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 ممخّص  

 
شيدت السنوات الأخيرة نمواً كبيراً في الاتصالات اللاسمكية نتيجة طمب المستخدمين معدلاتعالية لنقل 

في العديد من التقنيات والمعايير الحديثة؛ لتأمين معدلات نقل MIMOومن ىنا جاء الحافز لتطبيق أنظمة . المعطيات
. لكن لسوء الحظ ىذه الأنظمة حساسة تجاه ظروف الإرسال السيئة مثل الخفوت. المعطيات المطموبة

 لتتلاءم مع شروط القناة المتغيرة، من MIMO تحسين أداء أنظمة Precodingتستطيع عممية الترميز المسبق 
لكن الحصول عمى ىذه المعمومات بشكلٍ تام في المرسل .  بشكلٍ تام بالمرسلCSIخلال معرفة معمومات حالة القناة 

رساليا عن  غير قابل لمتطبيق العممي؛ بسبب حجميا اليائل، لذا لابد من تخفيض حجميا عبر عممية تعرف بالتكميم، وا 
. طريق قناة راجعة محدودة

حدى تقنيات الترميز المسبقالتي تمت دراستيا بافتراض معمومات حالة إىي X and Y Precoderإن تقنية 
سنقوم في بحثنا ىذا بإضافة قناة راجعة محدودة إلىيذه التقنية لتصبح قابمة لمتطبيق العممي، . القناة كاممة لدى المرسل

 .  بوجود قناة راجعة محدودة مقبولة نوعاً ماX and Y Precoderحيث أظيرت النتائج أن خسارة أداء 
 

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

 

Recent years have witnessed a significant growth in wireless communication as a 

result of user demand on high rates of data transmission. Therefore, there is a great 

motivation for the application of MIMO systems in many modern communication 

standards in order to provide the required data transmission rates. Unfortunately, these 

systems are sensitive to poor transmission conditions such as fading. Precoding can 

improve the performance of MIMO systems to adapt with channel conditions by knowing 

the full channel state information (CSI) at the transmitter. However, a full CSI is often 

unrealistic in practice because of the huge amount of this information to be sent back. 

Therefore, this information must be reduced and sent through a limited feedback channel. 

X and Y Precoder are one of the precoding techniques that have been studied 

assuming a full CSI at the transmitter. In this research, we will add a limited feedback 

channel to this technique in order to become applicable in practice. The result has shown 

that the loss of performance by adding a limited feedback channel may be acceptable. 

 

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

feedback channel. 
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 :مقدمة
ولقد أثبتت مجموعة . يزداد الطمب مؤخراً عمى شبكات الاتصالات اللاسمكية ذات معدلات نقل المعطيات العالية

 أن استخدام ىوائيات متعددة بجانب الإرسال [1]من الميندسين بعد إجراء العديد من الدراسات في مختبرات بيل 
 Multiple Input Multiple(MIMO)اليوائيات المتعددة المداخل والمتعددة المخارج والاستقبال تعرف بأنظمة 

Output [3]زيادة منطقة التغطية ، [3]زيادة موثوقية النظام، [2]تقديم زيادة معدل نقل المعطيات ليا القدرة عمى ،
.  [4]دعم مستخدمين متعددين، بالإضافة إلى[3]مقاومة نوعية لمخفوت

نظمة، وفييا تكون معمومات حالة إحدى استراتيجيات ىذه الأ ىي Closed Loopإن استراتيجية الحمقة المغمقة 
ىذه الاستراتيجية لتحسين (Precoding) تستغل عممية الترميز المسبق . القناة معروفة لدى كل من المستقبل والمرسل

 أداء (Optimizing)، كما تقوم بتحسين  بإجراء مجموعة من العمميات عمى الإشارة قبل إرسالياأداء نظام الاتصالات
كل من المرسل والمستقبل تبعاً لبارامتر محدد من بارامترات الاتصالات مثل تخفيض مربع معدل خطأ البت 

(MSE)Minimizing Mean Square Error[5] وتعظيم نسبة الإشارة إلى الضجيج في المستقبل ،(SNR) 
Signal toNoise Ratiothe receivedMaximizing[5]أنواع المرمزات المسبقة ، حيث تختمف Precoders 

 .حسب ىذه البارامترات
يقوم المستقبل في جميع أنظمة الاتصالات بتقدير حالة القناة عن طريق خوارزميات 

. لاستخلاص الاشارة المرسمة من الاشارة الواردة ثم يقوم باستغلال ىذه المعمومات ،AlgorithmsEstimationالتقدير
معمومات حالة القناة بالمستقبل كما في الأنظمة السابقة، لكن يتم الحصول عمى معمومات  إلىMIMOتحتاج أنظمة 
ىنا تجدر . بإضافة قناة راجعة من المستقبل في المرسل أيضاً Channel State Information(CSI)حالة القناة 

 في المرسل بسبب حجميا الكبير Full CSIالإشارة إلى أنو من الصعب الحصول عمى معمومات حالة القناة بشكلٍ تام 
 Limitedوخاصةً في القنوات ذات التغيرات السريعة، وىذا ما استدعى استخدام طرق القناة الراجعة المحدودة 

Feedback Channel[6]  .
 

: أىمية البحث وأىدافو
 تعمل عمى تحسين ربح التيPrecoding[7]ىي إحدى تقنيات الترميز المسبق X and Y Precoderإن تقنية 

لدى المرسل،لكن Full CSIتم دراسة أدائيا بشكل نظري مع معمومات حالة قناة تامة ولقد MIMOتنويع أنظمة 
. الحصول عمى ىذه المعمومات بشكل تام في المرسل مستحيل وغير قابل لمتطبيق

 واقعاً عممياً من خلال معرفة المعمومات العائدة  X and Y Precoderتيدف ىذه الدراسة لجعل تطبيق تقنية
لممرسل عبر القناة الراجعة، وتخفيض حجميا باستخدام عممية التكميم، وتحميل النتائج من خلال مقارنة خسارة الأداء 

 أخرى تمّ العمل عمى تكميميا Precodersمقارنة ىذه التقنية مع مرمزات مسبقة  مع الحالة المثالية، بالإضافة إلى
 مقابل نسبة الإشارة إلى الضجيج Bit Error Rate(BER)سابقاً، وذلك بالاعتماد عمى دراسة أداء معدل خطأ البت 

(SNR) .Signal to Noise Ratio 
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: طرائق البحث ومواده
 Multiple Input Multiple Outputأنظمة اليوائيات المتعددة المداخل والمخارج-1

MIMO Antenna System :
من عمى عدة ىوائيات مفصولة بمسافات محددة، وذلك MIMOفي أنظمة يحتوي كل من المرسل والمستقبل 

. (1) كما ىو مبين بالشكل [8,9] لكل منيماSpatial Diversityأجل تأمين التنويع المكاني

 
 MIMOنظام الاتصال اللاسمكي  (1)الشكل

 ىوائي بالاستقبال بالمعادلة Nىوائي بالإرسال وM   بفرض لدينا MIMOيوصف النموذج الرياضي لنظام 
: الآتية

                                   (1)   
: حيث
 H وتعبر عنمصفوفة القناةN ×M مسار مختمف بين المرسل والمستقبل أبعادىا [M×N] .

.  شعاع الإشارة المستقبمة وأبعاده
 . وأبعادهرسمة شعاع الإشارة الم

 Additive White(AWGN) شعاع الضجيج الغوصي الأبيض الجمعي
Gaussian Noiseعند كل ىوائي مستقبل وأبعاده  .
 ميزات كل من تنويع الإرسال والاستقبال بوقت واحد؛ لتحسين موثوقية الإرسال، كما  MIMOتستغل أنظمة

تستغل المسارات المتعددة المستقمة بين المرسل والمستقبل؛ لزيادة عدد تدفقات المعطيات التي يمكن إرساليا بنفس 
نتيجة ىذه الميزات الجزء الأىم لأغمب MIMO ولقد أصبحت  [10,11]المحظة، مما يسبب زيادة معدل نقل المعطيات

-Wi والتي تعد من أحدث تقنيات الـ,LTE Advanced,LTEIEEE 802.11ACمعايير الاتصالات اللاسمكية مثل 
Fi ...[12,13]الخ. 

ربح   وأىميا[14,15,16] من أجل تحسين أداء الاتصال اللاسمكي كما تقدم ىذه الأنظمة العديد من الميزات
 كتابع لنسبة الإشارة إلى BERالذي يُعرّف بأنو مقدار التخفيض بمعدل خطأ البت Diversity Gainالتنويع 
، حيث يمكّن وجود اليوائيات المتباعدة مكانياً من استقبال عدة نسخ من الإشارة بظروف خفوت مختمفة، SNRالضجيج

لمحصول عمى إشارة بظروف خفوت  (التنويع)ويقوم المستقبل باعتماد تقنيات دمج خاصة باستغلال ىذا الاختلاف 
 Spatial Multiplexingربح التنضيد المكانيو. BERأفضل، والذي ينعكس بدوره عمى تخفيض معدل خطأ البت 

Gain الذي يُعرّف بأنو الزيادة الخطية لمعدل نقل المعطيات بزيادة الإرسال المحظي المتعدد المستقل لتدفقات
 .المعطيات
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 حسب إمكانية معرفة معمومات حالة القناة في المرسل بإحدى الاستراتيجيتين الرئيستين MIMOتعمل أنظمة 
: [4]الآتيتين 

 معروفة لدى المستقبل CSIفي ىذه الاستراتيجية تكون معمومات حالة القناة : (Open Loop)الحمقة المفتوحة
. من خلال تخمين القناة، وغير معروفة لدى المرسل

 معروفة لدى  CSIبينما في ىذه الاستراتيجية تكون معمومات حالة القناة:(Closed Loop)الحمقة المغمقة 
تنقل معمومات حالة القناة المخمّنة في المستقبل Feedback channel المستقبل والمرسل عن طريق وجود قناة راجعة 

. (2)إلى المرسل، كما ىو مبين في الشكل 

 
 MIMOاستراتيجية الحمقة المغمقة لنظام  (2)الشكل

: Precodingعممية الترميز المسبق- 2
عمى معرفة المرسل عن الترميز التقميدي المتعارف عنو بأنيا تقنية معالجة تعتمد تختمف عممية الترميز المسبق 

عن طريق إيجاد حل رياضي متكيف مع الأنواع المختمفة ، من أجل تحسين أداء نظام الاتصالاتبمعمومات حالة القناة 
كما تعمل عمى تحسين كل من المرسل والمستقبل تبعاً لبارامتر محدد من بارامترات الاتصالات . [17,18]لحالة القناة 

، وتعظيم نسبة الإشارة إلى Minimizing Mean Square Error[5] (MSE)مثل تخفيض مربع معدل خطأ البت 
. Maximizing the received Signal to Noise Ratio[5] (SNR)الضجيج في المستقبل 

 مستقمة متوازية عن Subchannelإلىقنوات فرعية  MIMO تقوم آلية تحسين ىذه المعايير عمى فصل قناة
- بشكل مختصر - SVD، حيث أن SVD)) Singular Value Decompositionطريق التقسيم بالقيم المنفردة 

لمقيام MIMO ،ويتم استغلاليا من قبل نظام [9]ثلاث مصفوفاتعممية رياضية تمكننا من تجزئة أيّة مصفوفة إلى جداء 
 التي يتم الحصول عمييا بعد تخمين H من خلال تطبيقيا عمى مصفوفة القناة Precodingبعممية الترميز المسبق 

 :المستقبل لحالة القناة، وذلك وفق لما يأتي
                                        (2) 

: حيث
ᴴالمنقول اليرميتي لممصفوفة V  ( ىو مرافق منقول المصفوفةالعامل اليرميتي) .

.  مربعة قابمة لمعكس أبعادىا متعامدة مصفوفة واحدية
 .أبعادىا مصفوفة واحدية متعامدة مربعة قابمة لمعكس 

} مصفوفة قطرية تحوي القيم الشاذة : ، تحقق عناصرىا أبعادىا H لـ {
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؛ أي العدد الأعظمي للأسطر  غير الصفرية يمثل رتبة المصفوفة مع الانتباه إلى أن عدد القيم الشاذة 
. أو الأعمدة المستقمة خطياً فيما بينيا

: وتعطى رتبة المصفوفة رياضياً بالعلاقة الآتية
                                            (3) 

: Precodingنموذج تقنية الترميز المسبق 
 تدفق معطيات مستقل bونريد إرسال ىوائي استقبال، N ىوائي إرسال وM بـMIMOليكن لدينا نظام 

.Independent DataStream(3)فيُعبر عن الإشارة المستقبمة في نموذج تقنية الترميز المسبق الموضح بالشكل ،
 : [19] في المرسل بالعلاقة الآتية Full CSIبفرض أن التخمين مثالي في المستقبل وأن معمومات حالة القناة كاممة 

                                     (4) 
: حيث

. أبعادىا Precoding مصفوفة الترميز المسبق
. أبعادىاDecoding مصفوفةفك الترميز المسبق 

.  عدد تدفقات المعطيات المستقمة التي يمكن ارساليا بنفس المحظة

 
 Precoding نموذج تقنية الترميز المسبق (3)الشكل

  الموضحة سابقاً يمكن تحميل مصفوفة الترميز المسبق إلى SVDوبالاعتماد عمى عممية 
. [20] عبر مجموعة من التحويلات الخطية الموضحة في ومصفوفة فك الترميز المسبق إلى 

حيث H  عمى مصفوفة القناة SVDمصفوفتان واحديتان تنتجان من تطبيق إن 
تمثل المتغيرات الوحيدة التي يحتاجيا المصمم لحسابيما وفق عممية بينما . [20],إن

: معين في نظام الاتصالات مثلCriteria رياضية؛ من أجل تحسين معيار 
- Max- Precoder الذي يقوم بتعظيم المسافة الإقميدية الصغرى بين نقاط الإشارة في طرف الاستقبال 

[5]. 
- Max–SNR Precoder[5]بتعظيم نسبة الإشارة إلى الضجيج في المستقبل يقوم الذي. 
- X and Y Precoder[7] ًوسيتم التعرف عميو لاحقا . 

 :ويمكننا إعادة التعبير عن الإشارة المستقبمة بالشكل الآتي
                                 (5) 

: حيث
.  شعاع الضجيج الافتراضي أبعاده
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مصفوفة القناة الافتراضية  مصفوفة قطرية لأرباح القنوات الفرعية تدعى 
 :كالآتي (4)الشكل ويمكن إعادة تمثيل المعادلة السابقة الموضحة في.أبعادىا

               (6) 

 
 MIMOالتحميل المتوازي لقناة  (4)الشكل

 قناة  يمكننا تحميميا لـ MIMO عمى مصفوفة قناة SVDأي إنو بتطبيق: ملاحظة
؛ لتحسينبارامتر محدد، افتراضية متوازية، ومن خلال عممية الترميز المسبق سيقوم المستقبل بحساب المصفوفة 

رساليا كاممةً عبر القناة الراجعة إلى المرسل  .وا 
3 X and Y Precoder. :

إلى قنوات فرعية متوازية ومستقمة، ولقد تم MIMO لفصل قناة SVD عمى X and Y Precoderتعتمد تقنية 
.  SVD Precoding المنخفضة لـDiversity Order من أجل تحسين درجة التنويع [21]اقتراحيا في

: [7] بالعلاقة الآتية X and Y Precoder ىوائي استقبال في تقنية يعبر عن الشعاع  المستقبل من 
                                     (7) 

 
إذ قام الباحثون .  ىي المسؤولة عن تحسين بارامتر معين يحدده المصمموكما وجدنا سابقاً فإن المصفوفة 

؛ لتحسين متطمبات التنويع المنخفضة عن طريق مزاوجة القنوات الفرعية ذات ربح X and Y Precoderبتصميميا في
 بالاعتماد عمى [7]التنويع المنخفض مع القنوات الفرعية ذات ربح التنويع العالي، كما أوجدوا الحل المناسب ليا في 

. حالة القناة المتجددة
 يتم فييا  تدعى 2×2 من مصفوفات فرعية أبعادىا X and Y Precoder في تتألف المصفوفة 

. ترميز معمومات كل زوج من أزواج القنوات الفرعية المقترنة
: ، وتأخذ الشكل الآتي حقيقية متعامدة مميزة بزاوية وحيدة  تكون المصفوفات X-Precoderمن أجل 

                    (8) 

: حيث 
.  تمثل أزواج القنوات المقترنة

. عدد ىوائيات الاستقبال
:  بالشكل الآتيQAM-4من أجل تعديل وتعطى القيمة الدقيقة لـ 

                        (9) 



 ماضي، حبيب             بإضافة قناة راجعة محدودة MIMO في أنظمة اليوائيات المتعددة X and Y Precoderتطبيق المرمز المسبق

288 

 ،  ربح القناة الفرعية زوج،  من أجل Condition Number رقم الشرط حيث إن 

. ربح القناة الفرعية 
 حقيقية مثمثية يُسرى عُميا، مميزة ببارامترين يتعمقان  تكون المصفوفات Y-Precoderبينما من أجل 

: ، وتأخذ الشكل الآتي( أعداد حقيقة موجبة)بالطاقة المخصصة لمقناتين الفرعيتين المقترنتين 
                                 (10) 

: بالشكل الآتيY-Precoderالحل الأفضل  لـ ولقد أوجد الباحثون

                        

(11) 
. حيث إن 

 لو تعقيد منخفض إذإن مصفوفات الترميز المسبق من أجل كل X and Y Precoderنلاحظ مما سبق أن 
 المستخدم بكثرة في Maximum-Likelihood Detection MLزوج ىي مصفوفات حقيقية، لذا يقوم كاشف 

.  بالبحث عن الإشارة المرسمة عبر فضاء حقيقي ثنائي البعد MIMOأنظمة
: سنعيد بشكل مختصر آلية تشغيل ىذه التقنية

يقوم المستقبل باستقبال الإشارة المرسمة وتخمين حالة القناة الحالية لمحصول عمى مصفوفة القناة، ويتم إيجاد 
 بالاعتماد عمى الحل السابق، ثم يتم إرسال ىذه المعمومات بينما يتم إيجاد .  عمى مصفوفة القناةSVDبتطبيق 

. كاممةً إلى المرسل عبر القناة الراجعة
: تكميم القناة الراجعة-4

 وذلك عن طريق تخمين القناة CSIتعتمد عممية الترميز المسبق كما ذكرنا سابقاً عمى معمومات حالة القناة 
رسال  لكن وبسبب التغيرات السريعة لمقناة والكم اليائل من المعمومات . إلى المرسل عبر قناة راجعةCSIبالمستقبل وا 

 تامة لديو؛ لذلك نحن بحاجة  لتخفيض حجم ىذه المعمومات من CSIالعائدة لممرسل من المستحيل الحصول عمى 
. Quantization[6,22]خلال عممية التكميم 

حيث تقوم فكرة التكميم الرئيسة ىنا عمى اختيار المستقبل لمصفوفة الترميز المسبق الأفضل من مجموعة 
 معروفة لدى كل من المرسل والمستقبل كتابع لمعمومات Codebook (Ƒ)منتيية من مصفوفات الترميز المسبق تدعى

 بالترميز الثنائي إلى المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة، فقطحالة القناة الحالية، ومن ثم إرسال دليل ىذه المصفوفة 
.  (5)كما ىو مبين بالشكل 

:  مؤلف من أربع مصفوفات ترميز مسبقCodebookليكن لدينا عمى سبيل المثال 

 
رسال دليل المصفوفة الأقرب 2bitيتم ترميز كل مصفوفة من مصفوفات الترميز المسبق بعدد بتات   وا 

 . عمى مصفوفة القناة، بدلًا من إرسال المصفوفة كاممةً SVDلممصفوفة الناتجة عن تطبيق 
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، وتصميم الـ Codebookاختيار مصفوفة الترميز المسبق المثالية من الـ: لكن ستصادفنا مشكمتان رئيستان
Codebook .

 
القناة الراجعة المحدودة  (5)الشكل

 
 :النتائج والمناقشة

التي تمّت دراستيا بشكل نظري مع معمومات حالة قناة تامة X and Y Precoderلقد تعرفنا سابقاً عمى تقنية 
، وقمنا في ىذا البحث بتكميم المعمومات العائدة لممرسل في ىذه التقنية وتطبيقيا بشكل عممي، Full CSIلدى المرسل

. والتأكد من أنيا تقدم النتائج المرجوة من خلال تقييم خسارة أدائيا بالمقارنة مع الحالة المثالية
نجد أن ىذه المعمومات  (7)في X and Y Precoderبالعودة إلى العلاقات الرياضية التي تصف نموذج تقنية 

.  والزاوية  ىي المصفوفة X-Precoderفي 

 
محدودة القناة الراجعة X-Precoder تقنية  (6)الشكل

يكون رقم  (11)حيث أنو من العلاقة )  أيضاً ورقم الشرط  ىي المصفوفة Y-Precoder بينما في 
 .(7)، كما ىو موضح في الشكل ( في المرسلالشرط المعامل الوحيد الذي نحتاجو لحساب البارامترات 
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محدودة القناة الراجعة Y-Precoder تقنية  (7)الشكل

: وبعد التعرف عمى المعمومات العائدة لممرسل قمنا بتكميميا كما يأتي
: تكميم  المصفوفة -1

 معروف لدى كل من المرسل والمستقبل يحوي Codebook المثالية من يقوم المستقبل باختيار المصفوفة 
. ، كما مرّ معنا في فقرة تكميم القناة الراجعةمجموعة منتيية من مصفوفات 
 DAVID. J. LOVE عمى النماذج الكلاسيكية التي وضعيا الباحث Codebookاعتمدنا في بناء ىذا الـ

 المقترح Codebookعمماً أن آلية بناء الـ . AdvancedLTE, LTEوالمستخدمة في معايير اتصالات عالمية مثل 
.  بافتراض أن القناة ىي قناة خفوت رايمي[6]موضحة في 

 ىو موضوع  شائك، ويتمّ باستخدام Codebookإن البحث عن مصفوفة الترميز المسبق الأفضل ضمن الـ 
وبإجراء عدد من المقارنات بين معايير بحث مختمفة . Codebookمعايير بحث يختمف تعقيدىا باختلاف حجم الـ 

لأنو أعطى أفضل النتائج من حيث أداء معدل [23]في المقترحاعتمدنا في بحثنا عمى المعيار 
: ، ويعبر عن ىذا المعيار بالعلاقة الآتيةBERخطأ البت 

          (12) 

: حيث
S تمثل جميع الحالات الممكنة لمرموز المرسمة  .

. Codebookضمن الـ مصفوفة القناة الافتراضية من أجل كل مصفوفة 
 معقد رياضياً ولا يمكن شرحو بالتفصيل؛ بسبب ضيق مساحة الكتابة  إن المعيار 

. عمى أمل التوسع في آلية عممو ضمن أبحاث قادمة
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 :  و رقم الشرط تكميم الزاوية -2
 عمى قوانين التكميم التقميدي المتناظر ورقم الشرط بينما اعتمدنا في تكميم كل من الزاوية

UniformQuantizationوذلك نتيجة وجود مجال محدود لمقيمة المراد تكميميا ؛ .
يمكن استخدام التكميم غير المتناظر بدلًا من التكميم المتناظر ومقارنة النتائج، لكن بسبب ضيق مجال القيمة 

. المراد تكميميا لن يكون لتغير ىذه النتائج أثر يذكر
: مما سبق نجد أن

حيث  ىو X-Precoderعدد البتات الكمي المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة في تقنية - 
تمثّل عدد البتات المستخدمة لتكميم الزاوية وCodebook تمثّل عدد البتات المستخدمة لترميز مصفوفات الـإن 

 .
حيث  ىو Y-Precoder عدد البتات الكمي المرسل عبر القناة الراجعة المحدودة في تقنية -

تمثّل عدد البتات المستخدمة لتكميم رقم وCodebook تمثّل عدد البتات المستخدمة لترميز مصفوفات الـإن 
 .الشرط 

: إعدادات النموذج-3
محدودة القناة X and Y Precoderلقد قمنا بنمذجة نظام اتصالات لاسمكي متعدد اليوائيات يعتمد تقنية 

: ، وفق الفرضيات الآتيةMatlabالراجعة باستخدام برنامج الماتلاب 
 عدد ىوائيات الاستقبال  بعدد ىوائيات إرسال MIMOنظام  -
 .عدد تدفقات المعطيات المستقمة  -
 .QAM-4نوع التعديل المستخدم  -
 ModelRayleigh منمذجة وفق نموذج رايميFlat Fadingالقناة اللاسمكية ىي قناة ذات خفوت مسطح -

 .AWGNتتعرض إلى ضجيج أبيض غوصي مضاف 
 . MLالكاشف المستخدم بالمستقبل ىو كاشف  -
 . عينة01000عدد الرموز المرسمة المستخدمة في النموذج  -

لقد اعتمدنا عمى الفرضيات السابقة من أجل التوافق مع الحالة المستخدمة في الدراسة النظرية في : ملاحظة
 كما أن أغمب الدراسات في ىذا المجال قامت عمى استخدام ىوائيين في كلا طرفي الإرسال، عمماً أن تعديل ىذه [21]

الفرضيات أمر بسيط جداً كتغيير عدد اليوائيات أو نوع التعديل المستخدم، لكن زيادة عدد اليوائيات تحتاج إلى زمن 
.  أكبر بكثير مع التجييزات المتوفرة لدينا، وىذا قد يستغرق يوماً أو أكثر من أجل كل حالةSimulationمحاكاة 

: النتائج-4
 بإضافة قناة راجعة محدودة Y-Precoder وX-Precoderسنقوم فيما يأتي بتقييم أداء كل من تقنيّتي 

 العائدة لممرسل من خلال تكميميا، وذلك من خلال مقارنتيما مع الحالة CSIوتخفيض حجم معمومات حالة القناة 
-Max تامة لدى المرسل، بالإضافة إلى مقارنتيما مع تقنيةCSIالنظرية عندما   Precoder  التي تمّ العمل 

 كتابع لنسبة BERولقد اعتمدنا في ىذه المقارنات عمى استخدام معدل خطأ البت . [24]عمى تطبيقيا بشكل عممي في 
 . SNRالإشارة إلى الضجيج
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 : X-Precoderتكميم .4-1
 باستخدام عدد X-Precoderمعدل خطأ البت بعد أن قمنا بتطبيق قناة راجعة محدودة لتقنية  (8)يبين الشكل 

.  تامة لدى المرسلCSI، ومقارنتو مع الحالة المثالية عندما بتات مختمف 

 
  محدودة القناة الراجعة مع الحالة المثالية باستخدام عدد بتات مختمفX-Precoderلتقنية BER مقارنة أداء الـ (8)الشكل
 

 وما فوق نحصل عمى أداء جيد وقريب bitلقد وجدنا أنو باستخدام قناة راجعة محدودة بعدد بتات كمي 
عند استخدام عند0.3dB حوالي SNRالإشارة إلى الضجيج من الحالة المثالية، وتكون الخسارة بنسبة

بينما نحصل عمى تدىور قميل بالأداء عند استخدام قناة راجعة .bitعدد بتات
 حوالي SNRالإشارة إلى الضجيج بخسارة بنسبة،()bitمحدودةبعدد بتات كمي

1dBويمكن استخدام ىذه القناة الراجعة المحدودة في حال كانت المتطمبات صارمة عمى عرض عند ،
. الحزمة

موزعة كما في الشكل السابق، حيث نلاحظ أن الزيادة بعدد البتات تعطى لصالح تكميم و1عمماً أن 
 أكثر حساسية لعدد البتات، كما تزداد دقة التكميم  Codebook؛ لأنو نظراً لتجارب متعددة يكون الـالمصفوفة 

. Codebookبزيادة عدد مصفوفات الترميز المسبق ضمن الـ 
عمى الرغم من وجود خسارة في الأداء إلا أنيا تبقى حالة عممية في النياية، كما يجب الانتباه إلى أن استخدام 

 Wi-Maxحيث إن المعيار.  بالقناة الراجعة ىي حالات واقعية موجودة في أنظمة الاتصالات الحالية3 أو 2عدد بتات 
(802.16e) 3يعملإما باستخدامbit(8مداخل لمـ Codebook)  6أو باستخدامbit مدخل 64)بالقناة الراجعة المحدودة 

 Codebook.[25])لمـ 
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:  Y-Precoderتكميم .4-2
 لا يعتمد عمى رقم الشرط، بل يعتمد عمى معمومات نجد أن حساب البارامترات(11)بالعودة إلى العلاقة 

 QAM-4، وذلك من أجل تعديل( وعدد ىوائيات الاستقبالConstellation Sizeحجم التعديل )معروفة لدى المرسل 
 المستخدم في إعدادات نموذج ىذه التقنية، فلا نحتاج لتكميم رقم الشرط من أجل الحصول عمى مصفوفة الترميز 

.  بطرف الإرسال
 ومقارنتو Y-Precoderمعدل خطأ البت بعد أن قمنا بتطبيق قناة راجعة محدودة لتقنية  (9)يستعرض الشكل 
 تامة لدى المرسل، وذلك بفرض أن عدد البتات الكمي العائد لممرسل عبر القناة الراجعة CSIمع الحالة المثالية عندما 

2,3,4 .
متقارب جداً من أجل كل من عدد البتات المقترحة سابقاً، وأنو باستخدام قناة راجعة BER حيث نجد أن أداء الـ

 وما فوق نحصل عمى أداء جيد وقريب من الحالة المثالية، وتكون الخسارة بنسبة bitمحدودة بعدد بتات كمي 
.  عند dB (0.6-0.3) تتراوح ما بين SNRالإشارة إلى الضجيج

 
  محدودة القناة الراجعة مع الحالة المثالية باستخدام عدد بتات مختمفY-Precoderلتقنية BER مقارنة أداء الـ (9)الشكل 

-Max  مع X and Y Precoderمقارنة أداء . 4-3  Precoder بإضافة قناة راجعة
: محدودة

كما يدخل ، بين نقاط التعديل Minimum Euclidean Distance  عن المسافة الإقميدية الصغرىيعبر 
.  [2]في حساب أغمب علاقات احتمال الخطأ 

-Maxونظراً لأىمية ىذا البارامتر قام الباحثون باقتراح   Precoder لتعظيم ىذه المسافة بين نقاط الإشارة 
 من أجل ىوائيين -Max، ويعطى الحل الأمثل لـMIMO لأنظمة  RERفي طرف الاستقبال، فينتج تحسين أداء الـ

.  [20]في الإرسال في 



 ماضي، حبيب             بإضافة قناة راجعة محدودة MIMO في أنظمة اليوائيات المتعددة X and Y Precoderتطبيق المرمز المسبق

294 

-Max إن   Precoder أكثر تعقيداً منX and Y Precoder حيث أن مصفوفات الترميز ذات قيم 
.  بالمستقبل بالبحث عبر فضاء حقيقي رباعي البعد بدلًا من فضاء ثنائي البعدML،لذا يقوم كاشف [20]عقدية 

-Maxلقد تمّ العمل عمى   Precoder بوجود قناة راجعة محدودة بعد معرفة المعمومات العائدة لممرسل 
، وسنقوم فيما [24]، وتكميميا بالاعتماد عمى (عمى مصفوفة القناة SVD  الناتجة من تطبيق  والمصفوفة الزاوية )

.   محدودة القناة الراجعةX and Y Precoder مع BERيأتي بمقارنتو من حيث أداء الـ
-Max معX and Y Precoder بمقارنة [7]نود التنويو إلى أن الباحثين قاموافي  Precoder بالحالة

-Max فقط، وأظيروا أن أداءىما متقارب جداً، كما بينوا أن درجة تعقيدFull CSIالمثالية  Precoder أكبر من 
.  ؛ لذلك سنقوم ىنا بمقارنة أدائيما بوجود قناة راجعة محدودةX and Y Precoderدرجة تعقيد 
 :-PrecoderMax مع X-Precoderمقارنة أداء .1

 عندما يكون عدد البتات -PrecoderMax وX-Precoderمقارنة أداء تقنيّتي  (10)يوضح الشكل 
إلى عدد بتات تكميم  وحيث تشير . bit العائد لممرسل عبر القناة الراجعة المحدودة 

.  عمى التوالي-PrecoderMax في  والمصفوفة الزاوية
 مقارنة بالحالة -PrecoderMax وX-Precoderونلاحظ من الشكل تدىور قميل في أداء كل من 

.  لكل منيماFull CSIالمثالية 

 
 محدودي القناة الراجعة -X-Precoder ، PrecoderMaxمقارنة أداء (10)الشكل

  ،عندما
 

 مقارنة الأداء عندما يكون عدد البتات العائد لممرسل عبر القناة الراجعة المحدودة (11)كما يظير الشكل 
bit . ونجد أيضاً أن أداءPrecoderMax- أفضل من أداء X-Precoder ويعطي ربح بنسبة 

. عندdB 1.3  حوالي SNRالإشارة إلى الضجيج
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 محدودي القناة الراجعة -X-Precoder ، PrecoderMaxمقارنة أداء (11)الشكل

 ,عندما
 

:  -PrecoderMax مع Y-Precoderمقارنة أداء .2
 عندما يكون عدد البتات -PrecoderMax وY-Precoderمقارنة أداء تقنيّتي  (12)يستعرض الشكل

، حيث نلاحظ من الشكل تدىور قميمفي أداء bitالكمي العائد لممرسل عبر القناة الراجعة المحدودة 
PrecoderMax- مقارنة مع الأداء الجيد لـ Y-Precoder .

محدودة القناة الراجعة ليصبح -Precoder Maxوبمضاعفة عدد البتات الكمي العائد لممرسل بتقنية 
 bit مع الحفاظ عمى عدد البتات نفسو في تقنية Y-Precoder(2bit)  نجد أن أداء الـBER لكلا التقنيتين 

 كما ىو موضح في  عندY-Precoder فقط لصالح تقنية dB 0.3متقارب وباختلاف حوالي
. (13)الشكل

 
 
 
 



 ماضي، حبيب             بإضافة قناة راجعة محدودة MIMO في أنظمة اليوائيات المتعددة X and Y Precoderتطبيق المرمز المسبق

296 

 
 محدودي القناة الراجعة -Y-Precoder ، PrecoderMaxمقارنة أداء (12)الشكل

 ,عندما

 
 محدودي القناة الراجعة -Y-Precoder ، PrecoderMaxمقارنة أداء (13)الشكل

 ،عندما
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: الاستنتاجات والتوصيات
دلات نقل معطيات عالية بتعقيد منخفض مقارنة مع تقنيات ترميز  معX and Y Precoderتقنية  قدمت

 ولقد بينّا في ىذا البحث أداء ىذه التقنية عممياً بوجود قناة راجعة  أخرى، وذلك عند دراستيا بشكل مثالي،مسبق
: ونمخص ما توصمنا إليو بالنقاط الآتية. محدودة

 بوجود قناة راجعة محدودة نتائج قريبة من الحالة المثالية عند استخدام قناة  X-Precoderأعطت تقنية- 
، عند0.3dBحوالي 6bit وما فوق حيث تكون الخسارة في الأداء عند استخدام 3bitراجعة محدودة بـ 

، لكن ستزداد 2bitأما في حال توفر متطمبات صارمة عمى القناة الراجعة المحدودة يمكن استخدام عدد بتات كمي 
. عند1dBالخسارة في الأداء إلى

 بوجود قناة راجعة محدودة نتائج قريبة جداً من الحالة المثالية عند استخدام قناة Y-Precoderقدمت تقنية - 
 dB (0.6-0.3) وما فوق حيث أشارت النتائج إلى أن خسارة الأداء تتراوح ما بين 2bitراجعة محدودة بـ 

 محدود القناة الراجعة في الانظمة التي تفرض قيوداً  Y-Precoder؛ لذا ننصح باستغلال تقنيةعند
. صارمةً عمى ىذه القناة

من حيث التعقيد نجد أن X and Y Precoderمع -PrecoderMaxبمقارنة أداء - 
PrecoderMax- أكثر تعقيداً، لكن بمقارنتيما من حيث أداء الـ BERنجد ما يأتي:  

i.  أظيرت النتائج التفوق في أداءPrecoderMax- مقارنة معX-Precoder عند استخدام عدد البتات 
عمى الأقل 1dB ربحاً في الأداء حوالي-PrecoderMaxالكمي نفسو بالقناة الراجعة المحدودة، حيث يعطي 

 . عند 
ii. أظيرت النتائج التفوق في أداء Y-Precoder  مقارنة معPrecoderMax- عند استخدام قناة راجعة 

لكن بمضاعفة عدد .  عند1dBربحاًفي الأداء حوالي  Y-Precoders، حيث يعطي2bitمحدودة بـ
نحصل عمى أداء متقارب، وتتم مفاضمة الأداء عمى أسس أخرى يحددىا (4bit)البتات الكمي لمقناة الراجعة المحدودة 

 .المصمم مثل درجة التعقيد
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