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I 
 

 الملخص

 ريعب  التي ة وهي التذبذب الكبير لغلاف الإشاااارة و عددة الحوامل من مشاااكلة مهم  تتعاني الإشاااارات م        
 PAPRعنها بعامل نسبة الاستطاعة اللحظية العظمى إلى الاستطاعة المتوسطة 

فإن تصميم نظام ليعمل  وبسبب أن معظم أنظمة نقل البيانات العملية ذات قيمة محدودة لذروة الاستطاعة,
طية يتطلب العمل عند مستويات محددة من الاستطاعة أدنى من قيمة عظمى خبشكل مثالي ضمن منطقة 

 بها. مسموح
في الأنظمة  PAPRتقدم هذه الأطروحة دراساة لإنقاص نسابة الاساتطاعة الذروة إلى الاساتطاعة المتوساطة 

اعتمادا على خوارزمية  MIMO-COFDMمتعددة الدخل والخرج مع التقساااااااااااااايم بالترددات المتعامدة المرمزة 
 .CMAالمعاملات الثابتة 
 . Matlabتائج تقييم الأداء باستخدام برمجية ماتلاب على هذه الخوارزمية وتبين ن كما تقترح تعديلا  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



II 
 

Abstract 
 

Multi-carrier signals suffer from an important problem, which is the large 

oscillation of the signal envelope, that is expressed by the peak to average 

power ratio (PAPR). 

Because most practical data transmission systems have limited value for peak 

power, designing a system to operate ideally within a linear area requires 

working at specified levels of power below a maximum allowed value. 

The thesis presents a study of reducing peak to average power ratio (PAPR) in 

multi-input multi-output (MIMO) – coded orthogonal frequency division 

multiplixing(OFDM) systems using constant modulus algorithm(CMA). 

We proposed a modification on the considered algorithm, then we discuses the 

results  of performance using matlab. 
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العامة المقدمة  

في الساانوات القليلة الماضااية على الاسااتخدام المكثف  تركز تطوير صااناعة الاتصااالات الساالكية واللاساالكية
ت مادة لنقل المعلويالمتزاجة , لتلبية الحاللتقانةيع رسو نمللنظم عريضاااااااااااااااة المجال. الأمر الذي أدى إلى 

 ليتين. عا وبأمانةعة رلاسلكيا بس
 تقانية ق فاآداث ستحوا سةن لدراحثيث المهندساين والباحت ماالمعلو ولتقانةنقلها ت وناالمتزايد للبيا الكمذا ه
وكل بكامله, أو للنظام سلكية دة السعة والمردود للقناة اللاياز إلى هدفت  الحديثة تساظم الدرافمعطورة, مت

-MIMO multiple-inputددة الاااااادخاااااال والخرج  مة متعظلأنل امثدة يدجت تقنيار يطوتذلااااااإ أدى إلى 

multiple-output د مالتقسااااااااااااااايم الترددي المتعاااااااابت التجميع تقنياوorthogonal frequency-division 

multiplexing OFDM  ء اطلأخاتصحيح  ةمكانيإمع لية عا بمعدلات نقلت نالنقل البيامناسبة  تعد  التي
ولكن تعاااني الإشااااااااااااااااارات متعااددة [1], تهاواقنو سلكية ت اللالاتصالاامة ظنأعلى ت مياق الخوارزبيطتو

والسبب هو أنه في المجال الزمني تكون  ,[3]وهي التذبذب الكبير لغلاف الإشارة  ةالحوامل من مشكلة مهم  
الإشااااااااارة المتعددة الحوامل عبارة عن مجموع عدة إشااااااااارات ضاااااااايقة المجال, وفي بعض الأحيان يكون هذا 

عن  ويعبر ،من القيمة المتوسطةأكبر  الاستطاعة وةذر مما يجعل قيمة  أخرى صغيرا   وأحيانا   المجموع كبيرا  
 peak to average للإشارة العظمى إلى الاستطاعة المتوسطة الآنيةهذه المشكلة بعامل نسبة الاستطاعة 

power ratio PAPR. 
التي تعمل ضاامن منطقتين الأولى   [4]ينعكس أثر هذه النساابة بشااكل أساااسااي على مضااخمات الاسااتطاعة

ولكن المشاااااااااكلة تظهر عندما تكون  ،خطية(ال)غير شاااااااااباعتدعى المنطقة الخطية والأخرى تدعى منطقة الإ
 ذرى سااااااااوف تعالج  من ثمّ و  ،للمضااااااااخم كبيرة جدا  ولا تدخل ضاااااااامن المنطقة الخطية  OFDMإشااااااااارة  ذرى 

مما ينجم عنه تغير الإشااارة بشااكل لاخطي والتي تساابب تداخل بيني  شااباعالإشااارة الكبيرة ضاامن منطقة الإ
مضااااخمات اسااااتطاعة ذات مجال يتطلب اسااااتخدام  بين الحوامل الفرعية  واشااااعاع خارج مجال الإشااااارة مما

هذه المضاااخمات من  حيث أن ولكن هذا الحل مكلف جدا   لتفادي تشاااوه الإشاااارة المرسااالة، عمل خطي كبير
 .في تصميم النظام المدروس أكثر التجهيزات كلفة
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  عرض المشكلة .1.1

الإشارة  (1.1)يوضح الشكل و  ،مختلفة الترددجيبية مجموع عدة إشارات تتألف الإشارات المتعددة الحوامل من 
  ي.في المجال الزمن متعددة الحوامل

 
 [28] ( إشارات جيبية مختلفة التردد تمثل الحوامل ومجموعها في المجال الزمني1.1) الشكل

والسبب أنه , غلاف الإشارةفي الكبير  التفاوتالإشارات متعددة الحوامل من مشكلة مهمة وهي  تعانيلكن 
 (2.1)كما هو موضح بالشكل بنّاء  أخرى  وأحيانا   ،  هدّاما الإشارات المكوّنة لها في بعض الأحيان يكون مجموع
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 [28] غلاف الإشارات متعددة الحوامل الناتج عن الجمع الهدّام والبنّاء للحوامل فيالتفاوت  (2.1) الشكل

عن هذه المشكلة بعامل نسبة الاستطاعة  رويعب  ، المتوسطة قيمتهاأكبر من  الاستطاعة ذروةة مما يجعل قيم 
 .[10](1.1) والتي تعطى بالعلاقة، PAPR إلى الاستطاعة المتوسط الذروةاللحظية 

                  PAPR= 
PPeak

PAverage
                          (1.1) 

 .تخفيض هذه النسبة قدر الإمكان فيالهدف من الدراسة  ويتمثل  

ذات مجال عمل خطي  استطاعة مشكلة أساسية وهي الحاجة إلى مكبراتإن ماذكر أعلاه سوف يؤدي إلى 
هذه المكبرات من أكثر العناصر  تعدّ ولكن  ،وبالتالي تشويه الإشارة ،شباعكبير حتى لا تصل إلى مرحلة الإ

من المجال الرقمي إلى التماثلي  المبدلاتكلفة في تصميم النظام كما أن هذه المشكلة تزيد من تعقيد ت
 . A/D & D/A Convertersوبالعكس

 



4 
 

   الإشارة  استطاعةدراسة حالة الإشباع في مكبر  .2.1
ندرس منحني   سوفOFDM في الإشارة مشكلة أساسية في نظام  PAPR النسبة متى تصبحلتبيان 

 (3.1)الموضح بالشكل ستطاعةالخواص لمكبر الا

 
 [7]الاستطاعة منحني خواص مكبر  (3.1)الشكل              

ومن أجل أداء أفضل  (منطقة خطية ومنطقة إشباع)بأن هناك منطقتي تشغيل  (3.1)حيث نلاحظ من الشكل
لكن المشكلة تظهر عندما تكون قمم إشارة  ،للنظام يجب أن يعمل مكبر الطاقة ضمن المنطقة الخطية

OFDM شارة الكبيرة ضمن منطقة الإوبالتالي سوف تعالج قمم  ،كبيرة جدا  ولا تدخل ضمن المنطقة الخطية
شعاع إسبب تداخل بيني بين الحوامل الفرعية  و ي مماالإشباع وبالتالي سوف تتغير الإشارة بشكل لاخطي 

يحتاج إلى مجال ديناميكي  رسالالإ استطاعةخارج مجال الإشارة،  ولإلغاء تأثير هذه القمم الكبيرة فإن مكبر 
عالية في هذه الحالة بالإضافة الكفاءة اليتمتع ب ولنون غالي الثمن يكسكبير جدا  ضمن المنطقة الخطية الذي 

ذو المجال الديناميكي الكبير يستهلإ كمية كبيرة من البطارية الموجودة في قسم  الاستطاعةإلى أن مكبر 
ذو المجال الديناميكي الكبير هو حل غير جيد لذلإ  الاستطاعةمكبر لاعتبار الإرسال وهذا سبب آخر 

 أخرى. PAPRباستخدام تقنيات تخفيض  PAPRإنقاص يفضل 
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  الهدف من البحث. 3.1
 تهاإلى قيم لاساااااتطاعة الإشاااااارة المرسااااالة نسااااابة القيمة العظمى إنقاصيهدف البحث بشاااااكل أسااااااساااااي إلى 

 .قدر الإمكان دون التأثير بشكل كبير على أداء النظام المتوسطة
على عرض  ا  سلب تنعكستشوه الإشارة والبعض الآخر ب تسبب التقنيات المستخدمة لهذا الغرضبعض لكن 

 الحديثة. مما يجعلها غير متوافقة مع المعايير رسالالإ استطاعةالمجال الترددي أو على 
أجرينا بحيث من الخوارزميات الواعدة في هذا المجال  دّ والتي تع اسااتخدام خوارزمية المعاملات الثابتةقمنا ب

قيم مختلفة  تقييم الأداء من أجلو  Matlab ماتلاببرمجية دراسااة تحليلية لأداء هذه الخوارزمية باسااتخدام 
اقتراح تعديل  البت، ثم مترات المسااااااااااااااتخدمة في هذه الخوارزمية ودراسااااااااااااااة أثرها على معدل خطأرالأهم البا

 .إضافي لخفض هذه النسبة ومناقشة إيجابياته وسلبياته
 

 عيةدراسة مرج. 4.1

عرضاااااااااا  لأهم التقنيات المساااااااااتخدمة في منظومات الإرساااااااااال  Lee [10] لي و ،Han قدّم هان •
المساااااح  ، سااااالاسااااال الإرساااااال الجزئي،، بما فيها تقنيات القص، الفلترة، الترميزمتعددة الحوامل

، حيث وضااااااااااااااعو الملاحظات و توسااااااااااااااعة الكوكبة الفعالة حجز النغمة، حقن النغمة، النتقائي،
 .حسب تصميم النظام المطلوبوالمعايير لاختيار التقنية الأنسب 

تعتمد بحيث  Tone reservationخوارزمية حجز النغمة  [11]وزملاؤه Changطوّر تشاااااااان   •
ليكون تخصاايص الحامل  ذو شااروط القناة الأسااوء فيتم  ،اختيار النغمة على شااروط القناة آلية

 ويزيد من فعالية الإرسال. PAPRبذرى الاستطاعة، مما يخفف من النسبة الحامل الخاص 
يهاادف لخفض التعقيااد الحسااااااااااااااااابي في  ،اقتراحااا  لمخطط جااديااد [12]وزملاؤه  Jun جون  مقاادّ  •

الناتج عن    Partial transmit sequences(PTS) سااااااالسااااااالة الإرساااااااال الجزئيخوارزمية 
وذلإ من خلال  اسااااااااااااااتغلال الترابط بين عملية البحث بين جميع التوليفات لأشااااااااااااااعة الطور، 

وقد نتج عن هذه الطريقة انخفاض كبير  PTSالإشاااارات المرشاااحة  والمتولدة  عن  خوارزمية 
 .PAPRبة سفي التعقيد مع المحافظة على نفس مقدار التخفيض في الن

 من خلال PAPRنقاااص النساااااااااااااابااة إلى ا [13]زملاؤه الباااحثين  و ،Mohammad محماادلجااأ  •
 partial Transmit Sequence سااااااااااالسااااااااااالة الإرساااااااااااال الجزئيالجمع بين بين خوارزميتي 
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(PTS)   وخوارزمية المساااااااح الانتقائيselective mapping (SLM) ، وقد أظهرت النتائج
أفضل من أداء  و معدل خطأ البت PAPRهذه الخوارزمية من حيث تخفيض النسبة أن أداء 

 .PAPRمن حيث تخفيض النسبة  SLMخوارزمية أداء ويقارب ، PTSخوارزمية 
 Hybrid Techniquesأهم الخوارزميات الهجينة وزملاؤه  Sultan [14] ساااااالطاناسااااااتعرض  •

بهدف الاستفادة  دمج الخوارزمية المعروفة،والناتجة عن  ،PAPRالمستخدمة لإنقاص النسبة 
والخيار يكون أنه لايوجد تقنية مثالية، تبيّن لي  ،مزياها والتغلب على نقاط الضااااااااااااااعف فيهامن 

والتعقيد  ،ومعدل خطأ البت ،PAPRمقدار التخفيض للنساااااااابة بالاعتماد على المقايضااااااااة بين 
 .الناتج عن كلٍ منها
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 الثانيالفصل 
 

 الأنظمة متعددة الدخل والخرج
 

Multiple Input Multiple Output (MIMO) Systems  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



8 
 

 يركز هذا الفصااااال علىحيث  ،بإنشااااااء قنوات مساااااتقلة في الفضااااااء اساااااتخدام الهوائيات المتعددة يسااااامح    
عرض  الحاجة إلى تنفيذه دون والذي يمكن  ،للهوائيات  spatial diversityالمكاني  )التنوع( التباين دراسااااااااااااة
 رددي.تال وأإضافي كما هو الحال في التباين الزمني  ترددي مجال
قنوات  لإنشاااااااااءهوائيات )هوائيات متعددة( لتركيز الطاقة أو  ةصاااااااافيف على اسااااااااتخدامالتباين المكاني  يعتمد

  (spatial multiplexing)التجميع المكاني معطيات الإفراديةدفق المتوازية متعددة لحمل 
متعددة الدخل  النظماسااااااام هذه النظم  يطلق علىعند اساااااااتخدام هوائيات متعددة عند المرسااااااال والمساااااااتقبل و 

 :[7] للغايات التالية والتي يمكن أن تستخدم MIMOوالخرج 
 معدل الخطأ( إنقاصزيادة موثوقية النظام )ب •
 سعة النظام. ومن ثمّ زيادة معدل نقل البيانات  •
 التغطيةزيادة  •
 المطلوبة رسالاستطاعة الإ إنقاص •

 مع زيادة معدل نقل البيانات عادةيترافق  فمثلا   ،بعلاقة معينة فيما بينهاعادة  السابقةتشترك النقاط الأربعة 
 . رسالزيادة في استطاعة الإ يتطلب زيادة في معدل الخطأ أو

 رسالثم نناقش التباين عند الإ ،الصيغة المثبتة للتباين المكاني ذي يعدّ سنبدأ هنا بالتباين عند الاستقبال وال
من تقنيااات الهوائيااات المتعااددة  يعاادّ ثم نناااقش التجميع المكاااني الااذي  ،الااذي يتطلااب معااالجااة بطريقااة أخرى 

MIMO  . 
 

  spatial diversity فوائد التباين المكاني  .1.2

  (1.2)كماهو موضاااح بالشاااكل للتخلص من أغلب الخفوت كافٍ  ن اساااتخدام هوائيين متباعدين مكانيا  إ     
 رسم الصورة الواعدة للفوائد المحتملة للتباين المكاني .ت وهذه الطريقة

الميزات الرئيسااية للتباين المكاني مقارنة مع التباين الزمني والترددي عدم الحاجة لعرض مجال إضااافي من 
تكلفة الهوائيات الإضاااافية مع ملحقاتها من  بالرغم من ،المكانيأو اساااتطاعة إضاااافية للاساااتفادة من التباين 

في حالة التباين المكاني  هاوفإ تعديلالإشاااااااااااارة ومعالجة الإشاااااااااااارة المتعلقة بتعديل  RFالراديوية  التجهيزات
 أي يمكن القبول بتكلفة عدد قليل من الهوائيات ،مقايضاااااااة مابين التكلفة والأداء إلا أنه ثمّة ،مهملة ليسااااااات

 فضل.أالإضافية مقابل أداء 
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 :تيةيمكن ان نلخص الفوائد الرئيسية للتباين المكاني بالنقاط الآ
 .Array Gain الهوائيات ةربح صفيف -
 .المنخفض البت ربح التباين ومعدل خطأ -
 .معدل نقل بيانات عالي -
 .رسالاستطاعة الإ إنقاصزيادة التغطية أو  -

 
 [5] الخفوت( تباين انتقائي يلغي 1.2الشكل )

  Array Gainالهوائيات  ةربح صفيف.   1.1.2  

وربح   Diversity Gainشاااااااكلين للربح )ربح التباين  ثمّةالاساااااااتقبال فإنه  فيهوائيات متعددة  اساااااااتخدامعند 
( حيث ينتج ربح التباين من إنشاااااااااء قنوات مسااااااااتقلة متعددة بين المرساااااااال  Array Gainالهوائيات  ةصاااااااافيف

ربح صااافيف الهوائيات على  في حين لايعتمد ،هذه القنواتل بالخصاااائص الإحصاااائيةوالمساااتقبل وهو يتعلق 
جمع الطاقة المساااااتقبلة من كل الهوائيات بمن ذلإ يحقق تحساااااين الأداء  وبدلا   ،التباين الإحصاااااائي للقنوات

مثلما قد يحدث في  ،completely correlatedحتى ولو كانت القنوات مترابطة بشااكل كامل ،متماسااإبشااكل 
فإن نساااابة الإشااااارة إلى الضااااجيج سااااتزداد بشااااكل   Line of Sightخط النظر  التي يتوفر فيهاحالة النظم 
 . يادة عدد الهوائيات عند المستقبلخطي مع ز 
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 من أجل نظام  الحالة من والذي يمكن اساااااااااااااتنتاجه 𝑁𝑟،هو هوائياتال ةيكون ربح صااااااااااااافيف
1× 𝑁𝑟 ، 1ففي حالة خفوت واسع مترابط يستقبل كل هوائي ∈ (1, 𝑁𝑟)  (1.2)[5]تعطى بالعلاقةإشارة: 

 (1.2) 
 

ℎ𝑖، الإشارة المرسلة x، و iالإشارة المستقبلة في الهوائي  𝑦𝑖حيث  = ℎ القناة بين المرسل والهوائي ربحi ،
𝑛𝑖  عند المستقبل  القناةضجيجi. 

 : (2.2)[5]بالعلاقة عند كل هوائي إلى الضجيجنسبة الإشارة  وتعطي
(2.2)                     

              
 استطاعة الضجيج. σ2تمثل وفيها 

جميع الهوائيات  من المستقبلة وبجمع الإشارات،   ، هي وبفرض طاقة الإشارة الواحدية
 :[5](3.2) الكلية التي تعطى بالعلاقةيجري الحصول على الإشارة 

(3.2)               
 

 :(4.2)[5]بالعلاقةبفرض أن الضجيج على كل فرع غير مترابط  ،الكلية إلى الضجيجنسبة الإشارة  وتعطى

(4.2)            
 

 .عدد هوائيات الإرسال 𝑁𝑡عدد هوائيات الاستقبال، و 𝑁𝑟 تمثل 
تزداد نسبة الإشارة إلى الضجيج المستقبلة بشكل خطي بزيادة عدد الهوائيات عند المستقبل حتى لو  ومن ثمّ 

 كانت هذه الهوائيات غير مترابطة.
 المنخفضالبت ربح التباين ومعدل خطأ .   2.1.2

  Diversity Gain and Decreased Error Bit Rate          

حيث  ،fadingحساااساايته للخفوت  إنقاصهو تحسااين وثوقية النظام بالهدف الأساااسااي للتباين المكاني  إن 
 البت الوسطي . أمعدل خطاحتمال الانقطاع أو بتقاس وثوقية الطبقة الفيزيائية 
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بشكل افتراضي من  Bit Error Probability (BEP)أ البت الضجيج الجمعي يعطى احتمال خط نموذج ففي
 : (5.2)[5]بالعلاقةأجل أي تعديل 
(5.2)         

 عند المستقبل.لضجيج إلى اتعبر عن نسبة الإشارة  ℽ،و ثوابت تعتمد على نوع التعديل c1،c2حيث 
وهناك حالات قليلة  ،SNR جيجضااااالإلى انلاحظ أن احتمال الخطأ ينقص بشاااااكل أساااااي مع نسااااابة الإشاااااارة 

هو المساايطر على  يكون عندها خفوت القناة ،لضااجيج المسااتقبلة منخفضااةإلى اعندما تكون نساابة الإشااارة 
 .احتمال خطأ البت

 احتمااااال خطااااأ الباااات الوسااااااااااااااطي التعبير عنفي حااااال وجود خفوت وباااادون اسااااااااااااااتخاااادام التباااااين يمكن 
 :(6.2)[5]بالعلاقة

(6.2)         
واحتمال خطأ البت أضعف بكثير من العلاقة  إلى الضجيجهذه العلاقة العكسية البسيطة بين نسبة الإشارة 

 الأسية.
يطلق على هوائي اسااااااااااااااتقبال للنظام وبشااااااااااااااكل مناساااااااااااااااب مكانيا Nrو  إرساااااااااااااااالهوائي Ntعند إضاااااااااااااااافة 

Ndالمقدار = Nt. Nr  مترابطة بين المرساااااااال الغير عدد مسااااااااارات القنوات  مثل أيضاااااااااّ تهي و رتبة التباين
احتمال لضاااجيج منخفضاااة إلى اة نسااابة إشاااار  لهامترابطة والتي الغير ويكون لجميع المساااارات  ، مساااتقبلوال

 .خطأ بت منخفض
والمعطى حيث يتحسن احتمال خطأ البت الوسطي بوجود تباين  ،كما وتؤثر رتبة التباين على وثوقية النظام

 :(7.2)[5]بالعلاقة 
  (7.2)           

الهوائيات فقط )مثلا الهوائيات غير موضوعة بشكل مناسب أو قناة الاتصال  ةوفي حال وجود ربح صفيف

 :(8.2)[5]بالعلاقةاحتمال خطأ البت الوسطي  يعطىهي خط نظر( 

(8.2)         

إلى وذلإ لأن ربح صااااااااااااافيف الهوائيات يعطي فقط زيادة خطية لنسااااااااااااابة الإشاااااااااااااارة  ،رتبة التباين Ndتمثل 
 . SNRلضجيج ا
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معدل خطأ  والتي تكافئ تقييس Ci=1وذلإ بفرض الثوابت  (8.2()7.2)المعادلتين  (2.2)ن الشااااااااااااااكل يبيّ 
من  مهمأي مايجب ملاحظته هو ان توضاااااااع الهوائيات المناساااااااب أمر  ،ℽ=1من أجل  1إلى  BER البت

 أجل وثوقية النظام.

 
 Nr=[1,2,4] [5]من أجل  BER( احتمال خطا البت 2.2الشكل )

  Increased Data Rateتزايد مالمعدل النقل .   3.1.2

 على ومن ثمّ  عن طريق تخفيض قيمه، الخفوت ضاااااااااااااامن القنوات إنقاص تقنيات التباين تأثير علىل      
تقنيات التباين عند الاسااتقبال نساابة الإشااارة إلى الضااجيج المسااتقبلة اسااتخدام زيد ي كما ،زيادة وثوقية النظام

 صفيف الهوائيات .الوسطية بشكل خطي بالاعتماد على ربح 
 اعتمادا  عظمي الممكن الوصاااااول إليه في حالة وصااااالة وحيدة شاااااانون معدل النقل الأل الساااااعة تعطي معادلة
 :(9.2)[5]والذي يعبّر عنه بالعلاقة  AWGNالضجيج الغاوصي الأبيض الجمعي  على نموذج

(9.2)         

عرض مجال  B ، وبدون وجود أخطاءعظمي و معدل النقل الأأ Capacity السااااااااااااااعة على C تدل حيث
 .نسبة الإشارة إلى الضجيج ℽ، والقناة
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تزيد  فإن هذه التقنية ومن ثمّ  ،لضاااااجيج بشاااااكل خطيإلى الهوائيات يزيد من نسااااابة الإشاااااارة اوبما أن تباين 
 لضااااجيجإلى انساااابة الإشااااارة  يمكن ملاحظة أنه في حال ، السااااعة فقط بشااااكل لوغارتمي مع عدد الهوائيات

SNR   منخفضااااااااااااة فإن زيادة السااااااااااااعة تكون بشااااااااااااكل قريب من الخطي حيثlog(x+1) ~x  من أجلx 
 .الصغيرة

 ،المنخفضااة تزيد تقنيات التباين السااعة بشااكل خطي  SNR لضااجيجإلى انساابة إشااارة  أي في القنوات ذات
 لضجيج المنخفضة.إلى ابسبب نسبة الإشارة  ولكن يبقى معدل النقل الوسطي الكلي ضئيلا  

عالية يمكن اسااااااتخدام قنوات متعددة باسااااااتخدام  SNRوللحصااااااول على زيادة كبيرة لمعدل النقل عند نسااااااب 
حيث يملإ التجميع المكاني الإمكانية للحصاااااااااول على  ،تدفقات مساااااااااتقلة متعددة رساااااااااالهوائيات متعددة لإ

 باساااااااتخدامعالية وذلإ  SNRالزيادة الخطية لمعدل نقل البيانات مع عدد الهوائيات للحصاااااااول على نساااااااب 
 خوارزميات معالجة إشارة متطورة.

  ،(Nr ،  N𝑡 ) رسااااللهوائيات عند الاساااتقبال والإا الأصاااغر لعددوبشاااكل خاص يمكن زيادة الساااعة بالعدد 
 .والاستقبال رسالأي أن السعة محدودة بالعدد الأصغري للهوائيات عند الإ

 
  رسالاستطاعة الإ  إنقاصزيادة التغطية أو   .4.1.2

 جري حيث ت ،رساااالاساااتطاعة الإ إنقاصمن التباين في زيادة منطقة التغطية و  يمكن الاساااتفادة أيضاااا        
 .زيادة منطقة التغطية باستخدام التباين المكاني

 الوسطية تقريبا   SNR النسبة كون ، ترسالهوائي واحد فقط للإو عدد هوائيات الاستقبال  Nrفرض بوللتبسيط 

𝑁𝑟مساوية . 𝛾 ،  حيث𝛾  اعتمادا لضجيج الوسطية للفرع الواحد )المسار الواحد( و إلى اهي نسبة الإشارة

 (10.2)[5]: تعطى الاستطاعة المستقبلة بالعلاقةالنموذج المبسط بدون ضياع  على

(10.2)         

Nتكون الزيادة في منطقة التغطية هي من ثمّ و 
1

σ⁄  ، منطقة التغطية هومساااااحة أي أن تحسااااينN
2

σ⁄  من
 .بالحسبان ربح التباين أخذدون 
 الإمكاننه بأيمكن أن نجد  ولنفس السااابب ،بشاااكل كبير مع توساااعة المجال هذهتزداد وثوقية النظام  أي أن

Ntمع بقاء ربح التباين  × Nr . بالمعاملاساااااتطاعة المرسااااال المطلوبة  نقاصا  
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  التباين عند الاستقبال.   2.2

هوائيين  اساااااااااتخداممايكون ب وغالبا   التباين عند الاساااااااااتقبال أكثر أشاااااااااكال التباين المكاني انتشاااااااااارا   يعد       
للشااااااااااابكات اللاسااااااااااالكية  لنفاذويوجد هذا النوع من التباين في المحطة القاعدية الخلوية ونقاط ا ،ساااااااااااتقبالللا

 المحلية.
وإنما فقط على المساااتقبل معالجة  لا يتطلب التباين عند الاساااتقبال أي متطلبات خاصاااة من طرف المرسااال

𝑁𝑟  ّ(3.2)ن بالشكل تدفق مستقبل وتجميعهم ببعض الأشكال كما هو مبي. 
 Selectionالانتقائي  ضااااااااااامهما ال شاااااااااااائعتا الاساااااااااااتخدام فقط خوارزميتي تجميع فيما يأتيسااااااااااانساااااااااااتعرض 

Combininig(SC)  وتجميع النسبة العلياMaximal Ratio Combining(MRC). 
في القنوات ذات الخفوت الواساااااااااع وذات الخفوت الانتقائي  جدا   ا  عند الاساااااااااتقبال مؤثر  أيضاااااااااا   التباينيعتبر 

غير  Nrوساانركز على الخفوت الواسااع حيث تكون الإشااارة المسااتقبلة من جميع هوائيات الاسااتقبال  ،رددتلل
 ا الاستطاعة الوسطية نفسها.همترابطة ولجميع

 
 [5] الانتقائي الضم-              a       عظمىالنسبة ال ضم-b     التباين عند الاستقبال:  (3.2)الشكل 

 
   Selection Combining (SC)الانتقائي  الضم.   1.2.2

الآنية لجميع  الاساااتطاعةهذا النوع أبساااط أنواع التجميع حيث تعتمد هذه الطريقة ببسااااطة على حسااااب  يعدّ 
الطاقة المفيدة للإشااااااااارات  تهملو  ،شااااااااارة الأعلى منهاثم اختيار الإو Nr التدفقات )الإشااااااااارات( المسااااااااتقبلة 

ها لمتطلبات إنقاصااأن هذه الطريقة دون المسااتوى الأمثل إلا أن بساااطة هذه الطريقة و  بالرغم منو  ،الأخرى 
 العتاد الصلب يجعلها جذابة في كثير من الحالات.
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ف بالاحتمال عند احتمال الخرج والذي يعرّ  وساااااااااااطةالانتقائي ب الضااااااااااماسااااااااااتخدام بن تأكيد ربح التباين يمك
وباااافتراض  المستقبلة عن عتبة معينة   SNRلضجيج إلى اانخفاض نسبة الإشارة 

Nr (11.2)[5]: ، كما هو مبيّن في العلاقةمترابطة المستقبلةالالإشارات غير  عدد 
 

(11.2)         
 
 

 (2 .12)[5]: بالعلاقة P، ويعطى المقدارRayleih وذلإ من أجل قناة بخفوت رايليه

            (12. 2)  

 تمثل حيث لضجيج الوسطية المستقبلة عند ذلإ الموقع.إلى انسبة الإشارة 
الذي يعطى عندئذٍ  الانتقائي من احتمال الخرج ضاااااااااااامدون ضااااااااااااياع ينقص المن وبالاعتماد على مسااااااااااااار 

 : [5](13.2)بالعلاقة 
(13.2)         

 
فرع Nr  من أجللضاااااااااااااجيج المساااااااااااااتقبلة الوساااااااااااااطية إلى انسااااااااااااابة الإشاااااااااااااارة  تعطىومن أجل خفوت رايليه 

 (14.2)[5]:بالعلاقة
 

(14.2)         
 
 

كما ويمكن اساااتنتاج  ،لضاااجيج الوساااطيةإلى اأن كل هوائي مضااااف يزيد من نسااابة الإشاااارة  ملاحظةيمكن 
المناساااابة في حال الضااااجيج  BERالوسااااطي من القيمة الوسااااطى )التكامل( لقيمة  BERاحتمال خطأ البت 

 التوزيع الأسي. مقابل AWGNالغاوصي الأبيض الجمعي 
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تحسااااان  التي تدل على انخفاضو  ، مختلفة من التباين الانتقائي قيممع  BERمنحنيات  (4.2)يبين الشاااااكل
أن ، كما نلاحظ ا  كون شاااااااااااااااديديجل الهوائيات القليلة الأولى أإلا أن التحسااااااااااااااين من  ،Nrالأداء مع زيادة 

 .SCمن خوارزمية الضم الانتقائي تعطي أداء أفضل بقليل  MRC ضم النسبة العليا خوارزمية 
تزيد نساااابة ل واحدهوائي اسااااتقبال  ضااااافي  15dBوقيمة التحسااااين  4−10 تساااااوي  BERللوصااااول إلى قيمة 

 .خرآبإضافة هوائي   20dBالتحسين إلى 

 
 [5]الانتقائي الضم-a              العليا ةالنسب ضم-b  احتمال خطأ البت الوسطي من أجل (4.2)الشكل 

 
 Maximal Rate Combining ظمىالنسبة الع ضم.   2.2.2  

لضااااجيج أي إلى امن كل الفروع لكي تزيد نساااابة الإشااااارة  الإشااااارات المسااااتقبلةتقوم هذه الطريقة بتجميع    
 اسم هذه الطريقة. اشتقومن هنا  ،زيادة استطاعة الإشارة المستقبلة

فرع كما  Nrثم جمع ، لكل فرع )إشارة فرعية(   وتعتمد على استخدام تثقيل بمعامل عقدي
، iلكل فرع   وبفرض أن الخفوت عريض المجال وله قيمة عقدية  ، (4.2)هو موضح بالشكل

 :(15.2)[5]بالعلاقة الإشارة المجمعة  تعطى
 

(15.2) 
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 الضمعامل م طور وإذا جعلنا صفحة إلى الضجيجنسبة الإشارة  عطىعندها ت ،لكل الفروع
 :(16.2)[5]بالعلاقة  y(t) لإشارة المجمعةل

 
(16.2) 

 
 .طاقة الإشارة المرسلة 𝜀𝑥 وتمثل فيها

والذي يعطي قيم التجميع ، |𝑞𝑖|لمتغيرل عن طريق اشتقاقها بالنسبة 𝛾𝑀𝑅𝐶للنسبة  لقيمة العظمىيمكن إيجاد ا
الفروع ذات الطاقة الأكبر يجب أن  أن أي SNR النسبةوكل فرع يضرب ب العظمى 

إلى نسبة الإشارة  عطىوت ،أقل ثقل ىعطالأقل يجب أن ت   إلى الضجيجتعزز بينما الفروع ذات نسب الإشارة 
  :(17.2)[5]بالعلاقة  الناتجة الضجيج

 
(17.2)   

لكل فرع عند  SNR قيم نساااااب الإشاااااارة إلى الضاااااجيججمع بالكلية  SNR قيمة النسااااابة الوصاااااول إلى يجري 
الطريقة تقوم بزيادة نسااااااااابة  أنه بالرغم من كون هذه ملاحظةينبغي  ،مناسااااااااابةال تثقيلال معاملاتاساااااااااتخدام 

جيد إلا أنها قد لا تكون الأمثل في العديد من الحالات  إلى القيمة العظمى وذات أداء إلى الضجيجالإشارة 
كونها تتجاهل إحصائيات استطاعات التداخل )معلومات عن استطاعة الإشارة( والتي يمكن أن تختلف من 

 آخر.إلى فرع 
تقترح  حيث ،[5] فقطبتصحيح الصفحة  Equal-Gain-Combining(EGC)الربح المتساوي تقوم طريقة ضم 

في المجمعة  إلى الضجيجشارة الإنسبة  وتعطىلجميع الفروع  هذه التقنية استخدام  
 :(18.2)[5]هذه الحالة بالعلاقة 
 

(18.2) 
 ضم الربح مقايضة بين طريقة ثمّة ههو أن (18.2)،(18.2) نلاحظ أن الاختلاف بين المعادلتين

 .الضجيج مع عدم الحاجة لتقدير ربح القناة  وبين Equal-Gain-Combining(EGC) المتساوي 
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 رسالالتباين عند الإ .   3.2

وأصاااااااابحت  ،التباين عند الاسااااااااتقبال تقنية جديدة ظهرت بعد تقنية رسااااااااالعند الإالتباين المكاني  يعدّ       
مختلفة تتداخل  إرسالائيات و وبما أن الإشارات التي أرسلت من ه ، 2000بشكل واسع منذ بداية  ستخدمت

لإزالة أو  المرسااااااال والمساااااااتقبل من أجل تحقيق التباين من هناك معالجة عند كل فثمّةبعض مع بعضاااااااها ال
 على الأقل تخفبف التداخل المكاني.

 ،نية التحتيةبلأنظمة التي تعتمد على الفي امهم بشااكل خاص للوصاالات الهابطة  رسااالالتباين عند الإ يعدّ 
المحطة القاعدية مرساااااااااااااال والتي تكون في هذه الحالة وبما أنها تقوم بإزاحة عبء الهوائيات المتعددة إلى ال

 كلفة.قيود من ناحية الاستطاعة والحجم والت تعاني منتفيد بشكل كبير المحطات المتحركة التي فإنها 
عند المحطة القاعدية من أجل التباين عند المسااااااااااااااتقبل  في حال كانت الهوائيات المتعددة موجودة مساااااااااااااابقا  

 رساااااالللوصااااالة الصااااااعدة تكون عندها التكلفة الإضاااااافية لاساااااتخدام هذه الهوائيات من أجل التباين عند الإ
 .منخفضة جدا  

والتجميع المكاني( إلى  رسااااااالباسااااااتخدام الهوائيات المتعددة )أي التباين عند الإ رسااااااالتقساااااام مخططات الإ
حيث لا  Closed Loopة قوالحلقة المغل (5.2والموضااااااااحة بالشااااااااكل ) Open Loop أنظمة الحلقة المفتوحة 

أنظمة الأمر الذي تحتاجه وهو  ، لقناة عند المرساااااااالا مواصاااااااافات اج أنظمة الحلقة المفتوحة إلى معرفةتتح
ساااااتوجب وجود إما قناة متبادلة بين المرسااااال والمساااااتقبل )نفس القناة للوصااااالة الهابطة ي مما ،الحلقة المغلقة

قناة تغذية خلفية من المسااااتقبل إلى  وجود ( أوTDDلتقساااايم الزمني اب هالازدواجيوالصاااااعدة ممكن في حالة 
 المرسل.

 
 [5] المفتوحةالتباين عند الإرسال ذو الحلقة ( 5.2الشكل )
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 ذو الحلقة المفتوحة رسالالتباين عند الإ .   1.3.2
 Open Loop Transmition Diversity  

 المكاني/انيزمالترميز ال حة انتشااااااارا  و باسااااااتخدام الحلقة المفت رسااااااالمن أكثر مخططات التباين عند الإ    
 .معروف للمستقبل رساليطبق ترميز عند الإ وفيه ،Space Time Coding-(STC) )الزمكاني(

كون ل عائقا كبيرا  لا يعدّ هذا  فإن، الزمكاني وبالرغم من أن المسااااااااااااتقبل يجب عليه معرفة القناة لفإ الترميز 
 معرفة القناة أمر ضروري من أجل عمليات أخرى.

ساااهل أنواع الترميز أحد وسااانركز هنا على  ،من القرن العشااارينفي بداية التساااعينات الزمكاني ترميز القترح ا
 . Space Time Block Code(STBC) الزمكاني هو الترميز الكتلي ،الاستخدام

أو  Alamouti Codeألاموتي  رمازإما إلى  في نهاية التساااااعيناتيدل  STBC الزمكاني كان الترميز الكتلي
 رساااااااااااالوانتشااااااااااار هذا الترميز بكثرة في تحقيق التباين عند الإ ، OSTBCالمتعامد الزمكاني  الكتلي الترميز

 ة التباين.برت من حيث وأمثليتهلكونه سهل التطبيق 
فإذا أردنا  ،وهوائي واحد فقط للاستقبال رسالباستخدام هوائيين عند الإ مكانيمكن تطبيق أبسط ترميز زمن/

ن كماااااا هو مبيّ  عبر فااااااصاااااااااااااالين زمنين Alamouti ألاموتي عن طريق ترميز S1,S2رمزين  إرساااااااااااااااااااال
 :(1.2)بالجدول

×2مصفوفة ألاموتي  (1.2الجدول) 𝟏 [5] 
Antenna 2 Antenna 1  

𝑆2 𝑆1 Time 0 
𝑆1

∗ -𝑆2
∗ Time 1 

الأول إلى هوائي  رسالهو الربح العقدي للقناة من هوائي الإ ℎ1(𝑡) أنو  ،بفرض وجود قناة ذات خفوت واسع
وبفرض أن القناة ثابتة خلال أزمنة  ،إلى هوائي الاستقبال من الهوائي الثانيالربح  ℎ2(𝑡)ستقبال و الا

ℎ1(𝑡أو الفواصل الزمنية( أي  رسال)أزمنة الإ Tالرموز = 0) = ℎ1(𝑡 = 𝑇) = ℎ1 ،  وهذا افتراض معقول
>>Tإذا كانت   :(19.2)[5] بالعلاقة r(t) الإشارة المستقبلة، عندها تعطى وهذا صحيح بشكل عام 1

 
(19.2) 

 الضجيج الغاوصي الأبيض. n(t)حيث 
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، كما هو لإيجاد الخرجدام مخطط التجميع والتباين خالقناة معروفة للمستقبل يمكن بعدها استوبفرض أن 
 :(20.2)[5]مبين بالعلاقة 

 
 

(20.2) 
 
 
 
 
بشكل خطي وهو قادر على  𝑟∗(𝑇)و  r(0)مفكإ ترميز بسيط يقوم بجمع العينيتين المستقبلتين  باستخدام ثمّ 

 :(21.2)[5]وفق العلاقة  إلى الضجيجحساب نسبة الإشارة  يمكنكليا ،  التداخل المكاني تأثير إلغاء
 
 

 
 

(21.2)   
 

مشابهة لمعادلة الربح لطريقة تجميع  نسبة الإشارة إلى الضجيج هنا نجد أنه (1.17)لمعادلة بالمقارنة مع ا
كل  يجب أن يملإ MRCكما هي في حالة  رساااااااااالوللحفاظ على اساااااااااتطاعة الإ ،MRCالنسااااااااابة العظمى 
ترميز  ذلإ من أجل ،𝜀𝑥الكلية لكل رمز بيانات هي  رسالكون طاقة الإتوبالتالي  ،إرسالهوائي استطاعة 

أي  STBC كتلي زمكاااااااني .يرسل مرتينرمز  حيث كل
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 ذو الحلقة المغلقة رسالالتباين عند الإ .   2.3.2
 Closed Loop Transmit Diversity  

ربح أسااااساااي  وثمّة ،خلفية للنظام يملإ المرسااال إمكانية معرفة القناة بينه وبين المساااتقبلعند إضاااافة تغذية 
وبشاااكل خاص  Channel State Information(CSI)امتلاك معلومات عن حالة القناة  حالات من لكل حالة

 في تشكيل التجميع المكاني.
أن يملإ هوائيات  حيث يمكن للمستقبل أيضا   ، ذي الحلقة المغلقة رساللتباين عند الإ( ا6.2)يبين الشكل 

 متعددة لكن نهمل ذلإ هنا للتبسيط.

 
 [5] ذو الحلقة المغلقة رسال( التباين عند الإ 6.2الشكل)
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 التجميع  بالتقسيم الترددي المتعامد

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

 
(OFDM) 
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 OFDM Basics التجميع  بالتقسيم الترددي المتعامد أساسيات.   1.3

تقنية   Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) د ملتقسيم الترددي المتعاباالتجميع     
 .frequency selective channels التردد نتقائيةا القنواتفي   اتر لإشالنقال اسع ق وااطمة على ندمستخ

دّد متعل سارلإاوبخاصاااااااااااااة في حالة  ،المجالض يرعل سارلإائيسي مع ل ربشك التقنيةوتساااااااااااااتخدم هذه 
 .Multipath المسارات

 المجااال، مثاال البااث)الإذاعااة(ض يرعل سارلإت العاااليااة واناالبيااا تدلاعلى معالتطبيقااات الحاااليااة  تتركز
 Digital Videoقمي الرني ويل التلفزسارلإا وأ Digital Audio Broadcasting (DAB)قمي الرتي الصااو

Broadcasting (DVB) يسمح  و مسارات متعددة. في بيئة  و وبلطمت نال العالي للبياسارلإدل امعون يك    
  Single Frequency Network (SFN)دة حيردد وشبكة تدام باستخ د ملتقساااااااااااااايم الترددي المتعاباالتجميع 

في خط ت نال البياااسرتت. سلارمدة عدام باستخس التردّد نف علىل سري ن أن يمكد حث أن الباات الواحي
كبال على دا  جلي عادل بمع Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) رقمي لامتناظر لمشاااااترك

ن أن يمكوفة رومعر غيون تكص الخط خصائأن هنا في  المشااااااااااكلةن تكموسية. النحا الأزواج المظفورة
 ن.ميالمستخد نبير تتغي

ل نقم ث sub-channelsئية زجوات قنعاادة إلى للقناااة  الكاااماالرض المجااال عم تقسي علىذه التقنيااة ه تعتمااد
هو كما  لمنفصل حامردد ئية على تزجرة شال إك تحميلب وذلإ  نسبياض منخفدل معرات ذات شادة إع
 .(1.3)في الشكلن مبيّ 

 
 [7] حامل ترددي Nيحوي على OFDMقناة لنظام N  من أجل يالترددطيف ال( 1.3الشكل )
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تقساااااايمها إلى مجموعة متوازية من التدفقات البطيئة  يجري تدفق سااااااريع للمعطيات  إرسااااااالبدلا  من  ومن ثمّ 
 .حامل منفصل على تحملوكل مجموعة 

دة ملة متباعالترددات الحال جع يجري  بساارعة وسااهولة كبيرتين المسااتقبلفي جهة رات لإشال افصولتسااهيل 
الطيف براغ فطق منا تترك بحيثو  ،مع بعضه يتراكبلا ل الطيف وخدالا يتث بحي  نسبيا كبيرةت بمسافا

مشكلة  . ولحل دا  منخفضة ج ساااتصااابح للنظام spectral efficiencyالطيفية   الفعالية أي أنرات. لإشان ابي
دم لتعاااديااال تستخالتي  OFDM دمترددي المتعاااالتقساااااااااااااايم الباالتجميع تقنية دت جرض المجاااال وع فعاااالياااة

في  الفصل سهلة ل وسارلإلمعدل اية وية مسارددتت على مجالاو ،دةمتباعدة متعامرددات ت على راتلإشاا
 .المستقبلجهة 

 OFDMتقنية ن أن مم غالرعلى . وطيفيااة فعاااليااةل مثوأعلى أيقة الطره ذبه لمذا التباااعااد للحاااهيوفر  
في ذلإ إلى ئيسي و يعود السبب الر 1990 محتى عا الفعليبشكلها ق بطتلم  هالكن 1960م عاذ مندت جو

ئفة  الزانبية ت الترددات الجاناومكل مث ،تقذاك الوتصميمها في ونية لكتروالدارات الإ المشااااكل الكبيرة في
 .[7] الخطية للمكبرات

 : الآتيةبالنقاط  OFDMم اظنن محاسص تلخين يمك
 تاح.مالترددي الل للطيف فضدام أستخا -
 Guard Interval (GI). مجال الحماية بوساطةالمسارات المتعددة مشكلة دي تفام ت -
التشااااااااااااارك بالحوامل  بوساااااااااااااطةذا التعديل هق فرة المعدلة ولإشاس انفق فدد الخدمات المنقولة وتع -

 الفرعية.
 

 OFDM Generation   دمالترددي المتعا لتقسيمباوليد التجميع ت.   2.3
هو إما التعديل  مم التعديل المساااتخداظنوخلة ت المدناالبياعلى  ءبناب ر الطيف المطلو ختياالا م أويت     

التعاااديااال  أو BPSK أو التعاااديااال الرقمي باااإزاحاااة الطور الاثنااااني  QPSK الرقمي باااإزاحاااة الطور التربيعي
 المطالاتب تحسو نتاجه. إ مرادل حاملكل نقلها ت المراد ناد البياإسنا يجري م ث ،QAM المطالي التربيعي

Amplitudes والأطوار phases الطيف المطلوب  يحولم يت د ذلإبعل المختار. ويلنوع التعدتبعا  ل مللحوا
 Inverseالعكسااااااااااااااي فورييهل يوتحت مياوارزخد حق أبيطبت لمجال الزمني للإشاااااااااااااااارة وذلإإلى رى خرة أم

Fourier Transform (IFT) لسريعالعكسي ا فورييهل يوتحل مث IFFT. 
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 يجري ضمان العمليةه ذبه ،لهاساللرموز المراد إر guard period حماية مدةبإضافة  اللاحقةالخطوة تتمثل 
يلة  ز طومر مدة اسااااتخدامبة الخطو ه ذهق تحقين يمكدد المسااااارات. ومتعر لانتشار اهد ظوالى ضعأمتانة 
ن م بشكل أكبر robustnessنة وى المتامستدة ياز يمكنوز. و من الربيل التداخل تقليإلى  بدوره ؤدييوالذي 
هي  ذلإ بللقيام فاعلية و انتشااااااااارا   الأكثريقة والطرقبة. متعاوز المن الرية بيطحتياا أمان مدةضافة ل إخلا

ن مر لأخين الجزء ام مكررة هي نسخة الدوّارةئة البادو  . Cyclic Prefix الدوّارة بالبادئةضافة مايسمى إ
ل يجعذا هله. وساز المراد إرمق إلى الرفرتالتي و ،(2.3كما هو موضااح بالشااكل )OFDM ماظفي نز مالر
 وزمن الربيل خالتدا يمنع كما أنه ،لمن الحواية بيدمالتعاعلى ر ثؤيلا و periodicية دورسلة رة المرلإشاا

)تااداخاال الحواماال لمن الحوابيل خالتاادايمنع و  inter-symbol interference (ISI) )تااداخاال الرموز البيني(
 inter-carrier interference . (ICI) البيني(

 
 
 
 

 
  OFDM[7]رةلإشار لأخين الجزء اهي نسخة مو الدوّارةئة ( الباد2.3الشكل )

يذكر لا دة عار ثيولكن التأ ،إلى الضاااجيجرة لإشاافي نسبة رة خساالنظام إلى   الدوّارةئة الباد تخضاااع
 ل.خالتدامة وفي مقاد ئالفوانة مع لمقاربال ي همرى بالأح أو
 OFDM. لنظام basebandللمجال القاعدي  مطوّرياضي وذج رنم (3.3) ن الشكلّيبي

 

 OFDM [7]        ماظندي لنموذج ع( المجال القا3.3الشكل )     
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 OFDM واستقبال  إرسالنظام .   3.3
بحيث  OFDMواسااتقبال في نظم الاتصااالات التي تعتمد تقنية  إرسااالبنية نظام  (4.3يبين الشااكل )

 :[7]تتم معالجة البيانات على النحو الآتي 

 
 OFDM [7] واستقبال  إرسال( نظام 4.3الشكل  )
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وذلإ  لمدد الحواعوي إلىمسار صن العنامدد شعة بعأفي ل خن الدلآتية مت اناالبياترتب  •
 مركااابر عنص كااال،  Modulationوالتعاااديااال Scrambling بعاااد تطبيق عملياااات البعثرة

 فعلىاللاحقة. حلة المرفي ل المسااتعملة يالتعديقة طرعلى لبتات المعتمدة ا نمدد ة عطسواب
شعة الأ سااااااااتكون  BPSK التعديلدام باستخل حام 1536ذوم اظنل نستعم كنايل المثال إذا سب
 .تب 1 سيحملمنها ل كر وعنص (1536)ن نة موّمك

ل يالتعااديقة طرية دبجأعلى دا  عتمادي اعقز مرن البتااات( عة مو)مجمر عنص كااليمثاال  •
 { 1+ ; 1- }.هي يةدلأبجاون تك (BPSK)ل يدفإنه مع تعل المثال سبي علىو ،المستعملة

ن  العينات مع شعاء اطعلإ (IFFT)العكساااااااااااي يع السااااااااااارييه ورفل يومية تحوارزخق بطت •
 الحقيقية

   ية .النهافي ودة جر الموصرار العنابتكالشعاع وذلإ ية دابن إلى لأماا مجالف يضا •
 ،رةلإشااعلى  windowingذة فالناتابع ق بيطت المجالرض عن مللحد  ومن الضاااااااااااااروري   •

  raised cosine .و ما هداستخا أكثر النوافذو 
مضافا   c(t)ية رددستجابة تاي مع طخم اظة نطسواجة برة القناة المنمذلإشاا رتعبد ذلإ بع •

 صي.إليها الضجيج الغو
ل فاص ويحذف عي (رتف /تسلسلي ل يوشعة )تحأفي المسااااااااااتقبل في ثانية رة لإشاا بترت •

 ن.لأماا
 .المرسل ع الرموز العقديشعاع جارستلا (FFT)يع السرييه ورفل يوتحيحسب  •

 
   OFDMالفعالية الطيفية لنظام .   4.3

حامل جزئي بتباعد بين هذه الحوامل يسااااااااااااااوي   Nعلى  OFDMلإشاااااااااااااارة  Bيقسااااااااااااام المجال الترددي      
∆f=1/𝑇𝑠𝑦𝑚  حيث𝑇𝑠𝑦𝑚   هو زمن الرمز أي أنB=(N+1)∆f  . 

في كل قناة  رساليعطى معدل الإ ،المضافة في نهاية كل رمز CPهو زمن البادئة الدورية  𝑇𝑐𝑝بفرض  
 :[20] (1.3) جزئية بالعلاقة
 

(1.3) 
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 :[20](2.3) الكلي بالعلاقة رسالويعطى معدل الإ
 

(2.3) 
 

 :[20](3.3)بالعلاقة  OFDM منظومةالفعالية الطيفية ل تعطىوبالتالي 

 
       (3.3) 

≪N ن في الحالة العملية يكو  𝑇𝐶𝑃وفي حال كان لدينا  1 ≪ 𝑇𝑠𝑦𝑚  لمنظومةفإن الفعالية الطيفية  OFDM 
 MPSKأو  MQAMفإذا كان نمظ التعديل المساااااااااتخدم في المجال القاعدي عبارة عن  1sym/Hzتسااااااااااوي 

 : [20](4.3) مثلا فإن الفعالية الطيفية للنظام تعطى بالعلاقة
 

        (4.3) 
 (  MPSKأو  MQAM يمثل عدد البتات في الرمز )رموز kو ، M=2𝑘حيث 

 OFDMفي الفعالية الطيفية لنظام انخفاض تساابب  الدوّارةفإن إضااافة البادئة  (2.4)ن بالعلاقة كما هو مبيّ 
1 بالمقدار 

1+𝑇𝐶𝑃/𝑇𝑠𝑦𝑚
)مقارنة بنظام تعديل ذو حامل واحد له  𝑇𝑠𝑦𝑚ولكن نظرا للزيادة في طول الرمز  ،

𝑇𝐶𝑃مايكون  الفعالية ذاتها( فإنه غالبا   ≪ 𝑇𝑠𝑦𝑚 (زمن بعثرةفي القنوات ذات  السااااااااااااااائدة وهي الحالة delay 

spread  في الفعالية نتيجة  نخفاضفإن الا ومن ثمّ  ،(صااااااااغير كما في حالة الشاااااااابكات اللاساااااااالكية الداخلية
 .غالبا مايكون صغيرا   ارةوّ دإضافة البادئة ال

 ( OFDM) ل يالتعديعاني منها المشاكل التي .   5.3
  Orthagonalityالتعامد في ل كمشا.   1.5.3    

 اولكن تحقيق هاااذ.  ياضيادة رمتعامل مالحواه ذهون ما تكدعندة مفيميزة هي ل مواحدة ع إن توافر    
 الحسااااابق ين طرع (IFFT) ساااااطةو ب دمالتعاعلى م الحصااااول يت.  ا  إضااااافي ا  حسااااابي ا  التعامد يتطلب تعقيد
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إلى  ؤدييل المتجاورة ومالحوا نفة بين المساااااااااااقليلا مالحساااااااااااب في طأ خال ريغين أن يمكحيث  ،العددي
  .كفاءتهد  يفق OFDMن فإالحالة ه ذفي ه منظومةل التعامد لكامل الفشاإ
 synchronization ن ملة التزامشك.    2.5.3   

المعالجة ه ذهمت تواذا  ،صحيحل مة بشكرة القادلإشات اعيناذ خأهي المساااتقبل في دى المشااااكل حإ     
ون تكل. مالحواعلى ت المسااااااااتلمة ناد البيايستعيلن يع الساااااااارييه ورفل يوتحن ئة فإطخات عينالساااااااالسااااااااة 
 كانت. إذا لتزامن في التوقيتبحاجة ن نحل. ولذلإ عمون المساااااتقبل بحالة ما يكدعندا  تعقي أكثرالمشاااااكلة 

الزمنية حة زالإر اتأثين فإ ،(FFT) لعمليةالصااااحيح ب التطبيق لطيت كما ،الزمنية مع رة المرساااالة دورلإشاا
 .( أثر مشكلة التزامن5.3ويبين الشكل ) فةروبقيمة معالحوامل  كلل طور يدبتع يتمثل

 
 [20]التزامنمشكلة ر ثأ (5.3) الشكل

لو أن  كمام معالجة الشاااااااكل الرياضاااااااي تتوف س، وكثيرا  ررة مكون تكرة لن لإشان افإل حاأية على 
ر تأثين فإ ،رلآخو اتلهم الواحاد إرساااااااااااااااالم ث ،مختلفةوز مر رختياامع ، لكن يةرارتك كااناترة لإشاا
ن الرموز بيل خداتب التساااااببيضا  ، ولكن أيةطورحة إزا يقتصااااار علىلا ن أن يمكالزمنية حة زالإا

 أكثر ترساااااالالمشاااااااكل، ه ذهلتجنب و  ،للاستقباافي ء اطخأ ذا التداخله بيسبن أن يمكالمتجاورة. 
م يتذا هن، ولأماا لمجالضافية ت إبياناب لطيتمما  لتحسين التوقيت كاملةمنية ت زاسلسلة عينن م
 ،البياناتسلسلة ن مرة لأخيالعينات الّبتها طتالقناة التي  ذاكرةب طول حس السلسلةرار تكق ين طرع
 ممادة مة مفيومعلل أي لا ينقذا هن لأمال افاصأن لا د الحماية للنظام إيزتن لأماا مجالدة يازبو

 رة.لإشاا استطاعةفي ع ضياب يسب
ية ( رغة )عينة صفربإضافة عينة فاون يكن جيد مزاعلى تدى التقنيات المساااااتخدمة للحصاااااول حإ
 (OFDM).ز مر كلن بي
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   المتوسطةاعة طلاستا إلى الذروةاعة طلاستانسبة  .3.5.3   

 Peak to Average Power Ratio  (PAPR)                     
عندها سااااااااااوف يضاااااااااااف إلى  تتشااااااااااكل قمم كبيرةأطوار الحوامل الفرعية المختلفة  تراكبتما دعن     

 ،PAPRالمتوساااااااطة  اعةطلاستإلى ا الذروة اعةطلاستا نسبةيدعى  هاما   تعقيدا   OFDM منظومات
 :[20](5.3) لعلاقةبا [n,n+Ts]الزمنية  مدةل الخلا (OFDM)رة شالكل إ ةرفمع هيو 

 
 

(5.3) 
 :[20](6.3) تعطى النسبة بالعلاقة المتقطعةومن أجل الإشارات 

 
(6.3) 

 
ساااااااااااااابب تجل مجموعة من عينات دخل محددة أمن  عالية جدا   قيما   OFDMأنظمة يمكن أن تملإ 

عبر الحوامل المختلفة  بينيةمما يسااااااابب تعديلات  ،نظمةلاخطية للأالخصاااااااائص لتحميل إضاااااااافي ل
 الترددي. المجالوإشعاع غير مرغوب خارج 

لكن ذلإ التخفيض غير  ،OFDMهناك تقنيات مختلفة مقترحة لتخفيض هذه النساااااااابة في إشااااااااارات 
وهذا ساايكون  ،تكون مرتبطة مع بعضااها بشااكل وثيق SNR نساابةال و PAPRنساابة ال لأن فعال دائما

 تحقق أفضل أداء ممكن.التي تقنية المحور الدراسة في هذه الأطروحة لاختيار 
 OFDM راتشاإعلى  CLIPPING القص ر تأثي.   4.5.3   

 لذرى  صق المضااخمات ن أن تسااببيمك، الية للإشااارات المرساالع PAPRعندما تكون قيمة       
 ،ر المضااخماتقتصاصها عبا يجري رة الدخل لإشا كقمم القص يعدّ ن أن يمك، يقة ماطرب اتلإشااار ا
عيااة، ن الحواماال الفر بي (ISI) الرموز البيني وإلى تااداخاال مجااالع لللإشعادام انعؤدي القص إلى ايو

ت مضخمال ستعمااب يجري  OFDMن أداءمض تخفوالتي  المرغوبة يرغالتاثيرات ه ذهب نتجنولكي 
ول لأأن الحل الا ، إبطريقة أو بأخرى  PAPR النسبة ضتخفي محاولةأكبر أو يناميكي ذات مجال د
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معامل التوهين بدلالة  (6.3)ويبين الشااااااااااااااكل ما داستخا الأكثرو هلحل الثاني ن افإف وبالتالي مكل
 . معامل القص

 
 [15]القص نسبةالشكل معامل التوهين بدلالة  (6.3) الشكل

  Phase noise  الطورضجيج .   5.5.3  

 ث أنحي ،OFDMرة لإشاطوري ضجيج ل لاستقباطرف افي المحلي  المهتز فيضين أن يمك     
 هما:ن يرتأثيك يمل ن أنيمك هذا الطورضجيج 
 Constellation ةكوكبن دوران عالناتج Common Phase Error  (CPE) الطور المشتركأ طخ •

 رةلإشاا
مشابه لإضافة  ل بشكوذلاااااإ ، Inter Carrier-Interference (ICI) بين الحوامااااال التاااااداخااااال •

 الضجيج الغوصي.
رة شاإفي الطور ضجيج رات على تأثي بعد القيام بتحليلات أظهرت الدراسااااااااااااااات المتعلقة بهذه المشااااااااااااااكلة 

OFDM خطأ الطور المشااااااااترك أن CPE ن ضمرة لإشاا كوكبةن فإالحقيقة في ، والحوامل كلعلى ر هظي
رة شال إيصحح باستعمان أن يمكذا التأثير هو ،لنفس الدوران بالنساابة لكل الحوامل خاضااعةالرمز المعطى 

 س الرمز.نفن ضمودة جوجعية مرم
نتيجة  Inetr Carrier Interference (ICI) التداخل بين الحوامل جدا التغلب على نه من الصااااااااااااااعبأكما 

ن يترجم كخسااارة في خاصااية أ يمكن بين الحوامل وهذا الاختلاف يأخذ قيم مختلفةالضااجيج الجمعي والذي 
 .التعامد
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 Frequency errorالخطأ الترددي .   6.5.3  

 هما:ء الترددية اطلأخن املنوعين خاضع  OFDMم اظنون يكن أن يمك     
 local المحلي (لمذبذباالمهتز ) رددت الخطأ في بسااااااااااااااببدث تحن أن يمكالترددية التي حة زالإا •

oscillator. 
دة للحوامل المكشااااااااوفة لتكون مباعب يسبوف سالمسااااااااتقبل الرئيسااااااااية )الذي ساعة ردد في تالخطأ  •

 ك المرسلة(.تلن مختلفة ع
ك تلر ثؤت وكيفالترددي المسااااااااموح  أالخط لتحديدم النظام مصمج يحتاد الحلول لتلإ المشاااااااااكل يجال إقبو
 رة المستلمة.لإشااعلى ء اطلأخا
ر ثؤهي توي ومتساظم الحواماال على معالتردديااة حة زالإر اتأثين أن تبيء واطلأخاه ذهن م كاالتحلياال ب

ية ثابتة  رددحة تن إزاعالناااتج  (ICI) الحواماالالتااداخاال بين أن  كماااالحاااماال، على حافة ض منخفل بشك
بة للخطثابتا . لنظام ا مجالرض عء مع بقادد الحوامل، عدة يازبزداد لقا  يطم ساعة  ردد في ت أوبالنساااااااااااااا

على  ون يكوأ لأسالتأثير ابينما   يعاني قليلاوي الحوامل )الحامل المركزي تسادم عب يسبفهو المسااااااااااااااتقبل 
ة  طنقز تمييدا  جن المهم مل لاستقبام افي قسالحافة(. على اك المتموضاااااااع لكن ليس ذمنه الحامل القريب 

 ،ا  ققيون ديكب أن يجن التزامن فإك التعديل الخاطئ. ولذلإ فلتفادي  (FFT) لتحويل فورييه السااريعالبداية 
ل لاستقبال واسارلإزة اجهأل. إن تصاااااااميم سارلإافي )دليل( للتزامن خاصة وز مل رستعمار اما يفسذا هو
المجااال الااديناااميكي  كاااند للإشااااااااااااااااارة إذا فقب تسبوالتي  PAPR ب القيمااة العاااليااة لنساااااااااااااابااةبسبم مهون يك

ل مث ،الحامل الترددح يازلاندا  جس حسا OFDM ث أنحي. كبيرل بشك كافٍ للمضااخمات والمبدلات ليس 
رك تحد عنر بلر دوتأثيو المحلي المسااااااااااتقبل مهتزاترار ستقدم ائيسي عل ربشكت ياحازلإناه ذهب تسبو 
 .المستخدمفية طر

 العلاقة بين التجميع بالتقسيم الترددي المتعامد والأنظمة متعددة الدخل والخرج. 6.3

     MIMO-OFDM Relation 

بالتمهيد للجيل القادم من الاتصاااااااالات اللاسااااااالكية. فواحدة من MIMO  منظومات تعدد الدخل والخرجتقوم 
 Wireless Local Area Networksالشااااااااااابكات اللاسااااااااااالكية المحليةهي التطبيقات العملية في هذا المجال 
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(WLANs) .للشبكات اللاسلكية المحلية  يستخدمWLANs المعيارين IEEE 802.11a  وIEEE 802.11g ، 
 .OFDM باقتسام التردديستندان إلى التجميع  اللذانو 

-MIMO- Spaceإلى  يمكن الحصاااول معدل بتات أعلى من أي وقت مضاااى في النماذج الساااابقة اساااتنادا   

division multiplexed (SDM) هذا الدمج الواعد .MIMO-OFDM يؤدي لتحسااااااين بمعدل البتات مع ساااااا
والتداخل  frequency-selective fadingالانتقائية الترددية  يد طيفي عالي وممانعة ضااااااااااااااد الخفوت ذمردو 

 . narrowband interference المجالضيق 

  OFDM و MIMO ماهية دمج التقنيات بين    1.6.3

 ،قابلة للتطبيق على جميع تقنيات الاتصاااااااااالات اللّاسااااااااالكية MIMOإن الأنظمة متعددة الدخل والخرج     
 : الآتيةله المحاسن  OFDMوالتّعديل  MIMOكما أن الدمج بين الأنظمة 

في الأنظمة   Multi Path Propagationمتلائم مع الانتشااااااار متعدّد المسااااااارت OFDMإن التعديل  -
 اللّاسلكية.

 .Guard Interval (GI) الأمان مجالمحدد عن طريق  OFDMإن طول الإطارت في تعديل  -
وبالتالي توسااااااايع  maximum path delayالأمان هذه تحد من التأخير الأعظمي للمساااااااار  مجالات -

 مساحة التغطية للشبكة.
-narrowband sub المجالمع حوامل فرعية ضااااايقة  المجالهو نظام عريض  OFDMإن التعديل  -

carriers  كما أن النموذج الرياضااااااي للقناةMIMO  ون وبد المجالمبني على أساااااااس القناة ضاااااايقة
 انتقاء ترددي . 
عادة ما يحدث عند ترددات معينة ويسااااابب  المجالفي الأنظمة عريضااااااة  Fadingإن تأثير ظاهرة الخفوت 

ها على كافة الحوامل الفرعية لذلإ فإن إرسااااالالبيانات المراد توزع التداخل بين بعض الحوامل الفرعية، كما 
تصاااحيح الخطأ نحو  معالجة هذه المشاااكلة باساااتخدام ترميزمكن أن يفقد ويمكن يعدد قليل جدا  من البتات 

 .Forword error corection (FEC) الأمام
زود النظام ت  متين وأيضا   الداء الأالنظام متعدّد المسارات  في MIMOعند دمجها مع   OFDMتقنية تحقق

أبعاد المجال الزمني  إضااااااافة لصاااااافة المتانة بفعالية عالية للطيف الترّدّدي المسااااااتخدم وسااااااهولة في توساااااايع
عبر عدة حوامل وهذا ما يعطي بالنتيجة نظام  Space time block code (STBC) الكتلي الزمكاني لترميز

 قوي ومتين بنفس الوقت.
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 OFDM-MIMO   معايير أنظمة . 2.6.3
قابلة  هي فعلا   من أجل معرفة أي من التقنيات المدروسااااااااااااااة نظريا   مهمإن موضااااااااااااااوع توحيد المعايير      

وبعد ذلإ تبعتها  1977 عامبوضااااع الأساااااساااايات لأول شاااابكة لاساااالكية  IEEEللتطبيق حيث قامت منظمة 
 العديد من المعايير الإضافية من أجل الأنظمة اللاحقة.

حيااث أن )كمااا ذكرنااا  OFDMتعماال مع ال التي   MIMOمعااايير بعض أنظمااة( 1.3)الجاادول  يلخص
 .  MIMOناشئة عن ارتباطه مع أنظمة OFDMسابقا  ( محاسن 

 
 [8]( بعض معايير منظمات تعدد المداخل والمخارج1.3الجدول)

Technology                                         Standard 

 
 

 
  )ترميز الطي( البياناتترميز . 7.3 

حيااااااث تساااااااعد هااااااذه العمليااااااة  رسااااااالعمليااااااة الترميااااااز هااااااي عمليااااااة حمايااااااة للمعطيااااااات ماااااان أخطاااااااء الإ إن
علااااى كشااااف الباااات الااااذي حاااادث فيااااه الخطااااأ وتعطااااي إمكانيااااة تصااااحيح عاااادد ماااان البتااااات الخاطئااااة ممااااا 

ولكااااان تاااااؤدي هاااااذه العملياااااة إلاااااى  BER معااااادل خطاااااأ البااااات وياااااؤدي إلاااااى خفاااااض رسااااااليقلااااال أخطااااااء الإ
ية حيااااث يضاااااف إلااااى كاااال كتلااااة ماااان المعطيااااات الفعليااااة بتااااات إضاااااف المعطيااااات سلساااالة زيااااادة فااااي طااااول
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 6بنيااااة مرمااااز مؤلااااف مااااان  (7.3)ن الشاااااكلويباااايّ  ،هااااي بتااااات الترميااااز الااااذي يفياااااد فااااي عمليااااة التصااااحيح
 .سجلات

 
 [9] سجلات 6ز مؤلف من ( بنية مرمّ 7.3الشكل )

( ماااااااع التنوياااااااه أناااااااه قاااااااد تااااااام 7.3سااااااانقوم بشااااااارح عملياااااااة الترمياااااااز بوسااااااااطة المرمّاااااااز المعطاااااااى بالشاااااااكل )
ساااااجلات وبااااات  6حياااااث نلاحاااااظ أناااااه يحتاااااوي علاااااى  أجريناهاااااااساااااتخدام نفاااااس المرمّاااااز بالمحاكااااااة التاااااي 

التااااأخير  معرفااااةوبالتااااالي يتوجااااب فااااي البدايااااة  ،بتااااات ماااان أجاااال المعالجااااة 7 ثمّااااةيصاااابح لالاااادخل الحااااالي 
بتااااات،  7بتااااات أي أن عمليااااة الترميااااز تباااادأ بعااااد وصااااول  7 هااااذا المثااااالز وهااااو فااااي علااااى دخاااال المرمّاااا

وفعالياااااة الترمياااااز هناااااا هاااااي  ،بتاااااات بشاااااكل منفصااااال 7زمياااااة تعاااااالج كااااال يمكااااان القاااااول أن هاااااذه الخوار  و
 .سلة المرمّزة سوف يتضاعفأي أن كل بت دخل يقابله بتان في الخرج أي أن طول السل 1/2

الباااات  وبعطااااىكيفيااااة الحصااااول علااااى كاااال ماااان البتااااين المكااااافئين لباااات الاااادخل  (7.3)يوضااااح الشااااكل و 
 :[9](7.3)بالعلاقة  الأول

𝑏0 = 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡1 ∗ 1(𝑥𝑜𝑟)𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡2 ∗ 1(𝑥𝑜𝑟)𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡3 ∗ 1(xor)input4 ∗ 1(𝑥𝑜𝑟)𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡7 

      (7.3) 
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 وتجااااارى نضااااارب بتاااااات الااااادخل السااااابعة بالأرقاااااام الموافقاااااة وهاااااي إماااااا واحاااااد أو صااااافر فالبااااات الثااااااني أماااااا 
 .(7.3) كما موضح بالشكل XORعملية 

 وهاااااي تكاااااافئ الااااارقم 0011111  يجاااااب ضااااارب سلسااااالة الااااادخل باااااالرقم لإذا للحصاااااول علاااااى البااااات الأو 
بالنظااااااااام الثماااااااااني أمااااااااا للحصااااااااول علااااااااى الباااااااات الثاااااااااني يجااااااااب ضاااااااارب بتااااااااات الاااااااادخل  171 العشااااااااري 

 بالنظام الثماني. 133وهي تكافئ الرقم  0110111

 . Viterbi  [9]يجري فإ هذا الترميز باستخدام خوارزمية فيتربي يجدر بالذكر أنه و 
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 الفصل الرابع

 المتوسطةإلى الاستطاعة  الذروةنسبة الاستطاعة 

Peak to Average Power Ratio 

(PAPR) 
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إلى اساااااتطاعة متوساااااطة أعلى منها في حالات الإشاااااارات  ذروةنسااااابة اساااااتطاعة  OFDMتمتلإ إشاااااارات   
ن مجموع عدة عوالساااابب هو أنه في المجال الزمني تكون الإشااااارة المتعددة الحوامل عبارة  ، وحيدة الحامل

أخرى صغيرا مما يجعل قيمة  وأحيانا   وفي بعض الأحيان يكون هذا المجموع كبيرا   ، إشارات ضيقة المجال
 القمة أكبر من القيمة المتوسطة.

لأنها تقلل من الكفاءة وتزيد تكلفة واجه عملية التنفيذ العالية من أحد اهم التحديات التي ت PAPRنساااابة  تعدّ 
 من أكثر المكونات تكلفة في الاتصالات الراديوية. يعدّ مكبر الاستطاعة الراديوي والذي 

أو المبدل  HPAإشاااااااااااااارة ذات قمة عالية عبر جهاز لاخطي مثل مكبر الاساااااااااااااتطاعة العالي إرساااااااااااااالد عنف
أو إشاااااعاع خارج المجال وتشاااااويه داخل المجال الأمر الذي  اساااااتطاعةسااااايولد هذا  ،DACالرقمي/التماثلي 

 .يؤثر على أداء النظام بشدة
بعض هااذه  ،OFDMاقترحاات عاادة خوارزميااات بهاادف التخفيف من التغيرات الحااادة في مطااال إشااااااااااااااااارة 

إشارات لخوارزميات تطبق قبل مرحلة التعديل بواسطة أنواع خاصة من الترميز التي تخفف احتمال تراكب ا
البعض يقبل  و ،الحوامل المتعددة بتوافق في الصااااافحة مما يخفف احتمال ظهور الذرى العالية في الإشاااااارة

 مصااااححية في الإشااااارة ويعوض عن هذه التشااااوهات بالترشاااايح وترميز طالآخر من التقنيات بتشااااوهات لاخ
 لي الفعالية.اع Error Correction Codeالخطأ 
من التقنيات إلى حذف هذه الذرى في الإشااااارة بالمجال الزمني بواسااااطة إضااااافة تعتمد مجموعة أخرى بينما 

  إشارة أخرى ذات ذرى معاكسة في الصفحة.
من الهدف المنشااااود مقابل زيادة في تعقيد النظام سااااواء في المرساااال أو  جميع التقنيات السااااابقة جزءا   تحقق

 ت مثلا. بنظام كمعدل الأو مقابل انخفاض في الأداء لل ،المستقبل أو الاثنين معا
 

  التعبير الرياضي .   1.4

=Xيمثل بالشعاع  N امن المعطيات طولهكتلة لنفترض أن     [𝑋0.𝑋1……𝑋𝑁−1]𝑇. 
وتاماثااااااال أحاااااااد الاحاوامااااااال الاجازئياااااااة  T كاتالاااااااة الاماعاطايااااااااتفاي  𝑋𝑘الافاتارة الازماناياااااااة لأي رماز وتاكاون 

{𝑓𝑛. 𝑛 = 0.1 … 𝑁 − الإشاااااااااااارة متعامدة بين بعضاااااااااااها  رسااااااااااااللإ بما أن الحوامل الجزئية التي اختيرت ،{1
 كتلاااة المعطيااااتهي الفترة الزمنياااة ل NT و حياااث  لاااذلاااإ يكون لاااديناااا ، البعض

OFDM والذي عبرنا عنه بالرمزX . 
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 :[25](1.4) المرسل بالعلاقة OFDM كتلة المعطياتالشكل العقدي ليعطى 
 

(1.4) 
 :[25] (2.4) للإشارة المرسلة بالعلاقة PAPRوبالتالي تعطى النسبة 

 
         (2.4)  

 
 ةوبما أن الإشااااارة المقطع ،PAPRالنساااابة  إنقاصهو الهدف الأساااااسااااي في تقنيات  |max|x(t) إنقاصإن 

هذه النسااااابة  إنقاصفإن أغلب تقنيات  ،في المجال الزمني يتم التعامل معها في معظم الأنظمة المساااااتخدمة
 . x(t)لإشارة العينات  ةمختلفالتم تصميمها للتعامل مع المطالات 

 
 تابع التوزيع الاحتمالي التراكمي .   2.4

(CDF) Cumulative Distribution Function 

بشااااااكل أساااااااسااااااي  واحد من أكثر المحددات اسااااااتخداما   هو CDFتابع التوزيع الاحتمالي التراكمي  إن      
 . PAPRنسبة  نقاصلإ والمستخدمة لقياس مدى فعالية التقنية المدروسة

 Completed Cumulativeل هذا التابع بتابع التوزيع الاحتمالي التراكمي المكمل اتبدساااااااااولكن عادة مايتم ا
Distribution Function (CCDF)  أن تكون نسااااابة والذي يسااااااعد في إيجاد احتمالPAPR معطياتكتلة ل 

 .محددةأن يتجاوز عتبة  ةمعين
 :[25] (3.4) بالعلاقة ي التراكميتابع التوزيع الاحتماليعطى 

(3.4) 
بة  ومن ثمّ يعطى الذي و  كتلة المعطياتمن أجل  PAPRتابع التوزيع التراكمي الاحتمالي المكمل للنساااااااااااااا

 :[25](4.4) بالعلاقة نقاصنيات الإيمكننا من مقارنة فعالية تق
 

      (4.4) 
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   PAPRالنسبة  إنقاصمعايير اختيار خوارزمية .   3.4

النسااااابة  نقاصديد من العوامل التي يجب أن تؤخذ بالحسااااابان عند اختيار خوارزمية معينة لإلعهناك ا      
PAPR  من أهمها: 

   PAPR إنقاصفعالية .  1.3.4
وخاصااااااة في النظم ذات المجال  PAPR إنقاصهذا العامل الأكثر أهمية في اختيار خوارزمية  يعدّ 

ولكن يجب الانتباه إلى أن بعض  ،بتغيرات الإشاااااااااارة متعددة الحوامل الديناميكي الصاااااااااغير قياساااااااااا  
يزيل اقتطاع  فمثلا   ةلديها العديد من الآثار الساااااااالبي ،هذه النساااااااابة إنقاصالتقنيات ذات الفعالية في 

 In-Bandالإشااااااارة  مجالداخل  ولكنه يساااااابب تشااااااوهات، الإشااااااارة جميع الذرى في المجال الزمني

Distortion . 
 

  المرسلة ةزيادة استطاعة الإشار .  2.3.4     
عندما توضاااااع ،زيادة في اساااااتطاعة الإشاااااارة المرسااااالة PAPRالنسااااابة  إنقاصتتطلب بعض تقنيات 

الخوارزمية فإن هذا تطبيق  اسااااتطاعتها قبلمع  بالمقارنةشااااروط على اسااااتطاعة الإشااااارة المرساااالة 
 العامل يكون على درجة عالية من الأهمية

 
  ارتفاع معدل خطأ البت في المستقبل.  3.3.4 

حيث قد ، زيادة اساااااتطاعة الإشاااااارة المرسااااالةضااااارورة وهو من العوامل البارزة ويرتبط بشاااااكل وثيق ب
في اسااااااااااااااتطاعة زيادة حدى الخوارزميات إعلى معدل خطأ بت ثابت بعد تطبيق تتطلب المحافظة 

في معاادل الخطااأ يمكن ان يحاادث عنااد تطبيق إحاادى  ارتفاااعااا   لأن هناااك ،الإشااااااااااااااااارة المرساااااااااااااالااة
 الخوارزميات من أجل استطاعة ثابتة للإشارة الرسلة.

 
  انخفاض معدل نقل البيانات.  4.3.4 

في خوارزمية على سااااااااااابيل المثال ففي معدل نقل المعطيات  تتطلب بعض الخوارزميات تخفيضاااااااااااا  
مما وهي لاتحمل معلومات  PAPRالنساااااابة  نقاصالنغمات يجري حجز جزء من الحوامل لإ حجز

 .البياناتمعدل نقل في  يؤدي إلى انخفاض
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  تعقيد الحسابات .  5.3.4 
تعقيد النظام وعدد الحساااااااااااااابات اللازمة لتنجيز الخوارزمية هو أحد أكثر العوامل أهمية لتأثيره على 

مااااتكون  حياااث أناااه غاااالباااا   ،PAPR إنقااااصوامااال أخرى كمعااادل نقااال المعطياااات وفعاااالياااة ععااادة 
ولكنااه في المقاااباال قااد  ، هااذه النساااااااااااااابااة إنقاااصالخوارزميااات ذات التعقيااد المرتفع أكثر فاااعليااة في 

 يخفض من معدل نقل المعطيات نتيجة الزمن اللازم للحسابات
 

 PAPRالنسبة  إنقاصتقنيات .   4.4

  بوجود تشويه في الإشارة PAPRالنسبة  إنقاص.  1.4.4   
هي اقتطاع  OFDMإشااااااااارات في  PAPRالنساااااااابة  نقاصالتي يمكن اعتمادها لإ الطرائقمن أبسااااااااط       

اع بالمجال الزمني المتقطع قبل المحول تطيمكن تنفيذ عملية الاق ،الإشااااااارة عند تجاوز مطالها عتبة محددة
أقل من  إشااااباعأو بتصااااميم المحول الرقمي التماثلي ومضااااخم الاسااااتطاعة وفق حد  DACالرقمي/التماثلي 

 المجال الديناميكي للإشارة .
يجري و هذه الطريقة واسااااااعة الانتشااااااار رغم أنها تساااااابب ارتفاعا في معدل الخطأ وزيادة في طيف الإشااااااارة  

كلفة تقبل المضخم لارتفاع حذف المركبات الترددية خارج عرض مجال الإشارة بواسطة مرشح يطبق عادة 
الترشيح بعد المضخم كما يمكن تخفيف الإشعاع خارج طيف الإشارة بواسطة تنعيم عملية القطع باستخدام 

 يزيد من معدل خطأ البت. إلكن ذل Clip Windowing زمنية قطع نافذة
خوارزمياة لحال لكن لا يوجاد أي  ،على الرغم من أن معظم الخوارزمياات يمكنهاا أن تنقص عرض المجاال

في الغالب يجري رفع معدل المعطيات وتعويض  ،مشاااكلة ارتفاع معدل الخطأ من أجل أي نوع من القنوات
طأ مقابل هبوط في معدل نقل المعطيات خرميز تصاااااااااحيح تالارتفاع في معدل الخطا بواساااااااااطة اساااااااااتخدام 

 وزيادة في تعقيد المرسل/مستقبل. الفعلية
 مع تشويه في الإشارة إلى : PAPR إنقاص طرائق لى ماسبق يمكن أن نصنفعوبناء 
 Clippingباستخدام القص  PAPR إنقاص -
 Peak windowingباستخدام تطبيق النافذة على الذروة   PAPR إنقاص -
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  Clipping القص باستخدام PAPR إنقاص.  1.1.4.4   
وهو أحد النماذج  Soft Limiterحيث يجري تنفيذ عملية القص باسااااااااااااااتخدام المحدد المعتدل )اللين(       

أو التماثلي/الرقمي وكذلإ ،المساااااتخدمة بشاااااكل شاااااائع للتعبير عن اللاخطية لكل من المبدل الرقمي/التماثلي
 :[5] (5.4) حيث يعطى الخرج بدلالة الدخل بالعلاقة، لمكبر الاستطاعة
 

(5.4) 
 

 (.شباعتمثل عتبة القص )مستوى الإ Aوفيها 
 .16QAM [15]التعديل  القص على رموز كوكبة( تأثير عملية 1.4ويبيّن الشكل )

 

 
 16QAM [15]التعديل  تأثير عملية القص على رموز كوكبة (1.4)لشكل ا

 
 [15]:(6.4) كما تعطى نسبة القص بالعلاقة

 
(6.4) 

 
 الاستطاعة المتوسطة لإشارة دخل المحدد المعتدل.  𝑃𝑖𝑛 تمثلوفيها 
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 :[15](7.4) والتي يمكن حسابها من العلاقةاستطاعة الخرج  من إن عملية القص ستنقص
   (7.4) 

 
ضارب  اأنهبعملية القص  تشابهلية القص إشاعاع الاساتطاعة خارج المجال ولتبسايط هذا المفهوم متسابب ع
التحويل عند و .(2.4)ن بالشاااااكل بتابع النافذة المساااااتطيلة ذات المطال الواحدي كما هو مبيّ  OFDMلإشاااااارة 
وطيف إشاااارة تابع النافذة ذو  OFDMساااتتحول عملية الضااارب إلى طي بين طيف إشاااارة  ،الترددي للمجال

ن في الشاااكل اع خارج المجال كما هو مبيّ عمعامل الانحدار البطيء لنحصااال على طيف موساااع يمثل الإشااا
(3.4). 

 
 OFDM [11]( تطبيق النافذة المستطيلة على إشارة 2.4الشكل )

 
 [21] خارج المجال ( الإشعاع3.4الشكل )
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 وعين أساسين:نتقسم عملية الترشيح ل، تخميد الإشعاع خارج المجالبالترشيح  يسمح
طاعة الطيفي تا الإشاااعاع باساااتخدام قناع الاساااذضااابط ه إشاااعاع خارج المجال ولكن يجري يسااامح ب -

Power Spectrum Mask (PSM)  ويجري اختيار هذا القناع وفق معايير محددة كما في المعيار
802.11 b . 

لايساااااامح بأي إشااااااعاع خارج المجال حيث يعمل على تخميد طيف الاسااااااتطاعة إلى الصاااااافر خارج  -
 المجال.

 وقد تبين أن القص يؤثر ساالبا   ،لزمني إلى مسااتوى محدد مساابقا  اتعمل تقنية القص على قص إشااارة المجال 
فإن  إظهور ذرى جديدة لذلإعادة ا أن عملية الترشاااااايح قد تساااااابب كم ،وخارجه على الحوامل داخل المجال

إلى الحد المطلوب لذلإ  PAPRالنسبة  نقاصالوثوقية المطلوبة لإ عملية القص والترشيح لايمكن أن تحقق
 .معا التكراري القص والترشيح  عملياتيجري تطبيق 

 
  ( RCFالقص والترشيح التكراري )  2.1.4.4 

 OFDMلإشااااااارة  PAPRالنساااااابة  إنقاصلا يمكن  (1.1.4.4في الفقرة ) سااااااابقا   كما ذكرنا        
كما أن الترشيح قد يسبب ظهور ذرى  ،باستخدام القص والترشيح دون زيادة الاشعاع خارج المجال

 repeated clipping التكراري جديدة وهذه الذرى يمكن تخفيضاااها باساااتخدام عملية القص والترشااايح 

and filtering (RCF) (أنه مع4.4، ويوضح الشكل ) ن أيقل احتمال  عمليات الترشيح تكرار زيادة
 .PAPR0عتبة معينة  PAPRتتجاوز النسبة 

 
 [10] (RCF)( القص والترشيح التكراري 4.4الشكل )    
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  القص والترشيح التكراري بوجود تحكم.  3.1.4.4 
مع درجة تعقيد  PAPRإمكانيات جيدة لتخفيض النساابة  التكراري تملإ خوارزميات القص والترشاايح 

شااوه تساات OFDMفي رمز  QAMحسااابية بساايطة ولكن وبساابب تأثيرات عمليات القص فإن إشااارة 
حيث وكما هو  ،الرموز بتأثير ضااااااااااجيج القص وتؤثر على التباعد النظامي للرموز ضاااااااااامن كوكبة

لااذلااإ جرى تطوير بعض  ،بااالمسااااااااااااااااافااة الصااااااااااااااغرى بين نقاااط الكوكبااة BERمعروف تحاادد قيمااة 
 .  QAMبواسطة التحكم بتغيرات إشارة  BER نقاصلإ الخوارزميات

 
    Peak Windowing باستخدام تطبيق نافذة على الذروة PAPR إنقاص.  4.1.4.4     

يجري تنفيذ عملية الترشااااااايح باساااااااتخدام نافذة بديلة عن النافذة المربعة حيث يفترض أن تكون هذه          
 Cosine ، وجيب التمامHammingهامين   ومثال عليها نافذة النافذة ذات عرض طيفي ضااايق قدر الإمكان

مثالا عن الفرق بين تخفيض الذرى  (5.4) ن الشاااااكلويبيّ  . Peak Windowingوهذا ما يسااااامى نوافذ الذرى 
 . Peak Windowing نوافذ الذرى  وبين Clippingباستخدام القص 

 
 Peak Windowing [15]( الفرق بين تخفيض الذرى باستخدام القص وبين 5.4الشكل )

مطال العينات ذات الاسااااتطاعة  إنقاص فيالفكرة الأساااااسااااية لجميع تقنيات التخفيض بوجود تشااااويه  تتمثل
 ما في حالة القص وتطبيق النافذة.التي تتجاوز عتبة معينة ك
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  دون تشويه في الإشارة PAPRالنسبة  إنقاص.  2.4.4 

ن اللاخطي دون للإشااارة قبل مرورها في المكوّ  PAPRالنساابة  إنقاصيجري في  هذه الخوارزميات         
 نقاصذات توزع غاوصاااااااااااي فإن الإ 𝑋𝑘فعندما تكون الرموز الجزئية  .BERأي زيادة في معدل خطأ البت 

 Bit Rate البتعلى هذه الخوارزميات يأتي على حسااااااااااااااااب انخفاض معدل  اعتمادا   PAPRفي النساااااااااااااابة 

منتظم ذات توزع  𝑋𝑘 QAMأنه في معظم النظم العملياة تكون الرموز  وطالماا ،الأعظمي الممكن تحقيقاه
للإشااااارة دون أي  PAPRالنساااابة  إنقاصيبرهن أنه من الممكن باسااااتخدام بعض الخوارزميات  ،شاااابه مثالي

 .البياناتنقص في معدل نقل 
نستعرض في وس ،دون تشويه في الإشارة PAPRالنسبة  نقاصلإ المستخدمة خوارزمياتال هناك العديد من

 لخوارزميات:لأهم هذه اهذه الفقرة المبدأ النظري 
  Codingباستخدام الترميز  PAPR إنقاص -
 Scramblingباستخدام البعثرة  papr إنقاص -
سة  Constant Modulus Algorithm-CMA[32]خوارزمية المعاملات الثابتة  - ستكون محور الدرا والتي 

 في هذا البحث.
 

   Codingباستخدام الترميز  PAPRنسبة  إنقاص.  1.2.4.4    
لذلإ  ،مرتفعة PAPRتملإ نسبة  OFDMفإن حصة صغيرة فقط من كل رمز شعاع  كما ذكرنا سابقا       

حيث يمكن  ،على الترميز إحداهاوتعتمد ، PAPRأخرى لحل مشااااااااااااكلة ارتفاع النساااااااااااابة  طرائقجرى اقتراح 
ت حت PAPRتملإ نساااااابة  OFDMانتاج رموز  يز الذي يعمل علىمباسااااااتخدام التر  PAPRتخفيض نساااااابة 
 مستوى معين.

بمقدار  PAPRيمكن تخفيض النسااااااابة  3/4أقنية وبمعدل ترميز  8أنه ومن أجل  [18]  ويلكنساااااااون  لقد أثبت
3dB،  كل كلمات الترميز المحتملة لنظام التعديل  ضااامنحيث وبالبحثQPSK  لوحظ وجود عدد كبير من

وتمكننا من القيام بعملية  Code رمّازتقودنا لمعرفة أفضااااااااال  ةلكن لا يوجد طريقة واضاااااااااح ،كلمات الترميز
 الترميز وفإ الترميز.
المتممة والتي مهدت الطريق لأسااااليب  Golay المساااتخدمة هي سااالاسااال غولاي رمّازاتإن قسااام كبير من ال

وهي عبارة عن أزواج من السااالاسااال التي مجموع تابع الترابط  PAPRممنهجة لتوليد تراميز تخفض النسااابة 
 .[17] الذاتي لكل زوج منها يساوي الصفر لأي إزاحة زمنية لا تساوي الصفر
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أقل من  PAPRعلى نساابة  يجري الحصااول OFDMسااتخدم هذه الأزواج من التراميز لتعديل إشااارة تعندما 
3dB.  بفرض لدينا التابع وx  بطولN  نقول أنه متمم لتتابع أخرy إذا تحقق الشاااااااااااااارط المبين في العلاقة 

 .لمجموع تابعي الترابط الذاتي (8.4)[17]
                    ∑ (𝑥𝑘

𝑁−1
𝑘=0 𝑥𝑘+𝑖 + 𝑦𝑘𝑦𝑘+𝑖) = 2𝑁       ; 𝑖 = 0  

    ∑ (𝑥𝑘
𝑁−1
𝑘=0 𝑥𝑘+𝑖 + 𝑦𝑘𝑦𝑘+𝑖) = 0       ; 𝑖 ≠ 0           (8.4) 

 :(9.4)[17]العلاقةب المعطىمجموع تابع الكثافة الطيفية  ينتج (8.4)بتطبيق تحويل فورييه على المعادلة 
(4.9) 

 
 . xالكثافة الطيفية للتابع  𝑋(𝑓)|2|وفيها تمثل 

 :(10.4)[17]بالعلاقة  X(f)للرمز  DFT تحويل فورييه المتقطعيعطى و 
 

 
   (4.10) 

 
 .x الإشارة ةللسلس أخذ العيناتزمن  𝑇𝑠يمثل وفيها 

 :(11.4)[17] على العلاقة التالية (10.4)ونحصل من علاقة الكثافة الطيفية
         (4.11) 

 
 من  ،1ساوي تالتتابع )السلسلة(  ةبافتراض استطاع Nتساوي  X(f)لأن الاستطاعة المتوسطة للإشارة  نظرا  

 :(12.4)[17]تعطى بالعلاقة  X(f)للإشارة  PAPRثم فإن نسبة 
 

        (4.12) 
 

رافق لتحويل فورييه المباشاااااار وهو الم IFFTنسااااااتخدم تحوييل فورييه العكسااااااي  OFDMوبما أننا في تعديل 
 قد تم الحفاظ كون يوبهذه العملية  ،x السااااالسااااالةتبقى صاااااحيحة من أجل  ساااااابقةفإن النسااااابة ال ،N/1يس المق

 .  3dBأقل من  PAPRعلى النسبة 
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 : [17] ومنها( 1  1()1-  1)من الرمزين  انطلاقا  ، ليد رموز السلاسل المتممةو مستخدمة لت طرائقثمة عدة 
 قلب كلا الرمزين -
 إزاحة طورية للرمز الثاني -
 الترتيب الزوجي في كلا الرمزينإزاحة طورية لعناصر ذات  -
 إزاحة طورية للرمز الأول -

 إنقاصالتي تؤدي إلى  طرائقالترميز الكتلي أحد ال يعدّ و  ،الترميز بإمكانية تصاااااااااحيح الخطأ طرائق تسااااااااامح
مقابل انخفاض بسااااااااااااايط في معدل نقل المعطيات لكن تعقيد البحث عن كلمة  PAPRملحوظ في النسااااااااااااابة 

 .N>  [18] 16وهذا غير عملي من أجل Nيزداد بشكل أسي مع زياة  ،لترميز وتخزينها
 
   Scramblingباستخدام البعثرة  PAPR إنقاص  2.2.4.4  

تجري بعثرة تتاابعاات الادخال بواسااااااااااااااطاة عادد معين من تتاابعات  OFDMمن أجال كال رمز من رموز     
 الأقل. PAPRالإشارة ذات النسبة  إرسالومن ثم يجري  ،البعثرة

 Partial  الجزئي رسااااااااااالوساااااااااالساااااااااالة الإ Selective mappingبعثرة المسااااااااااح الانتقائي تقنيتي جرى اقتراح 

Transmit Sequence  بعثرة مسااااااااااااااتقلااة على كاال الحواماال  تتااابعاااتوالفرق بين الطريقتين أن الأولى تطبق
 البعثرة على مجموعات الحوامل الجزئية. تتابعاتبينما تطبق الثانية  ،الجزئية

 الجزئي رسالتقنية سلسلة الإ  .1.2.2.4.4  

 Partial Transmit Sequence (PTS)  

تحوي كل Sub-Block كتلة جزئية Mرمز إلى  Nالمكون من  OFDMتمثل الفكرة الأساسية في تقسيم رمز 
 تختار هذه العوامل توزن كل كتلة من الكتل الجزئية بعامل معين، Sub-Carrierحامل جزئي N/Mمنها 

(M بحيث تكون نسبة )عاملPAPR تج قد جرى تخفيضها فبفرض اللرمز النx (13.4)[22]معطى بالعلاقة: 
 

 
(4.13) 
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 (14.4)[22]: أي وفق العلاقة، منخفضة PAPRبنسبة  Xنريد أن نحصل على حيث 

 
(4.14)  

 
 .m تمثل عامل الكتلة الجزئية 𝑏𝑚وفيها 

أو دورانات صاااااااااااارفة أي يمكن كتابتها وفق الصاااااااااااايغة  فقط هذه العوامل عبارة عن عوامل طور أننفترض 
 :(15.4)[22]المبينة بالعلاقة
               (4.15)  

 
وذلإ بجعل هذه العوامل  Suboptimalولتقليل التعقيد في هذه العوامل يمكن أن نختار حل شاااااااااااااابه مثالي 

 . 1-,1+تأخذ قيمتين فقط هما 
𝑏1ويمكن دون نقص في العمومية أو الأداء أن نفرض العامل الأول  = أمثلة ومن ثم يكون لدينا عملية  1

 المتبقية . M-1للعوامل 
 PAPRندئذ نحصاااااااااال على النساااااااااابة ع 𝑋𝑚كسااااااااااي المتقطع للكتلة الجزئية عهو تحويل فورييه ال 𝑦𝑛.𝑚ليكن 

 :(16.4)[22]الأمثلية وفق العلاقة
 

  (16.4) 
 

𝑏2تشكيلة ثنائية للعوامل  2𝑀−1من أجل  PAPRلإيجاد حل المسألة السابقة يجب حساب النسبة  … … 𝑏𝑀 
 :الآتيةولتقليل التعقيد سوف نعتمد الخوارزمية التكرارية 

𝑏𝑀نفترض جميع العوامل  = فإذا كانت أقل من العتبة لمحددة نوقف عملية  ،PAPRونحساااااااااب النسااااااااابة  1
𝑏1وإلا فإننا نعكس العامل الأول أي ، الأمثلة = فإذا لم يتحقق شااارط ، مجددا   PAPRونحساااب النسااابة  1−

𝑏2العتبااة نقوم بعكس العاااماال الثاااني  = قق المطلوب أو نصااااااااااااااال للحااد الأعظمي من حوهكااذا حتى يت 1−
 . kالتكرارات 
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 :(17.4)[22]كما هو موضح بالعلاقةيمكن تلخيص الخوارزمية السابقة 
 

 
 

  (17.4) 

   Selected Maping Techniques(SLM)تقنية المسح الانتقائي .  2.2.2.4.4
حيث يجري ضرب ، Selected Maping Techniques (SLM) مبدأ تقنية المسح الانتقائي (6.5)ن الشكليبيّ 

Xشااااااااااااااعاع الدخل  = [X[0]. X[1] … X[N − 1]]𝑇  بمجموعة من ساااااااااااااالاساااااااااااااال الطورPhase Sequences، 
  من الشااكلساالساالة مختلفة  Uوعددها

 .v=0,1,….,N-1 و  u=1,2,…,Uذلإ من أجل و 
 حيث نحصل على سلسلة المعلومات المعدلة 

سااالسااالة يجري توليد  Uوعددها  {𝑋𝑢[𝑣]}بتطبيق تحويل فورييه المتقطع العكساااي على مجموعة السااالاسااال 
السلاسل الزمنية  PAPRليصاااااار إلى اختيار السااااالسااااالة ذات النسااااابة 

  [22]:(18.4) وفق العلاقة هاإرسالو الأقل بين هذه السلاسل 

 
 SLM [22]( مبدأ تقنية المسح الانتقائي 6.4الشكل )

التكراراتعدد   

(18.4) 
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 uية كالمؤشر بمعلومات جان إرسالن الستقبل من استعادة سلسلة المعلومات الأصلية لابد من كلكي يتمو 
 التي جرى اعتمادها من طرف المرسل. 𝑃𝑢الذي يدل على سلسلة الطور 

إضاااااااااااااافي من المعلومات  تب [𝑙𝑜𝑔2𝑈]إلى  إضاااااااااااااافة   IFFTعملية  Uإلى  عمليا   SLMتنجيز تقنية يحتاج 
 للتعديل في المرسل. للدلالة على سلسلة الطور المختارة

 خوارزمية المعاملات الثابتة. 5.4
Constant mudulus algorithim (CMA) 

 
واعدة للتقليل من نسااااااااابة الاساااااااااتطاعة العظمى ال أحد أهم التقنيات خوارزمية المعاملات الثابتة تعدّ          

مايدعى بالخصااائص الثابتة للإشااارة كخصااائص مرغوبة  بحيث تسااتغلإلى الاسااتطاعة المتوسااطة  للإشااارة 
 أو مفيدة.

 : [23] ويقوم أساس هذه الخوارزمية على فكرتين أساسيتين هما
 )المؤلفة من مجموعة من  Resource Block جمع الإشااارات الناتجة عن الكتل المصاادرية إمكانية  •

أوزان ترميز مسبق بحيث تكون هذه العملية  على الحوامل( في المجال الزمني بشكل خطي اعتمادا  
ولا تتطلب  Base station حطة القاعديةمال شاااافافة بالنساااابة للمسااااتقبل مما يعني أنها تؤثر فقط على

 Mobile Stationأي عمليات معالجة أو تعقيد إضافي في المحطة المتحركة 
 إنقاصقوم بتقليل الاختلاف بين المعاملات الثابتة بحيث تؤدي بشااااااااااااااكل لاحق إلى تهذه الأوزان  •

 . PAPRنسبة 
 Transmit signal model الإشارة إرسالنموذج 

يملإ محطة قاعدة وحيدة تحوي على   MIMO-OFDMنفترض في دراستنا سيناريو وصلة هابطة لنظام 
 .Mtعدد من الهوائيات 

هذه الحوامل الفرعية تحوي  ،حامل جزئي من كل هوائي  Nبوساطة OFDMكتلة معطيات  ترسل •
 حامل فعلي محاطين بمجالين حماية طاقتهما تساوي الصفر.  Nuعلى

كل منها مؤلف من   M-Resource Block هذه الحوامل الفعلية ضمن  بعد ذلإ يتم تجميع  •
 Nb = Nu/M  الزمكانيثم يتم ترميزها باستخدام الترميز (STBC)  وبعدها تطبيق تحويل

 فورييه العكسي المتقطع .
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تحوي   Resource Block موارديةومن أجل السماح بالقيام بتقدير للقناة في المستقبل فإن كل كتلة  •
 .channel trainingة  الهدف منها تدريب القنا  Pilot Subcarriers دليل على عدة حوامل إشارة

 :(7.4)الإشارة كما هو موضح بالشكل إرساليصبح نموذج ل

 
 MIMO OFDM [23]في الوصلة الهابطة لنظام  OFDM( البنية الهيكلية لكتلة المعطيات 7.4الشكل )

 . MIMOالفراغ في نظام  ي( آلية إرسال الكتل المواردية ف8.4ويبيّن الشكل )

 
 MIMO [23]في نظام  في الفراغ Resource Block إرسالآلية ( 8.4الشكل )

 
وللتبسااااااايط ساااااااندرس كتلة  ، في المجال الترددي MIMOلنظام  رساااااااالفي البداية سااااااانقوم بشااااااارح نموذج الإ

 معطيات وحيدة لتوضيح النظام المدروس.
يتم ضااااااااااااااربها ، 𝐷(𝑞)هي عبارة عن مصاااااااااااااافوفة  q-th الموارديةنفترض أن المعطيات في الكتلة  •

عطاة الم رسااااااااالمما ينتج عنه ساااااااالاساااااااال الإ  q=1,……,M W(q)بمصاااااااافوفة تشااااااااكيل الحزمة  
 :(19.4)[23]بالعلاقة

  (19.4                       ). D(q) W(q)H =X(q)   
  . ConjugateTranspose مصفوفةمرافق منقول والتي تعطي  Hermitianإلى مصفوفة  Hترمز و 

http://reference.wolfram.com/language/ref/ConjugateTranspose.html
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من  ساااطرا   Mtحيث أن  Xمجالات الحماية في مصااافوفة  إلى إضاااافة  يتم جمع هذه السااالاسااال معا  •
وبالتالي يمكن كتابة  ،إرساااااااااااالهوائي  Mt بوسااااااااااااطةها إرسااااااااااااليتم  رمزا   Nهذه المصااااااااااافوفة تمثل 

 : (20.4) [23]وفق العلاقة Xالمصفوفة 
          (20.4   )                           X= W(H)D 

W] حيث أن  = W(1)H, … … . , W(M)H]H وD وهي  الموارديةالمعطيات في الكتلة  مصفوفة
تحوي على مجالات الأمان  ( والتي8.4في الشاااااااكل )  كما هو موضاااااااح   ،كتلية قطريةمصااااااافوفة 

 . أيضا  
يتم الحصاااااااول على البيانات  البيانات المرسااااااالة في الفراغ في المجال الترددي. Xتمثل المصااااااافوفة  •

تطبيق تحويل فورييه العكسااااااااااااااي المتقطع بفي المجال الزمني  MIMO-OFDMالمرساااااااااااااالة لنظام 
IDFT  على المصفوفةX (21.4)[23]مماينتج عنه العلاقة : 

           (21.4)                          Y = XFH = WHDFH 
∋Yو تعبر ، وتمثل مصفوفة تحويل فورييه العكسي المتقطع FH𝜖∁𝑁×𝑁 حيث أن   ∁𝑀𝑡×𝑁 عن
  رسالالمرسلة لكل هوائي من هوائيات الإ OFDMسلال 

المتشكلة يمكن التعبير  OFDMفإن حزمة كتل ، مصفوفة المجال الزمني 𝐹(𝐻) B=Dوبافتراض 
 :(22.4)[23]عنها بالعلاقة

           (22.4                            )Y=W(H)B 
Pd :بالعلاقة Dالكلية للبيانات في المصفوفة  الاستطاعة تعطىو   ≔ ||D||

F

2
= ||vec(D)||

2

=: αNt 
Nt حيث أن  = N. Mt  والتابع vec(D) المصفوفةيقوم بإنشاء عمود أشعة عناصره عبارة عن أعمدة D، 
 α، و𝑀𝑡 رسالها عبر جميع هوائيات الإإرسالهي العدد الإجمالي للحوامل الفرعية أو العينات التي يتم 𝑁𝑡 و

 .متضمنة الطاقة الصفرية لمجال الحماية الحامل الواحد  تعرف كمتوسط الاستطاعة المرسلة في
المتعامدة فإن تطبيق تحويل   W(q)تتألف من  مصفوفات  Wفإذا افترضنا أن مصفوفة تشكيل الحزمة 

 .الإجمالية رسالالإ استطاعةفوريييه العكسي وتشكيل الحزمة لن يؤثر على 
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حيث تعطى  OFDMأداة قياس للتشوه االحاصل نتيجة الذرى العالية لإشارة  PAPRالنسبة  تعدّ  •
 : [25] (23.4)بالعلاقة MIMO-OFDM كتلةهذه النسبة من أجل 

           (23.4)       PAPR = 
max|x(t)|2

1
NT⁄ ∫ |x(t)|2NT

0
dt

                          

 ،عظمية مقاربة للاساااتطاعة المتوساااطةومن الواضاااح أن النسااابة المثالية تتحقق عندما تكون الاساااتطاعة الأ
في  OFDMلتحويل رموز  موزون وبالتالي تكون الفكرة الأسااااااساااااية في دراساااااتنا هي إيجاد مصااااافوفة ترميز 

 .منخفضة PAPRذات نسبة  Sلإشارة مرغوبة  Yكتلة المعطيات 
 : [23]الآتيةتحتاج أن تحقق الشروط  Ωهذه المصفوفة 

 OFDMأن تقلل المجال الديناميكي لكتلة  •
 أن تحافظ على خصائص تشكيل الحزمة  •
 أن تكون شفافة بالنسبة للمستقبل  •
 أن لا تؤثر على معدل خطا البت •

مع مصاااافوفة تقييس قطرية  𝐷(𝑞)في المصاااافوفة  RB موارديةبضاااارب كل كتلة  نقوم هذه الشااااروطلتحقيق 
Ω (𝑞) ، الناتجة بعد استبدال  رسالوتكون مصفوفة الإY   بالإشارةS  (24.4)[23]المعطاة بالعلاقة: 

         (4. 24) S = WHΩDFH                                
 (25.4)[23]العلاقة بحيث تحقق ωوبالتالي تؤول المشكلة إلى تصميم  ω=vecdiag(Ω)نعرف  •

                                   Min ω ||Vec(s)||∞
2    s.t.  ||Vec(s)||2

2=P          (4.25)  
 . الوسطية الكلية رسالالإ استطاعةهي  P=α𝑁𝑡حيث أن    

 وفااق Sياامااكاان كااتااااااااباااااااة  Kronecker products نااواتااج كااروياانااكاار وبااااااااسااااااااااااااااتااخااااااادام خااواص
 :[23](26.4)العلاقة

                                             S = vec (S) =: Aω                                   (4.26)                          

∋A  حيث أن ∁Nt×MMt , DFH = B ∈ ∁MMt×N 
 : [23](27.4)من الشكل المعطى بالعلاقة  ( بعد التعويض4.25لتصبح المعادلة)        
           (27.4)             Minω ||Aω||∞

2    s.t.    ||Aω||2
2= α𝑁𝑡                     
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قيمة بحيث تتقارب  (28.4)وتصاااااابح مشااااااكلة التصااااااميم هي إيجاد أصااااااغر قيمة للتابع الموضااااااح بالعلاقة 
 .[23]الإمكان وبشكل عودي الاستطاعة المتوسطة والاستطاعة العظمى قدر

           (28.4)                       J(ω)= ||Aω − α1𝑁𝑡
|| 2

2                    
 هناك طريقتان مشهورتان للقيام بذلإ هما j(ω)ولإيجاد أصغر قيمة للتابع 

 Steepest-Descent CMA [23] (SD-CMA)المعاملات الثابتة ذات التقارب الشديد خوارزمية  -
 Unit-Circle CMA (UC-CMA) [23] المعاملات الثابتة على الدائرة الواحدة خوارزمية -
  المعاملات الثابتة ذات التقارب الشديد .  خوارزمية1.5.4    

 (SD-CMA) Steepest-Descent CMA 

حيث تعتمد مبدأ   (4.28)أشاااهر الخوارزميات المساااتخدمة للوصاااول لحل المعادلة من هذه الخوارزمية  تعدّ 
 J(ω)حتى تتقارب وتحقق أصغر قيمة للتابع  ωفي عملها فتقوم بتحديث قيم المصفوفة  Iterative العودية

 .Minimum Mean Square Error الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ وذلإ باستخدام طريقة

 :[23] (29.4)بالعلاقة ωi+1، تعطى ωللمصفوفة القيمة الابتدائية  ω 𝑖وباعتبار  i-thفمن أجل التكرار 
ŝi = Aωi 

              ωi+1 = ωi − μ∇j(ωi) = ωi − μATŝe               (29.4) 
µو: هو مقدار خطوة التكرار المناسبة ،ŝ𝑒 مقدار خطأ التحديث: 
 

  المعاملات الثابتة على الدائرة الواحدية .  خوارزمية2.5.4
 Unit-Circle CMA (UC-CMA)   

فمن الممكن  ومن ثمّ  ωالأوزان  ليس عليها أي قيود في حساااااب مصاااافوفة SD-CMAن خوارزمية أ حيث
ان تعطي قيم صاااغيرة باعتبارها مصااافوفة محساااوبة رياضااايا مما يؤدي إلى خلق ظاهرة مشاااابة لظاهرة تعدد 

تراح وبناء عليه تم اق ، المساااااااااااااااارات يضااااااااااااااااف أثرها على أثر القناة ينتج عنها زيادة في معدل خطأ البت
  Unit-Circle CMAخوارزمية معدلة تدعى 

m=1,…..,M ω𝑚، ى تقوم بتوحياااد جميع قيم المصاااااااااااااافوفاااة على الااادائرة الواحااادياااةتوال = 𝑒𝑗𝜑𝑚  وتقوم
على  Normalization Stepلى الأطوار . ولتحقيق هذا الشرط تتم إضافة مرحلة  تقييس عبالتغيير فقط 

 : [23](30.4بالعلاقة ) كل خطوة من خطوات التكرار
          (30.4)    ω𝑖+1 = ω𝑖+1 ⊘ |ω𝑖+1|                         
 .pointwise divisionإلى التقسيم النقطي   ⦸حيث تشير
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  .  لمحة عن العمل1.5

والنتائج على الخوارزمية المدروسة  اجريناههذا الفصل أهم خطوات التنفيذ العملي والتحسين الذي  يعرض
يستخدم  MIMOالتنفيذ العملي للمشروع محاكاة نظام ية المحاكاة ويتضمن لمالتي حصلنا عليها بعد ع

 Intel Exeon) بالمواصفات بو وباستخدام حاس Matlab-2014ماتلاب  برمجيةعن طريق COFDM  تقنية 

2.5GH 8CPU, 8GB RAM )نموذج ريليه  ضمن بيئة تعاني من خفوت ناتج عن تعدد المساراتRayleigh 

Fading ،  خوارزمية المعاملات الثابتةثم قمنا بتطبيق (CMA) Constant Modulus Algorithm تخفيض ل
مقارنة قيم هذه النسبة  اعتمادا  علىدراسة أداء هذه الخوارزمية . قمنا بعلى النظام المدروس PAPRنسبة 

ة على أداء الخوارزمية مثل المهمّ  )الموسطّات(دراسة أثر بعض البارامتراتإلى  قبل وبعد التطبيق إضافة  
 درسناكما  ،الخوارزمية المذكورة تعتمد على مبدأ العودية في عملها حيث أنالتكرار  عدد الحوامل ومقدار

، ترميز المعطيات بهدف التقليل من معدل الخطأ الناتجأضفنا عملية  عليه أثرها على معدل الخطأ وبناء  
ض على يبالمزيد من التخف يسمح تعديلا  اقترحنا المذكورة خوارزمية الوبعد دراسة أداء النظام في ظل وجود 

 . PAPRنسبة ال

   MIMO-COFDM المدروس نظاملالمخطط الصندوقي ل.  2.5  

 المدروسة MIMO-COFDMالتفصيلي للمنظومة (  المخطط الصندوقي 1.5ل )الشكيبين 

 
 (  المخطط الصندوقي للنظام المدروس1.5ل )الشك
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223bits Ndوفي هذه الدراسة تم اختيار عدد بتات يساوي  البيانات عشوائيا   تولد • = 

و بمعدل ترميز  6عدد سجلاته  encoder Convolutionرمّاز طي ترمّز البيانات المولدة باستخدام  •
 .2/1يساوي 

 .QAM4فيما بعد تعدل هذه البيانات باستخدام تعديل  •

والاستقبال حيث قمنا  رسالمما يمكننا من استخدام عدة هوائيات في الإ الزمكانيالترميز  يطبق •
Mtباستخدام عدد هوائيات  = Mr = 2. 

 لشكل التفرعيتحول هذه البيانات من الشكل التسلسلي إلى ا •

يطبق تحويل فورييه العكسي المتقطع بهدف تحميل كتل البيانات على حوامل فرعية عددها  •
N=1024. 

 لختدا منعالتي تساهم في  الدوّارةالبيانات إلى الشكل التسلسلي مرة أخرى وتضاف البادئة  تحوّل •
 inter-carrierالبيني  لمالحوا لختدا منعو  inter-symbol interference البيني وزمالر

interference  رسالها عبر هوائيي الإإرسالليتم تحويلها إلى الشكل التماثلي و. 

 في المستقبل تتم هذه العمليات بشكل عكسي للحصول في النهاية على البيانات الأصلية. •
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  المخطط التدفقي لبرنامج المحاكاة.  3.5  

 .المحاكاة لخوارزميةالمخطط التدفقي  (2.5يبيّن الشكل )

 
 المحاكاة لخوارزمية( المخطط التدفقي 2.5الشكل )
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 المخطط التدفقي: خطوات سيروتشمل 

 العامة الخاصة بعملية المحاكاة. المعاملاتجميع  بتهيئةأولا نقوم  -
  SD-CMAخوارزمية المعاملات الثابتة ذات التقارب الشديد إما  PAPRاختيار طريقة تخفيض نسبة  -

 . UC-CMAخوارزمية المعاملات الثابتة على الدائرة الواحدة أو 
 .MIMOعن طريق  رسالالمتحولات الخاصة بالإ تهيئة -
 .رسالتوليد سلسلة معطيات عشوائية من أجل الإ -
 .رسالالدخول في حلقة الإ -
 .رسالهنالإ معطيات إضافية من أجل الإ كان طول السلسلة لمعرفة إذا نفحصكل مرة  -
 .MIMO-OFDMتطبيق  -
ها وإذا كانت أكبر من العتبة نقوم بتطبق خوارزمية إرسالمن أجل الكتلة المراد   PAPRحساب نسبة  -

 التخفيض وإلا نرسلها كما هي.
ليتم بعدها فحص  1بمقدار الذي يعبر عن عدد كتل البيانات المراد إرسالها  jتزداد قيمة المتحول  -

 .Nd/N  القيمة قيمته وإيقاف عملية الإرسال عند وصوله على 
 

  SD-CMA لخوارزميةالمخطط التدفقي .  4.5   
Steepest Dascent Algorithim                                            

 بشكل عام، ونفصل بشكل أكثر المخطط التدفقي لخوارزمية سير برنامج المحاكاة (3.5الشكل) يوضح
SD_CMA ،  هنا ننوه أن الهدف الأساسي لهذه الخوارزمية هو جعل القيمة العظمى أقرب ما يمكن للقيمة و

 حيث أن هذهوسطي استطاعة الإشارة  ستكون الواردة في هذا المخطط  alphaالوسطى وبالتالي قيمة 
 Minimum Square)بشكل عودي وباستخدام طريقة ω مصفوفة الأوزانل رزمية تحاول إيجاد أقرب قيمةالخوا

Error ) قيمة التابع  بحيث يكونJ(ω) ( أصغر ما يمكن.28.4الموضحة في العلاقة ) 
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 SD_CMAدفقي لعمل خوارزمية ت( المخطط ال3.5) الشكل

ر وإسنادها للمتغيّ  ،خلال تنفيذ البرنامجالمراد إرسالها ة الاستطاعة المتوسطة للإشارة قيم حسابيتم  •
alpha ة التقارب خطو  حجم ، ثم تحديد قيمةإجراء الدراسة عليها المراد، وتحديد قيمة عدد التكرارات

Mu  الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ والتي تعتمد عليها خوارزمية  MMSEفي  قيمتها اعتمدنا وقد
 .Mu=0.05 [13]هذه الدراسة 

ω0نسند قيمة ابتدائية لمصفوفة الأوزان  • = 1 . 
نقوم بضرب  Max iteration الأعظمي إلى قيمة عدد التكرارات iفي حال لم تصل قيمة المتحول  •

 مصفوفة الأوزان بالإشارة المراد إرسالها.
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 (.28.4المعطى بالعلاقة ) J(ω)التابع  نحسب •
خوارزمية  الحد الأدنى لمتوسط مربع باستخدام  ωللمصفوفة  Estimationعملية تقدير  نجري  •

 .حديثبعد الت ωللمصفوفة وإسناد القيمة الجديدة  MMSE الخطأ
 ه لعدد التكرارات الأعظمي.ونفحص شرط عدم تجاوز  1نقوم بزيادة عدد التكرارات بمقدار •

  SD-CMAعلى خوارزمية  نتائج عملية المحاكاة.  5.5
 .المحاكاة التي تم استخدامها لإجراء)الموسطات(رامترات االب( 1.5يوضح الجدول )

 القيمة سط(البارامتر )الموّ 

 Mt=2 الإرسال عدد هوائيات

 Mr=2 عدد هوائيات الاستقبال 

Nd عدد البتات المولدة عشوائيا = 223 

 N= 1024 , 512 , 256 الكلي عدد الحوامل

 Ng=92 في كل جانب من جوانب المجال الحمايةعدد حوامل 

N=1024  Nuفي حالة  عدد الحوامل الفعلية  = 840 

Clusters Rbعدد العناقيد  60 =  

Cluster Nb عنقود عدد الحوامل في كل =   Nu/Rb 14=  

 Cluster Npilot=2في كل  Pilots القيادةعدد حوامل 
 QAM QAM_ord=4 التعديل رتبة

 Threshold = 4 dBW التي يعمل بعدها المضخم بشكل لاخطي عتبة الاستطاعة
 Cp-leng=24 طول البادئة الدوّارة 

 ( البارامترات المستخدمة في برنامج المحاكاة1.5ول )الجد
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 .مع التحليل والمناقشةة المحاكاة نتائج عملي نعرض فيما يأتي
  SD-CMAفي خوارزمية  بعدد الحوامل PAPRنسبة العلاقة   .1.5.5

 SD-CMAخوارزمية قبل وبعد تطبيق  بعدد الحوامل PAPRعلاقة نسبة  (4.5)يوضح الشكل 

 
 SD-CMAفي خوارزمية  بعدد الحوامل PAPR( علاقة النسبة 4.5الشكل )

لأنه بازدياد وهذه نتيجة طبيعية  PAPRأنه كلما زاد عدد الحوامل تزداد نسبة  (4.5)نلاحظ من الشكل 
أمر سلبي حيث يتطلب مضخمات  يعدّ وهذا  ، يزداد احتمال تراكبها لتعطي ذرى ذات قيم عاليةوامل حعدد ال

 ذات مجال عمل خطي ديناميكي عريض وذو استطاعات عالية.

وأن المنحنيات  5dBبمقدار يقارب  نلاحظ انخفاض النسبة بشكل كبير جدا   CMAأما بعد تطبيق خوارزمية 
 .PAPRيقل أثر ازدياد عدد الحوامل على النسبة  ثبحي تسعى إلى التقارب
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  SD-CMA خوارزميةعلى أداء دراسة أثر عدد التكرارات   .2.5.5     

فإن هذه الخوارزمية عودية، أي أن عداد مرات تكرار هذه الخوارزمية سوف  (1.5.4ي الفقرة )كما ذكرنا ف
نأخذ الإشارة الناتجة عن تطبيق هذه الخوارزمية ففي كل مرة  يؤثر بشكل قطعي على أداء هذه الخوارزمية.

عندها يصبح  .أمثلية ونطبق الخوارزمية من جديد على الخرج القديم.حتى تتقارب هذه القيم من قيمة معينة
هذه النتيجة من أجل عدد تكرارات  (5.5)الشكل يوضح و  تطبيق هذه الخوارزمية ليس ذي أثر واضح.

  أكثر. PAPRه كلما زاد عداد التكرارت تنخفض نسبة ( نلاحظ أن500,2000 ,0,25,50)

 
 SD-CMA( أثر عدد التكرارات على أداء خوارزمية 5.5الشكل )

خفيض تمقارنة بال يعطي أداء جيد وكافٍ  50فإن عدد تكرارات يساوي  [3]نه وحسب أالتنويه إلى  ويجب
زيادة في عدد كما أن ال ،زيادة في زمن المعالجةوالذي يترتب عليه  500الناتج عن زيادة عدد التكرارات إلى 

كما هو بسبب تقارب الخوارزمية عند هذه القيمة  تقريبا تصبح عديمة الجدوى  500القيمة  التكرارات فوق 
 .(2.5موضح بالجدول)
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 25,50,500,2000من أجل عدد تكرارات  SD-CMA( أداء خوارزمية 2.5الجدول )

 البياناتمتوسط زمن معالجة كتلة  PAPRالنسبة  عدد التكرارات

25 6.879 dB 0.0596 Second 

50 6.735 dB 0.1212  Second 

500 6.316 dB 1.2341 Second 

2000 6.272 dB 4.9108 Second 

  SD-CMAخطأ البت في خوارزمية على معدل  الطي دراسة أثر ترميز.  3.5.5   
، ومعدل 6بعدد سجلات يساوي  الطي ترميز قبل وبعد تطبيق خوارزمية اختلاف الأداء (6.5)الشكل يوضح 
  .2/1ترميز 

 
 SD-CMA( أثر ترميز الطي على معدل الخطأ في خوارزمية 6.5الشكل )
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تعتمد على ضرب الإشارة المرسلة بمصفوفة  CMAفإن هذه الخوارزمية  (4.5الفقرة )كما هو موضح في ف
وإن هذه الخوارزمية لاتتقيد بأي شرط في حساب الثوابت من  ،PAPRمن الثوابت من أجل تخفيض نسبة 

قيم محسوبة والأمر الذي قد يؤدي  حيث أنها مما قد ينشأ عنه قيم صغيرة جدا   PAPRأجل تخفيض نسبة 
ستؤدي وبالتالي  ،كبير الخفوت الانتقائي الناتج عن تعدد المساراتبطريقة ما إلى نشوء ظاهرة تشبه إلى حد 

 (.  7.3، وبهدف تخفيضه قمنا بتطبيق ترميز الطي الموضح آليه عمله بالفقرة)عالٍ  BER إلى معدل خطأ بت

   Unit-Circle CMAخوارزمية  ومحاكاة دراسة  .6.5    
فقد  (5.7والموضح بالشكل) دل الخطأععلى م SD-CMAعن الخوارزمية المدروسة  الأثر الناتج بسبب 

إضافي تتقيد بشرط  حيث أنها،  UC-CMA [16]خوارزمية المعاملات الثابتة على الدائرة الواحدة تم تطوير 
إلغاء أثر ب يسمحمما  ولكن بأطوار مختلفة 1يع قيم المصفوفة ذات مطال قيمته تساوي أن تكون جمهو 

 .هذه الخوارزمية على معدل الخطأ 

قبل وبعد الترميز وبين  SD-CMAبين خوارزمية  البت منحنيات مقارنة لمعدل خطأ (7.5)الشكليوضح و 
  .UC-CMAالخوارزمية 

  
  UC-CMAمع خوارزمية  SD-CMAلخوارزمية  BER( مقارنة 7.5الشكل )
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 UC-CMAفي خوارزمية  بعدد الحوامل PAPRعلاقة النسبة . 7.5
نلاحظ نتائج مشابهة   (256 , 512 , 1024عند عدد حومل ) UC-CMAوعند دراسة أثر خوارزمية 

من حيث تقارب  SD-CMAخوارزمية  عند تطبيقها على (4.5في الشكل) ئج التي حصلنا عليهاللنتا
مقيدة بشرط  UC-CMA خوارزمية وحيث أن ولكن بالمقابلالمنحنيات وتخفيف أثر زيادة عدد الحوامل، 

مقيدة بأي شرط فسوف ينتج تراجع في أداء هذه الغير  SD-CMAومقارنة بخوارزمية  الواحدي بالمطال
  :(8.5)كما هو موضح بالشكل  dB 0.8بمقدار يقارب   PAPRالخوارزمية في تخفيض النسبة 

 
 UC-CMAفي خوارزمية  بعدد الحوامل PAPR( علاقة النسبة 8.5الشكل )

  التعديل المقترح.  8.5
هي محاولة جعل القيمة العظمى والقيمة المتوسطة  PAPRأن الفكرة الأساسية قي تخفيض نسبة  حيث

ين قدر الإمكان فقد لجأنا إلى زيادة وسطي استطاعة الإشارة من خلال إعادة تلاستطاعة الإشارة متقارب
حسب استطاعتها ثم  تكرار الرموز ذات الاستطاعة العظمى في جزء  كتلة المعطياتترتيب الرموز داخل 
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يتم حجزه لهذه المهمة بحيث يكون موقع هذه البيانات معروف لدى المرسل  M كتلة المعطياتمن 
 :(9.5)والمستقبل وهي معطيات مهملة ليست ذات أهمية، كما يوضح الشكل 

 

 
 الحشو ضمن كتلة المعطيات ليه وضع بتاتآ( 9.5الشكل )

 

لاستفادة من التخفيض من أجل ا CMAية مأننا نقوم بتطبيق هذه الخوارزمية بعد تطبيق خوارز  ونشير إلى
 :المحاكاة مع التعديل لخوارزميةالمخطط التدفقي  (10.5)الشكل ويوضح ،الناتج عنها
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 مع التعديل المحاكاة لخوارزمية( المخطط التدفقي 10.5الشكل )
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من  =M 64, 128وبعد القيام بعمل محاكاة الخوارزمية المعدلة من أجل عدد عدد بتات حشو يساوي إلى 
  :(11.5)ي المعطى بالشكلبت فنتجت لدينا المنحن 1024أجل كل كتلة معطيات حجمها 

 
 =128,64Mمن أجل عدد بتات حشو  SD-CMA( تطبيق التعديل على خوارزمية 11.5الشكل )

من أجل عدد بتات حشو يساوي  UC-CMAتطبيق هذا التعديل على خوارزمية  (12.5الشكل) يبيّنو 

128bit   مقارنة أدائها مع خوارزمية بوSD-CMA ئين متقاربينداالأ نجد أن بدون تطبيق التعديل.  
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  128من أجل عدد بتات حشو  UC-CMA( تطبيق التعديل على خوارزمية 12.5الشكل )

انطلاقا من النتائج والمنحنيات السابقة يمكننا أن نلخص ميزات ومساوئ هذا التعديل على النظام المدروس 
 وهي:
  الميزات •
-UCعند تطبيق التعديل على خوارزمية  %10.84مقدار ب PAPRنسبة التخفيض إضافي في  -

CMA عند تطبيقه على خوارزمية  %8.58، وبمقدارSD-CMA 
 كلفة حسابية منخفضة.ت -
 كون البتات التي قمنا بحشوها ذات مواضع معروفة. BERلا تؤثر مطلقا على نسبة  -
  المساوئ  •
 .رسالإن لهذه الطريقة سيئة وحيدة وهي خفض معدل الإ -
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  والآفاق المستقبلية الاستنتاجات .9.5
نساابة الاسااتطاعة الذروة إلى الاسااتطاعة  ثلاثة بارمترات أساااسااية هيمقارنة بين قيم ( 3.5) يوضااح الجدول
وذلااإ من أجاال كاال  Bit rate معاادل البااتو  Bit error rate معاادل خطااأ البااتو  PAPRالمتوسااااااااااااااطااة 

 .خوارزمية مدروسة

 الخوارزمية المستخدمة
 البارامتر )الموسّط(

نسبة الاستطاعة الذروة إلى 
 PAPRالاستطاعة المتوسطة 

 معدل خطأ البت
Bit error rate 

% معدل البت  نقصان 
Bit rate reduction% 

SD-CMA With Coding 6.735 dB 0.0023 50% 
Unit Cycle - CMA 7.572 dB 8.1× 10−6 0% 

SD-CMA 
With Enhancing 6.157 dB 0.0168 12.5% 
Unit Cycle-CMA 
with enhancing 6.778 dB 8.2× 10−6 12.5% 

 البارامترات المدروسة من أجل كل خوارزميةمقارنة بين قيم ( 3.5الجدول )
 

وبناء  على هذه القيم يمكن اختيار الخوارزمية المناسااااااابة لتصاااااااميم المنظام المطلوب انطلاقا من المفاضااااااالة 
 بين هذه البارامترات بحيث يكون لدينا أربعة خيارات.

 
 (PAPR&BERالخيار الأول: ) •

هوالخيار الذي  SD-CMA With Coding الشاااااديد مع الترميزخوارزمية المعاملات الثابتة ذات التقارب 
 BER معدل خطأ بت مع  SD-CMAلخوارزمية  الجيدمنخفضاااااااة  بسااااااابب الأداء  PAPRيجمع نسااااااابة 

يقل إلى النصااااف بساااابب مضاااااعفة حجم كتلة مقبول بساااابب ترميز الطي المطبق ولكن معدل نقل البيانات 
 .  1/2باعتبار معدل الترميز يساوي  المعطيات
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 (BER&BIT RATEالخيار الثاني: ) •

 منخفض جدا   BER معدل خطأ بت UC-CMAخوارزمية المعاملات الثابتة على الدائرة الواحدية تقدم 
ما أنها لا تتطلب زيادة في وب SD-CMAتلغي الأثر المشاااااااااااااااابه للخفوت والناتج عن خوارزمية  حيث أنها

ن الشاارط المطبق على هذه إفإنها لا تقلل من معدل نقل البيانات ولكن وكما شاااهدنا ف حجم كتلة المعطيات
 PAPRنسبة الالخوارزمية يضعف من أداءها في تقليل 

 (PAPR & BIT RATEالخيار الثالث: ) •

هاااذا حياااث يعطي  SD-CMA-With Enhancingخوارزمياااة المعااااملات الثاااابتاااة مع التعاااديااال المقترح 
مضااااافا له التعديل  SD-CMAلخوارزمية  الجيدبساااابب الأداء  PAPRفي تقليل نساااابة  ممتازالخيار أداء 

من حجم  1/16أو  1/8)في دراساااااااتنا أنه يتم حجز جزء صاااااااغير نسااااااابيا من كتلة المعطيات ، وبماالمقترح
 . 1/2كما هو الحال عند تطبيق الترميز بمعدل  ( فإن معدل نقل البيانات لا يتأثر كثيرا  كتلة المعطيات

 (PAPR & BER & BIT RATEالخيار الأمثل) •

من  SD-CMAمشابه لأداء  جيد جدا مع التعديل التقرح فإننا نحصل على أداء UC-CMAعند استخدم 
لاتؤثر على معدل الخطأ وأثرها على معدل نقل البيانات أقل منه  وبما أنها PAPRحيث تخفيض نساااااااااااااابة 

 ةمترات الثلاثاعند اسااااااااااااااتخدام الترميز فإن هذا الخيار يعتبر الخيار الأمثل الذي يحقق القيمة مقبولة للبار 
 .المدروسة
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  الآفاق المستقبلية
مع التحسين المقترح  UC-CMAبيّنت نتائج المحاكاة، أن الخيار الأمثل للتصميم هو تطبيق خوارزمية 

بحيث تحقق قيم مقبولة لجميع البارمترات المهمة، ولكن على حساب فعالية الطيف التي تعدّ أحد أهم نواحي 
ليه يمكن أن نوصي بإيجاد ، وبناء  عتطور مجال الاتصالات والتطبيقات التي تحتاج معدلات نقل عالية

العتبة المحددة، دون  PAPRالنسبة  فيها طريقة لتطبيق التعديل المقترح فقط على كتل البيانات التي تتجاوز
الحاجة إلى تطبيقة على جميع كتل البيانات مما يؤدي إلى زيادة في معدل الإرسال، كما يمكن أن نوصي 

 Fourierبدلا  من تحويل فورييه  Wavelet Transform (WT)استخدام تحويل الموجة بدراسة 
Transform  مع خوارزمية المعاملات الثابتة، حيث أن تطبيق هذا التحويل على خوارزميتي المسح الانتقائي

SLM  وخوارزمية سلاسل الإرسال الجزئيPTS  ّالنسبة  فيإضافي  تخفيضإلى  ىقد أدPAPR  بمقدار
20% [34]. 
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