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 الفصل الأول

Fundamental  Concepts هيم أساسيةمفا  

   -مات المفتاحية:لالك

-Half        نمط     ،Simplex، نمط وحيد الاتجاه   Data Communicationsسل البيانات رات

uplexD  ،              نمط مزدوج الاتجاه           Duplex-Full    ،               لنقطة   -  نقطة-to-point

point      ،   متعددة النقاط       Multipoint  ،           بنية البياناتSyntax  ،   دلالة الخانات   Semantics    

، 

 .De jure   المعايير  ،De facto   المعايير  ،Timing التوقيت    ،  

  

  خصلم

سل البيانات والشبكات. نبدأ بتعريف المكونات الأساسية  رايم الأساسية في نظام تهذا الفصل المفاهنقدم في  

شبكات  ليم الأساسية لهسل. ثم نذكر بالمفاراا في نظام التهالبيانات وآليات جريانذا النظام، وكيفية تمثيل  هل

 سل البيانات.راية تلالتي تنظم عم  Standardsوالمعايير  Protocols،والبروتوكولات 

 

 :Introduction 1. مقدمة 

أدى التطور السريع الذي نشهده في أيامنا هذه لعالم الاتصالات، إلى تغيير طريقة حياتنا، والطريقة التي 

ائلة التي نتجت عن تطوير الحاسوب الشخصي في مختلف مجالات  ها أعمالنا .فالتغييرات الهندير وننظم ب

العلوم والتربية والتعليم والاقتصاد  وادارة الأعمال والصناعة وغيرها، حصل ما يشبه هذه التغييرات في 

تراسل البيانات وشبكات الاتصالات بمختلف أنواعها. وسمح التقدم التقني المستمر حتى يومنا هذا بنقل  

 معدلات أعلى فأعلى. البيانات ب

 

Data Communications اسل البياناتتر  .2 

تبادل المع لسل البيانات عم رايمثل ت والمعطيات بين جلية  إرسال مثل هزين يربط بينهاومات  ما وسط 

  هز هسل البيانات، يجب أن تشكل الأجرامن وسائط النقل. وحتى يحصل ت  هاوغير   يبلاتالأسلاك  والك 

اتصالات مكون من تجلتصالم       رمجيات  والب   Hardware(   بلبنيان الص)الت هيزاة جزءا من نظام 

Software   (.لبنيان المرن)ا  
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  Data Communications Componentsسل البيانات رامكونات ت -ا

  ي:همن خمسة عناصر  1-سل البيانات المبين في الشكلرايتكون نظام ت

 

   

  

  

 سل البيانات را: مكونات نظام ت1الشكل 

  

المع ه:  Messageالرسالة   -1 ذه ها. هد إرسالراالم  Dataوالبيانات  ا  Informationومات  لي 

ى شكل نصوص من أحرف وأعداد  لفة، فيمكن أن تكون علا أشكال مختهالبيانات ل  ومات أولالمع 

 مقاطع فيديو.  صوت، أو صور، أوو أ ،

 

از المسؤول عن إرسال الرسالة التي تحمل هالج هو:  Sender or Transmitterالمرسل  -2

فة مثل الحاسوب  لاز باشكال مختهذا الجها. يمكن أن يكون  هد إرسالراومات الم لالمع  البيانات أو

 وا محطة بث،   تسجل مقاطع فيديو، أو تقط صور أولت رايكام تف، أواهالاز هجو االشخصي ،

 زة. هغير ذلك من الأج

ة المرسل. هة من جلاز المسؤول عن استقبال الرسالة المرسهالج وه: Receiverالمستقبل  -3

از هج اتف، أوهاز الجه مثل الحاسوب الشخصي، أوفة لاز بأشكال مختجهذا الهيمكن أن يكون 

 زة. جهغير ذلك من الأ ديو، أورااز الهج فاز ،أولالت

ي لنقل الرسالة من المرسل ئالمسار الفيزياهو : Transmission Mediumوسط الإرسال  -4

        المحورية يبلاتا: الأسلاك النحاسية، الكهة التي يمكن ذكرثلإلى المستقبل. من الأم



  

 

4  

Coaxial cables،  الألياف البصريةFiber-optic cablesديوية راال   واء لنقل الأمواجله، ا

Radio waves . 

سل البيانات. ويكون البروتوكول امجموعة من القواعد التي تحكم ترهو : Protocolالبروتوكول  -5

زة مرتبطة فيما هيمكن أن تكون الأج نهزة التي تتبادل البيانات، وبدوهبمثابة الاتفاق بين الأج

غة المشتركة التي يمكن لسل البيانات. إن البروتوكول بمثابة التراا الاتصال لها ،لكن لا يمكنهبين

 م البعض. ها الناس بين بعضهم بهأن يتفا

 

 

   Data Representation  يانات  تمثيل الب ب.

 : هاذا نذكر منهفة في يومنا لومات أشكالاً مختلالمع  تأخذ البيانات أو

  ((bits  تي من الخانائانثى شكل لسل البيانات عترا: نمثل النص في نظام Textالنص   -1

  Code    رمز  ذا التمثيل تسمىهفة للناك نماذج مختهو  0s and 1s     (    واحدات  أصفار و)

. نظام الترميز  Coding  الترميزبآلية محددة ومعرفة تسمى   له يجري تشكي رمز ، وكل

رف في اي  حخانة لتمثيل ال  32، ويستخدم Unicodeحروف والرموز يسمى  لالسائد ل

 .  code ASCIIب   رمز ويعرف لغة من العالم 

 

 Binaryبالنظام الثناني  bitsي من الخانات نائى شكل تلي عه: وNumbersالأعداد   -2

system   

                                     

عثل: مم Imagesالصور   -3 أيضاً  الخانات  نائثى شكل  لة  من  ه. وbitsي من  مكونة  ي 

ذه العناصر في الصورة  ه  . عددPixelsية في الصغر تسمى  هتنام مصفوفة من العناصر ال

 ى طبيعة ل. يعتمد الرمز المستخدم لتمثيل عناصر الصورة عResolutionيحدد الدقة  

 ( .ونة لم  بيض وأسود أو)االصورة 
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 التي     ة المسجل    Music  ىالموسيق  أو  Sound: وتشمل الصوت  Audioالسمعيات  -4

ا عن النصوص  هف السمعيات بطبيعتل. تختFM or AM  ديوالرا  بث عبر محطات بثت

 . Discreteوليست متقطعة  Continuousا مستمرة هوالأعداد والصور. إن

التي تبث عبر محطات  ة أول: ويشمل الصورة المتحركة والأفلام المسجVideoالفيديو -5

فاز مثلاً،  لالت  راا بكاميلهمستمرة عندما يجري تسجي  البث. يمكن أن تكون مقاطع الفيديو

ا بشكل يوحي هتركيب من صور تشكل كل صورة وحدة متقطعة، لكن يجري عرض أو

 .( ى الأقللفي الدقيقة ع 25بمعدل  صورة ) بالحركية 

 

  Data flowبيانات فق التد -ج

 . 2-سل البيانات الأنماط المبينة في الشكلراازين لتهيأخذ الاتصال بين ج

  

  

 : أنماط تدفق البيانات 2الشكل 
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ز من هاذا النمط باتجاه واحد، بمعنى أن جه: يكون الاتصال في Simplexنمط وحيد الاتجاه  -1

ذا النمط هى لة علاز الآخر يستقبل فقط. من الأمثهأن يرسل فقط، والج نهين يمكلازين المتصهالج

 لوحة المفاتيح وشاشات العرض. 

ين أن يرسل ويستقبل، لكن ليس  لازين المتصهاز من الجه: يمكن لكل جHalf-Duplexنمط  -2

الج يقوم أحد  نفس الوقت. فعندما  الآخر أن يستقبل فقط،  لازين بالإرسال، يمكن لهفي  جاز 

 ذا النمط.هى لمثال ع Walkie-talkiesوالعكس بالعكس. نظام 

ين الإرسال والاستقبال في نفس  لازين المتصهجل: يمكن لFull-Duplexنمط مزدوج الاتجاه   -3

 النقال.  اتف الثابت أوهذا النمط شبكة الهى لة علمن الأمث الوقت .

 

 Types of Connectionsأنواع الوصلات  -د

. يمثل  Linksوصلات   ين عبر روابط أولأكثر متص ازين أوهتتكون الشبكة عادة من ج  

ازين  هاز لآخر. ويحصل الاتصال بين جهبط المسار الذي تنتقل عبره البيانات من جراال

 ناك نوعان من الوصلات: هبط في نفس الوقت. راين إلى نفس اللعندما يكونا متص

  

 ازين فقط، ويسمىهوصل بين الجلبط مخصصاً لرا: عندما يكون الpoint-to-pointنقطة لنقطة   -ا

الحالة  هفي   الDedicated linkذه  سعة  كامل  فتكون  بي را،  البيانات  لنقل  محجوزة  ن  بط 

 ك النحاسي أولالس ى الوصلات نقطة لنقطة يمكن أن نذكرلة علين. من الأمثللمتصزيين ااهالج

يمثل الوصلة نقطة    (a-3) شكل  رفيين .  طاليف البصري الذي يصل بين  لال  بل الحوري أويالك 

  لنقطة .

 

: عندما يتشارك أكثر من جهازين نفس الرابط، وبالتالي تتشارك  Multipointمتعددة النقاط   -ب 

حيث يتشارك    (b-3)الأجهزة المتصلة سعة هذا الرابط. يمكن تمثيل الوصلة متعددة النقاط بالشكل  

 ثلاثة أجهزة نفس الرابط. 
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 : أنواع الوصلات3الشكل 

 

 

 : Protocolالبروتوكول  -ه

ى بروتوكول  لناك اتفاق عهين عبر شبكة عندما يكون  صلزين متاهالبيانات بين جسل  رايحصل الاتصال وت

سل البيانات، إذ يحدد البروتوكول  رامجموعة القواعد التي تحكم ت  ه كما ذكرنا أعلاه. عرفنا البروتوكول بأن

 ي: هوتوكول  ا. فالعناصر الأساسية لأي برهازين، وكيف ومتى يتم تبادلهي البيانات المتبادلة بين الجهما  
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ى سبيل المثال،  للتمثيل البيانات. فيمكن، ع  ليه : أي الترتيب المتفق عSyntaxبنية البيانات    -ا

مكونة من عدة خانات لإرسال عنوان كل من المرسل والمستقبل    سلسلة ى  لأن تحتوي البنية ع

 ا. هد إرسالراى البيانات الم لة المتبقية من الخانات علسل،وتحتوي الس

معنى كل مقطع من البيانات في البنية المتفق   : أي دلالة أوSemanticsدلالة الخانات   -ب 

 ذا التفسير.  هى  لا بناء عهءات التي يجب اتخاذراي الإجها ، وكيف يتم تفسيره، وما  هيلع

 . (معدل الإرسال)ي سرعة ه: أي متى يجب إرسال البيانات، وما Timingالتوقيت  -ج

 

 Standardsالمعايير  -و

 interoperabilityتخلق المعايير سوقاً منافسة لمصنعي التجهيزات، وتضمن تشغيلية بينية  

ومات والاتصالات. تزود المعايير كل من المصنعين لات المع نيعلى الصعيدين الوطني والدولي لتق

والبائعين والوكالات الحكومية ومزودي خدمات الاتصالات بالإرشادات لضمان نوع الاتصال 

 ي الضروري في سوق اليوم وفي الاتصالات الدولية. البين

 صنفين:  الىالبيانات  اسلرتصنف معايير ت       

a . De facto :ا من منظمات مختصة لكن جرى هي المعايير التي لم يتم اعتماده

ذا ها واسع الانتشار. غالباً ما يؤسس المصنعون ها من خلال استخدام دهاعتما

 م. هاتيتقن م أوهالنوع من المعايير، بحثاً عن تعريف وظائف منتجات

b . De jure :ي الصنف من المعايير المعتمدة رسمياً من منظمات مختصة.  ه 

 ذه المنظمات المختصة: همن و

 1-International Organization for Standardization (ISO). 

2- International Telecommunication Union-Telecommunication Standards 

Sector (ITU-T).   

3- American National Standards Institute (ANSI).   

 4-Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).  

 5-Electronic Industries Association (EIA).  
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 . الشبكات: 3

الفصل  بتعريف    هذا  خصص الفقرة الأخيرة  منتسل البيانات.  راي البنية التحتية الأساسية لتهالشبكات  

  ه المكون من سبع طبقات أصدرت   OSI: Open Systems Interconnectionا  هالشبكات ونموذج

وهو    (OSI)وذج  السبعينيات وعُرف لاحقاً بنم اية هفي ن ISOمواصفات القياسية لالمنظمة الدولية ل

سة  راى إطار واسع في دلالنموذج المعتمد عهو  ، و1984)) في عام    منظومات المفتوحة لالربط البيني ل

 النموذج الذي اعتمد مبدأ الطبقات في تصميم الشبكات. هو ة الشبكية. وهزوتصميم الشبكات والأج

 

ة الإنتاج الصناعية  لسلس  ه حل بما يشبراي تقسيم العمل إلى م ه  OSIالمنيجية التي اعتمدت بنموذج  

فة، تقوم كل لحل مخترافة. إذ يجري تنظيم معالجة البيانات ضمن م لا المنتجات المختهالتي تخضع ل

المسؤولة عنهة السابقة للالمرحة باستلام البيانات من لمرح ا كل طبقة ها ومن ثم تطبيق المعالجة 

باسم طبقات الشبكات  راة التالية. وتعرف م لا إلى المرحلهوترحي .  Network Layersحل المعالجة 

ا البعض وفق ترتيب صارم، إذ لا تتخاطب الطبقة إلا مع هحيث تتخاطب طبقات الشبكات بين بعض

ذا سميت بالطبقات. وبالتالي تمثل كل طبقة مجموعة من ه، ول(ى والأدنىلالأع)ا هالملاصقة لالطبقات  

 ياً عند الانتقال من طبقة إلى الطبقة التالية. لسلا تسهام يجري تنفيذهالم 

ام طبقة محددة هى م لمصنعين والمصممين بالتركيز عليسمح ل  ه طبقات مفيد جداً لأنلذا الفصل الوظيفي له

م مفصل لما يحصل في الطبقات  ها دون الحاجة إلى ف هم المخصصة لكل طبقة، ورفع كفاءتهيزاتهتجا  هتقدم 

 الأخرى. 

، وبالتالي فإن شركة متخصصة في تصنيع المبدلات ستركز  2في الطبقة    Switchesمثال: تعمل المبدلات  

ف ، وقد  ه ى أفضل وجلا عهوكيف يمكن تقديم  2ى وظائف الطبقة  لبشكل رئيسي ع م عمل هتحتاج إلى 

 هاناك أثر متبادل بين التصميمين ،ولكنهوبالتالي   2ب خدمات الطبقة  لي التي ستطها  هباعتبار  3الطبقة  

 ى عمل المبدلات. لا عهوأثر 4لن تحتاج إلى بحث وظائف الطبقة 
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  OSIنموذج 

نموذج    مكونين أساسيين: نموذجاً مجردا لمشبكات يعرف باسم النموذج المرجعي الأساسي أو  OSIموذج  يتضمن ن

 الطبقات السبع، ومجموعة من البروتوكولات المحددة. 

   

  

 ا: هالطبقات وأدوار

 . و دورها اهمع اسم كل من OSIفة بحسب نموذج ليعرض الجدول التالي طبقات الشبكات المخت

 

 طبقةال باختصارالوظيفة 

التواصل بين الإجراءات ،والتحقق من الهوية، 

 وكل ما يهم التطبيقات من عمليات على البيانات.

 . طبقة التطبيقات7

Application 

التوافق بين الصيغ المختلفة للبيانات التي يمكن 

اديات مأن تختلف من جهاز لآخر بسبب ال

 وأنظمة التشغيل.

 عرضال  طبقة  .6

Presentation 

يمكن أن  فة )لس الاتصال بين الأطراف المختتأسي

 تكون أكثر من طرف(.

 الجلسة  طبقة  .5

Session 

نقل البيانات بين أي جهازين،  وادارة تصحيح 

 الأخطاء والتحكم بتدفق البيانات.

النقل بقة ط   .4  

Transport 

 شبكاتال  طبقة  3. نقل البيانات بين الأجهزة عبر الشبكات المختلفة.

Network 

ات البيانات بين نقطتين متصلتين عبر نقل وحد

 الطبقة الفيزيائية ) أي ضمن شبكة واحدة (.

 طبقة ربط المعطيات  .2

Data Link 

 فيزيائية. الطبقة ال1 نقل سلاسل البتات عبر الوسط الناقل

Physical 
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 الفصل الثاني

Data and Signals البيانات والإشارات 

 

 مات المفتاحية:  لالك

 Analogية  اثلت التم ا، الإشارDigital Data، البيانات الرقمية  Analog Dataية  اثلالبيانات التم 

signals  ،ت الرقمية  االإشارDigital signalsت الدورية  ار، الإشاperiodic signalsت غير  را، الإشا

 compositeت المركبة  را، الإشاsimple signalsت البسيطة  را، الإشا aperiodic signalsالدورية 

signals  الإشارة الجيبية ،Sine Waveعظمىال  قيمة ، ال Peak Amplitudeفترة، ال  Periodالتردد ،  

Frequency الطور ،Phase ،  طول الموجةwavelength  

 ،Frequency domain المجال الترددي ،Time domain  ني المجال الزم    

 Harmonics، التوافقيات        Square signal ٍعة الإشارة المرب

Effective  يلعرض الحزمة الفع  ،Signal bandwidth عرض حزمة الإشارة ،Spectrum فالطي  

 .bandwidth  

  خص:لالم

ية والرقمية، المستمرة والمتقطعة، الدورية اثلت والبيانات التم راى أنواع الإشالذا الفصل عهنتعرف في  

والتردد  فترةوال  قيمة ا من حيث الهالإشارة الجيبية، وخواصى  لوغير الدورية، ونتعرف بشكل خاص ع

عرض حزمة   عنت في المجالين الزمني والترددي. ونختم بشرح  راوالطور وطول الموجة، وتمثيل الإشا

  ي. لالإشارة، وعرض الحزمة الفع 

 

Introduction 1. مقدمة 

انات. تتكون  ا تقديم الخدمات لطبقة ربط البيهم هام معقدة، من أهتختص الطبقة الفيزيائية من الشبكة بم 

زة هجا  Framesت اى شكل إطارلع (0s and 1s)البيانات في طبقة ربط البيانات من أصفار وواحدات  

أو )ت كيربائية رات إلى إشااذه الإطارهللإرسال عبر وسط النقل. الطبقة الفيزيائية مسؤولة عن تحويل 

ت إحدى الخدمات  راذه الإشاهمناسبة للإرسال عبر وسط النقل المتاح. يمثل تشكيل    (ية هرومغناطيسك   موجات

 المقدمة من الطبقة الفيزيائية لتمثيل سلاسل الأصفار والواحدات. 

اتجاه جريان البيانات، وقنوات الاتصالات   النقل؛ فيحدد  بوسط  بالتحكم  الفيزيائية أيضاً  الطبقة  تختص 

 فة. لمن مصادر مختالاعتبارية لنقل البيانات 
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 : Analog and Digital Dataية ية والرقملثا. البيانات التم2

ى عكس البيانات لا المستمرة، عهية بطبيعتاثلية أو رقمية. تتميّز البيانات التماثليمكن أن تكون البيانات تم

ية التي تأخذ قيماً مستمرة. أما اثلى البيانات التملالرقمية التي تتميّز بطبيعتيا المتقطعة. صوت الإنسان مثال ع

ن الأصفار ا تأخذ قيماً متقطعة مهى البيانات الرقمية، لأنلي مثال عهالبيانات المخزنة في ذاكرة الحاسوب ف

  والواحدات. 

Analog and Digital Signals ة والرقميةاثليالإشارات التم  .3 

ائية خلال فترة هية قيماً لا نماثلت التراية أو رقمية. تأخذ الإشااثلتي تمثل البيانات تمت الرايمكن أن تكون الإشا

 ت الرقمية عدداً محدوداً ومعرفاً من القيم. رامحدودة من الزمن؛ لكن تأخذ الإشا

قيم  عموديى محورين، يمثل المحور الأفقي الزمن، ويمثل المحور اللية مرسومة عاثلإشارة تم 1-يبين الشكل

 لقيم. ائي من اهية يمر بعدد لا ناثلالإشارة. نلاحظ أن المنحني الذي يمثل الإشارة التم

  

 ية اثل: الإشارة التم 1-الشكل

 عموديى محورين، يمثل المحور الأفقي الزمن، ويمثل المحور اللإشارة رقمية مرسومة ع  2-ويبين الشكل

ة بالخطوط لقيم الإشارة. نلاحظ أن المنحني الذي يمثل الإشارة الرقمية يأخذ عدداً محدودا من القيم ممث

 تقطعة. زات م الأفقية، وتنتقل الإشارة من قيمة لأخرى بقف

  

                     

 : الإشارة الرقمية 2-الشكل
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تتبع    nonperiodic أو غير دورية   periodicية إما دورية  اثلت الرقمية أو التم ريمكن أن تكون الإشا

ذا النموذج مع الزمن.  هقياس ويتكرر  لة للمحدداً خلال فترة زمنية قاب  patternت الدورية نموذجاً راالإشا

ا نموذج هيس للت غير الدورية ف را. أما الإشاCycleي الإشارة نموذجاً واحداً، نسمي ذلك دورة  هعندما تن

ي الإشارة الجيبية، ويبين  هية اثلإشارة دورية تم   (a-3)ل  ت زمنية ثابتة. يبين الشك راكرر خلال فتمحدد يت

 ي الإشارة المربعة. هإشارة دورية رقمية      (b-3)  الشكل

  

  

 .  (b)  ي الإشارة المربعةهواشارة دورية رقمية   (a)ي الإشارة الجيبية هية اثلإشارة دورية تم  (3 )لشكلا       

 

الرقمية غير  راتية الدورية والإشااثلت التمراي الإشاهسل البيانات راالأكثر استخداماً في نظم ت ترااالإش

 الدورية. 
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 :Periodic Analog Signals ية الدوريةاثلالإشارات التم  .4 

ت المركبة اراوالإش simpleت البسيطة راية الدورية في صنفين: الإشاماثلت التراشايمكن تصنيف الإ

compositeت الجيبية راية الدورية البسيطة، مثل الإشااثلت التمارا. الإشsine wave ،ت راالإشا      ي ه

ية الدورية المركبة من عدة اثلت التمراا. بينما تتكون الإشاهت أبسط منراا إلى إشاليلهالتي لا يمكن تح

 سة خواص الإشارة الجيبية. درايتم  يلذلك سوف   ت جيبية .راإشا

 

ة مع ت الإشارة الجيبيارييتغ   4-يبين الشكل Sine Waveالجيبية الإشارة  .أ

 الزمن

             

  الإشارة الجيبية ( 4الشكل )                                     

 

 Period and Frequencyوالتردد  ةالدورزمن  •

 . Hzرتز هالترددّ ويقدَّر بال fويقدَّر بالثواني، ويمثل  ةالدورزمن  Tحيث يمثل  •

 

  

 فين.لإشارة جيبية بترددين مخت: 6-الشكل
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 والتردد.  لزمنالوحدات المستخدمة ل 1-يبين الجدول

  

  والتردد زمن: وحدات ال1-الجدول

  

  . ب

 

  

 ف. لوالتردد لكن بطور مخت سعة ا نفس الهت جيبية لراشاا              
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  Signals in Time and Frequency Domains. الإشارات في المجالين الزمني والترددي5

قيمة ذا الرسم اله  والتردد، يمكن أن نرسم الإشارة في المجال الترددي، حيث يبين  سعة ار العلاقة بين الهلإظ

إشارة جيبية مرسومة في المجالين الزمني والترددي. يسمى شكل  9-عند كل تردد. يبين الشكل  العظمى

 . spectrumالإشارة في المجال الزمني بالطيف 

  

  

  رددي.إشارة جيبية في المجالين الزمني والت 9-الشكل

    

، يكون  Diracتسمى نبضة    spikeة بنبضة  لأن الإشارة الجيبية في المجال الترددي ممث  9-لاحظ في الشكل

 قيمة العظمىو الهي  عمودى المحور اللا عهوارتفاع  (Hz 6)تردد الإشارة    عندى المحور الأفقي  لا عهموضع 

(5 V) . 

 

 مثال 

ف في المجالين الزمني والترددي. لاحظ أن لوتردد مخت  سعة ا بهت جيبية كل منراثلاث إشا  11-يبين الشكل

ر ثلاث نبضات عند تردد كل إشارة جيبية. ولاحظ أن هت في المجال الترددي مضغوط ويظراتمثيل الإشا

 ة بنبضة عند التردد صفر. لالإشارة المستمرة ممث
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 ف في المجالين الزمني والترددي. لوتردد مخت سعة ا بهت جيبية كل منراثلاث إشا 11-الشكل

  

    

Composite Signals  الإشارات المركبة .6 

ي إشارة بسيطة. إنيا تستخدم في تطبيقات عديدة في حياتنا اليومية، هدرسنا فيما سبق الإشارة الجيبية و

. لكننا نحتاج في نظم الاتصالات Hz 50و موجة جيبية بتردد هربائي الذي يغذي المنازل، وهمثل التيار الك

. فالإشارة (أكثر من تردد)ومات، أي إشارة مركبة مكونة من أكثر من إشارة جيبية لالبيانات لنقل مع سلراوت

 ومات. للمعل carrierومات، إنما تستخدم كحامل لذه الحالة ولا تحمل معهالجيبية البسيطة غير مفيدة في 

ة لسليمكن أن تكون الإشارة المركبة دورية أو غير دورية. ويمكن تحميل الإشارة المركبة الدورية إلى س

ائي هت متقطعة. بينما تتكون الإشارة المركبة غير الدورية من تركيب عدد لا نت الجيبية بترددارامن الإشا

 ت الجيبية بترددات مستمرة. رامن الإشا
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ت جيبية رركيب لثلاث إشاي ته، و11-ون الأحمر في الشكللبال ى الإشارة المركبة الدورية، الإشارةلكمثال ع

 . نلاحظ أن طيف الإشارة مكون من ثلاث ترددات متقطعة. f  9و  f 3و fبترددات  12-مبينة في الشكل

ا      

 ( الاشارة المركبة الدورية المركبة 11الشكل )

                        

  (11)ت جيبية مكونة للإشارة في الشكلرا: ثلاث إشا12-الشكل

  

                  

ا هي الإشارة التي ينتجه، و13-ون الأحمر في الشكللالإشارة المركبة غير الدورية، الإشارة بالى  لوكمثال ع

 متين . لمة أو ك لفظ ك لاتف عندما نهاز الهالمايكروفون أو ج
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-الشكل 

  : إشارة مركبة غير دورية 13

  

أن طيف    14-. لذلك نلاحظ في الشكلHz 4000من المعروف أن الإنسان ينتج أصواتاً بترددات تصل حتى  

 [. Hz – 0 [4000ى المجال لع راالإشارة الكلامية للإنسان يكون مستم 

- الشكل   

  طيف الإشارة الكلامية للإنسان 14

  

    

 Signal bandwidth  عرض حزمة الإشارة .7 

ى تردد وأقل لالترددات المحتواة في الإشارة المركبة، ويمثل الفرق بين أع هنعرف عرض حزمة الإشارة بأن

طيف إشارة مركبة دورية    (a)  15-يبين الشكل. راطعاً أو مستمتردد ،بغض النظر عن كون طيف الإشارة متق

 ،Hz 5000و Hz 1000يحتوي ترددات متقطعة بين 

    

 5000و Hz 1000مستمرة بين  طيف إشارة مركبة غير دورية يحتوي ترددات (b) 15-ويبين الشكل

Hz،  



 

20  

  

 طيف إشارة مركبة غير دورية  (b)طيف إشارة مركبة دورية ، (a) 15-الشكل
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   الفصل الثالث                                  

 قلت الرقمية ومعدل النالإشارا

                                       Digital Signal and Bit Rate 

 

 الكممات المفتاحية:  

، إرسال Data rateأو معدل نقل البيانات   bit rate، معدل النقل Analog Dataية اثلالبيانات التم

 broadband، الإرسال عريض الحزمة Baseband transmissionالحزمة القاعدية 

transmission إرسال تمرير الحزمة ،Bandpass transmissionت س، نظرية نايكوNyquist 

Theorem عرض الحزمة الأصغر ،Minimum bandwidth عيوب الإرسال ،Transmission 

Impairment التخميد ،Attenuationه، التشوي Distortion الضجيج ،Noiseم، معدل النقل الأعظ 

Maximum Data Rate نسبة الإشارة إلى الضجيج ،ٍ signal to Noise Ratio SNR 

 ،Nyquist formula تيسصيغة نايكو  ،channel capacity سعة القناة ، 

Shannon صيغة شانون ،noisy channel قناة مضججة ،noiseless channel قناة  غير مضججة 

formula  

  

 خص: لالم

ى قناة اتصال بعرض لى تعريف وتقدير معدل النقل لإشارة رقمية بعدة مستويات علفصل عذا الهنتعرف في 

ى استخدام صيغتين لذلك: عل حزمة ترددية معين وبنسبة إشارة إلى الضجيج محددة. حيث يتعرف الطالب

ى أنواع الإرسال: لصيغة نايكويست لقناة غير مضججة ،وصيغة شانون لقناة مضججة. كما يتعرف الطالب ع

 وضجيج.  هى عيوب الإرسال من تخميد وتشويلير الحزمة، وعالحزمة القاعدية وتمر

  

  



 

22  

 . مقدمة: 1

ئل في نظم الاتصالات النقالة بشكل خاص، وفي هاى معدلات النقل العالية إلى تطور  ليد عزاب المتلأدى الط

سيؤدي الى اكية بشكل عام. لالنظم والشبكات اللاس الاتصالات   5Gلانتقال إلى الجيل الخامس  مما  لنظم 

 ب. لالنقالة بمعدلات نقل قياسية حسب الط

  

Digital Signal 2. الإشارة الرقمية 

أي تأخذ ) ية أو رقمية. ويمكن أن تكون الإشارة الرقمية بمستويين اثلت تمرايمكن تمثيل البيانات بإشا

 وىبالمست 0مستويين حيث نمثل الخانة إشارة رقمية ب 1-ر في الشكلظهأو عدة مستويات. ي ( قيمتين فقط

 بالمستوى الثاني 1مثلاً، ونمثل الخانة  V 0الذي تأخذ عنده الإشارة القيمة  level 1)الأول 

(level  2)  5+الذي تأخذ عنده الإشارة القيمة V  ًمثلا . 

 

  1- الشكل  

  إشارة رقمية بمستويين

إشارة رقمية بأربعة مستويات حيث نمثل كل مستوى بخانتين رقميتين. وبشكل عام،    2-ر في الشكلهويظ

 إلى عدد من الخانات الرقمية يساوي    له عدد مستويات الإشارة الرقمية، فكل مستوى يحتاج لتمثي  Lإذا كان  

   log2 ,  L [bits]  

  

  

    إشارة رقمية بأربعة مستويات   2-الشكل 
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 مثال 

ا لتمثيل مستويات هالتي نحتاج Binary bitsية ئثنالإشارة رقمية بثمانية مستويات؛ نحسب عدد الخانات ا

 سابقة فنجد الإشارة من العلاقة ال

 Log2 L = log2 8 = 3 bits  

 

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

  

 : Bit Rate. تعريف معدل النقل 3

أو التردد من الخواص المناسبة  الزمنت الرقمية عادة غير دورية، وبالتالي لا يكون راتكون معظم الإشا

عوضاً عن (Data rateمعدل نقل البيانات أو )  bit rateىذه الحالة. نستخدم معدل النقل ه للإشارة في

 ت الرقمية. راالإشا التردد لتوصيف

ف معدل النقل بأن  ة خلال ثانية واحدة، ويقدَّر بـ لية المرسئثنالعدد الخانات ا هنعرِّّ

    ( bits per seconds ) bps8عدل النقل مساوياً مثلاً، يكون م 1-. ففي الشكل bps أي يتم إرسال ثمان ،

 . bps 16يكون معدل النقل مساوياً  2-ية في ثانية واحدة؛ وفي الشكلئخانات ثنا

 

 مثال 

ى تردد في لإشارة الصوت بأخذ عينات الإشارة بتردد يساوي ضعفي أع Digitizationادة رقمنة تجري ع

 ى الأقل، أي لإشارة الصوت ع

4000 x2 = 8000 Hz 

 ا: هويجري تمثيل كل عينة بثمان خانات، فيكون معدل نقل إشارة الصوت بعد رقمنت

8000 x 8 = 64000 bps = 64 kbps  

  

 :Transmission of Digital Signals 4. إرسال الإشارات الرقمية 

ي إشارة مركبة من ترددات تشغل الطيف كاملاً من هينا أن الإشارة الرقمية، الدورية وغير الدورية، رأ

 سل البيانات. راالدورية الأكثر استخداماً في نظم ت اية. لنناقش حالة الإشارة الرقمية غيرهالصفر حتى اللان
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  B ازهإلى الج Aاز هذه الإشارة من الجهو: كيف نستطيع إرسال هالسؤال الأساسي 

أنهوالجواب   الحزمة   ه و  إرسال  المقاربتين:  إحدى  باستخدام  الرقمية  الإشارة  إرسال  نستطيع 

  broadband transmissionأو الإرسال عريض الحزمة     Baseband transmissionالقاعدية 

 Bandpass transmission الذي يسمى إرسال تمرير الحزمة 

                                                    

 :Baseband transmission  1.4. إرسال الحزمة القاعدية 

حيث  ) ا الأساسية عند الترددات المنخفضة  هتماولالطيف كاملاً، تكون مع   هاالإشارة الرقمية التي تشغل ترددات

ى وسط النقل بدون  لو إرسال الإشارة الرقمية عه، يعني ذلك أن إرسال الحزمة القاعدية  (ىلتكون الطاقة أع

 مفيوم إرسال الحزمة القاعدية.  3-ية. يبين الشكلاثلإلى إشارة تم ا لهتحوي

  

  

 : إرسال الحزمة القاعدية 3-الشكل

-ب إرسال الحزمة القاعدية توفير قناة تمرير منخفض، تسمح بنقل الترددات من الصفر، كما في الشكلليتط

ين. ويمكن أن تكون قناة التمرير المنخفض بعرض  لازين متصهالذي يمثل وسط نقل بقناة مخصصة بين ج  3

 ذين النوعين من قناة التمرير المنخفض. ه 4-حزمة ضيق أو عريض. يبين الشكل

  

  

  

 : قناة تمرير منخفض بعرض حزمة ضيق أو عريض 4-الشكل
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ا عبر قناة تمرير منخفض، نحتاج هى شكل قريب من الإشارة الرقمية غير الدورية عند إرساللحفاظ علل

ائي أو عريض جداً، تسمح بنقل التردد الأساسي وعدد كبير من التوافقيات، بحيث  هلقناة بعرض حزمة لا ن

ة، مع أن القناة ستمنع مرور بعض ترددات الإشارة كما لالبيانات من الإشارة المستقبنستطيع استخلاص  

يسمح   2fو     f 1بين   قناة عرض حزمة محدود لائي، ولها عرض حزمة لانه. فإشارة الدخل ل5-في الشكل

قريبة من إشارة  ى إشارة لى، لذلك نحصل في خرج القناة علبمرور ترددات إشارة الدخل ذات الطاقة الأع

 ا طاقة منخفضة. ها ،لأن الترددات القريبة من الصفر والترددات العالية لهالدخل يمكن تمييز مستويات

  

  

 : إرسال الحزمة القاعدية باستخدام قناة مخصصة عريضة الحزمة 5-الشكل

  

الأساسي وعدد محدود من التوافقيات.  أما إرسال الحزمة القاعدية عبر قناة ضيقة الحزمة فيتم بإرسال التردد  

، حيث يمثل  N  =  f/2ا هية تردداثلذا يعني أننا نرسل إشارة جيبية تم هنا التردد الأساسي فقط ف سلفإذا أر

N   معدل نقل البيانات للإشارة الرقمية. ونفسر ذلك بأننا نرسل خانتين كل دورة من الإشارة، حيث نمثل

 بالمستوى السالب .  0مثلاً بالمستوى الموجب ونمثل الخانة  1الخانة 

ية أقرب إلى شكل الإشارة الرقمية، نحتاج لزيادة عرض الحزمة لإرسال  اثلحتى نجعل شكل الإشارة التم 

 . 6-توافقيات كما في الشكلبعض ال
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 ف. لية ذات عرض حزمة مختاثلت تم را: تمثيل الإشارة الرقمية بإشا6-الشكل

  

المط  خلاصة  القاعدية يتناسب طردلذلك إلى أن عرض الحزمة  إرسال الحزمة  في  نقل  يوبة  معدل  ا مع 

 ى، نحتاج لزيادة عرض الحزمة. لأردنا نقل البيانات بمعدل أعالبيانات، فإذا 

 

  Nyquist Theoremت سنظرية نايكوي

ى قناة تمرير منخفض، يعطى لع Nوب لنقل البيانات بمعدل لالمط minBعرض الحزمة الأصغري 

 بالعلاقة

 مثال  

 N = 2 Bmin or Bmin =  N / 2 

بإرسال الحزمة  Mbps 1رير منخفض لإرسال البيانات بمعدل وبة لقناة تمللنحسب عرض الحزمة المط

 القاعدية .

 وبة. لنناقش الحالات التالية:لى الدقة المطليعتمد الجواب ع

 و هحسب نظرية نايكويست  Mbps 1وب لنقل البيانات بمعدل لالمط minBعرض الحزمة الأصغر 

  Bmin  = N / 2  = 500 kHz 
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 . kHz 500و Hz 0أي نحتاج لقناة تمرير منخفض بين 

 يمكن تحسين الدقة باستخدام التردد الأساسي والتوافقية الثالثة، لكن يصبح عرض الحزمة: 

  

B = 3  x 500 kHz  =  1.5 MHz  

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

  

B = 5  x 500 kHz  =  2.5 MHz  

  2ل مثا

 ه، يكون معدل النقل الأعظم الذي يمكن تحقيقkHz 100لدينا قناة تمرير منخفض بعرض حزمة  إذا كان

 . kbps 200و ضعفي عرض الحزمة المتاحة، أي ه

  

 :Bandpass transmission  2.4. إرسال تمرير الحزمة 

لا        .f 2 ، حيث  2fو    f 1  ي قناة بمرور ترددات بينه  Bandpass channelتسمح قناة تمرير الحزمة  

، نحتاج إلى تحويل الإشارة  f 0 =  وبما أن إشارة البيانات الرقمية ذات حزمة قاعدية تبدأ من    0يساوي  

. من ناحية Modulationل حميية تسمى التلا عبر قناة تمرير الحزمة، بعم لهلنقية  اثلمن رقمية إلى تم 

 ية، قناة تمرير الحزمة متوفرة أكثر من قناة التمرير المنخفض. لعم 

  

  

 قناة تمرير حزمة.  7-الشكل

  

تحويل الإشارة  ا عبر قناة تمرير الحزمة. يجري أولاً لهيل الإشارة الرقمية لنقحم ية تلعم  8-يبين الشكل

  قداريل م حم ت 8-حيث يتم في الشكل . (يل المناسبحم باختيار نوع الت) ية مركبة  اثلالرقمية إلى إشارة تم 

البسيطة   الوحيد)  الإشارة الحامل  الحزمة،  (ذات التردد  تمرير  قناة  عبر  إرسال الإشارة الناتجة  . بعد 

إلى لها من طرف المستقبل ،يجري تحويهواستقبال لاستعادة إشارة البيانات، بعم ا ثانياً  ية لإشارة رقمية 

 . Demodulationيل حم تسمى فك الت
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 ايل اختصارحم يل وفك التحم يات التلاز الذي يقوم بعم هويسمى الج

 modem (modulator/demodulator) .

  

 ا عبر قناة تمرير الحزمة لهيل الإشارة الرقمية لنقحم ت 8-الشكل

 

  اتف المنزلي.هنقل البيانات الحاسوبية عبر خط الى ذلك، لي علكمثال عم  

  

 :Transmission Impairment 5.عيوب الإرسال 

ة عبره. يعني ذلك أن الإشارة في لياً ليس مثالياً، ويسبب عيوباً في الإشارة المرسليكون وسط الإرسال عم 

ي: التخميد  هذه العيوب بثلاثة أسباب أساسية  ها. تتمثل  هالإشارة قبل إرسال  ه بلا تش  (القناة)اية وسط النقل  هن

 . (9-الشكل) والضجيج ه والتشوي

  

  

 

 عيوب الإرسال : 9 –الشكل                         
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:Attenuation 1.5: التخميد 

فقدُْ جزء من الطاقة   ربائي في هة عبر الوسط. فعند مرور تيار ك لالمحمولة بالإشارة المرسيعني التخميد 

الكيربائية في السلك، نلاحظ أن السلس ك المقاوم لمرور  لك يسخن بعد فترة، بسبب فقد جزء من الطاقة 

ذا الفقد أو التخميد، يجري عادة استخدام  هة. لتعويض  ارربائية المفقودة إلى حرهالتيار، وتحويل الطاقة الك 

 ذلك.  11-الإشارة. يوضح الشكل سعة إلكترونية تضخم  ئرةي داهلمضخمات، وا

  

- الشكل  

  اه: تخميد إشارة ثم تضخيم 11

  

  الإشارة  قدرةلقياس مقدار التخميد أو التضخيم. فإذا كانت    Decibel (dB)ياً استخدام الديسيبل  ليجري عم 

1P  عند دخل وسط الإرسال(Point 1)2 ، وP ه عند خرج (Point 2) :يكون مقدار التخميد ، 

                                                              

 

𝑷𝟐         وسيكون المقدار الناتج سالباً لأن  < 𝑷𝟏                  . 

 : (Point 2) له بالنسبة لدخ (Point 3)ويكون مقدار التضخيم عند خرج المضخم 

𝑷𝟐      المقدار الناتج موجباً لأنيكون    > 𝑷𝟏        . 

 

 ية القسمة إلى طرح. لية الضرب إلى جمع، ويحول عم ليحول عم  ه ياً لأنليستخدم الديسيبل عم 
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 ية مفيدة: لحالات عم

 

  

 مثال 

الإرسال. نلاحظ أن مقدار التخميد في  حلرامقدار التخميد أو التضخيم بين كل نقطتين من م 11-يبين الشكل

ة الإشارة قدرة التضخيم فترفع لة. أما مرحلة في كل مرحقدرالمرحمتين الأولى والثالثة يسبب فقد نصف ال

 بمقدار 

 

.P3 = 5P2 أي   

 : (Point 4)وتكون النتيجة في النياية 

 

 

  

 

 

  الارسال حلرامقدار التخميد أو التضخيم بين كل نقطتين من م  11-الشكل
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 أو ربح بمقدار   قدرةي زيادة في الهأي أن النتيجة 

 

 . موجبة  dB 1لأن النتيجة 

  

 :Distortion يهالتشو  .2.5 

ت المركبة. فالإشارة المركبة تحتوي عدة مركبات  راتغيير شكل الإشارة، ويحدث في الإشا  ه التشوييسبب  

ذه المركبات  هفة حسب خواص وسط النقل، لتصل  لترددية ،وكل مركبة ترددية يمكن أن تنتشر بسرعة مخت

في لحظة محددة، وبسبب التأخير ينتج اختلاف    هافة إلى المستقبل الذي يقوم بتركيبلت زمنية مخترابتأخي

 . 12-ة كما في الشكلهفي الطور، فتنتج إشارة مشو

  

    

 : تشويو الإشارة عند الاستقبال 12-الشكل

  

 : Noise. الضجيج 5.3

ضجيج  لى التردد أو الطور. وللع  نه م م هأ  سعة ى اللا، وأثره عهالإشارة وتردد  سعة يسبب الضجيج عيوباً في  

. ويمكن أن ينتج الضجيج في الأسلاك  Thermal noiseري  راا الضجيج الحهم هأنواع ومنابع عديدة، أ

في الك هالقريبة جداً من بعض سكني،  ويسمى هبل الذي يصل مقسم اليا، كما  ذا النوع من  هاتف بمجمع 

. وفي ه بة جدا منت المارة بالأسلاك القريراك بالإشال، حيث تؤثر الإشارة المارة بسcrosstalkالضجيج  

واء، ينتج  هت الأخرى التي تنتشر في الراائي الإشارة المفيدة والإشاهوكي، يستقبل اللحال الإرسال اللاس

ى الإشارة  لأثر الضجيج ع  13-طيسية. يبين الشكلهرومغناعن ذلك الضجيج بسبب التداخل بين الأمواج الك 

 ة. لالمستقب
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  ة لالإشارة المستقبى ل: أثر الضجيج ع13-الشكل

  

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

  الضجيج:  قدرةالإشارة المفيدة إلى  قدرة

  

 ياً بالديسيبل: لويقاس عم 

 . 14-الشكلملاً كما في هفعندما تكون نسبة الإشارة إلى الضجيج مرتفعة، يكون تأثير الضجيج م 

  

  

 : نسبة الإشارة إلى الضجيج مرتفعة 14-الشكل

    

  يراة كبلى الإشارة المستقبلوعندما تكون نسبة الإشارة إلى الضجيج منخفضة، يكون تأثير الضجيج ع

 . 15-ويسبب أخطاء في الاستقبال، كما في الشكل

  

  

  : نسبة الإشارة إلى الضجيج منخفضة 15-الشكل
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امة التي تستخدم بكثرة لتقييم أداء نظم الاتصالات عامة همن المعايير ال SNRنسبة الإشارة إلى الضجيج 

 الاتصال إذا تحقق الشرط الخصوص. يؤمن النظام  جهى ولخاصة، والنقالة ع سلكية،واللا

 

 

 . هخاصة ب minSNRة، ولكل نظام عتبة دنيا لرة المستقبى الإشالع 

  

  :Maximum Data Rate 6. معدل النقل الأعظم 

. سرعة نقل البيانات من ه يليد عزاب المتلطلمية زيادة معدل النقل للاستجابة لهذكرنا في بداية الفصل أ

 سل البيانات. راامة في أي نظام لتهت الراالاعتبا

 ى ثلاثة عوامل: ليعتمد معدل النقل ع

 عرض الحزمة المتاح.  •

 نوعية القناة من حيث عيوب الإرسال وخاصة الضجيج.  •

 ت المستخدمة لنقل البيانات . راالإشا •

 

 تعريف المسألة: 

 . ه ة عبر القناة تتعرض لعدة عيوب، مما يحد من معدل النقل الذي يمكن تحقيقلينا أن الإشارة المرسرأ

ى معدل النقل الذي يمكن لؤثر عيوب الإرسال عسل البيانات: إلى أي حد ترافالسؤال المطروح في نظام ت

بيانات عبر القناة ضمن شروط  لا معدل النقل الأعظم لهبأن  channel capacity؟ نعرف سعة القناة  ه تحقيق

 محددة. 

 ي هالقناة و ى سعة لا البعض وتؤثر عهيم مرتبطة ببعضهأربعة مفا 16-يبين الشكل

  bits per second - bpsة خلال ثانية لبعدد البتات المرس رامعدل النقل مقد

أو )ا المرسل وعرض حزمة القناة دهة التي يحدلى عرض حزمة الإشارة المرسليدل ععرض الحزمة: 

 .  Hzرتز هويقدر عرض الحزمة بال ،( وسط النقل

 ة الضجيج في القناة. درقدل عمالضجيج: 

أي عندما نستقبل واحد بدل الصفر المرسل    معدل حدوث الخطأ في البت المستقبل،: Error rateمعدل الخطأ 

 أو نستقبل صفر بدل الواحد المرسل. 
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 يم المؤثرة في سعة القناة هالمفا 16-الشكل

  

 ي التالية: ها في زيادة معدل النقل جههالمسألة التي نوا

ة من جية أخرى. قدرة، والها التردد وعرض الحزمة من جهمهفة جدا، وألد اللازمة للاتصال مكالموار

فة. إضافة لذلك، أي قناة اتصال تكون محدودة لدت الكزاما لوب، كلد عرض الحزمة المطزاما لوبشكل عام: ك

ة لة، ومحدودية عرض الحزمة المرسهياً، بسبب الخواص الفيزيائية لوسط النقل من جلعرض الحزمة عم

 لمنع التداخل والضجيج من منابع أخرى. 

و النظام الذي يستغل عرض الحزمة المتاحة بشكل فعال هياً واقتصادياً، لم الإرسال المجدي عمبالمقابل، نظا

 . Spectral efficiencyنظام لذا ما يسمى الفعالية الطيفية لهمن حيث معدل النقل وعدد المستخدمين، و

 

 جرى تطوير صيغتين نظريتين لحساب معدل النقل الأعظم نظرياً: 

 Nyquist formula for a noiseless channelصيغة نايكويست لقناة بدون ضجيج  .أ

 تعطي صيغة نايكويست معدل النقل الأعظم نظرياً لقناة بدون ضجيج 

 

 بيانات. لة للويات الإشارة الممثتسمعدد  Lعرض حزمة القناة ، Bحيث 

ى لنظام الاستقبال، أي قدرة المستقبل ع reliabilityق بوثوقية لويات الإشارة متعتسملكن زيادة عدد 

 256ا هياتتسوما، أو تمييز الأصفار والواحدات. فالإشارة التي عدد هويات الإشارة من بعضتسمتمييز 

 مستوى.  256تمييز  هب جياز استقبال معقد ودقيق باستطاعتلمثلاً، تتط
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 أمثمة تطبيقية 

 لإرسال إشارة بمستويين:  kHz 3حساب سعة قناة بدون ضجيج بعرض حزمة  •

                              

 فإذا كانت الإشارة بأربعة مستويات، تصبح سعة القناة:  •

                 

 ى قناة بدون ضجيج بعرض حزمة لع kbps 256قل البيانات بمعدل لنحساب عدد مستويات الإشارة  •

 

 

مستوى، مما يعطي  128وبة إلى ل، فإما أن نزيد عدد المستويات المط2ذه النتيجة ليست من قوى ه بما أن

مستوى،  64وب، أو نختار عدد مستويات أقل، أي ل، وبالتالي يضمن معدل النقل المطkbps 280معدل نقل 

 . kbps 240وب، أي لويصبح معدل النقل أقل من المط

  

 Shannon formula for a noisy channel        .ضجيج صيغة شانون لقناة مع ب  

، maxCياً، نستخدم صيغة شانون التالية لتحديد سعة القناة النظرية مللا وجود لقناة بدون ضجيج ع هبما أن

موصّفة بنسبة الإشارة إلى الضجيج )بالنسبة لقناة مضجّجة  هيلى معدل نقل نظرياً يمكن الحصول علأي أع

SNR .) 

                                    

 ما كانهم هت الإشارة، مما يعني أنوياتسملا ذكر لعدد  هبالمقارنة مع صيغة نايكويست السابقة، نلاحظ أن

 . بمعنى آخر: maxCى من سعة القناة لذا العدد، لا يمكن تحقيق معدل نقل أعه

 قل. تختص صيغة شانون بتحديد خاصية القناة، وليس طريقة الن
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 -:مثال

 : SNR =3162، ونسبة kHz 3اتف المنزلي، بعرض حزمة همعدل النقل الأعظم لخط ال حساب

   

 الحزمة        القيمة، يجب تحسين خواص القناة، إما عرض ذه هى من لى معدل نقل أعلحصول علوبالتالي ل

B أو ،SNR 

      

 مثال تطبيقي 

 . فإذا كان لدينا قناة بالمواصفات التالية:dBعادة بالديسيبل  SNRيعطى 

   

 تكون سعة القناة النظرية: 

    

 ية لصيغة عم

 عالية جدا، تصبح صيغة شانون من الشكل  SNRتكون قيمة عندما 

  

 ى المثال التطبيقي السابق نجدلذه الصيغة عهطبيق بت

   

ي نفس النتيجة السابقة. وه    

  

 حالة حدية 

 ، فتكون سعة القناة:    SNR= 0قناة مضججة بشكل كبير جدا بحيث 

  

 ما كان عرض الحزمة، وبالتالي لا يمكن استقبال أي بيانات عبر القناة. هأي أن سعة القناة صفر م
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 ى استخدام الصيغتين: نايكويست وشانون لمثال تطبيقي ع

 . SNR 63 = و  = MHz 1Bيات الإشارة المناسبة لقناة بعرض حزمة وتسمقل وحساب معدل الن

 ى لمعدل النقل: لنستخدم صيغة شانون لحساب الحد الأع

   

 ثم نستخدم صيغة نايكويست لإيجاد عدد مستويات الإشارة: 

   

 

 ى، فنختار مثلاً القيمة لى أداء أفضل، نختار عادة معدل نقل أقل من الحد الأعلحصول عللكن ل

   4 MHZ  :فيصبح عدد مستويات الإشارة ، 

  

 

ى لمعدل النقل؛ وتعطي صيغة نايكويست عدد لأي الحد الأعبالنتيجة، تعطي صيغة شانون سعة القناة، 

 وب. لة لتحقيق معدل النقل المطلمستويات الإشارة، أي شكل الإشارة المرس
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 الفصل الرابع

Digital Transmission النقل الرقمي  

 مات المفتاحية: لالك

 

 خص:لالم

فة لى تقنيات ترميز الخط المختلذا الفصل تقنيات وأنماط النقل الرقمي. حيث يتعرف الطالب عهتعرض في سن

لبيانات الرقمية لتحويل ا (الأحادية القطبية، والقطبية، والثنائية القطبية، والثنائية الطور، والمتعددة المستويات)

. (طلي والخلالترميز الكت)ى تقنيات تحسين أداء تقنيات ترميز الخط لإلى إشارة رقمية. ويتعرف الطالب أيضا ع

( يل دلتاحميل ترميز النبضة وتحمت )ية إلى بيانات رقميةاثلى تقنيات تحويل الإشارة التملثم يتعرف الطالب ع

ى أنماط الإرسال لى نظرية نايكويست. كما يتعرف الطالب علا بتقنيات ترميز الخط، ويتعرف عهلترميز

 زامن(من وغير المتزاالمت)ي سلسلوالت متوازيالرقمي: ال

 . مقدمة:1

طبقة لمة الأساسية له. الم(ةجهالو)إلى أخرى  (المصدر)ومات من نقطة لالشبكة الحاسوبية مصممة لنقل المع

ت تناسب القناة راإلى إشا ات)دحواة من الأصفار واللسلسس) ومات لذه المعهي تحويل هالفيزيائية في الشبكة 

 ية. اثلت رقمية أو تمراذه الإشاهأن تكون  ا، ويمكنرها عبهلإرسال
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  ذا الفصل:هنناقش في 

، ويضم تقنيات تحويل البيانات الرقمية  digital conversion-to-Digitalالرقمي    -التبديل الرقمي  •

 . Line codingت رقمية، وتسمى ترميز الخط راإلى إشا

د  را ومدات الم ل. فعنددمدا تكون المع digital conversion-to-Analogالرقمي  -ي  اثلالتبدديدل التمد  •

 ا باستخدام تقنيات النقل الرقمي.  لها أولاً إلى بيانات رقمية، ثم نرسهية، نحوللت تماثلااي إشاها  هإرسال

  Transmission Modesانماط الارسال    •

  

 Basic Definitions and Concepts 2. تعاريف ومفاهيم أساسية 

. نعرف الخانة Bitالخانة  وهي اهو أن نرسل البيانات بأصغر وحداتهسل البيانات راائي في تهىدفنا النه

د ارالمي هو Informationومات لثل المعيمكن أن تم Data elementأصغر وحدة بيانات  نهاى ألع

 ا . هإرسال

 Signalبواسطة ما يسمى عناصر الإشارة Data elementsفي النقل الرقمي، يتم نقل وحدات البيانات 

elements ة الرقمية من الإشار زمنيةو أقصر وحدة ه. عنصر الإشارة ( النبضةPulse)  . 

. أي تكون وحدات هي ما يمكننا إرساله؛ وعناصر الإشارة لهما نريد إرسا هيبمعنى آخر، الوحدات البيانية 

 . Carriersمل ي الحواهالبيانات محمولة، وعناصر الإشارة 

فة لالحالات المخت 1-ى أنيا عدد وحدات البيانات المحمولة بكل عنصر إشارة. يبين الشكللع rنعرف النسبة 

 فة: لمخت rالتالية بنسب 

a)  اي بكل عنصر إشارة؛ (وحدة بيانات واحدة) خانة واحدة  r = 1 . 

b)  بكل عنصري إشارة؛ أي ( وحدة بيانات واحدة  (خانة واحدةr = 1/2      

c)   بكل عنصر إشارة؛ أي  ( وحدتا بيانات )خانتان r = 2.  

d) بكل ثلاثة عناصر إشارة؛ أي  (أربع وحدات بيانات)نات أربع خاr = 4/3 

 

 (أو الخانات)عدد وحدات البيانات  ه، بأنData rate، أو معدل نقل البيانات Bit rateدل النقل نعرف مع

 bit per second. ويقدر معدل النقل بالوحدة خانة بالثانية (ثانية واحدة) الزمن  من ة في وحدةلالمرس

(bps) . 
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 ال ي ثانية واحدة، ويقدر بة فلعدد عناصر الإشارة المرس هبأن Signal rateونعرف معدل الإشارة 

baudحات تعبر عن معدل الإشارة، مثل: معدل النبضة ل. وننوه إلى أننا نجد عدة مصطpulse rate ؛ معدل

  .  Modulation rate ، او مصطلح  baud rateالتعديل 

  

  

  

  

 

 فة لوحدات البيانات وعناصر الإشارة لحالات مخت 1-الشكل 

  

و زيادة معدل النقل  وانقاص معدل الإشارة.  ه  (اتصالاتدف كل نظام  هو  هو) سل البيانات  رااليدف في ت

النقل يزيد من سرعة  الإشارة ينقص من عرض الحزمة  فزيادة معدل  وانقاص معدل  إرسال البيانات؛  

 وبة لإرسال البيانات. لالمط

ى نموذج ورود البيانات. فعندما يكون  لوع  rى النسبة  ل: تعتمد العلاقة بين معدل النقل ومعدل الإشارة عهام 

فاً عن حالة ل“، يكون معدل الإشارة مخت0“ أو الأصفار ”1”  احداتة من الولسلذا النموذج مكون من سه

 .   تحدااالنموذج المكون من تعاقب الأصفار والو
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، آخذين بعين الاعتبار  Sومعدل الإشارة   Nيمكن أن نكتب الصيغة التي تعبر عن العلاقة بين معدل النقل  

كقيمة وسطية بين الحالتين الحديتين: عندما نحتاج لمعدل إشارة أعظمي،     cنموذج ورود البيانات بمعامل 

 ى الشكل: لأو أصغري، ع

                                                                                           

                                                  

ي، الذي ناقشناه في الفصل  لائي لإشارة رقمية، وعرض الحزمة الفع هى مفيوم عرض الحزمة اللانلوبناءً ع

 السابق، يمكن أن نستنتج عرض الحزمة الأصغر من الصيغة السابقة ونكتب: 

   

 ى الشكل: لوعندما يكون عرض الحزمة معطى، نكتب معدل النقل الأعظم ع

                                                                        

  1مثال 

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

> 𝟎  احسب معدل الإشارة الوسطي حيث  𝒄 < 𝟏 . 

 الحل 

 ( r=1حظ ان لا)ون معدل الإشارة ، بك     c = 1/2       بفرض أن معامل الحالة يأخذ القيمة الوسطية 

   

  2مثال 

 قة تعطي صيغة نايكويست معدل النقل الأعظم بالعلا

                               

                           ذه الصيغة تتوافق مع الصيغة  هن أن هبر
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 الحل 

عدد الخانات المحمولة بكل مستوى. فإذا كان كل مستوى    L2 logعدد مستويات الإشارة، يكون   Lإذا كان  

  c=1/2يقابل عنصر إشارة، وكان لمعامل الحالة القيمة الوسطية 

 يصبح لدينا   

 

       Digital Signal Characteristics خواص الإشارة الرقمية   3.

ا همكونات)ا  هت الرقمية المستخدمة عادة لنقل البيانات غير دورية، وبالتالي يكون طيفراتكون معظم الإشا

العم راائياً ومستم هلا ن( ية التردد نذكر  هية يجب أن يكون عرض الحزمة محدوداً؛ ول. لكن في الحياة  نا 

 ي الذي ناقشناه في الفصل الثالث . لوم عرض الحزمة الفع هبمف

ا مناسبة لقناة الإرسال وللاستقبال بأقل معدل خطأ لهت أيضاً بعدة خواص تجع راذه الإشاهيجب أن تتمتع 

من الذاتي؛ وخواص  زاي، والمركبة المستمرة، والتلي عرض الحزمة الفع هخواص أساسية وممكن: ثلاث  

القيمة الوسطية  )    Baseline Wanderingف الخط القاعدي  راي انحهسل البيانات  راأخرى مساعدة لنظام ت

الإشارة  Built-in Error Detectionى كشف الخطأ  ل،إشارة مساعدة ع  (ة لللإشارة المستقب ، مناعة 

 . Complexityتعقيد الإشارة  را، وأخيImmunity to Noise and Interferenceضجيج والتداخل  لل

 بيانات. لسنشرح الخواص الأساسية للإشارة الحامل ل

 ي: لعرض الحزمة الفع  . أ 

وب للإشارة الرقمية. في لوليس معدل النقل، يحدد عرض الحزمة المط   يمكن القول أن معدل الإشارة

يا؛ نحتاج  لذا لا يكفي عم هوب، لكن  لي المطلتم بعرض الحزمة الفع هسل البيانات، صحيح أننا نرانظام ت

أي تبدأ من  )    low-passي تمرير منخفض هل هأيضاً لمعرفة أين تتموضع الترددات ضمن الطيف، و

 .  band-pass، أم تمرير حزمة (مرغوب كما ذكرنا سابقاً ذا غير هالصفر ،و

 . (حزمة    تمرير منخفض أم تمرير)    ه وبنوع (  واسع أم ضيق)  ي للإشارة  لتم إذاً بعرض الحزمة الفع سنه    

  

 : DC Componentالمركبة المستمرة  . ب

. فعندما يبقى مستوى الإشارة الرقمية ثابتاً لفترة      f = 0تردد معدوم  له د الثابت أو المستمر يقابهالج

ذا يحتاج ه، و(قريبة من الصفر) ة نسبياً، يتولد في طيف الإشارة ترددات منخفضة جدا  لزمنية طوي

 ولة مثل قناة تمرير الحزمة.  هذا النوع من القناة غير متوفر بسهلقناة تمرير منخفض لنقل الإشارة، و

 بيانات بدون مركبة مستمرة.لة للارة الحام لذلك يفضل أن تكون الإش
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     Self Synchronizationاتي من الذزاالت ج. 

أصفار  )  ا إلى بيانات  لهى تفسير الإشارة وتحويلع  راعند استقبال الإشارة، يجب أن يكون المستقبل قاد

كيف أن انزياحاً بسيطاً جدا في   2-ا. يبين الشكلهالنبضة وزمن (اية هأو ن)  ، أي تحديد بداية  ت(حدااوو

 ، يسبب خطأً في تفسير البيانات  receiver clockة وساعة المستقبل  لبداية النبضة المستقب  زامن بينالت

 . 110111000011، والمستقبل استقبل 10110001فالمرسل أرسل 

                                                    

ومات زمنية في البيانات  لعندما تحمل مع   self-synchronizing تزامنة ذاتياً م  نقول أن الإشارة الرقمية 

بين مستويات الإشارة لإنذار المستقبل ببداية، وسط،    transitionsة. يتحقق ذلك بكثرة الانتقالات  لالمرس

 اية النبضة. هأو ن

  

  

 من بين المرسل والمستقبل زاة عدم التل: مشك 2-الشكل

  

Line Coding 4. ترميز الخط 

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

 

ا  ئه ا، وندرس خصائصهى بعضليوجد عدة تقنيات ضمن كل صنف. سنتعرف ع  ه أن  3-نلاحظ في الشكل

 ياً. لالفصل، لنتمكن من اختيار التقنية المناسبة عم ذا ها في هالأساسية التي ناقشنا

بالثانية. حين    رازمن البت مقد  N1/ = b Tحيث    bps N، ترسلَ بمعٍدل  تحدااتتكون البيانات من أصفار وو

يل إضافي، باستعمال ما يسمى  حم يكون عرض حزمة قناة الإرسال عريضاً بقدر كاف نرسل البتات من دون ت

. نستخدم غالباً عنصري  يبلاتى الك لت مناسبة للإرسال عراا بإشالهو يرمز البيانات بتمثيهترميز الخط، و

،  وشكل آخر لإرسال البت واحد bTن البت  ، شكل لإرسال البت صفر خلال زم (ين موجيينلأو شك )  إشارة  

 . ه خلال الزمن نفس

  

 : Unipolar Encoding. الترميز الأحادي القطبية 4.1

ة واحدة بالنسبة  همن ج) تكون كل مستويات الإشارة في الترميز الأحادي القطبية إما موجبة أو سالبة  

 . 4-كما يبين الشكل (لمحور الزمن

  

 الأحادي القطبية وكثافة الاستطاعة الطيفية  NRZ: الترميز 4-الشكل

  

خلال زمن البت    االإشارة ثابت  سعة يكون    non-return to zero NRZفي ترميز عدم العودة إلى الصفر  

. ويسمى ترميز عدم 1من أجل قيمة البت    Vية موجبة ت،  وفول0من أجل قيمة البت    0Vي هذه القيمة  هو
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الإشارة   سعة في منتصف زمن البت، بل يبقى    0Vلأن الإشارة لا تعود إلى القيمة    NRZالعودة إلى الصفر  

 ثابتاً خلال زمن البت. 

 الأحادي القطبية:  NRZترميز لالخواص التالية ل 4-نستنتج من الشكل

   0f = توجد مركبة مستمرة عند  •

  r = 1النسبة  •

  N =  S /2السرعة المتوسطة  •

 تحدااة من الأصفار أو الولة طويلسلتاً من أجل سبمن لأن مستوى الإشارة يبقى ثازاة التليعاني من مشك  •

عالية نسبياً لإرسال البت  قدرةيحتاج ل ه البيانات لأن راسلذا النوع من الترميز لم يعد مستخدماً في ته: ملاحظة   

 ا لاحقاً. راهميز التي سنرامقارنة بالت

 

 : Polar Encodingميز القطبية را. الت4.2

ية الموجبة، ويأخذ  تالفول  0الإشارة قيماً موجبة وسالبة. كأن يأخذ البت    مقداريز القطبية يأخذ رام في الت

 ي: هميز راذه التهية السالبة مثلاً. أنواع تالفول 1البت 

  Polar NRZترميز عدم العودة إلى الصفر 

 : 6-ين المبينين في الشكللأحد الشك  ه الإشارة، ويكون لإشارت سعة ذا الترميز مستويين لهنستخدم في 

 ية الإشارة. تمن مستوى فول (1أو  0 )ذا النوع، نحدد قيمة البته: في NRZ-L (NRZ-Level)الترميز 

من إذا بقي مستوى    (صفر أو واحد)  ذا النوع، نحدد قيمة البت  ه: في  NRZ-I (NRZ-Invert)الترميز  

ية الإشارة، تكون قيمة البت  ت،  واذا تغير مستوى فول0ية الإشارة بدون تغيير، تكون قيمة البت التالي  تفول

 . 1التالي 

 : Polar NRZترميز القطبي لالخواص التالية ل 5-نستنتج من الشكل

  = 0f   توجد مركبة مستمرة عن •

 r = 1  النسبة  •

  N = S /2السرعة المتوسطة  •

ة من الأصفار أو لة طويلسلمن لأن مستوى الإشارة يبقى ثابتاً من أجل سزاة التليعاني من مشك  •

  NRZ-Iة من الأصفار فقط من أجل لة طويلسل، ومن أجل سNRZ-Lمن أجل  تحدااالو

 ة أن معظم الطاقة المحمولة بالإشارة مركزة عند الترددات القريبة من المركبة المستمرة ليعاني من مشك  •

  gdinMagnetic recorيستخدم في التسجيل المغناطيسي  •

 لا يستخدم عادة لإرسال الإشارة  •
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  ة الطيفية طاق وكثافة ال Polar NRZ: الترميز القطبي عدم العودة إلى الصفر 5-الشكل

  3مثال 

. احسب معدل الإشارة الوسطي وعرض  Mbps 1نقل بمعدل لل  NRZ-Iسل بيانات يستخدم  رالدينا نظام ت

 الحزمة الأصغري. 

 الحل 

 معدل الإشارة الوسطي: 

  S = N/2 = 500 kbaud 

 وعرض الحزمة الأصغري 

  Bmin  =  S  =  500 kHz  

  Polar RZترميز العودة إلى الصفر 

ي  ه من، فالمستقبل لا يعرف متى ينتزاة التلمن مشك  Polar NRZيعاني ترميز عدم العودة إلى الصفر  

ثلاثة   RZ. لإشارة  return to zero RZو ترميز العودة إلى الصفر هول  لالبت ويبدأ التالي. أحد الح

بنبضة سالبة   0، ونمثل البت  b T/2بنبضة موجبة عرضيا    1مستويات: موجب  وسالب وصفر، نمثل البت  

الذي   6-، ويتغير مستوى الإشارة إلى الصفر في النصف الثاني من البت، كما يبين الشكلb T/2عرضيا  

 ذا الترميز: هخواص وسيئات  ه ص منلنستخ

 f = 0    لا توجد مركبة مستمرة عند  •

 r = 1/2     النسبة  •

  NRZ؛ يحتاج إلى ضعفي عرض الحزمة مقارنة بالترميز N  =   Sالسرعة المتوسطة  •

 من زاة التللا يعاني من مشك  •

 يحتاج لثلاثة مستويات  ه ى لأنلتعقيد أع •

   Differential Manchesterأو    Manchester، واستبدل بأحد الترميزين  اذا الترميز مستخدم هلذلك لم يعد  
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 وكثافة الاستطاعة الطيفية  Polar RZ: الترميز القطبي عودة إلى الصفر 6-الشكل

    

 Biphase: Manchester and Differential Manchester ميز الثنائية الطورراالت  .3.4 

.  L-NRZ، وفكرة RZفي الترميز    b T/2بين فكرة العودة إلى الصفر عند    Manchesterيجمع الترميز  

، ويساوي  ه نفس  اردقما الم هبنبضة موجبة متبوعة بنبضة سالبة ل  0ينقسم زمن البت إلى نصفين ،يمثل البت  

 . 7-، كما يبين الشكل1، وتعكس قطبية النبضتين في حال إرسال البت b T/2زمن كل منيما 

،  RZفي الترميز    b T/2بين فكرة العودة إلى الصفر عند   Differential Manchesterويجمع الترميز  

، لكن تتحدد قيمة البت في Manchester. ينقسم زمن البت إلى نصفين كما في الترميز NRZ-Iوفكرة  

 :  ه بدايت

 ، يحصل انتقال في المستوى  0إذا كان البت التالي  أ. 

 ، لا يحصل انتقال في المستوى 1إذا كان البت التالي  ب. 

 

البت   ه يان، لأنلتفاض NRZ-Iوالترميز    Differential Manchesterالترميز  الترميز حسب قيمة  يتم 

 قة من أجل قيمة البت  . لالتالي، ولا تأخذ الإشارة قيمة مط

 خواص وسيئات الترميز الثنائي الطور:  7-ص من الشكللنستخ

     f = 0  لا توجد مركبة مستمرة عند •

  r = 1/2 النسبة  •

  NRZ؛ يحتاج إلى ضعفي عرض الحزمة مقارنة بالترميز S = Nالسرعة المتوسطة  •

 من بشكل جيد وايؤمن الت •

من أجل  LANلمشبكات المحمية  IEEE802 Ethernetفي المعيار  Manchesterيستخدم الترميز 

 المحورية والمجدولة.  يبلاتإرسال الحزمة القاعدية في الك 
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الت7-الشكل الطور  را:  الثنائية    Biphase: Manchester and Differential Manchesterميز 

 ة الطيفية طاق وكثافة ال

  

 : Bipolar Encodingميز الثنائية القطبية را. الت4.4

ا الإشارة ثلاثة مستويات: موجب وسالب وصفر، ولذلك تدعى أحياناً متعددة المستويات  هميز تأخذ فيراي ته

Multilevel binaryا:  ه، من أنواعAlternate Mark Inversion AMI مة  ل: تدل الكMark  ى قيمة لع

ية الموجبة تفولل، تناوب ل1؛ بينما يقابل قيمة البت  0، تكون قيمة البت  0Vية  ت. فعندما تكون الفول1البت  

 . 8-و مبين بالشكلهالتالي، كما  1والسالبة، أي إذا كانت النبضة موجبة تصبح سالبة من أجل البت 

 

Pseudoternaryه : يشب  AMI    0ية تبالفول  1لكن يتم ترميز البتVية الموجبة تفولل، ويحصل تناوب ل

 الي.الت 0والسالبة من أجل البت 

  

 ميز الثنائية القطبية: راخواص وسيئات الت 8-ص من الشكللنستخ

 f = 0 لا توجد مركبة مستمرة عند  •

 r = 1نسبة  •

  N =S /2السرعة المتوسطة  •

 من زاة التلتعاني من مشك  •

 ة لكشف الخطأ في الإرسال هلة سلتناوب النبضات يؤمن وسي •

 ة لتستخدم للاتصالات لمسافات طوي •

 مع حذف المركبة المستمرة.  NRZا نسخة متقدمة من هميز الثنائية القطبية بأنراالتيمكن وصف 
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 ة الطيفية طاقة وكثافة ال Bipolar-AMI: الترميز الثنائي القطبية 8-الشكل

 

 : Multilevel Encodingميز المتعددة المستويات را. الت4.5

إلى زيادة معدل نقل ل ظران تلالبيانات أو إنقاص عرض الحزمة المطلحاجة  سل البيانات  راوب، في نظام 

الإشارة ولميز أخرى عديدة. يتحقق ذلك بزيادة عدد البتات المرسترا، ، وذلك  baudي  هة بوحدة معدل 

، ينتج عن  تحدااي الأصفار والوهعنصر إشارة. بما أن عناصر البيانات    nعنصر بيانات ضمن    mبترميز  

ى أنواع  لنموذجاً من البيانات. كما يمكن الحصول ع    m2   عنصر بيانات، تشكيلات من mمجموعة من 

 فة. لفة من عناصر الإشارة بمستويات إشارة مختلمخت

 ت. راة من نماذج الإشالتشكي nLى لفاً، يمكن الحصول عتلمستوى مخ Lإذا كان لدينا  •

 ، يمكن ترميز كل نموذج بيانات بنموذج إشارة واحد.        n= L m2 إذا كان •

ذه الحالة، يمكن ه، فإن نماذج البيانات تشغل مجموعة جزئية من نماذج الإشارة؛ في   n< L m2إذا كان  •

ترميز مثل عدم وجود مركبة مستمرة لوبة للذه المجموعة الجزئية بحيث تحقق المواصفات المطهتصميم 

 ة ضيق، كشف الأخطاء. من، عرض حزم زا،تأمين الت

 ، لا يمكن تحقيق الترميز.   n> L m2    إذا كان  •

 

ى لدلالة عل، ونستخدم أحد الأحرف التالية لmBnLميز المتعددة المستويات الناتجة عن ذلك راتسمى الت

 : Lعدد نماذج الإشارة 
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( لترميز كل منيما بعنصر إشارة bit pattern)-2يستخدم نماذج بيانات من خانتين  2B1Qفالترميز 

، أي إرسال البيانات بمعدل  N/4ذا الترميز سرعة متوسطة تساوي همكونة من أربعة مستويات. يحقق  

 مثلاً.  NRZ-Lأسرع بمرتين من الترميز 

ة إنترنت سريعة للتأمين وص DSL (Digital Subscriber Line)  في تقانة   2B1Qيستخدم الترميز  

 عبر خطوط الياتف. 

م بمجموعة من ست هرميزتل bit pattern)-8يستخدم نماذج بيانات من ثمان خانات  8B6Tوالترميز 

بسرعة  100BASE-4Tى الكوابل لذا الترميز عهعناصر إشارة مكونة من ثلاثة مستويات. يستخدم 

 3N / 4متوسطة تساوي 

  

 :Performance Improvement Techniques 5. تقنيات تحسين الأداء 

أو   Block Codingي لميز الخط السابقة باستخدام تقنيات إضافية مثل الترميز الكترايمكن تحسين أداء ت

 من وكشف الأخطاء الناتجة عن الإرسال. زاى التلتساعد ع، التي scramblingط لالخ

  

 : Block Codingي ل. الترميز الكت5.1

ا بإحدى تقنيات ترميز الخط  هخانات إضافية ضمن البيانات، قبل ترميز  redundancyنحتاج إلى حشو  

-m         اهمن البيانات حجم   Blockة  لو الاستعاضة عن كتهمن وكشف الخطأ. المبدأ  زاا، لتأمين التهوارسال

bits ة أخرى حجميا لبكتn-bits بشرط ،   n > mي ل؛ ونسمي الترميز الكتmB/nB  . 

التللحل مشك  NRZ-Iمثلاً، يستخدم مع ترميز الخط    4B/5Bي  لفالترميز الكت من عندما يكون لدينا زاة 

ة لبكت  bits-4ة بيانات  لمبدأ العمل. نستعيض عن كل كت  9-ة من الأصفار. يبين الشكللة بيانات طويلسلس

ية.  هاى أكثر من صفر في البداية، وأكثر من صفرين في النلع  bits-5ة  ل، بحيث لا تحتوي الكت5bits-بيانات  

ى كشف الأخطاء أيضاً، لكن إضافة لي علأصبحت معروفة، يساعد الترميز الكت  bits-5بما أن كتل البيانات  

 . 20ى بنسبة %لب معدل إشارة في الإرسال أعلالخانات يتط

  

  

  NRZ-Iمع ترميز الخط  4B/5Bي لمبدأ عمل الترميز الكت 9-الشكل
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  4مثال 

ي لوب، باستخدام الترميز الكتلو عرض الحزمة الأصغر المطه. ما  Mbps-1نحتاج لإرسال البيانات بمعدل 

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

 الحل  

. فيكون عرض الحزمة الأصغر  Mbps 1.25زيادة في معدل النقل ليصبح    4B/5Bي ليسبب الترميز الكت

 : NRZ-Iوب في حال استخدمنا ترميز الخط لالمط

  Bmin = N/2 = 625 kHz 

 : Manchesterوب في حال استخدمنا ترميز الخط لويكون عرض الحزمة الأصغري المط

  Bmin = N = 1.25 MHz 

؛ بينما لا DC، لكن يوجد مشكمة  Manchesterإلى عرض حزمة أقل من    NRZ-Iيحتاج ترميز الخط  

 الذي يحتاج لعرض حزمة أعمى.  Manchesterفي  DCيوجد مشكمة 

  

 :Scrambling طلالخ  .2.5 

، غير  LANة بشبكة محمية  لة المتصهزالطور، المناسبة لموصلات المخصصة بين الأجميز الثنائية  راالت

ي مع لوب. استخدام الترميز الكتلة بسبب عرض الحزمة العريض المطلمناسبة لموصلات لمسافات طوي

ة بسبب المركبة المستمرة. الترميز الثنائي القطبية  لغير مناسب لموصلات لمسافات طوي  NRZترميز الخط  

AMIة من الأصفار تسبب  لة الطويلسل، من جية أخرى، ضيق الحزمة ولا يسبب مركبة مستمرة، لكن الس

المعروفتين باسم   Scramblingط  لة باستخدام إحدى تقنيتي الخلذه المشك هول للمن. أحد الحزاة تلمشك 

B8ZS وHDB3. 

  

 دف: هى نفس حجم البيانات بلوالمحافظة عمن زايجب أن يحقق الت scramblingط لاستخدام تقنية الخ

 حذف المركبة المستمرة.  •

 ة من الأصفار. لة طويلسلعدم وجود س •

 عدم تخفيض معدل النقل.  •

 القدرة عمى كشف الأخطاء.  •
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Bipolar with 8-Zeroes Substitution - B8ZS  

عدة  حسب القا       000VB0VB  ة من الشكللسلة من ثمانية أصفار متتالية بسلسلعن س  تعويضال

 التالية: 

 ة بالشكل لسلذه السهة من ثمانية أصفار، يتم ترميز لسلقبل الس (+)إذا كانت النبضة الأخيرة موجبة  •

 

 ة بالشكل  لسلذه السهة من ثمانية أصفار، يتم ترميز لسلقبل الس )– (إذا كانت النبضة الأخيرة سالبة  •

  

    

High-density bipolar 3-3zero - HDB  

حسب   B00Vأو من الشكل   V000ة من الشكل  لسلة من أربعة أصفار متتالية بسلسلة عن سالتعويض

 القاعدة التالية: 

 .000Vبالشكل  لة سلذه السهبعد الاستعاضة فردياً، يتم ترميز  (الموجبة أو السالبة )إذا كان عدد النبضات  •

 . B00Vة بالشكل لسلذه السهبعد الاستعاضة زوجياً، يتم ترميز  (الموجبة أو السالبة )إذا كان عدد النبضات  •

تعني موافقة القاعدة المتبعة في   B، وأن  AMIتعني مخالفة القاعدة المتبعة في الترميز    Vمع ملاحظة أن  

 . AMIالترميز 

  

  
  .HDB3، أو تغييرىا بتقنية B8ZSبتقنية  ه، ثم تغييراAMIترميز البيانات بإشارة  10-الشكل

  

 . HDB3ا بتقنية ه، أو تغييرB8ZSا بتقنية ه، ثم تغييرAMIترميز البيانات بإشارة  10-يبين الشكل
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 : HDB3و B8ZSط لخواص الإشارتين الناتجتين من تطبيق تقنيتي الخ

  .DCلا يوجد مركبة  •

 من بشكل جيد. زاتأمين الت •

ن الناتجان يزا، وبالتالي يصبح الترم   N =  f/2معظم الطاقة مركزة ضمن عرض حزمة ضيق حول  •
 مناسبين للإرسال بمعدلات نقل عالية. 

 

 :Analog-To-Digital Conversion الرقمي -ي لالتبديل التماث  .6 

ذا ما يعرف بالتبديل هرت رقمية؛ واراناقشنا فيما سبق التقنيات المستخدمة لترميز البيانات الرقمية بإش

ت راي إشاها هد إرسالرا. في حال كانت البيانات المDigital-To-Digital Conversionالرقمي -الرقمي

ية ملا باستخدام تقنيات الترميز السابقة.  وتسمى أحياناً عسلها أولاً إلى بيانات رقمية، ثم نرهية، نحوللتماث

 . 1Digitizationقمية بالرقمنة ية إلى بيانات رلتحويل الإشارة التماث

  

 :Pulse Code Modulation 1.6. تعديل ترميز النبضة 

 : (11-الشكل) ي هحل راى ثلاث ملية، وتتم علي الأكثر استخداماً لرقمنة الإشارة التماثهذه التقنية ه

  

 
   حل تعديل ترميز النبضةرا: م11-الشكل

 

sT1/= s f  عينةدد تر لهب، يقاsT ةزمني ترةفية، بلأخذ عينات من الإشارة التماث Sampling عيناتال

sampling frequencyعينة، ويسمى أيضاً معدل ال sampling rateعينةية اللعم 12-. يبين الشكل .

ى الأقل ضعفي ليجب أن يساوي ع  sfى أن لالتي تنص ع Nyquist theoremلنظرية نايكويست  sfيخضع 

 ا في الاستقبال. هية، لاستعادتلية الأصللى تردد في الإشارة التمالأع
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  عينات: ال12-الشكل

 

نخفض أو تمرير حزمة. لاحظ أن معدل حسب طيف الإشارة: تمرير م عينةحساب معدل ال 13-يوضح الشكل

 ى تردد. لفي الحالتين يساوي إلى ضعفي أع عينةال

 
 لإشارة تمرير منخفض  واشارة تمرير حزمة.  عينة: معدل ال13-الشكل

 

  5مثال 

، ويكون kHz 8 عينة؛ لذلك يكون تردد الkHz 4يجري عادة تقدير طيف صوت الإنسان بترددات تمتد حتى 

 عينة بالثانية.  8000مساوياً  عينةمعدل ال

 

  Quantization قسيمالت

وأكبر  minVبين أصغر  قدرهام وحراتي (12-ون الأحمر في الشكللبال) نبضات  تقسيمية اللينتج عن عم

maxV ا في هكل نبضة لنتمكن من ترميز سعةإلى إسناد قيمة ل قسيمدف التيهية. لللإشارة التماث قدارم

 ي: لة اللاحقة ،وذلك كما يلالمرح

 : هاقيمت ( منطقة) جزئي  مقدار Lإلى  max V --minV سعويالمجال ال قسمن
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الجزئية؛  سعاتإلى نقطة الوسط لكل منطقة من ال ( L-1  من الصفر إلى)  quantized قسمةثم نسند قيماً م

أو   منتظم قسيم. يمكن أن تكون التجزئةذه القيم المه الناتجة إلى قسمةنبضات ال مقدارنقرب قيم  اوأخير

 ية.لغير منتظم حسب شكل الإشارة الأص

  

 : Encodingالترميز 

 العلاقة من     L قسمةسعة منحسب أولاً عدد البتات اللازمة لتمثيل كل   

 nb = log2 L 

 حساب معدل النقل من العلاقة  يمكن را. وأخيnb لهاطو code شفرةإلى   قسمةسعة مثم نحول قيمة كل 

  N = fs  X  nb 

  6مثال 

، فيكون معدل النقل bits 8من  شفراتعينات صوت الإنسان ب قسيمدة تجري عات، 5ثال بالعودة إلى الم

 و هاللازم لإرسال صوت الإنسان رقمياً 

  N = fs x nb   = 8000 x 8 = 64 kbps 

 

 ة لاستعادة الإشارة التماثي

 عند الاستقبال.  PCMيل حمحل فك الترام 14-يبين الشكل

  

 
 عند الاستقبال.  PCMل حمارحل فك التي م 14-شكلال

    codec  

 . PCMيل حمل وفك التحميية التملو الجياز الذي يقوم بعه
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 :Delta Modulation ايل دلتحمت  .2.6 

يل دلتا. فعوضاً حما تقنية التهينا. لذلك تم تطوير تقنيات أبسط، منرأتقنية معقدة جدا كما  PCMيل حمالت

و ها، كما هبين العينة وسابقت δى إيجاد الفرق للتا عيل دحمة لكل عينة، تعمل تقنية التلعن إيجاد قيمة مقاب

 . 15-موضح في الشكل

  

 
 : مبدأ عمل التعديل دلتا 15-الشكل

 

ة لسسل هل الذي يعطي في خرجحمذا المهحل رام 16-يبين الشكل Delta Modulatorل دلتا حمالم

 تي: ى النحو الآلع تحداامن الأصفار والو

 . 1موجباً، يكون الخرج  δإذا كان الفرق  •

 . 0سالباً، يكون الخرج  δإذا كان الفرق  •

  

 
 يل دلتا حمحل الترا: م16-الشكل
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 Delta Demodulator يل دلتاحمكاشف الت  

 

  
 ا يل دلتحمفك الت مراحل : 17-الشكل

 

 

 :Transmission Modes 7. أنماط الإرسال 
 

 ازين بأحد نمطين: هسل البيانات بين جراة في نظام تلعبر وص Binary dataنية ثنايمكن إرسال البيانات ال

 . 18-مبين في الشكل وهكما ، Serialي لسلأو تس Parallel متوازي

  

 
 : أنماط الإرسال 18-الشكل

    

 :Parallel Transmission يمتوازالإرسال ال  .1.7 

،  n Bits ، في مجموعات من تحدااي، يجري تجميع البيانات، المكونة من أصفار وومتوازفي النمط ال

ث ة، بحيلى وصلة،  وارسال كل خانة علوص nب ذلك استخدام لحظة. يتطلوارسال كل مجموعة بنفس ال

ي متوازالإرسال ال 19-ز لآخر. نوضح في الشكلهامع نبضة ساعة واحدة من ج  n Bitsيتم إرسال 

بل واحد مع موصل يياً مجمعة في كلالثمانية عم(  اهأسلاك أو غير) ، وتكون الوصلات bits 8لمجموعة من 

connector  .من كل طرف 
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 . bits 8عة من ي لمجمومتوازالإرسال ال 19-الشكل

  

ى ل. لكن ذلك عn، نزيد السرعة بمعامل  اn Bitsة الإرسال؛ فعندما نرسل ي بسرعمتوازيتميز النمط ال

 ى المسافات القصيرة. لي عمتوازفة، وليذا يقتصر الإرسال اللحساب الك

    

:Serial Transmission يلسسلالإرسال الت  .2.7 

و ها الخانة التالية، كماهيلازين، ونرسل خانة واحدة تهة واحدة بين جلي لوصلسلنحتاج في الإرسال التس

 . 20-موضح في الشكل

  

  
 ي لسل: نمط الإرسال التس20-الشكل
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سل رالقناة إرسال واحدة فقط. لكن بما أن الت هة، لحاجتليلفة القلبالك متوازيى اللي علسليتميز النمط التس

ي عند لسلتس/متوازيإلى مبدل  20-ي في الشكللسل، يحتاج النمط التسمتوازياً ضمن الجياز الواحد يكون 

 عند الاستقبال.  متوازي ي/لسلالإرسال ،ومبدل تس

 ثلاث التالية: ي بإحدى الطرق اللسليحصل الإرسال التس

  

م، بل يجري هلنمط يكون التوقيت غير مذا اه في Asynchronous Transmissionمن زاال غير المتالإرس

و تجميع كل ثمان خانات بما يسمى هي لى نموذج معين. والنموذج العملالاتفاق بين المرسل والمستقبل ع

من، يتم إضافة زامن بين المرسل والمستقبل في نمط الإرسال غير المتزالا يوجد ت ه. وبما أنByteبايت 

ضافية ذه الخانة الإهخانة إلى بداية كل بايت لإعلام المستقبل بوصول مجموعة جديدة من البيانات. تسمى 

اية البايت، يضاف خانة أو أكثر إلى ه. ولإخطار المستقبل بن0، وتكون قيمتيا عادة start bitخانة البدء 

 . stop bit، وتسمى بخانة التوقف 1اية البايت، وتكون القيمة عادة هن

ى الأقل. كما يمكن لع bits 10إلى  هاد حجمزامن،زاا بدون تهد إرسالرانلاحظ أن كل بايت من البيانات الم

ا القناة لإرسال البيانات، لذلك يمكن إرسال همتغيرة، لا تستعمل في Gapي إرسال البايت فترة توقف لأن ي

 من. زاير المتي غلسلل التسنمط الإرسا 21-خانات توقف إضافية. يوضح الشكل

ى لمن علتزاى مستوى البايت، لكن لا بد من المن يكون عزالفت الانتباه أن الإرسال غير المت مهالم من

 مستوى كل خانة من البايت، لأن زمن البت محدد ومتساوي. 

                

 
 من. زاي غير المتلسل: مخطط توضيحي لنمط الإرسال التس21-الشكل

  

من أبطأ من غيره. زاإضافة خانات البدء والتوقف، وفترة التوقف بين البايت والآخر، يجعل الإرسال غير المت

ً  لهىذا ما يجعهرخيص وفعال،  هلكن ة بين لوحة لذلك، الوص ىلال عمتطبيقات البطيئة السرعة. مثلجذابا

 من. زاالمفاتيح والحاسوب تستخدم الإرسال غير المت

  

خرى، و الألمن، نرسل الخانة تزافي الإرسال المت Synchronous Transmissionمن زاالإرسال المت

في  bits 8ى المستقبل عد الخانات وتجميع كل لت توقف، ويتوجب عرابدون خانة بدء أو توقف، وبدون فت

ذا الشكل أن همن. نلاحظ في زاي المتلسلمخطط توضيحي لنمط الإرسال التس 22-بايت. يظير في الشكل

ت توقف متغيرة رايضم عدة وحدات من البايت، مع فت Frameة مجمعة في أطر، وكل إطار لالبيانات المرس

 بين الإطار والآخر. 
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 من. زاي المتلسب: مخطط توضيحي لنمط الإرسال التس22-الشكل

  

تطبيقات عالية السرعة، لمن، لذلك يستخدم لزاعة مقارنة بالإرسال غير المتي السرهمن زاميزة الإرسال المت

 مثل نقل البيانات من حاسوب لآخر. 

  

    

ت تأخير رافي تطبيقات نقل الصوت والصورة بالزمن الحقيقي، حيث لا يسمح بفت  Isochronousالإرسال 

صورة  25فاز بمعدل لمن. فمثلاً، يجري بث صور التزافة بين الأطر، لا يمكن استخدام الإرسال المتلمخت

 ى الشاشة بنفس المعدل، وبدون تأخير. لم عهارهبالثانية؛ ويجب إظ

 الذي يضمن وصول الصور بمعدل ثابت.  Isochronousرسال ذه التطبيقات الإهنستخدم ل


