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Abstract: The research aims to modeling and simulation of fading channels for providing necessary tool to develop 

communication systems. The modeling and simulation of MIMO fading channels is studied for both isotropic- and non-

isotropic scattering cases for one-ring model, so in this context, three methods for MIMO simulation channel models are 

studied: Extended Method of Exact Doppler Spread (EMEDS), Modified Method of Equal Areas (MMEA) and Method Lp-

Norm (LPNM). Three new methods are also suggested to design the simulation model of MIMO channel: Modified 

Extended Method of Exact Doppler Spread (MEMEDS), New Modified Method of Equal Areas (NMMEA) and Modified Lp-

Norm method (MLPNM). The performance of each proposed method is compared with the original method by comparing 

the statistical properties ACF, 2D-CCF and CF of both reference and simulation models. 

Keywords: Modified Extended Method of Exact Doppler Spread, New Modified Method of Equal Areas, Modified Lp- Norm 

Method. 

 

باستخدام خوارزميات جديدة  MIMOتحسين أداء نموذج محاكاة الخفوت للأقنية 

 لحساب المعاملات

 عمر يوسف الزعبي

 سوريا ||الجامعة الوطنية الخاصة  ||لية الهندسة ك

 د  ه   الملخص:
 

  ف
 

مَّ  البحث
 
ة توفير الأداة الضرورية لتطوير أنظمة الاتصالات، حيث ت غي  إلى نمذجة ومحاكاة الخفوت في أقنية الاتصالات ب 

مَّ بهذا السياق دراسة في حالتي التبعثر المتجانس وغير المتجانس لنموذج  MIMOدراسة نمذجة ومحاكاة الأقنية 
 
الحلقة الواحدة، لذلك ت

عة  MIMOثلاثة طرق لنمذجة القناة  وسَّ
 
لة (EMEDS)هي طريقة انتثار دوبلر الدقيق الم عدَّ

 
 (MMEA)، طريقة المساحات المتساوية الم

مَّ اقتراح ثلاثة طرق جديدة لتصميم نموذج محاكاة القناة Lp (LPNM)وطريقة نظيم 
 
طريقة انتثار دوبلر الدقيق  هي MIMO، كما ت

لة  عدَّ
 
عة الم وسَّ

 
لة الجديدة (MEMEDS)الم عدَّ

 
لة  Lpوطريقة نظيم  (NMMEA)، طريقة المساحات المتساوية الم عدَّ

 
نة (MLPNM)الم قار  مَّ م 

 
. ت

نة الخصائص الإحصائية  قار  قتر حة مع الطريقة الأصلية بم   المرجعي والمحاكاة. للنموذجين CFو ACF ،2D-CCFأداء كل طريقة م 

لة الجديدة، طريقة نظيم  فتايية:المكلمات ال عدَّ
 
لة، طريقة المساحات المتساوية الم عدَّ

 
عة الم وسَّ

 
لة. Lpطريقة انتثار دوبلر الدقيق الم عدَّ

 
 الم

 المقدمة: -1

م   ل ارسال عالي للمعطيات، حيث يت  عدَّ تحسين  تهدف شبكات الاتصالات الحديثة إلى تحقيق سعة عالية وم 

دة المداخل  
تعد  دة المخارج -السعة باستخدام تقنية الأقنية م   

تعد  ، (MIMO) (Multiple-Input Multiple-Output)م 

ضاف إلى ذلك أنَّ توصيف القناة  د المسارات للأقنية، ي   
تعد  لكن يرتبط تقييم أداء السعة بخصائص الانتشار م 
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 ط
ً
دٌ ويستغرق زمنا  هو أمرٌ معقَّ

ً
 وذو تكلفة مادية عالية، لذلك تكمن هنا أهمية نمذجة ومحاكاة أقنية تجريبيا

ً
ويلا

MIMO  م  نمذجة ومحاكاة الخفوت في أقنية [1]في تقييم أداء وتصميم وتطوير أنظمة الاتصالات في حالتي  MIMO. تت 

 من نماذج تبعثر هندسية معينة. يمكن أن تكون 
ً
حتمية  MIMOنماذج أقنية التبعثر المتجانس وغير المتجانس انطلاقا

ف الأخيرة إلى نماذج عشوائية ذي أشكال غير هندسية (Stochastic)أو عشوائية  [2] صنَّ
 
 Non-Geometrical)، حيث ت

Stochastic Models) (NGSMs) [3]  ونماذج عشوائية ذي أشكال هندسية(GBSMs) (Geometry-Based Stochastic 

Models) [4]-[6] م  استنتاج الة بتطبيق القوانين الأساسية لانتشار  GBSM. يت  من التوزيعات العشوائية للمبعثرات الفعَّ

مة لسيناريوهات مختلفة بتغيير الشكل الهندس ي لمنطقة  لائ 
الموجة، حيث يمكن الحصول على نماذج تبعثر هندسية م 

والنموذج القطعي  [8,9] (Two-ring)، نموذج الحلقتين [7] (One-ring)التبعثر. نذكر منها نموذج الحلقة الواحدة 

(Elliptical) [10] ض من تعقيد  
الة يخف  م  بأخذ تأثير GBSM. إنَّ تطبيق مبدأ المبعثرات الفعَّ ، لأنَّ عملية النمذجة تت 

ن [11]التبعثر المفرد أو المضاعف بعين الاعتبار   
بي     GBSMنموذج الحلقتين  [9]. ي 

 
رك

 
بات ذات الذي يأخذ بعين الاعتبار الم

ضمن  Rayleighبخفوت  MIMOمن أجل التبعثر غير المتجانس للأقنية  (double-bounced rays)الارتداد المضاعف 

م في macro-cellsالبيئات  عمَّ
 
مَّ اقتراح نموذج الحلقتين الم

 
بات ذات الارتداد [6]، بينما ت  

 
رك

 
، الذي يأخذ بعين الاعتبار الم

 MIMOمن أجل التبعثر غير المتجانس للأقنية  (single- and double-bounced components)المفرد والمضاعف 

ن macro-cellsو  -microضمن البيئات Riceبخفوت   
بي  بة خط النظر  [12]. ي   

 
رك -Line)أنَّ نموذج الحلقتين مع إهمال م 

Of-Sight) (LOS)  لوصف البيئات 
ً
ما لائ 

بر م  عت  م النموذج القطعي لنمذجة بشكل جيد، بينما  macro-cellsي  ستخد  ي 

فتر ض نموذج micro-cells [13]و  -picoضمن البيئات (F2M) (Fixed-to-Mobile)متحرك -إلى-أقنية الاتصال ثابت . ي 

ال  د من المبعثرات  (MS) (Mobile Station)الحلقة الواحدة أنَّ المرسل وهو جهاز الاتصال النقَّ حدَّ اط بعدد غير م  ح  م 

ع بالقرب من على خلاف  ا بالنسبة لكل من نموذج الحلقتين والقطعي فإنَّ المبعثرات تتوضَّ النموذجين الآخرين، أمَّ

 المرسل والمستقبل. 

 مشكلة البحث: -2

ج البحث نمذجة ومحاكاة الخفوت في أقنية  عال 
مَّ دراسة ثلاثة  MIMOي 

 
الة، حيث ت لأنظمة الاتصالات النقَّ

 هي: MIMOاة طرق لتصميم نموذج محاكاة القن

عة  .1 وسَّ
 
 .(EMEDS) (Extended Method of Exact Doppler Spread)طريقة انتثار دوبلر الدقيق الم

لة .2 عدَّ
 
 .(MMEA)  (Modified Method of Equal Areas)طريقة المساحات المتساوية الم

 .Lp (Lp-Norm) (LPNM)طريقة نظيم  .3

مَّ اقتراح ثلاثة طرق جديدة لتصميم نموذج م
 
 هي: MIMOحاكاة القناة كما ت

لة  .1 عدَّ
 
عة الم وسَّ

 
 (Modified Extended Method of Exact Doppler Spread)طريقة انتثار دوبلر الدقيق الم

(MEMEDS). 

لة الجديدة  .2 عدَّ
 
 .(NMMEA)  (New Modified Method of Equal Areas)طريقة المساحات المتساوية الم

لة  Lpطريقة نظيم  .3 عدَّ
 
 .(MLPNM) (Modified Lp-Norm)الم

قتر حة مع الطريقة الأصلية من خلال تقييم أداء الخصائص الإحصائية  نة أداء كل طريقة م  قار  مَّ م 
 
ت

، تابع ترابط (ACF) (Autocorrelation Function)للنموذجين المرجعي والمحاكاة. نذكر منها خصائص الترابط الزمنية 

وتابع الترابط للمرسل  (two-dimensional Cross-Correlation Function) (2D-CCF)التقاطع الفضائي ثنائي البعد 

(Correlation Function) (CF) م الطرق الست المذكورة أعلاه لإيجاد معاملات نموذج المحاكاة وهي زوايا ستخد 
 
. ت



 م2020 ديسمبر ــ رابعالالعدد  ــ رابعالالمجلد  ــ مجلة العلوم الهندسية وتكنولوجيا المعلومات ــالمجلة العربية للعلوم ونشر الأبحاث 

 MIMOوت للأقنية تحسين أداء نموذج محاكاة الخف

 باستخدام خوارزميات جديدة لحساب المعاملات 
 الزعبي (63)

 

ى ف. (AOAs) (Angle Of Arrival) وزوايا الوصول  (AODs) (Angle Of Departure)الارسال 
َّ
في  ا البحثائدة هذتتجل

م  ستخد 
 
ق من مفاهيم الإرسال الجديدة التي ت حق  ة للت  الة بهيكلية عمل هامَّ مي أنظمة الاتصالات النقَّ  

صم  تزويد م 

  ضمن شروط الانتشار الحقيقية. MIMOتقنيات 

 مواد البحث وطرائقه: -3

 ت.من أجل برمجة المعادلا  MATLAB R2010aاستخدام بيئة البرمجة ماتلاب  تمَّ 

 :MIMOخوارزميات يساب معاملات نموذج محاكاة الأقنية  -4

م  ستخد 
 
بحيث تكون  ،يجاد القيم المناسبة لمعاملات النموذجلإ خوارزميات حساب معاملات نموذج المحاكاة ت

 الخصائص الإحصائية لنموذج المحاكاة قريبة بشكل كافي لتلك بالنسبة للنموذج المرجعي. 

عةطريقة انتثار دوبلر ا 4-1 وسَّ
ُ
 :EMEDS لدقيق الم

مَّ تقديم الطريقة 
 
 Method of Exact)كتوسعة لطريقة انتثار دوبلر الدقيق  [14]في  EMEDSت

Doppler Spread)  (MEDS)  مة في قدَّ
 
م الأخيرة في حساب معاملات نماذج الأقنية [15]الم ستخد 

 
، حيث ت

ق الطريقة (SOS) (Sum-Of-Sinusoids)المعتمدة على مبدأ جمع التوافقيات الجيبية  طبَّ
 
في نمذجة الأقنية  EMEDS. ت

MIMO  ذات كثافة طيف الاستطاعة(Power Spectral Density) (PSD)  المتناظرة أي حالة التبعثر المتجانس حول

عة بشكل منتظم على حلقة مركزها المستقبل.  وزَّ عة وم   
توض   المستقبل، حيث تكون المبعثرات م 

ى معاملات ا
 
عط

 
AOAs Rلنموذج ت

n  :لهذه الطريقة بالعلاقة التالية 
ً
 وفقا

)1(                               
0

2 1
( ) , 1,2,..,

2

R R

n n n N
N


     

MS، 0 عدد المبعثرات حول المستقبل :Nحيث 

R: زاوية الدوران (Angle of rotation)  :عطاة بالعلاقة  م 

)2(                                       1
0

4 2

R R
R n n

N

  
 

  

لة 4-2 عدَّ
ُ
 :MMEA طريقة المسايات المتساوية الم

مة لإيجاد معاملات نماذج الأقنية المعتمدة على مبدأ التوافقيات الجيبية  يوجد العديد من الطرق المستخد 

 لمثل  MMEA، حيث تعطي الطريقة [16]في حالة التبعثر غير المتجانس  (SOC) (Sum-Of-Cisoids)العقدية 
ً
 جيدا

ً
حلا

بر الطريقة  عت 
 
لة عن طريقة المساحات المتساوية  MMEA [17,18]هذه الحالات. ت عدَّ  (Method of Equal Areas)نسخة م 

(MEA)  مة في قدَّ
 
تي الطريقتين  [20,21]في  MEDS+MEA. تمَّ اقتراح الطريقة [19]الم . MEAو MEDSالتي تجمع خاصَّ

م الطريقة  ستخد 
 
لتصميم نماذج محاكاة الأقنية في حالة التبعثر غير المتجانس، كما يمكن تطبيقها من أجل  MMEAت

ى لـ 
 
عط AOAs Rأي توزيع م 

n وAODs  T

m.  ى معاملات النموذج
 
عط

 
 وفق هذه الطريقة بالعلاقة: ت

)3(                 

1
4 ( ) 0, 1,2,..,

1
4 ( ) 0, 1,2,..,

T
m

T

R
n

R

T T

R R

m
f d m M

M

n
f d n N

N



 



 

 

 






  


  




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 MS والمستقبل  (BS) (Base Station)عدد المبعثرات حول المرسل  وهو محطة القاعدة  :Nو M حيث

) متوسطي التوزيعين :Rو T على الترتيب، )Tf  و( )Rf   لـAODs T

m وAOAs  R

n  

م  حساب المعاملات  AOAs Rعلى الترتيب. يت 

n وAODs  T

m ( 3بإيجاد جذور المعادلة .
ً
 ( عدديا

 :Lp  LPNMطريقة نظيم  4-3

ق الطريقة  طبَّ
 
م  إيجاد المعاملات  LPNMت في حالة التبعثر غير المتجانس حول المرسل والمستقبل، حيث يت 

AOAs R

n [16]ن من خلال الوصول إلى القيم الصغرى لكل من النظيمين التاليي : 

)4(                          
max

11 11

1
( )

1

max 0

1
{ ( ) ( ) }

p
p p

h hE r r d



  


  % 

)5(            
max max 1

( )

2

max max 0 0

1
{ ( , ) ( , ) }

T R

pp p

T R T R R TT R
E d d

 

       
 

   % 

p....,1,2 حيث ،  المعاملاتmax max max, ,R T  :  د الحدود العليا للمجالات التي  
حد 

 
ثوابت حقيقية ت

ق من أجلها التقريبين حقَّ ) يت  , ) ( , )T R T R     % و( ) ( )
kl klh hr r %.  يعتمد مبدأ عمل هذه الطريقة

AOAs Rعلى تحسين معاملات النموذج 

n  من قيم بدائية لمعاملات النموذج باستخدام الطريقة 
ً
 .MMEAانطلاقا

لة 4-4 عدَّ
ُ
عة الم وسَّ

ُ
 :MEMEDS طريقة انتثار دوبلر الدقيق الم

قتر حة هذه لإيجاد معاملات نموذج المحاكاة  
 
م الطريقة الم ستخد 

 
AOAs Rت

n  في حالة التبعثر المتجانس

ى معاملات النموذج 
 
عط

 
AOAs Rحول المرسل والمستقبل. ت

n  :وفق هذه الطريقة بالعلاقة التالية 

)6(                              0

2
( ) , 1,2,..,R R

n n n N
N


    

ى زاوية الدوران
 
عط

 
0 حيث ت

R  :بالعلاقة التالية 

)7 (                                   1
0

2

R R
R n n

N

  
 

  

لة الجديدة 4-5 عدَّ
ُ
 :NMMEA طريقة المسايات المتساوية الم

مَّ اقتراح هذه الطري
 
ضمن حالات التبعثر غير المتجانس  MIMOقة لإيجاد معاملات نموذج محاكاة الأقنية ت

مَّ تعديل الطريقة 
 
ق لتابعي ترابط المرسل  MMEAحول المرسل والمستقبل، حيث ت

 
طل

 
بحيث يكون الخطأ الم

ق وفق العلاقة التال
 
طل

 
ى تابع الخطأ الم

 
عط  ية: للنموذجين المرجعي والمحاكاة أقل ما يمكن. ي 

)8 (                             ( , ) ( , ) ( , )T T T T T Te          % 
 على العلاقة ) :T حيث

ً
جر ي تعديلا

 
مة لإيجاد 3التباعدات بين هوائيات المرسل. ن ستخد 

 
 AOAs( الم

R

n وAODs T

m  وفق الطريقةMMEA  :لتصبح كما يلي 
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)9 (                  
( ) 0, 1,2,..,

( ) 0, 1,2,..,

T
m

T

R
n

R

T T

R R

m q
f d m M

M

n q
f d n N

N


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

 

 

 






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
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



 

م  اختيار قيمة :q[0,1] حيث ى  q عدد حقيقي موجب. يت 
 
عط

 
ق الم

 
طل

 
بحيث يكون تابع الخطأ الم

مَّ تطبيق هذه الطريقة على ن8بالعلاقة )
 
موذج الحلقتين وإجراء بعض التجارب وحصلنا على النتائج ( أقل ما يمكن. ت

نة بالجدول ) بيَّ
 
 ( التالي:1الم

ق  q قيم العامل( 1)جدول ال
َ
طل

ُ
)والخطأ الم , )T Te   الموافق 

0.95 0.85 0.75 0.65 0.55 0.45 0.35 0.25 0.15 q 
0.0343 0.0201 0.0168 0.0152 0.0146 0.0156 0.0176 0.0212 0.0268 ( , )T Te   

ق هي1نلاحظ من الجدول )
 
طل

 
) ( أنَّ أقل قيمة للخطأ الم , ) 0.0416T Te    0.55 الموافقة لـq ، 

AOAs R(، نحصل على العلاقة التي تعطي 9في العلاقة ) q بالتالي بتعويض قيمة

n وAODs  T

m  وفق الطريقة

NMMEA : 

)10 (             

0.55
( ) 0, 1,2,..,

0.55
( ) 0, 1,2,..,

T
m

T

R
n

R

T T

R R

m
f d m M

M

n
f d n N

N



 



 

 

 






  


  





 

قتر حة بسبب عدم إمكانية الوصول لعلاق
 
 من صحة الطريقة الم

ً
ق تحليليا م التحق  ف لم يت   

وص 
 
ات تحليلية ت

ق 
 
طل

 
 على الوصول إلى القيمة الصغرى لتابع الخطأ الم

ً
مَّ فقط التحليل التجريبي اعتمادا

 
)المشكلة، لذلك ت , )T Te   

ى بالعلاقة )
 
عط

 
 (. 8الم

لة Lpطريقة نظيم  4-6 عدَّ
ُ
 :MLPNM الم

قتر حة 
 
ق الطريقة الم طبَّ

 
م  إيجاد معاملات في حالة التبعثر غ MLPNMت ير المتجانس حول المرسل والمستقبل. يت 

AOAs Rنموذج المحاكاة 

n ( فين بالعلاقتين عرَّ
 
(، 5( و)4من خلال الوصول إلى القيم الصغرى لكل من النظيمين الم

عة  
 
تقط

 
R حيث تأخذ الزوايا الم

n بدائية باست 
ً
قتر حة قيما

 
، يمكن تطبيق الطريقتين NMMEAخدام الطريقة الم

NMMEA وMLPNM  .في تصميم نموذج محاكاة الحلقتين في حالة التبعثر غير المتجانس 

 : MIMO (MIMO One-Ring Channel Model)نموذج الحلقة الوايدة للقناة  -5

م المبدأ  ستخد  ، (SISO) (Single-Input Single-Output)مخرج واحد  -لنمذجة الأقنية بمدخل واحد  SOSي 

قة الحزمة تكون مترابطة  SISOلكن الجدير بالذكر أنَّ السيرورات الغوصية التي تصف النموذج المرجعي للأقنية   
ضي 

 بالنسبة لـ 
ً
ديا  وترد 

ً
 فقط، بينما تكون مترابطة زمنيا

ً
ا من أجل نمذجة ومحاكاة أقنية  SISOزمنيا عريضة الحزمة، أمَّ

MIMO ديةعل م سيرورات عشوائية غوصية لها خصائص ترابط ترد   
صم 

 
بر نموذج  -زمنية -ينا أن ن عت  دة. ي  حدَّ فراغية م 

 للخفوت 
ً
 ملائما

ً
 عشوائيا

ً
قة الحزمة  MIMOفي الأقنية  Rayleighالحلقة الواحدة نموذجا  

م [22]ضي  ستخد  ، حيث ي 
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اطة بالمبعثرات، بينما يكون موجودة وغ BSهذا النموذج في البيئات التي تكون فيها  ح   بعدد غير منتهي  MSير م 
ً
اطا ح  م 

 على حلقة مركزها 
ً
عة عشوائيا وزَّ نة الخصائص الإحصائية MSمن المبعثرات م  قار  م  م  لنموذج  2D-CCFو ACF. تت 

 .MLPNMو EMEDS ،LPNM ،MEMEDSالمحاكاة الحتمي والنموذج المرجعي باستخدام الطرق الأربع 

 ج الحلقة الوايدة الهندس ي:نموذ 5-1

ن في الشكل ) بيَّ
 
مَّ تقديم نموذج الحلقة الواحدة الم

 
مَّ تطويره في  [22]لأول مرة في  [16]( 1ت

 
ن هذا [7,23]وت تكوَّ . ي 

، حيث نرمز MSستقبل عند الم RMو BSعند المرسل  TM النموذج من مصفوفات هوائيات خطية عددها

حيث ،nS عدد كبير من المبعثرات MSللمستقبل. يحيط بـ  Rو Tللتباعدات بين هوائيات المرسل بـ

( 1,2,.., )n Nلة الاجمالية بسبب فقد المسار ، لكن يمكن إهمال ما تساهمه المبعثرات في الاستطاعة ا ستقب 
 
لم

عة على  MSالكبير، بالتالي يستقبل  وزَّ ا المبعثرات فهي م  دة بتوزيع المبعثرات، أمَّ حدَّ الإشارة من اتجاهات مختلفة م 

نة مع المسافة Rنصف قطرها MSحلقة مركزها  قار 
 
T يشير الرمز .MSو BS ينب D صغير بالم

n  لـAOD  للموجة

ز لـ  رم  ة، بينما ي 
 
رسل

 
Rالموافقة بـ AOAالم

n، ا max أمَّ

T  فهيAOD  الأعظمية عندBS اة بالعلاقة
 
 المعط

max arctan( )T R R

D D
  بر عت  نة مع حجم مصفوفات الهوائيات أي Dو R . ي  قار 

 
 بالم

ً
 كبيران جدا

max{( 1) ,( 1) }T T R RD R M M    . عرَّف زاوية الميلان
 
ها الزاوية الواقعة بين المحور  Tت ومحور  Xبأنَّ

 vبسرعة MS. يتحرَّك MSبشكل مماثل ميلان مصفوفة هوائيات  Rبينما تصف الزاوية ،BSمصفوفة هوائيات 

دة بزاوية الحركة حدَّ بات التي تتبعثر )أ1كما هو واضح في الشكل ) vم   
 
رك

 
و (. يأخذ هذا النموذج بعين الاعتبار الم

رة تصل إلى 
 
بعث

 
بات الم  

 
رك

 
فر ض النموذج أنَّ جميع الم بنفس الاستطاعة مع إهمال  MSتنعكس( مرة واحدة فقط، كما ي 

بة   
 
رك

 
 .MSو BSبين  LOSالم

 
 MIMO  [16]( نموذج الحلقة الوايدة الهندس ي للقناة1الشكل )

 :MIMOنموذج الحلقة الوايدة المرجعي للقناة  5-2

فر ض النموذج غير منتهي، ندرس للتبسيط النموذج  MSالمرجعي عدد المبعثرات المحلية حول المستقبل  ي 

MIMO 2المرجعي للقناة  2. ر عن مطال القناة العقدي عبَّ )11 ي  )h t 1 الذي يصف الوصلة من

TA 1 إلى

RA 

 : [7]بالعلاقة التالية 

)11(                          (2 )

11 n

1

1
( ) lim n n

N
j f t

n
N

n

h t a b e
N

 




  
 حيث: 
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)12(                          
max[cos( ) sin( )sin( )]

n

T RT
T T nj

a e


    




 

)13(                                           
cos( )

n

RR
n Rj

b e


  




 
)14(                                         max cos( )R

n n vf f    
max يشير ,f  ا الأطوار د دوبلر الأعظمي على الترتيب، أمَّ رات عشوائية  n لطول الموجة وترد   

تغي  فهي م 

0,2]تابعة للتوزيع المنتظم على المجال  ].  م  الحصول 22 على مطال القناةيت  ( )h t 2للوصلة من

TA 2إلى

RA  من

* ( بإجراء التبديلين11العلاقة ) *

n n,n na a b b . 12 نحصل بشكل مشابه على المطالات 21( ), ( )h t h t 

بـ  na باستبدال
*

na وnb  بـ
*

nb ل  
 
مث

 
)11 على الترتيب. ت )h t  سيرورة غوصية عقدية بمتوسط معدوم وتباين

)11 يساوي الواحد، بالتالي فإنَّ الغلاف )h t  يتبع للتوزيعRayleighل مصفوفة القناة العقدية  
 
 . نشك

( ) ( )pqH t h t    للوصلات منT

qA إلى R

pA  :كما يلي 

)15(                                  11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

h t h t
H t

h t h t

 
  
 

 
) حيث تصف المصفوفة )H t موذج المرجعي للخفوت النRayleigh في القناة MIMO 2 2  غير انتقائية

د. )على الترابط بين مطالات القناة  MIMOتعتمد سعة القناة  الترد  )pqh t [23] لكن للحصول على تابع ترابط ،

) نحتاج لمعرفة التوزيع [7,24]فضاء  -التقاطع زمن )Rf   لـAOA R،   ة توزيعات ممكنة، نذكر منها  
حيث توجد عد 

مَّ اختيار التوزيع Laplacian [26]و Uniform [23] ،Von Mises [24] ،Gaussian [25]التوزيع 
 
في هذا البحث  Von Mises. ت

 
 
عط مته لحالات التبعثر غير المتجانس وي  لاء 

 
 : [24]ى بالعلاقة التالية لم

)16(                   cos( )

0

1
( ) , [0,2 ]

2 ( )

R
RR Rf e

I

    
 

         
0 حيث ( )I :  تابعBessel ،ل من الدرجة صفر عدَّ

 
0,2] الم ]R :  متوسط التوزيع( )Rf ا  ، أمَّ

0 : م بعرض الانتثار الزاوي ع
َّ
ويقابل مقلوب التباين بالتوزيع  AOA Rلـ  (Angular Spread)امل يتحك

م التوزيع  ستخد  )2 في حالة التبعثر غير المتجانس، حيث يكون الانتثار الزاوي  Von Misesالطبيعي. ي  )Rf 


 

0بينما نحصل على حالة التبعثر المتجانس من أجل ، [24]لـمن أجل قيم كبيرة    وتكونAOA R  تابعة

 بهذه الحالة أي Uniformللتوزيع 
1

( )
2

Rf 


.  

ر تابع ترابط التقاطع الفضائي ثلاثي   
عب  -3D) (three-dimensional Cross-Correlation Function) الأبعادي 

CCF)  لة ستقب 
 
عن مقياس الترابط في الفضاء والزمن بين قناتين فرعيتين، حيث يقيس الترابط بين ربح الإشارة الم

بات   
 
رك

 
ض الترابط الفضائي، لأنَّ الم  

خف  د المسارات ي   
تعد  م  وزاوية وصول الإشارة. من المعلوم أنَّ الانتشار م  رة يت 

 
بعث

 
الم

ز يد التباعدات الصغيرة بين الهوائيات الترابط الفضائي 
 
. [27]استقبالها من اتجاهات فراغية مختلفة، وبشكل مشابه ت

ى 
 
عط )11 لمطالي القناة 3D-CCFي  )h t        22و ( )h t  في النظامMIMO 2 2  [23]بالعلاقة : 

)17(          2* 2 2

11,22 11 22 1 1

1

1
( , , ) { ( ) ( )} lim { }n

N
j f

T R n n
N

n

E h t h t E a b e
N

      




    
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ق بـ  3D-CCFنلاحظ أنَّ 
َّ
AOA Rيتعل

n، بما أنَّ عدد المبعثرات المحلية غير منتهي (N )  في النموذج

 أن نفرض 
ً
AOA Rالمرجعي، بالتالي من الملائم رياضيا

n متغير عشوائي مستمرR له 

ى
 
عط ) توزيع م  )Rf ،  3لذلك يصبح التابعD-CCF  [16]كما يلي:  

)18(           2 2 2 ( )

11,22 ( , , ) ( , ) ( , ) ( )
RR R j f R R

T R T Ra b e f d


  



         



  
 حيث: 

)19(                     max[cos( ) sin( )sin( )]

( , )
T RT

T Tj
R

Ta e


    
 



 

)20(                                    
cos( )

( , )
RR

Rj
R

Rb e


  
 



 
)21(                                       max( ) cos( )R R

vf f    
ر   

ر القناة مع الزمن، حيث يكون  ACFيعب  غي 
 
 لفترة زمنية طويلة في حال كانت  ACFعن سرعة ت

ً
عالي جدا

عيَّ   القناة ثابتة عند مستوى م 
ً
بر الترابط الذاتي مهما عت  ن، بالتالي نقول بهذه الحالة أنَّ القناة لم تتعرَّض للخفوت. ي 

 في تخمين جودة الاتصال 
ً
ا ى [27]جدَّ

 
عط ) لمطال القناة العقدية ACF. ي  )pqh t  [16]بالعلاقة التالية : 

)22(         max2 cos( )*( ) { ( ) ( )} ( )
R

v

pq

j f R R

h pq pqr E h t h t e f d


   



    



    

) جميع مطالات القناة العقدية نلاحظ أنَّ  )pqh t مة لنمذجة الوصلة من ستخد 
 
Tالم

qA إلىR

pA،   م يت 

) ACFتوصيفها بنفس التابع  )
pqhr  ه مستقل عن p,لأنَّ q،  َّكما نلاحظ أن ACF  3يساوي التابعD-CCF 

11,22( , , )T R    0 عندماT R    َّ11,22 أي أن( ) (0,0, )
pqhr   .  ى التابع

 
عط بالعلاقة  2D-CCFي 

 : [16]التالية 

)23(       * 2 2

11 22( , ) { ( ) ( )} ( , ) ( , ) ( )R R R R

T R T RE h t h t a b f d





        


    
نة العلاقتين ) قار  )11,22 ( نجد23( و)18بم  , ) ( , ,0)T R T R     .  أنَّ النموذج المرجعي 

ً
نقول أخيرا

 غير منتهي. Nالموصوف أعلاه غير قابل للتطبيق طالما أنَّ عدد المبعثرات

 :MIMOنموذج محاكاة الحلقة الوايدة للقناة  5-3

م  الحصول على نموذج المحاكاة من النموذج المرجعي بأخذ عدد منتهي من الم  كما ،MS حول  nS بعثراتيت 

م  توليدها من مولد عشوائي له التوزيع  n نعتبر الأطوار 0,2]على المجال  Uniformثابتة بحيث يت  ]،  بالتالي

) تصبح مصفوفة القناة ) [ ( )]pqH t h t ى مطالات القناة الحتمية العقديةحتمية وتابعة للز  %%
 
عط

 
) من. ت )pqh t% 

  :[16]وفق العلاقة التالية 

)24(                         (2 )

n

1

1
( ) n n

N
j f t

pq n

n

h t a b e
N

 



 % 

ى المعاملات
 
عط

 
n حيث ت , ,n na b f ( على الترتيب. ينبغي إيجاد 21( و)20( و)19بالعلاقات )AOAs  R

n 

م  دراسة  بحيث تكون الخصائص الإحصائية لنموذج المحاكاة قريبة بشكل كافي من تلك بالنسبة للنموذج المرجعي. يت 
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لات  MIMOالخصائص الإحصائية لنموذج محاكاة القناة  عدَّ
 
 من الم

ً
الحتمية باستخدام المتوسطات الزمنية بدلا

ى ا
 
عط )11 الفضائي للقناتين الفرعيتين -الزمني 3D-CCFلتابع الإحصائية، حيث ي  )h t% 22و ( )h t%  [16]بالعلاقة التالية : 

)25(              2* 2 2

11,22 11 22

1

1
( , , ) ( ) ( ) n

N
j f

T R n n

n

h t h t a b e
N

      



   % %% 

ا التابع  )الزمني للسيرورة الحتمية ACFأمَّ )pqh t%  ى كما يلي
 
عط  : [16]في 

)26(                               max2 cos( )*

1

1
( ) ( ) ( )

R
n v

pq

N
j f

h pq pq

n

r h t h t e
N

      



   % %% 
ى التابع 

 
عط  : [16]الفضائي لنموذج المحاكاة الحتمي بالعلاقة التالية  2D-CCFي 

)27(     max2 { [cos( ) sin( )sin( )] cos( )}
*

11 22

1

1
( , ) ( ) ( )

T R RT R
T T n n R

N j

T R

n

h t h t e
N

 
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   
  



  % %% 

 تقييم أداء نموذج محاكاة الحلقة الوايدة: 5-4

مَّ استخدام الطريقتين 
 
لتصميم نموذج محاكاة الحلقة الواحدة في حالة التبعثر  MEMEDSو EMEDSت

مَّ استخدام الطريقتين 
 
 من أجل حالة التبعثر غير المتجانس. MLPNMو LPNMالمتجانس، بينما ت

 :(Isotropic Scattering)التبعثر المتجانس  5-4-1

ع معاملات النموذج المرجعي  تب 
 
0 أي Uniformوزيع للت AOAs Rت  و

1
( )

2

Rf 


  في حالة التبعثر

 من هوائيات المرسل 
ً
لا

 
90T أي Xمتعامدة مع المحور  MSوالمستقبل  BSالمتجانس. نفرض أنَّ ك R   o،  ا أمَّ

180v أي ،BS لمرسليتحرَّك باتجاه ا MS المستقبل  o 109 بسرعة قدرها[ / ]v km h  د دوبلري قة لترد  واف  م 

max أعظمي قيمته 91[ ]f Hz، حيث max ( ) carrier
vf f

c
83 ، سرعة الضوء 10 [ / ]c m s   د الحامل وترد 

900[ ]carrierf MHz.  نفرض القيمة الأعظمية لـAOD max 2T  o .ى التابع
 
عط ) ACFي  )

pqhr  للنموذج المرجعي   

بحالة التبعثر المتجانس بالعلاقة
 0 max( ) (2 )

pqhr J f  .  م الطريقتين ستخد 
 
من أجل  MEMEDSو EMEDSت

-2Dو ACFsالتبعثر المتجانس، كما يتم مقارنة الخصائص الإحصائية  تصميم نموذج محاكاة الحلقة الواحدة بحالة

CCFs ( ن الشكل  
بي  للنموذجين  ACFs( التوابع 2للنموذجين المرجعي والمحاكاة من أجل تقييم أداء طرق المحاكاة. ي 

MS 21Nمن أجل عدد المبعثرات حول  MEMEDSو EMEDSالمرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقتين   َّنلاحظ أن .

) التقريب ) ( )
pq pqh hr r   ضمن المجال  %

ً
يكون ممتازا max0, حيث ،max

max4
N

f
 ،  بالتالي بزيادة عدد

مة أفضل بين النموذجين المرجعي والمحاكاة في حالة  MSالمبعثرات حول المستقبل  لاء   التبعثر المتجانس. نحصل على م 
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 MEMEDS و EMEDSللنموذجين المرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقتين  ACFs( مُقارَنة 2الشكل )

) في يالة التبعثر المتجانس 0, 0 , 21)R N   o 

 دراسة سلوك 
ً
 EMEDSللنموذجين المرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقتين  2D-CCFsيمكن أيضا

ن الشكلين )، حيث ي  MEMEDSو  
نة  (4( و)3بي  قار  للنموذجين المرجعي والمحاكاة من أجل الطريقتين  2D-CCFsم 

EMEDS وMEMEDS. عرَّف بالعلاقة
 
ق الم

 
طل

 
 رسم تابع الخطأ الم

ً
مَّ أيضا

 
) ت , ) ( , ) ( , )T T R T T R T T Re          % 

ق الطر  فو 
 
ظ ت وح 

 
نة أداء هاتين الطريقتين. ل قار  ها تعطي EMEDSعلى  MEMEDSيقة في هذين الشكلين من أجل م  ، لأنَّ

 تقترب قيمته من الصفر من أجل عدد المبعثرات
ً
قا

 
طل  م 

ً
21N خطأ  ق قريبة من

 
طل

 
، بينما تكون قيمة الخطأ الم

30Nالصفر من أجل    عند تطبيق الطريقةEMEDS قتر حة ، بالتالي يمكن القول أنَّ الطريقة
 
 MEMEDSالم

ت التعقيد الحسابي بنسبة  فضَّ
 
 نقول يقترب نموذج المحاكاة بخصائصه الإحصائية الفضائية من تلك %30خ

ً
، أخيرا

قتر حة 
 
نة مع الطريقة  MEMEDSبالنسبة للنموذج المرجعي بشكل أكبر من أجل الطريقة الم قار 

 
 عند القيمة EMEDSبالم

21N  ( 4( و)3كما هو واضح في الشكلين.) 

  

 
 EMEDSللنموذجين المرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقة  2D-CCFs( مُقارَنة 3الشكل )
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) في حالة التبعثر المتجانس
max21, 0, 0 , 90 , 2 , 180T

R T R vN            o o o o) 

  

 
 MEMEDSباستخدام الطريقة  للنموذجين المرجعي والمحاكاة 2D-CCFs( مُقارَنة 4الشكل )

,max21) في حالة التبعثر المتجانس 0, 0 , 90 , 2 , 180T

R T R vN            o o o o) 

 :(Non-Isotropic Scattering)التبعثر غير المتجانس  5-4-2

في حالة التبعثر غير المتجانس، لذلك نلجأ للطريقتين  MEMEDSو EMEDSلا يمكن تطبيق الطريقتين 

LPNM وMLPNM حلقة الواحدة، حيث تكون الزوايا لتصميم نموذج محاكاة الAOAs R  عة وزَّ للنموذج المرجعي م 

,30 ، لذلك نختارVon Misesوفق  60R   oمَّ اختيار نفس قيم معاملات النموذج المرجعي
 
، كما ت

max max91[ ], 2 , 180 , 90T

v T Rf Hz        o o o( ن الشكل  
بي  عي والمحاكاة للنموذجين المرج ACFs( 5. ي 

,2 مع MLPNMو LPNMمن أجل الطريقتين  40p N ، ( ظ من الشكل لاح  تكون قريبة من  ACFs( أنَّ 5حيث ي 

,max[0 بعضها البعض ضمن المجال ]حيث ،max
max25

N
f

 ،  بالتالي بزيادة عدد المبعثراتN  حول

مة أفضل بين النموذجين المرجعي والمحاكاة بالنسبة لـ MSالمستقبل  لاء   . ACF، نحصل على م 
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 MLPNM و LPNMللنموذجين المرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقتين  ACFs( مُقارَنة 5الشكل )

) في يالة التبعثر غير المتجانس 30, 60 , 40)R N   o
 

ن الشكلين )  
بي   LPNMللنموذجين المرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقتين  2D-CCFs( سلوك 7)( و6ي 

مَّ رسم التابع MLPNMو
 
) على الترتيب، كما ت , )T T Re   ( نة النموذجين المرجعي 7( و)6في الشكلين قار  ( من أجل م 

ق له سلوك م  6والمحاكاة. نلاحظ من الشكل )
 
طل

 
 ج من أجل الطريقة ( أنَّ تابع الخطأ الم

 وأعلى قيمة له هي LPNMتعر 

 max ( , ) 0.019T T Re   ،  ق من أجل الطريقة
 
طل

 
ن بالشكل  MLPNMبينما ينعدم تابع الخطأ الم بيَّ كما هو م 

نة الشكلين )7) قار  لتا الطريقتين 7( و)6(. بم   ك 
تعطيان نفس الأداء بالنسبة لخصائص  MLPNMو LPNM( نلاحظ أنَّ

قتر حة الترا
 
ق الطريقة الم فوَّ من أجل خصائص الترابط  LPNMعلى الطريقة  MLPNMبط الزمنية، في حين تت 

 الفضائية. 

  

 
 LPNMللنموذجين المرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقة  2D-CCFs( مُقارَنة 6الشكل )

,max40) في حالة التبعثر غير المتجانس 30, 60 , 90 , 2 , 180T

R T R vN            o o o o) 
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 MLPNMللنموذجين المرجعي والمحاكاة باستخدام الطريقة  2D-CCFs( مُقارَنة 7كل )الش

,max40) في حالة التبعثر غير المتجانس 30, 60 , 90 , 2 , 180T

R T R vN            o o o o) 

ن الجدول ي  
 من أجل نموذج الحلقة الواحدة. MIMOمقارنة الطرق المستخدمة لنمذجة الأقنية  (2) بي 

 من أجل نموذج الحلقة الوايدة MIMOلنمذجة الأقنية  ( مقارنة الطرق المستخدمة2الجدول )

لاءَمة ACF الطريقة
ُ
ق الخطأ  2D-CCF مجال الم

َ
طل

ُ
)الم , )T T Re   

EMEDS 

MEMEDS 

مة ممتازة  لاء  م 

ضمن مجال 

مة لاء 
 
 الم

max[0, ] 

max
max4

N
f

  
ق   MEMEDSتفو 

 EMEDSعلى 
( , ) 0, 21T T Re N    

LPNM 

MLPNM 

مة ممتازة  لاء  م 

ضمن مجال 

مة لاء 
 
 الم

max[0, ] 

max
max25

N
f

  
ق   MLPNMتفو 

 LPNMعلى 

40N  
( , ) 0.019,T T Re LPNM   

( , ) 0.0,T T Re MLPNM   

 :الخلاصة -6

ضمن حالتي التبعثر المتجانس وغير المتجانس  MIMOلبحث دراسة طرق نمذجة ومحاكاة الأقنية اهذا تمَّ في 

مَّ بهذا السياق اقتراح ثلاثة طرق جديدة لنمذجة الأقنية 
 
هي طريقة  MIMOمن أجل نموذج الحلقة الواحدة، حيث ت

لة ثانت عدَّ
 
عة الم وسَّ

 
لة الجديدة ، طريقة المساحات المتسMEMEDSار دوبلر الدقيق الم عدَّ

 
وطريقة نظيم  NMMEAاوية الم

Lp  لة عدَّ
 
نة الخصائص الإحصائية MLPNMالم قار  قتر حة مع الطريقة الأصلية بم  قارنة أداء كل طريقة م  مَّ م 

 
، ACF. ت

2D-CCF وCF  ق الطرق المقترحة في تحسين أداء خصائص نت النتائج تفو  للنموذجين المرجعي والمحاكاة، حيث بيَّ

تطوير بعض الطرق على ساعد البحث ، بالتالي يمكن القول أنَّ هذا رابط الزمنية والفضائية لنموذج المحاكاةالت
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مَّ الحصول على نماذج محاكاة للأقنية بدقة وكفاءة عالية عن طريق MIMOالمستخدمة في نمذجة الأقنية 
 
، بحيث ت

 تحسين أداء الخصائص الإحصائية لنموذج المحاكاة.

 ات:التوصي -6

ى لنا إجراء مقارنة لأداء  د من نتائج المحاكاة موضوع البحث، حيث لم يتسنَّ
 
يجب إجراء قياسات حقلية للتأك

، التي تأخذ بعين MIMO M2Mهذه الطرق مع قياسات تجريبية للقناة، كما يمكن دراسة نماذج أخرى للأقنية 

ر السريع لموضع المرسل والمستقبل وحركة الم ه لمواكبة التطورات الاعتبار التغي   يجب التنويه أنَّ
ً
بعثرات بينهما. أخيرا

دَّ من البحث في نمذجة الأقنية بشكل دائم، بالتالي هناك الكثير من المواضيع  السريعة لأنظمة الاتصالات، لا ب 

قة بنمذجة الأقنية وهي جديرة بالاهتمام والبحث.      
 
 والمشاكل البحثية المتعل
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