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 المتعددة الخرج– الكشف الأمثل للأنظمة المتعددة الدخل 

 M-PSKذات مخطط الكوكبة  الفراغيفي أنظمة التعديل 
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 الملخص
 الرمرروز كوكبررة  الترري تخررتخدم مخطررطو  (𝐒𝐌) الفراغرريشررف ذات تعقيررد مررنخفة لأنظمررة التعررديل ثيررة خوارزميررة كحهررذا الور ررة الب حتقتررر 

(𝑴 − 𝐏𝐒𝐊) ،  العظمى الأرجحيةليل المعادلة الرياضية لكاشف  منا بتح ،رياضيا (𝐌𝐋) ،خرتفادة مر  ليل الرياضري مرا ااحف نتائج التيوظتم ت
𝑴)مزايرا مخطررط الكوكبرة للرمرروز  − 𝐏𝐒𝐊) أظهررت نتررائج المحاكراة أ خ الخوارزميررة المقترحرة تمتلرر   يمررة ، مر  أجررل تقردير  رريم الرمروز المرخررلة

 التعقيد الحخابي لتنفذيها. كبيرأنخها خفخضت بشكل  إلى بالإضافة ،(𝐌𝐋)الأرجحية العظمىلكاشف نفخها معدل الخطأ 
 بالمحاكاة باختخدام برنامج ماتلاب.  (𝐋𝐂)لتحقق م  نتائج الخوارزمية المقترحة اتم 

  
𝑀) مخطدددط البةب ددد  –(SM) الفراغددد التعددد     :المفتاحيرررة الكلمرررات − PSK)–   الأرجح ددد  الع مددد باشددد(ML)– 

 .(LC)الخةارزم    –التعق   المنخفض
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                           
 

 .الخاص   الاتحا جامع  - المعلةمات   الهن س  بل   - الاتصالات هن س  قسم ف  م رس (1)
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Optimum detection for Multiple Input – Multiple 
 Output systems in spatial modulation systems  

with M-PSK constellation 
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Abstract 

 
This paper proposes a low complexity detection algorithm for M-PSK (M-ary Phase Shift Keying) in 

spatial modulation (SM) systems. Mathematically, we analyzed the formula for the maximum likelihood 

(ML). The mathematical analysis result was employed with features M-PSK constellation diagram to 

estimate values of the transmitted symbols. Simulation results showed that the proposed algorithm has the 

same performance (BER) as the ML- detector and significant reduces computational complexity. The 

results of the Low-Complexity (LC) algorithm is presented and validated by simulations with MATLAB. 

 

 Keywords: spatial modulation (SM) – constellation diagram (M-PSK) – maximum 

likelihood (ML) – low complexity – Low-Complexity (LC) algorithm. 
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  مقدمة:ال-1
 ةالمخدددار   المددد اخ  تعددد    تقن ددد  تة  ددد   ددد   

 متع   ة الأن م تجاةزاً  عل ها سنطلق ةالت    MIMOاةةالمسم

الهةائ ات ف  أن م  الاتصدالات السسدلب   ىلد  ز دا ة خط د   
مددخ خدس  اسدتخ ام تقن د  الت ددم م  [3-1] فد  معد   اسرسدا 

هذه الز دا ة  تتناسدم مد  ة   Spatial Multiplexingالفراغ  
  [2-1] مدخ أعد ا  الهةائ دات فد  المرسد  ةالمسدتق  الع   الأصغر 

 ت    الأن م  المتع   ة الهةائ ات ىلد  تحسد خ الةقةق د  ةبذلك
ةذلدك  سد م   diversity مخ خس  استخ ام تقن   التندة  [3]

دددخ نسدددد   اسشددددارة ىلددد  ال ددددج     ز ددددا ة مجددددا   مددددخ قدددم  ة تحس 
ة مبددخ لأن مدد    [1]التغط د  فدد  أن مدد  الاتصددالات الخلة دد  

أخ تعطددد  تحسدددناً  الهةائ دددات الاتصدددالات السسدددلب   متعددد   ة
مدددخ  ى ددداف اً عنددد  ىجدددرا  التب  ددد  المناسدددم سشدددارة اسرسدددا 

ةذلدك   Beam forming حزمد تشب   الخس  استخ ام تقن   
( CSIT)عند  المرسدد    شدرط تدةفر معلةمددات عدخ حالد  القندداة

Channel State Information Transmitter [1]. 

 المد اخ  متعد   ة السسدلب   الاتصدالات أن مد  تسدتف  

 الاتصدا  طرفد  مدخ بد  فد  الهةائ دات تعد    مدخ ةالمخدار 

 أخ هددة MIMO دلدد الأساسدد  ةالم دد أ ةالمسددتق    المرسد 

 عل  استق الها  تم اسرسا   هةائ ات ب    مخ المرسل  اسشارات

 الخفدةت حد ة  احتمدا  تقل د   دذلك ف دتم اسدتق ا   هدةائ  بد 

 outageمد  الخ  انقطدا  احتمدا  تقل د  ىلد       مما العم ق 

probability   طد  الخ معد   ةفدق الأ ا   تحسدخ مدخ قدم  ةBit 

Error Rate (BER)  ةذلدك المعط دات  نقد  معد   ةفدق أة 

 . الهةائ ات تع    تة   ف   المت ع  لتقن  ط قاً ل
  قدددد  المت عدددد  حالتقن ددددات ال ى حددددى  MIMOفدددد  أن مدددد  

 لز ددا ة الفع ال دد  الط ف دد  ةتقل دد  التعق دد  فدد  المرسدد  ةالمسددتق  
 Spatial (SM)( المبددددان )الفراغدددد  التعدددد    هدددد  تقن دددد  

Modulation  ةالتددد  سددد تم الترب دددز عل هددددا فددد  هدددذه الةرقدددد  
 .  ال حق 

     Spatialدراخررررررة نظررررررام التعررررررديل الفراغرررررري  -2
Modulation: 

فد  بد   ةح د    التعد    الفراغد   تفع د  هدةائ  ىرسدا    قدةم 
ة ة ددددة    لح دددد  ىرسددددا   ةذلددددك  حسددددم معلةمددددات المدددد خ 

ات المعلةمددددات المرسدددددل  مددددرت ط  دددددرقم أبقددددر فدددد خ تسلسددددد   ت دددد

الهةائ   ةتتم الاستفا ة مخ استقس  خفدةت القندةات المرت طد  
  هةائ ددات اسرسددا   ةبمقددا  عل هددا نددذبر مددقسً التعدد      زاحدد 

ةعلد  الدرغم . Space Shift Keying [4-5]( SSK) المبداخ
غار تم ددداً مددد  ة  دددز ا  فقدددط ل( الفع ال ددد  الط ف ددد )مدددخ أخ الخدددر  

ف خ التع    الفراغد  قدا ر علد    [1,6]ع   هةائ ات اسرسا 
خفض تعق   ب  مخ المرس  ةالمستق  . ةبذلك الةصة  ىلد  

 ةب  در مدخ الهةائ دات عال د   مسداع ة عد   بدا    ط ف  فعال   
( تة ددددددد حاً للتعددددددد    2ة)    (1) خالشدددددددبس    مقددددددد [1,6-8]
 .[9]الفراغ  

 
 (: مبدأ التعديل الفراغي لهوائيي 1الشكل )

 ح دد   BPSK ( ةالددذ   بع  ددر عددخ التعدد   1مددخ الشددب  )
نتعامدد  مدد  خددانت خ متعددداق ت خ مددخ تسلسدد  معط ددات الددد خ   

الدددذ  سدددة   برسددد  عل ددد  الخانددد  الأةلددد  تحددد   رقدددم الهدددةائ  
تبرسد   (0) الخان  القان    فمقسً ىذا بانت ق مد  الخاند  الأةلد 

دددا ىذا  علددد 1) أة (0 ق مددد  الخانددد  القان ددد  الهدددةائ  الأة   أم 
 تبرسد  ق مد  الخاند  القان د  (1) بانت ق مد  الخاند  الأةلد  هد 

 الهةائ  القان . عل 1) أة (0

 
 لأربا هوائياتمبدأ التعديل الفراغي : (2شكل )ال

 ح دد   QPSK( ةالددذ   بع  ددر عددخ التعدد    2مددخ الشددب  )
نتعام  م  أر   خانات متعاق   مدخ تسلسد  معط دات الد خ   
الخانات الأةل  ةالقان د  تحد   رقدم الهدةائ  الدذ  سدة   برسد  
عل   الخانات القالق  ةالرا ع   فمقسً ىذا بانت الخانات الأةل  

خانات القالق  ةالرا ع  عل  الهدةائ  تبرس  ال (00)ةالقان   ه  
ذا بانددت الخانددات الأةلدد  ةالقان دد  هدد   الأة   تبرسدد   (01)ةا 
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ذا باندددددت  الخانددددات القالقددددد  ةالرا عدددد  علددددد  الهددددةائ  القدددددان   ةا 
تبرسدددد  الخانددددات القالقدددد   (10)الخانددددات الأةلدددد  ةالقان دددد  هدددد  

ذا بانددددت الخانددددات الأةلدددد   ةالرا عدددد  علدددد  الهددددةائ  القالدددد   ةا 
 ع  عل  الهدةائ  تبرس  الخانات القالق  ةالرا (11)قان   ه  ةال

فدد  بدد  لح دد  زمن دد  تبرسدد  المعط ددات فقددط  الرا دد   ةمددخ قددم  
حد  ئ  ةاح  ةت ق  الهةائ ات الأخرى  ةخ ىرسا . نلعل  هةا

خاصد   ة   أخ هذه التقن   تحقق فع ال   ط ف د  لن دام الاتصدا 
نرس   (1ف  الشب  ) عن  ز ا ة ع   هةائ ات اسرسا . فمقسً 

( ف نندا نرسد  2أمدا فد  الشدب  )  خان  ةاح ة ةنسدتق   خدانت خ
خدانت خ ةنسدتق   أر د  خاندات  فقدط مطلدةم مدخ المسدتق   أخ 

تةجدد  عدد ة   بشدد  رقددم الهددةائ  المبرسدد  للمعلةمدد  المسددتق ل .
 خةارزم ات بش  تستخ م ف  هذه التقن  .

 MIMOنمددددةذ  القندددداة فدددد  أن مدددد  الددددد ( 3  دددد خ الشددددب  )
  :مستق   بما  آت  𝑁𝑟مرس  ة 𝑁𝑡ةالم ل  مخ 

 
 MIMO نموذج القناة في أنظمة الر: (3الشكل )

عن ئدددذ  بع  دددر عدددخ عسقددد  شدددعا     فددرض أخ  القنددداة  ط ئددد 
 : [12-10]الرمةز المستق ل   الص غ  الر ا    الآت  

𝒚 = 𝑯 𝒙 + 𝒏 = 𝑯 𝒔 + 𝒏                 (1)  

𝑟: شددعا  الرمددةز المسددتق ل  ذة الأ عددا  𝒚ح دد   × 1   
𝑯  هدددددد  مصددددددفةف  القندددددداة ذات الأ عددددددا :𝑁𝑟 × 𝑁𝑡   ةتعطدددددد

  العسق  الر ا    الآت  :

𝑯 = (

ℎ1,1 ⋯ ℎ1,𝑁𝑡

⋮ ⋱ ⋮
ℎ𝑁𝑟,1 ⋯ ℎ𝑁𝑟,𝑁𝑡

)  

𝒙  تمقدددددد  الشددددددعا  المرسدددددد  ذة الأ عددددددا :𝑁𝑡 ×  دددددد  ح 1
ددد )تدددة  علددد  رمدددةز مدددخ مخطدددط البةب ددد  ح  للتعددد    ( التة  

ذة  AWGN: شعا  ال ج   الأ د ض 𝒏الرقم  المستخ م  

𝑁𝑟الأ عدددددا    × 1  𝑺 :  شدددددعا  الرمدددددةز المبرسدددددل  ذة الأ عدددددا
𝑁𝑡 × ةق مددددد  هددددد  مدددددخ مجمةعددددد  رمدددددةز التعددددد    الرقمددددد              1

𝑺 ∈ {𝑠1, 𝑠2, … . 𝑠𝑀}  ددددددد ح  𝑀  رت ددددددد  التعددددددد    الرقمددددددد :
 المستخ م.

 دد  فع ددا  فدد  حفدد  أن مدد  التعدد    الرقمدد   بددةخ مرسدد  ة 
 مبددخ التع  ددر عددخ العسقدد     ةمددخ قددم  ىرسددا بدد  عمل دد  الدد  ح

 : [12-10] الص غ  الآت   (1)الر ا    
𝒚 = 𝒉𝒊 𝒔 + 𝒏                                 (2)  

ةالدددذ   بع  دددر  𝑯فددد  مصدددفةف  القنددداة  𝑖: العمدددة  𝒉𝒊 ددد  ح
 عخ رقم الهةائ   الفع ا  ف  اسرسا .

 :الفراغيتقنيات الكشف في أنظمة التعديل  -3
الدددددد  ط ف دددددد  ب  ددددددرة  فع أن مدددددد  التعدددددد    الفراغدددددد  ازمتددددددت

خاص  عن  ز ا ة ع   هةائ دات اسرسدا   لأنندا نقدةم  تقسد م  ة 
قطددار المعط ددات الرقم دد  فدد   خدد  المرسدد  ىلدد   لةبددات مددخ 
المعط ات  ع   خانات متسداة     عتمد  طدة  بد   لدةك علد  

ة عطدد  طددة   رت دد  التعدد    الرقمدد  ةعدد   هةائ ددات اسرسددا  
 : [14-6,13]ب   لةك معط ات ةفق العسق  الآت  

r = log2 Nt + log2 M  (bits)                    (3)  
ة بع  دددر عنهدددا   : عددد   خانددات بددد   لدددةك معط ددات𝑟ح دد  

 bits perأ  دداً  دددع   الخانددات المنقةلدد  فدد  قندداة الاتصددا  

channel use (bpcu)  𝑁𝑡   عدد   هةائ ددات اسرسددا :𝑀 :
 رت   التع    الرقم . 

𝑙𝑜𝑔2تسدددددتخ م عدددددد   الخانددددددات الأةلددددد   𝑁𝑡  لتح  دددددد  رقددددددم
ددا الخانددات القان دد   الهددةائ  الددذ  سدد تم ارسددا  الرمددز عل دد   أم 

𝑙𝑜𝑔2 𝑀  )فتستخ م لتح    الرمز )مدخ مخطدط بةب د  الرمدةز
 الذ  س تم ارسال  عل  الهةائ  الفع ا .  

 عدد  تشددب    لددةك المعط ددات نقددةم   رسددا  الرمددز المحدد   
ائ  المحد    المقط  القان  مخ  لةك المعط ات عل  رقدم الهدة 

فددددد  جهددددد  نفسددددد  فددددد  المقطددددد  الأة  مدددددخ  لدددددةك المعط دددددات 
المرسدددد   فدددد  جهددددد  الاسددددتق ا   ددددتم بشددددد  جددددز  المعط دددددات 

نفسدد  ةالددذ  لددم المرسدد  لبدد   لددةك ةالجددز  الآخددر مددخ ال لددةك 
ةالددذ   بع  ددر عددخ رقددم الهددةائ  الفع ددا    صددسً  ددتم بشددف  رسد  أ

 ف  المرس .
 
 

S 

TX 

Y  

Nt Nr 

h1 ,1  

hNr ,1  

h1 ,Nt
  

hNr ,Nt
  

TR 
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 Maximum (ML) كاشررف الأرجحيررة العظمررى 3-1

Likelihood: 
  فدد   بعدد   باشدد  الأرجح دد  الع مدد  مددخ البةاشدد  الفع الدد

تعق دددددد  ال ذاتمددددددخ البةاشدددددد   عمل دددددد  البشدددددد   ىلا  أندددددد   عدددددد   
 :[12]ب  ر  ة عط   العسق  الر ا    الآت   الحسا   ال

𝑠̂ = arg min  ‖𝒀 − 𝑯𝑺‖𝐹
2                            (4)  

: 𝒉𝒊 ح دد  𝒉𝒊 ددد  𝑯 فدد  أن مدد  التعدد    الفراغدد  تسددت   
ةالتد  تبع  در  𝑯 فد  المصدفةف  𝑖تمق  قةا ت القناة فد  العمدة  

)رقددم الهددةائ   𝑖عددخ قةا ددت القندداة  دد خ هددةائ  اسرسددا  الفع ددا  
:  𝐹  الرمةز( ةباف  هةائ ات الاستق ا الذ   تم عل   ىرسا  
 دد  𝒀  بذلك تسدت    Frobenius normهة ن  م فرة  ن ةس 

𝒚 خددس   تتغ ددر   عدد  ةح دد  فدد  أن مدد  التعدد    الفراغدد  لأنهددا
ددا 𝒚 فتددرة الاسددتق ا  ةمدددخ قددم   فهددة مصدددفةف   𝒀 هددة شدددعا   أم 

  ع  أب ر مخ ةاح . ب       ع  خ
المطلدددةم بشددد  رقدددم  بدددذلك فددد  أن مددد  التعددد    الفراغددد 

تصد   العسقد   د  حالهةائ  الفع ا  م  الرمدز المرسد  عل د   
 :[12]  الشب  الآت  (4)

[𝑖 ̂, 𝑠̂] = arg min𝑖,𝑠(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖𝐹
2 )                   (5)  

[𝑖 ̂, 𝑠̂] = arg min𝑖,𝑠 {∑ |𝑦𝑗 − ℎ𝑗,𝑖𝑠|
2𝑁𝑟

𝑗=1 }        (6)  
2لد بخ لد  نا ن دام  (:1مقا ) × 2 MIMO   سدتخ م تقن د 

 QPSK  لرمددددددةز مع لدددددد  رقم دددددداً  اسرسددددددا   التعدددددد    الفراغدددددد 
q𝑡رسال  هة: ة فرض أخ ال لةك المرا  ى =   ةبانت  [100]

 : آت بما  𝑯قةا ت القناة 

𝑯 = (
0.85 + 0.03𝑖 0.39 + 0.22𝑖

−0.72 − 0.05𝑖 −1.32 + 0.13𝑖
)  

المطلددددةم بشدددد  التسلسدددد  المرسدددد  فدددد  جهدددد  المسددددتق   
 channel state علمددددداً أخ ML  اسدددددتخ ام خةارزم ددددد 

information (CSI) معرةف  عن  المستق  ؟ 
  ( ن ددام اسرسددا  المدد رةس 4  دد خ الشددب  ) (:1الحدد )

2 × 2 MIMO − SM: 

 
𝟐 نظام الإرخال المدروس : (4الشكل ) ×  𝐌𝐈𝐌𝐎 

ددددددددددددد )مخطدددددددددددددط البةب ددددددددددددد  ( 5  ددددددددددددد خ الشدددددددددددددب  )  (التة  
Constellation  لتع    الرمةزQPSK: 

 
ا للتعديل (: 5الشكل )  QPSKمخطط التوضخ
القدد م الرقم دد  المقا لدد  ( التمق دد  العقدد   ة 1)  دد خ الجدد ة  

 :QPSKالتع     لرمةز
 لرموزالقيم الر مية المقابلة ( التمثيل العقدي و 1)الجدول 

 QPSKالتعديل 
 الرموز القيم الر مية التمثيل العقدي للرموز

𝟏 𝟎𝟎 𝑺𝟏 
𝒊 𝟎𝟏 𝑺𝟐 

−𝟏 𝟏𝟎 𝑺𝟑 

−𝒊 𝟏𝟏 𝑺𝟒 

ةمدددخ ال لدددةك المدددرا   فددد  تقن ددد  اسرسدددا   التعددد    الفراغددد 
qرسددددال  ى =    رقددددم الهددددةائ  حدددد  أة  خاندددد  مرسددددل  ت[100]

فد خ الهدةائ  الفع دا    (1)الفع ا  ةبةخ أة  خان  مرسدل  هد  
ℎ𝑖ةتبدةخ   هة الهةائ  القدان  = ℎ2   ةتعطد  ق متهدا  دالعمة

 :ةفق الآت  𝑯القان  مخ المصفةف  
ℎ2 = (

0.39 + 0.22𝑖
−1.32 + 0.13𝑖

)  

TR
2 

TX
2 

S 

TX
1 

Y  

Nt Nr 

h1 ,1  

h2,1  

h1,2  

h2,2  

TR
1 

−1 

 

1  

−𝑖 

 

𝑖  
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 حدددددد  اخ الرمددددددز  (00)القان دددددد  ةالقالقدددددد  همددددددا ةالخددددددانت خ 
دد  للتعدد    الرمددز  ةمددخ قددم   QPSK المرسدد  مددخ مخطددط التة  

𝑠1المرس  هة:  = 1 + 0𝑖 = 1. 
 في ااختقبال:
تبةخ اسشارة ة تجاه  ال ج   الأ  ض  (2)مخ العسق  

 المستق ل  ةفق العسق  الآت  :
𝒚 = 𝒉𝒊 𝑠 = ℎ2 𝑠1     ⟹  
 

(
𝑦1

𝑦2) = (
0.39 + 0.22𝑖

−1.32 + 0.13𝑖
) × (1)  

اسشدددددارة المسدددددتق ل  عنددددد  الهدددددةائ  الأة  تعطددددد   العسقددددد  
(1,1): 

𝑦1 = ℎ1,2 𝑠1                          (1,1)  
𝑦1 = (0.39 + 0.22𝑖)  × (1)  

𝑦1 = 0.39 + 0.22𝑖  

اسشددددارة المسددددتق ل  عندددد  الهددددةائ  القددددان  تعطدددد   العسقدددد  
(1,2): 

𝑦2 = ℎ2,2 𝑠1                          (1,2)  
𝑦2 = (−1.32 + 0.13𝑖)  × (1)  

𝑦2 = −1.32 + 0.13𝑖  

فدد  عمل دد  البشدد  فدد  جهدد  الاسددتق ا  ة الاعتمددا  علدد  
 ( نج :6)العسق  

)فدددد  حددددا  بدددداخ الهددددةائ  الفع ددددا   - أ رس المب  هددددة الهددددةائ   (
𝑖الأة  أ    =  :تبةخ اسشارة المبشةف  بما   ت  1

𝐸1 = ∑ |𝑦𝑗 − ℎ𝑗,1𝑠|
22

𝑗=1 = |𝑦1 − ℎ1,1𝑠|
2

+ |𝑦2 − ℎ2,1𝑠|
2  
a)   بدداخ الرمددز المرسدد  هددة حددا  فدد𝑠11 = تبتددم عسقدد   1

 :البش  بما   ت 

𝐸1,1 = ∑ |𝑦𝑗 − ℎ𝑗,1𝑠1|
22

𝑗=1 = |𝑦1 − ℎ1,1𝑠1|
2

+

|𝑦2 − ℎ2,1𝑠1|
2
  

= |0.39 + 0.22𝑖 − (0.85 + 0.03𝑖)(1)|2 +
|−1.32 + 0.13𝑖 − (−0.72 − 0.05𝑖)(1)|2  

𝐸1,1 = 0.6401  

b)   بدداخ الرمددز المرسدد  هددة حددا  فدد𝑠22 = 𝑖   تبتددم عسقدد
 :البش  بما   ت 

𝐸1,2 = |𝑦1 − ℎ1,1𝑠2|
2

+ |𝑦2 − ℎ2,1𝑠2|
2
  

𝐸1,2 = 3.1727  

c)   بددددداخ الرمددددز المرسددددد  هدددددة حدددددا  فدددد𝑠33
= تبتدددددم  1−

 عسق  البش  بما  ل :

𝐸1,3 = |𝑦1 − ℎ1,1𝑠3|
2

+ |𝑦2 − ℎ2,1𝑠3|
2
  

𝐸1,3 = 5.7681  

d)   باخ الرمز المرس  هة حا  ف𝑠44 = −𝑖   تبتم عسقد
 :البش  بما   ت 

𝐸1,4 = |𝑦1 − ℎ1,1𝑠4|
2

+ |𝑦2 − ℎ2,1𝑠4|
2
  

𝐸1,4 = 3.2355  

)فدددد  حددددا  بدددداخ الهددددةائ  الفع ددددا   - م رس المب  هددددة الهددددةائ   (
𝑖القان  أ    =  :تبةخ اسشارة المبشةف  بما   ت  2

𝐸2 = ∑ |𝑦𝑗 − ℎ𝑗,2𝑠|
22

𝑗=1 = |𝑦1 − ℎ1,2𝑠|
2

+

|𝑦2 − ℎ2,2𝑠|
2  

a)   بدداخ الرمددز المرسدد  هددة حددا  فدد𝑠11 = تبتددم عسقدد   1
 :البش  بما   ت 

𝐸2,1 = ∑ |𝑦𝑗 − ℎ𝑗,2𝑠1|
22

𝑗=1 = |𝑦1 − ℎ1,2𝑠1|
2

+

|𝑦2 − ℎ2,2𝑠1|
2
  

= |0.39 + 0.22𝑖 − (0.39 + 0.22𝑖)(1)|2 +
|−1.32 + 0.13𝑖 − (−1.32 + 0.13𝑖)(1)|2  

𝐸2,1 = 0  

b)   بدداخ الرمددز المرسدد  هددة حددا  فدد𝑠22 = 𝑖   تبتددم عسقدد
 :البش  بما   ت 

𝐸2,2 = |𝑦1 − ℎ1,2𝑠2|
2

+ |𝑦2 − ℎ2,2𝑠2|
2
   

𝐸2,2 = 3.9196  

c)   بددددداخ الرمددددز المرسددددد  هدددددة حدددددا  فدددد𝑠33
= تبتدددددم  1−

 :عسق  البش  بما   ت 

𝐸2,3 = |𝑦1 − ℎ1,2𝑠3|
2

+ |𝑦2 − ℎ2,2𝑠3|
2
   

𝐸2,3 = 7.8392  

d)   باخ الرمز المرس  هة حا  ف𝑠44 = −𝑖   تبتم عسقد
 :البش  بما   ت 

𝐸2,4 = |𝑦1 − ℎ1,2𝑠4|
2

+ |𝑦2 − ℎ2,2𝑠4|
2
  

𝐸2,4 = 3.9196   

 :نبتم ما   ت  (6)العة ة ىل  العسق  الر ا    
[𝑖̂ , 𝑠̂] = arg min𝑖,𝑠 {∑ |𝑦𝑗 − ℎ𝑗,𝑖𝑠|

2𝑁𝑟
𝑗=1 }  

[𝑖̂ , 𝑠̂] = arg min𝑖,𝑠{𝐸1,1; 𝐸1,2; 𝐸1,3; 𝐸1,4; 𝐸2,1; 𝐸2,2; 𝐸2,3; 𝐸2,4}  
[𝑖̂ , 𝑠̂] =

arg min𝑖,𝑠{0.6401; 3.1727; 5.7681; 3.2355; 0; 3.9196; 7.8392; 3.9196}  

[𝑖̂ , 𝑠̂] = {0}  = {𝐸2,1}   ⇒  𝑖̂ = 2  ;   𝑠̂ = 𝑠1  
  ممددا سدد ق نسددتنت  أخ الهددةائ  الفع ددا  هددة الهددةائ  القددان 

 بةخ التسلس  الرقم   ةمخ قم    1ةالرمز المرس  عل   هة 
q𝑟المسددتق   هددة:  =  ةهددة التسلسدد  الرقمدد  المبرسدد  [100]

 .نفس 

 Lowخرابي مرنخفة حتعقيرد  ذيكاشرف  حا ترا 3-2

Complexity (LC)  الأرجحيرررة بااعتمررراد علرررى كاشرررف
 :Maximum Likelihood (ML) العظمى

نسدددددتط   بتا تهدددددا  الصددددد غ   (5)الر ا ددددد   مدددددخ العسقددددد  
 الآت  :
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[𝑖̂ , 𝑠̂] = arg min𝑖,𝑠(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖𝐹
2 ) =

arg min𝑖 (min
𝑠

(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖𝐹
2))                  (7)  

الر ا دد   السددا ق  نعددال  الجددز  الدد اخل  مددخ مددخ العسقدد  
    نبتم: حالعسق   

[𝑠̂] = arg min𝑠(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖𝐹
2 )  

 
[𝑠̂] = arg min𝑠(‖𝒚 ̃𝒊 − 𝑠‖𝐹

2)                     (8)  
𝒚 ̃𝒊 دددددد : ح = 𝒉𝒊

𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖𝐹
 بع  دددددددر عدددددددخ الرمدددددددز  ةهدددددددة 2

𝒉𝒊المسددتق    
𝑯 = (𝒉𝒊

∗)𝑇  ةهدد   : هدد  المصددفةف  الهرم تن دد
𝒚 ̃𝒊 فددددرض أخ     𝒉𝒊منقددددة  مرافددددق المصددددفةف   = 𝑟𝑖𝑒𝑗𝜃𝑖   

𝑠: ح دد  = 𝑒𝑗𝜑 رمددةز التعدد    الرقمدد  المسددتخ م  حددهددة أ  
مخ خس  الزاة    𝜑̂𝑖تق  ر طةر الرمز المستق   ىذا استطعنا 

𝜃𝑖    نبةخ ق  قمنا  تق  ر الرمز المستق 
𝑠̂ةهة:  = 𝑠(𝜑̂ ) = 𝑒𝑗𝜑̂𝑖. 

تةا دددد  فدددد   رنددددام  مددددخ أجدددد  ذلددددك سددددة  نسددددتخ م عدددد ة 
 :الماتسم بما   ت 

𝜓𝜑̂𝑖 فددددددددرض
= 𝜃𝑖/(2𝜋/𝑀)   ح دددددددد 𝑀:   هدددددددد  رت دددددددد

𝜓𝜑̂𝑖 نقةم  ت ة رالتع    الرقم   
ىل  أقرم رقدم صدح   مدخ  

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝜓𝜑̂𝑖خددس  تددا   فدد  المدداتسم 
 قددم نسددتخ م التددا   (

𝑚𝑜𝑑 (𝑥, 𝑦)   الددددذ   عطدددد  ق مدددد   دددداق  قسددددم𝑥/𝑦  :ًفمددددقس
(𝑚𝑜𝑑 (5,8) = 5  ,   𝑚𝑜𝑑 (8,8) = 0) 

 نبتم العسق  الآت  : 𝜑̂𝑖حسام لذلك ل  
 [𝜑̂𝑖] = 𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝜓𝜑̂𝑖

), 𝑀) ×
2𝜋

𝑀
          (9) 

𝑠(𝜑̂𝑖)ة التال   بةخ الرمز المبق  ر هة:  = 𝑒𝑗𝜑̂𝑖  
 بما  ل :  تص  (7) التعة ض  العسق   

[𝑖]̂ = arg min𝑖(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠(𝜑̂𝑖)‖𝐹
2 )              (10) 

‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠(𝜑̂)‖𝐹
2 = ‖𝒚‖𝐹

2 + ‖𝒉𝒊‖𝐹
2 |𝑠(𝜑̂𝑖)|2 −

2ℜ(𝒉𝒊
𝑯𝒚(𝑠(𝜑̂𝑖))

∗
)  

= ‖𝒚‖𝐹
2 + ‖𝒉𝒊‖𝐹

2 − 2‖𝒉𝒊‖𝐹
2 ℜ(𝒚 ̃𝒊(𝑠(𝜑̂𝑖))

∗
)  

‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠(𝜑̂)‖𝐹
2 = ‖𝒚‖𝐹

2 + ‖𝒉𝒊‖𝐹
2 (1 −

2ℜ(𝒚 ̃𝒊(𝑠(𝜑̂𝑖))
∗
))                                        (11)  

 ق ق  للع   العق  . حالجز  ال هة :ℜ   ح
 نبتم ما  ل : (11)  (10)مخ العسقت خ 

[𝑖̂] =

arg min𝑖 (‖ℎ𝑖‖𝐹
2 (1 −

2ℜ(𝑦 ̃𝑖(𝑠(𝜑̂𝑖))
∗
)))                                      (12)  

ة للكشف حخبق نختطيا تلخيص الخوارزمية المقتر  مما
 ذات التعقيد المنخفة:

- For 𝑖 = 1: 𝑁𝑡 

 ح  : 𝒚 ̃𝒊نحسم  -

             𝒚 ̃𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖𝐹

2 

 𝜑̂𝑖نحسم  (9) استخ ام العسق   -

نحسدددددددم الرمدددددددز المرسددددددد  مدددددددخ العسقددددددد :   𝜑̂𝑖 اسدددددددتخ ام  -
𝑠(𝜑̂𝑖) = 𝑒𝑗𝜑̂𝑖 

 ح  : 𝐽𝑖نحسم  (12)مخ العسق   -

 𝐽𝑖 = ‖𝒉𝒊‖𝐹
2 (1 − 2ℜ(𝒚 ̃𝒊(𝑠(𝜑̂𝑖))

∗
))  

- End for  

 .𝑖̂   𝑠̂𝑖̂ستنت  بسً مخ  قم ا 𝐽𝑖أةج  الق م  الصغرى لدد  -

بشددددد  التسلسددددد   (1)المطلدددددةم مدددددخ المقدددددا   (:2مقدددددا )
   حدددالمرسددد  فددد  جهددد  المسدددتق    اسدددتخ ام الخةارزم ددد  المقتر 

(LC)  علمددداً أخchannel state information (CSI) 
 .معرةف  عن  المستق  

علدددددددددد  الن ددددددددددام          (LC)نط ددددددددددق الخةارزم ددددددددد   (:2الحددددددددد )
2 × 2 MIMO − SM  ًلرمدددةز مع لددد  رقم دددا QPSK  ة فدددرض

𝑞𝑡رسدددال  هدددة: أخ ال لدددةك المدددرا  ى =   ةباندددت قةا دددت [100]
 :بما   ت  𝑯القناة 

𝑯 = (
0.85 + 0.03𝑖 0.39 + 0.22𝑖

−0.72 − 0.05𝑖 −1.32 + 0.13𝑖
)  

 اسشارة المستق ل  ه :

𝒚 = 𝒉𝒊 𝑠 = ℎ2 𝑠1 ⟹ (
𝑦1

𝑦2) =

(
0.39 + 0.22𝑖

−1.32 + 0.13𝑖
) × (1 )  

𝒚 = (
𝑦1

𝑦2) = (
0.39 + 0.22𝑖

−1.32 + 0.13𝑖
) 

- For 𝑖 = 1: 2 

  مخ خس  العسق : 𝒚 ̃𝒊نحسم  -

𝒚 ̃𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖𝐹

2  

𝑖مخ أج       =   بةخ: 1
𝒚 ̃𝟏 = (0.85 − 0.03𝑖     − 0.72 + 0.05𝑖) ×

(
0.39 + 0.22𝑖

−1.32 + 0.13𝑖
) /(|0.85 + 0.03𝑖|2 + |−0.72 −

0.05𝑖|2)  
𝒚 ̃𝟏 = (1.282 + 0.016𝑖)/1.244  
𝒚 ̃𝟏 = (1.030 + 0.013𝑖)  

 :(9)مخ العسق   𝜑̂1نحسم  -

 :بما   ت  𝜃1نحسم 
𝜃1 = tan−1 (

𝕴(𝐲 ̃𝟏)

𝕽(𝐲 ̃𝟏)
) = tan−1 (

0.013

1.030
) = 0.7230 ⟹

𝜓𝜑̂1
=

0.7230

(
360

4
)

= 0.008  
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[𝜑̂1] = (𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0.008), 4) ×
2𝜋

4
)  

[𝜑̂1] = (𝑚𝑜𝑑(0,4) ×
2𝜋

4
)  

[𝜑̂1] = (0 ×
2𝜋

4
) = 00  

[𝜑̂1] = 00 ⟹ 𝑠(00) = 𝑠1(𝜑̂1) = 1 + 0𝑖  
 ح  : (12)مخ العسق   1نحسم  -

 𝐽1 = ‖𝒉𝟏‖𝐹
2 (1 − 2ℜ(𝒚̃𝟏(𝑠1(𝜑̂1))

∗
))   

𝐽1 = 1.244 (1 − 2ℜ((1.030 + 0.013𝑖)(1 −

0𝑖)))  
𝐽1 = 1.244(1 − 2(1.030))  
𝐽1 = −1.318  

 مخ خس  العسق : 𝒚 ̃𝒊نحسم  -

𝒚 ̃𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖𝐹

2   
𝑖مخ أج       =   بةخ: 2

𝒚 ̃𝟐 = (0.39 − 0.22𝑖     − 1.32 − 0.13𝑖) ×

(
0.39 + 0.22𝑖

−1.32 + 0.13𝑖
) /(|0.39 + 0.22𝑖|2 +

|−1.32 + 0.13𝑖|2)  
𝒚 ̃𝟐 = (1.960)/1.960  
𝒚 ̃𝟐 = 1  

 :(9)مخ العسق   𝜑̂2نحسم  -

 :بما   ت  𝜃2نحسم  
θ2 = tan−1 (

𝕴(𝐲 ̃𝟐)

𝕽(𝐲 ̃𝟐)
) = tan−1 (

0

1
) = 00 ⟹

ψφ̂2
=

00

(
360

4
)

= 0  
[𝜑̂2] = (𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0), 4) ×

2𝜋

4
)  

[𝜑̂2] = (𝑚𝑜𝑑(0,4) ×
2𝜋

4
)  

[𝜑̂2] = (0 ×
2𝜋

4
) = 00  

[𝜑̂2] = 00 ⟹ 𝑠(00) = 𝑠1(𝜑̂2) = 1 + 0𝑖  
 ح  : (12)مخ العسق   2نحسم  -

 𝐽2 = ‖𝒉𝟐‖𝐹
2 (1 − 2ℜ(𝒚̃𝟐(𝑠1(𝜑̂2))

∗
))  

𝐽2 = 1.960 (1 − 2ℜ(1(1 − 0𝑖)))  
𝐽2 = 1.960(1 − 2)  
𝐽2 = −1.960  

- End for  

  𝑖̂   𝑠̂𝑖̂قددم اسددتنت  بددسً مددخ   𝐽𝑖أةجدد  الق مدد  الصددغرى لدددد  -
ةمندد  نسددتنت    𝐽2ممدا سدد ق نجد  أخ  الق مدد  الصددغرى هد  

𝑖̂ = 2   𝑠̂ = 𝑠1 = ال لددةك المسددتق    بددةخ    ةمددخ قددم  1
𝑞𝑟هة:    = [100]. 

كاشرررف كرررل مررر  تحليرررل التعقيرررد الحخرررابي ل -4
والكاشرررررف مرررررنخفة  (ML) الأرجحيرررررة العظمرررررى

 (:LCالتعقيد )

 تحليل التعقيد الحخابي لكاشف الأرجحيرة العظمرى 4-1
(ML) [12]: 

, 𝑖̂] (5)  مددددددددددددددددخ العسقدددددددددددددددد  الر ا دددددددددددددددد   حددددددددددددددددنل 𝑠̂] =

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝑖,𝑠‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖𝐹
أخ  عمل دددددد  ال حدددددد  فدددددد  ف ددددددا   2

𝑁𝑡𝑀  سدد م تغ ددرات 𝑖   تبع  ددر عددخ ةالتدد𝑁𝑡  ة𝑠   تبع  ددر التدد
ددا  𝑀عددخ   𝒉𝒊𝑠سددام الق مدد  حسددام عمل ددات ال ددرم لح  أم 

سا   أر   عمل ات  رم حهة ج ا  ع   خ عق   خ  تطلم ل
 ةمدخ قدم   𝑵𝒓 ع   أسدطر قد رها   ه  عمة  ةاح 𝒉𝒊ة ما أخ   

 𝒉𝒊𝑠حسدا    المطلة د  لحسدام  بةخ ع   عمل ات ال درم ال
𝒚‖:   مددددخ جهدددد  أخددددرى  مبددددخ بتا دددد  مددددا  دددد ت 4𝑁𝑟هددددة  −

𝒉𝒊𝑠‖𝐹
2 = (ℜ(𝒚 − 𝒉𝒊𝑠))

2
+ (ℑ(𝒚 − 𝒉𝒊𝑠))

  حددددد  نل 2
ق قددد  ةالجدددز  حسدددام الجدددز  الحمدددخ هدددذه العسقددد  الر ا ددد   ل

هدد  عمددة   𝒚 ددرم  ة مددا أخ   ىلدد  عمل تدد حتددا  التخ لدد  ن
 بدددةخ عددد   عمل دددات  ةمدددخ قدددم   𝑁𝑟 عددد   أسدددطر قددد رها   ةاحددد

ℜ(𝒚)حسددددا    المطلة دددد  لحسددددام ال ددددرم ال − 𝒉𝒊𝑠))
2

+

(ℑ(𝒚 − 𝒉𝒊𝑠))
4𝑁𝑟هة:  2 + 2𝑁𝑟 = 6𝑁𝑟   بةخ  ةمخ قم 

سدددام المقددد ار حسدددا    المطلة ددد  لحعددد   عمل دددات ال دددرم ال
[𝑖̂ , 𝑠̂] = arg min𝑖,𝑠‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖𝐹

 .6𝑁𝑟𝑁𝑡𝑀هة:  2
تحليل التعقيد الحخرابي للكاشرف مرنخفة التعقيرد  4-2

(LC:) 
مدددددددخ العسقددددددد        𝒚 ̃𝒊حسدددددددام معرةفددددددد    دددددددتم  𝑖مدددددددخ أجددددددد  

𝒚 ̃𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖𝐹

𝒉𝒊لحسدددددددددددددددددام    2
𝑯𝒚  بمدددددددددددددددددا  ددددددددددددددددد ت :

𝒉𝒊
𝑯𝒚 = (ℜ(𝒉𝒊

𝑯𝒚) + ℑ(𝒉𝒊
𝑯𝒚))   حتددا  لحسددا     ةمددخ قددم

  أ  ددداً  4𝑁𝑟حسدددا    مطلة ددد  قددد رها عددد   عمل دددات  دددرم 
𝒉𝒊‖𝐹‖لحسام 

 :  بما   ت  2
‖𝒉𝒊‖𝐹

2 = (ℜ(𝒉𝒊))
𝑇

ℜ(𝒉𝒊) + (ℑ(𝒉𝒊))
𝑇

ℑ(𝒉𝒊) 
ةمدخ   2𝑟حسدا    مطلة د  قد رها ع   عمل دات  درم حتا   

حسددا    المطلة دد  لحسددام  بددةخ عدد   عمل ددات ال ددرم ال قددم  
𝒚 ̃𝒊  بما   ت: 

𝒚 ̃𝒊 =
𝒉𝒊

𝑯𝒚

‖𝒉𝒊‖𝐹
2 =

1

‖𝒉𝒊‖𝐹
2 ℜ(𝒉𝒊

𝑯𝒚) +
1

‖𝒉𝒊‖𝐹
2 ℑ(𝒉𝒊

𝑯𝒚)  
4𝑁𝑟هددة  + 2𝑁𝑟 + 2 = 6𝑁𝑟 + سدددام ح  قددم نقددةم   2

𝜑̂  سام حمخ أج  ذلك  تطلم𝜓𝜑̂    مخ العسق 
  𝜓𝜑̂ = 𝜃𝑖 ∗

1

(2𝜋/𝑀)
  

عرةفد  بمدا م 𝑖لأخ  حد ةتا  ىل  عمل د   درم ةاح   تح
حتدا  ىلد  ن (9)مدخ العسقد   𝜑̂حسام ل ذبرنا سا قاً  ةمخ قم  
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ح د  لا تحتدا   𝑠̂𝑖̂نحسم  𝜑̂حسام عمل ات  رم  عن   3
عمل دددددددد  حسددددددددا   أ   عمل دددددددد   ددددددددرم   عدددددددد  ذلددددددددك نحسددددددددم 

𝐽𝑖 = ‖𝒉𝒊‖𝐹
2 (1 − 2ℜ(𝒚 ̃𝒊(𝑠(𝜑̂))

∗
ح   نحتدا  ىلد    ((
𝒉𝒊‖𝐹‖: ىخ  عمل ات  رم بما   ت  4

حسة   سا قاً لدذلك م 2
ℜ(𝒚 ̃𝒊(𝑠(𝜑̂)) طلدددددم حسدددددام 

∗
) = ℜ(𝒚 ̃𝒊)ℜ(𝑠(𝜑̂)) +

ℑ(𝒚 ̃𝒊)ℑ(𝑠(𝜑̂))  عمل دددد   ددددرم ةمددددخ قددددم   2حتددددا  ىلدددد  ت                                       
𝐽𝑖 = ‖𝒉𝒊‖𝐹

2 (1 − 2ℜ(𝒚 ̃𝒊(𝑠(𝜑̂))
∗
 4 حتدددددددددددا  ىلددددددددددد   ((

 بددةخ عدد   عمل ددات ال ددرم لتنف ددذ  عمل ددات  ددرم  ةمددخ قددم  
 هة: LCالخةارزم   

(6𝑁𝑟 + 2 + 3 + 4)𝑁𝑡 = (6𝑁𝑟 + 9)𝑁𝑡  

𝑁𝑟مدددددددددددخ أجددددددددددد  ال دددددددددددارامترات الآت ددددددددددد :  = 2,4,8,16         
𝑁𝑡 = 2,4,8,16  𝑀 = ( 6)  ددددددددددددددد خ الشدددددددددددددددب    2,4,8,16
 .ML   LCسا    لتنف ذ الخةارزم ت خ حعمل ات التعق   ال

 
 عمليات التعقيد الحخابية لتنفيذ  (:6) الشكل

 ML  ،LCالخوارزميتي  
 :ML ، LCحخاب معدخل الخطأ لكلا الخوارزميتي  -5

علدد  أن مدد  التعدد     LCتدم التحقددق مددخ أ ا  الخةارزم دد  
 اسدددتخ ام ال دددارامترات  QPSK, 8PSK, 16PSKالرقم ددد  

𝑁𝑟 = 2 , 𝑁𝑡 =  Flatفدد  قندداة خفددةت را لدد  المسددطح   2

Rayleigh    ةالمقارنددد  مددد  أ ا  الخةارزم دددML  ح ددد  تدددم
مدددد  نسدددد   اسشددددارة ىلدددد    BERحسددددام معدددد    خطدددد  ال ددددت

 (.7بما هة م  خ  الشب  ) SNR (dB)ال ج   

 
، MLلكلا الخوارزميتي   SNRما  BER  (:7) الشكل

LC  2*2للنظامMIMO 
علددد  أن مددد   LCأ  ددداً تدددم التحقدددق مدددخ أ ا  الخةارزم ددد  

 اسدددددتخ ام  QPSK, 8PSK, 16PSKالتعددددد    الرقم ددددد  
𝑁𝑟ال ددددددددارامترات  = 2 , 𝑁𝑡 = فدددددددد  قندددددددداة خفددددددددةت را لدددددددد   4

بمددا هددة م دد خ  MLالمسددطح  ةالمقارندد  مدد  أ ا  الخةارزم دد  
 (.8 الشب  )

 
، MLلكلا الخوارزميتي   SNRما  BER (:8) الشكل

LC 2*4 مللنظاMIMO 

مدددددخ أجددددد     LCأ  ددددداً تدددددم التحقدددددق مدددددخ أ ا  الخةارزم ددددد  
𝑁𝑟 = 4 , 𝑁𝑡 =  (.9بما هة م  خ  الشب  ) 4
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،  MLلكلا الخوارزميتي   SNRما  BER  (:9) الشكل
LC  4*4للنظامMIMO 

 :النتيجة-6
جددرا  محابدداة لبددس الخددةارزم ت خ  عدد   راسدد  ة   ML  LCا 
ةذلددك  اسددتخ ام  رنددام    MIMO-SM لن ددامالمط قدد  علدد  ا

Matlab  ةج نا ما   ت : 
 أقدددددددد  تعق دددددددد اً مددددددددخ  LC  نددددددددت النتددددددددائ  أخ الخةارزم دددددددد   -1

 شدددب  ب  دددر مدددخ ح ددد  عددد   العمل دددات  MLالخةارزم ددد  
 الحسا    لتنف ذ ب  خةارزم  .  

 ددددز ا  تعق دددد  تنف ددددذها  ML  نددددت النتددددائ  أخ الخةارزم دددد   -2
ةفددددق العسقدددد   𝑀 ز ددددا ة رت دددد  التعدددد    الرقمدددد   الحسددددا  
رت دد  التعدد    الرقمدد  أخ  خ حدد  فدد  6𝑁𝑟𝑁𝑡𝑀الر ا دد   

𝑀  لتنف دددددذ الحسدددددا  ز دددددا ة التعق ددددد   فددددد  ىطسقددددداً لا تددددد قر 
6𝑁𝑟)ةفق العسق  الر ا     LCالخةارزم    + 9)𝑁𝑡. 

ةتددددم   ML  LCتددددم ىجددددرا  محابدددداة لبددددس الخددددةارزم ت خ   -3
  2MIMO-SM*2علدددددددددددددددددد  الأن مددددددددددددددددددد   اخت ارهمددددددددددددددددددا 

4*2MIMO-SM  4*4MIMO-SM   نددت النتددائ  أخ  
ممدا  قة ندا ىلد    مع    الخطد  لبدس الخدةارزم ت خ متطدا ق

فددددد  البشددددد  الأمقددددد  لأن مددددد   LCاسدددددتخ ام الخةارزم ددددد  
 .MIMO-SMالتع    الفراغ  

 مخرد المصطلحات:
 الضجيج الأبية

Additive White Gaussian 
Noise "AWGN" 

 Beam forming   حزمةتشكيل ال

الثنررررائي الر مرررري التعررررديل 
 الطور بإزاحة

Binary Phase Shift Keying 
"BPSK"   

 "Bit Error Rate "BER معدل خطأ البت

عدد الخانات المنقولرة فري 
 "bits per channel use "bpcu  ناة ااتصال 

 Channel State Information القناةحالة معلومات 
"CSI" 

عنرد  معلومات حالة القنراة
 المرخل 

Channel State Information 
Transmitter "CSIT"   

ا(   Constellation مخطط الكوكبة )التوضخ

 Decibel (ratio in log scale) الديخبل )وحدة  ياس(
"dB" 

 Diversity التنوع

 "Frobenius norm "F نظيم فروبينيوس 

معهرررد مهندخررري الكهربرررا  
 والإلكترو 

Institute of Electrical and 
Electronics "IEEE"  

التعقيرررررررررررررررد الحخرررررررررررررررابي 
 "Low Complexity "LC المنخفة 

 بإزاحرررررة الر مررررري التعرررررديل
 الميمي الطور

M-ary  Phase Shift Keying 
"M-PSK" 

  Matlab برنامج ماتلاب

 "Maximum Likelihood "ML كاشف الأرجحية العظمى 

 –الأنظمرررة متعررردخدة الررردخل
 متعدخدة الخرج

Multiple Input - Multiple 
Output "MIMO" 
 

 Outage probability مة الخد انقطاع احتمال

 الر مررررري بإزاحرررررةالتعرررررديل 
 "Phase Shift Keying "PSK الطور

 بإزاحرررررة الر مررررري التعرررررديل
 التربيعي الطور

Quadrature Phase Shift 
Keying "QPSK"   

نخررررررررربة الإشرررررررررارة إلرررررررررى 
 الضجيج

Signal-to-Noise Ratio 
"SNR"  

   "Space Shift Keying "SSK   التعديل بإزاحة المكا 

   "Spatial Modulation "SM (  المكانيالفراغي )التعديل 

 Spatial Multiplexing التضميم الفراغي
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