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 ممخّص  

 
 تُحسّن من وثوقية نظام الارسال اللاسمكي MIMOعمى الرغم من كون تقنية متعدد المداخل متعدد المخارج 

 وزيادة في Hardwareومن معدل النقل، إلا أن ىذا التحسن يكون عمى حساب التكمفة المرتفعة في العتاد الصمب 
.  لتنفيذ ىذه التقنية ما زالت تحدٍ قائمcost-effectiveالحجم إضافة الى التعقيد البنيوي ، لذلك فإن فعالية التكمفة 

 افتراضية حيث يتم تحقيق التباعد MIMOيمكن تحسين الأداء دون زيادة الكمفة بشكل كبير باستخدام أنظمة 
باستخدام أجيزة موجودة مسبقا ضمن البنية التحتيو لمشبكة وتسمى ىذه الأنظمة عندئذ بأنظمة الاتصالات التعاونية 

 .والتي ىي موضوع البحث
 Openمفتوحة المصدر  وعامةR2013b  MATLABتتم المحاكاة باستخدام برمجيات محاكاة معيارية

Source  محاكي الشبكاتNetwork Simulator -3 . لتوصيف مشاكل الاتصال في الشبكات اللاسمكية واقتراح
. الحمول المناسبة 

 
 

 ، القنوات اللاسمكية، معدل خطأMIMOالمداخل متعدد المخارج  دالاتصالات التعاونية ، متعد :الكممات المفتاحية
 .SISO، وحيد المدخل وحيد المخرج Channel Capacity، سعة قناة اتصال  BERالبت 
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  ABSTRACT    

 

Although Multi-Input-Multi-Output MIMO improve reliability of wireless 

transmission system and increase bit rate, but this improvement relay on  higher cost in 

Hardware and increase in size as well as complex structure, so the cost-effective challenge 

still exists to implement these technique. 

Performance can be improved without increasing the cost significantly by using 

virtual MIMO systems where the spacing is achieved by using pre-existing devices within 

the network infrastructure, these systems called cooperative communication systems, 

which are the subject of this research. 

The simulation is based on standard software for modeling MATLAB and open 

sourced Network simulator-3 (NS-3) to characterize problems in wireless communications 

systems and propose appropriate solutions. 
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: مقدمة
 تطوراً كبيراً وتمتاز بفعالية عالية من حيث  تطورتتعدّ الاتصالات اللاسمكية إحدى تقانات الاتصالات التي

وفق بارامترات الأداء مثل جودة )، لكن ذلك يتسبب بانخفاض جودة أداء ىذه النظم  Mobile Accessالنفاذ النقال
الفقد الناتج عن ضياع المسار للأقنية اللاسمكية  :نتيجة عدة أسباب منيا (الاتصال وسعة القناة ومعدل خطأ البت

  .تعدد المسارات والخفوت بأنواعو و
 لمتغمب عمى المشاكل [1,2,3,4] طُورت تقنيات عديدة 1998 - 1995في الفترة الأخيرة في التسعينات 

:  والتي مرت بمرحمتي تطوير MIMOالسابقة ومن أىميا 
 المستقبل والتي / التي تعتمد عمى استخدام أكثر من ىوائي في المرسل Diversityالمرحمة الأولى تقنية التنوع 
 أضيفت آلية [5,6,7] تؤدي لتحسين جودة الاتصال، في المرحمة الثانية  (مستقمة)ينتج عنيا مسارات خفوت منفصمة 

 الزمانيإعادة الإرسال بتأخير زمني وسميت ىذه التقنية والتي تعطي في النتيجة تنوع زماني ومكاني بالترميز 
 Space-Time coding (1)كما ىو مبين بالشكل 

 

 
 Space – Time Coding [10]مبدأ التنوع الزمكاني   (1)الشكل 

 
المستقبل نتيجة  / ازدياد حجم المرسل:  ما زالت تعاني من عدة مشاكل أىمياMIMOتقنية  بالرغم من تطوير

استخام أكثر من ىوائي، وصعوبة التكامل عمى شريحة واحدة، وازدياد التكمفة االناتجة عن إضافة اليوائيات والعتاد 
ضافة عتاد صمب جديد  .الصمب المفروض، وأخيرا ازدياد استيلاك الاستطاعة نتيجة زيادة عدد مكبرات الاستطاعة وا 

 افتراضية حيث يتحقيق التنوع باستخدام أجيزة MIMOبيدف التخفيف من تأثير المشاكل السابقة، أقترح استخدام أنظمة 
 .وتسمى ىذه الأنظمة بأنظمة الاتصالات التعاونية وىي موضوع البحث موجودة مسبقاً ضمن البنية التحتية لمشبكة

 
 :وأىدافو البحث أىمية

ييدف البحث إلى دراسة برتوكولات الاتصالات التعاونية ووضع نموذج مرجعي ليذه الأنظمة ، ومقارنة أداء 
 ،وذلك  بيدف دراسة سعة  SISO والاتصالات التقميدية MIMOىذه الأنظمة مع أنظمة متعدد المداخل متعدد المخارج

. قناة الاتصال اللاسمكية ومعدل الخطأ وتبيان مساوئ ومحاسن ىذه الأنظمة  
 
 :ومواده البحث طرائق

 و مبدأ الاتصالات التعاونية و أىم  MIMOدراسة الأبحاث حول تقنية متعدد المداخل متعدد المخارج - 
برتوكولاتيا  
.  دراسة برتوكولات الاتصالات التعاوينة محاسن ومساوئ كل منيا - 
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 لإجراء محاكاة عممية لأنظمة الاتصالات اللاسمكية التقميدية ، متعدد المداخل  MATLABاستخدام برنامج - 
جراء مقارنة من حيث معدل الخطأ و سعة القناة ومقدار التحسين بين  متعدد المخارج ، و أنظمة الاتصالات التعاوينة وا 

 .الأنظمة المذكورة
 ودراسة LTE-EPC (Enhanced Packet Core) لمحاكاة شبكة NS-3استخدام محاكي الشبكات - 

لى الأمام ومقارنتو مع معدل النقل في كل من تقنية   . SISO و  MIMOمعدل النقل لبروتوكول تضخيم وا 
:  الاتصالات االتعاونية  .1

 افتراضية حيث يستفاد من مزايا التوزيع MIMOتعتمد الفكرة الأساسية للاتصالات التعاونية عمى أنشاء أنظمة 
وبذلك يتكون أي نظام . [8,10,11]تعاون في تنفيذ اتصال لاسمكي/  لتشكيل مشاركة وتوظفالمكاني لميوائيات 

رسماً  (2)يبين الشكل.  Relayاتصال تعاوني بأبسط أشكالو من مرسل ومستقبل وعقدة تعاون والتي تسمى بالمرحل
 .توضيحياً لمبدأ الاتصالات التعاونية بمرحمة ترحيل واحدة 

 
 (الباحث) شكل توضيحي لمبدأ الاتصال التعاونية (2)الشكل 

 
: تتضمن أنظمة الاتصالات التعاونية مرحمتي إرسال

حيث يتبادل فييا المستخدمون منابع المعطيات الخاصة بيم ورسائل التحكم مع بعضيم  مرحمة تنسيق: Iمرحمة 
 (المستقبل)البعض ومع الوجية 

. يعيد المستخدمون في ىذه المرحمة وبشكل تعاوني إرسال رسائميم إلى الوجية مرحمة تعاون: IIمرحمة 
يتكون نظام الاتصال التعاوني من مستخدمين اثنين عمى الأقل كمنابع معمومات، يعمل أحد المستخدمين كمنبع 

أي كمنبع لنفس المعمومات ولكن بوضعية  (مرحل)أساسي لممعمومات ، بينما يقوم المستخدم الآخر بدور عقدة تتابع 
. الترحيل فقط وكلا المستخدمين يمكن أن يتبادلا الأدوار كمنبع أساسي أو مرحل في لحظات زمنية مختمفة

 بتحديدثم يقوم بإعادة إرساليا، و (المنبع الأصمي)يحاول المستخدم كشف البتات الخاصة بالمتعاون معو 
تحديد المتعاون الذي سيقوم بنقل المعطيات يعد المتعاونين بوساطة المحطة القاعدية أو باستخدام تقنيات أخرى، 

 . وىو أوسع من المواضيع التي ستتم تغطيتيا في ىذا البحث اً  واسعاً موضوع
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في نظام اتصال تعاوني بين  (إرسال واستقبال) لمسارات تبادل المعمومات اً  توضيحياً رسم (3)يوضح الشكل 
ولايستطيع توليد التوزيع المكاني بمفرده ولكن عند  (إرسال ، استقبال  )جيازين خمويين، كل جياز يممك ىوائي واحد 

الذي  (المرحل) Bإرسال نسخة إضافية الى الجياز (المصدر)A استخدام تقنيات الاتصالات التعاونية يمكن لمجياز
. Virtual MIMO افتراضية MIMOالمحطة القاعدية والتي تشكل فيما بينيا بيئة  بدوره يقوم باعادة إرسال البيانات الى

 
 نظام اتصال تعاوني بين جيازين خمويينرسم توضيحي لمسارات تبادل المعمومات في : (3)الشكل 

 
 B والثانية من المرحل Aتستقبل المحطة القاعدية نسختين من الاشارة بمسارين منفصمين، الأولى من المصدر 

وبكممات أخرى، في نظام الاتصال التعاوني، كل مستخدم لمشبكة يرسل البيانات الخاصة بو ويعمل بنفس الوقت 
يؤدي ذلك الى الاستفادة من مزايا التوزيع المكاني بدون استخدام أكثر من ىوائي  (يرسل معطيات مستخدم آخر)كمرحل

. واحد عند الإرسال
 :بروتوكولات الاتصالات التعاونية .2

في  (تضخيم و تعديل و ترميز) أنواع حسب نوع المعالجة ةتقسم بروتوكولات الاتصالات التعاونية الى ثلاث
 .المرحل وكيفية تمرير البيانات الى المستقبل

مرار 2.1  :Amplify And Forward (AAF)تضخيم وا 
مرار وىي طريقة بسيطة لمتعاون  طريقة[10] وآخرون Lanemanl اقترح لينمان 2000في العام   تضخيم وا 

، حيث يتمقى كل مستخدم نسخة مضججة من الإشارة المرسمة من قبل المتعاون معو في الاتصال، يضخميا (4)الشكل
. بربح ويعيد إرساليا إلى المحطة الرئيسية

ويتم الجمع بينيما بيدف تحسين الكشف في  (الأساسية والمضخمة)تتمقى المحطة الرئيسية نسختين من الإشارة 
الاستقبال، بالرغم أن الضجيج قد جرى تضخيمو بمسار التعاون فإن المحطة القاعدية تستقبل نسختين مستقمتين من 

بافتراض أن . الإشارة كل منيما خاضعة لخفوت وتشوىات مختمفة عن الأخرى وبيذا تستطيع تحسين عممية الكشف 
 : التاليةمواصفات القناة يمكن تقديرىا تعطى الإشارة المستقبمة عند عقدة التتابع بالعلاقة 

  
  (2)       عند عقدة المرحل تعطى بالعلاقةومنو فإن استطاعة الإشارة المستقبمة 
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: حيث
  

 . كون الضجيج مستقل عن الإشارة وبمتوسط معدوم
وفييا تمثل  

 . Sourceالمرسل :  
 . Relay (المرحل)عقدة التتابع :  

.  استطاعة الإشارة المرسمة :
 .استطاعة الضجيج الكمي بين المرسل وعقدة التتابع : 

. تابع الاستجابة النبضية لقناة الخفوت بين عقدة التتابع واليدف : 
. تابع الاستجابة النبضية لقناة الخفوت بين المنبع وعقدة التتابع : 
. الضجيج الموجود في القناة بين المرسل وعقدة التتابع : 

 حتى تكون الاستطاعة المرسمة من المرحل مساوية للاستطاعة المرسمة من المنبع فإن المرحل يقدم الربح 
 (4)المعطى بالعلاقة 

                

   وبافتراض أن القناة ذات مواصفات متغيرة فإنو يجب تقديرىا كل فترة من الزمن ومن ثمَّ فإن ربح التضخيم 
 .يحسب عند كل تقدير لمقناة (4)في العلاقة 

 (5)         تعطى الإشارة المستقبمة من المرحل إلى الوجية بالعلاقة 
  

: وفييا تمثل 
معامل التضخيم : 

عقدة التتابع واليدف تابع الاستجابة النبضية لقناة الخفوت بين : 
المنبع وعقدة التتابع  تابع الاستجابة النبضية لقناة الخفوت بين 

الضجيج الموجود في القناة بين المرسل وعقدة التتابع : 
الضجيج الموجود في القناة بين عقدة التتابع واليدف : 

 (6)         وبذلك تعطى الاستطاعة المستقبمة بالعلاقة 
  

 لوصمة تتابع واحدة اعتماداَ عمى SNR         ويمكن تقدير نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجيج  
 (7)العلاقة 
  

 .تعدّ طريقة التضخيم والإمرار طريقة بسيطة في تحقيق الاتصال التعاوني 
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مرار: (4)الشكل  (الباحث) رسم توضيحي لطريقة تضخيم وا 

 
مرار 2.2  : Decode And Forward(DAF)فك ترميز وا 

بفك  ىذه الإستراتيجية حيث تقوم محطة التتابع [10,11]   وآخرونHunter اقترح ىنتر  2002في العام 
رساليا إلى المحطة الوجية، وىي غالباً الطريقة الأكثر  ترميز الإشارة المستقبمة من عقدة المنبع، ومن ثم تعيد ترميزىا وا 

بما أنو ليس ىناك أي ضجيج مضخم في إرسال الإشارة كما في  (المرحل)تفضيلًا لمعالجة المعطيات في عقدة التتابع 
مرار  .بروتوكول تضخيم وا 

وىذا يستيمك زمن حساب في وحدة المعالجة المركزية،  (المرحل)يمكن فك ترميز الإشارات من قبل عقدة التعاون
 ليذا البروتوكول، تتم الاستفادة في ىذا البروتوكول من رماز كشف وتصحيح الخطأ في اً  توضيحياً رسم (5)يبينّ الشكل 

المنبع الذي يجعل من الممكن تصحيح خطأ البتات المستقبمة في محطة التتابع، تتميز ىذه الطريقة بالبساطة والتكيف 
مع تغيرات القناة ، لكن الكشف الذي يقوم بو الشريك قد يكون غير ناجح ، عندىا يصبح التعاون عائقاً في الكشف 

. النيائي لمبتات من قبل المحطة الوجية ويجب عمى المحطة الوجية توقع سموك الأخطاء لمقناة بين المستخدمين
 عالية  SNRلحل ىذه المشكمة يستخدام أسموب ىجين لمكشف والتمرير بحيث عندما تكون القناة تممك نسبة 

 في القناة منخفضة يعود  SNRيقوم المستخدم بكشف وتمرير المعطيات الخاصة بشريكو، أما عندما تكون 
. المستخدمون لمنمط غير التعاوني 

 
لى الأمام : (5)الشكل  ( الباحث)رسم توضيحي لطريقة فك ترميز وا 
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 SNR ثم لاحقاً تحويميا إلى BER أولًا حساب DAF باستخدام فك الترميز والإمرار SNRيتطمب حساب 
. المكافئة

. (8) من أجل وصمة تتابع واحدة بالعلاقة BERيعطى 
  

. (9) بالعلاقة SNR، تعطى قيمة BPSKمن أجل إشارة ذات خفوت معدلة وفق 
  

. (10) بالعلاقة SNR، تعطى قيمة QPSKومن أجل إشارة معدلة وفق 
  
 

مرار  2.3  :Detect And Forward (DTF)كشف وا 
رساليا إلى الوجية ولكن إشارة القناة المرمّزة لايتم /يتم في ىذه الحالة تعديل كشف الإشارة من قبل عقدة التتابع وا 

 بنفس  SNRفك ترميزىا في عقدة التتابع ، تتميز بزمن معالجة منخفض مقارنة بفك الترميز والتمرير، ويمكن حساب
. العلاقات السابقة 

: نمذجة الاتصالات التعاونية  .3
. نموذج الاتصال من المنبع إلى اليدف في أنظمة الاتصالات التعاونية (6)يبيّن الشكل 

 
نموذج الارسال في أنظمة الاتصالات التعاونية  (6)الشكل

 
:  مسارينC إلى الوجية Aتسمك المعطيات المرسمة من المنبع 

 مباشر من : المسار الأولA إلى C عبر القناة Channel1 
  المسار الثاني عبر عقدة التتابعB حيث تمر عبر القناتين Channel2, Channel3 لتصل بعدىا إلى 

. Cالعقدة اليدف 
 :نموذج الاتصال التقميدي  3.1

:  لنظام اتصالات تقميدي ، يتألف من المكونات الآتيةاً  صندوقياً مخطط (7)يبينّ الشكل 
 عادة إرساليا: مرمّز قناة  .يقوم بترميز الحزم المستقبمة وا 
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 مشبِّكInterleaver : يساعد في التخمص من ضجيج القناة الرشقيBurst . 
  معدلModulator :يعدل رموز الحزم المرمّزة. 
 تمثل الوسط بين المرسل والمستقبل، والذي عبره يتم نقل الإشارات: القناة. 
 يفكك تعديل الحزم الواردة ويرسميا إلى مفكك التشبيك : مفكك تعديلde-interleaver. 
  مفكك تشبيكDe-interleaver :يعيد ترتيب المعطيات بالتسمسل الأصمي. 
 يفكك ترميز الإشارة المستقبمة ويعيد إرساليا إلى الوجية النيائية: مفكك ترميز. 

 
 (الباحث)مخطط صندوقي لنظام اتصالات تقميدي : (7)الشكل 

 :نموذج القناة من المصدر إلى الوجية  3.2
تعطى الإشارة . d، وترُسل ىذه المعطيات إلى اليدف  يولد المعطيات sبفرض وجود منبع معطيات 

: (11)المستقبمة بالعلاقة 
  

: وفييا تمثل 
فقد الاستطاعة الناتج عن المسار : 
الخفوت : 
الضجيج الجمعي : 

 
 وجية- مخطط المعالجة في نموذج القناة مصدر :(8)الشكل 

 :نموذج المستقبل 3.3
يقوم المستقبل بكشف الإشارة المستقبمة رمز تمو الآخر، في حالة إشارة معدلة تعديل رقمي بإزاحة الطور الثنائي 

BPSK (12)، يُكشف الرمز وفق العلاقة :
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: (13) ىناك بتان يتم نقميما في الرمز، والتي يتم الكشف وفق العلاقة QPSKمن إشارة معدلة تعديل 

  

 :نمذجة القناة لنظام اتصال تعاوني  3.4
كما رأينا فإنو توجد عدة بروتوكولات مستخدمة في أنظمة الاتصالات التعاونية، كذلك فإنو توجد عدة طرائق في 
استقبال الإشارة، ونمذجة القناة تعتمد بشكل مباشر عمى البروتوكول التعاوني وعمى طريقة الاستقبال المستخدمة، فيما 

. يمي عرض لبعض طرائق الاستقبال ونموذج القناة، نقصد بنموذج القناة بالنموذج لممسار عبر عقدة التتابع
 :Signal to Noise Ratio Combining(SNRC)تجميع نسبة إشارة إلى ضجيج 3.4.1

: (14)تعطى الإشارة المستقبمة الواردة من المصدر ومن عقد التتابع بالعلاقة 
  

: في حالة عقدة تتابع واحدة (15)وتصبح العلاقة من الشكل المعطى بالعلاقة 
  
 

.  الوصمة عبر قناة التتابعSNR تعرف  لموصمة المباشرة وSNR تعرف حيث 
 . الواجب استخداميا في ىذه الطريقة من الاستقبالSNRنبيّن فيما يأتي آلية تقدير 

 : Maximum Ratio Combining(MRC)تجميع نسبة أعظمية  3.4.2
في ىذه الطريقة ، لا يحتاج المستقبل لمعرفة مواصفات القناة بشكل كامل، بل تقريب لخاصية القناة يكفي 

. وأيضاً يتطمب قدرة حساب أقل بكثير. لتجميع الإشارات
كما تحقق أفضل أداء بأخذ كل إشارة دخل وضربيا بربح القناة الموافقة ليا بافتراض أن إزاحة صفحة القنوات 

: (16)ونسب تخفيضيا معروفة بالنسبة لممستقبل ويمكن التعبير عنيا بالعلاقة 
  

. (17)ومن أجل سيناريو عقدة تتابع وحيدة، تعطى المعادلة بالعلاقة 
 
  
:  لنظام تعاوني MATLABنموذج المحاكاة التجريبي باستخدام  .4

. النموذج المعتمد في إجراء المحاكاة (9) يبيّن الشكل 
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( الباجث)مخطط صندوقي لنموذج المحاكاة :(9)الشكل

 
 .BPSKالتعديل الرقمي بإزاحة الطور الثنائي : التعديل المستخدم -
 .dB[0,20] ضمن المجال SNRضجيج أبيض غوصي جمعي بنسبة : القناة -
  Rayleigh Fadingخفوت رايمي  -
 1: عدد المرسلات -
 1: عدد المستقبلات -
 Block Code ، ترميز كتمي Convolutional Codeترميز طي : تراميز كشف الخطأ وتصحيحو -
جرى عدّ كل من معدل الاخطاء والسعة بارامترات أساسية لممقارنة بين بروتوكولات الاتصالات التعاونية  -

  MIMOوانظمة 
 
: المخطط التدفقي لنموذج محاكاة دراسة سعة القناة .5

 .المخطط التدفقي لبرنامج محاكاة دراسة سعة القناة  (10)يبين الشكل 
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( الباجث)مخطط صندوقي لنموذج المحاكاة :(10)الشكل
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: MATLABالعممية باستخدام  نتائج المحاكاة .6
مرار" نتيجة محاكاة طريقة  (11)يبيّن الشكل   عمى اليسار ومن  BERمن حيث معدل خطأ البت " تضخيم وا 

. حيث السعة عمى اليمين 

 
لى الأمام : (11)الشكل ( الباحث)محاكاة طريقة تضخيم وا 

 
مرار" نتيجة محاكاة طريقة  (12)يبيّن الشكل   عمى اليسار ومن  BERمن حيث معدل خطأ البت " كشف وا 

. حيث السعة عمى اليمين 
 

 
لى الأمام : (12)الشكل  (الباحث)محاكاة طريقة كشف وا 
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مرار" نتيجة محاكاة طريقة  (13)يبيّن الشكل   عمى اليسار ومن  BERمن حيث معدل خطأ البت " فك ترميز وا 
. حيث السعة عمى اليمين 

 
لى الأمام : (11)الشكل ( الباحث)محاكاة بروتوكول فك ترميز وا 

 
. SISO وأنظمة MIMOمقارنة بين البروتوكولات الثلاثة وأنظمة  (14)يبيّن الشكل 

 

 
( الباحث)رسم بياني يوضح مقارنة الطرائق الثلاث : (14)الشكل
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 من حيث مقدار تحسين السعة MIMOمقارنة بين أنظمة الاتصالات التعاونية وأنظمة  (15)يبين الشكل 
. SISOالمكتسب مقارنة بأنظمة الاتصالات التقميدية 

 
( الباحث)رسم بياني لمقارنة الربح في سعة القناة : (15)الشكل

 
: NS-3المحاكاة باستخدام محاكي الشبكات .10

مرار بواسطة محاكي الشبكات   وتنفيذه عمى أنظمة NS-3أجريت محاكاة لبروتوكول تضخيم وا 
LTE-EPC وتم إجراء المحاكاة لأزمنة مختمفة ولأعداد مستخدمين مختمفة وفيما يمي عرض لمعاملات المحاكاة ،

ولنتائج المحاكاة والتي تشمل معدل النقل الذي جرى تحقيقو، 
 4: عدد الخلايا -
 120: توجييية اليوائي -
 متر 500: المسافة بين الخلايا -
 متر بالثانية 1: سرعة المستخدمين -

. (1) النتائج موضحة بالجدول 
 

( الباحث)مقارنة بين نتائج معدلات النقل التي جرى تحقيقيا لكل مستخدم في كل حالة محاكاة : (1)الجدول
 مستخدم 20 مستخدمين 10 مستخدمين 5 
 SISO 33.7 16.8 8.4نظام 

 13.6 27.2 54.4 نظام اتصال تعاوني
 MIMO 55.7 27.8 13.9نظام 
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 ثا الذي حصل عميو /ىي متوسط معدل النقل بالميجا بايت  (1)نشير إلى أن الأرقام المعروضة في الجدول 
 50 ثانية و10 ثانية، 5كل مستخدم خلال زمن المحاكاة، حيث تم إجراء المحاكاة من أجل ثلاث أزمنة مختمفة وىي 

. ثانية
 من ناحية معدل النقل، MMOاقتراب أداء أنظمة الاتصالات التعاونية من أداء أنظمة  (1)يتبيّن من الجدول 

.  %160وكلاىما يتفوق عمى أنظمة الاتصالات التقميدية بما يقارب 
 

: الاستنتاجات والتوصيات 
التحسن الممحوظ في السعة عند استخدام أنظمة الاتصالات التعاونية  (13، 12، 11)يتبين من الأشكال  -

. SISOمقارنة بأنظمة الاتصالات التقميدية 
من الملاحظ أن أنظمة الاتصالات التعاونية تعطي ربحا ثابتا تقريبا في حين أن أنظمة  (14)بدراسة الشكل  -

MIMO تكون ذات ربح خطي مقارنة بأنظمة الاتصالات التقميدية  .
مرار أفضل البروتوكولات التعاونية، وىذا ناتج عن كون ىذا البروتوكول  -  يكون بروتوكول تضخيم وا 

مرار، كما أنو لا يقوم بفك تعديل الإشارة  لا يضيف أي بتات إلى بتات المعمومات كما في بروتوكول فك ترميز وا 
مرار . المستقبمة كما في بروتوكول كشف وا 

مرار متقاربين في ربح السعة مع تفوق  (15)بدراسة الشكل  - مرار وفك ترميز وا  أيضا أن بروتوكولي كشف وا 
مرار . صغير لبروتوكول فك ترميز وا 

 منخفضة، حيث تتم الاستفادة من SNR من أجل قيم MIMOتتفوق أنظمة الاتصالات التعاونية عمى أنظمة  -
 .عمميات التضخيم او إعادة تشكيل الإشارة أو فك الترميز

 من ناحية معدل النقل، وكلاىما يتفوق عمى MMOاقتراب أداء أنظمة الاتصالات التعاونية من أداء أنظمة  -
 . %160أنظمة الاتصالات التقميدية بما يقارب 

قدمت ىذه المقالة لموضوع دراسة سعة قنوات أنظمة الاتصالات التعاونية ومحاكاتيا بوساطة الماتلاب ومحاكي 
حيث كان الربح  . SISO، كما بينت مقدار الربح في السعة مقارنة بأنظمة الاتصالات التقميدية NS-3الشبكات 
. MIMOومقارنة في الربح بين أنظمة الاتصالات التعاونية وأنظمة  % 160يقارب 

مرار انتقائي، كما يمكن ان تشمل أيضا ترميز  يمكن تطوير ىذه الدراسة لتشمل بروتوكولات جديدة مثل كشف وا 
.  وغيرىاLDPCكشف خطأ وتصحيحو متقدمة مثل الرموز الفردية منخفضة الكثافة 
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