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  ممخّص 

 
 
دراسةّإنتاجيةّالنظامّالخميويّالخاصّبالجيلّالرابعّوالمسمىّالتطورّطويلّالأمدّّنّىذهّالمقالةمّ ضتت

Long Term Evolution (LTE).ّ
بيدفّّSignal to Noise Ratio (SNR)تّالدراسةّبالنسبةّلعدةّقيمّلنسبةّالإشارةّإلىّالضجيجّتمّ 

ّمعرفةّتأثيرىاّعمىّالإنتاجيةّوبالتاليّتأثيرىاّعمىّالأداءّالكميّلمنظام.
ّّتشملىذهّالدراسةّّبالإضافةّإلىّأنّ  عددّاليوائياتّالمستخدمةّفيّطرفّالاستقبالّوالذيّيعبرّأيضاً

وىيّالتقنيةّّMultiple Input-Multiple Output (MIMO)عنّتقنيةّاليوائياتّالمتعددةّفيّالدخلّوالخرجّ
الأىمّفيّمجالّالاتصالاتّالخميويةّفيّالوقتّالحاضر،ّحيثّتعطيّفعالي ةّطيفيةّمرتفعةّونوعي ةّخدمةّجيدةّ

ّجداً.
ّالدراسةّفيّإثباتّفعاليةّتقنيةّدّتساع متجانسةّوالكثيفةّوالتيّالفيّالشبكاتّالغيرMIMOّّنتائجّىذه
الأنسبّوالتيّتعطيّالإنتاجيةSNRّّالقضاياّفيّالجيلّالخامسّالجديد،ّبالإضافةّإلىّتحديدّقيمّّىيّمنّأىم

ّ.دونّاستخدامّعددّضخمّمنّاليوائياتّالمرغوبة
ّ.Matlabةّالبرمجيةّالمحاكاةّباستخدامّالبيئتم ت

ّ.ىوائياتّالاستقبالوّ،إنتاجيةّالنظامّالخميوي،MIMOّتقنيةّاليوائياتّمتعددةّالمداخلّوالمخارج: المفتاحيةالكممات 
ّ
 
 
 
 

ّطرطوس-جامعةّطرطوس-قسمّىندسةّتكنولوجياّالاتصالات-*قائمّبالأعمال،ّكميةّىندسةّتكنولوجياّالمعموماتّوالاتصالات
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  ABSTRACT    

 

This work examines the throughput of a 4G cellular system called Long Term 

Evolution (LTE). 

The study was conducted concerning several Signal to Noise Ratio (SNR) values to 

find out their effect on throughput and thus their effect on the overall system performance. 

In addition, this study also includes the number of antennas used at the receiving end, 

which expresses the Multiple Input-Multiple Output (MIMO) technology, which is the 

most important technology in the field of cellular communications at present, as it gives 

high spectral efficiency and very good service quality. 

The results of this study help prove the effectiveness of MIMO technology in 

heterogeneous and dense networks, which are one of the most important issues in the new 

fifth-generation, in addition to determining the most appropriate SNR values that give the 

desired throughput without using a large number of antennas. 

Simulation completed using Matlab software environment. 

Key Words: Multiple Input- Multiple Output (MIMO) technique, cellular system 

throughput, and receiving antennas. 
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 ةــــممقدّ  -1
ّالطمب ّسنة،يتزايد المزيدّمنّالمستخدمينّبالخدماتّيشتركّفيّالاتصالاتّالمتنقمةّبشكلّكبيرّوّّ،كُل 

ّالنطاقّالمتنق مة ّعريضة ّإلىّذلك، ّبالإضافة .ّ ّالمّ فإن  ّوالأجيزة ّذاتّالمقدراتّوالتطبيقاتّوحيّ اليواتفّالذكية ة
زيادةّلّمتزايد،ّوىذاّيخمقّطمباتّجديدة،ّوبالتاليّنتشرةّبشكالوسائطّالمتعددةّقدّأصبحتّشعبيةّومُّالقويةّفيّ

ّ[1] .المتبادلةّاتىائمةّفيّحجمّالبياناتّوالإجرائي
قادرةّعمىّالتكي فّبسيولةّمعّالتغي راتّّعدةّعواملّوتقنياتتمبيةّىذهّالطمباتّوغيرىاّتستدعيّوجودّ

ّ ّطمبات ّفي ّالمتعددةّالوالتقم بات ّاليوائيات ّتقنية ّىي ّالتقنيات ّىذه ّوأىم ّوالموقع، ّالزمن ّمدار ّعمى مستخدم
ّ [1] الحديثة.لائمتياّلأغمبّالأنظمةّتياّالطيفيةّالعاليةّومُّالتيّأثبتتّالدراساتّفعاليّ MIMOّالمداخلّوالمخارجّ

ّ
 هدف البحــث  -2

انطلاقاًّمنّالأعدادّالمتزايدةّلممستخدمينّوالتجييزاتّالذكية،ّوانطلاقاًّمنّتزايدّالطمباتّعمىّالخدماتّ
ّتطبيقاتّالزمنّالحقيقيّ ّالمستوىّوخصوصاً ياتّالحاليةReal Time Applicationsّعالية ّوبسببّالتوجُّ ،

 Internet of Thingsإنترنتّالأشياءّنحوّبناءّمجتمعّذكيّبعيداًّتماماًّعنّالتدخلّالبشريّمنّخلالّتفعيلّ
(IoT)ّّالذيّسيكونّالعنوانّالعريضّلمجيلّالخامسّالخميويّالقادمّالمُطو رّعنّنظامLTE.ّ

ّّفإنّ  ّقيمLTEّّنظامّبإلىّإجراءّعمميةّمقارنةّلقيمّالإنتاجيةّالخاصةّّييدفّالبحثىذا منّأجلّعدة
ّ.MIMOأيّمنّأجلّعدةّحالاتّلتقنيةّّستخدمةّفيّطرفّالاستقباللعددّاليوائياتّالمُّ

،ّالأمرّعمىّالنسبّالمئويةّلكميةّالبياناتّالمتبادلةّبشكلّصحيحSNRّقيمّبالإضافةّإلىّدراسةّتأثيرّ
التواجدّالمشتركّوالعملّالمتزامنّلمعديدّّتتطمبمي دّالطريقّنحوّمتطمباتّوقضاياّالجيلّالخامسّوالتيّالذيّيُّ

ّ.المكانّمنّالشبكاتّالمتغايرةّفيّنفس
ّ

 طرائــق البحــث ومــواده  -3
ّّأُنجز ّالبحث ّّبالاعتمادىذا ّحديثة ّعممية ّدراسات ّالخمويةّتخصّ مُّعمى ّالاتصالات ّأنظمة ّفي صة

تصميمّالن موذجّالمحاكيّوعرضّفيMatlabّكماّاستخدمتّالبيئةّالبرمجيةّ.المتقدمةّوتقنياتّاليوائياتّالحديثة
ّنتائجو.

ّستخدمةّفيّالمحاكاة.الواجياتّالتفاعميةّالمُّلبناءّّ++Cبالإضافةّإلىّاعتمادّلغةّالبرمجةّ
 :LTEنظام 3-1

أدىّالتزايدّفيّالطمبّعمىّالبياناتّإلىّاختناقّأنظمةّالجيمينّالثانيّوالثالثّمماّولدّالحاجةّإلىّنظامّ
ّ ّأدىّإلىّتناقصّدور ّكما ّأكبر. ّسعة ّذو ّالمكالماتCircuit-switchedّّالمجالاتصال ّنقل المسؤولّعن

ّ[2] البيانات.المسؤولّعنّنقلPacket-switchedّّوتناميّدورّالنطاقّ
ّالبياناتّبنفسّالنطاق.ّ ّونقل ّالاتصالاتّالصوتية ّلتأمين ّاتصالاتّموحد ّإلىّنظام ّالحاجة ّولد مما

ضّزمنّالتأخيرّمماّخفّ وبالتاليّيُّّالمركزيةّالشبكةّبنيةPacket-Switchedطّالانتقالّالكاملّإلىّالنطاقيبسّ 
ّيفتحّالمجالّأمامّالتطبيقاتّالتيّتتطمبّالنقلّبالزمنّالحقيقي.
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 Universalالممث لّبنظامّمنّالجيلّالثالث3.9ّمنّالناحيةّالنظريةّمنّالجيلّالثالثّحيثّيمثلLTEّّعتبرّيُّ
Terrestrial Telecommunication System (UMTS)ّرّفيّإمكانياتّىذاّالجيلّمنحيثّالسرعةّويعتبرّتطوي

دخالّتقنياتّحديثةّفيّنظمّالاتصالاتّوالمساعدةّعمىّالتخمصّمنّالمشاكلّالموجودةّحالياًّ ومعدلّنقلّالبياناتّوا 
ّولاّيعتبرّ ّمثلLTEّّفيّأنظمةالاتصالاتّالمختمفة، ّأوّجيلّجديد ّمستقلّبذاتو ّيعتبرّتحسينUMTSّّنظام ولكنو

حيثّسيصلّمعدلّنقلّالبياناتLTE–Advancedّّلّإلىّالجيلالرابعّوالذيّتمّاعتمادهّفعمياُّوىوّلمجيلّالثالثّومدخ
ّ [2]تجارياًّبالجيلّالرابعّمنّالشبكاتّالخميوية.LTEّ،ّويُسم ى1Gbpsّفيوّإلىّ

 LTE: [2]أهداف  3-2
ّإلى:LTEّييدفّنظامّ
ّزيادةّسعةّالخميةّإلىّثلاثّأوّأربعّأضعافّالسعة. .1
ّووضعّنظامّفوترةّلاّيتعمقّبحجمّالمعطياتّالمتبادلة.Cost per bitّتخفيضّكمفةّالبتّ .2
3. ّ ّأعظمي ّنقل ّمعدل ّإلى ّو100Mbpsّالوصول ّاليابطة ّالوصمة عمىMbps55ّعمى

ّالوصمةّالصاعدة.
ّإمكانيةّالعملّضمنّالحزمّالتردديةّالمستخدمةّفيّعائلاتّالجيمينّالثانيّوالثالث. .4
ّخلالّتأمينّمعدلاتّالنقلّالمطموبةّعمىّمساحاتّأوسع.زيادةّالتغطيةّمنّ .5
ّتقميلّالتأخيرّمماّيتيحّإمكانيةّإضافةّخدماتّجديدةّتعملّبالزمنّالحقيقي. .6
ّالمناسبّ .7 ّالعرض ّباختيار ّيسمح ّمما ّالترددية ّالحزمة ّلعرض ّمتعددة ّخيارات إتاحة

ّلمتطمباتّالشبكة.
ّ.PSواستبدالوّبالنطاقCSّّالتخميّتماماًّعنّالنطاقّ .8
ّتحسينّالأداءّعمىّحوافّالخميةّمنّخلالّالتعاونّبينّالمحطاتّالقاعدية. .9

ّوتخفيضّعددىا.Interfacesّتقميلّالتعقيدّمنّخلالّتبسيطّالواجياتّالبينيةّ .15
 MIMOتقنية  3-3

ستخدمّىوائيّآخرّفيّالوجية.ّفيّويُّّالمصدر،يتمّاستخدامّىوائيّواحدّفيّّالتقميدية،فيّالاتصالاتّاللاسمكيةّ
عندماّيُقابلّالمجالّالكيرومغناطيسيّوّلأنّ تعددةالمُّّتلىّمشاكلّناتجةّعنّتأثيراتّالمسارايؤديّىذاّإّالحالات،بعضّ

)field EM(ield F lectromagneticEّّّتتبعثرالموجيةّالإشاراتّفإنّ ّالمرافق،بالعوائقّمثلّالتلالّوالمبانيّوأسلاك،
ّ[3])اليدف(.ّياّتأخذّالعديدّمنّالمساراتّلموصولّإلىّالوجيةفإنّ وبالتاليّ

ّ ّالمُّحيث ّالوصول ّتأخّ يؤدي ّمثل ّمشاكل ّإلى ّالإشارة ّمن ّالمتناثرة ّللأجزاء -cutوالانقطاعfadingالخفوتر
outّفيّسرعةّالبياناتّوزيادةّفيّعددّالأخطاء.ّّاًّبّانخفاضسبّ ع،ّوىذاّيمكنّأنّيُّلمتقطّ والاستقبالا

ّّإنّ  ّأو ّىوائيين ّجنباستخدام ّمُّّاًّأكثر، ّإشارات ّإرسال ّمع ّجنب ّالمصدرّإلى ّفي ّىوائي( ّلكل ّ)واحدة تعددة
ّ[3] المتعددة.بياّانتشارّالموجاتّسبّ يُّّالتيوالمشاكلّزيلّالمتاعبّيُّّوالوجية،

ّاستخدامّىوائياتّمMIMOُّّتقنيةّ ّفييا ّيتم ّتعدّ عبارةّعنّتقنيةّىوائياتّللاتصالاتّاللاسمكية، فيّكلّمنّدة
(.ّيتمّالجمعّبينّاليوائياتّفيّنيايةّكمدارةّاتصالاتّمنDestinationّلستقبّ (ّوالوجيةّ)المSourceُّلرسّ المصدرّ)المُّ

 أجلّتقميلّالأخطاءّوتحسينّسرعةّالبيانات.
MIMOّّ(ّوىي:1حةّفيّالشكلّ)والموضّ منّتقنياتّاليوائيات،ّوأنماطّىيّواحدةّمنّعدةّأشكال 
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  Single Input-Single Output(SISO)ّوحيد ّ)دخل ّوّ-: ّوحيد( ّاستخدامّخرج تعني
 الإرسالّوالاستقبال.ّلّمنّطرفيّ ىوائيّوحيدّفيّكُّ

 Multiple Input-Single Output (MISO)ّ:تعنيّاستخدامّخرجّوحيد(ّوّ-)دخلّمتعدد
 عدةّىوائياتّفيّالدخلّوىوائيّوحيدّفيّالخرج.

 Single Input-Multiple Output (SIMO)ّ ّوحيد: ّ-)دخل ّمتعدد( ّحالةّخرج وتُمث ل
 استخدامّىوائيّوحيدّفيّالدخلّوعدةّىوائياتّفيّالخرج.

 Multiple Input-Multiple Output (MIMO)ّ:وىيّالتقنيةّخرجّمتعدد(ّ-)دخلّمتعدد
 الأحدثّوالتيّتمث لّاستخدامّىوائياتّمتعددةّفيّالدخلّوالخرج.

 Digitalالتمفزيونّالرقميّّالاتصالاتّالمُتنق مةحتممةّفيتطبيقاتياّالمُّّإلىMIMOيعودّالاىتمامّبتكنولوجيا
Television (DTV)،ّ ّاللاسمكية ّالمحمية ّالمناطق  Wireless Local Area Networksشبكات

(WLANs)ّوشبكاتّالمناطقّالحضريةMetropolitan Area Networks (MANs). [3]ّ
ّومعدلاتّالبياناتّالأعظميةّ ّالنظام ّالطيفّوسعة ّفيّتحسينّكفاءة اً ّمُيم  ّدوراً ّالتقنية ّتمعبّىذه كما

التقميديةّبالتضمينّالمكانيّلتدفقاتّالمعطياتّالمتعددةّعبرّقنواتMIMOّّلمنُظمّالخميوية.ّحيثّتسمحّتقنيةّ
ّ.ستقطبةّعمودياًّمنخفضةّالارتباطّمعّىوائياتّمنفصمةّبشكلّكبيرّأوّمُّ

 
 أنماط الهوائيات (1الشكل )

ّ
ّ:لماّيميMIMOتُستخدمّتقنيةّ

ّ(.زيادةّدقةّالنظام)البتّ خفضّمعدلّخطأّ .1
ّ.(يقيوقالبياناتّالممكنّتحّ)معدلزيادةّسعةّالنظامّ .2
ّزيادةّمساحةّالتغطية. .3
 .رسالّالمطموبةطاقةّالإّتخفيض .4

ّعمىّحدّ ّإلاّأنّ  ّالبعض،ّولاّيمكنّتحقيقيا ّتتنافسّمعّبعضيا ّالمزايا سواء.ّفعمىّسبيلّالمثال،ّّىذه
ّمعدلّالبياناتّتتطمّ  ّإمّ زيادة ّوبشكلّ بّزيادة ّالإرسال. ّأوّفيّطاقة ّفيمعدلّالخطأ ّفإنّ ّا ّاستخدامّّعام طريقة

 لأربع.اليوائياتّتعكسّالقيمةّالنسبيةّالتيّيوليياّالمصممّلكلّمنّىذهّالمزاياا
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رسلّواليدف،ّوحالةّغيابّنظرّبينّالمُّّعمىّحالتين:ّحالةّوجودّخطّ MIMOّويعتمدّانتشارّالإشارةّفيّنظامّ
ّيغةّالتالية:النظر،ّوتُعطىّوفقّالصّ ّخطّ 

    √
 

   
   
     √

 

   
   
        (1) 

ّ.iوعنصرّالاستقبالّذوّالترتيبjّّىوّتوابعّالنقلّالموس عةّبينّعنصرّالإرسالّذوّالترتيبّ   حيث:ّعناصر
Kّ ّمعامل ّىو :Ricianّّبأن و ّمكوناتّّويُحد د ّبين ّالطاقة ّالمكوّ NLOSوLOSنسبة ّوتُعطىّىذه ناتّوفقّ،
ّ:التاليةّالعلاقات

   
     √

 

 
∑         

  

 
(       ) 

 
       (2) 

   
          

  

 
      (3) 

ّطّصفري.قديّيأخذّمتوسّ عُّّرّعشوائيّ تغيّ ت،ّوىوّمُّتشتّ عاملّالّ :ّمُّ  
 . تشتّ والمُّّ :ّالمسافةّبينّعنصرّالاستقبال   

ياّأىمّ ّ،ّوكانّ LTEنظامّّعمىّأداءّأنظمةّالجيلّالرابع،ّخاصةMIMOًّّتأثيرّتقنيةّّقُد متّعدةّدراساتّحولّ 
ّفيّالدّ  ّالمُقد مة ّوالتيّ[4]راسة ّتحميل، ّفييا ّّتم  ّتقنية ّنماذجّمن ّعدة ّلجيازّقياسّوMIMOّأداء ّالمتوسطة الإنتاجية

ّ.SINRقيمّةّلعدّ الموافقةّةةّالطيفيّ الفعاليّ المستخدموكذلكّ
ّتقنيةّحيثّأوضحتّالنتائجّفعاليّ  MIMOّّة ّالطيفيةلفيّزيادة ّالفعالية ّمLTEّنظام ّنسبة ّإلىّعّتزايد الإشارة

إنتاجيةّالنظامّالكمية،ّكماّىوّّوتحسينّالضجيج،ّبالإضافةّإلىّمساىمتياّفيّرفعّالإنتاجيةّالمتوسطةّلممستخدمّأيضاًّ
حّفيّالشكلّ) ّ(.2موض 

ّاليوائياتّالمُّّلكنّ  ّكانعدد ّلاًّقميّستخدمة SINRّّوقيم ّقميلًا، ّقُّمتباعدة ّالبحثّبزيادتيالذا ّفيّىذا لتحميلّّمنا
ّالأداءّالموافقّلحالاتّإضافية.

 
 LTEعمى الفعالية الطيفية في أنظمة  MIMOتأثير تقنية  (2الشكل )

ّالمُقأمّ  ّالدراسة ّدّ ا ّفي ّفقدّ [5]مة ّأداءّ، ّتحميل ّّتضم نت ّالانتشار ّقنوات ّمن  EVA “Extendedنوعين
Vehicular A”وEPA “Extended Pedestrian A”،ّّمعّعدةّأنماطّلتقنيةّاليوائياتّالمتعددةMIMO.ّ
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حيثّتعطيّإنتاجيةّأعمىّوذلكEPAّعمىداءتتفو قّمنّناحيةالأEVAقناةّالانتشارّّأنّ ىذهّالدراسةأثبتتّ
ّاعتمادّىذاّالنوعّمنّقنواتّالانتشارّفيّىذهّ عائدّإلىّالتأخيرّالنسبيّوطاقةّالإرسالّالأعمى،ّليذاّالسببّتم 

ّالدراسة.
 Frequency Divisionمناقشةّتأثيرّطرقّالازدواجّبتقسيمّالترددّ[6]تضم نتّالدراسةّالمطروحةّفيّ

Duplex (FDD)ّّالزمنّوالازدواجّبتقسيمTimeDivision Duplex (TDD)تجميعّالحواملّالتردديةّعمىّّمع
معّحالاتّّيةّكلّمستخدمّمقارنةًّةّىاتينّالتقنيتينّفيّزيادةّإنتاج،ّحيثّأثبتتّالنتائجّفعاليّ LTEإنتاجيةّنظامّ

ّعدمّاستخدامياّمعّفكرةّتجميعّالحوامل.
 MIMOأنماط الإرسال في  3-4
  [7] أصناف:إلىّثلاثةLTEّستخدمةّفيّالمMIMOُّفّأنماطّالإرسالّالمتعددّصنّ تُّ
ّSpatial Diversity (SD)نوعّالمكانيالتّ  -
ّSpatial Multiplexing (SM)المكانيّّالتنضيد -
Beamformingّالشعاعيالتشكيلّ -
ىوّالنمطّالأكثرّشيوعاًّوييدفّإلىّزيادةّوثوقيةّالإرسالّوالاستقبالّبتحسينّجودةSDّنوعّالمكانيّالتّ 

عّالاستقبالّقسمّإلىّتنوُّالإشارةّالمستقبمةّوتخفيضّالخفوتباستخدامّعدةّىوائياتّفيّطرفيّالإرسالوالاستقبال.ّويُّ
ّرسال.عّالإوتنوُّ

 Receive Diversityالاستقبالع تنو   3-4-1
(،ّحيثّيتمّإرسالّالإشارة3ّبالأسموبّالمبينّفيّالشكلّ)ّ،uplinkعمىّالوصمةّالصاعدةّقّعادةًّطبّ يُّ

ّنقّ  ّجياز ّوحيد،من ّإرسال ّىوائي ّذو ّال ّىوائييّ حيث ّباستخدام ّمرتين ّالإشارة ّىذه ّالقاعدية ّالمحطة ّتستقبل
ّتصلّالنسختينّإلىّىوائييالاستقبالّبانزياحّصفحة مختمفّلكلّّاستقبالّفتحصلّعمىّنسختينّمنّالإشارة.

ّي ّمنيما، ّىوائي. ّلكل ّالقناة ّبتقدير ّالاختلاف ّىذا ّإزالة ّتركيبّوّتم ّذلك ّبعد ّالقاعدية ّالمحطة تستطيع
ّ[7] بينيما.فيماّّامىاتينالنسختينّباستخدامّأحدّتقنياتّالتركيبّبدونّمخاطرّالتداخلّاليدّ 

ّفإنّ ّإذاّ ّفيّنفسّالمحظةّالزمنية، ّالمُّّخضعتّالنسختانّلخفوتّشديد بةّستحملّاستطاعةّركّ الإشارة
ّكان ّإذا ّولكن ّالمحظة. ّىذه ّفي ّإلىّتمنخفضة ّذلك ّيؤدي ّبحيث ّكافية، ّالاستقبال ّىوائيي ّبين ّالتباعد مسافة

لّالخفوتّالذيتعانيّمنوّكلّنسخةّعنّالأخرى،ّسيزيدّاستقلاّاختلافّالمساراتّالتيّتسمكياّكلّنسخةّومنّثمّ 
ّضّمعدلالخطأ.لّمنّأثرّالخفوتّفيّالإشارةّالمركبةّوبالتاليّيخفّ ةّتركيبّالنسختينّحيثّيقمّ ذلكّمنّفعاليّ 

ّيكونّتنوُّّ ّما عّالاستقبالّعمىّالوصمةّاليابطةّذوّفائدةّوذلكّلكونّمسافةّالتباعدّبينّىوائياتّنادراً
ّ[7]الّمحدودة.الجيازّالنقّ استقبالّ
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 ع الاستقبالتخفيض الخفوت باستخدام تنوّ (3الشكل )

  Transmit Diversityرسالع الإ تنو   3-4-2
جمعّمعّالإشاراتّتُّّعّالإرسالّمنّأثرّالخفوتّباستخدامّىوائييّإرسالّأوّأكثر.ّمشكمةّىذاّالنمطّأنّ لّتنوُّيقمّ 

يجعمياّعرضةّلمتداخلّفيماّبينياّبسببّاختلافّالطور.ّتوجدّطريقتانّلحلّىذهّبعضياّعمىّىوائيّاستقبالوحيدّمماّ
ّ[7] المفتوحة.المشكمة،ّطريقةّالحمقةّالمغمقةّوطريقةّالحمقة

   يتمّإرسالّنسختينّمنّالإشارةّبعدّإزاحةّالصفحةّّ:المغمقةع الإرسال بطريقة الحمقة تنو
لنسختانّعمىّتوافقّفيّالصفحةّفيّطرفّالاستقبال.ّالأحدىماّأوّكلاىما،ّتتمّىذهّالإزاحةبحيثّتصلّ

ّالمؤشروّ ّعمى ّبالاعتماد ّالإزاحة ّمقدار ّتحديد الذيّّPrecoder Matrix Indicator (PMI)يتم
بلاغّالمرسلّبوّ  (.4الشكل)يتمحسابوّفيّطرفّالاستقبالّوا 

ّ
ّرسال بطريقة الحمقة المغمقةع الإ تنوّ  (4الشكل )

ّ
  ّالزمانيّ:المفتوحةرسال بطريقة الحمقة تنو ع الإ ّالكتمي ّالترميز ّالطريقة ّىذه تستخدم
ّ STBC(Time Block Coding-Spaceّ(المكاني ّترميز ّيعتبر ّحيث ،Alamoutiّّّأنواع أبسط
 (5كماّموضحّفيّالشكلّ).STBCالترميزّ
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ّالمفتوحةرسال بطريقة الحمقة ع الإ تنوّ  (5الشكل )

 م:ستخد  النموذج المُ 3-5
مةّصمّ مُّّGraphical User Interfaces (GUI)تفاعميةّمعّالمستخدمّواجيةيتمث لّالنموذجّالمُستخد مب

ّ.(6الشكلّ)كمايُظيرّّ++CرمجةبوباستخدامّلغةّالMatlabّباستخدامّبرنامجّ
ّداتّالتالية:حدّ تُظيرّالواجيةالمُّ

 ّالقناةّالمرجعيةReference Channel 
 ّ)المستخدمّفيّالوصمةّوالذيّيممكّاحتمالين:نمطّالازدواجّ)التضمين 
 ّّالزمني ّبالتقسيم :ّTime Division Multiplexing (TDD)التضمين

ّ ّيقسم ّوفيّالواقع ّللإرسالّوالاستقبال، ّمفردة ّترددية ّقناة دفقّالبياناتّإلىTDDّّتُستخدم
طاراتّوصمةّصاعدةDown Linkّإطاراتّوصمةّىابطة ّ.Up Linkوا 

 ّ ّالترددي ّبالتقسيم  Frequency Division Multiplexingالتضمين
(FDD)ّّوالأخرىمموصمة ّاليابطة ّلموصمة ّواحدة ّمتمايزتين ّتردديتين ّقناتين ّاستخدام ّيتم :

ّ[6]الصاعدةّمعّحزمةّأمانّبالترددّلفصلّالوصمتينّالصاعدةّواليابطة.
ّ FDDّّتضمن ّب ّمقارنة ّالتأخير ّالصاعّلأنّ TDDّتقميل ّواليابطةّالوصلات دة

 تتصلّبشكلّمتزامن.
 ّطريقةّالإرسالTransmission schemeّّوالتيّتحددّالآليةّالمعتمدةّفيّالإرسالّوالتي:

ّتختمفّمنّنظامّلآخر.
 الانتشارّّنموذجPropagation Modelّنمطّتأخيرّالخفوتّلتقنيةّ:ّوالذيّيمثلMIMO: 

 [9] وىي:ّساراتثلاثّنماذجّلمخفوتّمتعددّالم3GPP LTEحيثحد دّالمعيارّ
 Extended Pedestrian A (EPA)نموذجّلحركيةّمُشاةّموس عة

 Extended Vehicular A (EVA)نموذجّلحركيةّعرباتّمُوس عة
ّExtended Typical Urban (ETU)نموذجّلمحركيةّفيّالمناطقّالحضريةّالنموذجية
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 ممستخد  ( واجهة النموذج الُ 6الشكل )

ّ[9] .لكلّنموذجّوالطاقةّالنسبيةقةّوافّ التأخيرّالمُّ(ّقيم1ّويوضحّالجدولّ)
ّ
ّ
ّ
 

 [9]نماذج الانتشار والخفوت مع قيم التأخير والطاقة الموافقة لها (1جدول )
ّ(dBالطاقةّالنسبيةّ)الديسبلّ(nsقيمّالتأخيرّ)نانوّثانيةّنموذجّالقناة

EPA [0 30 70 90 110 190 410]ّ[0 -1 -2 -3 -8 -17.2 -20.8]ّ

EVAّ[0 30 150 310 370 710 1090 1730 2510]ّ
[0 -1.5 -1.4 -3.6 -0.6 -9.1 -7 -

12 -16.9]ّ
ETUّ[0 50 120 200 230 500 1600 2300 5000]ّ[-1 -1 -1 0 0 0 -3 -5 -7]ّ

ّ
 ّانزياحّدوبمرDopplerّ.بواحدةّاليرتز 
 ّا ّترابط ّتجييزةّ:Antenna correlationليوائيات ّبين ّالترابط ّعن ويعبر
ّUserEquipment (UE)المستخدم ّب  ّالرابع ّالجيل ّفي ّيسمى ّالذي NodeBّوالبرج ّىو ّىل منخفض،ّ،
 مرتفع.أمّمتوسط،ّ

إرسالّواستقبالّمعطياتّمتعددةّعمىّنفسّالقناةّالراديويةّفيّنفسّالوقتّومعMIMOّّيتمّفيّتقنيةّ
رفيّبينّمنفذّاليوائيّعندّطCorrelationّانتشارّمتعددّالمسارات،ّوبالتاليّمنّالمستحسنّاستخدامّالترابطّ

ّومنّالمرغوبّدائماًّأنّيكونّالترابطّأقلّماّيمكن.المرسلّوالمستقبل،ّ
ّ.MIMO(ّمستوياتّالترابطّفيّحالةّتقنية2ّويبينّالجدولّ)
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 ّفيّطرفّالاستقبالعددّاليوائياتNo of receive antennasّعددّال:ّحيثّيمكنّتحديد
 مطموب.ال

 ّنسبةّالإشارةّإلىّالضجيجSignal to Noise Ratio (SNR)ّّحيثّيمكنّإدخالّمجال:
 منّالقيمّليا.
 ّالمثالي ّالقناة ّ:Perfect channel estimatorتقدير ّضبطّّتحقيقوّيتموالذي ّطريق عن

رسالّمج  .لكلّىوائيّإرسالموعةّمنّالرموزّالمعروفةّالقناةّبالتشكيلّالمطموبّوا 
 ّنمطPrecoder Matrix Indicator (PMI)ّحددّوالذيي:ّمؤشرّمصفوفةّالترميزّالمُسبق

 .كيفيةّتدفقّالمعطياتّالفرديةّعبرّالطبقاتّإلىّاليوائيات
 MIMO[5]( مستويات الترابط في نظام 2الجدول )

MIMO αّβّمستوىّالترابطّلقناةّ
5ّ5ّّمنخفض
5.3ّ5.9ّّمتوسط
5.9ّ5.9ّّمرتفع

 
(ّ ّالجدول ح ّ(3يوض  ّّالترابطمصفوفات فيcorrelation matricesّالمستقمة

eNodeB(ReNBو)UE(RUE)ّ ّاليوائياتّ)، ّمن ّمختمفة ّفيّىذاّ(1,2,4وذلكّلمجموعة ّاعتمادىا ّتم  ّوالتي ،
ّالبحث.

ّ
ّ
ّ
 

  [8] المُستقمة(مصفوفات الترابط 3الجدول )
 
 

ّ
حّ ّاعتمادّتقنيةالمُستخدمّ(ّالنموذجّالتصميميّ 7الشكلّ)يوض  ارتباطّ،ّبالتقسيمّالتردديالتنضيد،ّحيثّتم 

TxDiversityّتنو عّفيّالإرسالّّ،PMIمميوائيات،حزمةّعريضةّلنمطّمنخفض وذلكّضمنّبيئةّذاتّحركي ةّ،
ّ.EVAوس عةّعرباتّمُّ

Four antennas Two antennas 
One 

antenna 
Correlation 

ReNB=(1α19α49αα19*1α19α49α49*α19*1α19α*α49*α19*1) ReNB=(1        αα∗    1) ReNB=1 eNodeB 
RUE=(1β19β49ββ19*1β19β49β49*β19*1β19β*β49*β19*1) RUE=(1        ββ∗    1) RUE=1 UE 
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ّ
 م( النموذج التصميمي المُستخد  7الشكل )

ّ
حّفيّالعلاقةّالتالية:ّالنموذجّالرياضيّالمُستخدمّلحسابّالإنتا ّ[ّ[9جيةّموض 

 
               

              ∗    ∗                  

         (4) 
ّ

ّالمُخصًّصةPRBs (Physical Resource Blocks)حيثّ ّالفيزيائية ّالموارد ّصناديق ّضمنّ: ّقيم ّيأخذ ،
ّ(.110-1المجالّ)
ّ.MIMOستخدمةّفيّتقنيةّلّعددّاليوائياتّالمُّمثّ يnumber of antennasُّّو
ّ
ّ
ّ
ّ

 مناقشة الو  النتائج -4
قيمّومنّصممةّفيّتحديدّعدةّتسمحّالواجيةّالمُّالمثمىّوالأفضل،حيثّلتحديدّالحالاتّأُجري تّمقارناتّمتنوعة

ّ.أجلّعدةّمحددات
ّعمىّيمينّالواجيةّيوجدّنافذتينّلرسمّالمنحنيات:

ّالعميا ّلتغيّ ّتُظير:الواجية ّّراتمنحني ّللإنتاجية ّالمئوية Throughputّالنسبة ّتغيرات SNRّّمع ّتمّ)وىو ما
ّ(.ضمنّىذاّالبحث
ّ.أثناءّفترةّالمحاكاةّمعّتغيرّعددّالإطاراتSNRّمنحنيّمنفصلّمنّأجلّكلّقيمةّّتُظير:ّسفمىالواجيةّال

ّ.SNRعندّتغيرّعددّىوائياتّالاستقبالّومعّتغيرّقيمّعمىّدراسةّوتحميلّقيمّالإنتاجيةّّفيّىذاّالبحثّنركز
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 في طرف الاستقبال:اثنين هوائيين  وجود1 -4
ّتتضمنّ ّالحالة ّمجالّىذه ّموضحّفيّالجدولّ)SNRّتغيير 4ّكما ّتحميل(، ّالمرتفعةّّتم  ّالقيم تأثير

 عمىّالإنتاجيةّوأداءّالوصمة.والمنخفضةّ
 والأشكال الموافقة SNRمجال  (4جدول)

ّالشكلّالموافقّعمىّالمنحنيSNRّقيمّ
1 dB ّ
2 dBّّ
4 dBّّ
6 dBّّ

ّ.(8كانتّنتائجّالمحاكاةّكماّفيّالشكلّ)ّ
(1dB, 2dBّمنّالمنحنيّوالقيمّالعدديةّأن وّمنّأجلّقيمّمنخفضةّلنسبةّالإشارةّإلىّالضجيجّ)نلاحظّ

ّمقبولة ّوغير ّمنخفضة ّالإنتاجية ّ(%78,%53) كانتّنسبة ّنسبة ّتزايد ّمع ّولكن ،SNRّّتحس نتّالإنتاجية
 .%100بشكلّممحوظّحيثّوصمتّإلىّ

ّ ّنسبة ّإلى ّنحتاج ّاليوائيات ّمنخفضّمن ّعدد ّأجل ّمن ّأن و ّالإنتاجيةSNRّّنستنتج ّلتحقيق عالية
ّالمرغوبة.

ّكانتّالقيمّكالتالي:حيثّ
ّ
 

ّ
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ّ
ّ( النسبة المئوية للإنتاجية في حالة هوائيين8الشكل )

 
 :هوائيات في طرف الاستقبالأربع  وجود 4-2

ساىمّفيّزيادةّيُّعددّاليوائياتّفيّطرفّالاستقبالّزيادةّّ(ّأنّ 9الشكلّ)الموضحةّفيّنتائجّالمحاكاةّّأظيرت
ّالنسبةّالمئويةّللإنتاجية.

ّلمّتصلّإلىSNRّحيثّازدادتّقيمّالإنتاجيةّالمقابمةّلقيمّ ،4dBّإلاّعندّقيمةّ%100الأولىّوالثانيةّلكنيا
ّوّضياع.وصولّالبياناتّدونّفقدانّأّأيضاًّلمحصولّعمىّالأداءّالمطموبّوضمانSNRبالتاليّنحتاجّإلىّرفعّقيم

 كالتالي:كانتّالقيمّالعدديةّ

ّ
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ّ
ّ( النسبة المئوية للإنتاجية في حالة أربع هوائيات9الشكل )

 
 :هوائيات في طرف الاستقبال ست وجود 4-3

ّفيّطرفّالاستقبال.ّميوائياتلفعاليةّالعددّالمتزايدّ(15يُظيرّالشكلّ)
ّالعددّّ،متوسطةوّمنّأجلّحركيةّأنّ ّ،حيثّتبي نّالمنحنيات ىوّعددّمقبولّبدرجةّكبيرةّلميوائيات6ّفإن 

ّل ّلمنسبة ّمنخفضة ّقيم ّعند ّالعالية ّالإنتاجية SNRّتحقيق ،ّ ّّمنأن يحيث ّالمئوية1dBّّأجل ّالنسبة كانت
ّمنّأجلّباقيّالقيم.ّّ%100،ّووصمتّإلىّ%98حواليّللإنتاجية

وىذهّنقطةّإيجابيةّميمةّّلتحقيقّالإنتاجيةّالمرغوبةّبدرجةّكبيرةSNRّوّلاّحاجةّلرفعّقيمّلذلكّنجدّأنّ 
ّفيّعممياتّالتصميمّوالتخطيطّالراديوي ّجانبّسمبيّوتتطمبّّ،ّلأنّ جداً ّإلىّالضجيجّليا ّنسبةّالإشارة زيادة

ّكمفةّمادياً.بعضّالقضاياّالمُّ
 :والقيمّالعدديةّالموافقةّليذهّالحالةّىيّكالتالي

ّ
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ّ
ّالنسبة المئوية للإنتاجية في حالة ست هوائيات( 10الشكل )

ّ
 ات والتوصيـــــــاتـســـــــتنتاجالا -5

ّ:ماّسبقجّمنستنت
 ّّالفعالي ة ّعمى ّكبير ّتأثير ّوليا ّالخميوي، ّالنظام ّإنتاجية ّفي ّلمغاية ّميم ّدور لميوائيات
 الطيفية.

 MIMOّ،ّالخامسّالجديد ّالجيل ّفي ّممتازة ّبأرباح د ّت ع  ّالتي ّالتقنياتّالحديثة إحدىّأىم
حيثّيسمحّاستخدامّعددّمعينّمنّاليوائياتّبتحقيقّالنسبّالمرغوبةّللإنتاجية،ّدونّالحاجةّإلىّرفعّقيمّ

SNR. 
 ّنسبةّالإشارةّإلىّالضجيجّزيادةSNRكميةّّزيادة،ّأيّ الإنتاجيةّتؤديّإلىّزيادةّواضحةفي

ّ ّصحيح ّبشكل ّالمتبادلة ّودقيقالبيانات ّالنسبة ّزيادة ّولكن ،SNRّّتتطمب ّحيث ّمادياً ّاستطاعةّمُكمفة رفع
 .زيادةّالاستطاعةّالمستقبمةّالإرسالّلدىّالجيازّبيدف

الاستطاعةّوخاصةًّمنّجيةّّفيّتكونّعمىّحسابّىدرةسمعينّعتبةفوقSNRّّزيادةّّإضافةّإلىّأنّ 
ّعمىّأنياسّالجيازّالذيّيعملّبالبطارية، تزيدّمنّالتداخلّفيّالشبكةّبسببّاستخدامّاستطاعةّأعمىّعلاوةً

ّبعنايةّودقة.SNRّتحديدّقيمّ،ّعندّتصميمّالنظام،ّلذاّمنّالضروريّجد اًّّ.لدىّالإرسال
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