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 ممخّص  

  
 تقنيات من تتجو شبكات الاتصالات اللاسمكية الحديثة لتوظيف المزيد من اليوائيات للاستفادة قدر الإمكان        

.  لكن مع ازدياد عدد اليوائيات تظير Multiple Input Multiple Output( MIMO)أنظمة اليوائيات المتعددة 
في شبكات الاتصالات  اً العاممة حالي MIMOمشكمة اقتران اليوائيات المتبادل التي ستؤثر عمى أداء تقنيات أنظمة 

 . Max-SNRو Zero Forcing (ZF)اللاسمكية كالمرمزين المسبقين 
الناتج بفعل التبادل الكيرومغناطيسي بين اليوائيات المتجاورة وألية المتبادل  قترانلايتناول ىذا البحث مسألة ا        

في أداء  واضحا   انخفاضاً  النتائج أظيرت. MIMOفي أنظمة  Max-SNRو ZFلمرمزين المسبقين اتأثيره عمى عمل 
الحد من مشكمة إمكانية ومن جية أخرى , مسافات فاصمة صغيرة بين اليوائيات ندع من جية دروسينالمرمزين الم

 . MIMOالذي ليس دائما متاحا في أنظمة اقتران اليوائيات المتبادل بزيادة المسافة الفاصمة الأمر 
 
 

 .اقتران اليوائيات المتبادل, الترميز المسبقأنظمة اليوائيات المتعددة,  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

        Modern wireless networks tend to employ more antennas to profit as much as possible 

from MIMO techniques. But as the number of antennas increases, the problem of antenna 

mutual coupling will affect the performance of MIMO systems currently operating in 

wireless networks such as zero forcing (ZF) and Max-SNR precoders. 

        This research treats the issue of mutual coupling resulting from the electromagnetic 

interaction between adjacent antennas and its effect on the work of the ZF and Max-SNR 

precoders in MIMO systems. The results showed a clear decrease in the performance of the 

two precoders at small spacing between the antennas. It also showed the possibility of 

reducing the problem of antenna mutual coupling by increasing the antenna spacing which 

is not always available in MIMO systems. 
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 مقدمة:
لتحقيق متطمبات  في التقنيات المستعممة كية الخموية تطورا مضطرداماللاس تشيد قطاع الاتصالاي       

تعد تقنية اليوائيات  المستخدمين المتزايدة عمى سرعات أعمى وحجم تبادل معمومات أكبر وتحسين وثوقية الإرسال.
 الأكبر في تحقيق الأداء  مكن أن تتحمل العبءتي يمن بين التقنيات ال MIMOالمتعددة المداخل والمخارج 

بالنتيجة زيادة بزيادة كبيرة في كفاءة استخدام الطيف الترددي و  MIMOتسمح أنظمة اليوائيات المتعددة . [1]المطموب 
 معدل إرسال المعطيات من خلال تحقيق قنوات مستقمة ومتوازية لنقل المعطيات بين المرسل والمستقبل دون استخدام

. كما تسمح  Spatial Multiplexingالتنضيد المكاني ح بربوىذا ما يعرف  ترددات جديدة أو تقسيم زمني إضافي
تحقيق واستغلال التنوع المكاني  الحد من تأثير الخفوت في قناة الاتصال اللاسمكية متعددة المسارات من خلالب

Spatial Diversity ةك بدأت شبكات الجيل الرابع من الاتصالات اللاسمكيلذل. [2] الناتج من إضافة عدة ىوائيات 
باستخدام  LTE-Advancedوشبكات الجيل الرابع المتقدم  Long Term Evolution (LTE)والمعروف اختصار بـ 

باستخدام  LTEالجيل الثالث حيث سمح المعيار مع أنظمة اليوائيات المتعددة لزيادة معدل الإرسال بصورة كبيرة مقارنة 
أبعد من ذلك, . [2,3]ىوائيات في المحطات الأرضية  8ىوائيات في الجياز المحمول وما يصل إلى  4حتى  2من 

زيادة عدد اليوائيات من المتوقع إذ  .Massive MIMOيتم حاليا البحث فيما يسمى بأنظمة اليوائيات المتعددة الكثيفة 
 .[1,4] أي لحظةن عدد المتصمين في بحيث يكون العدد أكبر مفي المحطات الأرضية بصورة كبيرة 

الناتجة  Antenna Mutual Coupling المتبادل تعاني أنظمة اليوائيات المتعدد من مشكمة اقتران اليوائيات        
يزداد تأثير الاقتران مع نتيجة قرب المسافة و ات المتجاورة ما عمى اليوائي ىوائيتأثير الحقل الكيربائي المتولد في  بسبب
من جية  .[5,6] لتحقيق متطمبات المستخدمين ةاللاسمكيجو المستمر لزيادة عدد اليوائيات في أنظمة الاتصالات التو 

كتقنيتين  Max-SNR و Zero Forcing (ZF)المرمزين المسبقين إمكانية اعتماد أخرى, تناولت العديد من الأبحاث 
مكانية تطبيقيما بتعقيد أقل من تحسين الأداءعمى ا قدرتيممن حيث  MIMO في أنظمة اليوائيات المتعددة واعدتين  وا 

يتمحور بحثنا الحالي حول مشكمة اقتران  لذا. [7,8]غيرىا من التقنيات وبشكل خاص عند ازدياد عدد اليوائيات 
 Max-SNRوكيفية تأثيرىا عمى أداء المرمزين المسبقين اليوائيات  اليوائيات المتبادل وارتباطيا بالمسافة الفاصمة بين

    .ZFو
 ىميتو:أأىداف البحث و 

مع الاستمرار بزيادة عدد اليوائيات  MIMOتزداد الصعوبات والتحديات في التقنيات المعتمدة في أنظمة         
ييدف ىذا البحث لدراسة مشكمة اقتران اليوائيات المتبادل . [1,4]المستخدمة لتحقيق معدلات نقل أعمى وربح تنوع أكبر

وعدد اليوائيات وتأثيرىا عمى  اطيا بالمسافة الفاصمة بين اليوائيات كتابع لطول موجة التردد المستخدم من حيث ارتب
 .Bit Error Rate (BER)معدل خطأ البت  من حيث ZFو Max-SNRأداء المرمزين المسبقين 

 
 طرائق البحث ومواده:

 المتعددة:أنظمة اليوائيات  -1
عند كل من المرسل والمستقبل يمكن إضافة بعد  مفصولة عن بعضيا بمسافات محددة ىوائياتبإضافة عدة         

وتشكيل ما يسمى نظام اليوائيات  (Space dimension)الفراغي المكاني أو  آخر لمنظومة الاتصال وىو البعد
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 فيمن معدل خطأ البت  يخفضالذي يسمح ذلك بتحقيق التنوع المكاني . [2] (1كما يظير الشكل ) MIMOالمتعددة 
المدخل والمخرج  اليوائيات ذات أنظمةمع مقارنة المتعددة المسارات  ةظل وجود الخفوت في قناة الاتصال اللاسمكي

  .SISO Single Input Single Output [9])الوحيد )
 
 
  
 
 
 

 
 
 

 MIMO نظامال :(1) الشكل
ىي عدد ىوائيات الاستقبال, يعبر عن النموذج الرياضي لنظام  ىي عدد ىوائيات الإرسال و  بافتراض        

 : [2]اليوائيات المتعددة كما يأتي 
                                                                (1) 

 .لممنقول Tحيث يشير الرمز  شعاع الإشارة المستقبمةمتجو أو  
  رسمة.شعاع الإشارة الم :
 Additive White Gaussian(AWGNالضجيج الأبيض الغوصي الجمعي )شعاع  :

Noise .المضاف عند كل ىوائي مستقبل 
  :Hصفوفة قناة الاتصال م -

 –)مرسل   ىوائياتتصل بين كل زوج  SISOمن تجمع عدة قنوات  MIMOتتشكل قناة الاتصال في النظام         
رياضيّاَ باستخدام مفيوم الاستجابة  النبضيّة  تنمذج مستقبل(, والتي تعتبر كل منيا قناة لاسمكية متعددة المسارات. 

Impulse Response  كتوزيع ريميو  معيناً  الذي يمثل متغيّراً عشوائيّاً يتبع توزيعا احتمالياً   ليا بالرمز ويرمز
Rayliegh distribution   وتوزيع رايسRice distribution يستخدم نموذج رايس في حالة وجود خط نظر .

ستخدم نموذج فيالحالة العامة عند عدم وجود خط نظر مباشر في بين المرسل والمستقبل أما   Line of sightمباشر
بين المرسل وتحوي الاستجابات النبضية لمقناة  MIMOظام مصفوفة قناة الاتصال لمن Hتمثل لذلك  [2,9].ريميو 

 : [2] الشكل الآتي تأخذو والمستقبل 

                                     (2) 

عندما تكون عناصر مصفوفة . j الاستقبال وىوائي i الإرسال ىوائي بينقناة الاتصال استجابة  عن  يعبر        
ناة الاتصال مستقمة عن بعضيا البعض ولا وجود لترابط كبير بينيا تتحول القناة إلى ما يشبو مجموعة من القنوات ق

عدد تدفقات المعطيات التي يمكن  زيادةب MIMOلمنظام يسمح المتعددة والمتوازية بين المرسل والمستقبل وىذا ما 
 . [10,11]إرساليا بنفس المحظة
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 الترميز المسبق: -
 CSI) )Channel Stateحسب معرفة معمومات حالة القناة اليوائيات المتعددة  نظمةأتصنيف يتم         

Information  نظمة ذات حمقة مفتوحة أفي المرسل الىOpen loop  تكون فييا حالة القناة معروفة فقط في المستقبل 
 في المستقبل يقوم .فة في المرسل والمستقبل معاتكون فييا حالة القناة معرو  Closed loop نظمة ذات حمقة مغمقة أو 

 يقوم ثم ,Estimation Algorithms التخمين خوارزميات طريق عن القناة حالةبتخمين  جميعيا الاتصالات أنظمة
 في كما بالمستقبل القناة حالة لمعمومات MIMO أنظمةتحتاج . ةلكشف الإشارة المستقبم المعمومات ىذه باستغلال
 Feedback راجعة قناة بإضافة أيضاً  المرسل في القناة حالة معمومات عمى الحصول يتم لكن سابقة,ال الأنظمة

channel [2,12] (2الشكل )ىو مبين في كما  إلى المرسل المستقبل من. 
 
 

 
 

 
 

 ذات الحمقة المغمقة MIMO أنظمة :(2) الشكل
معرفة حالة القناة في المرسل استغلال  عمىي تعمل الت Precodingتقنية الترميز المسبق يسمح ذلك بتطبيق       

عمى الإشارة قبل إرساليا في قناة عمميات المعالجة إجراء مجموعة من من خلال  MIMOتحسين أداء أنظمة  من أجل
نظمة أمن بارامترات  امعين ايحسن بارامتر  Precoderبمعنى آخر, يتم تصميم مرمزا مسبقا  .الاتصال اللاسمكية

نسبة الإشارة الى تكبير , Minimize the Mean Square Error تخفيض متوسط مربع الخطأ :ت مثلالاتصالا
 Minimum الإقميدية الصغرى المسافة كبير, تMaximize Signal to Noise Ratio (SNR)الضجيج 

Euclidean Distance ,الرياضية عبر إيجاد مجموعة من الحمول ...الخ بين نقاط الإشارة في طرف الاستقبال
لتي تقدميا تقنية الترميز ونظراً لأىمية الفائدة العممية الكبيرة ا. [2,12,13] المتكيفة مع معمومات حالة القناة المختمفة

 .[1,3,4,7]والخموية الحديثة  اللاسمكية الاتصالاتفيو مستخدم بشكل واسع في أنظمة  المسبق
 :ZFالمرمز المسبق  -2

دورا ىاما في أنظمة اليوائيات  ZFأو اختصار Zero Forcingالتصفير الإجباري ق ذو المسب يمعب المرمز        
يقدم  صوصا مع ازدياد عدد اليوائيات لماومن المتوقع ازدياد أىمية استخدام ىذا المرمز المسبق خ ,MIMOالمتعددة 

لغاء التداخل بين  MIMOو مثالي من حيث تحقيق السعة العظمى لمنظام بمن أداء ش القنوات المستقمة والمتوازية وا 
في المرسل ومعالجة الإشارة من خلال ضربيا  CSIباستغلال معمومات حالة القناة  ZFيقوم المرمز المسبق . [7,14]

  .(3الشكل ) يوضحكما  بمصفوفة الترميز المسبق 
 
 
 

 ZF: المرمز المسبق (3) الشكل
 : [14]وضح بالشكل السابق وفقا لممعادلة الآتيةالم يوصف نموذج تقنية الترميز المسبق

 الإشارة المرسلة 
  المستقبلة الإشارة
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                                                                           (3)  

ن خلال إلغاء تأثير قناة م MIMOلإلغاء التداخل بين القنوات المشكمة لمنظام  ZFييدف المرمز المسبق         
. ومن أجل Zero Forcingسم لمتداخل ومن ىنا جاء الا لتصفير الإجباريأي يقوم با ارة المرسمةعمى الإش الاتصال

ثم  مقموب مصفوفة القناة يحسب الة القناة في المرسل و حتوفر معمومات  ZFالمرمز المسبق يستغل تحقيق ذلك 
 : [14]ساوي ت أي أن المصفوفة , قبل إرساليا ضربيا بالإشارةي

                                                                                               (4)  

شبو مقموب  ZFلمعكس, يحسب المرمز المسبق  ( وقابمةفي حال لم تكن مصفوفة القناة مربعة )أي  ملاحظة:
 :[14]كما في العلاقة الآتية  Pseudo Inverseمصفوفة القناة 

                                                                                                    (5) 

 ىي المصفوفة اليرميتية وتساوي منقول مرافق مصفوفة القناة. حيث 
 :Max-SNRالمرمز المسبق  -3 

(, الأمر المتمثل بالجداء ) MIMOلمنظام عظمي يتميز ىذا المرمز بقدرتو عمى تحقيق ربح التنوع الأ        
. يمكن توصيف [2,8]الذي يسمح بتخفيض معدل خطأ البت في أنظمة الاتصالات اللاسمكية في ظل وجود الخفوت 

مع اختلاف طريقة حساب مصفوفة الترميز  (, طبعا3رياضيا باستعمال نفس المعادلة ) Max-SNRالمرمز 
عمى معمومات حالة القناة بحيث يتم الحصول عمى أكبر قيمة لنسبة  ا. إذ تحسب ىذه المصفوفة اعتمادالمسبق

. يعتمد Max-SNR [8,15]الاسم  يأتيفي المستقبل ومن ىنا  SNRالضجيج  استطاعة استطاعة الإشارة إلى
لمصفوفة  SVD) )Singular Value Decompositionالتقسيم بالقيم المنفردة تطبيق مبدأ  الحساب السابق عمى

دون الدخول  Max-SNRسنعطي ىنا مباشرة الحل الرياضي لممرمز  .[12]والمشروح بشكل مفصل في  القناة 
بالشكل  Max-SNRمرمز , حيث تصبح المعادلة الخاصة بال[2,15]الموضحة في بتفاصيل الخطوات الرياضية 

 الآتي:
                                                                                                         (6) 

. يحقق الحل SVDبعد تطبيق عممية التقسيم   لمصفوفة القناة Singular Valueالقيمة المنفردة العظمى  : 
ا لمعمومات حالة القناة المتوفرة بالإضافة لتحقيقو ربح في الإشارة المستقبمة تبع SNRالسابق أكبر قيمة ممكنة لـمنسبة 

وىي  MIMOواعدة من تقنيات النظام تقنية  Max-SNRالتنوع الأعظمي. إن الميزات السابقة جعمت من المرمز 
 . [2,3,8]كما أنيا مرشحة للاستخدام في الجيل الخامس  (LTE, LTE-Advancedمستخدمة في الجيل الرابع )

 :اقتران اليوائيات المتبادل -4
يولد إذ , عدة ىوائيات بجانب بعضيا البعض بشكل متقارب عند وجودتظير مشكمة اقتران اليوائيات المتبادل         

آخر, يغير الحقل الكيربائي المتولد في أحد اليوائيات ليوائيات جيدا في اليوائي المجاور. بمعنى التيار المار بأحد ا
 لمجاورالكل ىوائي بفعل اليوائي  مخطط الإشعاع وممانعة الدخليسبب تأثر توزع التيار في اليوائي المجاور مما 

 .Antenna Mutual Coupling [16]الكيرومغناطيسي باقتران اليوائيات المتبادل يسمى ىذا التبادل و 
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 ظاىرة الاقتران المتبادل بين اليوائيات: (4) الشكل                               
( ظاىرة الاقتران المتبادل بافتراض وجود ىوائيين فقط. في حال عدم وجود اقتران متبادل )حالة ىوائي 4يوضح الشكل )

 ة دخل اليوائي( بينما تتغير ىذه واحد مثلا(,  تتألف ممانعة اليوائي فقط من الممانعة الذاتية لميوائي )ممانع
كما  [16,17]ىذه الممانعة في حال وجود الاقتران لتصبح مزيجا من ممانعة دخل اليوائي بالإضافة لمممانعة المتبادلة  

    يظير الشكل السابق حيث: 
  : ممانعة الحمل. ي الثاني, : ممانعة اليوائ : ممانعة اليوائي الأول )ممانعة دخل اليوائي(,  

 الناتجتين بفعل تأثير الحقل الكيربائي في كل ىوائي عمى الآخر.  الممانعتين المتبادلتين  : و  
كل بمشكمة اقتران اليوائيات من خلال اضطراب ش وفقا لما تقدم MIMOتتأثر أنظمة اليوائيات المتعددة         

التبادل الكيرومغناطيسي بين اليوائيات. ومن المتوقع ازدياد أىمية ىذا التأثر المخطط الإشعاعي وممانعة الدخل بفعل 
لذا . [5,6]مع التوجو لزيادة عدد اليوائيات أكثر فأكثر في أنظمة الاتصالات اللاسمكية لتحقيق متطمبات المشتركين 

رياضيا عن طريق استخدام مصفوفة  بين عدد من اليوائيات الاقتران المتبادلقامت العديد من الدراسات بنمذجة ظاىرة 
سواء  Mبعدد بافتراض مصفوفة ىوائيات متماثمة  والتي تمثل كما يأتي Mutual Coupling Matrix الاقتران المتبادل

 :[6,18,19,20]لإرسال أو في الاستقبال اكانت في 
                                                                                                 (7) 

. بأبعاد  (Identity Matrixمصفوفة الوحدة )هي  , تواليانعة الهوائي والحمل على الممهي  و  
الناتجة بسبب الاقتران المتبادل بين  Mutual Impedance Matrixات المتبادلة مصفوفة الممانع بينما تمثل 
فيزيائيا حسب نوع اليوائيات المستخدمة في دارة الإرسال أو الاستقبال في   و   تينتحدد قيم الممانعاليوائيات. 
 :  [6,19]كل الآتيالش مصفوفة الممانعات المتبادلة حين تأخذ 

 
(8) 
 

لحساب قيم عناصر  من أكثر الطرق الرياضية استعمالا         
 Induced Electromotive Forceىي طريقة القوة المحركة الكيربائية المتحرضة  مصفوفة الممانعات المتبادلة 

(EMF) وفقا  ()حيث   تحسب قيم العناصرإذ  ات المصفوفيةيالمعتمدة بكثرة في اليوائ
 :[6,17,19]لممعادلات الآتية 

Antenna A 

Antenna B 

 

 

 

 

 اقتران 

 متبادل
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 الأول
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                (9) 

            

                    
                                    

                                (10)  
 :حيث
 , ىي المسافة بين اليوائيات و  طول موجة التردد المستخدم( العدد الموجي )ىو    ول اليوائي وىو ط 

                                                                                                   (11) 

 :[16]المعرفان كما يأتي  Cosine Integralىو تكامل جيب التمام  و Sine Integralىو التكامل الجيبي  

                                                                                          (12) 

لدراسة تأثير  MIMOمصفوفة القناة يمكن إدخاليا مباشرة في نموذج   Cدل بعد حساب مصفوفة الاقتران المتبا       
  :[6,18,19,20] مشكل الآتيل اوفق Max-SNRو ZFاقتران اليوائيات المتبادل عمى أداء المرمزين المسبقين

 
                                                                                                                    (13) 

 حيث:
 في كل من طرفي الإرسال والاستقبال. بعد الأخذ بعين الاعتبار اقتران اليوائيات المتبادل MIMOمصفوفة القناة :  
 : مصفوفة الاقتران المتبادل في طرف الإرسال. 
 لمتبادل في طرف الاستقبال.: مصفوفة الاقتران ا 

 
 :النتائج والمناقشة

 ZFالمسبقين  باعتبار مشكمة اقتران اليوائيات المتبادل وكيفية تأثيرىا عمى أداء المرمزينه الدراسة قمنا في ىذ        
إلى الاشارة استطاعة  كتابع لنسبة BERمعدل خطأ البت من خلال محاكاة  MIMOفي النظام  Max-SNRو 

   مع تغيير عدد اليوائيات والمسافة الفاصمة بينيا. SNRلضجيج ااستطاعة 
 :المستخدم في المحاكاة النموذجوفرضيات  إعدادات -1

باستخدام برنامج  Max-SNRو  ZFالمرمزين المسبقين  يعتمد نظام اتصالات لاسمكي متعدد اليوائيات ن مذج        
 :وفقا لما يأتي Matlabالماتلاب 

عند كل  AWGNضجيج أبيض غوصي مضاف لى إتتعرض  Rayleighنموذج لـ  وفقا منمذجةية قناة اتصال لاسمك -
 ىوائي مستقبل.

 .QAM-4التعديل المستخدم  -
 .رمز 01000 :عدد الرموز المرسمة المستخدمة في النموذج -
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( و Mين )ل بين حالتبينما غيرنا عدد اليوائيات في المرس اعتمدنا وجود ىوائيين في المستقبل  -
. اليدف من ذلك ىو محاكاة تأثير اقتران اليوائيات المتبادل  MIMOو   MIMO( لتشكيل )

الحالية كالجيل الرابع والجيل الرابع المتقدم  ةعممية لعدد اليوائيات معتمدة في أنظمة الاتصالات اللاسمكي عند تشكيلات
( بينما يمثل المرسل بأربع أو ثمان ىوائيات المحطة Mobile Unitث يمثل المستقبل بيوائيين الجياز المحمول )حي

  .  [2,3] (Base Stationالقاعدية )
مصفوفات الاقتران المتبادل وفقا لمنموذج الرياضي المشروح سابقا كتابع لممسافة الفاصمة بين اليوائيات والمعبر ح سبت  -

حيث اعتبرت القيم الآتية لبارامترات نموذج مصفوفة الاقتران المتبادل وفقا لأغمب الدراسات  بة نيا بالنسع
 : [5,6,18,19,20]المرجعية في ىذا المجال 

تكون  وبالنتيجة , ممانعة اليوائي (  بطول Dipole Antennasىوائيات ديبولية )
لتحقيق مبدأ توافق الممانعات المعروف من أجل   مانعة اليوائيساوية لممرافق العقدي لمم مانعة الحملم

 .بين اليوائي والحملانعكاس الإشارة تلافي 
 كما يأتي: (11لة )المعرفين بالمعاد  و قمنا بإعادة صياغة البارامترين  لحساب مصفوفات الاقتران بدلالة  

 
       (14)  

 بنفس الطريقة نجد أن:

              (15)   
 الكلاسيكية النسبةعتمدت ا كنسبة من طول موجة التردد المستخدم فمثلاً بين اليوائيات  المسافة عممياً ار تخت        

 لذا الخيار الوحيد لكنيا لم تكن دائماً  [17,21] قات اليوائيات المصفوفيةفي تطبي ثيراً ك  أو  
من أجل قيم أصغر وأكبر من النسبة في المحطة القاعدية  MIMOقمنا بتغيير المسافة الفاصمة بين ىوائيات النظام 

 .النظام عند مسافات فاصمة صغيرة وكبيرة بين اليوائياتحاكاة وذلك لمالسابقة 
 .  :في قسم الإرسال )المحطة القاعدية( تخدمةالمسالنسب 

بين اليوائيين وىي ثابتة لا تتغير خلال  النسبة  نافي المستقبل )الجياز المحمول(, افترضملاحظة: 
النسبة ثبتنا الدراسة مع التنويو عمى أن الحجم الصغير لمجياز المحمول لا يسمح بمسافات كبيرة بين اليوائيين لذلك 

 . MIMO [21]السابقة كنسبة كلاسيكية مستخدمة عمميا في الأجيزة المحمولة التي تعتمد تعدد اليوائيات 
 النتائج: -2
  ZFالمرمز المسبق  2-1
  بين اليوائيات وجود اقتران متبادلعدم  حالة 2-1-1

 MIMOو  MIMO  نفي النظامي ZFلممرمز المسبق  BERمعدل خطا البت  (5يظير الشكل )        
التحسن الواضح في أداء المرمز مع ازدياد عدد اليوائيات نلاحظ بإىمال تأثير الاقتران المتبادل بين اليوائيات.  

حالة ( وىذا طبيعي بسبب ازدياد ربح التنوع. تمثل النتائج السابقة ال MIMOىوائيات ) 8إلى  4في الإرسال من 
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كنتائج مثالية ىذه النتائج  استخدمنا اقتران اليوائيات المتبادل. لذا أىممنا تأثير إذ ZFالمثالية لأداء المرمز المسبق 
 مقدار التدىور في الأداء بعد الأخذ بعين الاعتبار تأثير الاقتران. مرجعية لمقارنة

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بإىمال الاقتران  MIMOو   MIMOجل من أ ZFلممرمز المسبق  معدل خطأ البت( 5) الشكل

 حالة وجود اقتران متبادل بين اليوائيات 2-1-2
  MIMOالنظام  -

وباعتبار المسافات الفاصمة  منموذج الرياضي المشروح سابقال اقتران المتبادل بين اليوائيات وفقالا تأثيرأدخمنا        
 .   MIMO( من أجل النظام6الشكل ) فيكما ىو موضح  الإرسال  ىوائيات بين
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 بوجود اقتران اليوائيات المتبادل  MIMOمن أجل  ZFمعدل خطأ البت لممرمز المسبق ( 6) الشكل
داد تدىور الأداء مع انخفاض المسافة مقارنة مع الحالة المثالية واز  ZFتدىور معدل خطأ البت لممرمز المسبق 

عمى سبيل الفاصمة بين اليوائيات واقترابيا من بعضيا مما يسبب زيادة تأثير التبادل الكيرومغناطيسي بين اليوائيات. 
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 من أجل تحقيق معدل خطأ حتاج المرمز المسبق إلى ا المثال ومن أجل المسافة 
كما ىو  (Without Couplingمقارنة مع الحالة المثالية )دون اقتران  dB 4أي بخسارة قدرىا , 
بزيادة المسافة الفاصمة بين اليوائيات ويفسر ذلك بضعف  ZF يتحسن معدل خطأ البت لممرمز (. 6مبين في الشكل )

 ومن أجل مسافة   MIMOتأثير التبادل الكيرومغناطيسي مع ازدياد المسافة الفاصمة. في النظام 
في  dB 0.5قريبا بشكل كبير من الحالة المثالية بفارق أقل من  ZFبين ىوائيات الإرسال الأربعة يصبح أداء المرمز

 ومن أجل نفس معدل الخطأ السابق.  SNRالنسبة 
  MIMOالنظام  -

 MIMOفي الإرسال ) 8إلى  4عند زيادة عدد اليوائيات من  ZFمسبق أداء المرمز ال (7يبين الشكل )        
( استمزم زيادة المسافة بين ىوائيات الإرسال إلى 7. وفقا لمشكل )حيث ( 

اليوائيات  الحد من تأثير اقتران من أجل(   MIMOفي حالة النظام ) مقارنة مع  
 بعد زيادة عدد ىوائيات الإرسال.  ZF المسبق الحصول عمى أداء قريب من الحالة المثالية لممرمزالمتبادل و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بوجود اقتران اليوائيات المتبادل  MIMOمن أجل  ZFمعدل خطأ البت لممرمز المسبق ( 7) الشكل
 

  Max-SNRالمرمز المسبق  2-2
 ة عدم وجود اقتران متبادل بين اليوائيات حال 2-2-1

-Maxلممرمز المسبق  BERمعدل خطا البت يمثل الذي  (8لشكل )بشكل مشابو لآلية عرض النتائج السابقة نبدأ با
SNR   في النظامينMIMO   وMIMO  يظير تأثير ربح التنوع في . بإىمال تأثير الاقتران المتبادل
النتائج الحالة المثالية لأداء المرمز  عتبر ىذهتو  8إلى  4مع ازدياد عدد ىوائيات الإرسال من  أداء المرمز ينتحس

Max-SNRالأداء بعد الأخذ بعين الاعتبار تأثير الاقتران. كنتائج مرجعية لمقارنة , لذا اعتمدت 
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 بإىمال الاقتران  MIMOو   MIMOمن أجل  Max-SNRمعدل خطأ البت لممرمز المسبق ( 2) الشكل
 

 حالة وجود اقتران متبادل بين اليوائيات 2-2-2
  MIMO النظام -

بوجود الاقتران المتبادل بين اليوائيات ومن أجل  Max-SNR( معدل خطأ البت لممرمز المسبق 9يظير الشكل )
مع   مقارنة Max-SNRممرمز المسبق نخفاض الكبير في أداء لالا. نلاحظ النسب: 

 مقارنة  من أجل تحقيق معدل خطأإضافية  dB 6 المرمز المسبق إلى مثلا إذ احتاجالحالة المثالية 
-Maxولمحصول عمى أداء قريب من الحالة المثالية لممرمز  (.9الشكل )في بين كما ىو محالة عدم وجود اقتران مع 

SNR  في النظامMIMO   زيادة المسافة الفاصمة إلى وجب. 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
 
 
 

 بوجود اقتران اليوائيات المتبادل  MIMOمن أجل  Max-SNRمعدل خطأ البت لممرمز المسبق ( 9) الشكل
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  MIMOالنظام  -
مع ازدياد عددىا  Max-SNRالكيرومغناطيسي بين اليوائيات عمى أداء المرمز ر السمبي لمتبادل ازداد التأثي        

 SNRوجب زيادة الـ   ومن أجل تحقيق  بفرض  (.10وائيات وفقا لمشكل )ى 8إلى 
للاقتراب من  ن اليوائيات إلى كما استدعى زيادة المسافة الفاصمة بي مقارنة مع الحالة المثالية dB 8بمقدار 

    (. 10كما يوضح الشكل )أداء الحالة المثالية 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 

 بوجود اقتران اليوائيات المتبادل  MIMOمن أجل  Max-SNRمعدل خطأ البت لممرمز المسبق ( 10) الشكل
 

من أجل  SNR( مقدار الخسارة في النسبة 2و ) (1) نالجدولايستعرض اعتمادا عمى الأشكال السابقة 
بفعل تأثير الاقتران مقارنة مع الحالة المثالية وذلك من أجل النظامين  Max-SNR و ZF ينلممرمز  
MIMO   وMIMO  .وعند النسب المختمفة لممسافة 
 ZF لممرمز المسبق من أجل مقارنة مع الحالة المثالية  SNR النسبة مقدار الخسارة في( 1)الجدول 

     
ZF 

- 0.5 dB 1.2 dB 2 dB 4 dB MIMO  
0.5 dB 1.4 dB 2.2 dB 3.5 dB 5.4 dB MIMO  

 
 Max-SNR لممرمز المسبق من أجل  مقارنة مع الحالة المثالية SNRمقدار الخسارة في النسبة ( 2)الجدول 

     
Max-SNR 

- 0.5 dB 1.2 dB 3.2 dB 6 dB MIMO  

0.5 dB 2 dB 3 dB 6 dB 8 dB MIMO  
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 الاستنتاجات والتوصيات:
من خلال دراسة أداء  MIMOاقتران اليوائيات المتبادل وتأثيرىا عمى أداء أنظمة مسألة تناول ىذا البحث         

ص ما يمخيمكن تو  غيير عدد ىوائيات الإرسال والمسافة الفاصمة بينيا.مع ت Max-SNRو  ZFالمسبقين  المرمزين
  توصمنا اليو بالنقاط الآتية:

(( أىمية زيادة عدد اليوائيات من أجل 8( و )5الشكمين )عدم وجود اقتران, الحالة المثالية ) بينت النتائج في -
المرتبط بعدد اليوائيات  بشكل عام من خلال استغلال ربح التنوع MIMOمعدل خطأ البت في أنظمة تحسين 
 . المستخدم

المعبر عنيا بالنسبة ازداد التأثير السمبي لاقتران اليوائيات المتبادل مع انخفاض المسافة الفاصمة بين اليوائيات  -
لتحقيق نفس معدل الخطأ في الحالة  SNRلزيادة قيمة  Max-SNRو  ZF. إذ احتاج المرمزين المسبقين 

(. يعني ذلك بالنتيجة ازديادا في استيلاك الاستطاعة في الإرسال وىذا ما يعتبر من 2( و )1المثالية وفقا لمجدولين )
الاقتراب بشكل  استطاع المرمزين في النظام في عالم الاتصالات اللاسمكية الحديثة. أبدا المسائل غير المرغوبة 

 .   جيد من أداء الحالة المثالية عند المسافة المعبر عنيا بالنسبة
 لم تعد المسافة السابقة كافية( في الإرسال )النظام  8إلى  4لكن بالمقابل وعند ازدياد عدد اليوائيات من  -

 . لذا استمزم زيادة المسافة إلى النسبة لحالة المثاليةلمحفاظ عمى أداء قريب من ا لممرمزين المسبقين
كما ىو مبين في  مقارنة مع الحالة المثالية من أجل  dB 0.5لمحصول عمى فارق صغير بحدود 

  ( أو الجدولين السابقين.10( )7الشكمين )
الاقتران ليس دائما خيارا متاحا بسبب القيود المفروضة إن زيادة المسافة الفاصمة بين اليوائيات لمتقميل من أثر  -

وخصوصا مع التوجو  MIMOبجوار بعضيا البعض لتشكل النظام  عمى الحجم الناتج من وضع عدة ىوائيات
المستقبمي نحو زيادة عدد اليوائيات بشكل ممحوظ لتحقيق متطمبات المستخدمين. لذا يجب العمل بشكل مواز عمى 

ظاىرة اقتران اليوائيات في التبادل الكيرومغناطيسي المسبب ل اليوائيات لمتقميل قدر الإمكان من تحسين العزل بين
   .MIMOأنظمة اليوائيات المتعددة 
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