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      2021كانون الاول    31  نشر في :

  كوكبة   مخطط  تستخدم  والتي)  SM(  الفراغي  التعديل  لأنظمة  منخفض  تعقيد  ذات  كشف  خوارزمية  البحثية  الورقة  هذه  تقترح  –الخلاصة  
  مع   الرياضي  التحليل  نتائج  توظيف  تم  ،)ML(   العظمى  الأرجحية  لكاشف  الرياضية  المعادلة  بتحليل  قمنا  رياضياً،  ،)M-QAM( الرموز

  المقترحة   الخوارزمية  أنّ   المحاكاة  نتائج  أظهرت  المرسلة،  الرموز  قيم  تقدير  أجل   من)  M-QAM(   للرموز  الكوكبة  مخطط  مزايا  من  الإستفادة
  نتائج   من  التحقق  تم .الحسابي  التعقيد  كبير  بشكل  خفضّت  أنّها  إلى  بالإضافة  ،)ML( العظمى  الأرجحية  لكاشف   الخطأ  معدل  قيمة  نفس  تمتلك

  .ماتلاب برنامج باستخدام بالمحاكاة) LC-QAM(  المقترحة الخوارزمية

الخوارزمية  ،  المنخفض  الحسابيالتعقيد  ،  )MLكاشف الأرجحية العظمى(،  )M-QAMمخطط الكوكبة (،  )SMالتعديل الفراغي (  –  الكلمات المفتاحية
)LC-QAM.( 

  

 المقدمة  

 (MIMO)  والمسماة  والمخارج،   المداخل  تعددّ  نيةتق  توظيف  يؤدي
Multiple Input Multiple Output ،  تجاوزاً   عليها  سنطلق  والتي  

  خطية   زيادة  إلى  اللاسلكية  الاتصالات  أنظمة  في  الهوائيات   متعددّة  الأنظمة
 الفراغي  التضميم  تقنية  استخدام  خلال  من]  4,11,13[  الإرسال  معدل  في

Spatial Multiplexing ،  أعداد  من  الأصغر  العدد  مع  تتناسب   الزيادة  وهذه 
  المتعددّة   الأنظمة  تؤدي  وكذلك  ، ]11,13[  والمستقبل  المرسل  في  الهوائيات
  التنوع   تقنية   استخدام  خلال  من]  4[  الوثوقية  تحسين  إلى  الهوائيات

diversity ،  زيادة  وبالتالي  الضجيج،   إلى  الإشارة  نسبة  تحسّن  بسبب  وذلك 
  الاتصالات   لأنظمة  ويمكن  ، ]13[  الخلوية  الاتصالات  أنظمة  في  التغطية  مجال

ً   تعطي   أن  الهوائيات  متعددّة  اللاسلكية ً   تحسنا   التكييف   إجراء  عند  إضافيا
 Beam  الحزمة  تشكيل  تقنية  استخدام  خلال  من  الإرسال  لإشارة  المناسب

forming ،  المرسل   عند  القناة  حالة  عن  معلومات  توفر  بشرط  وذلك  
Channel State Information Transmitter (CSIT)  ]11 [ .  

 تعددّ  من  والمخارج  المداخل  متعددّة  اللاسلكية  الاتصالات  أنظمة  تستفيد
  ل ـ الأساسي والمبدأ والمستقبل،  المرسل الاتصال طرفي من  كل في الهوائيات
MIMO  استقبالها   يتم  الإرسال،   هوائيات  كل  من  المرسلة  الإشارات  أن  هو  

 مما العميق،  الخفوت حدوث احتمال تقليل  بذلك فيتم استقبال، هوائي  كل على
  وبالتالي   ، outage probability  الخدمة  انقطاع  احتمال  تقليل  إلى  يؤدي

 معدل  وفق  أو  ، Bit Error Rate (BER)  الخطأ  معدل  وفق  الأداء  يتحسن
   . الهوائيات تعددّ توظيف في المتبعة نيةللتق طبقاً  وذلك المعطيات،  نقل

 مشكلة الدراسة  

 الطيفية  الفعاّلية  لزيادة  المتبعة  الحديثة  التقنيات  احدى  ، MIMO  أنظمة  في
           الفراغي  التعديل  تقنية   هي  والمستقبل  المرسل  في  التعقيد   وتقليل

Spatial Modulation (SM) ، العظمى  الأرجحية كاشف ويعتبر (ML) 
 إلاّ   الفراغي،   التعديل  تقنية  في   الكشف  في  والمستخدمة  الأمثلية   الكواشف  من

  الدراسة   مشكلة  صياغة  ويمكن  كبير،   حسابي  تعقيد  له  شف ا الك  هذا  مشكلة  أنّ 
   :الآتية التساؤلات في

  لأنظمة   الكشف  عملية  في   الحسابي  التعقيد  تقليل  يمكننا  كيف  -أ
   الفراغي؟ التعديل

  مخفض   حسابي  تعقيد  ذات  كشف  خوارزميات  اقتراح  يتم  كيف  -ب
)  ML  العظمى  الأرجحية  كاشف(  الأمثلي  الكاشف  مع   بالمقارنة
  للنظام   الخطأ  معدلّ  خلال  من  الاتصالات  نظام  أداء  على  ونحافظ

)BER(؟  

 أهداف الدراسة  

  :يلي ما تحقيق  إلى الدراسة تهدف

  التعديل   لتقنية  العظمى  الأرجحية  كاشف  خوارزمية  وتحليل  دراسة  -أ
  هذه   تنفيذ  تعقيد  عن  المعبّرة  الرياضية  الصيغة  واستنتاج  الفراغي

  .الخوارزمية

  خاصة   الفراغي  التعديل  لأنظمة   جديدة  كشف  خوارزمية  اقتراح  -ب
  .  (M-QAM) الرقمية التعديل بأنظمة

  الخوارزمية   هذه  تنفيذ  تعقيد  عن  المُعبّرة  الرياضية  الصيغة  استنتاج  -ت
 . وتوصيفها

 ة ات السابقالدراس 

 Tina Zengshan, Li Zhe, Zhou Mu, and  دراسة  -أ
Yang Xiaobo (2015)  كشف   خوارزمية  اقتراح  تناولت   

(M-Algorithm)   التعديل   لأنظمة  الأمثلي  الكاشف  على  تعتمد  
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    QPSK   الرقمية التعديل أنظمة على الدراسة طُبقت الفراغي، 
16QAM ,64QAM  ،[12] .  

 ,Zhang  Xinhe, Zhang Yuehua, Liu Chang  دراسة  -ب
and Jia Hanzhong  (2018)  خوارزمية   اقتراح  تناولت  

  الدراسة   طُبقت  ،  Modified Beam Search (MBS) كشف
  . 16QAM ,64QAM  ،[14]   الرقمية التعديل أنظمة على

 اقتراح   تناولت)  Bakkar ،  Mohammad   )2020  دراسة  -ت
  خاصة   الفراغي  التعديل   لأنظمة )  LC(  جديدة  كشف  خوارزمية

 ].1[ (M-PSK) الرقمي التعديل بأنظمة

  هيكلية الدراسة  

  نظام   دراسة  الأول  المبحث  تناول  مباحث،   أربعة  إلى  الدراسة  هذه  تقسيم  تم
  أنظمة   في  الكشف  تقنيات  إلى  الثاني  المبحث  يتطرق  بينما  الفراغي،   التعديل
  الكشف   لتقنيات  الحسابي  التعقيد  تحليل  تناول  الثالث  المبحث  الفراغي،   التعديل

  الخطأ   معدلّ  حساب  الرابع  المبحث  تناول  أخيراً   الفراغي،   التعديل  أنظمة  في
  الرقمي   التعديل  ذات  SM  للأنظمة   LC-QAM , ML  خوارزمية  من  لكل

M-QAM. 

 Spatial الفراغي التعديل نظام دراسة -الأول المبحث  
Modulation 

  وذلك  إرسال،  لحظة كل في وحيد إرسال هوائي بتفعيل الفراغي التعديل يقوم
  المعلومات   بتاّت  تسلسل  فإن  أكثر  وبوضوح  المدخل،   معلومات  بحسب

  القنوات   خفوت  استقلال   من  الاستفادة  وتتم  الهوائي،   برقم  مرتبط  المرسلة
 المكان   بإزاحة  التعديل مثلاً  نذكر عليها وكمثال الإرسال، بهوائيات المرتبطة 

(SSK) Space Shift Keying   ]2,10  .[الخرج   أن  من  الرغم  وعلى  
ً   فقط  يزداد)  الطيفية  الفعّالية(   فإن   ، ]7,13[  الإرسال  هوائيات  عدد  مع   لغاريتميا

 وكذلك.  والمستقبل  المرسل  من  كل  تعقيد   خفض  على  قادر  الفراغي  التعديل
    الهوائيات   من  كافيو  كبير  عدد  بمساعدة  عالية  طيفية  فعالية  إلى  الوصول

ً ) 2( و) 1( الشكلين يمثل]. 5-7,13[   ].9[ الفراغي لتعديللمبدأ ا توضيحا

 

    [9]  في المرسل لهوائيين  الفراغي التعديل مبدأ: 1الشكل 

 خانتين  مع  نتعامل  بحيث  BPSK  التعديل  عن  يُعبّر  والذي)  1(  الشكل  من
 الذي   الهوائي  رقم  تحدد  الأولى  الخانة  الدخل،   معطيات  تسلسل  من  متعاقبتين

 ترُسل)  0(  الأولى  الخانة  قيمة  كانت  إذا  فمثلاً   الثانية،   الخانة  عليه  رسلتُ   سوف
  الخانة   قيمة  كانت  إذا   أمّا  الأول،   الهوائي  على)  1(  أو)  0(  الثانية   الخانة  قيمة

  . الثاني الهوائي على) 1(  أو) 0( الثانية   الخانة قيمة ترُسل) 1( هي الأولى

  خانات   أربع  مع  نتعامل  بحيث   QPSK  التعديل  عن  يُعبّر  والذي)  2(  الشكل  من
  الهوائي   رقم  تحدد  والثانية  الأولى  الخانات  الدخل،   معطيات  تسلسل  من  متعاقبة

  الخانات   كانت  إذا  فمثلاً   والرابعة،   الثالثة   الخانات  عليه  رسلتُ   سوف  الذي
  الأول،  الهوائي  على  والرابعة  الثالثة  الخانات   ترُسل)  00(  هي  والثانية  الأولى

  والرابعة   الثالثة  الخانات  ترُسل)  01(  هي  والثانية  الأولى  الخانات  كانت  وإذا
  ترُسل )  10(  هي  والثانية  الأولى   الخانات  كانت  وإذا  الثاني،   الهوائي  على

  الأولى   الخانات  كانت  وإذا  الثالث،  الهوائي   على  والرابعة  الثالثة  الخانات
  الرابع،  الهوائي  على  والرابعة  الثالثة  الخانات  ترُسل)  11(  هي  والثانية
 وتبقى  واحد  هوائي  على  فقط  المعطيات  ترُسل  زمنية  لحظة  كل  في  وبالتالي

  طيفية   فعّالية  تحقق   التقنية  هذه  أنّ   نلاحظ.  إرسال  بدون  الأخرى  الهوائيات
 الشكل  في  فمثلاً .  الإرسال  هوائيات  عدد   زيادة  عند  وخاصة  الاتصال  لنظام

  خانتين  نرسل فإننا) 2( الشكل في أما خانتين ونستقبل واحدة خانة نرسل) 1(
  الهوائي   رقم  يكشف   أن  المستقبل   من  مطلوب  فقط  خانات،   أربع  ونستقبل 
  . التقنية  هذه  في  ستخدمتُ   كشف  خوارزميات  عدة  توجد.  المستقبل  للرمز  المُرسل

  

  [9] ارسال لأربعة هوائيات الفراغي التعديل مبدأ: 2الشكل 

مرسل   𝑁௧والمؤلف من    MIMO) نموذج القناة في أنظمة الـ  3يبين الشكل (

    مستقبل كما يلي: 𝑁௥و 

  

   MIMO الـ أنظمة في  القناة نموذج: 3الشكل 

  ) ثحالمصدر: إعداد البا(

القناة   أنّ  يعُبّرعن  مسطحةبفرض  شعاع    عندئذ  المستقبلة علاقة  الرموز 
  : [8,12,15] بالصيغة الرياضية الآتية

𝒚 = 𝑯𝒙 + 𝒏 = 𝑯𝒔 + 𝒏                     (1)  

الرموز  𝒚حيث   𝑁௥ذو الأبعاد    المستقبلة: شعاع  × 1   ،𝑯 هي مصفوفة :
𝑁௥  القناة ذات الأبعاد × 𝑁௧  :وتعطى بالعلاقة الرياضية الآتية  

𝑯 = ቌ

ℎଵ,ଵ ⋯ ℎଵ,ே೟

⋮ ⋱ ⋮
ℎேೝ ,ଵ ⋯ ℎேೝ,ே೟

ቍ  

𝒙    تمثل الشعاع المرسل ذو الأبعاد :𝑁௧ × حيث يحتوي على رموز من   1
المستخدم،   الرقمي  للتعديل  (التوضّع)  الكوكبة  الضجيج  𝒏مخطط  شعاع   :

𝑁௥ذو الأبعاد    AWGNالأبيض   × 1  ،𝑺  شعاع الرموز المُرسلة ذو الأبعاد :
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𝑁௧ × الرقمي    1 التعديل  رموز  مجموعة  من  هي  𝑺وقيمه  ∈
{𝑠ଵ, 𝑠ଶ, … . 𝑠ெ}  حيث ،𝑀.رتبة التعديل الرقمي المستخدم :  

  إرسال كل عملية  الة  حيد فعّال في  حيكون مرسل و  الفراغيفي أنظمة التعديل  
  : [8,12,15]  بالصيغة الآتية  )1(وبالتالي يمكن التعبير عن العلاقة الرياضية  

𝒚 = 𝒉𝒊 𝒔 + 𝒏                                               (2)  

والذي يعُبّر عن رقم الهوائي  الفعاّل   𝑯في مصفوفة القناة    𝑖: العمود  𝒉𝒊حيث  
  في الإرسال. 

 : الفراغي التعديل أنظمة في  الكشف تقنيات -الثاني المبحث 

عدد   زيادة  عند  وخاصة  كبيرة  طيفية  بفعّالة  الفراغي  التعديل  أنظمة  تتمتع 
يات الرقمية في دخل المرسل  هوائيات الإرسال، لأننا نقوم بتقسيم قطار المعط

إلى بلوكات من المعطيات بعدد خانات متساوية، يعتمد طول كل بلوك على  
رتبة التعديل الرقمي وعدد هوائيات الإرسال ويعطى طول كل بلوك معطيات  

  :  [3,7,14]وفق العلاقة الآتية

𝑟 = logଶ 𝑁௧ + logଶ 𝑀   (bits)                    (3)  

الخانات  𝑟  حيث بـعدد  أيضاً  عنها  ويعُبّر  معطيات  بلوك  كل  خانات  عدد   :
الاتصال   قناة  في  عدد bits per channel use (bpcu) ،  𝑁௧المنقولة   :

الرقمي𝑀  هوائيات الإرسال،  التعديل   تستخدم عدد الخانات الأولى ،  : رتبة 
logଶ 𝑁௧  الخ أمّا  عليه،  الرمز  ارسال  سيتم  الذي  الهوائي  رقم  انات  لتحديد 

logଶ  الثانية 𝑀    فتستخدم لتحديد الرمز (من مخطط كوكبة الرموز) الذي سيتم
بعد تشكيل بلوك المعطيات نقوم بإرسال الرمز   ارساله على الهوائي الفعّال. 

المحدد بالمقطع الثاني من بلوك المعطيات على رقم الهوائي المحدد في المقطع  
المرسل، في جهة الاستقبال يتم كشف  الأول من نفس بلوك المعطيات في جهة  

جزء المعطيات المرسل لكل بلوك والجزء الآخر من نفس البلوك والذي لم 
  يرسل اصلاً يتم كشفه والذي يُعبّر عن رقم الهوائي الفعاّل في المرسل. 

  : Maximum Likelihood (ML)   العظمى  الأرجحية  كاشف 5.2.1

يُعدّ كاشف الأرجحية العظمى من الكواشف الفعّالة في عملية الكشف، إلاّ أنه 
الرياضية   بالعلاقة  الذي له تعقيد حسابي كبير، ويعطى  يعتبر من الكواشف 

  : [15]الآتية 

�̂� = arg min  ‖𝒀 − 𝑯𝑺‖ி
ଶ                            (4)  

: تمثل ثوابت القناة في   𝒉𝒊حيث   𝒉𝒊بـ  𝑯في أنظمة التعديل الفراغي تستبدل  
والتي تعُبّر عن ثوابت القناة بين هوائي الإرسال    𝑯في المصفوفة    𝑖العمود  
(رقم الهوائي الذي يتم عليه إرسال الرموز) وكافة هوائيات الاستقبال   𝑖الفعّال  

 ،𝐹    هو نظيم فروبينيوس :Frobenius norm كذلك تستبدل ،𝒀    بـ𝒚    لأنها
 𝒚تتغير ببعد وحيد في أنظمة التعديل الفراغي خلال فترة الاستقبال وبالتالي  

  فهو مصفوفة ببعدين كل بعد أكبر من واحد. 𝒀هو شعاع، أمّا 

كذلك في أنظمة التعديل الفراغي المطلوب كشف رقم الهوائي الفعّال مع الرمز  
 :[15]بالشكل الآتي  )4(العلاقة  المرسل عليه بحيث تصبح

[𝚤̂ , �̂�] = arg min
௜,௦

(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖ி
ଶ )                     (5)  

[𝚤̂ , �̂�] = arg min
௜,௦

ቄ∑ ห𝑦௝ − ℎ௝,௜𝑠ห
ଶேೝ

௝ୀଵ ቅ         (6)  

     منخفض   حسابي  تعقيد  ذو  جديدة  كشف  خوارزمية  اقتراح 5.2.2
(LC-QAM) Low Complexity Detection 

Algorithm   العظمى  الأرجحية  كاشف  على  بالاعتماد  )ML  (
  ): M-QAM( للأنظمة

للأنظمة   نقاط مخطط التوضع   (M-QAM)تقترح هذه الخوارزمية وضع 
الأنظمة   ،  (M-PSK)في عدة طبقات عوضاً عن طبقة وحيدة كما هو في 

) الشكل  للنظام  4يبين  الطبقات  ذو  التوضع  مخطط   (16QAM  عليه مبيّن 
  :التمثيل العقدي للرموز  )1(لجوول  ، وكذلك يبين اتوزّع الرموز على الطبقات

  

    16QAM للنظام الطبقات على الرموز توزّع :4 الشكل

  ) المصدر: إعداد الباحث(

  16QAMالتمثيل العقدي والقيم الرقمية المقابلة للرموز لنظام  :1 الجدول

  الرموز  القيم الرقمية   التمثيل العقدي للرموز 
0.5 0000 𝑆ଵ 
0.5𝑖 0001 𝑆ଶ 
−0.5 0010 𝑆ଷ 
−0.5𝑖 0011 𝑆ସ 

1 0100 𝑆ହ 
0.7071 + 0.7071𝑖 0101 𝑆଺ 

𝑖 0110 𝑆଻ 
−0.7071 + 0.7071𝑖 0111 𝑆଼ 

−1 1000 𝑆ଽ 
−0.7071 − 0.7071𝑖 1001 𝑆ଵ଴ 

−𝑖 1010 𝑆ଵଵ 
0.7071 − 0.7071𝑖 1011 𝑆ଵଶ 

1.5 1100 𝑆ଵଷ 
1.5𝑖 1101 𝑆ଵସ 
−1.5 1110 𝑆ଵହ 
−1.5𝑖 1111 𝑆ଵ଺ 

  نكتب ما يلي:  (5)من العلاقة الرياضية  

𝑆ହ

𝑆ଵ଺

𝑆ଵସ

𝑆ଵଶ

𝑆ଵଵ

𝑆଻

𝑆ଵ଴

𝑆଼ 𝑆଺

𝑆ସ

𝑆ଶ

𝑆ଵଷ𝑆ଵହ 𝑆ଷ  𝑆ଵ𝑆ଽ
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[𝚤̂ , �̂�] = arg min
௜,௦

(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖ி
ଶ ) = arg min

௜
൬min

௦
(‖𝒚 −

𝒉𝒊𝑠‖ி
ଶ )൰                                                                      (7)  

  نكتب ما يلي:  (7)من العلاقة الرياضية  

[�̂�] = arg min
௦

(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖ி
ଶ )  

[�̂�] = arg min
௦

(‖𝒚 ෥ 𝒊 − 𝑠‖ி
ଶ )                                     (8)  

𝒚 ෥حيث:   𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖ி

ଶ   وهو يعُبّر عن الرمز المستقبل والمرسل من  ،
𝑖    ،𝒉𝒊الهوائي ذو الرقم  

𝑯 = (𝒉𝒊
: هي المصفوفة الهرميتنية وهي منقول  ்(∗

𝒚 ෥، ويمكن أيضاً كتابته بالصيغة الرياضية الأتية :   𝒉𝒊مرافق المصفوفة   𝒊 =
𝑟௟𝑒௝ఏ೔    :حيث ،𝑟௟    طويلة الرمز في الطبقة𝑙   الزاوية     ، نقوم أولاً بحساب𝜃௜ 

𝜓ఝෝ، بفرض     = 𝜃௜/(2𝜋/𝑀)    :حيث𝜓ఝෝ    ،تمثل رقم  حقيقي𝑀 عدد :
إلى أقرب رقم صحيح من خلال    𝜓ఝෝالرموز في الطبقة الواحدة، نقوم بتدوير  

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ൫𝜓ఝෝالماتلاب  في  التابع  استخدام   ൯    ،  ًالتابع  أيضا   الآتي نستخدم 
𝑚𝑜𝑑 (𝑥, 𝑦)  باقي  و قيمة  يعطي  فمثلاً الذي   :          القسمة 

(𝑚𝑜𝑑 (5,8) = 5  , 𝑚𝑜𝑑 (7,8) = 7  ,   𝑚𝑜𝑑 (8,8) = 0) 
  كما يلي:  𝜑ොوبالتالي يمكن تقدير زاوية الرمز 

[𝜑ො] = 𝑚𝑜𝑑൫𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑൫𝜓ఝෝ ൯, 𝑀൯ ×
ଶగ

ெ
                       (9)  

نقدّر رقم الهوائي الفعاّل كما    (7)و استناداً إلى العلاقة    𝜑ොبعد تقدير الزاوية  
  يلي: 

[𝚤̂] = arg min
௜

(‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠(𝜑ො)‖ி
ଶ )                           (10)  

‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠(𝜑ො)‖ி
ଶ = ‖𝒚‖ி

ଶ + ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ |𝑠(𝜑ො)|ଶ −

2ℜ൫𝒉𝒊
𝑯𝒚൫𝑠(𝜑ො)൯

∗
൯  

‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠(𝜑ො)‖ி
ଶ = ‖𝒚‖ி

ଶ + 𝑟௟
ଶ‖𝒉𝒊‖ி

ଶ −

2‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯

∗
൯  

‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠(𝜑ො)‖ி
ଶ = ‖𝒚‖ி

ଶ + ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ −

2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ                                                    (11)  

  نكتب ما يلي:  (11)،  (10)من العلاقات الرياضية  

[𝚤̂] = arg min
௜

൬‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ൰  

الطبقة    𝑟௟حيث   في  الرموز  طويلة   :𝑙    للأنظمة التوضع  مخطط  -Mفي 
QAM.  

   ذات التعديل الرقمي   SMللأنظمة    LC-QAMتسلسل حساب خوارزمية  
M-QAM :  

 - For 𝑖 = 1: 𝑁௧  

𝒚 ෥أحسب   -  𝒊  من خلال العلاقة𝒚 ෥ 𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖ி

ଶ 

 - For 𝑙 = 1: 𝐿  مسح كل الطبقات في مخطط التوضع 

 𝜑ො௜نحسب   (9)باستخدام العلاقة  - 

المرسل   𝑟௟لحساب    (1)والجدول    𝜑ො௜باستخدام   -  الرموز  نحسب 
𝑠(𝜑ො௜) = 𝑟௟𝑒௝ఝෝ೔ 

𝐽௜,௟حيث:   𝐽௜,௟نحسب   -  = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ  

 - End for 𝑙   

 - End for 𝑖   

 . 𝚤̂   ،�̂�ప̂ثم استنتج كلاً من    𝐽௜,௟أوجد القيمة الصغرى لــ   - 

نظام    مثال: لدينا  2ليكن  × 2 MIMO    بالتعديل الإرسال  تقنية  يستخدم 
           وبفرض أن البلوك المراد ارساله هو:  16QAMالفراغي لرموز مُعدلّة رقمياَ  

q௧ =   كما يلي:  𝐻، وكانت ثوابت القناة   [11010]

𝑯 = ቀ
0.85 + 0.03𝑖 0.39 + 0.22𝑖

−0.72 − 0.05𝑖 −1.32 + 0.13𝑖
ቁ  

المستقبل   جهة  في  المرسل  التسلسل  كشف  خوارزمية المطلوب      باستخدام 
LC − QAM    أن معروفة   channel state information (CSI)علماً 
 عند المستقبل؟ 

LCنطبق الخوارزمية    الحل: − QAM    2على النظام × 2 MIMO − SM  
رقمياً   معدلة  هو:  16QAMلرموز  ارساله  المراد  البلوك  أن              وبفرض 

𝑞௧ =   كما يلي:  𝐻، وكانت ثوابت القناة   [11010]

𝑯 = ቀ
0.85 + 0.03𝑖 0.39 + 0.22𝑖

−0.72 − 0.05𝑖 −1.32 + 0.13𝑖
ቁ  

𝑞௧من البلوك المراد ارساله وهو:   = ، نلاحظ أنّ أول خانة هي   [11010]
الخانات    (1) وأن  للإرسال  الفعّال  الهوائي  هو  الثاني  الهوائي  أنّ  تحددّ 

الرمز    (1010) وهو  المرسل  الرمز  عندئذ  16QAMعديل  للت   𝑠଺تحددّ   ،
  الإشارة المستقبلة تكُتب: 

𝒚 = 𝒉𝒊 𝑠 = ℎଶ 𝑠଺ ⟹ ቀ
𝑦ଵ

𝑦2ቁ = ቀ
0.39 + 0.22𝑖

−1.32 + 0.13𝑖
ቁ ×

(0.7071 + 0.7071𝑖 )  

𝒚 = ቀ
𝑦ଵ

𝑦2ቁ = ቀ
0.120 + 0.431𝑖

−1.025 − 0.841𝑖
ቁ  

 - For 𝑖 = 1: 2  

𝒚 ෥نحسب   -  𝒊  :من خلال العلاقة 

𝒚 ෥ 𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖ி

ଶ   

𝑖من أجل             =   يكون: 1

𝒚 ෥ 𝟏 = (0.85 − 0.03𝑖     − 0.72 + 0.05𝑖) ×

ቀ
0.120 + 0.431𝑖

−1.025 − 0.841𝑖
ቁ /(|0.85 + 0.03𝑖|ଶ + |−0.72 −

0.05𝑖|ଶ)  

𝒚 ෥ 𝟏 = (0.895 + 0.917𝑖)/1.244  

𝒚 ෥ 𝟏 = (0.719 + 0.737𝑖)  

 - For 𝑙 = 1: 3  

𝑙من أجل  -  = 1 

 :(9)من العلاقة  𝜑ොଵنحسب   - 

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑൫𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑൫𝜓ఝෝభ
൯, 𝑀൯ ×

ଶగ

ெ
ቁ  
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𝜓ఝෝభ  :حيث
= 𝜃ଵ/(2𝜋/𝑀)     ،𝑀   الطبقة في  الرموز  عدد                                         هي 

  كما يلي: 𝜃ଵالأولى ، نحسب  

𝜃ଵ = tanିଵ ቀ
𝕴(𝐲 ෥ 𝟏)

𝕽(𝐲 ෥𝟏)
ቁ = tanିଵ ቀ

଴.଻ଷ଻

଴.଻ଵଽ
ቁ = 45.7଴ ⟹ 𝜓ఝෝభ

=

ସହ.଻బ

ቀ
యలబ

ర
ቁ

= 0.5077  

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0.5077), 4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(1,4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଵ] = ቀ1 ×
ଶగ

ସ
ቁ = 90଴  

[𝜑ොଵ] = 90଴ ⟹ 𝑠(90଴) = 𝑠ଶ(𝜑ොଵ) = 0.5𝑖  

 حيث:  𝐽ଵ,ଵ  نحسب  - 

 𝐽௜,௟ = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ    

𝐽ଵ,ଵ = 1.244 ቀ(0.5)ଶ − 2ℜ൫(0.719 + 0.737𝑖)(0 −

0.5𝑖)൯ቁ  

𝐽ଵ,ଵ = 1.244൫0.25 − 2(0.3685)൯  

𝐽ଵ,ଵ = −0.606  

𝑙 من أجل -  = 2 

 :(9)من العلاقة  𝜑ොଵ  نحسب - 

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑൫𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑൫𝜓ఝෝభ
൯, 𝑀൯ ×

ଶగ

ெ
ቁ  

 ʘʽح  𝜓ఝෝభ
= 𝜃ଵ/(2𝜋/𝑀)    ،  𝑀    ،ةॽانʲقة الॼʢز في الʨمʛد الʙهي ع

  ʖʶʴن𝜃ଵ :ا يليʺؗ  

𝜃ଵ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
𝕴(𝒚 ෥ 𝟏)

𝕽(𝒚 ෥ 𝟏)
ቁ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ

଴.଻ଷ଻

଴.଻ଵଽ
ቁ = 45.7଴ ⟹ 𝜓ఝෝభ

=

ସହ.଻బ

ቀ
యలబ

ఴ
ቁ

= 1.015  

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(1.015), 8) ×
ଶగ

଼
ቁ  

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(2,8) ×
ଶగ

଼
ቁ  

[𝜑ොଵ] = ቀ2 ×
ଶగ

଼
ቁ = 90଴  

[𝜑ොଵ] = 90଴ ⟹ 𝑠(90଴) = 𝑠଻(𝜑ොଵ) = 𝑖  

                                          حيث: 𝐽ଵ,ଶ  نحسب - 

𝐽௜,௟ = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ  

𝐽ଵ,ଶ = 1.244 ቀ(1)ଶ − 2ℜ൫(0.719 + 0.737𝑖)(0 − 𝑖)൯ቁ  

𝐽ଵ,ଶ = 1.244൫1 − 2(0.737)൯  

𝐽ଵ,ଶ = −0.589  

𝑙 من أجل -  = 3 

 :(9)من العلاقة  𝜑ොଵ  نحسب - 

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑൫𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑൫𝜓ఝෝభ
൯, 𝑀൯ ×

ଶగ

ெ
ቁ  

𝜓ఝෝభ  حيث
= 𝜃ଵ/(2𝜋/𝑀)     ،  𝑀    عدد الثالثة،  هي  الطبقة  في  الرموز 

  كما يلي: 𝜃ଵ  نحسب

𝜃ଵ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
𝕴(𝒚 ෥ 𝟏)

𝕽(𝒚 ෥ 𝟏)
ቁ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ

଴.଻ଷ଻

଴.଻ଵଽ
ቁ = 45.7଴ ⟹ 𝜓ఝෝభ

=

ସହ.଻బ

ቀ
యలబ

ర
ቁ

= 0.5077  

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0.5077), 4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଵ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(1,4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଵ] = ቀ1 ×
ଶగ

ସ
ቁ = 90଴  

[𝜑ොଵ] = 90଴ ⟹ 𝑠(90଴) = 𝑠ଵସ(𝜑ොଵ) = 1.5𝑖  

 حيث:  𝐽ଵ,ଷ  نحسب - 

𝐽௜,௟ = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ  

𝐽ଵ,ଷ = 1.244 ቀ(1.5)ଶ − 2ℜ൫(0.719 + 0.737𝑖)(0 −

1.5𝑖)൯ቁ  

𝐽ଵ,ଷ = 1.244൫2.25 − 2(1.1055)൯  

𝐽ଵ,ଷ = 0.0485  

 - End for 𝑙  

𝒚 ෥  نحسب -  𝒊  :من خلال العلاقة 

𝒚 ෥ 𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖ி

ଶ   

𝑖 من أجل        =   يكون: 2

𝑦 ෥ ଶ = (0.39 − 0.22𝑖     − 1.32 − 0.13𝑖) ×

ቀ
0.120 + 0.431𝑖

−1.025 − 0.841𝑖
ቁ /(|0.39 + 0.22𝑖|ଶ + |−1.32 +

0.13𝑖|ଶ)  

𝑦 ෥ ଶ = (1.38529 + 1.38506𝑖)/1.960  

𝑦 ෥ ଶ = 0.70678 + 0.70666𝑖  

   

 - For 𝑙 = 1: 3  

𝑙 من أجل -  = 1 

 :(9)من العلاقة  𝜑ොଶ  نحسب - 
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[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑൫𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑൫𝜓ఝෝమ
൯, 𝑀൯ ×

ଶగ

ெ
ቁ  

𝜓ఝෝమ  حيث
= 𝜃ଶ/(2𝜋/𝑀)    ،  𝑀    ،الطبقة الأولى الرموز في  هي عدد 

  يلي:كما  𝜃ଶ  نحسب

𝜃ଶ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
ℑ(௬ ෥ మ)

ℜ(௬ ෥ మ)
ቁ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ

଴.଻଴଺଺଺

଴.଻଴଺଻଼
ቁ = 44.99଴ ⟹

𝜓ఝෝమ
=

ସସ.ଽଽబ

ቀ
యలబ

ర
ቁ

= 0.499  

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0.499), 4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(0,4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଶ] = ቀ0 ×
ଶగ

ସ
ቁ = 0଴  

[𝜑ොଶ] = 0଴ ⟹ 𝑠(0଴) = 𝑠ଵ(𝜑ොଶ) = 0.5 + 0𝑖  

 حيث:  𝐽ଶ,ଵنحسب   - 

 𝐽௜,௟ = ‖ℎ௜‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝑦 ෥ ௜൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ   

𝐽ଶ,ଵ = 1.960 ቀ(0.5)ଶ − 2ℜ൫(0.70678 +

0.70666𝑖)(0.5 − 0𝑖)൯ቁ  

𝐽ଶ,ଵ = 1.960൫0.25 − 2(0.35339)൯  

𝐽ଶ,ଵ = −0.895  

𝑙 من أجل -  = 2 

 :(9)من العلاقة  𝜑ොଶ  نحسب - 

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑൫𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑൫𝜓ఝෝమ
൯, 𝑀൯ ×

ଶగ

ெ
ቁ  

𝜓ఝෝమ  حيث 
= 𝜃ଶ/(2𝜋/𝑀)    ،  𝑀    ،الثانية هي عدد الرموز في الطبقة 

  كما يلي: 𝜃ଶ  نحسب

𝜃ଶ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
𝕴(𝒚 ෥ 𝟐)

𝕽(𝒚 ෥ 𝟐)
ቁ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ

଴.଻଴଺଺଺

଴.଻଴଺଻଼
ቁ = 44.99଴ ⟹

𝜓ఝෝమ
=

ସସ.ଽଽబ

ቀ
యలబ

ఴ
ቁ

= 0.999  

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0.999), 8) ×
ଶగ

଼
ቁ  

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(1,8) ×
ଶగ

଼
ቁ  

[𝜑ොଶ] = ቀ1 ×
ଶగ

଼
ቁ = 45଴  

[𝜑ොଶ] = 45଴ ⟹ 𝑠(45଴) = 𝑠଺(𝜑ොଶ) = 0.7071 + 0.7071𝑖  

 حيث:  𝐽ଶ,ଶ  نحسب - 

 𝐽௜,௟ = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ  

𝐽ଶ,ଶ = 1.960 ቀ(1)ଶ − 2ℜ൫(0.70678 +

0.70666𝑖)(0.7071 − 0.7071𝑖)൯ቁ  

𝐽ଶ,ଶ = 1.960൫1 − 2(0.999)൯  

𝐽ଶ,ଶ = −1.956  

𝑙 من أجل -  = 3 

 :(9)من العلاقة  𝜑ොଶ  نحسب - 

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑൫𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑൫𝜓ఝෝమ
൯, 𝑀൯ ×

ଶగ

ெ
ቁ  

𝜓ఝෝమ  حيث
= 𝜃ଶ/(2𝜋/𝑀)    ،  𝑀    ،الثالثة الطبقة  في  الرموز  عدد  هي 

  كما يلي: 𝜃ଶ  نحسب

𝜃ଶ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
𝕴(𝒚 ෥ 𝟐)

𝕽(𝒚 ෥ 𝟐)
ቁ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ

଴.଻଴଺଺଺

଴.଻଴଺଻଼
ቁ = 44.99଴ ⟹

𝜓ఝෝమ
=

ସସ.ଽଽబ

ቀ
యలబ

ర
ቁ

= 0.499  

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0.499), 4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଶ] = ቀ𝑚𝑜𝑑(0,4) ×
ଶగ

ସ
ቁ  

[𝜑ොଶ] = ቀ0 ×
ଶగ

ସ
ቁ = 0଴  

[𝜑ොଶ] = 0଴ ⟹ 𝑠(0଴) = 𝑠ଵଷ(𝜑ොଶ) = 1.5 + 0𝑖  

 حيث:  𝐽ଶ,ଷ  نحسب - 

 𝐽௜,௟ = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ   

𝐽ଶ,ଷ = 1.960 ቀ(1.5)ଶ − 2ℜ൫(0.70678 +

0.70666𝑖)(1.5 − 0𝑖)൯ቁ  

𝐽ଶ,ଷ = 1.960൫2.25 − 2(1.06017)൯  

𝐽ଶ,ଷ = 0.254  

 - End for 𝑙   

 - End for 𝑖   

، مما سبق نجد 𝚤̂   ،  �̂�ప̂   ثم استنتج كلاً من  𝐽௜,௟  أوجد القيمة الصغرى لــ - 
 هي: 𝐽௜,௟  أنّ القيمة الصغرى هي

arg min
௜,௟

൫𝐽௜,௟൯ = arg min
௜,௟

൫𝐽ଵ,ଵ , 𝐽ଵ,ଶ, 𝐽ଵ,ଷ, 𝐽ଶ,ଵ, 𝐽ଶ,ଶ, 𝐽ଶ,ଷ൯  

arg min
௜,௟

൫𝐽௜,௟൯ =

arg min
௜,௟

(−0.606 , −0.589, 0.0485, −0.895, −1.956,0.254)

 arg min
௜,௟

൫𝐽௜,௟൯ = −1.956 = 𝐽ଶ,ଶ 

من كلاً  نستنتج  𝚤̂   ومنه  = 2   ،    �̂� = 𝑠଺ = 0.7071 + 0.7071𝑖   ،            
𝑞௥  تالي يكون البلوك المستقبل هو:وبال = [11010].  
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  أنظمة في  الكشف لتقنيات  الحسابي التعقيد تحليل -الثالث المبحث 
  : الفراغي التعديل

  : Maximum Likelihood (ML)   العظمى  الأرجحية  كاشف 5.3.1

, 𝚤̂]:  (5)نلاحظ من العلاقة الرياضية   �̂�] = arg min
௜,௦

‖𝒚 − 𝒉𝒊𝑠‖ி
ଶ   ّأن

تعُبّر   𝑠و    𝑁௧والتي تعُبّر عن    𝑖بسبب تغيرات   𝑁௧𝑀عملية البحث في فضاء 
هو جداء عددين    𝒉𝒊𝑠، أمّا حساب عمليات الضرب لحساب القيمة    𝑀عن  

هي عمود واحد بعدد    𝒉𝒊عقديين يتطلب لحسابه أربع عمليات ضرب وبما أنّ  
قدرها   المطلوبة    𝑁௥أسطر  الحسابية  الضرب  عمليات  عدد  يكون  وبالتالي 

𝒚‖مايلي:           ، من جهة أخرى يمكن كتابة  4𝑁௥هو    𝒉𝒊𝑠لحساب   −

𝒉𝒊𝑠‖ி
ଶ = ൫ℜ(𝒚 − 𝒉𝒊𝑠)൯

ଶ
+ ൫ℑ(𝒚 − 𝒉𝒊𝑠)൯

ଶ
هذه     من  نلاحظ 

العلاقة الرياضية لحساب الجزء الحقيقي والجزء التخيلي نحتاج إلى عمليتين  
وبالتالي يكون   𝑁௥هي عمود واحد بعدد أسطر قدرها    𝒚ضرب ، وبما أنّ  

لحساب   المطلوبة  الحسابية  الضرب  عمليات  ൫ℜ(𝒚عدد  − 𝒉𝒊𝑠)൯
ଶ

+

൫ℑ(𝒚 − 𝒉𝒊𝑠)൯
ଶ

4𝑁௥هو     + 2𝑁௥ = 6𝑁௥    وبالتالي يكون عدد عمليات
المقدار   لحساب  المطلوبة  الحسابية  , 𝚤̂]الضرب  �̂�] = arg min

௜,௦
‖𝒚 −

𝒉𝒊𝑠‖ி
ଶ  :6هو𝑁௥𝑁௧𝑀.  

  : )M-QAM(    ه للأنظم)  LC-QAM(  التعقيد  منخفض  الكاشف 5.3.2

أجل   حساب    𝑖من  يتم  𝒚 ෥معروفة،  𝒊    العلاقة 𝒚 ෥من  𝒊 = 𝒉𝒊
𝑯𝒚/‖𝒉𝒊‖ி

ଶ   ،

𝒉𝒊لحساب  
𝑯𝒚    :يلي 𝒉𝒊كما 

𝑯𝒚 = ቀℜ൫𝒉𝒊
𝑯𝒚൯ + ℑ൫𝒉𝒊

𝑯𝒚൯ቁ    وبالتالي

قدرها   مطلوبة  حسابية  ضرب  عمليات  عدد  لحسابه  أيضاً    4𝑁௥يحتاج   ،

𝒉𝒊‖ி‖لحساب  
ଶ    :يلي 𝒉𝒊‖ி‖كما 

ଶ = ൫ℜ(𝒉𝒊)൯
்

ℜ(𝒉𝒊) +

൫ℑ(𝒉𝒊)൯
்

ℑ(𝒉𝒊)   2يحتاج عدد عمليات ضرب حسابية مطلوبة قدرها𝑁௥ 
𝒚 ෥الضرب الحسابية المطلوبة لحساب وبالتالي يكون عدد عمليات   𝒊   :كما يلي  

𝒚 ෥ 𝒊 =
𝒉𝒊

𝑯𝒚

‖𝒉𝒊‖ಷ
మ =

ଵ

‖𝒉𝒊‖ಷ
మ ℜ൫𝒉𝒊

𝑯𝒚൯ +
ଵ

‖𝒉𝒊‖ಷ
మ ℑ൫𝒉𝒊

𝑯𝒚൯  

4𝑁௥هو:   + 2𝑁௥ + 2 = 6𝑁௥ + طبقة، نقوم من أجل كل   𝐿. من أجل  2
𝜓ఝෝمن العلاقة    𝜓ఝෝمن أجل ذلك يتطلب حساب    𝜑ොطبقة بحساب   = 𝜃௜ ∗

ଵ

(ଶగ/ெ)
معروفة كما ذكرنا سابقاً،   𝑖حيث تحتاج إلى عملية ضرب واحدة لأن    

حساب    بعدعمليات ضرب،    3نحتاج إلى    (9)من العلاقة    𝜑ොوبالتالي لحساب  
𝜑ො    نحسب𝑠(𝜑ො)    حيث لا تحتاج عملية حسابه أيّ عملية ضرب، بالإضافة

معرفة   𝑟௟إلى 
ଶ    معرفة نحسب  𝑠(𝜑ො)عند  ذلك                                       بعد 

𝐽௜,௟ = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ − 2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ     عمليات    4حيث نحتاج إلى

إنّ   يلي:  كما  𝒉𝒊‖ி‖ضرب 
ଶ   حساب يطلب  لذلك  سابقاً  محسوبة 

ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ = ℜ(𝒚 ෥ 𝒊)ℜ൫𝑠(𝜑ො)൯ + ℑ(𝒚 ෥ 𝒊)ℑ൫𝑠(𝜑ො)൯  

إلى   وبالتالي  2تحتاج  ضرب  𝐽௜,௟   :عملية  = ‖𝒉𝒊‖ி
ଶ ቀ𝑟௟

ଶ −

2ℜ൫𝒚 ෥ 𝒊൫𝑠(𝜑ො)൯
∗
൯ቁ    إلى عدد   4يحتاج  يكون  وبالتالي  عمليات ضرب، 

  هو:   M-QAMللأنظمة      LC- QAMعمليات الضرب لتنفيذ الخوارزمية  

(6𝑁௥ + 2 + (3 + 4)𝐿)𝑁௧ = (6𝑁௥ + 2 + 7𝐿)𝑁௧  

الآتية:    نم البارامترات  𝑁௥أجل  = 2,4,8,16 ; 𝑁௧ =
2,4,8,16 ;  𝑀 = 2,4,8,16  ) الشكل  الحسابية  5يبين  التعقيد  عمليات   (

  .ML   ،LC- QAMلتنفيذ الخوارزميتين 

 

  ML    ،LC- QAMالتعقيد الحسابي لتنفيذ الخوارزميتين  :5الشكل 
  16QAMللنظام 

  ) المصدر: إعداد الباحث(

          ،  MLتين خوارزميال  من لكل   الخطأ معدّل  حساب -الرابع المبحث 
LC-QAM  للأنظمة SM  الرقمي التعديل ذات M-QAM:  

الخوارزمية   أداء  من  التحقق  الرقمية    LC-QAMتم  التعديل  أنظمة  على 
16QAM    :باستخدام البارامترات𝑁௥ = 2 , 𝑁௧ = في قناة خفوت رايلي    2

الخوارزمية   أداء  مع  والمقارنة  معدلّ خطأ   MLالمسطحة  تم حساب  حيث 
   :)6( بالشكل كما هو مبين SNRمع نسبة الإشارة إلى الضجيج   BERالبت 

 

 للنظام  ML   ، LC-QAMمنحني الأداء لكلا الخوارزميتين : 6الشكل 
2*2 MIMO – 16QAM  

  ) المصدر: إعداد الباحث(

  النتائج  اقشةمن 

الخوارزميتين   لكلا  والمحاكاة  الدراسة  نتائج    ML   ،  LC-QAMتشير 
النظام   على  برنامج    MIMO-SMالمطبقة  باستخدام  إلى    Matlabوذلك 

  النتائج الآتية: 

الخوارزمية    -أ أن  النتائج  تعقيداً    LC-QAMبينت  من أقل 
الحسابية    ML  الخوارزمية العمليات  عدد  من حيث  كبير  بشكل 

  لتنفيذ كل خوارزمية.   

الخوارزمية    -ب أن  النتائج  الحسابي    MLبينت  تنفيذها  تعقيد  يزداد 
الرقمي   التعديل  رتبة  العلاقة    𝑀بزيادة  الرياضية    وفق 
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6𝑁௥𝑁௧𝑀  الرقمي    ، في حين أن رتبة التعديل𝑀   ًلا تؤثر إطلاقا
وفق   LC-QAMلتنفيذ الخوارزمية    سابيعلى زيادة التعقيد الح 

6𝑁௥)الرياضية  العلاقة + 2 + 7𝐿)𝑁௧. 

          وتم    ML  ،  LC-QAMالخوارزميتين  لكلا  محاكاة  إجراء  تم  -ت
  أن   النتائج  بينت  ،   2MIMO-SM*2  النظام  على  اختبارهما

  استخدام   إلى  يقودنا   مما  متطابق  الخوارزميتين  لكلا  الخطأ   معدلّ
  التعديل   لأنظمة  الأمثل  الكشف   في  LC-QAM  الخوارزمية

  .M-QAM الرقمي التعديل ذات  MIMO-SM الفراغي

  
  التوصيات  

  : بالآتي الدراسة توصي إليها التوصل تم التي النتائج على بناءً 

  هذه   أداء  بتقييم  المتخصصة  العلمي  البحث  مخابر  نوصي  -أ
 . عملي بشكل الخوارزمية

  المستخدمة  Massive MIMO أنظمة  على  الخوارزمية  تطبيق  -ب
 .(5G)الخامس   الجيلأنظمة  في
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Abstract— This paper proposes a low complexity detection algorithm for M-QAM (M-ary Quadrature 
Amplitude Modulation) in Spatial Modulation (SM) systems. Mathematically, we analyzed the formula for 
the Maximum Likelihood (ML). The mathematical analysis result was employed with features M-QAM 
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-QAM) algorithm is presented and 
validated by simulations with MATLAB. 

Keywords— spatial modulation (SM), constellation diagram (M-QAM), maximum likelihood (ML) , Low-
Complexity , (LC-QAM) algorithm. 

 


