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Abstract 

This paper proposes a new detection algorithm with better performance for spatial 

modulation (SM) systems, which uses (M-PSK) or (M-QAM) constellation diagram. The 

proposed algorithm has enhanced to M-algorithm-based maximum likelihood detector (M-ML). 

Mathematically, we analyzed the number of mathematical discussions of the ML detector which 

determining from (M-ML) algorithm on the first receiving antenna down to the last receiving 

antenna. Then counting the smallest value for these mathematical discussions at each receiving 

antenna, which refers to both the received symbols and the number of the effective antenna on 

the transmitter side. The proposed algorithm named (L-ML). The simulation results showed that 

the proposed algorithm gave an improvement in bit error rate (BER) value compared with the 

algorithm (M-ML). Both algorithms (M-ML) and (L-ML) have the same value of computational 

complexity. The results of the proposed algorithm (L-ML) were verified by simulation with 

Matlab. 

Keywords: Spatial Modulation (SM), Constellation diagram (M-PSK), Constellation diagram 

(M-QAM), Maximum Likelihood (ML), M-ML Algorithm, L-ML Algorithm. 
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 M-MLنظمةت انتدديم انرراي  تعدتةد له  انووارزميت لأجديدة كشف اقتراح خوارزميت 

محمد لبد انرزاق بكار
 

  سىرٌا ديشق، انخاصت،جايعت الاتحاد  انًعهىياتٍت،كهٍت انهُذست  الاتصالاث،يذرص فً قسى هُذست 

E-mail: bakkarmb968@gmail.com 

 خلاصةال

التي تدتخجم كلًا  ،(SMلأنغسة التعجيل الفخاغي )أداء أفزل ذات ججيجة  تقتخح ىحه الؾرقة البحثية خؾارزمية كذف
(، رياضياً، قسشا M-MLلمخؾارزمية ) ىحه الخؾارزمية تظؾيخاً  وتعج  (، M-QAM( أو )M-PSKمؽ مخظط كؾكبة الخمؾز )

التي تُحجدىا  ،(MLتؼ الاستفادة مؽ عجد السشاقذات الخياضية لكاشف الأرجحية العغسى ) إذ (،M-MLبتحميل الخؾارزمية )
( عمى ىؾائي الاستكبال الأول وصؾلًا إلى ىؾائي الاستكبال الأخيخ، ثؼ حرخ أصغخ قيسة ليحه السشاقذات M-MLالخؾارزمية )

ذيخ إلى الخمؾز السكذؾفة ورقؼ اليؾائي الفع ال في جية الارسال، تؼ الخياضية عشج كل ىؾائي  استكبال والإستفادة مشيا، والتي ت
لة ) شاً في قيسة معجل الخظأ إأعيخت نتائج السحاكاة وقج (، L-MLتدسية الخؾارزمية السُعج  ن  الخؾارزمية السقتخحة أعظت تحد 
تؼ التحقق مؽ نتائج  ،نفدو عقيج الحدابيعمساً إلى أن  كلا الخؾارزميتيؽ ليسا قيسة الت (،M-MLبالسقارنة مع الخؾارزمية )

 ( بالسحاكاة باستخجام بخنامج ماتلاب.L-MLالخؾارزمية السقتخحة )

كاشف الأرجحية العغسى ، (M-QAMمخظط الكؾكبة )، (M-PSKمخظط الكؾكبة )، (SMالتعجيل الفخاغي ) :الدالةالكممات 
(ML) ،( الخؾارزميةM-ML( الخؾارزمية ،)L-ML.) 

 المقدمة -1

د تقشية تؾعيف يؤدي  والتي ،Multiple Input Multiple Output (MIMO) والسدساة والسخارج، السجاخل تعج 
دة الأنغسة تجاوزاً  عمييا سشظمق  ،[3-1] الإرسال معجل في خظية زيادة إلى اللاسمكية الاترالات أنغسة في اليؾائيات  متعج 

 أعجاد مؽ الأصغخ العجد مع تتشاسب  الديادة وىحه ،Spatial Multiplexing الفخاغي لتزسيؼا تقشية استخجام خلال مؽ
دة الأنغسة تؤديو  ،[2-1] والسدتقبل السخسل في اليؾائيات  تقشية استخجام خلال مؽ[ 3] الؾثؾقية تحديؽ إلى اليؾائيات الستعج 

ؽ بدبب وذلػ ،Diversity التشؾع  الخمؾية الاترالات أنغسة في التغظية مجال زيادة وبالتالي ،الزجيج إلى الإشارة ندبة تحد 
دة اللاسمكية الاترالات لأنغسة ويسكؽ ،[1]  لإشارة السشاسب التكييف إجخاء عشج إضافياً  تحدشاً  تعظي أن ،اليؾائيات متعج 

  السخسل عشج القشاة ةحال عؽ معمؾمات تؾفخ بذخط وذلػ ،Beam forming الحدمة تذكيل تقشية استخجام خلال مؽ الإرسال
Channel State Information Transmitter (CSIT)  [2]. 

دة اللاسمكية الاترالات أنغسة تدتفيج د مؽ والسخارج السجاخل متعج   السخسل الاترال طخفي مؽ كل في اليؾائيات تعج 
 ىؾائي كل عمى استكباليا يتؼ الإرسال، ىؾائيات كل مؽ السخسمة الإشارات نإ ىؾ ،MIMO لـ الأساسي والسبجأ والسدتقبل،
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 ،outage probability الخجمة انقظاع احتسال تقميل إلى يؤدي مسا العسيق، الخفؾت حجوث احتسال تقميل بحلػ فيتؼ استكبال،
 لمتقشية طبقاً  السعظيات، نقل معجلوفق  عمى أو ،Bit Error Rate (BER) الخظأ معجلوفق  عمى الأداء يتحدؽ وبالتالي

د تؾعيف في لستبعةا   . اليؾائيات تعج 

 مذكمة الدراسة -2

الية لديادة الستبعة الحجيثة التقشيات احجى ،MIMOأنغسة  في  ىي والسدتقبل السخسل في التعقيج وتقميل الظيفية الفع 
 ثميةالأم الكؾاشف مؽ (ML) العغسى الأرجحية كاشف ويعج   ،Spatial Modulation (SM)الفخاغي  التعجيل تقشية

 (M-ML)الخؾارزمية  تعج   كبيخ، حدابي تعقيج لو الكاشف ىحا مذكمة أن   إلا   الفخاغي، التعجيل تقشية في الكذف في والسدتخجمة
مؽ الكؾاشف ذات التعقيج الحدابي السشخفض بالسقارنة مع كاشف الأرجحية العغسى إلا  أن  أداؤىا أقل مؽ أداء كاشف 

 ، ويسكؽ(M-ML)مؽ الكؾاشف ذات أداء أفزل مؽ الخؾارزمية  (L-ML)رزمية السقتخحة الخؾا وتعج   الأرجحية العغسى، 
  :الآتية التداؤلات في الجراسة مذكمة صياغة

  الفخاغي؟ التعجيل لأنغسة الكذف عسمية في الحدابي التعقيج تقميل يسكششا كيف - أ

 العغسى الأرجحية كاشف) الأمثمي اشفالك مع بالسقارنة مخفض حدابي تعقيج ذات كذف خؾارزميات اقتخاح يتؼ كيف - ب
ML )ل خلال مؽ الاترالات نغام أداء وتحديؽ  ؟(BER) لمشغام الخظأ خفض معج 

 أهداف الدراسة -3

 :يمي ما تحقيق إلى الجراسة تيجف

 واستشتاج الفخاغي التعجيل لتقشية  (ML)العغسى الأرجحية الحي تعتسج عمى كاشف يا،وتحميم (M-ML) الخؾارزمية دراسة - أ
 .الخؾارزمية ىحه تشفيح تعقيج عؽ السعب خة الخياضية لريغةا

 . (M-ML) الخؾارزمية لإداء والسُحدشة الفخاغي التعجيل لأنغسة  (L-ML)ججيجة كذف خؾارزمية اقتخاح - ب

ل الخظأ لكلا الخؾارزميتيؽ. - ت  السقارنة مؽ ناحية مُعج 

 الدراسات الدابقة -4

كذف   خؾارزمية اقتخاح تشاولت ،Tina Zengshan, Li Zhe, Zhou Mu, and Yang Xiaobo (2015)ة دراس - أ
(M-Algorithm) ، الخقسية   التعجيل أنغسة عمى الجراسة طُبقتو  الفخاغي، التعجيل لأنغسة الأمثمي الكاشف عمى تعتسج 

QPSK    16QAM ,64QAM [4]. 

 اقتخاح اولتتش ،Zhang  Xinhe, Zhang Yuehua, Liu Chang, and Jia Hanzhong  (2018) ة دراس - ب
 16QAM الخقسية   التعجيل أنغسة عمى الجراسة طُبقتو  ، Modified Beam Search (MBS) كذف خؾارزمية

,64QAM [5]. 
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 خاصة الفخاغي التعجيل لأنغسة( LC) ججيجة كذف خؾارزمية اقتخاح تشاولت ،Bakkar Mohammad (2021)ة دراس - ت
 16PSK  ,8PSK  QPSK[6.],الخقسية   التعجيل أنغسة عمى الجراسة طُبقتو  ،(M-PSK) الخقسي التعجيل بأنغسة

 الفخاغي التعجيل لأنغسة( LC-QAM) ججيجة كذف خؾارزمية اقتخاح تشاولت  ،Bakkar Mohammad (2021)ة دراس - ث
 16QAM [7.] الخقسية   التعجيل أنغسة عمى الجراسة طُبقتو  ،(M-QAM) الخقسي التعجيل بأنغسة خاصة

 هيكمية الدراسة -5

 السبحث ق تظخ   بيشسا الفخاغي، التعجيل نغام دراسة الأول السبحث تشاول مباحث، أربعة إلى الجراسة ىحه تقديؼ تؼ
 أنغسة في الكذف لتقشيات الحدابي التعقيج تحميل تشاول الثالث السبحثو  الفخاغي، التعجيل أنغسة في الكذف تقشيات إلى الثاني

ل حداب الخابع السبحث تشاول وقج الفخاغي، التعجيل  .L-ML , M-ML الخؾارزميات مؽ لكل الخظأ معج 

 Spatial Modulation الفراغي التعديل نظام دراسة -الأول المبحث  5.1

 أكثخ وبؾضؾح السجخل، معمؾمات بحدب وذلػ إرسال، لحغة كل في وحيج إرسال ىؾائي بتفعيل الفخاغي التعجيل يقؾم
 بيؾائيات السختبظة القشؾات خفؾت استقلال مؽ الاستفادة وتتؼ اليؾائي، بخقؼ مختبط السخسمة السعمؾمات خانات تدمدل فإن

 الخخج أن مؽ الخغؼ وعمىSpace Shift Keying [8-9 .] (SSK) السكان بإزاحة التعجيل مثلاً  نحكخ عمييا وكسثال الإرسال،
الية)  مؽ كل تعقيج خفض عمى قادر الفخاغي التعجيل فإن ،[1,10] الإرسال ىؾائيات عجد مع لغاريتسياً  فقط يدداد( الظيفية الفع 

 يسثل[. 12-1,10] اليؾائيات مؽ وكاف   عجد كبيخ بسداعجة عالية طيفية فعالية إلى الؾصؾل وكحلػ. والسدتقبل السخسل
 [.13] الفخاغي لسبجأ التعجيل تؾضيحاً ( 2) و( 1) نالذكلا

 

 

 

 

 [9] خسلليؾائييؽ في الس الفخاغي التعجيل مبجأ :1الذكل 

 الجخل، معظيات تدمدل مؽ متعاقبتيؽ خانتيؽ مع نتعامل بحيث ،BPSK التعجيل عؽ يُعب خ والحي ،(1) الذكل مؽ
 قيسة تُخسل( 0) الأولى الخانة قيسة كانت إذا فسثلاً  الثانية، الخانة عميو تُخسل سؾف الحي اليؾائي رقؼ تحجد الأولى الخانة
( 1) أو( 0) الثانية قيسة الخانة تُخسل( 1) ىي الأولى الخانة قيسة كانت إذا أم ا الأول، اليؾائي مىع( 1) أو( 0) الثانية الخانة

 .الثاني اليؾائي عمى

 معظيات تدمدل مؽ متعاقبة خانات أربع مع نتعامل بحيث ،QPSK التعجيل عؽ يُعب خ والحي ،(2) الذكل مؽ
 الخانات كانت إذا فسثلاً  والخابعة، الثالثة الخانات عميو تُخسل سؾف الحي ،يؾائيال رقؼ تحجد والثانية الأولى الخانات الجخل،
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 ،(01) ىي والثانية الأولى الخانات كانت وإذا الأول، اليؾائي عمى والخابعة الثالثة الخانات تُخسل( 00) ىي والثانية الأولى
 والخابعة الثالثة الخانات تُخسل ،(10) ىي والثانية الأولى لخاناتا كانت وإذا الثاني، اليؾائي عمى والخابعة الثالثة الخانات تُخسل
 وبالتالي الخابع، اليؾائي عمى والخابعة الثالثة الخانات تُخسل ،(11) ىي والثانية الأولى الخانات كانت وإذا الثالث، اليؾائي عمى

 تحقق التقشية ىحه أن   نلاحظ. إرسال بجون  خخى الأ اليؾائيات وتبقى واحج ىؾائي عمى فقط السعظيات تُخسل زمشية لحغة كل في
الية  خانتيؽ وندتقبل واحجة خانة نخسل( 1) الذكل في فسثلاً . الإرسال ىؾائيات عجد زيادة عشج وخاصة الاترال لشغام طيفية فع 

 لمخمد السُخسل اليؾائي رقؼ يكذف أن السدتقبل مؽ مظمؾب فقط خانات، أربع وندتقبل خانتيؽ نخسل فإنشا ،(2) الذكل في أما
 .التقشية ىحه في تُدتخجم ةعج   كذف خؾارزميات تؾججو . السدتقبل

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9] لأربعة ىؾائيات ارسال الفخاغي التعجيل مبجأ :2الذكل 

  مدتقبل كسا يمي:   مخسل و    والسؤلف مؽ  MIMO( نسؾذج القشاة في أنغسة الـ 3يبيؽ الذكل )

 

 

 

 

 

 

 

 (ثحالمردر: إعداد البا) MIMO الـ نظمةأ في القناة نمهذج :3الذكل 
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 :[15-4,14]ة عؽ علاقة شعاع الخمؾز السدتقبمة بالريغة الخياضية الآتي ن  القشاة مدظحة عشجئح يُعب خابفخض 
                                ( )  

وتعظى بالعلاقة الخياضية       الأبعاد  : ىي مرفؾفة القشاة ذات ،      الأبعاد  يشعاع الخمؾز السدتقبمة ذ :  
 الآتية:

  (

          
   
            

)  

ع( لمتعجيل الخقسي  ،    الأبعاد  ي: تسثل الذعاع السخسل ذ   حيث يحتؾي عمى رمؾز مؽ مخظط الكؾكبة )التؾض 
 ،    : شعاع الخمؾز السُخسمة ذو الأبعاد  ،     ذو الأبعاد  AWGNالزجيج الأبيض : شعاع  السدتخجم، 

 رتبة التعجيل الخقسي السدتخجم. : ، +          *  وقيسو ىي مؽ مجسؾعة رمؾز التعجيل الخقسي 

ية إرسال وبالتالي يسكؽ التعبيخ عؽ العلاقة مخسل وحيج فع ال في حالة كل عسمىشاك في أنغسة التعجيل الفخاغي يكؾن 
 :[15-4,14]( بالريغة الآتية1الخياضية )

                                                       ( )  

 وانذي ٌعُبّز عٍ رقى انهىائً  انفعّال فً الإرسال.  فً يصفىفت انقُاة   انعًىد  :   

 :الفراغي التعديل أنظمة في الكذف ياتتقن -الثاني المبحث  5.2

الة طيفية كبيخة وخاصة عشج زيادة عجد ىؾائيات الإرسال، لأنشا نقؾم بتقديؼ قظار  تتستع أنغسة التعجيل الفخاغي بفع 
ل السعظيات الخقسية في دخل السخسل إلى بمؾكات مؽ السعظيات بعجد خانات متداوية، يعتسج طؾل كل بمؾك عمى رتبة التعجي

 : [5,10,16]وفق العلاقة الآتيةعمى الخقسي وعجد ىؾائيات الإرسال ويعظى طؾل كل بمؾك معظيات 

                (    )                    ( )  

 bits per channel useيُعب خ عشيا أيزاً بـعجد الخانات السشقؾلة في قشاة الاترال  ،: عجد خانات كل بمؾك معظيات 
(bpcu) ،   ،لتحجيج رقؼ        : رتبة التعجيل الخقسي، تدتخجم عجد الخانات الأولى  : عجد ىؾائيات الإرسال

فتدتخجم لتحجيج الخمد )مؽ مخظط كؾكبة الخمؾز(  ،     الحي سيتؼ ارسال الخمد عميو، أم ا الخانات الثانية  ،اليؾائي
ال. بعج تذكيل بمؾك السعظيات نقؾم بإرسال الخمد السحجد بالسقظع الثاني مؽ بمؾك الحي سيتؼ ارسال و عمى اليؾائي الفع 

السعظيات عمى رقؼ اليؾائي السحجد في السقظع الأول مؽ نفذ بمؾك السعظيات في جية السخسل، في جية الاستكبال يتؼ 
والحي يُعب خ عؽ  ،والحي لؼ يخسل اصلًا يتؼ كذفونفدو، كذف جدء السعظيات السخسل لكل بمؾك والجدء الآخخ مؽ البمؾك 

 رقؼ اليؾائي الفع ال في السخسل.
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 :Maximum Likelihood (ML)  اندمة  الأرجحيت كاشف 1.2.5

تعقيج  الي التيمؽ الكؾاشف  ج  في عسمية الكذف، إلا  أنو يع الأمثميةيُعج  كاشف الأرجحية العغسى مؽ الكؾاشف 
 :[15]بالعلاقة الخياضية الآتية حدابي كبيخ، ويعظى 

 ̂         ‖    ‖ 
                            ( )  

والتي تُعب خ  ، في السرفؾفة   : تسثل ثؾابت القشاة في العسؾد    حيث    بـ   في أنغسة التعجيل الفخاغي تدتبجل 
: ىؾ   ىؾائيات الاستكبال كافة، و )رقؼ اليؾائي الحي يتؼ عميو إرسال الخمؾز(   ع ال عؽ ثؾابت القشاة بيؽ ىؾائي الإرسال الف

لأنيا تتغيخ ببعج وحيج في أنغسة التعجيل الفخاغي خلال فتخة   بـ   ، كحلػ تدتبجل Frobenius normنغيؼ فخوبيشيؾس 
ا   الاستكبال وبالتالي   كبخ مؽ واحج.فيؾ مرفؾفة ببعجيؽ كل بعج أ  ىؾ شعاع، أم 

ال مع الخمد السخسل عميو بحيث تربح العلاقة ) (  كحلػ في أنغسة التعجيل الفخاغي السظمؾب كذف رقؼ اليؾائي الفع 
 :[15]بالذكل الآتي 

, ̂   ̂-           (‖     ‖ 
 )                    ( )  

, ̂   ̂-           {∑ |        |
   

   }         ( )  

 :ML [17]))ية العظمى حكاشف الأرج عمى بالاعتماد Algorithm (M-ML) الكذف خهارزمية 5.2.2

 وبالتالي،      رؾل عمى الكيسة الرغخى ىؾحنجج أن  عجد السشاقذات الخياضية لم(  مؽ العلاقة الخياضية )
أي        . مؽ أجل نغام تعجيل    ت الخياضية عشج كل ىؾائي استكبال متداوية وعجدىا ىؾ يكؾن عجد السشاقذا

           :رؾل عمى الكيسة الرغخى ىؾحلمتكؾن عجد السشاقذات  عشجئح        و كان      

 .                     :   تكؾن عجد السشاقذات عمى كل ىؾائي استكبال ىؾ وبالتالي       

حكساً أقل مؽ رؾل عمى الكيسة الرغخى ىؾ حلمعجد السشاقذات الخياضية عمى أن       الخؾارزمية تسج تع
أن  عجد ، لشفخض    وكحلػ أيزاً عجد السشاقذات الخياضية عشج كل ىؾائي استكبال غيخ متداوية وىؾ أقل مؽ  ،     

مؽ اليؾائي الأول  اً وبالتالي تكؾن عجد السشاقذات الخياضية في تشاقص بجء   ىؾ   عشج ىؾائي الاستكبال  لخياضيةالسشاقذات ا
 (: ( و ) )وفق العلاقات الخياضية عمى إلى اليؾائي الأخيخ 

  [                             ]             ( ) 

 حٍث:

                                                    ( ) 
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يسكؽ الحرؾل عمييا مؽ التجارب الذاممة والستقظعة )أي    ضسؽ الذخوط أعلاه ولكؽ الكيؼ السثالية لـ   تحجد قيؼ 
 : [17]وفق الآتيعمى   ، سيتؼ اعتساد قيؼ        السشجدة بفتخات زمشية متباعجة(، بفخض لجيشا 

   ,       -                                          

   ,           -                                  

      ,           -                                   

      ,            -                                

     ,             -                            

 (. وتعظى بالعلاقة ) bits per channel use (bpcu): ىي عجد البت ات السشقؾلة في قشاة الاترال   :حيث

 :[17] ذات التعديل الرقمي SMللأنظمة  M-MLخهارزمية التدمدل حداب 

- Initialization 

-    *(   )     ,         -     + 

-   [                          ]                      

- Algorithm 

-             

-           (   )           

-             (   )
 
 |        |

 
 

-                

-             (   ).                (   )
 
/  

-          

- ( ̂  ̂)      

 (:M-ML) انووارزميت لإداء تانةُحسنت Algorithm (L-ML)اقتراح خوارزميت كشف جديدة  1.2.5

 ذات التعديل الرقمي: SMللأنظمة  L-MLخهارزمية التدمدل حداب 
- Initialization 

-    *(   )     ,         -     + 

-   [                          ]                      

-    (   )              ,         -        
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- Algorithm 

-             

-              (   )           

-             (   )
 
 |        |

 
  

-                  

-          (   ).                (   )
 
/  

-           (  ) 

-      
 
    (  )           (   )     (   )    

              
 
        

-          

-      (   )      (   (   )) 

- ( ̂  ̂)     (     (   ))       (   )(    ) 

يدتخجم تقشية الإرسال بالتعجيل الفخاغي لخمؾز معجلة رقسياً          نغام  ث بجراسةحقسشا في ىحا الب (:1مثال)
QPSK ثؾابت القشاة  عشج،  -    ,    بتدمدل إرسالH الآتية: 

  (
                                             
                                             
                                          

)  

 channel(، عمساً أن M-MLوفق لمخؾارزمية )لمشغام رسؼ البشية الذجخية و قبل في جية السدت تؼ دراسة عسمية الكذف
state information (CSI)  ،معخوفة عشج السدتقبل  ,       -   . 

 :        ( نغام الإرسال السجروس 4يبيؽ الذكل )
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  (ثحالمردر: إعداد البا)             نظام الإرسال المدروس: 4الذكل 
 :(1)كانت نتائج الكذف كسا ىي مبيشة بالججول  (1)عمى السثال  (M-ML)بتظبيق الخؾارزمية 

 (1)عمى السثال  (M-ML): نتائج الكذف لمخؾارزمية 1الججول 
 بارامترات الكشف قيم بارامترات الكشف

*(    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    )+      

*(    ) (    ) (    ) (    )+      

   *(    )+      

الهوائي الفعّال هو الهوائي الأول والرمز المرسل عليه هو النتيجة: التسلسل المستقبل هو:  ،       ,    -  

 :(1(: البشية الذجخية لمسثال)5ل )يبيؽ الذك (:1لممثال) (M-ML)البنية الذجرية لمخهارزمية 

h    

 

h     

h    

 

h    

 

h     
h    

 

h     

h    

 

h     

 

h   
  

RX1 

RX2 

RX3 

TX1 

TX2 

TX3 

TX4 

   Y  

    

h    
  

h   
  

    

mailto:info@journalofbabylon.com
mailto:info@journalofbabylon.com
mailto:Journal.eng@uobabylon.edu.iq
https://www.journalofbabylon.com/index.php/JUB/issue/archive


 

Vol.30, No.2.| 2022 

 

 
 

Journal of University of Babylon for Engineering Sciences by University of Babylon is licensed under a Creative 

Commons Attribution 4.0 International License. 

23 

ي
ــــــ

ج
جهــت 

ـــــــ
ايعت بـ

ـــــــ
م نهعهــ

ـابــ
ــــــ

ىو ان
سٍ

هُذ
 ت

ي
ــــــ

ج
جهــت 

ـــــــ
ايعت بـ

ـــــــ
م نهعهــ

ـابــ
ــــــ

ىو 
سٍت

انهُذ
ي 

ــــــ
ج

جهــت 
ـــــــ

ايعت بـ
ـــــــ

م نهعهــ
ـابــ

ـ
ـــــ

ىو ا
سٍت 

نهُذ
 

 
in

fo
@

jo
u

rn
al

o
fb

ab
yl

o
n

.c
o

m
   

|  
 J

o
u

rn
al

.e
n

g
@

u
o

b
ab

yl
o

n
.e

d
u

.iq
   

  |
   

   
w

w
w

.jo
u

rn
al

o
fb

ab
yl

o
n

.c
o

m
   

   
   

   
   

IS
S

N
: 2

6
16

 - 
9

9
16

  

 

 (ثحانةصدر: إلداد انبا) (5) نهنماو ف  انةثال (M-ML)انبنيت انشجريت نهووارزميت : 1انشكم 

 . ML)-(L ةحالسقتخ لخؾارزمية افي جية السدتقبل وفق  (1مسثال )ل تؼ إعادة دراسة عسمية الكذف (:2مثال)

 :(2)كانت نتائج الكذف كسا ىي مبيشة بالججول  (1)عمى السثال  (L-ML)بتظبيق الخؾارزمية 

 (1)عمى السثال  (L-ML): نتائج الكذف لمخؾارزمية 2الججول 

 بارامترات الكذف قيم بارامترات الكذف
*(    )+    

   
*(    )+    

   
*(    )+    

   
سخسل عميو ىؾاليؾائي الفع ال ىؾ اليؾائي الأول والخمد ال النتيجة: التدمدل السدتقبل ىؾ:  ،       ,    -  

 تحميل التعقيد الحدابي لتقنيات الكذف في أنظمة التعديل الفراغي: -المبحث الثالث  5.3

  :[17] (M-ML)الكاشف  5.3.1
 هى: M-MLعذد عًهٍاث انضزب نتُفٍذ انخىارسيٍت 

     ∑    
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ML

L-ML

،    -       ,    ىي:  وقيؼ      ، ونغام التعجيل الخقسي ىؾ           ا لجيش( 1في السثال)
 ىؾ: M-MLعجد عسميات الزخب لتشفيح الخؾارزمية وبالتالي يكؾن 

     ∑    
    
           (     )  

         (   )       

 ( هً:1هًثال )ن MLزب نتُفٍذ خىارسيٍت الأرجحٍت انعظًى ٍٍ تكىٌ عذد عًهٍاث انضحفً 

                                

 :(L-ML)انكاشف  1.5.2

 ىؾ: L-MLعجد عسميات الزخب لتشفيح الخؾارزمية 

     ∑    
    
     

،    -       ,    ىي:  وقيؼ      ، ونغام التعجيل الخقسي ىؾ           لجيشا ( 2في السثال)
 ىؾ: L-MLعجد عسميات الزخب لتشفيح الخؾارزمية وبالتالي يكؾن 

     ∑    
    
           (     )  

         (   )       

 ىؾ نفدو. M-ML  ،L-MLوبالتالي التعقيج الحدابي لكلا الكاشفيؽ 

( عسميات التعقيج 6يبيؽ الذكل ) ،                                 رامتخات الآتية: مؽ أجل الباو 
 .  ML   ،L- MLالحدابية لتشفيح الخؾارزميتيؽ 

 

 

 

 

 

 

 

 (ثحالمردر: إعداد البا) 16PSKلمنظام   ML    ،L- MLالتعقيد الحدابي لتنفيذ الخهارزميتين : 6الذكل 
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ذات التعديل   SMللأنظمة   M-ML  ،L- MLدّل الخطأ لكل من الخهارزميتين حداب مع -المبحث الرابع  5.4
 الرقمي:

باستخجام البارامتخات:   QPSK, 8PSK, 16PSKعمى أنغسة التعجيل الخقسية  L-MLتؼ التحقق مؽ أداء الخؾارزمية 
ل خظأ  ،M-MLمية في قشاة خفؾت رايمي السدظحة والسقارنة مع أداء الخؾارز             حيث تؼ حداب معج 

 (.9( حتى الذكل )7كسا ىؾ مبيؽ بالأشكال مؽ ) ،SNRمع ندبة الإشارة إلى الزجيج   BERالبت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  MIMO – QPSK 4*4لمنظام   L-ML , M-MLالخهارزميتين  تامنحني الأداء لكم: 7الذكل 

 (ثحالمردر: إعداد البا)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  MIMO – 8PSK 4*4لمنظام   L -ML , M-MLزميتين الخهار  تامنحني الأداء لكم: 8الذكل 

 (ثحالمردر: إعداد البا)
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  MIMO – 16PSK 4*4لمنظام   L -ML , M-MLالخهارزميتين  تامنحني الأداء لكم: 9الذكل 
 (ثحالمردر: إعداد البا)

 مناقذة النتائج -6

وذلػ ، MIMO-SMعمى الشغام  السظبقة ،M-ML ، L-MLالخؾارزميتيؽ  تالكمتذيخ نتائج الجراسة والسحاكاة 
 إلى الشتائج الآتية: Matlabباستخجام بخنامج 

مؽ حيث عجد عسميات الزخب  و،نفد ليسا التعقيج الحدابي M-ML  ،L-MLالخؾارزميتيؽ  تاكم بيشت الشتائج أن   - أ
 لتشفيح كل خؾارزمية.   ،الحدابية

عمى أنغسة  ،MIMO-SM 4*4رىسا عمى الشغام وتؼ اختبا M-ML  ،L-ML الخؾارزميتيؽ تاتؼ إجخاء محاكاة لكم - ب
م ربحاً مقجاره:  L-MLبيشت الشتائج أن  الخؾارزمية وقج  ،QPSK, 8PSK, 16PSKالتعجيل الخقسية  ،  2.5dBتقج 

3.4dB  ،3.25dB  عمى التختيب، بالسقارنة مع الخؾارزميةM-ML  ل خظأ  .BER=10-3عشج معج 

 التهصيات -7

 تؾصي الجراسة بالآتي: ،التؾصل إلييابشاءً عمى الشتائج التي تؼ 

 نؾصي مخابخ البحث العمسي الستخررة بتقييؼ أداء ىحه الخؾارزمية بذكل عسمي. - أ

 .(  )السدتخجمة في أنغسة الجيل الخامذ  Massive MIMO تظبيق الخؾارزمية عمى أنغسة - ب

 

 

 

0 5 10 15 20 25 30
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

16PSK-4*4 MIMO

SNR

B
E

R

 

 

M-ML

L-ML

mailto:info@journalofbabylon.com
mailto:info@journalofbabylon.com
mailto:Journal.eng@uobabylon.edu.iq
https://www.journalofbabylon.com/index.php/JUB/issue/archive


 

Vol.30, No.2.| 2022 

 

 
 

Journal of University of Babylon for Engineering Sciences by University of Babylon is licensed under a Creative 

Commons Attribution 4.0 International License. 

27 

ي
ــــــ

ج
جهــت 

ـــــــ
ايعت بـ

ـــــــ
م نهعهــ

ـابــ
ــــــ

ىو ان
سٍ

هُذ
 ت

ي
ــــــ

ج
جهــت 

ـــــــ
ايعت بـ

ـــــــ
م نهعهــ

ـابــ
ــــــ

ىو 
سٍت

انهُذ
ي 

ــــــ
ج

جهــت 
ـــــــ

ايعت بـ
ـــــــ

م نهعهــ
ـابــ

ـ
ـــــ

ىو ا
سٍت 

نهُذ
 

 
in

fo
@

jo
u

rn
al

o
fb

ab
yl

o
n

.c
o

m
   

|  
 J

o
u

rn
al

.e
n

g
@

u
o

b
ab

yl
o

n
.e

d
u

.iq
   

  |
   

   
w

w
w

.jo
u

rn
al

o
fb

ab
yl

o
n

.c
o

m
   

   
   

   
   

IS
S

N
: 2

6
16

 - 
9

9
16

  

 المرادر -8
[1] YANG,D. "Closed-Loop Multiple Antenna Aided Wireless Communications Using Limited 

Feedback", A thesis for the degree of Doctor of  Philosophy, University of  Southampton, 

192p, 2010 . 

[2] TELATAR, I. E.  "Capacity of multi-antenna Gaussian channels", European Transactions on 

Telecommunications, vol. 10, pp. 585–595, 1999. 

[3] HANZO L., ALAMRI O., EL-HAJJAR M., and WU N. "Near-Capacity Multi-Functional 

MIMO Systems: Sphere-Packing, Iterative Detection and Cooperation", John Wiley & Sons 

Ltd, 718p, 2009. 

[4] TIAN T., LI Z., ZHOU M., and YANG X. "M-Algorithm-Based Optimal Detectors for 

Spatial Modulation", Journal of Communications Vol. 10, No. 4, pp. 245–251, April 2015. 

[5] ZHANG X., ZHANG Y., LIU C., and JIA H. "Low-Complexity Detection Algorithms for 

Spatial Modulation MIMO Systems ", Hindawi, Journal of Electrical and Computer 

Engineering, pp. 1–7, November 2018. 

[6] BAKKAR M. "Optimum detection for Multiple Input - Multiple Output systems in spatial 

modulation systems with M-PSK constellation", Damascus University Journal for 

Engineering Science, Damascus, Vol. 37, No. 1, pp. 19–29, 2021. 

[7] BAKKAR M. "Optimum detection for Multiple Input - Multiple Output systems in spatial 

modulation systems with M-QAM constellation", Journal of Arab Universities Union for 

Studies and Research Engineering, Baghdad, Vol. 28, No. 4, pp. 96–104, 2021. 

[8] RENZO M. D., HAAS H., GHRAYEB A., SUGIURA S., and HANZO L. "Spatial 

Modulation for Multiple–Antenna Communication", Wiley encyclopedia of the IEEE, pp. 1–

26, 2015. 

[9] CHAU Y., and YU S.  "Space modulation on wireless fading channels", IEEE Veh. Technol. 

Conf.-Fall, pp. 1668–1671, 2001. 

[10] MESLEH R. Y., HAAS H., SINANOVIC S., AHN C.W., and YUN S. " Spatial 

Modulation", IEEE transactions on vehicular technology, vol. 57, no. 4, pp. 2228–2241, July 

2008. 

[11] JEGANATHAN J., GHRAYEB A., SZCZECINSKI L., and CERON A. "Space shift keying 

modulation for MIMO channels", IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 8, 

no. 7,  pp. 3692–3703, July 2009. 

[12] MESLEH R., HAAS H., AHN C. W., and YUN S. "Spatial modulation - a new low 

complexity spectral efficiency enhancing technique", in First International Conference on 

Communications and Networking in China,(Beijing), pp. 1–5, Oct. 2006. 

[13] RENZO D. R., HAAS H., and GHRAYEB A. "spatial modulation for MIMO wireless 

systems", IEEE wireless communications and networking conference WCNC 

2013,Shanghai,China, April 7-10-2013. 

mailto:info@journalofbabylon.com
mailto:info@journalofbabylon.com
mailto:Journal.eng@uobabylon.edu.iq
https://www.journalofbabylon.com/index.php/JUB/issue/archive


 

Vol.30, No.2.| 2022 

 

 
 

Journal of University of Babylon for Engineering Sciences by University of Babylon is licensed under a Creative 

Commons Attribution 4.0 International License. 

28 

ي
ــــــ

ج
جهــت 

ـــــــ
ايعت بـ

ـــــــ
م نهعهــ

ـابــ
ــــــ

ىو ان
سٍ

هُذ
 ت

ي
ــــــ

ج
جهــت 

ـــــــ
ايعت بـ

ـــــــ
م نهعهــ

ـابــ
ــــــ

ىو 
سٍت

انهُذ
ي 

ــــــ
ج

جهــت 
ـــــــ

ايعت بـ
ـــــــ

م نهعهــ
ـابــ

ـ
ـــــ

ىو ا
سٍت 

نهُذ
 

 
in

fo
@

jo
u

rn
al

o
fb

ab
yl

o
n

.c
o

m
   

|  
 J

o
u

rn
al

.e
n

g
@

u
o

b
ab

yl
o

n
.e

d
u

.iq
   

  |
   

   
w

w
w

.jo
u

rn
al

o
fb

ab
yl

o
n

.c
o

m
   

   
   

   
   

IS
S

N
: 2

6
16

 - 
9

9
16

  

[14] RAJASHEKAR R., HARI K. V. S., and HANZO L. "Reduced-Complexity ML Detection 

and Capacity-Optimized Training for Spatial Modulation Systems", IEEE Transactions on 

Communications, pp. 1–14, January 2014. 

[15] ZHANG X., ZHAO G., LIU Q., ZHAO N., and JIN M. "Enhanced M-algorithm-based 

Maximum Likelihood Detectors for Spatial Modulation", Int. J. Electron. Communications. 

(AEÜ), pp. 1361–1367, 2016. 

[16] DATTA T., and CHOCKALINGAM A. "On Generalized Spatial Modulation", IEEE 

Wireless Communications and Networking Conference (WCNC): PHY, pp. 2753–2758, 

2013. 

[17] JIANHONG Z., XIAOBO Y., and ZHE L. "Low-complexity detection method for Spatial 

Modulation based on M-algorithm", ELECTRONICS LETTERS 9th, vol. 50, No. 21, pp. 

1552–1554, October 2014. 

 1ق حمم
 ث:حالؾارديؽ في متؽ الب (2)و  (1)ل التفريمي لكلا السثاليؽ حال

  (:1)المثال  حل
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 أو تكتب بالريغة الآتية:
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 َجذ: (M-ML)فً عًهٍت انكشف فً جهت الاستقبال وبالاعتًاد عهى انخىارسيٍت 

 +     -         ,     (   )*   َحذد: 
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(    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 
(    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    )

}  
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