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تخمين القناة في نظام  طرائقأداء  دراسة ومقارنة 
MIMO-OFDM  استخدام شفرات صندSTBC 

 م. ايلي خليل

 :ممخص

 orthogonal frequencyترسؿ البيانات في نظاـ التجميع بتقسيـ التردد المتعامد 

division multiplexing وتتعرض ىذه ، المتعامدة عمى عدد كبير مف الحوامؿ
 .البيانات المرسمةعمى تؤثر التي مختمفة مف قنوات الخفوت الحوامؿ لأشكاؿ 

ارساؿ  ذلؾ عبرو  ،عند كؿ حامؿ استجابة القناةكشؼ البيانات عبر معرفة عممية تـ ت
 .تحميف القناة  طرائؽواعتماد  معروفة مسبقاً لدى المستقبؿ (PILOT)اشارات دليمية 

 multiple input and)خرج ال متعدد –الدخؿ مع نظاـ متعدد OFDMيتـ دمج نظاـ 
multiple output) (MIMO)،  عبر ارساؿ واستقباؿ اشاراتOFDM  عمى أكثر

نظاـ المتبعة في  التشفيرمف ىوائي ويتـ ذلؾ عبر تشفير ىذه الاشارات بأحد انماط 
MIMO. 

 Spaced-Time Block) الشفرات البموكية المفصولة زمنياً ندرس في ىذا البحث 
codes) ،عند أو  ،حالتيف عند اعتماد ىوائيي ارساؿ وىوائي استقباؿ واحد وذلؾ في

 اعتماد ىوائيي ارساؿ واستقباؿ . 

ونرسـ مخطط خطأ  ،تخميف القناة طرائؽأداء عدد مف  عمى تأثير ىذه الشفراتونبيف 
BER  مف أجؿ حالتيف مف حالات الخفوت عند زمف تأخير الانتشار العالي ومف أجؿ

 ع.تردد دوبمر المرتف

 .، تخميف القناة OFDM ،MIMO   ،STBCالكممات المفتاحية : 
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Comparison Between The Performance 

of Channel Estimation in MIMO-OFDM 

Use STBC When We  

Abstract 

In OFDM system we transmit data symbols on a large number of 

subcarriers, and these data symbols exposed to changes in 

amplitude and phase, caused of fading Channel. 

To get the transmitted data at the receiver we must cope with these 

changes, so we need to know the channel response at every 

subcarrier and every symbol, and for that reason we use PILOTS 

and we use many methods to estimate the channel response depend 

on pilots. 

We merge OFDM   System with MIMO System By Transmit and 

receive  OFDM   signal over multiple antennas, and using type of 

codes to transmit data . 

We will discuss in these issue the Space time block code, at two 

case:  

2*1: system with tow transmitter and one receiver antennas. 

2*2: system with tow transmitter and tow receiver antennas. 

 And its effect at the performance of many channel estimation we 

will study the BER and MSE in both case of frequency selective 

fading and  the case of high Doppler shift . 

Key Word: MIMO, OFDM ,STBC, Channel Estimation . 
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مقدمة: -1  

مد حيث اعت   ؛ مف أكثر الأنظمة شيوعاً في الاتصالات اللاسمكية (OFDM)يعد نظاـ 
،  4G ، وفي الجيؿ الرابع مف أنظمة الاتصاؿ الخمويةفي العديد مف المعايير اللاسمكية

 .[1]وذلؾ لكفاءتو الطيفية ومعدلات نقؿ البيانات العالية التي يؤمنيا 

فوت ىي تغيير مواصفاتو في قنوات الخ أي نظاـ اتصاؿاء لتحسيف أد طرائؽإفّ  إحدى ال
تخفؼ تأثيرات تقنية تدعى التعدد، حيث  بوساطةعاـ  ، ويتـ ذلؾ بشكؿ  الإحصائية

خوارزميات معالجة الإشارة المصممة بشكؿ   بوساطةفي أنظمة التعدد الخفوت عممياً 
 مناسب في كؿ مف المرسؿ و المستقبؿ .      

؛ لذلؾ تحدث تعددة بيف المرسلات و المستقبلات ى أنّو قنوات مستقمة ميعرّؼ التعدد عم
تعددية اليوائيات أو التمييز القطبي عندما يكوف لممسارات المستقمة حيّز مكاني  في 

يمكف القوؿ أنّو يوجد فراغ كاؼ  بيف عناصر اليوائي في المرسلات و حيث الطبيعة . 
. قميؿ جداً بيف إشاراتيا المتوقعةأو يوجد ارتباط ، ارتباطالمستقبلات بحيث أنّو لا يوجد 

أو لزيادة معالجة  ،تعددية اليوائيات إما مف أجؿ تحسيف أداء الوصمة للإشارةتستخدـ 
 .  [2]البيانات

مع عدة ىوائيات في كؿ مف المرسؿ والمستقبؿ مف أجؿ  OFDMتـ استخداـ نظاـ 
وزيادة معدؿ نقؿ البيانات كما ذكرنا  ،تحسيف أداء النظاـ في قنوات الخفوت المتعددة

ىذه اليوائيات المتعددة في كؿ مف الخرج والدخؿ مصطمح عمى يطمؽ و ، سابقاً 
(multiple input and multiple output)  متعددة الخرج –متعددة الدخؿ نظمةالأ 

 .(MIMO) 

مف مف أداء أنظمة الاتصالات اللاسمكية بالنسبة لمعديد  MIMO وقد حسنت أنظمة
 معدؿ خطأ بت معدؿ معطيات أعمى والحصوؿ عمى  مثؿ تحسيف السعة و ،العوامؿ

(BER) أنظمة  أعطت كما، [3] أخفضMIMO  مع  عاليةإنتاجية جيدة وكفاءة طيفية
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  تعتمد التعدد التي لاوعرض حزمة المتطمبة في حالة الأنظمة  ،مرسمةالستطاعة نفس الا
(Single input-Single output) ( (SISO [4]. 

فمف الممكف أف نرسؿ نفس الاشارة عمى كؿ وفؽ عدة نماذج  MIMOتطبؽ أنظمة 
ولكننا لف نزيد مف  ،مما يعني اننا سنحسف مف أداء النظاـ تجاه قنوات الخفوت ،اليوائيات

 ؛(Spatial Diversity ) التبايف الفراغيويسمى ىذا النموذج بتقنية  ،سعة البيانات
، وىذه الإشارات ستكوف مرتبطة بيوائيات ف الإشاراتعة بديمة نسخ Nيتـ توليد  حيث

 .ىذه الحالةويتـ تخفيض تأثير خفوت الإشارة بشكؿ كبير في  ،الإرساؿ

 Nحيث  ، Nتقسيـ قطار البتات لمدخؿ إلى عدد مف القطارات الفرعية وعددىا يتـ  أو
مة في طرؼ الاستقباؿ ، ويتـ تجميع الإشارة القاددد العدد الكمي ليوائيات الإرساؿيح

 Spatialالتجميع الفراغي  وتدعى ىذه التقنية بتقنيةباستخداـ تقنيات التجميع المختمفة، 
diversity)  مف معدؿ المعطيات للإرساؿ وذلؾ بالإرساؿ التفرعي ىذه التقنية تزيد ( و

 .[4]الذي يتـ تحقيقو 

يات المتعددة وفؽ عدة ف ترسؿ عمى اليوائقبؿ أ MIMOيتـ تشفير البيانات في مشفر 
 layered Spaced-Time)انواع مف الشفرات كالشفرات الطبقية المفصولة زمنياً 

codes) ،  لشفرات التشعبية المفصولة زمنياً اأو(Trellis Spaced-Time codes)  ،
 .  (Spaced-Time Block codes)أو الشفرات البموكية المفصولة زمنيا  

 هدف البحث:-2

في نظاـ  STBCلى دراسة استخداـ الشفرات البموكية المفصولة زمنيا  ييدؼ البحث ا
MIMO-OFDM  ،أو  ،استقباؿ واحدعند اعتماد ىوائيي ارساؿ وىوائي  في حالتيف

 طرائؽعدد مف عمى أداء  تأثيرىاودراسة  ،عند استخداـ ىوائيي ارساؿ و ىوائيي استقباؿ
ت عند حالتيف مف حالات الخفو  مف أجؿوذلؾ ، OFDMفي نظاـ المستخدمة التخميف 

 .ومف أجؿ تردد دوبمر المرتفع، زمف تأخير الانتشار العالي
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 ) دخل متعدد / خرج متعدد ( : MIMOنموذج القناة لأنظمة -3

ىوائي استقباؿ المبينة في  Mىوائي إرساؿ و  Nلنعتبر لدينا وصمة اتصالات تتضمف 
ب كؿ ىوائي مستقبؿ لكؿ ىوائي . يستجي MIMOو التي تعمؿ في قناة  (،1الشكؿ)

إرساؿ مف خلاؿ مسار خفوت مستقؿ إحصائياً . إفّ الإشارات المستقبمة تكوف محرّفة 
ىوائي لممستقبؿ و أدوار  Mضجيج إضافي و الذي يكوف مستقؿ إحصائياً بيف  بوساطة

 الإرساؿ .

 
 هوائي استقبال Mهوائي ارسال و  Nيستعمل  MiMOنظام ( 1الشكل ) 

 : [2]بالعلاقة التالية Kلاشارة المستقبمة عند ىوائي الاستقباؿ اتعطى 

)1(1*
1

MknSHr
N

i

iiikk 


 

  Kىي الاشارة المستقبمة عند اليوائي krحيث: 

   ikH  ىي مسار الخفوت بيف ىوائي المرسؿi الاستقباؿ  و ىوائيK 

     iS  ىي الاشارة المرسمة عند اليوائيi 

     in (1صي مستقؿ عشوائياً  بتبايف معياري قيمتو )او ضجيج غ 
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 :OFDM-MIMOالهجين  نظامالبنية -4

ىوائي عند كؿ  OFDMارساؿ اشارة عبر  MIMO نظاـ مع OFDM نظاـ دمجيتـ 
  . (2)كما يبيف الشكؿ  ارساؿ 

 
 OFDM-MIMO( مخطط صندوقي لنظام 2الشكل )

ثـ تمرر  يا مف العيوب الناجمة عف القناة،تشفر البيانات أولًا باستخداـ شيفرة القناة لحمايت
 Nإلى  الذي يقسّـ انسياب البيانات المشفرMIMO   (MIMO encoder)الى مشفر 

  .ب متوازيانسيا

 ، كشفرة التأخير وفؽ عدد مف الشفرات MIMOيتـ تشفير البيانات في مشفر 
(Delay) الى ارساؿ نفس البيانات عمى كؿ ىوائي  وتعمد ،التي تعد أبسط الشفرات
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 layered Spaced-Time)زمنياً المفصولة  الطبقيةشفرات الأو  ،تأخير زمنيب

codes) ،كوف عدد ىوائيات الارساؿ نفس عدد ىوائيات الاستقباؿوالتي تفترض أف ي، 
 بينما تعالج الإشارة المرسمة مف اليوائي المرسؿ الأوؿ عند المستقبؿ كإشارة مرغوبة،و 

 .ضجيجإشارات كالإشارات المرسمة مف اليوائيات الأخرى عند ىذا المستقبؿ  تعامؿ

ـ تقس التي ، (Trellis Spaced-Time codes)أو الشفرات التشعبية المفصولة زمنياً 
  بيانات عالية . نقؿ  توترسؿ عمى كؿ ىوائي وتقدـ معدلا ،البيانات الى مجموعات 

والتي سندرس  ، (Spaced-Time Block codes)لشفرات البموكية المفصولة زمنيا  أو ا
 .اداءىا بشكؿ تفصيمي في ىذا البحث

 . تخداـ ىوائيات منفصمةكؿ منيا باسيرسؿ ، و OFDMيعدؿ كؿ انسياب وفؽ نظاـ 

ة ى حوامؿ فرعية عموتضميف البيانات المرسمعند كؿ ىوائي  OFDMيتـ توليد اشارة 
باستخداـ   OFDMإشارةتتـ عممية تشكيؿ و ، OFDMمتعامدة تشكؿ بمجمميا اشارة 

 .IFFT [5]تحويؿ فوريو المعكوس 

 ،(PILOTS)المستقبؿ يتـ ادراج مجموعة مف الاشارات الدليمية المعروفة مسبقاً لدى 
وذلؾ مف أجؿ  ،OFDMؿ اشارة حامؿ فرعي مف حوام مف أجؿ تخميف القناة عند كؿ

 K (ikH.)و ىوائي الاستقباؿ  iمعرفة استجابة القناة عند المسار بيف ىوائي المرسؿ 

وذلؾ مف أجؿ  ،بشكؿ دوري OFDMحيث يمدد رمز  ،يةيتـ بعد ذلؾ إضافة فترة الحما
 المحافظة عمى التعامدية بيف الإشارات قبؿ أف تتـ عممية إرساؿ الإشارة .

واستخلاص استجابة  ،عمى حدا OFDMالتعامؿ أولًا مع كؿ اشارة عند الاستقباؿ  يتـ
اصمة الى كؿ قبؿ أف تتـ عممية الاستفادة مف تعدد الاشارات الو  ،القناة عند كؿ مسار

  كما سنبيف لاحقاً.ىوائي 
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انزياح التردد.  و ،معالجة الإشارة الرقمية تبدأ بتييئة الطور لتحديد توقيت الرمزإف 
 . [5]لفؾ تعديؿ كؿ الحوامؿ الفرعية  FFTيستخدـ 

تتـ معرفة استجابة القناة عند كؿ حامؿ فرعي في النظاـ وعند كامؿ الرموز بالاعتماد 
طريقة تخميف القناة مثؿ  طرائؽالدليمية المرسمة ، وذلؾ بالاعتماد عمى عمى الاشارات 

LS  (Least Square )   طزيقتأو  linear mean minimum square error 

(LMMSE [5]. 

ترسؿ الى فاؾ مة عمى كؿ حامؿ بعد معرفة استجابة القناة عند كؿ وصمة والبيانات المرس
حسب التقنية المعتمدة عند لتعامؿ معيا ليتـ اMIMO   (MIMO decoder) تشفير

 الارساؿ.

 :  (Spaced-Time Block codes)الشفرات البموكية المفصولة زمنياُ -5

د فؾ التشفير في مخططات يبسبب تعق Alamoutiىذه الشفرة مف قبؿ العالـ  تاقترح
ىذا  Alamoutiقد طبؽ و  ،التشعب المفصولة زمنياً المستخدمة في شفرات  التشعب

 .ىوائي استقباؿ Mي إرساؿ واحد و ينمط مف أجؿ ىوائال

نمط تشفير قوي جداً ويملأ الفجوة بيف التجميع الفراغي والتبايف الفراغي  STBCويعتبر  
ويبيف الشكؿ مخطط  أي يقدـ حلًا وسطاً بيف معدؿ نقؿ البيانات العالي والأداء الجيد

 .STBCمع اعتماد شفرات  MIMO-OFDMارساؿ واستقباؿ لنظاـ 
-block spaceيمكف تمخيص الخواص الرئيسية لصندوؽ الشيفرات المفصولة زمنيا

time codes :بما يمي 
لا يوجد ضياع في عرض الحزمة لأف الخوارزمية الخاصة بو تعطي أعمى معدؿ نقؿ -1

 .full diversityممكف عند استخداـ
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شيفرات التشعب المفصولة الفعالية الطيفية ليذا النظاـ أقؿ مف الفعالية الطيفية ل-2
 .  trellis STCسمنيا  

يتـ استخداـ خوارزمية بسيطة جدا تستخدـ جوامع خطية فقط عند المستقبؿ لفؾ -3
 . [2]تشفير الاحتماؿ الأعظمي 

 
 OFDM-MIMO( مخطط صندوقي لنظام 3الشكل )

 .أتي بساطة الخوارزمية مف تصميميا بحيث تكوف أعمدتيا متعامدة فيما بينياو ت
 :[6] مف أجؿ ىوائيي إرساؿ كما يمي STBCوتعطى مصفوفة 













 


*

12

*

212
SS

SS
C

 
مف  2Sالرمزيرسؿ و  ، 1t يالزمنالحيز  خلاؿ (1)مف اليوائي 1Sالرمز  يرسؿ حيث

 يالزمنالحيز  خلاؿ (2)اليوائي
1t ، الرمز  يرسؿ بينما*

2S  ( خلاؿ1)مف اليوائي 
*الرمز ، أما  2t يالزمنالحيز 

1S 2 يالزمنالحيز  ( خلاؿ2)مف اليوائي  يرسؿt  كما
 .(3) ىو مبيف في الشكؿ

وتكوف العلاقة بيف الزمنييف    12 tt  و*

2S*

1S, ىما المرافقاف العقدياف لمرمزيف :

1S،2S . عمى الترتيب 
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12/2يرسؿ الرمزيف ضمف حيزيف زمنييف اثنيف لذلؾ فإف معدؿ المعطيات ىو    ،
يحدد عدد ىوائيات  Mحيث  2Mرتبة التبايف ىي  بر معدؿ معطيات كامؿ ووالذي يعت

 الاستقباؿ .

 
 ( مخطط صندوقي لآلية عمل الشفرات البموكية المفصولة زمنيا  4الشكل )

 : [7]ة التالي ةمبيف في المعادل وتكوف الإشارة المستقبمة عند طرؼ الاستقباؿ كما ى

  )2(22,111,111 nShShtr  

  )3(*

12,1

*

21,121 nShShtr  
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حيث  11 tr  1الاشارة المستقبمة في الحيز الزمني 

    21 tr  2حيز الزمني الاشارة المستقبمة في ال 

 نحصؿ عمى استجابة القناة
1,1h ،

2,1h  مف مخمف نظاـOFDM مى اد عبالاعتم
 تخميف القناة. طرائؽ الاشارات الدليمة المرسمة و

 :  [7]عمى أكثر مف مستقبؿ وفؽ المعادلة التاليةالمعادلتيف السابقتيف يمكف تعميـ 

  )4(
1

,1 j

N

i

ijij nShtr 


 

حيث  1trj
ز الزمني  وخلاؿ الحي Jىي الاشارة المستقبمة عند ىوائي الاستقباؿ   1t  

 . 2عدد اليوائيات المرسمة وىي في حالتنا تساوي  Nو 

جامع خطي  بوساطةبعد معرفة استجابة القناة استعادة عينات البينات المرسمة يمكف 
linear combining  عند المحظة 1t و المحظة 2t  بالترتيب كما ىو مبيف في

 : [2]المعادلتيف التاليتيف

    )5(11

*

2211

*

1

~

1 ntrhtrhS  

    )6(1

*

2111

*

2

~

2 ntrhtrhS  

~حيث 

1S ،~

2S .ىي الاشارات المستخرجة مع الضجيج 

بالتعويض عف  11 tr  ، 12 tr : نجد 

)7()( *

221

*

11

2

2

~

2

1

~

1 nhnhShhS  
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لأف احتماؿ خفوت مف حالة عدـ التعدد تعطي تخميف أفضؿ   (8،))7)تيف إف المعادل
.والميزة 3في المعادلة  h1في وقت واحد أقؿ مف احتماؿ خفوت  معاً  h2و  h1كلا مف 

|  |فإف  ،لفقد ريميو h2و h1الأكبر أنو في حاؿ تعرضت 
-Chiلفقد  تتعرض   

square ( مف الدرجة الثانيةtwo degrees of freedom أما )|  |
  +|  |  

 Chi-square distribution with  مف الدرجة الرابعة  Chi-squareتتعرض لفقد 
four degree of freedom [2]. 

.ىذا يبيف الفرؽ بيف نظاـ اللا تعدد  deep fadeالعميؽ  مخفوت بالتالي احتماؿ أقؿ ل
 .والنظاـ الذي يستخدـ التعدد

~توجو الآف القيـ المستخمصة 

1S ،~

2S  الى مخمف الأرجحية العظمىMaximum 
likelihood Decoder  باختيار   الذي يحدد الرموز المرسمة الأكثر احتمالًا وذلؾ

عف الاشارات المستقبمة  (Euclidean Distance) تجعؿ المسافة الاقميدية  الرموز التي
 : [7]وفؽ المعادلة التاليةأقؿ مايمكف 

  )9(

2

1 1

,

1

 
 


M

j

N

i

i

tjij

p

t

shtr 

 .ىي عدد الفواصؿ الزمنية التي تتـ فييا عممية الارساؿ  pحيث 

ة نحصؿ عمى الخوارزمي STBCومف أجؿ حالتنا التي تعتمد ىوائيي ارساؿ ووشفرة 
الاتية مف أجؿ تحديد

1
S [8] : 
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ومنيا نختار 
1

S  أصغر ما يمكف  القمتالتي تجعؿ 

و مف أجؿ تحدي 
2

S  (11)لدينا المعادلة : 
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ومنيا نختار 
2S  .التي تجعؿ القيمة اقؿ مايمكف 

 :(2*2)هوائيي استقبالهوائيي ارسال و حالة -6

 . المستعممة في الحالة السابقةنستخدـ بيذه الحالة نفس مصفوفة الترميز 

 
 2*2 ( نموذج نظام5الشكل )

 [6]:   التالية لاتدىنا لدينا إشارتيف مستقبمتيف وزمنييف مختمفيف كما ىو محدد في المعا

(12)                 122,111,111 nShShtr   

  (13)                   2

*

12,1

*

21,121 nShShtr  
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 (14)                       322,211,212 nShShtr  

 (15)                    4

*

12,2

*

21,222 nShShtr  

ليػػػتـ كشػػؼ الرمػػػوز  MLوىػػذه المخػػػارج المسػػتقبمة تعطػػػى كمػػداخؿ إلػػػى كاشػػؼ 
1S،

2S ،
وتػػػتـ عمميػػػة الكشػػػؼ بػػػنفس الطريقػػػة المبينػػػة فػػػي الحالػػػة السػػػابقة و يػػػتـ إيجػػػاد المسػػػافات 

 كنة لمرموز .الأصغرية لكؿ القيـ المم

يسػػػػػتخدـ ،   MIMO-OFDM لنظػػػػػاـ جراء محاكػػػػػاة باسػػػػػتخداـ المػػػػػاتلابإبػػػػػ نقػػػػػوـ الآف
وائيي ارسػػاؿ وىػػوائي اسػػتقباؿ واحػػػد ىػػعنػػد اسػػتخداـ : فػػي كػػلا الحػػالتيف  STBCشػػفرات 
وذلػؾ مػف أجػؿ عػدة ،  (2*2) أو عند استخداـ ىوائيي ارساؿ و ىػوائيي اسػتقباؿ، (1*2)
مػػف أجػػؿ حػػالتيف مػػف حػػالات الخفػػوت عنػػد  و ، OFDMتخمػػيف لمقنػػاة فػػي نظػػاـ  طرائػػؽ

 .زمف تأخير الانتشار العالي ومف أجؿ تردد دوبمر المرتفع

 لتخمين القناة: ast Square )LS  (Leطريقة عند اعتماد  -1

 المستقبمة والإشارة،  المرسمة الإشارة بيف المسافة مربع جعؿ عمى  LS طريقة تعتمد
 :  [9]يمي كما.  يمكف ما أصغر

  )16()}(){(min}|{|min)(min 2 XHYXHYXHYHJ H

hhH HHH
 

 لممنقوؿ العقدي مرافؽال تعني (*)H  حيث

)(0   : صفراً  المشتؽ يكوف عندما يمكف ما أصغر  الفرؽ ىذا يكوف 



HJ

H H
 

  : تساوي القناة استجابة تكوف بالتالي و
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 MIMOفي نظاـ  STBCشفرات  سنقوـ الأف بدراسة أداء ىذه الطريقة عند استخداـ
 التاليتيف : حالتيف كلا الفي  (2*2)و  (1*2)مف أجؿ حالتيف 

سم بزمن تأخير انتشار عالي :أولا : من أجل بيئة خفوت تت  

 و Matlabالطريقة باستخداـ برنامج عند استخداـ ىذه  BERرسـ منحني الخطأ ن
رموز   9كؿلنضع  سنعتمد في دراستنا عمى النمط البموكي لتوزع الاشارات الدليمية بحيث

 حاؿ كانت رموز المعطيات ىي رموز أنظمة التعديؿ وذلؾ في  (Pilot) دليميةإشارة 
16QAMأو QPSK. 

و  B=16MHz عرض حزمة كمي  ىي: المستخدمة  OFDMنظاـ مماً أف بارامترات ع
sTgزمف الحماية  8  وزمف الرمز الكميsTs 64  وعدد الحوامؿN=64  وعدد

_72فيكوف عدد الحوامؿ الكمي 8gNحوامؿ فترة الحماية  OFDMN. 

srmsتمت الدراسة عند تأخير انتشار  و  8  

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK:  
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وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LSال طريقة عند استعم BERخطأ ( 6الشكل )

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM61: 

 

وعند  (SISO)عند عدـ وجود تعدد LSاؿ طريقة عند استعم BERخطأ ( 7الشكؿ )
 16QAMوذلؾ مف أجؿ تعديؿ  2*2و  1*2في كلا الحالتيف STBCاستعماؿ 
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يحسف مف أداء  STBCاستخداـ التعدد مع شفرات أف  (5,6)نلاحظ مف الشكميف 
 بشكؿ بسيط مف أجؿ زمف تأخير انتشار مرتفع.  LSطريقة 

 :ثانيا : من أجل بيئة خفوت تتسم بتردد دوبمر مرتفع

عند استخداـ  BERورسـ منحني الخطأ  السابقةمحاكاة نفس عممية السنقوـ الآف بأجراء 
مف أجؿ أنماط توزع الاشارات الدليمية الثلاث وسنعتمد نفس  LSطريقة تخميف 

س حالة تردد دوبمر مرتفع البارامترات السابقة مع تغير بارامترات بيئة الخفوت حيت سندر 
Hzfd 35. 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK : 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LSال طريقة عند استعم BERخطأ  (8)الشكل 

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM16: 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR

B
E

R

 

 

ls-SISO

ls-STBC 2*1

ls-STBC 2*2



 STBCعند استخدام شفرات  MIMO-OFDMأداء طرائق تخمين القناة في نظام  دراسة ومقارنة 

100 
 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LSال طريقة عند استعم BERخطأ  (9)الشكل 

STBC 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQAM 

يحسف بدرجة كبيرة أداء  STBCأف استخداـ التعدد مع شفرات  (7,8)بيف الشكميف ي
 عند تردد دوبمر العالي. LSطريقة 

 :  DFTحويل فورييه ت طريقة التخمين المعتمدة عمى-2

Least Square LS ( (h ف استجابة القناة المخمنة بطريقةإ lsتعطى بالعلاقة : 

 (18) Y X 1 =lsĥ     حيثX   ىي الاشارة المرسمة وY  .ىي الاشارة المستقبمة 

يمكف الحصوؿ عمى الاستجابة النبضية  ،IDFTبتطبيؽ تحويؿ فورييو المعكوس 
 Channelللقناةمف الاستجابة الترددية   Channel Impulse Response CIRللقناة

Frequency  Response CFR يمي : كما 

(19   ) IDFT[ lsĥ   ]     =lsĤ 
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بالتالي ، تعدد المساراتطاقة منخفضة في قنوات خفوت م CIRتمتمؾ عدة رموز مف 
 : [10]نحصؿ بالتالي عمى و ،رمز ذي الطاقة الأعمى  Lفإننا نأخذ فقط أوؿ

(20                       )         otherwise

Ln
ls

hIDFT
H ls

0

10][{ 





 

 بتطبيؽ تحويؿ فورييو نحصؿ عمى :

 (21) DFT[ lsĤ ]    =LSDFTh 
ˆ 

 MIMOفي نظاـ  STBCشفرات  اسة أداء ىذه الطريقة عند استخداـسنقوـ الأف بدر 
 . (2*2)و  (1*2)مف أجؿ حالتيف 

 

  :أولا : من أجل بيئة خفوت تتسم بزمن تأخير انتشار عالي

عند  BER الخطأ الماتلاب ورسـ منحنيبرنامج نقوـ الآف بأجراء محاكاة باستخداـ 
ومف أجؿ زمف تأخير انتشاررات السابقة نفس البارامت ىذه الطريقة وسنعتمداستخداـ 

srms  8. 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK : 
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وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد DFTال طريقة عند استعم BERخطأ  (10)الشكل

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM: 

 

وعند  (SISO)عند عدـ وجود تعدد DFTطريقة  باعتماد BERخطأ  (11)الشكؿ 
 16QAMوذلؾ مف أجؿ تعديؿ  2*2و  1*2في كلا الحالتيف STBC استعماؿ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR

B
E

R

 

 

DFT-SISO

DFT-STBC 2*1

DFT-STBC 2*2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR

B
E

R

 

 

DFT-STBC 2*2

DFT-STBC 2*1

DFT-SISO



 . ايلي خليلد    2021عام 27 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

103 
 

 ثانيا : من أجل بيئة خفوت تتسم بتردد دوبمر مرتفع

Hzfd  باعتماد نفس البارامترات السابقة مع تردد دوبمر مرتفع 35 . 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK :                                               

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد DFTال طريقة عند استعم BERخطأ  (12)الشكل

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM: 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد DFTطريقة باعتماد  BERخطأ  (13)الشكل 

STBC 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQAM 
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تحسف مف أداء طريقة  STBCأف شفرة (9,10,11,12)نستنتج مف المخططات 
DFT  مف أجؿ تردد دوبمر مرتفع بشكؿ واضح بينما يبقى التحسيف محدوداّ مف أجؿ

 زمف تأخير انتشار عالي.

لتخمين  ) Liner minimum mean square error (LMMSEطريقة -3
 :Wiener Filtering)( القناة

تستخدـ ىذه الطريقة خصائص القناة ) الترابط الزمني والترابط الترددي( لتقدير تابع 
لدليمية انطلاقا استجابة القناة غير المعمومة عند الحوامؿ الفرعية التي لا تحوي الإشارات ا

 . [11] مف الترابط بيف ىذه الحوامؿ والحوامؿ التي تحمؿ الإشارات الدليمية

 أي أف ىذه الخصائص يجب أف تكوف معروفة عند المستقبؿ ليتـ التخميف بشكؿ مثالي، 

 :LSH [12]بدلالة LMMSE (lmmseH )تعطى استجابة القناة باستخداـ طريقة 

(22        )XX H ) 1 )} 1

lsĤ)2
σ+R h){R h=

lmmse
Ĥ 

 .Least Square(LS)ىي استجابة القناة المخمنة بطريقة lsĤحيث 
hR ىي مصفوفة الترابط الذاتي بيف الترددات التي تحمؿ الاشارات الدليمية. 
2  تشتت الضجيج مف أجؿ كؿ حامؿ فرعيىي. 

 :تأخير انتشار عالي  أولا : من أجل بيئة خفوت تتسم بزمن

عند  BERالماتلاب ورسـ منحني الخطأ برنامج سنقوـ الآف بأجراء محاكاة باستخداـ 
وسنعتمد في دراستنا نفس البارامترات السابقة ومف أجؿ زمف  هذهطريقة تخميف استخداـ 

srmsتأخير انتشار   8. 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK:  



 . ايلي خليلد    2021عام 27 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

105 
 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEطريقة  باعتماد BERخطأ (14)الشكل 

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM 

 
وعند  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEال طريقة عند استعم BERخطأ (15)الشكل 

 QAM 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتين STBC استعمال 
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تحسف مف أداء طريقة  STBCأف التعدد مع شفرات   (13,14)نستنتج مف الأشكاؿ
LMMSE  بشكؿ أكبر مف طريقةLS وDFT عند زمف تأخير انتشار مرتفع 

 ثانيا : من أجل بيئة خفوت تتسم بتردد دوبمر مرتفع

ات بيئة الخفوت؛ حيت سندرس حالة باعتماد نفس البارامترات السابقة مع تغير بارامتر 
تردد دوبمر مرتفع  Hzfd 35 . 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK : 
 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEباعتماد طريقة  BERخطأ (16) الشكل 

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16بتعديؿ مف أجؿ رموز معطياتQAM: 
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 وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEباعتماد  BERخطأ (17)الشكل 

STBC 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتين QAM 

بدرجة كبيرة  أيضاً  يحسف STBCأف استخداـ التعدد مع شفرات  (15,16)بيف الشكميف ي
 عند تردد دوبمر العالي. LMMSEأداء طريقة 
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 النتائج والمقترحات: -8

واجراء محاكاة  ، STBCعند استعماؿ شفرات  MIMO-OFDMتـ دراسة أداء نظاـ 
يحسف  STBCاستخداـ شفرة  وتبيف أف ،تخميف القناة طرائؽمف عند اعتماد عدد  مللنظا

بشكؿ  DFTو طريقة التخميف المعتمدة عمى  LSالأداء عند استخداـ طريقة التخميف 
 ويزداد ىذا التحسف عند اعتماد طريقة  ،زمف تأخير انتشار مرتفع بسيط مف أجؿ

LMMSE لتأخير القناة. 

ولكف مع زيادة التعقيد  ،ند استعماؿ ىوائييف في الاستقباؿع يكوف التحسف في الأداء أكبر
 .والكمفة عند المستقبؿ

جؿ بشكؿ كبير مف أكميا التخميف المدروسة  طرائؽمف أداء  STBCتحسف شفرة كما 
سرعة أي يمكف اعتمادىا في بيئات الخفوت السريع التي تكوف فييا  مرتفع، تردد دوبمر

 cTي عندما يكون الشمه المتماسك أ ،W أكبز مه عزض حشمت القناة   dBدوبمر 

 .sT زمف الرمز للإشارة أصغز مه

كبر عند زمف تأخير انتشار عالي الشفرات التي تحسف الأداء بشكؿ أ فينقترح البحث 
 طرائؽكما نقترح البحث بالشفرات التشعبية ودراسة ، كالشفرات البموكية المفصولة ترددياً 

 تخفيض تعقيدىا.
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