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 الممخص:

 (Cell Free Massive MIMO) الخالي من الخلايا Massive MIMOيعرف نظام 
بأنو نظام جديد يجمع بشكلٍ أساسي بين أفضل مزايا الشبكات الخميوية فائقة الكثافة 

(UDNمع نظام ) Massive MIMO .الخميوي لمتغمب عمى نقاط الضعف الخاصة بيا 

 Massiveتحتوي عمى مصفوفة  وجود شبكةتتمثل إحدى طرق تصور الأمر في 
MIMO  ،ىذه المصفوفة، ونشر اليوائيات الفردية في مواقع  يتم إعادة ترتيبواحدة

مختمفة ضمن المنطقة المراد تأمين التغطية ليا، مع الاحتفاظ بنفس خوارزميات الإرسال 
تجييزات المستخدم، ترسل اليوائيات الموزعة كل إشارة لخدمة تقديم ال/ الاستقبال. وعند 

جياز المستخدم المرغوب بشكلٍ بيانات باستطاعة وزاوية طور مختمفة بحيث تصل إلى 
متزامن وبالتالي تقوي بعضيا البعض. وبالمثل، تتم معالجة الإشارات المستقبمة عند 
 مختمف اليوائيات الموزعة بشكلٍ مشترك لاستخراج البيانات من كل تجييزات المستخدم.

الخالي من الخلايا تصميم بنية  Massive MIMOكان الدافع الأساسي وراء نظام 
بيانات موحدة في منطقة التغطية، أي  معدلات نقلتحتية جديدة لمشبكة قادرة عمى توفير 
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معدلات البيانات التي يتمتع بيا المستخدم، بدلًا من  معدلات نقلالتركيز عمى تحسين 
في الشبكات  المتوسطة أو معدلات الذروة، والتي ىي بالفعل مرتفعة جداً  البيانات نقل

   الحالية.

الشبكات الخالية من الخلايا والشبكات الخميوية في ىذا البحث بالمقارنة بين أداء قمنا 
تحميل  وتم . R2018a))MATLABمن خلال المحاكاة باستخدام برنامج  التقميدية
ضمن سيناريوىات مختمفة ( Data Rateكل مستخدم )ل البيانات معدلات نقلومقارنة 

ثم قارنا بعد  الخلايا،الخالي من  Massive MIMOلنشر نقاط الوصول الخاصة بنظام 
إلى  UE( عمى الوصمة الصاعدة )من SNRبين قيم نسبة الإشارة إلى الضجيج ) ذلك
BS( التي تحققيا الأنظمة الرئيسية المعتمدة في الجيل الخامس )5G والمتمثمة بأنظمة )

Massive MIMO ( والخلايا الصغيرةSmall Cells ) قيم وSNR  لنظامCell Free 
Massive MIMO .دراسة عامل آخر ىام في تحديد جودة  بعد ذلك ثم قمنا المقترح

الأنظمة المستخدمة في الاتصالات اللاسمكية وىو قدرة ىذا النظام عمى إزالة التداخل 
عمى الوصمة الصاعدة الناتج عن وجود عدة مستخدمين يرسمون باستخدام نفس المصادر 

قدرة ىذا  نادرس. وأخيراً الزمنية والترددية نحو محطة القاعدة الخاصة بخدمة كل منيم
النظام عمى تركيز الإشارة نحو المستخدم المرغوب عمى الوصمة اليابطة في حالة 

  .قدم أداءً جيداً  والذيالأمواج السنتمترية والميمي مترية 

 Massive نظام ،الصغيرةالخلايا  ،MIMO Massive نظام الكممات المفتاحية:
MIMO الخالي من الخلايا، SINR. 
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Abstract 

Cell Free Massive MIMO is a new system that combines the best 

advantages of Ultra Dense Networks (UDN) with Massive MIMO 

Cellular System to overcome its weaknesses. One way to visualize 

it is to consider a network containing a single Massive MIMO 

array, deconstruct that array, and spread the individual antennas to 

different locations within the coverage area, while keeping the 

same transmit/receive algorithms. When servicing the user's 

equipment, the distributed antennas will then transmit each data 

signal of different power and phase angle, so that, it arrives at the 

desired user device simultaneously and thus reinforce each other. 

Likewise, the signals received at the various jointly distributed 

antennas are processing to extract data from all user equipment.  

The primary motivation behind the Cell-Free Massive MIMO 

system was to design a new network infrastructure capable of 

providing uniform data rates in the coverage area, i.e. focusing on 

improving the data rates enjoyed by the user, rather than the 

average rates or peak rates, which are already too high in current 

networks.  
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In this paper, we will compare the performance of cell-free 

networks and traditional cellular networks through simulation using 

MATLAB (R2018a) program. The data rates for each user will be 

analyzed and compared under different scenarios for deployment of 

cell-free Massive MIMO access points. We then introduce a 

comparison of the uplink SNR values (UE to BS) achieved by the 

5G major Massive MIMO and Small Cells with SNR values by 

Cell-Free Massive MIMO Proposed system. Then, another 

important factor in determining the quality of the systems used in 

wireless communications will be studying, which is the ability of 

this system to remove the interference on the uplink resulting from 

the presence of several users sending using the same time and 

frequency sources to the base station of their service. Finally, the 

ability of this system to focus the signal towards the desired user on 

the downlink in the case of centimeter and millimeter waves 

studied and it performed well. 

Key words: Massive MIMO System, Small Cells, Cell-Free 

Massive MIMO System, SINR. 
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:المقدمة  
حركة لأكبر  حجموعمى ( data rates)أعمى لمبيانات  معدلات نقليبدو أن الطمب عمى 

 العمل الدؤوبلا ينتيي أبداً، وبالتالي يجب دائماً مواصمة ( traffic volumes) بياناتال
حدى الطرق الأساسية و  .المطموبةلتقديم الخدمات  معدلات لتوفير متطمبات المستخدمة ا 

 وىذا يعنيتكثيف الشبكة،  ىي 5Gبيانات عالية لكل مستخدم عند إنشاء شبكة  نقل
 ذلك،ومع . وتصغير حجم الخلايا بقدر المستطاع زيادة عدد اليوائيات لكل محطة قاعدة

نظام ولا UDN (Ultra-Dense Networks ) الشبكات فائقة الكثافة فيتلن 
Massive MIMO  بمتطمبات معدل البيانات المتزايدة للاتصالات اللاسمكية من الجيل

جودة  بين الخلايا والتغيرات الكبيرة فيالتداخل  عدة مشاكل منيا ( بسبب6Gالسادس )
  .[1,8] الخدمة

بين  يتم تنفيذ المعالجة المشتركة بحيث ،الشبكةلبناء نيج جديد  حديثاً نحو التوجوتم 
-userالمستخدم )حول  تتمركزبطريقة  (Access points) (APsنقاط الوصول )

centric،) كل مستخدم عن طريق  تخديميتم تتعاون نقاط الوصول المختارة ل حيث
تأخذ جميع نقاط  وكذلكمجموعة خاصة بالمستخدم(، ) بينيافيما إرسال مشترك متماسك 

ح في في الاعتبار، كما ىو موض   التداخل الناتج عنوالوصول التي تؤثر عمى المستخدم 
  .[1] (1الشكل )
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، حيث تتواصل كل نقاط الوصول المتعاونةالمستخدم لـ يتمحور حول توزيع - (1)الشكل 

 الأقرب. مع نقاط الوصول UEوحدة 

 (TDD) التي تعتمد عمى التقسيم الزمني MIMO Massiveإن الجمع بين عممية 
(Time Division Duplexing) ذات التوزع الكثيف، وطوبولوجيا الشبكة، 

 اً يخمق مفيومسوف ، (User-Centric)وتصميم الإرسال المرتكز عمى المستخدم 
ن في الشكل كما ىو مبي   Cell-Free Massive MIMO باسم، يُشار إليو جديداً 

(2) [2]. 
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 Cell Free Massive MIMOنظام توضيح حول مبدأ  -(2الشكل )

أثناء  بين الخلايالا توجد حدود  المستخدم،من منظور  أنو" إلى Cell-Freeتشير كممة "
، ولكن تتعاون جميع نقاط الوصول )أو مجموعة DL عمى الوصمة اليابطة نقل البيانات

-Userنمط  ضمنمشترك  الشبكة لخدمة المستخدمين بشكلٍ  تضمنياالتي منيا( فرعية 
Centric. 

 (front-haul connections) الأمامية الوصلاتعبر ( APs)ترتبط نقاط الوصول 
يتم ربط بينما . فيما بينيا المسؤولة عن التنسيق (،CPUsبوحدات المعالجة المركزية )
ة الخمفي الوصلات( ببعضيا البعض عن طريق CPUوحدات المعالجة المركزية )

(back-haul connections )( 3كما ىو موضح في الشكل.) 

في كل نقطة وصول  اً محمي إما البيانات كشفيمكن إجراء  (،ULالوصمة الصاعدة ) في
(AP) ، أولًا في كل نقطة وصول ثم في  أو جزئياً  المركزية،في وحدة المعالجة  مركزياً أو

 .[1] وحدة المعالجة المركزية
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 Cell-Free Massive MIMO لشبكة أوليتصور  – (3)الشكل 

 أهداف البحث: .1
 نشاء نموذج حاسوبي لنظامإ Cell Free Massive MIMO  جراء و ا 

المعتمدة في  Small Cellsو  Massive MIMOمع أنظمة  المقارنة
من خلال المحاكاة بواسطة الجيل الخامس الذي بدأ تشغيمو حالياً 

  .MATLAB(R2018a)برنامج 
  تقنية  استخدامفعالية ومقارنة دراسةCell Free Massive MIMO 

( من نظم الاتصالات اللاسمكية 6Gالمقترحة في الجيل السادس )
البيانات  معدلات نقلالمتنقمة مع الشبكات الخميوية التقميدية من ناحية 

(Data Rates.الممكن تحقيقيا ) 
 من ناحية نسبة الإشارة إلى الضجيج  المقترحالنظام  أىمية تحديد

والقدرة عمى إزالة التداخل مقارنةً مع الأنظمة السابقة وتركيز الِإشارة 
ليكون نظاماً قابلًا لمتطبيق في عند المستخدم المرغوب، وترشيحو 

 أنظمة الاتصالات اللاسمكية المستقبمية. 
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 طرق البحث:مواد و . 2

وبين أنظمة  Cell Free Massive MIMOأداء نظام في ىذا البحث المقارنة بين تم 
 البنية الخميوية والمستندة إلى( 5Gاليوائيات المتعددة المعتمدة في الجيل الخامس )

سواء من خلال معدل  Small cellsوأنظمة  Massive MIMOوىي أنظمة  التقميدية
( أو القدرة عمى إزالة التداخل عمى الوصمة SNRالبيانات أو نسبة الإشارة إلى الضجيج )

 .MATLAB(R2018a)برنامج باستخدام  النظام خلال محاكاةمن ( ULالصاعدة )

 (:Cell Free Networks) الشبكات الخالية من الخلايا. 3

نقاط الوصول  عدد من من( Cell-Free Network)تتكون الشبكة الخالية من الخلايا 
الموجودة في المنطقة. يتم  ينخدمالمستأجيزة مشترك  والتي تخدم بشكلٍ  الموزعة جغرافياً 

بوحدة معالجة مركزية  (fronthaul) أمامية وصمةعبر  (AP) كل نقطة وصولربط 
(CPU،)  يمكن أن يكون بين نقاط الوصول تعاونالتنسيق والوالتي تكون مسؤولة عن .

، خمفيةعبر روابط جميعيا متصمة ال( CPUىناك العديد من وحدات المعالجة المركزية )
رسم توضيحي لشبكة خالية من  (4)في الشكل  لدينايمكن أن تكون سمكية أو لاسمكية. 

 الخلايا ذات نقاط وصول أحادية اليوائي.

( ومركز Edge)الخالية من الخلايا إلى حافة ىذا النوع من الشبكات يمكن تقسيم 
(Core،)  ًتوجد نقاط الوصول ووحدات المعالجة  حيثالشبكات الخموية.  لمث تماما

 تسمى بينما (،fronthaulأمامية )المركزية عمى الحافة وتسمى الاتصالات بينيا روابط 
وحدات المعالجة إن . (backhaul) خمفية روابط مركزالاتصالات بين الحافة وال

والتي تُستخدم  خمفية،( متصمة بالشبكة الأساسية عبر روابط CPUالمركزية )
لإرسال/استقبال البيانات من الإنترنت والمصادر الأخرى، لتسييل خدمات البيانات 

 .[3] المختمفة
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 نموذج توضيحي لمشبكة الخالية من الخلايا –( 4الشكل )

 من أجل:  (fronthaul) وصلات الأماميةاليمكن استخدام  المقابل،في 

  .التي سيتم إرساليا في الوصمة اليابطة الفيزيائية( مشاركة إشارات الطبقة 1

   بعد.( إعادة توجيو إشارات بيانات الوصمة الصاعدة التي لم يتم ترميزىا 2

المتعمقة  CSI) (Channel State Information)( مشاركة معمومات حالة القناة )3
 . فيزيائيةبالقنوات ال

، من لوصول الموزعة جغرافياً مزامنة الطور بين نقاط ا الأمامية أيضاً  الوصلاتتسيل 
 (.common phase reference) مشترك مرجعي خلال توفير طور
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لمواجية الأمامية، حيث يتم توصيل بعض نقاط  ةخاص ( طوبولوجيا4) يوضح الشكل
بينما يتم توصيل نقاط الوصول  (CPU) بوحدة المعالجة المركزية الوصول مباشرةً 

 الأخرى عبر نقطة وصول مجاورة. 

منفصمة ولكن يمكن اعتبارىا  فيزيائيةوحدة  (CPU) لا تكون وحدة المعالجة المركزية قد
قد تمثل وحدات المعالجة المركزية  المثال،عمى سبيل  (،Logical Entity)منطقياً  اً كيان

مجموعة من المعالجات المحمية التي يمكن أن تكون موجودة في مجموعة فرعية من 
 روابط الأماميةالعبر  تكون متصمةوالتي  أخرى، فيزيائيةنقاط الوصول أو في مواقع 

(fronthaul links) . تماشياً مع التضمين السحابي و(Cloudification ) المستمر
 (C-RAN) ةالسحابي يوالمعروفة باسم شبكة الوصول الراديو  اللاسمكية،لمشبكات 

(Cloud Radio Access Networks)تعمقة بوحدة ، يمكن توزيع ميام المعالجة الم
 .مختمفة المعالجة المركزية بين المعالجات المحمية بطرقٍ 

، فإن وحدة (Baseband) الحزمة الأساسيةمعالجة في  التأخيرقيود  من أجل مراعاة
يقع  (edge-cloud processor) حافةضمن الالمعالجة المركزية ىي معالج سحابي 

يمكن تنفيذ العديد من تقنيات و  الوصول،نقاط  التي توجد فييافي نفس المنطقة الجغرافية 
أساسي  بشكلٍ  وىو الآن مستخدم. C-RANالمختمفة باستخدام بنية  الفيزيائيةالطبقة 

الأساس لمشبكات الخالية من الخلايا. يمكن أن يكون  لمشبكات الخموية ولكنو أيضاً 
 .C-RANلشبكة خالية من الخلايا تستخدم بنية  تخطيطياً  عرضاً  (5)يعطي الشكل 



 (CF-MM)نظام الاتصال الضخم متعدد المداخل والمخارج الخالي من الخلايا  فعالية دراسة وتحليل

55 
 

 
 الطبقات المختمفة لمشبكة الخالية من الخلايا –( 5الشكل )

 مة إلى طبقات مختمفة: مقس   ( أن الشبكة الخالية من الخلايا5نلاحظ من الشكل )

  الشبكة مركز(Core network.) 
 المعالجة المركزية اتطبقة وحد (CPUs.) 
 طبقة ( نقاط الوصولAPs.) 
 طبقة ( تجييزات المستخدمينUE).  

من نقاط نقاط الوصول، عمى سبيل المثال،  بعضبواسطة  خدمالمست جياز ميتخديتم 
 .(5)ة في الشكل المناطق المظمم   لو، كما في الوصول المجاورة

 Master APنقاط الوصول المحددة ىو ما يسمى  ىحدإ (،UE) مستخدم لكلخصص ي
وتعيين وحدة المعالجة ىذا الجياز  عن خدمة ةمسؤولنقطة الوصول ىذه تكون بالتالي سو 

تنفيذ فك تشفير بيانات الوصمة الصاعدة وتشفير بيانات الوصمة  فييا سيتمالتي المركزية 
اليابطة. توفر وحدة المعالجة المركزية ىذه بيانات الوصمة اليابطة لجميع نقاط الوصول 
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ستقبمة لموصمة وتجمع / تدمج الإشارات الم (UEالمستخدم )التي يتم إرساليا إلى 
الصاعدة التي تم الحصول عمييا في نقاط الوصول ىذه في خطوة فك التشفير النيائية. 

بواسطة نقاط وصول متصمة بوحدات معالجة مركزية  UEالمستخدم  تخديم جيازيمكن 
يوجد رابط أمامي بين كل زوج من نقاط الوصول حتى لو كان يمر عبر حيث  مختمفة،

  [4].كيانات أخرى

 النتائج والمناقشة: -4

 :والشبكات الخميوية التقميدية بين الشبكات الخالية من الخلايا مقارنة -..4

ىناك العديد من الجوانب التي تتفوق بيا الشبكات الخالية من الخلايا مقارنةً مع الشبكات 
الفكرة ضمن نطاق تغطية الشبكة وىذه  ثابتأداء  أنيا توفرالخموية التقميدية ولعل أبرزىا 

البيانات التي يتم  معدلات نقلمن خلال دراسة  وذلك بحثنا ىذا عممنا في التي سنبدأ بيا
( ويتم دراسة UE( )Data Rates [Mbit/s/user]تحقيقيا من خلال جياز مستخدم )

ضمن نطاق التغطية لشبكة خالية من الخلايا ومقارنتيا  عشوائيةذلك في مواقع مختمفة 
 انات شبكة خموية تقميدية. البي معدلات نقلمع 

يمثل المنطقة المراد تغطيتيا ويتم اختيار أبعاده نفترض أن بيئة المحاكاة عبارة عن مربع 
بحيث تكون موافقة لمنطقة مفترضة بحجم بمدة صغيرة يراد تخديميا بالاتصالات 

طول كل ضمع  البيانات ضمن ىذه المنطقة، نفترض أن معدلات نقلاللاسمكية ودراسة 
( كل منيا مزودة بيوائي APsنقطة وصول ) 81وأنو يتم توزيع  4 [Km] من أضلاعو 

(.    أعمدة ) 9صفوف و 9وحيد بشكلٍ منتظم ضمن مساحة المربع بحيث تشغل 
موقع مختمف لجياز المستخدم وتكون ىذه المواقع  400ويتم قياس معدل البيانات في 
 (. 6ح في الشكل )المحاكاة كما ىو موض  موزعة بشكلٍ منظم ضمن بيئة 
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وأن  8 [3] [bit/sec/Hz/user] نعتبر أن أعمى فعالية طيفية يمكن تحقيقيا ىي
البارامترات المعتمدة في  توافقوىي  [MHz] 10 عرض الحزمة المستخدم يساوي

 80يساوي إلىوبالتالي فأن أعمى معدل بيانات يمكن تحقيقو  الخامس،الجيل 
[Mbit/sec/user] .  ( نتيجة المحاكاة في حالة شبكة خالية من 7ح الشكل )ويوض

 .تقميدية ( معدل البيانات في حالة شبكة خميوية8الخلايا، بينما يقدم الشكل )
البيانات في مختمف المواقع ضمن بيئة  معدلات نقل( أن 7نلاحظ من الشكل )

إلى  59المحاكاة تبقى قريبة من بعضيا دون تغيرات كبيرة حيث أنيا تتراوح بين 
80 [Mbit/sec/user]. 

 

 رسم توضيحي لبيئة المحاكاة المقترحة –( 6الشكل )
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( الكبير الناتج عن Macro diversityويعود ذلك بشكلٍ أساسي إلى التنوع المكاني )
العدد الكبير من نقاط الوصول التي تخدم كل مستخدم، وانخفاض المسافة بين المستخدم 
وأقرب نقاط الوصول التي تخدمو. مما يزيل التداخل بشكلٍ كبير والذي يعد مشكمة 

 رئيسية في الشبكات الخميوية التقميدية.

 
 البيانات عند المستخدم في حالة شبكة خالية من الخلايا  نقل معدل –( 7الشكل )

البيانات تتراوح بين الصفر أو قيم قريبة جداً  معدلات نقل( أن 8بينما نلاحظ من الشكل )
في مركز كل  [Mbit/sec/user] 80منو عند حافة كل خمية حتى قيم عظمى تقدر ب 

البعد عن مركز الخمية نتيجة اعتماد ويعود السبب في ذلك إلى تخامد الإشارة مع  خمية
( ضمن المحاكاة وبالتالي يكون ربح free space lossنموذج فقد المسار الحر )

بالقرب من مركز الخمية حيث يكون الفقد منخفضاً جداً بينما يزداد الفقد  الأعمىالإشارة 
 0 بيانات أقل قد تصل إلى معدلات نقلمع الاقتراب من حافة الخمية مما يعني 



 (CF-MM)نظام الاتصال الضخم متعدد المداخل والمخارج الخالي من الخلايا  فعالية دراسة وتحليل

56 
 

[Mbit/s/user] وىذه إحدى المشاكل الأساسية التي تدفع نحو في بعض الحالات ،
 الانتقال باتجاه الشبكات الخالية من الخلايا.

 

 معدل البيانات عند المستخدم في حالة شبكة خميوية –( 8الشكل )

 Cell Free Massive MIMOننتقل الآن إلى دراسة حالة مقارنة أخرى تخص نظام 
كما في الحالة السابقة  =81Nمن خلال المقارنة بين عدد كبير من نقاط الوصول قدره 

كل منيا مزودة بيوائي واحد وموزعة جغرافياً ضمن بيئة المحاكاة وبين وجود عدد أقل 
ىوائيات لتخدم نفس العدد من  3كل منيا مزود ب  =N 36من نقاط الوصول عدده 

 Cell البيانات في حالة نظام معدلات نقل( 9ل )تجييزات المستخدمين، ويوضح الشك
Free Massive MIMO  يتضمن عدد نقاط وصول أقل مزودة بعدد أكبر من

 .[Mbit/sec/user] 80إلى  51البيانات تتراوح بين  معدلات نقل، أن M=3 اليوائيات
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والموضحة  M=1و  N=81بالمقارنة بين نتيجة المحاكاة في الحالة الأولى عندما يكون 
والموضحة  M=3و  N=36(، ونتيجة المحاكاة في الحالة الثانية عندما يكون 7بالشكل )
نجد أن حالة العدد الكبير من نقاط الوصول والمزودة بيوائي وحيد تقدم أداءً  (9بالشكل )

أفضل مقارنةً بحالة تخفيض عدد نقاط الوصول وزيادة عدد اليوائيات في كل منيا رغم 
الإجمالي لميوائيات المستخدمة في الحالة الثانية يتفوق عمى عدد اليوائيات في أن العدد 

( الذي يوفره Macro Diversityوذلك بسبب ربح التنوع المكاني الكبير ) الحالة الأولى
والذي يبدي تفوقاً عمى الربح الناتج عن  العدد الكبير من نقاط الوصول الموزعة جغرافياً 

 .في كل نقطة وصول استخدام عدد أكبر من اليوائيات

 
في حالة  معدل البيانات عند المستخدم في حالة شبكة خالية من الخلايا، –( 9الشكل )

N=36  وM=3 
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 Cell Free Massive MIMOمقارنة القدرة عمى إزالة الضجيج بين نظام  -4.4
 :التقميدية وأنظمة الهوائيات المتعددة الخميوية

 Signal to)( SNRنقدم في ىذه الفقرة مقارنة بين قيم نسبة الإشارة إلى الضجيج )
Noise Ratio )التي تحققيا الأنظمة الرئيسية المعتمدة في  عمى الوصمة الصاعدة

الصغيرة والخلايا  Massive MIMO [5]( والمتمثمة بأنظمة 5Gالجيل الخامس )
(Small Cells ) [6] مع قيمSNR  لنظامCell Free Massive MIMO  المقترح

التوزيع  تابع( وذلك من خلال رسم منحنيات 6Gاستخدامو في أنظمة الجيل السادس )
 ( لنسبة الإشارة إلى الضجيج للأنظمة المقترحة. CDFالتراكمي )

محطات القاعدة ضمنيا وجياز نفترض ىنا بيئة محاكاة ذات شكل مربع حيث يتم توزيع 
( ضمن ىذه البيئة مع افتراض وجوده في أماكن مختمفة وأخذ قيمة UEمستخدم وحيد )
يتم  Massive MIMOعند ىذا الجياز، حيث أنو في نظام  SNRمتوسطة لنسبة 

ىوائي تقع في  64افتراض وجود محطة قاعدة واحدة مزودة بمصفوفة ىوائيات عددىا 
( APsنقطة وصول ) 64يتم افتراض أن  Small cellا في حالة مركز المربع، بينم

موزعة ضمن بيئة المحاكاة بشكل منتظمٍ وفق ثمانية أسطر وثمانية أعمدة، ويتم تخديم 
المستخدم من محطة القاعدة الأقرب التي توفر أفضل ربح قناة لممستخدم. أما في حالة 

لوصول كما ىو في حالة فيكون توزيع نقاط ا Cell Free Massive MIMOنظام 
Small Cells  إلا أن الفرق بينيما ىو أنو في ىذه الحالة تتعاون جميع نقاط الوصول

أعمى  SNRلتخدم المستخدم المرغوب مما يجعمنا نفترض أنو سيحصل عمى نسبة 
مقارنةً مع الأنظمة الأخرى ولا يوجد أي تقسيم لمنطقة الخدمة إلى خلايا. ويوضح الشكل 

 البيئة المقترحة لمحاكاة الأنظمة الثلاث.( 10)
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 Cell Free Massiveنظام  -)ب(                      Small Cellsنظام  –)أ(    
MIMO 

 

 

 

 

 

 Massive MIMOنظام  -)ج(

 SNRإعدادات بيئة المحاكاة للأنظمة المقترحة لممقارنة من ناحية  –( 10الشكل )

( حيث Path Lossفقد المسار ) الاتصالات منوفقاً لخصائص الانتشار، تعاني قنوات 
أنو مع المسافة وابتعاد الإشارة عن المرسل فإن الاستطاعة المرسمة تتناقص وتكون 
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يمكن التعبير عنه وفق نموذج الاستطاعة المستقبمة أقل من الاستطاعة المرسمة وىذا ما 

Log-Distance Path-Loss (LDM) [7]  :المعطى بالعلاقة  

(1)        ( ),  -       (  )          .
 

  
/           

عن فقد المسار عند  (  )    تعبر عن مسافة مرجعية، بينما تعبر    حيث أن 
المسافة المرجعية المفترضة، بينما يعبر عن الحد الثاني عن فقد المسار عند كل عشر 

(. shadow factorفتعرف بعامل الظل )   أضعاف زيادة عن المسافة السابقة، أما 
 :[7] ، تصبح المعادلة السابقة كالتالي-  ,     ، و       ومن أجل 

(2           )     ( ),  -                  .
 

  
/ 

( والذي 10، المبين في القسم )ج( من الشكل )Massive MIMOمن أجل نظام  أما
واحدة في مركز منطقة المحاكاة مزودة بمصفوفة ذات ( BS)ة يفترض وجود محطة قاعد

حد ضمن المنطقة المحددة، ونفرض اسابقاً، يتم خدمة مستخدم و  ناىوائي، وكما ذكر  64
 :  [5]أن إشارة الوصمة الصاعدة ليذا النظام تعطى بالعلاقة 

(3)                               

 sمن قبل مصفوفة ىوائيات محطة القاعدة، وتعبر  عن الِإشارة المستقبمة yحيث تعبر 
-         ,  عن الإشارة المرسمة من جياز المستخدم، بينما 

شعاع      
 nوتعبر  القاعدة،في محطة  Mيعبر عن استجابة القناة بين جياز المستخدم واليوائيات 

 عن الضجيج الذي يتم استقبالو.
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وذلك باستخدام إحدى  sوالآن يجب عمى محطة القاعدة أن تخمن الإشارة المرسمة 
بشعاع التجميع  y( من خلال ضرب الإشارة المستقبمة Combiningتقنيات التجميع )

 :[5] ، كما يمي    

 (4         )                          

 .  Vعن المرافق العقدي لمنقول شعاع التجميع  Hحيث تعبر 

 ليذا النظام وفق العلاقة: SNRوبالتالي يمكن الحصول عمى نسبة الإشارة إلى الضجيج 

(5)                         *|    |
 
+

 *|   |
 
+
 

 |   |
 

   
 ‖ ‖ 

 

   عن استطاعة الإشارة المرسمة، بينما تعبر  Pحيث تعبر 
 عن تباين الضجيج.  

( بحيث gمن قبل محطة القاعدة اعتماداً عمى استجابة القناة ) Vيتم اختيار الشعاع 
( MR. لمبساطة نختار طريقة تجميع النسبة العظمى )SNRنحصل عمى أعمى 

(Maximum Ratio )( حيث يتم اختيار شعاع التجميع المسوىunit-norm وفق )
 العلاقة: 

(6)                                
 

‖ ‖
 

وفق العلاقة التالية وباستخدام نموذج القناة الذي  SNR، نحصل عمى Vوبتعويض قيمة 
 ذكر سابقاً نحصل عمى:

(7)                    
 

   
 ‖ ‖

  
 

   
    ( ) 
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تتناسب بشكلٍ طردي مع عدد ىوائيات مصفوفة محطة  SNRومن العلاقة نجد أن 
 القاعدة.

فإن واحدة فقط من نقاط الوصول ىي التي تخدم جياز  Small cellsأما في حالة 
(، ويتم اختيار نقطة الوصول ذات القناة الأفضل التي توفر أعمى UEالمستخدم )

SNR فإن إشارة الوصمة الصاعدة تعطى بالعلاقة:. بالتالي 

 (8               )            Y=  s+   

عمى  lرقم  APو UEإلى استجابة القناة والضجيج بين    و   حيث تشير كل من 
 كما يمي: SNRالتوالي. بالتالي يمكن حساب 

(9)                             
 

   
      *   +   (  ) 

 . lإلى المسافة بين جياز المستخدم ونقطة الوصول رقم    حيث تشير

فإن كامل نقاط الوصول تخدم  Cell Free Massive MIMOبينما في حالة نظام 
( في ىذه الحالة SNRوبالتالي تعطى نسبة الِإشارة إلى الضجيج ) UEجياز المستخدم 

 كما يمي:

(10             )             
 

   
 ∑   (  )

 
    

 المحاكاة: اتإعداد -4.4..

، وضمن ىذه [m] 400نفترض أن المنطقة المدروسة عبارة عن مربع طول ضمعو 
المنطقة يتواجد جياز مستخدم واحد ويغير موقعو من أجل كل إعداد ليتم قياس نسبة 

ونفترض أن نقاط الوصول تكون عمى ارتفاع يعمو جياز ، SNRالِإشارة إلى الضجيج 
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بينما  dBm 10نفرض أن استطاعة الإرسال لكل ىوائي تبمغ  .10 [m]المستخدم ب 
   نفترض أن استطاعة الضجيج تبمغ 

والتي تعد رقماً مقبول يتناسب           
 . MHz 10مع عرض الحزمة المفروض وىو 

 نتيجة المحاكاة: -4.4.4

 Cumulative Distribution)( CDF( تابع التوزيع التراكمي )11الشكل )يوضح 
Function )( لنسبة الإشارة إلى الضجيجSNR،عمى الوصمة الصاعدة ) 

 

 من أجل أنظمة الاتصال المختمفة SNRتابع التوزيع التراكمي ل  –( 11الشكل )

 تحقيقيا من قبل نظامكما نلاحظ من الشكل فإن ىناك تفاوت كبير في القيم التي يتم 
Massive MIMO  ويعود ذلك إلى أنو عندما يكون الجياز قريب من مركز الخمية يتم

بينما عندما يقع الجياز عمى طرف  [dB] 57عالية تصل حتى  SNRتحقيق نسبة 
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ونلاحظ  ،3 [dB]لتنخفض إلى حوالي  SNRالخمية فإنو يعاني من انخفاض في نسبة 
وىذا ما يتغير في البنية  ،منخفضة SNRأنو من أجل معظم الحالات المدروسة تكون 

( حيث يتم Small cellsذات نقاط الوصول الموزعة كما في حالة الخلايا الصغيرة )
ويتم  ،نشر نقاط وصول ذات عدد منخفض من اليوائيات وفي حالتنا ىذه ىوائي وحيد

 ،خلال نقطة الوصول التي تحقق أفضل استجابة لمقناة ( منUEتخديم جياز المستخدم )
بين الحالات المدروسة المختمفة ويعطي أداءً موحداً  SNRمما يخفض التغيرات في 

حيث يتم نشر  Cell Free Massive MIMOوىذا ىو الحال في نظام  ،ضمن الشبكة
موحداً أفضل  نقاط الوصول بطريقة موزعة ضمن الشبكة المدروسة وبالتالي يحقق أداءً 

بصورة كبيرة من أجل  Massive MIMOونلاحظ أنو يتفوق عمى  SNRفيما يخص 
معظم الحالات المدروسة وكذلك يقدم أداءً أفضل مقارنةً مع نظام الخلايا الصغيرة نظراً 
لكون جميع نقاط الوصول تتعاون لخدمة جياز المستخدم نتيجة اعتماد نمط مركزية 

( ونشر عدد كبير من نقاط الوصول مقارنةً مع عدد User centricالمستخدم )
حيث تظير تمك النتائج تفوقاً  [9]وىو ما يتوفق مع نتائج المحاكاة في  المستخدمين

 (.Small cellsمقارنةً بأنظمة الخلايا الصغرة ) Cell Free Massive MIMOلنظام 

بحيث يكون طول كل ضمع  [km2] 1في حال تم زيادة مساحة المنطقة المدروسة إلى 
الإجراء توضح في  ، فإن نتيجة ىذا[km] 1من أضلاع المربع الممثل لبيئة المحاكاة 

  .(12الشكل )
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 [km2] 1من اجل مساحة منطقة قدرىا  SNRتابع التوزيع التراكمي ل  -( 12الشكل )

نلاحظ انخفاض نسبة الإشارة إلى  Small Cellونظام  Cell Freeفي حالة نظام 
( إلى النصف تقريباً مقارنةً بالحالة السابقة لكنيا تحافظ عمى أداء جيد SNRالضجيج )

من أجل  Cell Freeوموحد لممستخدم في مختمف مناطق المحاكاة مع أفضمية لنظام 
 Massiveبينما نلاحظ تدىوراً كبيراً في أداء نظام  معظم الحالات التي تمت دراستيا.

MIMO  من  %60فيما يخص المستخدمين عمى حافة الخمية، حيث نجد أن أكثر من
بينما حالات وقوع جياز المستخدم بالقرب من مركز  SNR=0[dB]حالات الدراسة تقدم 

لكن معظم أجيزة المستخدمين في  [dB] 57جيد جداً يصل حتى  SNRالخمية يقدم 
 Massive MIMOية، مما يقمل فرص استخدام الواقع العممي لا تكون قرب مركز الخم

 (.6Gوفق البنية الخميوية الحالية في أنظمة الجيل السادس )
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 144الآن نفس المحاكاة السابقة لكن مع زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة حتى  نكرر
ونحافظ عمى العدد السابق لنقاط الوصول  Massive MIMOىوائي في حالة نظام 

 Smallجغرافياً عمى المنطقة المدروسة في حالة نظام  لموزعةانقطة وصول(  64)
cells  ونظامCell Free  بيدف دراسة أثر زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة عمى

 .SNRتغيرات 

في  144حتى  64( أن زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة من 13نلاحظ من الشكل )
إلى  %60من  SNR=0[dB]خفض الحالات التي يكون فييا  Massive MIMOنظام 
 [dB]60بينما ارتفعت القيمة العظمى لحالة الدراسة قرب محطة القاعدة حتى  40%

ما  Cell Freeو  Small Cellsبينما نلاحظ أن معظم حالات المستخدمين في أنظمة 
زالت تحافظ عمى تفوقيا وتقديم خدمة موحدة وأكثر استقراراً ضمن منطقة التغطية مع 

المقترح رغم استخدام عدد أقل من النصف من اليوائيات  Cell Freeظام تفوق لصالح ن
 .Massive MIMOالمستخدمة في حالة نظام 
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، [km2] 1من اجل مساحة منطقة قدرىا  SNRتابع التوزيع التراكمي ل  -( 13الشكل )
ضمن محطة القاعدة في حالة   M=144مع استخدام عدد أكبر من اليوائيات

Massive MIMO 

 Cell Free Massive MIMOمقارنة القدرة عمى إزالة التداخل بين نظام  -3.4
 :وأنظمة الهوائيات المتعددة الخميوية

ننتقل الآن إلى دراسة عامل آخر ىام في تحديد جودة الأنظمة المستخدمة في 
عمى الوصمة  الحاصل الاتصالات اللاسمكية وىو قدرة ىذا النظام عمى إزالة التداخل

وجود عدة مستخدمين يرسمون  ىذا النوع من التداخل بسببتج ، حيث ينالصاعدة
 باستخدام نفس المصادر الزمنية والترددية نحو محطة القاعدة الخاصة بخدمة كل منيم. 
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بما أنو قد أصبح لدينا عدة مستخدمين ضمن الشبكة، فإن الِإشارة المستقبمة في نظام 
Massive MIMO  :تعطى بالعلاقة 

(11        )                      ∑        
   
    

مة الصاعدة وصعمى ال iإشارة المعمومات المرسمة من المستخدم رقم  عن    تعبر حيث
 iإلى استجابة القناة بين المستخدم    نحو مصفوفة ىوائيات محطة القاعدة، بينما تشير 

 .iالضجيج المرافق لإشارة المستخدم  عن   تعبر بينما  القاعدة،ومحطة 

وكما ذكرنا سابقاً، لتخمين إشارة المعمومات عند المستقبل يتم استخدام شعاع تجميع 
(combining vector) مخطط التجميع  ويتم اختيار، المستقبمة من كل مستخدمشارة للإ

لقدرتو عمى إزالة أثار MMSE (Minimum Mean Square Error )في ىذه الحالة 
الضجيج والتداخل الناتج عن تعدد المستخدمين. عندىا تصبح الإشارة المخمنة المستممة 

 كالتالي: kمن المستخدم 

(12   )        ̂    
                  

        
    

 :  [2]( تعطى بالعلاقةSINRوبالتالي فإن نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل )

(13         )                 
 {|  

     |
 
}

 {|∑   
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∑ )   حيث أن:      
   

   
   

   
   )

  

    

( فإن الإشارة المستقبمة من قبل نقطة Small Cellsأما في حالة الخلايا الصغيرة )
 تعطى بالعلاقة: lالوصول رقم 

(14  )                              ∑          
   
     

. lونقطة الوصول رقم  iعن استجابة القناة بين جياز المستخدم رقم     حيث تعبر 
مع أخذ الإشارة  lعند نقطة الوصول رقم  SINRونعبر عن نسبة الإشارة إلى الضجيج 

 بعين الاعتبار كما يمي: kالواردة من جياز المستخدم رقم 

(15         )                     *   +
 {|     |

 }

 {|∑      
 
   
   

   |

 

}

 

     *   +
|   |

  

 ∑ |   |
   

   
   

   
  

حيث أنو وكما ذكر سابقاً فإن جياز المستخدم يخدم من قبل نقطة الوصول التي تؤمن 
 أعمى ربح لمقناة.

 Cell Free Massiveالخالية من الخلايا ) Massive MIMOأما في حالة شبكة 
MIMO فإن كل مستخدم يتم تخديمو من قبل كافة نقاط الوصول وبالتالي فإن الإشارة )

 عمى الوصمة الصاعدة تعطى بالعلاقة: iالمستقبمة من جياز المستخدم رقم 

(16        )                        ∑       
   
    

فإنو لكشف الإشارة المستقبمة من جياز  Massive MIMOوكما ىو الحال في نظام 
    يتم ضرب شعاع التجميع  kالمستخدم رقم 

 :          مع الإشارة المستقبمة   
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(17             ) ̂    
               

        
   

 تعطى بالعلاقة: SINRوبالتالي فإن نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل 

(18   )                         
 {|  
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 {|∑   
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∑ )   حيث أن:      
   

   
   

   
   )

  

    

 إعداد المحاكاة: -3.4..

في المحاكاة ونفس نموذج ضمن الفقرة السابقة سوف نفترض نفس البارامترات المستخدمة 
( ضمن K=8ربح القناة، مع زيادة عدد أجيزة المستخدمين ليصبح ثمانية مستخدمين )
التداخل التي نطاق الشبكة المدروسة بدلًا من مستخدم وحيد لنتمكن من دراسة حالة 

يمكن أن تحصل وذلك من خلال رسم منحنيات لتابع التوزيع التراكمي لنسبة الإشارة إلى 
للأنظمة الثلاث وفقاً لمعادلات  ( عمى الوصمة الصاعدةSINRالضجيج والتداخل )

SINR .السابقة 

 نتيجة المحاكاة: -4.3.4

إزاحة إلى اليسار في  ( نجد أن ىناك11بالمقارنة مع الشكل )( و 14بملاحظة الشكل )
 منحنيات تابع التوزيع التراكمي نتيجة لإدخال عدة مستخدمين ضمن بيئة المحاكاة وتأثير
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 Massive MIMOالتداخل فيما بينيم عمى جودة الإشارة المستقبمة. ونجد أن نظام 
تبعاً لممواقع المختمفة لأجيزة  [dB] 50الخميوي يقدم تفاوت كبير بالأداء يصل حتى 

 ستخدم.الم

 

 

 - من أجل أنظمة الاتصال المختمفة SINRتابع التوزيع التراكمي ل  –( 14الشكل )
 حالة ثمانية مستخدمين 

بخلاف ما كان الأمر عميو في  Cell Free Massive MIMOونلاحظ ىنا أن نظام 
وذلك  Small Cellsحالة جياز المستخدم الواحد، يتفوق بالأداء بشكلٍ كبير عمى نظام 

نتيجة المعالجة المشتركة للإشارة المستقبمة من كل جياز مستخدم من قبل نقاط الوصول 
المحيطة بيا وىذا الأمر غير موجود في نظام الخلايا الصغيرة كون كل نقطة وصول 
مزودة بيوائي واحد ويتم تخديم جياز المستخدم من قبل نقطة الوصول التي تقدم أفضل 
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 Cell Freeوىذا يعني أن نظام  قمل من قدرتيا عمى إزالة التداخل.ربح لمقناة فقط مما ي
Massive MIMO ئج اوىو ما يوافق النت يكون مرغوب أكثر في حال تعدد المستخدمين

 .[3]حصول عمييا في المرجع التي تم ال

المقترح  Cell Freeبالنسبة لنظام  SINRنقوم الآن بدراسة تابع التوزيع التراكمي ل 
لنتحقق من أىمية أن يكون عدد نقاط الوصول أعمى من عدد المستخدمين كما في 

مستخدمين، ونقارن ىذه الحالة  8نقطة وصول تخدم  64الحالة السابقة حيث كان ىناك 
مع  K=8 , 16 , 32 ,48 ,64قيم  مع أعداد مختمفة من المستخدمين حيث نفترض

نقطة وصول، ويتم إيضاح النتيجة في  64ل  نفس العدد من نقاط الوصول المساوي
 (.15الشكل )
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 K=8 -)أ( 

 
 K=16-)ب( 

 
 K=32 -)ج( 

 
 K=48 -)د( 

 
 K=64 -)ه( 

من أجل  Cell Freeنظام من أجل  SINRتابع التوزيع التراكمي ل  –( 15الشكل )
 أعداد مختمفة لممستخدمين
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لم يؤثر عمى أداء  K=16)ب(( أن زيادة عدد المستخدمين حتى - 15نجد من الشكل )
 النظام وىو ما يكافئ نسبة بين عدد المستخدمين إلى عدد نقاط الوصول )

   
⁄ )

)ج(( مع افتراض ارتفاع عدد المستخدمين حتى - 15%، وفي الشكل )25قدرىا 
K=32 ( 

   
⁄ مع بقاؤىا ضمن  SINR( نلاحظ انخفاض طفيف في نسبة     

 )د((( حيث أن النسبة - 15قيم جيدة، أما في الشكل ))
   
⁄ ، نجد أن      

ناتج عن ازدياد عدد المستخدمين  SINR% في نسبة 50ىناك انخفاض بمقدار 
 واقترابيم من عدد نقاط الوصول.

مع  Cell Free)ه(( نجد تراجعاً كبيراً وىاماً في أداء نظام - 15بينما في الشكل )
ازدياد عدد المستخدمين ووصوليم إلى عدد يتساوى مع عدد نقاط الوصول المخدمة ليم 

( 
   
⁄ (، حيث أن معظم المستخدمين يظيرون نتائج سيئة وقريبة من الصفر   

حتى الأداء الموحد الذي كان يمتاز بو ىذا النظام تم فقدانو مما يعطي أىمية لضرورة 
داد نقاط الوصول أكبر من عدد المستخدمين بما لا يقل الأخذ بالاعتبار بأن تكون أع

 عن الضعف.

عمى تركيز الإشارة نحو المستخدم  Cell Free Massive MIMOقدرة نظام  -4.4
 المطموب عمى الوصمة الهابطة:

زيادة عند نحصل عمييا سوف والفائدة التي نركز في ىذه الفقرة عمى الوصمة اليابطة 
عدة نقاط وصول ترسل إشارتيا  يوجد ، وذلك لأنوالمستخدم المرغوبباتجاه شارة الإشدة 

في نفس المحظة نحو ىذا المستخدم. وبالتالي من خلال الاستفادة من كافة نقاط الوصول 
سواء كان ربح قناتيا مرتفعاً أو منخفضاً وتطبيق إزاحة طورية التي تخدم المستخدم 
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عمى إشارة جيدة ومركزة في أي نقطة مناسبة لكل نقطة وصول يمكن نظرياً الحصول 
 مرغوبة ضمن منطقة المحاكاة، وىذا ما نسعى لمتحقق منو في ىذا الجزء من العمل.

نقطة  40نفترض أن بيئة المحاكاة تمثل بيئة انتشار داخمية عمى شكل مربع يتضمن 
ل وصول موزعة عمى أضلاعو الأربعة بشكلٍ منتظم وتقدر الأبعاد فيما بين نقاط الوصو 

الطول الموجي )  -  ,      نسبةً لطول الموجة، وبفرض أن طول الموجة يبمغ
. ونفترض أننا نريد تركيز الاستطاعة في نقطة واحدة ([3GHz]  المقابل لتردد قدره

خوارزميات المستخدم المرغوب نحدد موقعيا من خلال التي تعبر عن و المربع ضمن ىذا 
الفضاء بفرض أن نموذج الانتشار المستخدم ىو نموذج وذلك  ،تحديد جية ورود الإشارة

 (.free-space propagation pathlossالحر )

 SNRالمعايرة إلى  SNRنقوم بإنشاء رسم ثلاثي الأبعاد لنسبة الإشارة إلى الضجيج 
ضمن المنطقة المدروسة بين الصفر والواحد كما ىو موضح  SNRالعظمى، لتتراوح قيم 

 ( الناتج عن عممية المحاكاة. 16في الشكل )

( أن ضبط الإزاحة الطورية بين نقاط الوصول المختمفة يؤدي إلى 16نلاحظ من الشكل )
تركيز الاستطاعة ضمن دائرة لا يتعدى قطرىا نصف طول الموجة مما يعني تركيز 

 المجاورة الأخرى جيزةالأمع الِإشارة نحو جياز المستخدم المرغوب وتجنب التداخل 
من قبل نقاط الوصول. يعطي ىذا ميزة  لمطاقةدون أي استيلاك إضافي مستخدمين لم

إضافية ودافع أكبر نحو اعتماد نيج الشبكات الخالية من الخلايا ذات العدد الكبير من 
وتتوافق ىذه ( 6Gنقاط الوصول في أنظمة الاتصالات المستقبمية من الجيل السادس )

 .[3] المرجعية ةالنتائج مع الدراس

ومن أجل مساحة أكبر لممنطقة المدروسة بما يتناسب مع الواقع العممي، فإننا نحتاج إلى 
دراسة عدد نقاط الوصول والتباعد فيما بينيا لنحصل عمى نتيجة جيدة تقارب النتيجة 

 التي تم الحصول عمييا في المثال السابق.
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 في نقاط مختمفة ضمن منطقة المحاكاة  SNR Normalized –( 16الشكل )

ونريد  - ,       لنفرض أن لدينا بيئة انتشار داخمية عمى شكل مربع لو الأبعاد 
عمى تركيز الإشارة نحو المستخدم  Cell Free Massive MIMOاختبار قدرة نظام 

المرغوب من خلال دراسة الوصول إلى الحالة الأمثل لمتباعد بين نقاط الوصول وعددىا 
 Normalizedلكل من أضلاع المربع من أجل منطقة المحاكاة المفترضة وذلك بحساب 

SNR، حر.ويتم حساب ربح القناة ىنا من خلال استخدام نموذج الانتشار في الفضاء ال 

يتم اختبار ثلاث حالات لممقارنة فيما بينيا، نفترض عدد نقاط الوصول في الحالة الأولى 
      APs وبالتالي يكون التباعد بين نقاط الوصول عمى كل ضمع ،   

، وبالتالي يكون APs      عدد نقاط الوصول في الحالة الثانية بينما يكون  ،   
عدد نقاط الوصول ، وفي الحالة الثالثة يكون      التباعد بين نقاط الوصول 

      APs وتوضح        ، وبالتالي يكون التباعد بين نقاط الوصول .
 (.17نتائج ىذه المحاكاة في الشكل )
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APs=10 ,         )أ(–  

 
APs=25 ,        )ب(–  

 

 
APs=40 ,          )ج(–  

من أجل أعداد مختمفة لنقاط الوصول لبيئة  SNR Normalized -( 17الشكل )
 - ,       محاكاة مربعة 

نقاط وصول في كل من أضلاع المربع  10)أ(( أن استخدام  17نجد من الشكل )
الممثل لبيئة المحاكاة، الموافق لتباعد بين نقاط الوصول قدره  [m] 10والبالغ طولو 
يؤدي إلى نتيجة غير مرضية حيث أن ىذا التباعد الكبير بين نقاط        

 0.07ضمن المنطقة المرغوبة لا تتجاوز  Normalized SNRالوصول يؤدي إلى 
تباعد بين نقاط  نقطة وصول وبالتالي 25)ب(( نجد أن استخدام  17الشكل )بينما في 

لمرغوبة لتصل النسبة عند المنطقة ا SNRيؤدي إلى تحسن       الوصول قدره 
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(( فيوضح نتيجة استخدام ج) 17الشكل )لكنيا تبقى دون الحد المطموب، أما  0.7إلى 
والذي يعطي         وبالتالي تباعد بين نقاط الوصول قدره  ،نقطة وصول 40

SNR Normalized  ًعند المنطقة المرغوبة مع نسبة  1 مساويةSNR  ًمنخفضة جدا
 .في باقي مناطق المحاكاة باستثناء النقاط القريبة جداً من نقاط الوصول

بالتالي، بناءً عمى النتائج السابقة يمكن اعتبار التباعد بين نقاط الوصول بمقدار 
ىو الأفضل في تركيز الإشارة نحو المستخدم المرغوب وحماية باقي         

 المستخدمين من التداخل.

 حالة الأمواج الميليمترية:

عمى تركيز الإشارة نحو  Cell Free Massive MIMOنقوم الآن باختبار قدرة نظام 
التي  ةالمستخدم المرغوب عمى الوصمة اليابطة في حالة استخدام الأمواج الميميمتري

والتي تعتبر تقنية أساسية من  GHz [300-28]يتراوح نطاقيا الترددي ضمن المجال 
تقنيات الجيل الخامس كونيا توفر عرض حزمة كبير وبالتالي توفر المزيد من سعة 

 GHz 28البيانات المرغوبة، حيث نعتمد تردداً للإرسال قدره  معدلات نقلالمستخدمين و 
نا ىذه في المحاكاة السابقة. وبالتالي يكون طول الموجة في حالت GHz 3بدلًا من التردد 

نعتمد بنية المحاكاة لتكون عمى شكل مربع يتضمن عدداً   .-  ,           
من نقاط الوصول عمى أضلاعو وتكون موزعة بشكلٍ منتظم، وسنختبر حالات مختمفة 

( لكل Apsنقاط وصول ) 10لتباعد بين نقاط الوصول، حيث نفترض وجود  من مقدار
مختمفة بين اليوائيات بحيث نفترض طول  من أضلاع المربع، وندرس حالات تباعد

ضعف من طول الموجة ونقارن بينيا  100و 50و 25و 10ضمع المربع يساوي: 
 لاختيار الحالة الأمثل.
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        طول ضمع المربع =   –)أ( 

 
    طول ضمع المربع =   –)ب( 

   

 
    طول ضمع المربع =   –)ج( 

   

 
    ع =  طول ضمع المرب –)د( 

    
من أجل أطوال أضلاع مختمفة لبيئة المحاكاة مع  SNR Normalized -( 18الشكل )

APs = 10 

(    )أ(( أن وجود تباعد بين اليوائيات من رتبة طول الموجة ) 18نجد من الشكل )
ضمن المنطقة المراد تركيز  SNR Normalizedلا يقدم النتيجة المرغوبة حيث تكون 

من القيمة العظمى المرغوبة عمى الرغم من انعدام الإشارة  0.045الإشارة فييا لا تتعدى 
في باقي مناطق المحاكاة إلا أن النسبة التي تم تركيزىا في المنطقة المرغوبة لا تعتبر 

ر نتائج جيدة فإنو يوف        جيدة. أما في حال وجود تباعد بين اليوائيات قدره 
جداً خصوصاً مع تخفيض الإشارة المرسمة نحو النقاط الأخرى ضمن المحاكاة وتركيز 

)ب((، أما في حال زيادة  18مثالية في المنطقة المرغوبة الشكل ) SNRإشارة جيدة مع 
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نجد أنو وكما ىو موضح في        و       التباعد بين اليوائيات حتى 
أن تركيز الإشارة في المنطقة المرغوبة تبقى جيدة لكن يكون  )ج و د(( 18الشكل )

في باقي نقاط منطقة المحاكاة مما يعني  SNR Normalizedىناك مستويات عالية ل 
تداخلًا كبيراً عمى الوصمة اليابطة باتجاه المستخدمين الآخرين وىذا بالتأكيد أمر غير 

( أن حالة التباعد بين اليوائيات 18وبالتالي يمكن أن نستنتج من الشكل ) مرغوب بو.
تحقق أفضل أداء من حيث تركيز الإشارة عند المستخدم المرغوب         وقدرىا 

وتقميل التداخل الموجو نحو المستخدمين الآخرين في حالة استخدام الأمواج الميمي 
 .مترية

ضعف من  250ولمقاربة حالة أكثر واقعية لبيئة داخمية نعتبر طول المربع مساوي إلى 
نختار عدد نقاط         ومن أجل موافقة حالة التباعد     طول الموجة 

 .19)وتظير النتائج في الشكل ) نقطة وصول 100الوصول لكل ضمع بحيث يساوي 
( أنو يتم تركيز الإشارة المرغوبة في نقطة ضيقة جداً لا تتجاوز 19نلاحظ من الشكل )و 

من القيمة العظمى في  SNR 0.005حجم الجياز المستقبل المرغوب بينما لا تتعدى 
أغمب مناطق المحاكاة مما يعني التسبب بتداخل شبو معدوم لمتجييزات ضمن منطقة 

فييا حتى  SNR Normalizedالمحاكاة، مع وجود بعض النقاط عمى الأطراف تصل 
% من القيمة العظمى ويعود ىذا لقربيا من نقاط الوصول الموزعة عمى أطراف 20

 منطقة المحاكاة.
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و         من أجل حالة تباعد بين نقاط الوصول  SNR Normalized –( 19الشكل )

APs=100 

 :والتوصيات. الاستنتاجات 5

  يتفوق النظام الخالي من الخلايا عمى الشبكات الخميوية التقميدية فيما يخص
البيانات التي يمكن تحقيقيا عند المستخدمين، حيث يقدم خدمة  معدلات نقل

جيدة وموحدة ضمن نطاق الشبكة اللاسمكية وقد تمت مقارنة حالة تخفيض عدد 
إلا أن حالة العدد  نقاط الوصول وتزويد كل منيا بعدد أكبر من اليوائيات

الأكبر من نقاط الوصول والموزعة جغرافياً عمى كامل منطقة التغطية قدم أداءً 
 أفضل. 

  أظير نظامCell Free Massive MIMO  تفوقاً عمى أنظمةMassive 
MIMO  وSmall Cells  فيما يخص التقميل من الاختلافات في نسبة الإشارة

ضمن نطاق تغطية الشبكة اللاسمكية  في الوصمة الصاعدة  SNRإلى الضجيج
حتى عندما تم زيادة عدد ىوائيات محطة القاعدة إلى أكثر من الضعف فإن 

حافظ عمى تفوقو من أجل معظم حالات تواجد قد  Cell Freeنظام 
 المستخدمين.
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 نظام  ظيرأCell Free Massive MIMO  قدرة عالية عمى إزالة التداخل من
وصول المختمفة لخدمة كل من تجييزات المستخدمين خلال التعاون بين نقاط ال

(UEs وتمت دراسة ذلك من خلال مقارنة منحنيات تابع التوزيع التراكمي )
(CDF ل )SINR  وكذلك تمت دراسة حالة زيادة عدد المستخدمين إلى عدد

وقد أدى ذلك إلى تدىور كبير  Cell Freeيقارب نقاط الوصول بالنسبة لنظام 
عدد كبير من نقاط الوصول  عمى بالأداء مما يؤكد ضرورة اعتماد ىذا النظام

 .بما يتجاوز الضعف عمى عدد المستخدمين يزيد

 ظير نظام أCell Free Massive MIMO تركيز الإشارة  قدرة عالية عمى
تخدام ترددات عند المستخدم المرغوب عمى الوصمة اليابطة سواء في حالة اس

 .[GHz] 28أو في حالة استخدام الأمواج الميمي مترية بتردد  [GHz] 3بحدود 
من طول الموجة  2.5أن وجود تباعد قدره  كمتا الحالتينوقد أظيرت النتائج في 
 أفضل.  داءً أبين نقاط الوصول تقدم 

  الاتصالات ىذا النظام الذي يعد واعداً بالنسبة لأنظمة نقترح متابعة دراسة
اللاسمكية المستقبمية المعتمدة عمى اليوائيات المتعددة من خلال التركيز عمى 
دراسة خوارزميات معالجة الإشارة التي تشمل تخمين القناة، التجميع، والتشفير 

 المسبق لتتناسب وتحقيق أكبر فائدة منو.
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