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 نظام الاتصالات .1
نظام الاتصالات الرقمية ىو نظام ينقل المعمومات من منبع معمومات )مصدر معمومات( رقمية إلى مستقبل 
معيّن. أما منبع المعمومات الرقمية فيو ينتج مجموعة منتيية من الرسائل الممكنة. مثال عمى ذلك، نغمات لوحة 
مفاتيح الياتف التي تتضمن عدداً منتيياً من المحارف )الرسائل ( التي ينتجيا ىذا المنبع. في حين منبع 

 عمى ذلك إشارة مكرفون الياتف.المعمومات التماثمية رسائل معرفة عمى مجالات مستمرة، ومثال 
 

 لنظم الاتصالات الرقمية فوائد عديدة نذكر منيا:
 الرخيصة الثمن نسبياً في تنجيزه يمكن استعمال الدارات الرقمية 
 ن تحقيق سرية المعمومات بتعميتيايمك 
 مة وأخفض قيمة لإشارة المعمومات(يمكن تحقيق مجال ديناميكي أوسع )الفرق بين أعمى قي 
  ر يمكن  ساليا عمى نظام إرسال رقمي مشتركضم معطيات صوتية وفيديوية ومعطيات أخرى معاً وا 
 يتراكم الضجيج من مكرّر إلى آخر في النظم البعيدة المدى لا 
 نقل حتى بوجود كم كبير من الضجيجيمكن كشف أخطاء ال 
 تصحيح الأخطاء باستعمال الترميز يمكن في غالب الأحيان 

 
 الاتصالات الرقمية مساوئيا أيضاً:إلا أن لنظم 

  أوسع من نظم الاتصالات التماثميةتتطمب عرض حزمة 
  ًتتطمب تزامنا 

 
 تطغى حسنات نظم الاتصالات الرقمية عمى مساوئيا، لذلك تنتشر ىذه النظم عمى نطاق واسع.

 يتكون كل نظام اتصالات من ثلاثة مكوّنات أساسية: المرسل والقناة والمستقبل.

 
تماثمية وبالعكس، وقد تتضمن تشكيل إشارات المعمومات. تضمن -تتضمن كتمةُ معالجة الإشارة مبدلاتٍ رقميةً قد 

دارات الحامل أن تتوافق الإشارة المرسمة عمى القناة مع عرض حزمة القناة. وبذلك فيي تضمن نقل الطيف إلى 
 ما يتناسب مع طيف القناة.

مقدمة حول الاتصالات الرقمية
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جدولة، خطوط ىاتفية، كبال محورية، دليل موجي، ألياف ضوئية( أو يمكن أن تكون القناة سمكية )أسلاك م
لاسمكية )اليواء أو الخلاء أو ماء البحار(. بوجو عام، يخمّد وسط القناة الإشارات المنقولة خلالو، ذلك أن 
ضجيج القناة والضجيج الناشئ عن المستقبل يجعل الإشارة عمى خرج المستقبل تختمف عن الإشارة المرسمة. 
إضافة إلى ذلك، يمكن أن تقدم القناة عدة مسارات للإشارة بين المرسل والمستقبل، قد يعاكس بعضيا البعض 

 الآخر ويحصل خفوتٌ في القناة. 
يأخذ المستقبل ىذه الإشارة المشوىة يعيدىا إلى الحزمة الأساسية ويحاول تنظيف الإشارة من تشوىاتيا ليعطييا 

 لممستثمر.
ام اتصالات يرسل المعمومات إلى المستقبل بأقل تشوه ممكن، وبما يحدد القيود المفروضة اليدف ىو تصميم نظ

المتعمقة بالاستطاعة المرسمة المسموحة، وعرض الحزمة المتاح، والتكمفة. في النظم الرقمية يُقاس التشوه باحتمال 
 خطأ البت أو معدل خطأ البت.
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 تحصيص الترددات .2
وع من التعديل عند أي تردد إرسال؛ إلا أن القوانين الناظمة الحكومية تحدد نمط نظرياً، يمكن استخدام أي ن

التعديل وعرض الحزمة ومقدار الاستطاعة المرسمة ونوع المعمومات التي برسميا المستثمر لمحزم الترددية 
 المحددة.

دولية للأمم ىو وكالة  International Telecommunication Union ITUالاتحاد الدولي للاتصالات 
 دولة. للاتحاد ثلاثة فروع:  200المتحدة متخصصة في تحصيص الترددات وتحديد المقايس التقنية لحوالي 

 ITU-R  للاتصالات الراديويةRadio Communication يسند الترددات وييتم بالاستعمال الفعال :
 لطيف الترددات الراديوية.

 ITU-T  لمعيرة الاتصالاتTelecommunication Standards ييتم بقضايا التقنية والتشغيل :
والنظم الراديوية  Public Telephone Network (PTN)والتعرفة لشبكة الاتصالات الياتفية العامة 

 المتعمقة بيا.
 ITU-D  لمتطويرDevelopment.لتطوير الخدمات لمبمدان النامية : 

 
دولة، تدير الاتصالات داخل البلاد وخارجيا، بما  بالمقابل، ثمة إدارة وطنية لمطيف الترددي عمى مستوى كل

 يتوافق مع توصيات الاتحاد الدولي للاتصالات.
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 :دية المختمفة وخواصيا واستعماليايبين الجدول التالي الحزم الترد

 

 الاستعمال خواص الانتشار فيها اسم الحزمة الحزمة الترددية
3-30kHz Very Low 

Frequency 
(VLF) 

أرضية؛ تخميد أمواج 
ضعيف ليلًا ونياراً؛ 

 ضجيج جوي عالٍ 

ملاحة طويمة المدى، اتصالات 
 بحرية

30-300kHz Low 
Frequency 

(LF) 

ولكن أقل  VLFيشبو 
موثوقية؛ يعاني من 

 الامتصاص نياراً 

ملاحة طويمة المدى، اتصالات 
 بحرية؛ إرشاد لاسمكي.

300-3000kHz Medium 
Frequency 

(MF) 

وسماوية موجة أرضية 
ليمية؛ تخميد ضعيف 
ليلًا عالٍ نياراً؛ 

 ضجيج جوي

اتصالات راديوية بحرية، إيجاد 
الاتجاه، البث بالتعديل المطالي 

AM. 

3-30MHz High 
Frequency 

(HF) 

انعكاسات إيونوسفير 
تتغير حسب الوقت 
يومياً وحسب الفصل 
والتردد. ضجيج جوي 
منخفض عند 

30MHz 

الدولي؛ راديو اليواة؛ البث 
الاتصالات البحرية واتصالات 
السفن والطائرات؛ اتصالات 

 البرق والياتف والفاكس.

30-300MHz Very High 
Frequency 

(VHF) 

انتشار حسب خط 
، مع LOS1 نظر 

تبعثر بسبب الحرارة 
 والضجيج الكوني.

 FM، راديو VHFبث تمفزي 
باتجاىين، اتصالات طائرات 

 ومساعدة ملاحة.

0.3-3GHz 
 
 

1.0-2.0 GHz 
2.0-4.0 GHz 

 

Ultrahigh 
Frequency 

(UHF) 
 
L 
S 

انتشار حسب خط 
، ضجيج LOSنظر 
 كوني

بث تمفزي، ىاتف خموي، 
، GPS2مساعدة ملاحة، رادار، 

وصلات مكروية، نظم اتصالات 
 شخصية.

                                                 
1 Line Of Sight 
2 Global Positioning System 
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3-30 GHz 
 
 

4.0-8.0 GHz 
8.0-12 GHz 
12-18 GHz 
18-27 GHz 
27-40 GHz 

26.5-40GHz 

Super-high 
freq. (SHF) 

 
C 
X 

Ku 
K 

Ka 
R 

، تخميد LOSانتشار 
 10Ghzمطري 
وامتصاص 
22.2GHz 

اتصالات ساتمية، رادار، وصمة 
 مكروية.

30-300 GHz 
 
 

33-50 GHz 
40-75 GHz 

75-110 GHz 
110-300GHz 

Extremely 
HF (EHF) 

 
Q 
V 
W 

mm مممترية 

امتصاص بخار ماء 
 18.3GHzعند 

 60وأكسجين عند 
 GHZ 119و

 رادار وسواتل وتجريبي

103-107GHz  تحت الحمراء
والضوء المرئي 

 وفوق البنفسجية

انتشار خط نظر 
LOS 

 اتصالات ضوئية
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 قياس كمية المعمومات )مبادئ نظرية المعمومات( .3
وكيف ذكرنا أن اليدف من نظام اتصالات ىو إرسال معمومات من مرسل إلى مستقبل. فما ىي المعمومات؟ 

 نقيسيا؟
نعمم أن كمية المعمومات مرتبطة بالمفاجأة التي نحصل عمييا عند تمقّي المعمومة. عمى سبيل المثال: عبارة "جرى 
تدمير المحيطات بانفجار نووي" تحمل معمومات أكبر بكثير من عبارة "ييطل المطر". وقد اتُّفق عمى أن كمية 

 أي إن:. jpتساوي لغرتم مقموب احتمال ىذه الرسالة  jة برسالة المرتبط jIالمعمومات 

)2(

)(
)

1
(log2

Ln

pLn

p
I

j

j

j   تقُاس كمية المعمومات ىذه بالبت.  2وحين يكون المغرتم للأساس 

 نلاحظ أن:

)loglog(1)(2/1

)()(

100)(

10)(

2isifbitsIpif

ppforsIsI

pforsI

pifsI

kk

ikik

kk

kk









 

 
رسالة فإن القيمة الوسطى لكمية المعمومات ليذا المنبع تسمى أنتروبية المنبع  Nإذا كان لدينا منبعٌ رقميّ يصدر 

source entropy :وتعطى بالعلاقة 
)

1
(log2

11 j

N

j

jj

N

j

j
p

pIpH 


 

 نلاحظ أن الأنتروبية تتمتع بالخواص التالية:

)int(max/1log)(

)int(

)0()1(0)(

log)(0

2

2

yuncertakKpiffKSH

yuncertano

kiforpandksomeforpiffsH

KSH

k

ik







 

01باحتمال  1و 0pباحتمال  0، يصدر binaryفي حالة منبع اثناني  مثال: 1 pp  تعطى أنتروبية المنبع .
 بالعلاقة

)1(log)1()(log

)(log)(log)(

020020

121020

pppp

ppppSH



 

 فنجد: 0pويمكن رسميا بدلالة 
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5.010نلاحظ أن القيمة العظمى للأنتروبية تتحقق حين   pp  وىي حالة الشك العظمى عمى المنبع، وأن
00قيمة الأنتروبية معدومة إذا كان  p  10)يستحيل ظيوره( أو p  ( أي 1)يتأكد ظيوره ويستحيل ظيور

 حين ينعدم الشك عمى المنبع.
 

 مثال محمول:
أن يأخذ باحتمالات متساوية إحدى أربع قيم. ويطمب  رقماً كل رقم يمكن 12نفترض لدينا منبع يصدر رسائل من 

 حساب الأنتروبية.
 . وكمية المعمومات لمرسالة الواحدة1/412واحتمال كل منيا ، 412=4…4.4 عدد الرسائل الممكنة ىو الحل:

bits
p

I
j

j 244log12
4/1

1
log)

1
(log 21222 








 

 وبما أن الرسائل متساوية الاحتمال فيذه القيمة ىي نفسيا القيمة الوسطى لكمية معمومات الرسائل؛ 
 أيضاً. H=24 bitsأي 

 بتاً في الثانية. R=H/Tثانية كان معدل إرسال المعمومات لممنبع  Tفإذا كانت الرسالة الواحدة تستغرق 
 

},{1,0,...,1ينتج الرموز  Xنفترض وجود منبع   Jjx j ويرسميا عبر قناة مضججة، بسبب الضجيج نستقبل
},{1,0,...,1مجموعة الرموز   Kkyk .وثمة احتمالات شرطية مرتبطة بالرموز المرسَمة والرموز المستَقبَمة .

 كما في الشكل التالي:
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 يمكننا أن نكتب العلاقات التالية:



















1

0

1

0

)().|()(

)().|(),(

1)|(

J

j

jjkk

jjkkj

K

k

jk

kxpxypyp

xpxypyxp

jxyp

 

)(نسمي  jxp الاحتمالات المسبقةa priori ونسمي ،)( kyp  الاحتمالات اليامشيةmarginal و)|( jk xyp 
 .conditionalالاحتمالات الشرطية 

 قناة اثنانية متناظرة مثال:
 :pباحتمال خطأ  }1,0{، وتستقبل ىذين الرمزين }1,0{، ترسل الرمزينbinaryنفترض لدينا قناة اثنانية 

 
ppxyPxyPp  0110 )1|0()0|1(. 
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؟ يمكننا كتابة ما Y، فما ىو الشك المتبقي عمى المنبع حين نستقبل Xيقيس الشك عمى المنبع  H(x)إذا كانت 
 يمي:

entropylconditiona

yxp
yxp

yxp
ypyxp

ypyXHYXH

ypprobwithiablerandom

yxp
yxpyXH

K

k

J

j kj

kj

K

k

J

j kj

kkj

k

K

k

k

k

J

j kj

kjk









































1

0

1

0

2

1

0

1

0

2

1

0

1

0

2

]
)|(

1
[log),(

]
)|(

1
[log)()|(

)()|()|(

)(.var(

]
)|(

1
[log)|()|(

 

 الأنتروبية الشرطية. H(X/Y)نسمي 
 المعمومات التبادلية بين المرسل والمستقبل بالعلاقة:نعرف 

);(
)(

)/(
log),(

)(

)/(
log),();(

)(

1
log),(

)/((
)(

1
log)()(

)|()();(

,

,

,

XYI
yp

xyp
yxp

xp

yxp
yxpYXI

xp
yxp

xyp
xp

xpXH

YXHXHYXI

k

jk

kj

kj

j

kj

kj

kj

jkj

kj

j k

jk

j

j
































































 

 

 
 فالمعمومات المتبادلة بينيما تبقى نفسيا. Xوالمستقبل  Yما يبرىن أن ىذه العلاقة تبادلية أي إذا اعتبرنا المرسل 

 يمكننا أن نبرىن أيضاً أن:






















1

0

1

0

2 )
),(

1
(log).,(),(

),()()();(

)().(),(0);(

;0);(

),()().|()().|(),(

);()|()();(

J

j

K

k kj

kj

kjkj

yxp
yxpYXH

YXHYHXHYXI

ypxpyxpiffYXI

YXI

xypypyxpxpxypyxp

forXYIYXHXHYXI
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 العلاقات بين ىذه الأنتروبيات:يبين الشكل التالي 
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 سعة القناة .4
 اعتماداً عمى المعمومات التبادلية في الفقرة السابقة يمكننا تعريف سعة القناة كما يمي:

));((max
)}({

YXIC
jxp

 
في حالة القناة الاثنانية المتناظرة في المثال السابق، وبفرض احتمال إرسال الصفر يساوي احتمال الواحد يساوي 

1/2: 

)(1

)1log().1(log.1

)(

)|(
log),(

|);());((max

1

0

1

0

2

2/1
)}({ 10

pH

pppp

yp

xyp
yxp

YXIYXIC

j k k

jk

ki

pp
xp j


















 



 

 .pانظر الشكل التالي الذي يبين علاقة سعة القناة باحتمال الخطأ 

 
. فإذا استقبمنا 1أو احتمال الخطأ  0وىي محققة إذا كان احتمال الخطأ  bit 1نلاحظ أن السعة العظمى لمقناة 

جميع البتات معكوسة فيمكننا استعادة الرموز المرسمة. ذلك أنو في غالب الأحيان يجري إرسال بتات معمومة في 
 بداية الإرسال يمكن منيا اكتشاف أن تكون البتات معكوسة.

ديدة لقياس فعالية نظام اتصالات ومعرفة إن كان مثالياً أو كاملًا. نظام من جية أخرى، يمكن استعمال معايير ع
الاتصالات الرقمية المثالي ىو الذي يصغّر احتمال خطأ البت عند الخرج، آخذين بالاعتبار القيود عمى الطاقة 

 المرسَمة وعرض حزمة القناة.
ن خطأ عمى خرجو حتى بوجود ضجيج عمى والسؤال الذي يمكن طرحو: ىل بالإمكان اختراع نظام اتصالات بدو 

 القناة؟
حين عرّف سعة القناة لممنابع المستمرة )التي ترسل  8491عمى ىذا السؤال عام  Claude SHANONأجاب 

 إشارات مستمرة وليس رموزاً متقطعة( بالعلاقة:











N

S
BC 1log2  بتاً في الثانية، حيثB  عرض حزمة القناة باليرتز، وS  استطاعة الإشارة بالواط، وN 

أقل من سعة  Rاستطاعة الضجيج بالواط. وقال أن الجواب عمى السؤال السابق "نعم" إذا كان معدل الإرسال 
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. شانون لم يبيّن كيفية بناء مثل ىذا النظام ولكنو برىن عمى وجود ىذا الحد نظرياً. كمما اقترب معدل Cالقناة 
اء أفضل )مع غياب خطأ البت(. النظم التي تقترب من ىذا الحد ىي نظم تعتمد البت من سعة القناة كان الأد

 تقنيات تصحيح الأخطاء.
 

 تمرين محمول:
الني تغطي المجال  S/Nبدلالة  Hz 3300اكتب برنامج ماتلاب يحسب سعة خط الياتف الذي عرض حزمتو 

0-60dB. 
 :الحل

% File: Example1_4.m    for Example 1-4 

  
clear; 

  
% B is the system bandwidth in Hz.  Note: 3300 Hz is typical 
% for the bandwidth of a twisted-pair telephone line channel. 
% Note: For the definition of dB, refer to Eq (2-19), where S=Pout 
% and N=Pin  

  
B = 3300; 
SNRdB = 0:6:60; 

  
SNR = zeros(length(SNRdB),1); 
for (i = 1:1:length(SNRdB)) 
  SNR(i) = 10^(SNRdB(i)/10); 
end; 

  
C = B/log(2)*log(1 + SNR); 

  
plot(SNRdB,C); 
xlabel('SNR in dB'); 
ylabel('Capacity in bits/sec'); 
title('Shannon Channel Capacity'); 
grid; 
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 الترميز وفعالية الترميز .5
المعطيات عمى خرج نظام اتصالات رقمي أخطاء، وىذا ممكن جداً، يمكن خفض ىذه الأخطاء إذا تضمنت 

 باستعمال إحدى التقنيتين:
  طمب تكرار آليAutomatic Repeat request (ARQ). 
 تصحيح أخطاء أماميForward Error Correction (FEC). 

معطيات، فإنو بطمب إعادة إرسال الكتمة. في كتمة  parityحين يكشف المستقبل أخطاء ندية  ARQفي النظم 
 تُرمّز المعطيات بحيث يجري كشف الأخطاء وتصحيحيا. ويسمى ىذا ترميز القناة. FECفي النظم 

يُستعمل عادةً في الاتصالات بين الحواسيب لأن تكاليف  ARQيعتمد الاختيار بين التقنيتين عمى التطبيق. فالـ 
 acknowledgement (ACK)الاتجاه بحيث يستطيع المستقبل إرسال إقرار  تنجيزه قميمة ولأن القناة ثنائية

حين تُستقبل المعطيات  negative ACK (NAC)بالمعطيات المستقبمة استقبالًا صحيحاً أو إرسال إقرار سمبي 
ب فيُستعمل لتصحيح الأخطاء عمى القنوات ذات الاتجاه الواحد حين لا يكون استعمال طم FECمع أخطاء. أما 

إعادة الإرسال ممكناً. كذلك، في النظم التي يكون تأخير إرساليا كبيراً لأن إعادة الإرسال تتطمب تأخيراً إضافياً. 
 لذلك فإن تصحيح الأخطاء ىو المفضل في غالب الأحيان.

 يبين الشكل التالي المخطط الأساسي لنظام اتصالات رقمية حيث يكون ترميز القناة وفك ترميزىا ضمن كتمة
 الترميز وفك الترميز

 
الشكل العام لنظام اتصالات رقمية. التسميات من اليسار إلى اليمين:منبع رقمي، ترميز ومعالجة إشارة أخرى، 

 .[1]دارات الحامل، وسط الإرسال )القناة(، دارات الحامل، فك الترميز ومعالجة إشارة أخرى، مصب رقمي. 
يتطمب الترميز إضافة بتات "حشو" إضافية إلى بتات المعطيات، بحيث يتمكن مفكك الترميز من خفض الأخطاء 
أو تصحيحيا عمى خرج المستقبل. من سيئات ىذا النيج زيادة معدل المعطيات )البتات في الثانية(، وىذا يتطمب 

 رمزة في صفين رئيسين: بدوره زيادة عرض الحزمة اللازم للإشارة المرمزة. يمكن تصنيف الأ
 .الرماز الكتمي 
 .الرماز التمفيفي 
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. بالنتيجة فإن جياز فك n>kبتاً  nبتاً بخرجٍ مكون من  kالرماز الكتمي: يجري فيو مقابمة كلِّ دخل مكون من 
 parityالترميز بلا ذاكرة. يمكن اختيار الرماز بحيث ييضمن بتات المعطيات وبتات حشو )مثل بتات الندية 

bits يستعمميا مفكك الترميز لكشف وتصحيح الأخطاء. نشير لمرماز بالثنائية ،)(n,k) ونعرف معدل الرماز بـ ،
R=k/n تتراوح القيم العممية لـ .R   كما تتراوح قيم 7/8إلى  1/4من .k  إلى بضع مئات. 3من 

بتاً، تتأثر ىذه البتات  nخرجاً من  بتاً وينتج kالرماز التمفيفي: يتطمب ىذا الرماز ذاكرة. والمرمز يأخذ دخلًا 
. 7/8إلى  1/4وىو يتراوح أيضاً من  R=k/n. يعرف معدل الرماز بـ v>0بتاً من الذاكرة  vببتات الدخل و بـ 

يشير إلى درجة  R. القيم الصغيرة لـ 60إلى  2من  v، وتتراوح قيم 8إلى  1من  k, nتتراوح القيم النموذجية لـ 
 ج تحكماً أكثر فاعمية بالخطأ، عمى حساب زيادة عرض الحزمة اللازمة.عالية من الحشو وينت

 سيأتي تفصيل الأرمزة في فصول لاحقة. 
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 تمارين لمحل
3210لدينا منبع يولد أربعة رموز  .1 ,,, ssss  احسب كمية المعمومات  8/1,8/1,4/1,2/1باحتمالات

 الموافقة لكل رمز، وأنتروبية المنبع. 
1,0قناة دخميا يتكون من الرمزين  لدينا .2 10  xx 00بالاحتمالين 1, pp  عمى التتالي، وخرجيا يعطي

0,,1الرموز  210  yeyy :كما ىو مبين بالشكل 

 
 احتمال خطأ البيت. والمطموب: حيث 

),,(20,10حساب الاحتمالات المشتركة   jiyxp ji ثم حساب كمية المعمومات التبادلية بين الدخل ،
 والخرج واستنتاج سعة القناة.

 
 مذاكرة

 أجب بصح أو خطأ عمى ما يمي:
 زمة اللازمة للاتصالمن مزايا نظم الاتصالات الرقمية عرض الح .1
 من مزايا نظم الاتصالات الرقمية إمكان التعمية .2
 لتصحيح الخطأ في نظم البث ARQتستعمل تقنية  .3
 من مساوئ نظم الاتصالات الرقمية قمة مناعتيا لمضجيج .4
 المتبادلة بين المرسل والمستقبل سعة القناة ىي القيمة العظمى لممعمومات .5
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 سؤالان وصل
 صل بين اسم الحزمة الترددية ومجاليا

 اسم الحزمة الحزمة الترددية
3-30kHz Very Low Frequency (VLF) 

30-300kHz Low Frequency (LF) 
300-3000kHz Medium Frequency (MF) 

3-30MHz High Frequency (HF) 
30-300MHz Very High Frequency (VHF) 

0.3-3GHz Ultrahigh Frequency (UHF) 
3-30 GHz Super-high freq. (SHF) 

30-300 GHz Extremely HF (EHF) 
103-107GHz  والضوء المرئي وفوق البنفسجيةتحت الحمراء 

 
 صل بين رمز الحزمة الترددية ومجاليا

 
1.0-2.0 GHz 
2.0-4.0 GHz 

L 
S 

4.0-8.0 GHz 
8.0-12 GHz 
12-18 GHz 
18-27 GHz 
27-40 GHz 

26.5-40GHz 

C 
X 

Ku 
K 

Ka 
R 

33-50 GHz 
40-75 GHz 

75-110 GHz 

Q 
V 
W 

 
  1. Digital and Analog Communication Systems’, 8th edition, by Leon W. COUSH 

II, Pearson Education International, 2013 
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 حل المذاكرة
 

 الإجابة رقم السؤال
 خطأ قمية عرض الحزمة اللازمة للاتصالمن مزايا نظم الاتصالات الر  .1
 صح من مزايا نظم الاتصالات الرقمية إمكان التعمية .2
 خطأ لتصحيح الخطأ في نظم البث ARQتستعمل تقنية  .3
 خطأ من مساوئ نظم الاتصالات الرقمية قمة مناعتيا لمضجيج .4
 صح متبادلة بين المرسل والمستقبلسعة القناة ىي القيمة العظمى لممعمومات ال .5
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رساليا ومعالجتيا،  في النظم الكيربائية والإلكترونية تُستَعمل التيارات والفمطيات كإشارات لجمع المعمومات وا 
إضافة إلى استعماليا في تغذية النظم. التيارات والفمطيات توابع لمزمن ويمكن أن تكون حتمية أو عشوائية. التوابع 

فيا بتابع رياضي لمزمن، مثل التوابع الجيبية؛ أما التوابع العشوائية فلايمكننا الحتمية منيا ىي التي يمكن وص
 تحديد قيميا بدقة في أي لحظة كانت إذ يوجد دائماً جزء من الشك أو العشوائية عمييا.

 تمعب نمذجة ىذه العشوائية دوراً ىاماً في تحميل نظم الاتصالات وتصميميا ومحاكاتيا. عمى سبيل المثال، إذا
طرفية ترسل معطيات رقمية إلى حاسوب مركزي، عمى وصلات إرسال مموثة بالضجيج، كما في  Nكان لدينا 

الشكل التالي: عمى كل وصمة، يحوّل المرسل المعطيات الرقمية إلى إشارة كيربائية بمقابمة البتات إلى نبضات 
رسال المموثة بالضجيج تضيف ضجيجاً إلى الإشارات فيستقبميا بحسب قيمة البت. وصمة الإ 1-أو  1مطاليا 

المستقبل مشوىة ويحاول استعادة البتات الرقمية منيا. من الواضح أن الإشارات المستقبمة لا يمكن التنبؤ بقيميا 
الدقيقة بسبب الضجيج العشوائي المتراكب عمييا. سنحاول في ىذا الفصل عرض الأسس النظرية للإشارات 

 عشوائية والسيرورات العشوائية. ال
 

 

مبادئ الاحتمالات والسيرورات العشوائية
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: الإشارات المرسَلة، (b)نظام اتصالات رقمية،  (a)مثال على سيرورات )إجرائيات( عشوائية:  -1- الشكل
(c) : [1]الإشارات المستقبمة. 

 )من اليسار إلى اليمين(:  التسميات
 المٌستَعادة.متتاليات مرسَمة، إشارات مرسَمة، إشارات مستقبمة، المتتاليات 

 ....1، مستقبل 1، وصمة إرسال 1، مرسل1طرفية 
 حاسوب مضيف

 متتالية المعطيات المستعادة
 المعطيات المستعادة تشير إلى أخطاء. في:" "*
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 الاحتمالات .1
سناد احتمالات لمختمف الخروج  تبنى النظرية الرياضية للاحتمالات عمى مفيوم التجربة العشوائية، وخرجيا، وا 

 التجارب.ليذه 
يقابل خرج التجربة العشوائية بنقاط عمى المحور الحقيقي. عمى سبيل المثال، إذا كان لدينا  Xالمتحول العشوائي 

إلى  1حجر نرد متوازن، وكانت التجربة العشوائية ىي رمي حجر النرد فيمكن أن يكون خرجيا إحدى القيم من 
أقل أو  X. واحتمال أن تكون قيمة 6/1ىي إحدى ىذه القيم الست ىو X ون قيمة . ويكون احتمال أن تك6

3/16/2ىي  2تساوي  . 
تجربة. فإذا  nبعد إجراء  Aيمكن تعريفو أيضاً بدلالة التواتر النسبي لوقوع الحدث  A ،)(Apاحتمال حدث 

 أمكننا كتابة ما يمي: Anرمزنا ليذا التواتر بـ 











 n

n
AP A

n
lim)(

 
.475مرة، فيكون  91 (Head)مرة، ونحصل عمى الطرة  40nفقد نرمي قطعة نقود متوازنة 

40

19
)( AP 

 )عدد مرات الرمي( إلى اللانياية. nونحصل عمييا حين تنتيي  0.5في حين نعمم أن القيمة النظرية ىي 
0)(1من التعريف نرى أن الاحتمال عدد موجب يحقق  AP ًحين يكون الحدث مستحيلًا، لا يحدث إطلاقا .

)0( An  0يصبح)( Ap ذا كان الحدث أكيداً، يحدث دائماً، كان )(. وا  nnA   1وكان)( Ap. 
 :Bو Aلحدثين عشوائيين 

  :نعرف الاحتمال المشترك ليما
n

n
ABpBAP AB ، فإذا كان الحدثان متنافيين، لايمكن أن ),()(

 يحدثا معاً، كان الاحتمال المشترك ليما معدوماً.
  :نعرف احتمال الاجتماع ليما 

)()()()()( ABPBpAp
n

nnn
BApBAP ABBA 


 

 الشرطي  الاحتمال)/( BAP  هو احتمال وقوعA  علماً أنB  قد وقع. ويحسب من العلاقة 

B

AB

n n

n
BAP

B 
 lim)/(. 

  ويبرىن أن( , ) ( ). ( / ) ( ). ( / )P A B p A p A B p B p B A  وتعرف بنظرية بايسBayes. 
 عن حدثين  ونقولA  وB أنيما مستقلان إذا تحقق)/()( BApAP   أو)/()( ABpBP . 
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 مثال محمول:
ىطول مطر عمى ىذا التقاطع. نراقب ىذا التقاطع  Bوقوع حادث عند أحد التقاطعات الطرقية،  Aنفترض 

20,300,25دقيقة فنجد أن:  10080خلال فترة معينة ونلاحظ النتائج كل دقيقة خلال   ABBA nnn .
BABAABBAاحسب احتمالات  /,,,, . 

 
 الحل:

066.03.0/002.0)/(

03.0002.003.00025.0)()()()(

002.0)(

03.0)(

0025.0)(











B

AB

AB

B

A

n

n
BAp

ABpBpApBAp

n

n
ABp

n

n
Bp

n

n
AP
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 تابع الكثافة الاحتمالية وتابع التوزيع الاحتمالي .2
احتمال  xيمكن تمييز المتحول العشوائي بالقيم التي يأخذىا، وبتابع التوزيع الاحتمالي الذي يعطي عند كل قيمة 

 . أي يعطى بالعلاقة:xأن يكون خرج التجربة العشوائية أقل أو يساوي 









 

 n

n
aXPaF aX

n
X lim)()(. 

 مو.لاحظ أننا نستخدم أحرفاً كبيرة لممتحول العشوائي وأحرفاً صغيرة لقي
,....,مجموعة قيم قابمة لمعد من القيم:  xإذا كان لممتحول العشوائي  21 xx أكانت منتيية أو غير منتيية؛ نقول ،

),(2,1...,متقطع. ويمكن توصيف ىذا المتحول بتابع كتمة احتمالي  xإن المتحول   ixXP i  ويعرف تابع
 التوزيع الاحتمالي لو كما يمي:





xx

iX

i

xXPxXPxF )()()(. 

 مثال:
HHead"" لنفتــرض أننــا رمينــا قطعــة نقــود مــرتين: كــل رميــة تنــتج طــرة  TTail""أو نقــش     ولنفتــرض أن

 ىو عدد المرات التي يظير فييا طرة من المرتين: Xالمتحول 
TTTHHTHHنلاحظ أنو إذا كانت قطعة النقود متوازنة فسنحصل عمى  باحتمالات متساوية. فيكون تابع  ,,,

 التوزيع الاحتمالي:

1)2()1()0()()2()2(

4/3)1()0()()1()1(

4/1)0()()0()0(

2/1)1(

4/1)2()0(

2

1

0























XpXpXpxXPXPF

XpXpxXPXPF

XpxXPXPF

Xp

XPXp

i

i

i

x

iX

x

iX

x

iX 

جيد التابع العشوائي؛ سواء أكان متقطعاً أو وبذلك فإن تابع التوزيع الاحتمالي، حين يكون معروفاً، يعرّف بشكل 
 مستمراً.
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 :مثال
HAنفترض لدينا نظام يعطي في خرجو إحدى ثماني قيم حقيقية ونفترض تمثيل أحداث مستقمة مثنى  كل   ,,...

 منيا يوافق إحدى قيم المخارج، وكل قيمة ليا احتمال مبين في الجدول التالي:
 

 
 

 تابع التوزيع الاحتمالي كما ىو مبين بالشكل التالي:فيكون شكل 
 

 
 خواص تابع التوزيع:

  1,0[غير متناقص ويأخذ قيمو في المجال[  
  حين ينتيي المتحول إلى  0قيمتو 
  حين ينتيي المتحول إلى  1قيمتو. 
  :مستمر من اليمين)()(lim

0
0

aFaF 








 

  :ىو تكامل تابع الكثافة الاحتمالية












a

dxxfaF )(lim)(

0
0
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لأخذ الحالة المتقطعة بالاعتبار. ففي المثال السابق، تابع الكثافة الاحتمالية متقطع يبينو الشكل  جرى وضع 

 التالي:
 

 
 

)(0ونلاحظ أن تابع الكثافة الاحتمالية يأخذ قيماً موجبة  xf  وأن تكاممو حتى  :يحقق العلاقة

1)()( 




Fdxxf 

متحول  Xقيم قابمة لمعد عمى مجموعة أو أكثر من المستقيم الحقيقي، نقول إن المتحول  Xإذا لم يكن لممتحول 
xf)(عشوائي مستمر، ويمكن وصفو بتابع كثافة احتمالي  X :بحيث 

 x
dx

xdF
xf X

X ,
)(

)(. 

أو 




x

XX daafxF )()(. 
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 مثال:
التي ينتجيا أحد المعامل. إذا كان عدد  V5.1نفترض لدينا متحول عشوائي يقيس فمطية بطاريات نموذج 

البطاريات لا نيائي، يمكن أن نحصل عمى عدد لانيائي من قيم فمطية البطاريات، لأن فمطية الخرج معرفة بدقة 
افة الاحتمالية ، وتابع الكثaF)(بالضبط. ويكون كل من تابع التوزع الاحتمالي  V5.1معينة وبذلك لن تكون 

)(xf :توابع مستمرة. انظر الشكل التالي 

 
 

 تابع التوزع الاحتمالي.
 

 
 

 تابع الكثافة الاحتمالية.
 فإن ىذا الاحتمال يعطى بالعلاقة:  V1.0فإذا أردنا حساب احتمال ألا يتجاوز خطأ الفمطية 

 

6.1

4.1

19.0)4.1()6.1()()6.14.1( FFdxxfxp. 
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 والعزوم الوسطى القيمة .3
أحد أىم استعمالات نظرية الاحتمالات ىو حساب القيمة الوسطى لمتحول عشوائي. يُعطى التوقع الرياضي أو 

 بالعلاقة:  xh)(القيمة الوسطى لمتحول عشوائي 






 dxxfxhxhExh متقطعاً  xh)(فإذا كان  xh)(ىو تابع الكثافة الاحتمالية لـ  xf)(حيث)())(()()(

نقطة أصبح التوقع الرياضي لو:  Mبـ 



M

i

ii xpxhxhExh
1

)().())(()(. 

rxxhلمتحول عشوائي ىو القيمة الوسطى لمتابع  rالعزم من المرتبة  )( ويعطى بالعلاقة






 dxxfxxhExh r يأنو القيمة الوسطى لمتابع  r. ويُعرف العزم المركزي من المرتبة )())(()(
rxxxh )()( 0  0حيثx  ىي القيمة الوسطى لـx . 

بأنو العزم المركزي من المرتبة الثانية:  varianceيعرف التغاير 




 dxxfxxx )()( 22 ويبرىن أن .
222 )()( xxx . 

أما الانحراف المعياري فيو جذر التغاير أي 




 dxxfxxxx )()( 22. 

miXإذا كان لدينا مجموعة من المتحولات العشوائية  i ...,,2,1,   فيمكن تعريف تابع التوزيع الاحتمالي
Tلممتحول العشوائي المكون من الشعاع  

mXXX ]....[  بالعلاقة: 21
 )(),...,(),....,( 111,...,1 mmmXX xXxXpxxF

m
 

 
كما نعرف تابع الكثافة الاحتمالية المشترك بأنو المشتق الجزئي لمتابع السابق بالنسبة لمجموعة المتحولات 

).,,,...(العشوائية ونكتبو بالشكل:  21..,.,,, 21 mXXX xxxf
m

 
ويمكن تعريف توابع كثافة احتمالية ىامشية بمكاممة تابع التوزيع الاحتمالي المشترك عمى بقية المتحولات، ومن 

 الأمثمة عمى ذلك:

)int1(

...)...,,,.(...)( 221..,.,,,1 211

egralsm

dxdxxxxfxf mmXXXX m



   










 

)int2(

...)...,,,.(...),( 321..,.,,,21 2121

egralsm

dxdxxxxfxxf mmXXXXX m
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 هامة توزيعات .4
 التوزيع الثنائي الحد1.4. 

pتجربة مستقمة، احتمال النجاح في كل منيا nيستعمل في المسائل الإحصائية الاثنانيةوغيرىا.حين يكون لدينا 

. 
 مثال: 

. ونريد حساب احتمال إرسال p1باحتمال  0والبت  pباحتمال  1نفترض لدينا مرسل اثناني يرسل البت 
nواحداً وتنتيي بـ  kواحداً. إحدى ىذه الكممات ىي كممة تبدأ بـ  kبتاً تتضمن  nكممة من k صفراً واحتماليا

knk pp  . ولكن لدينا كل التوافيق الممكنة لأماكن الوحدان وبذلك يكون الاحتمال المطموب )1(
knk pp

k

n
kp 








 kx. فإذا عرفنا متحولًا عشوائياً )()1(   يأخذ القيم المتقطعةnk ...,,1,0  كان تابع

الكثافة الاحتمالية لو ىو: 



n

k

kxkpxf
0

)()()(  

ويكون تابع التوزيع الاحتمالي: 




m

am
k

kpaF
1

)()( 

لثنائي حد ويعطى بالعلاقة:  nوأتت التسمية من حساب القوة 
















n

k

knk
n

k

n kpqp
k

n
qp

00

)()( 

,يبين الشكل التالي تابع الكثافة الاحتمالية في حال  0.6p  3n . 

 

 
 

npالقيمة الوسطى   2والتغاير (1 )np p  . 
ويكون  pتجربة مستقمة واحتمال النجاح  nثمة توزيع يسمى توزيع ثنائي الحد السالب، وىو حين يكون لدينا 
 نجاحاً. rالمتحول العشوائي ىو عدد المحاولات التي نجرييا لمحصول عمى 

 تابع الكثافة الاحتمالية المتقطع ليذا المتحول العشوائي ىو: 

...,2,1,,)1(
1

1
)( 












  rrrxpp

r

x
xXp rxr 

prالقيمة الوسطى  /  22والتغاير /)1( ppr . 
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 توزيع بواسون2.4.
. يمكن النظر أيضاً إلى npصغيرة جداً و  pكبيرة جداً و  nوىو تقريب لمتوزيع الثنائي الحد، حين تكون 

التي تحدث في واحدة الزمن ضمن الفرضيات  يمثل عدد الأحداث Xىذا التوزيع عمى أنو لمتحول عشوائي 
 التالية:
 .تحدث الأحداث في أوقات متباينة 
 .أي مجال منتو يتضمن عدداً منتيياً من الأحداث 
 .أي مجال غير منتو يتضمن عدداً غير منتو من الأحداث 
 .لايمكن التنبؤ بوقت حدوث الأحداث 
  بعض.عدد الأحداث في مجالات غير متراكبة؛ مستقل بعضو عن 

تابع الكثافة الاحتمالية 
 





 e
k

kXpkxkpxf
k

k !
)(,)().()(

0

. وتابع التوزيع الاحتمالي: 






m

am
k

kpaF
1

.القيمة الوسطى )()(   والتغاير 2. 

محدد(، وانبعاث يستعمل ىذا التوزيع في نمذجة المرور في نظم الاتصال )عدد الرسائل التي تصل خلال زمن 
 الجسيمات كالإلكترونات والفوتونات.

 .2يبين الشكل التالي تابع الكثافة الاحتمالية حين  
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 التوزيع المنتظم3.4. 
تابع كثافتيا الاحتمالية ثابتاً  mويأخذ قيماً عشوائية حول  mوىو حين تكون القيمة الوسطى لممتحول العشوائي 

]/2/2[عمى مجال التغيرات  AmAm  12/22. يبرىن أن تغاير ىذا المتحول ىو A  وقيمتو
 .mالوسطى ىي 

ومعادلات تابع التوزيع الاحتمالي  xf)( الشكل التالي يبين تايع الكثافة الاحتمالية مع معادلات ىذا التابع
)(aF. 




















































2

2
,1

2/||,
1

2

2
,0

)(

2

2
,1

2/||],
2

2
[

1

2

2
,0

)(

Am
x

Amx
A

Am
x

xf

Am
a

Ama
Am

a
A

Am
a

aF 

 

 
 

 يستعمل ىذا التوزيع لنمذجة خطأ التكمية في المبدلات التماثمية الرقمية.
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 التوزيع الغوسي )الطبيعي(4.4. 
كبيرة مع الإبقاء  nوىو من أىم توابع التوزيع إن لم يكن أىميا. ويستنتج من التوزيع الثنائي الحد حين تكون 

npmعمى المتوسط    2)1(محدوداً والتغاير pnp   يستعمل لنمذجة الضجيج 1أكبر بكثير من .
من الظواىر الفيزيائية، لذلك سمي "الطبيعي". وىو مفيد في تحميل مسائل الاتصالات و مسائل الحراري والكثير 

 الإحصاء.
. aF)(ومعادلتو إضافة إلى معادلة تابع التوزيع الاحتمالي  xf)(يبين الشكل التالي تابع الكثافة الاحتمالية 

 .2، وأن تغايره ىو mطى لو ىي يبرىن عمى أن القيمة الوس








 









 
 




2

2

2/

2

)(
exp

2

1
)(

2

1
)(,)(

2





mx
xf

dxexQ
am

QaF
a

x
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 العشوائية السيرورات .5
(، تتمتع tالسيرورة العشوائية الحقيقية ىي مجموعة مفيرسة من التوابع الحقيقية لمتحول ما )ىو غالباً الزمن

ببعض الخواص الإحصائية. لنأخذ فمطية الخرج لمنبع ضجيج من مجموعة منابع ضجيج متماثمة )من المصنع 
ىو عينة عشوائية من الفضاء العشوائي ليذه المنابع، وخرجو ىو تابع لمزمن يمكن أن نكتبو  iEنفسو(: كل منبع 

),( iEtv تكوّن مجموعة التوابع .)},({ iEtv  السيرورة العشوائية)(tv  لمنابع الضجيج. لاحظ أن المتحول
 العشوائي يقابل كل حدث عشوائي بثابت؛ أما السيرورة العشوائية فتقابل كل حدث عشوائي بتابع.

 يبين الشكل التالي:
 

 
 

),(التوابع العينات  منبع ضجيج عشوائي ومجموعة من iEtv يمكن توصيف السيرورة العشوائية بمجموعة .
,...,مفيرسة من المتحولات العشوائية  21 vv التي تظير عمى الشكل. الثابت t  .يمثل الزمن في غالب الأحيان

)(لذلك فإن  ii tvv   المتحول العشوائي الذي يعطي في المحظةىو   it  ،خرج جميع المنابع. عمى سبيل المثال
22إذا كان لمنبع الضجيج تابع توزع احتمالي غاوسي أمكننا كتابة:  2/)(

2

1
)( jjj mv

j

j evf





 يمكن أن .

تعتمد القيمة الوسطى 
j

m  والانحراف المعياريj  في المحظةj. 
يمكن أن تكون السيرورات العشوائية مستمرة كما في مثال منابع الضجيج السابقة، ويمكن أن تكون متقطعة حين 

 تتكون من متحولات عشوائية متقطعة.  كما في الشكل التالي:
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متحول عشوائي ولا تتغير  N، حين تتكون من Nمن الدرجة  stationaryنقول عن سيرورة أنيا مستقرة 
 خواصيا الإحصائية مع الزمن أي إن: 

))(),...,(),(())(),...,(),((,...,, 0020121,21 ttxttxttxftxtxtxfttt NxNxN  
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 :مثال
)()cos(لتكن لدينا الإجرائية العشوائية  00   tAtx 

,0أولًا: إذا كانت  A  0ثوابتاً، وكانت  متحولًا عشوائياً موزعاً بانتظام عمى المجال][   كان تابع الكثافة
 يعطى بالعلاقات:  tx)(الاحتمالية لـ 














,||0

||,
1

)( 22

Ax

Ax
xAxf x  

 الأولى. وبما أنو مستقل عن الزمن كانت السيرورة مستقرة من الدرجة
,,00ثانياً: إذا كانت  A ثوابتاً، كانت قيمة)(tx  وكان تابع الكثافة 1معروفة في كل لحظة باحتمال ،

 يعطى بالعلاقة:   tx)(الاحتمالية لـ 
))cos(()( 00   tAxxfx 

 من الدرجة الأولى.وبما أنو تابع لمزمن فالإجرائية غير مستقرة 
 إذا كان الوسطي في أي لحظة  ergodicنقول عن سيرورة أنيا إرغودية 

   dttx
T

tx
T

TT 


2/

2/
)(

1
lim)( 

 يساوي التوقع الرياضي الإحصائي لمسيرورة 
    xx mdxfxtx  




)(. 

 
ئية الإرغودية ىي في ىذه الحالة لا يمكن أن يكون الوسطي الزمني تابعاً لمزمن. من ىذه التعاريف نرى أن الإجرا

 إجرائية مستقرة.
 

 :مثال
,0نقترض  A0ثوابتاً، و  20[متحولًا عشوائياً موزعاً بانتظام عمى المجال[   ونحسب القيمة الوسطى والعزم

 من المرتبة الثانية:
     

    2/
2

1
)cos(

0
2

1
)cos()()(

2
2

0

2

0

2

2

0
0

AdtAx

dtAdfxx




























 

 
ذا أردنا حسابي   :الوسطي لمسيرورة ولمربعيا، بالنسبة لمزمن، نجدوا 

 

  2/)cos(
1

)(

0)cos(
1

)(

2

0

2

0

0

2

0
0

0

0

0

AdttA
T

tx

dttA
T

tx

T

T
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نجد أن العزم من المرتبة الأولى ومن المرتبة الثانية بالنسبة لمسيرورة العشوائية يساويان مقابلاتيا بالنسبة لمزمن. 
برىان استقرارىا من المرتبة  يحممنا ىذا عمى الاعتقاد بإرغودية السيرورة ولكن البرىان عمييا صعب. نستطيع فقط

 الأولى والثانية.
 عمى أنو: tx)(لسيرورة عشوائية حقيقية  autocorrelationنعرف تابع الترابط الذاتي 

 








 2121212121 ),()()(),( dxdxxxfxxtxtxttR xx 

 
),(2,1حيث   itxx ii فإذا كانت السيرورة مستقرة .stationery  من المرتبة الثانية كان تابع الترابط الذاتي

21السابق تابعاً لـ  tt  :أي أن)().()(   txtxRx 
 

 نقول عن سيرورة أنيا مستقرة بالمعنى الواسع إذا تحقق الشرطان:

1221 ),(),(

tan)(

ttRttR

tconstx

xx 



 
يرورات مستقرة بالمعنى الواسع. العكس ليس وبذلك تكون السيرورات المستقرة حتى المرتبة الثانية أو أعمى س

 بالضرورة صحيحاً.
 خواص تابع الترابط الذاتي لسيرورة عشوائية حقيقية مستقرة بالمعنى الواسع:

)()0(

)()(

)()0( 2





xx

xx

x

RR

RR

txR







 

 
 الخاصتان الأولى والثانية صحيحتان من التعريف، ولبرىان الخاصة الثالثة نرى أن:

 

0)0()(2)0(

0)()().(2)(

0)()(

22

2







xxx RRR

txtxtxtx

txtx







 

 برىان ىذه الخاصة.ومنو 
),()(لسيرورتين عشوائيتين حقيقيتين  cross-correlationبالمماثمة نعرف تابع الترابط المتعارض  tytx 

),()()(بالعلاقة:  2121 tytxttRxy  
  

 فإذا كانت السيرورتان مستقرتين معاً بحيث :

))(),...,(),(),(),...,(),((

))(),...,(),(),(),...,(),((

0020100201

2121

ttyttyttyttxttxttxf

tytytytxtxtxft

MNNNNxy

MNNNNxyi







 

 
2121فعندىا يكون:     ),(),( ttRttR xyxy  . 
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,ومن خواص تابع الترابط المتعارض لسيرورتين   x y :ًمستقرتين معا  

 )0()0(
2

1
|)(|

)0().0(|)(|

)()(

yxxy

yxxy

yxxy

RRR

RRR

RR













 

 الخاصة الأولى من التعريف، والخاصتان الباقيتان يبرىن عمييا مما يمي:
 

0)]0([)](2[|)0([

0)()(

2

2





yxyx RKKRR

tKytx



 

)قيمية حقيقية لا عمى التعيين(، ولكي يكون  Kالطرف اليساري لممتراجحة الأخيرة تابع من الدرجة الثانية لـ 
 موجباً دوماً يجب أن تكون دلتا سالبة أي:

0|)0()].[0([4)](2[ 2  yxxy RRR  

وىذا ينتج عنو أن:  )0()0(
2

1
)0().0(|)(| yxyxxy RRRRR  

 عددين أصغر أو يساوي المتوسط الحسابي.)نعمم أن المتوسط اليندسي ل
إذا كان تابع الترابط المتعارض يساوي  non correlatedنقول عن سيرورتين عشوائيتين أنيما غير مترابطتين 

 جداء القيمة الوسطى للأول بالقيمة الوسطى لمثاني؛ أي إذا تحقق:
yxxy mmtytxR .])(].[)([)(   

 تابع الترابط المتعارض معدوماً أي: ونقول إن السيرورتين متعامدتان إذا كان
0)( xyR 
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 الكثافة الطيفية للاستطاعة .6
),(وأننا أخذنا منيا عينةً التابع tx)(لنفترض لدينا السيرورة العشوائية  iEtx نعرف نسخة مقتطَعة من ىذه .

]/2/2[العينة عمى المجال الزمني  TT :كما يمي 












elset

TtEtx
Etx i

iT

0

2

1
||),,(

),( 

 نعرف تحويل فورييو ليذه النسخة المقتطعة كما يمي:
dteEtxdteEtxEfX ftj

T

T
iT

ftj

iTiT

 2
2/

2/

2 ,),(,),(),( 






   
 من التدوين. Eiلمتبسيط فقط سنحذف 

]/2/2[طاقة السيرورة المستنظمة عمى المجال  TT :)تعطى بالعلاقات )بالاستفادة من بارسفال 
dffXdttxE TTT 








 22 |)(|)( 

 سيرورة عشوائية فإن تحويل فورييو ليا ىو كذلك. والقيمة الوسطى لمطاقة تحسب كما يمي: x(t)وبما ان 
dffXdttxdttxE TT

T

T
T 








 22

2/

2/

2 |)(|)()( 
 وتكون الاستطاعة المستنظمة:

)(]|)(|
1

lim[)(
1

lim)(
1

lim 222
2/

2/

2 txdffX
T

dttx
T

dttx
T

P T
T

T
T

T

TT
 



 




 

 
 الكثافة الطيفية للاستطاعة وىو يساوي:المتحول التابع لمتردد الذي نكاممو لمحصول عمى الاستطاعة ىو مانسميو 

 














 T

fXT

T

2|)(|
lim 

dtetxfXحيث:  ftj
T

T
T

2
2/

2/
,)()( 

 
ويبرىن أن ىذه الكثافة الطيفية للاستطاعة ما ىي إلا تحويل فورييو لتابع الترابط الذاتي لمسيرورة أي إنيا تساوي: 

  deR fj

x

2)( 


 
 للاستطاعة:من خواص تابع الكثافة الطيفية 

 .ًحقيقي دوما 
 .غير سالب 
 .متناظر بالنسبة لمتردد حين تكون السيرورة حقيقية 
 .تكاممو يعطي الاستطاعة الكمية المستنظمة 

. 2/0Nنقول عن سيرورة عشوائية إنيا ضجيج أبيض إذا كانت الكثافة الطيفية للاستطاعة ثابتة ونرمز ليا بـ
)(ترابط الذاتي ليا ىو  وعندىا يكون تابع ال

2
)( 0 

N
Rx  

 ىذه السيرورة ىامة جداً لإشارات الاتصالات.
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 تمارين لمحل
,0نقترض  A0ثوابتاً، و  2/0[متحولًا عشوائياً موزعاً بانتظام عمى المجال[  احسب القيمة الوسطى والعزم .

 المرتبة الثانية. ىل السيرورة إرغودية؟ برر إجابتك.من 
 

 مذاكرة
 أجب بصح أو خطأ عما يمي:

 تابع الكثافة الاحتمالية ىو تابع متزايد .1
 تابع التوزيع الاحتمالي ىو تابع موجب ومتزايد .2
 التغاير ىو العزم المركزي من الدرجة الثانية .3
 القيمة الوسطى ىي العزم المركزي من الدرجة الأولى .4
 السيرورة العشوائية تتبع ظاىرة إحصائية وتتبع لمزمن .5
 السيرورة الإرغودية ىي التي يكون متوسطيا بالزمن يساوي متوسطيا الإحصائي .6
 السيرورة المستقرة ىي التي لا تتغير خواصيا الإحصائية مع الزمن .7
)()(مستقرة بالمعنى الواسع يحقق  Xتابع الترابط الذاتي لسيرورة  .8  XX RR  
 0القيمة الصغرى لتابع الترابط الذاتي عند القيمة  .9

 0القيمة العظمى لتابع الترابط الذاتي عند القيمة  .10
 تحويل فورييو لتابع الترابط الذاتي يعطي الكثافة الطيفية للاستطاعة لمسيرورة .11

  

1. ‘Digital and Analog Communication Systems’, 8thedition, by Leon W. COUSH 
II, Pearson Education International, 2013   ch6, appendix B. 

2. "simulation of communication systems", 2nd edition, by M.Jeruchim, Ph. 
Balaban and S. Shanmugan, Klwer academic publishers, 2002 ch6 
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 حل المذاكرة
 

 الإجابة رقم السؤال
 خطأ متزايد تابع الكثافة الاحتمالية ىو تابع .1
 صح تابع التوزيع الاحتمالي ىو تابع موجب ومتزايد .2
 صح التغاير ىو العزم المركزي من الدرجة الثانية .3
 خطأ القيمة الوسطى ىي العزم المركزي من الدرجة الأولى .4
 صح السيرورة العشوائية تتبع ظاىرة إحصائية وتتبع لمزمن .5
 صح الزمن يساوي متوسطيا الإحصائيالسيرورة الإرغودية ىي التي يكون متوسطيا ب .6
 صح السيرورة المستقرة ىي التي لا تتغير خواصيا الإحصائية مع الزمن .7
)()(مستقرة بالمعنى الواسع يحقق  Xتابع الترابط الذاتي لسيرورة  .8  XX RR  خطأ 
 خطأ 0القيمة الصغرى لتابع الترابط الذاتي عند القيمة  .9

 صح 0الترابط الذاتي عند القيمة القيمة العظمى لتابع  .10
 صح تحويل فورييو لتابع الترابط الذاتي يعطي الكثافة الطيفية للاستطاعة لمسيرورة .11

 

40 



 

 أنواع التعديل النبضي .1
في التعديل التماثمي )مقرر الاتصالات التماثمية( كنا نأخذ إشارة الحامل الجيبية ونغير مطال الحامل 

، أو نغير تردد الحامل Amplitude modulation AMبحسب إشارة المعمومات في التعديل المطالي 
ور في ، أو نغير الطFrequency modulation FMبحسب إشارة المعمومات في التعديل الترددي 

. في التعديل النبضي سنأخذ قطار نبضات دورية كإشارة Phase modulation PMالتعديل الطوري 
حامل، ثم نغير مطال النبضة أو عرضيا أو موقعيا بحسب إشارة المعمومات التي سنحمميا عميو. 

ي الزمن(؛ نسمي ىذه العممية التعديل النبضي التماثمي، ويجري الإرسال بمحظات معينة فقط )تقطيع ف
فإذا قمنا بتكمية المطالات وأصبح لدينا تقطيع بالزمن وبالمطالات حصمنا عمى التعديل النبضي الرقمي 

واقعاً بالوسط بين التعديل التماثمي  والذي ىو مدخل للاتصالات الرقمية. لذلك يٌعتبر التعديل النبضي
 والتعديل الرقمي.

 
 عممية أخذ العينات والتقطيع المثالي1.1. 

ىي عممية تسمح بتحويل الإشارة التماثمية إلى متتالية عينات متباعدة زمنياً بانتظام. يجب أن يكون تردد 
أخذ العينات بحيث يمكّننا من استعادة الإشارة التماثمية عمى نحو وحيد. بحسب نظرية شانون )أو شرط 

ي الإشارة لنتمكن من نايكويست(: يكفي أن يكون تردد أخذ العينات أعمى من ضعف أعمى تردد ف
 استعادة الإشارة من عينات.
)نفترض لدينا إشارة تماثمية  )g t ينتج التقطيع المثالي ليا من ضربيا بقطار نبضات ديراك دورية بدور ،

ss fT /1 حيث تردد التقطيع  sf  يحقق شرط شانون. نسمي)(tg  ناتج التقطيع المثالي، ويُعطى
بالعلاقة:






n

ss nTtnTgtg )().()( 

 
 

 
 

)في الشكل السابق  a b)الإشارة المستمرة و  (  ناتج التقطيع المثالي. (
  

تعديل الحزمة القاعدية
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يعطى تحويل فورييو لناتج التقطيع المثالي بالعلاقة: 





n

ss nffGffG )()( وىذا يعني أن .

يمكن  Wلا يتجاوز  tg)(. إذا كان طيف الإشارة fsطيف ناتج التقطيع المثالي ىو دوري ودوره ىو 
Wfsأخذ  2  ومن العلاقة






n

ss nTtnTgtg )().()(   نحسب تحويل فورييو لناتج التقطيع

المثالي فنجد 
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 (b)، وطيف ناتج التقطيع المثالي (a)إلى اليسار  g(t)طيف الإشارة 

)(من  G(f)من ىذه العلاقات يمكننا استنتاج  fG:فنجد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

إذا كان طيفيا  sincتبيّن ىذه العلاقة إمكان استعادة الإشارة من عيناتيا المقطعة تقطيعاً مثالياً وتوابع 
محدوداً وكان تردد التقطيع يحقق شرط شانون. في حال لم يحقق تردد التقطيع شرط شانون يحصل 

 من طيف الإشارة ولا نتمكن من استعادة الإشارة.تراكب النسخ الدورية 
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 الشكل: تراكب الطيف حين لا يحقق تردد التقطيع شرط شانون.
 

وتعدددديل موضدددع النبضدددة  PWMوتعدددديل عدددرض النبضدددة  PAMتعدددديل مطدددال النبضدددة 2.1. 
PPM 

في الحقيقة لا يمكننا تحقيق التقطيع المثالي لأنو لا يمكن الحصول فيزيائياً عمى نبضات ديراك. 
نستعيض عنيا بنبضات مستطيمة دورية ضيقة أو نبضات دورية ضيقة من أي شكل آخر، فنحصل 

 للإشارة: pulse amplitude modulation PAMعمى تعديل مطال النبضة 
 

 

 
 بنبضات مستطيمة بدوريةتعديل مطال النبضة  sT وعرض نبضةT. 

 يبين الشكل التالي النبضة المستطيمة وفي الأسفل مطال طيفها إلى اليسار وطور الطيف إلى اليمين.
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ويُعطى ناتج تعديل مطال النبضة بالعلاقة: 





 )().()( ss nTthnTmts 

إشارة النبضة. يمكننا البرىان أن ناتج تعديل النبضة يرتبط  h(t)إشارة المعمومات و  m(t)حيث 
بالتقطيع المثالي للإشارة  





 )().()( ss nTtnTmtm   بحيث أن)(*)()( thtmts  في ىذه .

 ىو طيف التقطيع المثالي مضروباً بطيف النبضة: PAMالحالة يكون طيف إشارة 
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تسبب تشويياً في طيف الإشارة بحسب العلاقة في السطر الأخير. لاستعادة الإشارة  PAMأي إن 
، بضرب مطال equalizer، يمكن تصحيح تشويو المطال باستعمال مسوٍّ PAMالأصمية من إشارة 

بـ  PAMطيف الـ 
)sin()(sinc

1

|)(|

1

Tf

f

TfTfH 


 

/1.0في حال كان  sTT ارة الـ كان تشويو إشPAM  وأمكننا حذف المسوي.%0.5أقل من ، 
 نلاحظ أن:
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  في نظم التعديلPAM  .نزيد عرض مجال قناة الاتصال دون تحقيق ربح في الأداء 
 يمكن استغلال زيادة عرض المجال لتحقيق أداء أفضل ضد الضجيج. 
  نستخدم تعديل عرض النبضةPulse Width Modulation PWM   ًويسمى أيضا(Pulse 

Duration Modulation PDM ،) بتغيير وقوع الحافة الصاعدة أو الحافة اليابطة بحسب
تستيمك النبضات العريضة استطاعة ، مع بقاء المطال ثابتاً. في ىذه الحالة، الإشارة المعدَّلة

 .عالية من دون زيادة الأداء
 نستخدم تعديل موضع النبضة Pulse Position Modulation PPM  بحيث نحافظ عمى

 .زمن الانتقال لمنبضات ناتج تعديل عرض النبضة السابق ولكن الآن بنبضات ضيقة
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الشكل من الأعمى إلى الأسفل: إشارة المعمومات  m t  قطار النبضات، ناتج تعديل عرض النبضة
PWM  ثم ناتج تعديل موضع النبضةPPM نلاحظ أنو يمكن تنفيذ .PWM :كما في الشكل التالي 

 

 

 
 .PPMو  PWMالشكل: توليد إشارات 
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 أو يمكن تنفيذه بجمع الإشارة مع إشارة سن منشار كما في الشكل التالي:
 

 

 
، من الأعمى إلى الأسفل: إشارة المعمومات، ثم أخذ عينات PPMالشكل: طريقة ثانية لتوليد إشارة 

. PPMمنها، ثم إشارة سن المنشار، ثم ناتج جمع سن المنشار إلى الإشارة الثانية وأخيراً إشارة 
 نبضة عند تقاطع الخط المائل لسن المنشار مع المحور الأفقي.

 
، لمتحكم بمطال إشارة سن المنشار يجب أن يكون لدينا تصور عن المطال الأعظم للإشارة ملاحظة:

 بحيث يكون ىناك تقاطع في كل دور منيا.
 

، ثم بمكاممتيا )نأخذ PPMمن إشارة  PWMلاستعادة الإشارة نستعين بنبضات الحامل وننشئ إشارة 
بالاعتبار أن المطال الصفري يعطي تكامل نصف قيمة عظمى للأخذ بالاعتبار المطالات السالبة( 

 نستعيد منيا الإشارة. يجب تصفير المكامل بعد كل عممية مكاممة. PAMنحصل عمى إشارات 
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كم في المحركات في التح PPMو  PWMكخطوة سابقة لرقمنة الإشارة، وتعديل  PAMيستعمل تعديل 
. الجدير بالذكر PPMأو  PWMوتطبيقات أخرى. ثمة معالجات تأخذ الإشارة التماثمية وتنتج تعديل 

 بأداء جيد بوجود الضجيج. PPMيمكن الحصول عمى تعديل 
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 PCMتعديل ترميز النبضة  .2
 قياس التشوه1.2. 

ˆ)(عن الإشارة المُستعادة  ts)(قياس التشوه ىو قياس بُعد الإشارة الأصمية  ts ثمة عدة تعاريف ليذا .
 التشوه منيا:

dttsts
T

dttsts
T

tsts

T

T
T

T

T
T

t

















2/

2/

2

2/

2/

)](ˆ)([
1

lim

|)(ˆ)(|
1

lim

|)(ˆ)(|max

 

فإذا كانت الإشارة الأصمية تحمل بتات اثنانية أمكننا تعريف التشوه بين المعطيات )البتات( الأصمية 
بت الواحدة والمعطيات )البتات( المستعادة بالاستفادة من تشوه ىامينغ لم

0ˆ1)ˆ,(  elsessiffssd فإذا كان لدينا .n  ًقسنا التشوه بالقيمة الوسطى لمتشوىات   بتا
المفردة لمبتات: 




n

i

ii ssdE
n

ssdED
1

))ˆ,((
1

إلى التوقع الرياضي أو القيمة  Eحيث يشير )),ˆ((

 الوسطى.
في نظام اتصالات ما، عمينا أن نصمم النظام بحيث يُعاد إنتاج الإشارة عند المستقبل بأقل تشوه ممكن. 

أقل من سعة القناة أمكننا نقل المعطيات  Rرأينا سابقاً مفيوم سعة القناة، فإذا كان معدل الإرسال 
مى من سعة القناة فستحدث أخطاء وضياعات وعمينا باحتمال خطأ صغير. أما إذا كان معدل النقل أع

أن نركز عمى نقل المعطيات الأكثر أىمية لاستعادة الإشارة من دون أخطاء. معدل التشوه  R D  ىو
 . Dمعدل النقل الذي يضمن ألا يزيد تشوه الإشارات المنقولة عن القيمة

  

 
 لتشوه يزداد بانخفاض معدل النقلأن ا نلاحظ 0R ىو معدل النقل للاستعادة من دون تشوه. وىو  

عمى الأقل يساوي الأنتروبية لممنابع المنفصمة التي تنتج رموزاً منفصمة. أما في حالة المنابع المتصمة 
فلا يمكننا الحصول عمى قيمة  0R والمنحني يسعى إلى اللانياية بجوار الصفر 
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في الحقيقة في حالة المنابع المتصمة نحتاج إلى أخذ عينات من المنبع ثم تكميتيا لإرساليا رقمياً )تشبو 
عممية التحويل من تماثمي إلى رقمي(، وىذا مايسمى بمجممو تعديل ترميز النبضة. وبالحس اليندسي 

 ات أعمى كانت الإشارة المستعادة أقل تشوىاً وأقرب إلى الأصمية.نرى أنو كمما كان عدد البت
 
 التكمية المنتظمة.2. 2

مجالًا. في كل  Nمجموعة الأعداد الحقيقية إلى مجموعة منتيية من المجالات  partitionنجزئ 
تنتمي إلى ىذا المجال، وتكون النسخة  kxتوجد نقطة تمثيل وحيدة  Nو  1بين  kحيث  kR مجال

 :المكماة لأي نقطة تقع ضمن ىذا المجال. أي
 kk RxxxQ )( 

 بتاً. في المستقبل نستعيد N2log قيمة يكفي Nبعد ذلك نرمز ىذه القيم بسلاسل اثنانية ونرسميا. لـ 
kx .نسمي التكمية منتظمة حين تكون المجالات متساوية الطول. من ىذه البتات 
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 مثال:

 

 
),(2,1,...9الشكل: تقسيم المستقيم الحقيقي إلى تسعة مناطق وتكمية المناطق بالقيم  iiy. 

][إذا افترضنا الإشارة محدودة بالمجال  ss xx   0(واعتبرنا(xxs   9(و(xxs   بين  المنطقةفإن
)(ix  و)1( ix  1(تُكمّى بالقيمة( iy إضافة إلى ذلك، تكمى كل القيم التي ىي أقل من .sx 

. إذا كان عرض المجال  y)9(بالقيمة  sxوكل القيم التي ىي أكبر من  y)1(بالقيمة 
)]1()([ ixix  يساوي  فنلاحظ أن خطأ التكمية )الشكل في الأسفل( يتوزع بانتظام عمى المجال
][   حين تكون الإشارة ضمن المجال][ ss xx  ويسمى الخطأ خطأ البرغمةgranulation .

 .saturation أما خارج ىذا المجال فيمكن أن تصبح إشارة الخطأ لا نيائية وبسمى الخطأ خطأ الإشباع
 

 تعديل ترميز النبضة3.2. 
بالعودة إلى التعديل النبضي المطالي، إذا جرت تكمية مطالات النبضات، تكمية منتظمة في غالب 
الأحيان، باستعمال عدد مناسب من البتات كي لا نتجاوز التشوه المسموح، أمكننا التعبير عن تعديل 

انية، تشير كل منيا إلى ترميز مطال النبضة الموافقة. وبذلك الإشارة بمجموعة متتالية من الكممات الاثن
 يُعبّر عن الإشارة بمجموعة بتات فقط، ونكون قد انتقمنا إلى الترميز الرقمي للإشارة.

-analogفي الحقيقة، يمكن النظر إلى تعديل ترميز النبضة عمى أنو مشابو لمتبديل التماثمي الرقمي 
to-digital conversion. ير بالذكر، أن التكمية المنتظمة تعطي أفضل أداء حين يكون التوزع الجد

الإحصائي للإشارة المكماة منتظماً. الإشارة الكلامية ذات توزع أسي، احتمال ورود المطالات القصيرة 
أكثر بكثير من احتمال ورود المطالات الطويمة. لذلك، نفضل ضغط الإشارة لغرتمياً قبل تكميتيا 

 التي تعطى بالعلاقات التالية: -lawو  A-lawواغط المعيارية ىي بانتظام. الض
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lawالضاغط   
lawيعرف الضاغط   :بالتابع 

  max

log 1e X
c x x




 
 

 
max

log 1e

x
sign x


 

 وىو خطي تقريبا في حال
x  صغيرة log 1 ax ax      ولغرتمي في حالx كبيرة maxx x 
 

lawالضاغط   
ومن الضواغط المغرتمية الأخرى المستعممة عمى نطاق واسع في تكمية الإشارات الصوتية الضاغط

A law  ويتصف ىذا الضاغط بأنو خطي قرب المبدأ
maxx x A :ولغرتمي عند قيم أكبر 

 

 

 

 
 

max

max

max

max
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c x

A x x x
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 0222كمية اليندسة المعموماتية -من كتاب الاتصالات الرقمية: جامعة دمشق
 

عند استعادتيا تكافئ بتات تكون جودة الإشارة  8حين نستعمل أحد الضاغطين ونكمي الناتج عمى 
 بتاً. 10التكمية المنتظمة عمى 
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 الترميز التفاضمي وترميز التنبؤ الخطي .3
في التكمية السابقة، نكمي كل عينة لوحدىا بقطع النظر عن قيم العينات المجاورة ليا. وبما أن 

ا، لذلك أتت الإشارات بشكل عام مترابطة فإن قيم العينات المجاورة تكون عادة قريبة من العينة نفسي
 فكرة التكمية التفاضمية أو الترميز التفاضمي.

 
 الترميز التفاضمي1.3. 

نأخذ تقريباً لمعينة ناتجاً عن قيمة نتنبأ بيا من العينات السابقة، وما نكمّيو ونرسمو عمى الخط ىو إشارة 
الخطأ ىذه أقل من المجال الفرق بين قيمة العينة والقيمة المتنبأ بيا. وبما أن المجال الديناميكي لإشارة 

الديناميكي للإشارة الأصمية، فإننا يمكن أن نوفر في عدد البتات التي نكمي بيا العينة تفاضمياً مع 
 الحفاظ عمى النوعية. انظر الشكل التالي:
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~)(والإشارة المتنبأة ىي  nx)(في ىذا الشكل الإشارة الأصمية ىي  nx  شارىة الخطأ ىي وا 
)(~)()( nxnxnd  يجري تكمية ىذه الإشارة فنحصل عمى .)(ˆ nd  ثم نرمز ىذه الإشارة برماز معين

c(n) عند المستقبل نستقبل .c’(n) (  المطابقة لـc(n)  ونفك الترميز ونستعيد )في غياب أخطاء النقل
)('ˆ nd  ثم نستعيد الإشارة)('ˆ nx. 
 

 ترميز التنبؤ الخطي2.3. 
في غالب الأحيان، نتنبأ بقيمة العينة من تركيب خطي لمعينات السابقة ونقول أن لدينا تنبؤ خطي 

Linear prediction . 
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 تبين العلاقات التالية كيفية الترميز والاستعادة:
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 . بحسب العلاقات:pودرجة التنبؤ ia يتغير تباين إشارة الخطأ بتغير معاملات التنبؤ الخطي 
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ˆ)()()(ىو الخطأ الناتج عن التكمية أي إن:  q(n)حيث  nqnxnx  وبما أننا نود أن يكون خطأ .
التنبؤ أصغر ما يمكن )ومنو تباين إشارة الخطأ أصغر ما يمكن(، لذلك يجب أن يكون المشتق الجزئي 

piaiلتباين إشارة الخطأ بالنسبة لكل معامل تنبؤ  ...,,2,1,  :معدوماً. أي 
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 مترابطة مع الإشارة التي نكمّييا، يمكننا أن نكتب ما يمي:بما أن إشارة خطأ التكمية عشوائية وغير 

    

      

      kjknxjnxE
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 , ,           0;    

2 

حيث   kj   حين  1يساويj k  لا فيو معدوم، و وا  j  ىو تابع الترابط الذاتي للإشارةx 
 عينة. jالذي يقيس مدى تشابو الإشارة مع نسخة مزاحة عنيا 

 مما سبق يمكننا أن نكتب:
      




p

k

qk pjkjσkjaj
1

2     1          ,     .   

مجيولًا ىي معاملات التنبؤ. توجد طرق تسيل حل ىذه  pمعادلة بـ  pتشكل العلاقة السابقة مجموعة 
ترابط الذاتي المعادلات لاستنتاج معاملات التنبؤ منيا. غالباً نستعيض عن تابع ال j  بتابع الترابط

المستنظم  
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   حين تكون القيمة الوسطى للإشارة صفر وىذا محقق لغالب الإشارات(

Cومنا إشارة الصوت مثلًا(، ويمكننا أن نكتب العلاقة المصفوفية التالية:      ،حيث 
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 بقمب المصفوفة نحسب معاملات التنبؤ، ويكون عندىا تباين إشارة الخطأ 
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. 

، ولكن يجب المقايضة بين جودة الإشارة أكبر زاد ربح التنبؤ وقلّ تباين الخطأ pفي الحقيقة كمما كانت 
المستعادة وتعقيد الحسابات. بالنسبة للإشارات الكلامية أفضل درجة تنبؤ تساوي تردد تقطيع الإشارة 

 بالكيمو ىرتز مضافاً ليا اثنان.
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 ترميز الخط .4
للإشارات الرقمية طيف عريض، ومعموماتيا الأساسية عند الترددات المنخفضة. يمزمنا قناة تمرير 

يمكن ترميز الإشارات الرقمية لمحصول عمى بعض المزايا  لنقميا. low pass channelمنخفض 
 المفيدة مثل:

 زيادة عدد التغيرات في الإشارة لتحسين تزامن البت 
 ال ترميز منيع لضجيج القناةإنقاص معدل الأخطاء باستعم 
 إنقاص عرض طيف الإرسال باستعمال الإرسال المتعدد المستويات 
  تشكيل طيف الإشارة المرسمة بالترشيح أو بالبعثرة لمواءمة خواص القناة أو لتقميل التداخل بين

 القنوات
sbitsR تتكون المعطيات من أصفار ووحدان، تُرسَل بمعدل تدفق بتات RTb حيث / /1  ثا ىو

. حين يكون عرض حزمة قناة الاتصال عريضاً بقدر كافٍ نرسل البتات من دون تعديل زمن البت
تمثيميا كيربائياً باستخدام إشارات بالمعطيات إضافي، باستعمال ما يسمى ترميز الخط، وىو يرمز 

0)(ن )أو شكمين موجيين( مناسبة للإرسال عمى الكوابل. غالباً نستخدم إشارتي tS  لإرسال البت صفر
1)(، و bT خلال زمن البت tS .لإرسال البت واحد خلال الزمن نفسو  
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 التراميز الأحادية القطبية1.4. 
فيما يمي أنواع الترميز )التمثيل تأخذ فييا الإشارة الكيربائية الممثمة لمبتات إحدى قيمتين في كل لحظة. 

 الوحيد القطبية: الكيربائي( الشائعة الاستعمال في الإرسال الاثناني
 

 

 
مطال الإشارة ثابت خلال زمن البت  non-return to zero NRZ  في ترميز عدم العودة إلى الصفر

، وىو ىو النوع الأبسط والأكثر شيوعاً  NRZ ،NRZ(L)توجد عدة أنواع لمـ . Vأو 0ىذه القيمة ىي و 
يحدث انتقال من مستوى إلى آخر  NRZ(M). يعطي فمطية معينة ثابتة لمبت صفر وأخرى لمبت واحد

النوعان . 0الذي يحدث الانتقالات عند كل ظيور لمبت  NRZ(S)، يقابمو 1عند كل ظيور لمبت 
  .يضعفان التزامن الأخيران

أما  bT/2 نصف زمن البت بنبضة موجبة عرضيا 1: يُمثل البت RZفي ترميز العودة إلى الصفر 
 فيمثل بمستوى منخفض دون أي تغيير. 0البت 

بنبضة موجبة  1: يُمثل البت Manchesterأيضاً ويسمى  Diphaseفي الترميز الثنائي الطور 
وتُعكس قطبية النبضتين في  bT/2متبوعة بنبضة سالبة ليما المطال نفسو، ويساوي زمن كل منيما 

 . 0حال إرسال البت 
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، يشبو السابق، يغير القطبية عند كل Conditioned diphaseفي الترميز الثنائي الطور الشرطي 
 .1د لمبت ورو 

، ترميز البت صفر ثابت منخفض عند خلال النصف Coded Mark inversion CMIفي الترميز 
فيرمز بفمطية ثابتة خلال زمن البت  1الأول وعالي خلال النصف الثاني من زمن البت، أما البت 

 .1وتتغير القطبية عند كل ورود لمبت 
 

 التراميز الثنائية القطبية2.4. 
 . كانت الإشارة ثنائية القطبية Vأو V أو 0إحدى القيم  NRZ الممثمة لمبتات الإشارةإذا أخذت 

قمب العلامة بالتناوب )أو عكس العلامة( ويسمى أيضاً  Bipolarفي الترميز الثنائي القطبية 
Alternate-Mark-Inversion (AMI) ـ إما ب 1: يُمثل البتV أو V 0أما البت  ،بالتناوب 

 %100بدورة  RZأو  duty cycle %50بدورة  NRZإما  AMI. يمكن أن يكون 0فيُمثل بالمستوى 
 .حيث الدورة ىي نسبة عرض النبضة إلى مدة البت

وبيدف تحسين الأداء، يمكن الاستعاضة عن تتالٍ من الأصفار )يوافق فمطية صفر خلاليا( بتسمسل 
، %100ثم  %50بدورة عمل  bipolar NRZمن تغيّر الفمطية. الشكل التالي يبيّن بالإضافة إلى 

إلى  Bحيث يشير  BOVBOVالذي يستعيض عن كل تتالٍ من ستة أصفار بالإشارة  B6ZSالترميز 
 violation ofإلى الاحتفاظ بالقطبية السابقة ) Vإلى القيمة صفر و 0عكس القطبية السابقة و 

bipolarity    ىتك تغيير القطبية(. والترميزB3ZS  الذي يستعيض عن كل تتالٍ من ثلاثة أصفار
 .BOOVيض عن كل تتالٍ من أربعة أصفار بالإشارة الذي يستع HDB3، والترميز BOVبالإشارة 

sMb لمعدل تدفق 2T المعياري في النظام B6ZS عمليُست في أمريكا  B3ZS يُستعملكما ، 312.6/
sMbالشمالية لمعدلات نقل  sMbيُستعمل لمعدلات نقل . و 736.44/  .في أوروبة 264.139/
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 RZو  NRZ، كان الطيف الذي تشغمو الإشارات الناتجة عن تراميز الخط: Tفإذا كان زمن البت 

 ومجموعة تراميز ثنائية القطبية. كما يمي: diphaseوالثنائي الطور 
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والمحور الشاقولي إلى الكثافة الطيفية المستنظمة  fللأشكال الأربعة المحور الأفقي يشير إلى التردد 

 للاستطاعة.
تظير الأشكال السابقة أن التراميز الثنائية القطبية ىي الأفضل لأنيا تشغل طيفاً أضيق، ولاتنقل إشارة 

 مستمرة )طيفيا معدوم عند التردد صفر(.
ارنة الإشارات بيا عند منتصف زمن البت. ىذه العتبات يجري كشف الإشارات بوضع عتبات معينة ومق

 تتعمق بمستويات الإشارة من جية وباحتمالات إرسال الصفر والواحد من جية أخرى.
 ملاحظة:

حين لا يكون عرض قناة الاتصال عريضاً بقدر كافٍ لإرسال الإشارات المرمزة بترميز الخط عميو، 
ئم طيف الإشارات المرسَمة مع طيف القناة، وىذا ما سنراه في نضطر لاستعمال تعديل تمرير حزمة، لنوا

 الفصل الرابع.
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 تمارين محمولة
)()2cos(ناتجة من تعديل الإشارة  PAMارسم طيف إشارة  .1 tfAtm m  بافتراض

sTHzf sm 1,25.0   بنبضات مستطيمة عرضياsT 45.0. 
 الحل:

HzfHzfعند الترددين  0.5نبضتان ديراك بمطال  M(f)طيف  mm 25.0,25.0   مكرر
HzTFعند المضاعفات الصحيحة لمتردد  ss 1/1   والناتج يُضرب بطيف النبضة المستطيمة

sin)45.0(وىو  fc. 
 

لمترابط الذاتي ليا ىي:القيم الثلاث الأولى  x(t)إشارة لدينا  .2
1.0,4.0,7.0,1 3210  RRRR الثانية. ونريد استخدام متنبئ من الدرجة 
)2()1()(~

21  nxanxanx 2,1  احسب معاملات التنبؤ المثمىiai   ثم احسب
)()(~)(قيمة تباين الخطأ  nxnxnd  وقيمة ربح التنبؤ. 

 الحل:
/7.0,/3.0نحسب قيم الترابط المستنظم فنجد  022011  RRRR   ونكتب المعادلة

 المصفوفية: 
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 تمارين لمحل
)()2202cos()1002cos(نأخذ تابع أخذ العينات المثالي من الإشارة  .1 tttx    بتردد

HzFsتقطيع  300 ذا مررنا الإشارة عمى مرشح تمرير منخفض . ارسم طيف ىذه الإشارة. وا 
HzFcمثالي تردد قطعو  150 ماىي المركبات الترددية التي تظير عمى خرج المرشح؟ .

 عمى النتيجة.عمّق 
3,2,1,0عمى دخل مكمٍّ منتظم مستويات خرجو:  3.25Vنطبق إشارة جيبية مطاليا  .2   .

 ارسم خرج المكمي لدورة كاممة من إشارة الدخل الجيبية.
 حل التمرين المحمول الثاني في حالة تنبؤ من الدرجة الثالثة. أعد .3
والمطموب ارسم  10000001ترويسة في بداية كل اتصال مكونة من تكرار لمبايت  نرسل .4

 .NRZ  ،Diphase ،B6ZSترميز الخط باستعمال التراميز: 
 

 مذاكرة
 أجب بصح أو خطأ وصحح الخطأ

 ل النبضي بتضمبم الإشارات بسيولةيسمح التعدي .1
 روري لتحقيق تعديل ترميز النبضةالتعديل المطالي النبضي ض .2
 نفضل في ترميز الخط استعمال الترميز الذي يتضمن طيفو مركبة مستمرة .3
 نفضل في ترميز الخط استعمال الترميز الذي يحقق أكبر ثبات في المطال .4
 حيد الذي يتضمن مركبة تزامن البتىو الو  NRZترميز الخط   .5

  

1. ‘Digital and Analog Communication Systems’, 8th edition, by Leon W. 
COUSH II, Pearson Education International, 2013   ch3 

2. ‘Digital Communications: Fundamentals and Applications", 2nd  edition, 
by, Bernard SKLAR, Pretice Hall P T R, 2001  ch3 

محاضرات الاتصالات الرقمية لمدكتورة دكاك في المعيد العالي .3  
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 حل المذاكرة
 

 الإجابة رقم السؤال
 صح يسمح التعديل النبضي بتضمبم الإشارات بسيولة .1
التعديل المطالي النبضي ضروري لتحقيق تعديل ترميز  .2

 النبضة
 صح

نفضل في ترميز الخط استعمال الترميز الذي يتضمن طيفو  .3
 مركبة مستمرة

 خطأ
 )لايتضمن مركبة مستمرة(

أكبر نفضل في ترميز الخط استعمال الترميز الذي يحقق  .4
 ثبات في المطال

 خطأ
)يحقق أكبر قدر من النقلات 
 في المطال لاستعادة التزامن(

حيد الذي يتضمن مركبة تزامن ىو الو  NRZترميز الخط   .5
 البت

 خطأ
(RZ) 

 

65 



   

 

 تذكير بالتعديل التماثمي .1
من   يمكن أن تكون sinusoidal carrier signalجيبية في التعديل التماثمي، نأخذ إشارة حامل 

)(.)2cos(الشكل    fats شارة معمومات تماثمية ، ونعدّل في إشارة الحامل بإحدى tm)(، وا 
 التالية:الأشكال 

عوضاً  tm)(، نغير إشارة المطال بحسب إشارة المعمومات كأن يصبح المطال AMالتعديل المطالي 
1.)(أو من الشكل aعن  tmka  حيثak  دليل التعديل إذا أردنا أن يكون ناتج التعديل المطالي
|.)(|1اً دوماً يجب أن يكون موجب tmka. 

 

 
 

|.)(|1ناتج التعديل المطالي في حالة  (b)إشارة المعمومات،  (a)في الشكل  tmka ،(c) ناتج التعديل:
|.)(|1المطالي في حالة  tmka لا يمكن استعادة الإشارة الأصمية بسيولة في الحالة ،(c). 

  التعديل الزاوي: نغير زاوية الإشارة الحاممة بحسب إشارة المعمومات ويكون ناتج التعديل من
.)cos)((الشكل  ta   حيثa  مطال التردد الحامل، و)(t تتبع إشارة المعمومات)(tm .

ttو tحين تتغير الزاوية بين لحظتين     نعرف التردد الوسطي عمى ىذه الفترة بالعلاقة

t

ttt
tf t










2

)()(
 يكون التردد المحظي: 0tوحين ينتيي  )(

dt

td

t

ttt

tftf

t

t
t

i

)(

2

1

]
2

)()(
[lim

)(lim)(

0

0























 

 
في غياب التعديل تكون   cft . ثمة نوعان لمتعديل cfويكون التردد المحظي ثابتاً ويساوي )(2

أي:   الزاوي: التعديل الترددي وفيو يكون التردد المحظي تابعاً لتغيرات إشارة المعمومات بالزمن

تعديل حزمة التمرير
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)()( tmkftf fci  تابعاً لإشارة المعمومات أي:  والتعديل الطوري الذي تكون فيو الزاوية المحظية
)(2)( tmktft pci  . 

نلاحظ أنو في حالة التعديل الترددي فإن الزاوية المحظية تعطى بالعلاقة 

 dmktft

t

fci 
0

. أي أن ناتج التعديل 0tإذا كان الطور معدوماً في المحظة )(22)(

الطوري لإشارة تكامل إشارة المعمومات. وبذلك يمكن استنتاج  الترددي لإشارة المعمومات يساوي التعديل
 خواص أحد التعديمين من الآخر.

 

 
 

الشكل من الأعمى إلى الأسفل: إشارة حامل جيبي، إشارة معمومات، ناتج تعديل مطالي، وناتج تعديل 
 ترددي.

 نلاحظ أن:

)2sin(2)(2

)2cos()(

)2cos()(

0
tf

f

f
tfdttf

tfAkftf

tfAtm

m

m

c

t

ii

mmfci

mm
















 

نسمي 
mf

f
 عديل، وحين يكون صغيراً نسمي التعديل ضيق الحزمة أما إذا كان كبيراً نسمي دليل الت

 التعديل عريض الحزمة.
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 ل حزمة التمرير للإشارات الرقميةتعدي .2
ولإرسال إشارات عبر مثل ىذه ، bandpassإن أغمب قنوات الاتصال ىي من النوع تمرير مجال 

في حالة النقل  لممعمومات إلى المجال الترددي لمقناة.إزاحة ترددات الإشارات الحاممة يجب القنوات، 
الرقمي عمى ىذه القنوات، نود نقل الإشارات الكيربائية التي تمثل البتات باستعمال إحدى طرق التعديل 

 التماثمية:
  التعديل بزحزحة المطالAmplitude Shift Keying (ASK)  ويشبو التعديل المطاليAM. 
  التعديل بزحزحة الترددFrequency Shift Keying (FSK)  ويشبو التعديل التردديFM. 
  التعديل بزحزحة الطورPhase Shift Keying (PSK)  ويشبو التعديل الطوريPM. 
  ويمكن استعمال أكثر من نوع من الأنواع السابقة معاً كما في حالةQuadrature 

Amplitude Modulation (QAM)  الطور الذي سنراه  الذي يجمع زحزحة المطال وزحزحة
 لاحقاً.

 
 OOKو  ASKالتعديل بزحزحة المطال  1.2.

بتمرير المعمومات  كما ورد في الفصل الثالث، : نولد إشارة المجال القاعديلتنفيذ ذلك إحدى الطرق
ثم نضرب ، tgT)( )تعدد المستويات( عبر مرشح إرسال mAالرقمية ممثمة بنبضات ضيقة مطالاتيا 

)()()2cos(لنحصل عمى  الإشارة الناتجة بإشارة الحامل tftgAts cTmm  في حالة نقل البتات .
 وبيدف الاستنظام نفضل أن يكون:

 





 



bT

mm

bb

T

Adtts

otherwise

TtT
tg

0

22 )(

0

0/2
)(

 

 زمن البت. bTحيث 
00في الحالة الخاصة التي يكون فييا  A  وAA 1  نسمي النظامOn Off Keying OOK 

)الإبدال بالوصل والفصل(، وكأننا نمرر الحامل عند إرسال نوع من البتات ونفصمو لمنوع الآخر. إرسال 
Morse  اللاسمكي يستعمل ىذا النوع من التعديل. انظر الشكل التالي الذي يبين إرسال سمسمة البتات
 :OOKبالتعديل  1001
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 (DPSK)والتعديل بزحزحة الطور التفاضمي  (BPSK)التعديل بزحزحة الطور الثنائي 2.2. 
نرسل طورين مختمفين لمبت صفر  Binary PSK (BPSK)في حالة التعديل بزحزحة الطور الثنائي 

 ولمبت واحد.





ortfAts

tfAts

jjcj

c

0)2cos()(

)2cos()(



 

 كما يمي: 1001ويمكن أن يكون شكل الإشارة لسمسمة البتات 
 

 
 

لا يتغير طور الإشارة : فDifferential PSK (DPSK)أما في حالة التعديل بزحزحة الطور التفاضمي 
وىذا يسيّل عممية  درجة عند كل إرسال لمصفر. 181في حين يُزاح بمقدار  1 البت في حال إرسال

لا فيو  1فإن تساوا فالرمز  )البت السابق(، الكشف بمقارنة الطور الحالي بطور الرمز السابق  .1وا 
 

 FSKالتعديل بزحزحة التردد  3.2.
 نرسل تردداً لمبت صفر وتردداً مختمفاً لمبت واحد خلال زمن البت:

1)(2cos)2cos()(

0)(2cos)2cos()(

11

00

fortffAtfAts

fortffAtfAts

c

c







 

 عرض المجال اللازم لإرسال ىذه الإشارة ىو:وكما في حالة التعديل الترددي التماثمي، فإن 
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BfwhenB

Bfwhenf
BT

2

2 

 :FSK، معدلة 0110يبين الشكل التالي مثالًا عمى إشارة ثنائية توافق سمسمة البتات 
 

 
 

 
 

 )شكل يمكن أن يكون بديلًا عن الأشكال الثلاثة السابقة(.
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 التعديل المتعدد المستويات .3
الإرسال، يمكن زيادة معدل  ناقشنا حالة تمثيل معطيات اثنانية. ونظراً لمحدودية المجال الترددي لقنوات

 .تدفق البتات بزيادة عدد مستويات الإرسال
 

 المتعدد المستويات ASKتعديل 1.3. 
بتاً. يمكن أن  M2log مستوى، يمكن أن يمثل كل منيا  Mنفترض لدينا إشارة متعددة المطالات بـ 

 نكتب:



 





otherwise

TtT
tg

MmTttgAts mm

0

0/1
)(

1,...1,0,0),(.)(

 

 
 يمكن بحالة خاصة، أن تكون المستويات متباعدة تباعداً منتظماً بحيث 

1,...1,0,)12(  MmdMmAm 
4Mعمى سبيل المثال، يمكن أن نأخذ   وتباعداً منتظماً بين المستويات؛ فتكون المستويات الأربعة ،

 مثلًا:
}3,,,3{}{ ddddAm  

 عمى التتالي:كل مستوى يمثل بتين 

)(11

)(10

)(01

)(00

3

2

1

0

ts

ts

ts

ts









 

31320فيي توافق إرسال الرموز  0010110111فإذا أردنا إرسال سمسمة البتات  sssss عمى التتالي
 ويكون لدينا:
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زمن الرمز يوافق ضعف زمن البت في ىذه الحالة. ضرب ىذه الإشارة بإشارة حامل جيببة ينتج إشارة 
ASK .متعددة المستويات 

 
 MPSKالتعديل بزحزحة الطور المتعدد المستويات 2.3. 

TttfAtsنستعمل طوراً مختمفاً لكل مستوى )لكل رمز(  ncn  0)2cos()(  نستعمل ،
 عممياً أطواراً متباعدة بانتظام بحيث:
Mn

M

n
n ,...2,1

)1(2
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تعديل طوري بأربعة مستويات كل مستوى يمثل  يبين الشكل السابق التعديل الثنائي بزحزحة الطور يميو
بتين، ثم تعديل طوري بثمانية مستويات وكل مستوى يمثل ثلاث بتات. الجدير بالذكر أن ترميز البتات 
ضمن الرموز يكون بحيث يختمف كل رمزين متتاليين ببت واحد، وبذلك ينعكس خطأ الرمز حين نخطئ 

 د فقط.الكشف ونأخذ رمزاً مجاوراً بخطأ بت واح
يمكن أن يكون طور الرموز  4Mفي حالة  إلى كل  45كما يمكن إضافة  270,180,90,0

من الأطوار الأربعة لتصبح  ىذان النظامان متكافئان ونرمز ليما بـ "تعديل 315,225,135,45
 ". انظر الشكل التاليQPSKبزحزحة الطور التربيعي )المتعامد( 

 

 
 

 يمكن كتابة إشارات الرموز بطريقة أخرى كما يمي:

)]sin()2sin()cos()2[cos()(

0)2cos()(

ncncn

ncn

tftfAts

TttfAts







 

)2cos(ويمكن توليد ىذه الإشارات بطريقة متعامدة بحيث نولد الإشارة الحاممة  tfc  والإشارة المتعامدة
)2sin(معيا  tfc  بالمعامل المناسب:ويضرب كل منيما 

nn

nn

cncnn

q

p

TttfqtfpAts







sin

cos

0)]2sin()2cos([)(
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 يبين الشكل التالي كيفية توليد ىذه الإشارات:
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 المتعدد المستويات QAMتعديل  3.3.
 Quadratureنعمم مبدأ التعديل التعامدي )التربيعي( ليحتوي عمى تعديل مطالي وطوري بآن واحد 

Amplitude Modulation QAM.  حيثnp   وnq   122لا تحققان الخاصة  nn qp . 
 

 
 

 QAM16و PSK16لمترميزين  constellationيبين الشكل السابق ما يسمى بالمخطط النجمي 
رمزاً مختمفاً وبالتالي  11قيمة مختمفة لمطور تمثل  11وىنا نلاحظ أن لدينا ثلاث قيم مختمفة لممطال، و

بتات. مرة أخرى ترمز البتات ضمن الرموز بالأخذ بالاعتبار ضرورة أن يكون  4كل رمز يمثل 
 الاختلاف أصغرياً في بتات الرموز المتجاورة:
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كيمو بت في الثانية وفق  61. عمى سبيل المثال، المودم الذي ينقل وىذا التعديل ىو الأكثر شيوعاً 
إشارة مختمفة، يُستعمل بعضيا لمتزامن.  141، يرسل ITUللاتحاد الدولي للاتصالات  V34التوصية 

يبين الشكل التالي المخطط النجمي للإشارات، وىنا نكتب القيمة العشرية لمرمز التي نستنتج منيا البتات 
 رموز البتات المفيدة سبع بتات لكل رمز: حيث تمثل
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 OFDMالتنضيد باقتسام الترددات المتعامدة  .4
ىو تقنية لإرسال المعطيات عمى التوازي باستعمال عدد كبير من الحوامل الترددية، المتباعدة بقدر كافٍ 

 بحيث تكون متعامدة. 
),()(نقول عن تابعين  tt mn   أنيما متعامدان عمى المجالbta   :إذا حققا الشرط 

mnwheredttt
b

a
mn  0)()( * 

، وىذا يضمن T/1والتباعد بين أي ترددين متتاليين من ترددات الحوامل  Tمدة رمز المعطيات 
الحوامل فإن المعطيات عمى أي حامل لا تتداخل مع معطيات التعامد ليذه الحوامل. وبسبب تعامد 

 الحوامل الأخرى. انظر الشكل الذي يبين تعامد الحوامل:
 

 
 

في التغمب عمى مشاكل قناة الاتصال ذات الاستجابة الترددية غير المنتظمة، إذ يُحمّل  OFDMيساعد 
 كل جزء من المعطيات عمى حامل ضيق يمكن اعتبار القناة منتظمة الاستجابة الترددية عمييا.
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 الشكل: قناة الاتصالات وقنوات الحوامل الجزئية المختمفة.
 ل:إشارة عقدية من الشكلجزئي با ر رياضياً عن الحامل الترددييعبّ 

  ( )     
        ( )             ( ) 

كل من مطال إشارة يجري تعديل  . ( )   وتكون إشارة الحامل الحقيقية ىي الجزء الحقيقي من الإشارة
ويكون ىذا التغير  )إشارة المعمومات المعدِّلة(. تبعاً لقيمة الرمز المرسل ( )  وطورىا  ( )  الحامل 

 (.OFDMالـ  رمز)طول       فترةالثابتاً عمى طول 
بإشارة عقدية مستمرة من ر عنيا عبّ فيُ  اً جزئي اً ترددي حاملاً  Nمجموع من ة والمؤلف، OFDMإشارة الـ  أما

 :الشكل
( )

1

0

( ) (2)
1

( ) k

t tk k
N j

k

A t eS ts N

   




  

0حيث .k k     ،فيمكن أن       عمى زمن رمز واحدإذا افترضنا أن ىذه الإشارة تمتد ف
 :نكتب

( )k kA t A   و( )k kt . 
SymTبفرض =T / N  حيث(N  فإنو رمزال نزمعدد العينات المأخوذة من الإشارة خلال فترة ىو ،)

بالشكل  T/1بتردد تقطيع مساوٍ لـ   ( )  يمكن تمثيل الإشارة الناتجة عن أخذ عينات من الإشارة 
 :التالي
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  (  )   
 

√ 
∑   

   

   

   (       )     ( )             ( ) 

 

0بفرض  0   بالشكل التالي:( 3)تبسيط المعادلةفإنو يمكن 

(4) 
1

( . )

0

( ).
1

( ) k
k

N j j k

k

AS nT e es N

 






  

 يعطى بالعلاقة التالية: IFFTالسريع العكسي الشكل العام لتحويل فورييو عتبار أنّ باو 

(6) 
1

0

2
1

( ) ( )
N

N

n

j nk

g nT X k e
N





  

( نلاحظ أن التابع 5ة )علاق( مع ال4) العلاقةبمقارنة و 
k

k
j

A e
 في المجال  ،ما ىو إلا تعريف

المعطيات لإشارة ،الترددي 
1

0
( )

N

k
X k




ما ىو إلا التمثيل الزمني لإشارة المعطيات   (  )   وأن .

 .ىذه
 ن إذا تحقق الشرط التالي:ي( متكافئت5( و)4)ن االمعادلتتكون 

1

2
f

NT






   

 وىو الشرط المطموب لتحقيق التعامدية.
 OFDMإشارة الـ  دفإنو يمكن تولي OFDMعند تحقيق التعامدية بين الحوامل الجزئية في إشارة الـ  إذاً 

 .IFFTالعكسي باستخدام إجرائيات تحويل فورييو السريع
 

 
 

في نظم البث الرقمي للإذاعة والتمفزيون في أوروبا، وفي بعض مودمات الخطوط  OFDMيستعمل 
(، وفي شبكات الحواسيب اللاسمكية العريضة الحزمة ADSLالياتفي )خط مشترك رقمي غير متناظر 

 ، وفي الجيل الرابع للاتصالات النقالة )الجيل المستقبمي للاتصالات النقالة(.        و      
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 تمرين محمول
 الذي يعطى مخططو النجمي بالشكل التالي: QPSKيمكن النظر إلى التعديل 

 

 
 

 كما يمي:

4/sin4/cos4/7sin4/7cos"10"

4/sin4/cos4/5sin4/5cos"00"

4/sin4/cos4/3sin4/3cos"01"

4/sin4/cos"11"

1

1

1

1









jjs

jjs

jjs

js









 

  cos–يكون لدينا  0وحين تكون  cosيكون لدينا  1حين تكون البت الأدنى دلالة 
 .sin–يكون لدينا 0وحين تكون  sinيكون لدينا  1حين تكون البت الأعمى دلالة  و

بدءاً من اليسار أعط تسمسل الإشارات الموافقة لمبت الأدنى دلالة  01101000لدينا تسمسل البتات 
 لمبتات. QPSKولمبت الأعمى دلالة ثم استنتج تعديل 

 
 الحل:

وتكون البتات الأعمى بدءاً اليسار  00101001عند تقسيم سمسمة البتات إلى ثنائيات يكون لدينا 
والبتات الأدنى دلالة ىي البتات ذات الترتيب الفردي  0001ىي البتات ذات الترتيب الزوجي وىي 

 ارات الموافقة ليا عمى الترتيب:والإش 0110
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 المطموبة: QPSKوبجمع ىذه الإشارات إلى بعضيا لكل رمز نحصل عمى إشارة 

 

 
 

 الجدير بالذكر يمكن استنتاج الرسم الأخير مباشرة بضم الإشارات:

4/5

4/7

4/3

4,3,2,1),cos(

4

32

1















 it i
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 تمارين لمحل
باستخدام خط الياتف.  4800bpsالمرمزة بحيث يكون معدل النقل نفترض أننا نرسل الإشارة الصوتية 

 بالمخطط النجمي التالي: QAM 32باستخدام الصوتية نعدّل المعطيات 
 

 
 

 ..المختمفة والطوار   استنتج عدد المطالات المختمفة...ماعدد الرموز المرسَمة بالثانية؟ .1
 في ىذه الحالة؟ والترددات المختمفة

 مطال؟..وما قيمة أطول مطال؟.ماقيمة أصغر  .2
استقبمنا إحدى الإشارات وكان مطاليا أصغرياً ولكننا لم نتمكن من كشف الطور. ما البتات  .3

التي يمكن أن تكون قد أرسمت؟...وما نسبة البتات التي أنت متأكد من كشفيا بشكل صحيح 
 والبتات التي تشك في قيميا؟ 
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 مذاكرة
 رر إجابتك.أجب بصح أو خطأ وصحح الخطأ وب

 في الاتصالات النقالة OFDMيستعمل التعديل  .1
 DPSKأكثر سيولة في الكشف من  BPSKالتعديل بزحزحة الطور الثنائي  .2
 التعديل بإزاحة التردد المتعدد المستويات يتطمب أكبر عرض حزمة للإرسال .3
 نستعمل ترددا حاملًا وحيداً  QAMفي التعديل  .4
 مات الياتفية ذات السرعات العاليةىو المستخدم في المود QAMالتعديل  .5
 من حيث معدل الخطأ QAMأفضل من التعديل  MPSKالتعديل  .6

  

1.  ‘Digital and Analog Communication Systems’, 8th edition, by Leon W. 
COUSH II, Pearson Education International, 2013   ch4 

2.  ‘Digital Communications: Fundamentals and Applications", 2nd  edition, 

by, Bernard SKLAR, Pretice Hall P T R, 2001  ch4 
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 حل المذاكرة
 

 الإجابة رقم السؤال
في الاتصالات  OFDMيستعمل التعديل  .1

 النقالة
 صح

 BPSKالتعديل بزحزحة الطور الثنائي  .2
  DPSKأكثر سيولة في الكشف من 

 خطأ
نما العكس لأن الثاني لا يتطمب كشف  الطور وا 

 يقارن فقط بين الرمز والرمز السابق.
نستعمل ترددا حاملًا  QAMفي التعديل  .3

 صح وحيداً 

التعديل بإزاحة التردد المتعدد المستويات  .4
 صح يتطمب أكبر عرض حزمة للإرسال

ىو المستخدم في  QAMالتعديل  .5
 المودمات الياتفية ذات السرعات العالية

 صح

التعديل أفضل من  MPSKالتعديل  .6
QAM من حيث معدل الخطأ 

 خطأ
يستفيد من كامل سطح  QAMالعكس لأن التعديل 

فيستفيد من  MPSKدائرة المخطط النجمي أن 
 المحيط فقط
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رساليا عبر قنوات الاتصالات، تتعرض ىذه الإشارات إلى منغصات  بعد تعديل إشارات الاتصالات وا 
رىا. نعرف إشارات الاستطاعة بأنيا الإشارات التي تتضمن استطاعة من ضجيج وضياعات وغي

محدودة، وبما أن الطاقة ىي تكامل الاستطاعة فيذه الإشارات ذات طاقة لا نيائية. كما نعرف إشارات 
الطاقة بأنيا الإشارات التي تتضمن طاقة محدودة. إشارات الاتصالات التماثمية ىي إشارات استطاعة. 

، sE إشارات الاتصالات الرقمية فإننا نستقبل رموزاً ذات طاقة وسطى محدودة نرمز ليا أما في حالة
/0ونقيس أداء النظم بحسب النسبة  NEb  حيثbE ىي الطاقة الوسطى لمبت ووحدتياJoule  0وN 

وبالتالي ناتج قسمتيما سيكون  Watt/Hertzىي ضعف الكثافة الطيفية لاستطاعة الضجيج ووحدتيا 
 بلا أبعاد.

  

أداء نظام الاتصالات بوجود الضجيج
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 تمال الخطأ في نظام اتصالات رقمياح1. 
يضاف ليا الضجيج الذي يمكن اعتباره أبيض  ts)(نعدل المعطيات الرقمية فنحصل عمى الإشارة 

بالمرشح  ts)(التي ىي ناتج ترشيح الإشارة  tr)(قيمة وسطى معدومة، فنستقبل غاوسياً جمعياً، ب
. )انظر الشكل tn)(الاستجابة النبضية لمقناة( مضاف إليو الضجيج  th)(المكافئ لأثر القناة )

 التالي(.
، إذا كان البت المرسل Tخلال زمن البت  s1(t)في الحالة الرقمية يمكن مثلًا اعتبار الإشارة المرسَمَة 

 .0خلال زمن البت إذا كان البت المرسل  s2(t). و1










"0"0)(

"1"0)(
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2
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bitforTtts

bitforTtts
tsi 

 
طيف الإشارة  -تعيد–)التي تزيح  frequency down converterإذا تركنا جانباً كتمة خفض التردد 

)التي تزيل أثر تشويو القناة(،  equalizerمن المجال الراديوي إلى المجال القاعدي( وكتمة المسوي 
 يبقى لدينا في المستقبل كتمة مرشح الاستقبال.

نمرر الإشارة المستقبمة عمى مرشح الاستقبال فيكون ناتج الترشيح ىو مجموع ناتج ترشيح الإشارة المفيدة 
)(tsi  ونرمز لو بـ ،)(tai  إضافة إلى ناتج ترشيح الضجيج)(tn ونرمز لو بـ ،)(0 tn. 

مثلًا( ونقارن  Tن ىذه الإشارة عند كل رمز من الإشارة المفيدة )في نياية زمن الرمز نأخذ عينة م
لا فمو قيمة أخرى.  الناتج بعتبة ما، فإن كان أكبر من العتبة نفترض الرمز المكتشف لو قيمة معينة وا 

 

 

 
 [2]الشكل: الخطوات الرئيسية لفك تعديل إشارة رقمية وكشفها 

في الحقيقة، يشير فك التعديل إلى استعادة شكل الإشارة المرسَمة، أما الكشف فيشير إلى معرفة معنى 
، بأعمى Tالإشارة المستقبمة. وميمة مرشح الاستقبال استعادة الإشارة المرسَمَة عند لحظة اتخاذ القرار

لرموز. المرشح الأمثل الذي يقوم بيذه الميمة يسمى المرشح نسبة إشارة إلى الضجيج وأقل تداخل بين ا
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)()()(ىي  T. الإشارة المقيسة في المحظة matched filterالمتوافق  0 TnTaTz i  نكتبيا ،
0nazبشكل مختصر  i   وبما أن الضجيج أبيض غاوسي جمعي بمتوسط معدوم، فإنz  متحول
 .2aأو  1aعشوائي بمتوسط 

ترتبط بـ  thopt)(ىو المرشح الذي استجابتو النبضية  tg)(يبرىن أن المرشح المتوافق مع إشارة ما 
)(tg :بالعلاقة 

)(.)( tTgkthopt  
زمن البت الذي يجري بنيايتو القياس )أي يجري أخذ العينة من خرج مرشح  Tثابت و  kحيث 

 الاستقبال لاتخاذ القرار بشأنيا.
بما أن 

0n  بمتوسط معدوم فإننا يمكن أن نكتب تابع الكثافة المذكورة أعلاه ىي ضجيج أبيض غاوسي
 الاحتمالية لو بالعلاقة:
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2حيث 

0  .ىو تباين الضجيج 
0nazوبما أن  i   فإنو يمكننا كتابة توابع الكثافة الاحتمالية للاحتمالات الشرطية

)/(),/( 21 szpszp :كما يمي 
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 الشكل التالي يبين ىذه التوابع:
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لا كانت  1a، فإن تجاوزتيا اعتبرنا القيمة zنقارن بيا القيمة المقيسة  0فإذا اعتمدنا عتبة ما   .2aوا 
 2sواحتمال الخطأ المشروط بإرسال  1epوليكن  1sوبذلك يعطى احتمال الخطأ المشروط بإرسال 

 بالعلاقتين:  0epوليكن 
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ويُعطى  epفإن احتمال الخطأ الكمي ىو  2sاحتمال إرسال  0pوكان  1sاحتمال إرسال  1pفإذا كان 
1100 بالعلاقة: eee ppppp . 

2/110في الحالة الخاصة التي يكون فييا   pp 2و/)( 2`10 aa  فإن 































 


2/)(

2

0

2

0

210

210

.
2

1
exp

2

1
).|(

aa

eee dz
az

dzszpppp


 

02وبإجراء تغيير المتحول  2/)( azu  :يكون 
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ىو تابع الخطأ المتمم المعرف بالعلاقة  Q(x)حيث 
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  وثمة جداول
 تعطي قيماً ليذا التابع.
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 الجدول من الموقع
errorfunctiontable-http://www.slideshare.net/mohanadadnan/complementary 
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 نمط العين وتداخل الرموز2. 
مة أنواع متعددة من التي تدخل في أي نظام اتصالات رقمية، فث filtersإذا أردنا توصيف المرشحات 

المرشحات )وعناصر دارات فعالة مثل الوشائع والمكثفات( توجد في ىذا النظام: في المرسل وفي القناة 
 وفي المستقبل، يبينيا الشكل التالي:

 

 
 

 الشكل: نمذجة نظام اتصالات رقمية في الحزمة القاعدية
ففي المرسل، تكون رموز المعمومات عمى شكل نبضات أو مستويات فمطية، يجري تعديل ىذه الإشارات 

. في حالة الاتصالات في الحزمة القاعدية، يكون tHلتناسب قناة الاتصال باستعمال مرشح الإرسال 
وفي اتصالات تمرير الحزمة، مثل لكَبل القناة عناصر فعالة موزعة تؤدي إلى تشويو ىذه النبضات. 

القنوات اللاسمكية يكون لبعض الظواىر الفيزيائية مثل التخميد وغيره آثار تشوييية عمى الإشارة، يمكن 
يعوض أثر التشوىات  أن rH. عمى مرشح الاستقبالcHنمذجة ىذه الآثار بمرشح يمثل أثر القناة 

الناتجة عن مرشح القناة )المسوي( ومرشح الإرسال )ترشيح متوافق(، وغالباً ما يكون مرشح الاستقبال 
معاً. بتجميع أثر كل ىذه المرشحات نحصل  receiving/equalizing filterمرشح استقبال وتسوية 

 عمى المرشح المكافئ ذي الاستجابة الترددية:
)()()()( fHfHfHfH rct 

 وبذلك يكون النموذج المكافئ لمنظام ىو المبيّن بالشكل التالي:
 

 
 

حيث يرسل نبضة  NRZ-Lفإذا كان نظام الاتصالات الرقمي يرسل البتات بتعديل الحزمة القاعدية 
. في المستقبل، تجري مقارنة النبضة المستقبمة لكل بت؛ فإذا 0ونبضة سالبة لمبت  1موجبة لمبت 
لا فيي  1معينة قرر الكاشف أن البت المستقبمة  تجاوزت عتبة . وبسبب أثر الترشيح المكافئ 0وا 

لمنظام، تتراكب النبضات بعضيا فوق بعض، كما في الشكل السابق فنقول أنو حصل تداخل في الرموز 
intersymbol interference ISI ىذا التداخل يؤدي إلى تدىور الأداء ورفع معدل خطأ الكشف. في .
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rHومرشح استقبال  tHالأحيان تكون استجابة القناة مفروضة ونبحث عن أفضل مرشح إرسال  غالب

 لجعل تداخل الرموز أصغر ما يمكن عمى خرج مرشح الاستقبال.
عرض تحرّى نيكوست شكل الموجة المستَقبَمة بحيث لا يحدث تداخل رموز عند الكاشف. وبيّن أن 

ىرتزاً، ويحدث ىذا  sR/2رمزاً في الثانية من دون تداخل رموز ىو sRالحزمة الأصغر اللازم إرسال 
)(حين تكون الاستجابة الترددية  fH :مستطيمة كما في الشكل التالي 

 

 
 

sin)/(في ىذه الحالة يكون تحويل فورييو المعاكس ليا ىو إشارة   Ttc نلاحظ أنو لنبضتين متتاليتين .
)(th و )( Tth  ومع أن كلا النبضتين تمتدان عمى مجال زمني كبير وتتداخلان، ولكن لحظة ،

واحدة تكون غير معدومة. وكل النبضات الأخرى ومضاعفاتيا الصحيحة( نبضة  Tالكشف )
,...2,1),(  kkTth .تكون معدومة 

  

91 



 

 فعالية الطيف3. 
عدد صحيح؛ لا  kحيث  kTمن الفقرة السابقة نجد أنو في حال توقيت كشف جيد عند المحظات 

ذا كانت ىذه  T/1يحدث أي تداخل في الرموز. وىذا يعني أن عمينا كشف  نبضة في الثانية، وا 
/1النبضات مرسَمَة بتعديل حزمة قاعدية فإننا نحتاج إلى عرض حزمة طيفية يساوي  2T  .ىرتز لنقميا

TWحزمة النظام  بكممات أخرى، إذا كان عرض  2/1  2فإن/sRW   حيثsR  معدل إرسال
الرموز )عدد الرموز المرسَمَة في الثانية( من دون تداخل في الرموز، وىذا يسمى قيد عرض حزمة 

يكوست، فإن الفعالية . إذن، في حالة الترشيح بشروط ن(Nyquist bandwidth constraint)نيكوست 
 .2symbols/s/Hzالعظمى التي يمكن أن نحصل عمييا ىي رمزان في الثانية لكل ىرتز 

ولكن المرشح المذكور أعلاه )باستجابة ترددية مستطيمة ونبضة ذات زمن لا منتيي( لا يمكن تحقيقو 
عممياً، ونحاول فقط الحصول عمى تقريب لو. تشير المفردات "مرشح نيكوست" و"نبضة نيكوست" إلى 

ظات التي تضمن عدم وجود تداخل في الرموز عند لح -عمى التتالي–صف من المرشحات والنبضات 
الكشف. وبذلك، فإن مرشح نيكوست ىو المرشح الذي تكون استجابتو الترددية ناتج جداء التلاف 

sin)/(لمستطيل مع أي تابع لمتردد زوجي متناظر، ونبضة نيكوست ىي التابع  Ttc  مضروباً بتابع
أشيرىا التجيب المرفوع آخر. إذن ثمة عدد لانيائي من مرشحات نيكوست والنبضات الموافقة ليا. من 

raised cosine  وجذر التجيب المرفوعroot-raised cosine. 
)(يعطى تابع النقل  fH :لمرشح التجيب المرفوع بالعلاقات 
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TWإلى عرض حزمة الإرسال المطمق و Wفي ىذه العلاقات، تشير  2/10   إلى عرض حزمة

نيكوست الأصغر لطيف مستطيل، وىنا ىو التردد في استجابة المرشح حيث ييبط المطال الأعظم إلى 
0WW.  نسمي  dB6النصف   الزيادة في عرض الحزمة"excess bandwidth ونسمي النسبة .

00 /)( WWWr   عامل الانحدارroll-off factor 10، وىو يحقق  r  ويساوي الزيادة النسبية
 . rفي عرض الحزمة. يبين الشكل التالي طيف المرشح في حالة قيم مختمفة لـ 

92 



 

 

 
 

 كما يبين الشكل التالي النبضة الزمنية الموافقة ليذه الأطياف:
 

 
 

 بالعلاقة:حيث تعطى النبضة الزمنية 
 

 
 20

0
00

)(41

)(2cos
)2(sin2)(

tWW

tWW
tWcWth






 

 
ومع ذلك فيذه المرشحات غير قابمة لمتحقيق لأن استجابتيا النبضية غير منتيية من جية ولأنيا غير 

0nسببية )الاستجابة النبضية لممرشح السببي معدومة حين .) 
نما نيتم فقط بالكشف في ومع ذلك، فإننا لا نيتم باستعادة الإشارات التماثمية ف ي الاتصالات الرقمية، وا 

يرتبط ، وتعديل الحزمة القاعدية، غياب تداخل الرموز. باستعمال مرشحات التجيب المرفوع المذكورة آنفاً 
sRrWعرض الحزمة اللازمة بمعدل إرسال الرموز وبمعدل الانحدار بالعلاقة  ).1(5.0  وبما .r 

. أما في حال تعديل حزمة sRو  sR/2محصورة بين الصفر والواحد فإن عرض الحزمة يتراوح بين 
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، فإن العلاقة بين عرض الحزمة ASK, PSKثنائي الحزمة  DSBالتمرير، وفي حال استعمال تعديل 
sRrW ومعدل الرموز تصبح ).1( . 

 
R/فعالية الطيف، أو فعالية عرض الحزمة ىو  W  حيثR  معدل إرسال البتات، وW  عرض

. علاقة معدل الرموز بمعدل البت bits/s/Hzحزمة الإرسال ووحدة فعالية الطيف إذن ىي بت/ثا/ىرتز 
 كما رأينا سابقاً.  يحددىا نوع التعديل
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 المرشح المتوافق4. 
عند إرسال معطيات رقمية بتعديل حزمة قاعدية، فإننا نرسل إشارة معينة  1s t  خلال زمن البتT 

شارة أخر 1إذا كانت البت  وا  2s t  خلال زمن البتT  0إذا كانت البت. 
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bitforTtts

bitforTtts
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خلال زمن الرمز الذي  tsi)(أما إذا كانت المعطيات معدلة بتعديل تمرير الحزمة فترسَل إشارات 

الإشارة ترسل خلال القناة ويظير  ىذه، ويمكن أن يكون لدينا أكثر من رمزين. Tسنرمز لو أيضاً بـ 
، ويمكن أن يُضاف إلييا thc)(أثر القناة مع مرشح الإرسال عمى أنو ترشيح ليذه الإشارة بالمرشح 

ضجيج جمعي غاوسي محيط بمتوسط معدوم  n t .:فتكون الإشارة عمى دخل مرشح الاستقبال ىي 
Mitnthtstr ci ,...,2,1),()(*)()(  

 SNRاليدف من مرشح الاستقبال ىو استعادة نبضات الحزمة القاعدية مع نسبة إشارة إلى الضجيج 
 .matched filterأفضل ما يمكن. ومن دون تداخل رموز ما أمكن. يسمى ىذا المرشح مرشحاً متوافقاً 

 
من خرج مرشح الاستقبال.  Tz)(نأخذ العينة  Tفي نياية زمن الرمز 

MiTnTaTz i ,...,2,1),()()( 0  
MiTaiحيث  ,...,2,1),(   0)(ىي مركبة الرمز المرغوب و Tn  .0)(ىي مركبة الضجيج Tn 

. في حال Tai)(عشوائياً بمتوسط متحولًا  Tz)(متحول عشوائي غاوسي بمتوسط معدوم وبذلك يكون
ومقارنتيا بعتبة معينة نكشف إن كانت البت  Tz)(، فإنو بحسب قيمة 0و  1مثمت الرموز البتين 

 . 0أم  1المرسَمة 
2لنفترض أن 

0  تباين إشارة الضجيج
0n  عمى خرج مرشح الاستقبال، فتكون نسبة استطاعة الإشارة

 عمى خرج مرشح الاستقبال ىي: Tإلى استطاعة الضجيج في المحظة 
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)(نود إيجاد تابع تحويل مرشح الاستقبال  fH بحيث تكون ،
TN

S







 .عظمى 

نعمم أن 




 dfefSfHta ftj

ii

2)().()( 

)(حيث  fSi  تحويل فورييو لإشارة دخل مرشح الاستقبال)(tsi. 
ذا كانت الكثافة الطيفية لاستطاعة الضجيج عمى دخل مرشح الاستقبال  وا  n t  0ىي / 2N أمكننا ،

 نكتب:أن 
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 التي تنص عمى أن: Schwartz inequalityوباستعمال متراجحة شوارتز 
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)(.)(وأن المساواة تتحقق حين يكون  *
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ذا اعتبرنا  1)(وا  xf ىي)( fH2)(و xf ىيftj

i efS 2)( :نستنتج أن 
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 والقيمة العظمى لو ىي:
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max :وىذا يتحقق حين fTj

i efSkfH 2*
)(.)(  

 لمطرفين نجد أن الاستجابة النبضية لمرشح الاستقبال المنشود ىي: وبأخذ تحويل فورييو المعاكس
TttTksth i  وصفر خارج ذلك المجال. لمحصول عمى الاستجابة النبضية لممرشح  )(),(0

)(التوافقي نأخذ إشارة النبضة المرسَمَة، ونعكسيا بالنسبة لمزمن فنحصل عمى  tsi   ثم نأخره بمقدارT

 (.t، فنحصل عمى مرشح سببي )استجابتو النبضية معدومة لمقيم السالبة لمزمن
 

 

96 



 

 ببيذا المرشح يعطي إشارة الخرج: tr)(ترشيح الإشارة عمى دخل مرشح الاستقبال التوافقي 

 

t

dthrthtrtz
0

)()()(*)()(  

 أو:
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000

)()()]([)()()()(*)()(  

 يكون: Tفي لحظة الكشف 


T

i dsrTz
0

)()()(  

خلال زمن الرمز  tsi)(عمى دخل مرشح الاستقبال والنبضة المرسمة  tr)(نكامل ىذا الجداء للإشارة 
i  ىو ترابط ىاتين الإشارتين. يبين الشكل التالي خرج المرشح التوافقي وخرج الترابط لمثال. في المحظة

T .خرج التربط يساوي خرج المرشح التوافقي 
Mitsiوأجرينا الترابط ليا مع جميع إشارات الرموز  tr)(فإذا استقبمنا إشارة   ...,,2,1),(  فالرمز ،

 الذي يعطي أعمى ترابط يكون ىو الرمز المرسَل. 
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 الكشف المتماسك5. 
في الفقرة السابقة تحدثنا عن كشف الإشارات المعدلة في الحزمة القاعدية. فيما يخص الإشارات المعدلة 
بتعديل عرض الحزمة، يمكننا القول إن نموذج إجرائية الكشف في ىذه الحالة مطابق لنموذج إجرائية 

إلى الحزمة القاعدية ثم  الكشف في تعديل الحزمة القاعدية؛ ذلك أنو في النظم الخطية فإن نقل الإشارة
 كشفيا مكافئ لكشفيا ثم نقميا إلى الحزمة القاعدية. 

رمزاً، وأن ما يشوّه الإشارات ىو فقط إضافة ضجيج  Mإشارة مختمفة توافق  Mلنفترض أنو لدينا 
أبيض جمعي بمتوسط معدوم  n t  نستقبميا معطاة بالعلاقة:فتكون الإشارة التي 

Mi

Tttntstr i

...,2,1

0),()()(



 

تتكون عممية الكشف من خطوتين: في الخطوة الأولى، نحول الإشارة المستَقبَمة إلى متحول عشوائي 
)(Tz 1,...,(، )أو إلى مجموعة من المتحولات العشوائية(),( MiTzi   عمى خرج مرشحات الاستقبال

ىي مدة الرمز(. وفي الخطوة الثانية،  T، )Tحيث جرى أخذ عينات الخرج عند المحظة  المتوافقة
يجري أخذ القرار بشأن الرمز الذي جرى كشفو، إما بمقارنة الخرج بعتبة معينة، أو بأخذ القيمة العظمى 

 .Tzi)(بين القيم 
 ,FSKرأينا سابقاً أن المرشح المتوافق مع إشارة دخل معينة )الإشارة المرسمة لرمز معين مثل إشارات 

MPSK, QAM,… يعطي نسبة إشارة إلى الضجيج عظمى في المحظة )Tt   حيثT  ىي مدة
 الرمز. 

تي تستعمل تعديل عرض الحزمة، والتي يمثل الرمز فييا لذلك يمكن في نظم الاتصالات الرقمية، ال
مجموعة من البتات، أن نضع في المستقبل مجموعة مرشحات متوافقة مع مجموعة إشارات الرموز 

}),(2,1,,...{المرسَمَة  Mitsi :ولتكن الاستجابة النبضية ليذه المرشحات ىي عمى التتالي ، 
}...,,2,1),({ Mithi ت من خرج ىذه المرشحات في المحظة ،  ونأخذ عيناTt  :أي أن ،

  }...,,2,1,|)(*)()( MithtrTy Ttii   والمرشح الذي يعطي أكبر قيمة عمى خرجو يكون ،
 متوافقاً مع الرمز المرسّل، وبذلك نكشف الرمز المرسَل.

 ىذا النوع من الكشف يسمى الكشف المتماسك. 
Ttيكافئ تنفيذ ىذا الترشيح مع أخذ العينات في المحظة   كما رأينا سابقاً، حساب ناتج الترابط بين ،

إشارة الدخل وكل من الإشارات المرسَمة، أي حساب 
T

ii dttstrTz
0

، وبذلك يمكن تنفيذ )().().(

 :الكشف المتماسك باستعمال حساب الترابط كما في الشكل التالي
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فقط، رمزٌ لكل بت، فإن مرحمة أخذ القرار تُختصر إلى المقارنة مع عتية.  في حال كان لدينا رمزان
 ويمكن أن ننفذ الكشف المتماسك باستعمال ترابط واحد أو اثنين، كما في الشكمين التاليين:

 

 
 

 )الشكل( كشف ثنائي باستعمال ترابط وحيد
 

 
 

 ترابطين.)الشكل( كشف ثنائي باستعمال 
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كان احتمال كشف  0أنو في حال كانت عتبة الكشف  1-5لحساب عتبة الكشف، رأينا في الفقرة 
 كما يمي: 1ePواحتمال كشف الواحد 0ePالصفر 












0

0

).|()|(

).|()|(

2200

1101









dzszpsentszPP

dzszpsentszPP

e

e

 

1100 ويكون احتمال الخطأ: eee ppppp  0حيثp 1احتمال إرسال الصفر وp  احتمال إرسال
 الواحد.

بالنسبة epأصغراً، نشتق  epونلاحظ أن ىذا الاحتمال مرتبط بالعتبة. ولحساب أفضل عتبة تجعل 
 مشتق يساوي الصفر، فنجد أن عتبة الكشف تعطى بالعلاقة:، ونجعل ال0لمعتبة 

0
2

21
0 




aa
  2/110في حال  pp  لا فيي وا 










1

0
0 log.

p

p
A  حيثA  ثابت يتعمق

 باستطاعة الضجيج ومطال النبضة المرسمة.
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 الكشف غير المتماسك6. 
معالجة الإشارة لكشف الإشارات، وىذا الكشف يختمف يعتمد الكشف غير المتماسك عمى استعمال 

باختلاف التعديل المستعمل. سنستعرض فيما يمي بعض أنواع التعديل والكشف غير المتماسك الموافق 
 ليا.
 

 BDPSK التعديل الثنائي بزحزحة الطور التفاضمي1.6. 
يؤدي  0السابق،  وكل قدوم لبت  نعيد إرسال إشارة الرمز 1لدينا إشارة أولية بطور معين، لترميز البت 

إلى تغيير الطور. يمكن كشف ىذا النوع من التعديل كشفاً متماسكاً بأخذ المرشح المتوافق مع الرمز 
لا فالبت المكشوف ىو  1السابق فإن كان متوافقاً مع إشارة الرمز الحالي جرى كشف البت  . في 0وا 

شارة الرمز الحالي معو؛ لنرى إن كان نفسو أم لا. الحقيقة يمكن خزن إشارة الرمز السابق ومقارنة إ
يسمى ىذا النوع ما الكشف بغير المتماسك، لأننا لا نحتاج لمعرفة الطور الحالي ويكفي أن نعرف إن 

 كان ىناك اختلاف في الطور أم لا. انظر الشكل التالي لمتعديل ثم فك التعديل والكشف
 

 
 

 .BDPSK)الشكل( التعديل 
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 فك التعديل السابق)الشكل( 
 

 FSKالتعديل بزحزحة التردد 2.6. 
كان لدينا  1أو  0نذكر أنو في ىذا التعديل يجري إرسال تردد مختمف لكل رمز، فإن كانت الرموز 

ترددان. في الكشف غير المتماسك يكفي مثلًا أن ندخل الإشارة المستقبمة إلى مجموعة مرشحات تمرير 
ددات الموافقة لمرموز، والمرشح الذي يعطى أعمى طاقة في خرجو يوافق حزمة، كل مرشح يمرر أحد التر 

 الرمز المرسّل. انظر الشكل التالي:
 

 
 

 .MFSK)الشكل( كشف غير متماسك لإشارات 
كما يجب أن يكون التباعد بين أي  T/1 يجب أن يكون عرض حزمة كل مرشح تمرير حزمة مساوياً 

 مدة الرمز. Tحيث  T/1نترديين لا يقل ع
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يمكن أن نفضل استعمال الكشف غير المتماسك عمى الكشف  DPSKو FSKفي الحقيقة، في حالة 
المتماسك، لأن تعقيد بنية الكاشف أقل والأداء ليس أقل بكثير من أداء الكشف المتماسك. تبين 

 المنحنيات التالية أداء كواشف التعديل في حالات التعديل المختمفة:
 

 
 

 المختمفة. )الشكل( مقارنة أداء كواشف التعديل في حالات التعديل
وفي حال استعمال الكشف المتماسك فإن استعمال التعديل المتعدد المستويات يمكن أن يؤدي إلى خطأ 

 :kمن أجل قيم مختمفة لممستويات  MPSKبت أقل، كما يوضحو الشكل التالي لكشف 
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 المختمفة. k)الشكل( مقارنة أداء كواشف التعديل في حالات مستويات التعديل 
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الجدول التالي يساعد عمى فيم ىذه الأشكال لأنو يعطي احتمال الخطأ لمعظم حالات التعديل الرقمية 
 المختمفة.

 
الخطــأ فــي الكشــف غيــر  احتمــال احتمال الخطأ في الكشف المتماسك نوع التعديل الرقمي

 المتماسك
NRZ بمطال 

 
A  ــــــــــت ــــــــــة الب وطاق

 
bb TAE 2

 

]/[
2

1
0NEerfcP be  

 

MASK  بـM  مستوى
وطاقـــــــــة بـــــــــت وســـــــــطى  

avbE
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ASK  بطاقــــــــــــة رمــــــــــــز
ـــــــــت  ـــــــــة الب نصـــــــــف طاق

2/bs EE 
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FSK  ـــــــــــــة رمـــــــــــــز بطاق
ـــــــــت  تســـــــــاوي طاقـــــــــة الب

bs EE 
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FSK  متعــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدد
  Mالمســـــتويات بــــــ 

مســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتوى 
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PSK  بمتوســـــــط طاقـــــــة
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QAM  بـL مستوى  
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 تمارين محمولة
2لدينا قناة ترسل الرمزين  .1 0,  1 1x x   1باستخدام الإشارتبنS  2وS  المبينين بالرسم

 مدة البت(: Tالتالي )
 

 

 

 2hو 1hارسم المرشح التكيفي الموافق لكل من الإشارتين السابقتين ولتكن الاستجابة النبضية ليما 
 عمى التتالي. 

وارسميما  لكل من الدخمين. اكتب علاقة الخرج h1عمى المرشح  S2و  S1ندخل كل من الإشارتين 
 )اكتب برنامجاً لمرسم باستعمال ماتلاب(

 .كيف يمكن استخدام خرج ىذا المرشح لاستعادة البتات المرسمة بيذه الطريقة؟ اشرح ذلك
 

 الحل:
)(*)(نلاحظ أن: الخرج لمدخل الأول ىو  11 tsth  ولمدخل الثاني ىو)(*)( 21 tsth 

 برنامج حساب الخرج:
close all; 
s =0.5*ones(1,10); 
y =[-s s s -s zeros(1,40)];  s2(t)  followed by zeros 

plot(y); 
z =[0.5*ones(1,40) zeros(1,40)]; s1(t) followed by zeros 

1z =filter(z,1,z);      )(*)()(*)( 1111 tstststh    
plot(z1); grid  on; 
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title('S1 through S1'); 
figure; 

3z =filter(y,1,z); )(*)()(*)( 2121 tstststh   

plot(z3); grid  on; 
title('S2 through S1');  
 

 
 

 

 

وأصغري في  1sعمى المحور الفقي نرى أن الخرج أعظمي عند إرسال  40الموافقة لـ  Tفي المحظة 
  لممثال السابق. 5بالعتبة  Tالحالة الأخرى، مما يمكننا من الكشف بمقارنة الخرج عند المحظة 

  

107 



 

كم يصبح احتمال  610epباحتمال خطأ  NRZيرسل معطيات بالترميز  نظام اتصالات .2
 الخطأ حين يتضاعف معدل البت؟

 الحل:
]/[لدينا 

2

1
0NEerfcP be   وbb TAE 2 حين يتضاعف معدل البت ينقل زمن البت .bT  إلى

/0النصف. فإذا كان  NEu b  3.310فإن)(
2

1
]/[

2

1 6

0   uuerfcNEerfcP be. 

فيكون معدل الخطأ الجديد 2بمقدار  uفي الحالة الجديدة تنقص 
310)33.2(

2

1
]2/[

2

1  erfcuerfcPe .)من الجدول( 

 
وبنبضات تجيب مرفوع.  PAMباستعمال تعديل  Kb/s 56يرسل حاسوب معطيات بمعدل  .3

 .1,75.0,5.0,25.0rاحسب عرض الحزمة اللازم للإرسال إذا كان معامل الانحدار 
 الحل:

kHzrRrWيعطى عرض الحزمة بالعلاقة  s 28*)1().1(5.0 
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 تمارين لمحل
صورة في الثانية  60نود إرسال معطيات كميرة جياز تنظير ىضمي عموي عالية الدقة ترسل  .1

بكسلًا، ىل يمكن عرض ىذه الصورة عمى شاشة تمفاز   19201080وتتألف كل صورة من 
ذا كانت الشاشة تعرض  2 صورة في الثانية فيل سيرى الطبيب ما يمكن أن  25ميغا بكسل؟ وا 

رسمة في يراه بالعين المجردة؟ )قارن زمن العرض بزمن التصوير(. ما عدد البكسلات الم
ذا كانت الصور ممونة بحيث يمثل كل لون أساسي عمى بايت فما عدد البتات  الثانية؟ وا 
المرسمة في الثانية؟ برر إجابتك. إذا أردنا إرسال الصور عمى خط رقمي بالتعديل القاعدي 

NRZ  فماعرض الحزمة اللازم لمنقل؟ اذكر قناة اتصال تعديل حزمة يمكنيا نقل ىذه المعطيات
 برير خيارك. مع ت

 44.736باستخدام تقنيات ضغط بحيث يصبح معدل النقل  السابقة نقل الصورة الآننود  .2
Mb/s ىل نحتاج إلى ضغط المعطيات )ما ىي نسبة الضغط اللازمة( أم نستطيع تضميم .

ذا كنا  عدة قنوات )ماعدد القنوات(؟ وماىو التعديل القاعدي الذي نستخدمو ليذه الخطوط؟ وا 
فبيّن شكل الإشارة المرسمة ليذه الترويسة عمى الخط  0x 8181عطيات بترويسة بايتين نبدأ الم

 . NRZ, RZ, Diphase, CMI, B3ZSلمتراميز: 
 لدينا إشارة رقمية معطاة بالشكل التالي: .3
 

 
 

والمطموب ارسم الاستجابة النبضية لممرشح المتكيف مع ىذه النبضة، ثم ارسم إشارة خرج ترشيح ىذه 
 ؟Tالنبضة بيذا المرشح. ماىي قيمة الخرج عند المحظة 

/ومطاليا  Tإذا أدخمنا نبضة مستطيمة عرضيا  2A  ليذا المرشح فما ىي إشارة الخرج وماىي قيمتيا
؟ ماذا تلاحظ؟ كيف يمكن استخدام ىذا المرشح لكشف بتات نمثل فييا البت "واحد" بيذه Tعند المحظة 

 النبضة والبت "صفر" بالنبضة المستطيمة؟ 
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 مذاكرة
 أجب باختصار واملأ الفراغات بما يناسب:

الحزمة القاعدية نكافئ قناة الاتصال بمرشح وحيد يتضمن أثر مرشحات ثلاث  في اتصالات
وليس بسبب الضجيج. ولجعل  ..........أن يحصل تداخل في الرموز بسبب  يمكن............. ىي

 ..........أثر التداخل أصغرياً يمكن استعمال نبضات
ت الإرســال. فــإذا كانــت نبضــة الإرســال فــي اتصــالات تمريــر الحزمــة، نعــرف مرشــحاً متوافقــاً مــع نبضــا

)(tg  خلال زمن الرمزT كان المرشح المتوافق يعطى  ............)()( tTgth 
 .............. الكشف المتماسك ىو الكشف الذي يستعمل 

............... الكشف غير المتماسك يستعمل
........... أداء الكشف المتماسك 

 
......... من أداء الكشـف غيـر المتماسـك. نفضـل الكشـف

 
لأنـو أقـل 

 تعقيداً، دون خسارة كبيرة في الداء.
، ولكــن انعكاســو عمــى ............ عنــد اســتعمال تعــديل متعــدد المســتويات يصــبح احتمــال خطــأ الرمــز

 بحيث تختمف الرموز المتجاورة بأقل عدد من البتات. احتمال خطأ البت أقل حين نختار الرموز بعناية،
 

1. ‘Digital and Analog Communication Systems’, 8th edition, by Leon W. 
COUSH II, Pearson Education International, 2013   ch3-4 

2. ‘Digital Communications: Fundamentals and Applications", 2nd  edition, 
by, Bernard SKLAR, Pretice Hall P T R, 2001  ch3-4 
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 حل المذاكرة
مرشح في اتصالات الحزمة القاعدية نكافئ قناة الاتصال بمرشح وحيد يتضمن أثر مرشحات ثلاث ىي 

 المرشح المكافئيمكن أن يحصل تداخل في الرموز بسبب الإرسال و مرشح القناة ومرشح الاستقبال. 
 .تجيب مرفوعوليس بسبب الضجيج. ولجعل أثر التداخل أصغرياً يمكن استعمال نبضات 

فــي اتصــالات تمريــر الحزمــة، نعــرف مرشــحاً متوافقــاً مــع نبضــات الإرســال. فــإذا كانــت نبضــة الإرســال 
)(tg  خلال زمن الرمزT علاقة:بال كان المرشح المتوافق يعطى

 
)()( tTgth 

الكشف المتماسك ىو الكشف الذي يستعمل 
 

 الترشيح بمرشحات متوافقة مع نبضات الإرسال
الكشف غير المتماسك يستعمل
 

معالجة إشارة مناسبة.
أداء الكشــف المتماســك 

 
أعمــى
 

مــن أداء الكشــف غيــر المتماســك. نفضــل الكشــف
 

غيــر المتماســك
 

لأنــو أقــل 
 خسارة كبيرة في الداء.تعقيداً، دون 

عنــد اســتعمال تعــديل متعــدد المســتويات يصــبح احتمــال خطــأ الرمــز
 

، ولكــن انعكاســو عمــى احتمــال أعمــى
 خطأ البت أقل حين نختار الرموز بعناية، بحيث تختمف الرموز المتجاورة بأقل عدد من البتات.
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يشير ترميز القناة إلى صف من تحويلات الإشارة، ييدف إلى تحسين أداء نظم الاتصالات وجعل 
الإشارات المرسَمَة أكثر مناعة في وجو الآثار السيئة لقنوات الاتصالات مثل إضافة الضجيج، والتداخل، 

قد مكّنا من تحقيق أداء  والتخميد. إن تطور تقانات الدارات المتكاممة وسرعة معالِجات الإشارة الرقمية
مقارنة بالطرائق التي تعتمد عمى تحسين الأداء  10dBأفضل من حيث معدل الخطأ وصل أحياناً إلى 

 برفع الاستطاعة المرسمة واستعمال ىوائيات أضخم.
 يبين الشكل أنواع تحويل الإشارات الخاصة بترميز القناة من بين تحويلات أخرى في نظم الاتصالات:

 

 
 
 حظ أن جزءاً من ترميز القناة يعتمد عمى شكل الموجة وجزءاً آخر يعتمد عمى متتاليات رقمية. نلا
 

 ، نذكر بعض المفاىيم اليامة: يتعمق بترميز شكل الموجةفيما 
 ىما إشارتان إحداىما عكس الأخرى مثل الإشارتان المتعاكستان 

Ttttsts  0),sin()()( 021 . 
 

 ىي إشارات تحقق: الإشارات المتعامدة 

  


 


T

jiij
else

jiif
dttsts
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0
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1
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1 

iEdttsطاقة الإشارة وتساوي  Eحيث 

T

i  ,)(
0

للإشارات المعنية التي يفترض أن تكون متساوية  2

 .cross-correlation coefficientعامل الترابط المتعارض  ijzالطاقة. نسمي 
 

  إجرائيات ترميز شكل الموجةwaveform coding  تحول مجموعة أشكال موجة إلى
مجموعة أخرى محسنة. يمكن استعمال ىذه المجموعة المحسنة لاستعادة الإشارة. وأفضل ىذه 
الأرمزة ىي المتعامدة. نسعى لأن تكون ىذه الأرمزة مختمفة أكثر ما يمكن. الإشارات المتعاكسة 

 ترابطيا المتعارض معدوم.  أما المتعامدة فعامل 1-عامل ترابطيا المتعامد 

ترميز القناة وتصحيح الأخطاء
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، يمكن أن تحقق )مثلاً  NRZفي حال استعممنا إشارات رقمية )إشارات تمثل مجموعة بتات بالترميز 
 المتتاليات ذات الطول الثابت المتعامدة العلاقة التالية:

 

 
 

 : مثال عمى الأرمزة المتعامدة
 بحيث تكونان متعامدتين كما يمي:باستعمال كممات ترميز ببتين،  1و  0يمكن أن نرمز البتين 
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 .01بالثنائية  1والبت  00بالثنائية  0حيث يرمز البت 

 لترميز بتين نوسع المصفوفة أفقياً وشاقولياً لنحصل عمى ما يمي:
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kkبعده  kHوعموماً يمكننا بناء مجموعة كممات ترميز  22   تسمى مصفوفة ىاداماردhadamard 
matrix  1من المصفوفةkH :كما يمي 
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الآن لمتحكم بالخطأ يمكن أن نضيف حشواً إلى الرسائل المرسمة بحيث نكشف الخطأ وعندىا يمكن أن 

 رميز مصححاً لمخطأ. نبين فيما يمي بعضاً من ىذه التراميز.نطمب إعادة الإرسال أو أن يكون الت
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 LBCالترميز الخطي الكتمي 1. 
، سنرسل لكل رسالة كممة رسالة مختمفة( k2بتاً )لدينا  kنفترض أن الرسائل الممكنة ىي رسائل من 

knبتاً  n ترميز من  ونرمز لمترميز بالثنائية ،),( kn البتات الإضافية ىي تراكيب خطية لبتات .
لمبتات(. بحيث لكل رسالة كممة ترميز واحدة تحسب  andوالضرب ىو  xorالرسالة )المجموع ىو 

nkبطريقة واحدة. نسمي النسبة   .coding rateمعدل الترميز  /
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. نلاحاظ أن كمماات  بتاات 6رساالة مختممفاة، كمماات الرمااز تتكاون مان  32: لادينا (6,3)الترمياز  مثاال:

 : )يتضمن ىذا الفضاء الجزئي الشعاع6الرماز تشكل فضاء شعاعياً جزئياً من فضاء الأشعة ذات البعد 
 ( ىو كممة من الفضاء(.xorالحيادي الصفري، ومجموع أي كممتين )

 

 

000111111

110011011

011101101

101001001

101110110

011010010

110100100

000000000

 

 
في الحقيقة، حين يكون عدد الرسائل صغيراً، كما في الحالة السابقة، يمكن استعمال جدول بحيث يعطي 

ذلك نمجأ إلى كممة الترميز لكل رسالة. ولكن، في الحالات الأخرى، يستحيل استخدام ىذه التقنية ل
مستقمة خطياً يمكن أن تولد الفضاء  n2شعاعاً من الفضاء  kمصفوفات يمكن أن تولد الرماز. نختار 
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وبحيث إذا كانت لدينا الرسالة ذات البتات  k2الجزئي لكممات الرماز الذي عدد عناصره 
kmmmm ...10  والأشعة التي سنسمييا قاعدة الفضاءkVVV أمكننا حساب كممة الترميز  10...

يعطى بالعلاقة:  Uالخاصة بيذه الرسالة عمى شكل مركبات شعاع 



k
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iiVmU
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 . 

عموداً )عدد  n(، و Vسطراً )عدد الأشعة kالمؤلفة من  Gبشكل مصفوفاتي، إذا كانت المصفوفة 
 مركبات كل شعاع( ىي:
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GmUوأمكننا كتابة  .  حيثm  وU  مصفوفات سطرية. الضرب ضرب مصفوفاتي بحيث إذا

 mسطراً و  nبا  Bعموداً والمصفوفة  nسطراً و  l با A كانت لدينا المصفوفتان: المصفوفة
Cعموداً، أمكننا حساب مصفوفة الجداء  AB  :بحيث كل عنصر منيا يحسب من العلاقة 
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 . andوالضرب ىو  xorالجمع ىو 
 في المثال السابقة، مصفوفة التوليد ىي 
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 نجد أن:  110ولحساب كممة الترميز لمرسالة 
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 .101110حيث كممة الرماز الموافقة ىي 

، تتكون كممة الرماز من systematic linear bloc codesفي الترميز الخطي الكتمي النظامي 
kn   بتاً لفحص الندية، يتموىاk  بتاً ىي بتات الرسالة. فيمكننا كتابة المصفوفةG :بالشكل 
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. وعندىا يمكن كتابة كممة الترميز عمى شكل parity check portionجزء فحص الندية  Pنسمي 

 بتات ندية تتموىا بتات الرسالة 
1 2 1 2, ,... , , ,...,n k kU p p p m m m 

 بتات الندية  بتات الرسالة
 وىنا يمزمنا فقط حساب بتات الندية. 

في مثالنا السابق، يمزمنا فقط حساب بتات كممات الترميز الثلاث الأولى، ونمحق بيا بتات الرسالة، كما 
 يبينو الشكل التالي:

   ],,,,,[
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]|[نعرف مصفوفة فحص الندية عمى أنيا المصفوفة:  T

kn PIH  
 

 فيكون منقوليا:




















P

I

H

kn

T ____ 

 .0TUHوبذلك يكون 0TGHونتحقق بسيولة أن 
krrrr وبذلك، فإذا استقبمنا البتات ...10 eUrأمكننا أن نكتب:       حيث ،e  بتات خطأ. فإذا

Urو  0eكان الاتصال مثالياً من دون أخطاء، كانت   ،ولمعرفة وجود أخطاء من عدميا .
syndrome test :TrHSنحسب اختبار العرض  :ونرى أن . 

TTT

T

T

eHeHrH

HeU

rHS







)( 
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يساوي شعاعاً صفرياً، وأن تكون جميع  Hلكي يكون الفحص فعالًا يجب ألا يكون أي عمود من 
 الأعمدة متمايزة مثنى.

 001110rواستقبمنا  101110mلنفترض مثلًا أننا أرسمنا كممة الترميز 

نحسب: 

]001[

101

110

011

100

010

001

].011100[ 



























 TrHS

 
 

 فنجد: TeHوبما أنو غير معدوم ىذا يعني وجود خطأ. نحسب 
TT HeHS ]000001[ 

 وبذلك يساعد فحص العرض عمى كشف الخطأ.
وىو أقل عدد من التغيرات في البتات بين -يمكن باستعمال مفيوم المسافة الصغرى بين كممتي ترميز

 وتقنيات أخرى من تصحيح الخطأ. -Hamming distanceالكممتين 
U,عمى أنيا المسافة الصغرى لمرماز )المسافة بين كممتي رماز  mindفي الحقيقة إذا عرفنا  V  ىو

VUعدد البتات المختمفة بين الكممتين ويساوي عدد الوحدان في الكممة   يبرىن أن الترميز الخطي .
1minالكتمي يستطيع كشف الأخطاء التي لا يتجاوز عددىا   de ويستطيع تصحيح الأخطاء التي ،

لا يتجاوز طوليا 




 


2

1mind
t. 

 مثال:
),(لنفترض أننا نود تصميم رماز  kn لممقايضة الجيدة بين كشف الخطأ وتصحيحو يجب أن تكون .

2t  512عمى الأقل وىذا يقتضي أن تكونmin  td. 
42عمى الأقل. وبذلك يكون عدد كممات الرماز  2kويجب أن يكون عدد بتات الرماز k إذن .

 .n),2(الرماز 
لدينا شرط آخر يجب أن يتحقق وىو: 

12

2 1

min







k

kn
d يسمى ىذا الحد ،plotkin bound ىذا .

 .)2,8(. وبذلك يكون الرماز8nيعطي 
لمعرفة كممات الترميز نفترض أن آخر بتين ىما بتات المعطيات. يجب أن تضم كممات الرماز الكممة 

 . نختار البتين الأخفض دلالة ىي بتات االمعطيات. أحد الأمثمة:00000000
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 وتكون المصفوفة المولدة: 











11110001

00111110
G 

ىي حالة خاصة من الأرمزة الخطية تحقق الخاصة التالية: إذا كانت  الدوارةالأرمزة 
),....,,( 110  nuuuU  كممة رماز فإن أي انزياح دوراني يعطي كممة ترميز أخرى. يمكن النظر إلى

1 كما يمي: U(X)كممة الرماز كمعاملات كثير حدود 

1

2

210 ....)( 

 n

n XuXuXuuXU .
XUX)(باقي قسمة عندىا تكون كممات الرماز ىي  i 1عمىnX 1,0,...,1حين  ni. 

يمكننا توليد كممات الرماز بدءاً من كثير حدود مولد: 
1,....)( 0

2

210  p

p

p ggXgXgXggXg بحيث ،)().()( XgXmXU   من
1و  n-1الدرجة 

1

2

210 ....)( 

 pn

pn XmXmXmmXm ويكون لدينا .pn2  كثير حدود
kpnمختمف    لمرماز),( kn. 

 . 1nXأحد معاملات  Xg)(يجب أن يكون كثير الحدود 
1)1)(1().()(عمى سبيل المثال:  21

4237 XgXgXXXXXX   فيمكن استعمال
)(1 Xg 4,7(لتوليد رماز دوار(),( kn 2)(، أو استعمال Xg 3,7(لتوليد رماز دوار(),( kn .

knباختصار إذا كان كثير حدود من المرتبة    1يقسمnX ًفيو يحدد رمازاً دورياً وحيدا ،),( kn. 
 يقسم كثير الحدود الموافق لكممة مستَقبَمة. Xg)(كشف الخطأ يكون بكشف إن كان 

  

118 



 

 

 

 الترميز التمفيفي2. 
,يتحدد الرماز التمفيفي بثلاثة أعداد صحيحة    n k and K الترميز   . لنسبة/n k  الدلالة نفسيا في

فيي ليست تابعاً لبتات  nبتاً أما البتات  kأنيا تقيس مقدار الحشو المُضاف عمى الرسالة ذات 
نما أيضاً لا  1Kالرسالة فقط، كما في حالة الترميز الخطي الكتمي، وا    بأخذ رسالة سابقةk  بتاً من

 . وبيذا نرى أن الترميز التمفيفي يتطمب ذاكرة.constraint lengthطول القيد  Kكل منيا. نسمي 
k/ومعدل Kيبين الشكل التالي مرمزاً تمفيفياً بطول قيد  n: 

 

 
 

عادة حساب  kفي كل وحدة زمنية، تجري إزاحة   xorبتاً ىي خرج الجوامع  nبتاً إلى اليمين وا 
(modulo 2 adders...تكوّن كممة الرماز المرسمة في ىذه المحظة، وىكذا ) 

 يمكن تمثيل عممية الترميز بإحدى الطرائق التالية:
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 connection representationالتمثيل بوصلات 1.2. 
 .3Kفي حالة   )1,2(لنأخذ المثال التالي لترميز تمفيفي 

 

 
 

رمز الترميز الأول ينتج من جمع البتات الثلاثة من سجل الإزاحة الذي يستقبل بتات الرسالة، ونمثمو 
1111بالشعاع  g أما رمز الترميز الثاني فينتج من جمع البتين الأول والثالث، ونمثمو بالشعاع ،

1012 g . 
2131، في المحظات الثلاث الأولى، نضطر لإضافة 101mلنفترض أن الرسالة  K  ًصفرا

 لنتأكد أن البت الأخير مر عمى جميع مواقع سجل الإزاحة.
صفراً، ونحسب الخرج، نسمي ىذا  21Kوحيد، نضيف ليا  1إذا كانت الرسالة تتكون من بت 

النبضية  فإننا نراكب الاستجابة 101mالخرج الاستجابة النبضية. ولحساب الخرج الموافق لمرسالة 
إلى الاستجابة النبضية المؤخرة )الموافقة لمبت الثالث( فنحصل عمى الاستجابة المطموبة كما يبينو 

 الشكل التالي:
تدخل أول بت من اليسار فنملأ السجل بصفرين قبميا، وكمما دخمت بت نجري الإزاحة إلى اليمين، 

 وىكذا...وفي كل مرة نحسب بتي الترميز.
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التالي حساب الاستجابة النبضية: النبضة مؤلفة من بت واحد تتحرك في سجل الإزاحة من يبين الشكل 

 اليسار إلى اليمين، ونحسب الخرج )الكممات الفرعية المؤلفة من بتين( لكل حالة.
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 وتراكب الاستجابات يعطي الاستجابة الكمية كما ىو مبين:

 

 
 

,21يمكن أيضاً إجراء حساب الخرج من رسالة الدخل باستعمال كثيرات الحدود لمرسالة ولمشعاعين  gg. 
 المخطط التالي يبين بوضوح ىذه الحسابات:
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 state diagramمخططات الحالة 2.2. 

بحيث من أجل حالة معينة لسجل الإزاحة، حين ننظر إلى عممية الترميز عمى أنيا آلة منتيية الحالات، 
بتاً  1Kيمزمنا  3Kيأتي دخل جديد يتحدد الخرج )الكممات الفرعية(. في المثال السابق، بما أن 

( فتتحدد الكممتان )كممات الخرج 0أو  1قيم ممكنة( ثم تأتي بت الدخل الجديدة ) 4)بتين فقط ليما 
21الفرعية(  uu :كما في الشكل التالي 
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فإن الكممتين  0. تاتي بت الدخل فإن كانت aنكون في الحالة  00فإذا كان لدينا في السجل البتان 
كانت الكممتان الفرعيتان كل  1. أما إذا كانت بت الدخل aونبقى في الحالة  h 0الفرعيتين كل منيم

في أقصى يمين سجل الإزاحة ونكون قد انتقمنا إلى الحالة  10في المحظة التالية يكون البتات  1منيما 
b...وىكذا ، 
 

 
 

 tree diagramمخططات شجرية 3.2. 
إلى سجل الإزاحة نأخذ أحد  0تشبو مخططات الحالة، ولكن يضاف ليا البعد الزمني، عند دخول البت 

نأخذ الفرع بالاتجاه الآخر. وما يظير عمى الفرع ىو كممات الخرج  1فروع الشجرة وعند دخول البت 
a   الفرعية. الحروف  b c dى نفس الحالات لمخططات الحالة.، تشير إل 

وتكون كممات  aيأخذنا إلى الفرع اليميني ونبقى في الحالة  0، قدوم بت aمثلًا ننطمق من الحالة 
. في  11وتكون كممات الترميز  bيأخذنا إلى الفرع اليساري إلى الحالة  1وقدوم بت  00الترميز 

ينقمنا إلى  0، ثم البت bينقمنا إلى الحالة  1. يأتي اولا البت 101وبتات الرسالة  aحالتنا بندأ بالحالة 
 وىكذا.. dالحالة 
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 trellis diagramمخططات تشابكية 4.2. 
، لااذلك يمكاان اسااتعمال المخطااط الشاابكي Kإذا نظرنااا إلااى المخطااط الشااجري نجااد تكااراراً بعاادد طااول القيااد 

Trellis diagram :لتمثيل الترميز، باختصار بعض فروع الشجرة المكررة، كما يمي 
 

 
 

1/2،3Kمخطط ترميز تشابكي لمرماز السابق )معدل ترميز  .) 
لكشف الترميز التمفيفي، تستعمل مفاىيم رياضية مثل الأرجحية العظمى، فإذا اعتبرنا لجميع الرسائل 

معينة موافقة  Z، فإننا عند استقبال Uيمكن أن تعطي أي خرج  mالاحتمال نفسو، وبما أن الرسائل 
 .Zلرسالة ما، فإن الرسالة المرسمة )فك الترميز( ىي التي تعطي أعمى احتمال لإنتاج

124 



 

 

    
 

max

over all

lm m

m

P Z U P Z U

U

 
 

  

لكشف الترميز التمفيفي. وىي خوارزمية تعتمد مبدأ  Viterbiيمكن أيضاً استعمال خوارزمية فيتربي 
الأرجحية العظمى ولكن بتبسيط الحسابات بالاستفادة من بنية الترميز التشابكية نفسيا. وباعتماد المسار 

 الأكثر أرجحية من بين المسارات. يمكن الرجوع إلى المرجع لتفصيل أكثر.
ترميز التمفيفي عمى أنو مجموعة تراميز خطية، لدراسة كشف الخطأ وتصحيحو، يمكن النظر إلى ال

ولإيجاد المسافة الصغرى بين كممات الترميز، نفترض دخلًا جميع بتاتو صفرية )لأن رسائل الدخل 
وتنتيي بو،  00متكافئة نجري الحساب عمى رسالة دخل صفرية(، المسارات الميمة ىي التي تبدأ با 

ين. حين يحدث خطأ سنجد مسارات أقصر من المتوقع دون أن يتكرر وروده ضمنيا، وليا طول مع
بحيث يستبعد المسار الأصمي. المسافة الصغرى في مجموعة المسارات التي تتباعد ثم تعود لتمتقي 

. وىي توافق المسافة الصغرى في الترميز الكتمي. في مثالنا fdالمسار الأصمي تسمى المسافة الحرة 
)انظر الخط السميك في المخطط التشابكي التالي. مسافات ىامنغ محسوبة  5السابق ىذه المسافة ىي 

 بالرجوع إلى المخطط التشابكي السابق(. 
 

 
 

فقي العموي ينطمق من حيث تظير الأرقام مسافة ىامينغ بين معطيات الحالات المتتالية. السطر الأ
. السطر المائل من أقصى اليسار 0في ىذه الحالة فمسافة ىامنغ  00ويبقى الخرج  a"00"الحالة 

 وىكذا.. 2ىي  00ومسافة ىامنغ عن  11يصبح الخرج 
 أخطاء عددىا لا يتجاوزويكون بإمكان الترميز تصحيح 








 


2

1fd
t . 
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في الحقيقة، يجري التركيز عمى الترميز التمفيفي في جميع التطبيقات تقريباً لأنيا أفضل أداء من الترميز 
الكتمي، وينفذ بتعقيد أقل، ويتطمب نسباً أقل من نسبة الإشارة إلى الضجيج. وىو يستعمل في الاتصالات 

 وغيرىا.الفضائية 
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 Reed-Solomon R-Sترميز 3. 
Rتراميز  S  ىي تراميز دوارة غير ثنائية، تستعمل رموزاً من متتاليات ثنائية منm  بتاً، حيثm

),(. نعرف الترميز 2عدد صحيح موجب أكبر تماماً من  knSR   بحيث يكون عدد رموز المعطيات
k  رمزاً وعدد الرموز الكميةn :رمزاً. ويكون لدينا 

tkn

tkn

nk

mm

m

2

)212,12(),(

220







 

t  .ىو عدد أخطاء الرموز التي يمكن أن يصححيا الترميز 
Rنعرّف ترميز  S  122الموسع حين يكون  mm norn. 

1minالمسافة الصغرى بين كممات الترميز ىي   knd  ويستطيع الترميز تصحيح أخطاء عددىا
أصغر أو يساوي: 







 








 


22

1min knd
t 

 في الحقيقة، تتميز الأرمزة الثنائية عن الأرمزة غير الثنائية بالأداء. لنأخذ المثال التالي: 
),()3,7(الرماز الثنائي  kn  823يتضمن   12827كممة ترميز من أصل   بتات. 7كممة ذات 

),()3,7(الرماز غير الثنائي  kn  3الذي يتضمن رموزاً عمىm  بتات كل منيا يتضمن
51222 9 km  152,097,222كممة رماز من أصل 21 nm  كممة. وتقل النسبة بين كممات

 .mind. وبذلك تزداد mالرماز والكممات الكمية بازدياد عدد بتات الرموز 
. لنأخذ عمى سبيل المثال الرماز burst noiseبأداء عال تجاه الضجيج الدفقي  R-Sيتميز الرماز 

)247,255(),(  knSR  بحيث يتكون كل رمز منm=8  بتاً. ولأنtkn 28  يستطيع ىذا ،
 بتاً، 25بتاً. فإذا ضرب ضجيج دفقي معطيات مدتيا  22رموز أو  4الرماز تصحيح أخطاء مكونة من 

رموز وبالتالي يمكن تصحيحو. ولفيم ترميز وفك ترميز ىذا الرماز عمينا أن  4فيذا الضجيج يؤثر عمى 
 نراجع بعض المفاىيم المتعمقة بالحقول المنتيية.

 
. لكل عدد Galois Fields GFوتسمى أيضاً حقول غالوا  :Finite Fieldsالحقول المنتهية 

)(يوجد حقل غالوا  pأولي  pGF يضم ،p  عنصراً، ويمكن توسعتو ليضمmp  عنصراً ونشير إليو
)(بالتدوين  mpGF  وتكون عناصر)( pGF  2(مجموعة جزئية منو. تُستعمَل التوسعة( mGF  في

والقوى  عنصراً  1 ,0ذا الحقل بالإضافة إلى العنصرين سولومون، ويتضمن ى-بناء ترميز ريد
)12(01المتتالية لو؛ ولكي يكون الحقل مغمقاً بالنسبة لمضرب يجب أن يتحقق:  m

  أو بشكل
)12(0مكافئ  1  m :2(}0,,,,...,{. وبذلك تكون عناصر الحقل( )22(210 

mmGF  أما .
 فيجري تمثيل كل عنصر )غير الصفر( من الحقل بكثير حدود:بالنسبة لعممية الجمع، 

j
m

j

ji

i

i XaXa 





1

0

,)(  
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 وتمثل عممية الجمع كما يمي:
k

m

k

kjki

ji Xaa





1

0

0,, )(  عممية  2والجمع ىنا ىو بالمقاس(xor.) 

 primitiveإنو أولي  irreducibleزال غير قابل للاخت mمن الدرجة  Xf)(نقول عن كثير حدود 
12ىو 1nXيقسم  Xf)(بحيث  nإذا كان أصغر عدد صحيح   mn عمى سبيل المثال إذا .

)(41أخذنا كثير الحدود  XXXf   يمكننا بسيولة أن نتأكد أن)(Xf  يقسم
15)12( 111 XXX

mn    151,1وأنو لا يقسم أي كثير حدود من الشكل  nX n ،
 أولياً. Xf)(وبذلك يكون كثير الحدود 

 الجدول التالي يبين بعض كثيرات الحدود الأولية:

73

6

52

4

3

17

16

15

14

13

)(

XX

XX

XX

XX

XX

Xfm











 

 
)(31لنأخذ كثير الحدود الأولي من الدرجة الثالثة  XXXf   2(نلاحظ أنو في الحقل(GF  فإن

1)1()0(  ff  2(أما في الحقل( 3GF  فسيكون لكثير الحدود ثلاثة جذور. لنفترض أن  ىو أحد
)(31الجذور أي أن   f عممية الجمع ىي .xor لنحسب القوى المتتالية لا . : 

037

2236

2325

24

3

1

1

1

1





















 

)2()8(وبذلك تكون عناصر الحقل 3 GFGF   31حيث)( XXXf  ىي
},,,,,,,0{ 654320  ،:وىي مبينة فيما يمي 
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 ليذا الحقل: Multiplicationوالضرب  Additionيبين الجدولان التاليان عمميات الجمع 

 
)2()8(الجمع في الحقل  3 GFGF   31حيث)( XXXf  

0

0

0

0

0

0

0

134

102

306

426

0526

3645

1254

5013

0315

5620

2451

6543

462

431

630

210

































 

 
)2()8(الضرب في الحقل  3 GFGF   31حيث)( XXXf  

5432

4321

3210

2106

1066

0655

6544

5433

1065

0654

6543

6543

4322

3211

2100

210*
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Rبالعودة إلى الترميز S نذكر أنو معرف بثلاثة موسطات .,  ,  n k t  2وm   :بحيث
)212,12(),( tkn mm  ويكون .tkn 2  عدد رموز النديةparityو .t  عدد الرموز التي

 يمكن تصحيحيا. كثير الحدود المولد لمرماز من الشكل:
tt

t XXgXgXggXg 212

12

2

210 ...)(  

 
t22جذراً. نشير إلييم  2tوبالتالي يكون لو  ...,,, . 

 
 مثال: 

42الذي يصحح رمزين  (7,3)نأخذ الرماز   tkn جذور. وبالعودة إلى القوى المختمفة لا  4. ولو
 : 

037

2236

2325

24

3

1

1

1

1





















 

 نجد أن: 

3120334

394201033644

062342

7432322

432

)()()(

))((

))()()((

))()()(()(





















XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXXXg

 

 
 متطابقان، يكون لدينا:  1و  1-فإن  2وبما ان الجمع بالمقاس 

40332013)( XXXXXg   
kn، نزيحيا بمقدار Xm)(ولترميز رسالة    إلى اليسار، ونضيف إلييا رموز الندية)(Xp إلى

)(].)[(mod)( اليمين فيكون لدينا: XgXmXXp kn 
 كما يمي: Xm)(الموافقة لمرسالة  XU)(وتنتج كممة الترميز 

)(.)()( XmXXpXU kn 
 

 لنفترض أننا نود ترميز الرسالة: 
  

531

111110010)(



Xm 

 
2531تُكتب عمى شكل كثير حدود:   XX   
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4XXنضربيا با ثم  kn  
655341فتصبح:   XXX   

4332013فنجد:  Xg)(نحسب باقي القيمة عمى ثم  XXXX   
 

بحيث تجرى عممية الجمع والضرب بحسب الجداول المبينة سابقاً ليذا الحقل وىي أصعب من عمميات 
)(Xp  :362420)(الحقول الثنائية، فيكون الناتج  XXXXp   

 
 وتكون كممة الترميز:

65432

655341362420

)111()110()010()101()011()001()100(

)(

XXXXXX

XXXXXXXU



  

الأعراض. ولكنيا خارج نطاق ىذا المقرر. يمكن دراسة فك الترميز وكشف الخطأ وتصحيحو وحساب 
 يمكن الاطلاع عمييا من المرجع المرفق.

  

131 



 

 

 Interleavingالترميز التشابكي 4. 
في التراميز السابقة، افترضنا أن القناة من دون ذاكرة، وأن الأخطاء تحدث عمى نحو عشوائي. بعض 

، حيث تصل الإشارة إلى multipath fadingالقنوات تعاني من تعدد مسارات الإشارات ضمنيا 
المستقبل من عدة مسارات بأطوال مختمفة. مثل ىذه القنوات نقول إنيا قناة بذاكرة. تعاني قنوات 
الاتصالات النقالة كما يعاني الانتشار في طبقات الآينوسفير والتروبوسفير من ىذه الظاىرة. وقد تصل 

تنعدم النتيجة عند المستقبل. وتعاني قنوات أخرى الإشارات والنسخ المؤخرة عنيا بصفحات متعاكسة ف
من ضجيج رشقي أو نبضي مثل قنوات الياتف، كل ىذا ينتج ترابطاً إحصائياً بين الرموز المرسَمة 
المتتالية. لا تصمح التراميز التي رأيناىا سابقاً مع ىذا النوع من القنوات )قنوات بذاكرة(. لذلك، جرى 

قنوات. ولكن المشكمة تكمن في صعوبة الحصول عمى نماذج دقيقة تصميم أرمزة خاصة بيذه ال
لإحصائيات القناة المتغيرة مع الزمن. إن استعمال التشابك ىو إحدى التقنيات التي تتطمب فقط معرفة 

 امتداد ذاكرة القناة.
عادة ترتيبيا في المستقبل. مايعني أن دفقات الأخطا ء ستتوزع تجري بعثرة معطيات الرموز في المرمز وا 

 في الزمن ما يجعل القناة وكأنيا من دون ذاكرة.
,يبين الشكل التالي سبعة كممات ترميز  , ,  A B G  كل منيا بسبعة رموز. مثلًا كممة الترميزA

1تتكون من الرموز  2 3 4 5 6 7A A A A A A A الكممات من دون تشابك. ولنفترض . السطر العموي يبيّن إرسال
أن الترميز قادر عمى تصحيح رمز واحد. فإذا أتت دفقة خطأ يمكن أن تقضي عمى الكممتين الثالثة 

Cوالرابعة D أما بوجود التشابك )السطر السفمي(، فسنتمكن من تصحيح كل الرموز الخطأ، لأن .
 أصابو الخطأ.رمزاً واحداً من كل كممة ترميز 
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 التشابك الكتمي1.4. 
المشابك يأخذ الرموز من المرمز عمى شكل كتل، يطبق عمييا تبديلًا ويرسميا. مفكك الترميز في 

)(المستقبل يجري التبديل المعاكس. عادة في المشبك نملأ مصفوفات  NM   من كتل الرموز. نممؤىا
طراً. مفكك الترميز يملأمصفوفتو سطراً سطراً ويفك الترميز عموداً عموداً. عموداً عموداً ونرسميا سطراً س

 كما في الشكل التالي:
 

 

 
 التشابك التمفيفي2.4. 

 j. كل سجل يتضمن 1Nحتى السجل  0ولتكن السجل  , سجل إزاحة بالرموز Nىنا يجري ملء 
رمزاً إضافياً عن سابقو. وثمة قاطعة تتحول من خرج سجل إلى آخر. السجل الصفري تخرج رموزه إلى 

رمزاً وىكذا.  2Jرمزاً إلى اليمين ثم تخرج، والسجل الثاني بإزاحة  jالقناة، ثم السجل الأول تزاح رموزه 
 ثم تعاد الكرة.

 معاكسة بالترتيب المعاكس، كما ىو مبين في الشكل التالي:في المستقبل تجري العمميات ال
 

133 



 

 

 
 

1jيبين المثال التالي أربع سجلات . 
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 ضم الأرمزة3.4. 
تستعمل بعض التطبيقات مستويين من الرماز، لتحسين أداء الرماز: رماز داخمي لو تواجو مع المعدّل، 

ورماز خارجي بمعدل رماز أعمى )وحشو أقل(، يخفض من احتمال ىدفو تصحيح معظم أخطاء القناة، 
 الخطأ. يبين الشكل التالي توضع ىذه الأرمزة:
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يبين الشكل السابق مثالًا ىو الأشير عمى استعمال ضم الأرمزة، يستعمل الرماز التمفيفي لمترميز 
SRالداخمي و    لمترميز الخارجي وبينيما مشبّكinterleaver يحقق ىذا النظام معدلات خطأ من .

/0لنسبة استطاعة البت إلى الضجيج  510رتية  NEb  من رتبةdB2. 
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 turbo codesترميز توربيني 5. 
الترميز التوربيني ىو تحسين لضم الأرمزة، يُضاف إليو خوارزمية تكرارية لفك الترميز. لذلك أُفرد لو فقرة 

/0مع نسبة استطاعة البت إلى الضجيج  510خاصة. يمكن الحصول عمى معدلات خطأ  NEb  من
رارات لينة بشأن فك الترميز. أي عوضاً عن أن يكون ناتج فك ترميز يضاف إلى ذلك ق .dB7.0رتبة

، واحتمال ان يكون ناتج فك 0pىو  0نقول أن احتمال أن يكون ناتج فك التعديل ىو  1أو  0البت ىو 
 Maximum a-posteriori. ونعرف بناء عميو الأرجحية العظمى اللاحقة 1pىو  1التعديل 

likelihood MAP  ليمثل أحد البتات والبت الآخر عمى  1-أو  1+لحالة أن يكون مطال الإشارة
 التتالي بالعلاقة:

)|1()|1(

2

1

xdpxdp
H

H





 

 1H.  1-أو  1+ىي إشارة المعطيات التي يمكن أن تطابق القيمة  dقيمة المطال المقاسة، و  xحيث 
تعرف لدينا مجالي أرجحية كما  0فإذا عرفنا عتبة معينة  .1dفرضية  1Hو  1dفرضية 

 في الشكل التالي:
 

 
 

 وباستعمال بايس للاحتمالات الشرطية يمكننا أن نكتب:

)1().1|()1().1|(

2

1





 dpdxpdpdxp

H

H

 

 
 تكافئ: وىذه العلاقة

1
)1()1|(

)1()1|(

)1(

)1(

)1|(

)1|(

2

1

2

1

H

H

H

H

dpdxp

dpdxp
or

dp

dp

dxp

dxp
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 نسبة الأرجحية المغرتمية تأخذ لغرتم العلاقة السابقة لتضعيا عمى شكل مجموع حدين:

)()|log(

)1(

)1(
log

)1|(

)1|(
log

)1()1|(

)1()1|(
log

)|1(

)|1(
log)|(

dLdx

dp

dp

pdxp

dxp

dpdxp

dpdxp

xdp

xdp
xdL

























































 

 
 غالباً ما يُشار إلى العلاقة الأخيرة بالتدوين:

)()()ˆ(' dLxLdL c  
 

 والحد الثاني لو علاقة باحتمالات الرموز. حيث الحد الأول ناتج عن قياسات تجري عمى خرج القناة،
 

 مثال:
تأتي بت  k. في المحظة 1Kوذاكرة  K، مع طول قيد 2/1لنفترض لدينا رمازين تمفيفيين بمعدل 

),(، ويكون الخرج ىو البتان kdالمعطيات  kk vu :بحيث 
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kkيمكن النظر إلى  vu ، ونسمي ىذه FIRعمى أن كل منيما خرج مرشح باستجابة نبضية منتيية  ,
 . nonsystematic convolutional codes NSCالأرمزة: أرمزة تمفيفية غير منتظمة 

}111,{}101{، وكان K=3إذا كان طول القيد  المثال:عمى سبيل  21  GG يبين الشكل التالي .
 عممية الترميز في ىذه الحالة:
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، وأنتجت IIRجرى أيضاً تصميم أرمزة توربينية باستعمال مرشحات ذات استجابة نبضية غير منتيية 
. recursive systematic convolutional codes RSCأرمزة سميت أرمزة تمفيفية منتظمة عودية 

في  NSCمن الرماز  RSC ½. يمكن استنتاج رماز NSCرمزة أفضل من النوع السابق أداء ىذه الأ
 ، لنحصل عمى العلاقة:kdمساوياً kvأو  kuالمثال بأخذ تغذية راجعة ووضع أحد الخرجين 
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 ىو التالي:ويكون مخطط الترميز 
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 الجدول التالي يبين تفصيل المخطط
 

 
 

 نرى أن بنية الشبكة ليذا الرماز ىي التالية: Trellisوبالعودة إلى البنية الشبكية 
 

 
 

 والجدول التالي يبين تفصيل الحالات ليذه البنية:
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 الخطأ. يمكن اعتماد تشكيلات أخرى تتضمن أكثر من ترميز وتعطي أداء أفضل بالنسبة لمعدل
  

141 



 

 

 أداء نظم الاتصالات الرقمية6. 
حين يجري تصميم نظام اتصالات رقمي، يمكن أن ييدف المصمم إلى تحقيق أحد أو معظم الأمور 

 التالية:
 أعظمياً. Rجعل معدل البت  .1
 أصغرياً. BPجعل معدل خطأ البت  .2
/0جعل الاستطاعة أو نسبة طاقة البت إلى الكثافة الطيفية لاستطاعة الضجيج  .3 NEb 

 صغرى.
 جعل عرض حزمة النظام أصغرياً.  .4
جعل استعمال النظام أعظمياً )يعطي خدمات موثوقة إلى أكبر عدد من المستخدمين بأصغر  .5

 تأخير وأكبر ممانعة لمتداخل(.
 باتو وتكمفتو أصغرية.جعل تعقيد النظام وحسا .6

. 4و 3مع اليدفين  2و 1وقد يرغب المصمم بتحقيق جميع الأىداف السابقة. ولكن، يتعارض اليدفان 
 إضافة إلى ذلك، ثمة قيود نظرية لا يمكن تجاوزىا:

 .متطمبات عرض الحزمة الأصغر لنيكوست 
 ىارتمي.-حدود شانون لسعة القناة بناء عمى نظرية شانون 
  مية )مثل تحصيص الترددات(.النواظم الحكو 
 .)الحدود التقانية )مثل العناصر الإلكترونية وغيرىا 
 .)متطمبات أخرى )مثل مدارات السواتل 

يمكن في أحسن الحالات النظر إلى بعض المقايضات بين التعديل والترميز عمى أنو تغيير نقطة عمل 
كمييما. نبين ىذه المفاىيم في الفقرة في مستوي احتمال الخطأ أو مستوي فعالية عرض الحزمة أو 

 التالية.
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 مستوي احتمال الخطأ1.6. 
/0سبق وأن رأينا في الفصل الخامس كيف تتأثر احتمال الخطأ بدلالة  NEb  بالديسيبل. نعيد رسم

لإشارات مثل النتائج ىنا في الشكل التالي. إلى اليمين من أجل إشارات رموز متعامدة لعدد مختمف من ا
FSK  لى اليسار من أجل إشارات رموز بصفحات متعددة  بدلالة عدد الصفحات. MPSKالمتعدد، وا 

 

 
 

abيمكن النظر إلى النقل بين النقطتين  /0و  BPعمى أنو مقايضة بين  1عمى الخط  و NEb  مع
W  لى النقل بين cdثابت. وا  BPكمقايضة بين  2عمى الخط  و W /0مع  و NEb  ثابتة. وأخيراً النقل

efبين النقطتين  /0و  Wكمقايضة بين  3عمى الخط  و NEb  معBP .ثابت 
 

 عرض الحزمة الأصغر لنكوست2.6. 
رمزاً في الثانية من sRبيّن نكوست أن عرض الحزمة الأصغر الذي يتطمبو النقل في الحزمة القاعدية لا 

 40%إلى  10%ىرتز. عممياً عرض الحزمة المطموب أوسع با  sR/2ىو  ISIدون تداخل رموز 
Hzssymbolsفتنخفض النسبة من  Hzssymbolsإلى  2// //8.14.1  في حالة .MPSK  يكون

Mkعدد البتات في الرمز الواحد  2log ويكون عدد البتات في الثانية kRR s  وبذلك تزيد فعالية
 عرض الحزمة.
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 هارتمي-نظرية سعة القناة لشانون3.6. 
حين يضاف عمييا ضجيج أبيض غاوسي جمعي تتبع إلى استطاعة  Cسيق وبيّنا أن سعة القناة 

 بالعلاقة: Wوعرض الحزمة  Nواستطاعة الضجيج  Sالإشارة 











N

S
WC 1log. 2 

NWN.0كانت استطاعة الضجيج  0Nفإذا كانت الكثافة الطيفية لاستطاعة الضجيج ىو   وبإعادة .
 ترتيب العلاقة نجد أن:











WN

S

W

C

0

2 1log. 

 الشكل التالي يبين منحني ىذه العلاقة ويبين الحدود النظرية لمنظم العممية.
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 فعالية عرض الحزمةمستوي 4.6. 
من أجل سعة قناة ثابتة بدلالة  Wمن علاقة سعة القناة السابقة يمكننا رسم علاقة عرض الحزمة 

0/ NEb :كما يمي 
 

 

 
CRالحالة المثالية حين يكون   عممياً نبعد حوالي .dB10  عن ىذا الحد، وبسبب وجود الركبة في

المنحني نرى أنو لخفض عرض الحزمة أو لخفض استطاعة الإشارة عمينا أن نزيد بالموسط الآخر. 
dBNEb عمى سبيل المثال، لنفترض أن نظاماً مثالياً لو 8.1/ 0  وعرض حزمةsbitsHz ///5.0 .

/0 عمى ىذا النظام أن يزيد   NEb  بمقدارdB20  ليقمل عرض الحزمة بمقدارsbitsHz ///1.0. 
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 المقايضة بين التعديل والترميز5.6. 
من كل الفقرات السابقة يمكننا رسم مستوي احتمال الخطأ ومستوي فعالية الطيف ثم نرسم عمييما 

وفعالية  BPواحتمال الخطأ  Wينات المعتمدة لعرض الحزمة المقايضات اللازمة. ونستعمل التدو 
WRالطيف  إلى  Fإلى تكمفة و Cإلى كسب و G. وبحيث تشير الحروف Pواستطاعة الإشارة /

ثابت )لا يتغير(. فنحصل عمى النتائح التالية التي تبين موضع نظامنا الذي نود تصميمو بحسب ما 
 يتاح لنا من موسطات يمكن تغييرىا أو قيود يجب احتراميا.

 

 
 

 يمثل مستوي فعالية الطيف. (b)يمثل مستوي احتمال الخطأ و  (a)في هذا الشكل 
أخيراً: جرى في ىذا الفصل من المقرر عرض المفاىيم الأساسية والتقنيات المستعممة في الاتصالات 
الرقمية المتقدمة. وعادة يفرد مقرر مستقل لتغطية ىذه المفاىيم. نرجو أن نكون قد قدمنا ما يكفي لمتعمق 

 تقبل. لاحقاً بيذه المفاىيم إن تطمب الأمر في المس
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 محمولةتمارين 
، تنمذج بقناة ذات ضجيج ألبض جمعي. ماسعة القناة حين 3kHzقناة ىاتفية عرض حزمتيا  .1

؟ وماىي نسبة الإشارة إلى الضجيج الصغرى اللازمة 30dBتكون نسبة الإشارة إلى الضجيج 
 بتاً في الثانية. 4800لمعدل بت 

 :الحل

100030
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. 
321أثبت أن كثير الحدود  .2 XX  أولي 
 الحل:

712نتأكد أن كثير الحدود يقسم  11 XX
m

   71,1ولا يقسم أي كثير حدود  nX n . 
SRسولومون -في ترميز ريد .3 )3,7( عدد بتات ، ماعدد البتات التي يمكن أن يصححيا؟ وما

 الرموز؟ وعدد الرموز الكمي.
 الحل:

2عدد البتات التي يصححيا: 
2

37

2








kn
t 

),()3,7()212,12(3عدد بتات الرموز؟   mtkn mm. 
51222لذلك فإن عدد الرموز  9 km. 
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 تمارين لمحل
 .bits/s 19200في حالة معدل البت  -1أعد الطمب الثاني من التمرين المحمول  .1
)2,(4( نود دراسة الحقل sklarمن كتاب  2-8تمرين  .2 mGF m  نأخذ كثير الحدود الأولي

41 XX   :والمطموب 
  0,,,...,{حدد عناصر الحقل{ 222 m

  ثم أوجد جدول الجمع وجدول الضرب في ىذا
 الحقل.

  أوجد كثير الحدود المولد لمترميزSR )27,31(  ثم اوجد ناتج ترميز الرسالة المكونة من
 باستعمال ىذا الترميز. 111100100011صفراً يتموىا  96
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 مذاكرة
 أجب بصح أو خطأ وصحح الخطأ

),(في الترميز الخطي الكتمي النظامي  .1 kn تتكون كممة الرماز من ،kn   ،بتاً لفحص الندية
 بتاً ىي بتات الرسالة kيتموىا 

),(في الترميز الخطي الكتمي النظامي  .2 kn لبتات ، بتات فحص الندية ىي ناتج الجداء التمفيفي
 الرسالة مع سمسمة اختبار

 يحتاج الترميز التمفيفي لذاكرةلا  .3
 الجيد في تصحيح الأخطاء الدفقية والترميز التشابكي من أدائيا R-Sتأتي أىمية ترميز  .4
 قراراتيا الصمبة في فك الترميز تأتي أىمية الترميز التوربيني من .5

 
1. ‘Digital Communications: Fundamentals and Applications", 2nd  edition, 

by, Bernard SKLAR, Pretice Hall P T R, 2001  ch 6-9 
2. ‘Digital and Analog Communication Systems’, 8th edition, by Leon W. 

COUSH II, Pearson Education International, 2013   ch7 
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 الإجابة رقم السؤال
في الترميز الخطي الكتمي  .1

),(النظامي  kn تتكون كممة ،
knالرماز من    بتاً لفحص

بتاً ىي بتات  kالندية، يتموىا 
 الرسالة.

 صح

في الترميز الخطي الكتمي  .2
),(النظامي  kn بتات فحص ،

الندية ىي ناتج الجداء التمفيفي 
 لبتات الرسالة مع سمسمة اختبار

 خطأ
 )تراكيب خطية من بتات الرسالة(

 لا يحتاج الترميز التمفيفي لذاكرة .3
 خطأ

 (الرسالة وبتات سابقة)تعتمد بتات الندية عمى بتات 
 R-Sتأتي أىمية ترميز  .4

والترميز التشابكي من أدائيا 
في تصحيح الأخطاء  الجيد
 الدفقية

 صح

تأتي أىمية الترميز التوربيني  .5
من قراراتيا الصمبة في فك 

 الترميز

 خطأ
 )القرارات لينة تعطي احتمالات الكشف(
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