات نوعية الخدمة المذكورة، وذلك بأخذ المستوى الثالث             

  ).وهي الحالة عملياً الأكثر شيوعاً(من مستويات نوعية الخدمة كمرجع للمقارنة 
    عدد المسارات

1 2 3  4  
  -  -  - 9+  همماتصال 

  /1/الخدمة نوعية مستوى 
  -  -  -  0  اتصال عادي

  2.5+  2.5+ 3+  9+  /2/الخدمة نوعية مستوى 

   المقارنةعـرجـم  /3/الخدمة نوعية مستوى 

  2.5+  -  -  -  همماتصال 
  /4/الخدمة نوعية مستوى 

  0  -  -  -  اتصال عادي

نوعية ة على كل مسار فيما بين مستويات  المطلوبdB( Eb/No (الفارق في قيمة): 4(الجدول 

  الخدمة

هـم يماثـل مـستوى      م لاتصال   /1/ أن مستوى نوعية الخدمة      )4(يلاحظ من الجدول    

لاتـصال  ) /1/المستوى  ( هانفس، في حين أن مستوى نوعية الخدمة        /2/نوعية الخدمة   

فادة فيها  يمكن الاست  ، وذلك في الحالات التي لا     /3/عادي يماثل مستوى نوعية الخدمة      

  . من مسار واحدإلاَّ

، فـي   /2/م يماثل مستوى نوعية الخدمة       لاتصال مه  /4/كما أن مستوى نوعية الخدمة      

لاتصال عـادي يماثـل مـستوى    ) /4/المستوى  (هنفس حين أن مستوى نوعية الخدمة 

كون فيها ضرورة للاستفادة مـن أربعـة        ت، وذلك في الحالات التي      /3 /نوعية الخدمة 

  .شارةمسارات للإ
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إعادة تشكيل عدد الأصـابع عنـد كـل إطـار بحـسب             (أي أن المرونة الديناميكية     

 وهما المـستويان    /3/و/ 2/يكون تواترها كبيراً في مستويي نوعية الخدمة        ) المسارات

  .الأكثر عملياً

من حيث التخفيض في اسـتهلاك الاسـتطاعة        -، فإن فعالية إعادة التشكيل    بناء عليه و

  .ستكون أمثلية بالتوزيع المقترح لمستويات نوعية الخدمة-لإشارةوموارد معالجة ا

  المستقبل المشطي المرن -5-2

على المـرابط  ) /4 /والمبينة في الفقرة (تعتمد أهم الوظائف الرئيسية للمستقبل المشطي       

)correlator( .تحديد قـيم التـأخيرات الزمنيـة للمـسارات         -وباستخدام المرابط -يتم

تقوم وحدة تقدير التأخيرات الزمنية     .  عملية الضم للإشارة المستقبلة    المتنوعة، وإجراء 

)Estimator(   بمقارنة الإشارة المستقبلة   -بالاعتماد على المرابط  - في المستقبل المشطي

مع نموذج بتات التمرين المعروفة بالنسبة للمستقبل، والتي يتم إرسالها في بداية كـل              

لتحديد التغيرات في المطـال والـصفحة التـي         حيث يستفاد من بتات التمرين      . إطار

كما هو مبين   (طرأت على الإشارة خلال الانتشار، واستخدام ذلك في عملية التصحيح           

يعطي المرابط على خرجه قمة عالية لمطال الإشارة عند إجراء الضم           ). /4/في الفقرة   

لـى هـذا    يقوم المرابط الموجود في كل إصبع بضرب الإشارة المستقبلة ع         (لكل رمز   

تقـوم  ). الإصبع بالنموذج المؤخر بالشكل المناسب له من سلسلة النثر شبه الـضجيج           

وحدة تقدير التأخيرات الزمنية بمقارنة الرموز على خرج المرابط مع الرموز المخزنة            

لديها لنموذج التمرين، وعند حصول التطابق تعطي إشارة ذات شدة معينة تتناسب مع             

 تحدد هذه الإشارة قيم التـأخيرات الزمنيـة وشـدة الإشـارة             .شدة الإشارة المستقبلة  

أو (المستقبلة عند كل من هذه التأخيرات، تُقارن شدة الإشارة مع عتبة معينـة وتقبـل       

كما أن خـرج    . الإشارة الموجودة على هذا المسار بنتيجة المقارنة مع العتبة        ) ترفض

تستنتج معلومات تصحيح المطـال     المرابط يعطى إلى وحدة تقدير استجابة القناة التي         
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والصفحة، ويعطى أيضاً إلى مرحلة تصحيح المطال والصفحة، ليتم جمع قيم الرموز            

  .من الأصابع الأخرى والحصول على المطلوب

سبق من تفصيل عمليات المستقبل المشطي، يتبين أن الوسـيلة           وبالاعتماد على كل ما   

عدل الشريحة وتحتـاج لعمليـات إعـادة        والتي تتم بم  ( لتنفيذ وظائف المرابط     الفضلى

هـي دارات مـصفوفات البوابـات       ) تشكيل كبيرة وديناميكية وسريعة بمعدل الإطار     

 الفضلىأما الوسيلة . )Field Programmable Gate Array FPGA(المبرمجة حقلياً 

والتي تتم بمعدل الرمز ولا تحتاج لعمليات إعـادة تـشكيل           (لتنفيذ الوظائف الأخرى    

حيـث يـتم   . )Digital Signal Processor DSP (فهي معالج الإشارة الرقمي) كبيرة

توزيع عمليات المعالجة اللازمة لتنفيذ وظائف معينة على عناصر الكيـان الـصلب              

، بحسب المواصفات التقانيـة     )FPGAs و   DSPsوهي  (القابل لإعادة التشكيل برمجياً     

  .]5 [ هذه العملياتللفئات المتاحة من هذه العناصر، وبحسب تفاصيل

ومن هنا يتبين أن فعالية إعادة التشكيل تتركز في إعادة تشكيل المرابط، وسنعتمد في              

 دوراً أساسياً في وظائف المستقبل المـشطي        يؤديتحقيق المرونة على المرابط الذي      

 مخططاً صندوقياً للمرابط وعلاقته مع الأجزاء الأخرى من         )5(ويبين الشكل   . كما بينَّا 

  .المستقبل المشطي

  
  مخطط صندوقي للمرابط وعلاقته مع الأجزاء الأخرى من المستقبل المشطي): 5(الشكل 
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   نموذج المستقبل المشطي المرن والمحاكاة ومناقشة النتائج-5-3

   نموذج المستقبل المشطي المرن-5-3-1

ي مخططاً صندوقياً لنموذج المسقبل المشطي المـرن، حيـث تجـر          ) 6(يبين الشكل   

  ):بإيجاز (الآتيالعمليات وفق التسلسل 

مراقبة حالة القناة بشكل دائم من خلال جزء تقدير استجابة القناة فـي النظـام،                -1

 .وذلك خلال كل إطار، وتحديد عدد المسارات الممكن الاستفادة منها

التخاطب مع المستثمر كي يقوم بتحديد مستوى نوعية الخدمـة الـذي يناسـبه،               -2

، ونوعية الاتصال   )يتم إعلامه بذلك  (ظروف قناة الاتصال    :  من اعتماداً على كل  

 )./1-5/وفق التفصيل المبين في الفقرة (الذي يجريه 

 معالجتها، بحسب مـستوى نوعيـة       تم القرار حول عدد المسارات التي ست      اتخاذ -3

 .الخدمة المطلوب ونوعية قناة الاتصال

ل لإجراء التسوية وفق المتغيرات     إعادة تشكيل الكيان الجامد القابل لإعادة التشكي       -4

 .التي تم تحديدها في العملية السابقة

  
  مخطط صندوقي لنموذج المستقبل المشطي المرن): 6(الشكل 
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   المحاكاة-5-3-2

  :أجريت المحاكاة على مرحلتين

 للتأكد من أداء التصميم المقتـرح، ولإعـداد         MATLABباستخدام  : المرحلة الأولى 

 بشكل أمثَلي تمهيداً لتنفيذها على المرحلة الثانيـة، مـع الأخـذ             تقسيم أولي للعمليات  

 هنـاك   لأنDSP+FPGA(  ،( البنية التي سيتم تقسيم الوظائف عليها وهـي          بالحسبان

  .]5[) فضلاً عن صعوبة تأمينها(نقصاً في وسائل التطوير الفعالة التي تحقق ذلك 

ت العمليات اللازمة لتحقيق الأداء      لتفصيل أكبر في جزئيا    Cباستخدام  : المرحلة الثانية 

المرن المطلوب، مع تحقيق الأمثَلة فـي الأداء، تمهيـداً لتوزيـع الوظـائف علـى                

DSP+FPGA )سيتم تبيان ذلك في بحث لاحق مستقل.(  

يتيبن من المحاكاة أن إعادة تشكيل جزء المرابط في المستقبل المشطي لزيـادة عـدد               

الضارب، :  في كل من الأجزاء التالية في المرابط       يتطلب التغيير -أو إنقاصها -الأصابع

، )بعد تأخيرها بالشكل المناسـب    (وذاكرة تخزين معاملات سلسلة النثر شبه الضجيج        

مع اعتبـار أن    (والجامع الذي يقوم بجمع قيم مخارج الضوارب لاستعادة قيمة الرمز،           

 والأكثر  الفضلىالقيمة  التكميم يتم بحيث تمثل الإشارة المستقبلة على ثلاثة بتات، وهو           

 دوراً كبيـراً فـي      تؤدياستخداماً، وباعتبار أن مستويات التكميم ثابتة؛ نظراً لأنها لا          

 )./1-5/تحسين أداء المستقبل المشطي كما بينَّا أعلاه في بداية الفقرة 

 تتم عملية الضرب في المرابط بضرب قيمة الشريحة في الإشارة المستقبلة بالمعامل             -

 مـن ثَـم  ، واً ضارب64يحتوي كل إصبع على     . فق من سلسلة النثر شبه الضجيج     الموا

فإن إعادة تشكيل الكيان الصلب القابل لإعادة التشكيل برمجياً المتعلق بالضوارب تـتم             

  عدد   x  64: للحصول على عدد ضوارب يساوي    -أو إنقاصها -بزيادة عدد الضوارب  

  . الأصابع المطلوب

معاملات سلسلة النثر شبه الضجيج على قيم هـذه السلـسلة            تحتوي ذاكرة تخزين     -

 ، وهي ذات طـول      1- أو   1+بحسب الترميز المستخدم، وتأخذ هذه المعاملات قيم إما         



 بالاعتماد على نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً وعية خدمة محددة من قبل المستثمرمستقبل مشطي مرن لن

 

 152

خانة لكل إصبع، لذا، فإن إعادة تشكيل الكيان الصلب القابل لإعادة التشكيل برمجياً              64

الذاكرة للحصول على ذاكـرة     حجم  -أو إنقاص -الذي يقوم بوظائف الذاكرة تتم بزيادة     

  .  عدد الأصابع المطلوبx  64: بمقدار

 عـدد   يذ) لكل إصبع ( تتم عملية جمع قيم مخارج الضوارب باستخدام جامع واحد           -

هي بطول ثلاث خانات،    ) مخارج الضوارب ( كل من هذه المداخل      ،64مداخل يساوي   

أو -لتـشكيل زيـادة    خانات، وتتطلب عملية إعـادة ا      9ومخرج هذا الجامع هو بطول      

  .أعداد هذا الجامع بحسب الأعداد المطلوبة من الأصابع-إنقاص

   مناقشة نتائج المحاكاة-5-3-2

تبين نتائج المحاكاة أن مقدار الزيادة أو النقصان في حجم الموارد الحسابية اللازمـة،              

وفي استهلاك الاستطاعة في جزء المرابط، هو ذو علاقة خطية مع زيـادة الأعـداد               

وذلـك لكـون العمليـات الحـسابية واسـتهلاك          . هاأو نقصان  لمطلوبة من الأصابع  ا

 بتكرار خطي لموارد معالجة الإشارة، يتم إجـراء هـذا التكـرار             اًالاستطاعة مرتبط 

بحسب عدد الأصابع المطلوب لتحقيق الأداء المناسب لمستوى نوعية خدمة معين من            

 مقدار التوفير النـسبي الـذي يؤمنـه         )5(يبين الجدول   . المستويات الأربعة المقترحة  

المرابط المرن في موارد معالجة الإشارة وفي استهلاك الاستطاعة عند الانتقال فيمـا             

بين مستويات نوعية الخدمة الأربعة، وذلك باعتبار الحالة المرجعيـة هـي اسـتخدام             

يث تتعلـق   ، ح )الحالة المستخدمة في النظم غير القابلة لإعادة التشكيل       (أربعة أصابع   

نسبة التوفير بعدد الأصابع التي تم توفيرها، لأن مجمل عمليات المعالجة التـي يـتم               

، ويتم  )/4/كما هو مبين في الفقرة       ( جميعاً إجراؤها في كل إصبع متماثلة في الأصابع      

  .تكرارها بحسب عدد الأصابع المطلوب

ضمن الخليـة احتمـالاً     وإذ اعتبرنا من الناحية العملية أن احتمال توزع المستثمرين          

، فإنه يلاحظ )discrete uniform distribution(عشوائياً ذو توزع منتظم غير مترابط 
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 أن مقدار التوفير النسبي الوسطي الذي يؤمنه المـرابط المـرن فـي              )5(من الجدول   

  .%50موارد معالجة الإشارة وفي استهلاك الاستطاعة يبلغ 
    عدد المسارات

1 2 3  4  
  -  -  - %75-  اتصال هام

  /1/وعية الخدمة مستوى ن
  -  -  -  %75- اتصال عادي

  %25- %50-  %75-  /2/مستوى نوعية الخدمة 

 %25- %50-  %75-  /3/مستوى نوعية الخدمة 

  -  -  -  اتصال هام
  /4/مستوى نوعية الخدمة 

  -  -  - اتصال عادي

  مرجع

 المقارنة

مرابط المرن في موارد معالجة الإشارة وفي استهلاك التوفير النسبي الذي يؤمنه ال): 5(الجدول 

  الاستطاعة

فأجهزة المستثمرين القريبين من المحطة القاعدية ستثبت عدد الأصابع علـى إصـبع             

وبـشكل  (واحد، وأجهزة المستثمرين ضمن حدود الخلية سيتراوح عدد الأصابع فيها           

ما بين إصـبع واحـد    ) بديناميكي وبحسب حالة القناة ومستوى نوعية الخدمة المطلو       

وأربعة أصابع، وأجهزة المستثمرين البعيدين جداً عن المحطة القاعدية سـتثبت عـدد             

أي أن جهاز المستثمر الذي تكون حركته عشوائية فيمـا بـين            . الأصابع على أربعة  

من الاستهلاك   %50سيتوفر لديه وسطياً    ) مثلاً(الخلايا ضمن النظام على مدار الشهر       

إن التوفير في موارد المعالجة الرقمية سيزيد من قـوة          . لمعالجة الرقمية ومن موارد ا  

هذه المرونة التي تؤمنها القابلية لإعادة      . المعالجة للجهاز لأداء وظائف معالجة أخرى     

  .التشكيل  ستنعكس بشكل رئيسي على زيادة سعة النظام وانخفاض التكلفة

   الخلاصة-6

مستقبل مشطي مرن يعتمد فـي مرونتـه علـى          قمنا في هذه الدراسة بطرح تصميم ل      

من حيث المرونة في عدد الأصابع، كونها       ) وهو المرابط (مرونة الجزء الرئيسي فيه     

يتغير عدد الأصابع في هذا المرابط لتـأمين        . الناحية الأكثر فعالية في تأمين المرونة     
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ثمر أن  يمكن للمـست  . مستوى نوعية خدمة معين من بين أربعة مستويات نوعية خدمة         

يختار فيما بين هذه الأنواع بحسب درجة أهمية الاتصال المطلوب وحالة القناة التـي              

يتم الاتصال عليها، حيث يتم وفق ذلك تحديد عدد المسارات اللازمة لتأمين مـستوى              

 عدد الأصابع الـلازم فـي المـستقبل         من ثَم نوعية الخدمة المطلوب من المستثمر، و     

ا في هذه الدراسة التوزيع الأمثلي لمستويات نوعيـة الخدمـة           وقد بينّ . المشطي المرن 

المقترحة، وبما يؤمن الاستفادة بشكل أمثلي من مـوارد معالجـة الإشـارة الرقميـة               

تم تبيان أن مبـدأ     . واستهلاك الاستطاعة في النظام مع المحافظة على الأداء المطلوب        

 ،  %75 و   %25ارد يتراوح ما بين     المرونة في الأداء يؤمن توفيراً نسبياً في هذه المو        

وذلك بالاعتماد على قابلية هذه الموارد لإعادة التشكيل للانتقال فيما بـين مـستويات              

  .نوعية الخدمة المقترحة

وسيتم الاعتماد على هذه النتائج في المتابعة في دراسـة تفـصيل التوزيـع الأمثلـي                

على عناصر الكيان الصلب القابل     لعمليات المعالجة اللازمة لتأمين المرونة في الأداء        

ودراسـة  . هاومواصفات لإعادة التشكيل برمجياً، وذلك بحسب خصائص هذه العناصر       

الأسلوب الأفضل لتحقيق إعادة التشكيل الديناميكية بحسب ماتؤمنه هذه العناصر فـي            

هذا الإطار، وبما يؤمن تحقيق المزيد من مزايا نظم الاتصالات اللاسـلكية المحـددة              

  . جياًبرم
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  جدول بالمختصرات المستخدمة وترجمتها بحسب تسلسل ورودها في المقالة
الاتصالات اللاسلكية المحددة 

  برمجياً
Software Defined Radio SDR 

 Interim Standard 95 IS-95 95المعيار الانتقالي 

 Code Division Multiple Access CDMA  النفاذ المتعدد بتقسيم الرمز

 Quality of Service QoS  خدمةنوعية ال

 Global System for Mobile  النظام العالمي للاتصالات النقالة
Communications GSM 

النفاذ المتعدد بتقسيم الرمز 

  عريض النطاق
Wideband Code Division Multiple 

Access WCDMA 

 Time Division Multiple Access  TDMA  النفاذ المتعدد بتقسيم الزمن

 Pseudo Noise PN  شبه الضجيج

 Code Excited Linear Prediction CELP  التنبؤ الخطي بتحريض الرمز

 Binary Phase Shift Keying  BPSK  الإقفال بالإزاحة الثنائية للطور

 Quaternary Phase Shift Keying   QPSK  الإقفال بالإزاحة الترابعية للطور

النفاذ المتعدد بتقسيم الرمز 

  السلسلة المباشرةب
Direct Sequence-Code Division 

Multiple Access DS-CDMA  

 Bit Error Rate BER  معدل خطأ البت

 البوابات المبرمجة ةمصفوف

  حقلياً
Field Programmable Gate Array FPGA 

 Digital Signal Processor DSP  معالج الإشارة الرقمية
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