
 

   دمشق جامعة

   والكهربائية الميكانيكية الهندسة كلية

  الالكترونيات و الاتصالات هندسة قسم

   متقدّمة  اختصاص اتصالات
 
 

  
 
 
 

  
 

تحسين ا�تصا�ت ال�سلكية باستخدام 
 ا&نظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج

 دمةالاتصالات المتقهندسة في  الماجستير إجازةلنيل درجة  تأعد أطروحة

 
 

� �

 

  ب الالط إعـداد

  عبد العزيز حمد. م

  
 

  

 بإشراف

  علي عادل خضور. م.د
 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������                 

�الدراسـي العام �

2012-2013



  )Dedication(كلمة الشكر وا�ھداء 

  ...دعماني في كافة مراحل حياتي الذين وقفا بجانبي و  إلى أمي وأبي

  ... الأصعدةسندا لي على جميع  كانواإلى أخوتي و أخواتي الذين 

  ...عز و أحب الناس إلى قلبي إلى أ

في  الأولىا منذ السنوات شدً ر أستاذً ومعلما وم إلى الدكتور الذي أكن له كافة الاحترام والتقدير فقد كان لي

  .عادل خضور.دوفي الماجستير الكلية 





 المتوافقة متعددة الدخل و الخرجتحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة   الملخص

 

1 

 

 ABSTRACT  ملخصال

الاتصالات اللاسلكية مثل التوابع الصنعية والهواتف المحمولة وخدمات الانترنت اللاسلكية وتقنياتها المتبعة 

لتلبية , ودائما هناك نمو سريع للتكنولوجيا من حولنا. وغيرها.... في الجيل الثالث والرابع والواي فاي والواي ماكس 

ويقاد ذلك تجاريا من قبل المستهلكين الأكثر تطلبا . ة وبدقة عاليتينالحاجة المتزايدة لنقل المعلومات لاسلكيا بسرع

وكل ما سبق وهذا النهم . والسعي وراء دمج الشبكات من المنزل للسيارة وإلى المكتب. حاليا أكثر من أي وقت مضى

, اق تكنولوجية متطورةالمتزايد للبيانات ونقلها ولتكنولوجيا المعلومات حث المهندسين والباحثين لدراسة واستحداث أف

بما فيهم أطروحتي تقوم على مبدأ  [55,59,63,65-46,49-34,37,39-14,28,30-9,11]فمعظم الدراسات 

وكل ذلك أدى إلى تطوير تقنيات جديدة مثل , و للنظام بكامله\أساسي وهو زيادة السعة والمردود للقناة اللاسلكية أو

التي تعتبر مناسبة , )OFDM( يات التجميع بالتقسيم الترددي المتعامدوتقن) MIMO(الأنظمة متعددة الدخل والخرج 

لنقل البيانات بمعدل سرعات عالية مع إمكانيات تصحيح الأخطاء وتطبيق الخوارزميات والطرق على أنظمة 

  .الاتصالات اللاسلكية و قنواتها

تطبيق وإضافة تقنيات , دراسة في هذه الأطروحة عملت على تحسين الإنتاجية لنظام اتصال لاسلكي من خلال

دون أن أنسى طبعا ). التوافق(لمتعامد وجمعها مع خاصية التكيف تعددية الدخل والخرج والتجميعي بالتقسيم الترددي ا

 .الأخذ بعين الاعتبار دراسة القناة اللاسلكية التي تعد من أهم الأشياء التي تؤثر بالإرسال اللاسلكي

مع تغير الزمن على  فترات زمنية متفاوتة ) قناة أو قنوات فرعية ومستقبل, مرسل(النظام أجريت المحاكاة هنا لكامل 

- EbNo(dB) step jumps VS BER –  وقناة خفوت رايلي بتردد عديم الانتقائية كما تم الاستقبال والحل

فجميع هذه الحالات تم  ,باستخدام نظام من المعادلات الخطية وغير الخطية مع وبدون توفر معلومات لحالة القناة

لكفاءة السعة وا, الهدف الرئيسي من الأطروحة هو زيادة العائدية. مناقشتها بشكل منفصل وواضح مع المقارنة بينها

النتائج التي . EbNoمع الحفاظ على أداء النظام تحت معدل خطأ بتات مقارن مع ) التوافق(باستخدام التكيف 

وهي باختصار مفتاح لتكنولوجيا جديدة . ديم نوع جديد من الطرق البحثية والتطويرتوصلت إليها هي أولية ومفيدة لتق

 .للمستقبل



I 

 

  الفهرس

  Abstract(   ..................................................................................1(الملخص 

   General introduction........................................................   (............2( مقدمة

  7..........................................................................وصف التوثيق لأطروحة الماجستير   

  التمهيد النظري

  قنوات الإرسال اللاسلكية والأنظمة متعددة الدخل والخرج: الفصل الأول

 10...................................................................عن قنوات الإرسال اللاسلكية  مقدمة  1.1

 10............................................   انتشار الإشارة و الخفوت: دراسة لقنوات الإرسال اللاسلكية 1.2

 16.................................................   (MIMO Channel)القناة متعدّدة المداخل والمخارج  1.3

 17......................................   (SISO Channel capacity) سعة قناة وحيدة الدخل والخرج   1.4

 Channel capacity MIMO (   ...................................17( سعة القناة متعددة الدخل والخرج 1.5

 18...................................   للأنظمة متعددة الدخل والخرج) مستوي(الخفوت المسطح قناة نموذج  1.6

 MIMO(   ...................................................20(عن الأنظمة متعددة الدخل والخرج  مقدمة 1.7

 21..........................................................   مبدأ ومنهجية الأنظمة متعددة الدخل والخرج 1.8

 Spatial Diversity(   ................................................................24(الحيزي  باينالت 1.9

 Spatial Multiplexing(   ..........................................................25(الحيزي التّجميع  1.10

 26...................................................   التجميع الحيزي في الأنظمة متعددة الدخل و الخرج 1.11

 SDM (space division multiplexing)   ...............................27 غياالتجميع بالتقسيم الفر  1.11.1

 E-SDM .................................................28 الإشعاعي الأمثل غيابالتقسيم الفر  التجميع 1.11.2

 29.........................خوارزميات وطرق فك التجميع في التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل والخرج  1.12

 schemes Zero-forcing  ...............................................30 بالإجبارطريقة التصفير  1.12.1

 Minimum Mean Square Error  ...............................32 لمتوسط مربع الخطأ الحد الأدنى 1.12.2

 Maximum Likelihood Detection  ...................................34العظمى  ةالأرجحيالكشف  1.12.3

 36......................................   (’STC ‘Space Time Coding)  الفراغي -  التّرميز الزماني 1.13

 Alamouti  STBC.....................................................................................37  نموذج 1.14



II 

 

  OFDM المتعامد الترددي بالتقسيم للتجميععرض ودراسة  :نيالفصل الثا
 41.........................دخل والخرج   بين التجميع بالتقسيم الترددي المتعامد و الأنظمة متعددة ال العلاقة 2.1

  MIMO & OFDM...........................................................41  ماهية دمج التقنيات بين 2.2

 42.....................................................................................   توحيد المعايير 2.2.1

 MIMO- OFDM   ...............................................................42 ـــمعايير أنظمة ال 2.2.2

 43..................................................   المتعامد الترددي بالتقسيم  التجميع تطورعن  مقدمة 2.3

 45.............................................   المتعامد التجميع بالتقسيم التردديالمبادئ الأساسية لتقنية  2.4

 Orthogonality   ...........................................................................46التعامد  2.4.1

 OFDM Generation   .....................................46المتعامد  التجميع بالتقسيم التردديتوليد  2.4.2

 48........................الأساسية   ومفاهيمه  عن طريق التقسيم التردّدي المتعامدوصف التّعديل بالتّجميع  2.5

  48.................................................................................   (Channel)القناة  2.5.1

  48........................................................   (Frequency Selectivity) انتقائية التردّد 2.5.2

  48................................................................   (Delay Spread)تأخير الانتشار  2.5.3

  49.........................................................   ( Qualitative Description)وصف نوعي 2.6

 49..........................................................   الحزمة على الناقل الوحيد الإرسال عريض 2.6.1

  50.............................................................................   الإرسال متعدّد الحوامل 2.6.2

 51......................................................................   بين الحوامل المتعددة التعامدية 2.6.3

 The guard interval(  .............................................................51(فاصل الأمان  2.6.4

  51....................................................................   مقارنة مع طرق التّعديل الأخرى 2.6.5

 OFDM(   ..............................................................................52(نظام إرسال  2.7

  OFDM(   ..........................................................53(المشاكل التي يعاني منها التّعديل  2.8

  53................................................................ (Orthagonality) التعامدمشاكل في  2.8.1

  synchronization   ...............................................................53)(التزامن مشكل  2.8.2

 54...............................................    نسبة الاستطاعة الأعظمية إلى الاستطاعة المتوسطة 2.8.3

  OFDM(   ...............................................55(على إشارات ) CLIPPING(تأثير القص  2.8.4

  56.................................................................    (Phase noise)ضجيج الطور  2.8.5

  57.............................................................   (Frequency error)الخطأ التردّدي  2.8.6

 



III 

 

 وتطبيقاته) الموائمة(للتوافق عرض ودراسة  :لثالفصل الثا
 59........................................................................   )الموائمة(التوافق  مقدمة عن  3.1

 60...............................................................   تطبيق خواص التوافق في جهة المرسل 3.2

 61..............................................................   تطبيق خواص التوافق في جهة المستقبل 3.3

 62.......................   لفي خوارزمية الاستقبا) التوافق(التكيف على آلية عمل طريقة  البرهان الرياضي 3.4

  

  التطبيق العملي

  69..............................................   مقدمة للتطبيق العملي في أطروحة الماجستير

 دراسة عملية شاملة لنظام متعدد الدخل والخرج :الرابعالفصل 

 Channel model   ...........................................................71نموذج القناة المستخدم  4.1

 73.............................................................   محاكاة و مقارنة لأنظمة متعددة الهوائيات 4.2

 73.........................................................................   لمحاكاةشرح لعمل برنامج ا 4.2.1

  73..............................................................................   النتائج والرسوم البيانية 4.2.2

  75................................   طرق  التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل و الخرجمحاكاة و مقارنة  4.3

  75.........................................................................   المحاكاةشرح لعمل برنامج  4.3.1

 76...................................................................................مخطط صندوقي    4.3.2

 77............................................................................   النتائج و الرسوم البيانية 4.3.3

 

شاملة للتجميع الحيزي في الأنظمة متعددة الدخل والخرج وتطبيق  عملية دراسة :الفصل الخامس
  تقنيات التوافق

  80..................   لطرق التصفير بالإجبار لأنظمة التجميع الحيزي المتوافقة متعددة الدخل والخرج دراسة 5.1

  80.........................................................................   برنامج المحاكاةشرح لعمل  5.1.1

 81...................................................................................مخطط صندوقي    5.1.2

  81............................................................................   النتائج و الرسوم البيانية 5.1.3

  84.....  دراسة لطرق الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ لأنظمة التجميع الحيزي المتوافقة متعددة الدخل والخرج 5.2

  84.........................................................................   لعمل برنامج المحاكاة شرح 5.2.1

 85...................................................................................مخطط صندوقي    5.2.2

 85............................................................................   و الرسوم البيانية النتائج 5.2.3



IV 

 

  

متعددة الدخل والخرج  المتوافقة شاملة للتجميع الحيزي في الأنظمة عملية دراسة :السادس الفصل
  المتعامد التجميع بالتقسيم التردديوتطبيق تقنيات 

  OFDM  ..................................88المتعامد  التجميع بالتقسيم التردديلتقنيات  الرياضي الوصف 6.1

  88...........................................................................   معالجة الحوامل المتعدّدة 6.1.1

  89.....................................................................   (IFT)تحويل فورييه المعكوس  6.1.2

 90...............................................................................   إضافة فاصل الأمان 6.1.3

  90...............................................................................   عرض الحزمةتحديد  6.1.4

 91............................................................................   المستقبلالقناة و  مكونات 6.1.5

  OFDM (  ..............................................................................93(تصميم نظام  6.2

  93.....................................................................................  عرض الحزمة  6.2.1

  93.......................................................................................  الحواملعدد  6.2.2

  93......................................................................................  فاصل الأمان  6.2.3

 93............................................................................................   التّعديل 6.2.4

 94............................................................................................   رميزالت 6.2.5

التجميع بتطبيق  دراسة لطرق التصفير بالإجبار لأنظمة التجميع الحيزي المتوافقة متعددة الدخل و الخرج 6.3

  94.............................................................................   المتعامد الترددي بالتقسيم

  94.........................................................................   شرح لعمل برنامج المحاكاة 6.3.1

 96...................................................................................مخطط صندوقي    6.3.2

 96............................................................................   النتائج و الرسوم البيانية 6.3.3

بتطبيق  المتوافقة متعددة الدخل و الخرجدراسة لطرق الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ لأنظمة التجميع الحيزي  6.4

  99.....................................................................   المتعامد التجميع بالتقسيم الترددي

  99.........................................................................   شرح لعمل برنامج المحاكاة 6.4.1

 101.................................................................................صندوقي   مخطط  6.4.2

 102...........................................................................   ةالنتائج و الرسوم البياني 6.4.3

التجميع بتطبيق  لأنظمة التجميع الحيزي المتوافقة متعددة الدخل و الخرج العظمى ةرجحيلطرق الأ دراسة 6.5

 104...........................................................................   المتعامد بالتقسيم الترددي

  104........................................................................   شرح لعمل برنامج المحاكاة 6.5.1

 106.................................................................................مخطط صندوقي    6.5.2

 106..........................................................................   النتائج و الرسوم البيانية 6.5.3



V 

 

  والنتائج النهائية المستخدمواجهة  :بعالسا الفصل
 109...................................................................لبرنامج المحاكاة    المستخدم واجهة 7.1

 110.................................................................   نتائج المقارنة بين الأنظمة المختلفة 7.2

 111............................................................................للأنظمة   جداول المقارنة  7.3

  111.............................................................................النتائج النهائية والتوصيات 7.4

 GUI ...........................................................115  واجهة المستخدم: 1ملحق

  MATLAB Codes ............................................117  برنامج المحاكاة: 2ملحق

  164........................................................................المراجع   : 3ملحق



 

VI 

 

  الأشكال فهرس

  الصفحة  الشكل

    

  Classification of fading channels  13تصنيف للخفوت في القناة ) 1.1( الشكل

 Large-scale fading vs. small-scaleمقارنة بين الخفوت واسع النطاق والخفوت ضيق النطاق )1.2( لالشك

fading  
14  

  Link budget for the fading channel  15ميزانية الوصلة لقناة الخفوت  )1.3(الشكل 

يبين الشكل الفيزيائي لقناة متعددة الدخل والخرج )1.4(الشكل   16  

  18  مبدأ قناة للأنظمة متعددة الدخل والخرج )1.5(الشكل 

  SISO and (b) MIMO  22 (a)  مفھوم أنظمة الـ) 1.6(الشكل ) 1.6( الشكل

  25  إشارة واحدة A,Bخوارزميات الاستقبال من أجل التباين الفراغي حيث أن   )1.7(الشكل 

  26  مفهوم التجميع بالتقسيم الفراغي و للتجميع بالتقسيم الفراغي الإشعاعي )1.8(الشكل 

  E-SDM                                                 29مفهوم الإرسال بتقنية   )1.9(الشكل 

  37 من أجل هوائيي إرسال Alamouti Space-Time Block Code) 1.10( الشكل

  37  مفهوم الإرسال المتناوب على هوائيين )1.11( الشكل

  MIMO Channel Module  38نموذج قناة  )1.12(الشكل 

ــطيف الترددات ل  )2.1(الشكل    W  46تردد حامل موزعة على عرض مجال  Nل  OFDMقناة لنظام  N ـ

  OFDM  47يبين البادئة الدورية التي هي نسخة من الجزء الأخير لإشارة  )2.2(الشكل 

  OFDM  47   المجال القاعدي لنموذج نظام )2.3(شكل 

  48                                  .الاستجابة التردّدية المثالية للقناة تعاني من توليد المسارات المتعدّدة  )2.4( الشكل

 49  تأثير التداخل بين الرموز واستجابة القناة  )2.5( الشكل

  Channel Equalization  49يبين كيفية القيام بتسوية للقناة  )2.6(الشكل 



 

VII 

 

 50                            يوضح الإرسال متعدد الحوامل مع تطبيق تسوية للقنوات وإبقاء مسافات أمان )2.7(الشكل 
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  General Introduction                         مقدمة

حتى الآلات أنحاء العالم لمساعدة الأشخاص و  الاتصالات اللاسلكية هي الآن الأكثر شعبية في جميع ةمأنظ

يعتبر ) cellular systems(واستخدام أنظمة الهواتف الخلوية  .صل مع بعضها البعض بغض النظر عن مواقعهماللتو 

الولوج إليها أو لإجراء و ذلك للوصول للبيانات و , حد ما الأكثر شيوعا في مجال الاتصالات اللاسلكية إلىالأسلوب 

ولكن في المستقبل القريب سوف نكون محاطين بالعديد من الخيارات لإعداد اتصال . )voice dialling(اتصال صوتي 

) 4G(عارات الجيل الرابع لأنظمة الاتصالات اللاسلكية فواحدة من ش). radio interface(لاسلكي عبر الوسط الراديوي 

هذا يعني أن الأجهزة المستخدمة في الاتصال اللاسلكي و , "always best connectedالاتصال الأفضل دائما "هي 

الاتصالات اللاسلكية  .وتحت أي ظرف الأوقات جميعالأنظمة الأخرى في اتصال بالشبكة و  أفضل نال ينبغي أن تؤمن

منخفض بعض الشيء لكن  بتالتي توفر معدل ) satellites(تتراوح من التوابع الصنعية , فةمختلو  متنوعةو  متعددة

عالي  بتعدل مب) local area networks(إلى الشبكات المحلية والأنظمة الخلوية ذات التغطية القارية بتغطية عالمية 

كل ل امقدر  إذا كانف .ذات تغطية كحد أقصى بضعة مئات الأمتار) personal area networks(الشبكات الشخصية و 

و بما أن هناك العديد من الجهات الفاعلة , طيف كثيف من الترددات سوف نحصل على ةسوي هذه الأنظمة أن تتواجد

 الإشارةبالتالي من المهم بل لا بد من استخدام إستراتيجيات في معالجة . المختلفة التي تريد حصة من الموارد المحدودة

) high spectral efficiency(الاتجاه الحالي لتحقيق كفاءة طيف عالية ف .أقصى كفاءة طيفية وأعلى مردودتؤمن 

الخاضعة و بشكل دائم ية المتغيرة الخواص و في البيئة الراد )adaptivity(يكون من خلال الاستفادة من قابلية التكيف 

في على الطبقة الفيزيائية  التكيف قابليةتخدام وتحقيق اسويمكن  .)Noise(والضجيج  )interference(التداخل  لظواهر

يمكن استخدام ظاهرة كما , )space(الفضاء و ) power(الطاقة و ) frequency(التردد  و) time(الزمن : كل الأبعاد

 مثال الجدولة متعددة المستخدمين, بشكل كبير الأداءوذلك لتعزيز وزيادة  الإشارةمن  العلياالطبقات على التكيف 

)multi-user scheduling( [25].  

 فيمكن, في أقسام وفصول الأطروحة لاحقاً  ه وإثباتهوكما سيتم عرض من البحثالكثير و  ومن خلال الدراسات السابقة

 MIMO System ‘Multiple input) الخرجو  الأنظمة متعددة الدخلوتطبيقات تقنيات أن  مبدئي بشكل عتبارالا

multiple output’) على جميع الطبقات والأصعدة وسيؤدي إلى زيادة  )المواءمة( ظاهرة التكيف مع جدا لاً سيكون فعا
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 MIMO ــمن استغلال قناة الإرسال على أفضل شكل ممكن وتطبيق نظريات خاصة بال حيث نستطيع ,العائدية والمردود

  .ف لنوعية الإشارة ونقل المعلومات والبيانات في أنظمة الإرسال اللاسلكيةيخوارزميات استقبال تضو 

وفيها يكون عدة هوائيات متوضعة  (’MIMO ‘multiple-input multiple-output)الأنظمة متعددة الدخل والخرج ف

على لتلبية الطلب المتزايد وكان هذا النوع من الأنظمة متوقع الظهور , في كل من المرسل والمستقبل على حد سواء

 MIMOوتقنية الــ , [13–7]البيانات ذات معدل عالي السرعة والخدمات المتعلقة بها والمطبقة في الاتصالات اللاسلكية 

الأعمال الأولية تعتمد و  .[5,6,14,15] واحدة من التكنولوجيات الأساسية في معايير الشبكات اللاسلكية تعتبر بالفعل

 Shannon capacity(حد شانون  سعة على MIMO Systemsالأنظمة متعددة الدخل والخرج المتعلقة بالنظرية 

limit (]16[ , وقد تم تطويرها من قبل تيلتارTelatar  م 1995عام]17[  وفوسشينيFoschini  م 1996عام]18[ .

عدد حيث يمكن زيادة سعة القناة بزيادة  ,تقنية وإمكانية الأنظمة متعددة الدخل والخرجهؤلاء الذين برهنوا وأثبتوا قدرة 

حيث تمت الكثير من الأبحاث , Bell Laboratoriesومنشأ هذه الدراسات كانت من مختبرات بيل . الهوائيات المستخدم

فوسشيني فمجموعة منهم بما فيهم . MIMOالباحثين والرائدين في مجال الأنظمة متعددة الدخل والخرج وظهر العديد من 

Foschini  تقنيةطور في المختبر سابق الذكر )V-BLAST ‘vertical Bell Laboratories layered space-

time’(   ومن هنا ظهر للعالم أوائل تصاميم أنظمة الــMIMO ]21–19[.  

عن الترميز المكاني الزماني الناتج ) diversity gain(كربح التباين , مصفوفة من الربح MIMOأنظمة وتقنيات الــ تقدم 

)space-time coding(  الزماني المكاني الكتلي مثل الترميز)STBC ‘space-time block code’( ]22–24[ ,

ل ونقل عدة دفقات إرسامن التجميع الحيزي مكننا يُ , فعلى وجه الخصوص). spatial multiplexing(والتجميع الحيزي 

بما يتناسب وبهذا يزداد معدل البيانات , )bandwidth( يالتردد المجالوذلك دون توسيع عرض  )فراغية(أو حزم حيزية 

جع المتعلقة بالتقنية من اوالمر  Hiroshi Nishimotoهنا وحسب الباحثين وبالأخص  نيويمكن .مع عدد الدفقات الجزئية

 التجميعو , ]SDM ‘space division multiplexing’( ]19 ,25 ,26( الفراغيالتقسيم التجميعي ب: تقسيمها إلى

يرسل . E-SDM ‘Eigenbeam-space division multiplexing’ ([27–31](الإشعاعي الأمثل الفراغي  بالتقسيم

وهذه , )بتات واستطاعة(مستقلة بموارد متساوية فيها تدفق جزئي أو حزمة بيانات  SDMالتقنية السابقة ي فكل هوائي 

 MIMO CSI(واعدة لزيادة سرعة نقل البيانات وذلك عندما لا تتوفر معلومات لحالة القناة وبسيطة طريقة سهلة 

‘channel state information’( وعندما تتوفر . في جهة المرسلMIMO CSI  في كل من المرسل والمستقبل على
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 الأشعةهذه التقنية لنا بنقل حزم بيانات متعامدة فراغيا وذلك عند استخدام تسمح , E-SDMتطبيق  حد سواء فهنا يمكن

 SVD ‘singular value(صل عليها من تحليل القيم المفردة تي نحال )eigenvectors(المثلى  الذاتية

decomposition’(  للمرسل  الوزن ستخدمة كأشعةقناة النظام المتعدد الدخل والخرج والملمصفوفة)transmit weight 

vectors .( ولذلك وحسب الباحثHiroshi Nishimoto  يمكن تسميتها اختصاراSVD-MIMO ]32[  أوclosed-

loop MIMO ]33[ عام معلومات لحالة القناةطلب بشكل عندما يكون النظام يت CSI . ويمكن تحقيق الحد الأقصى من

 للموارد المتاحة) التوافق(تكيف مع تطبيق  E-SDMباستخدام  MIMOالإنتاجية لقناة الأنظمة متعددة الدخل والخرج 

تقدم  عليه يمكن أنسة والمتعلقة بهذا الموضوع وبناء و وهذا ما تحققه الأبحاث المدر  )معدل البيانات واستطاعة الإرسال(

  .تصال بشكل هائل وبقدرات ممتازةعالية للاجودة ) MIMO Systems(لأنظمة  وتوفر هذه الطرق والخوارزميات

الأمور المتعلقة بالهوائيات وانتشار تلعب كما , ناجح MIMOالترميز ومعالجة الإشارة هي العناصر الرئيسية لإنجاز نظام 

ــالحقل الكهرومغناطيسي دورا  إن الترابط الضعيف بين القنوات . MIMO  [34]ملحوظا وكبيرا في تحديد أداء أنظمة ال

الإشارة المستقبلة لكي نتمكن من كشف  demultiplexيتطلب فك تجميع  SDM الفراغيالتقسيم التجميع ب مطلوب لأن

فعالية التجميع الحيزي باستقلالية وتشابه توزيع أقنية خفوت تقدر كما . المستقبلةالتدفقات أو الحزم المرسلة عند النهاية 

بين هوائي المرسلة يكون مترابطة فالتخامد . المحيطة العوائق عنالناتجة عن الإشارات المتبعثرة والمنتشرة  (i.i.d)رايلي 

ذلك  عنفضلا و  ,[35]كافي في وسط الانتشار الحقيقي بسبب تباعد الهوائيات الغير ) زوج من أقنية(ابل المستقبلة متق –

المتعددة  محددات الهوائياتتختلف  .[41-36]الموجود في أنظمة الهوائيات المتعددة  المتبادل الترابطب الخفوت تأثري

في أنظمة الـ لا يمكن أن نضمن لذلك . عن محددات الأنظمة ذات الهوائي المعزول الأحادي المتواجدة في نظام واحد

MIMO القنوات مستقلة ومتشابهة  تكون أن, الواقعيةi.i.d ,عناصر قنوات الـ تتبع  وأيضاMIMO توزيع متشابهتخامد ب.  

موجة  هنا حيث لا يوجد) ’NLOS ‘non line of sight(ـ مترابطة بشكل أساسي في الأوساط الالغير الأقنية تتواجد 

من الحالات التي ينجز فيها الاتصال في الأوساط الـ  ايوجد أيضا كثير , على كل حالو , مباشرة بين المرسل والمستقبل

)LOS ‘line of sight’( .مكونات الـ  حيثLOS  القنوات تفقد استقلاليتها أن تزيد مستوى الطاقة المستقبلة و يمكن

  . تزيد من صعوبة كشف الحزم المرسلة فإنها القنوات العالية الترابط بينما. تصبح مترابطةل

معظم قدرت وحتى الآن . MIMO [21,42-50]الكثير من عمليات قياس الانتشار الراديوي على أنظمة الـ تجرى 

وبناءا على أسلوب . SNRكتابع لـمعدل الإشارة إلى الضجيج  MIMOالأبحاث أداء الأنظمة المتعددة الدخل والخرج 
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يجب أن تكون  حيث .LOS  [42-46]أوساط الـتعطي سعة قناة أكبر من    LOSم هذا ظهر لنا أن الأوساط الـيتقيال

لكي نحصل على نفس الـ  LOSأكبر من الطاقة المرسلة في حالة الأوساط الـ  NLOSفي الأوساط الـ الطاقة المرسلة 

SNR [42] , للضجيج  الإشارةسعة القناة تحت نفس معدل قيم تُ بينماSNR لكلا الأوساط الـLOS   وNLOS , هي و

فضلا على ذلك قدمت الدراسات في . حيث ليس بالضرورة أن تكون المقارنة عادلة أنواع القنواتأيضا تمت دراسة 

. مما يعطي سعات أكبر للقناة  LOSالواقعي يتم تكبيره بواسطة مركبات الـ  SNRأن معدل الإشارة للضجيج  [47,48]

يجب أن ينجز تحت شرط  MIMOاء نظام الـ وفي بحثي هذا أتفق مع وجهة النظر التي تأخذ بعين الاعتبار أن تقدير أد

  .أن تكون الطاقة المرسلة متشابهة

على , [48,50-42]بشكل طبيعي باستخدام سعات القناة  MIMOأنظمة الـ قيم تُ , في الدراسات التي تعتمد على القياس

يمكن أن تنجز فقط إذا  لذا .محدد للاتصالات الرقمية التي تعطى بواسطة نظرية المعلوماتسعة القناة تعتبر , كل حال

ليس فقط سعة القناة أنه  من وجهة نظر تطبيقيةاعتبرت في هذا البحث . ترميز وتعديلمن استعملنا طريقة نقل مثالية 

  .يمكن أن يستخدم لتقييم الاتصالات اللاسلكية الرقمية BER معدل خطأ البتات ولكن أيضا

المبنية على القياسات القنوات  MIMOبعض الأبحاث الـمتعلقة بالأنظمة متعددة الدخل والخرج بعين الاعتبار  أيضا خذأُ 

عند قياس القنوات عندما يكون عدد عينات . [45,49,50]المعاد إنشاؤها  Kroneckerخصوصا قنوات , الافتراضية

على  ابناء MIMOمن قنوات ناهي فعالة بسبب توليد عدد لا مت فطريقة مثل هذه تكون, غير كافي للتحليل البياني

عن تلك المأخوذة في أوساط قياسية  الخطوط البيانية للقنوات المولدةيمكن أن تختلف على كل حال . البيانات المقاسة

, الافتراضية NLOSتستخدم بشكل أساسي لإنشاء قنوات الـ  Korneckerإعادة إنشاء , علاوة على ذلك, [51]واقعية 

منحنيات الـ  التحقق من يجب أنه هنا فالفكرة. مأخوذة بعين الاعتبار التي تقدر في دراستي هي غير LOSلذلك قنوات الـ 

MIMO  في الوسط المطلوب بواسطة القنوات المقاسة ذاتها قدر الإمكان.  

حيث يوجد العديد من الأمواج , تمت في أوساط انتشار داخلية MIMOتمت الإشارة هنا إلى أن عمليات قياس قنوات الـ 

 كما قمت بالقياسات على أنظمة متعددة الدخل والخرج, على مسافة ثابتة بين المرسل والمستقبل الحفاظ مع. المتبعثرة

)2x2 & 4x4 MIMO Systems (من  وقد تم الحصول على عدد كافي. بشرط وجود الترابط المتبادل بين الهوائيات

. [50]) الحيزي(عينات القناة الواقعية من أجل التحليل البياني بواسطة جمع البيانات في كلا المجالين االترددي والفراغي 

حيث . في الأوساط الحقيقية بشكل أكثر دقة وفعالية MIMOهذه الطريقة بالقياس من دراسة وتحليل خصائص الـ مكننا ت
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في هذه استخدمت . تحت نفس ظروف الطاقة المرسلة بكل طرقها وخوارزمياتها جميعا SDM أداء الـ تم اختبار

 بتومن أجل أن يكون التقييم أكثر واقعية وعملية تم استخدام معدل , الأطروحة سعة القناة من أجل تقييم الأداء المثالي

  .Eb/Noالإشارة للضجيج نسبة لحساب ثابت 

بادل على استجابة ثار الترابط المتآ تطبيقمن أجل , يجب الأخذ أيضا بعين الاعتبار نماذج وأشكال عناصر المصفوفات

 ات في الأخير يعتمد علىربح الهوائيفإن  ,مع الأنظمة متعددة الهوائيات لة الهوائي الوحيدامقارنة حبف .قاسةالقناة المُ 

في الأوساط الـ  ويكون ذلك بشكل خاص ,اتجاه وإعدادات المصفوفة وعلى) mutual coupling(الترابط المتبادل 

LOS .قاسة خصائص المنحيات البيانية للقنوات والأنظمة المُ و  درسنا في الأطروحة تأثير نماذج عناصر المصفوفة

بناء  BERـ بالنسبة لل داءالأر االدراسة تمت على اختب, كما ذكرت سابقا. MIMOوالعلاقة بين التأثير والأداء لأنظمة الـ 

بشكل منطقي ابتداء من الهوائيات وانتشار ) الحيزي(التجميع الفراغي  قد قيم ودٌرسو . على عمليات قياس الانتشار

 تصبح عامل) fading( خفوتأن ظاهرة الهو نظمة الأ هذه في أهميةوالشيء الأكثر  .انتهاءً بمعالجة الإشارةالإشارة 

  ).capacity(لزيادة السعة 

-High bit(عالي جدا  نصل إلى معدل بت أنيمكن  على الأنظمة متعددة الدخل الخرج) التوافق( التكيفوبإدخال 

rate (مسافات بعيدة مع معدل خطأ بالبتول BER بتطبيق الأنظمة متعددة الدخل والخرج  سنحصلحيث , قليل جدا

تغيرات ال مع) الموائمة(هو التكيف التوافق الفكرة والهدف من  حيث إن. أفضل من أي وقت مضى أداء على ةتكيفالم

مع قناة الإرسال اللاسلكية أي التكيف مع الطبقة ) التوافق( المتكيفوبالأخص قد تطرأ على النظام المستخدم  التي

  .وللتكيف أنواع وأشكال عديدة ومتنوعة سنتكلم عنها في الفصول اللاحقة .الفيزيائية

على مبدأ إرسال إشارة أو عدة إشارات على كل  MIMO Systemsالخرج و الأنظمة متعددة الدخل تقوم فكما ذكرنا سابقا 

تتلقى تراكب من جميع الإشارات  :أما مصفوفة الهوائيات المستقبلة ,أو إشارات الهوائيات الأخرى هوائي مختلفة عن إشارة

يقع على عاتق المستقبل فك تجميع كل هوائيات الإرسال مرة واحدة و  من ترسلالإشارات أي البيانات  جميعو . المرسلة

)Demultiplex (حسب تعقيد , تكون خطية في بعض الأحيان قد الرسالة ليستخرج البيانات مرة أخرى وذلك بحل معادلة

على عدة أفكار منها تقسيم الحيز الفضائي إلى أجزاء  MIMO نظمة متعددة الدخل والخرجتقنية الأ تعتمد. النظام

تؤدي إلى زيادة  حزم المردود أو تقسيم الإشارة المرسلة إلى عدة ةمما يؤدي إلى زياد ,أقنية وبالتالي تقسيم القناة إلى عدة

الفعالية أو تجميع الإشارة بالمستقبل والكشف عن الإشارة نفسها عدة مرات ومن مواقع مختلفة من الفضاء وانتقاء الأفضل 
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لا تكون خاضعة للخفوت والتداخل والتشويش بشكل كبير وهناك العديد من قد على الأقل واحدة منها من مبدأ أنه , بينها

   .كما الممكن استثمارها كلها معا في نظام واحد متكامل الأفكار في هذا المجال

 wireless(قناة وفي حالتنا هنا قناة لاسلكية أو رادوية , )transmitter(أنظمة الاتصالات تتكون من مرسل بشكل عام و 

radio channel(  مستقبل و)receiver(  المخارج للقناة تعددية المداخل أو , المخارجغالبا ما تصنف بعدد المداخل و و

والتطبيق الشائع للأنظمة أن يكون هناك هوائي وحيد في . )multiple antennas(عددة تبأنظمة الهوائيات الم أيضا يُعرف

  ــعادة با عنه يُعبروحيدة الدخل وحيدة الخرج  الأنظمةبالتالي , كلتا جهتي القناة أي جهة المرسل وجهة المستقبل

SISO ‘Single Input and Single Output system’  

  :تُعرف على النحو التاليو استخدام عدة هوائيات في أحد أو كلا طرفين الوصلة اللاسلكية وعند 

MISO ‘Multiple Input Single Output system’   الأنظمة متعددة الدخل وحيدة الخرج 

SIMO ‘Single Input Multiple Output system’  خل متعدد الخرج الد الأنظمة وحيدة  

MIMO ‘Multiple Input Multiple Output system’  الخرج و الأنظمة معددة الدخل  

  :لأطروحة الماجستير  وصف التوثيق

 وأربعثلاث فصول نظرية تحمل التمهيد النظري , فصول سبعةيقوم البحث والتوثيق لأطروحة الماجستير على 

  .فصول عملية توضح الإجراء العملي الذي تم تطبيقه

  قنوات الإرسال اللاسلكية والأنظمة متعددة الدخل والخرج: الأولالفصل 

من الأساس الفيزيائي أي القوى  بدءايُعنى هذا الفصل بدراسة شاملة ومفصلة للقنوات اللاسلكية ويبين أنواعها   

الكهرطيسية والأمواج المنتشرة وخصائصها وصولا إلى النماذج المستخدمة في الاتصالات الحديثة وبالأخص نموذج قناة 

 ,عددة الدخل والخرج ويشرح أنواعهاكما يدرس هذا الفصل نظريا الأنظمة مت .أنظمة الاتصال متعدد الدخل والخرج

لها وماهيتها ويخص بالذكر التباين الحيزي والتجميع الحيزي وخوارزمياتها وتطبيقاتها بشكل واضح كيفية عم ,علاقاتها

  .وسهل مقدما نماذج رياضية وتحليلية
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  التجميعي المتعامد للتجميع بالتقسيمعرض و دراسة : الفصل الثاني

كما يدرس الـ , OFDMالمتعامد التجميع بالتقسيم الترددي ب MIMOماهية ربط تقنية الــ  يعرض هذا الفصل  

OFDM  الأساسية هامهتما بمبادئها ومفاهيم, الأبحاث المتعلقة بهذه التقنية والأفكار الناتجة عنطبيعة عمله بكل أبعاده و 

  .MIMOالتقنية وكيفية بناء نظام مثالي بالدمج مع الـ  والمشاكل التي تعاني منها هذه

  وتطبيقاته) التوافق( تكيفعرض ودراسة لل: الفصل الثالث

أنواعها وتصنيفاتها ويخص بالذكر النوع الذي تم , ويعرض تطبيقاتها) التوافق(التكيف يدرس هذا الفصل تقنية   

  .استخدامه في الأطروحة مع البرهان الرياضي والعلاقات المبينة له

  دراسة عملية شاملة لنظام متعدد الدخل و الخرج: الفصل الرابع

وذلك , و الدخلا<نظمة متعددة الخرج في  واستخ2ص النتائج محاكاة ومقارنةدراسة وبهذا الفصل  يُعنى

  .و لنماذج و طرق استقبال التجميع الحيزي متعددة الھوائيات لCنظمة

  فتكيشاملة للتجميع الحيزي في الأنظمة متعددة الدخل و الخرج وتطبيق تقنيات ال عملية دراسة: خامسالفصل ال

لحيزي ج وخوارزميات الاستقبال للتجميع اذدراسة ومحاكاة ومقارنة  واستخلاص النتائج لنما هذا الفصل يعرض

 .تكيفبعد استخدام تقنيات القبل و  احدددة الدخل والخرج كل منها على في الأنظمة متع

التجميع متعددة الدخل والخرج وتطبيق تقنيات  ةتكيفالم شاملة للتجميع الحيزي في الأنظمة عملية دراسة: سادسالفصل ال

  المتعامدبالتقسيم الترددي 

ج وخوارزميات الاستقبال للتجميع الحيزي في ذلنمايقوم على دراسة ومحاكاة ومقارنة واستخلاص النتائج 

  .المتعامدالتجميع بالتقسيم الترددي  بعد استخدام تقنياتمتعددة الدخل والخرج كل منها على حدا قبل و  ةتكيفالم الأنظمة

  الواجهة التطبيقية والنتائج النهائية: الفصل السابع

  .يعرض هذا برنامج المحاكاة والواجهة التطبيقية كما يلخص النتائج ويعرض النتائج النهائية



  

  

  

  

 النظري التمھيد
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  الفصل الأول

  والأنظمة متعددة الدخل والخرج قنوات الإرسال اللاسلكية

Wireless Communication Channels and MIMO 

Systems 

 :لاسلكية قنوات الإرسال ال مقدمة عن .1.1

 wireless(اللاسلكية تخضع لبيئة القناة الناقلة للإشارة اللاسلكية يجب البدء بالقول أن أنظمة الاتصالات 

channel environment ( على عكس القنوات السلكية و . اشر القناة اللاسلكية للسهولةيمكن أن نسميها بشكل مبو

 لكذو . عةمتوقغير اللاسلكية التي تكون ديناميكية و فإن القنوات , التي تكون خصائصها ثابتة ويمكن التنبؤ بها

وفي السنوات الأخيرة أصبح تحسين أنظمة الاتصالات . صعب التحليل الدقيق للقنوات اللاسلكية في معظم الأحيانيُ 

) mobile communication services(اللاسلكية ضروري مع النمو السريع لخدمات الاتصالات المتنقلة 

 broadband mobile Internet access( بالأخص نشوء قطاع خدمات الحزم العريضة للأجهزة النقالةو 

services( .في الواقع إن الفهم الجيد للقنوات اللاسلكية سوف يضع الأساس لتطوير تكنولوجيا النقل اللاسلكي ,

  .عالية الأداء و ذات كفاءة عرض مجال ممتازةللتوصل لأنظمة 

الأمواج المنتشرة و  القوى الكهرطيسية الأساس أي و من هذا المنطلق سأقوم بدراسة تفصيلية للقنوات اللاسلكية بدأً من

  .وخصائصها وصولا إلى النماذج المستخدمة في الاتصالات الحديثة

 الخفوتانتشار الإشارة و : سال اللاسلكيةدراسة لقنوات الإر  .1.2

The Wireless Channel: Propagation and Fading  

اللاسلكية يعرف بسلوك الموجات الراديوية عندما في الاتصالات ) radio propagation(إن انتشار الإشارة 

تتأثر بشكل رئيسي بثلاث عوامل ) radio waves(الموجات الرادوية و . سل إلى المستقبل أي في القناةتنتشر من المر 
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 والتبعثر) diffraction(الانعراج و  )reflection(مختلفة من الظواهر الطبيعية الفيزيائية وهي الانعكاس 

)scattering( [59, 60].  

تظهر عندما تصطدم الأمواج الكهرطيسية ) physical phenomenon(هو ظاهرة فيزيائية  Reflectionالانعكاس 

فتُجبر طاقة الإشارة المرسلة . كسطح الأرض و الأبنية مثلا, جسم ذو أبعاد كبيرة مقارنة مع طول الموجةبالمنتشرة 

  . على أن تعكس اتجاهها عائدة إلى المصدر بدلا من تمر على طول طريق المسار إلى المستقبل

بين ) radio path(الراديوي  هو ظاهرة فيزيائية أخرى تظهر عند إعاقة أو اعتراض المسارو  Diffractionالانعراج 

. أو بسطح ذو ثقوب و فتحات صغيرة) sharp irregularities(المرسل و المستقبل بسطح غير منتظم بشكل حاد 

عندما تعبر ) spreading(و تظهر على شكل موجات منعرجه حول العوائق الصغيرة و على شكل موجات منتثرة 

المستقبل مفيدة لتشكيل مسار بين المرسل و  ية الناتجة عن ظاهرة الانعراجالموجات الثانو . من خلال الفتحات الصغيرة

  .غير متاح) line-of-sight path(عندما يكون مسار خط البصر 

هو ظاهرة فيزيائية تُجبر موجة الإشعاع الكهرومغناطيسي على الانحراف و الخروج عن المسار  scatteringالتبعثر 

و كمثال على العوائق التي تؤدي إلى . ئق صغيرة الأبعاد مقارنة مع طول الموجةالسوي عن طريق عائق أو عدة عوا

  . أوراق الشجر و الإشارات المرورية و أعمدة الإنارة, ظاهرة التبعثر

عملية التنبؤ بها صعبة و تحكمه الظواهر السابقة دوية معقد و اكهرومغناطيسية أو الر و بعبارة أخرى انتشار الإشارة ال

ثيرها تختلف مع اختلاف شدة تأو )) scattering(والتبعثر ) diffraction(والانعراج ) reflection( الانعكاس(

  .عند اختلاف الظروفالبيئات و 

هو تغير و , fadingفي القناة اللاسلكية هي ظاهرة تدعى الخفوت ) unique characteristic(هناك خاصية فريدة و 

الذي ) additive noise(و على عكس الضجيج المضاف . دد و الوقتمع التر ) signal amplitude(سعة الإشارة 

 رابطاضفالخفوت هو سبب أخر لتردي الإشارة و تصنف على أنها , يعتبر السبب الأكثر شيوعا لتردي الإشارة

والخفوت إما يكون بسبب . في القناة اللاسلكية) non-additive signal disturbance(مضاف الالإشارة غير 

, )multi-path fading(و يشار له بخفوت تعدد المسارات ) multipath propagation(الانتشار متعدد المسارات 
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الناتج عن العقبات و العوائق التي تؤثر على انتشار الموجة ) shadowing(أو يكون الخفوت بسبب التظليل 

  ).shadow fading(الكهرطيسية و يشار له بظل الخفوت 

 HFالتالية ) bands(إلى الحزم ) initially modeled(ظاهرة الخفوت في قناة الاتصال اللاسلكية بدايةً  ةتم نمذج

  .1960لغاية  1950و ذلك في سنة  SHFو  UHFو 

HF, High Frequency 3 to 30MHz 

UHF, Ultra High Frequency  300 to 3000 MHz 

SHF, Super High Frequency  3 to 30 GHz 

 800MHz to 2.5GHzكثر شعبية واستخدامًا في قنوات الاتصال اللاسلكية تم إنشاؤها للترددات الأنماذج لاحاليا 

). extensive channel measurements in the field(من خلال قياسات موسعة للقناة في هذا المجال 

بأنظمة الاتصالات وحيدة متخصصة ال) ITU-R standard channel models(معايرة القناة الشمل نماذج وت

وعادة يشار إليها بالاتصالات وحيدة الدخل وحيدة , )single-antenna communication system(الهوائي 

نماذج القناة  تستخدم وفي الوقت الحالي. SISO ‘Single Input Single Output’ communicationالخرج 

شار إليها بالأنظمة متعددة الدخل يُ و متعددة الهوائيات لأنظمة الاتصال ) spatial channel models( ةالحيزي

والتي تم تطويرها مؤخرا من قبل . MIMO ‘Multiple Input Multiple Output’ Systemsمتعددة الخرج 

 :[63] مثل الدولية  مختلف منظمات البحث و المعايير

IEEE 802, METRA Project, 3GPP/3GPP2, and WINNER Projects 

) high-speed wireless transmission(كلها إلى تحقيق إرسال و اتصال عالي السرعة وتسعى والتي تهدف 

  ).diversity gain( التباينربح زيادة  إلىو 

) large-scale fading(خفوت على نطاق واسع : يمكن تصنيف ظاهرة الخفوت إلى نوعين رئيسين مختلفين

  .)small-scale fading(خفوت على نطاق ضيق و 

عند التحرك والانتقال لمسافات بعيدة وعلى سبيل المثال ) large-scale fading(الخفوت واسع النطاق يظهر 

)Distance of the order of cell size ( وهو ناتج عن فقدان المسار)path loss ([59] للإشارة تبعا للمسافة ,

والمساحات ) intervening terrains(كالمباني والتضاريس من العوائق الكبيرة ) shadowing(لتظليل ينتج او 
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ويتسم ) slow fading process(عملية بطيئة الخفوت ) shadowing(التظليل يعتبر ). vegetation(النباتية 

ي أماكن فبين المرسل والمستقبل المتوضعين ) variation of median path loss(فقدان المسار لبتباين متوسط 

) average path loss(كخلاصة أقول بأن الخفوت واسع النطاق يُوصف و يُقاس بمتوسط فقدان المسار و . ثابتة

  ).shadowing(بالتظليل و 

 rapid variation(يشير إلى التغير السريع لمستويات الإشارة ) small-scale fading(أما الخفوت ضيق النطاق 

of signal levels (لهدّام من جراء التداخل البنّاء وا)constructive and destructive interference (

يحدث عند انتقال وتحرك المحطة و ) ’multiple signal paths ‘multi-paths(لمسارات الإشارة المتعددة 

لتعدد المسارات ) relative extent(اعتمادا على مدى القرب . لمسافات قصيرة) mobile station(المحمولة 

)multipath( ,الانتقاء الترددي  يه سمة الخفوت ضيق النطاقف)frequency selectivity ( للقناة عن طريق

انتشار دوبلر أما ظاهرة  .frequency selective or frequency flatالانتخاب الترددي أو التردد المستوي 

)Doppler spread(, المحمولالهاتف  تحرك بسبب سرعةاختلاف الوقت  بالاعتماد على تنتج )mobile(  على

وخفوت ) fast fading(إلى خفوت سريع ) short-term fading(الخفوت قصير المدى  يمكن تصنيف .القناة

 types of fading(الشكل التالي يُبسط و يُوضح و يُصنف أنواع الخفوت في القنوات ). slow fading(بطيء 

channels(:  

  

  Classification of fading channelsتصنيف للخفوت في القناة ) 1.1( الشكل



 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج الفصل الأول

 

14 

 

) small-scale fading(الخفوت ضيق النطاق و ) large-scale fading(العلاقة بين الخفوت واسع النطاق 

حيث ) mean path loss(بيانيًا بمتوسط فقد المسار  يعبر عنهالخفوت واسع النطاق  ,)1.2( موضحة بالشكل

تى طاقة الإشارة المستقبلة حيمكن أن تتغير و . وقيمة التظليل تتغير على طول متوسط فقد المسار, تتزايد مع المسافة

وعلاوة على . الناتج عن العوائق في المسار) shadowing(ذلك إلى التظليل  يعودو , على مسافة قريبة من المرسل

-short(والتي ينتج عنها في النهاية تغيير قصير الأمد , طاقذلك فإن مكونات التبعثر تجلب الخفوت ضيق الن

term variation (للإشارة التي شهدت سابقا ظاهرة التظليل.  

  
 Large-scale fading vs. small-scale fading [61]مقارنة بين الخفوت واسع النطاق والخفوت ضيق النطاق  )1.2( الشكل

تمثل جميع  وهي .صفة مهمة في تصميم أنظمة الاتصالات اللاسلكية أداة وهي ) Link budget(ميزانية الوصلة 

سمح بالتنبؤ بقوة الإشارة المستقبلة ت وهي, خلال القناة اللاسلكية حتى المستقبل) losses(الخسائر و ) gains(الأرباح 

خذان بعين الاعتبار بالنسبة فقدان المسار و الخفوت هما العاملان الأكثر أهمية الذين يؤ . مع هامش الطاقة المطلوب

متوسط فقدان و , المتأثرة بالعوامل السابقة) link budget(يوضح ميزانية الوصلة ) 1.3( الشكل. لميزانية الوصلة

على مسافة المسار بين المرسل  التي يمكن التنبؤ به) deterministic factor( المحددالمسار هو العامل 

  .المستقبلو 
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  Link budget for the fading channelميزانية الوصلة لقناة الخفوت   )1.3( الشكل

 random(هي ظواهر عشوائية ) small-scale fading(والخفوت ضيق المدى ) shadowing(التظليل  بينما

phenomena( , مما يعني أن أثارها يمكن فقط التنبؤ بها باستخدام التوزيع الاحتمالي)probabilistic 

distribution .( الطبيعيالتظليل عادةً باستخدام التوزيع اللوغارتمي ينمذج , على سبيل المثالو )log-normal 

distribution.(  

يجب إضافة قليل من الطاقة كهامش لضمان المستوى المرغوب به من , نظرا للطبيعة العشوائية لظاهرة الخفوتو 

لينا تحديد الهامش الذي يستوجب و يضمن قوة الإشارة المستقبلة خارج وبعبارة أخرى يجب ع. طاقة الإشارة المستقبلة

كما هو موضح %). 99- 98على سبيل المثال (العتبة المحددة المعطاة في حدود المعدل المرجو في التصميم 

بحيث يتم الحفاظ على الخدمة ولا  دراستهاضيق النطاق يجب ق إن هوامش الخفوت واسع النطاق و بالشكل الساب

 مساوية لما هو في التصميم أو وهذا يعني أن طاقة الإشارة المستقبلة يجب أن تكون, %2-1تعدى معدل الانقطاع ي

فقدان يعة الاحتمالية لكل من التظليل و في هذا التحليل من الضروري توصيف الطبف. 0.02 لا يتعدى احتمالبقل أ

  .[61] المسار
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: 

متعدّدة الدخل والخرج مرتبطة عبر قنوات ترددية مختلفة وباستخدام العديد من التردّدات 

على العديد من القنوات التي تعمل ضمن حزمة ترددية واحدة 

هوائي استقبال وبفرض أن  Nr, هوائي إرسال

  .الحزمة الترددية المستخدمة للإرسال ضيقة بشكل كافٍ لاعتبار أن القناة عديمة الانتقائية للتردد 

عناصر المباشرة وغير على ال حيث تتضمن الأخيرة

 بين المرسل (Fading Factor)  والذي يمثل معامل الخفوت

مباشرة مثل البينما العناصر غير )  

وضجيج القناة    (r)والإشارة المستقبلة هي 

(time اةوعرض الحزمة الضيق للقن  

 (MIMO)وبالتّالي يمكن صياغة النموذج الرياضي للقناة متعددة الدخل و الخرج 

r = Hs + noise    

  

   MIMO متعددة الدخل والخرج

تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج
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: (MIMO Channel)خرج القناة متعدّدة الدخل وال

متعدّدة الدخل والخرج مرتبطة عبر قنوات ترددية مختلفة وباستخدام العديد من التردّدات الغير 

على العديد من القنوات التي تعمل ضمن حزمة ترددية واحدة تحتوي  (MIMO) ــأنظمة الفي 

  .وضبط كامل مسارات الإشارةلذلك فإنه من المفروض إيجاد آلية لفصل 

هوائي إرسال  Ntيتألف من (MIMO) متعدد الدخل والخرجبفرض انه لدينا نظام 

الحزمة الترددية المستخدمة للإرسال ضيقة بشكل كافٍ لاعتبار أن القناة عديمة الانتقائية للتردد 

حيث تتضمن الأخيرة (H)على المصفوفة  (MIMO)النموذج الرياضي للقناة 

والذي يمثل معامل الخفوت) hji( هذه العناصر تمثل الربح العقدي

)  ناقليتها(تمثل تسطح القناة    (h11)للقناة مثل  ةحيث أن العناصر المباشر 

والإشارة المستقبلة هي  (s)فهي تمثل عازلية القناة ، وبفرض أن الإشارة المرسلة هي 

(time–invariant)ومع الأخذ بعين الاعتبار عدم التغير الزماني 

(narrow  وبالتّالي يمكن صياغة النموذج الرياضي للقناة متعددة الدخل و الخرج

      

متعددة الدخل والخرج قناةيبين الشكل الفيزيائي ل )1.4( الشكل

 الفصل الأول

 

 

القناة متعدّدة الدخل وال .1.3

غير الالأنظمة تكون 

في القناة التردّدية بينما 

لذلك فإنه من المفروض إيجاد آلية لفصل 

بفرض انه لدينا نظام 

الحزمة الترددية المستخدمة للإرسال ضيقة بشكل كافٍ لاعتبار أن القناة عديمة الانتقائية للتردد 

النموذج الرياضي للقناة وي تيح

هذه العناصر تمثل الربح العقديو المباشرة للقناة 

(i) والمستقبل(j).  

حيث أن العناصر المباشر 

(h21)   فهي تمثل عازلية القناة ، وبفرض أن الإشارة المرسلة هي

ومع الأخذ بعين الاعتبار عدم التغير الزماني (n) هو 

(narrow-band channel)

  :على الشكل التّالي 

 (1.1) 
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أمر ضروري وذلك من أجل فك التّرميز حيث نحصل عليها عن طريق إرسال سلسلة  (H)إن معرفة المصفوفة 

اختبار معروفة وإذا قام المستقبل بإرسال التقدير التقريبي للقناة إلى المرسل فإنه من الممكن استخدامه في عملية 

  . (MIMO) ــالتّرميز حيث أن التّرميز يقوم بعملية تحسين إضافي لأداء أنظمة ال

 :(SISO Channel capacity)   وحيدة الدخل والخرج قناةسعة  .1.4

       الدخل والخرج وحيدةبوضع نموذج رياضي لتحديد السعة للقناة  (Shanon)شانون  قام العالم

(SISO ‘Single Input Single Output’)  [16]على الشكل التّالي:  

C���� = f� log�(1 + SN)                                                                                          (1.2) 
  :حيث أن 

 : fعرض الحزمة المرسل�.  

  . (SNR)نسبة الإشارة إلى الضجيج :  �� 

فإنه يجب زيادة عرض الحزمة أو استخدام طرق    (SISO)من هذه العلاقة نلاحظ أنه من أجل تحسين سعة القناة

  .فقط إلاّ أن فعّالية الطّيف لا يمكن أن تحسّن عن طريق زيادة عرض الحزمةتعديل مختلفة 

 :) MIMO Channel capacity( متعددة الدخل والخرج سعة القناة .1.5

فإن نموذج شانون الذي يوصف سعة القناة يعتمد على عدد الهوائيات  (MIMO)ـــ أمّا من أجل أنظمة ال

(M)  ولنفرض أن(M)  هو العدد الأصغري بين عدد الهوائيات المستخدمة للإرسال)Mt(  أو الاستقبال(Mr)  .  

ممكن أن تنجز وصلتين فقط   (3*2)وهي تمثل عدد الوصلات الفراغية ضمن القناة الواحدة وكمثال فإن الأنظمة 

يمكن أن تعطى بالعلاقة فإن سعة القناة  (MIMO) ــمن أجل أنظمة الوبشكل عام  .(4*2)وكذلك بالنسبة للأنظمة 

  : [39]التّالية

C���� = Mf� log�(1 + SN)                                                                                      (1.3) 
 أو (2*1) حيث أن الصيغة. تزداد بشكل خطي مع زيادة عدد الهوائيات (MIMO) ـإن سعة القناة في أنظمة ال

  .تشير إلى الاختلاف في عدد هوائيات الدخل والخرج ) (1*2
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تزداد بشكل لوغاريتمي مع ازدياد عدد الهوائيات وهذا ما توضحه العلاقة 

C�� ��  ⁄ = f� log��1 + M �SN�
إلا أن الثمن المدفوع مقابل زيادة السعة هو أولاً 

وثانياً في البرمجيات التي تكون أكثر تعقيداً في 

 للأنظمة متعددة الدخل و الخرج

 MIMO Flat Fading Chanel Model

ضيق جدا  المجال الترددي للإرسال 

ن أيضا تطبيقه على الأنظمة عريضة الحزمة لأنه 

 هوائي إرسال و Ntxالذي لدينا يحوي على 

  .القناة للنظام متعدد الدخل والخرجهي مصفوفة 

  

  مبدأ قناة للأنظمة متعددة الدخل والخرج

  ):1.5(بالشكل التالي كما بالمعادلة 
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��C)بناءً على ذلك فإن السّعة  ��  ⁄ تزداد بشكل لوغاريتمي مع ازدياد عدد الهوائيات وهذا ما توضحه العلاقة   (

� �                                                                               
إلا أن الثمن المدفوع مقابل زيادة السعة هو أولاً ,  SISOتزداد بشكل أسرع من قناة  MIMOوبالنتيجة فإن سعة قناة 

وثانياً في البرمجيات التي تكون أكثر تعقيداً في ) ابعة لهاالدارات الإلكترونية التعدد الهوائيات وبالتالي 

للأنظمة متعددة الدخل و الخرج )مستوي(الخفوت المسطح  قناة

MIMO Flat Fading Chanel Model 

 ن عرضفرض هنا بأنول. MIMOشرح مبسط لنظام  )1

ن أيضا تطبيقه على الأنظمة عريضة الحزمة لأنه كمق ير فوهذا ال. (Flat fading)الخفوت مستوي 

الذي لدينا يحوي على  MIMO ـوبفرض نظام ال. عند كل نقطة تردد يمكن اعتبار القناة مستوية

هي مصفوفة و ) H )Nrx × Ntxبالتالي ينتج لدينا مصفوفة و 

مبدأ قناة للأنظمة متعددة الدخل والخرج) 1.5(الشكل 

بالشكل التالي كما بالمعادلة  Rxالمستقبل و  Txبين المرسل ويمكن التعبير عن هذه المصفوفة 

 الفصل الأول

 

 

بناءً على ذلك فإن السّعة 

  :[39] التّالية

         (1.4) 
وبالنتيجة فإن سعة قناة 

عدد الهوائيات وبالتالي (في العتاد 

  .طرف الاستقبال 

قناةنموذج  .1.6

1.5( يبين الشكل

الخفوت مستوي يكون سبالتالي و 

عند كل نقطة تردد يمكن اعتبار القناة مستوية

Nrx و . هوائي استقبال

ويمكن التعبير عن هذه المصفوفة 
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  jthو يرمز إلى القناة من الهوائي المرسل 

للمرسل   Crx و Ctxلها تأثير ثنائي متبادل و يمكن تعريف عوامل هذا التأثير المتبادل 

H = Crx H' CTtx       

  و بفرض أن كل الهوائيات . و هي مصفوفة القناة من دون عامل التأثير الثنائي المتبادل

على النحو  C (NxN)نعرف مصفوفة 

  

أن  Ctx & Crx ــمع العلم انه يمكن ل

يكون محور اهتمامي في هذه الرسالة كيفية اشتقاقها أو تعريفاتها فهنا سأهتم بالتطبيق 

العملي لها كما سيُرى في الأقسام العملية حيث أن قناة الخفوت رايلي هي حجر الأساس في كل أنواع المحاكاة التي 

تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج
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و يرمز إلى القناة من الهوائي المرسل , Hمن المصفوفة  jthو العمود  ithهو عنصر من السطر 

.   

MIMO  لها تأثير ثنائي متبادل و يمكن تعريف عوامل هذا التأثير المتبادل

  :بالعلاقة التالية Hلما سبق يمكنني تعريف القناة 

                

N (و هي مصفوفة القناة من دون عامل التأثير الثنائي المتبادل

نعرف مصفوفة  أنيمكن  و,  ZLالمستخدمة بالنظام لها نفس الممانعة المميزة 

مع العلم انه يمكن ل. jth [37]و الهوائي  ithالمتبادلة بين الهوائي \هي الممانعة الذاتية

  .تعرف بأكثر من طريقة

يكون محور اهتمامي في هذه الرسالة كيفية اشتقاقها أو تعريفاتها فهنا سأهتم بالتطبيق  وأريد التنويه هنا بأنه لن

العملي لها كما سيُرى في الأقسام العملية حيث أن قناة الخفوت رايلي هي حجر الأساس في كل أنواع المحاكاة التي 

  .العمليةالفصول  كما سيرد فياستخدمتها واستخلصت النتائج منها 

  

 الفصل الأول

 

 

      

هو عنصر من السطر  hijحيث 

 ith للهوائي المستقبل

MIMOيمكن القول بأن قناة 

لما سبق يمكنني تعريف القناة  استناداو المستقبل و 

    (1.6) 

H' )Nrx × Ntxحيث 

N) المستخدمة بالنظام لها نفس الممانعة المميزة ) هوائي

  :[36] التالي

هي الممانعة الذاتية  Zijحيث 

تعرف بأكثر من طريقة

وأريد التنويه هنا بأنه لن

العملي لها كما سيُرى في الأقسام العملية حيث أن قناة الخفوت رايلي هي حجر الأساس في كل أنواع المحاكاة التي 

استخدمتها واستخلصت النتائج منها 

(1.5) 

(1.7) 
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 :MIMOعن الأنظمة متعددة الدخل والخرج  مقدمة .1.7

في السنوات الأخيرة ازدادت أهمية الخدمات اللاّسلكية ورافق ذلك الحاجة لزيادة سعة النظام اللاسلكي 

 أواستخدام التّعديل المحسن  أوكذلك فإن العديد من الخيارات كزيادة عرض الحزمة و عالية  أداءوكذلك تأمين جودة 

  .فعالية الطّيف زيادةمحدودة ل  إمكانيةتوفر  عملياً  باتت الكودحتى أنظمة التّجميع باستخدام 

فراغي ال التّجميعؤمن ت Multiple Input Multiple Output’) (MIMO‘ متعددة الدخل والخرج نظمةالأ إن

تستخدم عدة مداخل وعدة  حيث ،ةن فعالية عرض الحزمة المستخدميلتحس ,مصفوفة هوائياتباستخدام للإشارات 

 (Spatial diversity)الحيزي  باينالت أساسعلى  عرفةوهذه الأنظمة م مخارج وذلك من أجل قناة ترددية وحيدة،

  .(Spatial multiplexing) الحيزيلتّجميع او 

حيث أن .  (Rx)والمستقبل  (Tx)هو الفصل الفراغي بين المرسل  :(Spatial Diversity) الحيزي تباينال •

و أ ,إن لم يتم تقسيم البيانات على مصفوفة الهوائيات المرسلة آخرن ترسل من قبل هوائي أنفس الإشارة ممكن 

  .من هوائي مستقبل أكثرن تستقبل من قبل أ

النظام قادر على حمل أكثر من دفقة بيانات فراغية  أنيعني  :(Spatial multiplexing) الحيزيالتّجميع  •

 .واحدة وذلك باستخدام نفس التردّد الحامل معا

 signal(هذا التوجه في مجال الاتصالات اللاسلكية يمكن تحقيقه إذا وفقط إذا طبقنا معالجة الإشارة و 

processing ( بأبعد مستوياتها و استخدام معالجات الإشارة الرقمية)digital signal processors ( والدارات

والنقاط الأساسية التي تؤخذ بعين الاعتبار عند استخدام الأنظمة متعددة . ADCالتكاملية عالية السرعة مثل 

وكبح التداخل ) Array gain(هي ربح المصفوفة , )wireless link(الهوائيات في الإرسال على وصلة لاسلكية 

)Interference suppression (توجيه الحيزي وال)Spatial diversity(  وتحديد موقع المرسل)Transmitter 

localization.(  

يزداد  لف من مجموعة الهوائياتالنظام المؤ نظرا لاستخدام هوائيات متعددة فإن ربح  :Array gainربح المصفوفة 

مكن يو بالتالي . السكانية المنخفضةوهذا مفيد في المناطق النائية ذات الكثافة . يؤدي إلى زيادة مجال التغطية مما

 مردودو بدلا مما سبق يمكن أيضا الاستفادة من ). base stations(تخديم مساحات كبيرة بعدد أقل من المحطات 
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وينعى ذلك لزيادة الربح ) mobile units(بتخفيض طاقة الإرسال للأجهزة المحمولة , المصفوفة على النحو التالي

)gain ( والحساسية)sensitivity (لمصفوفة الهوائيات في المستقبل.  

) spatial dimension(بتوظيف و الاستفادة من البعد الحيزي  :Interference suppressionكبح التداخل 

من الممكن تقليل أو كبح التداخل بين , MIMOالخرج و المُقدم من تقنية الهوائيات المتعددة أي الأنظمة متعددة الدخل 

وبالتالي النظام يمكن أن يعدل ليصبح أكثر حساسية . سلوب لا يمكن تحقيقه في الأنظمة وحيدة الهوائياتالإشارات بأ

)susceptible ( الزمن /المسافات بين المحطات التي تستخدم نفس قناة التردد يكمن تقليلو للتداخل

)time/frequency channel( , و كل ذلك يؤدي تحسين . العاليةوهذا مفيد جدا في المناطق ذات الكثافة السكانية

  .system capacity improvementالنظام سعة 

يمكن أيضا استخدام أنظمة الهوائيات المتعددة لمقاومة خفوت القناة  :Spatial diversityالحيزي  التباين

)channel fading ( الناتج عن الانتشار متعدد المسارات)multipath propagation.(  حيث يتحقق ذلك عندما

تباعد الهوائيات في جهة المستقبل مناسب لإعطاء  ايكون فيهو أنظمة الهوائيات المتعددة مدروسة بشكل جيد تكون 

فاحتمال . في القناة اللاسلكية الانتشار أثناءالتي تعرضت لظواهر مختلفة من درجات الخفوت  نسخ من الإشارة

 Spatial(ي وبالتالي التوجيه الحيز . بنفس الوقتو بالخفوت بشكل كبير  متأثرةضئيل جدا أن تكون جميع النسخ 

diversity (يزيد من متانة الوصلة اللاسلكية )the robustness of the wireless link ( ويمكن استخدام جميع

شارة المرسلة تقليل من طاقة الإأو لل) higher data throughput(ما سبق للحصول على إنتاجية أعلى للبيانات 

  ).link capacity(ذلك يؤدي إلى تحسين سعة الوصلة و 

المستقبل في الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل  يمكن استخدام :Transmitter localizationتحديد موقع المرسل 

تحديد مصدر الصوت في غرفة لمثل استخدام كلتا أذنينا , وجهة المرسلو لتحديد موقع  Adaptive MIMOالخرج و 

 .خدمات تحديد الموقعكو لهذا تطبيقات عديدة . دون استخدام عينانا

 :مبدأ ومنهجية الأنظمة متعددة الدخل والخرج .1.8

هوائي  Ntالتي يكون فيها  MIMOوأنظمة  SISOالفرق الرئيسي بين أنظمة نا البدء بالمقارنة وتوضيح نيمك

لرموز ) single stream(من تدفق وحيد ) mapping(هوائي استقبال هو بإضافة مرحلة جدولة  Nrإرسال و 
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تدفق جزئي من الرموز و العملية العكسية المقابلة في المستقبل أي تجميع التدفقات الجزئية إلى  Ntالبيانات إلى 

المستقبل لكل من جهة المرسل و ) mapping(حيث يُرمز لعملية الجدولة  )1.6( و يتضح  ذلك بالشكل. تدفق وحيد

  . Π−1و  Πفي المخطط الصندوقي ب 

  
  SISO and (b) MIMO (a)  أنظمة الـمفھوم ) 1.6(الشكل 

 BERوذلك Dنقاص ھذه الجدولة تحُسب وتحُسن  ,)MIMO  )mapping Π and  de-mapping  Π−1 3نظمة الـتضاف مرحلة جدولة 
 للوصلة الUسلكية spectral efficiency أو لزيادة 

حيث يمكن الاعتبار على أنها أكثر الأنظمة عمومية  MIMO متعددة الدخل والخرج نظمةالأويمكن أن نشير إلى 

كيفية اختيار , والمشكلة الرئيسية تكمن في. هي حالات خاصة منها SIMOو  SISO ,MISOأن أنظمة  اً مجازي

للوصلة ) optimize the performance(تحسين الأداء بحيث تؤدي إلى  Π−1و  Πوتصميم عمليات الجدولة 

  ).wireless link(اللاسلكية 

  :الأداء بعدة نقاط كما يليحيث يعبر عن 

عند معدل خطأ مفروض  Eb/Noيعرف الأداء على أنه النظام الذي يتطلب أقل نسبة استطاعة للضجيج : الأداء

  .BERللبت 

          أعلى معدل ممكن للبتات خلال وحدة عرض المجالالهدف هنا توفير و  :Bit Rateمعدل البتات 

)highest possible bit rate per unit bandwidth .(غالبا ما يُعرف هذا بالكفاءة الطيفية و        

)spectral efficiency.(  قد تم وضع الحد النهائي أو أعلى معدل بتات محتمل يمكن تحقيقه مع أقل احتمال و

عن طريق معادلات شانون , )Gaussian noise channel(في قناة الضجيج الغاوسية  لخطأ في البتات

Shannon تعرف الكفاءة الطيفية . المرجعية)spectral efficiency (على  ,في الأنظمة الخلوية في بعض الأحيان
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 number of transmitted bits per(مغطاة الحدة المساحة اأنها عدد البتات المرسلة خلال عرض المجال في و 

bandwidth per unit area of coverage.(  

و يمكن القول ) high bit rate(غالبا ما يتعارض مفهوم الوثوقية مع معدل البتات العالي : Reliabilityالوثوقية 

باستخدام متوسط معدل خطأ ) robustness of the transmission(انه يتم قياس الوثوقية أو قدرة الإرسال 

 إذاإلا ) time varying(و بما أن القناة الراديوية متغيرة مع الزمن ). ’Average BER ‘Bit Error Rate(البتات 

فمن المهم استخدام إستراتيجية اتصال , نهائيا) ’MS ‘mobile station(لم تتحرك محطة الموبايل 

)communication strategy ( تستطيع أن تصمد أمام الخفوت القوي)fading dips ( في معدل الإشارة للضجيج

)SNR ( الناجم عن عدة أسباب منها تعدد المسارات)multipath propagation.(  

 battery(من نهايات الوصلة اللاسلكية قد تكون تعمل بالبطارية  واحدة باعتبار :Complexityالتعقيد 

powered( , فمن المهم أن يكون لدينا تعقيد أقل في الجدولة)low complexity mappings ( أو عكس الجدولة

)inverse mappings (وبالتالي غالبا ما يكون المرغوب . مع العلم أنه كل ما زاد التعقيد سوف تستهلك طاقة أكثر

          بحيث يكون التعقيد غير متماثل ) transmission/reception schemes(الاستقبال \هو تصميم نموذج الإرسال

)non-symmetric( ,وبتحديد موقع توضع الخوارزميات الأقل تعقيدا و ذلك في الجهة التي تعمل بالبطارية   

)battery powered side .( بالتالي الجدولة و)mappings (Π  وΠ−1 لف باختلاف جهة القناة و ذلك تغالبا تخ

) mapping(نظام جدولة ولكن للسهولة في هذه الأطروحة سأستخدم ). duplex system(بالأنظمة المزدوجة 

  .متماثل في كل من المرسل المستقبل

مصمم النظام يجب أن يختار بعناية المقايضة بينها و و النقاط المذكورة سابقا هي غالبا متضاربة مع بعضها البعض 

)trade-off( ,ة التحرك يقابلعتبار أيضا الجوانب الاقتصادية و مع الأخذ بعين الا)mobility.(  

متعددة هو معرفة معاملات قناة ) 1.1(في الشكل ) mapping Π(المهمة التي لها تأثير على الجدولة  أحد العوامل

و هذا . في جهة المرسل) instantaneous MIMO channel parameters(اللحظية  MIMO الدخل والخرج

) ’CSI ‘channel state information(واحدة مع معلومات حالة القناة , إلى فئتين) mapping Π(يقسم الجدولة 

تتطلب في معظم الحالة قناة تغذية عكسية  CSIمعلومات حالة القناة . في جهة المرسل و الأخرى من دون

)feedback channel( , والتي تستهلك من عرض حزمة النظام)consumes system bandwidth ( لكن
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و بالتالي إمكانية استخدام قناة ). robustness and spectral efficiency(يحسن من المتانة والكفاءة الطيفية 

تطبق . يجب أخذها بعين الاعتبار) trade off(هو عملية مقايضة أخرى ) feedback channel(تغذية عكسية 

مما يعطي نظام ذو تعقيد حسابي أقل , )hardware(في بعض الأحيان على القسم الصلب  Π−1و  Πالجدولة 

)lower computational complexity .( وهذا سيقلل من الأداء بعض الشيء مقارنة بالحل البرمجي)software 

solution( , و معدل الهبوط بالأداء يعتمد على حالة القناة)channel scenario.(  

 :)Spatial Diversity(الحيزي  باينالت .1.9

 بتحسين جودة الإشارة وكذلك رفع نسبة الإشارة إلى الضجيج عند طرف الاستقبال باين الحيزيالتيقوم 

يزيد من حدودها وبالتّالي ) الفراغي(الحيزي  وبشكل خاص في الشبكات اللاّسلكية الواسعة المساحة حيث أن التّجميع

  .زيادة تغطية الشبكة وبالتّالي نحن بحاجة لرفع طاقة الإشارة 

في أي وقت وعبر أي  تمت أنممكن  العمليةوهذه . يكمن في تكرار إرسال الإشارة المرسلة الحيزي باينالتمبدأ  إن

  .هوائي وأي تردد وأيضاً وفق أي استقطاب

  :يجب أخذهما بعين الاعتبار الحيزي باينالتهناك نوعان من 

 .آخرفي هذا النّوع فإن الإشارة المرسلة يعاد إرسالها عبر هوائي إرسال : (Tx-Diversity)الإرسال  تباين •

 .في هذا النّوع فإن الإشارة المستقبلة تتم مضاعفتها: (Rx-Diversity) الاستقبال تباين •

إذا غمة س النّ ن يتحسّ أامع ممكن السّ  أنحيث  (stereo) ـوال  (mono) ـالنّوع الأول مشابه للإشارات في أنظمة ال إن

  . (stereo)إرسالها بإشارة  تمّ 

  .ذن واحدةأفضل من السمع بأيكون  بأذنينالسمع  أنالنّوع الثاني مشابه للأذنين حيث 

 أنحيث , والتي سيتم شرحها لاحقا  (Alamouti space-time code) طبّق ما يسمىالإرسال ي تباين وكمثال على

  .هوائي استقبال وحيد علىعمل يكامل و  تباينحقق ي تركيزالا هذ

ستقبال أكبر من عدد هوائيات الإرسال وأيضاً استخدام الاهوائيات عدد من الاستقبال يكون باستخدام  تباين إن

خوارزمية  أو  (Switched Combining Algorithm)خوارزمية تجميع مناسبة، مثل خوارزمية التّجميع بالتبديل

عن  ، حيث تعمل بشكل مستقل (Maximum Ration Combining algorithm)الحصص الأعظميةتجميع 

  .(H)إذا علمنا مصفوفة القناة  باينالت
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  .إشارة واحدة A,B  أنحيث  الحيزي باينالتخوارزميات الاستقبال من أجل ) 1.7( الشكل

 :)Spatial Multiplexing(الحيزي التّجميع  .1.10

وله ) الفراغي(الحيزي  هوائيات يدعى بالتّجميععبر عدة  أو عدة دفقات من البيانات عدة سلاسل إرسالن إ

  :نوعان

في هذا النّوع (’V-BLAST ‘Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time) يدعى  :النّوع الأول

  .عند المستقبل الإشارة سويةمرمّزة بدون تالنقوم بإرسال العديد من سلاسل البيانات المفصولة فراغيا و غير 

 الفراغي -، حيث أن التّرميز الزماني الأولعلى عكس النّوع , الفراغي  - يستخدم التّرميز الزماني :الثانيالنّوع 

(STC ‘Space-Time Coding’) تجنب  إلىي ممّا يؤدّ  ومتعامدة ة عن بعضهاسلاسل بيانات مستقلّ  يعطي

متعدد  السّلاسل وبالتّالي فإن التداخل غير قادر على فصل  (V-BLAST)النّوع  أنداخل بين هذه السّلاسل حيث التّ 

يحدث ممّا يجعل الإرسال غير مستقر وكذلك فإن  أنممكن  (’MSI ‘Multi-Stream Interferences)التدفقات 

  .ليس بمقدوره القيام بتصحيح دائم ومستمر لهذه الأخطاء (’FEC ‘Forward Error Coding)التّرميز 

عبارة عن معالجة خطية بسيطة وهذه المعالجة تعطي  (STC Signal)مكانياً  -كشف الإشارة المرمّزة زمانياً  إن

   .نتائج منطقية جيدة

هو العلاقة  الحيزي التّجميعالفائدة الأساسيّة من و , للإشارة عاليةسعة عالية ولكن بدون جودة  الحيزي يؤمن التّجميع

والتغطية الأمثلية لأنظمة الاتصال  الأمثلالأداء كما يعتبر  .عدد هوائيات الإرسالفي السعة و  الخطية بين الرّبح
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الفراغي في المجال  باينالت) عند المرسل

 

MIMO Spatial Multiplexing

Spatial Multiplexing MIMO(                     

تدفق جزئي مستقل  TXفيه يرسل الهوائي 

اة أو سرعة وهي تعتبر طريقة فعالة لزيادة سعة القن

'Channel State Information MIMO CSI (

في ) الاستطاعةالبتات و (ف عناصر هوائي الإرسال 

  

  )SDM & B-SDM(الإشعاعي 

B-SDM ‘Beam-S : فيه يشع و

ويستخدم في الاتصالات ) 1.8( الإشارة كما هو موضح بالشكل

أيضا إذا توفرت لدينا و . B-SDMهو حالة خاصة من 
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عند المرسل( في المجال القريب الحيزياللاّسلكية ممكن تحقيقهما من خلال التّجميع 

.(  

 التجميع الحيزي في الأنظمة متعددة الدخل و الخرج

Spatial Multiplexing 

Spatial Multiplexing MIMO( للأنظمة متعددة الدخل والخرج التجميع الحيزي

B-.  

فيه يرسل الهوائي و : ’SDM ‘Space Division Multiplexingالتجميع بالتقسيم الفراغي 

(sub-stream كما هو موضح بالشكل )وهي تعتبر طريقة فعالة لزيادة سعة القن) 1.8

'State Information(  ذلك عندما يتوفر معلومات لحالة القناة

ف عناصر هوائي الإرسال و بشكل متكي, مع الملاحظة انه يمكن تحديد

  . SDMللتجميع بالتقسيم الفراغي 

الإشعاعي  الفراغيو للتجميع بالتقسيم  الفراغيمفهوم التجميع بالتقسيم ) 1

’Space Division Multiplexingالتجميع بالتقسيم الفراغي الإشعاعي 

الإشارة كما هو موضح بالشكلجزئية من  تدفقات TXالهوائي ) 

هو حالة خاصة من  SDMيمكن أن نلاحظ هنا بأن . اللاسلكية عالية السرعة

 الفصل الأول

 

 

اللاّسلكية ممكن تحقيقهما من خلال التّجميع 

).عند المستقبل( البعيد

التجميع الحيزي في الأنظمة متعددة الدخل و الخرج .1.11

التجميع الحيزييصنف 

SDM-و  SDMإلى 

التجميع بالتقسيم الفراغي 

(streamمن الإشارة 

ذلك عندما يتوفر معلومات لحالة القناةالمعلومات المنقولة وٍ 

مع الملاحظة انه يمكن تحديد. في جهة المستقبل

للتجميع بالتقسيم الفراغي  جزئيالتدفق ال

1.8( شكل

التجميع بالتقسيم الفراغي الإشعاعي 

)beam-forming (

اللاسلكية عالية السرعة
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في جهة المرسل يمكن أن نشكل تحسين ) Channel State Information' MIMO CSI'(  معلومات لحالة القناة

  .ى قناة المعلومات هذهعل اداستنالنظام ا أداءتحديد  وكما يمكن أيضا SNR معدل الإشارة للضجيج واضح في

ـــــــ                             ب B-SDM التجميع بالتقسيم الفراغي الإشعاعي يعرف شعاع الإرسال الأمثل في

)E-SDM: Eigenbeam-Space Division multiplexing ( فردة تبتطبيق تحليل القيم المهو يستخرج و

)Singular Value Decomposition SVD: ( على المصفوفةH  تطبيق تحليل القيم الذاتية بأو          

)EVD: Eigenvalue Decomposition ( على المصفوفةHHH مع العلم أن  

HH is Hermitian transpose, HH= (H*)T 

الأنظمة لقناة ) throughput(جزئية متعامدة مكانيا و زيادة الإنتاجية من إرسال تدفقات ) E-SDM(تمكننا تقنية 

لكل ) تطاعةالبتات و الاس(ذلك عن طريق تحديد عناصر هوائي الإرسال و  MIMO System والخرجالدخل متعددة 

ستزيد ) E-SDM(أيضا الميزات التي تقدمها لنا تقنية و ). optimal value(أخذ القيم المثلى تدفق جزئي على حدا و 

  . لزيادة معدل إرسال البيانات في الاتصالات اللاسلكية  MIMO Systems متعددة الدخل والخرجنظمة الأفعالية 

إنما  و, فيجب التنويه بأن التقنية أنفة الذكر لن تتداول بشكل مفصل لاحقا B-SDMبما أنني بدأت الحديث عن و 

  .فقط E-SDMستأخذ بعين الاعتبار 

 : SDM (space division multiplexing)التجميع بالتقسيم الفراغي  .1.11.1

 SDM التجمع بالتقسيم الفراغييمكن استخدام تقنية ) MIMO CSI(في حال عدم توفر معلومات عن حالة القناة 

 (sub-streams)تدفقات جزئية مستقلة من الإشارة  TXوفيه ترسل الهوائيات , لتمكين اتصال عالي السرعة

  :كما يلي Nrxطوله  rSDM(t)شعاع الاستقبال هنا يمكن أن نعرف و . متساوية اتوباستطاع

rSDM(t) = Hs(t) + n(t)         (1.8) 

 n(t)و . tالناتج عن الإشارات الصادرة من هوائيات الإرسال في اللحظة  Ntxهو شعاع الإرسال طوله  s(t)حيث 

  .Nrxو طوله ) white Gaussian noise vector additive(الضجيج الأبيض الغاوصي المضافة هو شعاع 

أن المستقبل بحاجة إلى فك تجميع و . الإرسالطردا مع عدد هوائيات  مع التنويه بأن معدل الإرسال متناسب

)demultiplex ([62] الإشارة المكونة من التدفقات الجزئية المتداخلة المستقبلة. 
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 الأمثلالتجميع بالتقسيم الفراغي الإشعاعي  .1.11.2

 E-SDM ( Eigenbeam space division multiplexing ) 

في جهة ) Channel State Information' MIMO CSI'(  في حال توفرت لدينا معلومات لحالة القناة

  .القناة بين المرسل والمستقبل متعامد يمكن أن نجعل تباعد eigenbeamsباستخدام الأشعة الجوهرية و  ,المرسل

  :يعرف كما يلي HHHعلى المصفوفة ) EVD: Eigenvalue decomposition(القيم الذاتية تحليل حيث أن 

HHH = UAUH,  

  Ntx × Ntx non-negative Hermitian matrix يه HHHحيث 

HH = (H*)T 

U = [e1 e2 ・ ・ ・ eK]   
A = diag (ʎ1¸ ʎ 2, . . . , ʎ K)  (ʎ 1 ≥ ʎ 2 ≥ ……… ≥ ʎ K) . 

يشير إلى  (・) H )Rank of H .(diagالمصفوفة  بتيتر  إلى و هي تشير (K ≤ min (Ntx,Nrx))حيث 

             المكونة من القيم الجوهرية الموجبة K x Kيعرف المصفوفة القطرية  Aو . المصفوفة القطرية

)positive eigenvalues  (ʎ2¸…………,ʎk, ʎ1,   من المصفوفةHHH . عندما تتناسب الأشعة الجوهرية

)eigenvectors (e1, . . , eK  على التتالي مع القيم الذاتية)eigenvalues (ʎ2¸……,ʎk, ʎ1,  فيمكننا اعتبار

متعامدة فراغيا  يمكننا أن نشكل حزم متعددةف, TXوزن المرسل  شعاع معمتناسبة طردا الأشعة الجوهرية أن 

)orthogonal multi-beam space ( المستقبلة كما هو موضح بالشكلبين الهوائيات المرسلة و )و هذي ) 1.9

  :المستقبلة بالعلاقة  الإشارةويعطى شعاع . E-SDMهي تقنية ال 

rE-SDM(t) = HUs(t) + n(t)        (1.9) 
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في و ). eigenchannels(المكون من الإشارات المرسلة عبر القنوات المثالية 

تطابق تماما الاستجابة الفورية لقناة ) 

و الذي . التدفقات الجزئية المتعامدة مكانيا لا تسبب أي تداخل بين هذه التدفقات في جهة الاستقبال

الإشارات ) demultiplex(فمن السهل فك تجميع 

MRC ( يد و الذي يزSNR  نسبة الإشارة

rE-SDM(t)  ب(HU)H . و علاوة على

و ) bit modulation(من خلال تحسين تعديل البت 

ميع في التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل 

Demultiplexing Schemes in MIMO Spatial Multiplexing: 

(demultiplexing schemes  الاكثر شيوعا

فيما يلي سأناقش هذه الطرق على و , 

الجزئية المرسلة مساوي لعدد هوائيات 

beamforming systems ( مثلE-SDM 
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  E-SDMمفهوم الإرسال بتقنية ) 1.9( الشكل

المكون من الإشارات المرسلة عبر القنوات المثالية  Kشعاع الإرسال و طوله 

) TX weight vectors(مثالي يكون فيه أوزان الأشعة المرسلة 

التدفقات الجزئية المتعامدة مكانيا لا تسبب أي تداخل بين هذه التدفقات في جهة الاستقبال

فمن السهل فك تجميع , و تحت هذا الشرط. SDMيعتبر شيء صعب التحقيق في 

MRC: ‘maximal ratio combining processing’

(t)عن طريق ضرب أشعة الإشارة المستقبلة  RXللضجيج في جهة المستقبل 

من خلال تحسين تعديل البت  MIMOذلك يمكننا تحقيق أقصى قدر من الإنتاجية لنظام 

  .توزيع الطاقة لكل تدفق جزئي

ميع في التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل خوارزميات وطرق فك التج

Demultiplexing Schemes in MIMO Spatial Multiplexing

(demultiplexing schemesالفقرة سأستعرض بعض من طرق فك التجميع 

, MIMO-SM التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل والخرج

الجزئية المرسلة مساوي لعدد هوائيات ) الحزم(وعدد التدفقات  Hأي انه ستكون القناة المستخدمة هي 

beamforming systems(مناقشة تطبيق هذه الطرق في ومن الممكن دراسة و 

 الفصل الأول

 

 

 

شعاع الإرسال و طوله  s(t)و هنا 

مثالي يكون فيه أوزان الأشعة المرسلة  E-SDMحال 

التدفقات الجزئية المتعامدة مكانيا لا تسبب أي تداخل بين هذه التدفقات في جهة الاستقبال. MIMO ــال

يعتبر شيء صعب التحقيق في 

’maximal ratio combining processing‘(المستقبلة باستخدام 

للضجيج في جهة المستقبل 

ذلك يمكننا تحقيق أقصى قدر من الإنتاجية لنظام 

توزيع الطاقة لكل تدفق جزئي

خوارزميات وطرق فك التج .1.12

Demultiplexing Schemes in MIMO Spatial Multiplexingوالخرج 

الفقرة سأستعرض بعض من طرق فك التجميع  هفي هذ

التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل والخرجالمستخدمة في و 

أي انه ستكون القناة المستخدمة هي  SDMتقنية 

ومن الممكن دراسة و . Ntxالإرسال  
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أن الطاقة المرسلة الموزعة على الحزم الجزئية متضمنة في شعاع  فرضا ةمع الملاحظ. HU ــب Hوذلك باستبدال 

  .s(t)الإشارة المرسلة 

الحد الأدنى لمتوسط مربع جبار و منها الخطية مثل طريقة التصفير بالإ عديدة لفك التجميع وخوارزميات هناك  طرق

بر تطرق أخرى عديدة ومتنوعة ولكن تعوهناك , ومنها غير الخطية مثل طريقة الكشف بالأرجحية العظمى الخطأ

 الذي سنقوم بشرحه wعلى شعاع الوزن  بشكل عاموكل الطرق تعتمد  ,وشعبية الطرق السابقة الأكثر استخداما

  .لكل طريقة على حدا لاحقاوكيفية حسابه 

 : schemes Zero-forcing بالاجبار التصفيرطريقة  .1.12.1

 ي        ذات الخفوت المستو  MIMOعلى قناة ) spatial multiplexing(أن التجميع الحيزي ا بم

)flat-fading MIMO channel ( خطي حسب العلاقة)فبطريقة بسيطة يمكن الكشف عن الإشارة  )1.8

هي مصفوفة و  Wبالمصفوفة  r(t)بضرب هذه الإشارة المستقبلة  وذلك, وذلك بفك تجميعها خطيا. المستقبلة

 للإشارةو بالتالي نحصل عل تقدير . Hمستندا إلى مصفوفة القناة ) Ntx × Nrx weight matrix(الوزن 

  : المرسلة من خلال

s’(t) = Wr(t)         (1.10) 

وأنوه هنا بأن فك التجميع ). spatial filtering(تسمى أيضا طريقة الكشف هذه بالفلترة المكانية أو الحيزية و 

                فطريقة الكش تبرتعو . Nrx ≥ Ntxيتطلب تحقيق الشرط ) linear demultiplexing(الخطي 

ZF (Zero-forcing) بسط الطرق المستخدمة في الفلترة المكانيةمن أ.  

wzf,k  الوزنشعاع )ZF weight vector ( و هو شعاع طولهNrx  . وkth رتيب الحزمة الجزئية المرسلةت .

  :بالعلاقة  wzf,kعطى يو 

(wzf,k)T =  (gk)T H+         (1.11) 

جميع  Ntxهو شعاع طوله  gkو ). MP ‘Moore-Penrose’ pseudo inverse(تعبر عن  +حيث 

. +Hمن المصفوفة  kthلانتقاء السطر  T(gk)ب  +Hبضرب . واحد قيمته kthعناصرها أصفار ما عدا العنصر 

 linear demultiplexing(طرق فك التجميع الخطية  من هي واحدة ZF التصفير بالاجبار نأبما 
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 +Hكما نخص بالذكر المصفوفة . كما ذكرت سابقا

  :و تعرف كما يلي

H+ = (HHH)-1H 
H+ = ((H*)TH)-1H 

weight matrix ( تكون مساوية للمصفوفةH+ 

MP pseudo inverse ( بل يوجد طرق عكس

MP pseudo inverse في ZF  بأن خرجها

norm .( و عند الضربr(t)  بWzf ,

s(t) = Wzf r(t) 

 = Wzf {Hs(t) + n(t)} 

= s(t) +Wzf n(t)  

 thermal noise(تقليل من أثار الضجيج الحراري 

MP pseudo inverse.(  

) الحزم(حيث تقوم على كبح التدفقات 

م صفر ما عدا الحزمة المرجوة لتكون قيم جميع الحز 
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كما ذكرت سابقا Nrx ≥ Ntxفتتطلب لتطبيقها تحقيق الشرط 

MP pseudo inverse matrix ( الناتجة من المصفوفةH و تعرف كما يلي

Wzf )weight matrixمصفوفة الحمل , و للكشف عن كل الحزم الجزئية المرسلة

MP ‘Moore-Penrose’ pseudo inverse matrix (  

 

MP pseudo inverse(بشكل عام الكشف عن الحزم يمكن تحقيقه ليس فقط باستخدام 

other inverse schemes .( و السبب وراء استخدامMP pseudo inverse

norm-minimized and least-squares-type weight vectors

  :يعطى بالعلاقة  Ntxيكون الخرج شعاع طوله 

      (1.13

 

تقليل من أثار الضجيج الحراري الالمعادلة السابقة يمكن  فيكما هو واضح 

MP pseudo inverse(في خرج الإشارة باستخدام  متضمنال) 

حيث تقوم على كبح التدفقات , من اسمها ZFالتصفير بالاجبار يمكن التكهن بطبيعة عمل خوارزمية

المرجوة لتكون قيم جميع الحز  ةالحزمة الجزئي على) interfering(الجزئية الداخلة 

(1.12)  

(1.14  

 الفصل الأول

 

 

schemes ( فتتطلب لتطبيقها تحقيق الشرط

)MP pseudo inverse matrix

و للكشف عن كل الحزم الجزئية المرسلة

)pseudo inverse matrix

بشكل عام الكشف عن الحزم يمكن تحقيقه ليس فقط باستخدام 

inverse schemes(أخرى 

)type weight vectors

يكون الخرج شعاع طوله 

13) 

كما هو واضح 

components (

يمكن التكهن بطبيعة عمل خوارزمية

الجزئية الداخلة 

(1.14)
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(SIR ‘signal-to-interference power ratio  في خرج

و لكن ) SIR(المستقبلة للإشارة المرجوة تعتبر مقبولة من ناحية زيادة نسبة الإشارة للتداخل 

  .تقدم أقل نسبة للإشارة مقارنة بالتداخل مقارنة مع الطرق أو الخوارزميات الأخرى

Minimum Mean Square Error : 

MMSE ‘minimum mean square error ( هي خوارزمية أخرى

تقليل الخطأ بين مبدأ هذه الخوارزمية على تقليص و 

بالعلاقة  MMSEو يعرف الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ 

J(w) = E [ |d(t) - s(t)’|2 ] 

        = E [ |d(t) - wT r(t)| ] 

        = E [ |d(t)|2 ] - wHvrd -

) correlation vector(هو شعاع الترابط 

vrd = E [ r*(t)d(t) ] 

Rrr = E [ r*(t)rT (t) ] 
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(’interference power ratioلبالتالي تم زيادة نسبة الإشارة للتداخ

المستقبلة للإشارة المرجوة تعتبر مقبولة من ناحية زيادة نسبة الإشارة للتداخل و الطاقة 

تقدم أقل نسبة للإشارة مقارنة بالتداخل مقارنة مع الطرق أو الخوارزميات الأخرى

Minimum Mean Square Errorلمتوسط مربع الخطأ  الأدنىالحد 

’minimum mean square error(مربع الخطأالحد الأدنى لمتوسط 

spatial filtering algorithm .( مبدأ هذه الخوارزمية على تقليص و  يقومو

و يعرف الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ . d(t)و الإشارة المرجعية  s’(t)إشارة خرج النظام 

 

- wT (vrd)* + wHRrrw    

هو شعاع الترابط  expectation( ,vrd(هو المتوسط الكلي أي التوقع 

  :و يعرفا كما يلي ) correlation matrix(الترابط هو مصفوفة 

  :بأصغر قيمة فالعلاقة التالية تكون محققة 

  :ينتج  J(w)و التعويض بقيمة  wكما سابقا عند الاشتقاق بالنسبة 

 

 الفصل الأول

 

 

بالتالي تم زيادة نسبة الإشارة للتداخو . المطلوبة

و الطاقة . المرشح

تقدم أقل نسبة للإشارة مقارنة بالتداخل مقارنة مع الطرق أو الخوارزميات الأخرى ZFخوارزمية 

الحد  .1.12.2

الحد الأدنى لمتوسط 

spatial filtering algorithm(للفلترة الحيزية 

إشارة خرج النظام 

  :التالية 

 (1.15) 

هو المتوسط الكلي أي التوقع  […] Eحيث 

هو مصفوفة  Rrrو 

بأصغر قيمة فالعلاقة التالية تكون محققة  J(w)و عندما 

كما سابقا عند الاشتقاق بالنسبة 
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0-2vrd-0+2Rrrw=0 

-2vrd+2Rrrw=0 

2Rrrw = 2vrd        → wmmse

 MMSE(لمتوسط مربع الخطأ و يعرف بشعاع الوزن لخوارزمية الحد الأدنى 

و بما أن هناك عدة حزم جزئية في التجميع 

يكون ذلك بإجراء . نحن بحاجة لإيجاد أشعة وزن لكل الحزم الجزئية

MMSE weight matrix ( وهي مصفوفةNtx×Nrx 

WTmmse = [w1 ・ ・ ・ wNtx ] = R

مع شعاع الإشارة المرجعية  r(t)هي مصفوفة الترابط و تعرف على أنها التوقع لشعاع إشارة الاستقبال 

Vrd = E [ r*(t) dT(t) ] 

عندما وذلك , بالعلاقات الرياضة التالية

perfect estimates ( للقناة واستطاعة

mean TX signal power per TX 

 equal(مع فرض أن توزيع الطاقة متساوي 

) adaptive power allocation( )متوافق

E[s عندما ذلك  وE[|dk(t)|2]=pk   
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  :و بالتالي يكون لدينا ما يلي

mmse = Rrr
-1vrd     (1.16

و يعرف بشعاع الوزن لخوارزمية الحد الأدنى  Nrxهو شعاع طوله 

weight vector ( باستخدام  يمكنوw و بما أن هناك عدة حزم جزئية في التجميع . كشف الإشارة المرجوة

spatial multiplexing .(نحن بحاجة لإيجاد أشعة وزن لكل الحزم الجزئيةف

Wmmse )MMSE weight matrixوينتج مصفوفة وزن . العملية الحسابية السابقة

:  

] = Rrr
−1 Vrd 

هي مصفوفة الترابط و تعرف على أنها التوقع لشعاع إشارة الاستقبال 

  : Ntxو الأخير هو شعاع طوله 

بالعلاقات الرياضة التاليةبالتالي  Ptباستخدام  Rrrومصفوفة الترابط  vrdيمكن تعريف شعاع الترابط 

perfect estimates(أو تقديرات مثالية ) ensembles(يكون لدينا عدد كافي من الفرق 

Pt  متوسط طاقة الإشارة المرسلة لكل هوائي إرسال)mean TX signal power per TX 

 

مع فرض أن توزيع الطاقة متساوي  SDMو تكون العلاقتين السابقتين محققتين عند استخدام تنقية 

power allocation ( متكيف و بملاحظة أن الإرسال بتوزيع طاقة)متوافق

E [s*(t)dk(t)] = p   وE[s*(t)sT (t)]= diag (p1, . . . , pNtx )

 الفصل الأول

 

 

و بالتالي يكون لدينا ما يلي

16) 

هو شعاع طوله  wحيث 

weight vector

spatial multiplexing(الحيزي 

العملية الحسابية السابقة

:عطى بالعلاقة تو 

هي مصفوفة الترابط و تعرف على أنها التوقع لشعاع إشارة الاستقبال  Vrdحيث 

d(t)  و الأخير هو شعاع طوله

يمكن تعريف شعاع الترابط 

يكون لدينا عدد كافي من الفرق 

t حيث, الضجيج

antenna .(  

و تكون العلاقتين السابقتين محققتين عند استخدام تنقية 

power allocation

pkgk = [(t) نا يكون لدي

(1.17)  
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و هما شعاعان طول كل ) thermal noise power(إلى طاقة الضجيج الحراري  انتشير  INrxو  2σحيث 

ب أي أنها شعاع العامود ذو الترتي, kthهو شعاع القناة المماثلة للهوائي المرسل ذو الترتيب  hkو ,  Nrxمنهما 

kth  )kth column vector ( من المصفوفةH .  

  : يلي كما wmmse,kو يحسب شعاع الوزن الأمثل 

 

إلى  wmmse,kخذ بعين الاعتبار كل الحزم الجزئية المرسلة و بالتوسع من حالة شعاع الوزن الأمثل مع الأ

هي  Wmmseحيث ). spatial multiplexing(في حالة التجميع الحيزي  Wmmseمصفوفة الوزن الأمثل 

  :و تعطى بالعلاقة Ntx × Nrxمصفوفة 

 

بهذا معادلاتها الحسابية و تدخل طاقة الضجيج الحراري في  MMSEفإن خوارزمية  ZFعلى عكس خوارزمية و 

الإشارة  نسبةعلى زيادة  MMSEتعمل على تكبير مركبات الإشارة المرجوة في خرج المرشح أي تعمل خوارزمية 

أقصد بخرج و ). ’SINR ‘signal-to-interference-and-noise power ratio(والضجيج لتداخل إلى ا

أي يمكننا أن نعتبر بمعنى آخر بأن هذا النظام كمرشح للإشارة بقوم بفلترة  MMSEالمرشح هو خرج نظام 

  .الإشارة المرجوة وتكبير أثرها مقارنة مع تقليل الضجيج والتداخل

 : Maximum Likelihood Detectionرجحية العظمى الكشف بالأ  .1.12.3

المستندة ) linear demultiplexing schemes(حتى الآن قمت بتناول و شرح طرق فك التجميع الخطية 

و لتطبيق ما سبق و للحفاظ على الخطية يجب أن يتحقق  )inversion algorithm (على خوارزميات العكس 

Nrx ≥ Ntx  .أساليب الضرب بمصفوفة الوزن  مستقلة عن و لكن و من منحى أخر هناك طرق كشف 

)weight multiplication .( واحدة من هذه الطرق هي الكشف بالأرجحية العظمى و)MLD ‘Maximum 

(1.18)  

(1.19)  
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Likelihood Detection’ ( تسمى أيضا و)joint detection.(  الكشف بالأرجحية العظمىMLD  هي

حيث تعتمد على الإحصاء , مرسلةشارة اللتقدير الإ) optimum scheme(الأفضل مثل و الأالطريقة 

واستنادا . Nrx ≥ Ntxفهي غير مقيدة بتحقق ) linear process(لاحتمالات و بما أنها ليست عملية خطية او 

و الذي يكون  s˜(t)فإن الرمز المرسل الأكثر ترجيحا . المذكورة سابقا rSDM(t) = Hs(t) + n(t)إلى العلاقة 

) maximum likelihood candidate(أصغر ما يمكن هو يمثل المرجح الأعظم  )vector norm(عنده 

  : يعطى بالعلاقةو 

s˜(t) = arg min s˜(t) ||r(t) − Hs˜(t)||       (1.20) 

) MLD(فإن خوارزمية الأرجحية العظمى , و بما أن لدينا عدد منتهي من الرموز المحتملة في التعديل الرقمي

لكل احتمالات الرموز الممكنة و تقارن بين النتائج بحثا عن المرجح ) s˜(t) )norm vectorتقوم على حساب 

و لكن , أداء ممتاز في الكشف عن الإشارة المرجوة MLDو تقدم ). norm(الأعظم الذي يعطي أقل قيمة 

و تعتمد  يتعلق تطبيق هذه الخوارزمية بكمية و كتلة الحسابات حيث يزداد حمل الحسابات و كميتها بشكل أسي

مثلا إذا كان ). level of modulation(و على مستوى التعديل  Ntxهذه الزيادة على عدد هوائيات الإرسال 

 Ntx = 2 & 2(فيكون لدينا  QPSK-modulationالتعديل المستخدم وكان النظام يرسل على هوائيين إرسال 

bits/symbol/antenna( , و هنا من جهة المستقبل يتطلب حسابات إحصائية للبحث عن التقدير الأمثل من

حيث أن احتمال ) candidates per symbol interval 16(احتمال خلال زمن الرمز  16 = 2(22)بين 

م و في حالة أخرى نفرض نظا. واحد فقط يحقق أفضل النتائج و يكون مماثل أو أقرب ما يمكن للإشارة المرسلة

MIMO-SM  الذي يستخدم خوارزميةMLD يرسل على أربع هوائيات إرسال و , للكشف عن الإشارة المستقبلة

و في , )Ntx = 4 & 6 bits/symbol/antenna(فيكون لدينا  64QAM-modulationالتعديل المستخدم 

وم بالحساب و البحث هذه الحالة يتطلب المستقبل حسابات إحصائية عديدة للبحث عن التقدير الأمثل حيث يق

 candidates per symbol 16777216(احتمال خلال زمن الرمز  16777216 = 4(26)من بين 

interval (حيث أن احتمال واحد فقط يحقق أفضل النتائج و يكون مماثل أو أقرب ما يمكن للإشارة المرسلة  

كمية بدراسة تقليل حمل و  الأبحاثثير من الكقامت و لذلك . كن التعقيد الحسابي هنا يشكل عائق كبير و مهملو 

  ومثال على ذلك الحسابات المطلوبة عن طريق تقليل عدد الرموز المحتملة 
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Sphere decoding, Hierarchized MLD based on QR decomposition and M-algorithm 

(QRMMLD). 

 :(’STC ‘Space Time Coding)  الفراغي -التّرميز الزماني .1.13

الفراغي قابلا للتطبيق  باينالتيؤدي إلى تحسن إضافي في الأداء ويجعل  STC فراغيالتّرميز الزماني ال إن

  MIMOفي المرسل والتي تطبق في أنظمة  (Transmit diversity)وهو عبارة عن تقنية توزع  والاستخدام،

وتبدو هذه التقنية جديدة وملائمة للأنظمة ذات هوائي ,  MISO  (Multiple Input Single Output)و

فمثلاً في الشبكة ) . بلبسبب التكلفة أو عدم توفر مساحة كافية لتعدد الهوائيات في المستق(الاستقبال الوحيد 

 تكون مزودة بهوائي واحد بينما تكون المحطة القاعدية  (Mobile Stations)فإن الطرفيات المتنقلة , الخليوية

(Base Station)  مزودة بهوائيين أو أكثر .  

المكاني و الزمني بين   (uncorrelation)يسمح بإدخال عدم الارتباط  STCإن الترميز الزماني المكاني 

  .الإشارات المرسلة وذلك حتى يتمكن المستقبل من فك ترميز الإشارة المستقبلة 

وفي فترة زمنية أخرى أيضاً وهذا التأخير الزمني يدعى  آخرنسخة الإشارة يتم إرسالها عبر هوائي  أن حيث 

التّرميز الزماني الفراغي يؤمن تجميع لنسخ الإشارة الفراغية كما  إن .(Delayed Diversity)ر خّ ؤ الم باينالت

تم تجميعهما عبر سلسلتين من البيانات وبعد  (S2)و  (S1) الإشاراتحيث أن  )1.10( هو موضح بالشكل

 Transmit) باينالتأحد أوائل أشكال , ( Alamouti space-time code) شيفرة تشكيليمكن ذلك 

diversity)  في طرف الإرسال هو(antenna hopping) لحالة يقوم المرسل بإرسال حيث أنه في هذه ا

يرسل جزء فإن المرسل , فمثلاً إذا اعتبرنا هوائيي إرسال. بشكل متناوب بين هوائيين أو أكثر  Symbolsالرموز

لهوائي الآخر كما هو مبين على الهوائي الأول ثم الجزء المتبقي منها سوف يرسلها على ا  Symbols ــمن ال

  .)1.11( بالشكل



 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج

  (Tx antennas 2)من أجل هوائيي إرسال 

  

  مفهوم الإرسال المتناوب على هوائيين

(STBC ‘Space Time Block Code          

(STTC ‘Space -Time Trellis Code  التي

فراغي وهي الأكثر  تباينالأسهل للحصول على 

 time-varying multipath) التغير الزمني في الخفوت متعدد المسارات

عند طرف  (decoded)عند طرف الإرسال و يفك ترميزها 

  :ترمز في المرسل حسب الجدول التالي 
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1.10 (Alamouti Space-Time Block Code  من أجل هوائيي إرسال

مفهوم الإرسال المتناوب على هوائيين) 1.11( الشكل

  :بطريقتين مختلفتين الفراغي - الزماني الترميز

(’Space Time Block Code ما يسمى أو المكانية - الزمانية الكتلي

  . ) Alamouti شيفرة = هوائيي إرسال

 (’Time Trellis Codeما يسمى  أو المكاني - الزماني المتشابك

  .(’FSM ‘Final State Machine)تكون باستخدام 

الأسهل للحصول على  ولطّريقة الأولى هل في المستقبل بالنسبة 

  . أما الطّريقة الثانية فهي أكثر تعقيداً 

: Alamouti  STBC  

التغير الزمني في الخفوت متعدد المسارات آثار Alamoutiيستخدم ترميز 

عند طرف الإرسال و يفك ترميزها  (coded)يث أن الإشارة ترمّز 

ترمز في المرسل حسب الجدول التالي   s1 & s0الاستقبال حيث أن الرموز 

 الفصل الأول

 

 

 

1.10( الشكل

الترميز يمكن تصميم

الكتلي الترميز .1

هوائيي إرسال(

المتشابك الترميز .2

تكون باستخدام 

 التّرميز فك إن

أما الطّريقة الثانية فهي أكثر تعقيداً  .استخداماً 

Alamouti  STBC :نموذج  .1.14

يستخدم ترميز 

fading) . يث أن الإشارة ترمّز ح

الاستقبال حيث أن الرموز 
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Tx2 Tx1 Time 

s1 s0  T 

#$∗ -#&∗ t+T 

T:Symbol period  

   Alamouti STBC for 2*2 System) 1.1( الجدول

ستكون  R*1 & R*2فإن الإشارة المستقبلة عند هوائيات الاستقبال , باستخدام هذا الترميز في طرف الإرسال 

$'  : كما يلي  = ℎ&&#$ + ℎ&�#& + )$ 

'& = −ℎ&&#&∗ + ℎ&�#$∗ + )& 

'� = ℎ�&#$ + ℎ��#& + )� 

'+ = −ℎ�&#&∗ + ℎ��#$∗ + )+ 

 حيث أنn0   &n1    &n2   &n3 يتم تجميع الإشارات المستقبلة حسب , تمثل الضجيج في طرف الاستقبال

  : الشكل و الجدول التاليين 

    

  

  

  

  

  

  

  
  

  MIMO Channel Moduleنموذج قناة ) 1.12(الشكل 
 

h11 

h21 

h12 

h22 

Tx1 

Tx2 

Rx1 

Rx2 
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Rx2 Rx1 Time 

r2 r0 T 

r3 r1 t+T 

  2x2نموذج إرسال ) 1.2( الجدول

  #$∗ = ℎ&&∗ '$ + ℎ&�'&∗ + ℎ�&∗ '� + ℎ��'+∗ 

#&∗ = ℎ&�∗ '$ − ℎ&&'&∗ + ℎ��∗ '� − ℎ�&'+∗ 

$̂#  : والتي يمكن كتابتها كما يلي  = (|ℎ&&|� + |ℎ�&|� + |ℎ&�|� + |ℎ��|�)#$ + ℎ&&∗ )$ + ℎ�&)&∗ + ℎ&�∗ )� + ℎ��)+∗  

#̂& = (|ℎ&&|� + |ℎ�&|� + |ℎ&�|� + |ℎ��|�)#& − ℎ&&)&∗ + ℎ�&∗ )$ − ℎ&�)+∗ + ℎ��∗ )� 

هناك عدة طرق  ,ن أجل أكثر من هوائيينم.  (Decoder)سوف ترسل إلى فاك الترميز &/sو  $/sبعد ذلك فإن 

  .بالعلاقات التاليةوهي  موضحة  (Pseudo-Alamouti Codes)ترميز تدعى طرق ترميز 

0+� = 1#& −#�∗#� #&∗#+ #2 3    02�4 566
7#& −#�∗#� #&∗#+ #2∗#2 #+∗ 899

:
   02+ = ;#& −#�∗#� #&∗#+ #2#< #=

> 

  من أجل أكثر من هوائيي إرسال Alamouti مصفوفات الترميز) 1.21(العلاقات 

 لاً بعدد الهوائيات وثانياً بعدد سلاسل البيانات المرسلةق أوّ المستخدم فهي تتعلّ  الترميزه مهما اختلف نلاحظ أنّ  

سلاسل بيانات كحد  4الفراغي سوف لن يكون كاملاً ويمكننا كشف  باينالتفإن )  (s42بالفراغ وابتداءً من

  .الفراغي باينالتأعظمي باستخدام التّجميع الفراغي وبدون استخدام 
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S33=?s& −s� −s+ −s2 s&∗ −s�∗ −s+∗ −s2∗s� s& s2 −s+ s�∗ s&∗ s2∗ −s+∗s+ s2 s& −s� s+∗ s2∗ s&∗ −s�∗@  

  ھوائيات إرسال 3من  أكثر أجلمن  Space-Time Block Code مصفوفة )1.22( الع�قة

 تباينة والذي يولد الحقيقيّ  المكاني- نياالزم الكتلي الترميزمبني على أساس  )1.22( بالعلاقةالكود المبين  إن

ز         مع تجميع فراغي كامل والمشكلة في هذا النّوع من التّرميز هو معدل التّرميز حيث أن معدل التّرمي

(Code Rate)  يملك معدل  الشيفرةالقسم العلوي من ف. المستخدمة والزمن اللاّزم للإرسالمعدل الإشارات هو

  . (�&)ترميز 

. (2+)من أجل زيادة معدل التّرميز حتى القيمة   محسن  (STBC)ترميزبإيجاد  Vahid Tarokh) ( قام العالم

وهي فعالة ولكنها تتيح بشكل نسبي    (Quasi-Orthogonal STBC)هذه الشّيفرة تملك خاصية شبه متعامدة

 (BER)ل خطأ البت ن معدّ ألا إ .(’ISI ‘Inter Symbol Interference)حدوث تداخل بين الرّموز المتجاورة 

 .يبقى ضمن المجال المسموح 

  .Alamouti هذه الشّيفرات غير قادرة على تحقيق معدل ترميز كامل كما في شيفرة  إن

S++= 

566
67s& −s�∗ AB∗√� AB∗√�s� s&∗ AB∗√� − AB∗√�AB√� AB√� (DAEDAE∗ FAGDAG∗ )� (AEFAE∗ FAGDAG∗ )� 899

9:
 

  هوائيات إرسال 3المحسنة من أجل أكثر من  Space-Time Block Codeمصفوفة ) 1.23(العلاقة 

كما  .عدد سلاسل البيانات الفراغيّة في هذه الشّيفرات لا يمكن أن يكون أكبر من عدد الهوائيات المستخدمة إن

  .يةالة وواقعّ فعّ  (MIMO) ال أنظمة أن تكون مر هام من أجلأالفراغي والتّجميع الفراغي  باينالتأن المبادلة بين 

 (MIMO)يمكن أن يستخدم في الأنظمة  باينالتهذا النّوع من .المكروي  باينالتفي بعض الحالات يتم استخدام 

ات في حال كانت الطرفية مرتبطة وبنفس الوقت مع عدة محطّ  (Handover)سليم ة التّ ق في عمليّ وهو يطبّ 

 الإشاراتة المستخدم تقوم باستقبال نفس الإشارة من أكثر من مسار وتقوم بدمج هذه طرفيّ  حيث أن . ةقاعديّ 

  .(SNR)بهدف رفع نسبة الإشارة إلى الضجيج 
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  الثانيالفصل 

  المتعامد الترددي بالتقسيم تجميععرض ودراسة لل
Theory study about Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing 

 العلاقة بين التجميع بالتقسيم الترددي المتعامد والأنظمة متعددة الدخل والخرج .2.1

MIMO-OFDM relation 

ــ تقوم  . لجيل القادم من الاتصالات اللاسلكيةلد يهبالتم المشروحة في الفصل السابق MIMOأنظمة ال

 WLANs ‘Wireless Local Area(في هذا المجال الشبكات اللاسلكية المحلية  العملية فواحدة من التطبيقات

Networks’( .النموذج الحالي للشبكات اللاسلكية المحلية  أماWLANs هو  المستخدمIEEE 802.11a  و

IEEE 802.11g [5]  ستندان إلى التجميع بالتقسيم التردديذان النموذجين يهو OFDM . معدل يمكن الحصول

للــ واعد الدمج الهذا . MIMO-SDM [58]النماذج السابقة استنادا إلى  أعلى من أي وقت مضى فيبتات 

MIMO-OFDM الخفوت ذو الانتقائية الترددية تحسين بمعدل البتات مع مردود طيفي عالي وممانعة ضد يؤدي ل

)frequency-selective fading ( والتداخل ضيق الحزمة)narrowband interference( .  

  MIMO & OFDM  ماهية دمج التقنيات بين .2.2

ن كما أ ,قابلة للتطبيق على جميع تقنيات الاتصالات اللاّسلكية (MIMO)متعددة الدخل والخرج إن الأنظمة 

  :له المحاسن التّالية  (OFDM)والتّعديل  (MIMO)الدمج بين الأنظمة 

في الأنظمة   (Multi Path Propagation)متلائم مع الانتشار متعدّد المسارات (OFDM)إن التّعديل  .1

 .اللاّسلكية

 .(’GI ‘Guard Interval) انمحدد عن طريق فاصل الأم (OFDM)إن طول الإطارات في تعديل  .2

وبالتّالي توسيع مساحة  (maximum path delay)مسافات الأمان هذه تحد من التأخير الأعظمي للمسار  .3

 .التغطية للشبكة
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  .تستخدم أيضاً الانتشار متعدّد المسارات (MIMO)إن الأنظمة 

 (narrowband sub-carriers) هو نظام عريض الحزمة مع حوامل فرعية ضيقة الحزمة (OFDM)إن التّعديل 

هذه المميزة . مبني على أساس القناة ضيقة الحزمة وبدون انتقاء ترددي  (MIMO)كما أن النموذج الرياضي للقناة 

  .أيضاً    (OFDM)الأخيرة تزود عن طريق التّعديل

في الأنظمة عريضة الحزمة عادة ما يحدث عند ترددات معينة ويسبب التداخل  (Fading)إن تأثير ظاهرة الخفوت 

البيانات المراد إرسالها توزع على كافة الحوامل الفرعية لذلك فإن عدد قليل جداً  إنين بعض الحوامل الفرعية، كما ب

  .(FEC) ترميزمن البتّات ممكن أن يفقد ويمكن معالجة هذه المشكلة باستخدام ال

 تقنيةإن(OFDM)  دمجها مع  دعن(MIMO) النظام إضافة زود متين وأيضاً يُ بأداء نظام متعدّد المسارات الزود ت

عبر  (STBC) ترميزفعالية عالية للطيف التردّدي المستخدم وسهولة في توسيع أبعاد المجال الزمني للصفة المتانة ب

  .بنفس الوقت عدة حوامل وهذا ما يعطي بالنتيجة نظام قوي ومتين

 :توحيد المعايير .2.2.1

من التقنيات المدروسة نظريا هي فعلا قابلة للتطبيق حيث قامت إن موضوع توحيد المعايير هام من أجل معرفة أي 

وبعد ذلك تبعتها العديد من  1977قامت بوضع الأساسيات لأول شبكة لاسلكية والتي كانت عام  IEEE ــمنظمة ال

  .المعايير الإضافية من أجل الأنظمة اللاحقة

  MIMO -  : OFDM ـــمعايير أنظمة ال .2.2.2

نلاحظ من , ستخدمهاوالتقنيات التي ت  MIMOـنظرة شاملة عن معايير بعض أنظمة اليعطي ) 2.1(إن الجدول 

) كما ذكرنا سابقاً (حيث أن  OFDM الــتعمل مع   (3GPP Release 7)الجدول أن جميع الأنظمة ما عدا نظام 

  .MIMO  [14]أنظمةناشئة عن ارتباطه مع  OFDMالـ محاسن 
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Technology Standard 

OFDM WLAN 802.11n 

OFDM/OFDMA WiMAX 802.16-2004 

OFDMA WiMAX 802.16e 

OFDMA 3GPP Release 8 (LTE) 

OFDM 802.20 

OFDM 802.22 

  MIMO Standards and the corresponding technology) 2.1( الجدول

  الترددي المتعامد التجميع بالتقسيم تطورمقدمة عن  .2.3

 Introduction about OFDM Evolution 

هو تقنية مستخدمة ) ’FDM ‘Frequency Division Multiplexing( التجميع بالتقسيم الترددي المتعامد

 frequency selective( في قنوات تردد انتقائية) signal transmission(على نطاق واسع لنقل الإشارة 

channels .( المجال الكامل للقناة لعدة قنوات جزئية في جوهر هذه التقنية تقوم بتقسيم عرض و)sub-channels (

 نقل عدة إشارات ذات معدل منخفض نسبيا من خلال حمل كل إشارة جزيئية على تردد حامل منفصلثم 

)separate carrier frequency .( ولتسهيل فصل الإشارات في جهة المستقبل نجعل الترددات الحاملة متباعدة

علاوة على ذلك من أجل فصل الإشارات بسرعة . بحيث لا يتداخل الطيف ولا يتراكب مع بعضه بمسافات كبيرة نسبيا

 spectral(وبالتالي ستصبح الكفاءة الطيفية . يتم ترك مناطق فراغ بالطيف بين الإشارات, و سهولة كبيرتين

efficiency (ع بالتقسيم الترددي المتعامدالتجمي ولحل مشكلة كفاءة عرض المجال وجدت تقنية. للنظام منخفضة جدا 

)OFDM ‘Orthogonal Frequency Division Multiplexing’( , التي تستخدم لتعديل الإشارات ترددات

هذا التباعد للحامل و . سهلة الفصل في جهة المستقبلمتعامدة متباعدة على مجالات ترددية مساوية لمعدل الإرسال و 
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 1960وجدت منذ عام  OFDMعلى الرغم من أن تقنية و . مستخدمة للطيفى و أمثل كفاءة بهذه الطريقة يوفر أعل

و يُعنى السبب الرئيسي ذلك إلى حد كبير مشاكل الدارات ,  [6]1990ولكن لم تطبق بشكلها الفاعل حتى عام 

  .لمكبراتترددات الجانبية الزائفة الخطية لمثل مكونات ال, الالكترونية وتصميمها في ذاك الوقت

 4Gهي العامل الرئيسي المساهم في الاتصالات اللاسلكية الحديثة للجيل الرابع  OFDMاليوم تعتبر تقنية 

  .وتطبيقاتها المتنوعة

تشمل إرسال البيانات على حوامل  ,لهذا العصر هو تقنية تعديل رقمية) OFDM(المتعامد التجميع بالتقسيم الترددي  

هذه  لكنه خلال العقد الأخير ومع تطور طرق معالجة الإشارة الرقمية فإن , واحدل من إرسالها على حام متعدّدة بدلاً 

  .التقنية أصبحت أكثر استخداما

يناسب بشكل جيد ) OFDM(وكما سنرى فإن  ,بشكل رئيسي مع الإرسال عريض الحزمة) OFDM(يستعمل 

 .على سبيل المثال الإرسال متعدّد المسارات مثل هذه الحالة تقُابل .ذات الانتقائية في التردّدقنوات الالإرسال في 

  .التطبيقات الحالية تتركز على معدل البيانات العالية والإرسال عريض الحزمة

    الرقمي التلفزيونيالإرسال و  ’DAB ‘Digital Audio Broadcasting)(الرقمي  في الإرسال الصوتيكما 

(DVB ‘Digital Video Broadcasting’) الإرسال العالي للبيانات مطلوب في بيئة المسارات  معدل يكون حيث

 SFN ‘Single Frequency)يسمح باستخدام شبكة تردد وحيدة) OFDM(وسوف نرى أيضاً بأن  .المتعدّدة

Network’). في الإرسال السلكي  .البث الواحد يمكن أن يُرسل في نفس التردّد باستخدام عدة مرسلات حيث أن

ADSL ‘Asymmetric Digital Subscriber Line’) ( سيرسل البيانات بمعدل عالي جداً على خطوط الأسلاك

  .والمشكلة هنا تكمن في أن خصائص الخط تكون غير معروفة ويمكن أن تتغير بين المستخدمين .المجدولة النحاسية

) HiperLAN/2(في  )Local Area Network’ LAN‘( في شبكات الاتصال اللاّسلكية المحليةكما هو الحال 

  ).بيئة مسارات متعدّدة قوية(في بيئة محلية ) Mb/s 10(حيث يحدث الإرسال بمعدل إرسال بيانات عالي  ,القياسي
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  الترددي المتعامد التجميع بالتقسيملتقنية  المبادئ الأساسية .2.4

Basic principle for OFDM  

هي ) ’Orthogonal Frequency Division Multiplexing ‘OFDM(الترددي المتعامد  التجميع بالتقسيم

لكن في  .لاسلكية وأسلكية سواء  في التطبيقات التي تلبي كل الاتصالات تقنية للإرسال على عدة حوامل تستخدم

 OFDMو تقوم تقنية  .احترافية أكثر دقة أكبر وفيه  Discrete Multi-Toneمصطلح  استخدامحالة البث السلكي 

ثم تعديل كل , closely spaced carriersعلى تقسيم الطيف الترددي المتاح إلى العديد من الحوامل المتقاربة 

يشبه  OFDMالمتعامد التجميع بالتقسيم الترددي هنا يمكن القول بأن و . منها على حدا بمعدل دفق بيانات منخفض

FDMA )  حيث يقسم عرض المجالbandwidth وبهذا وفي الأنظمة المخدمة لعدة , إلى العديد من القنوات

حقيقة اختيار  ن فيمولكن الفرق يك). يتم تخصيص قناة لكل مستخدم  multi-user environmentمستخدمين 

تكون فيها الحوامل أكثر قرب من بعضها أي المسافات الفاصلة بينها أو التباعد أقل  OFDMتقنية ف الحوامل الترددية

استخدام  كفاءةمما يؤدي إلى زيادة  ,) FDMAفي  30KHzمقابل  OFDMفي  FDMA  )1KHzمثيلاتها في  من

تسهل تقريب  orthogonality between the carriersو خاصية التعامد بين الحوامل . الطيف بشكل كبير

  .المسافات الفاصلة بينها إلى حد كبير

الحفاظ مع , يعني أساسا أن كل الحوامل تكون قيمتها صفر عند مركز كل الحوامل الأخرى في النظاممبدأ التعامد 

  .أيضا على عدد صحيح من الدورات خلال فترة الرمز

من العدد الإجمالي  يحد TDMAفال . TDMAعوضا عن  OFDMعلى استخدام تقنيات  أسباب تحثهناك 

وبالإضافة إلى ذلك وبما أن معدل الرموز لكل قناة عالي فدائما ما , للمستخدمين التي يمكن إرسالها عبر القناة بكفاءة

, وفي تناقض صارخ. )multipath delay spread(مشاكل ناتج عن التأخير في الانتشار متعدد المسارات يحدث 

بذلك يكون معدل الرموز الناتج , )مثلا 1KHzأي ( له عرض مجال ضيق جدا  OFDMفكل حامل إشارة في نظام 

كما . مقاومة لظوهر ومشاكل الانتشار متعدد المساراتالدرجة عالية من  ذوإشارة ونظام  إلى مما يؤدي. منخفض

 significant inter-symbol(يجب أن يكون تأخير الانتشار هذا طويل جدا لحدوث تداخل رموز كبير 

interference ( 500أي اكبر من�sec.  
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 : Orthogonalityالتعامد  .2.4.1

تحكم بها بدقة من أجل مُ  في النظام مثالية يجب أن تكون العلاقة بين جميع الحوامل OFDMلتوليد إشارة 

فيه  والقنوات طيف الترددات للنظام ومختلف الحوامل نبين بالشكل أدناه واضحكما هو  .الحفاظ على خاصية التعامد

في  Sincتوابع إن تحويل فوريه للنوافذ المستطيلة للنبضات المرسلة في المجال الزمني هو  ).تستخدم بالتبادل(

كما يمكن ملاحظة أن عند قمة السعة لأي تردد تكون بقية وجميع الترددات الأخرى . المجال الترددي وذلك لكل قناة

  .قيمتها صفر

  
 Wتردد حامل موزعة على عرض مجال  Nل  OFDMقناة لنظام  N ـــطيف الترددات ل) 2.1( شكلال

 : OFDM Generationالترددي المتعامد التجميع بالتقسيم توليد  .2.4.2

أو  BPSK ,QPSK(يتم أولا اختيار الطيف المطلوب بناءً على البيانات المدخلة ونظام التعديل المستخدم 

QAM( . و تحسب السعة. نريد إنتاجه لكل حاملثم نقوم بإسناد البيانات المراد نقلها )Amplitudes (والزاوية 

)phases ( للمجال الزمني  مرة أخرى يتم تحويل الطيف المطلوب وبعد ذلك .تبعاً لنوع التعديل المختارللحوامل

مثل ) Inverse Fourier Transform algorithms(للإشارة وذلك بتطبيق أحد خوارزميات تحويل فوريه العكسي 

  .)Inverse Fast Fourier Transform( فوريه العكسي السريعتحويل 

بهذه العملية نكون قد ضمنا . إرسالهاللرموز المراد  )guard period(احتياط مسافة  بإضافةالخطوة التالية تكون 

ويمكن تحقيق هذه الخطوة من خلال تطبيق فترة رمز طويلة والذي . متانة أعلى ضد ظواهر الانتشار متعدد المسارات

مسافة  إضافةأكثر من خلال ) robustness(ويمكننا زيادة مستوى المتانة  .تقليل التداخل بين الرموز إلىيؤدي 



 المتوافقة متعددة الدخل و الخرج

 cyclic(دورية فاعلية للقيام بذلك هي إضافة ما يسمى بادئة 

OFDM , ترفق إلى الرمز المراد التي

علاوة على ذلك كل ما  .ولا يؤثر على التعامدية بين الحوامل

inter ( و يمنع التداخل بين الحوامل

  

 OFDMهي نسخة من الجزء الأخير لإشارة 

ولكن التأثير عادة لا يذكر أو بالأحرى يُهمل 

base band ( لنظامOFDM.  

OFDM  
 

 Transmitter   

φ0(t) 

φ1(t) 

φN-1(t) 

x0,l 

 

x1,l 
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فاعلية للقيام بذلك هي إضافة ما يسمى بادئة شعبية و  الأكثروالطريقة . احتياطية بين الرموز المتعاقبة

OFDMمن الرمز في نظام  الأخيرهي نسخة من الجزء البادئة الدورية 

ولا يؤثر على التعامدية بين الحوامل) periodic(المرسلة دورية  الإشارة

inter-symbol interference(ذكر سابقا يؤدي إلى منع التداخل بين الرموز 

inter-carrier interference.(  

هي نسخة من الجزء الأخير لإشارة  التي البادئة الدوريةيبين ) 2.2( الشكل

cyclic prefix (ولكن التأثير عادة لا يذكر أو بالأحرى يُهمل , يعرض إلى خسارة في نسبة الإشارة للضجيج
  .بالمقارنة مع الفوائد في مقاومة التداخل

base band(نموذج رياضي تم تطويره للمجال القاعدي  يبين الشكل التخطيطي التالي

OFDM  نظام المجال القاعدي لنموذج) 2.3( الشكل

 Channel     Receiver

g(τ;t) 

n(t) 
ψ0(t) 

ψN-

  الفصل الثاني

 

 

احتياطية بين الرموز المتعاقبة

prefix( . البادئة الدورية

الإشارةهذا يجعل و . إرساله

ذكر سابقا يؤدي إلى منع التداخل بين الرموز 

)carrier interference

الشكل

cyclic prefix(البادئة الدورية 
بالمقارنة مع الفوائد في مقاومة التداخل

يبين الشكل التخطيطي التالي

  

  

  

  

  

  

  

Receiver 

 

(l+1)T 

y0,l 

YN-1,l 



 المتوافقة متعددة الدخل و الخرجتحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة   الفصل الثاني

 

48 

 

ومفاهيمه  )OFDM(التقسيم التردّدي المتعامد بوصف التّعديل بالتّجميع  .2.5

  :الأساسية

  :(Channel)القناة  .2.5.1

وما هو أعلى  )’VHF ‘Very High Frequency(عندما يعمل الإرسال الإذاعي على التردّدات العالية 

وهذه البيئة تظهر على الغالب في المناطق المسكونة حيث , فإننا نواجه في أغلب الأحيان بيئة المسارات المتعدّدة 

  .الأبنية هذه الإشاراتتعكس 

  : (Frequency Selectivity)انتقائية التردّد .2.5.2

القادمة من المسارات المختلفة يمكن أن تكون ذات  مواجإحدى مشاكل المسارات المتعدّدة تكمن في أن الأ

عند  وذلك يكون ملاحظاً  , لذلك فإن الإشارة تتغير عند الانتقال خلال الزمن , تأثير بنّاء أو مهدّم حسب الموقع

 . حيث أن الإشارات تتقطع بتأثير الضجيج أثناء الحركة ,ارة في المدينةخلال قيادة السيّ ) FM(الاستماع إلى راديو 

لهذا فإن  ,خصائص القناة قد تتغير بسرعة عند الانتقال حيث أن  ذات انتقائية في التردّدنتكلم عن قناة  نحنُ  عموماً 

  .القناة أيضاً متغيرة زمنياً 

  .الاستجابة التردّدية المثالية للقناة تعاني من توليد المسارات المتعدّدة ) 2.4( الشكل

  .تصحيح المشاكل للقناة والذي يكون ممثلاً  بانتقائية التردّدالتّسوية هو إن هدف 

  :(Delay Spread)تأخير الانتشار  .2.5.3

الأثر الآخر الذي يعاني منه الإرسال الرقمي هو أن الإشارة التي تأتي من مسارات متعدّدة تكون ذات 

رة القناة تسبّب التّداخل بين الرّموز نتيجة لذلك فإن ذاك .تأخيرات زمنية مختلفة تعتمد على طول الطريق المسلوك

  ). ISI( المتجاورة المستلمة

f 
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  أثير التداخل بين الرموز واستجابة القناةت) 2.5( الشكل

  : (Qualitative Description) وصف نوعي .2.6

  :الوحيد الإرسال عريض الحزمة على الناقل  .2.6.1

تكون محقّقة لكي  عند الإرسال عريض الحزمة على القنوات ذات الانتقائية التردّدية فإن تسوية يجب أن

وللقيام بالتّسوية  فإن ,) مستقرّة(هذه التّسوية تعمل على جعل القناة مسطّحة  .(ISI) التداخل بين الرموز نتفادى ظاهرة

بشكل  (Training sequences)حالة القناة يجب أن تكون معروفة ويتم ذلك عن طريق إرسال سلاسل التدريب 

زمن المعالجة ضمن  وتقدير حالة القناة يُمكن أن يتم بعدة حسابات ممّا يؤدي إلى زيادة. دوري لتخمين حالة القناة

  .وحدة المعالجة المركزية للمستقبل

وإذا كانت خصائص القناة تتغير بسرعة فإنّهُ يجب صرف طاقة إضافية على  ,لذا إذا كان معدل إرسال البيانات عالي

قارنة جداً مأيضاً فإن الفترة المخصّصة للرمز تكون صغيرة . وحدة المعالجة المركزية والنّظام يصبح ذو تكلفة أعلى

 (equalization) ة التّسويويجب القيام ب) ISI(وذلك يسبب تداخلاً كبيراً في الرّموز المتجاورة , مع ذاكرة القناة

  .لتصحيح تلك المشكلة

 channel equalization يبين كيفية القيام بتسوية للقناة )2.6( الشكل

t 

Channel impulse response                 
Symboles  

f 

{ })exp( 0 ϕω +tRe

ω0 
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  :الإرسال متعدّد الحوامل .2.6.2

إن فكرة الإرسال متعدّد الحوامل تعتمد على تقسيم عرض الحزمة التردّدية إلى عدة حزم إرسال ضيقة ممّا 

البيانات المعدّة للإرسال تنقسم بين عدة حوامل بدلاً من أن . حاملعلى كل ) FLAT(يجعل القناة تبدو مسطّحة 

الفائدة تكمن  ).FDM(وهذا ما نعنيه بالتقسيم التردّدي المتعدّد .تكون على حامل واحد مع عرض حزمة كبير للإشارة 

صة للرمز على كل حامل إن الفترة المخصّ .في تقليل تعقيد التّسوية المطلوبة أو أننا لا نحتاج إلى أي تسوية أحياناً 

ينخفض ) ISI(لذا فإن تداخل الرّموز المتجاورة .تصبح أكبر والتأثير السلبي لذاكرة القناة يصبح أقل أثراً على الرّموز 

كل حامل يكون معدل باستخدام أي طريقة تعديل رقمية معروفة مثل مخططات  .وبالتّالي تسوية أقل تكون مطلوبة

)QAM ( و)PSK. (  

  

  تسوية للقنوات وإبقاء مسافات أمانمتعدد الحوامل مع تطبيق  الإرساليوضح ) 2.7( الشكل

 

{ })exp( 0 ϕω +tRe

Σ 

f 
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 : بين الحوامل المتعددة التعامدية .2.6.3

فإنه لذلك ,في نظام الإرسال فإننا نريد أن تكون  الحزمة التردّدية المستخدمة في القناة  صغيرة قدر الإمكان 

في النظام متعدّد الحوامل نحاول جعل المسافة التردّدية بين الحوامل المتجاورة أصغريّة دون حدوث تداخل بين 

الإشارة من كل من هذه .و يتم تحقيق ذلك بجعل الحوامل متعامدة مع بعضها البعض) ICI(الحوامل المتجاورة

وهذا ما يعنيه التعامد في .ى دون أن يسبب ذلك تداخلالحوامل يمكن أن يكون لها تراكب صغير مع الإشارات الأخر 

)OFDM .(وسوف نشاهد فيما بعد أن تحويل فورييه المعكوس يملك تلك الخاصية التعامدية                   

)the inverse Fourier transform (. (IFT)  

 ):The guard interval(فاصل الأمان  .2.6.4

مدة تأخير  صغيرة تساوي إلى) فتحة(هناك طريقة واحدة لتجنب تداخل الرّموز المتجاورة وذلك بوضع فجوة 

وسنرى فيما بعد أن هذه الفترة تلعبُ دوراً هاماً .وبذلك فإن كل رمز لن يؤثر على الرمز التاّلي . الانتشار بين الرّموز

  . حقيق هذا التّعديلت في

  التداخل بين الرموز) 2.8( الشكل

  :مقارنة مع طرق التّعديل الأخرى  .2.6.5

بشكل كبير وذلك عندما تزداد ذاكرة ) ISI(كما رأينا تعاني من   )وغيرها QAM( إن طرق التّعديل البسيطة

بالإضافة إلى أن احتمال ضياع الإشارة يكون مرتفعاً في قنوات التردّد . القناة ومن ثم فإننا نحتاج إلى تسوية كبيرة

  ’Code Division Multiple Access‘(إن التّعديل . (Fading)الانتقائية التي تعاني من ظاهرة الخفوت 

(CDMA المستقبل يجب أن يحسُب الارتباطات حتى يملك م ترميزالبين الحامل و عدل عالي لإرسال البيانات فإن 

  . CPU)(الخاصّة به بمعدل عالي وهذا يستهلك وقت إشغال إضافي لوحدة المعالجة المركزية 

f 
1/ T          
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  ) :OFDM(نظام إرسال  .2.7

 ) :OFDM(الشكل التّالي يبين نموذج إرسال 

 OFDMنظام إرسال ) 2.9( الشكل

Nفي أشعة بعدد من العناصر مساوي إلى عدد الحواملالبيانات الآتية من الدخل تكون مرتبة  •
كل عنصر , ~

على سبيل ,مركب بواسطة عدد من البتّات المعتمدة على أبجدية طريقة التّعديل المستعملة في المرحلة التّالية 

 أشعة مكونة منسوف نملك ) BPSK(حامل باستخدام التّعديل ) 1536( ــالمثال إذا كنا نستعمل نظام ب

  .(BPSK is 2-ary)بت   1عنصر وكل منها مؤلف باستخدام ) 1536(

يكون ممثل لرمز عقدي اعتماداً على أبجدية طريقة التّعديل المستعملة على ) مجموعة من البتّات (كل عنصر  •

لكي نحصل على عينات حقيقيّة بعد .   { 1+ ; 1- }الأبجدية تكون) BPSK(سبيل المثال فإنه مع تعديل 

)IFFT(.  2فإننا بحاجة إلى ) *وبالتّالي ) عدد نقاط الحامل:  

 .تطبق على الشعاع لإعطاء شعاع من  العينات الحقيقيّة ) IFFT(خوارزمية تحويل فورييه السريع العكسي  •

 .فاصل الأمان يضاف إلى بداية الشعاع وذلك بتكرار العناصر الموجودة في النهاية  •

Digital to 

analog 

converter 

IFFT 
Parallel to 

serial 

Serial/parallel,  

mapping  

Analog to 

digital 

converter 

FFT 
Serial to 

parallel 

Parallel to 

serial 

Channel 

)Im(=),Re(=

1
~

,...,1=,=Χ

0~00

*

XXXX

NkX

N

kkN

(2.1)  
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إن أكثر توابع النافذة . ضروري للحد من عرض الحزمة  على الإشارة) windowing(تطبيق تابع النافذة  •

 ).raised cosine(استخداما هو 

مضافاً إليها  c(t)القناة المنمذجة بواسطة نظام خطي مع استجابة ترددية .بعد ذلك فإن الإشارة  تعبر القناة  •

 .الضّجيج الغوصي

 .ويتم حذف فاصل الأمان) تفرعي / تحويل تسلسلي (في المستقبل فإن الإشارة ترتب ثانية في أشعة  •

 .يكون محسوباً لكي يتم استرجاع شعاع الرّموز العقدي) FFT(تحويل فورييه السريع  •

  ) :OFDM(المشاكل التي يعاني منها التّعديل  .2.8

  :  (Orthagonality) التعامدمشاكل في  .2.8.1

لذا . هذه الحوامل متعامدة رياضياكما شاهدنا سابقا  فإن حقيقة امتلاك عدة حوامل هي ميّزة مفيدة عندما تكون 

) OFDM(فإن تعامديّة الحوامل تعتبر كإعاقة  والتي يمكن أن تؤدّي للحصول على عمليّة رياضيّة خاطئة في أنظمة 

, تتم عن طريق التلاعب  العددي)  IFFT(التعامدية التي يتم الحصول عليها  بواسطة . إذا لم تؤخذ بعين الاعتبار

مكن أن يغير قليلا من المسافة بين الحوامل المتجاورة ويؤدي إلى إفشال التعامدية لكامل النظام الخطأ في الحساب ي

  .لأن فكرة التعامدية مطلقة, يفقد كل كفاءته ) OFDM(و في هذه الحالة فإن 

  :synchronization)(التزامن مشكل  .2.8.2

 إذا تمّت هذه المعالجة لسلسلةو , إحدى المشاكل في المستقبِل هي أخذ عينات الإشارة القادمة بشكل صحيح

 والمشكلة تكون أكثر. د البيانات المستلمة على الحواملعينات خاطئة فإن تحويل فورييه السريع لن يستعي

 إذا كانت الإشارة المرسلة. لقفلولذلك نحن بحاجة لتواقت في ا. تعقيداً عندما يكون المستقبل بحالة عمل

 الزمنية يكون بتعديل وبالتّالي فإن تأثير الإزاحة) FFT( ــالتطبيق الصحيح للدورية مع الزمن كما يتطلب  

 .وهذا معرف عن طريق نظرية الإزاحة الزمنية في نظرية جداء الطي. طور كل الحوامل بقيمة معروفة
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  يبين توضيح لأثر مشكلة التزامن) 2.10( الشكل

على أيّةِ حال فإن  الإشارة لن تكون مكررة كثيراً، وسوف تتم معالجة الشكل الرياضي  كما لو أن الإشارة  كانت 

يمكن أن لا  فإن تأثير الإزاحة الزمنية, من ثم إرسالهم الواحد تلو الآخر تكرارية،  لكن مع اختيار رموز مختلفة و

هذا التداخل  .داث تداخل بين الرّموز المتجاورةيكون فقط بإضافة إزاحة طورية و المشار إليها أعلاه، ولكن أيضاً بإح

  .يمكن أن يسبب أخطاء في الاستقبال 

بيانات يتم إرسال أكثر من سلسلة عينات زمنية كاملة واحدة لكي نحسن التّواقت  ممّا يتطلب   لتجنب هذه المشاكل،

إضافية لفاصل الأمان، وهذا يتم عن طريق تكرار التّرتيب حسب طول ذاكرة القناة التي تطلّبتها العيّنات الأخيرة من 

وبزيادة فاصل الأمان تزيد  الحماية للنظام إلا أن فاصل الأمان هذا لا ينقل أي معلومة مفيدة حيث , سلسلة البيانات

  .ارةأن نقلها يسبب ضياع في طاقة الإش

بين كل رمز ) عينة صفرية (إحدى التّقنيات المستخدمة  للحصول على تزامن جيّد يكون بإضافة عينة  فارغة 

)(OFDM .  

  نسبة الاستطاعة الأعظمية إلى الاستطاعة المتوسطة .2.8.3

PAPR ‘Peak Average Power Ratio’ 

فإن تعقيداً هاماً سوف يضاف إلى , أطوار الحوامل الفرعية المختلفة لتشكيل قمم أكبر إضافةعندما تتم 

 [n, n+Ts]خلال الفترة الزمنية)  OFDM(وهو معرف لكل إشارة ) PAPR (هذه المشكلة تُدعى). OFDM(أنظمة 

  :بالصيغة التّالية

Symboles 

Bad synchronisation  

Good synchronisation 

Sampling 

Time 
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  :من أجل الإشارات المستمرة 

[ ]

∫
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+∈=
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)(max

2
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,χ  

  : أجل الإشارات المنمذجة ومن

[ ]

[ ]{ }2

2
max

kxE

kx

n

n
k

n
=χ  

يمكن أن تملك قيماً عالية جداً من أجل مجموعة من عينات دخل محددة ) PAPR(فإن ) OFDM(في أنظمة 

[ ]( )kX
n   وتسبب تحميل إضافي لخصائص لا خطية للأنظمة، ممّا يسبب تعديلات داخلية عبر الحوامل المختلفة

  . و إشعاع غير مرغوب خارج الحزمة

 أنيمكن أن يلاحظ كسيطرة ضجيج التكميم تجاه أداء النظام، هذه السيطرة يمكن ) PAPR( ــالعائق الرئيسي الآخر لل

  .(DAC)للمستوى الأعظمي للمبدل الرقمي التشابهي  (Clipping) تصاص تحفز عن طريق تفادي تأثير الاق

، لكن ذلك التخفيض غير واضح لأن )OFDM(في إشارات ) PAPR(كما أنه هناك تقنيات مختلفة مقترحة لتخفيض 

)PAPR (ــوال )SNR (رق لهذه التقنيات في هذه الدراسةتكون مرتبطة مع بعضها بشكل وثيق  ونحن لن نتط.  

  ):OFDM(على إشارات ) CLIPPING(تأثير القص  .2.8.4

، فإن المضخّمات يمكن أن تسبّب قص للإشارة بطريقة ما، عالي) PAPRs(عندما يكون للإشارات المرسلة 

لقص إلى انعدام الإشعاع للحزمة ويؤدي ا, القص يمكن أن يعتبر كقمم لإشارة الدخل تم اقتصاصها عبر المضخمات

) OFDM(التي تخفض من أداء نب هذه التأثيرات الغير مرغوبة و ، ولكي نتجبين الحوامل الفرعية (ISI)إلى التداخل و 

، إلا أن  )PAPR(استعمال مضخمات ذات المجال ديناميكي أو أن نحاول تخفيض فإن ذلك يكون إما عن طريق 

  . الحل الأول مكلف وبالتّالي فإن الحل الثاني هو الأكثر استخداماً 

  

(2.2)  

(2.3)  
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  يبين نسبة القص للتخامد) 2.11( الشكل

  : (Phase noise)ضجيج الطور  .2.8.5

 حيث أن ضجيج, )OFDM(في طرف الاستقبال فإن المذبذب المحلي يمكن أن يضيف ضجيج طوري لإشارة 

  : الطور يمكن أن يملك تأثيرين هما

) CONSTELLATION(الناتج عن دوران ) CPE( (Common Phase Error)خطأ الطور المشترك  •

 الإشارة 

 .،وذلك بشكل مشابه لإضافة الضجيج الغوصي) Inter Carrier-Interference)(ICI(التداخل  •

، هذه التحليلات تبين )OFDM(بعمل تحليلات على تأثيرات ضجيج الطور في إشارة ) R&D(و) BBC(قام كل من 

كوكبة الإشارة ضمن الرمز و في الحقيقة فإن  ،يظهر على كل الحوامل) CPE( (Common Phase Error)أن 

المعطى خاضع لنفس الدوران بالنسبة لكل الحوامل وهذا التأثير يمكن أن يصحح باستعمال إشارة مرجعية موجودة 

  .ضمن نفس الرمز



 المتوافقة متعددة الدخل و الخرجتحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة   الفصل الثاني

 

57 

 

     نتيجة للضجيج الجمعي) ’ICI ‘Inter Carrier Interference( وإنه من الصعب جداً التغلب على 

(additive noise)  ن مختلف بين الحوامل و هذا الاختلاف يمكن إن يترجم كخسارة في الخاصية و الذي يكو

  . التعامدية 

  :(Frequency error)الخطأ التردّدي  .2.8.6

  : يمكن أن يكون خاضع لنوعين من الأخطاء التردّدية هما) OFDM(نظام 

 .بب تردد التحمل  للمذبذب المحليالإزاحة التردّدية التي يمكن أن تحدث س •

الذي سوف يسبب مباعدة للحوامل المكشوفة لتكون مختلفة عن تلك ( تردد ساعة المستقبل الرئيسيةالخطأ في  •

 ).المرسلة

ك الأخطاء وقبل إيجاد الحلول لتلك المشاكل يحتاج مصمم النظام لأن يحدد الخطأ التردّدي المسموح  وكيف تؤثر تل

  .على الإشارة المستلمة

وتبين أن تأثير الإزاحة  التردّدية على معظم الحوامل متساوي وهي تؤثر بشكل كل من هذه الأخطاء تم تحليلها 

وامل، مع الناتج عن إزاحة ترددية ثابتة  مطلقاً يزداد بزيادة عدد الح) ICI( ــمنخفض على حافة الحامل، كما أن ال

ل بغياب الإزاحة التردّدية، ويسبب و بالنسبة للخطأ في تردد ساعة المستقبل فهو يتمث. ثابتاً  بقاء عرض الحزمة للنظام

الحامل المركزي يعاني قليلا بينما التأثير الأسوأ يكون على الحامل  القريب منه لكن ليس ذاك ( عدم تساوي الحوامل

. لتفادي فك التّعديل الخاطئ) FFT(ـ في قسم الاستقبال من المهم جداً تمييز نقطة البداية ل ).المتوضّع على الحافة

إن . للتزامن في الإرسال) دليل(وهذا ما يفسر استعمال رموز خاصة , ولذلك فإن التزامن يجب أن يكون دقيق

والتي تسبب فقد  (peak to average)التصميم لأجهزة الإرسال والاستقبال يكون مهم بسبب القيمة العالية لنسبة 

حساس جداً ) OFDM(حيث أن . اميكي للمضخمات والمبدلات ليس كافٍ بشكل كبيرللإشارة إذا كان المجال الدين

مثل هذه الإنزياحات تسبب بشكل رئيسي عدم استقرار مذبذبات المستقبل المحلي وتأثير دوبلر , لانزياح التردّد الحامل

  :بالنقاط التالية  OFDMيمكن تلخيص محاسن النظام حيث  .عند تحرك طرفية المستخدم

  .ستخدام أفضل للطيف الترددي المتاحا .1

 .GIتم تفادي مشكلة المسارات المتعددة عن طريق فاصل الأمان  .2

 .تعدد الخدمات المنقولة وفق نفس الإشارة المعدلة وفق هذا التعديل عن طريق التشارك بالحوامل الفرعية .3
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 .SFNالتردد  أحاديةالشبكة  .4

 . (Frequency Selective Fading)مناعة عالية للخفوت المنتقي للتردد .5

 . (Channel equalization)بساطة التسوية للقناة .6
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  الثالثالفصل 

  وتطبيقاته) التوافق( كيفعرض ودراسة للت

Adaptive theory and its implementations study 

 ):مواءمةال(التكيف  مقدمة عن  .3.1

لتحقيق أقصى كفاءة طيفية  الحالي على الطبقة الفيزيائية من أهم تقنيات القرن) توافقال( كيفيعتبر الت

ونقصد بالطبقة الفيزيائية قناة الإرسال حيث أن . للأنظمة الاتصالات بشكل عام وللاتصالات اللاسلكية بشكل خاص

قناة الإرسال اللاسلكية تكون متغيرة الخواص بشكل دائم متأثرة بالبيئة المحيطة من ضجيج وتداخل وتعدد 

  .وغيرها....المسارات

في أنظمة الاتصالات فيمكن تطبيقها في المرسل أو المستقبل أو الاثنين معا  التكيفونماذج لتطبيق  هناك عدة طرق

ولكن الأخير غير مطبق بشكل واسع نظرا للتعقيد الناجم عن الدارة الالكترونية إضافة إلى حجم قناة التغذية العكسية 

  .والقناة المعرفة لحالة النظام

بكل تصنيف تصنيفات فرعية هناك تصنف حسب موقع استخدامها وأيضا  التكيفاص الاعتبار بأن خو  اإذن يمكنن

  .وأيضا سيتم التنويه إلى أي فئة تم استخدامها في هذا البحث ولماذا تم الانتقاء هذا, فأقوم بشرحها

تغير خاصية بسيط من الناحية التعريفة حيث تكمن الفكرة الأساسية بقابلية المرسل أو المستقبل ل التكيفإن مبدأ 

وينعكس هذا التغيير على الأداء , واحدة محددة أو عدة خواص تبعا لظروف وظواهر معينة يقوم النظام باستشعارها

  .ويمكن للأنظمة المتطورة أن تتنبأ بالحالة وهذا يضيف سرعة أكبر في الأنظمة, بشكل ملحوظ

عليها حيث أن وجود عدة هوائيات  التكيفتعتبر الأنظمة المتعددة الهوائيات من أكثر الأنظمة القابلة لإدخال خواص 

في كل من المرسل والمستقبل يسمح باستخدام معظم أنواع وأشكال التكيف على مختلف تعقيداتها وأنواعها من 

  .MIMOوأخيرا الأنظمة متعددة الدخل والخرج  المصفوفات المتوافقة للهوائيات مرورا بالهوائيات الذكية
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  :في جهة المرسل التكيفتطبيق خواص  .3.2

في جهة المرسل ويكون  التكيفيمكن من الاسم تبيان ماهية هذه الفئة حيث أن الفكرة تكمن بتطبيق خواص 

حديثة أخرى  طرقهذا التصنيف يمكن أن يتغير من باحث لأخر وأيضا يتغير باكتشاف , ذلك على عدة فئات أساسية

  :كيفللت

  في استطاعة الإرسال) التوافق(التكيف   

 dBmبإمكانية وقدرة المرسل على أن يغير استطاعة الإرسال بالميلي واط أو ) التوافق(التكيف ويكون هذا النوع من 

مثال بسيط يبدأ المرسل بالإرسال , حسب مؤشرات معينة يعطيها المستقبل للمرسل عن طريق قناة تغذية عكسية

 ACKباستطاعة عليا أعظمية وعندما يستقبل المستقبل كل المعلومات كاملة وصحيحة يعطي مؤشر على ذلك مثل 

القيمة الجديدة وهكذا حتى نصل إلى قيمة  فيقوم المستقبل بتخفيض قيمة استطاعة الإرسال إلى النصف ويرسل عند

يصبح عندها المستقبل غير قادر على استقبال البيانات أو يستقبلها ولكن بقيمة خطأ غير مقبولة ويعيد المستقبل 

  .وعلى هذا الأساس يتم الإرسال بأخر قمة كان الاستقبال عندها صحيح NACKعندها 

  في عرض الحزمة) توافقال( كيفالت  

 Hzيكون بإمكانية وقدرة المرسل على أن يغير بعرض الحزمة وحدتها هرتز  Band widthالتكيف بعرض الحزمة 

المفتاح هنا كمية المعلومات في الرشقة , حسب مؤشرات معينة يعطيها المستقبل للمرسل عن طريق قناة تغذية عكسية

  .الواحدة

  في عرض نافذة التعديل) التوافق(التكيف   

بإمكانية وقدرة المرسل على أن يغير عرض نافذة التعديل في الإرسال حسب ) التوافق(التكيف النوع من  ويكون هذا

مثال بسيط في حال كان التعديل المستخدم , مؤشرات معينة يعطيها المستقبل للمرسل عن طريق قناة تغذية عكسية

MPSK  فيبدأ المرسل بعرض نافذة تعديل دنيا لإرسال ولتكنQPSK  حال تم الاستقبال بنجاح يقوم المرسل ففي

وهكذا حتى نصل إلى مرحلة يصبح عندها المستقبل غير قادر على  32PSKثم  16PSKبرفع عرض النافذة إلى 

استقبال البيانات أو يستقبلها ولكن بقيمة خطأ غير مقبولة وعلى هذا الأساس يتم الإرسال بأخر عرض نافذة تعديل 

  .كان الاستقبال عندها صحيح
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  diversity gainفي ربح التوجيه ) التوافق(التكيف   

الإرسال من تعديل مخطط  تربح التوجيه يكون بإمكانية هوائي المرسل أو مصفوفة هوائيافي ) التوافق( التكيف

 .الإرسال أي الربح للحصول على أفضل قيمة إستقبال ممكنة في المستقبل

  Tx angleفي زاوية الإرسال ) التوافق(التكيف   

يغير زاوية الميل أو الإرسال حسب مؤشرات بإمكانية وقدرة المرسل على أن ) التوافق(التكيف ويكون هذا النوع من 

  .وذلك إما تعديل ميكانيكي أو الكتروني, معينة يعطيها المستقبل للمرسل عن طريق قناة تغذية عكسية

 Phase shiftفي زاوية الانزياح ) التوافق(التكيف   

  :في جهة المستقبل التكيفتطبيق خواص  .3.3

في جهة المستقبل ويميل هذا النوع من التكيف ) التوافق(التكيف ويكون فيها بشكل واضح تطبيق خواص 

ويكمن المبدأ بشكل عام بأن , إلى توقع حالة المرسل بناءا على معطيات وخوارزميات رياضية معلومة و واضحة

وذلك للحصول على أفضل إشارة ) سيتكيف المستقبل(المستقبل سيقوم بتغيير قيمة محددة أو عدة قيم في الاستقبال 

  :إلى عدة فئات أساسية كما يلي) التوافق(التكيف أيضا قمت بتصنيف هذه الفئة من  .ال ممكنةاستقب

  في تضخيم الإشارة المستقبلة) التوافق(التكيف 

على تضخيم الإشارة بشكل متكيف للحصول دائما على قيمة ثابتة في خرج المضخم  التكيفويعمل هذا النوع من 

  .متبعة بكثرة في الهوائيات وهي طريقة معقدة بعض الشيء وغير

  diversity gainفي ربح التوجيه ) التوافق(التكيف 

المستقبلة من تعديل مخطط  تفي ربح التوجيه يكون بإمكانية هوائي المستقبل أو مصفوفة هوائيا) التوافق(التكيف 

 .الاستقبال أي الربح للحصول على أفضل قيمة استقبال ممكنة

  Rx angleزاوية الاستقبالفي ) التوافق(التكيف 

بإمكانية وقدرة المستقبل على أن يغير زاوية الميل أو الاستقبال حسب مؤشرات ) التوافق(التكيف ويكون هذا النوع من 

  .وذلك إما تعديل ميكانيكي أو الكتروني, معينة
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إشارات مستقبلة وتطبق هذه ويوجد أيضا أنواع أخرى للتكيف في جهة المستقبل تقوم على مبدأ المقارنة بين عدة 

  :تصنف كما يلي, الخوارزميات بشكل خاص على الأنظمة متعددة الدخل والخرج

 في انتقاء الإشارة الأسمى) التوافق(التكيف 

  .وفيها يقارن المستقبل بين عدة إشارات مستقبلة ويقوم بانتقاء الأفضل بينها

   ستخلاص إشارة واحدةفي استقبال عدة إشارات وتجميعها لا) التوافق(التكيف 

  ) القناة(اعتمادا على الوصلة اللاسلكية ) التوافق(التكيف 

 Adaptive codingفي الترميز وفك الترميز ) التوافق(التكيف 

  لفي خوارزمية الاستقبا) التوافق(التكيف 

وتكون خوارزميات الاستقبال بشكل عام مصممة لإلغاء التداخل بين الإشارات المتعددة أو فك تجميع الإشارات 

وتم التركيز في أطروحتي على هذا النوع لعدة , المجمعة في الإرسال كما ورد شرحها في فقرات سابقة من الأطروحة

 التكيفكلفة وذو تعقيد عادي مقارنة مع بقية أنظمة مطبق بشكل واسع ولأنه الأقل أسباب لأنه أسلوب جديد وغير 

 وكمثال, هذا أو بالأحرى يمكن تطبيقه على خوارزميات الاستقبال الخطية التكيفيستخدم أسلوب . وسهل التطبيق

طريقة عليها  التكيفعلى طرق فك التجميع في التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل والخرج والقابلة لإدخال 

 Minimum Mean Square الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأو  schemes Zero-forcingالتصفير بالإجبار 

Error , فك التجميع في التجميع إلى الخوارزميات الخطية لطرق  التكيفويمكنني شرح المبدأ الأساسي لعملية إدخال

مستخرج عن طريق معادلة رياضية يكون حصرا أحد بأن الأخيرة مبنية على أساس شعاع الوزن الناتج أو ال الحيزي

ثابتة القيمة لا تتغير طول فترة الإرسال أما  Wففي الحالة الطبيعية تكون مصفوفة الوزن . Hمحدداتها مصفوفة القناة 

  .ذات قيمة متغيرة متكيفة لتحقيق أفضل أداء Wالفكرة الكامنة وراء التكيف هنا بأن تصبح مصفوفة الوزن 

  :لفي خوارزمية الاستقبا) التوافق(التكيف على آلية عمل طريقة  الرياضيالبرهان  .3.4

فك التجميع في التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل  ةقيطر تعطى حسب  wنبدأ بقيمة مصفوفة وزن   

طريقة التصفير  كما في عليها التكيفلإدخال  بشكل كبير قابلةوكما قلت سابقا هذه الطرق , المستخدمة والخرج

  .Minimum Mean Square Error الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأو  schemes Zero-forcingبالإجبار 
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المعدل الإحصائي ألشعاعي الأدنى أي المنحني  مثم قمت باختيار أفضل أشارة مرسلة من كل هوائي إرسال باستخدا

ي تعطي أفضل إشارة مختارة كما والت wة الوزن وبعد ذلك انتقاء أفضل قيم لمصفوف) minimum norm( الجرسي

عمليات إعادة تعيين لاستقبال الرشقة ومن مصفوفة الوزن يتم حساب الإشارة المستقبلة بسهولة وبعد ذلك يوجد , قاساب

  .التالية

Find best transmitter signal using minimum norm  

Select Weight vector for best transmitter signal 

Calculate output for transmitter n and demodulate bit stream 

Subtract effect of the transmitter n from received signal 

Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 

  :الطبيعي كما في الشكل التالي  عحيث أن بتكرار العينات يأخذ الخطأ التوزي

  

  

  التوزيع الطبيعي) 3.1( الشكل
 

 

  :[56]تصميم المعادلات الخطية وآلية العمل على استنتاج القيم الأفضل 

 overdetermined set of linear(تسمى هذه الحالة   m > nو  A ∈ Rm×nحيث  y = Axلنفرض لدينا 

equations .( المشكلة هنا أنه في معظم الحالات لا يمكن حلx  من قيمةy ولكن يمكننا استخدام نهج . المعروفة

أقل  ||r||التي تكون عندها  x = xlsوإيجاد  r = Ax – yوهي عن طريق تحديد الخطأ  y = Axوحيد لحل المعادلة 

  .ما يمكن
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والتي يكون عندها الخطأ بأقل  y = Axحل المعادلة الخطية  وهو least-squaresالحد المربع الأدنى  xlsنسمي 

  .قِيَمِه

  حسب الرسم yوهي الأقرب إلى  R(A)نقطة من  Axlsولشرح ذلك من الناحية الهندسية ليكن لدينا 

  

 Axls [56]و  yيبين النقطة ) 3.2( الشكل

سنقوم بإيجاد أصغر قيمة لمربع الخطأ  xlsلإيجاد لأفضل قيمة لــ , )full Rank array(هي مصفوفة رتبة  Aبفرض 

)minimum norm of residual squared (  

 

  مساوي الصفر) gradient w.r.t. x(نضع التدرج 

 

  )normal equations(ومنها نحصل على العلاقة 

 

  وبعكس المعادلة يكون لدينا 

  

  .مصفوفة مربعة Aفي حال كانت  xls = A−1y و, yتابع خطي لـــ  هي xlsحيث 

  

  :least squares minimum norm error ([57](المبدأ الرياضي على معالجة الإشارة وتوابعها وفي حال عكس 

  لنظام مجهول بشكل مبدئي  y(t)و الخرج  u(t)وبحساب الدخل 

(3.1)  

(3.2)  

(3.3)  

(3.4)  
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  يبن نظام مجهول بشكل مبدئي) 3.3(الشكل 

يمكننا تحديد النموذج الأفضل استنادا إلى قيم الدخل  system identification problemو باستخدام نظرية 

لإيجاد النظام المناسب ) ’MA ‘Moving-Average(والتي نعتمد فيها على مبدأ القيم الوسطى المتحركة . والخرج

  .من العوامل nمن قيم الدخل والخرج باستخدام عدد  والمتكيف الموائم

 

  :كما يلي وهي المعبرة عن نموذج الخرج المتنبئ به  وبشكل أخر يمكننا كتابة المعادلة السابقة

  

  :وبالتالي يعطى نموذج الخطأ بالمعادلة التالية 

 

  سيتم اختيار نموذج يقلل خطأ التنبؤ إلى أصغر قيمة  least-squares identificationومن هنا وباستخدام 

choose model (i.e., h) that minimizes norm of model prediction error ||e|| 

(3.5)  

(3.6)  
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 [57] يبين الإشارة الأساسية والإشارة المتنبئ بها) 3.4( الشكل

بصراحة كلما زاد عدد العينات , ل للنظامثالتي نحتاجها لنصل إلى القيمة الأم nالسؤال الأساسي هو كم عدد العينات 

  في الشكل التاليالمبدئية التي نريد منها إحصاء النظام كلما كان أفضل كما 

  

 n [57]يبين عدد العينات ) 3.5(شكل ال
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كبيرة جدا حيث أن النظام تقل إمكانيته في التنبؤ عندما يتغير  nولكن هناك مشكلة وصعوبة تكون في حال كانت 

  .أي حد من المعطيات

والنظام والنموذج الموضوع وأداءه نقوم بفرض قيم أخرى غير  Cross-validationوللتحقق من صحة المعطيات 

  مستخدمة في استنتاجاتنا الأولية 

  

 [57] مدخلة إلى النظامالقيم ال) 3.6( الشكل

   nحيث يبين الخطأ للقيم المتنبئ بها حسب عدد العينات ) 3.7( ثم نقوم بالاختبار الذي نرى نتائجه حسب الشكل

  

 [57] بالخطأ nيبين علاقة ) 3.7( الشكل

 .n=10حيث نجد أن أفضل قيم تكون عند 



  

  

  

  

 العملي ا�جراء
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  طروحة الماجستيرلأمقدمة للتطبيق العملي 

ي تكنولوجيا الاتصالات اللاسلكية لتطور الجاري فلضرورة مواكبة ا وتبعا تم عرضهاوفقا للدراسة النظرية التي 

بر مفتاح تأجزاء رئيسية شاملة للدراسات السابقة والحالية وأفكار مستقبلية تع أريعكانت فكرة القسم العملي المتكون من 

قناة إرسال أو , مرسل(عاملا على تشكيل أنظمة شاملة , تكنولوجيات إرسال الإشارة اللاسلكيةأساس لجميع مجالات و و 

إلى أبعد الحدود مسخرا إياها محاكيا الواقع العملي , موضحا فيها طبيعة المنظومة المدروسة) مستقبلعدة أقنية و 

  .للمقارنات مع تقنيات ونماذج وخوارزميات عديدة مستخلصا النتائج والرسوم البيانية الموضحة

  لأجزاء القسم العمليملخص 

) مرسل قناة مستقبل(يقوم القسم العملي من الأطروحة بدراسة ومحاكاة ومقارنة أنظمة اتصالات لاسلكية كاملة 

تطبيق قناة مدروسة , وضعها على الهوائيات والحوامل, تعديلها, تقسيمها إلى رموز, شكل عشوائيمن توليد البتات ب

حيث سأقوم بشرح جميع الخطوات . فك التعديل و حساب معدل الأخطاء, تطبيق خوارزميات استقبال, استقبالها, عليها

 .على المحاكاة و استخلاص النتائج السابقة بشكل مفصل لكل نظام خلال الفقرات العملية التالية التي تتركز

  

  القسم الأول 

واستخ
ص  محاكاة ومقارنةيندرج القسم العملي الأول من الأطروحة تحت الفصل الرابع و يقوم على دراسة و

  .و لنماذج و طرق استقبال التجميع الحيزي متعددة الھوائيات وذلك ل#نظمة, و الدخلا�نظمة متعددة الخرج في  النتائج

  :العمل والتركيز على ما يليوھنا تم 

System antenna diversity simulation & comparison. 

MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison. 
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  القسم الثاني

و يقوم على دراسة ومحاكاة ومقارنة   خامسحة تحت الفصل الالقسم العملي الثاني من الأطرو يندرج 

ج وخوارزميات الاستقبال للتجميع الحيزي في الأنظمة متعددة الدخل و الخرج كل منها على حدا ذواستخلاص النتائج لنما

  ).التوافق( تكيفقبل و بعد استخدام تقنيات ال

 :وھنا تم العمل والتركيز على ما يلي

Adaptive MIMO-SM schemes implementation, simulation & comparison. 

  القسم الثالث

يندرج القسم العملي الثالث من الأطروحة تحت الفصل السادس و يقوم على دراسة ومحاكاة ومقارنة واستخلاص 

متعددة الدخل و الخرج كل منها على حدا قبل  ةتكيفالم ج وخوارزميات الاستقبال للتجميع الحيزي في الأنظمةذلنماالنتائج 

  .التقسيم الترددي التجميعي المتعامد و بعد استخدام تقنيات

  :وھنا تم العمل والتركيز على ما يلي

Adaptive MIMO-SM schemes with OFDM implementation, simulation & comparison. 

  القسم الرابع

نامج المحاكاة و واجهة يعرض هذا الفصل بر الأطروحة تحت الفصل السابع و يندرج القسم العملي الرابع من 

  .النهائية كما يلخص النتائج ويعرض التوصياتالمستخدم 
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  الفصل الرابع

  شاملة لنظام متعدد الدخل والخرج عملية دراسة

وقدمت هنا دراسة شاملة لنظام متعدد الدخل  ,قسم الأول من الجزء العملييمكنني تعريف هذا الفصل على أنه ال

الأنظمة متعددة الدخل وحيدة الخرج والأنظمة وحيدة الدخل , مع الأنظمة وحيدة الدخل والخرج اموضحا فيها ومقارنوالخرج 

الإرسال متعدد الدخل  فيلتجميع الحيزي المطبقة لخوارزميات وطرق اوتناولت أيضا دراسة تفصيلية  .متعددة الخرج

  .والخرج

 Channel modelنموذج القناة المستخدم  .4.1

 IEEEللأنظمة متعددة الدخل والخرج معتمدة من هناك عدة نماذج تستخدم في الوصلة اللاسلكية 

IEEE 802.11n channel model [52] 

IEEE 802.16 channel model [53] 

  :وهناك نماذج رياضة يمكن تلخيصها بالجدول التالي 

  

  ومحدداتها MIMO الـ يبين نماذج قنوات أنظمة) 4.1( جدول
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يمكن أن في الجدول  Fإلى  Aمن , وذلك خلال لحظة زمنية, للأنظمة متعددة ادخل والخرج لكل نوع Hإن مصفوفة القناة 

ومصفوفة الجزء المتغير لرايلي   Fixed (Constant, LOS) Matrix مصفوفة الجزء الثابت : جزأينقسم إلى ت

Variable Rayleigh matrix . في حال نماذج الحلقة الوحيدةOne-Ring model  هناك فقط مصفوفة الجزء المتغير

  .LOSلرايلي حيث أن هذا النموذج لا يشمل الجزء الثابت 

  :يعبر عنها بالعلاقة التالية H [54]مصفوفة القناة  نموذج فإن, هوائي 2x2في حال 

 

 

 correlatedهو متوسط التقارب للصفر ) XNM )N-th receiving and M-th transmitting antennaحيث أن 

zero-mean , حدة التباين اوunit variance , مجموعة المتغيرات العقدية الغاوصية وcomplex Gaussian random 

variables  مصفوفة رايلي المتغيرة تعتبر معاملاتHv .exp(jφNM)  هي عناصر مصفوفة الجزء الثابتHF  ,K  هو

Rician K-factor ,P هي الاستطاعة في كل نموذج.  

  :تعطى علاقة الترابط بين المرسل والمستقبل كما يلي ,X [55]للمصفوفة  XNMلعناصر لتحقيق الترابط 

      

المتوسط الصفري هو شعاع  Hiid, للمرسل والمستقبل correlation matricesهما مصفوفتا التقارب  Rrxو  Rtxحيث 

مجموعة المتغيرات العقدية و , unit varianceحدة التباين او , vector of independent zero meanالمستقل 

  .complex Gaussian random variablesالغاوصية 

 

معامل الترابط  هو ρRxMNأما . Mthو  Nthهو معامل الترابط العقدي بين الهوائيات المرسلة ذات التريب  ρTxNMحيث 

 . Mthو  Nthالعقدي بين الهوائيات المستقبلة ذات التريب 

(4.1)  

(4.2)  

(4.3)  
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 و مقارنة �نظمة متعددة الھوائيات محاكاة .4.2

 System antenna diversity simulation & comparison  

عن طريق محاكاة وقناة ستقبل من مرسل مالدخل و  لأنظمة متعددة الخرجطبقت في هذا الجزء مقارنة بين ا

كتابة برنامج المحاكاة بحيث يمكن تصميم و وتم  Flat-fading Rayleigh خفوت مستوية خلال قناة   QPSKالتعديل 

  .تنباط أنظمة أخرى من نفس الطبيعة ومقارنة النتائجلاسبسهولة تغيير قيمه وتعديل الثوابت الأساسية 

 :شرح لعمل برنامج المحاكاة  .4.2.1

بين هذين  مقارنةو  MIMO متعدد الدخل والخرج وتبين أداء نظام SISO وحيد الدخل والخرج نظام تقدم هذه المحاكاة  

لقد فرضت في هذه المحاكاة أن القناة معروفة بشكل واضح بالنسبة للمستقبل لكل . مع الأنظمة السابقة مقارناتالنظامين و 

يمكن تعديل مجاله عدد   Eb/Noتنفيذه على مجال من نقاطبرنامج المحاكاة هذا يتم . وهي قناة خفوت مستوية الأنظمة

وبالتالي  )’BER ‘Bit Error Rate(معدل خطأ البتات وذلك للسماح لنا باستنتاج و توليد  خطواته وقيمة الخطوة الواحدة

  :التالية المدروسة  المقارنة بين الأنظمة

 .SISO (1 x 1 antenna)  - أ

 .MISO (2x1 antenna)  -  ب

 .SIMO (1x2 antenna)  -  ت

 .MIMO (2x2 antenna)  -  ث

 .MIMO (4x4 antenna)  -  ج

 

 :البيانيةالنتائج والرسوم  .4.2.2

 (dB 20-0)من الصفر للعشرين  Eb/No على مجالالتي تمت لمحاكاة ل رسم بياني كما هو موضح بالشكل أدناه

  :يمكنا ملاحظة أداء الأنظمة المدروسة . )2dB( وبخطوة
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  )عمل الباحث( MIMOو  SISO ,MISO ,SIMO :مقارنة بين الأنظمة  )4.1(كل الش

في ويتحسن الأداء باستخدام هوائيين , BERلديها أكبر معدل خطأ للبتات  SISOالخرج الأنظمة وحيدة الدخل و  أن حيث

ولكن يمكننا تعميم النتائج  للاستقبالفقط للإرسال و واحد  هوائيينو تم المحاكاة على ) عدة هوائيات في الإرسالأو (الإرسال 

مقابل هوائي استقبال وحيد وسنلاحظ انه كلما ازداد عدد الهوائيات المرسلة سيقل معدل بسهولة على عدة هوائيات للإرسال 

و لكن لا يمكننا مقارنة هذا التحسن و الكلفة أبدا في حال استخدام عدة هوائيات استقبال وهوائي إرسال وحيد , الخطأ للبتات

يضا كما نوهت منذ قليل قامت المحاكاة على هوائي إرسال وحيد وهوائيين استقبال ويمكن تعميم النتائج على عدة هوائيات و أ

استخدام عدة هوائيات استقبال , و بشكل عام و باختصار وكنتيجة إلى السرد السابقاستقبال بالنسبة لهوائي إرسال وحيد 

معدل خطأ من استخدام عكس ذلك  أقل ل للأداء و أعلى مردود وأقل تعقيد وهو أفضSIMO بالنسبة لهوائي إرسال وحيد 

 إرسالو بإكمال الدراسة و رؤية النتائج نجد أن عدة هوائيات . MISOأي عدة هوائيات إرسال و هوائي استقبال وحيد 

فضل ما يمكن الوصول إليه من الجدير بالذكر أن أ و لكن. تحقق نتائج أفضل من الأنظمة المذكورة سابقا MIMO واستقبال

هنا على لمصفوفات المربعة أي يكون عدد الهوائيات في الإرسال و الاستقبال متساوي و تمت المحاكاة ا يكون باستخدامه
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وأيضا من السهل . )4x4(أيضا أربع هوائيات إرسال ومثلها بالاستقبال , )2x2(في الإرسال ومثلها بالاستقبال   هوائيين

زيادة الكلفة لدرجة ستصبح الكلفة و التعقيد أكبر  إلىتعميم النتائج على عدد أكبر من الهوائيات مع العلم أن الزيادة تؤدي 

  .و بالتالي يجب أخذ هذا بعين الاعتبار عند التصميم, من معدل الربح في النظام

دام المصفوفات المربعة أي عدد الهوائيات في الإرسال مساوي لعدد من هذه المحاكاة واستنادا إلى أبحاث سابقة بأن استخ

  .وعلى هذا كل الأنظمة المدروسة التالية ستكون مبنية على هذا المبدأ, الهوائيات في الاستقبال يحقق أفضل أداء

 طرق  التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل و الخرجمحاكاة و مقارنة  .4.3

 MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison 

تعتبر هذه الدراسة والمحاكاة امتداد للسابق حيث في هذه الفقرة قمت بأخذ المصفوفة المربعة استنادا للنتائج السابقة 

حيث على غرار السابق الذي كان يعتمد على . بأنها تحقق أفضل مردود وأقل معدل خطأ للبتات لتركيز الدراسة التالية عليها

صل سلسلة البتات على عدد هوائيات الإرسال ثم إرسالها إلى القناة و استقبالها بكل بساطة دون أي خوارزميات معالجة أو ف

مع عدد  ةفهنا يوجد تحسينيين جوهرين أساسين الأول أن نقوم بتوليد المعطيات على شكل مصفوفة متوافق. الخ....تدقيق أو 

ثانيا إضافة , الفصل حيث أننا نلم مسبقا بأن النظام صمم على أساس المصفوفات المربعة ةالهوائيات وهنا نختصر مرحل

وأيضا  .طرق في جهة المستقبل تحسن الأداء بشكل كبير حيث ستتم المقارنة بينها و تفصيل ماهية كل منهاو  خوارزميات

قناة أو عدة قنوات , مرسل(من البداية للنهاية يجب التنويه أن الأنظمة المتعددة الدخل والخرج تم دراستها على نحو كامل 

  ).مستقبل, جزئية

 :برنامج المحاكاة  لعملشرح  .4.3.1

قمت بالعمل على , التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل و الخرجلطرق وخوارزميات دراسة ومحاكاة استعرضت هنا 

و لكن يمكن تغير القيم و نوع التعديل  QPSKنوع التعديل المستخدم . 2x2 MIMO & 4x4 MIMO ــلل الأساسيةالأنظمة 

في جهة المستقبل افترضت بان . الترميز أنواع لم يتم استخدام أي نوع من, بكل سهولة من أجل استخلاص نتائج أخرى

أي نظام تجميع حيزي مفتوح الدائرة , ولا يوجد تغذية عكسية من المستقبل للمرسل. القناة معروفة لكل الأنظمة المدروسة

open-loop spatial multiplexing system .  

 nonlinear interferenceلخو تطبيق نظرية إلغاء التدا ة التاليةخطيالغير  الأنظمةبرنامج المحاكاة يبين 

cancellation :  
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 Theatrical Zero-Forcing (MIMO-SM TZF(التصفير بالإجبار استنادا إلى التمهيد النظري   -  أ

-Theatrical Minimum-Mean استنادا إلى التمهيد النظري مربع الخطأالحد الأدنى لمتوسط   - ب

Square-Error (MIMO-SM TMMSE) 

  :و مقارنة أداءها مع 

 Maximum-Likelihood optimum receiver (MIMO-SM ML)الأرجحية العظمى الكشف ب  - ت

 :الصندوقي المخطط .4.3.2

 

 )عمل الباحث( طرق  التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل والخرجلمخطط صندوقي  ) 4.2( شكلال
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 :البيانية الرسومالنتائج و  .4.3.3

من الصفر للعشرين  Eb/Noأدناه رسم بياني للمحاكاة التي تمت على مجال  )4.4(و) 4.3( كما هو موضح بالأشكال

(0-20 dB) 2( وبخطوةdB( . يمكنا ملاحظة أداء الأنظمة المدروسة:  

  

 )عمل الباحث(  2x2 MIMO-SM schemes. Theoretical ZF, Theoretical MMSE and ML:مقارنة بين )4.3( الشكل

 الخرجة متعددة الدخل و لتجميع الحيزي للأنظملعدة طرق وخوارزميات مقارنة بين ناتجة  عن الدراسة ) 4.3(الشكل  يوضح

 .2x2 MIMO-SM في حال هوائيين في الإرسال و هوائيين بالاستقبال
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 )عمل الباحث( 4x4 MIMO-SM schemes. Theoretical ZF, Theoretical MMSE and ML  :مقارنة بين )4.4( الشكل

ع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل عدة طرق وخوارزميات التجمي بينالمقارنة  دراسة ناتجة عن) 4.4(كما يوضح الشكل 

  .4x4 MIMO-SM في حال أربع هوائيات في الإرسال ومثلها بالاستقبال الخرجو 

على عدد هوائيات أكبر مع و يمكن تعميمها  بين النظامين نسبيا من حيث المبدأ اربةتقمالنتائج  أننلاحظ  ينمن الشكلو 

التداخل تضاف للمستقبل لتحسين تعتبر كلها طرق وخوارزميات لإلغاء حيث  .مراعاة التعقيد على حساب الكلفة والمردود

يحقق أداء جيد و يجب التنويه أن قمت بتسميتها بالطرق النظرية لأنها تطبيق  Zero-Forcing ــنبدأ بالذكر طريقة ال .الأداء

لمتوسط الحد الأدنى  طريقة بمقارنة .استنادا إلى التمهيد النظري أما الواقع التطبيقي سأقوم بمناقشته في الفصل التاليفوري 

لمتوسط مربع الحد الأدنى  نلاحظ تحسن الأداء و المردود في طريقة  ZFالتصفير بالإجبار بطريقة  MMSE مربع الخطأ

ويكون التحسن أفضل بالنسبة لأربع هوائيات في الدخل و الخرج من هوائيين  .ZFعن التصفير بالإجبار   MMSEأ الخط

وأيضا من  .هي طريقة الأرجحة العظمىالمدروسة سابقا  صعيد كل الأنظمةو أفضل من الاثنين على . في الدخل و الخرج
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السهل تعميم النتائج على عدد أكبر من الهوائيات مع العلم أن الزيادة تؤدي إلى زيادة الكلفة لدرجة ستصبح الكلفة و التعقيد 

و بالأخص في طريقة الأرجحة  .ميمو بالتالي يجب أخذ هذا بعين الاعتبار عند التص, أكبر من معدل الربح في النظام

الذي يؤدي إلى زيادة عدد  عند زيادة عدد الهوائيات أو التعديل العظمى حيث يعتبر التعقيد في المعالجة عالي جدا و كثيف

  .المطبقة على النظام فهي طريقة محدودة بقوة المعالجة ,كل أسيشالاحتمالات ب
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  الفصل الخامس

و الخرج  في الأنظمة متعددة الدخل شاملة للتجميع الحيزي عملية دراسة

  )التوافق(التكيف  وتطبيق تقنيات

Adaptive MIMO-SM study, implantation, simulation & 

comparison  

وقدمت هنا دراسة شاملة و متممة للفصل  ,من الجزء العملي الثانيقسم يمكنني تعريف هذا الفصل على أنه ال

بعد ا ومقارنا كل منها على حدا قبل و موضحا فيهالدخل والخرج  ةمتعدد السابق لخوارزميات وطرق التجميع الحيزي للأنظمة

 .)التوافق(التكيف  استخدام تقنيات

  الخرجمتعددة الدخل و  كيفةالمت التجميع الحيزي نظمةلأ  دراسة لطرق التصفير بالإجبار .5.1

Adaptive MIMO-SM Zero Forcing study 

طرق  فيها امستخدممتعددة الدخل والخرج  التجميع الحيزينظمة محاكاة لأدراسة و  في هذا الجزء قدمت

        حالة النظاملمعلومات  وقناة التغذية العكسية الحاملة كيفلتمع تطبيق خواص ا وخوارزميات التصفير بالإجبار

)CSI ‘Chanel state information’( . ومقارنا مع التجميع الحيزي بطريقة الصفير بالإجبارZF  النظري أي دون

  . أو قنوات تدفق عكسية تكيفاستخدام أي إضافات أو خواص 

 :شرح لعمل برنامج المحاكاة  .5.1.1

الإشارة المستقبلة و فك تعديلها هذا البرنامج يقدم نظام محاكاة متكامل و يبين الإشارة المرسلة و نموذج القناة و 

 Flat-fading Rayleighتم الفرض هنا أن القناة معروفة بشكل جيد للمستقبل وقناة خفوت مستوية , من جهة المستقبل

هوائيين في كل من -و مصفوفات مربعة لتوليد البتات و عدد الهوائيات للإشارة  QPSKكما تمت المعالجة على تعديل 

يتم التنفيذ  -تقبل في المحاكة الأولى و أربع هوائيات في جهة المرسل و المستقبل في المحاكاة الثانيةجهة المرسل و المس
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وعدد  MPSKتعديل قيمة بكل سهولة لتعميم النتائج على  نمع العلم أن البرنامج يمك .Eb/Noعلى مجال من نقاط

  .مع إمكانيات تغيير عدد خطواته وقيمة الخطوة الواحدة Eb/Noومجالات مختلفة من  هوائيات أكبر

  :قمت بالمقارنة هنا بين نظامين

 الدخل و الخرج متعددة )المتوافقة( المتكيفة التصفير بالإجبار للتجميع الحيزي في الأنظمة  -  أ

Adaptive MIMO spatial multiplexing Zero Forcing 

 الأنظمة متعددة الدخل و الخرجالتصفير بالإجبار للتجميع الحيزي في   - ب

MIMO spatial multiplexing Zero Forcing 

 :المخطط الصندوقي .5.1.2

  

 )عمل الباحث( ة متعددة الدخل والخرجتكيفمخطط صندوقي لطرق التصفير بالإجبار لأنظمة التجميع الحيزي الم )5.1(الشكل 

 :النتائج و الرسوم البيانية .5.1.3

من الصفر إلى  Eb/Noرسوم بيانية للمحاكاة التي تمت على مجال , أدناه )5.3(و )5.2( هو مبين بالأشكالكما 
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  :يمكننا ملاحظة أداء الأنظمة التالية كما يلي. )2dB( و بخطوة )dB 20-0(العشرين 

 

 )عمل الباحث( 2x2 MIMO-SM ZF scheme & 2x2 Adaptive MIMO-SM ZF sachems :مقارنة بين) 5.2( الشكل

في التجميع الحيزي   ZFطريقة التصفير بالإجبار مقارنة بين الناتجة عن المحاكاة وال دراسةال) 5.2( الشكليوضح 

     هوائيين بالاستقبالفي حال هوائيين في الإرسال و  تكيفبعد تطبيق خواص ال الخرج قبل وللأنظمة متعددة الدخل و 

2x2 Adaptive MIMO-SM ZF.  
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 )عمل الباحث(4x4 MIMO-SM ZF scheme & 4x4 Adaptive MIMO-SM ZF sachems :مقارنة بين) 5.3( الشكل

في التجميع الحيزي   ZFمقارنة بين طريقة التصفير بالإجبار عن المحاكاة وال ةناتجدراسة ) 5.3( الشكل كما يوضح

 اتهوائيأربع في الإرسال و  أربع هوائياتفي حال  تكيفللأنظمة متعددة الدخل والخرج قبل وبعد تطبيق خواص ال

  .4x4 Adaptive MIMO-SM ZFبالاستقبال 

بشكل كبير حيث في حال  سيؤدي إلى تحسين الأداء تكيفمن الشكلين السابقين بأن تطبيق خواص اليمكن أن نلاحظ و 

المرسل وأربعة في المستقبل أما في حال أربع هوائيات في ) 2dB( والاستقبال كان التحسن بمقدار الإرسالفي  هوائيين

كما يمكن تعميمها على عدد هوائيات أكبر مع . وهذا رقم جيد جدا في تطور عالم الاتصالات المتسارع, )5dB( فالتحسن

على خوارزمية إلغاء التداخل وهي التصفير  تكيففهنا تم تطبيق خواص ال. مراعاة التعقيد على حساب الكلفة والمردود

  .للأنظمة متعددة الدخل و الخرج Zero-Forcingبالإجبار 
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ة تكيفلأنظمة التجميع الحيزي الم حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأدراسة لطرق ال .5.2

  متعددة الدخل والخرج

Adaptive MIMO-SM Minimum Mean Square Error study 

فيها طرق  قدمت في هذا الجزء دراسة ومحاكاة لأنظمة التجميع الحيزي متعددة الدخل والخرج مستخدما

وقناة التغذية العكسية الحاملة لمعلومات حالة النظام  تكيفمع تطبيق خواص الالحد الأدنى لمربع الخطأ  وخوارزميات

)CSI ‘Chanel state information’ .(الحد الأدنى لمربع الخطأ  ع الحيزي بطريقةومقارنا مع التجميMMSE  النظري

  .أو قنوات تدفق عكسية تكيفأي دون استخدام أي إضافات أو خواص 

 :لعمل برنامج المحاكاة  شرح .5.2.1

الإشارة لإشارة المرسلة و نموذج القناة و ا بكل وضوح متكامل و يبين متقدم هذا البرنامج يقدم نظام محاكاة

قناة خفوت مستوية نوع تم الفرض هنا أن القناة معروفة بشكل جيد للمستقبل و , فك تعديلها من جهة المستقبلو  المستقبلة

Flat-fading Rayleigh  كما تمت المعالجة على تعديلQPSK  مصفوفات مربعة لتوليد البتاتاستخدام  وللإشارة 

هوائيين في كل من جهة المرسل و المستقبل في المحاكة الأولى و أربع -  متساوي في المرسل والمستقبل عدد الهوائياتو 

مع العلم أن البرنامج  . Eb/No يتم التنفيذ على مجال من نقاط -في المحاكاة الثانيةهوائيات في جهة المرسل و المستقبل 

مع إمكانيات  Eb/Noوعدد هوائيات أكبر ومجالات مختلفة من  MPSKيمكن تعديل قيمة بكل سهولة لتعميم النتائج على 

  .تغيير عدد خطواته وقيمة الخطوة الواحدة

  :بين الأنظمة التالية  هنا و كانت المقارنة

 متعددة الدخل و الخرج ةتكيفالمللتجميع الحيزي في الأنظمة الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ   -  أ

Adaptive MIMO spatial multiplexing Minimum Mean Square Error 

 للتجميع الحيزي في الأنظمة متعددة الدخل و الخرجالحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ   - ب

MIMO spatial multiplexing Minimum Mean Square Error 
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 :صندوقي مخطط .5.2.2

 

 ة متعددة الدخل والخرجتكيفلطرق الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ لأنظمة التجميع الحيزي الممخطط صندوقي ) 5.4(شكل ال

 )عمل الباحث(

 :النتائج و الرسوم البيانية .5.2.3

 Eb/Noرسوم بيانية للمحاكاة التي تمت على مجال , أدناه) 5.6( و) 5.5( مبين بالأشكالهو سبق و كما  كما

  :كما يليننا ملاحظة أداء الأنظمة يمك. )2dB( و بخطوة) dB 20-0(من الصفر  إلى العشرين 
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 2x2 MIMO-SM MMSE scheme & 2x2 Adaptive MIMO-SM MMSE sachems: مقارنة بين )5.5( الشكل

 )عمل الباحث(

في   MMSE لمتوسط مربع الخطأ الأدنىحد طريقة المقارنة بين الو  ة عن المحاكاةجتاالن الدراسة) 5.5( الشكليوضح 

في حال هوائيين في الإرسال وهوائيين  تكيفالتجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل و الخرج قبل و بعد تطبيق خواص ال

  .2x2 Adaptive MIMO-SM MMSEبالاستقبال 
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 )عمل الباحث( 4x4 MIMO-SM MMSE scheme & 4x4 Adaptive MIMO-SM MMSE sachems :بينمقارنة ) 5.6( الشكل

في   MMSE حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأالمقارنة بين طريقة الو  ة عن المحاكاةجتاندراسة ) 5.6( الشكل كما يوضح

أربع  في الإرسال و أربع هوائيات حال في تكيفالتجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل والخرج قبل وبعد تطبيق خواص ال

  .4x4 Adaptive MIMO-SM MMSE بالاستقبال اتهوائي

سيؤدي إلى تحسين الأداء  تكيفبأن تطبيق خواص ال الناتجين عن هذه الدراسة من الشكلين السابقينيمكن أن نلاحظ ف

في  هوائييني حال حيث ف. مقارنة مع هذه الأنظمة و مع الأنظمة السابقة وذلك في حال هوائيين أو أربعة بشكل كبير

 أما في حال أربع هوائيات في المرسل و أربعة في المستقبل فالتحسن )2dB( و الاستقبال كان التحسن بمقدار الإرسال

)3dB( ,كما يمكن تعميمها على عدد هوائيات أكبر . المتسارعالمتقدم و  جدا في تطور عالم الاتصالات ةجيد ه النتائجوهذ

حد غاء التداخل وهي العلى خوارزمية إل تكيففهنا تم تطبيق خواص ال. مع مراعاة التعقيد على حساب الكلفة والمردود

  .للأنظمة متعددة الدخل و الخرج Minimum Mean Square Error الأدنى لمتوسط مربع الخطأ
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  سادسالفصل ال

 )المتوافقة(المتكيفة  في الأنظمة شاملة للتجميع الحيزي عملية دراسة

  المتعامد التجميع بالتقسيم التردديوالخرج وتطبيق تقنيات  متعددة الدخل

Adaptive MIMO-SM schemes with OFDM 

implementation, simulation & comparison 

ول مت هنا دراسة شاملة و متممة للفصوقد ,من الجزء العملي لثالثاقسم يمكنني تعريف هذا الفصل على أنه ال

موضحا فيها ومقارنا كل منها الدخل والخرج  ةمتعدد المتكيفة لخوارزميات وطرق التجميع الحيزي للأنظمة ةالسابق العلمية

 OFDM ‘Orthogonal Frequency Division(المتعامد  التجميع بالتقسيم التردديل وبعد استخدام تقنيات قب على حدا

Multiplexing’(.  

 OFDMالترددي المتعامد  التجميع بالتقسيمالوصف الرياضي لتقنيات  .6.1

إن عملية أخذ .  c(t, τ)على القنوات الزمنية المختلفة  S(t)لنعتبر أن المشكلة العامة هي إرسال الإشارة 

  .حامل ) N(والتي تكون موزعة على  S[n]العينات هي عبارة عن سلسة من البتّات 

  :معالجة الحوامل المتعدّدة .6.1.1

وكل حامل يكون مخصصا لنقل جزء من البيانات المعدة , إن كل الحوامل تشترك على نقل سلسلة البتّات 

] ) sub-stream(سلسلة فرعية ومن ثم فإن تدفق البتّات يقسّم في  ,للإرسال ]( )
10 −≤≤ Nkn kX  تسمى رمز)OFDM .(

الحوامل لا تستقبل  ).الدليل يُستعمل لتمييز الحامل (دليل السلسلة الفرعية ) k(دليل الزمن و ) n(حيث , نستخدم دليلين 

من أجل لحامل تحسب  باستخدام  كميّة البتّات لكون سلسة البتّات معدّلة مسبقاً كما أن المطال والصفحة المطلوبين

  .  (demultiplexing)قبل عملية التوزيع ) BPSK ( ,)QPSK ( ,)QAM(إحدى الطرق 



 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج  الفصل السادس

 

89 

 

) COFDM( (coded orthogonal frequency division multiplexing)هو ) OFDM(إن الشكل الآخر للتعديل 

  (’FEC ‘Forward Error Coding)يتم تطبيق التّرميزانّهُ  حيث) التّجميع باستخدام التقسيم التردّدي المتعامد المرمّز(

للتغلب على الأخطاء النّاتجة عن فقدان الحوامل الذي تسببه ظاهرة الخفوت الناجم عن الانتقائية , قبل الإرسال للإشارة 

  .التردّدية  كضجيج القناة والتأثيرات الأخرى النّاتجة عن الانتشار

  تعددة الحوامليبين مبدأ المعالجة م) 6.1( الشكل

  : (IFT)فورييه المعكوس  تحويل .6.1.2

وهذا يمكن تحقيقهُ . طريق المباعدة بين القنوات المتجاورة الطّيف المتوفّر بشكل فعال عن) OFDM(يستعمل 

ومن أجل توليد . ع التداخل بين الحوامل المتجاورةممّا يمن, من خلال جعل كلّ الحوامل متعامدة مع بعضها البعض

)OFDM  (أجل ذلك  من, بنجاح فإن العلاقة بين كلّ الحوامل يجب أن تحدد بدقة لكي يبقى التعامد بين الحوامل محققا

في معظم . باستخدام تحويل فورييه المعكوسوبعد اختيار الطّيف المطلوب، يجب أن نعيد الإشارة إلى المجال الزمني 

والذي يحقق التحويل بشكل كامل وجيد جداً و هو يؤمّن  (IFFT)التطبيقات، فإننا نستخدم تحويل فورييه السريع المعكوس 

  .  لحوامل المنتجة متعامدةطريقة بسيطة تضمن أن تكون إشارات ا

  بين تحويل فورييه السريع المعكوس )6.2( الشكل

[ ]1nX
[ ]0nX

[ ]1−NX n

[ ]nS
 

[ ]1nX
[ ]0nX

[ ]1−NXn

[ ]1nx
[ ]0nx

[ ]1−Nxn

IFFT 

 

Modulation 

 BPSK, QPSK, 

QAM 
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                                                                :   وبالتّالي نستطيع أن نكتب 

[ ] [ ]∑
−

=






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=
1

0

2exp
1 N

k

nn
N

k
ljkX

N
lx π  

l :من أجل    = 0, 1, …, N-1  

  : إضافة فاصل الأمان  .6.1.3

هو المناعة العالية لتأخير الانتشار متعدّد  المسارات، الأمر الذي ) OFDM(إحدى أهم خصائص الإرسال  

 أنيكون محققا من خلال امتلاك فترة زمنية طويلة مخصصة للرمز ،والتي تقلل من التداخل بين الرّموز المتجاورة كما 

إن فاصل الأمان تزود بزمن حماية عند .بإضافة فاصل أمان بين الرّموز المرسلةد وذلك زداناعة يمكن أن يممستوى ال

فترة الحماية الأكثر .استقبال الإشارات القادمة من مسارات متعدّدة وذلك من أجل فصل الرّموز المرسلة عن بعضها 

ة المجال الزمني الدوري إلى طيفها تحويل فورييه المعكوس السريع يحول إشار . فعالية للاستعمال هي  تابع  دوري للرمز 

وذلك بتكرار  ,عينة) N+L-1(التردّدي المكافئ حيث أن الإشارة ليست دورية بالضرورة و حتى نشكل إشارة دورية من 

] العينات ]kxn من المرتبة (L-1) العدد . الدوريةالأخيرة وذلك عند بدء الإشارة، هذه التّقنية تدعى فاصل الأمان بالبادئة

)L (لذا فإن الإشارة المقدمة الدورية النّاتجة . من العينات المكررة تؤخذ أكثر من ذاكرة القناة :  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )1,...1,0,1,...,1 −−+− NxxxNxLNx nnnnn  

  :عرض الحزمة  تحديد .6.1.4

لذا فإن الإشارة في المجال , تكون متباعدة بانتظام في الطّيف المطلوب ) OFDM(التردّدات المستعملة في  

]الزمني  ]kxn  يجب أن تكون محدودة في المجال التردّدي لهذا السبب سنقوم بعمل جداء طي بين الإشارة وتابع النافذة

ولقد تم استعمال تابع ) . النافذة لها طيف محدد كل توابع (التي لها طيف محدّد بدقّة على المجال التردّدي المطلوب 

)raised cosine  (ــ لتحديد طيف الإشارة و الذي يرمز له  ب( )tg*  و بالتّالي فإن الإشارة المرسلة على القناة تكون

  :وفق العلاقة 

[ ] [ ] [ ]∑
−+
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−=
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nn lmglxmx  

(6.1)  

(6.2)  

(6.3)  
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)                 :            حيث أن   ) ( )
22241

cos
sin

Ttα

Tαπt
Ttc(t)g* −

=  

  

  Example of an OFDM Spectrumمثال عن الطيف للتقسيم الترددي التجميعي المتعامد ) 6.3( شكلال

  :القناة و المستقبل  مكونات .6.1.5

]لنعتبر أن المشكلة هي إرسال الإشارة   ]mxn
~

)على  القناة الخطية المتغيرة زمنيا    )τ,tc وبدون ضجيج   

]إذا رمّزنا طريقة أخذ العينات بالرمز . إضافي  ]mc  للقناة ومن ثم فإن الخرج المحقق بواسطة القناة يكون:  

[ ] [ ] [ ]∑
−+

=

−=
1

0

~~
LN

l

nn lmclxmy  

m = 0,1,…, N+L-1 

]الإشارة المستقبلة . إن المستقبل يقوم بعملية عكسية للعملية التي يقوم بها المرسل ]my n
~

, عينة) N+L-1(والتي لها  

لكي نستعمل , نحذف فاصل الأمانعينة الأخيرة للإشارة المستقبلة وبعد ذلك ) L( ــقبل فك التّعديل  يجب أن نحذف ال

  .فورييه  بشكل صحيح خصائص تحويلو 

(6.4)  
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) N(ونحتاج لإيجاد . المستعملة في التّعديل ) IFFT(بسيطة و متوافقة مع ) FFT(في الحقيقة عملية فك التّعديل تكون 

]الإشارة على ) FFT(والآن لنطبق , المستخدمة كدخل للمعدل ) واحدة لكل حامل(عينة  ]my n
~

:  

[ ] [ ]∑
1

0=

2exp~=
~

N

l

nn N

l
jkπlykY  

[ ] [ ] [ ]∑ ∑
−
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









−= ∑
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=

π2exp~~ 1

0

  

) m=0(في الحقيقة إذا حددنا حدود الجمع من  .التعبير الأول للجداء أعلاه مشابه للعلاقة الرياضية لتحويل فورييه 

 المستخرجة من فاك التّعديللذا فإن  الإشارة  .عينة الأخيرة من الإشارة) L(فهو يكافئ حذف أل ) m=N-1(وحتى 

  :تكون

[ ] [ ] [ ]( )kc
N

m
jkmxkY

N

m

nn ℑ
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




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0
  

[ ] [ ]( ) [ ]( )kckxkY nn ℑℑ=
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[ ] [ ] [ ]kCkXkY nn =
~

  

وهذا التّعديل ليس بحاجة لأي تسوية وعينات . وبإجراء تقسيم بسيط مع الاستجابة التردّدية للقناة نعود للإشارة المرسلة

  .بنفس حجم البيانات الأصلية البيانات سوف تجمع ثانية لتكون 

  

(6.5)  
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  ):OFDM(تصميم نظام  .6.2

  :عرض الحزمة  .6.2.1

كذلك فإن عرض الحزمة الأصغري  ,عرض الحزمة المحجوز  يتعلق بشكل مباشر بمعدل البيانات المعدة للإرسال

) Fading(يجب أن يؤخذ بحيث نحصل على التوزيع الكافي وتفادٍ لأي خسارة في الإشارة  ناتج عن  ظاهرة الخفوت 

  ) .Frequency Selectivity(والمسببة  للانتقائية التردّدية 

من الناحية الأخرى  عرض حزمة كبير  يعني أيضاً طاقة إرسال كبيرة و هناك مبادلة بين عرض الحزمة والطاقة المرسلة 

  .الحقل كما أن عرض الحزمة المثالي يمكن تحقيقه بمحاكاة القناة ومحاكمات اختبار

  :الحوامل  عدد .6.2.2

رأينا بأن زيادة عدد  الحوامل يؤدي إلى زيادة زمن العينة على كل حامل وبالتّالي فإن  تسوية أقل سوف تكون مطلوبة 

على أي حال فإنه باستخدام التّعديل التفاضلي فمن المهم أن لا تكون القناة . وأيضاً زيادة التنوّع  المقدم بواسطة النظام 

  ) .OFDM(رة العينة الواحدة و هذه هي المبادلة الأخرى ل متغيرة كثيراً خلال  فت

  .كبيرة تكون مطلوبة ) FFT(المشكلة الأخرى هي زيادة التعقيد في تحقيق النظام عندما يزداد عدد الحوامل لان 

  :فاصل الأمان  .6.2.3

اً على الذاكرة للقناة اعتماد (ISI) إن المبادلة لفاصل الأمان  تتم عن طريق ضبطها بزيادة كافية  لتفادي التداخل 

من الناحية الأخرى فإنه يجب أن يكون فاصل الأمان صغيراً قدر . ومباعدة موقع المرسل في شبكة ترددية وحيدة 

في الأنظمة , لعرض الحزمة ) spoil(الإمكان بحيث انّه من المحتمل أن لا يحمل أيّة معلومات فيبدو كضياع 

من الزمن المخصص للعينة الواحدة تكون كافية والتي تبدو %) 25(فاصل أمان يُقابل في أغلب الأحيان فإن , اللاّسلكية

  .جيدة ) compromise(مساومة  

  : التّعديل .6.2.4

  .QPSKوهنا تم استخدام  المطلوبة  )BER(ــ طريقة التّعديل المستعملة على كل حامل يعتمد على ال إن
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  : ترميزال .6.2.5

فإن ذلك يكون مُحتملاً لأن ) diversity(عندما نتكلم عن التنوّع ,) OFDM( ــالقناة مهم جداً في أنظمة ال ترميز إن

) interleaving(وإدخال  ) بين الحوامل(مرتبط بالتردّد  ترميزال .بين الحوامل) redundant(المعلومات تكون فائضة  

  . الزمن يجعل النظام متين جداً ضد الخفوت المنتقي للتردد

ة متعددة الدخل تكيفالم التجميع الحيزي نظمةلأ  باردراسة لطرق التصفير بالإج .6.3

  المتعامد التجميع بالتقسيم التردديبتطبيق  الخرجو 

Adaptive MIMO-SM Zero Forcing Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing study 

طرق  فيها امستخدممتعددة الدخل والخرج  ةتكيفالم التجميع الحيزينظمة محاكاة لأدراسة و  في هذا الجزء قدمت

 وقناة التغذية العكسية الحاملة المتعامد التجميع بالتقسيم التردديمع تطبيق خواص  وخوارزميات التصفير بالإجبار

التجميع الحيزي بطريقة الصفير بالإجبار  بينومقارنا . )’CSI ‘Chanel state information(حالة النظام لمعلومات 

ZF  المتعامد التجميع بالتقسيم التردديأو  أو قنوات تدفق عكسية تكيفالنظري أي دون استخدام أي إضافات أو خواص 

  .تكيفمع وبدون خواص ال المتعامد التجميع بالتقسيم التردديومع إضافة كل ما سبق وبإعادة التجارب على 

 :لعمل برنامج المحاكاة  شرح .6.3.1

ذج القناة و الإشارة يقدم نظام محاكاة متكامل و يبين الإشارة المرسلة و نمو  كل البرامج السابقة كما هذا البرنامج

تم الفرض هنا أن القناة معروفة بشكل جيد للمستقبل وقناة خفوت مستوية , فك تعديلها من جهة المستقبل المستقبلة و

Flat-fading Rayleigh  كما تمت المعالجة على تعديلQPSK و مصفوفات مربعة لتوليد البتات و عدد رة للإشا

هوائيين في كل من جهة المرسل و المستقبل في المحاكة الأولى و أربع هوائيات في جهة المرسل و المستقبل -الهوائيات 

تعديل قيمة بكل سهولة لتعميم  نمع العلم أن البرنامج يمك . Eb/No يتم التنفيذ على مجال من نقاط -في المحاكاة الثانية

مع إمكانيات تغيير عدد خطواته وقيمة الخطوة  Eb/Noومجالات مختلفة من  وعدد هوائيات أكبر MPSKالنتائج على 

  .الواحدة
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  :الأنظمة التالية قمت بالمقارنة هنا بين

 التجميع بالتقسيم التردديمع تطبيق  الخرجمتعددة الدخل و  ةتكيفالمالتصفير بالإجبار للتجميع الحيزي في الأنظمة   -  أ

 المتعامد

Adaptive MIMO-SM Zero Forcing Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

 متعددة الدخل و الخرج ةتكيفالم التصفير بالإجبار للتجميع الحيزي في الأنظمة  - ب

Adaptive MIMO-SM Zero Forcing  

 متعددة الدخل و الخرج الأنظمةالتصفير بالإجبار للتجميع الحيزي في   - ت

MIMO-SM Zero Forcing 

 التجميع بالتقسيم التردديمع تطبيق   متعددة الدخل و الخرج التصفير بالإجبار للتجميع الحيزي في الأنظمة  - ث

 المتعامد

MIMO-SM Zero Forcing Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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 :المخطط الصندوقي .6.3.2

  

ة متعددة الدخل والخرج بتطبيق تكيفمخطط صندوقي لطرق التصفير بالإجبار لأنظمة التجميع الحيزي الم) 6.4( الشكل
 )عمل الباحث( المتعامد التجميع بالتقسيم الترددي

 :النتائج و الرسوم البيانية .6.3.3

من الصفر   Eb/Noرسوم بيانية للمحاكاة التي تمت على مجال , أدناه) 6.6( و) 6.5( كما هو مبين بالأشكال

  :يمكننا ملاحظة أداء الأنظمة التالية كما يلي. )2dB( و بخطوة )dB 20-0(إلى العشرين 
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 2x2 MIMO-SM ZF, MIMO-SM ZF OFDM, Adaptive MIMO-SM ZF & Adaptive MIMO-SM :مقارنة بين )6.5( الشكل

ZF  OFDM   )الباحث عمل( 

للأنظمة في التجميع الحيزي   ZFطريقة التصفير بالإجبار مقارنة بين الو  ة عن المحاكاةجتنادراسة ) 6.5( الشكليوضح 

في حال هوائيين في  OFDM المتعامد التجميع بالتقسيم التردديخرج قبل و بعد تطبيق خواص متعددة الدخل و الة تكيفالم

  .2x2 Adaptive MIMO-SM ZF OFDMهوائيين بالاستقبال الإرسال و 
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 4x4 MIMO-SM ZF, MIMO-SM ZF OFDM, Adaptive MIMO-SM ZF & Adaptive MIMO-SM :مقارنة بين) 6.6( الشكل

ZF OFDM   )عمل الباحث( 

في التجميع الحيزي   ZFمقارنة بين طريقة التصفير بالإجبار الو  تجة عن المحاكاةنادراسة ) 6.6( الشكل كما يوضح

 أربع هوائياتفي حال  المتعامد التجميع بالتقسيم التردديخرج قبل وبعد تطبيق خواص متعددة الدخل وال ةتكيفالم للأنظمة

 .4x4 Adaptive MIMO-SM ZF OFDMبالاستقبال  اتهوائيأربع  في الإرسال و

في بعض الأحيان كان مماثل بل أقل من دون استخدام ضئيل و السابقة بأن التحسن  والمنحنيات ن الرسوم البيانيةمنلاحظ 

موائمة حيث تم تطبيق . ولكن هناك استقرار أكبر في معدل الخطأ على طول المجال, المتعامد التجميع بالتقسيم الترددي

, ء أفضل النتائجلتشكيل خطوط بيانية بين النقاط التي تم أخذ العينات عندها و إعطاذلك و  curve fitting لرسم المنحيات

ولكن سوف نحصل على نفس . لتعقيد على حساب الكلفة والمردودكما يمكن تعميمها على عدد هوائيات أكبر مع مراعاة ا

حيث أن التحسن سيكون باستقرار للتجميع الحيزي  بالإجبارعلى خوارزمية التصفير  OFDMتطبيق  عندالنتائج تقريبا 

ا نظام مستقر قوي مقاوم للظروف حيان يلزمنالأ بعض حيث في .تطبيقاته العملية أيضاالنظام وليس بالأداء ولهذا 
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  .المشاكل والعوامل الخارجية التي يمكن أن يتعرض لها النظام الدروسو 

ة تكيفلأنظمة التجميع الحيزي الم حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأدراسة لطرق ال .6.4

  المتعامد بالتقسيم التردديالتجميع بتطبيق  متعددة الدخل و الخرج

Adaptive MIMO-SM Minimum Mean Square Error Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing study 

قدمت في هذا الجزء دراسة ومحاكاة لأنظمة التجميع الحيزي متعددة الدخل والخرج مستخدما فيها طرق 

وقناة التغذية العكسية الحاملة لمعلومات حالة النظام  تكيفخواص المع تطبيق الحد الأدنى لمربع الخطأ  وخوارزميات

)CSI ‘Chanel state information’ .(الحد الأدنى لمربع الخطأ  ع الحيزي بطريقةومقارنا مع التجميMMSE  النظري

  .أو قنوات تدفق عكسية تكيفأي دون استخدام أي إضافات أو خواص 

 :لعمل برنامج المحاكاة  شرح .6.4.1

الإشارة لإشارة المرسلة و نموذج القناة و ا بكل وضوح متكامل و يبين متقدم البرنامج يقدم نظام محاكاةهذا 

قناة خفوت مستوية نوع تم الفرض هنا أن القناة معروفة بشكل جيد للمستقبل و , فك تعديلها من جهة المستقبلو  المستقبلة

Flat-fading Rayleigh  كما تمت المعالجة على تعديلQPSK  مصفوفات مربعة لتوليد البتاتاستخدام  وللإشارة 

هوائيين في كل من جهة المرسل و المستقبل في المحاكة الأولى و أربع -  متساوي في المرسل والمستقبل عدد الهوائياتو 

مع العلم أن البرنامج  . Eb/No يتم التنفيذ على مجال من نقاط -هوائيات في جهة المرسل و المستقبل في المحاكاة الثانية

مع إمكانيات  Eb/Noوعدد هوائيات أكبر ومجالات مختلفة من  MPSKيمكن تعديل قيمة بكل سهولة لتعميم النتائج على 

  .تغيير عدد خطواته وقيمة الخطوة الواحدة

  :بين الأنظمة التالية  هنا و كانت المقارنة

التجميع مع تطبيق  الخرجمتعددة الدخل و  ةتكيفالمنظمة للتجميع الحيزي في الأ الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ  -  أ

 المتعامد بالتقسيم الترددي

Adaptive MIMO-SM Minimum Mean Square Error Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing 
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 متعددة الدخل و الخرج ةتكيفالم للتجميع الحيزي في الأنظمة الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ  - ب

Adaptive MIMO-SM Minimum Mean Square Error 

 متعددة الدخل و الخرج للتجميع الحيزي في الأنظمة الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ  - ت

MIMO-SM Minimum Mean Square Error 

التجميع مع تطبيق   متعددة الدخل و الخرج للتجميع الحيزي في الأنظمة الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ  - ث

 المتعامد بالتقسيم الترددي

MIMO-SM Minimum Mean Square Error Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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 :صندوقي مخطط .6.4.2

  

الخرج ة متعددة الدخل و تكيفالحيزي الممخطط صندوقي لطرق الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ لأنظمة التجميع ) 6.7( الشكل
 )عمل الباحث( المتعامد التجميع بالتقسيم التردديبتطبيق 
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 :و الرسوم البيانية النتائج .6.4.3

من  Eb/Noرسوم بيانية للمحاكاة التي تمت على مجال , أدناه) 6.9( و) 6.8( مبين بالأشكالسبق و كما  كما

  :كما يليننا ملاحظة أداء الأنظمة يمك. )2dB( و بخطوة ) dB 20-0(الصفر  إلى العشرين 

  
 2x2 MIMO-SM MMSE, MIMO-SM MMSE OFDM, Adaptive MIMO-SM MMSE and Adaptive :مقارنة بين) 6.8( الشكل

MIMO-SM MMSE OFDM   )عمل الباحث( 

في   MMSE لمتوسط مربع الخطأ الأدنىحد طريقة المقارنة بين ة عن المحاكاة والجتنادراسة  )6.8( الشكليوضح 

 المتعامد التجميع بالتقسيم التردديتطبيق خواص متعددة الدخل والخرج قبل وبعد المتوافقة  التجميع الحيزي للأنظمة 

OFDM  2في حال هوائيين في الإرسال وهوائيين بالاستقبالx2 Adaptive MIMO-SM MMSE OFDM.  



 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج

 4x4 MIMO-SM MMSE, MIMO-SM MMSE OFDM, Adaptive MIMO

  )عمل الباحث

في   MMSE حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ

 المتعامد التجميع بالتقسيم التردديلخرج قبل وبعد تطبيق خواص 

4x4 Adaptive MIMO-SM MMSE

من دون  وذلك في حال المحاكاة في بعض الأحيان كان مماثل بل أقل

حيث تم تطبيق . ولكن هناك استقرار أكبر في معدل الخطأ على طول المجال

وذلك لتشكيل خطوط بيانية بين النقاط التي تم أخذ العينات عندها وإعطاء أفضل 

حد الأدنى العلى خوارزميات  OFDMالمتعامد 

التحسن سيكون باستقرار  ,أو من دونها تكيف
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 SM MMSE OFDM, Adaptive MIMO-SM MMSE:مقارنة بين

and Adaptive MIMO-SM MMSE  OFDM )عمل الباحث

حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأالمقارنة بين طريقة ة عن المحاكاة والجتنا دراسة) 6

لخرج قبل وبعد تطبيق خواص متعددة الدخل وا ةتكيفالم التجميع الحيزي للأنظمة

 SM MMSE بالاستقبال اتهوائيأربع  في الإرسال و أربع هوائيات

في بعض الأحيان كان مماثل بل أقلأن التحسن ضئيل و ) 6.8

ولكن هناك استقرار أكبر في معدل الخطأ على طول المجال, المتعامد التجميع بالتقسيم الترددي

curve fitting  وذلك لتشكيل خطوط بيانية بين النقاط التي تم أخذ العينات عندها وإعطاء أفضل

المتعامد  التجميع بالتقسيم التردديومن هنا نستنتج أنه في حال تطبيق 

تكيفو النتائج لكلا حالات تطبيق ال هوائي 2x2لمتوسط مربع الخطأ في حال 

  الفصل السادس

 

 

 
مقارنة بين) 6.9( الشكل

6.9( الشكل كما يوضح

التجميع الحيزي للأنظمة

OFDM أربع هوائيات حال في

OFDM.  

6.8( لشكلفي انلاحظ 

التجميع بالتقسيم الترددياستخدام 

curve fittingموائمة لرسم المنحيات 

ومن هنا نستنتج أنه في حال تطبيق , النتائج

لمتوسط مربع الخطأ في حال 
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ا نظام مستقر قوي مقاوم للظروف يلزمن الأحيانبعض  فيحيث . النظام وليس بالأداء ولهذا تطبيقاته العملية أيضا

  .المشاكل والعوامل الخارجية التي يمكن أن يتعرض لها النظام الدروسو 

 التجميع بالتقسيم التردديتحسن الأداء قليلا مع استقرار النظام أكثر في حال تطبيق ) 6.9( الشكلبينما نلاحظ من 

أما في حال تطبيق خواص , هوائيات 4x4حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ في حال الخوارزميات على  OFDMالمتعامد 

 Eb/No=12dBهنالك تحسن ملحوظ مع نقطة قمة دنيا عند  Eb/No=10-14dBنلاحظ تغير بالأداء ففي حال  تكيفال

  . BER=1.11x10-4 البتات في معدل الخطأ حيث كانت قيمة

ة متعددة الدخل تكيفالحيزي الملأنظمة التجميع  رجحية العظمىدراسة لطرق الأ  .6.5

  المتعامد التجميع بالتقسيم التردديبتطبيق  الخرجو 

Adaptive MIMO-SM Maximum Likelihood Detection Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing study 

والخرج مستخدما فيها طرق قدمت في هذا الجزء دراسة ومحاكاة لأنظمة التجميع الحيزي متعددة الدخل 

  وقناة التغذية العكسية الحاملة لمعلومات حالة النظام  تكيفمع تطبيق خواص الالحد الأرجحية العظمى  وخوارزميات

)CSI ‘Chanel state information’ .(الأرجحية العظمى  ع الحيزي بطريقةومقارنا مع التجميML  أي دون استخدام

  .قنوات تدفق عكسية أو تكيفأي إضافات أو خواص 

 :شرح لعمل برنامج المحاكاة  .6.5.1

الإشارة المرسلة و نموذج القناة والإشارة  بكل وضوح متكامل و يبين متقدم هذا البرنامج يقدم نظام محاكاة

قناة خفوت مستوية نوع تم الفرض هنا أن القناة معروفة بشكل جيد للمستقبل و , المستقبلة وفك تعديلها من جهة المستقبل

Flat-fading Rayleigh  كما تمت المعالجة على تعديلQPSK مصفوفات مربعة لتوليد البتات استخدام  للإشارة و

هوائيين في كل من جهة المرسل و المستقبل في المحاكة الأولى و أربع -  متساوي في المرسل والمستقبل وعدد الهوائيات

مع العلم أن البرنامج  . Eb/No يتم التنفيذ على مجال من نقاط -يةهوائيات في جهة المرسل و المستقبل في المحاكاة الثان

مع إمكانيات  Eb/Noوعدد هوائيات أكبر ومجالات مختلفة من  MPSKيمكن تعديل قيمة بكل سهولة لتعميم النتائج على 

  .تغيير عدد خطواته وقيمة الخطوة الواحدة
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 :و كانت المقارنة هنا بين الأنظمة التالية 

 التجميع بالتقسيم التردديمع تطبيق  الخرجمتعددة الدخل و للتجميع الحيزي في الأنظمة  العظمىالأرجحية   -  أ

 المتعامد

MIMO-SM Maximum Likelihood Detection Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing 

 متعددة الدخل و الخرج للتجميع الحيزي في الأنظمةالأرجحية العظمى   - ب

MIMO-SM Maximum Likelihood Detection 
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 :مخطط صندوقي .6.5.2

ة متعددة الدخل والخرج تكيفمخطط صندوقي لطرق الأرجحية العظمى لأنظمة التجميع الحيزي الم) 6.10( الشكل
 )عمل الباحث( المتعامد التجميع بالتقسيم التردديبتطبيق 

 :النتائج و الرسوم البيانية .6.5.3

 Eb/Noرسوم بيانية للمحاكاة التي تمت على مجال , أدناه) 6.12( و) 6.11( مبين بالأشكالكما سبق و كما 

  :يمكننا ملاحظة أداء الأنظمة كما يلي. )2dB( و بخطوة) dB 20-0(من الصفر  إلى العشرين 
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  )عمل الباحث(  2x2 MIMO-SM ML scheme, MIMO-SM ML OFDM scheme :مقارنة بين) 6.11( الشكل

في التجميع الحيزي للأنظمة متعددة الدخل   ML رجحية العظمىطريقة الأهو نتاج دراسة ومقارنة بين  )6.11( الشكل

في حال هوائيين في الإرسال وهوائيين  OFDM المتعامد التجميع بالتقسيم التردديتطبيق خواص والخرج قبل و بعد 

  .2x2 MIMO-SM ML OFDMبالاستقبال 
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 )عمل الباحث(  4x4 MIMO-SM ML scheme, MIMO-SM ML OFDM scheme :مقارنة بين) 6.12( الشكل

في التجميع الحيزي   ML رجحية العظمىطريقة الأمقارنة بين الو المحاكاة  عن ةجاتنالدراسة ال )6.12( الشكل كما يوضح

 اتهوائي أربع في حال OFDM المتعامد التجميع بالتقسيم التردديتطبيق خواص للأنظمة متعددة الدخل والخرج قبل و بعد 

 .4x4 MIMO-SM ML OFDMبالاستقبال  اتهوائيأربع في الإرسال و 

من دون استخدام في بعض الأحيان كان مماثل في حالة المحاكاة تحسن ضئيل و هناك أن  )6.11( الشكل نلاحظ من

حيث تم تطبيق موائمة . ولكن هناك استقرار أكبر في معدل الخطأ على طول المجال, المتعامد التجميع بالتقسيم الترددي

, وذلك لتشكيل خطوط بيانية بين النقاط التي تم أخذ العينات عندها وإعطاء أفضل النتائج curve fittingلرسم المنحيات 

في  رجحية العظمىالأعلى خوارزميات  OFDMالمتعامد  التجميع بالتقسيم التردديومن هنا نستنتج أنه في حال تطبيق 

حيث في بعض الأحيان . التحسن سيكون باستقرار النظام وليس بالأداء ولهذا تطبيقاته العملية أيضاف, هوائي 2x2حال 

  .يلزمنا نظام مستقر قوي مقاوم للظروف والمشاكل والعوامل الخارجية التي يمكن أن يتعرض لها النظام الدروس

التجميع بالتقسيم مع استقرار النظام أكثر في حال تطبيق ) 1.5dB(بمقدار تحسن الأداء ) 6.12( الشكل من نلاحظ بينما

  .هوائيات 4x4في حال  رجحية العظمىالأعلى خوارزميات  OFDMالمتعامد  الترددي
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  السابعالفصل 

  والنتائج النهائية واجهة المستخدم

GUI and result summary 

لبرنامج المحاكاة  واجهة المستخدم مت هناوقد ,من الجزء العملي الرابعقسم يمكنني تعريف هذا الفصل على أنه ال

  .النهائية النتائج ووضع التوصياتأقوم بتلخيص كما س

 :لبرنامج المحاكاة واجهة المستخدم .7.1

على أساس سهولة الاستخدام وتم ذلك , MATLAB R2011aباستخدام برنامج  المستخدمواجهة تم بناء 

حيث  Modulation-MPSKانتقاء حجم نافذة التعديل من خلال القائمة المنسدلة لـ مثل , متاحة عديدة هناك خياراتف

أما في الخيار الثاني فيتيح لنا الاختيار من . 64PSKوصولا إلى  QPSKو  BPSK  ابتداء منخيارات  عدةلنا  تتيح

 .2dBوكلها بخطوة  dB 20 -0و  dB 0-10و  dB 0-6خلال القائمة المنسدلة بين ثلاث مجالات للمحاكاة وهي من 

 Adaptive MMSEأو  MMSEوأخيرا القائمة المنسدلة الثالثة لاختيار خوارزمية فك التجميع في التجميع الحيزي بين 

  .أو كليهما معا وذلك للمقارنة

وعدد الهوائيات في الاستقبال       Tx antennaكما تمكننا الواجهة التطبيقية من اختيار عدد الهوائيات في المرسل 

Rx antenna.  

والفرق , Start all simulationوالأخر هو  Start simulationخيارين لبدء المحاكاة الأول بالضغط على يوجد أيضا 

يحدده المستخدم أما إذا أردنا مقارنة أكثر  بينها أنه في الحالة الأولى يكون لمحاكاة عمل نظام واحد بعدد من الهوائيات

لأعلى والنظام الثاني في ونقوم بوضع بيانات النظام الأول في ا, الثانيمن نظامين مع بضهما بيكون ذلك من الخيار 

  ). التوافق(التكيف النظام الثاني يخضع دائما لخواص الأسفل مع الملاحظة أن 
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• 2x2 MIMO MMSE

• 1x2 Adaptive MIMO MMSE

dB 20 -0  2وبخطوةdB.  

بهوائي إرسال وحيد وعدة هوائيات  )المتوافق

إلى النظام  تكيفحيث أن وبإضافة ال .

مع نسبة الإشارة للضجيج  BERبالنسبة لمعدل الخطأ 

  

2x2 MIMO-SM MMS & 1x2 Adaptive  )عمل الباحث(  
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  :نتائج المقارنة بين الأنظمة المختلفة

 :للمقارنة بينباستخدام الواجهة التطبيقية المذكورة سابقا 

2x2 MIMO MMSE  

Adaptive MIMO MMSE 

dBمن الواجهة كما تم اختيار المجال   QPSKحيث تمت المحاكاة باختيار التعديل

المتوافق(المتكيف وبتعميم النتائج نجد بأن أداء النظام ) 7.1

Adaptive SIMO  يعتبر أفضل من أنظمةMIMO من نفس المستوى.

بالنسبة لمعدل الخطأ  بهذا نحصل على أداء أفضليزداد التعقيد الحسابي قليلا لكن 

SM MMS & 1x2 Adaptive SIMO-SM MMSE :مقارنة بين

  الفصل السابع

 

 

نتائج المقارنة بين الأنظمة المختلفة .7.2

باستخدام الواجهة التطبيقية المذكورة سابقا 

حيث تمت المحاكاة باختيار التعديل

7.1( من خلال الشكل

Adaptive SIMO استقبال

يزداد التعقيد الحسابي قليلا لكن 

Eb/No.  

مقارنة بين) 7.1( الشكل
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 :جداول المقارنة للأنظمة .7.3

BER 

Required Eb/No dB 

2x2 

MIMO 

SM ZF 

2x2 MIMO 

SM ZF 

OFDM 

2x2 

Adaptive 

MIMO SM 

ZF 

2x2 

Adaptive 

MIMO SM 

ZF OFDM 

2x2 

MIMO SM 

MMSE 

2x2 

MIMO SM 

MMSE 

OFDM 

2x2 

Adaptive 

MIMO SM 

MMSE 

2x2 

Adaptive 

MIMO SM 

MMSE 

OFDM 

10
-1

 2.9 2 2 1 0 -0.2 0 -0.1 

10
-2

 14 13.9 10.5 11.2 12.3 12.8 9 9.7 

  )عمل الباحث( ذات هوائيين في الإرسال و هوائيات استقباليوضح النتائج ومقارنة للأنظمة ) 7.1( الجدول

BER 

Required Eb/No dB 

4x4 

MIMO 

SM ZF 

4x4 MIMO 

SM ZF 

OFDM 

4x4 

Adaptive 

MIMO SM 

ZF 

4x4 

Adaptive 

MIMO SM 

ZF OFDM 

4x4 

MIMO SM 

MMSE 

4x4 

MIMO SM 

MMSE 

OFDM 

4x4 

Adaptive 

MIMO SM 

MMSE 

4x4 

Adaptive 

MIMO SM 

MMSE 

OFDM 

10
-1

 3 1.9 -0.5 -0.1 -1 -1.2 -0.5 -0.7 

10
-2

 14 13.9 8 7.1 11.2 11.1 7.1 7 

  )عمل الباحث( في الإرسال و أربع هوائيات استقبال هوائياتيوضح النتائج ومقارنة للأنظمة ذات أربع ) 7.2( الجدول

  :النتائج النهائية والتوصيات .7.4

هناك الكثير من النتائج في هذا نجد أن  التطبيق العمليمن خلال فصول النظرية و رض في العُ ما  من خلال

  :كما يليذكر النتائج الأساسية يمكن و البحث 

ويتحسن الأداء باستخدام هوائيين في الإرسال , BERلديها أكبر معدل خطأ للبتات  SISOالأنظمة وحيدة الدخل والخرج  •

مقابل هوائي استقبال وحيد وسنلاحظ انه كلما ازداد عدد الهوائيات المرسلة سيقل معدل ) أو عدة هوائيات في الإرسال(

م عدة هوائيات استقبال وهوائي إرسال وحيد ولكن لا يمكننا مقارنة هذا التحسن والكلفة أبدا في حال استخدا, الخطأ للبتات

استخدام عدة هوائيات استقبال بالنسبة , بالنسبة لهوائي إرسال وحيد وبشكل عام وباختصار وكنتيجة إلى السرد السابق

معدل خطأ  وأقلأعلى مردود وأقل تعقيد و  BER لمعدل الخطأ للبتبالنسبة  للأداءهو أفضل SIMO لهوائي إرسال وحيد 

 .MISOهوائي استقبال وحيد عكس ذلك أي عدة هوائيات إرسال و  استخداممن 
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لكن من الجدير بالذكر أن أفضل و . من الأنظمة المذكورة سابقانتائج أفضل  MIMOعدة هوائيات إرسال واستقبال تحقق  •

 .والاستقبال متساويما يمكن الوصول إليه يكون باستخدامه المصفوفات المربعة أي يكون عدد الهوائيات في الإرسال 

 .وعلى هذا كل الأنظمة المدروسة التالية ستكون مبنية على هذا المبدأ

نبدأ . لمستقبلا في جهة طرق وخوارزميات إلغاء التداخلنضيف  )معدل الإرسال مقارنة مع معدل الخطأ( لتحسين الأداء •

 MMSE الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ طريقة بمقارنةولكن . حقق أداء جيدالتي ت Zero-Forcingبالذكر طريقة الــ 

أكثر  MMSEأ لمتوسط مربع الخطالحد الأدنى  نلاحظ تحسن الأداء والمردود في طريقة  ZFبطريقة التصفير بالإجبار 

 . وأفضل من الاثنين على صعيد كل الأنظمة المدروسة سابقا هي طريقة الأرجحة العظمى .ZFن التصفير بالإجبار م

, والمخارج إلى زيادة الكلفة لدرجة ستصبح الكلفة والتعقيد أكبر من معدل الربح في النظامالزيادة في عدد المداخل تؤدي  •

التعقيد في  بالأخص في طريقة الأرجحة العظمى حيث يعتبرو . ذا بعين الاعتبار عند التصميموبالتالي يجب أخذ ه

فهي , أو التعديل الذي يؤدي إلى زيادة عدد الاحتمالات بشكل أسيكثيف عند زيادة عدد الهوائيات المعالجة عالي جدا و 

  .طريقة محدودة بقوة المعالجة المطبقة على النظام

للأنظمة متعددة الدخل  Zero-Forcingعلى خوارزمية إلغاء التداخل وهي التصفير بالإجبار  تكيفتطبيق خواص الب •

بشكل كبير  )نة مع معدل الخطأ عند نسبة إشارة للضجيج محددةمعدل الإرسال مقار ( إلى تحسين الأداء سيؤدي والخرج

أما في حال أربع هوائيات في المرسل وأربعة ) 2dB( والاستقبال كان التحسن بمقدار الإرسالفي  هوائيينحيث في حال 

 .وهذا رقم جيد جدا في تطور عالم الاتصالات المتسارع, )5dB( في المستقبل فالتحسن

 Minimum Meanحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأغاء التداخل وهي العلى خوارزمية إل تكيفتطبيق خواص الب •

Square Error أي  بشكل كبير للأنظمة متعددة الدخل والخرج سيؤدي إلى تحسين الأداءBER  أقل عند قيمEb/No 

حيث . مع الأنظمة السابقة وذلك في حال هوائيين أو أربعة مقارنةً  ,محددة مع زيادة معدل الإرسال بعرض حزمة ثابت

أما في حال  من دون خواص التكيف MMSEعن  )2dB( والاستقبال كان التحسن بمقدار الإرسالفي  هوائييني حال ف

كما يمكن . من دون خواص التكيف MMSEعن  )3dB( أربع هوائيات في المرسل و أربعة في المستقبل فالتحسن

 .ردودعلى عدد هوائيات أكبر مع مراعاة التعقيد على حساب الكلفة والمتعميمها 

 في التجميع الحيزي للأنظمة  ZFطريقة التصفير بالإجبار مع  المتعامد خواص التجميع بالتقسيم التردديعند تطبيق  •

ضئيل وفي بعض الأحيان مماثل  Eb/No عند قيم محددة من BER سيكون التحسن فيمتعددة الدخل والخرج  ةتكيفالم
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ولكن هناك استقرار أكبر في معدل الخطأ على طول , المتعامد التجميع بالتقسيم التردديبل أقل من دون استخدام 

حيث في بعض الأحيان يلزمنا نظام مستقر قوي مقاوم للظروف والمشاكل والعوامل الخارجية التي يمكن أن . المجال

وذلك  curve fittingحيث تم تطبيق موائمة لرسم المنحيات . ولهذا تطبيقاته العملية أيضا ,يتعرض لها النظام الدروس

 .لتشكيل خطوط بيانية بين النقاط التي تم أخذ العينات عندها و إعطاء أفضل النتائج

في   MMSE حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأالطريقة مع  OFDM المتعامد تطبيق التجميع بالتقسيم التردديعند  •

 Eb/No عند قيم محددة من BER في أن التحسن ضئيل نجد. لخرجمتعددة الدخل وا ةتكيفالم التجميع الحيزي للأنظمة

ولكن هناك استقرار أكبر في , المتعامد التجميع بالتقسيم التردديمن دون استخدام  وفي بعض الأحيان كان مماثل بل أقل

على  OFDMمن هنا نستنتج أنه في حال تطبيق التجميع بالتقسيم الترددي المتعامد  .معدل الخطأ على طول المجال

التحسن سيكون باستقرار , أو من دونها تكيفالنتائج لكلا حالات تطبيق الو حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ الخوارزميات 

نظام مستقر قوي مقاوم للظروف  حيث في بعض الأحيان يلزمنا. النظام وليس بالأداء ولهذا تطبيقاته العملية أيضا

  .والمشاكل والعوامل الخارجية التي يمكن أن يتعرض لها النظام الدروس

مع استقرار النظام أكثر في حال تطبيق التجميع بالتقسيم الترددي  )معدل الإرسال بخطأ أقل( داءبالأملحوظ تحسن  •

متعددة الدخل  ةتكيفالم في التجميع الحيزي للأنظمة حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأالعلى خوارزميات  OFDMالمتعامد 

حيث كانت قيمة  Eb/No=12dBهنالك نقطة قمة دنيا عند  Eb/No=10-14dB فعند, هوائيات 4x4في حال  لخرجوا

  . BER=1.11x10-4معدل الخطأ في البتات 

في التجميع الحيزي للأنظمة   ML رجحية العظمىطريقة الأمع  OFDM المتعامد التجميع بالتقسيم الترددي عند تطبيق •

عند قيم  BER في أن هناك تحسن ضئيل بالاستقبال اتهوائيأربع في الإرسال و  اتهوائي أربع متعددة الدخل والخرج حال

 التجميع بالتقسيم التردديمماثل في حالة المحاكاة من دون استخدام  الأداء وفي بعض الأحيان كان Eb/No محددة من

ومن هنا نستنتج أنه في حال تطبيق التجميع . ولكن هناك استقرار أكبر في معدل الخطأ على طول المجال, المتعامد

فالتحسن سيكون باستقرار , هوائي 2x2في حال  رجحية العظمىالأعلى خوارزميات  OFDMبالتقسيم الترددي المتعامد 

الأحيان يلزمنا نظام مستقر قوي مقاوم للظروف  حيث في بعض. النظام وليس بالأداء ولهذا تطبيقاته العملية أيضا

  .والمشاكل والعوامل الخارجية التي يمكن أن يتعرض لها النظام الدروس
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مع استقرار النظام أكثر في حال تطبيق ) 1.5dB(بمقدار  )أقل معدل خطأ بالنسبة لمعدل الإرسال( تحسن الأداء •

  .هوائيات 4x4في حال  رجحية العظمىالأعلى خوارزميات  OFDMالتجميع بالتقسيم الترددي المتعامد 

من  MIMOيعتبر أفضل من أنظمة  Adaptive SIMOبهوائي إرسال وحيد وعدة هوائيات استقبال  تكيفالم أداء النظام •

أقل ( إلى النظام يزداد التعقيد الحسابي قليلا لكن بهذا نحصل على أداء أفضل تكيفحيث أن وبإضافة ال. نفس المستوى

  .)معدل خطأ بالنسبة لمعدل الإرسال

التعقيد أكبر من معدل الربح في ادة الكلفة لدرجة ستصبح الكلفة و تؤدي إلى زيفي عدد المداخل والمخارج الزيادة إن  •

 و بالتالي يجب أخذ هذا بعين الاعتبار عند التصميم, النظام

  :تلخيص النتائج الأساسية بعدة نقاط كما يليولكن يمكن هناك الكثير من النتائج في من خلال ما سبق 

بشكل ملحوظ في  زيادة السعة والأداء ة سيؤدي إلىالدخل والخرج مع خوارزميات استقبال محدداستخدام الأنظمة متعددة  �

 .أنظمة الاتصال اللاسلكي

وسعة  )معدل إرسال أعلى بخطأ أقل( لأنظمة متعددة الدخل والخرج سيحسن الأداءل )التوافق( تكيفإضافة تقنيات ال �

 .من خلال التكيف مع الوصلة اللاسلكية جداً النظام بشكل كبير 

للظروف ) الوثوقية(وزيادة ممانعة النظام  )Stability( ؤدي إلى استقراروالتكيف سي MIMO إلى OFDMإضافة  �

 .والمشاكل والعوامل الخارجية وبالتالي الحصول على نظام متكامل

ة وحيدة الدخل ومتعددة الخرج نجد تكيفبالمقارنة بين أنظمة متعددة الدخل والخرج بمصفوفات مربعة مع الأنظمة المأيضا 

 .Eb/Noمع نسبة الإشارة للضجيج  BERة أفضل بالنسبة لمعدل الخطأ تكيفبأن أداء الأخيرة أي الم

ومبدئية يمكن استغلالها كدراسة مرجعية لتقنيات  إن التوصيات العامة لهذا البحث بأن جميع النتائج تشكل نتائج أولية

وهي . مفيدة لتقديم نوع جديد من الطرق البحثية والتطوير, السوق والمستهلك وبكلف منخفضةمستقبلية تؤمن حاجات 

 .باختصار مفتاح لتكنولوجيا جديدة للمستقبل
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  المحاكاة امجنبر واجهة المستخدم ل

GUI ‘Graphical User Interface’ 

 

وتحوي على قوائم , MATLAB 2011aالتي تم بناءها باستخدم برنامج  المستخدم يصور الشكل الأول واجهة

كما يمكنا من وضع معطيات أخرى , وذلك باسلوب سهل للمستخدم ةمنسدلة تتيح عدة خيارات لانتقاء نوع المحاكاة المراد

  .بالضغط على زري البدء أكثر من أسلوب لبدء المحاكاة يوجدعدد الهوائيات أخيرا ك

 

 

 )عمل الباحث(الواجهة التطبيقية لبرنامج المحاكاة ) I.1(الشكل 
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حيث تم يجب التنويه أنه تم  .واستخلاص بعض النتائجمثال عملي تم استخدامه في المحاكاة للشرح  الثانييصور الشكل 

  .Start all simulationبدأ المحكاة بواسطة 

 

 

 

  )عمل الباحث(محددات نظام المحاكاة المطلوب ) II.2(الشكل 
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  المحاكاة امجنبر 

MATLAB Codes 

 

Compare between SISO, MISO, SIMO and MIMO 

 
% We start by defining some common simulation parameters 
frmLen = 100;       % frame length 
numPackets = 1000;  % number of packets 
EbNo = 0:2:20;      % Eb/No varying to 20 dB 
N = 2;              % maximum number of Tx antennas 
M =2;              % maximum number of Rx antennas 
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
% Create PSK mod-demod objects 
Q = 4;              % modulation order 
pskmod = modempskmod('M',  'SymbolOrder', 'Gray'); 
pskdeod = modempskdemod(pskmod); 
  
% Pre-allocate variables for speed 
tx2 = zeros(frmLen, N);  
H  = zeros(frmLen, N, M); 
r21 = zeros(frmLen, 1);  
r12  = zeros(frmLen, 2); 
z21 = zeros(frmLen, 1);  
z21_1 = zeros(frmLen/N, 1);  
z21_2 = zeros(frmLen/N, 1);  
z12 = zeros(frmLen, M); 
error11 = zeros(1, numPackets); BER11 = zeros(1, length(EbNo)); 
error21 = error11; BER21 = BER11 error12 = error11; BER12 = BER11; BERthy2 = 
BER11;  
BERthy4 = zeros(1, length(EbNo)) 
  
%% 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf grid on; hold on; 
set(gca, 'yscale', 'log', 'xlim', [EbNo(1), EbNo(end)], 'ylim', [1e-4 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
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set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','System antenna diversity comparison'); 
title('System antenna diversity comparison'); 
  
% Loop over several EbNo points 
for id = 1:length(EbNo) 
    % Loop over the number of packets 
    for packetIdx = 1:numPackets 
        data = randi(hStr, [0 P-1], frmLen, 1);   % data vector per user  
                                                                             % per channel 
        tx = modulate(pskmod, data);             % PSK modulation 
  
        % Alamouti Space-Time Block Encoder, G2, full rate 
        G2 = [s1 s2; -s2* s1*] 
        s1 = tx(1:N:end); s2 = tx(2:N:end); 
        tx2(1:N:end, :) = [s1 s2]; 
        tx2(2:N:end, :) = [-conj(s2) con(s1)]; 
  
        % Create the Rayleigh distributed channel response matrix 
        %   for two transmit and two receive antennas 
        H(1:N:end, :, :) = (randn(hStr, frmLen/2, N, M) + 1i*randn(hStr, frmLen/2, N, 
M))/sqrt(2); 
        %   assume held constant for 2 symbol periods 
        H(2:N:end, :, :) = H(1:N:end, :, :); 
  
        % Received signals 
        %   for uncoded 1x1 system 
        r11 = awgn(H(:, 1, 1).*tx, EbNo(idx), 0, hStr); 
  
        %   for G2-coded 2x1 system - with normalized Tx power, i.e., the 
        %   total transmitted power is assumed constant 
        r21 = awgn(sum(H(:, :, 1).*tx2, 2)sqrt(N), EbNo(idx), 0, hStr); 
  
        %   for Maximal-ratio combined 1x2 system 
        for i = 1:M 
            r12(:, i) = awgn(H(:, 1, i).*tx, EbNo(idx), 0, hStr); 
         
         
    %     r22_1 = awgn(sum(H(:, :, 1).*tx2, 2)/sqrt(N), EbNo(idx), 0, hStr); 
    %     r22_2 = awgn(sum(H(:, :, 2).*tx2, 2)/sqrt(N), EbNo(idx), 0, hStr); 
  
        % Front-end Combiners - assume channel response known at Rx for G2-
coded 2x1 system 
        hidx = 1:N:length(H); 
        z21_1 = r21(1:N:end).* conj(H(hidx, 1, 1)) + conj(r21(2:N:end)).* H(hidx, 2, 1); 
        z21_2 = r21(1:N:end).* conj(H(hidx, 2, 1)) - conj(r21(2:N:end)).* H(hidx, 1, 1); 
         
        z21(1:N:end) = z21_1; 
        z21(2:N:end) = z21_2; 
  
        %   for Maximal-ratio combined 1x2 system 
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        for i = 1:M 
            z12(:, i) = r12(:, i).* conj(H(:, 1, i)); 
        end 
  
        % ML Detector (minimum Euclidean distance) 
        demod11 = demodulate(pskdemod, r11.*conj(H(:, 1, 1))); 
        demod21 = demodulate(pskdemod, z21); 
        demod12 = demodulate(pskdemod, sum(z12, 2)); 
  
        % Determine errors 
        error11(packetIdx) = biterr(demod11, data); 
        error21(packetIdx) = biterr(demod21, data); 
        error12(packetIdx) = biterr(demod12, data); 
    end % end of FOR loop for numPackets 
  
    % Calculate BER for current idx 
    %   for uncoded 1x1 system 
    BER1(idx) = sum(error11)/(numPackets*frLen); 
     
    %   for G2 coded 2x1 system 
    BER21(idx) = sum(error21)/(numPackets*frLen); 
  
    %   for Maximal-ratio combined 1x2 system 
    BER12(idx) = sum(error12)/(numPackets*frmLen); 
  
    %   for theoretical performance of second-order diversity 
    BERthy2(idx) = berfading(EbNo(idx), 'ps', P 2); 
     
    %   for theoretical performance of 4x4 diversity 
    BERthy4(idx) = berfading(EbNo(idx), 'ps', P 4); 
     
    % Plot results or (semilogy) 
    plot(EbNo(1:idx), BER11(1:idx), 'r*', ... 
             EbNo(1:idx), BER21(1:idx), 'go', ... 
             EbNo(1:idx), BER12(1:idx), 'ms', ... 
             EbNo(1:idx), BERthy2(1:idx), 'b+', ... 
             EbNo(1:idx), BERthy4(1:idx),'BX'); 
    legend('SISO (1x1 antenna)', 'MISO (2x1 antenna)',... 
          'SIMO (1x2 antenna)', ... 
          'MIMO (2x2 antenna)', 'MIMO (4x4 antenna)'); 
     
    drawnow; 
end  % end of for loop for EbNo 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER11 = berfit(EbNo, BER11); 
fitBER21 = berfit(EbNo, BER21); 
fitBER12 = berfit(EbNo, BER12) 
fitBER2 = berfit(EbNo, BERthy2); 
fitBER4 = berfit(EbNo, BERthy4); 
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plot(EbNo, fitBER11, 'r', EbNo, fitBER21, 'g', EbNo, fitBER12, 'm',EbNo, fitBER2, 
'b',EbNo, fitBER4, 'B'); 
hold off; 

 

Compare between 2x2 MIMO-SM schemes. Theoretical ZF, 

Theoretical MMSE and ML 

 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 2;                  % Number of Transmit antennas 
M = 2;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
% repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zero(N, modOrd, length(bits)); 
for i = 1:length(bits) 
    b(:, i) = reshape(bits(:,i), modOrd, N)'; 
end 
  
% Preallocate variables for speed 
dist = zeros(length(bits), 1); 
[BER_ZF, BER_MMSE, BER_ML,BER_TZF,BER_TMMSE] = deal(zeros(1, 
length(EbNo))); 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMo = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  
% presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlm',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e 3 1]); 
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xlabl('Eb/No (dB)'); ylabl('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spaial Multiplexing'); 
tile('MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0; nErrs_mmse = 0; nErrs_ml = 0; nErrs_TZF=0; nBits = 0; 
    nErrs_TMMSE=0; 
    while ( ((nErrs_zf < 100) || (nErrs_mmse < 100) || (nErrs_ml < 100)) && (nBits < 
1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
 
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
   
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0 hStr);  
        r_store = r; 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym); 
         
        % Zero-Forcing SIC receiver 
        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = pinv(H); 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
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            y = w * r; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa)) = inf; 
             
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
         
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1) 
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N))  
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^22)) 
         
        TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G* r), modOrd, numSym) 
        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using Min Norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n)) 
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
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        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2(modOrd*N)  
            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:, :, i)').'; 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dis(i) = sum(abs(r - H*sig).2) 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist); 
        E_ml = b(:,:,val)'; % detected bits 
                 
        % Collect errors 
        nErrs_TZF= nErrs_TZF + biterr(msg, TZF); 
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_mmse = nErrs_mmse + biterr(msg, E_mmse); 
        nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
         
        nErrs_TMMSE = nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
  
        nBits = nBits + length(msg(:)); 
     
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_MMSE(idx) = nErrs_mmse./nBits; 
    BER_ML(idx) = nErrs_ml./nBits; 
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZF(1:idx),'r*'); 
   % semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZF(1:idx), 'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx),BER_TMMSE(1:idx),'ms'); 
 %   semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSE(1:idx), 'ms'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ML(1:idx), 'b+'); 
          
    
     
      %   legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM ZF', 'MIMO-SM MMSE', 'MIMO-SM 
ML'); 
          legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM TMMSE', 'MIMO-SM ML'); 
    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TZF = berfit(EbNo, BER_TZF); 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
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fitBER_TMMSE = berfitEbNo, BER_TMMSE); 
 
% Draw the lines 
semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r'); 
%semilogy(EbNo, fitBER_ZF, 'r'); 
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSE,'m'); 
%semilogy(EbNo, fitBER_MMSE, 'm');  
semilogy(EbNo, BER_ML, 'b'); 
  
hold off; 
%% 
 

Compare between 4x4 MIMO-SM schemes. Theoretical ZF, 

Theoretical MMSE and ML 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 4;                  % Number of Transmit antennas 
M = 4;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
% repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zeros(N, modOrd, length(bits)); 
for i = 1:length(bits) 
    b(:,  i) = reshape(bits(:,i), modOrd N)'; 
 
% Preallocate variables for speed 
dist = zeros(length(bits), 1); 
[BER_ZF, BER_MMSE, BER_ML,BER_TZF,BER_TMMSE] = deal(zeros(1, 
length(EbNo)) 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  
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% presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(ed)],'ylim',[1e 3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylbel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); st(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
ttle('MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0; nErrs_mmse = 0; nErrs_ml = 0; nErrs_TZF=0; nBits = 0; 
    nErrs_TMMSE=0; 
    while ( ((nErrs_zf < 100) | (nErrs_mmse < 100) || (nErrs_ml < 100)) && (nBits < 
1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
 
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
   
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awg(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym); 
         
        % Zero-Forcing SIC receiver 
        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = pinv(H); 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
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            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = pinv(H); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
         
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N))  
        [val, k0] = min(sum(as(G).^22)); 
         
        TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G* r), modOrd, numSym); 
        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
 
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 



 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج MATLAB Codes: 2 ملحق

 

127 

 

            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^22)); 
        end 
  
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2^(modOrd*N)  
            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:,i)') 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dist(i) = sum(abs(r - H*sig)2); 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist); 
        E_ml = b(:,val)'; % detected bits 
                 
        % Collect errors 
        nErrs_TZF= nErrs_TZF + biterr(msg, TZF); 
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_mmse = nErrs_mmse + biterr(msg, E_mmse); 
        nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
         
        nErrs_TMMSE = nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
  
        nBits = nBits + length(msg(:)); 
     
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_TZF(idx)= nErrs_TZF./nBits; 
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_MMSE(idx) = nErrs_mmse./nBits; 
    BER_ML(idx) = nErrs_ml./nBits; 
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZF(1:idx),'r*'); 
   % semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZF(1:idx), 'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx),BER_TMMSE(1:idx),'ms'); 
 %   semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSE(1:idx), 'ms'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ML(1:idx), 'b+'); 
          
    
     
      %   legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM ZF', 'MIMO-SM MMSE', 'MIMO-SM 
ML'); 
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          legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM TMMSE', 'MIMO-SM ML'); 
    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TZF = berfit(EbNo, BER_TZF); 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
fitBER_TMMSE = berfit(EbNo, BER_TMMSE); 
fitBER_MMSE = berfit(EbNo, BER_MMSE); 
% fitBER_ML = berfit(EbNo, BER_ML); 
  
% Draw the lines 
semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r'); 
%semilogy(EbNo, fitBER_ZF, 'r'); 
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSE,'m'); 
%semilogy(EbNo, fitBER_MMSE, 'm');  
semilogy(EbNo, BER_ML, 'b'); 
  
hold off; 
%% 
 

Compare between 2x2 MIMO-SM ZF scheme & 2x2 Adaptive 

MIMO-SM ZF 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 2;                  % Number of Transmit antennas 
M = 2;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
% repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zeros(N, modOrd, length(bits)); 
for i = 1:length(bits) 
    b(:,i) = reshape(bits(:,i), modOrd, N)'; 
end 
  
% Preallocate variables for speed 
dist = zeros(length(bits), 1); 
[BER_ZF, BER_MMSE, BERML,BER_TZF,BER_TMMSE] = deal(zeros(1, 
length(EbNo))); 
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% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  
% presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e-3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0; nErrs_mmse = 0; nErrs_ml = 0; nErrs_TZF=0; nBits = 0; 
    nErrs_TMMSE=0; 
    while ( ((nErrs_zf < 100) || (nErrs_mmse < 100) || (nErrs_ml < 100)) && (nBits < 
1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        mg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
 
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
   
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1irandn(hStr, M, N))sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r; 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym); 
         
        % Zero-Forcing SIC receiver 
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        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = pinv(H); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
         
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zero (modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N))  
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G* r), modOrd, numSym); 
        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using Min Norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
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            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
  
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2^(modOrd*N)  
            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:, :, i)').'; 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dist(i) = sum(abs(r - H*sig).^2); 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist); 
        E_ml = b(:,:,val)'; % detected bits 
                 
        % Collect errors 
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_mmse = nErrs_mmse + biterr(msg, E_mmse); 
        nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
         
        nErrs_TMMSE = nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
     
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_TZF(idx)= nErrs_TZF./nBits; 
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_MMSE(idx) = nErrs_mmse./nBits; 
    BER_ML(idx) = nErrs_ml./nBits; 
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZF(1:idx),'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZF(1:idx), 'go'); 
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      %   legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM ZF', 'MIMO-SM MMSE', 'MIMO-SM 
ML'); 
    %      legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM TMMSE', 'MIMO-SM ML'); 
          legend('MIMO-SM TZF ','Adaptive MIMO-SM ZF'); 
     
 
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
fitBER_TMMSE = berfit(EbNo, BER_TMMSE); 
 
% Draw the lines 
semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r'); 
semilogy(EbNo, BER_ZF, 'g'); 
 
hold off; 
%% 
 

 

Compare between 4x4 MIMO-SM ZF scheme & 4x4 Adaptive 

MIMO-SM ZF sachems 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 4;                  % Number of Transmit antennas 
M = 4;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
% repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zeros(N, modOrd, length(bits)); 
for i = 1:length(bits) 
    b(::, i) = reshape(bits(:,i), modOrd, N)'; 
 
% Preallocate variables for speed 
dist = zeros(length(bits), 1); 
[BER_ZF, BER_MMSE, BER_ML,BER_TZF,BER_TMMSE] = deal(zeros(1, 
length(EbNo))) 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
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hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  
% presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylm',[1e 3 1]); 
xlel('Eb/No (dB)'); ylael('BER'); set(h,'NumbTitle','of'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0; nErrs_mmse = 0; nErrs_ml = 0; nErrs_TZF=0; nBits = 0; 
    nErrs_TMMSE=0; 
    while ( ((nErrs_zf < 100) | (nErrs_mmse < 100) | (nErrs_ml < 100)) && (nBits < 
1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
   
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M N) +  1i*randn(hStr, M, N))sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMTx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r; 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym); 
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        % Zero-Forcing SIC receiver 
        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = pinv(H); 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = pinv(H); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
                
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G* r), modOrd, numSym); 
        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using Min Norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
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            y = w  r; 
            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
  
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2^(modOrd*N)  
            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:, i)') 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dist(i) = sum(abs(r - H*sig).^2); 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist); 
        E_ml = b(:,val)'; % detected bits 
                 
        % Collect errors 
        nErrs_TZF= nErrs_TZF + biterr(msg, TZF); 
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_mmse = nErrs_mmse + biterr(msg, E_mmse); 
        nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
         
        nErrs_TMMSE = nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_TZF(idx)= nErrs_TZF./nBits; 
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_MMSE(idx) = nErrs_mmse./nBits; 
    BER_ML(idx) = nErrs_ml./nBits; 
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZF(1:idx),'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZF(1:idx), 'go'); 
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  %  semilogy(EbNo(1:idx),BER_TMMSE(1:idx),'ms'); 
 %   semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSE(1:idx), 'ms'); 
 %   semilogy(EbNo(1:idx), BER_ML(1:idx), 'b+'); 
          
    
     
      %   legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM ZF', 'MIMO-SM MMSE', 'MIMO-SM 
ML'); 
    %      legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM TMMSE', 'MIMO-SM ML'); 
          legend('MIMO-SM TZF ','Adaptive MIMO-SM ZF'); 
    drawnow; 
 
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TZF = berfit(EbNo, BER_TZF); 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
fitBER_TMMSE = berfit(EbNo, BER_TMMSE); 
fitBER_MMSE = berfit(EbNo, BER_MMSE); 
% fitBER_ML = berfit(EbNo, BER_ML); 
  
% Draw the lines 
semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r'); 
semilogy(EbNo, BER_ZF, 'g'); 
%semilogy(EbNo,fitBER_TMMSE,'m'); 
%semilogy(EbNo, fitBER_MMSE, 'm');  
%semilogy(EbNo, BER_ML, 'b'); 
  
hold off; 
%% 
 

Compare between 2x2 MIMO-SM MMSE scheme & 2x2 Adaptive 

MIMO-SM MMSE sachems 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 2;                  % Number of Transmit antennas 
M = 2;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
% repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937') 
  
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zeros(N, modOrd, length(bits)); 
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for i = 1:length(bits) 
    b(:, :, i) = reshape(bits(:,i), modOrd, N)'; 
 
% Preallocate variables for speed 
dist = zeros(length(bits), 1); 
[BER_ZF, BER_MMSE, BER_ML,BER_TZF,BER_TMMSE] = deal(zeros(1, 
length(EbNo))); 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  
% presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gc grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlim',[EbN(1)-0.01, EbNo(ed)],'ylim',[1e3 1]); 
xlabl('Eb/No (dB)'); yabel('BER') set(h,'NumberTitle','off'); 
set(, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spatial Multiplxing'); 
title('Adaptive MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0; nErrs_mmse = 0; nErrs_ml = 0; nErrs_TZF=0; nBits = 0; 
    nErrs_TMMSE=0; 
    while ( ((nErrs_zf < 100) || (nErrs_mmse < 100) || (nErrs_ml < 100)) && (nBits < 
1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
   
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
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        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r; 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RaylehMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym); 
         
        % Zero-Forcing SIC receiver 
        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = pinv(H); 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = wr; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemody), modOrd, numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemoy)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = pinv(H); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
         
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G* r), modOrd, numSym); 
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        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using Min Norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N))  H'; 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
  
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2^(modOrd*N)  
            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:, :, i)').' 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dist(i) = sum(abs(r - H*sig).^2); 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist) 
        E_ml = b(:,,val)'; % detected bits 
                 
        % Collect errors 
        nErrs_TZF= nErrs_TZF + biterr(msg, TZF); 
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_mmse = nErrs_mmse + biterr(msg, E_mmse); 
        nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
         
        nErrs_TMMSE = nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
  
        nBits = nBits + length(msg(:)); 



 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج MATLAB Codes: 2 ملحق

 

140 

 

    end 
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_TZF(idx)= nErrs_TZF./nBits; 
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_MMSE(idx) = nErrs_mmse./nBits; 
    BER_ML(idx) = nErrs_ml./nBits; 
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
     
    % Plot results 
   % semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZF(1:idx),'r*'); 
   % semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZF(1:idx), 'go'); 
   semilogy(EbNo(1:idx),BER_TMMSE(1:idx),'m*'); 
   semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSE(1:idx), 'bo'); 
 %   semilogy(EbNo(1:idx), BER_ML(1:idx), 'b+'); 
          
    
     
      %   legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM ZF', 'MIMO-SM MMSE', 'MIMO-SM 
ML'); 
    %      legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM TMMSE', 'MIMO-SM ML'); 
    %      legend('MIMO-SM TZF ','Adaptive MIMO-SM ZF'); 
           legend('MIMO-SM TMMSE ','Adaptive MIMO-SM MMSE'); 
    drawnow; 
 
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TZF = berfit(EbNo, BER_TZF); 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
fitBER_TMMSE = berfit(EbNo, BER_TMMSE); 
fitBER_MMSE = berfit(EbNo, BER_MMSE); 
% fitBER_ML = berfit(EbNo, BER_ML); 
  
% Draw the lines 
%semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r'); 
%semilogy(EbNo, fitBER_ZF, 'g'); 
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSE,'m'); 
semilogy(EbNo, fitBER_MMSE, 'b');  
%semilogy(EbNo, BER_ML, 'b'); 
  
hold off; 
%% 
 

Compare between 4x4 MIMO-SM MMSE scheme & 4x4 Adaptive 

MIMO-SM MMSE sachems 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 4;                  % Number of Transmit antennas 
M = 4;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
numSym = N;             % number of symbols  
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%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
% repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zeros(N, modOrd, length(bits)); 
for i = 1:length(bits) 
    b(:,i) = reshape(bits(:,i), modOrd, N)'; 
% Preallocate variables for speed 
dist = zeros(length(bits), 1); 
[BER_ZF, BER_MMSE, BER_ML,BER_TZF,BER_TMMSE] = deal(zeros(1, 
length(EbNo))); 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'Symbolrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  
% presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grd on; hold on; 
set(gca,'yscale',log','xlim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e-1]); 
xlbel('Eb/No (B)'); ylabel('BER); set(h,'NumbeTitle','of'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer') set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO Spatial Multiplexing schemes simulation & comparison'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0; nErrs_mmse = 0; nErrs_ml = 0; nErrs_TZF=0; nBits = 0; 
    nErrs_TMMSE=0; 
    while ( ((nErrs_zf < 100) || (nErrs_mmse < 100) || (nErrs_ml < 100)) && (nBits < 
1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
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        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
   
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r; 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym); 
         
        % Zero-Forcing SIC receiver 
        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = pinv(H); 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = pinv(H); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G)^2,2)) 
        end 
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        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zeros(modOrd, numSym); k = zero(N, 1); 
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))eye(N))  H'; 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G r), modOrd, numSym); 
        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using Min Norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
  
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_stre;  
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2^(modOrd*N)  
            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:, :, i)').'; 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dist(i) = sum(abs(r - H*sig).^2); 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist); 
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        E_ml = b(val)'; % detected bits 
                 
        % Collect errors 
        nErrs_TZF= nErrs_TZF + biterr(msg, TZF); 
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_mmse = nErrs_mmse + biterr(msg, E_mmse); 
        nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
         
        nErrs_TMMSE = nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
  
        nBits = nBits + length(msg(:)); 
    % Calculate BER for current point 
    BER_TZF(idx)= nErrs_TZF./nBits; 
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
     
    % Plot results 
   semilogy(EbNo(1:idx),BER_TMMSE(1:idx),'m*'); 
   semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSE(1:idx), 'bo'); 
 %   semilogy(EbNo(1:idx), BER_ML(1:idx), 'b+'); 
          
    
     
      %   legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM ZF', 'MIMO-SM MMSE', 'MIMO-SM 
ML'); 
    %      legend('MIMO-SM TZF ','MIMO-SM TMMSE', 'MIMO-SM ML'); 
    %      legend('MIMO-SM TZF ','Adaptive MIMO-SM ZF'); 
           legend('MIMO-SM TMMSE ','Adaptive MIMO-SM MMSE'); 
    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TZF = berfit(EbNo, BER_TZF); 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
fitBER_TMMSE = berfit(EbNo, BER_TMMSE); 
fitBER_MMSE = berfit(EbNo, BER_MMSE); 
% fitBER_ML = berfit(EbNo, BER_ML); 
  
% Draw the lines 
%semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r'); 
%semilogy(EbNo, fitBER_ZF, 'g'); 
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSE,'m'); 
semilogy(EbNo, BER_MMSE, 'b');  
%semilogy(EbNo, BER_ML, 'b'); 
  
hold off; 
%% 
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Compare between 2x2 MIMO-SM ZF, MIMO-SM ZF OFDM, 

Adaptive MIMO-SM ZF & Adaptive MIMO-SM ZF  OFDM   
% MIMO SM OFDM for TZF and ZF without any dividing for data just add IFFT and 
FFT 
clear all; 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 2;                  % Number of Transmit antennas 
M = 2;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
nOFDM =4;               % number of ofdm division  
%numSym = N*nOFDM;             % number of symbols  
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
[BER_ZF, BER_TZF] = deal(zeros(1, length(EbNo))); 
BER_TZFofdm=deal(zeros(1, length(EbNo))); BER_ZFofdm=deal(zeros(1, 
length(EbNo))); 
  
% Create MPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','lim',[EbNo(1-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e-3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbufer'); set(h,'Nam','SpatialMultiplexing'); 
title('Adaptive MIMO-SM F schemes comparison with add OFDM stage'); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0;  nErrs_zfofdm = 0;  
    nErrs_TZF=0;   nErrs_TZFofdm=0; 
    nBits = 0; 
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    while ((nErrs_zf < 100) || (nErrs_zfofdm<100) || (nErrs_TZF<100) || 
(nErrs_TZFofdm<100) && (nBits < 10000)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
      
         TxOFDM =ifft(Tx,nOFDM);  
         
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
         
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
         
         rxofdm = awgn(RayleighMat*fft(TxOFDM,nOFDM), snr, 0, hStr);  
  
         r_store = r; 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleiMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym) 
         
        TZFofdm= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)*rxofdm), modOrd, numSym); 
         
        % Zero-Forcing SIC receiver 
        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1) 
         
        E_zfofdm = zeros(modOrd, numSym); 
         
        %   Initialization 
        G = pinv(H); 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
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            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            yofdm=w*rxofdm; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
            E_zfofdm(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, yofdm), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            zofdm =  modulate(hMod, demodulate(hDemod, yofdm)); 
            r = r - H(:, k(n))*z; 
            rxofdm = rxofdm - H(:, k(n))*zofdm; 
             
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = pinv(H); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
         
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
                         
        % Collect errors 
        nErrs_TZF= nErrs_TZF + biterr(msg, TZF); 
        nErrs_TZFofdm= nErrs_TZFofdm + biterr(msg, TZFofdm); 
         
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_zfofdm = nErrs_zfofdm + biterr(msg, E_zfofdm); 
         
    % Calculate BER for current point 
    BER_TZF(idx)= nErrs_TZF./nBits; 
    BER_TZFofdm(idx)= nErrs_TZFofdm./nBits; 
     
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_ZFofdm(idx) = nErrs_zfofdm./nBits; 
     
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZF(1:idx),'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZFofdm(1:idx),'ms'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZF(1:idx), 'go'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZFofdm(1:idx), 'b+'); 
     



 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج MATLAB Codes: 2 ملحق

 

148 

 

        legend('MIMO-SM TZF ', 'MIMO-SM TZF OFDM','Adaptive MIMO-SM ZF', 
'Adaptive MIMO-SM ZF OFDM'); 
    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TZF = berfit(EbNo, BER_TZF); 
fitBER_TZFofdm = berfit(EbNo, BER_TZFofdm); 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
fitBER_ZFofdm = berfit(EbNo, BER_ZFofdm); 
  
% Draw the lines 
semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r',EbNo, fitBER_ZF, 'g', EbNo, fitBER_TZFofdm, 'm');  
semilogy(EbNo(1:idx), fitBER_ZFofdm(1:idx), 'b'); 
  
hold off; 
%% 
 
 

Compare between 4x4 MIMO-SM ZF, MIMO-SM ZF OFDM, 

Adaptive MIMO-SM ZF & Adaptive MIMO-SM ZF  OFDM   
 
% MIMO SM OFDM for TZF and ZF without any dividing for data just add IFFT and 
FFT 
clear all; 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 4;                  % Number of Transmit antennas 
M = 4;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
nOFDM =4;               % number of ofdm division  
%numSym = N*nOFDM;             % number of symbols  
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
[BER_ZF, BER_TZF] = deal(zeros(1, length(EbNo))); 
BER_TZFofdm=deal(zeros(1, length(EbNo))); BER_ZFofdm=deal(zeros(1, 
length(EbNo))); 
  
% Create MPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
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%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e-3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO-SM ZF schemes comparison with add OFDM stage'); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_zf = 0;  nErrs_zfofdm = 0;  
    nErrs_TZF=0;   nErrs_TZFofdm=0 
    nBits = 0; 
     
    while ((nErrs_zf < 100) || (nErrs_zfofdm<100) | (nErrs_TZF<100) || 
(nErrs_TZFofdm<100) && (nBits < 10000)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)N);  
      
         TxOFDM =ifft(Tx,nOFDM);  
         
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1irandn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
         
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd) 
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0 hStr);  
         
         rxofdm = awgn(RayleighMat*fft(TxOFDM,nOFDM), snr, 0, hStr);  
  
         r_store = r; 
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % TZF without any received algorithim  
        TZF= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)* r), modOrd, numSym); 
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        TZFofdm= reshape(demodulate(hDemod,pinv(H)*rxofdm), modOrd, numSym); 
         
        % Zero-Forcing SIC receiver 
        E_zf = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
         
        E_zfofdm = zeros(modOrd, numSym); 
         
        %   Initialization 
        G = pinv(H); 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
        %   Start Zero-Forcing Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using minimum norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            yofdm=w*rxofdm; 
            E_zf(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
            E_zfofdm(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, yofdm), modOrd, 
numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            zofdm =  modulate(hMod, demodulate(hDemod, yofdm)); 
            r = r - H(:, k(n))*z; 
            rxofdm = rxofdm - H(:, k(n))*zofdm; 
             
            % Adjust channel estimate matrix for next minimum norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = pinv(H); 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
         
                         
        % Collect errors 
        nErrs_TZF= nErrs_TZF + biterr(msg, TZF); 
        nErrs_TZFofdm= nErrs_TZFofdm + biterr(msg, TZFofdm); 
         
        nErrs_zf = nErrs_zf + biterr(msg, E_zf); 
        nErrs_zfofdm = nErrs_zfofdm + biterr(msg, E_zfofdm); 
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        nBits = nBits + length(msg(:)); 
    end 
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_TZF(idx)= nErrs_TZF./nBits; 
    BER_TZFofdm(idx)= nErrs_TZFofdm./nBits; 
     
    BER_ZF(idx) = nErrs_zf./nBits; 
    BER_ZFofdm(idx) = nErrs_zfofdm./nBits; 
     
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZF(1:idx),'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TZFofdm(1:idx),'ms'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZF(1:idx), 'go'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ZFofdm(1:idx), 'b+'); 
     
        legend('MIMO-SM TZF ', 'MIMO-SM TZF OFDM','Adaptive MIMO-SM ZF', 
'Adaptive MIMO-SM ZF OFDM'); 
    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TZF = berfit(EbNo, BER_TZF); 
fitBER_TZFofdm = berfit(EbNo, BER_TZFofdm); 
fitBER_ZF = berfit(EbNo, BER_ZF); 
fitBER_ZFofdm = berfit(EbNo, BER_ZFofdm); 
  
% Draw the lines 
semilogy(EbNo,fitBER_TZF,'r',EbNo, fitBER_ZF, 'g', EbNo, fitBER_TZFofdm, 'm');  
semilogy(EbNo(1:idx), fitBER_ZFofdm(1:idx), 'b'); 
  
hold off; 
%% 
 
 

Compare between 2x2 MIMO-SM MMSE, MIMO-SM MMSE 

OFDM, Adaptive MIMO-SM MMSE and Adaptive MIMO-SM 

MMSE  OFDM 
% MIMO SM OFDM for TMMSE and MMSE without any dividing for data just add 
IFFT and FFT 
clear all; 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 2;                  % Number of Transmit antennas 
M = 2;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
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nOFDM =2;               % number of ofdm division  
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
[BER_TMMSE, BER_MMSE] = deal(zeros(1, length(EbNo))); 
BER_TMMSEofdm=deal(zeros(1, length(EbNo))); 
BER_MMSEofdm=deal(zeros(1, length(EbNo))); 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modempskmod('M', 2modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType' 'bit'); 
hDemod = modempskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e-3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbufer'); set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO-SM MMSE schemes comparison with add OFDM stage'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
     nErrs_mmse = 0; nErrs_TMMSE=0; 
     nErrs_TMMSEofdm=0;  nErrs_mmseofdm = 0; 
    nBits = 0; 
     
    while ( ((nErrs_TMMSE < 100) || (nErrs_mmse < 100) || (nErrs_TMMSEofdm < 
100)) && (nBits < 1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
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       TxOFDM =ifft(Tx,nOFDM);  
  
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd) 
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r 
         
        rxofdm = awn(RayleighMat*fft(TxOFDM,nOFDM), snr, 0, hStr);   
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleghMat; 
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
         
        E_mmseofdm = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
         
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
        [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
         
         TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G* r), modOrd, numSym); 
          
         TMMSEofdm= reshape(demodulate(hDemod,G* rxofdm), modOrd, numSym); 
         
        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using Min Norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            yofdm=w*rxofdm; 
            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
            E_mmseofdm(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, yofdm), 
modOrd, numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            zofdm =  modulate(hMod, demodulate(hDemod, yofdm)); 
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            r = r - H(:, k(n))*z;  
             
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
  
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % Collect errors 
        nErrs_TMMSE= nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
        nErrs_TMMSEofdm= nErrs_TMMSEofdm + biterr(msg, TMMSEofdm); 
        nErrs_mmse = nErrs_mmse + biterr(msg, E_mmse); 
        nErrs_mmseofdm = nErrs_mmseofdm + biterr(msg, E_mmseofdm); 
         
        nBits = nBits + length(msg(:)); 
    end 
  
    % Calculate BER for current point 
  
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
    BER_TMMSEofdm(idx)=nErrs_TMMSEofdm./nBits; 
    BER_MMSE(idx) = nErrs_mmse./nBits; 
    BER_MMSEofdm(idx) = nErrs_mmseofdm./nBits; 
     
     
     
    % Plot results 
  semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TMMSE(1:idx),'r*'); 
  semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TMMSEofdm(1:idx),'ms'); 
  semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSE(1:idx), 'go'); 
  semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSEofdm(1:idx), 'b+'); 
     
         legend('MIMO-SM TMMSE ','MIMO-SM TMMSE OFDM', 'Adaptive MIMO-SM 
MMSE', 'Adaptive MIMO-SM MMSE OFDM'); 
    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TMMSE = berfit(EbNo, BER_TMMSE); 
fitBER_TMMSEofdm = berfit(EbNo, BER_TMMSEofdm); 
fitBER_MMSE = berfit(EbNo, BER_MMSE); 
fitBER_MMSEofdm = berfit(EbNo, BER_MMSEofdm); 
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% Draw the lines 
  
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSE,'r'); 
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSEofdm,'m'); 
semilogy(EbNo, BER_MMSE, 'g');  
semilogy(EbNo, fitBER_MMSEofdm, 'b');  
  
hold off; 
%% 
 

 

Compare between 4x4 MIMO-SM MMSE, MIMO-SM MMSE 

OFDM, Adaptive MIMO-SM MMSE and Adaptive MIMO-SM 

MMSE  OFDM 
% MIMO SM OFDM for TMMSE and MMSE without any dividing for data just add 
IFFT and FFT 
clear all; 
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 4;                  % Number of Transmit antennas 
M = 4;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
nOFDM =2;               % number of ofdm division  
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
[BER_TMMSE, BER_MMSE] = deal(zeros(1, length(EbNo))); 
BER_TMMSEofdm=deal(zeros(1, length(EbNo))); 
BER_MMSEofdm=deal(zeros(1 length(EbNo))); 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
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set(gca,'yscale','log','xlim'[EbNo(1)-0.1, EbNo(end)],'ylim',[1e-3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER') set(h,'NumberTitle','off') 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO-SM MMSE schemes comparison with add OFDM stage'); 
  
%BERthy2 = zeros(1, length(EbNo)); 
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
     nErrs_mmse = 0; nErrs_TMMSE=0; 
    nBits = 0; 
     
    while ( ((nErrs_TMMSE < 100) || (nErrs_mmse < 100) || (nErrs_TMMSEofdm < 
100)) && (nBits < 1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshape(source, N, numel(source)/N);  
         
       TxOFDM =ifft(Tx,nOFDM);  
  
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r; 
         
        rxofdm = awgn(RayleighMat*fft(TxOFDM,nOFDM), snr, 0, hStr);   
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % MMSE SIC receiver 
        E_mmse = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
         
        E_mmseofdm = zeros(modOrd, numSym); k = zeros(N, 1); 
         
        %   Initialization 
        G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H 
   
         TMMSE= reshape(demodulate(hDemod,G* r), modOrd, numSym); 
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         TMMSEofdm= reshape(demodulate(hDemod,G* rxofdm), modOrd, numSym); 
         
        %   Start MMSE Nulling Loop 
        for n = 1:N 
            % Find best transmitter signal using Min Norm  
            k(n) = k0; 
  
            % Select Weight vector for best transmitter signal 
            w = G(k(n),:); 
  
            % Calculate output for transmitter n and demodulate bitstream 
            y = w * r; 
            yofdm=w*rxofdm; 
            E_mmse(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, 
numSym/N); 
            E_mmseofdm(:, k(n):N:end) = reshape(demodulate(hDemod, yofdm), 
modOrd, numSym/N); 
  
            % Subtract effect of the transmitter n from received signal 
            z = modulate(hMod, demodulate(hDemod, y)); 
            zofdm =  modulate(hMod, demodulate(hDemod, yofdm)); 
            r = r - H(:, k(n))*z;  
            rxofdm = rxofdm - H(:, k(n))*zofdm; 
  
            % Adjust channel estimate matrix for next min Norm search 
            H(:, k(n)) = zeros(M, 1); 
            G = (H'*H + N/(10^(0.1*snr))*eye(N)) \ H'; 
            for aa = 1:n 
                G(k(aa), :) = inf; 
            end 
            [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2)); 
        end 
  
        % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % Collect errors 
        nErrs_TMMSE= nErrs_TMMSE + biterr(msg, TMMSE); 
        nErrs_TMMSEofdm= nErrs_TMMSEofdm + biterr(msg, TMMSEofdm); 
        nErrs_mmseofdm = nErrs_mmseofdm + biterr(msg, E_mmseofdm); 
         
        nBits = nBits + length(msg(:)); 
    end 
  
    % Calculate BER for current point 
  
    BER_TMMSE(idx)=nErrs_TMMSE./nBits; 
    BER_TMMSEofdm(idx)=nErrs_TMMSEofdm./nBits; 
    BER_MMSEofdm(idx) = nErrs_mmseofdm./nBits; 
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    % Plot results 
  semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TMMSE(1:idx),'r*'); 
  semilogy(EbNo(1:idx) , BER_TMMSEofdm(1:idx),'ms'); 
  semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSE(1:idx), 'go'); 
  semilogy(EbNo(1:idx), BER_MMSEofdm(1:idx), 'b+'); 
     
         legend('MIMO-SM TMMSE ','MIMO-SM TMMSE OFDM', 'Adaptive MIMO-SM 
MMSE', 'Adaptive MIMO-SM MMSE OFDM'); 
    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_TMMSE = berfit(EbNo, BER_TMMSE); 
fitBER_TMMSEofdm = berfit(EbNo, BER_TMMSEofdm); 
fitBER_MMSE = berfit(EbNo, BER_MMSE); 
fitBER_MMSEofdm = berfit(EbNo, BER_MMSEofdm); 
  
% Draw the lines 
  
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSE,'r'); 
semilogy(EbNo,fitBER_TMMSEofdm,'m'); 
semilogy(EbNo, BER_MMSE, 'g');  
semilogy(EbNo, fitBER_MMSEofdm, 'b');  
  
hold off; 
%% 
 

 

Compare between 2x2 MIMO-SM ML scheme, MIMO-SM ML 

OFDM scheme   
% MIMO SM OFDM for ML without any dividing for data just add IFFT and FFT 
clear all; 
  
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 2;                  % Number of Transmit antennas 
M = 2;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
nOFDM =N;               % number of ofdm division  
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408) 
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hStr = RandStream('mt19937ar') 
  
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zero(N, modOrd, length(bits)); 
for i = 1:length(bits) 
    b(:,i) = reshape(bits(:,i), modOrd, N)'; 
end 
  
% Preallocate variables for speed 
dist = zeros(length(bits), 1); 
distofdm = zeros(length(bits), 1); 
  
[BER_ML,BER_MLofdm] = deal(zeros(1, length(EbNo))); 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e-3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO-SM ML schemes comparison with add OFDM stage'); 
  
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_ml = 0;   nErrs_MLofdm=0; 
    nBits = 0; 
     
    while ( ((nErrs_ml < 100) || (nErrs_MLofdm < 100)) && (nBits < 1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshap(source, N, numel(source)/N);  
         
        TxOFDM= ift(Tx,nOFDM); 
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        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMatTx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r 
         
         rxofdm = awgn(RayleighMat*fft(TxOFDM,nOFDM), snr, 0, hStr);   
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
         % Restore variables for next receiver 
        H = RayleighMat; r = r_store;  
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2^(modOrd*N)  
            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:, :, i)').'; 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dist(i) = sum(abs(r - H*sig).^2); 
            distofdm(i) = sum(abs(rxofdm - H*sig).^2); 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist); 
        [notUsed_ofdm, val_ofdm] = min(distofdm); 
        E_ml = b(:,:,val)'; % detected bits 
        E_MLofdm = b(:,:,val_ofdm)'; % detected bits OFDM  
         
        % Collect errors 
         nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
        nErrs_MLofdm = nErrs_MLofdm + biterr(msg, E_MLofdm); 
          
        nBits = nBits + length(msg(:)); 
     
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_ML(idx) = nErrs_ml./nBits; 
    BER_MLofdm(idx) = nErrs_MLofdm./nBits; 
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ML(1:idx), 'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_MLofdm(1:idx), 'bs'); 
  
        legend('MIMO-SM ML ','MIMO-SM ML OFDM'); 
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    drawnow; 
end 
  
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_ML = berfit(EbNo, BER_ML); 
fitBER_MLofdm = berfit(EbNo, BER_MLofdm); 
  
% Draw the lines 
semilogy(EbNo, BER_ML, 'r');  
semilogy(EbNo, BER_MLofdm, 'b');  
hold off; 
%% 
 

 

Compare between 4x4 MIMO-SM ML scheme, MIMO-SM ML 

OFDM scheme   
% MIMO SM OFDM for ML without any dividing for data just add IFFT and FFT 
clear all; 
  
% We start by defining some common simulation parameters 
N = 4;                  % Number of Transmit antennas 
M = 4;                  % Number of Receive antennas 
EbNo = 0:2:20;       % Eb/No in dB 
modOrd = 2;             % constellation size = 2^modOrd 
nOFDM =N;               % number of ofdm division  
numSym = N;             % number of symbols  
  
%% 
% and set up the simulation. 
  
% Create a local random stream to be used by random number generators for 
repeatability. 
%hStr = RandStream('mt19937ar', 'Seed', 55408); 
hStr = RandStream('mt19937ar'); 
  
% Get all bit combinations for ML receiver 
bits = de2bi(0:2^(modOrd*N)-1, 'left-msb')'; 
% Split them per Transmit antenna 
b = zeros(N, modOrd, length(bits)); 
for i = 1:length(bits) 
    b(:,i) = reshape(bits(:,i), modOrd, N) 
 
% Preallocate variables for speed 
distofdm = zeros(length(bits), 1); 
  
[BER_ML,BER_MLofdm] = deal(zeros(1, length(EbNo))); 
  
% Create QPSK mod-demod objects 
hMod = modem.pskmod('M', 2^modOrd, 'SymbolOrder', 'gray', 'InputType', 'bit'); 
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hDemod = modem.pskdemod(hMod); 
  
%% 
% The simulation loop below simultaneously evaluates the BER performance of the 
three receiver schemes for each Eb/No value using the same data 
% and channel realization. A short range of Eb/No values are used for simulation 
purposes. Results for a larger range, using the same code, are  presented later. 
  
% Set up a figure for visualizing BER results 
h = gcf; grid on; hold on; 
set(gca,'yscale','log','xlim',[EbNo(1)-0.01, EbNo(end)],'ylim',[1e-3 1]); 
xlabel('Eb/No (dB)'); ylabel('BER'); set(h,'NumberTitle','off'); 
set(h, 'renderer', 'zbuffer'); set(h,'Name','Spatial Multiplexing'); 
title('Adaptive MIMO-SM ML schemes comparison with add OFDM stage'); 
  
  
% Loop over selected EbNo points 
for idx = 1:length(EbNo) 
    nErrs_ml = 0;   nErrs_MLofdm=0; 
    nBits = 0 
     
    while ( ((nErrs_ml < 100) || (nErrs_MLofdm < 100)) && (nBits < 1e4)) 
        % Create array of bits to modulate 
        msg = randi(hStr, [0 1], modOrd, numSym); 
  
        % Modulate data  
        source = modulate(hMod, msg); 
  
        % Split source among N transmitters (symbol-wise) 
        Tx = reshap(source, N, numel(source)/N);  
         
        TxOFDM= ift(Tx,nOFDM); 
  
        % Flat Rayleigh Fading  - independent links 
        RayleighMat = (randn(hStr, M, N) +  1i*randn(hStr, M, N))/sqrt(2); 
  
        % Calculate SNR from EbNo 
        snr = EbNo(idx) + 10*log10(modOrd);  
                    
        % Add channel noise power to faded data 
        r = awgn(RayleighMat*Tx, snr, 0, hStr);  
        r_store = r; 
         
         rxofdm = awgn(RayleighMat*fft(TxOFDM,nOFDM), snr, 0, hStr);   
         
        % Assume perfect channel estimation 
        H = RayleighMat; 
  
        % ML receiver 
        for i = 1:2^(modOrd*N)  
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            % Signal constellation for each bit combination 
            sig = modulate(hMod, b(:, :, i)').'; 
             
            % Distance metric for each constellation 
            dist(i) = sum(abs(r - H*sig).^2); 
            distofdm(i) = sum(abs(rxofdm - H*sig).^2); 
        end 
        % Get the minimum 
        [notUsed, val] = min(dist); 
        [notUsed_ofdm, val_ofdm] = min(distofdm); 
        E_ml = b(:,:,val)'; % detected bits 
        E_MLofdm = b(:,:,val_ofdm)'; % detected bits OFDM  
         
        % Collect errors 
         nErrs_ml = nErrs_ml + biterr(msg, E_ml); 
        nErrs_MLofdm = nErrs_MLofdm + biterr(msg, E_MLofdm); 
          
    end 
  
    % Calculate BER for current point 
    BER_ML(idx) = nErrs_ml./nBits; 
    BER_MLofdm(idx) = nErrs_MLofdm./nBits; 
     
    % Plot results 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_ML(1:idx), 'r*'); 
    semilogy(EbNo(1:idx), BER_MLofdm(1:idx), 'bs'); 
  
        legend('MIMO-SM ML ','MIMO-SM ML OFDM'); 
    drawnow; 
 
% Perform curve fitting and replot the results 
fitBER_ML = berfit(EbNo, BER_ML); 
fitBER_MLofdm = berfit(EbNo, BER_MLofdm); 
  
% Draw the lines 
semilogy(EbNo, BER_ML, 'r');  
semilogy(EbNo, BER_MLofdm, 'b');  
hold off; 
%% 
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 تحسين الاتصالات اللاسلكية باستخدام الأنظمة المتوافقة متعددة الدخل و الخرج  الملخص

 

1 

 

ABSTRACT    ملخصال 

Wireless communications, such as satellite, cellular, wireless internet (3G & 4G) 

and WI-FI & WI-MAX ….. etc.  Always technology in continuous growing, need to 

quickly transmit information wirelessly and accurately. Which is now commercially 

driven by ever more demanding consumers, who are ready for seamless integration of 

communication networks from the home to the car, and into the office. That hunger for 

more data employs Engineers to research and develop new techniques, most studies 

[9,11-14,28,30-34,37,39-46,49-55,59,63,65] including mine was made to increase it is 

capacity and efficiency of the wireless channel or/and whole system. Such new 

techniques as Multiple Input Multiple Output (MIMO), Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM), which are suitable for high data rate transmission with forward 

error correction (FEC) methods over wireless systems & channels.  

In this thesis, I enhance the system throughput of a working wireless system by studying, 

implementing and adding MIMO, OFDM and adaptively. Without forgetting taken into 

consideration the wireless channel which is the most important thing that effect wireless 

transmission.  

Simulations was done for the whole systems (transmitters, channels, sub-channels and 

receivers) over a time varying – Eb/No(dB) step jumps VS BER – none frequency 

selective Rayleigh fading channel solved as linear and non-linear equations system, with 

and without CSI (Channel State Information), All cases was negotiated separately and 

clearly.  

The end goal is to increase the system throughput, capacity and efficiency by using 

adaptive systems while maintaining system performance under a bit error rate (BER) 

compared to Eb/No. The results I obtained are preliminary usable to produce new type of 

researching way developing. It is the key to future. 
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