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 ممخّص  

 
إن توظيف عدد من اليوائيات في طرفي الإرسال والاستقبال لتشكيل ما يعرف بأنظمة اليوائيات متعددة المداخل 

الأمر الذي جعل ىذه .   أسيم بشكل كبير بتحسين وثوقية الإرسال وزيادة معدل نقل المعطياتMIMOوالمخارج 
الأنظمة تمثل العمود الفقري في عالم الاتصالات اللاسمكية لمعقد الاخير، مما أفسح الطريق أمام تطوير وابتكار تقنيات 

. كثيرة في ىذا المجال، وىذا ما تتطمب العمل الدائم عمى تحميل أبرز ىذه التقنيات ومقارنة أدائيا
عمى  التي تعمل P-OSM ذات الحمقة المغمقة كالتقنية MIMOيتناول ىذا البحث عدة تقنيات تعتمد أنظمة الـ 

كذلك ، تعظيم المسافة الاقميدية الصغرى بين رموز الإشارة في طرف الاستقبال بيدف تخفيض معدل خطأ البت
. MIMO  المتين تعملان عمى تحسين ربح التنويع لأنظمة الـ X, Y Precodersالتقنيتين 

ييدف البحث لدراسة وتحميل أداء التقنيات السابقة من حيث معدل خطأ البت ودرجة التعقيد ضمن ظروف 
أظيرت النتائج إمكانية .  التشغيل العممية لأنظمة الاتصالات اللاسمكية بوجود قناة راجعة محدودة من المستقبل لممرسل

.  بشكل أبسط مقارنة مع التقنيات الأخرى بسبب أدائيا الجيد ودرجة تعقيدىا المنخفضةP-OSMالتشغيل العممي لتقنية 
 

.  أنظمة اليوائيات المتعددة، الترميز المسبق، القناة اللاسمكية، القناة الراجعة المحدودة:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
The employment of multiple antennas at the transmission and reception side for the 

formation of a MIMO system contributed significantly to improve the reliability of 

transmission and increase the data rate. In the last decade, this system represented the 

backbone of wireless communications which paved the way for the development of many 

techniques in this area. Therefore, there is a need to study the most important of these 

techniques and compare its performance analysis. 

This research deals with several closed-loop  MIMO techniques : (P-OSM) which  

maximizes the minimum Euclidean distance in the received signal constellation in order to 

reduce the bit error rate,  (X and Y Precoders) which improve the diversity gain of MIMO 

system. The aim is to study and analysis the performance of previous techniques in 

practical scenarios of wireless communication systems in the presence of limited feedback 

channel. The results shows the possibility of practical employment of the P-OSM 

technique in a simple way compared to other techniques due to its good performance and 

low complexity order. 

 
Keywords: Multiple antenna systems MIMO, Precoding, Wireless channel, Limited 

feedback channel. 
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: مقدمة
تسير عجمة الاتصالات اللاسمكية عمى مدى السنوات الماضية بسرعة ىائمة، في محاولة لمجاراة متطمبات 

الأمر الذي وضع الباحثين في ىذا . المستخدمين في الحصول عمى وصلات اتصال لاسمكية ذات سرعات عالية
المجال أمام العديد من التحديات التقنية المعقدة مثل ارتفاع معدلات نقل المعطيات، الوسط اللاسمكي المشترك، التداخل 

والجيل الخامس أنظمة اليوائيات  (LTE)الجيل الرابع : تبنت العديد من معايير الاتصالات الحديثة مثل. والخفوت
 لميزاتيا العديدة من ربح التنويع Multiple Input Multiple Output( MIMO)متعددة المداخل والمخارج 

Diversity Gain وربح التنضيد المكاني ،Spatial Multiplexing Gain التي تسمح بزيادة معدلات نقل المعطيات  
الأمر الذي جعل ىذه الأنظمة تمثل محور الدراسات الحديثة، حيث . [1,2,3]وتحسين وثوقية الإرسال والكفاءة الطيفية 

.  تعددت الأبحاث والدراسات واُبتكرت العديد من التقنيات في ىذا المجال بيدف استغلال ميزاتو بالشكل الأمثل
 التي تعمل Precodingىي تقنية الترميز المسبق  MIMOمن أىم التقنيات المطروحة حاليا لمبحث في أنظمة 

( (CSI حسب معرفة معمومات حالة القناة MIMOتصنيف أنظمة يتم .  ذات الحمقة المغمقةMIMOمع أنظمة 
Channel State Information في المرسل الى أنظمة ذات حمقة مفتوحة Open loop تكون فييا حالة القناة 

  تكون فييا حالة القناة معروفة في المرسل Closed loopمعروفة فقط في المستقبل  وأنظمة ذات حمقة مغمقة  
حالة القناة عن طريق خوارزميات التخمين بتخمين يقوم المستقبل في أنظمة الاتصالات جميعيا . [2]والمستقبل معا 

Estimation Algorithmsتحتاج أنظمة . ، ثم يقوم باستغلال ىذه المعمومات لكشف الإشارة المستقبمةMIMO 
لمعمومات حالة القناة بالمستقبل كما في الأنظمة السابقة، لكن يتم الحصول عمى معمومات حالة القناة في المرسل أيضاً 

 Fullمن الصعب الحصول عمى معمومات حالة القناة بشكلٍ تام ، عمميا. بإضافة قناة راجعة من المستقبل إلى المرسل
CSI في المرسل بسبب حجميا الكبير وخاصةً في القنوات ذات التغيرات السريعة، وىذا ما استمزم استخدام طرق القناة 

. Limited Feedback Channel [4]الراجعة المحدودة 
 عمى الاستفادة من معرفة حالة القناة في المرسل من أجل تحسين أداء Precodingتعمل تقنية الترميز المسبق 

 Minimize the Meanتخفيض متوسط مربع الخطأ:  محددة مثل Criterias عبر تصميم معاييرMIMOأنظمة 
Square Error  تعظيم نسبة الإشارة الى الضجيج ،Maximize Signal to Noise Ratio [5] ... ًالخ  ونظرا

حيث تتواجد . لأىمية الفائدة العممية الكبيرة التي تقدميا تقنية الترميز المسبق ماتزال في مجال الدراسات الحديثة النشطة
  .[2,3]المتوقع تطبيقيا في المستقبل  Precodersحاليا الكثير من المرمزات المسبقة 

كيف يمكن المفاضمة بين تقنيات  الترميز المسبق التي يمكن اعتمادىا : وىذا ما وضعنا أمام السؤال الآتي 
ضمن ظروف التشغيل العممية لشبكات الاتصالات الحديثة ؟ 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 حيث P-OSM Precoder و  X, Y Precodersيعتمد البحث عمى دراسة تقنيات الترميز المسبق الآتية  
 حسب الأبحاث التي تم إجراءىا MIMOتعتبر من تقنيات الحمقة المغمقة المميزة التي تقدم أداء جيدا في أنظمة 

 P-OSM من جية والتقنية X, Y Precodersبالمقابل لا يوجد دراسة واضحة تقارن بين أداء التقنيتين . [6,7,8,9]
Precoder ييدف البحث لتحميل أداء ىذه التقنيات ومقارنة الأداء فيما بينيا ضمن ظروف  لذلك، من جية أخرى
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 BER : Bit Error)الاستخدام العممية المعتمدة حاليا في شبكات الاتصالات اللاسمكية من حيث معدل خطأ البت 
Rate) و تعقيد الحساب الرياضي لكل تقنية   .

: تتمخص أىداف البحث في النقاط الآتية
  دراسة وتحميل النموذج الرياضي لكل من التقنياتX, Y Precoders و  P-OSM Precoder. 
  استنتاج ممخص يعرض طريقة تشغيل كل تقنية بعد معرفة المعمومات العائدة من المستقبل الى المرسل  وذلك

 .Quantizationتمييدا لتخفيض حجم ىذه المعمومات عند إرساليا إلى المرسل بعممية تعرف بالتكميم 
  مقارنة أداء التقنيات السابقة في ظروف التشغيل المثاليةFull CSI  من حيث معدل خطأ البتBER . 
  تحميل أداء التقنيات السابقة ضمن ظروف التشغيل العممية بوجود قناة راجعة محدودةLimited feedback 

channelبين المستقبل والمرسل واستخدام عممية التكميم ودراسة التعقيد الرياضي لكل تقنية  .
: طرائق البحث ومواده

: تعاريف أساسية-1
يمكن أن يحسن الاستقبال ،  كما ىو معروف منذ زمن طويل، إن استخدام ىوائيات متعددة في طرف الاستقبال

في . [1,2]إما عبر اختيار الإشارة الأقوى أو بدمج الإشارات المستقمة في إشارة واحدة باستخدام تقنيات دمج خاصة 
 بالعديد من الأبحاث، أثبتوا من Telatar [11]و  Foschini [10] منتصف تسعينات القرن الماضي قام كل من

خلاليا أن استخدام ىوائيات متعددة بطرفي الإرسال والاستقبال معاً تدعى بأنظمة اليوائيات المتعددة المداخل والمخارج 
MIMOيعطي فوائد ىامة جدا  .

في المرسل والمستقبل كما ىو مبين  (ىوائيين أو أكثر) عمى مجموعة من اليوائيات MIMOتحتوي أنظمة 
 Spaceمفصولة بمسافات أكبر من نصف طول الموجة المرسمة بغية الحصول عمى التنويع المكاني  (1)بالشكل 

Diversity الذي يحسن بشكل ممحوظ من معدل خطأ البت في البيئات الغنية بالتبعثر مقارنة بأنظمة اليوائيات ذات  
. SISO Single Input Single Output [12,13]))المدخل والمخرج الوحيد 

 عمى زيادة معدل نقل المعطيات، من خلال استغلال المسارات المتعددة المستقمة بين  MIMOأنظمةكما تعمل 
الأمر الذي جعل أنظمة  .  [12]المرسل والمستقبل، ومنو زيادة عدد تدفقات المعطيات التي يمكن إرساليا بنفس المحظة

 MIMO أساساً لمعظم معايير الاتصالات اللاسمكية الحديثة مثل LTE Advanced, 5G IEEE 802.11A, التي 
 .[14,15]الخ ... Wi-Fiتعد أحدث تقنيات الـ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 MIMOنظام الاتصال اللاسمكي : (1)الشكل 
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:  حسب معرفة معمومات حالة القناة في المرسل الى صنفين أساسين MIMOتصنف أنظمة 
في ىذا النوع تكون معمومات حالة القناة : Open loop  تعتمد الحمقة المفتوحة MIMOأنظمة  .1

CSIمعروفة لدى المستقبل فقط  .
في ىذا النوع تكون معمومات حالة القناة : Closed loop تعتمد الحمقة المغمقة MIMOأنظمة  .2

CSI معروفة لدى كل من المرسل والمستقبل عن طريق قناة راجعة Feedback من المستقبل الى المرسل كما ىو 
(. 2)مبين بالشكل 

 
 ذات الحمقة المغمقة MIMOأنظمة : (2)الشكل 

 
 وعدد ىوائيات الاستقبال   بفرض أن عدد ىوائيات الإرسال MIMOيمكن تمثيل النموذج الرياضي لأنظمة 

 : [2]بالعلاقة الآتية 
                                              (1) 

.  شعاع الإشارة المستقبمة:
  .رسمةشعاع الإشارة الم :

 لمقناة Impulse Responseمسار تمثل الاستجابات النبضية   وتعبر عن مصفوفة قناة الاتصال :
:  تأخذ الشكل الآتيوبين المرسل والمستقبل 

 
 من مجموعة اليوائيات  من مجموعة اليوائيات المستقبمة واليوائي  يعبر عن القناة بين اليوائي حيث إن 

 .[2] الاستجابة النبضية لمقناة بين زوج اليوائيات السابق المرسمة بمعنى آخر تمثل 
 Additive White(AWGN)الضجيج الأبيض الغوصي الجمعي شعاع  :

Gaussian Noiseالمضاف عند كل ىوائي مستقبل  .
:  Maximum-Likelihood detection    كاشف الاحتمالية العظمى 

 معمومات حالة القناة المخمنة من أجل استخلاص الإشارة المرسمة من  MIMOيستغل المستقبل في أنظمة 
-ML( Maximum الإشارة المستقبمة عبر أحد طرق كشف الإشارة المستقبمة، ومن أىم ىذه الطرق ىو الكاشف

Likelihood)  الذي يعمل عمى مبدأ البحث بجميع احتمالات كممة الترميز الممكنة قبل اتخاذ قرار الكشف حسب
: [1]العلاقة الآتية 
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                                  (2) 
 .تعبر عن الإشارة المخمنة للإشارة المرسمة: 
(. 1) تمثل الإشارة المستقبمة وفق المعادلة :
  .تمثل حالة القناة المخمنة باستخدام خوارزميات التخمين :
.  تمثل جميع احتمالات كممة الترميز المرسمة:

. Euclidean normالمقياس الإقميدي : 
 حيث  معقد حسابياً وتعقيده يتناسب أسياً مع عدد الرموز المرسمة ويُعبر عن درجة تعقيده بـMLإن كاشف 

  تمثل عدد الرموز المرسمة بنفس الوقت عبر ىوائيات b و ،Constellation Size تمثل حجم التعديل إن 
(  (BER لكنو يعتبر الكاشف الأفضل من حيث أداء معدل الخطأ(أو يمثل عدد التدفقات المستقمة لممعطيات)الإرسال 

. [16]مقارنة بالكواشف 
  MIMO في أنظمة Precodingالترميز المسبق - 2

 إلا أنيا حساسة تجاه ظروف الإرسال السيئة MIMOعمى الرغم من الميزات العديدة التي تقدميا أنظمة 
تستطيع عممية الترميز المسبق . Inter Symbol Interference [2,17]( ISI)وتداخل العينات  كالخفوت

Precoding تحسين أداء أنظمة MIMO لتتلاءم مع شروط القناة المتغيرة، من خلال معرفة معمومات حالة القناة 
جراء مجموعة من العمميات عمى الإشارة قبل إرساليا في قناة الاتصال اللاسمكيةFull CSIبشكلٍ تام    بالمرسل وا 

 . وبيذا يختمف الترميز المسبق عن الترميز التقميدي المتعارف عنو في أنظمة الاتصالات[18 ,5] 
 يحسن بارامترا معينا من Precoderكما تسمح معرفة معمومات حالة القناة في المرسل بتصميم مرمز مسبق 

، تعظيم Minimize the Mean Square Errorتخفيض متوسط مربع الخطأ : بارامترات أنظمة الاتصالات مثل
 Minimumتعظيم المسافة الإقميدية الصغرى، Maximize Signal to Noise Ratio [5]نسبة الإشارة الى الضجيج 
Euclidean Distanceالخ عبر إيجاد مجموعة من الحمول الرياضية ... ،[8]  بين نقاط الإشارة في طرف الاستقبال

. المتكيفة مع معمومات حالة القناة المختمفة
 الى قنوات فرعية مستقمة وتعتبر طريقة التقسيم بالقيم MIMOتعتمد تقنية الترميز المسبق عمى تحويل قناة 

 لقنوات مستقمة MIMO إحدى أىم الطرق في فصل قناة SVD) )Singular Value Decompositionالمنفردة 
باختصار عممية رياضية تقول أنو يمكن تقسيم أي مصفوفة ىي  SVD إن عممية  . ومتوازية دون أي تداخل فيما بينيا

A  [18]ويعبر عن ذلك رياضيا كما يمي ، ثلاث مصفوفات إلى جداء:   
                                          (3)  

 singular) مصفوفة قطرية تحوي القيم المنفردة  (، Matrix Unitary )  مصفوفتان وحدويتان  و  
value)  لممصفوفةA.  

: حيث 
.     العامل اليرميتي لمصفوفة ما و ىو منقول المرافق ليذه المصفوفة -
  حيث   وحدوية إذا حققت العلاقة الآتية  مثلا مصفوفةBتسمى المصفوفة  -

(. Identiy Matrix)  مصفوفة الوحدة 
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 ذات الحمقة MIMO المخمنة في المستقبل في أنظمة تُطبق العممية السابقة عمى مصفوفة القناة 
 وتكون إلى  (3) بحيث تقسم مصفوفة القناة وفقا لمعلاقة Precodingالمغمقة لمقيام بالترميز المسبق 

}   التي تحوي القيم المنفردةالمصفوفة القطرية  :  حيث إنبأبعاد   لمصفوفة القناة {

 
 وتعطى رياضياً  ويرمز ليا بـ (Rank )إن عدد القيم المنفردة غير الصفرية يعبر عن رتبة المصفوفة

: كالآتي

 
 

 MIMOالنموذج  الرياضي لعممية الترميز المسبق في أنظمة 
 تمثل عدد وبفرض أن ،  وعدد ىوائيات استقبال   مع عدد ىوائيات إرسال MIMOبفرض لدينا نظام 

، وأن  التي يتم إرساليا بنفس الوقت عبر ىوائيات الإرسالIndependent Data Streamتدفقات المعطيات المستقمة 
وفق  (3)يوصف نموذج تقنية الترميز المسبق الموضح بالشكل ، معاملات القناة معروفة لدى كل من المستقبل والمرسل

:  [19]المعادلة الآتية
                                            (4)  

. بأبعاد  Precoding مصفوفة الترميز المسبقتعبر عن :  
. بأبعاد Decoding فك الترميز المسبق  مصفوفةتعبر عن : 
.  عدد تدفقات المعطيات المستقمة التي يمكن ارساليا بالمحظة نفسيا : 

 
 Precodingتقنية الترميز المسبق : (3)الشكل 

 
، يمكن تحويل مصفوفة [8] وباستخدام عدد من العلاقات الرياضية الموضحة في SVDمن خلال عممية الـ 

   ومصفوفة فك الترميز المسبق إلى الترميز المسبق إلى 
 حيث   عمى مصفوفة القناة SVDعبارة عن مصفوفتين وحدويتين تنتجان من تطبيق إن 

مصفوفتان تعبران عن المتغيرات التي يحتاجيا المصمم لحسابيما من أجل تحسين  بينما . [8] ,
. Virtual Transformationويشار لمتحويل السابق بالتحويل الافتراضي. بارامتر محدد في نظام الاتصالات اللاسمكية

 :بالشكل الآتي (4 ) العلاقةيصبح نموذج النظام في
                                         (5)  

. شعاع الضجيج الافتراضي بأبعاد : 
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يمكن كتابة المعادلة  (4)وبالاعتماد عمى الشكل . مصفوفة القناة الافتراضية بأبعاد : 
 :السابقة بالشكل القطري الآتي

                                   (6)  

 
 لقنوات متوازية مستقمة MIMOتحميل قناة : (4)الشكل 

 
 قناة فرعية  يمكننا تحميميا لـ MIMO عمى مصفوفة قناة SVDأي إنو بتطبيق 

افتراضية مستقمة ومتوازية، ومن خلال عممية الترميز المسبق سيتم حساب مصفوفات الترميز المسبق لتحسين بارامتر 
رساليا عبر القناة الراجعة إلى المرسل . محدد في النظام، وا 

 . المستخدمة في الدراسةPrecodersسنستعرض فيما يمي  المرمزات المسبقة 
 المسبقان انالمرمز X, Y Precoders     

 السابقة ومن ثم تصميم مصفوفات الترميز المسبق لتحسين أداء SVDتعتمد ىذه التقنية عمى استخدام عممية الـ 
 عن طريق مزاوجة القنوات الفرعية MIMO من أجل تحسين ربح تنويع أنظمة [6] تم اقتراح ىذه التقنية في. النظام

عمى اعتمادا ذات ربح التنويع المنخفض مع القنوات الفرعية ذات ربح التنويع العالي، كما أوجدوا الحل المناسب ليا 
. حالة القناة المتغيرة

 تقوم بترميز 2×2 ذات أبعاد  من مصفوفات حقيقية متعامدة X, Y Precoders في تتألف المصفوفة 
 مميزة X-Precoder من أجل المرمز المسبق تكون المصفوفات . معمومات كل زوج من القنوات الفرعية المقترنة

: [6] ، وتأخذ الشكل الآتيبزاوية وحيدة 
      

                    (7)  

.  تمثل أزواج القنوات المقترنة:
 .عدد ىوائيات الاستقبال: 

:  بالشكل الآتيQAM-4 من أجل تعديل تعطى القيمة الدقيقة لـ 
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                     (8)  

. زوج  من أجل Condition Number رقم الشرط :

. ربح القناة الفرعية : 
. ربح القناة الفرعية : 

 مثمثية يُسرى عُميا، مميزة ببارامترين Y precoder من أجل المرمز المسبق بينما تكون المصفوفات 
 : [6] يتعمقان بالطاقة المخصصة لمقنوات الفرعية المقترنة وتأخذ الشكل الآتي 

              

                      (9)  
:  بالشكل الآتيY-Precoderالحل الأفضل  لـ  يعطى

                

        (10)  

. حيث إن 
 كاشف مستقل من أجل كل زوج من أزواج القنوات k المستخدم في المستقبل الى MLيمكن فصل كاشف 

 كاشف مستقل من أجل المركبات الحقيقية والتخيمية لمرموز المرسمة عمى MLالفرعية المقترنة، والتي تفُصل بدورىا الى 
.  بدلا منالى  MLكل زوج، ومنو تخفيض درجة تعقيد 

:   كما يمي MIMOيمكن أن نمخص طريقة تشغيل التقنية السابقة في النظام 
ومن ثم  ، يقوم المستقبل باستقبال الإشارة المرسمة وتخمين حالة القناة الحالية لمحصول عمى مصفوفة القناة 

يجاد SVDتطبيق عممية الـ  يتم بعدئذ إرسال ىذه المعمومات كاممةً .  و  والبارامترات  عمى مصفوفة القناة وا 
 حسب المرمز حيث يقوم المرسل بدوره بحساب مصفوفة الترميز المسبق  ، الى المرسل عبر القناة الراجعة

. المستخدم  وفقا لمعلاقات السابقة ويضربيا بالإشارة المرسمة ثم إلى ىوائيات الإرسال
  عممية رياضية ليست بسيطة أبداً وليا تعقيد كبيرSVDمن الجدير بالذكر أن عممية التقسيم بالقيم المنفردة 

 الى MIMO في تحميل قناة SVD وىناك العديد من المرمزات المسبقة الأخرى التي لا تعتمد في عمميا عمى [20]
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: من ىذه المرمزات المسبقة . قنوات مستقمة ومن ثم تطبيق مصفوفات الترميز المسبق المفترضة لتحسين بارامتر ما
 . الذي نشرحو فيما يميPrecoder P-OSMالمرمز المسبق 

  المرمز المسبقPrecoder P-OSM 
 من [21]  في OSM) ) Orthogonalized Spatial Multiplexingاقترحت فكرة التنضيد المكاني المتعامد 

 ذات الحمقة المغمقة لتحقيق تعامد بين الرموز المرسمة عبر إجراء عممية تدوير رياضية في MIMOأجل أنظمة 
 تدفقي معطيات مستقمين باستخدام ، حيث يتم إرسال المرسل، وذلك من أجل ىوائيين فقط بالإرسال 

  :[21]التحويل الآتي 
                               (11)

 
 

. زاوية طور الدوران وتطبق عمى ىوائي الإرسال الثاني لتحقيق متطمبات التعامد لمرموز المرسمة: 
   شعاع الإشارة المرسمة :

   تعرّف بالشكل :

. ( عمى التواليالقسم الحقيقي والتخيمي لـ ) حيث إن 
: كما يمي   (1)لعلاقة  المعطاة سابقا باMIMOمعادلة النظام ومنو يتم إعادة كتابة 

                      
          (12) 

.  تمثل مصفوفة القناة من أجل :
تم الاعتماد عمى تمثيل جديد لمنظام يعتمد عمى فصل القسم الحقيقي عن القسم  (12)انطلاقا من العلاقة 

.  Real-valued representation [21] القيمة الحقيقية يسمى  تمثيل MIMOالتخيمي لإشارات نظام 
: بالشكل الآتي (12)يعطى تمثيل القيمة الحقيقية لمعلاقة 

                                      

          (13) 

      

                 

  إلى  من MLالسابقة بتخفيض درجة تعقيد الكاشف ( (OSMتسمح طريقة التنضيد المكاني المتعامد 
تم .  التي ستحقق التعامد بين الرموز المرسمةبفضل وجود زاوية الدوران     عن  من خلال فصل 

 : [21] كما يمي   اعتمادا عمى معرفة حالة القناة في المستقبل حساب الزاوية 
                                                              (14) 

             حيث                          
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.   طويمتو|-| زاوية العدد العقدي و يمثل يمثل الرمز 

 تعتمد عمى تعظيم المسافة الإقميدية OSM   قام الباحثون بعد ذلك بإضافة تقنية ترميز مسبق تحسن من أداء
، مما يؤدي بدوره إلى تحسين Minimum Euclidean Distance [7]( )الصغرى بين نقاط الإشارة المستقبمة 

يُعبر البارامتر  .Precoding-OSM  أي P-OSMومن ىنا جاءت تسميتو MIMO.  أداء معدل خطأ البت لأنظمة 
كما يدخل في حساب أغمب علاقات احتمال الخطأ لأنظمة ، بين نقاط التعديل  عن المسافة الإقميدية الصغرى

 .وبالنتيجة فإن أي تحسين في ىذا البارامتر ينعكس مباشرة عمى تحسين معدل خطأ البت. [22]  الاتصالات
:  بعد إضافة الترميز المسبق كما يمي  يمكن إعادة التعبير عن نموذج النظام

                                          (15)  
  وتأخذ الشكل  ليا أبعاد  المضافة مصفوفة حقيقية تمثل مصفوفة الترميز المسبق:
 بحيث يتم [7]تم حساب ىذه المصفوفة في .  حقيقية ثنائية البعدة مصفوف، حيث إن  

:     كما يمي تعظيم 
               

                (16) 

  : حيث 
بشكل مباشر  حيث يتم حساب   :  نحتاج لحساب ثلاث بارامترات وىيأي لتعظيم 

 اعتمادا عمى [7]من جداول معطاة في   بينما يتم اختيار كل من  بعد معرفة حالة القناة في المستقبل من
  . يحسب بعد معرفة حالة القناة في المستقبلkبارامتر  

ىوائيين فقط في الإرسال  تحوي MIMO  في أنظمة P-OSMتم اقتراح الحل السابق لممرمز المسبق : ملاحظة
  وذلك بإضافة خوارزمية اختيار بين ىوائيات   مع عدد ىوائيات إرسال P-OSMيمكن تشغيل ، 
 .Antenna Selection Algorithmالإرسال 

:   كما يمي MIMO في النظام P-OSMيمكن أن نمخص طريقة تشغيل المرمز المسبق 
ومن ثم  ،   يقوم المستقبل باستقبال الإشارة المرسمة وتخمين حالة القناة الحالية لمحصول عمى مصفوفة القناة 

يتم بعدئذ إرسال ىذه المعمومات كاممةً الى . Kو البارامتر    ثم يحسب الزاوية يقوم بحساب زاوية الدوران 
وفقا   [7]   من الجداول المعطاة في والبارامتر يقوم المرسل بدوره بإيجاد الزاوية ، المرسل عبر القناة الراجعة

 وفق العلاقات السابقة ويضربيا بالإشارة  التي ستعظم مصفوفة الترميز المسبق   ويحسب بعد ذلك Kلقيمة 
. المرسمة ثم إلى ىوائيي الإرسال
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: النتائج والمناقشة
  قمنا في ىذا البحث بمقارنة أداء التقنيات السابقة في الظروف المثالية أي عندما تكون معمومات حالة القناة 

CSI معروفة بشكل تام في المرسل (Full-CSI)حيث بسبب التغيرات السريعة لمقناة . ، وفي ظروف التشغيل العممية
 تامة لديو؛ لذلك نحن بحاجة إلى CSIوالكم الكبير من المعمومات العائدة لممرسل من المستحيل الحصول عمى 

.  [4,23] لمحصول عمى قناة راجعة محدودة Quantizationتخفيض حجم ىذه المعمومات من خلال عممية التكميم 
عمى اختيار  (X,  Y Precoders أي) SVDتقوم فكرة التكميم الرئيسة لتقنيات الترميز المسبق التي تعتمد 

( Ƒ)المستقبل مصفوفة الترميز المسبق الأفضل من مجموعة منتيية من مصفوفات الترميز المسبق تدعى 
Codebook معروفة لدى كل من المرسل والمستقبل تبعاً لمعمومات حالة القناة الحالية، ومن ثم إرسال دليل ىذه 

بفرض .  [4,9]( 5)المصفوفة فقط بالترميز الثنائي إلى المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة، كما ىو مبين في الشكل 
يتم ترميز كل مصفوفة من مصفوفات الترميز المسبق ،  مؤلف من أربع مصفوفات ترميز مسبقCodebookلدينا 

رسال دليل المصفوفة الأفضل، بدلًا من إرسال المصفوفة كاممةً bit 2بعدد بتات  .  وا 

 

 
 

تطبيق تقنية القناة الراجعة المحدودة : (5)الشكل 
وبالاستفادة  X, Y precoder, P-OSM ,استنادا إلى التحميل الرياضي الذي يصف عمل التقنيات المدروسة 

: من ممخص التشغيل المشروح سابقا لكل تقنية نجد ما يأتي
  إن المعمومات العائدة الى المرسل في تقنيةX-precoder بينما في        والمصفوفة  ىي الزاوية 

يقوم المستقبل باختيار   حيث[9] كما في  يتم تكميم المصفوفة .  أيضاً تكون المصفوفة Y-precoder تقنية 
 حيث  معروف لدى كل من المرسل والمستقبل  Codebookالمصفوفة الأفضل من 

،  بت n1  أي يتم إرسال دليل المصفوفة التي تم اختيارىا عبر القناة الراجعة إلى المرسل باستخدام.إن 
 . Uniform Quantization بالاعتماد عمى قوانين التكميم التقميدية بينما  يتم تكميم الزاوية 

:     ىو  X-precoder    أي إن عدد البتات الكمي المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة في 

 
 عدد البتات المستخدمة  و Codebook  عدد البتات المستخدمة لترميز مصفوفات الـ   تمثل 

،     لتكميم الزاوية 
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   :ىو Y-precoder بينما يكون عدد البتات الكمي المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة في    

 
  أما بالنسبة لممرمز المسبقP-OSM الذي لا يعتمد عمى SVD فإن طريقة تكميمو مختمفة نوعاً ما وىي 

لأننا نحتاج فقط لإرسال القيمة المكممة  لمزوايا ،   السابقCodebookعممية بسيطة جداً مقارنة مع استخدام مبدأ الـ  
  . حيث يتم تكميم الزوايا بالاعتماد عمى قوانين التكميم التقميدية. عبر القناة الراجعة إلى المرسل K والبارامتر 

:  ىو P-OSM         أي إن عدد البتات الكمي المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة في تقنية 

 
 و           عدد البتات المستخدمة في تكميم  الزاوية   و  عدد البتات المستخدمة لتكميم الزاوية    تمثل 
 . Kعدد البتات المستخدم لإرسال البارامتر           

 
:  المستخدم في المحاكاةإعدادات النموذج-2

تم نمذجة نظام اتصالات لاسمكي متعدد اليوائيات يعتمد ، اعتمادا عمى النموذج الرياضي لمتقنيات السابقة
ا ، وفقMatlab باستخدام برنامج الماتلاب  X ,Y, and P-OSM   Precodersتقنيات الحمقة المغمقة الآتية 

: فرضيات لل
  عدد ىوائيات الاستقبال    أي عدد ىوائيات الإرسال  MIMOنظام  -
 .عدد الرموز المرسمة بنفس الوقت عبر ىوائيات الإرسال أي عدد تدفقات المعطيات المستقمة  -
 تتعرض الى ضجيج أبيض غوصي Rayleighالقناة اللاسمكية ىي قناة ذات خفوت مسطح منمذجة وفق  -
 .AWGNمضاف 

 .QAM-4التعديل المستخدم  -
 . MLالكاشف المستخدم في المستقبل ىو كاشف الاحتمالية العظمى  -
 . عينة01000عدد الرموز المرسمة المستخدمة في النموذج  -

 كتابع لنسبة استطاعة الاشارة إلى BERاعتمدنا في تقييم أداء ىذه التقنيات عمى استخدام معدل خطأ البت 
.  وتعقيد الحساب الرياضي لكل تقنيةML بالإضافة إلى درجة تعقيد الكاشف SNRاستطاعة الضجيج 

 :النتائج-3
 في المرسل (Full CSI)مقارنة أداء معدل خطأ البت لمتقنيات المدروسة بحالة  3-1

 CSIفي الظروف المثالية أي عندما تكون معمومات حالة القناة   (BER)معدل خطأ البت  (6 )يبين الشكل
  مقارنة بشكل بسيط Y-Precoderنلاحظ تفوق أداء المرمز المسبق . (Full CSI)معروفة بشكل كامل في المرسل 

لمرمز يستطيع ا، عمى سبيل المثال. X-Precoderبينما يظير ىذا التفوق بشكل أكثر مقارنة مع ، P-OSMمع 
= BER  تحقيق معدل خطأ Y-Precoderالمسبق  -X مقارنة مع dB 1.8 أقل بحوالي SNRبقيمة    

Precoder  ، 0.3بالمقابل يتقمص ىذا الفارق إلى حوالي dB مقارنة مع P-OSM.  
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الحالة المثالية  لممرمزات المسبقة المستخدمة في BERمقارنة أداء  (6)الشكل 
ننتقل الآن لمحالة الأىم وىي دراسة الأداء في ظروف التشغيل العممية لنظام الاتصالات حيث لا يمكن توفير 

CSI كاممة في المرسل بل يتم تخفيض حجم ىذه المعمومات عن طريق مفيوم التكميم تمييدا لإرساليا عبر القناة 
 .الراجعة المحدودة

 مقارنة أداء معدل خطأ البت لمتقنيات المدروسة بإضافة قناة راجعة محدودة 3-2
  المتوفرة في القناة الراجعة المحدودة تم الحصول عمى النتائج بافتراض ثلاث قيم مختمفة لعدد البتتات الكمية 

حيث . مع العمم أن استخدام مثل ىذا العدد يعتبر حالات واقعية موجودة بأنظمة الاتصالات الحالية، ( بت6 و4 و 3)
بالقناة  bit 6أو باستخدام  (Codebook مداخل لمـ 8) bit 3إما باستخدام  يعمل  Wi-Max (802.16e)أن المعيار

 LTE  .[15,24]المعيار  في bit 4كما يمكن أن نجد استخدام لـ ، Codebook) مدخل لمـ 64)الراجعة المحدودة 
    الحالة  -

  .bit معدل خطأ البت لممرمزات المسبقة بإضافة قناة راجعة محدودة بعدد بتات كمي  (7)يبين الشكل 
  ,( : X-Precoder  ) : تم توزيع ىذه البتات المتوفرة كما يمي

( Y-Precoder : (    ،)P-OSM :  .)
 بشكل كبير مقارنة مع P-OSM أفضل معدل خطأ بينما يتدىور أداء Y-Precoderيحقق ، (7)وفقا لمشكل 

= Y-Precoder  BERلمرمز المسبق يعطي ا. بقية التقنيات   مقارنة مع dB 2 أقل بحوالي SNRبقيمة    
X-Precoder 5  و dBمقارنة   P-OSM. 

 لتكميم زاوية الدوران  ()بتوفر بت واحد فقط  P-OSMيفسر تدىور أداء المرمز المسبق 
رساليا إلى المرسل وىذا غير كاف لأن ىذه الزاوية تؤمن التعامد بين الرموز المرسمة الأمر الذي يمكن المستقبل من  وا 

يؤدي عدم تأمين قيمة مقبولة ليذه الزاوية في الإرسال إلى الإخلال ، وفقا لذلك. فصميا عن بعضيا عند الاستقبال
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بشرط التعامد وبالنتيجة عدم تمكن المستقبل من فصل الرموز المرسمة عن بعضيا مما يزيد من معدل خطأ البت كما 
 (.    7)ىو ملاحظ عمى الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لممرمزات المسبقة بوجود قناة راجعة محدودة بعدد بتات كمي BERمقارنة أداء  (7)الشكل 

    الحالة  -
معدل خطأ البت لممرمزات المسبقة بإضافة قناة راجعة محدودة بعدد بتات كمي  (8)      يوضح الشكل 

 bit.  أصبح توزيع ىذه البتات المتوفرة كما يمي :  ( X-Precoder : ),   
(Y-Precoder : (       ،)P-OSM :  .)

تحافظ عمى نفس الأداء فيما بينيا كما الحالة  Y-Precoder ، X-Precoderنلاحظ أن المرمزات المسبقة 
 وذلك بسبب إضافة بت جديد  لتكميم زاوية P-OSMبينما يظير التحسن الكبير لأداء ، ()السابقة 
رساليا إلى المرسل()  الدوران   . وا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لممرمزات المسبقة بوجود قناة راجعة محدودة بعدد بتات كمي BERمقارنة أداء  (8)الشكل 
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    الحالة  -
ىذه البتات بحيث توزع ، bit   تم زيادة عدد البتات الكمية المتوفرة في القناة الراجعة المحدودة إلى

(،                     : Y-Precoder  ),( : X-Precoder : )  المتوفرة كما يمي
(P-OSM-Precoder :   .) معدل خطأ البت  (9)يستعرض الشكل

لا يوجد أي تغيير جوىري في أداء المرمزات المسبقة مقارنة مع الحالة السابقة ، وفقا ليذا الشكل. في ىذه الحالة
يتحسن الأداء بشكل طفيف مع زيادة عدد البتات المخصصة ، P-OSMبالنسبة لممرمز المسبق . ()

(.  ) إلى  وعدد البتات المخصصة لتكميم الزاوية  () إلى لتكميم زاوية الدوران 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لممرمزات المسبقة بوجود قناة راجعة محدودة بعدد بتات كمي BERمقارنة أداء  (9)الشكل 

    وتعقيد الحساب الرياضيMLدرجة تعقيد الكاشف مقارنة التقنيات المدروسة من حيث  3-3
اللازمة لكشف  (Constellation) بعدد عمميات البحث ضمن مخطط التعديل ML  تتمثل درجة تعقيد الكاشف

 تمثل حجم التعديل وىي تساوي ىنا حيث إن  (  عممية بحث)وتساوي إلى  (2)الرموز المرسمة وفقا لمعلاقة 
.  رمز مرسل بنفس الوقت عبر ىوائيات الإرسال بينما QAM-4 من أجل التعديل المستخدم 4

لا تستطيع فصل تدفق ، والتي ليست بمجال دراستنا حاليا، MIMO [8]بعض تقنيات الترميز المسبق لأنظمة 
 عمى MLلذلك يجب تطبيق الكاشف ، (الرمز الثاني)عن تدفق المعطيات الثاني  (الرمز الأول)المعطيات الأول 

 .مما يعطي درجة التعقيد السابقة أي  (conjoint detection)الرمزين بشكل مترافق 
فصل تدفق  X, Y and P-OSM   Precodersتستطيع المرمزات المسبقة المستخدمة في الدراسة 

 عمى كل رمز لوحده مما يعطي درجة تعقيد أقل MLالمعطيات الأول عن تدفق المعطيات الثاني  ثم تطبيق الكاشف 
 ML  درجة تعقيد الكاشفأي أن .  عممية بحث من الحالة الكلاسيكية السابقة  وتساوي إلى 

. ليذه المرمزات متساوية
: يمكن تقسيم تعقيد الحساب الرياضي ليذه التقنيات إلى قسمين ، من جية ثانية

 .تعقيد الحساب الرياضي التي تتضمن طريقة معالجة المعطيات المرسمة في كل مرمز مسبق .1
 .تعقيد الحساب الرياضي التي تتضمن عممية التكميم .2
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  تعتمد عمى استخدام عممية  X, Y Precoders نجد أن التقنية، اعتمادا عمى التحميل الرياضي المذكور سابقا
تعتبر عممية . تتم ىذه العممية بشكل مستمر مع كل تغير في حالة القناة،  لمصفوفة القناة((SVDالتقسيم بالقيم المنفردة 

. [20]  معقدة من ناحية الحساب الرياضي والذي  ينعكس بدوره عمى تعقيد التنفيذ العممي ليذه العممية SVDالـ 
 طريقة معالجة مختمفة لا تعتمد تقسيم مصفوفة القناة بالقيم P-OSMيستخدم المرمز المسبق ، بالمقابل

 فصل القسم الحقيقي عن و (14) مباشرة من مصفوفة القناة وفق العلاقة حيث يقوم بحساب زاوية الدوران ، المنفردة
الذي يعطي ميزة تفضيمية ليذه التقنية مقارنة مع التقنيات السابقة من  الأمر، MIMOالقسم التخيمي لإشارات نظام 

. SVDحيث عدم استخدام الـ 
 ومن ثم البحث ضمن ىذا  لممصفوفة Codebook عمى مبدأ بناء  X, Y Precoders يعتمد تكميم التقنية

رسال دليل ىذه المصفوفة فقط بالترميز الثنائي إلى المرسل عبر القناة الراجعة   عن أفضل قيمة لـ Codebookالـ  وا 
تتم ىذه ، Codebookيتمثل تعقيد الحساب الرياضي أثناء تكميم ىذه التقنيات بعممية البحث ضمن الـ . المحدودة

 ويزداد تعقيد البحث بازدياد حجم الـ SVDالعممية بشكل مستمر مع كل تغير في حالة القناة كما عممية الـ 
Codebook .

يعزى ذلك لعدم  . X, Y Precodersفيي أبسط بكثير من تكميم تقنية ، P-OSMأما بالنسبة لتكميم التقنية  
  باستخدام التكميم  و  حيث يتم بكل بساطة تكميم الزاويتين  SVD عمى استخدام عممية الـ P-OSMاعتماد الـ 

رسال الدليل الثنائي الناتج إلى المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة . التقميدي وا 
 

: الاستنتاجات والتوصيات
 ضمن ظروف التشغيل العممية MIMOتناول ىذا البحث دراسة وتحميل بعض تقنيات الحمقة المغمقة في أنظمة 

 : ونمخص ما توصمنا اليو بالنقاط الآتية. بوجود قناة راجعة محدودة من المستقبل لممرسل
 فقط في القناة الراجعة أداء جيدا عند توفر   ,Y-Precoder, X-Precoderأعطت التقنيات   -

أشارت . الذي انخفض أداؤه بشكل كبير بسبب توفر بت واحد فقط لتكميم زاوية الدوران  P-OSMمقارنة مع الـ 
= BER الذي حقق  Y-Precoderالنتائج أيضا لتفوق تقنية     مقارنة مع dB 2  أقل بحوالي SNRبقيمة    

X-Precoder 5  و dBمقارنة مع   P-OSM. 
تحسنا كبيرا في أداء  P-OSMحققت التقنية ،   بت6 أو 4بزيادة عدد البتات المتوفر في القناة الراجعة إلى  -

 عمى Y-Precoderبينما حافظت تقنية . معدل خطأ البت وذلك بسبب إضافة بت جديد  لتكميم زاوية الدوران 
    (.9)و  (8)أفضل معدل خطأ حسب الشكمين 

 عمميات ML : 8 نفس درجة تعقيد الكاشف Y-Precoder, X-Precoder, P-OSMحققت التقنيات   -
 . بحث

 : من حيث ،  مقارنة مع التقنيات الأخرىP-OSMأظيرت الدراسة بساطة تقنية  -
 ،  المعقدة حسابياSVD     ــــــ  عدم اعتمادىا عمى عممية الـ 

 الذي يتطمب إجراء عممية بحث معقدة ضمنو Codebookـــــــ وكذلك عدم اعتمادىا عمى مبدأ التكميم ببناء الـ 
 .لمحصول عمى أفضل قيمة لممصفوفة 
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التي تفرض قيوداً  MIMO  في أنظمة الاتصالات Y-Precoderيمكن استخدام  تقنية ،    وفقا لما سبق -
-P بت وذلك عمى الرغم من بساطة تقنية  2 بت أو 3صارمةً عمى عدد البتات المتوفر في القناة الراجعة من مرتبة 

OSM ، إلا أنيا أعطت أداء سيئا لمعدل الخطأ في ىذه الحالة. 
  P-OSMيمكن اعتماد تقنية ،  بت3 التي تسمح بتوفر عدد بتات أكبر من MIMOفي أنظمة الاتصالات   -

-Y لصالح dB 0.5 من حيث معدل خطأ البت مع فارق بحدود Y-Precoderالتي أعطت أداء متقاربا مع 
Precoder ( من أجل (9)و  (8)الشكمين BER = إلا أن ىذا الفارق يمكن إىمالو مقارنة مع التبسيط ، ( 

  (.Codebook و SVDعدم وجود ) P-OSMالموجود في عمل تقنية  
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