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  ABSTRACT    

 

Multiple antennas systems MIMO have proven their ability to improve the 

performance of wireless communication in terms of increasing data rate and reducing bit 

error rate, making it a key technique of existing and future communications systems. The 

antenna selection algorithm in MIMO systems permits to select a subset of the antennas 

available at the transmitter depending on a certain criteria. This has contributed to the 

deployment of space time block code STBC in MIMO systems which have more than two 

antennas at the transmitter. 

The antenna selection algorithm performance is influenced by the model and 

characteristics of the MIMO wireless communication channel. Therefore, this research 

deals with the effect of channel correlation on the performance of the antenna selection 

algorithm in MIMO STBC system assuming the Weibull-Gamma channel model recently 

proposed in scientific researches. The results showed the efficiency of application of the 

antenna selection algorithm in MIMO STBC system. It also showed that the antenna 

selection algorithm could work well within a certain domain of the Weibull-Gamma 

channel correlation factor. 
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 ممخّص  
 
قدرتيا عمى تحسين أداء  Multiple Input Multiple Output( MIMO)أثبتت أنظمة اليوائيات المتعددة   

لأنظمة الاتصالات عدل الإرسال وتخفيض معدل الخطأ, مما جعميا ركيزة أساسية ممن حيث زيادة الاتصال اللاسمكي 
باختيار مجموعة جزئية من اليوائيات المتوفرة  MIMOالحالية والمستقبمية. تسمح خوارزمية اختيار اليوائيات في أنظمة 

 بشكل واسع في STBC الزماني المكاني الترميز ىم بانتشار تقنيةالأمر الذي سا, وذلك تبعا لمعيار محدد في المرسل
 .المرسلالتي تحوي أكثر من ىوائيين في ىذه الأنظمة 

. لذلك يتناول ىذا ص قناة الاتصال اللاسمكية لمنظاميتأثر أداء خوارزمية اختيار اليوائيات بنموذج وخصائ
بافتراض نموذج القناة  MIMO STBCلمنظام البحث مسألة تأثير ترابط القناة عمى أداء خوارزمية اختيار اليوائيات 

اختيار  ةفعالية تطبيق خوارزمي النتائج العممية. أظيرت حديثا في الأبحاث المقترح Weibull-Gammaالمسمى 
اختيار اليوائيات بشكل  ةإمكانية عمل خوارزميمن جية, ومن جية أخرى  MIMO STBCاليوائيات ضمن النظام 

 .Weibull-Gammaرابط القناة جيد ضمن مجال معين لعامل ت
 

 نمذجة القناة اللاسمكية, ترابط القناة., اختيار اليوائياتأنظمة اليوائيات المتعددة,  الكممات المفتاحية:
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 مقدمة:
م الاتصالات التقنيات الرئيسة في عال من MIMOأنظمة اليوائيات متعددة المداخل والمخارج  حالياتعد 

 (5G) والجيل الخامس (4G) الجيل الرابعكالحديثة  الخموية العديد من معايير الاتصالاتاللاسمكية. حيث اعتمدت 
 Spatial Multiplexingالتنضيد المكاني ربح , و Diversity Gainلميزاتيا العديدة من ربح التنويع ىذه الأنظمة 

Gain  م الترميز نظايعتبر . [1,2]يات وتحسين وثوقية الإرسال والكفاءة الطيفية التي تسمح بزيادة معدلات نقل المعط
لما   MIMOفي أنظمة  بكثرة  ةمن التقنيات المنتشر   Space Time Block Code (STBC) المكاني الزماني

ت و يحقق من ربح تنويع أعظمي وتبسيط في أنظمة الكشف في المستقبل, الأمر الذي يؤدي لتخفيض معدل خطأ الب
 .[3,4]تخفيض تعقيد دارة الاستقبال 

وفي حال وجود أكثر من  في الإرسال استخدام ىوائيين فقطالمزايا السابقة إلا ب STBCنظام  حققبالمقابل, لا ي
لاختيار أفضل ىوائيين  للإرسال وفق  Antenna Selectionاختيار اليوائيات ة خوارزميتطبق ىوائيين في الإرسال 

عمى معمومات  وبالاعتمادمحدد باختيار أفضل ىوائيين للإرسال وفقا لمعيار ىذه الخوارزمية تقوم   .STBC [5]نظام 
ميما  وخصائصيا دورا قناة الاتصالنموذج معب إذا ي. Channel State Information (CSI)حالة قناة الاتصال 

جد الكثير من الأبحاث التي درست ومن ىنا ن,  MIMO STBCاختيار اليوائيات لأنظمة  خوارزميةتقييم أداء في 
معظم الأبحاث  افترضت .[6,7,8,9] تأثير قناة الاتصال عمى أداء ىذه الأنظمة مع تطبيق خوارزمية اختيار اليوائيات

لنمذجة قناة الاتصال ومن ثم دراسة خوارزمية اختيار   Rayleighومنيا الأبحاث السابقة قناة اتصال ذات خفوت 
بافتراض نموذج  Channel Correlation ت العديد من الأبحاث بدراسة أثر ترابط القناةاليوائيات, كما قام

Rayleigh  حيث يمثل ترابط القناة من الأسباب التي تؤدي لتخفيض أداء أنظمة  .اختيار اليوائيات خوارزميةعمى أداء
MIMO  [10,11,12,13]بشكل عام.  
توزيع  نمذجة الخفوت باستخدامقناة الاتصال يعتمد عمى لمختمفا ناولت بعض الأبحاث مؤخرا نموذجا ت  

Weibull-Gamma وبينت النتائج أن قناة ,Weibull-Gamma fading channel  تحاكي بشكل جيد ظروف
 Shadowingالحجب ظاىرة  أثيرتبعين الاعتبار  تأخذكما  الانتشار الحقيقية للإشارة سواء داخل الأبنية أو خارجيا

اختيار اليوائيات,  خوارزميةانطلاقا من تأثير نموذج قناة الاتصال عمى أداء . Rayleigh [14,15,16]خلافا لنموذج 
اختيار اليوائيات لأنظمة  ةتحميل أداء خوارزمي قامت العديد من الدراسات بافتراض النموذج السابق لقناة الاتصال في

ية أخرى, لا تزال ىناك من ج .MIMO  [17,18]اة أنظمة وبينت النتائج أىمية ىذا النموذج لمحاك اليوائيات المتعددة
ومنيا مسألة تأثير ترابط القناة عمى أداء خوارزمية اختيار  بشكل كاملدرس لم تفي ىذا المجال  البحثية بعض المسائل

 وىذا ىو محور بحثنا الحالي. Weibull-Gamma fading channelاليوائيات بافتراض قناة 
 

 البحث وأىدافو:أىمية 
اختيار اليوائيات في الإرسال لتحقيق ربح التنويع الأعظمي  ةعمى خوارزمي MIMO STBC تعتمد أنظمة

 لتتعمق قدرة الخوارزمية عمى اختيار أفض في الإشارة المستقبمة. Bit Error Rate (BER)وتخفيض معدل خطأ البت 
      .[8,12]فة لوجود ترابط القناة , بالإضااليوائيات الممكنة بخصائص قناة الاتصال والنموذج المعتمد
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 MIMOتأثير ترابط القناة عمى أداء خوارزمية اختيار اليوائيات في أنظمة إلى دراسة  ييدف ىذا البحثلذلك 
STBC من ( حيث معدل خطأ البتBER ) بافتراض نموذج القناة وWeibull-Gamma fading channel  

 المستخدم مؤخرا في الدراسات العممية. 
 
 ائق البحث ومواده:طر 
 :MIMOنظام اليوائيات متعدد المداخل والمخارج  -1

مفصولة بوضع عدة ىوائيات في الإرسال والاستقبال  MIMOعمى نظام اليوائيات المتعددة يتم الحصول 
الذي   Space Diversityبغية الحصول عمى التنويع المكاني ( 1) ىو مبين بالشكل كما عن بعضيا بمسافات محددة

 SISO)المدخل والمخرج الوحيد ) اليوائيات ذات مقارنة بأنظمة رالتبعثعالية في البيئات من معدل خطأ البت  حسني
Single Input Single Output [1].  كما تسمح أنظمةMIMO زيادة معدل نقل المعطيات, من خلال استغلال ب

عدد تدفقات المعطيات التي يمكن إرساليا بنفس  زيادةالمسارات المتعددة المستقمة بين المرسل والمستقبل, ومنو 
 LTEمثل  الحديثة معايير الاتصالات اللاسمكية معظمل أساساً  MIMO  أنظمة. لذلك تمثل  [19]المحظة

Advanced, 5G IEEE 802.11ac, [20,21]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 MIMOنظام الاتصال اللاسمكي  :(1) الشكل
 وعدد ىوائيات  أن عدد ىوائيات الإرسال الآتية حيث  ضيةالريا بالمعادلة MIMOم يمثل النظا

 :[1] الاستقبال 
                                                                (1)  

 .لممنقول Tحيث يشير الرمز  شعاع الإشارة المستقبمة 
  رسمة.اع الإشارة المشع :
 Additive White(AWGNالضجيج الأبيض الغوصي الجمعي )شعاع  :

Gaussian Noise .المضاف عند كل ىوائي مستقبل 

 مرسل  مستقبل 

Tx Rx  

M  N  

H 

  قناة الاتصال
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بين لمقناة  Impulse Responseوتحوي الاستجابات النبضية  MIMOمصفوفة قناة الاتصال لمنظام  Hتمثل 
 : [1] تيالشكل الآ تأخذو والمستقبل المرسل 

                                (2) 

 . j الاستقبال وىوائي i الإرسال ىوائي بينقناة الاتصال عن   يعبر
 : نموذج قناة الاتصال -

 –)مرسل   صل بين كل زوج ىوائياتت SISOمن تجمع عدة قنوات  MIMOفي النظام  تتشكل قناة الاتصال
رياضيّاَ تنمذج .  Wireless Multipath Channelوالتي تعتبر كل منيا قناة لاسمكية متعددة المسارات مستقبل(, 

 اً متغيّراً عشوائيّ  يمثلالذي    رمز ليا بالو يرمز   Impulse Responseباستخدام مفيوم الاستجابة  النبضيّة  
يستخدم  .Rice distributionو توزيع رايس   Rayliegh distributionوزيع ريميو عينا كتيتبع توزيعا احتماليا م

بين المرسل والمستقبل أما بالحالة العامة عند عدم وجود   Line of sightنموذج رايس في حالة وجود خط نظر مباشر
في أنظمة  لنمذجة قناة الاتصال امن التوزيعات الأخرى المستخدمة مؤخر  [1].ستخدم نموذج ريميو فيخط نظر مباشر 

. أثبت ىذا النموذج تجريبيا ونظريا قدرتو عمى نمذجة  Weibull-Gammaىو توزيع  اتصالات لاسمكية مختمفة
مختمف درجات الخفوت الممكن مواجيتيا عمميا خلال قناة الاتصال بالإضافة لتأثير ظاىرة الحجب عمى الإشارة 

 .[14,18]السابقة  نا مع النماذجر الذي لم يكن ممكالمرسمة, الأم
 : [18]الآتية  بالعلاقة Weibull-Gammaيعطى تابع كثافة الاحتمال لقناة الاتصال ذات خفوت 

 

                        (3)        

    
 

رياضي تابع  Meijer-G functionى يسم متوسط استطاعة الخفوت,   ىو تابع غاما,  حيث 
عددان صحيحان موجبان يتم اختيارىما بحث  و  ,  [22]في  الرياضية لمجداول لحساب تكامل معين يعطى وفقا

المذين يتحكمان بطبيعة الخفوت  و   المتغيرينيميز ىذا النموذج وجود البارامترين  .  يحققان دائما العلاقة
وتقترب القناة  أكبر من الصفر دائما وكمما زادت قيمتيما تتحسن طبيعة الخفوت و  المراد توليده في القناة, يكون 

 .[18]من الحالة المثالية والعكس صحيح 
 :Channel Correlationترابط القناة  -

المسارات المتعددة للإشارة المتشكمة بين ىوائيات الإرسال والاستقبال لتحقيق التنويع  MIMOتستغل أنظمة 
لتحقيق ما . [1]البت عمى الإشارة المستقبمة وتخفيض معدل خطأ قميل من تأثير الخفوت تراغي الذي يساىم بدوره بالالف

معنى ب ن حيث  تفاعميا مع وسط الانتشار,سبق يجب أن تكون المسارات السابقة مختمفة عن بعضيا قدر الإمكان م
غير متشابية فيما بينيا أي غير مترابطة.  Hالمشكمة لمصفوفة القناة   آخر يجب أن تكون الاستجابات النبضية

. [12] مقدار التشابو بين الاستجابات النبضية المشكمة لمصفوفة القناة MIMOومن ىنا يقيس ترابط القناة في النظام 
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يتعمق ترابط القناة بالمسافة الفاصمة بين اليوائيات وبطبيعة الوسط الذي تنتشر فيو الإشارة, ويمكن بشكل عام تحقيق 
: طول موجة التردد المستخدم( بين اليوائيات حسب الدراسات  ) ترابط ضعيف باختيار مسافة أكبر من 

يفضل أن يكون وسط الانتشار غني بالتضاريس المتنوعة لمحصول عل , كما [23]ال المجالعممية والنظرية في ىذا 
ويبقى  بشكل مثالي سابقةالشروط ال الحظ, لا يمكن دائما تحقيقلسوء يا. ات انتشار بخصائص مختمفة فيما بينمسار 

دراسة تأثيره  نستطيعحتى  MIMOيتم دراسة ترابط القناة ونمذجتو ضمن النظام ذلك ل, بشكل أو بآخر االترابط موجود
  عمى الأداء.

مصفوفة الترابط في طرف   تمثل  يعرف الترابط من خلال مصفوفتي الترابط في الإرسال والاستقبال, 
بالشكل بوجود ترابط القناة  MIMOمصفوفة الترابط في طرف الإرسال ويكون نموذج النظام  بينما تمثل  الاستقبال

 :[1] لآتيا
                                                                (4) 

 الشكل الآتي: في المرسل  من أجل  الترابط مصفوفةتأخذ 
                                                                     (5) 

الاستجابات النبضية لمقناة, تتراوح  الذي يقيس مقدار الترابط بين Correlation Factor عامل الترابط يمثل 
القيمة العظمى عندما  يزداد الترابط حتى  , وىكذا بزيادةايكون الترابط معدوم عندما حيث  1و  0قيمتو بين 
 [23]. 

 , كما يمكن تعميم الشكل السابق من أجل أي عدد نفس الشكل عندما   أخذ المصفوفةت : ملاحظة
  لميوائيات في المرسل أو المستقبل.  

 : MIMO STBC أنظمة -2
تعتمد عمى فكرة  MIMOبابتكار طريقة لإرسال المعمومات عبر نظام    [24]في  Alamoutiالباحثقام 

خلال زمنين  ة موز المرسمر بحيث يتم إرسال ال Space Time block Codeلمكاني الزماني الترميز ا
 :كما في الجدول الآتيمتتالين وعبر ىوائيي إرسال 

 Alamouti code: آلية إرسال الرموز في (1الجدول )

Antenna2 Antenna1 Tx 
  

Time 

  

Time 
 

بالشكل  ومنو يُعبر عن مصفوفة الترميزعمى التوالي.  المرافق العقدي لكل من    حيث:
 الآتي:

                                             (6)  

 : MIMOالنظام وتكون معادلة 
                                                                   (7) 
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 MIMOربح التنويع الأعظمي في النظام   Alamouti Code ترميز آلاموتي تحقق الطريقة السابقة المسماة
, SISO)المدخل والمخرج الوحيد ) اليوائيات ذات أنظمةمما يساىم بتخفيض معدل خطأ البت بشكل ممحوظ مقارنة مع 

مد تعدد تلاسمكية مختمفة تع اتصالاتمن الطرق المستخدمة بكثرة للإرسال في أنظمة  آلاموتيترميز مما جعل 
في حال ,  الإرسالفي  فقط ىوائيينتحوي  MIMOفي أنظمة يعمل  ترميز آلاموتيإلا أن  .[1,3] اليوائيات

 Antenna Selectionت الإرسال ىوائيابين اختيار  ةخوارزمي تضاف وجود أكثر من ىوائيي إرسال 
Algorithm  [3,5]واستغلال ميزاتو  ترميز آلاموتيلمتمكن من تطبيق. 

عمى حساب كان ذلك لكن  ,ل عدد عشوائي من ىوائيات الإرسالمن أجترميز آلاموتي  فكرة عممت :ملاحظة
بفكرتو الأصمية  ترميز آلاموتيذلك بقي ل .[3] لوزيادة التعقيد في الإرسال والاستقبا انخفاض معدل نقل المعطيات

   .MIMO STBCالأكثر استخداما في أنظمة 
 :MIMO STBCلمنظام  خوارزمية اختيار اليوائيات -3

ىوائي( من بين  L=2الأفضل ) مجموعة اليوائيات نتقاءاختيار اليوائيات با خوارزمية تكمن الفكرة الأساسية في
 وفقا لمخطوات الآتية: وذلك تبعاً لمعيار محدد مسبقاً ىوائي   مجموعة ىوائيات الإرسال المكونة من

تسمح ىذه  ,Estimation Algorithms التخمين خوارزميات طريق عن القناة حالةبتخمين  المستقبل يقوم  
ممكنين  نطي أفضل ىوائيي, يتم بعد ذلك تطبيق المعيار الذي سيع العممية بالحصول عمى مصفوفة القناة المخمنة

عمى دليل اليوائيين المختارين عبر قناة راجعة عكسية من المستقبل  ذعندئ , يحصل المرسلىوائي Mمن بين 
Feedback channel [5]آلية العمل السابقة.  (2) . يبين الشكل   

 
 
 
 
 
 

    
 
 

 بتطبيق خوارزمية اختيار اليوائيات MIMO STBC نظام :(2) الشكل
 

 :, نستعرض المثال الآتيالاختيار يق معيارخوارزمية اختيار اليوائيات وكيفية تطب عمللفيم 
عدد  Qتمثل  ترميز آلاموتي.ىوائي للإرسال وفقا لـ  ىوائيات في المرسل, يجب اختيار بفرض 

 :[5] علاقةمن المن ىوائيات الإرسال وتحسب  تشكيلات الأزواج الممكن اختيارىا
                                    (8) 

            ,مع الثالث(, )الثاني مع الثالث( : )اليوائي الأول مع الثاني(, )الأولالآتيكالممكنة  تشكل الأزواج
 خر:آبمعنى     :كمايمي نعرف المجموعة التي تضم الأزواج السابقة

لأزواج الممكنة من اليوائياتا :                      

Transmitter Receiver 

Feedback channel 
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وبذلك يحصل كل زوج ممكن من بت لتمثيل ثلاث حالات  2يتم فيرسة الأزواج السابقة ثنائيا حيث نحتاج لـ 
بتطبيق المعيار الذي يعطي أفضل  ذتقوم الخوارزمية عندئاليوائيات عمى دليل ثنائي معروف في المرسل والمستقبل. 

ىو  MIMO STBCمن أىم المعايير المستخدمة لاختيار اليوائيات في النظام و , اليوائيات السابقةمن  زوج ممكن
 Signal to Noise Ratio (SNR)المعيار الذي يسمح بتحقيق أكبر نسبة لاستطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجيج 

 ث معدل خطأ البتمن حيكما يحقق ىذا المعيار أفضل النتائج  .Max-SNR عمى مدخل الكاشف ويسمى
 :[7]رياضيا بالشكل الآتي  Max-SNRيطبق المعيار وىو المعيار المستخدم في دراستنا.  [7,8,10,12]

                                   (9)  
يوائيات الذي زوج ال و وتمثل  Frobenius Normeالرياضي  مقياس فروبينوسإلى  يشير الرمز 

إلى     زوج اليوائيات المختار من المجموعةالثنائي ل دليلاليتم إرسال  .SNRتم اختياره بحيث يحقق أكبر نسبة 
رسال المعمومات باستخدام لإالموافق ليذا الدليل زوج اليوائيات باستخدام  المرسل عبر القناة الراجعة ليقوم المرسل عندئذ

 . MIMO STBCالنظام 
 

 :النتائج والمناقشة
بوجود تأثير ترابط القناة  MIMO STBCأداء خوارزمية اختيار اليوائيات لمنظام قمنا في ىذا البحث بدراسة 

مى استخدام تقييم الأداء ع اعتمدنا في. Weibull-Gamma Fadingخفوت  لاسمكية ذاتوبافتراض قناة اتصال 
  . SNRلضجيج إلى استطاعة االاشارة استطاعة  ةكتابع لنسب BERمعدل خطأ البت 

 :المستخدم في المحاكاة إعدادات النموذج -1
باستخدام  STBC تقنية الترميز الزماني المكانينمذجة نظام اتصالات لاسمكي متعدد اليوائيات يعتمد  تتم

 فرضيات:ا لم, وفقMatlabبرنامج الماتلاب 
           . Alamouti codeيعتمد ترميز آلاموتي  MIMO STBC نظام  -
 .Max-SNRخوارزمية اختيار اليوائيات مع المعيار  -
ضجيج أبيض غوصي لى إتتعرض   Weibull-Gamma Fading لـ  وفقا منمذجة  القناة اللاسمكية -
 .AWGNمضاف 
 .QAM-4التعديل المستخدم  -
 عينة. 01000عدد الرموز المرسمة المستخدمة في النموذج  -

 
 والمناقشة:النتائج 
 النتائج:

 حقق من نموذج القناةالت 1
من  Weibull-Gamma Fading وفقا لـالمستخدمة في دراستنا  القناة ةصحة نمذج قمنا بداية بالتحقق من

وبافتراض قيم مختمفة لمبارامترين   MIMO Alamouti( خلال محاكاة معدل خطأ البت لنظام )
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ذكرنا سابقا أن ىذين البارمترين يتحكمان بطبيعة الخفوت داخل القناة وىما أكبر من . و   المميزين لمنموذج 
 :و  القيم الآتية لـ من أجل لمنظام السابق معدل خطأ البت ( 3يبين الشكل )الصفر دائما. 

(( ,)( ,)( ,).) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و  قيم مختمفة لـ وب Weibull-Gammaقناة  من أجل  MIMO Alamoutiمعدل خطأ البت لمنظام ( 3) الشكل
 

 MIMOالمثال, يستطيع النظام  عمى سبيل زيادة قيمة البارامترين السابقين.نلاحظ تحسن معدل خطأ البت مع 
STBC  بقيمة    تحقيق معدل خطأ    ()من أجلSNR 14 أقل بحوالي dB  مقارنة

, كما (1في الفقرة )  Weibull-Gammaمنموذج لتؤكد ىذه النتائج صحة الشرح النظري  (.)حالة  مع 
     .[14] تتوافق مع النتائج في

ييدا تم MIMO Alamoutiعمى النظام  لتطبيق خوارزمية اختيار اليوائيات بعد التحقق من نموذج القناةننتقل 
 ()مع  Weibull-Gammaأنو من الآن وصاعدا تم استخدام قناة لدراسة تأثير ترابط القناة مع العمم 

  .[14,15] ةت والحجب في قناة الاتصال اللاسمكيحيث تمثل ىذه الحالة نموذجا وسطيا لمحاكاة الخفو 
 في الإرسال تطبيق خوارزمية اختيار اليوائيات 2

بتطبيق خوارزمية اختيار اليوائيات ومن أجل  MIMO Alamouti( معدل خطأ البت لمنظام 4يظير الشكل )
كما ىوائي في الاستقبال.  مى مع المحافظة دائما ع عدد ىوائيات مختمف في الإرسال 

التي لا تستمزم اختيار لميوائيات   MIMO Alamoutiالأساسية يظير الشكل معدل خطأ البت لمحالة 
من بين  Max-SNRباختيار أفضل ىوائيين ممكنين للإرسال وفقا لممعيار  دائما تقوم الخوارزميةوستستخدم لممقارنة. 

. (4وفقا لمشكل ) في كل مرةزيادة عدد ىوائيات الإرسال مع حسن أداء خطأ البت مما يسمح بتالموجودة,  اليوائيات
يتحسن ىذا الأداء  بينما ,من أجل تحقيق معدل خطأ  إلى   يحتاج النظام 

 مثلا.  مى النظام عند تطبيق خوارزمية اختيار اليوائيات ع إلى 
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 بتطبيق خوارزمية اختيار اليوائيات Weibull-Gammaقناة  من أجل MIMO Alamoutiمعدل خطأ البت لمنظام ( 4) الشكل
 

 دراسة تأثير ترابط القناة  3
عند وجود  MIMO Alamoutiاء النظام  اختيار اليوائيات عمى تحسين أد ةأكدت النتائج السابقة قدرة خوارزمي

 Weibull-Gamma Fadingفتراض أن ترابط القناة في النموذج كان الاىوائي في الإرسال حيث  أكثر من 
معدوما وىو ما يوافق الحالة المثالية التي من الصعب تحقيقيا كما ذكرنا سابقا. لذلك تم إضافة الترابط لمنموذج السابق 

 . اعتمدنا النظام (1الفقرة ) وفقا لمنموذج الرياضي في لاستقبالال مصفوفتي الترابط في الإرسال و من خلا
تم . (,الأنظمة الأخرى )من  اعتماد أيكمثال لإجراء المحاكاة بعد إضافة الترابط عمما أنو يمكن 

) Correlation Factorعامل الترابط إعطاء قيم مختمفة ل من أجل محاكاة تأثير درجات مختمفة من  1و 0بين  (
 يوافق القيمة العظمى لمترابط. يوافق ترابطا معدوما و , عمما أن لأداءاالترابط عمى 

 MIMO Alamoutiئيات لمنظام اختيار اليوا ةكيفية تأثر معدل خطأ البت في خوارزمي( 5يبين الشكل )
 Correlation Factorتطابق حالة الترابط المعدوم ). Weibull-Gamma Fadingترابط القناة لمنموذج ب 

تدىور أداء الحالة مثالية. نلاحظ ( حيث كان الافتراض أن 4في الشكل ) ( حالة النظام 5( من الشكل )0=
, فمن أجل الحصول عمى .ليوائيات مع زيادة ترابط القناة مقارنة مع الحالة المثاليةخوارزمية اختيار ا
عمى التتالي مقارنة مع الحالة  و  عند الترابط  dB 2 و dB 1بمقدار   SNRيجب زيادة النسبة 

  الحالة العظمى. قريب جدا منوىو ترابط  عند ترابط  dB 4بينما يزداد ىذا المقدار إلى  ,المثالية
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بتطبيق خوارزمية اختيار بوجود ترابط القناة و  Weibull-Gammaقناة  من أجل MIMO Alamoutiمعدل خطأ البت لمنظام ( 5) الشكل
 اليوائيات

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 MIMO STBCلقناة عمى أداء خوارزمية اختيار اليوائيات لمنظام مسألة تأثير ترابط اتناول ىذا البحث 
ص ما توصمنا اليو بالنقاط يمخيمكن تو . Weibull-Gamma Fadingبافتراض قناة اتصال لاسمكية ذات خفوت 

  الآتية:
لمحاكاة قناة الاتصال اللاسمكية  Weibull-Gammaالنموذج صلاحية ( مرونة و 3بينت النتائج في الشكل ) -

 بدرجات خفوت مختمفة.  ةاتصال لاسمكيمحاكاة قنوات ب و   المتغيرين البارامترينوجود يسمح  حيث
استغمت حيث  MIMO STBCأكدت النتائج فعالية خوارزمية اختيار اليوائيات عند تطبيقيا في النظام  -
سال لاختيار أفضل ىوائيين ممكنين, الأمر الذي سمح المتشكل من وجود عدة ىوائيات في الإر ( Diversityالتنويع )
و  بين  dB 4) أقل SNRمع قيمة  نفس معدل الخطأ لمنظام الكلاسيكي )بدون اختيار اليوائيات( ولكن بتحقيق

ا ما يعتبر . يعني ذلك بالنتيجة انخفاضا في استيلاك الاستطاعة في الإرسال وىذ(من أجل  
  من المسائل المرغوبة بشدة في عالم الاتصالات اللاسمكية.

اختيار اليوائيات حيث بينت النتائج  ةعمى معدل خطأ البت لخوارزمي تأثير ترابط القناةمدى  أظيرت الدراسة -
من ولكن ط. مع زيادة التراب Weibull-Gammaبشكل عام انخفاضا في أداء خوارزمية اختيار اليوائيات ضمن القناة 
داء مقبولا ( كان انخفاض الأتقريبا 0.0حتى  0جية أخرى, يمكن الاستنتاج أنو ضمن مجال معين لعامل الترابط )

. وفقا لما سبق, مقارنة مع الحالة المثالية )حالة عدم الترابط( ( عند  dB 2 حتى  1خسارة بمقدار )
   د السابقة لعامل الترابط. يمكن لمنظام أن يعمل بشكل جيد ضمن الحدو 
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