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  ABSTRACT    

 
The advanced developing of the wireless communications and its use in daily life 

raised the demands for more data rates equal to the wire networks. The third generations of 

the mobile network came to enhance the data rate but the continues growth of the media 

made the users grave for more. 

MIMO-OFDM system considered the core of the modern Telecommunication 

systems like 4G mobile networks and Wimax networks. 

 In this article, we will study OFDM system with multiple sets of input- output 

antennas, and then enhance the system with bell lab vertical space-time algorithm V-

BLAST combined with signal cancelling technics like Zero Forcing ZF and Minimum 

Mean Square Error MMSE. 

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

Multiple Output (MIMO), V-BLAST Vertical Bell Lab Space Time, Zero Forcing (ZF), 

Minimum Mean Square Error (MMSE). 
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 ممخّص  
 

دفع إلى الطمب المتزايد عمى سرعة  الحياةودخوليا إلى معظم جوانب  السريع الاتصالات اللاسمكية تطورإن 
يل الثالث ليعزز معدل البيانات لكن التطور المستمر في ظير الجوقد .نقل بيانات عالية تضاىي الاتصالات السمكية 

 غيركاف.خدم تطبيقات الوسائط المتعددة جعل معدل البيانات المست
المبنة الاساسية في أنظمة الاتصالات الحديثة مثل شبكات الخميوي الجيل الرابع  MIMO-OFDMيعتبر نظام 

4Gوشبكات Wimax  ،ة نظام دراسإلى  يتم التطرق في ىذا البحثOFDM  مطبق عمى عدد من ىوائيات الدخل
.مع احدى تقنيات الغاء  V-BLASTالزمانية المكانية العمودية Bellوالخرج ومن ثم تحسينو بخوارزمية مخبر 

 .MMSEوالقيمة الصغرى لمتوسط مربع الخطأ   Zero Forcing ZFالاشارات وىي التصفير القسري 
 
الترددي المتعامد، دخل متعدد خرج متعدد، معدل نقل بيانات، ترميز مخبر التجميع بالتقسيم  :مفتاحيةالكممات لا

 .، التصفير القسري ، القيمة الصغرى لمتوسط مربع الخطأبل الزماني المكاني 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 .سورية  –اللاذقية  -جامعة تشرين -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  – قسم ىندسة الطاقة الاتصالات والالكترونيات -أستاذ مساعد  *
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 مقدمة :
المفتاح الأساسي في زيادة معدل البيانات ىو الاستخدام الفعال لعرض الحزمة المتوفر وبدون الحاجة إلى زيادة 

 .حدودة وخاصة في الأجيزة المحمولةفي استطاعة الارسال والتي تكون م
 Multiple Input –Multipleوالاستقبال استخدام ىوائيات متعددة في الارسال  وبالتالي فإن

Output(MIMO)  عمى زيادة سعة واداء قناة الاتصال بشكل كبير  لإمكانيتولفت نظر مجتمع الاتصالات اللاسمكية
 وذلك تبعا لعدد اليوائيات في الارسال والاستقبال. BER(Bit Error Rate)مع تخفيض معدل الخطأ 

 Interؤدي إلى تداخل الرموز وىذا ي اصغير جدولكن لمحصول عمى ىذه السرعات العالية يتطمب دور رموز  
Symbol Interference(ISI)  بسبب تعدد المسارت الناتجة عن الانعكاسات ضمن البيئة المحيطة وتأخر الانتشار

تخدمنا التقسيم ولمتغمب عمى ىذه المشكلات اس ICIمعدلات الارسال العالية تؤدي إلى حدوث تداخل الحوامل  وأيضا
نظام  ازالة تداخل الرموز وزيادة فعالية  متعددة الحوامل الذي يعمل عمى وىي تقنية OFDM لمتعامدبالتجميع الترددي ا

والذي يقسم معدل الارسال العالي إلى مسارات  Spectral Efficiencyالارسال عن طريق زيادة الفعالية الطيفية 
 . [2]بسرعة أخفض وىذا يؤدي إلى تحسين معدل نقل الارسال الكمي

كشفا غير خطي  V-BLASTالعامودي لك تشكل خوارزمية مخبر بل لمترميز الزمني المكاني إلى ذ بالإضافة
وتقنية القيمة  Zero Forcing (ZF)التصفير القسري في بحثنا سنستخدم تقنية  التسوية.وبالاعتماد عمى احدى تقنيات 

إن قناة الخفوت ىي من  الاتصال.لممقارنة بينيما في أداء نظام  وذلك MMSEمربع الخطأ  طالصغرى لمتوس
القناة وسعة  SNRو سنعتمد عمى دراسة نسبة الاشارة إلى ضجيج BPSKالمستخدم ىو  والتعديل Rayleighنوع

Capacity الماتلابباستخدام برنامج .MATLAB [1]  
 
 

 :وأىدافو  البحثأىمية 
 MMSEة مع احدى تقنيات التسوي V-BLASTباستخدام خوارزمية ترميز  MIMO-OFDMتطوير نظام 

 تم العمل في البحث عمى حيث Zero Forcing (ZF)القسري  وتقنية التصفير .الخطأالقيمة الصغرى لمتوسط مربع 
 .محدد ليوائيات الارسال والاستقبال دزيادة معدل ارسال البيانات الكمي بزيادة معدل البيانات الفرعية تبعا لعد

 
 طرائق البحث وموارده

 القناة:نموذج 
 Additive white Gaussianنموذج قناة الضجيج غوص المضاف الأبيض  في البحث استخدام تملقد 

Noise (AWGN) أجل دراسة السعة في نظام مع حدود للاستطاعة وذلك من MIMO-OFDM. 
يعتبر ضجيج غوص المضاف الأبيض النموذج الرئيسي المستخدم في نظرية الإشارة لمحاكاة تأثير العوامل 

 :[7]خصائصمطبيعة عمى قناة الاتصال وليا عدة العشوائية ل
 :الاتصال.لأنيا تضيف ضجيجا إلى أي جزء من نظام  مضافة 
 :تشير إلى أن الاستطاعة ليذا الضجيج عمى كامل المجال الترددي وىي محاكاة لمضوء الأبيض  أبيض

 المرئي.الذي يعتبر مكونا من كل انبعاثات الضوء 
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 :الزمني بمتوسط مساوي إلى الصفر  لأنيا تتوزع في المجال غوصي 
تكون الضجيج عريض الحزمة من مصادر طبيعية مثل التذبذب الحراري لمذرات ضمن النواقل الداخمية أو من ي

 كالشمس.مصادر خارجية 
خطية لمضجيج عريض الحزمة وبكثافة طيفية  كإضافةيستخدم ضجيج غوص المضاف الأبيض كنموذج لمقناة 

، يتميز ىذا النموذج بسيولتو وبساطتو وىو مفيد في إعطاء نظرة عمى النظام المدروس W/Hzثابتة ويعبر عنو ب 
[3]. 

 الأبيض:بارامترات قناة غوص المضاف 
  Wواحدتيا الواط  Pالاستطاعة 

  N0/2الكثافة الطيفية لمضجيج الأبيض وتعطى ب 
 : (1وفقا لمعلاقة)  تمثل نموذج قناة غوص المضاف الأبيض كالتالي

 كون الاستطاعة :وت

                         [7]( 1العلاقة )
 ىو:وبالتالي يكون قانون السعة لنموذج القناة غوص المضاف الأبيض 

 (                  2العلاقة )

 

 
 AWGNىي الاستجابة الترددية لمقناة  Hحيث 

الرئيسية المتاحة وىي غالبا  تلمبارامترالدراسة أداء النظام وذلك تبعا ىذه المعادلة لمسعة تعطينا مجالا واسعا 
 .Wوعرض الحزمة  Pالاستطاعة 

 : Ricianو  Rayleigh تخامد رايمي و رايشيان
 لا يوجد مركبة Rayleigh، في الخفوت نوع بسبب الاستقبال متعدد المسار للإشارة خفوت الإشارة يحصل

، إذ لا يوجد خط نظر مباشر بين المرسل والمستقبلللإشارة المستقبمة  LOS (Line Of Sight) ناشئة عن مسيطرة
إذ ىناك خط نظر مباشر بين المرسل  LOSيوجد مركبة قوية مسيطرة ناتجة عن  Ricianلكن في الخفوت نوع 

إلى  LOSة مسار و يعرف بأنو نسبة استطاعK و يوجد بارامتر ميم في ىذا النوع من الخفوت اسمو  ،[7]والمستقبل
 .K=3 dBأن  وتم في البحث اعتبار. [10]  الاستطاعة في المسارات الأخرى

 :OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) بالتقسيم الترددي المتعامد التجميع
ت حزمة ( فيو لا يستخدم مرشحا1)الشكلشير يىو أحد الأنظمة متعددة الحوامل حيث كما  OFDMن نظام إ

يمكن  الحزمة،مستقمة عن بعضيا البعض وأيضا ىزازات لمحوامل وتتراكب أطياف الحوامل الفرعية وذلك لزيادة فاعمية 
 .  [2]الكشف عن الحوامل الفرعية في طرف الاستقبال بتطبيق معيار نايكوست
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 [2]متعدد الحوامل   OFDMنظام  (1الشكل )

 
أما في الأنظمة ، ذات الحامل الترددي الوحيد  كل الطيف الترددي المتوفرتستخدم الاشارة المرسمة في الأنظمة 

إن مبدأ الإرسال متعدد . المتعددة الحوامل الترددية يقسم الطيف الترددي المتوفر إلى عدد من المجالات الضيقة
ذات معدل   Nتفرعيو جزئية  ى سلاسلت التسمسمي ذات المعدل العالي إلالبيانا تدفقالحوامل يقوم عمى أساس تحويل 

إلى صيغة  التفرعية سلاسل، ومن ثم تحول ىذه ال التحويل من تسمسمي إلى تفرعيمنخفض و يطمق عمى ىذه العممية 
 Inverse Fast Fourierيعدل كل مجال جزئي بحامل ترددي جزئي باستخدام و  ، BPSKالتعديل الرقمية 

Transform (IFFT) ، ةو من ثم تضاف البادئة الدوري Cyclic Prefix (CP)  بأخذ نسخة من الجزء الأخير من
و وضعيا في مقدمة الرمز عمى أن يكون زمن البادئة الدورية أكبر من التأخير الأعظمي الذي تسببو  OFDMرمز 

و لمنع تداخل الحوامل الترددية مع  Inter Symbol Interference (ISI) القناة لمنع تداخل الرموز مع بعضيا
عممية معاكسة لما حدث عند  حدثتأما في طرف الاستقبال ف .Inter Carrier Interference (ICI)[4] بعضيا

مية التحويل من تفرعي ثم التسوية و فك التعديل و أخيرا عم ،FFTعممية  تتم المرسل إذ تحذف البادئة الدورية أولا، ثم
 .OFDM( مخططا صندوقيا لنظام 2، كما يبين الشكل )إلى تسمسمي
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 OFDM(مخطط نظام 2الشكل )
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 : Minimum Mean Square Error MMSE الأصغرمتوسط مربع الخطأ 
في  MSEإحدى الطرق لتخفيض متوسط مربع الخطأ  MMSEفي عمم الإحصاء وعمم معالجة الإشارة تعتبر 

 .[13]وقع الإشارة طرف الاستقبال عند كشف الإشارة المستقبمة وذلك من أجل تحسين جودة الكشف بتحسين م
يتم في ىذه التقنية الاعتماد عمى القيم اللاحقة والتي يتم توقعيا حسابيا وذلك بالاعتماد عمى بعض المعاليم 

 ضمن ىذا التابع.
  عدد اليوائيات المرسمة ( وشعاع الاستقبال   n)  nx1من   مكون xاذا فرضنا أن شعاع الارسال 

Y  1المكون منxm  رة أن يكون عنصر وليس بالضروm=n  (3العلاقة )فبالتالي يكون شعاع الخطأ : 
 (                                  3العلاقة )

 : (4)ىي الإشارة المستقبمة المتوقعة ، فبالتالي مربع ىذا الخطأ يعطى بالعلاقة حيث 
 (                          4العلاقة )

 

بفرضيتنا ىذه تم استخدام كل من شعاع الارسال والاستقبال المتوقع  واذا فرضنا أن شعاع التوقع سيكون 
 : (5العلاقة) في حساب الخطأ ولتخفيض نسبة الخطأ بين الإشارة المتوقعة والاشارة المرسمة يكون لدينا

 (            5العلاقة )

 :  ZE Zero Forcingالتصفير القسري خوارزمية 
المستخدمة في أنظمة الاتصالات وفييا يطبق مقموب الاستجابة  Equalizingوىي احدى خوارزميات التسوية 

 الترددية لمقناة وقد تم عرضو أول مرة من قبل روبرت لوكي .
تصال عمى الإشارة المستقبمة مبدأ عمميا بسيط يتمخص في تطبيق مقموب أو عكس الاستجابة الترددية لقناة الا

 [10]وذلك بيدف استعادة الإشارة المرسمة بعد مرورىا في قناة الاتصال.
)متعدد ىوائيات  812.11nتطبيقات مفيدة فعمى سبيل المثال مستخدمة بشكل أساسي في المعيار  يوجد

ن أو أكثر من البيانات المرسمة ( حيث بمعرفة حالة قناة الاتصال يمكن استعادة سمسمتي MIMOالارسال والاستقبال 
والتي تكون متراكبة فوق بعضيا البعض في الإشارة المستقبمة عند كل ىوائي استقبال وميزاتيا أنيا تقوم بتخفيض 

 .[9]إلى الصفر في حال انعدام الضجيج وىو سبب تسميتيا بيذا الاسم ISIتداخل الرموز 
 :(6العلاقة ) إلىيكون مساويا  C(f)فأن التصفير القصري  F(f) اذا كانت الاستجابة الترددية لقناة الارسال ىي

 (                                 6العلاقة )

 مساويا الواحد  C(f)وبيذا يكون جداء الاستجابة الترددية لمقناة مع 
أىميا أنو عند بعض لا تستخدم في كل التطبيقات لعدة أسباب  التصفير القسري خوارزميةإن في الواقع 

ضعيفة وبمقارنة مطال الاشارة عند مرشح التصفير القسري سيكون كبيرا فنتيجة لذلك  الإشارة المستقبمةالترددات تكون 
فإن أي ضجيج مضاف إلى الإشارة بعد التضخيم يتم ضربو بمعامل كبير مما يخفض بشكل كبير من نسبة الإشارة 

 SNR[14] . يضجيج الكمالإلى 
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MIMO-VBLAST  
وىي   Vertical-Bell Lab Layered Space Timeىي تقنية وضعت من قبل مختبرات بل اختصارا 

 عبر قنوات التخامد . (Spatial Multiplexing)تتميز بفعالية طيفية عالية عند تطبيقيا في تطبيقات التجميع المكاني 
لتشوه في الإشارة المستقبمة الناتج عن التداخل ىذه التقنية مرتبطة بجية الاستقبال وىي تستخدم في تخفيض ا

 .[8][1](multipath fading)والتخامد متعدد المسارات 
 ( ارسال الإشارات وتجميعيا بشكل عمودي لتسييل كشفيا في طرف الاستقبال.3كما يبين الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 [14]يستخدم أكثر من ىوائي واحد عند كل من المرسل والمستقبل.  MIMOنظام  (3الشكل )
 خطوات كشف الإشارة في طرف الاستقبال 3-6
 
 
 

(a)                                             (b)                               
 
 

(c)                                (d)                              (e)             
 
 

 V-BLASTمراحل كشف الإشارة تقنية  (4الشكل )
 

 ( خطوات كشف الإشارات بعد استقباليا كما يمي:4يبين الشكل)
: حيث يتم كشف الإشارات المستقبمة وترتيبيا حسب قوة الإشارة أو نسبة الإشارة  (Detect)الكشف والترتيب -1

 .(a-4)الشكل   SNRإلى ضجيج 
: بعد كشف الإشارة الأقوى يتم تصفير كل الإشارات الأضعف واستخراج الإشارة  (Nulling)التصفير  -2
 .(b-4)الشكل 
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: يتم فصل الإشارة المرغوبة ))الأقوى(( من تشكيمة الإشارات المجاورة ليا وفك تشفيرىا  (CUT)القطع  -3
 .(c-4)الشكل  اواستخراج بياناتي

خراجيا يتم حذفيا من الإشارة المستقبمة ككل وذلك من : بما أن الإشارة الأقوى تم است (Delete)الحذف  -4
 .(d-4)الشكل أجل تخفيض التداخل فييا وتخفيض التعقيد 

 .(e-4)الشكل العودة الى الخطوة الأولى  -5
 

  MIMO-OFDMمبدأ عمل نظام 
الإشارة. إن لزيادة سعتو وذلك من ناحية الترميز أو معالجة  MIMOتم دراسة العديد من المقاربات عمى نظام 

،حيث وكما نعمم فإن  البيئة غنية التشتت تزيد بشكل  MIMOالبيئة التي يتم فييا الانتشار ميمة جدا في دراسة نظام 
والتي  (LOSممحوظ من معدل نقل البيانات، تصل إلى المستقبل مجموعة من الإشارات منيا الرئيسية عند خط النظر )

يطة وقد تتبعثر ىذه الموجة الرئيسية وتتشتت عند وصوليا إلى محيط المستقبل ينتج عنيا انعكاسات عن الحواجز المح
، وبالتالي فقد تصل نسخ ىذه الإشارة الرئيسية إلى  المستقبل بأزمنة تأخير [16]لعدة عوامل أىميا: الأثاث والجدران

التي تؤثر عمى الإشارة تكون  مختمفة ولكن بسيطة، ىذه النسخ تكون مختمفة بالطور وبالمطال أيضا، كل ىذه العوامل
في الاتصالات  ISIحسب طبيعة البيئة أو المبنى المدروس ،ومن آثار تعدد المسار أيضا حصول تداخل الرموز 

يعمل بشكل فعال في القناة اللاسمكية ويشكل عددا من الترددات  OFDMاللاسمكية. لمعالجة ىذه المشكمة لدينا نظام 
 والمرمّز (Equalizerكمة تداخل الرموز وأيضا يسيل من عمل المسوّي )المتوازية مما يجنبنا من مش

(Decoder.)[17][13]  إذا لدينا ىوائيات متعددة تزيد من فعالية نظامOFDM  وتؤمن تنوع في الإرسال والاستقبال
تخمص من .أيضا المسوّي يجب أن يISIببادئة حماية لمتغمب عمى تداخل الرموز   OFDMلمتغمب عمى التخامد ونظام

مع فعالية المعالجة باستخدامو لتحويل  OFDMتشوىات التخامد حتى لو كانت أصغر من طول البادئة الدورية ويزيد 
فوريير السريع في التعديل وفك التعديل يجب الانتباه إلى الفصل الجيد بين اليوائيات لأن التوزيع السيئ يؤدي إلى 

يمنع فك التعديل من رؤية  OFDMين الحوامل الترددية الفرعية في نظام تخفيض أداء النظام، وأيضا وجود التعامد ب
ترددات أخرى لا تنتمي إلى ىذه الإشارة و بالتالي فعالية كبيرة في الطيف الترددي وأيضا مقاومة لتداخلات الأمواج 

 الراديوية.
 : MIMO-OFDMسعة نظام 

ت التي يمكن ارساليا بموثوقية عبر قناة الاتصال فإنيا بما أن سعة القناة تعبر عن أعمى حد لكمية المعموما
أيضا تعبر عن حد معدل نقل البيانات بقناة محددة مع احتمال خطأ صغير نسبيا وىي تقيس توفر القناة وجودتيا وكمما 

 [19]زاد زادت معيا كمية المعمومات المتبادلة بشكل موثوق.
 :(7لاقة)في الع كما MIMO-OFDMتعطى علاقة السعة لنظام 

                                          (7العلاقة )

  bit/Sec/Hzىي السعة وواحدتيا  Cحيث 
Nf  عدد الحوامل الفرعية في نظامOFDM 
Nt  عدد اليوائيات المرسمة(Tx) 

 .SNR: ىي متوسط نسبة الإشارة إلى ضجيج 
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 و تردد الحامل الفرعي  من أجل ىوائي الارسال  Hوفة القناة : ىي معامل مصف 
 .ىي القيمة العددية لتردد الحامل الفرعي حيث 

 
 :مناقشةوالالنتائج 

 MIMO-OFDMدراسة معدل تقل البيانات في نظام 
عدة حالات في  متعددة المختمفة و ذلك بدراسة معدل نقل البياناتبين أنظمة اليوائيات ال بالمقارنةالدراسة بدأت 

 : (5كما يبين الشكل ) بالمقارنة مع نسبة الإشارة إلى ضجيج الوسطية من اليوائيات
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 SNRمعدل نقل البيانات مع نسبة الإشارة إلى ضجيج ( 5الشكل)
مع  MIMOد عدد من اليوائيات في أنظمة ظير مقارنة في سعة النظام ومعدل نقل البيانات عني (6الشكل)

ونلاحظ زيادة ممحوظة في سعة القناة عند زيادة عدد اليوائيات حيث تصل إلى  ZFاستخدام تقنية التصفير القسري 
16(b/s/Hz)  20عند نسبة إشارة إلى ضجيجdB . مقارنة مع الإشارات الباقية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ZFقنية التصفير القسري مع تMIMO( سعة النظام في حالة نظام 6الشكل)
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مع خوارزمية    MIMO نظام سعة النظام ومعدل نقل البيانات عند عدد من اليوائيات في ( يبين 7أما الشكل )
والملاحظ أن سعة القناة تزيد بشكل أكبر عند زيادة عدد  MMSEمتوسط مربع الخطأ الأصغري في طرف المستقبل 

 مقارنة مع الإشارات الباقية . 20dBعند نسبة إشارة إلى ضجيج (b/s/Hz)16اليوائيات حيث تصل إلى أكبر من 

 
 MIMO-OFDM( سعة النظام في حالة نظام 7الشكل)

 MIMO-OFDM-VBLASTدراسة معدل نقل البيانات في نظام 
والتي  V-BLASTوذلك عند استخدام خورازمية مختبرات بل  MIMO-OFDM( سعة نظام 8يبين الشكل )

 30معدل نقل البيانات قد يصل إلى ف الإشارات في المستقبل بطريقة أفضل وبالتالي تحسن كبير في تمكننا من كش
b/s/Hz  20عند نسبة إشارة إلى ضجيجdB . 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 MIMO-OFDM-VBLAST( معدل نقل البيانات في نظام 8الشكل )
نلاحظ التحسين الكبير في معدل و  ZF( فيبين معدل نقل البيانات مع خوارزمية التصفير القسري 9أما الشكل )

 وىذا يؤكد عمى أىمية كشف الإشارة في تحسين معدل نقل البيانات. B/S/Hz 36نقل البيانات الذي قد يصل إلى 
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 ZFمع خوارزمية التصفير القسري  MIMO-OFDM-VBLAST( معدل نقل البيانات في نظام 9الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MIMO-OFDM-VBLASTنظام  ( سعة النظام في حالة10الشكل)
 

 ظير مقارنة في سعة النظام ومعدل نقل البيانات عند عدد من اليوائيات حيث تم تعديل المستقبل ي (11الشكل)
VBLAST  مع خوارزمية متوسط مربع الخطأMMSE  نو عند ىوائيات يصل معدل نقل البيانات إلى حوالي  4x4وا 

40(b/s/Hz) لأخرى.وىو مرتفع مقارنة مع النتائج ا 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
تم عرض المفاىيم الرئيسية في سعة القناة وطرق تحسين معدل نقل البيانات من خلال  في ىذه الدراسة -1

تحسين كشف الإشارة في طرف الارسال مع المحافظة عمى عرض حزمة ترددية ثابت من دون الزيادة في استطاعة 
 ات في طرفي الارسال والاستقبال الارسال وأيضا من خلال زيادة عدد اليوائي

 القناة.ودراسة معدل نقل البيانات مع دراسة نموذج  MIMO-OFDMتحميل نظام كذلك تم   -2
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بينت الدراسة والنتائج التي تم الحصول عمييا مدى التحسين الذي يمكن الحصول عميو باستخدام خوارزمية  -3
V-BLAST 

ك عند عدد محدد من اليوائيات في الدخل والخرج وذل B/S/Hz 20تحسن من معدل نقل البيانات حتى   -4
4X4  وأيضا درسنا خوارزميتي التصفير القسريZF  ومتوسط مربع الخطأMMSE  و المقارنة بينيما وأن معدل

 الخطأ.الارسال يكون أفضل في حالة متوسط مربع 
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