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 تمهيـد
يع ددمات جميضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في 

 توصيات واعتمادها.                                                                                                    الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساسا  لإعداد ال
لاتصالات الراديوية ا ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من دلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية 

تصالات صف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الايرد و 
 1  الملققوالمشار إليها في (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) وقطاع الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية

 . وترد الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح ردص في الموقعR-ITU 1 بالقرار
 الاطلاع على المبادئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات               حيث يمكن أيضا   R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITUالإلكتروني 

 المشتركة وعلى قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية توصياتسلاسل 

 (en/REC-R/publ/int.itu.www://http                                       )يمكن الاطلاع عليها أيضا  في الموقع الإلكتروني 

 العنـوان السلسلة

BO البث الساتلي 

BR التسجيل من أجل الإنتاج والأرشفة والعرض؛ الأفلام التلفزيونية 

BS )الخدمة الإذاعية )الصوتية 

BT )الخدمة الإذاعية )التلفزيونية 

F الخدمة الثابتة 

M ة وخدمة الاستدلال الراديوي وخدمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلةالخدمة المتنقل 

P انتشار الموجات الراديوية 

RA علم الفلك الراديوي 

RS   عد                     أنظمة الاستشعار عن ب 

S الخدمة الثابتة الساتلية 
SA التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية 

SF ة الثابتة الساتلية والخدمة الثابتةتقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخدم 

SM إدارة الطيف 
SNG التجميع الساتلي للأدبار 

TF إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت 

V المفردات والمواضيع ذات الصلة 

 
 

الإجراء الموضح  وجب: تمت الموافقة على النسخة الإنكليزية لهذه التوصية الصادرة عن قطاع الاتصالات الراديوية بمملاحظة
 .ITU-R 1 في القرار

 النشر الإلكتروني
 2018جنيف، 

 
  ITU  2018 

 جميع حقوق النشر محفوظة. لا يمكن استنساخ أي جزء من هذه المنشورة بأي شكل كان ولا بأي وسيلة إلا بإذن دطي من
 .(ITU)الاتحاد الدولي للاتصالات 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
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 ITU-R  M.2101-0  التوصيـة

 الات المتنقلة الدولية ومحاكاتهاوأنظمة الاتص نمذجة شبكات
 من أجل الاستعمال في دراسات التقاسم والتوافق

 (2017) 

 مجال التطبيق
ومحاكاتها من أجل الاستعمال في دراسات التقاسم والتوافق بين  1شبكات الاتصالات المتنقلة الدوليةلنمذجة تضم هذه التوصية منهجية 

النمذجة لتلك  ية والأنظمة و/أو التطبيقات الأدرى. ولذا، فهي لا تطرح أي افتراضات على معلمات النظام أوالاتصالات المتنقلة الدول
 الأنظمة و/أو التطبيقات الأدرى وتقتصر بشكل دقيق على تقديم معلومات بشأن أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية.

 مصطلحات أساسية
 المتقدمة، الأنظمة المتنقلة، مسائل التقاسم/التوافق-المتنقلة الدوليةالاتصالات المتنقلة الدولية، الاتصالات 

 تقارير ذات الصلةالتوصيات و ال
المتقدمة -المتنقلة الدولية الاتصالات فيللأرض مواصفات مفصلة للسطوح البينية الراديوية  - ITU-R M.2012 التوصية

(IMT-Advanced)  
 ادلمن أجل تحليلات تقاسم الترددات/التد للأرض المتقدمة-المتنقلة الدولية تصالاتالا أنظمة دصائص - ITU-R M.2292 التقرير

 إن جمعية الاتصالات الراديوية للاتحاد الدولي للاتصالات،
 إذ تضع في اعتبارها

الصلة  تتتناول مواصلة تطوير المكون الأرضي للاتصالات المتنقلة الدولية وأن الدراسات ذا ITU-R 229/5أن المسألة  أ ( 
 ؛إطار هذه المسألة جارية في قطاع الاتصالات الراديوية في

يدعو قطاع الاتصالات الراديوية إلى إجراء عدد من دراسات التوافق بين أنظمة  (Rev.WRC-15) 223 أن القرار ب(
 ؛الاتصالات المتنقلة الدولية والأنظمة و/أو التطبيقات الأدرى

التقاسم والتوافق المناسبة بين أنظمة ات دراس إجراءطاع الاتصالات الراديوية إلى قيدعو  (WRC-15) 238 أن القرار ج(
 ؛الاتصالات المتنقلة الدولية والأنظمة و/أو التطبيقات الأدرى في عدد من نطاقات الترددات

إلى جانب  2020-يةسطوح بينية راديوية جديدة تدعم القدرات الجديدة للاتصالات المتنقلة الدولتطوير أن من المتوقع  ( د
 ؛ITU-R 57-2                      المتقدمة، طبقا  للقرار -والاتصالات المتنقلة الدولية 2000-تحسين الاتصالات المتنقلة الدولية

أن من الضروري وضع منهجيات لنمذجة شبكات الاتصالات المتنقلة الدولية ومحاكاتها من أجل تحليل التوافق بين أنظمة  ( ه
 والأنظمة في الخدمات الأدرى؛الاتصالات المتنقلة الدولية 

                                                                                                    أن من الضروري توصيف محاكاة إرسالات شبكات الاتصالات المتنقلة الدولية توصيفا  دقيقا ، بما في ذلك حساب التأثير  ( و
 الإجمالي، لنمذجة أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية بصورة واقعية في سيناريوهات التقاسم والتوافق،

____________________ 
تقدمة وشبكات الم-الاتصالات المتنقلة الدولية شبكات ة نمذجةتتناول الإشارات إلى الاتصالات المتنقلة الدولية في هذه التوصي 1

 .2020-الاتصالات المتنقلة الدولية
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 إذ تدرك

تحليلات  في لاستعمالها للأرضالمتقدمة -المتنقلة الدولية الاتصالات أنظمة دصائصيوفر  ITU-R M.2292 يرأن التقر  ( أ 
 ؛تقاسم الترددات/التدادل

-المتنقلة الدولية الاتصالات فيللأرض مواصفات مفصلة للسطوح البينية الراديوية        تتضم ن  ITU-R M.2012 أن التوصية ب(
 ؛(IMT-Advanced) المتقدمة

الخصائص العامة للبث غير المرغوب فيه للمقطات القاعدة توفران  ITU-R M.2071و ITU-R M.2070أن التوصيتين  (ج
 ،المتقدمة-يةالخاصة بالاتصالات المتنقلة الدول السطوح البينية الراديوية للأرض والمحطات المتنقلة على الترتيب، باستعمال

 توصي
الاتصالات المتنقلة الدولية ومحاكتها من أجل الاستعمال في دراسات التقاسم والتوافق  بضرورة أن تستند نمذجة شبكات وأنظمة

 .1إلى المنهجية الواردة في الملقق 
 :المختصرات

ACIR  نسبة قدرة التدادل في القنوات المجاورة(adjacent channel interference power ratio) 

ACLR  نسبة قدرة التسرب في القنوات المجاورة(adjacent channel leakage power ratio) 

ACS  انتقائية القنوات المجاورة(adjacent channel selectivity) 

AAS  هوائي متقدم نظام(advanced antenna system) 

BS  محطة قاعدة(base station) 

D2D من جهاز إلى جهاز(device-to-device) 

eMBB  النطاق العريض المتنقل المحس ن                           (enhanced mobile broadband) 

FD  الأبعاد كامل(full-dimension) 

FDR  الرفض القائم على التردد(frequency dependent rejection) 

HO  التمرير(handover) 

M2M  من آلة إلى آلة(machine-to-machine) 

MTC  الاتصالات بين الآلات(machine-type communications) 

mMTC  ين الآلات بالكثيفة الاتصالات(massive machine-type communications) 

MIMO  المخرجات و تعدد المددلات(Multiple Input Multiple Output) 

MBB  النطاق العريض المتنقل(mobile broadband) 

OOB  دارج النطاق(Out-of-band) 

OOBE  بث دارج النطاق(out-of-band emission) 

RB  وحدة موارد(resource block) 

RF  تردد راديوي(radio frequency) 

UE  المستعملين معدات(user equipment) 

URLLC  والمنخفضة الكمون الاعتمادية الاتصالات الفائقة(ultra-reliable and low latency communications)   
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 مقدمة 1
ق. ة الدولية ومحاكاتها من أجل الاستعمال في دراسات التقاسم والتوافنمذجة شبكات الاتصالات المتنقلليضم هذا الملقق منهجية 

وهو يصف نماذج الاتصالات المتنقلة الدولية المناسبة التي يتعين استعمالها في دراسات التقاسم والتوافق بين الاتصالات المتنقلة 
 .تردد مختلفةفي نطاقات  الدولية والأنظمة الراديوية الأدرى

تعاريف شبكات الاتصالات المتنقلة الدولية ومفاهيمها الأساسية بغية تسهيل انتقاء نموذج الاتصالات المتنقلة  2ة الفقر وترد في 
رتبطة والبيئة المالهوائي وارتفاعه معلومات عن العناصر التقنية مثل قدرة الخرج ومخطط  2القسم يقدم الدولية المناسب. كما 

النسبة للمسيرات ب                                                                تصالات المتنقلة الدولية وتوزيعها، فضلا  عن معلومات عن نماذج الانتشار بسيناريوهات النشر، وكثافة محطات الا
 بين المحطات القاعدة والمحطات المتنقلة للاتصالات المتنقلة الدولية.

ة هذه وتنفيذها نمذجالنظر فيها في عملية الالتي يتعين المعلمات التفصيلية لنظام الاتصالات المتنقلة الدولية  ويتضمن الملقق
دطوات المحاكاة من أجل نمذجة إجمالي         تحديدا   3 وتتضمن الفقرة. 6إلى  3من الفقرات                                 عمليات المحاكاة على النقو المبين  في  في

                                                                                                              البث المتولد من شبكة للاتصالات المتنقلة الدولية )في حالة أن تكون الاتصالات المتنقلة الدولية هي النظام المسب ب للتدادل( 
                                                                                                            ضلا  عن نمذجة التأثير على شكبة الاتصالات المتنقلة الدولية )في حالة أن تكون الاتصالات المتنقلة الدولية هي النظام المعرض ف

وصف للاعتبارات المستند إليها في حساب التأثير الإجمالي للتدادل المحتمل المتولد من نظام  7 الفقرة                        للتدادل(. ولاحقا ، يرد في 
 لة الدولية.للاتصالات المتنق

مقارنة تنفيذ نمذجة نظام الاتصالات المتنقلة الدولية من دلال مقارنة النتائج المؤقتة وسائل  8 تصف الفقرةعلى ذلك،        علاوة  و 
سيناريوهات                                                                                       وتشغيله، وذلك بغية التشديد على أهمية نمذجة أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية نمذجة  واقعية فيبأداء النظام المتصلة 

 لتقاسم والتوافق.ا

 التعاريف والمفاهيم الأساسية 2
 سيناريوهات الاستعمال 1.2

. (MBB) ل                                                                                المتقدمة السطح البيني الراديوي الأكثر قبولا  على نطاق واسع لتوفير النطاق العريض المتنق-                            تعد  الاتصالات المتنقلة الدولية
، إلى جانب دعمه حالة استعمال النطاق العريض المتنقل 2020-وسيدعم السطح البيني الراديوي للاتصالات المتنقلة الدولية

 (mMTC) الكثيفة بين الآلات، حالات الاستعمال الناشئة من دلال تطبيقات متنوعة منها الاتصالات (eMBB)      المحس ن
صورة ت أعلاه، وتركز ب. وتنطبق هذه المنهجية على جميع السيناريوها(URLLC) والمنخفضة الكمونالاعتمادية والاتصالات الفائقة 

            لأكثر شيوعا  ا                                                                                                          رئيسية على سيناريوه ي النطاق العريض المتنقل والنطاق العريض المتنقل المحس ن، اللذي ن يعد ان سيناريوهي الاستعمال 
 دراسات التقاسم والتوافق.  في

تعمال الطيف على كميات كثر فعالية من حيث اس                                                                            وينتج النطاق العريض المتنقل والنطاق العريض المتنقل المحس ن من تطبيق تكنولوجيات أ
في توصيل أعداد   تالكثيفة بين الآلابيانات أعلى. وتتمثل الاتصالات  إمكانية توفير ددمات ذات معدلاتأكبر من الطيف، بما يتيح 

لاتصالات الفائقة تساعد ا كبيرة من الأجهزة التي تنخفض فيها التكلفة واستهلاك الطاقة في إطار إنترنت الأشياء. ومن المتوقع أن
والمنخفضة الكمون في ضبط وأتمتة العمليات الدينامية في الوقت الفعلي في مجالات شتى، مثل أتمتة العمليات الصناعية، الاعتمادية 

ن منخفض و ذات كمو الاعتمادية والتيسر اتصالات على درجة عالية من وهو ما يتطلب وتوزيع الطاقة، وأنظمة النقل الذكية، والتصنيع 
 .من طرف إلى طرف

 الكثيفة بين الآلاتفي تطبيقات الاتصالات  (M2M)ومن آلة إلى آلة  (D2D)                                        ويمكن أن ت ستخدم الاتصالات من جهاز إلى جهاز 
             طات  المتنقلة المحتقيم والمنخفضة الكمون. وفي الاتصالات من جهاز إلى جهاز/من آلة إلى آلة، الاعتمادية والاتصالات الفائقة 

                     ناة للبيانات مباشرة  بواسطة قالمستعملين                                                                           تصالات مع المحطات القاعدة باستعمال قنوات التقكم الخاصة بها. وت نقل حركة بيانات ا
  توفرها محطة قاعدة.دلية بين المحطات المتنقلة. وفي هذا السيناريو، تكون المحطات المتنقلة واقعة دادل منطقة 
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 سيناريوهات النشر 2.2
دمة والاتصالات المتق-                                                                النشر، أن ت صن ف شبكات النفاذ الراديوي في الاتصالات المتنقلة الدوليةمنظور د، من إن من المفي

                                                        أو تصن ف على أنها إما تغطية سلسلة في منطقة واسعة أو تغطية  دارج المباني أو دادلهاعلى أنها إما  2020-المتنقلة الدولية
 منطقة صغيرة. في

التشكيلة القائمة لشبكات  2و 1الفئتان وتماثل رفيع المستوى لعمليات النشر في الاتصالات المتنقلة الدولية.    ا  وصف 1             ويوف ر الجدول 
 2و 1بشكل مستقل أو مجتمعتين مع الفئتين  4و 3الاتصالات المتنقلة الدولية ذات التغطية الكبيرة السلسلة. ويمكن تشغيل الفئتين 

 لتغطية المناطق الصغيرة.

 1 الجدول
 فئات شبكات النفاذ الراديوي

 صغيرةتغطية في منطقة  تغطية سلسلة في منطقة واسعة موقع المحطة المتنقلة

 1الفئة  انيدارج المبمحطة متنقلة 
 دلية كبيرة تقليدية

الاتجاهات، هوائي قطاعي،  شامل)هوائي 
                   هوائي مكو ن للقزم(

 3الفئة 
 في منطقة صغيرة دارج المبانيتغطية 

 ات، هوائي قطاعي،الاتجاهشامل  )هوائي
                   هوائي مكو ن للقزم(

 2الفئة  انيدادل المبمحطة متنقلة 
 بانيدارج المتغطية عن طريق دلية كبيرة 

الاتجاهات، هوائي قطاعي، شامل )هوائي 
                   هوائي مكو ن للقزم(

 4الفئة 
 في منطقة صغيرةدادل المباني تغطية 

 الاتجاهات، هوائي قطاعي،شامل )هوائي 
                   هوائي مكو ن للقزم(

 على ذلك، يمكن تصنيف شبكات النفاذ الراديوي لكل سيناريو من سيناريوهات النشر مع مراعاة الجوانب التالية:        علاوة  و 
 (؛دادل المباني / حضرية / شبه حضرية / البيئات )ريفية ( أ 

 تغطية في منطقة صغيرة. / تغطية سلسلة في منطقة واسعة ب(
النشر  ة سيناريوهات للنشر كتوليفات من الجانبين أعلاه أ( وب(. وتماثل سيناريوهات النشر الثلاثة المتمثلة فيست 2الجدول تحدد في و 

لتغطية بيئة ريفية كبيرة، وبيئة شبه حضرية كبيرة، وبيئة حضرية كبيرة، التشكيلة القائمة لشبكات الاتصالات المتنقلة الدولية ذات ا في
ادل دوهات النشر الثلاثة الأدرى المتمثلة في النشر في بيئة شبه حضرية صغيرة، وبيئة حضرية صغيرة، السلسة الكبيرة. أما سيناري

 الصغيرة.                        ، فت طب ق لتغطية المناطقالمباني
                   يجري تشغيلها مجتمعة               يحدث كثيرا  أنقد ويمكن تشغيل سيناريوهات النشر الثلاثة الأديرة بشكل مستقل في بعض الحالات، بينما 

 يناريوهات النشر الثلاثة الأولى.مع س
على نماذج الاتصالات المتنقلة الدولية ذات الصلة وبيئات الانتشار  2ويمكن تطبيق تصنيف سيناريوهات النشر الواردة في الجدول 

 الدولية من أجل دراسات التقاسم. المرتبطة بها لتطبيق النمذجة المناسبة للاتصالات المتنقلة

 2 الجدول
 نشر شبكات النفاذ الراديوي سيناريوهات

 تغطية في منطقة صغيرة تغطية سلسة في منطقة واسعة موقع المحطة القاعدة

 لا ينطبق بيئة ريفية كبيرة بيئة ريفية

 بيئة شبه حضرية صغيرة بيئة شبه حضرية كبيرة بيئة شبه حضرية

 بيئة حضرية صغيرة بيئة حضرية كبيرة بيئة حضرية
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 دادل المباني بقلا ينط دادل المباني

 ويجري تناولها بمزيد من التفصيل أدناه.  1ويرد توضيح للسيناريوهات الممكنة في الشكل 

 1 الشكل
 أمثلة لسيناريوهات النشر

M.2101-01 

 نشر في بيئة ريفية كبيرةال (1)
 القاعدة أعلى برج. المحطات ئيات                               نطقة واسعة. وعادة  ما ت نشر هوايركز سيناريو النشر في بيئة ريفية على تغطية أكبر ومتواصلة في م

 نشر في بيئة شبه حضرية كبيرةال (2)
الريفية البلدات  يركز سيناريو النشر في بيئة شبه حضرية كبيرة على تغطية سلسة في مناطق شبه حضرية )سكنية بشكل رئيسي( وفي

القاعدة لمحطات ا                                                              المناطق غير المأهولة بالسكان فيما بينها. وعادة  ما ت نشر هوائيات ، لكنه لا يشمل الارتفاع ذات المباني المنخفضة
 ن دادل المباني أو دارجها.. ويمكن أن يوجد المستعملو سطح المبنىعلى برج/فوق 

 كبيرةحضرية  نشر في بيئة ال (3)
السطح                      لقاعدة عادة  في مستوى االمحطات شر هوائيات                                                                    يركز سيناريو النشر في بيئة حضرية كبيرة على المباني المتعددة الطوابق وت ن

أو أعلى منه. وقد تختلف قدرة المحطة القاعدة بحسب احتياجات النشر المحلي والتغطية. ويمكن أن يوجد المستعملون دارج 
              ، ولذا ت عامل (UE) لينالمستعملمعدات                     ، إذا و جدت، مكافئة دادل المباني                                               المباني أو دادلها. وتعتبر المكر رات من أجل التغطية 

 على أنها كذلك.
 نشر في بيئة شبه حضرية صغيرةال (4)

الارتفاع نخفضة في مناطق المجتمعات الصغيرة ذات المباني المالسعة يركز سيناريو النشر في بيئة شبه حضرية صغيرة على تحسين 
و دارجها. ة. ويمكن أن يوجد المستعملون دادل المباني أأعمدفوق               القاعدة عادة  المحطات                                   المناطق شبه الحضرية. وت نشر هوائيات  في

                                    المستعملين، ولذا ت عامل على أنها كذلك.لمعدات                     ، إذا و جدت، مكافئة دادل المباني                              وتعتبر المكر رات من أجل التغطية 
 صغيرة نشر في بيئة حضريةال (5)

. السطحمستوى تحت دة القاعالمحطات وابق وتكون هوائيات يركز سيناريو النشر في بيئة حضرية صغيرة على المباني المتعددة الط
                                                                                                    القاعدة التي ت نشر تكون عادة  إما هوائيات وحيدة القطاع أو هوائيات مكو نة للقزم بقدرة درج منخفضة. ومن المحطات وهوائيات 

 دادل المباني بيئة حضرية صغيرة 

تغطية في منطقة 
 صغيرة 

 خلية كبيرة

  بيئة حضرية كبيرة ةبيئة شبه حضرية كبير  بيئة ريفية كبيرة

 بيئة شبه حضرية
 صغيرة
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القرب من الهوائيات، نتثارات المتعددة بتغلب عليها الانعراجات/الاحاجبة و/أو منظور تأثيرات الانتشار، يكون لسيناريو النشر بيئة 
 صغيرة. ويمكن أن يوجد المستعملون دارج المباني أو دادلها.وبؤرة توصيل مثل دلية صغيرة في الشارع 

 داخل المبانينشر ال (6)
ة والمستعملون د                                                              في معظم الأحوال في البيئتين  الحضرية وشبه الحضرية. وتوجد المحطات القاعدادل المباني يحدث سيناريو النشر 

 دادل المباني.

 التحكم في قدرة الإرسال 3.2
نقلة                                                                                                          في دراسات تقييم تأثير شبكة كاملة للاتصالات المتنقلة الدولية أن ي ؤدذ في الاعتبار الطابع المتنوع لشبكة الاتصالات المتينبغي 

 لية، ولا سيما التقكم في القدرة.الدو 
ين بأنواع الأجهزة )مثل الأجهزة ذات القدرة المنخفضة الخاصة بتطبيقات الاتصالات  وفيما يخص الوصلة الصاعدة، يمكن لبعض

في القدرة، بينما هناك أنواع أدرى )مثل أجهزة النطاق العريض شكل من أشكال التقكم ( أن تعمل من دون أي (MTC) الآلات
المختلفة ين الأجهزة                                        كليا  أو جزئيا  الفرق  في دسارة الاقتران ب                           . ويعو ض التقكم  في القدرة  يستعمل فيها هذا التقكم              المتنقل المحس ن(

 .(RB)وحدة موارد لكل  الموصولة بالمحطة القاعدة وله مستوى استقبال مستهدف أولي
 (                                                                              عدد من أنواع المحطات القاعدة )الكبيرة، والصغيرة، والصغيرة جدا ، والمتناهية الصغر، إلخيستعمل وفيما يخص الوصلة الهابطة، 

. وتكون قدرة الخرج للمقطات القاعدة في البيئات الحضرية (EIRP) قدرة المشعة المكافئة المتناحيةلل مختلفلكل منها مستوى 
                                                                       عموما  أقل من تلك الخاصة بسيناريوهات النشر الأدرى. ولا تطبق أي دطة للتقكم  2.2الفقرة الواردة في ودادل المباني الصغيرة 

لهابطة بادتلاف . ويختلف إجمالي قدرة الوصلة اوحدة موارد ثابتةفي المحطة القاعدة وتكون قدرة الإرسال لكل  في قدرة الوصلة الهابطة
رى نمذجة هذا التأثير بطريقة مختلفة. )انظر وحدات الموارد عدد   (.4.3 الفقرة                                                                     المستعملة. لكن في هذه التوصية تج 

 تكنولوجيا الهوائيات المتقدمة وخصائصها 4.2
                                                                                                            الأعوام الماضية، است قدثت هوائيات للمقطات القاعدة في الاتصالات المتنقلة الدولية لتقسين إرسال الإشارات أو استقبالها.  دلال 

                                                                      كما زاد أيضا  عدد هوائيات الاستقبال في مطاريف الاتصالات المتنقلة الدولية. 
تعدد و كانية لقدرات جديدة. فتعدد المددلات وبتعدد عناصر الهوائيات في المحطة القاعدة وفي المطراف، غدت هناك إم

يتيح تدفقات متعددة للإشارة تستعمل من أجل تنوع الإرسال، أو تعدد الإرسال المكاني، أو تكوين الحزم،  (MIMO) المخرجات
 في اتجاه أو في آدر.  التصغيريأو التوجيه 

                                              ت الترددات الأدنى، أيضا  في نطاقات الترددات الأعلى. ، إلى جانب عملها في مديا2020-وستعمل الاتصالات المتنقلة الدولية
زيادة عدد عناصر ع م                                                                                      الهوائي وفقا  للتردد، ما يتيح للمقطات القاعدة والمطاريف استعمال منطقة تغطية أصغر للهوائي وتحدد أبعاد 

الذي يتعرض  لل من التدادل المحتملالهوائي في الترددات الأعلى. وتدعم زيادة عدد عناصر الهوائي أشكال حزم أضيق ويمكن أن تق
الترددات  له مستقبل آدر بخلاف المستقبل المقصود. كما يمكن لكسب حزمة أعلى أن يخفف من الخسارة في المسار الأعلى في

عدد ت ، وأن يدعم التدفقات المتعددة للإشارة إلى مستعملين متعددين )فيما يعرف بتعدد المددلاتالموجات المليمتريةالأعلى، مثل 
 مستعملين المتعددين(. المخرجات لل

 ارتفاع الهوائي وهياكل البيئة 5.2
ة في البيئة الريفية. القاعدالمحطات حول هوائيات على دط البصر العالية التي تعترض الانتشار المعمارية ثمة القليل من الهياكل 

 حضرية. لقاعدة كلما تباينت البيئة من شبه حضرية إلىاالمحطات أعلى وأكثر كثافة حول هوائيات معمارية حين تظهر هياكل  في
 حولها. المعمارية القاعدة والهياكل المحطات لذا، سيتأثر الانتشار بحسب موقع هوائيات 
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 كثافة المحطات وتوزيعها 6.2
ذات لى حركة طلبات ع. وتنشأ الالإجماليعند حساب التدادل وتوزيعها الراديوية مراعاة المرونة في كثافة المحطات من الضروري 

نطاقات الترددات  . وفي العادة لا تغطي عمليات النشر فيالهامة المختلفةمعدلات بيانات عالية بصورة أساسية في مناطق الاتصال 
 استعمال نطاقات الترددات الأدنى.الأعلى جميع المناطق في البلد/الإقليم، حيث إن التغطية قد تستكمل ب

 نماذج الانتشار 7.2
د الاتصالات المتنقلة الدولية في تشكيلات نشر عديدة، تشمل الشبكة المتجانسة ذات الطبقة الوحيدة، مثل الشبكة الكبيرة، توج

                                                                                                          والشبكات غير المتجانسة ذات الطبقات المتعددة، مثل الشبكة الكبيرة/الصغيرة أو الشبكة الكبيرة/الصغيرة جدا  أو الشبكة 
دارج المباني إلى و من ، أدارج المباني إلى دارج المبانينغي لها أن تتعامل مع بيئات انتشار إما من                            الصغيرة/الصغيرة جدا ، إلخ، ويب

 دادل المباني في العديد من نطاقات الترددات.، أو دادل المباني
ظمة في الخدمات الأدرى ن                                                                                            وفضلا  عن ذلك، ينبغي أيضا  أن تؤدذ في الحسبان بيئة الانتشار بين أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية والأ

قطاع الاتصالات الراديوية أو ل P السلسةتوصيات . وتوجد بالفعل العديد من النماذج مثل التي تخضع لأي ظروف داصة بالتعايش
                                               المستعملين في الاتصالات المتنقلة الدولية، انظر أيضا  ومعدات  بين المحطات القاعدة يرتقاريره. ولحساب دسارة المس

 .ITU-R M.2135 التقرير
نماذج الانتشار، دتيار اهذه الوثيقة تأثيرات الانتشار بين الأنظمة المسببة للتدادل والمعرضة له. لكن، عند  مجال تطبيقولا يشمل 

القاعدة، والهياكل  تاينبغي أن تؤدذ في الحسبان بيئات نشر أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية، بما في ذلك موقع هوائيات المحط
 ادية المحيطة، والترددات العاملة. الم

 داخل المباني                         المكر رات من أجل التغطية  8.2
ى الحائط                           ، استعمال مكر رات مثبتة علالمباني                                                                   قد يكون من العملي، للتغل ب على حدوث دسارة كبيرة جراء الادتراق إلى دادل 

اتجاه  في    با  على دط البصر تقريبسهولة على انتشار  دادل المباني حتى يمكن الحصول النوافذدارج المباني أو موضوعة جوار 
 قاعدة.  محطة

 معايير الحماية في الاتصالات المتنقلة الدولية 9.2
 (I/N) ، الذي يتيح نسبة التدادل إلى الضوضاءITU-R M.2292 معايير الحماية في وثائق قطاع الاتصالات الراديوية مثل التقرير ترد

المتنقلة  مستقبل الاتصالاتفي بين الأنظمة  باستقبالههي نسبة مستوى التدادل المسموح  I/N النسبة                          بوصفها معيارا  للقماية. و 
 عامل ضوضاء المستقبل(.  +الدولية إلى مستوى ضوضاء المستقبل )الضوضاء الحرارية 

            مضافا  إليه  إلى التدادلملة تدهور الموجة الحا                                                             نمذجة شبكات الاتصالات المتنقلة الدولية، يمكن أن تستخدم أيضا  نسبة  عندو 
 تقييم دسارة الصبيب أو انقطاع نظام الاتصالات المتنقلة الدولية من جراء التدادل بين الأنظمة.  في (C/(I+N)) الضوضاء

 إعداد المحاكاة 3
 ادتيارروري ضحتى يمكن نمذجة شبكات الاتصالات المتنقلة الدولية ومحاكاتها من أجل الاستعمال في دراسات التعايش، من ال

                                                                                                            ظروف النشر المناسبة. وظروف النشر المفترضة هي جوانب بالغة الأهمية ستؤثر تأثيرا  مباشرا  في نتائج أي دراسة من دراسات 
 التقاسم. ومن أمثلة هذه العوامل هو الادتيار الواقعي للبيئة التي ستعمل فيها شبكة الاتصالات المتنقلة الدولية المفترضة )حضرية/شبه

كثافة وتوزيع   راعاةم                                                                                          رية/ريفية( ونطاقات الترددات التي ستستخدم في محاكاة الاتصالات المتنقلة الدولية. وفضلا  عن ذلك، يجوز حض
العوامل  عوامل من قبيل حجم المنطقة التي يتجمع فيها التدادل. أما            استنادا  إلى  (EIRP) القدرة المشعة المكافئة المتناحيةالمحطات و 

 ينبغي أدذها في الاعتبار، فستناقش بشكل وجيز أدناه. الأدرى التي 
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 شبكةالطوبولوجيا  1.3
ثمة نوعان مختلفان لهياكل الشبكات: الشبكات المتجانسة والشبكات غير المتجانسة. ويتألف هيكل الشبكة المتجانسة من محطة 

توليفة ن . أما هيكل الشبكة غير المتجانسة فيتألف مدادل المبانيقاعدة واحدة. ويمكن أن تكون المحطة القاعدة كبيرة أو صغيرة أو 
 من هياكل الشبكات من أجل الدراسات التيتوليفة طات القاعدة. وقد يكون من الضروري توفير المحعلى الأقل من نوعين من 

رى على مستوى البلد.                                            تشمل منطقة كبيرة أو تج 
 الشبكة الخلوية الكبيرة 1.1.3

 يوضحثلاثة قطاعات، كما مكون من هندسة نشر  2الشكل ويوضح . الأسطحلكبرى في العادة فوق                      ت نشر المحطات القاعدة ا
: نصف قطر الخلية                                                                  . وت بين  كل دلية )ي شار إليها أيضا  بالقطاع( كشكل سداسي، وفي هذا (B) والمسافة بين المواقع (A)                        المعلمتين 

الات المتنقلة الخلايا في شبكات الاتص أبعادقاعدة. ويمكن أن تختلف الشكل، هناك ثلاث دلايا/ثلاثة قطاعات لكل موقع لمحطة 
 ، ونوع المحطة القاعدة. الموجة الحاملة                                        الدولية ادتلافا  كبيرا  بحسب البيئة، وتردد 

رى على مستوى البلد والتي يستخدم فيها نصفا القطري ن المقابلين  لل يئتين ب                                                                                                        وفي دراسات التقاسم التي تشمل منطقة كبيرة أو تج 
كبيرة ة في المدن الفي مناطق محدودة ومركزيأنها لا تنشر إلا تلك المحطات القاعدة  في نشرالحضرية وشبه الحضرية، ينبغي أن يراعي 

 المناطق شبه الحضرية. وفي

 2 الشكل
 هندسة الخلية الكبيرة

M.2101 2-0

A

B

 

ة من تسعة المناسبة لعمليات المحاكاة هي مجموعوالمنطقة الكاملة في الشبكة الكبيرة.  شبكةالطوبولوجيا        مثالا  ل 3            ويبين  الشكل 
في الشكل(، حيث تتكرر المجموعات الأدرى للمواقع  18                                                       عشر موقعا  لكل منها ثلاثة قطاعات )من الموقع صفر إلى الموقع 

ناجمة عن نشر التي تستخدم لتجنب تأثيرات الحافة الالتسعة عشر حول هذه المجموعة المركزية بالاستناد إلى منهجية الالتفاف 
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للاطلاع على منهجية الالتفاف(. وفي بعض السيناريوهات، مثل الحالات العابرة للقدود، قد يكون  2 الشبكة. )انظر المرفق
 من الضروري نمذجة تأثيرات الحافة. 

 3 الشكل
 الخلية الكبيرة )المجموعة المركزية( مخطط

M.2101 3-0

11 10 9

11 10 9
11 10 9

12 3 2 8
12 3 2 8

12 3 2 8
13 4 0 1 7

13 4 0 1 7
13 4 0 1 7

14 5 6 18

14 5 6 18

15 16 17
15 16 17

15 16 17

14 185 6

 

 الشبكة الخلوية الصغيرة 2.1.3
         ما ي سمى  [2]غيرة . ومن أمثلة طوبولوجيا الخلية الصأسطح المباني                                                        في البيئة الحضرية، ت نشر المحطات القاعدة الصغيرة عموما  أسفل 

 . 4لشكل و المقترح في االصغيرة في شبكة مانهاتن على النقالخاصة بالخلايا بنموذج مانهاتن. وتوضع المحطات القاعدة 
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 4 الشكل
 طوبولوجيا الخلية الصغيرة

M.2101 4-0

T

T

T

T

T

T

 
 ؤرة التوصيل داخل المبانيب 3.1.3

بنى. الم فيمعين ابق طبؤرة التوصيل دادل المباني                                                                       في هذا السيناريو، ت نشر المحطات القاعدة دادل المباني. ومن أمثلة سيناريوهات 
المبنى من  ةالخلايا الدادلية بحسب نطاق الترددات وتشكيلأبعاد . وستختلف دادل المبانيطوبولوجيا الخلية  5الشكل          وت بين  في

ادل المباني د                                                                                                     الدادل. وست ستخد م عمليات نشر مماثلة لمحاكاة كل طابق في سيناريو تقاسم متعدد الطوابق. وإذا ما اعت بر  نظام 
 .                                                                          ما  مسببا  للتدادل، ينبغي أن تؤدذ في الحسبان الخسارة جراء الادتراق إلى دادل المبنىللاتصالات المتنقلة الدولية نظا

 5 الشكل
 مخطط بؤرة التوصيل داخل المباني

M.2101 5-0 

 الشبكات غير المتجانسة 4.1.3
منطقة  ة في                                       ة. ويوز ع العديد من مجموعات الخلايا الصغير من دلايا كبيرة ودلايا صغير تتألف شبكة غير متجانسة        مثالا  ل 6            ي بين  الشكل 

 .       سلفا                                                                                             كبيرة. وتتألف كل مجموعة من عدد من الخلايا التي يمكن أن توضع إما عشوائيا  أو في مواقع ثابتة ومحد دة  دليةتغطية 
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 6 الشكل
 الشبكات غير المتجانسة مخطط

M.2101 6-0 

رى ، يجوز أن 6              المبين  في الشكل  المخطط وبالاستناد إلى غيرة القاعدة الص شوائية المستخدمة في توزيع المحطاتالعملية الع     تج 
: دطوتين في            متتاليتين 

 .clusterDالمجموعات دادل منطقة الخلية الكبيرة باتباع التوزيع  من pλ: توليد عدد 1الخطوة  
 .BSDالقاعدة الصغيرة دادل كل مجموعة باتباع التوزيع من مواقع المحطات  oλ: توليد عدد 2الخطوة  

من  pλهاتين الخطوتين. وكلاهما ينطوي على طوبولوجيا المحطات القاعدة الصغيرة بعدد باتباع ويرد وصف للنهجين المختلفين 
  دادل كل مجموعة. pλعدد المحطات القاعدة الصغيرة يوضع فيه الذي للمجموعة  Rالمجموعات ونصف القطر 

 7 الشكل
 المحطات القاعدة الصغيرة لتكوينمخطط انسيابي 

M.2101 7-0 

 دلية كبيرة

 

 مجموعة دلية صغيرة

 Cدادل مجموعة من مواقع المحطات القاعدة الصغيرة  oλعدد  تكوين  2الخطوة 
Unif (C, R) 

دادل  من المجموعات pλعدد  تكوين
 L منطقة محطات قاعدة كبيرة

)pλunif(L,  

عدد المحطات القاعدة 
  oλالصغيرة دادل المجموعة 

عدد 
 pλالمجموعات 

 نصف قطر 
 Rالمجموعة 

 1الخطوة 

 1النهج رقم 

ν  [-0,45,-0,3] 
نصف قطر 

 Rالمجموعة 
عدد 

 pλالمجموعات 
عدد المحطات القاعدة 
  oλالصغيرة دادل المجموعة 

 المقياس 
ω 

موعات دادل من المج pλعدد  تكوين
 L منطقة لمحطات قاعدة كبيرة

)pλ(L, 1PPP 

 طات القاعدة الصغيرة دادل مجموعةمن مواقع المح oλعدد  تكوين  2الخطوة 
)2

), (g(ω))ν(ƒ(Гσ oλ( NSCP 

 1الخطوة 

 2النهج رقم 
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                                                                          ويفترض توزيعا  عشوائيا  منتظما  )دادل منطقة جغرافية كبيرة( للمجموعات ولمواقع  [1]إلى  1أعلاه، يستند النهج  7في الشكل 
الذي يستند إلى عمليات نشر فعلية للمقطات  2، بينما يتطلب النهج المحطات القاعدة الصغيرة دادل كل مجموعة من المجموعات

( ولمواقع (PPP)للمجموعة )عملية نقاط بواسون للاحتمال ويأدذ في اعتباره توزيعات مختلفة  νمعلمة إضافية  [8] القاعدة الصغيرة
، والمعلمة )ω( ، والمقياس)R(ن معني نصف القطر لمزيد من المعلومات ع 1(. انظر المرفق Гσالمحطات القاعدة الصغيرة )تباين غاما 

ن تطبيق كلا النهجين في دراسات التقاسم، قد يكو  ه يمكنوالجدير بالذكر أنه على الرغم من أن والعلاقة بينهم. (ν) الإضافية
بالقرب من        وجودا  مية أكثر ملائمة في حال أن كان المستقبل المعرض للتدادل في ددمة بخلاف الاتصالات المتنقلة الدول 2 النهج

                                                                    محطات قاعدة في الاتصالات المتنقلة الدولية )مثلا  دادل نفس البيئة الحضرية(.
                                                                                                          وحتى يمكن تجنب حدوث تدادل قوي من الخلية الكبيرة، تستخدم الخلية الصغيرة دوما  نطاقا  آدر للترددات. وفيما يخص الشبكة 

ة لتردد النظام لات المتنقلة الدولية، يكفي في دراسة التقاسم محاكاة الطبقة المجاور التي تستخدم ترددات مختلفة من أجل طبقتي الاتصا
نقلة قة الاتصالات المتفي طبلا تنقل لمحاكاة أن تراعي أن الحركة كلها ذه امعه. لكن ينبغي له المتراكبةالمعرض للتدادل أو الطبقة 

 الدولية التي تمت محاكاتها.
 أجل تغطية كاملة. ددات الأدنى مندم نطاقات ترددات متعددة، ستستخدم الخلية الكبيرة نطاق التر وفيما يخص الشبكة التي تستخ

 نمذجة شبكات الاتصالات المتنقلة الدولية من أجل حساب التداخل 2.3
 لسيناريوهاتا                                                                                                 في دراسات التقاسم والتوافق، ينبغي أن ي راعى ادتلاف أنواع التدادل بحسب ادتلاف السيناريوهات. وتبين  هذه 

 القسم. هذا في
         ي نظر إلى نبغي أن الاتصالات المتنقلة الدولية، يمن غير لاتصالات المتنقلة الدولية وأنظمة لأنظمة تضم فيما يخص السيناريوهات التي 

 .ITU-R SM.337 توصيةال                  على النقو المبين  في (FDR)على التردد على أنه رفض يعتمد                                          تأثيرات القناة المشتركة والقناة المجاورة معا  
 قناة مشتركةالإرسالات في  1.2.3

في السيناريو الذي ينطوي على نظام مسبب للتدادل وآدر معرض له يعملان في نفس التردد )قناة مشتركة(، فإن النوع الغالب 
 المسبب للتدادل. لخاصة بالنظامالقناة المشتركة وا في                                              أدذه في الحسبان هو ذلك الناجم من القدرة المرس لة يتعين من التدادل الذي 

 قناة مجاورة الإرسالات في 2.2.3
، ثمة نوعان تلفينعلى ترددين مخفيما يخص سيناريو النطاق المجاور الذي ينطوي على نظام مسبب للتدادل وآدر معرض له يعملان 

 من التدادل ينبغي أدذهما في الحسبان:
 امشي؛دادل: يتألف البث غير المرغوب فيه من البث دارج النطاق والبث الهالبث غير المرغوب فيه من النظام المسبب للت -
المعرض للتدادل فيما يخص منع التدادل: قدرة المستقبل على استقبال إشارة مرغوب فيها دادل النظام أداء مستقبل  -

 عرض نطاق القناة المخصصة له في وجود التدادل. 
 لمسبب للتداخلالبث غير المرغوب فيه للنظام ا 1.2.2.3

 (OOB)تداخل من البث خارج النطاق ال 1.1.2.2.3
رض النطاق ترددات واقعة دارج ععدة  تردد واحد أو علىغير المرغوب فيه بث الهو للنظام المسبب للتدادل  البث دارج النطاق
 مشي.البث الها لكن يستثنى فيهو جواره المباشر، وهو ناتج عن عملية التشكيل،  اللازم، ولكنها في

وفيما يخص أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية، يمكن حساب التدادل الناجم عن البث دارج النطاق للنظام المسبب 
OOB للتدادل

txP :على النقو التالي 

 dB    ACLRPP tx

OOB

tx  )1( 
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 حيث:
 𝑃𝑡𝑥 (dBm): ل المسبب للتدادل                                 قدرة الخرج للمرس 

 ACLR (dB):  مل التي تخضع للتكا)القدرة المتوسطة التي تم ترشيقها المجاورة، وهي نسبة  القناةنسبة قدرة التسرب في
عرض نطاق القناة المخصصة( المتمركزة على تردد القناة المخصصة، إلى القدرة المتوسطة التي عبر 

حدى القنوات لإركزة على تردد عرض نطاق القناة المجاورة( المتممل عبر االتي تخضع للتكترشيقها ) تم
طى                                         المجاورة من قناع البث دارج النطاق الذي ي ع القناةنسبة قدرة التسرب في تشتق المجاورة. ويمكن أن 

 .3GPP[6][7] المواصفات ذات الصلة مثل المواصفة في
بة قدرة لة الدولية(، قد تحددها نسالاتصالات المتنق من غير                                                            وقد تلزم أيضا  معلومات بشأن البث دارج النطاق من أنظمة أدرى )

 المجاورة أو قد لا تحددها. القناةالتسرب في 
 التداخل من البث الهامشي 2.1.2.2.3

اه تردد واحد أو عدة ترددات تقع دارج مجال البث دارج النطاق ويجوز تقليص مستو  علىالبث الهامشي هو البث غير المرغوب فيه 
التشكيل  منتجاتو ويشمل البث الهامشي الإرسالات التوافقية، والإرسالات الطفيلية، مات المقابل. من دون التأثير على إرسال المعلو 

 البث دارج النطاق. ولكن يستثنى منهاالبيني وتحويل التردد، 
𝑃𝑡𝑥                                                                                وفيما يخص أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية، يمكن الحصول على القيمة المحد دة للبث الهامشي 

𝑠𝑝𝑢𝑟𝑖𝑜𝑢𝑠 ما من  في نطاق تردد
 .3GPPومن المواصفة  ITU-R M.2292المواصفات ذات الصلة مثل التقرير 

من أجل البث  )equivaACLR( المجاورةالقناة نسبة قدرة التسرب في وعلى غرار البث دارج النطاق، يمكن حساب قيمة مكافئة ل
𝑃𝑡𝑥قيمة ال قتشتالهامشي واستعمالها في المحاكاة. وبالتالي، يمكن أن 

𝑠𝑝𝑢𝑟𝑖𝑜𝑢𝑠 ،على النقو الوارد أدناه 
 dB    equivatx

spurious

tx ACLRPP  )2( 

سبة قدرة التسرب نالاتصالات المتنقلة الدولية(، قد تحددها  من غير                                                       وقد تلزم أيضا  معلومات بشأن البث الهامشي من أنظمة أدرى )
 و قد لا تحددها.المجاورة أ القناة في

 منع التداخل 2.2.2.3
وجود نظام  القناة المخصصة له فيعلى هي مقياس لقدرة المستقبل على استقبال إشارة مرغوب فيها التدادل إن دصائص منع 

 مسبب للتدادل غير مرغوب فيه. 
 قو الوارد أدناه:على الن blockingPقيمة منع التدادل  تشتقوفيما يخص أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية، يمكن أن 

 dB    ACSPP rxblocking  )3( 
 حيث:

 𝑃𝑟𝑥 (dBm):  المستقبل عندالقدرة المتوسطة للإشارة المسببة للتدادل 

 ACS (dB):  وجود  المجاورة هي مقياس لقدرة المستقبل على استقبال إشارة في تردد القناة المخصصة له في القناةانتقائية
/مستوى ACS من (ACS) المجاورة القناةفي قناة مجاورة. ويمكن حساب قيمة انتقائية  إشارة تم تشكيلها

 (27) الملاحظة، ITU-R M.2039-3                                                     منع التدادل المحد د في المواصفات ذات الصلة. انظر التقرير
 .3GPP TR 36.942، أو المواصفة 2 بالجدول

الدولية(،  الاتصالات المتنقلةمن غير )التدادل لأنظمة أدرى نع                                                   وقد يكون من المطلوب أيضا  توفير معلومات بشأن دصائص م
 .(ACS)انتقائية القنوات المجاورة تحددها  أو لاتحددها التي قد 
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 (FDR)على التردد المعتمد /الرفض (ACIR)المجاورة  القناةنسبة قدرة التداخل في  3.2.3
عمل( لمست معدة                                                  نها نسبة إجمالي القدرة المرس لة من مصدر )محطة قاعدة أو على إ (ACIR)المجاورة  القناةتعرف نسبة قدرة التدادل في 

         . وعادة  لى السواءعالمرسل والمستقبل  في إلى إجمالي قدرة التدادل التي تؤثر في مستقبل معرض للتدادل، والناجمة عن عيوب
لاتصالات المتنقلة  ليننظام المعرض للتدادل نظامفي الأوضاع التي يكون فيها النظام المسبب للتدادل وال ACIRتستخدم النسبة  ما

                                                                           هي مجموع قيمة نوعين من التدادل )البث غير المرغوب فيه ومنع التدادل(، وتحسب وفقا   ACIRالدولية. لذا، فإن النسبة 
 في شكل دطي. ACSو ACLRمع التعبير عن النسبة  (4) للمعادلة

 
      

111   RXTX ACSACLRACIR (4) 

 .ITU-R SM.337 التوصية                  على النقو المبين  في FDRبالقيمة  ACIR، يمكن الاستعاضة عن القيمة ACLRو ACSتتوفر قيمتا وإذا لم 
 الاتصالات المتنقلة الدوليةلمعدات الفعلي  عمليات التنفيذخصائص  4.2.3
بث غير المرغوب فيه دولية، مثل مستويات الالاتصالات المتنقلة اللمعدات الفعلي عمليات التنفيذ في القابل للتققق الأداء  يكون

 قارنة بتلك المحددة في المعايير.، أفضل في الظروف الطبيعية مالتدادلات أو الأداء فيما يخص منع
الات المتنقلة الاتص لمعداتلذا، فلدى نمذجة أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية، يمكن أن يؤدذ في الحسبان التصميم العملي 

، يجوز للمعداتلفعلي ا عمليات التنفيذوحيثما توفرت المعلومات مثل نتائج قياس مستويات البث غير المرغوب فيه في الدولية. 
 .المقاسة                                                                                       عند نمذجة أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية أن يؤدذ في الحسبان الفرق بين القيمة المحد دة والقيمة 

 (TDD)/الإرسال المزدوج بتقسيم الزمن (FDD)الإرسال المزدوج بتقسيم التردد شبكات  3.3
)تستخدم نطاق  (FDD)يمكن أن تعمل شبكات الاتصالات المتنقلة الدولية إما بوصفها شبكة للإرسال المزدوج بتقسيم التردد 

التردد )تستخدم نطاق  (TDD)الصاعدة والوصلة الهابطة(، أو شبكة للإرسال المزدوج بتقسيم الزمن  لكل من الوصلةتردد مختلف 
نفسه للوصلة الصاعدة والوصلة الهابطة في ظروف نسب ثابتة أو متغيرة بين الوصلة الصاعدة/الوصلة لهابطة المتزامنة/غير المتزامنة( 

ذا الأمر بد لنمذجة الاتصالات المتنقلة الدولية أن تأدذ في اعتبارها ه . ولافقط أو بوصفها شبكة للوصلة الهابطة/الوصلة الصاعدة
 لمقاكاة.لع سيناريو وض عند

، الية الارتفاععساتل أو منصة عند           الأرض مثلا  من                كبيرة/كبيرة جدا  مساحة  في اتجاه نظام معرض للتدادل من  إجماليوإذا نشأ تدادل 
 لدولية.للاتصالات المتنقلة ا                             شبكات عديدة ومنفصلة جغرافيا                        يكون قادرا  على تناول فربما يكون من الضروري للمقاكي أن 

 منهجية المحاكاة 4.3
                                                                                                                 يبين  هذا القسم دطوات منهجية المحاكاة التي ينبغي اتباعها لتوليد بث في الوصلة الصاعدة أو الوصلة الهابطة من شبكة للاتصالات 

 دراسات التعايش. من أجلالمتنقلة الدولية 
تشمل شبكات  التيوهذا الأسلوب هو عملية محاكاة على مستوى النظام تستخدم على نطاق واسع في دراسات التقاسم والتوافق 

لتدادل عن طريق اتقدير مدى أرجقية                                                                     المتنقلة الدولية. وتستند هذه المنهجية إلى تحليل مونت كارلو الذي يمك ن من للاتصالات 
 الناجم عن                                            في آن واحد. وتجس د نتيجة التقييم أيضا  التأثير مسببة للتدادلناجم عن مصادر متعددة محاكاة التدادل بين الأنظمة ال

تباين افتراضات الطوبولوجيا، وتباين دواريزميات التقكم في القدرة، وتباين كثافات توزيع المرسلات المسببة للتدادل. والجدير 
شكلين                         معرض للتدادل، المبين  في ال - أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية من غير -أداء نظام  تدهوربالذكر أن أسلوب حساب 

 هذه الوثيقة.  مجال تطبيق، ونمذجة الأنظمة الأدرى، يقعان دارج 9و 8
                                                                                                               إن الأسلوب السكوني المبين  أدناه يمكن أن يكون أساسا  لنماذج أكثر تفصيلا  تأدذ في الاعتبار الزمن على سبيل المثال. ويراعي 

مع أنظمة المسببة للتدادل و تقركة معدات المستعملين الم                  الزمن مثلا  في حالة مقابل النموذج من هذا القبيل التباين في مستوى التدادل 
  أدناه المخطط الانسيابي المعتاد للمقاكاة السكونية.  ويردللأرض من دون إعادة إرسال، ومثال على ذلك مستقبلات الإذاعة. 
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 8 الشكل
 سيابي لأسلوب المحاكاة في الوصلة الهابطةمخطط ان

M.2101 8-0

Y

N

N

Y

NY

N

Y

 

 البداية

 تشكيل المعلمات

 لوصلة الهابطةا
 في الاتصالات المتنقلة الدولية

 IMT عدة للاتصالاتنشئ محطة قاأ
 )في حالة المواقع السكونية(

 نهاية اللقطات؟

 IMT نظام اتصالات
 معرض للتدادل؟

 IMT ة قاعدة للاتصالاتأنشئ محط
 )في حالة المواقع العشوائية(

 محطة قاعدة بتكوين الحزم

 أنشئ محطة قاعدة عشوائية

 IMTأنشئ معدة مستعمل للاتصالات 

 في المسيراحسب دسارة الاقتران 
 وصل معدات المستعملين بالمحطات القاعدة

 "التقكم في القدرة"/
 IMTمبرمج مواعيد نظام الاتصالات 

 SINRو Nو Iو Cاحسب: 

 أضف التدادل الخارجي
  SINRو Iأعد حساب: 

 احسب التدهور

 احسب دسارة الاقتران في المسير
 وصل معدات المستعملين بالمحطات القاعدة

 IMTستعمل للاتصالات أنشئ معدة م

 "التقكم في القدرة"/"مبرمج المواعيد"/احتمال حمولة في المحطة القاعدة

 احسب التدادل على النظام المعرض له
 احسب التدهور في أداء النظام المعرض للتدادل

 احفظ نتائج اللقطات/إحصاءات النتائج

 النهاية
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 الوصلة الهابطة 1.4.3
ئ شبكة لمحطات قاعدة )إذا كانت سكونية ذات مواقع ثابتة( وفقا  لحالة الا  .لمختارا ستعمال المختارة/سيناريو النشر                                                                     أنش 

 اللقطاتبالنسبة لعدد  i = 1فيما يخص 
                                                                لخطوات من أ( إلى و( في كل لقطة رهنا  بالمسار المختار بالمخطط الانسيابي.بعض ا             ن هناك داع  لربما لا يكو  1

                                                                                            أنشئ/وز ع عقد المحطات القاعدة بصورة عشوائية في حالة وجود شبكة للمقطات القاعدة بها عقد لهذه المحطات  ( أ 
                  موضوعة عشوائيا . 

 K دد                 بحيث يوز ع نفس العبالكامل بصورة عشوائية في منطقة النظام المستعملين  معداتمن  2                  وز ع عددا  كافيا   ب(
( على  تاالمستعملين التي تستقبل بيانات من المحطات القاعدة في هذه اللقط معداتللمستعملين "المختارين" )

ض على حالة الاستعمال/سيناريو النشر، والتردد، وعر  K . وستعتمد القيمة(HO) التمريركل دلية دادل هامش 
، الحد {كسب الهوائيقيم  دسارة الانتشار+الخبو+} )الحد الأقصى المسيرالنطاق. احسب دسارة الاقتران في 

إلى جميع المحطات القاعدة. وإذا كانت شبكة المحطات القاعدة  معدة مستعملالأدنى لخسارة الاقتران( من كل 
 القاعدة. المستعملين والمحطات معداتن بين                                                       تستعمل منهجية الالتفاف، حد د أيضا  أصغر قيم لخسارة الاقترا

لاقتران ل فيها في حدود أقل دسارةالمسير                                         عشوائيا  بمقطة قاعدة تكون دسارة الاقتران في وصل معدة المستعمل  ج(
 .التمرير هامش             مضافا  إليها 

 واحدة لتكون الموصولة بمقطة قاعدةالمعدات                             المستعملين عشوائيا  من بين جميع معدات من  K عدد ادتر ( د
                                                        "المختارة" ست برمج مواعيده دلال اللقطة. وإذا است عمل تكوين  المعداتمن  K"المختارة". وهذا العدد  المعدات

 .نحو بعضها البعضالمختارة  المستعملين معدات                             الحزم، وج ه حزم المحطات القاعدة/
فس بنمعدة                              "المختارة" وت برمج مواعيد كل المستعملين معداتالمتاحة على  (RB)رد االمو  وحدات            وستوز ع جميع  ( ه

 للمقطة القاعدة لكل جهاز ثابتة. . وبالتالي تكون القدرة المرسلةوحدات المواردمن  n العدد
من المحطات  x%يتم ادتيار  ي، أقيمة لاحتمال الحملترسل المحطات القاعدة بقدرة كاملة أو تكون صامتة مع  ( و

 .6ما المحطات المتبقية فتظل صامتة. انظر الفقرة                           القاعدة عشوائيا  للإرسال، أ
  في كل لقطة.معين                           قد ت نتقى عشوائيا  من مدى  وأ             عددا  وحيدا   xوقد تكون القيمة  
 على النقو التالي: 3معدة مستعمل، تحسب قدرة كل التي تقوم بالإرسالوفيما يخص تلك المحطات القاعدة  
Maxمز تر  

BSP صى قدرة للإرسال في المحطة القاعدةإلى أق 
 KnM   المتاحة لكل محطة قاعدةوحدات الموارد هو عدد جميع 
 UE

BSP ة"المختار معدة المستعمل قدرة الإرسال من المحطة القاعدة إلى  يه" 
 n  لكل جهاز،وحدات الموارد هو عدد 

 
M

n
PP Max

BS

UE

BS  (5) 

ل. لإذا كانت الوصلة الهابطة  2تابع حتى الخطوة                                                   لاتصالات المتنقلة الدولية نظاما  مسببا  للتداد 

____________________ 
                                                                                                                    "سيعتمد تحديد العدد الكافي من الأجهزة التي ت سقط )توزع( على أسلوب الإسقاط المستعمل، أي إذا كان الإسقاط العشوائي قد تم  دادل  2

أن يوزع لكل محطة الذي ينبغي  K                                                    شوائيا  دادل منطقة تغطية الشبكة بالكامل، وعلى العدد منطقة تغطية كل محطة قاعدة أو كان قد تم ع
 ."سلوب الإسقاط المستعمللأ       وفقا  تحقيق التوزيع المطلوب لكل محطة قاعدة  من أجل K*10و K*2قاعدة. وفي العادة، يتراوح العدد الكافي بين 

Maxي مسير واحد محتمل إنشاء معدات مستعملين. ولهذا المسير، ضع                                    كما هو مبين  في المخطط الانسيابي، لا يقتض 3

BS

UE

BS PP   لمواصلة الإجراء
 .6و 2 تينالخطو  في
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                                               لاتصالات المتنقلة الدولية نظاما  معرضا  للتدادل. لإذا كانت الوصلة الهابطة  3تابع حتى الخطوة  
                      ظاما  مسببا  للتدادل.ل بوصفها نادتر الوصلة الهابطة في الاتصالات المتنقلة الدولية لتعم 2

                                                                                 من المحطات القاعدة وفقا  لحمولة النظام وظروف التدادل )النظام المسبب للتدادل الأقرب أو  x%             ادتر عشوائيا   ( أ 
 في اتجاه النظام المعرض للتدادل.                                                تدادل متراكم( لتعمل بوصفها نظاما  مسببا  للتدادل 

 أدائه. دهورتلمعرض للتدادل واحسب ل التدادل في اتجاه النظام االنظام المعرض للتدادل، استعم نمذجةبافتراض  ب(
 للتدادل. النظام المعرضعلى ن كل وصلة هابطة لنظام الاتصالات المتنقلة الدولية احسب التدادل الخارجي الناجم م 
 طات القاعدة المختارة في منطقة النظام(؛)عدد المح cellNإلى  j = 1 جميع المحطات القاعدة المختارة منالأمر مع      كر ر  
يمكن وبالتالي ، Kإلى  k = 1 المستعملين "المختارة" في محطات القاعدة المختارة من معداتجميع الأمر مع      كر ر  

 ( على النقو التالي:Kتخدم معدة المستعمل رقم )عندما  jBS التدادل من المحطة القاعدةحساب 

 linear

victimUE

BSExternal

UE

BS

victimUE

BSExternal ACIRRXTXCLPRXTXI k

j

k

j
),(),( 

 (6)  

 حيث: 
 ),( victimUE

BSExternal RXTXCL k

j دسارة الاقتران من المحطة القاعدة :jBS  عندما(تخدم معدة المستعمل رقم k )
 ، ودسارة ادتراقيرتشمل دسارة المس حيثنظام الاتصالات المتنقلة الدولية إلى المستقبل المعرض للتدادل،  في

 كسب الهوائي في المرسل/المستقبل.، والخبو، و المباني
حالة  في FDRعلى التردد  المعتمدبالرفض  linearACIRاستعض عن نسبة قدرة التدادل في القنوات المجاورة  

 . هذا الرفض استعمال
 ),( victimUE

BSExternal RXTXI k

j التدادل بين الأنظمة الناجم عن المحطة القاعدة :jBS ( تخدم معدة المستعمل عندما
 ( في المستقبل المعرض للتدادل. k رقم

 من دارج الأنظمة بما يلي:الإجمالي يرمز للتدادل و  

 


j k

victimUE

BSExternalExternal RXTXII k

j
),(

 (7) 

 حيث: 
 ExternalI النظام المعرض للتدادل.أنظمة دارجية على : هو التدادل المتراكم من 
رضة للتدادل الأنظمة المعحساب التأثير على  ويقعاحسب تأثير التدادل الخارجي على النظام المعرض للتدادل.  

 ويعتمد على سيناريو التقاسم. أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية دارج نطاق هذه التوصية من غير
 .6تابع حتى الخطوة  ج(

                                ة بوصفها نظاما  معرضا  للتدادل.ادتر الوصلة الهابطة في الاتصالات المتنقلة الدولي 3
 دة بحسب حمولة النظام.من المحطات القاع x%             ادتر عشوائيا   ( أ 

 المستعملين "المختارة".معدات للوصلة الهابطة فيما يخص جميع  ( C/I)ل التدادإلى  نسبة الموجة الحاملةاحسب  ب(
 )عدد المحطات القاعدة المختارة في منطقة النظام(. cellNإلى  j = 1 جميع المحطات القاعدة المختارة منالأمر مع      كر ر  
 .Kإلى  k = 1 المستعملين "المختارة" في المحطات القاعدة منمعدات جميع الأمر مع      كر ر  
kjUE)أي  j رقم في الخلية k رقم" ة"المختار معدة المستعمل فيما يخص   بما يلي:  االخاصة به C/I للنسبة         (، ي رمز ,

),(

),(

kjI

kjC
 

 ),( kjC  رقممن المحطة القاعدة التي تقدم الخدمة، أي المحطة القاعدة  المستقبلةهي القدرة j. 
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  (8) 

 ),( kjI  من التدادل بين الأنظمة )من دلايا أدرى في نفس الشبكة(  الذي يتكونهي قدرة التدادل
),(int kjI ra،  والضوضاء الحراريةtN . 

 tra NkjIkjI  ),(),( int (9) 

 





cellN

jll

lkj

UE

BSra BSUEngLosspathCoupliPkjI
,1

,int ),(),(

 (10) 

 )10/))(log10)(log10((^10 1010 UEt eNoiseFigurRBsnofbandwithkTN  (11) 

 .dBmهي الكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء بالوحدة  kT(1010log(حيث  
. xt,yeP من الأنظمة المسببة للتدادل والتي لكل منها القدرة yمن  الذي يتكون من عدد، Zyأضف التدادل الخارجي  4

طة بد من وضع التدادل الرئيسي في دلية نش يحدث التدادل سوى في دلية واحدة أو عدد قليل من الخلايا، لا إذا لم
 )أي دلية ذات محطة قاعدة مختارة(. 

),(=  C/I النسبة احسب 

),(

kjI

kjC
 رجي.االمستعملين "المختارة" في الوصلة الهابطة المعرضة للتدادل الخ معداتلجميع 

 ),( kjC و),(int kjI ra وtN  3هي نفسها كما في الخطوة. 

 texternalra NkjIkjIkjI  ),(),(),( int (12) 

 
linear

y

m

kjmmextexternal ACIRUEZngLosspathCoupliPkjI /),(),(
1

,,




 (13) 

 linearACIRعن . استعض معدة مستعملالموزعة لكل وحدات الموارد                 استنادا  إلى عدد  ACIR النسبة وينبغي حساب قيمة 
 في حالة استعماله. FDR بالرفض القائم على التردد

                 وفقا  للتقابل بين  C/I النسبةتدادل دارجي، بحساب وعدم في وجود معدة مستعمل "مختارة"،                  حد د الصبيب في كل  5
 مستوى الوصلة ومستوى النظام.

 اجمع الإحصاءات. 6

),(),( , jkj

UE

BS BSUEngLosspathCoupliPkjC 
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 الوصلة الصاعدة 2.4.3

 9 الشكل
 لأسلوب المحاكاة في الوصلة الصاعدة المخطط الانسيابي

M.2101 9-0

Y

N

Y

N

NY

 

ئ شبكة لمحطات قاعدة )إذا كانت سكونية ذات مواقع ثابتة( وفقا  لحالة الاستعمال المختارة/سيناريو النشر  .لمختارا                                                                                                  أنش 

 البداية

 تشكيل المعلمات

 الصاعدةالوصلة 
 الاتصالات المتنقلة الدوليةفي 

 IMT نشئ محطة قاعدة للاتصالاتأ
 )في حالة المواقع السكونية(

 نهاية اللقطات؟

  IMT اتصالات
 معرضة للتدادل؟

 IMT ة قاعدة للاتصالاتأنشئ محط
 )في حالة المواقع العشوائية(

 أنشئ محطة قاعدة عشوائية

 IMTأنشئ معدة مستعمل للاتصالات 

 ة الاقتران في المسيراحسب دسار 
 وصل معدات المستعملين بالمحطات القاعدة

 SINRو Nو Iو Cاحسب: 

 أضف التدادل الخارجي
  SINRو Iأعد حساب: 

 احسب التدهور

 "التقكم في القدرة"/"مبرمج المواعيد"/
 احتمال حمولة في المحطة القاعدة

 احسب التدادل على النظام المعرض له
 ظام المعرض للتدادلاحسب تدهور أداء الن

 احفظ نتائج اللقطات/إحصاءات النتائج

 النهاية
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 إلى عدد اللقطات i = 1فيما يخص 
                                                    إلى و( في كل لقطة رهنا  بالمسار المختار بالمخطط الانسيابي.لخطوات من أ( بعض ا                      ربما لا يكون هناك داع  ل 1

                                                                                            أنشئ/وز ع عقد المحطات القاعدة بصورة عشوائية في حالة وجود شبكة للمقطات القاعدة بها عقد لهذه المحطات  ( أ 
                  موضوعة عشوائيا . 

 من K                      م بحيث يوز ع نفس العددالمستعملين بصورة عشوائية في كل منطقة النظا معداتمن  4                  وز ع عددا  كافيا   ب(
على  K . وتعتمد قيمةdB 3 قيمته (HO) تمريرلمستعملين "المختارين" على كل محطة قاعدة في حدود هامش ا

 6إلى  3في المدى من  Kحالة الاستعمال/سيناريو النشر، والتردد، وعرض النطاق. ولا تزال تستعمل القيمة 
 دراسات النطاق العريض المتنقل. في

الأدنى  ، الحد{كسب الهوائيقيم  دسارة الانتشار+الخبو+}  )الحد الأقصىيراحسب دسارة الاقتران في المس ج(
إلى جميع المحطات القاعدة. وإذا استعملت شبكة المحطات القاعدة منهجية  معدة مستعمللخسارة الاقتران( من كل 

 لمستعملين والمحطات القاعدة.ا معدات                                             الالتفاف، حد د أيضا  أصغر قيم لخسارة الاقتران بين 
لاقتران ل  فيها في حدود أقل دسارةير                                                   المستعمل عشوائيا  بمقطة قاعدة تكون دسارة الاقتران في المس معدةاربط  د(

 .التمريرهامش              مضافا  إليها
عدات م بمقطة قاعدة واحدة لتكونالمعدات المربوطة المستعملين من بين جميع معدات من  K عدد              ادتر عشوائيا   ( ه

                              " ست برم ج مواعيده دلال اللقطة."المختارة المعداتمن  K"المختارة". وهذا العدد  المستعملين
 بالتقكم في قدرة الوصلة الصاعدة.                    د د القدرة لكل جهاز     وتح   ( و
لين المستعم معداتعلى وحدات الموارد           توز ع جميع بمعنى أن كامل، تعمل بحمل  ويفترض في محطة القاعدة أنها  ( ز

المستعملين الموصولة معدات  تقوم. وقد وحدات المواردمن  n                                          النشطة. وت برم ج مواعيد كل جهاز بنفس العدد 
 x% المستعملين في معداتعلى احتمال وجود حمولة، أي ترسل          ، بناء  بالإرسال أو عدم الإرسالبمقطة قاعدة 

 x . وقد تكون القيمة6لمتبقية صامتة. انظر القسم ا المعدات                                             من المحطات القاعدة المختارة عشوائيا ، بينما تظل 
 في كل لقطة. معين من مدى                                  عددا  وحيدا  وقد ت نتقى عشوائيا  

 التقكم في قدرة الوصلة الصاعدة.     نف ذ  2
                                                                                           إذا كانت الوصلة الصاعدة في الاتصالات المتنقلة الدولية تعمل بوصفها نظاما  مسببا  للتدادل. وإذا   3تابع حتى الخطوة  

 . 4                                     نظاما  معرضا  للتدادل، تابع حتى الخطوة  IMT للاتصالاتكانت الوصلة الصاعدة 
                                                                              ادتر وصلة صاعدة في الاتصالات المتنقلة الدولية لتعمل بوصفها نظاما  مسببا  للتدادل.  3

رب، ل الأقمن المحطات القاعدة بحسب حمولة النظام وظروف التدادل )النظام المسبب للتداد x%             ادتر عشوائيا   ( أ 
المستعملين الموصولة بتلك المحطات القاعدة لتعمل بوصفها أنظمة مسببة للتدادل  معداتتدادل متراكم(. ادتر أو 
 اتجاه النظام المعرض للتدادل. في

 طبق التدادل في اتجاه النظام المعرض له واحسب تأثيره: ب(
 )عدد المحطات القاعدة المختارة في منطقة النظام(؛ cellNلى إ j = 1 جميع المحطات القاعدة المختارة منالأمر مع      كر ر  
 .Kإلى  k = 1المحطات القاعدة المختارة من  معدات المستعملين "المختارة" فيجميع الأمر مع      كر ر  
 .لدولية في النظام المعرض للتداداحسب التدادل الخارجي من كل وصلة صاعدة للاتصالات المتنقلة ال 

____________________ 
                                                                                                                    "سيعتمد تحديد العدد الكافي من الأجهزة التي ت سقط )توزع( على أسلوب الإسقاط المستعمل، أي إذا كان الإسقاط العشوائي قد تم  دادل  4

أن يوزع لكل محطة قاعدة. الذي ينبغي  K                                                                          طة قاعدة أو كان قد تم عشوائيا  دادل منطقة تغطية الشبكة بالكامل، وعلى العدد منطقة تغطية بل مح
 سلوب الإسقاط المستعمل."لأ       وفقا  تحقيق التوزيع المطلوب لكل محطة قاعدة  من أجل K*10و K*2وفي العادة، يتراوح العدد الكافي بين 
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 linear

victimBS

UEExternal

BS

UE

victimBS

UEExternal ACIRRXTXCLPRXTXI j

k

j

k

j

k
),(),(  (14) 

 في حالة استعماله. FDRبالرفض القائم على التردد  linearACIR)استعض عن  
 حيث: 

 j

k

BS

UEP:  لمعدة المستعمل رقم قدرة الإرسالk  المحطة القاعدة التي تخدمهاjBS . 

 
),( victimBS

UEExternal RXTXCL j

k
المحطة القاعدة التي تخدمها  kرقم  معدة المستعملدسارة الاقتران من  :

jBS المستقبل المعرض للتدادل.  إلي 

 
),( victimBS

UEExternal RXTXI j

k:  رقمالمستعمل معدة التدادل بين الأنظمة الناجم عن k  التي تخدمها
 إلي المستقبل المعرض للتدادل.  jBSالمحطة القاعدة 

 تالي:ويستخلص التدادل المتراكم من نظام دارجي على النقو ال 
 

j k

victimBS

UEExternalExternal RXTXII j

k
),( (15) 

 حيث:
 ExternalI:  .التدادل المتراكم من نظام دارجي في اتجاه النظام المعرض للتدادل 
من غير     ام  حساب التأثير على نظ ويقعاحسب التأثير الناجم عن التدادل الخارجي على النظام المعرض للتدادل.  

 المتنقلة الدولية معرض للتدادل دارج نطاق هذه التوصية ويعتمد على سيناريو التقاسم.  أنظمة الاتصالات
 .7تابع حتى الخطوة  ج(

 مقطة معرضة للتدادل. كادتر وصلة صاعدة في الاتصالات المتنقلة الدولية   4
                                      من المحطات القاعدة وفقا  لحمولة النظام. x%             ادتر عشوائيا   ( أ 

المستعملين "المختارة" معدات للوصلة الصاعدة فيما يخص جميع  ( C/I)ل التدادإلى  الحاملة نسبة الموجةاحسب  ب(
 الخلايا. جميع في

)عدد المحطات القاعدة المختارة في منطقة  cellNإلى  j = 1جميع المحطات القاعدة المختارة من الأمر مع      كر ر  
 النظام(. 

 . Kإلى  k = 1المستعملين "المختارة" في المحطات القاعدة المختارة من دات معجميع الأمر مع      كر ر  
j )kjUE رقمفي الخلية  k رقم "ة"المختار معدة المستعمل وفيما يخص    على النقو التالي: /ICالنسبة            ، ي شار إلى ),

),(

),(

kjI

kjC
 

 حيث: 
 ),( kjC من  لمستقبلةا: القدرةkjUE  .j رقم المحطة القاعدةعند  ,

  (16) 

 ),( kjI  نفس لعة                المستعملين الموز  معدات من التدادل بين الأنظمة )التدادل من  التي تتألفهي قدرة التدادل
int),(في الخلايا الأدرى في نفس الشبكة( وحدات الموارد  kjI ra والضوضاء الحرارية ،tN . 

 tra NkjIkjI  ),(),( int (17) 

 





cellN

jll

jklPUSCHra BSUEngLosspathCoupliklPkjI
,1

,int ),(),(),(

 (18) 

 )10/)) (log10)(log10((^10 1010 BSt eNoiseFigurRBsnofbandwidthkTN  (19) 

),(),(),( , jkjPUSCH BSUEngLosspathCouplikjPkjC 
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 .dBmهي الكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء معبر عنها بالوحدة  kT(1010log(حيث  
 لكل منها. extPالأنظمة المسببة للتدادل بقدرة  من yالذي يتألف من عدد  yZأضف التدادل الخارجي  5

إذا حدث التدادل في دلية واحدة أو عدد قليل من الخلايا، ينبغي وضع التدادل الرئيسي في دلية نشطة )أي دلية  
 ذات محطة قاعدة مختارة(.

=  C/Iاحسب  
),(

),(

kjI

kjC  المستعملين "المختارة". معداتلجميع 
 ),( kjC و),(int kjI ra وtN  4هي نفسها كما في الخطوة. 

 texternalra NkjIkjIkjI  ),(),(),( int (20) 

 
linear

y

m

jmmextexternal ACIRBSZngLosspathCoupliPkjI 



1

, ),(),(

 (21) 

. وينبغي الاستعاضة عن معدة مستعملالموزعة لكل وحدات الموارد                 استنادا  إلى عدد  ACIRوينبغي حساب قيمة  
linearACIR الرفض القائم على التردد بFDR  .في حالة استعماله 
 )10/)) (log10)(log10((^10 1010 BSt eNoiseFigurRBsnofbandwidthkTN  (22) 

 .dBmهي الكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء معبر عنها بالوحدة  kT(1010log(حيث  
      وفقا   C/I قيمة للنسبة " معة"مختار معدة مستعمل تدادل دارجي لكل أو عدم وجود وجود حالة               حد د الصبيب في  6

 النظام. ابل بين مستوى الوصلة ومستوىللتق
 اجمع الإحصاءات. 7

 المستعملين في الاتصالات المتنقلة الدولية معداتتنفيذ التحكم في قدرة  4
المستعملين  عداتم                                                                                                    إن التقكم في القدرة هو سمة تقنية مهمة في أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية. وتحد مستويات  التدادل الناجم عن 

         . وت ضبط (OFDMA) دالنفاذ المتعدد بالتقسيم التعامدي للتردالخلية في الوصلة الصاعدة في الأنظمة القائمة على  سعةن الأدرى م
المستعملين للقفاظ على الحد الأدنى من التدادل ولضمان تغطية حافة الخلية. ويمكن الجمع بين التقكم  معداتمستويات درج قدرة 

 الكفاءة الطيفية.لتقسين إداء حافة الخلية و الخاصة بالميدان الترددي الموارد القدرة واستراتيجيات توزيع  في
طاق تردد نالمستعملين قد تكون أقل من الحد الأقصى لقدرة درج المرسل في  معداتوالجدير بالذكر أن قدرة درج المرسل في 

 صف للبث دارج النطاق.المو أقل من المستوى  (OOBE)، وسيكون متوسط مستوى البث دارج النظاق الإرسال

 خوارزمية التحكم في القدرة 1.4
دراسات  استعمالها في بيجالمستعملين التي  معداتالمتقدمة، تكون دوارزمية التقكم في قدرة -في أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية

 التقاسم على النقو التالي:
  PLjαjPiMPiP  )()())((log10,min)( O_PUSCHPUSCH10CMAXPUSCH )3(2 

 حيث:
 PUSCHP: طراف معبر عنها بالوحدة قدرة إرسال المdBm 

 CMAXP:  أقصى قدرة إرسال معبر عنها بالوحدةdBm 

 PUSCHM:  الموز عةوحدات الموارد عدد        
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 0_PUSCHP:  مستعملة معبر عنها بالوحدة وحدة موارد القيمة المستهدفة للقدرة لكلdBm 

 :  ين ذات القناة الجيدةلمالمستع ومعداتالمستعملين ذات القناة السيئة  لمعداتعامل التوازن 

 PL: بالوحدةتخدمها محطة القاعدة التي من المستعملين  معدات في يردسارة المس dB 
المستعملين مماثلة لتلك  معداتأن تكون دوارزمية التقكم في قدرة  2020-ومن المتوقع في أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية

 المتقدمة.-ليةشبكات الاتصالات المتنقلة الدو  المستعملة في

الاتصالات  المستعملين في معداتالقاعدة و  ات                                         تنفيذ مخطط الهوائي المكو ن للحزم في المحط 5
 المتنقلة الدولية

( وربما يكون من ITU-R M.2292في السابق لدى إجراء دراسات التقاسم )انظر التقرير  ITU-R F.1336استعملت التوصية 
 2020-ت الاتصالات المتنقلة الدولية. وسيستعمل معظم أنظمة الاتصالات المتنقلة الدوليةالممكن تطبيقها على بعض سيناريوها

 تكوين الحزم في الترددات الأعلى على وجه الخصوص. 
مع وجود  yzالمستوى في  المثبتة                                                                                         ويرتكز الهوائي المكو ن للقزم على صفيف  من الهوائيات ويتألف من عدد من العناصر المشعة المتطابقة 

ول )لها اتجاهية قصوى( على ط"مع التسديد" لجميع العناصر مخططات إشعاع متطابقة مع العلم بأن (، /2                      سافة فصل ثابتة )مثلا  م
(  لوغاريتمي هو حاصل جمع )مقياسالكسب الإجمالي للهوائي                                                     وتستخدم دالة  ترجيح  لتوجيه الحزمة في مختلف الاتجاهات. و . x المحور

 3GPP TR 37.840 من المواصفة 1.4.4.5 والقسم 3GPP TR 37.842                                صر. ويبين  هذا النموذج في المواصفة اكسب الصفيف وكسب العن
 على النقو التالي:

 .10في الشكل  وهما موضقتانإلى نظام الإحداثيات  و  الزاويتين يستند تعريف

 10 الشكل
 درجة 180و 0تراوح بين تالارتفاع، زاوية : هندسة نموذج الهوائي، 

 : درجة 180و 180-تراوح بين تالسمت، زاوية 

M.2101 10-

dz

z





y

dy

x
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الى المستوى الأفقي.  x-y في نظام الإحداثيات الديكارتي. ويشير المستوى zعلى طول المحور الرأسي بانتظام عناصر الإشعاع  تثبت
زاوية عمودية على فتقة الهوائي  90°، وتمثل الزاوية 180°إلى  0°             )وتحد د ما بين                                           وي رمز إلى زاوية ارتفاع اتجاه الإشارة بالرمز 

 (.180°و 180°-)وتحدد ما بين  (. ويرمز إلى زواية السمت بالرمز يالصفيف
 (AAS) النشط يات المتقدم( ونظام الهوائ     مثلا   ITU-R F.1336إلى التوصية كالنظام المستند وثمة ادتلاف بين نظام هوائيات منفعل )

، ينطوي البث غير المرغوب فيه )دارج النطاق( على سلوك مختلف للهوائيات مقارنة بالبث AASفي حالة النظام ل في أنه يتمث
 )دادل النطاق(. المرغوب فيه

                التي ي غذى بها كل  الفردية                          تحكما  نشطا  في جميع الإشارات AASوفي نظام الاتصالات المتنقلة الدولية، سيتقكم استعمال النظام 
اتجاه مستعمل.  نحو شكل مرغوب، مثل حزمة ضيقة في لتشكيل وتوجيه مخطط بث الهوائي نصر من عناصر الهوائيات في الصفيفع

                                                                                                  بثا  مترابطا  ومرغوبا  فيه من الهوائي. وفيما يخص الإشارة غير المرغوب فيها الناجمة عن التشكيل دارج النطاق ينشئ النظام أن بمعنى 
تشكيل البيني، ومكونات البث الهامشي، فلن ينطبق عليها نفس الوضع المترابط من الهوائيات وسيكون لها ، ومنتجات الالمرسل في

 مشابه لعنصر هوائي وحيد.غير المترابط مخطط بث داص بالهوائيات  AASمخطط بث مختلف. وللنظام 
الهوائيات                               ا  للتدادل، يمكن افتراض أن لمخطط                                                                     وفي حالة نطاق ترددات مجاور تكون فيه الاتصالات المتنقلة الدولية نظاما  مسبب

المتنقلة الدولية  . وفيما يخص البث الخاص بنظام الاتصالاتلعنصر هوائي وحيدالخاص بالبث غير المرغوب فيه مخطط هوائيات مماثل 
 . طط الهوائي المركبنبغي محاكاة مختدادل عرض نطاق القناة، 

                                                                               لاتصالات المتنقلة الدولية نظاما  معرضا  للتدادل عند حساب تدادل القناة المجاورة، يمكنوفي حالة نطاق ترددات مجاور تكون فيه ا
ة . وفيما يخص التدادل في عرض نطاق القناة في نظام الاتصالات المتنقلعنصر هوائي وحيدافتراض أن مخطط الهوائيات يماثل 

 . غي محاكاة مخطط الهوائي المركبالدولية، ينب
بواسطة مخطط عنصر الصفيف وعامل الصفيف والإشارات المطبقة على نظام  AASفيف الهوائيات في النظام             ويحد د نموذج ص

 الصفيف. ويرد في القسم أدناه وصف لمخطط العنصر ومخطط الهوائي المركب.

 مخطط العنصر 1.5
 3 الجدول

 مخطط العنصر لنموذج صفيف الهوائيات

 مخطط الإشعاع الأفقي  dBAA m

dB

HE
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
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
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



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







 ,12min

2

3

,

 

 (dB 3) أفقيعرض نطاق 
 )dB3( /الزوايةلعنصر وحيد

 ددلمعلمة 

نسبة الإشعاع الأمامي إلى 
 vSLAو mAالإشعاع الخلفي: 

 ددلمعلمة 

dB  الرأسيمخطط الإشعاع  















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









 v

dB

VE SLAA ,
90

12min

2

3

, 

 (dB 3) عرض نطاق رأسي
 )dB3( /الزوايةلعنصر وحيد

 ددلعلمة م

 مخطط عنصر وحيد       mvEHEEE AAAGA ,min, ,,max, 
 

 ددلمعلمة  maxEG,، (dBi)كسب العنصر 
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 مخطط الهوائي المركب 2.5
اشتقاق مخطط الهوائي المركب  4           يبين  الجدول  ,AAو . ,AA مياللوغاريتللقزم الناتج عن المجموع  هو مخطط الهوائي المكون 

لكسب الصفيف، 














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2

1

,,,

1

10log10
VH N

n

mnmni

N

m

vw وكسب العنصر ، ,EA . وينبغي استعمال المخطط المركب لهوائي المحطة القاعدة
 .i ة                       ي شار إلى كل منها بالمعلمالتي المستعملين بحزمة واحد أو أكثر من الحزم معدات أو أكثر من معدة واحدة الصفيف عندما يخدم 
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 4 الجدول
 المستعملين معداتمخطط الهوائي المركب لتكوين الحزم في المحطة القاعدة و 

 (من العناصر VN × HNعدد أعمدة متعددة ) ةالتشكيل

الإشعاع المركب للصفيف مخطط 
dB  بالوحدة ,AA 

 :iفيما يخص الحزمة 
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 كما يلي:فوقي                     وي ستخلص متجه موقع 
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                         وي ستخلص الترجيح كما يلي:
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 ددلمعلمة  العمود( ×صفيف الهوائيات )الصف  ةتشكيل

 ددلمعلمة  d/ λالأفقية بين العناصر المشعة  المباعدة

 ددلمعلمة  d/λبين العناصر المشعة  الرأسية المباعدة

 ددلمعلمة  ات(نحو الأسفل )بالدرج الإمالةزاوية 

 معلومات حركة الاتصالات المتنقلة الدوليةتطبيق  6
ونة أنظمة للاتصالات المتنقلة الدولية المتقدمة، يفترض نموذج لحركة مخز  تضم، التي مونت كارلو محاكاةفيما يخص معظم دراسات 

        . ويبين  الموارد وحداتم باستعمال جميع . ويكافئ هذا الافتراض افتراض أن المحطات القاعدة ترسل/تستقبل على الدوابأكملها
المنشورة لأن  (OFDM) تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للترددأن هذا الوضع لا ينطبق على شبكات  ITU-R M.2241 التقرير
 الوقت يؤدي إلى تشبع الخلية وتوقف الخدمة عن العديد من المستعملين.من  100%الترددات في وحدات موارد من  100% إرسال

 . المتاح فقط من وحدات الموارد في معظم الوقتزء الجوعليه، فإن المحطات القاعدة ترسل فقط باستعمال 
( الإرشادات اللازمة لتوضيح السلوك الفعلي لشبكات الاتصالات المتنقلة الدولية بصورة أفضل، 7 الفقرة                      وتفص ل في هذه التوصية )

 .                                                                                   تنقلة الدولية نظاما  معرضا  للتدادل أم كان يعمل بوصفه نظاما  مسببا  للتدادل المتراكمبصرف النظر عما إذا كان نظام الاتصالات الم
ويعتمد التقميل في شبكة للاتصالات المتنقلة الدولية على عدد من العوامل من قبيل سلوك المستعمل، والتطبيقات، 

طات القاعدة ذات المحبحيث تقوم              د ل إحصائيا                                                                وسيناريوهات النشر. ولغرض التبسيط، تج رى نمذجة حمولة الشبكة بأن تع
                                                          في آن واحد. وع رض هذا الأمر بوصفه عامل نشاط في المحطات القاعدة بالإرسال جميعها و/أو عدد منها الحمولة الكاملة 

الات . وقد تعتمد نمذجة حمولة شبكة الاتصITU-R M.2292 وثائق قطاع الاتصالات الراديوية ذات الصلة، مثل التقرير في
مساحة  نمذجة التدادل ربما تعتمد على عوامل مثل عند، نمذجة حمولة الشبكة                                           المتنقلة الدولية على سيناريو التقاسم. مثلا  

 فوقها التدادل. يتراكم المنطقة التي 
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 تحديد التداخل المتراكم 7
ملين. المستعمعدات مختلف المحطات القاعدة و/أو  من هذه التوصية التدادل المتراكم من 3ة في الفقرة              المحاكاة المبي ن تحسب تشكيلة

النظام المعرض  لىع                                                                                             وعليه، يمكن استنتاج أن المحاكي بطبيعته يحسب دوما  التدادل المتراكم من شبكة الاتصالات المتنقلة الدولية 
                                                                                  للتدادل. لكن، بناء  على سيناريو التعايش، ينبغي أيضا  دراسة المسائل المذكورة أدناه. 

ر   - يتم ، أي مع احتمال وجود حمولة بالمرةى نمذجة المحطات القاعدة باعتبار أنها ترسل بقدرة كاملة أو أنها لا ترسل      تج 
      عددا   x . وقد تكون القيمة6 الفقرة                                                               من المحطات القاعدة عشوائيا  لترسل أما المحطات المتبقية فلا ترسل. انظر  x% ادتيار

 في كل لقطة. دد مح                                  وحيدا  وقد ت نتقى عشوائيا  من مدى 
تنقلة                                         محاكاة مع عدد كبير جدا  من محطات الاتصالات المعمليات وفي تلك الحالات التي تتطلب فيها دراسات التقاسم  -

                                                                                                      الدولية، قد يستغرق التنفيذ المباشر للنمذجة المبي نة أعلاه وقتا  طويلا  للغاية. وفي تلك الحالات، يمكن نمذجة وجمع 
ة الدولية. ويجوز أن قل                                                              ام الاتصالات المتنقلة الدولية من شريحة كبيرة تمث ل شبكة الاتصالات المتننظ إرسالاتإحصاءات 
من هذه الشريحة في حساب التدادل الناجم عن شرائح متعددة ذات دصائص مكافئة التي تجمع حصاءات تستعمل الإ

المناطق بر عالاتصالات المتنقلة الدولية ظمة لأنمن حيث التدادل مع الأدذ بعين الاعتبار تباين سيناريوهات النشر 
. وينبغي الاهتمام بتجسيد التباين في زواية التدادل عند الوصول إلى النظام المعرض للتدادل ومغادرته الواسعة بالكامل

اف ر . وينبغي التشديد على أنه لا ينبغي أن يؤدي أي تبسيط في التنفيذ إلى انحالواسعةمع مراعاة جغرافيا المنطقة 
 ة. نظام الاتصالات المتنقلة الدولية مقارنة بالتطبيق المباشر لهذه المنهجيبإرسالات الإحصاءات الناتجة المتعلقة  في

ويمكن تشغيل/وقف تشغيل الخلايا الصغيرة في الاتصالات المتنقلة الدولية في نطاقات زمنية كبيرة بطريقة شبه سكونية  -
في احتمال وجود حمولة. وقد يشمل ذلك إدراج الوقت في عملية المحاكاة. ويمكن أو دينامية، الأمر الذي قد يؤثر 

الخلايات الصغيرة المجاورة الأدرى أو الأنظمة الأدرى عند على التدادل لمخطط التشغيل/وقف التشغيل أن يحد من 
ططات تشغيل/وقف مخ                     (. وفضلا  عن ذلك، فإن 11استعمال نفس قناة التردد أو قناة تردد مجاورة )انظر الشكل 

نتج عنها فوائد من حيث توفير الطاقة. ويمكن الاطلاع على معلومات مفصلة ذات صلة ي الخلية الصغيرة قدتشغيل 
 3GPP TR36.897 [5]و 3GPP TR 36.873 [4]، و3GPP RP-130811 [3] المواصفات فيعن هذه التكنولوجيا 

 . 3GPP TR 36.872 [1]و

 11 الشكل
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، يحدث الإرسال في الوصلة الهابطة بالمحطة (TDD)الإرسال المزدوج بتقسيم الزمن  تشغيلوإذا كان من المقرر محاكاة  -
. لكن، لالرتلمقطة القاعدة على امتداد المتوسطة لقدرة ال، الأمر الذي يخفض من فقط القاعدة في جزء من الوقت

                                                           يؤدذ هذا التأثير في الحسبان في النمذجة المبي نة في هذه التوصية.  لا
وسيكون نشر الشبكات أكثر مرونة في المستقبل وذلك بفضل تنوع متطلبات الخدمة؛ تحدث حركة معدلات البيانات العالية بصورة 

 حساب التدادل المتراكم.  ندعار التدادل الجزئي من المنطقة المنفصلة، لذا يجوز الأدذ في الاعتببؤر التوصيل رئيسية فقط في مناطق 

 النتائج المؤقتة لنمذجة الاتصالات المتنقلة الدولية توضيح 8
في نمذجة أنظمة الاتصالات المتنقلة الدولية، من المحتمل أن تؤتي نفس الدراسة التي تجريها أطراف مختلفة نتائج مختلفة أول الأمر. 

مليات تنفيذ المحاكي في نظام الاتصالات المتنقلة الدولية، من الممكن استعمال بعض النتائج الوسيطة. ومن وحتى يمكن مقارنة ع
 أمثلة المعلمات من هذا القبيل:

 توزيع قدرة الإرسال. -
 توزيع التدادل الدادلي والخارجي. -
 .(SINR) نسبة الإشارة إلى التدادل والضوضاءتوزيع  -
 .بلةالقدرة المستقتوزيع  -
 ر، والخبو، إلخ(.، ودسارة الانتشاالمستقبل، وكسب هوائي المرسل )ويشمل هذا كسب هوائي يرتوزيع دسارة الاقتران في المس -

وزيع تل                                    أدناه مثالا  توضيقيا  للنتيجة المؤقتة  12                  أعلاه. ويبين  الشكل للمعلمات ويوصى بالحصول على نتيتجين مؤقتتين على الأقل 
 . كما يمكن الحصوللالدد                                                                               ينبغي دراسة النتائج المؤقتة من هذا القبيل جنبا  إلى جنب مع المجموعة الكاملة لمعلمات . و يردسارة المس

 على نتائج أدرى بطريقة مماثلة.

 12 الشكل
 شبكة للاتصالات المتنقلة الدوليةلر من محاكاة يمثال على توزيع خسارة المس
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 1 المرفق
 1 لملحقبا

 
 ببة في توزيع تباين غاما )بيسيل(اعتبارات بشأن المعلمات المتس

 في مواقع المحطات القاعدة الصغيرة

 عند توزيع مواقع دلايا صغيرة دادل منطقة لخلية كبيرة،
ل هذه الخلايا الصغيرة دادل هذه المنطقة. ويمكن اشتقاق هذه بد من تحديد )متوسط( عدد المجموعات التي تشم لا 1

                                                                                                    المعلمة بأن ت در س مبدئيا  دارطة لمحطات القاعدة الكبيرة )ذات الشكل السداسي( التي يمكن وضع مجموعة )من الخلايا 
 .pλ. وهذه المعلمة تقابل عليهاالصغيرة( 

 .oλمجموعة. وهو يقابل  وينبغي افتراض )متوسط( عدد الخلايا الصغيرة دادل كل 2
 وعليه يوصى بالعمل بالقيم الدنيا/القصوى في هذا المدى. .[3,0-، 0,−45] تختلف في المدى γيشير إلى أن المعلمة  5[1] 3
                                                    مزيدا  من الدراسة حتى يمكن اشتقاقها على النقو المناسب:، ωوتحتاج المعلمة الأديرة،  4

، وسط(تالم)                                            ديدها لأنها تجسد معنى ماديا  وهي نصف قطر المجموعة: ثمة معلمة أدرى، يسهل تح1المرحلة  ‘1’
يا الصغيرة ا الخلا( الواقعة بهمساحة دائرية مفترضة. ويمكن فهمها على أنها نصف قطر المنطقة )R ويطلق عليها

هذا  روجود احتمال كبير( لتوفير التطبيق المتوقع من أجل المستعمل. ويفترض في نصف القط في)على الأرجح، 
 مركز يقابل مركز المجموعة. وجود 

باستخدام معلمتي عبر  R6                                    الخاص بالمجموعة ي شتق في الأصل من الدالة  Rبما أن نصف القطر  :2المرحلة  ‘2’
ب  ωمعلومة بينما المعلمة  γوبما أن المعلمة  γو ω الددل                                              غير معلومة، إذن من الممكن إنشاء جدول بحث ي نس 

 .ω المعلوم اس غير( المقيγ، R) لكل زوج
رى أولا  من دلال NSVGPن هذه المعلمات الأربع من إعداد مجموعة عشوائية من العينات      وتمك                                                ، مع العلم بأن بناء العملية يج 

                                          ثم ي ستعاض عن كل نقطة أصلية بمجموعة عشوائية  .pλتوليد عملية نقطة بواسون للنقاط "الأصلية" )أي مراكز المجموعات( بكثافة 
                                     وتوضع النقاط بشكل مستقل ومنتظم وفقا   ،)oλ(                                                           قاط، حيث يكون عدد النقاط في كل مجموعة عشوائيا  بتوزيع بواسونمن الن

د د وفقا  للمعلمتين  .ωو γ                                            لكرنيل تباين غاما الذي يح 
             إحصائيا  )من  نوصف توزيع بيسيل غاما للتباييتسنى بعد ذلك وبعد الانتهاء من وصف المعلمات التي تؤدي إلى هذا التوزيع، 

. وبملاحظة أن النقاط الوليدة دادل كل مجموعة تنشأ باتباع توزيع معياري مزيج للتباين المتوسط، ((pdf)دلال دالة كثافة الاحتمال 
;𝑓(𝑥التالية:  (pdf)أي بتوزيع معياري مختلط مع توزيع غاما بدالة كثافة الاحتمال  𝑘, θ) =

𝑥𝑘−1𝑒
−
𝑥
θ

Γ(𝑘)θ𝑘
 

Γ(k)حيث  =
𝑒−γ𝑘

𝑘
∏ (1 +

𝑘

𝑛
)
−1
𝑒
𝑘

𝑛+∞
𝑛=1  and γ = lim

𝑛→∞
(∑

1

𝑘
𝑛
𝑘=1 − ln⁡(𝑛)), 

θ=1و γ = k +1التالية:  المعادلةمرتبطتان بالمعلمات الأدرى المبينة في الأقسام السابقة عبر  kو ⁡θويمكن ملاحظة أن المعلمتين 

2ω2. 
  

____________________ 
 ، نانجينغ.2016، مايو IEEE VTC، دة ذات الخلايا الصغيرة دادل الشبكات الخلويةتوزيع المحطات القاع 5

 (.spatstat ،http://spatstat.github.ioمن اللغة الروسية )الحزمة  6

http://spatstat.github.io/
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 2 المرفق
 1 حقملبال

 
 تقنية الالتفاف

سبب بإحداث أي مظاهر دلل من الضروري دراسة الشبكة الخلوية اللامتناهية من أجل تحليل سلوك الشبكة الخلوية من دون 
من  ةالقيود المتمثلة في التأثيرات الحدودية. وأحد الطرق لتققيق ذلك هو استعمال تقنية "الالتفاف" حيث تلتف المجموعة الأصلي

                  تشكيل سطح ح ل قي.الخلايا ل
دلية( ست مرات على  57                               موقعا  من مواقع المحطات القاعدة ) 19ولتوضيح طبيعة هيكل دلية الالتفاف، تتكرر مجموعة من 

موعة لاحظ أن مجموعة الخلايا الأصلية تظل في المركز بينما تحيط المجموعات الست بهذه المجوي. 13النقو المبين في الشكل 
       تساو .المركزية على نحو م

تنقلة دلية ما كما لو أن تلك المحطة الم علىوفي نموذج الالتفاف موضع الدراسة، تعامل الإشارة أو التدادل من أي محطة متنقلة 
مجموعة الخلايا الأصلية بينما تقع المحطة القاعدة في أي مجموعة من المجموعات السبع. ويمكن الحصول على دسارة الاقتران  تقع في

 أي محطة قاعدة على النقو التالي:إلى أي محطة متنقلة  نم يرالمس في
 .(0,0) على نقطة الأصل 0                                         حد د نظاما  للإحداثيات بحيث يقع مركز الخلية  1
ة متنقلة تقع في محط قيم كسب الهوائي و يرفي المس قيم الخسارة المستعملة في حساب يرتكون مسافات وزوايا المس 2

 كما يلي:  (a,b)على  إلى محطة قاعدة تقع (x,y) على
 ؛(a,b)و (x,y)المسافة بين  

)35,1,5,3(و (x,y)المسافة بين  DbDa ؛ 

)5,2,5,0*3*(و (x,y)المسافة بين  DbDa ؛ 

)4*,3*(و (x,y)المسافة بين  DbDa ؛ 

)5,3*,5,1*3*(و (x,y)المسافة بين  DbDa ؛ 

)5,0*,5,2*3*(و (x,y)المسافة بين  DbDa ؛ 

)4*,3*(و (x,y)المسافة بين  DbDa ، 
 قاعدة. لمحطتين هي المسافة بين موقعين  Dحيث  

سب قيم دسارة الاقتران )الحد الأقصى 3 ( {ارة الاقتران، الحد الأدني لخسقيم كسب الهوائي دسارة الانتشار + الخبو +}                                  وتح 
 مة لاستعمالها في لقطة المحاكاة.قي  المبينة أعلاه ويتم ادتيار أدنىيرلمسافات/زوايا المس
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 13 الشكل
 خلية( 57)لمحطات القاعدة ل       موقعا   19مجموعات من  7الالتفاف من خلال 

                                     تبي ن الطبيعة الح ل قية لسطح الالتفاف
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