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 ممخّص 

المتواصلة فً تكنولوجٌا ٌتزاٌد استخدام البٌانات الاسلكٌة بمعدل هائل مما جعل هناك حاجة إلى الابتكارات 

 MIMO-OFDM نظام دوجودة أعلى فً الخدمة. ٌع الإمكانٌات المتاحةالاسلكٌة لتوفٌر قدر أكبر من  تصالاتالا
 والجٌل الخامس  4Gابع الجٌل الر ةٌوٌلالخ الاتصالات الاساسٌة فً أنظمة الاتصالات الحدٌثة مثل شبكات اللبنة
5GوشبكاتWimax  ،  ًالتجمٌع بالتقسٌم  الترددي المتعامد  نظام تحسٌن ذا البحثهتم فOFDM (Orthogonal 

 ultiplexingMivision D requencyF )والخرج الدخل متعددة  وائٌاتهى عدد من لمطبق ع MIMO  
(Multiple Input Multiple Output ) بواسطة خوارزمٌة المربعات الصغرى التكرارٌةRLS (Recursive 

Least Squars،)  أظيرت النتائج التي تم الحصول عمييا فعالية الخوارزمية المقترحة من خلال تخفيض معدل خطأ
( وأعداد مختمفة من اليوائيات. تم استخدام برنامج SNRمن أجل قيم مختمفة لنسبة الإشارة إلى الضجيج ) BERالبت 

 الماتلاب لإجراء عممية المحاكاة.
)متعددة المداخل ومتعددة  MIMO ىوائيات ،بالتقسيم الترددي المتعامد()التجميع OFDM : المفتاحيةالكممات 
 ،MIMO-OFDM  نظام، )المربعات الصغرى التكرارية( RLSخوارزمية  ،)معدل خطأ البت(    BERالمخارج(،

SNR نسبة الإشارة إلى الضجٌج(). 
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  ABSTRACT 

 

Wireless data usage is increases at a phenomenal rate and driving the need for 

continued innovations in wireless telecommunication technologies to provide more 

capacity and higher quality of service. MIMO-OFDM system is considered the core of the 

modern Telecommunication systems like 4G and 5G mobile networks and Wimax 

networks, In this research, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ) system 

with multiple sets of Multiple-Input Multiple- Output (MIMO) have been improved using 

Recursive Least Square (RLS) algorithm. Based on the results obtained, the effectiveness 

of the proposed algorithm has been proved by reducing the BER (Bit Error Rate ) for 

different values of SNR (signal to noise ratio) and different numbers of antennas, thereby 

improving the reliability and quality of service of the system. All simulation procedures 

have been performed using MATLAB. 

Key Words: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) , Multiple-Input 

Multiple- Output (MIMO), BER (Bit Error Rate ), Recursive Least Square (RLS) 

algorithm, MIMO-OFDM system, SNR (Signal to Noise Ratio).  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Teacher, Communication Technology Engineering Department, Information and communication 

Technology Engineering, Tartous University, Syria. 

** Engineer with a master’s degree in Communication Technology Engineering Department, Information 

and communication Technology Engineering, Tartous University, Syria. 



  1211Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 21( العدد)6العلوم الهندسٌة المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

73 
 

 المقدمة .1

 وأمن الخدمة عندما كان ىذا النظام تشابيياً  من الجيل الأول تطورت الاتصالات النقالة اللاسمكية تاريخياً 
 لاستخدامو تقنياتأفضل  الصوتية فقط، ثم جاء الجيل الثاني لأنظمة الاتصالات النقالة الرقمية والذي امتمك أداء

 TDMAأو FDMA ًوظير بعدىا الجيل الثالث ليعزز معدل البيانات لكن التطور بعرض الحزمة، إلا أنو كان محدودا 
 المستمر في تطبيقات الوسائط المتعددة جعل معدل البيانات المستخدم غير كاف. يجب أن يممك الاتصال اللاسمكي

  تحقيق ىذه المتطمبات فوت القناة في البيئة متعددة المسار، ومن الصعبعمى مقاومة خ ةفعالية طيفية عالية و قدر 
 [1]. يمكن أن يحقق ىذه المتطمباتMIMO-OFDM  بتقنيات التعديل التقميدية، لكن نظام

حيث  ؛ كيةمالاتصالات اللاس أنظمة أكثر الأنظمة شيوعاً  في نمOFDM  التقسيم الترددي المتعامد ميعد نظا
 اعتمد
اللاسمكية، وفي الجيل الرابع من أنظمة الاتصالات الخموية وذلك لكفائتو الطيفية ومعدلات نقل  المعايير نالعديد مفي 

 . [1]البيانات العالية التي يؤمنيا
مع عدة ىوائيات في كل من المرسل والمستقبل من أجل تحسين أداء النظام في  OFDMنظام تم استخدام 

، وقد حسنت ىذه MIMO-OFDMقنوات الخفوت المتعددة وزيادة معدل نقل البيانات ويطمق عمى ىذه اليوائيات 
عمى معدل  الأنظمة من أداء أنظمة الاتصالات اللاسمكية بالنسبة لمعديد من العوامل مثل تحسين السعة والحصول

 إنتاجية جيدة وكفاءة طيفية عالية مع MIMOكما أعطت أنظمة ، [2]أقل  (BER)معطيات أعمى ومعدل خطأ بت 
-SISO (Single input نفس الاستطاعة المرسمة وعرض حزمة المتطمبة في حالة الأنظمة التي لا تعتمد التعدد

Single output) [3]. 
الممكن أن نرسل نفس الإشارة عمى كل اليوائيات، مما يعني أننا  نماذج  فمنوفق عدة  MIMOتطبق أنظمة 

سنحسن من أداء النظام تجاه قنوات الخفوت، ولكن لن يكون ىناك زيادة في سعة البيانات، ويسمى ىذا النموذج بتقنية 
تكون مرتبطة نسخة بديمة عن الإشارات وىذه الإشارات س  N( حيث بتم توليد Spatial Diversityالتنوع الفراغي )

يتم تقسيم قطار البتات  يمكن أن أوبيوائيات الإرسال، ويتم تخفيض تأثير خفوت الإشارة بشكل كبير في ىذه الحالة، 
يحدد العدد الكمي ليوائيات الإرسال، ويتم تجميع الإشارة  N، حيث  Nلمدخل إلى عدد من القطارات الفرعية وعددىا 

 Spatial))القادمة في طرف الاستقبال باستخدام تقنيات التجميع المختمفة، وتدعى ىذه التقنية بتقنية التجميع الفراغي 

Multiplexing  [3]يقو وتزيد ىذه التقنية من معدل المعطيات للإرسال وذلك بالإرسال الفراغي الذي يتم تحق. 
 

 الدراسات المرجعٌة  .2

لذلك لاقت اىتماماً ممحوظاً من قبل الباحثين في الشبكات اللاسمكية  جييزاتتال باعتبار أن اليوائيات من أىم
يوجد الكثير من الدراسات السابقة  .نظراً لمتحسينات التي تقدميا في زيادة سرعة نقل البيانات وفي وثوقية ىذه البيانات

( وعممت عمى MIMO-OFDMالتي تناولت أنواع اليوائيات وطرق تحسينيا، كما يوجد دراسات تناولت النظام ككل )
 تحسين أدائو، وتم التطرق فيما يمي إلى بعض تمك الدراسات :

 ىذا النوع من اليوائيات وىي عدد  بارامتراتالعلاقة  بين وتم أيضاً دراسة  ت دراسة اليوائيات المصفوفة الخطيةتم
( عند Beam widthمع عرض حزمة الإشعاع ) (d(  والمسافة بين العناصر) (  وطول الموجة )Mالعناصر )

زيادة التوجييية والدقة من أجل الحصول عمى حزمة إشعاع ضيقة بهدف ( Power-Halfمستوى نصف الاستطاعة )
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تحديد أفضل قيم لمبارامترات  تمفي ىذا العمل  علٌها تم الحصولبناء على النتائج التً      .في ملاحقة الأىداف
 [4]. حزمة إشعاع ضيقة عند مستوى نصف الاستطاعة مىاليوائي المصفوفة الخطي لمحصول ع

 مقارنة بين نظام تم إجراء  OFDM (FFT) ونظام OFDM (DWT) وباستخدام طرق تعديل متعددة وبقناة 
  ايمي، وأظيرت أحد النتائج أن استخدامر  وقناة خفوت Additive White Gaussian Noise (AWGN)ع اتصال نو 
 DWTفي نظام OFDM 1.2ه توفير في استطاعة الإرسال مقدار  يحقق dB  من نظام مرة  OFDMالتقميدي الذي 
 .MIMO  [5]اسة إلى نظامولم تتطرق ىذه الدر   BER=10-3عندما يكونFFTيستخدم
  سة أداء نظاماتم در MIMO-OFDM 2/3والعمل عمى تحسين أدائو باستخدام ترميز توربو بمعدل ترميز 

 استخدام ترميز توربو في نظام أن ، وأظيرت النتائجAWGNوقناة الاتصالQAM-16  أن التعديل المستخدم عمما
 MIMO-OFDM4مقدار توفير في استطاعة الإرسال يحققdB  من نظاممرة  MIMO-OFDMلمرمزغير ا 

 . [6] وريسيانولم تتطرق ىذه الدراسة إلى قنوات الخفوت رايمي   BER=10-3 عندما يكون
  اسة أداء نظام تم در MIMO-OFDM ايمي، وأظيرت ر  ع باستخدام طرق تعديل مختمفة وبقناة خفوت نو

  النتائج
 إرسال غير متساوية عند ىوائيات الإرسال بحيث يحصل ىوائي الإرسال الأول عمى أن حالة استخدام استطاعات

  من حالة استخدام مرة dB 1.33مقدارب توفير في استطاعة الإرسال استطاعة أكبر من ىوائي الإرسال الثاني يحقق
 ختيار اليوائيات، كما أظيرت النتائج أن استخدام تقنية اBER=10-3  استطاعات إرسال متساوية عندما يكون

Antenna selection)مع نظام ) MIMO-OFDM 1.25 يحقق ربح مقدار dBمرة من حالة عدم استخداميا 
 .BER=10-3 [7] عندما يكون

  خوارزمية مااستخدتم في ىذه الدراسة Genetic Algorithm مصفوفات في مقاربة أفضل عمى لمحصول 
 اليوائيات

 اليوائيات مصفوفة من المرسمة اليوائيات من عدد أقل انتقاء المقاربة ىذه وتتضمن والاستقبال، الإرسال طرف عند
 MIMO-OFDM لم يتطرق الباحثون إلى كيفية استخدام الخوارزمية في نظام .الاستقبال طرف في الكمية المرسمة

.[8] 
 عمى توضيح مبدأ عمل أنظمة في ىذه الدراسة اعتمد الباحثون SISO,SIMO,MISO,MIMO قارنتيا وم

  AWGNفالمضا يم بيئة ضجيج غوصااستخد، ولقد تم من حيث سعة القناة وأداء النظام بين بعضيا البعض
 وتوضيح أىمية دراسة 

و يستخدم لتحقيق ذلك  النظام بشكل عام، أداء لتحسين وذلك الأنظمة؛ في  resource allocationتخصيص الموارد
 .convex optimization techniques [9] خوارزمية

 استخدام تقنية اقترح الباحثون في ىذه الدراسة  Water Filling algorithmيكون فييا حساب ربح  حيث
 الاستطاعة

 يتم توزيع ،MIMO-OFDMعية ضمن النظام وبعد حساب الاستطاعة لكل قناة فر  وجمعيا مع الاستطاعة الكمية،
 [10].ارة إلى الضجيج في القنوات الفرعية وبالتالي تحسين معدل الإرسال الاستطاعة بشكل يضمن زيادة في نسبة الإش

 
 



  1211Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 21( العدد)6العلوم الهندسٌة المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

75 
 

 أهمٌة البحث وأهدافه. 3

ىذا  ويحقق في أنو يشكل النواة الأساسية في أنظمة الاتصالات النقالة MIMO-OFDM تكمن أىمية نظام
أكبر في نقل البيانات  الحصول عمى وثوقيةىو ىدف البحث  .في نقل البيانات ينمعدل بيانات ووثوقية عالي النظام
ودراسة تأثير زيادة عدد اليوائيات بيدف الحصول عمى   RLSخلال تطبيق خوارزمية  من  MIMO-OFDMلنظام

 منخفض وبالتالي تحسين أداء النظام.  BERمعدل خطأ البت 
 

 طرائق البحث ومواده. 4

 نموذج القناة: -4-1 
 Additive white Gaussianتم في البحث استخدام نموذج قناة الضجيج غوص المضاف الأبيض 

 Noise (AWGN)  وذلك من أجل دراسة السعة في نظامMIMO-OFDM  .  يعتبر ضجيج غوص المضاف
اة الاتصال وليا الأبيض النموذج الرئيسي المستخدم في نظرية الإشارة لمحاكاة تأثير العوامل العشوائية لمطبيعة عمى قن

 :  [11]اعدة خصائص مني
 :جزء من نظام الاتصالإلى أي  اً تضيف ضجيج لأنيا مضافة. 
 :ضوء الأبيضمي محاكاة لىى كامل المجال الترددي و مذا الضجيج عليتشير إلى أن الاستطاعة  أبيض 

 المرئي. من كل انبعاثات الضوء اً الذي يعتبر مكون
  بمتوسط مساوي إلى الصفر الزمني في المجالتتوزع غوصي: لأنيا. 

اري لمذرات ضمن النواقل الداخمية أو من تكون الضجيج عريض الحزمة من مصادر طبيعية مثل التذبذب الحر ي
يستخدم ضجيج غوص المضاف الأبيض كنموذج لمقناة كإضافة خطية لمضجيج عريض  كالشمس. مصادر خارجية
عمى  ، يتميز ىذا النموذج بسيولتو وبساطتو وىو مفيد في إعطاء نظرةW/Hzثابتة ويعبر عنو  طيفية الحزمة وبكثافة

 .[12] النظام المدروس
 بارمترات قناة غوص المضاف الأبيض:

 Wواحدتيا الواط  P الاستطاعة
  N0/2 الكثافة الطيفية لمضجيج الأبيض وتعطى ب

 : [11] 1)مثل نموذج قناة غوص المضاف الأبيض كالتالي وفقا لمعلاقة )ن

∑ [  [ ]]
  

   
                                                              

 و:ىوبالتالي يكون قانون السعة لنموذج القناة غوص المضاف الأبيض 
                 (   

  

   
)  

   

 
                           

            
        

 

   
 

 حيث أن:
 H ىي الاستجابة الترددية لمقناة :AWGN 

w عرض الحزمة : 
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P  الاستطاعة واحدتيا الواط :W 
N0 الكثافة الطيفية لمضجيج الأبيض :W/Hz 

ىذه المعادلة لمسعة تعطينا مجالًا واسعاً لدراسة أداء النظام وذلك تبعاً لمبارمترات الرئيسية المتاحة وىي 
  W.وعرض الحزمة P الاستطاعة غالباً 

 :OFDM بالتقسٌم الترددي المتعامد التجمٌع -4-2
والذي يقوم بتقسيم عرض الحزمة الكمي إلى FDM إن أساس ىذا النظام ىو التجميع بالتقسيم الترددي

 مجموعة ترددات
أنو يحد من عدد المستخدمين ويتطمب : ومن مساوئوجزئية ويعطي كل إشارة أو مستخدم أحد ىذه الترددات، 

 عرض
 ويوجد بينيا مجال حماية لمنع التداخل، ذات معدل نقل بيانات منخفض، كبيرة، تكون ىذه التردداتحزمة 

 وبالتالي فإن
 ( الفرق في إرسال1وكما يظير الشكل)  FDMالفعالية الطيفية تكون منخفضة في التجميع بالتقسيم الترددي

 مجموعة
 ات بتعديل نفس الإشار  رسالرنة مع إوعرض الحزمة المستيمك مقاFDM  ات بالتعديل التردديإشار 

OFDMوالفرق 
  [13]. الكبير بتوفير عرض الحزمة

 
 .OFDM  [13]و  FDM( مقارنة بٌن نظام 1الشكل )

أما في  ذات الحامل الترددي الوحيد كل الطيف الترددي المتوفر، ة في الأنظمةمالمرسة  شار تستخدم الإ
إن مبدأ  .الطيف الترددي المتوفر إلى عدد من المجالات الضيقةالمتعددة الحوامل الترددية يقسم  الأنظمة

 جزئية ي ذات المعدل العالي إلى سلاسلمسمالبيانات التس تدفق ى أساس تحويلمالحوامل يقوم ع الإرسال متعدد
ذه ى، ومن ثم تحول عيي إلى تفر مسمالتحويل من تس يةمذه العمىى مق عممنخفض و يط ذات معدل Nتفرعية 

ويعدل كل مجال جزئي بحامل  ،أو صيغة رقمية أخرى BPSK التعديل الرقمية إلى صيغةالتفرعية  السلاسل
 و من ثم تضاف البادئة الدورية ،Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)ترددي جزئي باستخدام
Cyclic Prefix (CP)  رمز الأخير من ءبأخذ نسخة من الجز OFDMفي أما  .ا في مقدمة الرمزيووضع
 ،FFTيةمعملًا ثم تتم ، إذ تحذف البادئة الدورية أو المرسل ية معاكسة لما حدث عندمعم طرف الاستقبال فتحدث

( مخططا 2ي، كما يبين الشكل )مسمإلى تس عية التحويل من تفر مميعاً ثم التسوية و فك التعديل و أخير 
 .OFDM  [14]لنظام صندوقياً 
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 .OFDM  [13] نظاممخطط ( 2) الشكل

 :MIMO-OFDM أنظمة -4-3

مع عدة ىوائيات في كل من المرسل والمستقبل من أجل تحسين أداء النظام في  OFDMنظام تم استخدام 
  يتـم دمج نظام ، MIMO-OFDMقنوات الخفوت المتعددة وزيادة معدل نقل البيانات ويطمق عمى ىذه اليوائيات 

OFDMم نظا معMIMO  عبر إرسال إشارةOFDM  ( مخطط 4( والشكل )3عند كل ىوائي إرسال. يبين الشكل )
 .[15]في حالتي الإرسال والاستقبال  MIMO-OFDMنظام 

 .MIMO-OFDM  [15] لمرسل نظام نظاممخطط ( 3) الشكل

 .MIMO-OFDM  [15] لمستقبل نظام نظاممخطط ( 4) الشكل
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 :MIMO-OFDM سعة نظام -4-4

ا بموثوقية عبر قناة الاتصال يومات التي يمكن ارسالمى حد لكمية المعمعن أعبما أن سعة القناة تعبر 
ي تقيس توفر القناة ىو  اً تعبر عن حد معدل نقل البيانات بقناة محددة مع احتمال خطأ صغير نسبي اً أيض ايفإن

 [16] . ومات المتبادلة بشكل موثوقما كمية المعيمعزاد ادت ز  ماما وكيوجودت
 :[16]( 3) في العلاقة كما MIMO-OFDM السعة لنظامتعطى علاقة 

   
 

  

 ∑∑       
           

  

 

  

   

  

   

                                          

 bit/Sec/Hzالسعة وواحدتيا  Cحيث: 
 OFDM: عدد الحوامل الفرعية في نظمم         
 المرسمة: عدد اليوائيات         
 SNR: متوسط نسبة إلى الضجيج        
   وتردد الحامل الفرعي     وائي الارسالىمن أجل  H معامل مصفوفة القناة:           
 : القيمة العددية لتردد الحامل الفرعي        

 :RLS (Recursive Least Squares)خوارزمٌة  -4-5

ىي خوارزميّة لتحديد  RLS (Recursive Least Squares) التكراريّةخوارزميّة المُربّعات الصغرى 
)ليس فقط من عيّنات  سابقةمعمومات من عيّنات الدخل ال RLSأوزان المُرشّح المُتكيّف. تستعمل خوارزميّة 

ل . يُستعم(autocorrelation array) دخل الحاليّة( لتقدير )معكوس( مصفوفة الارتباط الذاتي لشعاع الدخلال
( لأثر كل عينة لتخفيض اثر عيّنات الدخل من الماضي البعيد. يُدخل معامل الوزن في تابع  معامل وزن )

 [17] [ ] الكمفة 
 [ ]  ∑     | [   ]|  

                                            
التي تستعمل الأوزان الحاليّة تمثل رقم العينة( i)      لجميع  [   ] تُحسب إشارة الخطأ 

 وفق العلاقة: [ ] لممُرشّح 
 [   ]   [ ]    [ ] [ ]                                         

 (7( وتحديث شعاع الأوزان وفق العلاقة )6يتم تقدير الخطأ وفق العلاقة )
 ̂             ̂                                              

 
 ̂     ̂           ̂                                

بالعلاقة : ويعطى الربح شعاع عن يعبر  k(n) حيث 
     

 

        
                                               

 يعبر عن شعاع الواحدة u(n)حيث أن 
حتى المحظة الحاليّة في  i، يكون الخطأ المُربّع لجميع المرات )لحظات أخذ العيّنات( من    عندما 

يوضح فإنّ أثر قيم خطأ الماضي يتناقص  بشكل أسي،       بشكل متساوي. إذا كان   تابع الكمفة 
 .RLS [18]الشكل الآتي آلية عمل خوارزمية
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 .RLS [18]خوارزمٌة  مخطط( 5) الشكل

رايمي والضجيج الأبيض مع افتراض وجود خفوت  MIMO-OFDMتم تقييم معدل خطأ البت في أنظمة ال 
 حيث يعطى معدل خطأ البت وفق العلاقة الآتية: QAM 16في القناة واستخدام تعديل 

 
                                                              

 
تمثل عدد الرموز المرسمة  nsymو QAMتمثل رقم تعديل  Mيمثل معدل الترميز و code rate حيث أن 

 .RLSتمثل عدد البتات المقاسة في خوارزمية  train lengthو
 

 .النتائج والمناقشة5
ومن أجل أعداد مختمفة من اليوائيات كما  MIMO-OFDMعمى نظام RLS تطبيق خوارزمية  تأثير تم بداية

مع  MATLAB(R2019a)تم تنفيذ العمل باستخدام البيئة البرمجية ، حيث تم توضيح مقدار التحسين في كل حالة
 كما يمي : (1بارمترات المحاكاة الموضحة في الجدول )

 ( بارمترات المحاكاة1الجدول )
 نوع القناة ( AWGNقناة ذو ضجيج أبيض غوصي)

0 dB to 30 dB  مجالSNR 
 عدد عمميات القياس 555
 الهوائياتالاقتران المتبادل بين  ميمل

 نوع الهوائيات خطية منتظمة

 نوع الإشارة إشارات ضيقة الحزمة وغير مترابطة

 :MIMO-OFDMتأثير زيادة عدد الهوائيات عمى السعة في نظام دراسة  5-1
وتم دراسة تأثير  OFDM-MIMOمن أجل تقييم السعة في أنظمة ال     المعادلة باستخدام محاكاة إجراء تم 

 .(2وتنظيم الجدول ) (6وتم استنتاج الشكل ) زيادة عدد اليوائيات عمى السعة،
 مختمفة SNRمن أجل أعداد مختمفة من الهوائيات وقيم  MIMO-OFDM( قيم السعة في أنظمة 2الجدول )

MIMO-OFDM 5*5 MIMO-OFDM 4*4 MIMO-OFDM 3*3 SNR (dB) 
9.13 7.21 5.43 6 
13.96 11.22 8.35 15 
22.75 18.15 13.61 16 
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 OFDM  MIMO -متأثٌر زٌادة عدد الهوائٌات على السعة فً نظا( 6الشكل )

أنو مع زيادة عدد اليوائيات تزداد السعة كما أنو مع زيادة نسبة ( 2والجدول )( 6الشكل ) نلاحظ من
  .كبير الإشارة إلى الضجيج تزداد السعة بشكل

 :MIMOفي نظام  BERدراسة تأثير زيادة عدد الهوائيات عمى معدل خطأ البت  5-2
من دون استخدام  MIMOفي أنظمة BER تم دراسة تأثير زيادة عدد اليوائيات عمى معدل خطأ البت 

 (.3( وتنظيم الجدول )7وتم استنتاج الشكل ) RLSخوارزمية 
 
 مختمفة SNRومن أجل أعداد مختمفة من الهوائيات وقيم  RLSمن دون خوارزمية  MIMO-OFDMفي أنظمة BER( قيم 3الجدول )

MIMO 4*4 MIMO-OFDM 8*8 MIMO-OFDM 12*12 SNR (dB) 
5.63 5.46 5.22 18 
5.25 5.13 5.549 22 
5.557 5.554 5.551 35 
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 OFDM  - MIMOفً نظام BERتأثٌر زٌادة عدد الهوائٌات على معدل خطأ البت ( 7الشكل )

ومع زيادة عدد  BERيقل معدل خطأ البت  SNRأنو مع زيادة قيم  (3والجدول ) (7نلاحظ من الشكل )
 . BERاليوائيات يزداد أداء النظام ويتحسن 

في  RLSعند استخدام خوارزمية  SNRمع نسبة الإشارة إلى الضجيج  BERمقارنة معدل خطأ البت  5-3
 :MIMO-OFDMأنظمة 

قبل  BERوتمت مقارنة معدل خطأ البت  MIMO-OFDM(4*4)في نظام  RLSتم دراسة تطبيق خوارزمية 
 .(8وتم استنتاج الشكل ) وبعد تطبيق ىذه الخوارزمية،

 

 
فً أنظمة  RLSعند استخدام خوارزمٌة  SNRمع نسبة الإشارة إلى الضجٌج  BERمقارنة معدل خطأ البت ( 8الشكل )

MIMO-OFDM 

بشكل كبير  BERسوف يتحسن الأداء وينخفض معدل  RLS( أنو عند تطبيق خوارزمية 8الشكل ) نلاحظ من
 ذو فعالية أكبر MIMO-OFDMوبالتالي يصبح نظام 



 ، نصر ، عبد الله   OFDM-MIMOأنظمة  أداء تحسٌن

82 
 

 عند استخدام خوارزمية  SNRمع نسبة الإشارة إلى الضجيج  BERمقارنة معدل خطأ البت  5-4 
RLSومن أجل أعداد مختمفة من الهوائيات: 

 عند استخدام خوارزمية  SNRمع نسبة الإشارة إلى الضجيج  BERدراسة معدل خطأ البت تم في ىذا السيناريو 
RLS  (. 6( و )5( و )4( وتنظيم الجداول )9وتم استنتاج الشكل )، من أجل أعداد مختمفة من اليوائياتو 

 
 RLS عند استخدام خوارزمٌة  SNRمع نسبة الإشارة إلى الضجٌج  BERمقارنة معدل خطأ البت ( 9لشكل )ا

ومع زيادة عدد اليوائيات  BERيقل معدل خطأ البت  SNR( أنو مع زيادة قيم 9نلاحظ من الشكل )
  .، وبالتالي يتحسن أداء النظامBERيقل 

 
  RLS   قبل وبعد استخدام خوارزمٌة  SNRمع نسبة الإشارة إلى الضجٌج  BERمقارنة معدل خطأ البت ( 11الشكل )

حيث تم تخفيض   RLSفي أداء النظام عند استخدام خوارزمية  ( تحسن واضح 15نلاحظ من الشكل )
 معدل خطأ البت بشكل كبير ونلاجظ أنو مع زيادة عدد اليوائيات يصبح التحسن أكبر.
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 مختمفة SNRمن أجل قيم  RLSمع و من دون خوارزمية  MIMO-OFDM 4*4في أنظمة   BER( مقارنة قيم 4الجدول )
 MIMO-OFDM 4*4 with مقدار التحسين

RLS 
MIMO-OFDM 4*4  without 

RLS 
SNR (dB) 

5.21 5.42 5.63 18 
5.131 5.569 5.25 22 
5.5565 5.5555 5.557 35 

 مختمفة SNRمن أجل قيم  RLSمع و من دون خوارزمية  MIMO-OFDM 8*8في أنظمة   BER( مقارنة قيم 5الجدول )
 MIMO-OFDM 8*8 with RLS MIMO-OFDM 8*8 مقدار التحسين

without RLS 
SNR (dB) 

5.22 5.24 5.46 18 
5.1 5.53 5.13 22 

5.5538 5.5552 5.554 35 

 مختمفة SNRمن أجل قيم  RLSمع و من دون خوارزمية  MIMO-OFDM 12*12في أنظمة   BER( مقارنة قيم 6الجدول )
 MIMO-OFDM 12*12 with مقدار التحسين

RLS 
MIMO-OFDM 12*12 

without RLS 
SNR (dB) 

5.16 5.56 5.22 18 
5.543 5.556 5.549 22 

5.55595 5.55555 5.551 35 
 

 الاستنتاجات والتوصٌات .6

 أداء النظاموتم مناقشة تغير عدد اليوائيات عمى  MIMO-OFDM نظمةدراسة تحميمية لأ بحثتم في ىذا ال
 . BERالأداء وتقميل معدل خطأ البتفي تحسين  RLSخوارزمية وتم إثبات فعالية 

ودراسة تأثير تغير عدد اليوائيات عمى السعة وتبين أنو  MIMO-OFDMتقييم السعة في أنظمة في البداية تم 
تزداد السعة بشكل كبير، وتم  SNRمع زيادة عدد اليوائيات تزداد السعة كما أنو مع زيادة نسبة الإشارة إلى الضجيج 

من دون استخدام  MIMO-OFDMفي أنظمة BER ك دراسة تأثير زيادة عدد اليوائيات عمى معدل خطأ البت بعد ذل
ومع زيادة عدد اليوائيات يزداد أداء  BERيقل معدل خطأ البت  SNRأنو مع زيادة قيم  تم الاستنتاجو  RLSخوارزمية 

 .BERالنظام ويقل 
وتمت مقارنة معدل خطأ البت  MIMO-OFDM (4*4)في نظام  RLSتم دراسة تطبيق خوارزمية تم أيضاً 

BER  قبل وبعد تطبيق ىذه الخوارزمية، وتبين أنو عند تطبيق خوارزميةRLS  سيتحسن الأداء وينخفض معدلBER 
مع  BERذو فعالية أكبر، وتم بعد ذلك دراسة معدل خطأ البت  MIMO-OFDMبشكل كبير وبالتالي يصبح نظام 

وتم الاستنتاج ، من أجل أعداد مختمفة من اليوائياتو  RLS عند استخدام خوارزمية  SNRإلى الضجيج نسبة الإشارة 
بين  ت المقارنةتمفي النياية وبالتالي يتحسن أداء النظام و  BER معدل خطأ البت مع زيادة عدد اليوائيات يقلأنو 

إيجاد مقدار  مختمفة من اليوائيات وتم إيجادومن أجل أعداد  قبل وبعد تطبيق ىذه الخوارزمية MIMO-OFDMنظام 
 في كل حالة.  BERفي  التحسين
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 :التوصيات المستقبمية ومن
ومقارنتيا مع خوارزمية  NLMSو  LMSالقادمة تطبيق خوارزميات أخرى مثل  بحاثيمكن في الأ

RLS القادمة  بحاثفي الأيمكن ، كما يمكن دراسة أنواع أخرى من اليوائيات مثل اليوائيات المستوية، كما
 ليوائيات وطرق تجنب ىذه المشاكل.الاقتران المتبادل بين اعممية دراسة 
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