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  ملخّص 
 

 Multiple Input Multiple Output-Orthogonalنظاميقدم البحث طريقة جديدة لتحسين أداء 
Frequency Division Multiplexing (MIMO-OFDM) عن طريق إنقاص معدل خطأ البتBit Error Rate 

(BER) باستخدام كل من الترميز الالتفافيConvolutional Coding (CC) والتحويل المويجي المتقطعDiscrete 
Wavelet Transform (DWT) .مذجة نظام ن تمOFDM  بهوائي وحيد في طرف الإرسال وهوائي وحيد في طرف

 Multiple Input Single Output, ومن ثم  تحسينه بتقنية Single Input Single Output (SISO)الاستقبال
(MISO)  في طرف الإرسال, وبتقنية  عبر إضافة هوائي ثانMIMO في طرف الإرسال ٍ   ثانفة هوائي عبر إضا
, 1/2بمعدل ترميز  باستخدام الترميز الالتفافيMIMO-OFDMفي طرف الاستقبال,ومن ثم تحسين نظام  ثان  وهوائي 

تخدام كل , ثم باسFast Fourier Transform(FFT)من  بدلاا  Haarبعائلة  باستخدام التحويل المويجي المتقطعثم 
أن قنوات الاتصال المستخدمة في الدراسة هي  قنوات خفوت  علماا التحويل المويجي المتقطع معاا من الترميز الالتفافي و 

وأن  Binary Phase Shift Keying (BPSK)وأن التعديل المستخدم هو Rayleighو رايلي   Ricianنوع ريسيان
ذلك و  Eb/N0لطاقة البت إلى كثافة طاقة الضجيج  تبعاا  BERيعتمد البحث على دراسة .64عدد الحوامل الترددية 

وتظهر النتائج أن استخدام كل من الترميز الالتفافي والتحويل المويجي المتقطع في نظام .MATLABباستخدام برنامج 
MIMO-OFDM يقللEb/N0 3.4بمقدار dB4.6بمقدار مرة بحالة قناة خفوت رايليو dB مرة بحالة قناة خفوت

 .BER=10−3ريسيان عندما يكون 
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  ABSTRACT    

This research introduce a new method to improve performance of Multiple Input 

Multiple Output-Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MIMO-OFDM) system by 

decreasing Bit Error Rate(BER) usingboth Convolutional Coding (CC) and Discrete 

Wavelet Transform (DWT). OFDM system is modeled with one antenna at the sending 

side and a single antenna at the receiving side Single Input Single Output (SISO), and then 

enhancing it with Multiple Input Single Output (MISO) technique by adding a second 

antenna at the sender besides using MIMO technique which adds a second antenna at each 

of the sender and receiver and then Improving the MIMO-OFDM system using the 

Convolutional Coding with 1/2 coding rate, and replacing the Fast Fourier Transform 

(FFT) with DWTfrom Haar family knowing that the used communication channels in this 

study are Rician fading channel and Rayleigh fading channel. The used modulation is 

Binary Phase Shift Keying (BPSK) and the number of carriers is 64. This research studies 

the BER as function to Eb/N0 using MATLAB. The results show thatthe use of both CC 

and DWTin MIMO-OFDM system reduceEb/N03.4 dB times in Rayleigh fading channel 

and 4.6 dBtimes in Rician fading channel when BER=10−3. 
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 مقدمة :
فتصل إلى المستقبل  بر قناة الاتصال اللاسلكية من ظاهرة تعدد المسارات,تعاني الإشارة التي يتم إرسالها ع

زاحة تعاني كل نسخة بالتالي عن الآخر و  نسخ متعددة من الإشارة يسلك كل منها مسار مختلف من تخميد وتأخير وا 
 الأمرتتدنى نوعية الإشارةقد عند المستقبل  المختلفة طورية بشكل مختلف عن نسخة أخرى, وعند تجميع هذه النسخ

مع .التحدي الثاني هو تأمين سرعة عالية في نقل البيانات في كيفية التقليل من هذه الظاهرة اا يفرض علينا تحدي الذي
من أجل تأمين نظام اتصال لاسلكي عالي السرعة وعالي  MIMOيستخدم نظام . المجال الترددي المتاحمحدودية 

أكثر من  MIMOنظام يستخدم . ر ودون زيادة في استطاعة الإرسالالموثوقية دون أي زيادة في عرض الحزمة المتوف
أنظمة الاتصالات التي تتطلب  متعددة المسار فيكما أن بيئة الانتشار .[1] واحد عند كل من المرسل والمستقبلهوائي 

( الأمر الذي يجعل تصميم المستقبل معقد frequency-selectiveالتردد )-تجعل القناة انتقائية معدل بيانات عالي
-frequencyالتردد ) -قناة جزئية مسطحة Nيجزىء القناة انتقائية التردد إلى  OFDMبشكل كبير, لكن نظام 

flat)[2]. 
أمن الخدمة و  عندما كان هذا النظام تشابهياا من الجيل الأول  رت الاتصالات النقالة اللاسلكية تاريخياا تطو 

أفضل لاستخدامه تقنيات  الصوتية فقط, ثم جاء الجيل الثاني لأنظمة الاتصالات النقالة الرقمية والذي امتلك أداءا 
TDMA  أوFDMA بعرض الحزمة, وبعدها ظهر الجيل الثالث ليعزز معدل البيانات لكن التطور  اا إلا أنه كان محدود

المستمر في تطبيقات الوسائط المتعددة جعل معدل البيانات المستخدم غير كاف. يجب أن يملك الاتصال اللاسلكي 
قيق هذه المتطلبات فعالية طيفية عالية و قدرة على مقاومة خفوت القناة في البيئة متعددة المسار, ومن الصعب تح

 . [3]يمكن أن يحقق هذه المتطلبات MIMO-OFDMبتقنيات التعديل التقليدية, لكن نظام 
تقنية جديدة في الشبكات اللاسلكية إلا أنه لاقى مؤخراا اهتماماا ملحوظاا  MIMO-OFDMبالرغم من أن نظام 

هذه البيانات, ويوجد الكثير من الدراسات السابقة  نظراا للتحسين الذي يقدمه في زيادة سرعة نقل البيانات وفي وثوقية
 MIMO-OFDM)التي تناولت كل تقنية منهما على حدا وطرق تحسينها, كما يوجد دراسات تناولت النظام ككل )

 وعملت على تحسين أدائه, وسنتطرق فيما يلي إلى بعض تلك الدراسات :
 دراسة ومحاكاة لنظام  تتمMIMO-OFDM وباستخدام تعديل نوع  رايلي بقناة خفوتBPSK  وباستخدام

, وأظهرت النتائج أن النظام يمتلك وثوقية عالية وأن هذه الوثوقية تزداد بزيادة عدد 1/2الترميز الالتفافي بمعدل ترميز 
 الهوائيات المستخدمة في الإرسال أو الاستقبال, كما أظهرت النتائج أن زيادة عدد الحوامل الترددية يقلل من وثوقية

 .[3]النظام لأن التداخل بين الحوامل الجزئية يزداد بزيادة عدد الحوامل الترددية 
  تم إجراء مقارنة بين نظامOFDM (FFT)  ونظامOFDM (DWT) وباستخدام طرق تعديل متعددة وبقناة

رايلي, وأظهرت أحد النتائج أن استخدام  وقناة خفوت Additive White Gaussian Noise (AWGN)اتصال نوع 
DWT  في نظامOFDM  1.2توفير في استطاعة الإرسال مقداره يحقق dB  مرة من نظامOFDM  التقليدي الذي

 .MIMO[4], ولم تتطرق هذه الدراسة إلى نظام BER=10−3عندما يكون  FFTيستخدم 
  تم دراسة أداء نظامMIMO-OFDM 2/3ستخدام ترميز توربو بمعدل ترميز والعمل على تحسين أدائه با 

استخدام ترميز توربو في نظام  أن, وأظهرت النتائج AWGNوقناة الاتصال  QAM-16علماا أن التعديل المستخدم 
MIMO-OFDM  4مقداره  توفير في استطاعة الإرساليحقق dB  مرة من نظامMIMO-OFDM  غير المرمز

 .[5], ولم تتطرق هذه الدراسة إلى قنوات الخفوت رايلي وريسيان BER=10−3عندما يكون 
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  تم دراسة أداء نظامMIMO-OFDM  باستخدام طرق تعديل مختلفة وبقناة خفوت نوع رايلي, وأظهرت النتائج
أن حالة استخدام استطاعات إرسال غير متساوية عند هوائيات الإرسال بحيث يحصل هوائي الإرسال الأول على 

مرة من حالة استخدام  dB 1.33مقداره  توفير في استطاعة الإرسالة أكبر من هوائي الإرسال الثاني يحقق استطاع
, كما أظهرت النتائج أن استخدام تقنية اختيار الهوائيات BER=10−3استطاعات إرسال متساوية عندما يكون 

(Antenna selection مع نظام )MIMO-OFDM  1.25يحقق ربح مقداره dB  ة من حالة عدم استخدامها مر
 .BER=10−3[6]عندما يكون 

 
 أهدافه:أهمية البحث و 

, 4Gفي أنه يشكل النواة الأساسية في أنظمة الاتصالات النقالة MIMO-OFDMتكمن أهمية نظام 
الحصول على وثوقية  يهدف البحث إلى . وثوقية عالية في نقل البيانات معدل بيانات عالي و هذا النظام يحققو 

 لهذا النظام,ومن ثمBER دراسة  لذلك تم ,Eb/N0دون زيادة  MIMO-OFDMأكبر في نقل البيانات لنظام 
بهدف  MIMO-OFDMاستخدامهما مع نظام  تمو  التحويل المويجي المتقطعدراسة كل من الترميز الالتفافي و 

 .بقيم صغيرة BERالحصول على 
 

 موارده:طرائق البحث و 
 :Space Time Block Coding STBC ينترميز البلوك الزمني المكا نظام 3-1

صمم  قدو ,Spatial diversityالتنوع المكاني  يستغل هذا النظام تعدد الهوائيات عند المرسل لتحقيق
Alamouti  سيطة عند كل من عمليات خطية ب تطلبت التي,و للأنظمة التي لديها هوائيين للإرسال تنوع الإرسالتقنية

القيام بعملية  تجري عمليات الترميز وفك الترميز على مجموعتين من الرموز المعدلة لذلك يجب أولاا و المرسل والمستقبل,
خلال فواصل  x1,x2يرسل هذان الرمزان . المرمز الزمني المكاني رمزين معدلين يدخلان إلى x1,x2التعديل.نفرض أن

t1زمنية متتالية  ,t2 لكن في ,في الأنظمة ذات هوائي إرسال وحيدSTBC  خلال الفاصل الزمني الأولt1  يرسل
x1الرمزان  ,x2 خلال الهوائيين الأول والثاني على الترتيب وخلال الفاصل الزمني الثانيt2  يرسل-x2

∗ ,x1
خلال  ∗

 .[7]الهوائيين الأول والثاني على الترتيب
 مختلفتين هما:و فيما يأتي يمكن توضيح حالتين 

 :حالة هوائي استقبال وحيد أولاا 
مع  هوائيين عند المرسل وهوائي وحيد عند المستقبلو  STBCاستقبال يستخدمإرسال و نظام ( 1يبين الشكل )

 المستقبل.القنوات الواصلة بين المرسل و 
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 المستقبلهوائي وحيد عند هوائيين عند المرسل و و STBCيستخدم  نظام إرسال واستقبال (1الشكل )

 
على  t2الثاني و  t1خلال الفاصل الزمني الأول  عند الهوائي الإشارتين المستقبلتين( 2)( و1تمثل المعادلتين )

 :الترتيب
y1 = h1x1+ h2x2+n1        (1) 

y2 = −h1x2
∗+ h2x1

∗+n2    (2) 
 حيث:

n1 وn2 اتين نضجيج القh1وh2 .على الترتيب 
y1 وy2 الأول خلال الفاصل الزمني  الإشارتين المستقبلتينt1  و الفاصل الزمني الثانيt2 .على الترتيب 
x1 وx2 ين إلى المرمز.تالداخلالإشارتين المرسلتين 
x1

x2و ∗
 على الترتيب. x2و x1لرمزين العقدي ل مرافقال∗

 :(4( و)3فك الترميز عند المستقبل ) تعطى معادلاتي
x1

^ =  h1
∗y1 + h2y2

∗      (3) 
x2

^ =  h2
∗ y1 - h1y2

∗       (4) 
 

 : حالة هوائيين اثنين في الاستقبالثانياا 
مع  عند المستقبلين هوائيين عند المرسل وهوائيو  STBCاستقبال يستخدم ( نظام إرسال و 2يبين الشكل )

 المستقبل.القنوات الواصلة بين المرسل و 
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 هوائيين عند المستقبلهوائيين عند المرسل و و  STBCنظام إرسال و استقبال يستخدم  (2الشكل )

 
على هوائي الاستقبال الأول  t1الإشارات المستقبلة خلال الفاصل الزمني الأول ( 6)( و5) تمثل المعادلتين

على هوائي  t2الإشارات المستقبلة خلال الفاصل الزمني الثاني ( 8)( و7) تمثل المعادلتينو الثاني على الترتيب, و 
 على الترتيب. نيالثاالاستقبال الأول و 

y11 = h11x1 +  h12x2 + n11     (5) 
y21 = h21x1 +  h22x2 + n21     (6) 

y12 = −h11x2
∗ +  h12 x1

∗ + n12   (7) 
y22 = −h21x2

∗ +  h22 x1
∗ + n22   (8) 

 : ( 10( و)9) عند المستقبل  فك الترميز يمعادلات تعطى
x1

^ = h11
∗ y11 +  h21

∗ y21 + h12 y12
∗ +  h22 y22

∗   (9) 
x2

^ = h12
∗ y11 +  h22

∗ y21 − h11 y12
∗ −  h21 y22

∗    (10) 
 : OFDMالتجميع بالتقسيم الترددي المتعامد  3-2

ا في الأنظمة أم  , كل الطيف الترددي المتوفر في الأنظمة ذات الحامل الترددي الوحيد شارة المرسلةتستخدم الإ
ويبين والمتعامدة فيما بينها.  يقسم الطيف الترددي المتوفر إلى عدد من المجالات الضيقةفالمتعددة الحوامل الترددية 

( spreadingيقوم على أساس توزيع )إن مبدأ الإرسال متعدد الحوامل. OFDM( المخطط الصندوقي لنظام 3الشكل )
يطلق على هذه و بمعدل نقل منخفض البيانات ذات معدل النقل العالي لترسل عبر عدد كبير من الحوامل الترددية 

 ,BPSKإلى صيغة التعديل الرقمية التفرعية البيانات, ومن ثم تحول هذه  إلى تفرعيالتحويل من تسلسلي العملية 
من ثم و , Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)باستخدام  يعدل كل مجال جزئي بحامل ترددي جزئيو 

مقدمة الرمز وضعها في و  OFDMبأخذ نسخة من الجزء الأخير من رمز Cyclic Prefix (CP)تضاف البادئة الدورية
 Interأكبر من التأخير الأعظمي الذي تسببه القناة لمنع تداخل الرموز مع بعضها الدورية على أن يكون زمن البادئة

Symbol Interference (ISI) لمنع تداخل الحوامل الترددية مع بعضهاوInter Carrier Interference (ICI). أما
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, ثم نجري عملية حدث عند المرسل إذ تحذف البادئة الدورية أولاا  تجري عملية معاكسة لمافي طرف الاستقبال ف
FFT, عملية التحويل من تفرعي إلى تسلسلي أخيراا وفك التعديل و. 

 
 OFDM(مخطط نظام 3الشكل )

 
إذ لن مجالات الحماية بين الحوامل الجزئية المتجاورة حاجة لوجود هي عدم ال OFDMنظام  إن أهم ما يميز

بالتعامد أن قمة أحد الحوامل بين هذه الحوامل بسبب اختيارها متعامدة مع بعضها البعض والمقصود  تداخل يكون هناك
 .[8] [2]الجزئية تترافق مع قيمة الصفر للحوامل الجزئية المجاورة

 : ريسيان رايلي وخفوت  3-3
مركبة مسيطرة ناشئة رايليفي الخفوت نوع لا يوجد يحصل خفوت الإشارة بسبب الاستقبال متعدد المسار للإشارة,

 في حين يوجد في, إذ لا يوجد خط نظر مباشر بين المرسل والمستقبلللإشارة المستقبلة  Line Of Sight (LOS)عن
 يعرفو ,[9]إذ هناك خط نظر مباشر بين المرسل والمستقبلLOSمركبة قوية مسيطرة ناتجة عن  ريسيانالخفوت نوع 

. [10]إلى الاستطاعة في المسارات الأخرى LOSهذا النوع من الخفوت بأنه نسبة استطاعة مسار في Kبارامتر
 .K=3 dBسنعتبر في دراستنا أن و 

 الترميز الالتفافي: 3-4
تستخدم هذه البتات الإضافية من و ,بتات إضافية إلى البتات الأصلية يعرف ترميز القناة أنه تقنية تضاف فيها

القناة أن . يمكن لترميز [11]أجل حماية البيانات المرسلة من تأثيرات قناة الاتصال )تشويش, خفوت, ضجيج...( 
 Forward(FEC)تصحيح خطأ أمامي سنستخدم في هذا البحثو . [2]يكون إما لكشف الخطأ أو لتصحيح الخطأ

Error Correction سنختار الترميز الالتفافي لتحسين على البيانات المستقبلة و  عتماداا الخطأ االذي يسمح بتصحيح
 .MIMO-OFDMأداء نظام 

 يوجد ثلاثة بارامترات تعرف الترميز الالتفافي :( المرمز الالتفافي, و 4يبين الشكل )
في دراستنا إن ,و nإلى عدد بتات الخرج  k(: النسبة بين عدد بتات الدخل Code Rateمعدل الترميز ) -1

 .هذا يعني أن كل بت دخل يقابله بتين في الخرجو  1/2معدل الترميز يساوي 
ت الدخل في المرمز الالتفافي , (: عدد المراحل التي يبقى فيها بConstraint Lengthالطول القسري ) -2

 . 3الطول القسري في دراستنا و 
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 بط تسلسل الدخل بالمسجل لتشكيل الخرج (: يحدد طريقة ر Generator polynomialمولد كثير الحدود ) -3
[12][13]. 

G1(D) = 1 +  D + D2      (11) 
G2(D) = 1 + D2      (12) 

( مخطط الحالة للمرمز الالتفافي, حيث تمثل كل عقدة حالة المرمز أي المحتوى الثنائي 5يبين الشكل )
 خانتي, ويظهر على الفرع ةالدخل الحالي خانةإلى حالة أخرى وفقاا ل ويمثل كل فرع حالة الانتقال, لعناصر الذاكرة
 .[13]انطلاقاا من حالة محددة ةالدخل الحالي تين لخانةالخرج الموافق

 
 (: مخطط الحالة للمرمز الالتفافي5الشكل )    المرمز الالتفافي(:4الشكل )

 
 .Viterbi [12][13]أما عملية فك الترميز فتكون باستخدام خوارزمية 

تفافي الذي يطبق قبل إجراء مع الترميز الال MIMO-OFDM( المخطط الصندوقي لنظام 6يبين الشكل )
 .التعديل

 
 مع الترميز الالتفافي MIMO-OFDMمخطط نظام : (6الشكل )
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 :MIMO-OFDM(DWT)نظام  3-5
التنبؤ بطول الاستجابة النبضية للقناة أمر صعب خاصة في التطبيقات اللاسلكية, كما أن طول البادئة  يعد  
 OFDM(DWT). كما أن [14]هذا ينقص الاحتواء الطيفي للقناة بشكل كبيرزداد بزيادة طول هذه الاستجابة و الدورية ي

 .OFDM (DWT)[4]البادئة الدورية في نظام لذلك لا يوجد حاجة لإضافة و  ICIو ISIيملك قدرة أقوى على كبت 
عملية تحويل البيانات التسلسلية إلى تفرعية ثم عملية  . تجري أولاا OFDM (DWT)( نظام 7يظهر في الشكل )

(, IDWTالمتقطع العكسي )التحويل المويجي . نحصل على الموجة في المجال الزمني باستخدام BPSKالتعديل 
 الثاني المعاملات التفصيلية دعى الأول المعاملات التقريبية و قسمين من بيانات الدخل ي IDWTيتطلب تحقيق و 

القسم  BPSKتمثل البيانات المعدلة باستخدام و  )إن طول المعاملات التقريبية مساو لطول المعاملات التفصيلية (,
 قناة الاتصال.و  IDWTثم يحدث الطي بين إشارة خرج تمثل الأصفار القسم التفصيلي, و  التقريبي
يمثل النصف و  ,DWTعند المستقبل نحصل على المجال الترددي المطابق لبيانات الدخل التفرعية باستخدام و 

عاملات يمثل النصف الثاني المالتي يفك تعديلها و الإشارة المستقبلة المرغوبة و  DWTالأول من بيانات خرج مرحلة 
 .[15] ؤهاالتي يتم الغاالتفصيلية الغير مرغوبة و 

 
 SISO-OFDM (DWT)مخطط نظام :(7الشكل )

 
 .MIMO-OFDM (DWT)( نظام 8يبين الشكل)
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 MIMO-OFDM(DWT)(:8الشكل)

 
 :النتائج و المناقشة

هوائي وحيد الة هوائي وحيد في طرف الإرسال و بح OFDMلنظام  Eb/N0لبارمترل اا تبع BERتم دراسةأولا: 
تأثير  , ثمBERعلى  MISO(2x1)-OFDMفي طرف الإرسالهوائي ثاني  تأثير إضافة ستقبال, ثمفي طرف الا

 الخفوت وذلك بحالة قناتيBERعلى MIMO(2x2)-OFDMإضافة هوائي ثاني للنظام السابق في طرف الاستقبال
 (9)الأشكالكما يظهر في BERيقل  Eb/N0, وكلما زاد BERيقل عدد الهوائيات أنه بزيادة  ويلاحظ,ريسيان رايلي و

 .(12)و (11)و (11)و

 
 المقارنة بقناة خفوت رايلي :(9الشكل )
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 (: المقارنة بقناة خفوت ريسيان11الشكل)

 

 
 المقارنة بقناة خفوت رايلي :(11الشكل )
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 (: المقارنة بقناة خفوت ريسيان12الشكل)

 
يكون تناقص  Eb/N0=15dBأنه عندما يكون  MIMO-OFDM( في حالة نظام 11ويلاحظ من الشكل )

BER  أقل من باقي قيمEb/N0  فعند هذه النقطة يكون عدد( الخاناتbit)  من أصل 22المستقبلة الخاطئة
 640000بت من أصل   28يكون عدد البتات الخاطئة المستقبلة  Eb/N0=14dB, بينما عند ةمرسل خانة640000

 .خانات6بت, أي أن الفرق هو فقط 
( 13وتبين الأشكال ) ,BERيخفض  MIMO-OFDMإلى نظام  CCميز الالتفافي إن إضافة التر  ثانيا:

 وبقانتي الخفوت رايلي و MIMO(2x2)-OFDM(FFT)-CC و MIMO(2x2)-OFDM( المقارنة بين 14)و
 Eb/N0=13dBأنه عندما يكون  MIMO-OFDM (FFT)-CC( في حالة نظام 14ويلاحظ من الشكل )ريسيان.

من أصل  2المستقبلة الخاطئة  الخاناتفعند هذه النقطة يكون عدد  Eb/N0أقل من باقي قيم  BERيكون تناقص 
من أصل   3الخاطئة المستقبلة  الخاناتيكون عدد  Eb/N0=12dB, بينما عند خانة مرسلة1280000
 .واحدة خانةالفرق هو فقط   إن, أي انةخ1280000
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 المقارنة بقناة خفوت رايلي :(13الشكل )

 
 (: المقارنة بقناة خفوت ريسيان14الشكل)

بشكل أكبر من الحالة السابقة  BERينقص  MIMO-OFDMفي نظام  FFTبدل  DWTإن استخدام  ثالثا:
-MIMO(2x2)(المقارنة بين 16)( و15تبين الأشكال ), و MIMO-OFDMالتي يضاف فيها الترميز الالتفافي إلى 

OFDM(FFT) وMIMO(2x2)-OFDM(DWT) ريسيان. بقانتي الخفوت رايلي و 
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 المقارنة بقناة خفوت رايلي :(15الشكل )

 
 (: المقارنة بقناة خفوت ريسيان16الشكل)

 
 BERيجعل  MIMO-OFDMو إضافة الترميز الالتفافي إلى نظام  FFTبدل  DWTإن استخدام  :رابعا

تبين و  ,MIMO-OFDMبالتالي نحصل على أفضل أداء لنظام , و Eb/N0يتناقص بشكل كبير عند قيم صغيرة 
بقانتي  MIMO(2x2)-OFDM(DWT)-CCو MIMO(2x2)-OFDM(FFT)بين ( المقارنة 18)( و17الأشكال )
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وتظهر النتائج أن استخدام كل من الترميز الالتفافي والتحويل المويجي المتقطع في نظام ريسيان. الخفوت رايلي و
MIMO-OFDM  يقللEb/N0  3.4بمقدار dB  4.6مرة بحالة قناة خفوت رايلي و بمقدار dB  مرة بحالة قناة

ن يمكن أن نلاحظ مايلي:إ [5] [6]بالمقارنة مع الدراسات المرجعية, و BER=10−3خفوت ريسيان عندما يكون 
أداء أفضل للنظام يحقق  MIMO-OFDMنظام  معاامع استخدام كل من الترميز الالتفافي والتحويل المويجي المتقطع

عندما يكون  مرة dB 1.25مقداره فقط  ستطاعة الإرسالفي ا اا من استخدام تقنية اختيار الهوائيات التي حققت توفير 
BER=10−3استطاعات إرسال غير متساوية عند هوائيات الإرسال التي حققت توفير في  تقنية , ومن استخدام

استخدام ترميز توربو الذي حقق توفير  من,و BER=10−3ندما يكون مرة ع dB 1.33مقداره فقط استطاعة الإرسال 
التي تعتبر أفضل من قنوات الخفوت AWGNبقناة اتصال BER=10−3عندما يكونمرة  dB 4في الاستطاعة مقداره 

 ريسيان لأنها تؤثر على الإشارة المرسلة بالضجيج فقط دون الخفوت.  رايلي و

 
 المقارنة بقناة خفوت رايلي :(17الشكل )
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 (: المقارنة بقناة خفوت ريسيان18الشكل)

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 نتوصل إلى الاستنتاجات الرئيسية التالية:DWTوكل من الترميز الالتفافي و MIMO-OFDMبعد دراسة نظام 
زيادة عدد ببشكل أكبر  هذه الوثوقية تزدادو  MISOبزيادة عدد هوائيات الإرسال  OFDMتزداد وثوقية نظام -1

 .MIMOهوائيات الإرسال والاستقبال 
 لهذا النظام. BERيقلل  MIMO-OFDMنظام  مع استخدام الترميز الالتفافي إن -2
بشكل أكبر من حالة استخدام  BERيقلل MIMO-OFDMمع نظام  FFTبدلاا من  DWTاستخدام إن  -3

 الترميز الالتفافي.
عندما  BER=0يجعل MIMO-OFDMمع نظام  معاا DWTالترميز الالتفافي وإن استخدام كل من  -4

Eb/N0=9dB  بحالة قناة خفوت رايلي وعندماEb/N0=6dB وبالتالي نحصل على أفضل بحالة قناة خفوت ريسيان ,
 أداء للنظام.

بشكل أكبر باستخدام أكثر من هوائيين اثنين عند المرسل أو  MIMO-OFDMيمكن زيادة وثوقية نظام 
باستخدام تقنية  , أوDWTوربو مع , أو باستخدام كل من ترميز ت1/2المستقبل, أو باستخدام معدل ترميز أقل من 

 .DWTاختيار الهوائيات مع ترميز توربو و
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