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 عنوان الموضوع: 
  Fundamental Concepts مفاىيم أساسية

 
 الكممات المفتاحية: 

، نمط Half-Duplex، نمط Simplex، نمط وحيد الاتجاه Data Communicationsتراسل البيانات 
، بنية البيانات Multipoint، متعددة النقاط point-to-point، نقطة لنقطة Full-Duplexمزدوج الاتجاه 

Syntax دلالة الخانات ،Semanticsتوقيت ، الTiming المعايير ،De facto المعايير ،De jure. 
 
 مخص:م

المفاىيم الأساسية في نظام تراسل البيانات والشبكات. نبدأ بتعريف المكونات الأساسية ىذا الفصل في  نقدم
ات، ليذا النظام، وكيفية تمثيل البيانات وآليات جريانيا في نظام التراسل. ثم نذكر بالمفاىيم الأساسية لمشبك

 التي تنظم عممية تراسل البيانات. Standardsوالمعايير  Protocolsوالبروتوكولات 
 

 أهداف تعميمية:
 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 نظام تراسل البيانات. 
 ت الأساسية لنظام تراسل البياناتالمكونا. 
 كيفية تمثيل البيانات في نظام تراسل البيانات. 
  نظام تراسل البياناتآليات دفق البيانات في. 
  البروتوكولاتProtocols  والمعاييرStandards التي تنظم عممية تراسل البيانات. 

  

الفصل الأول:

Fundamental Conceptsمفاهيم أساسية
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  Introduction:مقدمة1. 
أدى التطور السريع الذي نشيده في أيامنا ىذه لعالم الاتصالات، إلى تغيير طريقة حياتنا، والطريقة التي 

فالتغييرات اليائمة التي نتجت عن تطوير الحاسوب الشخصي في مختمف مجالات ندير وننظم بيا أعمالنا. 
دارة الأعمال والصناعة وغيرىا، حصل ما يشبو ىذه التغييرات في تراسل  العموم والتربية والتعميم والاقتصاد وا 

نقل البيانات البيانات وشبكات الاتصالات بمختمف أنواعيا. وسمح التقدم التقاني المستمر حتى يومنا ىذا ب
 بمعدلات أعمى فأعمى.

 
 :Data Communicationsتراسل البيانات 2. 

يمثل تراسل البيانات عممية تبادل المعمومات والمعطيات بين جيازين يربط بينيما وسط إرسال مثل الأسلاك 
مة جزءاً المتص 1غيرىا من وسائط النقل. وحتى يحصل تراسل البيانات، يجب أن تشكل الأجيزةو الكوابل أو أ

( وبرمجيات )البنيان المرن hardwareمن نظام اتصالات مكون من تجييزات )البنيان الصمب 
software.)  

 Data Communications Componentsمكونات تراسل البيانات  .أ 
 :من خمسة عناصر ىي 1-يتكون نظام تراسل البيانات المبين في الشكل

 

 
 : مكونات نظام تراسل البيانات1 الشكل

 
  

                                                           
لا يقتصر مفيوم الأجيزة عمى الأجيزة الحاسوبية. في الحقيقة، إن الحاجة إلى الربط تجاوزت بكثير الأجيزة الحاسوبية التقميدية 1

(، وآلات البيع بأشكاليا المختمفة، والصرافات smart phonesلتصل إلى أجيزة الياتف الخموي )وخاصة اليواتف الذكية 
مراقبة، لا بل تعدت الإطار الاحترافي التقميدي لتصل إلى الأجيزة المنزلية وكل ما يمكن أن الآلية، والمركبات، وكاميرات ال

نتصور أنو يحتاج إلى نقل لمبيانات سواء كانت صادرة عن الجياز أو واردة إليو. وىناك العديد من الجيود الدولية لإنتاج 
 .Internet of thingsمقاييس ومعايير تسيل ىذا الربط ضمن ما يعرف بـ 
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  الرسالةMessage ىي المعمومات :Information البيانات و أData  المراد إرساليا. ىذه
البيانات ليا أشكال مختمفة، فيمكن أن تكون عمى شكل نصوص من أحرف وأعداد، و المعمومات أ

 مقاطع فيديو.و صوت، أو صور، أو أ
  المرسلSender or Transmitterالتي تحمل البيانات الجياز المسؤول عن إرسال الرسالة و : ى

المعمومات المراد إرساليا. يمكن أن يكون ىذا الجياز باشكال مختمفة مثل الحاسوب الشخصي، و أ
 غير ذلك من الأجيزة.و محطة بث، أو تسجل مقاطع فيديو، أو كاميرا تمتقط صور أو جياز الياتف، أو أ

  المستقبلReceiverمن جية المرسل. يمكن أن الجياز المسؤول عن استقبال الرسالة المرسمة و : ى
جياز التمفاز، و جياز الياتف، أو يكون ىذا الجياز بأشكال مختمفة مثل الحاسوب الشخصي، أ

 غير ذلك من الأجيزة.و جياز الراديو، أو أ
  وسط الإرسالTransmission Mediumالمسار الفيزيائي لنقل الرسالة من المرسل إلى و : ى

، Coaxial cablesا: الأسلاك النحاسية، الكوابل المحورية المستقبل. من الأمثمة التي يمكن ذكرى
 .Radio waves، اليواء لنقل الأمواج الراديوية Fiber-optic cablesالألياف البصرية 

  البروتوكولProtocolمجموعة من القواعد التي تحكم تراسل البيانات. ويكون البروتوكول و : ى
البيانات، وبدونو يمكن أن تكون الأجيزة مرتبطة فيما بينيا، بمثابة الاتفاق بين الأجيزة التي تتبادل 

لكن لا يمكنيا الاتصال لتراسل البيانات. إن البروتوكول بمثابة المغة المشتركة التي يمكن أن يتفاىم 
 بيا الناس بين بعضيم البعض.

 
 Data Representationتمثيل البيانات  .ب 

 في يومنا ىذا نذكر منيا:المعمومات أشكالًا مختمفة و تأخذ البيانات أ
  النصText نمثل النص في نظام تراسل البيانات عمى شكل تتالي من الخانات :bits  أصفار(

، وكل رماز يجري Code(. وىناك نماذج مختمفة ليذا التمثيل تسمى رماز 0s and 1sوواحدات 
حروف والرموز يسمى . نظام الترميز السائد لمCodingتشكيمو بآلية محددة ومعرفة تسمى الترميز 

Unicode خانة لتمثيل المحرف في اي لغة من العالم. يشكل رماز  32، ويستخدمASCII 
 للأحرف اللاتينية الأساسية. Unicodeمحرفاً من رماز  121المعروف أول 

  الأعدادNumbers وىي عمى شكل تتالي من الخانات :bits  بالنظام الإثنانيBinary system. 
  الصورImages:  ممثمة أيضاً عمى شكل تتالي من الخاناتbits وىي مكونة من مصفوفة من .

. عدد ىذه العناصر في الصورة يحدد الدقة Pixelsالعناصر التناىية في الصغر تسمى 
Resolution يعتمد الرماز المستخدم لتمثيل عناصر الصورة عمى طبيعة الصورة )أبيض وأسود .

 ممونة(.و أ
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  السمعياتAudio وتشمل الصوت :Sound الموسيقا و أMusic الذي يُبث عبر محطات و المسجل أ
. تختمف السمعيات بطبيعتيا عن النصوص والأعداد والصور. إنيا مستمرة FM or AMوبث الرادي

Continuous  وليست متقطعةDiscrete. 
 والفيديVideoت البث. يمكن التي تبُث عبر محطاو : ويشمل الصورة المتحركة والأفلام المسجمة أ

تركيب من صور، و مستمرة عندما يجري تسجيميا بكاميرا التمفاز مثلًا، أو أن تكون مقاطع الفيدي
صورة في  24وحدة متقطعة، لكن يجري عرضيا بشكل يوحي بالحركية )بمعدل  تشكل كل صورة

 الدقيقة عمى الأقل(.
 

 Data flowدفق البيانات  .ج 
 .2-انات الأنماط المبينة في الشكليأخذ الاتصال بين جيازين لتراسل البي

 

 
 : أنماط تدفق البيانات2 الشكل
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  نمط وحيد الاتجاهSimplex يكون الاتصال في ىذا النمط باتجاه واحد، بمعنى أن جيازاً من :
الجيازين المتصمين يمكنو أن يرسل فقط، والجياز الآخر يستقبل فقط. من الأمثمة عمى ىذا النمط 

 وشاشات العرض.لوحة المفاتيح 
  نمطHalf-Duplex يمكن لكل جياز من الجيازين المتصمين أن يرسل ويستقبل، لكن ليس في :

نفس الوقت. فعندما يقوم أحد الجازين بالإرسال، يمكن لمجاز الآخر أن يستقبل فقط، والعكس 
 مثال عمى ىذا النمط. Walkie-talkiesبالعكس. نظام 

  نمط مزدوج الاتجاهFull-Duplex:  .يمكن لمجيازين المتصمين الإرسال والاستقبال في نفس الوقت
 النقال.و من الأمثمة عمى ىذا النمط شبكة الياتف الثابت أ

 
 Types of Connectionsأنواع الوصلات  .د 

. يمثل الرابط المسار الذي Linksوصلات و أكثر متصمين عبر روابط أو تتكون الشبكة عادة من جيازين أ
تنتقل عبره البيانات من جياز لآخر. ويحصل الاتصال بين جيازين عندما يكونا متصمين إلى نفس الرابط 

 في نفس الوقت. ىناك نوعان من الوصلات: 
  نقطة لنقطةpoint-to-point عندما يكون الرابط مخصصاً لموصل بين الجيازين فقط، ويسمى :

، فتكون كامل سعة الرابط محجوزة لنقل البيانات بين الجيازين Dedicated linkفي ىذه الحالة 
الكابل الحوري و المتصمين. من الأمثمة عمى الوصلات نقطة لنقطة يمكن أن نذكر السمك النحاسي أ

ساتمية. يمكن تمثيل الوصمة نقطة و وصمة مكروية أو الميف البصري الذي يصل بين طرفيتين، أو أ
 .a-3-لنقطة بالشكل
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 : أنواع الوصلات3 الشكل

 
  متعددة النقاطMultipoint عندما يتشارك أكثر من جيازين نفس الرابط، وبالتالي تتشارك الأجيزة :

حيث يتشارك ثلاثة  b-3-المتصمة سعة ىذا الرابط. يمكن تمثيل الوصمة متعددة النقاط بالشكل
 أجيزة نفس الرابط.

 
 :Protocolالبروتوكول  .ه 

الاتصال وتراسل البيانات بين جيازين متصمين عبر شبكة عندما يكون ىناك اتفاق عمى بروتوكول يحصل 
كما ذكرنا أعلاه. عرفنا البروتوكول بأنو مجموعة القواعد التي تحكم تراسل البيانات، إذ يحدد البروتوكول ما 

 الأساسية لأي بروتوكول ىي:ىي البيانات المتبادلة بين الجيازين، وكيف ومتى يتم تبادليا. فالعناصر 
  بنية البياناتSyntax أي الترتيب المتفق عميو لتمثيل البيانات. فيمكن، عمى سبيل المثال، أن :

تحتوي البنية عمى ترويسة مكونة من عدة خانات لإرسال عنوان كل من المرسل والمستقبل، 
 ا.وتحتوي السمسمة المتبقية من الخانات عمى البيانات المراد إرسالي

  دلالة الخاناتSemanticsمعنى كل مقطع من البيانات في البنية المتفق عمييا، و : أي دلالة أ
 كيف يتم تفسيره، وما ىي الإجراءات التي يجب اتخاذىا بناء عمى ىذا التفسير.و 

  التوقيتTiming.أي متى يجب إرسال البيانات، وما ىي سرعة )معدل( الإرسال : 
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 Standardsالمعايير  .و 
عمى الصعيدين  interoperabilityتخمق المعايير سوقاً منافسة لمصنعي التجييزات، وتضمن تشغيمية بينية 

لتقانات المعمومات والاتصالات. تزود المعايير كل من المصنعين والبائعين والوكالات  الوطني والدولي
الضروري في سوق اليوم  الحكومية ومزودي خدمات الاتصالات بالإرشادات لضمان نوع الاتصال البيني

 وفي الاتصالات الدولية.
 تصنف معايير تراسل البيانات في صنفين:

 De facto ىي المعايير التي لم يتم اعتمادىا من منظمات مختصة لكن جرى اعتمادىا من خلال :
استخداميا واسع الانتشار. غالباً ما يؤسس المصنعون ىذا النوع من المعايير، بحثاً عن تعريف 

 تقاناتيم.و ئف منتجاتيم أوظا
 De jure .ىي الصنف من المعايير المعتمدة رسمياً من منظمات مختصة : 
 :من ىذه المنظمات المختصة 

 International Organization for Standardization (ISO). 
 International Telecommunication Union-Telecommunication Standards 

Sector (ITU-T).  
 American National Standards Institute (ANSI).  
 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). 
 Electronic Industries Association (EIA). 
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 :2الشبكات3. 
الشبكات ىي البنية التحتية الأساسية لتراسل البيانات. نخصص الفقرة الأخيرة ىذه من الفصل الأول لممقرر 

المكون من سبع  OSI: Open Systems Interconnectionبتعريف الشبكات ونموذجيا  3لمتذكير
 OSIلاحقاً بنموذج  وعُرِف  في نياية السبعينيات  ISOالمنظمة الدولية لممواصفات القياسية  أصدرتوطبقات 

واسع في دراسة النموذج المعتمد عمى إطار و ، وى1894ممنظومات المفتوحة( في عام ل الربط البيني)
 .تصميم الشبكاتفي  مبدأ الطبقاتالنموذج الذي اعتمد و وتصميم الشبكات والأجيزة الشبكية. وى

ىي تقسيم العمل إلى مراحل بما يشبو سمسمة الإنتاج الصناعية التي  OSIبنموذج المنيجية التي اعتمدت 
مراحل مختمفة، تقوم كل مرحمة تخضع ليا المنتجات المختمفة. إذ يجري تنظيم معالجة البيانات ضمن 

باستلام البيانات من المرحمة السابقة ليا ومن ثم تطبيق المعالجة المسؤولة عنيا كل طبقة وترحيميا إلى 
. حيث تتخاطب طبقات Network Layersالمرحمة التالية. وتعرف مراحل المعالجة باسم طبقات الشبكات 

ذ لا تتخاطب الطبقة إلا مع الطبقات الملاصقة ليا الشبكات بين بعضيا البعض وفق ترتيب صارم، إ
)الأعمى والأدنى(، وليذا سميت بالطبقات. وبالتالي تمثل كل طبقة مجموعة من الميام يجري تنفيذىا 

 تسمسمياً عند الانتقال من طبقة إلى الطبقة التالية.
تركيز عمى ميام طبقة محددة ىذا الفصل الوظيفي لمطبقات مفيد جداً لأنو يسمح لممصنعين والمصممين بال

تقدميا تجييزاتيم المخصصة لكل طبقة، ورفع كفاءتيا دون الحاجة إلى فيم مفصل لما يحصل في الطبقات 
، وبالتالي فإن شركة متخصصة في تصنيع 2في الطبقة  Switchesالأخرى. مثال: تعمل المبدلات 

تقديميا عمى أفضل وجو، وقد تحتاج إلى  وكيف يمكن 2المبدلات ستركز بشكل رئيسي عمى وظائف الطبقة 
بين التصميمين،  وبالتالي ىناك أثر متبادل 2باعتبارىا ىي التي ستطمب خدمات الطبقة  3فيم عمل الطبقة 
 وأثرىا عمى عمل المبدلات. 4إلى بحث وظائف الطبقة  ولكنيا لن تحتاج

  

                                                           
 .INT101جرى اقتباس ىذه الفقرة بتصرف من مقرر الشبكات 2
 
مطموب كأسبقية لمقرر تراسل البيانات، إذ سبق أن درس الطالب الشبكات بالتفصيل، ونذكر ىنا  INT101مقرر الشبكات 3

 بالنموذج المعتمد لمشبكات وننوه إلى الطبقات التي نيتم بيا في مقرر تراسل البيانات.
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 OSIموذج ن
مكونين أساسيين: نموذجاً مجرداً لمشبكات يعرف باسم النموذج المرجعي الأساسي  OSIيتضمن نموذج 

 نموذج الطبقات السبع، ومجموعة من البروتوكولات المحددة.و أ
يستند عمى فكرة أساسية: تقسم و تصميم نموذج الطبقات السبع، وى ISO7498يوصف المعيار  الطبقات:

المنظومة الشبكية إلى عدة طبقات، وفي كل طبقة ىناك عدة مكونات تقدم وظائف مختمفة. وتتخاطب 
 الطبقة مباشرة فقط مع الطبقة التي ىي أدنى منيا، كما تتيح لمطبقة الأعمى استخدام وظائفيا. 

المفردات المختمفة، وتستخدم لمتواصل بين  لغة تخاطب، تتضمن العديد منو البروتوكول ى البروتوكولات:
مكون لإحدى الطبقات الشبكية الموجودة عمى جياز ما، وبين المكون المقابل من نفس الطبقة موجود عمى 

 جياز آخر.
وتقوم البروتوكولات بصياغة البيانات التي يجري تبادليا بين المكونات المتقابمة من نفس الطبقة عمى شكل 

 .Protocol Data Units: PDUتعرف باسم وحدات بيانات البروتوكولات وحدات لمبيانات 
 تنقسم وحدة البيانات إلى:

  الحمولة المفيدةpayload وىي البيانات التي يرغب البروتوكول بإرساليا، وتعرف باسم وحدة ،
 )مثال: اسم الممف المطموب(. service data unitبيانات الخدمة 

 تضاف إلى الحمولة المفيدة وىي خاصة بالبروتوكول )مثال: عنوان مخدم  التي التذييلو الترويسة و/أ
 الوب(.
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 :الطبقات وأدوارىا

 مع اسم كل منيا ودورىا. OSIيعرض الجدول التالي طبقات الشبكات المختمفة بحسب نموذج 
 مثال الوظيفة باختصار الطبقة

طبقة التطبيقات  .7
Application 

والتحقق من اليوية، وكل التواصل بين الإجرائيات، 
 ما ييم التطبيقات من عمميات عمى البيانات.

Web browser 

طبقة العرض  .6
Presentation 

التوافق بين الصيغ المختمفة لمبيانات التي يمكن أن 
أنظمة و تختمف من جياز لآخر بسبب العتاديات أ

 التشغيل.

JPEG, ASCII, 
MIME 

طبقة الجمسة  .5
Session 

صال بين الأطراف المختمفة )يمكن أن تأسيس الات
 تكون أكثر من طرف(.

HTTP, FTP, 
SMTP 

طبقة النقل  .4
Transport 

دارة تصحيح  نقل البيانات بين أي جيازين، وا 
 الأخطاء والتحكم بدفق البيانات.

TCP, UDP 

طبقة الشبكات  3
Network 

 IP, AppleTalk نقل البيانات بين الأجيزة عبر الشبكات المختمفة.

طبقة ربط المعطيات  2
Data Link  

نقل وحدات البيانات بين نقطتين متصمتين عبر 
 الطبقة الفيزيائية )أي ضمن شبكة واحدة(.

PPP, 
IEEE802.2 

الطبقة الفيزيائية  .1
Physical  

 ,DSL, USB نقل سلاسل البتات بشكميا الخام عبر الوسط الناقل
ISDN 

 
توجد وظائف الطبقة الرابعة فما فوق ضمن الأجيزة الانتيائية التي تتبادل المعمومات فيما بينيا، أي أنو لا 
توجد أجيزة متخصصة في تقديم وظائف النقل مثلًا. أما وظائف الطبقة الثالثة والثانية والأولى، فيي وظائف 

ىي أجيزة مصصممة  Routersشبكية تكون موجودة في أجيزة متخصصة ليذا الغرض. فالموجيات 
في ىذه الطبقة،  Packetsلمطبقة الثالثة لإيجاد الطريق الأنسب لنقل البيانات، التي تكون عمى شكل طرود 

 .Destinationإلى الوجية  Sourceمن المصدر 
لبيانات، او نورد فيما يمي وصفاً مختصراً لمطبقتين الأولى والثانية، الطبقة الفيزيائية وطبقة ربط المعطيات أ

 كون مواضيع مقرر تراسل البيانات ىذا ييتم بيما بشكل أساسي.
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 )الطبقة الفيزيائية )الطبقة الأولى 
 كيرطيسيةأمواج و كيربائية أ إشاراتسلاسل البتات إلى  تحويلىذه الطبقة مسؤولة بشكل رئيسي عن 

رساليا عبر ىذا الوسطالوسط الناقل بما يناسبضوئية و أ  .، وا 
الطبقة الأولى ليذا الغرض العتاديات اللازمة لإرسال واستقبال البيانات عمى الوسط الناقل، تتضمن 

 وتكون معنية بتوصيف المكونات التالية:
 الحامل الفيزيائي 
 مكونات منظومة مد الأسلاك 
 ما يكافئياو الموائمات التي تربط الكبل مع البوابة الفيزيائية لبطاقة الشبكة أ  
  ونقاط الوصلمواصفات المآخذ 
 المكونات الفعالة مثل المكرراتrepeaters  والمجمعاتhub 
 اليوائيات اللاسمكية 
 بطاقات الشبكة 

ومن أىم الأمثمة عمى أجيزة الطبقة الفيزيائية موديمات الاتصال بالحزمة العريضة التي تعرف باسم 
DSL تطور أداء ىذه الموديمات . تستخدم ىذه الموديمات للاتصال السريع عمى الشبكة الياتفية. وقد

ن الأسلاك ، مع أMbps 100ميغا بت في الثانية  100الـ عبر الزمن حتى باتت تتيح سرعات تفوق 
 نفسيا لم تتغير.

 )طبقة ربط المعطيات )الثانية 
ىذه الطبقة مسؤولة بشكل رئيسي عن نقل البيانات بين جيازين ينتميان إلى نفس الشبكة الفيزيائية. 

 لعديد من الوظائف مثل:ويشمل ذلك ا
 وتحديد بداية ونياية  تقطيع سلاسل البتات الواردة من الطبقة الفيزيائية إلى وحدات وبالعكس

. أي أن بروتوكولات التخاطب من الطبقة الثانية تقوم بإرسال واستقبال وحدات كل وحدة
 frameلإطار بيانات، وتعتمد صيغة الوحدة عمى نوع الشبكة، والصيغة الأكثر شيوعاً ىي ا

 .Ethernetالمستخدم في شبكات 
  العنونة، بما فييا عنونة الأجيزة وتحديد عنوان المرسل والمستقبل ضمن وحدة البيانات، وتدعى

 العنونة في ىذا المستوى بالعنونة الفيزيائية نظراً لارتباطيا الوثيق بنوع التجييزات المستخدمة.
 مصدر إلى الوجية، وقد يشمل ذلك أيضاً تنظيم عممية إدارة عممية إيصال وحدة البيانات من ال

 استخدام الوسط الناقل عندما يكون مشتركاً بين عدة أجيزة.
 .اكتشاف الأخطاء بيدف التحقق من صحة محتوى وحدات البيانات عند الوصول 

 .switchesوالمبدلات  bridgesدمة في الطبقة الفيزيائية الجسورومن أىم الأجيزة المستخ
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 مذاكرة:4. 
 3/5وعلامة النجاح  ،درجة واحدة لكل سؤال

 يحصل تراسل البيانات عندما نصل جيازين بسمك. .1
a. صح 
b. خطأ 

 )راجع تعريف تراسل البيانات(
 يتكون نظام تراسل البيانات من .2

a. 5 عناصر 
b. 4 عناصر 
c. 3 عناصر 
d. جيازين وسمك يصل بينيما 

 نظام تراسل البيانات( )راجع مكونات
 المتصمة بنظام تراسل البياناتيمكن أن تكون الأجيزة  .3

a. ضمن ما يعرف بـ  كل جياز يمكن ربطوInternet of things 
b. حواسيب فقط 
c. ىواتف ذكية فقط 
d. محطات إرسال واستقبال فقط 

 نظام تراسل البيانات( )راجع مكونات
 يكون وسط الإرسال في الاتصالات اللاسمكية .4

a. الأسرك النحاسية 
b. الكوابل المحورية 
c. اليواء 
d.  البصريةالألياف 

 نظام تراسل البيانات( )راجع مكونات
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 يمكن إرسال البيانات Half-duplexفي نمط الإرسال  .5
a. باتجاه واحد فقط 
b. بالاتجاىين وفي نفس الوقت 
c.  في نفس الوقتلكن ليس بالاتجاىين 
d. لاسمكياً فقط 

 )راجع دفق البيانات(
 

 :الإجابات الصحيحة
 

 الإجابة الصحيحة رقم التمرين
1 b 
2 a 
3 a 
4 c 
5 c 
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 عنوان الموضوع: 
  Data and Signalsالبيانات والإشارات

 
 الكممات المفتاحية: 

، Analog signalsالتمثيمية  ، الإشاراتDigital Dataالبيانات الرقمية ، Analog Dataالبيانات التمثيمية 
 aperiodicدورية، الإشارات غير الperiodic signals، الإشارات الدورية Digital signalsالرقمية  الإشارات
signals الإشارات البسيطة ،simple signals الإشارات المركبة ،composite signals ،  الإشارة الجيبية

Sine Wave المطال الأعظمي ،Peak Amplitude،  الدورPeriod التردد ،Frequency الطور ،Phase ،
، Frequency domain، المجال الترددي Time domain، المجال الزمني Wavelengthطول الموجة 

، Square signal، الإشارة المربعة Harmonics، التوافقيات Fundamental frequencyالتردد الأساسي 
 Effective، عرض الحزمة الفعميSignal bandwidth، عرض حزمة الإشارة Spectrumالطيف 

bandwidth. 
 

 الممخص:
عمى أنواع الإشارات والبيانات التمثيمية والرقمية، المستمرة والمتقطعة، الدورية وغير ىذا الفصل في  نتعرف

الدورية، ونتعرف بشكل خاص عمى الإشارة الجيبية، وخواصيا من حيث المطال والدور والتردد والطور وطول 
الإشارة، وعرض عرض حزمة الموجة، وتمثيل الإشارات في المجالين الزمني والترددي. ونختم بشرح مفيوم 

 الحزمة الفعمي.
 

 تعميمية:الالأهداف 
 :يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى

 أنواع الإشارات والبيانات التمثيمية والرقمية، المستمرة والمتقطعة، الدورية وغير الدورية. 
 خواص الإشارة الجيبية من حيث المطال والدور والتردد والطور وطول الموجة. 
 لمجالين الزمني والتردديتمثيل الإشارات في ا. 
  عرض حزمة الإشارة، وعرض الحزمة الفعميمفيوم. 

  

:الثانيالفصل 

Data and Signals البيانات والإشارات
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 المخطط:
 Introductionمقدمة  .1
  Analog and Digital Dataالبيانات التمثيمية والرقمية .2
 Analog and Digital Signalsالإشارات التمثيمية والرقمية  .3
  Periodic Analog Signalsالإشارات التمثيمية الدورية .4
 Signals in Time and Frequency Domainsالإشارات في المجالين الزمني والترددي  .5
 Composite Signalsالإشارات المركبة  .6
 Signal bandwidthعرض حزمة الإشارة  .7
 Conclusionالخلاصة  .8
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 :Introduction مقدمة1. 
تختصّ الطبقة الفيزيائية من الشبكة بميام معقدة، من أىميا تقديم الخدمات لطبقة ربط البيانات. تتكون البيانات 

جاىزة للإرسال عبر  Framesعمى شكل إطارات  (0s and 1s)في طبقة ربط البيانات من أصفار وواحدات 
إشارات كيربائية )أو أمواج كيرطيسية(  وسط النقل. الطبقة الفيزيائية مسؤولة عن تحويل ىذه الإطارات إلى

مناسبة للإرسال عبر وسط النقل المتاح. يمثل تشكيل ىذه الإشارات إحدى الخدمات المقدمة من الطبقة الفيزيائية 
 لتمثيل سلاسل الأصفار والواحدات.

الاتصالات الاعتبارية  تختصّ الطبقة الفيزيائية أيضاً بالتحكم بوسط النقل؛ فيحدد اتجاه جريان البيانات، وقنوات
 لنقل البيانات من مصادر مختمفة.

 
  Analog and Digital Data:البيانات التمثيمية والرقمية2. 

يمكن أن تكون البيانات تمثيمية أو رقمية. تتميّز البيانات التمثيمية بطبيعتيا المستمرة، عمى عكس البيانات الرقمية 
لإنسان مثال عمى البيانات التمثيمية التي تأخذ قيماً مستمرة. أما البيانات التي تتميّز بطبيعتيا المتقطعة. صوت ا

 المخزنة في ذاكرة الحاسوب فيي مثال عمى البيانات الرقمية، لأنيا تأخذ قيماً متقطعة من الأصفار والواحدات.
 

  Analog and Digital Signals:الإشارات التمثيمية والرقمية3. 
التي تمثل البيانات تمثيمية أو رقمية. تأخذ الإشارات التمثيمية قيماً لا نيائية خلال فترة يمكن أن تكون الإشارات 

 محدودة من الزمن؛ لكن تأخذ الإشارات الرقمية عدداً محدوداً ومعرفاً من القيم.
قيم إشارة تمثيمية مرسومة عمى محورين، يمثل المحور الأفقي الزمن، ويمثل المحور الشاقولي  1-يبين الشكل

 الإشارة. نلاحظ أن المنحني الذي يمثل الإشارة التمثيمية يمر بعدد لا نيائي من القيم.

 
 : الإشارة التمثيمية1-الشكل
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إشارة رقمية مرسومة عمى محورين، يمثل المحور الأفقي الزمن، ويمثل المحور الشاقولي قيم  2-ويبين الشكل
الرقمية يأخذ عدداً محدوداً من القيم ممثمة بالخطوط الأفقية، الإشارة. نلاحظ أن المنحني الذي يمثل الإشارة 

 وتنتقل الإشارة من قيمة لأخرى بقفزات متقطعة.
 

 
 : الإشارة الرقمية2-الشكل

 
 nonperiodic or aperiodicأو غير دورية periodicيمكن أن تكون الإشارات الرقمية أو التمثيمية إما دورية 

محدداً خلال فترة زمنية قابمة لمقياس ويتكرر ىذا النموذج مع الزمن.  patternتتبع الإشارات الدورية نموذجاً 
. أما الإشارات غير الدورية فميس ليا نموذج محدد Cycleعندما تنيي الإشارة نموذجاً واحداً، نسمي ذلك دورة 

 3-دورية تمثيمية ىي الإشارة الجيبية، ويبين الشكل إشارة (a) 3-يتكرر خلال فترات زمنية ثابتة. يبين الشكل
(b) .إشارة دورية رقمية ىي الإشارة المربعة 
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شارة دورية رقمية ىي الإشارة المربعة  (a)إشارة دورية تمثيمية ىي الإشارة الجيبية  3-الشكل  .(b)وا 

 الدورية والإشارات الرقمية غير الدورية. الإشارات الأكثر استخداماً في نظم تراسل البيانات ىي الإشارات التمثيمية
  

19 



  Periodic Analog Signals:الإشارات التمثيمية الدورية4. 
والإشارات المركبة  simpleيمكن تصنيف الإشارات التمثيمية الدورية في صنفين: الإشارات البسيطة 

composite الإشارات التمثيمية الدورية البسيطة، مثل الإشارات الجيبية .sine wave ىي الإشارات التي لا ،
يمكن تحميميا إلى إشارات أبسط منيا. بينما تتكون الإشارات التمثيمية الدورية المركبة من عدة إشارات جيبية. 

 لذلك سوف نيتم بدراسة خواص الإشارة الجيبية.
 Sine Wave الإشارة الجيبية .أ 

 تغيرات الإشارة الجيبية مع الزمن. 4-يبين الشكل

 
 : الإشارة الجيبية4-الشكل

 حتى نوصف الإشارة الجيبية تماماً. ىذه المحددات ىي: parametersنحتاج لثلاثة محددات 
  المطال الأعظميPeak Amplitude يحدد المطال الأعظمي للإشارة القيمة المطمقة لأعمى شدة :

. يبين voltsرة الكيربائية بالفولط للإشارة، نسبة لمطاقة التي تحمميا الإشارة. نقيس المطال العظمي للإشا
 إشارة جيبية بمطالين مختمفين. 5-الشكل

 

 
 : إشارة جيبية بمطالين مختمفين5-الشكل
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  الدور والترددPeriod and Frequency يمثل الدور الفترة الزمنية، بالثواني :seconds التي ،
الدورات في ثانية واحدة. لاحظ أن الدور  تحتاجيا الإشارة الدورية لتكمل دورة واحدة. ويمثل التردد عدد

 تمثيل لمحدد واحد للإشارة بطريقتين، تربطيما العلاقة العكسية التالية: والتردد
 

 1 1
 T and f

f T
  

 .Hzالتردّد ويقدَّر باليرتز  fالدور ويقدَّر بالثواني، ويمثل  Tحيث يمثل 
 إشارة جيبية بترددين مختمفين.  6-يبين الشكل

. أي )لاحظ أن الإشارة ذات التردد الأعمى ليا معدل تغير أعمى مع الزمن )عدد دورات أكبر خلال ثانية واحدة
ة زمنية محددة، يمكن تعريف التردد عمى أنو معدل التغير مع الزمن. فعندما نقارن تغيرات إشارتين خلال فتر 

 .الإشارة التي تتغير بشكل أسرع، تكون ذات تردد أعمى
 حالتان حديتان: .ب 

  ًالإشارة الثابتة مع الزمن )لا تتغير أبداً( يكون ترددىا معدوما(0 Hz) مثل إشارة التيار المستمر ،DC. 
 ة عندما تتغير آنياً من الإشارة التي تتغير آنياً مع الزمن، يكون ترددىا لا نيائياً، مثل الإشارة الرقمي

 المستوى الموجب إلى السالب.

 
 إشارة جيبية بترددين مختمفين. 6-الشكل
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 .الوحدات المستخدمة لمدور والتردد 1-يبين الجدول

 
 : وحدات الدور والتردد1-الجدول

 
 أمثمة محمولة

  50تردد التيار الكيربائي الذي يغذي المنازل يساوي Hz فيكون دوره ، 
 1 1

0.02 s 20 ms
50

T
f

     

  20دورة خلال  1000إشارة جيبية بمعدل ms فيكون ترددىا 

 
3

6

3

1000 10
0.05 10  Hz 50 kHz

20 ms 20 10
f


    


 

  50إشارة جيبية ترددىا MHz فيكون دورىا 
 6

6

1
0.02 10  s 20 ns

50 10
T    


 

  الطورPhase 0: يوصف الطور موضع الإشارة في المحظةt  أو يوصف انزياح الإشارة عمى .
محور الزمن بشكل متقدم أو متأخر. أي يدل عمى حالة الدورة الأولى للإشارة الجيبية. يقاس الطور 

2أو  360. الدورة الكاممة للإشارة الجيبية تقابل radiansأو بالراديان  degreesبالدرجات   rad  .
 7-لطور مقدار نسبي وليس مطمق، نقيس طور الإشارة الجيبية بالنسبة للإشارة المرجعية في الشكلفا

)الإشارة الأولى من الأعمى(، حيث يكون طور ىذه الإشارة معدوماً. بالنسبة ليذه الإشارة المرجعية، 
، أي مزاحة بمقدار ربع دور، ويكون 90مساوياً  7-يكون طور الإشارة الثانية من الأعمى في الشكل

 ، أي مزاحة بمقدار نصف دور.180مساوياً  7-طور الإشارة الثالثة من الأعمى في الشكل
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 : إشارات جيبية ليا نفس المطال والتردد لكن بطور مختمف.7-الشكل

 
 لاحظ أن

0tتبدأ في المحظة  0الإشارة الجيبية التي طورىا معدوم  .1   بمطال معدوم، ثم يتزايد مع الزمن باتجاه
 السيم.

0tتبدأ في المحظة  90الإشارة الجيبية التي طورىا معدوم  .2   بمطال أعظمي، ثم يتناقص مع الزمن
 باتجاه السيم.

0tتبدأ في المحظة  180الإشارة الجيبية التي طورىا معدوم  .3   بمطال معدوم، ثم يتناقص مع الزمن
 باتجاه السيم.

 
 مثال:

0tالدورة الواحدة بالنسبة لمحظة  1/6إشارة جيبية مزاحة بمقدار   بالدرجات والراديان؟. ما ىو طورىا 
2أو  360نعمم أن الدورة الكاممة للإشارة الجيبية تقابل   rad الدورة: 1/6، فيكون 

 1 2
360 60 60  rad 1.046 rad

6 360 3

 
       


 

وسط : يوصف طول الموجة الإشارة أو الموجة الكيرطيسية التي تنتشر عمى طول Wavelengthطول الموجة 
النقل من المرسل إلى المستقبل. طول الموجة ىو المسافة التي تنتقل عمييا الإشارة لإتمام دور واحد. يتعمق طول 

 الموجة بالتردد )المستقل عن الوسط( وبسرعة الانتشار )التي ليا علاقة مباشرة بالوسط( وفق العلاقة التالية:

 pv

f
   

83سرعة الانتشار في الوسط، وفي الخلاء يكون لدينا كما نعمم  pvيمثل  10  m / spv c  . 
 . mيقاس طول الموجة بالمتر. بالنسبة لمضوء، يقاس طول الموجة بالـ 

144الضوء الأحمر  عمى سبيل المثال، طول موجة الضوء الأحمر في اليواء )تردد 10  Hz:) 

 
8

6

14

3 10
0.75 10  m 0.75  m

4 10

c

f
 
    


 

طول موجة الضوء الأحمر في الميف البصري أقصر  ويصبح 0.5  m. 
 إشارات جيبية بخواص متغيرة من حيث المطال والتردد والطور. 8-يبين الشكل
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 والتردد والطور.إشارات جيبية بخواص متغيرة من حيث المطال  8-الشكل
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 Signals in Time and Frequencyالإشارات في المجالين الزمني والترددي5. 
:Domains 

رأينا أعلاه أن الإشارة الجيبية توصف بشكل كامل بالمحددات الثلاثة وىي المطال والتردد والطور، ورسمنا شكل 
(، حيث يظير المنحني المرسوم تغيرات مطال الإشارة مع 8-ىذه الإشارة في المجال الزمني )كما في الشكل

ارة في المجال الترددي، حيث يبين ىذا الرسم الزمن. لإظيار العلاقة بين المطال والتردد، يمكن أن نرسم الإش
إشارة جيبية مرسومة في المجالين الزمني والترددي. يسمى شكل  9-المطال الأعظمي عند كل تردد. يبين الشكل

 .spectrumالإشارة في المجال الزمني بالطيف 
 

 
 إشارة جيبية في المجالين الزمني والترددي. 9-الشكل
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(، Dirac)تسمى نبضة ديراك  spikeلإشارة الجيبية في المجال الترددي ممثمة بنبضة أن ا 9-لاحظ في الشكل
وارتفاعيا عمى المحور الشاقولي ىو المطال  (Hz 6)يكون موضعيا عمى المحور الأفقي ىو تردد الإشارة 

 .(V 5)الأعظمي 
 مثال

ين الزمني والترددي. لاحظ أن ثلاث إشارات جيبية كل منيا بمطال وتردد مختمف في المجال 11-يبين الشكل
تمثيل الإشارات في المجال الترددي مضغوط ويظير ثلاث نبضات عند تردد كل إشارة جيبية. ولاحظ أن الإشارة 

 المستمرة ممثمة بنبضة عند التردد صفر.

 

 
 ثلاث إشارات جيبية كل منيا بمطال وتردد مختمف في المجالين الزمني والترددي. 11-الشكل
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 Composite Signals:الإشارات المركبة 6. 
درسنا فيما سبق الإشارة الجيبية وىي إشارة بسيطة. إنيا تستخدم في تطبيقات عديدة في حياتنا اليومية، مثل 

. لكننا نحتاج في نظم الاتصالات وتراسل Hz 50التيار الكيربائي الذي يغذي المنازل، وىو موجة جيبية بتردد 
ت، أي إشارة مركبة مكونة من أكثر من إشارة جيبية )أكثر من تردد(. فالإشارة الجيبية البيانات لنقل معموما

 لممعمومات. carrierالبسيطة غير مفيدة في ىذه الحالة ولا تحمل معمومات، إنما تستخدم كحامل 
سمسمة من يمكن أن تكون الإشارة المركبة دورية أو غير دورية. ويمكن تحميل الإشارة المركبة الدورية إلى 

الإشارة المركبة غير الدورية من تركيب عدد لا نيائي من  الإشارات الجيبية بترددات متقطعة. بينما تتكون
 الإشارات الجيبية بترددات مستمرة.

، وىي تركيب لثلاث إشارات جيبية 11-كمثال عمى الإشارة المركبة الدورية، الإشارة بالمون الأحمر في الشكل
3و fبيترددات  12-مبينة في الشكل f 9و f.نلاحظ أن طيف الإشارة مكون من ثلاث ترددات متقطعة . 

 
 : إشارة دورية مركبة11-الشكل

 

 
 11-: ثلاث إشارات جيبية مكونة للإشارة في الشكل12-الشكل
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، وىي الإشارة التي ينتجيا 13-وكمثال عمى الإشارة المركبة غير الدورية، الإشارة بالمون الأحمر في الشكل
 المايكروفون أو جياز الياتف عندما نمفظ كممة أو كممتين. 

 
 : إشارة مركبة غير دورية13-الشكل

 
أن طيف  14-حظ في الشكل. لذلك نلاHz 4000من المعروف أن الإنسان ينتج أصواتاً بترددات تصل حتى 

 .Hz [4000 – 0]الإشارة الكلامية للإنسان يكون مستمراً عمى المجال 

 
 طيف الإشارة الكلامية للإنسان 14-الشكل
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 :Signal bandwidthعرض حزمة الإشارة 7. 
دد وأقل تردد، نعرف عرض حزمة الإشارة بأنو الترددات المحتواة في الإشارة المركبة، ويمثل الفرق بين أعمى تر 

طيف إشارة مركبة دورية يحتوي  (a) 15-بغض النظر عن كون طيف الإشارة متقطعاً أو مستمراً. يبين الشكل
 ، فيكون عرض حزمة ىذه الإشارة:Hz 5000و Hz 1000ترددات متقطعة بين 

 5000 1000 4000 Hz   
، Hz 5000و Hz 1000ات مستمرة بين طيف إشارة مركبة غير دورية يحتوي تردد (b) 15-ويبين الشكل

 فيكون عرض حزمة ىذه الإشارة أيضاً:
 5000 1000 4000 Hz   

 

 
 طيف إشارة مركبة غير دورية (b)طيف إشارة مركبة دورية،  (a) 15-الشكل
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 :Effective bandwidthعرض الحزمة الفعمي 1.7.
نبضة  (b)مع طيفيا، و square signalإشارة مربعة دورية  (a)مثالًا آخر لإشارتين:  16-يظير الشكل

pulse signal  مع طيفيا. نلاحظ في الحالتين أن الطيف لا نيائي. لكن ىذا الطيف في الحالتين يحتوي عمى
العديد من الترددات بمطال منخفض )أو طاقة منخفضة( مقارنة بالترددات الأخرى، وبالتالي تكون مساىمة ىذه 

 في تشكيل الإشارة ميملًا.الترددات 
 

 
 نبضة مع طيفيا. (b)إشارة مربعة دورية مع طيفيا، و (a): 16-الشكل

نعرف في ىذه الحالة عرض الحزمة الفعمي بأنو مجال الترددات ذات المساىمة الفعمية في تشكيل الإشارة )أي 
الحالات العممية، لأنو لا يمكن  ذات طاقة غير ميممة(، ويكون عرض الحزمة الفعمي محدوداً، وىذا متوافق مع

 الحصول عمى وسط نقل يسمح بنقل مجال ترددي لا نيائي.
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 :اختيار عرض الحزمة الفعمي2.7. 
5مساوياً  (a) 16-بناءً عمى ىذا التعريف، يمكن اعتبار عرض الحزمة الفعمي للإشارة في الشكل 4f f f  ؛

/1حيث  Tf   ويسمى بالتردد الأساسيFundamental frequency وتسمى مضاعفاتو بالتوافقيات ،
Harmonics 3، فتكون f 5ىي التوافقية الثالثة، و f .يمكن اعتبار عرض  كما ىي التوافقية الخامسة وىكذا

7اوياً مس (a) 16-الحزمة الفعمي للإشارة في الشكل 6f f f عمى  عرض الحزمة الفعمييعتمد اختيار  ؛
الدقة المتوخاة لشكل الإشارة المرسمة )عدد التوافقيات المراد إرساليا( من جية، وعمى عرض حزمة قناة الاتصال 

 المتاحة لنقل الإشارة.
ماماً يجب أن نجمع عدداً لا نيائياً من أنو لمحصول عمى إشارة مربعة ت (a) 16-رأينا في الشكللتوضيح ذلك، 

3 ,الإشارات الجيبية ذات التوافقيات الفردية  , 5 , f f f . لكن يمكن الحصول عمى إشارة قريبة بالشكل من .
الإشارة المربعة بجمع الإشارات الجيبية ذات التوافقيات ضمن عرض الحزمة الفعمي. فإذا اخترنا عرض الحزمة 

 .(c) 17-الفعمي الذي يحتوي التوافقيتان الأساسية والثالثة، يكون شكل الإشارة الناتجة كما في الشكل

 
 قيتان الأساسية والثالثة، وحاصل جمعيما.: التواف17-الشكل
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ذا اخترنا عرض الحزمة الفعمي الذي يحتوي التوافقيات الأساسية والثالثة والخامسة، يكون شكل الإشارة الناتجة  وا 
 .(a) 18-كما في الشكل

ذا اخترنا عرض الحزمة الفعمي الذي يحتوي التوافقيات الأساسية والثالثة والخامسة والسابعة، يك ون شكل الإشارة وا 
 .(b) 18-الناتجة كما في الشكل

 بجمع كل التوافقيات كما في العلاقة التالية: (c) 18-وأخيراً نحصل عمى الإشارة المربعة تماماً كما في الشكل
 

, 1

4 sin(2 )

kodd k

kft
A

k









   

 
 

 
الإشارة المربعة بعرض حزمة لا  (a): الإشارة المربعة وشكميا المشوه ضمن عرض الحزمة الفعمي 18-الشكل

4: الإشارة المربعة بعرض حزمة فعمي (b)نيائي،  f ،(c)  6الإشارة المربعة بعرض حزمة فعمي f. 
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 Conclusion: الخلاصة8. 

بمعدل أو سرعة نقل البيانات كما  عرض الحزمة لو أىمية كبيرة في نظام تراسل البيانات، وىو ذو صمة وثيقة
سنرى في الفصول القادمة. فحتى نزيد من سرعة نقل البيانات يجب أن نزيد عرض الحزمة. يجب أن نعمم 
بالمقابل الكمفة تتزايد بشكل كبير عندما نطمب زيادة عرض الحزمة. بالنتيجة يجب أن يسمح عرض الحزمة 

بحيث يمكن تمييز مستويات الإشارة، أي تمييز الأصفار والواحدات  الفعمي باستقبال الإشارة المربعة المشوىة
 الممثمة بمستويات الإشارة.

 
 :مذاكرة9. 

 4/7وعلامة النجاح  ،درجة واحدة لكل سؤال
 تأخذ الإشارات الرقمية قيماً مستمرة مع الزمن .1

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع تعريف الإشارات الرقمية والتمثيمية(
 في تراسل البيانات ىي:الإشارات الأكثر استخداماً  .2

a. الإشارات التمثيمية الدورية 
b. الإشارات الرقمية الدورية 
c. الإشارات التمثيمية غير الدورية 
d. الإشارات الجيبية 

 )راجع الإشارات التمثيمية والرقمية(
 تتعرف الإشارة الجيبية تماماً  .3

a. بترددىا فقط 
b. بمطاليا فقط 
c. بدورىا فقط 
d.  ًبمطاليا وترددىا وطورىا معا 

 الإشارة الجيبية()راجع 
 فيكون ترددىا     إشارة جيبية دورىا  .4

a. 50 MHz 
b. 5 MHz 
c. 1 MHz  
d. 10 MHz 

33 



 )راجع الإشارة الجيبية(
 الإشارة الجيبية ىي .5

a. إشارة مركبة بتردد وحيد 
b. إشارة بسيطة بتردد وحيد 
c. إشارة مركبة بطيف متقطع 
d. إشارة بسيطة بطيف مستمر 

 )راجع الإشارة الجيبية(
 ىي إشارة Composite Signalsالإشارة المركبة  .6

a. ليا تردد وحيد 
b. ليا طيف متقطع من الترددات 
c.  تنتج من تركيب أكثر من إشارة جيبية 
d. تحتوي عمى عدد لا نيائي من الترددات 

 )راجع الإشارات المركبة(
 الإشارة الدورية المكونة من خمس إشارات جيبية ىي إشارة .7

a. يحتوي طيفيا عمى خمسة ترددات 
b.  مركبة 
c.  متقطعطيفيا 
d. كل الإجابات صحيحة 

 )راجع الإشارات المركبة(
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 :الإجابات الصحيحة
 

 الإجابة الصحيحة رقم التمرين
1 b 
2 a 
3 a 
4 c 
5 b 
6 c 
7 d 
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 عنوان الموضوع: 
 Digital Signals and Bit Rateالإشارات الرقمية ومعدل النقل 

 
 الكممات المفتاحية: 

(، إرسال الحزمة Data rate)أو معدل نقل البيانات  bit rateمعدل النقل  ،Analog Dataالبيانات التمثيمية 
، إرسال تمرير broadband transmission، الإرسال عريض الحزمة Baseband transmissionالقاعدية 
 عرض الحزمة الأصغري، Nyquist Theoremنظرية نايكويست ، Bandpass transmissionالحزمة 

Minimum bandwidth ،الإرسال  عيوبTransmission Impairment ، د التخميAttenuation ،  التشويو
Distortion ،  الضجيجNoise ، معدل النقل الأعظميMaximum Data Rate،  نسبة الإشارة إلى الضجيج

Signal to Noise Ratio SNR ، سعة القناةchannel capacity ، صيغة نايكويستNyquist formula  ،
 Shannonشانونصيغة   ،noisy channelمضججة قناة  ،noiseless channelغير مضججة قناة 

formula  
 

 الممخص:
بعرض عمى تعريف وتقدير معدل النقل لإشارة رقمية بعدة مستويات عمى قناة اتصال ىذا الفصل في  نتعرف

حيث يتعرف الطالب عمى استخدام صيغتين لذلك: صيغة  حزمة ترددية معين وبنسبة إشارة إلى الضجيج محددة.
وصيغة شانون لقناة مضججة. كما يتعرف الطالب عمى أنواع الإرسال: الحزمة نايكويست لقناة غير مضججة، 

 القاعدية وتمرير الحزمة، وعمى عيوب الإرسال من تخميد وتشويو وضجيج.
 

 تعميمية:الالأهداف 
 :يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى

 .أنواع الإرسال: الحزمة القاعدية وتمرير الحزمة 
  يو وضجيج.عيوب الإرسال من تخميد وتشو 
 .تقدير سعة قناة مضججة باستخدام صيغة شانون 
 .تقدير معدل النقل الأعظمي عمى قناة غير مضججة   

:لثالثالفصل ا

Digital Signals الإشارات الرقمية ومعدل النقل
and Bit Rate
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 المخطط:
 Digital Signal الإشارة الرقمية .1
  Bit Rateتعريف معدل النقل .2
  Transmission of Digital Signalsإرسال الإشارات الرقمية .3

 Baseband transmissionإرسال الحزمة القاعدية  .أ 
 Bandpass transmission تمرير الحزمةإرسال  .ب 

 Transmission Impairment  الإرسالعيوب  .4
 Attenuationالتخميد  .أ 
 Distortionالتشويو  .ب 
 Noiseالضجيج  .ج 

  Maximum Data Rate معدل النقل الأعظمي .5
 Nyquist formula for a noiseless channelصيغة نايكويست لقناة بدون ضجيج  .أ 
 Shannon formula for a noisy channelلقناة مع ضجيج  صيغة شانون .ب 
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 :مقدمة1. 
أدى الطمب المتزايد عمى معدلات النقل العالية إلى تطور ىائل في نظم الاتصالات النقالة بشكل خاص، وفي 

نقالة لنظم الاتصالات ال 5Gالنظم والشبكات اللاسمكية بشكل عام. ويستمر التطوير للانتقال إلى الجيل الخامس 
 بمعدلات نقل قياسية حسب الطمب.

 
 :Digital Signalالإشارة الرقمية 2. 

يمكن تمثيل البيانات بإشارات تمثيمية أو رقمية. ويمكن أن تكون الإشارة الرقمية بمستويين )أي تأخذ قيمتين فقط( 
 (level 1)ى الأول بالمستو  0إشارة رقمية بمستويين حيث نمثل الخانة  1-أو عدة مستويات. يظير في الشكل

الذي تأخذ عنده الإشارة  (level 2)بالمستوى الثاني  1مثلًا، ونمثل الخانة  V 0الذي تأخذ عنده الإشارة القيمة 
 مثلًا. V 5+القيمة 

 
 إشارة رقمية بمستويين 1-الشكل

ل عام، إذا كان إشارة رقمية بأربعة مستويات حيث نمثل كل مستوى بخانتين رقميتين. وبشك 2-ويظير في الشكل
L عدد مستويات الإشارة الرقمية، فكل مستوى يحتاج لتمثيمو إلى عدد من الخانات الرقمية يساوي 

  2log   bitsL  
 

 
  إشارة رقمية بأربعة مستويات 2-الشكل
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 مثال
التي نحتاجيا لتمثيل مستويات الإشارة  Binary bitsإشارة رقمية بثمانية مستويات؛ نحسب عدد الخانات الإثنانية 

 من العلاقة السابقة فنجد
 2 2log log 8 3  bitsL    

 .2يجب أن يكون عدد الخانات عدداً طبيعياً من قوى الرقم  ملاحظة:
 

  Bit Rate:تعريف معدل النقل3. 
ر أو التردد من الخواص المناسبة للإشارة تكون معظم الإشارات الرقمية عادة غير دورية، وبالتالي لا يكون الدو 

( عوضاً عن التردد لتوصيف Data rate)أو معدل نقل البيانات  bit rateفي ىذه الحالة. نستخدم معدل النقل 
 الإشارات الرقمية.

. bps (bits per second)الإثنانية المرسمة خلال ثانية واحدة، ويقَدّر بـ  نعرِّف معدل النقل بأنو عدد الخانات
، أي يتم إرسال ثمان خانات إثنانية في ثانية واحدة؛ وفي bps 8مثلًا، يكون معدل النقل مساوياً  1-ففي الشكل

 .bps 16يكون معدل النقل مساوياً  2-الشكل
4000مثال 2 8000 Hz  

مى تردد في إشارة إشارة الصوت بأخذ عينات الإشارة بتردد يساوي ضعفي أع Digitizationتجري عادة رقمنة 
 الصوت عمى الأقل، أي

 

 ويجري تمثيل كل عينة بثمان خانات، فيكون معدل نقل إشارة الصوت بعد رقمنتيا:
8000 8 64000 bps 64 kbps    

 
  Transmission of Digital Signals:إرسال الإشارات الرقمية4. 

ركبة من ترددات تشغل الطيف كاملًا من الصفر حتى رأينا أن الإشارة الرقمية، الدورية وغير الدورية، ىي إشارة م
 اللانياية. لنناقش حالة الإشارة الرقمية غير الدورية الأكثر استخداماً في نظم تراسل البيانات.

 ؟B1إلى الجياز  Aالسؤال الأساسي ىو: كيف نستطيع إرسال ىذه الإشارة من الجياز 
 Basebandباستخدام إحدى المقاربتين: إرسال الحزمة القاعديةوالجواب ىو أنو نستطيع إرسال الإشارة الرقمية 

transmission  أو الإرسال عريض الحزمةbroadband transmission  الذي يسمى إرسال تمرير الحزمة
Bandpass transmission. 

  

                                                   
 ذكرنا سابقاً أنو لا وجود لوسط نقل أو قناة إرسال بعرض حزمة لا نيائية1
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 Baseband transmission:إرسال الحزمة القاعدية 1.4. 
طيف كاملًا، تكون معموماتيا الأساسية عند الترددات المنخفضة )حيث الإشارة الرقمية التي تشغل تردداتيا ال

تكون الطاقة أعمى(، يعني ذلك أن إرسال الحزمة القاعدية ىو إرسال الإشارة الرقمية عمى وسط النقل بدون 
 مفيوم إرسال الحزمة القاعدية. 3-تحويميا إلى إشارة تمثيمية. يبين الشكل

 

 

 
 القاعدية: إرسال الحزمة 3-الشكل

 
 3-يتطمب إرسال الحزمة القاعدية توفير قناة تمرير منخفض، تسمح بنقل الترددات من الصفر، كما في الشكل

الذي يمثل وسط نقل بقناة مخصصة بين جيازين متصمين. ويمكن أن تكون قناة التمرير المنخفض بعرض حزمة 
 لمنخفض.ىذين النوعين من قناة التمرير ا 4-ضيق أو عريض. يبين الشكل

 
 

 
 : قناة تمرير منخفض بعرض حزمة ضيق أو عريض4-الشكل

 
لمحفاظ عمى شكل قريب من الإشارة الرقمية غير الدورية عند إرساليا عبر قناة تمرير منخفض، نحتاج لقناة 
بعرض حزمة لا نيائي أو عريض جداً، تسمح بنقل التردد الأساسي وعدد كبير من التوافقيات، بحيث نستطيع 

. 5-تخلاص البيانات من الإشارة المستقبمة، مع أن القناة ستمنع مرور بعض ترددات الإشارة كما في الشكلاس
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فإشارة الدخل ليا عرض حزمة لانيائي، ولمقناة عرض حزمة محدود بين 
1f و

2f يسمح بمرور ترددات إشارة ،
لأعمى، لذلك نحصل في خرج القناة عمى إشارة قريبة من إشارة الدخل يمكن تمييز مستوياتيا، الدخل ذات الطاقة ا

 لأن الترددات القريبة من الصفر والترددات العالية ليا طاقة منخفضة.
 

 
 : إرسال الحزمة القاعدية باستخدام قناة مخصصة عريضة الحزمة5-الشكل

 
قة الحزمة فيتم بإرسال التردد الأساسي وعدد محدود من التوافقيات. فإذا أما إرسال الحزمة القاعدية عبر قناة ضي

/أرسمنا التردد الأساسي فقط فيذا يعني أننا نرسل إشارة جيبية تمثيمية ترددىا  2f N حيث يمثل ،N  معدل
مثلًا  1نرسل خانتين كل دورة من الإشارة، حيث نمثل الخانة نقل البيانات للإشارة الرقمية. ونفسر ذلك بأننا 

 بالمستوى السالب.  0بالمستوى الموجب ونمثل الخانة 
حتى نجعل شكل الإشارة التمثيمية أقرب إلى شكل الإشارة الرقمية، نحتاج لزيادة عرض الحزمة لإرسال بعض 

 .6-التوافقيات كما في الشكل
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 : تمثيل الإشارة الرقمية بإشارات تمثيمية ذات عرض حزمة مختمف.6-الشكل

 
نخمص من ذلك إلى أن عرض الحزمة المطموبة في إرسال الحزمة القاعدية يتناسب طرداً مع معدل نقل البيانات، 

 فإذا أردنا نقل البيانات بمعدل أعمى، نحتاج لزيادة عرض الحزمة.
 Nyquist Theoremكويست نظرية ناي

 عمى قناة تمرير منخفض، يعطى بالعلاقة Nالمطموب لنقل البيانات بمعدل  minBعرض الحزمة الأصغري 
 مثال

12    
2

min min

N
N B or B  

بإرسال الحزمة القاعدية.  Mbps 1ل لنحسب عرض الحزمة المطموبة لقناة تمرير منخفض لإرسال البيانات بمعد
 يعتمد الجواب عمى الدقة المطموبة. لنناقش الحالات التالية:

 حسب نظرية نايكويست ىو Mbps 1المطموب لنقل البيانات بمعدل  minBعرض الحزمة الأصغري 
500 kHz

2
min

N
B   

 .kHz 500و Hz 0أي نحتاج لقناة تمرير منخفض بين 
 يمكن تحسين الدقة باستخدام التردد الأساسي والتوافقية الثالثة، لكن يصبح عرض الحزمة:

 
3 500 kHz 1.5 MHzB     

 ويمكن تحسين الدقة أكثر باستخدام التردد الأساسي والتوافقيتين الثالثة والخامسة، ويصبح عرض الحزمة:
 

5 500 kHz 2.5 MHzB     
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 2 مثال
، يكون معدل النقل الأعظمي الذي يمكن تحقيقو ىو kHz 100إذا كان لدينا قناة تمرير منخفض بعرض حزمة 

 .kbps 200ضعفي عرض الحزمة المتاحة، أي 
 

 Bandpass transmission: تمرير الحزمةإرسال 2.4. 
ين ىي قناة بمرور ترددات ب Bandpass channelتسمح قناة تمرير الحزمة 

1f و
2f حيث ،

2 0f  وبما .
0fأن إشارة البيانات الرقمية ذات حزمة قاعدية تبدأ من   نحتاج إلى تحويل الإشارة من رقمية إلى تمثيمية ،

. من ناحية عممية، قناة تمرير الحزمة متوفرة Modulationتسمى التعديل لنقميا عبر قناة تمرير الحزمة، بعممية 
 أكثر من قناة التمرير المنخفض.

 

 
 قناة تمرير حزمة. 7-الشكل

 
عممية تعديل الإشارة الرقمية لنقميا عبر قناة تمرير الحزمة. يجري أولًا تحويل الإشارة الرقمية إلى  8-يبين الشكل

تعديل مطال الإشارة الحامل  8-(، حيث يتم في الشكل2ختيار نوع التعديل المناسبإشارة تمثيمية مركبة )با
البسيطة )ذات التردد الوحيد(. بعد إرسال الإشارة الناتجة عبر قناة تمرير الحزمة، واستقباليا من طرف المستقبل، 

. Demodulationالتعديل يجري تحويميا ثانياً إلى إشارة رقمية لاستعادة إشارة البيانات، بعممية تسمى فك 
 .modem (modulator/demodulator)اراً ويسمى الجياز الذي يقوم بعمميات التعديل وفك التعديل اختص

 

                                                   
 سيتم التطرق لأنواع التعديل الرقمي في مقرر الاتصالات الرقمية. 2
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 تعديل الإشارة الرقمية لنقميا عبر قناة تمرير الحزمة 8-الشكل

 كمثال عممي عمى ذلك، نقل البيانات الحاسوبية عبر خط الياتف المنزلي.
 

 Transmission Impairment:ل الإرسا 3عيوب5.
يكون وسط الإرسال عممياً ليس مثالياً، ويسبب عيوباً في الإشارة المرسمة عبره. يعني ذلك أن الإشارة في نياية 
وسط النقل )القناة( لا تشبو الإشارة قبل إرساليا. تتمثل ىذه العيوب بثلاثة أسباب أساسية ىي: التخميد والتشويو 

 (.9-والضجيج )الشكل
 

 
 

 : عيوب الإرسال9-الشكل
 
 

                                                   
لكن  اعتلال أو أضرار أو إتلاف، والقصد ىنا ما يسببو الإرسال، لذلك جرى استخدام المرادف عيوب Impairmentتعني كممة  3

 بمعنى ما يسببو الإرسال من عيوب في الإشارة.
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 Attenuation: التخميد1.5. 
يعني التخميد فَقْدُ جزء من الطاقة المحمولة بالإشارة المرسمة عبر الوسط. فعند مرور تيار كيربائي في سمك، 

ل نلاحظ أن السمك يسخن بعد فترة، بسبب فقد جزء من الطاقة الكيربائية في السمك المقاوم لمرور التيار، وتحوي
الطاقة الكيربائية المفقودة إلى حرارة. لتعويض ىذا الفقد أو التخميد، يجري عادة استخدام المضخمات، وىي 

 ذلك. 11-دارات إلكترونية تضخم مطال الإشارة. يوضح الشكل
 

 
 : تخميد إشارة ثم تضخيميا11-الشكل

 
التضخيم. فإذا كانت استطاعة الإشارة  لقياس مقدار التخميد أو Decibel (dB)يجري عممياً استخدام الديسيبل 

1P  عند دخل وسط الإرسال(Point 1)و ،
2P  عند خرجو(Point 2):يكون مقدار التخميد ، 

 2
10

1

10 log   dB
P

P
. 

وسيكون المقدار الناتج سالباً لأن 
2 1P Pمقدار التضخيم عند خرج المضخم  . ويكون(Point 3)  بالنسبة لدخمو

(Point 2): 
  3

10

2

10 log   dB
P

P
 

3يكون المقدار الناتج موجباً لأن  2P P. 
 يستخدم الديسيبل عممياً لأنو يحول عممية الضرب إلى جمع، ويحول عممية القسمة إلى طرح.

 حالات عممية مفيدة:
 2كان لدينا  إذا 1

1

2
P P  3يكون مقدار التخميد dB 

  3إذا كان لدينا 22P P  3يكون مقدار التضخيم dB 
  2إذا كان لدينا 1

1

10
P P  10يكون مقدار التخميد dB 

  2إذا كان لدينا 110 P P  10يكون مقدار التضخيم dB 
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 مثال
مقدار التخميد أو التضخيم بين كل نقطتين من مراحل الإرسال. نلاحظ أن مقدار التخميد في  11-يبين الشكل

ا مرحمة التضخيم فترفع استطاعة الإشارة المرحمتين الأولى والثالثة يسبب فقد نصف الاستطاعة في كل مرحمة. أم
 بمقدار

7

10
1010 log 7 dB    10 5g g     

أي 
3 25P P. 

 :(Point 4)وتكون النتيجة في النياية 
3 dB 7 dB 3 dB 1 dB    

 

 
 مقدار التخميد أو التضخيم بين كل نقطتين من مراحل الإرسال 11-الشكل
 في الاستطاعة أو ربح بمقدار  أي أن النتيجة ىي زيادة

7

1010 1.26g   
 موجبة. dB 1لأن النتيجة 

 
 Distortion:التشويه 2.5. 

يسبب التشويو تغيير شكل الإشارة، ويحدث في الإشارات المركبة. فالإشارة المركبة تحتوي عدة مركبات ترددية، 
تشر بسرعة مختمفة حسب خواص وسط النقل، لتصل ىذه المركبات بتأخيرات وكل مركبة ترددية يمكن أن تن

زمنية مختمفة إلى المستقبل الذي يقوم بتركيبيا في لحظة محددة، وبسبب التأخير ينتج اختلاف في الطور، فتنتج 
 .12-إشارة مشوىة كما في الشكل

 

46 



                            

 
 : تشويو الإشارة عند الاستقبال12-الشكل

 
 Noise:الضجيج 3.5. 

يسبب الضجيج عيوباً في مطال الإشارة وترددىا، وأثره عمى المطال أىم منو عمى التردد أو الطور. ولمضجيج 
. ويمكن أن ينتج الضجيج في الأسلاك القريبة Thermal noiseأنواع ومنابع عديدة، أىميا الضجيج الحراري 

يسمى ىذا النوع من الضجيج مقسم الياتف بمجمع سكني، و كما في الكبل الذي يصل جداً من بعضيا، 
crosstalk حيث تؤثر الإشارة المارة بسمك بالإشارات المارة بالأسلاك القريبة جداً منو. وفي حال الإرسال ،

اللاسمكي، يستقبل اليوائي الإشارة المفيدة والإشارات الأخرى التي تنتشر في اليواء، ينتج عن ذلك الضجيج 
 أثر الضجيج عمى الإشارة المستقبمة. 13-الشكل سية. يبينبسبب التداخل بين الأمواج الكيرطي
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 : أثر الضجيج عمى الإشارة المستقبمة13-الشكل

 
، ويعرف بنسبة Signal to Noise Ratio SNRيقدر الضجيج بمعامل يسمى نسبة الإشارة إلى الضجيج 

 استطاعة الإشارة المفيدة إلى استطاعة الضجيج:
 

   

   

averagesignal power
SNR

averagenoise power
 

 ويقاس عممياً بالديسيبل:
Error! Objects cannot be created from editing field codes. 

 
 .14-فعندما تكون نسبة الإشارة إلى الضجيج مرتفعة، يكون تأثير الضجيج ميملًا كما في الشكل

 

 
 : نسبة الإشارة إلى الضجيج مرتفعة14-الشكل
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ون نسبة الإشارة إلى الضجيج منخفضة، يكون تأثير الضجيج عمى الإشارة المستقبمة كبيراً ويسبب وعندما تك
 .15-أخطاء في الاستقبال، كما في الشكل

 

 
 : نسبة الإشارة إلى الضجيج منخفضة15-الشكل

 
الات عامة، اليامة التي تستخدم بكثرة لتقييم أداء نظم الاتص المعاييرمن  SNRنسبة الإشارة إلى الضجيج 

واللاسمكية خاصة، والنقالة عمى وجو الخصوص. يؤمن النظام الاتصال إذا تحقق الشرط  minSNR SNR  عمى
 دنيا الإشارة المستقبمة، ولكل نظام عتبة

minSNR .خاصة بو 
 

  Maximum Data Rate:معدل النقل الأعظمي 6. 
ل أىمية زيادة معدل النقل للاستجابة لمطمب المتزايد عميو. سرعة نقل البيانات من ذكرنا في بداية الفص

 الاعتبارات اليامة في أي نظام لتراسل البيانات.
 يعتمد معدل النقل عمى ثلاثة عوامل:

 عرض الحزمة المتاح. 
 نوعية القناة من حيث عيوب الإرسال وخاصة الضجيج. 
  من حيث عدد سوياتيا.الإشارات المستخدمة لنقل البيانات 

 تعريف المسألة:
 رأينا أن الإشارة المرسمة عبر القناة تتعرض لعدة عيوب، مما يحد من معدل النقل الذي يمكن تحقيقو.

 فالسؤال المطروح في نظام تراسل البيانات: إلى أي حد تؤثر عيوب الإرسال عمى معدل النقل الذي يمكن تحقيقو؟
 بأنيا معدل النقل الأعظمي لمبيانات عبر القناة ضمن شروط محددة. channel capacityنعرف سعة القناة 

 أربعة مفاىيم مرتبطة ببعضيا البعض وتؤثر عمى سعة القناة وىي 16-يبين الشكل
 bits per second - bpsمقدراً بعدد البتات المرسمة خلال ثانية  معدل النقل

لتي يحدىا المرسل وعرض حزمة القناة )أو وسط النقل(، يدل عمى عرض حزمة الإشارة المرسمة ا عرض الحزمة:
 . Hzويقدر عرض الحزمة باليرتز 

 استطاعة الضجيج في القناة. وسطي الضجيج:
معدل حدوث الخطأ في البت المستقبل، أي عندما نستقبل واحد بدل الصفر المرسل  :Error rateمعدل الخطأ 

 أو نستقبل صفر بدل الواحد المرسل.
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 سعة القناة المؤثرة فيمفاىيم ال 16-الشكل

 
 المسألة التي نواجييا في زيادة معدل النقل ىي التالية:

الموارد اللازمة للاتصال مكمفة جداً، وأىميا التردد وعرض الحزمة من جية، والاستطاعة من جية أخرى. وبشكل 
ناة اتصال تكون محدودة عرض عام: كمما زاد عرض الحزمة المطموب، كمما زادت الكمفة. إضافة لذلك، أي ق

الحزمة عممياً، بسبب الخواص الفيزيائية لوسط النقل من جية، ومحدودية عرض الحزمة المرسمة لمنع التداخل 
 والضجيج من منابع أخرى.

بالمقابل، نظام الإرسال المجدي عممياً واقتصادياً، ىو النظام الذي يستغل عرض الحزمة المتاحة بشكل فعال من 
 .Spectral efficiencyل النقل وعدد المستخدمين، وىذا ما يسمى الفعالية الطيفية لمنظام حيث معد

 جرى تطوير صيغتين نظريتين لحساب معدل النقل الأعظمي نظرياً:
 Nyquist formula for a noiseless channelصيغة نايكويست لقناة بدون ضجيج  .أ 

 لقناة بدون ضجيجتعطي صيغة نايكويست معدل النقل الأعظمي نظرياً 
22 logmaxN B L   

 عدد سويات الإشارة الممثمة لمبيانات. Lعرض حزمة القناة،  Bحيث 
نظام الاستقبال، أي قدرة المستقبل عمى تمييز  reliabilityلكن زيادة عدد سويات الإشارة متعمق بوثوقية 

مثلًا، تتطمب  256الإشارة من بعضيا، أو تمييز الأصفار والواحدات. فالإشارة التي عدد سوياتيا  سويات
 مستوى. 256جياز استقبال معقد ودقيق باستطاعتو تمييز 
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 أمثمة تطبيقية
  3حساب سعة قناة بدون ضجيج بعرض حزمة kHz بمستويين: إشارة لإرسال 

3 3

22 3 10 log 2 6 10 6 kbpsmaxN        
 :فإذا كانت الإشارة بأربعة مستويات، تصبح سعة القناة 

3

22 3 10 log 4 12 kbpsmaxN      
  256حساب عدد مستويات الإشارة لبقل البيانات بمعدل kbps  قناة بدون ضجيج بعرض حزمة عمى

20 kHz 
3

2256 kbps 2 20 10 log L    
6.4

2log 6.4 2 84.45 levelsL L    
مستوى، مما يعطي معدل  128، فإما أن نزيد عدد المستويات المطموبة إلى 2بما أن ىذه النتيجة ليست من قوى 

مستوى، ويصبح  64، وبالتالي يضمن معدل النقل المطموب، أو نختار عدد مستويات أقل، أي kbps 280نقل 
 .kbps 240معدل النقل أقل من المطموب، أي 

 
 Shannon formula for a noisy channelصيغة شانون لقناة مع ضجيج  .ب 

بما أنو لا وجود لقناة بدون ضجيج عممياً، نستخدم صيغة شانون التالية لتحديد سعة القناة النظرية 
maxC ،

ياً يمكن الحصول عميو بالنسبة لقناة مضجّجة )موصّفة بنسبة الإشارة إلى الضجيج أي أعمى معدل نقل نظر 
SNR:) 

   2log 1   bpsmaxC B SNR  
بالمقارنة مع صيغة نايكويست السابقة، نلاحظ أنو لا ذكر لعدد سويات الإشارة، مما يعني أنو ميما كان ىذا 

نقل أعمى من سعة القناة العدد، لا يمكن تحقيق معدل 
maxC:بمعنى آخر . 
 تختص صيغة شانون بتحديد خاصية القناة، وليس طريقة النقل.

 
 مثال

3162SNR، ونسبة kHz 3حساب معدل النقل الأعظمي لخط الياتف المنزلي، بعرض حزمة  : 
 3

23 10 log 1 3162 34860 bpsmaxC      
، أو Bوبالتالي لمحصول عمى معدل نقل أعمى من ىذه القيمة، يجب تحسين خواص القناة، إما عرض الحزمة 

SNR. 
 مثال تطبيقي

dBا قناة بالمواصفات التالية: . فإذا كان لدينdBعادة بالديسيبل  SNRيعطى  36 dBSNR  2و MHzB  ،
 تكون سعة القناة النظرية:

 
36

10
dB 1010 log 36 dB 10 3981SNR SNR SNR      

 6

22 10 log 1 3981 24 MbpsmaxC       
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 صيغة عممية
 عالية جداً، تصبح صيغة شانون من الشكل SNRعندما تكون قيمة 

dB

3
max

SNR
C B  

 بتطبيق ىذه الصيغة عمى المثال التطبيقي السابق نجد
6 36

2 10 24 Mbps
3

maxC     
 وىي نفس النتيجة السابقة.

 
 حالة حدية

0SNRقناة مضججة بشكل كبير جداً بحيث  :فتكون سعة القناة ، 
 2log 1 0 0maxC B    

 صفر ميما كان عرض الحزمة، وبالتالي لا يمكن استقبال أي بيانات عبر القناة. أي أن سعة القناة
 

 مثال تطبيقي عمى استخدام الصيغتين: نايكويست وشانون
MHzB 1حساب معدل النقل وسويات الإشارة المناسبة لقناة بعرض حزمة   63وSNR . 

 ساب الحد الأعمى لمعدل النقل:نستخدم صيغة شانون لح
 6

21 10 log 1 63 6 MbpsmaxC      
 ثم نستخدم صيغة نايكويست لإيجاد عدد مستويات الإشارة:

6

2 22 log 6 Mbps 2 10 log 8maxN B L L L        
، Mbps 4لكن لمحصول عمى أداء أفضل، نختار عادة معدل نقل أقل من الحد الأعمى، فنختار مثلًا القيمة 

 دد مستويات الإشارة:فيصبح ع
6

24 Mbps 2 10 log 4L L     
بالنتيجة، تعطي صيغة شانون سعة القناة، أي الحد الأعمى لمعدل النقل؛ وتعطي صيغة نايكويست عدد مستويات 

 الإشارة، أي شكل الإشارة المرسمة لتحقيق معدل النقل المطموب.
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 مذاكرة: 7. 
 7/10درجة واحدة لكل سؤال، وعلامة النجاح 

 لا يؤثر زمن النبضة في الإشارات الرقمية عمى معدل النقل .1
a. صح 
b. خطأ 

 )راجع تعريف الإشارات الرقمية ومعدل النقل(
 الإشارات الرقمية ذات العدد الأعمى من المستويات .2

a. تحتاج لعدد أعمى من الخانات لتمثيل كل مستوى 
b. تساىم في زيادة معدل نقل البيانات 
c. لا تؤثر عمى عرض حزمة الإشارة 
d. كل الإجابات صحيحة 

 )راجع تعريف الإشارات الرقمية ومعدل النقل(
 تسمح قناة تمرير منخفض بعرض حزمة عريض  .3

a. بالحصول عمى إشارة رقمية مستقبمة بجودة عالية 
b. بالحصول عمى إشارة رقمية مستقبمة بجودة منخفضة 
c. بإرسال الإشارات التمثيمية غير الدورية 
d.  قميةبإرسال الإشارات التمثيمية والر 

 )راجع إرسال الحزمة القاعدية(
عمى قناة تمرير منخفض، نحتاج لعرض  Mbps 2حسب نظرية نايكويست، لإرسال البيانات بمعدل  .4

 حزمة أصغري
a. 1 MHz 
b. 2 MHz 
c. 2 Mbps 
d. 1 Mbps 

 )راجع نظرية نايكويست(
 يجري عادة تحويل الإشارة الرقمية إلى تمثيمية بعممية تسمى التعديل،  .5

a. ر قناة تمرير منخفضلنقل الإشارة عب  
b. لتخفيض عرض الحزمة 
c.  حزمةلنقل الإشارة عبر قناة تمرير  
d. لزيادة معدل النقل 

 )راجع إرسال تمرير الحزمة(
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، فتكون استطاعة الإشارة dB 3عمى قناة تسبب تخميداً بمقدار  W 4تم إرسال إشارة استطاعتيا  .6
 المستقبمة

a. 1 W 
b. 2 W 
c. 7 W 
d. 1.75 W 

 )راجع التخميد(
 ، فتكون استطاعة خرجوW 10واستطاعة دخمو  dB 10 مضخم ربحو .7

a. 1 W 
b. 10 W 
c. 100 W 
d. 0 W 

 )راجع التخميد(
 يعمل نظام الاتصالات عمى تأمين الاتصال عندما تكون نسبة الإشارة المستقبمة إلى الضجيج .8

a. أقل من عتبة معينة 
b. تساوي الواحد 
c. تساوي الصفر 
d. أعمى من عتبة معينة 

 )راجع الضجيج(
 عندما تكون dB 0إلى الضجيج تساوي  تكون نسبة الإشارة .9

a. استطاعة الضجيج لا نيائية )عالية جداً عممياً( واستطاعة الإشارة محدودة 
b. استطاعة الإشارة مساوية لاستطاعة الضجيج 
c.  تساوي الصفراستطاعة الإشارة 
d. القناة غير مضججة 

 )راجع الضجيج(
 كامل الطيف الترددي المخصص لو اتصال، قدرتو عمى استغلال نظامي الفعالية الطيفية لأتعني  .11

a. لموصول إلى الحد الأعظمي لمعدل النقل 
b. لتأمين الخدمة لأكبر عدد ممكن من المشتركين 
c. لتأمين الانتشار الواسع 
d. ضمن قناة مضججة 

 (معدل النقل الأعظمي)راجع 
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 :الإجابات الصحيحة
 

 الإجابة الصحيحة رقم التمرين
1 b 
2 d 
3 a 
4 a 
5 c 
6 b 
7 c 
8 d 
9 b 
10 a 
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 عنوان الموضوع: 
 Digital Transmissionالنقل الرقمي 

 
 الكممات المفتاحية: 

، معدل Signal rate/ baud rateمعدل الإشارة ، Digital-to-digital conversionرقمي ال-رقميالالتبديل 
، التزامن DC Componentكبة المستمرة المر ، Modulation rate، معدل التعديل Pulse rateالنبضة 
 Unipolarالترميز الأحادي القطبية ،Line codingترميز الخط  ،self-synchronizationالذاتي 

Encoding التراميز القطبية ،Polar Encoding،  القطبية الثنائية التراميزBipolar Encoding،  ترميز عدم
التراميز  ،return to zero RZ، ترميز العودة إلى الصفر non-return to zero NRZالعودة إلى الصفر 

 متعددة المستوياتالالتراميز  ،Biphase: Manchester and Differential Manchesterالثنائية الطور 
Multilevel Encoding،  الترميز الكتميBlock Coding الخمط ،Scrambling ، رقمي ال-تماثميالالتبديل

Analog-to-digital conversion ، الرقمنةDigitization، تعديل ترميز النبضةPulse Code 
Modulation،  نظرية نايكويستNyquist Theorem معدل الاعتيان ،Sampling rate تردد الاعتيان ،

Sampling frequency ، التكميةQuantization تعديل دلتا ،Delta Modulation،  الإرسال التفرعي
Parallel transmission الإرسال التسمسمي ،Serial transmission الإرسال غير المتزامن ،

Asynchronous Transmission الإرسال المتزامن ،Synchronous Transmission الإرسال ،
Isochronous. 

 
 الممخص:
ة تقنيات وأنماط النقل الرقمي. حيث يتعرف الطالب عمى تقنيات ترميز الخط المختمفىذا الفصل في  نستعرض

)الأحادية القطبية، والقطبية، والثنائية القطبية، والثنائية الطور، والمتعددة المستويات( لتحويل البيانات الرقمية إلى 
داء تقنيات ترميز الخط )الترميز الكتمي والخمط(. ثم  طالب أيضاً عمى تقنيات تحسين أ إشارة رقمية. ويتعرف ال

وتعديل دلتا( لترميزىا تعديل ترميز النبضة لتماثمية إلى بيانات رقمية )يتعرف الطالب عمى تقنيات تحويل الإشارة ا
بتقنيات ترميز الخط، ويتعرف عمى نظرية نايكويست في الاعتيان. كما يتعرف الطالب عمى أنماط الإرسال 

 الرقمي: التفرعي والتسمسمي )المتزامن وغير المتزامن(.
  

:الرابعالفصل

Digital Transmission النقل الرقمي
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 تعميمية:الالأهداف 
 :لفصل عمىيتعرف الطالب في ىذا ا

 تقنيات ترميز الخط: الأحادية القطبية، والقطبية، والثنائية القطبية، والثنائية الطور، والمتعددة المستويات. 
 تقنيات تحسين أداء تقنيات ترميز الخط: الترميز الكتمي والخمط. 
  :وتعديل دلتاتعديل ترميز النبضة تقنيات تحويل الإشارة التماثمية إلى بيانات رقمية. 
 ظرية نايكويست في الاعتيانن. 
 .)أنماط الإرسال الرقمي: التفرعي والتسمسمي )المتزامن وغير المتزامن 

 
 المخطط:

 Basic Definitions and Conceptsتعاريف ومفاىيم أساسية  .1
  Digital Signal Characteristicsخواص الإشارة الرقمية .2

 عرض الحزمة الفعمي .أ 
 DC Componentالمركبة المستمرة  .ب 
 self-synchronizationلتزامن الذاتي ا .ج 

 Line Codingترميز الخط  .3
 Unipolar Encodingالترميز الأحادي القطبية  .أ 
 Polar Encodingالتراميز القطبية  .ب 
 Biphase: Manchester and Differential Manchesterالتراميز الثنائية الطور  .ج 
 Bipolar Encodingالتراميز الثنائية القطبية  .د 
 Multilevel Encodingالمتعددة المستويات التراميز  .ه 

 Performance Improvement Techniquesتقنيات تحسين الأداء  .4
 Block Codingالترميز الكتمي  .أ 
 Scramblingالخمط  .ب 

 Analog-to-digital conversionرقمي ال-تماثميالالتبديل  .5
 Pulse Code Modulationتعديل ترميز النبضة  .أ 
 ،Delta Modulationتعديل دلتا  .ب 

 Transmission Modesأنماط الإرسال  .6
 Parallel transmissionالإرسال التفرعي  .أ 
 Serial transmissionالإرسال التسمسمي  .ب 

 Conclusionالخلاصة  .7
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 :مقدمة1. 
الشبكة الحاسوبية مصممة لنقل المعمومات من نقطة )المصدر( إلى أخرى )الوجية(. الميمة الأساسية لمطبقة 

الشبكة ىي تحويل ىذه المعمومات )سمسمة من الأصفار والوحدان( إلى إشارات تناسب القناة الفيزيائية في 
 لإرساليا عبرىا، ويمكن أن تكون ىذه الإشارات رقمية أو تماثمية.

 نناقش في ىذا الفصل:
 الرقمي  - التبديل الرقميDigital-to-digital conversion ويضم تقنيات تحويل البيانات الرقمية ،

 .Line codingإشارات رقمية، وتسمى ترميز الخط  إلى
 الرقمي  - التبديل التماثميAnalog-to-digital conversion فعندما تكون المعمومات المراد إرساليا .

 ىي إشارات تماثمية، نحوليا أولًا إلى بيانات رقمية، ثم نرسميا باستخدام تقنيات النقل الرقمي.
  أنماط الإرسالTransmission modes. 

 
 :Basic Definitions and Conceptsأساسية تعاريف ومفاهيم 2. 

. نعرف الخانة عمى أنيا Bitىدفنا النيائي في تراسل البيانات ىو أن نرسل البيانات بأصغر وحداتيا وىي الخانة 
 المراد إرساليا.  Informationيمكن أن تمثل المعمومات  Data elementأصغر وحدة بيانات 

 Signalبواسطة ما يسمى عناصر الإشارة Data elementsل الرقمي، يتم نقل وحدات البيانات في النق
elements النبضة  زمنية. عنصر الإشارة ىو أقصر وحدة( من الإشارة الرقميةPulse .) 

 بمعنى آخر، الوحدات البيانية ىي ما نريد إرسالو؛ وعناصر الإشارة ىي ما يمكننا إرسالو. أي تكون وحدات
 .Carriersالبيانات محمولة، وعناصر الإشارة ىي الحوامل 

الحالات المختمفة  1-عمى أنيا عدد وحدات البيانات المحمولة بكل عنصر إشارة. يبين الشكل rنعرف النسبة 
 مختمفة: rالتالية بنسب 

a. 1كل عنصر إشارة؛ أي خانة واحدة )وحدة بيانات واحدة( بr  
b.  1خانة واحدة )وحدة بيانات واحدة( بكل عنصري إشارة؛ أي

2
r  

c.  2خانتان )وحدتا بيانات( بكل عنصر إشارة؛ أيr  
d.  4أربع خانات )أربع وحدات بيانات( بكل ثلاثة عناصر إشارة؛ أي

3
r  

، بأنو عدد وحدات البيانات )أو الخانات( Data rate، أو معدل نقل البيانات Bit rateنعرف معدل النقل 
 .bit per second (bps)المرسمة في واحدة الزمن )ثانية واحدة(. ويقدر معدل النقل بالوحدة خانة بالثانية 

. baudصر الإشارة المرسمة في ثانية واحدة، ويقدر بالواحدة بأنو عدد عنا Signal rateونعرف معدل الإشارة 
؛ معدل التعديل pulse rateوننوه إلى أننا نجد عدة مصطمحات تعبر عن معدل الإشارة، مثل: معدل النبضة 

Modulation rate ؛ أو مصطمحbaud rate. 
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 حالات مختمفة لوحدات البيانات وعناصر الإشارة 1-الشكل
 

نقاص معدل الإشارة. فزيادة  اليدف في تراسل البيانات )وىو ىدف كل نظام اتصالات( ىو زيادة معدل النقل وا 
نقاص معدل الإشارة ينقص من عرض الحزمة المطموبة لإرسال  1معدل النقل يزيد من سرعة إرسال البيانات؛ وا 

 البيانات.
وعمى نموذج ورود البيانات. فعندما يكون ىذا  rة : تعتمد العلاقة بين معدل النقل ومعدل الإشارة عمى النسبهام

، يكون معدل الإشارة مختمفاً عن حالة النموذج ”0“أو الأصفار  ”1“النموذج مكون من سمسمة من الوحدان 
 المكون من تعاقب الأصفار والوحدان مثلًا. 

، آخذين بعين الاعتبار Sومعدل الإشارة  Nالنقل  يمكن أن نكتب الصيغة التي تعبر عن العلاقة بين معدل
كقيمة وسطية بين الحالتين الحديتين: عندما نحتاج لمعدل إشارة أعظمي، أو  cنموذج ورود البيانات بمعامل 

 أصغري، عمى الشكل:
                                                   

لمدلالة عمى  Data speedأو سرعة البيانات  Transmission speedنستخدم أحياناً في حياتنا العممية مصطمح سرعة النقل  1
 لمدلالة عمى معدل الإشارة. Signal speedمعدل النقل؛ يقابل ذلك استخدام مصطمح سرعة الإشارة 
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N
S c

r
  

وبناءً عمى مفيوم عرض الحزمة اللانيائي لإشارة رقمية، وعرض الحزمة الفعمي، الذي ناقشناه في الفصل 
 السابق، يمكن أن نستنتج عرض الحزمة الأصغري من الصيغة السابقة ونكتب:

min

N
B c

r
  

 كل:وعندما يكون عرض الحزمة معطى، نكتب معدل النقل الأعظمي عمى الش

max

B
N r

c
  

 1مثال 
، kbps 100إشارة تحمل بيانات بحيث كل وحدة بيانات محمولة بعنصر إشارة واحد. فإذا كان معدل النقل 

0احسب معدل الإشارة الوسطي حيث  c 1 . 
 الحل

1بفرض أن معامل الحالة يأخذ القيمة الوسطية 

2
c  1، يكون معدل الإشارة )لاحظ أنr ) 

1
100,000 50 kbaud

2

N
S c

r
     

 2مثال 
 تعطي صيغة نايكويست معدل النقل الأعظمي بالعلاقة 

22 logmaxN B L   
 برىن أن ىذه الصيغة تتوافق مع الصيغة 

max

B
N r

c
  

 الحل
2logعدد مستويات الإشارة، يكون  Lإذا كان  L  عدد الخانات المحمولة بكل مستوى. فإذا كان كل مستوى

1يقابل عنصر إشارة، وكان لمعامل الحالة القيمة الوسطية 

2
c يصبح لدينا ، 

2logr L 
2log 2maxN L B   
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 : Digital Signal Characteristicsخواص الإشارة الرقمية3. 
تكون معظم الإشارات الرقمية المستخدمة عادة لنقل البيانات غير دورية، وبالتالي يكون طيفيا )مكوناتيا الترددية( 

نذكر بمفيوم عرض لا نيائياً ومستمراً. لكن في الحياة العممية يجب أن يكون عرض الحزمة محدوداً؛ وىنا 
 الحزمة الفعمي الذي ناقشناه في الفصل الثالث. 

يجب أن تتمتع ىذه الإشارات أيضاً بعدة خواص تجعميا مناسبة لقناة الإرسال وللاستقبال بأقل معدل خطأ ممكن: 
ثلاث خواص أساسية وىي عرض الحزمة الفعمي، والمركبة المستمرة، والتزامن الذاتي؛ وخواص أخرى مساعدة 

)القيمة الوسطية للإشارة المستقبمة(،  Baseline Wanderingلنظام تراسل البيانات ىي انحراف الخط القاعدي 
 Immunity، مناعة الإشارة لمضجيج والتداخل Built-in Error Detectionإشارة مساعدة عمى كشف الخطأ 

to Noise and Interference وأخيراً تعقيد الإشارة ،Complexity ح الخواص الأساسية للإشارة . سنشر
 الحامل لمبيانات.

 
 :عرض الحزمة الفعمي .أ 

، وليس معدل النقل، يحدد عرض الحزمة المطموب للإشارة الرقمية. في نظام 2يمكن القول أن معدل الإشارة
تراسل البيانات، صحيح أننا نيتم بعرض الحزمة الفعمي المطموب، لكن ىذا لا يكفي عممياً؛ نحتاج أيضاً 

)أي تبدأ من الصفر،  low-passرفة أين تتموضع الترددات ضمن الطيف، وىل ىي تمرير منخفض لمع
 . band-passوىذا غير مرغوب كما ذكرنا سابقاً(، أم تمرير حزمة 

 سنيتم إذاً بعرض الحزمة الفعمي للإشارة )واسع أم ضيق( وبنوعو )تمرير منخفض أم تمرير حزمة(.
 :DC Componentالمركبة المستمرة  .ب 

0fالجيد الثابت أو المستمر يقابمو تردد معدوم   فعندما يبقى مستوى الإشارة الرقمية ثابتاً لفترة زمنية .
طويمة نسبياً، يتولد في طيف الإشارة ترددات منخفضة جداً )قريبة من الصفر(، وىذا يحتاج لقناة تمرير 

  القناة غير متوفر بسيولة مثل قناة تمرير الحزمة. منخفض لنقل الإشارة، وىذا النوع من
 لذلك يفضل أن تكون الإشارة الحاممة لمبيانات بدون مركبة مستمرة.

 :self-synchronizationالتزامن الذاتي  .ج 
عند استقبال الإشارة، يجب أن يكون المستقبل قادراً عمى تفسير الإشارة وتحويميا إلى بيانات )أصفار 

كيف أن انزياحاً بسيطاً جداً في  2-ديد بداية )أو نياية( النبضة وزمنيا. يبين الشكلووحدان(، أي تح
، يسبب خطأً في تفسير البيانات. receiver clockالتزامن، بين بداية النبضة المستقبمة وساعة المستقبل 

 .110111000011، والمستقبل استقبل 10110001فالمرسل أرسل 

                                                   
التغيرات وىذا الأخير مرتبط بالتردد؛ فزيادة  ،تذكر أن معدل الإشارة ىو عدد النبضات المرسمة في الثانية؛ أي معدل تغير الإشارة 2

 في الإشارة يعني مركبات ترددية أكثر، أي عرض حزمة أوسع وىذا غير مرغوب عممياً.
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عندما تحمل معمومات زمنية في البيانات  self-synchronizingامنة ذاتياً نقول أن الإشارة الرقمية مز 
بين مستويات الإشارة لإنذار المستقبل ببداية، وسط، أو  transitionsالمرسمة. يتحقق ذلك بكثرة الانتقالات 

 نياية النبضة.
 

 
 : مشكمة عدم التزامن بين المرسل والمستقبل2-الشكل

 
 :Line Codingترميز الخط 4. 

 .3-يمكن تصنيف تقنيات ترميز الخط في خمسة أصناف أساسية كما في الشكل
 

 
 : أصناف تقنيات ترميز الخط3-الشكل
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أنو يوجد عدة تقنيات ضمن كل صنف. سنتعرف عمى بعضيا، وندرس خصائصيا  3-نلاحظ في الشكل
 بة عممياً.الأساسية التي ناقشناىا في ىذا الفصل، لنتمكن من اختيار التقنية المناس

bT/1 حيث bpsN  من أصفار ووحدان، تُرسَل بمعدل البياناتتتكون  N حين يكون مقدراً بالثانية زمن البت .
عريضاً بقدر كافٍ نرسل البتات من دون تعديل إضافي، باستعمال ما يسمى ترميز  الإرسالعرض حزمة قناة 
)أو  ةإشار عنصري إشارات مناسبة للإرسال عمى الكوابل. نستخدم غالباً ببتمثيميا  البياناتز الخط، وىو يرم
لإرسال البت صفر خلال زمن البت ، شكل شكمين موجيين(

bT لإرسال البت واحد خلال الزمن  شكل آخر، و
 نفسو.

 
 Unipolar Encoding:الترميز الأحادي القطبية 1.4. 

ون كل مستويات الإشارة في الترميز الأحادي القطبية إما موجبة أو سالبة )من جية واحدة بالنسبة لمحور تك
 .4-الزمن( كما يبين الشكل

 
 الأحادي القطبية وكثافة الاستطاعة الطيفية NRZ: الترميز 4-الشكل

 
خلال زمن البت  اً ة ثابتمطال الإشار يكون  non-return to zero NRZفي ترميز عدم العودة إلى الصفر 

ترميز عدم العودة . ويسمى 1من أجل قيمة البت  V فولطية موجبةو ، 0من أجل قيمة البت  0Vىذه القيمة ىي و 
خلال  اً مطال الإشارة ثابتفي منتصف زمن البت، بل يبقى  0Vلأن الإشارة لا تعود إلى القيمة  NRZ إلى الصفر
 .زمن البت

 :الأحادي القطبية NRZمترميز لتالية لالخواص ا 4-نستنتج من الشكل
  0توجد مركبة مستمرة عندf  
  1النسبةr  
  السرعة المتوسطة/ 2S N 
 يعاني من مشكمة التزامن لأن مستوى الإشارة يبقى ثابتاً من أجل سمسمة طويمة من الأصفار أو الوحدان 

: ىذا النوع من الترميز لم يعد مستخدماً في تراسل البيانات لأنو يحتاج لاستطاعة عالية نسبياً لإرسال ملاحظة
 البت مقارنة بالتراميز التي سنراىا لاحقاً.
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 Polar Encoding:التراميز القطبية 2.4. 
 1الفولطية الموجبة، ويأخذ البت  0 في التراميز القطبية يأخذ مطال الإشارة قيماً موجبة وسالبة. كأن يأخذ البت

 الفولطية السالبة مثلًا. أنواع ىذه التراميز ىي:
 Polar NRZترميز عدم العودة إلى الصفر 

 :6-نستخدم في ىذا الترميز مستويين لمطال الإشارة، ويكون لإشارتو أحد الشكمين المبينين في الشكل
 ( من مستوى فولطية الإشارة.1أو  0قيمة البت ): في ىذا النوع، نحدد NRZ-L (NRZ-Level)الترميز 
: في ىذا النوع، نحدد قيمة البت )صفر أو واحد( من إذا بقي مستوى فولطية NRZ-I (NRZ-Invert)الترميز 

ذا تغير مستوى فولطية الإشارة، تكون قيمة البت التالي 0الإشارة بدون تغيير، تكون قيمة البت التالي   .1، وا 
 :Polar NRZ القطبيمترميز الخواص التالية ل 5-نستنتج من الشكل

  0توجد مركبة مستمرة عندf  
  1النسبةr  
  السرعة المتوسطة/ 2S N 
  الوحدان يعاني من مشكمة التزامن لأن مستوى الإشارة يبقى ثابتاً من أجل سمسمة طويمة من الأصفار أو

 NRZ-I، ومن أجل سمسمة طويمة من الأصفار فقط من أجل NRZ-Lمن أجل 
 يعاني من مشكمة أن معظم الطاقة المحمولة بالإشارة مركزة عند الترددات القريبة من المركبة المستمرة 
  يستخدم في التسجيل المغناطيسيMagnetic recording 
 لا يستخدم عادة لإرسال الإشارة 

 

 
 وكثافة الاستطاعة الطيفية Polar NRZالترميز القطبي عدم العودة إلى الصفر : 5-الشكل
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 3 مثال
. احسب معدل الإشارة الوسطي وعرض الحزمة Mbps 1لمنقل بمعدل  NRZ-Iلدينا نظام تراسل بيانات يستخدم 

 الأصغري.
 الحل

 معدل الإشارة الوسطي:
500 kbaud

2

N
S   

 وعرض الحزمة الأصغري
500 kHzminB S  

 
 Polar RZترميز العودة إلى الصفر 

من مشكمة التزامن، فالمستقبل لا يعرف متى ينتيي البت  Polar NRZترميز عدم العودة إلى الصفر يعاني 
ثلاثة مستويات:  RZ. لإشارة return to zero RZويبدأ التالي. أحد الحمول ىو ترميز العودة إلى الصفر 

/بنبضة موجبة عرضيا  1سالب وصفر، نمثل البت موجب و  2bT بنبضة سالبة عرضيا  0، ونمثل البت
/ 2bTالذي نستخمص منو  6-، ويتغير مستوى الإشارة إلى الصفر في النصف الثاني من البت، كما يبين الشكل

 خواص وسيئات ىذا الترميز:
  0مستمرة عند لا توجد مركبةf  
  1النسبة/ 2r  
  السرعة المتوسطةS N ؛ يحتاج إلى ضعفي عرض الحزمة مقارنة بالترميزNRZ 
 لا يعاني من مشكمة التزامن 
 تعقيد أعمى لأنو يحتاج لثلاثة مستويات 

 Differential Manchesterأو  Manchester، واستبدل بأحد الترميزين لذلك لم يعد ىذا الترميز مستخدماً 
 

 
 وكثافة الاستطاعة الطيفية Polar RZ: الترميز القطبي عودة إلى الصفر 6-الشكل
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 Biphase: Manchester and Differential Manchester الثنائية الطورميز اتر ال3.4. 
/دة إلى الصفر عند بين فكرة العو  Manchesterيجمع الترميز  2bT  في الترميزRZ وفكرة ،NRZ-L ينقسم .

بنبضة موجبة متبوعة بنبضة سالبة ليما المطال نفسو، ويساوي زمن كل  0يُمثل البت زمن البت إلى نصفين، 
/منيما  2bT،  7-بين الشكلي ، كما1وتُعكس قطبية النبضتين في حال إرسال البت. 

/بين فكرة العودة إلى الصفر عند  Differential Manchesterويجمع الترميز  2bT  في الترميزRZ وفكرة ،
NRZ-Iالترميز  . ينقسم زمن البت إلى نصفين كما فيManchester :لكن تتحدد قيمة البت في بدايتو ، 

 ي المستوى ، يحصل انتقال ف0إذا كان البت التالي  .أ 
 ، لا يحصل انتقال في المستوى1إذا كان البت التالي  .ب 

تفاضميان، لأنو يتم الترميز حسب قيمة البت التالي، ولا  NRZ-Iوالترميز  Differential Manchesterالترميز 
 تأخذ الإشارة قيمة مطمقة من أجل قيمة البت.  

 خواص وسيئات الترميز الثنائي الطور: 7-نستخمص من الشكل
  0لا توجد مركبة مستمرة عندf  
  1النسبة/ 2r  
  السرعة المتوسطةS N ؛ يحتاج إلى ضعفي عرض الحزمة مقارنة بالترميزNRZ 
 يؤمن التزامن بشكل جيد 

من أجل إرسال  LANبكات المحمية لمش IEEE802 Ethernetفي المعيار  Manchesterيستخدم الترميز 
 الحزمة القاعدية في الكوابل المحورية والمجدولة.
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وكثافة  Biphase: Manchester and Differential Manchesterالطور  ةثنائيالميز االتر : 7-الشكل
 الاستطاعة الطيفية

 
 Bipolar Encoding:التراميز الثنائية القطبية 4.4. 

فييا الإشارة ثلاثة مستويات: موجب وسالب وصفر، ولذلك تدعى أحياناً متعددة المستويات ىي تراميز تأخذ 
Multilevel binary:من أنواعيا ، 

Alternate Mark Inversion AMI تدل الكممة :Mark  0. فعندما تكون الفولطية 1عمى قيمة البتV تكون ،
ة الموجبة والسالبة، أي إذا كانت النبضة موجبة تصبح ، تناوب لمفولطي1؛ بينما يقابل قيمة البت 0قيمة البت 

 .8-التالي، كما ىو مبين بالشكل 1سالبة من أجل البت 
Pseudoternary يشبو :AMI  0بالفولطية  1لكن يتم ترميز البتVويحصل تناوب لمفولطية الموجبة والسالبة ، 

 التالي. 0من أجل البت 
 ز الثنائية القطبية:خواص وسيئات الترامي 8-نستخمص من الشكل

  0لا توجد مركبة مستمرة عندf  
  1النسبةr  
  السرعة المتوسطة/ 2S N 
 تعاني من مشكمة التزامن 
 تناوب النبضات يؤمن وسيمة سيمة لكشف الخطأ في الإرسال 
 تستخدم للاتصالات لمسافات طويمة 

 مع حذف المركبة المستمرة. NRZمكن وصف التراميز الثنائية القطبية بأنيا نسخة متقدمة من ي
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 وكثافة الاستطاعة الطيفية Bipolar-AMI القطبيةثنائي الالترميز : 8-الشكل
 

 :Multilevel Encoding متعددة المستوياتالالتراميز 5.4. 
نتج عن الحاجة إلى زيادة معدل نقل البيانات أو إنقاص عرض الحزمة المطموب، في نظام تراسل البيانات، 

 m، وذلك بترميز baudتراميز أخرى عديدة. يتحقق ذلك بزيادة عدد البتات المرسمة بواحدة معدل الإشارة وىي 
عنصر إشارة. بما أن عناصر البيانات ىي الأصفار والوحدان، ينتج عن مجموعة من  nعنصر بيانات ضمن 

m  2عنصر بيانات، تشكيلات منm  نموذجاً من البيانات. كما يمكن الحصول عمى أنواع مختمفة من عناصر
 الإشارة بمستويات إشارة مختمفة.

 ان لدينا إذا كL  مستوى مختمفاً، يمكن الحصول عمىnL .تشكيمة من نماذج الإشارات 
  2إذا كانm nL.يمكن ترميز كل نموذج بيانات بنموذج إشارة واحد ، 
  2إذا كانm nLتشغل مجموعة جزئية من نماذج الإشارة؛ في ىذه الحالة، يمكن  ، فإن نماذج البيانات

تصميم ىذه المجموعة الجزئية بحيث تحقق المواصفات المطموبة لمترميز مثل عدم وجود مركبة مستمرة، 
 تأمين التزامن، عرض حزمة ضيق، كشف الأخطاء.

  2إذا كانm nL.لا يمكن تحقيق الترميز ، 
لمدلالة عمى عدد  التالية حرفأحد الأستخدم ون، mBnLمتعددة المستويات الناتجة عن ذلك التراميز تسمى ال

 :Lنماذج الإشارة 
 B (binary)  2من أجلL . 
 T (ternary)  3من أجلL . 
 Q (Quarternary)  4من أجلL . 

لترميز كل منيما بعنصر إشارة مكونة من  (bit pattern-2)يستخدم نماذج بيانات من خانتين  2B1Qفالترميز 
/أربعة مستويات. يحقق ىذا الترميز سرعة متوسطة تساوي  4N أي إرسال البيانات بمعدل أسرع بمرتين من ،

لتأمين وصمة  DSL (Digital Subscriber Line)في تقانة  2B1Qستخدم الترميز مثلًا. ي NRZ-Lالترميز 
 إنترنت سريعة عبر خطوط الياتف.
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لترميزىم بمجموعة من ست عناصر  (bit pattern-8)يستخدم نماذج بيانات من ثمان خانات  8B6Tوالترميز 
بسرعة متوسطة تساوي  100BASE-4Tإشارة مكونة من ثلاثة مستويات. يستخدم ىذا الترميز عمى الكوابل 

3 / 4N. 
 

 :Performance Improvement Techniquesسين الأداء تقنيات تح5. 
أو الخمط  Block Codingيمكن تحسين أداء تراميز الخط السابقة باستخدام تقنيات إضافية مثل الترميز الكتمي 

scramblingالأخطاء الناتجة عن الإرسال. ، التي تساعد عمى التزامن وكشف 
 

 :Block Codingالترميز الكتمي 1.5. 
خانات إضافية ضمن البيانات، قبل ترميزىا بإحدى تقنيات ترميز الخط  redundancyنحتاج إلى حشو 

رساليا، لتأمين التزامن وكشف الخطأ. المبدأ ىو الاستعاضة عن كتمة   m-bitsمن البيانات حجميا  Blockوا 
n، بشرط n-bitsرى حجميا بكتمة أخ m ؛ ونسمي الترميز الكتميmB/nB . 

لحل مشكمة التزامن عندما يكون لدينا سمسمة  NRZ-Iمثلًا، يستخدم مع ترميز الخط  4B/5Bفالترميز الكتمي 
-5بكتمة بيانات  bits-4مبدأ العمل. نستعيض عن كل كتمة بيانات  9-بيانات طويمة من الأصفار. يبين الشكل

bits 5، بحيث لا تحتوي الكتمة-bits  عمى أكثر من صفر في البداية، وأكثر من صفرين في النياية. بما أن
أصبحت معروفة، يساعد الترميز الكتمي عمى كشف الأخطاء أيضاً، لكن إضافة الخانات  bits-5كتل البيانات 

 .%20يتطمب معدل إشارة في الإرسال أعمى بنسبة 
 

 
 NRZ-Iمع ترميز الخط  4B/5Bالترميز الكتمي  مبدأ عمل 9-الشكل
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 4مثال 
. ما ىو عرض الحزمة الأصغري المطموب، باستخدام الترميز الكتمي Mbps-1نحتاج لإرسال البيانات بمعدل 

4B/5B  مع ترميز الخطNRZ-I ؟ أو مع ترميز الخطManchester؟ 
 الحل

. فيكون عرض الحزمة الأصغري Mbps 1.25معدل النقل ليصبح زيادة في  4B/5Bيسبب الترميز الكتمي 
 :NRZ-Iترميز الخط  المطموب في حال استخدمنا

625 kHz
2

min

N
B   

 :Manchesterويكون عرض الحزمة الأصغري المطموب في حال استخدمنا ترميز الخط 
1.25 MHzminB N  

؛ بينما لا يوجد DC، لكن يوجد مشكمة Manchesterأقل من  إلى عرض حزمة NRZ-Iيحتاج ترميز الخط 
 الذي يحتاج لعرض حزمة أعمى. Manchesterفي  DCمشكمة 

 
 :Scramblingالخمط 2.5. 

، غير مناسبة LANالتراميز الثنائية الطور، المناسبة لموصلات المخصصة بين الأجيزة المتصمة بشبكة محمية 
الحزمة العريض المطموب. استخدام الترميز الكتمي مع ترميز الخط لموصلات لمسافات طويمة بسبب عرض 

NRZ لموصلات لمسافات طويمة بسبب المركبة المستمرة. الترميز الثنائي القطبية  غير مناسبAMI من جية ،
أخرى، ضيق الحزمة ولا يسبب مركبة مستمرة، لكن السمسمة الطويمة من الأصفار تسبب مشكمة تزامن. أحد 

 .HDB3و B8ZSالمعروفتين باسم  Scramblingيذه المشكمة باستخدام إحدى تقنيتي الخمط الحمول ل
 يجب أن يحقق التزامن والمحافظة عمى نفس حجم البيانات بيدف: scramblingاستخدام تقنية الخمط 

 حذف المركبة المستمرة. 
 عدم وجود سمسمة طويمة من الأصفار. 
 عدم تخفيض معدل النقل. 
 ف الأخطاء.القدرة عمى كش 

Bipolar with 8-Zeroes Substitution - B8ZS 
 حسب القاعدة التالية: 000VB0VBالاستعاضة عن سمسمة من ثمانية أصفار متتالية بسمسمة من الشكل 

 من ثمانية أصفار، يتم ترميز ىذه السمسمة بالشكل  إذا كانت النبضة الأخيرة موجبة )+( قبل السمسمة
000 0  

 ( قبل السمسمة-إذا كانت النبضة الأخيرة سالبة )   من ثمانية أصفار، يتم ترميز ىذه السمسمة بالشكل
000 0  
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High-density bipolar 3-zero - HDB3 
حسب القاعدة  B00Vأو من الشكل  000Vالاستعاضة عن سمسمة من أربعة أصفار متتالية بسمسمة من الشكل 

 لية:التا
  إذا كان عدد النبضات )الموجبة أو السالبة( بعد الاستعاضة فردياً، يتم ترميز ىذه السمسمة بالشكل

000V. 
  إذا كان عدد النبضات )الموجبة أو السالبة( بعد الاستعاضة زوجياً، يتم ترميز ىذه السمسمة بالشكل

B00V. 
تعني موافقة القاعدة المتبعة في  B، وأن AMIتعني مخالفة القاعدة المتبعة في الترميز  Vن مع ملاحظة أ

 .AMIالترميز 
 

 
 .HDB3، أو تغييرىا بتقنية B8ZS، ثم تغييرىا بتقنية AMIترميز البيانات بإشارة  10-الشكل

 
 .HDB3تغييرىا بتقنية  ، أوB8ZS، ثم تغييرىا بتقنية AMIترميز البيانات بإشارة  10-يبين الشكل

 :HDB3و B8ZSخواص الإشارتين الناتجتين من تطبيق تقنيتي الخمط 
  لا يوجد مركبةDC. 
 تأمين التزامن بشكل جيد. 
  معظم الطاقة مركزة ضمن عرض حزمة ضيق حول/ 2f N وبالتالي يصبح الترميزان الناتجان ،

 .مناسبين للإرسال بمعدلات نقل عالية
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 :Analog-To-Digital Conversionرقمي ال -تماثمي الالتبديل 6. 
-ناقشنا فيما سبق التقنيات المستخدمة لترميز البيانات الرقمية بإشارات رقمية؛ وىذا ما يعرف بالتبديل الرقمي

، البيانات المراد إرساليا ىي إشارات تماثمية. في حال كانت Digital-To-Digital Conversionالرقمي 
عممية تحويل الإشارة أحياناً تسمى و  نحوليا أولًا إلى بيانات رقمية، ثم نرسميا باستخدام تقنيات الترميز السابقة.

 .Digitization3التماثمية إلى بيانات رقمية بالرقمنة 
 

 :Pulse Code Modulationتعديل ترميز النبضة 1.6. 
 (:11-التماثمية، وتتم عمى ثلاث مراحل ىي )الشكلىذه التقنية ىي الأكثر استخداماً لرقمنة الإشارة 

 

 
 : مراحل تعديل ترميز النبضة11-الشكل

 Samplingالاعتيان 
sampling frequency 1/s، يقابمو تردد اعتيان sTأخذ عينات من الإشارة التماثمية، بدور زمني  sf T ،

لنظرية نايكويست  sfعممية الاعتيان. يخضع  12-. يبين الشكلsampling rateلاعتيان ويسمى أيضاً معدل ا
Nyquist theorem  التي تنص عمى أنsf  يجب أن يساوي عمى الأقل ضعفي أعمى تردد في الإشارة التماثمية

 الأصمية، لاستعادتيا في الاستقبال.
 

                                                   
 سندرس ىذه المواضيع في مقررات لاحقة مثل الاتصالات الرقمية، لذلك نكتفي ىنا بشرح مبسط جداً. 3

72 



 
 : الاعتيان12-الشكل

حساب معدل الاعتيان حسب طيف الإشارة: تمرير منخفض أو تمرير حزمة. لاحظ أن معدل  13-يوضح الشكل
 الاعتيان في الحالتين يساوي إلى ضعفي أعمى تردد.

 
شارة تمرير حزمة.13-الشكل  : معدل الاعتيان لإشارة تمرير منخفض وا 

 
 5مثال 

، ويكون kHz 8؛ لذلك يكون تردد الاعتيان kHz 4سان بترددات تمتد حتى يجري عادة تقدير طيف صوت الإن
 عينة بالثانية. 8000معدل الاعتيان مساوياً 

 Quantizationالتكمية 
 maxVوأكبر  minV( يتراوح مطاليا بين أصغر 12-ينتج عن عممية الاعتيان نبضات )بالمون الأحمر في الشكل

مطال للإشارة التماثمية. تيدف التكمية إلى إسناد قيمة لمطال كل نبضة لنتمكن من ترميزىا في المرحمة اللاحقة، 
 وذلك كما يمي:

maxنجزئ المجال المطالي  minV V  إلىL :مطال جزئي )منطقة( قيمتو 
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max minV V

L


 

( إلى نقطة الوسط لكل منطقة من المطالات الجزئية؛ 1L)من الصفر إلى  quantizedثم نسند قيماً مكمّمة 
وأخيراً نقرب قيم مطالات نبضات الاعتيان الناتجة إلى ىذه القيم المكمّمة. يمكن أن تكون التكمية منتظمة أو 

 مية.غير منتظمة حسب شكل الإشارة الأص
 : Encodingالترميز 

 من العلاقة Lنحسب أولًا عدد البتات اللازمة لتمثيل كل مطال مكمّم 
2lognb L 

 . وأخيراً يمكن حساب معدل النقل من العلاقةnbطولو  codeثم نحول قيمة كل مطال مكمّم إلى رماز 
sN f nb  

 6مثال 
، فيكون معدل النقل اللازم bits 8، يجري عادة تكمية عينات صوت الإنسان برمازات من 5بالعودة إلى المثال 

 لإرسال صوت الإنسان رقمياً ىو
8000 8 64 kbpssN f nb     

 استعادة الإشارة التماثمية
 تقبال.عند الاس PCMمراحل فك التعديل  14-يبين الشكل

 

 
 عند الاستقبال. PCMمراحل فك التعديل  14-الشكل

 
codec  ىو الجياز الذي يقوم بعممية التعديل وفك التعديلPCM. 
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 :Delta Modulationتعديل دلتا 2.6. 
تقنية معقدة جداً كما رأينا. لذلك تم تطوير تقنيات أبسط، منيا تقنية التعديل دلتا. فعوضاً عن  PCMالتعديل 
بين العينة وسابقتيا، كما ىو موضح  δقيمة مقابمة لكل عينة، تعمل تقنية التعديل دلتا عمى إيجاد الفرق إيجاد 

 .15-في الشكل
 

 
 : مبدأ عمل التعديل دلتا15-الشكل

 Delta Modulatorالمعدل دلتا 
 الأصفار والوحدان عمى النحو الآتي:مراحل ىذا المعدل الذي يعطي في خرجو سمسمة من  16-يبين الشكل

  إذا كان الفرقδ  1موجباً، يكون الخرج. 
  إذا كان الفرقδ  0سالباً، يكون الخرج. 

 

 
 : مراحل التعديل دلتا16-الشكل
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 Delta Demodulatorكاشف التعديل دلتا 

 
 ل دلتا: مراحل فك التعدي17-الشكل

 
 :Transmission Modes أنماط الإرسال7. 

عبر وصمة في نظام تراسل البيانات بين جيازين بأحد نمطين:  Binary dataيمكن إرسال البيانات الإثنانية 
 .18-، كما ىو مبين في الشكلSerialأو تسمسمي  Parallelتفرعي 

 

 
 : أنماط الإرسال18-الشكل
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 :Parallel Transmissionالإرسال التفرعي 1.7. 
رسال كل nbitsط التفرعي، يجري تجميع البيانات، المكونة من أصفار ووحدان، في مجموعات من في النم ، وا 

رسال كل خانة عمى وصمة، بحيث يتم إرسال  nمجموعة بنفس المحظة. يتطمب ذلك استخدام   nbitsوصمة، وا 
، وتكون bits 8الإرسال التفرعي لمجموعة من  19-ع نبضة ساعة واحدة من جياز لآخر. نوضح في الشكلم

 من كل طرف. connectorالوصلات )أسلاك أو غيرىا( الثمانية عممياً مجمعة في كابل واحد مع موصل 
 

 
 .bits 8الإرسال التفرعي لمجموعة من  19-الشكل

 
. لكن ذلك عمى حساب nمعاً، نزيد السرعة بمعامل n bitsرسال؛ فعندما نرسل يتميز النمط التفرعي بسرعة الإ

 الكمفة، وليذا يقتصر الإرسال التفرعي عمى المسافات القصيرة.
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 :Serial Transmissionالإرسال التسمسمي 2.7. 
دة بين جيازين، ونرسل خانة واحدة تمييا الخانة التالية، كما ىو موضح نحتاج في الإرسال التسمسمي لوصمة واح

 .20-في الشكل
 

 
 : نمط الإرسال التسمسمي20-الشكل

 
يتميز النمط التسمسسمي عمى التفرعي بالكمفة القميمة، لحاجتو لقناة إرسال واحدة فقط. لكن بما أن التراسل ضمن 

إلى مبدل تفرعي/تسمسمي عند الإرسال،  20-التسمسمي في الشكلالجياز الواحد يكون تفرعياً، يحتاج النمط 
 ومبدل تسمسمي/تفرعي عند الاستقبال.

 يحصل الإرسال التسمسمي بإحدى الطرق الثلاث التالية:
 

 Asynchronous Transmissionالإرسال غير المتزامن 
قبل عمى نموذج معين. والنموذج في ىذا النمط يكون التوقيت غير ميم، بل يجري الاتفاق بين المرسل والمست

. وبما أنو لا يوجد تزامن بين المرسل والمستقبل في Byteالعممي ىو تجميع كل ثمان خانات بما يسمى بايت 
نمط الإرسال غير المتزامن، يتم إضافة خانة إلى بداية كل بايت لإعلام المستقبل بوصول مجموعة جديدة من 

. ولإخطار المستقبل بنياية 0، وتكون قيمتيا عادة start bitة خانة البدء البيانات. تسمى ىذه الخانة الإضافي
 .stop bit، وتسمى بخانة التوقف 1البايت، يضاف خانة أو أكثر إلى نياية البايت، وتكون القيمة عادة 

مكن أن عمى الأقل. كما ي bits 10نلاحظ أن كل بايت من البيانات المراد إرساليا بدون تزامن، زاد حجمو إلى 
متغيرة، لا تستعمل فييا القناة لإرسال البيانات، لذلك يمكن إرسال خانات  Gapيمي إرسال البايت فترة توقف 
 نمط الإرسال التسمسمي غير المتزامن. 21-توقف إضافية. يوضح الشكل

من عمى مستوى من الميم لفت الانتباه أن الإرسال غير المتزامن يكون عمى مستوى البايت، لكن لا بد من التزا
 كل خانة من البايت، لأن زمن البت محدد ومتساوي.
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 : مخطط توضيحي لنمط الإرسال التسمسمي غير المتزامن.21-الشكل

 
إضافة خانات البدء والتوقف، وفترة التوقف بين البايت والآخر، يجعل الإرسال غير المتزامن أبطأ من غيره. لكنو 

لمتطبيقات البطيئة السرعة. مثال عمى ذلك، الوصمة بين لوحة المفاتيح رخيص وفعال، وىذا ما يجعمو جذاباً 
 والحاسوب تستخدم الإرسال غير المتزامن.

 
 Synchronous Transmissionالإرسال المتزامن 

في الإرسال المتزامن، نرسل الخانة تمو الأخرى، بدون خانة بدء أو توقف، وبدون فترات توقف، ويتوجب عمى 
مخطط توضيحي لنمط الإرسال  22-في بايت. يظير في الشكل bits 8لخانات وتجميع كل المستقبل عد ا

يضم عدة  Frameالتسمسمي المتزامن. نلاحظ في ىذا الشكل أن البيانات المرسمة مجمعة في أطر، وكل إطار 
 وحدات من البايت، مع فترات توقف متغيرة بين الإطار والآخر.

 

 
 الإرسال التسمسمي المتزامن.: مخطط توضيحي لنمط 22-الشكل

 
ميزة الإرسال المتزامن ىي السرعة مقارنة بالإرسال غير المتزامن، لذلك يستخدم لمتطبيقات عالية السرعة، مثل 

 نقل البيانات من حاسوب لآخر.
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 Isochronousالإرسال 
بين الأطر، لا يمكن  في تطبيقات نقل الصوت والصورة بالزمن الحقيقي، حيث لا يسمح بفترات تأخير مختمفة

صورة بالثانية؛ ويجب إظيارىم عمى  30استخدام الإرسال المتزامن. فمثلًا، يجري بث صور التمفاز بمعدل 
 الشاشة بنفس المعدل، وبدون تأخير.

 الذي يضمن وصول الصور بمعدل ثابت. Isochronousنستخدم ليذه التطبيقات الإرسال 
 

 :Conclusion الخلاصة8. 
 الرقمي استخدام ثلاث تقنيات: تقنية أساسية ىي ترميز الخط، وتقنيتان لتحسين -بديل الرقمييتطمب الت

 الأداء ىما الترميز الكتمي والخمط.
 .يستخدم ترميز الخط لتحويل البيانات الرقمية إلى إشارات رقمية 
 ئية القطبية، تعرفنا عمى خمسة أصناف لتراميز الخط ىي: وحيدة القطبية، قطبية، ثنائية الطور، ثنا

 ومتعددة المستويات.
 .يساعد الترميز الكتمي مع ترميز الخط عمى تأمين التزامن وكشف الخطأ، لكن بإضافة خانات حشو 
  تعرفنا عمى تقنيتين لمخمط ىماB8ZS وHDB3 .لتأمين التزامن مع ترميز الخط بدون خانات حشو 
 ضة تعتمد الرقمنة في أغمب الأحيان تقنية تعديل ترميز النبPCM  لتحويل الإشارة التماثمية إلى بيانات

رقمية، بعممية الاعتيان لأخذ عينات من الإشارة بمعدل/تردد اعتيان يساوي ضعفي أعمى تردد في 
 الإشارة التماثمية، حسب نظرية نايكويست.

 لمتزامن والـ تعرفنا عمى نمطين للإرسال الرقمي ىما التفرعي، والتسمسمي بأنواعو الثلاثة: المتزامن وغير ا
Isochronous. 

 
أو  قناة الاتصال عريضاً بقدر كافٍ لإرسال الإشارات المرمزة بترميز الخط عميو، حزمة حين لا يكون عرض

الإشارات المرسَمة مع طيف حزمة، لنوائم طيف التعديل تمرير  نستعمل تقنيات حين لا تتوفر قناة تمرير منخفض،
 التماثمي. -التماثمي، أو التماثمي-ت تماثمياً، ونستخدم تقنيات التبديل الرقمي. يصبح الإرسال في ىكذا حالاالقناة

 .مقرر الاتصالات التماثمية بالتفصيلفي  ،23-التماثمي، المذكورة في الشكل-سندرس تقنيات التبديل التماثمي
 

 
 التماثمي-: تقنيات التبديل التماثمي23-الشكل

80 



 
 .بالتفصيل مقرر الاتصالات الرقميةفي  ،24-المذكورة في الشكل اثمي،التم-وسندرس تقنيات التبديل الرقمي

 

 
 التماثمي-: تقنيات التبديل الرقمي24-الشكل

 
 :مذاكرة9. 

 7/10درجة واحدة لكل سؤال؛ وعلامة النجاح 
 أصغر ما يمكن في نظام تراسل البيانات rنفضل أن تكون النسبة  .1

a. صح 
b. خطأ 

 تعاريف ومفاىيم أساسية()راجع 
 نفضل أن يكون معدل الإشارة أكبر ما يمكن في نظام تراسل البيانات .2

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع تعاريف ومفاىيم أساسية(
إشارة رقمية تحمل بيانات رقمية بحيث كل ثلاث وحدات بيانات محمولة بعنصري إشارة، فتكون النسبة  .3

r 
a. 

2

3
 

b. 3 
c. 2 
d. 

3

2
 

 )راجع تعاريف ومفاىيم أساسية(
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)تنقل إشارة رقمية  kHz 200قناة بعرض حزمة  .4 1

2
c  تحمل بيانات رقمية بحيث كل ثلاث وحدات  (

 يكون معدل النقل الأعظميبيانات محمولة بعنصري إشارة، ف
a. 600 kbps 
b. 600 kbaud 
c. 200 kbps 
d. 200 kbaud 

 )راجع تعاريف ومفاىيم أساسية(
 يساوي kHz 100وتبدأ بالتردد  kHz 200معدل الاعتيان الأصغري لإشارة تمرير حزمة بعرض  .5

a. 600 kHz 
b. 400 kHz 
c. 200 kHz 
d. 100 kHz 

 )راجع نظرية الاعتيان لنايكويست(
 لخط الذي يتضمن طيفو مركبة مستمرةنفضل استعمال ترميز ا .6

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع خواص الإشارة الرقمية(
 نفضل استعمال ترميز الخط الذي الذي يحقق ثبات في المطال عمى فترات زمنية طويمة .7

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع خواص الإشارة الرقمية(
ض معدل إلى تحقيق التزامن وتخفي AMIمع ترميز الخط  scramblingيؤدي استخدام تقنية الخمط  .8

 النقل
a. صح 
b. خطأ 

 (scrambling)راجع تقنية الخمط 
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 في الشكل أدناه تمثل سمسمة البيانات. حدد موقع النبضة الخطأ؟ AMIتم استقبال إشارة  .9
a. 5 
b. 6 
c. 7 
d. 8 

 
 (التراميز الثنائية القطبية)راجع 

 في الشكل أدناه ىي  Differential Manchesterسمسمة وحدات البيانات المقابمة لترميز  .11
a. 11001101 
b. 10001101 
c. 01001110 
d. 01001101 

 
 (التراميز الثنائية الطور )راجع 
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 :الإجابات الصحيحة
 

 الإجابة الصحيحة رقم التمرين
1 b 
2 b 
3 d 
4 a 
5 a 
6 b 
7 b 
8 b 
9 c 
10 d 
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